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基于有限状态机的 Ｃ＋＋重载唯一性确定
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摘　要：重载是面向对象技术中的重要特性，由于它在程序中的普遍使用，在使用基于函数调用的路径覆盖方
法对程序进行测试时，会出现很多冗余函数路径，浪费测试资源和时间。针对这一问题，提出了一种基于状态机

的重载唯一性确定方法。依据面向对象特点，分析提取出函数所有调用信息，将提取到的函数原型与函数调用

点在状态机上进行迭代比对，确定每个调用点唯一对应的函数原型。实验表明，该方法针对程序代码中的重载

函数调用点，能确定与之唯一对应的函数，有效剔除重载导致的冗余函数路径，提高测试效率。

关键词：重载；函数路径；唯一性确定；有限状态机
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　引言

随着面向对象软件开发技术的广泛应用，以及软件测试在

软件开发过程中地位的不断上升，软件项目开发过程中面向对

象技术对传统软件测试产生了新的挑战，面向对象软件测试技

术的研究越来越受人们的关注［１］。重载作为面向对象技术中

的重要特性，给程序的执行带来了不确定性，使得传统测试实

践中的静态分析方法遇到了不可逾越的障碍，也增加了系统运

行中可能的执行路径，加大了测试用例选取的难度和数量［２］。

基于函数调用的路径覆盖生成方法要求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

所达到的覆盖率作出评估，以决定是否结束测试工作［３，４］。因

此对Ｃ＋＋的重载函数进行唯一性确定，可以使得系统中的可
能执行路径条数有效降低，并对测试覆盖率作出更加准确的评

估，节约测试成本和资源。

目前项目组已经实现了软件测试工具 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒ
Ｃ／Ｃ＋＋１．０版本，该工具可以根据程序源代码或者是程序信
息获得带有控制流的函数调用关系图和函数调用路径［５～７］。

本文提出的基于状态机的重载唯一性确定方法，将重载唯一性

确定问题抽象为一种模型，并且根据静态分析时获得函数重载

调用点信息，建立状态机的实例，并通过在对静态分析时提取

到的函数信息上迭代状态，确定重载调用点唯一对应的函数。

该方法属于项目组正在开发的 ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＣ／Ｃ＋＋２．０
工具中的一部分。
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　问题分析

按照文献［３］中对函数调用关系图和函数调用路径的定
义可知，路径中的节点仅为函数名，而重载却是一个函数名可

对应多个函数，但是在实际调用时，只调用唯一的一个函数。

因此，重载的存在使得以往仅根据函数名来获得的调用函数路

径存在很多实际运行时不存在的调用路径。因此重新定义函

数调用路径，如定义１所示。
定义１　函数调用图Ｇ的一条路径是一个节点序列（ｖｉ＝

ｖｉ０，ｖｉ１，…，ｖｉｍ），路径中的节点为类名：：函数名（参数列表），路
径中相邻节点表示调用关系。

如下所示的一段包含重载的代码：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ〈ｉｏｓｔｒｅａｍ〉
ｕｓｉｎｇｎａｍｅｓｐａｃｅｓｔｄ；
ｃｌａｓｓｐｅｒｓｏｎ

第３１卷第４期
２０１４年４月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１４



　 　

｛

ｐｒｉｖａｔｅ：
　ｉｎｔａｇｅ；
　ｃｈａｒｎａｍｅ；
　ｖｏｉｄｐｒｉｎｔ（ｉｎｔｉ）
　｛
　　ｃｏｕｔ＜＜＂ｐｒｉｎｔａｉｎｔｅｇｅｒ：＂＜＜ｉ＜＜ｅｎｄｌ；
　｝
　ｖｏｉｄｐｒｉｎｔ（ｃｈａｒｓ）
　｛
　　ｃｏｕｔ＜＜＂ｐｒｉｎｔａｓｔｒｉｎｇ：＂＜＜ｓ＜＜ｅｎｄｌ；
　｝
ｐｕｂｌｉｃ：
　ｐｅｒｓｏｎ（）
　｛
　　ａｇｅ＝２３；
　　ｎａｍｅ＝＂ＬｉｕＭｅｎｇｔｉｎｇ＂；
　｝
　ｖｏｉｄｓｈｏｗＡｇｅ（）
　｛
　　ｐｒｉｎｔ（ａｇｅ）；／／重载调用点１
　｝
　ｖｏｉｄｓｈｏｗＮａｍｅ（）
　｛
　　ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ）；／／重载调用点２
　｝
｝；

