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摘　要　识别并消除统计错误定位过程中的混杂偏倚效应可以有效提高错误定位结果的精度．该文对谓词可疑度

度量过程中的混杂偏倚现象进行了研究，提出一种基于混杂偏倚效应消除的谓词统计错误定位方法．首先，提出一

种基于变量类型的错误候选谓词筛选方法来提高错误相关谓词的识别能力；其次，通过分析影响谓词取值和程序

执行结果的条件，识别定位过程中的数据依赖和控制依赖混杂偏倚元素；再次，采用一种静态切片与动态约减相结

合的谓词信息收集方法，提高谓词信息的收集效率；最后，针对收集的谓词信息、混杂偏倚元素信息和程序执行结

果，使用线性回归分析度量谓词的可疑度，降序排列后提供给开发人员开展程序调试．实验表明该文方法可以有效

识别错误相关谓词，提高错误定位的精度和效率．

关键词　谓词错误定位；混杂偏倚元素；因果推理；程序依赖关系；软件测试；程序调试
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１　引　言

当程序执行失败时，开发人员需要进行程序调

试来定位并修正错误．作为程序调试中最为耗时和

费力的过程［１］，错误定位受到了研究人员的广泛关

注．统计错误定位方法是一类有效的错误定位方

法［２３］，该方法通过搜集和分析程序在失败执行和

成功执行中的状态信息对程序实体（如语句［４７］、

谓词［８１２］、方法［１３］等）进行可疑度计算及排名来定位

错误．

基于谓词的统计错误定位方法（ＰｒｅｄｉｃａｔｅＢａｓｅｄ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＦａｕｌｔＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＰＢＳＦＬ）以谓词作为

研究对象，度量谓词与程序执行失败的关联程度．关

联程度越高，谓词的可疑度越高．然而，高关联度的

谓词并不意味着其是程序执行失败的原因［１４］．软件

错误定位过程是寻找引发程序失效原因的过程，可

以理解为针对程序执行失效这一现象寻找引发该现

象产生原因的因果推理过程．在因果推理过程中，需

要在分析处理变量与输出变量间因果关系的同时考

虑其它变量对两者的影响，否则推理过程会受到混

杂偏倚效应的影响，造成推理结果不精确［１５１６］．因

此，在ＰＢＳＦＬ过程中需要消除混杂偏倚效应带来的

负面影响，以提高谓词可疑度度量的准确度．

在错误定位过程中，开发人员按照谓词可疑度

由高到低对谓词进行检查．基于完美检测假设
［１７］，

开发人员发现错误相关谓词时即可认为完成错误定

位．然而，如果谓词序列中的谓词与错误无关，开发

人员就无法找到错误相关谓词，此时错误定位失败．

因此，开展合理的错误候选谓词筛选工作十分重要．

Ｌｉｂｌｉｔ等人
［８］在筛选错误候选谓词时对分支语句、

赋值语句和返回语句中的数值型变量进行处理．然

而，程序包含多种类型变量，仅筛选与数值型变量相

关的谓词，难以完全说明程序的运行时状态，从而导

致错误相关谓词识别能力低．

完整的谓词信息可以准确反映程序的运行时状

态，但会带来较大的时空开销和冗余．随机采样方

法［１０］可以有效提高谓词信息的收集效率，然而该方

法收集的谓词信息存在遗漏，降低了ＰＢＳＦＬ的定位

精度［９］．软件错误是引发程序执行失败的原因，如果

可以去除与程序执行失败无关的谓词，则可以减少

错误的搜索域，提高谓词信息收集效率．同时，分析

并避免冗余谓词信息的收集同样也可提高谓词信息

收集效率．

进一步的，通过一个示例程序说明ＰＢＳＦＬ过程

中存在的问题，并分析问题产生的原因．

示例程序如图１所示，该程序中方法犳狌狀（）包

含两个参数，分别是布尔型变量犿和整型变量狀．语

句ｓ１为错误语句，该语句误将参数犿 的值赋予变量

犫．此时，如果犿 的值为ＦＡＬＳＥ，犫被赋予一个巧合

性正确值，向下传递一个正确的状态；否则，犫被赋

予一个错误的值，向下传递一个错误的状态．如果该

错误状态被传递到程序输出语句（语句ｓ７、ｓ８），程序

执行失败．因此，可以识别谓词（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ
１
作为错

误相关谓词．

犳狌狀（ｂｏｏｌ犿，ｉｎｔ狀）｛

ｓ１ 　犫＝犿；　　　／／ｃｏｒｒｅｃｔ：犫＝ＦＡＬＳＥ；

ｓ２ 　ｉｆ（狀＜４）｛

ｓ３ 　　ｗｈｉｌｅ（狀＜０）｛

ｓ４ 　　　狀＋＋；

ｓ５ 　　　犫＝ＴＲＵＥ；

ｓ６ 　　｝

ｓ７ 　　ｐｒｉｎｔ（狀）；

ｓ８ 　　ｐｒｉｎｔ（犫）；

ｓ９ ｝｝

图１　示例程序

犜犪狉犪狀狋狌犾犪（狆）＝
狀犳狋（狆）／狀犳

狀犳狋（狆）／狀犳＋狀狊狋（狆）／狀狊
（１）

犆犅犐（狆）＝

２

１

狀犳狋（狆）

狀犳狋（狆）＋狀狊狋（狆）

－
１

狀犳（狆）

狀犳（狆）＋狀狊（狆）

＋
１

ｌｏｇ（狀犳（狆））

ｌｏｇ（狀犳）

（２）

为了满足语句、分支及谓词覆盖，设计了以下

５个测试用例：ｔ１＝（ＴＲＵＥ，３），ｔ２＝（ＦＡＬＳＥ，６），

ｔ３＝（ＦＡＬＳＥ，－６），ｔ４＝（ＴＲＵＥ，５）和ｔ５＝（ＴＲＵＥ，

０）．分别收集５个测试用例的测试信息，并比较

Ｔａｒａｎｔｕｌａ
［４］和ＣＢＩ

［８］方法在测试信息上的错误定位
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结果．表１给出示例程序的测试信息及错误定位结

