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摘　 要：基于符号执行的测试用例生成方法，以其高可靠性得到了学术界和工业界广泛关注。 然而，
已有工具大都面向 Ｃ 或者 Ｃ＋＋程序，面向 Ｊａｖａ 的符号执行工具发展相对较慢。 ＪＤａｒｔ 是表现较好的一

款开源的面向 Ｊａｖａ 的符号执行工具，但是对复杂数据类型比较数组却支持很弱，因此，在对 ＪＤａｒｔ 工具

以及动态符号技术进行分析的基础上，通过对 ＪＤａｒｔ 测试用例生成能力和存在问题的深入剖析，针对

数组处理进行改进，以提高生成测试用例的代码覆盖率，保证测试质量。 最后，通过用三角形程序实

例进行验证，结果表明，改进后的 ＪＤａｒｔ 工具能够完全探索函数中关于数组处理的所有路径。
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　 　 作为软件测试工作重要内容的测试用例生成，
是影响软件测试效果的重要环节，测试用例的自动

产生， 对保证测试质量、 提高测试效率至关重

要［１⁃２］。 其中，符号执行引起了广泛关注［３⁃５］，并产

生许多开源的符号执行工具［６］，诸如 ＣＵＴＥ ／ ｊＣＵＴＥ、
ＣＲＥＳＴ、ＪＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ［７］、ＫＬＥＥ［８］、ＳＰＦ 以及 ＪＤａｒｔ［９⁃１０］

等。 面向 Ｃ 的符号执行工具，大多依赖于较为成熟

的 ＬＬＶＭ 平台和 ＫＬＥＥ，发展较为迅速，在工业界也

得到广泛应用。 而面向 Ｊａｖａ 语言的符号执行技术

则发展相对较慢，尚处于探索阶段。 可靠且高效的

面向 Ｊａｖａ 程序的测试用例生成技术和工具亟待

开发。
ＪＤａｒｔ［１０］是一款较为成功的面向 ＪＡＶＡ 的符号

执行工具，它提供了良好的模型和框架。 然而，目前

ＪＤａｒｔ 只能支持基本简单的数据类型，如 Ｉｎｔ、Ｃｈａｒ 的
符号化，而对于复杂数据类型如 Ａｒｒａｙ、Ｓｔｒｉｎｇ、Ｏｂｊｅｃｔ
等还无法进行符号化，因而影响了其推广和应用。

本文根据对 ＪＤａｒｔ 工具及动态符号技术的研究

和应用，通过对 ＪＤａｒｔ 测试用例生成能力和所存在

问题进行了深入剖析，针对数组符号化和约束求解，
给出改进和优化策略，以提高生成测试用例的覆盖

率，保证测试工作的质量。

１　 基于符号执行的测试用例生成

符号执行是一种可靠、经典的白盒测试用例生

成方法。 其基本原理是将程序中变量值用符号标记

替换，并以符号值模拟程序执行的过程。 基于符号

执行的测试用例生成方法，主要通过计算每条符号

执行路径所需要满足的约束条件，来得到测试输入。
１．１　 相关定义

为了便于讨论，我首先列出与符号执行测试用

例生成相关的定义［１１⁃１２］。
定义 １　 待测系统 ＳＵＴ（ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｅｓｔ）。 给

定 ｎ 个称之为待测软件的参数 ｐｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）。
这些参数可能代表系统的配置参数、内部实践或者

用户输入。
定义 ２　 路径条件 ＰＣ（ｐａｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）。 汇积

了执行某条路径中每一条语句必须满足的约束，不
可达路径的执行路径定义为 ＰＵ。

定义 ３　 （约束集 Ｃ） 设由对源程序进行符号执

行所得到的路径集合为Ｃ ＝ ｛ｃ１，…ｃｉ，…，ｃｎ｝，则称Ｃ
为约束条件集合，其中 ｃｎ 表示某个具体的路径条件

表达式，ｎ 为约束条件的总数。
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　 　 定义 ４　 （约束 ＰＣ） 对关于数值的路径条件，定
义为数值约束 ＮＰＣ；对关于字符串的约束，定义为字

