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摘　要　变异测试是一种基于故障的软件测试技术，广泛用来评估测试用例集的充分性与软件测试技术的有效
性．尽管变异测试具有较强的故障检测能力，但由于数量庞大的变异体导致了计算开销大的问题，阻碍了变异测试
在实践中的广泛应用．为了增强变异测试的实用性，该文从减少变异体数量和缩短变异测试执行时间的角度出发
研究变异测试的优化技术，提出冗余变异体的概念和一种基于数据流分析的冗余变异体识别方法．采用１１个Ｃ程
序以经验研究的方式评估了所提冗余变异体识别方法的可行性与有效性．实验结果表明，该文提出的冗余变异体
识别方法不仅可以识别出大量的冗余变异体，有效地减少了变异测试执行时间，还提供了一种评价变异算子质量
的方法．该文提出的冗余变异体概念及其识别方法可以有效地提高变异测试的效率，并为资源受限的情况下如何
选择变异算子进行变异测试提供了指导方针．
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１　引　言
变异测试是一种基于故障的软件测试方法［１］．

对于给定的程序狆，通过合乎语法的变动产生的错
误程序版本狆′，称为狆的一个变异体．用某个测试
用例集运行原程序狆和变异体狆′，如果输出结果不
同，则称变异体被“杀死”，即变异体相关的故障能够
被检测出来．针对给定的测试用例集，被“杀死”的变
异体数量占所有变异体数量的比例，称为该测试用
例集的变异得分．变异得分可以用来评估测试用例
集的测试充分性，也可以用来评估不同测试技术的
有效性．大量的实验结果表明，变异测试具有较强的
故障检测能力［２］；而且，与手动植入的故障相比，自
动生成的变异体更接近软件中潜藏的真实故障［３］．
遗憾的是，变异测试技术并没有被广泛应用于工业
界，主要原因包括变异测试的计算开销大（变异体数
量大、测试时间长）、等价变异体识别困难、缺乏有效
的自动化变异测试工具等［４］．

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成果［５］．这些研究工作从两
个方面对传统的变异测试进行改进或优化：（１）变
异体数量精简方法从如何减少变异体的数量角度优
化变异测试，包括变异体随机选择［６］、选择性变异算
子［７］、高阶变异测试［８］、变异体聚类方法［９］；（２）加速
变异执行方法从如何缩短变异测试执行的时间角度
优化变异测试，主要方法有变异体检测优化［１０］、变
异体编译优化［１１］、并行执行变异体［１２］．上述两类变
异测试优化方法中，变异体数量精简方法虽然能够
大量减少变异体数量，但在一定程度上影响测试充
分性的评估．
Ｓｕｎ等人［１３］提出了一种路径感知的变异体精

简技术，利用程序结构信息选择变异体．在进行实验
评估时，我们发现从全部变异体集合犕中选择出
１％变异体子集犕１，然后用能“杀死”犕１中全部变异
体的测试用例集犜检测犕中全部变异体，犜的变异
得分大于９５％（即杀死９５％以上的变异体）．由此我
们推测变异体集合可能存在某些变异体，这些变异
体是否被“杀死”可从其它变异体的测试结果中推理
获得．如果在测试执行前能识别并删除这些变异体，
不仅可以减少变异体的数量，还可以减少变异测试

的执行时间．
基于上述猜想，本文从不同变异体之间在测试

结果上的蕴涵关系的角度，探索如何减少变异体的
数量和缩短变异测试的执行时间．我们提出一种基
于数据流分析的冗余变异体识别方法，通过分析程
序中变量定义与变量使用间的依赖关系，定义一组
冗余变异体识别规则．在变异测试执行前，采用静态
分析技术识别并删除冗余变异体，减少变异体的数
量，缩短变异测试的执行时间．最后，我们采用１１个
Ｃ程序以经验研究的方式评估了所提冗余变异体识
别方法的可行性与有效性．

本文第２节介绍变异测试原理、数据流分析及
程序块相关概念；第３节提出冗余变异体的概念，介
绍基于数据流分析的冗余变异体识别方法；第４节
采用经验研究的方式对所提方法进行评估；第５节
介绍相关的工作；最后总结全文．

２　背景介绍
介绍变异测试、数据流分析、程序块等相关概念．

２１　变异测试
变异测试是一种基于故障的软件测试技术，借

助变异算子模拟特定类型的故障、通过程序变换的
方式将故障“植入”到程序中，然后用给定的测试用
例集检测植入的故障，通过变异得分评估测试用例
集对特定故障类型检测的充分性程度．给定待测程
序狆，生成变异体集合犕＝｛犿１，…，犿犽｝，测试用例
集犜＝，传统变异测试流程［１４］描述如下：

（１）增加一个新的测试用例狋，添加到当前测试
用例集犜（犜＝犜∪｛狋｝）；

（２）用狋运行原始程序狆，生成期盼的输出结果；
（３）用狋运行犕中的所有变异体犿犻，比较狆和

犿犻的输出结果．如果不同，犿犻被“杀死”；否则，犿犻继
续“活着”；

（４）计算当前测试用例集犜的变异得分；
（５）如果变异得分满足要求，变异测试结束；否

则，重复步骤１～４．
图１所示的传统变异测试流程中，若存在某个

测试用例能导致变异体和原始程序产生不同的输
出，则称变异体被“杀死”．判断变异体被“杀死”必须
同时满足如下３个条件：（１）可达性：变异点能够执
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行到；（２）必要性：变异点执行后程序状态发生改
变；（３）充分性：状态改变能够传播到程序输出［１５］．
采用上述方法的变异测试称为强变异测试．弱变异
测试［１６］判断变异体被杀死只需满足上述条件（１）
和（２）．与强变异测试相比，弱变异测试缩短了变异
测试的时间，本文在弱变异测试的基础上考虑变异
测试执行时间的优化．

图１　传统变异测试流程

２２　数据流分析
数据流分析关注变量的定义和使用情况，在编

译优化、程序验证、程序调试等领域应用广泛［１７］．我
们介绍数据流分析相关的基本定义［１８］．

定义１（程序依赖图ＰＤＧ）．　ＰＤＧ是一个有向
图，表示为一个四元组〈犖，犈，犲狀狋狉狔，犲狓犻狋〉．其中，犖
是非空节点集合，一个节点为一个或多个无分支的
语句；犈是有向边的集合，表示程序组成部分间的依
赖关系，包括控制依赖和数据依赖；犲狀狋狉狔是图的唯
一入口节点；犲狓犻狋是图的唯一出口节点．

定义２（变量定义性出现）．　设狊是程序狆中
的一条赋值语句，狏为狊中被赋值的变量，则称狏在
狊中定义性出现，记作犱犲犳（狏，狊）．

定义３（变量使用性出现）．　设狊是程序狆中
的一条语句，狏为狊出现的变量，且没有修改狏的
值，则称狏在狊中使用性出现，记作狌狊犲（狏，狊）．

定义４（定义使用链）．　假设ＰＤＧ中存在一
条从犱犲犳（狏，狊１）到狌狊犲（狏，狊２）的路径，且该路径上不
存在ｄｅｆ（狏，狊′）（狊１＋狊′＋狊２），则存在变量狏的一
个定义使用链，记作犱狌（狏，狊１，狊２）．其中，狊犻＋狊犼表
示狊犻在狊犼之前执行．
２３　程序块相关概念

本文在程序块层次上定义冗余变异体识别规
则，下面介绍程序块相关概念［１３，１９２０］．

定义５（基本块）．犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽＝｛犛狋犪狋犲犿犲狀狋犻，…，犼｜
（犻犼）∧（狀（（狀＜犻）∧（犛狋犪狋犲犿犲狀狋狀犛狋犪狋犲犿犲狀狋犻）））
∧（犿（（犿＞犼）∧（犛狋犪狋犲犿犲狀狋犼犛狋犪狋犲犿犲狀狋犿）））｝；

其中，犛狋犪狋犲犿犲狀狋犻表示程序中的逻辑语句行犻，
犛狋犪狋犲犿犲狀狋犻，…，犼表示由逻辑语句犻到犼构成的逻辑语
句段；犛狋犪狋犲犿犲狀狋狓犛狋犪狋犲犿犲狀狋狔当且仅当犛狋犪狋犲犿犲狀狋狓
执行后立即执行犛狋犪狋犲犿犲狀狋狔．

