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基于计算解语义的逻辑程序测试和调试框架 
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摘 要 逻辑程序开发过程中需要花费大量的时间用以程序调试，原因之一是调试通常包含大量的用户交互。减少 

对调试过程不必要的调用能够提高软件开发的效率。程序测试 中得到的由同一个错误引发的多个症状是引发对调试 

过程不必要调用的因素之一。给出了一种逻辑程序测试和调试框架，其中测试用例的生成、症状的发现和调试(包括 

诊断和改错)交叉进行，由同一个错误引发的症状只有一个可引发调试过程执行，并以此方式避免 了对调试过程不必 

要的调用。然后，利用一种基于约束的Pr0log计算解语义，该框架被实例化为一种Pr0log程序的测试和调试算法，本 

实例表明了该算法的应用。 
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Abstract Debugging logic program is a tim cons啪 ing process that usually c0ntains c0nsiderabIe manual interaction 

Reducing u加ecessary calls t0 a debugging procedure can improve the efficiency of software development．Same_err0r_ 

source syrnptoms obtained in program testing is a source of uru1ecessary calls to a debugging procedure．This paper pr0一 

p0sed an integrated testing and debugging fra玎陀w0rk，in which the generati0n 0f test cases，disc0vering syTnpt0ms and 

the debugging(including the diagn0sis and c0rrection)of the pr0gram under consideI．ation (PUC)are interleaved in 

such a way that only one of the syrnpt0ms with same-err0r_source relation between each other willlead to the execution 

0f a debugging procedurB In thjs、vay unnecessary calls to the procedure are effectively avoided With a constraint-based 

fixp0int semantics f0r Prolog，the fr锄 ework is instantiated to a n0vel testing and debugging algorjthm，whose applica— 

bnity and effectiveness are shown by an ex锄 p1e in this pape r． 

K 唧rtlS Testing，DebIl堰ging，Logic progran1s，( mputed answers semantics 

1 引言 

软件测试是一种常用的保障软件质量的方法。通常的方 

法是对待测试的程序(PUc)进行测试，在测试结束后调用调 

试过程对测试中发现的错误进行定位和纠正。软件测试可分 

为基于规格的测试和基于实现的测试。在基于规格的测试 

中，测试的输人数据和预期结果均由程序的规格产生；而在基 

于实现的测试中，测试的输人数据从程序的实现中获得，而预 

期结果则由 oracle(由用户或测试人员充当)给出。本文研究 

后者。 

本文中，使 PUc运行异常的测试用例被称为症状[“ 。 
一 般测试方法存在的问题是：在测试过程中发现的症状之间 

常常存在“同源”关系。如果同一错误导致了 们 和 的产 

生，则称症状 和症状 具有同源关系。典型的情况是，过 

程 p调用了一个包含错误的过程q；则测试过程将产生两个 

症状，一个对应于过程 夕，另一个对应于过程 g。这两个症状 

具有同源关系。对其中一个症状进行调试即可发现引发两个 

症状的错误，但按照通常的方法，调试过程将分别以两个症状 

为输入，执行两次。这就增加了调试的工作量。由于目前为 

止程序调试尚不能完全自动化，通常需要测试人员的干预，因 

而以上问题对程序开发的效率有较大的影响。在逻辑程序 

中，子句体中的每一个文字均被视为过程调用。因而以上问 

题在逻辑程序的测试和调试中更加严重。例如，已知程序 P： 

{insert(X，[YI U]，[Y J V])：一Y<x，insert(x，u，v)． 

insert(x，[YI U]，[X，Yl U])：一x≤Y_insert(x，[]， 

[X])． 
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sort(口，口)． 

sort(1 XfYi，Z)：一s0rt(Y，U)，insert(X，U，Z)}， 

如果把过程 insert的第一个子句体中的文字 insen(X，U，V) 

