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　　摘　要：　变异测试是一种有效的基于故障的测试方法，但大量冗余变异体所带来的昂贵的测试成本问题，阻碍了它在
实际工程开发中的应用．为解决该问题，本文针对程序中的顺序语句所产生的变异体，基于故障的可达感染传播模型，提出
了使用区间抽象域来表示程序状态，通过区间运算判断变异体之间冗余关系的算法；针对程序中的条件语句，基于谓词故障

层级，分别给出了面向简单谓词和复合谓词的冗余变异体选择算法．并对这两种算法对冗余变异体的判定效果进行了分析，
最后给出了在分层抽样背景下，非冗余变异体生成的约束边界条件．对Ｓｉｅｍｅｎｓ和开源项目等共８个工程进行了实验，并与
随机选择法进行了对比．结果表明，本文所提方法在减少变异测试时间成本的同时，可以保持较高的变异得分．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ；ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ；ｒｅｄｕｎｄａｎｔｍｕｔａｎｔｓ；ｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｓｔ；ｍｕｔａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

１　引言

　　变异测试［１］是一种基于故障的软件测试技术，满

足变异测试准则的用例集具有更高的检错能力．但数
目庞大的变异体所带来的测试成本问题，严重限制了

其在实际工程中的应用［２］．
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针对该问题，国内外学者提出了变异样本、变异选

择等方法，但精度有限或者严重依赖测试环境，适用度

低．近来在研究中发现，变异体之间并不是平等关系，而
是存在包含关系，并且冗余变异体是广泛存在的．因此
将降低变异测试成本问题，转化为在尽量保持变异得

分不变的前提下，在全体变异体集合中寻找一个非冗

余变异体子集的问题．新近提出了基于程序分析的冗
余变异体寻找方法．具体有 Ｊｕｓｔ的占优分析法［３］、

Ｎａｍｉｎ的基于程序特征法［４］、Ｋｕｒｔｚ的感染分析法［５］等

方法．为解决变异测试昂贵的测试成本问题，本文基于
程序分析法，提出了一种冗余变异体识别技术．从变异
体全集中发现并剔除冗余的变异体，保留数目较少的

变异体进行变异测试，以此降低整体的测试成本．并对
所提方法对冗余变异体的判定效果进行了分析，最后

给出了在分层抽样背景下，非冗余变异体生成的约束

边界条件．和文献［３，４］不同，本文提出的方法并不需
要提前执行所有的变异体；和文献［５］等挑选粒度为变
异算子级别的方法相比，本文是更细致的变异体级别，

可更好的在实际工程开发中应用．

２　问题描述

２．１　问题描述
定义１　变异体的包含关系
对被测程序 Ｐ，输入 ｉ是一个 ｎ元组，ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…

ｉｎ｝．所有可能的ｉ构成了Ｐ的输入空间Ｉ．ｍ１和ｍ２是Ｐ
生成的两个变异体．Ｐ在输入 ｉ时的输出状态为 Ｏ（Ｐ，
ｉ），变异体ｍ在输入ｉ时的输出状态为Ｏ（ｍ，ｉ）．称变异
体ｍ１包含ｍ２，当且仅当：

（１）ｉ∈Ｉ，Ｏ（Ｐ，ｉ）≠Ｏ（ｍ１，ｉ）∧Ｏ（Ｐ，ｉ）
≠Ｏ（ｍ２，ｉ）

（２）ＩΔ（ｍ１）ＩΔ（ｍ２），
ＩΔ（ｍ）＝｛ｉ∈Ｉ｜Ｏ（Ｐ，ｉ）≠Ｏ（ｍ，ｉ）｝ （１）

记为ｍ１｜→ ｍ２．
　　定义２　冗余变异体

当存在包含关系 ｍ１｜→ ｍ２时，称 ｍ２为冗余变异
体．对两个由变异体组成的集合 Ｍ１和 Ｍ２，如果对ｍｋ
∈Ｍ２，ｍｔ∈Ｍ１，使得ｍｔ｜→ ｍｋ，则称Ｍ２为冗余变异体
集合，Ｍ１为非冗余变异体集合．当Ｍ２为变异体全集时，
Ｍ１称为充分非冗余变异体集合．我们的目标就是寻找
非冗余变异体集合．

３　冗余变异体寻找算法

３．１　基于区间运算的冗余变异体寻找算法
针对顺序执行语句中所产生的变异体，利用数值

区间作为程序状态的一种抽象，使用约束求解获得具

体区间范围，再比较不同变异体感染区间的范围，来判

断是否存在冗余变异体．
根据ＰＩＥ理论［６］，如果一个变异体被检测出来，必

须满足三个必要条件：用例执行到变异语句（Ｅｘｅｃｕ
ｔｉｏｎ）；变异语句状态发生变化（Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ）以及这种状态
可以传播到程序出口（Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）．当用例执行完变异
语句之后，程序状态改变的程度越大，这种感染状态越

