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摘  要: 现有的测试用例约简方法不能有效提高错误定位精度,现有的软件错误定位方法不能充分分析元素间的

依赖关系.针对以上问题,提出结合测试用例约简和联合依赖概率建模的软件错误自动定位方法,将测试用例约简与

软件错误定位统一为一个整体.不同于一般的测试用例约简方法,所提出的测试用例约简方法在程序执行路径的基

础上充分考虑了错误测试用例对错误定位的影响,能够为错误定位提供有效的测试用例,为快速、准确地定位软件

错误奠定基础.定义了一种新的统计模型——联合依赖概率模型,充分分析了程序元素间的控制依赖、数据依赖以

及语句执行状态,并提出基于联合依赖概率模型的错误自动定位方法.通过计算联合依赖关系的可疑度,对可疑节点

进行排序,准确定位错误语句.实验结果表明:与 SBI,SOBER,Tarantula,SF 和 RankCP 方法相比,该算法可以更加有效

地定位软件错误. 
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Automatic Fault Localization Approach Combining Test Case Reduction and Joint 
Dependency Probabilistic Model 
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Abstract:  The current test case reduction methods can not improve the effectiveness of fault localization, and the current fault 
localization approaches do not fully analyze the dependency of program elements. To solve these problems, this study proposes an 
automatic fault localization approach combining test case reduction and joint dependency probabilistic model. Different from the usual 
test case reduction approach, the failed test cases are fully considered in the proposed test cases reduction method based on execution path 
in order to provide effective test cases for fast and accurate fault localization. This paper defines a novel statistical model—Joint 
dependency probabilistic model. In this model, the control dependency and data dependency between program elements, the execution 
states of each statement are analyzed. An automatic fault localization approach is presented based on joint dependency probabilistic model. 
It ranks the suspicious statements by calculating the joint dependency suspicion level of the statement. Experimental results show that this 
approach is more effective than current state-of-art fault-localization methods such as SBI, SOBER, Tarantula, and RankCP. 
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随着软件规模越来越大,逻辑越来越复杂,对软件可靠性的要求也越来越高.影响软件可靠性的一个主要因
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素是软件中潜在的错误,这些潜在的软件错误不仅给计算机应用系统带来不利影响,甚至可能造成巨大的经济

损失和灾难性的后果.传统的软件错误定位方法大多采用设置断点等人工分析的方法,人工定位错误不仅难度

大,而且极其耗时.因此,如何有效检测并快速准确地定位和消除软件错误,得到了研究人员的广泛关注. 
错误定位[1−4]的精度高度依赖于使用的测试用例,测试用例的数量和质量是决定错误定位的成本和有效性

的关键因素.因此,为错误定位提供有效的测试用例,不仅有助于分析软件错误产生的原因,还能极大地提高软

件错误定位的效率.目前,测试用例约简的研究大多用于软件测试,而用于错误定位的测试用例约简方法的研究

较少.如:Abreu 等人[5]研究了正确测试用例和错误测试用例的数目对错误定位的影响;Baudry 等人[6]将相同测

试用例所覆盖的语句定义为动态基本块,研究表明,增加动态基本块的数量有助于提高错误定位精度;Zhang 等

人[7]将相对冗余的思想用于错误定位约简方法中,并指出,均衡语句覆盖有助于错误定位;Chen 等人[8]指出软件

错误之间存在着相互联系,在此基础上提出了一种轻量级测试用例约简方法,以定位更多的软件错误; Renieris
等人[9]提出“近邻模型”,该模型的主要思想是,在失效测试用例的邻域附近选择成功测试用例,利用失效测试用

例和成功测试用例的测试信息进行差异分析以定位故障,但选择的方法是通过对比两条路径所执行的基本语

句块的集合来实现的,未考虑在循环分支条件下语句块的执行序列;Wang 等人[10]提出根据错误路径生成最相

似的正确路径,但算法的复杂度很高并只能生成一条成功路径,且对赋值错误的定位不太敏感;北京大学的郝丹

等人[11,12]主要研究基于语句覆盖的测试用例约简方法,提出了不同的测试用例约简策略,为基于测试用例的故

障定位提供高语句覆盖的测试集合,并指出测试用例的冗余或相似降低了错误定位的精度,但它只考虑了语句

覆盖,没有考虑路径覆盖;Yu 等人[13]将相对冗余思想用于测试用例约简,提出基于向量的测试用例约简方法,通
过实验证明,与基于语句覆盖的测试用例约简方法相比,基于向量的测试用例约简方法更有利于错误定位.目前

