
第１１期
２０２０年１１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．　２０２０

收稿日期：２０１９１０２９；修回日期：２０２００１２７；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１７７３３８４，Ｎｏ．６１５０３２２０）；国家重点研发计划（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ１００３８０００２０１）

并发程序变异测试研究综述
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　　摘　要：　变异测试是一种面向缺陷的软件测试方法，利用人为注入的缺陷引导测试数据生成，评价测试数据的
有效性，在软件工程领域得到了广泛关注．依托多核架构，开发可靠的并发程序越来越迫切．近年来，很多学者尝试将
变异测试技术应用于并发程序，以提高并发程序测试的效率和可靠性．首先，介绍了本文工作与已有综述的不同；然
后，阐述了与并发程序和变异测试技术相关的知识；接着，从变异实施、变异测试准则、测试数据生成等３方面，综述并
发程序变异测试的研究进展，包括：变异算子设计、选择变异、高阶变异、弱变异、测试数据生成方法、变异测试工具等；

最后，讨论需要进一步研究的问题．
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１　引言
　　并发程序是指包含多个并发执行流程的程序．这
些执行流程可以同时执行，并在执行过程中相互通信．
多核架构和多核并行计算技术的快速发展，以及日益

增长的计算需求和人们对计算速度要求的提高，使得

并发程序越来越普遍．迄今为止，并发程序已经在图像
处理、生物医药、电力系统等多个领域得到了广泛应用．

测试是保证并发程序质量、提高并发程序可靠性的重

要手段［１］．多个执行流程之间的交互、程序运行的不确
定性使得并发缺陷难以检测和修复［２］，给并发程序的

测试带来很大难度．近年来，学者们在并发程序测试、缺
陷发现和检测等领域取得了很多成果［２，３］．

总体来讲，并发程序测试有３种方法，分别为：静态
分析法、动态分析法，以及模型检测法．静态分析法，顾
名思义，静态分析被测程序代码，不用实际运行程序，从
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而发现可能引起错误的情景［４］；动态分析法则需要实

际运行被测对象，并监控运行过程［５］；作为一类重量级

的静态方法，模型检测的基本思想是：基于被测程序模

型，搜索程序可能的行为空间，从而判断程序是否存在

缺陷．然而，当并发程序规模增大时，容易出现空间爆炸
问题，导致此类方法的扩展性较差［６］．进一步，混合法
综合了静态和动态方法的优点，并在一定程度上克服

了它们的不足［７］．
变异测试的概念最早起源于１９７１年［８］，ＤｅＭｉｌｌｏ等

在１９７８年的工作被认为是变异测试领域的开创性研
究［９，１０］．作为一种基于缺陷的软件分析技术，变异测试
通过对被测程序注入特定类型的缺陷，评估测试数据

的缺陷检测能力，基本思想如下：首先，基于一定的规

则，对被测程序实施微小的修改，产生一个仍然满足语

法要求的新程序，称这个新程序为变异体；然后，给定同

样的测试数据，运行被测程序和变异体，如果它们的最

终输出结果相同，说明变异没有被发现，否则，认为测试

数据检测到了变异［９］．
自１９７０年以来，变异测试技术取得了蓬勃发展，

不仅用于串行程序测试，也用于并发程序［１１］、机器学

习程序［１２］、事件驱动的 Ｗｅｂ程序［１３］等的测试；除了作

为测试数据生成［１４］和测试充分性验证［１５］的有效手段

之外，还用于软件缺陷预测［１６］．在并发程序测试方面，
并发程序变异测试的研究主要集中在变异体生成和

变异测试优化等２个方面，研究成果涵盖并发变异算
子设计、变异体约减、变异体选择，以及变异测试数据

生成等．
Ｊｉａ等从计算开销约减、等价变异体检测、变异测试

应用、实验评价，以及变异测试工具等方面，综述了变异

测试的研究成果［１７］．陈翔等从原理分析、测试数据生
成，以及回归测试等角度，对 Ｊｉａ等的工作进行了补
充［１８］．Ｏｆｆｕｔｔ回顾了变异测试的发展历程，阐述了当时
的研究状况，预期了未来的研究动向，从变异算子的理

论研究、变异测试与软件开发过程的集成等方面，提出

未来可能的研究切入点［１０］．Ｍａｄｅｙｓｋｉ等综述了解决等
价变异体问题的研究成果［１９］．Ｓｏｕｚａ等和 Ｓｉｌｖａ等系统
回顾了基于变异的测试数据技术［２０］和搜索方法在变异

测试的应用［２１］．Ｂｅｌｌｉ等综述了基于模型的变异测试进
展，即变异测试在有向图、事件序列图，以及有限状态机

和状态图的应用［２２］．Ｎｇｕｙｅｎ等分析了变异测试在变异
体数量、揭露真实缺陷，以及等价变异体等３个方面的
局限性，讨论了高阶变异解决这些问题的优势和存在

的问题［２３］．苏等讨论并发缺陷之间的关系，从缺陷暴
露、检测和规避等方面，对已有工作进行了综述［２］．Ｂｉ
ａｎｃｈｉ等回顾了已有并发测试技术，并进行分类和对比，
分析每种方法的优缺点［３］．Ｍｅｌｏ等从实证研究的角度，

对并发程序测试的相关工作进行了总结和分类［２４］．Ｐｉｚ
ｚｏｌｅｔｏ等综述了降低变异测试代价的技术和标准［２５］．
Ｋｉｎｔｉｓ等对比了３个 Ｊａｖａ变异测试工具 ＭＵＪＡＶＡ、ＰＩＴ
和ＭＡＪＯＲ的缺陷检测能力，使用的变异算子主要针对
算术、逻辑和关系运算等，并没有针对并发特性和并发

程序变异测试进行讨论［２６］．
这些工作分别从不同侧面回顾了变异测试和并发

程序测试的研究成果，为研究成果的推广和相关测试

技术的进一步探索提供了帮助．然而，上述研究尚缺乏
从并发程序的角度，针对变异测试技术的分析和比较．
Ａｒｏｒａ等从覆盖测试、基于模型的测试，以及变异测试等
多个角度，综述了并发程序的研究成果．在变异测试方
面，重在面向缺陷的测试技术在并发程序的应用，以及

变异算子设计和变异体执行的相关工作［１１］．与上述工
作不同，本文从并发程序的并发、通信，以及交互等特点

出发，分别针对不同类型的并发程序，阐述变异体产生、

约减和选择，充分性准则，以及测试数据生成等方面的

研究成果，并讨论需要解决的问题，进而展望可能的研

究方向．

２　并发程序与变异测试
　　并发程序包含多个执行流程．假设程序 Ｐ包含 ｍ
个流程ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ，这些流程并发执行、相互通信，记
作Ｐ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝．Ｐ可以接受的输入包含 ｎ个分
量：ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ，记为Ｉ＝（ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ）．给定一个程序输
入，Ｐ能够产生相应的输出结果．

基于程序不同的存储机制，并发程序分为分布存

储和共享存储两种形式．顾名思义，分布存储并发程序
的每个执行流程拥有独立的存储器，不存在共享存储

器；共享存储并发程序的所有执行流程除了具有独立

存储器之外，还有共享存储单元，多个执行流程基于不

同的存储形式，使用一定的消息传递方式交互［３］．并
发、交互、同步是并发程序的典型特征，其中，同步机制

用于避免流程冲突和存储一致性错误，以及消息通信

产生的问题．
图１展示一个生产者和消费者并发程序［２７］，记为Ｐ

＝｛ｅ１，ｅ２｝，Ｓ为共享存储器，规模为２，ｅ１为生产者流程，
负责读入字符，并存放到共享存储器 Ｓ中；ｅ２为消费者
流程，负责从存储器中取出字符并输出．当存储器有２
个字符时，生产者流程不能再向存储器存入字符；ｅ１和

