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摘 要 针 对面向对象软件类级测试中蜕变关系构造不充分的问题，提出一种由错误类型指导面向对象程序蜕变关 

系构造的方法。首先分析类方法中包含的基本操作，根据错误发生位置和作用效果将错误分成 3 类 ；其次按照执行效 

果的不同将类中方法分成两类；再针对错误类型对每个方法分别构造说变关系；最 后 通 过 R e cta n g le类的实验对比该 

方法与其他方法。实验证明提出的由错误类型指导蜕变关系构造的方法的检错率有所提高，并且有助于错误定位。
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Abstract T o solve the question o f in su ffic ie n cy in  o b ject-o rien ted m etam orph ic re la tio n s c o n s tru c tin g , a m ethod o f me­

tam orph ic re la tio n s co n s tru c tin g fo r o b ject-o rien ted so ftw a re te s tin g based on e rro r types was proposed F irs tly , the basic 

operations in  every m ethod are analyzed and the fa u lts are d iv ided in to th ree categories according to the lo ca tio n w here 

e rro rs occurred and the e ffe c t o f e rro rs. T h e n, the m ethods can be d iv ided in to tw o types according to the e ffe c t o f im ­

p lem en ta tion. M etam orph ic re la tio n s are constructed fo r each m ethod o f every e rro r type. F in a lly , we com pared th is  

m ethod w ith  o th e r m ethods th ro u g h the experim ent o f R ectangle. E xpe rim en t resu lts show th a t new m etam orph ic re la­

tio n  co n s tru c tio n m ethod guided by e rro r type has im proved in  the e rro r detection ra te and is h e lp fu l fo r fin d in g fa u lt lo ­

ca tion.
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1 引 言

软件测试是保证软件质量的一个重要环节，传统的测试 

方法存在局限性，例如无法很好地解决O ra c le问题。O racle 

问题是指在某些情况下，测试人员构造预期结果的代价太大， 

不能得到程序任意输入的预期结果，因而无法确定程序执行 

结果和预期结果是否相同。C h e n等人提出了蜕变测试 (M e  

tam orph ic T e s tin g)的概念[1]，提供了解决此类问题的新思 

路。该方法通过检查程序多个执行结果之间的关系来检验程 

序正确性，不需要构造预期输出。

在蜕变测试中，蜕变关系是蜕变测试的关键，用于产生测 

试用例和验证结果的正确性。蜕变关系的构造方法及选取准 

则目前有很多研究成果。U p u le e等给出了一系列方法[2% 。 

C hen等 提 出 了 一 系 列 选 取 准 则 。由于面向对象软件的

基本构件是类，因此类测试是面向对象软件测试的关键。然 

而现有蜕变关系构造准则很多不能直接应用在面向对象软件 

类级测试中。例如，C h e n提出两次执行尽可能不同的蜕变关 

系比较有效，而执行差异性的概念在面向对象程序构造的方 

法序列蜕变关系中还没有很好的定义。

侯雪梅等针对面向对象软件类级测试中方法序列调用时 

的 O ra c le问题，提出了一种基于代数规格的蜕变关系构造方 

法[13]。根据所提出的4 条准则，将由公理导出的蜕变关系消 

除冗余，增加了蜕变关系充分性，弥补了 G F T 算法的不足。 

实验中发现上述方法对某些含有分支语句的方法检测率较 

低。统计整理数据发现:1)蜕变关系和变异体之间联系，特定 

形式的蜕变关系可以杀死某种错误特征的变异体;2)未发现 

变异体错误特征与其他不同，需要针对此类特征构造蜕变 

关系。
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针对以上问题，提出了由错误类型指导蜕变关系构造的 

