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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，但由于变异体数量多与变异执行时间长导致了高昂的计算开销，限制

了其在测试实践中的应用．已有研究从两个维度研究如何降低变异测试的计算开销：（１）变异体精简．通过不同策

略减少变异体的数量，往往减弱变异测试的故障检测能力；（２）变异执行加速．通过优化变异测试的执行过程，缩短

变异执行的时间．通过分析变异测试过程的特点，不难发现多个变异体之间存在大量重复执行的代码．本文从缩短

变异测试执行时间的角度出发，提出了并发弱变异测试，通过并发控制和程序合成相结合的手段优化变异体的执

行过程，减少变异体的执行开销．具体说来，并发弱变异测试融合了并发与弱变异两种变异执行的加速机制：并发

机制通过共享某个程序块的不同变异体在变异位置之前的程序状态来缩短变异位置前的执行时间；弱变异机制通

过比较源程序与变异体在变异位置之后的程序状态确定测试是否通过来缩短变异位置后的执行时间．采用１２个Ｃ

程序以经验研究的方式评估了所提方法的有效性和优化效率，分析了影响优化效率的因素，并比较了所提方法与

传统变异测试、弱变异测试、并发变异测试等３种基线技术的性能．实验结果表明，本文提出的并发弱变异测试技

术显著提升了变异测试的效率，即减少９０％以上的编译时间和７０％以上的执行时间．
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１　引　言

变异测试是一种基于故障的软件测试技术，通

过植入模拟程序员易犯的不同类型的故障，对待测

程序进行相对充分性测试［１３］．与此同时，变异测试

也用作一种测试准则，广泛用于评估测试用例集的

充分性与测试技术的有效性．经验研究表明，变异测

试具有较强的故障检测能力，且变异体比手动植入

的故障更接近真实故障［４］．然而，应用于大型程序

时，由于测试用例与变异体数量庞大，变异测试的执

行时间长，高昂的计算开销限制了变异测试在软件

测试实践中的广泛应用［５］．

近年来，在如何降低变异测试的测试代价方面

出现了大量的研究成果［５］，主要包含两个方面：（１）变

异体数量精简方法：从如何减少变异体数量的角

度来降低测试代价，主要方法包括变异体随机选

择［６］、选择性变异算子［７］、高阶变异测试［８］、变异体

群束［９］等；（２）加速变异执行方法：从如何缩短变异

测试执行时间的角度来降低测试代价，主要方法有

变异体检测优化［１０］、变异体编译优化［１１］、弱变异测

试［１２］、并行执行［１３］、变异体排序［１０］、预测性变异测

试［１４］等．

在前期研究工作中，我们提出了一种并发变异

测试技术［１５］，利用变异体执行过程中变异代码块之

前的程序状态相同的特点，采用并发机制对变异测

试的执行过程进行加速，即主进程执行相同的代码

片段，子进程并发执行不同变异代码片段．通过分析

并发变异测试的执行过程，我们进一步发现在变异

代码块之后仍然有大量的相同执行过程．在单进程

情形下实现多个块变异的并发策略时，若在获取块

变异执行后的程序状态立即进行测试结果判定，则

可以进一步减少变异执行时间．

针对上述问题，本文探索并发执行与弱变异测

试相结合以进一步加速变异执行，提出一种并发弱

变异测试技术．将变异体进行合成并加入并发控制

机制使变异体共享相同的执行路径，通过判断变异

语句对程序状态的影响来预测程序的输出变化，从

而缩短变异测试的执行时间．我们采用１２个Ｃ程

序以经验研究的方式评估了所提方法的有效性，并

比较了相关的基准技术的优化效果．

本文第２节介绍变异测试原理、程序块相关概

念；第３节介绍并发弱变异测试技术；第４节采用经

验研究的方式对所提技术进行评估；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、弱变异测试、程序块和并发变异

测试等相关概念．
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２１　变异测试

变异测试的基本思想是向待测程序中植入各种

类型的故障［１］，产生大量的错误程序版本，使用测试

用例检测这些包含故障的错误程序，评估测试用例

集揭露特定类型故障的能力．产生的故障版本程序

称为待测程序的“变异体”；模仿某类故障的操作称

为“变异算子”，变异算子一般在符合语法前提下对

待测程序作微小的语法改动．若变异体与待测程序

在执行某个测试用例后输出了不同的结果，则称该

变异体被“杀死”，即该变异体中植入的故障被检测

出来；若所有测试用例都无法杀死变异体，则称该变

异体“存活”．若某个变异体与待测程序的语义相同，

即对任何输入都产生相同的输出，则称该变异体为

“等价变异体”．传统变异测试流程如图１所示，过程

描述如下［１］：

（１）给定待测程序狆，生成变异体集合犕，给定

测试用例集犜犛；

（２）用犜犛运行原程序狆，生成预期输出；

（３）用犜犛运行犕 中的所有变异体，并与预期

输出相比．如果不同，则变异体被杀死；否则，变异体

存活；

（４）计算当前测试用例集犜犛的变异得分；

（５）如果变异得分满足要求，则测试结束；否

则，向测试用例集犜犛中添加一个测试用例；

（６）重复步骤（２）～（５），直至满足要求．

图１　传统变异测试流程

针对给定的测试用例集，能够杀死的变异体数

量占所有非等价变异体数量的百分比，称为该测试

用例集的“变异得分”（ＭｕｔａｔｉｏｎＳｃｏｒｅ，犕犛）．变异

得分计算公式如下：

犕犛（狆，犜犛）＝
犖犽

犖犪犾犾－犖犲狇
×１００％ （１）

其中，狆表示被测程序，犜犛表示测试用例集，犖犽表

示被杀死的变异体数量，犖犪犾犾表示产生的变异体总

数，犖犲狇代表等价变异体的数量．

由式（１）可以看出，犕犛的取值范围介于０到１

之间，犕犛取值越高，表明测试用例集的故障检测能

力越强．变异得分直观地指明了测试用例集的故障检

测能力，已经被广泛用来评估测试用例集的测试充分

性，以及比较不同测试技术的有效性．近年来，变异测

试已经应用到安全攸关程序（如航空、航天、交通等控

制程序）的充分性评估，变异得分通常设定为１００％，

即测试用例集可以检测出所有的非等价变异体．

２２　弱变异测试

在传统变异测试流程中，判断变异体被“杀死”

必须同时满足如下三个条件：（１）可达性．变异点能

够执行到；（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．

采用上述方法的变异测试称为强变异测试［１］．在强

变异测试中，当一个变异体的输出与原程序的输出

不同时，这个变异体认为被杀死．

当待测程序的规模增大时，数量庞大的变异体

与测试用例将导致变异测试时间长，并引起巨大的

计算开销．如果能够减少程序中不必要的执行，则能

够大幅提升变异测试的效率．为此，Ｈｏｗｄｅｎ提出了

弱变异测试［１２］，若同时满足可达性和必要性，则变异

体被弱杀死．弱变异测试将程序中的基本计算结构

定义为组件．假定一个原程序狆，犮是狆 中的一个组

件，犮′是犮的一个变异版本，狆′是包含犮′的变异体．当

一个测试用例狋使犮′能计算出与犮不同的值时，则

认为狆′被杀死．相应地，Ｈｏｗｄｅｎ定义了变量引用、

变量赋值、算术表达式、关系表达式和布尔表达式五

种程序组件类型．Ｏｆｆｕｔｔ与Ｌｅｅ在上述组件类型定

义的基础上，提出了 ＥＸＷＥＡＫ／１、ＳＴＷＥＡＫ／１、

ＢＢＷＥＡＫ／１和ＢＢＷＥＡＫ／Ｎ四类弱变异
［２］．ＥＸ

ＷＥＡＫ／１比较第一次执行包含被变异代码的最内层

表达式后的程序状态；ＳＴＷＥＡＫ／１比较第一次执

行被变异的程序语句后的程序状态；ＢＢＷＥＡＫ／１

比较第一次执行包含被变异的程序语句的基本块后

的程序状态；ＢＢＷＥＡＫ／Ｎ比较每次执行包含被变

异程序语句的基本块后的程序状态．基本块是指具

有单个入口点和单个出口点的程序语句的最长序

列．对于修改赋值表达式右侧的变异算子生成的变

异体，ＥＸＷＥＡＫ／１和ＳＴＷＥＡＫ／１比较的结果是

相同的．与ＢＢＷＥＡＫ／１相比，ＢＢＷＥＡＫ／Ｎ能够

解决循环语句中首次执行后的程序状态不会发生改

变，而多次执行后程序状态发生改变的问题．

不同类型的弱变异中，受影响的状态部分也相

应有所不同．对于ＥＸＷＥＡＫ／１，大多数变异仅影响
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表达式的值；对于ＳＴＷＥＡＫ／１，比较赋值语句中被