改变为 insert(y，U， ，则对该程序的测试可发现两个症状， 

如 sort([6，一2，4]，[一2，一2，4])和 insert(10，[6]，[6，6])。 

两症状的产生是由同一个错误导致的。 

为了解决该问题，本文提出一种基于逻辑程序不动点语 

义的综合逻辑程序测试和调试框架。该方法主要对逻辑程序 

相对于计算解 规格的部分正确性进行测试和调试。 

程序 P相对于计算解规格的部分正确性定义如下： 

令oP为程序P中最一般目标计算解的集合，s是描述 

P中最一般 目标预期计算解的计算解规格，P相对于S是部 

分正确的，如果 oP是 S的子集。 

其中，最一般 目标是指形如 (X “，X月)且 X --， 

为不同变量的目标。显然，任意原子均为某个最一般 目标的 

实例。本文没有给出程序计算解规格的形式定义，但假定对 

每一个程序 P存在一个 oracle。已知测试输入和相应的程序 

输出，oracle可判定该输出是否是预期的结果 ，即判定给定的 

测试用例是否为症状。所以 orade在本文中充当了程序计算 

解规格的角色。 

概括地讲，本文的测试和调试方法是对PuC不动点语义 

计算的模拟。基本思想是从计算解语义不动点计算过程的中 

间结果中获取测试用例 。如果测试中发现了一个症状 ，则 

调用调试工具对导致该症状的错误进行定位并纠正。然后重 

新计算程序的计算解语义，并产生新的测试用例。此时，与 a 

具有同源关系的症状不会再出现。PUC语义的计算和针对 

某个症状对 PUC进行调试的过程相互交叉，直至语义计算结 

束，或者测试人员有足够的信心认为PUc相对于计算解而言 

是部分正确的。对于后一种情况，一个可能的标准是连续 m 

步中没有发现任何新的程序错误，或者已经产生的测试用例 

已经获得 了预期 的子句覆盖率或路径覆盖率。因此，即使 

PUC的语义并非有限步骤内可计算，该方法仍可应用。 

2 相关工作 

在软件开发过程中，通常的做法是把测试和调试视为不 

同的开发阶段，测试的输出结果作为调试的输入。该方法的 

主要问题是，具有同源关系的症状的存在可能导致对调试过 

程的不必要的调用。在逻辑程序和 Pmlog程序测试中，多数 

方法遵循以上通常的做法 ，其 中包括 CPM测试L3“]、基于控 

制流的测试[ 和PR0Test II测试系统等[ 。 

最常用的调试方法是声明式调试[8-“]。由于本文方法仅 

仅是使用现有的程序调试技术，因此不再深入讨论各种调试 

方法的特点。 

本文提出的方法把逻辑程序的测试和调试综合起来。从 

这个角度来讲，与我们的工作最接近的是 II)TS(集成的调试 ， 

测试和切片)系统[ 。I【)TS是一个算法调试和基于实现 

的测试系统。该系统以不同的方式把测试和调试集成起来。 

该系统的主要特征是利用 Pro1og程序 CPM测试的结果减少 

算法调试中的用户交互，同时利用程序调试过程中得到的信 

息消除 CPM测试配置 (configuration)中的矛盾 。IDTS系统 

没有考虑同源症状的调试问题。 

抽象调试、基于抽象解释的调试和演绎调试_】 _z门是用于 

发现和定位逻辑程序中的错误 的另外一类技术。抽象调 

试[1 。]中通常包含一个描述程序某一方面可见行为的参数 

a
[2引

。 其主要思想是比较程序 P的形式规格 J。和描述 P的 

可见行为a的不动点语义 z． (丁P，。)：Q (P)。程序 P相对 

于 j。是部分正确的，如果 Q(P) J口；P相对于 f 是完备的， 

如果 J口 00(P)；P相对于f 完全正确，如果 L—Q(P)。如 

果 L≠0d(P)，那么程序 中的某个子句中必然存在错误。为 

此对程序P中的每一个子句，设计一个特定的语义函数算 

子，用于确定相应的子句中是否是正确的。在抽象调试中，传 

统调试技术中 0racle的功能由程序的规格 L来完成。该方 

法对于一类其直承算子具有唯一不动点的逻辑程序是有效 

的。该方法存在的问题是：必须要求程序规格的有限的。由 

于一般情况下程序的行为是无限的，因此需要利用一些抽象 

技术获得此有限性。例如文献[18]中，一个无限的程序规格 

J被近似为一个序偶( ，r)，其中 r 是 f的子集，r是 J的 

补集的子集 。相应地 ，部分正确性和完备性的概念被分别替 

换为两个相对较弱 的概念 ： 正确性 和 p一完备性。遗憾 的 

是，获得有限规格的过程可能导致程序中的某些错误不能被 

发现。以类 型抽 象 为例，假定 感兴 趣 的类 型有 两种： 

(gr0und list)和 g(非 ground list)。如果每一个 Pr0log项 

均被抽象为其类型，那么第一部分中提到的症状 so ([6， 
一 2，4]，[一2，一2，4])将不能被发现，因为该症状将被抽象为 

s0 ( ， )。基于抽象解释的调试和演绎调试中存在的问题 

可类似分析。 

本文方法与抽象调试有较为密切的联系。如果把抽象调 

试视为一种集成的测试和调试技术，那么该方法表明在逻辑 

程序测试中测试用例可直接从程序的不动点语义获得。具体 

地，可以通过检查 00(P)中的每一个元素均属于 k来说明逻 

辑程序相对于可见行为a的部分正确性。当程序的预期行为 

L没有有限的表示或 0n(P)并非有限可计算时，可以利用如 

下条件近似以上检查过程 ，即在计算程序 P的不动点语义的 

每一步获得的0a(P)的元素均属于L。该思想与本文方法的 

思想一致，其中可见行为 a是程序的计算解。对于 (P)的 

元素e，通过检查e的所有代表性实例均和程序的预期语义相 

一 致可近似地确定元素 e在 L中的成员资格。通过选择适 

当的停机机制，本文方法的测试质量可以得到提高。 

3 逻辑程序测试和调试框架 

令 丁P为逻辑程序 P不动点语义的直承算子， 是最小 

计算解解释，砰( )描述了语义计算的第 步获得的最一般 

目标的计算解。描述过程户在程序P中执行所获得计算解 

的元素 ∈ ( )，被称为过程 户的一个测试用例规格；对该 

规格进行实例化可生成一个或多个 p的测试用例 ，从而测试 

用例可视为计算解的实例。显然，根据计算解的定义，所获得 

的测试用例在 PUC上的执行必然成功 ，即必然存在该测试用 

例的一个 SL 拒绝路径。oracle可利用 自身知识判定该测 

在逻辑程序设计中，目标 G在程序 P中执行的过程就是按照某种规则(如 Prol0g采用的深度优先规则)搜索以 G为根的Su 推导树的过 

程。任何以空目标结束的SU)_推导路径均对应 G在 P中的一个计算解 ，此时称该路径为 G在 P中的一个 sL【)_拒绝路径(SLI)Irefutation)。 
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试用例是否是一个症状。 

