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单元自动化测试中类的抽象内存模型研究

杜婉莹，王雅文
（北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室，北京　１００８７６）

摘要：由于面向对象程序具有多态性等复杂特性，在软件单元测试中仅凭静态分析难以判断指针和引用指向对

象的具体类型，为了解决这一问题，对类的抽象内存模型进行研究，并提出类的操作语义模拟算法；在路径分析

时，通过构建和更新抽象内存模型，从而对变量所属类的范围进行限定；对于单元测试，对基于输入域的随机测试

进行优化，提出基于路径的随机测试方法，得到输入变量的类型集合；实验表明，类的抽象内存模型结合操作语义

模拟算法能够有效提取出路径中类相关的约束，基于路径的随机测试方法比起基于输入域的随机测试方法能够明显

提高测试效率。

关键词：面向对象；单元测试；抽象内存模型；符号表；静态分析；测试用例
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０　引言

如今，信息产业的蓬勃发展离不开信息技术的发

展，涉及到了通信设备、计算机、软件等一系列领

域。随着市场对软件质量要求和软件自身复杂度的不

断提高，软件测试的重要性和软件测试在软件工程中

所占的比例越来越大［１］。据统计，随着对软件可靠性

要求的提高，软件测试会占用４０％乃至６０％的总开

发时间［２］，其中，单元测试作为软件测试的重要环

节，其目的是检测各个单元模块的故障缺陷，会占用

６０％左右的测试工作所花费的时间。与手工测试相

比，自动化测试能降低系统测试和维护等阶段的成

本、有效提高测试的效率和质量，同时能够显著提高

测试覆盖率、大大扩展测试深度［３］，自动化测试工具

的研发正逐渐受到重视。

目前已有的自动化测试工具有Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ、ＰＲＱＡ、
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Ｍａｃａｂｅ、ＤｅｖＰａｒｔｎｅｒ、Ｐｕｒｉｆｙ等
［４］，这些测试工具要

么分析代码的语法漏洞、要么统计程序执行时的数

据，又或者是对功能的可行性和效率进行检测等。在

这之中，单元测试工具有 ＣｐｐＵｎｉｔ、Ｃ＋＋ Ｔｅｓｔ、

ＶｅｃｔｏｒＣＡＳＴ、ＶｉｓｕａｌＵｎｉｔ等，它们能对程序进行静

态分析、也能生成测试框架代码，然而大部分都不支

持测试用例自动生成功能，需要依赖人工来完成测试

用例生成操作，因此，对测试用例生成方法的研究具

有重要的理论和实践价值［５］。

面向对象程序具有封装、继承、多态三大特性。

其中，继承使子类可以直接拥有父类定义的属性和操

作，减少代码冗余，增强代码的复用性和可扩展性；

多态能使同一操作在不同子类中有不同的具体实现，

让对象以适合自己的方式响应事件［６］。当子类重写父

类函数，并让父类的指针或引用指向子类对象时触

发。多态的存在令程序的编写仅需指明要执行的操

作，在实际执行时编译器会根据对象所属的具体类型

来调用相应的方法，从而表现出不同的行为，灵活性

更高［７］。对于包含存在于继承体系中的类对象的源程

序，仅凭静态分析，编译器无法判断程序中类型转换

语句的结果以及被调用函数所属的类［８］。

在测试用例生成时，如果需要对类对象进行实例

化，对象类型的选取是用例生成效率和有效性的一个

影响因素。静态生成测试用例开销更小，也具有一定

的挑战性，而面向路径的测试用例生成在白盒测试中

非常常见。其中，符号执行使用符号来表示程序的输

入数据，模拟执行被分析程序，用符号表达式操作代

替程序中对变量和参数的操作，是路径分析的一种常

用手段。在这一方面，国内外都有不少研究人员参与

了研发工作，例如，Ｅｕｃｌｉｄｅ定义了内存动态管理的

操作语义模型［９］，许中兴等人提出了虚拟数组建模内

存［１０１１］，赵云山等人设计实现了针对数值型变量的

符号执行系统［１２］。在单元测试中，当被测函数的输

入变量中含有父类引用时，如何选择类进行实例化，

当被调用函数是某个基类的成员函数时，应该选择哪

个类中的该函数进行摘要提取，通过静态分析来解决

这些问题是本课题研究的重点。

本文第１节对类的抽象内存表示模型进行概述；

第２节介绍类的操作语义模拟算法；第３节介绍基于

抽象内存模型的单元测试用例生成方法；第４节通过

一个实例演示路径分析中抽象内存的变化过程；第５

节对提出的模型和算法进行实验并分析实验结果；第

６节总结全文。

１　类的抽象内存表示模型

为了明晰函数中类对象的可取类型，以便确认单

元测试的输入变量类型集合以及在函数调用点的函数

摘要提取操作［１３］，可以在路径生成后，通过构建类

的抽象内存模型并配合符号执行技术提取出路径上与

类对象有关的约束，缩小类对象实际类型的可选范

围，在精简测试用例集合的同时保证覆盖率，提高单

元测试的效率。

抽象内存模型是存储变量语义和约束的静态存储

介质，用于记录变量在符号执行中的动态变化［１４］。

对程序执行自动测试，需要先通过静态分析得到测试

所需的代码信息，为此需要构建符号表，它也是类的

抽象内存模型的基础。

１１　类的符号表

在静态建模中，抽象语法树是最重要的中间结

构，它是源程序的一种抽象表现，也是提取程序信息

的入手点。源程序的每行代码以及每个关键字都有对

应的抽象语法树节点［１５］。

对面向对象程序执行单元测试需要先通过静态分

析得到被测函数模块的输入变量。这就需要遍历程序

的抽象语法树，正确并完整地识别出程序中各个类、

函数和变量的信息以及它们之间的关联关系，将其记

录于符号表中，在随后生成测试用例时便能快速获取

所需信息。本课题的研究重点是类，由类在组成结构

方面的特点可以归纳出其基本信息，由此可得类对应

符号表的结构如表１所示。

表１　类对应符号表的属性

属性 说明

ｃｌａｓｓＮａｍｅ 类名

ｐａｒｅｎｔｓ 类的父类情况

ｃｈｉｌｄｒｅｎ 类的子类情况

ｍｅｍＶａｒｓ 类的成员变量

ｍｅｍＭｅｔｈｏｄｓ 类的成员函数

ｉｓＡｂｓｔｒａｃｔ 是否为抽象类

ｓｃｏｐｅ 类对应作用域

面向对象程序中不同的类可能存在于不同的继承

体系中，同一继承体系中类的属性也存在差异。如果

该类存在于继承体系中，就将它的父类和子类对应的
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符号表项和继承类型存储起来［１６］，由于面向对象程