８６２２
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ｅ２并发执行，通过对Ｓ的存取交互．
给定被测程序Ｐ，对Ｐ实施变异，也就是说，按照一

定规则对Ｐ作微小的改动，得到区别于Ｐ的新程序Ｐ′，
称Ｐ′为变异体．对Ｐ实施变异时，依据的修改规则叫作
变异算子．若只对程序 Ｐ使用一个变异算子实施一次
变异，称得到的新程序为一阶变异体．相应地，若对 Ｐ
实施ｍ（ｍ＞１）次变异，形成的变异体称为高价变异
体［２８］．图２展示了一个典型的变异实施操作．对Ｐ的赋

值语句“ａ＝ａ＋１０”实施变异操作，将操作符“＋”改变
为“－”生成变异体 Ｐ′，对应的变异算子属于算数运算
符替代ＡＯＲ（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＯｐｅｒａｔｏｒＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）．

表１　串行程序的变异算子

变异算子 作用

ＡＡＲ（ＡｒｒａｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＡｒｒａｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换数组引用

ＡＢＳ（ＡｂｓｏｌｕｔｅＶａｌｕｅＩｎｓｅｒｔｉｏｎ） 绝对值插入

ＡＣＲ（ＡｒｒａｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＣｏｎｓｔａｎｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 常量被数组引用替换

ＡＯＲ（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＯｐｅｒａｔｏｒＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 算术运算符更换

ＡＳＲ（ＡｒｒａｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＳｃａｌａｒＶａｒｉａｂｌｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 变量被数组引用替换

ＣＡＲ（ＣｏｎｓｔａｎｔｆｏｒＡｒｒａｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 数组引用被常量替换

ＣＮＲ（ＣｏｍｐａｒａｂｌｅＡｒｒａｙＮａｍｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换数组名

ＣＲＰ（ＣｏｎｓｔａｎｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换常量

ＣＳＲ（ＣｏｎｓｔａｎｔｆｏｒＳｃａｌａｒＶａｒｉａｂｌｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 变量被常量替换

ＤＥＲ（ＤＯＳｔａｔｅｍｅｎｔＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ） 修改Ｄｏ语句

ＤＳＡ（ＤＡＴＡＳｔａｔｅｍｅｎｔＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ） 修改Ｄａｔａ语句

ＧＬＲ（ＧＯＴＯＬａｂｅｌＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换Ｇｏｔｏ标签

ＬＣＲ（ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｎｅｃｔｏｒＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换逻辑连接符

ＲＯＲ（ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＯｐｅｒａｔｏｒＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换关系运算符

ＲＳＲ（ＲＥＴＵＲＮＳｔａｔｅｍｅｎｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换ＲＥＴＵＲＮ语句

ＳＡＮ（ＳｔａｔｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ） 语句分析

ＳＡＲ（ＳｃａｌａｒＶａｒｉａｂｌｅｆｏｒＡｒｒａｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 数组引用被变量替换

ＳＣＲ（ＳｃａｌａｒｆｏｒＣｏｎｓｔａｎｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 常量被变量替换

ＳＤＬ（ＳｔａｔｅｍｅｎｔＤｅｌｅｔｉｏｎ） 删除语句

ＳＲＣ（ＳｏｕｒｃｅＣｏｎｓｔａｎｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换源常量

ＳＶＲ（ＳｃａｌａｒＶａｒｉａｂｌｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 更换变量

ＵＯＩ（ＵｎａｒｙＯｐｅｒａｔｏｒＩｎｓｅｒｔｉｏｎ） 一元操作符插入

　　使用某一测试数据运行 Ｐ及其变异体，如果两个
程序的输出结果不同，那么说明变异体被发现，或者称

变异体被杀死．如果 Ｐ′与 Ｐ的语义相同，也就是说，在
所有输入下，Ｐ′与Ｐ的输出都相同，则称Ｐ′为等价变异
体．如果Ｐ有 ｍ个变异体，其中，等价变异体数为 ｍ′，
某测试数据集杀死的变异体数为 ｋ，那么，该测试数据
集的变异得分为：ｋ／（ｍ－ｍ′）．测试数据的有效性正是
通过变异得分衡量的．

变异测试最早应用于串行程序．Ｋｉｎｇ等针对 Ｆｏｒ
ｔｒａｎ７７提出包含ＡＯＲ在内的２２个变异算子，全面考虑
了串行执行流程，如表１所列［２９］．为其它类型程序变异

算子的设计和后续变异测试的拓展研究打下了基础．
伴随在串行程序测试的发展，变异测试也应用于各种

类型的并发程序中．
当变异测试技术用于并发程序时，主要有以下 ２

点与串行程序不同：（１）适用于串行程序的变异算子体
现被测程序的计算错误、逻辑错误和控制错误等，覆盖

程序的串行执行流程；并发程序变异测试除了考虑这

些因素之外，还要设计与并发执行相关的变异算子，以

模拟多流程并发和交互缺陷；（２）由于不同流程的执行
顺序不同，对并发程序而言，在同一测试数据下，原程

序和变异体一次相同（不同）的运行结果并不说明该测

９６２２
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试数据不能（能够）杀死变异体．

３　并发程序变异测试

３１　变异实施
变异算子是变异测试首先需要考虑的因素．考虑

与并发执行相关的同步设施［２］、资源分配、数据传递，

以及参数设置等因素，能够设计与并发相关的变异

算子．
Ａｄａ语言本身提供了对并发程序设计的支持，使用

任务作为并发模块，并提供了保障任务之间通信的汇

合机制［３０］．Ｏｆｆｕｔｔ等设计了６５个用于 Ａｄａ语言的变异
算子［３１］，其中，任务算子有入口语句修改、接受语句替

换，以及选择语句替换等，涉及并发任务的执行．为了
反映Ｊａｖａ并发程序的可测试性，Ｇｈｏｓｈ定义了与移除同

步关键字相关的两个变异算子［３２］．Ｄｅｌａｍａｒｏ等针对 Ｊａ
ｖａ语言的并发和同步等特点，对程序负责同步的代码，
提出能够反应程序并发缺陷的变异算子集合，包括：删

除同步属性、删除对同步方法的调用、替换同步对象、

删除和替换与并发相关的函数，以及转换对同步方法

的调用参数等１１个算子［３３］．Ｂｒａｄｂｕｒｙ等提出了更充分
的并发变异算子，如表２所列，包括：修改并发方法的
参数和发生、修改关键字、交换并发对象，以及修改关

键域等，并将这些变异算子与并发缺陷模式对应［３４］．该
文被Ｊａｖａ并发程序变异测试的相关研究广泛引用．此
外，针对Ｊａｖａ８新引进的并发特性和标准，Ｗｕ等分析
并发处理的关键因素，设计并优化了新的变异算子

集合［３５］．

表２　Ｊａｖａ程序并发变异算子

分类 变异算子 描述

修改并发

方法参数

ＭＸＴ（ＭｏｄｉｆｙＭｅｔｈｏｄＸＴｉｍｅ） 修改ｗａｉｔ（），ｓｌｅｅｐ（），ｊｏｉｎ（），ａｗａｉｔ（）方法的时间参数

ＭＳＰ（ＭｏｄｉｆｙＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＢｌｏｃｋＰａｒａｍｅｔｅｒ） 修改同步块参数

