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基于冗余测试用例的最小测试用例集生成方法 
郭晶晶，高建华 

 (上海师范大学计算机应用技术系，上海 200234) 

摘  要：提出一种最小测试用例集的生成方法。保留在某个测试标准下冗余，但在其他测试标准下不冗余的测试用例，即在测试用例集简
化期间通过有选择性地保留测试用例来生成一个测试用例集。与已有方法相比，该方法能在不影响测试组大小范围的情况下有效提高错误
检测效率。 
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Generation Method of Minimal Test Suite              
Based on Retaining Redundant Test Cases 
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【Abstract】This paper proposes a minimal test suite generation method. It presents a new method for test suite reduction that attempts to use 
addition coverage information of test cases to selectively keep some additional test cases in the reduced suites that are redundant with respect to the 
test criteria used for test suite minimization. It implements the method by modifying an existing heuristic for test suite minimization. Comparing 
with the existing methods, it can improve the fault detection capability of reduced test suites without severely affecting the extent of suite reduction.  
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1  概述 2  相关工作 
在进行软件测试时，必须先根据软件需求分析、设计说

明和编码等软件设计过程确定测试目标，即测试需求的集合，
根据这些测试需求可以构造出一组测试用例。这组测试用例
的数量和质量将决定软件测试的成本和有效性。 

对每个测试需求一般都要产生相应的测试用例，以实现
对这个测试需求的充分测试。这样产生的测试用例集数量比
较大，而且可能有较大冗余，即这组测试用例的某些子集也
能满足所有的测试需求。目前，人们解决这个问题的一般方
法是：首先根据测试目标中的每个测试需求确定出相应的测
试用例，所有这些测试用例组成初步的满足测试目标的测试
用例集；然后针对这个测试用例集采用贪心算法、启发式算
法或整数规划等方法进行精简，去掉一些冗余的测试用例[1]。
这种方法的缺点在于它的效果取决于最初产生的测试用例
集，因此，最初选定的测试用例集，不能从根本上实现根据
测试目标对测试用例集的整体优化。 

本文利用冗余测试用例[2]，运用多重测试标准，这些测
试标准对应于多种类型的测试需求，不同的测试标准对于识
别一个程序中运用不同结构和功能的测试用例是很有用的。
因此，该方法的关键性步骤是：当一个测试用例 t 在测试覆
盖标准 c 下满足了一些测试需求从而被选入简化用例集。 

对由于 t 的选取而关于 c 冗余的测试用例 r，只要 r 在另
外测试覆盖标准下也满足了其测试需求，就把 r 也选入到简
化用例集。因此，必须有选择性地保留了这些关于一种测试
标准时冗余，而去除关于另一些测试标准时不冗余的测试  
用例。 

2.1  测试用例最小化 
测试用例最小化问题可以简单的描述为：给出一个测试

用例集 T={t1, t2,…, tm}，一系列测试需求 R={r1, r2,…, rn}，这
些测试需求必须得到满足从而提供预期的测试覆盖标准，即
测试用例集 T 的子集{T1,T2,…,Tn}，任何一个属于 T 的子集 tj

都满足 ri，注意 i 不一定等于 j。 
测试用例集最小化的定义：在原始用例集中，找到一个

最小的测试用例子集，并能够提供跟原始测试用例一样的测
试覆盖率。 
2.2  测试用例最小化技术 

4 个属性评价最小化技术为：(1)充分性(Adequacy)：最
小化测试用例集必须能够保持与原始用例集相同的测试覆盖
度；(2)精确性(Precise)：能最大限度剔除冗余用例，缩减用
例集大小；(3)效益(Cost-effectiveness)：用于最小化的费用(即
运行最小化算法得到最小化用例集的费用)应小于由于使用
最小化用例集进行回归测试缩减下来的费用，即要求算法花
费合理的代价(主要考虑时间效率)得到最小用例集合；(4)通
用性(Generality)：使用于不同程序、不同的测试覆盖标准等。 

研究测试用例最小化技术，充分性是前提，精确性和效
益是关键，通用性是目的。在使用以上评价体系时，本文基
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4  最小测试用例集生成方法 于以下假设：测试用例的测试运行代价是一个常量，与是否
使用测试用例缩减技术无关。 

