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路径测试中基本路径集自动生成方法的研究 
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(中国矿业大学 计算机科学与技术学院，江苏 徐州 221116) 

摘 要：本文提出了一种有效、自动的基本路径集的生成方法，它能在一定程度上提高软件测试的效率．该方法首 

先设计搜索算法生成基本路径集；再根据基本块之间的依赖性分析来识别不可达路径并将其删除；然后向路径集 

中添加未覆盖边所在的可达独立路径；最后向路径集中添加未找到可达路径的未覆盖边所在的不可达独立路径， 

及线性运算所需的不可达独立路径．实验结果表明，该基本路径集生成方法能有效地生成包含尽可能多的可达路 

径的基本路径集． 
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A Research on Automatic Generation of Basis Path Set in Path Test 

HAN Han。JIANG Shu-j uan 

(School of Computer Science and Technology，China University of 

Mining and Technology，Xuzhou 221116，China) 

Abstract：This paper provides an effective and automatic method of generating basis path set，which is significant in 

improving the efficiency of software testing．Firstly，a basis path set of the program is generated by visiting all 

nodes of the program’S control flow graph；secondly，infeasible paths are detected according to the dependent 

analysis among blocks and are deleted from the basis path set at the same time；then，some feasible independent 

paths which contain the edges which are not covered by the path set are added into the path set；finally，some 

infeasible independent paths which contain the edges which are not covered by the path set or are needed by linear 

operations．The author applies the proposed method in some typica1 programs，and the result shows that the 

proposed method can generate a basis path set which contains as many feasible paths as possible efficiently． 
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1 引言 

软件测试包括功能测试和结构测试，其中结构 

测试针对程序的内部结构进行测试，其目的是充分 

覆盖整个软件系统，检验程序中的每条通路是否都 

能按预定要求正确工作[1]．然而在实际软件系统中， 

即使是一个不太复杂的程序，其路径的组合都有可 

能是一个庞大的数字，因此，对程序中的所有路径进 

行测试需要巨大的资源_2]．基本路径测试[2]较好地 

解决了这一难题，它通过找到一组合理的路径，使这 

组路径分别对应一个测试用例，以达到基路径覆盖 

的目的．目前有代表性的基本路径集生成方法l3 ] 

尚需改进和完善． 

本文提出了一种基本路径集的生成方法，该方 

法在保证最终生成的路径集是基本路径集的前提 

下，能包含尽可能多的可达独立路径． 

2 基本概念 

圈复杂度：又称McCabe复杂性度量，简单的定 

义为控制流图的区域数．从圈复杂度可导出基本路 
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径集中的独立路径数．通常圈复杂度可用以下三种 

