
第３２卷　第５期

２００９年５月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３２ Ｎｏ．５

Ｍａｙ２００９

　

收稿日期：２００７０１０４；最终修改稿收到日期：２００９０４１０．本课题得到国家杰出青年科学基金项目（６０４２５２０６）、国家自然科学基金重大研

究计划（９０８１８０２７）与重点项目（６０６３３０１０）、国家自然科学基金项目（６０７７３１０４）、国家“八六三”高技术研究发展计划目标导向类项目

（２００９ＡＡ０１Ｚ１４７）资助．董国伟，男，１９８３年生，博士研究生，研究方向为软件分析与测试．Ｅｍａｉｌ：ｄｇｗ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．聂长海，男，１９７１年

生，博士，副教授，研究方向为软件工程和软件测试技术、模糊信息处理、神经网络等．徐宝文，男，１９６１年生，教授，博士生导师，研究领域

为程序设计语言、软件工程、并行与网络软件等．

基于程序路径分析的有效蜕变测试

董国伟１）

　聂长海
２），３）

　徐宝文
２），３）

１）（东南大学计算机科学与工程学院　南京　２１００９６）

２）（江苏省软件质量研究所　南京　２１００９６）

３）（南京大学计算机软件新技术国家重点实验室　南京　２１００９３）

摘　要　蜕变测试对于预期输出难以构造的程序是实用和高效的．作者在系统研究已有蜕变测试方法和路径分析

技术的基础上，首先针对使用二元蜕变关系的测试提出了一组蜕变测试准则，以在多个不同的层次上定义蜕变测

试用例集的充分性；然后给出了３种能够生成相应测试用例集的算法；最后通过变异分析的方法证实这些算法的

有效性．实验结果表明，蜕变关系和测试准则的选取直接影响到测试的效果，另外，使用蜕变关系全路径覆盖可满

足性算法（ＡＰＣＥＭＳＴ）可以快速准确地发现待测程序中的错误，而生成的测试用例的数量却比传统技术要少．
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１　引　言

软件测试是一种重要的、不可缺少的软件质量

保证技术，用于发现和纠正软件中存在的缺陷和错

误．但在很多情况下，测试时存在着ｏｒａｃｌｅ问题
［１］，

即测试人员很难构造程序的预期输出，确定执行结

果与期望结果是否相同．为了能够有效地解决此类



问题，Ｃｈｅｎ等人提出了蜕变测试（ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｔｅｓｔｉｎｇ）的概念
［２］，该方法通过检查程序的多个执行

