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摘  要: 为数众多的变异体产生的高昂测试代价严重影响了变异测试技术在实际程序中的应用.为了大幅度减少

弱变异测试中变异体的数量,提出基于统计占优分析的变异体约简方法.该方法首先利用变异前后的语句构造变异

分支,并将所有变异分支集成到原程序中,形成新的被测程序;然后,通过统计测试用例对各个变异分支的覆盖信息,
确定变异分支之间的占优关系;最后得到非被占优分支集,其对应的变异体就是约简后的变异体.将该方法用于 8 个

程序的测试,结果表明:该方法能够约简平均 90%的变异体,从而显著提高了变异测试的效率. 
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Abstract:  The high cost resulting from a large number of mutants hinders mutation testing in practical application. In order to greatly 
reduce mutants under weak mutation testing, a new approach to reducing mutants based on statistical dominance analysis is presented. In 
the proposed approach, mutant branches are first constructed by combining statements before and after mutation, and a new program is 
formed by integrating all mutant branches into the original program. Furthermore, the dominance relations among mutant branches in the 
new program are determined by statistical information of coverage after executing test cases. Finally, the non-dominated mutant branches 
are obtained corresponding to the mutants after reduction. The proposed approach is applied to test eight programs, and the experimental 
results demonstrate that it can reduce 90% mutants on average, therefore greatly improve the efficiency of mutation testing. 
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作为软件开发周期中的重要环节,软件测试能够发现程序中存在的缺陷,从而提高被测软件的质量.变异测
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试是一种直接面向缺陷的测试技术,包括 3 个主要环节:(1) 对原程序进行合乎语法的微小变动,生成被称为变

异体的原程序副本,相应的语法变动规则称为变异算子;(2) 基于给定的测试用例集,分别执行原程序和变异体,
如果某变异体执行结果不同于原程序,则称该变异体被杀死;(3) 计算变异得分(mutation score,被杀死变异体占

所有可杀死变异体的百分比,不可杀死的变异体称为等价变异体),并对测试结果进行评价. 
变异测试以人为的方式注入缺陷[1],可以选择注入缺陷的种类和发生的位置,具有很强的针对性[2].研究表

明,这种变异缺陷很大程度上能够反映软件中的真实缺陷[3,4].变异测试通过发现这些变异缺陷,评价和改善测

试用例集的完备性.与其他结构化测试准则相比,满足变异测试准则的测试用例集具有更高的缺陷检测能力[5].
研究结果表明:变异测试能够反映测试用例集的实际缺陷检测能力[6−10],而传统覆盖测试(如语句覆盖、分支覆

盖、all-uses 等)与测试用例的缺陷检测能力没有很强的联系[9−13]. 
变异测试的可行性基于如下两个基本假设 :胜任的程序员假设(competent programmer hypothesis,简称

CPH)[14]和组合效应假设(coupling effect hypothesis,简称 CEH)[14,15].CPH 认为:胜任的程序员开发的程序“接近”
正确版本[16],因此程序中的缺陷是有限的、可描述的,并可以通过简单的语法转化更正.CEH 认为:复杂缺陷由简

单缺陷组合而成[16],因此能够检测到所有简单缺陷的测试用例集,也能够检测到绝大多数的复杂缺陷.CPH 和

CEH 在变异测试中被广泛认可,CEH 更是得到充分的理论证明和实验验证[15,17,18].作为一种有效的测试方法,变
异测试已取得丰硕的研究成果,相关工具也已应用于实际的软件测试中[19]. 

实际的软件通常包含大量的代码、复杂的语句以及各种变量[20],这些显著增加了可变异的位置和可实施的

变异算子类型,从而导致变异体数量急剧增加.为了杀死这些变异体,所需的测试用例也随之增加.这说明,庞大

的变异体数量显著增加了变异测试的成本,从而降低了变异测试的效率.因此,采用合适的策略减少变异体的数

量,将有助于提高变异测试的效率.尽管已经有一些约简变异体的方法[21],但是现有方法约简变异体的效率仍有

待于进一步提高. 
本文根据弱变异测试准则,提出基于统计占优分析的变异体约简新方法.该方法首先基于弱变异测试转化

思想[22]构造反映杀死变异体必要性条件的变异分支;然后,利用统计方法分析变异真分支之间的占优关系,那些

被占优变异分支对应的变异体就是需要约简的变异体.相应地,非被占优分支对应的变异体则是约简后的变异

体;最后,依据本文所提方法建立变异体自动约简原型系统.8 个典型程序的变异测试结果表明:所提方法能够大

幅度约简变异体,从而提高变异测试效率. 
本文第 1 节综述相关的研究工作和本文的研究动机.所提出的方法在第 2 节详细加以阐述,包括弱变异测

试转化思想、统计占优分析模型以及变异体约简的方法.第 3 节建立基于本文方法的原型系统,并进行实验和

分析.最后,在第 4 节中总结全文,并指出后续的研究内容. 

1   相关工作 

降低变异测试代价一直是研究的热点,常用方法有:减少变异体数量和通过弱变异测试降低执行代价.此
外,语句的相关性分析也有助于降低变异测试代价.本节从以上 3 个方面回顾已有的研究工作,并引入本文的研

究问题. 

1.1   变异体约简 

为数众多的变异体是影响变异测试效率的主要原因,因此,如何有效地减少变异体数量,成为相关研究的主

要动机之一.Acree 和 Budd 通过随机选择一定比例的变异体执行变异测试,首次提出抽样变异测试思想[23,24]. 
Mathur 等人在 10%~40%的抽样范围内,以 5%的步长考察抽样比例对变异测试充分度的影响,结果发现:随着抽

样比例的减小,变异得分明显下降[25]. 
Mathur 对各类变异算子进行分析,发现变异算子 ASR(array reference for scalar variable replacement)和

SVR(scalar variable replacement)产生 30%~40%的变异体,因此建议舍弃这两类变异算子,并提出选择变异测试

方法[26].Offutt 等人的实验结果表明:随着被舍弃变异算子的增多,变异得分呈现明显的下降趋势[27].Offutt 等人

通过 28个测试程序考察各类变异体的分布情况,发现仅保留 ABS(absolute value insertion)等 5类变异算子,能够
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维持较高的变异测试充分度[28]. 
与上述变异体约简方法不同的是,Jia 等人利用元启发式搜索方法,将多个传统变异体组合成一个高阶变异

体(high order mutant,简称 HOM)[29].高阶变异体包含多个缺陷,而仅包含一个缺陷的变异体,称为一阶变异体

(first order mutant,简称 FOM).高阶变异体不仅能反映实际软件中的复杂缺陷,还能显著减少变异体的数量[30]. 
Polo 等人通过生成二阶变异体,降低了约 50%的变异测试成本,并维持较高的变异测试充分度[31]. 

