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一 种基于蜕变关系的测试与失效测试用例定位模型 
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摘 要 针对传统的蜕变测试模型 MTM存在的局限性，提 出了一种基于蜕变关系的测试模型 MRTM。首先通过对 

比分析，指出了MRTM的适用范围等特点；其次，针对MTM和MRTM都面临的失效测试用例难以确定的难题，提 

出了一种基于可疑度计算的蜕变测试失效测试用例定位方法FTCL-MT。FTCL-MT作为对已有测试模型的补充，能 

够在蜕变关系不满足的情况下实现精确定位失效测试用例，从而能够为现有的故障定住技术提供支持。最后，通过实 

验验证了FTCL_MT方法的有效性 
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Abstract Aiming at the limitations of traditional metamorphic testing model MTM，this paper proposed a testing model 

MRTM based on metamorphic relation．Through comparative analysis，firstly，characteristics such as scope of its appli— 

cation are pointed out．Secondly，in view of the problem that the invalid testing case is hard to determine that both MTM 

and MRTM are facing，a failed test case localization method of metamorphic testing(FTCL-MT)based on dubiety corn— 

putation was proposed．As a supplement to the existing testing model。FTCL-MT is helpful to achieve precise positio— 

ning of invalid test cases in the case that CMR is not satisfied，SO that it can provide support for emsting fault location 

technologies．Finally，experiments show the effectiveness of FTCL-MT． 

Keywords Metamorphic relation，Test model，Metamorphic testing，Invalid testing case 

1 引言 

软件测试一直都是软件正确性验证中应用最广泛、操作 

性最强的方法，它能够建立人们对程序正确性的信心。据统 

计，在软件的整个开发过程中，测试部分的耗费能占到 5O％ 

以上l_】]。然而在对地形量算功能进行测试时，测试人员能够 

采用的方法往往是传统的特殊值检验或人工估算等，用这类 

方法验证软件正确性时，由于难以涉及到程序核心且结果不 

精确，经常导致测试效果不理想。这种问题在软件测试中又 

称为测试判定(Test Oracle)难题L2]。理想的测试判定能够对 

测试结果是否正确给出正确的 pass／fail判定[3]。然而不幸 

的是，理想的oracle并不能直接得到，或者获取的成本远远超 

出了软件本身的价值。这种测试判定不明确的软件通常被称 

为“不可测试程序(Non-testable Programs)”_4J。 

在其它测试技术构造的测试用例(在蜕变测试中称为原 

始测试用例：Original Test Case)存在测试判定难题时，蜕变 

测试(Metamorphic Testing，MT)技术[5 ]就可以通过蜕变关 

系提供测试判定。首先，需要测试人员针对被测件构造蜕变 

关系(Metamorphic Relation，MR)，即当程序输入满足一定的 

关系时，其相应的输出也就必须满足某种关系。然后，根据蜕 

变关系和原始测试用例 ，生成其它的测试用例(又称为附加测 

试用例，Follow-up Test Case)。最后，分别运行这两种测试 

用例并判定对应的输出是否满足蜕变关系。传统上，蜕变测 

试还是被定位为一种辅助测试技术 ，并不能像其它测试技术 

那样独立开展。这种局限性严重制约了蜕变测试的应用领 

域。本文将现有的这种蜕变测试对应的测试模型称为传统蜕 
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变测试模型。针对传统蜕变测试模型 MTM 存在的局限性， 

提出了一种基于蜕变关系的测试模型 MI汀M。 

2 传统蜕变测试模型局限性分析 

当前蜕变测试普遍采用的测试模型l6]如图 1所示。按照 

测试的步骤可以将其划分为如图 1所示的 5个阶段。由图可 

见，蜕变测试主要包括以下几步 ：1)基于其它的软件测试技术 

生成原始测试用例；2)当这类测试用例面临着测试判定难题 

时，测试人员针对被测软件，设计蜕变关系集；3)根据该蜕变 

关系的输入关系生成原始测试用例对应的附加测试用例；4) 

执行程序并验证测试输出是否满足蜕变关系的输出关系；5) 

