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摘 要： 针对目前路径覆盖方法所存在的缺陷，提出了一种新的基于函数调用的路径覆盖生成方法．根据控制
结构与函数调用语法，获取全部的静态函数调用路径，依据程序执行后的动态路径信息，判断测试用例是否覆盖了程

序变更部分及受影响部分．该方法既能避免路径数目的急剧增长，又可以保证测试完全．
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１ 引言

软件测试是软件开发过程中的重要阶段，是保证软

件质量、提高软件可靠性的关键．随着软件工程技术的
发展，软件设计规模的增大，软件测试在软件开发过程

中的作用越来越重要．回归测试是在软件开发过程中为
确保软件质量进行的一种常用的验证测试方法．在软件
生命周期中的任何一个阶段，只要软件发生了变化，就

可能给软件的正确性带来影响，就需要进行回归测

试［１］．回归测试中最简单的方法就是全部重测，但是由
于其高昂的代价，在大中型软件项目中很少使用，实际

工作中一般采用选择性回归测试方法，如基于变更的选

择性回归测试［２］和基于控制流图的回归测试［３，４］．本文
提出的基于函数调用的路径覆盖生成技术，通过源代码

的静态分析结合程序的动态执行，只对被修改代码及其

受影响的部分重新测试，从安全性上可以达到与全部重

测相同的效果．

２ 路径覆盖生成技术

测试充分性是软件测试的一个重要问题．路径覆盖
测试是一种针对白盒测试的常用充分性准则，它不仅要

求软件测试过程中观察输入、输出的正确性，而且要求

观察程序运行的整个路径，要求程序的运行覆盖所有完

整路径．路径覆盖是一种非常严格的覆盖准则．但事实
上，即使是规模很小的程序，包含的逻辑路径数量也是

相当大的，在大型程序中如果多处出现分支和循环则路

径数目急剧增加，进行完全的路径测试是不可能的．在
这种情况下，测试员往往只能选择一个有一定效果且开

销较小的覆盖准则，如分支覆盖准则；或者是根据一定

的标准，选择所有完整逻辑路径中的一个有限子集来进

行测试，如基本路径覆盖测试就是选择了一个能覆盖系

统中所有状态的路径子集．在本文中考虑另外一种客观
而又简单的标准：函数调用与控制逻辑相结合，将代码

分析粒度由语句扩展到函数，既能避免路径的爆炸式增

长，又可以保证测试完全．
路径测试的目标是确定实际程序中的路径集合，用

最少的测试用例，发现程序中最多的错误，而最少测试

用例应能覆盖程序中的所有路径．为了达到路径覆盖，
必须确切知道被测试程序的路径数目，以便安排测试计

划、分配测试资源，并对实际测试所达到的覆盖率做出

评估，以决定是否结束测试工作．路径覆盖生成技术首
先面临的问题是如何确定一条可执行的路径．

现有的路径覆盖生成方法有：基于 ＤＤＧＲＡＰＨ图的
控制流路径覆盖生成方法［５，６］、分段 ｂｉ路径覆盖生成方
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法［７］和基于边覆盖的路径覆盖估测法［８］，下面分别比

较它们的优缺点，在此基础上提出新的路径覆盖生成

方法．
（１）基于 ＤＤＧＲＡＰＨ图的控制流路径覆盖生成方

法：利用ＤＤＧＲＡＰＨ图表示程序结构，并由 ＤＤＧＲＡＰＨ图
生成支配树和蕴含树，形成非限制弧集，最后采用寻找

单个测试路径算法生成路径子集．该方法采用了近似
最少谓词覆盖策略减少生成覆盖测试路径的数目，降

低了构造路径所需要的开销．基于 ＤＤＧＲＡＰＨ图的路径
覆盖方法在测试大程序时，路径表达式会越来越庞大，

使其测试时间和运行空间大幅增长，有待于进一步的

改进．
（２）分段ｂｉ路径覆盖生成方法：采用正则表达式来

表示被测程序的内部控制结构，将被测程序分成若干

个相对独立的测试段．在每一个测试段内部，采用一种
改进的 ｂｉ覆盖（边界一内部覆盖）方法来减少由于循环
所产生路径数量．实例表明，这是一种十分有效的软件
测试方法．分段 ｂｉ路径覆盖生成方法不能识别不可执
行路径，不可执行路径的识别问题还没有得到最终解

