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摘　要　随着安全漏洞数量急剧上升，高效率地评估与修复漏洞面临更大的挑战．目前漏洞的可利用性
评估主要依赖人工方法，如何智能化和自动化地进行安全漏洞利用是本领域一个热点研究问题．调研了



２００６年至今安全漏洞自动利用文献，分析了现状并指出了漏洞利用研究的发展趋势，同时给出了漏洞
自动利用的一般框架；分别从漏洞自动利用的信息输入、漏洞类型和利用方法这３个角度对当前研究成
果进行了梳理，指出了这３个角度对漏洞自动利用的影响；分析了漏洞自动利用研究的不足与挑战，并
对将来的研究趋势进行了展望．

关键词　漏洞利用；利用生成；自动生成；安全漏洞；自动利用

中图法分类号　ＴＰ３９１

　　随着互联网行业的发展及软件系统复杂性增
加，潜在的安全漏洞风险也在随之上升．与此同时各
大企业、政府、高校逐渐重视安全，针对安全的相关
投入也在逐渐增多．相应地，漏洞发现与报告也逐年
增加，图１统计了美国国家漏洞数据库（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｄａｔａｂａｓｅ，ＮＶＤ）披露的历年漏洞记
录数量［１］，仅２０１９年上半年（截至７月１日）披露的

漏洞数量就超过了２０１６全年披露漏洞数量．然而已
经披露的漏洞并不意味着该漏洞已经完全被修复，

２０１７年５月１２日，ＷａｎｎａＣｒｙ勒索软件爆发就说明
了这一点．它利用了２０１７年３月就已经发布了补丁
的Ｅｔｅｒｎａｌ－Ｂｌｕｅ漏洞攻击脆弱系统．据了解，攻击者
有平均３０天［２］的时间利用公开的补丁信息来恢复
漏洞信息，并攻击尚未修补的系统．

Ｆｉｇ．１　ＮＶＤ　ｄｉｓｃｌｏｓｅｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｙｅａｒｓ
图１　ＮＶＤ历年披露漏洞数量

　　当前的漏洞分析和修复工作仍然存在不少难
题．首先，软件供应商和研究人员难以确定所提交漏
洞的可复现性［３］．漏洞复现本就是一项需要耗费时
间的工作，而由于提交的漏洞报告的质量参差不齐，

不少漏洞信息更是存在不准确、不完整的问题．安全
研究人员可能还需要大量的时间来找出安全漏洞报
告中存在的错误，以及补全缺失的信息．这些都严重
拖慢了漏洞修复的速度，甚至会因为复现失败对漏
洞造成误判．另一方面，目前对漏洞的可利用性判断
也存在困难．从漏洞复现到漏洞利用，这个过程要对
二进制程序以及程序源代码的运行过程有很透彻的
分析，往往需要耗费安全研究人员大量的心血去研
究．由于安全漏洞修复的周期长、资源有限，软件供
应商往往需要快速判断漏洞的危险性以分配资源．
因此，如何快速分析、评估漏洞的可利用性是当前漏
洞发掘与分析的关键问题之一［４－６］．

虽然软件自动漏洞利用技术已经取得了初步进
展，但是软件复杂性的增加、控制流完整性检测和软
件漏洞类型的多样性，给漏洞利用评估带来了更多
的挑战［７］．如何进一步探索和研究软件漏洞，提出更
加高效可靠的自动化解决方案已经成为当前热门的
研究领域．为此，我们调研了ＩＥＥＥ，ＡＣＭ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
等出版期刊以及安全会议中有关漏洞利用的文献，

尝试总结漏洞自动利用目前的研究成果，指出该领
域的研究方向．图２展示了近年来漏洞自动利用文
献数量，可以看出漏洞自动利用相关研究数量正在
稳步上升，该领域逐渐受到关注，相信更多的研究成
果即将出现．

本文的主要贡献有３个方面：

１）系统地调研了２００６年至今的近７０篇漏洞
自动利用文献，指出了漏洞利用研究的发展趋势，总
结了漏洞自动利用的一般框架；

８９０２ 计算机研究与发展　２０１９，５６（１０）
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图２　漏洞自动利用文献数量

２）首次从漏洞利用的信息输入、漏洞利用的
漏洞类型和自动利用的关键方法这３个角度对漏洞
利用进行梳理，并分别指出了各角度中相关方案优
缺点；

３）分析了当前漏洞自动利用研究中的不足，总
结了面临的七大机遇与挑战，并指出了未来的研究
趋势与下一步研究方向．

１　漏洞自动利用

１．１　漏洞利用的定义
漏洞（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）是信息技术、信息产品、信

息系统在需求、设计、实现、配置运行等过程中，有意
无意之间产生的缺陷（ｂｕｇ）．这些缺陷一旦被恶意主
体利用，可能会影响构建在信息系统之上正常服务
的运行，对信息系统的机密性、完整性以及可用性造
成严重损害［８］．然而一些漏洞可能不是系统安全的
威胁，而只会导致程序在输出数据时出现特定的错
误输出，也就意味着该漏洞是不可利用的．仅当漏洞
可以被利用时才被称为安全漏洞，攻击者可以使用
该漏洞程序执行恶意行为并破坏计算机安全［９］．

漏洞利用（ｅｘｐｌｏｉｔ），本意为“利用”，指的是使用
程序中的某些漏洞来得到计算机的控制权（使自己
编写的代码越过具有漏洞的程序的限制，从而获得
运行权限）．在英语中，本词也作名词，表示为了利用
漏洞而编写的攻击程序，即漏洞利用程序［１０］．漏洞
自动利用（或称漏洞利用代码自动生成）就是通过给
定的数据（如可执行文件、源代码、补丁等），生成可
以利用该漏洞达到某特定目的的数据或者代码的过
程的自动化实现［１１］．一般来说漏洞利用生成的利用
代码需要获得目标系统最高权限（例如拿到ｓｈｅｌｌ），

虽然部分工作暂时不能做到这一点，但是有朝着拿
到ｓｈｅｌｌ方向努力或者为此方向做出了贡献．
１．２　漏洞自动利用的发展

与漏洞利用有关的研究非常广泛，主要包括：漏
洞自动利用、攻击方法、防护绕过、代码生成以及内
存布局等．
１）攻击方法
由于漏洞利用本质上是各种攻击方法的实例

化，所以攻击方法是漏洞利用的研究基础．从各种内
存冲突方案［１２－１４］到数据流攻击［１５－１６］，攻击方案的发
展给漏洞利用带来新鲜的血液．
２）防护绕过与代码生成
随着安全防护措施的普及，漏洞利用研究需要

考虑这些问题．当前研究中防护绕过和代码生成往
往是相辅相成的，这主要是因为防护绕过的办法大
部分体现在输出代码上，而代码生成的时候也会涉
及防护绕过的问题．除了普通的防护绕过方案［１７－１９］，

