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摘　要: 软件测试是一种广泛使用的软件质量保证手段. 变异测试是一种基于故障的软件测试方法, 广泛用于评估

测试用例集的充分性与软件测试技术的有效性. 数量庞大的变异体导致变异测试的成本非常高. 提出一种数据流

分析指导的变异体精简方法 (DFSampling), 设计了启发式规则, 基于这些规则对随机选择技术与基于路径感知的

变异体精简技术 (PAMR)进行了改进. 采用经验研究的方式评估了 DFSampling的有效性, 比较了 DFSampling与
随机选择技术、PAMR技术的有效性, 实验结果表明 DFSampling是一种有效的变异体精简策略, 提高了变异测试

的效率.
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Abstract:  Software  testing  is  a  commonly  used  software  quality  assurance  technique.  Mutation  testing  is  a  fault-based  software  testing
technique  that  is  widely  applied  to  evaluate  the  sufficiency  of  test  suites  and  the  effectiveness  of  software  testing  techniques.  However,  the
cost  of  mutation  testing  is  extremely  high  due  to  the  large  number  of  mutants.  This  study  proposes  a  mutant  reduction  technique,
DFSampling,  guided  by  data  flow  analysis  and  designs  three  heuristic  rules.  The  random  selection  technique  and  the  path-aware  mutant
reduction  technique  (PAMR)  are  improved  in  line  with  these  rules.  An  empirical  study  is  conducted  to  evaluate  the  effectiveness  of
DFSampling  and  compare  DFSampling  with  the  random  selection  technique  and  the  PAMR  technique  in  terms  of  effectiveness.  The
experimental results show that DFSampling is an effective mutant reduction strategy, which can increase the efficiency of mutation testing.
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变异测试是一种基于故障的软件测试方法 [1]. 主要思想是, 根据被测程序的特征设计变异算子, 对被测程序使

用变异算子生成变异体, 比较被测程序和变异体的输出结果. 如果输出结果不一致, 则变异体被杀死; 否则, 变异体

没有被杀死. 通过计算杀死的变异体数量与全部变异体的数量的比例得到变异得分. 如果变异得分不满足测试人
 

 

*   基金项目: 国家自然科学基金 (61872039); 中国科学院软件研究所计算机科学国家重点实验室开放课题 (SYSKF1803); 中央高校基本

科研业务费专项 (FRF-GF-19-019B).
收稿时间: 2020-08-28; 修改时间: 2020-10-28, 2020-12-02; 采用时间: 2020-12-18; jos在线出版时间: 2022-07-15 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn
Journal of Software,2022,33(9):3407−3421 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.006291] http://www.jos.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62562563

mailto:casun@ustb.edu.cn
http://www.jos.org.cn/1000-9825/6291.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/6291.htm
mailto:casun@ustb.edu.cn
http://www.jos.org.cn/1000-9825/6291.htm
http://www.jos.org.cn/1000-9825/6291.htm
mailto:jos@iscas.ac.cn
https://doi.org/10.13328/j.cnki.jos.006291
http://www.jos.org.cn


员的要求, 则添加额外的测试用例, 直到把所有变异体杀死或达到预定的变异得分 [2].
变异测试通过不同类型的故障来衡量测试用例集的充分性. 研究表明, 变异测试具有较强的故障检测能力. 然

而, 当被测程序规模较大时, 变异测试生成大量的变异体, 需要消耗大量的时间和资源. 近年来, 在如何降低变异测

试的计算开销方面已经出现了大量的研究工作 [3−8], 人们从变异体精简与加速变异执行两个方面对变异测试进行

改进或优化. (1) 变异体数量精简方法: 从减少变异体的数量角度优化变异测试, 主要方法包括变异体随机选

择 [9−11]、选择性变异算子 [12−14]、高阶变异测试 [15,16]、变异体聚类方法 [17−19]等. 这些方法通过选取变异体子集来减

少需要执行的变异体的数量, 从而减少变异测试的时间与资源; (2)加速变异执行方法: 从缩短变异测试执行时间

的角度优化变异测试, 主要方法有变异体检测优化 [20−22]、变异体编译优化 [23,24]、并行执行变异体 [25,26]等. 这些方

法通过对变异测试过程进行优化来减少变异测试的时间开销. 上述两类优化方法均有效改进了变异测试的性能.
本文从程序数据流分析的角度出发研究变异体精简问题. 由于程序中的变量必须遵循先定义后使用的规定,

相应地, 同一变量的定义变异体与使用变异体的检测存在一定关联性. 具体说来, 对于某个变量 v 而言, 在 v 定义

处引入的变异体称为定义变异体, 在 v 使用处引入的变异体称为使用变异体. 当测试资源受限时, 通常需要对变异

体的数量进行精简. 一个有效的做法是, 保留变量 v 的定义变异体和使用变异体中的二者之一即可, 从而实现变异

体的数量精简. 通常说来, 当被测程序中存在较多变量的<定义-使用>对时, 则可能存在较多的定义变异体和使用

变异体, 则可以较大程度地精简变异体数量. 为此, 本文提出一种数据流分析指导的变异体精简技术 DFSampling.
DFSampling首先分析程序中变量的<定义-使用>对, 识别出相应的定义变异体和使用变异体; 然后依据定义的变

异体精简规则, 删除相应的变异体. DFSampling在不影响变异测试的故障检测能力的前提下, 实现变异体数量精

简, 提高变异测试的效率.
本文第 1节介绍变异体精简技术方面的相关工作; 第 2节讨论基于数据流分析的变异体精简技术 DFSampling,

包括基本原理、概念、精简规则、算法描述以及方法示例; 第 3节采用经验研究的方式评估 DFSampling的有效

性与效率; 最后总结全文. 

