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一 种精简测试用例方法的研究 

杨劲涛 郭荷清 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州510640) 

摘 要 本文对软件测试的系统状态进行分析，提出了系统住态-5预期住态的概念，并分析了它们问的差异，利用这 

一 差异的模糊性，建立 了参数值 与位态的作用关系，证 明 了模糊集交集的模糊推理的两个 定理 ，从而推得 软件测试的 

“必选用例’’及其构成法，采用“必选用例”在保证测试质量的前提下 ，大大减少 了测试用例 的个数，最后把作用 关系看 

作模糊变换 ，利用它的算法检查测试结果，既科学又方便。 
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Abstract In the paper，the concept of place—state(PS)of system is supposed with analyzing system state under test— 

ing．Some otherness Occurs between fact PS and excepted PS as testing．Study of the action relation between test data 

and PS is based on the fuzzy of otherness．Two theorems of fuzzy inference of fuzzy intersection are proved．And the 

required test case and its structure method are put forward、The application of simple required test case is effective on 

cutting down the number of test case under the prerequisite of ensuring test quality、The action relation can be regard— 

ed as fuzzy transformation．That use the arithmetic of the transformation to check test results iS both scientific and 

simple． 
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1 引言 

测试用例的选择对测试的效果起着关键的作用，目前关 

于测试用例的选择方法，已有不少的研究成果I】 ]。通常是首 

先对系统每个接口参数，采用边际值分析法、等价类划分法等 

选取一组典型的值，然后从这些取值组合中随机选取，或用启 

发式方法、或用两两组合覆盖表进行筛选，但某些方法难免带 

有盲目性与主观倾向性，或生成测试用例的难度大，测试成本 

较高。还有一些研究成果 ]，从满足测试需求的测试用例集 

出发，利用贪心算法、启发式算法等 ，按满足测试需求的情况 

来挑选测试用例，但正如文I-7]中指出的，这些方法不能保证 

挑选出的测试用例是最优的。而更重要的是上面的这些研 

究I】 ]，都没有涉及到人们非常关心的问题：被简化后的测试 

用例集，是否会降低它们对错误的检测能力?如果要以牺牲其 

错误检测能力为代价，即使得到的测试用例数量少，其实用价 

值就大打折扣了。 

本文在前人的研究基础上，应用模糊数学理论，给出了选 

取测试用例的方法，并证明了用这种方法所选取的测试用例， 

极具代表性，大大减少了测试用例的数量，降低了测试成本， 

且能较充分地暴露系统的隐患，提高软件测试的效率和质量。 

测试用例与系统状态的关系 

2．1 测试用例的概念 

设系统对外接口由m个参数c ，c 一，c 组成，它们的取 

值集分别记为丁z，丁。，⋯，丁_，其中参数c，可取值的个数为t，， 

而 丁，是有穷的符号集，t，一I丁，I是点集 丁 中元素的个数。 

定义1 设m个接口参数c ，c -．，c 的某种取值组合为 

U一{“ ，“：，⋯，“ )，则称 为一个测试用例，所有测试用例 

的集合 ，记为 A。 

由参数可取值的个数及测试用例的定义，可知集合 A中 

用例的个数为 

lAl—f1×t2×⋯×t 

这些测试用例的参数取值有如下情况：有ro个测试用例， 

它们的元素均不同；有 r 组，各组测试用例中，都有一个参数 

的取值相同；有 r2组，各组测试用例中，彼此有两个参数的取 

值分别相同(即它们的交集是两个相同的参数值)，⋯，有 r一 

组，各组测试用例中，它们有 m一1个参数取值分别相同(即它 

们的交集是m一1个相同的参数值)。当考虑到测试的质量与 

成本时，这么多测试用例不可能也没必要都用上，因此我们希 

望从 A中挑选出这样的一组测试用例，使组中含测试用例的 

个数较少，但通过它们能覆盖 A中所有其它测试用例。下面 

我们就把这样的测试用例组，称为“必选用例”(Required test 

case，简记为 RTC)。 

2．2 系统状态分析 

软件测试是使用为发现错误所选择的输入和状态的组合 

而执行代码的过程 ]，这里“所选择的输入”就是选取的测试 

用例，“状态”就是被测系统对该输入的响应状况。软件测试就 

是考察这种“输入和状态”的组合是否符合测试需求的组合， 

也就是说考察实际中被测系统所表现出的“状态”是否符合预 

期的“状态”，或者在多大程度上符合测试需求的状态，如果基 

*)基金项目：广州市重点攻关项目(B2—109—550)．郭荷清 教授，博导．杨劲涛 博士生． 
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本上符合 ，表示被测系统对这种输入没有重大隐患，如果发现 