方法求得： 

①将圈复杂度定义为控制流图中的区域数． 

②设 E为控制流图的边数，N为图的节点数， 

则定义圈复杂度为 (G)一E—N+2． 

③若设P为控制流图中的判定节点数，则有V 

(G)一P+1． 

独立路径 ：至少包含一条在其它路径中未有 

过边的路径． 

基本路径集l_1]：基本路径集是程序的部分路径 

集合，其满足如下性质：①每条路径都至少包含一条 

其它路径未包含的边；②程序中所有的边都被基本 

路径集中的路径访问；③程序中的所有的、不属于基 

本路径集的路径都可由基本路径集中的路径经过线 

性运算得到． 

数据依赖_8]：设 m、 为控制流图中的两个节 

点，73为一变量，若下列 3个条件满足，则称 关于 

变量 数据依赖于 ，记为DD(m， ， )，也可记为 

DD(m， )． 

① 对变量73进行了定义，即vEdef[n]； 

② 77／执行时使用了73的值，即vEuse[m]； 

③ 与 之间存在一条可执行路径，并且在此 

路径上，没有语句对 73重新定义． 

控制依赖_8]：设 m、 为控制流图中的两个节 

点，若下列 3个条件满足，则 控制依赖m，记为CD 

( ，m)． 

①从 m到 之间存在一条可执行路径 P； 

②对 P上除m， 外的每个节点 ，节点 72都 

是它的后必经节点； 

③节点 不是节点m的后必经节点． 

3 基本路径集生成方法 

本文提出了一种基本路径集的生成方法，该方 

法的总体设计思想如下： 

(1)搜索基本路径集 ：设计搜索算法，对程序控 

制流图进行遍历生成基本路径集； 

(2)确定并删除不可达路径：对路径集中的路径 

进行依赖性分析，识别不可达路径并将其删除； 

(3)添加可达独立路径：向路径集中添加未覆盖 

边所在的可达独立路径； 

(4)添加不可达独立路径：向路径集中添加未找 

到可达路径的未覆盖边所在的不可达独立路径，及 

线性运算所需的不可达独立路径． 

本文利用 Java分析优化工具框架 Sootl_9]的编 

译分析功能，对源程序扫描后构造一棵等价于源程 

序的抽象语法树，然后通过遍历语法树，对各语句进 

行处理，产生中间表示，最后将中间表示序列划分为 

基本块并建立控制流图． 

3．1 基本路径集搜索算法 

用一个链表数组bPaths来存储基本路径集，该 

链表数组的大小为程序控制流图的圈复杂度．对于 

程序中出现的循环，本文仅考虑循环 0次和 1次的 

情况．本步搜索算法如算法 1所示． 

算法 1：基本路径集搜索算法 

I输入：程序的CFG I 

l输出：程序的基本路径集bPaths I 

lBegin l 

1 int pathFlag=1；／／路径复制变量 l 

l 2：bPaths．1ength()一V(G)； ／／链表数组的大小为程序的圈复I 

I 杂度 l 

l 3：for(each pathEbPaths)do I 

i4： 当前节点curNode初始化； l 

l 5： if(CFG．getTails()．contains(curNode))then／／N N~ N l 

l 出口节点 1 

l6．6 path．add(curNode)； l 

l 7： break； I 

18： else if(outdegree(eurNode)≥2)then／／N断出度是否≥2 1 

l9．9 if(curNode已经分析过)then l 

l10： 取其它后继； 1 
l l l11
： “dif l 

I 12： if(path已两次经过同一节点)then I 

l13： 若该节点的出度为 ITI，将当前路径中curNode及其J 

l 之前的节点复制到 bPaths[pathFlag]～bPathsl 

} [pathFlag+m--2]； I 
l 14： pathFlag=pathFlag+m--2； l 

l15： end订 } I
16： if(indegree(curNode)≥2)then／／判断是否为多人多l 

J 出节点 J 

l17： if(path中eurNode前一节点为curNode的第一个I 

J 前驱)then J 

l18： 若该节点的出度为in，将当前路径中curNode及其之I 

} 前的节点复制到 bPaths[pathFlag]～bPaths[path—J 

l Flag-~m--2]； l 

1 19： pathF】ag—pathF】ag+m一2； } I 20： end计 l 

『21： 取第一个后继； } l22： end讧 l 
『23： else取curNode的唯一后继节点 l 

l 245 eendindif J 『 ： f 
End刊 l I l 
算法 1中，不论是循环语句还是选择语句(包括 

if语句和 switch语句)，其所在节点都可归类为出 



106 微电子学与计算机 

