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摘  要: 并行程序执行的不确定性,增加了测试的复杂性和难度.研究消息传递并行程序的变异测试,提出其弱变

异测试转化方法,以提高该程序变异测试的效率.首先,根据消息传递并行程序包含语句的类型和语句变异之后导致

的变化构建相应的变异条件语句;然后,将构建好的所有变异条件语句插入到原程序中,形成新的被测程序,从而将

原程序的弱变异测试问题转化为新程序的分支覆盖问题.这样做的好处是,能够利用已有的分支覆盖方法解决变异

测试问题.将该方法应用于 8 个典型的消息传递并行程序测试中,实验结果表明,该方法不但是可行的,也是必要的. 
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Abstract:  A parallel program can yield nondeterministic execution, which increases the complexity and the difficulty in program testing. 
The mutation testing of a message passing parallel program is investigated, and an approach to transforming the weak mutation testing for 
the program is presented in this study with the purpose of improving the efficiency of the mutation testing. First, the mutation condition 
statements are built based on the type of statements and the changes resulted from mutating these statements. Then, a new program is 
formed by inserting all these mutation condition statements into the original program. As a result, the problem of the weak mutation 
testing of the original program can be transformed into that of covering the branches of the new program, therefore providing advantages 
of solving the problem of mutation testing by using previous methods of branch coverage. The proposed approach is applied to test eight 
benchmark message passing parallel programs, and the empirical results demonstrate that this new approach is not only feasible but also 
necessary. 
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测试是提高软件质量的重要途径[1].为了对软件进行测试,通常需要准备一定数量的测试数据,称为测试数
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据集.测试数据集的充分性对于提高软件测试的可信度是非常重要的.评价某测试数据集的充分性,往往通过对

被测软件实施变异测试[2].实施变异测试时,首先采用变异算子对原程序的某个语句进行符合语法的微小变动,
得到的新程序称为变异体;然后采用某一相同的输入,分别执行原程序和变异体,如果这两个程序的输出或者某

中间状态不同,则称该输入杀死了变异体;如果对于任何输入,这两个程序的输出或者中间状态都是相同的,则
称该变异体是等价变异体[3]. 

变异测试的有效性一般通过变异得分衡量,即被杀死的变异体个数与全部非等价变异体个数的比. 
在变异测试中,变化语句所在的位置称为变异点,变化之后的语句称为变异语句.对于某变异体而言,对原

程序的变化得到的变异语句可能有一个,也可能有多个.如果变异语句只有一个,那么称该变异体为一阶变异

体;否则,称为高阶变异体[4].相应的变异测试分别称为一阶和高阶变异测试.考虑到一阶变异测试是高阶变异测

试的基础,本文仅研究一阶变异测试.变异测试是一种直接面向缺陷的测试方法,具有很强的检错能力,但是对

于某程序而言,变异体数量的增多,增大了变异测试代价,降低了变异测试效率. 
如前所述,可以采用不同的准则判定某变异体是否被杀死.如果基于原程序和变异体的输出,那么该变异测

试准则称为强变异测试 [5];如果基于原程序和变异体变异点的状态,那么相应的变异测试准则称为弱变异测 
试[6].已有研究表明:弱变异测试不但能够保证变异测试的有效性,而且能够大幅度降低变异测试代价[7].鉴于此,
本文考虑弱变异测试. 

所谓并行程序,是指含有两个或者以上并行执行进程(线程)的程序,已经广泛应用于科学研究和生产生活

中,如天气预报、邮件过滤以及病毒分析等[8].在诸多并行程序中,消息传递并行程序的应用非常广泛,该程序不

但具有传统串行程序的很多语句类型,而且包含若干并行环境控制和通信语句[9].与串行程序相比,消息传递并

行程序不但变异体数量多,而且变异语句类型繁多.此外,该程序的执行还具有不确定性,这使得消息传递并行

程序的变异测试非常具有挑战性.这也说明,研究该程序的变异测试理论与方法是十分有意义的. 
本文研究消息传递并行程序的一阶弱变异测试,借鉴已有串行程序弱变异测试转化的方法,提出该程序的

弱变异测试转化方法.该方法将消息传递并行程序的弱变异测试问题转化为另一新程序的分支覆盖问题,为采

用已有的分支覆盖方法解决变异测试问题奠定了基础,从而提高了变异测试效率.为此,首先根据消息传递并行

程序包含语句的类型和语句变异之后导致的变化,构建相应的变异条件语句;然后,将构建好的所有变异条件语

句插入原程序中,形成新的被测程序.可以看出,消息传递并行程序变异条件语句的构建和新的被测程序的形成

是本文的关键. 
本文的创新之处主要体现在:(1) 给出了变异点语句为进程之间通信语句的变异条件语句构建方法;(2) 给

出了变异点语句为进程之间通信语句的消息传递并行程序弱变异测试转化方法. 
本文第 1 节介绍与本文研究相关的工作.本文提出的方法在第 2 节详细阐述,包括进程内语句和进程之间

通信语句的变异条件语句构建以及并行程序弱变异测试转化等.第 3 节是本文方法在典型并行程序测试中的

应用以及对比实验.第 4 节总结全文,并指出需要进一步研究的问题. 

1   相关工作 

鉴于本文研究消息传递并行程序的一阶弱变异测试,因此,与本文研究相关的工作主要包括如下 3 个方面:
变异测试、串行程序弱变异测试转化以及并行程序测试. 

1.1   变异测试 

记被测程序为 S,变异点所在的语句为 sj,对该语句实施某一变异算子之后,得到的变异语句记为 js′ .如果用

语句 js′ 替代 sj,并保持 S 的其他语句不变,那么可以得到 S 的一个变异体,记为 S′. 

