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基于模型代数的基本路径集的自动生成 

赵会群 卢 飞 

(北方工业大学计算机学院 北京 100144) 

摘 要 路径测试是一种根据路径设计测试用例的白盒测试技术，而基本路径测试是其 中运用最广泛的一种路径测 

试方法。基本路径测试是在被测程序的控制流图的基础上导出基本的可执行的路径集合，因此程序控制流图是基本 

路径集自动生成的关键。考虑到依赖程序控制流图生成基本路径集的低效性 ，提 出基于模型代数的基本路径集的 自 

动生成方法。该方法通过分析被测程序，自动生成程序的模型代数表达式，并在模型代数表达式的基础上生成基本路 

径集。最后通过经典案例证明了该方法的有效性。 
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Automatic Generation of Basis Path Set Based on M odel Algebra 

ZHAO Hui-qun LU Fei 

(College of Computer，North China University of Technology，Beijing 100144，China) 

Abstract Path testing is a white-box test method for designing test case．Basis path testing  is one of the most widely 

used path test methods．The basic path test is the collection of the basic executable paths based On the control flow 

graph of the program，SO the control flow graph is the key of automatic generation of the basic path set．In this paper，an 

automatic generat~n of basic path set method was proposed based on model algebra．The basic path set will be genera— 

ted based on the model algebra expression which is automatically generated by analyzing the program．In the end，the 

classical cases show the efficiency of the method． 

Keywords Path test，White-box test，Basis path set，Mode1 algebra 

随着计算机技术的快速发展和应用范围的不断扩大，很 

多行业都实现了计算机系统管理，如社交平台、新闻资讯、电 

子商务、办公娱乐、智能家居、智慧城市等。计算机软件作为 

计算机系统的灵魂，其规模和复杂程度也越来越高。为了保 

障计算机系统的可靠性，软件检测和维护的成本也越来越 

高 。 

白盒测试 ，也称为结构测试或者逻辑驱动测试，是软件测 

试的一种重要方法，该方法的特点是定义严格 ，并以数学方法 

描述测试规约，所以其测试精确度很高口]。为此，该方法多用 

于对软件可靠性有较高要求的应用领域，例如航天航空、军事 

国防等。其中自盒方法中的基本路径测试法是应用最广泛的 

测试方法之一。 

基本路径测试能够经过所有的条件分支，保证了程序代 

码中每条可执行的语句至少执行了一次，具有较高的故障覆 

盖率[3]。传统的基本路径测试法，即MaCable法_4]，首先要 

生成程序控制流图，通过分析程序控制流图的环形复杂度 ，确 

定程序的基本路径数量，再根据基本路径的图算法求得可执 

行的路径集合，从而设计测试用例。该方法自七十年代被提 

出以来已经被广泛采用。然而，随着被测程序的复杂性 的增 

加，程序对应的控制流图也会相当复杂，基本路径生成算法也 

就相对复杂，从而测试用例的生成的代价也增长很快 。 

文献[5—8]针对基本路径的自动化生成均提出了相关算 

法，这些算法只是对 MaCable法进行 了优化和改进 ，并没有 

摆脱基本路径集的生成对程序控制流图的依赖性。文献[9] 

提出了自动化生成程序控制流图的算法，在一定程度上提高 

了基本路径集生成的自动化程度，但为此需要付出较高的代 

价。 

文献[-10]提出了一种运用遗传算法生成基本路径的方 

法。遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方 

法 ，近年来得到了广泛的应用，在某些领域也取得了十分丰硕 

的成果。其采用遗传算法进行路径生成时，首先需要确认一 

个表示程序路径的初始种群，然后运用遗传算子对种群进行 

处理 ，不断得到新的种群，并从 中得到新的路径集合，通过适 

应度函数筛选求得最终所求路径。实际效果中，该算法会因 

为初始参数选择得不恰当(如初始的路径不可达，突变因子的 

初始值等)而对最终生成的程序路径集产生一定的影响。经 

过多次实验运行生成的基本路径集合并不理想，生成率较低。 

本文提出一种基于模型代数的基本路径生成技术，该技 

术分析扫描待测程序，将其转换为模型代数表达式；然后对代 

数表达式进行分解处理 ，筛选出基本路径集，从而得到测试用 
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例。本文第 1节概述了模型代数；第2节提出了基于模型代 

数的基本路径集的生成算法 ；第 3节结合软件测试中的经典 

案例证明了此方法的有效性 ；最后介绍了相关研究工作并给 

出了研究结论。 

1 模型代数简介 

模型代数是作者在文献[11]中提出的软件建模方法，该 

模型通过扩展进程代数，增加了适合描述软件模块之间调用 

关系的算子，从而对程序实现抽象和建模。利用代数方法建 

模程序结构 ，并利用数学方法化简和求解问题是一种新的尝 

试。为了使读者理解文中的方法和技术步骤，这里简单介绍 

模型代数 。 

结合软件系统特点，将进程代数中的算子进行扩展，把软 

件系统解释为组件连接运算的实现。模型代数描述了软件系 

统中组件与组件之间的关系。 

下面定义出组件与组件之间的连接关系。 

1)设 A，B是论域 U 中的两个组件，组件 A通过发送一 

个消息“激发”组件 B来实现软件系统的功能，则称组件 A激 

发组件B。组件与组件之间的关系为顺序关系，记作A④B。 

2)设A，B是论域u中的两个组件，组件A与组件B选 

择执行，则称组件A与组件B之间为选择关系，记作A+B。 

3)设 A，B是论域 u 中的两个组件，组件 A与组件 B循 

环执行，则称组件 A与组件B之间为循环关系，记作 A·B。 

4)设A，B是论域 己，中的两个组件，组件 A通过“使用” 