结果之间的关系来测试程序，不需要构造预期输出．

蜕变测试技术具有３个突出的特点：（１）为了

检查程序的执行结果，测试时需要构造蜕变关系［２］；

（２）为了从多个方面判定程序功能的正确性，测试

时通常需要构造多条蜕变关系；（３）为了获得原始

测试用例［２］，蜕变测试需要与其它测试用例生成方

法相结合．

Ｃｈｅｎ和吴鹏分析了使用特殊值和随机值作为

原始用例时的差异［３４］，吴鹏还提出了迭代蜕变测试

算法（ＩＭＴ）以循环地产生原始用例
［５］，但复杂度较

高，我们基于路径分析技术对ＩＭＴ算法进行了改

进［６］．Ｃｈｅｎ和 Ｍａｙｅｒ还通过实验对比总结出了蜕

变关系选取的一般性策略［７８］；虽然对于蜕变测试技

术自身的改进可以提高测试效率，但它经常与其它

验证或测试技术结合使用．Ｃｈｅｎ将蜕变测试与全局

符号执行结合提出了一种准验证方法［９］．将蜕变技

术与基于缺陷的测试［１０］、ＳＴＥＣＣ
［１１］、基于模型的测

试［１２］等方法结合，也可以获得高效的测试技术；蜕

变测试技术的实用性使得它已经被广泛地应用于

数值型程序［１３］、图论计算程序［１４］、图像处理软

件［１４１６］、并行编译器［１４］、交互式软件［１４］、铸造模拟

软件［１７］、普适计算软件［１８１９］、ＳＯＡ软件
［２０２１］和面向

对象软件［２２２５］等的测试中．上述研究证实了蜕变测

试在解决ｏｒａｃｌｅ问题时的有效性，但是这些方法大

都只考虑程序的功能，没有充分利用程序结构的

信息．

本文针对二输入蜕变关系，在程序路径分析的

基础上，首先定义了３种蜕变测试准则，从不同角度

规定了蜕变测试用例集的充分性．然后基于这些准

则给出了有效蜕变测试算法．最后将这些算法应用

于计算三角形面积的程序中，结果表明ＡＰＣＥＭＳＴ

算法能够产生具有较强检错能力的测试用例集．本

文第２节介绍了一些基本概念和原理；第３节给出

了一组蜕变测试准则、蜕变关系选取策略和基于它

们的有效蜕变测试算法；第４节通过实验证实了本

文算法的性能；第５节对全文进行总结．

２　基本概念

定义１．　假设程序犘 用来计算函数犳，狓１，

狓２，…，狓狀（狀＞１）是犳 的狀 个自变量，且犳（狓１），

犳（狓２），…，犳（狓狀）是它们所对应的函数结果．若狓１，

狓２，…，狓狀之间满足关系狉 时，犳（狓１），犳（狓２），…，

犳（狓狀）满足关系狉犳，即

狉（狓１，狓２，…，狓狀）狉犳（犳（狓１），犳（狓２），…，犳（狓狀）），

则称（狉，狉犳）是程序犘的蜕变关系
［２］．

显然，如果犘 是正确的，那么它一定满足下面

的推导式：

狉（犐１，犐２，…，犐狀）狉犳（犘（犐１），犘（犐２），…，犘（犐狀）），

其中犐１，犐２，…，犐狀是程序犘 的对应于狓１，狓２，…，狓狀

的输入，犘（犐１），犘（犐２），…，犘（犐狀）是相应的输出．因

此，可以通过检测上式是否成立来判定程序犘的正

确性．蜕变测试即是一种基于蜕变关系的测试．

定义２．　假设犇 为程序犘 的输入域，犇′犇，

在犇′上可以对犘 进行蜕变测试，则称犇′为程序犘

的蜕变域，记作犇ＭＴ（犘），称犇犇′为犘 的非蜕变域，

记作犇ＵＭＴ（犘）．

定义３．　假设（狉，狉犳）是程序犘的蜕变关系，若

狉是一个二元等式关系（狉（狓１，狓２）），则称（狉，狉犳）是程

序犘的二元蜕变关系，记作（狉犫，狉犳犫）．若对于犐１∈

ξ犇ＭＴ（犘），犐２∈犇ＭＴ（犘），使得狉犫（犐１，犐２）成立，

则称ξ是二元蜕变关系（狉犫，狉犳犫）的定义域，记作

犇Ｒ（（狉犫，狉犫犳）），称犐１ 为原 始输 入，犐２ 为 犐１ 基 于

（狉犫，狉犫犳）的衍生输入，记作犐２＝犉犝（犐１，（狉犫，狉犫犳））．

例如，在测试计算函数

犳（狓）＝
０， 狓０

ｓｉｎ（狓）， 狓＞｛ ０

的程序犘ｓｉｎ时，依照定义２，犘ｓｉｎ的蜕变域犇ＭＴ（犘ｓｉｎ）＝

（０，＋∞）．

犕犚ｓｉｎ：（狓１＋狓２＝π／２，［犳（狓１）］
２＋［犳（狓２）］

２＝１）

是为犘ｓｉｎ构造的一条二元蜕变关系，依照定义３，

犕犚ｓｉｎ的定义域 犇Ｒ（犕犚ｓｉｎ）＝（０，π／２），任选一值

π／３∈犇Ｒ（犕犚ｓｉｎ）作为原始输入，它基于 犕犚ｓｉｎ的衍

生输入犉犝（π／３，犕犚ｓｉｎ）＝π／６．

根据输入关系狉犫（狓１，狓２）形式的差别，我们将二

元蜕变关系（狉犫，狉犫犳）分为３类．１１型关系：若狓１是

狓２的函数并且狓２也是狓１的函数，则（狉犫，狉犫犳）是１１

型蜕变关系．例如狉犫（狓１，狓２）为狓１＋狓
３
２＝１的关系；

１狀型关系：若狓１是狓２的函数或者狓２是狓１的函数，

但是反之不成立，则（狉犫，狉犫犳）是１狀型蜕变关系．例

如狉犫（狓１，狓２）为狓
２
１＋狓２＝１（狓１∈［－１，１］）的关系，

这里狓２是狓１的函数（狓２＝１－狓
２
１），但狓１不是狓２的函

数；狀狀型关系：若狓１不是狓２的函数并且狓２也不是

狓１的函数，则（狉犫，狉犫犳）是狀狀 型的蜕变关系，例如

狉犫（狓１，狓２）为狓
２
１＋狓

２
２＝１（狓１∈［－１，１］）的关系．由于

蜕变测试时大都使用比较容易构造的二输入蜕变关
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系，并且１１或１狀型关系的输入关系狉犫能够表示

