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基于谓词抽象的测试用例约简生成方法
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摘  要：针对大规模软件系统状态迁移数量庞大，容易导致状态空间爆炸的问题，提出一种基于谓词抽象的测试

用例约简生成方法，该方法依据给定的谓词集合对软件系统的状态空间进行等价类划分，通过状态集合之间的映

射得到约简的抽象状态，并以抽象状态之间的迁移关系作为测试用例约简生成的基础。实验结果表明，该方法可

以有效地对系统状态进行约简，并生成规模较小的测试用例集。
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Approach for reduced test suite generation
based on predicate abstraction
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Abstract: Aim to the problem of status space explosion due to the growing number of status trans ition of large scale 

software system, a reduced test suite generation approach based on predicate abstraction was proposed, which divided the 

status space of the software model according to the gi    predicates to get the equivalence classes. The reduced abstract 

status was settled using the mapping between the status sets, and generated the reduced test suite based on the trans ition 

of the status. The results of experiments ind icate tha  this approach can reduce the status of the model efficiently, and 

generate smaller s ize of test suite.
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余的测试用例，即测试用例集的某个子集也满足所
1  引言

有的测试需求。由于测试用例在设计和维护等阶段

软件开发是一个不断迭代和演化的过程，需要 均有较大开销，因而在满足测试需求的基础上，有

频繁地进行测试，同时测试用例集的规模随着测试 必要生成约简的测试用例集，其目标是设计并使用

需求的变更在不断地增大，此时不可避免地存在冗 一组数量较少的测试用例满足给定的测试需求，在
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提高软件测试效率的同时降低测试成本。