赋值的变量；对于ＢＢＷＥＡＫ／１和ＢＢＷＥＡＫ／Ｎ，需

要整个变量空间．四种弱变异类型中，ＥＸＷＥＡＫ／１

最容易实现，但是效果也最差；ＢＢＷＥＡＫ／１的效果

与ＳＴＷＥＡＫ／１很相近，且实现容易；ＢＢＷＥＡＫ／Ｎ

的效果最好，但不易实现．本文基于ＢＢＷＥＡＫ／Ｎ

实现弱变异测试与提出的并发弱变异测试．

２３　程序块相关概念

本文在程序块层次上进行弱变异测试的加速执

行问题，下面介绍程序块相关概念［１６１８］．

定义１．　基本块．一组顺序执行语句组成的区

域，只有一个入口和出口．犅犪狊犻犮犅犾狅犮犽＝｛狊狋犪狋犲犿犲狀狋犻，…，犼｜

（犻犼）∧（!狀（（狀＜犻）∧（狊狋犪狋犲犿犲狀狋狀狊狋犪狋犲犿犲狀狋犻）））∧

（!犿（（犿＞犼）∧（狊狋犪狋犲犿犲狀狋犼狊狋犪狋犲犿犲狀狋犿）））｝，其中

狊狋犪狋犲犿犲狀狋犻表示程序中的语句行犻，狊狋犪狋犲犿犲狀狋犻，…，犼表示由

语句犻到犼构成的语句段；狊狋犪狋犲犿犲狀狋狓狊狋犪狋犲犿犲狀狋狔表示

狊狋犪狋犲犿犲狀狋狓执行后立即执行狊狋犪狋犲犿犲狀狋狔．

定义２．　选择块．选择谓词表达式及其控制的

语句行所组成的区域．犆犺狅犻犮犲犅犾狅犮犽＝（φ）犚犲犵犻狅狀，其

中φ表示谓词表达式，犚犲犵犻狅狀表示基本块、选择块、循

环块及其复合形成的一个控制依赖区域．

定义３．　循环块．当循环谓词表达式及其控制的

语句行所组成的区域．犔狅狅狆犅犾狅犮犽＝（（φ）犚犲犵犻狅狀）
＋，

其中φ表示谓词表达式，犚犲犵犻狅狀表示基本块、选择

块、循环块及其组合形成的一个区域，表示执行一次

或多次．

２４　并发变异测试

变异测试依据待测程序生成大量变异体，并将

测试用例集在原程序和变异体集上分别运行一次得

到变异得分，过程如图２所示．当变异体数量与测试

用例的数量变大时，测试执行非常耗时．通过分析变

异测试过程的特点，不难发现同属某个程序块的不

同变异体之间差异很小．换言之，在一个测试用例执

行的过程中，原程序和同属一个程序块的所有变异

体在变异位置之前的程序状态是相同的．基于上述

观测，Ｓｕｎ等人在强变异测试的基础上提出了一种

并发变异测试技术［１５］，使同属某个程序块的一组变

异体在执行变异语句之前共享程序语句的执行结

果，并生成子进程分别执行各个变异体的变异语句

及之后的程序语句．利用一次执行得到的变异语句

前的程序状态，减少其它变异体同样程序片段的重

复运行，在不增加额外计算资源的情形下有效缩短

了变异测试执行时间．

图２　传统变异测试执行流程

图３示意了并发变异测试的基本原理．假定一个

原程序狆，包含程序块序列｛犫１，犫２，…，犫狀｝，变异语句

位于程序块犫犻的一组变异体集合为｛犿犻，１，犿犻，２，…，

犿犻，狇｝．在程序块犫犻执行前，狆的程序状态和每个变异

体的程序语句都是相同的，因此没有必要重复执行

原程序和每个变异体的程序块序列｛犫１，犫２，…，

犫犻－１｝．不同于传统的变异测试，并发变异测试中在

程序块犫犻之前只执行一次程序块序列｛犫１，犫２，…，

犫犻－１｝．具体说来，在执行包含变异语句的程序块犫犻

前，为每个变异体生成一个子进程．这些子进程共享

程序块犫犻－１执行后的程序状态，并负责获取每个变

异体在程序块犫犻执行后的程序状态以及输出的结

果，而原始进程则继续原程序的程序块犫犻及其之后

的程序块序列．并发变异测试通过共享变异语句之

前的程序状态来缩减测试执行时间，其优化效率与

变异语句的位置相关．

图３　并发变异测试执行流程
［１５］

３　并发弱变异测试

介绍本文提出的并发弱变异测试技术，包括方

法框架、关键技术（包括优化效率分析、程序中间状
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态计算、程序合成与算法实现）和方法示例．

３１　方法框架

在强变异测试中，不仅要求变异点是可达的且

变异点的执行能够对程序状态带来改变，还要求程

序状态的改变能够传播到程序的输出．为了验证程

序状态能否传播到程序的输出，从变异程序块到程

序输出之间的程序片段仍然存在相似的执行．因此，

并发变异测试仅对变异程序块之前的执行过程进

行了精简，但是变异程序块之后仍然存在大量的重

复执行．如果能够通过变异程序块执行后程序状态

的比较结果对程序输出的执行结果进行预测，则可

以进一步缩减变异执行时间．相应地，我们将并发控

制与弱变异测试相结合，提出了并发弱变异测试技

术．弱变异测试
［２］通过在执行程序变异块后直接比

较原程序和各个变异体的程序状态来判断变异体是

否杀死，进一步减少程序变异块之后的代码执行．加

速弱变异测试的一个可行途径是引入多线程机制，

即采用多线程执行不同的变异体．该方法不仅对计

算环境有特殊的要求，而且每个变异体需单独进行

编译，并且无法避免变异语句块之前的程序片段的

重复执行．

图４示意了并发弱变异测试的基本原理．在程

序块犫犻执行前，程序块序列｛犫１，犫２，…，犫犻－１｝仅执行

一次；对于程序块犫犻，通过并发机制执行；程序块犫犻

执行后，直接比较原程序和各个变异体的程序状态．

若变异体中的块犫′犻产生的状态和原程序中的块犫犻产

生的不同，则认为变异体的输出和原程序狆的输出

不同，变异体被杀死；否则，变异体存活．通过程序变

异块之前的程序状态共享和变异块之后的使用程序

的中间状态判断变异体是否杀死，极大地精简了变

异测试的整体流程．

图４　并发弱变异测试执行流程

进一步地，我们给出实施并发弱变异测试的框

架，如图５所示．首先，分析待测程序狆的程序结构，

根据程序块的定义对待测程序狆进行分块，得到块

规则文件（①）；然后，分析每个变异体中变异语句的

位置，根据块规则文件，将变异体按变异位置所属的

程序块进行分组，得到多组变异体（②）；对于每个程

序块，提取该程序块对应代码段中的程序状态向量

（③）；将每组中的全部变异体和待测程序狆合成为

一个并发块程序（④）；将测试用例集在并发块程序

上执行，输出待测程序狆和各个变异体的程序中间

状态，判断变异体是否被杀死，统计测试结果并生成

测试报告（⑤）．

图５　并发弱变异测试框架

３２　优化效率分析

传统的变异测试与并发弱变异测试的执行过程

具有很大的差异性．具体说来，在传统变异测试的执

行过程中，首先依据待测程序生成变异体，然后要对

每个变异体进行编译获得可执行程序，再采用测试

用例集中的测试用例运行每个可执行程序，直到测

试用例全部执行完或变异体被杀死．在并发弱变异

测试的执行过程中，变异体通过分组与合成处理生

成了块程序，需要对每个块程序进行编译，然后采用

测试用例运行生成的可执行块程序，直到测试用例

全部执行完或块程序中的包含的所有变异体都被杀

死．下面对并发弱变异测试在编译与执行两个阶段

的优化效果进行理论分析．

（１）并发弱变异测试在编译阶段的优化效率分

析．在并发弱变异测试中，按变异发生的位置和程

序块结构将变异体分成不同的组，并将每组变异体

合成为一个块程序，因此待编译的程序数量和变异

体组的数量相关．程序块的数量是小于程序语句的，

而变异体的数量约等于程序语句数量与变异算子数

量的乘积，因此并发弱变异测试中待编译的程序数

量是远小于传统变异测试过程，其优化效率与被使

用的变异算子数量成正比．

（２）并发弱变异测试在执行阶段的优化效率分

析．假设待测程序共有狀个程序块｛犫１，犫２，…，犫狀｝，
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变异语句位于犫犻中，程序入口到犫犻的执行时间为

