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　　摘　要：　本文基于语句重要度，提出一种新的变异测试对象选择方法，以减少变异体的数量．首先，给出反映变
异测试对象重要性的３个因素；然后，基于这些因素的重要性，建立评价所选测试对象重要性的指标；最后，基于这些
指标的值，选出重要度高的语句作为变异测试对象．将所提方法应用于８个基准和工业程序的变异测试，实验结果表
明，所提方法在维持很高变异测试充分度的同时，显著提高了变异测试的效率．
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１　引言

　　软件测试是保证软件可靠性的重要手段［１～３］，变异

测试是一种面向缺陷的软件测试方法，能够有效的评

价和改进测试用例的质量［４］．变异测试通过向原程序
中人为的植入缺陷，以模拟实际的软件缺陷．每个缺陷
副本，称为一个变异体．设计测试集以尽可能多的揭示
植入的缺陷，如果测试用例能够从结果上区分原程序

和某一变异体，那么，称该变异体被杀死．
作为一种测试技术，变异分析能够真实的反映实

际软件的各种缺陷［５］．但是，实际软件通常包含规模庞
大的代码行、复杂的语句，以及各种变量，显著增加了可

变异的位置和可实施的变异算子类型，从而产生为数

众多的变异体．为了杀死这些变异体，必须采用充分的
测试用例，反复执行原程序和变异体，降低了变异测试

的效率，从而限制了变异测试的应用范围．
本文提出基于语句重要度的变异测试对象选择方

法，与以往方法不同，通过分析原程序中语句的成分及

其之间的关系，选择部分变异测试对象实施变异操作，

减少需要杀死的变异体，从而提高变异测试的效率．

２　相关工作
　　Ｚｈａｎｇ和 Ｇｏｐｉｎａｔｈ等生成所有的变异体之后，通过
随机方法，仅选择一定比例的变异体，用于执行变异测

试，此即抽样变异测试［６，７］．
我们基于弱变异测试准则，通过分析由变异前后
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语句形成的变异分支之间的占优关系，约简被占优的

