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基于程序切片的测试用例生成系统研究与实现 

王志文 黄小龙 王海军 刘 烃 俞乐展 

(西安交通大学电子与信息工程学院 西安 710049) 

摘 要 介绍了一种基于程序行为切片的测试用例生成系统的实现方案，系统在不扫描全部程序路径的情况下，生成 

可以覆盖全部程序行为的测试用例集。系统分为静态分析、动态符号执行 以及测试用例生成 3个模块。在静 态分析 

模块中根据输入的程序代码分析程序的控制流和信息流，提取程序的控制依赖和数据依赖，并计算程序的潜在依赖； 

动态符号执行模块求解约束条件、生成测试用例和分析代码执行过程；测试用例生成模块根据执行路径和依赖关系计 

算被路径覆盖的程序行为切片和未被覆盖的程序行为切片，然后根据未被覆盖的程序行为切片，引导符号执行生成能 

覆盖新的程序行为切片的测试用例。实验证明，本系统生成的测试用例集可以保证覆盖所有的程序行为，同时能显著 

减 少生成的测试 用例数量 。 
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Program Slicing-guied Test Case Generation System 

WANG Zhi—wen HUANG Xiao-long WANG Hai-jun IJU Ting YU Le-chen 

(School of Electronic and Information Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

Abstract A program slicing-guided test case generation system was introduced in this paper，which could generate the 

set of test case covering all program behavior without scanning all paths of the program,It consists of three modules： 

the static analysis，dynamic symbolic execution and test case generation．In the static analysis module，the control flow 

and information flow of input program are analyzed to extract the control dependency and data dependency，and the po— 

tential dependency is also computed．The dynamic symbol execution module is applied to solve the constraints，generate 

test case and monitor the execution path．In the test case generation module，the covered and uncovered program slices 

of the execution test scase are computed to guide the new test case generation．In the experiments，the test case set gen— 

erated by our system，can cover all program behaviors and significantly reduce the number of test cases． 

Keywords Software testing，Test case set generation，Dynamic sym bolic execution，Program slicing 

1 引言 

软件测试是用来保证软件质量的基本手段，也是软件开 

发过程中最耗费人力物力的过程l1]。在正常情况下，程序的 

输入空间往往很大甚至无穷尽，测试人员不可能运行完所有 

的测试用例。因此选择和生成有效并具有代表性的测试用例 

集，就成了软件测试中最基础和最具有挑战性的问题之一。 

根据测试标准，传统的测试用例挑选方法主要有基于代码覆 

盖、分支覆盖和路径覆盖等。 

代码覆盖的目标是覆盖被测代码中的可执行语句。而分 

支覆盖的目标是覆盖被测程序中的判定分支。虽然基于代码 

覆盖和分支覆盖的测试用例生成方法在工业上广泛应用，但 

是这两种方法在发现程序错误方面与随机用例生成方法相比 

并没有统计意义上的优势l_2。]。路径覆盖被认为是最强的覆 

盖标准之一。 

基于路径覆盖的测试用例生成方法在这几年得到了大力 

发展，各种工具也不断出现，比如 JPF-SEE 、Concolic_5 

KLEEE ]等等，但是这些工具都面临程序路径状态空间爆炸 

的问题。这些工具都是基于符号执行方法实现的。 

符号执行是 2O世纪 7O年代提出的一种程序验证方法 ， 

是一种基于符号化的模型检验方法，广泛用于符号调试、测试 

用例生成等领域。其核心思想是使用符号值代替具体的变量 

输入，并使用符号表达式来表示程序中各变量的值。最终，程 

序的输出值被转化为一个以符号值作为输入的函数。符号执 

行将程序抽象为符号执行树，其中顺序语句对应着树的计算 

节点，分支语句对应着分支节点，而对于循环语句，将其按循 

环次数展开为语义上等价的分支语句。一般 ，一条循环语句 

对应一组分支节点。可以认为，在符号执行过程中，程序只有 

顺序和分支两种结构。符号执行的过程本质上是路径条件的 

构造过程。路径条件指的是对于执行该路径的测试用例，程 
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序输入值所需要满足的数学约束条件。因而一个路径条件唯 