为函数式的形式，可以实现衍生输入的自动生成，另

外在很多情况下，狀狀型关系也可以通过限定输入

范围、替换参数等方法转换为１１或１狀型关系，所

以本文只讨论基于１１和１狀型蜕变关系的测试．

下文中，若狉犫（狓１，狓２）表示成函数的形式为狓２＝

犳狉犫（狓１），则我们规定原始输入犐１与函数的自变量狓１

相对应，而衍生输入犐２与狓２相对应，以此来保证每

个原始输入只能推导出一个衍生输入，即犉犝（犐１，

（狉犫，狉犫犳））是唯一的．

定义４．　假设犕犚是程序犘 的１１或１狀型

蜕变关系，若对于犐１∈δ犇Ｒ（犕犚），无论对犘 置

入何种变异［２６］，犐１、犉犝（犐１，犕犚）及它们所对应的输

出均满足 犕犚，则称δ为 犕犚 的测试盲区，记作

犇ｂｌ（犕犚），称犇Ｒ（犕犚）－犇ｂｌ（犕犚）为犕犚的适用区

域，记作犇ａｐｐ（犕犚）．

例如，程序ｄｏｕｂｌｅＳｑｕａｒｅ（ｄｏｕｂｌｅ犪，ｄｏｕｂｌｅ犫）

实现了计算矩形面积犛（狓，狔）的功能：

犛（狓，狔）＝
狓·狔， （狓＞０）∧（狔＞０）

Ｅｒｒｏｒ，｛ 其它
．

我们为其构造一条二元蜕变关系

犕犚犛：（（狓′，狔′）＝（狔，狓），犛（狓′，狔′）＝犛（狓，狔）），

即交换两条边的值，矩形面积应当不变，其中

犇Ｒ（犕犚犛）＝｛（犪，犫）｜（犪＞０）∧（犫＞０）｝．当在｛（犪，犫）｜

犪＝犫＞０｝中选取原始输入犐时，即使对程序植入将

“”改为“”的变异，犐、犉犝（犐，犕犚犛）及它们的输出也

同样满足犕犚犛，由定义４可知，犇ｂｌ（犕犚犛）＝｛（犪，犫）｜

犪＝犫＞０｝，犇ａｐｐ（犕犚犛）＝｛（犪，犫）｜（犪＞０）∧（犫＞０）∧

（犪≠犫）｝．

使用某条蜕变关系测试程序时，应当尽量避免

在其测试盲区中选取原始输入．由上面的例子也可

以发现，测试盲区往往是由于蜕变关系自身结构上的

特点而引入的，因此可以比较容易地确定此类区域．

使用犿条二元蜕变关系犕犚１，犕犚２，…，犕犚犿测试程

序犘 时，它们必须满足犇ＭＴ（犘）＝∪
犿

犻＝１
犇ａｐｐ（犕犚犻），否

则称蜕变关系不充分，需要补充新的关系．

定义５．　假设犕犚是程序犘 的１１型蜕变关

系，若对于 犐∈犇ａｐｐ（犕犚），犉犝（犉犝（犐，犕犚），

犕犚）＝犐成立，则称 犕犚 是程序犘 的对称蜕变关

系．明显地，犕犚ｓｉｎ是程序犘ｓｉｎ的对称蜕变关系．

定义６．　假设犕犚是程序犘 的１１或１狀型

蜕变关系，以原始输入犐、衍生输入犉犝（犐，犕犚）运行

犘 时执行到的路径分别为 犘犪狋犺１、犘犪狋犺２，则称

犘犪狋犺１和犘犪狋犺２是基于 犕犚 的一个路径对，记作

犘犪狋犺←→１

犕犚

犘犪狋犺２．犘犪狋犺 ←→１

犕犚

犘犪狋犺２与犘犪狋犺 ←→２

犕犚

犘犪狋犺１是等价的．

定义７．　假设犕犚是程序犘 的１１或１狀型

蜕变关系，犇犇ａｐｐ（犕犚），则称区域｛犐２｜（犐１∈犇）∧

（犐２＝犉犝（犐１，犕犚））｝为犇 基于犕犚 的衍生域，记作

犇ＦＵ（犇，犕犚）．

由定义７可知，（０，π／４）基于 犕犚ｓｉｎ的衍生域

犇ＦＵ（（０，π／４），犕犚ｓｉｎ）＝（π／４，π／２）．

３　面向路径覆盖的有效蜕变测试

现有的蜕变测试技术大多只通过将原始输入和

蜕变关系简单地进行组合来计算衍生输入，然后测

试程序．这种方法虽然简单易行，但是由于缺少准则

的规范，所以不可避免地会带来两个方面的问题，一

方面可能会产生大量测试功能相似的测试用例（比

如大量测试用例执行同一条路径或分支），造成测试

成本的浪费；另一方面，由于待测程序的某些结构性

元素（分支、特定语句）没有被覆盖到，从而导致测试

的不充分性．因此，如果在进行蜕变测试的同时考虑

待测程序的白盒信息，并使用这些信息来指导用例

的产生，那么上面的两个问题就会得到解决，测试效

率也会大幅度提高．本节首先提出了一组蜕变测试

准则和蜕变关系选取策略，然后在此基础上给出了

有效蜕变测试算法．

下文中，根据待测程序犘构造的二元蜕变关系

记作犕犚犻（犻∈［１，犿］）；每条蜕变测试用例记作一个

由蜕变关系及满足它的原始输入和衍生输入所构成

的三元组（犕犚犻，犐犻
１
，犐犻

２
），测试用例所组成的用例集

记作犜犆；每条可执行路径记作犘犪狋犺犼（犼∈［１，狀］），

执行犘犪狋犺犼的输入所组成的集合，即犘犪狋犺犼对应的输

入子域记作犇犛（犘犪狋犺犼）；以输入犐运行犘 时的执行

路径记作犈狓犮犘犪狋犺（犐）．

３．１　蜕变测试的路径覆盖准则

路径覆盖准则要求设计充足的测试用例以保证

测试时每条可能执行到的路径都至少被执行一

次［２７］，它是一种比较严格的测试准则，比其它几种

覆盖准则［２７］具有更广的覆盖面．我们在传统路径覆

盖准则的基础上，考虑到蜕变测试技术自身的特点，

提出了３种覆盖准则．

蜕变域全路径覆盖犃犘犆（犃犾犾犘犪狋犺犆狅狏犲狉犪犵犲）．

使用犜犆 测试犘 时，对于犘犪狋犺犼，若 犇ＭＴ（犘）∩

犇犛（犘犪狋犺犼）≠ ，（犕犚犻，犐犻１，犐犻２）∈犜犆，使 得
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（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻
１
）＝犘犪狋犺犼）∨（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻２）＝犘犪狋犺犼）

成立，则称犜犆满足ＡＰＣ．

图１是某程序的控制流图，假设该程序含有５

条可执行路径，但只有３条使用蜕变方法测试，分别

记为犘犪狋犺１、犘犪狋犺２、犘犪狋犺３，犕犚１、犕犚２是根据程序构

造的两条蜕变关系，它们的定义域与程序的蜕变域

相同，实线段和虚线段分别指向它们所测试的路径．

我们为该程序设计了３个蜕变测试用例：犜１＝

（犕犚１，犻１，犻２）、犜２＝（犕犚２，犻３，犻４）和犜３＝（犕犚１，犻５，

犻６），以犻１～犻６运行程序时，执行路径的路径标号依次

为１，２，２，３，１，３，由 ＡＰＣ的定义可知，｛犜１，犜２｝和

｛犜１，犜３｝都满足ＡＰＣ准则，因为使用它们分别测试

程序时，３条路径都至少执行了一次．

图１　蜕变测试覆盖准则示意图

ＡＰＣ准则保证了每条需要使用蜕变测试方法

进行测试的可执行路径至少执行一次．一般地，满足

ＡＰＣ的测试用例集含有较少数量的蜕变测试用例，

但这些用例不一定涉及到所有的蜕变关系，如上例

的｛犜１，犜３｝．

蜕变关系全路径覆盖犃犘犆犈犕（犃犾犾犘犪狋犺犆狅狏犲狉

犪犵犲犳狅狉犈狏犲狉狔犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犚犲犾犪狋犻狅狀）．使用犜犆测

试犘 时，对于 犕犚犻和 犘犪狋犺犼，若 犇ａｐｐ（犕犚犻）∩

犇犛（犘犪狋犺犼）≠，（犕犚犻，犐犻１，犐犻２）∈犜犆，使 得

（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻
１
）＝犘犪狋犺犼）∨（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻２）＝犘犪狋犺犼）

成立，则称犜犆满足ＡＰＣＥＭ．

针对图１中的程序，我们设计了另外４个测试

用例，犜４＝（犕犚１，犻７，犻８）、犜５＝（犕犚１，犻９，犻１０）、犜６＝

（犕犚２，犻１１，犻１２）、犜７＝（犕犚２，犻１３，犻１４），以犻７～犻１４运行

程序时，执行路径的路径标号依次为１，２，３，１，２，１，

２，３，根据上面的定义可知，｛犜４，犜５，犜６，犜７｝满足

ＡＰＣＥＭ准则，因为使用 犕犚１、犕犚２分别测试程序

时，３条路径都至少执行了一次．

ＡＰＣＥＭ准则考虑到了每条蜕变关系的测试功

能的差别，它保证测试时所有的蜕变关系都被使用

到．但通常情况下，满足 ＡＰＣＥＭ 的测试用例集的

用例数量远远大于满足ＡＰＣ的用例集．

蜕变关系全路径对覆盖 犃犘犘犆犈犕（犃犾犾犘犪狋犺

犘犪犻狉犆狅狏犲狉犪犵犲犳狅狉犈狏犲狉狔犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犚犲犾犪狋犻狅狀）．使