果，其中列１和列２分别为程序语句序号及谓词，列

３～７为程序测试信息（包括谓词信息和执行结果）．

当谓词取值为真时，记为１，否则记为０．当测试结果

为成功时，记为Ｓ，否则记为Ｆ．列８～９为Ｔａｒａｎｔｕｌａ

和ＣＢＩ在测试信息上的错误定位结果，两者的可疑

度计算方法如式（１）和（２）所示．其中，狀狊狋（狆）和

狀犳狋（狆）分别表示谓词狆在所有成功和所有失败测试

用例中取值为真的数目，狀狊（狆）和狀犳（狆）分别表示谓

词狆在所有成功和所有失败测试用例中被评估的

数目，狀犳和狀狊分别表示成功和失败测试用例的数目．

表１　示例程序测试信息及错误定位结果

行号 谓词
测试信息

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５

错误定位结果

Ｔａｒａｎｔｕｌａ ＣＢＩ

ｓ１ 犫＝ＴＲＵＥ １ ０ ０ １ １ ４ １４

ｓ１ 犫＝ＦＡＬＳＥ ０ １ １ ０ ０ １０ １４

ｓ２ ｉｆ＿３＿９ １ ０ １ ０ １ ４ １４

ｓ３ ｗｈｉｌｅ＿４＿７ ０ ０ １ ０ ０ １０ １４

ｓ４ 狀＞０ ０ ０ ０ ０ ０ １４ １４

ｓ４ 狀＝０ ０ ０ １ ０ ０ １０ １４

ｓ４ 狀＜０ ０ ０ １ ０ ０ １０ １４

ｓ５ 犫＝ＴＲＵＥ ０ ０ １ ０ ０ １０ １４

ｓ５ 犫＝ＦＡＬＳＥ ０ ０ ０ ０ ０ １４ １４

ｓ７ 狀＞０ １ ０ ０ ０ ０ １ １

ｓ７ 狀＝０ ０ ０ １ ０ １ ５ ３

ｓ７ 狀＜０ ０ ０ １ ０ ０ １４ １４

ｓ８ 犫＝ＴＲＵＥ １ ０ １ ０ １ ４ ２

ｓ８ 犫＝ＦＡＬＳＥ ０ ０ ０ ０ ０ １４ １４

Ｓ／Ｆ － Ｆ Ｓ Ｓ Ｓ Ｆ － －

一般地，谓词可疑度越大表示谓词出错的可能

性越大，在定位错误时按照可疑度大小降序检查．可

以看到，方法Ｔａｒａｎｔｕｌａ和ＣＢＩ均将谓词（狀＞０）ｓ
７
和

（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ
８
识别为与错误关联度最高的谓词．当

参数犿值为真时，引发ｓ１处错误状态．当分支语句ｓ２

条件满足时，执行真分支，错误状态向下传递；否则，

程序执行结束．因此谓词（狀＞０）ｓ
７
和（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ

８
受

到其控制依赖的影响．当参数犿 值为真时，引发ｓ１

处错误状态，由于ｓ５可能传入巧合正确值，程序可

能执行成功．当程序执行失败时，均是ｓ１处错误状

态传递到ｓ８处，使得（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ
８
一直为真．因此

谓词（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ
８
的可疑度受到其数据依赖的影

响．由此可见，度量谓词与程序执行结果关系时会受

到谓词控制依赖和数据依赖的影响，从而使得错误

定位过程存在混杂偏倚效应．因此，在错误定位过程

中需要考虑和消除混杂偏倚元素带来的负面影响．

使用Ｌｉｂｌｉｔ方法对数值型变量狏犪狉进行分析，

并根据其值域筛选得到３个与狏犪狉相关的错误候选

谓词：（狏犪狉＞０）、（狏犪狉＝０）和（狏犪狉＜０），未考虑其他

类型变量．针对该示例程序，应用Ｌｉｂｌｉｔ方法无法得

到（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ
１
、（犫＝ＦＡＬＳＥ）ｓ

１
、（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ

５
、

（犫＝ＦＡＬＳＥ）ｓ
５
、（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ

８
、（犫＝ＦＡＬＳＥ）ｓ

８
等谓

词的信息．由于错误相关谓词（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ
１
与非数

值型变量犫相关，此时应用该方法得到的谓词信息

无法反映错误的相关状态，导致错误定位失败．因

此，如果能在错误候选谓词筛选过程中得到与程序

中非数值型变量的谓词信息，即根据变量的类型开

展错误候选谓词筛选工作，则可以减少错误相关状

态的遗漏，提高错误相关谓词的识别能力．

开发人员需要收集程序谓词信息及程序执行结

果来开展统计错误定位．谓词数量越多、谓词被评估

的次数越多，需要收集的信息越多、时空消耗越大．

针对该示例程序，需要在程序５次执行过程中分别评

估和记录（犫＝ＴＲＵＥ）ｓ
１
等１４个谓词的取值结果．然

而，并非所有的谓词都与程序执行结果相关（如与语

句ｓ７相关的谓词），并非所有的谓词都需要被多次

评估（如测试用例为ｔ３时，谓词（ｗｈｉｌｅ＿４＿７）ｓ
４
首次被

评估时已取值为真）．此时，谓词信息的收集过程和

收集结果存在冗余．因此，如果可以去除与程序执行

失败无关的谓词，减少谓词的冗余评估，则可以缩小

错误相关谓词的搜索域，进而提高谓词信息收集和

错误定位的效率．

针对上述问题，我们首先分析ＰＢＳＦＬ存在混杂

偏倚的原因，通过因果推理识别并消除混杂偏倚元

素，从而提高ＰＢＳＦＬ方法的精度．其次，我们根据程

序中变量的类型研究错误候选谓词的筛选方法，以

期获得更加充分的谓词信息，提高错误相关谓词识

别能力．再次，利用程序切片技术缩减谓词搜索域，

并设计一种启发式策略动态约减需要监控的谓词，

在保证谓词信息完整性的同时，以提高谓词信息收

集效率．总之，本文的主要贡献包括：

（１）分析了数据依赖混杂偏倚和控制依赖混杂

偏倚对ＰＢＳＦＬ方法的负面影响，提出了一种基于混

杂偏倚消除的谓词层次错误定位方法；

（２）提出一种基于变量类型的错误候选谓词筛

选方法（ＶａｒｉａｂｌｅＴｙｐｅｂａｓｅｄＰｒｅｄｉｃａｔｅＰｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，

ＶＴＰＰ），提高了错误相关谓词的识别能力；

（３）提出一种静态切片与动态约简相结合的谓

词信息收集方法，提高了谓词信息的收集效率；

（４）设计并实现了本文提出的方法，以通用的

Ｓｉｅｍｅｎｓ数据集
［１８］和ＳＩＲ程序

［１９］作为实验对象，通

过实验验证了本文方法的有效性．

本文第２节介绍本文方法使用的基本概念和定

义；第３节首先描述方法的处理流程，然后对每个处

理部分分别进行介绍；第４节使用Ｓｉｅｍｅｎｓ数据集
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和ＳＩＲ程序对本文方法进行实验验证；第５节介绍

错误定位等相关工作；最后总结全文并讨论进一步

的研究工作．

２　基本定义

２１　因果推理

在现实生活中，我们不仅仅需要了解变量间的

关联强度，还希望了解变量之间的因果关系．因果推

理［１５１６］提供了识别变量间因果关系的理论基础．

通过设置随机实验，可以利用个体在不同处理

下的潜在结果来计算变量间的因果效应．因果效应

τ计算方法如下：

τ＝犈［犢
１］－犈［犢

０］ （３）

其中，犢
１表示个体在接受处理下的结果，犢

０表示个

体在未接受处理下的结果，犈［犢
１］表示总体中所有

个体都接受处理时结果犢 的分布，犈［犢
０］表示总体

中所有个体都未接受处理时结果犢 的分布．

然而在实际中，随机试验很难被设置，只能通过

观测数据来计算因果效应．此时，变量间的关系会受

到混杂偏倚元素的影响．Ｐｅａｒｌ
［１５］提出的基于因果图

的后门准则是一种有效的混杂偏倚元素识别方法：

若存在一个变量犣相对于犡 和犢 满足后门准则，则

犡到犢 的因果效应是可以度量的，犣是犡 和犢 间的

混杂偏倚元素．

图２　方法框架

定义１．　混杂偏倚元素．变量犣对犡 和犢 存

在实际或潜在的影响．在度量变量犡对变量犢 的因

果效应时，如果未考虑变量犣对犡 和犢 的影响，则

该度量过程存在混杂偏倚，变量犣称为偏倚元素．

变量间的因果关系可以用因果图表示．因果图

是一种有向无环图，其中节点代表随机变量，有向边

犡→犢 代表犡 是犢 发生的可能或实际原因．因果图

嵌入非统计的先验知识和假设，因此可以指导利用

观测数据进行因果推理．图中的路径可以包含前向

和后向箭头，因此不是有向路径．其中，后门路径表

示以后向箭头开始的路径．

定义２．　阻断
［１５］．因果图犌中的路径狆犪狋犺被

变量集合犣阻断，需要满足下列条件之一：

（１）狆犪狋犺包含一条链犡→犕→犢 或分支犡→

犕←犢，其中犕∈犣；

（２）狆犪狋犺中至少一个碰撞点犡→犕←犢 满足犕

及其后代不属于犣．

定义３．　后门准则
［１５］．在因果图犌中，变量集

合犣满足关于变量对〈犡，犢〉的后门准则当且仅当：

（１）犣中变量不是犡 的后继；

（２）犣阻断了犡 到犢 中的每条后门路径，且包

含一条指向犡的路径．

２２　程序依赖关系

程序依赖关系反映了程序内部语句间的关系，

主要包括控制依赖关系和数据依赖关系．如果语句

ｓ１决定语句ｓ２是否执行，则称ｓ１与ｓ２存在控制依赖

关系，其中ｓ２控制依赖于ｓ１；如果语句ｓ２使用了定

义在语句ｓ１中的变量，则称ｓ１与ｓ２存在数据依赖关

系，其中ｓ２数据依赖于ｓ１．对于程序中的一条语句

狊，通过程序依赖关系可以找到所有影响狊的语句集

合（后向程序切片）和所有受到狊影响的语句集合

（前向程序切片）．本文主要考虑导致程序执行失败

的谓词，因此我们主要使用后向程序切片，文中切片

指后向程序切片．

３　本文方法

本节首先概述本文方法，对错误定位的流程进

行介绍，之后详细描述其中的重要步骤，包括谓词筛

选与收集方法、混杂偏倚元素的识别方法以及错误

定位模型．

３１　方法概述

给定测试用例，监控源程序执行，获取程序谓词

取值结果和执行结果，并将其作为下一步错误定位

分析的基础．本文方法框架如图２所示：

第１步：静态切片．通过静态切片可以缩减错误范围，

降低需要监控的谓词数量．因此，首先对源程序进行静态切

片，获得影响输出变量的语句集合，将其作为可疑语句集合

（ＦａｕｌｔｙＳｔａｔｅｍｅｎｔＣａｎｄｉｄａｔｅ，ＦＳＣ）；

第２步：错误候选谓词筛选．针对第１步获得的可疑语

句集合ＦＳＣ，依据程序中语句类型及语句中变量的类型进行

错误候选谓词筛选，生成可疑谓词集合（ＦａｕｌｔｙＰｒｅｄｉｃａｔｅ

Ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ＦＰＣ），将其作为本文的研究对象；
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第３步：混杂偏倚元素识别．对第２步获得的可疑谓

