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面向故障定位的基于 MC／DC的测试用例约简方法 

王 瑞 。 田字立 周东红。 李 宁 李战怀 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) (北京信息控制研究所 北京 100048)。 

摘 要 对不断更新的软件进行回归测试时，持续增加的测试用例会造成累计测试用例数量庞大，进而影响测试成 

本。在故障定位领域，已有研究在考虑语句覆盖、路径覆盖等的基础上，提 出了CMR&PVR等不同的测试用例约简 

方法。然而，这些方法在一定程度上影响了原始测试用例集的 MC／D( (修订的条件／判定)覆盖率。提 出一种以 MC／ 

DC覆盖为基础的综合测试用例约简方法MCDCR，利用该方法对原始测试用例集约简后，在确保原有故障定位准确 

性并保持较高约简比的同时，大幅提高了测试用例对程序的 MC／DC覆盖率。采用 Ochiai方法在 Siemens程序集上 

进行了实验及验证，结果表明 MCDCR约简方法的综合效果明显优于已有的约简方法。 
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Test-suite Reduction Based on MC／DC in Software Fault Localization 
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Abstract In the process of software regression testing。frequently modifying software leads to a huge test suite which 

makes testing more expensive．To address this problem，researches have proposed methods about test suite reduction in 

consideration of statement／path coverage．However，these methods more or less affect the integrity of MC／I)C coverage 

of the original test suite．We proposed a new approach named MCDCR based on MC／DC coverage rate．Our MCDCR 

method can guarantee MC／DC coverage while doing no harm to the effectiveness of fault localization and test suite re— 

duction rate．Experiment shows that MCDCR performs better than the existing reduction methods comprehensively． 

Keywords Software fault localization．Test-suite reduction。MC／DC coverage 

1 引言 

在软件测试领域，为了减少软件故障定位所消耗的时间， 

近年来出现了很多自动化的故障定位方法[1 ]。依据其定位 

过程是否需要运行软件的准则，将其分为两大类l3]：基于静态 

分析的静态故障定位和基于测试的动态故障定位。基于测试 

的动态故障定位主要是设计测试用例并运行软件 ，依据程序 

执行成功或者失败的相关追踪信息进行故障定位 ，例如经典 

的 TarantulaE 等。 

动态故障定位方法近年来受到了广泛的关注。动态故障 

定位与测试用例的执行紧密相关，测试用例越多，执行测试用 

例所花费的时间代价就越大。如何约简测试用例，提高测试 

效率，成为亟需解决的问题。测试用例约简问题的研究重点 

是从不同的角度判断测试用例的相似性和相关性_5_10_。陈翔 

等人综述了回归测试中现有的测试用例约简技术 ]，而在动 

态故障定位领域中，如何在不降低故障定位准确率的前提下 

约简测试用例是人们关心的问题。Chen等人_5 提出的轻量 

级测试用例约简方法可以定位到更多的故障。Yu等人l7]提 

出了基于语句(sA)和基于向量(VA)的测试用例约简方法， 

使得约简后的测试用例满足了语句覆盖和路径向量覆盖。 

Jones等人[8]利用 MC／IX；覆盖信息对原始测试用例直接进 

行约简，保证了约简后测试用例的 MC／IX；覆盖率 ，但对 Sic— 

mens套件中的 tcas程序进行故障定位的准确性平均损失率 

高达43．7 。Gong等人_g]在传统的基于语句和路径覆盖约 

简的基础上分析了测试执行路径，消除了由于程序循环所产 

生的相似路径环，在大幅约简测试用例的同时提高了故障定 

位准确性。 

MC／DC覆盖是一种适用于复杂组合条件的覆盖准则， 

被广泛应用于航天等安全关键领域的软件测试中，可检测出 

语句覆盖和路径覆盖无法发现的软件故障。文献[10-]按照不 

同覆盖准则对原始用例集选择出符合某种覆盖的测试用例集 

进行实验，结果表明当选择出的测试用例集满足 MC／DC覆 

盖时，故障定位效果优于用例集满足语句覆盖和分支覆盖的 

效果。为了均衡考虑测试用例集的约简比率、MC／DC覆盖 
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率以及故障定位准确性 ，本文提出一种 以 MC／DC覆盖为基 