方法。首先，分析总结方法都包含的基本操作，根据其作用位 

置及其造成结果的不同合并成三大类错误类型，即对象状态 

错误、计算错误和分支判断错误;而后将每个方法针对3 种错 

误类型分别构造最简形式的蜕变关系。这种由错误类型指导 

蜕变关系构造的方式相比其他方法在检错率上有相应的提 

高，并且有助于错误定位。

2 基本概念

定义 1 (蜕变关系)[w] 假设程序P 用来计算函数/，心， 

工2，…，％ (^>1)是 / 的^个变量。当工1，工2，…，％之间满足 

关系 r 时(r 为输入关系），/( ^  )，/(而），…，/(^  )满足关系 

为输出关系），即：

K x i ,x 2 /(^ i ) ,/(x 2) ?•••? f (x n))
成立，则称(r ，r,)是 P 的蜕变关系。

如果 P 是正确的，则其一定满足：

，八，…，尺) ^ 7 ( m )，m )，.，p a ))

其中，U 2,…丄是程序中对应于工1，工2,…，工《的输入。若 

r 是一个二元等式关系（r ( ^ ，而）），则称（r ，r/)是程序 P 的 

二元蜕变关系。

定义2(原始/衍生测试用例)[1°] 使用蜕变关系（r ，r/) 

测试程序P 时，起初给定的测试用例是原始测试用例(利用 

其他测试用例生成办法获得），记 为 I ;由原始测试用例根据 

关系 r 计算出的用例是该原始测试用例基于蜕变关系（r ，r/) 