有可能传播到程序出口，也就使得程序的最终输出和

源程序不一致，即该变异体有更大可能性被检测出来．
　　定义３　区间运算

区间运算最早由Ｍｏｏｒｅ提出［７］，本文主要是指在程

序分析中使用区间运算．如果程序中的变量ｘ的取值范
围满足ｘ≤ｘ≤珋ｘ，ｘ、珋ｘ为实数，则变量 ｘ的区间记为 ｘ＝
［ｘ，珋ｘ］．对两个数值型程序变量Ｘ，Ｙ，定义其基本的区间
运算为：

Ｘ＋Ｙ＝［ｘ＋ｙ，珋ｘ＋珋ｙ］；
Ｘ－Ｙ＝［ｘ－珋ｙ，珋ｘ－ｙ］；
ＸＹ＝［ｍｉｎ（ｘｙ，ｘ珋ｙ，珋ｘｙ，ｘｙ），ｍａｘ（ｘｙ，ｘ珋ｙ，珋ｘｙ，ｘｙ）］；
Ｘ／Ｙ＝［ｘ，珋ｘ］［１／珋ｙ，１／珋ｘ］，若０［ｙ，珋ｙ］ （２）
更详细的区间运算规则，可见［８］

　　定义４　控制流图及路径
控制流图是有唯一入口节点和唯一出口结点的有

向图，是程序控制结构的一种表示方法．通常用四元组
的方式表示：Ｇ＝｛Ｎ，Ｅ，ｉ，ｏ｝，其中 Ｎ是结点的集合，Ｅ
是边的集合，ｉ与 ｏ分别表示入口和出口结点．路径
（Ｐａｔｈ）是指在控制流图上的一个节点序列，ｐ＝｛ｎ１，ｎ２，
…ｎｑ｝，对所有的ｒ，１≤ｒ＜ｑ，都有（ｎｒ，ｎｒ＋１）∈Ｅ．
　　定义５　可达区间（ＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙＩｎｔｅｒｖａｌ）

存在一条从控制流图入口节点到变异语句所在节

点ｎｍ的路径ｐ，其上包含的约束集合为 Ｃｏｎ，满足这个
约束集合的程序变量取值区间称为可达区间．
　　定义６　感染区间（ＩｎｆｅｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ）

指程序变量在变异体所在语句的控制流图节点 ｎｍ
上的一个取值区间，该区间满足相关变量在其中取任意

值，均可使原程序状态和变异后的程序状态不相同．即
ｘｉ∈Ｄｉｎｆ，Ｐ（ｎ，ｘｉ）≠Ｐ（ｎｍ，ｘｉ），其中Ｄｉｎｆ是感染区间，Ｐ
（ｎ，ｘｉ）指在控制流图上 ｎ点变量以 ｘｉ执行后的程序状
态．在同一语句位置生成的两个变异体的感染区间，可使
用文氏图表示，如图１所示．最外方框代表该语句位置的
可达区间，Ｄｍ１和Ｄｍ２分别代表两个变异体的感染区间．
　　情况１　Ｄｍ２Ｄｍ１此时可以检测 ｍ２的用例也可以
检测ｍ１．ｍ１相对ｍ２是冗余的．
　　情况２　Ｄｍ２Ｄｍ１∧Ｄｍ２∩Ｄｍ１≠此时两个变异体
的感染区间存在交集，但不存在包含关系．此时选择感
染区间相对小的变异体．
　　情况３　Ｄｍ２∩Ｄｍ１＝此时两个变异体的感染区
间不存在交集，即相互不存在包含关系，同时选择这两
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个变异体．
具体算法步骤如下：

（１）对源程序Ｐ进行预处理，生成控制流图和路径
集，完成变量符号化和区间初始化；

（２）当路径集不为空时，选择一条路径，逐节点遍
历路径收集可达约束；

（３）对当前节点进行可达约束求解，计算可达区间
Ｄ和各变异体的感染区间；

（４）按上述的三种情况，判断冗余算子；
（５）当所有路径上的节点遍历完毕后，给出冗余算

子集，否则转入步骤（２）．
下面对所提方法的识别效果进行分析．
如果将程序变量在某一语句处的取值空间看作全

集，各个变异体的感染区间则是它的子集，寻找非冗余

变异体集合可以看作求最小集合覆盖的过程．
下面进行识别效果分析：设变量ｘ在语句ｌ处的取值

空间Ｃ由ｎ个数值元素组成，即Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｎ｝，每一个
变异体的感染区间Ｄ是Ｃ的一个子集，则非冗余变异集
合Ｒ＝｛Ｄ１，…，Ｄｍ｝，当寻找到有最小基数的Ｒ时（即 Ｒ
是Ｃ的最小覆盖集），本方法达到最佳效果的上限．