定义６（调用模块与被调用模块）．如果模块犿
调用了模块狀（记作犿→狀），称犿是狀的调用模块，
记作犮犪犾犾犲狉；相应地，狀是犿的被调用模块，记作
犮犪犾犾犲犲．若犿调用狀时有变量狏传递，将犿调用狀记
作犿→狏狀．

定义７（选择块）．表示谓词表达式φ及其控制
的代码区域犚犲犵犻狅狀犻所组成的执行区域．犆犺狅犻犮犲犅犾狅犮犽＝
（φ）犚犲犵犻狅狀犻．其中，φ表示谓词表达式．犚犲犵犻狅狀犻表
示基本块、选择块、循环块、及其复合形成的一个控
制依赖区域．

定义８（循环块）．　表示当循环谓词表达式满足
时，选择重复执行的代码区域犚犲犵犻狅狀犻．犔狅狅狆犅犾狅犮犽＝
（（φ）犚犲犵犻狅狀犻）＋．其中，φ表示谓词表达式．犚犲犵犻狅狀犻
表示基本块、选择块、循环块、及其复合形成的一个
控制依赖区域．＋表示执行区域（φ）犚犲犵犻狅狀犻执行一
次或多次．仅当谓词表达式φ为ｔｒｕｅ时，犚犲犵犻狅狀犻才
会执行．

定义９（上层块关系）．犫犼是犫犻的上层块关系，记
作犫犼＝犝狆狆犲狉犅犾狅犮犽（犫犻），当且仅当满足以下条件：

（１）犫犻∈犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽∨犆犺狅犻犮犲犅犾狅犮犽∨犔狅狅狆犅犾狅犮犽；
（２）犫犼∈犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽∨犆犺狅犻犮犲犅犾狅犮犽∨犔狅狅狆犅犾狅犮犽；
（３）如果犫犼执行可能引起犫犻执行，而且犫犻执行后

犫犼继续执行．
定义１０（顺接块关系）．犫犼是犫犻的顺接块关系，

记作犫犼＝犖犲狓狋犅犾狅犮犽（犫犻），当且仅当满足以下条件：
（１）犫犻∈犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽∨犆犺狅犻犮犲犅犾狅犮犽∨犔狅狅狆犅犾狅犮犽；
（２）犫犼∈犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽∨犆犺狅犻犮犲犅犾狅犮犽∨犔狅狅狆犅犾狅犮犽；
（３）如果犫犻执行后犫犼立即执行（即犫犻犫犼），但犫犼

执行不会导致犫犻执行．

３　基于数据流分析的冗余变异体识别
首先给出冗余变异体的定义，然后介绍基于数

据流分析的冗余变异体识别方法，包括方法框架、识
别规则、识别算法和方法示例．
３１　冗余变异体

在变异测试中，通过变异得分评估测试用例集
的充分性．变异得分指被“杀死”的变异体数量与全
部变异体数量的比例．如果某个变异体能否被“杀死”
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可由其它变异体的检测结果得知，那么我们可以不
必重复执行这些变异体．例如，图２示意了程序狆和
两个变异体犿１和犿２．其中，犿１和犿２分别在狆的第
２、３行发生变异．为了便于讨论，假设该程序仅包括
变量狓和狔，程序在某条语句执行后的状态则可以
用变量狓和狔的值表示，那么狆，犿１和犿２在第１行
的状态为狆１（狓，狔）＝犿１１（狓，狔）＝犿１２（狓，狔）＝｛狓＝０，
狔＝０｝；狆在第３行的状态为狆３（狓，狔）＝｛狓＝１，
狔＝４｝；犿１在第３行的状态为犿３１（狓，狔）＝｛狓＝２，狔＝
５｝、犿２在第３行的状态为犿３２（狓，狔）＝｛狓＝１，狔＝５｝．
虽然犿１和犿２的变异位置不同，但它们对狆的状态
改变相似（即改变变量狔的值）．在进行变异测试
时，任意的测试用例狋如能触发上述代码的执行，则
能杀死犿１和犿２．在计算变异得分时，由于犿２能否
被杀死可由犿１的测试结果获得，因此仅需要执行
犿１，而不必执行变异体犿２．基于上述讨论，冗余变
异体的定义如下：

图２　冗余变异体程序示例

定义１１（冗余变异体）．　给定待测程序狆和测
试用例集犜，变异体犿２是变异体犿１的冗余变异体，
记作犿１!犿２（相应地，称犿１为犿２的源变异体），当
且仅当如下命题恒真：

狋∈犜（犿１（狋）≠狆（狋）→犿２（狋）≠狆（狋）），
其中狆（狋）、犿１（狋）、犿２（狋）分别表示用测试用例狋执行
待测程序狆、变异体犿１、变异体犿２变异点后的程序
状态．特别地，为了进一步减少变异测试的执行时
间，本文在弱变异的基础上定义冗余变异体．为了减
少变异体的数量和缩短变异测试的执行时间，可以
将冗余变异体从变异体集合中删除．
３２　基于数据流分析的冗余变异体识别方法

根据冗余变异体的定义可知，冗余变异体是否
能被“杀死”可从其源变异体的测试结果中推理获
得．为了识别冗余变异体，则需要分析源变异体和冗
余变异体植入的故障代码是否有相同的机会被触发
（即源变异体和冗余变异体的变异点执行具有相同
的执行路径），而且在变异点执行后程序状态都发生
改变．由于程序状态改变可以通过程序的状态变量
进行刻画，数据流分析提供了一种识别冗余变异体
的可行途径．

提出的基于数据流分析的冗余变异体识别方法
（简称ＲｅＭｕＤＦ）如图３所示．首先，分析待测程序狆
的程序结构，得到狆的块规则文件（记录每个程序
块的编号、起止行号）；然后，逐个比较变异体程序和
源程序，得到每个变异体的变异位置，根据块规则文
件判断变异体的块类别；其次，对狆进行数据流分
析，生成变量定义、变量使用、定义使用链等数据流
信息；最后，根据预定义的冗余变异体识别规则，结
合变异体的块类别和程序数据流信息，识别出冗余
变异体集合．

图３　基于数据流的冗余变异体识别技术原理图

需要说明的是，前期开发的变异测试精简工
具［１３］支持程序结构分析和变异位置分析；借助静态
分析工具ＦｒａｍａＣ可以实现程序数据流分析［２１］．下
面，我们讨论ＲｅＭｕＤＦ的关键问题，即如何定义和
实现冗余变异体识别规则．
３３　冗余变异体的识别规则

为了便于规则的描述，我们首先定义如下两个
术语：

定义１２（定义变异集）．　假设变量狏在语句狊
处定义性出现（犱犲犳（狏，狊）），则将狊处生成的变异体集
合犕称为变量狏的定义变异集，记作犕（犱犲犳，狏，狊）．

定义１３（使用变异集）．　假设变量狏在语句狊
处使用性出现（狌狊犲（狏，狊）），则将狊处针对变量狏生成
的变异体集合犕称为变量狏的使用变异集，记作
犕（狌狊犲，狏，狊）．

通过静态分析识别冗余变异体时，首先应限定
那些变异位置相近的变异体集合；其次，应限定那些
具备相同的前置路径条件（即对任何测试用例而言，
变异点要么都被执行，要么都不被执行）的变异体集
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合；最后，应限定那些在变异点后发生类似的程序状
态改变的变异体集合．在识别冗余变异体时，应将分
析点设置在变量使用后，确保源变异体和冗余变异
体的变异点之间存在从变量定义到变量使用的可达
路径．根据上述原则，我们基于数据流分析技术在程
序块的层次上，分别从块内、块间（顺接块、上层块）、
模块间四个维度定义了如下冗余变异体识别规则．

识别规则１（犚１）．假设存在一条定义使用链
犱狌（狏，狊１，狊２），变异体犿１和犿２分别为变量狏的定义变
异集犕（犱犲犳，狏，狊１）和使用变异集犕（狌狊犲，狏，狊２）的一
个变异体，若狊１和狊２属于同一个基本块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犻，
则犿２是犿１的冗余变异体（即犿１!犿２）．
犚１限定了源变异体犿１和冗余变异体犿２属于同

一个基本块．具体说来，犿１中变量定义性出现犱犲犳（狏，
狊１）所在的语句狊１与犿２中变量使用性出现狌狊犲（狏，狊２）
所在的语句狊２属于犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犻，而且存在定义使
用链犱狌（狏，狊１，狊２）．根据数据流分析技术，如果某个
测试用例能够触发犿１中狊１的执行，也必然可以触发
犿２中狊２的执行，而犱狌（狏，狊１，狊２）则可以保证狊１处的错
误状态能传播到狊２．因此，根据冗余变异体的定义，
将犿２识别为犿１的冗余变异体．

