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基于统计分析的弱变异测试可执行路径生成
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摘　要　变异测试是一种面向缺陷的软件测试技术，然而高昂的测试代价，影响了其在实际程序测试的应用．
Ｐａｐａｄａｋｉｓ等人将某一程序的弱变异测试问题，转化为另一程序的变异语句真分支覆盖问题，以期采用已有的分支
覆盖方法，生成变异测试数据．但是，上述方法使得转化后程序包含大量的变异分支，增加了分支覆盖测试数据生
成的难度．如果采用合适的方法，约简转化后程序中包含的变异分支，并依所属的路径，对约简之后的变异分支分
组，那么，将能够利用已有的路径覆盖测试方法，生成高质量的变异测试数据，从而提高弱变异测试的效率．但是，

如何基于某一程序和变异体，生成可执行路径，至今缺乏有效的方法．鉴于此，文中通过考察变异语句真分支之间
的相关性，提出了一种用于弱变异测试的可执行路径生成方法，使得覆盖这些路径的测试数据，能够杀死所有的变
异体．该方法首先考察变异语句真分支之间的占优关系，约简被占优的变异分支，从而减少变异分支的数量；然后，

将非被占优的变异分支插入到该程序，转化为另一被测程序，并基于转化之后的程序，考察同一语句形成的多个变
异分支的相关性；通过组合相关变异分支，形成新的变异语句真分支；接着，利用被测语句与新变异语句真分支的
相关性，生成包含新变异语句真分支和被测语句的可执行子路径；最后，采用统计分析，基于子路径之间的执行关
系，构建并约简相关矩阵，将相关的子路径组合，生成一条或多条可执行路径．将所提方法应用于９个基准和工业
程序测试中，并与传统方法进行了比较．实验结果表明，所提方法生成了为数较少的可执行路径，且运行时间短；更
重要的是，这些可执行路径能够覆盖所有的变异分支．此外，所提方法涉及的样本容量，对生成的可执行路径数有
一定的影响，但对程序的运行时间影响较小．
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１　引　言

软件测试是保证软件质量的重要手段，通过测

试，不但能够检测软件可能存在的缺陷，而且能够提
高软件的可靠度．在诸多测试技术中，变异测试直接
面向程序缺陷，生成测试数据，是提高测试数据充分

性的一种有效方法［１］．
为了进行变异测试（ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ），首先，

通过使用变异算子（ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒ），对程序的
某一语句做合乎语法的微小变动，以产生一个新的

程序，称该程序为一个变异体（ｍｕｔａｎｔ）［２］；然后，以

某一测试数据，分别执行变异体和原程序，如果两者
的输出不同，那么，称测试数据杀死了该变异体，这
种变异测试准则称为强变异测试（ｓｔｒｏｎｇ　ｍｕｔａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｉｎｇ）［３］；如果两者在变异点执行后，变量状态出现

不一致，即可认为该变异体被杀死，那么，这种变异测

试准则称为弱变异测试（ｗｅａｋ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ）［４］．
基于弱变异测试准则，判定某变异体是否被杀

死时，不需要完整的执行原程序和变异体，因此，提

高了变异测试的效率．Ｈｏｒｇａｎ和 Ｍａｔｈｕｒ［５］的理论

分析表明，在特定条件下，基于弱变异测试得到的变
异得分（ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｓｃｏｒｅ），与基于强变异测试得到的

变异得分基本保持一致．此外，Ｏｆｆｕｔｔ和Ｌｅｅ［６］的实

验结果表明，在多数情况下，弱变异测试可以替代强
变异测试．一个程序往往存在很多变异体，为了杀死
这些变异体，也需要大量的测试数据；而且，这些测
试数据需要同时执行原程序和变异体，因此，变异测
试的效率通常很低．为了克服上述不足，Ｐａｐａｄａｋｉｓ
等人［７］通过将变异语句转化为变异分支（ｍｕｔａｎｔ

ｂｒａｎｃｈ），并将所有转化后的变异分支，插入到原程
序后，形成新的被测程序，这样一来，将原程序的弱
变异测试问题，转化为新程序的分支覆盖（ｂｒａｎｃｈ
ｃｏｖｅｒａｇｅ）问题，以采用已有的分支覆盖方法，解决
变异测试问题，从而提高了弱变异测试的效率．
但是，采用上述方法进行弱变异测试转化，将导

致新程序包含大量的变异分支，使得分支覆盖测试
数据生成问题非常复杂．如果采用合适的方法，约简
（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）新程序中的变异分支，并对约简之后的
变异分支，依所属的路径进行分组，那么，能够将分
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支覆盖问题，转化为路径覆盖（ｐａｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ）问题，
这样一来，能够减少生成的测试数据，进一步提高弱
变异测试的效率．
鉴于此，本文提出一种基于统计分析的弱变异

测试可执行路径生成方法．首先，对同一被测语句进
行变异，形成相应的变异分支，并根据这些分支的执
行关系，形成新的变异分支；然后，基于新的变异分
支与被测语句的相关性，形成可执行子路径；最后，
基于统计分析的方法，生成一条或多条包含这些子
路径的可执行路径．
本文的贡献主要体现在：（１）给出了基于同一

被测语句变异，形成新变异分支的方法，减少了变异
分支的条数；（２）给出了可执行子路径形成的策略，
使得形成的子路径，包含所有的新变异分支；（３）给
出了可执行路径的生成方法，使得生成的可执行路
径，包含所有的子路径．
通过上述工作，将弱变异测试问题转化为路径

覆盖问题，生成了包含所有变异分支的可执行路径，
那么，覆盖这些路径的测试数据，能够杀死相应的变
异体，从而提高了变异测试的效率．
本文第２节综述相关的工作；第３节阐述本文

提出的方法，包括基于同一语句变异形成新变异分
支、可执行子路径的生成、可执行路径的生成以及实
例分析等；第４节通过对比实验，评价所提方法的性
能；最后，第５节总结全文所做的工作，并提出后续
的研究问题．

２　相关工作

本节从如下５个主要方面，总结已有的研究工
作，主要包括变异测试、变异体约简、变异测试数据
生成、路径覆盖测试以及弱变异测试转化．在此基础
上，引出本文研究的动机．
２．１　变异测试
变异测试是由ＤｅＭｉｌｌｏ等人［２］提出的一种面向

缺陷的测试技术．进行变异测试时，不仅可以选择注
入缺陷的位置和类型，而且可以根据不同层次的测
试，选择变异算子，因此，变异测试具有很好的灵活
性和针对性［８－１０］．
进行变异测试时，对原程序的语句，按照句法规

则进行一些小的改动，称为变异［２，８］；改动语法的规
则，称为变异算子；改动之后的语句，称为变异语句；
在变异体中，如果变异语句只有一个，那么，称为一
阶变异体［１１］；相应的变异测试，称为一阶变异测试．
本文仅研究一阶变异测试，简称变异测试．

在强变异测试准则下，判断一个变异体能否被
杀死，需要满足如下３个条件［２，１２］：（１）可达性．测试
数据能够执行到变异体中的变异语句；（２）必要性．
测试数据执行变异语句之后，产生与原程序不同的
状态；（３）充分性．上述不同的状态，能够导致原程
序和变异体的输出不同．
如果对于任何测试数据，执行原程序和变异体

后，输出均相同，那么，称该变异体为等价变异体
（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｕｔａｎｔ）［８］．
除了强变异测试准则之外，还有弱变异测试准

则，该准则只需要满足可达性和必要性条件，即可认
为变异体被杀死．已有研究表明，满足可达性和必要
性条件的测试数据，也能够在很大程度上满足充分
性条件［５－６］，因此，弱变异测试是强变异测试的有效
替代［１３－１５］．
２．２　变异体约简
为了提高变异测试效率，一种有效的方法是尽

可能减少需要杀死的变异体，此即变异体约简［１６－１７］．
通过变异体约简，减少了需要运行程序（变异体）的
次数，提高了变异测试的效率．Ｊｕｓｔ等人［１６］通过约
简同类变异算子生成的变异体，减少需要杀死的变
异体，从而提高变异测试的效率．Ｏｆｆｕｔｔ和Ｌｅｅ［１７］通
过采用部分变异算子代替所有的变异算子，生成变
异体，以减少需要杀死的变异体．徐拾义［１８］通过与
变异体对应条件语句之间的占优关系，约简变异体．
此外，还有学者采用遗传算法［１９］，约简变异体．
２．３　变异测试数据生成
基于变异测试准则，生成测试数据，以杀死相应

的变异体．Ｏｆｆｕｔｔ［２０］提出了基于约束的测试数据生
成方法，生成的测试数据能够检测９８％的变异体．
但是，该方法受到符号执行技术本身的限制；为了克
服上述不足，Ｏｆｆｕｔｔ等人［２１］、刘新忠等人［１３］以及单
锦辉等人［２２］从不同方面提出了动态域约简方法，
提高了测试数据生成的效率．但是，上述研究工作
仅局限于采用传统的约束求解方法，生成变异测
试数据．
基于搜索的方法［２３］，如遗传算法［２４］，也可以用

于生成测试数据．张功杰等人［２５］以测试数据集作为
决策变量，构造目标函数，并采用集合进化，生成变
异测试数据，但是，该方法没有对变异体约简，使得
生成变异测试数据的代价比较高．
２．４　路径覆盖的测试
与变异测试相比，结构覆盖测试近年来取得了

丰硕的研究成果，该测试方法以覆盖程序的某种结
构，如语句、分支，或者路径，为测试目标，生成测试
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数据，相应的覆盖准则分别称为语句覆盖、分支覆盖
以及路径覆盖．
在这些结构覆盖准则中，路径覆盖最为常用．其

中，采用基于搜索的方法，生成测试数据［２６－２７］，成为
近年来软件测试研究的热点．该方法首先将路径覆
盖问题，转化为一个数值函数优化问题；然后，采用
某一搜索方法，如进化优化方法，生成期望的测试
数据．
Ｂｕｅｎｏ等人［２８］、Ｌｉｎ等人［２９］以及Ｗａｔｋｉｎｓ等人［３０］

