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基于路径分析的蜕变测试组生成与优先级排序技术

孙昌爱　邢嘉煜　刘宝莉　付　安
（北京科技大学计算机与通信工程学院　北京　１０００８３）

摘　要　蜕变测试依据待测软件的蜕变属性（通常表示为蜕变关系），由原始测试用例生成衍生测试用例，通过检

查它们对应的输出结果是否满足蜕变关系确定测试是否通过，由于无需构造单个测试用例的预期输出结果，因此

有效地缓解了测试预期问题。不难看出，蜕变关系和原始测试用例决定了蜕变测试的故障检测有效性。尽管已经

存在一些面向蜕变测试的测试用例生成方法，这些方法存在如下不足：忽略了蜕变关系的作用范围，存在易于生成

无效的测试用例的问题；仅仅考虑原始测试用例之间的差异，导致生成的蜕变测试组（即原始测试用例与衍生测试

用例对）不充分问题；未考虑测试用例的故障检测能力差异，从而影响蜕变测试的故障检测效率。针对上述问题，

本文提出了一种基于路径分析的蜕变测试组生成与优先级排序技术（简称ＰａＭＴＧ）。在待测程序路径分析的基础

上，ＰａＭＴＧ首先获得满足蜕变关系的可行路径对，然后生成覆盖可行路径对的蜕变测试组，最后依据执行路径信

息对蜕变测试组进行优先级排序。开发了相应的支持工具，并采用一组程序从测试用例的有效性、故障检测能力、

故障检测效率和时间开销四个方面对ＰａＭＴＧ进行了实验评估。实验结果表明，ＰａＭＴＧ能够生成有效的蜕变测

试组，且生成的蜕变测试组的故障检测能力与效率优于现有基准技术。

关键词　软件测试；蜕变测试；符号执行；测试用例生成；测试用例优先级排序
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１　引　言

软件测试是一种广泛采用的软件质量保障手

段，其基本思想是使用有限的测试用例运行待测软

件，通过比较预期输出与实际输出是否一致判断被

测软件中是否存在故障。由于软件系统的功能与结

构复杂，针对任意测试用例难以或无法构造预期输

出，即所谓的测试预期问题［１３］（Ｏｒａｃｌｅ问题）。针对

测试预期问题，研究人员从不同角度出发提出了一

些解决方案，例如 Ｎ 版本编程
［４］、断言［５］、统计测

试［６７］、蜕变测试［８］等。其中，蜕变测试依据待测软

件存在的蜕变属性对其进行测试，即通过多个测试

用例执行待测程序并判断其输出是否满足某种蜕变

关系来检测软件中潜藏的故障。蜕变测试无需构造

单个测试用例的测试预期，因此有效缓解了测试预

期问题。蜕变关系不仅用来验证测试结果，而且还用

于生成衍生测试用例，是蜕变测试实施的关键。为

此，人们提出了多种蜕变关系获取与选择方法，如基

于复合函数的蜕变关系构造方法［９］、组合蜕变关系方

法［１０］、使用机器学习自动预测蜕变关系的方法［１１］、

基于搜索的多项式蜕变关系推理方法［１２］等。

已有研究表明［１３］：除了蜕变关系，原始测试用

例的生成与选择也严重影响蜕变测试的有效性。在

２０１６年之前，５７％的工作使用随机测试
［１４］生成原

始测试用例，３４％的工作从现有测试池中选择原始

测试用例［１５］。一些研究提出蜕变测试的测试用例

生成技术，例如 Ｗｕ
［１６］提出一种迭代的测试用例生

成方法；董等人［１７］提出面向路径覆盖准则的蜕变测

试用例生成方法；Ｂａｔｒａ等人
［１８］使用遗传算法生成

原始测试用例；Ｂａｒｕｓ等人
［１９］基于自适应随机测试

为蜕变测试选择有效的原始测试用例；Ａｌａｔａｗｉ等

人［２０］基于动态符号执行生成原始测试用例；课题

组前期工作［２１］提出一种基于符号执行的测试用例

生成技术。

分析已有的蜕变测试用例生成技术，我们发现

存在如下问题：

（１）产生较多无效的测试用例：即产生不属于

蜕变关系适用范围的测试用例。随机测试、覆盖测

试［２２］、基于搜索的测试［２３］和符号执行［２４］等蜕变测

试的测试用例生成技术，仅关注原始测试用例生成

问题，未考虑蜕变关系的作用范围，导致可能产生无

效的原始与衍生测试用例。

（２）测试用例的充分性问题：现有的测试用例

生成策略仅考虑原始测试用例之间的差异，并基于

原始测试用例转换生成衍生测试用例。例如，课题

组前期工作［２１］能够生成覆盖所有可行路径的原始

测试用例，然而单个原始测试用例的最小生成区间

可能对应多个不同的衍生测试用例区间，因而存在

蜕变测试组的充分性问题。

（３）蜕变测试的效率问题：现有的面向路径覆

盖准则的蜕变测试用例生成方法［１７］仅关注测试用

例的路径覆盖情况，没有考虑测试用例的执行顺序，

从而影响了蜕变测试的故障检测效率。

针对上述问题，本文从蜕变测试组的角度出发，

提出一种基于路径分析的蜕变测试组生成与优先级

排序方法，产生有效且高效的蜕变测试用例，提高蜕

变测试效率。该方法在路径分析的基础上，获得原

始测试用例和衍生测试用例的路径信息和约束条

件，生成覆盖所有可行路径对的蜕变测试组；进一步

设计了基于路径距离的优化策略，优先选择原始测

试用例和衍生测试用例执行路径差异大的蜕变测试

组。本文方法同时考虑原始测试用例和衍生测试用

例的差异，生成覆盖蜕变关系所有可行路径对的蜕

变测试组，并基于路径距离进行优先级排序。实验

结果表明，该方法较好地解决了蜕变测试用例生成

面临的有效性、充分性和高效性问题。

本文研究工作的主要贡献如下：
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（１）提出一种基于路径分析的蜕变测试组生成

方法：使用符号执行技术分析路径约束，通过约束求

解技术生成充分的蜕变测试组。

（２）使用基于路径距离的蜕变测试组优先级排

序方法，提高蜕变测试的故障检测效率。

（３）开发了基于路径分析的蜕变测试用例生成

方法支持工具。

（４）使用一组实验程序评估所提方法的有效

性、故障检测能力、故障检测效率和时间开销。

本文第２节介绍研究的相关基础知识；第３节

讨论研究动机以及所提方法的技术框架；第４节介

绍相关支持工具；第５节介绍实验评估设置；第６节

讨论实验结果；第７节介绍相关研究工作；第８节总

结全文。

２　基础知识

本节介绍蜕变测试、符号执行与约束求解等相

关技术。

２１　蜕变测试

蜕变测试作为一种可以有效缓解测试预期问题

的软件测试技术［３］，其主要思想是通过两个或多个

存在某种关系的测试用例执行程序后的实际输出之

间是否符合蜕变关系来检验待测程序是否存在故

障。通常，待测程序的两个和多个测试用例之间存

在的某种关系和对应输出结果之间也存在的某种关

系称为蜕变关系（ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｅｌａｔｉｏｎ，ＭＲ），测

试用例之间存在的关系称为蜕变关系的输入关系，

输出结果之间存在的关系称为蜕变关系的输出关系。

蜕变关系可以从软件的规格说明或程序代码内部属

性中获得。在蜕变测试中，两个或多个存在某种关系

的一组测试用例称为蜕变测试组（Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ＴｅｓｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＭＴＧ）。蜕变测试组包含的测试用

例可以分为两类，原始测试用例和衍生测试用例。

原始测试用例可以在执行蜕变测试之前由各种测试

用例生成技术生成，如人工生成、随机生成、特殊值。

衍生测试用例由现有的原始测试用例按照蜕变关系

的输入关系进行推导得到。

蜕变测试原理如图１。首先，根据待测程序的

规格说明分析其具有的必要属性并设计相应的蜕变

关系；然后，使用原始测试用例生成方法设计出原始

测试用例，根据蜕变关系的输入关系犚推导出衍生

测试用例；其次，分别将两类测试用例执行待测程

序，并分别获取对应的实际输出；最后，通过判断这

两类实际输出结果是否符合蜕变关系的输出关系

犚犳来判断程序是否存在潜在的故障。综上，蜕变测

试只需判断测试用例多次执行待测程序的实际输出

之间是否满足蜕变关系，而不需要预先构造测试用

例的预期输出，因而有效缓解了测试预期问题。

图１　蜕变测试原理

蜕变测试的形式化定义如下［２５］：

假设程序犘 实现函数犳 的功能，狓１，狓２，…，

狓狀（狀＞１）是函数的不同变量，如果一个建立在狓１，

狓２，…，狓狀（狀＞１）之间的关系犚使得函数输出犳（狓１），

犳（狓２），…，犳（狓狀）满足关系犚犳，即

犚（狓１狓２，…，狓狀）犚犳（犳（狓１），犳（狓２），…，犳（狓狀））（１）

则称犕犚＝（犚，犚犳）为程序犘的蜕变关系。

蜕变测试具有概念简单、易于自动化、开销低等

优点［２，２６２７］。蜕变测试的研究工作主要集中在测试

用例的生成、蜕变关系的识别与选择、与其他测试验

证方法结合、蜕变测试在不同领域的应用等方面。

特别地，蜕变测试技术已成功应用于多个领域，如

Ｗｅｂ服务
［２８］、嵌入式系统［２９３０］、机器学习分类器［３１３２］、

搜索引擎［３３３４］、编译器［３５］等。另一方面，蜕变测试

仍然存在有待进一步解决的问题。例如，如何选择

与识别有效的蜕变关系和如何生成有效且高效的测

试用例等问题。

２２　符号执行与约束求解

符号执行是一种程序分析技术，利用抽象的符号

值而不是具体的数据作为程序的输入执行程序，并沿

着程序的路径系统地收集路径约束，使用符号值表达

式表示程序执行过程中的变量和输出。符号执行创

建两个全局变量：（１）符号状态（σ）：记录程序的每个

输入变量到符号值表达式的映射；（２）路径约束

（犘犆）：是符号值表达式表示的约束集合，用来表示

每个程序的执行路径信息和路径约束，初始值为

“ｔｒｕｅ”。符号执行搜索完所有的可执行路径，则路

径约束代表每条路径的输出约束条件，对该约束条

件进行约束求解可以生成执行该路径的输入。

符号执行过程中探索的可执行路径通过符号执

行树进行描述。例如，图２（ａ）示意的程序代码对应

的程序控制流程图与符号执行树分别为图２（ｂ）与
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图２　符号执行示例