决．
（３）基于边覆盖的路径覆盖估测法：该方法通过包

含基本块（ＢａｓｉｃＢｌｏｃｋ）和边执行频率信息的边覆盖来估
测路径覆盖．生成边覆盖的系统代价较低，且边覆盖易
于生成和存储．通过生成边覆盖来获取与程序执行过
程相关的数据信息，对该数据信息进行分析，使用一定

的路径分析策略来估测程序运行后的可执行路径集和

路径集中每条可执行路径的执行频率．
基于边覆盖的路径覆盖估测法可实现在程序动态

执行中获取用于测试用例选择的数据信息，但存在估

测精确率不高，对重叠路径的识别能力差以及循环结

构对可执行路径数目的影响等缺陷．本文针对这些缺
陷，提出了一种新的基于函数调用的路径覆盖生成方

法来获取程序执行的路径信息，该方法相对于边覆盖

估测法具有较高的路径覆盖精度和路径覆盖生成效

率．

３ 基于函数调用的路径覆盖生成方法

该方法基于的思想是：使用对程序设置“探针”的

插装方法［９，１０］，对被测试程序的源代码进行预处理，生

成相应的带有控制逻辑的函数调用关系图，并获取全

部静态函数调用路径，确定一组测试用例，在程序的执

行中获取动态路径信息（即函数调用序列）．将动态函
数调用序列转化为静态逻辑路径，建立测试用例和静

态路径之间的对应关系，为测试用例选择和测试用例

缩减奠定基础．
下面给出相关定义：

定义１ 函数调用图 Ｇ是一种有向图Ｇ＝〈Ｖ，Ｒ〉．
其中 Ｖ是结点集，Ｒ＝｛（ｘ，ｙ）｜ｘ，ｙ∈Ｖ｝是弧集．弧 ｅ＝
（Ｔ（ｅ），Ｈ（ｅ））连接 Ｇ中相邻的两个结点Ｔ（ｅ）（称为弧
头）和 Ｈ（ｅ）（称为弧尾）．

