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Abstract:  The specification-based testing can be used to test software functions without knowing program code. 
Decisions are the main form of the pre- and post-conditions in formal specifications. This work analyzes logic 
coverage testing criteria for specification-based testing. It proposes and analyzes in detail masking logic coverage 
testing criteria, to solve the problems that the existent determinant logic coverage testing criteria can not solve. A 
feasible test case generation algorithm based on the masking logic coverage testing criteria is presented. The test 
cases satisfying the masking logic coverage testing criteria can detect those errors caused by the masking property 
of conditions. It also analyzes the constraints among conditions, how to decompose and compose a complicated 
decision, and the relationship among decisions. These can respectively clarify the coupling problem among 
conditions, the multiple occurrences of a condition in a decision, and the position problem of decisions in a program. 
Additionally, test criteria including full true decision coverage, full false decision coverage, all sub-decisions 
coverage, unique condition true coverage and unique condition false coverage are proposed. The test sets satisfying 
these criteria can detect respectively different types of errors. Finally, the subsumption relation graph among these 
testing criteria is presented and different applicable scenarios for different testing criteria are suggested. 
Key words:  test case; testing criterion; decision; condition; specification; subsumption relation 
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摘  要: 基于规格说明的测试可以在不需要了解软件程序代码的情况下对软件进行功能测试.判定是形式规格说

明中用于描述前、后置条件的主要形式.分析了基于规格说明的逻辑覆盖测试准则,针对已有的决定性逻辑覆盖测

试准则的不足,提出了掩盖性逻辑覆盖测试准则,并对其进行了详细分析.提出了掩盖性逻辑覆盖测试准则的一个可

行的测试生成算法.根据该准则生成的测试用例能够发现条件的掩盖性带来的错误.然后,从判定的结构入手,分析

了条件之间的约束关系、复杂判定的分解与合成、判定之间的关系.这些分别能够阐明逻辑覆盖中条件间的耦合性

问题、同一个条件在判定中的多次出现问题以及判定在程序中的位置问题.继而提出了全真判定覆盖、全假判定覆

盖、完全子判定覆盖、唯一条件真覆盖以及唯一条件假覆盖等测试准则.满足这些测试准则的测试用例集能检测出

不同类型的错误.最后,给出了这些测试准则之间的包含关系图,并建议了不同测试准则适用的应用场景. 
关键词: 测试用例;测试准则;判定;条件;规格说明;包含关系 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

测试覆盖是根据测试准则来评估的,而测试准则的提出又与测试需求相关联[1].若测试需求描述的是要覆

盖“什么”,则测试规格说明阐述了它们“如何”被覆盖,而测试准则是一条或一组规则,这些规则把测试需求施加

于测试用例集.也就是说,测试准则用一种完整而清晰的方式描述了测试需求.因此在软件测试中,测试准则的

选择非常重要. 
测试准则一般分为基于程序的(白盒的、结构化的)和基于规格说明的(黑盒的、功能的).基于程序的测试

准则考虑程序的内部结构.基于规格说明的测试准则用于从系统的形式规格说明出发产生测试用例,不需要程

序的代码.形式化规格说明精确地描述了“做什么”而不是“怎么做”.因此,测试者可以从中获得重要的信息而无

需从繁琐以及不重要的细节中提取.基于规格说明的测试与传统的基于代码的测试相比,它提供了一种更为严

格的方法,并且简化了回归测试.此外,基于规格说明的测试还可以从测试数据中得出预期值,以及测试的开发

和程序的设计与运行可以同步,这更有利于打破软件工程中的“先编码后测试”的做法,并且有利于对软件的生

命周期中所有阶段并行地进行测试活动. 
为适应不同的需求,研究人员已经提出了各种各样的测试准则[1−11].其中,逻辑覆盖测试准则主要用于基于

形式规格说明的测试中[12],通过分析规格说明中判定(decision)和条件(condition)的真值关系来产生覆盖某些判

定和条件的真值取值的测试用例.文中涉及到的常见的逻辑覆盖测试准则的定义(定义 2~定义 4 以及定义 6~定
义 9)来自于文献[1]和文献[12],但是为了适应需要,有些地方作了相应的改动.在此基础上,本文提出了相应的逻

辑覆盖测试准则(定义 11~定义 18). 
这里讨论的判定(谓词表达式)仅使用到常用的 3 种逻辑联结词:∧(与),∨(或),¬(非),当然还有许多其他逻辑

联结词(如异或⊕、蕴含→等),但包含其他逻辑联结词的判定可以通过等价公式转换成仅含有这 3 种逻辑联结

词的判定.而且,两个语法结构不一样的等价判定的主析取范式或主合取范式一定是一样的.所以,我们一般只

考虑这 3 种逻辑联结词. 
本文第 1 节界定判定的结构,给出测试用例的形式化定义,并讨论基本的逻辑覆盖测试准则.第 2 节给出决

定性逻辑覆盖测试准则,这种准则测试条件的取值改变能够引起判定值的改变,举例说明这种准则不能适用的

情况.第 3 节针对决定性逻辑覆盖测试准则的缺陷,提出掩盖性逻辑覆盖测试准则,并对其进行详细而深入的分

析.提出掩盖性逻辑覆盖测试准则的一种可行的测试生成算法.还利用配对表分析条件的掩盖性,即条件取值的

改变对判定的值没有影响.第 4 节从分析判定的结构入手,研究了条件之间的约束关系、复杂判定的分解与合

成、判定之间的关系.并提出全真判定覆盖、全假判定覆盖、完全子判定覆盖、唯一条件真覆盖以及唯一条件

假覆盖等测试准则.满足这些测试准则的测试用例集能够检测出不同类型的错误.第 5 节与相关工作进行比较,
给出本文提出的测试准则与部分已有的测试准则之间的包含关系图,并建议不同测试准则适用的应用场景.第
6 节总结全文,并给出下一步的研究工作. 



 

 

 

1538 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.7, July 2010   

 

1   基本逻辑覆盖测试准则 

判定是形式规格说明中用于描述前、后置条件的主要形式,也是程序中分支控制条件的主要表达形式,因
而可作为基于规格说明的测试用例研究的主要对象和定义测试充分性的基础[12].判定的主要元素是谓词,谓词

中可以有常量、变量、函数以及它们的组合等项.关系表达式也是一个谓词.谓词通过逻辑联结词相连,构成判 
定.如,¬X∧Y∨x<y∨a>b∧Z(记为K)就是一个判定.不包含任何逻辑联结词的原子谓词或其否定称为条件.判定K 

中有 5 个条件:¬X,Y,x<y,a>b 和 Z.注意,x 和 y 都不是条件,而 x<y 才是(因为考察的是逻辑联结词,而非关系算子).
判定可用抽象语法树[2]表示. 