ＤＯＰ［２０－２３］，Ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ［２４－２９］也是常见的解决方案．
３）内存布局
由于内存漏洞研究广泛、危害大，所以有关内存

布局的研究也是主要的方向之一，如何精确地控制
内存数据以达到预期目的是它们的研究目标［３０－３３］．

我们将近年来漏洞自动利用研究的主要文献进
行了汇总，如图３所示．最早的漏洞自动利用尝试可
以追溯到２００６年，Ｙａｎｇ等人尝试使用符号执行生
成文件系统挂载程序的恶意硬盘［３４］．随后，有关漏
洞自动利用的研究逐渐发展，研究数量总体呈上升
趋势，各研究主要围绕着３个方向展开：不同输入信
息处理方案、漏洞类型以及自动利用方法．输入信息
方面研究者尝试通过可执行文件、源码、补丁、漏洞
报告［４３］和ＰｏＣ程序等数据不断尝试生成漏洞利用．
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在漏洞类型上，最初研究以内存溢出及 Ｗｅｂ注入为
主，近年来，也有关于安卓恶意消息、ＵＡＦ、内存读
取等漏洞类型的利用研究．在自动利用方法上，符号
执行这一强大的方法自２００６年的ＥＸＥ至２０１８年

的ＦＵＺＥ仍然受到研究者的喜爱．与此同时，为了获
得更好的效果摆脱已有工具的限制，大家也不断尝
试新的方法：模糊测试、污点分析、模型检测、形式逻
辑、自然语言处理等技术也纷纷得到应用．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ
图３　漏洞自动利用的发展

１．３　漏洞自动利用框架
通过调研现有文献，我们给出了漏洞自动利用

一般过程，包括信息提取、漏洞识别、路径发现、状态
求解及代码生成，如图４所示．总的来说，漏洞类型

将会指导整个漏洞利用过程．漏洞利用首先从可执
行文件、源码等输入数据中提取利用需要的信息，利
用路径发现与状态求解以获取利用案例，最后辅以
代码生成技术，生成漏洞利用的程序或者数据．

Ｆｉｇ．４　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
图４　漏洞自动利用框架

　　具体来说，首先从输入数据中提取信息．不同于
漏洞挖掘，漏洞利用可以在已知存在漏洞的情况下
生成对应漏洞的利用数据，所以给出的数据类型可
能十分多样，同时也可能包含非常丰富的信息．例如
给出的可能是存在漏洞的可执行文件、源代码这种
通用数据，也可能是补丁、ＰｏＣ这种针对个别漏洞的
专用信息．如何对上述类型各异的信息进行处理，并
从中提取出可对后续漏洞利用进行有效指导的信息
是本步骤的研究重点．当然漏洞利用也可以结合漏
洞挖掘，在未知漏洞的情况下先行挖掘漏洞，再对挖
掘出来的漏洞进行利用．这种情况对利用框架的后
续架构没有太大影响．由于给定的信息可能不足以

支持漏洞利用，接下来需要基于提取到的信息获取
出漏洞类型及其他相关利用信息．这一步是非常灵
活的，如果给定的信息可能包含足够的漏洞信息，甚
至可以跳过此识别的步骤．

根据漏洞信息尝试发现利用路径，求解出可用
的利用状态与输入的关系．这一部分可以说是漏洞
利用的关键，因为这一步可以发现利用状态与输入
的关系，即意味着将来可以根据此关系推导出利用
目的对应的输入，而这正是达成漏洞利用最终目的
的关键操作．最后，应用代码生成技术，生成符合特
殊要求的代码或者数据，例如符合特定规则检测的
数据、同一漏洞的不同利用实例等．

００１２ 计算机研究与发展　２０１９，５６（１０）
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２　漏洞利用的信息输入

在漏洞利用的过程中我们往往需要从一定的数
据来源中获取漏洞利用信息．我们统计了当前研究
中使用信息输入情况，如图５所示，可以看出，直接
使用可执行文件进行漏洞利用的研究所占比例最
多，占６６％，源码的利用研究数量次之，占２９％，另
外还有５％将使用其他的信息输入例如补丁、ＰｏＣ
等．与其他类型的信息相比，可执行文件最容易获
取，而源码、补丁等数据则面临不被公开、不存在等
的问题．然而随着开源软件的流行，基于源码漏洞利
用也备受关注．源码相比可执行文件保留了更多的
信息，但是不同的源码语法规则、执行逻辑的差别导
致无法统一利用的问题仍然困扰着研究者．而其他
类型的信息包括补丁、ＰｏＣ等则包含了更为精炼的
漏洞信息，甚至直接指明了利用路径，但是这类信息
数量少、质量参差不齐，严重降低了利用效率．

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｆｏｒ　ｅｘｐｌｏｉｔｓ
图５　漏洞利用的信息输入

本节将进一步讨论不同的信息输入对漏洞自动
利用的影响．
２．１　可执行文件

可执行文件是指源代码经过预处理、编译、汇
编、链接等步骤以后，以特定结构组织的二进制指令
序列文件．可执行文件有利用时需要的程序运行级
别的细节，例如堆栈帧、内存地址、变量放置和分配．
但可执行文件在分析时的扩展性更差，且不具有源
码级别的抽象信息［４６］．

由于可执行文件是一系列可执行的二进制指
令，根据是否将指令输入硬件执行，我们可以将可执
行文件分析方法分为静态分析和动态分析．

静态二进制分析过程通常从加载和处理要分析
的二进制文件开始．处理步骤包括解析二进制文件、

生成二进制文件的汇编指令的中间语言表示以及构
建控制流图．虽然这项技术提供了一个系统检查所
有可能的程序路径的能力，但是静态二进制分析可

能很慢，并且在处理间接跳转语句时有局限性［４７］．
一般来说，静态分析使用切片算法和关于接收输入
数据的点和异常终止点的信息，选择仅由处理输入
数据的指令组成的子空间．对于选定的子跟踪，将构
造路径谓词，生成用户指定的利用代码［４８］．由于可
执行文件可读性差，各架构格式不统一，还需要将二
进制代码转换为中间文件再进行分析．

文献［４９］首先使用ＩＤＡ　Ｐｒｏ将二进制代码解
包，并使用ＢｉｎＮａｖｉ翻译成ＲＥＩＬ中间表示．接着输
入从输入函数到潜在可利用语句的 ＲＥＩＬ指令序
列．最后尝试寻找一个执行与潜在可利用语句控制
流所需的一组输入约束．

文献［５０］首先分解ＥＶＭ字节码并重建控制流
图（ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｌｏｗ　ｇｒａｐｈ，ＣＦＧ）．接下来，扫描该ＣＦＧ
以获得关键指令以及状态改变指令．接着探索从