用犜犆测试犘时，对于犕犚犻和犘犪狋犺犼 ← →
１

犕犚犻

犘犪狋犺犼２，

若（犇ａｐｐ（犕犚犻）∩犇犛（犘犪狋犺犼１）≠）∨（犇ａｐｐ（犕犚犻）∩

犇犛（犘犪狋犺犼２）≠），（犕犚犻，犐犻１，犐犻２）∈犜犆，使得

（（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻
１
）＝犘犪狋犺犼１）∧（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻２）＝犘犪狋犺犼２））

∨（（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻
１
）＝犘犪狋犺犼２）∧（犈狓犮犘犪狋犺（犐犻２）＝

犘犪狋犺犼１））成立，其中犼１，犼２∈［１，狀］，则称犜犆 满足

ＡＰＰＣＥＭ．

图１中，实折线和虚折线分别表示基于犕犚１和

犕犚２的所有不同的路径对，通过分析可知，｛犜４，犜５，

犜６，犜７｝也满足 ＡＰＰＣＥＭ 准则，因为使用它测试程

序时，基于犕犚１、犕犚２的所有路径对都被覆盖到了．

一般而言，蜕变测试的结果可以分为３类：

（１）待测程序中没有错误，则原始输入和衍生输入

的执行结果均无误，它们满足相应的蜕变关系，测试

通过．（２）待测程序中存在着错误，且原始输入和衍

生输入的执行结果不满足相应的蜕变关系，测试未

通过．（３）待测程序中存在着错误，但原始输入和衍

生输入的执行结果满足相应的蜕变关系，错误没有

被发现．ＡＰＰＣＥＭ正是针对情况（３）提出的，它考虑

到了使用不同蜕变关系测试相同路径对时的差别，

要求测试时每条蜕变关系能够涉及的所有路径对都

要被覆盖到，但是 ＡＰＰＣＥＭ 是一种非常严格的测

试准则，满足 ＡＰＰＣＥＭ 的测试用例集往往较难

构造．

以上我们系统地介绍了３种蜕变测试准则，它

们从不同的角度规定了蜕变测试用例集的充分性．

不难看出，三者并不是孤立的，对于同一个待测程

序，满足３种准则的蜕变测试用例集所组成的不同

集合存在着图２所示的包含关系．

图２　满足３种测试准则的用例集的包含关系

３．２　蜕变测试路径覆盖准则的可满足性算法

本节的算法只涉及蜕变域上的测试，它们能够
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产生满足３种测试准则的用例集．由于程序的每条