图４示例了犚１的应用．变量狋犲犿狆在变异体犿１

的定义性出现犱犲犳（狋犲犿狆，４）和变异体犿２的使用性
出现狌狊犲（狋犲犿狆，６）处在同一个基本块（第４～６行）．
犿１属于狋犲犿狆的定义变异集犕（犱犲犳，狋犲犿狆，４），对程
序状态的直接影响是变量狋犲犿狆的值加１，并通过
狋犲犿狆的使用将上述影响传播到第６行使变量狔的值
加１．犿２属于狋犲犿狆的使用变异集犕（狌狊犲，狋犲犿狆，６），
对程序状态的改变是变量狋犲犿狆和变量狔的值加１．
由于存在定义使用链犱狌（狋犲犿狆，４，６），两个变异体
对程序在第６行的状态改变相同，因此变异体犿２是
变异体犿１的冗余变异体．

图４　规则１示例程序

识别规则２（犚２）．假设存在一条定义使用链
犱狌（狏，狊１，狊２），变异体犿１和犿２分别为变量狏的定义
变异集犕（犱犲犳，狏，狊１）和使用变异集犕（狌狊犲，狏，狊２）的
一个变异体，若狊１属于程序块犫犻（犫犻的类型为基本
块、选择块或循环块的三者之一），狊２属于基本块

犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼，犫犻和犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼满足顺接块关系（即
狊１∈犫犻，狊２∈犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼，犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼＝（犖犲狓狋犅犾狅犮犽
（犫犻））＋），则犿１!犿２．
犚２限定了源变异体犿１与冗余变异体犿２属于顺

接块关系．犿１属于犕（犱犲犳，狏，狊１），而犿２属于犕（狌狊犲，
狏，狊２），变量定义性出现犱犲犳（狏，狊１）所在块犫犻，变量使
用性出现狌狊犲（狏，狊２）所在的基本块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼，犫犻和
犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼满足直接或间接顺接块关系．由定义１０
可知，犫犻执行完一定会执行其顺接块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼．
犱狌（狏，狊１，狊２）则可以保证狊１处的错误状态能传播到
狊２，因此将犿２识别为犿１的冗余变异体．

图５示例了犚２的应用．变量狔在变异体犿１中定
义性出现犱犲犳（狔，３）和在变异体犿２中一个使用性出
现狌狊犲（狔，６）．犿１属于变量狔的定义变异集犕（犱犲犳，
狔，３），对程序状态的影响是变量狓和狔的值改变，
通过狔的使用狌狊犲（狔，６）将上述影响传播到第６行，
使变量狕的值发生改变．犿２属于变量狔的使用变异
集犕（狌狊犲，狔，６），对程序状态的影响是变量狔和狕的
值改变．犿１和犿２分别属于基本块犫１和犫３，且犫３是犫１
的间接顺接块（犫１的直接顺接块为选择块犫２，犫２的直
接顺接块为犫３）．由于存在定义使用链犱狌（狔，３，６），
犿１和犿２对程序在第６行的状态改变相同，因此犿２
是犿１的冗余变异体．

图５　规则２示例程序
识别规则３（犚３）．假设存在一条定义使用链

犱狌（狏，狊１，狊２），变异体犿１和犿２分别为变量狏的定义
变异集犕（犱犲犳，狏，狊１）和使用变异集犕（狌狊犲，狏，狊２）的
一个变异体，若狊１属于程序块犫犻（犫犻的类型为基本
块、选择块或循环块的三者之一），狊２属于基本块
犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼，犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼是犫犻的上层块的顺接块
（即狊１∈犫犻，狊２∈犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼，犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼＝（犖犲狓狋
犅犾狅犮犽（犝狆狆犲狉犅犾狅犮犽（犫犻））＋）＋），则犿１!犿２．

犚３限定了源变异体犿１与冗余变异体犿２属于上
层块关系和顺接块关系的复合．犿１属于犕（犱犲犳，狏，
狊１），而犿２属于犕（狌狊犲，狏，狊２），变量定义性出现犱犲犳（狏，
狊１）所在块犫犻，变量使用性出现狌狊犲（狏，狊２）所在的基本
块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼，犫犻和犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼满足直接或间接上
层块和顺接块的复合关系．由定义９可知，犫犻执行完一
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定会执行其上层块，然后执行顺接块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼．
犱狌（狏，狊１，狊２）则可以保证狊１处的错误状态能传播到
狊２，因此将犿２识别为犿１的冗余变异体．

图６示例了犚３的应用．变量狊狌犿在变异体犿１

中的定义性出现犱犲犳（狊狌犿，４）和在变异体犿２中的一
个使用性出现狌狊犲（狊狌犿，６）．犿１属于变量狊狌犿的定义
变异集犕（犱犲犳，狊狌犿，４），对程序状态的影响是狊狌犿
的值变为负值，通过狊狌犿的使用狌狊犲（狊狌犿，６）将上述
影响传播到第６行，使变量狉犲狊狌犾狋的值变为负值．犿２
属于变量狊狌犿的使用变异集犕（狌狊犲，狊狌犿，６），对程
序状态的影响是使变量狊狌犿和变量狉犲狊狌犾狋的值均变
为负值．犿１和犿２分别属于基本块犫２和基本块犫３，循
环块犫１是犫２的上层块，且犫３是犫１的顺接块，所以程
序在犫１执行后，执行犫２，然后再执行犫１，最后执行
犫３．由于存在定义使用链犱狌（狊狌犿，４，６），犿１和犿２对
程序在第６行的状态改变相同，因此犿２是犿１的冗
余变异体．

图６　规则３示例程序
识别规则４（犚４）．　假设存在一条定义使用链

犱狌（狏，狊１，狊２），变异体犿１和犿２分别为变量狏的定义
变异集犕（犱犲犳，狏，狊１）和使用变异集犕（狌狊犲，狏，狊２）的
一个变异体，若狊１是模块犿中以变量狏为参数的一条
函数调用语句犿→狏狀，狊２属于模块为狀中的一个基
本块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼，且犝狆狆犲狉犅犾狅犮犽（犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼）＝
，则犿１!犿２．
犚４限定了源变异体犿１与冗余变异体犿２属于跨模

块关系．犿１属于犕（犱犲犳，狏，狊１），而犿２属于犕（狌狊犲，狏，
狊２），变量定义性出现犱犲犳（狏，狊１）所在的块为犫犻∈犿，变
量使用性出现狌狊犲（狏，狊２）所在的基本块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼∈
狀，犫犻和犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼之间存在调用关系犿→狏狀，且
犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼在模块狀中不存在上层块，因此，犫犻执行
完一定会执行犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼．犱狌（狏，狊１，狊２）则可以保证
狊１处的错误状态能传播到狊２，因此将犿２识别为犿１的
冗余变异体．

图７示例了犚４的应用．函数犳（）在第３行调用
函数犪狉犲犪（），并有参数狉传递．变量狉在变异体犿１

中定义性出现犱犲犳（狉，３）和变异体犿２中使用性出现

狌狊犲（狉，８）．犿１属于变量狉的定义变异集犕（犱犲犳，狉，３），
对程序状态的影响是改变变量狉的值，并通过函数
调用和变量使用狌狊犲（狉，８），改变变量犪狉的值．犿２属于
变量狉的使用变异集犕（狌狊犲，狉，８），对程序状态的影
响是改变变量犪狉的值．由于犿２使用性出现狌狊犲（狉，８）
属于基本块犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼且犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼没有上层块，
因此函数犪狉犲犪（）被调用时必然执行犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽犼．
由于存在定义使用链犱狌（狉，３，８），犿１和犿２对程序
在第８行的状态改变相似，因此犿２是犿１的冗余变
异体．

图７　规则４示例程序

本文提出的冗余变异体识别方法基于静态程序
分析技术，无需执行测试用例，因此冗余变异体识别
不受测试用例集影响．
３４　识别算法

基于冗余变异体识别规则犚１～犚４，我们提出了
冗余变异体识别算法（算法１）．该算法的输入为待
测程序的函数集合犉、变异体集合犕、块结构信息犅
和定义使用链集合犇犝．其中，函数犳犻指明了该函
数的起止行号，犿犻指明了变异发生的位置狊犻和变异
操作（所属的定义变异集犕（犱犲犳，狏，狊）或使用变异
集犕（狌狊犲，狏，狊）），犫犻指明了块的起止行号与类型，定
义使用链犱狌（狏犻，狊１犻，狊２犻）描述了变量狏犻定义性出现
所在的语句狊１犻和使用性出现所在的语句狊２犻．算法输
出为冗余变异体集合犕狉犲，其元素为源变异体和对
应冗余变异体的二元组〈犿犻，犿犼〉．