的测试用例约简方法都只研究了程序运行时的覆盖情况,忽略了程序运行时的路径信息以及错误测试用例对

错误定位的影响,因此,约简后的测试用例对错误定位的精度没有明显提高. 
软件错误定位近年来已成为一个热点研究问题,主要方法有程序切片、程序谱、统计分析、状态变更、模

型检验等.程序切片方法[14−16]所需测试用例较少,但不提供语句的可疑程度描述,并且切片规模仍然可能很大,
在切片中观察程序的行为代价较大.程序谱方法[17−24]提供语句的可疑程度描述,但缺少对错误行为的分析,仍需

开发人员确定应用程序的期望行为,以确认和修正错误,主要方法包括 Tarantula[17],WHITHER[18],Zoltar[19]等.状
态变更方法[25−28]和模型检验方法[29−31]提供了错误行为信息,可以辅助开发人员理解软件错误.但是对于复杂系

统而言,这两种方法的开销很大,限制了它们的有效性.统计分析方法[32−40]具有计算复杂度低、准确性较高的优

点,是一种很有发展前景的方法,例如 SBI[32],Holmes[33],SOBER[34]等.然而,统计分析的方法缺少对程序元素间的

相互影响的分析,对测试用例的数量和质量要求高.CP[38]方法分析了程序的控制依赖关系,通过分析程序的执

行状态定位语句错误.在以前的工作中,我们提出了基于状态依赖概率的错误定位方法(后面将其简称为 SF).该
方法在控制依赖图的基础上分析了语句的状态依赖关系,进而定位错误语句.Jiang 等人[39]提出结合特征选择、

聚类、控制流图遍历来辅助查找生成错误路径,辅助诊断潜在的错误.RankCP[40]方法分析了程序的控制依赖以

及数据依赖信息,通过分析元素间的条件依赖关系定位错误语句. 
尽管在软件错误自动定位领域已有很多研究,但仍存在以下关键问题没有得到良好的解决: 
(1) 如何将软件测试与错误定位有机结合,为错误定位提供有效的测试用例,以提高错误定位的精度; 
(2) 如何提供一种自动的软件错误定位方法,使其充分分析程序元素间的相互影响,以有效地定位软件

错误. 
针对以上问题,本文提出结合测试用例约简和联合依赖概率建模的软件错误自动定位方法,将测试用例约

简、错误定位有机地统一为一个整体.首先,针对软件错误定位自身的特点,提出面向错误定位需求的测试用例

约简方法,为错误定位提供有效的测试用例,降低错误定位的复杂度,并且提高错误定位的精度;然后,定义一种

新的统计分析模型——联合依赖概率模型 ;在此基础上 ,提出可疑语句的定位和排序方法 ,以有效定位错误 
语句. 
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1   结合测试用例约简与联合依赖概率建模的软件错误自动定位模型 

如图 1 所示,本文将测试用例约简与软件错误定位有机结合,提出面向错误定位需求的测试用例约简方法,
同时提出结合测试用例约简和联合依赖概率建模的软件错误自动定位方法. 

(1) 采用面向错误定位需求的测试用例约简方法,为错误定位提供合适的测试用例,降低错误定位的复

杂度,并且提高错误定位的精度; 
(2) 通过运行精简的测试用例,获取节点的控制依赖信息和数据依赖信息.结合程序的控制流图和数据

依赖图,分析节点在不同状态下的联合依赖关系,进而建立联合依赖概率模型; 
(3) 采用基于联合依赖概率模型的错误定位方法,对程序语句按可疑度进行降序排列. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Model of automatic fault localization approach combining test cases reduction 
and joint dependency probabilistic model 

图 1  结合测试用例约简与联合依赖概率建模的软件错误自动定位模型 

2   面向错误定位需求的测试用例约简 

2.1   面向错误定位需求的测试用例约简模型 

本文提出的面向错误定位需求的测试用例约简模型如图 2 所示.该模型主要分为 3 个模块:数据预处理模

块、基于语句覆盖和错误定位需求向量约简模块、基于执行路径信息约简模块. 
(1) 数据预处理:利用插装器向程序中插入探针,通过动态执行测试用例,捕获插装信息(主要包括语句覆

盖信息和具体的执行路径信息); 
(2) 基于语句覆盖和错误定位需求向量的测试用例约简:面向错误定位的需求,通过执行错误测试用例

并计算错误定位需求向量,删除与错误测试用例无关和关系较小的正确测试用例; 
(3) 基于执行路径信息的测试用例约简:对具有相同语句覆盖的测试用例,分析其对应的执行路径信息,

删除其中执行路径完全相同的冗余的测试用例.对剩余的路径进行循环标准化,删除冗余路径对应

的测试用例. 