路径对应一个输入子域，所以可以将路径的覆盖情

况反映为输入子域的覆盖情况．为了获取路径和输

入子域的信息，我们使用符号执行技术［２８２９］计算一

条新执行到的路径所对应的输入子域．

３．２．１　蜕变关系的选取策略

通常情况下，不同蜕变关系的检错能力存在着

差异，因此测试时蜕变关系使用的先后次序会影响

到测试的效率和结果，即使在相同的覆盖准则下，这

种影响依然存在．测试时总是希望优先使用检测能

力优良的关系，根据Ｃｈｅｎ的研究，使得两次执行尽

可能不同的蜕变关系比较有效［７］．本节对该结论进

行了细化，提出了一组测试时选取蜕变关系的策略：

策略１．　优先选取输入关系狉犫的表达式较复

杂的蜕变关系．

输入关系狓２１＋狓
２
２＝４显然比狓２＝２×狓１复杂．

优先选取狉犫表达式较复杂的蜕变关系，可以尽量避

免由于程序结构的特点而隐藏错误的情况．

策略２．　对于输入为多元组的程序，优先选取

使得两输入中对应元不同的数量较多的蜕变关系．

假设某程序的输入是一个三元组，犕犚１和犕犚２

是该程序的两条蜕变关系，对于某原始输入犐＝（狓，

狔，狕），犉犝（犐，犕犚１）、犉犝（犐，犕犚２）分别为（狓′，狔′，狕）

和（狓″，狔，狕）（狓′≠狓，狓″≠狓，狔′≠狔），则我们优先选

取犕犚１，因为它使得犐和犉犝（犐，犕犚１）中有２组对

应元（狓和狓′，狔和狔′）不同，多于犕犚２．优先选取此

类关系，可以尽量避免由于原始用例和衍生用例均

只使用相同元执行程序而隐藏错误的情况．

策略３．　优先选取适用区域较大的蜕变关系．

优先选取适用区域较大的关系，可以尽量避免

因测试盲区未被测试而隐藏错误的情况．

在选取蜕变关系时，应该综合考虑上述３条策

略，当它们之间发生冲突时，按照策略１、２、３优先级

依次降低的顺序选取．

３．２．２　蜕变域全路径覆盖可满足性算法ＡＰＣＳＴ

ＡＰＣＳＴ算法每次从未测试域中选取一个值犐

作为原始输入，然后随机地选取一条蜕变关系犕犚，

使用测试用例（犕犚，犐，犉犝（犐，犕犚））测试程序，重复

上述操作直到发现错误或未测试域为空．详细见

算法１．

算法１．　ＡＰＣＳＴ算法．

输入：待测程序犘

输出：满足ＡＰＣ的测试用例集

令犇ＵＴ＝犇ＭＴ（犘）；　　　　　／／犇ＵＴ记录未测试域

ｗｈｉｌｅ（犇ＵＴ≠）

　随机选取犐∈犇ＵＴ；　　 ／／选取原始用例

　随机选取犘的一条满足犐犇ｂｌ（犕犚犻）的犕犚犻；

／／选取蜕变关系

　令犐′＝犉犝（犐，犕犚犻）； ／／计算衍生用例

　使用测试用例（犕犚犻，犐，犐′）测试程序犘；

　犇ＵＴ＝犇ＵＴ－犇犛（犈狓犮犘犪狋犺（犐））∪犇犛（犈狓犮犘犪狋犺（犐′））；

／／计算新的未测试域

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ＡＰＣＳＴ算法的时间复杂性为 犗（犿×狀＋

狀×狆），其中犿 表示蜕变关系的数量，狀表示蜕变域

上路径的数量，狆表示程序路径中结点个数的最大

值（符号执行时需要检查执行到的每条语句）．算法

的时间复杂性主要取决于狀和狆．假设 ＡＰＣＳＴ算

法生成的测试用例集为犜犆１，则狀／２ ｜犜犆１｜狀，

由于测试时蜕变关系是随机选取的，所以对于某个

特定的待测程序，｜犜犆１｜的差别可能很大．

３．２．３　蜕变关系全路径覆盖可满足性算法

ＡＰＣＥＭＳＴ

使用 ＡＰＣＳＴ算法测试程序时，并不能保证所

有的蜕变关系都被涉及到．ＡＰＣＥＭＳＴ算法针对每

条蜕变关系都进行一次类似于ＡＰＣＳＴ算法所描述

的测试过程，实现了对蜕变关系和路径两者组合的

覆盖．ＡＰＣＥＭＳＴ算法依照３．２．１节中的策略选取

蜕变关系，循环地构造基于每条关系的测试用例，对

于每一次循环，测试过程与ＡＰＣＳＴ算法类似，只是

无需随机地选取蜕变关系．详细见算法２．

算法２．　ＡＰＣＥＭＳＴ算法．

输入：待测程序犘

输出：满足ＡＰＣＥＭ的测试用例集

将所有蜕变关系根据策略１～３依次入队列犛犕犚；

ｗｈｉｌｅ（犛犕犚≠）

　犕犚＝犱犲狇狌犲狌犲（犛犕犚）；／／选取蜕变关系

　令犇ＵＴ＝犇Ｒ（犕犚）－犇ｂｌ（犕犚）；

／／犇ＵＴ记录每轮测试的未测试域

　ｗｈｉｌｅ（犇ＵＴ≠）

　　随机选取犐∈犇ＵＴ；

　　令犐′＝犉犝（犐，犕犚）；

　　使用测试用例（犕犚，犐，犐′）测试程序犘；

　　犇ＵＴ＝犇ＵＴ－犇犛（犈狓犮犘犪狋犺（犐））∪

犇犛（犈狓犮犘犪狋犺（犐′））；

／／计算新的未测试域

　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ＡＰＣＥＭＳＴ算法的时间复杂性为犗（犿×狀×狆），

各符号的含义与３．２．２节中相同．由于测试时总共
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进行狀次符号执行，且很多情况下，路径之间拥有公

