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摘　要　　由于现有基于符号执行的测试用例生成方法无法对关于字符串的测试用例生成提供有效支持，因此提出并实现了基于
符号执行与混合约束求解测试用例自动化生成方法。该方法利用模型检测软件对被测软件源代码进行符号执行，生成关于字符串

与数值的混合约束集，利用字符串 数值约束求解器对约束集进行求解，最终根据求解结果生成软件测试用例与不可达路径。实验

结果表明，该方法较好地支持了关于字符串测试用例生成，且具有良好的效率与准确性。
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０　引　言

随着软件业的不断发展，主流软件中字符串操作的占比越

来越大［１］。例如Ｗｅｂ软件中后台逻辑处理部分通常需要与数
据库进行交互，其中ＳＱＬ语句的动态生成主要通过字符串操作
完成。此外，前端界面用于显示的字符串变量与常量基本通过

字符串操作动态地生成。而软件测试是保证软件质量的重要手

段，由于早期的传统软件测试方法主要针对数值与逻辑计算，对

于字符串变量和字符串操作不能有效的支持，因此关于字符串

的测试用例生成技术逐渐成为国内外的研究热点之一［２］。

１　研究现状

近年来软件测试领域基于符号执行的测试研究成为热点。

它是一种静态程序分析技术［３］，主要原理是使用符号变量代替

实际值模拟程序的执行，获取相应路径的约束，最终通过约束求

解获得测试数据。如今该技术的瓶颈在于约束求解器的效率，

尤其缺乏优秀的字符串求解器。关于约束求解技术，根据表示

字符串的形式，字符串约束求解器主要分为基于位向量与基于

有限状态自动机两种类型。

ＨＡＭＰＩ［４］是基于位向量的字符串约束求解器，主要原理是
将输入的字符串约束转换为是否为正则语言接受的形式，利用

位向量表示，最后利用ＳＴＰ位向量求解器求解约束条件。但仅
支持固定长度的字符串约束且不支持数值约束。Ｋｕｄｚｕ［５］基于
位向量，改进了ＨＡＭＰＩ，提供了较多字符串操作的支持，并且有
限支持数值约束。

文献［２］详细论述了基于有限状态自动机的字符串约束求
解器技术。其中Ｒｅｘ［７］基于有限状态机与 ＳＭＴ约束求解器，使
用逻辑谓语表示自动机的转换。Ｒｅｘ支持字符串约束与数值约
束，但效率很低，远远慢于ＨＡＭＰＩ。文献［８］提出一种基于怠惰
算法的约束求解技术，利用图表示字符串之间的约束，通过回溯

搜索图寻求结果。该技术若有解时，效率很高；若无解则求解时

间往往超出可接受范围。此外，该技术只能对字符串操作与正

则语言提供有限的支持。

综上所述，要实现基于符号执行软件测试自动化，就应改进

约束求解技术的效率与增强适用性。
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２　符号执行与约束求解