一 地对应一条执行路径。一个路径条件由一组子条件组成， 

每一个被执行分支的条件作为一个子条件。初始时路径条件 

为true，在探索程序的过程中，每遇到一个分支语句，就更新 

路径条件 ，将被执行分支的条件加入到路径条件中。由于每 

一 个分支语句都对应着 true和 false两个分支，而符号执行基 

于静态分析，变量没有具体的数值，因此无法确定执行哪一条 

分支。所以对两条分支都进行探索(搜索顺序可按需定义、深 

度优先、广度优先等)，即分别以两个分支的条件作为子条件 

来更新路径条件。这样就得到了两个新的对应于两条不同执 

行路径的路径条件。之后，继续对这两条路径分别进行探索。 

符号执行实现了对程序的全路径探索。当程序探索结束时就 

得到了被测程序所有执行路径的路径条件。最后，检查所有 

得到的路径条件，如果路径条件可以被满足，则说明该路径是 

一 条可执行路径。将路径条件输入约束求解器即可解出对应 

的测试用例。 

符号执行存在两个阻碍，使其难以大规模使用。 

1)符号执行是一种基于搜索的遍历算法，需要对程序的 

所有分支进行遍历，虽然可以通过一些附加的剪枝条件进行 

优化，但其算法的复杂度非常高，为0(2 )，其中 为被测程 

序中条件语句(包括分支、循环、逻辑运算)的数量。 

2)符号执行不能很好地解决测试用例集更新的问题，每 

次代码进行修改后，只能重新遍历一次符号执行树来生成一 

个新的测试用例集。由前面的分析可知，重新生成一个测试 

用例集的时间开销比较大，而且一个软件可能会频繁变更，如 

果每次变更之后都通过符号执行生成一个新的测试用例集 ， 

测试的效率就会受到影响。 

针对符号执行方法的不足，系统根据静态依赖信息指导 

动态符号执行，以生成一个覆盖所有程序动态行为切片 ] 