分别利用遗传算法，生成覆盖路径的测试数据．但
是，上述方法存在的共同不足是，一次运行遗传算
法，仅能生成覆盖一条路径的测试数据．为了克服
上述不足，Ａｈｍｅｄ等人［３１］将多路径覆盖测试数据
生成问题，转化为多目标优化问题，使得一次运行
遗传算法，能够生成覆盖多条路径的测试数据．但
是，当需要覆盖的路径很多时，基于该方法建立的模
型，将包含很多目标函数，提高了模型求解的复杂
度．后来，文献［３２－３３］针对很多路径覆盖问题，通过
路径分组，简化了优化模型，从而降低了问题求解的
难度．
但是，路径覆盖测试面临的问题是，如何生成需

要覆盖的目标路径；此外，还需要判断这些路径是否
可执行的，这是因为，如果这些路径是不可执行的，
将花费很多时间，用于生成覆盖这些路径的测试数
据，从而降低了软件测试的效率．Ｚｈａｎｇ等人［３４］基
于程序的控制流图，采用深度优先搜索方法，自动生
成基本路径集．虽然这些路径能够覆盖控制流图的
所有节点和边，但是，有些路径是不可执行的．为了
避免生成不可执行的路径，Ｙａｎ等人［３５］根据控制流
图，采用广度优先搜索方法，生成可执行的基本路径
集．但是，对于大型程序，构造其控制流图的代价是
相当大的；此外，在软件测试时，往往只需测试程序
的部分代码及其形成的路径，此时，构造完整的控制
流图通常是没有必要的．
鉴于此，本文基于选择的被测语句，通过弱变异

测试转化，并采用合适的策略，生成包含这些被测语
句及其转化后语句的可执行路径集，以期提高软件
测试的效率．
２．５　弱变异测试转化
鉴于结构覆盖测试已经取得的成果，Ｐａｐａｄａｋｉｓ

等人［７］将基于弱变异测试准则杀死变异体的问题，
转化为变异条件语句真分支的覆盖问题．为此，首
先，对于变异前后的语句ｓ和ｓ′，基于弱变异测试的
必要条件，构建变异条件语句“ｉｆ　ｓ！＝ｓ′”，其真分支
为一个标志语句；然后，把这些变异条件语句，插入

到原程序的相应位置，形成新的被测程序．那么，能
够覆盖新程序变异条件语句真分支的测试数据，一
定能够杀死该变异条件语句对应的变异体．这样做
的好处是，能够利用已有的分支覆盖测试数据生成
方法，生成变异测试数据．
进一步，Ｐａｐａｄａｋｉｓ等人［３６］提出一种路径的选

择策略，以覆盖所有的变异分支．为此，从候选路径
集中，选择合适的路径，使得覆盖这些路径的测试数
据，也能够覆盖变异分支，从而通过已有的路径覆盖
测试数据生成方法，生成杀死变异体的测试数据．但
是，由于该方法没有约简变异体，使得新程序包含大
量的变异分支，从而增加了程序的复杂度，降低了变
异测试数据生成的效率．

３　提出的方法

对于一个实际的被测程序，尽管该程序的代码
可能很多，但是，程序的缺陷往往仅集中于某些代码
范围内，如果针对所有的语句均实施测试，那么，将
会花费很大的测试代价．鉴于此，可以选择出现缺陷
概率比较大的语句［１０］进行测试，对于提高测试效
率，是非常有帮助的．
现在我们考虑上述语句的变异测试问题．采用

Ｐａｐａｄａｋｉｓ等人［７］思想，将弱变异测试转化为分支覆
盖问题，我们研究发现，在新的被测程序中，被插入
的这些变异分支之间存在一定的关联，体现为多个
变异分支分布在同一条路径上．因此，我们考虑基于
变异分支所在的路径，对上述变异分支分组，那么，
将弱变异测试问题，转化为路径覆盖问题，以期提高
变异测试的效率．
３．１　思 想
首先，基于对同一被测语句变异，形成的多个变

异分支，采用静态分析，根据这些分支的执行关系，
形成新的变异分支；然后，基于新的变异分支与被测
语句的相关性，形成一条或多条可执行的子路径；最
后，基于统计分析方法，根据这些子路径的执行关
系，自动生成一条或多条可执行路径．
３．２　基于同一语句变异形成新变异分支
本节考虑针对同一被测语句变异，形成新的变

异分支．首先，对同一语句进行变异，基于变异分支
之间的执行关系［３７］，进行分组；然后，基于每组变异
分支所属条件语句的语义关系，形成新的变异分支．
在ｓｉ之前插装变异分支后形成新程序，插装的变异
分支分别记为ｅ１，ｅ２，…，ｅｐ，…，这些变异分支的真分
支分别记为ｅ１（１），ｅ２（１），…，ｅｐ（１），…．记被测语句
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为ｓｉ，如果该语句是条件语句，记其真分支为ｓｉ（１），
假分支为ｓｉ（０）．

下面通过一个例子，说明变异分支分组策略和
新的变异分支形成过程．如图１（ａ）为被测程序．

ｓｃａｎｆ（ｘ，ｙ）

ｓ１　ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）
ｓ１（１）　ｍｉｎ＝ｘ
ｅｌｓｅ
ｓ１（０）　ｍｉｎ＝ｙ

　　　ｓｃａｎｆ（ｘ，ｙ）
ａ１＝ｙ；ａ２＝ｙ；

ｅ１　ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝＋＋ａ１）
　　　　Ｂ［１］＝１

ｅ２　ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝－－ａ２）
　　　　Ｂ［２］＝１

ｅ３ ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝ａｂｓ（ｙ））
　　　　Ｂ［３］＝１

ｅ４ ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝－ａｂｓ（ｙ））
　　　　Ｂ［４］＝１

ｅ５ ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＝＝ｙ）
　　　　Ｂ［５］＝１

ｅ６ ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＞＝ｙ）
　　　　Ｂ［６］＝１

ｅ７ ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ！＝ｙ）
　　　　Ｂ［７］＝１

ｅ８ ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜ｙ）
　　　　Ｂ［８］＝１

ｅ９ ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＞ｙ）
　　　　Ｂ［９］＝１

ｓ１　ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）
ｓ１（１）　　 　 ｍｉｎ＝ｘ

ｅｌｓｅ
ｓ１（０）　　 　 ｍｉｎ＝ｙ

　　　ｓｃａｎｆ（ｘ，ｙ）
　 ａ１＝ｙ；ａ２＝ｙ；
ｅ１３　　ｉｆ（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝＋＋ａ１））＆＆

（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝ａｂｓ（ｙ）））
ｅ１３（１）Ｂ′［１］＝１

ｅ２４ ｉｆ（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝－－ａ２））＆＆
（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝－ａｂｓ（ｙ）））

ｅ２４（１）Ｂ′［２］＝１

ｅ５　ｉｆ（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＝＝ｙ））
ｅ５（１）Ｂ′［３］＝１

ｓ１　ｉｆ（ｘ＜＝ｙ）
ｓ１（１）　　ｍｉｎ＝ｘ
　 ｅｌｓｅ
ｓ１（０） ｍｉｎ＝ｙ

（ａ）被测程序 （ｂ）插装变异分支后的新程序 （ｃ）插装新变异分支后的新程序

图１　示例程序

对被测语句“ｘ＜＝ｙ”实施关系运算符替换
（Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＲＯＲ）、算术运算
符替换（Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＡＯＲ）
和单目运算符替换（Ｕｎａｒｙ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，

ＵＯＩ）等３种变异算子［１７］，其中，ＲＯＲ包含的变异
算子为｛（ｕ，ｖ）｜ｕ，ｖ∈｛＞，＞＝，＜，＜＝，＝＝，！＝｝

∧ｕ≠ｖ｝，ＡＯＲ包含的变异算子为｛（ｕ，ｖ）｜ｕ，ｖ∈
｛＋，－，＊，／，＼％｝∧ｕ≠ｖ｝，ＵＯＩ包含的变异算子为
｛（ｖ，－－ｖ），（ｖ，＋＋ｖ），（ｖ，ｖ－－），（ｖ，ｖ＋＋）｝．
实施这３种变异算子之后，被测语句“ｘ＜＝ｙ”共生
成１１个变异语句．
首先，对９个非等价变异体对应的变异语句转

化为相应的变异分支，并插装到原程序的被测语句
“ｘ＜＝ｙ”之前；然后，分析新程序中９个变异分支之
间的占优关系，由文献［３７］可知，当一个变异分支执
行时，其他一或多个变异分支一定执行，记该变异分
支占优其他变异分支，当程序的某一输入，使得变异
分支ｅ１、ｅ３或ｅ５执行时，变异分支ｅ６一定执行，那么，

ｅ６是被占优分支．类似的，变异分支ｅ７、ｅ８和ｅ９也是
被占优分支．约简这些被占优分支之后，５个非被占
优变异分支为ｅ１，ｅ２，…，ｅ５．如图１（ｃ）的灰色部分
所示．

然后，根据这些非被占优变异分支之间的执行
关系，对５个变异分支分组．如图１（ｂ）所示，根据执
行关系，考虑变异分支ｅ１和ｅ３的条件谓词表达式，这

２个条件谓词表达式并不矛盾，因此，可以将这２个
变异分支分为一组；类似的，将变异分支ｅ２和ｅ４分为
一组；变异分支ｅ５单独为一组．
最后，考虑上述３组变异分支，在各自组内形成

新的变异分支．对于ｅ１和ｅ３所在的组，通过“逻辑与”
的方式，把其条件谓词表达式连接起来，新形成的变
异分支为ｅ１３：

ｉｆ（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝＋＋ａ１））＆＆
（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝ａｂｓ（ｙ）））

Ｂ′［１］＝１．
类似的，基于变异分支ｅ２和ｅ４，新形成的变异分支为

ｅ２４；新形成的变异分支如图１（ｃ）所示．
以这种方式分组变异分支和形成新变异分支，

有利于生成数量较少的可执行路径．但是，通过“逻
辑与”的连接方式，可能增加了包含这些新变异分支
路径覆盖的难度．解决该问题的途径之一是，利用比
较成熟的路径覆盖技术，生成测试数据，以降低测试
数据生成的代价，关于该内容的研究，已经超出了本
文的范围．
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３．３　可执行子路径的生成
不引起混淆的情况下，被测语句ｓｉ之前插装的