图２（ｃ）。符号执行树的每个节点代表一个程序状

态，边表示程序状态的转换。符号执行初始时的符

号状态为空且符号路径约束值初始值为ｔｒｕｅ。在程

序执行期间，用符号值犡、犢 和犣分别表示参数列表

的变量狓、狔和狕。当执行判断语句（第２行）时，出

现是否满足“犣０”的两种情况。相应地，依次对两

条分支进行探索，并记录路径约束条件“犣０”和

“犣＜０”。遍历完程序的所有可执行路径后，即可生

成多条可执行的程序路径信息及其约束条件。

符号执行可以探索尽可能多的程序可执行路

径，同时也能检查在程序路径上是否存在错误，如内

存损坏、未捕获异常、断言违规等。符号执行的实现

存在不同的方式：静态符号执行是使用符号值代替

程序的实际输入执行代码；动态符号执行是使用符

号值和具体数值混合参数作为程序的输入参数执行

代码。符号执行需要遍历程序的所有可行路径，因

此计算代价较大。近年来，随着约束求解方面的研

究进展和计算资源的增加［３６］，出现了多种较为实用

的符号执行支持工具。定向自动随机测试ＤＡＲＴ
［３７］

是一个代表性的动态符号执行技术，随机生成需要

具体数值执行的参数，符号值和具体值作为输入同

时执行待测程序。此外，ＪＰＦ
［３８］为Ｊａｖａ字节码提供

符号执行的运行环境。ＳＰＦ
［３９４０］通过已有的决策方

法和约束求解器对程序路径约束条件求解，能够生

成路径覆盖率高的输入集合，并检查断言和并发等

方面程序违规信息。ＳＰＦ可以处理布尔值、整数、

实数、字符串等复杂数据结构的输入［４１］，可以系统

地搜索符号执行的路径，也可以利用ＪＰＦ中提供

的深度优先或广度优先的搜索策略。Ｚ３是一款代

表性的可满足性模理论的约束求解器［４２］，广泛应用

于静态类型检查、测试用例生成和谓词抽象等领域，

如Ｐｅｘ
［４３］、ＨＡＶＯＣ

［４４］、Ｖｉｇｉｌａｎｔｅ
［４５］。

本文通过符号执行待测程序获取待测程序的路

径信息和约束条件，借助约束求解技术生成测试用

例。基于符号执行支持工具ＳＰＦ和约束求解器Ｚ３，

进一步开发蜕变测试组生成支持工具。

３　方　法

首先介绍本文工作的研究动机，然后讨论所提
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方法的框架与关键技术，最后采用程序实例演示方

法的应用。

３１　研究动机

实施蜕变测试时，如果不考虑蜕变关系的约束

条件，则易于产生不适用的测试用例，即无效的蜕变

测试用例。第一，随机测试、自适应的随机测试等广

泛采用的测试用例生成方法［１４，１９］生成的测试用例

难以有效覆盖较多的程序路径；第二，基于符号执行

的测试用例生成方法［２１，２４］能够生成有效覆盖程序

执行路径的测试用例集，但仅仅考虑了原始测试用

例的路径覆盖率情况，却忽略了衍生测试用例的适

用范围与路径覆盖情况；最后，面向路径覆盖准则的

蜕变测试用例生成方法［１７］忽略了测试用例优先级

排序问题，影响蜕变测试的故障检测效率。

以图２（ａ）示意的程序为例，当参数狕０时，

犿狔犕犲狋犺狅犱（ｉｎｔ狓，ｉｎｔ狔，ｉｎｔ狕）的返回值是整数参

数狓，狔，狕的最大值。不难发现，该程序应满足如下

蜕变关系：如果测试输入中狔和狕的值互换，相应的

输出不变。即犕犚：（犣０，犣′０，犢′＝犣，犣′＝犢）

犿狔犕犲狋犺狅犱（犡′，犢′，犣′）＝犿狔犕犲狋犺狅犱（犡，犢，犣），其中

犡′、犢′、犣′分别表示衍生测试用例中的参数狓、狔和狕

值。显然，若不考虑该约束条件“犣０”和“犣′０”，

则易生成无效的测试用例。假设原始测试用例为

狋犮：（犡＝１，犢＝－１，犣＝２），依据上述蜕变关系生成

的衍生测试用例为狋犮′：（犡′＝１，犢′＝２，犣′＝－１），由

于生成的衍生测试用例狋犮′不满足约束条件“犣′０”，

因此是无效的。使用基于符号执行的测试用例生成

方法时，由于仅考虑原始测试用例执行程序路径情

况，在原始测试用例覆盖路径犘犆３时仅生成一组

蜕变测试组。实际上，根据路径犘犆３的约束条件

和蜕变关系可以推导出衍生测试用例的约束条件

为“犣′０∧犢′０∧犡′犣′∧犣′＞犢′”，该约束条件

与路径犘犆２、路径犘犆４均存在交集，即在原始测试用

例覆盖路径犘犆３时存在覆盖情况为（犘犆３，犘犆２）和

（犘犆３，犘犆４）的两个蜕变测试组。显然，基于符号执

行的测试用例生成方法仅覆盖其中一组，无法执行

蜕变关系满足的所有可行路径对。

为了减少无效的测试用例与提升蜕变测试组的

覆盖率，本文充分挖掘与利用蜕变关系覆盖的路径

信息，在路径分析的基础上引入蜕变关系约束条件，

生成充分覆盖的蜕变测试组。另一方面，为了提高

蜕变测试组的故障检测效率，进一步考虑了蜕变测

试用例的优先级排序。具体说来，课题组前期工

作［２１］根据原始测试用例的语句覆盖率的贡献程度

确定优先级排序，不考虑衍生测试用例的排序问题。

本文则从蜕变测试组的执行路径的差异性角度出

发，探索高效的蜕变测试组优先级排序方法。

３２　方法框架

本文提出的基于程序路径分析的蜕变测试组生

成与优先级排序方法ＰａＭＴＧ，如图３所示。该方法

包括三个主要步骤：（１）基于符号执行的程序路径约

束获取：通过符号执行技术获取待测程序路径和约

束条件；（２）基于约束求解的蜕变测试组生成：首先

根据蜕变关系满足的原始域与每条路径的约束条

件，获得每条路径的原始子域；然后依据蜕变关系的

输入关系，由每条路径的原始子域推导出对应的衍

生域，在衍生域上搜索适用的路径并分析获得其衍

生子域；最后通过衍生子域的约束条件求解出衍生

测试用例，根据蜕变关系逆推导出原始测试用例；

（３）基于路径距离的蜕变测试组优先级排序：以原

始测试用例和衍生测试用例执行路径的差异性为指

导，对蜕变测试组进行优先级排序。

图３　ＰａＭＴＧ方法框架

３．２．１　基于符号执行的程序路径约束获取

采用符号执行获取程序的所有可执行路径信息

与路径约束条件。为此首先需要创建执行期间的程

序状态空间，然后获取待测程序的路径约束表达式。

具体说来，（１）配置符号执行文件：符号执行需指定

被符号执行的类、函数、参数列表、监听器的配置、路

径探索深度等符号执行配置信息；（２）创建符号值

变量：符号执行根据配置的符号执行文件信息，寻找
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需要用符号值替代的参数，并使用符号值作为输入

执行程序；（３）构建符号执行树：使用符号值表达式

表示程序执行中的变量，通过约束求解器判定当前

探索的路径可行性，删除不可行路径的分支并记录

可行路径的约束条件；（４）获取路径约束条件表达

式：遍历符号执行树生成程序的所有可执行路径的

输出约束条件。

３．２．２　基于约束求解的蜕变测试组生成

为了生成覆盖所有可行路径对的蜕变测试组，

需要基于蜕变关系与程序路径约束推理原始测试用

例与衍生测试用例的可行路径对。需要指出的是，

待测程序的输入域不一定等同于特定蜕变关系的适

用范围；换言之，蜕变关系进一步限定了测试用例的

范围。为了便于讨论，我们首先定义蜕变测试组的

输入域概念。

定义１．　原始域。针对一个给定的蜕变关系

犕犚，满足犕犚的测试用例约束条件犆 的输入域称

为原始域 !

狊，其中 ! 表示待测程序的输入域。

定义２．　原始子域。原始域 !

狊与路径约束条

件犘犆的非空子集称为原始子域 !

狊
狊狌犫。

定义３．　衍生域。对于一个给定的蜕变关系

犕犚，依据输入关系犚 由原始子域 !

狊
狊狌犫推导出的满

足犕犚 测试用例约束条件犆 的非空子集称为衍生

域 !

犳。

定义４．　衍生子域。衍生域 !

犳与路径约束条

件犘犆的非空子集称为衍生子域 !

犳
狊狌犫。

通过程序路径约束条件犘犆狊和人工获取的蜕

变关系犕犚 约束条件犆 及输入关系犚 约束求解。

在上述定义的基础上，本文进一步提出基于约束求

解的蜕变测试组生成算法ＧｅｎＭＴＧ（算法１），蜕变

测试组的推导过程如图４所示，主要步骤如下：

算法１．　ＧｅｎＭＴＧ

输入：犘犆狊，犆，犚，!

输出：犕犜犌狊

１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犕犜犌狊ｔｏａｎｅｍｐｔｙｓｅｔ

２．!

狊
＝犆∩!

３．ＦＯＲｅａｃｈ犘犆狊犻ｉｎ犘犆狊ＤＯ

４．　ＩＦ犘犆狊犻ａｎｄ!

狊
ｃａｎｓｏｌｖｅＴＨＥＮ

５．　　!

狊
狊狌犫＝犘犆狊犻∩!

狊

６．　　!