生成的P 衍生测试用例，记 为 ( I ，（r ，r,))。

定义3(方法序列蜕变关系） 在面向对象的测试中，设 

F 为类中方法的集合。_• M )，_. % ( ) e F (i = l ，2,…，m ，j  =  

1，2，…，tz)，_•办（）•办 （）… ▲ ( ) =  _•奶（）."• ％ ()或者 

_•户 1 0•户2 Aw () =  =_•仍（）•仍（）•••• ％ ()，称该等式为

方法序列组成的蜕变关系。

定义4(属性方法） 不改变对象状态值，仅输出与对象 

属性或状态有关的方法，例如栈中的G^ T 〇̂(S ， 操作，读 

出栈顶元素，不改变栈中数据的值。

定义5(主类方法） 构造函数和改变对象状态变量的方 

法，例 如 栈 中 的 (& *S ，x )操作，进栈，改变栈对象的值，使 

得栈中数据加1。

定 义 6(运 算 符 在 方 法 序 列 蜕 变 关 系 中 ，设 F 为 

类中方法的集合。_•丸（），_• % ( ) e F (i = l ，2,…，m ，j  =  l ， 

2,… ，tz) ， _•九（）•户2 ( ) … 」 ‘ （）三_•奶（）. . . . ％ ( ) ，运算符

用来判断蜕变关系两边对象状态是否相等。

定义7(运算符“ =  ”） 在方法序列蜕变关系中，设 F 为 

类中方法的集合。_•丸（），_• %〇 e F (i = l ，2,…， =

2 , … ，tz) ，_ • 九 （）• 户2 ( > " _ •  ‘ （ ） =  _ • 奶 （ ） ."• ％ ( ) ，运 算 符  

“= ”用来判断蜕变关系两边执行结果是否相等。

定义8(路径对)[1°] 假设测试程序为 P ，蜕变关系为 

M R ，以原始输入 I 、衍生输入PT/= (I ，（r ，r/))运行 P 时执行 

到的路径分别为仏知，PW /i2，则 称 ，PW /i2是基于M R

的一个路径对，记 作 ，且 交 换 ， 

两者等价。

3 面向对象类测试蜕变关系构造方法

3 . 1 错误类型分类

在一个类中，某个方法一般包含以下几个操作中的一个 

或多个:输入操作、输出操作、赋值操作、分支判断操作、循环 

操作。

输入操作为实现方法的输入信息功能，一般格式为 in ­

p u t : 变量。在输入语句中错误一般出现在变量上。

输出操作为实现方法的输出结果功能，一般格式为 

P R IN T :表达式。输出语句输出常量、变量或表达式的值及 

字符，错误一般出现在变量上。

赋值操作是将表达式所代表的值赋给变量，一般格式为 

变量= 表达式。赋值语句右边可以是一个数据、常量和算式， 

左边为变量。错误可能出现在变量、表达式中。

分支判断操作的作用为处理条件分支逻辑结构，基本格 

式如下。

循环语句和条件判断语句类似，主要分析判断条件，循环 

体中的语句不再考虑。

在对错误进行分类时考虑发生的位置和产生的影响。由 

上面对5种基本操作错误分析可知，错误发生的位置概括为： 

变量、变量之间和判断条件。

变量包含类状态变量和局部变量，所有方法都有可能对 

状态变量进行修改，因此每个方法执行后都要对状态变量进 

行修改，故将其单独作为一类错误。局部变量在一个方法中 

的影响和表达式中的错误一致，都会造成结果错误，将其归为 

一类。虽然有些判断条件错误也涉及变量或变量间操作，但 

此处我们考虑对执行路径的影响，将其划分为一类。

综上，将方法中可能发生的错误分为3类:1)状态变量修 

改错误;2 )输出修改错误;3 )分支条件修改错误。

3 . 2 构造不等形式蜕变关系

实验中发现利用文献[13]的方法构造蜕变关系对某些含 

有分支方法的检错率较低，这是因为与蜕变关系相关的源和 

衍生测试用例执行路径的差异性太小，表现在两方面:1)源和 

衍生测试用例执行路径相同；2)基于蜕变关系的路径对过于 

单一。

当第三类错误发生时会出现两种情况:1)使得两个测试 

用例执行不同路径;2)使得两个测试用例都执行另外一条相 

同路径。情况1)检出错误的可能性大于情况2)，因此构造不
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等蜕变关系，使得产生路径对更加多样化，提高情况1)发生 

的概率。

图 1是某程序的控制流图，假设该程序有4 条可执行路 

径，分 别 为 ，P a岛 ， ，M R 为该程序的一条 

二元蜕变关系(>(工1，工2)，〃/)。由图1可知分支判断节点为 

节点〇，1，3,规定判断条件取真时变量取值范围为：H ，取假时 

为尺 “为节点编号。则 4 条 路 径 变 量 的 条 件 组 合 为 : 

T〇T\T3 ;Path2: T〇T\F3; Path3: T〇F]_; Pat/u : F。。构造不等 

蜕变关系要满足不等关系成立，增加路径对的多样性。假设 

图 1 程 序 有 ^“( ^ ，̂ 。(^，̂ ，̂ ，根据每条路径变量的 

取值范围，将两路径变量之间的转换关系 r 作为由源测试用 

例得到的衍生测试用例的转换关系，而后将M R 等式关系取 

反得到新的不等蜕变关系。例如三角形程序中有M R : (a% 

^ ，，）=  (2a ，26,2C)，路 径 为 一 般 三 角 形 ，变量约束为： 

a+ ，a + ，c+ a ，a c ; 为等腰三角形，变 

量约束为:a+ ^ > c ，a +  c> 6 ，c+ 6 > a ，a =  ̂ 7^c。可以得到两 

路径之间的变量转化关系 r : a =  ̂ = m ax(a 4 ) ，则 M R 的不等 

虫兑变关系为!爐?：（<2/，&/，<：/)#(2111&乂(<2，&)，2111&乂(<2，&)，2(：) 

( a 9b9c) ^ P a th i 〇

图 1 路 径 示 意 图

例如当A 执 行 ，PT/ =  a ，（r ，r/))也 执 行 仏 咖 ， 

当有某第三类错误作用在图 i 方法中时会使h 与 ， 

(r ，r,))都执行 P a岛 。构造不等蜕变关系M R 时，构 造 A  

执行 P a而 ，PT7执行P — 2。当发生上述错误时，让两测试用 

例 都 执 行 行 即 可 ，满足此条件的测试用例构造简单。 

3 . 3 蜕变关系构造步骤

假定给定类 c ，方法_•九（）：以 灿 ― e  =  1， 

2 ,…，m )，左边为输入参数的类型，右边为输出参数的类型。 

得到类C 的方法集合O p e ra tio n s和状态变量和:y :

Class C 

O perations

C () ：ty p e i^ type2

_• Pi 0  : typex — type2 ( 1 ，2，…，m )

