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摘　要: 提出了一种新的基于路径测试数据自动生成的算法. 该算法将路径中的线性谓词函数直接作为线性算术

表示来构造谓词函数关于输入变量的线性约束,仅当谓词函数是输入变量的非线性函数时,才计算其线性算术表示.

因而不必计算所有谓词函数的线性算术表示,也不必计算谓词片和确定输入依赖集,以及构造谓词函数关于输入变

量的增量的线性约束. 理论分析和实例证明,该算法具有简单、容易、有效且计算量小等特点.
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Abstract: A new app roach to path2based au tom atic test data generat ion is p resen ted. T he linear p redicate function

on a given path is direct ly used as linear arithm etic rep resen tat ion to construct linear constra ins of p redicate functions

fo r inpu t variab les. O nly if the p redicate function is non linear, the linear arithm etic rep resen tat ion needs to be

computed. T he constructions of p redicate slice, inpu t dependency set and the linear constra in t of p redicate function

on the increm ents fo r the inpu t are no longer needed. T heo retical analysis and p ractical test show that th is app roach

is simp le effective, and takes less computation.
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1　引　　言
　　面向路径的测试数据自动生成方法是软件白盒

测试中一种重要的方法. 文献 [ 1 ]将其分为静态

法[2～ 6 ]、动态法[7～ 11 ]和试探法[12 ]等,并进行了分析和

比较. 在这些方法中,文献[ 2 ]描述了使用符号执行

针对线性约束路径自动产生测试数据,但它仅能探

测到线性路径约束条件中不可达的路径,并且处理

数组的功能有限. 文献[ 3 ]获得的约束是不精确的,

其测试数据的获得并未经过迭代提炼,所以当求出

的近似解不能使给定的路径被经过时,该方法是失

败的. 文献[ 7, 8 ]是使用回溯的方法,每一次仅考虑

一个分支谓词和一个输入变量,因而即使路径中所

有的分支约束条件都是输入变量的线性函数,也需

进行大量的迭代. 为解决以上问题,文献 [ 10 ]提出

了用线性算术表示对谓词函数进行线性化,并建立

输入变量增量的线性约束系统,通过迭代提炼求得

测试数据,较好地解决了 [ 2, 3 ]中的问题. 另外,该

方法在每次迭代时程序的执行次数与路径的长度无

关,仅受限于输入变量的个数,所以它能够避免文献

[ 7, 8 ]中回溯所带来的资源浪费问题,但它需要计算

谓词片,确定输入依赖集,计算路径中所有谓词函数

的线性算术表示和其谓词残量,以及构造谓词函数

关于输入变量增量的线性约束. 文献[ 11 ]对[ 10 ]的

方法进行了改进,可不计算谓词片和确定输入依赖



集,在一定程序上简化了算法,但仍需计算所有谓词

函数的线性算术表示及其谓词残量.

基于以上情况,本文提出了直接用线性谓词函

数构造线性约束系统的方法,并且只需构造谓词函

数关于输入变量的线性约束,而非输入变量增量的

线性约束. 该方法不必计算谓词片和确定输入依赖

集,另外在一般的程序中,谓词函数大部分都是线性

的,所以采用本文算法,较其他方法可有效地减少算

法的计算量,使求解过程更加直观简单,容易理解.

2　算法的提出
2. 1　基本概念

为便于说明,以如下程序 1为例,定义算法中的

几个基本概念:

程序1: 0: read (X , Y , Z )

1: U = (X - Y ) 3 2

P1: if (X > Y ) then

2: W = U

3: else W = Y endif

P2: if (W + Z ) > 100 then

4: X = X - 2

5: Y = Y + W

6: w rite (“L inear”)

P3: else if (X 2+ Z
2> 100) then

7: Y = X 3 Z + 1

8: w rite (“N on linear: Q uadra t ic”)

endif

P4: if (U > 0) then

9: w rite (U )

P5: else if (Y - Sin (Z ) ) > 0 then

10: w rite (“N on linear: Sine”)

endif

定义 1　路径上具有明确取值要求的判断语句

中的条件表达式称为分支谓词. 如程序语句P1 中

的X > Y.

定义 2　 分支谓词所在的判断语句的表达式

E 1 op E 2,总可以转换成 F op 0的形式,其中 op ∈

(< , ≤, > , ≥, = , ≠) ,那么 F 则称为谓词函数.

如分支谓词X > Y ,可转换成X - Y > 0,则F = X

- Y 为谓词函数.

定义 3　根据路径P 上的谓词结点 n i关于给定

输入 I k 的输入变量, 写出一个通用线性函数L (n i,

I k , P ) ,然后计算L (n i, I k , P ) , 使得L (n i, I k , P ) = 0

代表谓词函数 F 在 I k 处的切平面,则称L (n i, I k , P )

为 n i 的谓词函数 F 关于 I k 的线性算术表示.