程序代码 

测试用例 

面向错误定位需求的测试用例约简

基于语句覆盖 
和错误定位 
需求向量的 

测试用例约简 

控制流图

数据依赖图

联合依赖 
概率模型 
建立方法 

联合依赖 
概率模型 

建立联合依赖概率模型 
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错误定位方法 

按可疑度降序排列的 
错误定位信息 

软件错误自动定位 
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Fig.2  Model of test cases reduction approach oriented to fault localization requirement 
图 2  面向错误定位需求的测试用例约简模型 

为了更好地理解语句覆盖向量和路径向量,下面加以举例说明.程序如图 3 所示,此函数的功能是求 n 个数

的最大数和最小数,执行测试用例 t:n=3,a[⋅]={11,13,12},动态执行得到的语句覆盖向量是{1,1,1,1,1,1,1,0,1,1},
路径向量是{0,1,2,3,4,6,8,3,4,5,6,8,3,4,6,8,3,9}. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Example program max_min() 
图 3  程序实例 max_min() 

2.2   基于语句覆盖和错误定位需求向量的测试用例约简 

与未被错误测试用例执行的语句相比,被错误测试用例执行的语句更有可能是错误的.而所有正确测试用

例和错误测试用例都执行的语句(如函数入口等),出错的可能性比较小.基于这一思想,本文定义了两类错误定

位需求:一类是面向含有单个错误程序的错误定位需求,此时,被所有错误测试用例都执行的语句,出错的可能

性更大,这些语句更有助于定位错误,则约简后的测试用例应该执行这些语句,因此,错误定位需求向量由对所

有测试用例对应的覆盖向量求交得到;另一类是面向包含多个错误程序的错误定位需求,此时,每个错误测试用

例可能只执行其中一个或几个错误语句,每个错误测试用例执行的语句都可能是错误语句,则被错误测试用例

执行过的所有语句都将有利于定位错误,因此,错误定位需求向量由对所有错误测试用例对应的覆盖向量求并

得到.根据以上分析,本文提出基于语句覆盖和错误定位需求向量的测试用例约简方法,删除与错误定位需求无

关或关系较小的测试用例,如图 4 所示. 
(1) 通过执行错误测试用例,得到每个错误测试用例所对应的覆盖向量.由于错误测试用例覆盖向量直

观地反映了错误测试用例对各个语句的覆盖情况,因此,错误语句必然包含在错误测试用例对应的

覆盖向量中.对于含有单个错误的程序,对所有错误测试用例对应的覆盖向量求交,即可得到错误定

位需求向量;而对于含有多个错误的程序,对所有错误测试用例对应的覆盖向量求并,可得到错误定

位需求向量; 
(2) 通过执行正确测试用例,得到正确测试用例覆盖向量集; 
(3) 被所有正确测试用例和错误测试用例都执行的语句,对错误定位的贡献不大.因此,屏蔽错误定位需

0: void max_min(int a[⋅],int n,int *max,int *min){
1:  *max=*min=a[0]; 
2:  int i; 
3:  for (i=0; i<n; i++){ 
4:      if (a[i]>*max) 
5:          *max=a[i]; 
6:      else if (a[i]<*min) 
7:          *min=a[i]; 
8:    } 
9: } 
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求向量和正确用例覆盖向量集中都执行的语句,将屏蔽后的各个正确测试用例向量与屏蔽后的错误

定位需求向量求交,如果结果为全 0,表明该正确测试用例与错误定位需求无关或关系较小,加以删

除,最终得到基于语句覆盖和错误定位需求向量的测试用例约简后的测试用例. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Model of test cases reduction based on statement coverage and fault localization requirement vector 
图 4  基于语句覆盖和错误定位需求向量的测试用例约简方法模型 