符号执行［３］是一种可靠的程序分析技术，基本原理是：在

源代码中，将程序中变量值替换为表示为未知但固定的符号标

记，模拟程序执行的过程。符号标记在静态数学意义上用来表

示一些未知的但固定的值，一个程序在特定的执行过程中会有

与其相关的多个不同的符号标记。主要思想是从控制流图的入

口处用符号标记代替具体的输入值来模拟程序符号化的执行过

程。一般的软件测试用具体值作为测试用例输入来执行程序，

所进行的计算是具体逻辑运算，符号执行使用符号标记来执行

程序，所进行的是代数运算，符号执行即一般测试的扩充。符号

执行是程序验证和程序测试的折中，一方面它具有普通测试所

具有的测试方法，通过运行被测程序验证程序的可靠性；另一方

面，符号执行沿着一条路径的一次执行积累的约束条件代表了

一大类普通测试的集合，验证程序接受此类输入后是否正确，同

时可以发现程序中不可行的路径。

约束问题由三个基本元素组成：变量、变量域与约束。约束

求解即在变量域中找到特定变量值使之与各变量之间均满足约

束。混合约束问题是传统约束问题的扩展，即变量域为多个，本

文分为数值变量域与字符串变量域。约束求解技术主要包括数

值法、符号计算法、区间分析法、启发式算法等。

３　基于符号执行与混合约束求解的测试用例
生成技术

３．１　符号执行框架
本文提出了一个基于符号执行技术与混合约束求解的测试

用例自动化生成方法框架，总体来说包括两个部分：符号执行生

成约束部分；对约束集求解得到测试输入与不可达路径部分。

主要步骤为：

（１）将源程序进行扩展，利用符号执行工具对已扩展的源
代码进行符号执行，遍历源程序的每个路径，生成每个与程序终

点相对应的路径条件。路径条件定义为与该程序终点对应的约

束。这样的过程最后得到的就是路径条件集合，即约束条件

集合。

（２）利用约束求解方法对约束条件集合进行约束求解，得
到关于每个程序终点的约束的具体值，即程序测试输入。若约

束求解无解，即程序终点不可达，说明该路径是错误的，返回该

错误路径。符号执行框架的结构如图１所示。

图１　基于符号执行与混合约束求解测试用例生成框架

本文对基于符号执行与混合约束求解测试用例生成框架给

出以下定义：

定义 １　定义执行该路径得到的路径条件为ＰＣ（ＰａｔｈＣｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ），ＰＣ积累了该路径每一条语句执行必须满足的约束。不
可达路径的执行路径定义为ＰＵ。

定义２　约束集Ｃ：定义由对源程序进行符号执行得到的路
径集合为Ｃ｛ｃ１，…．，ｃｉ，…．，ｃｎ｝，称Ｃ为约束条件集合，其中 ｃｉ
表示某个具体的路径条件表达式，ｎ为约束条件的总数。

定义３　若是关于数值的路径条件，定义为数值约束 ＰＣＮ；
若是关于字符串的约束，定义为字符串约束 ＰＣＳ；若 ＰＣ中既包
含数值约束又包含字符串约束，称该 ＰＣ为混合约束条件 ＰＣＨ，
对于混合约束条件集合为ＣＨ。

定义４　由ＰＣＮ求解得到的值为关于数值约束条件的测试
输入，定义为ＴＮ；由ＰＣＳ求解得到的值为关于字符串约束条件
的测试输入，定义为 ＴＳ；相应的 ＴＮ与 ＴＳ的集合即关于该执行
路径的测试输入Ｔ。

定义５　由对约束条件集合进行求解的过程定义为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。表达式为：

Ｓ（Ｃ）＝ＴＡＮＤＰＵ
其中 Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｉ，…，ｃＮ｝；Ｔ＝｛Ｔ１，…，Ｔｉ，…，ＴＮ｝，Ｔｉ＝ＴＮｉ
ＡＮＤＴＳｉ。

３．２　路径条件生成
本文将通过图２的例子详细论述符号执行的过程。图２表

示的是根据字符串取值的不同采取不同处理，目的是对字符串

进行辨识以确定Ｓ的含义，并决定采取哪些方法处理Ｓ。

图２　路径条件的分支树

如图２所示，ＰＣ０表示的是符号执行的起点，Ｐａｔｈ１－Ｐａｔｈ６
表示的是符号路径的终点。符号 Ｌ（ｑ）代表字符串 ｑ的长度。
符号执行过程中，首先检测输入字符串是否以负号为开头，即检

测字符串ｓ代表的是否为负数；接着检测字符串是否符合正则
表示式的格式；然后检测字符串 ｓ中是否含有逗号，若无逗号，
字符串 ｓ将被转换为长精度类型，否则将 ｓ中逗号后面的数字
赋值整型变量ｘ；最后检测ｘ是否小于１００。这个代码在一般的
Ｗｅｂ程序中比较常见，首先对输入字符串进行格式检测，接着
将字符串转换为数字，最终在分支中对字符串进行处理。在每

