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带数组和循环的路径测试数据 自动生成技术研究 ) 

陈继锋 

(湖南涉外经济学院计算机学部 长沙410205) 

摘 要 提出了一种新的带数组和循环的路径测试数据 自动生成的方法。该方法只考虑数组中与路径中谓词函数有 

关的数组元素，将循环中的同一变量名在每一次执行时用不同的变量参数来替代 ，从而较好地解决了路径中数组循环 

有效处理的问题。为有效、简单地 自动生成测试数据，建立了谓词函数关于输入变量的线性约束系统。当谓词函数为 

线性表达式时，不需要计算其线性算术表示，仅计算非线性函数谓词函数的线性算术表示，且不需计算路径中的谓词 

片和确定输入依赖集，以及构造谓词函数关于输入变量增量的线性约束 系统。理论分析和实例验证该方法具有简单、 

直观、有效且计算量小等特点。 

关键词 数组和循环，测试数据，谓词函数 ，线性算术表示 
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1 引言 

软件测试在软件制造业中变得越来越重要，其所占比重 

也越来越高。软件测试的自动化则使软件工程师们从繁重而 

枯燥的测试工作中解脱出来，因而具有巨大的发展前途。测 

试数据的自动生成，则是软件测试 自动化最主要、最关键的一 

环。基于路径的测试数据 自动生成是白盒测试的一项重要工 

作，其测试数据的生成是一项艰巨的任务。而含有数组、循环 

的路径测试数据的自动生成，则使求解问题更加复杂化。所 

以，如何较好地解决这一问题就成了软件测试界普遍关心的 

问题。文献Eli提出了采用函数最小化和回朔的方法可有效 

地解决这一问题，但它每一次仅考虑一个分支和一个输入变 

量，在回溯过程中将造成巨大的资源浪费，特别是当数组较大 

时，这种浪费将会成倍地增加。文献[2]提出了采用迭代方 

法，只考虑数组中与路径谓词函数有关的元素，并同时考虑路 

径中各个分支约束条件来建立和求解线性约束系统 ，获得测 

试输入数据，因而较好地简化了带数组、循环路径的测试数据 

自动生成。但该方法需计算路径中的谓词片和输入依赖集， 

以及非线性函数的线性算术表示，同时还需建立渭词函数关 

于输入变量增量的线性约束系统，因而还是较为繁琐。 

基于以上情况，本文提出了一种新的求解带数组、循环的 

路径测试数据自动生成的方法，该方法同样只考虑数组中与 

路径中谓词函数有关的数组元素，并同时考虑路径 中各个分 

支约束条件 ，但仅建立谓词函数关于输入变量的线性约束系 

统，来获得测试输入数据。它不需计算路径中的谓词片和输 

入依赖集 ，以及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系统，仅当谓词函数为 

非线性函数时才计算其线性算术表示，因而具有简单、直观、 

计算量小等特点。 

2 理论分析 

Vat 

A：array[1⋯．，1001 of integer； 
low,high，step：integer； 

rain，ma】【，i：integer； 

1： inputOow，high，step，A)； 
2： min：=A【low]； 

3： max：=A[1ow]； 
4： i：=low+step； 

P1 whilei<high d0 
P2： ifmax<A[ilthen 

5： max：=A[il； 

P3： ifrain>A[ilthen 
6： min：=A【i]； 
7： i：=i+step； 

endwhi／e； 

8： output(min，max)； 

图 1 程序示例 

*)国家863高技术研究发展计划基金项目(2003AA1Z2610)，湖南省教育厅资助科研项目(07A034)。陈继锋 博士，副教授，从事软件测试自 

动化研究。 
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以图 1所示 Pascal程序为例，来分析讨论带数组、循环的 