该算法首先初始化冗余变异体集合为空（１）；然
后分析每个函数犳犻中各个变量的犱狌（狏，狊１，狊２），获取
变量狏的定义变异集犕（犱犲犳，狏，狊１）和使用变异集
犕（狌狊犲，狏，狊２），并判断其定义性出现所在语句狊１和使
用性出现所在语句狊２所属的程序块（５～７）；依据识
别规则犚１～犚４识别冗余变异体（８～３８）；最后输出
冗余变异体集合（４２）．其中，犃犱犱犚犲犕狌（犕（犱犲犳，狏，
狊１），犕（狌狊犲，狏，狊２））将满足条件的定义变异集犕（犱犲犳，
狏，狊１）中的变异体映射为源变异体犿犻，将使用变异
集犕（狌狊犲，狏，狊２）中的变异体映射为冗余变异体犿犼，
然后将二元组〈犿犻，犿犼〉添加到变异体集合中．
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算法１．基于数据流分析的冗余变异体识别算法．
输入：犕＝｛犿１，犿２，…，犿犔｝，犉＝｛犳１，犳２，…，犳犝｝，犅＝

｛犫１，犫２，…，犫犞｝，犇犝＝｛犱狌（狏１，狊１１，狊２１），犱狌（狏２，狊１２，
狊２２），…，犱狌（狏狇，狊１狇，狊２犠）｝

输出：犕狉犲＝｛〈犿犻１，犿犼１〉，〈犿犻２，犿犼２〉，…，〈犿犻狀，犿犼狀〉｝
１．ＩＮＩＴＩＡＬＩＺＥ犕狉犲ｔｏａｎｅｍｐｔｙｓｅｔ
２．ＦＯＲｅａｃｈ犳犼ｉｎ犉ＤＯ
３．ＦＯＲｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ狏ｉｎ犳犼ＤＯ
４．ＦＯＲｅａｃｈ犱狌（狏，狊１，狊２）ｏｆ狏ｉｎ犇犝ＤＯ
５． 犕（犱犲犳，狏，狊１）←犱狌（狏，狊１，狊２）
６． 犕（狌狊犲，狏，狊２）←犱狌（狏，狊１，狊２）
７． 犫犻←狊１，犫犼←狊２
８． ＩＦ（（犫犻＝＝犫犼）＆＆（狋狔狆犲（犫犼）＝＝犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽）
９． 犃犱犱犚犲犕狌（犕（犱犲犳，狏，狊１），犕（狌狊犲，狏，狊２））
１０． ＣＯＮＴＩＮＵＥ
１１．ＥＮＤＩＦ
１２．ＩＦ（狋狔狆犲（犫犼）＝＝犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽）＆＆（犫犻＋犫犼））
１３． ＤＯ
１４． ＩＦ（犫犼＝＝犖犲狓狋犅犾狅犮犽（犫犻））
１５． 犃犱犱犚犲犕狌（犕（犱犲犳，狏，狊１），犕（狌狊犲，狏，狊２））
１６． ＢＲＥＡＫ
１７． ＥＮＤＩＦ
１８． 犫犻＝犖犲狓狋犅犾狅犮犽（犫犻）
１９． ＷＨＩＬＥ（犫犻＋犫犼）
２０．ＥＮＤＩＦ
２１．ＩＦ（狋狔狆犲（犫犼）＝＝犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽）＆＆（犫犻＋犫犼））
２２． ＤＯ
２３． 犫犽＝犝狆狆犲狉犅犾狅犮犽（犫犻）
２４． ＤＯ
２５． ＩＦ（犫犼＝＝犖犲狓狋犅犾狅犮犽（犫犽））
２６． 犃犱犱犚犲犕狌（犕（犱犲犳，狏，狊１），犕（狌狊犲，狏，狊２））
２７． ＢＲＥＡＫ
２８． ＥＮＤＩＦ
２９． 犫犽＝犖犲狓狋犅犾狅犮犽（犫犽）
３０． ＷＨＩＬＥ（犫犽＋犫犼）
３１． 犫犻＝犝狆狆犲狉犅犾狅犮犽（犫犻）
３２． ＷＨＩＬＥ（犫犻＋犫犼）
３３．ＥＮＤＩＦ
３４．犳犻←犫犻，犳犼←犫犼
３５．ＩＦ（犳犻→狏犳犼＆＆犝狆狆犲狉犅犾狅犮犽（犫犼）＝＝Φ

＆＆狋狔狆犲（犫犼）＝＝犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽））
３６． 犃犱犱犚犲犕狌（犕（犱犲犳，狏，狊１），犕（狌狊犲，狏，狊２））
３７． ＣＯＮＴＩＮＵＥ
３８．ＥＮＤＩＦ
３９．ＥＮＤＦＯＲ
４０．ＥＮＤＦＯＲ
４１．ＥＮＤＦＯＲ
４２．ＲＥＴＵＲＮ犕狉犲

犚烅
烄

烆
１

犚烅

烄

烆

２

犚烅

烄

烆

３

犚烅

烄

烆

４

犃犱犱犚犲犕狌（犕（犱犲犳，狏，狊１），犕（狌狊犲，狏，狊２））
１．ＦＯＲｅａｃｈ犿犼ｉｎ犕（狌狊犲，狏，狊２）ＤＯ

２．Ｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔ犿犻ｆｒｏｍ犕（犱犲犳，狏，狊１）
３．犕狉犲＝犕狉犲∪｛〈犿犻，犿犼〉｝
４．ＥＮＦＦＯＲ
５．ＲＥＴＵＲＮ犕狉犲
假设待测程序的变异体数量为犔，定义使用链

的个数为犠．算法１中，针对每一个犱狌（狏，狊１，狊２），需
要遍历整个变异体集合得到变量狏的定义变异集和
使用变异集，其时间复杂度为犗（犔）；当犱狌（狏，狊１，狊２）
满足犚１～犚４时需要遍历变量狏使用变异集中的所
有变异体，其时间复杂度为犗（犔）．算法１的时间复
杂度是犗（犠×犔）．
３５　方法示例

采用一个程序实例（西门子程序集中的ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ
程序）示例本文提出的基于数据流分析的冗余变
异体识别方法．图８示意了ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ程序实例的部
分代码和使用犘狉狅狋犲狌犿生成的部分变异体集合．
ＲｅＭｕＤＦ识别变异体的过程简述如下．

图８　ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ部分代码和变异体示例
（１）程序块结构分析：该程序的块结构信息如

下：犫２、犫３、犫５、犫６为基本块，犫１为选择块，犫４为循环块，
犫１是犫２的上层块，犫４是犫５的上层块．

（２）变异位置分析：对比原程序和变异体，得到
每个变异体的变异位置，判断变异体的变异位置的
块类别．例如，犿２０５７的变异位置是９１行，属于基本块
犫２；犿２０２２的变异位置是９８行，属于基本块犫６．

（３）获取数据流信息：使用ＦｒａｍａＣ获取程序
中的变量定义、变量使用信息，并生成定义使用链
信息．ＬＧａｍｍａ（）函数中有狓、狋犿狆、狊犲狉等变量．其
中，狋犿狆在９３、９４行是定义性出现（犱犲犳（狋犿狆，９３）、
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犱犲犳（狋犿狆，９４）），在９４、９８行是使用性出现（狌狊犲（狋犿狆，
９４）、狌狊犲（狋犿狆，９８）），构成两条定义使用链：犱狌（狋犿狆，
９３，９４）和犱狌（狋犿狆，９４，９８）．类似的，对于变量狊犲狉有
犱犲犳（狊犲狉，９７）和狌狊犲（狊犲狉，９８），构成定义使用链：犱狌（狊犲狉，
９７，９８）．

（４）识别冗余变异体：分别采用犚１～犚４进行冗
余变异体识别．

①识别规则犚１：犿２０８６和犿２０１６分别属于变量
狋犿狆的定义变异集犕（犱犲犳，狋犿狆，９３）和使用变异集
犕（狌狊犲，狋犿狆，９４），且二者的变异位置属于同一个基
本块犫３．犿２０１６是犿２０８６的冗余变异体．

