
第５期
２０１６年５月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．５
Ｍａｙ　２０１６

收稿日期：２０１５０８１９；修回日期：２０１６０２０１；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学青年基金（Ｎｏ．６１１０３０５３，Ｎｏ．６１２０２１０６，Ｎｏ．６１５７２２０６）；福建省自然科学基金（Ｎｏ．２０１３Ｊ０１２３８）；厦门市科技计划项目
（Ｎｏ．３５０２Ｚ２０１４３０４１）

蜕变关系敏感度及其聚类分析
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　　摘　要：　为缓解软件测试的Ｏｒａｃｌｅ问题，蜕变测试通过验证多个测试用例及其输出之间是否满足蜕变关系来验
证测试结果．可见蜕变关系是蜕变测试的核心，而现有的蜕变关系检错能力的衡量标准，即错误检出率（ＦａｉｌｕｒｅＤｅｔｅｃ
ｔｉｎｇＲａｔｅ，ＦＤＲ）是蜕变关系对不同变体的错误检出概率的平均值，这掩盖了蜕变关系的一些重要特征．因而本文提出
蜕变关系敏感度的概念，即用蜕变关系对不同变体的错误检出率所构成的多维信息向量，来全面地反映蜕变关系特

征，从而为蜕变测试研究提供更多的可能性．蜕变关系敏感度的一个典型应用是对蜕变关系集合进行聚类分析，并挖
掘出构建蜕变关系的需求特征与错误发现能力之间的关联．论文使用经典聚类算法ｋｍｅａｎｓ进行了实验．实验结果表
明，蜕变关系敏感度能很好地支持聚类分析计算，并能挖掘出有用的知识．蜕变关系敏感度为蜕变测试的进一步研究
提供了新的方法和依据．
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１　引言

　　为缓解软件测试中的Ｏｒａｃｌｅ问题［１］，Ｃｈｅｎ［２～４］提出
了蜕变测试方法．蜕变测试通过验证待测试程序的多
个测试用例及它们的输出结果之间是否满足特定的关

系（称之为蜕变关系）来确认待测程序是否存在错误．

蜕变测试无需构造预期输出即可验证执行结果的正确

性，从而缓解了Ｏｒａｃｌｅ问题．蜕变关系是蜕变测试的核
心，是根据被测程序的需求特征或约束关系等构造而

成的．根据待测程序的需求可以构造出大量的蜕变关
系［５］．这些蜕变关系从不同侧面表达了待测程序部分
需求信息和隐式约束．
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对蜕变关系进行研究的一个重要内容是对其检错

能力进行分析．目前通常采用错误发现率 ＦＤＲ（ｆａｉｌｕｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏｎ）来刻画蜕变关系的检错效率［６］．Ｃａｏ［７］

等研究了ＢＣＭＤ等６种不同的先验衡量方法，通过分析
源用例和衍生用例之间执行路径的差别来预测蜕变关

系的检错能力，该研究以 ＦＤＲ为基准．而 Ｄｏｎｇ等在研
究复合蜕变关系中也使用了 ＦＤＲ［８，９］．然而，ＦＤＲ从统
计上掩盖了蜕变关系检错能力的一个重要特征：多维