这两种状态相差较远，就表示被测系统存在较大的隐患。 

由于这里涉及到的“多大程度上符合”、“基本上符合”、 

“相差较远”、“较充分的暴露”系统的隐患等都是模糊的概念， 

因此我们用模糊数学的理论来分析和处理，将会更方便、更科 

学、更能反映实际情况。 

定义2 软件系统在输入某个测试用例 u后，所出现的 

可监测的状态参数集，称为系统的位态(Place—state，为 PS)， 

记为 p。而由业务模型推算出的位态，称为与u相应的预期位 

态，记为 户。。 

基于黑盒测试的原则，可以忽略系统的物理特性，而用位 

态来表征系统，把测试看作是系统在测试用例 U的驱动下， 

呈现出确定的位态户。但它与对应的户。会存在一定的差异，通 

常，可能出现下列三种情况之一 ： 

户n户。一≯， 

或 户n户。≠≯， 

或 户一户。 

可见 户，户。的接近程度亦具有模糊性。但对于运行的用例 

u来说，由于预期位态户。是目标值，所以户，户。的接近程度由 

位态 户决定，而 户取决于被测软件运行u的功能。如图1所 

示。因此可以认为，测试用例 u对位态 户有作用关系，记为 

R，则 R(u，户)表示u对 户的作用程度。 

( ) 
r——————————————1  

u— 软件系统 r__◆p 

图1 从 u到户的作用关系 

作用程度的大小，决定于软件系统的性能，若软件系统的 

可靠性、稳定性越好，则位态户越接近于预期位态 。，即 u对 

户的作用程度就越大，故 R所表示的u对 户的作用关系是模 

糊关系。即R(U，户)一 ∈ro，1]， 的取值有如下情况： 

当 一1时，表明u能使 户与 户。一致，通俗地说，即测试 

用例 u在软件系统R处理后，能够完全符合业务模型推算出 

的预期位态 户。，即软件系统经测试用例 u检测后，未发现隐 

患，软件运行良好。 

当 一0时，说明u对 户完全无法控制，与 户。差异很大， 

即软件系统内部存在重大缺限，或是存在致命作用因素，导致 

系统无法正常运行。 

当 取中间值时，例如 一0．8，即是u对 户作用程度为 

0．8，也就是位态 户与预期位态 户。接近程度为0．8，虽然软件 

系统有 bug，但不致命，仍能得到一定的正确结果，基本符合 

要求。 

2．5 参数值与位态的关系 

由于在一个测试用例中，若用某个参数的一种取值，替换 

该参数的原有取值时，便得一个新的测试用例，它对应一个新 

的位态，故可认为参数的一个取值与位态有对应关系，如果用 

两个参数的不同取值去替换，又可得一个新的测试用例，又对 

应一个新位态，即两个参数的取值组合对应一个位态，类似 

地，多个参数的取值组合也可对应一个位态。若记测试用例为 

1， 2 ，⋯ ， 

相应的位态集为 

Pl，P2，⋯ ，P。 

则有模糊关系为 

R： ，×P，一ro，1] 

若( )∈U，×P。，则称 R(“，，户I)是参数值 “。与位态 

的关系程度，或称参数值 “。对位态户，的作用程度。R是测试 

用例集u。到位态集P。上的二元关系，若在U。上的模糊集记 

为A，尸f上的模糊集记为 B。，那么这个二元关系可表示为 R 

— A—B，，即用蕴涵关系表示，亦称 ，对 B，的作用关系I8]。Ui 

对 户，的作用程度(或称真值)，记为 

R(u．户。)一(A，—，B。)( ，A) 

其算法规定如下 J： 

(Al—B，)(U，， )一 (1一A。( ))VB。(户，) (1) 

真值的大小，表示位态户 与预期位态 的接近程度。下 

面利用作用关系讨论测试用例的选取方法。 

因为不同的测试用例可能含有若干个这样的参数，其取 

值分别相同，即这些测试用例的相交部分。故为了方便，把这 

些相同的参数值用一个变元 U表示，即 U可由一个或多个参 

数值组成。户是对应 U的位态。 

定义5 设R(“，户)表示“与户的关系程度， ∈[÷，1]， 
6 

有 

(1)若 (“，户)，使R(“，户)≥ ，则称作用关系R对(“，户) 