②识别规则犚２：犿２０１６和犿２２７９分别属于变量
狋犿狆的定义变异集犕（犱犲犳，狋犿狆，９４）和使用变异集
犕（狌狊犲，狋犿狆，９８），犿２０１６的变异位置位于基本块犫３，犫４
为犫３的顺接块；犿２２７９的变异位置位于基本块犫６，犫６是
犫４的顺接块．犿２２７９是犿２０１６的冗余变异体．

③识别规则犚３：犿２１０７和犿２０２２分别属于变量狊犲狉
的定义变异集犕（犱犲犳，狊犲狉，９７）和使用变异集犕（狌狊犲，
狊犲狉，９８），犿２１０７的变异位置位于基本块犫５，其上层块
是循环块犫４；犿２０２２的变异位置位于基本块犫６，犫６是犫４
的顺接块．犿２０２２是犿２１０７的冗余变异体．

④识别规则犚４：犿２０５７和犿２０８６分别属于变量狓
的定义变异集犕（犱犲犳，狓，９１）和使用变异集犕（狌狊犲，
狓，９３）．犿２０５７中函数ＬＧａｍｍａ（）在９１行调用函数
ＬＧａｍｍａ（狓），而犿２０８６中变量狓使用性出现所处块
犫３的上层块为空．犿２０８６是犿２０５７的冗余变异体．

４　实验评估
采用经验研究的方式评估基于数据流分析的冗

余变异体识别方法的可行性和有效性．
４１　研究问题

本文通过实验评估试图回答如下５个研究问题：
（１）变异测试中是否存在冗余变异体？
通过对多个Ｃ程序进行变异测试，验证我们提

出的存在冗余变异体的猜想是否正确．
（２）提出的冗余变异体识别技术能否有效减少

变异体的数量和缩短变异测试的执行时间？
验证所提的冗余变异体识别技术能否正确识别

出多个Ｃ程序变异体集合中存在的冗余变异体．通
过比较删除识别出的冗余变异体前后的变异测试的
执行时间，评估本文方法在减少变异体数量和缩短
变异测试的执行时间方面的有效性．

（３）提出的冗余变异体识别方法中不同识别规

则的有效性如何？
本文提出的冗余变异体识别技术中定义了四种

识别规则．通过比较不同识别规则识别出的冗余变
异体数量，评估他们的有效性．借助评估结果，可以
进一步推荐冗余变异体识别规则的应用优先级．

（４）冗余变异体识别如何影响整个变异测试的
效率？

本文提出的冗余变异体识别技术需要在变异测
试之前进行静态程序分析．通过比较基于数据流分
析的冗余变异体识别时间与删除冗余变异体后的变
异测试的执行时间，进一步评估冗余变异体识别对
变异测试效率的影响．

（５）从冗余变异体角度，如何度量和比较变异
算子的质量？

通过分析识别出的冗余变异体在不同变异算子
上的分布情况，评估变异算子质量．该评估结果可为
资源受限的情况下如何选择高质量变异算子（即减
少冗余变异体）提供一种参考依据．
４２　度量指标

本文采用变异体冗余率犚犚和执行加速比犜犃
衡量冗余变异体识别技术的有效性．其中，变异体冗
余率表示所识别出的冗余变异体占所有变异体的比
例，其计算公式如下：

犚犚＝犚犖
犜犖－犈犖×１００％，

其中，犚犖表示识别的冗余变异体的数量；犜犖表示
变异体总数；犈犖表示等价变异体数量．冗余率越
高，意味着变异体集中存在越多的冗余变异体，变异
测试的效率提升空间较大．

执行加速比表示采用冗余变异体识别前后，相
对传统变异测试的执行时间而言，变异执行效率的
提升百分比，其计算公式如下：

犜犃＝犜犕犜－犖犕犜犜犕犜 ×１００％，
其中，犖犕犜表示识别冗余变异体后变异测试的执行
时间；犜犕犜表示传统变异测试的执行时间．执行加速
比越大，意味着本文提出的方法优化效果越明显．

变异算子的冗余率犕犗犚犚表示某个变异算子
狅狆生成的冗余变异体与其生成的所有非等价变异
体的比例．犕犗犚犚可以用来评价某个变异算子狅狆
的质量，计算公式如下：

犕犗犚犚（狅狆）＝ 犚犖狅狆
犜犖狅狆－犈犖狅狆×１００％，

其中，犚犖狅狆表示变异算子狅狆生成的冗余变异体数
量；犜犖狅狆表示狅狆生成的变异体总数；犈犖狅狆表示狅狆
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生成的等价变异体数量．变异算子的冗余率越高，意
味着该变异算子生成冗余变异体的几率越高，生成
的变异体的质量较低．

为了衡量冗余变异体识别对变异测试效率的影
响．我们引入了冗余变异体识别能效比犆犈犚．犆犈犚
表示引入冗余变异体识别技术后变异测试的执行时
间与冗余变异体识别时间的比例，其计算公式如下：

犆犈犚＝犖犕犜犚犐犜，
其中，犖犕犜表示识别冗余变异体后变异测试的执
行时间；犚犐犜表示识别冗余变异体所用时间．冗余
变异体识别能效比越大，意味着冗余变异体识别对
变异测试效率的影响越小．
４３　实验对象

采用三组Ｃ程序集作为实验对象［１３］：（１）科学
计算程序集：ｍｉｎｍａｘ获取一组数据的最大值和最
小值；ｂｕｂｂｌｅ实现冒泡排序算法；ｎｅｘｔｄａｔｅ计算下
一天的日期；（２）西门子程序集［２２］：ｔｃａｓ为一个飞行
器防碰撞程序；ｓｃｈｅｄｕｌｅ和ｓｃｈｅｄｕｌｅ２为两个调度程
序；ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ针对指定的输入数据生成统计信息；
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ和ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２为两个词法分析器；
ｒｅｐｌａｃｅ完成模式匹配和替换；（３）ｓｐａｃｅ程序集：针
对数组定义语言（ＡＤＬ）的一个解释器．表１总结了
实验对象的基本信息．需要说明的是：由于ｓｐａｃｅ程
序规模较大，选取该程序被调次数最多的三个函数
进行了变异测试．

表１　实验程序的基本信息
实验对象 代码

行数
测试用
例数量

变异体
总数

单变体
数量

等价变异
体数量

适用变异
体数量

ｍｉｎｍａｘ ３３　６０　２８６２５６ ３０ ２２５
ｂｕｂｂｌｅ ２４ ７５ ３３６３０４ ２４ ２７９
ｎｅｘｔｄａｔｅ ８３３７７ ７７４７１４ １３５ ５７９
ｔｃａｓ １３７１０５２４３０８２４８８ ４４２ ２０４４
ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ２８１１６０８６４７８４４３９ ６７８ ３６５４
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ２９６２６５０３５１６１６４８ ２０４ １４４１
ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ２６３２７１０５７９４２５２１ ４７１ ２０４５
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ３４３４１３０１０８８１４２３８ ５８３ ３６１９
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２３５５４１１５９３６９４０４６ ５４５ ３４７８
ｒｅｐｌａｃｅ ５１３５５４２２１７０３９３６１ １５５６ ７８０５
ｓｐａｃｅ ５９８２１３４６７９３８０９１３９ １０７９ ７９８６

本文实验评估所用测试用例集的构造分为两
步：首先根据等价类划分、边界值分析设计部分测试
用例；然后采用语句覆盖、分支覆盖、定义使用覆盖
等补充测试用例，针对每一个覆盖标准至少设计
３０个测试用例［１３］．表１中“测试用例数量”一栏列出
了每个实验程序的测试用例集的规模．
４４　实验步骤

按照以下步骤进行实验评估：

（１）针对一个给定实验对象程序狆，选取所有非
等价、单一变异体作为被验证变异体集合犕（即表１
“适用变异体数量”栏中变异体）．

（２）使用分析工具ＦｒａｍａＣ［２１］获取实验对象程
序的数据流信息．

（３）采用我们前期开发的变异测试精简工具［１３］

分析程序块结构，获取实验对象程序狆的块规则文件．
（４）针对被验证变异体集合犕每个变异体犿犻，

获取犿犻的变异位置信息．
（５）采用３．３节的识别规则集（犚１～犚４）识别犕

中的冗余变异体，统计冗余变异体数量，记录冗余变
异体识别时间．

（６）用测试用例集运行所有变异体，记录每个
测试用例在每个变异体上的运行结果（若变异体被
杀死，则计为“１”，否则记为“０”）．

（７）验证识别正确性（即比较所有冗余变异体
的运行结果与对应变异体的运行结果）．

（８）依据犚犚计算公式，计算冗余率．从变异体
数量角度评估基于数据流分析的冗余变异体识别技
术的有效性．

（９）在测试用例集上分别执行所有变异体和删
除冗余变异体后的变异体集合，统计两者的执行时
间（即变异测试的执行时间）．依据犜犃计算公式，计
算执行加速比．从变异测试的执行时间角度评估基
于数据流分析的冗余变异体识别技术的有效性．根
据犆犈犚计算公式，评估冗余变异体识别对变异测试
效率的影响．