将最小非冗余变异体集合 Ｒｍｉｎ的基数设为 ｋ，即
｜Ｒｍｉｎ｜＝ｋ；令Ｃｔ是经过 ｉ次的选择后，Ｃ中仍未被覆盖
的元素集合，可见有 Ｃ０＝Ｃ．并且会在 ｉ＋１次时，选择
最大的Ｃｔ．此时这个Ｃｔ必须覆盖至少｜Ｃｔ｜／ｋ个元素．本
算法完成最后一步的选择，即｜Ｃｔ｜＜１时，有

１－１( )ｋ
ｔ

＜１ｎ ｎ＜
ｋ
ｋ( )－１

ｔ

ｌｎｎ≤ｔｌｎ１＋ １ｋ( )－１

ｔ

 ｔ
ｋ≤ｌｎｎ

（３）

可见，本方法选出的非冗余变异体的个数ｔ，其与最优解
的比不会超过ｌｎｎ，ｎ为全集的元素个数．
３．２　面向程序谓词表达式的冗余变异体寻找方法

在结构化的程序语言中，谓词表达式是指决定程

序分支走向的判断语句．下面给出相关定义：
　　定义７　简单谓词表达式

简单谓词表达式是由布尔变量和关系运算符组成

的表达式，布尔变量是值为真或假的程序变量．形式为：
Ｅｓｐｅ＝ａｂ，其中 ａ，ｂ是布尔变量，是关系运算符集
合，＝｛＞，≥，＝，≠，＜，≤｝．
　　定义８　复合谓词表达式

复合谓词表达式由２个及以上的简单谓词表达式
或布尔变量通过逻辑运算符及括号连接而成．形式为：
Ｅｃｐｅ＝ａｂｃ…，其中ａ，ｂ，ｃ是布尔变量或简单谓词表
达式，并可以使用括号将其隔开，是逻辑运算符集合，
＝｛＆＆，‖，！｝．如ａ≥ｂ，ａ！＝ｂ是简单型，（ａ＞ｃ）＆＆
（ｂ＜ｄ）是复合型．

３．２．１　简单谓词表达式冗余变异体寻找算法
一个测试用例执行通过一个简单谓词表达式后，

接下来这个用例会沿程序的真分支或假分支继续执

行．但对一些简单谓词表达式所生成的变异体，测试用
例执行完毕后，程序走向必然会发生变化，这样的变异

体即为冗余变异体．
下面给出简单谓词表达式中冗余变异体［９］．测试

用例ｔ在变异语句处的取值情况共有三种情况，用区间
表示为Ｉａ＜Ｉｂ等．表１是＞运算符产生的变异体及其后
继真假分支走向情况．

表１　关系运算符＞相关变异体在用例执行后的程序走向

用例区

间关系
源程序 变异体及真假分支情况

ｉｆ（ａ＞ｂ）ａ≥ｂａ！＝ｂａ＜ｂ ａ≤ｂａ＝＝ｂＴｒｕｅ Ｆａｌｓｅ

Ｉａ＜Ｉｂ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｔ Ｆ Ｔ Ｆ

Ｉａ＝Ｉｂ Ｆ Ｔ Ｆ Ｆ Ｔ Ｔ Ｔ Ｆ

Ｉａ＞Ｉｂ Ｔ Ｔ Ｔ Ｆ Ｆ Ｆ Ｔ Ｆ

　　针对简单谓词表达式，其非冗余变异体集合如下
式所示：

Ｏ（＞＝）Ｍ（＞，＝＝，ｔｒｕｅ）；Ｏ（＞）Ｍ（＞＝，！＝，ｆａｌｓｅ）
Ｏ（＝＝）Ｍ（＜＝，＞＝，ｔｒｕｅ）；Ｏ（！＝）Ｍ（＜，＞，ｔｒｕｅ）
Ｏ（＜＝）Ｍ（＜，＝＝，ｔｒｕｅ）；Ｏ（＜）Ｍ（＜＝，！＝，ｆａｌｓｅ）