在软件的形式需求规格说明中,操作的前、后置条件是一组判定的集合,用 Ρ 表示.C 是 P 中所有判定中的

条件所构成的集合.对 P 中的每个判定 p∈P,Cp是判定 p 中所有条件构成的集合,即 Cp={c|c∈C 且 c 出现在 p 中}. 
所以,C= p

p P
C

∈
∪ [12].此外,TS 表示测试用例集,用 t,t1,t2,…表示测试用例.本文把测试用例简化为判定中每个条件

的真值取值组合.下面给出测试用例的形式化定义. 
定义 1(测试用例,test case). 一个测试用例是一个三元组 t=(Pre,In,Out),它是可导致程序一次执行的输入

集,其中,Pre 表示输入的前置条件,In 表示输入值,Out 表示期望输出. 
一个测试用例集是否检测了某些判定和条件的真值决定了该测试用例集的充分性.利用逻辑覆盖测试准

则推导具体测试数据过程的关键是找出满足测试准则的条件真值取值的组合.对于一个测试用例,若其输入的

前置条件 Pre 永真,则它的输入值 In 总会被“执行”.在下面的讨论中,若不作特别说明,默认前置条件 Pre 为永真

并忽略前置条件.另外,若不致引起混淆,也不给出测试用例的期望输出 Out.这样一个测试用例只用其输入值 In
来表示.因此,我们将每个条件真值取值的组合看成一个测试用例.例如,在判定 A∧B 中,A=true∧B=true 就是一个

测试用例.对应于实际的规格说明,若用 A 表示“用户的 id 号是否正确”,B 表示“用户的口令是否正确”,则该测试

用例表示用户的 id 号和口令都输入正确,即用户是合法时的情况. 
定义 2(判定覆盖,decision coverage,简称 DC). 一组条件的真值组合构成的集合 TS 满足判定覆盖准则,当

且仅当对每个判定 p∈P,TS 至少包含两个关于 p 中条件的真值组合,其中一个使得 p 为 true,另一个使得 p 为

false. 
当被测判定是永真(或永假)时,条件的取值任意,因而实际上不存在测试用例的选择问题.如果在这种退化

了的判定情况下仍然有效,则认为满足判定覆盖,虽然条件的真值组合不能使该判定的取值为 false(或 true).判
定覆盖不能决定其中某个条件的取值.为了揭露判定中一个条件的错误,判定中的其他条件必须满足一定的 
约束. 

定义 3(条件覆盖,condition coverage,简称 CC). 一组条件的真值组合构成的集合 TS 满足条件覆盖准则,
当且仅当对每个判定 p∈P,Cp中的条件 c∈Cp,TS至少包含两个关于 p中条件的真值组合,其中一个使得 c为 true,
另一个使得 c 为 false. 

条件覆盖并不一定包含(subsume)(关于测试准则之间的“包含”关系这一概念将在本文的第 5 节给出)判定

覆盖,判定覆盖也不一定包含条件覆盖.它们都是很弱的测试准则,对于安全性软件的测试根本不够.即使所有

的判定和条件的真值取值都已检查过,也无法保证所有可能的条件真值的组合都能够被检查.为了检查判定中

所有条件的真值组合,于是出现了组合覆盖准则. 
定义 4(组合覆盖,combinational coverage,简称 CoC). 一组条件的真值组合构成的集合 TS 满足组合覆盖

准则,当且仅当对每个判定 p∈P,TS 包含 Cp 中所有可能的条件真值的组合. 
假设被测判定中不同条件的个数为 n,则组合覆盖测试用例集中的测试用例共有 2n 个.显然,组合覆盖准则

包含判定覆盖准则和条件覆盖准则. 

2   决定性逻辑覆盖测试准则 

组合覆盖测试准则过于严格,它只能用在条件个数不多的情况下.为了克服组合覆盖准则的缺陷,可以从条
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件的真值对判定真值的作用出发来构造有效的测试准则.术语“决定”用来表达条件的真值和判定真值之间的

关系. 
定义 5(决定,determination). 对于判定 p 中的一个条件 ci,如果 p 中其余的条件 cj∈p,j≠i 的真值使得改变

ci 的真值会引起 p 的真值发生变化,那么称 ci 决定判定 p,其中,ci 为主要条件(major condition),cj 为次要条件

(minor condition). 
利用条件和判定之间的决定关系(我们称为逻辑覆盖的决定性),可以定义如下活动条件覆盖准则: 
定义 6(活动条件覆盖,active condition coverage,简称ACC). 一组条件的真值组合构成的集合 TS满足活动

条件覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和每个主要条件 ci∈Cp,TS 中至少含有两个 Cp 中条件真值组合,使得

ci 一次为 true,一次为 false. 
活动条件覆盖意味着判定值的改变随着某一条件值的改变而改变.该准则要求测试各种条件值的组合(但

不是所有的,这与组合覆盖不同),测试用例的个数仍然可以保持线性增长. 
对于具有 n 个相互独立条件的判定,测试用例集中最多包含(n+1)个不同的测试用例就可以满足活动条件

覆盖准则[1].在应用该准则时存在一些问题,即在选取满足活动条件覆盖准则的测试用例集,当主要条件的值为

true 和 false 时,次要条件是否应该取相同的值?对于这一问题的不同回答产生了 3 个不同的逻辑覆盖测试准

则(定义 7~定义 9). 
定义 7(一般活动条件覆盖,general active condition coverage,简称 GACC). 一组条件的真值组合构成的集

合 TS 满足一般活动条件覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和每个主要条件 ci∈Cp,TS 中至少含有两个 Cp 中

条件的真值组合,使得 ci 一次为 true,一次为 false,并且对这两个条件真值组合中次要条件的真值取值不作要求. 
由于一般活动条件覆盖准则并不一定包含判定覆盖准则,所以给出下面相关活动条件覆盖的概念. 
定义 8(相关活动条件覆盖,correlated active condition coverage,简称 CACC). 由一组条件的真值组合构

成的集合 TS 满足相关活动条件覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和每个主要条件 ci∈Cp,TS 中至少含有两个

Cp 中条件的真值组合,使得 ci 一次为 true,一次为 false,并且这两个条件真值组合必须分别使得 p 取不同的真值. 
定义 9(受限活动条件覆盖,restricted active condition coverage,简称 RACC). 由一组条件的真值组合构成

的集合 TS 满足受限活动条件覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和每个主要条件 ci∈Cp,TS 中至少含有两个

Cp 中条件的真值组合,使得 ci 一次为 true,一次为 false,并且这两个条件真值组合中次要条件必须取相同的值. 
受限活动条件覆盖等同于 MC/DC(修正的条件/判定覆盖)[2,7],当主要条件的取值发生变化时,都规定次要