ＥＳＰ（ＥｘｃｈａｎｇｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＢｌｏｃｋＰａｒａｍｅｔｅｒｓ） 交换同步块参数

ＭＳＦ（ＭｏｄｉｆｙＳｅｍａｐｈｏｒｅＦａｉｒｎｅｓｓ） 修改信号公平设置

ＭＸＣ（ＭｏｄｉｆｙＰｅｒｍｉｔＣｏｕｎｔｉｎＳｅｍａｐｈｏｒｅａｎｄＭｏｄｉｆｙ
ＴｈｒｅａｄＣｏｕｎｔｉｎＬａｔｃｈｅｓａｎｄＢａｒｒｉｅｒｓ）

修改并发机制的信号量或线程数

ＭＢＲ（ＭｏｄｉｆｙＢａｒｒｉｅｒＲｕｎｎａｂｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒ） 修改同步障参数

修改并发方法

调用的发生

ＲＴＸＣ（ＲｅｍｏｖｅＴｈｒｅａｄＭｅｔｈｏｄＸＣａｌｌ）
移除ｗａｉｔ（），ｊｏｉｎ（），ｓｌｅｅｐ（），ｙｉｅｌｄ（），ｎｏｔｉｆｙ（），

ｎｏｔｉｆｙａｌｌ（）方法的调用

ＲＣＸＣ（ＲｅｍｏｖｅＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＭｅｃｈａｎｉｓｍＭｅｔｈｏｄＸＣａｌｌ） 移除并发机制方法的调用

ＲＮＡ（ＲｅｐｌａｃｅＮｏｔｉｆｙＡｌｌ（）ｗｉｔｈＮｏｔｉｆｙ） 用Ｎｏｔｆｉｙ（）替换ＮｏｔｉｆｙＡｌｌ（）

ＲＪＳ（ＲｅｐｌａｃｅＪｏｉｎ（）ｗｉｔｈＳｌｅｅｐ（）） 用Ｓｌｅｅｐ（）替换Ｊｏｉｎ（）

ＥＬＰＡ（ＥｘｃｈａｎｇｅＬｏｃｋ／ＰｅｒｍｉｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ） 改变共享资源的申请方法

ＳＡＮ（ＥｘｃｈａｎｇｅＡｔｏｍｉｃＣａｌｌｗｉｔｈＮｏｎＡｔｏｍｉｃ） 改变原子调用为非原子调用

修改关键字

ＡＳＴＫ（ＡｄｄＳｔａｔｉｃＫｅｙｗｏｒｄｔｏＭｅｔｈｏｄ） 为方法增加静态关键字

ＲＳＴＫ（ＲｅｍｏｖｅＳｔａｔｉｃＫｅｙｗｏｒｄｆｒｏｍＭｅｔｈｏｄ） 移除方法的静态关键字

ＡＳＫ（ＡｄｄＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＫｅｙｗｏｒｄｔｏＭｅｔｈｏｄ） 为非同步方法增加同步关键字

ＲＳＫ（ＲｅｍｏｖｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＫｅｙｗｏｒｄｆｒｏｍＭｅｔｈｏｄ） 移走方法的同步关键字

ＲＳＢ（ＲｅｍｏｖｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＢｌｏｃｋ） 移走同步块

ＲＶＫ（ＲｅｍｏｖｅＶｏｌａｔｉｌｅＫｅｙｗｏｒｄ） 移走关键字Ｖｏｌａｔｉｌｅ

ＲＦＵ（ＲｅｍｏｖｅＦｉｎａｌｌｙＡｒｏｕｎｄＵｎｌｏｃｋ） 移除Ｕｎｌｏｃｋ附近的Ｆｉｎａｌｌｙ关键字

改变并发对象
ＲＸＯ（ＲｅｐｌａｃｅＯｎｅＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＭｅｃｈａｎｉｓｍＸｗｉｔｈＡｎｏｔｈｅｒ） 替换同类并发机制

ＥＥＬＯ（ＥｘｃｈａｎｇｅＥｘｐｌｉｃｉｔＬｏｃｋＯｂｊｅｃｔｓ） 交换显示锁对象

修改关键域

ＳＨＣＲ（ＳｈｉｆｔＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ） 转移临界区域

ＳＫＣＲ（ＳｈｒｉｎｋＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ） 缩减临界区域

ＥＸＣＲ（ＥｘｐａｎｄＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ） 扩展临界区域

ＳＰＣＲ（ＳｐｌｉｔＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ） 分解临界区域

０７２２



第　１１　期 田　甜：并发程序变异测试研究综述

　　为了消除ＳｙｓｔｅｍＣ［３６］程序的潜在缺陷，Ｓｅｎ使用变
异测试对系统验证，提出７个用于 ＳｙｓｔｅｍＣ的变异算
子，分为２类：修改与并发操作相关的参数，以及移除、
替换和改变并发操作［３７］．Ｎｉｌｓｓｏｎ等针对实时系统任务
的并发和不确定性，考虑任务的执行时间、共享资源的

使用，以及环境行为的改变等，提出了变异算子［３８］．Ａｃ
ｔｏｒ程序基于消息传递实现并发线程的同步［３９］．Ｊａｇａｎ
ｎａｔｈ等提出了用于测试Ａｃｔｏｒ程序的１２个变异算子，分
为消息、消息约束，以及线程创建等３类［４０］．ＭＰＩ是常
用的分布存储并行程序开发消息传递环境［４１］，针对

ＭＰＩ通信函数，Ｓｉｌｖａ等提出了２６个变异算子，按照适
用范围分为３类：用于集合通信、用于点到点通信，以
及全部ＭＰＩ函数［４２］．这些变异算子和Ａｃｔｏｒ程序的变异
算子有异曲同工之处，主要对通信和并发函数，以及相

应的参数修改．Ｃａｉｚａｒｅｓ等针对仿真的云和高性能计
算环境，设计了变异算子，复现分布式系统的通信和死

锁错误［４３］．ＥｓｔｅｒｏＢｏｔａｒｏ等针对ＷＳＢＰＥＬ业务流程，设
计了与并发控制流相关的变异算子［４４］．此外，考虑对描
述语言本身的误解导致的软件错误，Ｃｌａｒｋ等提出了语
义变异的概念［４５］．所谓语义变异，是指直接改变编程语
言的语义生成变异体．Ｃａｏ等研究了并发程序的语义变
异，用于测试共享存储程序［４６］．但是，只在实验部分提
出变异算子，尚缺乏充分的并发语义变异算子设计．

昂贵的计算代价一直是变异测试在实际工业程序

应用的障碍．为了提高变异测试的效率，约减变异体是
最直接和合理的途径［４７］．主流的策略有：随机变异、选
择变异、高阶变异，以及基于变异体位置的方法等［４８］．
随机变异是从变异体集合中，随机选择一定比例的变

异体［４９］．考虑变异算子的重要性，选择变异从变异算子
集合中选择一个子集，基于该子集生成变异体，使得杀

死后者的测试数据集能够杀死全部变异体［５０］．Ｇｌｉｇｏｒｉｃ
等首次研究了 Ｊａｖａ并发程序的选择变异，在表２的基
础上增加３个新的变异算子，并通过实验给出了多个
变异算子集合，为平衡并发变异测试代价和效率提供