（４）
３．２．２　复合谓词表达式冗余变异体寻找算法

本文结合［１０］和［１１］，图２给出了面向通用类型的复
合谓词表达式的故障层级．

其中的Ｌｅｖｅｌ３→ Ｌｅｖｅｌ４的证明见［１０］，其余的证明

可见［１１］．
复合谓词表达式冗余变异体寻找算法具体步骤

如下：

（１）对源程序 Ｐ进行预处理，生成抽象语法树
（ＡＳＴ，ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘＴｒｅｅ）；

（２）对ＡＳＴ进行遍历，如果当前节点类型为Ｌｏｇｉｃａ
ｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，则提取以其为根节点的复合谓词表达式；否
则进入下一节点；

（３）遍历复合谓词的ＡＳＴ子树．如果满足故障层级
Ｌｅｖｅｌ１的生成条件，生成 Ｌｅｖｅｌ１故障，否则进入 Ｌｅｖｅｌ
２，生成该层故障，直至Ｌｅｖｅｌ５，退出；

（４）所有ＡＳＴ节点遍历完毕后，给出生成的变异体
集合；否则进入（２）．

下面对面向程序谓词表达式的冗余变异体识别效

果进行分析．
设谓词表达式具有形式：Ｅ＝ｎ１ｎ２ｎ３…ｎｍ，即共

有ｍ个子表达式构成．Ｅ中共包含 ｎ个唯一谓词变量，
每个子表达式ｎｉ中含有 ａｉ个谓词变量．则每种故障可
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能产生的变异体个数如图２所示．需要注意 ＡＳＦ型故 障和实际程序的具体情况有关，这里设为变量Δ．

　　下面给出面向程序谓词表达式的冗余变异体寻找
方法的检测效果．假设程序可以生成所有层级的故障，
检测效果Ｐ定义为具有高检测能力的Ｌｅｖｅｌ１的变异体
个数占Ｌｅｖｅｌ１～５所有变异体总数的比例，数值越小则
约简效果越好．

Ｐ＝
ＮＬｅｖｅｌ１

∑
５

ｉ＝１
ＮＬｅｖｅｌｉ

（５）

由图２可得每个Ｌｅｖｅｌ的具体数据，带入上式，有：

Ｐ＝
２ｍｎ－２∑

ｍ

ｉ＝１
ａｉ＋Δ

２ｍｎ＋Δ＋∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ（ｎ－ａｉ）＋３∑

ｍ

ｉ＝１
ａｉ

为便于讨论，设ａｉ＝
１
２ｎ，代入上式，可得在唯一谓

词均匀分布在每个子谓词表达式中的情况下，本方法

的约简效率为：

Ｐ≈ １
１＋５ｍｎ （６）

可以看出，本文所提方法的效率在谓词表达式复

杂的情况下，即 ｍｎ总数量较多的情况下，会有更佳的
识别效率．
３．３　算法约束边界条件分析

对于冗余变异体生成的约束边界条件，使用分层抽样

调查法进行分析．由于不同算子生成的变异体相互独立，
因此寻找非冗余变异体集合可以看作是从种群整体中进

行分层抽样．这里假设变异体在每一层中是均匀分布．
设变异体全体为 Ｍ，选出的非冗余变异体最优集

合为Ｍｏｐｔ，记为理想解．本文所选的变异体集合为 Ｍｓｔｒ，
函数Ｄ（Ｔ，Ｍ）表示用例集Ｔ可以检测出 Ｍ中变异体的
个数，则本文方法与理想解的比较可表示为：

Ｑｓｔｒ＝
Ｄ Ｔｏｐｔ，( )Ｍ
Ｄ Ｔｓｔｒ，( )Ｍ

－１ （７）

设共有ｋ个层，每层抽样ｎ个变异体，则抽样总数是ｓ＝
ｎｋ，理想解可以抽取出所有的 ｋ个非冗余变异体．设
随机变量Ｘｉ，

Ｘｉ＝
１ ，当第ｉ层非冗余变异体被选中
０ ，{ 否则
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令Ｘ表示本文方法所选出的变异体个数，则Ｘ＝∑
ｋ