1   相关工作

变异测试被广泛用于衡量测试集的有效性和充分性 [27], 帮助测试人员构建高效测试用例 [28]. 然而变异体规模

较大, 导致变异测试计算开销增加 [29]. 近年来, 研究人员围绕如何降低变异测试的计算开销、提高变异测试效率

开展了大量的研究工作.
人们从不同的角度研究了变异体精简方法. Acree 和 Budd[30]提出从所有变异体中随机选择一定比例的变异

体, 仅用选择出来的变异体子集进行测试, 称为“随机选择法”. Mathur等人 [31]设置了不同的变异体随机选择比例,
研究了不同比例下随机选择变异测试的有效性, 实验结果表明随机选择 10%变异体时构造的测试用例集的充分

性比用所有变异体构造的测试用例集低 16%. Zhang等人 [32]采用经验研究评估了实验对象的程序规模对选择变异

测试可扩展性的影响. 实验结果表明, 当程序规模或非等价变异体数量增加时, 选择的变异体数量缓慢增加, 但所

选变异体比例减少; 为取得比较充分的变异得分 (例如 90%–99%), 当程序的可执行代码行数为 E 时, 选择的变异

体数量为 Ec, 选择的变异体比例为 Eb (b 和 c 小于 1).
Papadakis等人 [33]提出一种将变异前后的语句转化为变异分支的方法, 将原程序的弱变异测试问题转化为新

程序的分支覆盖问题. 在此基础上, Gong等人 [34]进一步提出了基于占优关系的变异体精简技术, 通过分析测试用

例对变异分支的覆盖情况识别变异分支之间的占优关系, 将不被占优变异分支对应的变异体作为变异体子集进行

变异测试. 实验结果表明该技术能有效减少变异体数量, 但在识别变异分支间的占优关系方面引入了较大的时间

开销.
Sun等人 [35]提出一种基于路径感知的变异体精简技术, 在程序结构分析的基础上设计了基于深度优先的变异

体选择启发式规则, 通过赋予启发式规则不同的优先级, 提出了变异体精简策略. 实验结果表明基于路径感知的变

异体精简技术可以在不显著降低变异得分的情况下提高变异测试效率, 而且在选取同样比例的变异体前提下, 深
度优先的变异体精简策略比随机选择策略更高效.
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已有变异体精简技术主要从随机选择角度或者是控制流约束的角度, 探讨变异体精简策略, 并没有考虑不同

变异体之间存在的数据流约束的影响. 本文提出一种基于数据流约束的变异体精简技术, 该方法充分考虑了不同

变异体的变量的定义与使用之间的依赖关系, 使用程序静态分析的方法确定变异体对测试充分性评估的作用. 设
计了基于数据流分析的变异体精简规则, 在测试执行前对变异体进行精简, 从而在不引入大量时间开销的基础上

减少变异体的数量. 

2   数据流分析指导的变异体精简技术 DFSampling

为了提高变异测试效率, 本文提出一种数据流分析指导的变异体精简技术 DFSampling. 本节介绍 DFSampling
基本原理、精简规则与算法, 最后用一个例子演示方法的使用. 

2.1   研究动机

在介绍 DFSampling 之前, 我们首先示例数据流分析对变异体检测的影响. 图 1 示意一个源程序及其错误版

本 (变异体). 其中, 变异体 m1 与变异体 m2 分别为同一变量 temp 的定义变异体与使用变异体; 变异体 m3 与变异

体 m4 分别为同一变量 y 的定义变异体与使用变异体. 在测试资源有限的情况下, 我们考虑对变量 temp 与变量 y
处的变异体进行精简.
  

1. int f ( ) {
2.  ...
3.  temp=x;
4.  x=y;
5.  y=temp;
6.  ...
7.  y=2*x+1;

8.  if (y<0)
9.    y=−y;

10.  z=log (y);
11.}

b1

b2

b3

b1

b2

b3

b1

b2

b3

(a) 源程序

1. int f ( ) {
2.  ...
3.  temp=(++x);
4.  x=y;
5.  y=temp;
6.  ...
7.  y=2*x+1;
8.  if (y<0)
9.    y=−y;
10. z=log (y);

11.}

(b) m1

1. int f ( ) {
2.  ...
3.  temp=x;
4.  x=y;
5.  y=(++temp);
6.  ...
7.  y=2*x+1;
8.  if (y<0)
9.    y=−y;
10. z=log (y);

11.}

(c) m2

1. int f ( ) {
2.  ...
3.  temp=x;
4.  x=y;
5.  y=temp;
6.  ...
7.  y=2*(++x)+1;

8.   if (y<0)
9.    y=−y;

10. z=log (y);

11.}

(d) m3

1. int f ( ) {
2.  ...
3.  temp=x;
4.  x=y; 
5.  y=temp;
6.  ...
7.  y=2*x+1;

9.    y=−y;

10. z=log (++y);

11.}

(e) m4

8.   if (y<0)

图 1　研究动机示例
 

对于变量 temp 而言, 从图 1(a)可以看出, 变量 temp 在 temp=x 处被定义, 在 y=temp 处被使用. 变量 temp 对应

的定义变异体与使用变异体分别如图 1(b)、图 1(c)所示. 变量 temp 在变异体 m1 处定义性出现 def (temp, 3), 在变

异体 m2 处使用性出现 use (temp, 5), 且变异体 m1 与变异体 m2 处在同一个基本块 (第 3–5行)中. m1 于 temp 的定

义变异体集 M (def, temp, 3), 对程序状态的直接影响是变量 temp 的值加 1, 并通过 temp 的使用将上述影响传播到

第 5行使变量 y 的值加 1. m2 属于 temp 的使用变异体集 M (use, temp, 5), 对程序状态的改变是变量 temp 和变量 y
的值加 1. 由于存在变量 temp 的<定义-使用>对 du (temp, 3, 5), 两个变异体 m1 与 m2 对程序第 5行的状态改变相