选择下一组测试用例并返回步骤 3)。 

根据该模型可以看到，这种测试模型主要存在两个不确 

定性问题。 

(1)蜕变测试依赖于其它的软件测试技术生成原始测试 

用例，例如结构覆盖测试用例生成技术[8‘ 、随机测试用例生 

成技术[ 、基于规格的测试用例生成技术[ 。]等； 

(2)蜕变关系的生成需要测试人员根据对被测件的了解 

程度来人工构造。 

可以说，这两个问题直接限制了蜕变测试的长远发展 ，特 

别是第一个不确定性，即蜕变测试对其它测试技术的依赖性 

直接影响了蜕变测试的应用范围，使得蜕变测试一直只能作 

为一种辅助测试方法；另一个问题则制约了蜕变测试的自动 

化程度，众所周知，自动化程度是一种测试方法成熟的重要标 

志 。 

二 粟至磊 ： l-二 主甬 -构 j 嗣 

图 I 传统蜕变测试模型 MTM 

3 基于蜕变关系的测试模型MRTM 

3．1 测试模型的引入 

对于第一个不确定性问题，其实质就是因为缺少适用于 

蜕变测试自身的测试用例生成技术。虽然蜕变测试的初衷只 

是通过蜕变关系提供测试判定，基于蜕变关系可以为蜕变测 

试提供一种有效的测试用例生成方法，这样，测试人员在测试 

过程中就可以集中精力构造蜕变关系，而不需要再选择其它 

测试方法生成原始测试用例。 

对于第二个不确定性问题，主要有两方面的原因：一方 

面，蜕变关系的描述缺少规范一致的描述模型；另一方面，蜕 

变关系的生成大多依赖于被测件。基于该模型给出了现有的 

两种蜕变关系构造方面的精确描述。这样，针对被测件 ，测试 
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人员只需要构造少数蜕变关系，然后基于复合蜕变关系和组 

合蜕变关系的定义构造更多的蜕变关系。 

3．2 R I 

通过对这两个问题的研究，显然图 1所示的测试模型已 

经不能适用于当前的蜕变测试的发展。基于此提出新的测试 

模型，如图 2所示。为了后续比较两种模型的不同，称图 1为 

蜕变测试模型(Metamorphic Testing Model，MTM)，图 2为 

基于蜕变关系的测试模型(Metamorphic Relation based Tes— 

ting Model，MRTM)。 

由图2可见，MRTM主要包括以下几步：1)针对被测软 

件，构造蜕变关系 MR一{MR ，MR z，⋯， )， 表示蜕变 

关系的个数；2)选择一个蜕变关系，并基于此生成蜕变测试用 

例集{OTC，Frc}；3)执行蜕变测试用例并判定是否满足蜕变 

关系；4)选择下一组蜕变测试用例继续验证蜕变关系，遍历所 

有测试用例；5)返回 1)，选择下一个蜕变关系。 

：—一— 二 _ 手-被 丙 再 菜一一 

第五步：： 
选择 l 

-F-+： 
蜕变 ： 
关系 I 

图 2 基于蜕变关系的测试模型MRTM 

3．3 MRTM与 MTM对比分析 

根据 MTM与 MRTM的基本过程可以看到，MRTM与 

MTM的差异主要体现在表 1所列的4个方面。 

(1)目的不同：MTM 的目的是通过蜕变关系为已有的测 

试用例提供测试判定 ；而 MRTM并不局限于此，它的主要 目 

的是为被测件提供测试判定已知的测试用例，存在测试判定 

只是MRTM生成测试用例需要满足的条件。 

(2)适用场合不同：通常只有在已经存在的测试用例测试 

判定未知的条件下，才需要 MTM，如果不存在测试用例或者 

测试用例的测试判定已知 ，通常都不需要 MTM。而 MRTM 

的适用场合更广泛，它对这些条件都没有要求。 

(3)蜕变关系的用途不同：对于 MTM，蜕变关系 MR通 

常用来生成附加测试用例，从而为原始测试用例提供测试判 

定。而对于 MRTM，MR就有两种用途：一方面，MR可以指 

导原始测试用例的生成；另一方面，它也又可以为原始测试用 

例提供测试判定。因此，在MR TM中，蜕变关系具有双重作 

用 。 

(4)原始测试用例生成方法不同：在 MTM 中，通常依赖 

于其它类型的测试方法生成原始测试用例，而 MRTM则可 

以采用本文提供的MT-ART和MD-ART生成原始测试用例 

和附加测试用例。因此，在原始测试用例生成方面，MRTM 

并不依赖于其它测试方法。 



 