下面给出逻辑程序的综合测试和调试框架。 

步骤 1 ：一O； 

步骤 2 计算 ( )并从中获得未出现在 砰 (Jo)，⋯， 

(Io)中的测试用例规格的集合 D； 

步骤3 令 D[ 表示过程 的测试用例规格的集合，对 

程序P中的每一个过程 和每一个D ∈D[户]，重复步骤3．1 

和步骤 3．2； 

步骤3．1 对D 进行实例化，使之满足用户定义的过程 

声的性质规格，从而获得一个有限的测试用例集 S； 

步骤 3．2 对 s中的每一个元素s，如果 oracle判定 是 

一 个症状 ，则调用逻辑程序诊断工具对导致该症状的错误进 

行定位和纠正，然后转步骤 1； 

步骤 4 如果(满足测试停止条件)，返回； 

步骤 5 i++；转步骤 2。 

实际上，步骤2是计算 丁P最小不动点过程中的一次迭 

代。对第二步中获得的每一个计算解，必须检查其是否为预 

期的计算解。一般情况下，一个计算解具有无限多个实例。 

因此检查一个计算解是否为预期结果是通过检查其代表元素 

(测试用例)在预期语义中全部成功来完成的，这是一种近似 

的方法。本框架在生成代表元素的过程中考虑了用户提供的 

性质规格。这些测试用例在步骤 3．1产生，检查其是否为预 

期结果则在步骤 3．2中完成。一旦发现了一个症状 ，就调用 

凋试过程对导致出现该症状的错误进行处理。通过这种方 

式，便避免了对调试过程不必要的调用。 

关于该框架，有以下说明。 

1)理论上，测试用例规格的任意不含变量的实例均可作 

为测试用例。为了从某种程度上消除测试用例生成过程的随 

机性 ，我们按照用户提供的性质规格生成测试用例。过程 p 

的性质规格规定了过程p输人参数的关键性质。以此方式 

生成的测试用例可同时满足测试用例规格和性质规格。第 5 

节中将采用一种形如 CPM测试帧的性质规格描述格式。 

2)测试用例的生成可以手工也可 自动完成。这取决于 

所采用的逻辑程序计算解语义的性质。第 4节将介绍一种基 

于约束的计算解语义，第 5节将利用该语义对以上框架进行 

实例化。该语义允许通过使用适当的约束求解器，自动生成 

测试用例。 

3)该框架假定存在一个逻辑程序诊断过程；给定一个症 

状，该过程能够对导致该症状的错误进行定位。这里将采用 

现有的诊断方法，比如文献[8～13]中给出的声明式调试算法， 

而不是设计新的诊断算法。 

4)通常，程序的计算解语义并非有限可计算 ，从而也不 

能够为过程的每一个计算解生成测试用例。所以该框架需要 

一 个停机保证机制，以保证测试和调试过程的中止和程序测 

试的质量。下面讨论两种机制。首先可以考虑最后一次发现 

症状到目前所经历的语义计算步骤，比如用变量 ∞n丘加 一 

SwcN“m表示。一旦 c0 f 加 Sllfc 儿 达到某个最大值 

MAX，测试和调试过程中止。一般地，MAX越大测试人员对 

当前测试程序部分正确性的信心就越大。第二种机制则利用 

测试数据覆盖分析决定到目前为止是否考虑了足够数量的计 

算解和足够数量的测试用例。对于做何种覆盖分析，可以有 

多种选择，其中包括基于控制流的路径覆盖分析和子句覆盖 

分析 s ]。比如对于后者可以定义：一个测试用例集合覆盖 

了一个程序，如果这些测试用例的执行能够激活所有的程序 

子句。依照该定义，类似于PR()Test II系统中子句覆盖分析 

器的分析工具可用于该 目的。任给测试用例集 S，该分析器 

可计算 S的覆盖率[5． 。例如，对于引言中的程序 P，测试用 

例 insert(2，[3，5])覆盖了过程 insen的第二个子句c，而 sort 

([5，3]，[3，5])则覆盖了c之外的所有子句。以该信息为依 

据，测试人员能够决定何时停止测试和调试过程。 

只要给出了逻辑程序的不动点计算解语义，以上框架可 

通用于逻辑程序相对于计算解规格部分正确性的测试和调 

试。但与不同语义对应方法的自动化程度却有很大的不同。 

通过选择合适的计算解语义，框架中的步骤 2和步骤 3．1可 

以自动化。该方法的完全自动化则取决于包含诊断和纠错在 

内的程序调试过程的自动化。但既然该框架可利用现有的调 

试工具 ，则该方法的自动化水平可随着逻辑程序 自动调试技 

术的进展而得到提高。 

4 计算解语义 

本节介绍一种由 spOto提出自{L基于约束的计算解语 

义 ，并假定这里考虑的Prol0g程序不包含 cut操作。该语 

义将用于说明本文方法的应用。选择该语义的理由有二：其 

一

，该语义是目标独立的指称语义，即程序任意目标的计算解 

的集合均可由程序语义获得；换句话说，该语义包含了描述在 
一 个程序中执行任意目标可以得到的所有可能计算解的完整 

信息。其二，该语义使用约束序列集合作为语义域，从而可使 

用约束求解器自动获得程序的测试用例。本文假定读者熟悉 

基本的代数结构和 Pml0g语言。序列是元素的有序组合，其 

中允许存在重复元素。由集合E的元素构成的所有序列的 

集合记作&q(E)，其中非空序列的集合记作＆口 (E)。符号 

“：：”表示两个序列的串接操作。空序列记作e。 

4．1 Pml喂文法 

为了简化语义算子的设计，该计算解语义使用了一种抽 

象 Pml0g程序文法。其基本思想是把 Pmlog程序视为 CLP 

的一个实例『2 。由于二元谓词表达式 (X，y)可表示为j Z 

(Z一(X，y)̂ p(Z))，不失一般性，Prolog程序中的所有谓词 

均假定为一元谓词。子句具有 以下形式： (X)：一G1 or．．·or 

G，其中 ≥1，G( 一1，⋯，n)被称为过程 ( 的第 个定义 

并由下面文法中的非终结符 G产生： 

G：：= c I p(X)I e】【ists X．G l G and G 

其中，c是一个基本约束(定义见下文)，x是一个程序变量。 

对任意谓词户，表达式夕(X)被称作过程调用。如果 目标 G包 

含过程调用，则称G是发散的。不发散的目标被称为是收敛 

的。在由G开始的SL 推导的某个步骤，如果得到的子 目标 

G，是发散的，则称G到G 的 sLI)-推导路径是发散的。 

定义 1 基本 约束域是 一个格 (国，≤，V，̂ ，￡ ， 

，口ZsP>，且满足以下条件 ： 

1)对任意变量 X和Z，舅中包含元素 敲．z，表示变量 X 

和Z相等； 

2)存在毋上的一元运算符j X，表示隐藏一个约束中所 

有与变量 X相关的信息后所得的约束。 

使用运算符j X是避免Pr0l0g目标 sLI)．推导过程中重 

命名问题的一个简单途径。如：把约束6中的变量X重命名 
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为Z可通过表达式 X( ．ẑ 6)来实现。对基本约束域进行 

扩展可得可见性约束集的概念． 

标准 Pro10g可直观地转化为本文的抽象文法。例如： 

Pr0log程序 P： 

{p(X)：一口(X)，r(X)．q(X)：一X一4．q(X)：一X一5．r(X) 