共子路径，所以算法的时间复杂性一般比犿×狀×狆

小得多．假设ＡＰＣＥＭＳＴ算法生成的测试用例集为

犜犆２，则｜犜犆２｜犿×狀．

３．２．４　蜕变关系全路径对覆盖可满足性算法

ＡＰＰＣＥＭＳＴ

使用ＡＰＣＥＭＳＴ算法测试程序时，基于每条蜕

变关系的路径对只有一部分被覆盖到，所以使用该

算法的测试有时候会因为错误路径没有被充分测试

而隐藏错误．ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法对不同路径的所有

组合都进行考虑，降低了隐藏错误发生的可能性．

ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法首先调用ＡＰＣＥＭＳＴ算法测

试程序．然后再考虑没有被覆盖到的路径对：计算各

个输入子域犇犛（犘犪狋犺犼）基于每条蜕变关系犕犚犻的衍

生域犇ＦＵ（犇犛（犘犪狋犺犼），犕犚犻），在犇ＦＵ（犇犛（犘犪狋犺犼），

犕犚犻）的未测试域中随机地选取输入犐，根据犕犚犻逆

推导①出输入犐′，使用（犕犚，犐′，犐）测试程序，重复上

述过程直到发现错误或基于每条关系的所有路径对

都被覆盖到．详细见算法３．

算法３．　ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法．

输入：待测程序犘

输出：满足ＡＰＰＣＥＭ的测试用例集

使用ＡＰＣＥＭＳＴ算法测试程序犘；

根据策略１～３将所有蜕变关系入队列犛犕犚；

ｗｈｉｌｅ（犛犕犚≠）

　犕犚＝犱犲狇狌犲狌犲（犛犕犚）；　／／选取蜕变关系

　令犇ＡＴ＝；／／犇ＡＴ记录犕犚为对称蜕变关系时

／／已测衍生域的并集

　ｆｏｒ（每条犘犪狋犺犼）

　　ｉｆ（犇ａｐｐ（犕犚）∩犇犛（犘犪狋犺犼）≠）ｔｈｅｎ

／／对于每条需要用蜕变方法测试的路径

　　　令犇＝犇犛（犘犪狋犺犼）－犇ＡＴ；／／计算未测试域

　　　令犇′＝犇ＦＵ（犇，犕犚）；／／计算未测试域的衍生域

　　　令犇ｔｅｍｐ＝犇′；

　　　查找测试已经覆盖的所有路径对犘犪狋犺 ←→犼

犕犚

犘犪狋犺犽或犘犪狋犺 ←→犽

犕犚
犘犪狋犺犼；

　　　犇′＝犇′－∪犇犛（犘犪狋犺犽）；

／／计算衍生域上未被测试的区域

　　　ｗｈｉｌｅ（犇′≠）

　　　　随机选取犐∈犇′；

／／在待测衍生域中任意选取一个值

／／作为衍生用例　　　　　　　　

　　　　利用犐和犕犚 计算（逆推导）出犐′；

／／当犕犚是１狀型时，会逆推导出多个

／／犐′，此时需要分别选取属于不同子域

／／的犐′，若（犐，犐′）对应的路径对没有

／／基于犕犚测试过，则使用（犕犚，犐′，犐）

／／测试程序

　　　　使用测试用例（犕犚，犐′，犐）测试程序犘，记录

（犕犚，犐′，犐）所涉及的路径对；

　　　　犇′＝犇′－犇犛（犈狓犮犘犪狋犺（犐））；

／／计算衍生域上新的未测试区域

　　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　　　ｉｆ（犕犚是对称的）ｔｈｅｎ

／／如果犕犚是对称的，则在随后的测试

／／中无需再考虑

　　　　犇ＡＴ＝犇ＡＴ＋犇ｔｅｍｐ；

／／测试所有衍生域以避免测试重复的

／／路径对

　　　ｅｎｄｉｆ

　　ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法的时间复杂性为犗（犿×狀×

狆＋犿×狀
２），各符号的含义与３．２．２节中相同．假设

ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法生成的测试用例集为 犜犆３，则

｜犜犆３｜狀×（狀＋１）×犿／２．

图３演示了ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法执行的一个子过

程．犕犚１、犕犚２和犕犚３分别是对称、１１型非对称和

１狀型的蜕变关系，且在使用ＡＰＣＥＭＳＴ算法的测

试时，它们都涉及到了路径对 ←→１ ２和 ←→１ ３，如

图３中虚线段所示，路径１对应的输入子域为犇１，

犇′１＝犇ＦＵ（犇１，犕犚犻）（犻＝１，２，３），在犇′１的未测试域

（犇′１中非阴影部分）中随机选取犐，然后计算出犐′：

（ａ）中直接计算出犐′，（ｂ）、（ｃ）中逆推导出犐′（黑色箭

头表示逆推导方向）．可以发现，（ｃ）中在由犐逆推导

犐′时，还得到了犐″，测试用例（犕犚３，犐″，犐）涉及的路

径对为 ←→４
犕犚
３

８．当路径对 ←→１ ４和 ←→１ ５都被覆

盖到，即犇１被全部覆盖时，再考虑路径２对应的输

入子域犇２：（ａ）中，由于 犕犚１对称，所以犇ＦＵ（犇′１，

犕犚１）＝犇１，因此只需考虑犇２－犇′１上的输入，犇′２＝

犇ＦＵ（犇２－犇′１，犕犚１）；而（ｂ）和（ｃ）中，犕犚２和犕犚３不

对称，所以犇′１中元素的衍生输入可能不属于犇１，因

此要考虑 犇２上的所有输入，犇′２＝犇ＦＵ（犇２，犕犚犻）

（犻＝２，３），但是不再测试犇′２∩犇１，如犇１中阴影部分

所示，因为路径对 ←→１ ２已经测试过．
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① 逆推导：若１１或１狀型关系犕犚 的输入关系狉表示成函
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多个狓１的值．