犳＝犚（!
狊
狊狌犫）∩犆

７．　　ＦＯＲｅａｃｈ犘犆狊犼ｉｎ犘犆狊ＤＯ

８．　　　ＩＦ犘犆狊犼ａｎｄ!

犳ｃａｎｓｏｌｖｅＴＨＥＮ

９．　　　　!

犳
狊狌犫＝犘犆狊犼∩!

犳

１０．　　　　犜犆犳＝Ｚ３（!
犳
狊狌犫）

１１．　　　　犜犆狊＝犚
－１（犜犆犳）

１２．　　　　犕犜犌＝〈犜犆狊，犜犆犳，狊犲狋（犜犆狊），狊犲狋（犜犆犳）〉

１３．　　　　犕犜犌狊＝犕犜犌狊∪｛犕犜犌｝

１４．　　　ＥＮＤＩＦ

１５．　　ＥＮＤＦＯＲ

１６．　ＥＮＤＩＦ

１７．ＥＮＤＦＯＲ

１８．ＲＥＴＵＲＮ犕犜犌狊

图４　蜕变测试组推导原理示意图

（１）根据蜕变关系犕犚的测试用例约束条件犆

获取原始域 !

狊，根据每条路径约束条件犘犆狊犻，在原

始域 !

狊推导出每条路径对应的子域，即原始子域

!

狊
狊狌犫（算法１第２～５行）。

（２）依据输入关系犚推导出原始子域 !

狊
狊狌犫对应

的衍生域 !

犳（算法１第６行）。

（３）根据衍生域 !

犳与每条路径约束条件犘犆狊犼，

在衍生域 !

犳推导某条路径对应的子域，即衍生子域

!

犳
狊狌犫（算法１第７～９行）。

（４）通过对衍生子域 !

犳
狊狌犫对应的约束条件求解，

得出一个能够满足 !

犳
狊狌犫的可行解，即衍生测试用例

犜犆犳（算法１第１０行）。

（５）依据输入关系犚对衍生测试用例犜犆犳逆推

理，得到原始测试用例犜犆狊，即生成一个蜕变测试组

〈犜犆狊，犜犆犳〉。并将原始测试用例与衍生测试用例及

其执行的语句集合存储到 犕犜犌 的集合犕犜犌狊中

（算法１第１１～１３行）。

（６）重复执行第４～１６行，直到原始域 !

狊与所

有路径的约束条件都遍历一遍。

算法１第１０行使用约束求解器Ｚ３对衍生子域

!

犳
狊狌犫进行约束求解。使用Ｚ３约束求解器的具体流

程如下：

（１）创建约束求解器：Ｚ３提供创建问题模型的

ＡＰＩ，创建约束求解类Ｓｏｌｖｅｒ的对象并利用该类的

各种方法实现约束求解功能。

（２）增加约束：根据约束条件表达式中变量的

类型创建相应的约束变量，并按照约束依次对变量

进行约束操作，并将其添加到求解器中。

（３）判定是否有解：判断是否存在至少一个可

行解满足约束求解器包含的约束条件。

（４）求解：问题模型进行求解需要让Ｓｏｌｖｅｒ对

象读取约束模型 Ｍｏｄｅｌ，根据约束模型 Ｍｏｄｅｌ中的
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变量类型和约束条件获得一个满足约束的可行解。

３．２．３　基于路径距离的蜕变测试组优先级排序

为了进一步提高蜕变测试组的故障检测效率，

本文提出了基于路径距离的蜕变测试组优先级排序

方法。首先给出路径距离的相关定义。

定义５．　测试用例的执行语句集合：给定一个

程序犘＝｛狊１，狊２，…，狊狀｝，狊犻（犻＝１，２，…，狀）表示语句，

则测试用例狋犮的执行语句集合用狊犲狋（犘，狋犮）表示，其

计算公式为

狊犲狋（犘，狋犮）＝｛狊犼｜狊犼∈犘∧犘（狋犮）→狊犼｝ （２）

定义６．　测试用例的路径距离：给定程序犘的

两个测试用例狋犮和狋犮′的执行语句集合分别为狊犲狋（犘，

狋犮）和狊犲狋（犘，狋犮′），测试用例的路径距离犱犻狊（犘，狋犮，

狋犮′）表示测试用例狋犮和狋犮′覆盖的不同语句数量，其

计算公式为

犱犻狊（犘，狋犮，狋犮′）＝｜｛狊犼｜狊犼∈狊犲狋（犘，狋犮）∪狊犲狋（犘，狋犮′）∧

狊犼狊犲狋（犘，狋犮）∩狊犲狋（犘，狋犮′）｝｜ （３）

图５示例了测试用例的路径距离的计算过程。

测试用例狋犮和狋犮′的执行语句集合分别为狊犲狋（狋犮）＝

｛狊１，狊２，狊５｝和狊犲狋（狋犮′）＝｛狊１，狊３，狊５｝，集合的对称差集

为｛狊２，狊３｝，则测试用例狋犮和狋犮′的路径距离为犱犻狊（狋犮，

狋犮′）＝｜｛狊２，狊３｝｜＝２。

图５　测试用例的路径距离计算示例

基于路径距离的蜕变测试组优先级排序方法分

为两阶段：第一阶段对具有不同组内距离的蜕变测

试组赋予一个一阶优先级；第二阶段对具有相同组

内距离的蜕变测试组赋予一个二阶优先级。显然，

优先执行一阶优先级高的蜕变测试组；如果一阶优

先级相同，则优先执行二阶优先级高的蜕变测试组。

本文提出了ＰｒｉＭＴＧ算法，具体流程如下：

算法２．　ＰｒｉＭＴＧ

输入：犕犜犌狊，犘犪狋犺狊

输出：犜犆狊

１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犕犜犌狅，犕犜犌狊，犛犕犜犌狊ｔｏａｎｅｍｐｔｙｓｅｔ

２．ＦＯＲｅａｃｈ犕犜犌狊犻＝〈犜犆狊，犜犆犳，狊犲狋（犜犆狊），狊犲狋（犜犆犳）〉

ｉｎ犕犜犌狊ＤＯ

３．　犱＝犱犻狊（犜犆狊，犜犆犳）

４．　犛犕犜犌＝〈犱，犕犜犌狊犻〉

５．　犕犜犌狅＝犕犜犌狅∪｛犛犕犜犌｝

６．ＥＮＤＦＯＲ

７．ＷＨＩＬＥ犕犜犌狅ｉｓｎｏｔＮＵＬＬＤＯ

８．　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犛犕犜犌＝ＮＵＬＬ

９．　ＩＦ犵犲狋犕犪狓犇犻狊犖狌犿犫犲狉ｉｎ犕犜犌狅ｉｓ１ＴＨＥＮ

１０．　　犛犕犜犌＝犵犲狋犕犪狓犇犻狊（犕犜犌狅）

１１．ＥＬＳＥ

１２．　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｍａｘ＝０

１３．　犛犕犜犌狊＝犵犲狋犕犪狓犇犻狊（犕犜犌狅）

１４．　犛犕犜犌犾犪狊狋＝犵犲狋犔犪狊狋（犕犜犌狊）

＝〈犱犾犪狊狋，犜犆犾犪狊狋狊 ，犜犆犾犪狊狋犳 ，狊犲狋（犜犆
犾犪狊狋
狊 ），

狊犲狋（犜犆犾犪狊狋犳 ）〉

１５．　ＦＯＲｅａｃｈ犛犕犜犌狊犻＝〈犱，犜犆狊，犜犆犳，狊犲狋（犜犆狊），

狊犲狋（犜犆犳）〉ｉｎ犛犕犜犌狊ＤＯ

１６．　　犱＝犱犻狊（犜犆狊，犜犆
犾犪狊狋
狊 ）

１７．　　ＩＦ犱＞犿犪狓ＴＨＥＮ

１８．　　　犛犕犜犌＝犛犕犜犌狊犻

１９．　　　犿犪狓＝犱

２０．　　ＥＮＤＩＦ

２１．　ＥＮＤＦＯＲ

２２．ＥＮＤＩＦ

２３．犕犜犌狊＝犕犜犌狊∪｛犛犕犜犌｝

２４．犕犜犌狅＝犕犜犌狅＼｛犛犕犜犌｝

２５．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

２６．ＲＥＴＵＲＮ犕犜犌狊

（１）计算每个蜕变测试组 犕犜犌狊的组内距离，

并将蜕变测试组的路径距离、测试用例及其执行语

句集合存储到集合犕犜犌狅（算法２第２～６行）。

（２）从蜕变测试组犕犜犌狅中选取组内距离最大

的蜕变测试组犛犕犜犌，放入已排序的蜕变测试组

犕犜犌狊中。若存在多个组内距离最大的蜕变测试组

犛犕犜犌狊且已排序的蜕变测试组犕犜犌狊为空时，则选

取其中任意一个加入已排序的蜕变测试组犕犜犌狊中；

若存在多个组内距离最大的蜕变测试组犛犕犜犌狊且

已排序的蜕变测试组犕犜犌狊不为空时，则优先选取

与上一对刚加入犕犜犌狊的蜕变测试组犛犕犜犌犾犪狊狋的原

始测试用例执行路径距离最大的蜕变测试组（算法

２第８～２２行）。

（３）重复执行第８～２２行，直到无序测试用例

集犕犜犌狅为空，输出按路径距离优先级排序的蜕变

测试组犕犜犌狊。

３３　方法示例

以３．１节讨论的犿狔犕犲狋犺狅犱（狓，狔，狕）函数和蜕

变关系犕犚为例，展示本文方法的应用过程。
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（１）符号执行：该例子中，符号执行使用符号值