：一X一5，q(X)．} 

可转化为 P ： 

{ (X)：一q(X)and r(X)．q(X)：一X一4 or X=5．r(X)；一 

X-二5 and口(X)．}。 

4．2 语义域 

文献[23]计算解语义的基本思想是利用约束描述 Prol0g 

的控制规则和目标 SLI)_推导过程中得到的计算解。基本约 

束足以描述计算解，例如替换 (X／2，y／3)可以简单地用基本 

约束(X一2̂ y一3)来表示。为了描述 Pr0log的控制规则则 

需要引入可见性约束。 

定义 2 可见性约束集 是包含集合 毋且满足以下条件 

的最小集合： 

1)如果 S ，则nS和US均属于 

2)如果 D∈ 则 0的非一0∈ 

下文中用 01 n“．no 表示几{01，⋯ ， }，用 01 U⋯U 表 

示u{D1，⋯， )，用 ￡，I 一和 知z5 分别表示r]{}和U{}。 

可见性约束可视为基本约束的集合，基本约束和可见性 

约束的可满足性定义如下。 

定义 3 基本约束6在约束集 S和解释f中可满足，当且 

仅当存在自由变元指派 p使 } (Ŝ 6)。 

定义 4 可见性约束的可满足性定义如下： 

1)0∈凹在s和』中可满足，当且仅当作为基本约束。在 

S和J中可满足； 

2)0 几D 在 S和J中可满足，当且仅当D1和 02在 S和 

f中分别可满足； 

3)o。u 0。在 S和 J中可满足，当且仅当 o 或 o2在 S和 

I中可满足； 

4)一。在S和J中可满足，当且仅当 。在 S和 f中不可 

满足。 

可见性约束可视为基本约束的集合。由定义可知，基本 

约束的可满足性与一阶逻辑中命题的可满足性概念一致 ，而 

可见性约束的可满足性则反映了构成该约束的各个基本约束 

的可满足性。令 D—X一4门X一2，s—D，则 0在 S中可满 

足。因为 x一4和 X一2在 S中分别可满足。显然，在以上可 

满足性定义下，“厂]”不同于基本约束上的“̂ ”操作。可见性 

约束 f 在约束集 S和解释 I中可满足当且仅当S在空约 

束集和 J中可满足，知 在任意约束集和解释中均不可满 

足。本文假定基本约束或可见性约束的可满足性可判定。 

在约束集 上定义了以下运算： 

· 一 元运算oCo ：用于把基本约束转化为可见性约束。 

为了方便，常把 6。Co6s写成6，从上下文可判断其为基本约束 

还是可见性约束。 
· 二元运算 ·：用于利用基本约束对可见性约束进一步 

实例化，其定义如下： ·(批 0 )一(6，̂ 扫)。c0 ； ·n S=几 

{6，·D10∈S}；6，·uS：U{6，·o1 0∈S}；6，·(一D)一一(6 · 

0)。 

· 一 元运算了X(o)：把约束。中的变量x转化为约束变 

· 】】8 · 

量，其定义如下：jX(6。C0 )一( X(6))。C0 ；了X(厂]S)一几 

{ X(0)Io∈s}；j X(U S)一u{j X(0)l D∈S}；j X(～o)一 
一 (3X(0))。 

为了描述方便，下文在陈述约束的可满足性时不再明确 

说明对应的解释。直观地，可见性约束被用于描述计算解是 

如何受到 SL【)-推导中发散目标的影响的，因而也可用于确定 

一 个计算解是否是实际可得到的。 

在以上定义的基 础上可 以定义计算解语义的语义域 

Seq (CA )： 

C = C  ̂

其中c 一{0+ 6ID∈ ，6∈埘}是收敛约束的集合， 一{0+ 6 l 

o∈ 6∈够)是发散约束的集合。收敛约束(o+ 6)表示一个 

由6描述的计算解 ，且该计算解可实际产生仅当 。是可满足 

的。发散约束(o+ )表示 SLD推导过程中得到一个发散的 

目标，其中6描述与该目标对应的替换，o描述产生发散目标 

的条件。约束序列 s∈Seq (CA)中约束的顺序反映了在目 

标消解过程中不同约束产生的先后顺序。 

例 1 已知 Pmlog程序 P：{户(X)：一(X一4 and p(X))or 

q(X)．q(X)：一X一3 orX一5．}，由目标 (X)开始的 SLI)_推 

导将首先产生一个发散约束(￡ 一+ x一4)，然后产生两个 

收敛约束 (一(X一4)+ X=3)和(一(X一4)+ X一5)。约束 

(￡ 8 + X一4)表示当(X：4)可满足时得到发散的目标 。可 

见性约束一(X一4)表示仅当(X一4)不可满足时才能得到计 

算解x／3和x／5，否则从目标 (4)开始的计算就会遇到一个 

无限 SL 推导路径，使得以上两个计算解不能够得到。 

定义 5 下列映射描述了约束序列的性质： 

(s) n{0U6。c0 l 0+ 6∈5}， 

s1，52)：U{0n(6· (s2))10+ ∈ }。 

直观地，如果发散条件 (s)可满足则 s描述的 SLI)-推导路径 

是发散的；而条件 ( )则表示 s 中包含一个计算解使 sz 

描述的 SLI)_推导路径发散。 

4．3 计算解语义 

首先给出计算解解释的定义。 

定义 6 计算解解释 I是一个映射 ，它为程序中的任一 

谓词符号 p关联一个 seq (Q )中的元素 J(p)，描述从过程 

调用 (a)开始的所有可能 sLI)_推导中得到的计算解，其中a 

是一个不允许在任何Prolog程序子句中出现的变量。 

如果程序 P中过程 p的定义为： (y)：一Gl or．．·or ， 

是p的当前指称，直承算子 (J)(户)从 J中计算 户的新指 

称。 

TP(D(户)一]y(曲，。@ ⅡGtⅡ( ⋯④ ⅡG】 D)， 

其中 ⅡG j是由J计算得到的目标 G的指称，其定义如下： 

鼻 c I一(￡r + c)， 

(x)ⅡI— I(p)[x ] 

