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摘要：针对Ｊａｖａ单元测试自动化程度和测试效率较低的问题，对基于Ｊａｖａ程序的基本路径测试方法进行研究，提出了基于Ｊａｖａ代

码的基本路径生成方法和程序插桩方法，给出了插桩节点和控制流图节点的定义；首先，通过对Ｊａｖａ源代码进行分析，构建程序的控制

流图，进而对控制流图进行遍历生成基本路径集合；然后，对被测程序进行插桩，以获取程序的执行路径，插桩过程中保持节点和基本

路径中的节点一致，使得插桩后的被测程序执行时得到的路径能够和基本路径集合进行自动化比对；最后，通过以测试数据为输入执行

被测程序，对执行路径和基本路径进行比较，判断测试数据集对基本路径的覆盖度；通过实验，验证了所提出方法的有效性。

关键词：基本路径；控制流图；单元测试；程序插桩
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０　引言

单元测试是保证软件质量的重要手段［１］，能够在前期有效

发现代码中存在的问题，避免将缺陷引入软件。在单元测试

中，主要的覆盖准则有语句覆盖、判定覆盖、条件覆盖、判定

／条件覆盖、条件组合覆盖和路径覆盖，其中路径覆盖是最强

的覆盖准则，通过设计测试用例覆盖程序中所有可能的路径，

发现其中存在的缺陷和错误。但当路径数量很大，尤其是存在

循环时，很难做到完全覆盖，需要把路径数量压缩到一定程

度。基本路径测试方法［２］在一定程度上解决了这一问题，通过

只针对一组合理的路径即基本路径集合进行覆盖测试，而不是

穷举所有路径，有效避免了路径爆炸问题。

目前针对基本路径集求解已有很多研究［３５］，如路径字符

串组合算法［３］、基于图深度优先搜索算法等［４］，基于状态图的

测试路径自动生成算法［５］等。现有方法主要以控制流图为输入

来生成基本路径集合［６８］，减少了人工分析得到基本路径集合

的工作量。为了减少由代码生成控制流图以及执行路径与基本

路径集合比对的工作量，本文提出了针对Ｊａｖａ源码的路径测

试自动化方法，首先通过对Ｊａｖａ代码的分析构建控制流图和

实现程序插桩，保持控制流图和代码插桩中节点的一致性，然

后通过控制流图生成基本路径集合，最后执行插桩后被测程序

判断测试数据对基本路径集合的覆盖程度。

１　控制流图定义与构造

基本路径集通过分析被测程序的控制流图来得到，因此在

基本路径测试过程中，首先要根据程序流程来绘制控制流图。

控制流图是描述程序流程的一种图示方法，以结点和边的方式

表示了一个程序执行过程中会遍历到的所有路径。

１１　控制流图结构

将控制流图涉及到的分支结构主要划分为４种：ｗｈｉｌｅ／ｆｏｒ

循环，ｄｏ－ｗｈｉｌｅ循环，ｉｆ－ｅｌｓｅ分支，ｓｗｉｔｃｈ－ｃａｓｅ分支，如

图１所示。其中每条有向边由父节点指向子节点，边上标注的

“Ｌ”和 “Ｒ”分别代表子节点是父节点的左子节点和右子节

点，由于ｓｗｉｔｃｈ节点可以有多个子节点，因此其子节点按１

到ｎ的顺序进行标注。

１２　数据结构

控制流图中的节点主要分为三类，数据结构如图２所示。

基本节点类型ＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ代表了普通节点，属性ｉｄ的值为正

整数，每个节点的ｉｄ是唯一的，属性ｖｉｓｉｔｅｄ为布尔值，用来

在路径遍历时标记节点是否被访问过，属性ｌｅｆｔＣｈｉｌｄ和ｒｉｇｈｔ

Ｃｈｉｌｄ分别记录了节点的左右子节点。ＷｈｉｌｅＦｏｒＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ为