犲狋犪，犫犻执行时间为犲狋犫，犫犻之后的执行时间为犲狋犮，变异

体的数量为狇，且变异位置在同一程序块犫犻中，测试

用例的数量为犾．在传统变异测试中，每个测试用例

的执行覆盖原程序和每个变异体从输入到输出，消

耗的时间为（犲狋犪＋犲狋犫＋犲狋犮）×（狇＋１）×犾．在并发变

异测试中，犫犻之前的语句在同组变异体中只需要执

行一次，消耗的时间缩短为犲狋犪′×犾＋（犲狋犫＋犲狋犮）×

（狇＋１）×犾，其中犲狋犪′包括犫犻执行前ｆｏｒｋ子进程的

额外开销．在弱变异测试中，执行过程在变异语句

之后就停止了，消耗的时间缩短为（犲狋犪＋犲狋犫′）×

（狇＋１）×犾，其中犲狋犫′包括犫犻执行后程序中间状态保

存的额外开销．在并发弱变异测试中，对于每个块程

序，在变异犫犻之前的程序状态是共享的，只执行一

次；在块犫犻处，通过并发控制对变异块犫犻分别执行，

执行的次数为块程序包含的变异体数加上原程序

的一次执行；在变异块犫犻之后，直接输出程序的中

间状态并结束程序；消耗的时间为犲狋犪′×犾＋犲狋犫′×

（狇＋１）×犾．通常说来，犲狋犪′与犲狋犪相差较小，为了便

于分析，我们将犲狋犪′简化为犲狋犪（即犲狋犪′犲狋犪），类似

的，犲狋犫′犲狋犫．与传统变异测试相比，并发变异测试

的时间减少了犲狋犪×狇×犾，弱变异测试的时间则减少

了犲狋犮×（狇＋１）×犾，而并发弱变异测试的时间减少

了犲狋犪×狇×犾＋犲狋犮×（狇＋１）×犾．不难看出，并发变异

测试在变异位置靠后时优化效率较高，弱变异测试

在变异位置靠前时优化效率较高，而并发弱变异测

试的优化效率不受变异位置所处程序结构位置的影

响．若变异位置靠前，并发弱变异测试能减少变异块

之后的执行过程；若变异位置靠后，则能减少变异块

之前的执行过程．

３３　程序中间状态计算

在弱变异测试中，需要确定对比程序状态的位

置，还需要定义如何表达一个程序的中间状态．程序

状态的表示与编程语言相关．Ｏｆｆｕｔｔ等人
［２］使用完

整的变量空间和程序计数器等来表示ＦＯＲＴＲＡＮ

程序的状态．Ｙｕ等人
［１９］使用类的属性值、方法的参

数和局部变量来表示Ｊａｖａ程序的状态．本文实施并

发弱变异测试时的Ｃ程序中间状态计算问题的解

决方案如下．

首先，本文方法是基于程序块结构的，因此程序

中间状态计算问题转化为如何确定与表示程序块执

行后的程序中间状态．程序中间状态在程序块执行

前与原程序保持一致，而在不同变异程序块执行时

可能发生改变，状态差异通过变量写入操作传播到程

序块结束位置．Ｃ语言中主要的写入操作有赋值、自

增和自减．本文通过分析程序块中相关操作来识别需

要记录的变量，确定程序块执行后的程序中间状态．

其次，程序块中的函数调用也可能改变程序变

量的状态．由于追踪函数调用的代价较大，本文进行

了简化处理．若调用的函数与传递的参数相同，则变

异体与原程序的程序状态不会因为函数调用而产生

不同，反之则程序状态可能改变．因此本文通过记录

被调用的函数和函数参数来表示函数调用对程序状

态的改变．

综上讨论，变异程序块执行后的程序中间状态

表示为犛＝〈犞，犆〉，其中犞 代表程序块中被改变的

变量集合，犆代表函数调用序列，犆中每个元素由被

调函数的函数名和参数组成．

本文采用源代码插桩的方式实现对犛的计算和

保存．对于犞 中的每个变量，在程序块后插入状态

保存语句，即通过Ｃ库函数ｆｗｒｉｔｅ调用读取并保存

变量的内存数据，当程序执行到该语句时将相应的

变量状态保存下来．例如，对于赋值语句“狓＋＝１”

中的变量狓，相应的状态保存语句为“ｆｗｒｉｔｅ（＆狓，

ｓｉｚｅｏｆ（狓），１，ｓｔｄｏｕｔ）”，其中，ｓｉｚｅｏｆ在编译时获取

变量的数据类型长度，ｓｔｄｏｕｔ标准输出在变异块执

行前通过Ｃ库函数ｆｒｅｏｐｅｎ重定向到不同文件．对

于函数调用而言，为了确定参数的数据类型长度，在

被调函数的函数体开始处插入状态保存语句，记录

函数名和参数值，当程序执行到该函数时将相应的

程序状态保存下来．通过比较原程序状态输出文件

和变异体状态输出文件来判断变异体是否发生状态

改变．

图６　变异体合成示意图

３４　程序合成

并发弱变异测试将一组变异体与原程序合成为

一个块程序，有效减少变异测试的执行开销，如图６
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所示．并发弱变异测试首先采用并发机制对变异程

序块之前的程序片段进行合并处理，然后产生不同

的子进程执行原程序和变异体中的变异程序块．与

并发变异测试不同的是，在变异程序块执行后不再

继续执行程序，而是输出程序的中间状态并分析测

试结果．

在合成原程序和变异体时，需要对程序变异块

进行处理．针对程序块的不同结构，本文设计了不同

的合成规则．具体如下：

（１）基本块合成规则．基本块中的每条语句都

按顺序执行，只有一个执行出口．为获取程序变异块

执行后的程序中间状态，只要在块的出口处获取程

序的中间状态（ｓａｖｅＳｔａｔｅ）并结束执行．

（２）选择块合成规则．选择块是由谓词及其控

制的代码区域构成，具有不同的分支．为了在不同的

执行路径下都能获取程序的中间状态并结束执行，

需要对两条执行路径都进行处理．图７示例了选择

块的合成规则，其中注释语句指明了原程序中相应

位置的代码．该程序片段的真分支为一个基本块，仅

涉及变量狓的重新赋值，程序中间状态需要获取狓的

值；类似的，假分支也是一个基本块，涉及变量狔的

重新赋值，相应的程序中间状态需要获取狔的值．

ｉｆ（狓＞狔）｛

／犻犳（狓＜狔）｛／

　　狓＋＝１；

　　ｓａｖｅＳｔａｔｅ（＆狓）；

｝

ｅｌｓｅ｛

　　狔＋＝１；

　　ｓａｖｅＳｔａｔｅ（＆狔）；

｝

图７　选择块合成示例

（３）循环块合成规则．循环块是由谓词及其控

制的代码区域构成，可能执行多次．循环块的执行次

数不确定，且在单次运行后变异造成的影响可能并

不会造成程序状态发生变化，因此循环体中每次执

行后的程序状态都应该保存，在循环块执行完后结

束程序的执行．图８示例了循环块的合成规则，注释

语句指明了原程序中相应位置的代码．该程序片段

的循环体为一个基本块，仅涉及变量狓的重新赋

值，程序中间状态需要获取狓的值．

ｉｎｔ狓＝１；

ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝１；犻＜＝１００；犻＋＋）｛

／犳狅狉（犻狀狋犻＝１；犻＜１００；犻＋＋）｛／

　　狓＝犻；

　　ｓａｖｅＳｔａｔｅ（＆狓）；

｝

图８　循环块合成示例

３５　算　法

在上述关键技术的基础上，我们进一步提出并

发弱变异测试算法（见算法１）．该算法的输入为待

测程序狆、变异体集合 犕、块结构信息犅 和测试用

例集犜犛，其中犿犻指明了变异发生的位置狊犻，犫犻指明

了程序块包含语句的行号．算法的输出是变异体

集在执行测试后的存活状态 犕犛犛，其中〈犿犻，狊犻〉

指明了变异体犿犻在执行后的存活情况狊犻，被杀死或

存活．算法主要过程如下：（１）首先进行初始化．对

犕犛犛、变异体组集合犌和块程序集合犅犓 进行初始

化；（２）按变异位置对变异体进行分组．对于每个变

异体，将每条语句与原程序相比，找到变异位置，根

据变异位置和程序分块信息将变异体分组；（３）将

每组变异体进行合成．对于每个变异体组的所有变

异体，依据３．３节讨论的程序中间状态计算方法获

取该组对应程序块的程序中间状态向量；依据３．４

节讨论的程序合成方法为每组变异体生成一个块程

序，首先写入必要的控制代码，将变异块之前的程序

代码写入块程序，然后在模块中写入该组中所有变

异体在变异块中的程序语句，再写入对程序中间状

态的处理和执行结束控制，最后向块程序中写入块

犫犻之后的语句，保证程序完整性；（４）执行测试用例．

对于每个块程序，执行测试用例集中的所有测试用

例，比较原程序和所有变异体的程序中间状态．若不

同，则变异体被杀死，将变异体的存活状态存入

犕犛犛中．当所有的变异体被杀死或所有的测试用例

都执行后，测试执行完毕．

算法１．　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｅａｋｍｕｔａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｉｎｇ．

