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MC/DC 最小测试用例集递归分块矩阵生成算法
① 

葛汉强 
(重庆信息技术职业学院 软件学院 重庆 404000) 

摘 要：测试用例个数可以影响软件测试的成本与效率，因此最小测试用例集的生成算法具有重要的实用价值。

对布尔表达式语法树采用递归分块矩阵处理，得到了 MC/DC 最小测试用例集生成算法。并证明了该算法的正确

性，给出其成立的前提条件。 
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Generating Algorithm of Recursive Blocks Matrix for Minimum Test Case Set on MC/DC 
GE Han-Qiang 
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Abstract: The quantity of the test suite affects the cost and efficiency of software testing, so it is important to generate 
an algorithm of minimum test case set. According to studying syntactic tree of Boolean expressions on recursive blocks 
matrix, an algorithm for minimum test case set on MC/DC is proposed. Its correctness is proved in theory and its 
premise is considered. 
Key words: MC/DC; minimum test case set; recursive blocks matrix; generating algorithm
 
   
1 引言 

软件测试的一个核心主题就是构造精简高效的测

试用例集。MC/DC 即修正条件判定覆盖是白盒测试逻

辑覆盖法中的一种，是由欧美的航空/航天制造厂商和

使用单位联合制定的“航空运输和装备系统软件认证

标准”，与白盒测试其他逻辑覆盖相比，MC/DC 覆盖

强度高于语句、判定和条件覆盖，覆盖范围大于条件

判定组合覆盖，测试性能接近多条件覆盖，但测试用

例数却是线性增加远小于多条件覆盖的指数级增加，

符合精简高效的原则，在国防、航空航天领域应用广

泛[1]。 
目前，国内对生成 MC/DC 最小测试用例集的算

法讨论并不多，主要有最小真值表法[2]和快速生成算

法[3]。这两种算法都是通过对待测布尔表达式的相关

处理，最终得到满足 MC/DC 定义的最小测试用例集。

本文采用递归分块矩阵法来处理布尔表达式语法树，

先生成一个递归测试集真值表矩阵,然后根据 Chilenski 
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原则，对真值表矩阵中的“确定项”反转得到 MC/DC
最小测试用例集。 
 
2 生成算法 
2.1 算法相关概念 

定义 1. 设 B 是一布尔表达式，p1，p2，…，pn 为

B 中 n 个分量记为 pi ( )ni ≤≤1 称为 B 的条件，当 pi每

个只出现一次则称 B 为非平凡布尔表达式[4]。 
定义 2. 在 B 中各条件分量仅由 OR，AND，NOT

布尔运算符连接记为 ( )pid ( )ni ≤≤1 称为 B 的判定。 
定义 3. MC/DC 要求满足两个条件：首先，每一

个程序模块的入口和出口点都要考虑至少要被调用一

次，每个程序的判定到所有可能的结果值至少转换一

次；其次，程序的判定被分解为通过逻辑操作符

（AND 、OR）连接的 bool 条件，每个条件对于判定

的结果值是独立的[1]。 
MC/DC 的定义要求每个条件分量 pi值与 B 的结 
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果值在其他条件分量值不变的情况下，反转一次。满

足反转要求的两个测试用例称为结对测试用例。 
定义 4. 判定式 ( )1p AND ( )2p 用分块矩阵 
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R 表示。同样，判定式 ( )1p OR ( )2p 用分块 

矩阵
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R 表示。R∧和 R∨称为测试集真值表 

矩阵，其中矩阵第一列表示 p1的取值，第二列表示 p2

的取值，第三列表示 B 结果的取值。 
结合定义 3、4 很容易得出 R∧和 R∨的第一行与第

二行为结对测试用例，第一行与第三行为结对测试用

例。 
Chilenski 原则 对于使用 MC/DC 方法的任何表达

式当具有 N 个条件时，一个测试集合最少含有 N+1 组

元素[5,6]。 
定义 5. 满足 Chilenski 原则的测试用例集为

MC/DC 最小测试用例集。 
定义 6. 判定式 ( )( )pid AND ( )( )jpd 用如下矩阵 
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R n 表示，其中 Lm ( )31 ≤≤ m 表示第 m 行 

左分块，Rm ( )31 ≤≤ m 表示第 m 行右分块。同样，判定 

式 ( )( )pid OR ( )( )jpd 可用
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Rn 表示，矩阵 nR∧
 

