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摘　要　为了进行基于模型的软件测试变异分析,文中提出了一种基于模型检测的变异测试用例生成方法.基于模

型检测工具 UPPAAL的形式化分析与测试框架,首先用符合规范的时间自动机模型描述被测系统;然后基于时间自

动机模型的基本结构和语法,对系统模型进行一组变异操作,并模拟实现时可能出现的一些错误;对变异后的模型分

别使用 UPPAALYggdrasil工具,生成一组能覆盖变异区域的测试用例;在系统变异模型上执行生成的测试用例,根

据测试执行结果(是否能“杀死”变异体)筛选出一组有效的测试用例.通过实例验证,所提方案生成的测试用例是有

效的,且测试用例集变异分数优于现有的基于状态机复制的变异测试用例自动生成方法和基于模型中变换覆盖的变

异测试用例生成方法.
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Abstract　Inordertocarryoutmutationanalysisofsoftwaretesting,thispaperproposedamethodgeneratingmutation
testcasebasedonmodelchecking．UsingformalizedanalysisofUPPAALandtestframework,thesystemundertestis
firstlydescribedasatimedautomatawhichconformstoitsspecifications．Thenasetofmutationoperationfollowing
timedautomata’sbasicstructureandgrammarareinjectedintotheoriginalmodeltosimulatesomeimplementationerＧ
rorwhichmayoccur．ThemutatedmodelsandaccessibilitypropertyareusedasinputstoUPPAALYggdrasiltogeneＧ
ratetestcasescoveringmutationarea．Lastly,testcasesareexecutedonthemutatedmodelandasetofvalidtestcases
isselectedonthebasisoftestexecutionresult(whetherthetestcasecankillthemutation)．Experimentalresultsshow
thatthegeneratingtestcaseoftheproposedmethodisvalid．Moreover,themutationscoreoftestcasesetishigherthan
thatoftheexistingonebasedonstatemachineduplicationandmodel’stransitioncoverage．
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１　引言

变异测试(变异分析\程序变异)是用于评估现有测试用

例质量、发现“无用”测试用例和设计新的软件测试用例的技

术.变异分析的一般方法是基于语法结构,按照定义好的规

则,系统地变更软件源代码,产生一系列的软件“变异体”,基
于变异体评估测试用例发现错误的能力.随着大规模计算能

力的提升,变异分析有了新的发展,出现了针对面向对象编程

语言、非过程化语言(XML,SMV)、有限状态机等的变异分

析,以支持新兴的软件测试.目前,基于变异体的测试用例生

成方法主要有３类:符号执行、基于搜索的方法(SBST)和混

合法[１].
模型检测是自动验证有限状态系统的正确性的技术,对

给定的系统模型,穷尽地、自动地检查这个模型是否满足给定

的特性,如系统是否死锁、是否会达到导致系统崩溃的状态

等.为了用算法解决这样的问题,需要将被验证的系统和需

要验证的特性用准确的数学模型表达,如逻辑公式.模型检

测以系统模型及系统规约的时序逻辑表达(验证特性)为输

入,通过自动穷尽地搜索模型的状态空间,验证特性是否在模

型的所有路径上成立,若不成立,则模型检测会给出一条反例

(违背特性的路径).基于模型检测发现的反例,可以自动生

成相应的测试用例.
为了支持在基于模型的软件测试中的变异分析和测试,

本文研究了基于模型的变异测试方法,并同时考虑使变异分

析和测试实现高效和自动化,提出基于模型检测技术的变异

测试用例生成方法.通过验证实验,该方法可以有效生成对

变异体具有“杀伤力”的测试用例,较其他方法有一定的优势.
该方法针对面向对象的软件开发,可以用于类级别的单元测

试,也可以用于系统级别的功能测试,具有较广泛的应用前景.

２　相关工作

基于模型的变异测试用例生成方法,根据其变异对象模

型可以分为:基于 Petri网[２]、FSM[３Ｇ４]有限状态机、概率有限

状态机[５]、Statecharts[６]、SMV[７Ｇ８]、UML状态图[９Ｇ１１]、LLVM



底层虚拟机[１２]、ActionSystem[１３Ｇ１７]、Simulink[１８]、HLPSL[１９]、

EventＧB[２０]、Circus进程代数[３],以及时间自动机[２１Ｇ２４]等的变

异测试用例生成方法,这些方法在一定程度上支持了基于模

型的变异测试,但都有一定局限,且自动化程度低.