符串约束 ＳＰＣ；对 ＰＣ 中既包含数值约束又包含字符

串约束，则称该 ＰＣ 为混合约束条件 ＨＰＣ。
定义 ５　 （测试输入 Ｔ） 由 ＮＰＣ 求解所得到的值

称为关于数值约束条件的测试输入，定义为 ＴＮ；由
ＳＰＣ 求解所得到的值称为关于字符串约束条件的测

试输入，定义为 ＴＳ；相应的 ＴＮ 和 ＴＳ 的集合即为关于

该执行路径的测试输入 Ｔ。
定义 ６　 （求解过程 Ｓ） 将对约束条件结合进行

求解的过程记为 Ｓ，其中 Ｓ 的输入是约束条件集合，
输出为测试输入集合与不可达路径条件， 可写成

Ｓ（Ｃ） ＝ Ｔ ＡＮＤ ＰＵ，式中 Ｃ ＝ ｛ｃ１，…ｃｉ，…，ｃｎ｝；Ｔ ＝
｛Ｔ１，…Ｔｉ，…，ＴＮ｝。
１．２　 测试生成过程

符号执行的核心思想，是用抽象化的符号表示

程序中的具体输入变量；通过解析程序的语句，为每

条路径生成路径表达式，来生成符号执行树，并通过

对路径表达式进行求解获得符号变量解的集合［７］。
例如对于图 １ 所示的待测示例代码，通过符号执行

分析，可以得到符号执行语法树如图 ２ 所示。
１　 　 ｉｎｔ ｘ，ｙ；
２　 　 ｉｆ（ｘ＞ｙ）｛
３　 　 　 ｘ＝ ｘ＋ｙ
４　 　 　 ｙ＝ ｘ－ｙ；
５　 　 　 ｘ＝ ｘ－ｙ；
６　 　 　 ｉｆ（ｘ－ｙ＞０）
７　 　 　 　 　 Ａｓｓｅｒｔ ｆａｌｓｅ；
８　 　 　 ｝
９　 　 　 ｐｒｉｎｔ（ｘ，ｙ）

图 １　 示例代码

通过该语法分析树，可以得到程序执行路径、路
径约束条件以及对应的输入，如表 １ 所示。 这就是

一个简单的基于符号执行的测试用例生成过程。
表 １　 路径条件、路径、以及生成输入

Ｐａｔｈ Ｐａｔｈ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｉｎｐｕｔ

１，８ Ｘ＜＝Ｙ Ｘ＝ １　 Ｙ＝ １

１，２，３，４，５，７ Ｘ＞Ｙ ＆Ｙ－Ｘ＜＝ ０ Ｘ＝ ２　 Ｙ＝ １

１，２，３，４，５，６ Ｘ＞Ｙ ＆ Ｙ－Ｘ＞０ ＮＯＮＥ

图 ２　 符号执行树

２　 基于 ＪＤａｒｔ 的测试用例生成

２．１　 ＪＤａｒｔ 工具简介

ＪＤａｒｔ［７］是一个面向 Ｊａｖａ 的动态符号分析框架，
采用模块化架构。 其中，执行动态探索的主要组件

与有效构建约束的组件进行通信，并与约束求解器

进行接口通信。 这些组件可以轻松扩展或修改，以
支持多个约束求解器或不同的探索策略。 此外，连
同其最近的开源，使 ＪＤａｒｔ 成为研究和实验的理想

平 台。 在 当 前 版 本 中， ＪＤａｒｔ 支 持 ＣＯＲＡＬ，
ＳＭＴＩｎｔｅｒｐｏｌ 和 Ｚ３ 求解器，并能处理包含位操作、浮
点算术和复杂算术运算（例如，三角和非线性计算）
的约束求解器。
２．２　 ＪＤａｒｔ 测试用例生成机制

用动态符号执行工具 ＪＤａｒｔ 测试程序时，还需

要 ２ 个辅助工具：ＪＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ 和 ＪＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ⁃Ｚ３。 符