条件应该取相同的值.对于一些实际问题,定义 9 并不是很精确.比如,如何处理当改变主要条件的值而无法保持

次要条件的值不变的情况.假定该主要条件不满足,则受限活动条件覆盖可能不是处理该问题的最好方法.但无

论如何,在测试中必须检查这样的条件. 
根据定义 7~定义 9,显然,满足受限活动条件覆盖准则的测试用例集一定满足相关活动条件覆盖准则,而满

足相关活动条件覆盖准则的测试用例集一定满足一般活动条件覆盖准则. 
在活动条件覆盖的相关定义(定义 6~定义 9)中,当次要条件取一定的真值时,主要条件都是“活动的”,即判

定的真值改变随主要条件真值的不同而改变.但在很多情况下,希望一个条件真值的改变对判定的真值没有影

响,即,改变某个条件的真值时保持判定的真值不变.现在来看下面的两个例子,它们都摘自于文献[3],但为方便

描述,有些地方作了相应的改动与补充. 
例 1:铁路交叉点.在铁路计算机控制系统中,通过交叉点的交换开关可以控制火车从一个方向驶向另一个

方向.假设有两个轨道,一个是主要的,一个是预留的,条件决定轨道的状态(是否被占用),判定决定火车路线的改

变(从主要轨道驶向预留轨道或者相反).现在考虑两种故障类型:一个是无操作,即该发生的未发生;一个是误激

励,即不该发生的却发生了.第 1 种情况是当主要轨道被占用时(条件改变),需要转换到预留轨道(判定改变).若
此时判定的值保持不变,则意味着系统无操作,可能导致其崩溃.第 2 种情况是当预留轨道被占用时(条件改变),
需要保持主要轨道的路线(判定保持).若此时判定的值发生了变化,则意味着系统发生误激励,同样可能导致系

统崩溃. 
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例 2:核反应堆防护系统.考虑一个判定和一个条件,判定用于触发一个核电厂的核反应堆防护系统(如反应

堆的关闭),条件用于描述触发的某个标准(如对于某个规定的级别,压力过大).需要测试当条件改变时,判定也

要改变的情况,因为此时出现故障,表明系统在紧急条件下无操作,会导致核反应堆事故.然而保持判定的值也

是非常重要的,此时的故障意味着在正常操作期间系统的误激励,这可能会导致非强制性的反应堆关闭、物理

设备的损坏以及电流供应不足.核反应堆防护系统典型的体系结构考虑了这种特殊情况,即“3 选 2”逻辑投票制.
使用 3个等价的信道降低了系统不正确操作的概率.然而,如果仅仅是需要考虑这个因素,用“3选 1”逻辑更可靠.
用“3 选 2”逻辑的目的是对系统的误激励提供保护,因为在这种情况下,来自一个信道的错误信号不会触发系统

的行为. 
这些例子表明,仅测试条件取值的变化引起判定值的变化是不够的,从安全性的角度考虑更是如此.因此,

在基于规格说明的测试中,除了测试条件取值变化对判定的值“改变”的情况,还有必要测试条件取值变化对判

定的值“不改变”的情况. 

3   掩盖性逻辑覆盖测试准则 

当使用逻辑联结词∧和∨时,一般都要计算判定中的条件的真值.某些编程语言也提供“短路(short circuit)”
的控制形式.一旦结果的值被确定,短路控制逻辑就不需要计算判定中其他条件的值.在 Ada 语言中,and then 和

or else 是两个短路控制形式,除了总是先计算左边的条件之外,它们分别产生与逻辑联结词∧和∨相同的结果,右
边的条件只有当其会对整个判定的结果产生变化时才会进行计算.C,C++中的算子&&和||分别与 Ada 语言中

的 and then 和 or else 表达的意思相同.一旦∧(或∨)条件的取值为 false(或 true),判定的结果将保持 false(或 true),
不需要进行进一步的计算,也不会再改变最终结果. 

3.1   相关定义 

条件真值取值的变化若不改变判定的真值取值,则说明该条件的真值取值对判定的作用被其他某些条件

的真值取值“掩盖”了.例如,对于判定 X∨Y,当条件 X=true 时,条件 Y 被条件 X 所掩盖,因为无论条件 Y 的真值取

值如何,判定 X∨Y 的取值始终为 true.相反地,当条件 Y=true 时,条件 X 被条件 Y 所掩盖.掩盖是指对条件的特殊

的输入会隐蔽其他条件输入的作用.条件的掩盖性引起错误的测试可用于测试短路控制逻辑. 
定义 10(掩盖,mask). 对于判定 p 中的一个条件 ci,如果 p 中其他的某个条件 cj∈p,j≠i 的真值,使得改变 ci

的真值不会引起 p 的真值发生变化,那么称 cj 掩盖 ci(或称 ci 被 cj 所掩盖).其中,ci 为显式条件,cj 为隐式条件. 
利用条件之间的掩盖关系(我们称其为逻辑覆盖的掩盖性),可以定义如下掩盖条件覆盖准则. 
定义 11(掩盖条件覆盖,mask condition coverage,简称 MCC). 由一组条件的真值组合构成的集合 TS 满足

掩盖条件覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和每个显式条件 ci∈Cp,TS 中至少含有两个 Cp中的条件真值组合,
使得 ci 一次为 true,一次为 false. 

例如,对于判定 X∨Y,测试用例集 TS≡{X=true∧Y=true,X=false∧Y=true,X=true∧Y=false}需要 3 个测试用例满

足掩盖条件覆盖准则.其中,X=true∧Y=true 和 X=false∧Y=true 分别使得 X=true 和 X=false,而 X=true∧Y=true 和

X=true∧Y=false 分别使得 Y=true 和 Y=false.并且该测试用例集使得判定 X∨Y 的值始终保持 true,而无论显式条

件的取值如何变化.但无论如何,条件 X 或 Y 的取值都不能使判定 X∨Y 的值始终保持 false. 
对于判定 X∧Z∨Y∧Z,通过分析可知,条件 X 或 Y 的取值可使判定 X∧Z∨Y∧Z 的值始终保持 true 或者 false,而

条件 Z 的取值只能使该判定的值始终保持 false,不能保持 true.一般地,对于一个特定的判定,不是它的所有的显

式条件都能使其值同时保持 true 和 false.因此在下面的讨论中,我们不再分别分析显式条件让判定保持 true 和

false 这两种情况,而只要保持其中的一种取值就可以了. 
掩盖条件覆盖准则和活动条件覆盖准则都用于考察一个条件真值的变化是否会引起判定取值的变化.在

应用掩盖条件覆盖准则时,与活动条件覆盖准则一样,也存在同样的问题,即在选取满足掩盖条件覆盖准则的测

试用例集,当显式条件的值为 true和 false时,隐式条件是否应该取相同的值?对于这一问题的不同回答产生了两

个不同的逻辑覆盖测试准则(定义 12 和定义 13). 
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定义 12(一般掩盖条件覆盖,general mask condition coverage,简称 GMCC). 由一组条件的真值组合构成

的集合 TS 满足一般掩盖条件覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和每个显式条件 ci∈Cp,TS 中至少含有两个

Cp 中的条件的真值组合,使得 ci 一次为 true,一次为 false,并且对这两个条件真值组合中隐式条件的真值取值不

作要求. 
定义 13(受限掩盖条件覆盖,restricted mask condition coverage,简称 RMCC). 由一组条件的真值组合构

成的集合 TS 满足受限掩盖条件覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和每个显式条件 ci∈Cp,TS 中至少含有两个

Cp 中的条件的真值组合,使得 ci 一次为 true,一次为 false,并且这两个条件真值组合中隐式条件必须取相同的 
真值. 