定义２ 函数调用图 Ｇ的一条路径是一个结点序
列（ｖｉ＝ｖｉ０，ｖｉ１，…，ｖｉｍ），路径中的结点为函数名，路径
中相邻结点表示调用关系．

定义３ 在软件测试中，测试用例和路径的关系定

义成一个二元关系：给定一个程序 Ｐ和Ｐ中一条路径
Ｗ，Ｔ是一个测试用例，若 Ｐ运行时输入Ｔ，程序运行后
的路径转化为 Ｗ，则关系（Ｔ，Ｗ）成立．
３．１ 预处理

采用函数控制流分支跟踪插装方式，在每个函数

入口处和退出处以及每个分支部分插入跟踪代码，记

录程序实际执行的函数调用序列．为了确定装代码的
位置，需要对源程序进行词法分析和语法分析．这里只
对每一个可能的函数调用进行插装，没有函数调用的

分支不插装，避免了因插装内容过多而造成的程序性

能下降，减少了不必要的系统开销．例如：
Ｆｕｎｃ１（ａ）｛

ｉｆ（ａ＞０）｛
ｒｅｔｕｒｎ０；

｝ｅｌｓｅ｛
ｒｅｔｕｒｎＦｕｎｃ２（ａ）；

｝

｝

在上面的代码中，ｉｆ（ａ＞０）这个分支没有进行函数
调用，对整个程序的函数调用图没有影响，不进行插

装；ｅｌｓｅ分支点由于调用了函数 Ｆｕｎｃ２（），则需要进行
插装．上述插装情形同样适用于 ｓｗｉｔｃｈ（）、ｄｏｗｈｉｌｅ语句
以及各种结构的混合形式．

Ｃ语言有顺序、循环、选择三种语句结构形式，它
们可以互相嵌套使用．其中能够产生分支的是循环和
选择等基本形式，当然也包括各种形式的混合形式．根
据 Ｃ语言的语法规则，以及考虑程序实现的方便性，将
能够出现函数调用语句的 Ｃ语言成分划分为四类形
式，如表１所示．

在插装时可得到每个函数的名称及其定义的起始

位置．根据这些信息，找到函数在源代码中的位置，对
代码进行静态分析，绘制带有控制逻辑的函数调用图．
３．２ 绘制函数调用图

目前关于程序流程图（ｆｌｏｗｃｈａｒｔ）自动生成的工具
较多，如 ａｌｇｏｖｉｅｗ、ａｕｔｏｆｌｏｗｃｈａｒｔ等，这些工具绘制流程图
的速度很快，能做到代码和图形的双向对照．但它们都
是基于语句级，绘制的图形庞大，给出的全局静态路径
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表１ Ｃ语言中可出现函数调用语句的成分划分

分类 形式描述 插装情况

顺序 Ｓ；
函数内部出现调用关系时

进行插装．

循环
ｆｏｒ（ｃｏｎｄ）｛Ｓ；｝

ｗｈｉｌｅ（ｃｏｎｄ）｛Ｓ；｝
对ｆｏｒ和ｗｈｉｌｅ进行插装．满
足条件时记录装点．

选择

ｉｆ（ｃｏｎｄ）｛Ｓ０；｝
ｅｌｓｅｉｆ（ｃｏｎｄ）｛Ｓ１；｝

ｅｌｓｅ｛Ｓ２｝

ｉｆ（ｃｏｎｄ）Ｓ；

ｓｗｉｔｃｈ（ｅｘｐ）｛
ｃａｓｅｃｏｎｓｔ－ｅｘｐ１：Ｓ１；ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅｃｏｎｓｔ－ｅｘｐ２：Ｓ２；ｂｒｅａｋ；
…

ｄｅｆａｕｌｔ：Ｓｍ；
｝

只对有函数调用的情况进

行插装．对于ｓｗｉｔｃｈ语句来
说，对有函数调用的 ｃａｓｅ
进行插装．而没有函数调
用的 ｃａｓｅ则不需要插装．

混合 ｄｏ｛Ｓ；｝ｗｈｉｌｅ（ｃｏｎｄ）；
对引起函数调用的情况进

行插装．

数近于天文数字，对于大中型软件项目测试并不适用．
另外，还有开源的 ｃａｌｌｔｒｅｅ、ｃｏｄｅｖｉｚ、ｇｐｒｏｆ等可以绘制

函数调用关系图（ｃａｌｌｇｒａｐｈ），这些工具简单易用，只需
编写少量的代码就能生成函数调用关系图．它们共同
的缺点是生成的函数调用关系图没有控制逻辑关系．
例如对于以下函数调用语句：

ｍａｉｎ（）｛
ｉｎｔａ＝０；
ｆ４（）； ／／顺序调用
ｉｆ（ａ＞１）ｆ１（）； ／／条件选择
ｅｌｓｅｆ２（）；
ｆ３（）； ／／顺序调用

｝

上述工具生成的函数调用关系图只能给出 ｍａｉｎ调
用了 ｆ１、ｆ２、ｆ３和 ｆ４，没有考虑控制逻辑，如图１所示．
这样的函数调用关系图所给出全局静态路径不能真实

地反映程序控制流程，无法提取函数调用路径信息．
分析可知，函数调用可出现在三类语句中：顺序、

分支（ｉｆ、ｉｆｅｌｓｅ、ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ等）和循环（ｆｏｒ、ｗｈｉｌｅ和 ｄｏ
ｗｈｉｌｅ），其中顺序调用的处理比较容易．把所有包含条
件判断的语句（ｉｆ、ｆｏｒ、ｄｏ…）都作为一个模块处理，称为
条件模块，基本思想是用计数器来记录当前的层数以