抽样和选择方法能够有效地减少变异体数量,并维持较高的变异测试充分度.但是,随着约简率的提高,变
异测试充分度受到明显的影响.因此对于实际的应用程序,抽样和选择很难在维持很高变异得分的同时取得较

高变异体约简率.高阶变异测试无疑是一种有效、实用的测试技术,但是随着变异体阶次的提高,测试成本也急

剧攀升. 

1.2   弱变异测试 

要杀死变异体,首先,测试用例必须能够执行到变异语句;然后,执行变异语句后,程序的状态发生改变;最后,
状态的改变必须影响到程序的输出结果.DeMillo 等人将上述 3 个条件分别定义为可达性、必要性和充分性[32].
强变异测试准则以满足充分性条件作为杀死变异体的判定依据.Howden 认为,在强变异测试中,反复执行变异

语句的后续语句是不必要和低效的,并提出弱变异测试准则[33].该准则考察执行变异语句后的程序状态,如果与

原程序不同,则认为变异体被杀死,即,满足杀死变异体的必要性条件. 
可达性、必要性和充分性这 3 个条件逐次增强,因此,满足充分性条件更加困难.而满足必要性条件并不能

保证执行结果一定不同.Horgan 等人的分析表明:在特定情况下,弱变异测试和强变异测试同样有效[34].DeMillo
等人的实验结果也表明:满足必要性条件的测试数据,能够在很大程度上满足充分性条件[35].Offutt 等人通过实

验分析得出:在绝大多数的情况下,弱变异测试是强变异测试的有效替代,且弱变异测试能够节省 50%的测试成

本[16]. 
为了进一步降低弱变异测试成本,Papadakis 等人根据杀死变异体的必要性条件,将变异前后的语句组合成

变异分支,并把所有变异分支集成到原程序中,将变异测试问题转化为分支覆盖问题进行求解,进一步提高了变

异测试效率[22].Papadakis 等人还通过分析变异分支所在的路径,选择适当的路径,高效地生成覆盖相应路径的

测试用例[36].但是,由于没有对变异体实施约简,变异体转化为等量的变异分支,集成到新程序中,极大地增加了

转化后程序的复杂度,降低了测试用例的生成效率. 

1.3   相关性分析 

弱变异测试方法能够显著降低变异测试代价;基于弱变异测试准则,将变异测试问题转化为分支覆盖问题,
或路径选择问题进行求解,可以进一步提高变异测试效率.然而,弱变异测试或基于弱变异准则的测试转化方法

并没有减少所需杀死的变异体数量,这说明,这类方法的测试效率仍有很大的提升空间.因此,采用合适的策略

大幅度约简变异体,能够显著提高弱变异测试效率.研究表明:程序语句之间存在复杂的相关性,设计合适的测

试策略,充分利用某种相关性,能够有效降低测试代价. 
Ghiduk 等人在研究语句覆盖测试问题时,根据目标语句之间的相关性,通过仅覆盖非被占优语句,有效减少

了所需覆盖的目标语句数量[37].Gong等人利用分支之间的占优关系判定不可行路径,从而避免了试图覆盖不可

行路径产生的不必要测试成本[38].对语句进行相关性分析,同样有益于提高变异测试效率.单锦辉等人分析同一

位置产生的多个变异体,并利用杀死这些变异体条件的相似性将它们组合成复合变异体,从而显著减少了变异

体数量[39].徐拾义根据变异语句之间的控制关系,得到非受控变异语句对应的变异体,即为约简后变异体,明显

减少了变异体数量[40]. 
本文基于弱变异测试准则,研究变异体约简方法,以提高变异测试用例的生成效率.本文利用 Papadakis 等

人[22]的弱变异测试转化思想,将变异测试问题转化为分支覆盖测试问题进行求解.利用统计分析方法,检测变异

分支之间的占优关系,得到一个非被占优的分支集,该集合对应的变异体,即为约简后的变异体.覆盖非被占优

分支集的测试用例,也能够以弱变异测试准则杀死所有变异体. 
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2   本文所提方法 

本节详细阐述基于统计占优分析进行变异体约简的方法,该方法首先根据弱变异测试转化思想,将变异体

转化为变异分支,并集成到原程序中,形成新的被测程序;然后建立统计占优分析模型,自动检测新的被测程序

中变异分支之间的占优关系;最后,约简被占优分支对应的变异体.本节主要从以上 3 个方面进行阐述,并给出相

应的案例分析. 

2.1   弱变异测试转化 

对于被测程序 P,以语句为单位,记某变异点为 s,对 s 实施某变异算子后,产生的变异语句记为 s′,对应的变

异体为 m.根据弱变异测试准则,如果测试数据 t 能够杀死 m,那么 t 必须能够执行到 s′,并且执行 s′后状态发生改

变,即 s!=s′.如果将 s!=s′作为条件构建分支语句 b,那么覆盖 b 真分支的测试数据能够以弱变异测试准则杀死变

异体 m.这样,就将杀死 m 的变异测试问题转化为覆盖 b 的真分支的分支覆盖测试问题. 
所构造的分支语句 b 仅反映杀死变异体的必要性条件,并且与变异体 m 一一对应,称 b 为变异分支.变异分

支在程序 P 中,不执行任何实质性操作,因此不会对该程序的执行产生任何影响,而且 b 与变异前语句 s 具有相

同的可达性.此外,b 是由变异前后语句 s 和 s′通过“!=”组合而成的,因此容易构建. 
对程序 P 实施所有变异算子,产生变异体集 M,包含变异体 m1,m2,…,m|M|,其中,|M|为 M 的元素个数,即变异