（１０）依据犕犗犚犚计算公式，计算变异算子的冗
余率．进一步从冗余变异体的角度定量评估和比较
各种变异算子的质量．
４５　实验结果与分析

表２总结了不同识别规则在不同实验对象程序
中识别出的冗余变异体情况．

表２　不同实验对象程序的冗余变异体情况
实验对象 冗余变异体数量

犚１ 犚２ 犚３ 犚４
冗余变异
体总数

ｍｉｎｍａｘ ０ ０ ３８ ０ ３８
ｂｕｂｂｌｅ １０ ０ ３２ ０ ４２
ｎｅｘｔｄａｔｅ ０ ０ ５３ ０ ５３
ｔｃａｓ ０ ０ ７３ ２３ ９６
ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ５２ ７ ８７ １５０ ２９６
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ３１ ０ １２ ２０ ６３
ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ １２ ３ １８ ３３ ６６
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ５９ １０ ５７ １２３ ２４９
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ １９ ０ ４１ ６９ １２９
ｒｅｐｌａｃｅ ８８ ０ １６０ ９４ ３４２
ｓｐａｃｅ ８７２ ７３ ５２１ ０ １４６６
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　　（１）冗余变异体的存在性验证：实验结果表明，
不同Ｃ程序集生成的变异体集合中均存在冗余变
异体，尽管不同程序的冗余率有所不同．冗余变异体
的存在部分解释了变异测试中少量测试用例能杀死
大量变异体的原因．

特别地，我们对表２中列出的所有冗余变异体
都进行了验证（即实验步骤６和７）：在我们的实验
方案中，变异体执行结果文件中第犻行记录第犻个
测试用例能否杀死变异体（“１”表示杀死；“０”表示未
杀死）．根据冗余变异体的定义可知，若变异体犿２是
变异体犿１的冗余变异体（即犿１!犿２），那么在变异
体犿１执行结果为“１”的行上，变异体犿２执行结果都
必须为“１”（能够杀死变异体犿１的任意测试用例必
然能杀死变异体犿２）．

（２）ＲｅＭｕＤＦ的有效性分析：采用冗余率犚犚
和执行加速比犜犃评估ＲｅＭｕＤＦ的有效性．图９比
较了不同实验对象程序的冗余率．由表２和图９可知：

采用三个程序集进行变异测试时，ＲｅＭｕＤＦ从
总计３３１５５个变异体集合中识别出２８４０个冗余变
异体，识别出的变异体冗余率为８．５７％．这意味着，
在进行变异测试时约９％的冗余变异体无需执行，
这些变异体能否被给定的测试用例集杀死可从其它
变异体的测试结果获得．

图９　不同实验对象程序的变异体冗余率比较

针对三个程序集的变异体集合，ＲｅＭｕＤＦ识别出
的冗余率不同．其中，ｓｐａｃｅ程序识别出的冗余率最高
（高达１８．３６％）、科学计算程序集（ｍｉｎｍａｘ、ｂｕｂｂｌｅ、
ｎｅｘｔｄａｔｅ）识别出的冗余率次之（平均超过１０％）、西
门子程序识别的冗余率最低（平均在５％左右）．

由于识别规则依赖于特定的程序结构，通过
分析程序的结构解释不同的冗余率的原因如下：
①ｓｐａｃｅ程序中（三个函数）顺序块较多，可应用的
识别规则较多，识别出的冗余率高；②科学计算程
序集规模小，生成的变异体数量少，不存在变量在判
断分支上使用性出现的情况（犚２、犚３不适用），因此

冗余率较高；③西门子程序集识别的冗余率偏低，
主要原因有：该程序集存在较多的变异体被过滤掉
的情形（即变量定义在基本块中、而变量使用在分支
块中）；该程序集存在较多在变量定义的同时进行初
始化的语句，采用Ｐｒｏｔｅｕｍ生成变异体时，不对这
些语句进行处理．

图１０比较了不同实验对象程序的变异测试执
行加速比结果（即删除冗余变异体后变异测试执行
效率的提升百分比）．由图１０知：

通过识别并删除冗余变异体，可以有效地减少
变异测试的执行时间．采用ＲｅＭｕＤＦ技术后，变异
测试减少了约１０％的执行时间．

不同实验对象程序集的变异测试加速比有所差
别．其中，ｓｐａｃｅ程序的规模大，测试用例数量大且不
易杀死变异体，冗余率最大，因此ｓｐａｃｅ程序的变异
测试加速比最高（２１．１２％）；科学计算程序集的程序
规模小，测试用例集易于杀死变异体，变异体被杀死
耗费的时间短，因此其变异测试加速比较低．

图１０　不同实验对象程序的执行加速比结果比较
上述实验结果表明：①在冗余变异体数量方

面，ＲｅＭｕＤＦ可以有效识别出约９％的冗余变异体；
②在变异测试的执行时间方面，ＲｅＭｕＤＦ可以减少
约１０％的执行时间；③通过比较不同规模的实验对
象程序的冗余率和执行加速比可以发现，ＲｅＭｕＤＦ
在ｓｐａｃｅ程序的变异测试中识别出变异体冗余率最
高、变异测试的执行加速比也最高．换言之，ＲｅＭｕＤＦ
更适用于规模较大的实验对象程序．

（３）冗余变异体识别规则的有效性分析：图１１
比较了不同识别规则识别出的冗余变异体的比例．
由图１１和表２可以看出：

识别规则犚１和犚３识别出的冗余变异体数量较
多，分别占冗余变异体总数的４０％和３９％；而犚２和
犚４识别出的冗余变异体数量较少，分别占冗余变异
体总数的３％和１８％．

不同识别规则在不同实验对象程序上识别出的
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图１１　犚１～犚４识别的冗余变异体比例

冗余变异体数量差异大．具体说来，识别规则犚１在
ｓｐａｃｅ程序中识别出８７２个冗余变异体，而在科学计
算程序集中仅识别出１０个冗余变异体；识别规则
犚２仅在ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ、ｓｃｈｅｄｕｌｅ２、ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ、ｓｐａｃｅ程
序中识别出少量的冗余变异体；识别规则犚４在西门
子程序集识别出５１２个冗余变异体，但在ｓｐａｃｅ程
序和科学计算程序集都未能识别出冗余变异体．进
一步分析实验对象程序的结构发现：ｓｐａｃｅ程序中
存在较多的顺序块，犚１识别的冗余变异体数量多；
ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ、ｓｃｈｅｄｕｌｅ２、ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ、ｓｐａｃｅ程序中存在
变量定义后在其直接或间接顺接块中使用变量的程
序结构，导致犚２识别出少量冗余变异体；西门子程
序集中分支结构和循环结构占比大，分支／循环结构
中定义的变量在其后的顺接块中使用情形多，犚３识
别的冗余变异体相对较多；西门子程序集中存在大
量的函数调用，而且每个函数中的代码并不多．某个
变量使用所对应的变量定义大多来自于函数调用传
进来的变量值，导致犚４所识别的冗余变异体较多．

上述实验结果表明，不同规则识别冗余变异体
的有效性因程序结构特征而异：①存在较多的顺
序结构程序中，犚１较为有效；②存在较多的分支／循
环结构程序中，犚３较为有效；③存在较多函数调用
的程序中，犚４较为有效．

（４）冗余变异体识别对变异测试效率的影响分
析：表３比较了不同实验对象程序的冗余变异体识
别能效比．由表１和表３可知：

总体来说，程序规模越大，实验对象程序的冗余
变异体识别能效比越大．当程序规模增加时，变异体
的数量和测试用例数增加，导致变异测试的执行时
间急剧增加．但冗余变异体识别只需静态扫描程序
的定义使用链及变异体集合，与程序规模成线性关
系．因此，当实验程序规模增加时，程序的冗余变异
体识别能效比越大，冗余变异体识别对变异测试效
率的影响越小．

