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摘  要: 条件判定覆盖(condition/decision coverage,简称 C/DC)准则是各种安全攸关软件测试中常用的测试覆盖

准则,它要求软件测试覆盖程序中每个判定以及条件的真/假取值.现有的自动测试生成方法在针对该准则的测试用

例生成过程中存在很多不足.例如:符号执行方法很难处理较为复杂的非线性条件约束,并在处理程序的规模上受到

很大限制;希尔攀登法由于在搜索过程中易陷入局部最优,而难以达到满足 C/DC 准则的高覆盖率;模拟退火法和遗

传算法依赖于用户使用过程中的复杂配置,测试用例生成效果具有一定的随机性.针对这一现状,提出了一种线性拟

合制导测试用例生成方法.依据 C/DC 准则,该方法将程序中的每一个条件判定规范化为一个与零值比较的数值函

数,并以插桩与执行获得该函数当前输入下的采样.通过拟合这些采样,能够逐步判断出程序中各个条件判定与输入

的关系,并利用这些关系生成高覆盖率的测试用例.相对于传统方法,该方法具有参数配置简易、生成过程高效等优

点,并且能够处理带非线性条件约束、逻辑复杂的程序.在 3 个开源软件库中的 25 个真实程序上运行的实验结果表

明,所提出的方法比目前以覆盖率见长的遗传算法(genetic algorithm,简称GA)制导方法具备更好的覆盖能力与更高

的执行效率. 
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Abstract:  Condition/decision coverage (C/DC) is a frequently used coverage criteria for safety-critical software testing. It requires 
every decision and condition in the program have taken all possible outcomes (true or false). Existing approaches of automatic test 
generation for C/DC criteria are defective. For example, symbolic execution based approaches are limited by the constraint solver, which 
is difficult in processing non-linear constraints; hill climbing often sticks at local optima, which limits yielding of high-coverage cases; 
and simulated annealing and genetic algorithm need complicated configuration, which make the results unstable. In this paper, a novel test 
generation approach that is guided by linear fitting is proposed. The basis of the approach is to sample every decision and condition of 
numerical values with program instrumentation. The relationship of inputs and samples is then build with linear fitting functions. By 
searching the target inputs on the gradually refined functions, test case is generated with high coverage. Experiments on 25 real programs 
in open source projects show that the proposed approach is more effective and efficient than the genetic algorithm of test generation 
Key words:  automatic test generation; condition/decision coverage; linear fitting; associated path 

软件测试是软件开发过程中不可或缺的步骤之一,也是工业界保障软件质量最主要的手段.在软件生命周

期中,软件测试往往占据了很大的比重[1].随着软件系统规模的增长,软件的逻辑结构日益复杂,软件测试所耗费

的时间和生产成本也越来越多,而其中由于人工设计测试用例的成本就占据了测试总成本的 40%[2].因此,研究

自动化的测试用例生成技术,节省软件测试成本,成为了时下热门的研究方向之一[3]. 
条件判定覆盖(condition/decision coverage,简称 C/DC)准则是白箱测试中的一种重要测试覆盖准则,由于该

覆盖准则的要求比路径覆盖更为精细,且比条件覆盖效率更高,故而许多安全攸关的软件测试协议都以该覆盖

准则作为判断标准.例如,飞行安全软件标准 DO-178B就将 MC/DC(modified C/DC)列为必须满足的测试覆盖准

则之一[4].因此,本文基于该准则来研究高效的测试用例生成方法. 
现有的测试用例自动生成技术主要有两类:基于符号执行和基于搜索的方法.符号执行方法将程序输入定

义为抽象符号,在程序执行过程中以符号运算操作代替具体的运算指令,从而收集各执行路径的符号条件约束,
将测试用例生成问题转化为约束求解问题.这里的约束是以程序输入为符号变量的等式或不等式组.符号执行

使用约束求解器来求解约束,但由于精度限制和非线性约束求解的复杂性,现有的约束求解器很难处理较为复

杂(例如存在 SMT 不可判定的量化公式)的非线性浮点约束,这导致符号执行在遇到非线性浮点约束时覆盖效

果并不理想[5].基于搜索的方法包括随机法和启发式方法.随机法通过随机地生成大量程序输入来试图满足测

试覆盖准则,这种方法处理小规模的简单程序时效果较好,但随着程序规模的扩大,随机法的命中率显著下降[6].
启发式搜索用一个适应度函数(fitness function)来评估搜索到的数据,并选取最佳数据作为搜索结果.这种带有

导向性的搜索机制使得启发式方法的平均性能优于随机法[7].更进一步,启发式搜索又分为局部搜索和全局搜

索.局部搜索(例如希尔攀登法)受制于初始输入数据的影响,容易陷入局部最优[2].全局搜索(例如模拟退火法

(simulated annealing,简称 SA)、遗传算法(genetic algorithm,简称 GA))采用了特殊的控制机制,使得计算结果能

更容易达到全局最优,是目前面向 C/DC 覆盖标准的最好的测试用例自动生成方法[2].已有的研究表明:在适当

的配置条件下,遗传算法的搜索覆盖效果最好[2].但是,该方法仍然存在以下不足: 
• 遗传算法要求在执行之前明确各个测试用例的搜索空间.当用户给出的搜索空间过大时,会极大地影

响搜索效率;而当给出的搜索空间过小时,搜索空间之外的测试用例将无法覆盖.在大部分情况下,要求

用户在执行测试之前给出较为精确的测试用例搜索空间是十分困难的; 
• 遗传算法要求较为复杂的参数设定.在不同的测试场景下,遗传算法严格要求设定各项参数.由于遗传

算法来源于生物学,所设定的参数包括编码策略、种群大小、选择策略、模拟染色体的交叉策略、交

叉概率、变异概率等等.不同设定条件下的搜索性能差别很大. 
针对这些问题,本文面向条件判定覆盖准则提出了一种新的线性拟合制导的测试生成方法.该方法首先将

程序中的每一个判定条件规范化为一个与零值比较的数值函数,并通过插桩获得该函数在程序执行时的采样.
我们利用这些采样值线性拟合数值函数,并由拟合函数估算出程序的各个判定条件与程序输入的关系,并生成

测试用例.随着采样的增多,各条件判断对应的拟合函数会得到不断地细化与更新,拟合函数的定义范围也会逐

步得到拓展.最终,我们沿着C/DC准则逐个在拟合函数上查找满足条件的目标输入区间,从而生成满足C/DC准

则的测试用例.相对于已有的方法,该线性拟合制导的测试生成方法具有如下优点: 
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• 可处理复杂非线性条件约束.由于本文方法直接执行程序获得约束对应的函数采样,故而并不依赖于

条件约束的形式,对于较为复杂的非线性约束,我们仍然可以通过拟合逐步逼近原始函数而使其得到

正确的处理,从而找到正确覆盖的测试用例; 
• 能够高效获得高覆盖率的用例.本文方法避免了复杂的符号计算,因而能够处理工业级规模的程序.相

对于局部搜索和全局搜索算法,本方法直接针对程序的判定进行拟合,因而制导过程更加直接,且具有

针对性.实验表明,本方法能在比现有方法更短的时间内获得更高的测试生成覆盖率; 
• 不需要明确测试用例的搜索空间,搜索过程不会陷入局部最优.本文方法在生成测试用例的过程中并