2.3   基于执行路径信息的测试用例约简方法 

已有研究表明:均衡语句覆盖有助于错误定位[7],但具有相同语句覆盖的测试用例,所对应的执行路径未必

相同.仅根据语句覆盖集合约简测试用例,可能会丢失很多有用的路径信息.因此,本文提出基于执行路径信息

的测试用例约简方法,以均衡执行路径的覆盖,如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Model of test cases reduction based on path information 
图 5  基于执行路径信息的测试用例约简方法模型 

对经过基于语句覆盖和错误定位需求向量的测试用例约简后的测试用例进行如下操作: 
(1) 提取具有相同覆盖的测试用例所对应的执行路径,删除完全相同路径对应的冗余测试用例; 
(2) 对步骤(1)中的剩余路径进行循环标准化,删除冗余路径对应的测试用例,最终得到均衡路径覆盖和

约简后的测试用例. 
循环标准化的实质就是对每一条路径,将连续的重复片段进行去重,如果几条路径经过标准化后的结果相

同,则只保留循环次数最少的路径所对应的测试用例.例如,测试用例 t1和 t2所对应的执行路径为{0,1,2,3,4,6,8,3, 
4,5,6,8,3,4,6,8,3,9}和{0,1,2,3,4,6,8,3,4,6,8,3,4,6,8,3,4,5,6,8,3,4,5,6,8,3,4,6,8,3,4,6,8,3,9},二者标准化后结果都为

{0,1,2,3,4,6,8,3,4,5,6,8,3,4,6,8,3,9}.而 t1 所对应的执行路径循环次数较少,因此删除测试用例 t2,只保留 t1. 

3   基于联合依赖概率模型的错误定位方法 

3.1   联合依赖概率模型 

程序的控制依赖关系描述了一条程序语句语义的变化是否影响其他语句的执行状况.数据依赖描述了变
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量的定义、使用和引用关系.将控制依赖和数据依赖相结合,可以更好地分析程序元素间的相互影响.因此,在分

析程序控制依赖和数据依赖的基础上,本文提出了联合依赖概率模型用于错误定位. 
定理 1(联合依赖概率模型). 程序代码 P 的联合依赖概率模型是一个三元组(D,S,R),它记录了节点在不同

状态下的依赖概率,其中, 
(1) D=(N,E)是 P 的数据依赖图,N 为节点集合,E 为数据依赖边集合,表示程序的数据依赖信息; 
(2) S 是节点到状态的映射.每个节点都对应一个与程序执行相关的状态集合:分支节点和循环节点的状

态是其谓词的值(真或假);其他节点的状态表明该节点是否被执行,若节点被执行则为真,否则为假; 
(3) R 是各节点的联合依赖概率.节点联合依赖概率是根据运行测试用例得到的节点状态依赖概率和节

点条件依赖概率计算得到的. 
联合依赖概率模型的建立方法如图 6 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Establishment of joint dependency probabilistic model 
图 6  联合依赖概率模型建立方法 

(1) 通过执行多组测试用例,捕获节点控制依赖轨迹和数据依赖轨迹. 
例如,对于程序实例 max_min(⋅)(如图 3 所示),执行测试用例 t:n=3,a[⋅]={11,13,12},捕获的控制依赖轨迹为

0,1,2,3(true),4(false),6(false),8,3(true),4(true),5,6(false),8,3(true),4(false),6(false),8,3(false),9;捕获的数据依赖轨

迹为 3(true,(d3[i],d0[n])),4(false,(d3[i],d1[max])),6(false,(d3[i],d1[min])),3(true,(d3[i],d0[n])),4(true,(d3[i],d1 
[max])),5(d3[i]),6(false,(d3[i],d1[min])),3(true,(d3[i],d0[n])),4(false,(d3[i],d5[max])),6(false,(d3[i],d1[min])).其中 , 
4(false,(d3[i],d1[max]))表示节点 4 的执行状态是 false,并且节点 4 数据依赖于节点 3 和节点 1,数据依赖变量分

别为 i 和 max. 
(2) 根据控制流图(CFG)和控制依赖轨迹,计算节点状态依赖概率,即,节点被执行的概率 P(state).分支节点

和循环节点记录还需记录状态为真和状态为假的概率,即,P(state=true)和 P(state=false); 
(a) 对于程序中的每个节点,计算节点被执行的概率: 

 ( )( )  ( ( ))
( ( ))

n nodeP state P para state
n para node

= ×  (1) 