记 S 的输入向量为 1 2{ , ,..., ,..., }i mx x x x x= ,其中,xi(i=1,2,…,m)为第 i 个输入分量,其取值范围为 Di,那么 x 的 

取值范围可以表示为 D=D1×D2×...×Dm. 
以 x 的某一取值分别作为 S 和 S′的输入(测试数据),如果这两个程序的输出或者中间状态不同,那么称该测 

试数据能杀死变异体 S′.特别地,如果二者输出不同,那么称该测试数据在强变异测试准则下杀死变异体 S′. 
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强变异测试最早由DeMillo等人提出[5].基于强变异测试准则判定某变异体是否被杀死,必须同时满足以下

3 个条件:(1) 可达性,测试数据能够到达变异点;(2) 必要性,测试数据到达变异点之后,能够使变异点的状态发

生改变;(3) 充分性,变异点状态的改变,能够传播到程序的输出,且使得变异体和原程序的输出不同[10].容易看

出,强变异测试需要执行整个被测程序,因此测试代价非常高. 
为了降低变异测试代价,Howden 提出了弱变异测试准则[11].该准则基于变异点的状态是否与原程序相同,

判定某变异体是否被杀死.可以看出,只需满足强变异测试中的可达性和必要性条件,即可依据弱变异测试准则

判定某变异体被杀死.由于弱变异测试只需执行部分被测程序,因此,弱变异测试所需的代价明显低于强变异测

试,这通过 Girgis 等人[12]和 Marick[7]的实验得到了验证.但是变异点状态的改变,不一定能够传播到程序的输出,
因此,弱变异测试的有效性一般比强变异测试低.不过,Horgan 等人从理论上证明,在特定条件下,弱变异和强变

异测试能够产生同样有效的测试数据[13].之后,Offutt 等人通过实验验证了上述论断的正确性[14]. 
除了弱变异测试之外,还可以通过约简变异体降低变异测试代价.所谓约简变异体,是在保证变异测试有效

性的前提下,通过分析变异体之间的相关性减少需要杀死的变异体[15,16].目前,已有的变异体约简方法主要包括

变异体抽样、变异体聚类、选择性变异以及高阶变异等[2]. 

1.2   串行程序弱变异测试转化 

与变异测试相比,结构覆盖测试也是一种重要的软件测试方法.该方法要求生成测试数据以覆盖程序的某

种结构,如语句、分支以及路径等,相应的结构覆盖准则分别称为语句覆盖[17]、分支覆盖[18]以及路径覆盖[19]等.
将结构覆盖问题转化为优化问题,并采用进化优化方法生成期望的测试数据,成为目前软件测试界的重要研究

方向之一.Lin 等人采用遗传算法生成覆盖路径的测试数据[20],之后,Ahmed[21],Watkins 和 Hufnagel[22]等人也提

出了用于路径覆盖的测试数据生成方法.Pargas 利用控制依赖图和遗传算法,分别生成覆盖语句和分支的测试

数据[23].Wegener 等人针对嵌入式软件,提出了基于进化算法的分支覆盖测试数据生成方法[24].此外,我们针对多

路径覆盖问题,采用遗传算法生成了期望的测试数据[25,26]. 
对于前面提及的弱变异测试,如果将杀死变异体的条件转化为分支覆盖条件,就能将生成杀死变异体的测

试数据问题转化为覆盖分支的测试数据生成问题,而后者可以利用已有的方法求解.这样一来,就可以利用结构

覆盖测试的成果解决变异测试问题. 
鉴于此,Papadakis提出了弱变异测试转化方法,基于杀死变异体的必要条件生成条件语句的谓词表达式,从

而将杀死变异体的问题转化为条件语句真分支的覆盖问题,并利用符号执行、混合执行以及基于搜索的方法生

成变异测试数据[27].进一步地,Papadakis 通过选择合适的路径生成测试数据,提高了变异测试的实用性[28]. 

1.3   并行程序测试 

如前所述,并行程序包含多个进程,其执行具有不确定性.这使得对于相同的程序输入,不同的调度序列可

能会产生不同的输出.这样一来,对于一个并行程序的测试不但要考虑该程序的输入,而且要考虑不同进程的调

度序列.因此,与串行程序相比,并行程序测试的复杂度大为提高,难度大为增加. 
对于并行程序的结构覆盖测试,目前已有了一些研究成果.Carver 等人对并行程序的通信序列进行了测 

试[29].Hilbrich 等人通过追踪等待状态,检测一个并行程序可能发生的死锁[30].Takahashi 等人针对并发程序提出

了相应的覆盖准则,以发现该程序的特定缺陷[31].Souza 等人提出了并行程序的多种结构覆盖准则,为测试数据

的生成提供了指导[8,9].此外,我们定义了等价路径,并利用遗传算法生成了覆盖目标路径或其等价路径的测试

数据[32]. 
鉴于变异测试具有很强的缺陷检测能力,因此对并行程序实施变异测试,对于及时发现该程序存在的缺陷

是非常必要的.但是并行程序存在的大量变异体,使得该程序的变异测试代价非常高.此外,并行程序生成的变

异体还可能导致程序死锁,这进一步增加了变异测试的难度. 
尽管如此,目前已有了诸多并行程序变异测试的方法.Carver 提出了一种执行测试和变异测试相结合的并

行程序变异测试方法[33],之后,Bradbury 等人针对 java语言定义了一系列与线程和同步运算相关的变异算子[34].
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考虑并发程序可能产生多个调度序列,Sen 等人提出了一种新的覆盖准则,使得生成的测试数据集更加充分[35]. 
Gligoric 等人利用程序的执行信息,减少了多线程代码的变异测试代价[36],之后,Gligoric 提出了一种选择变异测

试方法,减少了并发代码生成的变异体数量[37].针对消息传递并行程序,Sliva 等人设计了相关的变异算子,为该

程序的变异测试奠定了基础[38].但是,已有的研究成果要么适用于并发程序的变异测试,要么针对消息传递并行

程序,仅设计了变异算子,还没有提出针对消息传递并行程序变异测试效率提高的方法,特别是还没有研究该程

序的弱变异测试方法. 
对于串行程序的弱变异测试,已有将变异测试转化为分支覆盖测试的方法.但是对于消息传递并行程序的

弱变异测试,如果期望利用上述思想转化为分支覆盖问题,那么需要采用合适的方法,生成条件语句的谓词表达

式.考虑到并行程序包含的语句不但有进程内部的语句,还有不同进程之间的通信语句,而基于不同的语句产生

的变异体对程序执行的影响不同,因此需要采用有针对性的方法,对于不同类型的语句构建相应的条件语句. 

2   提出的方法 

本文研究消息传递并行程序的弱变异测试问题,提出了该程序的弱变异测试转化方法,从而将该程序的弱

变异测试问题转化为另一新程序的分支覆盖问题,以期采用已有的方法解决变异测试问题,从而提高变异测试

的效率.为此,首先根据消息传递并行程序包含语句的类型和语句变异之后导致的变化构建相应的变异条件语

句,然后将构建好的所有变异条件语句插入原程序中,形成新的被测程序. 
为了清楚地阐述本文提出的方法,首先引出一些常用的概念. 