序的继承特性，子类无需声明便可拥有父类的成员，

在记录了类的继承情况后，就可以通过符号表快速获

取从父类继承下来的属性和特征。Ｃ＋＋支持多继

承；Ｊａｖａ中的类虽然只能单继承，但是可以实现多

个接口，因此ｐａｒｅｎｔｓ是一个列表
［１７］。

在类的成员变量中，静态变量需要单独标注，因

为它们为该类的所有实例所共享，在抽象内存模型的

构建和测试用例生成中都需要单独处理。不论是通过

哪个实例对静态变量进行访问，实际效果和通过类名

调用是相同的，影响的都是同一个成员［１８］。

在类的成员函数中，构造函数、静态函数、没有

函数体的函数 （例如Ｊａｖａ的抽象方法和Ｃ＋＋的纯

虚函数）、有函数体但可以重写的函数 （例如Ｊａｖａ中

除构造方法、静态方法、ｆｉｎａｌ和ｐｒｉｖａｔｅ修饰的方法

以外的其他方法以及Ｃ＋＋的虚函数）以及其他函数

需要分开记录，可以通过这些列表的存储情况来判断

类是否为抽象类。

ｉｓＡｂｓｔｒａｃｔ用于说明该类对象能否直接实例化。

因为抽象类和接口不能直接实例化，需要通过实例化

子类并向上转型的方式来间接完成，所以这里需要被

区分。本课题将接口与抽象类同等处理。在Ｃ＋＋

中，抽象类的子类只要没有重写父类的全部纯虚函

数，就仍为抽象类；在Ｊａｖａ中，抽象类通过ａｂｓｔｒａｃｔ

显示声明。

１２　抽象内存模型分类

在面向对象程序中，针对不同的数据类型，可以

将抽象内存模型分为基本抽象内存模型、数组抽象内

存模型、指针抽象内存模型和类的抽象内存模型，其

中类的抽象内存模型也适用于记录结构体变量的内存

情况。不同类别的抽象内存模型存在一些公共属性，

如符号值、抽象内存单元地址、符号表项等。除了公

共属性以外，不同的数据类型还有不同的语言特性，

比如数组类型需要记录数组长度、指针类型指向的是

内存单元地址、类的成员在内存中离散存放［１９］。每

个变量都对应一个抽象内存模型，类对象也是如此，

但是同一个类的多个对象之间共享一部分属性，即静

态变量，任意对象都可以对这部分属性进行访问和

修改。

本课题将类的抽象内存模型中与类结构相关的属

性提取出来，这部分属性与类本身相对应，构成类类

型的抽象内存模型；剩下的属性则与具体对象有关，

构成类对象的抽象内存模型。类类型的抽象内存模型

与类对象的抽象内存模型之间的关系如图１所示。

图１　类的两种抽象内存模型之间的关系

１３　类类型的抽象内存模型

以Ｊａｖａ为例，在使用某个类时，首先要将该类

加载到内存中，通过类加载器创建相应的Ｃｌａｓｓ对

象。类的静态变量在内存中仅有一份，随着类的加载

在方法区中分配内存，所以类的每个静态变量的抽象

内存模型也应该只有一份。在路径分析中，即使是通

过不同的类实例来访问和修改静态成员，影响的也只

是同一个变量。因此，为每个初次遇见的类的Ｃｌａｓｓ

对象构建类类型的抽象内存模型，其结构如表２所

示，随着路径分析建立类类型的抽象内存模型与静态

变量之间的关联关系。虽然Ｃ＋＋的这一过程与Ｊａｖａ

不同，但是在符号执行中可以同等处理。

表２　类类型的抽象内存模型属性

属性 说明

ｓｙｍｂｏｌ 代表Ｃｌａｓｓ对象的符号

ｖｉｒｔｕａｌＡｄｄｒ 类类型的抽象内存单元地址

ｎａｍｅＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎ 类对应符号表项

ｎａｍｅ 类名

ｔｙｐｅ Ｃｌａｓｓ对象的数据类型

ｍｅｍｂｅｒｓ
类的静态变量名和各个静态变量对应

抽象内存模型的映射关系

不同类别的抽象内存模型放在对应的抽象内存区

中，并通过地址来定位。针对不同的抽象内存区，地

址使用不同的前缀，基本抽象内存模型所在区的前缀

为犕狀，数组抽象内存模型所在区的前缀为 犕犪，指

针抽象内存模型所在区的前缀为犕狆，类的抽象内存

模型所在区的前缀为犕犮。
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符号表项和抽象内存模型是一一对应的，被测函