ｉｎｔｍａｉｎ（）
｛

　ｐｅｒｓｏｎｐ１；
　ｉｎｔｆｌａｇ；
　ｃｉｎ＞＞ｆｌａｇ；
　ｉｆ（ｆｌａｇ＝＝０）
　　ｐ１．ｓｈｏｗＡｇｅ（）；
　ｅｌｓｅ
　　ｐ１．ｓｈｏｗＮａｍｅ（）；
｝

调用ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＣ／Ｃ＋＋１．０，画出的函数调用图Ｇ
如图１所示。
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按照定义１，函数调用路径为
ｖ１＝（ｍａｉｎ，ｐｅｒｓｏｎ：：ｓｈｏｗＡｇｅ（），ｐｅｒｓｏｎ：：ｐｒｉｎｔ（ｉｎｔ））；
ｖ２＝（ｍａｉｎ，ｐｅｒｓｏｎ：：ｓｈｏｗＡｇｅ（），ｐｅｒｓｏｎ：：ｐｒｉｎｔ（ｃｈａｒ））；
ｖ３＝（ｍａｉｎ，ｐｅｒｓｏｎ：：ｓｈｏｗＮａｍｅ（），ｐｅｒｓｏｎ：：ｐｒｉｎｔ（ｉｎｔ））；
ｖ４＝（ｍａｉｎ，ｐｅｒｓｏｎ：：ｓｈｏｗＮａｍｅ（），ｐｅｒｓｏｎ：：ｐｒｉｎｔ（ｃｈａｒ））。

而程序在实际运行时，只会执行其中的 ｖ１或 ｖ２这两条路
径。ｖ３和ｖ４这两条路径的存在是因为按照传统的方法，在重
载调用点１时，该函数调用语句ｐｒｉｎｔ（ａｇｅ），根据函数名可对应
ｐｒｉｎｔ（ｉｎｔ）和ｐｒｉｎｔ（ｃｈａｒ）两个函数；在重载调用点２时，该函
数调用语句ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ），根据函数名可对应 ｐｒｉｎｔ（ｉｎｔ）和 ｐｒｉｎｔ
（ｃｈａｒ）两个函数，这就导致了冗余路径的存在。本文的重
载唯一性确定算法就是找出程序中的重载调用点，并根据函数

名和参数类型对可匹配的函数进行唯一性确定，从而获得重载

调用点唯一对应的函数，消除因重载导致的冗余函数路径。定

义２给出了重载唯一性确定的定义。
定义２　如果定义重载调用点 ＯＣＰ是一条函数调用语句

ＯＣＰ＝〈ＣＮ，ＦＮ，ＡＰ〉。其中，ＣＮ是类名，ＦＮ是调用函数名，ＡＰ
是函数的实参类型序列（ＡＰ＝ａｐ１，ａｐ２，…，ａｐｍ）。定义程序中
的函数为Ｆ＝〈ＣＮ，ＦＮ，ＦＰ〉。其中，ＣＮ是类名，ＦＮ是函数名，
ＦＰ是函数的形参类型序列（ＦＰ＝ｆｐ１，ｆｐ２，…，ｆｐｋ）。定义 Ｃ＋＋
中的类型转换规则为ＣＲ：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉｝。其中 Ｔ是 Ｃ＋＋中
的基本类型（ｉｎｔ，ｄｏｕｂｌｅ，ｃｈａｒ…）以及程序中自定义的类型集
合，ＴＰ是转换前类型，ＴＡ是转换后类型，Ｒ是转换级别（Ｒ∈Ｚ，
Ｒ≥０，转换级别越高，Ｒ越小）。那么重载唯一性确定可表示
为对于一个给定的 ｏｃｐ，寻找一个 ｆ（ｆ∈Ｆ），使得 ｆ．ＣＮ＝ｏｃｐ．
ＣＮ，ｆ．ＦＮ＝ｏｃｐ．ＦＮ，｜ｆ．ＦＰ｜＝｜ｏｃｐ．ＡＰ｜，并且对于 ｆｐｉ∈ｆ．ＦＰ，
ａｐｉ∈ｏｃｐ．ＡＰ，满足Ｒｉ＝〈ａｐｉ，ｆｐｉ〉存在且∑Ｒｉ最小。｜Ａ｜表示序
列Ａ的长度。
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　唯一性确定状态机设计