似, 在进行变异测试时选择其中一个即可.
对于变量 y 而言, 从图 1 可以看出, 变量 y 在变异体 m3 中定义性出现 def (y, 7), 在变异体 m4 中使用性出现

use (y, 10). m3 属于变量 y 的定义变异体集 M (def, y, 7), 对程序状态的影响是变量 x、y 的值改变, 通过 y 的使用

use (y, 10)将上述影响传播到第 10行, 使变量 z的值发生改变. m4 属于变量 y 的使用变异体集 M (use, y, 10), 对程

序状态的影响是变量 y、z 的值改变. m3 和 m4 分别属于基本块 b1 和 b3, 且 b3 是 b1 的间接顺接块 (b1 的直接顺接

块为选择块 b2, b2 的直接顺接块为 b3). 由于存在变量 y 的<定义-使用>对 du (y, 7, 10), m3 和 m4 对程序在第 10行
的状态改变相似, 在执行变异测试时选择其中一个即可. 由此可见, 变量的<定义-使用>对影响其对应的变异体的

检测结果, 数据流分析提供了一种变异体精简的手段. 

2.2   相关定义

借助程序分析技术分析可以得到不同变量的<定义-使用>对. 相应地, 与这些变量相关的变异体集合包含定义

变异体与使用变异体. 定义变异体与使用变异体的定义如下 [36].
定义 1. 定义变异体. 对于给定的变量 v 在 m 处的定义语句 du (v, m)进行变异, 生成的变异体称为变量 v 在语
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句 m 处的定义变异体, 记作 M (def, v, m).
定义 2. 使用变异体. 对于给定的变量 v 在 n 处的使用语句 du (v, n)进行变异, 生成的变异体称为变量 v 在语

句 n 处的使用变异体, 记作 M (use, v, n). 

2.3   方法框架

本文提出数据流分析指导的变异体精简技术 DFSampling, 如图 2 所示. 首先对待测程序 P 进行数据流分析,
分别得到程序中各个变量 v 的<定义-使用>对, 记为<v, m, n>; 依据数据流分析结果对初始变异体集合 P<v, m, n>
进行分析, 分别得到变量 v 的定义变异体 M (def, v, m)与使用变异体 M (use, v, n); 依据提出的变异体精简规则, 对
定义变异体集合 M (def, v, m)与使用变异体集合 M (use, v, n)进行变异体精简, 得到精简后的变异体集合 P'<v, m, n>.
最后在测试用例集 T 上使用精简后的变异体集合 P'<v, m, n>进行变异测试. 不难看出, DFSampling通过数据流分

析指导变异体的选择过程, 从而减少变异体数量, 提高变异测试效率.
  

DFSampling 技术

待测程序
P

精简的变异体集合

数据流分析

变量 <定义-使用> 对
<v, m, n>

变异体生成

初始变异体集合
P<v, m, n>

变异体分析

定义变异体集合
M (def, v, m)

使用变异体集合
M (use, v, n)

精简规则

变异体精简

P'<v, m, n>

图 2　DFSampling基本流程图
  

2.4   变异体精简规则

程序中的变量必须遵循先定义, 后使用的原则, 即存在数据依赖关系. 假设程序中存在变量 v 的一个<定义-使
用>对, 记作<v, m, n>. 若 v 定义后被使用, 则使定义变异体 M (def, v, m)的变异语句 m 被执行的测试用例 t 也能够

使使用变异体 M (use, v, n)的变异语句 n 被执行, 即 M (use, v, n)满足可达性条件. 若 t 能够使 m 执行后 M (def, v,
m)的状态不同于原程序 P 的状态, 则 t 也能够使 n 执行后 M (use, v, n)的状态不同于原程序 P 的状态, 即 M (use,
v, n)满足必要性条件. 即一个杀死定义变异体 M (def, v, m)的测试用例非常有可能杀死使用变异体 M (use, v, n).
因此在故障检测能力方面, 定义变异体 M (def, v, m)等同于使用变异体 M(use, v, n). 当测试资源受限时, 仅选择定

义变异体, 而不选择使用变异体. 基于数据流分析指导的变异体精简规则定义如下.
精简规则 1 (R1). 变量 v 的一个<定义-使用>对<v, m, n>, 若 m∈Blocki∧n∈Blocki, 且 Blocki 为基本块 (i = 1, 2,

3, …), 则选择 m 处生成的定义变异体 M(def, v, m).
精简规则 2 (R2). 变量 v 的一个<定义-使用>对<v, m, n>, 若 m∈Blocki∧n∈Blockj, 其中, Blocki 为基本块、选

择块或循环块之一; Blockj 为基本块 (i = 1, 2, 3, …, j = 1, 2, 3, …且 i≠j), 而且 Blockj = NextBlock+(Blocki), 则选择 m
处生成的定义变异体 M (def, v, m). 这里, Blockj = NextBlock+(Blocki)表示 Blockj 是 Blocki 的直接或间接顺接块, 即
Blocki 执行后一定会执行 Blockj, 且 Blockj 的执行不会导致 Blocki 的执行.