ｗｈｉｌｅ／ｆｏｒ循环结构和ｄｏ－ｗｈｉｌｅ循环结构的条件判断节点，相

比普通节点增加了ｅｘｉｔＮｏｄｅ属性，记录了循环的退出节点，

用于在 循 环 遍 历 过 程 中 退 出 循 环。ＳｗｉｔｃｈＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ为
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图１　分支结构

ｓｗｉｔｃｈ－ｃａｓｅ分支结构的 ｓｗｉｔｃｈ节点，与普通节点不同，

ｓｗｉｔｃｈ节点可能包含不止两个子节点，因此采用属性ｃｈｉｌｄｒｅｎ

记录子节点列表。

图２　控制流图节点的数据结构

每个节点具有两个属性ｂｒａｎｃｈＮｏ和ｂｒａｎｃｈＧｏ，分别记录

了该节点所属上一层分支节点和自分支节点后的分支编号，对

于非分支节点的子节点，该处值均取－１，假设ｉｄ为１的节点

为分支节点，下面有两个分支，分别有节点２和３，则节点２

和３的 （ｂｒａｎｃｈＮｏ，ｂｒａｎｃｈＧｏ）属性值为 （１，０）和 （１，１），

若节点１下不止两个分支，则子节点的ｂｒａｎｃｈＧｏ值依次取０，

１，２等整数。二元组 （ｂｒａｎｃｈＮｏ，ｂｒａｎｃｈＧｏ）记录了节点在

程序流图所处的位置，一条路径即可由 （ｂｒａｎｃｈＮｏ，ｂｒａｎｃｈ

Ｇｏ）的列表标识。

１３　控制流图生成

由被测程序生成控制流图主要分为３个步骤：词法分析、

语法分析和控制流图构造，如图３所示。

图３　控制流图生成

词法分析和语法分析采用 Ａｎｔｌｒ工具辅助实现，Ａｎｔｌｒ可

以根据用户提供的语法文件自动生成相应的词法／语法分析器。

通过词法分析，将被测程序解析为离散的字符组，即Ｔｏｋｅｎｓ，

包括关键字、标识符、符号和操作符等，供语法分析器使用。

语法分析器将Ｔｏｋｅｎｓ组织起来，转换为 ＡＳＴ （ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎ

ｔａｘＴｒｅｅ，抽象语法树）。树上的每个节点都表示源代码中的一

种结构，为下一步程序控制流图的构造提供信息。

控制流图构造通过对 ＡＳＴ进行遍历实现，将程序中的语

句划分为基本块，基本块是顺序执行的语句序列，其

中只有一个入口和出口，针对Ｊａｖａ程序，基本块的入

口语句只能是程序的第一条语句，转移语句 （ｂｒｅａｋ、

ｃｏｎｔｉｎｕｅ等）的目标语句或紧跟在条件转移语句 （ｉｆ－

ｅｌｓｅ、ｗｈｉｌｅ、ｆｏｒ、ｓｗｉｔｃｈ－ｃａｓｅ等）之后的语句。一条

入口语句到下一条入口语句间的所有语句构成一个基

本块。基本块即对应于控制流图中的节点，基本块之

间的转移关系为控制流图中的边，通过基本块的划分

和转移关系的确定，即可得到被测程序的控制流图。

在控制流图生成过程中，对分支节点的ｉｄ从１进

行编号，其子节点称为分支子节点，也即ｂｒａｎｃｈＮｏ和

ｂｒａｎｃｈＧｏ属 性 非 负 值 的 节 点，通 过 记 录 分 支 子 节 点 的

（ｂｒａｎｃｈＮｏ，ｂｒａｎｃｈＧｏ）属性值即可唯一标识一条路径。

２　基本路径生成

２１　算法思想

通过深度优先搜索遍历控制流图，在不存在循环的情况

下，每遇到一个分支节点，则复制当前的子路径，并针对后继

的每个节点继续进行搜索；由于循环的存在，需要避免搜索算

法陷入死循环无法结束，为每个节点设置访问标志，当再次遍

历到已访问过的节点时，有如下３种情况：

１）ｗｈｉｌｅ／ｆｏｒ／ｄｏ－ｗｈｉｌｅ的判断节点：直接访问退出节点，

因已访问过该节点的分支，本次直接退出循环，遍历后面的

节点。

２）分支节点：选择其中一个节点继续，出现该种情况原

因是存在分支嵌套或分支并列，已访问过该节点的分支，本次

遍历不再访问所有分支，避免产生冗余路径。

３）其他节点：选择其子节点继续，出现该种情况原因是

存在分支嵌套或分支并列。由于 ｗｈｉｌｅ／ｆｏｒ循环体的最后一个

节点左侧子节点为空，右侧子节点指向循环判断语句，因此需

要判断当前节点是否是 ｗｈｉｌｅ／ｆｏｒ循环体，若是，则选择右侧

节点继续遍历，否则，选择左侧节点继续遍历。

２２　基本路径生成算法

算法为 ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ （ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ，ｐａｔｈ），其中 ｃｕｒ

ｒｅｎｔＮｏｄｅ代表当前节点，初始输入为程序入口节点，ｐａｔｈ用