号执行工具在执行过程中需要使用约束求解器对收

集到的约束条件求解，ＪＤａｒｔ 中常用的约束求解器是

Ｚ３，而 Ｚ３ 求解器为了提高求解的效率，对常用的数

据类型定义了独特的数据结构变量。 因此，想要使

用 Ｚ３ 求解器，需要使用 Ｚ３ 求解器提供的 ＡＰＩ 接

口，将收集到的约束条件中的变量和常量转化为 Ｚ３
求解器中的数据形式。 动态符号执行工具 Ｊｄａｒｔ 的
工作流程如下：

Ｓｔｅｐ１　 初始化被测程序代码模块，创建一个新

的任务。

７５１
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Ｓｔｅｐ２　 在类 ＣｏｎｃｏｌｉｃＭｅｔｈｏｄＥｘｐｌｏｒｅｒ 的 ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ
Ｍｅｔｈｏｄ（ ）函数中，调用函数 ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅＳｙｍｂｏｌｉｃＰａｒａｍｓ
（），对测试方法输入值符号化。

Ｓｔｅｐ３　 创建符号值。 对于基本数据类型，直接

创建符号值。 对于对象或数组等复杂数据类型时，
调用 ｐｒｏｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ（）方法进行处理，在 ｐｒｏｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ
（）方法中，进行符号值创建。

Ｓｔｅｐ４　 收集约束条件并进行约束求解。 收集

被测程序中的分支条件作为路径约束，将路径约束

添加到约束集合中，按深度优先路径调度策略对约

束集合中的某一项或几项取反，得到路径树上下一

条路径的约束集合，然后调用 ＪＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ⁃Ｚ３ 中的

ａｄｄ（）方法，将路径约束转化为 Ｚ３ 求解器可以识别

的约束条件，并将其添加到约束求解器中，最后调用

ｓｏｌｖｅ（）函数对约束集合求解，得到下一条路径的输

入值。 并依次执行，直到遍历被测程序所有路径的

执行。
２．３　 存在问题

ＪＤａｒｔ 实现了基本的测试用例生成思路和框架。
但是，对于许多具体的数据类型（如对象、数组、字
符串等）还无法支持。 图 ３ 是一个简单的包含数组

的程序，图 ４ 展示该程序预期的执行路径。
１　 ｉｎｔ ＡｒｒａｙＴｅｓｔ（ ｉｎｔ［］ａ）
２　 ｛
３　 　 ｉｆ（ａ＝ ＝ｎｕｌｌ） ｛
４　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ０；
５　 　 ｝ｅｌｓｅ ｉｆ（ａ．ｌｅｎｇｔｈ＞０） ｛
６　 　 　 　 ｉｆ（ａ［０］ ＝ ＝ １２３） ｛
７　 　 　 　 　 ｔｈｒｏｗ ｎｅｗ Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ（＂ ｂｕｇ＂ ）；
８　 　 　 　 ｝
９　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ａ［０］；
１０　 　 　 ｝ ｅｌｓｅ ｛
１１　 　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ０；
１２　 　 　 　 ｝
１３　 ｝

图 ３　 测试程序代码

理论上，动态符号执行测试时会遍历程序所有

４ 条路径，如图 ４ 所示。 但是， ＪＤａｒｔ 根据初始输入

数组值的不同，却只能探索到 １ 到 ２ 条路径，例如：
初始输入数组为 ｎｕｌｌ，只能探索到路径：３－＞４；如果

数组为｛１，２，３｝，则可以探索到 ２ 条路径：３－＞５－＞６
－＞９ 和 ３－＞５－＞６－＞７。 造成这种情况的原因在于：
ＪＤａｒｔ 在数组符号化后，具体执行程序一次，收集该

条路径的约束条件时，会检测到数组 ａ 不是符号值，

图 ４　 预期路径

不能对路径条件 ａ＝ ＝ｎｕｌｌ 和 ａ． ｌｅｎｇｔｈ＞ ０ 取反，从而

导致 ＪＤａｒｔ 执行时对这种路径分支只执行了一条路

径。 因此，应当对 ＪＤａｒｔ 处理数组的符号化时所存

在的问题进行分析和改进，使 Ｊｄａｒｔ 测试程序时可以

实现如图 ４ 所示的数组类型程序代码，遍历被测程

序的所有路径。

３　 分析及优化

３．１　 问题分析

对 ＪＤａｒｔ 的程序代码进行分析，发现当被测程

序的初始输入为数组时，ＪＤａｒｔ 对数组的符号化是将

数组视为一个字节数组，然后将数组中每个字节与

一个不同的符号量相关联实现数组的符号化的。 在

上一节介绍了 ＪＤａｒｔ 的执行过程，在对测试方法的

初始输入符号化时，当输入值为对象或数组，调用

ｐｒｏｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ（）方法进行处理，ｐｒｏｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ（）中调