目前，测试用例约简[1]的方法是：首先针对每

个测试需求生成对应的测试用例，所有测试需求对

应的测试用例组成初始的测试用例集；再使用启发

式方法、整数规划方法等对这个初始的测试用例集

进行约简，去掉冗余的测试用例。这种方法的缺点

在于它的效果取决于最初选定的测试用例集，不能

完全实现根据测试目标对测试用例集的整体优化。

此外，与测试用例集约简相关的测试用例集的错误

检测效率问题也引起研究人员的关注，先后提出了

多种测试用例优先级技术，以提高测试用例集的错

误检测效率。

软件系统状态空间的大小和对应的测试用例

集的数量有直接关系，最坏情况下，软件系统的状

态空间和系统的规模呈指数关系。在测试过程中，

往往因为模型的状态空间爆炸问题而难以产生精

简的测试用例集，从而影响对软件系统所具有的性

质的验证效率。谓词抽象是一类特殊的属性保持的

抽象方法，是解决或者缓解状态空间爆炸最有效的

方法之一[2]，谓词在原始模型的状态空间上定义了

一个等价关系，通过状态集合之间的映射，把原始

模型转换成为一个易于处理的、包含有限状态的抽

象模型。在抽象模型中成立的性质，在原始模型中

也成立，而在抽象模型中不能证明真伪的性质，在

原始模型中可能成立，也可能不成立。在测试用例

生成阶段，通常利用谓词抽象自动验证工具的反例

抽象精化功能：为了生成满足某个性质 p 的测试用

例，在程序中检验 ¬p 的满足情况，若出现反例，

则表明可以生成满足 p的测试用例；若找不出反例，

则表明没有测试用例与 p对应。

针对大规模软件系统状态迁移数量庞大，容易

导致状态空间爆炸，从而难以生成精简的测试用例

集对软件系统所具有的性质进行验证的问题，本文

以系统状态的迁移作为研究对象，提出一种基于谓

词抽象的测试用例约简生成方法。首先通过谓词在

原始系统的状态空间上定义等价关系，得到状态约

简的抽象模型；然后基于抽象模型的状态迁移关

系，给出针对每个等价类的测试用例约简生成算

法，从而在降低原始模型状态冗余的情况下生成约

简的测试用例集。

2  相关工作及存在的问题

对于软件系统M ，设其测试目标是由m 个测

试需求组成的集合 R = {r1, r 2,L, rm}，同时对每个测

试需求生成n 个测试用例集T = {t1, t 2,L, tn}。现有的

测试用例集约简方法通过寻找T 的某个子集，用尽

可能少的测试用例满足测试需求集 R 。可以证明，

测试用例集的约简是一个 NP-C 问题[3]，故一般采

用启发式算法来获得近似解。

Chvatal 等人提出贪心（greedy）算法（G 算法）

来求解测试用例集约简问题[4]，它每次从测试用例

集T 中选择一条测试用例，使它能最大程度上满足

测试需求集 R 中未被满足的需求，然后从 R 中删除

这些已被满足的需求，直到所有的需求都被满足,

最 坏 情 况 下 ， 该 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

O(mn ⋅ min(m, n)) 。

Harrold 提出了一种启发式方法[1]，它根据测试

用例的重要性来选择测试用例（HGS 算法）。对于

测试需求 Ri 和 Rj ，如果 i < j ，则该算法认为在重

要程度上， Ri 对应的测试用例比 Rj 对应的测试用

例要高。该方法首先将测试需求 r1, r 2,L, rm 划分到

集合 R1, R2,L, Rk (k ≤n) 中，其中 Ri(i = 1, 2,L, k ) 为

所有被 T 中 i 个测试用例所满足的测试需求，即首

先选出集合 R1 对应的测试用例，然后使用贪心算法

选择满足 R 2 的测试用例，直到 R 2 对应的测试需求

均被满足，再依次处理集合中剩下的测试需求，最

坏情况下，该算法的时间复杂度为O(m(m + n)k ) 。

Chen等人在贪心算法的基础上提出GE算法和

GRE 算法[5]。GE 算法使用必不可少策略挑选出初

始的测试用例集，再通过贪心算法对其进行约简，

其时间复杂度仍为O(mn ⋅ min(m, n)) 。GRE 算法循

环交替使用 1-1 冗余策略以及必不可少策略生成初

始测试用例集，再通过贪心算法选择其他的测试用

例以满足剩下的测试需求。最坏情况下，GRE 算法

的时间复杂度为O(min(m, n)(m + n2 k))，k 表示一个

测试用例最多能满足的测试需求的个数。

Lee 等人提出的整数规划方法[6]将最小代表集

的选择问题转换为整数规划问题，在理论上可以生

成满足 R 的最优测试用例集，但该算法的运算开销

呈指数级增长，计算复杂性也较高。

以上这几种算法都是针对测试用例集的简化

策略，章晓芳等[7]在上述方法的基础上提出一种对

测试需求进行约简的测试用例集优化方法，通过建

立测试用例集和测试需求集之间的映射，判断是否

存在一个测试用例满足多个测试需求的情况。程亮

等[8]结合安全操作系统的对测试的需求，提出了简并
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测试集，设计基于安全状态转移的测试集生成方法。

目前，现有的测试用例集约简方法中，基于系

统的状态空间约简的研究较少。徐明迪等[9]采用标

记变迁系统对可信计算平台信任链进行测试，从易

测性对信任链的状态进行描述并对系统的动作进

行约简，为测试用例构造方法提供了理论依据。本

文在其基础上，进一步以软件系统的状态迁移作为

研究对象，通过谓词抽象的方法对软件系统的初始

状态集合进行等价类划分，这样可以有效地减少系

统状态集合内部的冗余和后续约简计算的工作量，

并依据等价的抽象状态集合以及抽象状态迁移关

系生成约简的测试用例集，提高对软件系统所具有

的性质进行验证的效率。

3 系统模型状态约简与等价类的问题求解

对于一个软件系统，理想的测试用例集是在满

足测试需求的基础上，用例的数量要尽可能少。现

有的二叉判定图和树型结构等约简测试用例的方

法，都是以系统所能达到的状态作为操作对象。实

际上，决定测试用例集规模的直接因素往往不是系

统的状态数量，而是状态迁移的数量。

为了更好地表示软件系统的状态以及状态间

的迁移关系，通过谓词抽象技术，使用谓词表示软

件系统的状态变迁，可以有效地对大规模软件系统

的状态进行约简。谓词抽象使用一组有限数量的谓

词把系统表示为有限状态机模型，该模型就是对原

始系统的一种抽象，它较原始系统有更小的状态集

合，其中每一种状态属于一个等价类，每个等价类

里面包含若干个满足谓词划分的原始状态。本节

还证明了一个基于原始模型系统状态空间的问

题：经过等价类划分后得到若干个子问题，其中

每个等价类对应一个子问题，首先对子问题进行

求解，再将各子问题的解组合起来就得到原问题

的解，该方法可以用来指导构建基于原始模型的约

简测试用例集。

3.1 抽象状态的形式化定义

设原始系统模型M 的状态集合为C ，初始状态

集合为 IC ，状态迁移关系集合为 RC ，谓词在状态

集合C 上定义一个等价关系，该等价关系把原始模

型的初始状态集合划分成若干个等价类，每个等价

类包含一个或多个状态，2 个状态等价当且仅当它

们 属 于 同 一 个 等 价 类 。 对 于 一 组 谓 词

F = (j 1 ,j 2 ,L,j n ) ，和一组与之对应的布尔变量
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B = (B1 , B2 ,L, Bn ) ，使用谓词公式 j 来表示原始模