注意,根据定义 10,由于显式条件真值的改变不会引起判定的真值发生变化,即显式条件和判定之间不存在

决定关系,因此没有“相关掩盖条件覆盖”的概念. 

3.2   测试生成算法 

对于一个判定 p∈P,在生成满足受限掩盖条件覆盖准则的条件真值组合时,如何确定隐式条件的取值呢?令
X∈Cp 为判定 p 的显式条件,当分别给定 X=true 和 X=false 时,判定 p 的值应该相同(即要么都为 true,要么都为

false),因为显式条件 X 的取值被其他隐式条件的取值所掩盖.若将这两次得到的 p 值进行⊕(异或)操作,得到的

结果必为假.当用 p(X)表示显式条件 X 取值为真时,判定 p 的值;当 p(¬X)表示显式条件 X 取值为假时,判定 p 的

值;X(p)表示 p(X)和 p(¬X)的异或,即 X(p)≡p(X)⊕p(¬X).这样,通过计算 X(p)并使其取值为假,就可以确定隐式条

件的取值.我们把这种方法称为“掩盖异或求值法”. 
例如,设 p≡X∧Y, 
(1) 当 X 为显式条件时, 

X(p)≡p(X)⊕p(¬X) 
≡(true∧Y)⊕(false∧Y) 
≡Y⊕false 
≡Y. 

要使得 X(p)为假,隐式条件 Y 的取值必须为假.也就是说,在该判定 p 中,当 X 为显式条件时,隐式条件 Y 应

取假,即有两组真值组合:(X=true,Y=false),(X=false,Y=false)测试显式条件 X. 
(2) 当 Y 为显式条件时, 

Y(p)≡p(Y)⊕p(¬Y) 
≡(X∧true)⊕(X∧false) 
≡X⊕false 
≡X. 

要使得 Y(p)为假,隐式条件 X 的取值必须为假.也就是说,在该判定 p 中,当 Y 为显式条件时,隐式条件 X 应

取假,即有两组真值组合:(X=false,Y=true),(X=false,Y=false)测试显式条件 Y. 
由定义 12 和定义 13 可知,满足受限掩盖条件覆盖准则的测试用例集一定满足一般掩盖条件覆盖准则.下

面给出掩盖性逻辑覆盖测试准则的一个可行的测试生成算法,见算法 1. 
算法 1. 掩盖性逻辑覆盖测试准则的测试生成. 
输入:判定Θ; 
输出:满足掩盖条件覆盖准则的一个抽象测试用例集Γ. 
begin 

Γ=∅;         //初始化抽象测试用例集为空 
while (Θ中还有条件未充当过显式条件) 

explicit←selectExplicitCondition(Θ);  //在Θ中选定一个未充当过显式条件的条件作为 
显式条件 
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computeValuesOfImplicitConditions(Θ); //用“掩盖异或求值法”计算隐式条件的值 
setTrue(explicit);      //显式条件的取值为真 
tc←combineConditions(Θ);    //将条件的取值组合构成一个抽象测试用例 
if (tc 不在Γ中)      //去掉相同的条件组合 

Γ=Γ∪{tc}; 
endif; 
setFalse(explicit);     //显式条件的取值为假 
tc←combineConditions(Θ);    //将条件的取值组合构成一个抽象测试用例 
if (tc 不在Γ中)      //去掉相同的条件组合 

Γ=Γ∪{tc}; 
endif; 

endwhile;        //Θ中的条件都充当过显式条件 
output Γ;        //输出抽象测试用例集 

end. 

3.3   实例分析 

考察判定K1≡X∨Y,其真值表见表 1.从表中可以看出 ,测试用例(false,false)应该剔除 ,因为它使得判定 

的值为 false,而又没有第 2 个测试用例使得判定的值也为 false.现考察将条件 X 作为显式条件的情况,若保证 Y
的取值不变,则测试用例(true,true)和(false,true)使得条件 X 的取值一次为真,一次为假,但不改变判定的值,满足

X 的被掩盖性.同理,保证 X 的取值不变,得到显式条件 Y 的测试用例(true,true)和(true,false),因此测试用例集

{(true,true),(true,false),(false,true)}满足掩盖条件覆盖准则. 

Table 1  Truth table of X∨Y 
表 1  X∨Y 的真值表 

X Y Result 
True True True 
True False True 
False True True 
False False False 

利用配对表(pairs table)[2]可以更清晰、准确地表达测试用例之间的成对关系.表 1 的真值表可以扩展为表

2 所示的配对表形式.在表 2 中,第 1 列是测试用例名,标签为(X,Y)的列表示条件 X 和 Y 的真值组合,标签为 X(或
Y)的列表示条件 X(或 Y)的被掩盖性.例如,测试用例 t1:(true,true)(或者测试用例 t2:(true,false))可以和测试用例

t3:(false,true)配对使用考察条件 X 的被掩盖性.测试用例 t1:(true,true)(或者测试用例 t3:(false,true))可以和测试用

例 t2:(true,false)配对使用考察条件 Y 的被掩盖性.测试用例 t4:(false,false)对考察条件 X 和 Y 的被掩盖性都不起

作用. 

Table 2  Pairs table of X∨Y 
表 2  X∨Y 的配对表 

Test case (X,Y) Expected output X Y 
t1 (true,true) True t3 t2 
t2 (true,false) True t3 t1, t3 
t3 (false,true) True t1, t2 t2 
t4 (false,false) False   

使用配对表设计测试用例集需要为每个条件选择成对的测试用例,选择的成对测试用例有些是重叠的.如
在表 2 中,当条件 X 选择测试用例 t1 和 t3,而条件 Y 选择测试用例 t1 和 t2 时,则 t1 就重叠了.当配对表的某一行在

所有条件对应的列都不为空时,该行就定义了一个满足掩盖条件覆盖准则的测试用例集.例如,对应于 t1 行,它在
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所有条件对应的列都不为空,得到测试用例集{t1,t2,t3},该测试用例集就满足定义在判定 X∨Y 上的掩盖条件覆盖

准则 .注意 ,对应于 t2(或 t3)行 ,可以得到两个测试用例集{t1,t2,t3}和{t2,t3},它们都满足掩盖条件覆盖准则 ,但
{t1,t2,t3}还满足受限掩盖条件覆盖准则,而{t2,t3}不满足. 