ＣＦＧ引导的根到这些指令的路径，通过符号执行从
这些指令创建一组路径约束．最后利用生成模块解
决了关键路径和状态改变路径的组合约束，以生成
利用．文献［５１］反汇编二进制代码得到程序的中间
表示（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＩＲ）和ＣＦＧ，并
以此检查在漏洞利用过程中使用的程序信息，例如
二进制代码中是否存在汇编代码“ＪＭＰ　ＥＳＰ”和字
符串“ＳＨ”．接着使用符号执行来搜索程序的路径，
并根据二进制代码的控制流图挖掘漏洞．最后绕过
系统保护自动生成利用代码．

文献［５２］从执行跟踪中构建一个信息和控制流
混合图（ＨＩ－ＣＦＧ），以结合代码、数据以及它们之间
关系的信息．在获取 ＨＩ－ＣＦＧ后，使用符号探索来寻
找导致故障的缓冲区内容或者导致后续缓冲区的期
望故障触发内容．符号探索通过构造输出值和路径
条件的符号表达式，并使用决策过程求解这些公式，
生成程序一部分的可行执行路径．

文献［４０］将ｘ８６汇编转换为适合符号执行的中
间语言．具体来说，对于执行的每一条指令，符号执
行器都会将指令ＪＩＴ编译成ＢＡＰ中间语言．然后直
接在ＩＬ上执行符号执行，引入与特定攻击有效载荷
相关的附加约束，并将公式发送给ＳＭＴ求解器以
检查可满足性．

Ｃｏｐｐｅｌｉａ［５３］首先使用 Ｖｅｒｉｌａｔｏｒ将ＲＴＬ　Ｖｅｒｉｌｏｇ
翻译成逻辑等价的Ｃ＋＋代码，然后将安全关键断
言添加到生成测试平台，并使用Ｃｌａｎｇ编译器将新
翻译的设计编译成ＬＬＶＭ字节码，最后定义违反安
全关键断言的处理器状态，使用符号执行找到输入
将系统从初始状态带到违反状态的路径．
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动态分析常见的方法有模糊测试和动态污点分
析［５４］．它们尝试直接在硬件中执行或者模拟执行该
二进制指令序列，在执行的过程中定位、提取利用需
要的信息，例如堆栈数据、内存变量地址等．这就意
味着需要考虑如何获取寄存器及内存的信息．另外，
为了解决设备外执行的问题，最近还提出了模拟执
行的方法．

文献［５５］允许研究人员开始在目标设备上执行
固件．开始时固件在设备上执行，直到到达断点，接
近研究者希望更仔细分析的有趣代码段．这也允许
研究人员快速到达感兴趣的代码段，而不必从绝对
开始就模拟固件．当到达断点时，在目标设备上停止
执行，并执行文本转换．设备的整个状态（内存和寄
存器）被传输到仿真器，仿真器然后从设备停止的地
方恢复执行．上下文切换可以发生多次，每当这种情
况发生时，仿真器拥有的与设备不同步的任何状态
（如存储器和寄存器）被复制到目标设备，然后从模
拟器停止的地方继续执行．

文献［５６］首先指定目标设备的硬件，创建一个
与目标处理器非常相似的虚拟机，根据目标设备的
布局人工映射内存范围．随后将把涉及这些区域之
外的地址的任何操作转发给目标设备．如果代码和
内存没有映射，那么所有的内存操作都将被转发到
目标设备．过于具体而无法放入框架的定制功能，例
如呼叫监视器、存储器和寄存器状态转移功能也在
虚拟配置文件中实现．
２．２　源代码

源代码（ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ）是指一系列人类可读的计
算机语言指令，最终目的是将人类可读的文本通过
编译器翻译成为计算机可以执行的二进制指令．我
们所说的源代码通常指的是Ｃ?Ｃ＋＋，ＢＡＳＩＣ，Ｃ＃，

ＪＡＶＡ，ＰＡＳＣＡＬ等高级语言编写的代码．
源代码包含抽象信息，如变量、缓冲区、函数和

用户构造的类型，使自动推理更容易并具有更好的
伸缩性［３８］．但同时高级语言的抽象隐藏了程序操作
的细节，而这些细节对于检测错误和评估它们的严
重性非常重要［４８］．

源代码作为编程语言，最大的特点就是可以被
译成可执行文件．这也就是说，可以在转换之后直接
使用可执行文件的分析方法．另外，源代码保留的抽
象信息可以帮助我们进行静态分析，获取漏洞利用
的有关信息．

ＡＥＧ［３８］分析源代码程序，生成符号执行公式并
求解它们，执行二进制分析，生成二进制运行时约

束，并将输出格式化为可以直接输入易受攻击程序
的实际利用字符串．ＮＡＶＥＸ［５７］给定应用程序源代
码，识别应用程序和相应模块中易受攻击的接收器．
在这个阶段分别分析每个模块，并且只优先考虑那
些有漏洞的模块从而显著减少搜索空间并有助于提
高可伸缩性．

文献［５８］使用源代码弱点白盒检测引擎和开源
收集引擎将分析目标的源代码转换为中间代码，并
对转换后的中间代码和处理后的数据进行编码，然
后将其传输到弱点分析引擎服务器．其利用基于编
译器的符号执行在源代码级进行弱演绎，提取测试
结果的弱代码连接黑盒测试．

除此之外，由于部分高级语言为解释语言，它们
可以通过修改解释器来进行符号执行．文献［５９］构
建了一个基于Ｊａｖａ符号执行框架，可以理解为一个
非标准的Ｊａｖａ字节码解释器．它在解释代码时强制
执行路径探索；例如当解释ｉｆ语句时，创建２个程序
状态，以便探索２个分支．该解释器提供了一组路径
选择策略，可以从各种约束求解器中进行路径条件
选择．
２．３　其他信息

除２．１～２．２节提到的可执行文件以及源代码
之外，还有补丁、ＰｏＣ等信息可以利用，这一类信息
数量更加少．它们的特点是具有超高的信息密度，它
们往往直接提示漏洞位置、触发函数等等关键信息．
但是这可能在精简的过程中遗漏了某些信息而导致
利用失败．所以大部分研究会同时结合可执行文件
或者源代码等其他信息，在保证利用成功的同时提
高利用效率．
１）补丁文件

ＡＰＥＧ［３５］使用二进制分析工具将未安装补丁
的程序与已安装补丁的程序进行对比，识别出添加
检查的差异位置，检查条件等．根据识别出来的检查
与可执行文件生成到达检查点以前的约束公式，接
着自动生成不能通过添加的检查的输入．
２）ＰｏＣ
ＦＵＺＥ［４４］首先将一个ＰｏＣ程序作为输入，识别