度≥2的节点(行 8)．当遇到一个出度≥2的节点 

时，若 的出度为m，则当前路径继续记录取第一个 

后继节点的路径，将当前路径中 及其之前的节点 

复制到bPaths[pathFlag]~bPaths[-pathFlag+m-- 

2]中(pathFlag的初值为1)，然后用 bPaths[path— 

Flag]～bPaths[pathFlag+m一2]分别记录取其它 

后继节点的路径，复制完后令 pathFlag=pathFlag 

+m一2(行 12—20)．记录当前路径直到程序结束， 

检查 bPaths中是否有未完成的路径，如果有未完成 

的路径则用与前面相同方法进行路径记录，当路径 

全部完成后输出路径． 

对于圈复杂度的计算，本文提出了一种新的计 

算方法，若控制流图G的节点数为N，则其圈复杂 

度为： 
N 

(G)一∑Ea(n )-11+1 (1) 
— l 

其中 

， 、 f out deg ree(n：)，若 out deg ree(n ) 2 

‘ 1 1， 若 out deg ree(n。)<2 

与公式 (G)一P+1相比，此公式具有更大的 

适用性，能处理含有出度≥3的节点的控制流图． 

3．2 不可达路径的判定 

由于程序中的节点间可能会存在依赖关系，致 

使子路径问相互冲突，因此，需要对路径集中的路径 

进行分析，确定并删除其中的不可达路径．结合 

Soot工具对源代码处理得到的信息的特点，可以得 

到确定不可达路径的基本思想：通过数据流等分析 

将程序中的依赖关系转换为基本块间的依赖关系， 

将其运用到路径集中，确定并删除不可达路径．本步 

算法如算法 2所示． 

算法 2：路径集中不可达路径的判定算法 

endif 

endif 

for(each unit∈node)do 

if(unit为循环语句)then 

flag=true； 

nextNode=path中第二个 node的下一节点； 

break； 

endif 

if(unit为定义语句)then 

if(unit中定义的变量已经存放于变量表 a中)then 

将新的赋值代替原有的赋值； 

else将 unit中的变量及其赋值存储到表 a中； 

endif 

else if(unit为判定语句)then 

根据 basispath的下一步分支取向来确定 u— 

nit中各变量之间的关系范围，并将其存储到 

表 b中； 

将该僦 围与a 

将该取值范围与b中相关的取值范围分析比较； 

if(存在冲突)then 

将产生冲突的子路径存到冲突子路径链表中 

bPaths．remove(basispath)； 

endif 

endif 

endif 

endfor 

endif 

35：endfor 

End 

算法 2逐一对路径集中的路径分析，判断当前 

路径是否含有冲突子路径链表中的子路径(行 1— 

2)：若含有，则当前路径为不可达路径，将其从路径 

集中除去(行 3)；若不含有，对该路径的各个节点依 

次分析，逐一取节点中的每条语句，判断该语句是何 

种类型：若为循环语句，则停止对当前节点的分析， 

找到跳出该循环的节点，忽略循环中循环变量的前 

后数值冲突及循环体内分支语句处的数值依赖与控 

制依赖关系，仅对循环体外的节点分析(行 5—17)； 

若为定义语句，则将语句中的变量及其赋值存储到 

表a中，对于同一变量，若重新赋值，则将表a中的 

值更新(行 18—22)；若为判定语句，则根据当前路 

径的下一步的分支取向来确定该语句中各变量之间 

的关系范围，并将其存储到表b中，然后将该取值范 

围与a中相关的变量及其赋值比较，即进行数值依 

赖分析，同时将该取值范围与b中相关的取值范围 

进行分析和比较，即进行控制依赖分析，若各存储值 

间存在冲突，则说明当前路径不可达，将其从路径集 

中除去，并将路径中的冲突子路径存储到冲突子路 
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径链表中(行 23—32)．直到路径集中的路径全部判 

定，算法结束． 

算法 2中包含了数值依赖分析、控制依赖分析 

以及对循环的处理，下面分别通过例子说明． 

(1)数值依赖分析：如图 1(a)所示的程序段 1， 

将语句 1、2、3中的变量及其赋值存储，对于语句5， 

在 Soot中会在该类判定表达式前增加一条语句：r 

—a+b，这样复杂谓词表达式就转换为谓词元表达 

式 c<r．对于路径{1，2，3，4，5，7)，由于该路径取节 

点 5的假分支，意味着 c>一r，可获取表达式右边 r 

的值，得到c>一3，这与已存储的c一2冲突，所以该 

路径为不可达路径． 

1：int a一 1 1：⋯ 

2：int b一2 2：if(a一一b) 