新变异分支仍记为ｅ１，ｅ２，…，ｅｐ，…，它们的真分支
分别记为ｅ１（１），ｅ２（１），…，ｅｐ（１），…．现在由这些新
变异分支与被测语句，生成可执行子路径．如果条件
语句的谓词表达式，那么，考察上述变异分支ｅｐ的
条件语句与该条件语句ｓｉ之间的相关性．如果它们
是真真相关的［３８］，那么，基于变异真分支和被测语
句的真分支，形成一条子路径，记为（ｅｐ（１），ｓｉ（１））；
如果它们是真假相关的［３８］，那么，基于变异真分支和
被测语句的假分支，形成一条子路径，记为（ｅｐ（１），

ｓｉ（０））．如果被测语句不是条件语句的谓词表达式，
那么，直接基于变异真分支与该被测语句，形成一条
子路径，记为（ｅｐ（１），ｓｉ）．
通过上述方法，对于每一新变异分支，与被测语

句，能够形成一条子路径．进一步，根据变异分支的
可执行性，判定子路径是否是可执行的，从而得到可
执行的子路径．
类似方法，对于所有变异分支ｅ１，ｅ２，…，ｅｐ，…，

与被测语句ｓｉ，形成的可执行子路径集合为
｛ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｐ，…｝＝｛（ｅ１（１），ｓｉ（ｂ）），（ｅ２（１），ｓｉ（ｂ）），…，

（ｅｐ（１），ｓｉ（ｂ）），…｝，ｂ∈｛＊，０，１｝，
取＊、１或０，其中“＊”表示为被测语句既没有真分
支也没有假分支．因此，ｓｉ（ｂ）分别表示为被测语句，
被测语句的真分支、或被测语句的假分支．
对于图１的示例程序，由于新变异分支ｅ１３的条

件谓词表达式“（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝＋＋ａ１））＆＆
（（ｘ＜＝ｙ）！＝（ｘ＜＝ａｂｓ（ｙ）））”与被测语句ｓ１的条
件谓词表达式“（ｘ＜＝ｙ）”在语义上是矛盾的，因此，

ｅ１３和ｓ１真假相关，形成的子路径为ａ１１＝（ｅ１３（１），

ｓ１（０））；类似的，ｅ２４和ｓ１真真相关，形成的子路径为

ａ１２＝（ｅ２４（１），ｓ１（１））；ｅ５和ｓ１真真相关，形成的子路
径为ａ１３＝（ｅ５（１），ｓ１（１））．由于ｅ１３、ｅ２４和ｅ５均为可执
行变异分支，因此，它们所属的子路径ａ１１＝（ｅ１３（１），

ｓ１（０））、ａ１２＝（ｅ２４（１），ｓ１（１））和ａ１３＝（ｅ５（１），ｓ１（１））
也是可执行的，从而生成的可执行的子路径集合为
｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝＝｛（ｅ１３（１），ｓ１（０）），（ｅ２４（１），ｓ１（１）），
（ｅ５（１），ｓ１（１））｝．
３．４　可执行路径的生成
假设原程序有ｎ条被测语句，其第ｉ条被测语

句为ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），采用第３．２和３．３节的方
法，得到的可执行子路径集合为Ａｉ＝｛ａｉ１，ａｉ２，…，

ａｉ｜Ａｉ｜｝．对于所有的被测语句，可执行子路径的集合
为Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝，容易知道，Ａ包含的子路径

条数为｜Ａ｜＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ａｉ｜．由于Ａｉ的子路径之间不能同

时执行，因此，需要将Ａｉ与Ａｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ，ｊ≠ｉ）
的子路径进行组合，生成可执行路径．
下面考虑插入新变异分支之后的新程序．为了

使生成的可执行路径比较少，必须充分考虑子路径
之间的执行关系．首先，基于子路径之间的执行关
系，构建一个相关矩阵；然后，根据矩阵中元素的取
值，约简该矩阵，同时，使得可执行子路径集合包含
的元素最少；最后，根据与某子路径相关的子路径条
数，依一定的顺序，将相关的子路径组合起来，生成
一或多条可执行路径．

（１）相关矩阵的构建
为了构建相关矩阵，考虑Ａ的２个子路径ａｉｐ，

ａｊｋ，ｉ≠ｊ．对于程序的某一输入ｘ，ａｉｐ可能被穿越，也
可能不被穿越，ａｊｋ也是如此．为了反映这２个子路
径被穿越的可能性，定义如下２个随机变量：

μｉｐ（ｘ）＝
１， ｘ穿越子路径ａｉｐ
０， ｘ没有穿越子路径ａｉ
烅
烄

烆 ｐ

，

μｊｋ（ｘ）＝
１， ｘ穿越子路径ａｊｋ
０， ｘ没有穿越子路径ａｊ
烅
烄

烆 ｋ
．

显然，变量μｉｐ和μｊｋ服从（０，１）分布．对于变量μｉｐ和

μｊｋ，若给定μｉｐ，且Ｐ（μｉｐ＝ｉ）＞０时，μｊｋ的条件分布
律为

Ｐ（μｊｋ＝ｊ｜μｉｐ＝ｉ）＝
Ｐ（μｊｋ＝ｊ，μｉｐ＝ｉ）
Ｐ（μｉｐ＝ｉ）

，ｉ，ｊ∈｛０，１｝

（１）
式（１）反映了变量μｉｐ＝ｉ发生的条件下μｊｋ＝ｊ发生
的概率．
如果随机变量μｉｐ和μｊｋ的值存在一定的联系；

那么，子路径ａｉｐ和ａｊｋ的执行也具有一定的相关，反
之亦然．因此，可以利用式（１）的μｉｐ和μｊｋ的条件分
布率，考察ａｉｐ，ａｊｋ执行的相关程度．
在程序的输入域中采样Ｒ 次，采样值分别为

ｘ１，ｘ２，…，ｘＲ，对于每一采样值，根据子路径ａｉｐ和

ａｊｋ是否被穿越，计算上述随机变量的μｉｐ和μｊｋ值．
子路径ａｉｐ和ａｊｋ之间的相关度，记为αｉｐ，ｊｋ，可以定义
如下：

αｉｐ，ｊｋ＝
∑

ｘ∈｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＲ｜μｉｐ（ｘ）＝１｝
μｊｋ（ｘ）

∑
ｘ∈｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＲ｝

μｉｐ（ｘ）
（２）

由式（２）可以看出，两个子路径的相关度的取值
范围是０αｉｐ，ｊｋ１；当αｉｐ，ｊｋ＝１时，表示同一或两
个不同的子路径最相关；当αｉｐ，ｊｋ＝０时，表示这两个
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不同的子路径最不相关．
由式（２），类似的，可以得到所有子路径之间的

相关度，对于可执行子路径集合Ａｉ＝｛ａｉ１，ａｉ２，…，
ａｉ｜Ａｉ｜｝，由这些相关度的值，够构建如下的相关矩阵：

ａ１１ ａ１２ ａｊｋ ａｎ｜Ａｎ｜

Λ＝

ａ１１
ａ１２
　
ａｉｐ
　
ａｎ｜Ａｎ｜

α１１，１１ α１１，１２ … α１１，ｊｋ … α１１，ｎ｜Ａｎ｜

α１２，１１ α１２，１２ … α１２，ｊｋ … α１２，ｎ｜Ａｎ｜
… … …

αｉｐ，１１ αｉｐ，１２ … αｉｐ，ｊｋ … αｉｐ，ｎ｜Ａｎ｜
… … …

αｎ｜Ａｎ｜，１１αｎ｜Ａｎ｜，１２ …αｎ｜Ａｎ｜，ｊｋ …αｎ｜Ａｎ｜，ｎ｜Ａｎ

熿

燀

燄

燅｜

．

由矩阵Λ可以看出，（１）矩阵Λ的对角线元素
均为１，即子路径与自身的相关度为１，表明子路径
与自身最相关；（２）αｉｐ，ｊｋ的值越大，那么，子路径ａｉｐ、
ａｊｋ的相关度越高；特别的，αｉｐ，ｊｋ＝１时，表示两个不
同的子路径是最相关的，即子路径ａｉｐ的执行，必然
导致ａｊｋ也执行；（３）αｉｐ，ｊｋ的值越小，那么，子路径
ａｉｐ、ａｊｋ的相关度越低；特别的，αｉｐ，ｊｋ＝０时，表示两
个不同的子路径是最不相关的，即子路径ａｉｐ的执
行，必然导致ａｊｋ不执行．

（２）相关矩阵的约简
当不同子路径之间相关度αｉｐ，ｊｋ＝１时，可以约

简相关矩阵Λ．首先，考察Λ的第１行包含的元素，该
行元素反映了子路径ａ１１与ａｊｋ（ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，
２，…，｜Ａｎ｜）的相关度．如果α１１，ｊｋ，ｊ≠１；瓡：α１１，ｊｋ＝１，
此时，子路径ａ１１执行，必然导致ａｊｋ也执行，那么，从
Λ中删除子路径ａｊｋ对应的列和行，同时从集合Ａ
中删除ａｊｋ；然后，考察约简后相关矩阵的第２，３，…
行元素，采用类似的方法，继续约简相关矩阵和子路
径集合，直到所有行的元素均被考察为止．
在不引起混淆的情况下，仍记约简后的相关矩