变异分支，仅对非被占优变异分支对应的变异体实施

变异测试［８］．
Ｋｉｎｉｔｓ等根据控制流图中节点之间的控制关系，生

成二阶变异体，以减少变异体的数量［９］．
Ｄｅｌａｍａｒｏ等提出一种基于增长模型的变异算子选

择方法，不断增加变异算子数量，直到生成的测试用例

能够杀死所有的变异体为止，从而得到一个完备的变

异算子集［１０］．
我们曾提出了评价语句覆盖难度的４个指标，并给

出了这些指标的计算方法，以选择最容易覆盖的语句

作为目标语句，从而提高了语句覆盖测试数据生成的

效率［１１］．
Ｇｈｉｄｕｋ等研究语句覆盖测试时，考察语句之间的

占优关系，以非被占优作为语句重要程度的衡量依据，

并选择非被占优的语句作为目标语句，减少了需要覆

盖语句的数量［１２］．
上述变异体的约简方法，有的是在变异操作之后

删除部分变异体，有的是在变异操作之前选择部分变

异算子，从而生成较少的变异体．已有工作用于测试对
象重要程度的衡量，但是，在变异测试方面，基于测试对

象重要度的工作还很少且不深入．

３　变异测试对象选择办法
　　首先，给出反映变异测试对象重要性的３个因素：
然后，基于这些因素的重要性，建立评价变异测试对象

重要性的指标；最后，提出一种变异测试对象选择办法．
３．１　反映变异测试对象重要性的因素

总体上讲，反映变异测试对象重要性的因素主要

体现在如下３个方面：（１）变异测试对象所在语句的类
型；（２）变异测试对象包含关键变量的个数；以及（３）变
异测试对象包含的其它变量依赖的变量个数．

首先，考虑变异测试对象所在语句的类型．一般的，
一个程序中，条件语句的影响最大，循环语句次之，影响

最小的是空语句．鉴于此，采用变异测试对象所在语句
的类型反映测试对象的重要性，是非常必要的．

记变异测试对象为ｏ，语句类型集为｛表达式语句，
条件语句，循环语句，函数调用语句，复合语句，空语

句｝．如果ｏ位于第 ｉ种语句类型中，那么，该变异测试
对象关于语句类型的重要度为αｉ（ｏ）．

然后，考虑变异测试对象包含关键变量的个数．鉴
于条件或循环语句在程序中的重要性，因此，能够影响

条件或循环语句的走向的变量称为关键变量．包含关
键变量越多，那么，该对象的变异对程序的执行影响越

大．因此，通过包含关键变量的个数反映对象的重要度，
是十分合理的．

对于变异测试对象ｏ，记该对象包含的关键变量个
数为β（ｏ），那么，该变异测试对象关于包含关键变量个
数的重要度为β（ｏ）．

最后，考虑变异测试对象包含的其它变量依赖的

变量个数．所谓依赖，具体而言，对于程序的２个变量 ｕ
和ｖ，如果在对 ｖ的赋值时利用了 ｕ，那么，称 ｖ依赖于
ｕ．比如，ｕ＝ｘ＋１，ｖ＝ｕ－４．

对于一个变异测试对象，如果该对象包含的变量

有很多其它变量依赖它，那么，对该对象的变异，必然影

响其它变量所在的语句，因此，有理由认为，该对象的变

异对程序的执行影响大．
对于变异测试对象 ｏ，记该对象中包含的变量为

ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ，依赖ｖｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ的变量个数为γ（ｖｉ），
那么，该变异测试对象关于变量依赖个数的重要度为

Υ（ｏ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
γ（ｖｉ）．

３．２　变异测试对象重要度评价
记变异测试对象集为 Ｏ＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝，该集合

包含ｎ个变异测试对象，在这些测试对象中，有的是重
要的，有的对程序的执行没有太大影响．我们期望从 Ｏ
中选择一个子集 Ｏ′，该子集包含 ｎ′个最重要的变异测
试对象 ｏ′１，ｏ′２，…，ｏ′ｎ′，ｎ′≤ｎ．对于每一被选择的对象
ｏ′ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ′，计算该对象关于上述３个因素的重
要度，记为Ｉ（ｏ′ｉ），那么，所选子集Ｏ′的重要度为：

Ｉ（Ｏ′）＝∑
ｎ′

ｉ＝１
Ｉ（ｏ′ｉ） （１）

为了计算Ｉ（ｏ′ｉ），考虑上述３个因素及其重要度．我们
知道，在上述３个因素中，变异测试对象所在语句的类
型是最重要的，包含关键变量的个数次之，再次是包含

的其它变量依赖的变量个数．鉴于此，针对上述因素，给
出反映它们重要性的权重，分别为 ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ１≥ｗ２≥
ｗ３≥０，ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１，那么，

Ｉ（ｏ′ｉ）＝ｗ１αｉ（ｏ′ｉ）＋ｗ２β（ｏ′ｉ）＋ｗ３Υ（ｏ′ｉ） （２）
３．３　变异测试对象选择

首先，从变异测试对象集 Ｏ中随机选择一个子集
Ｏ′，并计算该子集的重要度；然后，从 Ｏ中选取一定数
量的变异测试对象，替换掉Ｏ′中相同数量的对象．如果
替换后子集的重要度大于原来的子集，那么，更新该子

集；最后，将选取的变异测试对象从 Ｏ中删除．重复上
述过程，直到 Ｏ中不包含任何变异测试对象为止．此
时，得到的子集即为具有很大重要度的变异测试对象

集．选择算法的步骤如下：
步骤１：设置算法的参数取值，包括：Ｏ和Ｏ′分别包

含的变异测试对象的个数ｎ和ｍ、每次从Ｏ中选取的对
象个数ｋ；

步骤２：从Ｏ中随机选择 ｍ个对象，形成初始的变

９１５１
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异测试对象子集Ｏ′，并将这些对象从Ｏ中删除；
步骤３：依据式（１）和（２），计算 Ｏ′及其所含元素的

重要度，并依重要度对Ｏ′的对象降序排列；
步骤４：如果Ｏ为空集，转步骤８；
步骤５：从Ｏ中随机选取 ｋ个变异测试对象，替换

Ｏ′中重要度最小的ｋ个，形成新的子集 Ｏ″，并将这些对
象从Ｏ中删除；

步骤６：依据式（１）和（２），计算 Ｏ″及其所含元素的
重要度；

步骤７：如果Ｉ（Ｏ″）≥Ｉ（Ｏ′），令Ｏ′＝Ｏ″；否则；舍弃
新选入的语句，保留Ｏ′；转步骤４；

步骤８：输出Ｏ′中的元素，作为具有重要度的变异
测试对象，算法结束．

４　实验

４．１　实验环境
为了评价所提方法的性能，选取８个基准和工业程

序作为被测程序［１３～１５］，这些程序均采用Ｊａｖａ语言编写，
其基本信息如表１所列．ｗ１，ｗ２，ｗ３的取值分别为０．５、
０．３、０．２．此外，其它参数的取值见表２．采用随机法与
本文方法比较，因为到目前为止，还没有看到通过约简