词集合中的每一个元素，通过程序依赖分析构建因果图，并

通过因果推理识别导致程序执行失败过程中的混杂偏倚

元素；

第４步：监控执行与动态约减．给定测试用例，监控并

记录可疑谓词取值结果、可疑谓词偏倚元素的运行时状态和

程序执行结果．在程序运行过程中应用动态约简策略减少冗

余的谓词信息；

第５步：回归分析及排序．针对第４步收集的谓词取

值结果、混杂偏倚元素信息和程序执行结果进行回归分析，

度量谓词导致程序执行失败的贡献．按照贡献度由高到低

进行排序，生成谓词序列为开发人员开展错误定位提供

帮助．

３２　谓词筛选与收集

ＰＢＳＦＬ方法以谓词作为研究对象，因此错误候

选谓词的筛选和谓词信息的收集效率对ＰＢＳＦＬ的

精度和效率有着重要影响．

３．２．１　基于变量类型的谓词筛选

根据程序中语句类型的不同，基于变量类型的

错误候选谓词筛选方法 ＶＴＰＰ筛选程序中的两类

谓词：针对分支语句，ＶＴＰＰ将其中的逻辑表达式

作为原始谓词；针对赋值语句和返回值语句，ＶＴＰＰ

依据语句中的变量筛选得到植入谓词．

不同程序语言中的分支语句类型和变量类型不

同，在谓词筛选过程中需要根据实际情况进行分析．

在此，我们以Ｊａｖａ语言为例进行说明．如表２，Ｊａｖａ

语言包含４种分支语句：ｉｆ语句、ｗｈｉｌｅ语句、ｆｏｒ语

句、ｓｗｉｔｃｈ语句．针对这４种分支语句，ＶＴＰＰ将分

支语句中的逻辑表达式（犾狅犵犻犮犪犾＿狋犲狊狋）作为原始谓

词，在程序执行过程中，逻辑表达式的取值结果即

为谓词的取值结果．Ｊａｖａ语言包含基本类型和引用

类型两类变量．基本类型变量又可以分为数值型、布

尔型、字符型３种类型．针对变量狏犪狉，若狏犪狉是数

值型变量，ＶＴＰＰ筛选得到３个谓词：（狏犪狉＞０）、

（狏犪狉＝０）、（狏犪狉＜０）；若狏犪狉是布尔型，ＶＴＰＰ根据其

值取真／假情况，筛选得到２个谓词：（狏犪狉＝ＴＲＵＥ）、

（狏犪狉＝ＦＡＬＳＥ）；若狏犪狉是字符型，因为在文本处理

中，数字字符、字母字符、转义字符通常需要被单独考

虑，ＶＴＰＰ筛选得到４个谓词：（狏犪狉ｉｓａｎｕｍｂｅｒ）、

（狏犪狉ｉｓａｌｅｔｔｅｒ）、（狏犪狉ｉｓａｎｅｓｃａｐｅ）、（狏犪狉ｉｓａｎ

ｏｔｈｅｒ）；对于引用类型变量（如对象、数组、字符串

等），ＶＴＰＰ根据其值是否为空筛选得到２个谓词：

（狏犪狉＝ＮＵＬＬ），（狏犪狉！＝ＮＵＬＬ）．

表２　基于变量类型的错误候选谓词筛选

语句类型 变量类型 谓词

ｉｆ（犾狅犵犻犮犪犾＿狋犲狊狋）

ｗｈｉｌｅ（犾狅犵犻犮犪犾＿狋犲狊狋）

ｆｏｒ（犾狅犵犻犮犪犾＿狋犲狊狋）

ｓｗｉｔｃｈ（犾狅犵犻犮犪犾＿狋犲狊狋）

－

（犾狅犵犻犮犪犾＿狋犲狊狋）

　

　

　

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｒｅｔｕｒｎ

ｎｕｍｅｒｉｃ （狏犪狉＞０），（狏犪狉＝０），（狏犪狉＜０）

ｂｏｏｌｅａｎ （狏犪狉＝ＴＲＵＥ），（狏犪狉＝ＦＡＬＳＥ）

ｃｈａｒａｃｔｅｒ

　

　

　

（狏犪狉ｉｓａｎｕｍｂｅｒ），

（狏犪狉ｉｓａｌｅｔｔｅｒ），

（狏犪狉ｉｓａｎｅｓｃａｐｅ），

（狏犪狉ｉｓａｎｏｔｈｅｒ）

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ （狏犪狉＝ＮＵＬＬ），（狏犪狉！＝ＮＵＬＬ）

３．２．２　谓词信息收集

当程序比较大且执行周期比较长时，记录所

有的谓词信息需要占用大量的时间和空间，因此提

高谓词信息的收集效率可以提高ＰＢＳＦＬ的定位

效率．

程序错误是引发程序执行失败的原因．本文

第１节的示例分析表明，并非所有的谓词都与程序

执行失败相关，因此收集所有的谓词信息是没有必

要的．当谓词狆在程序执行过程中至少１次取值为

真，狆在该次执行中取值为真，否则取值为假．如果

在程序执行中，狆被多次评估且其在前期取值为真，

继续评估狆也是没有必要的．因此，我们考虑从２个

方面来提高谓词信息的收集效率：

（１）仅收集与程序执行失败相关的谓词信息；

（２）设置谓词评估终止条件，避免谓词被重复

评估．

本文２．２节分析表明，程序输出结果受到其依

赖关系语句的影响．当程序实际输出与期望输出不

一致时，程序执行失败．此时，错误应该存在于与程

序输出具有依赖关系的语句集合中．通过静态切片

方法可以找到所有与程序输出相关的语句集合，进

一步确定与切片语句相关的谓词集合，从而缩小谓

词信息的收集范围．

谓词与语句、变量密切相关．在程序运行时，如

果谓词取值为真，则可以取消对该谓词的监控；如果

与语句、变量相关的谓词均取值为真，则可以取消对

该语句、变量的监控．由此，我们可以在程序运行时

动态约简冗余的程序监控．

基于上述分析，我们设计了一个静态切片与动

态约减相结合的谓词信息收集算法．如算法１所示，

算法以源程序狆狉狅犵、输出变量狅狌狋＿狏犪狉作为输入，

以程序中的谓词信息狆狉犲犱狊作为输出．
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算法１．　谓词信息收集算法．