型的状态C ，并使用变量 B1 , B2 ,L, Bn 上的一组正交

布尔表达式来表示对应的抽象模型的状态集合 A 。

抽象状态表示为 A(B1 , B2 ,L, Bn )，其初始状态集合

记为 IA ，每个抽象状态与一个等价类相对应。为了

表示模型的原始状态和抽象状态之间的关系，给出

如下定义。

定义 1 抽象算子a 把模型的原始状态j 映射到

抽象模型对应的抽象状态：

a (j ) = ∧{A(B1, B2,L, Bn) | j a A(j | B)}

其中，j 和 B 均为向量，分别由谓词j 1,j 2,L,j n 和

布尔变量 B1, B2,L, Bn 构成，(j | B)表示使用谓词分

量 j i 替换向量 B 中对应的布尔分量 Bi 。对于模型的

原始状态 j ，a (j ) 是多个公式 A(B1, B 2,L, Bn) 的合

取范式，其中每个公式均满足 j a A(j | B)，与原

始模型的初始状态集合对应，抽象模型的初始状态

集合定义为： IA = a (IC ) 。

定义 2 精化算子g 将抽象模型对应的抽象状态

映射到模型的原始状态：

g (A(B1, B2,L, Bn)) = A(j | B)

对于抽象模型的抽象状态 A(B1, B 2,L, Bn) ，使

用谓词 j i 替换其中对应的 Bi ，即可得到该抽象状态

对应的所有原始状态。由定义 1 和定义 2 可知：原

始状态与抽象状态是一对一的关系，而抽象状态与

原始状态是一对多的关系。

实际应用中，由于求出所有满足 j a A(j | B)

的公式较为困难，通常使用简化的抽象算子a ' 来代

替a ，即a '(j ) = ∧{B i | j a j i ,1≤ i≤ n}，它是a 的

一个上界逼近[10]。使用如下方法把模型的原始状态

转换到抽象状态：一个抽象状态是对一个布尔向量

B 的赋值，用合取范式 c1 ∧L∧ cn 或者布尔表达式

false 表示，其中 ci(1≤ i ≤n)的取值为 Bi ，¬B i 或

true。若原始状态满足谓词j ，则 cii 的取值为 Bi ；

若原始状态满足谓词 ¬j ，则 ii c 的取值为¬B i ；若

原始状态均不满足j i 和¬j i ，则 ci 的取值为 true。

3.2 基于等价类划分的问题求解

由于谓词在原始模型M 的状态集合上定义等

价关系，M 中每一个状态属于一个等价类，而一个

等价类是用一个抽象状态表示，故抽象状态可以反

映出原始模型状态之间的关系。基于等价类划分的

方法可以将原问题分解为若干个子问题并经过分
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别求解，划分后的问题状态空间远小于原问题状态