3  现有方法及其存在问题分析 
对于一个待测软件系统，如果它的测试目标是由 m 个测

试需求组成的集合 R，可设 R={r1, r2,…, rm}。一般人们根据
各个测试需求，产生相应的 n 个测试用例 T ={t1, t2,…, tn}。
目前，对于测试用例集 T 的简化算法主要有贪心算法、启发
式算法和整数规划的方法。 

贪心算法[3]为了把测试需求集 R 对应的测试用例集 T 进
行精简，每次从 T 中挑选一个测试用例，使之能最多地满足
所有未被满足的测试需求，然后在测试需求集中去掉已经被
满足的测试需求，直到所有测试需求都被满足，停止从 T 中
挑选测试用例。这时挑选出来的测试用例组成的集合就是精
简后的测试用例集合。贪心算法的最坏时间复杂度是
O(mn·min(m, n))。 

文献[4]提出一种根据测试用例的重要性来选择测试用
例的启发式方法(H 算法)。该算法将测试需求 r1, r2,…, rm 分
别划分到集合 R1, R2,…, Rd 中。其中，Ri(i=1, 2,…, d)包含了
所有正好可以被 T 中 i 条测试用例满足的测试需求。如果 i<j，
则 H 算法认为满足 Ri 中测试需求的测试用例比满足 Rj 中测
试需求的测试用例要“重要”。因此，H 算法首先选出满足
R1 中测试需求的测试用例，然后再考虑 R2，使用贪心算法选
择测试用例，直到 R2 中的测试需求全部被满足。依次处理
R3, R4,…, Rd。该算法的最坏时间复杂度为 O(m(m+n)d)。 

在贪心算法和文献[4]提出的启发式算法的基础上，文 
献[5]提出一种将这 2 种方法进行有机结合的新方法。这种方
法首先选出必不可少的重要测试用例，将这些测试用例所满
足的测试需求从集合 R 中去掉，然后利用贪心算法选出能最
多的满足未被满足的测试需求的测试用例，并将相应的测试
需求从 R 中去掉，这样直到所有的测试需求都被满足，即 R=A
时结束。这种算法最坏的时间复杂度是 O(mn+min(m, n)nk)，
其中，k 表示一个测试用例最多能满足的测试需求数量。 

文献[6]提出的测试用例选择方法把测试用例选择问题
转化为整数规划问题，利用整数规划方法求出最优解，理论
上可获得满足测试需求集 R 的最小测试用例集，但其计算复
杂程度高，运算开销呈指数级增长。 

以上这 4 种最小测试用例集生成方法算法各有特点，目
前通过实验可证明，任何一种算法都不比其他算法更具优越
性。各算法的主要特点及优缺点的比较分析如表 1 所示。 

表 1  最小测试用例集生成方法的比较 
方法 主要特点 优点 缺点 

 
 
 

贪心算法 
 
 

(1)用于解决最优化问题 
(2)通过一系列贪心选择得
到一个问题的解 
(3)模仿人脑思考方式只针
对当前情况选择最优解 
(4)所求问题会简化为小规
模的子问题 

(1)编程简单 
(2)容易理解 
(3)运行效率高 
(4)空间复杂度低 
(5)可快速获得小范
围内的最优解 

(1)不能着眼于全局 
(2)存在资源超标隐患

 
 
 

启发式 
算法 

(1)在可接受的费用内寻找
最好的解的技术 
(2)解决问题时强调“满
意”，不去苛求最优性和最
优解 
(3)求解问题时通过迭代过
程实现 

(1)计算步骤简单，
易于实施 
(2)避免陷入局部最
优解 
(3)易于将定量分析
与定性分析结合 

要快速收敛于最优解
则对初始路径的设定
有一定要求 
不一定能保证所得解
的可行性和最优性 
无法阐述所得解同最
优解的近似程度 

整数规划 
要求一部分或全部决策变
量必须取整数值 

理论上可获得最  
优解 

(1)计算复杂度高 
(2)运算开销大 

本文提出一种最小测试用例集的生成方法，即保留冗余
测试用例法，它充分考虑了不同测试标准对最小测试用例集
的影响，通过保留在一种测试标准下冗余但在另一种测试标
准下不冗余的测试用例来生成最小测试用例集的方法。 