〈犡，犢，犣〉作为程序的输入，在ＪＰＦ提供的虚拟机上

搜索得到如图２（ｃ）所示的符号执行树，遍历符号执

行树即可获得程序的所有可执行路径（犘犆１～犘犆５）

的信息和路径约束。

（２）约束求解生成蜕变测试组：不难看出，该犕犚

的测试用例取值范围应满足约束条件“犣０”。通

过上述步骤后，将每条路径的约束条件与原始域进

行交集，推导出这些路径的原始子域。依据该 犕犚

的输入关系（犢′＝犣，犣′＝犢）以及约束条件“犣′０”，

由某个路径的原始子域推导出其对应的衍生域（见

表１）。将每条路径的衍生域与所有路径的约束条件

匹配，获得可行的衍生子域。

以原始测试用例中路径犘犆３为例，通过将其对

应的衍生域“犣′０∧犢′０∧犡′犣′∧犣′＞犢′”与路

径约束进行交集，发现路径犘犆２和犘犆４均适用，并推

导出相应的衍生子域（见表２）。通过遍历原始路

径，推导出共６个适用的衍生子域，使用约束求解器

获得衍生测试用例，并逆推导出原始测试用例，获得

６个蜕变测试组（见表３）。

表１　示例程序的原始子域与衍生域推导过程

原始路径 路径约束条件 原始域／蜕变关系约束条件 是否有解 原始子域约束条件 衍生域约束条件

犘犆１ 犣０∧犡＞犢∧犡＞犣 犣０ ｔｒｕｅ 犣０∧犡＞犢∧犡＞犣 犣′０∧犢′０∧犡′＞犣′∧犡′＞犢′

犘犆２ 犣０∧犡＞犢∧犡犣 犣０ ｔｒｕｅ 犣０∧犡＞犢∧犡犣 犣′０∧犢′０∧犡′＞犣′∧犡′犢′

犘犆３ 犣０∧犡犢∧犢＞犣 犣０ ｔｒｕｅ 犣０∧犡犢∧犢＞犣 犣′０∧犢′０∧犡′犣′∧犣′＞犢′

犘犆４ 犣０∧犡犢∧犢犣 犣０ ｔｒｕｅ 犣０∧犡犢∧犢犣 犣′０∧犢′０∧犡′犣′∧犣′犢′

犘犆５ 犣＜０ 犣０ ｆａｌｓｅ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

表２　示例程序原始路径犘犆３ 的衍生子域推导过程

衍生路径 衍生域约束条件 路径约束条件 是否有解 衍生子域约束条件

犘犆１ 犣′０∧犡′＞犢′∧犡′＞犣′ ｆａｌｓｅ Ｎ／Ａ

犘犆２ 犣′０∧犢′０ 犣′０∧犡′＞犢′∧犡′犣′ ｔｒｕｅ 犣′０∧犢′０∧犡′＞犢′∧犡′犣′∧犡′犣′∧犣′＞犢′

犘犆３ ∧ 犣′０∧犡′犢′∧犢′＞犣′ ｆａｌｓｅ Ｎ／Ａ

犘犆４ 犡′犣′∧犣′＞犢′ 犣′０∧犡′犢′∧犢′犣′ ｔｒｕｅ 犣′０∧犢′０∧犡′犢′∧犢′犣′∧犡′犣′∧犣′＞犢′

犘犆５ 犣′＜０ ｆａｌｓｅ Ｎ／Ａ

表３　示例程序的蜕变测试组及优先级排序

序号 衍生子域约束条件 衍生测试用例 原始测试用例 衍生路径 原始路径 路径距离 优先级

１ 犣′０∧犢′０∧犡′＞犢′∧犡′＞犣′∧犡′＞犣′∧犡′＞犢′ 犡′＝１，犢′＝０，犣′＝０ 犡＝１，犢＝０，犣＝０ 犘犆１ 犘犆１ ０ ５

２ 犣′０∧犢′０∧犡′犢′∧犢′＞犣′∧犡′＞犣′∧犡′犢′ 犡′＝１，犢′＝１，犣′＝０ 犡＝１，犢＝０，犣＝１ 犘犆３ 犘犆２ ４ １

３ 犣′０∧犢′０∧犡′＞犢′∧犡′犣′∧犡′犣′∧犣′＞犢′ 犡′＝１，犢′＝０，犣′＝１ 犡＝１，犢＝１，犣＝０ 犘犆２ 犘犆３ ４ ２

４ 犣′０∧犢′０∧犡′犢′∧犢′犣′∧犡′犣′∧犣′＞犢′ 犡′＝０，犢′＝０，犣′＝１ 犡＝０，犢＝１，犣＝０ 犘犆４ 犘犆３ ２ ４

５ 犣′０∧犢′０∧犡′犢′∧犢′＞犣′∧犡′犣′∧犣′犢′ 犡′＝０，犢′＝１，犣′＝０ 犡＝０，犢＝０，犣＝１ 犘犆３ 犘犆４ ２ ３

６ 犣′０∧犢′０∧犡′犢′∧犢′犣′∧犡′犣′∧犣′犢′ 犡′＝１，犢′＝１，犣′＝１ 犡＝１，犢＝１，犣＝１ 犘犆４ 犘犆４ ０ ６

（３）蜕变测试组优先级排序：计算每个蜕变测试

组中的原始测试用例和衍生测试用例的路径距离并

进行优先级排序（见表３）。首先选取组内路径距离

最大的蜕变测试组，如果存在路径距离相同的多个

蜕变测试组，则选择与上一个已排序的蜕变测试组

之间原始测试用例路径距离最大的１组。本例中，

第２、３组的路径距离均为４，假设首先随机选取了第

２组，将其优先级设为１，则第３组的优先级为２；其

次，路径距离为２的蜕变测试组有两组（第４、５组），

计算与上一组（第３组）的原始测试用例路径距离，

第４组与第３组的原始路径均为犘犆３，因此选取了

第５组，相应地其优先级设为３，而第４组的优先级则

设为４；最后，路径距离为０的蜕变测试组也有两组

（第１、６组），计算与上一组（第４组）的原始测试用

例路径距离，第１、４组之间路径距离犱犻狊（狋犮１，狋犮４）＝

犱犻狊（犘犆１，犘犆３）＝４，第４、６组之间路径距离犱犻狊（狋犮６，

狋犮４）＝犱犻狊（犘犆４，犘犆３）＝２，因此第１组优先级设为５，

第６组优先级设为６。依据上述过程将优先级从小

到大进行排序，从而生成优先级排序的蜕变测试组。

４　支持工具

使用Ｊａｖａ语言开发了支持工具 ＭＴＧＧＥＮ。

主要的功能特色包括：（１）分析用户上传的待测程

序，生成符号执行配置文件，支持符号执行；（２）根

据用户指明的蜕变关系的输入关系和输入域等信

息，生成有序蜕变测试组；（３）展示蜕变测试组覆盖

的路径信息。
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图６示意了 ＭＴＧＧＥＮ的系统架构。（１）路径