精简规则 3 (R3). 变量 v 的一个<定义-使用>对<v, m, n>, 若 (m∈Blocki)∧(n∈Blockj), 其中, Blocki 为基本块、

选择块或循环块之一; Blockj 为基本块 (i=1, 2, 3, …, j=1, 2, 3, …且 i≠j), 且 Blockj = NextBlock(UpperBlock(Blocki)),
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则选择 m 处生成的定义变异体 M (def, v, m). 这里, Blockk =UpperBlock(Blocki), k = 1, 2, 3, …且 k≠i, 表示 Blockk 为

Blocki 的上层块, 即 Blockk 执行可能引起 Blocki 执行, 且 Blocki 执行后 Blockk 继续执行.
上述精简规则的直观描述如图 3所示. 对于精简规则 1而言, 变量 v 的一个定义使用对<v, m, n>, 若定义语句

s<v, m>与使用语句 s<v, n>属于同一个基本块 Blocki, 则选择语句 s<v, m>处的变异体 M (def, v, m); 对于精简规则

2而言, 变量 v 的一个定义使用对<v, m, n>, 若定义语句 s<v, m>属于块 Blocki, 使用语句 s<v, n>属于基本块 Blockj,
且 Blockj 为 Blocki 的直接或间接顺接块, 则选择语句 s<v, m>处的变异体 M (def, v, m); 对于精简规则 3而言, 变量

v 的一个定义使用对<v, m, n>, 若定义语句 s<v, m>属于块 Blocki, 使用语句 s<v, n>属于基本块 Blockj, 且块 Blocki

包含于 Blockk, Blockj 为 Blockk 的顺接块, 则选择语句 s<v, m>处的变异体 M(def, v, m).
  

s <v, m>

s <v, n>

s <v, m>

s <v, n>

s <v, m>

s <v, n>

M (def, v, m)

M (use, v, n)

M (def, v, m)

M (def, v, m)

M (use, v, n) M (use, v, n)

基本块 Blockj 基本块 Blockj

Blocki

Blocki

Blockk

...

精简规则 1 (R1) 精简规则 2 (R2) 精简规则 3 (R3)

基本块 Blocki

图 3　变异体精简规则示意图
  

2.5   算法描述

数据流分析指导的变异体精简技术 DFSampling的执行过程如算法 1所示. 首先分析源程序中各个变量的定

义、使用语句 du (v, s1, s2), 获取变量 v 的定义变异体集 M (def, v, s1)和使用变异体集 M (use, v, s2), 并判断其定义

性出现所在语句 s1 中的程序块 bi 以及使用性出现所在语句 s2 所属的程序块 bj; 对于这两个变异体集合 M (def, v,
s1)和 M (use, v, s2), 依据规则 R1~R3 去除不满足规则的变异体, 得到精简后的变异体集合 Mall – Muse; 具体来说: 代
码行 6–7收集满足 R1 的变异体集合; 代码行 8–15收集满足 R2 的变异体集合; 代码行 16–27收集符合 R3 的变异

体集合; 最后从剩余的变异体集合 Mall – Muse 中按照一定比例随机选取若干变异体并返回.

算法 1. DFSampling算法.

Input: M={m1, m2, …}, B={b1, b2, …}, DU={du(v1, s11, s21), du(v2, s12, s22), …}, ratio∈(0, 100);
Output: Mre={mre1, mre2, …}.

PROCEDURE
1. Initialize Muse, Mre to an empty set
2. for each du (v, s1, s2) of v in DU do
3. 　M (def, v, s1)←du (v, s1, s2)
4. 　M (use, v, s2)←du (v, s1, s2)
5. 　bi←s1, bj←s2
6. 　if ((bi == bj) && (type(bj) == BasicBlock) then
7. 　　Muse=Muse∪M(use, v, s2)

≺+8. 　else if (type(bj) == BasicBlock) && (bi   bj)) then
9. 　　do
10. 　　if (bj == NextBlock+ (bi)) then
11. 　　　Muse=Muse∪M(use, v, s2)
12. 　　　break
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13. 　　end if
14. 　　bi = NextBlock+ (bi)

≺+15. 　　while (bi   bj)
≺+16. 　　else if (type(bj) == BasicBlock) && (bi   bj)) then

17. 　　do
18. 　　　bk = UpperBlock(bi)
19. 　　　do
20. 　　　if (bj == NextBlock(bk)) then
21. 　　　　Muse=Muse∪M(use, v, s2)
22. 　　　　break
23. 　　　end if
24. 　　　bk = NextBlock(bk)

≺+25. 　　　while (bk   bj)
26. 　　bi = UpperBlock(bi)

≺+27. 　　while (bi   bj)
28. 　end if
29. end for
30. Randomly take ratio percent of mutant from Mall – Muse to Mre

31. return Mre
 

2.6   方法示例

本节采用一个示例程序 (如图 4所示)展示上述变异体精简规则的应用.
  

…

255. makeres=makesub (arg, 0, '\0', sub);
256.  return (makeres>0);
…                 
269.  while ((i>offset)) {
270.    if (c==pat [i]) {
271.      flag=1;

273. else
274.      i=i−1;} 
275.  return flag; 
…
382.  label=j+1;

383.  while ((!done) && (i>=offset)) {
384.    k=amatch (lin, i, pat, j+patsize (pat, j));
385.    if ((k>=0))
386.      done=1;
387.    else
388.      i=i−1;}
389.  offset=k+label;
…

b1

b3

b4

b7

b5

b2

b6

272.  i=offset; }

图 4　示例程序
 

对图 4示例的变异体应用精简规则的过程如下.
R1. makeres 是程序中的一个变量, <makeres, 255, 256>是 makeres 的一个<定义-使用>对, 语句 255 和语句

256属于同一个基本块 b1, 满足规则 1. 因此选择在语句 255处发生的变异体.
R2. label 是程序中的一个变量, <label, 382, 389>是 label 的一个<定义-使用>对, 语句 382属于基本块 b5, 语句

389属于基本块 b7, 且循环块 b6 是 b5 的顺接块, b7 是 b6 的顺接块, 则 b7 为 b5 的间接顺接块, 满足规则 2. 因此选

择在语句 382处发生的变异体.
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R3. flag 是程序中的一个变量, <flag, 271, 275>是 flag 的一个<定义-使用>对, 语句 271属于基本块 b3, 其上层

块是 b2, 语句 275属于基本块 b4, 且 b4 是 b2 的顺接块, 满足规则 3. 因此选择在语句 271处发生的变异体. 

