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摘 要： 提出基于路径比较的变异测试方法．首先，通过比较穿越路径判定变异体是否被杀死；然后，建立基于
路径覆盖的变异测试数据生成模型，该模型把杀死变异体作为目标，把满足特定路径覆盖作为约束；最后，采用遗传算

法求解该模型．将本文方法应用于典型被测程序，结果表明，该方法可以降低变异测试的难度，并提高测试数据的生成
效率．
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１ 引言

变异测试（ＭｕｔａｔｉｏｎＴｅｓｔ）最早由 Ｈａｍｌｅｔ等人［１］提
出，基本思想是：首先，通过变异算子作用源程序，产生

一组变异体；然后，采用相同的测试数据分别运行源程

序和变异体，若两者输出不同，则认为变异体被杀死．
变异测试具有排错能力强，方便灵活，以及自动化

程度高等优点，既可以用来生成测试数据，又可以用来

衡量测试数据集的检错能力．但是，已有的变异测试方
法需要消耗大量的计算资源［２］．

为减少变异测试的开销，Ｈｏｗｄｅｎ提出弱变异测
试［３］，通过观察程序执行变异节点后变量是否变化，决

定变异体是否被杀死．尽管弱变异测试在一定程度上降
低了变异测试的难度，但没有解决测试数据生成问题．

实际上，程序的缺陷或错误有很多表现形式，而程

序输出和变量状态异常只是其中两种．何种检测方式更
容易发现缺陷和错误，值得进一步研究．另外，路径覆盖
是一种常用的软件测试技术［４］．如果能够把路径覆盖和
变异测试相结合，对提高变异测试问题的求解效率肯定

会起到积极作用．
鉴于此，本文提出基于比较穿越路径查找缺陷的变

异测试方法，基本思想是：对于相同的测试数据，如果运

行源程序和变异体后穿越的路径不同，则认为变异体被

杀死．此外，基于路径覆盖建立了变异测试数据生成问
题的含约束优化模型，优化目标是杀死变异体，约束条

件是满足特定路径覆盖．最后，利用遗传算法［５］对模型
进行求解．该方法不需要考虑变异算子的语法结构和涉
及变量的状态变化，因此简单易行，且适用于任何变异

算子和程序．将本文方法应用于典型被测程序，结果证
明本文方法的有效性．
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２ 相关工作

变异测试最重要的用途之一是生成测试数据．Ｏｆ
ｆｕｔｔ提出约束法来生成杀死变异体的测试数据［６］．实验
表明，该方法比较有效，但是，该方法难以处理依赖于

输入变量的循环条件、数组元素下标和模块调用等情

况．为克服上述方法的不足，Ｏｆｆｕｔｔ等人又提出动态域削
减法，该方法的动态特性有助于改进对循环、数组，以

及表达式等的处理，并且动态地沿着控制流图移动使

得路径约束立即被求解，从而在时间和空间上都更有

效［７］．Ｚｈａｎｇ等人给出动态符号执行法，基本思想是：把
每一个要满足的约束都转化为一个条件语句，再生成

覆盖这些条件语句真分支的测试数据［８］．
除了直接生成测试数据，变异测试还用于提高已有

测试数据集的质量．Ｓｍｉｔｈ和Ｗｉｌｌｉａｍｓ利用变异测试来实
现测试数据扩充，以提高测试数据集的检错能力［９］．

此外，变异测试还用于回归测试．Ｄｏ和 Ｇｒｅｇｇ利用
变异测试解决测试数据优先级问题．在他们的工作中，
测试数据的优先级由其杀死变异体的速度决定［１０］．

Ｊｉａ等人认为，实际程序中存在的错误往往要复杂
的多，只对程序作一处修改并不能真正模拟真实的错

误或缺陷，因此，他们提出了对程序作两处或更多修改

的高阶变异测试方法，但是，相应的变异体个数会成倍

地增加［１１］．鉴于此，Ｌａｎｇｄｏｎ等提出一种高阶变异体选
择方法，该方法把变异体的选择问题看成含有两个目

标的优化问题进行求解［１２］．
Ｓｕｇｅｔａ等把变异测试应用于基于有限状态机模型

的软件测试．该方法把程序的每个状态转移看作一个
可实现的功能，再对各项功能进行变异［１３］．Ｈｉｅｒｏｎｓ等又
将上述方法推广到依概率有限状态机和依概率随机有
限状态机模型中，对具有一定概率或包含随机时间的