数中的每个类、变量以及复杂变量的成员变量都有这

两项信息。为了提高运行效率，ｍｅｍｂｅｒｓ初始为空，

只有在初次遇到静态变量时，才为其创建抽象内存模

型，并将映射关系添加进去，下一节中类对象的抽象

内存模型同理。

１４　类对象的抽象内存模型

在路径分析中，对于首次遇到的类对象，要为其

构建类对象的抽象内存模型。类对象离不开它所属的

类，每个类对象都可以访问所属类的静态成员，这就

需要指向对应的类类型的抽象内存模型的指针。由于

面向对象程序的多态性，类对象的所属类需要进一步

分为引用所属类和实际所属类，以便对类型转换语句

和函数调用点进行分析，两者的意义不同，引用所属

类从指向对象的指针或引用处获取，实际所属类记录

于类对象的抽象内存模型中。类对象的抽象内存模型

的结构如表３所示。

表３　类对象的抽象内存模型属性

属性 说明

ｓｙｍｂｏｌ 代表当前变量的符号

ｖｉｒｔｕａｌＡｄｄｒ 类对象的抽象内存单元地址

ｎａｍｅＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎ 变量对应符号表项

ｎａｍｅ 变量名

ｓｏｕｒｃｅ 变量来源

ｒｅａｌＣＴｙｐｅ 类对象的实际所属类

ｍｅｍｂｅｒｓ
类对象的非静态变量名和各个非静态

变量对应抽象内存模型的映射关系

ｎａｍｅ要么为变量声明时的名字，要么为复杂变

量的成员变量名，如数组变量ａｒｒａｙ的第一个成员变

量的变量名为ａｒｒａｙ ［０］。

ｓｏｕｒｃｅ指明该变量是输入参数、局部变量、全局

变量还是类成员变量，又或者是上述某个复杂变量的

成员变量。其中，输入参数、全局变量、类成员变量

均是测试用例的组成部分，局部变量则不需要放在测

试用例中。

ｒｅａｌＣＴｙｐｅ是类对象的抽象内存模型中最重要的

属性，这是提取类型约束的关键，每个类对象的抽象

内存模型都有指向所属类对应的类类型的抽象内存模

型的指针。即使存在父类引用指向子类对象的情况，

类对象能访问的静态成员也只与当前引用所属类有

关，不会受实际所属类影响。例如，类 Ａｐｐｌｅ继承

了类 Ｆｒｕｉｔ，定义变量 Ａｐｐｌｅａ，将其向上转型为

Ｆｒｕｉｔ，此时它的引用所属类为Ｆｒｕｉｔ，实际所属类为

Ａｐｐｌｅ，可以访问 Ｆｒｕｉｔ的静态成员，而无法访问

Ａｐｐｌｅ的特有属性。然而，类对象的实际所属类在对

路径的语义模拟和可达性分析、以及作为后续测试用

例生成的参考中有很大作用。

２　类的操作语义模拟算法

类对象作为非数值类型变量，在符号执行中仅仅

使用一个符号［２０］对其进行表示是不够的，也不利于

使用约束求解器［２１］对其求解，需要在路径分析中通

过动态地抽象内存建模来描述它的语义和约束。使用

抽象内存模型对非数值型变量的约束进行处理，从中

提取出数值型约束，并将剩余部分转化为抽象内存中

的存储结构。操作语义模拟算法能够在符号执行时根

据某个程序点之前各个变量的语义和约束信息，以及

当前语句的语义信息来更新相关变量的抽象内存模

型，模拟出抽象内存中的状态变化。在符号执行中，

当被测函数含有类对象时，构建类的抽象内存模型，

配合操作语义模拟算法，提取出路径中的约束，对类

对象的具体类型进行限定，从而生成满足路径条件的

测试用例或者得到函数调用点处调用方法所属的类。

与类有关的操作有对象创建、成员访问和类型转换，

接下来以Ｃ＋＋语言为例，分析每种操作对应的操作

语义模拟算法，并用形式化语言进行描述。

２１　对象创建

如表４所示，在Ｃ＋＋中，创建对象有两种方式

———直接定义 （见①）和通过指针创建 （见②）。前

者与基本数据类型变量的定义格式类似，对象在栈上

分配内存，不会体现面向对象程序的多态性；后者定

义一个指向对象的指针，后续可以使用指针访问对象

的成员变量和成员函数，对象本身是匿名的，在堆上

分配内存，可能存在父类指针指向子类对象的情况，

此时会出现多态［２２］。使用ｎｅｗ创建的对象需要配合

ｄｅｌｅｔｅ及时删除，以防止无用内存堆积。

表４　对象创建的两种方式

序号 代码

① ＣｌａｓｓＮａｍｅｖａｒ；

② ＣｌａｓｓＮａｍｅｐ（＝ｎｅｗＣｌａｓｓＮａｍｅ）；
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对形如①的语句，直接为变量ｖａｒ创建类的抽象