空间，并且若某个子问题无解，则可以确定原问题

无解。下面给出原始模型状态中的等价类定义。

定义 3 对于一个基于原始模型的状态空间问

题，若原始状态集合C 依据谓词集合F 划分成了若

干个子状态集合{C1 ,C2 ,L,Ck }，称Ci (1≤ i ≤ k) 是

C 中关于F 的一个等价类，如果C i 满足如下条件：

1) C i 是C 的一个子集；

2) C i 中每个状态都同时满足F 所对应的一组

布尔变量 B 的取值；

3) C i 中任意一个状态与C j 中任意一个状态关

于 F 所对应的布尔变量 B 取不同的值，其中

i ≠ j, 1≤ i, j ≤ k 。

一个原始模型的状态空间问题的一个等价类

就是它的一个子问题，如果状态集合C 中任意一个

状态关于F 所对应的布尔变量的取值均相同，即原

始模型不能划分出一个以上的等价类，则称该状态

空间问题为不变等价类，此时系统的状态不能进行

等价类划分。

定理 1 针对一个基于原始模型M 的状态空间

问题，如果可以通过谓词集合F 划分为若干个等价

类（即子问题），那么这些子问题可以单独求解，

并且这些子问题解的组合就是原问题的解。

证明  由定义 1，在抽象算子a 运算过程中，

系统 M 的状态集合C 依据谓词集合F 进行划分：

{C1,C 2,L, Ck}，每个划分C i (Ci ⊆ C) 都是关于F 的

一个等价类，k 为等价类的个数，即M 的问题Q 被

分解成若干个子问题{q , q , , qk 。设C i1 2 L } 中的状态

c 和C j1 中的状态 c2 关于谓词F 集合布尔变量 B 的

取值分别为 B1 和 B2 ，根据定义 3，B1 ≠ B2 ，即表示

一个等价类中的任意状态对应的布尔变量的真值

B1 不会影响到另一个等价类中任意一个状态对应

的布尔变量的真值 B2 ，那么每个子问题就可以在抽

象模型上单独进行求解。在求得每个子问题解的基

础上，根据定义 2，抽象模型中各个子问题，可以

通过精化算子 g 映射到原始模型，依据谓词抽象

的性质，在抽象模型中成立的性质，在原始模型

中也同样成立，故在抽象模型中所求得的每个子

问题的解 s ，同样也是原始模型中原问题的解，

由于在子问题求解过程中，不同等价类中的状态

之间关于布尔变量 B 的取值之间不会产生冲突，

所以这些子问题的解的组合 〈s1, s 2,L, sn〉 就是原问

题的解。                              证毕

定理 1 表明，一个基于原始模型的状态空间的

测试用例生成问题，可以依据谓词抽象操作将状态

空间划分为若干个子问题并单独求解，若每个子问

题都有解，则原问题也有解。经谓词抽象后，抽象

模型拥有较少的状态空间及状态迁移关系，此时对

每个等价类（子问题）生成约简的测试用例，最后

将各个等价类所生成的测试用例集组合起来，就得

到原始模型的约简测试用例集。

4  测试用例约简生成方法

通过对原始模型进行谓词抽象处理，得到约简的

抽象模型，它包含若干原始模型状态集合上的等价

类。在生成测试用例之前，首先需要获得抽象模型中

的状态迁移集合，作为测试用例生成的基础，然后对

每一个等价类中的状态集合，生成针对原始系统模型

待验证性质的测试用例，最后依据等价类划分问题求

解的性质，得到针对原始模型的约简测试用例。

4.1  抽象模型状态迁移生成算法

基于谓词的抽象模型的状态取决于所使用的

谓词集合，状态迁移关系的复杂程度对测试用例

的构造有直接关系，故需要生成抽象状态的迁移

关系，下面给出系统模型 M 迁移关系的定义及其

性质。

定义 4  对于一个原始模型的状态空间集合C 及

其状态迁移集合 RC ，如果有 c1 ∈ C , c2 ∈C ，并且

(c1 → c2 ) ∈ RC ，则称 c1 和 c2 之间存在直接迁移关系。

定义 5 对于一个原始模型的状态空间集合C

及其状态迁移集合RC ，如果有 c1, c2 , c3 ∈ C ，并且 c1

和 c2 之间、c2 和 c3 之间均存在直接迁移关系，则称

c1 和 c3 之间存在间接迁移关系。

定义 6 直接迁移和间接迁移统称为迁移关系。

迁移关系反映出系统状态之间的转换关系以

及状态的可达情况，并能够指导系统状态的等价关

系的构建。下面给出迁移关系的性质。

性质 1 迁移关系具有传递性，即如果 c1 和 c2

之间、c2 和 c3 之间均存在迁移关系，则 c1 和 c3 之间

存在迁移关系。

原始模型迁移关系集合 RC 与抽象模型迁移关

系集合 RA 的关系是：设与初始状态j 所关联的抽象

状态是 A(B1 , B2 ,L, Bn )，j 对应的原始状态迁移关系

记为T j , 0≤ j ≤ Rj ，其中 Rj ⊆ RC ，Rj 是原始状态

j 对应的原始模型状态迁移关系，则与Tj 关联的抽象
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模型状态迁移关系T A 通过如下表达式确定[10]
j ：

T A

j (A(B1, B2,L, Bn)) =

 false, if A(j | B) a ¬p


j

  Bi, if post[T j ]( A(j | B)) a j


i

 
∧n ¬ i =1  Bi, if post[T j ](A(j | B)) a ¬j i

  true, 其他
 

其中， p j 是T j 的进行语义操作的决定条件，即当前

状态若满足 p j ，才存在迁移关系。在抽象迁移关系T A

j

中，若 A(j | B) a ¬p 立，那么 T A

j 成 j ( A(B1, B 2,L,

Bn)) = false，即抽象状态 A(B , B ,L, B ) A
1 2 n 在T j 中无

后继状态。post[T j ](A(j | B)) 表示在迁移关系T j 下，

当 前 状 态 A(j | B) 的 后 继 状 态 。 若 post[T j ]

(A(j | B)) aj i 成立，则 ci 的值为 Bi ；若 post[T j ](A(j

| B)) a ¬j i 成立，则 ci 的值为¬B i ，若均不成立，

则 ci 的值为 true。

在定义了初始状态集合 IC 、初始状态迁移关系

集合 RC 的原始模型后，就可以使用抽象算子a ' 和

T A
Aj 求出抽象模型。抽象模型的初始状态集合为 I ，

抽象状态迁移关系集合为RA 。算法 1 给出了抽象迁

移关系集合RA 的求解过程。

算法 1 抽象模型的状态迁移关系生成算法。

输入：谓词集合F 、原始模型的初始状态集合

IC ，状态迁移关系集合RC 。

输出：相对于谓词集合F 的抽象模型 A 的状态

迁移集合。

1) a '(F ) := ∧{Bi | F a j i ,1≤ i ≤n} ; //初始化

抽象算子a '

2) Ain it := a '(IC ) ;//初始化 A 的初始状态集合

3) Arest := Ain it ; //初始化未处理的抽象状态

4) Atran := null ;  //初始化状态迁移关系

5) while(Arest 不为空)