特性，即蜕变关系对不同类型的错误的检错能力是不

同的．这使得在研究中可能因缺乏必要的信息难以进
行更进一步的分析．例如，对蜕变关系进行基于检错能
力的分类，仅依靠ＦＤＲ将无能为力．

针对蜕变关系检错能力的多维特性，本文提出了

蜕变关系敏感度的概念，即用多维信息向量来表示蜕

变关系对不同变体的错误发现率．敏感度的每一维都
代表蜕变关系对某个变体或变体子集的检错效率．敏
感度从整体上刻画了蜕变关系的检错能力的特征，更

大程度地保留相关信息，从而为蜕变测试的研究提供

了更好的检错能力分析依据和可能性．
例如，聚类分析是一种常用的数据挖掘方法，主要

用于将对象分类并分析其相似性［１０，１１］．蜕变测试中可
以产生大量的蜕变关系，这些蜕变关系所表达的需求

信息和约束对程序正确性的影响是非常重要的研究内

容．基于蜕变关系敏感度，可以使用聚类算法，如 ｋ
ｍｅａｎｓ进行分类并分析它们之间的关联，而ＦＤＲ对此无
能为力．

２　相关背景
　　蜕变测试是一种黑盒测试技术，它是通过验证蜕
变关系来确认待测程序是否存在错误．例如，当测试ｓｉｎ
（ｘ）的程序时，很难直接得到测试用例 ｘ＝２９的预期输
出．但可以利用ｓｉｎ函数的特性：当９０＞ｘ１＞ｘ２＞０时，
有ｓｉｎ（ｘ１）＞ｓｉｎ（ｘ２），从而通过验证 ｓｉｎ（３０）＞ｓｉｎ（２９）
是否成立来判断待测程序是否存在错误．

通常执行一次蜕变测试需要进行以下 ４个步骤：
（１）选择一个源用例，如上述例子中的ｘ１＝２９；（２）根据
蜕变关系和源用例，给出相应的衍生用例，如上例中的

ｘ２＝３０；（３）分别执行源用例和衍生用例，得到它们的执
行结果；（４）检查源用例、衍生用例及它们的执行结果
是否满足蜕变关系，如果满足则该次测试通过，否则就

发现一个错误．
从一个待测程序的需求可以产生很多蜕变关系．

例如，根据ｓｉｎ函数的特征，可以给出诸如 ｓｉｎ（ｘ）＝ｓｉｎ
（１８０－ｘ），ｓｉｎ（ｘ）＝ｓｉｎ（３６０＋ｘ），ｓｉｎ（ｘ）＝ｓｉｎ（７２０＋
ｘ），…，等多个蜕变关系．理论上，任一待测程序的蜕变
关系是无穷多的．因此如何衡量和选择检错能力高的

蜕变关系用于蜕变测试是一个重要的研究课题．
在现有的文献中，通常使用 ＦＤＲ作为蜕变关系的

衡量准则．研究中，通常对被测程序注入错误产生多个
变体；对每一变体都用一个根据蜕变关系产生的测试

用例集合进行测试；最后通过统计变体被杀死的情况

来衡量蜕变关系的检错能力．ＦＤＲ定义为 ＦＤＲ（ｍｒ）＝
Ｎｆ

Ｎｔ－Ｎｅ
，其中Ｎｆ表示变体被杀死的次数，Ｎｔ表示测试的

总次数，Ｎｅ表示无效测试次数．显然 ＦＤＲ是一个宏观
的统计量，能从总体上体现一个蜕变关系的检错能力．
然而，这种统计的方法掩盖了蜕变关系对不同错误进

行测试时的差异．当我们需要得到蜕变关系更加详细
的信息时，如蜕变关系之间的关联，ＦＤＲ将无能为力，
因此本文引入了新的衡量标准蜕变关系敏感度作为

ＦＤＲ的补充．

３　蜕变关系敏感度模型

３１　蜕变关系敏感度定义
ＦＤＲ的定义隐含着一个假设：蜕变关系对不同错

误的揭示能力是相同的．然而这不正确．例如，令程序Ｐ
实现了函数ｆ（ａ，ｂ）＝ａｂ，根据乘法满足交换律的特
征，可以构造蜕变关系ＭＲ：ｆ（ａ，ｂ）＝ｆ（ｂ，ａ）．对该程序
的两个变体，ｍ１（ａ，ｂ）＝ａ＋ｂ，ｍ２（ａ，ｂ）＝ａ－ｂ，ＭＲ很
难发现变体ｍ１的错误，却能轻易发现 ｍ２的错误．因为
ｍ１的错误之处是乘法变成加法，而加法也满足交换律，
ＭＲ无法区分变体和正确程序．因此，蜕变关系对不同
的错误有不同的揭示能力．而 ＦＤＲ用平均值来衡量蜕
变关系的检错能力，掩盖了蜕变关系的这一特性．