(b) 对于分支节点和循环节点,节点的状态分为真和假.因此,除计算节点被执行的概率外,还需计算节点状

态为真和状态为假的概率,则有, 
 P(state)=P(state=true)+P(state=false) (2) 

 ( (true)) ( (true))( true)) ( ) ( )
( ) ( (true)) ( (false))

n node n nodeP state P state P state
n node n node n node

= = × = ×
+

 (3) 

 ( (false)) ( (false))( false)) ( ) ( )
( ) ( (true)) ( (false))

n node n nodeP state P state P state
n node n node n node

= = × = ×
+

 (4) 

其中,n(node)为节点在控制依赖轨迹中出现的次数;n(para(node))为该节点的父节点在控制依赖轨迹中出现的

次数;n(node(true))为当节点状态为 true 时,在控制依赖轨迹中出现的次数;n(node(false))为当节点状态为 false
时,在控制依赖轨迹中出现的次数;P(para(state))为其控制依赖父节点在状态 state 下被执行的概率. 
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(3) 根据数据依赖图(DDG)和数据依赖轨迹,计算节点条件依赖概率(节点在某一状态下,与其数据依赖节

点之间的概率),即,P(data dependency|state): 

 ( ,  )(  | )
( )

n state data dependencyP data dependency state
n state

=  (5) 

其中,n(state,data dependency)为节点在数据依赖轨迹中,状态为 state、数据依赖为 data dependency 出现的次数; 
n(state)为节点在数据依赖轨迹中,状态为 state 出现的总次数. 

(4) 根据节点状态依赖概率和节点条件依赖概率,计算节点联合依赖概率,联合依赖概率为 P(state,data 
dependency),表示节点状态为 state、同时数据依赖为 data dependency 的概率. 
 联合依赖概率=条件依赖概率×状态依赖概率 (6) 
即: 
 P(state,data dependency)=P(data dependency|state)×P(state) (7) 

3.2   基于联合依赖概率模型的错误定位方法 

如果某个节点的联合依赖关系在错误测试用例执行过程中出现的频率较高,而在正确测试用例执行过程

中出现的频率较低或没有出现,则该节点的联合依赖关系很可能是错误的.基于这种思想,本文提出了基于联合

依赖概率模型的错误定位方法,如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Fault localization approach based on joint dependency probabilistic model 
图 7  基于联合依赖概率模型的错误定位方法 

(1) 分别根据正确测试用例和错误测试用例建立联合依赖概率模型.分别记为“联合依赖概率模型(true)”
和“联合依赖概率模型(false)”; 

(2) 根据 “联合依赖概率模型 (true)”和 “联合依赖概率模型 (false)”计算各联合依赖关系的可疑度

(suspicious_score(JD)),并根据可疑度对联合依赖关系所对应的节点进行排序. 

 
( )

_ ( )
( )

failed

passed

P JD
suspicious score JD

P JD
=  (8) 

其中,Pfailed(JD)为错误测试用例对应的联合依赖概率模型中,该联合依赖的概率;Ppassed(JD)为正确测试用例对

应的联合依赖概率模型中,该联合依赖的概率. 
对于公式(8),以下两点需要注意: 
(1) 对于 Pfailed(JD)为 0 的节点,不计算其联合依赖关系的可疑度,因为概率为 0 表示该联合依赖关系在错

误测试用例中未出现,则此联合依赖关系出错的可能性极小; 
(2) 若分母为 0,表示该联合依赖关系在正确测试用例中未出现,则该联合依赖关系出错的可能性极大.对

于分母同时为 0 的节点,比较其分子的大小.分子越大,表明该联合依赖关系在错误测试用例中出现

的次数越多,则,更有可能是错误. 
对于分支节点和循环节点,还需要计算状态为真和假时的联合依赖关系的可疑度,即: 

suspicious_score(JD|state=true)和 suspicious_score(JD|state=false). 
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在实验中,选择 suspicious_score(JD|state=true)和 suspicious_ score(JD|state=false)的较大者作为 suspicious_ 
score,进行错误排名. 