组件B来实现功能需求，则称组件A与组件B进行了一次 

“使用”运算，记作A~B。 

5)设 A，B是论域 U 中的两个组件，组件 A与组件 B协 

同操作，记作 A~B。 

6)设A，B是论域U中的两个组件，组件A与组件B并 

行执行，记作A l_B。 

2 基本路径 自动生成算法 

基本路径集 自动生成的流程图如图 1所示。 

_苎皇 垫2一一 

基本路径集 算法2．3 

图 1 基本路径集自动生成的流程图 

2．1 算法：生成模型代数表达式 

输入：标记的程序伪代码。 

输出：生成的代数模型表达式。 

首先需要对伪代码进行标记划分。利用编译原理中划分 

基本块的方法构造结点。结点映射为软件系统的组件。 

基本块：指程序中一个顺序执行的语句序列，其中只有一 

个人 口语句和一个出口语句 。 

入 口语句包括以下 3种：1)程序的第一个语句；2)条件转 

移语句或无条件转移语句的转移目标语句；3)紧跟在条件转 

移语句后面的语句。 

基本块划分步骤：1)求出四元式程序中各个基本块的入 

口语句；2)对每一入口语句，构造其所属的基本块，它是由该 

入口语句到下一人口语句(不包括下一入 口语句)，或到一转 

移语句(包括该转移语句)，或到一停语句(包括该停语句)之 

间的语句序列组成的；3)凡未被纳入某一基本块的语句都是 

程序中控制流程无法到达的语句 ，因而也是不会被执行到的 

语句，可以把它们删除。 

通过上述算法对代码进行基本块划分 ，接着扫描标记后 

的代码 。 

算法描述： 

1．ReadPseudo_ Code(Path)；／／读入基本块划分的伪代码 

2．GenerateSuccessorMap()；／／构件结点前驱后继关系表 

3．if(no descendant node)／／递归出口，生成代数表达式 

4． return“n”+index； 

5．else if(descendant node 一1)／／后继结点为一个 

6． generateSubExpression()；／／拼接表达式； 

7．else／／结点后继结点为多个 

8． for(every node in suceessorMap) 

9． generateSubExpression()；／／拼接表达式 

2．2 算法：生成子表达式 

输入：相应的模型代数表达式。 

输出：生成子表达式。 

读入模型代数表达式，生成代数表达式的子表达式。且 

子表达式与原表达式所表示的含义是相同的。 

算法描述： 

1．while(index<the size of alge_expr_list) 

2． item< --get value from alge_expr_list． 

3． switch(item){ 

4． ease“)”or“}”or“]”： 

5． while(if the top of basi
_

path
_

stack is not“(”) 

6． if(!basi path_stack．peek()．equals(“+”)) 

7． ／／入栈； 

8． else／／存入 temp栈中 

9． pop the basi
_

path
_ stack；／／弹出操作符 

／／拼接以字符串形式存储的表达式； 

push(sb)to temp_

staek． 

clear temp_ listl；／／清空，用于下次) 

Endif 

push(sb)to temp_

staek． 

pop the basi
_ path_stack；／／弹出匹配的(符号 

if(!temp_ staek is empty){ 

boolean mark=true； 

while(!basi_patILstaek is empty&&mark==true) 

If(if the top of basi
—

path_

stack is not“(”)&＆ is not 

(“+”)){ 

add to temp
_

list2； 

else 

mark~ false； 

Endif 

Endif 

break； 

case“(”or“{”or“[”： 

push(item)to basi_path
_

stack． 

break； 

case“+”： 

push(item)to basi_path
_

stack． 

break； 

default： 

u 挖 n M " 魄 
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32． push(item)to basi
_

path_stack． 

33． break； 

2．3 算法：基本路径集的选取 

输入：生成的子表达式。 

输出：基本路径集。 

基本路径集中的每条路径具有下列 3个特点： 

1)每一条路径都是一条独立路径； 

2)程序中所有的边都被访问； 

3)程序中所有不属于该基本路径集的路径都可以由这个 

基本路径集中路径经过线性运算得到。 

首先 ，利用正则表达式对子表达式进行切片，子表达式处 

理为结点连接关系的表达式。再通过下列算法从 中进行筛 

选。 

Joseph Poold 。 提出了一种选取算法。 

算法描述： 

1．findBasisPathSet(node) 