针对ＦＤＲ的局限性，我们引入蜕变关系敏感度来
描述蜕变关系对于不同错误的检错能力．当使用蜕变
关系ＭＲ对变体集合Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ｝进行测试时，

对变体ｍｉ的错误检出率记为 Ｓｉ＝
Ｎｉｆ

Ｎｉｔ－Ｎ
ｉ
ｅ

，其中Ｎｉｆ表示

变体ｍｉ被杀死的次数，Ｎ
ｉ
ｔ表示对 ｍｉ测试的总次数，Ｎ

ｉ
ｅ

表示对 ｍｉ无效测试次数．蜕变关系 ＭＲ的敏感度定义
为一个ｎ维向量Ｓ（ＭＲ）＝＜ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ＞．

蜕变关系敏感度是一个多维信息向量，当需要对

多个蜕变关系进行排序时，可以通过简单的统计函数

转化为某种形式的标量，例如将各维分量进行简单的

求和或取平均值．使用退化后的度量值对蜕变关系进
行排序的结果和使用ＦＤＲ近似．

显然，蜕变关系敏感度是将 ＦＤＲ细化到了每一变
体上，从而避免由于平均化而从统计上掩盖各蜕变关

系在错误检出能力上的差异．
３２　基于变体子集的蜕变关系敏感度

在３．１节的讨论中所给出的蜕变关系敏感度的维
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度等于变体个数，这使得敏感度的维度过高不利于后

续的比较．因此，可以采用某些简化的方法得到维度较
低的蜕变关系敏感度．

对３．１节中的蜕变关系及相关测试中，将变体集合
Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ｝划分为若干子集Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｋ，其
中∪ ｍｉ＝Ｍ且ｍｉ∩ｍｊ＝，则ＭＲ的敏感度可定义为：

Ｓ（ＭＲ）＝＜ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ＞．其中 Ｓｉ＝
Ｎｉｆ

Ｎｉｔ－Ｎ
ｉ
ｅ

，其中 Ｎｉｆ表

示变体集合ｍｉ被杀死的次数，Ｎ
ｉ
ｔ表示对ｍｉ测试的总次

数，Ｎｉｅ表示对ｍｉ无效测试次数．
显然，基于变体子集的蜕变关系敏感度大大降低

了维度，从而降低比较蜕变关系检错能力的难度．如何
划分变体集合，对敏感度的计算结果有很大的影响．特
别的，当将变体集合仅划分成一个子集，那么蜕变关系

敏感度将退化成为 ＦＤＲ．在本文的研究中，把通过同一
变异算子所产生的变体划分为一个子集．由于变异算
子的典型性，这种划分方式使得同一子集中的变体具

有一定程度上的相似性，所得到的敏感度与蜕变关系

检错能力更具有相关性．

４　基于蜕变关系敏感度的聚类分析算法
　　蜕变关系敏感度是蜕变关系研究的一种基础度
量，可以运用于各种场合．对蜕变关系集合进行聚类分
析是一种典型的应用．

在蜕变测试研究和应用中，常常会产生大量的蜕

变关系．这些蜕变关系之间存在着一定的关联，如有些
蜕变关系由相同或相似的需求衍生而来，或有部分蜕

变关系是由其他蜕变关系复合而成的．因此，如果能将
这些蜕变关系分类，对研究和应用蜕变关系有重要的

意义．
对大量蜕变关系进行敏感度分析，可得到一个敏

感度矩阵．得到敏感度矩阵后，即可使用经典的聚类算
法Ｋｍｅａｎｓ对蜕变关系进行聚类分析，如算法１所示．
算法中的另一输入参数，蜕变关系类型数量 ｋ，可根据
蜕变关系的相关特征事先指定，也可通过其他算法如