为模糊 真，否则 R对(“，户)为模糊 假。 

(2)若V(“，户)，使 R(u，户)≥ ，则称作用关系 R为模糊 

真(简称模糊真)，否则 R为模糊 假。 

注：一个元的情况模糊 真(假)的定义同上。 

由于 U表示各测试用例中的相同参数值，即是各测试用 

例的相交部分，故 U相对属于相应的模糊集，于是可用模糊集 

运算来研究测试用例对位态的作用关系。 

2．4 模糊推理 

定理1 若“A—B”及“ 一B ”对(“，户)均为模糊 真， 

则“An 一B，UB ”对(“，户)模糊 真。 

证明：根据(1)式得 

( ，n ，一B，UB，)(“，p) 

一 [1一( ，nA )(“)]V[(B，UB )(户)] 
= [1一(A(“)AA，(“))]V (户)VB (户)] 
一 (1一Ai(“))V(1一 ，(“))V B，(户)V B (户) 

一 [(1一 ，(“))VB，(户)]V[(1一 (“))VB (户)] 
一 ( ，一B。)(“，户)V( ，一B，)(“，户) (★) 

1 

由此得V ∈[÷，1]， 

若(A—B。)(“，户)≥ 及( ，一B )(“，户)≥ ，则 

(AfnA，一B。UB )(“，户)≥ 证毕。 

由定理1的证明，可推得 

推论1 “AnA 一BU ”对(“，户)模糊 假的充要条件 

是“ ，一B，”及“A，一B，”对(“，户)均为模糊 假。即 

( 。nA，— B，UB，)(“，户)< ∞ 

(A，一B，)(“，户)< 及(A 一B，)(“，户)< 

这里模糊集B，，B，，取“并”运算，即取位态户的隶属度的 

最大值，是为了要求B，(户)和B (户)均小于 。若 为“隐患是 

否可接受”的标准值，定理1和推论1从理论上说明，只要 A，n 

A ≠ ，这时若 

(AnA，一B。UBi)(“，p)< 

则由(-k)式知，有 

(A—Bi)(“，户)V(A，一 )(“，户)< 

这表明当 A．nA ≠ 时，下面两式同时成立： 

(A，一日)(“，户)< 且(A，一B，)(“，户)< 

也就是说，若 AnA 一U，则 “无论跟哪一部分参数取值 
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组成测试用例，“对位态 P的作用程度均小于 ，即暴露被测 