础的综合测试用例约简方法MCDCR，使得约简后的测试用 

例集在约简比较高且不损失故障定位准确性的同时，提高了 

测试用例的 Me／IX；覆盖率。 

本文第 2节介绍了已有的基于语句覆盖和执行向量的测 

试用例约简方法 ；第 3节详细描述了本文提出的以 MC／DC 

覆盖为基础的综合测试用例约简方法 MCDCR；第 4节展示 

了实验的结果 ；最后对本文工作进行了简单总结。 

2 基于语句覆盖和执行向量的测试用例约简 

2．1 基于语句覆盖矩阵的测试用例约简法(ClVlR) 

语句覆盖矩阵(Coverage Matrix)是动态故障定位方法中 

普遍使用的一种信息。它指执行若干个测试用例时产生的语 

句覆盖信息。覆盖矩阵 COVER中的行代表测试用例编号， 

列代表程序语句的编号，其中COVEREi，力一O表示第 i个测 

试用例未通过第 条语句，COVEREi，力一1表示第 i个测试 

用例通过第 条语句。 

通常认为被失败测试用例执行过的语句 出错 的概率更 

高，被成功用例和失败用例都执行过的语句出错概率相对较 

小。根据该分析，综合所有失败用例的覆盖信息 ，文献r-9-1定 

义了如下的故障定位需求向量 FLreq和弱相关测试用例。 

FLreq可描述故障定位中与故障可能直接相关的语句。 

定义 1(故障定位需求向量 FLreq) 对于仅包含一处错 

误的程序 ，每个失败测试用例都应通过包含错误的语句，FL— 

rPq— COVER(t1)nCOVER(t2)n⋯nCOVER(tm)。而对于 

包含多处错误的程序，每个失败用例可能通过不同的错误语 

句，FL q—COVE R(t1)UCOVE R(t2)U⋯UCOVER(t=)。 

定义 2(弱相关测试用例) 假设程序有 条语句 ，若测 

试用例 t 的每个覆盖值与 t。的对应覆盖值相与为 0，则称测 

试用例 t 与 t2是弱相关的。o。Ⅵ、R(t1)nC()、，ER(t2)一 

<￡11，⋯，t1 ，⋯，t1 >n<t21，⋯，t2 ，⋯，t2 )一(zl，⋯， ，⋯， )， 

其中 一tl A t2 一0(1≤ ≤n)。 

文献[9]中提出的基于语句覆盖矩阵的测试用例约简法 

(Coverage Matrix based Reduction，CMR)分析语句覆盖矩阵 

和故障定位需求向量 FLreq，删除与 FLreq弱相关的测试用 

例，达到约简的目标。该方法主要约简了成功执行的测试用 

例，失败执行的测试用例保持不变。 

2．2 基于执行路径向量的用例约简法(PVR) 

语句覆盖矩阵可以反映出测试用例是否执行了某一条语 

句，却无法获知语句的执行次数、执行顺序等信息。有些测试 

用例虽然拥有相同的语句覆盖，但其执行路径有所不同。不 

同的执行路径包含了不同的程序语义信息，这些信息对于提 

升故障定位的准确率很有价值。 

测试用例 t的执行路径 PATH( )是指测试用例 t的执行 

语句序列 。如果程序中含有循环结构 ，则路径 PATH(￡)中会 

存在一个重复执行多次的语句序列。为了消除仅仅因为循环 

次数对执行路径产生的影响，可以对路径中的循环结构规范 

化。具体规范化方法如下：记录重复执行的语句序列和相应 

的重复次数，然后将这些语句序列从路径 PATH(￡)中删除。 

文献[9]中提出的基于执行路径 向量(Path Vector Re— 

duction，PVR)的约简方法是通过删除执行路径相同或相似 

的重复测试用例来达到约简用例的目标。该文献给出了相同 

路径和相似路径的定义，其中相同路径表示为PATH(￡1)一一 

PATH(te)，相似路径表示为 PATH(t1)~PATH(t2)。相似 

路径指进行循环结构规范化后路径相同的执行序列。与 

CMR方法不同，PVR方法对失败用例和成功用例都会实行 

约简。 

3 基于 MC／DC覆盖的用例约简法(MCDCR) 

