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一种基于单条程序执行路径的错误定位方法① 
周 艺 1,2, 易秋萍 1,2, 刘 剑 1, 淮晓永 1 
1(中国科学院软件研究所 总体部, 北京 100190) 
2(中国科学院大学 北京 100049) 

摘 要: 当程序在测试中发生错误时, 将形成一条错误的程序执行路径, 程序员将会花费很多精力去检测程序代

码和定位最终的程序错误. 提出一种基于单条程序执行路径的错误定位方法, 该方法通过对程序进行反向执行, 
计算出多个最弱前置条件及其相对应的疑似错误语句集, 并生成错误定位树, 来辅助程序员进行快速错误定位. 
对西门子测试数据集进行的实验表明了该方法具有良好的效果.  
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Abstract: After a failed test is encountered and the error trace is generated, a significant amount of effort is often 
required for programmers to manually examine the program code and localize the failure’s root cause. In this paper, we 
propose a fault localization method based on program execution trace. This method computes a set of possible error 
statements based on a combination of weakest pre-condition computation through program’s reverse execution. All 
possible error statements are organized in a fault localization tree to help developer identify the root cause. Our 
experiments on SIR datasets demonstrate that our method can not only efficiently compute the possible causes, but also 
provide sufficient information to help programmers quickly locate the root cause. 
Key words: fault localization; weakest pre-condition computation; satisfiability modulo theories; dynamic analysis; 
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1 引言 

软件错误定位(Fault Localization)技术, 即当程序

出现了错误, 程序的预期输出与实际输出不一致时, 
研究如何找到引发软件错误的程序段或语句. 如图 1
给出了一个含有逻辑错误的计算三个正整数的最大值

的示例程序, 当输入为<3,2,1>时, 预期输出与实际输

出不一致, 将导致断言语句 17 出现错误. 传统的错误

定位方法, 主要是程序员通过手工设置断点, 重新运

行失败的测试用例, 观察并修改程序运行至断点时的

各种程序状态等方法, 推断程序中的错误可能存在的 
 

 
 

位置. 由于测试用例中仅仅定义了该次测试的最终预

期输出结果, 并没有给出运行过程中每个状态的预期

结果, 因而程序员往往只能根据经验来猜测需要观察

和修改哪些状态. 而随着软件规模的逐渐增大, 软件

结构日渐复杂, 程序的状态随着程序的运行呈指数级

增长, 通过手工定位程序错误将耗费程序员大量的时

间和精力. 有研究表明, 测试和调试是软件开发过程

中最花费时间的阶段, 通常会花费超过 50%以上的时

间[1]. 因此单纯地依靠人工的方法来进行软件的错误

定位变得越来越困难, 有必要提供辅助错误定位的自 
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动化方法.  
  现有的程序自动化错误定位方法主要有: 程序切

