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演讲嘉宾

周建祎
高级工程师

华为云PaaS技术创新Lab算法工程师，本硕毕业于北京航空航天大学，博

士毕业于北京大学计算机学院。博士阶段的研究方向包括测试执行优化和

深度学习系统测试，在CCF-A类会议或期刊共发表4篇论文。22年获得博

士学位入职华为。入职以后围绕单元测试用例自动生成和自动演化等方向

展开工作。近期带领团队探索基于大模型生成单元测试用例的实践。
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背景
PART 01



单元测试用例自动生成
单元测试的重要性：在软件开发阶段，越早发现缺陷，修复缺陷和维护系统的代价越低[1]。单元测试旨在开发阶段通过
测试用例发现软件缺陷，可以有效降低系统维护的代价。业界也逐渐关注测试左移。

[2] https://learn.microsoft.com/en-us/devops/develop/shift-left-make-testing-fast-reliable

L0：代码单元测试
L1：代码单元测试+数据库&文件
L2：组件功能独立验证
TRA： Old functional tests

微软的某个团队的测试分布，2.5年时间里，L0和L1级别的测试由9%提升93% [2]
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谷歌的实践发现，解决不同阶段缺陷的代价存在差异：

Ø 解决单个单元测试的缺陷约5美元
Ø 解决单个集成测试的缺陷约500美元
Ø 解决单个系统测试的缺陷高达5000美元

如何将单元测试变得更加智能？

人工编写/更新单元测试

自动生成
单元测试



基于软件分析的单测自动生成技术
PART 02



基于软件分析技术的单测自动生成技术

Ø 基于搜索的测试用例生成技术，如Evosuite [1]

Ø 目标为生成测试序列，能够生成基本类型的测试输入

Ø 基于符号执行的测试用例生成技术

Ø 存在路径爆炸或依赖于动态分析

Ø 基于模糊测试的测试用例生成技术

[1] Gordon Fraser and Andrea Arcuri. 2011. EvoSuite: automatic test suite generation for object-oriented software. ESEC/FSE '11

Evosuite 流程图



基于对象构造分析的单测生成技术

效果总结
工具能力落地覆盖全域100+代码仓，80+开

发者，涉及xxx、xxx、xxx、xxx等特性。2个

月时间，团队代码覆盖率目标达成xx%，其中

单测生成工具自生成代码覆盖率40%，员工手

工编码量减少57%。
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注：UT 恒定xxK代码量，工具生成代码量57%，人工编码43%

• 员工UT编码量减少57%
• ≈40Kloc

6
2

Before After

• 目标达成时间缩短67%

月 （K）Loc

• 支持编程语言：Java

• 支持2种构建工具：maven，gradle

• 支持4种测试框架：JUnit4, JUnit5, spring-boot-starter-test，spock

• 支持2种mock框架：mockito，powermock

• 辅助生成单元测试用例代码，支持3种生成策略



单元测试用例演化 

Ø相似代码模式
> 概述：变更代码与已有代码存在相似性，对应测试用例的修改也存在相似性

Ø调用演化
> 概述：被测代码中的调用发生变化（比如，调用当前项目其他方法、调用其他三方库API等），对应测试用例调用需要演化

Ø废弃方法演化
> 概述：被测代码的某个函数被废弃，测试用例中对应的废弃函数调用需要进行演化

Ø泛型参数演化
> 概述：被测代码中的参数被修改为泛型，测试用例中对应的参数声明需要进行演化



单元测试用例演化 



基于相似代码模式的单元测试用例演化技术 



现有技术痛点
PART 03



现有技术面临的痛点

Ø 可读性
Ø 传统技术生成的单测可读性差，解释能力欠缺

Ø 复杂数据类型输入
Ø 实际业务中涉及许多复杂类型数据（e.g., 网络

通讯数据、半结构化数据），传统技术难以生
成这些复杂类型的有效测试输入。

Ø 多语言&多框架拓展
Ø 不同语言、开发框架、测试框架差异较大，传

统单测生成技术拓展至其他场景代价大。
Ø 性能

Ø 在复杂工程项目和超大型项目中应用符号执行
技术、搜索技术存在性能瓶颈。

Ø 断言
Ø 现有技术生成测试断言效果有待提升。

Ø 编译错误
Ø 软件迭代过程中变量类型和接口发生变化，导

致原有单测存在编译错误
Ø 运行时错误

Ø 业务逻辑发生变化导致断言失效
Ø 测试用例冗余

Ø 业务逻辑发生变化导致原有单测没有实际覆盖
语句

新增测试用例生成 已有测试用例演化

示例：接口发生变化导致单测失效

[1] Shimmi, Samiha, and Mona Rahimi. "Patterns of Code-to-Test Co-evolution for Automated Test Suite Maintenance." ICST’2022.