个路径终点都生成了约束条件的交集，即通过符号执行得到的

约束条件集合Ｃ，其中Ｃ中元素为：
ｃ１＝｛ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝＝’－’｝
ｃ２＝｛ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝＝’－’，ｓ．ｍａｔｃｈｅｓ（“－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝”）｝
ｃ３＝｛ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝＝’－’，ｓ．ｎｏｔｍａｔｃｈｅｓ（“－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝”，

ｓ．ｎｏｔＣｔａｉｎｓ（“，”），ｉ＝＝－１，ｆ＝＝ＶＯＦ（ｓ），ｆ１＝＝（ｆ／１０２），ｒｏｕｎｄ（ｆ１／３）＝
ｄｌ｝

ｃ４＝｛ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝＝’－’，ｓ．ｎｏｔｍａｔｃｈｅｓ（“－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝”，

ｓ．ｎｏｔＣｔａｉｎｓ（“，”），ｉ＝＝－１，ｆ＝＝ＶＯＦ（ｓ），ｆ１＝＝（ｆ／１０２），ｒｏｕｎｄ（ｆ１／３）≠
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ｃ５＝｛ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝＝’－’，ｓ．ｎｏｔｍａｔｃｈｅｓ（“－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝”，ｓ．ｓｕｂ

Ｓｔｒｉｎｇ（ｉ，ｉ＋１）＝＝”，”ｓｌ＝ｓ．ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｉ＋１），ＶＯＦ（ｓｌ）＞＝１００｝
ｃ６＝｛ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝＝’－’，ｓ．ｎｏｔｍａｔｃｈｅｓ（“－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝”，ｓ．ｓｕｂ

Ｓｔｒｉｎｇ（ｉ，ｉ＋１）＝＝”，”ｓｌ＝ｓ．ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｉ＋１），ＶＯＦ（ｓｌ）＜１００｝

在下一步中通过对Ｃ进行约束求解，则可以生成测试数据
与不可达路径。由于Ｃ中的元素ｃｉ既包含ＰＣＮ又包含ＰＣＳ，因
此，约束求解器就需要具有对ＰＣＮ和ＰＣＳ两种约束条件的求解
能力。当前的约束求解算法对字符串约束不能提供有效支持，

对此本文提出并实现了数值—字符串混合约束求解器［９］。

３．３　混合约束求解算法
混合约束集合包含数值约束与字符串约束。本文对此的解

决方法为：通过将两种约束集进行分离，运用不同的约束求解器

进行处理。数值约束条件选用已有的 Ｃｏｒａｌ［１０］方法和 Ｙｉｃｅｓ［１１］

方法处理，其中线性数值约束使用Ｙｉｃｅｓ方法处理，简单非线性
数值约束使用Ｃｏｒａｌ方法处理。对于字符串约束条件使用本文
设计的基于有限状态机（ＦＳＭ）约束求解器。具体算法为：

步骤１　初始化约束求解器。加载由符号执行步骤得到的
约束条件集合ＣＨ。对ＣＨ中的所有元素ｃｉ遍历执行以下步骤。

步骤２　利用Ｃｏｒａｌ与 Ｙｉｃｅｓ数值约束求解器对 ｃｉ中的 ＰＮ
部分进行求解，若无解则输出该执行路径，并退出；若有解，保存

Ｔｓ并执行下一步。
步骤３　将 ＣＨ中的 Ｃｓ部分加载到求解器中，并对其进行

字符串求解。若有解则输出 Ｔｓ与 Ｔｎ。即该执行路径的测试输
入；若无解，执行以下步骤。

步骤４　首先判断求解时间是否超出限制，若超出则放弃，
返回求解时间并退出；反之，根据ＲＵＬＥ库替换可以替换的字符
串约束条件为相应的数值约束条件，转到步骤１循环。

在算法中提到的ＲＵＬＥ库是为了提高混合约束条件求解效
率而增加的。主要实现的原理：字符串约束部分可以转换为数

值约束，数值约束求解效率一般优于字符串约束期间效率，实现

部分数值约束与字符串约束互相的转换将提高求解效率。

３．４　字符串约束求解改进
本文使用有限状态机（ＦＳＭ）表示一个符号字符串变量，即

所有变量可能的取值组成了可以被这个 ＦＳＭ识别的语言。实
现是基于文献［１２］提出的自动机。ＦＳＭ的转换（边）拥有一个
范围取值。当一个自动机求精时，不仅需要改变结点和边，边上