层次聚类算法进行初步分析得到．
算法１　基于敏感度的蜕变关系聚类分析算法
输入：敏感度矩阵Ｓｍｉｘ；蜕变关系类型数量ｋ．
输出：蜕变关系分类集合．
算法步骤：

Ｓｔｅｐ１：随机选择ｋ个蜕变关系作为初始聚类中心；
Ｓｔｅｐ２：根据每个聚类对象的均值（聚类中心），计算每个蜕变关系与这

些中心的距离；并根据最小距离将蜕变关系对象重新划分至对

应的聚类中；

Ｓｔｅｐ３：重新计算每个聚类的均值（聚类中心）；
Ｓｔｅｐ４：重复Ｓｔｅｐ２和Ｓｔｅｐ３直到每个聚类不再变化．

５　实验
　　为验证蜕变关系敏感度对蜕变关系检错能力的评
价及使用算法１进行聚类分析的可行性，进行了一系列
相关实验．
５１　实验程序及变体

实验选取了一个图论的程序代码以及一个日期计

算程序作为被测程序．第一个程序实现了迪杰斯特拉
最短路径算法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ＇ｓＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＳ
ＰＡ）．该算法是在一个无向图Ｇ中，寻找节点ａ到节点ｂ
的最短路径．第二个程序（Ｄａｙｓ）的输入为两个日期的
年月日，输出为这两个日期相差的天数．

实验程序的变异是通过工具 ＭｕＪａｖａ实现的，各实
验程序使用变异算子得到的变体的数目如表１所示．在
后续研究中，变体集合根据变异算子进行划分．对 ＤＳ
ＰＡ程序，共构造了９个蜕变关系（ＭＲ１～ＭＲ９），基本情
况如表２所示．对 Ｄａｙｓ程序，共构造了１０个蜕变关系
（ＭＲ－１～ＭＲ－１０），基本情况如表３所示．

表１　实验程序的变体情况

变异算子 ＤＳＰＡ Ｄａｙｓ

ＡＯＲ ３４ ９５

ＡＯＩ １６６ ２４０

ＡＯＤ ３ １

ＲＯＲ ８１ ９９

ＣＯＲ １０ ８

ＣＯＤ １ ０

ＣＯＩ １７ ２０

ＬＯＩ ５７ ５７

ＡＳＲＳ ４ １６

总数 ３７３ ５３６

５２　实验步骤和实验结果
在实验过程中，首先生成实验程序的变体．然后为

每一实验程序生成一个包含１０００个用例的测试用例集
合，该集合的测试用例将作为蜕变测试中的源用例．对
ＤＳＰＡ程序所需要的无向图，每一无向图中至少包含１０
个顶点，无向图中顶点的个数、顶点之间是否存在边、边

的权重等内容均随机生成．而作为 ＤＳＰＡ输入参数的起
点和终点也从无向图中随机选择．衍生用例根据蜕变
关系和源用例产生．而对Ｄａｙｓ程序，所输入的年月日数
据都是简单的整数，因此测试用例的数据是在取值范

围内随机进行选择．
使用源用例和衍生用例对变体进行测试，并统计

变体被杀死的情况，可得到相应蜕变关系集合的敏感

度矩阵，表４为 ＤＳＰＡ的敏感度矩阵，表５为 Ｄａｙｓ的敏
感度矩阵．

为使用蜕变关系敏感度对蜕变关系检错能力进行
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评价，表６给出了各蜕变关系的ＦＤＲ值及平均敏感度．
根据算法１，对ＭＲ１～ＭＲ９以及ＭＲ－１～ＭＲ－１０分别进

行了聚类分析，分析中类别数目设定为２，分析结果如
表７所示．

表２　ＤＳＰＡ的蜕变关系

编号 蜕变关系 备注

ＭＲ１ ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ，ｂ，ａ）．ｌｅｎｇｔｈ 交换起始点

ＭＲ２ ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ，ｃ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＋ｄ 顶点ｃ是ａｂ最短路径中与顶点ａ相邻接的的，ａｃ距离为ｄ．则ａｂ最短路径长度
等于ｃｂ最短路径长度＋ｄ．