2.1   基本概念 

在不引起混淆的前提下,记被测的并行程序为 S,该程序由 n(n>1)个进程构成,分别记为 S0,S1,…,Sn−1.这 n 个

进程并行执行,共同完成任务,那么 S 可以表示为 S={S0,S1,…,Sn−1}. 
对于程序 S 的第 i 个进程 Si,其基本执行单元称为一个节点.对于程序 S 的某一输入向量,一个节点中的语句

要么全部执行,要么全部不执行.一个节点可以是一条分支语句的判断条件,也可以是一条循环语句的控制条 

件;可以是一或多条连续执行的语句,也可以是一条消息发送或接收语句.通常,记进程 Si的第 j个节点为 i
jn .如果

节点 i
jn 是一条消息通信语句,那么称该节点为一个通信节点. 

考虑进程 Si,其控制流图是一个有向图,记为 G(Si)={N(Si),E(Si),s(Si),e(Si)},其中, 
• N(Si)是 G(Si)的顶点集,对于 G(Si)的任何一个顶点,进程 Si 中都有一个节点与之对应;对于进程 Si 的任

意 2 个节点 nk 和 nl,如果在某一输入下,nk 执行之后 nl 立即执行,那么这 2 个节点形成了 G(Si)的一条边,
记为〈nk,nl〉; 

• G(Si)的所有边形成的集合为 E(Si); 
• 此外,s(Si),e(Si)分别为 Si 的入口和出口节点. 
基于进程的控制流图,可以构建一个并行程序的控制流图.如果记 S 的控制流图为 G(S),那么其顶点集记为

N(S),可以表示为 N(S)={N(S0),N(S1),…,N(Sn−1)};其边集记为 E(S),可以表示为 
E(S)={E(S0),E(S1),…,E(Sn−1),E(S0,S1),…,E(S0,Sn−1),E(S1,S0),…,E(S1,Sn−1),…,E(Sn−1,S0),…,E(Sn−1,Sn−2)}, 

其中,E(Si,Sj)(i,j=0,1,…,n−1)为从进程 Si 发送到 Sj 的通信边集.需要注意的是,由于进程 Si 到 Sj 的通信是有向的,
因此一般情况下,E(Si,Sj)≠E(Sj,Si);此外,对于 S 而言,由于该程序的多个进程可以同时开始执行,因此,并行程序

G(S)的入口和出口节点均不再是唯一的,且这些节点的个数与该程序包含的进程数密切相关. 
图 1(a)~图 1(c)为某一并行程序的源程序,该程序的功能是求取 3 个整数的最大公约数,包含 4 个进程.其中,

图 1(a)为进程 S0 的源程序,图 1(b)为进程 S1 和 S2 的源程序,图 1(c)为进程 S3 的源程序.对于每一进程,采用上面

的方法可以得到该进程的控制流图.考虑不同进程的通信,可以得到基于不同进程的节点形成的通信边.与上述

控制流图一起,可以构成整个并行程序的控制流图,如图 1(d)所示. 
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#include"stdio.h"
#include"mpi.h"
int main(int argc,char **argv){
1    int myid,num,x,y,z, buf[2];
      MPI_Status status;
      MPI_Init(&argc,&argv);
      MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
      MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&num);
      buf[0]=x;buf[1]=y;
2    MPI_Send(buf,2,MPI_INT,1,1,MPI_COMM_WORLD);
3    buf[0]=y; buf[1]=z;
4    MPI_Send(buf,2,MPI_INT,2,2,MPI_COMM_WORLD);
5    MPI_Recv(buf,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,2,
      MPI_COMM_WORLD,&status);
6    x=buf[0];
7    MPI_Recv(buf,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,2,
      MPI_COMM_WORLD,&status);
8    y=buf[0];
      if(x>1&&y>1)
9        { buf[0]=x; buf[1]=y;
10  MPI_Send(buf,2,MPI_INT,3,1,MPI_COMM_WORLD);
11  MPI_Recv(buf,1,MPI_INT,3,0,MPI_COMM_WORLD,&status);
12   z=buf[0]; }
13   else{
       buf[0]=-1;buf[1]=-1;
14   MPI_Send(buf,2,MPI_INT,3,1,MPI_COMM_WORLD);
15   MPI_Recv(buf,2,MPI_INT,3,1,MPI_COMM_WORLD,&status);
16    z=1;}
17   printf("result=%d\n",z);  
       MPI_finalize();    
       return  0;}

#include"stdio.h"
#include"mpi.h"
int main(int argc,char **argv)
{
1   int myid,num,a,b,buf[2];
     MPI_Status status;
     MPI_Init(&argc,&argv);
     MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,
     &myid);
     MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,
     &num);
2   MPI_Recv(buf,2,MPI_INT,0,
     MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD,
     &status);
3   a=buf[0]; b=buf[1];
4   while(a!=b)
5   {
      if(a<b)
6       b=b-a;
      else
7       a=a-b;
8    }
9    MPI_Send(&a,1,MPI_INT,0,2,
      MPI_COMM_WORLD);
10  MPI_Finalize();   
      return  0;
}

 

 

#include"stdio.h"
#include"mpi.h"
int main(int argc,char **argv)
{
1    int myid,num, a,b,buf[2];
      MPI_Status status;
      MPI_Init(&argc,&argv);
      MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
      MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&num);
2    MPI_Recv(buf,2,MPI_INT,0,1,MPI_COMM_WORLD,
      &status);
3    a=buf[0]; b=buf[1];
4    if(a==b)     
5    MPI_Send(buf,2,MPI_INT,0,1,MPI_COMM_WORLD);
          else {
6    while(a!=b) {
7        if(a<b)  
8           b=b-a;
9        else    
             a=a-b;
10                    }
11   MPI_Send(&a,1,MPI_INT,0,0,MPI_COMM_WORLD);
                 }
12   MPI_Finalize();    
       return  0;  
}

 

 

Fig.1  Sample parallel program and its control flow graph 
图 1  示例并行程序及其控制流图 

(a) 进程 S0 (b) 进程 S1 和 S2 

(c) 进程 S3 (d) 控制流图 
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2.2   变异条件语句构建 