保留冗余测试用例法的主要思想如下：(1)测试用例集 T
中的每一个测试用例根据一个测试标准 C 被选入最小测试用
例集。(2)再用其他的测试标准选取冗余的测试用例，这些测
试用例关于 C 是冗余的，但关于其他标准是不冗余的。 

ReduceWithSelectiveRedundancy 算法[2]给出了保留冗余
测试用例法的具体步骤，算法中输入部分是测试用例的一个
T 集合以及被每一个测试用例按照至少 2 个不同测试标准所
满足的测试需求。输出部分是一个简化后的测试用例集 RS，
这个测试用例集满足所有被原来初始用例集 T 满足的测试需
求。最初，RS 集是空的，并且把与每个标准有关的测试需求
做出未标记状态。 

该算法的具体步骤如下： 
(1)初始化。所有需求均作未标记状态。同时对于每个测

试用例算法保留了被这些用例满足的未做标记的测试需求的
数目。初始化之后，算法中主要的循环开始一个接一个不断
地递增选取测试用例到简化用例集，在基数有序增加的相关
的测试用例集中循环考虑了对应于第一个标准 C1 的未作标
记的需求。 

(2)用第一个测试标准选取下一个测试用例。所有在未标
记的测试用例集中呈现的测试用例的当前基数被标识出来。
算法中 selectTest 函数用来选取一个测试用例，这些用例满足
最多未做标记的需求，这些需求的测试用例集是当前的基数，
并把它加入到简化用例集中。在连接事件中，满足最多的未
做标记的需求，这些需求中测试用例集是基数顺序增大的测
试用例被选取。如果基数达到最大值，连接被任意破坏。对
于每个测试标准，被选取的测试用例满足的未做标记的需求
均做上标记。而且，把对于第一个测试标准时变的冗余的测
试用例加入到一个冗余测试用例集中。 

(3)从冗余的测试用例中做出选择。在关于 C1 冗余的测试
用例中，selectRedundentTests 函数被用来选取冗余测试用例。
这些测试用例按照第 2 个标准的额外覆盖的递减顺序排列，
并把它们加入到简化用例集中。最新满足的需求做上标记。
算法循环地尝试运用剩下的测试标准选取冗余的测试用例。
选取完冗余的测试用例后，重复进行第 2 步和第 3 步，直到
所有的测试需求被标记。 

ReduceWithSelectiveRedundancy 算法代码如下： 
输入 T：原测试用例集 

R：所有测试需求的集合，{r1,r2,…,rn} 
Ti：测试用例集 T 的子集合，i=1,2,…,n 
Ti

c：分别覆盖了每个需求 ri
c 的测试用例集 

Ck：测试标准，1≤c≤k 
输出 RS：精简后的测试用例集 
Begin:               //第 1 步：初始化 
redundant=Φ,RS=Φ,curcard=0，     
maxcard=max(Ti

1);  
For each c,所有需求 ri

c 不作标记；  
For each t and c do 
numUnmarkedc[t]=number of Ti

c containing t; 
end for 
loop  //循环开始 
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curcard=curcard+1;   
//第 2 步：用第一个测试标准选取一个测试用例 
while (存在 ri

1 未作标记时) 
list:=在 Ti

1 中的 curcard 未作标记； 
nestTest=SelectTest(curcard,list,maxcard);  
//嵌套调用 SelectTest 函数 
RS=RS {nextTest};mayreduce=false;∪  
For each Ti

1 包含 nestTest 满足 ri
1 是未作标记的 do mark ri

1 

          For each t in Ti
1 do 

           numUnmarked1[t]= numUnmarked1[t]-1; 
           if numUnmarked1[t]==0 and t RS then∈  
           redundant=redundant {t};∪  
end for 
if cardinality of Ti

1==maxcard then mayreduce=TRUE; 
end for 
for each c (2≤c≤k) do 
for each Ti

c containing nestTest s.t ri
c is unmarked do mark ri

c; 

for each t in ri
c do numUnmarkedc[t]= numUnmarkedc[t]-1; 

       end for 
end for 
SelectRedundantTests(RS, redundant, numUnmarkedc:1≤c≤k, 2)  

//第 3 步：从冗余的测试用例中作出选择 
        redundant=Φ;                                  