路径测试数据的自动生成。 

带数组、循环的路径测试数据的自动生成较一般程序路 

径要复杂。为实现其测试数据 自动生成，我们以文献[1—3]为 

基础，从以下几个方面对新的方法进行理论分析。 

(1)数组元素的选取。数组的大小是产生测试数据的主 

要问题，并不是数组的每个元素都将被路径中的谓词函数所 

使用。如何选取数组元素，以及相关元素值的确定，将是测试 

数据产生的关键。直接搜索法l_4]是将路径 P分成若干子路 

径，从程序开始到每一个含有数组元素的谓词函数所在的语 

句各为一条子路径。如图 1所示程序 中，设 P一{1，2，3，4， 

Pl1，P21，P31，7，P12，P22，P32，6，7，P13，8)，则相应的子路径 

为 P1一{1，2，3，4，P1，P2)，P2一{1，2，3，4，P11，P21，P31)，P3 

一 {1，2，3，4，P11，P21，P31，7，P12，P22)，P4一{1，2，3，4，P11， 

P2。，P3。，7，P1z，P2z，P3z)。从初始输入 I。中，依次选取每个 

数组元素来执行子路径 P1，直至所选的数组元素能使 P1被 

经过，再执行子路径 P2，同样求出能使 P2被经过的数组元 

素。如此反复，直到 P中所有子路径均被经过，则最终所得 

的数组元素值的集 ，即为所求测试数据 。这种方法不考虑数 

组元素是否与分支函数相关 ，带有极大的盲 目性，导致巨大的 

资源浪费。为此 ，本 文采用一种基于动态数据流分析 的方 

法_1]，仅考虑数组中与被执行路径中的谓词函数有关数组元 

素，这就使得测试数据的生成与数组的大小无关，从而达到了 

简化求解的目的。 

(2)循环的处理。对于循环的处理，较数组容易一些 。本 

文采用将循环按条件展开的方法 ，形成一条完整的路径来求 

解测试数据，如前面所设 图 1中的路径 P，共执行了两次循 

环。由于在循环的展开过程中，变量在循环的每一次执行时， 

其数值都是动态变化的，因此要将这些 因素进行考虑。具体 

做法是：将循环中的同一变量名在每一次次执行时设置不同 

的变量参数来替代。 

(3)分支谓词函数约束条件的建立。文献[1]求解测试数 

据，每一次仅考虑一个分支和一个输入变量，并分成多个子路 

径，使每个子路径均被经过，因而非常繁琐。为解决这一问 

题，本文同时考虑路径中的各个分支约束条件，来建立整个路 

径中各个分支谓词函数的线性约束l_2]，然后求解线性约束系 

统，因而使求解问题大大简化，较好地实现了带数组、循环路 

径的测试数据 自动生成。 

(4)谓词函数的线性算术表示。针对文献[2，3]中，对所 

有谓词函数都要计算其线性算术表示，本文将路径中的线性 

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， 

才用均差近似导数的方法来计算其线性算术表示。为保证新 

方法的正确性 ，特提出以下定理，并给出证明。 

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：由已知谓词函数是线性的，故可设谓词函数为 

F (X)一口1X1+ a2Xz+ ⋯+ a X + ⋯+ amX + a0 

其中：X 为输入变量，a 为系数，m为输入变量个数，i∈(1， 

2，⋯，m)，a。为常数项。 

设 k为迭代次数，k∈(O，1，2，⋯，T)，则第 k次迭代的 F 

(X)关于 X汹的均差为 

FIX,斛⋯Xi 

一
盟 ! ! ±!=圣： 一⋯ 

， 

+1一  f， ～  

F(X)关于 X， 的导数为 

F'x 一啦
， 

可见，用均差求得的线性谓词函数 的变量系数 ，等于 F 

(x)的一阶导数，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。 

(5)谓词函数关于输入变量线性约束的构造。本文采用 

建立谓词函数关于输入变量线性约束的方法，不构造谓词函 

数关于输入变量的增量的线性约束 ，因而不需计算谓词片和 

确定输入依赖集。相关理论证明如下。 

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)一 a1X1+ a2Xz+ ⋯+ a Xf+ ⋯+ n，’lX + ao 

一 ∑af X +口0 
t 1 

由迭代松弛法知，F(x)第 k次迭代的谓词残量为 

R(Xi， )一∑af， X +口o， 

F(x)第 k次迭代的关于输入变量的增量的线性约束表 

达式为 

∑am AX ． + R(Xi， )op 0 (1) 

其中op∈(<，≤，>，≥，一，≠) 
‘

．‘△X， 一xl，抖1一X， 

将 △X， 和R(X， )代入(1)式，可得 

∑a ，kXm+1+ ao， op 0 (2) 