提取漏洞利用需要的关键信息，例如：①易受攻击
对象的基址和大小；②与留下悬空指针的自由站点
相关的程序语句；③与悬空指针取消引用的站点相
对应的程序语句．然后，它利用内核模糊化来探索
各种系统调用，从而改变内核异常的上下文．在每个
包含不同内核崩溃的上下文中，ＦＵＺＥ进一步执行
符号执行，跟踪评估可能对漏洞利用有用的原语．
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Ｒｅｖｅｒｙ［４５］提出一种使用提供的ＰｏＣ输入测试目标
应用程序，基于已知崩溃路径相关的信息，结合堆布
局导向模糊测试技术，获取漏洞程序更多可利用状
态的方法．它跟踪每个指针和内存对象的状态，并捕
获崩溃路径上的安全信息、运行时信息等．Ｒｅｖｅｒｙ
还检查损坏的内存对象（表示为异常对象）以及可用
于定位异常对象的对象，从路径中检索布局贡献者
信息，创建它们之间的点对点关系．基于这些指令和
对象，Ｒｅｖｅｒｙ获得了一个布局贡献者有向图来描述
漏洞的内存状态和贡献者．
３）异常输入

ＰｏｌｙＡＥＧ［６０］接受一个易受攻击的程序和一个
异常输入．它使用给定的异常输入动态运行易受攻
击的程序，这些异常输入可以使程序崩溃，跟踪每
个指令并执行动态污点分析以收集执行信息．接着
分析污点传播过程来检测控制流的劫持点，并提
取污染的存储区域来存储所使用的跳转指令和

Ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ．基于污点执行信息生成路径约束，确保当
程序以漏洞为输入运行时劫持点是可到达的．最后
利用指令构建一个跳转指令链，将程序的执行重定
向到Ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ．至此，通过前面阶段中确定的指定
数据依赖关系和路径约束修改相关输入字节来生成
一个漏洞利用．
２．４　小　结

第２节介绍了漏洞利用中常见的输入信息．其
中可执行文件最为研究者青睐，因其使用广泛、易于
获取．当然其他信息例如源代码、ＰｏＣ等虽然各有优
缺点，但是其中蕴含的信息很可能对漏洞利用十分
关键．如果漏洞利用的过程中可以获取的信息越多，
漏洞利用的成功率将会越高．因此探索新的信息来
源、结合多种信息利用是当前研究热门话题．

３　漏洞利用中的漏洞类型

漏洞利用和目标漏洞类型息息相关．我们统计
了当前漏洞自动利用研究中漏洞类型的情况，如图

６所示．可以看出：在自动利用漏洞类型中，内存溢
出类漏洞最多，占５５％，Ｗｅｂ漏洞其次占２４％，另
外还有２１％的研究尝试其他的漏洞类型．内存溢出
漏洞是最为经典的漏洞，关于漏洞的研究的起始正
是从内存溢出开始的．而且内存漏洞与其他漏洞相
比，更容易带来简单而严重的危害，所以大部分研究
者会考虑从内存类漏洞进行研究．紧接着就是 Ｗｅｂ
注入类漏洞，Ｗｅｂ是当前最流行的开放系统和信息

获取渠道，自２０世纪８０年代以来，Ｗｅｂ应用程序
已从文本，图像和超链接的静态 ＨＴＭＬ页面演变
为可自定义和交互式页面．这导致了该类漏洞产生，
也促进了对 Ｗｅｂ漏洞的研究［６１］．与此同时，其他漏
洞类型也同样有研究的价值．

Ｆｉｇ．６　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｉｔ
图６　漏洞利用的漏洞类型

３．１　内存溢出类漏洞
内存溢出类漏洞主要包括：栈溢出、堆溢出和格

式化字符串．内存溢出漏洞之所以受到大家的关注，
主要是因其危害性严重．一般来说，当前计算机运行
程序，首先要将程序代码、数据复制到内存，然后再
交由ＣＰＵ执行．如果程序执行过程中出现内存意外
读写，就有可能影响到运行的代码或者数据．若该漏
洞被攻击者所利用，就会导致各种可能的危害，甚至
是被执行任意代码，也就意味着该计算机被攻击者
完全控制．

内存类漏洞由于发生在内存空间，因此非常需
要获取程序运行时的内存信息．因此大部分研究需
要针对如何获取漏洞触发时信息作出讨论．

符号程序计数器（ｘ８６机器中的ＥＩＰ寄存器）包
含下一条要执行的指令的地址，所以控制寄存器是
所有控制劫持攻击的一个常见的攻击目标．因此，

Ｃｒａｘ［６２］提出监测ＥＩＰ寄存器的状态是解决不同类
型的控制流劫持漏洞的一种全面而简单的方法．当
符号执行探索路径并污染内存时，使用符号数据更
新ＥＩＰ寄存器，从而触发漏洞利用．漏洞利用生成将
搜索内存以找到可用的内存区域来注入Ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ
和ＮＯＰ　ｓｌｅｄ，并将ＥＩＰ寄存器重定向到Ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ．

除了ＥＩＰ寄存器之外，损坏的指针可能间接改
变控制流．特别是，分配给符号指针的符号数据意
味着可以将任意数据写入任意地址．当检测到符号
写入时，写入操作的目标将被重定向到敏感数据，
如返回地址，．ｄｔｏｒｓ或者ＧＯＴ，以间接更新ＥＩＰ寄
存器［４６］．

对于堆溢出，如果攻击者指定的输入是符号化
的，而且关键操作最终会操纵符号字节，那么攻击者
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的输入将可能到达某些限制下的关键操作．这些约
束决定了攻击者对这些关键操作中使用的值进行控
制的级别．因此，一旦检测到目的地的符号数据流，
就可以发现堆利用原语［６３］．

除了直接检测内存数据以外，Ｐａｎｇｒ［６４］尝试了
新的基于行为的建模方法．分别对格式字符串、栈溢
出和堆溢出漏洞的行为进行建模，并利用漏洞在符
号执行过程中触发的内在语义来寻找有价值的漏
洞．在找到有利于以后漏洞利用的易受攻击点后，漏
洞分析器记录输入值和上下文信息，如寄存器、堆
栈、堆和环境变量等．
３．２　Ｗｅｂ注入类漏洞

Ｗｅｂ注入类漏洞主要包括：ＳＱＬ注入（ＳＱＬｉ）、

ＸＭＬ注入（ＸＭＬｉ）和跨站脚本（ＸＳＳ）．３种类型的漏
洞本质上是相似的．例如ＳＱＬｉ和ＸＳＳ都依赖于将
恶意内容注入到合法数据并从输入源流动到漏洞触
发点．当恶意内容通过查询注入数据库或当它到达
向客户端发送内容（即代码）的类似回显的语句时，
漏洞即被触发［６５］．