综上所述，MRTM最大的优点就是克服了 MTM 的第一 

个不确定性问题，实现了基于 MT-ART和 MI)-ART的蜕变 

测试用例生成方法，避免了对其它测试技术的依赖。这种改 

变使得蜕变测试已经超越其提出的初衷，对于扩展蜕变的应 

用具有重要的意义。综上所述，可以说 MRTM 完全克服了 

MTM 自动化实施面临的第一个难题，也部分缓解了第二个 

难题。 

表 1 MTM 与 MRTM对比 

4 FI~L-MT与蜕变测试的结合 

4．1 蜕变测试中失效测试用例定位必要性分析 

4．1．1 SBFL的必要条件 

通常软件测试的主要 目的之一就是通过执行测试用例来 

检测被测软件中是否存在故障。现有的基于测试信息的故障 

定位方法 中，无论是基 于程序特征谱的定位技术 (Spectra- 

Based Fault Localization，SBFL)E“]，还是基于模型的故障定 

位技术(Model-Based Fault Localization，MBFL)D2]，其前提 

条件都是已知测试用例执行结果失效还是正确。例如，图3 

给出了一个典型的 SBFL实例，图中每一列表示一个测试用 

例，每一行表示程序代码，黑点表示测试用例覆盖了当前行所 

示的语句，P表示测试用例成功，F表示测试用例执行失败 

(本文中又称为失效测试用例)，最后一列 的数字表示根据测 

试用例的覆盖情况和执行情况计算的可疑度。可见，这种计 

算语句可疑度的前提条件就是确定每一个测试用例失效(F) 

还是正确(P)。 

然而，实际测试中这个前提条件并非总是成立。许多软 

件的测试判定都难以获取，即存在测试判定难题[13]，例如复 

杂计算程序[“ 、生物计算程序[16,17]、机器学习软件[18 19 等。 

这时，SBFL可疑度的计算因缺少测试结果的支持而无法进 

行。例如，对于故障定位中应用最为广泛的SBFL模型Ta— 

rantula[ 。。，语句S的可疑度Sr(s)计算公式如下式所示： 

璺 

St(s)一——鱼 一  

— 旦 L + — 一 
口 -t-a~／ aep-t-a~ 

其中，a ，表示覆盖到目标语句的执行失败的用例个数；a 表 

示未覆盖到 目标语句的执行失败的用例个数；n 表示覆盖到 

目标语句的执行通过的用例个数；n 表示未覆盖到目标语句 

的执行通过的用例个数。显然，这些参数的取值都与测试用 

例执行结果相关。因此，测试判定难题严重制约着 SBFL技 

术的应用。 

． 

越ld‘)I 一 赛 l∞It x，Y，；，蕊， _ N 
1： read C。Enter 3 numbers： ， y，z)j ● ● ● ● ● ● ● ● n5 

2； m l z； ● ● ● ● ● ● ● ● 0．5 

3： if ty‘z， ● ● ● ● ● ● ● ● n5 

4： if ‘x《y’ ● ● ● ● ● n研 

5： r5富 y； ● nO 

辱： slam if tx‘zI ● ● ● ● 75 

7： m 皇 y； ，1 ★ hug ’ ● ● ● n86 

8： else ● ● ● nO 

9： if ‘x，y} ● ● ● 0Io 

l0： m 。 ya ● ● nO 

II： else if ‘x>z’ ● 0．0 

12： m - x J O 

13：print‘ Middle number i5：。，m)； ● ● ● ● ● ● ● ● n5 

1 Pmm／F~l sl枷 s P P p P p P P P 

图 3 SBFL引例 

4．1．2 MRTM 的补 充 

虽然，蜕变测试可以通过 MRTM 或者 MTM 判断一组 

测试用例是否满足蜕变关系 ，即是否存在失效测试用例，当存 

在失效蜕变关系时，可以判定该失效蜕变测试用例集中存在 

失效测试用例，但是并不能确定哪个测试用例失效，即单个测 

试用例具体输出并不清楚。例如，对于图3所示的程序P，容 

易得到以下蜕变关系： 

 ̂ ) VX( l， 2， 3)∈T，P(X)=mid(X) 

⋯  V(X1(xn，zl2，z13)，Xz(xzl，z22，z23))∈T，(z2l—Lz12)A( 22一Izl3)A( 23~---3Cn)— P(X1)=P(x2) 