输入：狆狉狅犵：源程序

狅狌狋＿狏犪狉：输出变量

输出：狆狉犲犱狊：谓词信息

符号：狊犾犻犮犲（狆狉狅犵，犮狉犻狋犲狉犻犪）：程序狆狉狅犵 在切片准则

犮狉犻狋犲狉犻犪下的切片结果

犮犪狀犮犲犾（犲犾犲犿犲狀狋）：取消对程序实体的监控

狆狉犲犱＿狅狉犻犵犻狀犪犾（犫狉犪狀犮犺）：针对分支犫狉犪狀犮犺筛选

的谓词

狆狉犲犱狊＿犻狀犱犲犲犱（狏犪狉）：针对变量狏犪狉筛选的谓词

１．犮狉犻狋犲狉犻犪←狅狌狋＿狏犪狉

２．ＦａｕｌｔｙＳｔｍｔＣａｎｄｉｄａｔｅ犉犛犆←狊犾犻犮犲（狆狉狅犵，犮狉犻狋犲狉犻犪）

３．ＦａｕｌｔｙＰｒｅｄＣａｎｄｉｄａｔｅ犉犘犆←狆狉犲犱狊（犉犛犆）

４．Ｆｏｒａｌｌ狆狉犲犱∈犉犘犆ｄｏ

５． 　狆狉犲犱←ＦＡＬＳＥ

６．Ｅｎｄｆｏｒ

７．ｅｘｅｃｕｔｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒ狆狉狅犵

８．Ｆｏｒｅａｃｈｅｘｅｃｕｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｃｅ犻ｄｏ

９． 　狊←狊狋犪狋犲犿犲狀狋（犻）

１０．　Ｉｆ狊犉犛犆ｔｈｅｎｃｏｎｔｉｎｕｅ

１１．　Ｉｆ狊ｉｓａｂｒａｎｃｈｔｈｅｎ

１２．　　狆狉犲犱←狆狉犲犱＿狅狉犻犵犻狀犪犾（犫狉犪狀犮犺）

１３．　　Ｉｆ狆狉犲犱＝＝ＴＲＵＥｔｈｅｎ

１４．　　　（狆狉犲犱←ＴＲＵＥ）＆犮犪狀犮犲犾（狆狉犲犱）

１５．　Ｅｌｓｅｉｆ狊ｉｓａｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｒａｒｅｔｕｒｎｔｈｅｎ

１６．　　Ｆｏｒａｌｌ狏犪狉∈狊ｄｏ

１７．　　　狆狉犲犱狊←狆狉犲犱狊（狏犪狉）

１８．　　　Ｆｏｒａｌｌ狆狉犲犱∈狆狉犲犱狊ｄｏ

１９．　　　　Ｉｆ狆狉犲犱＝＝ＴＲＵＥｔｈｅｎ

２０．　　　　　（狆狉犲犱←ＴＲＵＥ）＆犮犪狀犮犲犾（狆狉犲犱）

２１．　　　Ｅｎｄｆｏｒ

２２．　　　Ｉｆ｛狆狉犲犱＝＝ＴＲＵＥ｜狆狉犲犱∈狆狉犲犱狊｝ｔｈｅｎ

２３．　　　　犮犪狀犮犲犾（狏犪狉）

２４．　　Ｅｎｄｆｏｒ

２５．　　Ｉｆ｛狆狉犲犱＝＝ＴＲＵＥ｜狆狉犲犱∈狆狉犲犱狊（狊）｝ｔｈｅｎ

２６．　　　犮犪狀犮犲犾（狊）

２７．Ｅｎｄｆｏｒ

２８．ｏｕｔｐｕｔｐｒｅｄｉｃａｔｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

该算法主要分为２步：第１步，静态切片（算法

行１～６）．通过静态切片识别与程序输出变量相关

的语句，并将其作为错误语句候选集犉犛犆．针对

犉犛犆中的语句依照３．２．１节中的错误候选谓词筛

选方法筛选谓词，从而生成错误谓词候选集犉犘犆，

并将犉犘犆中谓词的值进行初始化．第２步，动态约

简（算法行７～２８）．执行源程序并对犉犘犆中谓词及

相关的语句和变量进行监控．对于每一个语句实例

犻，分析对应的语句狊并根据其类型分别进行处理：

如果狊为分支语句犫狉犪狀犮犺，如算法行１１～１４，生成

与犫狉犪狀犮犺相关的原始谓词狆狉犲犱．算法行１３判断

狆狉犲犱的值是否为真，如果为真则表明狆狉犲犱在此次

执行中取值为真，此时设置狆狉犲犱值为真，并取消监

控狆狉犲犱及语句狊；如果狊为赋值语句犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋或

返回值语句狉犲狋狌狉狀，如算法行１５～２６，此时需要针

对狊中所有的谓词分别进行判断．对于狊中的变量

狏犪狉，判断相应的谓词狆狉犲犱的取值是否为真．如果

狆狉犲犱值为真，则取消监控该谓词．如算法行２２～２３，

当与狏犪狉相关的狆狉犲犱 值均为真时，取消监控该变

量．如算法行２５～２６，当与狊相关的狆狉犲犱值均为真

时，取消监控该语句．当程序执行结束后，获得该次

执行中犉犘犆中元素的取值结果，从而完成谓词信息

的收集．

３３　混杂偏倚元素识别

在ＰＢＳＦＬ过程中，谓词的取值不能随意进行设

置，因此无法进行随机实验．此时，需要将ＰＢＳＦＬ过

程作为一个观测性研究，在错误定位过程中考虑混

杂偏倚元素的影响．

图３（ａ）表示谓词狆及其程序依赖关系．由于因

果图是有向无环图，而且因为程序中循环结构的存

在，程序中依赖关系可能存在环状结构．对此，本文

依据Ｂａａｈ等人
［２０］的方法，只记录谓词狆的前继控

制依赖（下文简称控制依赖），用狆
犮表示狆的控制依

赖．谓词狆可能包含多个数据依赖语句，用狆
犱表示

狆的数据依赖集合．

图３　谓词狆的程序依赖关系及因果关系

在一次程序执行过程中，若一个谓词狆的值为

真，至少需要满足２个条件：

（１）谓词狆所在语句被执行，谓词狆被评估；

（２）谓词狆中条件得到满足．

根据２．２节分析可知，语句受到其控制依赖

语句的支配，因此谓词狆所在语句是否被执行、谓

词狆是否被评估受到控制依赖语句狆
犮的影响；谓

词中变量的值在其数据依赖语句中被定义，因此谓

词狆中条件是否得到满足受到数据依赖语句狆
犱的

影响．由此，可以发现狆
犮与狆、狆

犱与狆 之间存在因果

关系．
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在度量程序中元素对程序执行结果的影响时，

由于错误的位置未知，程序中的每一个元素都有可

能包含错误，都有可能是导致程序执行失败的原因．

由此，可以发现狆、狆
犮、狆

犱与程序执行结果狔 之间存

在因果关系．

根据上述分析，我们建立与谓词狆相关的因果

图，如图３（ｂ）所示．可以看到，谓词狆与程序执行结

果狔 之间存在３条路径：狆犪狋犺１：（狆→狔），狆犪狋犺２：

（狆←狆
犮
→狔）和狆犪狋犺３：（狆←狆

犱
→狔）．由于路径狆犪狋犺２

和狆犪狋犺３以后向箭头开始，因此这两个路径是后门

路径．由于路径狆犪狋犺２包含分支狆←狆
犮
→狔，路径

狆犪狋犺３包含分支狆←狆
犱
→狔，根据定义２可知，变量集

合｛狆
犮｝和｛狆

犱｝分别阻断了路径狆犪狋犺２和狆犪狋犺３，变量

集合｛狆
犮，狆

犱｝阻断了谓词狆与程序执行结果狔之间

所有的后门路径．由于｛狆
犮，狆

犱｝中元素均非谓词狆

的后继，根据定义３可知，｛狆
犮，狆

犱｝满足狆与狔的后

门准则．因此，在度量谓词对程序执行失败的贡献度

时，存在控制依赖混杂偏倚元素和数据依赖混杂偏

倚元素．

３４　错误定位模型

完成混杂偏倚元素的识别后，我们收集程序中

谓词取值信息、谓词混杂偏倚元素信息及程序执行

结果，度量谓词的可疑度．错误定位可以理解为针对

程序执行失效这一现象寻找引发该现象产生原因的

因果推理过程，因此谓词的可疑度可以用谓词取值

为真对程序执行失败的因果效应来表示．

存在多种因果效应的度量方法，如逻辑回归模

型、非参数与半参数模型，考虑到线性回归模型复杂

度比较低且具有较好的诊断能力［２１］，我们按照

Ｂａａｈ等人
［２０］的研究方法，选择线性回归模型来度

量因果效应．线性回归模型如式（４）所示．

犢＝α＋β犡＋σ （４）

其中，犢是被解释变量（因变量），犡＝｛犡１，犡２，…，犡狀｝

是狀个可以被精确测量并控制的一般变量，表示解

释变量（自变量），α是回归常数，β＝｛β１，β２，…，β狀｝

是狀个未知参数，表示回归系数．σ是随机误差，表

示影响犢 的其它因素．σ和犡 应当相互独立，即σ的

取值对犡不应当有直接的影响．使用最小二乘拟合

方程的回归结果，可以计算回归常数和回归系数，得

到解释变量对被解释变量的影响程度．

在本文中，我们度量谓词取值为真对程序执行

失败的贡献度，因此本文的线性回归模型如式（５）

所示．

犢＝α＋τ
犮，犱犜＋β

犮，犱
犆＋ω

犮，犱犇＋σ （５）

其中犢 表示程序执行结果；犜为自变量，表示谓词狆

的取值结果；犆为二值协变量，表示狆的控制依赖

混杂偏倚；犇 是由一组二值协变量组成的向量，表

示狆的数据依赖混杂偏倚向量；α表示截距；τ
犮，犱、

β
犮，犱、ω

犮，犱分别表示犜、犆、犇 的相关系数；σ表示随机

误差项，应与犜相互独立．

对于程序中的每一个谓词狆，使用式（５）计算其

可疑度值时，遵循下面的约定：

（１）如果程序执行失败，输出变量犢＝１，否则

犢＝０；

（２）如果狆取值为真，处理变量犜＝１，否则犜＝０；

（３）如果狆包含控制依赖谓词且该谓词取值为

真，协变量犆＝１．如果控制依赖谓词取值为假，协变

量犆＝０．如果狆不包含控制依赖谓词，则该模型不

包含协变量犆；

（４）如果狆包含数据依赖语句且该语句被执行

到，协变量犇＝１．如果数据依赖语句未被执行，协变

量犇＝０．如果狆不包含数据依赖语句，则该模型不

包含协变量犇．

通过上述回归模型，我们可以计算得到每个谓

词接受处理的拟合值τ
犮，犱，将其作为谓词的可疑度

值．完成所有谓词的计算后，降序排列提供给开发人

员进行程序调试．

当谓词存在控制依赖关系和数据依赖关系时，

如果不考虑数据依赖混杂偏倚犇 对程序输出结果

犢 的影响，犇的影响包含在σ中，由于犇 与犜 存在

因果关系，使得犜受到σ的影响，犜和σ不再独立．

此时，度量结果τ
犮，犱存在混杂偏倚．同样，如果没有

考虑犆对犢 的影响，τ
犮，犱的度量结果存在混杂偏倚．

因此，当谓词包含控制依赖关系和数据依赖关系时，

使用回归分析进行度量需要考虑控制依赖混杂偏倚

和数据依赖混杂偏倚元素，不考虑或仅考虑某一个

会导致度量结果依旧存在混杂偏倚．

４　实　验

４１　实验对象

本文选择了１４个开源程序作为实验对象，程序

特征如表３所示，列１～３分别给出了程序名称、程

序功能和可执行代码数．其中，前６个程序来自

Ｓａｎｔｅｌｉｃｅｓ等人
［１８］翻译的Ｊａｖａ版本的Ｓｉｅｍｅｎｓ程序

包，后面的８个程序来自于ＳＩＲ
［１９］．列４～５分别给

出了程序中的单／多错误版本数以及测试用例数．

其中，单错误版本程序由数据集提供，多错误版本程
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表３　实验对象