(2)式即为谓词函数 F(x)关于输入变量的线性约束表 

达式，其求得 的 X -即为第 k+1次迭代的输入变量值 

-。 由于(2)式是由(1)式所推导来 的，所以(1)式和(2)式 

等价，故定理 2得证。 

3 算法描述 

根据第 2节中的理论分析，新方法的主要思想是：先将数 

据组、循环进行初始化处理，再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，求解结束。 

具体算法描述如下： 

输入：路径 P={nl，n2，⋯，搬)，程序的初始输入 Jo以及迭代次数上 

输出：使路径 P被经过的程序输入 Iz； 
数组、循环初始化处理； 
procedure TESTGEN(P，Io) 

if Io能让 P被经过 then Is= 10 return 
k=0；Done false 

while(not Do ne)and(k≤T)do 
for P上每个谓词结点 do 
if路径 P上 ni的谓词函数为非线性函数 then 

stepl 计算 ni的谓词函数的线性算术表示 L(ni，h，P) 
endif 

endfor 

step2 用 P中的线性谓词函数和 L( ，k，P)构造输入变量的线性约 
束系统 

step3 求解线性约束系统，得到新的输入 k+l 
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if Ik+l能让 P被经过 then I，一 Ik}l 
Done=true 

else k+ + endif 

endwhile 

endprocedure 

4 实例分析 

4．1 应用实例 

考虑到文献[1，2]所提方法的比较，我们亦采用图 1所示 

的程序。同样取 P一{1，2，3，4，P11，P2l，P31，7，P12，P22， 

P3z，6，7，Pl3，8}，10一(1ow=39，high=93，step一12，A[1]一 

1，⋯，A[100]一100)。 

为简单起见，令 l，h，S分别表示 low，high，step。由于每 

次执行循时，数组元素 A[ 是变化的，故根据路径 P，可令 x 
— A[ ，y—A[z+s]，Z=A[I+2s]。执行算法： 

由于 10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 P1】，P2l，P3l，P12，P22，P32，P1。都是 

线性的，所以直接执行算法的第 2步，构造谓词函数关于输入 

变量 10的线性约束系统 ： 

step2 

Z+ s一 < O 

X—y≥O 

X—y≤O 

Z+ 2s-- h~ O 

X—Z≥0 

X— >0 

Z+35一 ≥0 

step3求解线性约束系统。 

设a，d，f>O，b，C，e≥O，则线性约束系统可变成以下线 

性方程组 ： 

Z+ s一 一 一n 

X—Y一6 

X—y一 一C 

Z+ 2s一 一 一 

X— Z—e 

x—Z：f 

Z+ 3s一 一 g 

令 n— 一，一1，6一f—P—g一0，根据文献[5]中求解线 

性约束系统的方法 ，求线性方程组的最tb_-乘解 ，可求得 z一 

1，h=4，s一1，x一2，y一2，Z一1。由于数组其它元素与路径 

中分支谓词 函数无关 ，可令其与 Jo相 同，故新的输入 J 一 

(1ow=1，high=4，5 p一1，A[1]一2，A[2]一2，A[3 一1，A 

[43=4，⋯，A[100]~100)。 

由于 I 可使路径 P被经过 ，故算法结束。 

我们使用文献[2]的方法和本文所提出的方法，在系统配 

置为 CPU P4 1．6G；512M DDR；OS Red Flag 4．1的计算机 

上，对上述实例分别进行了实验 ，其实验结果(两种方法的运 

行时间)见表 1。 

表 1 实例的执行时间 (ms) 

4．2 结果分析 

从上述实例中可看出，对于同一程序中的同一路径，其测 

试数据的生成 ，文献[1]执行了 21次，而本文的方法仅需执行 

8次 ，计算量大大减少 ，可节省大量的资源，因而具有求解速 

度快、简单直观等特点。同时，迭代 1次即可求得所需测试数 

据 ，或确保路径不可达。与文献[2]比较 ，虽然两者都只需执 

行 8次，但本文的方法不必计算路径中的谓词片和确定输入 

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，因而计算量 

大大减少。从实验的情况看，文献[2]的方法求解测试数据的 

平均时间为 64ms，而本文的方法仅为 32ms。可见，理论分析 

和实验结果均表明：本文的方法明显优于文献[1，2]的方法。 

结束语 本文提出了一种新的带数组、循环的路径测试 

数据 自动生成的方法。该方法对于给定的路径能很好地自动 

地生成测试数据，较好地解决了带数组、循环的路径测试数据 

的自动生成的问题，并能容易实现工具化。它比目前其它方 

法更有效。由于本方法同时考虑了路径中所有的分支谓词， 

所以对于线性约束路径，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。另 

外 ，该方法同样适用于其它的语言程序的路径测试数据的自 

动生成。 
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