这时，蜕变测试用例为：{X-，x2)。当该 MR不满足时， 则，如果该测试用例参与的成功蜕变关系越多，则它为失效测 

容易得到{x1，X2}中一定存在失效的测试用例。这时，根据 试用例的概率就越小。 

现有方法只能确定{X ，X2)中一定至少存在一个失效测试用 蜕变关系输入域假设：对于蜕变关系，目标测试用例都在 

例，但是并不能确定哪个测试用例失效。因此，蜕变测试虽然 蜕变关系的输入域内，即确保目标测试用例能够验证所选择 

能够提供测试判定，但是并不能提供故障定位所需的测试用 的蜕变关系。 

例执行信息。基于此问题 ，本文提出一种蜕变测试中失效测 4．2．2 FTCL-MT 

试用例的定位方法。 基于以上假设，针对失效蜕变测试用例集，采用基于蜕变 

4．2 蜕变测试失效测试用例定位方法KIL-~MT 关系的测试模型MRTM分别计算测试用例失效的可疑度， 

蜕变测试中失效测试用例的定位方法采用软件故障定位 形成了一种蜕变测试失效测试用例定位方法(Failed Test 

技术中的基本思路：通过定位模型计算参与失效蜕变关系的 Case Localization of Metamorphic Testing，FTCL-MT)。图4 

测试用例的可疑度，然后基于可疑度确定失效测试用例。 示出了该方法的实施步骤。 

4．2．1 基本假设 (1)当测试用例集(￡ ，tz，⋯，t )不满足蜕变关系 MR 时， 

计算测试用例的失效可疑度，存在以下基本假设。 

覆盖信息假设：对于目标测试用例，如果其参与的失效蜕 

变关系越多，则该测试用例为失效测试用例的概率越大；否 

在其中选择一个未验证的测试用例 t 作为被验证对象。 

(2)在被测软件的蜕变关系集合中选择另一个蜕变关系 

作为被验证蜕变关系 MRj；蜕变关系集合需要人工事先构 
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造。通常对于同一被测软件，可以得到其多个蜕变关系，从而 

形成蜕变关系集合 一{ ，MR2，⋯，MRm}，m为自然 

数。其中，蜕变关系的选择顺序并不会影响其后续可疑度的 

计算，因此可以任意选择。 

(3)以测试用例 ti作为原始测试用例，根据被验证蜕变 

关系MRj的输入关系，生成附加测试用例，并验证  ̂j的输 

出关系是否满足 ；当包含多个蜕变关系1VIii的原始测试用例 

时，其它原始测试用例随机生成，然后再根据输入关系侬，生 

成附加测试用例，最后验证输出关系ORs是否满足。 

(4)如果 ，输出关系OR，不满足，记录当前蜕变关系 

为 1；否则，转到步骤(5)；为了后续计算测试用例在满足的蜕 

变关系和不满足的蜕变关系中参与的次数，当测试用例参与 

的蜕变关系失效时，用 1表示。默认情况为 0，表示该测试用 

例参与的蜕变关系满足。 

(5)如果还有蜕变关系没有被验证，转到步骤(2)；否则， 

转到步骤(6)；按照以上步骤对测试用例进行验证，直到验证 

完所有的蜕变关系。 

(6)当验证完所有蜕变关系后，计算测试用例可疑度 

Suspiciousnesst为了定位失效测试用例，采用测试用例可疑 

度算子Suspiciousness计算每个测试用例的可疑度，其计算 

方法如下： 

Suspic如usne$$(ti)一 

其中，Xttfa ( )表示测试用例 t 参与的蜕变关系发生失效的 

次数； (￡ )表示测试用例 t 参与的蜕变关系通过 的次 

数。 

(7)如果不是最后一个测试用例，转到步骤(1)；否则，转 

到步骤(8)；根据以上步骤，可以得到测试用例 ti的可疑度 

spiciousness(t )。然后，采用同样的步骤计算其它测试用 

例的可疑度，直到获取到所有测试用例可疑度。 

(8)计算 Max(Suspiciousness(t1)，Suspiciousness(t2)，⋯， 

Suspiciousness(t．))，其对应的测试用例即为失效测试用例。 

图 4 蜕变测试失效测试用例定位方法 

依照上述上述步骤通过 FTCL-MT就可以确定失效蜕变 
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测试用例集中最有可能的一个失效测试用例。如果需要继续 