Aichernig等[９,１３]提出在原始模型和变异模型中间定义

一致性关系,Aichernig等[１４]在此基础上进行改进,以迁移关

系编码为约束可满足问题求解,生成抽象的测试用例.结合

可达性分析和符号化一致性检测技术[１６Ｇ１７]生成变异测试的

思想也应用用时间自动机模型[２１]上,支持多种类似 UML状

态图结果的模型[１１].Belli等[２５]在用Statecharts描述的模型

中,使用了两种基本变异,即插入或省略,并提出了一套完整

的基于模型的变异测试生成方案.Black等[７]以变异后的

SMV模型为输入,并利用SMV 模型器产生的反例导出测试

用例.Enoiu等[２３]提出了一套基于时间自动机的变异分析及

测试生成方案,并将其应用于高铁控制系统.Savary等[２０]也

提出了以EventＧB模型为变异对象,生成适用于鲁棒性测试

的变异测试用例.
本文在分析和研究现有方法的基础上,基于模型检测技

术,探索变异测试用例生成的自动化和动态适应性问题,以提

高基于模型的变异测试的效率和灵活性.

３　方案设计

在本文提出的基于模型检测的变异测试方法中,其输入

是被测系统的时间自动机模型,描述被测系统或被测类.首

先采用一些专门针对时间自动机模型的变异操作(又称变异

算子),模拟实现时的错误,生成相应的变异模型(变异体);然
后设计针对变异模型的验证特性,如覆盖变异点的状态可达

性;最后采用模型检测工具 UPPAALYggdrasil进行模型检

测,并基于模型检测生成的反例,自动生成能够揭示由变异操

作符植入到规范模型中的错误的测试用例.图１给出了本文

提出的基于模型检测的变异测试用例生成方案的流程.

图１　基于模型检测的变异测试用例生成方案的流程图

４　针对时间自动机的变异操作

输入输出时间自动机(TimedAutomatawithInputand
Output)定义:一个输入输出时间自动机 TAIO为一个元组:

{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,I,Δ}

其中,Q 是一组有限个的节点集合;q
∧
∈Q是 TAIO初始节点;

ΣI 是一个关于输入动作的有限集,ΣO 是一个关于输出动作

的有限集,ΣI∩ΣO＝Ø 并且 Σ是更新动作集合ΣI∪ΣO;C是

一组有限的时钟变量集合;I是一组有限的节点不变量集合,
其形如c＜d或c≤d是关于时钟约束的合取范式,其中c∈C
并且d∈NN,同时每一个不变量都唯一对应其指定的节点;Δ
是一组有 限 的 形 如 (q,a,g,p,q′)的 迁 移 集 合,其 中,q,

q′∈Q分别代表源头节点和目标节点,a∈Σ 代表迁移上的更

新动作,g是一个守卫条件,形如c􀳱d 的合取范式,􀳱∈{＜,

≤,＝,≥,＞}并且d∈NN;p∈C是一组将要被重置的时钟变

量.若在一个 TAIO 的 Δ 中,迁移(q,a,g１,p１,q１)和(q,a,

g２,p２,q２)中,q１≠q２,g１∩g２＝Ø,则这样的 TAIO 是一个确

定性的时间自动机.我们用ΔO ⊆Δ 表示被一组输出更新操

作标记的迁移集合{δ＝(q,a,g,p,q′)|δ∈Δ,a∈ΣO},而ΔI＝
Δ\ΔO 则代表被一组输入更新操作所标记的迁移集合.用

| |来表示 TAIO中出现在所有迁移上的守卫条件的个数,
即| |＝∑

δ∈Δ
|T|,其中δ＝(q,a,g,p,q′),并且g形如∧

j∈T
cj􀳱dj;

用|I|来表示 TAIO中出现在所有节点上的不变量的个数.
基于时间自动机模型的变异操作,定义了从规范模型到

变异模型的一种映射关系,其形式化定义为:

Func(TAIO)→２TAIO

该映射的定义域是一组变异操作符,其中任意一个参数

即一个变异操作符m,能够将一个确定性的 TAIO映射到集

合μm(TAIO)上,即一组有限个数的 TAIOs,每一个 M∈μm

(TAIO)代表了一个对规范模型实施变异操作m 后对应的变

异体模型.图２给出了一个规范时间自动机模型.