内存模型，首先判断是否已经创建了类ＣｌａｓｓＮａｍｅ

对应的类类型的抽象内存模型，如果没有就进行构

建；随后为变量ｖａｒ本身创建类对象的抽象内存模

型，指定变量来源，变量的实际所属类为 Ｃｌａｓｓ

Ｎａｍｅ。无论是初次创建类类型的抽象内存模型还是

初次创建类对象的抽象内存模型，都需要为其指定一

个符号，在类的抽象内存区中新建一块抽象内存单

元，并与对应的符号表项进行关联，且 ｍｅｍｂｅｒｓ初

始均为空。

对形如②的语句，先为指针ｐ创建指针抽象内存

模型，指定指针来源，定义指针状态为非空，再按上

述步骤为指针ｐ指向的类对象创建类的抽象内存模

型，建立两者之间的联系。综上所述，对象创建的操

作语义模拟算法的形式化语言描述如表５所示。如果

只是声明ＣｌａｓｓＮａｍｅ类的指针ｐ，没有对其赋值，那

么它的初始状态为不确定，此时暂不需要创建类的抽

象内存模型；如果约束指针状态为非空，但指针指向

对象的类型尚不确定，那么类对象的实际所属类为

空；如果类对象的引用所属类和实际所属类不同，还

要判断两者是否存在继承关系。

表５　对象创建的操作语义模拟算法

序号 算法

①

ｉｆ（（ｍｏｄｅｌ＝ｇｅｔＣｌａｓｓＭｏｄｅｌ（ＣｌａｓｓＮａｍｅ））＝＝ｎｕｌｌ）

ｍｏｄｅｌ＝ｃｒｅａｔｅＣｌａｓｓＭｏｄｅｌ（ＣｌａｓｓＮａｍｅ）；

ｃｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ（ｖａｒ）

．ｓｅｔＳｏｕｒｃｅ（ｓｏｕｒｃｅ）．ｓｅｔＲｅａｌＣＴｙｐｅ（ｍｏｄｅｌ）；

②

ｃｒｅａｔｅＭｏｄｅｌ（ｐ）

．ｓｅｔＳｏｕｒｃｅ（ｓｏｕｒｃｅ）．ｓｅｔＰＴＳｔａｔｅ（ＮＯＴ＿ＮＵＬＬ）

．ｓｅｔＰＴ（ｃｒｅａｔｅＭｏｄｅｌ（ｐ））；

２２　成员访问

如表６所示，在Ｃ＋＋中，根据创建对象方式的

不同，访问成员的方式也有两种———直接访问 （见

③）和通过指针访问 （见④）。

表６　成员访问的两种方式

序号 代码

③ ｖａｒ．ｍｅｍ

④ ｐ－＞ ｍｅｍ

访问对象的ｍｅｍ成员时，如果已经为其构建了

抽象内存模型，则判断是否需要建立对象和成员之间

的关联关系，并根据成员类型和语义信息提取约束即

可，否则为其构建抽象内存模型。对形如③的语句，

构建ｖａｒ和ｖａｒ．ｍｅｍ之间的关联关系；对形如④的

语句，构建ｐ和ｐ－＞ｍｅｍ之间的关联关系。如果

ｍｅｍ是静态变量，关联关系建立在类类型的抽象内

存模型中；如果ｍｅｍ是非静态变量，关联关系建立

在类对象的抽象内存模型中。综上所述，以形如③的

语句为例，成员访问的操作语义模拟算法的形式化语

言描述如表７所示。

表７　成员访问的操作语义模拟算法

序号 算法

③

ｉｆ（（ｍｏｄｅｌ＝ｇｅｔＭｏｄｅｌ（ｖａｒ．ｍｅｍ））＝＝ｎｕｌｌ）

ｍｏｄｅｌ＝ｃｒｅａｔｅＭｏｄｅｌ（ｖａｒ．ｍｅｍ）；

ｉｆ（！ｉｓＳｔａｔｉｃ（ｖａｒ．ｍｅｍ））

ｇｅｔＭｏｄｅｌ（ｖａｒ）．ｐｕｔＭｅｍｂｅｒ（ｍｏｄｅｌ．ｇｅｔＮａｍｅ（），ｍｏｄｅｌ）；

ｉｆ（ｉｓＳｔａｔｉｃ（ｖａｒ．ｍｅｍ））

ｇｅｔＭｏｄｅｌ（ｖａｒ）．ｇｅｔＲｅａｌＣＴｙｐｅ（）．ｐｕｔＭｅｍｂｅｒ

（ｍｏｄｅｌ．ｇｅｔＮａｍｅ（），ｍｏｄｅｌ）；

值得注意的是，如果子类 Ａｐｐｌｅ继承了父类

Ｆｒｕｉｔ的静态成员ｃｏｌｏｒ，在抽象内存中同时存在类

Ｆｒｕｉｔ的抽象内存单元和类 Ａｐｐｌｅ的抽象内存单元，

且两个类类型的抽象内存模型的 ｍｅｍｂｅｒｓ都包含

ｃｏｌｏｒ，那么它们存储的ｃｏｌｏｒ理应指向同一个抽象内

存模型，为便于查找，类的静态成员的完整变量名统

一为定义所在类的类名＋变量名，比如，在这个例子

中，类成员ｃｏｌｏｒ在抽象内存模型中存储的变量名为

“Ｆｒｕｉｔ：：ｃｏｌｏｒ”。

２３　类型转换

类型转换是类的操作语义模拟算法关注的重点，

只有当路径中存在对类对象的类型判断或者类型转换

语句时，才能根据不同分支或是能使程序继续执行所

需的转换条件对类对象的类型进行约束。对象的向上

转型会自动完成，因为向上转型一定是安全的，但是

一旦转型为父类对象，就无法再调用子类原本特有的

方法；对象的向下转型需要进行强制类型转换，且必

须先发生过向上转型、才能成功向下转型，否则会报

错。在编译时，编译器无法判断对象实例化时传递的

是什么数据类型，因此不会对强制类型转换进行
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检查。

Ｃ＋＋有４种强制类型转换函数，分别为ｃｏｎｓｔ

＿ｃａｓｔ、ｓｔａｔｉｃ＿ｃａｓｔ、ｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ和ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔ＿

ｃａｓｔ。其中，ｓｔａｔｉｃ＿ｃａｓｔ和ｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ均可以用

于类层次结构中基类和派生类之间指针或引用的转

换。ｓｔａｔｉｃ＿ｃａｓｔ类似Ｃ语言中的强制转型，不提供

运行时类型检查，因此在进行类的向下转型时具有一

定的安全隐患；而ｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ会在运行时对类型

信息进行检查，对于无法强制转型的变量会返回

ｎｕｌｌｐｔｒ，从而保证类型转换的安全性。由于这两个函

数的特点，Ｃ＋＋中的所有隐式类型转换都会调用

ｓｔａｔｉｃ＿ｃａｓｔ；而在编码时，对于显式类型转换则常常

通过ｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ来实现
［２３］。在Ｊａｖａ中，通常使

用ｉｎｓｔａｎｃｅｏｆ关键字来判断某个实例是否是某个类的

对象。

如果出现类型判断语句或者类型转换语句，判断

类对象是否已经确定实际所属类，如果没有且待转换

类型与引用所属类存在继承关系，用位于更底层的类

型更新实际所属类，继续执行；如果有，判断待转换

的类型是否处于引用所属类与实际所属类所在的继承

体系中，如果在，用三者中位于更底层的类型更新实

际所属类，继续执行，否则说明路径不可达。综上所

述，类型转换的操作语义模拟算法的形式化语言描述

如表８所示。

表８　类型转换的操作语义模拟算法

序号 算法

⑤

ａｄｄｒＣＴ＝ｇｅｔＭｏｄｅｌ（ｐ）．ｇｅｔＡｄｄｒＣＴｙｐｅ（）；

ｒｅａｌＣＴ＝ｇｅｔＭｏｄｅｌ（ｐ）．ｇｅｔＰＴ（）．ｇｅｔＲｅａｌＣＴｙｐｅ（）；

ｉｆ（ｒｅａｌＣＴ＝＝ｎｕｌｌ）

　ｉｆ（ｅｘｔｅｎｄｓ（ｃａｓｔＣＴ，ａｄｄｒＣＴ））

　ｇｅｔＭｏｄｅｌ（ｐ）．ｇｅｔＰＴ（）．ｓｅｔＲｅａｌＣＴｙｐｅ（ｌｏｗｅｒ

（ｃａｓｔＣＴ，ａｄｄｒＣＴ））；

　ｅｌｓｅ

　／／路径不可达

ｅｌｓｅ

　ｉｆ（ｅｘｔｅｎｄｓ（ｃａｓｔＣＴ，ａｄｄｒＣＴ）＆＆ｅｘｔｅｎｄｓ

（ｃａｓｔＣＴ，ｒｅａｌＣＴ））

　ｇｅｔＭｏｄｅｌ（ｐ）．ｇｅｔＰＴ（）．ｓｅｔＲｅａｌＣＴｙｐｅ（ｌｏｗｅｒ

（ｃａｓｔＣＴ，ｒｅａｌＣＴ））；

　ｅｌｓｅ

　／／路径不可达

３　基于抽象内存模型的测试用例生成

对函数模块执行单元测试可以采用基于输入域的

随机测试、边界值测试和基于路径的随机测试等。提

取出函数的输入变量，根据每个变量的数据类型生成

多个随机值并组合成测试用例。其中，基于输入域的

随机测试是指在变量的取值区间内生成随机值；边界

值测试指的是在变量的取值范围的边界处生成随机

值，除此之外还要考虑某些特殊值，例如对于整型变

量，要特别考虑取值为０的情况。这两种测试方式简

单高效，无需考虑函数内部的实现细节，可以很快生

成大量测试用例，但是也很容易造成过多的冗余测试

用例，并且生成的测试用例很难能够执行到函数内部

某些条件苛刻的语句［２４］。此时可以根据函数的控制

流图提取出未覆盖元素集合，使用基于路径的随机测

试来生成覆盖到这些元素的测试用例。

当被测函数的输入变量含有基类的指针或引用且

函数中出现了类型转换语句时，如果不对路径信息进

行分析，就无法判断对变量进行初始化时应该传递哪

种类型的实例。就算先不考虑基类为抽象类的情况，

如果直接对该基类对象实例化，很有可能在类型转换

时出错、或者在类型判断时无法执行到相应分支；如

果对该基类的所有底层子类创建实例化对象，再以父

类引用指向子类对象的方式进行赋值，很有可能会生

成众多冗余的随机值，使最终得到的测试用例集合非

常庞大，且测试的复杂程度会随着代码和继承体系复杂

程度的提高而成倍增长，然而这其中很多都是没有必要

的，会大大降低测试效率。这时，通过构建类的抽象内

存模型，对类对象的具体类型进行约束，就能使生成的

测试用例以较少的数量覆盖到尽可能多的语句。

分析被测函数，提取类的类型判断语句和类型转

换语句对应的覆盖元素，从下往上逐个分析。对于当

前覆盖元素，判断其是否为未覆盖元素，若为未覆盖

元素，生成经过该覆盖元素的路径，从函数入口开

始，为输入变量中的类对象构建类的抽象内存模型，

通过符号执行提取出路径上类相关的约束，得到变量

的类型信息。当获得的类型信息中对象的实际所属类

与之前不同时，如果分析得到的类是非抽象类，直接

为其生成随机值对象；如果分析得到的类是抽象类，

为其距离最近的非抽象子类生成随机值对象。将各个
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输入变量的随机值组合成多组测试用例并代入执行，

根据执行后的插装信息更新已覆盖元素集合和未覆盖

元素集合［２５］，如此反复。直到全部类型判断语句及

其分支和类型转换语句均已被覆盖，若覆盖率已达到

１００％，结束测试；否则考虑变量的实际类型为基类

本身的情况，如果基类为非抽象类，直接对其实例

化，不然就对距离基类最近的非抽象子类生成实例化

对象。

对类对象的类型信息进行提取，除了在测试用例

生成中起到了很大作用之外，在函数摘要的提取中也

能派上用场。通过路径分析得到函数调用点处对象的

实际所属类，从而得知动态执行时可能会调用哪些子

类的方法，进而提取相应函数的函数摘要。先通过引

用所属类对应的符号表项获取到方法的相关信息，如

果该方法不能被重写，说明调用的就是引用所属类中

的方法；如果方法可以被重写，就需要根据对象的实

际所属类来判断。从实际所属类开始，由下往上查找

该方法，直到找到该方法最新被重写的地方，即为后

面会被调用执行的位置。

现如今，许多研究人员都在思考具有更高测试

用例利用率的自动测试用例生成方法，如通过约束

求解来提高测试用例命中率。在面向过程程序的单

元自动化测试领域，北京邮电大学的唐荣对Ｃ语言

中非数值类型变量的抽象内存模型和约束提取算法

进行了研究和设计，实现了支持非数值型测试用例

自动生成的面向路径的约束求解测试。在面向对象

程序的自动化测试领域，类虽然是重点研究对象，

然而大部分研究工作都局限于单个类内部一个或多

个函数间的测试，没有考虑到由于类的继承和多态

等特性所导致的多个类之间的相互影响，也没有对

函数内部的类型转换语句进行处理。北京邮电大学

的陈江南在研究面向路径的类测试方法时，提出了

类成员方法扩展控制流图生成算法，根据被调用函

数所属类所在的继承体系，将完整路径分为基本子

路径和实例化子路径两部分，所有可能的函数调用

情况都作为实例化子路径配合分支节点添加到原有

的控制流图中，两部分路径分别生成后再进行组

合。陈江南的研究默认基本子路径不会涉及对类对

象实际类型的约束，相当于为所有派生类对象生成

取值。在这一方面，中国科学技术大学的黄双玲在

研究Ｃ＋＋程序中函数调用关系的静态分析方法时，

考虑到了函数内部的类型转换语句，在记录变量的

类型信息时，会分别记录变量的声明类型和动态类

型，以便对后续出现的函数调用语句进行解析。

目前已有的面向对象自动化单元测试工具，如针

对Ｃ／Ｃ＋＋语言的ＰａｒａｓｏｆｔＣ＋＋ Ｔｅｓｔ和针对Ｊａｖａ

语言的Ｒａｎｄｏｏｐ，其研发的重心并不在函数输入变量

中类对象的具体类型。当出现类的指针或引用变量

时，很多都只为基类对象生成取值。只为基类对象生

成取值、为所有派生类对象生成取值，以及对变量类

型进行约束后生成取值，这三种测试用例生成方式的

结果对比见下文中第五节。

４　实例分析

为了验证前两节中介绍的操作语义模拟算法和基

于路径的随机测试算法的可行性，接下来以图２中的

被测函数为例，演示路径分析中抽象内存的变化过

程，展示如何通过类的抽象内存建模提高函数的覆

盖率。

图２　商店进货的代码片段

函数ｓｔｏｃｋ （）的输入参数包含Ｇｏｏｄｓ类的指针

ｇｏｏｄｓ，且函数体内存在对变量的类型转换语句Ｌ２，

它也是一条判断语句。初始时，已覆盖元素集合为

空，Ｌ２尚未被覆盖，生成一条经过该条件表达式真

分支的路径Ｐａｔｈ：Ｌ１－＞Ｌ２－＞Ｌ３。在路径的起始

节点处，为指针ｇｏｏｄｓ在指针抽象内存区分配抽象内

存单元 Ｍｐ０，指针来源为输入参数，此处指针取值

还无法确定，所以指针状态为 ＮＯＴ＿ＳＵＲＥ，处理

完毕后抽象内存的状态如表９所示。

表９　指针抽象内存区状态一

ｖｉｒＡｄｄｒ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ＰＴ ｓｔａｔｅ

犕狆０ ｇｏｏｄｓ ＰＡＲＭ Ｇｏｏｄｓ ＮＯＴ＿ＳＵＲＥ
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分析Ｌ１语句的语义———将指针ｇｏｏｄｓ所指对象

