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Abstract 

 

We propose a novel method,  c alled P athC raw ler,  

f or the au tomati c  g enerati on of  stru c tu ral tests 

sati sf y i ng  the all- paths c ri teri on or i ts k - path vari ant.  

T he sou rc e c ode i s i nstru mented so as to rec over the 

sy mb oli c  ex ec u ti on path eac h ti me that the prog ram 

u nder test i s ex ec u ted.  T hi s c ode i s f i rst ex ec u ted u si ng  

i npu ts arb i trari ly  selec ted f rom the i npu t domai n.  T he 

resu lti ng  sy mb oli c  path i s transf ormed i nto a path 

predi c ate b y  proj ec ti on of  the c ondi ti ons onto the i npu t 

vari ab les.  T he nex t test i s ob tai ned b y  u si ng  c onstrai nt 

log i c  prog rammi ng  to f i nd new  i npu t valu es ou tsi de the 

domai n of  the path w hi c h i s already  c overed.  T he 

i nstru mented c ode i s then ex ec u ted on thi s test and so 

on,  u nti l all f easi b le paths have b een c overed.  O u r 

method c omb i nes stati c  and dy nami c  analy si s i n a w ay  

that avoi ds the di sadvantag es of  b oth.  I t i s c u rrently  

b ei ng  i mplemented f or the C  lang u ag e.   

 

1 .   I n tro d u cti o n   

R i g o r o u s  t e s t i n g  o f  d e l i v e r e d  s o f t w a r e ,  b y  i t s  

i m p l e m e n t e r s  o r  b y  e x t e r n a l  c e r t i f i e r s ,  i s  i n c r e a s i n g l y  

d e m a n d e d ,  a l o n g  w i t h  s o m e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  

d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  i n  t h e  s o f t w a r e  i m p l i e d  b y  t h e  t e s t  

r e s u l t s .  T h i s  s o r t  o f  t e s t i n g  c a n n o t  b e  b a s e d  o n  a  

r e s t r i c t e d  s e t  o f  h a n d - c r a f t e d  t e s t  o b j e c t i v e s  o r  u s e -

c a s e s ,  w h i c h  m a y  h a v e  t o  b e  m a n u a l l y  u p d a t e d  i f  t h e  

s o f t w a r e  r e q u i r e m e n t s  c h a n g e .  T e s t i n g  m u s t  b e  m a d e  

a s  a u t o m a t i c  a s  p o s s i b l e ,  w i t h  a u t o m a t i c  g e n e r a t i o n  o f  

a  l a r g e  n u m b e r  o f  t e s t  c a s e s  a c c o r d i n g  t o  a  w e l l -

j u s t i f i e d  s e l e c t i o n  c r i t e r i o n .  

T h i s  a r t i c l e  d e s c r i b e s  P a t h C r a w l e r ,  a  n o v e l  m e t h o d  

f o r  t h e  e f f i c i e n t  g e n e r a t i o n  o f  t e s t s  f o r  1 0 0 %  c o v e r a g e  

o f  f e a s i b l e  e x e c u t i o n  p a t h s .  T h e  s t r i c t  i n t e r p r e t a t i o n  o f  

t h e  a l l - p a t h s  c r i t e r i o n  s o o n  b e c o m e s  u n r e a l i s t i c  f o r  

p r o g r a m s  c o n t a i n i n g  l o o p s  w i t h  a  v a r i a b l e  n u m b e r  o f  

i t e r a t i o n s .  T h e  a l l - p a t h s  c r i t e r i o n  i s  t h e r e f o r e  o f t e n  

r e l a x e d  t o  i m p o s e  c o v e r a g e  o f  o n l y  t h o s e  p a t h s  

c o n t a i n i n g  n u m b e r s  o f  i t e r a t i o n s  w i t h i n  a  u s e r - d e f i n e d  

l i m i t ,  k .  W e  s h o w  t h a t  o u r  m e t h o d  i s  e a s i l y  m o d i f i e d  t o  

s a t i s f y  t h e  k - p a t h  c r i t e r i o n .  