的额外取值范围也会变化。例如图３表示的是接受正则表达式
“－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝”的自动机。

图３　接受－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝的自动机

本文通过使用有限状态自动机来实现字符串的操作。例

如，字符串 ｓ１和字符串 ｓ２的连接操作转换为 ｓ２的自动机附加
到ｓ１自动机的操作。该自动机支持了很多的字符串操作，但是
因为其设计是用于静态分析，本文扩展该自动机不支持的字符

串操作。例如，ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（２，４）方法的操作返回的是从索引位置
２到索引位置４的子字符串，如图４所示。基本方法是：首先从

开始状态转移两个步骤；然后将访问到的节点作为开始节点；接

着将从开始节点两步转换中所有的状态作为接受状态；最后，我

们交互该自动机并接受所有长度为２的自动机用来得到最终的
自动机版本。除此之外还有其他需要扩展，比如替换字符与替

换子字符串等。

图４　在自动机上操作ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（２，４）操作

字符串约束描述的是字符串之间的关系。ＦＳＭ并不直接
对字符串约束求解，因此需要根据字符串约束加强对字符串的

求精。这个过程包括：（１）自动机求精；（２）不动点计算；（３）优
化收敛速度。例如，对于 ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝’－’约束，将字符串 ｓ
与接收首字符为负号的自动机交互。后来，因为字符串 ｓ的部
分通过ｐａｒｓｅＩｎｔ方法转换为整型变量，将字符串ｓ的该部分与建
模所有有效整数交互；同样需要对字符串 ｓ的根据更新部分对
字符串ｓ进行求精。例如，将字符串 ｓ的自动机与以某种形式
结尾部分的自动机交互。这部分工作将一直进行，直到没有什

么求精是可能的，并且得到不动点，即得到一个可能的字符

串值。

本文通过ＲＵＬＥ库来实现字符串约束与数值约束之间的互
相转换，因此字符串约束和数值约束对于共享的符号变量取值

必须一致，即共享的符号变量在数值约束与字符串约束中的值

相同。在符号变量同步的过程中，数值约束求解器 Ｎ会给出一
些候选值，提交给字符约束求解器 Ｓ判断该符号变量值是否冲
突。若无冲突，则符号变量取值被Ｓ和Ｎ都接受；否则Ｓ会返回
Ｎ引起冲突的约束变量值，请求 Ｎ提交其他候选符号变量取
值。接着Ｎ取消冲突的符号变量值，使用启发式算法重新搜索
另一个有效赋值，继续以上步骤。在交互的过程中只有共享变

量的具体值可以从Ｎ提交到Ｓ，Ｎ也可以理解一些字符串冲突，
并传递给Ｓ。例如，数值约束ｓ．ｌｅｎｇｔｈ（）＞５使相应的自动机应
该与接受长度大于５的自动机交互。

在迭代过程中，我们将字符串约束求解器［１４，１５］和数值约束

求解器得到的约束交换，这样就可以提高收敛速度。例如，对于

字符串约束ｓ１＝ｓ２．ｔｒｉｍ（），数值约束求解器会给出一个数值约
束给出Ｌ（ｓ１）＜＝Ｌ（ｓ２），其中Ｌ（）方法返回的是字符串对象的
长度。

在方法中，类似上例的交互约束由 ＲＵＬＥ库建模，ＲＵＬＥ库
包含一般Ｊａｖａ程序常见的交互规则，表 １展示了该库的部分
规则。

表１　ＲＵＬＥ库中部分ＲＵＬＥ规则

字符串约束条件 转换之后的数值约束条件

ｓ３＝ｓ１．ｃｏｎｃａｔ（ｓ２） Ｌ（ｓ３）＝Ｌ（ｓ１）＋Ｌ（ｓ２）

ｓ２＝ｓ１．ｔｒｉｍ（） Ｌ（ｓ２）＜＝Ｌ（ｓ１）
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续表１