生成：使用符号路径查找器ＳＰＦ遍历待测程序中所

有可行路径，分析可行路径的代码覆盖情况，获得待

测程序的路径信息；（２）约束求解：调用蜕变关系和

路径信息提取路径约束，分析所有可行路径对的蜕

变测试组；使用Ｚ３约束求解器对约束条件进行约

束求解，依据蜕变关系的输入关系进行推导操作，生

成蜕变测试组；（３）优先级排序：计算蜕变测试组的

原始测试用例和衍生测试用例在执行路径上的距

离，进行两阶段的优先级排序。

图６　ＭＴＧＧＥＮ结构图

５　实验设置

本节介绍实验设置，包括基准技术、研究问题、

实验对象、度量指标、实验步骤等。

５１　基准技术

为了验证ＰａＭＴＧ的有效性，本文选取如下测

试用例生成方法：

（１）随机方法（ＲＴ）
［１４］：根据待测程序的输入规

格随机生成原始测试用例。

（２）适应性随机方法（ＡＲＴ）
［１９］：将待测程序的

输入域划分为多个互斥区域，每次随机生成多个测

试用例，计算所有测试用例与上一个原始测试用例

的距离，选取距离最大的作为下一个原始测试用例。

实验中，ＡＲＴ的候选原始测试用例集的大小设为１０。

（３）基于符号执行的原始测试用例生成方法

（ＰａＤＭＴ）
［２１］：针对待测程序进行符号执行，获得所

有可行路径的约束条件，通过约束求解技术生成原

始测试用例。

（４）面向路径对覆盖准则的蜕变测试用例生

成方法（ＡＰＰＣＥＭＳＴ）
［１７］：首先使用符号执行技术

获取每条可执行路径的约束条件，然后针对蜕变关

系所有适用的路径对生成相应的测试用例。由于

ＡＰＰＣＥＭＳＴ方法的具体实现没有讨论，本文采用符

号执行工具ＳＰＦ获得可执行路径的约束条件，采用

随机生成方法与约束求解器Ｚ３实现测试用例生成，

对应的实现分别记为ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ和ＡＰＰＣＥＭＳＴ

Ｚ３。其中，ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３等同于不包含优先级排序

的ＰａＭＴＧ方法（即ＧｅｎＭＴＧ算法的单独实现，且

生成的蜕变测试组按照随机的顺序执行）。

５２　研究问题

我们采用经验研究的方式，围绕以下四个问题

展开实验评估：

（１）ＲＱ１：本文所提方法能否避免无效测试用

例的生成？本文所提方法生成的蜕变测试组的路径

对覆盖情况如何？

使用ＰａＭＴＧ与基准方法的测试用例有效率进

行比较，评估所生成的测试用例的有效性；比较

ＰａＭＴＧ和ＰａＤＭＴ、ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ、ＡＰＰＣＥＭＳＴ

Ｚ３生成的蜕变测试组的路径对覆盖数量。

（２）ＲＱ２：本文所提方法生成蜕变测试组的故

障检测能力如何？

比较ＰａＭＴＧ与基准方法生成的测试用例集的

故障检测能力。

（３）ＲＱ３：本文所提方法生成的蜕变测试组的

故障检测效率如何？

从测试用例序列中选取前１０％至１００％的测试

用例进行蜕变测试，比较ＰａＭＴＧ与 ＡＰＰＣＥＭＳＴ

Ｚ３、ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ、ＡＲＴ、ＲＴ基准技术生成的有序

测试用例集的故障检测效率。由于ＰａＤＭＴ无法生

成与ＰａＭＴＧ数量相同的测试用例集，不宜进行故

障检测效率的比较。

（４）ＲＱ４：本文所提方法的时间开销大小？

计算ＰａＭＴＧ的时间开销（包括测试用例生成

时间和测试执行时间），并与基准方法的时间开销进

行比较。
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５３　实验对象

为回答上述研究问题，我们选取７个来自不同

应用领域的程序作为实验对象。表４总结了实验对

象的代码行数、蜕变关系数以及生成的变异体数和

变异体类型。具体说来，实验对象简要说明如下：

（１）ＬＵＧＧＡＧＥ
［４６］：航空行李托运计费程序，参

照航空公司行李计费标准，根据用户的座舱等级、飞

机票价、携带行李总重等信息计算用户需要交纳的

行李托运费用；

（２）ＰＨＯＮＥ
［４６］：话费计费程序，根据用户的话

费套餐价格、通话时间、使用流量等数据计算用户的

通信费用；

（３）ＰＡＲＫＩＮＧ
［４７］：停车计费程序，以停车场的

计费方式为原型，从车的种类、停车时间等信息计算

停车费用；

（４）ＣＨＡＲＧＥ
［２１］：转账手续费程序，模拟账号

资金向银行卡转账的操作，根据用户的个人账号信

息，如用户转账免费额度、转账金额、转账方式等信

息计算转账方需要提供的手续费用；

（５）ＭＡＴＨ
［４８］：数学函数程序，计算两个输入

参数的最大公约数；

（６）ＴＡＸ
［２１］：税收程序，根据顾客购买产品的

信息，如产品价格、数量、当地税率、是否属于进口产

品等信息计算缴纳的税款。

（７）ＮＵＭＢＥＲ
［４８］：数据类型转换程序，以Ａｐａｃｈｅ

ＣｏｍｍｏｎＬａｎｇ库中的数据类型转换程序为原型，根

据前缀类型、后缀类型、数字、是否有小数点等信息

计算数据的类型和数值。

表４　实验对象信息描述

实验对象 代码行数 ＭＲ 变异体 变异体类型

ＬＵＧＧＡＧＥ １０１ ３６ 　５６ ＭｕＪａｖａ中的变异算子ＡＯＩＳ，ＡＯＲＢ，ＣＯＩ，ＬＯＩ，ＲＯＲ，ＡＯＩＵ。

ＰＨＯＮＥ １１３ ３６ １１２ ＭｕＪａｖａ中的变异算子ＡＯＩＳ，ＡＯＩＵ，ＡＯＲＢ，ＣＯＩ，ＬＯＩ，ＲＯＲ。

ＰＡＲＫＩＮＧ ２６６ ４ ７５４ ＭｕＪａｖａ中的变异算子ＡＯＤＵ，ＡＯＩＳ，ＡＯＲＢ，ＣＯＤ，ＣＯＩ，ＣＯＲ，ＬＯＩ，ＲＯＲ。

ＣＨＡＲＧＥ １００８ ２０ ８４７
Ｍｕ２ａｖａ中的变异算子 ＡＯＤＵ，ＡＯＩＳ，ＡＯＲＢ，ＡＯＩＵ，ＣＤＬ，ＣＯＤ，ＣＯＩ，ＣＯＲ，ＬＯＩ，ＯＤＬ，

ＲＯＲ，ＳＤＬ，ＶＤＬ。

ＭＡＴＨ ２００２ ２ ４３５ ＭｕＪａｖａ中的变异算子ＡＯＩＳ，ＡＯＲＢ，ＡＯＩＵ，ＣＤＬ，ＣＯＩ，ＬＯＩ，ＯＤＬ，ＲＯＲ，ＳＤＬ，ＶＤＬ。

ＴＡＸ ２１５０ ２４ １５６５ ＭｕＪａｖａ中的变异算子ＡＯＤＵ，ＡＯＩＳ，ＡＯＲＢ，ＡＯＩＵ，ＣＤＬ，ＣＯＲ，ＣＯＩ，ＬＯＩ，ＯＤＬ，ＲＯＲ。

ＮＵＭＢＥＲ １８４３ ２４ １３３６
ＭｕＪａｖａ中的变异算子ＡＯＤＵ，ＡＯＩＳ，ＡＯＩＵ，ＡＯＲＢ，ＡＯＲＳ，ＡＳＲＳ，ＣＤＬ，ＣＯＩ，ＣＯＲ，ＬＯＩ，

ＯＤＬ，ＲＯＲ，ＳＤＬ，ＶＤＬ。

５４　度量指标

使用以下度量指标评估所提方法的有效性、故

障检测能力、故障检测效率和时间开销。

（１）测试用例有效率（ＶａｌｉｄＴｅｓｔＣａｓｅＲａｔｉｏ，

犞犜犆犚）：属于蜕变关系犕犚适用范围的测试用例数

量占所有生成测试用例总数量的百分比。其计算公

式如下：

犞犜犆犚（犕犚，犜犆）＝
犜犆犲
犜犆犪

×１００％ （４）

其中，犜犆犲为有效测试用例数量，犜犆犪为生成测试用

例总数。

（２）变异得分（犕犛）
［１７，２１］：一个测试用例集犜犆

能够检测到的程序犘 的变异体数占所有非等价变

异体数的百分比。变异得分反映蜕变测试组（或测

试用例集）的故障检测能力。变异得分越高，则表明

测试用例集的故障检测能力越强。

犕犛（犘，犜犆）＝
犖犽

犖犿－犖犲
×１００％ （５）

其中，犖犽为被杀死的变异体数，犖犿为变异体总数，

犖犲为等价变异体数。

（３）故障检测率（犉犇犚）
［２１］：该指标度量按一定

顺序执行测试用例过程中检测到的平均累计故障百

分比，量化测试用例序列的故障检测效率。以１０％

为步进，从测试用例序列中选取前１０％至１００％的

测试用例计算犉犇犚值。犉犇犚越大，则表明测试用

例集的检测错误速度越快。犉犇犚计算公式如下：

犉犇犚（犜犛，犘）＝
犇

犖犿－犖犲
×１００％ （６）

其中，犜犛为具有顺序的测试用例集，犘 为待测程

序，犇为当前测试用例集能够检测出的故障数量，

犖犿为变异体总数，犖犲为等价变异体数。

（４）测试用例生成时间开销（犜）
［２１］：即测试用

例生成所消耗的时间犜。

犜＝犜狊－犜犲 （７）

其中，犜狊和犜犲分别表示测试用例生成开始和结束

时刻。

５５　实验步骤

本节详细介绍对技术评估的实验步骤，具体过程

如下：

（１）获取蜕变关系：分析待测程序的蜕变属性，
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采用基于数据变异的蜕变关系获取方法［４６］和人工

方式获取实验对象的蜕变关系，人工提取原始测试

用例约束条件。

（２）获取实验对象的故障版本：采用 ＭｕＪａｖａ
［４９］

生成变异体，选择方法级别变异算子；使用人工方式

识别并剔除等价变异体。

（３）生成测试用例集：ＰａＭＴＧ首先通过符号执

行获取待测程序的路径信息和路径约束，然后使用

ＧｅｎＭＴＧ算法生成蜕变测试组，最后使用ＰｒｉＭＴＧ

算法对蜕变测试组进行优先级排序。ＰａＤＭＴ与

ＡＰＰＣＥＭＳＴ均使用符号执行工具ＳＰＦ生成测试用

例。ＡＲＴ和ＲＴ均生成与ＰａＭＴＧ相同规模的测

试用例集。

（４）执行测试：将步骤（３）生成的蜕变测试组分

别执行步骤（２）生成的非等价变异体。执行测试过

程使用自动化测试，判断两类测试用例的实际输出

结果是否符合蜕变关系。

（５）结果分析：设计对照实验，分析与回答本文

所提的四个研究问题。为了克服随机方式存在的偶

然性，本文所有实验均重复３０次。为了进一步衡量

平均值与多次实验结果之间的差异情况，我们对多

次实验结果进行了 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验
［５０］，计算

统计假设检验犘值。如果犘＞０．０５，则表示差异很

小；否则，表示差异较大。

６　结果分析

６１　蜕变测试组的有效性（犚犙１）

图７和图８分别总结了ＰａＭＴＧ与基准方法生

成的测试用例的有效率和可行路径对覆盖结果。

表５进一步给出了统计评估结果，其中犃犞、犛犇 和

犘 分别表示测试用例有效率的平均值、标准差与符

号秩检验犘值。从图中可以看出，（１）７个实验程

序上，ＰａＭＴＧ、ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３和 ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ

的测试用例有效率始终为１００％，覆盖可行路径对

数量高于ＰａＤＭＴ方法。主要原因是：①ＰａＭＴＧ、

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３和 ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ在生成测试用

例时考虑了蜕变关系的作用域，因此测试用例均有

效；②ＰａＭＴＧ、ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３和 ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ

考虑了原始测试用例和衍生测试用例的执行路径

差异，可行路径对覆盖更全面；（２）ＬＵＧＧＡＧＥ、

ＰＨＯＮＥ、ＰＡＲＫＩＮＧ、ＮＵＭＢＥＲ 等４个实验程序

上，ＰａＭＴＧ、ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３和 ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ生成

测试用例有效率明显高于其他方法的有效率；

（３）ＴＡＸ程序上，ＰａＭＴＧ和其他方法生成的测试

用例有效率相当，均为１００％。进一步分析发现，

ＴＡＸ程序的输入域与蜕变关系的原始域相同，因此

不会出现无效的测试用例。

图７　测试用例有效率评估结果

图８　可行路径对覆盖数量
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表５　测试用例有效率评估结果 （单位：％）

测试方法
ＬＵＧＧＡＧＥ

犃犞 犛犇 犘

ＰＨＯＮＥ

犃犞 犛犇 犘

ＰＡＲＫＩＮＧ

犃犞 犛犇 犘

ＣＨＡＲＧＥ

犃犞 犛犇 犘

ＭＡＴＨ

犃犞 犛犇 犘

ＴＡＸ

犃犞犛犇 犘

ＮＵＭＢＥＲ

犃犞 犛犇 犘

ＰａＭＴＧ １００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．００ ０．００１．００１００ ０ １．００１００．０００．００１．００

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．００ ０．００１．００１００ ０ １．００１００．０００．００１．００

ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．０００．００ １．００１００．００ ０．００１．００１００ ０ １．００１００．０００．００１．００

ＰａＤＭＴ ８７．１３０．００ １．００ ８３．５２０．００ １．００ ３５．１２０．００ １．００ ３２．４３０．００ １．００１００．００ ０．００１．００１００ ０ １．００ ３６．９９０．００１．００

ＡＲＴ ４０．７１７．７７ ０．７９ ７７．８３５．２９ ０．７１ ８２．３５５．５９ ０．９７ ９９．７２０．５２ ０．３５ ７０．１８２０．４７０．６１１００ ０ １．００ ６．７３１．３９１．００

ＲＴ ４０．５１９．５０ ０．８９ ５４．５０８．３１ ０．６８ ８３．１６４．０５ ０．６８ ９９．７２０．６１ ０．１４ ７９．４７ ７．４９０．７３１００ ０ １．００ ６．７２１．４６０．６７

６２　故障检测能力（犚犙２）

图９总结了ＰａＭＴＧ与基准方法生成蜕变测试

组的变异得分情况，表６进一步给出了统计评估结果，

其中犃犞、犛犇和犘分别表示变异得分的平均值、标准

差与符号秩检验犘值。不难看出：（１）ＰａＭＴＧ生成

的测试用例集的变异得分高于已有基准方法。进一

步分析发现，ＰａＭＴＧ生成原始测试用例和衍生测

试用例能够覆盖蜕变关系的所有路径对，因而具有

更高的变异得分；ＰａＭＴＧ和ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３均使

用约束求解器Ｚ３，因此生成的测试用例集相同，变异

得分相当；（２）ＰａＭＴＧ生成的测试用例集的变异得分

比ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ更稳定。在ＬＵＧＧＡＧＥ、ＰＨＯＮＥ、

ＮＵＭＢＥＲ实验中，ＰａＭＴＧ与 ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ在重

复实验中的变异得分均没有变化；在ＰＡＲＫＩＮＧ、

ＣＨＡＲＧＥ、ＭＡＴＨ、ＴＡＸ 实验中，ＰａＭＴＧ在重复实

验中的变异得分始终一致。主要原因是：约束求解器

Ｚ３对同一约束条件的执行结果相同，因此ＰａＭＴＧ

每次生成的测试用例集相同，变异得分不变；（３）对

于ＴＡＸ程序而言，ＰａＭＴＧ和ＰａＤＭＴ生成的测试

用例变异得分相当。主要原因是：适用于 ＴＡＸ程

序的每个蜕变关系的路径对唯一，即每个原始域对

应的路径的衍生子域覆盖路径唯一，ＰａＭＴＧ 与

ＰａＤＭＴ生成的蜕变测试用例没有区别，因而获得

了相同的变异得分。

图９　ＰａＭＴＧ及基准方法生成的蜕变测试组的变异得分

表６　变异得分评估结果 （单位：％）

测试方法
ＬＵＧＧＡＧＥ

犃犞 犛犇 犘

ＰＨＯＮＥ

犃犞 犛犇 犘

ＰＡＲＫＩＮＧ

犃犞 犛犇 犘

ＣＨＡＲＧＥ

犃犞 犛犇 犘

ＭＡＴＨ

犃犞 犛犇 犘

ＴＡＸ

犃犞 犛犇 犘

ＮＵＭＢＥＲ

犃犞 犛犇 犘

ＰａＭＴＧ ９１．０７ ０．００１．００５５．３６０．００１．００４１．２５０．００１．００９８．２３０．００１．００５１．０３０．００１．００１００．０００．００ １．００１００．００ ０．００１．００

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３９１．０７ ０．００１．００５５．３６０．００１．００４１．２５０．００１．００９８．２３０．００１．００５１．０３０．００１．００１００．０００．００ １．００１００．００ ０．００１．００

ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ９１．０７ ０．００１．００５５．３６０．００１．００４１．１８０．４３０．５９８８．９６３．７９１．００４６．７７４．６４０．３０ ９９．２７０．０９ ０．２１１００．００ ０．００１．００

ＰａＤＭＴ ７３．２１ ０．００１．００５３．５７０．００１．００２６．１３０．００１．００５９．０３０．００１．００５０．３４０．００１．００１００．０００．００ １．００ ０．００ ０．００１．００

ＡＲＴ ５５．３０ ８．４３０．７３３６．０１４．６３０．６９２９．１７１．２５０．９０５１．３３６．４３０．５２４７．４８９．８１０．２６ ９０．９００．０５ ０．１４ ６２．２０３５．１６０．８９

ＲＴ ４３．３３１２．４００．８２２７．０５３．９５０．０７２７．７６１．５８０．９８４５．８９５．６４０．８７４１．８５５．７２０．８１ ８９．８９０．８７ ０．４３ ７３．３１３２．５４０．６５

６３　故障检测效率（犚犙３）

图１０比较了ＰａＭＴＧ与基准方法生成的测试用

例集的故障检测效率。可以看出：（１）总体说来，

ＰａＭＴＧ生成的测试用例集故障检测效率明显优于

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３、ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ、ＡＲＴ和ＲＴ；且随着

选取比例的增加，ＰａＭＴＧ的故障检测率提高更快；

（２）ＰｒｉＭＴＧ能够有效提高蜕变测试的故障检测

效率。与ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３相比，包含优先级排序方法

的ＰａＭＴＧ具有更好的故障检测效率。特别地，在

ＰＡＲＫＩＮＧ实验中，每条蜕变关系覆盖的路径对数目
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图１０　故障检测效率评估结果

７８６３期 孙昌爱等：基于路径分析的蜕变测试组生成与优先级排序技术



较多且蜕变测试组的组内距离差异大，ＰａＭＴＧ优势

明显；（３）在不同实验对象、不同选取比例的实验中，

ＰａＭＴＧ生成的测试用例集故障检测效率的优势有所

区别。在ＬＵＧＧＡＧＥ、ＰＨＯＮＥ、ＰＡＲＫＩＮＧ、ＭＡＴＨ、

ＮＵＭＢＥＲ实验中，ＰａＭＴＧ的故障检测效率在所有

的选取比例下均优于所有的基准技术；在ＣＨＡＲＧＥ

实验中，ＰａＭＴＧ的故障检测效率与ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３、

ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ基本相当，但优于 ＡＲＴ 和 ＲＴ；在

ＴＡＸ实验中，选取比例低于４０％时，ＰａＭＴＧ的故

障检测率低于其他基准方法。进一步分析发现：在

ＴＡＸ实验对象的每条程序路径中的原始子域与衍

生子域覆盖的路径唯一且相同，因而蜕变测试组的

原始域和衍生域之间的路径差异均为零，无法展示

基于蜕变测试组组内距离的优先级排序的效果。

６４　时间开销（犚犙４）

表７总结了ＰａＭＴＧ和基准方法生成测试用例

与测试执行的时间开销，其中犃犞、犛犇和犘分别表示

平均值、标准差与符号秩检验犘值。在ＬＵＧＧＡＧＥ、

ＰＡＲＫＩＮＧ、ＭＡＴＨ、ＴＡＸ实验中，ＰａＭＴＧ生成测

试用例的时间开销高于基准方法；在 ＰＨＯＮＥ、

ＣＨＡＲＧＥ、ＮＵＭＢＥＲ实验中，ＰａＭＴＧ生成测试用

例的时间开销低于 ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ，但高于其他基

准方法。由于ＰａＭＴＧ方法使用了符号执行和约束

求解操作，引入大量时间开销。然而，这样的时间开

销是值得的，主要理由如下：（１）ＲＴ与ＡＲＴ方法生

成测试用例的时间开销较少，但故障检测能力弱于

ＰａＭＴＧ；（２）ＲＴ、ＡＲＴ和ＰａＤＭＴ方法需要判断生

成的测试用例是否属于某个蜕变关系的适用范围，

其中产生的无效测试用例将造成测试资源的浪费；

（３）ＰａＤＭＴ生成的测试用例数量少于ＰａＭＴＧ，然

而故障检测能力弱于ＰａＭＴＧ；（４）ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ

方法通过生成大量的随机测试用例，并判断生成的

测试用例是否满足约束条件，以获得特定路径对

的测试用例，存在测试资源浪费的问题；（５）ＰａＭＴＧ

与ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３方法的时间开销基本相当，ＰａＭＴＧ

具有更高的故障检测效率；（６）测试用例执行时间

与测试用例数量以及程序的复杂程度相关。当测试

用例数量较多或程序较为复杂时，测试执行将占据

表７　时间开销 （单位：ｍｓ）

测试方法

ＬＵＧＧＡＧＥ

测试用例生成

犃犞 犛犇 犘

测试执行

犃犞 犛犇 犘

ＰＨＯＮＥ

测试用例生成

犃犞 犛犇 犘

测试执行

犃犞 犛犇 犘

ＰａＭＴＧ ８．１２×１０４ １．７１×１０３ ０．８５ １．４４×１０５ １．７９×１０４ ０．５５ ４．３０×１０４ １．１６×１０３ ０．７６ １．７３×１０５ ４．９０×１０３ ０．９８

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３３．６５×１０４ ８．７９×１０２ ０．７７ １．４６×１０５ １．６０×１０４ ０．５５ ２．２９×１０４ ７．４４×１０２ ０．７３ １．７２×１０５ １．３２×１０４ ０．２４

ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ ３．９８×１０４ １．０７×１０３ ０．６８ １．３９×１０５ ２．９９×１０４ ０．６１ ９．３９×１０４ １．２９×１０４ ０．９８ １．６８×１０５ ３．３９×１０４ ０．６８

ＰａＤＭＴ ６．０２×１０２ ６．２１ ０．０７ １．２７×１０５ ４．３１×１０３ ０．７０ ７．０８×１０２ ６．７２×１０－１ ０．４７ １．３６×１０５ ２．６８×１０４ ０．５９

ＡＲＴ ２．１５ ７．７３×１０－１ ０．１８ ４．４６×１０４ １．３８×１０４ ０．２０ １．７０ １．１５ ０．０６ １．３０×１０５ ３．２３×１０４ ０．４１

ＲＴ １．４１ ９．８１×１０－１ ０．０８ ４．１９×１０４ ７．３３×１０３ ０．８５ ５．３９×１０－１２．７９×１０－１ ０．０６ ７．０４×１０４ ２．４０×１０４ ０．１３

表７　时间开销（续表１） （单位：ｍｓ）

测试方法

ＰＡＲＫＩＮＧ

测试用例生成

犃犞 犛犇 犘

测试执行

犃犞 犛犇 犘

ＣＨＡＲＧＥ

测试用例生成

犃犞 犛犇 犘

测试执行

犃犞 犛犇 犘

ＰａＭＴＧ １．３３×１０５ ３．１５×１０４ ０．５２ ２．８４×１０５ ７．４０×１０４ ０．０９ ２．５３×１０４ １．１７×１０３ ０．２５ ４．０４×１０４ ６．４１×１０３ ０．６２