系统隐患的能力是一样的。这样含有相同参数 “的两个测试 

用例，若 “在一个测试用例能发现不可接受的隐患，则 “在另 

一 个测试用例也能发现不可接受的隐患。 

定理2 若 A．一B ( 一1，2，⋯， )等作用关系对(“，P)均 

为模糊 真，则 nA 一 UB 对(“，户)也为模糊 真。 
I— l I-- l 

证明：(nA 一 UB．)(“，户) 
I一 1 l— l 

一 [1一(nA )(“)]V(UB．)(户) 
I— l I— l 

一 [1一(̂ A (“)]V[V B (户)] 
l-- l -- 1 

一 [V(1一AJ(“))]V[V B．(户)] 
l-- 1 l-- 1 

一 V[(1一A．(“))V B．(P)] 
l-- l 

— V(A厂 B．)(“，户) 
i-- l 

所以，若(A—B )(“，户)≥ ，( 一1，2，⋯， )，则 

(nA．一UB．)(“， )≥ 证毕 

根据定理2的证明推得 

推论2 nA—UB 对(“，户)为模糊 假的充要条件是 

A—B．( 一1，2，⋯， )等作用关系对(“，P)均为模糊 假。即 

(nA 一 UB．)(“，户)< ∞ V(A—B )(“，声)< 

这个定理及其推论，将“对 P的作用，由两个测试用例及 

其交集推广到多个测试用例及其交集的情况，并由此推得，当 

nA 一U时，在模糊 真的条件下，参数 “在一个测试用例中 

所起的作用，与在其它测试用例中相同，即对暴露被测系统隐 

患来说，效果是一样的。这就从理论上证明了：如果集中某个 

测试用例，其各参数所取的值，或任意两个参数取值的组合， 

均能在“必选用例”(RTC)的某些测试用例中出现，则去掉 A 

中这个测试用例，而只采用RTC中的测试用例检测系统，也 

不会降低对错误的检测能力。 

5 建立“必选用例”(RTC)的方法 

下面利用nA．一“的条件，来挑选测试用例构成 RTC， 

我们分两种情况来讨论：一是单个参数取值的作用与其它参 

数取值组合无关，二是参数取值组合的作用情况。并分别称为 

“单值必选用例”与“组合必选用例”。 

5．1 单个参数取值的独立作用 

由于参数取值 U在各个测试用例中对位态 P的作用一 

样，且与其它组合无关，所以我们可以按如下方法首先构成 

“单值必选用例”，以下简称为“单值 RTC”： 

第 一步，以系统 各参数 的全部 取值构 成矩 阵 B一 

( ) x．，其中 —m
，

a
，

xt．，m是参数个数。第 列的元素是第 

个参数所取的各参数值，使各参数的每个取值在该列中出现 

且只出现一次 ； 

第二步，若有的参数取值个数小于 ，将这些参数所在列 

中的空缺位置，用该参数的任一取值补充，使每列均有 个 

元，这样的参数有些取值不只出现一次。 

以上所得矩阵B，就构成了一个单值 RTC，其中的每一 

行就是一个测试用例。行数 是单值 RTC中测试用例的个 

数。 

据定理2及其推论，从单个参数对测试效果的影响来说， 

·238· 

在单值 RTC中，参数的一个取值不必出现二次，但如果有的 

参数的取值个数多，且它的某个取值仅在一个测试用例中出 

现 ，那么这个测试用例中的其它参数的取值，必要时允许重 

复。由于在单值 RTC中，参数的所有取值都出现过，如果只考 

虑单个参数的作用与其它组合无关的情况，用单值RTC中的 

测试用例执行测试，不会降低它检测错误的能力。 

例1 设参数cl ，c3取值为：cl ，d2，d 3；c2：6l，62，63，64； 

d ，d：。其中C2有4个取值 ，为了使每个取值均能用上，故单 

值 RTC是矩阵 

U 一 

1 6l dl 

2 62 d2 

d 3 6]dl 

3 6‘d2 

这里为了使参数c：的每个取值都用上，故允许n，、d 、d： 

分别在第三行第四行、第一行第三行、第二行第四行中重复出 

现。总之，在单值 RTC中，所有参数的全部取值至少出现一 

次，才能覆盖所有测试用例。换句话说，如果各参数在某一测 

试用例中的那些取值，都是在单值 RTC中出现过的，那么这 

个测试用例便被单值 RTC覆盖。例1的单值 RTC就是上述4 

个，多一个便被覆盖。根据上述分析可得下面结论： 

性质1 在测试的系统中，设有参数 c ，c：，⋯，c ，其中参 

数 c 可取值的个数t ，如果单个参数的作用与其它组合无关， 

那么，此系统 SRTC的测试用例个数是 

— m axti 

l≤l≤ 

性质2 在系统测试中，单值 RTC中的测试用例个数是 

唯一的，但表达方式不唯一。 

证明：RTC中测试用例的个数，是全部参数中取值数最 

多的个数，因为这个取值个数是唯一确定的，所以RTC中的 

测试用例个数是唯一的。 

至于表达方式，按照构成 SRTC的方法，只是取值个数 

最多的参数取值不重复出现；而取值个数较少的参数，每个取 

值至少出现一次，即允许这些取值重复出现，但该参数的哪些 

取值被重复，是有随机性的，且各参数值构成测试用例的组合 

方式是多样的，故不同的SRTC中的测试用例可能会不同。 

如：对于上面的三个参数 c ，单值 RTC还可以取 

为 ： 

V= 

l 
6z dl 

2 
6l d2 

3 
6‘d1 

3 63 d2 

5．2 各参数值组合的作用 

测试时导致系统发生同题，除某个参数的取值外，还可能 

有这些因素：某两个参数的某种取值组合，⋯⋯，某 m～1个参 

数的某种取值组合，直到这 m个参数的某种取值组合。下面 

根据这些组合情况来挑选 RTC，使挑选出的测试用例，能实 

现对所有组合的覆盖。注意到：(1)从m个参数的取值中任选 

两个组合，⋯⋯，m一1个组合，直到 m个组合，可认为是在一 

个测试用例的 m个参数取值中挑选，即这个测试用例包含以 

上各种组合。(2)构成测试用例的 m个参数的取值，是分别在 

m个参数取值中选取。(3)由定理2及其推论知，相同的参数取 

值 “(即参数值的一种组合)对位态 P，在各测试用例中作用相 

同。故若在某一测试用例中，参数取值的各种组合均在 RTC 

的测试用例中出现，则认为此测试用例被 RTC覆盖。根据以 

(下 转封 四 ) 
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上分析得到构成组合RTC的如下算法： 