体个数.相应地,所构造的变异分支集为 B,包含变异分支 b1,b2,…,b|B|,与变异体一一对应,|B|=|M|.将这些变异分支

依次插入到程序 P 的相应位置,得到新的转化后程序 P′.至此,所有变异体都以变异分支的形式集成到程序 P′中. 
图 1 为三角形分类程序 Triangle[30]的部分代码,利用 MuClipse 变异测试工具[41],对第 5 行~第 13 行所对应

的代码段实施全部的 15 类方法级(traditional-level)变异算子[42],共生成 78 个变异体,见表 1.其中,代码第 5 行~
第 7 行产生 26 个变异体,组合后得到 26 个变异分支,其分支条件见表 2.图 2 为融入变异分支后,新程序的控制

流程图. 
表 2 中,实施 AOIS 变异算子后得到的分支条件,其执行对原程序构成影响.例如,对 if (a==b)的变量 a 实施

AOIS 变异算子,得到++a,−−a,a++和 a−−(对应表 2 中的分支条件 1、条件 2、条件 5 和条件 6),将++a 和−−a 替

换为(a+1)和(a−1).但是,a++和 a−−的影响具有滞后性,即,对后续引用变量 a 的语句产生影响,因此,如果确定后

续存在对该变量引用的语句,可以通过变量替换的方式,在后续语句中植入变异分支,或者直接将 a++和 a−−转

化为(a+1)和(a−1),本文采用后者. 
形成新的被测程序 P′后,杀死 P 所有变异体的变异测试问题就转化为分支测试问题,即,以 B 为目标集的分

支覆盖测试问题.毋庸置疑,该转化方法能够进一步降低弱变异测试代价.但是为数众多的变异体,导致转化后

新程序 P′中融入大量的额外分支,显著增加了转化后被测程序的复杂度,从而降低了转化后问题的求解效率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Part of Triangle program    Fig.2  Control flow graph of the new program 
图 1  Triangle 的部分代码            图 2  新程序的控制流程图 

… 
1 if (a≤0||b≤0||c≤0) { 
2  return 4; 
3 } 
4 int trian=0; 
5 if (a==b) { 
6     trian=trian+1; 
7 } 
8 if (a==c) { 
9     trian=trian+2; 
10 } 
11 if (b==c) { 
12     trian=trian+3; 
13 } 
…

if (a==b)

...

1~8
18~20

22~26

trian=trian+1

9~17

21

if (a==c)
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Table 1  Implemented mutation operators and generated mutants 
表 1  实施的变异算子及产生的变异体 

变异算子 说明 变异体数量

AORB 基本算术运算符替换 12 
AOIU 插入基本一元算术运算符 3 
AODU 删除基本一元算术运算符 0 
ROR 关系运算符替换 15 
COD 删除条件运算符 0 
SOR 移位运算符替换 0 
LOI 插入逻辑运算符 9 

ASRS 赋值运算符替换 0 
AORS 简洁算术运算符替换 0 
AOIS 插入简洁算术运算符 36 
AODS 删除简洁算术运算符 0 
COR 条件运算符替换 0 
COI 插入条件运算符 3 
LOR 逻辑运算符替换 0 
LOD 删除逻辑运算符 0 

合计 78 

Table 2  Predictions of constructed mutant branches 
表 2  构建的变异分支条件 

变异算子 变异分支的条件 

AOIS 

1.  if ((a==b)!=(++a==b)); 
2.  if ((a==b)!=(−−a==b)); 
3.  if ((a==b)!=(a==++b)); 
4.  if ((a==b)!=(a==−−b)); 
5.  if ((a==b)!=(a++==b)); 
6.  if ((a==b)!=(a−−==b)); 
7.  if ((a==b)!=(a==b++)); 
8.  if ((a==b)!=(a==b−−)); 
9.  if ((trian+1)!=(++trian+1));
10. if ((trian+1)!=(−−trian+1));
11. if ((trian+1)!=(trian+++1));
12. if ((trian+1)!=(trian−−+1)).

AOIU 13. if ((trian+1)!=(−trian+1)). 

AORB 

14. if ((trian+1)!=(train−1)); 
15. if ((trian+1)!=(trian*1)); 
16. if ((tiran+1)!=(train/1)); 
17. if ((trian+1)!=(trian%1)). 

COI 18. if ((a==b)!=(!(a==b))). 

LOI 
19. if ((a==b)!=(~a==b)); 
20. if ((a==b)!=(a==~b)); 
21. if ((trian+1)!=(~trian+1)). 

ROR 

22. if ((a==b)!=(a<b)); 
23. if ((a==b)!=(a≤b)); 
24. if ((a==b)!=(a!=b)); 
25. if ((a==b)!=(a≥b)); 
26. if ((a==b)!=(a>b)). 

图 1 中实施变异的代码段,其有效行数为 9,分支语句个数为 3,而新程序 P′中将增加 78 个变异分支,如果每

个变异分支包含 3 行有效代码,那么,P′的代码行将增加 78×3÷9=26 倍.这说明采用适当的方法减少所需覆盖的

变异分支数量,从而显著简化转化后的新程序,非常有助于进一步提高变异测试效率. 

2.2   统计占优分析 

P′融入大量的变异分支,显著增加了新程序的复杂度.但是这些变异分支之间并非完全独立,它们之间存在

某种相关性.例如表 2 中的分支条件 19“if ((a==b)!=(~a==b))”,其真分支执行,分支条件 5、分支条件 6、分支条

件 14、分支条件 15 等对应的真分支必然执行;再如,分支条件 23 为“真”,分支条件 22 和分支条件 24 必然为“真”.
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这说明,P′的变异分支之间存在某种必然联系. 
如果能够判定进而充分利用这些相关性,将有助于减少所需覆盖的变异分支,从而降低所需杀死的变异体

数量,达到约简变异体的目的.上述变异分支之间的关系称为占优关系,下面给出变异分支占优关系的定义. 
定义 1(变异分支之间的占优关系). P′为转化后的新程序,bi,bj∈B 为 P′的两个变异分支,以任一测试数据执 