了多种选择［５１］．
考虑 Ｂｒａｄｂｕｒｙ等［３４］和 Ｄｅｌａｍａｒｏ等［３３］提出的与同

步方法相关的变异算子，Ｗｕ等还提出使用以同步中心
的二阶变异算子集合，以体现一阶变异不能表示的并

发缺陷［５２］．Ｋｕｓａｎｏ等提出局部变异的概念，主要思想是
只对重要的方法或复杂的程序部分实施变异［５３］．开发
的工具ＣＣｍｕｔａｔｏｒ也是首个多线程 Ｃ／Ｃ＋＋程序生成并
发变异体的工具，它应用了并发机制，能够高效并行的

产生同阶变异体．该工具只针对变异体产生，没有提供
变异执行，以及结果判定等．

类似地，Ｍａｄｉｒａｊｕ等针对Ｊａｖａ并发程序的复杂模块
实施一阶和高阶变异，以降低变异测试的代价［５４］．虽然

开发的变异测试工具Ｐａｒａμ包含变异体产生和分析，以
及测试数据集的有效性评价等，但是，仅针对部分变异

算子实现变异体生成，完整的工具功能还没有完成．针
对ＷＳＢＰＥＬ业务流程，孙等通过高阶变异和变异算子
优先级排序两种途径，降低变异体数量，并开发了变异

测试工具μＢＰＥＬ［５５］．表３列出了不同类型并发程序变
异实施的工作以及对应的文献．

表３　变异实施

程序 相关工作 文献

Ｊａｖａ程序

变异算子设计 Ｂｒａｄｂｕｒｙ等［３４］

变异算子设计 Ｇｈｏｓｈ［３２］

变异算子设计 Ｄｅｌａｍａｒｏ等［３３］

变异算子设计 Ｃａｏ等［４６］

选择变异 Ｇｌｉｇｏｒｉｃ等［５１］

高阶变异／部分变异 Ｍａｄｉｒａｊｕ等［５４］

Ａｄａ程序 变异算子设计 Ｏｆｆｕｔｔ等［３１］

ＳｙｓｔｅｍＣ程序 变异算子设计 Ｓｅｎ等［３７］

实时系统 变异算子设计 Ｎｉｌｌｓｏｎ等［３８］

Ａｃｔｏｒ程序 变异算子设计 Ｊａｇａｎｎａｔｈ等［４０］

ＭＰＩ程序 变异算子设计 Ｓｉｌｖａ等［４２］

Ｊａｖａ程序／Ｅｒｌａｎｇ程序 高阶变异 Ｗｕ等［５２］

Ｃ／Ｃ＋＋程序 高阶变异 Ｋｕｓａｎｏ等［５３］

模拟分布式系统 变异算子设计 Ｃａｉｚａｒｅｓ等［４３］

ＷＳＢＰＥＬ业务流程

变异算子设计 ＥｓｔｅｒｏＢｏｔａｒｏ等［４４］

高阶变异／
变异算子优先级

孙等［５５］

３２　变异测试充分性准则
以程序最终输出是否相同判断变异体是否被杀

死，是传统的变异测试准则［１７］，也称强变异测试准则，

可达性、必要性和充分性是杀死变异体的测试数据需

要满足的３个条件［５６］，其中，可达性指测试数据能够到

达变异出现的位置；必要性指测试数据能够使程序在

变异位置的状态发生改变；充分性意味着状态改变能

导致程序输出不同．
对串行程序而言，判断一个测试数据是否杀死变

异体，只需在测试数据下运行原程序及其变异体，判断

两个程序的输出是否相同．然而，如前所述，并发程序
和变异体分别在测试数据下的一次输出相同，不能说

明该测试数据杀不死变异体，类似的，输出结果不同，

也不能说明变异体被杀死．这是因为，并发程序的执
行，不仅与程序输入有关，还与流程交互顺序有关．相
同的程序输入，不同的流程交互顺序可能导致不同的

程序输出结果．因此，对并发程序而言，判断变异体能
否被某一测试数据杀死，不再是比较变异体和原程序
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的输出是否相同，而是需要比较变异体和原程序的两

个输出集合是否相同，这是并发程序变异测试执行代

价高的关键原因．
与强变异对应的另一判定标准是弱变异测试准

则［５７］．弱变异的概念由Ｈｏｗｄｅｎ等在１９８２年提出，基本
原理如下：假设Ｐ由多个元素组成，对 Ｐ的某一元素实
施变异得到变异体Ｐ′，基于某一测试数据运行Ｐ和Ｐ′；
如果程序Ｐ在该元素处的执行与 Ｐ′不同，则称该测试
数据杀死变异体．可以看出，弱变异和强变异测试准则
的区别在于，变异体是否被杀死的依据不再是原程序

和变异体的输出是否不同，而是二者在变异元素处的

中间状态是否不同．也就是说，测试数据仅需要考虑可
达和必要性，充分性不再是必须满足的条件．

弱变异测试准则下，测试数据只需满足可达和必

要性条件，即可判断变异体是否被杀死，而不需要执行

整个程序，使得执行代价低于强变异测试［５８］．虽然弱变
异测试摒除了充分性，不能保证变异位置的状态改变

传播到程序输出，但是，已有关于串行程序的理论和实

验表明，基于特定条件，弱变异能够生成与强变异相同

效力的测试数据［５９］．Ｐａｐａｄａｋｉｓ等考虑一阶弱变异测
试，利用变异测试的必要性条件，融合原语句和变异后

语句构建相应的条件语句，将这些条件语句依序插入

原程序中，得到一个新程序，进而将变异测试数据生成

转变为新程序中相应条件语句的真分支覆盖问题［６０］．
受此启发，我们将弱变异测试应用于 ＭＰＩ消息传递并
发程序中，针对通信语句的特点，以及与通信语句相关

的不同进程，提出变异相关条件语句的构建方法，并在

原程序的合适位置插入条件语句，完成了并发程序弱

变异测试数据生成问题的转化［６１］．该研究没有考虑并
发变异算子之间的关系．如果构建条件语句时选择部
分有代表性的变异算子，那么，将能进一步提高弱变异

测试的效率．
固定变异测试是介于强变异和弱变异之间的一种

中间策略，适用于交互式开发环境，能够独立运行部分

代码片段［６２］．与其它两种方法相比，固定变异测试考虑
程序的多个元素，而不仅仅是弱变异测试准则着重的

一个元素；可以只运行部分程序，不需要执行强变异准

则要求的整个程序；能够综合考虑被测程序和变异代

码段在各阶段的运行结果［６３］．假设对 Ｐ的某一元素实
施变异，得到变异体 Ｐ′，那么固定变异测试的核心在
于，比较源程序和变异体从该元素到程序结束之间的

状态．因此，强变异和弱变异准则可以看作固定变异策
略的两个特例．具体地讲，当在变异元素处比较程序状
态时，固定变异对应弱变异策略；如果在程序运行结束

时比较源程序和变异体的运行结果，那么，固定变异即

为强变异策略［６４］．ＥｓｔｅｒｏＢｏｔａｒｏ等将固定变异策略应用

到ＷＳＢＰＥＬ业务流程测试中［６５］．
３３　变异测试数据生成

实施变异测试的关键步骤之一是基于测试数据运

行原程序和变异体，以判定变异体是否能够被杀死．鉴
于并发程序测试不仅与测试数据有关，还与流程交互

顺序有关，本节不仅阐述测试数据生成的研究成果，还

有流程交互顺序选择的相关工作．
Ｃａｒｖｅｒ首次将变异测试应用于并发程序，使用Ｋｉｎｇ

等设计的变异算子［２９］对 Ａｄａ并发程序变异［２７］．考虑并
发程序不确定性导致的问题，提出了确定执行变异测

试．基于多次运行产生流程交互顺序，使用输入和流程
交互顺序作为测试数据，提高了变异测试的效率．Ｇｌｉ
ｇｏｒｉｃ等执行原程序时收集必要的信息，减少变异体执
行的状态搜索，开发了变异测试工具 ＭｕＴＭｕＴ，主要思
想是：将变异测试分为两个阶段，第一阶段执行原程