3   实验评估

本节采用经验研究的方式验证与评估 DFSampling技术的可行性与有效性. 

3.1   研究问题

本文选取 10个实例程序作为研究对象, 同时将 DFSampling技术分别与随机选择策略、基于路径感知的变异

体精简策略进行对比. 其中, 随机选择策略是一种典型的变异测试优化技术; 基于路径感知的变异体精简策略则是

新近提出的变异测试优化策略.
本文实验评估试图回答如下 3个研究问题.
(1)数据流分析指导的变异体精简技术 DFSampling是否可行？

选取基准程序进行实例研究, 验证 DFSampling技术的可行性.
(2)与随机选择策略相比, DFSampling技术是否更有效？

在基准程序上分别使用 DFSampling技术与随机选择策略, 比较两者的相对变异得分与执行时间.
(3)与基于路径感知的变异体精简策略 (PAMR)相比, DFSampling技术是否更有效？

选取 PAMR策略进行实例研究与对比, 以验证 DFSampling技术的有效性. 

3.2   实验设计

变异得分用来检测变异体集合的故障检测评估能力, 如公式 (1)所示:

MS =
Mk

Mall −Meq
×100% (1)

其中, MS 为变异得分, Mall 为总的变异体数量, Meq 为等价变异体数量, Mk 为被杀死的变异体数量, 且 Mk≤Mall – 
Meq.

为了评估变异体精简对故障检测能力的影响, 本文采用相对变异得分衡量不同变异精简策略的有效性. 实验

中, 按照某一精简策略从变异体集合 M 中选择一个变异体子集 Mselected, 构造变异得分能达到 100% 的测试用例

集 TCselected. 在变异体集合 M 上执行测试用例集 TCselected 并计算变异得分, 这样的变异得分称为相对变异得分. 相
对变异得分越高, 表明变异体子集 Mselected 越有效, 变异体精简策略的效果越好. 相对变异得分如公式 (2)所示:

MS MS t
r =

Mk

M
×100% (2)

MS MS t
r Mk其中,    为变异测试优化策略 MSt 在变异体选取比例为 r 时的相对变异得分,    为测试用例集 TCselected 作

用在所有变异体集合 M 上所杀死的变异体数量, M 为总的变异体数量, 且 Mk≤M.
变异测试执行时间 MST 用来衡量不同变异体精简策略的性能, 包括变异体选择时间 MSS 与变异测试运

行时间 MSR. 实验中, 计算每个实验对象在不同变异体选取比例下不同精简策略的执行时间 MST. 变异测试

执行时间 MST 越短, 表示变异测试的时间开销越少, 变异体精简策略效果越好. 变异测试执行时间如公式 (3)
所示:

MST =MSS+MSR (3)

其中, 变异体选择时间 MSS 指的是每个变异测试优化策略按照某一比例选择合适变异体所需的时间; 变异测试运

行时间 MSR 指的是从变异测试开始到结束的实际运行过程所需的时间.
DFSampling通过确定的精简规则实现变异体精简, 即采用“保留定义变异体、舍弃使用变异体”的策略.

对于给定的初始变异体集合, DFSampling精简后的变异体集合中的变异体数量是相对固定的. 在此基础上,
如果选择不同比例的变异体集合进行对比实验, DFSampling选取的变异体集合的数量与现有方法 (随机选择、

PAMR)选取的变异体集合的数量不一致, 破坏了实验的公平性. 为此, 本文将 DFSampling技术应用于现有方

法 , 比较 DFSapmling 应用前后不同精简比例下的相对变异得分 , 验证 DFSampling 在变异体精简方面的有
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效性.
不同精简比例下的实验流程如下.
1. DFSampling技术与随机选择策略对比实验流程

(1) 随机选择策略实验流程

MR
r① 从所有变异体集合 M 中随机选取固定比例 r 的变异体集合   ;

MR
r MR

r T R
r② 使用   在原始测试用例集 T 上执行变异测试, 得到杀死该变异体集合   的测试用例集   ;

T R
r MS R

r③ 使用   在所有变异体集合 M 上执行变异测试, 得到相对变异得分   .

(2) DFSampling实验流程

MR
r① 从所有变异体集合 M 中随机选取固定比例 r 的变异体集合   ;

MR
r MD

r② 使用 DFSampling技术对   进行变异体精简, 得到变异体集合   ;

MD
r MR

r

③ 从未被选择的变异体集合中补充满足 DFSampling技术的变异体 (例如, 当变异体选取比例为 5%时, 从未

被选取的 95%的变异体集合中随机选择满足 DFSampling技术的变异体), 直至   的变异体数量与   的变异体

数量一致;
MD

r MD
r T D

r④ 使用   在测试用例集 T 上执行变异测试, 得到杀死该变异体集合   的测试用例集   ;

T D
r MS D

r⑤ 使用   在所有变异体集合 M 上执行变异测试, 得到相对变异得分   .