于记录路径，算法步骤如下：

步骤１：如果ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ是结束节点，终止，否则转到

步骤２；

步骤２：如果ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｖｉｓｉｔｅｄ为ｔｒｕｅ，执行步骤２．１，

否则，转到步骤３；

步骤２．１：如果节点类型为ｗｈｉｌｅ／ｆｏｒ／ｄｏ－ｗｈｉｌｅ循环的判

断节点，取循环的结束节点ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｅｘｉｔＮｏｄｅ，执行ｖｉｓ

ｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ （ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｅｘｉｔＮｏｄｅ，ｐａｔｈ），否 则 执 行 步

骤２．２；

步骤２．２：如果类型为ｓｗｉｔｃｈ，对第一个子节点ｆｉｒｓｔＣｈ

ｉｌｄＮｏｄｅ执行ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ （ｆｉｒｓｔＣｈｉｌｄＮｏｄｅ，ｐａｔｈ），否则执行

步骤２．３；

步骤２．３：若ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ是分支子节点则将其加入ｐａｔｈ，

如果节点的左子节点ｌｅｆｔＣｈｉｌｄ不为ｎｕｌｌ，执行ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ

（ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｌｅｆｔＣｈｉｌｄ，ｐａｔｈ），否 则，执 行 ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ

（ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｒｉｇｈｔＣｈｉｌｄ，ｐａｔｈ）；
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步骤３：若ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ是分支子节点则将其加入ｐａｔｈ，

令ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｖｉｓｉｔｅｄ＝ｔｒｕｅ，执行步骤３．１；

步骤 ３．１：如 果 是 ｓｗｉｔｃｈ 类 型，依 次 对 每 个 子 节 点

ｃｈｉｌｄｅｎＮｏｄｅ 执 行 ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ （ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｅｘｉｔＮｏｄｅ，

ｐａｔｈ），否则执行步骤３．２；

步骤３．２：判断左子节点是否为ｎｕｌｌ，如不为ｎｕｌｌ，执行

ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ （ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ｌｅｆｔＣｈｉｌｄ，ｐａｔｈ）；判断右子节点

是否为ｎｕｌｌ，如不为ｎｕｌｌ，执行ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ （ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．

ｒｉｇｈｔＣｈｉｌｄ，ｐａｔｈ）。

２３　算法证明

算法功能正确性证明如下：

１）每条程序路径都是独立路径，即每条路径都至少包含

一条其他路径未包含的边。

在程序流图遍历过程中，第一次遇到分支节点时，算法分

别选择不同的分支继续遍历；当再次遇到访问过的节点时，则

当前路径已包含了其他路径未包含的边，则在当前节点只选择

其中一个继续进行遍历。因此能够保证生成的每一条路径包含

独立的边，即每条程序路径都是独立路径。

２）程序中所有的边都被访问。

由算法ｖｉｓｉｔＰｒｉｍｅＰａｔｈ （ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ，ｐａｔｈ）第３步可以看