容易知道,对并行程序的不同进程、同一进程的不同变异点实施变异算子以及同一变异点实施不同的变异

算子,都可以得到该程序的不同变异体.这样一来,并行程序的变异体是非常多的.因此,有必要采用合适的方法

提高变异测试的效率. 
为了提高变异测试效率,Papadakis等人考虑弱变异测试准则,以杀死变异体的必要条件为基础,将变异体杀

死问题转化为某一条件语句真分支的覆盖问题[27].这样做的好处是,能够利用已有的方法解决变异测试问题.这
样一来,与变异体对应条件语句的构建,简称为变异条件语句,显得十分重要.Papadakis 等人给出的方法如下:记
由某变异点语句形成的表达式为 e,变异后语句形成的表达式为 e′,那么杀死该变异体的必要条件可以表示为

“e!=e′”.以此作为某条件语句的谓词表达式,以反映该变异体被杀死的标志语句,作为该条件语句的真分支,即可

得到与该变异体对应的条件语句. 
可以看出,构建与某变异体对应的条件语句的关键在于形成该条件语句的谓词表达式.对于串行程序而言,

上述条件语句的构建比较容易.但是,由于并行程序除了包含各进程的语句之外还包含反映不同进程通信的语

句,且对于后类语句的变异有可能引起通信环境的改变和程序的死锁,这使得已有的变异条件语句构建方法很

难适用于并行程序.这说明,有必要采用新的方法构建针对并行程序的变异条件语句. 
对于进程内的语句,实施变异操作之后形成的变异体,可以采用文献[27]的方法构建其变异条件语句.但是

对于进程之间的通信语句,实施变异操作形成的变异体,构建相应的变异条件语句之前需要重现原程序的通信

环境.构建这类语句的变异条件语句时,不仅要考虑杀死变异体的必要条件,还要避免程序死锁,这些问题都是

已有方法所不能解决的.下面详细阐述这两类语句的变异条件语句构建方法. 
2.2.1   进程内语句的变异条件语句构建 

考虑并行程序 S 的进程 Si,记变异点所在的语句为 i
js ,采用某一算子对 i

js 变异之后,得到的变异语句记为

,i
js′ 相应的变异体记为 S′i.此外,记语句 i

js 和 i
js′ 的谓词表达式分别为 i

je 和 i
je′ ,那么根据文献[27]的方法,相应变

异条件语句的谓词表达式为“ !i i
j je e′= ”,真分支为包含该分支覆盖标志的语句.这样一来,即可得到与该变异体对 

应的变异条件语句. 

考虑图 1 示例程序的进程 S3,变异点所在的语句为 3
7s :“if (a<b)”,该语句的谓词表达式为“a<b”.采用算术运

算变异算子对上述语句实施变异操作之后,得到的变异语句为 3
7s′ :“if (a≤b)”,其谓词表达式为“a≤b”.根据上面 

的方法,构建的变异条件语句的谓词表达式为“(a<b)!=(a≤b)”,真分支为“sgn=1”,其中,sgn 为反映分支覆盖的标

志变量.这样一来,变异条件语句可以表示为 
if ((a<b)!=(a≤b)) 

sgn=1; 
2.2.2   进程间通信语句的变异条件语句构建 

对于一个并行程序,对其变异之后,可能引起程序死锁:如果引起死锁,则说明该变异体是可以被杀死的;如
果不引起死锁,则需要采用合适的方法构建相应的变异条件语句.表 1 列出了一些常用的 MPI 变异算子[38].下面

根据程序变异后是否引起程序死锁,对这些变异算子进行分析. 
对于表 1 中的变异算子“ReplProbe”,将其施加于消息接收函数“MPI_Recv(&recvbuf,count,dtype,source,tag, 

comm,&status);”之后,得到变异语句为一个消息探测函数“MPI_Probe(source,tag,comm,&status);”.考虑到消息

探测函数没有改变原来接收函数的消息标签,因此可以直接执行.这样一来,该变异算子对程序中某语句的变异

将不会引起变异体的死锁.类似的变异算子还有 ReplRoot,ReplReduce,ReplGather,DelBarrier, MoveCollectiveUp 
Down,ReplModelSend,ReplModeSend,ReplSendRecv 以及 ReplModelRecv. 

对于变异算子 “ReplSource”,如果将其施加于消息接收函数 “MPI_Recv(&recvbuf,count,dtype,source,tag, 
comm,&status);”,那么,可以得到变异语句为“MPI_Recv(&recvbuf,count,dtype,othersource,tag,comm,&status);”.可
以看出,该变异算子将接收函数中的参数“onesource”变为“othersource”.这样一来,变异后的接收语句将不能接
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收到来自进程“onesource”的消息,可能会一直等待,使得变异体发生死锁.对于表 1 中的其他变异算子,如 Del 
Send,ReplTag,ReplArg,ChanArg,ReplCall,DelCall,ReplStart,ReplWait 以及 InsUnaArg,对相应的语句实施变异操

作之后,也可能使得变异体发生死锁. 

Table 1  Commonly used MPI mutation operators 
表 1  常用的 MPI 变异算子 

函数分类 变异算子 变异对象 变异方式 

集合 
通信 
函数 

ReplRoot MPI_Reduce 改变参数 root 的值 
ReplReduce MPI_Reduce 变异为 MPI_Allreduce 
ReplGather MPI_Gather 变异为 MPI_Allgather 
DelBarrier MPI_Barrier 移除该函数 

MoveCollectiveUpDown 集合通信函数 上移或下移若干行 

点到 
点通 
信函 
数 

ReplModelSend MPI_ISend 变异为_Send 
ReplModeSend MPI_Send 变异为_Ssend 

DelSend MPI_Send 移除该函数 
ReplSource MPI_Recv 改变参数 Source 的值 

ReplTag MPI_Recv 改变参数 Tag 的值 
ReplProbe MPI_Recv 变异为 MPI_Prob 

ReplModelRecv MPI_Recv 变异为 MPI_Irecv 
DelRecv MPI_Recv 移除该函数 
ReplFin MPI_Finalize 变异为 MPI_Abort 

ReplSendRecv MPI_SendRecv 变异为 MPI_SendRecv_replace 
ReplStart MPI_Startall 变异为 MPI_Start 
ReplWait MPI_Wait 变异为 MPI_Waitall 