V ariab les 

x ：typex 

y : typey

(1)将方法集分成两类:属性方法和主类方法。所有方法 

都有可能错误地改变对象状态，所以都要进行第一类错误的 

检测。因为属性方法中每一个方法都不会对状态变量进行修 

改，故每个方法的最简4兑变关系为:〇 (&，…，％).九（％，…， 

，…，工„)。主类方法中对于构造方法的第一类错误

检测构造的虫兑变关系如下i CXa ，…，：〇 .九（工/，…，：〇 ,…，

A  O d ，… ，工/ ) 三 C (工/ ，… ，工/ ) ，其中工丄，… ，工„为构造方法

中的参数;九，九为主类方法。其他主类方法构造蜕变关系

如下:C ( x i，...，：?：„)•九(工1，. . .，工/ ，. . .，工„ ) 三C ( x i，… ，工/，… ，

工 n )  〇

(2) 第二、三类错误主要根据方法或类的自身性质构造的 

蜕变关系进行检测。这类蜕变关系能使测试用例执行不同的 

路径，差异性较大。

(3) 构造不等形式蜕变关系。遍历所有方法及其所构造 

的蜕变关系，分别构造蜕变关系。

按照以上步骤对Rectangle类构造蜕变关系。

1) 首先得到包含方法和状态变量。

Class Rectangle

O perations

R e c t a n g le I n t e g e r  Integer ^  Rectangle 

setLength(_) Integer ^  Rectangle 

setW idth(_) Integer 一  Rectangle 

getLengthO Rectangel 一  Integer 

getW idthORectangel —  Integer 

getTypeORectangel 一  Integer 

getAreaORectangel —  Integer 

getPerimeterORectangel —  Integer 

Variables 

1 ： Integer 

w ： Integer 

属性方法：

getLengthORectangel 一  Integer 

getW idthORectangel —  Integer 

getTypeORectangel 一  Integer 

getAreaORectangel —  Integer 

getPerimeter()Rectangel ^  Integer 

主类方法：

Rectangle(_，_) Integer Integer —  Rectangle 

setLength(_) Integer ^  Rectangle 

setW idth(_) Integer —  Rectangle 

对每个属性方法构造第一类错误的最简蜕变关系： 

Rectangle ( Z, w ) . getLength ( ) =Rectangle ( Z, w ) 

Rectangle( l ?zii) . getWidth( )  =Rectangle( l?zii)
RectangLe(L ? vu) . getType〇=Rectangle(L, w)
Rectangle ( Z, w ) . get Area ( ) =RectangLe (l9w)
Rectangle (l ? zii) . getPerimeter  ̂) =Rectangle (l ? zii)
主类方法蜕变关系：

Rectangle (Z ? w) . setLength ( ). setWidth ( ) =Rectan~
gle〇! ，ul)

Rectangle(l 9xjo). setLength( )  =Rectangle 
Rectangle (l ? w) . setWidth ( )  =RectangLe
2) 针对第二、三类错误构造蜕变关系。

Rectangle ( Z, w ) . getLength 0  = 1 
RectangleQl，ui) • getWidthO = vu
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R ec tan g le (L 9w ) .  g e t T y p e O  = R e c ta n g l e{ n   ̂ w ) .

g e tT y p e O

7Z2 ^ R ec ta n g l e  (  Z, u i ) . g e t  Area 〇 =  R e c t a n g l e  ( n   ̂ l , n   ̂

w )  g e tA reaO

2 ^ n~\-Rectangle{l9vu). g e tP e r im e t e rO  = R ec ta n g le{n   ̂

I j t i ^ zii). g e tP e r im e t e rO

3)构造不等形式蜕变关系，分 析 狀 方 法 含 有 3 个

MR MR MR
分支，只包含 Pathi 〇P a th i ， Path2 〇Path2 ， Path3 〇Path3 
路径对，没有不同路径间交互的路径对，路径对过于单一，需 

增加蜕变关系。ĝ T：y如 方 法 3 条路径的变量约束为 ： 

Path1:w =  0 || I =  0； Path2 ： w \ =  0&8^1\ =  〇8^8^w \ =  I； 
Pathz ：vu\ = 0&&/ !  = 0& & w = Z〇