//嵌套调用 SelectRedundantTests 函数 
        if mayreduce then maxcard=max cardinality of Ti

1 s.t ri
1 

is unmarked; 
endwhile 
until curcard==maxcard;                 
end ReduceWithSelectiveRedundancyHGS //循环结束 
function SelectTest(size, list, maxcard)      
// SelectTest 函数根据测试标准 1 选取测试用例到简化组 
        for each t in list do 
        count[t], testlist; 
        if cardinality of testlist==1 then 
            return the test in testlist; 
else if size==maxcard then 
         return any test in testlist; 
else 
         return SelectTest(size+1, testlist, maxcard) 
endif 
end SelsctTest 
function SelectRedundantTests(RS, redundant, numUnmarkedi:   

1≤I≤k, c)//SelectRedundantTests 函数从冗余测试用例中作出选择 
addcoverage[t]=0; 
for each t in redundant do addcoverage[t]= numUnmarkedc[t]; 
while(冗余用例 t 满足 addcoverage[t]＞0) 
toadd; RS=RS {toadd}; redundant= redundant∪ -{toadd}; 

redundantAgain=Φ; 
for each m(c≤m≤k) do 
    for each Ti

m containing toadd s.t. ri
m is unmarked do mark ri

m; 
       for each t in Ti

m do 
numUnmarkedm[t]= numUnmarkedm[t]-1; 
if m==c and numUnmarkedm[t] ==0 and t RS then∈  
redundantAgain= redundantAgain {t};∪  
endif 
           endfor 
        endfor 
endfor 
redundant=redundant- redundantAgain; 
if c<k then 

SelectRedundantTests(RS, redundant, numUnmarkedi: 1≤ i≤ k, 
c+1); 

Endif 
addcoverage[t]=0 for all t; 
for each t in redundant do addcoverage[t]= numUnmarkedc[t]; 
endwhile 
end SelectRedundantTests 

5  实例研究 
本节通过一个实例演示了基于保留冗余测试用例的测试

用例集约简方法的计算过程，该方法是在对现有的启发式算
法改进基础之上进行的。 

针对函数 Input()所对应的测试需求 r1～r4，本文给出该
函数的程序控制流程如图 1 所示，其中，S1, S2, S3, S4, S5, S6, 
S7 分别代表该函数的语句。 

 

图 1  函数 Input()的控制流程 

给出一组可以满足该测试需求的测试用例集 T 如下： 
t1: (A=1, B=1, C=-1, D=0) 
t2: (A=-1, B=-1, C=1, D=-1) 
t3: (A=-1, B=1, C=-1, D=0) 
t4: (A=-1, B=1, C=1, D=1) 
t5: (A=-1, B=-1, C=1, D=1) 

    分支覆盖标准下测试用例 t1～t5与测试需求 r1～r4的满足
关系如表 2 所示。在表中运用由 Harrold 发明的启发式算法
同时采用分支覆盖标准给出测试用例集最小化的结果。给出
一个测试用例集 T 和一系列测试需求 r1, r2,…, rn 来对程序提
供预期的测试覆盖，启发式算法认为 T 的子集合 T1, T2,…, Tn

就像任何一个属于测试用例集 Ti 都可被用来测试 ri。 

表 2  分支覆盖标准下测试用例 t1～t5 与测试需求 r1～r4 的满足关系 
 r1

T r1
F r2

T r2
F r3

T r3
F r4

T r4
F 

t1 
t2 
t3 
t4 
t5 

X 

 
X 
X 
X 
X 

X 
 

X 
X 

 
X 
 
 

X 

 
X 
 

X 
X 

X 
 

X 

 
 
 

X 
X 

 
X 

分支覆盖的原理是设计若干个测试用例，使得程序中每
个分支的取真和取假分支至少各执行一次。因此，分值覆盖
就是考虑判定条件的取真分支和取假分支，下面就结合表 2
采用分支覆盖标准来选出一组满足全部测试需求的最小测试
用例集。 

首先看测试用例集 T 中的第 1 组测试用例 t1: (A=1, B=1, 
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C=-1, D=0)，用 t1 来验证一下所有的测试需求，把它所满足
的取真和取假分支在表 2 中用“X”标记出来，然后再看测
试用例 t2, t3, t4, t5，同样的方法在表 2 中用“X”做标记。最
初，因为分支 r1