6)     从 Arest 中取出一个抽象状态 A ' ；

7) A 'tran := T A

j (A ')；

8) succ(A ') := sup(T A

j (A ')) ；

9) Atran := Atran + A 'tran ;//更新 Atran 集合

10) Arest := Arest − {A '} ;//更新 Arest 集合

11) end while

12) return Atran ;

算法 1 中函数T A

j ( A ') 表示求出 A ' 的状态迁移

集合，sup(T A 表示求出 A

j ( A ')) T j ( A ') 所有后继的上界

逼近。此时 Atran 就是抽象模型的状态迁移集合RA ，

它是原始模型的状态迁移集合相对于谓词集合F

的约简。算法复杂性方面，设 k = IC ，由于算法 1

需要考察原始模型状态集合中的所有元素，并分别

求出集合中各元素的上界逼近，故算法 1 的时间复

杂度为O(k 2 ) 。基于此约简的状态集，不仅有效地

减少了原始模型状态的数量，还降低了状态转换间

关系的复杂度，有助于生成约简的测试用例集。

4.2 基于状态约简的测试用例生成算法

测试用例集的约简基于模型系统状态迁移的

约简，原始模型状态集合依据谓词集合F 经算法 1

得到抽象状态迁移集合，由于每个抽象状态对应一

个等价类，故以每一个等价类中的状态迁移集合为

研究对象，通过谓词抽象自动验证工具对原始模型

所具有的性质进行验证，若不满足该性质，工具可

以自动返回不满足该性质的程序执行路径，并以此

生成针对每个等价类的测试用例集。依据定理 1，

把抽象状态中每个等价类的测试用例组合起来，就

可以得到原始模型的约简测试用例。

本文的测试用例约简生成方法首先针对每个

等价类所生成约简的测试用例。对于测试用例 ti 和

t j ，它们之间存在如下关系。

1) 包含关系：若 ti ∩ t j = ti ，则 ti 包含于 t j ，记

为 ti ⊆ t j ，它表明 ti 对应的状态迁移集合包含在 t j

对应的状态迁移集合中。

2) 相交关系：若 ti ∩ t j ≠ ∅ ，则 ti 与 t j 之间存

在交集，记为 ti ⊕ t j ，它表明 ti 和 t j 有公共的状态

迁移关系。

3) 独立关系：若 ti ∩ t j = ∅ ，则 ti 与 t j 相互独立，

记为 ti <> t j ，即 ti 和 t j 没有公共的状态迁移集合。

其中包含关系是相交关系 ti − ti ∩ t j ≠ ∅ 的特

例。在测试用例约简生成过程中，可以根据以上 3

种状态关系对每个等价类中的测试用例集进行约

简，显然包含关系和相交关系可以约简，而独立关

系不能进行约简。其约简规则如下。

若 ti ⊆ t j ，由于 ti 对应的状态迁移集合包含在

t j 对应的状态迁移集合之中，故约简后的结果是 ti 。

若 ti ⊕ t j ，由于 ti 和 t j 之间存在部分重合关系，

将 ti 和 t j 对应的测试用例重合的部分作为约简后的

结果，即保留 ti ∩ t j 。
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若 ti <> t j ，此时 ti 和 t j 之间没有公共的迁移状

态，此时无法进行约简操作。

在生成测试用例的时候，由于每个等价类可能

对应于原始模型中多个状态，如果不能生成一条测

试用例满足该等价类中的各种状态，此时需要将测

试用例依据以上 3 种关系进行约简，这样可以在满

足原始模型状态迁移关系的同时，能够生成规模较

小的测试用例集。

本文是针对原始模型待验证的性质集合 P 来

生成测试用例的，故需要对这些性质进行形式化描

述，作为谓词抽象自动验证工具的输入参数。这里

的性质集合 P 就是谓词抽象过程中待验证的原始

模型所具有的性质集合。

算法 2 每个等价类的测试用例约简生成算法。

输入：经形式化描述的待验证的性质集合 P 。

输出：约简的测试用例集 RT 。

1) RT := null ;//初始化约简的测试用例集

2) ST := null ;//初始化所有测试用例所包含的

状态迁移集合

3) while (P 不为空 )

4)  从 P 中选择一条待验证的性质 p ;

5)  P := P −{ p} ;//从集合 P 中删除 p

6)  T := genTestCase( p) ;//生成针对 p 的测试

用例T

7)  foreach pi ∈ P( pi ≠ p) do

8)    satisfy(T , pi ) ;//验证 T 是否满足 pi

9)  end
10)  E := tran(T ) ∩ ST ;//生成已包含在之前测

试用例所覆盖的状态

11)  if getSubSuite(E ) 不为空 then

12)TL = max{{Ttm p | Ttm p ∈ getSubSuite(E)}} ;