用的 ｄｏＰｒｏｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ 方法会根据对象类型的不同，
调用不同的处理器，来决定是否符号化和如何符

号化。
ＪＤａｒｔ 根据初始输入数组值的长度对数组符号

化，但数组符号化是定长的。 例如：数组 ａ 的初始输

入长度为 １０，那么 ＪＤａｒｔ 就会创建 １０ 个符号变量 ａ
［０］，ａ［１］，…， ａ［９］。 在此情况下，在测试程序执

行过程中，ＪＤａｒｔ 所收集的约束条件中的数组元素是

有符号值的，但是，数组本身和数组长度没有符号

值，对包含数组本身和数组长度的约束条件部分，
ＪＤａｒｔ 将只能执行一条路径。

８５１
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３．２　 改进策略

只创建一个数组本身的符号变量 ａ，然后根据

数组的数据结构性质，用函数表达式来表示长度和

下标。 这样，当 ＪＤａｒｔ 在动态符号执行被测程序时，
若遇到涉及数组下标和长度的分支，就可以收集到

这些路径的约束条件，再通过对路径约束取反，就能

实现动态符号执行工具 ＪＤａｒｔ 对这些分支条件中 ２
条分支的遍历，从而可以提高 ＪＤａｒｔ 对被测程序的

覆盖率，使错误检测模块尽量检测到程序中所有可

能的 ｂｕｇ。
综上所述，修改步骤可描述如下：
Ｓｔｅｐ１　 在 ＪＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ 中，添加对数组的支持，

将 Ｚ３ 求解器求解出的 ｍｏｄｅｌ 中，涉及数组的模块解

析成数组形式输出，使 ＪＤａｒｔ 中可以创建对应的数

组类型符号值。
Ｓｔｅｐ２　 在 ＪＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ⁃Ｚ３ 中，添加对数组的支

持。 ＪＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ⁃Ｚ３ 的功能主要有 ３ 点：①将传入的

约束表达式，转化为 Ｚ３ 求解器可以识别的 Ｚ３ 断言

形式；②调用 Ｚ３ 求解器提供的 ＡＰＩ，对转化后的 Ｚ３
断言求解；③对求解出的 ｍｏｄｅｌ 进行遍历，将求解的

结果转化为用户常见的格式。 因为 Ｚ３ 求解器能支

持对数组的求解，因此，仅需针对第一点和第三点进

行修改。
Ｓｔｅｐ３　 对 ＪＤａｒｔ 的数组符号化进行优化。 对数

组符号化的优化，主要为了使以下 ３ 个涉及数组的

分支条件覆盖到：ａ ＝ ＝ ｎｕｌｌ、ａ． ｌｅｎｇｔｈ＞０ 和 ａ［ ｉ］ ＝ ＝
ｘ。 因此，仅从 ３ 个方面实现对数组符号化的优化：
①在类 ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＡｒｒａｙＨａｎｄｌｅｒ 的 ａｎｎｏｔａｔｅＯｂｊｅｃｔ 方法

中，直接创建数组类型符号；②对数组长度的读取，
修改 ａｒｒａｙｌｅｎｇｔｈ 指令，在 ｇｏｖ． ｎａｓａ． ｊｐｆ． ｊｄａｒｔ． ｂｙｔｅｃｏｄｅ
下新建一个 ＡＲＲＡＹＬＥＮＧＴＨ 类，用以继承 ｊｐｆ⁃ｃｏｒｅ
中重写的 ＡＲＲＡＹＬＥＮＧＴＨ 类，如果数组是符号值，
则生成 ｌｅｎｇｔｈ 表达式；③对数组元素的读取，可修改