定义３　唯一性确定状态机是用于唯一性确定的有限状
态机（ｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ），包括状态集合 Ｄ、状态转移集
合Ｔ及转移集合 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ。其中 Ｄ＝｛ＳＴＡＲＴ，ＥＲＲＯＲ，
ＥＮＤ｝∪Ｄｏｔｈｅｒ，Ｔ：Ｄ×ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ→Ｄ

［９］。ＳＴＡＲＴ和 ＥＲＲＯＲ分别
表示起始状态和错误状态，Ｄｏｔｈｅｒ表示其他状态的集合。

重载唯一性确定的过程可以用图２所示的唯一性确定状
态机来描述。它以每个函数调用语句为单位，针对提取到的函

数信息进行重载唯一性确定。
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唯一性确定状态机的状态集合设计 Ｄ＝｛ＳＴＡＲＴ，ＳＡＭＥ＿
ＣＮ，ＳＡＭＥ＿ＣＮ＿ＦＮ，ＨＡＶＥ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ，ＥＲＲＯＲ，ＥＮＤ｝。
其中，ＳＴＡＲＴ状态代表初始状态，表示在程序中存在自定义函
数；ＳＡＭＥ＿ＣＮ状态表示函数调用语句中的类名与进行匹配的
函数类名相同；ＳＡＭＥ＿ＣＮ＿ＦＮ状态表示函数调用语句中的类
名、函数名和参数个数与进行匹配的类名、函数名和参数个数

相同；ＨＡＶＥ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ状态表示还有需要进行匹配的参
数；ＥＲＲＯＲ状态表示函数调用语句中的函数与进行匹配的函
数不匹配；ＥＮＤ表示函数调用语句中的函数与进行匹配的函
数匹配。

表１标志了唯一性确定状态机的状态转移集合 Ｔ及转移
条件集合ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ。表１中转移条件中符号的具体含义可参
看定义２中的相关定义。

表１　唯一性确定状态机的状态转换

序号 状态转换 转移条件

０ ＳＴＡＲＴ→ＳＡＭＥ＿ＣＮ ｆ．ＣＮ＝ｏｃｐ．ＣＮ

１ ＳＴＡＲＴ→ＥＲＲＯＲ ｆ．ＣＮ！＝ｏｃｐ．ＣＮ

４ ＳＡＭＥ＿ＣＮ→ＥＲＲＯＲ ｆ．ＦＮ！＝ｏｃｐ．ＦＮ

５ ＳＡＭＥ＿ＣＮ→ＳＡＭＥ＿ＣＮ＿ＦＮ ｆ．ＦＮ＝ｏｃｐ．ＦＮ

６ ＳＡＭＥ＿ＣＮ＿ＦＮ→ＨＡＶＥ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ 待匹配的参数个数大于０

７ ＳＡＭＥ＿ＣＮ＿ＦＮ→ＥＮＤ 待匹配的参数个数等于０

８ ＨＡＶＥ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ→ＳＡＭＥ＿ＣＮ＿ＦＮ 当前匹配的参数匹配成功

９ ＨＡＶＥ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ→ＥＲＲＯＲ 当前匹配的参数匹配失败
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　算法设计与实现
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"

　函数调用点和函数信息提取

根据定义２，在进行重载唯一性确定时，需要获得程序中
的重载调用点、函数调用语句中实参的类型以及程序中的函数

信息，因此需要对程序中的变量、类、函数等信息进行提取。各

个部分需要获得的信息以及存储方式如下所示。

ａ）类：类名和父类名。所有类存储在一个哈希表中，以类
名为ｋｅｙ。

ｂ）函数：行号，函数名，所属类，形参类型和返回类型。如
果函数为类外函数，则将函数的所属类置为空字符串。所有函

数存储在一个哈希表中，以连接符“”将类名、函数名和参数个
数连接作为ｋｅｙ，如有冲突，按照哈希表的冲突处理方法进行
处理。如果函数定义时带有ｎ个默认参数，那么需要为该函数
生成ｎ个参数个数不同的重载函数，放入函数集合中。