１
Ｘｉ，

则其效果可用Ｘ的数学期望来表示．因为假设变异体是
均匀分布的，只需要获得Ｘ１＝１的概率即可．有：

Ｐ（Ｘｉ＝１）＝Ｐ（Ｘ１＝１）＝１－
ｋ－１( )ｋ

ｎｋ

，

则有：

Ｑｓｔｒ＝
ｋ－（ｋ－ｋ（ｋ－１ｋ）

ｎｋ）

ｋ－ｋ（ｋ－１ｋ）
ｎｋ

＝ １

（
ｋ
ｋ－１）

ｎｋ－１
＝ １
ｅｎ－１

（８）

综上，本文所提方法在变异体均匀分布的情况下，

冗余变异体生成的约束边界条件不低于
１
ｅｎ－１

，其中 ｎ

为每层抽样的变异体．

４　实验与结果分析

４．１　实验设置
本文的实验对象使用了广泛应用于变异测试实验

的ＳｉｅｍｅｎｓＳｕｉｔｅ和三个开源项目ａａ２００ｃ、ｑｌｉｂ和ｄｅ１１８ｉ
２（ｍｏｓｈｉｅｒ．ｎｅｔ）．

实验的环境配置为：Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４、ＪＤＫ１６、ｇｃｃ
４６；所使用硬件配置为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ２９０ＧＨｚ，４ＧＢ内
存．对于ａａ２００ｃ、ｑｌｉｂ和ｄｅ１１８ｉ２三个开源工程，分别选
取其中的ｄｍｓ．ｃ、ｑｃｍｐｌｘ．ｃ和ｊｐｌｍｐ．ｃ文件，用例集是使
用ＣＴＳ［８］自动生成及随机生成组成，满足语句充分覆盖
准则．变异工具是Ｐｒｏｔｅｕｍ和ＣＴＳ．
４．２　结果分析

图３显示了可检测非冗余算子的用例集对变异体
全集的检测效果，使用变异得分作为评价指标．可以看
出对于所有被测工程，变异得分均超过了８５％．但此时
仅使用了变异体全集中较少一部分的变异体：据表 ２
所示，变 异 体 分 别 只 使 用 了 １９７９％，３２２９％，

２６４４％，１６２８％，１８１６％，２８０７％，３４２％ 和

３１７９％．即使用本文方法，在较大幅度减少变异体执
行次数的情况下，仍能保持较高的变异得分．

图４给出了本文方法减少变异测试总体时间成本
的效果．在变异测试过程中，变异成本主要由变异体执
行时间和变异体预处理时间（包含变异体生成、编译及

ＩＯ操作等）两部分组成．时间度量分别以分钟和秒为单
位．从结果可以看出，由于整体变异体数量的减少，使
得测试的执行时间和预处理时间都有较大幅度的减

少，因而降低了变异测试整体的时间成本．可以看出尽
管对于小工程 ａａ２００ｃ和 ｑｌｉｂ效果并不十分突出，但对
规模较大的工程ｒｅｐｌａｃｅ等，时间成本的降低十分明显．

表２　实验对象

项目名 行数
有效变

异体数

非冗余变

异体数
约简率 用例数 功能描述

ｔｃａｓ １３７ ３７９９ ７５２ １９．７９％ １６０８
ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ

ｔｏｔｉｎｆｏ ２８１ ６８２７ ２２０５ ３２．２９％ １０５２ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｄａｔａｃｏｍｐｕｔｅｓ

ｓｃｈｅｄｕｌｅ ２９６ ３２１０ ８４９ ２６．４４％ ２６５０ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｈｅｄ
ｕｌｅｒｓ

ｐｒｉｎｔｔｏｋｅｎｓ３４３ ７８６５ １２８１ １６．２８％ ４１３０ ｌｅｘｉｃａｌａｎａｌｙｚｅｒ

ｒｅｐｌａｃｅ ５１３ １１９８５ ２１１７ １８．１６％ ５５４２
ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｔｃ
ｈｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｉ
ｔｕｔｉｏｎ

ａａ２００ｃ ６８ ３１７ ８９ ２８．０７％ １２９ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｅ
ｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ

ｑｌｉｂ ７９ ２２６ ７７ ３４．２％ ９８ ｅｘｔｅｎｄｅｄｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ

ｄｅ１１８ｉ２ ９９６ ７１３３ ２２６８ ３１．７９％ ５９ ａｓｔｅｒｏｉｄｓ ｅ
ｐｈｅｍｅｒｉｓ
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５　结束语
　　针对变异测试成本昂贵的问题，本文基于 ＰＩＥ模
型和区间运算及谓词故障层级，分别对程序中的顺序

语句和条件语句所产生的变异体，提出了冗余变异体

寻找算法，并进行了检测效果分析，最后在分层抽样调

查背景下，对冗余变异体生成的约束边界条件进行了

分析．结果表明，该方法可以在保持一定变异得分的前
提下，减少变异测试的成本，有助于变异测试的实际应

用．下一步研究工作包括：将对不同变异体的感染区间
赋予不同的权重，依据权值进行优选；扩充复杂谓词的

故障层级，以支持更多的谓词类故障．
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