行 P′,如果 bi 的真分支被执行,bj 的真分支也必然被执行,那么称 bi 占优 bj,记为 bi;bj;称 bi 为占优分支,bj 为被占 

优分支. 
对于转化后的新程序 P′,占优关系描述变异分支之间的一种必然相关性,这种相关性可以通过统计分析的

方法获得.为此,定义随机变量,并根据变异分支的覆盖情况计算这些随机变量之间的条件概率.对于被测程序

P′,其取值域为 D,bi,bj∈B 是 P′的 2 个变异分支,ω∈D 为测试数据,定义随机变量 X 和 Y. 
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其中,covered(ω,bi)表示测试数据ω能够覆盖 bi 的真分支,¬covered(ω,bi)表示ω不能够覆盖 bi 的真分支.变量 X 和

Y 是两个服从(0,1)分布的随机变量,如果 bi 和 bj 之间存在占优关系,那么,X 和 Y 的取值存在必然的制约关系.因
此,通过 X 和 Y 的条件概率描述 bi 和 bj 之间的相关性.当 X=0,1 时,Y 的分布率为 
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公式(4)表示当 X=1 时,Y=1 或 Y=0 的概率,即:表示变异分支 bi 执行,bj 执行或者不执行的概率. 
定理 1. q=1 时,bi;bj. 

证明:对于公式(4),当 q=1 时,Pro{Y=1|X=1}=1,这说明在 X=1 的条件下,Y=1 是必然事件,即:当 bi 的真分支被 
覆盖时,bj 的真分支必然被覆盖.因此,bi;bj. □ 

对于 bi 和 bj,只有 q 值确定,才能判定 bi 是否占优 bj.对于 q 的取值,既不能依靠经验判断,更不能通过穷举定

义域 D 上的所有取值得到,这将严重影响变异测试的自动化程度.因此,本文对 q 的取值进行极大似然估计.在 D
上随机取 N 组测试数据ω1,ω2,…,ωN,并以这些测试数据考察 bi 和 bj 的覆盖情况,那么得到容量为 N 的样本

(X1,Y1),(X2,Y2),…,(XN,YN),其对应的值为(x1,y1),(x2,y2),…,(xN,yN),概率分布函数为 
 Pro{Y=y|X=x}=qxy(1−q)x(1−y)p(1−x)y(1−p)(1−x)(1−y),x,y=0,1 (5) 

样本的极大似然函数为 
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为了求 q 的极大似然估计值,令: 
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利用上述方法,在程序 P 的取值域 D 上随机选取 N 个测试数据,执行并记录每个测试数据对 P′变异分支的 
覆盖情况.Pro{Y=1|X=1}=q,通过对随机变量 X 和 Y 的取值,计算参数 q 的极大似然估计值 ˆ.q 根据定理 1,当 ˆ 1q =



 

 

 

2510 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.10, October 2015   

 

时,bi 和 bj 的真分支之间存在占优关系.需要说明的是:有一类特殊的占优关系 bi;bj 且 bj;bi,对于该类占优关系,

本文只取 bi;bj 或 bj;bi 的其中之一. 

通过上述统计分析方法,能够自动检测变异分支之间的占优关系.根据这些占优关系确定需要约简的变异

体,是下一小节要解决的问题. 

2.3   变异体自动约简 

对于 bi 和 bj,如果 bi;bj,那么根据弱变异测试准则,杀死 mi 的测试数据一定能够杀死 mj.因此,mj 可以被约简, 

即:所有被占优变异分支,其对应的变异体就是要约简的变异体;而非被占优分支对应的变异体,则是约简后的

变异体. 
定义 2(非被占优变异分支集). 考虑 P′的变异分支集 B,对于变异分支 bi∈B,如果不存在任何 bj∈B,bj≠bi 使 

得 bj;bi 成立,那么称 bi 为非被占优分支.所有非被占优分支构成的集合称为非被占优分支集,记为 Bnd. 

定理 2. Bnd 所对应的变异体,是约简后的变异体. 
证明:采用反证法.假设 Bnd 对应的变异体不是约简后的变异体,那么至少存在一个可被约简的变异体,对应

的变异分支为 b∈Bnd,即,b 是被占优分支.这与 Bnd 是“非被占优分支集”矛盾. □ 
以 N 个测试数据ω1,ω2,…,ωN 作为输入,执行转化后程序 P′,并记录各测试数据对变异分支的覆盖情况.生成

P′的执行矩阵 Exe=eij,见表 3.该过程相当于采样,如算法 1 所示. 

Table 3  Execution matrix of mutant braches 
表 3  变异分支的执行矩阵 

ωi 
bj 

b1 b2 b3 … b|B| 
ω1 0 1 0 … 1 
ω2 1 1 0 … 0 
ω3 0 0 1 … 1 
… … … … … … 
ωN 1 0 1 … 1 

算法 1. 执行矩阵的生成. 
Input:测试数据ω1,ω2,…,ωN∈D; 
Output:变异分支集 B 的执行矩阵 Exe. 
初始化执行矩阵 Exe=eij,设置 eij=0,i=1,2,…,N,j=1,2,…,|B| 
函数 covered(ωi,bj),当测试数据ωi 能够覆盖变异分支 bj 时,返回布尔值 true 
for (i=1; i≤N; i++) { 

for (j=1; j≤|B|; j++) { 
if (covered(ωi,bj)) { 

eij=1 
} 

} 
} 
Exe 记录各变异分支的覆盖情况,eij=1 表示测试数据ωi 能够覆盖 bj;否则,不能覆盖 bj.如果所有测试数据都

不能覆盖某变异分支,则需要进一步判断该变异分支是否可满足.如果对于任何测试数据都不能执行该变异真

分支,如表 2 中的变异分支条件 13,这在语义上等同于等价变异体,因此应排除这类变异分支. 
对于执行矩阵 Exe,可以利用统计占优分析方法 ,检测变异分支之间的占优关系 ,统计结果用占优矩阵 