图２　时间自动机模型 TAIO

基于这一时间自动机,定义了８种模型变异,覆盖了模型

变异中的基本操作.

４．１　变异操作１:更改模型迁移上的更新动作标签(Change
Actionmca)

该变异操作可在模型上生成|ΔI|(|ΣO|)＋|ΔO|(|ΣO|－
１)个变异体,该变异操作将单个迁移上的、用来标记该迁移的

更新动作的标签,更改为另一个不同于该标签的输出标签.

该变异操作的形式化定义为:

MTAIO∈μmca
(TAIO)

MTAIO应该形如{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,I,(Δ\{δ}∪{δmca

})},
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其中δ＝(q,a,g,p,q′)∈Δ;而δmca ＝(q,amca
,g,p,q′),其中,

在变异操作符mca实施前的动作更新标签amca ∈ΣO 并且实施

后的动作更新标签需要满足amca ≠a这一约束.

对应的 UPPAAL模型和变异模型如图３所示.

图３　更改迁移同步更新动作变异操作

需考虑一种特殊情况:若模型中从源头节点到目标节点

的迁移上没有更新动作,或更新动作是接收与该模型并行的

模型发出的信号时,需要在这个迁移的源头节点和目标节点

之间添加一个新节点,同时将该节点设置成urgent紧急节点

类型,表示系统达到该节点对应的状态时不会停留,而是立即

发生下一个迁移,除将原迁移指向的目标节点更改为新添加

的节点,还需要在新节点到原目标节点之间添加一个迁移,该
迁移上的更新动作为原模型中任意一个同步输出信号.

４．２　变异操作２:更改模型迁移的目标节点(ChangeTarget
mct)

该变异操作符可在模型 TAIO上生成|Δ|(|Q|－１)个变

异体,该变异操作将单个迁移指向上的目标节点更改为模型

中不同于该节点的其他节点.该变异操作的形式化定义为:

MTAIO∈μmct
(TAIO)

MTAIO应该形如{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,I,(Δ\{δ}∪{δmct

})},

其中δ＝(q,a,g,p,q′)∈Δ;而δmct ＝(q,a,g,p,q′mct
),其中在

变异操作符mct实施前q′mct ∈Q,并且实施后的迁移指向目标

节点需要满足q′mct ≠q′这一约束.对应的 UPPAAL模型和

变异模型如图４所示.

图４　更改迁移的目标节点变异操作

需考虑一种特殊情况:即迁移的目标节点可能被更改为

原迁移的源头节点,这样就会产生一个源头节点和目标节点

都是同一个节点的带环迁移.

４．３　变异操作３:更改模型迁移指向的源头节点(Change
Sourcemcs)

该变异操作可在模型 TAIO 上生成|Δ|(|Q|－１)个变异

体,这个变异操作符将单个迁移指向上的源头节点更改为模型

中不同于该节点的其他节点.该变异操作的形式化定义为:

MTAIO∈μmcs
(TAIO)

MTAIO 形如{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,I,(Δ\{δ}∪{δmcs

})},其中,

δ＝(q,a,g,p,q′)∈Δ;而δmct ＝(qmcs
,a,g,p,q′),在变异操作符

mct实施前,qmcs ∈Q,并且实施后的迁移指向目标节点,需要满

足qmcs ≠q的约束.该变异操作的 UPPAAL模型和变异模型

如图５所示.

图５　更改迁移指向的源头节点变异操作

需考虑一种特殊情况:迁移的源节点可能被更改为原迁移

的目标节点,可能产生源节点和目标节点为同一个节点的带环

迁移.

４．４　变异操作４:更改模型迁移上守卫条件的连接符(Change

Guardmcg)

该变异操作可在模型上生成４| |个变异体,该变异操作

将单个迁移上的守卫条件中的原始等于/不等于条件连接符

号,用另一个与该连接符不同的其他连接符代替.该变异操作

的形式化定义为:

MTAIO∈μmcg
(TAIO)

MTAIO 形如{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,I,(Δ\{δ}∪{δmcg

})},其中,

δ＝(q,a,g,p,q′)∈Δ;而 δmcg ＝ (qmcg
,a,g,p,q′),g＝

∧
i∈I
ci􀳱idi,gm＝∧

i∈I
ci􀳱m

idi,在变异操作符mcg实施前,􀳱i∈{＜,≤,

＝,≥,＞},而实施后的迁移上的守卫条件连接符需要满足

􀳱m
i ∈{＜,≤,＝,≥,＞‘}和􀳱i≠􀳱m

i (i∈I,􀳱j≠􀳱m
j ,i≠j)约束.该

变异操作的 UPPAAL模型和变异模型如图６所示.