3．1 MC／DC覆盖 准则 

MC／DC(修订的条件／判定覆盖)(Modified Condition／ 

Decision Coverage)准则最早由波音公司创建，是一种已被广 

泛地应用于软件测试的软件结构覆盖率测试准则。Me／De 

覆盖要求在每个判定中的每个条件都曾至少一次独立地影响 

判定的结果。 

以图 1所示的 Siemens套件中的 tcas．C程序片段为例。 

If(enabled＆8L 

((tcas—

equipped~b-intent
—

not
—

known) 

ll!tcas—equipped))) 

{ 

} 

图1 teas．c程序片段 

图 1中 enabled，teas
—

equipped，intent
—

not
—

known，!teas
—  

equipped分别称为 4个条件 C1，C2，C3，C4，这 4个条件构成 

1个判定 ，该语句对应的判定函数是 ： 

f(C1，C2，C3，C4)一C1& ((C2& C3)lC4) 

具体的条件组合如表 1所列，T表示 true，F表示 false， 

其中加#备注的是满足最小 MC／I)C覆盖的测试条件取值。 

表 1 MC／DCPair示例 

每个条件独立影响判定结果的测试用例分析如下： 

C1独立影响：v2 f(T，T，T，F)，vl0 f(F，T，T，F) 

C2独立影响：v2 f(T，T，T，F)，v6 f(T，F，T，F) 

C3独立影响：v2 f(T，T，T，F)，v5 f(T，T，F，F) 

C4独立影响：v3 f(T，T，F，T)，v5 f(T，T，F，F) 

上例中的 v2和 vlO称为一个 MC／DC Pair，即 v2与 vl0 

相比，只有 C1取值不同，且 C1分别取 true和 false时，整个 

判定结果不同(分别为 true和 false)，即 Cl条件独立影响整 

个判定的值。对条件 C1--C4分别构造 MC／DC Pair，在删除 

重复条件取值后 ，可知满足该判定的 MC／DC最小条件取值 

集合由以下 5种条件取值构成：{v2，v3，v5，v6，vl0)。 

3．2 基于 MC／DC覆盖的测试用例约简法 

为了确保对测试用例进行 MC／DC覆盖率约简后的故障 

· ]7】 · 



定位准确性 ，在提出的基于 MC／DC覆盖的测试用例约简方 

法(MC／I)C Reduction，MCDCR)中，首先利用基于覆盖矩阵 

和执行路径向量的方法(CMR＆PVR)对测试用例约简。然 

后，在不降低故障定位准确率的前提下，根据用例对 MC／DC 

覆盖率的贡献度(见定义 3)，将贡献度最大的用例逐渐添加 

到用例集中，直到所有的MC／DC条件被完全覆盖。 

定义 3(N试用例 MC／DC贡献度) 假设 uncoveredMC～ 

IX；表示尚未被覆盖的MC／DC条件集合 ，每个测试用例的贡 

献度指执行测试用例 t 时所覆盖的 uncoveredMCDC中的 

MC／DC条件的数量。 

MCDCR方法需要有 3个初始输入信息 ：1)未约简之前 

的原始测试用例集 allTest；2)针对被测程序 P，满足 MC／DC 

最小覆盖的所有 MC／DC Pair的条件取值集合 MCDCpairs； 

3)利用 CMR&PVR方法约简后得到的最简测试用例集 sim— 

plestTests。 

MDCDR算法如图 2所示，其核心思想是：针对逐步约简 

后的测试用例集合 targetTests(初值为 simplestTests)，迭代 

计算 allTest与 targetTests的差集中测试用例 MC／DC贡献 

度最大的用例，将其添加至目标用例集合中，添加时 Failed用 

例的优先级高于Passed用例；然后从剩余测试用例集中删除 

该条测试用例，从 uncoveredMCDC中删除本轮迭代新覆盖到 

的 MC／DC pair。迭代到 uncoveredMCDC为空，或测试用例 

MC／DC贡献度最大值为0，或剩余测试用例集为空时，算法 

结束。 

算法 ：MCDCReduce(alltests，MCDCpairs，simplestTests) 