MR MR MR
得到 P a f/ii 路径

对约束转换条件:r (PW /j4— ) : (■〇 / ，广）= ( w + 1 ，Z + 1)， 

r ( P a t h i  Paths, ) ： i u f , =  (m a x  ( w 9 Z) , max ( w 9 Z ) ) ,

汍3) : (■〇/，广）= (Z，〇。 构造如下不等蜕变关系： 

R ec ta n g l e i l jU j ) .  g e tT y p e O  ! = R e c t a n g l e ( n   ̂ l \ n   ̂xjô .  g e t ­

T y p eO  〇

3 . 4 蜕变关系分析

(1) 属性方法针对第一类错误构造的蜕变关系以

执0 方法为例，4兑 变 关 系 为 Z，w )• ()三

只奶狀沙(Z，w )，属性方法不改变状态变量的值，因此初始化 

后，两边任意一边构造函数后调用属性方法，“= ”两边状态变 

量仍然相等，故可以检测出变异算子修改状态变量的错误。

主类方法针对第一类错误构造的蜕变关系以 

~jf 法为桃，敗变关系为 R ectangleil，ui)• setLengthil!)三Rec- 
toTzg'ZeG'，w )，主类函数改变状态变量值，初始化后，两边任意 

一边构造函数后调用主类方法需要根据方法自身性质进行语 

义检查，使 两 边 成 立 。如果变异算子作用于 

方法上，会使蜕变关系左边状态变量^的值与右边不等，检测 

出错误。

(2) 针对第二、三类错误构造的蜕变关系以g^ A re a O 方 

法为例，在矩形中根据性质，当长和宽变为原来的〃倍时面积 

变为〃2 倍。当第二类变异算子作用于供M re a O 方法时，虽 

然“= ”两边都执行了该方法，但结果已不满足等式关系，故可 

以检测出错误。

(3) 针对第三类错误构造的非等式蜕变关系，如 ^ ：_ _  

gle(ljw). getType ( )  ! = Rectangle (̂ n  ̂ l \n   ̂uĴ ). getType ( )  

作 为 辦 T3咖等式蜕变关系的补充。等式蜕变关系可以检测 

出原本执行相同路径的测试路径执行不同路径，不等蜕变关 

系检测出原本执行相同路径的测试路径执行另外一条相同路 

径的错误。

4 实 验 分 析

4 . 1 利用变异算子生成变异体

为了验证4兑变关系的检错能力，通常利用变异测试的方 

法进行分析。其基本原则是测试中所注入的故障(即变异)代 

表了程序员经常犯的错误。所有的变异体均根据变异算子生 

成，变异算子如表1 所列 [ 1 4 ]。

表 1 变异算子

变异算子 描述 变异算子 描述

AOR 算术运算符替换 COD 条件运算符删除

COR 条件运算符替换 AOI 算术运算符插入

AOD 算术运算符删除 ROR 关系运算符替换

COI 条件运算符插入 LOI 逻辑运算符插入

LOR 逻辑运算符替换 LOD 逻辑运算符删除

蜕变测试中运用变异体进行蜕变关系检测率的判断，运 

彳了结果一^般有3 种形式 : 1)蛾变关系运彳了变异体后源和衍生 

测试用例仍然满足蜕变关系，称为未发现该变异体;2)蜕变关 

系运行变异体后源和衍生测试用例不满足原来的蜕变关系， 

称为发现该变异体;3)变异体直接运行报错，称为发现该变异 

体。为了保证变异体生成全面覆盖变异算子，利用变异体生 

成工具m u ja v a自 动 生 成 类 变 异 体 ，生成的变异体 

类型多样全面，共 142个，除去等价变异体共有130个变异 

体，如表 2 所列。

表 2 生成变异体

变异算子 个数 变异算子 个数

AOR 12 COD 1
COR 2 AOI 63
AOD 12 ROR 21
COI 4 LOI 15
LOR 4 LOD 8

4 . 2 度量指标

(1)在变异分析方法中，一 般使用检错率M S (M u ta ti〇n 

Score)来评价检测结果，公式如下：

其中，M 为测试用例检测出变异体的个数，风为生成变异体 

总数，风为等价变异体个数。由于已去除等价变异体，故在 

此 M S  =  M /M ，测试中设置阈值，当检测率达到预定阈值 

时，则认为可以停止检测，设定阈值为〇. 95。

(2)变异体4兑变关系发现率（M u ta tio n M etam orph ic Re­

la tio n s F a ilu re -de te ctin g C a p a b ility ，M M R F C ) :