2. DFSampling技术与 PAMR策略对比实验流程

(1) PAMR实验流程

MP
r① 从所有变异体集合 M 中使用 PAMR策略选取固定比例 r 的变异体集合   ;

MP
r MP

r T P
r② 使用   在测试用例集 T 上执行变异测试, 得到杀死该变异体集合   的测试用例集   ;

T P
r MS P

r③ 使用   在所有变异体集合 M 上执行变异测试, 得到相对变异得分   .

(2) DFSampling实验流程

MP
r① 从所有变异体集合 M 中使用 PAMR策略选取固定比例 r 的变异体集合   ;

MP
r MD

r② 使用 DFSampling技术对   进行变异体精简, 得到变异体集合   ;

MD
r MP

r

③ 从未被选择的变异体集合中补充满足 DFSampling技术的变异体 (例如, 当变异体选取比例为 5%时, 从未

被选取的 95%的变异体集合中选择满足 PAMR与 DFSampling技术的变异体), 直至   的变异体数量与   的变

异体数量一致;
MD

r MD
r T D

r④ 使用   在测试用例集 T 上执行变异测试, 得到杀死该变异体集合   的测试用例集   ;

T D
r MS D

r⑤ 使用   在所有变异体集合 M 上执行变异测试, 得到相对变异得分   .

此外, 为了增强实验结果的可靠性, 本文每组实验重复 30次, 以消除变异体采样随机性造成的偏差.
本文使用一组基准 C程序来进行实验评估, 实验对象的基本信息如表 1所示. 其中 7个程序为常用的西门子

程序 [35]: tcas程序为防止航空器空中相撞系统; schedule和 schedule2程序为优先级调度器; tot_info程序针对指定

的输入数据生成统计信息; print_tokens和 print_tokens2程序是词法分析器; replace程序完成模式匹配和替换. 另
外 3 个程序为应用科学程序: minmax 程序获取一组数据的最大值和最小值; bubble 程序是冒泡排序算法;
nextdate程序用于计算下一天的具体日期. 表格共有 4列, 其中第 1列表示实验对象的名称, 第 2列为实验对象源

代码的行数, 第 3列为实验对象对应变异体的数量, 最后一列为测试用例集的规模. 

3.3   实验结果与分析
 

3.3.1    DFSampling技术与随机选择策略对比

图 5为 DFSampling技术与随机选择策略在 10组实验对象的相对变异得分情况对比. 从图中可以看出, 在所

有选取比例中, DFSampling的相对变异得分在 60%及以上实验对象中高于随机选择策略. 具体说来, 当选取比例

为 1%时, DFSampling的相对变异得分高于随机选择策略; 当变异选取比例为 2%、3%、5%时, DFSampling的相

对变异得分在 90%以上实验对象中高于随机选择策略; 当变异选取比例为 4%、10%时, DFSampling的相对变异
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得分在 80% 的实验对象中高于随机选择策略. 上述结果表明, 在进行变异体精简时, DFSamling 技术比随机选择

策略具有更好精简效果, 即选取相同比例的变异体时, DFSampling 技术选取的变异体集合具有更好的故障检测

能力.
 

表 1    实验对象信息

实验对象 代码行 变异体数量 测试用例集规模

print _tokens 343 3 746 4 130
print_tokens2 355 3 601 4 115

replace 513 7 797 5 542
schedule 296 1 548 2 650
schedule2 263 2 089 2 710

tcas 137 2 019 1 052
tot_info 281 3 695 1 608
minmax 33 253 60
bubble 24 311 75
nextdate 83 692 377
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图 5　DFSampling与随机选择策略相对变异得分对比
 

表 2总结了 DFSampling技术与随机选择策略不同变异体选取比例 (1%、2%、3%、4%、5%、10%、20%、

50%和 80%)下相对变异得分比较结果. 其中, 加粗数据表示不同变异体选取比例下, 相对变异得分的最高提高率、

最低提高率以及提高率的平均值. 从表中可以看出, DFSampling 的相对变异得分比随机选择策略提高了高达

4.61%, 且 DFSampling的平均相对变异得分高于随机选择策略. 上述结果表明, DFSampling技术比随机选择策略

具有更好的变异体精简效果.
图 6为 DFSampling技术与随机选择策略不同变异体选取比例下执行时间对比结果. 其中, 横坐标为 10组实

验对象 ,  纵坐标为执行时间 .  从图中可以看出 ,  DFSampling 的变异测试执行时间与随机选择策略近似 ,  且
DFSampling的平均执行时间比随机选择策略减少 0.77%. 上述结果表明, 相较于随机选择策略, DFSampling技术

并没有引入时间开销. 

3.3.2    DFSampling技术与 PAMR策略对比

图 7 为 PAMR 策略与 DFSampling 技术在 10 组实验对象上相对变异得分对比情况. 从图中可以看出,
DFSampling 的相对变异得分在 60% 及以上的实验对象中高于 PAMR. 具体来说, 当选取比例为 2%、3%、5%、

10%时, DFSampling在 90%实验对象上的相对变异得分高于 PAMR; 当选取比例为 4%时, DFSamling在 80%实

验对象上的相对变异得分高于 PAMR; 当选取比例为 20%、50%、80%时, DFSamling在 70%实验对象上的相对

变异得分高于 PAMR. 上述结果表明, DFSampling技术比 PAMR策略具有更好精简效果, 即选取相同比例的变异

体时, DFSampling技术选取的变异体集合具有更好的故障检测能力.
表 3总结了 DFSampling技术与 PAMR策略不同变异体选取比例下相对变异得分比较结果. 其中, 加粗数据

表示不同变异体选取比例下, 相对变异得分的最高提高率、最低提高率以及提高率的平均值. 从表中可以看出,
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与 PAMR 策略相比, DFSampling 相对变异得分提高了高达 4.8%, 且 DFSampling 的平均相对变异得分高于

PAMR. 上述结果表明, DFSampling比 PAMR具有更好的变异体精简效果.
 