Input：allTests：the set of test cases for Program P 

MCDCpairs：all MC／DC pairs for Program P 

simplestTests：set of test cases reduced by CMR&PVR 

Output：targetTests：testcases reduced by MCDCR 

uncoveredMCI)C：uncovered MC／DC pairs by targetTests 

1．coveredMCDCpairs=MC／DC pairs covered by simplestTests 

2．tempMC／l'X；=allMC／DCpairs--coveredMC／DC 

3．targetTests= simplestTests 

4．tempTests=allTests--targetTests 

5．uncoveredMC／DC=tempMC／DC 

6．while(tempTests!一 Ij tempMC／DC!一 ){ 

7． for each test t in tempTests{ 

8． calculate t．contribution 

9． ) 

1O． if the Max(contribution)一 一 0{ 

l1． uncoveredMC／DC=tempMC／DC； 

12． break； 

13． }else{ 

14． nextTest= testcase which has max(contributi0n) 

1 5． tCoveredMC／DC=MC／DC pairs covered by nextTest 

16． ) 

17． targetTests=targetTests+{nextTests} 

18． tempTests=tempTests--{nextTests} 

19． tempMC／DC=tempMC／DC--tCoveredMC／DC 

20．} 

21．if(tempMC／DC !一 ) 

22． uncoveredMC／DC=tempMC／DC 

23．return targetTests，uncoveredMCDC 

图2 MCDCR约简算法 
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MCDCR算法约简结束时，若 uneoveredMCDC为空，表 

明最终得到的 targetTests覆盖了所有 MC／DC Pair；测试用 

例 MC／DC最大贡献度为 0，表明剩余未选择的测试用例都不 

能覆盖新的 MC／DC Pair，无需再选择新的测试用例；最终若 

uncoveredMCDC不为空，表明原始测试用例集不能覆盖全部 

MC／DC Pair，可根据未覆盖 MC／DC信息指导测试用例的补 

充。 

4 实验 

4．1 实验原始数据 

为了便于与已有的研究进行对比，使用了在软件故障定 

位领域中广泛使用的公开数据集 Siemens程序套件(从 Soft— 

ware-artifact Infrastructure Repository网站下载)进行实验验 

证。Siemens数据集包含如表 2所列的 7个 C语言程序。由 

于 schedule与 schedule2，print—tokens与 print—tokens2在程 

序功能、规模、测试用例数 目、程序逻辑等方面基本相同，最终 

实验选取了 schedule和 print—tokens2进行验证。 

表2 Siemens程序集信息 

本实验修改了开源软件 Loupë1】]的部分代码以获取每 

个程序的执行路径，针对被测程序，利用工具软件 LDRA 

testbed获取满足 MC／DC最小覆盖的所有 MC／DC Pair构成 

的条件取值集合 MCDCpairs。 

4．2 度量 

故障定位准确率采用 了公认效果较好 的 OchiaiE 方法 

计算可疑度，如式(1)所示，根据每条语句可疑度(Suspicious— 

ness)值进行降序排列，确定每条可疑语句的位次(Rank)。 

Suspiciousness越大，表 明该条语句越值得怀疑，Rank值越 

小 。 

s“s c 。“s ess— 7 丢 丢亏 f a il ejd；( s )； j三 丢i 

(1) 

式中，知iled(s)表示所有执行失败的用例 中通过语句 S的用 

例个数，passed(s)表示所有执行成功的用例中通过语句 S的 

用例个数，totalfailed表示所有执行失败的用例个数。由于 

本实验的主要对 比方法 CMR&PVR在约简过程中会 出现 

totalpassed为 0的情况，tarantula的公式不能直接使用，因 

此本实验中采用 Ochiai方法计算可疑度。 

故障定位准确性采用式 (2)的 Score进行度量，Score越 

高表明故障定位的准确性越高。其中 Total表示所有参与排 

名的程序实体总个数。例如有 100条语句进行排名，真正出 

错语句排在最前面，即 Rank一1时，score为 99 ，表明只需 

检查 1条语句就可迅速定位到故障。 

S∞ 一(1一 筌)*100％ (2) 

实验中采用 ReductionE ]度量测试用例的约简比例，用 

McdcCov反映测试用例集的MC／DC覆盖率。 



 