变异测试对象，提高变异测试效率的成熟方法．
表１　被测程序基本信息

ＩＤ 测试程序 行数
方法 变异体

总数 可测试数 总数 可测试数 等价变异体数
程序功能

Ｊ１ Ｍｉｄ ２６ １ １ １１５ １１５ １８ 求３整数的中间值

Ｊ２ ＴｒａｓｈＡｎｄＴａｋｅＯｕｔ ３０ ２ ２ １１１ １１１ ２９ 未知

Ｊ３ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ３６ １ １ ３２５ ３２５ ４０ 判定三角形类型

Ｊ４ ＷｏｒｄＵｔｉｌｓ １７３ ２ ２ ２６２ ２４３ ３４ 字符串操作

Ｊ５ ＤｕｒａｔｉｏｎＦｏｒｍａｔＵｔｉｌｓ ３６５ ９ ３ ７２２ ５７６ ６５ 时间格式化

Ｊ６ ＦｉｅｌｄＵｔｉｌｓ １４２ １５ ３ ２４２ ２３７ ２８ 未知

Ｊ７ ＨｅｌｐＦｏｒｍａｔ ４１６ ３９ ２ ３０１ ２７５ ３６ 未知

Ｊ８ ＮｕｍｂｅｒＵｔｉｌｓ ６３６ ４７ ２１ ９１２ ７８０ １５４ 未知

Ｓｕｍ １８２４ １１６ ３５ ２９９０ ２６６２ ４０４

表２　参数设置

参数 条件语句 循环语句 函数调用语句 复合语句 表达式语句 空语句 包含关键变量的个数 包含的其它变量依赖的变量个数

取值 ０．３ ０．２５ ０．１５ ０．１ ０．０５ ０ ０．１ ０．０５

　　实验基于ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗＸＰＳＰ３操作系统和 Ｅ
ｃｌｉｐｓｅ３．４集成开发环境．首先，采用ＭｕＣｌｉｐｓｅ生成变异
体，并通过对日志文件“ｍｕｔａｔｉｏｎ－ｌｏｇ”的解析，自动生成
变异分支集；然后，根据选出的变异测试对象，选取对

应的变异分支，插入到原程序Ｐ的相应位置，得到转化
后的被测程序 Ｐ′，采用随机法生成测试用例．根据弱变
异测试准则，能够覆盖变异分支的测试用例，同样能够

杀死对应的变异体．
４．２　实验结果与分析
４．２．１　测试对象的约简

表３中，“可变异语句数”表示初始变异语句的大
小，“选取的语句条数”表示杀死所选变异测试对象生

成变异体的测试用例，能够维持很高的变异测试充分

度时，选取的变异测试对象个数．
由表３可知，（１）在８个被测程序中，Ｊ３获得了最

大的约简率，为７３．９％；最小约简率来自Ｊ８，为４６．８％；
（２）所有程序均达到了很高的约简率，８个被测程序的
平均约简率为５９．８％，也即采用本文的方法，能够约简

将近６０％的被测对象．因此，所提方法能够显著的减少
测试对象的数量．

表３　本文方法的约简率

ＩＤ 可变异语句数 选取的语句条数 约简率（％）

Ｊ１ １２ ５ ５８．３

Ｊ２ １２ ５ ５８．３

Ｊ３ ２３ ６ ７３．９

Ｊ４ ７６ ２８ ６３．２

Ｊ５ １３２ ５７ ５６．８

Ｊ６ ６１ ２２ ６３．９

Ｊ７ ２１ ９ ５７．１

Ｊ８ ３５６ １８５ ４６．８

平均值 － － ５９．８

４．２．２　测试用例的有效性
对于测试对象约简前后的每一被测程序，分别生

成覆盖对应变异分支的测试用例，并利用这些测试用
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例执行变异测试，结果如表４和表５所列．
表４　测试对象约简前，生成测试用例的有效性

ＩＤ 语句数
被覆盖的变

异分支数

变异分支

覆盖率（％）
被杀死的

变异体数

变异得分

（％）

Ｊ１ ２６ １１５ １００ ９７ １００

Ｊ２ ３０ １１１ １００ ８２ １００

Ｊ３ ３６ ３１７ １００ ２７９ ９８．１

Ｊ４ １７３ ２３７ ９８．３ ２０１ ９６．５

Ｊ５ ３６５ ５６６ １００ ４９７ ９７．３

Ｊ６ １４２ ２３７ １００ ２０７ ９６．７

Ｊ７ ４１６ ２７５ １００ ２５６ ９６．３

Ｊ８ ６３６ ７６９ ９８．６ ７３５ ９７．０

平均值 － － ９９．６ － ９７．６

　　由表４可知，对于８个被测程序，测试对象约简之
前，生成测试用例的变异分支覆盖率平均为９９．６％，除
了Ｊ４和Ｊ８的变异分支覆盖率为９８．３％和９８．６％之外，
其它６个程序实现了变异分支全覆盖；在变异得分方
面，这些测试用例的平均变异得分为９７．６％，变异得分
最小的为Ｊ７，也达到了９６．３％．