ｃ）变量：变量名，变量类型，所属类或所属函数。如果变量
为全局变量，则将变量的所属类或函数置为空字符串。所有变

量存储在一个哈希表中，以连接符“”将变量名和所属类或函
数连接作为ｋｅｙ。

ｄ）自定义类型：类名，内部变量（变量名和变量类型），自
定义类型的内部变量以变量名为ｋｅｙ，变量类型为ｖａｌｕｅ。

ｅ）函数调用点：行号，调用对象，所属类，函数名，所在函
数，所在类，实参名，实参类型，所指函数。

对源程序代码进行扫描，建立待分析程序的符号表，存储

类、变量和函数等信息。然后按照如下所示的类型判断算法，

获得函数调用点的所属类和实参类型。

遍历函数调用点集合中的每一个函数调用点。

ａ）遍历函数调用点中的每一个实参名。
（ａ）如果实参名ｎａｍｅ中包含取地址符“＆”，计算“＆”个数

为ｎ，将ｎａｍｅ中“＆”符去除。
（ｂ）如果实参名ｎａｍｅ中包含直接选择符“．”或者间接选

择符“＞”，转入步骤（ｅ）。
（ｃ）根据ｎａｍｅ与所在函数查找变量表中信息，如果存在，

则将变量类型放入ｔｙｐｅ中，转入步骤（ｆ）。
（ｄ）根据ｎａｍｅ和所在类查找变量表中信息，如果存在，则

将变量类型放入ｔｙｐｅ中，转入步骤（ｆ）。
（ｅ）根据ｎａｍｅ查找变量表中信息，如果存在，则将变量类

型放入ｔｙｐｅ中，转入步骤（ｆ）。
（ｆ）将实参名按照直接选择符“．”或者间接选择符“＞”

分割，存入ｗｏｒｄ数组中。将ｗｏｒｄ［０］作为 ｎａｍｅ，ｉ＝１。转入步
骤（ｂ）。

（ｇ）如果ｔｙｐｅ是基本类型，则将 ｔｙｐｅ末尾加入 ｎ个“”，
然后存入实参类型，转到步骤ａ）。

（ｈ）如果ｔｙｐｅ是自定义类型或者类名，且ｗｏｒｄ［ｉ］有效，则
根据ｔｙｐｅ查找自定义类型中名为ｗｏｒｄ［ｉ］的类型放入ｔｙｐｅ中，
转到步骤（ｇ）。

（ｉ）将 ｔｙｐｅ末尾加入 ｎ个“”存入实参类型，转到步
骤ａ）。

ｂ）如果调用对象名为ｔｈｉｓ，则将所属类赋值为所在类。算
法结束。

ｃ）根据调用对象名与所在函数查找变量表中信息，如果

存在，则将变量类型赋给所属类。算法结束。

ｄ）根据调用对象名与所在类查找变量表中信息，如果存
在，则将变量类型赋给所属类。算法结束。

ｅ）根据调用对象名查找变量表中信息，如果存在，则将变
量类型赋给所属类。算法结束。

$
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　类型转换规则

根据定义２可知，在获得了函数相关信息之后，需要首先
定义Ｃ＋＋的类型转换规则 ＣＲ：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉｝。根据《Ｃ＋＋
ｐｒｉｍｅｒ》一书的描述以及实验（ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０）验证，Ｃ＋＋
中的基本类型有如下１７种：ＢＴ＝｛ｂｏｏｌ，ｃｈａｒ，ｓｈｏｒｔ，ｉｎｔ，ｌｏｎｇ，
ｆｌｏａｔ，ｄｏｕｂｌｅ，ｗｃｈａｒ＿ｔ，ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ，ｓｉｇｎｅｄｉｎｔ，ｕｎ
ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ，ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ，ｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ，ｕｎｓｉｇｎｅｄ
ｌｏｎｇ，ｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ｝。除此之外，还会有指针类型 ＰＴ（在程序信
息提取时，遇到数组会自动保存为指针类型）、ｃｏｎｓｔ修饰的类
型ＣＯＴ、字面值常量ＬＣ和自定义类型ＣＵＴ等。在进行重载匹
配时这些类型之间的转换规则如下：

ａ）ＣＲ１：｛Ｔｉ＝ｓｉｇｎｅｄ＋Ｔｉ!Ｔｉ∈｛ｉｎｔ，ｓｈｏｒｔ，ｌｏｎｇ｝｝。
ｂ）ＣＲ２：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝０!ＴＰ＝ＴＡ｝。
ｃ）ＣＲ３：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝０!ＴＰ∈｛ｓｉｇｎｅｄｉｎｔ，ｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ，

ｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ｝｝。
ｄ）ＣＲ４：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝１!