LLM开启单测生成的新热潮

Tufano, Michele, et al. “Unit test case generation with transformers and focal context.” MSRA, 2020.

开发者更加认可
LLM生成的单元测试用例

学术界热潮，23年已发表论文20余篇



LLM自动生成单测的实证研究

[1] 复旦大学, 23年4月, “ChatTester: No More Manual Tests? Evaluating and Improving ChatGPT for Unit Test Generation”

缺陷类型 案例数 比例

缺失调用目标方法 65 21.3%

代码被截断 64 21.0%

参数不匹配 50 16.4%

括号不匹配 35 11.5%

生成有效代码与无效代码 32 10.5%

含未声明非法部分 18 5.9%

生成重复的有效代码 18 5.9%

生成空方法 14 4.6%

生成错误变量名 7 2.3%

引用包名错误 1 0.3%

结尾出现多余符号 1 0.3%

StarCoder
生成单测
缺陷类型



基于大模型的单元测试自动生成实践
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基于大模型生成的单元测试用例实例 – GPT4

大模型生成单测的优势：
多样的测试场景（包括许多边界情况）
良好的可读性和代码解释
较为准确的断言
充分的测试覆盖



大模型自动生成单元测试用例 ： UTCoder
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UTBot：IDE场景



训练数据准备

训练语料收集

FossMiner分布式集群 + 软件分析技术

GitHub开源代码仓

百万级单测训练数据

训练语料清洗

数据质量精化

噪音数据筛选

编码格式、特殊字符占比、十六进制
占比、字符长度等。

不好的单测代码&断言风格
单测数量太多/太少
…



统一的多语言数据处理框架

测试/源映射模型

开源项目代码

匹配信息采集

直接调用

基于调用+启发式

·····

框架特征库构建(离线)

Java Cxx Js/Ts

特征挖掘

源函数测试用例

测试断言源函数

匹配特征打分排序 基于模型

匿名调用多级调用函数过滤 多重匹配

存储

①源函数③测试函数

④可过滤源函数

②多级调用

ü 函数粒度信息
ü 文件粒度信息
ü 项目粒度信息
ü 测试、开发框架



提示词设计

通过依赖分析技术，自动提取被测函数
上下文信息，用于构建prompt

• 被测方法 • 上下文

• 被测类、测试类

• 参数类

• 局部变量类

• 成员变量、调用的本类其他方法

• Prompt

• 测试框架、mock框架



如何评测大模型生成单测效果

人工构建测评项目

实际工程项目

自动化测评工具

测评关注指标

JavaBasic：基本语法、数据结构、常见算法等

MicroService：开源微服务项目

Mall：开源商城项目

生成代码行

修改代码行、修改占比

语法正确率

编译通过率

业务部门专门构建了用于测评大模型生成结果

的工程项目进行测评

推断结果
后处理

原始
结果

可编译性
检测

覆盖率
分析

语
法
正
确

编
译
问
题
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行
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拆
分
聚
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行覆盖

分支覆盖



模型精调

经过筛选，使用10w条单测训练数据微调

训练时间：A100，约160h（4*40h）



结果分析 – 覆盖率&编译

测评项目 指标 StarCoder WizardCoder Phind UTCoder UTCoder+

JavaBasic
修改占比 10% 2% 3.21% 13.32% 13.32%

行覆盖 51% 82% 81.80% 98.04% 98.04%

分支覆盖 40% 75% 69.77% 88.63% 88.63%

MicroService
修改占比 - - 12.22% 4.49% 4.49%

行覆盖 - - 55.60% 73.60% 85.60%

分支覆盖 - - 38.60% 51.00% 60.00%

Mall
修改占比 - - 15.70% 5.67% 5.67%

行覆盖 - - 33.20% 69.80% 93.20%

分支覆盖 - - 24.00% 58.00% 69.80%

平均
修改占比 - - 6.37% 10.89% 10.89%

行覆盖 - - 77.06% 89.59% 95.50%

分支覆盖 - - 65.09% 78.59% 81.65%



UTCoder生成单测代码示例

行覆盖  ： 100%
Pass@1： 100%



如何提升大模型生成的单测编译率，解决幻觉问题？

微调数据和提示词中加入更多相关信息

结合软件分析技术



总结与展望
PART 05



未来展望

模型能力
微调数据质量
多语言单测能力增强
测试用例演化

产品体验
用户体验优化
丰富交互模式
拓展使用场景

工程优化
提示词增强
信息检索
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