序，收集相关信息；第二阶段利用第一阶段收集的信

息，减少状态搜索空间，加快寻找杀死变异体的流程交

互顺序的速度［６６］．但是，ＭｕＴＭｕＴ在前期收集可用信息
时，需要的计算和存储代价较大．此外，虽然能够处理
并发变异，但无法使用并发变异算子自动生成变异体．
使用类似的优化技术，针对并发变异算子，Ｇｌｉｇｏｒｉｃ等在
实施变异测试时，判断原程序基于测试数据能否执行

到变异发生的位置，从而决定能否执行相应的变异体．
开发的变异测试工具 Ｃｏｍｕｔａｔｉｏｎ能够生成和执行变异
体，以及判定变异体能否被杀死［５１］．同样的思想也用于
ＳｙｓｔｅｍＣ并发程序的测试中［６７］．

随机测试是一种最基本的软件测试策略，在工业

和学术界得到广泛应用．在变异测试领域，随机测试的
主要思想是：随机生成测试数据，验证生成的数据是否

能够杀死变异体．例如，Ｃａｉｚａｒｅｓ等通过对分布式环境
模拟，规避分布式程序的不确定性执行，并使用随机方

法生变异测试数据，开发了工具 ＭｕＴｏｍＶｏ，以测试包含
ＡＰＩ或外部库调用的应用程序［４３］．

虽然这些方法缓解了不确定性对并发程序变异测

试的影响，降低了程序或变异体的执行代价，但并没有

充分利用程序知识，无法引导性的生成有效的测试输

入或线程交互顺序，称这些方法为传统方法．与之对应
的是基于启发式方法的变异测试数据生成．

很多学者将启发式方法应用于解决软件工程的一

些难题，形成了热门研究领域基于搜索的软件工
程［６８，６９］，其中，研究最为广泛的是基于搜索的测试数据

生成［７０，７１］．Ｓｉｌｖａ使用排列的方式，将Ｊａｖａ程序的流程交
互顺序集合编码为进化个体，使用变异得分评价进化

个体的优劣，还设计了符合个体编码形式的交叉和变

异操作，基于生成的流程交互顺序集合，测试数据能够

达到很高的变异得分［７２］．Ｃａｏ等组合符号执行和进化
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方法生成测试数据，首先，使用符号执行方法生成弱变

异测试数据；然后，使用进化方法搜索从变异点到输出

点的最优路径，使生成的测试用例符合强变异测试准

则［４６］．Ｎｉｌｓｓｏｎ等针对实时系统的多任务并发特性，利用
遗传算法生成变异测试数据，检测变异体的潜在缺

陷［７３］．Ｇｈｉｄｕｋ等使用变异得分作为适应度函数，生成杀
死高阶并发变异算子的测试数据［７４］．ＰａｌｏｍｏＬｏｚａｎｏ等
还使用整数线性规划，寻找具有最小执行代价的变异

测试数据集［６４］．
此外，Ｔａｋａｇｉ等将变异测试引入基于模型的测试

中，将并发程序建模为位置／转换网，对库所／变迁网实
施变异，提出了包含变异体生成、测试用例生成，以及

变异分析器的测试框架［７５］，但没有给出具体的实施方

法．此外，针对实时并发软件，Ｎｉｌｓｓｏｎ等借助模型检查
器，生成变异测试数据［３８］，为利用模型检测工具有效生

成变异测试数据提供了思路．表４列出了不同测试数
据生成方法、目标程序和对应文献．

表４　测试数据生成方法

方法 程序 文献

一般方法

Ａｄａ程序 Ｃａｒｖｅｒ［２７］

Ｊａｖａ程序 Ｇｌｉｇｏｒｉｃ等［６６］

Ｊａｖａ程序 Ｇｌｉｇｏｒｉｃ等［５１］

ＳｙｓｔｅｍＣ程序 Ｓｅｎ等［６７］

模拟分布式系统 Ｃａｉｚａｒｅｓ等［４３］

基于搜索的方法

Ｊａｖａ程序
Ｓｉｌｖａ［７２］

Ｇｈｉｄｕｋ等［７４］

实时系统 Ｎｉｌｓｓｏｎ等［７３］

ＷＳＢＰＥＬ业务流程 ＰａｌｏｍｏＬｏｚａｎｏ等［６４］

基于模型的方法
并行系统 Ｔａｋａｇｉ等［７５］

实时系统 Ｎｉｌｓｓｏｎ等［３８］

４　需要进一步研究的问题
　　可以看出，与变异测试在串行程序应用取得的大
量研究成果相比，并发程序的变异测试研究成果相对

较少．主要原因在于，并发、交互和不确定等特性使得
并发程序的变异测试难度增大；另外，并发程序的实现

途径多，通常涉及具体的并发环境和技术，导致对测试

研究人员的背景知识要求高，也是并发程序变异测试

研究成果相对较少的因素之一．结合并发程序的特点，
充分利用变异测试的优势，更有效的应用变异测试技

术到并发程序中是非常必要的．
（１）为了提高变异体产生的效率，选择部分有代表

性的变异算子，从而减少变异体数量是非常有必要的．
学者们已经提出了选择变异［５１］、部分变异［５４］，以及高

阶变异［５２～５５］等，并指明了高效的变异体（集合），为使

用部分变异算子达到有效的变异测试奠定了基础．这
些方法主要面向Ｊａｖａ程序或 Ｃ／Ｃ＋＋程序．对于其它类
型的并发程序，仍缺乏相关的研究．可以利用已有的串
行程序选择变异测试研究成果［７６～７８］，分析并发变异算

子之间的包含或制约关系，给出选择变异测试的相关

结论．此外，将并发变异算子与普通变异算子结合，研
究高阶变异测试，以模拟与并发和计算相关的缺陷，以

及将更多搜索方法应用到并发程序变异测试中，也是

提高变异测试效率的可行途径．
（２）按照强变异测试准则，一方面，对并发程序而

言，判定变异体是否被杀死需要考虑２个输出集合是
否相同，这也是并发程序变异测试复杂度高的主要原

因．另一方面，弱变异测试仅考虑变异位置状态的改
变，不考虑程序的输出．应用弱变异测试到并发程序
中，是降低测试代价的途径之一．我们曾研究了消息传
递并发程序的弱变异测试［６１］，基于此，能够利用变异分

支占优度约减变异体．沿着该思路，可以展开其它类型
并发程序的弱变异测试研究，分析变异分支的相关

性［７９］，提出弱变异测试的低代价约减策略．
（３）为了克服不确定性对并发程序变异测试的影

响，可以采用多次运行或确定执行的方式，这增加了变

异测试的代价．将通信顺序作为测试数据的一部分是
另一种解决途径［８０］，但该方法增大了测试数据生成的

搜索空间．Ｚｈａｎｇ等提出了预测变异测试，基于构建的
分类模型，在不执行变异体的前提下，预测变异体能够

被杀死［８１］．等价变异体识别［８２］已得到广泛关注，也出

现了各种检测等价变异体的策略［８３～８６］．然而，已有方法
主要适用于串行程序．如何降低并发程序变异测试的
执行代价和高效判定等价变异体，是亟需解决的问题．
另外，将并发程序变异测试问题建模为优化问题，应用