字符串约束条件 转换之后的数值约束条件

ｓ２＝ｓ１．ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｉ，ｊ） Ｉ＞＝０∧ｊ＜Ｌ（ｓ２）∧ ｉ＜＝ｊ∧ Ｌ（ｓ２）＝ｊ－ｉ

ｉ＝ｓ．ｌａｓｔＩｎｄｅｘＯｆ（ｃ） ｓ．ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｉ，ｉ＋１）．ｅｑｕａｌ（ｃ）

ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝’－’
∧ｎ＝ＶＯＦ（ｓ）

ｎ＞０

ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝’－’
∧ｎ＝ＶＯＦ（ｓ）

ｎ＜０

ＶＯＦ（ｓ）＝ｎ ｓ．ｅｑｕａｌ（“ｎ”）

ＶＯＦ（ｓ）＜０ ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）＝’－’

ＶＯＦ（ｓ）＞ｃ Ｌ（ｓ）＞＝ｌｏｇ（ｃ）∧ ｓ．ｃｈａｒＡｔ（０）！＝’－’

Ｌ（ｓ．ｔｒｉｍ（））＝ｃ Ｌ（ｓ）＞＝ｃ

为了解释数值与字符串约束迭代求解的过程，对于图２中
的ｐａｔｈ４，下面给出了ｐａｔｈ４的路径条件，包含了已经增加的额
外的约束。为了对该约束求解，数值约束求解器将得到一组有

效的数值变量赋值，Ｌ（ｓ）＝２，Ｌ（ｓ１）＝１，ｉ＝０，ｘ＝１００。然后将
这组赋值提交给字符串约束求解器。但是因为ｘ＝ｐａｒｓｅＩｎｔ（ｓ１）
条件不满足，所以字符串求解器没有找到有效赋值。这就要求

Ｎ进行重新计算直到 ｓ１的长度大于等于 ３，或者求解器利用
ＲＵＬＥ库从“ｘ＝ｐａｒｓｅＩｎｔ（ｓ１） 》^１００”得到一个额外的 Ｌ（ｓ１）
＞＝３约束。此外从“ｓ１＝ｓ．ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｉ＋１）”得到 Ｌ（ｓ）＞＝
Ｌ（ｓ１）。有了额外的约束，求解器可以很快得到新的一组有效变
量赋值，例如ｓ＝“－，１００”，ｓ１＝“１００”，ｉ＝１，ｘ＝１００。

Ｎｕｍｅｒｉｃ　　　　　　　　　　　Ｓｔｒｉｎｇ
（１：Ｌ（ｓ）＞０） ｓ：ｃｈａｒＡｔ［０］＝ －`’

（２：ｉ＝１＿０ ｉ＜Ｌ（ｓ）） ｉ＝ｓ．ｌａｓｔＩｎｄｅｘＯｆ（‘，’）

（３：ｉ＋１＋Ｌ（ｓ１）＝Ｌ（ｓ）） ｓ１＝ｓ．ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｉ＋１）
（４：Ｌ（ｓ１）＞０） ｘ＝ｐａｒｓｅＩｎｔ（ｓ１）
ｉ＝≠－１ ｘ^》１００ ┐（ｓ．ｍａｔｃｈｅｓ（－＼ｄ＋，＼ｄ｛３｝））