不需要用户明确给定搜索空间,而会自动对程序的各个拟合函数进行定义域拓展,尝试定义域外的测

试用例.本文方法对各拟合函数的求解具有全局性,因此在搜索测试用例时,不会陷入局部最优; 
• 参数配置简易.本文方法几乎没有需要用户精细配置的参数,用户使用简单有效. 
虽然相对于传统方法,本文提出的线性拟合制导测试生成方法具有很多优势,但该方法也有其适用范围.线

性拟合制导的测试生成方法仅能用于数值类型(如整型 int、长整形 long、浮点型 float、double 等)及其复合类

型(如结构体、数组、容器等)的测试生成.对于存在非数值型输入(如字符串)的程序,需要先结合其他方法来对

非数值型输入进行预处理,再由本文的方法来完成数值类型测试用例的生成. 
我们基于 Eclipse 平台,以插件的形式设计并实现了线性拟合制导测试生成的工具原型,并在 3 个开源软件

库中的 25 个真实程序上进行实验.实验结果表明:由于线性拟合制导的测试生成方法直接针对程序逻辑进行制

导,在大多情况下,比经过参数优化的遗传算法制导的测试生成方法在 C/DC 准则下获得更高的覆盖率与更好

的测试效率.在处理覆盖输入特别少的极值条件目标时,这一优势特别明显. 
本文第 1 节将通过一个具体的例子来直观地介绍本文线性拟合制导测试生成方法的执行过程.第 2 节详细

描述该方法的整体流程和具体的技术细节.第 3 节将本文提出的线性拟合制导方法与遗传算法制导的测试生

成方法进行比较,在 3 个开源软件库中的 25 个真实程序上进行实验并给出实验结果.第 4 节介绍本文的相关工

作.第 5 节总结全文并得出结论. 

1   示例介绍 

图 1 所示为一段以 x 为输入的示例代码.其中,方框部分为插桩代码,在原始待测程序中并不存在,故而没有

标定行号. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An example program 
图 1  样例程序 

在原始程序共有两个判定(第 2 行和第 3 行的两个 if)和 3 个判定条件表达式(分别为第 2 行的条件 c1: 
sin(w)≤0,第 3 行的条件 c2:w>10 以及第 3 行的条件 c3:cos(x)<0.2),条件判定覆盖准则要求生成的测试用例覆

盖程序中的每个判定,且每个条件表达式都要取到真/假值,例如生成 4 个测试用例,使条件关系表达式(c1,c2,c3)
的取值为(true,true,true),(true,false,false),(false,true,true),(false,false,false),就能满足 C/DC 准则的覆盖要求,这也

是基于 C/DC 准则的测试用例生成目标.当判定条件 c1,c2,c3 存在复杂非线性计算时(例如这里的三角函数操作

s i n , c os 等 ) ,传统方法很难直接求解判定条件成立时的测试输入 .本文的方法将各个判定条件看作黑 

0:   double x; input(x); 
1:   double w=x^2+1; 

write (sin(w));  
2:   if sin(w)≤0 then 

write (w−10); write (cos(x)−0.2);  
3:     if w>10 && cos(x)<0.2 then 
4:       x+=1; 
5:     else 
6:       x−=1; 
7:     endif 
8: endif
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箱函数 ( )f xG 与 0 的不等式(或等式),即 ( )f xG :0,这里的函数自变量 xG 为程序输入(向量维度为程序输入变量的

个数).函数 ( )f xG 也称为拟合目标函数;:为不等号或等号,即:∈{>,≥,<,≤,=,≠}.因此对于图 1 的示例代码来说, 

各个判定条件及其对应的目标函数写成如下形式: 
• c1: sin(x2+1)≤0,即 f1(x)=sin(x2+1); 
• c2: x2+1−10>0,即 f2(x)=x2−9; 
• c3: cos(x)−0.2<0,即 f3(x)=cos(x)−0.2. 
为了生成高覆盖率的测试用例,我们希望生成不同的程序输入,使得程序中的每个判定条件表达式能取到 

尽可能多的真假值组合.本质上,我们只需要找到程序输入 xG ,使各个目标函数 ( )f xG 取到 0 值点以及 0 值点的各

包围区间(例如 f1(x)>0 的区间和 f1(x)≤0 的区间).对于一般程序来说, ( )f xG 本身可能非常复杂,本文的测试生成

方法并不需要精确的求解黑箱函数 ( )f xG ,而是通过插桩和制导程序的执行,获得各个判定条件所对应目标函数 
的采样值.这些采样值是很容易获取的,例如对于图 1 所示程序来说,我们仅需要对原始程序插桩图中方框部分

的代码,即可获得对应目标函数在当前执行输入下的采样.更进一步,我们基于这些采样值进行线性拟合,从而 
粗略地估计出目标函数 ( )f xG 的性质 ,以便更为方便地找到其对应零值点的包围区间 ,从而能够高效地生成 
高覆盖率的测试用例. 

对于图 1 所示的程序样例,本文的方法将目标函数 f1(x),f2(x),f3(x)看做未知的黑箱函数.首先,任意随机生成

两个初始测试用例 x=7,x=1,并利用该测试用例执行程序.当程序执行到第 2 行和第 3 行时,我们通过执行插桩后

的程序很容易获得当前执行时各拟合目标函数的采样值 f1(7)=sin(w)=−0.26,f2(7)=w−10=40,f3(7)=cos(x)−0.2= 

0.55.使得条件 (7)cG 的取值为(true,true,false),判定 (7)dc
JJG

的取值为(true,false);对于测试用例 x=1 来说,执行程序将

获得 f1(1)=0.91,而 f2(1)和 f3(1)由于未能被执行覆盖到对应路径而不能获得采样.从而覆盖条件 (1)cG =(false,×,×),

判定 (1)dc
JJG

=(false,×).由这些采样数据,我们构建 f1(x)的拟合函数 1( )f x′ =−0.195x+1.11.本文的方法基于C/DC准则

检查判定和条件的覆盖情况,对于判定 dc
JJG

来说,其第一分量 dc1 的真假值已经都被覆盖,第二分量 dc2=true 还未

被覆盖.从条件 cG 来看,dc1 所属的条件 c1 的真假值已都被覆盖,dc2 所属条件 c2,c3 仍未被覆盖.根据这一状况,我 
们的算法会以 dc2=true 作为当前生成测试用例的覆盖目标.算法执行会首先使 dc1=true 以保证目标判定 dc2 被 
执行到,这可以通过在拟合函数 1( )f x′ 中搜索使得 1( )f x′ ≤0 的 x 区间来获得(如 x=10).但实际上,当我们以 x=10
执行程序时,会得到 f1(10)=0.91,从而 dc1(10)仍然为 false.这时,以采样 f1(10)进一步细化 1( )f x′ ,使得拟合函数

1( )f x′ 成为分段线性函数(即,由 f1(1),f1(7),f1(10)这 3 个点计算分段线性函数的系数,使两个分段均通过 3 个 

采样点): 

1
0.195 1.11,  [1,7)

( )
0.39 2.99,     [7,10]

x x
f x

x x
− + ∈⎧′ = ⎨ − ∈⎩

. 

随着分段细化的不断进行, 1( )f x′ 会越来越接近于实际的目标黑箱函数 f1(x),从而使得我们通过搜索能够找

到满足 dc1=true 的输入 x=3.9,使得 f1(3,9)=−0.48,f2(3,9)=6.21,f3(3,9)=−0.92, cG (3.9)=(true,true,true), dc
JJG

(3.9)=(true, 
true).利用这些采样值,我们可以进一步构建和不断细化拟合函数 2 ( )f x′ 和 3( )f x′ ,并搜索到覆盖 dc2=true 的测试 

用例(这里,x=3.9 直接覆盖到了 dc2=true).然后,算法依据 C/DC 准则设定下一个未覆盖的测试目标 c2=false.同样

用上述方法,通过反复迭代,最终能够生成满足 C/DC 准则的测试用例集. 