Red“cti0 一(1一型 堕 塑 粤 )×10o 
num oer OI orlglnal Iesicases 

(3) 

r 

McdfCo口一 1~I—red—uced—M—C／一DZcov× 100 (4) 

』 originalMC／LCcov 

式中， 眦／Dc⋯和N MC／Dc 分别表示原始测试用例 

和约简后测试用例所能覆盖到的 MC／DC最小条件取值集合 

中的条件个数。 

本文提出一种新的度量 McdcScore用于描述面向故障定 

位的测试用例约简方法的有效性。该度量是一个可以反映出 

MC／DC覆率和故障定位准确率的综合指标。 

McdcScore=Score×M cdcCov (5) 

4．3 结果与分析 

由于Gong等人在文献[9]的实验结果中已经验证了其 

提出的CMR&PVR方法在测试用例约简比率和约简后的故 

障定位准确率方面都优于文献1-7]提出的基于语句(SA)的约 

简和基于向量(VA)的约简方法，因此本文的实验结果主要与 

原始数据(Origina1)、CMR&PVR方法约简后 的数据 以及文 

献[8]中提出的测试用例约简方法所得结果进行对比，具体实 

验结果对比如表 3一表 8所列，每个程序的度量值都是该程 

序多个错误版本度量值的平均值。 

文献[9]在实现 CMR&PVR方法时未描述实验的部分 

细节，因此本文的实现细节可能与原文略有差异 ，采用的可疑 

度计算公式也不同。此外，由于实际错误定位时，每个程序包 

含一个错误还是多个错误是未知的，且多个错误可以转化为 

单个错误逐一定位，因此本文实验中均按照单错误计算 FL— 

req。由于以上差异 ，表 3中的CMR＆PVR的约简比以及表 5 

中的Score差与文献E9]中的实验结果并不完全相同，但整体 

趋势基本相同。 

表 3 Siemens程序集约简比 Reduction( ) 

表 3的结果表明，MCDCR方法仅比CMR＆PVR方法的 

约简比低 0．08 ，可以说基本持平。例如对 tcas程序 1608 

条测试用例的各个版本进行 MCDCR约简后，平均剩余 17．2 

条用例，采用 CMR＆PVR约简后 的平均剩余为 1O．8条用 

例 。与原始的 1608条测试用例相比，增加的 6．4条用例对执 

行时间的影响几乎可忽略不计 。 

表 4列出了各个程序所有版本的平均 MC／DC覆盖率。 

以 tcas的 v1版本为例来说明 MC／DC覆盖率的计算 ：该程序 

满足最小 MC／DC覆盖需要有 4O种条件取值，原始数据集的 

1608条测试用例最大可 以覆盖其中 29种取值 ，即该版本的 

原始 MC／DC覆盖率为 72．5 (29／40)。利用 CMR&PVR 

方法约简用例后 ，仅能覆盖 4O个条件中的 19个，即相对 Mc— 

dcCov为 47．5 (19／40)，利用 MCDCR方法约简后可以覆盖 

29个条件，即相对 McdcCov为 72．5 (29／40)。从表 4可 

知，与 CMR&PVR方法相比，MCDCR方法将约简后测试用 

例集的MC／Dc覆盖率提高到最大值，即与原始用例集 MC／ 

DC覆盖保持相同水平，有效确保了测试用例的 MC／DC覆盖 

的完整性。 

表 4 Siemens程序集的MC／DC覆盖率 McdcCov(％) 

值得注意的是，从实验中发现以上 5个被测程序的测试 

用例集的原始 MC／DC覆盖率都不能达到 100 ，即从 MC／ 

IX；覆盖率的角度看，Siemens套件中的原始测试用例集是不 

充分的，若要满足最小 MC／DC覆盖，需对用例进行扩充。 

表 5中的 Score是按照式(2)计算的，多个语句可疑度相 

等时，本文采用 LastLine策略，即取并列语句中Rank的最大 

值作为这些语句的Rank。从表 5可知，采用 CMR&VR或 

MCDCR方法对测试用例约简后，故障定位的平均准确性都 

略有提高，且 MCDCR方法略高于 CMR&PVR方法。表 6 

的数据显示 MCDCR方法的综合约简效果优于 CMR PVR 

方法 ，McdcScore提高了3．57 ，特别是 tcas的 McdcScore提 

高了 16．33 。综合分析以上数据可知，相对于原始测试用 

例集，MCDCR方法在测试用例约简 比高达 63．89 时 ，依然 

可与原始测试用例集保持相同的 MC／DC覆盖率，且故障定 

位准确率略有提升，该结果优于已有方法的结果。 

表 5 Siemens程序集的故障定位准确性 Score( ) 