状态转移模式，利用统计方法区分源程序和变异体［１４］．
目前，变异测试在单元测试［１５］、系统测试［１６］、面向

对象软件的测试［１７］等问题中都得到了广泛应用．但是，
变异测试的计算代价问题仍然没有很好解决，寻找高

效的变异测试方法，一直是人们研究的热点问题之一．

３ 基于路径比较的变异测试

只依靠程序的运行结果很难发现程序中存在的异

常．测试数据穿越的路径可以清晰地显示程序的执行
流程，因此，可以通过比较穿越的路径，判定变异体是

否被杀死．
３１ 基本概念

控制流图 程序的控制流图是程序控制结构的图

形表示，是一种具有如下结构的有向图 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ，ｓ，
ｅ），其中，Ｎ的元素称为Ｇ的节点，对应程序的某一条
语句；Ｅ的元素ｅｉｊ＝（ｎｉ，ｎｊ）称为 Ｇ的边，表示从语句 ｎｉ

到语句 ｎｊ存在控制流．每个程序的控制流图还包含一
个惟一的入口节点 ｓ和出口节点ｅ．

路径 记为 ｐ，是一个节点序列 ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ，满足
从节点 ｎｉ到ｎｉ＋１有边存在，ｉ＝１，２，…，ｋ－１．

顺次相同节点序列 对于两条路径 ｐ１和 ｐ２，设 ｐ１
＝ｎ１１ｎ１２…ｎ１ｋ１，ｐ２＝ｎ２１ｎ２２…ｎ２ｋ２，如果存在 ｔ使得ｎ１１＝
ｎ２１，…，ｎ１ｔ＝ｎ２ｔ，但是 ｎ１，ｔ＋１≠ｎ２，ｔ＋１，则称 ｎ１１ｎ１２…ｎ１ｔ
为ｐ１和 ｐ２的顺次相同节点序列，记为 ｓ（ｐ１，ｐ２）．

分叉点 如果 ｓ（ｐ１，ｐ２）＝ｐ１＝ｐ２，则 ｐ１和 ｐ２为同
一条路径；否则，ｐ１和 ｐ２为不同路径，此时，称 ｓ（ｐ１，
ｐ２）中最后一个节点为 ｐ１和 ｐ２的分叉点．

３２ 基于路径比较的变异测试准则

变异测试准则：以测试数据 ｘ为输入分别运行源
程序Φ和变异体Ｍ，记穿越Φ和Ｍ的路径分别为ｐ（Φ，
ｘ）和 ｐ（Ｍ，ｘ），如果 ｐ（Φ，ｘ）≠ｐ（Ｍ，ｘ），则称 ｘ依路径
杀死变异体Ｍ．

该方法和常规变异测试方法的区别在于：常规变

异测试检查的是程序的输出，而本文方法检查的是测

试数据所穿越的路径．为加以区别，称本文方法为依路
径变异测试．对于给定的变异体，依路径变异测试可以
查找到常规方法难以发现的缺陷或错误．

以图１所示的Ｃ语言程序片断为例．程序的输入为
整数 ｉ和ｊ，输出为二者的最小值．如果第３个语句变异
为“ｉｆｉ＞ｊ１”，那么，对于任何 ｉ和ｊ，执行源程序和变异
体后的输出都一样，所以，只考察程序的输出检测不到

该错误．但是，当 ｉ＝ｊ时，执行源程序和变异体后穿越
的路径不同，即测试数据依路径杀死了该变异体．

１ ｉｎｔｉ，ｊ；
２ ｍｉｎｖａｌ＝ｉ；
３ ｉｆｉ＞ｊ
４ ｍｉｎｖａｌ＝ｊ；
５ ｐｒｉｎｔｆ（“％ｄ”，ｍｉｎｖａｌ）

图１ 示例程序

３３ 基于路径比较的变异测试数据生成

传统方法生成杀死变异体测试数据时，一般需要

考虑变异算子的语法结构和涉及变量的状态变化，这

无疑会耗费大量的计算资源．鉴于此，本文提出一种新
的变异测试数据生成方法，基本思想是：首先，随机选

择穿越变异语句的路径作为目标路径，把覆盖目标路

径作为约束条件，杀死变异体作为目标来生成测试数

据；然后，依一定方式改变目标路径，并生成相应测试

数据，直到变异体被杀死或满足其他终止条件为止．
（１）选择目标路径
设穿越变异语句的路径共有 ｔ条，分别记为 ｐ１，

ｐ２，…，ｐｔ．随机选择其中的一条作为目标路径．最初，每
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条路径被选中的概率都是一样的，即 １／ｔ．如果某路径
被选中 ｑ次，且都没能生成杀死变异体的测试数据，那
么，可以认为穿越该路径的测试数据不能杀死变异体