Dom=dij,i,j=1,2,…,|B|存储.根据公式(8)和定理 1,
1 1

ˆ ( ) ,
N N

ki kj ki
k k

q e e e
= =

= ⋅∑ ∑ 如果 ˆ 1,q = 那么 dij=1;否则,dij=0.具体过程 

如算法 2 所示. 
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算法 2. 生成变异体的占优矩阵. 
Input:变异分支集 B 的执行矩阵 Exe; 
Output:变异分支集 B 的占优矩阵 Dom. 
初始化占优矩阵 Dom=dij,设置 dij=0,i,j=1,2,…,|B| 
N 为测试数据数量,也是样本容量 
for (i=1; i≤|B|; i++) { 

sumx=0 
for (k=1; k≤N; k++) { 

sumx+=eki 
} 
for (j=1; j≤|B|; j++) { 

if (j==i) 
continue 

sumxy=0 
sumy=0 
for (k=1; k≤N; k++) { 

sumxy+=eki⋅ekj 
sumy+=ekj 

} 
if (sumxy!=0) { 

if (sumxy==sumx) { 
if (dji!=1) 

dij=1 
} else { 

if (sumxy==sumy) { 
if (dij!=1) 

dji=1 
} 

} 
} 

} 
} 
算法 2 执行后,其输出结果为占优矩阵 Dom,见表 4.本质上,Dom 存储的是以 B 的各变异分支为顶点,所包

含的占优关系为边构成的有向图 G(B)=(V(B),E(B)).dij=1 表明,存在边〈vi,vj〉∈E(B),其中,vi,vj∈V(B),与 B 中的变异

分支 bi 和 bj 相对应. 

Table 4  Dominance matrix of mutant branches 
表 4  变异分支的占优矩阵 

bi 
bj 

b1 b2 b3 … b|B| 
b1 0 0 0 … 1 
b2 1 0 0 … 1 
b3 0 0 0 … 1 
… … … … … … 
b|B| 1 0 1 … 0 
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在 G(B)中,顶点 vi 的出度 *( )i ioutDegree v d= ∑ 表示 bi 占优的变异分支个数,vi 的入度 *( )i iinDegree v d= ∑  

表示占优 bi 的变异分支个数.因此,根据表 4 的输出结果,入度为 0 的顶点对应的变异分支是非被占优分支;所有

非被占优分支构成的集合就是非被占优集 Bnd. 

2.4   案例分析 

对于图 1 中代码所产生的 78 个变异分支,采用本文的统计占优分析方法随机生成测试数据,对转化后的程

序 P′实施分支覆盖测试;且在测试过程中,生成 P′的变异分支执行矩阵 Exe.如表 5 所示,采用 11 个测试数据执行

转化后的程序 P′(对应的样本容量 N=11),得到对 78 个变异分支的覆盖信息. 

Table 5  Execution matrix 
表 5  执行矩阵 

ωi 
bj 

b1~b78 
ω1 000000000000000001000111001110010000000000000000000010101111111111111111011111 
ω2 100110010000000001000111001010111111111111111101111100111101100001100000000000 
ω3 000000000000000001000111001010111111111111111101111100111100000000000000000000 
ω4 100110010000000001000111001110010000000000000000000011100100000000000000000000 
ω5 111111111111011111111101011010111111111111111111111110101111111111111111111111 
ω6 000000000000000001000111000011110110000110000000000000111100000000000000000000 
ω7 000000000000000001000001110011110000000000000000000000111101100001100000000000 
ω8 000000000000000001000001110011110000000000000000000011100110010010010000000000 
ω9 111111111111011111111101011110011001001001000000000011100110010010010000000000 
ω10 011001100000000001000001110011110110000110000000000010101111111111111111011111 
ω11 000000000000000001000001111010111111111111111101111111100100000000000000000000 

表 5 中,分支条件 13(if ((trian+1)!=(−trian+1)),见表 2)没有被覆盖.进一步分析发现,变量 trian 的初始值为

0,因此,分支条件 13 是不可满足分支,对应的变体为等价变异体.对转化后的 77 个可满足分支,利用本文方法进

行统计占优分析,得到 Bnd={23,25,28,30,47,54,56},对应的变异分支条件为 
if ((a==b)!=(a≤b)); 
if ((a==b)!=(a≥b)); 
if ((a==c)!=(a≤c)); 
if ((a==c)!=(a≥c)); 
if ((trian+2)!=(−trian+2)); 
if ((b==c)!=(b≤c)); 
if ((b==c)!=(b≥c)). 
这些变异分支对应的变异体,即为约简后的变异体.将这 7 个变异分支集成到原程序 P 中,得到新的约简后

测试程序 P″.事实上,覆盖上述 7 个变异分支的测试数据可以覆盖 77 个可满足变异分支. 
如果仅考虑表 2 中的 26 个分支条件,利用本文方法得到 Bnd={9,23,25}(见表 2),对应的分支条件为 
if (trian+1)!=(trian+1+1); 
if ((a==b)!=(a≤b)); 
if ((a==b)!=(a≥b)). 
而覆盖这 3 个分支的测试数据,可以覆盖表 2 中的所有 25 个可满足分支.对图 1 中代码第 5 行~第 13 行和

第 5 行~第 7 行的分析结果表明:以原程序的语句段为单位,采用本文方法对转化后的变异分支进行占优分析,
结果是有效的. 

从以上案例可知,程序整体的分析结果可能不等于各部分结果的并集.这是因为该并集可能存在少量冗余,
甚至得到不同的非被占优分支.但是覆盖该并集的测试数据,也能够覆盖原来的所有变异真分支.因此,对于复

杂程序,可以进行分组统计分析. 
表 5 中的样本值来自容量 N=11 的样本.分析还发现,N 偏大将容易产生不必要的开销.例如对表 2 中的 26
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个分支,仅需 7 个测试数据(相对应的,N=7)即可得到 Bnd={9,23,25}.测试数据太少(样本容量太小)容易产生误判,
即:实际不存在占优关系,误判成占优关系.这种误判一方面导致更多的变异体被约简;另一方面,约简后生成的

测试用例集,其缺陷检测能力下降(变异得分减少).例如,对于 77个可满足变异分支,当采用更少的测试数据进行

分析时,尽管得到的 Bnd 更小,但是约简后生成的测试用例不能够覆盖所有的变异分支. 
上述案例的分析结果初步说明本文方法是可行的,但仍需进一步进行实验,以验证所提方法的有效性. 

3   实验与分析 

本节通过实验进一步检验所提方法的有效性.首先,给出实验需验证的问题;其次,介绍实验所用的程序;再
次,建立实验模型,即,本文的变异体约简原型系统,并描述实验的基本过程;最后,给出实验结果和分析. 