2   线性拟合制导的测试生成方法 

本节正式描述基于一般情况下,线性拟合制导的测试生成方法以及该方法的各项技术细节.本方法能够全

局搜索数值类型的输入变量(如整型、浮点型),从而获得基于条件判定覆盖准则的测试用例集.对于非数值类型

的输入,本方法并不直接适用. 

2.1   整体流程 

不失一般性,对于给定程序的程序输入在本文中表示为向量 xG =(x1,x2,…,xn)的形式,这里,xi 为程序第 i 个输 
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入变量的值.程序的执行路径表示为执行语句的序列 p=〈s1,s2,…,sm〉,当语句 sj 为一个条件跳转时(如分支条件、

循环条件),我们称 sj 为判定语句.判定语句的判定条件无论多复杂,都可以规范化成多个条件关系表达式 c 联立

而成的析取范式(disjunctive normal form,简称 DNF),且析取范式中各个条件表达式为无副作用
∗∗
的关系表达式 

e1:e2.这里,:为关系运算符:∈{>,≥,<,≤,=,≠}.我们进一步将每个条件关系表达式 e1:e2 规范化成等价的零值

比较形式 e:0,这里,e=e1−e2.为了简便起见,我们简称条件关系表达式为条件. 

定义 1(关联路径). 从程序起点到当前条件关系表达式 c 所在判定语句的某一条执行路径 p,称为条件 c 的

一条关联路径. 
在实际程序中,每个条件关系表达式 c可能存在多条不同的关联路径,所有 c的关联路径将组成关联路径集 

P(c).对于其中一条关联路径,规范化条件表达式 e:0的左部 e可看作由程序输入 xG 经过固定的操作指令序列执

行而得到的结果,因此,本文将其看做一个程序输入的函数 ( )f xG ,称为拟合目标函数.对于实际的复杂软件,我们

很难精确得到 ( )f xG ,因而采用分段线性拟合函数 ( )f x′ G
来逼近它,并由此计算满足 C/DC 准则的测试用例. 

图 2 给出了线性拟合制导测试用例生成的整体流程.整个流程以待测程序与少量随机生成的初始用例为

输入,生成满足条件判定覆盖准则的测试用例. 

待测程序

静态分析 插桩

判定与
条件集

程序执行

随机初始
测试用例

采样程序

目标函
数拟合

条件目标
采样值

拟合函数

测试生成

生成的
测试用例

输入 输入 输出

 

Fig.2  Main frame of linear fitting based test generation 
图 2  线性拟合制导测试用例生成方法的总流程框架 

从图 2 可以看出,整个框架分为 5 个步骤.前两个步骤对待测程序进行预处理,以获得各判定语句及其判定

条件的集合;并通过插桩,在程序的每个判定语句前插入各拟合目标函数的采样代码,从而在执行程序时获得相

应的采样值.后 3 个步骤是一个反复迭代的过程:首先,由随机生成的少量测试用例驱动程序执行,获得目标函数

的采样值;然后,依据已有的采样值拟合各个判定条件的目标函数;最终,依据 C/DC 准则选择一个当前测试用例

尚未覆盖到的条件表达式作为覆盖目标,从当前分段线性拟合函数中生成多个可能覆盖目标的测试用例.所生

成的测试用例将会进一步驱动采样程序的执行而进入下一轮的迭代,这样既可以验证生成的测试用例是否覆

盖到对应的目标,又可以进一步精化各分段线性拟合函数,使下一轮迭代生成的测试用例更为准确.这 3 个步骤

的反复迭代,直到生成的测试用例集完全满足 C/DC 准则的覆盖目标. 

2.2   待测程序的预处理 

静态分析与程序插桩共同完成了对待测程序的预处理,以产生可用的采样程序.静态分析对源代码进行扫

描,在遍历抽象语法树(abstract syntax tree,简称 AST)的基础上,获得当前程序的判定语句集 SD 以及各判定语句

s∈SD 的规范化判定条件 dc.对于存在副作用的判定条件,静态程序分析会将存在副作用的运算式从条件表达式

中提出来,从而将判定条件改为无副作用的逻辑表达式.最终,判定条件 dc被静态分析模块规范化为一个条件关

                                                                 
∗∗ 如果程序条件中存在副作用,我们会将有副作用的运算式从条件表达式中提出来,从而将其改写成无副作用的判定条件.例

如:对于判定语句 if (x++)*(x++)<5 then ...,我们可以将它改写成 y=x++; z=x++; if y*z<5 then ....副作用运算式的提取,会确保同原始

程序在语义上一致.假如该副作用运算式会被部分程序条件逻辑短路,则提取的运算式也要加上相应的逻辑判断. 
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系表达式的析取范式: 
(c1∧c2∧…∧cn1)∨(cn1+1∧cn1+2∧…∧cn2)∨…∨(cni+1∧cni+2∧…∧ch), 

其中,各条件关系表达式 ck(1≤k≤h)被规范化为零值比较形式 e:0.这里,e 为任意的算术表达式,:为关系运算

符:∈{>,≥,<,≤,=,≠}.我们可以定义判定语句的执行先后关系. 

定义 2(先执行关系). 对于判定语句集 SD 中的两条判定语句 s,so∈SD,如果从程序起点到当前判定语句 so 

的每一条执行路径都经过判定语句 s,则称 s,so 存在先执行关系 ,或称 s 先于 so 被执行,记为 s so. 

由自反性、反对称性和传递性,我们能够证明先执行关系 为判定语句集 SD 上的偏序关系.依据此偏序关

系,在静态分析期间会构建判定语句集 SD 上的拓扑排序 S
G

,并输出到后续模块用于覆盖目标的选择. 
在静态程序分析结果的基础上,插桩模块在待测程序各判定前插入采样代码.采样代码记录两部分信息:一

是各拟合目标函数在当前执行时的采样值,这将用于函数拟合;二是各判定条件的判定结果,这将用于计算当前

的执行路径,并进一步推算各个条件的关联路径,从而验证 C/DC 准则的覆盖情况.因此,采样代码也由两部分组 
成:第 1 部分记录当前判定中每一个规范化条件关系表达式 e:0 的左部值 e;第 2 部分记录当前整个判定条件 

的真假判断.根据程序执行时每个判定条件的真假判断,我们的算法即可构建当前的实际执行路径 p. 

2.3   目标函数的线性拟合 

在完成静态分析和插桩预处理之后,我们就开始使用随机生成的初始用例来执行插桩后的采样程序,从而 
获得目标函数 ( )f xG 的采样值和各执行对于条件 c 的关联路径.由第 2.1 节所述:当且仅当条件 c 的多个采样值

对应于 c 的相同关联路径时,它们才对应于同一个目标函数 ( )f xG .此时,才能对这多个采样值进行拟合. 
2.3.1   多维输入向量的拟合处理 

对于多维输入向量 xG =(x1,x2,…,xn),从其第 1 分量 x1 开始,每次仅关注其一个维度,而将其他维度上的 
分量设为常数进行拟合. 

图 3 显示了当输入向量 xG 为二维向量(x,y)时,线性拟合的处理过程,这里的曲面是指某目标函数 ( )f xG 的函 
数图像. 

