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近日，中国科学院软件研究所等围绕动态类型程序语言中复杂执行路径难以有效分析的问题，分
析大语言模型的路径约束推理能力，并构建覆盖测试生成、路径可行性判定和缺陷检测的评测基
准。

执行路径由程序从入口到出口依次经过的语句和分支构成，是理解程序语义、生成高覆盖测试和
发现特定路径缺陷的基础。传统符号执行通过收集路径约束，并借助SMT求解器求解。但面对Py
thon等语言的动态类型、复杂数据结构、对象行为及大量外部接口调用时，传统符号往往难以建
立准确的约束模型。大语言模型在代码生成和理解方面的进展，为不依赖SMT约束求解的路径推
理提供了可能，但能否沿复杂控制流准确推理且转化为真实软件测试收益，仍缺少研究。

为评估大语言模型能否进行正确的执行路径推理，研究团队围绕三个问题展开。一是给定目标执
行路径，模型能否生成输入并准确复现该路径；二是给出路径和分支条件，模型能否判断路径可
达、不可达或会触发特定类型缺陷；三是在包含第三方库和复杂依赖的真实Python项目中，路径
信息能否帮助模型生成覆盖度更高的单元测试。由此，团队选取14款主流大语言模型，构建出包
含基准构建、实证评估的大模型复杂执行路径推理能力分析框架。同时，团队提出了基于插桩和
控制流图最小覆盖遍历的路径提取方法，用于数据集构建，并通过实际执行、覆盖率统计和人工
标注检验模型输出。

实验显示，大语言模型已初步具备复杂路径约束推理能力。在平均包含233条语句、103个分支的
测试生成任务中，推理模型o4-mini达到最高的65.6%路径复现率，表明旗舰推理模型已拥有较强
的路径推理能力。在路径分类与缺陷检测任务中，Qwen3-235B识别出全部120个含除零缺陷的程
序；与之相反，推理模型在这一任务上没有优势，说明过长推理思维链可能推翻模型正确判断。
在真实软件仓库中，路径信息可提升大部分模型的总体行覆盖率，但第三方库和接口的理解能力
以及测试的可执行性仍是将路径推理能力转化为工程收益的主要瓶颈。

研究表明，大语言模型现阶段更适合作为符号执行的互补式启发工具。模型可利用代码语义和外
部接口知识提供候选输入、缺陷线索和测试方向；传统程序分析负责路径提取、约束校验和结果
验证。二者结合，有望形成面向真实软件系统的混合式路径推理与智能测试方法。

相关论文被软件工程领域国际期刊TOSEM 2026录用。
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大语言模型执行路径约束求解与测试流程
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