表 6 Siemens程序集综合 McdcScore( ) 

表 3的数据显示 tcas测试用例集的约简比高达 98 ，测 

试用例样本较多时该值比较合理 ，但若测试用例样本较小时， 

MCDCR方法是否会发生约简过度的可能，对故障定位准确 

性是否会发生负面影响。针对该 问题 ，本文对 tcas实施了进 
一 步的实验，实验中对每个 版本的 teas从原始测试 用例 

(1608个)中随机抽取若干测试用例，生成 200个测试用例 

集，其中每个用例集中包含的用例个数为[1，1608]内的随机 

数，且 fail和 pass用例的比例与原始数据集 比例保持一致。 

分别执行不同约简方法 ，得到如图 3和图 4所示的结果。 

0 200 400 600 800 1(100 120o 140o 1鄙0 1800 

OriginaLSize 

图 3 采用 CMR~PVR方法的测试用例约简比 
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图4 采用 MCDCR方法的测试用例约简比 

从图3和图 4可知，利用MCDCR和 CMR&PVR方法约 

简测试用例时，不论原始测试用例样本大小 ，约简后的测试用 

例数 目始终维持在一个相对稳定的范围内(1—45之间)。此 

外，CMR8LPVR方法约简后的测试用例个数为 1—5的大约 

占到了 6 ，对于条件判断比较复杂的 tcas程序而言，这些用 

例明显不足，图 4中MCDCR的约简结果更加合理。表 7列 

出了实验的相关度量，结果表明，测试用例样本个数并不会显 

著影响 MCDCR方法的综合约简效果。 

表 7 tcas随机测试结果( ) 

表8将MCDCR方法与文献E8]中的两种 MCDC约简方 

法进行了对比，列出了各种方法关于 tcas程序的实验结果。 

其中文献E8]中的break-down和 build-up约简的实验结果直 

接来源于该文献。由表 8可知，break-down约简和 build—up 

约简后的用例集 size略小于 MCDCR法，但约简引起的故障 

定位准确性损失率却不容忽视，都高达 4O 以上 ；而 MCDCR 

对 tcas程序进行约简后，表示故 障定位准确性 的 Score由 

50．13 提高到 55．27 (见表 5)。由于 MCDCR的 Score与 

文献E8]的故障定位准确性的计算方法不同，因此无法直接在 

表8中比较，但 MCDCR方法对故障定位准确性并未产生显 

著的负面效应，即本文的 MCDCR方法在保持较高约简 比的 

同时并未降低故障定位准确性，与文献E8]的方法相比优势明 

显 

表 8 3种 MCDC约简方法对 teas程序的约简结果 

结束语 面向软件故障定位研究测试用例约简问题时， 

应综合考虑测试用例的约简比率、程序覆盖率以及约简对故 

障定位准确性的影响。已有的基于语句覆盖和基于路径向量 

的约简方法在约简 比和故障定位准确性方面有着较好的表 

现，但面对安全攸关的软件时却无法满足测试用例的最小 

MC／DC覆盖。本文提出了以 MC／DC覆盖为基础的综合测 

试用例约简方法 MCDCR，并提出用 McdcScore综合度量故 

障定位准确率和 MC／Dc覆盖率。实验表明，本文提出的 

MCDCR方法的约简综合效果优于 CMR&PVR方法。此外， 

该方法还可检测原始测试用例集的设计是否符合 MC／DC最 
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小覆盖，并获得未覆盖的 MC／DC条件取值 以指导测试用例 

的扩充。从实验中发现 ，Siemens套件中提供的原始测试用 

例集对程序的 MC／DC覆盖率未能达到 100 。目前，本文在 

获取程序执行路径时采用的方法效率较低。此外，本文实验 

采用的数据集是公开数据集，但程序规模尚不够大，今后有待 

于在大规模的实际工程数据中进行进一步验证和完善。 
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