MM RFC(m) =  j -̂ (2)

其中，iV 是蜕变关系条数，」 是 #条 4兑变关系作用于某个特 

定变异体m 上变异体被杀死的个数。该度量公式描述某一 

个变异体有多少蜕变关系可以检测到。

4. 3 文献[13]的中方法和现有方法的比较

根据文献[13]中提出的4 条准则，构造蜕变关系如下： 

Rectangle ( Z, w ). getLength 0  =  1;

RectangLe(L9w ). getW idth〇 = vu；
Rec tang le ( l ? w ). setLength ( ). ge tL eng th 0  =  1^； 

Rectangle(L 9 w ). s e tW id th iw )̂. g e tW id th〇 =uj；； 
RectangleO^^w ). setLengthQ!)三RectangleQ! ，如、•， 

R ec tan g le{l ，ui). s e tw id th iu f、三R ec tan g le{l ，u f 、 
n2 * Rec tang le (1，̂w ) • setLengthXl! getLengthX) • g e t - 

T yp e. setwidthXuI). getWidthC). g e t Area C)=  Rec tang le (n * 
m ), getAreaO ；

n ̂  Rec tang le i l j u i ). setLength ( ). g e t Area ( ). se tw idth  
g e tP e r im e te rO  =  Rec tang le in  * i f ， n * g e tP e r im e- 

t e r〇R e c t a n g l e d 9 w ). setLengthCL )̂. g e tP e r im e t e rO . se tw idth  
i u l g e t T y p e O ) = H ectaug le in * u f ，n * l f ge tT yp eO ) 〇
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图 3 对于第一类错误两方法的变异检错率