3：int c一2 0：⋯ 

4：Boolean flag； else 

5：if(c~ a+ b) 4：⋯ 

6：f1ag— true； 5：if(a! 一b) 

else 0：⋯ 

7：flag= false； else 

，：⋯  

(a)程序段 1 (b)程序段 2 

图 1 程度段举例 

(2)控制依赖分析：如图 1(b)所示程序段 2，判 

定语句 2与 6之间存在控制依赖关系，对于路径{1， 

2，4，5，7)，4为 2的假分支，该走向意味着 a!一b， 

将该关系范围存储，而 7为 5的假分支，该走向意味 

着 a—b，a—b与已存储的 a!一b产生冲突，所以该 

路径为不可达路径． 

(3)循环的处理：如图 2所示的程序段中，循环 
一 次后 i的值为 1，而执行语句 5则表示 i>5，i前后 

的值冲突，所以循环1次的路径为不可达路径，而在 

寻找基本路径集时不可能按程序中的要求循环 5次 

或是更多次，而又必须覆盖循环体内的所有语句，所 

以对这类情况，在识别不可达路径阶段应特殊化 

处理． 

图2 示例程序段 

3．3 未覆盖边所在的可达独立路径搜索算法 

删除不可达路径后，路径集会存在一些未覆盖 

的边，需向路径集中添加这些未覆盖边所在的可达 

路径．遍历每一条未覆盖边，搜寻经过该边的路径， 

为避免搜索到的路径重复，搜索时要避开其它未分 

析过的未覆盖边(行 1—6)．路径搜索完成后，判断 

路径是否可达：若可达，则将其添加到路径集中，然 

后继续搜索经过该边的其它路径(行 7—13)；若不 

可达，继续搜索经过该边的其它路径(行 12)．若经 

过某未覆盖边的所有路径均不可达，则将搜索到的 

最后一条不可达路径添加到不可达路径集 1中(行 

14—16)．当所有的未覆盖边已分析完时，停止搜索， 

算法结束．本步算法如算法 3所示． 

算法3：未覆盖边所在的可达独立路径的搜索算法 

输入：路径集 bPaths 

输出：bPaths未覆盖边所在的可达独立路径集 AddFeas-b1ePath 

n 

1：找到各判定节点未取的后继节点序列，将其存放到链表数组 

branchSucc中，数组的长度为控制流图的节点数，判定节点在控 

制流图的块序号即为该节点的后继节点序列在链表数组 中的 

行下标； 

2：for(each succListi∈branchSucc)do 

3： if(succListi．size()>O)then 

4： Boolean falg=false；／／未覆盖边是否找到所在可达独立路 

径的判定标记 

5： f0r(each sn∈succListi)do 

6： 搜寻经过 CFG．get(i)一 sn的路径，存储到链表数组 

Paths中，为避免搜索到得路径重复，搜索时要避开其它 

未分析的覆盖边 

7： for(each pathEPaths)do 

8： if(isFeasible(path))then 

9： bPaths．add(path)；AddFeasib1ePath．add(path)； 

10： flag=true；／／当前节点处于循环体内 

11： endif 

12： 继续搜索经过 CFG．get(i)-~sn的其它路径； 

13： endfor 

14： if(!flag)then ／／当前未覆盖边未找到所在可达路径 

15： AddlnfeasiblePath1．add(Paths．get(Paths．size()一 

1))； 

16： endif 

17： endfor 

18： endif 

19：endfor 

nd 

3．4 不可达独立路径的搜索算法 

上一节对路径集未覆盖边所在的可达路径进行 

了搜索和添加，但对于很多程序，因为不可达路径的 

存在，程序的可达独立路径数小于圈复杂度，所以对 

于这类情况，还需继续寻找目前路径集中未覆盖边 

所在的不可达路径．此外，为符合第 2节提到的基本 
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路径集的性质 3，还需向路径集中添加为实现线性 