和 nR∨
称为递归测试集真值表矩阵。 
替换规则 由 B 生成的布尔表达式语法树中，逻

辑操作符 AND 、OR 表示树中的分支节点，pi 或者

NOTpi表示叶子节点。其中当节点为 AND 时， ( )1 用 

( )11 替换，而 ( )0 用 ⎟⎟
⎠
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替换；节点为 OR 时，( )1

用 ⎟⎟
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替换， ( )0 用 ( )00 替换；遇到 NOT 时，

( )1 用 ( )0 替换， ( )0 用 ( )1 替换。 

容易看出节点 AND 的 1 分块为 ( )11 时，由 0

替换的矩阵 ⎟⎟
⎠
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分块为 ( )01 与 ( )10 两行与

( )11 满足结对关系；节点 OR 结论一致。 

定义 7. 在矩阵 nR∧
和 nR∨

中，节点为AND时的 ( )1 和

( )11 ，节点为 OR 时的 ( )0 和 ( )00 称为确定项。

当布尔表达式语法树中的叶子节点由确定项代替，该

语法树称为确定项语法树。 
命题 1. 确定项语法树根节点是 AND 时，左分支

带叶子的节点是 OR 则确定项在矩阵 nR∧
第三行，是

AND 则确定项在第一行；右分支带叶子的节点是 OR
则确定项在矩阵 nR∧

第二行，是 AND 则确定项在第一

行。当根节点为 OR 时，结论呈现对偶性。 
证明：只证明根节点为 AND 时的结论，OR 的结

论由对偶性原理可得。 
当 n=1 时 R∧矩阵左右确定项都在第一行结论成

立。 
假设为 n 时成立，则矩阵 nR∧

左分块第 i 个条件分

量的节点为 AND 时，确定项在第一行，L1 的ｉ分块

为 ( )1 与 L3 的ｉ分块互反；节点为 OR 时，确定项在

第三行，L1的ｉ分块为 ( )0 与 L3的ｉ分块互反。 
假定第 i 个条件分量裂变为判定式 ( )1k AND ( )2k ，

由替换规则，分块 ( )1 替换为 ( )11 ，根据定义 7 确定

项在第一行，判定式为 OR，分块 ( )0 替换为 ( )00 ，

确定项在第三行；右分块同理可证。即 n+1 时结论成

立。由归纳法可知结论成立。证毕。 
命题 2 递归测试集真值表矩阵可生成 MC/DC 最

小测试用例集。 
证明：证明分为两步，第一步证明递归测试集真

值表矩阵的三行排列组合成的测试用例集是满足

MC/DC 定义的测试用例集；第二步证明该测试用例集

可以筛选出满足 Chilenski 原则的最小测试用例集。 
先证步骤一：由定义 3、4，当 n=1 时 R∧和 R∨矩

阵中第一行和第二行、第一行和第三行分别构成结对

测试用例结论成立。 
假设为 n 时成立，矩阵 nR∧

和 nR∨
的左边 L1与 L3互

反，右边 R1与 R2互反，即左边 i 个条件分量的结对测

试用例在第一行和第三行，右边 j 个条件分量的结对

测试用例在第一行和第二行。 
当 n+1 时，矩阵 nR∧

和 nR∨
的左边 i 个分量裂变为 i+1

个，假定裂变分量是 k 裂变为 k1和 k2，由替换规则可

知，k1和 k2分量在 L1与 L3的分块矩阵中满足结对关

系。右边同理可证裂变分量在 R1 与 R2 的分块矩阵中

满足结对关系，故 n+1 时结论成立。由归纳法可知第

一步结论成立，步骤一证毕。 
步骤二证明：矩阵 nR∧

由判定式 ( )( )pid AND ( )( )jpd
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生成，假定判定式左边 ( )pid 为 i 个分量，右边 ( )( )jpd 为

j 个分量。 
情况一：假定左边确定项全在第三行，则由确定

项反转的个数为 i 个，包括一项确定项，共计 i+1；同

理右边共计 j+1 个。由参考文献[5,6]证明 Chilenski 原
则的方法可以得出，两边测试集共计 i+ j+1=N+1, 由
定义 5，该测试集是 MC/DC 最小测试用例集。 