阵为Λ，子路径集合为Ａ．
（３）可执行路径的生成
为了生成一或多条可执行路径，首先，在约简后

的矩阵Λ中，考察与子路径具有相关的其他子路径
的条数，按照一定的顺序，选择基准子路径；然后，针
对每一基准子路径，将与该基准子路径相关的子路

径结合，生成一条可执行路径；最后，将该可执行路
径包含的子路径从集合Ａ中删除，直到Ａ不包含任
何子路径为止．
下面，分别给出基准子路径的选择和可执行路

径生成的方法．为了选择基准子路径，首先，考虑Λ中
子路径ａｉｐ对应的行，记录该行中所有０＜αｉｐ，ｊｋ＜１
对应的子路径ａｊｋ，并统计这些子路径的个数，记为

ｎｉｐ；然后，考虑Λ的所有行，能够得到集合｛ｎｉｐ，…，

ｎｉ′ｐ′，…，ｎｎ｜Ａｎ｜｝，该集合反映了与每一子路径相关的

子路径条数，若ｎｉｐ越小，与子路径ａｉｐ相关的子路径
越少，那么，生成可执行路径时，ａｉｐ可供利用的子路
径越少．因此，为了生成比较少的可执行路径，有必
要优先选择集合｛ｎｉｐ，…，ｎｉ′ｐ′，…，ｎｎ｜Ａｎ｜｝中最小的元

素，设ｎｉｐ为该集合最小元素，那它所对应的子路径

ａｉｐ为基准子路径．
为了生成一条可执行路径，考察与基准子路径

ａｉｐ相关的所有子路径．如果与基准子路径ａｉｐ相关
的子路径有０条，那么，生成一条基准子路径自身的
可执行路径（ａｉｐ）．如果与该基准子路径相关的子路
径只有１条，记与基准子路径相关的子路径为ａｊｋ；

将子路径ａｉｐ和ａｊｋ连接起来，生成一条可行性路径
（ａｉｐ，ａｊｋ）．如果与该基准子路径相关的子路径多于

１条，记与基准子路径ａｉｐ相关的子路径为ａｊｋ和ａｌｍ，

如果０＜αｊｋ，ｌｍ＜１且０＜αｉｐ，ｌｍ＜１，那么，将（ａｉｐ，ａｊｋ）

与ａｌｍ连接起来，生成一条可执行路径（ａｉｐ，ａｊｋ，ａｌｍ）．
类似的，能够生成包含更多子路径的可执行路

径．那么，由所有子路径生成的可执行路径集合为
｛（ａｉｐ，ａｊｋ，ａｌｍ，…），（ａｉ′ｐ′，ａｊ′ｋ′，ａｌ′ｍ′，…），…｝．
３．５　实例分析
下面通过程序 Ｔｒｉａｎｇｌｅ说明采用第３节的方

法，生成可执行路径的过程．图２（ａ）为Ｔｒｉａｎｇｌｅ的
源代码．在程序的前、中和后部，分别选取３条被测
语句，并从传统变异算子［１７］中选择２种，实施变异操
作，得到２１个变异体，其中１６个非等价变异体，采用
文献［７］方法，生成相应的变异分支，如表１所列．

表１　分组的变异分支与形成的新变异分支

被测语句 变异算子 变异体个数 等价变异体个数 被占优变异分支条数 新变异分支条数 新变异分支

ｘ＞ｚ
ＲＯＲ
ＵＯＩ

５
４ ３　 ２　 ３　 ｅ１１（１），ｅ１２（１），ｅ１３（１）

ｘ＋ｙ＜＝ｚ
ＡＯＲ
ＡＢＳ

４
２ １　 ２　 ２　 ｅ２１（１），ｅ２２（１）

（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ）
ＲＯＲ
ＬＣＲ

５
１ １　 ２　 ２　 ｅ３１（１），ｅ３２（１）

总计 － ２１　 ５　 ６　 ７ －
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　　ｉｆ（ｘ＞ｙ）

　｛ｔ＝ｘ；ｘ＝ｙ；ｙ＝ｔ；｝

１ ｉｆ （ｘ＞ｚ →）

１（１）　｛ｔ＝ｘ；ｘ＝ｚ；ｚ＝ｔ；｝
ｉｆ（ｙ＞ｚ）

　｛ｔ＝ｙ；ｘ＝ｚ；ｚ＝ｔ；｝

２ ｉｆ （ｘ＋ｙ＜＝ｚ →）
２（１）　 ｛ｔｙｐｅ＝０；｝
２（０）ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｘ＊ｘ＋ｙ＊ｙ＝＝ｚ＊ｚ）

｛ｔｙｐｅ＝１；｝

３ ｅｌｓｅ　ｉｆ （ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ →）
３（１）　　　｛ｔｙｐｅ＝２；｝
３（０） ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｘ＝＝ｙ）‖

（ｙ＝＝ｚ）
　　　｛ｔｙｐｅ＝３；｝
ｅｌｓｅ

　　　｛ｔｙｐｅ＝４；｝

　　 ａ１＝ａ２＝ｚ
ｅ１ ｉｆ（（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞－－ａ１））
ｅ１（１）　　　｛Ｂ［１］＝１；｝
ｅ２ ｉｆ（ｘ＜ｚ））／／化简ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＜ｚ）＆＆

ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ！＝ｚ）
ｅ２（１）　　　｛Ｂ［２］＝１；｝
ｅ３　ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞＋＋ａ２）
ｅ３（１）　　　｛Ｂ［３］＝１；｝
／／ｉｆ（（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞ａ１－－））、
ｉｆ（（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞ａ２＋＋））等价变异体
／／ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＜＝ｚ）等价变异体
／／ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞＝ｚ）、
ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＝＝ｚ）被ｅ１（１）占优

ｅ４ｉｆ（（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ＊ｙ＜＝ｚ））＆＆
（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ＋ｙ＜＝－ａｂｓ（ｚ））））

ｅ４（１）　　　　　｛Ｂ［４］＝１；｝
ｅ５ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ－ｙ＜＝ｚ））
ｅ５（１） ｛Ｂ［５］＝１；｝
／／ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ＋ｙ＜＝ａｂｓ（ｚ）））等价变异体
／／ｉｆ（（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ／ｙ＜＝ｚ）））、
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ％ｙ＜＝ｚ））
被ｅ５（１）占优

ｅ６ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＞ｚ）））

ｅ６（１）　　　｛Ｂ［６］＝１；｝
ｅ７ｉｆ（（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝

（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＜＝ｚ）））＆＆
（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＜ｚ））））

ｅ７（１）　　　｛Ｂ［７］＝１；｝

／／ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＞＝ｚ）））等价变异体

／／ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ！＝ｚ）））被ｅ７（１）占优

／／ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）‖（ｙ＝＝ｚ）））被ｅ７（１）

→

→

→

占优

　　　…

　　　ａ１＝ａ２＝ｚ
ｅ１ ｉｆ（（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞－－ａ１））

ｅ１（１）　｛Ｂ［１］＝１；｝

ｅ２ ｉｆ（ｘ＜ｚ））

ｅ２（１）　｛Ｂ［２］＝１；｝

ｅ３ ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞＋＋ａ２）

ｅ３（１）　｛Ｂ［３］＝１；｝

１　 　ｉｆ（ｘ＞ｚ）

１（１） 　｛ｔ＝ｘ；ｘ＝ｚ；ｚ＝ｔ；｝
…

ｅ４　 　ｉｆ（（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ＊ｙ＜＝ｚ））＆＆
（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ＋ｙ＜＝－ａｂｓ（ｚ））））

ｅ４（１） 　｛Ｂ［４］＝１；｝

ｅ５ ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ－ｙ＜＝ｚ））

ｅ５（１） 　｛Ｂ［５］＝１；｝

２　 　ｉｆ（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）

２（１） 　 ｛ｔｙｐｅ＝０；｝

２（０） ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｘ＊ｘ＋ｙ＊ｙ＝＝ｚ＊ｚ）
…

ｅ６　 　ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＞ｚ）））

ｅ６（１） 　｛Ｂ［６］＝１；｝
ｅ７ ｉｆ（（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝

（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＜＝ｚ）））＆＆
（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＜ｚ））））

ｅ７（１） 　｛Ｂ［７］＝１；｝

３　 　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ）
３（１） ｛ｔｙｐｅ＝２；｝
３（０） 　　ｅｌｓｅ　ｉｆ（ｘ＝＝ｙ）‖（ｙ＝＝ｚ）

…

（ａ）源代码 （ｂ）被测语句转化后的新变异分支 （ｃ）插入新变异分支的新程序

图２　Ｔｒｉａｎｇｌｅ被测程序

采用第３．２节的方法，对这些变异分支分组，并形
成７个新的变异分支，如图２（ｂ）所示．将这些新变异分
支插入到原程序中，形成新的被测程序，如图２（ｃ）所
示．采用第３．３节的方法，形成的可执行子路径集合为
Ｈ＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３｝＝｛｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝，｛ａ２１，ａ２２｝，｛ａ３１，ａ３２｝｝

＝｛｛（ｅ１（１）），（ｅ２（１）），（ｅ３（１），１（１））｝，｛（ｅ４（１），２（１）），
（ｅ５（１），２（０））｝，｛（ｅ６（１），３（１）），（ｅ７（１），３（０））｝．

取Ｒ＝３０００时，采用第３．４节（１）的方法，得到如下相
关矩阵Λ：

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ２１ ａ２２ ａ３１ ａ３２

Λ＝

ａ１１
ａ１２
ａ１３
ａ２１
ａ２２
ａ３１
ａ３２

１　 ０　 ０　 ０．３４　０．４１　０．０５　０．３６
０　 １　 ０　 ０．４４　０．５２　 ０　 ０．０１
０　 ０　 １　 ０．４７　０．５１　 ０　 ０
０．０２　０．６４　０．０２　 １　 ０　 ０　 ０
０．０２　０．６４　０．０１　 ０　 １　 ０．０１　０．０２
１　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０

熿

燀

燄

燅０．６６０．３４ ０ ０ １ ０ １

．

由Λ可知，子路径ａ３１与ａ１１的相关度α３１，１１＝１，
采用第３．４节（２）的方法，从Λ中删除ａ１１对应的行和
列，并从集合Ａ中删除子路径ａ１１．类似的，从Λ中删
除ａ２２对应的行和列，并从Ａ中删除子路径ａ２２．得到
约简后的相关矩阵如下：

ａ１２ ａ１３ ａ２１ ａ３１ ａ３２

Λ＝

ａ１２
ａ１３
ａ２１
ａ３１
ａ３２

１　 ０　 ０．４４　０　０．０１
０　 １　 ０．４７　０　 ０
０．６４　０．０２　 １　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 １　 ０