现考察稍微复杂的有 3 个条件的判定K2≡X∧Y∨Z,其配对表见表 3.在表 3 中,t1,t2,t3 可分别和 t5 或 t7 配对,t4 

可分别和 t6 或 t8 配对来考察条件 X 的被掩盖性.即,要测试 X,测试用例集{t1,t5},{t1,t7},{t2,t5},{t2,t7},{t3,t5},{t3,t7}, 
{t4,t6},{t4,t8}都满足要求.同理,要测试 Y,测试用例集{t1,t3},{t1,t7},{t2,t3},{t2,t7},{t3,t5},{t4,t6},{t5,t7},{t6,t8}都满足

要求.而要测试 Z,测试用例集{t1,t2},{t2,t3},{t2,t5},{t2,t7}都满足要求.注意到,测试用例集{t2,t7}同时满足测试 X,Y
和 Z 这 3 个条件的被掩盖性,它是满足此特性的最小测试用例集.但{t2,t7}只满足一般掩盖条件覆盖准则,不满足

受限掩盖条件覆盖准则. 

Table 3  Pairs table of X∧Y∨Z 
表 3  X∧Y∨Z 的配对表 

Test case (X,Y,Z) Expected output X Y Z 
t1 (true,true,true) True t5, t7 t3, t7 t2 
t2 (true,true,false) True t5, t7 t3, t7 t1, t3, t5, t7 
t3 (true,false,true) True t5, t7 t1, t2, t5 t2 
t4 (true,false,false) False t6, t8 t6  
t5 (false,true,true) True t1, t2, t3 t3, t7 t2 
t6 (false,true,false) False t4 t4, t8  
t7 (false,false,true) True t1, t2, t3 t1, t2, t5 t2 
t8 (false,false,false) False t4 t6  

在表 3 中,对于条件 X 的所有测试用例集,{t1,t5},{t3,t7},{t4,t8}对应的(Y,Z)真值取值相同;对于条件 Y 的所有

测试用例集,{t1,t3},{t5,t7},{t6,t8}对应的(X,Z)真值取值相同;对于 Z 的所有测试用例集,{t1,t2}对应的(X,Y)真值取

值相同.因此,可以取测试用例集{t1,t2,t3,t5},它满足受限掩盖条件覆盖,当然也满足一般掩盖条件覆盖,并且它是

最精简的.这里定义“最精简测试用例集”为能满足某个给定的测试准则而又无多余测试用例的测试集,即它的

任何真子集不满足该测试准则.注意,对于这个例子,满足受限掩盖条件覆盖的最精简测试用例集不只 1 个,还有

{t1,t2,t3,t7}和{t1,t2,t5,t7}.另外,假设 TS1和 TS2都是满足某个测试准则的最精简测试用例集,但 TS1和 TS2中测试用

例的个数不一定相等. 

3.4   掩盖条件覆盖准则的特点 

配对表具有一定的局限性:(1) 配对表在表达条件较多的判定时是难以处理的,且对于具有 n个不同条件的

判定一般仅需要(n+1)个测试用例,而表中却有 2n 行;(2) 一张配对表一次只能用于表达一个判定;(3) 配对表没

有将基于规格说明的测试用例的输入和输出与源代码的结构联系起来.然而,配对表对于表达条件的掩盖性是

一种简便而有效的方法.通过分析,掩盖条件覆盖准则具有下列特点: 
• 测试用例个数的线性增长.当判定中条件个数增加时,满足掩盖条件覆盖准则所需的测试用例个数呈

线性增长.对每个条件来说,掩盖条件覆盖准则最多需要 4个测试用例,两个使判定保持 true,两个使判定

保持 false,但这样选择测试用例过于严格.我们只需考虑一种情况,即,使判定或者保持 true,或者保持

false.因此,对于有 n 个相互独立条件的判定,最多需要 2n 个测试用例就可以满足掩盖条件覆盖准则.此
时,每个条件对应的测试用例都不同,但往往没有必要选择这么多,因为有些测试用例可以用于测试不

同的条件.通常,测试用例集中最多包含(n+1)个不同的测试用例即可; 
• 条件对判定的非作用性.掩盖条件覆盖准则考察的是条件的被掩盖性.即,测试一个条件取值的改变对

判定没有影响,这在许多情况下非常有用,特别是在测试安全性要求较高的系统时更是如此(见第 2 节

最后两个例子).需注意,当改变一个条件真值取值时,有些判定不会保持 true 和 false 中的某个值.例
如,X∧Y 不会保持 true,而¬X 不会保持 true 和 false. 
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4   判定的结构分析 

有关“逻辑覆盖”的文献中只考虑了一个判定中每个条件(或条件的组合)的覆盖关系,而很少考虑一个判定

中条件间的约束关系对判定的作用(例如,对于判定 X∧Y,假设当 X=true 时,Y 不能为 true,其约束为¬X∨¬Y,即 Y
的取值受 X 取值的约束),未考虑将一个判定分成几个部分,分析各个部分间的合成关系(例如,将一个判定划成

它的合取范式,考虑各项之间的关联),也未考虑判定之间的关联.为此,我们进一步分析判定的结构,考虑如下 3
个方面的问题:(1) 一个条件的取值约束另一个条件的取值,即条件与条件的关联;(2) 判定的分解与合成,即多

个条件的组合对其所在判定的影响;(3) 判定与判定的关联. 
问题(1)阐明了逻辑覆盖中的一个问题:如何考虑条件之间的耦合性(coupling),即一个条件的取值不能独立

地改变,而会受到其他条件的约束.我们采用将“耦合性”关系加入到判定中的方法来解决. 
问题 (2)阐明了逻辑覆盖中的另一个问题 :如何理解同一个条件在判定中的多次出现 .例如 ,对于判定 

K3≡(X∨Y)∧(X∨U∨V),一种观点认为包含 4 个条件(X,Y,U,V),另一种观点认为包含 5 个条件(第 1 个 X,Y,U,V 和 

第 2 个 X).我们采用前面的观点,因为后面的观点使条件的个数增加,分析更为复杂. 
问题(3)分析了判定在程序中的位置问题.此时,一个判定可以认为是另一个判定及其否定的前置条件. 