13)  foreach T '∈ getSubSuite(E ) except TL do

14)     T ' := T '− E ;//更新T '集合

15)    end

16)  end
17)  ST := ST + tran(T ) ;//更新 ST 集合

18)  RT := RT + T ;//更新 RT 集合

19) end while

算法 2 依据每个等价类中的状态之间的关系，

针对原始模型待验证的性质，调用谓词抽象自动验

证工具生成对应的测试用例，并对生成的测试用例

集进行约简。经前面的分析可知，每一个等价类中

只有包含关系和相交关系的测试用例可以进行约

简。算法首先从待验证的性质集合中选取一条性

质，通过函数 genTestCase( p)调用谓词抽象自动验

证工具生成针对性质 p 的测试用例T ，并验证T 是

否还可以满足性质集合 P 中其他的性质，若能够满

足，则从 P 删除对应的性质。函数 satisfy(T , pi ) 用

来验证测试用例是否满足某些性质。函数 tran(T )记

录测试用例所包含的状态迁移集合，它与 ST 集合

求交集，得出已包含在之前测试用例所覆盖的状态

E 。函数 getSubSuite(E ) 生成包含状态 E 的所有测

试用例集，并从中选择包含状态数最多的测试用例

TL ，同时删除其他用例中包含 E 的部分，并更新 ST

和 RT 集合，直到 P 集合为空。

图 1 显示了对测试用例进行约简过程，其中图

1(a)表示 3 个测试用例： t1 = 〈s0 , s1 〉, t2 = 〈s0 , s1 , s2 〉,

t3 = 〈s0 , s1, s2 , s3 〉 ,它们分别显示各自所包含的状态

以及状态迁移关系，依据本节引入的约简规则，使

用算法 2 可以生成约简后的测试用例 t ，如图 1(b)
所示，该测试用例 t 可以替代 t1 , t2 , t3 ,以减少系统依

据测试用例进行测试环境初始化所带来的开销。

图 1 测试用例约简过程

算法复杂性方面，由于算法 2 是一种基于线性

搜索的测试用例约简方法，对于每条性质所生成的

测试用例都需要对 P 中其他性质进行检验，其时间

复杂度为O(k )，其中 k =| P |，故整个算法的时间复

杂度为O(k 2 ) ，相对于贪心算法，算法 2 的时间复

杂度较低，效率也更高。需要说明的是，通过谓词

抽象自动验证工具，该算法可以同时得到 P 中不能

针对谓词集合F 生成测试用例的性质，这些性质的

来源可能是谓词抽象自动验证工具无法为其生成

测试用例，也可能是谓词集合需要进一步精化再来

生成该性质的测试用例。

对于每个等价类生成的约简测试用例集

{RT1 , RT2 ,L, RTk }，其中 k =| I A | ，把 RT1 , RT2 ,L, RTk

依据算法 1 得到的抽象状态迁移关系 RA 进行连接

就可以得到对应于原始模型系统的测试用例集，该
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集合就是最后约简的测试用例集。 RT1 , RT2 ,L, RTk

的连接过程是：设抽象模型的迁移关系为

I1 → I2 → L→ Ik ，其中 k =| I A | ，则 RT1 , RT2 ,L, RTk

依据抽象模型迁移关系构建序列：RT1 → RT2 → L

→ RTk ，对于 RT1 → RT2 ，把 RT1 中的每条测试用例

与 RT2 中的每条测试用例依据原始状态迁移关系集

合 RC 进行连接，依次拓展到 RTk 。

图 2 表示 2 个测试用例的连接过程，设

t1 ∈ RT1 , t2 ∈ RT2 ， (s3 → s5 )∈ RC ， 测 试 用 例

t1 = s0 , s2 , s3 , t2 = s5 , s6 , s7 ，将 t1 和 t2 连接所得到

的测试用例 t = s0 , s2 , s3 , s5 , s6 , s7 。

图 2 不同等价类的测试用例连接过程

4.3 状态约简实例分析

本节通过一个实例，对基于谓词抽象方法的原

始模型状态约简过程进行描述。对于一个原始模

型，设其原始状态集合C = {si | si = i, 0≤ i≤14} ，

状态迁移关系集合RC 为

{s0 → s0 , s0 ,2 → s1 , s0 ,1 → s2 , s2 → s3 ,

s0 ~ 3 → s4 , s0 ~ 4 → s5 , s1 ~ 5 ,1 2 → s6 , s6 → s7 ,

s6 → s8 , s6 → s9 , s6 → s1 0 , s6 ~1 0 → s1 1 ,

s1 1 → s12 ,s1 1 → s13 , s11 ,1 3 → s1 4 }

图 3 上部分反映原始状态及状态间的迁移关

系。谓词集合F 为{j 1 ,j 2 ,j 3 ,j 4 } ，其中j 1 = si < 5,

j 2 = si < 7,j 3 = si > 10,j 4 = si > 12。与 j 1,j 2 ,j 3 ,j 4 关

联的布尔变量是 B1 , B2 , B3 , B4 ，按照算法 1，各状态

相对于谓词集合F 的抽象状态为

a '(s0 ) = a '(s1 ) = a '(s2 ) = a '(s3 ) = a '(s4 )

= a '(j 1 ∧ j 2 ∧ ¬j 3 ∧ ¬j 4 )

= B1 ∧ B2 ∧ ¬B3 ∧ ¬B4 ;

a '(s5 ) = a '(s6 )

= a '(¬j 1 ∧ j 2 ∧ ¬j 3 ∧ ¬j 4 )

= ¬B1 ∧ B2 ∧ ¬B3 ∧ ¬B4 ;

a '(s7 ) = a '(s8 ) = a '(s9 ) = a '(s10 )

= a '(¬j 1 ∧ ¬j 2 ∧ ¬j 3 ∧ ¬j 4 )

= ¬B1 ∧ ¬B2 ∧ ¬B3 ∧ ¬B4 ;

a '(s11 ) = a '(s12 )

= a '(¬j 1 ∧ ¬j 2 ∧ j 3 ∧ ¬j 4 )

= ¬B1 ∧ ¬B2 ∧ B3 ∧ ¬B4 ;
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a '(s13 ) = a '(s14 )

= a '(¬j 1 ∧ ¬j 2 ∧ j 3 ∧ j 4 )

= ¬B1 ∧ ¬B2 ∧ B3 ∧ B4

此时，抽象模型对应的抽象状态集合 A 为
{ a 1 : B 1 ∧ B 2 ∧ ¬ B 3 ∧ ¬ B 4

a 2 : ¬ B 1 ∧ B 2 ∧ ¬ B 3 ∧ ¬ B 4

a 3 : ¬ B 1 ∧ ¬ B 2 ∧ ¬ B 3 ∧ ¬ B 4

a 4 : ¬ B 1 ∧ B ¬ 2 ∧ B 3 ∧ ¬ B 4

a 5 : ¬ B 1 ∧ ¬ B 2 ∧ B 3 ∧ B 4 }

抽象状态所对应的迁移关系集合：

RA = {a1 → a1 , a1 → a2 , a2 → a2 , a2 → a3 ,

a3 → a4 , a4 → a4 , a4 → a2 , a4 → a5 , a5 → a5}

图 3 的下部分显示了基于谓词抽象所得到的

约简模型及抽象状态之间的迁移关系。通过对比，

原始模型的状态经谓词抽象操作后被划分成了 5

个等价类，每个等价类包含多个原始模型的状态，

抽象模型的状态数量和状态间的迁移关系的复杂

程度均明显减少。约简的状态模型作为测试用例

生成的前期处理，有助于生成较小规模的测试用

例集。

图 3 谓词抽象处理前后系统状态的迁移关系

5 测试用例约简生成的仿真实验

为了验证本文提出的方法的有效性，进行了一

系列仿真实验，把现有的几种典型的测试用例约简

方法和本文所提出的方法进行对比。实验环境是

2.6.24-24 内核的 Ubuntu 8.10 版 Linux 系统，2.2GHz

的处理器，2GB 的物理内存空间。

仿真实验的方案是：构建原始模型的程序控制

流图（CFG），根据 CFG 设定初始的谓词集合；为

了验证原始模型是否所具有待验证的性质，使用

BLAST 工具[11]构建基于初始谓词的抽象模型，并

使用定理证明器 Simplify[12]对抽象状态迁移关系进
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行求解；在获得抽象模型的状态迁移关系后，使用

本文的算法生成约简的测试用例；由于测试用例约

简问题是 NP-C 问题，一般采用启发式算法获取近

似解，为了对比本文方法的性能，分别使用贪心算

法、启发式算法（HGS 算法）和 GRE 算法这 3 种

典型的测试用例约简算法进行对比实验，并分析实

验结果。

仿真实验过程中涉及到的参数有：程序源代码

的长度 L，程序 CFG 图中状态个数 S，约简模型中

状态个数 S’，基于本文方法生成的测试用例个数 T，

通过分析测试对象程序的调用图（call graph），分

别使用N-live和N-dead表示语法上可达与不可达的

位置个数，N-prdc 表示每个测试对象为满足待验证

的性质所产生的谓词个数，每一次实验就是对一组

参数（S, S’, N-prdc ,T）的赋值。

测试对象为 kbfiltr、floppy、cdaudio 及 ping，

其中，前 3 个分别是关于键盘、软驱和音频的设备

驱动程序，ping 是一个网络监测工具。仿真实验中

待验证的性质为程序的状态覆盖，通过生成约简的

测试用例集以满足该性质。实验结果如表 1 所示，

其中 T-G、T-HGS、T-GRE 分别为对测试对象使用

贪心算法、启发式算法和 GRE 算法所生成的测试

用例个数。

实验结果显示，贪心算法、HGS 算法和 GRE

算法在测试用例约简生成方面的性能大致相

当，也符合文献[13]对这几种算法比较的结果。

由于 HGS 算法和 GRE 算法在计算过程中，可

能会调用贪心算法，故在贪心算法计算过程中

通常生成比 HGS 算法和 GRE 算法略大的测试

用例集。与现有的几种算法相比，基于谓词抽

象的测试用例约简生成算法由于对原始模型的

状态依据谓词进行划分，能够得到约简的抽象

模型及其状态间的迁移关系，表 1 中 T 数值表

明本文的方法可以在满足程序待验证的性质的

基础上，生成数量较少的测试用例集。Ratio 显

示本文的方法相对于其他 3 种方法关于测试用

例个数的最大约简比例，对于规模较小的 kbfiltr

和 ping，测试用例数量的约简比例较高；而对

于规模较大的 floppy 和 cdaudio，则约简比例相

对较低，其原因是随着程序规模的增大，系统

的状态空间和迁移关系更加复杂，谓词的选取

和精化过程的开销也随之增大，等价类中测试

用例之间可约简的程度也会同时降低，故会生

成较多的测试用例。

在程序执行时间上，本文方法在系统模型状态

约简阶段和测试用例生成阶段的时间复杂度均为

O(k 2 ) ，故本文方法的总时间复杂度为O(k 2 ) ，前文

提到贪心算法、HGS 算法和GRE 算法这 3 种典型的

启发式方法的时间复杂度分别为O(mn ⋅ min(m, n)) 、

O(m(m + n)k ) 和O(min(m, n)(m + n2 k))，相比之下本

文算法有更低的时间复杂度。文献[13]指出在精确

性方面，现有的几种启发式方法已被证实任何一

种算法都不比其他算法优越，故本文选择时间复

杂度相对较低且易于实施的贪心算法与本文方法

进行对比。在测试对象选取上，选择规模最大的

cdaudio 程序和规模较小的 ping 程序。由于前文

提到的 3 种启发式算法的时间复杂度均为最坏情

况下复杂度，故在模拟实验过程中，该 3 种启发

式算法的时间开销比本文方法的略大，通过图 4

可以看出，程序规模越大，本文算法在时间开销

上提高的效果越明显。

在实验过程中，BLAST 所生成的抽象状态模型

本质上是一个有限状态自动机（FSA），由于 FSA

无法描述带有递归调用的程序，故在实验前对程序

中含有递归调用的部分进行预处理，使之不反映到

程序的控制流图中。在测试用例生成过程中，谓词

抽象自动验证工具可以根据反例的抽象精化功能，

不断对初始谓词集合进行完善，同时还可以验证原

始模型不能满足的性质，以利于对程序所具有的性

质的研究。
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表 1 实验结果

不可达位
可达位置 原始模型 约简模型 谓词个数 贪心算法 GHS 算法 GRE 算法 本文方法 约简比例

程序 长度 L 置数
数 N-live 状态数 S 状态数 S’ N-prdc T-G T-HGS T-GRE T Ratio

N-dead

kbfiltr-5.0.219 5 940 295 80 121 47 116 39 35 36 31 0.21

floppy-1.12 8 567 772 251 251 103 342 125 117 118 109 0.13

cdaudio-3.5.27 8 933 592 359 245 85 257 197 194 193 177 0.12

ping-2.17 1 479 736 65 43 17 43 149 143 142 109 0.27
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法在具有可靠、安全等非功能特征属性的系统中也

能够生成约简的测试用例。
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(a) 程序 cdaudio 的时间开销对比

(b) 程序 ping 的时间开销对比

图 4 算法的时间开销对比

6 结束语

测试用例的质量和数量决定测试的成本和有

效性，但大规模软件系统往往存在状态空间爆炸的

问题，故难以生成精简、高效的测试用例集，从而

影响对软件系统所具有性质的验证。谓词抽象技术

可以有效地减少系统的状态迁移的数量，以此作为

测试用例集约简生成的基础。本文提出一种基于谓

词抽象的测试用例约简生成算法，以系统的状态迁

移关系作为研究目标，通过谓词集合将原始系统的

初始状态进行等价类划分，并使用谓词抽象自动验

证工具的反例引导功能，生成满足给定性质的测试

用例。实验数据表明，相对于其他几种典型的测试

用例约简方法，本文的方法可以在较短时间内生成

数量较少的测试用例集。

然而本文方法还存在改进的空间，例如对于程

序中存在的递归调用语句，本文的方法还不能处

理，这将限制其使用范围，将来的工作中，可以考

虑使用支持递归调用的谓词抽象验证工具来改进

本文中的方法；另外，对于具有可信特征属性需求

的系统，根据文献[14]的观点：可信≈ 可靠+安全，

可以对谓词的属性表示方法进行扩展，使本文的方
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