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３１　ＣＭＲｓｆｏｒＳｐＭａｔＭｕｌ

　ＦｏｒＳｐＭａｔＭｕｌ牞ＭＲ２ａｎｄＭＲ３牞ＭＲ４ａｎｄＭＲ５牞ＭＲ６ａｎｄ
ＭＲ７牞ａｎｄＭＲ８ａｎｄＭＲ９ａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

犤１３犦牞ｓｏｗｅｄｉｖｉｄｅｔｈｅ
９ＭＲｓｉｎｔｏ５ｇｒｏｕｐｓ牞ＭＲ１牞ＭＲ２牞３牞ＭＲ４牞５牞ＭＲ６牞７ ａｎｄ
ＭＲ８牞９．ＩｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｌａｓｔｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆＭＲｓ牞ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｌａ
ｔｉｏｎｍａｋｅｓｓｏｍｅｐｒｉｍａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｍａｔｒｉｘＡ牞ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｏｅｓｓｏｏｎｍａｔｒｉｘＢ．ＷｅｂｕｉｌｄＣＭＲｓｆｏｒＳｐＭａｔ
Ｍｕｌｏｎｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓ牶１牘ＡｎｅｗＣＭＲｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＭＲｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｇｒｏｕｐ牞ａｎｄｉｔｍａｋｅｓｏｎｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ
ＯＴＣｃｈａｎｇｅａｓｇｒｅａｔａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ牞ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒａｓｓｍａｌｌａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ牷２牘ＡｎｅｗＣＭＲｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＭＲｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ
ｅａｃｈｇｒｏｕｐ牞ａｎｄｉｔｍａｋｅｓｔｈｅＯＴＣｓｔｗｏｍａｔｒｉｃｅｓｃｈａｎｇｅｔｏ
ａｓｉｍｉｌａｒｅｘｔｅｎｔ牷３牘ＡｎｅｗＣＭＲｃａｎｍａｋｅｓｏｍｅｏｆｉｔｓＦＴＣｓ
ｆｒｏｍＳＣ１－８ｅｘｅｃｕｔｅｔｈｅｓｅｎｔｅｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｔａｎｔｓ４ａｎｄ５
牗ｌｉｎｅ１７ｉｎｃｏｄｅ牘．
　Ａｓｔｏ３牘牞ｗｅｓｈｏｕｌｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｐＭａｔＭｕｌ
ｆｉｒｓｔ．ＳｕｐｐｏｓｅｍａｔｒｉｘＣ＝犤ｃｉｊ犦ｎ×ｍｉｓｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ
ｍａｔｒｉｃｅｓ牞Ａ＝犤ａｉｊ犦ｎ×ｒａｎｄＢ＝犤ｂｉｊ犦ｒ×ｍ．ＥａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆＣ牞
ｃｉ′ｊ′牞ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇａｒｏｗｏｆＡ牞ａ＝狖ａｉ′１牞ａｉ′２牞
爥牞ａｉ′ｒ狚ａｎｄａｃｏｌｕｍｎｏｆＢ牞ｂ＝狖ｂ１ｊ′牞ｂ２ｊ′牞爥牞ｂｒｊ′狚

Ｔ．Ａｎｏｎ
ｚｅｒｏｐａｉｒ牞牗ａｉ′ｘ牞ｂｘｊ′牘ｉｓａｐａｉｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ａｎｄｎｅｉｔｈｅｒａｉ′ｘｎｏｒ
ｂｘｊ′ｉｓ０．Ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅａｔｌｅａｓｔｔｗｏｎｏｎｚｅｒｏｐａｉｒｓｉｎａａｎｄｂ牞
ｔｈｅｓｅｎｔｅｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｔａｎｔ４ａｎｄｍｕｔａｎｔ５ｗｉｌｌｂｅｅｘｅｃｕ
ｔｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｓｅｔｗｏｍｕｔａｎｔｓｍｉｇｈｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈ
ＳＣ１－８ａｎｄｔｈｅｉｒＦＴＣｓｕｐｏｎＭＲ１－９ｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｉｓｄｅ
ｍａｎｄ．
　ＳｉｘＣＭＲｓ牗ＣＭＲｓ１－６牘ａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒＳｐＭａｔＭｕｌ牞ａｓ
Ｔａｂ．６ｓｈｏｗｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ牞ＣＭＲｓ１牞２