T 和 r4
F 仅被测试用例 t1, t2 满足，测试用例 t1, 

t2 分别被选入最小化用例集。接下来，所有被 t1 和 t2 满足的
分支都被标记覆盖，结果，测试用例 t2 关于分支覆盖变的冗
余，因为它所有的分支已经被标记为覆盖了。现在，t4 或 t5

以被选取来覆盖剩余的分支 r4
T，把 t4 选入最小用例集，然后

分支 r4
T 被标记覆盖，根据分支覆盖导致 t5 冗余。因为所有的

测试需求被最小用例集{t1, t2, t4}中的测试用例覆盖所以算法
终止。注意到测试用例 t3 在判定条件 C>0 的取假分支中暴露
了被 0 除的错误不能被选入最小用例集。因此，测试组的错
误检测效率由于测试用例集最小化而降低了。 

下面运用以上的例子来提出本文的方法：有选择性地保
留在一种测试标准下冗余，但在另一种测试标准下不冗余的
测试用例。对以上的函数例子，再给出一个测试标准，即语
句覆盖标准。通过表 3 把测试用例集 T 中的所有测试用例在
该标准下的覆盖信息展示出来。新方法就是建立在分支覆盖
与语句覆盖相结合的基础上。在每个测试用例 ti 被选取之后
通过插入如下检验修改启发式算法：如果任何测试用例 tj 在
分支覆盖下冗余但只要 tj 在语句覆盖标准不冗余，也把 tj 选
入最小测试用例集中。 

表 3  语句覆盖标准下测试用例 t1～t5 与测试需求 r1～r4 的满足关系 
 x(2,4) x(3,4) x(3,5) y(4,7) A(1,r1) B(1,r2) C(1,r3) D(1,r4)

t1 
t2 
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语句覆盖的原理：设计若干测试用例，使程序中的每条
语句至少执行一次。在刚才的启发式算法中，已经得出关于
分支覆盖下冗余的测试用例为{t3, t5}，下面研究在语句覆盖
标准下这两个测试用例中哪个可以保留。 

上例中，当 t1 和 t2 被启发式算法选入最小测试用例集之
后，t3 关于分支覆盖标准被识别为是冗余的。但是在语句覆
盖标准下，t3 覆盖了测试需求与 x 有关的语句 3 和语句 4，即
x(3, 4)，这个既不被 t1 满足，也不被 t2 满足。因此，t3 符合新
方法的要求，t3 被保留。接下来，t4 或 t5 可以被启发式算法

选取来覆盖分支 r4
T，t4 被保留。这样，测试用例 t5 关于分支

覆盖和语句覆盖标准都变的冗余。因此，t5 不被选取。到此，
所有的取真和取假分支及语句都被标记为覆盖，即测试需求
均得到满足，算法终止。计算出来的最小测试用例集为{t1, t2, 
t3, t4}，在判定条件 C>0 的取假分支中暴露了被 0 除的错误。 

6  结束语 
本文分析了测试用例集简化的现有方法的缺点，提出了

在测试用例集简化期间通过有选择性的保留测试用例来生成
最小化测试用例集的新方法。新方法认为在测试用例集最小
化期间考虑多种测试标准比仅考虑一个标准更有效。该方法
具有通用性，可以和多种现有的基于工作表的用例集最小化
技术结合起来，而且具有开放性，可将该方法与 Hermdall 和
George提出的基于模型测试的测试用例集简化技术合并获得
从软件的正规规约说明中导出的测试需求。应用新方法可以
提高软件的错误检测效率降低软件测试成本。 
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护注册表的目的。只要对所要保护的某些路径结合成相关的
规则，就可以对不同的路径的键进行保护。本文实验所编写
的程序在使用 Windows Mobile 6 操作系统的多普达 S1 智能
手机上测试通过，可以实现对指定路径的注册表键值的保护，
实现功能包括禁止打开、禁止修改、禁止删除、禁止添加内
容等。 

4  结束语 
本文阐述了 Windows Mobile 系统中注册表保护的原理，

并实现了 Windows Mobile 注册表保护的系统。实验证明，该
系统性能良好，实用性强，提高了系统注册表的安全性，从
而提高了 Windows Mobile 系统的安全性。 
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