定义 4　若谓词函数 F 为线性函数,则称表达

式 F op 0为线性约束; 否则,称 F 的线性算术表示

L (n i, I k , P ) op 0为线性约束.

2. 2　理论基础

本文以迭代松弛法[10, 11 ] 为基础,给出以下两个

定理.

定理 1　如果路径 P 中的谓词函数是线性的,

则其线性算术表示就是谓词函数本身.

证明　因已知谓词函数是线性的,故可设谓词

函数为

F (X ) = a1X 1 + a2X 2 + ⋯ + a iX i +

⋯ + am X m + a0

其中: X i为输入变量, a i为系数,m 为输入变量个数,

i∈ (1, 2,⋯,m ) , a0 为常数项.

设 k为迭代次数, k∈ (0, 1, 2,⋯, T ) , 则第 k次

迭代的 F (X ) 关于X i, k 的均差为

F [X i, k+ 1, X i, k ] =
F (X i, k+ 1) - F (X i, k )

X i, k+ 1 - X i, k
=

a i, k (X i, k+ 1 - X i, k )
X i, k+ 1 - X i, k

= a i, k;

F (X ) 关于X i, k 的导数为: F′X i
= a i, k.

可见, F (X ) 的均差等于 F (X ) 的一阶导数, 均

为线性谓词函数的变量系数,而与输入变量无关,因

此其线性表示即为谓词函数 F (X ) 本身, 定理 1 得

证. □

定理 2　谓词函数关于输入变量的线性约束与

谓词函数关于输入变量增量的线性约束等价.

证明　设谓词函数为 (其中各参数意义同定理

1)

F (X ) = a1X 1 + a2X 2 + ⋯ + a iX i +

⋯ + amX m + a0 = ∑
m

i= 1
a iX i + a0.

　　由迭代松弛法知, F (X ) 第k次迭代的谓词残量

为

R (X i, k ) = ∑
m

i= 1
a i, kX i, k + a0, k;

F (X ) 第 k 次迭代的关于输入变量增量的线性约束

表达式为

∑
m

i= 1
a i, k ∃X i, k + R (X i, k ) op 0, (1)

其中 op ∈ (< , ≤, > , ≥, = , ≠).

因为

∃X i, k = X i, k+ 1 - X i, k ,

将 ∃X i, k 和R (X i, k ) 代入式 (1) 可得

∑
m

i= 1
a i, kX i, k+ 1 + a0, k op 0. (2)

　　式 (2) 即为谓词函数 F (X ) 关于输入变量的线

性约束表达式,其求得的X i, k+ 1即为第 k + 1次迭代

的输入变量值 I k+ 1. 因为式 (2) 是由式 (1) 推出的,
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所以式 (1) 与 (2) 等价,故定理 2得证. □

2. 3　主要思想

依据定理 1和定理 2,新算法的主要思想是: 从

输入变量的值域中,任选一组输入,考察给定路径上

各分支谓词, 当谓词函数是线性表达式时, 直接将

其作为线性算术表示来构造线性约束; 当谓词函数

是非线性表达式时, 则计算其关于当前输入的线性

算术表示, 然后将得到的线性算术表示与路径上的

线性谓词函数一起构造输入变量的线性约束系统,

进而建立输入变量的线性方程系统, 求解出输入变

量值, 从而获得一组新的输入. 若新的输入仍不能

使给定的路径被经过,则重复以上过程,直至求出所

期望的输入, 或达到规定的迭代次数上限, 算法结

束.

2. 4　算法描述

根据第 2. 3节,可将算法具体描述如下:

输入: 路径 P = {n1, n2,⋯, nk }, 程序的初始输

入 I 0 以及迭代次数上限 T ;

输出:使路径 P 被经过的程序输入 I f ;

p rocedu re T EST GEN (P , I 0)

　if I 0 能让 P 被经过 then I f = I 0 retu rn

k = 0; Done = false

　w h ile (no t Done) and (k ≤ T ) do

　 fo r P 上每个谓词结点 n i do

　　 if 路径 P 上 n i 的谓词函数为非线性函数

then

　　Step 1: 计算 n i 的谓词函数的线性算术表

示L (n i, I k , P )

　　endif

　　endfo r

　　Step 2: 用P 中的线性谓词函数和L (n i, I k ,

P ) 构造输入变量的线性约束系统

　　Step 3: 求解线性约束系统,得到新的输入

I k+ 1

　　if I k+ 1 能让 P 被经过 then I f = I k+ 1;

Done = true　　

　　else k + +

　　endif

　endw h ile

endp rocedu re

3　实例验证
3. 1　算法应用实例

利用程序 1,使用新算法进行迭代求解. 分别考

虑路径 P 中是否含有非线性谓词函数的情况.