ｒｅｓｐｏｎｄｔｏａｎｇｌｅ１牘牞ＣＭＲｓ３牞４ｔｏａｎｇｌｅ２牘牞ａｎｄＣＭＲｓ５牞６ｔｏ
ａｎｇｌｅ３牘．ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｏｆＴａｂ．６ｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄＭＲｓ．

Ｔａｂ．６　ＣＭＲｓｆｏｒＳｐＭａｔＭｕｌ
ＣＭＲｓ ＭＲｓ ｒ ｒｆ
ＣＭＲｓ１ １牞２牞４牞６牞８ Ａ′＝ＢＴＢ′＝ｃ犤ＰＱ牗Ａ＋Ｉ牘犦Ｔ Ａ′Ｂ′＝ｃ犤牗ＡＢ牘Ｔ＋牗ＩＢ牘Ｔ犦ＱＰ
ＣＭＲｓ２ １牞３牞５牞７牞９ Ａ′＝ｃ犤牗Ｂ＋Ｉ牘ＱＰ犦ＴＢ′＝ＡＴ Ａ′Ｂ′＝ｃＰＱ犤牗ＡＢ牘Ｔ＋牗ＡＩ牘Ｔ犦
ＣＭＲｓ３ １牞２牞５牞６牞９ Ａ′＝Ｑ牗Ｂ＋Ｉ牘ＴＢ′＝ｃＡＴＰ Ａ′Ｂ′＝ｃＱ犤牗ＡＢ牘Ｔ＋牗ＡＩ牘Ｔ犦Ｐ
ＣＭＲｓ４ １牞３牞４牞７牞８ Ａ′＝ｃＰＢＴＢ′＝牗Ａ＋Ｉ牘ＴＱ Ａ′Ｂ′＝ｃＰ犤牗ＡＢ牘Ｔ＋牗ＩＢ牘Ｔ犦Ｑ
ＣＭＲｓ５ １牞８牞２牞４ Ａ′＝ＢＴＢ′＝牗ＰＱＡ＋Ｉ牘Ｔ Ａ′Ｂ′＝牗ＡＢ牘ＴＱＰ＋牗ＩＢ牘Ｔ

ＣＭＲｓ６ １牞９牞３牞５ Ａ′＝牗ＢＱＰ＋Ｉ牘ＴＢ′＝ＡＴ Ａ′Ｂ′＝ＰＱ牗ＡＢ牘Ｔ＋牗ＡＩ牘Ｔ

　ＴｈｅｓｅｎｅｗＣＭＲｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ＣＭＲｓ１ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆＭＲ１牞２牞４牞６牞８牞ｗｈｉｃｈａｒｅ