2． if(node is a sink) 

3． print out this path as a solution； 

4． else if(node has not been visited) 

5． mark nod e as visited； 

6． 1abel a default edge； 

7． findBasisPathSet(destination of default edge)； 

8． For all other outgoing edges； 

9． findBasisPathSet(destination of edge)； 

10． else 

11． findBasisPathSet(destination of default edge)； 

3 案例研究 

案例：计算不超过 100个数字的平均值，同时计算总和与 

有效数字的个数。 

代码如下： 

Procedure average 

Type value[1：10o3 IS SCALAR ARRAY； 

TYPE average．tota1．input．tota1．valid 

Minimum，maxImun，sum IS SC ALAR  

TYPE IISINTEGER； 

I一 1；Sum=0； 

1) Tota1．input= tota1．valid= 0； 

IX)WHILE value／i]<>--999 and tota1．input<lO0 

4) Increment tota1．input by 1； 

5) IF value／i]>=minimum AND value／i]<=ma ximum 

7) THEN increment tota1．valid by 1； 

Sum=Sum+valid／i] 

ELSE skip 

8) ENDIF 

Increment I by 1； 

9) ENDDO 

IF tota1．valid>O 

11)THEN avemge~Sum／tota1．valid； 

12)ELSE average=一999； 

13) ENDIF 

END average 

代码中数字部分为经过基本块划分后的结点。图 2为程 

序相对应的控制流图。 

图 2 案例相对应的程序控制流图 

首先，经过2．1节中的算法对伪代码进行处理，应用模型 

代数构建出其代数表达式如下(文中结点之间的关系处理为 

顺序运算)： 

n10(n20((nl0①(nll④n13+n12①n13))+(n30 

((n1O④(n11④n13+n12~)n13))+n4~(nSQ((n8④n90n2)+ 

(n6①((n8④n9①n2)+((n7①n8①n9④n2)))))))) 

然后，利用2．2节的算法拆分复杂的模型代数表达式，即 

可重写为 ： 

nl0n2①n1O①n11①n13+ 

nl①n2①n1o0n12on13+ 

nl0n20n3④n1O④n11④n13+ 

n1①n20n3①n1O④n12①n13+ 

nl 

nl 

nl 

+ 

+ 

7④n8④n9①n2． 

去掉括号拆分得到的子表达式实质上是程序的路径集 

合。用构建的模型代数表达式描述了程序的路径。 

最后，通过 2．3节算法即可从子表达式中筛选基本路径 

集。得到的基本路径集合如下所示。 

path 1：1-2-10—11—13 

path 2：1-2-10—12—13 

path 3：1-2—3—10—11—13 

path 4：1-2—3—4—5—8—9—2⋯ · 

path 5：1-2—3—4—5—6—8—9—2⋯ ‘ 

path 6：1—2—3—4—5—6—7—8—9—2⋯ · 

扫描伪代码后，最终生成基本路径集。(程序运行耗费时 

间，单位是毫秒)程序运行截图如图 3所示。 

图 3 Procedure average案例实验结果 
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根据图的圈复杂度公式 (G)一e-- +2p，其中，e是G 

中的边数， 是 G 中的节点数，P是 G 中的组件数 (P=1)， 

Procedure average的控制流程图的圈复杂度为17～13+2— 

6。圈复杂度、厂(G)的值提供了组成基本路径集的独立路径 

的上界。由此可以得出覆盖该程序的最少路径为 6条。经过 

验证，正确生成了 Procedure average的基本路径。 

本文选取 5个经典案例进行实验。 

在相同实验环境下对以上 5个经典案例分别运行 1O次 

并计算出平均运行时间。表 1列出了案例的相关描述，该算 

法有效地生成了经典案例的基本路径集合。由于传统方法求 

基本路径集时需要人工绘制流程图，其时间无法明确度量 ，因 

此不具可比性。图4中，对算法进行纵向比较，可以看出，当 

代码量快速增大时，该算法求得基本路径集的时间消耗并未 

随之急剧增大，而是较平缓增长。 

表 1 案例 1—5的实验结果 

图 4 案例实验结果 

结束语 基于模型代数的基本路径生成方法利用模型代 

数构建程序的代数表达式，导出基本路径集，从而设计测试用 

例。该方法提供了一种求基本路径集的全新思路，体现了模 

型代数的实际应用价值。该方法最终也有效地生成了待测程 

序的基本路径。 

基于程序控制流图求基本路径集的方法需要建立在已知 

控制流图的情况下，每次都需要人工绘制控制流图，随着程序 

变得复杂，控制流图也会变得极为复杂，可操作性也会极大降 

低。本文中的方法与之相比更加高效，摒弃了绘制 CFG图的 

复杂过程；与遗传算法相比，弥补了其在生成基本路径时的不 

稳定性。当然，实验对伪代码的识别有一定的规则要求，这造 

成代数表达式的生成存在一定的不足以及具有高圈复杂度的 

程序需要更加充分的测试等，这都是今后需要进～步研究及 

解决的问题。 
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