从图4 可知，在第二、三类错误中，文献[13]方法生成的 

虫 兑 变 关 系 对 于 和 咖 方 法 的 检 错 率 较 本  

文方法更低。因为# ^ T：y如方法含有分支，且构造的蜕变关 

系使源和衍生测试用例执行相同路径掩盖了错误。根据文献 

[13]的准则1 将 g'^Paramekr方法插入到了 咖 4兑变

关 系 中 保 证 方 法 运 行 后 对 象 状 态 能 够 被 测 试  

到；而 辦 廳 W 方法中错误被辦 T：y如 覆 盖 ，证明了本 

文方法的有效性。
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变异体

图 5 变异蜕变关系发现率

图 4 对于第二、三类错误两方法的变异检错率

由图5 可知，有 54个变异体MMRFC为 0,说明没有被 

任何蜕变关系检测出，而图6 中只有48，98，99号变异体为0， 

这说明本文方法的检错率要高于文献[13]中的方法。通过比 

较得知，图 5 中能够被至少两条蜕变关系发现的变异体占总 

发现数的比重较大，也即同一个错误能够被至少两条蜕变关

原方法 新方法

图 2 变异检错率

图 3 和图4 中灰色柱状图分别表示文献[13]的方法和本 

文方法的结果。图 3 给出文献[13]方法生成的蜕变关系对于 

gMArea和 咖 方 法 的 检 错 能 力 较 低 ，其他方法和本文 

方法检错率相等。这 是 因 为 在 蜕 变 关 系 序 列 中 和  

如 方 法 方 法 后 ，状态变量w 更新后隐藏了 

两个方法对该变量错误修改的变异算子。文献[13]的准则并 

未对方法插入顺序进行规定，导致检错率较低。而本文方法 

生成的蜕变关系对于所有方法都有很好的检测率，有效避免 

了方法序列蜕变关系调用序列的问题。
变异体

图 6 变异蜕变关系发现率

另外，由图6 可知前10个变异体的MMRFC为 1，说明 

这 10个变异体能够被所有蜕变关系检测发现，这是因为这 

10个变异体来自构造函数，所以任何蜕变关系都要包含构造 

函数。对应图5 中发现MMRFC不到5 0 % ，说明在检错过程 

中有近一半的蜕变关系对构造函数的错误进行了隐藏。

本文针对现有面向对象程序蜕变测试中出现的充分性问 

题，提出错误类型指导蜕变关系构造的方法。与其他构造方 

法的不同点在于本文对方法的针对性强，每个方法都对基本 

错误类型构造蜕变关系，当发现错误时也比其他方法更便于 

错误的定位。本文通过Rectangle，SaveAcct等类与其他构造 

方法进行了对比实验，实验结果表明，越复杂的类因为包含方 

法的种类多，本文方法的优越性越明显，且本文方法的检错率 

较其他方法更高。
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系检测发现。而图6 中大部分变异体仅能被一条蜕变关系检 

测发现。因为本文方法在构造蜕变关系时针对单个方法构 

造，目的性强，当蜕变关系发现错误时，相比于文献[13]中的 

虫兑变关系，本文构造的蜕变关系可以较为方便地定位错误。

图2 可知，文献[13]中 的 方 法 在 类 测 试 中 没 有  

达到预定阈值，这说明测试不够充分。而本文方法对于

类的变异检测率为0. 962,达到阈值，验证了本文方法 

的有效性。
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总体看来，本文提出的调度策略对于计算密集型的应用效果 

不佳，如 K m eans算法和 P ageR ank算法，这些算法需要大量 

的迭代运算，属于计算密集型作业。下一步，我们计划深入研 

究如何提高共享集群中计算密集型作业的性能。

结束语在数据中心这样的共享集群中，往往运行着大 

量的数据处理作业，调度器的目的是提升集群的资源利用率 

和吞储量，集群的资源利用率和吞储量不但受调度速度的影 

响，也受调度质量的影响。调度的质量影响着作业的性能，进 

一步影响着集群的资源利用率和吞吐量。本文提出了基于数 

据块密度的调度策略，目的是提高共享集群中作业的数据本 

地性，从而优化其性能。该策略通过计算资源根据数据块的 

密度为作业进行分配，提升应用运行过程中的数据本地性，从 

而提升资源调度的调度质量。在实验测试过程中应用作业达 

到 9 0 %的数据本地性，加快了应用的运行速度，并且可以有 

效降低集群的网络1/0,对于数据密集型任务，比 S pread策略 

缩短了 2 0 %左右的作业运行时间。

基于数据块密度的调度策略能够在一定程度上提升作业 

的本地性。本文只对S p a rk作业进行了微基准测试，在下一 

步的工作中，我们将对更多的算法和计算框架进行测试，研究 

基于数据块密度的调度策略对不同类型算法性能的影响，并 

且深入研究如何提高共享集群中计算密集型作业的性能。

参 考 文 献

[1]  DEAN J,GHEMAWAT S. MapReduce simplified data proces­

sing on large clusters[J]. Communications of the ACM, 2008, 

5 1 ( 1 )：107-113.

[2] WHITE T. Hadoop： The definitive guide[M]. O^Reilly Media, 

Inc. ,2012.

[3] ZAHARIA M,CHOWDHURY M,FRANKLIN M J ,e t al. 

Spark： cluster computing with working sets [ J ] .  HotCloud, 

2 0 1 0 ,1 5 ( 1 )：10.

[4] SHVACHKO K,KU AN G H,RADIA S ,e t al. The hadoop dis­

tributed file system[C]// 2010 IEEE 26th symposium on mass

storage systems and technologies (MSST). IEEE,2010： 1-10.

[5] DELIMTROU C, SANCHEZ D,KOZYRAKIS C. Tarcil： recon­

ciling scheduling speed and quality in large shared clusters[C]// 

Proceedings of the Sixth ACM Symposium on Cloud Compu­

ting. ACM, 2015 ： 97-110.

[6] SCHWARZKOPF M,KONWINSKI A,ABI>EL-MALEK M, 

et al. Omega： flexible, scalable schedulers for large compute 

clusters[C]//Proceedings of the 8th ACM European Conference 

on Computer Systems. ACM, 2013： 351-364.

[7] ZAHARIA M, BORTHAKUR D, SEN SARMA J , et al. Delay 

scheduling ： a simple technique for achieving locality and fairness 

in cluster scheduling[C]//Proceedings of the 5th European con­

ference on Computer systems. ACM, 2010： 265-278.