　　　ＭＲ１　　Ｒ牶Ａ
牗５牘＝牗Ｂ牗４牘牘ＴＢ牗５牘＝牗Ａ牗４牘牘Ｔ

Ｒｆ牶Ａ
牗５牘Ｂ牗５牘＝牗Ａ牗４牘Ｂ牗４牘牘Ｔ

　　　ＭＲ２　　Ｒ牶Ａ
牗４牘＝ＰＡ牗３牘Ｂ牗４牘＝Ｂ牗３牘

Ｒｆ牶Ａ
牗４牘Ｂ牗４牘＝Ｐ牗Ａ牗３牘Ｂ牗３牘牘

　　　ＭＲ４　　Ｒ牶Ａ
牗３牘＝ＱＡ牗２牘Ｂ牗３牘＝Ｂ牗２牘

Ｒｆ牶Ａ
牗３牘Ｂ牗３牘＝Ｑ牗Ａ牗２牘Ｂ牗２牘牘

　　　ＭＲ６　　Ｒ牶Ａ
牗２牘＝ｃＡ牗１牘Ｂ牗２牘＝Ａ牗１牘

Ｒｆ牶Ａ
牗２牘Ｂ牗２牘＝ｃ牗Ａ牗１牘Ｂ牗１牘牘

　　　ＭＲ８　　Ｒ牶Ａ
牗１牘＝Ａ＋ＩＢ牗１牘＝Ｂ

Ｒｆ牶Ａ
牗１牘Ｂ牗１牘＝ＡＢ＋ＩＢ

　Ｗｅｄｏｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｎｔｕｒｎ．Ｆｉｒｓｔ牞Ａ牗４牘

ａｎｄＢ牗４牘ｉｎＭＲ１ａｒｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
Ａ牗３牘ａｎｄＢ牗３牘ｉｎＭＲ２牞ａｎｄｗｅｏｂｔａｉｎａｔｅｍｐｏｒａｒｙＣＭＲ牶

　　ＣＭＲｘ　　Ｒ牶Ａ
牗５牘＝牗Ｂ牗３牘牘ＴＢ牗５牘＝牗ＰＡ牗３牘牘Ｔ

Ｒｆ牶Ａ
牗５牘Ｂ牗５牘＝犤Ｐ牗Ａ牗３牘Ｂ牗３牘牘犦Ｔ

　Ｔｈｅｎ牞ＣＭＲｘａｎｄＭＲ４ａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄ．Ａｆｔｅｒｆｏｕｒｔｉｍｅｓｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ牞ＣＭＲｓ１ｉｓｂｕｉｌｔ．ＢｅｃａｕｓｅＳＣ５ｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｆｏｒＭＲ２牞Ａ

牗３牘ａｎｄＢ牗３牘ｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｍａｔｒｉｃｅｓ．
ＡｍｏｎｇＳＣ１－８牞ＳＣ５ｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒＣＭＲｓ１．
　ＴｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｒａｉｔｏｆＣＭＲｓ１－６牞ｗｅｔｅｓｔｅａｃｈｐｒｏ
ｇｒａｍｗｉｔｈａｍｕｔａｎｔ２０ｔｉｍｅｓ牞ａｎｄｕｓｅＣＭＲｓ１－６ａｎｄＳＣ１－８
ｅａｃｈｔｉｍｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．７．ｍ／ｔａｔｔｈｅｃｒｏｓｓ
ｏｆＳＣｉａｎｄＣＭＲｓｊｍｅａｎｓｔｈａｔｉｎ２０ｔｅｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈＳＣｉａｎｄ
ＣＭＲｓｊ牞ｍｕｔａｎｔｍ ｃａｎｂｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｔｉｍｅｓ牞ａｎｄ—
ｍｅａｎｓｔｈａｔＳＣｉｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒＣＭＲｓｊ．
　Ｗｅｕｓｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ牞ｍｕｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ牗ＭＳ牘ａｎｄ
ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ牗ＦＤ牘ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔｅｓｔｓｕｉｔｅｈｅｒｅ．Ａｓ
Ｔａｂ．８ｓｈｏｗｓ牞ａｌｍｏｓｔａｌｌＦＤｖａｌｕｅｓｆｏｒｍｕｔａｎｔｓ１牞２牞３ａｒｅ
７５％牞ａｎｄｔｈｅＭＳｖａｌｕｅｆｏｒＣＭＲｓ５牞６ｉｓ１牞ｔｈａｔｉｓ牞ＣＭＲｓ５牞６
ｃａｎｆｉｎｄａｌｌ５ｍｕｔａｎｔｓｗｉｔｈＳＣ１－８．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞ｍｕ
ｔａｎｔ１ｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＳＣ１ｕｐｏｎＭＲ１－９牗ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．
３牗ａ牘ｉｎＲｅｆ．犤１３犦牘牞ｂｕｔｉｔｃａｎｕｐｏｎＣＭＲｓ１牞４牞５．Ａｌｌｔｈｅｆａｃｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＣＭＲｓ１－６ａｒｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎＭＲ１－９．