图３　ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法执行过程示意图

４　实验结果分析

蜕变关系的构造是进行蜕变测试时不可缺少的

重要环节，更是蜕变测试技术区别于其它测试方法

的独特之处．但是蜕变关系没有通用性，即针对不同

待测程序构造出的蜕变关系在结构、测试性能等方

面不存在共同的特性．因此，在对蜕变测试技术进行

研究时，通常采用实例分析的方法，即从具体程序出

发，通过大量实验对比，得出一般性的结论．

在此，我们就使用实例分析的方法对上述３种

算法所生成的测试用例集的性能进行研究．图４是

三角形程序ＴｒｉＳｑｕａｒｅ的控制流图，该程序首先判

断任意给定的３个大于０的实数犪、犫、犮是否可以构

成三角形或构成什么形状的三角形，然后计算构成

的三角形的面积．

图４　三角形程序ＴｒｉＳｑｕａｒｅ的流程图

　　通过分析可知，当犪，犫，犮不能构成三角形时，程

序的输出为０，其它情况下，预期输出较难获得，所以

犇ＭＴ（ＴｒｉＳｑｕａｒｅ）＝｛（犪，犫，犮）｜（犪＋犫＞犮）∧（犪＋犮＞犫）∧

（犫＋犮＞犪）｝．我们为ＴｒｉＳｑｕａｒｅ构造了７条二元蜕变

关系，详细见表１．其中犕犚５、犕犚６和犕犚７是依据平

行四边形的性质构造出来的，如图５所示，假设三角

形犗犇犆的三边分别为犪、犫、犮，则犗犇＝犗犅＝犫，令

犅犆＝犽，由三角形的性质可知，三角形犗犇犆和犗犅犆

的面积相等，即 ＴｒｉＳｑｕａｒｅ（犪，犫，犮）＝ＴｒｉＳｑｕａｒｅ（犽，

犫，犮），又因为根据平行四边形对角线的平方和等于

四条边的平方和的性质得犽＝ ２犫２＋２犮２－犪槡
２，从而

构造出犕犚５．同理可以构造出犕犚６和犕犚７．

８００１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



表１　基于犜狉犻犛狇狌犪狉犲功能构造的蜕变关系

狉犫 狉犫犳 犇Ｒ（犕犚犻） 犇ｂｌ（犕犚犻）

犕犚１ （犪′，犫′，犮′）＝（犫，犪，犮）

犕犚２ （犪′，犫′，犮′）＝（犪，犮，犫）

犕犚３ （犪′，犫′，犮′）＝（犮，犫，犪）

犕犚４ （犪′，犫′，犮′）＝（２犪，２犫，２犮）

犕犚５ （犪′，犫′，犮′）＝ （ ２犫２＋２犮２－犪槡 ２，犫，犮）

犕犚６ （犪′，犫′，犮′）＝ （犪， ２犪２＋２犮２－犫槡 ２，犮）

犕犚７ （犪′，犫′，犮′）＝ （犪，犫， ２犪２＋２犫２－犮槡 ２）

对于犕犚４：

ＴｒｉＳｑｕａｒｅ（犪′，犫′，犮′）＝４×ＴｒｉＳｑｕａｒｅ（犪，犫，犮）

其它：

ＴｒｉＳｑｕａｒｅ（犪′，犫′，犮′）＝ＴｒｉＳｑｕａｒｅ（犪，犫，犮）

犇ＭＴ（ＴｒｉＳｑｕａｒｅ）

｛（犪，犫，犮）｜（犪＝犫）∧（犪＋犫＞犮）｝

｛（犪，犫，犮）｜（犫＝犮）∧（犫＋犮＞犪）｝

｛（犪，犫，犮）｜（犪＝犮）∧（犪＋犮＞犫）｝



｛（犪，犫，犮）｜犪２＝犫２＋犮２｝

｛（犪，犫，犮）｜犫２＝犪２＋犮２｝

｛（犪，犫，犮）｜犮２＝犪２＋犫２｝

注：１．蜕变关系的定义域都是｛（犪，犫，犮）｜（犪＋犫＞犮）∧（犫＋犮＞犪）∧（犪＋犮＞犫）｝，即犪，犫，犮可以构成三角形；

２．犕犚１，犕犚２，犕犚３，犕犚５，犕犚６，犕犚７是对称蜕变关系．

图５　构造犕犚５ 的原理

变异分析是评估测试用例集质量或者确定其充

分性的有效技术［２６］，在本实验中，我们使用这种技

术来评估３种算法生成的蜕变测试用例集．我们在

程序ＴｒｉＳｑｕａｒｅ中基于算术符号替代（ＡＯＲ）和数据

语句变更（ＤＳＡ）
［２６］等几种基本的变异操作分别置入

４条变异以使得每条路径至少出现一次错误，如图４

中黑斜体代码所示．这些变异都是编写 ＴｒｉＳｑｕａｒｅ

时容易发生的，详细介绍如下：

变异１．将第２行代码和第３行代码交换

位置；

变异２．将第１１行代码替换为“狆＝（犪＋犫＋犮）

２”；

变异３．将第１８、２３、２８行代码中的“／２”同时

替换为“２”；

变异４．将第３０行代码替换为“ｒｅｔｕｒｎｓｑｒｔ（３）

犪犪／２”．

由于犕犚１、犕犚２和犕犚３３条蜕变关系的结构和

构造原理极其相似，所以在使用ＡＰＣＥＭＳＴ算法测

试ＴｒｉＳｑｕａｒｅ时，只要基于犕犚１、犕犚２和犕犚３生成的

所有测试用例使得满足∪
３

犻＝１
犇Ｒ（犕犚犻）∧犇犛（犘犪狋犺）≠

的每条路径 犘犪狋犺都至少执行一次即可．基于

犕犚５、犕犚６和犕犚７测试ＴｒｉＳｑｕａｒｅ时也采取同样的

方法．

４．１　蜕变测试用例集的度量标准

本文使用４个度量标准在２个层次上评估蜕变

测试用例集的有效性．在整体变异分析的层次上，使

用变异检测率犕犛（犜犆）
［４］记录测试用例集犜犆发现

的变异的数量占所有变异数量的比例，以度量犜犆

检测变异的能力．在针对每个变异进行分析的层次

上，使用以下３个标准来度量测试用例集的检错

能力：

错误发现率用来计算在使用测试用例集犜犆测

试变异方法犿 时，能够发现错误的测试用例数（即

测试失败的次数）犖犳在涉及错误路径的测试用例

犖犳狆中所占的比重，反映了犜犆发现每个变异的能

力，记为

犉犘犇（犿，犜犆）＝
犖犳
犖犳狆

．

测试失败时间用来记录在使用测试用例集犜犆

测试变异方法犿 时，第一个发现错误（测试失败）的

测试用例的位置，反映了犜犆发现每个变异的快慢

程度，记为

犉犔犜（犿，犜犆）＝

狀， 第狀次测试失败，

而前狀－１次测试成功

∞，

烅

烄

烆 所有测试都通过

．

错误发现时间用来表示在使用测试用例集犜犆

测试变异方法犿 时，第一个发现错误的测试用例在

所有涉及到错误路径的测试用例中的相对位置，反

映了测试用例集犜犆对每个变异的敏感程度，记为

犉犜（犿，犜犆）＝
１＋∑

狀

犻＝１

犉犾狋犘狊（犻），第狀次测试失败

∞，

烅

烄

烆 所有测试通过

，

其中函数犉犾狋犘狊（犻）为

犉犾狋犘狊（犻）＝

１，第犻个测试用例涉及错误路径，

且测试通过

０，

烅

烄

烆 其它

．

４２　实验结果与结论

我们设计了两组实验．在第１组实验中，分别使

用３种算法对每个含有变异犻（犻＝１，２，３，４）的程序基

于犕犚１～犕犚４和 犕犚１～犕犚７各进行２０次测试．比

如，使用ＡＰＣＥＭＳＴ算法对含有变异１的ＴｒｉＳｑｕａｒｅ

基于犕犚１～犕犚４和 犕犚１～犕犚７各进行２０次测试，

使用ＡＰＣＳＴ算法对含有变异２的ＴｒｉＳｑｕａｒｅ也基

于犕犚１～犕犚４和犕犚１～犕犚７分别测试２０次．由于
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３种算法均随机地生成新的测试用例，所以我们使