4.1   条件之间的约束关系 

判定的条件之间存在两种约束类型,即弱约束和强约束.对于判定 p∈P,p 中存在弱约束,当且仅当 p 中存在

条件 ci,cj∈Cp,ci(或 cj)的真值取值部分地限制了 cj(或 ci)的真值取值;而 p 中存在强约束,当且仅当 p 中存在条件

ci, cj∈Cp,ci(或 cj)的真值取值变化必定引起 cj(或 ci)的真值取值变化.若一个判定的条件之间存在多个约束,那么

这些约束就构成该判定的一个约束集,且多个约束之间是“与”的关系. 
在判定K2≡X∧Y∨Z 中,若条件 X 和 Y 之间存在这样一个约束关系:当 X=true 时,Y 不能为 false(即约束为 

¬X∨Y)(比如 X 代表 score≥85,Y 代表 score≥60),则在表 3 中,测试用例 t3 和 t4 的输入不满足约束¬X∨Y,而其他

测试用例的输入则满足.因此,满足受限掩盖条件覆盖的最精简测试用例集只有 1 个,即{t1,t2,t5,t7}.但若 3 个条件

是互斥的 ,即它们的取值不能同时为 true(即约束为¬X∨¬Y∨¬Z)时 ,则测试用例 t1 的输入不满足约束

¬X∨¬Y∨¬Z,此时也就根本不存在满足受限掩盖条件覆盖的测试用例集.也就是说,条件之间的约束可能使得某

些测试用例的产生根本不满足指定的条件,这就有可能不存在测试用例集满足某个规定的测试准则的情况,表
明该测试准则的测试覆盖率不可能达到 100%.例如,对应于具体的程序代码,有的路径根本不可达.这两种约束

都属于弱约束类型.但若规定 X 的取值必须和 Y 的取值相反,即约束为(¬X∧Y)∨(X∧¬Y),则它属于强约束类型,在
表 3 中,测试用例 t1,t2,t7 和 t8 的输入不满足约束(¬X∧Y)∨(X∧¬Y).特别地,若 X 和 Y 之间存在强约束,则 X=Y 或

X=¬Y.如果一个判定的约束不被该判定的任何一个测试用例满足,则它对于该判定是不可行的. 
注意,约束和前置条件是有区别的,因为约束是针对于判定的每一个测试用例,而前置条件是针对于某个具

体的测试用例.对于某个具体的测试用例来说,只有当它的前置条件为 true 时,该测试用例的输入才是有意义的;
但当测试用例不满足判定的约束时,还可以认为它的期望输出为 false. 

实际上,可把约束加入到判定来对判定进行刻画(进行“与”操作).例如,把¬X∨¬Y∨¬Z 加入K2,使得K2 变为

2′K ≡(¬X∨¬Y∨¬Z)∧(X∧Y∨Z),约束¬X∨¬Y∨¬Z 就看成是新判定 2′K 的子判定(此时,X∧Y∨Z 也是 2′K 的子判定), 

然后考察该新判定的测试用例,但需把所有在原判定中不满足约束的测试用例的期望输出改为 false.因此,我们

得出下面的结论: 
判定及其约束集中,每个约束的“与”构成一个新判定,这些约束构成新判定的子判定.新判定的每个测试用

例都是满足所有约束的测试用例.这些测试用例的产生只需将在原判定中不满足约束的测试用例的期望输出

改为 false,其他测试用例保持不变即可. 
约束也可以用条件真值的组合来表示.例如,对于判定K2≡X∧Y∨Z,在表 3 中只有测试用例 t3 和 t4 满足约束 

(true,false,*),它表示条件 X 取值必须为 true,条件 Y 取值必须为 false,而条件 Z 的取值任意.在将这类约束加入到

判定中时,首先要将其转化为判定的形式.例如,约束(true,false,*)的判定形式为 X∧¬Y. 
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4.2   判定的分解与合成 

上面的结论把约束看成子判定,实际上考察的是判定的合成操作.同样,判定一般也可以分解成许多子判

定,然后重新组合以简化测试.下面来考察判定的分解. 
在进行分解之前,首先将判定转换成 pl∧p2∧…∧pm 的形式,它是不可归约的合取范式(判定的合取范式称为

是不可归约的,假定在不改变判定意思(或真值)的情况下,它的每个条件(及子判定)都是不能删除的),第 i项表示 
为 pi=ci.1∨ci.2∨…∨ci.k 的形式,其中,ci.j 表示第 i 项的第 j 个条件.判定K3≡(X∨Y)∧(X∨U∨V)就是一个不可归约的合

取范式,其中,p1=c1.1∨c1.2,c1.1=X,c1.2=Y;p2=c2.1∨c2.2∨c2.3,c2.1=X,c2.2=U,c2.3=V.若 c 同时出现在子判定 pi 和 pj 中,则 c 
称为 pi 和 pj 的公共条件. 

在逻辑覆盖中,当两个等价判定的结构形式不一样时,可能产生不同的测试用例.我们的策略是测试一个规

格说明的任何一个实现,根据该策略选择的测试用例与规格说明的格式没有关系(注意,假定规格说明写成了判

定的形式,可以认为是判定的集合).因此,虽然规格说明有各种各样的形式,但该策略首先将判定转化为不可归 
约的合取范式,然后利用该范式生成测试用例.这样,对于前面的具有 X,Y,U 和 V 这 4 个条件的判定K3≡(X∨Y)∧ 

(X∨U∨V),其本身就是不可归约的合取范式.该范式有两个项:p1=X∨Y,p2= X∨U∨V. 
我们将判定K3分解为两个子判定:p1=X∨Y和 p2=X∨U∨V.每个子判定的条件个数都比较少,对每个子判定可 

以利用已有的测试准则检查覆盖度.就掩盖条件覆盖来说,对于非公共条件 Y,U 和 V,它们在子判定中的掩盖性

就是在原判定中的掩盖性.对于公共条件 X 还不能确定,需要把子判定的测试用例进行合成之后才能解决,可采

用“自然组合”的方法来合成. 
自然组合是在公共条件取值相等的基础上进行的合成操作,去掉其中的公共条件,当两个子判定中没有公

共条件时 ,自然组合就转化为笛卡尔积(两两合成)了 .例如 ,假设得到 p1 的测试用例集 TS1={ t1,t2},其中 : 
t1=(X=true,Y=false),t2=(X=false,Y=true);p2 的测试用例集 TS2={t3,t4,t5},其中:t3=(X=true,U=false,V=false), 
t4=(X=false,U=true,V=true),t5=(X=false,U=true,V=false),则 t1 可以和 t3 自然组合,t2 可以分别和 t4,t5 自然组合,得到 
判定K3≡p1∧p2 的测试用例集为{(X=true,Y=false,U=false,V=false),(X=false,Y=true,U=true,V=true),(X=false,Y=true, 

U=true,V=false)}. 
此外,判定K3 为真,当且仅当它的所有子判定为真,而对于每个子判定,若为真,只要其中一个条件为真即可.