DelFinTask MPI_Abort 移除该函数 
DelDerivDType MPI_Type_contiguous 移除该函数 

DelDetach MPI_Buffer_detach 移除该函数 

全部 
MPI 
函数 

ReplArg 全部 MPI 函数 改变函数内部参数的值 
ChanArg 全部 MPI 函数 函数内部参数相互替换 

ReplComm 全部 MPI 函数 改变通信器 
ReplCall 全部 MPI 函数 改变函数 
DelCall 全部 MPI 函数 移除函数 

InsUnaArg 全部 MPI 函数 插入一元操作符 

对于不会引起死锁的并行程序,其通信语句执行之后,可能引起该程序通信环境的改变.在构建变异条件语

句之前,为了保证通信环境的一致性,需要重现并行程序原来的通信环境,使得变异前后在同一通信环境下具有

可比性;另外,还需要在变异语句或(和)与该语句匹配的语句之后,添加原语句或(和)原语句的匹配语句,以便于

对比.这样一来,添加一些语句,用于记录变异语句或其匹配语句执行之后的参量值,根据记录的参量值,便可形

成变异条件语句的谓词表达式,再将能够反映变异体被杀死的标志语句作为该条件语句的真分支,即可得到变

异条件语句. 
容易知道,某并行程序的不同通信语句对应不同的通信环境.这需要采用有针对性的方法重现相应的通信

环境.对于点到点通信函数,由于它们只涉及两个相关的进程,因此只需在变异语句和原语句之间插入相应的赋

值语句,即可重现相应的通信环境.但是集合通信函数往往涉及多个进程,在重现相应的通信环境时,不仅要在

变异语句和原语句之间插入相应的赋值语句,还需要对其他相关进程进行必要的处理. 
现在通过一个例子说明上述构建变异条件语句的方法. 

考虑图 1 示例程序的进程 S1,变异点所在的语句 1
2s 为 

“MPI_Recv(buf,2,MPI_INT,0,MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD,&status);”. 

对该语句施加变异算子“ReplModelRecv”之后,得到的变异语句 1
2s′ 为 

“MPI_Irecv(buf,2,MPI_INT,0,MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD,&status);”. 

由于该变异算子不会引起变异体死锁,因此在构建变异条件语句之前,首先保留变异语句 1
2s′ 及其匹配语句
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0
2s ;然后,把语句 1

2s 及其匹配语句 0
2s′ “MPI_Send(buf,2,MPI_INT,1,1,MPI_COMM_WORLD);”分别添加到 1

2s′ 和 0
2s

之后;最后,在语句 1
2s′ 和 1

2s 之间插入赋值语句“buf[0]=m[0];buf[1]=m[1];”,以重现相应的通信环境.构建变异条件

语句时,首先在语句 1
2s′ 和 1

2s 之间插入赋值语句“n[0]=buf[0];n[1]=buf[1];”,以记录变异语句的参量值;然后,采用 

“(buf[0]!=n[0])||(buf[1]!=n[1])”作为变异条件语句的谓词表达式,判断变异前后接收缓冲区 buf 中数据是否发生

变化;最后,将“sgn=1”作为该条件语句的真分支,以反映该分支的覆盖情况. 

综上所述,在转化后的新程序中,与对 1
2s 实施变异算子“ReplModelRecv”对应的代码如图 2 所示. 

 

 

Fig.2  Building the mutation condition statement of communication statements 
图 2  通信语句的变异条件语句构建 

2.3   弱变异测试转化 

对于每一变异语句,按照第 2.2 节的方法构建变异条件语句之后,将这些语句插入到原程序的合适位置,能
够形成一个新的被测程序,简称新程序.然而,由不同类型的语句构建的变异条件语句,其插入原程序的方式不

同,下面根据不同类型的变异条件语句给出其插入原程序的不同方法. 
如果变异点所在的语句属于某进程内的语句,那么将这些变异条件语句依次插入到变异点所在语句之前.

如图 3 所示,其中,图 3(a)为图 1 示例并行程序进程 S3 的控制流图,图 3(b)为插入节点 7 的变异条件语句之后形

成新程序的控制流图.该图中,节点 N[1],N[2],…,N[n]分别对应不同的变异条件语句. 

 
 

Fig.3  Mutation statement is the statement in-process 
图 3  变异语句为进程内语句 

(a) 进程 S0 中对应的代码 (b) 进程 S1 中对应的代码 

(a) (b) 
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如果变异点所在的语句是不同进程之间的通信语句,那么将该语句插入到变异语句之后,并将这些变异条

件语句依次插入到原语句或与之匹配的接收语句之后.如图 4 所示,其中,图 4(a)为示例并行程序进程 S0 和 S1 的

部分控制流图.由于变异点所在的语句为 S0 的节点 2,变异语句为 S0 的节点 2′,与节点 2 匹配的接收语句为 S1

的节点 2′,因此,将变异条件语句插入到 S1 的节点 2′之后,如图 4(b)所示. 

 
 

Fig.4  Mutation statement is the communication statement between processes 
图 4  变异语句为进程间通信语句 

可以看出,形成的新程序包含的节点急剧增多,但是并没有改变原程序的功能.这是因为在相同的调度序列

下,对于相同的程序输入,原程序和新程序会执行相同的路径,从而产生相同的程序输出. 
由于新程序中的变异条件语句与变异体一一对应,且变异条件语句能够反映杀死变异体的必要性条件,因

此,如果某测试数据能够在弱变异测试准则下杀死原程序的某一变异体,那么该测试数据一定能够覆盖新程序

对应变异条件语句的真分支.这样一来,就能将杀死原程序变异体的问题转化为新程序的分支覆盖问题,从而实

现并行程序弱变异测试的转化. 

2.4   实例分析 

下面以图 1 中的示例程序为例,说明消息传递并行程序弱变异测试转化的过程和转化的必要性. 

对示例程序节点 0
8n 的表达式“if (x>1&&y>1)”实施变异操作 ,得到的 3 个变异后表达式分别为“if 

(x>=1&&y>1)”,“if (x>1&&y=>1)”以及“if (x<=1&&y>1)”,记它们对应的变异体分别为 m1,m2 以及 m3;对节点 2
2n  

的通信语句“MPI_Recv(buf,2,MPI_INT,0,MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD,&status);”实施变异操作,得到的

2 个变异后语句为“MPI_Probe(0,MPI_ANY_TAG,MPI_COMM_WORLD,&status);”和“空语句”,记它们对应的变 

异体分别为 m4 和 m5;另外,对节点 3
4n 的表达式“if (a==b)”实施变异操作,得到的 2 个变异后表达式分别为“if 

(a<b)”和“if (a>b)”,并记对应的变异体分别为 m6 和 m7.那么根据原程序和上述生成的变异体,采用第 2.2 节的方

法,能够得到与各节点对应的变异条件语句,见表 2;采用第 2.3 节的方法将这些变异条件语句插入原程序中,能
够得到弱变异测试转化后新的被测程序,其控制流图如图 5 所示.图中,节点 si(i=1,2,…,7)对应各变异条件语句,
进程 S0 的节点 4′对应通信语句“MPI_Send(buf,2,MPI_INT,2,2,MPI_COMM_WORLD);”,进程 S2 的节点 2′ 

(a) (b) 



 

 

 

巩敦卫 等:消息传递并行程序的弱变异测试及其转化 2017 

 

对应节点 2
2n 的变异语句和相关赋值语句. 