[8] DEAN J,GHEMAWAT S. MapReduce simplified data proces­

sing on large clusters [J] . Communications of the ACM, 2008, 

51(1):107 -113 .

[9] BEZERRA A , HERNANDEZ P, Espinosa A , et al. Job schedu­

ling for optimizing data locality in Hadoop clusters[C]//Pro­

ceedings of the 20 th European MPI Users  ̂ Group Meeting. 

ACM, 2013： 271-276.

[10] Kubernetes[OL]. http：//kubernetes. io/

[11]  HUANG S, HUANG J,D A I J , et al. The HiBench benchmark 

suite： Characterization of the MapReduce-based data analysis 

[C]//2010 IEEE 26th International Conference on Data Engi­

neering Workshops (ICDEW). IEEE,2010：41-51.

[12] Apache Hadoop 官方网站[OL]. https://hadoop. apache, org/

[ 1 3 ]  浙江大学SEL实验室. Docker— 容器与容器云[ M ] .北京:人 

民邮电出版社，2016.

[ 1 4 ]  孙瑞琉，杨杰，髙瞻，等.一种提髙虚拟化Hadoop系统数据本地 

性的资源调度方法[ J ] .计算机研究与发展，2014(S2) : 189-198.

[15] Docker[OL]. https ：//www. docker, com.

[16] REY J, Cogorno M, Nesmachnow S ， et al. Efficient Prototyping 

of Fault Tolerant Map-Reduce Applications with Docker-Ha- 

doop[C] // IEEE International Conference on Cloud Enginee­

ring. 2015:369-376.

(上接第489页）

[5] HUI Z W , HUANG S. A  Formal Model For Metamorphic Rela- 

tion[C]//Proc. of Decomposition Software Engineering (WCSE 

2013). IEEE,2013： 64-68.

[6] ASRAFI M,LIU H,KUO F C. On Testing Effectiveness of 

Metamorphic Relations： A  Case Study[C]//2011 Fifth Interna­

tional Conference on Secure Software Integration and Reliability- 

Improvement. IEEE Computer Society Washington, DC, USA, 

2 0 11：147-156.

[7] KANEWALA U,BIEMAN J M. Using Machine Leaning Tech­

niques to Detect Metamorphic Relations for Programs without 

Test Oracles [ C ]//Proceeding of the Software Reliability Engi- 

neering(ISSRE 2013). IEEE,2013： 1-10.

[8] HUI Z W , HUANG S. A  Formal Model For Metamorphic Rela- 

tion[C]//Decomposition Software Engineering (WCSE 2013). 

IEEE, 2013： 64-68.

[9] CHEN T Y,HUANG D H,TSE T H ,et al. Case studies on the 

selection of useful relations in metamorphic testing [ C]//Proc.

of the 4th Ibero-American Symposium on Software Engineering 

and Knowledge Engineering (JIISIC 2004). IEEE, 2004： 

569-583.

[10] 董国伟，聂长海，徐宝文，等.基于程序路径分析的有效蜕变测试 

[ J ] .计算机学报，2009，32(3) : 1002-1013.

[11]  MAYER J , GUDERLEI R. An empirical study on the selection 

of good metamorphic relations[C]//Proc. of the 30th Annual 

International Computer Software and Applications Conference 

(COMPSAC'06). Chicago,USA,2006：475-484.

[12] CAO Y,ZHOU Z Q,CHEN T Y. On the Correlation between 

the Effectiveness of Metamorphic Relations and Dissimilarities 

of Test Case Executions[C]//International Conference on Qua­

lity Software. 2013 ： 153-162.

[ 1 3 ]  侯雪梅，于磊，张兴隆，等.面向对象软件测试的蜕变关系构造方 

法 [ J ] .计算机应用，2015，35(10) : 2990-2994.

[14] OFFUTT A  J,LEE A,ROHERMEL G ,et al. An experimental 

determination of sufficient mutant operators[J]. ACM Transac­

tions on Software Engineering Methodology,2000,5(2) ： 99-118.

https://hadoop