当字符串约束求解器 Ｓ不能得到一个有效赋值时，额外的
约束被传递给数值约束求解器并始新的迭代计算。最终，混合

约束迭代求解器可以得到一个有效的解决。

在符号执行得到的混合约束可能包含非线性数值约束条

件，对非线性约束求解，正常的处理不仅效率不高，而且容易导

致约束求解失败。对此本文通过将非线性约束条件转换为多个

线性约束组合来避免直接求解效果不佳。例如 ｒｏｕｎｄ（）方法，
该方法的作用是对于给定的浮点数变量返回最接近的整型值。

对于ｒｏｕｎｄ（）方法，本文将其转换为“（（ｅ－０．５＜ｘ１） （^ｅ＋
０．５＞＝ｘ１））（^（ｅ－０．５＜＝ｘ２） （^ｅ＋０．５＞ｘ２））（^ｒｅｓｕｌｔ＝
（ｉｆ（ｅ＞０）ｘ１ｘ２））”。其中 ｅ为实数，ｘ１、ｘ２和 ｒｅｓｕｌｔ是引进
的整型变量，ｒｅｓｕｌｔ代表的 ｒｏｕｎｄ（ｅ）的返回值。同样地，将其他
的一些约束进行类似的转换，用以处理非线性数值约束。

４　实验部分

本文使用的是两个富含字符串操作的 Ｊａｖａ源程序进行对
比试验，使用ＪＰＦ的符号执行版本［１３］对实验样本进行符号执行

两个程序的详细情况见表２。由于程序代码量过大，因此仅关
注逻辑处理部分，因为这部分代表了程序中最复杂的字符串与

数值计算与处理。测试环境为 ＨＰＰＣ机 －ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵ
Ｅ７５００，２．９３ＧＨｚ，２ＧＢ；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｓｐ３。

表２　实验程序数据

程序 描述 类个数 代码行数
核心代

码行数

符号

输入

Ａ Ｂ２Ｂ订单系统 ２８０１ １２２６Ｋ ３３７９ ４（ｓｔｒｉｎｇｓ）

Ｂ 金融应用系统 ３ １６７２ １１５７ ３（ｓｔｒｉｎｇｓ）

测试中记录生成的是输入符号变量的个数，在程序有效结

束状态下生成的测试用例个数，在符号执行中因异常抛出而未

执行的路径个数。完成实验的时间、完成实验中迭代的次数见

表３所示。最后在符号输入个数为四个时，得到了的测试用例
覆盖率达到８０％。

表３　程序Ａ的实验结果

符号输入 真实路径 异常路径 时间 迭代次数

１ ６ ６ ８ｓ １

２ ２７ ５ １６ｓ １

２ ３５ ９ ５５ｓ ２

３ ５９５ １６ ３ｍｉｎ１３ｓ ７

３ ４９３ ２５ ４ｍｉｎ２６ｓ ７

４ １９７１ ９５ １０ｍｉｎ５９ｓ ２３

由表３可以看出在符号输入个数为４时，得到了的测试用
例覆盖率达到８０％。综上所述，该技术在合理的时间内能有效
自动化地生成测试用例与不可达路径。

为了说明非线性约束求解的有效性，本文使用金融应用程

序Ｂ进行单元测试。程序 Ｂ包含很多对 Ｊａｖａ语言长精度类型
的舍入操作。实验对非线性模式开启与否做了多次实验（如表

４所示）。当开启非线性模式时，所有生成的路径条件由 Ｙｉｃｅｓ
求解，反之则由Ｃｏｒａｌ求解。可以从表中明显看到，非线性模式
下的具有明显优势。

表４　程序Ｂ的实验结果

符号

输入

开启非线性模式 关闭非线性模式

准确

路径

异常

路径
时间

准确

路径

异常

路径
时间

１ ５ ０ １ｓ ３ ０ ９ｓ

２ ３７ １１ １９ｓ ２６ ９ ５７ｍｉｎ１ｓ

２ ２７ ２１ ２３ｓ ２１ ７ ４５ｍｉｎ１ｓ

３ １６９ ４９ １ｍｉｎ３９ｓ ３３ ９ ６ｈ３７ｍｉｎ

从表３、表４可以看出，本文提出的基于符号执行与混合约
束求解技术的测试自动化技术明显优于传统基于符号执行的测

试自动化技术。不仅对字符串约束与数值约束提供支持，求解

效率也有明显提升。

５　结　语

本文对符号执行技术、数值—字符串混合约束求解进行了

研究，设计并实现了基于符号执行和混合约束求解的自动化测

试技术。它能有效提高约束求解效率，并支持字符串约束与数

值约束。实验表明，该方法能在可接受的时间范围内生成测试

（下转第３１页）
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下，用户使用本应用时，缓存检测到离线事件，直接访问设备上