s拈X．G J— j ⅡGⅡf， 

Gl n Gz口J一 目您 ⅡG2 I。 

定义7 丁P定义中出现的操作符定义如下： 

(1)已知 6，∈留， @( ：：靶)=6，@s ：： @ ， @(0+ 

c6)一6，·D+ 6 ̂ 6； @(0+ 6)一 ·D+ 6 ̂ 6 

(2)jX(s1：：s2)一 X(s1)：：jX(s2)； X (0+ 6)： 

j X(0)+ 3 X(6)；j X(o+ 6)一 j X(0)+ j X(6)。 

(3)已知 D，∈ ，0，o( ：：＆)=o o51：：D，∈ ；0 o(D+ 



r6)一D，nD+ 6；o 0 (0+ 6)一o，几0+ 。 

(4)(s1：：兜) 一51 ：：一 (s1，s)o(兜os)；(D+ 6)@s= 

0o(旧 s)；(D+ )o 一0+ 。 

(5)sl④s2一s1：：一 (s1)④ 2。 

(6) x／a]一j (瓠．。@s)。 

给定一个计算解解释集合上适当定义的偏序关系“≤”， 

程序 P的计算解语义可以定义为T 的最小不动点。最小解 

释 Jo定义为：对任意谓词 户，，o(p)一￡ 一+ 。丁P的最小 

不动点定义为：Z ( )一 ≥o((丁P) (，0))。 

定义8 程序 P的计算解语义 西 定义为 的最小不 

动点： =z． ( )。 

5 测试和调试框架的实例化 

5．1 测试用例的生成 

本节以Prolog为例，给出以上逻辑程序测试和调试框架 

的一个实例。第 4节中计算解语义的主要特点是 Pr0l0g被 

视为约束逻辑程序设计(cLP)语言的一个实例，其中 搿是约 

束域。值得说明韵是：cLP语言的每一种实现均以某个约束 

域D为参数(如线性算术约束域、布尔约束域等)并包含一个 

相应的约束求解器。已知 D上的约束集合 C，该约束求解器 

可判定 C的可满足性，并在 C可满足时给出C中变量的一个 

成真赋值。给定一个由约束和原子 目标构成目标 G，cLP引 

擎能够把该 目标归结为一个约束集，并利用内嵌于 CLP引擎 

的约束求解器求解该约束集。 

比如，已知CLP程序： 

{sumto(O，0)．sumto(N，S)：一N> l，N< 一 S，sumto 

(N一1，S—N)．) 

目标“S<一3，sumto(N，S)”的执行将产生如下计算解：(N— 

O，S—O)。(N一 1，S一 1)，(N一2，S一3)。 

在第 4节的计算解语义中，过程 的指称描述了最一般目 

标 户(a)的 sLD推导过程中得到的计算解。收敛约束 (0+ 

6)表示测试用例规格，包含可见性约束 0和基本约束6。 

定义9 户是程序P的一个过程 ，n是 的参数的个数， 

Prolog项( ，⋯， )被称为过程 户的一个测试用例 ，如果 

( ，⋯， )中不包含任何变量。为了方便 ，也称 ( ，⋯， 

)是过程 的测试用例。测试用例( ，⋯， )满足测试用 

例规格(0+ 6)，如果 6和0在约束集{a一( “． )}中均可 

满足。 

注：这里a是一个变量，与第4节计算解语义中a的使用 

相对应。 

为了从测试用例规格获得测试用例，可以使用约束求解 

器。假定基本约束 翁上的约束求解器为soz，按照可见性约束 

可满足性的定义，∞z可用于判定可见性约束的可满足性。利 

用该约束求解器，测试用例可 自动从测试用例规格产生。如 

果 国是项等式、线性算术约束和布尔约束的集合，则 soz类似 

于cHIP[ ]和Pmlog III【=26]系统中使用的约束求解器。在此 

不再讨论该约束求解器的细节 

5．2 性质规格及其转化 

这里采用与 CPM 测试中的测试帧类似的结构，来定义 

测试人员关心的过程属性。过程的重要性质用类(category) 