用多次执行的方法以反应它们的普遍规律．该组实

验用来分析说明算法和蜕变关系的选取对测试效果

的影响．第２组实验分为两类，但都使用ＡＰＣＥＭＳＴ

算法对每个含有变异的程序基于 犕犚１～犕犚７测试

２０次，但第１类中按照 犕犚５～犕犚７、犕犚１～犕犚３，

犕犚４的顺序选取蜕变关系，而第２类中按照犕犚１～

犕犚３、犕犚５～犕犚７、犕犚４的顺序选取．该组实验用来

说明策略１～３的适用性．本节使用犜犆
犕犚狊

ＡＬＧ
表示利

用算法 ＡＬＧ和一组蜕变关系 犕犚狊生成的测试用

例集，比如 犜犆１７ＡＰＣＥＭＳＴ表示利用 ＡＰＣＥＭＳＴ 算法

和犕犚１～犕犚７生成的测试用例集；使用 犜狉犛狇１、

犜狉犛狇２、犜狉犛狇３和犜狉犛狇４分别表示置入变异１～４后

的ＴｒｉＳｑｕａｒｅ程序．实验结果及结论介绍如下．

（１）蜕变关系和测试准则的选取直接影响到测

试结果．表２给出了第１组实验中１２０个测试用例

集的 犕犛 值分布情况．按行观察表２可以发现，

犕犛（犜犆１４ＡＰＣＳＴ）、犕犛（犜犆
１４
ＡＰＣＥＭＳＴ

）和 犕犛（犜犆１４ＡＰＰＣＥＭＳＴ）

都不超过２５％，明显劣于使用 犕犚１～犕犚７时的结

果，所以蜕变关系的选取是影响测试结果的首要因

素；按列观察表２可以发现，使用ＡＰＣＳＴ算法生成

的测试用例集的查错能力劣于后两者，可见测试

准则的选取也是影响测试结果的重要因素．本例

中，犜犆１７ＡＰＣＥＭＳＴ已经可以达到令人满意的测试效果．

表２　３种算法生成的测试用例集的犕犛值分布情况

算法

犕犛

犕犚１～犕犚４

０％ ２５％ ５０％ ７５％ １００％

犕犚１～犕犚７

０％ ２５％ ５０％ ７５％ １００％

ＡＰＣＳＴ ５ １５ ０ ０ ０ ０ ２ ２ １０ ６

ＡＰＣＥＭＳＴ １ １９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２０

ＡＰＰＣＥＭＳＴ ０ ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２０

（２）验证了策略１的正确性，即测试时优先选

取结构较复杂的蜕变关系效果更好．图６给出了第

２组两类实验的结果，其中短划线和点划线分别代

表第１类实验的犉犔犜和犉犜，点线和实线分别代表

第２类实验时的犉犔犜 和犉犜．观察图６（ｂ）和（ｃ）可

以发现，对于犜狉犛狇２和犜狉犛狇３，第１类实验所得的

犉犜犔和犉犜 普遍优于第２类实验的结果（短划线／

点划线大部分位于点线／实线的下方）．经分析可知，

变异２、变异３所在的表达式对于犪、犫、犮是轮换对称

的，而犕犚１、犕犚２和犕犚３的输入关系正是使用简单

轮换的方式构造的，所以测试时变异２，３引入的很

多错误未被发现；而 犕犚５、犕犚６和 犕犚７的输入关系

比较复杂，观察图７可知，犉犘犇（犜狉犛狇２，犜犆
５７
ＡＰＣＥＭＳＴ

）

和犉犘犇（犜狉犛狇３，犜犆
５７
ＡＰＣＥＭＳＴ

）都 在 ７５％ 以 上，而

犉犘犇（犜狉犛狇２，犜犆
１７
ＡＰＣＥＭＳＴ

）和犉犘犇（犜狉犛狇３，犜犆
１７
ＡＰＣＥＭＳＴ

）

都不超过５０％，原因就在于此．

图６　ＡＰＣＥＭＳＴ算法生成的测试用例集针对含有变异的方法的犉犜犔和犉犜
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图７　ＡＰＣＥＭＳＴ算法生成的测试用例集针对４个含有变异的方法的犉犘犇值

　　（３）验证了策略２的正确性，即测试时优先选

取使得两输入中对应元不同的数量较多的蜕变关系

效果更好．观察图６（ａ）可以发现，对于犜狉犛狇１，第１

类实验所得的犉犔犜 和犉犜 普遍劣于或不优于第２

类实验的结果．经分析可知，犕犚５～犕犚７使得原始输

入和衍生输入中有１组对应元值不同，而使用

犕犚５～犕犚７测试犜狉犛狇１时，有时会出现以原始输入

和衍生输入运行程序时，两次执行都只涉及到相同

元的情况，因此犉犘犇（犜狉犛狇１，犜犆
５７
ＡＰＣＥＭＳＴ

）明显小于

犉犘犇（犜狉犛狇犻，犜犆
５７
ＡＰＣＥＭＳＴ

）（犻＝２，３，４），如图７（ｂ）所

示；犕犚１～犕犚３使得两输入中有２组对应元值不同，

因此获得了较好的测试效果．

（４）验证了策略３的正确性，即测试时优先

选取适用区域较大的蜕变关系效果更好．由图６

（ｄ）可知，犉犜（犜狉犛狇４，犜犆
５７，１３，４
ＡＰＣＥＭＳＴ

）＝犉犜（犜狉犛狇４，

犜犆
１３，５７，４
ＡＰＣＥＭＳＴ

）＝１①，而 犉犔犜（犜狉犛狇４，犜犆
５７，１３，４
ＡＰＣＥＭＳＴ

）和

犉犔犜（犜狉犛狇４，犜犆
１３，５７，４
ＡＰＣＥＭＳＴ

）却相差很大．经分析可知，

含有变异４的程序路径犘犪狋犺所对应的输入子域

犇犛（犘犪狋犺）犇ｂｌ（犕犚１）∩犇ｂｌ（犕犚２）∩犇ｂｌ（犕犚３），所

以使用犕犚１～犕犚３测试犜狉犛狇４时不涉及错误路径，

因此优先选取适用范围较大的蜕变关系可能会及早

发现某些错误．

（５）ＡＰＣＳＴ和 ＡＰＣＥＭＳＴ算法生成的测试用

例的数量比传统方法少．因为很多情况下原始输入

和衍生输入对应于不同的路径，所以测试用例的数

量通常小于它的上界，特别是ＡＰＣＳＴ算法，生成的

用例数量通常远远小于传统方法．对于本例，如果

使用传统的蜕变测试方法，会生成３５条测试用

例（５条路径，７条蜕变关系），而使用 ＡＰＣＳＴ 和

ＡＰＣＥＭＳＴ算法生成的测试用例的数量分别为３～

５条、１２～１５条．

５　总结与未来工作

本文系统地研究了基于二元关系的蜕变测试技

术，在程序路径分析的基础上提出了一组蜕变测试

准则，并给出了３条蜕变关系的选取策略及基于这

些准则和策略的有效蜕变测试算法，将这些算法应

用于求解三角形面积程序的测试中，结果表明

ＡＰＣＥＭＳＴ算法能够使用较少的测试用例快速准

确地发现错误．

基于现有的工作，我们将对下列问题展开进一

步研究：（１）考虑对含有复杂循环体和非线性复合

谓词条件等结构的程序进行有效蜕变测试的方法，

本文的算法在处理此类问题时通常不够高效，可以

考虑使用遗传算法［３０］等搜索策略来产生原始测试

输入，如何使用搜索算法解决这一问题，还有待进一

步研究．（２）考虑使用遗传算法
［３０］产生满足 ＡＰＰ

ＣＥＭ准则的测试用例集，本文针对ＡＰＰＣＥＭ 准则

提出了ＡＰＰＣＥＭＳＴ算法，但是使用搜索方法可以

实现测试用例对的自动生成．如何使用遗传算法产

生执行特定路径对的蜕变测试用例，也是今后工作

的主要方向．（３）考虑蜕变测试在面向对象程序测

１１０１５期 董国伟等：基于程序路径分析的有效蜕变测试

① “５７，１３，４”表示按照 犕犚５～犕犚７、犕犚１～犕犚３、犕犚４的
顺序选取蜕变关系，“１３，５７，４”表示按照 犕犚１～犕犚３、

犕犚５～犕犚７、犕犚４的顺序选取蜕变关系．



试中的应用，面向对象程序的状态迁移路径与程序

执行路径有很多相似点，现在已经有学者提出了使

用等价序列对测试面向对象程序的方法［２２２５］，但他

们的方法不是基于状态迁移路径的，如何基于状态

迁移图对面向对象程序进行有效蜕变测试也是下一

步研究的重点．
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