有针对性的启发式方法求解，能够进一步改善并发程

序的变异测试效率．
（４）并行技术是优化变异测试过程，改善测试效率

的重要手段．虽然有变异测试工具提供了并行化机制，
以并行产生同阶变异体［５３］，但没有进一步讨论并行系

统的负载均衡．针对串行程序，Ｓｕｎ等将具有相同轨迹
的变异体，融合到一个具有并发机制的程序中，避免相

同轨迹的重复执行［８７］．Ｃａｉｚａｒｅｓ等也利用高性能集群，
降低变异测试的执行时间［４３］．关于并发程序变异测试
的负载分配，需要考虑计算节点的并行或线程数、计算

节点之间的通信开销．结合已有的变异测试优化技术，
提出合理的负载均衡策略，以降低并发程序变异测试

的执行代价，是值得研究的问题．

５　结论
　　本文介绍了与并发程序和变异测试相关的背景知
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识．从变异体产生、变异测试准则、变异测试数据生成３
个方面，综述了并发程序变异测试的研究进展，包括：

反映并发缺陷的变异算子设计、用于提高变异体生成

效率的选择变异，以及高阶变异和局部变异等技术；介

绍了变异测试准则的研究现状；评述了变异测试生成、

流程交互顺序选择、变异测试执行优化等技术，以及并

发变异测试工具；指出了需要进一步研究的问题．
本文重点从并发执行的角度阐述了并发程序变异

测试的研究进展，并讨论了可能的研究问题和研究思

路．实际上，应用传统的变异算子到并发程序时，同样
需要考虑程序不确定执行带来的影响．此外，充分的并
发语义变异研究，以及相关的变异实施工具，也是未来

研究的重点．
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［２］苏小红，禹振，王甜甜，马培军．并发缺陷暴露、检测与规
避研究综述［Ｊ］．计算机学报，２０１５（１１）：２２１５－２２３３．
ＳｕＸ，ＹｕＺ，ＷａｎｇＴ，ＭａＰ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｅｘｐｏｓｉｎｇ，ｄｅｔｅｃ
ｔｉｎｇａｎｄｖｏｉｄｉｎｇｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｂｕｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１５，３８（１１）：２２１５－２２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＢｉａｎｃｈｉＦＡ，ＭａｒｇａｒａＡ，ＰｅｚｚèＭ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｃｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（８）：７４７
－７８３．

［４］ＣｈｒｉｓｔａｋｉｓＭ，ＳａｇｏｎａｓＫ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｅｓ
ｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆ
ｄｅｃｌａｒａｔｉｖｅｌａｎｇｕａｇｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒａｃｔｉｃａｌＡｓｐｅｃｔｓｏｆＤｅｃｌａｒａｔｉｖｅＬａｎｇｕａｇｅｓ
［Ｃ］．Ａｕｓｔｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１．５－１８．

［５］ＫｏｕｓｈｉｋＳ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｎｄｏｍｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ａｔｌａｎｔａ：ＡＣＭ，２００７．
３２３－３３３．

［６］ＧｏｄｅｆｒｏｉｄＰ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｆｏｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｓ
ｕｓｉｎｇｖｅｒｉｓｏｆｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅｓ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＡＣＭ，
１９９７．１７４－１８６．

［７］ＣｈｅｎＪ．ＧｕｉｄｅｄＴｅｓｔｉｎｇｏｆＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｓＵｓｉｎｇＶａｌ
ｕｅＳｃｈｅｄｕｌｅｓ［Ｄ］．Ｗａｔｅｒｌｏｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒｌｏｏ，２００９．

［８］ＬｉｐｔｏｎＲ．ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｓ［Ｒ］．
Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７１．

［９］ＤｅＭｉｌｌｏＲＡ，ＬｉｐｔｏｎＲＪ，ＳａｙｗａｒｄＦＧ．Ｈｉｎｔｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ：Ｈｅｌｐｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ，１９７８，１１（４）：３４－４１．

［１０］ＯｆｆｕｔｔＪ．Ａｍｕｔａｔｉｏｎｃａｒｏｌ：Ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５３（１０）：１０９８
－１１０７．

［１１］ＡｒｏｒａＶ，ＢｈａｔｉａＲ，ＳｉｎｇｈＭ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗｏｆａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ
ａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：ＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０１６，２８（５）：
１５７２－１６１１．

［１２］ＭａＬ，ＺｈａｎｇＦ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｍｕｔａｔｉｏｎ：ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓ
ｔｉｎｇｏｆｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２０１８ＩＥＥＥ２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＲｅ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＳＳＲＥ）［Ｃ］．Ｍｅｍｐｈｉｓ：ＩＥＥＥ，
２０１８．１００－１１１．

［１３］ＨａｂｉｂｉＥ，ＭｉｒｉａｎＨｏｓｓｅｉｎａｂａｄｉＳＨ．Ｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎｗｅｂａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６７：１５９－１７９．

［１４］ＫｉｍＹ，ＨｏｎｇＳ．ＤＥＭＩＮＥＲ：Ｔｅｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｔｅｓｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｍｕｔａｎｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／ｓｔｖｒ．１７１５．２０１９．１０．２８．

［１５］ＣａｒｖｅｒＲ，ＬｅｉＹ．Ｓｔａｔｅｌｅｓｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｇｌｏｂａｌ
ａｎｄｌｏｃａｌｔｅｓｔｏｒａｃｌｅｓｆｏｒｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏ
ｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１８，１３６：
２３７－２６５．

［１６］ＹｕＴ，ＷｅｎＷ，ＨａｎＸ，ＨａｙｅｓＪ．ＣｏｎＰｒｅｄｉｃｔｏｒ：Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎ
ｃｙｄｅｆｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｗｏｒｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４５（５）：５５８
－５７５．

［１７］ＪｉａＹ，ＨａｒｍａｎＭ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔ
ｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（５）：６４９－６７８．

［１８］陈翔，顾庆．变异测试：原理，优化和应用［Ｊ］．计算机科
学与探索，２０１２，６（１２）：１０５７－１０７５．
ＣｈｅｎＸ，ＧｕＱ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ：Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６（１２）：１０５７－１０７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＭａｄｅｙｓｋｉＬ，ＯｒｚｅｓｚｙｎａＷ，ＴｏｒｋａｒＲ，ＪｚａｌａＭ．Ｏｖｅｒｃｏ
ｍｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｕｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｌｉｔｅｒａ
ｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗａｎｄａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｍｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１３，４０（１）：２３－４２．

［２０］ＳｏｕｚａＦＣＭ，ＰａｐａｄａｋｉｓＭ，ＤｕｒｅｌｌｉＶＨＳ，ＤｅｌａｍａｒｏＭＥ．
Ｔｅｓｔｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ：Ａｓｙｓ
ｔｅｍａｔｉｃｍａｐｐｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＸＶＩＩＩｂｅｒｏＡｍｅｒｉ
ｃａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣＩＢＳＥ２０１４）［Ｃ］．
Ｐｕｃóｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬａＦｒｏｎｔｅｒａ，２０１４．４１９－４３２．