 

Fig.3  Fitting process for two-dimensional input vector 
图 3  二维输入向量的拟合处理过程 

我们首先关注其第 1 维度 x 而固定其第 2 维度 y 为随机常数 y0,正如图 3 中绿色箭头所示:随着拟合过程的

进行,x 方向上会逐步采样到 x1,x2,x3,x4,x5 而构建出 x 方向上的分段线性拟合函数 f′(x,y0).对于 C/DC 准则中指定 
的覆盖目标 ( )f xG :0 为真,可能我们在这一拟合过程中就已经找到了覆盖这一目标的程序输入向量(xi,y0),使

f(xi,y0):0 为真,或者我们未能找到覆盖该目标的输入向量.对于第 1 种情况,直接按照 C/DC 准则的下一个覆盖

目标进入下一轮的测试生成 ;而对于第 2 种情况 ,在当前条件关系表达式 ( )f xG :0 的 x 方向上一定存在 

xop使得分段线性拟合函数 f′(x,y0)的绝对值达到最小值.该向量(xop,y0)即为固定 y0后在 x 方向上能找到的最接近

于覆盖目标的用例,因此,进一步固定 x 为 xop 而在 y 方向上进行拟合,并搜索能满足覆盖目标的测试用例,如图 3
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中紫色方向箭头所示. 
一般地,对于多维输入向量 xG =(x1,x2,…,xn),本方法从 i=1 开始,每次仅对其中一个分量 xi做拟合,并尝试寻找

满足覆盖目标 ( )f xG :0 的输入值,如果成功覆盖目标,则拟合尝试过程结束.在此过程中,除 i 之外的其他各分量 

被固定为常数,对于后面的各分量 xj(j>i),由于该分量还未经过拟合而未能得到任何信息,故而本方法将其固定

为一个随机常数.而对于每一个已经经过拟合的分量 xk(k<i),我们会在拟合 xk时找到最接近覆盖目标的取值 xop, 
使得当 xk=xop 时| ( )f xG |达到最小值.故在尝试拟合 xi 时,将分量 xk 固定为常量 xop. 
2.3.2   拟合函数的构建与更新 

对于多维输入向量,我们在拟合过程中每次仅关注其一个维度,因此,该方法仅需要讨论在各分量维度上一

维目标函数 f(x)的线性拟合过程.当我们以输入 x0,x1 执行两次采样程序后,获得 f(x)的采样值 f(x0),f(x1),我们 

即可构建拟合函数 f′(x)=ax+b.其中, 1 0
0 0

1 0

( ) ( ) , ( ) .f x f xa b f x ax
x x
−

= = −
−

 

随着程序执行次数的增多,我们可能会获得目标函数 f(x)的更多采样值.例如:当我们进一步以 x2 来执行程

序来获得采样值 f(x2)后,可以将拟合函数 f′(x)进一步细化为两段: 

0 2

2 1

,  [ , )
( ) ,

,  [ , ]
ax b x x x

f x
cx d x x x

+ ∈⎧′ = ⎨ + ∈⎩
 

其中, 2 0 1 2
0 0 2 2

2 0 1 2

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ; , ( )f x f x f x f xa b f x ax c d f x cx
x x x x
− −

= = − = = −
− −

.这一更新过程如图 4 所示. 

 

Fig.4  Updating of component linear fitting function 
图 4  线性拟合函数的更新 

随着我们执行采样程序次数的增多,程序中各目标函数的采样值也会越来越多,拟合函数 f′(x)会由于不断

细化而逐步接近目标函数的取值,从而使得我们寻找的测试用例越来越准确. 
2.3.3   拟合函数的自变量目标区间 

拟合的最终目的在于帮助后续的测试生成 ,因此当获得各条件关系表达式对应的拟合函数 f ′ (x ) 
之后,我们需要利用拟合函数根据覆盖目标 f(x):0 为真或者为假获得当前的自变量目标区间. 

图 5 为拟合函数 f′(x)的一个自变量目标区间,由于虚线所示的拟合目标函数 f(x)为未知的黑箱函数,我们仅

能在执行过程中得到实线所示的拟合函数 f′(x).由拟合函数的 0 值点(与 x 轴的交点)d,e,我们能够获得该拟合函

数针对目标 f(x)<0 为真在 x 分量上的自变量目标区间(d,e). 
定义 3(自变量目标区间). 对于分段线性函数 f′(x)及其对应的条件关系表达式 f(x):0,当对于区间(u1,u2)中

的每一个值 u∈(u1,u2)都满足(或都不满足)f′(u):0,则称区间(u1,u2)为一个针对目标 f(x):0 为真(或为假)在 x 

分量上的自变量目标区间. 
所有针对同一条件表达式目标为真(或为假)在 x 分量上的自变量目标区间构成了自变量目标区间集,输入 

向量 xG 的各分量在该条件表达式目标为真(或为假)的自变量目标区间集的并集,即为针对该覆盖目标输入向量

xG 的目标区间集 X. 
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Fig.5  A target interval of the linear fitting function 

图 5  拟合函数的一个自变量目标区间 

2.3.4   拟合函数的细化与拓展 
当拟合函数不够精确时,采用拟合函数 f′(x)获得的自变量目标区间存在很大误差,甚至会因此而根本找不

到正确的自变量目标区间.我们通过对拟合函数的细化和拓展来解决这一问题.细化和拓展的本质是在输入的

x 分量上依据一定规则进一步找一些采样点,并由这些采样点来执行程序获得新的拟合目标函数采样值,从而

将拟合函数更新的更加细致(或覆盖更多的自变量范围).但如果采样点过多,一方面需要大量的程序执行消耗

资源来获得采样值;另一方面也会使得分段拟合函数过于复杂,使得目标求解变得更困难.因此,细化与拓展规

则对于本文的方法来说十分重要.以下介绍本文的细化和拓展规则. 
细化规则 1. 对于分段线性拟合函数 f′(x)的分段(a,f′(a)),(b,f′(b)),当该分段直线直接存在 0 值点 d 时,以 d

作为细化目标,以便逼近拟合目标函数 f(x)的真实 0 值点(如图 6 所示). 

F

xO a
b

d

    

F

xO
a

bd

 

Fig.6  Generating the refinement point d in the interval (a,b) according to the refinement rule 1 
图 6  拟合函数的分段区间(a,b)按细化规则 1 获得细化目标 d 

细化规则 2. 对于分段线性拟合函数 f′(x)的分段(a,f′(a)),(b,f′(b)),当该分段直线延长线上的 0 值点 d 落在拟

合函数的相邻分段(b,c)时,我们以 d 作为细化目标. 
如图 7 所示,分段(a,b)的延长线落在区间(b,c),说明(a,b)的相邻分段(b,c)相对于当前区间(a,b)来说给得过于

宽泛,我们可以以 d 进一步细化分段区间(b,c).如果延长线 0 值点 d 落在相邻分段(c,a),也将以 d 作为细化目标. 
拓展规则 1. 令 l,a,b 为满足 l≤a<b 的实数.对于定义在区间(l,b)上分段线性拟合函数 f′(x)的边缘分段

(a,f′(a)),(b,f′(b)),当该分段直线延长线上的 0 值点 d 落在拟合函数的定义区间外时,我们以 d 作为拓展目标. 
当边缘分段延长线上的 0 值点落在拟合函数的定义区间外时,说明当前拟合函数在边缘外可能有遗漏的 0

值点,这对获得完整的自变量目标区间是不利的,因此,我们将试图以 d 作为拓展目标拓展拟合函数 f′(x)的定义

区间. 
拓展规则 2. 令 l,a,b 为满足 l≤a<b 的实数.对于定义在区间(l,b)上分段线性拟合函数 f′(x)的边缘分段

(a,f′(a)),(b,f′(b)),满足拓展规则 1 的条件,即:该分段直线延长线上的 0 值点 d 落在拟合函数的定义区间外,且 d 
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与拟合函数边缘 b 的距离 d−b 大于边缘区间宽度 b−a 时,将在 d 点周围宽度为 b−a 的区间 ,
2 2

b a b ad d− −⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

上随机取一个位置点 e,并以 e 为拓展目标. 