运算而应覆盖的不可达路径．所以，此步中添加的不 

可达路径有如下两种： 

(1)在完成第三步可达路径的添加后，路径集 

bPaths仍未覆盖的边所在的不可达路径； 

(2)为实现线性运算而应覆盖的不可达路径， 

这类不可达路径主要针对多人度多出度的节点． 

不可达独立路径的具体搜索算法： 

(1)未覆盖边所在的不可达路径的搜索算法 

对于该类型不可达路径的搜索，可在 3．3节搜 

索的基础上进行．在得到未覆盖边所在的可达路径 

集的同时，也得到了未找到所在可达路径的未覆盖 

边所在的不可达路径集 1．此步只需对未覆盖边遍 

历(行 1—3)，若路径集 1中的路径与可达路径集中 

的某条路径包含同一条未覆盖边，则将该路径从路 

径集 1中删除(行 4—13)；最终得到的路径集 1即 

为所求的路径集，将其中的路径添加到 bPaths中 

(行 16—18)．本步算法如算法 4所示． 

算法 4：未覆盖边所在的不可达路径的搜索算法 

输入：路径集 bPaths 

输出：bPaths未覆盖边所在的不可达独立路径集 AddInfeasible— 

Pathl 

Begin 

1：for(eaehsuceListi∈branchSucc)do 

2： if(succListi．size()> O)then 

3： for(each Sn∈succListi)do 

4： for(each inpathEAddInfeasiblePath1)do 

5： if(AddlnfeasiblePath1．contain(CFG．get(i)一  

S ))then 

6： for(each feapathE AddFeasiblePath)do 

7： if(AddFeasiblePath1．contain(CFG．get(i)—+ 

S ))then 

8： AddInfeasIhlePath1．remove(inpath)；break； 

9： endif 

10： endfor 

11： endif 

12： endfor 

13： endfor 

14： endif 

15：endfor 

16：for(each pE AddInfeasiblePath1)do 

17： bPaths．add(p)；／／将路径集 1中的路径添加到 bPaths中 

18：endfor 

End 

(2)线性运算所需的不可达路径的搜索算法 

遍历每一个多入度多出度节点mi(行 1--2)，分 

析 mi的每一个前驱，查看是否存在前驱节点 predj， 

使得路径集 bPaths中包含边 predi—mi的各路径 

构成的子路径集能完全覆盖m。的所有后继节点(行 

3—15)：若存在，则说明对于 mi，不需要再添加路径 

(行22)；若不存在这样的前驱节点，则将未覆盖的 

后继个数最少的前驱节点及未覆盖后继节点序列存 

储起来(行 16—21)，然后设计搜索算法，对已存储 

的每一个未覆盖后继节点搜索得到一条连续通过已 

存储的前驱节点、mi及该后继节点的路径，并将其 

加到不可达路径集 2中(行 25—27)．当所有的多人 

度多出度节点均分析完毕，将不可达路径集 2中的 

所有路径链表添加到bPaths中(行 29—31)，算法 

结束．本步算法如算法 5所示． 

1b1ePath2 l 

l 2：Ml】for(1tieaN0chdemi MultiNode)do l l： ∈ l 

l 6： for(each path∈bPaths)d。 l 

I 8： for(each succESucc)do I 

11： 

end for l12： 

I13： endif 

I16： if(j一一O)‘he“ 

l18： eIse if(Succ．size()<unSucc．size()一1)then 

l20： endif 

l 21： endif 

l 22： else break； 

25： for(each sE UnSucc．remove(O))do 

26： 找到一条连续经过 UnSucc．get(0)、m 

添加到 AddInfeas|blePath2； 

27： endfor 

28：endfor 

和 S的路径，并将其 

29：for(each pff AddInfeasiblePath2)d0 

30：bPaths．add(p)；／／将路径集 2中的路径添加到 bPaths中 

31：endfor 

End 
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以三角形分类程序为例来验证本文提出的方法 

的有效性． 

4 实验结果分析 

实验部分除用三角形分类程序来验证文中提出 

的方法外，还对其它程序进行了分析，得到的实验数 

据如表 1所示． 

经验证，表中得到的结果与人工分析得到的结 

果一致．在不可达路径识别上，较以往的静态分支相 

关检测方法，本文提出的方法所能检测的分支情况 

占程序中分支总数的百分比有了较大提高．此外，通 

过该方法最终得到的基本路径集中的可达路径数有 

了明显提升．实验结果表明，本文提出的基本路径集 

生成方法能有效地生成包含尽可能多的可达路径的 

基本路径集． 

表 1 基本路径集生成方法实验结果 

5 结束语 

本文提出的基本路径集生成方法，在保证生成 

的路径集为基本路径集的前提下，能使路径集包含 

尽可能多的可达路径，在一定程度上提高了软件测 

试的效率． 
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