4   实验结果分析 

4.1   实验数据 

本文的实验数据使用了 Siemens Suite[41]和 space[42,43],具体信息见表 1.表中第 1 列为程序名称,第 2 列为每

个程序对应的错误版本个数,第 3 列为程序可执行代码的行数,第 4 列为每个程序提供的测试用例个数,第 5 列

为每个程序的功能描述.Siemens Suite 包含 7 组实现不同功能的 C 程序,每组程序通过人工注入的方式创建了

基本程序的错误版本,这些错误通常通过修改程序中的一行代码来注入,包括语句的增删和判断条件的修改等,
以模拟实际中可能存在的错误.space 由欧洲航天局开发,与 Siemens Suite 相比,space 具有更多的代码行数和测

试用例.在这 170 个版本中,删除了其中的 21 个错误版本,包括:(1) 无错误测试用例:schedules2 的第 9 个版

本,replace 的第 32 个版本,space 的第 1,2,3,12,32,34 个错误版本;(2) 仅头文件错误:print_tokens 的第 4 和第 6
个错误版本; (3) 程序段错误:replace 的第 27 个版本,print_token2 的第 10 个版本,schedule 的第 5,6,9 个版

本,space 的第 25,26,30,35,36,38 个版本.删除 21 个版本后,对 Siemens Suite 的 123 个版本和 space 的 26 个版本

进行了实验. 
Table 1  Experimental subject programs 

表 1  实验数据 

Program No. Line Num Description 
print_tokens 7 472 4 130 Lexical analyzer 

print_tokens2 10 399 4 115 Lexical analyzer 
replace 32 512 5 542 Pattern replacement 

schedule 9 292 2 650 Priority scheduler 
schedule2 10 301 2 710 Priority scheduler 

tcas 41 141 1 608 Altitude separation 
tot_info 23 440 1 052 Information measure 

space 38 6 218 13 585 Array definition interpreter
 

4.2   实验结果及分析 

4.2.1   测试用例约简方法实验结果分析 
本文对 Siemens Suite 提供的 7 个程序的

123 个错误版本和 space 程序的 26 个错误版

本进行了实验.箱式图可直观分析、比较多组

数据平均水平和变异程度,具体包括数据的 5
个特征值:最小值、最大值、中位数、四分之

一位数和四分之三位数.其中,四分之一位数

和四分之三位数构成箱子的上下两个边,箱
子中间的点为中位数,上下两个点为最大值

和最小值. 
本文采用箱式图统计了 8 组程序约简率

(reduction rate)的分布情况,如图 8 所示. 
由图 8 可以看出,8 组程序的箱式图的覆

盖范围都比较小,表明约简的测试用例数目

比较集中.schedule 的最大值比较大,远远偏离了箱式图,这是因为对于 schedule 的第 4 个错误版本,在 2 650 个

测试用例中,大部分测试用例所对应的路径基本相同,经循环标准化后删减了大部分测试用例,最终仅剩 357 个

R
ed

uc
tio

n 
ra

te
 (%

) 

pr
in

t_
to

ke
ns

pr
in

t_
to

ke
ns

2

tc
as

to
t_

in
fo

sc
he

du
le

sc
he

du
le

2

re
pl

ac
e

sp
ac

e

100

80

60

40

20

Fig.8  Distribution of percentage in test cases size reduction
图 8  约简率分布情况 
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测试用例.尽管约简后的测试用例数目较少,但并未影响错误定位的精度.采用 Tarantula 方法进行错误定位时,
使用约简前 2 650 个测试用例,错误定位排名为第 161 位,而使用约简后的 357 个测试用例,错误定位排名提高

到第 66 位.其中,约简率(reduction rate)使用 Yu 等人[13]提出的公式(9)进行计算. 

 1 100%= − ×
约简后剩余测试用例个数

约简率
测试用例总个数

 (9) 

对于程序 space,Yu 等人[13]在其实验中人工加入了 20 个错误版本,与本文的实验版本数目不同.因此,本文

仅将 Siemens Suite 的结果与 Yu 等人提出的方法进行比较,见表 2.其中,SA 为基于语句覆盖的测试用例约简方

法,VA 为基于向量的测试用例约简方法.由表 2 可以看出,SA 方法具有最大的约简率,本文方法与 VA 方法的约

简率相似. 
Table 2  Experimental results of mean reduction rate on Siemens Suite (%) 

表 2  Siemens Suite 测试集中平均约简率实验结果(%) 

Program print_tokens print_tokens2 replace schedule schedule2 tcas tot_info average 
SA 96.654 97.123 94.426 97.657 97.495 97.728 97.043 96.875 
VA 24.330 28.006 25.939 54.678 35.702 95.100 68.241 47.428 