判定K3 为假,只要其中一个子判定为假即可,而对于每个子判定,若为假,当且仅当它的所有条件为假.这对于考 

察判定取值全为真和全为假的情况非常方便.因此,下面定义全真判定覆盖和全假判定覆盖. 
定义 14(全真判定覆盖,full true decision coverage,简称 FTDC). 由一组条件的真值组合构成的集合 TS 满

足全真判定覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P,TS 中至少包含 Cp 中条件的真值组合使得 p 得到所有可能为

true 的取值. 
定义 15(全假判定覆盖,full false decision coverage,简称 FFDC). 由一组条件的真值组合构成的集合 TS 满

足全假判定覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P,TS 中至少包含 Cp 中条件的真值组合,使得 p 得到所有可能为

false 的取值. 
满足全真判定覆盖(或全假判定覆盖)准则的测试用例集可以检查出判定的取值应该为 true(或 false)而结

果不为 true(或 false)所带来的错误.另外,我们根据判定的分解与合成中子判定的概念,提出下面的完全子判定

覆盖. 
定义 16(完全子判定覆盖,all sub-decisions coverage,简称 ASDC). 由一组条件的真值组合构成的集合 TS

满足完全子判定覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和它的每个子判定 pi,TS 中至少含有两个子判定的真值组

合,分别使得 pi 一次为 true,一次为 false,而对这两个子判定真值组合中其他子判定的真值取值不作要求. 
注意,一个判定 p 也是其自身的一个子判定.例如,判定K2≡X∧Y∨Z 的子判定有 5 个:X,Y,Z,X∧Y 和 X∧Y∨Z.K2 

的完全子判定覆盖的测试用例集可以是 TS={t1,t2},见表 4. 
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Table 4  Test cases for X∧Y∨Z in term of the all sub-decisions coverage 
表 4  X∧Y∨Z 的完全子判定覆盖的测试用例 

Test case (X,Y,Z) Expected output 
t1 (true,true,true) True 
t2 (false,false,false) False 

满足完全子判定覆盖准则的测试用例集可以检查出子判定的取值可能带来的错误. 

完全子判定覆盖和活动条件覆盖以及掩盖条件覆盖之间并没有什么直接的关系,因为完全子判定覆盖中

的条件和判定之间没有联系,即,它不讨论一个条件真值的变化是否会引起判定取值的变化. 
进一步地,在逻辑覆盖测试准则中,还可以考察一个条件为真(或假),其他条件为假(或真)时的情况,称为唯

一条件真(或假)覆盖准则. 
定义 17(唯一条件真覆盖,unique condition true coverage,简称 UCTC). 由一组条件的真值组合构成的集

合 TS 满足唯一条件真覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和它的每个条件 c∈Cp,TS 中至少存在一个条件真值

组合,使得 c 为 true,其他条件为 false. 
定义 18(唯一条件假覆盖,unique condition false coverage,简称 UCFC). 由一组条件的真值组合构成的集

合 TS 满足唯一条件假覆盖准则,当且仅当对每个判定 p∈P 和它的每个条件 c∈Cp,TS 中至少存在一个条件真值

组合,使得 c 为 false,其他条件为 true. 
满足唯一条件真覆盖(或唯一条件假覆盖)准则的测试用例集考察的是每个测试用例只允许一个条件为真

(或假)对判定结果所带来的影响. 

4.3   判定之间的关联 

下面讨论最后一个问题:一个判定与其他判定之间的关联.这一问题涉及到判定在程序中的位置问题.考虑

下面的程序代码段中判定 p1,p2 和 p3 之间的关系: 
IF p1 

segment 1 
IF p2 segment 2 ELSE segment 3 ENDIF 

ELSE 
segment 4 
IF p3 segement 5 ENDIF 

ENDIF 
在该程序段中,只有当 p1为真时,才考察 p2,否则考察 p3.p1可以认为是 p2和¬p2的前置条件,而¬p1可以认为 

是 p3 和¬p3 的前置条件.令K4≡(p1∧p2)∨(p1∧¬p2)∨(¬p1∧p3)∨(¬p1∧¬p3),则判定K4 表达了整个程序代码段的覆盖

情况.先将判定K4 转化为它的不可归约的合取范式,然后采用前面的分解与合成的方法,即,先分解为子判定 p1, 
p2和 p3的条件之间的测试,再利用测试用例自然组合的方法得到判定K4的测试用例.因此,在基于规格说明的测 

试中,要考察一个判定对另一个判定的影响,特别是当判定之间有公共条件的情况时. 

5   相关工作 

研究人员已经提出了多种测试准则,如 MC/DC[2,7],RC/DC[3],MUMCUT[10,11]等.MC/DC 是在 C/DC(条件/判
定覆盖)[13]的基础上发展起来的,它比 C/DC 多了一条:判定中的每一个条件能够独立地影响一个判定的结果. 
RC/DC 比 MC/DC 更严格,在其基础上又增加了一条:判定中的每一个条件能够独立地保持一个判定的结果. 
MUMCUT 是一个混合的测试准则,集成了 MUTP(multiple unique true point),MNFP(multiple near false point)和
CUTPNFP(corresponding unique true point and near false point pair)策略,以发现 IDNF(irredundant disjunctive 
normal form)表示的判定中相同类型的错误.IDNF 是一个析取范式,其中不能有冗余的布尔变量. 

Vilkomir 和 Bowen[8]详细分析了 MC/DC 和 RC/DC 测试准则,用实例阐述了测试准则的形式化表示可以消
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除非形式化表示带来的模糊性.Yu 和 Lau[9]将 MC/DC,MUMCUT 以及其他逻辑覆盖测试准则进行了比较研究,
并建议了不同的应用场合.Offutt 等人[4]提出了基于状态的规格说明的 4 个测试准则:迁移覆盖、全谓词覆盖、

迁移对覆盖和完全序列覆盖.Zhu[6]分析了基于单元测试的覆盖准则间的包含关系,提出了评估错误检测能力、

发现错误的概率以及期望错误数这两种方法. 
MC/DC 要求判定的真值改变随主要条件真值的不同而改变,未考虑一个条件真值的改变对判定的真值没

有影响的情况,MUMCUT 也是如此.RC/DC 虽然考虑了测试条件取值变化对判定的值“不改变”的情况,但它过

于严格,在测试显式条件时,要求其他隐式条件的取值保持不变,而我们提出的掩盖条件覆盖测试准则对此没有

限制,也不像 RC/DC 那样同时考虑了一个条件真值的改变对判定的真值有影响的情况.另外,我们提出的全真

判定覆盖、全假判定覆盖、完全子判定覆盖、唯一条件真覆盖以及唯一条件假覆盖等测试准则与 MC/DC, 
RC/DC 以及 MUMCUT 的概念都不一样.本文的工作和其他有关测试准则方面的成果,如文献[4]和文献[6]等也

有所不同(与文献[6]提出的测试准则的类别不一样,他们分析的是基于程序的,我们提出的是基于规格说明的;
而与文献[4]提出的测试准则在概念上有所不同).因此,本文的研究和上述文献都有不同之处. 