直观地，我们可以使用测试框架直接测试后端
网络服务．文献［６６］介绍ＳＯＬＭＩ，一个用于ＸＭＬ注
入的基于求解器和变异的测试生成框架．它使用一
组变异操作符，可以操纵非恶意的ＸＭＬ消息生成４
种类型的ＸＭＬｉ攻击来绕过ＸＭＬ网关并针对后端
网络服务进行攻击．

文献［３６］尝试检测以下４种模式来识别漏洞：

１）不受信任的数据是从一些污点源读入的，例如用
户控制的文件、网址请求、ｃｏｏｋｉｅ值或网络源．它随
后可以存储在任意对象中，并作为参数或返回的结
果传入传出．２）有些方法可能会从旧对象中派生出
新对象．其中一些，如果传递给一个不可信的对象，
将产生一个不可信的对象．３）任何不受信任的数据，
无论是来自原始污点源还是通过传播程序导出的，
都不能用于任何污点接收器，例如数据库访问例程．
４）如果对象已经通过引用或转义对象内容的清理程
序，则前面的规则不适用．

文献［３７］比较由分别在２个输入上执行的

ＰＨＰ程序发布的数据库状态（例如选择、插入）．检
查器比较第１对相应的语句，然后比较第２对语句，
依此类推．如果任意对中的语句都是有效的ＳＱＬ，但
具有不同的语法结构（即解析树），则检查器发出攻
击信号．

ＮＡＶＥＸ［５７］构建了一个攻击字典，用于实例化
针对每类漏洞的分析模板．它包含：１）接收器．这些

指令执行攻击的恶意内容．例如回显和打印ＰＨＰ函
数是ＸＳＳ攻击的接收器；２）清理器．包括一个广泛
的ＰＨＰ清理列表，包括内置的清理函数和操作符，
它们可以隐式清理输入（例如转换操作符）．３）遍历
类型．它指定了图形所需的遍历类型．４）攻击字符串．
攻击字符串是可能出现在接收器上的（恶意）值的规
范．目前，攻击字典包含ＳＱＬｉ，ＸＳＳ、文件包含、命令
注入、代码执行和ＥＡＲ的条目．

符号执行也可以被用来识别 Ｗｅｂ注入类漏洞．
Ｃｒａｘｗｅｂ［６７］将准备好的符号数据注入到一个超文
本传输协议请求中．如果符号数据可以在符号执行
过程中通过套接字传播到 ＨＴＴＰ响应或数据库查
询，则表明响应或查询易受攻击，可以由原始输入的
符号数据控制．
３．３　其他类型漏洞

除了内存溢出和 Ｗｅｂ注入２类常见漏洞外，仍
有许多类型的漏洞值得探索．
１）ＵＡＦ漏洞
对于栈或堆溢出漏洞，简单地改变ＰｏＣ程序的

上下文就可能促进对这些漏洞的利用，而 ＵＡＦ漏
洞的利用需要对易受攻击的对象进行暂时和临时的
控制，在这些限制下，上下文的微小变化通常不利于
可利用性的探索．ＦＵＺＥ［４４］首先准确定位悬空指针
出现的位置，以及指针被ＰｏＣ程序中定义的系统调
用取消引用的位置．然后在上下文中执行符号执行，
目的是确定上下文是否可以将内核执行导向可利用
的机器状态．接着基于通过内核模糊化获得的内容
来设置符号执行．最后通过使用符号执行来识别对
开发真正有用的机器状态．
２）参数篡改漏洞
当服务器端参数验证弱于客户端验证时，网络

应用程序被认为是易受攻击的．换句话说，服务器对
客户端提供的输入的格式执行的检查比客户端少．
ＷＡＰＴＥＣ［３９］利用网络应用程序中客户机中代码构
成的关于参数验证检查意图的描述，直接从客户机
代码中提取一个规范，然后用该规范检查服务器端
代码的漏洞．
３）安卓意图（ｉｎｔｅｎｔ）欺骗
意图是安卓系统中一个要执行的操作的抽象描

述．意图消息要么携带特定目的地的信息，要么表达
需要由某个能够管理它的流程提供服务的通用请
求，还可以作为广播消息，通知一组感兴趣的进程发
生了一些状态更改［４１］．然而，安卓意图传递机制不会
向接收组件提供任何关于意图来源的信息，因此有
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助于创建带有恶意输入数据的欺骗意图．如果这种
恶意输入在被处理之前没有被应用程序正确验证或
净化，则可能导致拒绝服务或者跨应用脚本执行［６８］．
为了识别潜在的进程间拒绝服务攻击，文献［６９］检
查意图属性（即意图动作、额外数据或类别）的每次
使用，并沿着相应属性的使用定义链执行反向数据
流分析，以确定是否有可能导致未处理的空指针异
常．对于跨应用脚本执行，文献［６９］首先通过在应用
程序中识别 ＷｅｂＶｉｅｗ．ｌｏａｄＵｒｌ（…）的调用来识别易
受跨应用程序脚本攻击的语句．从这样的语句开始，
沿着传递给该语句的调用 ＷｅｂＶｉｅｗ．ｌｏａｄＵｒｌ（…）的
参数的ｕｓｅ－ｄｅｆ链执行向后数据流分析．如果这些参
数中的任何一个是定义语句的使用，其右侧涉及提
取意图属性，则认为该语句易受该漏洞的攻击，可以
依据此路径生成漏洞利用．
４）安全策略执行不一致
安卓框架利用基于权限的安全模型，提供对各

种系统资源的受控访问．但是，敏感操作可能从不同
的路径到达，这可能会导致安全检查失效．因此，权
限不足的攻击者可能会通过采用缺乏安全检查的路
径来执行敏感操作．Ｃｅｎｔａｕｒ［５９］首先找到所有到达敏
感操作的可行路径，然后给出每个可行路径所需的
许可（所需的许可包含在每个路径条件中），接着验
证可行路径之间的许可一致性，最后尝试生成使用
可行路径验证可疑漏洞的输入．
５）信息泄露
文献［１５］提出了一种在面向对象程序中自动生

成信息流泄漏漏洞的方法．他们的方法将自组合和
符号执行结合起来，为给定的信息流策略和程序位
置的安全级别规范组成一个不安全公式．不安全公
式产生了一个模型，该模型用于为该漏洞生成输入
数据．
３．４　小　结

第３节介绍了不同漏洞类型的特点，并对常见
的内存溢出类漏洞、Ｗｅｂ注入类漏洞及其他漏洞类
型的常见利用方式作总结．可以看出虽然不同种类
的漏洞有所相似，但是进行利用甚至自动化利用时
仍然有不可逾越的区别．另外，当前漏洞自动利用研
究中，每次利用方案生成往往只能有一种漏洞类型，
如何综合多个漏洞（同类型或者不同类型）利用仍然
是有待研究的问题．