的两个成员 ｗｅｉｇｈｔ和ｒａｔｉｏ相乘，并将乘积与全局

变量ｔｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ相加的结果赋值给ｔｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ。由

指针的约束提取算法可知，应为指针添加非空约

束，且需要为指针指向的类对象创建类的抽象内存

模型。类Ｇｏｏｄｓ对应的类结构抽象内存模型尚未被

创建，为其在类的抽象内存区中分配抽象内存单元

Ｍｃ０。为类对象创建类实例抽象内存模型，分配内

存单元 Ｍｃ１，变量名为ｇｏｏｄｓ，变量来源为参数成

员，其实际所属类为Ｇｏｏｄｓ。为类对象ｇｏｏｄｓ添加

成员ｇｏｏｄｓ－＞ｗｅｉｇｈｔ和ｇｏｏｄｓ－＞ｒａｔｉｏ，它们的数

据类型分别为整型和浮点型，在基本抽象内存区中

新建抽象内存单元 Ｍｎ０ 和 Ｍｎ１。由于ｗｅｉｇｈｔ为实例

变量，只与ｇｏｏｄｓ这个具体实例有关，将其添加

到 Ｍｃ１ 的成员域中；而ｒａｔｉｏ为静态变量，与类有

关，且在类Ｇｏｏｄｓ中定义，因此抽象内存模型中存

储的变量名为Ｇｏｏｄｓ：：ｒａｔｉｏ，将其添加到 Ｍｃ０ 的成

员域中。最后，为整型变量ｔｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ新建抽象内

存单元 Ｍｎ２，变量来源为全局变量，并根据表达式

信息更新其符号值。执行完这些操作后，抽象内存

的状态如表１０～１２所示。

表１０　指针抽象内存区状态二

ｖｉｒＡｄｄｒ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ＰＴ ｓｔａｔｅ

Ｍｐ０ ｇｏｏｄｓ ＰＡＲＭ Ｇｏｏｄｓ Ｍｃ１ ＮＯＴ＿ＮＵＬＬ

表１１　类的抽象内存区状态二

ｖｉｒＡｄｄｒ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅａｌＣＴｙｐｅ ｍｅｍｂｅｒｓ

Ｍｃ０ Ｇｏｏｄｓ ＤＥＣＬ ｛Ｍｎ１｝

Ｍｃ１ ｇｏｏｄｓ ＭＥＭ Ｍｃ０ ｛Ｍｎ０｝

表１２　基本抽象内存区状态二

ｖｉｒＡｄｄｒ ｓｙｍｂｏｌ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ

Ｍｎ０ ｇ＿ｗ ｇｏｏｄｓ－＞ｗｅｉｇｈｔＭＥＭ ＩＮＴ

Ｍｎ１ Ｇ＿ｒ Ｇｏｏｄｓ：：ｒａｔｉｏ ＭＥＭ ＦＬＯＡＴ

Ｍｎ２ ｔｗ＋ｇ＿ｗＧ＿ｒ ｔｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ ＧＬＯＢ ＩＮＴ

分析Ｌ２语句的语义———将Ｇｏｏｄｓ类的指针变量

ｇｏｏｄｓ向下转型为Ｆｏｏｄ类的指针并赋值给局部变量

ｆｏｏｄ，判断ｆｏｏｄ是否为空指针，不为空指针的真分

支继续执行Ｌ３。为指针变量ｆｏｏｄ在指针抽象内存区

中新建一块抽象内存单元 Ｍｐ１，指针来源为局部变

量。要使条件表达式结果为真，应使变量ｇｏｏｄｓ能够

成功进行类型转换，对指针ｆｏｏｄ添加不为空的约束。

类对象ｇｏｏｄｓ的引用所属类和实际所属类均为

Ｇｏｏｄｓ类，类 Ｆｏｏｄ 是类 Ｇｏｏｄｓ的子类，约束 

ｇｏｏｄｓ的实际所属类为位于更底层的 Ｆｏｏｄ类。为

Ｆｏｏｄ类在类的抽象内存区中分配一块抽象内存单元

Ｍｃ２，Ｍｃ１ 的实际所属类指向它。对指针ｇｏｏｄｓ的类

型转换不会改变它的取值，即所指类对象的地址，因

此指针ｆｏｏｄ应指向同一个类对象，Ｍｐ０ 和 Ｍｐ１ 的指

针域均为 Ｍｃ１。执行完这些操作后，抽象内存的状态

如表１３～１５所示。

表１３　指针抽象内存区状态三

ｖｉｒＡｄｄｒ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ＰＴ ｓｔａｔｅ

Ｍｐ０ ｇｏｏｄｓ ＰＡＲＭ Ｇｏｏｄｓ Ｍｃ１ ＮＯＴ＿ＮＵＬＬ

Ｍｐ１ ｆｏｏｄ ＬＯＣＡＬ Ｆｏｏｄ Ｍｃ１ ＮＯＴ＿ＮＵＬＬ

表１４　类的抽象内存区状态三

ｖｉｒＡｄｄｒ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅａｌＣＴｙｐｅ ｍｅｍｂｅｒｓ

Ｍｃ０ Ｇｏｏｄｓ ＤＥＣＬ ｛Ｍｎ１｝

Ｍｃ１ ｇｏｏｄｓ ＭＥＭ Ｍｃ２ ｛Ｍｎ０｝

Ｍｃ２ Ｆｏｏｄ ＤＥＣＬ ｛｝

表１５　基本抽象内存区状态三

ｖｉｒＡｄｄｒ ｓｙｍｂｏｌ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ

Ｍｎ０ ｇ＿ｗ ｇｏｏｄｓ－＞ｗｅｉｇｈｔ ＭＥＭ ＩＮＴ

Ｍｎ１ Ｇ＿ｒ Ｇｏｏｄｓ：：ｒａｔｉｏ ＭＥＭＦＬＯＡＴ

Ｍｎ２ ｔｗ＋ｇ＿ｗＧ＿ｒ ｔｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ ＧＬＯＢ ＩＮＴ

分析Ｌ３语句的语义———将指针ｆｏｏｄ所指对象的

两个成员ｗｅｉｇｈｔ和ｒａｔｉｏ相乘，并将乘积与全局变量

ｔｏｔａｌＦｏｏｄＷｅｉｇｈｔ 相 加 的 结 果 赋 值 给 ｔｏｔａｌＦｏｏｄ

Ｗｅｉｇｈｔ。指针ｆｏｏｄ指向的类对象为ｇｏｏｄｓ，检查它

的两个成员 ｗｅｉｇｈｔ和ｒａｔｉｏ是否已经被添加。其中，

ｗｅｉｇｈｔ为实例变量，已经被添加进类实例抽象内存