表５　测试对象约简后，生成测试用例的有效性

ＩＤ
选取的

语句数

被覆盖的变

异分支数

变异分支

覆盖率（％）
被杀死的

变异体数

变异得分

（％）

Ｊ１ ５ １１５ １００ ９６ ９９．０

Ｊ２ ５ １１０ ９９．１ ８２ １００

Ｊ３ ６ ３１７ １００ ２７４ ９６．１

Ｊ４ ２８ ２３６ ９８．３ １９９ ９５．２

Ｊ５ ５７ ５６６ １００ ４９５ ９６．９

Ｊ６ ２２ ２３３ ９８．３ ２０２ ９４．７

Ｊ７ ９ ２６１ ９４．９ ２４３ ９１．３

Ｊ８ １８５ ７３９ ９６．１ ７０６ ９３．２

平均值 － － ９８．４ － ９５．８

　　从表５可知，对于约简测试对象之后的８个被测程
序，生成测试用例的分支覆盖也高达９８．４％，且有３个
程序达到变异分支全覆盖；对于变异得分，这些测试用

例的平均变异得分也高达９５．８％，且变异得分最小的
程序Ｊ７已经达到９１．３％．
４．２．３　评价体系的有效性

采用随机法，选取与采用本文方法同样数量的语

句，作为测试对象；基于这些测试对象，生成测试用例，

并对测试对象约简之前的变异体执行变异测试，考察

其变异得分；此外，还考察达到与本文方法相同的变异

得分，需要选取的语句数，实验结果如表６和表７所列．
由表６可知，本文方法的变异得分高于随机法．比

如，对于程序 Ｊ１，本文方法的变异得分为９９．０％，而随
机法的变异得分仅为７６．３％；对于所有被测程序，本文
方法的变异得分为９５．８％，远高于随机法的７５．１％．这
说明，采用本文方法约简被测对象，基于此生成的测试

用例具有更高的变异测试充分度．
表６　基于不同方法选择被测对象，生成测试用例的变异得分

ＩＤ
选取的

语句数

本文方法 随机法

被杀死的

变异体数

变异得分

（％）
被杀死的

变异体数

变异得分

（％）

Ｊ１ ５ ９６ ９９．０ ７４ ７６．３

Ｊ２ ５ ８２ １００ ７２ ８７．８

Ｊ３ ６ ２７４ ９６．１ ２１３ ７４．７

Ｊ４ ２８ １９９ ９５．２ １４６ ６９．９

Ｊ５ ５７ ４９５ ９６．９ ３７９ ７４．２

Ｊ６ ２２ ２０２ ９４．７ １６６ ７７．８

Ｊ７ ９ ２４３ ９１．３ １８４ ６９．３

Ｊ８ １８５ ７０６ ９３．２ ５３８ ７１．０

平均值 － － ９５．８ － ７５．１

　　由表７可知，为了得到相同的变异得分，本文方法
需要变异的语句少于随机法．比如，对于所有８个被测
程序，得到７０％的变异得分，本文需要变异２４０个语
句，而随机法需要变异的语句却高达３１６；得到９０％的
变异得分，本文需要变异３０１个语句，而随机法需要变
异的语句高达５４１，这说明，本文提出的评价语句重要
性的指标体系是合理的．

表７　达到某变异得分，不同方法所需的语句数

ＩＤ
７０％ ９０％

本文方法 随机法 本文方法 随机法

Ｊ１ ３ ５ ５ ８

Ｊ２ ３ ４ ４ ８

Ｊ３ ４ ５ ６ １１

Ｊ４ １７ ３０ ２６ ５７

Ｊ５ ３７ ５６ ５５ １１７

Ｊ６ １７ ２１ ２０ ３９

Ｊ７ ７ １０ ９ １５

Ｊ８ １５２ １８５ １７６ ２８６

合计 ２４０ ３１６ ３０１ ５４１

５　结束语
　　变异测试虽然是一种重要的测试方法，但是，为数
众多的变异体影响了变异测试的效率，本文提出一种

基于语句重要度的变异测试对象选择方法，与以往方

法不同，通过分析原程序中语句的成分及其之间的关
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系，选择部分变异测试对象实施变异操作，减少需要杀

死的变异体，从而提高变异测试的效率．将所提方法应
用于８个被测程序，并与随机法比较，结果表明，采用
本文方法是有效的．

需要说明的是，本文方法性能的评价，仅限于８个
基准和工业程序，今后需要在规模更大的工业程序上，

验证所提方法的有效性．还有，本文方法设置的参数值
也未必是最优的，确定各参数的最优取值已经超出了

本文的研究范围．因此，采用合适的方法，确定所需参
数的最优值，也是需要进一步研究的内容．
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