４　自动利用的关键方法

获得漏洞利用的相关信息以后，需要对这些信

息进行处理，以得到漏洞利用中最关键的信息：漏洞
触发与输入的关系．只有获得了这个信息，我们才有
可能做到“利用”．常见的方法有：符号执行、模糊测
试、污点分析等．由于这些方法都有各自的局限，当
前研究主要针对这些方法进行改进优化．
４．１　符号执行

符号执行（ｓｙｍｂｏｌｉｃ　ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）是一种程序分
析技术，其可以通过分析程序来得到让特定代码区
域执行的输入．目标程序的输入被当成是符号变量，
当代码执行时，数据被“替代”为条件表达式和其他
操作，结果递增地表示为对输入值的约束，以便在给
定路径上继续执行．每次代码执行包含符号值的条
件检查时，都会需要分叉执行，在真实路径上添加分
支条件持有的约束，而在错误路径上添加它不持有
的约束．最后通过使用约束求解器来查找满足约束
的具体值，从而为程序生成测试用例［７０］．符号执行
是自动利用中使用得最多的方法．自２００６年有人首
次使用［３４］至今最新的研究［７１］，符号执行一直是漏
洞利用中强有力的工具．

符号执行的弱点是执行过程中的路径爆炸问
题，这给大规模网络应用程序上的漏洞生成带来了
挑战．为应对这个问题，最基础的方法就是减少开
销．Ｃｒａｘｗｅｂ［６７］利用并发测试的优势尝试提高效率．
文献［４６］提出了一种基于路径选择优化、选择性符
号输入和伪符号变量惰性赋值的自动匹配漏洞生成
方法来处理符号指针．文献［６９］通过从易受攻击的
语句启动静态符号执行，减少了必须计算路径的空
间，而不是从应用程序入口点开始到从这些入口点
可访问的所有语句执行正向符号执行．这种修剪可
以减少利用生成的计算时间．而ＥＯＥＤｒｏｉｄ［７２］则尝
试使用选择性符号执行探索事件处理程序中的路径
并收集路径约束．更具体地说，给定一个应用程序，
其调用“选择性符号执行”来重复测试每个事件处理
程序，直到遍历所有内部感兴趣的路径．有趣的路径
由子模块“启发式生成”发现．当一个分支被标记为
有趣时，不管条件语句是否是符号性的，ＥＯＥＤｒｏｉｄ
都会强制遍历这条路径．同时，构造并保存相应的路
径约束．对于每一轮测试，子模块“分析沙箱”用于保
护分析环境免受污染，并保持每一轮测试的独立性．

除此之外，ＡＥＧ［３８］提出了一种针对更有可能被
利用的路径优先化技术和预处理符号执行技术．例
如只探索具有最大输入长度的路径，或者与 ＨＴＴＰ
ＧＥＴ请求相关的路径．然后使用基于启发式方法优
先级队列路径优先化技术，使得程序首先选择可能
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更易被利用的路径．文献［５９］提出了一种分阶段的
具体执行到符号执行的技术，用于分析像安卓框架
这样的中间件软件．它将初始化阶段作为整个系统
的具体执行运行，然后从具体执行提供的执行上下
文中的一个入口点方法开始执行符号执行．避免了
由于复杂的初始化阶段导致的状态空间爆炸，同时
为符号执行提供了上下文，使得输入变量的类型和
值信息可用．
４．２　模糊测试

模糊测试（ｆｕｚｚｉｎｇ）是一种软件测试技术．其核
心思想是将自动或半自动生成的随机数据输入到一
个程序中，并监视程序异常，以发现可能的程序错误．
模糊测试常常用于检测软件或计算机系统的安全漏
洞．典型模糊测试范例：测试生成、崩溃检测和测试
缩减．首先变异并产生符合输入规范的数据．然后定
制数据各元字段中可以修改的部分．在执行过程中，
评估执行的测试用例是否会产生导致利用的影响．
每当发现新的漏洞时，最小化相关操作，并生成一个
只包含一组基本操作的ＰｏＣ代码作为证明［７３］．

针对模糊测试存在效率低下的问题．文献［５８］
创建一个针对模糊化的软件数据模型，并自动对数
据文件和软件本身进行分析．通过静态分析（弱点信
息、输入文件结构）进行建模，建模后的数据结构和
弱点代码通过连接模糊化测试，用于提取输入数据．
Ｐａｎｇｒ［６４］尝试使用符号辅助模糊化利用了符号执行
对语义理解的优势，并且模糊化的执行时间短．
Ｄｅｅｐｆｕｚｚ［４２］提出一种结合了初始种子生成协同执
行、路径概率分布、路径选择和约束模糊化的深度模
糊算法．

另外，Ｒｅｖｅｒｙ［４５］采用了一种面向内存布局的模
糊化解决方案来扩展发散路径．它只探索内存布局
与ＰｏＣ输入相似的各种路径．因此，它能驱动模糊
器探索接近内核崩溃的路径，但是没有使用完整的
碰撞该路径，而是使用前面提到的布局贡献者指令
作为模糊器的指导．而且，Ｒｅｖｅｒｙ并不打算在模糊
化过程中匹配确切的崩溃路径或触发漏洞．相反，它
忽略了崩溃路径中的大部分指令，只保留前面提到
的布局贡献者指令，这可能产生与漏洞类似的内存
布局．因此，模糊器可以探索许多不同的路径，并有
更好的机会找到可利用的状态，同时保持漏洞的记
忆状态．Ｒｅｖｅｒｙ使用启发式方法在不同的路径中寻
找可利用的状态和劫持点，并试图合成新的利用输
入，以触发分叉路径中的可利用状态和崩溃路径中
的漏洞．它采用一种新的控制流拼接解决方案将分

叉路径和碰撞路径拼接在一起，然后利用轻量级符
号执行来生成利用输入．
４．３　污点分析

污点分析是一种跟踪并分析污点信息在程序中
流动的技术．在漏洞分析中，使用污点分析技术将所
感兴趣的数据（通常来自程序的外部输入）标记为污
点数据，然后通过跟踪和污点数据相关的信息的流
向，可以知道它们是否会影响某些关键的程序操作，
进而挖掘或利用程序漏洞．

ＡＲＤＩＬＬＡ［３７］介绍了一个使用污点分析识别

Ｗｅｂ注入漏洞的５项规则：

１）污点源是输入．在测试中的ＰＨＰ程序的执
行过程中，污染源会导致污染数据．ＡＲＤＩＬＬＡ为从
输入参数中读取的每个值分配一个唯一的污点，由
该值的来源标识．
２）污点集描述了每个运行时值如何受到污点