表３　不同实验对象程序的冗余变异体识别能效比

实验对象 变异测试的
执行时间／ｓ

冗余变异体
识别时间／ｓ

冗余变异体
识别能效比

ｍｉｎｍａｘ １０．７７２ １．６９５ 　６．３６
ｂｕｂｂｌｅ １６．１６８ ２．８１５ ５．７４
ｎｅｘｔｄａｔｅ １５３．７９６ ７．７９０ １９．７４
ｔｃａｓ ７５５．５８１ １１．３４９ ６６．５８
ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ １７８．４４９ １５．９２１ １１．２１
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ４４２．６７２ ３５．６５３ １２．４２
ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ １６０６．１２６ ２９．９７１ ５３．５９
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ３９２４．３３７ ５６．９７９ ６８．８７
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２３５０８．２６４ ５３．９４０ ６５．０４
ｒｅｐｌａｃｅ ８６３２．４５８ １０４．９７９ ８２．２３
ｓｐａｃｅ ４２８１３．１３８ ５４．０７２ ７９１．７８

上述实验结果表明：虽然识别冗余变异体需要
耗费一定的时间，但随着程序规模的扩大，程序的冗
余变异体识别能效比不断提高，ｓｐａｃｅ程序的冗余变
异体识别能效比达到７９１．７８．这意味着，实验对象
程序规模越大，冗余变异体识别对变异测试效率的
影响越小；ＲｅＭｕＤＦ更适用于规模较大的实验对象
程序．

（５）基于冗余变异体的变异算子质量分析：实
验中我们采用Ｐｒｏｔｅｕｍ生成变异体，该工具支持
１０８种Ｃ程序变异算子［２３］．本次实验应用了６０种
变异算子，其中２４种变异算子产生的变异体中存在
冗余变异体．图１２和表４分别比较了这些变异算子
生成的冗余变异体数量和冗余率．具体说来：

表４　不同变异算子的冗余率比较
变异算子 冗余变异体数量 变异体总数 冗余率／％

ＳＴＲＩ １ ４４３ 　０．２３
ＯＣＯＲ １ １７ ５．８８
Ｏｉｄｏ ２ ６２ ３．２３
ＡｒｇＳｔｃＤｉｆ ３ ３ １００．００
ＡｒｇＤｅｌ ５ ３１ １６．１３
ＶＬＰＲ ６ ３４ １７．６５
ＶＬＡＲ ６ ２３ ２６．０９
ＡｒｇＳｔｃＡｌｉ １８ １２９ １３．９５
ＡｒｇＢｉｔＮｅｇ １９ １６０ １１．８８
ＡｒｇＬｏｇＮｅｇ １９ １５４ １２．３４
ＶＳＣＲ ２７ ９０４ ２．９９
ＡｒｇＡｒｉＮｅｇ ３５ ２２７ １５．４２
ＶＧＳＲ ４１ ８３５ ４．９１
ＳＲＳＲ ９２ ９８８ ９．３１
ＳＳＤＬ １０２ ７７９ １３．０９
ＳＴＲＰ １２０ ９２６ １２．９６
ＡｒｇＩｎｃＤｅｃ １４８ １５１７ ９．７６
ＶＤＴＲ １７０ １５１２ １１．２４
ＡｒｇＲｅｐＲｅｑ １９３ １０９６ １７．６１
Ｃｃｓｒ １９５ ２９８０ ６．５４
ＶＴＷＤ ２５７ １６４６ １５．６１
ＦｕｎＣａｌＤｅｌ ３０２ １９４４ １５．５３
ＶＬＳＲ ４８１ ３３２９ １４．４５
ＣＲＣＲ ５９７ ４６５９ １２．８１
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图１２　不同变异算子生成的冗余变异体数量比较

从生成的冗余变异体数量看来，ＣＲＣＲ（Ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ＣｏｎｓｔａｎｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）、ＶＬＳＲ（ＭｕｔａｔｅＬｏｃａｌＳｃａｌａｒ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）、ＦｕｎＣａｌＤｅｌ（Ｒｅｍｏｖｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌ）、
ＶＴＷＤ（ＴｗｉｄｄｌｅＭｕｔａｔｉｏｎｓ）等４种变异算子均超
过了２００；Ｃｃｓｒ（ＣｏｎｓｔａｎｔｆｏｒＳｃａｌａｒＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）、
ＡｒｇＲｅｐＲｅｑ（ＲｅｐｌａｃｅｓａｒｇｕｍｅｎｔｓｂｙｓｅｔＲ）、ＶＤＴＲ
（ＤｏｍａｉｎＴｒａｐｓ）、ＡｒｇＩｎｃＤｅｃ（ＡｒｇｕｍｅｎｔＩｎｃｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄＤｅｃｒｅｍｅｎｔ）、ＳＴＲＰ（ＴｒａｐｏｎＳｔａｔｅｍｅｎｔＥｘｅｃｕ
ｔｉｏｎ）、ＳＳＤＬ（ＳｔａｔｅｍｅｎｔＤｅｌｅｔｉｏｎ）、ＳＲＳＲ（Ｒｅｔｕｒｎ
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）等生成的冗余变异体数量次之；其它
１３种变异算子生成的冗余变异体数量较少．

从生成的变异体的冗余率看来，ＡｒｇＳｔｃＤｉｆ
（Ｓｗｉｔｃｈａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｎｏｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｙｐｅ）的冗余
率为１００％，意味着该变异算子生成的变异体均是
冗余的；ＶＬＡＲ（ＭｕｔａｔｅＬｏｃａｌＡｒｒａｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）、
ＶＬＰＲ（ＭｕｔａｔｅＬｏｃａｌＰｏｉｎｔｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）、ＡｒｇＲｅｐＲｅｑ
（ＲｅｐｌａｃｅｓａｒｇｕｍｅｎｔｓｂｙｓｅｔＲ）、ＡｒｇＤｅｌ（Ｒｅｍｏｖｅ
ａｒｇｕｍｅｎｔ）等变异算子易于产生冗余变异体（约１７％）．

上述实验结果表明，部分变异算子易于产生冗
余变异体，在测试资源受限的情形下（如限定测试时
间或变异体数量），应尽量优先使用那些不易生成冗
余变异体的变异算子．变异算子生成的冗余变异体
数量与变异算子冗余率作为评价变异算子质量的一
种新手段，为选择与使用变异算子提供了参考依据．

５　相关工作
变异测试是一种具有较强故障检测能力的测试

技术［２］．近年来，人们围绕如何降低变异测试的计算
开销和提高变异测试的效率开展了大量的研究工
作．下面简要介绍减少变异体数量与减少变异执行
时间两方面的变异测试优化技术研究进展．

一类降低变异测试计算开销的方法是减少变异

体数量．Ａｃｒｅｅ［６］提出从所有变异体中随机选择一定
比例的变异体进行变异测试，称为“随机选择”方法．
Ｍａｔｈｕｒ和Ｗｏｎｇ［２４］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％的变
异体时构造的测试用例集的测试充分度比用所有变
异体构造的测试用例集低１６％．Ｚｈａｎｇ等人［２５］采用
经验研究评估了实验对象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
犈时，选择的变异体数量为犈犮，选择的变异体比例
为犈犫（犫和犮小于１）．Ｐａｐａｄａｋｉｓ等人［２６］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［２７］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．

Ｍａｔｈｕｒ［７］提出了选择部分变异算子进行变异
测试，采用少量变异算子产生较少的变异体的方法，
称为“约束变异”．Ｏｆｆｕｔｔ等人［２８］进一步提出了“选
择变异”方法，通过选择部分变异算子降低变异测试
的代价．Ｚｈａｎｇ等人［２９］对随机选择和选择变异进行
了实验评估，发现“选择变异”并不比“随机选择”更
有效．基于上述的结论，Ｚｈａｎｇ等人［３０］提出了将“随
机选择”和“选择变异”方法结合起来的想法，在“选
择变异”的基础上设计了８种随机采样策略，并验证
了将这两种方式结合起来运用能更加有效地降低变
异测试的开销．Ｙａｏ等人［３１］研究发现一些变异算子
易产生等价变异体，但生成的顽固变异体（很难被检
测出来，但不是等价变异体）很少；而另一些变异算
子易产生顽固变异体，但生成的等价变异体很少．因
此在生成变异体时，可对变异算子设置不同的选取
优先级．Ｄｅｌａｍａｒｏ等人［３２］研究了只使用一个变异
算子进行变异测试的有效性．实验结果表明ＳＤＬ
（语句删除）变异算子可能是最有效的变异算子．
Ｋｏｎｄｂｈａｒ和Ｅｍｍａｎｕｅｌ［３３］研究了不同操作符变异
算子生成等价变异体的可能性．实验结果表明，算术
操作符对应的变异算子更容易产生等价变异体．
Ｊｕｓｔ和Ｓｃｈｗｅｉｇｇｅｒｔ［３４］指出变异算子之间存在包含
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关系，并通过实验验证了只使用精简的变异算子集
合生成变异体能在不明显影响变异测试有效性的条
件下减少２０％的执行时间．与上述变异算子评价方
法不同，本文根据不同变异算子生成的冗余变异体
的数量和变异算子冗余率两个方面评估变异算子的
质量．
Ｓｕｎ等人［１３］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，通过选
取不同比例的变异体子集进行实例验证．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”和“选择变异”更高效．
Ｊｉａ和Ｈａｒｍａｎ［８］提出了高阶变异测试的概念，