第一步：在单值RTC的矩阵B中，对于重复出现的某些 

元素，只保留一个，去掉其它重复部分，得各参数取值表。 

第二步：把元素组合认为是“相乘”，按表 中最多元列展 

开，即将该列的每个元“乘”剩余表(ep划去该元所在的行与列 

后，余下的表)，然后“相加”。 

依此类推， 

最后：若出现在剩余表中少了某些参数的取值，可以自动 

补进该元素的某个取值，重复第二步的做法即可。 

按上述方法所得的每一项，就是一个测试用例，所有这些 

测试用例，便可构成一个组合 RTC。 

这样选得的组合RTC，既包含了所有参数的各种取值组 

合，又去掉了与其有相同取值组合的测试用例，从而在不会降 

低它对错误检测能力的前提下，使测试用例的数量大大减少。 

上面的单值 RTC与组合 RTC一起，就构成了全部的 

RTC。 

4 实例研究 

例 2 设系统参数 zl，z2，z3，z．，zs，z 取值如下 

z1：a1，a2，a3，a‘；z2：b1，b2，b3，b‘；z3：c1，c2，c3，c‘；z‘：d1，d2， 

d3；zs：e1，e2，e3；z‘：厂】，，2。 

那么，各参数取值表为 

a1 b1 c1 d1 e1厂】 

a2 b2 c2 d2 e2厂2 

a3 b3 c3d3 e3 

a‘b‘c‘ 

按第一列展开得 

f b2 c2 d2 c2厂2] f b1 c1 d 厂】] 

口lf b3 d3 c3 I+口2f b，c3d3 c3 I 

L b‘c‘ J l b‘c‘ J 

f bl cl d1 l厂】] f b1 c1 dl cl厂1] 

+口3f b2 c2 d2 2厂2 I+口‘f b2 c2 d2 c2厂2 I 
Lb‘ J Lb3 c3d3 c3 J 

继续下去可得： 

alb2c‘d3旬厂】+口lb3c‘d2e2厂2+alb‘c2d‘e2厂】 
+口1 6‘c2d‘e3，】+alb‘c3d2 2，2+a1b‘c3d2e3，2 
+a2~1C‘d3c3厂2+口2b3c‘d1cl̂ +口2bIc1d3c1，2 
+a2b‘c3dle 3厂1+a2b‘c3d1 1，l+口2b‘c1d3e3厂2 
+a 3blc‘d：e2厂2+a3b2c‘dl 1厂】+口3b‘c1d2el厂2 
+口36‘c2dle2厂】+a 3b‘c2d1 1fl+口3b‘c1d2e2，2 
+口‘61c2 c2厂1+a‘61c3d2 3厂2+口‘blc2d3e3 

+a‘b1c 3d2f2，2+a‘b2c3d1e3fl+a‘b,c3d1e1／ 
+口‘b2c1d3f3厂2+a‘b2cld3el厂2+a‘63c1d：e1，2 
+aIb3c2d1￡2厂】+nI63c1d2e2，2+nIb3c2d~e1-，。1 

共 3O个参数组合项，即 3O个测试用例。它们构成一个组 

合RTC。由于这里的 6个参数中，取值个数最多为 4个，故单 

值 RTC中的只有 4个测试用例。这样检测本系统时，整个 

RTC中共 34个测试用例。而按参数取值的全部组合数，即集 

所含测试用例数为 

2×3×3×4×4X4—1152个 

可见，按我们的算法得到的组合 RTC，其中的各测试用 

例的元素，取自于参数取值表的不同行不同列的元素构成的， 

因此能包含各参数取值的全部组合，能覆盖集中其它测试用 

例，且测试用例个数大大减少。特别是用模糊数学理论明了， 

我们构成的RTC不会降低检测隐患的能力，设计方法也易于 

操作。 

结束语 本文分析了测试用例与系统状态的关系，提出 

位态、与预期位态概念，它们在实际测试中存在差异，且这一 

差异表现出模糊性，从而能够运用模糊数学的方法，建立参数 

值与位态间的作用关系，对这个二元模糊关系，证明了模糊推 

理的两个定理，并推得参数值及其组合对位态的作用，在各测 

试用例中相同的特性，由此得到在不降低错误检测能力的前 

提下，提出精简测试用例的方法 ，得到系统测试的RTC，它比 

测试用例集中的测试用例个数大大减少，并且比随机抽取更 

加科学和实用。 
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