图６　更改迁移守卫条件连接符变异操作

４．５　变异操作５:模型迁移上的守卫条件取反(NegateGuard

mng)

该变异操作可在模型上生成|Δ|个变异体,这个变异操

作将单个迁移上的原始守卫条件取反.该变异操作的形式化

定义为:

MTAIO∈μmng
(TAIO)

MTAIO形如{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,I,(Δ\{δ}∪{δmng

})},其

中,δ＝(q,a,g,p,q′)∈Δ,δmng ＝(qmng
,a,¬g,p,q′).为了简

单起见,即使¬g可能包含析取式,我们也用δmng
表示一个单

独的迁移,迁移上的首位条件¬g可以用 DNF范式表达,并

且每一个守卫条件的析取形式都可以用于单个迁移的守卫条

件.该变异操作的 UPPAAL模型和变异模型如图７所示.
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图７　对迁移守卫条件取反变异操作

４．６　 变异操作 ６:更改模型中单个节点的不变量约束

(ChangeInvariantmci)
该变异操作可以在模型上生成|J|个变异体,该变异操作

符将单个节点上的原始不变量约束替换成新的不变量约束,
而新的不变量约束即是在原始不变量约束条件的右边加１.
该变异操作的形式化定义为:

MTAIO∈vmci
(TAIO)

MTAIO形如{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,Imci

,Δ},并且存在一个q∈
Q,使得I(q)＝∧

i∈I
ci􀳱di(其中􀳱∈{＜,≤}),对于i∈I,dm

j ＝dj,

有Im(q)＝∧
i∈I
ci􀳱dm

i ,dm
i ＝di＋１(对于所有j≠i成立),并且对

于所有q′≠q,都有I(q′)＝Im (q′)成立.该变异操作的 UPＧ
PAAL模型和变异模型如图８所示.

图８　更改节点不变量约束变异操作

４．７　变异操作７:新添加的汇聚节点(sinklocationmsl)
该变异操作可在模型 TAIO 上生成|Δ|个变异体,这个

变异操作符将迁移指向的目标节点用新添加的汇聚节点代

替,这样的节点是模型中能够接收所有输入但却对该输入无

响应的节点.该变异操作的形式化定义为:

MTAIO∈μmsl
(TAIO)

MTAIO 形如{Q∪{sink},q
∧,ΣI,ΣO,C,I,(Δ\{δ}∪{δmsl

}∪
Δsink)},其中,指 向 节 点 包 含 汇 聚 节 点 的 迁 移 集 合 Δsink ＝
{(sink,a,true,{},sink)|a∈ΣI},而迁移δ＝(q,a,g,p,q′)∈
Δ,在该变异操作实施后,存在迁移δmsl ＝(q,a,g,pm,q′).该

变异操作的 UPPAAL模型和变异模型如图９所示.

图９　添加汇聚节点变异操作

４．８　变异操作８:时钟变量反转重置(invertresetmir)
该变异操作可在模型 TAIO上生成|C||Δ|个变异体,这

个变异操作符将迁移上的更新动作中的原始时钟用另一个快

速反转的时钟代替.该变异操作的形式化定义为:

MTAIO∈μmir
(TAIO)

MTAIO形如{Q,q
∧,ΣI,ΣO,C,I,(Δ\{δ}∪{δmir

})},其中,

δ＝(q,a,g,p,q′)∈Δ,在实施变异操作符后,存在迁移δmsl ＝
(q,a,g,pm,q′),并且对模型中任意的时钟变量c∈C,当cm ∉

p时,有pm＝p∪{cm},当cm ∈p时,有pm ＝p\{cm}.该变异

操作的 UPPAAL模型和变异模型如图１０所示.

图１０　时钟变量反转重置变异操作

５　案例分析———汽车防盗报警系统变异测试用例

生成

　　以福特汽车报警系统的一个简化版本为例来说明本文方

法的实现过程.该系统的需求包括:感应器,当汽车被加锁并

且汽车的引擎盖、行李舱以及所有门都被关闭,２０s后警报系

统感应器将激活;发出警报,如果非法打开车门、引擎盖或者

行李舱,警报器会发出声音警报３０s,同时会持续发出灯闪信

号３００s;感应失活,防盗报警系统可以在任意时间失活,例
如,警报器正在发出声音警报,只要汽车外按下解锁键,就会

使系统失活.