ＩＮＰＵＴ：犘，犕＝｛犿１，犿２，…，犿犔｝，犅＝｛犫１，犫２，…，犫犞｝，

犜犛＝｛狋１，狋２，…，狋犜｝

ＯＵＴＰＵＴ：犕犛犛＝｛〈犿１，狊１〉，〈犿２，狊２〉，…，〈犿狀，狊狀〉｝

ＰＲＯＣＥＤＵＲＥ：

１．ＩＮＩＴＩＡＬＩＺＥ：犕犛犛ｔｏａｎｅｍｐｔｙｓｅｔ，犌ｔｏａｎｅｍｐｔｙ

ｓｅｔ，犅犓ｔｏａｎｅｍｐｔｙｓｅｔ

２．ＦＯＲ犿犻ｉｎ犕 ＤＯ

３．　ＦＯＲ犫犼ｉｎ犅 ＤＯ

４．　　ＩＦｎｏｔＥｑｕａｌ（狊狋犪狋犲犿犲狀狋犿
犻
，犫
犼
，狊狋犪狋犲犿犲狀狋狆，犫

犼
）ＤＯ

５．　　　犿犻ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ犵犼

６．　　ＥＮＤＩＦ

７．　　犌＝犌∪｛犵犼｝

８．　ＥＮＤＦＯＲ

９．ＥＮＤＦＯＲ

１０．ＦＯＲ犫犻ｉｎ犅 ＤＯ
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１１．　ｅｘｔｒａｃｔＳｔａｔｅＶｅｃｔｏｒ（犫犼）

１２．ＥＮＤＦＯＲ

１３．ＦＯＲ犵犻ｉｎ犌ＤＯ

１４．　ｇｅｎｅｒａｔｅｂｌｏｃｋｐｒｏｇｒａｍ犫犽犻

１５．　犅犓＝犅犓∪｛犫犽犻｝

１６．ＥＮＤＦＯＲ

１７．ＦＯＲ犫犽犻ｉｎ犅犓 ＤＯ

１８．　ＦＯＲ狋犼ｉｎ犜 ＤＯ

１９．　　ＩＦｉｓＡｌｌＫｉｌｌｅｄ（）ＤＯ

２０．　　　ＢＲＥＡＫ

２１．　　ｅｘｅｃｕｔｅ狋犼ｏｎ犫犽犻，ｐｒｏｄｕｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｔａｎｔｓ

犚犜犕ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｇｒａｍ狉狋狆

２２．　　ＦＯＲ狉狋犽ｉｎ犚犜犕 ＤＯ

２３．　　　ＩＦｎｏｔＥｑｕａｌ（狉狋犽，狉狋狆）ＤＯ

２４．　　　　犕犛犛＝犕犛犛∪｛〈犿犻，犻狊犓犻犾犾犲犱〉｝

２５．　　　ＥＮＤＩＦ

２６．　　ＥＮＤＦＯＲ

２７．　ＥＮＤＦＯＲ

２８．ＥＮＤＦＯＲ

２９．ＲＥＴＵＲＮ犕犛犛

算法复杂性分析．假设变异体数量为犔，程序语

句数量为犛，程序块数量为犞，测试用例集的数量为

犜．在分组过程中，对于每一个变异体，需要遍历语

句寻找变异位置，其时间复杂度为犗（犛），对于变异

体集合的时间复杂度为犗（犛×犔）．在合成过程中，

对于每一组变异体，假设其变异体的数量为狀犻，其时

间复杂度为犗（犛×狀犻）＋犗（１），总的时间复杂度为

∑
犞

犻＝１

（犗（犛×狀犻）＋犗（１））＝犗（犛×犔）＋犗（犞）．在测试

过程中，对于每个块程序运行所有的测试用例，直

到其中的所有的变异体被杀死或运行结束，其时

间复杂度为犗（犜），总的时间复杂度为犗（犞×犜）．综

上，并发弱变异测试算法总的时间复杂度为上述几

项的和，即犗（犛）＋犗（犛×犔）＋犗（犞）＋犗（犞×犜）＝

犗（犛×犔）＋犗（犞×犜）．

３６　方法示例

采用 ｍｉｎｍａｘ程序示例并发弱变异测试的应

用．图９示意了示例程序的代码和部分变异体．方法

使用过程如下：

（１）代码规格化．通过代码规格化，使得相同的

代码出现的位置保持一致，易于比较变异体与待测

程序之间的区别．

（２）程序分块．采用程序分析技术对待测程序

进行块结构分析，得到１０个程序块．其中，犫２、犫４、犫５、

犫８、犫９、犫１０是顺序块，犫１、犫３是循环块，犫６、犫７是选择块．

（３）变异体分组．获取变异体的变异位置，分析

该位置所属的程序块，按程序块将变异体分为不同

的组．示例中，变异体犿狌狋犪狀狋＿０和犿狌狋犪狀狋＿１属于同

一组．

（４）程序合并．对于每组中的变异体，使用程序

合成方法将其与原程序合成为一个程序，使用子

进程去执行变异体的变异块，加入对程序状态的输

出，并及时结束执行．图１０示意了程序合并的结果，

＿＿犳狆犻犱区分原程序和变异体，＿＿犮狅狌狀狋区分不同的

变异块．父进程ｆｏｒｋ每一子进程后等待子进程结

束，即每个变异块依次执行．

（５）计算中间状态．使用测试用例去执行块程

序，输出原程序和每个变异体的程序中间状态并进

行比较，获取每个变异体的存活状态．图１０中的

ｓａｖｅＳｔａｔｅ是状态保存代码的简化表示，具体实现采

用Ｃ库函数ｆｗｒｉｔｅ一一读取并保存状态可能改变

的变量的内存数据，结合ｓｉｚｅｏｆ运算符在编译时获

取变量的数据大小．

（６）统计测试结果．统计程序分块结果、变异体

分组结果、变异体合成结果、测试执行结果等．

ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ［］）｛

　ｉｎｔｄａｔａ［５］，犿犻狀，犿犪狓，犻，犼，狋，狊犻狕犲；

ｆｏｒ（狋＝０；狋＜５；狋＋＋）｛

ｃｈａｒ犃＝ａｒｇｖ［狋＋１］；

ｄａｔａ［狋］＝ａｔｏｉ（犃）；
→犫５

｝

→犫１

犿犻狀＝ｄａｔａ［０］；

／／犿犻狀＝犱犪狋犪［１］；犿狌狋犪狀狋＿０

犿犪狓＝ｄａｔａ［０］；

／／犿犪狓＝犱犪狋犪［１］；犿狌狋犪狀狋＿１

狊犻狕犲＝５；

犻＝１；

→犫２

ｗｈｉｌｅ（犻＜狊犻狕犲）｛

ｉｆ（ｄａｔａ［犻］＜犿犻狀）｛

犿犻狀＝ｄａｔａ［犻］； →犫９

｝

→犫６

ｉｆ（ｄａｔａ［犻］＞犿犪狓）｛

犿犪狓＝ｄａｔａ［犻］； →犫１０

｝

→犫７

犻＋＋； →犫８

｝

→犫３

ｐｒｉｎｔｆ（“％犱％犱＼狀”，犿犻狀，犿犪狓）；

ｒｅｔｕｒｎ０；
→犫４

｝

图９　代码和变异体示例
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ｉｎｔ＿＿犳狆犻犱＝－１；

ｉｎｔ＿＿犮狅狌狀狋＝－１；

ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ［］）｛

　ｉｎｔｄａｔａ［５］，犿犻狀，犿犪狓，犻，犼，狋，狊犻狕犲；

ｆｏｒ（狋＝０；狋＜５；狋＋＋）｛

　　ｃｈａｒ犃＝ａｒｇｖ［狋＋１］；

　　ｄａｔａ［狋］＝ａｔｏｉ（犃）；

｝

ｗｈｉｌｅ（＿＿犳狆犻犱！＝０＆＆＋＋＿＿犮狅狌狀狋＜２）｛

　　＿＿犳狆犻犱＝ｆｏｒｋ（）；

　　ｉｆ（＿＿犳狆犻犱＝＝０）ｂｒｅａｋ；

　　ｗａｉｔ（ＮＵＬＬ）；

｝

ｉｆ（＿＿犳狆犻犱＝＝０）｛

　　ｓｗｉｔｃｈ（＿＿犮狅狌狀狋）｛

　　ｃａｓｅ０：

　　　　ｉｆ（！ｉｓＫｉｌｌｅｄ（犿狌狋犪狀狋＿０）｛

　　　　　　犿犻狀＝ｄａｔａ［１］；

　　　　　　犿犪狓＝ｄａｔａ［０］；

　　　　　　狊犻狕犲＝５；

　　　　　　犻＝１；

　　　　　　ｓａｖｅＳｔａｔｅ（＆犿犻狀，＆犿犪狓，＆狊犻狕犲，＆犻）；

　　　　｝ｅｌｓｅ

　　　　　　ｅｘｉｔ（０）；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅ１：

　　　　ｉｆ（！ｉｓＫｉｌｌｅｄ（犿狌狋犪狀狋＿１））｛

　　　　　　犿犻狀＝ｄａｔａ［０］；

　　　　　　犿犪狓＝ｄａｔａ［１］；

　　　　　　狊犻狕犲＝５；

　　　　　　犻＝１；

　　　　　　ｓａｖｅＳｔａｔｅ（＆犿犻狀，＆犿犪狓，＆狊犻狕犲，＆犻）；

　　　　｝ｅｌｓｅ

　　　　　　ｅｘｉｔ（０）；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　ｄｅｆａｕｌｔ：

　　　　ｅｘｉｔ（０）；

　　｝

｝ｅｌｓｅ｛

　　犿犻狀＝ｄａｔａ［０］；

　　犿犪狓＝ｄａｔａ［０］；

　　狊犻狕犲＝５；

　　犻＝１；

　　ｓａｖｅＳｔａｔｅ（＆犿犻狀，＆犿犪狓，＆狊犻狕犲，＆犻）；

｝

ｅｘｉｔ（０）；

ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

图１０　程序合并示例

４　实验评估

弱变异测试［１２］与并发变异测试［１５］采用不同的

方法加速变异执行速度，有效缩短传统变异测试的

时间．本文３．２节采用理论分析的方式，比较了两种

基准技术（并发变异测试与弱变异测试）以及并发弱

变异测试对传统变异测试的测试时间优化效率．本

章采用经验研究的方式，进一步评估所提方法的有

效性与性能影响因素，比较本文方法与两种基准技

术的优化效果．

４１　研究问题

本文通过实验评估回答如下四个研究问题：

（１）并发弱变异测试能否减少变异测试的执行

时间？

通过比较并发弱变异测试与传统变异测试的编

译时间与执行时间，评价并发弱变异的优化效果．

（２）与并发变异测试和弱变异测试相比，并发

弱变异测试的加速变异测试的效果如何？

通过实验评估三种变异测试优化技术的优化

效率．

（３）并发弱变异测试对变异测试的有效性的影响？

并发弱变异测试基于弱变异测试加速变异测试

执行，同时是否降低变异测试充分性评估效果．通过

实验评估并发弱变异测试对传统变异测试有效性的

影响程度．

（４）影响并发弱变异测试技术优化效率的主要

因素是什么？

通过实验验证与评估并发弱变异测试的优化效

率的影响因素．

４２　实验对象

本文采用三组Ｃ程序集作为实验对象：（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；ｔｒｉａｎｇｌｅ是一个

判断三角形类型的程序；ｎｅｘｔｄａｔｅ计算下一天的日

期；（２）西门子程序集．ｔｃａｓ是一个飞行器防碰撞程

序；ｓｃｈｅｄｕｌｅ和ｓｃｈｅｄｕｌｅ２是两个调度程序；ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ

针对指定的输入数据生成统计信息；ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ

和ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２是两个词法分析器；ｒｅｐｌａｃｅ完成

模式匹配和替换；（３）ｓｐａｃｅ程序集．针对数组定义

语言（ＡＤＬ）的解释器．表１总结了实验对象的基本

信息．

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 非等价变异体数量

ｍｉｎｍａｘ 　３３ 　 ６０ 　 １１５

ｂｕｂｂｌｅ ２４ ７５ １４９

ｔｒｉａｎｇｌｅ ２８ １８８ １７５

ｎｅｘｔｄａｔｅ ８３ ３７７ ４０５

ｔｃａｓ １３３ １６０８ １２９１

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ２４５ ９３８ １８８２

ｓｃｈｅｄｕｌｅ ２８８ ２６５０ ７４０

ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ２６４ ２７１０ １０２８

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ４３１ ４０７１ １３７７

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ ３８０ ４０５５ １９４５

ｒｅｐｌａｃｅ ４９４ ５５４２ ４０３１

ｓｐａｃｅ ５９８１ １３４９７ １５４６７

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
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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．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．上述实验设置与

并发变异测试［１５］的评估方法一致，从而保证了与基

准技术比较的公平性．

本文实验评估所用的变异体由Ｐｒｏｔｅｕｍ
［２０］生

成．Ｐｒｏｔｅｕｍ支持操作符变异、变量变异、语句变异

等常见的变异算子类型．实验中，首先剔除无法通过

编译的变异体，然后识别等价变异体．等价变异体识

别分为两步：首先对每个程序进行一次强变异测试，

对于存活的变异体，采用人工分析的方式进一步判

定其是否是等价变异体．最后，将识别出的等价变异

体从变异体集合中删除，得到非等价变异体集合．

实验运行环境的配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７１０７００

１．８０ＧＨｚＣＰＵ、２４ＧＢ内存、Ｕｂｕｎｔｕ２０．０４．４系统．

基于Ｃｌａｎｇ编译框架实现Ｃ程序分析与合成，使用

ＧＣＣ编译Ｃ程序与变异体．

４３　度量指标

本文采用编译加速比犆犜犃和执行加速比犈犜犃

两个指标衡量测试优化技术的优化效率，采用变异

得分评估并发弱变异测试对变异测试测试充分性的

影响．

编译加速比犆犜犃评估相应的优化技术缩短传

统变异测试的编译时间的百分比，其计算公式如下：

犆犜犃＝
犜犕犆犜－犖犕犆犜

犜犕犆犜
×１００％ （２）

其中犜犕犆犜表示传统变异测试的编译时间，犖犕犆犜

表示采用弱变异、并发变异、并发弱变异等优化技术

后变异体程序的编译时间．

执行加速比犈犜犃表示相应的优化技术缩短传

统变异测试的执行时间的百分比，其计算公式如下：

犈犜犃＝
犜犕犈犜－犖犕犈犜

犜犕犈犜
×１００％ （３）

其中犜犕犈犜表示传统变异测试的执行时间，犖犕犈犜

表示采用变异优化技术后的执行时间．

相对变异得分犚犕犛衡量并发弱变异测试相对

于传统变异测试的故障检测能力，评估变异执行加

速对故障检测能力的影响．给定一个程序狆与变异

体集合犕，采用并发弱变异测试构造能够杀死弱变

异体的测试用例子集犜犛ＣＷＭＴ．对变异体集合犕 执

行传统变异测试，执行测试用例集犜犛ＣＷＭＴ并计算变

异得分，称为“相对变异得分”．相对变异得分的计算

公式如下：

犚犕犛犕狆＝
｜犕犽｜

｜犕｜
×１００％ （４）

其中，｜犕犽｜为测试用例集犜犛ＣＷＭＴ采用传统的变异

测试时所杀死犕 中的变异体数量，｜犕｜为总的变异

体数量．相对变异得分越高，表明并发弱变异的测试

充分性评估有效性越高，变异执行加速对测试充分

性评估的影响越小．

４４　实验步骤

针对研究问题１和２，按以下步骤进行实验评估：

（１）选取实验对象程序狆，选取该程序的所有非

等价变异体（执行变异体，当变异体的测试用例执行

结果与原程序执行结果不一致时为非等价变异体）

作为变异体集合犕，选取所有的测试用例作为测试

用例集犜；

（２）采用每种变异测试技术（传统变异测试、并

发变异测试、弱变异测试和并发弱变异测试）对变异

体程序进行相应的处理，编译生成可执行程序，记录

相应的编译时间；

（３）重复（２）十次，计算每种变异测试技术的编

译时间平均值；

（４）随机打乱测试用例的顺序；

（５）对每种变异测试技术，依次选取测试用例

集犜中的每个测试用例运行可执行程序，直至所有

的变异体被杀死或执行完所有的测试用例，记录相

应的执行时间；

（６）重复（４）和（５）三十次，计算每种变异测试

技术的执行时间平均值；

（７）计算并发变异测试、弱变异测试和并发弱

变异测试技术的编译加速比犆犜犃 和执行加速比

犈犜犃；

（８）重复（１）到（７），直至每个实验对象程序都

被测试一遍．

针对研究问题３，按以下步骤进行实验评估：

（１）选取实验对象程序狆，选取该程序的所有非

等价变异体作为变异体集合犕，选取所有的测试用

例作为测试用例集犜；

（２）生成一个空的测试用例子集犜′；

（３）使用并发弱变异测试方法，将变异体合成

为块程序；

（４）从测试用例集中的随机选取一个测试用例

运行块程序；

（５）若该测试用例能够杀死块程序中未被杀死

过的变异体，则将该测试用例加入测试用例子集犜′；

（６）重复（４）和（５），直至所有块程序中的变异

体被杀死或执行完所有的测试用例；

（７）将测试用例子集犜′用于传统变异测试；
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（８）统计变异体的存活情况，计算相对变异得分；