表示，每一个类又被划分为多个选择(ch0ice)。如果 P={ 。， 

⋯
， )表示一个 Pmlog程序，其中 ( 一1，⋯，m)是过程，过 

程参数的值域为 D，则过程的性质规格可定义如下： 

定义 10 是程序 P的一个过程， 是p的输人参数的 

个数， 上的等价关系被称作过程 户的一个类。 

定义 11 是程序P的一个过程，c是户的一个类，c的 

一 个等价类被称作一个选择。 

定义 12 是程序P的一个过程，∑ 一{ 一，＆}是过 

程 p的类的集合，其中a一{ff ”，c }( 1，⋯，奄)(q是 

的一个选择)，笛卡儿集( ×⋯× )的一个元素被称作 户的 

一 个属性帧。 的属性帧的集合被称作 户的性质规格。 

定义 13 ．厂一(c 一，“)是过程p的一个属性帧，Prol0g 

项 f一( ，⋯， )满足 厂，如果 ￡∈c n⋯n“。 

下文中，如不特别说明，则认为过程 户的性质规格覆盖 

整个输入域 D，l。 

在本文程序测试中，过程 户的性质规格 提前由用户给 

出，且每一个属性帧 ．厂∈ 均被转化为一个等价的基本约束 

∞ s￡(，)∈舅，其目的是为了能够利用约束求解器产生满足 厂 

的测试用例。 

在 CPM 测试中没有规定描述类及其选择的方式，与此 

类似，本节方法也没有规定定义过程输入参数性质的方法，因 

此不能给出把一个属性帧转化为基本约束的通用规则。不 

过，结合本文采用的抽象文法，则可进一步规定属性帧 厂和 

基本约束∞ 盯( 的关系。 

令 ，一(c “， )是过程 户的一个属性帧，￡是一个 Pro— 

log项，则属性帧-厂和约束fD (Jr)满足如下条件：f0 盯( 在 

约束集{a一￡}中可满足当且仅当f∈c n⋯n“。 

在上述关系下，定义 13可改写为： 

定义 14 已知过程 的属性帧 ．厂一(c1，⋯， )，一个 

Prolog项 ￡一( ，⋯， )满足 -厂，如果 c一“( 在约束集{a一 

￡}中可满足。 

本文采用的属性帧转化方法与文献[27]中采用的把测试 

帧转化为基本约束的方法完全相同。下面举例说明。 

例 2 已知程序 P ，其中第一个子句中包含一个错误 ： 

{insert(x，[YIu]，[YIV])：一Y<x，insert(Y，u，V)． 

insert(x，[Y l u]，[x，Y l U])：一x≤Y．insert(x，[]， 

[x])．}， 

过程 insert的性质规格 表述如下： 

令∑ 一{ ， }，其中 一{ ， ， }， 一{ ， 

}，其中 一{(x，[])Jx∈D}， 一{(x，[y])lx，y∈D}， 

一 {(X，[y，Z1w])IX，y，z∈D，w∈D }； 一{(X，口)Ix∈ 

D}，P1一{(X，[yl z])IX，y∈D，z∈D ，x≤y}，P2一{(x，[y 

lZ])Ix，y∈D，Z∈D ，X>y}。 

则性质规格可定义为： 一{( ， )，( )，( ， 

P2)，(d2 )，( ，P2)}，该规格可转化为以下约束： 

co 盯( ，铂)一 j X，V(a一(X，口， ))， 

∞ (dl，e1)一 了X，y， (a一(X，[y]， )) 

^3x ，y ，Z，， (口一(X ，[y l ]，y )^X ≤Y )， 

∞ 盯(dl，P2)一 j X，y，V(口一(X，[ ]，Vr)) 

^jX ， ，Z，，v，(口一(X ，[Y 1Z ]，v )̂ X >y，)， 

fD，2 ( 2， )= j X，y，z，w ，V(口=(x，[y。z1w．]， )) 

 ̂ X ， ，z，，V，(a一(x ，[ I Z，]， )̂ (x ≤ )， 