５．１　系统规范的UPPAAL模型的建立

使用 UPPAAL对汽车报警系统建模,使用时间自动机

描述 Door,Lock,Arming,Alarm(见图１１)和 User等几个主

要类的状态模型,并验证其是否满足 UPPAAL模型规范.

图１１　Alarm(类)的时间自动机模型

验证在 UPPAAL中对汽车报警系统所建立的模型是否

满足系统规范,只有满足系统规范的模型才是规范模型,将系

统规范 中 的 约 束 用 UPPAAL 支 持 的 性 质 查 询 语 言 表 达

如下:

１)系统不会发生死锁:A[]notdeadlock
２)规范约束 R１:E＜＞ (x＞＝２０)&& (Lock．Locked)

implyArming．Activated
３)规范约束R２:E＜＞ Arming．Activatedimply(Alarm．

StartimplyAlarm．Start&&x＝＝３００)

４)规范约束R３:A＜＞ Lock．ReadyForUnlockimplyArＧ
ming．Start

在 UPPAAL验证器中,上述４条性质的验证结果显示,
我们对汽车防盗警报器系统建立的时间自动机模型满足其规

范约束.
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５．２　模型的变异操作

本文只考虑适用于时间自动机的一阶变异操作,即最终

生成的任意一个变异体的时间自动机模型包含一个特定的变

异操作.
例如,对模型进行变异操作２,更改节点BeginFlash到节

点BeginSound迁移的目标节点至soundOff_Flash,同时将原

迁移条件添加到新迁移上,产生的一个变异体模型如图１２所

示,其他模型变异以此类推.

图１２　Alarm(类)模型的变异模型

５．３　基于UPPAALYggdrasil的测试用例生成

为了用模型检测工具生成测试用例,需要创建针对变异

区域的可达性验证性质,UPPAALYggdrasil可以自动搜索

模型中满足该可达性的路径并对不满足的路径自动生成测试

用例.
比如,针对５．２节的更改模型迁移指向的变异操作,其覆

盖变异后迁移状态的可达性验证特性描述如下,表示变异模

型中存在一条能覆盖 BeginFlash到SoundOff_Flash迁移的

路径:

E＜＞BeginFlashimplySoundOff_Flash
将变异模型和验证特性作为输入,通过 UPPAALYggＧ

drasil生成测试用例,测试用例基于模型,将以方法调用序列

的方式呈现,如图１３所示.

classTestextendsAlarm{

publicstaticvoidmain(String[]args){

expect_BeginFalsh();

soundOn();

setClockZero();

expect_SoundOff_Flash();
}
}

图１３　生成的变异测试用例

６　实验验证

本文设计了一个验证实验来验证本方案生成的变异测试

用例的测试效率,即对变异体的“杀伤力”.实验对象基于前

文的案例———汽车报警系统.

６．１　实验设计

针对该系统的类测试(单元测试),采用本文提出的方法

生成 一 组 变 异 测 试 用 例;然 后 采 用 Java 程 序 变 异 系 统

μJava
[１３Ｇ１５]对测试用例进行评估.由于μJava基于Java源代

码和Juint测试用例,因此在实验之前,需要用Java实现被测

类,生成的变异测试用例也需要转换成Junit测试用例,作为

μJava的输入.具体实验步骤如下.

１)基于系统中类的时间自动机模型,使用模型检测工具

UPPAAL建立模型;

２)对系统模型进行８种变异操作,生成相应的变异模型;

３)设计模型检测的验证特性;

４)用 UPPAALYggdrasil工具生成测试用例;

５)将生成的测试用例转化成Junit的测试用例;

６)用Java语言实现被测系统的类;

７)采用μJava自动生成被测系统的变异程序;

８)在生成的变异程序上运行转化的Junit测试用例;

９)用μJava对测试用例进行评估.
考虑到本文提出的模型变异操作与μJava的程序变异操

作的差异,在μJava中的变异操作的选择上,考虑与模型变异

等价的变异.