本文方法 36.934 48.821 41.411 25.094 15.978 99.440 67.395 47.868 

为了与 Yu等人提出的方法作对比,本文将未约简的测试用例和约简后的测试用例作为 Tarantula[17]的输入,
并记录错误定位结果.结果见表 3,其中,消耗增量(ExpenseChange)定义为 

 100UnreducedRank ReducedRankExpenseChange −
= ×

程序可执行代码行数
 (10) 

其中,UnreducedRank 为运行未约简的测试用例时,可疑语句的排名;ReducedRank 为运行约简后的测试用例时,
可疑语句的排名 .则有 :ExpenseChange 为正值时 ,表示约简后的测试用例可以提高错误定位的精度 ;反之 , 
ExpenseChange 为负值时,表示约简后的测试用例降低了错误定位的精度. 

Table 3  Experimental results of mean ExpenseChange on Siemens Suite 
表 3  Siemens Suite 测试集中 ExpenseChange 均值实验结果 

Program print_tokens print_tokens2 replace schedule schedule2 tcas tot_info average 
SA −4.934 −4.597 −4.747 −8.805 −6.081 −6.854 −4.895 −5.845 
VA −0.062 0.408 −0.31 0.367 −0.600 −0.019 1.075 0.123 

本文方法 2.077 1.723 1.172 5.022 3.322 0.921 0.614 2.122 

由表 3 可以看出:SA 方法的 ExpenseChange 皆为负值,表明 SA 约简后的测试用例降低了错误定位的精度; 
VA 方法的 ExpenseChange 有正有负,说明 VA 方法约简后的测试用例,有些版本可以提高错误定位的精度,有些

版本却降低了错误定位的精度;而本文提出的测试用例约简方法的 ExpenseChange 都为正值,且值相对较大,说
明本文提出的测试用例约简方法可以有效提高错误定位的精度. 

表 4 为本文方法在 space 测试集中的实验结果 .由于 space 程序的可执行代码行数较大 ,因此 ,尽管

ExpenseChange 值相对较小,为 0.129,根据公式(10),可疑语句排名平均上升 8 位,可以有效节省开发人员定位软

件错误的时间. 
Table 4  Experimental results of test cases reduction on space program 

表 4  space 测试集中测试用例约简实验结果 

Program Mean reduction rate Mean ExpenseChange 
Space 23.025% 0.129 

 
4.2.2   错误定位方法实验结果分析 

为了与已有研究进行比较,本文采用被广泛应用的 T-score[9,13,17,26,34]来描述错误定位的精度,如公式(11) 
所示: 
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 100%T = ×
可疑语句的错误定位排名

程序可执行代码行数
 (11) 

为了验证本文提出的错误定位方法的有效性,本文方法与 SBI,SOBER,Tarantula,SF,RankCP 方法的实验结

果如图 9 所示,X 轴为找到错误语句需检查语句的百分比,Y 轴为成功定位错误版本的比率,记为 fault_percent,
如公式(12)所示: 

 _ 100%fault percent = ×
成功定位错误版本数

总版本数
 (12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Comparisons on the effectiveness of each fault localization technique 
图 9  错误定位效果对比图 

由图 9 可以看出,本文方法具有最高的错误定位精度.SBI 方法通过谓词覆盖信息计算语句的可疑度,能够

隔离程序中的多重错误,但它只记录实体在执行过程中是否被覆盖到,不足以捕获测试用例的行为信息.SOBER
改进了 SBI,分析了执行过程中谓词为真和假的执行次数.然而,SBI和 SOBER 方法只能定位与谓词相关的错误,
对于与谓词无关的错误,定位效果较差.Tarantula 方法利用程序执行时语句的覆盖信息计算所有执行语句的可

疑度,进而定位错误语句.虽然 Tarantula 可以定位所有错误语句,但它只利用了程序运行时各个语句的覆盖信

息,并未分析程序执行时的路径信息,也未考虑谓词的具体状态.SF 方法在程序具体执行路径的基础上,分析了

程序元素间的控制依赖关系以及程序执行时各元素的具体执行状态,其错误定位精度高于 SBI,SOBER 和

Tarantula,但该方法并未分析程序元素间的数据依赖信息.本文方法和 RankCP 方法不仅分析了程序元素间的控

制依赖关系,还分析了程序元素间的数据依赖关系.RankCP 将依赖网络与程序分析相结合,提出程序依赖图

(PPDG),统计元素间的条件依赖关系.但它假定所有语句被执行的概率都相等,而实际上,程序在执行过程中,每
条语句被执行的概率并不相同,对于分支语句和循环语句,每个状态(谓词为真、假)被执行的概率也不同.因为