ｉａｌｏａｄ 指令，同样新建一个 ＩＡＬＯＡＤ 类，来生成 ｉｔｅｍ
表达式。

４　 结果验证

下面采用经典的三角形程序，对本文上述对数

组符号化改进的效果进行验证。 三角形代码如图 ５
所示。

１　 ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ｌｎｐｕｔ ｛
２　
３　 　 ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｉｄ ｍａｉｎ（Ｓｔｒｉｎｇ［］ａｒｇｓ） ｛
４　 　 　 ｌｎｐｕｔ ｌｏｃａｌ Ｔｅｓｔ ＝ｎｅｗ ｌｎｐｕｔ（）；
５　 　 　 ｉｎｔ［］ａ＝｛２，３，３｝；
６　 　 　 ｌｏｃａｌＴｅｓｔ．ｉｓＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｒｉａｎｇｌｅｓ（ａ）；
７　 　 ｝
８　
９　 　 ｐｒｉｖａｔｅ ｖｏｉｄ ｉｓＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｒｉａｎｇｌｅｓ（ ｉｎｔ［］ａ） ｛
１０　 　 　 ｉｆ （ａ［０］＜ａ［１］＋ａ［２］ ＆＆ ａ［１］＜ａ［０］＋ａ［２］ ＆＆ ａ［２］＜ａ

［１］＋ａ［０］） ｛
１１　 　 　 　 ａｓｓｅｒｔ ｔｒｕｅ；
１２　 　 　 ｝ ｅｌｓｅ ｛
１３　 　 　 　 ａｓｓｅｒｔ ｆａｌｓｅ；
１４　 　 　 ｝
１５　 　 ｝
１６　 ｝

图 ５　 判定输入数组是否构成三角形代码

对上述代码，采用改进前后的 ＪＤａｒｔ 程序分别

执行。 表 ２ 和表 ３ 为 ２ 次执行遍历路径所对应的测

试用例，其中 ＰＣ 为每条路径的约束，Ｐｒｏｇｒａｍ Ｉｎｐｕｔ
为该路径所对应的测试输入。 结果表明，改进之前

的 ＪＤａｒｔ，对图 ８ 所示的代码可以探测到 ４ 条路径。
而改进之后，则可探测到 １０ 条路径，即该函数的所

有执行路径。 因此，实现数组符号化后，ＪＤａｒｔ 对包

含数组的被测程序，路径覆盖率有显著提高，不仅实

现了对数组为空、长度和下标的判断，并且对数组的

长度添加了约束，以防止数组长度过大导致 Ｚ３ 求解

出现异常。
表 ２　 ＪＤａｒｔ 优化前生成的测试用例

序号 ＰＣ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｉｎｐｕｔ

１ ａ［０］＞＝ａ［１］＋ａ［２］
ａ［０］ ＝ ０，

ａ［１］ ＝ －１ ２５０ ８２９ １２２，
ａ［２］ ＝ ６６７ ９９９ ４２１

２
ａ［０］＜ａ［１］＋ａ［２］ ＆＆
ａ［１］＞＝ａ［０］＋ａ［２］

ａ［０］ ＝ －５３６ ８７０ ９１６，
ａ［１］ ＝ －３，

ａ［２］ ＝ ５３６ ８７０ ９１３

３
ａ［０］＜ａ［１］＋ａ［２］＆＆
ａ［１］＜ａ［０］＋ａ［２］＆＆
ａ［２］＞＝ａ［１］＋ａ［０］

ａ［０］ ＝ －２，
ａ［１］ ＝ －１，

ａ［２］ ＝ ５３６ ８７０ ９１２

４
ａ［０］＜ａ［１］＋ａ［２］＆＆
ａ［１］＜ａ［０］＋ａ［２］＆＆
ａ［２］＜ａ［１］＋ａ［０］

ａ［０］ ＝ ２，
ａ［１］ ＝ ３，
ａ［２］ ＝ ３

９５１
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表 ３　 ＪＤａｒｔ 优化后生成的测试用例

序号 ＰＣ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｉｎｐｔ

１ ａ．ｒｅｆ ＜ ＝ ０ ａ＝ｎｕｌｌ

２ ａ．ｒｅｆ＞０ ＆＆ ａ［０］＜＝ ０ ａ＝｛－２ １４７ ４８３ ６４６｝

３
ａ．ｒｅｆ＞０ ＆＆ ａ［０］＞０
＆＆ ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ １

ａ＝｛２ １４５ ６８１ ３４１｝

４
ａ．ｒｅｆ＞ ０＆＆ ａ［０］＞０

＆＆ ａ［１］＜＝ ０
＆＆ １＜ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ １００

ａ＝｛２ １４５ ６８１ ３４１，
－２ １４７ ４８３ １３６｝

５
ａ．ｒｅｆ＞ ０ ＆＆ ａ［０］＞０

＆＆ａ［１］＞ ０
＆＆ ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ ２

ａ＝｛２ １４５ ６８１ ３４１，
１ ０６９ ５４７ ４５０｝

６
ａ．ｒｅｆ＞ ０ ＆＆ ａ［０］＞０

＆＆ ａ［１］＞０ ＆＆ ａ［２］＜＝ ０
＆＆ ２＜ ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ １００