F

xa b c
d

    

F

xa bc
d

 

Fig.7  Generating the refinement point d near the interval (a,b) according to the refinement rule 2 
图 7  拟合函数的分段区间(a,b)按细化规则 2 获得相邻分段的细化目标 d 

图 8 显示了两个拓展规则获得拓展目标 d 和 e 的方式,当边缘分段直线延长线上的 0 值点 d 离拟合函数边

缘 b 的距离过远时,分段(b,d)并不能清晰地反映目标函数在该区间上的细节.因此我们需要额外增加一个拓展

目标 e,使得拓展区间更为精细. 
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F
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Fig.8  Extending the refinement point d,e according to the extension rule 1 and 2 
图 8  由拓展规则 1、拓展规则 2 获得的拓展目标 d 和 e 

2.4   测试生成算法 

执行经过了插桩的采样程序除了能够获得采样值进行各目标函数的拟合外,还有一个重要作用在于能够

验证到当前已有的测试用例集覆盖了 C/DC 准则中的哪些取值,即,哪些真假值组合已经被覆盖.对于本文方法

的整体框架来说,测试生成的每一次迭代(即图 2 中的后 3 个步骤)都要求以一个 C/DC 准则中未被覆盖到的真

假取值组合作为当前的测试生成目标.一般地,我们形式化定义测试生成目标为 cc=boolval 的形式,其中,cc 为一

个规范化条件.基于 C/DC 准则,它既可以是一个规范化的判定条件 dc,也可以是判定条件中的一个规范化条件

关系表达式 c.这里,boolval∈{true,false}是一个布尔真假值,用于标识测试生成目标条件的取值. 
由第 2.2 节可知,静态分析预处理输出判定语句的拓扑序列 S

G
=(s1,s2,s3,…,sm).对应地判定条件构成判定向

量 dc
JJG

=(dc1,dc2,dc3…dcm),每个判定条件 dci 规范化成如下形式的析取范式: 
(c1∧c2∧…∧cn1)∨(cn1+1∧cn1+2∧…∧cn2)∨…∨(cni+1∧cni+2∧…∧ch). 

每一个条件关系表达式目标 cj=true 在对应的分段拟合函数上都存在输入向量 xG 的目标区间集 Xj,因此,整 
个判定条件为真 dci=true 的目标区间集 DXi 为 

(X1∩X2∩…∩Xn1)∪(Xn1+1∩Xn1+2∩…∩Xn2)∪…∪(Xni+1∩Xni+2∩…∩Xh). 
判定条件取值为假 dci=false 的目标区间集为其补集,即: 

1 2 1 1 1 1 2 2 1 2( ... ) ( ... ) ... ( ... )n n n n ni ni hX X X X X X X X X+ + + +∩ ∩ ∩ ∪ ∩ ∩ ∩ ∪ ∪ ∩ ∩ ∩ . 

当覆盖目标直接是判定条件的取值 dc=boolval 时,对应的目标区间集即是上面给出的集合;而当测试生成
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目标为判定条件 dc 中的某一个规范化条件关系表达式 ct 时,由于程序设计语言条件表达式中的逻辑短路
∗∗∗,我

们首先要保障 ct 能够被执行到.即:必须使得(c1∧c2∧…∧cn1)∨…∨(cns+1∧cns+2∧…∧ct∧…)∨…∨(cni+1∧cni+2∧…∧ch)中
ct 前面的每一个合取子句的取假值,且 ct 所在的合取字句中 ct 前面的每一个规范化条件关系表达式取真值.而
ct 后面的条件关系表达式和合取子句可以取任意值而忽略.因此,条件关系表达式目标 ct=true 的在当前判定中

目标区间集为 

1 2 1 1 1 1 2 2 1 2... ... ... ( ... ).t n n n n ns ns tDI X X X X X X X X X+ + + += ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩  

而条件关系表达式目标 ct=false 的在当前判定中的目标区间集为 

1 2 1 1 1 1 2 2 1 2... ... ... ( ... ).t n n n n ns ns tDI X X X X X X X X X+ + + += ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩  

当我们进一步考虑关联路径的覆盖因素,设 ct 所在判定为 dct,ct 的关联路径要求判定条件向量 dc
JJG

中 dct 前 
面各分量的真/假取值(具体该取真值还是假值由关联路径确定)对应的目标区间集分别为 DX1,DX2,...,DXt−1.故
而,ct=true 的总目标区间集为 

DX1∩DX2∩…∩DXt−1∩DIt. 
而 ct=false 的总目标区间集为 

1 2 1... .t tDX DX DX DI−∩∩ ∩ ∩  

算法 1 给出了经过待测程序预处理后,线性拟合制导测试用例生成的整体算法.在该算法中,我们用映射Ψ
来维护实际覆盖了每一个覆盖目标 cc=boolval 的输入向量集Ψ(cc,boolval).初始的时候,由于还没有任何测试用

例,Ψ被置空.按照 C/DC准则,算法 1沿着判定条件的拓扑序列依次检查各判定条件及其条件关系表达式的真假

取值是否已经被覆盖到,如未被覆盖Ψ(cc,boolval)==∅,则调用算法 2 定义的 CaseGenerate 以 cc=boolval 为目标

搜索测试用例.算法 2 以目标 cc=boolval 生成测试用例.它对当前目标的每一条关联路径进行尝试,并对输入向

量进行各维度的分量处理.通过反复尝试搜索策略,逐步细化拓展各拟合函数.在找到当前的目标区间集以后,
对每一个目标区间进行随机采样,以试图覆盖算法 2 的搜索目标.最终,如经过反复迭代仍然未能覆盖目标,则返

回空值. 
算法 1. 线性拟合制导的测试用例生成算法. 

输入:由静态分析预处理生成的判定条件的拓扑序列 dc
JJG

=(dc1,dc2,dc3,…,dcm); 
输出:最终生成的测试用例集. 