确认其它测试用例是否失效，则需要去除当前已经确定的失 

效测试用例，然后再对其它测试用例采用 FTCL-MT方法确 

定失效测试用例。 

5 FI~L-MT与蜕变测试的结合 

FTCL-MT与蜕变测试之间的关系如图 5所示。由图可 

知，FTCL-MT是对两种蜕变测试模型 MTM 和 MRTM的有 

效补充，而蜕变测试又是开展 FTCL-MT的前提。由表 2可 

知，MTM与FTCL—MT的结合不但可以缓解传统测试方法 

的测试判定难题，而且也能弥补蜕变测试不能确定具体失效 

测试用例的不足，能够给出发生失效的测试用例。MRTM与 

FTCL-MT的结合则只需要人工构造一定的蜕变关系，就能 

够得到发生失效的测试用例。 

综上所述，F] MT与蜕变测试 的结合为存在测试判 

定难题的软件提供了一套传统意义上完整的测试方法。 

图5 基于蜕变关系的测试与失效测试用例定位之间的关系 

表 2 FTCL—MT与 MTM和 MRTM的结合 

6 实例验证 

6．1 实验设置 

本节实验的主要目的是验证通过蜕变测试后，出现失效 

蜕变关系时采用FTCL-MT方法是否能够及时定位失效测试 

用例。选择了表 3所列的8个被测件作为实验对象。其中前 

5个为已有的蜕变测试文献中都已经公开使用的实验验证程 

序，在表的第一列中也给出了被测件相应的来源。第 6个被 

测件为软件测试领域标准被测件。最后两个被测件是我们承 

担的一个测试项目中地理信息系统地形量算程序中的两个子 

程序。 

针对这 8个被测件，采用变异测试方法来构造存在故障 

的被测程序。针对 C语言程序，采用Jia和 HarmanE。l_提供的 

Milu工具随机生成变异；而对于Java语言程序，则采用 mu— 

Java工具_2 构造变异程序。每个被测件都构造 100个不同 

的单故障被测件，因此对于一个被测件就存在 101个实验对 

象。对于每一个被测件的蜕变关系，由表3的第 4—6行可以 

看到，这 3个程序直接采用文献中所提供的蜕变关系，其它5 

个被测件则采用本文提供的蜕变关系。蜕变关系的数量如表 

3的第 4列所列 ，最后一列给出了被测件的主要功能。在测 



试用例生成方面，我们采用随机测试策略生成 100组原始测 

试用例，然后根据相应的蜕变关系生成附加测试用例 。 

表 3 实验对象 

6．2 实验结果 

对于一个被测件，存在 100个故障版本以及 1个原程序。 

因此对于一个被测件就存在 101个不同版本。针对这些程 

序，分别采用相应的蜕变关系对其进行验证，得到相应的不满 

足蜕变关系集，然后根据 F]、cL-MT方法确定其失效 TC，实 

验结果如图6所示。横轴表示不同的被测件，纵轴表示每一 

个被测件的失效 TC定位的平均准确率。由图可知，对于 

第一可疑测试用例(TC)的确定，准确度全部是 100 ，由此可 

见本文提出的 FTCL-MT方法在确定最可疑的测试用例时极 

为有效。同时，在实验中将可疑度排第二的测试用例确定为 

第二可疑的测试用例。由图6可见，根据第二可疑度定位失 

效测试用例的准确度显然较低。 

‘ 。 

+ 蕈一可曩的TC—·一蕈：可曩的TG 

图 6 失效测试用例定位统计结果 

然而，需要注意的是，寻找第二可疑的 TC时，必须考虑 

到蜕变关系中实际的失效测试用例数量，如果失效测试用例 

集中只存在一个失效测试用例 ，即失效的蜕变关系就是由一 

个失效测试用例引起，则通过 F1 L-MT方法确定的第二个 

可疑TC肯定不准确，这也会对第二个可疑 TC的定位结果 

产生影响。 

为此，对 100组失效测试用例集进行了筛选，选择其中存 

在两个以上失效测试用例的蜕变关系以及相应的蜕变测试用 

例集，重新进行实验，结果如图 7所示。 

+ 尊一可曩的Tc—-·一蕈二可囊的Tc 

图 7 失效测试用例定位统计结果 

由图 7可知，第一可疑 TC的定位依旧非常准确，定位准 

确率全部都为 100 。而第二可疑 TC的定位准确度也有极 

大的提升，其中对 sin程序、P程序、det程序、NBC程序以及 

TCAS程序都能 100％地确定第二个失效测试用例。 

然而，令人遗憾的是，在实际的蜕变测试中我们并不能先 

验确定失效的蜕变关系对应的蜕变测试用例集中至少存在两 

个失效测试用例。根据当前的蜕变测试方法，只能确定至少 

存在一个失效测试用例。因此，FTCL-MT 目前并不能用于 

确定第二个可疑测试用例。 

结束语 针对传统蜕变测试模型MTM存在的不足，本 

文首先提出了一种基于蜕变关系的测试模型MRTM，克服了 

MTM对其它测试技术的依赖，扩展了蜕变测试应用范围；其 

次 ，针对失效蜕变关系，提出了一种失效测试用例定位方法 

兀u Mr。当蜕变关系不满足时，为确定失效测试用例提供了 

一 种有效的手段；最后，通过实例验证了FTCL-MT的有效性。 
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到多业务交叉传输实现的情况，这方面将是我们后续研究的 
一

个深入点。 
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