ＴＰ∈ＢＴ－｛ｆｌｏａｔ，ｄｏｕｂｌｅ，
ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ，ｓｉｇｎｅｄｉｎｔ，ｉｎｔ｝，ＴＡ＝｛ｉｎｔ，ｓｉｇｎｅｄ
ｉｎｔ｝｝。

ｅ）ＣＲ５：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝１!ＴＰ＝ｆｌｏａｔ，ＴＡ＝ｄｏｕｂｌｅ｝。
ｆ）ＣＲ６：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝２!

ＴＰ∈ＢＴ－｛ｉｎｔ，ｓｉｇｎｅｄｉｎｔ，
ｆｌｏａｔ｝，ＴＡ∈ＢＴ－｛ｉｎｔ，ｓｉｇｎｅｄｉｎｔ｝，ＴＰ≠ＴＡ｝。

ｇ）ＣＲ７：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝２!ＴＰ＝ｆｌｏａｔ，ＴＡ∈ＢＴ－｛ｄｏｕｂｌｅ，
ｆｌｏａｔ｝｝。

ｈ）ＣＲ８：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝１!ＴＰ＝ｖｏｉｄ，ＴＡ∈ＰＴ｝。
ｉ）ＣＲ９：｛Ｔｉ＝ｃｏｎｓｔ＋Ｔｉ!Ｔｉ∈（ＢＴ∪ＣＵＴ）－ＰＴ｝。
ｊ）ＣＲ１０：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝１!ＴＰ＝ｃｈａｒ，ＴＡ＝ｓｔｒｉｎｇ｝。
ｋ）ＣＲ１１：｛Ｒ＝〈ＴＰ，ＴＡ〉＝∞!

上述１０条转换规则外的
转换｝。

$
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　重载唯一性确定

根据定义３，建立唯一性确定状态机。对所有获得的函数
调用点进行分析，与得到的函数集合 Ｆ进行匹配。具体算法
如下：

ＬｉｎｅＮ：行号。
ＣＮＡＭＥ：字符串集合。
ＣａｌｌＯ：调用对象。
ＯｗｎｅｄＣ：所属类。
ＩｎｃｌｕｄｅｄＣ：所在类。
ＦＮａｍｅ：函数名。
ＡｃｔｕａｌＰ：实参名。
ＡｃｔｕａｌＰＴ：实参类型。
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：所指函数。
ｓｕｍＲ：一次匹配中所有类型转换级别的和。
ＳＵＭＲ：所有转换级别和的集合。
ｆｕｎ：类型为ＦＵＮＣＴＩＯＮ的变量，存储函数信息。
ＦＵＮ：所有符合类型匹配的函数集合，与ｓｕｍＲ对应。
ＦｏｒｍａｌＰＴ：形参类型。
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ｃｏｎｎｅｃｔ（ａ，ｂ）：以连接符“”连接 ａ，ｂ两个字符串，并返回
结果。

ｆｉｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）：找到以ａ为ｋｅｙ的函数，并返回结果。
ｃｏｕｎｔ（ａ）：计算ａ中元素的个数。
ＣＲ（ｔｙｐｅ１，ｔｙｐｅ２）：计算由ｔｙｐｅ１转换到ｔｙｐｅ２的转换级别。
ｓｅｌｅｃｔＭｉｎＩｎｄｅｘ（ｓｕｍＲ）：找到 ｓｕｍＲ中值最小的所有索引，