RankCP 方法每次只使用一条错误测试用例进行错误定位,因此,该方法统计了最好、最坏以及平均错误定位结

果,分别为 RankCP-best,RankCP-worst,RankCP-median.本文提出了联合依赖概率模型,该模型不仅能分析每个

节点不同状态被执行的概率,而且可以统计节点在不同状态下与其数据依赖父节点间的联合依赖概率,在程序

执行路径的基础上充分分析了控制依赖和数据依赖信息,能够更准确地分析程序的错误行为状态,从而能够更

有效地定位错误语句.由图 9 可以看出,使用未约简的测试用例,本文方法的错误定位效果优于 RankCP-best.在
检查相同数目的程序语句时,本文方法可以定位更多错误版本.在运行本文方法约简后的测试用例时,检查程序

50%的语句,本文方法可以定位所有语句错误. 
表 5 为本文方法和已有方法在 space 测试集中的实验对比结果,其中,排名增量 RankChange 定义为 
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 100PreRank OurRankRankChange −
= ×
程序可执行代码行数

 (13) 

其中,PreRank 为使用前人方法(如 SOBER,Tarantula,SF,RankCP-best)错误语句的排名,OurRank 为使用本文方法

错误语句的排名.由此可以看出:RankChange 为正,表明与前人方法相比,本文方法可以提高错误定位的精度;反
之,RankChange 为负,表明与前人方法相比,本文方法降低了错误定位的精度;RankChange 的值越大,表明与前人

方法相比,本文方法对提高错误定位精度的效果越明显. 

Table 5  Experimental results of fault localization on space program 
表 5  space 测试集中错误定位实验结果 

Program 
RankChange 

本文方法:SBI 本文方法:SOBER 本文方法:Tarantula 本文方法:SF 本文方法:RankCP-best 
Space 0.241 2 0.193 0 0.209 1 0.160 8 0.080 4 

 
4.2.3   小测试集实验结果分析 

在现实情况中,错误测试用例往往很难得到,因此,本文探讨了在错误测试用例数目较少时的错误定位精

度.图 10 分别为使用 1,3,5 以及所有的错误测试用例时的错误定位精度.使用的测试用例集为本文方法约简后

的测试用例集合.测试对象为 Siemens Suite程序集.RankCP方法每次只能使用 1条错误测试用例进行错误定位,
而本文方法不受错误测试用例个数的限制.图 10 表明:同样使用 1 条错误测试用例,本文方法的错误定位精度高

于 RankCP-best;随着错误测试用例数目的增多,本文方法具有更高的错误定位精度. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Effect of the number of failed test cases on fault localization 
图 10  错误测试用例数目对错误定位的影响 

为了验证本文提出的测试用例约简方法对包含多个错误的程序的有效性,在 Siemens Suite 测试集上进行

了错误注入实验.对于每个程序,只随机选择其中的一个版本进行实验.将相邻的两个错误版本进行错误合并.
例如,选择 tcas 的第 8 个版本进行实验,错误注入的方式为:将第 9 个版本的错误注入到第 8 个版本中.根据多个

错误语句,可以计算多个 T-score 值.选取这些 T-score 的最大值作为最终的 T-score.通过实验发现,面向多个错误

的错误定位需求向量包含了较多的语句,约简后的测试用例相对较多.但与未约简的测试用例相比,约简后的测

试用例仍然可以提高错误定位的精度. 

5   结束语 

本文将测试用例约简与软件错误定位统一为一个整体,提出了结合测试用例约简与联合依赖概率建模的

软件错误自动定位方法.首先,本文充分考虑了错误测试用例对错误定位的重要性,根据软件错误定位的需求,
提出面向错误定位需求的测试用例约简方法,充分考虑了程序运行时的路径信息,均衡路径覆盖率,为错误定位

提供有效的测试用例,并降低错误定位分析的复杂度;然后,本文定义了一种新的统计分析模型——联合依赖概

率模型,并在此基础上提出了基于联合依赖概率模型的错误定位方法,分析了元素间控制依赖、数据依赖以及
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语句的执行状态.实验结果表明,本文方法能够有效地约简测试用例,并可以有效地定位软件错误. 
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