1. ∀cc∈CC( dc
JJG

),Ψ(cc,true)←∅; Ψ(cc,false)←∅; //初始化所有目标条件都还未被覆盖 
2. i←1; 
3. while i≤m 
4.   for j←0; j≤cond_num(dci); ++j   //循环次数为 dci 中的条件数多 1 
5.     if j==0 then 
6.       cc←dci;       //目标条件首先尝试当前整个判定条件 
7.     else 
8.       cc←cj∈dci      //然后以当前判定中各个条件关系表达式为目标 
9.     end if 
10.     if Ψ(cc,true)==∅ then     //假如当前覆盖目标真值未被覆盖,则尝试生成 
11.       Ψ(cc,true)={CaseGenerate(cc,true)}; 
12.     end if 
13.     if Ψ(cc,false)==∅ then    //假如当前覆盖目标假值未被覆盖,则尝试生成 
14.       Ψ(cc,false)={CaseGenerate(cc,false)}; 
15.     end if 

                                                                 
∗∗∗ 许多程序设计语言(如 C,Java)都支持逻辑短路,即 c1∧c2∧c3 中当 c1 取假时,c2 和 c3 就不会被执行到,因此也就不会被覆盖

到条件 c2 和 c3. 
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16.   end for 
17. ++i; 
18. end while 
19. return ∪Range(Ψ)      // 返回覆盖各目标的测试用例集的并集 
算法 2. 覆盖目标为 cc=boolval 的单次测试用例生成:CaseGenerate(cc,boolval). 
1. X←∅ 
2. 随机生成输入向量 xG =(x1,x2,…,xn),用做初始随机输入 
3. for each p in P(cc)      //对于目标的每一条关联路径 
4.   i←1; 
5.   while i≤n 
6.     x x←

G G [xi/Random];     //将输入向量 xG 的第 i 个分量换成随机值 
7.     X←{ xG }∪X       //将输入向量 xG 加入待尝试集合 X 
8.     for all xG  in X 
9.       {sample,path}=ProgramExec( xG );  //以 xG 执行采样程序,获得采样值和执行路径 
10.       UpdateLinearFitting(sample);   //以采样值更新各拟合函数 
11.       if (cc2,boolv)=CheckCover( xG ) then 
12.         Ψ(cc2,boolv)←{ xG }∪Ψ(cc2,boolv);  //记录 xG 执行过程覆盖到的新条件 
13.       end if 
14.       if p in path AND eval(cc, xG )==boolval then //找到满足目标的测试用例 xG  
15.         return xG ; 
16.       end if 
17.       X←ObjInterval(i,cc,boolval)∪X   //将当前 xi 分量上的目标区间集随机采样后加入 X 
18.       X←RefExpInterval(i,p)∪X    //将关联路径上各拟合函数的细化拓展目标加入 X 
19.     end for 
20.     ++i; 
21.   end while 
22. end for 
23. return null;        //未能找到覆盖目标 

3   实例研究 

我们基于 Eclipse 平台以插件的形式设计并实现了线性拟合(linear fitting,简称 LF)制导测试生成方法的工

具原型,用户在使用过程中仅需要直接将待测的 C/C++程序以 Eclipse 项目的形式导入,即可使用本文的工具自

动生成满足 C/DC 规则的测试用例.由于 Eclipse 插件要求以 Java 语言实现,因此本方法的实现本身是基于

OpenJDK7 的,并通过 CDT8.1 库来操作用户待测的 C/C++程序.本文的全部实验在一台处理器为 Intel® CoreTM 
i5-2400 3.1GHz 内存为 4GB 的工作站上运行,操作系统为 Ubuntu 13.04. 

针对 C/DC 准则,本文的实验以基于遗传算法的测试用例生成技术[7,8]作为比较对象.遗传算法的测试用例

生成技术是目前面向 C/DC 覆盖标准覆盖效果最好的测试用例生成方法[2].通过同遗传算法生成测试用例的比

较,我们将试图回答以下几个研究问题: 
• 问题 1:针对条件判定覆盖准则,线性拟合制导与遗传算法制导产生测试用例相比,覆盖效果如何? 
• 问题 2:对于同样的覆盖目标,线性拟合制导与遗传算法制导相比,哪一种方法用时较短? 
• 问题 3:对于传统方法较难处理的覆盖目标,例如覆盖输入特别少的目标,线性拟合与遗传算法制导的

测试用例生成方法将分别有怎样的表现? 
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3.1   实验用例与参数设置 

本文的实验用例来自于 3 个实际使用的开源软件库: 
• Numerical Recipes(http://www.nr.com); 
• Benchmark of John Burkardt(http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/cpp_src/cpp_src.html); 
• GNU Scientific Library(http://www.gnu.org/software/gsl/). 
我们保留了这些开源软件库中拥有非线性浮点运算的独立程序,并去除了带有非数值类型输入(如指针类

型,字符串类型)的部分,最终得到了 25 个实用程序作为实验基准.它们的具体信息见表 1.具体给出了各个程序

的名称、功能描述、代码行数(LOC)、可覆盖的判定(DE)和条件关系表达式(RE)的个数.其中,判定与条件关系

的可覆盖性是由人工专门标注的. 

Table 1  Overview of the Benchmark 
表 1  基准用例程序介绍 

名称 功能描述 LOC DE RE 
julday 根据日历计算 Julian 天数 34 4 4 

i4vec_uniform_ab_new 获得伪随机数 I4VEC 82 4 4 
ei 获取内部指数 Ei 77 4 4 

caldat 根据 Julian 天数计算日期 48 6 6 
gammp 不完备的 gamma 函数 88 5 6 

isValidDate 判断一个日期是否是合理的 35 5 7 
alnorm 计算标准正太分布的累计密度 91 5 7 
plgndr 与球函数关联的勒让德多项式 48 5 7 
minabs 寻找函数 F(X)=A*abs(X)+B 的局部极小值 88 8 9 

i4_div_rounded 计算 I4 除法的完整的解 56 6 10 
r8_atan 计算比率 Y/X 的反正切 75 10 10 
triangle 对三角形进行分类 27 4 11 

sort_heap_external 升序地对一个列表项进行排序 136 12 12 
r8_gamma 将 Gamma(X)评估为实值 205 12 12 

r8_psi 评估函数 Psi(X) 200 11 12 
interp_cubic 测试曲率大于 0 来提前返回极小值 138 10 12 

expint 获取内部指数 En 73 8 13 
index_box2_next_3d 产生 3D 盒子的表面指数 75 6 14 

rgb_to_hue 将(R,G,B)三原色转化成 0～1 的值 106 14 14 
approx 计算特征值的初始近似值 123 14 15 
bessjy 调用单元程序 beschb 来计算一些数值 165 16 17 

minquad 寻找函数 F(X)=A*X^2+B*X+C 局部极小值 121 10 18 
gsl_ieee_set_mode 根据给定的参数设定模式 138 19 19 

hyperg_1F1_ab_posint 处理给定参数 a 和 b 均为正整数的情形 116 15 22 
gsl_strerror 根据给定的错误类型输出警告信息 99 35 35 

遗传算法的测试用例生成效果受参数设定的影响很大,我们在多次反复实验的基础上,选取了一组效果较

好的遗传算法参数,具体见表 2.除此之外,对于每一个程序,遗传算法需要一个优化的测试用例搜索空间才能得

到好的测试覆盖.我们同样经过反复调优,最终遗传算法的测试搜索输入区间以及在这些参数下遗传算法制导

的对应测试覆盖率见表 3. 