程序 描述 代码数
单／多错误

版本数

测试

用例数

ＪＴｃａｓ 碰撞检测器 １８１ ４１／２０ １６０８

Ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ 信息测量 ２８３ ２３／２０ １０７９

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ１ 优先排队 ２９０ ９／２０ ２６５０

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ 优先排队 ３１７ １０／２０ ２７１０

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１ 词法分析器 ４７８ ７／２０ ４１４０

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ 词法分析器 ４１０ １０／２０ ４１４０

ＮａｎｏＸＭＬ１ ＸＭＬ解析器 ４３５１ ７／６ ２３５

ＮａｎｏＸＭＬ２ ＸＭＬ解析器 ５６７１ ７／１ ２３５

ＮａｎｏＸＭＬ３ ＸＭＬ解析器 ６８３８ １０／２０ ２３７

ＮａｎｏＸＭＬ５ ＸＭＬ解析器 ７１６０ ８／２０ ２３７

Ｓｉｅｎａ１ 发布／订阅系统 ５８４８ ２／１ ５６７

Ｓｉｅｎａ２ 发布／订阅系统 ５８４９ １／０ ５６７

Ｓｉｅｎａ５ 发布／订阅系统 ６０９８ ２／１ ５６７

Ｓｉｅｎａ７ 发布／订阅系统 ６０３４ ５／１ ５６７

序由单错误组合而成．上述实验对象一共提供了

１４２个单错误程序版本，考虑到部分单错误程序版

本无法获得失败测试用例，且部分单错误程序版本

无法确定错误相关谓词，本文在实验过程中去除了

上述版本．每个多错误版本包含５个单错误．当程序

的单错误版本少于５个时，该程序的所有错误组合

生成１个多错误版本．多错误版本程序与单错误版

本程序使用相同的测试用例．由此，本文针对１４个

程序中的１２９个单错误和１７０个多错误版本程序开

展错误定位研究．其中，错误相关谓词的确定策略

如下：

（１）确定错误位置．若错误在可执行语句上，标

记该可执行语句；若错误为可执行语句的缺失，则标

记可执行语句的控制依赖语句；若缺失语句不包含

控制依赖语句，则无法确定错误位置，该错误版本被

剔除；

（２）识别错误相关谓词．对于（１）确定的错误位

置，若该位置语句为条件语句，则与该语句对应的初

始谓词即为错误相关谓词；若该位置语句为赋值语

句或返回值语句，则与该语句中变量对应的植入谓

词即为错误相关谓词．否则，无法确定错误相关谓

词，该错误版本被剔除．

用于实验的错误定位技术有８种，分别为

Ｔａｒａｎｔｕｌａ
［４］、Ｏｃｈｉａｉ

［５］、Ｎａｉｓｈ１
［６］、Ｗｏｎｇ１

［７］、ＣＢＩ
［８］、

ＳＯＢＥＲ
［２２］、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

［１１］、ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ
［１２］．其中，

Ｔａｒａｎｔｕｌａ和Ｏｃｈｉａｉ是经典的基于语句覆盖的错误

定位方法，Ｎａｉｓｈ１和 Ｗｏｎｇ１是Ｘｉｅ等人
［１７］通过理

论证明最优的基于语句覆盖的错误定位方法，ＣＢＩ、

ＳＯＢＥＲ、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ和 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ是经典的基于

谓词的错误定位方法．

４２　实验设计

本文对基于谓词的错误定位方法进行研究，分

析了谓词筛选、谓词信息收集、谓词可疑度计算对错

误定位结果及效率的影响．本节设计了７个实验对

本文方法进行多维评估．

实验１．

使用Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序，将Ｌｉｂｌｉｔ谓词

筛选方法作为实验对比对象与本文提出基于变量类

型的谓词筛选方法ＶＴＰＰ进行比较评估．

实验２．

使用单错误版本的Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序，

将不考虑混杂偏倚元素τ、仅考虑控制依赖偏倚元素

τ
犮、仅考虑数据依赖偏倚元素τ

犱的方法作为实验对比

对象与本文提出的错误定位方法τ
犮，犱进行比较评估．

实验３．

使用单错误版本的Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序，

将基于语句覆盖的错误定位方法Ｔａｒａｎｔｕｌａ、Ｏｃｈｉａｉ、

Ｎａｉｓｈ１、Ｗｏｎｇ以及基于谓词的错误定位方法ＣＢＩ、

ＳＯＢＥＲ、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ、ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ作为实验对比对

象与本文提出的错误定位方法τ
犮，犱进行比较评估．

实验４．

使用单错误版本的ＳＩＲ程序，将τ、τ
犮、τ

犱作为

实验对比对象与本文提出的错误定位方法τ
犮，犱在切

片结果上进行比较评估．

实验５．

使用单错误版本ＳＩＲ程序，将Ｔａｒａｎｔｕｌａ、Ｏｃｈｉａｉ、

Ｎａｉｓｈ１、Ｗｏｎｇ、ＣＢＩ、ＳＯＢＥＲ、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ、ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ

作为实验对比对象与本文提出的错误定位方法τ
犮，犱

在切片结果上进行比较评估．

实验６．

使用多错误版本的Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序，

将τ、τ
犮、τ

犱、Ｔａｒａｎｔｕｌａ、Ｏｃｈｉａｉ、Ｎａｉｓｈ１、Ｗｏｎｇ、ＣＢＩ、

ＳＯＢＥＲ、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ、ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ作为实验对比对

象与本文提出的错误定位方法τ
犮，犱进行比较评估．

实验７．

使用Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序，将完整收集谓

词信息的方法作为实验对比对象与本文提出的谓词

信息收集方法进行比较评估．

实验１的目的是分析本文谓词筛选方法用于识

别错误相关谓词的可行性与准确度；实验２～５的

目的是分析本文错误定位方法用于单错误版本程序

上的效果；实验６的目的是分析本文错误定位方法

用于多错误版本程序的效果；实验２、４、６的目的是

分析不同混杂偏倚元素对错误定位方法的影响；实
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验７的目的是分析本文谓词信息收集方法的效率．

４３　评价指标

本文采用定位代价（犈狓狆犲狀狊犲
［４］）来评估错误定

位的准确度，犈狓狆犲狀狊犲表示使用选定的错误定位

技术定位到错误时需要检查的谓词数狀狌犿ｅｘａｍｉｎｅｄ占

所有谓词数狀狌犿ｐｒｅｄｉｃａｔｅ的百分比，使用式（６）计算．

犈狓狆犲狀狊犲值越低，定位错误时需要检查的谓词数量

越少，定位精度越高．

犈狓狆犲狀狊犲＝
狀狌犿ｅｘａｍｉｎｅｄ

狀狌犿ｐｒｅｄｉｃａｔｅ
（６）

在单错误版本程序的定位过程中，本文采用绝

对差值犃犐
［９］（ＡｂｓｏｌｕｔｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ）来比较两种

错误定位算法的优劣，犃犐使用式（７）计算．其中，

犈狓狆犲狀狊犲ｅｘｐ和犈狓狆犲狀狊犲ｒｅｆ分别表示实验方法和参照

方法的绝对差值．犃犐为正时，表示实验方法定位错

误时需要检查的谓词数量更少，实验方法的错误定

位效果更好．

犃犐＝犈狓狆犲狀狊犲ｒｅｆ－犈狓狆犲狀狊犲ｅｘｐ （７）

在多错误版本程序的定位过程中，本文采用检

查得分（犈犡犃犕
［２３］）来比较不同错误定位方法的定

位效果，犈犡犃犕 表示错误检出率狉犪狋犲ｆａｕｌｔ与谓词检查

率狉犪狋犲ｅｘａｍｉｎｅｄ的比值，使用式（８）计算．犈犡犃犕 值越

高，表示相同谓词检测率时，检查出的错误数量越多．

犈犡犃犕＝
狉犪狋犲ｆａｕｌｔ
狉犪狋犲ｅｘａｍｉｎｅｄ

（８）

４４　实验结果分析

我们依据实验步骤进行实验验证，并使用评价

指标对实验结果进行分析．为了更直观地观察实验

结果，我们将各技术及本文方法的定位结果用图表

方式表示并进行比较和结果分析．

实验１．

表４给出了Ｌｉｂｌｉｔ方法及本文方法 ＶＴＰＰ在

Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序上的错误候选谓词筛选结

果，其中列２～５分别给出Ｌｉｂｌｉｔ方法及ＶＴＰＰ方法

在每个程序上生成的谓词数目、初始谓词数目和植

入谓词数目．可以看到，Ｌｉｂｌｉｔ方法与ＶＴＰＰ方法均

将程序分支语句中的逻辑表达式作为初始谓词，两

种方法筛选的初始谓词数目相同．在植入谓词筛选

过程中，Ｌｉｂｌｉｔ方法只对数值型变量进行谓词筛选，

而ＶＴＰＰ方法需要对各种类型变量进行谓词筛选，

因此ＶＴＰＰ方法筛选的植入谓词数目和总谓词数

目更多．

表４　错误候选谓词筛选结果

程序
Ｌｉｂｌｉｔ

谓词数 原始／植入谓词数

ＶＴＰＰ

谓词数 原始／植入谓词数

切片后ＶＴＰＰ

谓词数 原始／植入谓词数

ＪＴｃａｓ ２９９ 　８６／２１３ 　４３９ 　８６／３５３ － －

Ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ １０３１ １４６／８８５ １３９７ １４６／１２５１ － －

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ１ ４８４ １１２／３７２ １０１８ １１２／９０６ － －

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ５４９ １２８／４２１ １０２９ １２８／９０１ － －

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１ ６１４ １５５／４５９ １３９５ １５５／１２４０ － －

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ ５５７ ２１２／３４５ １１８７ ２１２／９７５ － －