ＭＲ３ ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ，ａ，ｃ）．ｌｅｎｇｔｈ＋ｄ 顶点ｃ是ａｂ最短路径中与顶点ｂ相邻接的的，ｃｂ距离为 ｄ．则 ａｂ最短路径长度
等于ａｃ最短路径长度＋ｄ．

ＭＲ４ ２ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ’，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ Ｇ’将Ｇ中所有边的权重翻倍，则Ｇ’中两点最短路径长度是Ｇ的２倍．

ＭＲ５ ５ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ’，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ Ｇ’将Ｇ中所有边的权重５，则Ｇ’中两点最短路径长度是Ｇ的５倍．

ＭＲ６ ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ’，ａ’，ｂ’）．ｌｅｎｇｔｈ Ｇ’将Ｇ所有顶点循环左移２次，ａ’和ｂ’在图Ｇ’相对应图Ｇ中的ａ的ｂ．

ＭＲ７ ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ’，ａ’，ｂ’）．ｌｅｎｇｔｈ Ｇ’将Ｇ所有顶点循环左移５次，ａ’和ｂ’在图Ｇ’相对应图Ｇ中的ａ的ｂ．

ＭＲ８ ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ’，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＋ｄ Ｇ’将Ｇ中所有边的权重＋２，则Ｇ’中两点最短路径长度是Ｇ的最短路径＋ｄ

ＭＲ９ ＳＰ（Ｇ，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＝ＳＰ（Ｇ’，ａ，ｂ）．ｌｅｎｇｔｈ＋ｄ Ｇ’将Ｇ中所有边的权重＋５，则Ｇ’中两点最短路径长度是Ｇ的最短路径＋ｄ

表３　Ｄａｙｓ的蜕变关系

编号 蜕变关系 备注

ＭＲ－１ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２’，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＋ｄ

ｙｅａｒ２＇＝ｙｅａｒ２－４

ＭＲ－２ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２’，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＋ｄ

ｙｅａｒ２＇＝ｙｅａｒ２＋４

ＭＲ－３ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２’，ｄａｙ２）＋ｄ

ｍｏｎｔｈ２＇＝ｍｏｎｔｈ２－４

ＭＲ－４ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２’，ｄａｙ２）＋ｄ

ｍｏｎｔｈ２＇＝ｍｏｎｔｈ２＋４

ＭＲ－５ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２’）＋ｄ

ｄａｙ２＇＝ｄａｙ２－７

ＭＲ－６ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２’）＋ｄ

ｄａｙ２＇＝ｄａｙ２－７

ＭＲ－７ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２，ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１）＋ｄ

交换起始年月日

ＭＲ－８ ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２．）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２２，ｍｏｎｔｈ２２，ｄａｙ２２）＋ｄ

将第二个参数的年月日扩大为原来的两倍

ＭＲ－９ ＭＲ６．ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ１２，ｍｏｎｔｈ１２，ｄａｙ１２）＋ｄ

将第一个参数的年月日扩大为原来的两倍

ＭＲ－１０ ２ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ２，ｍｏｎｔｈ２，ｄａｙ２）＝
ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｙｅａｒ１，ｍｏｎｔｈ１，ｄａｙ１，ｙｅａｒ’，ｍｏｎｔｈ’，ｄａｙ’）