为了更详细地对测试准则进行比较,可以考察它们之间的包含关系.假设 S 是所有测试规格说明的集合,R
是所有测试需求的集合,T 是所有测试用例的集合,ℙ (T)表示 T 的幂集,C 是所有测试准则的集合.令 c1,c2∈C,若
对于 S 和 R 中的任何一对相应的元素,ℙ (T)中的任何一个测试集对于测试准则 c1 是充分的就蕴含着它对于 c2

是充分的,则称 c1 包含 c2,记作 c1≤c2(或 c2≤c1).简单地说,测试准则 c1 包含 c2,当且仅当满足 c1 的每个测试集

也同时满足 c2.可以看出,包含关系定义了测试准则之间的一个偏序关系.因此,包含关系具有传递性. 
包含关系的一个基本属性是:测试准则 c1 包含 c2,当且仅当对任意的测试规格说明和测试需求,测试准则 c2

的测试集是 c1 的测试集的子集.若测试准则 c2 的每个测试集具有属性ρ,则包含 c2 的测试准则 c1 的任何测试集

也具有该属性.包含关系实际上是根据测试方法的严格性所进行的充分性准则的比较.关于测试准则之间包含

关系的更详细的阐述见文献[6]. 
下面给出的是判定覆盖(DC)、条件覆盖(CC)、组合覆盖(CoC)、活动条件覆盖(一般活动条件覆盖(GACC)、

相关活动条件覆盖(CACC)、受限活动条件覆盖(RACC))、掩盖条件覆盖(一般掩盖条件覆盖(GMCC)、受限掩

盖条件覆盖(RMCC))、全真判定覆盖(FTDC)、全假判定覆盖(FFDC)、完全子判定覆盖(ASDC)、唯一条件真

覆盖(UCTC)、唯一条件假覆盖(UCFC)、MC/DC、RC/DC 以及 MUMCUT 等测试准则之间的包含关系,如图 1
所示.在图中,包含关系以从上到下的箭头方向来表示.从图中可以看出,判定覆盖和条件覆盖都比较弱,且都不

能互相包含对方,而组合覆盖是最强的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Subsumption relation graph among testing criteria 
图 1  测试准则间的包含关系图 

各种测试准则之间的包含关系可以根据它们的相关定义直接得到.例如,RC/DC 就包含 RMCC.假设 TS 是

满足 RC/DC 的任意一个测试集,根据 RC/DC 的定义,TS 中的测试用例必定测试了每个条件真值的改变分别对

判定的值“不改变”和“改变”的情况;而又根据 RMCC 的定义,TS 必定也满足了 RMCC. 
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不同的测试准则有其自身的优缺点,表现出不同的错误检测能力.研究测试准则间的包含关系对于在具体

的软件测试中应该采用何种测试准则对软件进行查错以及查错的效率分析等方面具有重要的意义.一般来说,
要测试判定中条件的所有组合是不大可能的,因此,组合覆盖是一个理想的情况.判定覆盖和条件覆盖又太弱,
不能查找到大多数错误.而一般活动条件覆盖、一般掩盖条件覆盖、受限掩盖条件覆盖、全真判定覆盖、全假

判定覆盖、唯一条件真覆盖、唯一条件假覆盖等又不包含判定覆盖,检测错误的能力也比较弱.对于安全性要

求不是太高的应用场景 ,可以使用这些测试准则 .若安全性要求较高 ,则建议使用 RC/DC 准则 ,也可以将

MUMCUT、完全子判定覆盖、受限活动条件覆盖、受限掩盖条件覆盖等准则结合使用.在基于规格说明的软

件测试中,通常先测试条件取值变化对判定的值“改变”的情况,然后再测试条件取值变化对判定的值“不改变”
的情况.也就是说,先使用活动条件覆盖准则,后使用掩盖条件覆盖准则,这样就能保证找到绝大多数常见的错

误.还可以根据软件的不同要求,在不同时间、基于不同的测试准则测试软件的不同部分. 

6   结束语 

本文研究的是基于形式规格说明的测试用例生成方法,所针对的是 Z 和 VDM 一类的基于模型的形式规格

说明,它们的主体(前置、后置条件)是判定,所以我们研究的测试准则是逻辑覆盖测试准则.根据逻辑覆盖测试准

则,从形式规格说明产生的测试用例是抽象测试用例,对其进行实例化即可产生具体的包括测试数据和预期输

出的测试用例.本文的主要贡献如下: 
• 针对已有决定性逻辑覆盖测试准则的不足,提出了掩盖性逻辑覆盖测试准则,并对其进行了详细分析.

这种准则是逻辑覆盖测试准则的补充.根据该准则生成的测试用例能够检测出条件的掩盖性引起的 
错误; 

• 分析了条件之间的约束关系.阐明了逻辑覆盖中的一个问题:如何考虑条件之间的耦合性,即一个条件

的取值不能独立地改变,而会受到其他条件的约束.采用将“耦合性”关系加入到判定中的方法来考察; 
• 提出了复杂判定分解与合成的方法.阐明了逻辑覆盖中的另一个问题:如何理解同一个条件在判定中

的多次出现; 
• 研究了判定之间的关系.讨论了判定在程序中的位置问题.把一个判定看成是另一个判定及其否定的

前置条件; 
• 提出了全真判定覆盖、全假判定覆盖、完全子判定覆盖、唯一条件真覆盖以及唯一条件假覆盖等测试

准则; 
• 分析了提出的测试准则与部分相关的测试准则之间的包含关系,并建议了不同测试准则适用的应用 

场景. 
形式规格说明中的判定可以用来开发黑盒测试用例,也可以使用数据流和控制流技术,通过逐步精化的方

式增量地产生测试用例.下一步的研究工作是把本文提出的基于规格说明的测试准则应用到 Web 应用中来.根
据这些测试准则生成针对于Web应用的测试用例.另外,Zhu[6]引入了软件测试中单调度量的概念来分析一个测

试用例集能发现错误的期望个数与测试准则之间的关系.文献[14]从测试需求约简的角度考虑测试用例集的优

化.今后的研究也包括对本文提出的测试准则进行度量与评估,根据提出的测试准则寻求生成最小的测试用例

集的方法. 
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