并返回。

输入：函数调用点ＦＣＰ，函数集合Ｆ。
输出：函数调用点ＦＣＰ。
算法：

　ｆｏｒｅａｃｈｆｃｐｉｎＦＣＰ
　ｃｌａｓｓＮａｍｅ＝ｆｃｐ．ＯｗｎｅｄＣ
　ｉｆｃｌａｓｓＮａｍｅ＝ＮＵＬＬｔｈｅｎｃｌａｓｓＮａｍｅ＝ｆｃｐ．ＩｎｃｌｕｄｅｄＣ
　ＣＮＡＭＥ←ｃｌａｓｓＮａｍｅ∪＂＂
　ＦＵＮ←
　ＳＵＭＲ←
　ｆｏｒｊ＝０ｔｏｊ＝ｃｏｕｎｔ（ＣＮＡＭＥ［ｃｌａｓｓＮａｍｅ］）
　ｃＮａｍｅ←ＣＮＡＭＥ［ｊ］
　ｔｅｍｐＦ←ｆｉｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｎｅｃｔ（ｃｏｎｎｅｃｔ（ｃＮａｍｅ，ｆｃｐ．ＦＮａｍｅ），

ｃｏｕｎｔ（ｆｃｐ．ＡｃｔｕａｌＰ）））
　ｆｏｒｅａｃｈｆｕｎｉｎｔｅｍｐＦ
　ｉｆｆｕｎ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎ
　ｓｕｍＲ←０
　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｉ＝ｃｏｕｎｔ（ｆｃｐ．ＡｃｔｕａｌＰ）
　ｓｕｍＲ←ｓｕｍＲ＋ＣＲ（ｆｃｐ．ＡｃｔｕａｌＰ［ｉ］，ｆｕｎ．ＦｏｒｍａｌＰＴ［ｉ］）
　ｉｆｓｕｍＲ＝∞ ｔｈｅｎｅｘｉｔｆｏｒ
　ｅｎｄｆｏｒ
　ｉｆｓｕｍＲ≠∞ ｔｈｅｎＦＵＮ←ｆｕｎ，ＳＵＭＲ←ｓｕｍＲ
　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｆｏｒ
　ｅｎｄｆｏｒ
　ｉｆｃｏｕｎｔ（ｓｅｌｅｃｔＭｉｎＩｎｄｅｘ（ＳＵＭＲ））＝０ｔｈｅｎ
　ｆｃｐ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎ←ｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ
　ｅｌｓｅｉｆｃｏｕｎｔ（ｓｅｌｅｃｔＭｉｎＩｎｄｅｘ（ＳＵＭＲ））＝１ｔｈｅｎ
　ｆｃｐ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎ←ＦＵＮ［ｓｅｌｅｃｔＭｉｎＩｎｄｅｘ（ＳＵＭＲ）］
　ｅｌｓｅ
　ｆｃｐ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎ←ＥＲＲＯＲ
　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｆｏｒ
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　实验与评测

将第１章问题分析中的代码作为输入数据，得到的输出结
果如图３所示。

从图３中可以看到，算法准确提取出了程序中的四个函数
调用点，并且准确地找出了其对应调用的函数。其中第一个和

第二个函数调用点为重载调用点，但是算法仍然准确识别出了

实际运行时该调用点调用的函数。

调用ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＣ／Ｃ＋＋２．０，画出经过重载唯一性
确定之后的函数调用关系图，如图４所示。
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为了更好地说明算法的效果，使用 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒ
Ｃ／Ｃ＋＋１．０和使用了重载唯一性确定算法的Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒ
Ｃ／Ｃ＋＋２．０版本对几个 Ｃ＋＋源代码进行了测试。对比结果
如表２所示。

表２　实验结果比对

代码
行数

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
ｆｏｒＣ／Ｃ＋＋１．０

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒ
Ｃ／Ｃ＋＋２．０

剔除重载冗余
函数路径百分比／％

４０ ４ ２ ５０
９６ ５ ３ ４０
２１８ １９６ ４ ９７．９６
６２９ １２１ ５ ９５．８７

　　从表２中可以看到，对于重载函数调用点，算法可以准确
识别出其唯一对应的函数，并有效地减少了路径测试中的路径

数目，提高了测试效率。

&

　结束语

Ｃ＋＋中重载、多态和模板的存在，使得系统的冗余路径数
目大大增加，增加了路径测试时测试用例的选取难度，并造成

资源的浪费。本文提出一种基于有限状态机的重载唯一性确

定算法，能够有效确定Ｃ＋＋重载调用点所唯一对应的函数，有
效减少了系统的冗余路径，提高了测试效率。在以后的研究中

可以尝试改进算法，进一步提高算法的效率，同时可以增加对

多态和模板唯一性的研究，尽可能地减少程序中的冗余路径。
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