3.1   需要解决的问题 

本文的目的是通过减少变异体数量,进一步提高测试用例的生成效率.为此,需验证的问题如下: 
(1) 本文方法能否显著减少变异体数量?这将通过约简前后的变异体数量进行比较,用被约简的变异体

数量占所有非等价变异体数量的百分比,即,约简率进行比较; 
(2) 利用本文方法进行变异体约简,是否能够提高变异测试用例的生成效率?这需要对转化后程序 P′以

及约简后的新程序 P″分别执行测试用例生成实验,并比较所花费的时间; 
(3) 通过本文方法约简后,所生成的测试用例是否有效?这需要对约简前后的测试程序分别生成测试用

例,执行分支测试和强变异测试,并比较变异分支覆盖情况(弱变异测试)和强变异得分情况; 
(4) 约简后的变异体所生成的测试用例,其缺陷能力有何变化?这需要对约简前后所生成的测试用例分

别执行强变异测试,并考察所用的测试用例数量以及杀死的变异体数量; 
(5) 样本容量的大小是否影响本文方法的有效性?鉴于样本容量对于本文方法的重要性,考察不同容量

的样本值对统计分析结果的影响. 

3.2   实验程序 

选取 8 个程序,见表 6,进一步验证所提方法的有效性,其中,J1,J2,J3 和 J5 选自文献[22]的实验程序;J4 是文

献[30]的实验程序;J6,J7 和 J8 来自 http://commoms.apache.org,为文献[2]的部分变异测试程序.实验所用的 8 个

程序均采用 Java 语言编写,其中,J1~J5 为使用频率很高的变异测试基准程序,J6~J8 则是工业应用程序. 

Table 6  Information of tested programs 
表 6  实验程序信息 

ID 测试程序 行数 
方法 变异体 

程序说明 
方法总数 被测方法 变异体总数 可测试变异体

J1 Mid 26 1 1 115 115 3 个整数的中间值 
J2 FourBalls 28 1 1 213 213 球体的相对重量 
J3 TrashAndTakeOut 30 2 2 111 111 未知 
J4 Triangle 36 1 1 325 325 三角形判定 
J5 Cal 46 2 2 315 314 2 个日期间的天数 
J6 Md5Crypt 107 7 2 169 158 Md5 加密算法 
J7 WordUtils 173 2 2 262 243 字符串的操作 
J8 DurationFormatUtils 365 9 3 722 576 时间格式化 

合计 811 25 14 2 232 2 055 − 

采用 Metrics 统计各实验程序的代码行数和方法数[43],并利用 MuClipse 生成变异体.如表 6 所列,8 个实验

程序共包含 811 行有效代码、25 种方法.其中,被测方法 14 种(绝大部分没有被测试的方法是形如“getXXX()”的
简单方法).所有实验程序共生成 2 232 个变异体,其中,可测试 2 055 个;而对于 177 个不可测试变异体,在实验中

被舍弃.这些不可测试变异体均为错误变异体,如对 final 变量实施 AOIS 变异算子所产生的变异体等. 
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3.3   实验过程 

实验基于Microsoft Window XP SP3操作系统和Eclipse 3.4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 B.将所有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′;对 P′的变异分支进行统计占优分析,得到约简后的变异分支集Bnd,并插入到原程序P
的相应位置,得到简化后的被测程序 P″.实验过程如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Prototype system of the proposed method 
图 3  本文方法原型系统 

通过 Bnd 统计约简后变异体的数量,计算本文方法的变异体约简率.对约简前后的被测程序 P′和 P″分别执

行分支测试(branch testing),并生成覆盖各自变异分支集的测试用例集 T ′和 T ″;同时,统计生成测试用例所需的

时间和变异分支覆盖率,并对 T ′和 T ″分别执行强变异测试,统计变异得分.实验中生成的单个测试用例,以 JUnit
的“assertXXX();”形式给出[44],若干测试用例构成一种测试方法. 

3.4   实验结果与分析 

3.4.1   变异体约简 
通过变异体约简率的计算,评价本文方法的有效性.约简率等于被约减的变异体数量占所有非等价变异体

数量的百分比.构造变异分支的同时,判定和统计不可满足分支的数量以及等价变异体的数量,并采用本文方法

进行变异体约简,结果见表 7.实验中构造的变异分支数量等于变异体数量,相应地,约简后的变异分支数量等于

保留的变异体数量.“所用测试数据”是指采用本文方法进行统计占优分析时,为获得相应容量的样本所用的测

试数据数量. 

Table 7  Reduction rates of the proposed method 
表 7  本文方法的约简率 

ID 变异体(变异分支) 不可满足变异分支 等价变异体 所用测试数据 约简后变异分支 约简率(%) 
J1 115 0 18 30 14 85.57 
J2 213 0 34 29 17 90.50 
J3 111 0 29 7 5 93.90 
J4 325 8 40 39 28 90.18 
J5 314 15 43 47 31 88.56 
J6 158 10 12 8 8 94.52 
J7 243 2 34 11 14 93.30 
J8 576 10 65 50 36 92.95 

合计 2 055 45 275 221 149 91.19(平均值)

在表 7 所列的 8 个实验程序中,J6 获得了最大的约简率,为 94.52%((158−12−8)/(158−12)),仅保留 8 个变异

分支.最小约简率来自 J1,为 85.57%.所有的 8 个测试程序共生成 2 055 个变异分支(45 个不可满足),其中,等价变

异体 275 个;通过统计占优分析,得到非被占优变异分支 149 个,所对应的变异体即为约简后的变异体;约简变异

体 1 631个,平均约简率为 91.19%.这说明,本文方法能够约简 90%左右的变异体,因此,本文所提方法能够显著减

少变异体数量. 
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Branch testing
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3.4.2   测试用例生成的效率 
对约简前后的测试程序分别执行分支测试,生成覆盖各变异分支的测试用例.本文对约简前后测试程序 P′

和 P″采用随机方法生成测试用例.测试用例生成时间以毫秒(ms)为单位,并通过速度比(约简前后所用时间的比

值)来评价变异体约简前后测试数据生成效率的变化情况.结果见表 8. 