熿

燀

燄

燅０．３４　 ０　 ０　 ０　 １

．

约简后的子路径集合为Ａ＝｛｛ａ１２，ａ１３｝，｛ａ２１｝，｛ａ３１，

ａ３２｝｝．
对于约简后的相关矩阵Λ和子路径集合Ａ，采

用第３．４节（３）的方法，分别记录与子路径ａ１２，ａ１３，

ａ２１，ａ３１，ａ３２相关的其他子路径，并统计这些相关子
路径的条数，如表２所列．
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表２　子路径及与其相关的子路径

子路径 相关子路径 路径条数

ａ１２ ａ２１，ａ３２ ２
ａ１３ ａ２１ １
ａ２１ ａ１２，ａ１３ ２
ａ３１ ０ ０
ａ３２ ａ１２ １

首先，选取ａ３１作为基准子路径，生成的可执行
路径为（ａ３１），并将ａ３１从集合Ａ 中删除；然后，选取
ａ１３作为基准子路径，生成的可执行路径为（ａ１３，ａ２１），
并将ａ１３，ａ２１从集合Ａ中删除；最后，选取ａ１２作为基
准子路径，生成的可执行路径为（ａ１２，ａ３２），并从集合
Ａ中删除ａ１２，ａ３２．此时，Ａ＝，生成可执行路径结
束．经过以上步骤，生成的可执行路径集合为
｛（ａ３１），（ａ１２，ａ３２），（ａ１３，ａ２１）｝．

４　实　验

本节通过实验，验证所提方法的有效性．首先，提
出实验需要验证的问题；然后，给出实验所用的程序；
接着，描述实验过程；最后，给出实验结果和分析．
４．１　需要验证的问题
为了说明本文方法的有效性，需要验证如下问题：
（１）本文方法生成的路径是否是可执行的？通

过采用随机法生成测试数据，考察生成的测试数据
能否覆盖这些路径，说明生成路径的可行性．

（２）本文方法生成的可执行路径，能否覆盖所
有的变异分支？通过覆盖可执行路径的测试数据，
对变异分支的覆盖率反映．

（３）本文方法生成的可执行路径是否很少？通
过子路径之间的随机结合和排列组合，形成的可执
行路径的条数，与本文方法生成可执行路径比较，说
明可执行路径的多少．

（４）计算相关矩阵所需的样本容量，是否会影响
本文方法的性能？通过不同样本容量，本文方法生成
的可执行路径条数和运行时间，反映样本容量的影响．
４．２　被测程序
选取９个基准和工业程序作为被测程序，验证

本文方法的有效性，这些程序的基本信息如表３所
列，其中，程序Ｔ１～Ｔ５常用于变异测试，选自文献
［３９－４０］；Ｔ６是一个简单的ＵＮＩＸ通用程序，选自文
献［４１］；此外，为了评价本文方法在工业程序测试中
的适用性，选择西门子系统的程序Ｔ７、Ｔ８和Ｔ９为被
测程序，其源代码可以从网站ｈｔｔｐ：／／ｓｉｒ．ｕｎｌ．ｅｄｕ／

ｐｏｒｔａｌ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ免费下载；Ｔ７选择的是Ｓｐａｃｅ［４２－４３］

的Ｆｉｘｇｒａｍｐ函数；Ｔ８、Ｔ９规模比较大些，包含的分
支和函数比较多，且这些函数的类型复杂，既有嵌
套调用，又有递归调用，是多个文献［４４－４６］的被测程
序．需要说明是，在表３第４列的输入空间，程序Ｔ９
输入变量采用 ＡＣＳＩＩ编码方式，在程序中可以将

ＡＣＳＩＩ值和对应的字符进行转化．

表３　被测程序的基本信息和参数

ＩＤ 被测程序
代码
行数

输入空间 程序结构
程序
功能

被测语
句条数

变异体
个数
等价变异
体个数

变异分
支条数

新变异分
支条数

Ｔ１ Ｔｒｉａｎｇｌｅ　 ３５ ［１，６４］３ １６个分支语句，
１个函数

三角形分类 ３　 ２１　 ５　 １６　 ７

Ｔ２ Ｍｉｄ　 ２６ ［－６４，６４］６
１０个分支语句，
１个函数

求三个数中值 ３　 ２４　 ８　 １６　 ８

Ｔ３ Ｐｒｏｆｉｔ　 ２４ ［１，１００］ １０个分支语句，
１个函数

销售人员的提成 ３　 ２０　 ７　 １３　 ５

Ｔ４ Ｄａｙ　 ４２
［１，３０００］×［１，１２］×

［１，３１］
２３个分支语句，
１个函数

计算某天的次序 ３　 １８　 ９　 ９　 ３

Ｔ５ Ｉｎｓｅｒｔ　 ３５ ［－２０，６０］ １２个分支语句，
１个函数

插入排序 ５　 ２１　 ８　 １３　 ６

Ｔ６ Ｃａｌｅｎｄａｒ　 １３７ ［１０００，３０００］ ２９个分支语句，
４个函数

计算一年的日历 １０　 ６８　 ３８　 ３０　 ８

Ｔ７ ＳｐａｃｅＦｉｘｇｒａｍｐ　 ９１ ［０～１２７］９
８个分支语句，
２个函数

矩阵语言翻译器 ６　 ３９　 ２０　 １９　 ７

Ｔ８ Ｔｏｔｉｎｆｏ＿２．０　 ４０６
［０，５］２［－１２８，１２８］ｍ×ｎ

ｍ，ｎ∈｛０，１，…，５｝
３４个分支语句，
７个函数

统计表中信息，
表中数据是整数． ２０　 １４１　 ５３　 ８８　 ２３

Ｔ９ Ｒｅｐｌａｃｅ　 ５６４
［３２，１２６］ｍ×［３２，１２６］ｎ×

［３２，１２６］ｐ
ｍ，ｎ，ｐ∈｛０，１，…，５｝

６６个分支和循环
语句，２０个函数

模式匹配 ２０　 １０６　 ４５　 ６１　 ３４

总计 － ７９６ － － ７３　 ４５８　 １９３　 ２６５　 １０１

４．３　实验过程
实验的硬件条件为：英特尔酷睿双核３．１０ＧＨｚ

ＣＰＵ、２ＧＢ内存；软件采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ
ＳＰ３操作系统和ＶＣ＋＋开发环境．
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实验中，根据被测程序的代码行数，分别选择
３～２０个不同的被测语句进行变异．根据程序的结
构和被测语句的类型，选择被测语句的变异算子，实
施变异操作，以生成变异体．对非等价变异体采用文
献［７］的方法，生成相应的变异分支．对于每个被测
程序，首先，将生成的变异分支，插入到原程序中，形
成新的被测程序Ｐ′；然后，基于第３．２节的方法，对
Ｐ′中的变异分支形成新分支，插入到原程序中，形
成另一被测程序Ｐ″．
对于程序Ｐ″，首先，给定某一样本容量，采用第

３．３、３．４节的方法，生成一条或多条路径；然后，以
所提方法生成的一条或多条路径为目标路径，采用
随机测试数据生成方法［４５］，在被测程序的输入空间
内随机采样，直到生成覆盖这些路径的测试数据，或
迭代到一定代数，终止程序，并考察这些测试数据覆

盖的变异分支；最后，通过子路径之间随机结合和排
列组合结合，形成的可执行路径，与本文方法生成的
可执行路径比较，说明后者路径条数是否较少．
此外，设置不同的样本容量，考察其对生成的可

执行路径数目和运行时间的影响．
４．４　实验结果与分析
为了回答第４．１节提出的问题，设计了４组实

验．现在给出实验结果，并进行分析．
（１）生成路径的可执行性
为了验证本文方法生成的路径是可执行的，考

虑上述９个被测程序．由表３可知，这些被测程序共
产生了４５８个变异体，其中２６５个非等价变异体；将
这些非等价变异体转化为相应的变异分支，形成
１０１条新的变异分支．
采用第３．４节的方法，生成了３９条路径，如表４