（９）重复（２）到（８）十次，计算相对变异得分的

平均值．

针对研究问题４，按以下步骤进行实验评估：

统计程序狆中程序块的数量和变异体集合的

数量，分析程序块的平均变异体数量与并发弱变异

测试优化效率的相关性．

４５　实验结果与分析

（１）并发弱变异测试的有效性分析．表２和表３

分别总结了传统变异测试、并发变异测试、弱变异测

试与并发弱变异测试四种测试技术应用于１２个实

验程序的编译时间与执行时间，以及后三种测试技

术相对于传统变异测试技术的加速比．其中，并发变

异测试、弱变异测试和并发弱变异测试的平均编译

加速比分别为９２．３８％、－９．３０％和９２．２２％，平均

执行加速比分别为５０．５３％、４８．７９％和７１．２２％．实

验结果表明：弱变异测试会增加编译时间，但是并

发变异测试和并发弱变异测试的编译时间均明显

小于传统变异测试，且并发弱变异测试在执行时间

加速上优于并发变异测试、弱变异测试两种基线技

术，即并发弱变异测试可以有效提升传统变异测试

的速度．

表２　编译时间与编译加速比

实验对象
传统变异测试

时间／ｓ

并发变异测试

时间／ｓ 加速比／％

弱变异测试

时间／ｓ 加速比／％

并发弱变异测试

时间／ｓ 加速比／％

ｍｉｎｍａｘ ３．２６１ ０．３３７ ８９．６７ ３．６７５ －１２．７０ ０．３４４ ８９．４５

ｂｕｂｂｌｅ ４．２２１ ０．２８７ ９３．２０ ４．６１２ －９．２６ ０．２９２ ９３．０８

ｔｒｉａｎｇｌｅ ４．９２１ ０．２７６ ９４．３９ ５．３０５ －７．８０ ０．２８７ ９４．１７

ｎｅｘｔｄａｔｅ １１．８３８ ０．９２４ ９２．１９ １３．０５３ －１０．２６ ０．９５２ ９１．９６

ｓｃｈｅｄｕｌｅ ２７．５９３ ３．１７３ ８８．５０ ３１．１６２ －１２．９３ ３．２３４ ８８．２８

ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ３９．２７２ ３．３５７ ９１．４５ ４３．２３０ －１０．０８ ３．４２４ ９１．２８

ｔｃａｓ ４１．２１３ １．４３６ ９６．５２ ４３．３２２ －５．１２ １．４６０ ９６．４６

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ５６．０１１ ４．８９０ ９１．２７ ６１．８８８ －１０．４９ ４．９９４ ９１．０８

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ ７４．５００ ７．１１９ ９０．４４ ８２．５１７ －１０．７６ ７．２４７ ９０．２７

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ８４．５６９ ４．００７ ９５．２６ ８９．５５０ －５．８９ ４．０７８ ９５．１８

ｒｅｐｌａｃｅ １７４．２４７ ９．３８８ ９４．６１ １８６．４３９ －７．００ ９．５４８ ９４．５２

ｓｐａｃｅ ３１６１．９１４ ２８３．１９８ ９１．０４ ３４５７．０４８ －９．３３ ２８７．９９３ ９０．８９

表３　执行时间与执行加速比

实验对象
传统变异测试

时间／ｓ

并发变异测试

时间／ｓ 加速比／％

弱变异测试

时间／ｓ 加速比／％

并发弱变异测试

时间／ｓ 加速比／％

ｍｉｎｍａｘ ０．５１５ ０．１９９ ６１．３６ ０．２８３ ４５．０５ ０．１７５ ６６．０２

ｂｕｂｂｌｅ ０．７０３ ０．５９３ １５．６５ ０．１８８ ７３．２６ ０．１７４ ７５．２５

ｔｒｉａｎｇｌｅ １．９６１ ０．８７４ ５５．４３ １．８５７ ５．３０ ０．８４９ ５６．７１

ｎｅｘｔｄａｔｅ ２．０６０ ０．８０９ ６０．７３ １．０５０ ４９．０３ ０．４２６ ７９．３２

ｓｃｈｅｄｕｌｅ ４５．９８５ ３１．９３２ ３０．５６ ３２．９８０ ２８．２８ ２１．５９６ ５３．０４

ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ １８３．６２１ ９１．９５１ ４９．９２ ６４．００１ ６５．１５ ４５．０３９ ７５．４７

ｔｃａｓ ２８．６３５ １０．７１９ ６２．５７ １２．８９６ ５４．９６ ５．０７５ ８２．２８

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ １０８．１０６ ５２．７７９ ５１．１８ ３２．５１７ ６９．９２ ２２．０７９ ７９．５８

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ １３１．０１４ ５８．１８２ ５５．５９ １０５．５６２ １９．４３ ４７．５１３ ６３．７３

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ３９．２５６ １９．９９６ ４９．０６ ２０．０４４ ４８．９４ １２．８７７ ６７．２０

ｒｅｐｌａｃｅ ２１０．９４１ １４７．９０８ ２９．８８ １１１．１６７ ４７．３０ ７２．３２０ ６５．７２

ｓｐａｃｅ ７４１９．３２１ １１５２．４３５ ８４．４７ １５７１．６７８ ７８．８２ ７１３．０３２ ９０．３９

（２）并发弱变异测试的优化效率分析．编译时

间与待编译程序的数量和程序逻辑相关．并发变异

测试、弱变异测试、并发弱变异测试三种变异测试优

化技术的编译加速比如图１１所示．在弱变异测试

中，为了获取程序的中间状态，对程序代码进行了额

外处理，其编译时间比传统变异测试的编译时间长，

因此编译加速比为负值．“ＣＭＴ”表示并发变异测

试；“ＷＭＴ”表示弱变异测试；“ＣＷＭＴ”表示并发弱

变异测试．实验结果表明：①并发变异测试对变异

测试的编译加速具有显著作用，主要原因是并发程

序合成减少了大量的冗余代码的编译时间；②弱变

异测试增加了编译时间，主要原因是状态保存代码

引入了额外的编译开销；③并发弱变异测试在显著

提升编译效率的同时，有效缓解了弱变异测试的编

译时间开销．

测试执行时间与测试执行的次数和单次测试执

行的时间相关．并发变异测试可以减少测试执行的

次数，但是没有减少单次测试执行的时间，因为在一
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图１１　编译加速比