或杀死变异体的能力很弱，因此，该路径被后续选中的

概率降为１／ｑｔ．
对目标路径 ｐ１，生成随机数 ｒ１∈［０，１］，如果 ｒ１小

于 ｐ１的选中概率，则选择其作为目标路径；否则，考察
目标路径 ｐ２，依相同的方式确定其是否选为目标路径．
如此重复进行，直到某条路径被选中为止．

（２）建立数学模型
为了采用遗传算法生成测试数据，需要把测试数

据生成问题转化为优化问题．记：

ｆ（ｘ）＝
０ ｘ杀死Ｍ
１{ 否则

容易看出，当 ｘ杀死变异体Ｍ时，ｆ（ｘ）的取值为０；
当 ｘ不能杀死变异体Ｍ时，ｆ（ｘ）的取值为１．这样，就把
杀死变异体 Ｍ的测试数据生成问题转化为函数ｆ（ｘ）的
最小化问题，即ｍｉｎｆ（ｘ）．

但是，ｆ（ｘ）的取值只有０和１两种．众所周知，这样
的函数表示难以有效引导遗传算法搜索到最优解．通
过限定 ｘ的取值可以在一定程度上提高找到最优解的
效率，这可以通过路径覆盖实现．

不失一般性，记选择的目标路径为 ｐｉ，那么，把 ｘ
穿越该路径作为优化问题所要满足的约束条件．记 ｘ
穿越的路径为ｐ（ｘ），定义 ｘ对路径ｐｉ的层接近水平为
ｐ（ｘ）和 ｐｉ的分叉点到ｐｉ的最后一个条件语句之间的条
件语句数，记为 ｌ（ｘ，Ｐｉ）；另外，定义 ｘ对路径ｐｉ的分支
距离为 ｐ（ｘ）和 ｐｉ产生分叉时，对期望分支的偏离程
度，记为 ｄ（ｘ，ｐｉ）．不同条件语句的分支距离定义请参
考文献［１８］．令：

ｇｉ（ｘ）＝ｌ（ｘ，Ｐｉ）＋１－１．００１－ｄ（ｘ，Ｐｉ） （１）
那么，ｘ穿越路径ｐｉ的充要条件为ｇｉ（ｘ）＝０，并且ｇｉ（ｘ）
越小，ｐ（ｘ）和 ｐｉ的接近程度就越高．这样一来，变异测
试数据生成问题可以转化为如下优化问题：

ｍｉｎ ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ． ｇｉ（ｘ）＝０

ｘ∈Ｄ
（２）

其中，Ｄ是被测程序的输入域．
（３）适应值函数
采用遗传算法生成变异测试数据时，需要将决策

变量（程序的输入）编码，并设计合适的适应值函数．在
不引起混淆的前提下，记决策变量 ｘ的编码仍为ｘ，其
适应值为 Ｆ（ｘ），现在给出 Ｆ（ｘ）的表达式．由于我们的
目的是生成杀死变异体的测试数据，也就是生成使

ｆ（ｘ）取最小值的 ｘ，因此，当ｆ（ｘ）＝０时，我们也期望

Ｆ（ｘ）＝０；当 ｘ不能杀死变异体时，目标函数值ｆ（ｘ）＝
１，此时，个体的优劣主要依靠ｇｉ（ｘ）区分：ｇｉ（ｘ）越小，ｘ
的适应值Ｆ（ｘ）就应该越小．基于以上考虑，适应值函数
可表示为：

Ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）·（ｇｉ（ｘ）＋ｃ） （３）
其中，ｃ可以是任意较小的常数，以保证括号中的值都
大于０．这样，Ｆ（ｘ）＝０当且仅当 ｘ杀死变异体．