Table 8  Cost of generating test cases before and after mutant reduction 
表 8  约简前后测试用例生成成本 

ID 
约简前 约简后 速度比 

测试用例 时间(ms) 测试用例 时间(ms) 所有测试用例 单个测试用例 
J1 16.5 14.886 3 13.3 1.177 6 12.64 10.19 
J2 27.3 44.891 6 15.2 4.110 3 10.92 6.08 
J3 6.5 21.618 1 4.3 4.251 5 5.08 3.36 
J4 33.7 112.571 9 21.4 7.301 3 15.42 9.79 
J5 28.4 9 252.670 5 21.7 1 335.677 0 6.93 5.29 
J6 5.9 1 632.170 7 4.3 166.364 2 9.81 7.15 
J7 11.9 911.878 5 8.8 55.198 2 16.52 12.22 
J8 26.4 42 615.561 9 21.9 4 368.835 9.75 8.09 

合计 156.6 54 606.250 0 110.9 5 942.915 1 10.88(平均值) 7.77(平均值) 

对于实验的 8 个程序,约简前生成 156.6 个测试用例,用时 54 606.250 0ms;约简后生成测试用例 110.9 个,
用时 5 942.915 1ms.表 8 中:约简后的 8 个程序,生成测试用例的速度是约简前的 10.88 倍;而单个测试用例生成

速度是约简前的 7.77 倍.其中,J7 速度比最高,达到 16.52;J3 获得速度比最小,为 5.08.所获得速度比的大小与程

序本身的复杂程度有关.同样,J3 的单个测试用例生成速度比也最小,J7 的单个测试用例生成速度比则最大. 
无论从生成测试用例集还是从生成单个测试用例的角度,实验结果均表明,约简后测试用例生成速度都得

到显著提高.这说明,本文方法能够明显提高变异测试用例生成效率.测试用例生成效率的提高,主要得益于所

需覆盖的变异分支数量的显著减少. 
3.4.3   测试用例的有效性 

对约简前后的所有实验程序,分别生成覆盖对应变异分支集的测试用例,并利用这些测试用例执行强变异

测试.如表 9 所列,约简前生成的测试用例 158.2 个,覆盖 2 006 个变异分支,平均变异分支覆盖率为 99.79%,其中, 
J7 的分支覆盖率为 98.34%,其他则实现变异分支全覆盖.约简前生成的测试用例能够杀死 1 747.0 个变异体,得
到 98.68%的平均变异得分,其中,J1,J2,J3 和 J6 的变异得分均为 100%;J7 的变异得分最小,为 96.46%. 

Table 9  Generated test cases before mutant reduction 
表 9  约简前生成测试用例 

ID 测试用例 被覆盖变异分支 变异分支覆盖率(%) 杀死变异体 变异得分(%) 
J1 16.3 115 100 97 100 
J2 27.8 213 100 179 100 
J3 6.7 111 100 82 100 
J4 33.9 317 100 279.7 98.14 
J5 28.7 299 100 264.3 97.53 
J6 6.1 148 100 146 100 
J7 12.2 237 98.34 201.6 96.46 
J8 26.5 566 100 497.4 97.34 

合计 158.2 2 006 99.79(平均值) 1747.0 98.68(平均值) 

从表 10 可知,约简后的 8 个测试程序共生成 112.1 个测试用例,覆盖 2 004 个变异分支,取得 99.63%的变异

分支覆盖率,其中,6 个程序达到全覆盖.约简后,所生成的测试用例能够杀死变异体 1 737.1 个,平均变异得分为

98.20%.其中,J1,J3 和 J6 得到 100%的变异得分;J7 的变异得分最低,为 95.89%. 
对比表 9 和表 10,变异体约简前后的各程序,变异分支覆盖率均超过 99%,变异得分则超过 95%.采用本文方

法约简后,所得分支覆盖率和变异得分略有下降,分别降低了 0.16%和 0.48%.同时,所生成的测试用例数量减少

了 46.1 个(减少 29.14%).因此,本文方法在维持较高的变异充分度的前提下,不仅能够显著减少变异体的数量,
还能有效减少生成的变异测试用例数量. 
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Table 10  Generated test cases after mutant reduction 
表 10  约简后生成测试用例 

ID 测试用例 被覆盖变异分支 变异分支覆盖率(%) 杀死变异体 变异得分(%) 
J1 13.1 115 100 97 100 
J2 15.6 213 100 176.8 98.77 
J3 4.4 110 99.10 82 100 
J4 21.7 317 100 277.4 97.33 
J5 22.1 299 100 261.7 96.57 
J6 4.5 148 100 146 100 
J7 8.9 236 97.93 200.4 95.89 
J8 21.8 566 100 495.8 97.03 

合计 112.1 2 004 99.63(平均值) 1737.1 98.20(平均值) 
 

3.4.4   缺陷检测能力 
为了进一步分析变异体约简前后,测试用例杀死变异体的能力,即缺陷检测能力,分别设置 50%,70%,90%和

Top 共 4 个采样点,考察变异体约简前后,达到采样点对应的变异得分时所需生成的测试用例数量.其中,Top 是

指所达到的最高变异得分(约简前的见表 9,约简后的见表 10).结果见表 11. 

Table 11  Number of test cases needed for different mutation scores 
表 11  达到特定变异得分所需测试用例数量 

ID 
约简前 约简后 

50% 70% 90% Top 
单个测试用例

缺陷检测能力
50% 70% 90% Top 

单个测试用例 
缺陷检测能力 

J1 3.8 5.5 9.3 16.3 6.0 3.3 5.0 7.8 12.8 7.6 
J2 4.4 9.0 18.4 28.0 6.4 3.8 6.2 12.1 15.8 11.2 
J3 2.7 3.3 4.3 6.7 12.2 2.0 2.3 3.7 4.6 17.8 
J4 11.0 16.3 25.5 33.6 8.3 7.6 11.8 17.4 21.9 12.6 
J5 5.6 8.7 21.8 27.6 9.6 4.1 5.5 17.3 22.3 11.7 
J6 1.0 1.0 1.0 6.4 22.8 1.0 1.0 1.0 4.6 31.7 
J7 3.2 5.7 9.8 12.1 16.7 1.9 3.4 7.0 8.9 22.6 
J8 11.7 15.2 19.6 26.8 18.6 10.4 11.9 13.5 22.0 22.5 

 157.5(合计) 12.6(平均值)  112.9(合计) 17.2(平均值) 

表 11 表明,约简后达到指定变异得分,所需生成测试用例的数量明显小于约简前.例如:J4 在约简前达到

50%的变异得分,需要生成 11.0 个测试用例;达到 70%需要 16.3 个测试用例;达到 90%需要 25.5 个;而达到 Top 
(98.14%,见表 9)则需生成 33.6 个测试用例.利用本文方法约简变异体后,达到上述的变异得分则分别需要 7.6, 
11.8,17.4 和 21.9 个测试用例.8 个实验程序中:J6 在约简前后均只需 1.0 个测试用例就可达到 90%的变异得分;
而达到 Top(100%),则分别需要 6.4 和 4.6 个测试用例. 