表４　随机法生成覆盖可执行路径的测试数据

ＩＤ 路径编号 生成可执行路径 迭代次数 测试数据 覆盖率／％

Ｔ１
１
２
３

（ａ１２，ａ３２）
（ａ１３，ａ２１）
（ａ３１）

１０６
１２４
２０４５

５７，５７，６０
２２，５０，２１
２３，２３，２３

１００
１００
１００

Ｔ２

１
２
３
４
５

（ａ１１，ａ３１）
（ａ２１）
（ａ２２）
（ａ１３）
（ａ２３，ａ３２）

１９３
２５４
０
３６

１３５７

－８，－８，－１
－２，－３，－３
－２３，－４４，－５１
４，５，５５
１５，１４，１５

１００
１００
１００
１００
１００

Ｔ３

１
２
３
４
５

（ａ１１）
（ａ１２）
（ａ２１）
（ａ３１）
（ａ３２）

３
１４５
９１
１
３７

１
１０
４０
６８
１００

１００
１００
１００
１００
１００

Ｔ４ １
２

（ａ２１）
（ａ２２）

０
３

１０４１，１２，１１
１４５２，６，２９

１００
１００

Ｔ５

１
２
３
４

（ａ１１）
（ａ１２）
（ａ１３）
（ａ２１）

１３
２７
５０
６９

２８
３０
２７
－１６

１００
１００
１００
１００

Ｔ６ １
２

（ａ２２）
（ａ２１，ａ４１）

２１
０

１６２４
１０４１

１００
１００

Ｔ７
１
２
３

（ａ５１）
（ａ６１）
（ａ６２）

１
０

３４０

２，７８，１１０，４１，１９，４８，５７，４８，８
０，８３，４，７３，３１，２６，９８，８０，１０５
０，０，９３，４３，１２７，１２５，５，２５，６８

１００
１００
１００

Ｔ８

１
２
３
４
５
６
７

（ａ１１，ａ３１，ａ６１）
（ａ１２）
（ａ４１）
（ａ１３）
（ａ２１）
（ａ１１３）
（ａ２２）

１５０３
４２
６２
４

１１０
２６１０
１３

１，４，－５９，－６７，－９７，－１１５
３，３，１１４，－８５，５９，１１８，９５，－９５，－６０，２９，－１０２

１，１，０
５，２，－１１，９，３，－６２，６９，－３９，－１２４，８７，１０６，５５

１，１，１０４
２，０，０

１，３，１１２，６１，７５

１００
１００
１００
１００
１００
１００
１００

Ｔ９

１
２
３
４
５
６
７
８

（ａ１１，ａ２２，ａ５２，ａ６３，ａ１０１，ａ１４２）
（ａ１２，ａ２３，ａ４２，ａ９１）
（ａ３１，ａ９３，ａ１１３）
（ａ３３，ａ８２）

（ａ４１，ａ７１，ａ１２２）
（ａ５１）

（ａ１１１，ａ１２１）
（ａ１３３）

９８９
１７４３
２２４７
７７１
１２４
２９４５
５４
５３６

" □" ，"ＥＥＤ" ，"ｎｄ｜－ａ"
" ％＊Ｑ" ，"１ｒｙ" ，"３＃ｇｄ"
" □＊？" ，"ｍ＠ｍｐｑ" ，"６ｅｒ□－"
"４Ｔｅ" ，"７＠ａ８" ，"１，／１Ａ"
" □＊－" ，" □＆］" ，"６ｅｒ□ｓｄ"
" □＊－" ，" ＠ｔｄｓ" ，"ｒｅｒ□３"
" □９＊，" □［％０＆" ，"１％＃１ｂ"
" □＊？" ，"ＯＰＥ" ，"ｅｒ　＆＊"

１００
１００
１００
１００
１００
１００
１００
１００

总计 ３９　 － － － １００
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的第３列所示．采用随机法，生成的覆盖路径的测试
数据，如表４的第５列所示，其中Ｔ９的测试数据为

ＡＣＳＩＩ值对应的字符，“□”代表空格．此外，表４的
第４列还给出了生成这些测试数据的迭代次数；第

６列统计了生成路径的覆盖率．
由表４可以看出，生成路径的覆盖率均为１００％．

这说明，采用本文方法生成的路径，确实是可执行的．
（２）可执行路径对变异分支的覆盖
为了验证采用本文的方法，生成的可执行路径

能否覆盖新程序的所有变异分支．首先，考察程序

Ｔ１．由表４可知，该程序共生成３条可执行路径．为
了验证这３条路径能否覆盖该程序的１６条变异分
支，针对每一路径，考察该路径覆盖的变异分支，结
果如表５所列，这３条可执行路径覆盖了程序Ｔ１的
所有变异分支．其中，重复覆盖的变异分支有３条．然
后，对于其他被测程序，采用上述方法，能够得到可
执行路径覆盖的变异分支，对于重复覆盖的变异分
支，只记录１次，结果如表６所列．

表５　被测程序Ｔ１中变异分支的覆盖情况

路径编号 变异分支条数 变异分支

１　 ９

ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＜ｚ）…
ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ！＝ｚ）…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ－ｙ＜＝ｚ））…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ／ｙ＜＝ｚ））…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ％ｙ＜＝ｚ））…
ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＜＝ｚ）））…

ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＜ｚ）））…

ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ！＝ｚ）））…

ｉｆ（（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）‖（ｙ＝＝ｚ）））…

２　 ３

ｉｆ（（ｘ＞＋＋ａａ２）！＝（ｘ＞ｚ））…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ＊ｙ＜＝ｚ））…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝
（ｘ＋ｙ＜＝－ａｂｓ（ｚ））…

３　 ７

ｉｆ（（ｘ＞－－ａａ１）！＝（ｘ＞ｚ））…
ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＞＝ｚ）…
ｉｆ（ｘ＞ｚ）！＝（ｘ＝＝ｚ）…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ－ｙ＜＝ｚ））…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ／ｙ＜＝ｚ））…
ｉｆ（（ｘ＋ｙ＜＝ｚ）！＝（ｘ％ｙ＜＝ｚ））…
ｉｆ（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＝＝ｚ））！＝
（（ｘ＝＝ｙ）＆＆（ｙ＞ｚ））…

表６　其他被测程序变异分支的覆盖情况

ＩＤ 路径编号 变异分支条数 ＩＤ 路径编号 变异分支条数

Ｔ２

１　 ６
２　 ５
３　 ２
４　 １
５　 ２

总计 － １６

Ｔ３

１　 ２
２　 ２
３　 ５
４　 ２
５　 ２

总计 － １３

Ｔ４
１　 ７
２　 ２

总计 － ９

Ｔ５

１　 ２
２　 ２
３　 ３
４　 ６

总计 － １３

Ｔ６
１　 ２３
２　 ７

总计 － ３０

Ｔ７

１　 ３

２　 ５

３　 １１
总计 － １９

Ｔ８

１　 ６８

２　 ６

３　 ５

４　 １

５　 ３

６　 ２

７　 ３
总计 － ８８

Ｔ９

１　 １０
２　 １９
３　 ４
４　 ４
５　 ８
６　 １
７　 １４
８　 １

总计 － ６１

由表３、表５和表６可知，这些程序的可执行路
径，能够覆盖它们所有变异分支．上述实验结果表
明，采用本文方法生成的可执行路径，能够覆盖程序
的所有变异分支．

（３）生成的可执行路径条数
为了验证采用本文的方法，生成的可执行路径

条数比较少，与另外２种路径生成方法比较，一种方
法是随机结合法，该方法通过随机结合约简后的相
关矩阵中的子路径，生成可执行路径；另一种方法是
排列组合法，该方法基于子路径集合，通过排列组合
方法，生成可执行路径．
所提方法在形成新变异分支和生成子路径时，

基于同一语句形成的变异分支比较少，程序局部结
构比较简单，因此，采用静态分析比较准确；此外，将
新变异分支插装到原程序中，将增加测试的代价．鉴

于此，从子路径生成可执行路径这一步，选择随机法
和组合法，与所提方法进行比较．
以程序Ｔ１为例，说明采用随机结合法，生成可

执行路径的过程．由第３．５节的约简后矩阵可知，共
有５条子路径．通过随机方式结合这５条子路径，形
成一系列路径，这些路径中包含很多不可执行路径，
最终得到了５个可执行路径集合，每一个集合包含了
若干条可执行路径．对于其他８个被测程序，采用上述
方法，也能够得到相应的可执行路径集合，如表７所列．
由表４和表７可知，①子路径之间的随机结合

得到的路径集合，包含的可执行路径不同，这些路径
的条数也不尽相同，其中，针对每一被测程序，第１
个集合包含的可执行路径最多，最后１个集合包含
的可执行路径最少；②采用本文方法得到的可执行
路径，与最后１个集合包含的可执行路径相同．
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表７　采用随机法生成的路径集

ＩＤ
路径集
编号

可执行路径集
可执行
路径
条数

ＩＤ
路径集
编号

可执行路径集
可执行
路径
条数

Ｔ１

１
２
３
４
５

｛（ａ１２），（ａ１３），（ａ２１），（ａ３１），（ａ３２）｝
｛（ａ１２，ａ２１），（ａ１３），（ａ３１），（ａ３２）｝
｛（ａ１２，ａ３２），（ａ２１），（ａ３１），（ａ１３）｝
｛（ａ１３，ａ２１），（ａ１２），（ａ３１），（ａ３２）｝
｛（ａ１２，ａ３２），（ａ２１，ａ１３），（ａ３１）｝

５
４
４
４
３

Ｔ２

１
２
３
４
５
６

｛（ａ１１），（ａ１３），（ａ２１），（ａ２２），（ａ２３），（ａ３１），（ａ３２）｝
｛（ａ１３），（ａ２１），（ａ２３），（ａ２２）（ａ１１，ａ３１），（ａ３２）｝
｛（ａ１３），（ａ２１），（ａ２３），（ａ３１）（ａ１１，ａ２２），（ａ３２）｝
｛（ａ１３），（ａ２１），（ａ１１），（ａ３１）（ａ２３，ａ３２），（ａ２２）｝
｛（ａ１３），（ａ２１），（ａ１１，ａ２２），（ａ３１），（ａ２３，ａ３２）｝
｛（ａ１３），（ａ２１），（ａ１１，ａ３１），（ａ２２），（ａ２３，ａ３２）｝

７
６
６
６
５
５

Ｔ３　 １ ｛（ａ１１），（ａ１２），（ａ２１），（ａ３１），（ａ３２）｝ ５

Ｔ４　 １ ｛（ａ１１），（ａ２１）｝ ２

Ｔ５　 １ ｛（ａ１１），（ａ１２），（ａ１３），（ａ２１）｝ ４

Ｔ６
１
２
３

｛（ａ２１），（ａ２２），（ａ４１）｝

｛（ａ２１），（ａ２２，ａ４１）｝

｛（ａ２２），（ａ２１，ａ４１）｝

３
２
２

Ｔ７　 １ ｛（ａ５１），（ａ６１），（ａ６２）｝ ３

Ｔ８

１
２
３
４
５

｛（ａ１１），（ａ１２），（ａ１３），（ａ２１），（ａ２２），（ａ３１），（ａ４１），（ａ６１），（ａ１１３）｝
｛（ａ１１，ａ３１），（ａ１２），（ａ１３），（ａ２１），（ａ２２），（ａ４１），（ａ６１），（ａ１１３）｝
｛（ａ３１，ａ６１），（ａ１１），（ａ１２），（ａ１３），（ａ２１），（ａ２２），（ａ４１），（ａ１１３）｝
｛（ａ１１，ａ６１），（ａ１２），（ａ１３），（ａ２１），（ａ２２），（ａ３１），（ａ４１），（ａ１１３）｝
｛（ａ１１，ａ３１，ａ６１），（ａ１２），（ａ１３），（ａ２１），（ａ２２），（ａ４１），（ａ１１３）｝

９
８
８
８
７

Ｔ９

１
｛（ａ１１），（ａ２２），（ａ５２），（ａ６３），（ａ１０１），（ａ１４２），（ａ１２），（ａ２３），
（ａ４２），（ａ９１），（ａ３１），（ａ９３），（ａ１１３），（ａ３３），（ａ８２），（ａ４１），
（ａ７１），（ａ１２２），（ａ５１），（ａ１１１），（ａ１２１），（ａ１３３）｝