∞ ( 2，晚)一 X，y，Z，w ，y(口一( ，[y，Zlw_]，V)) 

^jX ， ，Z，， (口一(X ，[y lZ ]， )(X > )。 
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注意：过程的性质规格仅规定了过程输入参数的性质，因 

而不需要对 insert参数中表示过程输出的变量 V增加任何限 

制。已知属性帧，，约束∞ sf(_厂)的可满足性可利用 5．1节中 

讨论的约束求解器 oz判定。 

例如，假定D是整数集，输入数据 insert(2，[]，V)，insert 

(2，[3]， )，insert(3，[2]， )，insert(2，[3，5]，V)和insert(3， 

[2，5]， )分别满足属性帧( ， )，(d ， )，(clf1，P2)，( 2，P1) 

和(dz，ez)。根据定义 9和定义 14，可利用约束求解器获得满 

足测试用例规格和属性帧的测试用例。 

5．3 一种综合的测试和调试算法 

本节采用 E．Y．Shapir0的算法诊断技术对 Pro1og程序 

中的错误进行定位，而错误的纠正则手工完成。利用以上方 

法，上一节中讨论的Pr0log程序测试和调试框架可实例化为 

如下算法，其中采用了一种简单的停机机制。从最后一次发 

现症状到目前所经历的语义计算的步骤数 ∞ ￡ n0 S f— 

N“m被用于确定中止测试和调试过程的时间。 

i：一O；continousSuccNum：一 O； 

D0 

{ 

sTART：计算殚  ( )并从中获得未在 ’( )，⋯，砷  ’( )中出 

现的新的测试用例规格(即收敛约束)的集合 D ； 

令 D[ D表示过程 户的测试用例规格的集合； 

对任意过程 户，DO 

{对任意 DJ∈D[ D0 

{对任意 j∈ ，使用约束求解器 ∞￡生成最多一个满足 I 

和 Dj的 测试用例； 

令 s是所生成的测试用例集，对任意 ∈S， 

Do 

{如果 s是一个症状 

{调用 Pr0log程序调试工具，纠正程序错误； 

：一O；c0 f o“5S fcNtlm：=O； 

Goto STA T： 

) 

否则 fo f 加“5S“ffN“m++； 

} 

} 

++ ： 

)W HILE(∞ n0 S fN“m < 一 MAX) 

6 实例分析 

下面的例子说明了 5．3节中算法的应用。 

例 3 以例 2中程序 P 为例 ，并考虑过程的性质规格 。 

程序P 被转化为如下程序P： 

{insert(T) 

；一e xists x，Y，u，V，s(T：(x，[Ylu]，[YlV])and 

(y< X) ld S= (y，U，V)and insert(S))or 

e】【ists X，Y，U．(T一(X，[YIU]，[x，YlU])and X≤Y) 

0r 

e sts X(T=(X，[]，[X]))．}． 

为了描述方便，采用一个简单的性质规格： 

= {d。，d ，d )，相应的约束为： 

fD ( )一jX，V(a=(X，[]，、，))， 

∞ (d1)一3X，y，y(口一(X，[y]，V))， 

· 1 2O · 

fo ( 2)一j x，y，z，w， (口一(x。[y，zlw]， ))。 

测试和调试过程交叉进行如下： 

令c0 —jx，y，u，V，s(a一(x，[yIu]，[yI ])̂  

(y<X)̂ S一(y，U，V))，则有 ： 

(insert)一 ￡r“e +d fr￡ ； 

丁 ( )(insert)= r 口十 c0 

：：一∞ d+ x，y，U(a一(x，[ylu]，[x，ylU]) 