例 1　谓词函数为线性函数

选取路径 P = {0, 1, P 1, 2, P 2, 4, 5, 6, P 4, 9}, I 0

= (X 0, Y 0, Z 0) = (1, 2, 3).

因 I 0 不能使 P 通过,故继续执行算法后面的步

骤.

因P 中谓词函数P 1, P 2, P 4均为线性的,所以直

接执行 Step 2, 构造谓词函数关于输入变量 I 0 的线

性约束系统:

Step 2:

X - Y > 0,

2X - 2Y + Z - 100 > 0,

2X - 2Y > 0.

　　Step 3: 求解线性约束系统.

根据文献 [ 13, 14 ] 中求解线性约束系统的方

法,将线性约束不等式转变成线性约束方程,再求最

小二乘解,可求得X = 2. 6, Y = 2, Z = 99. 8. 则新

的输入 I 1 = (2. 6, 2, 99. 8).

因 I 1 可使路径 P 被经过,故算法结束.

例 2　谓词函数中含有非线性函数.

选取路径 P = {0, 1, P 1, 3, P 2, 4, 5, 6, P 4, P 5,

10}, I 0 = (X 0, Y 0, Z 0) = (1, 2, 3) ,迭代增量 ∃X =

∃Y = ∃Z = 1.

可知, I 0不能使P 通过,故继续执行算法后面的

步骤.

因P 中谓词函数P 5是非线性的,故执行Step 1:

Step 1: 求 P 5 的线性算术表示:

P 5 的谓词函数为 F = Y - sin (Z ) ,因而可令其

线性算术表示为

L (B P 5, I k , P ) = bY + cZ + d

　　 利用均差近似导数, 可求得 b = 1, c =

0. 897 92, 又

bY 0 + cZ 0 + d = Y 0 - sin (Z 0) ,

故可求得 d = - 2. 834 88,所以谓词函数 F = Y -

sin (Z ) 关于 I 0 的线性算术表示为

L (B P 5, I 0, P ) = Y + 0. 897 92Z - 2. 834 88.

　　Step 2: 用 P 中的线性谓词函数 P 1, P 2, P 4 和

L (B P 5, I 0, P ) 构造输入变量的线性约束系统

X - Y ≤ 0,

Y + Z - 100 > 0,

2X - 2Y ≤ 0,

Y + 0. 897 92Z - 2. 834 88 > 0.

　　Step 3: 求解线性约束系统.

按照例 1中的求解线性约束系统的方法, 可求

得X = - 80. 15, Y = - 79. 15, Z = 180. 5. 则得到

新的输入 I 1 = (3. 235, 3. 835, 51. 196).

因 I 1 仍不能使路径 P 被经过,故重复 Step 1～

Step 3, 直到第 3 次迭代, 求得 I 3 = (101. 125,

101. 725, - 0. 398) 可使路径 P 被经过,算法结束,
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I 3 即为所求. 各次迭代所产生的测试数据及分支谓

词的覆盖情况如表 1所示. 其中: T 表示T rue; F表

示 False.

表 1　测试数据及分支谓词覆盖情况一览表

迭代次数 X Y Z B P 1 B P 2 B P 3 B P 4

0 1 2 3 F F F T

1 3. 235 3. 835 51. 196 F F F T

2 - 5. 682 - 5. 082 122. 563 F T F F

3 101. 125 101. 725 - 0. 398 F T F T

3. 2　结果分析

从实例可看出,用新的算法求解给定路径 P 的

测试数据时,当 P中的谓词函数为线性表达式,该方

法十分简单、容易,不必计算谓词片和确定输入依赖

集,也不必计算谓词函数的线性算术表示、谓词残量

以及构造谓词函数关于输入变量的增量的线性约

束,迭代1次即可求得所需测试数据. 当P中谓词函

数含有非线性表达式时, 只需计算非线性谓词函数

的线性算术表示,如例 2,迭代 3次即求得期望的输

入,而同样的路径和初始输入, 文献 [ 10 ] 中的算法

却需要迭代 4 次, 所以新的算法要明显优于文献

[ 10, 11 ] 中的算法, 具有运行程序步骤少、计算量

小,求解速度快等特点.

4　结　　论
　　本文通过对基于路径测试数据自动生成的几种

方法进行分析,指出了各种方法的特点及存在的不

足,进而在此基础上提出了一种新的测试数据自动

生成的方法. 文中从理论上对新算法的主要思想进

行了详细的分析,提出了理论依据,给出了相应的证

明,并用实例进行了验证. 实例表明,该方法不必用

均差去近似导数计算线性谓词函数的线性算术表

示,也不需构造谓词函数关于输入变量增量的线性

约束,对于线性约束路径,通过一次迭代即可求出测

试数据,或确保路径不可达;对于含有非线性约束的

路径,通过多次迭代亦可求出测试数据,或在相当程

度上能保证路径不可达.
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