２２

２～２５

｛（ａ１１，ａ２２），（ａ５２），（ａ６３），（ａ１０１），（ａ１４２），（ａ１２），（ａ２３），
（ａ４２），（ａ９１），（ａ３１），（ａ９３），（ａ１１３），（ａ３３），（ａ８２），（ａ４１），
（ａ７１），（ａ１２２），（ａ５１），（ａ１１１），（ａ１２１），（ａ１３３）｝

……

２１

２６～５１
｛（ａ１１，ａ２２，ａ５２），（ａ６３），（ａ１０１），（ａ１４２），（ａ１２），（ａ２３），
（ａ４２），（ａ９１），（ａ３１），（ａ９３），（ａ１１３），（ａ３３），（ａ８２），（ａ４１），
（ａ７１），（ａ１２２），（ａ５１），（ａ１１１），（ａ１２１），（ａ１３３）｝

２０

… …… …

ｍ
｛（ａ１１，ａ２２，ａ５２，ａ６３，ａ１０１，ａ１４２），（ａ１２，ａ２３，ａ４２，ａ９１），
（ａ３１，ａ９３，ａ１１３），（ａ３３，ａ８２），（ａ４１，ａ７１，ａ１２２）
（ａ５１），（ａ１１１，ａ１２１）），（ａ１３３）｝

８

上述实验结果表明，与随机结合法相比，本文方
法得到了较少的可执行路径．
仍以程序Ｔ１为例，说明采用排列组合法，生成

可执行路径的过程．Ｔ１的子路径集合Ａ＝｛｛ａ１１，
ａ１２，ａ１３｝，｛ａ２１，ａ２２｝，｛ａ３１，ａ３２｝｝，通过静态分析，得知
该集合包含子路径最多的集合为Ａ１＝｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝，
共包含３条子路径．因为，这３条子路径之间不能相
互结合生成可执行路径，所以，可能生成的可执行路
径条数３．
下面基于Ａ 包含的子路径，采用排列组合法，

生成可执行路径．首先，从集合Ａ１＝｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝中

取出３个元素，且每次取出一个不重复的元素，有

Ｃ１３Ｃ１２Ｃ１１＝３！种取法；然后，从集合Ａ２＝｛ａ２１，ａ２２｝中

取出０或１个元素，且每次取出不重复的元素，有

Ｃ１３Ｃ１２Ｃ１１＝３！种取法；从集合Ａ３＝｛ａ３１，ａ３２｝中取出０

或１个元素，且每次取出不重复的元素，有Ｃ１３Ｃ１２Ｃ１１＝

３！种取法；最后，删除重复的路径组合，得到不重

复的路径集合，共有Ｃ１３Ｃ１２Ｃ１１Ｃ１３Ｃ１２Ｃ１１Ｃ１３Ｃ１２Ｃ１１／３！＝

３！３！３！／３！＝３６个，如表８所列．在这些路径集合中

包含了一些不可执行路径，最终，仅有第３５和３６个

路径集合包含可执行路径．

表８　被测程序Ｔ１采用组合方法形成的３条路径
路径集编号 组合路径集 路径集编号 组合路径集

１ ｛（ａ１１，ａ２１，ａ３２），（ａ１２），（ａ１３，ａ２２，ａ３１）｝ １９ ｛（ａ１１，ａ２２，ａ３１），（ａ１２，ａ２１，ａ３２），（ａ１３）｝

２ ｛（ａ１１，ａ２２，ａ３２），（ａ１２），（ａ１３，ａ２１，ａ３１）｝ ２０ ｛（ａ１１，ａ２１，ａ３２），（ａ１２，ａ２２，ａ３１），（ａ１３）｝

３ ｛（ａ１１），（ａ１２，ａ２２，ａ３２），（ａ１３，ａ２１，ａ３１）｝ ２１ ｛（ａ１１，ａ２２，ａ３２），（ａ１２，ａ２１，ａ３１），（ａ１３）｝

４ ｛（ａ１１），（ａ１２，ａ２１，ａ３２），（ａ１３，ａ２２，ａ３１）｝ ２２ ｛（ａ１１，ａ２１，ａ３１），（ａ１２），（ａ１３，ａ２２，ａ３２）｝

５ ｛（ａ１１），（ａ１２，ａ２２，ａ３１），（ａ１３，ａ２１，ａ３２）｝ ２３ ｛（ａ１１，ａ２２，ａ３１），（ａ１２），（ａ１３，ａ２１，ａ３２）｝

６ ｛（ａ１１），（ａ１２，ａ２１，ａ３１），（ａ１３，ａ２２，ａ３２）｝ ２４ ｛（ａ１１，ａ２１），（ａ１３，ａ２２，ａ３１），（ａ１２，ａ３２）｝

７ ｛（ａ１１，ａ２１），（ａ１２，ａ２２，ａ３１），（ａ１３，ａ３２）｝ ２５ ｛（ａ１１，ａ２２），（ａ１３，ａ２１，ａ３１），（ａ１２，ａ３２）｝

８ ｛（ａ１１，ａ２２），（ａ１２，ａ２１，ａ３１），（ａ１３，ａ３２）｝ ２６ ｛（ａ１１，ａ２１），（ａ１３，ａ２２，ａ３２），（ａ１２，ａ３１）｝

９ ｛（ａ１１，ａ２１），（ａ１２，ａ２２，ａ３２），（ａ１３，ａ３１）｝ ２７ ｛（ａ１１，ａ２２），（ａ１３，ａ２１，ａ３２），（ａ１２，ａ３１）｝

１０ ｛（ａ１１，ａ２２），（ａ１２，ａ２１，ａ３２），（ａ１３，ａ３１）｝ ２８ ｛（ａ１２，ａ２１），（ａ１３，ａ２２，ａ３１），（ａ１１，ａ３２）｝

１１ ｛（ａ１２，ａ２１），（ａ１１，ａ２２，ａ３１），（ａ１３，ａ３２）｝ ２９ ｛（ａ１２，ａ２２），（ａ１３，ａ２１，ａ３１），（ａ１１，ａ３２）｝

１２ ｛（ａ１２，ａ２２），（ａ１１，ａ２１，ａ３１），（ａ１３，ａ３２）｝ ３０ ｛（ａ１２，ａ２１），（ａ１３，ａ２２，ａ３２），（ａ１１，ａ３１）｝

１３ ｛（ａ１２，ａ２１），（ａ１１，ａ２２，ａ３２），（ａ１３，ａ３１）｝ ３１ ｛（ａ１２，ａ２２），（ａ１３，ａ２１，ａ３２），（ａ１１，ａ３１）｝

１４ ｛（ａ１２，ａ２２），（ａ１１，ａ２１，ａ３２），（ａ１３，ａ３１）｝ ３２ ｛（ａ１３，ａ２２），（ａ１１，ａ２１，ａ３１），（ａ１２，ａ３２）｝

１５ ｛（ａ１３，ａ２１），（ａ１２，ａ２２，ａ３１），（ａ１１，ａ３２）｝ ３３ ｛（ａ１３，ａ２２），（ａ１１，ａ２１，ａ３２），（ａ１２，ａ３１）｝

１６ ｛（ａ１３，ａ２２），（ａ１２，ａ２１，ａ３１），（ａ１１，ａ３２）｝ ３４ ｛（ａ１３，ａ２１），（ａ１１，ａ２２，ａ３２），（ａ１２，ａ３１）｝

１７ ｛（ａ１３，ａ２２），（ａ１２，ａ２１，ａ３２），（ａ１１，ａ３１）｝ ３５ ｛（ａ１３，ａ２１），（ａ１２，ａ２２，ａ３２），（ａ１１，ａ３１）｝

１８ ｛（ａ１１，ａ２１，ａ３１），（ａ１２，ａ２２，ａ３２），（ａ１３）｝ ３６ ｛（ａ１３，ａ２１），（ａ１１，ａ２２，ａ３１），（ａ１２，ａ３２）｝
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对于被测程序Ｔ２～Ｔ９，采用上述方法，也得到
相应的可执行路径的集合，如表９所列．表中第２列

为各被测程序的子路径集合；第３列为生成的可执行
路径集合；第４列为该集合包含的可执行路径条数．

表９　其他被测程序采用组合方法生成的路径集

ＩＤ 子路径集合Ａ 生成的可执行路径集
路径
条数

Ｔ２ ｛｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝，｛ａ２１，ａ２２，ａ２３｝，｛ａ３１，ａ３２｝｝ ｛（ａ１１，ａ３１），（ａ１２，ａ２１），（ａ２２），（ａ１３），（ａ２３，ａ３２）｝ ５
Ｔ３ ｛｛ａ１１，ａ１２｝，｛ａ２１｝，｛ａ３１，ａ３２｝｝ ｛（ａ１１），（ａ１２），（ａ２１），（ａ３１），（ａ３２）｝ ５
Ｔ４ ｛｛ａ１１｝，｛ａ２１，ａ２２｝｝ ｛（ａ１１，ａ２１），（ａ２２）｝ ２
Ｔ５ ｛｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝，｛ａ２１，ａ２２｝，｛ａ３１｝｝ ｛（ａ１１），（ａ１２），（ａ１３，ａ２２），（ａ２１，ａ３１）｝ ４
Ｔ６ ｛｛ａ１１｝，｛ａ２１，ａ２２｝，｛ａ３１｝，｛ａ４１｝，｛ａ５１｝，｛ａ６１｝，｛ａ７１｝｝ ｛（ａ１１，ａ２２，ａ３１，ａ５１，ａ６１，ａ７１），（ａ２１，ａ４１）｝ ２
Ｔ７ ｛｛ａ１１｝，｛ａ２１｝，｛ａ３１｝，｛ａ４１｝，｛ａ５１｝，｛ａ６１，ａ６２｝｝ ｛（ａ１１，ａ６１），（ａ５１），（ａ２１，ａ３１，ａ４１，ａ６２）｝ ３