ＮａｎｏＸＭＬ１ １７１６ ３５４／１３６２ ９６７５ ３５４／９３２１ １２８９ ５８／１２３１

ＮａｎｏＸＭＬ２ １９２７ ３６４／１５６３ １０６４８ ３６４／１０２８４ １２７３ ５１／１２２２

ＮａｎｏＸＭＬ３ ２２００ ４３６／１７６４ １２０７５ ４３６／９８３９ １４９５ ７９／１４１６

ＮａｎｏＸＭＬ５ ２３２５ ４６３／１８６２ １０１９２ ４６３／９７２９ １６６７ ８２／１５８５

Ｓｉｅｎａ１ ４２８６ １６３３／２６５３ １２４９６ １６３３／１０８６３ １４６６ ２０５／１２６１

Ｓｉｅｎａ２ ４２９０ １６３４／２６５６ １２５０２ １６３４／１０８６８ １４７４ ２０６／１２６８

Ｓｉｅｎａ５ ４３３９ １６２６／２７１３ １２６９３ １６２６／１１０６７ １４７３ ２０５／１２６８

Ｓｉｅｎａ７ ４２４８ １６１６／２６３２ １２５６２ １６１６／１０９４６ １３７２ １８８／１１８４

应用Ｌｉｂｌｉｔ方法的谓词结果对１２９个单错误程

序版本的错误相关谓词进行识别研究，可以发现程

序ＪＴｃａｓ中的１７个单错误版本、Ｓｃｈｅｄｕｌｅ中的２个

单错误版本、Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１中的４个单错误版本、

ＮａｎｏＸＭＬ中的５个单错误版本、Ｓｉｅｎａ程序中的

２个单错误版本中的错误相关谓词无法被识别．而

本文方法筛选的谓词可以识别所有单错误版本程序

中的错误相关谓词．

表４中列６和列７给出了本文方法在ＳＩＲ程序

切片结果上生成的谓词数目、初始谓词数目和植入谓

词数目，可以发现切片后８个版本中谓词数分别下

降了８６．６８％、８８．０４％、８７．６２％、８３．６４％、８８．２７％、

８８．２１％、８８．４０％、８９．０８％，平均下降了８７．６０％．应

用切片后的谓词结果对ＳＩＲ程序中的３６个单错误

程序版本的错误相关谓词进行研究，可以发现其可

以识别所有的错误相关谓词．

实验结果表明，应用本文方法筛选得到的谓词

结果可以有效地识别程序中的错误相关谓词，应用

切片方法可以在不影响错误相关谓词检测能力的同

时有效地减少筛选的谓词数目．
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实验２．

图４表示本文方法τ
犮，犱与不考虑混杂偏倚元素

τ、仅考虑控制依赖混杂偏倚元素τ
犮、仅考虑数据

依赖混杂在偏倚元素τ
犱等３个方法在定位单错误

Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序时的比较结果．其中，狓轴

表示各个错误版本，狔轴表示τ
犮，犱与其它方法的定位

结果比较，用犃犐评价指标度量，其中τ
犮，犱作为实验

方法，τ、τ
犮、τ

犱作为参照方法．

图４　不同偏倚元素对错误定位结果的影响

图４（ａ）表明，在１２９个单错误定位实验中，本

文方法τ
犮，犱在９４．５７％的情况下不低于τ方法，平均

绝对差值为９．８５％－７．７２％＝２．１３％．图４（ｂ）表

明，τ
犮，犱在９４．５７％的情况下不低于τ

犮方法，平均绝

对差值为８．９７％－７．７２％＝１．２４％．图４（ｃ）表明，

τ
犮，犱在９２．２５％的情况下不低于τ

犱方法，平均绝对差

值为８．６６％－７．７２％＝０．９４％．通过以上数据得

知，本文方法比不考虑偏倚元素或仅考虑单个依赖

性偏倚元素的方法在单错误程序上的定位代价更

小．当谓词与程序执行结果无关时，消除谓词与执行

结果间的偏倚所带来的影响是无法判断的．考虑偏

倚后，缺陷相关谓词排名提高的速度可能没有无关

谓词提升的速度高，因此存在错误相关谓词排名下

降的现象．

为进一步分析本文方法的有效性，对本文方法

和τ、τ
犮、τ

犱方法的定位代价开展 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ配对检

验，给出的备择假设为：本文方法比其它方法的定位

代价更小．Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验所得狆 值分别为０．０３、

０．１８、０．３０．因此，我们至少在置信度水平７０％下接

受备择假设．

实验结果表明：在单错误程序的错误定位过程

中，同时考虑程序中的数据依赖偏倚和控制依赖偏

倚比不考虑依赖偏倚元素或仅考虑单个依赖偏倚元

素可以获得更小的错误定位代价．

实验３．

图５表示本文方法与Ｔａｒａｎｔｕｌａ、Ｏｃｈｉａｉ、Ｎａｉｓｈ１、

Ｗｏｎｇ１、ＣＢＩ、ＳＯＢＥＲ、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ、ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ等

８个方法在定位单错误Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序时

的比较结果．图５的结构与图４相同，限于篇幅限制

不再赘述．本文方法τ
犮，犱作为实验方法，其它方法作

为参照方法．

图５（ａ）表明：在１２９个单错误定位实验中，τ
犮，犱

在９５．３５％的情况下不低于Ｔａｒａｎｔｕｌａ方法，平均绝

对差值为１２．６１％－７．７２％＝４．８９％；图５（ｂ）表

明，τ
犮，犱在８２．９５％的情况下不低于Ｏｃｈｉａｉ方法，平

均绝对差值为１２．７９％－７．７２％＝５．０７％；图５（ｃ）

表明，τ
犮，犱在７４．４２％的情况下不低于Ｎａｉｓｈ１方法，

平均绝对差值为１７．３２％－７．７２％＝９．６０％；图５

（ｄ）表明，τ
犮，犱在９０．７０％的情况下不低于 Ｗｏｎｇ１方

法，平均绝对差值为１６．４６％－７．７２％＝８．７４％；

图５（ｅ）表明，τ
犮，犱在８１．４０％的情况下不低于ＣＢＩ方

法，平均绝对差值为１４．６５％－７．７２％＝６．９３％；

图５（ｆ）表明，τ
犮，犱在８２．１７％的情况下不低于ＳＯＢＥＲ

方法，平均绝对差值为１０．４９％－７．７２％＝２．７７％；

图５（ｇ）表明，τ
犮，犱在７０．５４％的情况下不低于Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

方法，平均绝对差值为９．２９％－７．７２％＝１．５７％；

图５（ｈ）表明，τ
犮，犱在７１．３１％的情况下不低于 Ｍａｎｎ

Ｗｈｉｔｎｅｙ方法，平均绝对差值为１０．３６％－７．７２％＝

２．６４％．通过以上数据得知，本文方法比其它方法的

定位代价更小．

对本文方法和其它方法的定位代价开展Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

配对检验来进一步分析本文方法的有效性，给出的备

择假设为：本文方法比其它方法的定位代价更小．

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验所得狆值除 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ方法（０．１０）之外

均小于０．０５，这表明至少可以在９０％的情况下接受

备择假设，在９５％的情况下接受其余的检验假设．因

此，可以表明本文方法τ
犮，犱可以显著降低定位代价．

实验结果表明：在单错误程序的错误定位过程中，

本文方法较其它方法可以获得更小的错误定位代价．
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图５　本文方法与其它方法的对比

实验４．

图６表示本文方法与不考虑混杂偏倚元素τ、

仅考虑控制依赖混杂偏倚元素τ
犮、仅考虑数据依混

杂在偏倚元素τ
犱等３个方法在定位切片后单错误

ＳＩＲ程序时的比较结果．其中本文方法τ
犮，犱作为实验

方法，τ、τ
犮、τ

犱作为参照方法．

图６（ａ）表明，在３６个切片后单错误定位实验

中，本文方法τ
犮，犱在９７．２２％的情况下不低于τ方

法，平均绝对差值为１．４８％－０．７１％＝０．７７％．图６

（ｂ）表明，τ
犮，犱在９７．２２％的情况下不低于τ

犮方法，平

均绝对差值为１．２１％－０．７１％＝０．５０％．图６（ｃ）表

明，τ
犮，犱在１００％的情况下不低于τ

犱方法，平均绝对

差值为１．１２％－０．７１％＝０．４１％．通过以上数据得

知，本文方法比不考虑偏倚元素或仅考虑单个依赖

性偏倚元素的方法在切片后单错误程序上的定位代

价更小．

图６　不同偏倚元素在切片上对错误定位结果的影响

对本文方法和其它方法的定位代价开展Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

配对检验来进一步分析本文方法的有效性，给出的备

择假设为：本文方法比其它方法的定位代价更小．

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验所得狆值分别为０．０２、０．１２、０．１７．因

此，我们至少在置信度水平８３％下接受备择假设．

实验结果表明：在切片后单错误程序的错误定

位过程中，同时考虑程序中的数据依赖偏倚和控制

依赖偏倚比不考虑依赖偏倚元素或仅考虑单个依赖

偏倚元素可以付出更小的错误定位代价．

实验５．

图７表示本文方法与Ｔａｒａｎｔｕｌａ、Ｏｃｈｉａｉ、Ｎａｉｓｈ１、

Ｗｏｎｇ１、ＣＢＩ、ＳＯＢＥＲ、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ、ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ等
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８个方法在定位切片后单错误ＳＩＲ程序时的比较结