表 2    DFSampling与随机选择策略不同选取比例下相对变异得分对比 (%)

变异体选取比例 80% 50% 20%
实验对象 Random DFSampling 提高率 Random DFSampling 提高率 Random DFSampling 提高率

schedule 99.93 99.96 0.03 99.65 99.70 0.05 98.67 98.85 0.18
schedule2 99.99 99.99 0.00 99.81 99.86 0.05 99.49 99.58 0.09

tcas 99.83 99.85 0.02 99.27 99.34 0.07 98.28 98.20 −0.08
tot_info 100.00 100.00 0.00 99.92 99.94 0.02 99.64 99.69 0.05

print_tokens 99.98 99.98 0.00 99.92 99.92 −0.01 99.69 99.68 0.00
print_tokens2 99.96 99.97 0.01 99.91 99.91 0.00 99.79 99.77 −0.02

replace 99.96 99.97 0.01 99.77 99.79 0.01 99.37 99.40 0.03
bubble 99.68 99.73 0.05 99.66 99.69 0.03 99.04 99.21 0.18
minmax 99.86 99.92 0.06 99.23 99.31 0.08 98.32 98.74 0.42
nextdate 99.65 99.70 0.04 99.15 99.13 −0.02 96.85 96.77 −0.08
平均值 99.88 99.91 0.02 99.63 99.66 0.03 98.91 98.99 0.08

变异体选取比例 10% 5% 4%
实验对象 Random DFSampling 提高率 Random DFSampling 提高率 Random DFSampling 提高率

schedule 97.94 97.90 −0.05 95.90 96.05 0.16 94.86 95.06 0.22
schedule2 97.95 98.14 0.19 95.58 95.78 0.21 95.95 95.57 −0.39

tcas 96.01 96.84 0.86 94.46 94.48 0.03 93.08 93.66 0.62
tot_info 99.42 99.44 0.03 98.99 98.89 −0.10 98.46 98.81 0.36

print_tokens 99.19 99.19 0.00 98.83 98.94 0.11 97.85 97.95 0.10
print_tokens2 99.54 99.56 0.02 98.63 98.70 0.08 98.81 99.01 0.20

replace 98.58 98.62 0.04 97.72 97.89 0.17 97.04 97.41 0.38
bubble 98.30 98.39 0.10 97.33 97.75 0.43 98.41 98.23 −0.18
minmax 95.38 96.56 1.24 90.71 93.32 2.88 91.19 91.94 0.82
nextdate 94.49 94.94 0.48 87.05 90.43 3.88 81.37 84.88 4.32
平均值 97.68 97.96 0.28 95.52 96.22 0.74 94.70 95.25 0.58

变异体选取比例 3% 2% 1%
实验对象 Random DFSampling 提高率 Random DFSampling 提高率 Random DFSampling 提高率

schedule 94.27 94.60 0.36 93.10 93.46 0.39 90.87 92.06 1.32
schedule2 95.59 95.67 0.08 94.35 94.08 −0.29 91.84 91.96 0.13

tcas 89.84 90.26 0.47 87.64 87.70 0.06 80.86 80.95 0.11
tot_info 98.29 98.42 0.13 97.55 97.72 0.18 95.44 96.30 0.90

print_tokens 97.14 97.30 0.16 96.29 96.50 0.22 92.64 93.60 1.04
print_tokens2 98.35 98.49 0.14 96.93 97.46 0.55 93.46 94.24 0.83

replace 96.55 96.62 0.08 94.65 95.04 0.41 91.94 92.16 0.23
bubble 97.36 97.54 0.18 97.12 97.49 0.38 96.51 96.78 0.28
minmax 92.83 92.47 −0.38 88.10 88.68 0.65 85.40 86.01 0.72
nextdate 75.98 79.49 4.61 67.67 69.36 2.51 50.92 53.09 4.24
平均值 93.62 94.09 0.50 91.34 91.75 0.45 86.99 87.71 0.83

 

需要指出的是, 如表 2与表 3所示, nextdate程序在选取比例为 10%以下时相对变异得分比其他程序低很多.
其原因解释如下: 通过分析 nextdate程序的结构特征发现, 该程序中存在多个选择分支 (switch). 对于包含多分支

语句的程序来说, 一个测试用例通常仅能覆盖其中一条分支. 给定此类程序的一个变异体集合, 其故障语句可能处

在不同的程序分支, 能覆盖某个分支的测试用例通常无法覆盖其他的分支. 在进行变异体精简时, 如果当某个分支

上的变异体都被移除后, 则能杀死精简后的变异体集合的测试用例集合很难杀死该分支上所有变异体, 导致相对

变异得分降低. 当变异体精简到较低比例时, 相对变异得分则急剧下降. 
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图 6　DFSampling与随机选择策略执行时间对比
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图 7　DFSampling与 PAMR策略相对变异得分对比
 

图 8为 DFSampling技术与 PAMR策略不同变异体选取比例下执行时间对比情况. 其中, 横坐标为 10组实验

对象, 纵坐标为执行时间. 从图中可以看出, DFSampling 技术在 10 组实验对象的变异测试执行时间与 PAMR 策

略近似, 且相较于 PAMR策略, DFSampling平均执行时间仅增加 0.39%. 上述结果表明, DFSampling技术并未引

入时间开销. 