次执行时需要执行变异体的所有程序块；弱变异

测试可以减少单次测试执行的时间；并发弱变异测

试可以同时减少测试执行的次数和单次执行的时

间．并发变异测试、弱变异测试、并发弱变异测试三

种变异测试优化技术的执行加速比如图１２所示．

“ＣＭＴ”表示并发变异测试；“ＷＭＴ”表示弱变异测

试；“ＣＷＭＴ”表示并发弱变异测试．其中，并发变异

测试和弱变异测试分别在４个实验对象上达到

６０％以上的执行加速比；并发弱变异测试在６个实

验对象上达到７０％以上的执行加速比．三种变异测

试技术在大规模程序ｓｐａｃｅ上的执行优化效果最

好，ＣＭＴ在ｂｕｂｂｌｅ、ＷＭＴ 在ｔｒｉａｎｇｌｅ、ＣＷＭＴ 在

ｓｃｈｅｄｕｌｅ上的执行优化效果最差．并发变异测试和

弱变异测试在不同实验对象上表现出不一致的执行

加速比；并发弱变异测试在所有实验对象上均表现

出最高的执行加速比，且加速比都超过５０％．

图１２　执行加速比

实验结果表明：①三种变异测试优化技术中，

并发弱变异测试在变异执行加速上有显著的优越

性，而并发变异测试和弱变异测试基本相当；②随

着程序规模的增加，并发弱变异测试的执行加速比

有所提升，即并发弱变异测试有助于大规模程序的

变异测试的执行加速；③并发变异测试和弱变异测

试的优化效果越好，则并发弱变异测试的执行加速

比越高．

并发弱变异测试的执行加速比除了与变异测试

技术相关，也与实验对象的程序结构有关．具体说

来，ｔｒｉａｎｇｌｅ主要由条件判断和输出语句组成，呈现

树型结构，程序入口到终点的距离较短，因此弱变异

测试的优化效果有限，并发弱变异测试的执行加速

主要由并发机制获得；ｂｕｂｂｌｅ程序虽然规模较小，

但由多个计算密集的循环语句构成，程序入口到终

点的距离较长，弱变异测试的优化机制对并发弱变

异测试的执行加速比提升更加突出．

（３）并发弱变异测试对变异测试有效性的影响

分析．与弱变异测试一样，并发弱变异测试对变异

体杀死进行了弱化处理，采用程序中间状态差异代

替程序的输出差异对变异体是否杀死进行判断，不

考虑错误状态的传播．由于程序中的某些变量的改

变不一定影响程序的最终输出，能够杀死弱变异体

的测试用例不一定能杀死相应的强变异体．并发弱

变异测试的充分性评估的有效性可能受影响．

表４总结了并发弱变异测试的相对变异得分评

估结果，衡量并发弱变异测试相对于传统变异测

试的故障检测能力，其中犜犛ＡＬＬ表示测试用例全集，

犜犛ＣＷＭＴ表示杀死并发弱变异体的测试用例子集，

犜犛ＣＷＭＴ表示杀死的变异体数和相应的相对变异得

分取十次测试的平均值．具体说来：①１２个实验对

象中，１１个实验对象的变异得分有所下降，平均降

表４　相对变异得分

实验对象
犜犛ＡＬＬ杀死

变异体数

变异

得分／％

犜犛ＣＷＭＴ杀死

变异体数

相对变异

得分／％

ｍｉｎｍａｘ １１５ １００．００ 　１１１．８ ９７．２２

ｂｕｂｂｌｅ １４９ １００．００ １４８．７ ９９．８０

ｔｒｉａｎｇｌｅ １７５ １００．００ １７５．０ １００．００

ｎｅｘｔｄａｔｅ ４０５ １００．００ ３８５．７ ９５．２３

ｓｃｈｅｄｕｌｅ ７４０ １００．００ ７３３．７ ９９．１５

ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ １０２７ ９９．９０ ９３４．２ ９０．８８

ｔｃａｓ １２９１ １００．００ １２３５．９ ９５．７３

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ １３７７ １００．００ １３６７．９ ９９．３４

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ １９４５ １００．００ １９４３．１ ９９．９０

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ １８８２ １００．００ １８３９．３ ９７．７３

ｒｅｐｌａｃｅ ３８８９ ９６．４８ ３７４５．１ ９２．９１

ｓｐａｃｅ １３８３５ ８９．４５ １３５６０．７ ８７．６８
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低了２．５２％，表明并发变异测试在加速变异执行的

同时，对测试充分性评估有一定的影响；②应用于不

同的实验对象时，并发弱变异测试的相对变异得分

的差别较大．例如，ｓｃｈｅｄｕｌｅ２和ｓｐａｃｅ的变异得分

分别降低了９．０３％和１．７７％，表明并发弱变异测试

对测试充分性评估的影响在不同程序上表现不同．

需要指出的是，弱变异测试面临的测试充分性

评估的有效性减弱问题，由于并发弱变异测试继承

了弱变异测试的基本原理，并发弱变异测试也同样

存在，体现为相对变异得分的降低．另一方面，并发

弱变异测试更加侧重对弱变异测试的执行加速．

（４）并发弱变异测试优化效率影响因素分析．

并发弱变异测试将变异位置属于相同程序块的所有

变异体合成为一个块程序．不难想象，属于同一个程

序块中的变异体的数量越多（即块变异体密度大），

程序合成得到的程序数则减少得越多．因此，我们猜

想被测程序的块变异体密度（即每个块中变异体数

量的平均值）是影响并发弱变异测试的变异体编译

和变异执行的优化效率之一．表５总结了所有实验

对象的程序块信息以及加速比信息．

表５　实验对象程序块信息

实验对象 块总数
基本块

数量 占比／％

选择块

数量 占比／％

循环块

数量 占比／％

块变异

体密度

并发弱变异测试

编译加速比／％ 执行加速比／％

ｍｉｎｍａｘ １８ １４ ７７．７８ ２ １１．１１ ２ １１．１１ ６．３９ ８９．４５ ６６．０２

ｂｕｂｂｌｅ １３ ８ ６１．５４ １ ７．６９ ４ ３０．７７ １１．４６ ９３．０８ ７５．２５

ｔｒｉａｎｇｌｅ １９ １６ ８４．２１ ３ １５．７９ ０ ０．００ ９．２１ ９４．１７ ５６．７１

ｎｅｘｔｄａｔｅ ５０ ４５ ９０．００ ５ １０．００ ０ ０．００ ８．１０ ９１．９６ ７９．３２

ｓｃｈｅｄｕｌｅ １５１ １２６ ８３．４４ １９ １２．５８ ６ ３．９７ ４．９０ ８８．２８ ５３．０４

ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ １６３ １３２ ８０．９８ ２３ １４．１１ ８ ４．９１ ６．３１ ９１．２８ ７５．４７

ｔｃａｓ ５４ ４９ ９０．７４ ５ ９．２６ ０ ０．００ ２３．９１ ９６．４６ ８２．２８

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ２８５ ２５３ ８８．７７ ２５ ８．７７ ７ ２．４６ ４．８３ ９１．０８ ７９．５８

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ ２２８ １６０ ７０．１８ ６１ ２６．７５ ７ ３．０７ ８．５３ ９０．２７ ６３．７３

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ １２８ ９５ ７４．２２ １９ １４．８４ １４ １０．９４ １４．７０ ９５．１８ ６７．２０

ｒｅｐｌａｃｅ ２５７ ２１３ ８２．８８ ３１ １２．０６ １３ ５．０６ １５．６８ ９４．５２ ６５．７２

ｓｐａｃｅ １６９７ １１６７ ６８．７７ ４７８ ２８．１７ ５２ ３．０６ ９．１１ ９０．８９ ９０．３９

首先分析块变异体数量的平均值对变异优化效

率的影响．图１３展示了块变异体密度和编译加速比

的关系．结果表明，绝大多数情况下，程序的块变异

体密度越大时，并发弱变异测试的编译加速效果越

明显．图１４展示了块变异体密度与执行加速比的关

系．由于并发弱变异引入了并发处理机制，并发处理

的相关代码与原始程序、变异体的原始代码的执行

时间一起构成了合成后的程序执行时间．不同程序

的处理逻辑的复杂性不同，并发处理的相关代码引

入的执行时间占比不确定，块变异体密度对执行加

速比的影响规律不明显．

图１３　编译加速比与块变异体密度关系

图１４　执行加速比与块变异体密度关系

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，但是高昂的测试代价限制了其在测试实

践中的广泛应用．为了降低变异测试的代价，使其

可应用于大型程序，人们从减少变异体数量和缩短

变异体执行时间两个角度，提出了多种变异测试优

化技术［３］．

从减少变异体数量角度缩短测试时间时，核心

问题是如何选择具有代表性的变异体子集．人们提
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出了多种变异体选择策略．