的测试用例集，该测试用例集与全路径覆盖的测试用例集具 

有相同的程序行为，并且规模小得多，在一定程度上缓解了程 

序路径状态空间爆炸问题。 

2 系统介绍 

2．1 系统原理及框架 

本系统实现了基于程序行为切片l10_覆盖的测试用例生 

成方法。程序行为切片的定义：给定一条路径 e以及路径上 

的一个节点7"／ ，该节点 珥在路径e上的程序行为切片是该路 

径上所有对节点 存在影响的节点。因此程序行为切片是 

对程序路径的一种划分，并且需要计算路径上每个节点的程 

序行为切片。从直观上来看，程序行为切片对路径的划分和 

程序语句对路径的划分一样，可以有多条包含有相同程序行 

为切片的路径。在这种情况下只需要生成其中的一条路径， 

就能够大大减少路径的数量。此外，程序行为切片覆盖能有 

与路径覆盖相同的程序行为，因此路径覆盖能够检测出的错 

误，程序行为切片覆盖也能检测出来。 

本系统的分析对象是ja．va源代码 ，主要分为3个模块 ：程 

序静态分析模块、动态符号执行模块和测试用例 自动生成模 

块，系统的框架如图 1所示。 
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图 1 系统的框架图 

2．2 程序静态分析模块 

本模块主要包括词法语法分析、控制流分析、函数调用分 

析、控制依赖分析、数据依赖分析、潜在依赖分析这 6个部分， 

如图2所示。 

控制流分析 

划分 J【 分析 j【 分析 j 

图2 静态分析模块框架图 

1)词语法分析是静态依赖分析模块的基础，对 java源代 

码进行词法分析和语法分析后，就可以把程序源代码转变成 

抽象语法树。本系统的词法语 法分析是在开源工具 poly— 

glotE“]基础上二次开发所得。 

2)控制流分析主要包括语句块划分、程序出口分析和分 

支跳转分析这 3个部分。语句块划分部分把函数内语句块按 

照单人 口、多出口的条件划分成基本语句块单元，语句块单元 

是控制流分析的基本单位；程序出口分析部分可以找出语句 

块单元中存在的函数出口，由于 java语言的异常处理机制， 

函数的出口不仅仅只有 return语句，对于声明了 throws的函 

数，它可能抛出异常的每一条语句，其都是函数出口；分支跳 

转分析部分计算每一个语句块的分支跳转，按照跳转关系连 

接语句块，生成控制流图。 

3)函数调用分析是在控制流图的基础上进行的，它包括 

函数提取和程序多态性分析两个部分 ，函数提取部分提取出 

程序中所有的函数，分析函数之间的调用关系。程序多态性 

分析部分主要分析 java代码 中类的继承关系和接口的实现 

情况，如果某一个函数调用了某一个接口中的另一个函数，则 

要找到函数真正实现处，尽可能找出有效的函数调用关系。 

4)控制依赖 分析包括计算过程内和过程间的控制依 

赖。过程内的控制依赖计算的是函数内部的控制依赖关系， 

在控制流图的基础上生成后必经节点树。概括地讲 ，后必经 

节点指的是程序中某个节点到出口节点所必须经过的节点， 

后必经节点树指的是所有父节点都是子节点的后必经节点的 
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树。在后必经树上进行依赖可达性分析，分析控制信息的传 