情况二：假定左边确定项第三行有 k 个，则第一

行有 i-k 个。由第三行确定项生成的测试集为 k+1,第一

行确定项生成的测试集为 i-k+1，由情况一的证明方法

可知左边的测试集数为 i+1 个，右边同理可得。所以，

由情况二生成的测试集也是 MC/DC 最小测试用例集。

矩阵 nR∨
同理可证，步骤二得证。 

由步骤一、二得证，原命题成立。证毕。 
2.2 生成算法描述 

基于上节中的定义、规则和命题 1、2，MC/CD

最小测试用例集递归分块矩阵生成算法描述如下： 

Step1. 由非平凡布尔表达式生成确定项语法树。 

Step2. 先序遍历确定项语法树，根节点为 AND

时生成矩阵 R∧，为 OR 时生成矩阵 R∨。分支节点根

据替换规则递归生成递归测试集真值表矩阵。 

Step3. 根据确定项语法树的叶子节点扫描递归测

试集真值表矩阵对应行得到左右分块确定项。 

Step4. 判定式左边 i 个分量进行 i 次循环，左分块

确定项依次反转生成结对测试用例；判定式右边 j 个

分量进行 j 次循环，右分块确定项依次反转生成结对

测试用例。循环完成，算法结束。 
 
3 实例验证 
     本节用一个实例对生成算法进行验证。假定某判

定式是（p1OR p2）AND（p3AND p4）类型。 
Step1.判定式生成的确定项语法树用下面图 1 表

示。 
 
 
 
 

图 1 判定式确定项语法树 
 
Step2. (1)先序遍历确定项语法树，遇到根节点 
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Step3.向左遍历到叶子节点 ( )00 ,在 nR∧
第三行扫

描生成确定项 ( )01100 ，向右遍历到叶子节点

( )11 ,在 nR∧
第一行扫描生成两个确定项 ( )11101 和

( )11110 。 
Step4. (1)左确定项 ( )01100 进行 2 次循环，依

次反转生成 ( )11110 、 ( )11101 。 
(2) 右确定项任选一个如 ( )11110 进行 2 次循

环，依次反转生成 ( )00110 、 ( )01010 。 
(3) 测试用例 ( )11110 重合了，去掉一个得到

MC/DC 最小测试用例集{ }10101001011110110011 、、、、 。

若用另一确定项 ( )11101 可以得到另一个 MC/DC
最小测试用例集{ }01100101011110110011 、、、、 。 

通过判定(p1OR p2)AND(p3AND p4)真值表生成的

结对序号对上述结果验证。 
表 1 (p1OR p2)AND(p3AND p4)真值表 

条件分项 结果 结对序号 序

号 p1   p2   p3   p4  S p1   p2   p3   p4 

1 0   0    0    0 0  

2 0   0    0    1 0  

3 0   0    1    0 0  

4 0   0    1    1 0 12   8 

5 0   1    0    0 0  

6 0   1    0    1 0     8 

7 0   1    1    0 0                  8 

8 0   1    1    1 1      4  6   7 

9 1   0    0    0 0  

10 1   0    0    1 0 12 

11 1   0    1    0 0 12 

12 1   0    1    1 1 4      10  11 
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13 1   1    0    0 0  

14 1   1    0    1 0 16 

15 1   1    1    0 0 16 

16  1   1    1    1 
1 

 14  15 

  MC/DC 最 小 测 试 用 例 集 的 结 对 序 号 为

{ }128764 、、、、 和{ }12111084 、、、、 ，对比条件分项值和算法

生成结果一致。 
 
4 算法分析和结束语 

对比最小真值表法[2]和快速生成算法[3]，MC/DC
最小测试用例递归分块矩阵生成算法更简洁直观，当

判定式 OR、AND 较少时，可以手工运行算法得到最

小测试用例集。如果生成的递归测试集真值矩阵第一

或第二行中存在唯一确定项，那么生成的最小测试用

例集是完备的。 
例如上述实例中，生成了两项最小测试用例集，

可以证明该判定式有且仅有这两项最小测试用例集，

即生成了全部最小测试用例集。而运用最小真值表法

或快速生成算法只能得到一个最小测试用例集，其余

的最小测试用例集无法得到。 
另外，MC/DC 最小测试用例递归分块矩阵生成算 

(上接第 183 页) 
 

实验结果证明，在 MATLAB GUI 设计中使用

WebBrowser 控件的方法，相对于借助 VB\VC\C++方
法实现窗体大量内容显示问题，该方法具有简单，易

掌握、易扩展的特点，在图像分类研究中得到良好的

应用。 
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