随机选择策略从变异体集合中随机选取子集，

实验结果表明，随机选择１０％变异体时，变异测试

的有效性降低不超过３０％；若选择５０％变异体，其

有效性降低不超过１０％
［２１］．

变异算子选择策略通过有选择地使用变异算

子产生不同类别的变异体，生成较小的变异体子集．

Ｓｉａｍｉ等人
［２２］使用一个较小的变异算子集合评估了

该策略产生的变异体集合的变异得分变化情况，实

验结果表明在变异体集缩减９３％的情形下并不显

著影响变异得分．?ｌｖａｒｅｚＧａｒｃíａ等人
［２３］基于冗余

度和测试强度两个指标选取Ｃ＋＋程序的变异算

子，在减少变异体数量的同时保证变异测试的有

效性．

基于程序结构的变异体选择策略依据不同的程

序结构性指标选择部分变异体进行变异测试．Ｓｕｎ

等人［１６］提出了一种基于控制流的变异体约简技术，

优先选择变异位置所在的程序路径更深的变异体，

能够更早发现测试用例的不足．Ｍｉｒｓｈｏｋｒａｉｅ等人
［２４］

通过指定变异算子的作用范围来减少变异体数量，

利用静态和动态分析技术计算程序中函数和分支的

重要性，选择更重要的函数或分支进行变异操作．

Ｐａｔｒｉｃｋ等人
［２５］基于符号执行选取和原程序语义相

近的变异体，实验结果表明这类变异体难以被一般

的测试用例杀死．Ａｎｔｈｏｎｙ等人
［２６］提出一种增量变

异测试方法，将变异算子的作用范围限制在变更的

代码片段，从而大幅度减少变异体的数量．

冗余变异体识别与删除策略通过分析不同变异

体之间存在的检测蕴含关系，识别冗余变异体并将

其从变异体集合中删除，从而减少变异体的数量．

Ｓｕｎ等人
［２７］依据程序中的变量定值使用关系定义

了一组冗余变异体识别规则，采用静态程序分析技

术识别并删除冗余变异体，减少变异测试的执行时

间．为了进一步提高冗余变异体识别效果，Ｓｕｎ等

人［２８］提出了一种基于符号执行的冗余变异体识别

方法，使用选择符号执行技术分析不同变异体在执

行变异点后的程序状态变化，依据程序状态的相似

性识别冗余变异体，实验结果表明该方法相比静态

分析方法识别出了更多的冗余变异体．

高阶变异体策略通过对待测程序进行多次变异

产生高阶变异体，按阶数成比例地减少变异体数量．

Ｐｏｌｏ等人
［２９］通过三种生成策略对一阶变异体进行

两两组合得到二阶变异体，使变异体数量缩减一半，

能够在不降低测试用例强度情况下显著降低测试代

价．Ｊｉａ等人
［３０］基于启发式搜索生成强包含高阶变

异体，这种变异体比其所包含的任何一阶变异体都

更难被杀死．Ａｂｕｌｊａｄａｙｅｌ等人
［３１］基于遗传算法生

成高阶变异体，通过适应度函数进化出更难被杀死

的高阶变异体，同时保证产生较少的等价变异体．

上述变异体约简策略虽然通过减少变异体的数

量有效降低了变异测试的代价，但选择的变异体子

集会对测试充分性评估方面有所影响，例如导致变

异得分准确性的下降［９］．本文提出的并发弱变异测

试技术并不减少变异体的数量，而是对变异体进行了

合成．与高阶变异体的合成机制不同的是，并发弱变

异测试不改变原先变异体的执行逻辑，且可以单独

判断每个变异体是否被杀死．降低变异测试开销的

第二类方案是缩短变异体的编译时间和执行时间．

基于编译的变异测试加速方法通过采用编译优

化技术减少变异体的编译时间，降低变异测试开销．

Ｍａ等人
［３２］基于字节码翻译技术开发了Ｊａｖａ变异

测试工具 ＭｕＪａｖａ，修改Ｊａｖａ原程序的字节码得到

变异体，避免了变异体源代码到字节码的编译过程．

Ａｎｄｒｏｉｄ变异测试工具 ＭｕｔＡＰＫ
［３３］对ＡＰＫ进行解

包获取Ａｎｄｒｏｉｄ程序的Ｓｍａｌｉ字节码，对字节码变

异后再重新打包，避免了编译过程．面向多种编程语

言的变异测试工具 Ｍｕｌｌ
［３４］对原程序通过ＬＬＶＭ编

译框架生成的中间代码进行变异，只有变异代码片

段需要重新编译．Ｍａｒｔ
［３５］直接对ＬＬＶＭ 中间代码

的二进制形式Ｂｉｔｃｏｄｅ进行变异，同时也通过静态

程序分析技术来避免一些等价变异体的生成，进一

步减少了编译时间．并发弱变异测试中的程序合并

步骤减少了大量重复代码的编译，显著提高了编译

效率．

基于测试用例的变异测试加速方法对测试用例

进行排序或选取［３６］，从而节省变异测试的时间．Ｊｕｓｔ

等人［３７］根据运行时差异对测试用例进行排序，优先

选择在原程序上执行更快的测试用例．Ｚｈａｎｇ等

人［３８］通过优先选择可能杀死变异体的测试用例来

加快变异测试的速度，首先在变异测试前根据测试

用例在原程序上的执行情况对覆盖较多次变异位置

的或覆盖的变异位置接近程序出口的测试用例赋予

高优先级，然后在测试过程中优先选择杀死较多与

待执行变异体相似的变异体的测试用例．变异体被

杀死的必要条件是测试用例触发变异点，基于该思

想，Ｐａｐａｄａｋｉｓ和 Ｍａｌｅｖｒｉｓ
［３９４０］首先记录每个测试用
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例在原程序上运行的语句块覆盖信息，然后在变异

测试过程中，仅选择能够覆盖变异语句块的测试用

例．另一方面，测试用例顺序是变异测试执行时间的

重要影响因素．本文对比实验中按照随机的测试用

例顺序进行多次重复实验，可以缓解该因素对评估

结果的影响．

预测性变异测试基于大量的变异执行信息训练

分类模型预测变异体能否被杀死，在不执行变异体

的情况下估计变异得分．Ｚｈａｎｇ等人
［１４］基于变异体

的程序属性和历史执行信息提取特征，构建并训练

随机森林分类器，该方法可以预测超过６０％的变异

体能否被杀死，从而缩短变异测试的时间．

弱变异测试通过减少变异点后的执行过程加速

变异测试．Ｈｏｗｄｅｎ首次提出弱变异测试技术
［１２］，

通过分析变异点后的程序状态来判断变异体是否被

杀死，减少了变异点后代码片段的执行．Ｏｆｆｕｔｔ与

Ｌｅ
［２］根据判断程序状态的时机和位置的不同扩展

了弱变异测试技术，并引入等价变异体识别进一步

提高弱变异测试效率．Ｊｕｓｔ等人
［４１］提出测试等价的

概念，基于对程序状态传播的分析来优化变异测试

执行，可以缩短４０％的变异测试执行时间．对于某

个测试用例的执行，变异体和原程序是测试等价的，

则二者变异点后的程序状态没有差异或差异只是局

部存在，该变异体不需要继续执行；变异体之间是测

试等价的，则它们在变异点后的程序状态相同，只有

其中之一需要继续执行．

待测程序和变异体在变异点前存在共同执行的

部分，可以减少这部分不必要的执行来加速变异测

试．基于该思想，Ｓｕｎ等人
［１５］提出了并发变异测试

技术，采用程序分析与合成技术将位于某个程序块

的多个变异体合成，合成的变异体程序减少了变异

点之前的重复执行，通过并发机制继续之后的执行，

从而加速变异测试的执行过程．Ｗａｎｇ等人
［４２］同时

优化变异点前后的不必要执行，把不同变异体中变

异点前相同执行过程的部分进行共享，然后去执行

变异点后不同的部分，将变异点后程序状态相同的

多个变异体归为同一个等价类，选择其中之一继续

执行．不同于上述方法在变异体执行时进行程序状

态监控和动态处理，并发弱变异测试在变异体执行

前进行相关的代码优化．

人们还尝试通过并行计算提高变异测试的效

率．Ｍａｔｈｕｒ和Ｋｒａｕｓｅｒ
［４３］将变异测试与并行优化相

结合，将标量替换变异体的执行转换为向量处理器上

的并行计算，验证了并行变异测试的可行性．Ｍａｔｅｏ

等人［４４］提出了一种并行变异测试技术，在分布式系

统上并行执行变异体，采用五种工作负载分配算法

对变异体的执行过程进行动态的并行优化．并行变

异测试技术虽然能够显著提高变异测试效率，但依

赖于特定的运行环境．与上述技术相比，并发弱变异

测试对运行环境没有特别要求．

本文提出的并发弱变异测试技术采用程序合成

技术与并发机制将同属某个程序块的一组变异体合

成，减少变异点之前代码块的重复执行，通过比较程

序中间状态来判断变异体是否被杀死，缩减变异点

到程序结束之间代码块的执行，进一步加速变异执

行．本文方法是并发变异测试与弱变异的有效融合，

不仅提升了变异测试的执行加速，而且解决了并发

机制应用于弱变异测试的关键问题．

６　结　论

变异测试广泛用于评价测试用例集充分性和软

件测试技术有效性．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．本文从加速变

异测试执行的角度出发，探索变异测试优化技术．在

弱变异测试的基础上，提出了一种并发弱变异测试

技术，结合程序合成与并发机制减少一组变异体之

间存在的相同代码片段的重复执行以及变异点之后

代码片段的执行，不仅缩短了变异体的编译时间，也

缩短了变异测试的执行时间．采用了多个实验程序

评估了本文方法的有效性，实验结果表明：（１）并发

弱变异测试有效地减少了传统变异测试的编译时间

与执行时间；（２）并发弱变异测试在提升变异测试

效率的同时，也一定程度影响了变异测试的充分性

评估能力；（３）影响并发弱变异测试优化效率的主

要因素之一是块变异体密度．

并发弱变异测试提供了一种新的变异测试优化

方法．未来的工作包括：（１）本文重点解决了并发弱

变异测试应用于Ｃ程序时的关键问题，由于不同类

型程序适用的并发机制与程序合成技术不同，探索

将本文方法推广到其它类型的程序（如Ｊａｖａ程序）；

（２）将并发弱变异测试与测试用例选择策略、预测

性变异测试等结合，探索更加高效的变异测试优化

技术，进一步降低变异测试的执行开销．
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ａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｐｒｏｇｒａｍｓａｎｄｕｐｔｏ９９％ ｆｏｒｔｈｏｓｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｐｒｏｇｒａｍｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｓｐｅｃｉａｌｉｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｖｅｒｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｄｅｌｉｖｅｒａｎｅｖｅｎｆａｓｔｅｒ

ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１８７２０３９ａｎｄ６２２７２０３７，

ｔｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ

Ｎｏ．２０１６ＺＤ７４００４，ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅ

ＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．ＦＲＦＧＦ１９１９Ｂ，ａｎｄ

ｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｊｅｃｔｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．１９０１０２０３ｗｉｔｈＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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