６．２　实验结果与分析

实验对 Door、Lock、Arming类进行变异测试,实现８种

变异操作,共生成了１０９９个变异模型.其中,去除１３７个不

满足可达性的变异模型,剩下９６２个变异模型.针对每一个

变异模型,设置覆盖变异区域的可达性性质,使用 UPPAAL
Yggdrasil工具生成９６２条变异测试用例;再在被测类模型上

执行这９６２条测试用例,未通过的测试用例有６２８条.由变

异模型生成的测试用例是一种反向的测试用例,即正确的模

型是不会通过这些测试用例的.因此,留下这６２８条变异测

试用例.
在μJava工具中输入汽车防盗警报系统的实现,并选择

μJava中预置的针对Java类中方法的变异操作,将这些操作

在系统类的所有方法中实施,最终生成了７２个变异体程序.
通过人工对变异后的代码进行阅读分析,人工去除等价的变

异程序,最终保留３８个变异程序.
用变异分数来评估变异测试用例的质量:

变异分数＝
被杀死的变异体个数
非等价的变异体个数

变异操作、变异模型、变异测试用例和评分对应表如表１
所列.

表１　变异操作、变异模型、变异测试用例和评分对应表

变异操作 变异模型数/个 测试用例数/个 变异评分/％
mca １３９ １３９ ８１
mct ３７５ ２６７ ９４
mcs ３７５ １６５ ９２
mcg ２４ ６ ７７
mng ２５ ３ ８７
mci １１ １１ ８０
msl ２５ ２５ ８９
mir １２５ １２ ６７
合计 １０９９ ６２８ ８３

表１中的数据表明,采用本文方法生成的测试用例有效,
平均变异评分为８３％,能在较大程度上“杀死”变异体.但针

对不同的变异,其“杀伤力”有所区别.

６．３　与其他方法的对比实验

在前文实验的基础上,将本文提出的方法与 Okun等[２６]

提出的基于状态机复制的变异测试用例生成方法、何洋等[２７]

提出的基于模型中变换覆盖的变异测试用例生成方法进行比

较.实验基于一个汽车雨刷器系统,分别按照各自方法生成

变异测试用例,记录变异测试用例生成过程的总耗时.最后,
将变异测试用例转化为Junit测试用例.用μJava的同一组

变异程序计算各方法的测试用例集的变异分数,并进行对比

评估.
实验结果如图１４所示,本文方法采用 UPPAAL模型,比

其他两种方法采用的 NuSMV 模型在建模上更容易;且本文

方法的测试用例集的变异分数优于其他两种方法.由于其他

两种方法都依赖于构造缺陷性质,在模型检测工具 NuSMV
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产生的反例中存在较多的冗余,因此影响了最终测试用例集

的质量.

图１４　３种方法的对比结果

综上所述,本文提出的变异测试用例生成方法是可行且

有效的,主要特点是建模方便、自动化程度高、动态适应.同

时,该方法基于设计模型,在系统的设计阶段就能生成变异测

试用例用于测试系统的设计,这有利于在软件开发中尽早发

现软件的缺陷.
结束语　本文提出的基于模型检测的变异测试用例生成

方法对被测系统的模型有一定要求,需要满足 UPPAAL规

范,这在一定程度上限制了方法的应用;但该方法还需要在实

践中进一步验证其有效性和可靠性.在此基础上,我们将开

发工具软件,提升方法的应用价值和自动化程度.

参 考 文 献

[１] 陈翔,顾庆．变异测试:原理、优化和应用[J]．计算机科学与探

索,２０１２(１２):１０５７Ｇ１０７５．
[２] FABBRISCPF,MASIEROPC,WONGE．MutationTesting

AppliedtoValidateSpecificationsBasedonPetriNets[C]∥Ifip
Tc６ EighthInternationalConferenceon Formal Description
TechniquesViii．Chapman& Hall,Ltd．１９９５:３２９Ｇ３３７．

[３] PETRENKO,TIMO A O N,RAMESH S．Multiple Mutation
Testingfrom FSM[C]∥InternationalConferenceonFormal
TechniquesforDistributedObjects,Components,andSystems．
Springer,２０１６．

[４] DEVROEYX,PERROUING,SCHOBBENSPY,etal．Poster:

VIBeS,TransitionSystem Mutation MadeEasy[C]∥IEEE/

ACM,IEEEInternationalConferenceonSoftwareEngineering．
IEEE,２０１５:８１７Ｇ８１８．

[５] HIERONSR M,MERAYO M G．MutationtestingfromprobaＧ
bilisticandstochasticfinitestatemachines[J]．JournalofSysＧ
temsandSoftware,２００９,８２(１１):１８０４Ｇ１８１８．