3.3.3    结　论

基于上述分析结果, 可得到如下结论:
(1) DFSampling技术的平均相对变异得分均高于随机选择策略与 PAMR策略. 不仅验证了 DFSampling技术

的可行性与有效性, 而且验证了 DFSampling技术精简后的变异体集合比随机选择策略与 PAMR具有更好的相对
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变异得分;
(2) DFSampling技术的时间开销与随机选取策略、PAMR策略下的时间开销基本相当. 具体说来, 与随机选

取策略相比, DFSampling技术平均时间开销减少了 0.77%; 与 PAMR策略相比, DFSampling技术平均时间开销增

加了 0.39%. 因此, DFSampling技术在提高故障检测能力的前提下并没有引入过多的时间成本;
(3) DFSampling 技术可以在不增加测试开销且不显著降低相对变异得分的情况下, 实现高效的变异体精简.

因此在测试资源受限的情形下, 优先推荐使用 DFSampling技术.
 

表 3    DFSampling与 PAMR策略不同选取比例下相对变异得分对比 (%)

变异体选取比例 80% 50% 20%
实验对象 PAMR DFSampling 提高率 PAMR DFSampling 提高率 PAMR DFSampling 提高率

schedule 99.90 99.91 0.01 99.50 99.57 0.07 96.18 95.87 −0.32
schedule2 97.92 97.92 0.00 97.83 98.05 0.23 95.31 95.25 −0.07

tcas 99.96 99.97 0.01 88.99 89.18 0.21 79.05 79.39 0.43
tot_info 99.70 99.68 −0.02 99.04 99.22 0.18 96.97 98.29 1.36

print_tokens 99.86 99.81 −0.05 98.24 98.65 0.42 95.84 96.02 0.18
print_tokens2 99.73 99.78 0.05 99.39 99.57 0.18 99.53 99.55 0.03

replace 99.48 99.54 0.06 98.83 98.99 0.16 98.57 98.74 0.17
bubble 99.61 99.65 0.03 99.65 99.71 0.06 97.94 98.20 0.26
minmax 100.00 100.00 0.00 99.76 99.68 −0.08 97.87 97.15 −0.73
nextdate 99.55 99.71 0.16 98.64 98.61 −0.03 82.17 83.25 1.32

平均值 99.57 99.60 0.03 97.99 98.12 0.14 93.94 94.17 0.24

变异体选取比例 10% 5% 4%
实验对象 PAMR DFSampling 提高率 PAMR DFSampling 提高率 PAMR DFSampling 提高率

schedule 95.50 95.61 0.12 92.62 92.66 0.05 91.49 92.48 1.09
schedule2 93.07 93.37 0.32 92.36 92.41 0.06 89.24 90.02 0.88

tcas 73.64 74.41 1.04 64.95 65.27 0.50 63.01 63.42 0.64
tot_info 95.86 96.41 0.57 92.99 93.96 1.04 92.89 92.93 0.05

print_tokens 91.08 91.99 1.00 81.88 85.81 4.80 81.23 82.15 1.13
print_tokens2 98.52 98.16 −0.36 97.53 96.69 −0.86 96.68 96.85 0.18

replace 97.65 97.98 0.34 96.21 96.97 0.79 96.01 96.56 0.57
bubble 96.69 97.97 1.33 97.40 97.81 0.43 97.27 96.66 −0.63
minmax 93.75 95.81 2.19 94.23 94.90 0.71 93.68 93.68 0.00
nextdate 78.71 79.61 1.14 41.17 41.46 0.70 40.53 41.73 2.96

平均值 78.71 79.61 1.14 85.13 85.79 0.78 84.20 84.65 0.53

变异体选取比例 3% 2% 1%
实验对象 PAMR DFSampling 提高率 PAMR DFSampling 提高率 PAMR DFSampling 提高率

schedule 89.99 90.63 0.71 84.03 81.25 −3.31 81.85 83.62 2.15
schedule2 86.13 86.25 0.14 86.60 85.86 −0.85 85.73 86.53 0.93

tcas 60.60 61.06 0.77 60.33 58.31 −3.35 45.79 45.78 −0.02
tot_info 92.29 90.49 −1.95 91.93 93.35 1.55 90.51 91.06 0.61

print_tokens 80.35 81.80 0.57 78.50 80.63 2.70 78.38 78.09 −0.37
print_tokens2 95.36 95.43 0.07 90.92 93.16 2.46 90.67 90.78 0.12

replace 95.35 95.74 0.41 94.88 94.97 0.09 92.14 92.26 0.13
bubble 96.56 97.68 1.17 96.40 97.40 1.03 96.05 97.01 1.00
minmax 93.24 93.99 0.81 88.54 89.21 0.76 89.64 91.15 1.68
nextdate 31.79 32.30 1.59 31.82 32.14 1.00 32.28 33.45 3.63
平均值 78.71 79.61 1.14 80.39 80.63 0.29 78.30 78.97 0.85 
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图 8　DFSampling与 PAMR策略执行时间对比
  

4   总结与展望

本文从数据流分析的角度出发, 提出一种数据流分析指导的变异体精简策略 DFSampling. 从程序中变量的

<定义-使用>对出发, 充分考虑不同变异体之间存在的数据流约束的影响, 将变异体集合分为定义变异体与使用变

异体, 定义了基于数据流分析的启发式规则, 给出了基于数据流分析的变异体精简算法. 采用经验研究评估了

DFSampling技术的可行性与有效性, 并分别与随机选择策略、基于路径感知的变异体精简策略进行对比. 结果表

明, DFSampling 技术可以在不增加测试开销且不影响变异测试故障检测能力的情况下, 实现高效的变异体精简,

从而提高变异测试效率.

我们将探究程序中数据流约束的变化对变异体产生的影响, 研究 DFSampling技术在其他类型程序中的应用、

以及研究针对程序结构特性的新型变异体精简方法.
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