出，针对ｓｗｉｔｃｈ节点，其所有的子节点都被访问，即所有分支

均被访问；针对其他节点，如果子节点不为空，则继续遍历，

即访问了当前节点所有分支。因此，程序中所有的边都被访问。

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。

对于一条需要通过基本路径线性运算得到的路径，称之为

目标路径。分为两种情况来讨论：

第一种情况，目标路径中不包含重复片段，如图４所示，

左侧为目标路径，右侧路径１到路径２狀－１来自生成的路径集

合。目标路径由狀条边组成，路径１包含了片段ａ，路径３包

含了片段ｂ，由第１）、２）的证明可知，路径１和３是来自于

生成的路径集合 （这里假设不存在一条路径包含ａ和ｂ两个片

段的情况，即路径１和３不同），则存在路径２和路径３有着

相同的子路径狓且节点１后的路径不同，即节点１为分支节

点，由算法可知，分支节点前的所有不同子路径必经过同一条

子路径到达结束节点，对于路径１和路径２，节点１前的子路

径不同，必然会存在一条路径２使得节点１后的子路径相同，

路径１、２、３计算可得到路径犪－犫－狕，依次推导，可得路径

１、２、３…２狀－１均在生成的路径集中且可以通过线性计算得

到目标路径。

第二种情况，目标路径中存在重复片段，如图５所示，当

程序中存在循环时，目标路径中可能会存在重复片段，以图５

（ａ）为例，假设目标路径为狓－犪－犫－犪－犫－犪－犮－狔，由路径

生成算法可知，生成的路径集合中包括狓－犪－犮－狔和狓－犪－

犫－犪－犮－狔，经过简单线性运算可得到子路径犫－犪，与路径狓

－犪－犫－犪－犮－狔相加即可得到目标路径，图５ （ｂ）中的程序

控制流图亦是如此，因此程序中存在循环时，重复片段也可通

过生成路径的线性运算得到。即程序中的其他路径都可由算法

生成的路径集合中的路径经过线性运算得到。

综合以上三点证明，生成的路径集合为基本路径集合。

图４　不存在重复片段的路径

图５　存在重复片段的路径

３　程序插桩

为了记录程序实际执行过程中的路径，需要在程序中插入

记录执行路径信息的语句，即程序插桩。主要思路是在程序的

分支节点处插入语句记录程序执行时的分支走向，执行结束

后，每个节点处的分支走向即为此次执行的路径。为了便于与

基本路径集合中的路径进行比对，在插桩时采用与程序控制流

图节点一致的数据结构。

遍历ＡＳＴ时，在Ｔｏｋｅｎ流中指定位置插入语句，最后输

出Ｔｏｋｅｎ流即为插桩后的被测程序。在每个可能的分支处插

入节点，与控制流图中的节点保持一致。

插桩语句形式如下：

ＰａｔｈＲｅｃｐａｔｈ＝ｎｅｗＰａｔｈＲｅｃ（）；

ｐａｔｈ．ａｄｄＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（ＢｒａｎｃｈＮｏｄｅｎｏｄｅ）；

采用ＰａｔｈＲｅｃ记录节点序列，在程序执行过程中，通过ａｄ

ｄＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ方法收集执行路径上的节点，即可得到执行路径。

４　基本路径覆盖测试

基本路径覆盖测试的目标是使程序的每一条基本路径都被

执行。通过基本路径集合的获取和程序插桩，可以判断在测试

过程中是否覆盖了基本路径集合。测试流程如图６所示。以测

试数据［９１０］为输入，执行插桩后的被测程序，并获取执行路

径，将执行路径并与基本路径集合进行比对，若相同则从基本

路径集合中删除该路径，直至路径集合为空，则实现了对被测

程序的路径覆盖。针对特定的测试数据集合，也可以判断其对

基本路径的覆盖程度。

５　实验与分析

以被测程序Ｓａｍｐｌｅ为例进行实验，对基本路径测试方法

进行验证，Ｓａｍｐｌｅ程序如下：



第４期 冯俊池，等：Ｊａｖａ


自动化基本路径测试技术研究 · ７３　　　 ·

图６　测试流程图

　　ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＳａｍｐｌｅ｛

　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｔｅｓｔ（ｉｎｔａｒｒａｙ［］，ｉｎｔｌｅｎｇｔｈ）｛

