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基于有穷自动机的路径覆盖测试方法① 
A Method for Path Coverage Testing Based on Deterministic Finite 

Automata Machine 
 

毛红梅 (南昌航空大学 计算机学院 江西 南昌 330063) 

摘 要： 软件测试是当前软件生成重要的研究课题。从源程序流程图开始，提出了基于自动机的路径覆盖算法，
该算法将源程序通过转换规则构造成与之等价的有穷自动机，应用自动机的特性处理有穷自动机中回
边，并通过有限自动机的覆盖路径算法实现路径覆盖测试路径的选择。此方法实现路径覆盖的目标，
与其它路径覆盖算法相比，覆盖路径生成数少。 
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路径覆盖方法很多，其中具有通过图的方法解决

的有：(1)以林华辉老师等编写的“基于有向图的最
小完全覆盖互操作测试序列生成算法”。此算法生成

的测试集是一个能完全覆盖所有互操作转换的一个

最小集[1]，并从理论上证明了用图解决路径覆盖的可

能性；(2)以丁雪梅，伦立军编写的“基于 DDGRAPH
图的路径覆盖研究”。此算法通过由 DDGRAPH图生
成支配树和蕴含树，再形成非限制弧集，最后采用近

似最小谓词覆盖策略生成路径子集合[2]。 
前两位专家提出了用图解决路径覆盖测试，实现

了路径覆盖的目标，对路径覆盖的研究做出了很大的

贡献，但是两位专家的算法中要求掌握的概念很多。

本文在借鉴前面专家的基础上，用一个常用的自动机

概念实现路径覆盖，此算法理解起来更直观，实现也

容易。 
 
1 相关概念 
语句块，有两类结构称之为语句块，一类由简单

的语句组成，比如一个变量声明，一个赋值语句，一

个常量说明，以及一个跳转语句等等，特别地，把函

数调用也看成是简单语句；另一类由复合语句组成， 
比如 if-else 结构的条件语句，while、 repeat, 
do-while, for 结构的循环语句，switch-case 结构 
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的分支语句等。 
由于复合语句往往是由大括号“{”和“}”括起来

的一系列语句组成的，因此内在地，语句块必然也是

一种可以嵌套的结构。即复合语句组成的语句块是由

一系列简单语句组成的语句块组合而成的。这里有必

要说明一下程序的层次，以标准 C为例，正确的程序
正文包含了嵌套的很多“{”和“}”，每一组对应的“{”
和“}”括定程序的一个层次。 

定义 1. 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)。对 V 中任意结点 v，indegree(v)是结点 v 的入
度，outdegree(v) 是结点 v的入出度。 

定义 2. G=<V，R，e0，ek)，R={(x，y)|x，y
∈V}是弧集。弧 e=(T(e)，H(e))连接 G中相邻的两个
结点称 T(e)为 H(e)的前驱结点，称 H(e)为 T(e)的后继
结点。 

定义 3. G=<V，R，e0，ek)>，其中 e0，ek∈
R，e0是唯一的入口弧，它对 R中其它任意弧均可达，
ek 是唯一的出口弧，R 中其它任意弧对 ek 均可达，
且对任意的 v∈V，v≠T(e0)，v≠H(ek)，满足
indegree(v)+outdegree(v)≥2,而 indegree(T(e0)) 
=0,outdegree(T(e0))=1,indegree(H(ek))=1,outd 
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egree(H(ek))=0。 
定义 4. 一个有穷自动机 M 是一个五元组：

M=(K，Σ，f，S，Z)，其中，K 是一个有穷集，它的
每个元素称为一个集合；Σ是一个有穷字母表，它的每

个元素称为一个输入符号；f 是转换函数，是 K×Σ→

K 上的映像；S∈K 是唯一的一个初态；Z∈K 是一个
终态集[3]。 

定义 5. 在自动机中，对任意两个结点m，n (m,n
∈{e0,⋯,ek})，如果从首结点 e0 出发，到达任意 n
的任一通路都要经过 m，则称 m 是 n 的必经结点。
假设 n到m有一条有向边，则称 n到m是回边。 
 
2 有限自动机的路径覆盖测试方法 
根据测试的目标，选择一个有一定效果且开销较

小的覆盖准则，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，用最小的

测试用例，发现程序中最多的错误。采用自动机的思

想和理论改进，可以生成少的测试用例，而达到所有

路径的覆盖。 
2.1 控制流程图到自动机的转换规则(如表 1) 
  首先在程序的控制流图上，每条路径给一个标识，

如 e1，e2,e3，⋯，ek等，其中 e0为唯一的入口弧，
ek为最后一个唯一的出口弧[5]。转换规则如表一所示，

通过转化可以将控制流程图转换成只含有路径的自动

机，根据自动机可以求出从 e0到 ek的 n(n≥1)条路
径。对于表中的规则 3，要使得等价需要引入一个新
的中间节点。 
2.2 基于有限自动机的覆盖路径算法 