Table 2  Parameter settings in genetic algorithm 
表 2  遗传算法参数设定 

参数 设定值 
编码策略 16 位二进制编码 
种群大小 50 
选择策略 轮盘赌策略 
交叉策略 一点交叉 
交叉概率 0.7 
变异概率 0.1 
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Table 3  Search interval of genetic algorithm and the corresponding coverage 
表 3  遗传算法的测试用例搜索区间以及对应完成搜索的覆盖率 

名称 GA 搜索区间 GA 覆盖率(%) 
julday (−1500,1500) 95 

i4vec_uniform_ab_new (−100,100) 100 
ei (−100,100) 50 

caldat (−3E+6,3E+6) 100 
gammp (−10,10) 66.67 

isValidDate (−2000,2000) 97.14 
alnorm (−100,100) 100 
plgndr (−100,100) 100 
minabs (−100,100) 87.78 

i4_div_rounded (−100,100) 100 
r8_atan (−10,10) 80 
triangle (−100,100) 100 

sort_heap_external (−10,10) 99.17 
r8_gamma (−200,200) 81.67 

r8_psi (−4E+16,3E+15) 33.33 
interp_cubic (−30,30) 95.83 

expint (−10,10) 83.33 
index_box2_next_3d (−30,30) 97.86 

rgb_to_hue (−10,10) 100 
approx (−100,100) 86.67 
bessjy (−10,10) 41.18 

minquad (−10,10) 67.78 
gsl_ieee_set_mode (−30,30) 100 

hyperg_1F1_ab_posint (−100,100) 95.46 
gsl_strerror (−100,100) 100 

为了防止测试用例搜索停滞在某一个难以覆盖判定条件而影响整个测试生成的效率,我们设定判定条件

目标搜索的时间阈值为 10s,如果线性拟合算法在 10s 内仍然不能搜索到覆盖当前条件目标的用例,则放弃当前

目标而尝试下一个覆盖目标. 

3.2   实验结果分析 

为了评价测试用例生成算法的有效性,我们以覆盖率和测试效率作为评价指标.C/DC 准则以生成的测试用

例实际覆盖到的判定和条件的数目占可覆盖的判定和条件总数的百分比作为覆盖率.当对应的算法分别生成

了两个测试输入使程序执行时条件或判定取值为真和为假时,我们称对应的条件或判定被覆盖.以程序 triangle
为例,其可覆盖判定总数为 4,可覆盖条件总数为 11,如果算法覆盖了 3 个判定和 9 个条件,则其 C/DC 覆盖率为

(3+9)/(4+11)×100%=80%.除了覆盖率之外,算法完成测试用例生成的效率也是一个重要的评价因素,即,算法达

到目标覆盖率所需要的时间.在我们的实验中,以两种算法达到相同覆盖率所需的时间作为评价测试效率的标

准.对于每一个基准程序,两种算法会分别运行 10 次测试用例生成,并以它们的平均指标来衡量算法的有效性,
以防由于一些偶然因素而引起运行结果的异常. 

表 4 显示了两种算法在 25 个基准程序上生成测试用例的覆盖率和测试效率.对于每一个基准程序,我们分

别用两种不同的方法进行测试用例生成,获得各自的覆盖率;然后,我们以其中较小覆盖率作为覆盖目标,再分

别测定两种算法达到该覆盖率所用的时间.每一轮实验会反复运行 10 次,并以它们的平均值作为测定结果.从
表 4 的数据来看:在大部分情况下,线性拟合制导测试生成方法覆盖率高于经过优化的遗传算法制导方法,仅有

极少数情况下(sort_heap_external,triangle 和 interp_cubic),线性拟合制导的效果略低.这是由于该程序的条件判

定正好与遗传算法的变异规则相匹配造成的.当我们对各程序按照程序规模(即,按照代码行数)加权平均来计

算平均覆盖率时(表 4 最后一行),线性拟合制导方法的平均覆盖率为 94.28%,比遗传算法的 81.77%提高了约

12.5 个百分点. 
当我们分析两种方法对相同覆盖率目标的测试生成时间时,我们可以看到:在很多程序(如 julday,minabs)

中,线性拟合制导测试生成算法远远快于经过优化的遗传算法制导方法.而另外一些程序,两者消耗的时间较为
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接近 ,经过加权平均 ,线性拟合制导方法的平均测试生成时间为 50.547s,比遗传算法的平均测试生成时间

64.514s 加快 27.6%.同时,我们比较了两种方法生成的测试用例个数,对于大部分程序,线性拟合方法以相对较

少的测试用例个数获得了更好的测试覆盖. 

Table 4  Experiment results of test generation guided by linear fitting and genetic algorithm 
表 4  线性拟合制导与遗传算法制导测试生成方法的实验结果对比 

函数 覆盖率(%) 时间(s) 生成测试用例个数 
LF GA LF GA LF GA 

julday 100 95 0.329 2.988 25 34 
i4vec_uniform_ab_new 100 100 20.828 20.095 33 31 

ei 75 50 60.121 70.083 70 82 
caldat 100 100 0.017 0.02 26 35 

gammp 100 66.67 64.468 80.822 80 92 
isValidDate 100 97.14 3.714 7.539 37 61 

alnorm 100 100 0.052 0.047 17 17 
plgndr 100 100 11.008 10.025 28 25 
minabs 100 87.78 1.29 27.243 19 66 

i4_div_rounded 100 100 0.315 0.523 51 71 
r8_atan 90 80 80.332 75.557 85 82 
triangle 94.55 100 10.059 6.583 91 84 

sort_heap_external 97.69 99.17 1.424 3.891 62 82 
r8_gamma 100 81.67 31.134 54.34 85 91 

r8_psi 95.83 33.33 32.962 110.265 53 103 
interp_cubic 91.67 95.83 84.593 68.125 68 56 

expint 91.67 83.33 48.292 79.008 75 111 
index_box2_next_3d 100 97.86 33.008 38.629 72 75 

rgb_to_hue 100 100 21.658 20.697 66 60 
approx 86.67 86.67 22.92 25.485 75 79 
bessjy 60 41.18 116.94 154.769 71 102 

minquad 100 67.78 120.171 130.336 224 341 
gsl_ieee_set_mode 100 100 179.022 181.275 319 366 

hyperg_1F1_ab_posint 100 95.46 85.423 94.224 90 93 
gsl_strerror 100 100 0.154 0.232 135 184 

LoC-Weighted Avg. 94.28 81.77 50.547 64.514 72.39 86.73 

在程序中,常常有一些特别难以覆盖到的判定和条件.例如在我们的实验基准程序 r8_gamma 中存在一个

判定条件,要求该程序输入 y 的取值在 2.23E−308~2.22E−16 之间时才可以覆盖到,这对于可以在−200~200 之间

任意取值的输入 y 来说是很难覆盖到的.我们把这一类在程序中很难覆盖到的条件称为极值条件.在实验中,我
们手工标注了含有极值条件的 6 个基准程序,并分别检测两种测试生成方法对于极值条件的覆盖情况,实验结

果如图 9 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  The covered number of extreme conditions with the approach guided by LF and GA 
图 9  线性拟合制导与遗传算法制导方法的极值条件覆盖数 

由图 9 的数据可知,线性拟合制导的测试用例生成算法在覆盖极值条件目标时的优势特别明显.不同于遗

传算法采用类似于染色体交叉、变异的制导方式,线性拟合方法会不断逼近程序中实际条件上的拟合函数.当
经过有限次迭代后,只要拟合函数足够接近极值条件的目标函数,我们就可以搜索到对应的极值条件点,从而覆

盖该条件.这是传统方法很难做到的. 
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3.3   实验结论 

综上所述,我们的实验结果表明:由于线性拟合制导的测试生成方法直接针对程序逻辑进行制导,因而能够

获得更好的程序测试用例生成效果.对于问题 1,在大多数情况下,即使遗传算法经过了优化,线性拟合制导的测

试生成方法仍然能在 C/DC 准则的标准下获得更高的覆盖率;对于问题 2,当我们以某可达的覆盖率作为覆盖目

标时,线性拟合制导的测试生成方法将会以更短的测试生成时间达到覆盖目标;对于问题 3,线性拟合制导的测

试生成方法在处理覆盖输入特别少的极值条件目标时,相对于遗传算法制导有特别明显的优势. 