模型 Ｍｃ１ 的成员域中；ｒａｔｉｏ为静态变量，在类

Ｇｏｏｄｓ中定义，完整变量名为 Ｇｏｏｄｓ：：ｒａｔｉｏ，在基

本抽象内存区中已经创建了相应的抽象内存单元

Ｍｎ１，然而它并没有与ｇｏｏｄｓ的实际所属类Ｆｏｏｄ

对应的类结构抽象内存模型 Ｍｃ２ 建立关联关系，将

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷· ９２　　　 ·

其添加进 Ｍｃ２ 的成员域中。最后，为整型变量ｔｏｔａｌ

ＦｏｏｄＷｅｉｇｈｔ新建抽象内存单元 Ｍｎ３，变量来源为全

局变量，并根据表达式信息更新其符号值。执行完这

些操作后，抽象内存的状态如表１６～１８所示。

表１６　指针抽象内存区状态四

ｖｉｒＡｄｄｒｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ＰＴ ｓｔａｔｅ

Ｍｐ０ ｇｏｏｄｓ ＰＡＲＭ Ｇｏｏｄｓ Ｍｃ１ ＮＯＴ＿ＮＵＬＬ

Ｍｐ１ ｆｏｏｄ ＬＯＣＡＬ Ｆｏｏｄ Ｍｃ１ ＮＯＴ＿ＮＵＬＬ

表１７　类的抽象内存区状态四

ｖｉｒＡｄｄｒ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅａｌＣＴｙｐｅ ｍｅｍｂｅｒｓ

Ｍｃ０ Ｇｏｏｄｓ ＤＥＣＬ ｛Ｍｎ１｝

Ｍｃ１ ｇｏｏｄｓ ＭＥＭ Ｍｃ２ ｛Ｍｎ０｝

Ｍｃ２ Ｆｏｏｄ ＤＥＣＬ ｛Ｍｎ１｝

表１８　基本抽象内存区状态四

ｖｉｒＡｄｄｒ ｓｙｍｂｏｌ ｎａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ

Ｍｎ０ ｇ＿ｗ ｇｏｏｄｓ－＞ｗｅｉｇｈｔ ＭＥＭ ＩＮＴ

Ｍｎ１ Ｇ＿ｒ Ｇｏｏｄｓ：：ｒａｔｉｏ ＭＥＭ ＦＬＯＡＴ

Ｍｎ２ ｔｗ＋ｇ＿ｗＧ＿ｒ ｔｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ ＧＬＯＢ ＩＮＴ

Ｍｎ３ ｔｆｗ＋ｇ＿ｗＧ＿ｒｔｏｔａｌＦｏｏｄＷｅｉｇｈｔＧＬＯＢ ＩＮＴ

对路径Ｐａｔｈ：Ｌ１－＞Ｌ２－＞Ｌ３分析完毕后，得

到对函数ｓｔｏｃｋ （）的输入参数ｇｏｏｄｓ的约束信息，

即指针所指向对象的类型应为Ｆｏｏｄ类或其子类。此

处Ｆｏｏｄ类为非抽象类，直接对其随机生成多个实例

化对象，并将对象的地址传递给指针ｇｏｏｄｓ。将输入

变量ｇｏｏｄｓ、ｔｏｔａｌＷｅｉｇｈｔ和ｔｏｔａｌＦｏｏｄＷｅｉｇｈｔ的随机

值组合成多组测试用例，代入并动态执行后，根据探

针函数的返回值更新已覆盖元素集合和未覆盖元素集

合，计算覆盖率。发现可以达到１００％，可知当前测

试用例集合已满足测试需求，结束测试。

５　实验结果及分析

代码测试系统 （ＣＴＳ，ｃｏｄｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）是

一款面向Ｃ语言程序的自动化单元测试工具，它采

用动静结合的方式，支持以函数模块为单元执行基于

输入域的随机测试、边界值测试和面向路径的测试。

ＣＴＳ已经完善了对Ｃ语言类型系统的符号表、抽象

内存模型和操作语义模拟算法的设计与实现。ＣＴＳ－

ＣＰＰ是ＣＴＳ的Ｃ＋＋版本，在其基础上提供了对类

的支持。本课题对ＣＴＳ中的符号表和抽象内存模型

进行扩展，将类的操作语义模拟算法和基于路径的随

机测试算法应用于面向Ｃ＋＋程序的自动化测试工具

ＣＴＳ－ＣＰＰ中，使ＣＴＳ－ＣＰＰ能够提供基于输入域

的随机测试和基于路径的随机测试功能。

５１　实验环境

本课题在ＣＴＳ－ＣＰＰ中完成测试用例生成模块，

其运行于ＣｅｎｔＯＳ７系统中，ＪＤＫ版本为１．８，使用

Ｊａｖａ语言在Ｅｃｌｉｐｓｅ平台中开发，虚拟机最大内存设

置为２Ｇ。

５２　实验内容

为了验证本课题提出的模型和算法的可行性和有

效性，本章对表１９中的５个函数进行了基于路径的

随机测试，记录测试过程中生成的路径和约束提取情

况，并将测试结果同基于输入域的随机测试作比较。

表１９　５个被测函数属性

工程名 函数名

输入

变量

个数

类对

象个

数

类型转

换节点

个数

继承体

系中类

个数

代码

行数

代码

总行

数

ＣｏｆｆｅｅＭ ｃｈｏｏｓｅ（） ７ ２ ４ １０ ４６ １８４

Ｓｈｏｐ ａｄｄＴｈｉｎｇ（） ９ ３ ７ １１ ６９ ２０２

ＭａｉｎＡ ｄｙｎａｍｉｃＡ（） ６ ２ ６ １２ ７１ ２１７

Ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｕｍｐＴｏ（） ７ ４ ９ １５ ９１ ２８３

ＣｏｍｐｉｌｉｎｇｃｏｍｐｉｌｅＢ（） ５ ２ ６ １３ ６７ ２３０

５３　实验结果

为了展示类的抽象内存模型结合操作语义模拟

算法是否能够成功提取路径中类相关的约束，得到

类对象的实际所属类，以ｃｈｏｏｓｅ（）函数为例，执

行基于路径的随机测试。ｃｈｏｏｓｅ（）函数的输入变

量有函数参数ｃｏｆｆｅｅ、ｂａｌａｎｃｅ、ｔｉｍｅ和所属类Ｓｈｏｐ

的成员变量ｓａｌｅｓ、ｂｅａｎ、ｍｉｌｋ、ｃｈｏｃｏ，其中变量

ｃｏｆｆｅｅ是Ｃｏｆｆｅｅ类的指针，Ｃｏｆｆｅｅ类存在于继承体系

中，是Ｉｎｓｔａｎｔ、Ｌａｔｔｅ、Ｍｏｃｈａ、Ｗｈｉｔｅ等众多类的

公共基类。在函数内部有５个类型转换节点，对应