果．本文方法τ
犮，犱作为实验方法，其它方法作为参照

方法．

图７（ａ）表明，在３６个切片后单错误定位实验中，

本文方法τ
犮，犱在１００％的情况下不低于Ｔａｒａｎｔｕｌａ方

法，平均绝对差值为１２．６１％－７．７２％＝４．８９％；

图７（ｂ）表明，τ
犮，犱在８６．１１％的情况下不低于Ｏｃｈｉａｉ

方法，平均绝对差值为１２．７９％－７．７２％＝５．０７％；

图７（ｃ）表明，τ
犮，犱在８６．１１％的情况下不低于Ｎａｉｓｈ１

方法，平均绝对差值为１７．３２％－７．７２％＝９．６０％；

图７（ｄ）表明，τ
犮，犱在８６．１１％的情况下不低于Ｗｏｎｇ１

方法，平均绝对差值为１６．４６％－７．７２％＝８．７４％；

图７（ｅ）表明，τ
犮，犱在９７．２２％的情况下不低于ＣＢＩ方

法，平均绝对差值为１４．６５％－７．７２％＝６．９３％；

图７（ｆ）表明，τ
犮，犱在８３．３３％的情况下不低于ＳＯＢＥＲ

方法，平均绝对差值为１０．４９％－７．７２％＝２．７７％；

图７（ｇ）表明，τ
犮，犱在８６．１１％的情况下不低于Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

方法，平均绝对差值为９．２９％－７．７２％＝１．５７％；

图７（ｈ）表明，τ
犮，犱在８８．８９％的情况下不低于 Ｍａｎｎ

Ｗｈｉｔｎｅｙ方法，平均绝对差值为１０．３６％－７．７２％＝

２．６４％．通过以上数据得知，本文方法比其它方法的

定位代价更小．

图７　本文方法与其它方法在切片上的对比

对本文方法和其它方法的定位代价开展Ｗｉｌｃｏｘｏｎ

配对检验来进一步分析本文方法的有效性，给出的备

择假设为：本文方法比其它方法的定位代价更小．

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验所得狆 值除 Ｏｃｈｉａｉ方法（０．０９）和

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ方法（０．０５）之外均小于０．０５，这表明至少

可以在９１％的情况下接受备择假设，在９５％的情况

下接受其余的检验假设．因此，可以表明本文方法

τ
犮，犱可以显著降低定位代价．

实验结果表明：在切片后单错误程序的错误定

位过程中，本文方法较其它方法而言可以付出更小

的错误定位代价．

实验６．

图８表示Ｔａｒａｎｔｕｌａ、Ｏｃｈｉａｉ、Ｎａｉｓｈ１、Ｗｏｎｇ、ＣＢＩ、

ＳＯＢＥＲ、Ｗｉｌｃｏｘｏｎ、ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ、τ、τ
犮、τ

犱以及本

文方法τ
犮，犱等１２个方法在定位多错误Ｓｉｅｍｅｎｓ程序

和ＳＩＲ程序时的结果．在图８中，狓轴表示需要检查

的谓词数占谓词数的百分比，狔轴表示发现的错误

数占错误数的百分比，用犈犡犃犕 指标度量．当谓词

检测率相同时，犈犡犃犕 值越大，表示检出的错误数

量越多，错误定位效果越好．

图８　多种方法在多错误程序版本上的

错误定位效果［０，１００％］

如图８所示，本文方法τ
犮，犱一直具有良好的定
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位效果，当谓词检查率低于２５％时，τ
犮，犱方法总是比

其它方法具有更高的犈犡犃犕 值．此时，τ
犮，犱方法已经

可以检测出９６．３２％的错误．当谓词检查率在区间

［２５％，４５％］时，τ
犮，犱的犈犡犃犕 值略低于ＣＢＩ方法

和 Ｗｏｎｇ１方法，依然具有较好的定位效果．

表５　本文方法与其它方法在不同程序上的时间代价对比

程序 定位方法 监控执行／ｓ 可疑度计算／ｓ 静态切片／ｓ 动态约简执行／ｓ 其它／ｓ 总计／ｓ
＃τ

＃ＳＦＬ

ＪＴｃａｓ

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

　５５４．７６

　６１９．０８

　０

１３．６３

１６．８６

１６．８６

０

０

０

０

０

４３５．７７

２．６９

６．５２

６．５２

　５７１．０８

　６４２．４６

　４５９．１５

１．１２

０．８０

Ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

１１３９６．０１

１１７７２．７１

０

４５．３３

５３．１３

５３．１３

０

０

０

０

０

８４５５．７１

３．０２

７．４４

７．４４

１１４４４．３６

１１８３３．２８

８５１６．２８

１．０３

０．７４

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ１

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

４０５８．４７

４７６３．３７

０

６１．８３

８３．０１

８３．０１

０

０

０

０

０

３５５４．９８

２．９８

６．６２

６．６２

４１２３．２８

４８５３．００

３６４４．６１

１．１８

０．８８

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

１０３５２．２０

１３５８２．５２

０

６６．１２

８８．１６

８８．１６

０

０

０

０

０

２８８３．４４

３．００

６．６７

６．６７

１０４２１．３２

１３６７７．３５

２９７８．２７

１．３１

０．２９

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

４５１２．１９

５５０１．２３

０

９０．０１

９８．１６

９８．１６

０

０

０

０

０

４００５．４５

３．５９

８．６５

８．６５

４６０５．７９

５６０８．０４

４１１２．２６

１．２２

０．８９

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

１９４０６．６６

２０４６１．５４

０

７４．９８

８２．４７

８２．４７

０

０

０

０

０

１５７３６．９７

３．７１

７．６２

７．６２

１９４８５．３５

２０５５１．６３

１５８２７．０６

１．０５

０．８１

ＮａｎｏＸＭＬ１

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

１４８９．４３

１８１４．５１

０

２３６．７９

２６５．４１

１０４．４５

０

０

１５５．２１

０　

０　

３１６．６２

５．３９

１２．５９

１２．５９

１７３１．６１

２０９２．５１

５８８．８７

１．２１

０．３４

Ｓｉｅｎａ

ＳＦＬ

τ犮
，犱

τ狓

２８３３．０２

２８７５．８２

０

２３９．８９

２８０．４４

７４．７５

０　

０　

４３．３４

０　

０　

９５０．２９２

５．５８

１５．３８

１５．３８

３０７８．４９

３１７１．６４

１０８３．７６

１．０３

０．３５

在错误定位过程中，当定位代价高于２０％时，

错误定位结果并不能显著提高程序调试效率，此次

错误定位过程意义较小［２４］．因此，我们比较１２种方

法在谓词检查率区间［０，２０％］的错误定位效果，比

较结果如图９所示．

图９　多种方法在多错误程序版本上的

错误定位效果［０，２０％］

如图９所示，本文方法τ
犮，犱在谓词检查率区间

［０，２０％］段一直具有良好的定位效果，并始终领先

于其它１１种方法．当谓词检查率为２０％时，τ
犮，犱方法

可以检测出９２．１９％的错误，其它方法可以检测出

１９．６０％～８４．５３％的错误，由此表明τ
犮，犱在多数情

况中具有较合理的错误定位代价．

实验结果表明：在多错误程序的错误定位过程

中，本文方法较其它方法可以获得更好的错误定位

效果．

实验７．

表５给出了统计错误定位方法ＳＦＬ、本文方法

τ
犮，犱以及对本文方法进行优化后的方法τ

狓在定位

Ｓｉｅｍｅｎｓ程序和ＳＩＲ程序时的时间代价．不失一般

性，选择Ｔａｒａｎｔｕｌａ方法作为ＳＦＬ方法的代表用于

比较．其中列３表示ＳＦＬ和τ
犮，犱方法在运行所有测

试用例耗费的时间；列４表示ＳＦＬ、τ
犮，犱和τ

狓方法计

算谓词可疑度耗费的时间；同ＳＦＬ方法相比，τ
犮，犱方

法需要额外使用混杂偏倚元素的信息，运行测试用

例和计算谓词可疑度时间较多．列５和列６给出了

优化策略下τ
狓耗费的时间．其中列５给出了静态切

片需要耗费的时间，考虑到Ｓｉｅｍｅｎｓ程序规模较小，

本文仅对规模较大的ＳＩＲ程序开展静态切片优化；
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列６给出了τ
狓方法在运行所有测试用例耗费的时