的缓存数据，进行界面展示。

项目场景二是联线数据的更新。在移动设备断网的情况

下，对应用服务器端的数据进行更新，当网络恢复正常后，本应

用自动下载最新数据，并更新设备上的缓存数据。

由于系统设计的这部分功能是通过后台自动进行的，所以

没有界面可以展示，实测下来两个场景均顺利实现。

表１给出的是查询某品牌商品的销售量，将采用 ＨＯＡＡＳ
的应用同采用实时查询方式的应用进行对比。前者由于不依赖

网络，具有更快的速度，后者在网络状况良好的情况下，接近前

者的速度。

表１　两种不同开发模式下的查询对比

１个月销售量 ２个月销售量 ３个月销售量

ＨＯＡＡＳ查询时间 １．６秒 ２．２秒 ３．５秒

实时查询时间 ２．５秒 ３．８秒 ５秒

在移动网络应用中，许多查询结果所得到的数据是重复的，

重复的查询会给系统带来一定的压力。ＨＯＡＡＳ的使用减轻了
服务器端的压力，提高了前端性能。从表１中可以看出ＨＯＡＡＳ
的应用提高了用户请求的响应效率，同时由于采用数据离线存

储的机制也大大减轻了服务器实时响应用户操作的压力。

５　结　语

基于当前移动应用在使用过程中的局限性，本文提出移动

商务智能信息展现系统的应用框架，较好地解决了目前遇到的

问题，使信息的分析结果能够随时随地的为用户提供支撑和服

务。该系统目前已经在国内的一家大型企业中正式投入使用，

为该企业的管理层提供整个企业的运营信息分析。

在后续的工作中，还将继续针对系统的核心功能进行深入

的研究和优化：

１）将继续研究ＨＴＭＬ５插件的设计与实现，进一步拓展展
现模块的跨平台能力，如对微软的手机操作系统（Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｐｈｏｎｅ）的支持；
２）为用户提供自定义界面的功能，由目前的由系统管理员

对用户界面进行配置转变为由最终用户自行对展现界面进行

配置；

３）进一步研究离线数据的压缩与解压缩方式，降低数据传
输时所需要的流量，提高移动设备对压缩数据的解压效率，提升

系统的响应效率。

未来，还将在系统中细化权限机制，针对不同权限的用户提

供行列级的权限管理功能。增加用户使用行为的记录功能，用

于后续研究用户的使用习惯，使系统的功能更加完整，并为今后

不断的提升系统的用户体验，打下良好的基础。
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出版社，２０１３．

［７］施伟，王硕苹，郭鸣，等．跨平台移动应用中间适配层设计与实现
［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１４，５０（１６）：３９ ４４．

［８］罗大晖，陈娟．基于ＨＴＭＬ５的Ｗｅｂ离线应用研究与实现［Ｊ］．计算
机应用与软件，２０１２，２９（１２）：２６２ ２６４，３０５．

［９］ＤｅｗｓｂｕｒｙＲ．ＧｏｏｇｌｅＷｅｂＴｏｏｌｋｉｔ应用程序开发［Ｍ］．秦绪文，李松
峰，译．北京：机械工业出版社，２００８．

［１０］陆晨，冯向阳，苏厚勤．ＨＴＭＬ５ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ握手协议的研究与实现
［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１５，３２（１）：１２８ １３１，１７８．

［１１］ＮａｔｈａｎＹａｕ．鲜活的数据：数据可视化指南［Ｍ］．向怡宁，译．北京：
人民邮电出版社，


２０１２．

（上接第２６页）
用例与错误路径。文中的混合约束求解框架还有一些不足与需

要改进的算法。混合约束求解算法的效率还存在提高的可能，

优化可以采用各个击破的“ｏｎｔｈｅｆｌｙ”技术。此外该方法只能对
Ｊａｖａ源程序提供支持，以后可以扩展到其他主流编程语言例如
Ｃ＋＋、Ｃ等。
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