　ｉｎｔｓｕｍ＝０，ａｖｅｒａｇｅ＝０；

　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；犻＜ｌｅｎｇｔｈ；犻＋＋）｛

　ｉｆ（ａｒｒａｙ［犻］＞＝０）

　ｓｕｍ＋＝ａｒｒａｙ［犻］；

　ｅｌｓｅ

　ｓｕｍ－＝ａｒｒａｙ［犻］；

　｝

　ａｖｅｒａｇｅ＝ｓｕｍ／ｌｅｎｇｔｈ；

　ｒｅｔｕｒｎａｖｅｒａｇｅ；

　｝

｝

首先，构造被测程序的控制流图，图７为生成的控制

流图。

图７　Ｓａｍｐｌｅ控制流图

然后，对程序进行插桩，插桩后被测程序为：

ｉｍｐｏｒｔｐａｔｈ．ＰａｔｈＲｅｃ；

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＳａｍｐｌｅ｛

　ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃＰａｔｈＲｅｃｐａｔｈ＝ｎｅｗＰａｔｈＲｅｃ（）；

　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｔｅｓｔ（ｉｎｔａｒｒａｙ［］，ｉｎｔｌｅｎｇｔｈ）｛

　ｉｎｔｓｕｍ＝０，ａｖｅｒａｇｅ＝０；

　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；犻＜ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛

　ｐａｔｈ．ａｄｄＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（ｎｅｗＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（１，０））；

　ｉｆ（ａｒｒａｙ［犻］＞＝０）｛

　ｐａｔｈ．ａｄｄＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（ｎｅｗＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（２，０））；

　ｓｕｍ＋＝ａｒｒａｙ［犻］；

　｝ｅｌｓｅ｛

　ｐａｔｈ．ａｄｄＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（ｎｅｗＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（２，１））；

　ｓｕｍ－＝ａｒｒａｙ［犻］；

　｝

　｝

　ｐａｔｈ．ａｄｄＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（ｎｅｗＢｒａｎｃｈＮｏｄｅ（１，１））；

　ａｖｅｒａｇｅ＝ｓｕｍ／ｌｅｎｇｔｈ；

　ｒｅｔｕｒｎａｖｅｒａｇｅ；

　｝

｝

根据生成的控制流图生成基本路径集合，基本路径集

合为：

（１，０）－＞ （２，０）－＞ （１，１），

（１，０）－＞ （２，１）－＞ （１，１），

（１，１）。

最后，采用人工或自动方式生成测试数据，执行插桩后的

被测程序，获取测试数据对应的执行路径，验证测试数据集合

对基本路径的满足程度。针对Ｓａｍｐｌｅ程序，当测试数据为

｛［２，１］，１｝，｛［－２，１］，１｝，｛［２，１］，０｝时，即可实现

对基本路径的覆盖。

６　结论

本文通过对Ｊａｖａ源码进行分析，构建程序的控制流图，

同时对被测程序进行插桩；根据控制流图生成基本路径集合，

在插桩后的被测程序执行过程中记录执行路径；通过执行路径

和基本路径的自动化比对，判断测试数据对基本路径集合的覆

盖程度。通过实验证明了该方法在Ｊａｖａ程序基本路径测试中

的有效性。

下一步将在路径生成的过程中对分支条件进行分析处理，

采用符号执行、约束求解等方法来筛选出不可行路径，从而减

少后期测试工作量，提高测试效率。
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