即一次高阶变异由多个单阶变异构成，采用高阶变
异体代替单阶变异体，可以有效减少变异体的数量．
Ｐｏｌｏ等人［３５］研究了二阶变异测试，提出将一阶变异
体组合成二阶变异体的三种算法．实验结果表明，采
用二阶变异体可以有效减少测试开销，但没有显著
降低测试的有效性．Ｈａｒｍａｎ等人［３６］研究了强包含
高阶变异体（ＳＳＨＯＭ）的有效性．实验结果表明，使
用强包含高阶变异体能减少高达４５％的变异体数
量，测试效率提高了１５％．Ｇｈｉｄｕｋ［３７］提出了两种基
于进化算法的高阶变异体生成算法，并使用遗传算
法生成测试用例．

Ｈｕｓｓａｉｎ［９］提出了将具有相似特征的变异体归
为一类，再从每一类中随机选择一部分变异体进行
变异测试，称为“变异体聚类”方法．实验结果表明，
聚类方法能够在基本不影响测试有效性的情况下，
很好地实现了变异体数量的精简．

上述变异体精简技术虽然能减少变异体数量，
但在一定程度上影响了变异体集合的充分性评估能
力．本文使用程序静态分析技术，依据变量定义和变
量使用间的依赖关系识别冗余变异体，由于冗余变
异体与源变异体被“杀死”的可能性相似，所提方法
能在不影响变异体集合的充分性评估能力的基础上
减少变异体的数量．

减少变异测试代价的另一类方法是减少变异测
试的执行时间．弱变异测试不需要执行完所有的程
序就可以判断变异体是否被杀死，从而提高了变异
测试的效率．Ｇｉｒｇｉｓ和Ｗｏｏｄｗａｒｄ［１０］针对Ｆｏｒｔｒａｎ７７
程序语言实现了一个弱变异测试系统，通过分析程

序内部状态来判断变异体是否被检测，结果表明弱
变异在计算开销上要小于强变异，在多数情况下弱
变异可以替代强变异．Ｈｏｒｇａｎ和Ｍａｔｈｕｒ［３８］验证了
在特定条件下基于弱变异生成的测试用例与基于强
变异生成的测试用例具有相同的测试充分性．Ｏｆｆｕｔｔ
等人［３９］开发了一个弱变异平台，验证了弱变异是一
种有效的变异测试方法，比强变异测试节省很大的
计算开销．Ｋｉｍ等人［４０］将强变异和弱变异结合起
来，选择能被弱变异杀死的变异体进行强变异测试，
并将此方法应用于非解释性Ｊａｖａ程序．在此工作基
础上，Ｍａ等人［４１］提出将弱变异测试结果相同的变
异体进行聚类，再从每一类中选择一个变异体进行
强变异测试，进一步提高了变异测试效率．

编译优化相关技术被用来减少变异测试的执行
时间．Ｋｉｎｇ和Ｏｆｆｕｔｔ［１１］提出一种基于中间代码的变
异测试方法，首先将原程序编译为中间代码，然后对
中间代码进行变异和解释执行．当程序规模急速增
加时，该方法的执行开销也会快速增长．Ｄｅｌａｍａｒｏ
等人［２３］提出基于编译器的优化技术，将每个变异体
编译为可执行程序，然后用测试用例运行可执行程
序．上述技术可以加快变异体执行速度，但是如果变
异体的编译时间大于执行时间，则限制了该技术的
适用性．Ｕｎｔｃｈ和Ｏｆｆｕｔｔ［４２］提出一种变异模式生成
方法，即采用一个包括所有可能变异体的测试系统，
统一编译变异体而不是单独地一个个编译变异体．
实验结果表明，该方法比传统的基于编译器的优化
技术更为高效．ＤｅＭｉｌｌｏ等人［４３］对传统的基于编译
器的变异测试进行改进，通过对编译器进行插桩，使
得编译原程序时输出两个对象：原有程序的目标代
码和变异体对应的一系列补丁，应用这些补丁可以
高效地将原有目标代码转化为变异体目标代码．
Ｂｏｇａｃｋｉ和Ｗａｌｔｅｒ［４４］提出了一种面向方面的方法来
缩减编译开销，该方法需要执行两次补丁，第一次获
知结果和原有程序的上下文信息，第二次生成并执
行变异体．Ｍａ等人［４５］提出了字节码翻译技术，在原
程序的目标代码上变异生成变异体，生成的变异体
不需要编译即可运行．Ｏｆｆｕｔｔ等人［４６］尝试将字节码
翻译技术应用于Ｊａｖａ程序的变异测试．

人们还尝试了采用并行计算等技术提高变异测
试的效率．Ｋｒａｕｓｅｒ等人［１２］提出一种单指令多数据
流计算机上并行执行变异体的方法．Ｏｆｆｕｔｔ等人［４７］

提出一种在多指令多数据流计算机上实现了并行执
行变异体的方法．Ｍａｔｅｏ等人［４８］通过减少主机和节
点之间的通信开销进一步缩短并行执行变异体的时
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间，提高了变异测试的效率．Ｃａｉｚａｒｅｓ等人［４９］利用
集群系统的共享资源来解决变异测试的高计算开销
问题，但网络延迟可能导致所提方法的性能下降．

上述并行执行变异体方法虽然能提高变异测试
效率，但依赖于特定的运行环境．本文所提冗余变异
体识别方法通过识别冗余变异体，减少变异体的数
量和缩短变异测试的执行时间，不依赖于特定的运
行环境．

Ｋｕｒｔｚ等人［５０］依据测试用例集上变异体的黑盒
测试行为提出了变异体之间的包含关系，并将其表
示为变异体包含关系图．通过不断执行测试用例运
行变异体，动态获取变异体包含关系图［５１］．由于采
用所有测试用例执行完所有变异体后才能得到包含
关系图，该方法并没有减少变异体的数量，也没有减
少变异测试的执行时间．Ｋｕｒｔｚ等人［５２］使用符号执
行技术比较两个变异体在每条可执行路径上的输出
结果，通过静态的方式获取变异体包含关系图，但该
方法存在准确率低的缺点．

本文提出的冗余变异体识别方法，采用静态的
数据流分析方法寻找具有相同“被杀死”行为的变异
体，在测试执行前删除识别出的变异体，因而可以减
少变异体的数量和缩短变异测试的执行时间．通过
度量与比较变异算子生成的冗余变异体的数量与冗
余率，提供了一种评价变异算子质量的新途径．

６　结　论
变异测试广泛用于评价测试用例集充分性和评

价软件测试技术有效性．但由于计算开销大等原因，
变异测试难以在软件测试实践中广泛使用．本文从
减少变异测试执行时间的角度出发，提出了冗余变
异体的概念，结合程序块结构和数据流分析技术，在
弱变异测试的基础上定义了一组冗余变异体识别规
则．采用１１个Ｃ程序评估了提出的冗余变异体识
别技术的有效性．实验表明，使用本文方法可以识别
出大量的冗余变异体，不仅减少了变异体的数量，而
且缩短了变异测试的执行时间；提出的识别规则的
有效性与程序结构有关；从生成冗余变异体数量与
比例角度定量评价了变异算子的质量，在测试资源
受限的情况下优先使用那些不易生成冗余变异体的
变异算子．

本文工作开辟了变异测试优化技术的一个研究
方向．下一步的工作包括：（１）探索两个变异体对多
个变量的定义和使用关系识别冗余变异体（本文的

方法仅从两个变异体对同一变量的定义和使用关系
识别冗余变异体）；（２）采用更大规模的工业应用实
例程序评估本文方法的有效性；（３）探索其他更高
效的冗余变异体识别技术．
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