０４４ ＤｏｎｇＧｕｏｗｅｉ牞ＸｕＢａｏｗｅｎ牞ＣｈｅｎＬｉｎ牞ＮｉｅＣｈａｎｇｈａｉ牞ａｎｄＷａｎｇＬｕｌｕ　



Ｔａｂ．７　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳｐＭａｔＭｕｌｗｉｔｈＣＭＲｓ１－６
ＳＣ ＣＭＲｓ１ ＣＭＲｓ２ ＣＭＲｓ３ ＣＭＲｓ４ ＣＭＲｓ５ ＣＭＲｓ６
ＳＣ１ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／１６３／２０ １／２０３／２０
ＳＣ２ １／１９２／２０３／２０ １／１５２／２０３／１７ ２／２０
ＳＣ３ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０４／６５／１７ １／２０２／２０３／２０
ＳＣ４ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０４／１７５／７
ＳＣ５ — １／１７２／２０３／２０ — １／１８２／２０３／２０ — １／１８２／２０３／２０
ＳＣ６ １／１４２／２０３／１８ — １／１６２／１６３／１９ — １／１４２／１９３／１６ —

ＳＣ７ １／１１２／２０３／２０ １／１８２／２０３／２０ １／１５２／２０３／２０ １／１０２／２０３／２０ １／１２２／２０３／２０ １／１７２／２０３／２０
ＳＣ８ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０ １／２０２／２０３／２０

Ｔａｂ．８　ＭＳａｎｄＦＤｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈＣＭＲｓ１－６

ＣＭＲｓ
Ｍｕｔａｎｔ／％

１ ２ ３ ４ ５
Ｍｋ ＭＳ牗Ｔ牘

ＣＭＲｓ１ ７５ ７５ ７５ ０ ０ ３ ０６
ＣＭＲｓ２ ７５ ７５ ７５ ０ ０ ３ ０６
ＣＭＲｓ３ ７５ ７５ ７５ ０ ０ ３ ０６
ＣＭＲｓ４ ７５ ７５ ７５ ０ ０ ３ ０６
ＣＭＲｓ５ ７５ ６２５ ７５ ２５ ２５ ５ １
ＣＭＲｓ６ ６２５ ７５ ６２５ ２５ ２５ ５ １

３２　ＣＭＲｓｆｏｒＴｒｉＳｑｕａｒｅ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ牞ＴｒｉＳｑｕａｒｅｓｓｅｖ
ｅｎＭＲｓｃａｎｂｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ牶ｍｒ１牞２牞３牞ｍｒ５牞６牞７ａｎｄ
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使用复合蜕变关系进行软件测试的实例研究

董国伟　 徐宝文 　陈　林　 聂长海　 王璐璐

（东南大学计算机科学与工程学院，南京 ２１００９６）
（江苏省软件质量研究所，南京 ２１００９６）

摘要：蜕变测试时经常会出现蜕变关系检错能力低下的情况．基于命题逻辑的推理规则，提出了复合蜕变关系的
构造方法，该方法对已构造的关系依次进行两两复合最终得到新的蜕变关系．复合蜕变关系可以把原关系的优
点综合起来，具有更强的检错能力．此外，由于将蜕变关系复合后关系数量减少，所以当使用它测试程序时，生成
测试用例的数量会大幅度降低．通过２个实例对复合蜕变关系的测试性能进行研究，实验结果表明复合关系的
性能主要取决于构成它的核心蜕变关系，以及关系复合的顺序．使用复合蜕变关系可以极大地提高测试效率．
关键词：软件测试；蜕变测试；复合蜕变关系

中图分类号：ＴＰ３１１

３４４　Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓ


