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关键词:蜕变测试ꎻ蜕变关系ꎻ似然蜕变关系ꎻ算法实现

中图分类号:ＴＰ３１１　 　 　 文献标志码:Ａ

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｌｉｋｅｌｙ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｒｅｌａｔｉｏｎ

ＦＡＮ ＣｈａｏꎬＹＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｈｕａꎬＹＡＮ Ｓｈｉ￣ｙｕ∗ꎬＷＵ Ｑｕ￣ｊｉｎｇꎬＬＩ Ｍｅｎｇ
(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＣｏｍｐｕｔｅｒꎬＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ＣｈｉｎａꎬＨｅｎｇｙａｎｇꎬＨｕｎａｎ ４２１００１ꎬＣｈｉｎａꎻ

２.ＣＮＮＣ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ Ｈｉｇｈ Ｔｒｕｓｔｅｄ ＣｏｍｐｕｔｉｎｇꎬＨｅｎｇｙａｎｇꎬＨｕｎａｎ ４２１００１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｙ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ.Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌｓꎬａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｅｘ￣
ａｍｐｌｅ.
ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇꎻｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎꎻｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎻａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１８ 年 ４ 月

０　 引　 言

蜕变测试的概念是由 Ｃｈｅｎ 等人提出的ꎬ该技

术是为了解决测试 ｏｒａｃｌｅ 问题[１] .蜕变测试技术

认为在测试的过程中ꎬ没有发现错误的测试用例

(成功的测试用例)蕴含着有价值的信息ꎬ可用来

构造新的测试用例对程序进行更加深入的

检测[２] .
蜕变测试技术已经被广泛的应用于数值型程

序、图形学软件、并行编译器、图像处理程序和交

互式软件等领域[３￣８]ꎬ其中蜕变关系是蜕变测试技

术的关键.蜕变关系的发现方法有静态分析方法

和动态发现方法ꎬ其中静态分析方法有 Ｃｈｅｎ 等人

根据 ｓｉｎ 函数的性质定义了 １０ 条蜕变关系[４]ꎬ求
解偏微分方程程序根据聚焦属性构造出蜕变关

系[４]等ꎻ动态发现方法有 Ｚｈａｎｇ 等人提出了基于

搜索算法的多项式蜕变关系自动生成策略[９] . Ｓｕ
等人实现了一种能够根据同一方法的不同版本检

测出不同的蜕变属性集的工具 ＫＡＢＵ[１０] .其中借

鉴动态不变量发现方法的思想ꎬ提出一种通用的

似然蜕变关系的动态发现算法框架ꎬ为蜕变关系

动态发现方法的深入研究提供新的思路ꎬ但该文

献没有设计具体的程序和工具来实现该算法框

架.因此本文基于似然蜕变关系发现方法的框架ꎬ
进一步具体设计和实现算法ꎬ且开发相应的工具ꎬ
实验表明该算法的可行性及工具的实用性.

１　 基本概念

１.１　 相关定义

定义 １[１] 　 假设程序 Ｐ 用来计算函数 ｆ(ｘ)ꎬ
设 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎꎬｎ > １ 是 ｘ 的任意 ｎ 个变元值ꎻ若
ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ 之间满足关系 ｒ 时ꎬ有 ｆ(ｘ１)ꎬｆ(ｘ２)ꎬ
􀆺ꎬｆ(ｘｎ) 满足关系 Ｒ ꎬ即:
ｒ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) → Ｒ( ｆ(ｘ１)ꎬｆ(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬｆ(ｘｎ))

(１)
则称 ( ｒꎬＲ) 是Ｐ的 ｎ元蜕变关系ꎬ其中 ｒ称为蜕变

关系的输入关系ꎬＲ 称为输出关系.
由于程序 Ｐ 的输入和输出都是定义在有限的

离散空间上ꎬ因此引入如下定义.
定义 ２　 假设 Ｐ 是用来计算函数 ｆ(ｘ) 的程

序ꎬＤ是Ｐ的输入域ꎬ若对于任意的 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ ∈
Ｄ ꎬ都有

ｒ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) → Ｒ( ｆ(ｘ１)ꎬｆ(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬｆ(ｘｎ))
(２)

则称 ( ｒꎬＲ) 是 Ｐ 的关于 Ｄ 的蜕变关系ꎬ简称蜕变

关系.
显然ꎬ如果 Ｐ 是正确的ꎬ那么对于任意的 ｘ１ꎬ

ｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ ∈ Ｄ ꎬ都有

ｒ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) → Ｒ(Ｐ(ｘ１)ꎬＰ(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬＰ(ｘｎ))
(３)

　 　 对似然蜕变关系进行了定义ꎬ定义如下:
定义 ３ 　 假 设 Ｐ 的 运 行 轨 迹 是 Ｔ ＝

(ｘｉꎬｙｉ) ｘｉ ∈ Ｄꎬｙｉ ＝ Ｐ(ｘｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ{ } ꎬ 记

Ｔｘ ＝ ｘｉ (ｘｉꎬｙｉ) ∈ Ｔ{ } ꎬ若对于任意的 ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬ
ｘｉｎ ∈ Ｔｘꎬｎ ≪ Ｎ ꎬ都有

ｒ′(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｎ) → Ｒ′(ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬ􀆺ꎬｙｉｎ) (４)
则称 ( ｒ′ꎬＲ′) 是Ｐ关于 Ｔ的似然蜕变关系ꎬ简称似

然蜕变关系.
显然ꎬ如果 Ｐ是正确的ꎬ那么 Ｐ关于 Ｄ的蜕变

关系一定是 Ｐ 关于 Ｔ 的似然蜕变关系ꎬ反之则不

然.因此ꎬ可以通过发现 Ｐ 的似然蜕变关系来帮助

构造 Ｐ 的蜕变关系.
１.２　 算法思路

通过对似然蜕变关系的调查研究ꎬ提出了一

种通 用 的 似 然 蜕 变 关 系 的 动 态 发 现 算 法

(ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ
ＤＡＬＭＲ)的框架ꎬ算法的核心思想是:

首先ꎬ设定预期能够发现的 ｒ 关系形式库 Ｄｒ
和 Ｒ 关系形式库 ＤＲ ꎻ

其次ꎬ假设已有程序 Ｐ 的运行轨迹 Ｔꎬ则可以

构造 ｎ 元笛卡尔空间 Ｔｎｘꎻ
再次ꎬ根据预设形式库 Ｄｒꎬ在 Ｔｎｘ上搜索满足

特定关系的子集ꎬ若子集中元素的个数足够多ꎬ则
认为它是一个可能的蜕变关系输入 ｒ′ ꎻ

最后ꎬ把满足关系 ｒ′ 的 ｎ 元组(ｘ′１ꎬｘ′２ꎬ􀆺ꎬ
ｘ′ｎ) 对应的输出(ｙ′１ꎬｙ′２ꎬ􀆺ꎬｙ′ｎ) 形成的 ｎ元组集

合 Ｔｎｙｒ′(Ｔｎｙｒ′ ＝ {(Ｐ(ｘ′１)ꎬＰ(ｘ′２)ꎬ􀆺ꎬＰ(ｘ′ｎ)) ｜
ｘ′１ꎬｘ′２ꎬ􀆺ꎬｘ′ｎ ∈ ｒ′}) 视为相应 Ｒ 关系的寻找空

间ꎬ根据预设形式库 ＤＲꎬ寻找对应的蜕变关系输

出 Ｒ′ꎬ从而得到似然蜕变关系( ｒ′ꎬＲ′) .
本文基于似然蜕变关系的动态发现算法框

架ꎬ设计并实现算法ꎬ开发相应的工具.

２　 算法设计

算法的任务是从程序运行轨迹数据中发现蜕

变关系的启发信息进而确定似然蜕变关系ꎬ要解

决的问题包括如何预设关系形式库中的关系类
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型、程序运行轨迹数据的以何种形式存放、如何确

定关系形式中的参数等.
算法的主要步骤包括:１)数据预处理ꎻ２)取

输入参数字段再做笛卡儿积ꎻ３)遍历输入关系形

式库找出输入关系ꎻ４)根据输入元组映射出输出

元组ꎻ５)遍历输出关系形式库找到输出关系ꎻ６)
将找到的输入输出关系添加到似然蜕变关系集

合.算法具体步骤如图 １ 所示.

图 １　 似然蜕变关系发现步骤

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｓｔｅｐ

２.１　 预处理工作

数据预处理工作主要包括两个方面ꎬ首先是

要将获得的运行轨迹数据文件进行格式转换ꎬ得
到轨迹文件数据库数据ꎬ并将轨迹数据文件存储

到 ＭＹＳＱＬ 数据库中.假设计算函数程序中的输入

输出是二元关系ꎬ则存储到 ＭＹＳＱＬ 数据库表中

的字段包含 ＩＤ 字段(测试用例编号)、Ｘ 字段(输
入参数字段)、Ｙ 字段(输出结果字段).再是要将

预设的关系形式存储到数据库中ꎬ预设的关系形

式主要包括线性关系、比较关系、函数关系等ꎬ使
得用户能够根据自己的需要自由地选择关系形

式ꎬ进一步增强算法的灵活性.
２.２　 数据处理

１)找输入关系

首先ꎬ将轨迹数据文件中的 Ｘ 字段与其自身

进行笛卡儿积ꎬ即 Ｔ２ｘ ＝ Ｄ(ｘｉ) ×Ｄ(ｘｊ)ꎬ再依据关

系形式和经验值 Ｋ 来求取 Ｔ２ｘ 空间上的输入关系

集合 Ｄｒ′ꎻ
Ｄｒ′＝ ｅｍｐｔｙꎻ
/ /将 Ｔ２ｘ 空间上找到的输入关系集合 Ｄｒ′

置空

ｆｏｒ ａ ｆｒｏｍ Ａｍｉｎ ｔｏ Ａｍａｘ
/ /通过参数 ａ 的范围枚举 ａ
ｆｏｒ ｂ ｆｒｏｍ Ｂｍｉｎ ｔｏ Ｂｍａｘ
/ /通过参数 ｂ 的范围枚举 ｂ
ｉｆ(ｇｃｄ(ａꎬｂ)＝ ＝ １ ａｎｄ ａ! ＝ ０ ａｎｄ ｂ! ＝ ０ ａｎｄ

ａ! ＝ｂ)　 　 　 　 　 　 / /参数 ａ 和 ｂ 互质

　 　 Ｄｒ.ｐｕｓｈ(ａ∗ｘｉ＋ｂ∗ｘｊ)
/ /以线性关系为例ꎬ根据 ａ 和 ｂ 生成二元表

达形式存入关系形式库 Ｄｒ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｗｈｉｌｅ　 (Ｄｒ≠Ø)
ｒ＝ｄｅｑｕｅｕｅ(Ｄｒ)ꎻ
/ /从输入关系形式库 Ｄｒ 中选择未处理过的

形式 ｒ
ｆｏｒ(Ｔ２ｘ 每个元组)
ｓｅｌｅｃｔ Ｍ ＝ ｃｏｕｎｔ(Ｃ１) ｆｒｏｍ Ｔ２ｘ ｗｈｅｒｅ ａ∗ｘｉ＋ｂ

∗ｘｊ＝Ｃ１ꎻ
/ / 统计 ａ∗ｘｉ＋ｂ∗ｘｊ＝Ｃ１ 中计算结果 Ｃ１ 的个

数 Ｍ
ｉｆ(Ｍ≥Ｋ)　 　 　 / /根据经验值 Ｋ 取 １０
ｔｈｅｎ
确定关系 ｒ′为 ａ∗ｘｉ＋ｂ∗ｘｊ＝Ｃ１ 等ꎻ
/ /实际情况中可能存在多个

把 ｒ′添加到 Ｄｒ′ꎻ
记录满足 ｒ′的有序对ꎻ
/ /设有序对的空间为 Ｔ２ｘｒ′ꎻ
ｅｌｓｅ
ｂｒｅａｋꎻ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
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２)找似然蜕变关系

依据 Ｔ２ｘｒ′空间中 ｒ′映射出对应的输出 Ｔ２ｙｒ′
空间ꎬ并在此映射空间上求取关系 Ｒ′ꎬ将最终得

到的{ ｒ′→Ｒ′}添加到似然蜕变关系集合.
ＤＲ′＝ｅｍｐｔｙꎻ
/ /输出关系集合 ＤＲ′初值置空ꎻ
ｗｈｉｌｅ(Ｄｒ′≠Ø)
ｒ′＝ｄｅｑｕｅｕｅ(Ｄｒ′)ꎻ
/ /选取输入关系集合 Ｄｒ′中的输入关系 ｒ′ꎻ
由 Ｔ２ｘｒ′向 Ｔ２ｙ 投影ꎬ截取子空间 Ｔ２ｙｒ′ꎻ 　

　 / / Ｔ２ｙｒ′＝{(ｙｉꎬｙｊ) ｜ (ｘｉꎬｘｊ)属于 ｒ′)
ｆｏｒ ａ ｆｒｏｍ Ａｍｉｎ ｔｏ Ａｍａｘ
/ /通过参数 ａ 的范围枚举 ａ
ｆｏｒ ｂ ｆｒｏｍ Ｂｍｉｎ ｔｏ Ｂｍａｘ
/ /通过参数 ｂ 的范围枚举 ｂ
ｉｆ(ｇｃｄ(ａꎬｂ)＝ ＝ １ ａｎｄ ａ! ＝ ０ ａｎｄ ｂ! ＝ ０ ａｎｄ

ａ! ＝ｂ)　 　 　 　 　 　 / /参数 ａ 和 ｂ 互质

　 　 Ｄｒ.ｐｕｓｈ(ａ∗ｙｉ＋ｂ∗ｙｊ)
/ /以线性关系为例ꎬ根据 ａ 和 ｂ 生成二元表

达形式存入关系形式库 ＤＲ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｗｈｉｌｅ(ＤＲ≠Ø)
Ｒ＝ｄｅｑｕｅｕｅ(ＤＲ)
/ /从输出关系形式库 ＤＲ 中选择未处理过的

形式 Ｒꎻ
ｆｏｒ(Ｔ２ｙｒ′每个元组)
ｓｅｌｅｃｔ Ｎ ＝ ｃｏｕｎｔ(Ｃ２) ｆｒｏｍ Ｔ２ｘ ｗｈｅｒｅ ａ∗ｙｉ ＋

ｂ∗ｙｊ＝Ｃ２ꎻ
/ /统计 ａ∗ｙｉ＋ｂ∗ｙｊ＝Ｃ２ 中计算结果 Ｃ２ 的个

数 Ｎ
ｉｆ　 (Ｍ＝ ＝Ｎ)　 　 　 / /满足某输入关系的有

序对个数是否等于满足某输出关系的有序对个数

ｔｈｅｎ
确定关系 Ｒ′为 ａ∗ｙｉ＋ｂ∗ｙｊ＝Ｃ２ 等ꎻ
/ /实际情况中可能存在多个

把 Ｒ′添加到 ＤＲ′ꎻ
{ｒ′→Ｒ′}添加到 ＬＭＲｓꎻ
ｅｌｓｅ
ｂｒｅａｋꎻ
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

２.３　 工具实现

似然蜕变关系发现工具主要的功能包括:导
入程序轨迹数据文件、找出输入关系集合、找出似

然蜕变关系集合ꎬ具体功能如图 ２ 所示.
根据工具实现的主要功能ꎬ采取面向对象

ＪＡＶＡ 语言进行程序设计开发ꎬ最终得到工具的

总界面如图 ３ 所示.

图 ２　 似然蜕变关系发现工具功能图

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｔｏｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ３　 似然蜕变关系发现工具界面

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｋｅｌｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｔｏｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　 数值实验

本文选择简单的计算函数程序 Ｐ 作为实验

的待测程序ꎬ使用似然蜕变关系发现工具进行似

然蜕变关系的发现.
实验环境:Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅｉ５－４２１０ＭＣＰＵ２.６０ＧＨｚ
实验平台:似然蜕变关系发现工具

１)实验程序:选取计算正弦函数的程序 Ｐ１、
计算余弦函数的程序 Ｐ２、计算正切函数的程序

Ｐ３、计算指数函数的程序 Ｐ４、计算对数函数的程

序 Ｐ５ 作为实验对象.
２)实验数据:分别取已有的 １００ 个、２００ 个、

３００ 个、４００ 个测试用例作为四组计算函数程序的

轨迹数据进行实验.
３)运行结果:将轨迹数据在似然蜕变关系发

现工具上运行并得出实验结果ꎬ在这四组测试用

例中都可以找到如表 １ 所示的实验结果ꎬ且实验

中不同的测试用例个数在执行过程中所用的时间

如表 ２ 所示.为了直观的展示执行时间随测试用

例数增多的变化情况ꎬ依据表 ２ 绘制图 ４.
４)结果分析:由表 １ 表明ꎬ该工具找出了实验

程序的似然蜕变关系ꎬ比如ꎬＰ１ 的三个似然蜕变

关系ꎬ其中 Ｒ１{Ｘｉ－Ｘｊ＝ ２π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}跟计算函数

的性质进行比较ꎬ发现 Ｒ１ 符合计算函数性质推

导出来的蜕变关系ꎬ说明该工具对于蜕变关系的

发现具有较高的可信度.从表 ２、图 ４ 中可看出ꎬ随
着测试用例数(轨迹数据)的增多ꎬ数据存储时间

以及笛卡儿积计算所消耗的时间也逐渐增长ꎬ因
此算法的执行效率降低.为了保证算法的执行效

率ꎬ需对算法的时间和空间复杂度进一步优化.

表 １　 实验结果

Ｔａｂｌｅ１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验程序 似然蜕变关系集合

Ｐ１
Ｒ１:{Ｘｉ－Ｘｊ＝ ２π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}
Ｒ２:{Ｘｉ－Ｘｊ＝π→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}
Ｒ３:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}

Ｐ２
Ｒ１:{Ｘｉ－Ｘｊ＝ ２π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}
Ｒ２:{Ｘｉ－Ｘｊ＝π→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}
Ｒ３:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}

Ｐ３
Ｒ１:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝π→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}
Ｒ２:{Ｘｉ－Ｘｊ＝π→Ｙｉ－Ｙｊ＝ ０}
Ｒ３:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}

Ｐ４ Ｒ１:{Ｘｉ＋Ｘｊ＝ ０→Ｙｉ∗Ｙｊ＝ １}

Ｐ５ Ｒ１:{Ｘｉ∗Ｘｊ＝ １→Ｙｉ＋Ｙｊ＝ ０}

表 ２　 不同的用例数在各操作阶段所用时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｃａｓｅｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

数据
１００ 个用
例 / ｍｓ

２００ 个用
例 / ｍｓ

３００ 个用
例 / ｍｓ

４００ 个用
例 / ｍｓ

导入轨迹数据 ２６０ ３０６ ４４０ ４７２
笛卡儿积操作 ０.４０１ ０.４６７ ０.８５３ ２.２８２
输入关系计算 ０.４９５ １.４４１ ５.７８６ ８.４１０
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图 ４　 计算时长随用例数增多的变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ

４　 结　 论

根据似然蜕变关系动态发现方法设计的算法

及实现的似然蜕变关系发现工具能够依据测试数

据找出计算函数程序的蜕变关系ꎬ而对于复杂的

计算函数程序ꎬ该工具虽能找到似然蜕变关系ꎬ但
其中可能存在伪似然蜕变关系.因此下一步工作

要增加程序轨迹数据个数、扩充预设的关系形式

库ꎬ为真正蜕变关系的构造提供有效的启发信息.
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