^X≤y) 

：：一∞ + X(口=(x，[]，[x]))； 

从 T ( )(insert)的第二个约束可得如下测试用例： 

· (2，[3]'[2，3])：满足 ， 
· (2，[3，9，4]，[2，3，9，4])：满足 2， 

· 不存在满足 的测试用例。 

从 T ( )(insert)的第三个约束，可得一个测试用例： 

·(2，口'[2])：满足 ， 
· 不存在满足 和dz的测试用例。 

然后，oracIe可判定所有这些测试用例均非症状，语义计算继 

续： 

令 fD 一 X，y，U， ，S(a一(X，[ylU]，[y1y])̂  

(y<X)^S一(y，U， ))， 

砌．2d 一3 ， ，U，， ， (S=()(，，[ l U，]，[Y，l v，])̂  

(y，<X )̂ S 一( ，U ， ))，则： 

T ( )(insert)一￡ e + ∞ d^∞， 

：：一(∞n ∞̂ d )+ ∞ d  ̂ X ，y，，U (s一(x ，[ 1 

u ]，[x ，y lu ])̂ x ≤y ) 

：：一(co ĉ0 )+ ∞ ^j (S一(x ，口，[x ])) 

：：～∞ + x，y，u(口一(x，[ylU]，[x，yI己，])̂ x≤ 

y) 

：：一f0， + x( 一(X，[]，[x]))。 

T (L)(insert)中的第二、第三个约束是新产生的收敛约束。 

从第二个测试用例规格可得如下测试用例 ： 

· (4，[3，5，1o0]，[3，3，5，1O0])：满足 z，不存在满足 

和 ，的测试用例。 

Oracle判定该测试用例是一个症状。以该症状为输入， 

运行 E．Y．shapir0诊断算法可发现第一个子句中错误 。通过 

把 insert(y，U，V)改正为 insert(X，U， )，可纠正该错误。新 

程序如下 ： 

{insert(T) 

：一e)(ists x，Y，u，V，s．(T一(x，[Y{U]，[YlV])and(Y<x) 

and S一 (X，U，V)and insert(S))or 

sts x，Y，u (T一(x。[Y1 U]，[x，Y1明 )矾(1 x≤Y)or 

e sts X (T一(x，口，[x]))．}。 

接下来，重新计算程序的计算解语义，而无需从 丁 ’(J。)(in— 

sen)的第3个约束中产生任何测试用例。 

令彻 一jX，y，U，V，S(a一(X，[yl叨 ，[y}V])̂ (y< 

X)^S一(X，U，V))， 

∞ 一jX ，y ，U ， ，s (S=(X ，[y l【， ]，[ l ]) 

^(y <X )̂ S =(X ，U ，V ))，则有： 

T ( )(insert)一 ￡r + fD 

：：一co _广f j x，y，U(口=(X，[ylU]，[x，yl【，])̂ ( ) 

：：一∞， + X(a一(X，口，[X]))； 

T ’( )(insert)一 ￡r + ∞ ^∞ 



 

：：一(∞ d^∞ )+ c0 ^ 了(X ，y ，U (S一 (X ， 

[y IU ]，[X ，y lU ])̂ X ≤y ) 

：：一(∞ ĉo， )+cf0 ^了X (S一(X '[]，[X ])) 

：：一∞ d+ 3X．Y，u(口一(x，[YIU]，[X，yIU])̂ x≤ 

y) 

：：一f0n +‘了x(口一(x，[]，[x]))； 

从 了 ’( )(insert)的第二个约束可得下面的测试用例： 

· (4，[3，5，1o0]，[3，4，5，1OO])：满足 ，不存在满足 

和d 的测试用例。 

从 T ’( )(insert)的第 3个约束可产生以下测试用例： 

· (4，[3]，[3，4])：满足d ，不存在满足 和d2的测试 

用例。 

以上两个测试用例均非症状，接下来的测试和调试过程 

未能发现其他程序错误，算法结束。 

结束语 本文给出了一种集成的逻辑程序测试和调试框 

架，用于测试逻辑程序相对于计算解规格的部分正确性 其 

主要 目的是通过减少对调试过程不必要的调用，提高利用逻 

辑程序开发软件系统的效率。由于逻辑程序设计语言的计算 

解不动点语义已经得到深入而广泛的研究，因而该框架具有 

广泛的可用性。利用一种基于约束的 Prol0g计算解语义，该 

框架被实例化为一个集成的Pmlog程序测试和调试算法。 

通过使用适当的约束求解器，测试用例能够 自动产生。本文 

方法的自动化水平可通过使用 自动化程度更高的 Prolog程 

序调试工具而得到提高。将来的工作包括开发基于本文框架 

的测试和调试工具，及其在较大规模程序中的应用。 
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