(1) 输入：程序源代码程序。 
(2) 输出：含有从 e0到 ek的 n(n≥1)条路径。 
(3) 根据程序块的概念将程序源代码转换成相应

的有向图 G=<V，R>。 
(4) 在每条弧上标注 e1,e2,⋯，em(m 为弧的总

条数)。 
(5) 为了便于算法的实现，增加了两个空结点，

其中一个 S 结点作为整个有向图的起始结点，其入度
为 0，出度为 1，并与 e0进行相连；en+1结点作为
整个有向图的终止结点，其入度为 1，出度为 0，并

与 ek进行相连。如果，一个有向图的结点数为 n，则
经过变换总的结点数为 n+2。 

(6) 根据表一的转换规则将有向图转换成以弧为
结点的自动机M。 

表 1 有向图到自动机的转换规则 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
(7) 覆盖路径的寻找，寻找 e0 到 ek 的 n(n≥1)

条路径。 
(a) 寻找回边。并将回边构成的结点抽象成一个

子结点，重复做(a)，直到所有的回边均抽象成子结点。
将自动机M转换成等价的M’。 

(b) 在自动机 M’上得到从 e0到 ek的 n(n≥1)
条独立路径。 
2.3 自动机M’上得到从 e0到 ek的 n(n≥1)条独立
路径算法 

(1) 求图 G的邻接矩阵。 
(2) 求结点的前趋结点，约定起始结点不求其前

趋结点。 
For ( i = 邻接矩阵的第 1列 to 第 n列) 
For ( j = 邻接矩阵的第 1行 to 第 n行) 

If ( G[j][i] 不为无穷 and  第 j行没有被删除) 

Then  
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结点的入度不为 0，退出循环 
If (结点 i为入度为 0 的结点) 

Then  
在前趋表的当前位置插入记录结点； 
For ( k = 邻接矩阵的第 1行 to 第 n行) 

If (G[k][i])不为无穷 ) 
Then 将结点 k 的相关信息记入当前

记录结点的前趋集中 
删除第 i行、第 i列 
i = 第 1个未被删除的列 
前趋表当前位置 = 前趋表当前位置+1 

Else 
i = i + 1 

(3) 计算起点(Souvex)到各结点的所有路径 
初始化路径表 
For(i=前趋表中的第 2个结点 to 第 n个结点) 
While ( i的前趋结点尚未处理完毕) 
复制前趋结点到起点的路径到当前结点 
将前趋结点加入复制的路径尾端。 

    
3 实例分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 一个程序的流程图 G′ 

图 1[4]是一个程序的流程图 G，是经过程序块的
转换后的有向图，S，E是新增加的有向图结点，使
得有向图只有唯一的入口结点和唯一的出口结点；

e0，e27 是新增加的弧，e0 与 S 连接，e27 与 E
相连接。 
将图 1用表 1的转换规则得到图 2，即以弧为结

点的自动机。根据定义 5可知图 2中没有回边，因此，
无须做回边的处理，但是必须根据表 1 的规则 3，引
入 4个中间节点，即根据标号的顺序，我们将其分别
标识为，e7',e20',e22',e25'。  
 
 
 
 
 
 
 

图 2 程序控制流图转换成相应的自动机 
 
图 2根据基于有限自动机的覆盖路径算法，通过

实验可以得到 10 个独立路径，可以通过图 3 描述。
覆盖路径 6和覆盖路径 7未标出，按照数字顺序进行
描述。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 流程图 G 的独立路径 

 
路径覆盖 1 新增的前趋节点为 {e27,e12,e8, 

e7',e6,e4,e2,e1,e0}，路径覆盖 2新增的前趋节点为
{e7,e5}，路径覆盖 3 新增的前趋节点为{e26, e25', 
e11}，路径覆盖 4新增的前趋节点为{e13,e10,e9}， 

(下转第 102 页) 
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表 3 性能测试结果 
 
 
 
 
 
 
 
5 总结与展望 
本文对 JFFS3 文件系统进行了分析与研究。随着

大容量闪存的发展，将文件索引转移到闪存上是必然

趋势，笔者提出了对闪存分区域的概念，通过建立区

域映射表来解决文件系统垃圾回收时，由于文件索引

存在于闪存上而可能产生更多垃圾页的问题。目前

JFFS3 文件系统还处于研究阶段，其机制将需要进一
步完善。 
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 (上接第 105 页) 
路径覆盖 5新增的前趋节点为{e15,e22',e14}，路径
覆盖 6 新增的前趋节点为{e22,e21,e20',e19,e17, 
e16,e3}，路径覆盖 7新增的前趋节点为{e20,e18}，
路径覆盖 8 新增的前趋节点为{e23}，路径覆盖 9 新
增的前趋节点为{e25}，路径覆盖 10新增的前趋节点
为{e24}。 
 
4 结语 
测试序列的覆盖率是衡量测试序列自动生成算法

优劣一个重要指标[5]。该文基于有穷自动机的路径覆

盖测试算法覆盖了所有的节点，并实现了每一条路径

覆盖测试都有尽量多的新增路径节点，实现了路径覆

盖数最小。该方法已成功的应用到作者开发的软件中

作为软件测试的重要工具，如果一个程序中所有的路

径的子集都已经测试过了，那么就可以认为程序中的

每个语句都已经检验过了[6]。 
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