2 .  R e l ate d  W o rk  

M o s t  p r e v i o u s  w o r k  o n  t e s t  d a t a  g e n e r a t i o n  f o r  

s t r u c t u r a l  t e s t i n g  o f  s e q u e n t i a l  p r o g r a m s  a d d r e s s e s  t h e  

p r o b l e m  o f  f i n d i n g  d a t a  t o  c o v e r  a  t e s t  o b j e c t i v e  i n  t h e  

f o r m  o f  g i v e n  n o d e ,  b r a n c h  o r  p a t h  o f  t h e  c o n t r o l  f l o w  

g r a p h .  

S t a t i c  a p p r o a c h e s  t o  t e s t  c a s e  g e n e r a t i o n  [ 2 ] [ 4 ] [ 1 0 ]  

t y p i c a l l y  e x t r a c t  t h e  c o n s t r a i n t s  o n  i n p u t  v a l u e s  ( p a t h  

p r e d i c a t e )  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p a t h  f r o m  t h e  c o n t r o l  

f l o w  g r a p h  c o v e r i n g  t h e  t e s t  o b j e c t i v e  a n d  t h e n  s o l v e  

t h e s e  c o n s t r a i n t s  t o  f i n d  a  t e s t  c a s e  w h i c h  a c t i v a t e s  t h e  

p a t h .  I n  t h e o r y ,  s y m b o l i c  e x e c u t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  

c o n s t r u c t  t h e  p a t h  p r e d i c a t e .  H o w e v e r ,  i n  p r a c t i c e  

s y m b o l i c  e x e c u t i o n  e n c o u n t e r s  p r o b l e m s  i n  t h e  

d e t e c t i o n  o f  i n f e a s i b l e  p a t h s  ( n o t a b l y  i n  t h e  c a s e  o f  

l o o p s  w i t h  a  v a r i a b l e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s ) ,  t h e  

t r e a t m e n t  o f  a l i a s e s  a n d  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  f o r m u l a e  

w h i c h  a r e  g r a d u a l l y  b u i l t  u p .  V a r i o u s  w a y s  a r o u n d  

t h e s e  s h o r t c o m i n g s  h a v e  t h e r e f o r e  b e e n  p r o p o s e d .   

D y n a m i c  a p p r o a c h e s  [ 1 ] [ 5 ] [ 7 ]  a v o i d  t h e  p r o b l e m s  

o f  s y m b o l i c  e x e c u t i o n  b y  n o t  u s i n g  t h e  p a t h  p r e d i c a t e .  

I n s t e a d ,  t h e  p r o g r a m  i s  i n s t r u m e n t e d  s o  a s  t o  e v a l u a t e ,  

a t  e a c h  e x e c u t i o n ,  t h e  “ d i s t a n c e ”  f r o m  t h e  t e s t  

o b j e c t i v e  a n d  g e n e r a l  h e u r i s t i c  f u n c t i o n  m i n i m i s a t i o n  

t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  s e a r c h  f o r  i n p u t  v a l u e s  t o  r e d u c e  

t h i s  d i s t a n c e  t o  z e r o .  T h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e s e  

t e c h n i q u e s  a r e  t h a t  t h e y  m a y  n e e d  a  g r e a t  m a n y  

e x e c u t i o n s  b e f o r e  a  t e s t  c a s e  i s  f o u n d  a n d  t h e y  m a y  f a i l  

t o  f i n d  a  t e s t  c a s e  e v e n  w h e n  o n e  e x i s t s .  

T h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  p a p e r  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

1 )  W e  m a i n t a i n  t h a t ,  f o r  f u l l  s t r u c t u r a l  c o v e r a g e ,  w e  

d o  n o t  n e e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  c o n t r o l  f l o w  g r a p h .  

I n s t e a d ,  w e  i t e r a t i v e l y  c o v e r  “ o n  t h e  f l y ”  t h e  

w h o l e  i n p u t  s p a c e  o f  t h e  p r o g r a m  u n d e r  t e s t .  T h i s  

i s  s i m i l a r  t o  a n  i d e a  f o r  b r a n c h  c o v e r a g e  s k e t c h e d  

o u t  i n  [ 9 ] ,  b u t  w e  d o  n o t  l e a v e  f e a s i b l e  p a t h s  

u n c o v e r e d  b y  l i m i t i n g  e x p l o r a t i o n  o f  e a c h  

p r e v i o u s  p a t h  p r e d i c a t e  t o  o n l y  o n e  p r e f i x .  



  

2 )  I f  e a c h  p a t h  t o  b e  c o v e r e d  i s  s e l e c t e d  f r o m  t h e  

c o n t r o l  f l o w  g r a p h  t h e n  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  e a c h  

o n e  m u s t  b e  c h e c k e d .  T h i s  p r o b l e m  i s  r e d u c e d  i n  

o u r  a p p r o a c h  t o  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  i n f e a s i b i l i t y  

o f  n e g a t i n g  t h e  l a s t  c o n d i t i o n  i n  a  s a t i s f i a b l e  p a t h  

p r e d i c a t e  p r e f i x .  I n f e a s i b i l i t y  i s  d e t e c t e d  a s  s o o n  

a s  t h e  s h o r t e s t  i n f e a s i b l e  p a t h  p r e f i x  h a s  b e e n  

c o n s t r u c t e d  a n d  w e  c a n  i m m e d i a t e l y  e l i m i n a t e ,  

w i t h o u t  e v e n  c o n s t r u c t i n g  t h e m ,   a l l  t h e  p a t h s  

c o n t a i n i n g  t h i s  p r e f i x .  W e  t h u s  a v o i d  t h e  

c o m b i n a t o r i a l  e x p l o s i o n  o f  i n f e a s i b l e  p a t h s  

e n c o u n t e r e d  b y  o t h e r  a p p r o a c h e s  a n d  w h i c h  

p r e v e n t s  t h e m  f r o m  b e i n g  s c a l e d  u p  t o  p a t h  

c o v e r a g e  o f  r e a l i s t i c  p r o g r a m s .  

3 )  L i k e  t h e  d y n a m i c  a p p r o a c h e s  t o  t e s t  d a t a  

g e n e r a t i o n ,  o u r  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  d y n a m i c  

a n a l y s i s ,  b u t  i n s t e a d  o f  h e u r i s t i c  f u n c t i o n  

m i n i m i s a t i o n ,  w e  u s e  c o n s t r a i n t  l o g i c  

p r o g r a m m i n g  t o  s o l v e  a  ( p a r t i a l )  p a t h  p r e d i c a t e  

a n d  f i n d  t h e  n e x t  t e s t  c a s e ,  a s  i n  t h e  a p p r o a c h e s  

b a s e d  o n  s t a t i c  a n a l y s i s .  W e  s u f f e r  n e i t h e r  f r o m  

t h e  a p p r o x i m a t i o n s  a n d  c o m p l e x i t y  o f  s t a t i c  

a n a l y s i s ,  n o r  f r o m  t h e  n u m b e r  o f  e x e c u t i o n s  

d e m a n d e d  b y  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  u s e d  i n  

f u n c t i o n  m i n i m i s a t i o n .  

3. O u r  A p p r o a c h  

O u r  a p p r o a c h  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 .  T h e  s o u r c e  

c o d e  i s  i n s t r u m e n t e d  s o  a s  t o  r e c o v e r  t h e  s y m b o l i c  

e x e c u t i o n  p a t h  e a c h  t i m e  t h a t  t h e  p r o g r a m  u n d e r  t e s t  i s  

e x e c u t e d .  T h i s  c o d e  i s  f i r s t  e x e c u t e d  u s i n g  i n p u t s  

a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d  f r o m  t h e  i n p u t  d o m a i n .  T h e  p a t h  

p r e d i c a t e  i s  d e d u c e d  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  s y m b o l i c  p a t h .  

T h e  n e x t  t e s t  i s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  c o n s t r a i n t  l o g i c  

p r o g r a m m i n g  t o  f i n d  n e w  i n p u t  v a l u e s  o u t s i d e  t h e  

d o m a i n  o f  t h e  p a t h  w h i c h  i s  a l r e a d y  c o v e r e d .  T h e  

i n s t r u m e n t e d  c o d e  i s  t h e n  e x e c u t e d  o n  t h i s  t e s t  a n d  s o  

o n ,  u n t i l  a l l  f e a s i b l e  p a t h s  h a v e  b e e n  c o v e r e d . .  T h i s  

a p p r o a c h  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  i m p l e m e n t e d  f o r  C .  

4 . I n s t r u m e n t a t i o n  

T h e  i n s t r u m e n t a t i o n  s t a g e  i s  a n  a u t o m a t i c  

t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  c o d e  s o  a s  t o  p r i n t  o u t  t h e  

s y m b o l i c  e x e c u t i o n  p a t h ,  i . e .  e a c h  a s s i g n m e n t  c a r r i e d  

o u t  a n d  e a c h  c o n d i t i o n  s a t i s f i e d  d u r i n g  e x e c u t i o n .  T h e  

c o d e  i s  f i r s t  t r a n s f o r m e d  s o  a s  t o  e l i m i n a t e  c o n d i t i o n a l  

s t a t e m e n t s  w i t h  s i d e  e f f e c t s  a n d  m u l t i p l e  a s s i g n m e n t s ,  

f u n c t i o n  c a l l s  o r  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s a m e  s t a t e m e n t . 

A  t r a c e  i n s t r u c t i o n  i s  t h e n  i n s e r t e d  a f t e r  e a c h  

a s s i g n m e n t  a n d  e a c h  b r a n c h  o f  t h e  s o u r c e  c o d e .  A l l  C  

d a t a  a c c e s s  p a t h s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  a  c a n o n i c a l  f o r m .  

T o  i m p l e m e n t  t h e  k- p a t h  c r i t e r i o n ,  t h e  t r a c e  o f  

c o n d i t i o n s  i n  t h e  h e a d  o f  l o o p s  i s  a n n o t a t e d  w i t h  

a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  u s e d  d u r i n g  c o n s t r a i n t  s o l v i n g .   

5 . S u b s t i t u t i o n  

A  p a t h  p r e d i c a t e  i s  a  c o n j u n c t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  

e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  v a l u e s  ( a t  i n p u t )  o f  t h e  i n p u t  

v a r i a b l e s .  H o w e v e r ,  t h e  s y m b o l i c  c o n d i t i o n s  o u t p u t  b y  

t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t s  i n  t h e  

s o u r c e  c o d e  m a y  b e  e x p r e s s e d   i n  t e r m s  o f  l o c a l  

v a r i a b l e s  ( o r  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  o f  i n p u t  v a r i a b l e s ) .  

T h e  s u b s t i t u t i o n  s t a g e  o f  o u r  a p p r o a c h  c a r r i e s  o u t  t h e  

p r o j e c t i o n  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  o n t o  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

i n p u t s .  T h e  s e q u e n c e  o f  s t a t e m e n t s  o u t p u t  b y  t h e  

e x e c u t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t e d  p r o g r a m  i s  t r a v e r s e d  a n d  

e a c h  a s s i g n m e n t  i s  u s e d  t o  u p d a t e  a  “ m e m o r y  m a p ”   

w h i c h  s t o r e s  t h e  c u r r e n t  s y m b o l i c  v a l u e  o f  l o c a l  

v a r i a b l e s  i n  t e r m s  o f  t h e  i n p u t  v a l u e s ,  a s  w e l l  a s  o t h e r  

s y m b o l i c  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  i n  t h e  c a s e  o f  a l i a s e s .  

W h e n  a  c o n d i t i o n  i s  e n c o u n t e r e d ,  a l l  o c c u r r e n c e s  o f  

l o c a l  v a r i a b l e s  a r e  r e p l a c e d  b y  t h e i r  c u r r e n t  s y m b o l i c  

v a l u e s .  B e c a u s e  w e  a n a l y s e  a  s i n g l e ,  u n r o l l e d ,  p a t h ,  w e
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Figure 1  :  o ur a p p ro a c h



  

d o  n o t  n e e d  t o  u s e  t h e  S S A  f o r m  u s e d  i n  [ 2 ]  a n d  

i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  a l i a s  a n a l y s i s  i s  g r e a t l y  s i m p l i f i e d .  

W e  c a n  t h u s  t r e a t  C  d a t a  s t r u c t u r e s  a n d  p o i n t e r s .  

6. T e s t  S e l e c t i o n  a n d  C o n s t r a i n t  S o l v i n g  

T h e  f i r s t  t e s t  c a s e  i s  o b t a i n e d  b y  p i c k i n g  i n p u t  v a l u e s  

i n s i d e  t h e  i n p u t  d o m a i n  DD0 o f  t h e  p r o g r a m  u n d e r  t e s t .  

DD0 i s  d e f i n e d  b y  a  p r e - c o n d i t i o n  c o n s i s t i n g  o f  t h e  

C a r t e s i a n  p r o d u c t  o f  t h e  d o m a i n s  o f  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  

a n d  a  c o n j u n c t i o n  CD0 o f  c o n s t r a i n t s  r e f l e c t i n g  i n p u t  

p a r a m e t e r  d e p e n d e n c i e s .  D o m a i n  d e f i n i t i o n s  a n d  

c o n s t r a i n t s  c a n  b e  u n i v e r s a l l y  q u a n t i f i e d  t o  s o m e  e x t e n t .   

T h e  i n p u t  v a l u e s  o f   t h e  f i r s t  t e s t  c a s e ,  t 1 ,  a r e  f o u n d  b y  

s o l v i n g  o f  t h i s  c o n s t r a i n t  s a t i s f a c t i o n  p r o b l e m .  T h e  

c o n s i s t e n c y  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  t o  b e  s o l v e d  t h r o u g h o u t  t h e  

t e s t  s e l e c t i o n  p h a s e  i s  d e c i d a b l e  f o r  ( f i n i t e )  C  i n t e g e r  

v a l u e s  a n d  w e  u s e  c o n s t r a i n t  l o g i c  p r o g r a m m i n g  

t e c h n i q u e s  f o r  c o m p u t i n g  t h e i r  s o l u t i o n s .  T h i s  c a n  

t h e o r e t i c a l l y  b e  N P - c o m p l e t e  b u t  w e  u s e  h e u r i s t i c s  

d e v e l o p e d  f o r  t e s t  c a s e  g e n e r a t i o n  p r o b l e m s  i n  [ 4 ] [ 6 ]  a n d  

w h i c h  p e r f o r m  f a r  b e t t e r  t h a n  t h i s  i n  p r a c t i c e .  F o r  

f l o a t i n g - p o i n t  n u m b e r s ,  w e  c u r r e n t l y  u s e  t h e  i n c o m p l e t e  

p r o c e d u r e  p r o v i d e d  b y  t h e  E c l i p s e  C L P  e n v i r o n m e n t  [ 1 1 ] ,  

w h i l s t  a w a i t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  r e s e a r c h   [ 8 ] [ 1 0 ]  w h i c h  

h o l d s  t h e  p r o m i s e  o f  d e c i d a b l e  a n d  p r e c i s e  c o n s t r a i n t  

s o l v i n g  f o r  t h e s e  n u m b e r s  t o o .  

F r o m  t h e  e x e c u t i o n  o f  t1 ,  w e  d e r i v e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

p a t h  p r e d i c a t e  P P 1 .  T h i s  d e f i n e s  t h e  “ d o m a i n ”  o f  t h e  p a t h  

c o v e r e d  b y  t h e  f i r s t  t e s t  c a s e ,  i . e .  t h e  s e t  o f  i n p u t  v a l u e s  

w h i c h  c a u s e  t h e  s a m e  p a t h  t o  b e  f o l l o w e d .  I n  o r d e r  t o  

c o v e r  a  n e w  p a t h ,  w e  h a v e  t o  g e n e r a t e  t e s t  i n p u t s  f r o m  t h e  

d i f f e r e n c e ,  DD 1 ,  o f  DD0 a n d  t h e  d o m a i n  o f  P P 1  ( s e e  

F i g u r e  2 ) .  I f  DD 1  i s  n o t  e m p t y ,  w e  c a n  g e n e r a t e  a  n e w  t e s t  

c a s e  t 2 ,  f r o m  DD 1 ,  w h i c h  e x e r c i s e s  a  n e w  p a t h  w h o s e  

p r e d i c a t e  i s  P P 2 .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  a n  e m p t y  

s e l e c t i o n  d o m a i n  DD n  i s  r e a c h e d ,  i n  w h i c h  c a s e  w e  h a v e  

c o v e r e d  e v e r y  f e a s i b l e  p a t h  o f   t h e  p r o g r a m  u n d e r  t e s t .  L e t  

u s  a s s u m e  t h a t  t h e r e  e x i s t  n f e a s i b l e  p a t h s ,  t h e n ,  g i v e n  

CD0 ,  e a c h  c o n j u n c t i o n  CD i  o f  c o n s t r a i n t s  c h a r a c t e r i s i n g  

d o m a i n  DD i  c a n  b e  r e c u r s i v e l y  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

∀ i ∈ 1 ..n,  

CD i   =   CD i - 1   ∧  ¬ P P i   =   CD0 ∧  ¬  P P 1  ∧ . . .  ∧  ¬  P P i  

N o t e  t h a t  e a c h  p a t h  p r e d i c a t e  P P i  i s  t h e  o r d e r e d  

c o n j u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  p i  o f  s u c c e s s i v e  c o n d i t i o n s  Ci
j  

e n c o u n t e r e d  a l o n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a t h :  

 P P i  =  Ci
1
 ∧  …  ∧  Ci

p i  

 T h e  n e g a t i o n  o f  P P i  i s  j u s t  t h e  d i s j u n c t i o n  o f  a l l  t h e  

p r e f i x e s  o f  P P i  w i t h  t h e  l a s t  c o n d i t i o n  n e g a t e d   :  

¬  P P i   =   ¬  Ci
1  ∨  ∨m = 2 . .  p i  ( Ci

1  ∧  …  ∧  Ci
m  -  1   ∧  ¬  Ci

m )  

N o t e  t h a t  e a c h  t e r m  o f  t h i s  d i s j u n c t i o n  i s  a  c o n j u n c t i o n  o f  

c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  ( p o s s i b l y  i n f e a s i b l e )  p a t h  

p r e f i x  i n  t h e  c o n t r o l  f l o w  g r a p h ,  w h i c h  i s  u n e x p l o r e d  a t  

t h e  i
t h
 s t e p  o f  o u r  s e l e c t i o n  s t r a t e g y .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  
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Figure 2  :  in p ut  d o m a in s  

l o n g e s t  f e a s i b l e  c o n j u n c t i o n  M a x Ci .  W e  c h o o s e  t o  

g e n e r a t e  t h e  n e x t  t e s t  c a s e  t i + 1  f r o m  t h e  d o m a i n  o f  M a x Ci .  

T h i s  h a s  t w o  i m p o r t a n t  e f f e c t s  :  t h e  p a t h  p r e d i c a t e  P P i + 1  

o f  t i + 1  m u s t  c o n t a i n  M a x Ci  a s  p r e f i x  a n d  s o  t h e  n e g a t i o n  o f  

P P i + 1  ( e x p r e s s e d  i n  t h e  a b o v e  f o r m )  s u b s u m e s  t h e  

n e g a t i o n  o f  a l l  p r e v i o u s  p a t h s . 

I n d e e d ,  t h e  l o n g e s t  f e a s i b l e  c o n j u n c t i o n  M a x Ci + 1  i n  

¬ P P i + 1  c o n t a i n s  a l l  t h e  c o n d i t i o n s  w i t h  u n e x p l o r e d  

a l t e r n a t i v e s  f r o m  p a t h  p r e d i c a t e s  P P 1  t o  P P i .  T h e s e   

a l t e r n a t i v e s  c a n  b e  s e e n  a s  c h o i c e  p o i n t s  i n  t h e  s e a r c h  f o r  

a  s o l u t i o n .  O u r  s t r a t e g y  c o r r e s p o n d s  i n  t h i s  s e n s e  t o  a  

d e p t h - f i r s t  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  g r a p h  o f  t h e  f e a s i b l e  p a t h s  

i n  t h e  c o n t r o l  f l o w  g r a p h .  C h o i c e  p o i n t s  a r e  p l a c e d  o n  

e a c h  c o n d i t i o n  e n c o u n t e r e d  a n d  w h e n  a l l  t h e  c h o i c e  p o i n t s  

h a v e  b e e n  e x p l o r e d ,  t h e r e  a r e  n o  m o r e  f e a s i b l e  p a t h s  t o  

c o v e r .  

T o  r e s p e c t  t h e  k- p a t h s  c r i t e r i o n ,  t h e  d e f i n i t i o n  o f  

M a x Ci  m u s t  b e  m o d i f i e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  

a n n o t a t i o n s  o f  c o n d i t i o n s  f r o m  t h e  h e a d s  o f  l o o p s  w i t h  a  

v a r i a b l e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s .  I f  t h e  n e g a t i o n  o f  a  

c o n d i t i o n  w i l l  c e r t a i n l y  g i v e  r i s e  t o  p a t h s  c o n t a i n i n g  m o r e  

t h a n  k i t e r a t i o n s  o f  a  l o o p  t h e n  w e  d o  n o t  e x p l o r e  i t .  W e  

c a n n o t  p r e v e n t  c o n s t r a i n t  s o l v i n g  o f  s o m e  p a t h  p r e d i c a t e  

p r e f i x  r e s u l t i n g  i n  a  p a t h  w h i c h ,  a f t e r  t h e  p r e f i x ,  e x e c u t e s  

m o r e  t h a n  k i t e r a t i o n s  o f  a  l o o p .  H o w e v e r ,  o u r  s t r a t e g y  

d o e s  e n s u r e  t h a t  w e  n e v e r  g e n e r a t e  a n y  n e w  p a t h  

p r e d i c a t e  p r e f i x e s  c o n t a i n i n g  t o o  m a n y  l o o p  i t e r a t i o n s .  I n  

t h e  e x a m p l e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 ,  i n  w h i c h  k i s  s e t  t o  2 ,  t h e  

p r e d i c a t e  P P 1  o f  t h e  p a t h  c o v e r e d  b y  t h e  f i r s t  t e s t  t 1  

c o n t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s ,  o f  w h i c h  t h e  t h i r d  i s  

a n n o t a t e d :  C1
1
 =  Co nd 1 ,  C1

2
 =  Co nd 2 ,  C1

3
 =  Co nd 3  ( l o o p  

e x i t  a f t e r  0  i t e r a t i o n s ) .  

F r o m  P P 1 ,  w e  d e r i v e  M a x C2  =   Co nd 1  ∧  Co nd 2   ∧  ¬ Co nd 3 .  

C o n s t r a i n t  s o l v i n g  o f  M a x C2  g e n e r a t e s  t h e  s e c o n d  t e s t  

c a s e  i n  w h i c h  t h e r e  i s  o n e  l o o p  i t e r a t i o n .  T h e  t h i r d  t e s t  

e f f e c t s  t w o  i t e r a t i o n s  a n d  i s  g e n e r a t e d  i n  a  s i m i l a r  w a y .  

W i t h  n o  l i m i t  o n  l o o p  i t e r a t i o n s ,  M a x C4  w o u l d  b e  t h e  

c o n j u n c t i o n  o f  :  

C3
1
 =  Co nd 1 ,  C3

2
 =  Co nd 2 ,  C3

3
 =  ¬ Co nd 3 ,  C3

4
 =  ¬ Co nd 4 ,  

¬ C3
5
 =  ¬ Co nd 5   ( e n t r y  3

r d
 l o o p  i t e r a t i o n ) .  

B e c a u s e  i t  w o u l d  e n t a i l  m o r e  t h a n  k i t e r a t i o n s  o f  t h e  l o o p ,  

t h i s  c o n j u n c t i o n  i s  n o t  s o l v e d .  O u r  s t r a t e g y  t h u s  

b a c k t r a c k s  t o  t h e  l o w e s t  u n e x p l o r e d  b r a n c h  a n d  c o n s t r u c t s  

t h e  p a t h  p r e f i x  Co nd 1  ∧  ¬ Co nd 2 .  S u p p o s e ,  h o w e v e r ,  t h a t  

t h i s  i s  u n s a t i s f i a b l e .  M a x C4  i s  t h e n  ¬ Co nd 1 .  
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Figure 3  :  a n  ex a m p l e o f  t h e t es t  s el ec t io n  s t ra t egy

W e  t r i e d  o u t  o u r  p r o t o t y p e  i m p l e m e n t a t i o n  o n  a n  

e x a m p l e  p r o g r a m  c o n t a i n i n g  m a n y  i n f e a s i b l e  p a t h s  ( s e e  

[ 1 2 ] ) .  k w a s  s e t  t o  5 ,  g i v i n g  4 5 3 6  t h e o r e t i c a l  p a t h s .  3 3 7  

t e s t s  w e r e  g e n e r a t e d ,  o f  w h i c h  1 6  c o n t a i n e d  m o r e  t h a n  5  

l o o p  i t e r a t i o n s ,  a n d  3 1 7  i n f e a s i b l e  p a t h  p r e d i c a t e  p r e f i x e s  

w e r e  d e t e c t e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  4 2 1 5  i n f e a s i b l e  p a t h s .  T h e  

C P U  t i m e ,  e x c l u d i n g  e x e c u t i o n  o f  t h e  3 3 7  t e s t s ,  w a s  1 . 6  

s e c o n d s  o n  a  2 G H z  P C  r u n n i n g  u n d e r  L i n u x .  

7. F u r t h e r  w o r k  

O u r  b a s i c  t e s t  g e n e r a t i o n  m e t h o d  p r o v i d e s  a  g o o d  

s t a r t i n g - p o i n t  f o r  t h e  d e s i g n  a n d  a u t o m a t i o n  o f  t e s t  

s e l e c t i o n  s t r a t e g i e s  w h i c h  a l l e v i a t e  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  

p u r e  s t r u c t u r a l  t e s t i n g .  T h i s  i s  b e c a u s e  i t  i s  b o t h  e f f i c i e n t  

a n d  o p e n  t o  v a r i o u s  t y p e s  o f  m o d i f i c a t i o n ,  a s  w e  h a v e  

s h o w n .  

F i r s t l y ,  i n f o r m a t i o n  c o l l e c t e d  d u r i n g  e x e c u t i o n  o f  t h e  

p r o g r a m  u n d e r  t e s t  c a n  b e  u s e d  t o  i n f l u e n c e  t e s t  s e l e c t i o n ,  

a s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  u s e  o f  a n n o t a t i o n s  o f  l o o p - h e a d  

c o n d i t i o n s  t o  i m p l e m e n t  t h e  k- p a t h  c r i t e r i o n .  

S e c o n d l y ,  c o n s t r a i n t s  o t h e r  t h a n  t h o s e  f r o m  a  p a t h  

p r e d i c a t e  c a n  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  a s  i s  a l r e a d y  d o n e  f o r  

t h e  t r e a t m e n t  o f  t h e  p r e - c o n d i t i o n  o n  t h e  i n p u t  v a l u e s  o f  

t h e  p r o g r a m  u n d e r  t e s t .  

I f  w e  h a d  n o t  o n l y  a  p r e - c o n d i t i o n  b u t  a  m o r e  c o m p l e t e  

s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  u n d e r  t e s t  i n  t h e  f o r m  o f  p r e -  

a n d  p o s t - c o n d i t i o n s  o n  t h e  C  v a r i a b l e s  ( o r  a s s e r t i o n s  a t  t h e  

p r o g r a m  e n t r y  a n d  e x i t  p o i n t s ) ,  t h e n  w e  c o u l d  i m p l e m e n t  

a  g r e y - b o x  t e s t i n g  s t r a t e g y .  T h i s  w o u l d  c o n s i s t  o f  

a n a l y s i n g  t h e  s p e c i f i c a t i o n  t o  d e f i n e  f u n c t i o n a l  d o m a i n s ,  

e a c h  o f  w h i c h  w o u l d  t h e n  b e  c o v e r e d  s t r u c t u r a l l y .  S u c h  a  

s p e c i f i c a t i o n  w o u l d  a l s o  e n a b l e  u s  t o  a u t o m a t i c a l l y  

g e n e r a t e  t h e  o r a c l e ,  w h i c h  m u s t  c u r r e n t l y  b e  h a n d - c o d e d .  

W e  c o u l d  a l s o  u s e  c o n s t r a i n t s  d e r i v e d  f r o m  s u c h  a  

s p e c i f i c a t i o n  t o  r e p l a c e  f u n c t i o n  c a l l s  a n d  i m p l e m e n t  a  

s t r u c t u r a l  i n t e g r a t i o n  t e s t i n g  s t r a t e g y .  
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