间；列７给出了筛选谓词及识别谓词偏倚元素需要

的时间，由于ＳＦＬ方法无需识别偏倚元素，其耗费

时间较少；最后１列给出本文方法与ＳＦＬ方法整体

耗费时间的比值．

本文借助ＪａｖａＤｅｂｕｇｇｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＪＤＩ）的中断

机制来收集程序的运行时信息，测试信息的收集过

程需要消耗大量的时间．计算谓词可疑度时，需要分

析每个谓词在不同执行中的状态，可疑度计算过程

需要消耗较多的时间．因此，τ
狓采用静态切片来约简

谓词数目，采用动态约简来减少收集冗余信息．列９

数据表明，同ＳＦＬ方法相比，本文方法在未采用优

化策略前时间耗费较高，最差情况下需要耗费１．３１

倍（Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２）的时间．采用动态约简策略后，测试

用例的运行时间有了较大的改进．对于ＳＩＲ程序，

采用静态切片减少了谓词的数目，因此谓词可疑度

计算时间也有了一定的改进．总体上，采用优化策略

后，本文方法的时间代价得以改善，最差情况下需要

耗费０．８９倍的时间（Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１），最好情况下

需要耗费０．２９倍的时间（Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２）．

实验结果表明：与完整收集谓词信息的方法相

比，本文提出的谓词信息收集方法具有更低的时间

代价．

４５　实验结论

通过４．４节中对实验结果的观察与分析，我们

得到４点初步结论．

结论１．

通过实验１的分析，我们观察到，与Ｌｉｂｌｉｔ方法

相比，本文提出的缺陷候选谓词筛选方法ＶＴＰＰ可

以识别更多的错误相关谓词．因此得出结论：本文

谓词筛选方法 ＶＴＰＰ可以更有效地识别错误相关

谓词，保证错误定位正常开展．

结论２．

结合实验２、实验４和实验６的分析，我们观察

到，与不考虑或仅考虑单个依赖性混杂偏倚元素的方

法相比，本文提出的错误定位方法τ
犮，犱无论在单错误

程序实验中，还是在多错误程序实验中均表现出较小

的定位代价．因此得出结论：谓词层次错误定位过程

中受到了混杂偏倚元素的负面影响，通过回归分析

方法消除混杂偏倚效应可以提高错误定位的精度．

结论３．

结合实验３、实验５和实验６的分析，我们观察

到，与经典的基于语句覆盖的错误定位方法和基于

谓词的错误定位方法相比，本文提出的错误定位方

法τ
犮，犱无论在单错误程序实验中，还是在多错误程

序实验中均表现出较小的定位代价．因此得出结论：

本文错误定位方法具有更好的错误定位效果．

结论４．

通过实验７的分析，我们观察到，采用静态切片

和动态约简策略后，谓词信息的规模和收集时间代

价均有较大幅度的降低．因此得出结论：本文的谓词

信息收集方法可以更有效地收集谓词信息，提高错

误定位的效率．

４６　有效性分析

本文从内部效度、外部效度、构造效度等３个方

面来分析本文方法的有效性．

影响本文方法内部效度的因素主要包括２个方

面．首先，错误定位对比方法的实现准确度对实验结

果有影响．本文选用４个基于语句的覆盖的错误定

位方法［４７］和４个基于谓词的错误定位方法
［８，１１１２，２２］

作为实验对比对象，这些方法按照文献给出的描述进

行复现，因此实验对比结果是准确的．其次，程序依赖

关系及切片结果的计算准确度对实验结果有影响．为

此，本文在方法实现时借鉴Ｚｈａｎｇ等人
［２５］提出的程

序切片算法，并引入别名分析方法来提高切片精度［２６］．

影响本文方法外部效度的因素主要包括２个方

面．首先，实验对象规模及数量等因素对本文结论的

可推广性有影响．本文选用６个小规模程序和８个

中等规模程序作为实验对象［１８１９］，缺乏大规模实验

对象，因此不足以保证本文结论的推广性．为此，本

文选择了在错误定位研究领域被广泛使用的实验对

象［２３］，这在一定程度上弥补了不足．其次，人工注入

错误对本文结论的可推广性同样有影响．本文研究

的单错误程序和多错误程序中的错误均为人工注入

错误．尽管这些错误并非原发错误，这些错误均为研

究人员精心设计［１９］，与原发错误对错误定位方法的

影响一致［２７］．

影响本文方法构造效度的因素主要在于本文错

误定位方法的复杂度．本文错误定位方法分析了数

据依赖偏倚元素和控制依赖混杂偏倚元素对谓词统

计错误定位过程中的混杂偏倚影响，并利用回归分

析方法消除该影响以提高错误定位的精度．与其它

方法相比，本文方法由此引入的程序依赖性分析势

必会增加方法的复杂度，降低错误定位的效率．为

此，本文提出了静态切片与动态约简相结合的谓词

信息收集方法，实验表明该方法有效地提高了错误

定位效率．

５　相关工作

基于谓词的错误定位方法是一类有效的错误定

４８６２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年
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位方法．Ｌｉｂｌｉｔ等人
［８，１０］提出ＣＢＩ方法，该方法通过平

衡谓词的特异性（ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）和灵敏性（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）

来度量谓词出错的可疑度．Ｌｉｕ等人
［２２，２４］提出ＳＯＢＥＲ

定位方法，该方法对谓词在成功执行和失败执行中

取值模式进行建模，然后基于统计学中假设检验的

原理，量化每个谓词的错误相关性．Ｚｈａｎｇ等人
［１１１２］

提出了基于非参数假设检验的谓词错误定位方法，

并应用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验和 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ检验度量

谓词的可疑度．实验研究表明上述方法可以取得较

好的错误定位效果，然而，上述方法在分析过程中仅

考虑了谓词与程序执行结果间的关系，忽略了其它

因素对两者共同造成的影响，因此度量过程存在混

杂偏倚．Ｇｏｒｅ等人
［９］分析了控制依赖混杂偏倚元

素对谓词和程序执行结果造成的混杂偏倚影响．

本文在度量谓词可疑度时，进一步考虑了谓词数

据依赖和控制依赖对度量过程造成的混杂偏倚效

应，并通过回归分析消除该偏倚影响，由此获得了

无偏的度量结果．实验结果表明本文方法错误定

位精度更高．

谓词信息反映了程序的运行时状态，筛选合理

的缺陷候选谓词可以帮助程序调试人员快速定位到

程序中的错误位置．Ｌｉｂｌｉｔ等人
［１０］针对赋值语句和

返回值语句中的数值型变量狏犪狉筛选得到３个错误

谓词：（狏犪狉＞０）、（狏犪狉＝０）、（狏犪狉＜０）．Ｇｏｒｅ等人
［２８］

提出ＥＳＰ方法，对Ｌｉｂｌｉｔ方法中的谓词进行修改：

（狏犪狉＝μ狏犪狉）、（狏犪狉＞μ狏犪狉＋σ狏犪狉）、（狏犪狉＜μ狏犪狉＋σ狏犪狉），

其中μ狏犪狉和σ狏犪狉分别表示变量狏犪狉在程序执行过程

中的平均值和标准差．上述方法筛选得到的谓词在

一定程度反映了程序的状态，但由于未考虑其他类

型变量，导致部分错误相关谓词无法识别．本文提出

了基于变量类型的缺陷候选谓词筛选方法，提高了

错误相关谓词的识别能力．

本文实验研究表明，谓词信息收集是谓词层次

错误定位过程中耗时最多的步骤，完整收集程序运

行时的谓词信息占用大量的时间．Ｌｉｂｌｉｔ等人
［１０］通

过随机采样方法Ｓａｍｐｌｅ来收集谓词信息，实验表

明该方法可以有效降低谓词信息收集的时间．然而，

Ｓａｍｐｌｅ方法不能收集完整的谓词信息，难以真实地

反映谓词的取值结果，对ＰＢＳＦＬ的定位精度有较大

的影响［９］．本文提出了静态切片和动态约简２个策

略来去除错误无关谓词和冗余谓词信息，以保证不

遗漏错误相关谓词信息的同时，提高谓词信息的收

集效率．

６　结束语

本文提出了一种基于混杂偏倚消除的谓词层次

错误定位方法．首先，分析了谓词筛选对错误定位的

影响，提出了一种基于变量类型的缺陷候选谓词筛

选方法以提高错误谓词的识别能力；其次，提出了静

态切片和动态约简两个优化策略来提高谓词信息的

收集效率；最后，分析了谓词错误定位过程中存在混

杂偏倚的原因，并应用回归分析消除了混杂偏倚影

响．实验表明，基于变量类型的缺陷候选谓词筛选策

略可以有效提供错误的相关谓词信息；静态切片和

动态约简策略可以提高错误定位的效率；识别并消

除错误定位过程的数据依赖混杂偏倚元素和控制依

赖混杂偏倚元素可以有效提高错误定位的精度．借

助程序结构识别和消除更多的混杂偏倚元素的影响

是我们下一步分析的重点．

致　谢　在此，我们对审稿人提出的有益建议表示

感谢，对本文提出建议的同行表示感谢！
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［１５］ ＰｅａｒｌＪ，Ｃａｕｓａｌｉｔｙ： Ｍｏｄｅｌｓ，Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００
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Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７

［１７］ ＸｉｅＸ，ＣｈｅｎＴＹ，ＫｕｏＦＣ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，２０１３，２２（４）：１３１

［１８］ ＳａｎｔｅｌｉｃｅｓＲ，ＪｏｎｅｓＪＡ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｙｐｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

３１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
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ａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔ．ＥｍｐｉｒｉｃａｌＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｖａｓｔｅｒａｓ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１４：１６１１７０
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Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．

犆犃犗 犎犲犔犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒ
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