源的影响，并且可以包含任意数量的元素．
３）污点传播指定运行时值如何获取和丢失污

点．ＡＲＤＩＬＬＡ通过应用程序代码中的分配和过程
调用传播未更改的污点集．在调用不是污点过滤器
的内置ＰＨＰ函数时，ＡＲＤＩＬＬＡ为返回值构造了一
个污点集，它是函数参数值污点集的联合．ＡＲＤＩＬＬＡ
还通过合并组件字符串的污染集，为串联创建的字
符串值构建污染集．在调用数据库函数时，ＡＲＤＩＬＬＡ
存储或检索数据值的污点．
４）污点过滤器是内置的ＰＨＰ函数，用于净化

输入．在调用污点过滤器函数时，ＡＲＤＩＬＬＡ为返回
值创建了一个空污点集．ＡＲＤＩＬＬＡ的用户可以选
择指定污点过滤器列表．
５）敏感的污点接收器是内置的ＰＨＰ函数，可

在ＸＳＳ和ＳＱＬｉ攻击中利用．例如，ＸＳＳ的回显和打
印以及ＳＱＬｉ的ｍｙｓｑｌ查询．当到达对敏感接收器的
调用时，ＡＲＤＩＬＬＡ记录参数的污点集，指示从输入
到接收器的数据流，从而指示攻击的可能性．
４．４　小　结

第４节介绍了漏洞自动利用中常见的３种方
法．其中，符号执行可以精确获取输入输出与程序运
行的关系，但是遇到状态空间爆炸的问题；模糊测试
可以少量信息下尽可能地探索可利用状态，但是效
率较低；污点分析可以快速获得输入输出存在的联
系，但是不能精确解出状态与路径．当前研究主要围
绕优化、结合这３种方法，但是目前效果仍不够理
想，继续优化现有方法或是提出新的方法将是漏洞
自动利用领域深远而困难的问题．

６０１２ 计算机研究与发展　２０１９，５６（１０）



５　未来研究展望

在综述现有研究的同时，本文尝试总结漏洞自
动利用领域当前面临的主要挑战，并结合相关研究
进展给予展望．我们在表１中列举了漏洞自动利用
中一些挑战与机遇．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｏｐ　Ｓｅｖｅｎ　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ａｎｄ　Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ
表１　七大挑战与机遇

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ　 Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ　 ＩｏＴ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｕｎｆｏｒｍａｔｔｅｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　 Ｎａｔｕｒａｌ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｌｅｓｓ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｔｙｐｅ　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　 Ｄｅｅｐ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｓｔａｔｅ　Ｓｐａｃｅ　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　 Ｓｔｒｏｎｇ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｐｏｗｅｒ

Ｐａｔｈ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

　　１）综合利用信息
在可执行文件的漏洞利用研究方面，当前主要

集中在Ｘ８６架构，然而随着物联网设备的普及，不
同架构的设备与漏洞也随之增加．目前跨架构的信
息处理仍然存在较大的困难．除了常见的可执行文
件、源代码等信息，仍然有很多信息值得进行利用探
索，例如漏洞库、博客、论坛等．当前不少研究在自动
利用的过程中也尝试使用了自定义的信息，但尚未
有系统性的总结与分析．当前研究漏洞种类单一，所
使用的信息也较少，可以预见未来所需要的信息种
类和数量将大大增加，因此需要对这些不常见的信
息进行系统性分析与利用研究．综合多种信息进行
漏洞利用看似是漏洞自动利用的完美解决方案．
２）利用的漏洞类型与数量
漏洞自动利用由于受到技术以及精力的限制，

过去研究涉及漏洞类型有限．然而随着漏洞自动利
用的发展，相信将来会更多的漏洞类型被引入．同时
我们也观察到，不同的漏洞类型也会有相似之处，甚
至可以被一个统一的利用方法进行利用．那么，是不
是所有的漏洞类型都可以被统一利用？如果不行的
话，不同类型的漏洞自动利用边界会在哪？

另外，在大部分实际情况中，如果要达到某种漏
洞利用目的，往往需要同时结合多个漏洞来利
用［７４］．但是当前的自动利用研究都无法产生综合多
个漏洞的利用．这对于漏洞评估的实践来说仍是一
个不得不重视的问题．

３）利用关键方法的改进
当前利用方法仍然存在较大的局限．例如符号

执行的状态空间爆炸问题、模拟执行的环境建模问
题、模糊测试的效率低下问题等．符号执行使用至今
已经有１０余年的历史，经历了从最初的静态符号执
行到动态符号执行、混合符号执行的发展．我们观察
到，当前的研究也倾向于结合多种方法的优点以进
行自动利用．虽然现有的工作已经有一部分的成果，
但仍然有很大的改进空间．在将来，进一步优化、改
进现有方法，提出更适合于自动利用的方法将是自
动利用的核心问题．

６　总　　结

随着计算机技术的不断发展，各种技术不断更
新，漏洞自动利用作为漏洞评估的利器重新得到研
究人员的重视．

本文总结了漏洞利用方面的最新研究，归纳了
漏洞自动利用的整体框架，并从利用信息、漏洞类
型、利用方法３方面对现有研究进行综述．

我们认为在未来：从更多的信息类型获取漏洞
利用信息，整合多种信息进行漏洞利用将是发展趋
势；拓展更多漏洞类型进行自动利用，多个漏洞同时
综合利用将是研究重点；优化现有自动利用方法，提
出新的漏洞自动利用方案将对漏洞自动研究、漏洞
评估能力有重大影响．
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ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｇ］??ＬＮＣＳ　１０１４４：

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１７：

１６１－１７３
［５７］ Ａｌｈｕｚａｌｉ　Ａ，Ｇｊｏｍｅｍｏ　Ｒ，Ｅｓｈｅｔｅ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．ＮＡＶＥＸ：Ｐｒｅｃｉｓｅ

ａｎｄ　ｓｃａｌａｂｌｅ　ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　Ｗｅｂ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　２７ｔｈ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　Ｓｙｍｐ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ：

ＵＳＥＮＩＸ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１８：３７７－３９２
［５８］ Ｋａｎｇ　Ｊ，Ｐａｒｋ　Ｊ　Ｈ．Ａ　ｓｅｃｕｒｅ－ｃｏｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈｅｃｋ

ｓｙｓｔｅｍ　 ｂａｓｅｄ　 ｏｎ　 ｓｍａｒｔ－ｆｕｚｚｉｎｇ　 ａｎｄ　 ｅｘｐｌｏｉｔ ［Ｊ］．

Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，２５６：２３－３４
［５９］ Ｌｕｏ　Ｌａｎｎａｎ，Ｌｉｕ　Ｐｅｎｇ，Ｚｅｎｇ　Ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ

ｃａｌｌ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｓｙｍｂｏｌｉｃ　ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｎｄｒｏｉｄ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　１５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＭｏｂｉＳｙｓ１７）．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，