递，进而生成过程内的控制依赖。过程间的控制依赖是函数 

之间语句的控制关系，通过对 函数调用 图的分析计算生成。 

过程间的控制依赖难点是要考虑函数递归和程序多态性。 

5)数据依赖[1 ]分析包括计算过程 内的和过程间的数据 

依赖，计算过程内的数据依赖时首先分析程序中变量的定义 

和使用关系，对于类对象或者数组，需要进行别名分析。别名 

分析主要针对的是引用类型，由于多个引用可以指向同一个 

值对象 ，可能导致数据依赖的不准确，别名分析把多个相同对 

象的引用当作一个，进而消除别名影响。利用局部数据流分 

析计算 出过程内的数据依赖，数据流分析主要分析某个变量 

赋值后的影响范围，得到每条语句的可达变量定义。过程间 

的数据依赖主要针对类变量或者静态变量 ，通过全局数据流 

分析得到过程间的数据依赖。过程内的和过程间的数据依赖 

单独计算可以有效降低分析的复杂度。 

6)潜在依赖[9]的计算方法是：计算一个节点 的所有直 

接数据依赖节点( ， z，m，⋯，1"l )，并且节点 和节点 n 是 

通过变量 进行数据依赖；如果数据依赖节点 巩的直接或间 

接控制依赖节点为 。F(嘞 节点的F分支)，则检查 T(n。节 

点的 T分支)的直接或者间接控制语句是否包含对变量 的 

定义，如果不包含则 潜在依赖于 。T；如果数据依赖节点 

％ 的直接或间接控制依赖节点为 。T，则检查 F的直接或 

者间接控制语句是否包含对变量 的定义 ，如果不包含则 他 

潜在依赖于 F。 

2．3 动态符号执行模块 

本模块的功能包括执行代码 ，获取测试用例执行路径等 

程序执行过程中的动态信息 ，并根据一个动态切片求解出执 

行时能覆盖该动态切片的测试用例等，框架如图 3所示。该 

模块是在开源工具 JPF-SE的基础上二次开发所得，主要包 

括代码执行引擎、约束搜集器、约束分析器和约束求解器4个 

部分。 

测试用例生成 

图3 动态符号执行模块框架图 

1)代码执行引擎是一个具体执行器，通过内嵌 jvm执行 

java字节码，对 java字节码的执行过程进行监控 ，获取 java 

字节码执行时的动态信息，主要包括执行路径等信息 。在静 

态分析模块的依赖计算中，有些依赖是静态无法准确计算的， 

会包含很多伪依赖，比如涉及到程序多态性的控制依赖和数 

组的数据依赖。在该引擎中，搜集程序的实际执行信息，根据 

实际执行信息去除伪依赖。 

2)约束搜集器在代码执行引擎执行某一个测试用例时， 

搜集该测试用例执行过的所有条件语句的约束条件，并在给 

定一个未被覆盖的动态切片后 ，提取出该动态切片中的条件 

语句，计算出覆盖该动态切片的某一条路径的约束条件。 

3)约束分析器主要包括约束有效性分析和约束可解性分 

析。约束有效性分析判断给定的约束条件是否有效，约束可 

解性分析判断给定的约束条件是否可解。如果碰到无效的或 

者无法求解的约束 ，就让约束搜集器根据给定的动态切片重 

新生成一组约束，直到生成的约束有效且可以求解。 

4)约束求解器主要负责求解约束生成一个测试用例，约 

束求解器模块包括线性求解器和非线性求解器，对于简单的 

约束，线性求解器可以胜任，但对于字符串运算等复杂约束 ， 

只有非线性求解器才能求解。 

2．4 测试用例 自动生成模块 

本模块调用上面两个模块来生成覆盖所有动态切片的测 

试用例集。本模块的工作流程如下： 

1)根据输入约束条件，随机生成一个测试用例 ，利用动态 

符号执行器的代码执行引擎执行该测试用例，并在执行过程 

中获取程序执行的动态信息，包括执行路径等。 

2)利用动态切片分析器计算出覆盖的和未覆盖的动态切 

片集；动态切片分析器主要根据控制依赖、数据依赖、组合依 

赖这 3种依赖关系计算出程序静态行为切片，在静态行为切 

片的基础上，结合程序执行路径，计算出这条执行路径上覆盖 

的和未覆盖的动态切片集，如图 4所示。 

图 4 动态切片分析器 

3)选取一个未覆盖的动态切片，利用动态符号执行器生 

成一个测试用例来覆盖该动态切片。 

4)循环执行直至所有的动态切片都被覆盖，输出生成的 

覆盖所有动态切片的测试用例集。 

3 实例分析 

本部分结合具体的例子来说明系统的运行过程，图 5是 
一 个示例程序。 

void Test(int X，int Y，int z，int m) 

1．int a一0： 

2．int b一0： 

3．int c一2： 

4．int a一3： 

5．int first out，second out； 

6．If(x+y< O) 

7． a一 1： 

8．if(z> O) 

9． b一2： 

1O．if(x— y> 1) 

11． c—a*b： 

12．if(m> 2) 

13． d一4： 

14．first
—

out= el 

15．second
—

out=d； 

图5 示例程序 

· 73 · 



 

首先计算出程序中的控制依赖、数据依赖以及潜在依赖， 

结果如表 1所列。表中的控制依赖 (6T，7)表示第 7条语句 

依赖于第 6条语句的 T分支。数据依赖(1，11，n)表示第 11 

条语句通过变量 a依赖于第一条语句。潜在依赖(6F，11，n) 

表示第 11条语句通过变量 a依赖于第 6条语句的F分支。 

表 1 依赖关系提取 

依赖类型 依赖关系 

控制依赖 

数据依赖 

潜在依赖 

(6T，7)(8T。9)(10T。11)(12T，13) 

(1，11，a)(2，11．b)(3，14，c)(4，15，d)(7，11，a) 

(9，11，b)(i1，14，c)(13，15，d) 

(6F，11，a)(8F，l1．b)(1OF，14，c)(12F，15，d) 

根据静态分析结果引导动态符号执行生成覆盖程序所有 

切片的测试用例集 ，如表 2所列。对于执行路径，以路径上经 

过的分支语句来表示。假设某一执行路径经过了 2F、3T这 

两个分支语句，则其表示为[2F，3m]。在程序开始执行时，随 

机生成一个测试用例(O，一2，1，3)，在动态符号执行引擎中获 

取该测试用例执行的程序路径 ，然后根据静态依赖信息和执 

行路径 ，计算该测试用例在执行过程中覆盖的程序行为切片 

和未被覆盖的程序行为切片，从未被覆盖的程序行为切片中 

选取一个切片，搜集要覆盖该切片的路径约束，再用约束求解 

器求解出一个测试用例覆盖该切片，在这个新的测试用例中 

计算覆盖的和未覆盖的程序行为切片，如此迭代计算，最后得 

出覆盖所有程序行为切片的测试用例集。对于上面的例子， 

只需要 6个测试用例就可以覆盖所有的程序行为切片，而全 

路径覆盖需要生成 16条路径，本系统生成的测试用例集相比 

于全路径覆盖小很多，一定程度上解决了路径状态空间爆炸 

问题 。 

表 2 测试用例集生成过程 

结束语 为了解决动态符号执行方法在生成测试用例集 

时面临的路径状态空间爆炸问题 ，本文设计了一个基于静态 

依赖信息引导动态符号执行自动生成测试用例集的系统。相 

比于动态符号执行，本系统生成的测试用例集大大减小。程 

序中的无关分支越多，系统生成的测试用例集越小，从而一定 

程度上解决了路径状态空间爆炸问题。 
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