Ｔ８
｛｛ａ１１，ａ１２，ａ１３｝，｛ａ２１，ａ２２｝，｛ａ３１｝，｛ａ４１｝，｛ａ５１｝，｛ａ６１｝，｛ａ７１｝，｛ａ８１｝，
｛ａ９１｝，｛ａ１０１｝，｛ａ１１１，ａ１１２，ａ１１３｝，｛ａ１２１｝，｛ａ１３１｝，｛ａ１４１｝，｛ａ１５１｝，
｛ａ１６１｝，｛ａ１７１，ａ１７２｝｝

｛（ａ１１，ａ３１，ａ５１，ａ６１，ａ７１，ａ８１，ａ９１，ａ１０１，ａ１１１，ａ１２１，ａ１３１，ａ１４１，ａ１５１，ａ１６１，
ａ１７２），（ａ１２，ａ１１２，ａ１７１），（ａ４１），（ａ１３），（ａ２１），（ａ２２），（ａ１１３）｝

７

Ｔ９
｛｛ａ１１，ａ１２｝，｛ａ２１，ａ２２，ａ２３｝，｛ａ３１，ａ３２，ａ３３｝，｛ａ４１，ａ４２｝，｛ａ５１，ａ５２，ａ５３｝，
｛ａ６１，ａ６２，ａ６３｝，｛ａ７１｝，｛ａ８１，ａ８２｝，｛ａ９１，ａ９２，ａ９３｝，｛ａ１０１｝，
｛ａ１１１，ａ１１２，ａ１１３｝，｛ａ１２１，ａ１２２，ａ１２３｝，｛ａ１３１，ａ１３２，ａ１３３｝，｛ａ１４１，ａ１４２｝｝

｛｛ａ１２，ａ２３，ａ３２，ａ４２，ａ６２，ａ８１，ａ９１，ａ１１２，ａ１２３，ａ１３２｝，｛ａ１３３｝，｛ａ５１｝，
｛ａ３１，ａ９３，ａ１１３｝，｛ａ２１，ａ５３，ａ６１，ａ９２，ａ１１１，ａ１２１，ａ１３１，ａ１４１｝，｛ａ３３，ａ８２｝，
｛ａ４１，ａ７１，ａ１２２｝，｛ａ１１，ａ２２，ａ５２，ａ６３，ａ１０１，ａ１４２｝｝

８

由表４和表８、表９可知，①采用组合法生成的

路径数，与本文方法生成的可执行路数相同；②采用

组合法生成的路径，通过占优关系约简之后，与本文

方法生成的可执行路径相同．
上述实验结果表明，本文方法与采用排列组合方

法生成的可执行路径数相同．
本组实验结果表明，采用本文方法生成的可执行

路径比随机结合法少；与排列组合法生成的可执行路

径相同．
下面从实验消耗成本方面进行分析．采用随机法

生成路径时，一次运行程序，生成一个路径集，如表７
所列，生成的可执行路径个数不确定．采用组合法生

成的路径集，如表８所列，Ｔ１程序仅生成了３条路

径，有效路径与路径数量的比为５．５％（２种可执行路

径集合×３／（３６种×３））．如果生成的路径多于３条，

那么，有效路径与路径数量的比更小．对于其他８个

被测程序，也能得到类似的实验结果．
随着程序规模的增大和变异分支的增多，随机法

和组合法形成的路径组合条数将呈爆炸式增长．而所

提方法的有效路径与路径数量的比为１００％．更重要

的是，随机法和排列组合法生成的路径集包含的不可

执行路径，检测起来相当困难．到目前为止，还没有一

种有效的方法，自动检测某程序的所有不可执行路

径［３８］，导致的后果是，需要花费很多的时间，人工检

测不可执行路径．而采用本文方法自动生成的全是可

执行路径，且运行时间少．
表１０给出了Ｒ＝５０００时，采用本文方法，由子路

径自动生成可执行路径的运行时间．由该表可以看

出，除了Ｔ６和Ｔ９运行时间稍多之外，其他程序的运
行时间均较少．因此，与其他２种方法比较，本文方法
是高效的．

表１０　本文方法生成可执行路径运行时间

ＩＤ 时间／ｍｓ　 ＩＤ 时间／ｍｓ
Ｔ１，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５ 　０ Ｔ７　 ２０

Ｔ２　 １０ Ｔ８　 １０９
Ｔ６　 ６２５ Ｔ９　 ８８７

（４）样本容量对本文方法性能的影响
下面，分析样本容量对本文方法生成可执行路径

的条数和运行时间等性能指标的影响．首先，考虑样
本容量对本文方法生成可执行路径条数的影响．如
表１１第２和第８列为被测程序包含的子路径条数；
第３和第９列为实验中选取的不同样本容量；第４和
第１０列为不同样本容量下，两个不同子路径之间相
关度α≠０的个数；第５和第１１列为本文方法生成的
相应的可执行路径条数．
由表１１可以看出，①随着样本容量的增加，两个

不同子路径之间相关度α≠０的个数增多；②α≠０的
个数越多，由子路径生成的可执行路径条数越少；

③当样本容量很大时，α≠０的个数将保持不变，此
时，生成可执行路径的条数将很少．
然后，考察样本容量对程序运行时间的影响．不

同样本容量下，本文方法生成可执行路径运行的时间
如表１１的第６和第１２列所示．由该表可以看出，除
了程序Ｔ６，Ｔ９之外，对于其他被测程序，样本容量对
运行时间的影响几乎可以忽略不计．
每个程序样本容量的充分值，需要通过多次运行

该程序才能得到．一般情况下，α≠０个数不再变化时
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表１１　样本容量的影响

ＩＤ
可执行
子路径条数 Ｒ α≠０的

个数
生成可执行
路径的条数

运行
时间／ｍｓ ＩＤ

可执行
子路径条数 Ｒ α≠０的

个数
生成可执行
路径的条数

运行
时间／ｍｓ

Ｔ１　 ７

１００　 １０　 ５　 ０
３００　 １８　 ４　 ０
５００　 １８　 ４　 ０
１０００　 １８　 ４　 ０
３０００＊ ２２　 ３　 ０

Ｔ２　 ８

１００　 ８　 ６　 ０
３００　 ８　 ６　 ０
５００　 １４　 ６　 ０
１０００＊ １６　 ５　 １０
３０００　 １６　 ５　 １０

Ｔ３　 ５

１００＊ ０　 ５　 ０
３００　 ０　 ５　 ０
５００　 ０　 ５　 ０
１０００　 ０　 ５　 ０
３０００　 ０　 ５　 ０

Ｔ４　 ３

１００＊ ４　 ２　 ０
３００　 ４　 ２　 ０
５００　 ４　 ２　 ０
１０００　 ４　 ２　 ０
３０００　 ４　 ２　 ０

Ｔ９　 ３４
１００　 ３４　 ５２　 ３５
３００　 ８０　 ３０　 ６７
５００　 ９７　 ３４　 １０２

Ｔ５　 ６

１００＊ ４　 ４　 ０
３００　 ４　 ４　 ０
５００　 ４　 ４　 ０
１０００　 ４　 ４　 ０
３０００　 ４　 ４　 ０

Ｔ６　 ８

１００　 ２８　 ３　 ２０
３００　 ２８　 ３　 ４６
５００＊ ３４　 ２　 １１０
１０００　 ３４　 ２　 １５０
３０００　 ３４　 ２　 ３８０

Ｔ７　 ７

１００＊ ４７　 ３　 １０
３００　 ４７　 ３　 １０
５００　 ４７　 ３　 １５
１０００　 ４７　 ３　 ２０
３０００　 ４７　 ３　 ２０

Ｔ８　 ２３

１００　 ２８　 １８　 １０
３００　 ９５　 １３　 ２１
５００　 １８４　 ８　 ４０
１０００　 ２１０　 ８　 ６２
３０００＊ ２４２　 ７　 ７８

Ｔ９ －
１０００　 １６７　 １０　 ２７８
３０００＊　 ２０８　 ８　 ４２６
－ － － －

的样本容量值，即为该程序的样本容量充分值．如
表１１第３和第９列所示，Ｒ标注为“＊”的值，为该程
序的样本容量充分值．

５　总　结

本文研究弱变异测试问题，并将弱变异测试转化
为路径覆盖问题，期望利用已有的路径覆盖方法，生
成高质量的变异测试数据，以提高变异测试数据生成
的效率．
为此，首先，对同一语句变异形成的多个变异分

支，基于执行关系，形成新的变异分支；然后，利用该
语句与新变异分支的相关性，生成包含新变异分支的
可执行子路径；最后，采用统计分析方法，生成一条或
多条覆盖所有子路径的可执行路径．这样做的好处
是，覆盖上述可执行路径的测试数据，一定能够杀死
相应的变异体，从而为生成高质量的变异测试数据，

提供了一条可行的途径．
为了评价所提方法的性能，将所提方法应用于

９个基准和工业程序测试，并与随机法和排列组合法
比较．实验结果表明：（１）采用本文方法生成的路径均
为可执行的；（２）这些可执行路径能够覆盖所有的变
异分支；（３）采用本文方法生成的可执行路径条数少，

运行时间短；此外，本文方法涉及的样本容量，对生成

的可执行路径数目有一定的影响，而对程序的运行时

间基本没有影响．
值得说明的是，本文在生成可执行路径时，仅考

虑了生成可执行路径的条数，而没有考虑这些可执行

路径覆盖的难易程度．一种可能的情况是，虽然可执

行路径少，但是，如果这些路径难以覆盖，那么，也难

于生成覆盖这些路径的测试数据，从而降低了变异测

试数据生成效率，鉴于此，在后续的研究中，有必要进

一步结合路径覆盖的难易程度，生成条数少且容易覆

盖的可执行路径，以提高变异测试数据生成的效率．
此外，对于并行程序的弱变异测试，如何生成相应的

可执行路径，也是需要进一步研究的问题．

致　谢　各位审稿专家对本文提出了宝贵的评审意

见，这些评审意见对提高论文水平具有很大的帮助．
编辑付出了辛勤工作．在此一并致谢！
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１７３２１１期 党向盈等：基于统计分析的弱变异测试可执行路径生成