２０１７：２２５－２３８
［６０］ Ｗａｎｇ　Ｍｉｎｇｈｕａ，Ｓｕ　Ｐｕｒｕｉ， Ｌｉ　Ｑｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ　ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ
［Ｇ］??ＬＮＣＳ　１２７：Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｒｉｖａｃｙ　ｉｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３：２１６－２３３
［６１］ Ａｌｈｕｚａｌｉ　Ａ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｅｘｐｌｏｉｔ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｗｅｂ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，２０１８
［６２］ Ｈｕａｎｇ　Ｓ　Ｋ，Ｈｕａｎｇ　Ｍ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｐ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．ＣＲＡＸ：

Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｃｒａｓｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｂｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｔｔａｃｋｓ　ａｓ　ｓｙｍｂｏｌｉｃ　ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｓ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ

６ｔｈ　２０１２ＩＥＥＥ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ，２０１２：７８－８７
［６３］ Ｒｅｐｅｌ　Ｄ，Ｋｉｎｄｅｒ　Ｊ，Ｃａｖａｌｌａｒｏ　Ｌ．Ｍｏｄｕｌａｒ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｈｅａｐ

ｅｘｐｌｏｉｔｓ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１７Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｌａｎｇｕａｇｅｓ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ（ＰＬＡＳ１７）．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＡＣＭ，２０１７：２５－３５
［６４］ Ｌｉｕ　Ｄａｎｊｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｇｙｕａｎ，Ｒｏｎｇ　Ｚｅｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｎｇｒ：Ａ

ｂｅｈａｖｉｏｒ－ｂａｓｅｄ　 ａｕｔｏｍａｔｉｃ　 ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　 ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　 ａｎｄ

ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　１７ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ

ｏｎ　Ｔｒｕｓｔ， Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｒｉｖａｃｙ　Ｉｎ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ?ｔｈｅ　１２ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｂｉｇ　Ｄａｔａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＴｒｕｓｔＣｏｍ?ＢｉｇＤａｔａＳＥ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥ，２０１８：７０５－７１２
［６５］ Ａｌｈｕｚａｌｉ　Ａ，Ｅｓｈｅｔｅ　Ｂ，Ｇｊｏｍｅｍｏ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｉｎｓａｗ：

Ｃｈａｉｎｅｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｗｏｒｋｆｌｏｗ－ｂａｓｅｄ　ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］??

Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１６ ＡＣＭ　ＳＩＧＳＡＣ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｎｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ （ＣＣＳ１６）．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，

２０１６：６４１－６５２

［６６］ Ｊａｎ　Ｓ，Ｐａｎｉｃｈｅｌｌａ　Ａ，Ａｒｃｕｒｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｅｓｔｓ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｉｔ　ＸＭＬ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｂ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，４５（４）：３３５－３６２
［６７］ Ｈｕａｎｇ　Ｓ　Ｋ，Ｌｕ　Ｈａｎｌｉｎ，Ｌｅｏｎｇ　Ｗ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．ＣＲＡＸｗｅｂ：

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｗｅｂ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ａｔｔａｃｋ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］

??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　７ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ，２０１３：２０８－２１７
［６８］ Ｇａｌｌｉｎｇａｎｉ　Ｄ，Ｇｊｏｍｅｍｏ　Ｒ，Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｖ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｎｔ　ｍｅｓｓａｇｅ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｉｎ　Ａｎｄｒｏｉｄ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　５ｔｈ　ＡＣＭ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｄａｔａ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｒｉｖａｃｙ （ＣＯＤＡＳＰＹ１５）．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１５：１５５－１５７
［６９］ Ｇａｒｃｉａ　Ｊ，Ｈａｍｍａｄ　Ｍ，Ｇｈｏｒｂａｎｉ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｌｏｉｔｓ　ｆｏｒ

Ａｎｄｒｏｉｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　１１ｔｈ　Ｊｏｉｎｔ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＥＳＥＣ?ＦＳＥ　２０１７）．

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１７：６６１－６７１
［７０］ Ｗａｎ　Ｙｕｎｐｅｎｇ，Ｄｅｎｇ　Ｙｉ，Ｓｈｉ　Ｄｏｎｇｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｅｘｐｌｏｉｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｙｍｂｏｌｉｃ　ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，２６（１０）：４４－５２
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（万云鹏，邓艺，石东辉，等．基于符号执行的自动利用生成

系统［Ｊ］．计算机系统应用，２０１７，２６（１０）：４４－５２）

［７１］ Ｚｈｏｕ　Ｍｉｎｇｓｏｎｇ，Ｚｅｎｇ　Ｆａｎｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　Ｌｅａｋｓ ｅｘｐｌｏｉｔｓ　ｆｏｒ　Ａｎｄｒｏｉｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　２０１９ＩＥＥＥ　Ｉｎｔ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＩＣＳＴＷ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ，２０１９：２９１－２９５
［７２］ Ｙａｎｇ　Ｇｕａｎｇｌｉａｎｇ， Ｈｕａｎｇ　Ｊ， Ｇｕ　Ｇｕｏｆｅｉ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖｅｎｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｅｘｐｌｏｉｔｓ　ｉｎ　Ａｎｄｒｏｉｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ａｐｐｓ
［Ｃ］??Ｐｒｏｃ　ｏｆ　２０１８Ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

Ｓｙｍｐ．Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ：Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８
［７３］ Ｙｕｎ　Ｉ， Ｋａｐｉｌ　Ｄ， Ｋｉｍ　Ｔ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｔｏ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｄｉｓｃｏｖｅｒ　ｎｅｗ　ｈｅａｐ　ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ
［Ｊ?ＯＬ］．［２０１９－０６－１０］．ｈｔｔｐｓ：??ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ?ａｂｓ?１９０３．００５０３

［７４］ Ｊａｊｏｄｉａ　Ｓ，Ｎｏｅｌ　Ｓ，Ｏｂｅｒｒｙ　Ｂ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｔｔａｃｋ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｇ］??Ｍａｎａｇｉｎｇ　Ｃｙｂｅｒ　Ｔｈｒｅａｔｓ．

Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５：２４７－２６６

Ｚｈａｏ　Ｓｈａｎｇｒｕ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９９５．Ｍａｓｔｅｒ

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｌｉ　Ｘｕｅｊｕｎ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９６９．ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｓｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒ　ｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ－ｂａｓｅｄ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

ｏｆ　ｔｈｉｎｇｓ．

０１１２ 计算机研究与发展　２０１９，５６（１０）

Lenovo
高亮

Lenovo
高亮



Ｆａｎｇ　Ｙｕｅ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９９７．Ｍａｓｔｅｒ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ．

Ｈｉｓ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ
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