Table 2  Mutation condition statements 2
2n  

表 2  变异条件语句 2
2n  

变异所在的节点 变异条件语句 变异条件语句的谓词表达式 变异条件语句的真分支 

0
8n  

s1 ((x>1&&y>1)!=(x>=1&&y>1)) b1 
s2 ((x>1&&y>1)!=(x>1&&y>=1)) b2 
s3 ((x>1&&y>1)!=(x<=1&&y>1)) b3 

2
2n  s4 (buf[0]!=m[0]||buf[1]!=m[1]) b4 

s5 (buf[0]!=n[0]||buf[1]!=n[1]) b5 
3
4n  s6 ((a==b)!=(a<b)) b6 

s7 ((a==b)!=(a>b)) b7 

 

Fig.5  Control flow graph of new program 
图 5  新程序的控制流图 

考虑到遗传算法是一种高效的测试数据生成方法,因此选择该方法生成覆盖新的被测程序变异条件语句



 

 

 

2018 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.8, August 2016   

 

真分支的测试数据 .以覆盖该程序的所有变异条件语句真分支为目标 ,生成的测试数据集为 T={[46,38,42], 
[31,58,25],[1,19,91],[32,1,81]}.由于变异条件语句真分支与变异体一一对应,使用 T 的测试数据执行示例程序及

其变异体,在弱变异测试准则下,杀死了 M={mi,i=1,2,…,7}的所有变异体. 
下一节通过多个被测程序的实验,进一步说明本文方法的可行性和必要性. 

3   实  验 

本节通过实验来验证本文方法的可行性和必要性.首先给出实验需要验证的问题;然后介绍被测程序的基

本信息和实验环境;在介绍实验过程之后,给出实验结果和分析. 

3.1   需要验证的问题 

通过验证如下两个问题,说明所提方法的可行性和必要性: 
(1) 基于本文方法,以分支覆盖为准则生成的测试数据,能否在弱变异测试准则下有效地杀死变异体? 
(2) 采用本文方法生成的变异测试数据是否是高效的? 
为了回答这两个问题,首先,基于转化后的新程序,采用遗传算法生成覆盖变异条件语句真分支的测试数

据,并利用生成的测试数据,在弱变异测试准则下对变异体进行测试,通过考察变异体能否被杀死,反映采用本

文方法生成测试数据的可行性;然后,通过对比采用本文方法与传统方法生成测试数据时需要执行程序或变异

体的次数和时间,反映采用本文方法生成测试数据的必要性. 

3.2   被测程序和实验环境 

选择 8 个并行程序作为被测程序,这些程序的基本信息见表 3,其中,程序 Including 的功能是判断点与多边

形之间的位置关系,该程序取自文献[39];Gcd 源于文献[38]中的求取最大公约数程序,并增加了数值对比功

能;Matrix 的功能是实现矩阵相乘,并求取结果矩阵中最大的两个元素与预设值之间的关系;此外,程序 Index 用

于检索数组中大于某值元素的个数;Max_triangle 用于求取两个数与给定值之间的最大元素,并判断它们能否

作为三角形的边,如果能,进一步给出它们构成三角形的类型;Compare 用于对比 2 个数组对应元素之间的关系; 
Lcm 的功能是求取 3 个数的最小公倍数;Rectangle 用于判断 4 个数能否作为边构成矩形.在上述程序中, 
Including,Gcd 和 Matrix 是典型的并行程序,而 Index,Max_triangle,Lcm,Rectangle 和 Compare 均为串行基准程序

的并行实现. 
实验环境配置如下:硬件配置为 Intel G630 CPU、500G 硬盘、2G 内存,软件主要包括 Windows 7 操作系统、

Visual C++ 6.0 编译器以及 MPI 应用实现软件 MPICH. 

Table 3  Basic information of the programs under test 
表 3  被测程序的基本信息 

被测程序 程序功能 输入变量

个数 进程数 包含的通信

语句个数 
Including 判断点与多边形之间的位置关系 2 4 24 

Gcd 求最大公约数并进行数值对比 3 4 15 
Matrix 两矩阵相乘,并判断结果矩阵中最大的两个元素与预设值之间的关系 2 4 12 
Index 字符信息检索 10 5 8 

Max_triangle 求取最大元素,并判断 3 个数能否作为三角形的边及三角形类型 2 5 32 
Compare 对比两个数组对应元素之间的关系 6 3 4 

Lcm 求 3 个数的最小公倍数 3 3 8 
Rectangle 判断 4 个数能否作为边构成矩形 4 3 8 

 

3.3   实验过程 

实验过程如下. 
首先,对于每一被测程序采用不同的变异算子,生成需要杀死的变异体.采用的变异算子包括表 1 中不会引

起程序死锁的 MPI 变异算子和其他 12 种方法级变异算子[40].利用这些变异算子对每一程序的进程内语句和进
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程间通信语句进行变异,各程序的变异体见表 4.由该表可知,进程内语句变异产生的变异体数量明显多于通信

语句.需要说明的是:该表中的变异体不包括在弱变异测试准则下的等价变异体,以便于计算变异得分. 