（４）算法步骤
基于路径比较的变异测试数据生成方法的步骤如下：

步骤１ 依设定的概率选择路径 ｐｉ作为目标路径；
步骤２ 将测试数据生成问题转化为式（２）表示的

优化问题，并采用遗传算法求解，个体适应值依据式

（３）确定；
步骤３ 当算法满足终止准则时，如果找到问题的

最优解，则输出测试数据，结束变异测试；

步骤４ 修改路径被选中的概率，转步骤１．
算法的流程图如图２所示．其中，第一个虚线框是

变异测试的主体部分，即判别所生成的测试数据是否

能够杀死变异体；第二个虚线框是遗传算法的主体部

分，即用于解决式（２）所描述的优化问题．依次循环，直
到满足结束条件．在本文，变异测试的结束条件是所生
成的测试数据能够杀死变异体，或者已经生成相当数

量的能够覆盖目标路径的测试数据．

４ 实验

实验目的有两个：一是验证本文提出的依路径变

异测试的合理性；二是验证本文提出的基于路径比较

的变异测试数据生成方法的有效性．
４１ 被测程序

我们选择８个不同类型和难度的程序，这些程序被
广泛应用于验证各种软件测试方法．这８个被测程序的
结构信息如表１所列．
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表１ 被测程序的结构信息

程序 代码行数 Ｉｆ语句数 循环语句数

ＢｕｂｂｌｅＳｏｒｔ ２４ ２ ２
ＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｏｒ ５５ ５ ２
ＡｒｒａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ３１ ４ ２
Ｐｏｓｔｃｏｄｅ １７０ ２５ ０

ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ １３７ ７２ ５
Ｓｏｒｔｃｏｄｅ ９５ １３ ０

ＶｅｎｄｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ １１４ １２ ４
Ｔｃａｓ １７３ ７ ０

４２ 实验设计

为了达到第一个目的，分别采用传统的变异测试

和依路径变异测试，生成杀死变异体的测试数据，比较

生成测试数据的效率．为了达到第二个目的，比较本文
提出的变异测试数据生成方法和随机法．因为传统方
法需要静态分析，而静态分析消耗的时间难以衡量，因

此，本文只与随机法比较．

对每个被测程序，定义若干不同类型的变异体，个

数从２０到４０不等．使用路径法和随机法两种方法生成
变异测试数据，并分别采用依路径比较和依输出比较

准则，判定变异体是否被杀死．对每个被测程序，在相
同条件下独立实验３０次，记录每次实验需要评价的个
体数和运行时间，并取其平均值，结果如表２所列．
４３ 实验结果及分析

首先，比较不同变异测试准则对生成测试数据需

要评价的个体数和运行时间的影响．
路径法生成变异测试数据时，依路径比较准则生成

测试数据需评价的个体数和运行时间明显低于依输出

比较准则．差别最大的是ＢｕｂｂｌｅＳｏｒｔ程序，依输出比较需
要评价的个体数和运行时间分别为２１６４３２５和１２４７ｓ，是
依路径比较的３６１倍；差别最小的是 ＡｒｒａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ程
序，依输出比较需要评价的个体数和运行时间分别为

４４７６４２和３２８ｓ，是依路径比较的１０７倍和１１１倍．
表２ 实验结果

程序

依路径比较 依输出比较

路径法 随机法 路径法 随机法

评价个体数 时间（ｓ） 评价个体数 时间（ｓ） 评价个体数 时间（ｓ） 评价个体数 时间（ｓ）
ＢｕｂｂｌｅＳｏｒｔ ５９８９２１ ３４．５ ８１９７３４ ５１．２ ２１６４３２５ １２４．７ １９６８７２３ １２２．９

ＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｏｒ ６０２１５３ ４４．２ ８９３４２９ ７０．３ １１５２５６４ ８４．６ ２０９９４２６ １６４．８
ＡｒｒａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ４１６６７３ ２９．６ ４１９８３４ ３１．８ ４４７６４２ ３２．８ １２１８９３４ ９２．３
Ｐｏｓｔｃｏｄｅ １０４３２４５ ８８．９ ２０８５２４７ ２２６．４ ２３９０４２１ ２０３．７ ２９６６０２３ ３２１．７

ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ １５６５９３３ １０２．６ １８９４３２１ １９４．７ ３８６４５３２ ２５３．２ ５１７８９２３ ５３２．１
Ｓｏｒｔｃｏｄｅ １０２３５４３ ７９．３ １６５４３２１ １６４．８ ２１１９３２２ １６４．２ ３４７４３２１ ３４５．７

ＶｅｎｄｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ ３９３３２６５ ５６．７ ４３０２４３４ ７１．５ ５２２９７２３ ７５．４ ７１７９６３２ １１９．３
Ｔｃａｓ １８４３２４６ １２７．８ ３７８９５２２ ２８６．８ ３２９５６２２ ２２８．５ ５７７８３１２ ４３７．２

随机法生成变异测试数据时，依路径比较准则生

成变异测试数据需要评价的个体数和运行时间明显低

于依输出比较准则．相差最大的是 ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ程序，
依输出比较需要评价的个体数和运行时间分别为

５１７８９２３和 ５３２１ｓ，是依路径比较的 ２７３倍；相差最小
的是Ｐｏｓｔｃｏｄｅ程序，依输出比较需要评价的个体数和运
行时间分别为２９６６０２３和３２１７ｓ，是依路径比较的１４２
倍．

这些结果充分说明，依路径比较准则比依输出比

较准则更容易发现程序中的缺陷或错误，大大提高了

变异测试的效率．
然后，比较不同的变异测试数据生成方法对生成

测试数据需要评价的个体数和运行时间的影响．
采用依路径比较准则，路径法生成测试数据需要

评价的个体数和运行时间明显低于随机法．对需要评
价的个体数，差别最大的是 Ｔｃａｓ程序，随机法为
１８４３２４６，是路径法的 ２０６倍；差别最小的是 ＡｒｒａｙＤｉｆ
ｆｅｒｅｎｃｅ程序，随机法为４１９８３４，与路径法相当．对运行时
间，相差最明显的是 Ｐｏｓｔｃｏｄｅ程序，随机法为２２６４ｓ，是

路径法的２５５倍；相差最小的是 ＡｒｒａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ程序，
随机法为３１．８ｓ，仅是路径法的１０７倍．

采用依输出比较准则，除 ＢｕｂｂｌｅＳｏｒｔ程序外，路径
法生成测试数据需要评价的个体数和运行时间明显低

于随机法．相差最明显的是 ＡｒｒａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ程序，随机
法需要评价的个体数和运行时间分别为 １２１８９３４和
９２３ｓ，是路径法的 ２７２倍和 ２８１倍；相差最小的是
Ｐｏｓｔｃｏｄｅ程序，随机法需要评价的个体数和运行时间分
别为２９６６０２３和３２１７ｓ，是路径法的１２４倍和１５８倍．
对ＢｕｂｂｌｅＳｏｒｔ程序，路径法生成测试数据需要评价的个
体数和运行时间分别为２１６４３２５和１２４７ｓ，略高于随机
法的１９６８７２３和１２２９ｓ，这说明，对于特定程序，路径法
生成测试数据的效率可能没有随机法高．但是，对于多
数程序，路径法生成测试数据的效率远高于随机法．

这些结果充分说明，对于多数程序，本文提出的路

径法生成变异测试数据的效率高于随机法．此外，本文
的依路径比较准则不需要考虑变异算子的语法结构和

涉及变量的状态变化，因此简单易行，适用于任何形式

的变异算子和程序．
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５ 结束语

变异测试是一种常用的软件测试技术，既可用来

生成测试数据，又可用来衡量测试数据集的揭错能力．
但现有的变异测试方法通常消耗大量的计算资源．

本文给出一种基于路径比较和路径覆盖的变异测

试技术．首先，给出基于路径比较的变异测试准则，即
如果相同的测试数据穿越源程序和变异体的路径不

同，则认为变异体被杀死；然后，给出基于路径覆盖的

变异测试数据生成方法，该方法把杀死变异体作为目

标，把满足特定路径覆盖作为约束建立优化模型，并采

用遗传算法求解该优化问题，有效克服了已有变异测

试方法的不足，提高了测试数据生成的效率．
尽管本文方法有效提高了变异测试的性能，但是，

当变异体个数非常庞大时，生成杀死所有变异体测试

数据的工作仍然比较繁重．因此本文下一步要研究的
工作就是如何在路径变异测试中缩减变异体和测试数

据的个数，进一步提高测试的效率．
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