及函数所在的层数，遇到条件语句时，增加一个空的分

支，等到它的下一级模块开始时再回填．分析程序结构
时记录函数名和所在层次，建立链表用于绘图．得到每
个函数的调用图后，根据函数入口，连接顺序执行的函

数，得到全局图．图中每个结点是一个函数，每条边是
一个调用关系．针对上述语句，采用这种思想绘制的函
数调用图如图２所示．

３．３ 动态路径信息获取

执行源程序，记录函数调用顺序．根据装点分析动
态路径，然后与静态路径进行精确匹配．基本过程是：
通过对源代码的分析，找出所有用户定义的（非库函

数）函数，记录函数的装点信息，包括：装点 ｉｄ、所在的
文件以及起始行的行数；通过对分支的插装可以知道

每一个可能产生函数调用的分支，记录它的装点信息，

包括装点ｉｄ、所在的函数等等．函数实际运行时，在每
一个函数、分支的进入点和退出点都执行了装点代码，

通过对其生成的数据文件进行分析，就能知道每一个

测试用例实际执行的函数调用序列，将其与静态函数

调用序列进行匹配，就能知道该测试用例覆盖的路径．
该方法是通过程序动态执行来获取用于回归测试

用例选择的程序执行路径信息，大大节省了系统时间

开销．

４ 应用

当前的研究表明通过路径覆盖的比较来进行回归

测试用例的选择是一种可行方法．将基于函数调用的
路径覆盖技术应用到回归测试中主要包括三个方面，

一是找出程序中受影响的部分，选择测试用例重新测

试被影响的部分，二是优化测试用例库，三是给出测试

用例覆盖度．
（１）程序变更标识，选择测试用例．通过文件比较，

在全局图中标出变更的节点．深度优先搜索全局图，找
出所有经过变更点的路径．这些路径在回归测试中应
该全部被覆盖，才能验证原有功能是否继续可用、软件

修改后是否引入新的错误．因此，经过变更点的函数调
用路径就是在选择测试用例时的测试需求．

（２）测试用例缩减．分析测试用例和其覆盖的路
径，选择必要测试用例，删除覆盖相同路径的测试用

例．例如采用贪心算法（或其它启发式算法），当有两个
或两个以上的测试用例覆盖同一路径时，可以去掉冗

余的测试用例．
（３）测试覆盖度．原有测试用例执行时，已经保存

了每个测试用例与函数调用路径之间的对应关系，在
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选择回归测试用例时，只需挑选出经过变更点的函数

调用路径及其对应的测试用例，然后采用一定的优化

算法，选择最少的测试用例满足所有测试需求．如果存
在某些经过变更点的函数调用路径，在原有测试用例

集中找不到对应的测试用例，则给出相应提示：经过变

更点的某条函数调用路径没有被覆盖．

５ 结论

如何进行测试用例选择，减少回归测试成本，提高

测试效率是回归测试研究中的一项重要工作［１１，１２］．采
用基于函数调用的路径覆盖生成技术，通过对软件源

代码的静态分析并结合程序运行，获取每个测试用例

的动态执行路径，然后与静态路径进行精确匹配，判断

测试用例是否覆盖了程序变更部分及受影响部分，从

而得出回归测试是否完备的结论．该方法已成功地应
用到作者开发的自动路径测试工具中，路径获取高效

准确，应用该方法生成的可执行路径数目不受程序中

循环结构的影响．
随着软件规模的不断扩大，软件测试变得越来越

重要．测试用例设计成为测试的重要工作．基于函数调
用的路径覆盖生成技术中，路径测试数据的自动生成

是下一步研究重点问题．
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