Table 4  Mutants of the programs under test 
表 4  被测程序的变异体 

被测程序 进程间通信语句变异体个数 进程内语句变异体个数 变异体总数 
Including 3 110 113 

Gcd 12 34 46 
Matrix 12 40 52 
Index 8 70 78 

Max_triangle 32 32 64 
Compare 4 39 43 

Lcm 8 36 44 
Rectangle 6 16 22 

合计 85 377 462 

然后,基于各程序和它们的变异体,采用本文的方法形成转化后的新程序.进一步地,基于转化后的新程序,
采用已有的分支覆盖方法生成覆盖变异条件语句真分支的测试数据,并利用这些测试数据,在弱变异测试准则

下对各变异体进行测试,记录变异体的杀死信息,以验证本文方法的可行性.通过对比采用本文方法与传统方法

生成的变异测试数据需要执行程序或变异体的次数和时间,评价采用本文方法的必要性.鉴于遗传算法是一种

优秀的分支覆盖测试数据生成方法,因此,选择该方法生成覆盖分支的测试数据. 
采用遗传算法生成覆盖分支的测试数据时,首先从未覆盖的变异条件语句真分支中选择一个作为目标分

支,并把覆盖该分支作为进化目标,在适应度函数的引导下,经过一系列的选择、交叉以及变异操作,生成相应的

测试数据.如果该测试数据能够覆盖目标分支或其他未覆盖的分支,那么保留该测试数据,将覆盖的分支标记为

已覆盖分支,并从剩下的未覆盖分支中选择一个作为新的目标分支;如果该测试数据不能覆盖目标分支,那么该

目标分支仍然保留在未覆盖的变异分支中,直到覆盖所有的目标分支或达到最大进化代数,遗传算法才终止.如
果生成的测试数据能够覆盖新程序中全部变异条件语句真分支,那么称生成测试数据成功;否则,称生成测试数

据失败. 
遗传算法的个体采用二进制编码,适应度函数由分支距离和层接近度构成.其中,分支距离用于衡量变异条

件语句谓词表达式为真的满足程度;层接近度用于衡量测试数据穿越的路径偏离变异条件语句所在节点的程

度.分支距离和层接近度的计算方法请参见文献[41].遗传操作主要包括轮盘赌选择、单点交叉和单点变异.实验

中,种群规模为 10,交叉和变异概率分别为 0.8 和 0.2,最大进化代数为 2 000.值得说明的是,遗传算法的参数取值

会对实验结果产生一定的影响,这里选择的参数取值是多次实验结果的最佳值,但不一定是该参数的最优值. 
采用传统方法生成测试数据时,以杀死全部变异体为目标,在测试数据的搜索范围内随机生成测试数据,并

利用生成的测试数据执行原程序和各变异体,根据原程序和变异体的执行状态判断变异体是否被杀死,并给以

标记.这一过程循环进行,直到生成杀死所有变异体的测试数据或达到最大运行次数,传统方法才终止.如果生

成的测试数据能够杀死全部变异体,则称生成测试数据成功;否则,称生成测试数据失败. 
为了使传统方法在最大运行次数内尽可能地生成期望的测试数据,取最大运行次数为 100 000.对于同一程

序,本文方法与传统方法的测试数据搜索范围相同,除了程序 Gcd 的每一输入变量的搜索范围为[0 255]之外,其
他程序的搜索范围均为[0 127].另外,由于本文方法需要覆盖的目标分支,与传统方法需要杀死的变异体一一对

应,因此,本文方法的目标分支个数与传统方法需要杀死的变异体相同. 
最后,分别记录采用本文方法和传统方法生成测试数据的实验结果并进行对比,以验证本文方法的可行性

和必要性.为了减少随机因素对实验结果的影响,独立运行每一实验 30 次,并取运行结果的平均值作为实验  
结果. 
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3.4   实验结果和分析 

3.4.1   本文方法的可行性 
为了验证本文方法的可行性,首先,基于本文方法形成转化后的新程序,并采用遗传算法生成覆盖变异条件

语句真分支的测试数据;然后利用生成的测试数据,在弱变异测试准则下对各程序的变异体进行测试,并记录杀

死变异体的个数和变异得分,结果见表 5. 
表 5 中,第 1 列是被测程序;第 2 列为基于分支覆盖生成的测试数据个数;第 3 列为这些测试数据覆盖的变

异条件语句真分支个数;第 4 列为在弱变异测试准则下,这些测试数据杀死的变异体个数;第 5 列为这些测试数

据的变异得分. 

Table 5  Generated test data and mutation score by the proposed approach 
表 5  本文方法生成的测试数据及其变异得分 

被测程序 测试数据个数 覆盖的变异分支个数 被杀死的变异体个数 变异得分(%) 
Including 12.7 113 113 100 

Gcd 10.3 46 46 100 
Matrix 4.0 52 52 100 
Index 18.3 78 78 100 

Max_triangle 7.4 64 64 100 
Compare 18.0 43 43 100 

Lcm 10.1 44 44 100 
Rectangle 12.0 22 22 100 

由表 5 可知: 
(1) 对于不同的被测程序,生成的测试数据个数不同,这些测试数据覆盖的变异分支个数不同,相应地,杀

死的变异体个数也不同.生成测试数据最多的程序是 Index,为 18.3,这些测试数据杀死了 78个变异体;
程序 Matrix 生成的测试数据最少,为 4.0,这些测试数据杀死的变异体个数为 52. 

(2) 不同测试数据集杀死变异体的能力不同.程序Matrix生成的每一测试数据平均杀死 13个变异体,能力

最强;Rectangle 生成的每一测试数据杀死变异体的能力最低,平均仅能杀死 1.8 个变异体. 
(3) 每一测试数据集的变异得分相同,均为 100%. 
这说明,采用本文方法将变异体杀死问题转化为变异条件语句真分支的覆盖问题之后,采用遗传算法生成

的覆盖变异分支的测试数据均能够在弱变异测试准则下杀死所有变异体.即本文提出的转化方法是可行的. 
3.4.2   本文方法的必要性 

本节通过基于本文方法转化之后,采用遗传算法,能够高效地生成变异测试数据,说明采用本文方法转化的

必要性.为此,分别基于本文方法和传统方法生成期望的测试数据,记录生成期望的测试数据时,两种方法生成

测试数据的个数、需要执行程序或变异体的次数以及运行时间,并计算传统方法与本文方法的测试数据个数、

执行程序或变异体次数以及运行时间的比值,分别记为测试数据个数比、执行次数比以及运行时间比,结果见

表 6~表 8.另外,为了确定本文方法与传统方法的上述指标值之间是否具有显著差异,采用 Mann-Whitney U非参

数假设检验,取显著性水平为 0.05.表 9 列出了假设检验结果,其中,0,1 和−1 分别表示针对某一性能指标值,这两

种方法没有显著差异、本文方法显著优于传统方法以及传统方法显著优于本文方法. 