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３１．０９×１０５ ２．３６×１０４ ０．７６ ２．８４×１０５ ７．６５×１０４ ０．１１ １．５１×１０４ ９．１５×１０２ ０．１７ ４．１６×１０４ ６．８１×１０３ ０．６２

ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ １．１０×１０５ ２．３６×１０４ ０．７３ ３．０２×１０５ ７．９５×１０４ ０．２５ １．１４×１０５ ３．８７×１０４ ０．７９ ４．４３×１０４ ６．９５×１０３ ０．０６

ＰａＤＭＴ ２．０４×１０３ ２．４９ ０．１８ １．７９×１０５ １．９０×１０４ ０．１４ ６．６３×１０２ ２．２２ ０．１８ ２．１５×１０４ ３．３７×１０３ ０．０８

ＡＲＴ ２．４２ １．１７ ０．０７ １．３５×１０５ １．８５×１０４ ０．５４ ２．８７ １．７６ ０．１４ ４．３０×１０４ １．９５×１０３ ０．５０

ＲＴ ２．３３×１０－１１．６３×１０－１ ０．１１ １．２９×１０５ １．３０×１０４ ０．０７ ５．１５×１０－１２．７７×１０－１ ０．１４ ４．３４×１０４ １．９６×１０３ ０．５５

表７　时间开销（续表２） （单位：ｍｓ）

测试方法

ＭＡＴＨ

测试用例生成

犃犞 犛犇 犘

测试执行

犃犞 犛犇 犘

ＴＡＸ

测试用例生成

犃犞 犛犇 犘

测试执行

犃犞 犛犇 犘

ＰａＭＴＧ １．２９×１０４ ３．１７×１０ ０．３１ ２．２５×１０６ １．０４×１０４ ０．１７ ５．００×１０５ １．１０×１０４ ０．４６ １．０５×１０６ ９．１６×１０４ ０．３７

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３ １．２６×１０４ ２．６５×１０ ０．３１ ２．２３×１０６ ６．９４×１０３ ０．１０ １．０１×１０５ ８．６１×１０３ ０．６８ １．０３×１０６ ８．２９×１０４ ０．１６

ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ １．２７×１０４ ４．８８×１０ ０．２９ ２．２４×１０６ ５．６２×１０３ １．００ １．０１×１０５ ８．７２×１０３ ０．６８ １．０９×１０６ １．１２×１０５ ０．２０

ＰａＤＭＴ １．１４×１０４ ３．１１×１０－１ ０．０６ ２．２５×１０６ ７．４５×１０２ ０．５４ １．１８×１０３３．９５×１０－１ ０．５０ １．２３×１０６ ９．７７×１０４ ０．３１

ＡＲＴ １．０５×１０－１ ５．３０×１０－２ ０．５４ １．３３×１０６ ２．２０×１０５ ０．１６ １．４９ １．３１ ０．０７ １．２１×１０６ １．０８×１０４ ０．６４

ＲＴ ５．０４×１０－２ １．３７×１０－２ ０．８４ １．５５×１０６ １．２４×１０５ ０．９２ １．１０ ６．３９×１０－１ ０．６７ １．６２×１０６ ３．５４×１０５ ０．７０
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表７　时间开销（续表３） （单位：ｍｓ）

测试方法

ＮＵＭＢＥＲ

测试用例生成

犃犞 犛犇 犘

测试执行

犃犞 犛犇 犘

ＰａＭＴＧ ５．３９×１０４ １．９５×１０４ ０．９２ ４．９６×１０５ ６．４４×１０４ ０．４３

ＡＰＰＣＥＭＳＴＺ３ ４．１６×１０４ １．９５×１０４ ０．９２ ４．９８×１０５ １．０６×１０５ ０．１０

ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ ２．９２×１０５ ４．８３×１０４ ０．７９ ５．４８×１０５ １．４２×１０５ ０．１６

ＰａＤＭＴ １．５７×１０３ １．４３ ０．１７ ８．８０×１０４ ５．１９×１０３ ０．８４

ＡＲＴ １．６０×１０ ６．５３ ０．１４ １．４０×１０５ ２．８４×１０４ ０．７７

ＲＴ ５．１４ １．５８ ０．２９ ７．７４×１０４ １．２０×１０４ ０．４０

大部分时间开销。

６５　有效性威胁分析

（１）实验对象的选取：实验对象的数量与类型

可能影响实验结果的可靠性。理论上讲，采用更多、

更大规模的真实实验对象进行实验评估，结果更可

靠。但由于真实的工业界软件的源代码包含敏感的

商业秘密，通常不会分享给研究人员；受限于实验资

源与时间，本文尽量复用已有研究的实验对象，并且

选择了不同领域、不同规模的实验程序，以减少对实

验结果有效性的影响；与本领域的相关工作相比，本

文的实验对象数量较多且规模较大。此外，虽然本

文实验不涉及数百万行数的大型程序，但是本文方

法可以推广到更大规模的程序。具体说来，首先将

大规模程序划分为多个可以独立测试的子系统；对

于每个子系统，然后分析相应的蜕变关系；最后采用

本文方法生成每个子系统的蜕变测试组。

（２）实验对象的故障版本设置：本文使用变异

分析方法评估所提技术的故障检测能力，变异体的

数量与类型可能影响实验结果。一方面，本文采用

变异分析工具 ＭｕＪａｖａ生成变异体，由于该工具在

多个相关研究中得到广泛应用［２１，５１５２］，其生成的变

异体的正确性是受控的；另一方面，我们使用了工具

支持的所有适用的变异算子，以生成多种类型的变

异体。已有研究表明，这些变异算子生成的变异体

能够模拟很多真实情况下常见的软件故障［５３５４］。

（３）实验结果随机性：ＲＴ、ＡＲＴ、ＡＰＰＣＥＭＳＴＲ

等基准技术均涉及随机方法，实验结果具有随机性。

本文将相关实验重复３０次并计算平均值，以保证实

验结果的可靠性。

７　相关工作

如何生成有效且充分的测试用例集是蜕变测试

领域需要解决的关键问题之一。介绍已有的蜕变测

试用例生成方法［５５］，并与本文方法进行比较。

Ｃｈｅｎ等人
［５６］比较了蜕变测试与特殊值测试方

法，发现蜕变测试能检测出特殊值测试方法检测不到

的错误。若待测程序中存在测试预期问题，则无法使

用特殊值测试方法。吴等人［５７］比较了蜕变测试与

特殊值测试方法，发现随机测试方法能提供更大范

围的测试数据，从而能够检测出更多的程序故障。

Ｓｅｇｕｒａ等人
［５１］研究了随机测试方法对蜕变测试的

故障检测效率的影响，发现随机测试方法生成的原

始测试用例的故障检测效率高于手工设计方法。

Ａｌｚａｈｒａｎｉ等人
［５８］通过规范化地定义约束条件、测

试用例分布方式等信息，随机生成原始测试用例。

Ｓｏｂａｎｉａ等人
［５９］使用随机方法生成原始测试用例，

在基于遗传编程的程序合成方法中检查候选程序是

否满足目标程序的必要属性。

惠等人［６０］提出了一种基于测试用例距离的自

适应随机测试的蜕变测试用例生成方法。该方法生

成的原始测试用例的故障检测效率高于随机测试方

法，但引入较大计算开销。对于大规模、多故障的程

序，该方法的有效性有待进一步验证。Ｂａｒｕｓ等

人［１９］通过比较随机测试方法和自适应随机测试方

法生成的原始测试用例，进一步分析原始测试用例

对蜕变测试有效性的影响。Ｈｕｉ等人
［６１］提出了一

种基于自适应随机测试的原始测试用例生成方法。

该方法考虑原始测试用例和衍生测试用例与已执行

测试用例的距离，能够提高故障检测效率，但时间开

销较大，其时间复杂度为犗（狀４）。

Ｗｕ
［１６］提出了迭代蜕变测试技术，将蜕变关系

的衍生测试用例用作下一轮某个蜕变关系的原始测

试用例，以链式的方式应用蜕变关系序列。使用稀

疏矩阵乘法程序评估了该技术的有效性，实验结果

表明：与传统蜕变测试和特殊值测试相比，迭代蜕

变测试能检测出更多故障，但存在较大的时间开

销。Ｄｏｎｇ等人
［６２］通过路径分析技术，将满足特定

路径条件的衍生用例作为下一次迭代的原始用例。

Ｌｖ等人
［６３］融合了粒子群优化算法和蜕变关系的多

路径覆盖的测试用例生成方法，使用粒子群优化算

法生成第一个测试用例，然后使用蜕变关系迭代生
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成其他测试用例，该方法的效率受蜕变关系和目标

路径的影响。Ｓｕｎ等人
［１３］提出了一个面向 Ｗｅｂ服

务的迭代蜕变测试技术，通过构造的测试用例集迭

代使用多条蜕变关系产生衍生测试用例，实现测试

用例集的扩充，从时间和规模上提高了蜕变测试的

测试用例生成效率。

Ｂａｔｒａ和Ｓｅｎｇｕｐｔａ
［１８］使用遗传算法生成原始测

试用例，通过最大化遍历被测程序的路径产生测试

用例，实现生成一个小型但高效的原始测试用例集

的目标。Ｃｈｅｎ等人
［６４］从黑盒的角度提出选择覆盖

等价类的测试用例选择算法，将被测程序的输入域

划分为等价类。在等价类中，使用遗传算法对待测

程序进行搜索生成原始测试用例。选择覆盖等价类

的测试用例选择算法可以生成较小的测试用例集，

检测出更多的程序故障。Ｓａｈａ等人
［６５］采用进化搜

索方法生成满足语句覆盖、分支覆盖和弱变异覆盖

标准的原始测试用例集。实验结果表明：与语句覆

盖和分支覆盖相比，满足弱变异覆盖的原始测试用

例集具备更好的故障检测能力。

Ｄｏｎｇ等人
［６６］提出一种符号执行的原始测试用

例生成方法。符号执行分析程序的源代码以确定每

个路径执行的符号约束，通过用实际数值替换符号

输入生成原始测试用例，采用较小规模的Ｃ程序评

估了所提方法的故障检测效率。Ａｌａｔａｗｉ等人
［２０］提

出了一种基于动态符号执行的原始测试用例生成方

法，使用动态符号执行工具Ｐｅｘ对待测程序进行动

态符号执行产生原始测试用例，生成的测试用例明

显提高了蜕变测试的程序覆盖率。Ｓｕｎ等人
［２１］提

出了一种基于符号执行的原始测试用例生成与优先

级排序方法。首先使用符号执行工具ＳＰＦ获取程

序的所有可行路径及其约束条件，对获取的约束条

件求解出原始测试用例集；然后基于路径距离对原

始测试用例进行优先级排序。

上述工作从随机测试或者程序路径覆盖的角度

探讨了原始测试用例的生成方法，基于原始测试用

例转换生成衍生测试用例，没有考虑蜕变关系隐含

的约束条件以及可行路径对的覆盖充分性问题。

董等人［１７］从覆盖测试角度提出了三种蜕变测

试路径覆盖准则，包括可行路径覆盖、每个蜕变关系

的可行路径覆盖以及每个蜕变关系的可行路径对覆

盖（简称 ＡＰＰＣＥＭＳＴ），并设计了相应的测试用例

生成方法。其中，ＡＰＰＣＥＭＳＴ首先采用符号执行

获取所有的可执行路径信息；然后推导满足不同覆

盖准则的测试用例集合；采用随机测试的方法生成

测试用例。虽然ＡＰＰＣＥＭＳＴ与本文方法都采用路

径分析技术生成蜕变测试用例集合，但二者存在如

下不同之处：（１）动机方面：ＡＰＰＣＥＭＳＴ主要考虑

路径覆盖，而本文方法是主要为了避免生成无效的

测试用例；（２）测试用例生成方面：ＡＰＰＣＥＭＳＴ针

对给定的路径采用随机的方法生成测试用例，本文

方法则采用约束求解技术生成可行路径对的测试用

例；（３）蜕变测试组执行方式方面：ＡＰＰＣＥＭＳＴ随

机执行，本文方法则考虑了蜕变测试组优先级问题，

使用一定的策略对其进行排序。最后，在实验评估

方面，ＡＰＰＣＥＭＳＴ仅通过一个小程序进行了方法

示例，而本文不仅开发了支持工具，采用７个不同领

域的应用程序评估了本文方法的有效性，并与现有

相关方法进行了比较。

８　总　结

蜕变测试是一种简单有效的测试方法，能够缓

解测试预期问题。高效测试用例的生成是影响着蜕

变测试的效率的主要因素之一。针对已有蜕变测试

用例生成方法存在的易于产生无效蜕变测试用例、

由于未考虑原始测试用例和衍生测试用例的差异难

以生成充分且高效的蜕变测试组的问题，本文提出

了一种基于路径分析的蜕变测试组生成与优先级排

序技术ＰａＭＴＧ。ＰａＭＴＧ通过符号执行获得待测

程序的路径约束，使用约束求解技术生成能够覆盖

可行路径对的有效蜕变测试组，从而提高测试效率；

设计了基于路径距离的蜕变测试组优先级排序算

法，进一步提升蜕变测试的故障检测效率。在上述

方法框架的基础上，开发了支持工具 ＭＴＧＧＥＮ。

采用一组Ｊａｖａ程序实例评估了ＰａＭＴＧ生成蜕变

测试组的故障检测能力。实验结果表明：本文提出

的ＰａＭＴＧ不仅能够生成有效的蜕变测试组，而且

有效提高了蜕变测试的故障检测效率。

进一步的研究工作包括：（１）支持更加复杂类

型的蜕变关系的测试用例生成方法；（２）将 ＭＴＧ

ＧＥＮ集成到课题组前期研制的蜕变关系识别支持

工具 ＭＲＧＥＮ＋
［５２］，支持蜕变关系识别与蜕变测试

组生成；（３）采用更大规模的实验程序进一步评估

ＰａＭＴＧ的有效性。
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＰａｒａｌｌｅｌ／ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００４：１２８１３４

［５７］ ＷｕＰｅｎｇ，ＳｈｉＸｉａｏＣｈｕｎ，ＴａｎｇＪｉａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｔｅｓｔｉｎｇ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００５，１６（７）：１２１０１２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（吴鹏，施小纯，唐江峻等．关于蜕变测试和特殊用例测试的

实例研究．软件学报，２００５，１６（７）：１２１０１２２０）

２９６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２５年



［５８］ ＡｌｚａｈｒａｎｉＮ，ＳｐｉｃｈｋｏｖａＭ，ＨａｒｌａｎｄＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇｔｏｏｌｓｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＮｏｖｅｌ

ＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＥＮＡＳＥ）．２０２２：５５３

５６０

［５９］ ＳｏｂａｎｉａＤ，Ｂｒｉｅｓｃｈ Ｍ，ＲｃｈｎｅｒＰ，ＲｏｔｈｌａｕｆＦ．ＭＴＧＰ：

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＥｕｒｏＧＰ）．２０２３：３２４３３８

［６０］ ＨｕｉＺｈａｎＷｅｉ，ＨｕａｎｇＳｏｎｇ，ＬｉＨｕｉ，ＲａｏＬｉＰｉｎｇ．Ａｎｏｖｅｌ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＡＲＴ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈ ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｔｅｓｔｉｎｇ．Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１６：２７７２９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（惠战伟，黄松，李辉，饶莉萍．基于自适应随机测试策略的

蜕变测试用例生成技术／／第八届全国测试学术会议．武汉，

中国，２０１６：２７７２９２）

［６１］ ＨｕｉＺＷ，ＷａｎｇＸＪ，ＨｕａｎｇＳ，ＹａｎｇＳ．ＭＴＡＲＴ：Ａｔｅｓｔ

ｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｒａｎｄｏｍｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

２０２１，７０（４）：１３９７１４２１

［６２］ ＤｏｎｇＧ Ｗ，ＮｉｅＣ Ｈ，ＸｕＢ Ｗ，ＷａｎｇＬＬ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｇｒａｍ

ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＱｕａｌｉｔｙＳｏｆｔｗａｒｅ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＵＳＡ，２００７：２９２２９７

［６３］ ＬｖＸＷ，ＨｕａｎｇＳ，ＨｕｉＺＷ，ＪｉＨＪ．Ｔｅｓｔｃａｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｔｈｓｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ．ＩＥＴＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１８，１２（４）：３０６３１７

［６４］ ＣｈｅｎＬＬ，ＣａｉＬＺ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃａｓｅｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｗＴｒｅｎｄｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．Ｔａｉｐｅｉ，Ｃｈｉｎａ，

２０１２：４３９４４３

［６５］ ＳａｈａＰ，ＫａｎｅｗａｌａＵ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｏｕｒｃｅ

ｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｅｔａｍｏｒ

ｐｈｉｃＴｅｓｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１８：２９

［６６］ ＤｏｎｇＧ Ｗ，ＧｕｏＴ，ＺｈａｎｇＰ Ｈ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｗｉｔｈ

ｐｒｏｇｒａｍｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ４ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１３：１９３１９７

犛犝犖犆犺犪狀犵犃犻，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｐｒｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓ，

ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犡犐犖犌犑犻犪犢狌，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．

犔犐犝犅犪狅犔犻，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．

犉犝犃狀，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｏｆｔ

ｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇ（ＭＴ）ｌｅｖｅｒａｇｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ（ｕｓｕａｌｌｙｋｎｏｗｎａｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ＭＲ）ｏｆ

ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ（ＳＵＴ）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｕｐｔｅｓｔ

ｃａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｓｔｃａｓｅｓ，ａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．

ＭＴｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅｓｔｈｅｏｒａｃｌｅｐｒｏｂｌｅｍｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｎｏ

ｌｏｎｇｅｒｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｔｅｓｔｃａｓｅｓ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｕｓｅｄＭＲｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｔｅｓｔｃａｓｅｓｐｌａｙ

ａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＭＴ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｒｅａｄｙｓｏｍｅｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭＴ，

ｔｈｅｙｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆ

ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｉｎｐｕｔｄｏｍａｉｎｓｆｏｒａｎＭＲｉｓｎｏｔｃａｒｅｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，

ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｉｎｖａｌｉｄｔｅｓｔｃａｓｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｏｎｌｙｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｔｅｓｔｃａｓｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇｇｒｏｕｐｓ（ａｐａｉｒｏｆｓｏｕｒｃｅｔｅｓｔｃａｓｅａｎｄ

ｆｏｌｌｏｗｕｐｔｅｓｔｃａｓｅ，ｂｒｉｅｆｌｙａｓ ＭＴＧ）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｃａｓｅｓｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｍａｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＴ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｔｅｓｔｉｎｇｇｒｏｕｐｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａＭＴＧ）．ＰａＭＴＧｆｉｒｓｔｏｂｔａｉｎｓａｌｌｐａｔｈｐａｉｒｓ

ｏｆＭＲｓｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｈｓｏｆｔｈｅＳＵＴ，

ｔｈｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｓＭＴＧｓｔｏｃｏｖｅｒａｓｍａｎｙｐａｔｈｐａｉｒｓａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，

ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｓｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄ ＭＴＧｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒ

ｃｏｖｅｒｅｄｐａｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｏｏｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ａｎｄａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅＰａＭＴＧｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｖａｌｉｄ ＭＴＧｒａｔｉｏ，ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｔｉｍｅｏｖｅｒｈｅａｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔＰａＭＴＧｉｓａｂｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｖａｌｉｄ ＭＴＧｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
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