［２１］ＳｉｌｖａＲＡ，ＳｏｕｚａＳＲＳ，ＳｏｕｚａＰＳＬ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅ
ｖｉｅｗｏｎｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，８１：１９－３５．

［２２］ＢｅｌｌｉＦ，ＢｕｄｎｉｋＣＪ，ＨｏｌｌｍａｎｎＡ，ＴｕｇｌｕｌａｒＴ，ＷｏｎｇＷ．
Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２０１６，１２：２５

４７２２



第　１１　期 田　甜：并发程序变异测试研究综述

－４８．
［２３］ＮｇｕｙｅｎＱＶ，ＭａｄｅｙｓｋｉＬ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，Ａｐ
ｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｂｕｄａｐｅｓｔ：Ｓｐｒｉｎｇ
ｅｒ，２０１４．１５７－１７２．

［２４］ＭｅｌｏＳＭ，ＣａｒｖｅｒＪＣ，ＳｏｕｚａＰＳＬ，ＳｏｕｚａＳＲＳ．Ｅｍｐｉｒｉ
ｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｍａｐｐｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１９，１０５：２２６－２５１．

［２５］ＰｉｚｚｏｌｅｔｏＡＶ，ＦｅｒｒａｒｉＦＣ，ＯｆｆｕｔｔＪ，ＦｅｒｎａｎｄｅｓＬ，Ｒｉｂｅｉｒｏ
Ｍ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｍｅｔ
ｒｉｃｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１９，１５７：１１０３８８．

［２６］ＫｉｎｔｉｓＭ，ＰａｐａｄａｋｉｓＭ，ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓＡ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅａｒｅｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｔｏｏｌｓ？Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
Ｊａｖａｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｔｏｏｌｓｗｉｔｈｍａｎｕａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅａｌ
ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＥｍｐｉｒｉｃａｌＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２３（４）：
２４２６－２４６３．

［２７］ＣａｒｖｅｒＲ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｓｔＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：ＩＥＥＥ，１９９３．８４５－８５３．

［２８］ＪｉａＹ，ＨａｒｍａｎＭ．Ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５１（１０）：１３７９
－１３９３．

［２９］ＫｉｎｇＫＮ，ＯｆｆｕｔｔＡＪ．Ａｆｏｒｔｒａｎｌａｎｇｕａｇｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕ
ｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｆｔｗａｒｅ：Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ
Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，１９９１，２１（７）：６８５－７１８．

［３０］吴迪，徐宝文．Ａｄａ语言的发展［Ｊ］．计算机科学，２０１４，
４１（１）：１－１５．
ＷｕＤ，ＸｕＢ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｄａｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４１（１）：１－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ＯｆｆｕｔｔＡＪ，ＶｏａｓＪ，ＰａｙｎｅＪ．ＭｕｔａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒＡｄａ
［Ｒ］．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＧｅｏｒｇｅＭａｓｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９６．

［３２］ＧｈｏｓｈＳ．Ｔｏｗａｒｄｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｕｒ
ｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｆａｕｌｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎ：ａｐｒｅ
ｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｏｕｒｃｅＣｏｄｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａ
ｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＩＥＥＥ，２００２．１７－２５．

［３３］ＤｅｌａｍａｒｏＭ，ＰｅｚｚèＭ，ＶｉｎｃｅｎｚｉＡＭＲ，ＭａｌｄｏｎａｄｏＪＣ．
ＭｕｔａｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔＪａｖａｐｒｏｇｒａｍｓ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｏｆｔ
ｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．ＲｉｏｄｅＪａｎｅｉｒｏ：ＢｒａｚｉｌｉａｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００１．２７２－２８５．

［３４］ＢｒａｄｂｕｒｙＪＳ，ＣｏｒｄｙＪＲ，ＤｉｎｇｅｌＪ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒ
ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔＪａｖａ（Ｊ２ＳＥ５．０）［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ
ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｕｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．Ｒａｌｅｉｇｈ：ＩＥＥＥ，
２００６．８３－９２．

［３５］ＷｕＸ，ＺｈｅｎｇＷ，ＳｈｉＺ，ＷａｎｇＺ，ＣａｏＬ，ＭｕＤ．Ｃｏｎｃｕｒ

ｒｅｎｃｙｂｕｇｏｒｉｅｎｔｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒＪａｖａ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１８ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＰＩＣ）
［Ｃ］．Ｓｕｚｈｏｕ：ＩＥＥＥ，２０１８．３６４－３６９．

［３６］ＢｅｎｉｎｉＬ，ＢｅｒｔｏｚｚｉＤ，ＢｏｇｌｉｏｌｏＡ，ＭｅｎｉｃｈｅｌｌｉＦ，Ｏｌｉｖｉｅｒｉ
Ｍ．Ｍｐａｒｍ：Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｏｃｄｅｓｉｇｎ
ｓｐａｃｅｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶＬＳＩＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＳｉｇｎａｌ，ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００５，４１（２）：１６９－１８２．

［３７］ＳｅｎＡ．ＭｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｙｓｔｅｍＣｄｅｓｉｇｎｓ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００９１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＥＥＥＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＴｅｓｔａｎｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ａｕｓ
ｔｉｎ：ＩＥＥＥ，２００９．２７－３１．

［３８］ＮｉｌｓｓｏｎＲ，ＯｆｆｕｔｔＪ，ＡｎｄｌｅｒＳＦ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇ
ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ［Ｃ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：ＩＥＥＥ，２００４．３０６－３１１

［３９］ＡｇｈａＧ，ＨｏｕｃｋＣ，ＰａｎｗａｒＲ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆａｃ
ｔｏｒｐｒｏｇｒａｍｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＬａｎｇｕａｇｅｓａｎｄＣｏｍｐｉｌｅｒｓｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
［Ｃ］．ＳａｎｔａＣｌａｒａ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９１．１－１７．

［４０］ＪａｇａｎｎａｔｈＶ，ＧｌｉｇｏｒｉｃＭ，ＬａｕｔｅｒｂｕｒｇＳ，ＭａｒｉｎｏｖＤ，Ａｇｈａ
Ｇ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０１０３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓ
ｔｉｎｇ，Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｓ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：
ＩＥＥＥ，２０１０．１５７－１６２

［４１］ＳｎｉｒＭ，ＯｔｔｏＳ，ＳｔｅｖｅｎＨ，ＷａｌｋｅｒＤ，ＤｏｎｇａｒｒａＪ．ＭＰＩｔｈｅ
ＣｏｍｐｌｅｔｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ：ＴｈｅＭＰＩＣｏｒｅ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＭＩＴ
Ｐｒｅｓｓ，１９９８．

［４２］ＳｉｌｖａＲＡ，ＳｏｕｚａＳＲＳ，ＳｏｕｚａＰＳＬ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ
ｆｏｒｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓｉｎＭＰＩ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２０１２１３ｔｈＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａｎＴｅｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＬＡＴＷ）［Ｃ］．
Ｑｕｉｔｏ：ＩＥＥＥ，２０１２．１－６．

［４３］ＣａｉｚａｒｅｓＰＣ，ＮúｅｚＡ，ＬａｒａＪ．ＯＵＴＲＩＤＥＲ：Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ
ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１０８：５０５－５１４．