将两天之间的间隔的天数扩大为原来的两倍

表４　ＤＳＰＡ蜕变关系的敏感度矩阵

蜕变关系 ＡＯＤ ＡＯＩ ＡＯＲ ＡＳＲＳ ＣＯＤ ＣＯＩ ＣＯＲ ＬＯＩ ＲＯＲ

ＭＲ１ ０．７１ ０．７２ ０．５３ ０．７６ １．００ ０．７７ ０．８４ ０．８２ ０．５２

ＭＲ２ ０．７１ ０．７９ ０．６５ ０．８８ １．００ ０．８９ ０．８７ ０．８７ ０．６２

ＭＲ３ ０．７１ ０．７３ ０．５８ ０．７６ １．００ ０．８６ ０．８５ ０．８５ ０．６１

ＭＲ４ ０．６７ ０．４９ ０．１９ ０．０２ １．００ ０．４８ ０．４９ ０．７２ ０．３０

ＭＲ５ ０．６７ ０．４９ ０．２０ ０．０２ １．００ ０．４８ ０．４９ ０．７２ ０．３０

ＭＲ６ ０．６７ ０．５５ ０．２２ ０．０４ １．００ ０．４５ ０．５０ ０．７２ ０．３２

ＭＲ７ ０．６７ ０．５９ ０．２３ ０．０９ １．００ ０．４７ ０．５３ ０．７２ ０．３３

ＭＲ８ ０．６７ ０．６１ ０．５０ ０．６２ １．００ ０．７６ ０．７９ ０．７８ ０．５１

ＭＲ９ ０．６８ ０．６２ ０．５２ ０．６４ １．００ ０．７７ ０．８０ ０．７９ ０．５２
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表５　Ｄａｙｓ蜕变关系的敏感度矩阵

蜕变关系 ＡＯＤ ＡＯＩ ＡＯＲ ＡＳＲＳ ＣＯＩ ＬＯＩ ＲＯＲ ＣＯＲ

ＭＲ－１ ０．５０ ０．０６ ０．１０ ０．５０ ０．３５ ０．１７ ０．２０ ０．３７
ＭＲ－２ ０．４９ ０．０６ ０．０９ ０．５０ ０．２６ ０．１６ ０．１９ ０．３７
ＭＲ－３ ０．４９ ０．１１ ０．１６ ０．４７ ０．３６ ０．２２ ０．２２ ０．２４
ＭＲ－４ ０．４９ ０．１２ ０．１６ ０．４７ ０．３６ ０．２２ ０．２１ ０．２４
ＭＲ－５ ０．４９ ０．０４ ０．１５ ０．１３ ０．０４ ０．１５ ０．０３ ０．０１
ＭＲ－６ ０．４９ ０．０４ ０．１５ ０．１３ ０．０３ ０．１５ ０．０２ ０．０１
ＭＲ－７ １．００ ０．４１ ０．４８ １．００ ０．２７ ０．５３ ０．３６ ０．００
ＭＲ－８ ０．４９ ０．２５ ０．４３ ０．５７ ０．５８ ０．３５ ０．４５ ０．５１
ＭＲ－９ ０．４９ ０．２８ ０．４６ ０．６７ ０．６４ ０．４６ ０．４２ ０．５５
ＭＲ－１０ ０．００ ０．２７ ０．３４ ０．４０ ０．５５ ０．３１ ０．３９ ０．４４

表６　ＦＤＲ与平均敏感度

蜕变关系 ＦＤＲ 排序 平均敏感度 排序 蜕变关系 ＦＤＲ 排序 平均敏感度 排序

ＭＲ１ ０．６８ ３ ０．７４ ３ ＭＲ－１ ０．１４ ７ ０．２８ ５

ＭＲ２ ０．７６ １ ０．８１ １ ＭＲ－２ ０．１３ ８ ０．２７ ８

ＭＲ３ ０．７２ ２ ０．７７ ２ ＭＲ－３ ０．１８ ５ ０．２８ ５

ＭＲ４ ０．４５ ９ ０．４８ ９ ＭＲ－４ ０．１８ ５ ０．２８ ５

ＭＲ５ ０．４５ ８ ０．４９ ８ ＭＲ－５ ０．０７ ９ ０．１３ ９

ＭＲ６ ０．４８ ７ ０．５０ ７ ＭＲ－６ ０．０７ ９ ０．１３ ９

ＭＲ７ ０．５１ ６ ０．５１ ６ ＭＲ－７ ０．４４ １ ０．５１ １

ＭＲ８ ０．６２ ５ ０．６９ ５ ＭＲ－８ ０．３６ ３ ０．４５ ３

ＭＲ９ ０．６３ ４ ０．７０ ４ ＭＲ－９ ０．３９ ２ ０．４９ ２
ＭＲ－１０ ０．３３ ４ ０．３４ ４

表７　基于敏感度的聚类

实验程序 分类１ 分类２

ＤＳＰＡ ＭＲ４，ＭＲ５，ＭＲ６，ＭＲ７ ＭＲ１，ＭＲ２，ＭＲ３，ＭＲ８，ＭＲ９

Ｄａｙｓ ＭＲ－１，ＭＲ－２，ＭＲ－３，ＭＲ－４，ＭＲ－５，ＭＲ－６ ＭＲ－７，ＭＲ－８，ＭＲ－９，ＭＲ－１０

５３　实验结果分析
从表６可以看出，根据ＦＤＲ和平均敏感度对ＤＳＰＡ

蜕变关系的进行检错能力的排序结果相同．Ｄａｙｓ蜕变
关系的排序结果中，原来 ＭＲ－５＝ＭＲ－６＞ＭＲ－２变成
了ＭＲ－５＝ＭＲ－６＝ＭＲ－２．其原因在于，实验中使用了
子集划分法简化敏感度，当对简化敏感度求平均值时，

实际上是对原始的敏感度进行了加权平均．而 ＦＤＲ是
原始敏感度的简单平均值．因此在子集划分中，如果某
个子集的变体数目偏少，那么该子集的变体的权重较

大．实验中，ＣＯＲ和ＡＯＤ的变体数较少，因而蜕变关系
对相应子集变体的检错能力对敏感度平均值有较大的

影响．
从表７可以看出，通过基于敏感度的蜕变关系聚

类分析算法，将 ＤＳＰＡ的蜕变关系划分为｛ＭＲ４，ＭＲ５，
ＭＲ６，ＭＲ７｝和｛ＭＲ１，ＭＲ２，ＭＲ３，ＭＲ８，ＭＲ９｝；而 Ｄａｙｓ
的蜕变关系被划分为｛ＭＲ－１，ＭＲ－２，ＭＲ－３，ＭＲ－４，
ＭＲ－５，ＭＲ－６｝和｛ＭＲ－７，ＭＲ－８，ＭＲ－９，ＭＲ－１０｝．结合
各蜕变关系本身的特征，可以归纳出一些知识：（１）起

点终点参数对ＤＳＰＳ实验程序有较为重要的影响；（２）
在Ｄａｙｓ实验程序中，对年月日进行增减这一类的蜕变
关系，其错误检出能力较小．

６　结束语
　　蜕变测试能有效地缓解传统软件测试中的 Ｏｒａｃｌｅ
问题．蜕变关系对蜕变测试至关重要，也是蜕变测试的
研究重点．现有文献中使用 ＦＤＲ作为蜕变关系检错能
力的衡量准则，使得蜕变关系检错能力的多维特性被

掩盖了．蜕变关系敏感度是由蜕变关系对不同变体的
检错效率构成的多维信息向量，能更加全面地反映蜕

变关系的多维特性，从而更有力地支持蜕变测试的

研究．
本文给出了蜕变关系敏感度及简化的基于变体子

集划分的蜕变关系敏感度的定义和计算方法．在此基
础上使用ｋｍｅａｎｓ聚类算法对蜕变关系集合进行分类．
实验表明蜕变关系敏感度能很好地支持聚类分析，并

能得到蜕变关系的有意义的知识．
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蜕变测试研究中的一个难点是：每一蜕变关系都

是从软件需求中抽取的，蜕变关系之间的联系很难定

义，进而难以得到蜕变关系之间的共性．蜕变关系敏感
度的引入，从检测能力的角度揭示了蜕变关系之间的

联系，为蜕变关系的错误检测能力研究提供了一个新

的视角和工具．因此蜕变关系敏感度将有力地推动蜕
变测试的研究．

在本文后续研究中，将对变体子集划分策略做进

一步的研究．此外，采用更加有效的聚类算法，如层次
法，用于蜕变关系的聚类分析研究也是将来的研究内

容之一．
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