表 9 和表 10 表明:约简后的测试程序生成的测试用例数量明显减少.表 11 进一步验证,达到指定变异得分

时,约简后的测试程序所需测试用例的数量更少. 
图 4 为约简后生成的测试用例数量占约简前生成测试用例数量的百分比.可以看出:对于所有测试程序(除

J6 之外),在达到 50%,70%,以及 90%的变异得分时,生成测试数据的数量占约简前的 60%~90%;当变异得分达到

Top 时,生成测试用例仅为约简前的 55%~85%. 
图 5 表明:对于每个约简后的测试程序生成的单个测试用例,其缺陷检测能力比约简前提升超过 20%,其中

J2 提升最多,超过 70%;8 个实验程序平均提升超过 35%. 
 
 
 
 



 

 

 

张功杰 等:基于统计占优分析的变异测试 2517 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Comparison of number of needed test cases   Fig.5  Improved fault detection capability of per test case 
图 4  所需测试用例数量的比较                图 5  单个测试用例缺陷检测能力的提升 

3.4.5   样本容量的影响 
样本容量在数值上等于统计分析时所用测试数据的数量,容量的大小影响到变异体约简的有效性.上述实

验表明:本文方法能够大幅度减少变异体数量,从而有效提高测试用例生成的效率.鉴于本文变异体约简的方法

与样本容量密切相关,因此有必要考察样本容量对本文方法有效性的影响.为此,对不同容量的样本值统计约简

后变异分支(变异体)数量以及约简后所生成测试用例的变异分支覆盖率和变异得分.见表 12. 

Table 12  Influence of sample size 
表 12  样本容量的影响 

ID 样本容量 约简后变异分支 变异分支覆盖率(%) 变异得分(%) 

J1

16 6 72.17 68.04 
23 10 89.57 91.75 
27 12 93.04 96.91 
30 14 100 100 

J2

10 8 79.81 73.18 
16 12 91.08 86.03 
23 15 98.59 96.65 
29 17 100 98.77 

J3
2 2 81.95 75.61 
4 4 96.40 92.68 
7 7 99.10 100 

J4

10 8 60.88 43.16 
20 14 86.44 68.07 
30 21 94.95 88.77 
39 28 100 97.33 

J5

17 13 66.22 53.51 
28 22 81.27 74.17 
38 28 95.32 91.14 
47 31 100 96.57 

J6
3 3 90.54 88.36 
5 5 94.19 92.47 
8 8 100 100 

J7
5 7 69.29 63.16 
8 11 92.53 89.47 

11 14 97.93 95.89 

J8

18 13 58.48 52.45 
27 18 77.39 69.86 
35 26 90.81 84.34 
44 32 96.82 93.35 
50 36 100 97.03 

由表 12 可知:对于 8 个被测程序,采用本文方法,当样本容量较小时,约简后的变异体数量更少.相应地,约简

后生成的测试用例取得的变异分支覆盖率和变异得分也比较差.这说明,当样本容量不充分时,采用本文方法容

易产生误判,即,将不存在的占优关系误判为占优关系.尽管这种误判使得约简率有所提高,但却降低了本文方
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法的有效性. 
表 12 中:随着样本容量的增加,约简后生成的测试用例,其变异分支覆盖率和变异得分趋于增长,并达到最

大值.这说明,本文方法能够有效地判定占优关系,从而得到非被占优变异分支.实验过程中还发现:样本容量达

到一定值后(见表 12 中各实验程序,取得最大变异分支覆盖率和最大变异得分时对应的样本容量),即使样本容

量继续增加,对应的约简后变异分支数量、变异分支覆盖率和变异得分基本趋于稳定. 
通过上述实验结果与分析可以得出如下结论:采用本文方法,能够大幅度约简变异体,维持很高的变异得

分,并显著提高变异测试的效率;而且约简后生成测试用例的数量更少,在保持测试用例集整体缺陷检测能力的

前提下,单个测试用例的缺陷检测能力更强.此外,尽管样本容量影响本文方法的有效性,但却容易确定保证本

文方法有效性的样本容量. 

4   总  结 

为数众多的变异体是影响变异测试效率的主要因素,弱变异测试或基于弱变异转化的测试方法同样受制

于庞大的变异体数量,这表明其测试效率仍有很大的提升空间.因此,采用合适的方法有效减少生成的变异体数

量,是提高变异测试效率的重要途径.然而迄今为止,仍缺乏高效的变异体约简方法. 
本文基于弱变异测试准则研究变异体约简问题,以进一步提高变异测试效率.本文的主要贡献有: 
(1) 提出利用统计占优分析的方法,高效地约简变异体.该方法通过弱变异测试转化,将变异体转化为变

异分支,集成到原程序 P 中,得到新程序 P′;然后建立统计占优分析模型,分析 P′中变异分支间的占优

关系,得到非被占优分支集,并集成到 P 中,得到约简后程序 P″; 
(2) 根据本文所提方法建立变异体约简原型系统,并应用于 8 个程序的实验.结果表明:本文方法能够在

维持较高变异充分度的前提下大幅度减少变异体数量,提高变异测试效率,增强单个测试用例的缺

陷检测能力. 
此外,本文还考察了样本容量对本文方法有效性的影响. 
本文所提方法是通过对传统变异算子的分析得出的,而实验也同样采用传统变异算子.目前广泛应用的面

向对象语言,在产生大量传统变异体的同时也生成很多的类级变异体.因此作为后续工作,本文方法将被用于类

级变异体的约简,以进一步检验所提方法的有效性.此外,根据本文思想开发的原型系统仍需进一步加以完善,
从而适应更复杂的工业程序,以推进变异测试自动化的程度. 

致谢  感谢各位审稿专家以及本刊编辑的辛勤工作. 
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