［４４］ＥｓｔｅｒｏＢｏｔａｒｏＡ，ＰａｌｏｍｏＬｏｚａｎｏＦ，ＭｅｄｉｎａＢｕｌｏＩ．Ｍｕｔａ
ｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒＷＳＢＰＥＬ２．０［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ＆ＳｙｓｔｅｍｓＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＧｅｎｉｅＬｏ
ｇｉｃｉｅｌ，２００８．１－７．

［４５］ＣｌａｒｋＪＡ，ＤａｎＨ，ＨｉｅｒｏｎｓＲＭ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓ
ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２０１３，７８
（４）：３４５－３６３．

［４６］ＣａｏＬ，ＺｈｅｎｇＷ，ＨｕＤ，ＢａｉＨ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓｅ
ｍａｎｔｉｃｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｂｓｔｒａｃｔｍｅｍｏｒｙｍｏｄｅｌ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｌｉｊｉａｎｇ：ＩＥＥＥ，
２０１５．１２００－１２０５．

５７２２



电　　子　　学　　报 ２０２０年

［４７］钱茛南，王雅文，宫云战，等．一种变异测试中冗余变异体
的寻找方法［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（８）：１９７０－１９７５．
ＱｉａｎＧｅｎｎａｎ，ＷａｎｇＹａｗｅｎ，ＧｏｎｇＹｕｎｚｈａｎ．Ａｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｕｒｆｉｎｄｉｎｇｒｅｄｕｎｄａｎｔｍｕｔａｎｔｓｉｎｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃ，２０１７，４５（８）：１９７０－１９７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］ＰａｐａｄａｋｉｓＭ，ＫｉｎｔｉｓＭ，ＺｈａｎｇＪ，ＪｉａＹ，ＬｅＴｒａｏｎＹ，Ｈａｒ
ｍａｎＭ．Ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇａｄｖａｎｃｅｓ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｒｖｅｙ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１９，
１１２：２７５－３７８．

［４９］ＧｏｐｉｎａｔｈＲ，ＡｌｉｐｏｕｒＡ，ＡｈｍｅｄＩ，ＪｅｎｓｅｎＣ，ＧｒｏｃｅＡ．Ｈｏｗ
ｈａｒｄｄｏｅｓｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｈａｖｅｔｏｂｅ，ａｎｙｗａｙ？［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＳｏｆｔｗａｒｅＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＳＳＲＥ）［Ｃ］．Ｇａｉｔｈｅｒｓ
ｂｕｒｙ：ＩＥＥＥ，２０１５．２１６－２２７．

［５０］ＮａｍｉｎＡＳ，ＡｎｄｒｅｗｓＪＨ，ＭｕｒｄｏｃｈＤＪ．Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｔａ
ｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｌｅｉｐｚｉｇ：ＩＥＥＥ，２００８．３５１－３６０．

［５１］ＧｌｉｇｏｒｉｃＭ，ＺｈａｎｇＬ，ＰｅｒｅｉｒａＣ，ＰｏｋａｍＧ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｕｔａ
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Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．Ｌｕｇａｎｏ：ＡＣＭ，２０１３．２２４－２３４．
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ｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｖｉｃｔｏｒｉａ：ＡＣＭ，１９９１．１９０－１９９．

［５９］ＯｆｆｕｔｔＡＪ，ＬｅｅＳＤ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｍｕ
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９４，２０（５）：３３７－３４４．

［６０］ＰａｐａｄａｋｉｓＭ，ＭａｌｅｖｒｉｓＮ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｗｅａｋ
ｍｕｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｓｙｍｂｏｌｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｏｌｉｃｔｅｓ
ｔｉｎｇａｎｄｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＱｕａｌｉｔｙＪｏｕｒ
ｎａｌ，２０１１，１９（４）：６９１－７２３．

［６１］巩敦卫，陈永伟，田甜．消息传递并发程序的弱变异测
试及其转化［Ｊ］．软件学报，２０１６，２７（８）：２００８－２０２４．
ＧｏｎｇＤ，ＣｈｅｎＹ，ＴｉａｎＴ．Ｗｅａｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１６，２７（８）：２００８－２０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］ＳｉｎｇｈＭ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＶＭ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｒｍｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ：
Ａｃｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１７ＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＩｍａｇｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＩＰ）［Ｃ］．Ｗａｋｎａｇｈａｔ：
ＩＥＥＥ，２０１７．１－６．

［６３］ＷｏｏｄｗａｒｄＭＲ，ＨａｌｅｗｏｏｄＫ．Ｆｒｏｍｗｅａｋｔｏｓｔｒｏｎｇ，ｄｅａｄ
ｏｒａｌｉｖｅ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇ，ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．Ｂａｎｆｆ：
ＩＥＥＥ，１９８８．１５２－１５８．

［６４］ＰａｌｏｍｏＬｏｚａｎｏＦ，ＥｓｔｅｒｏＢｏｔａｒｏＡ，ＭｅｄｉｎａＢｕｌｏＩ，
ＮúｅｚＭ．Ｔｅｓｔｓｕｉｔｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆ
ＷＳＢＰＥＬｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＧｅｎｅｔｉｃ
ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｋｙｏｔｏ：
ＡＣＭ，２０１８．１４２７－１４３４．

［６５］ＥｓｔｅｒｏＢｏｔａｒｏＡ，ＰａｌｏｍｏＬｏｚａｎｏＦ，ＭｅｄｉｎａＢｕｌｏＩ，
ＤｏｍíｎｇｕｅｚＪｉｍéｎｅｚＪＪ，ＧａｒｃíａＤｏｍíｎｇｕｅｚＡ．Ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＷＳ
ＢＰＥＬｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇ，Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１５，２５（５－７）：５３６－５７１．

［６６］ＧｌｉｇｏｒｉｃＭ，ＪａｇａｎｎａｔｈＶ，ＭａｒｉｎｏｖＤ．ＭｕＴＭｕＴ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｃｏｄｅ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１０ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇ，ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＩＥＥＥ，２０１０．５５－６４．

［６７］ＳｅｎＡ，ＡｂａｄｉｒＭ Ｓ．Ｃｏｖｅｒａｇｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｙｓｔｅｍＣｄｅｓｉｇｎｓｕｓｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＬｅｖｅｌ
ＤｅｓｉｇｎＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＨＬＤＶＴ）［Ｃ］．
Ａｎａｈｅｉｍ：ＩＥＥＥ，２０１０．７５－８１．

［６８］ＨａｒｍａｎＭ，ＪｏｎｅｓＢＦ．Ｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，４３（１４）：
８３３－８３９．

［６９］ＯｚｋａｙａＩ．Ｔｈｅｇｏｌｄｅｎａｇｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１９（１）：４－１０．

６７２２



第　１１　期 田　甜：并发程序变异测试研究综述

［７０］ＫｈａｒｉＭ，ＫｕｍａｒＰ．Ａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅａｒｃｈ
ｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１９，２３（６）：１９３３－１９４６．

［７１］ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＤＳ，ＤｅｌａｍａｒｏＭＥ，ＣｏｒｒěａＣＧ，ＮｕｎｅｓＦＬＳ．Ｕ
ｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｅｓｔｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍａｔｉｃｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ（ＣＳＵＲ），
２０１８，５１（２）：４１：１－４１：２３．

［７２］ＳｉｌｖａＲＡ．ＳｅａｒｃｈＢａｓｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＧｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｏｆＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＳｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒＭｕｔａｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇｏｆ
ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｓ［Ｄ］．ＳｏＰａｕｌｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｄａｄｅｄｅＳｏ
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