[６] FABBRISCPF,MALDONADOJC,SUGETAT,etal．MutaＧ
tionTestingAppliedtoValidateSpecificationsBasedonStateＧ
charts[C]∥InternationalSymposium onSoftwareReliability
Engineering．IEEEComputerSociety,１９９９:２１０．

[７] BLACK P E,OKUN V,YESHA Y．Mutation operatorsfor
specifications[C]∥TheFifteenthIEEEInternationalConfeＧ
renceonAutomatedSoftwareEngineering,２０００(ASE２０００)．
IEEE,２０００．

[８] FRASERG,WOTAWAF．UsingmodelＧcheckersformutationＧ
basedtestＧcasegeneration,coverageanalysisandspecification
analysis[C]∥InternationalConferenceonSoftwareEngineering
Advances．IEEE,２００６．

[９] AICHERNIGBK,BRANDLH,KRENN W．EfficientMutation
KillersinAction[C]∥FourthIEEEInternationalConferenceon
SoftwareTesting,VerificationandValidation．IEEEComputer
Society,２０１１:１２０Ｇ１２９．

[１０]AICHERNIGBK,BRANDLH,KRENN W,etal．KillingstraＧ

tegiesformodelＧbased mutationtesting[J]．SoftwareTesting
Verification& Reliability,２０１６,２５(８):７１６Ｇ７４８．

[１１]AICHERNIGB,BRANDL H,JOBSTLE,etal．MoMut:UML
ModelＧBasedMutationTestingforUML[C]∥IEEE,InternaＧ
tionalConferenceonSoftwareTesting,VerificationandValidaＧ
tion．IEEE,２０１５:１Ｇ８．

[１２]RIENER H,BLOEM R,FEY G．TestCaseGenerationfrom
MutantsUsingModelCheckingTechniques[C]∥IEEEFourth
InternationalConferenceonSoftwareTesting,Verificationand
ValidationWorkshops．IEEE,２０１１:３８８Ｇ３９７．

[１３]AICHERNIGBK,JOBSTLE．TowardssymbolicmodelＧbased
mutationtesting:Pitfallsinexpressingsemanticsasconstraints
[C]∥２０１２IEEEFifthInternationalConferenceonSoftware
Testing,VerificationandValidation．IEEE,２０１２．

[１４]AICHERNIGBK,JÖBSTLE．Efficientrefinementcheckingfor
modelＧbased mutationtesting[C]∥２０１２１２thInternational
ConferenceonQualitySoftware．IEEE,２０１２．

[１５]AICHERNIGBK,JÖBSTLE．TowardssymbolicmodelＧbased
mutationtesting:CombiningreachabilityandrefinementchecＧ
king[J]．arXivpreprintarXiv:１２０２．６１２３,２０１２．

[１６]AICHERNIGBK,JÖBSTLE,TIRANS．ModelＧbasedmutaＧ
tiontestingviasymbolicrefinementchecking[J]．Scienceof
ComputerProgramming,２０１５(９７):３８３Ｇ４０４．

[１７]AICHERNIGBK,TAPPLER M．SymbolicInputＧOutputConＧ
formanceCheckingforModelＧBasedMutationTesting[J]．ElecＧ
tronicNotesinTheoreticalComputerScience,２０１６,３２０:３Ｇ１９．

[１８]BINH N T,TUNG K T．A NovelTestDataGenerationApＧ
proachBasedUpon MutationTestingbyUsingArtificialImＧ
muneSystemforSimulink Models[C]∥KnowledgeandSysＧ
temsEngineering．Springer,２０１５:１６９Ｇ１８１．

[１９]DADEAUF,HÉAMP,KHEDDAM R,etal．ModelＧbasedmuＧ
tationtestingfromsecurityprotocolsin HLPSL[J]．Software
Testing,VerificationandReliability,２０１５,２５(５Ｇ７):６８４Ｇ７１１．

[２０]SAVARYA,FRAPPIERM,LEUSCHELM,etal．ModelＧbased
robustnesstestinginEventＧBusing mutation[M]∥Software
EngineeringandFormalMethods．Springer,２０１５:１３２Ｇ１４７．

[２１]AICHERNIGBK,LORBERF,NIČKOVIC′D．TimeformuＧ
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