Table 6  Number of test data 
表 6  测试数据个数 

被测程序 
本文方法 传统方法 

测试数据个数比
平均值 方差 平均值 方差

Including 12.7 2.06 12.6 1.37 1.0 
Gcd 10.3 2.29 10.9 3.26 1.1 

Matrix 4.0 0.43 4.0 0.50 1.0 
Index 18.3 2.76 15.7 1.81 0.9 

Max_triangle 7.4 0.91 8.2 0.91 1.1 
Compare 18.0 0.53 18.0 0.73 1.0 

Lcm 10.1 1.33 10.4 1.11 1.0 
Rectangle 12 0.87 12 0.47 1.0 
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Table 7  Times of executing program or mutant 
表 7  执行程序或变异体次数 

被测程序 
本文方法 传统方法 

执行次数比 
平均值 方差 平均值 方差 

Including 1 020.0 453 080.00 22 049.8 187 799 614.29 21.6 
Gcd 399.3 78 352.89 25 417.5 190 512 668.25 63.7 

Matrix 1 158.0 679 729.33 39 243.3 1 137 696 301.53 33.9 
Index 673.7 90 163.22 19 935.3 187 802 301.36 29.6 

Max_triangle 1 139.0 1 384 782.33 45 807.6 1 322 995 245.77 40.2 
Compare 3 021.0 2 990 335.67 63 420.5 1 041 633 590.65 21.0 

Lcm 846.0 231 957.33 25 966.3 2 070 354 434.47 30.1 
Rectangle 2 205.7 2 111 277.89 48 252.9 383 315 659.66 21.9 

 Table 8  Run times (μs) 
 表 8  运行时间 (μs) 

被测程序 
本文方法 传统方法 

运行时间比 
平均值 方差 平均值 方差 

Including 700.31 319 877.90 3 485.13 6 201 893.72 4.98 
Gcd 79.28 3 535.21 1 332.37 7 852 44.66 16.81 

Matrix 195.90 28 356.37 993.47 1 170 020.10 5.07 
Index 300.33 34 670.09 1 013.39 1 303 068.09 3.37 

Max_triangle 305.94 90 776.62 3 007.30 6 139 216.20 9.83 
Compare 327.38 35 158.70 1 065.89 420 101.87 3.26 

Lcm 68.03 1 054.98 989.71 296 930.68 14.55 
Rectangle 156.77 8 701.46 781.71 217 133.87 4.99 

Table 9  Result of nonparametric hypothesis testing 
表 9  非参数假设检验结果 

被测程序 测试数据个数 执行次数 运行时间 
Including 0 1 1 

Gcd 0 1 1 
Matrix 0 1 1 
Index −1 1 1 

Max_triangle 1 1 1 
Compare 0 1 1 

Lcm 0 1 1 
Rectangle 0 1 1 

由表 6 和表 9 可知: 
(1) 分别采用本文方法与传统方法,生成期望测试数据的个数不完全相同.有 3 个程序,即 Matrix,Compare

和 Rectangle,生成的期望测试数据个数相同;对于另外 5 个程序,生成的测试数据个数不同. 
(2) 对于某些程序,虽然生成的期望测试数据个数不同,但是相差不大.相差最大的是程序 Index,为 2.6 个

测试数据;其次是 Max_triangle,仅相差 0.8 个. 
(3) 虽然上述测试数据个数相差不大,但是假设检验的结果表明:对于程序 Index 和 Max_triangle 而言,这

种差异却是显著的. 
由表 7 和表 9 可知: 
(1) 本文方法需要执行程序的次数,远小于传统方法需要执行程序或变异体的次数.对于所有程序,执行

次数比均超过 20,其中,执行次数比最大的程序是 Gcd,为 63.7;最小的为 21.0,是程序 Compare. 
(2) 假设检验的结果表明,本文方法的执行次数显著少于传统方法.这说明采用本文方法能够大幅度减少

需要执行程序的次数,从而提高了变异测试的效率. 
由表 8 和表 9 可知: 
(1) 对于每一被测程序,本文方法的运行时间均少于传统方法.采用本文方法生成变异测试数据,需要运

行时间最少的是程序 Lcm,为 68.03μs;最多的是程序 Including,为 700.31μs;而采用传统方法,相同程序
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需要的运行时间分别为 989.71μs 和 3 485.13μs. 
(2) 对于不同的被测程序,运行时间比不同.运行时间比最大的是程序 Gcd,为 16.81;最小的为 3.26,对应程

序 Compare. 
(3) 假设检验的结果表明,对于所有被测程序,本文方法的运行时间均少于传统方法.可能的原因在于,本

文方法执行程序的次数远少于传统方法. 
此外,在执行程序或变异体的次数和运行时间方面,对于每一被测程序,本文方法的方差均小于传统方法;

在测试数据个数方面,对于程序 Gcd,Matrix,Max_triangle 和 Compare,本文方法的方差均小于或等于传统方法.
这说明,本文方法的稳定性总体优于传统方法. 

综合以上实验结果与分析,可以得到如下结论:与传统方法相比,采用本文方法生成变异测试数据,需要执

行程序或变异体的次数更少、运行时间更短、生成过程更稳定,从而生成测试数据的效率更高.这说明,采用本

文方法进行弱变异测试是非常必要的. 
本节实验结果表明,采用本文方法将弱变异测试问题转化为分支覆盖问题,并利用已有的分支覆盖方法高

效地生成变异测试数据,对于提高变异测试效率不但是可行的,也是必要的. 

4   结束语 

本文研究的是消息传递并行程序的变异测试问题,提出了适用于该类程序的弱变异测试转化方法,目的在

于提高变异测试的效率.在所提出的转化方法中,通过分析消息传递并行程序不同类型的语句及其变异后引起

的状态变化,采用不同的策略构建相应的变异条件语句,并进一步形成新的被测程序.利用提出的转化方法能够

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,从而为采用已有的分支覆盖方法解决变异测试问

题奠定了基础. 
为了验证上述方法的有效性,将所提出的方法应用于 8 个典型的消息传递并行程序测试中,实验结果表明,

覆盖新程序变异条件语句真分支的测试数据能够杀死原程序的变异体;与传统的随机方法相比,基于本文方法

转化之后,采用遗传算法生成测试数据需要执行程序或变异体的次数更少、运行时间更短,从而提高了变异测

试的效率. 
值得说明的是,本文仅考虑了原程序与变异体的关系,没有分析不同变异体之间的关系,也即没有分析新程

序中不同变异条件语句真分支之间的关系.实际上,这些真分支之间可能存在关联关系.如果通过分析这些变异

条件语句真分支之间的关系,采用合适的方法删除冗余的变异分支,那么将会减少变异分支的个数,从而提高变

异测试的效率.这将是我们需要进一步研究的课题. 
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