4   讨  论 

本文提出了面向 C/DC 准则的线性拟合制导测试用例生成方法,该方法的主要优势在于,它能够处理程序

中复杂的非线性条件约束.因为它将各个约束条件看作黑箱的目标函数,而采用线性拟合方法来得到一个逼近

目标函数的线性拟合,因此相当于把复杂的非线性条件约束转换成了线性条件来进一步处理.因此,一个直观的

测试用例生成方案是:对于程序中的普通线性条件约束,仍然采用现有的生成方法;而当遇到现有的求解器不可

解的复杂非线性条件约束时,才切换到线性拟合制导测试用例生成方法来完成测试生成.本文目前并未采用这

一方案,原因在于:使用求解器求解约束的测试生成方法需要一个收集约束的过程,例如符号执行过程.这一过

程本身需要很大的时间开销,从而使得求解器能够得到实际的显式约束条件(即白盒约束条件),而这个收集过

程在本文的方法中是可以省略的,线性拟合方法并不需要显式的白盒约束条件,从而能够极大地提高生成效率.
当目标函数为线性函数时,本文方法相当于用线性参数来逼近线性的目标函数,这个过程的收敛速度很快,故而

本文将测试生成过程设计成直接使用线性拟合来处理程序中所有数值约束条件的方式. 
本文的测试生成方法面向 C/DC 准则尽可能生成高覆盖的测试用例,然而它并不能保证一定能够使生成的

测试用例达到完全覆盖:一方面,程序中可能存在不可达的 C/DC 目标,例如当某个条件对于所有的输入恒为真

时,该条件为假的 C/DC 目标就会覆盖不到;另一方面,线性拟合的采样策略会使得某些测试输入采样概率很低,
当目标函数形状极为特殊时,对应的 C/DC 目标也会覆盖不到,因此在本文实验中,我们并不能使得所有程序的

测试覆盖率达到 100%.软件测试本身并不是完备的方法,我们的方案能够以较少的采样次数而获得高覆盖率的

效果,因此本文的方法在软件测试中是有用的. 

5   相关工作 

针对面向 C/DC 的测试数据生成问题,学者提出了多种处理方法.其中,基于启发式搜索的方法受到了很大

的关注.该类方法首先对程序输入进行字符串编码将程序输入域映射到搜索域;然后,通过构建一个目标函数将

测试数据生成问题转化为最优化问题[8].目前,基于启发式的搜索方法主要包括希尔攀登法(Hill climbing)、模拟

退火法(simulated annealing)、基因遗传法(genetic algorithm)等.希尔攀登[9,10]是一种局部搜索方法,它从搜索空

间中随机选取一个点作为初始值,然后计算该点周围其他点的适应度函数(fitness function)值,并与原始点值进

行比较,从中选取最小(或最大)的对应点作为下一次搜索的起始值.希尔攀登法能够找出初始值周围中最合适

的取值,但这个取值可能只是局部最优解,并非全局最优解.全局搜索方法包括模拟退火法[2,11,12]和基因遗传 
法[13−15],它们的搜索过程类似于希尔攀登法,但它们采用各自的机理减少陷入局部最优的可能性.其中,遗传算

法通过模拟自然界生物进化的思想,通过对一组由字符串编码组成的个体进行交叉、变异等操作,不断淘汰适

应度值低的个体,并生成适应度值高的个体,从而找到可以覆盖目标条件取值的程序输入.然而,遗传算法要求

设定的搜索空间中必须包含满足测试覆盖准则的数据;并且它包含很多参数,参数的设定对算法的效果会产生

重要影响;而且,当某些条件的有效解区间只占设定搜索空间极小部分的比例时,基因遗传算法通常不能搜索出

可行的解.随机法[16−18]是一种比较简单的测试数据自动生成方法,它通过随机的生成大量的测试数据集试图去

满足特定的测试覆盖标准.这种无导向的方法简单易行,比较适用于小规模的程序,但测试生成效果常常很不 
稳定[19,20]. 

符号执行技术(symbolic execution)起源于 20 世纪 70 年代[21−23],并广泛应用于程序缺陷检测、测试数据自
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动生成等领域.传统的符号执行技术[21−23]通过符号推理将条件表达式转换成符号输入的不等式约束,从而将测

试数据生成问题转化成约束求解问题;然后,利用约束求解器求解符号约束系统.当程序规模不断扩大时,该类

方法往往存在路径爆炸问题[5].动态符号混合执行结合了符号执行和程序具体执行,扩展了符号执行的能力.典
型的动态符号执行以 DART[24]和 EGT[5,25,26]为代表.DART 采用了随机的方法选择起始路径,在一定程度上避免

路径爆炸问题.EGT 是另一种动态符号执行方式,它将约束系统中的一些变量替换为具体的值,然后再求解约

束.这种处理方式可以在一定程度上弱化符号约束系统的求解难度,但是这种随意的赋值行为可能会屏蔽掉潜

在的解区间[27].近年来,有学者在符号执行技术上提出了改进方案.例如,针对符号执行搜索策略难以覆盖程序

路径的问题,并提出了各种符号执行的搜索制导方案[28−30].这些方案仍然依赖于符号执行的约束求解器来产生

测试用例,因此,基于符号执行技术的测试生成方法受限于约束求解器的求解能力,理论上不存在可以求解包含

任意非线性约束的约束系统的求解器[31].另外,由于约束求解器的求解精度限制,符号执行在处理含浮点变量的

约束时效果不佳[32]. 
很多测试生成技术考虑将多种方法相结合改进生成的效果,例如在符号执行技术中引入模型检验方法[33],

或者将符号执行和启发式搜索方法结合的测试数据自动生成方法[27,32,34,35].然而,这些方法面向的测试覆盖标

准为语句覆盖(SC)或分支覆盖(BC),而并没有应用到条件判定覆盖上.这是由于C/DC准则需要考虑到判定中条

件的取值,而以探索路径为指引的符号执行技术在非线性条件的处理上存在不足所致. 

6   结束语 

软件测试是工业界保障软件质量的主要手段之一,研究自动化的测试用例生成技术,对于节省测试成本具

有重要意义.条件判定覆盖准则是各种安全攸关软件测试中常用的测试覆盖准则.针对这一准则,现有的自动测

试生成方法存在很多不足.例如:符号执行方法很难处理较为复杂的非线性条件约束,并在处理程序的规模上受

到很大限制;希尔攀登法由于在搜索过程中容易陷入局部最优而难以达到满足 C/DC 准则的高覆盖率;模拟退

火法和遗传算法依赖于用户使用过程中的复杂配置,测试用例生成效果具有一定的随机性等.针对这一现状,本
文提出了一种线性拟合制导的测试用例生成方法.该方法将程序中的每一个条件判定规范化为一个与零值比

较的数值函数,并以插桩与执行获得该函数当前输入下的采样.通过拟合这些采样,我们能够逐步判断出程序中

各个条件判定与输入的关系,并利用这些关系生成高覆盖率的测试用例.相对于传统方法,本文方法具有参数配

置简易、生成过程高效等优点,并且能够处理逻辑复杂的大规模程序.我们基于 Eclipse 插件实现了线性拟合制

导的测试生成工具原型,在 3 个开源软件库中的 25 个真实程序上运行的实验结果表明,本文提出的方法比目前

业界测试生成效果较好的遗传算法制导方法能够获得更高的覆盖率与更好的执行效率. 
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