ａ＝｛２ １４５ ６８１ ３４１，
１ ０６９ ５４７ ４５０，
－２ １４７ ４８２ ６２４｝

序号 ＰＣ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｉｎｐｔ

７

ａ．ｒｅｆ＞０ ＆＆ ａ［０］＞０
＆＆ａ［１］＞０ ＆＆ａ［２］＞０
＆＆ ２＜ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ １００

＆＆ａ［０］＞＝ａ［１］＋ａ［２］

ａ＝｛２ １４５ ６８１ ３４１，
１ ０６９ ５４７ ４５０，
１ ０７６ １０１ １２５｝

８

ａ．ｒｅｆ＞０ ＆＆ ａ［０］＞０
＆＆ ａ［１］＞０ ＆＆ａ［２］＞０
＆＆ ２＜ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ １００
＆＆ａ［０］＜ａ［１］＋ａ［２］

＆＆ ａ［１］＞＝ａ［０］＋ａ［２］

ａ＝｛２ １４１ ４８７ ０３７，
１ ０６９ ５４７ ４５０，
１ ０７６ １０１ １２４｝

９

ａ．ｒｅｆ＞０ ＆＆ ａ［０］＞０
＆＆ａ［１］＞０ ＆＆ａ［２］＞ ０
＆＆ ２＜ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ １００
＆＆ａ［０］＜ａ［１］＋ａ［２］
＆＆ ａ［１］＜ａ［０］＋ａ［２］
＆＆ ａ［２］＞＝ａ［０］＋ａ［１］

ａ＝｛２ １４１ ４８７ ０３７，
２ １４３ ２８９ ２７４，
２ ３５９ ３００｝

１０

ａ．ｒｅｆ＞０ ＆＆
ａ［０］＞０＆＆ ａ［１］＞０ ＆＆

ａ［２］＞０ ＆＆
２＜ａ．ｌｅｎｇｔｈ＜＝ １００＆＆
ａ［０］＜ａ［１］＋ａ［２］＆＆
［１］＜ａ［０］＋ａ［２］ ＆＆
ａ［２］＜ａ［０］＋ａ［１］

ａ＝｛２，３，３｝

５　 结　 论

本文分析了 ＪＤａｒｔ 在实际程序测试中所存在的

问题，通过对 ＪＤａｒｔ 执行过程的分析，提出了一种对

数组类型符号化进行优化的策略，并在 ＪＤａｒｔ 中实

现。 通过对比优化前、后程序测试的结果的比较，验

证了其有效性。 本文的优化策略可以有效提高

ＪＤａｒｔ 对涉及复杂对象程序测试的覆盖率。
但是，对于字符串、指针、对象等复杂对象的符

号化仍存在问题，而且动态符号执行技术对比其他

软件测试技术虽然有显著的优点，但是它仍旧面临

着诸多的挑战，尚有很大的研究空间。
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Ｂａｉ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｊｕｎ． Ｃａｓｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７（３）：２２５⁃２３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＪＤａｒｔ⁃Ｂａｓｅｄ Ｔｅｓｔ Ｃａｓｅｓ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｗｕ Ｘｉａｏｘｕｅ１， Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉ２， Ｗａｎｇ Ｐｅｉｙｕａｎ２， Ｗａｎｇ Ｐｅｉｊｉａ２， Ｆａｎ Ｓｏｎｇｙｕ２

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ，
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｓｙｍｂｏｌｉｃ⁃
ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｄｒａｗｓ ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｖａｒｉｏｕｓ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｏｏｌｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｏｏｌｓ ａｒｅ Ｃ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ． ＪＤａｒｔ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ Ｊａｖａ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｓｙｍｂｏｌ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＪＤａｒｔ ｂｙ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｉｔｓ ａｒｒａｙ ｓｙｍｂｏｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｄａｒｔ， ｉｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｊｄａｒｔ ｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｂｊｅｃｔ ｔｅｓｔｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ＪＤａｒｔ， ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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