４个覆盖元素，根据ｃｏｆｆｅｅ指向的子类类型不同，

会执行不同分支。其路径生成和约束提取情况如表

２０所示。

同理，５个被测函数的路径生成和约束提取情况

如表２１所示。

对程序进行静态分析，将变量、函数和类的基本
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表２０　ｃｈｏｏｓｅ（）函数路径生成和约束提取情况

序

号
覆盖元素 路径序列

ｃｏｆｆｅｅ实

际所属类
ｅｓｐｒｅｓｓｏ

实际所属类

是否生成

随机值

覆盖率是

否提高

１ｉｆ＿ｈｅａｄ＿２６＿１５９
０－１－２－３－５－６－８－１５－２３－２４－２６－２７－２９－３０－３３

－３５－３７－３８－４１－４４－４６－４７－４８－４９－５１－５３－５４
Ｖｉｅｎｎｅｓｅ Ｃｏｆｆｅｅ 是 是

２ｉｆ＿ｈｅａｄ＿１９＿１５１
０－１－２－３－５－６－８－１５－１６－１８－１９－２０－２２－３２－３５

－３７－３８－４１－４４－４６－５０－５２－５３－５４
Ｍｏｃｈａ Ｅｓｐｒｅｓｓｏ 是 是

３ｉｆ＿ｈｅａｄ＿１３＿１４４
０－１－２－３－５－６－８－９－１１－１２－１４－３４－３７－３８－４１

－４４－４６－５０－５２－５３－５４

Ｌａｔｔｅ

或 Ｗｈｉｔｅ
Ｅｓｐｒｅｓｓｏ 是 是

４ｉｆ＿ｈｅａｄ＿１０＿１４０
０－１－２－３－５－６－７－３６－３８－４１－４４－

４６－５０－５２－５３－５４
Ｅｓｐｒｅｓｓｏ Ｅｓｐｒｅｓｓｏ 是 是

表２１　５个被测函数路径生成和约束提取情况

函数名
生成路

径个数

约束是否

成功提取

覆盖率是

否提高

ｃｈｏｏｓｅ（） ４ 是 是

ａｄｄＴｈｉｎｇ（） ７ 是 是

ｄｙｎａｍｉｃＡ（） ６ 是 是

ｊｕｍｐＴｏ（） ７ 是 是

ｃｏｍｐｉｌｅＢ（） ６ 是 是

信息存入符号表中，生成路径后，在符号执行中根据

类的操作语义模拟算法构建并更新类的抽象内存模

型，对被测函数的输入变量中类对象的实际类型进行

约束，根据分析结果为各个输入变量在其取值区间内

生成随机值并由此得到测试用例集合，在动态执行后

统计函数的覆盖情况，这就是基于路径的随机测试的

主要流程。其通过对对象的实际所属类进行限定来避

免生成无意义的测试用例，从而提高测试效率。如果

不采取这一举措，也就是采用传统的基于输入域的随

机测试的话，对于输入变量中的类对象，可以选择只

为引用所属类生成实例化对象，也可以选择为引用所

属类的所有子类生成随机值对象，使用这一方式虽然

可以快速生成大量测试用例，但是其中的冗余对测试

效率的影响不可小觑。

为了更好地说明在对类的抽象内存模型进行研究

后，提出的基于路径的随机测试相比于基于输入域的

随机测试在提高测试效率方面的优越性，分别采用两

种方式对５个被测函数执行自动测试，测试结果如表

２２所示。

表２２　测试结果

函数名

测试方式

基于输入域的随机测试

只为基类对象

生成随机值

为所有派生类对

象生成随机值

测试用

例数量

覆盖率

／％

测试用

例数量

覆盖率

／％

基于路径的

随机测试

测试用

例数量

覆盖率

／％

ｃｈｏｏｓｅ（） ２８ ３３．３ ５６ １００ ４０ １００

ａｄｄＴｈｉｎｇ（） ３６ １８．８ １３２ ８７．３ ４４ ８７．３

ｄｙｎａｍｉｃＡ（） ２４ ３６．４ ８８ １００ ４８ １００

ｊｕｍｐＴｏ（） ２８ １３．２ １２４ ７５ ６０ ７５

ｃｏｍｐｉｌｅＢ（） ２０ ４７．７ １００ １００ ５２ １００

５４　结果分析

由实验结果可知，如果执行基于输入域的随机测

试，只对引用所属类的对象生成随机值得到的测试用

例数量和覆盖率均不高；对引用所属类的所有子类对

象生成随机值虽然能够得到较高的覆盖率，然而其生

成的测试用例数量同样很高。与此相比，基于路径的

随机测试通过对类对象的具体类型进行限定，能够以

更少的测试用例达到更高的覆盖率。在大型程序中，

测试效率的提高将会更为明显。

综上所述，本课题提出的类的符号表能够提取出

测试用例生成所需的类的基本信息，类的抽象内存模

型和操作语义模拟算法能够成功记录路径中类对象的

语义和约束信息，将它们应用于基于路径的随机测试

中，能够得到满足需求的结构和内容均正确的测试用

例，并且提高了对面向对象程序单元测试的测试

效率。
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６　结束语

本课题基于面向对象程序特性，对类的抽象内存

模型进行研究，并由此提出了类的操作语义模拟算法

以及针对单元测试的基于路径的随机测试算法的概

念。类的抽象内存模型能够记录类对象的类型信息及

其与各个成员之间的关联关系，考虑到多个实例可能

对同一个静态变量产生影响，将类的静态成员与非静

态成员区别开，分别存储在类类型的抽象内存模型和

类对象的抽象内存模型中。使用类的抽象内存模型，

不仅能够在符号执行中提取类型约束，缩小类对象实

际类型的可选范围，还能在今后配合其他类别的抽象

内存模型获取其各个成员变量的约束信息［２６］，结合

约束求解实现更为精确的面向路径的测试。
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