片技术[2-4]、基于测试用例的特征统计方法[5-9]、基于程

序状态的形式化方法[10-13]. 程序切片技术是最早被提

出的错误自动化定位技术, 但该方法在切片规模较大

时, 算法调度不停询问缩减可疑区域, 有效性降低明

显, 代价较大. 基于测试用例的特征统计方法的算法

复杂度较低, 易于实现, 可以处理规模中等以上的程

序, 但该方法需要大量的测试用例且其在定位过程中

不考虑程序的语义信息, 定位出的错误往往不能很好

地进行解释, 且该种方法的定位准确性依赖于统计的

指标, 如使用该方法的工具 Tarantula[5,14]对于一些程

序初始化错误(赋值错误等)难以进行定位. 基于程序

状态的形式化方法通常可以很好地解释定位出来的程

序错误, 但当程序规模较大及程序结构很复杂时, 需
要搜索的的状态数量会变的非常巨大, 因此该方法不

适用于大规模程序. 使用一定的搜索规则可以有效的

减少搜索状态, 如 Delta Debugging[15], 但同时也会减

少定位到的错误或者导致运行异常.  
  基于以上分析, 本文提出一种准确高效的基于单

条程序执行路径的错误定位方法来对软件进行自动化

错误定位, 这种方法只需要一条错误的程序执行路径

和程序输入, 通过一次程序反向执行, 就可以定位出

程序源代码中的错误语句.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 求三个正整数最大值示例程序 

2 基础知识 
定义 1. 程序错误执行路径 假设程序因为出错而

结束执行 , 我们可以得到一条程序错误执行路径
1,, nI π< > , 其中 I 是程序的输入向量, 路径 1,nπ 是程序

语句的执行序列, 表示为 1, 1, , , ,n i n
e j ms s sπ =< >K K , 其中

i
js 表示路径中第 i 条执行的语句为 js , j 为源代码中的

语句的行号. 程序中的每条语句有如下两种类型:  
– 赋值语句 : :s v e= , 其中 v 是程序变量, e 是程序表

达式.   
– 分支语句 : ( )s assume c , 其中 c 是逻辑命题变量, 该

变量的形成可能来自于判断语句 ( )if c elseK K 或者

断言语句 ( )assert c .  
如在计算整数最大值示例程序中, 3,2,1I =< > 时, 

程序的错误执行路径为 1, 1 4 5 7 8
2 5 11 13 17, ,n s s s s sπ =< − − > .  

定义 2. 最弱前置条件 当存在一条程序执行路

径 1, 1,n n
e ms sπ = K 和初始命题变量φ , 那么初始命题变量

φ 关于路径 1,nπ 的最弱前置条件可以表示为 1,( , )nWP π φ , 
具体计算方法如下:  
– 赋值语句 : :s v e= , ( , ) ( / )WP s e vφ φ= , 其中 /e v 表

示将最弱前置条件中的变量v用表达式e来进行替

换;  
– 分支语句 : ( )s assume c , ( , )WP s cφ φ= ∧ ;  
– 序列 1; 2s s , ( 1; 2, ) ( 1, ( 2, ))WP s s WP s WP sφ φ= .  

如在计算整数最大值示例程序中, 初始条件φ 为

max MAX== , 那么当反向执行语句 13后, 7
13( , )WP s φ 将

变为 b MAX== .  
定义 3. 最小不可满足核心 当我们计算得到一条

程序错误执行路径的 1,( , )nWP π φ 或 1,( , )nI WP π φ∧ 不可满

足时, 我们将该不满足的合取式, 表示为 ( )unsatWP φ . 该
式本质上是一个形如 ' '

x yp p∧ ∧K 或 ' '
x yI p p∧ ∧ ∧K 的合

取式. 该合取式中存在一个最小化的命题变量集合, 
移除该集合中任意一个命题变量都将改变合取式的可

满足性, 我们将由这个集合中的命题变量形成的合取

式称为最小不可满足核心, 表示为 ( )min
unsatWP φ . 如对于

合取式 1& & 0 & & 0 & & 0a b a c≥ > < < , 该合取式的最

小不可满足核心为 1& & 0a a≥ < .  
定义 4. 传递语句及疑似错误语句集 假设 '

lp 是
min ( )unsatWP φ 中的一个命题变量. 我们需要将该命题变量

与程序源代码进行关联, 作为最后的结果返回给程序

员. 假设命题变量 '
lp 是从命题变量 lp 传递转换而来, 

那么我们认为所有造成该转换的赋值语句都是命题变

1    int find_max(int t1,int t2,int t3){ 
2        int max=0; 
3        a=t1,b=t2,c=t3; 
4        if(a>=0&&b>=0&&c>=0){ 
5           if(a<b){            //error should be a>b 
6                if(a>c) 
7                    max=a; 
8                else 
9                    max=c; 
10          } 
11          else{ 
12               if(b>c) 
13                   max=b; 
14               else 
15                   max=c; 
16          } 
17          assert(max==MAX); 
18       } 
19       return max; 
20   } 
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量 '
lp 的传递语句, 我们用 '

lp
TP 来表示与 '

lp 相关联的传

递语句的集合. 例如, 赋值语句 : 1s x y= + , 是命题变

量 ' : ( 1 0)lp y + > 的传递语句, 因为对于 '
lp 的原始命题

: ( 0)lp x > 计算 ( , )lWP s p 可以得到 ' : ( 1 0)lp y + > . 这个定

义是可传递的, 即 ' ( / )p p e v= 和 '' '
2 2( / )p p e v= 中的赋

值语句 :s v e= 和 2 2:s v e= 都是命题变量 ''p 的传递语句. 
而对于引入原始命题变量 lp 的分支语句, 我们同样认

为该分支语句属于 '
lp

TS , 如上面例子中的 '
lp

TS 也包含

分支语句 : ( 0)s x > . 那么对于一条执行路径 1,, nI π< >

以及初始命题变量 φ 其对应的 TSφ 即所求的疑似错误

语句集, TSφ 定义如下:  
{ | ( )}min

p unsatTS TS p WPφ φ= ∪ ∈  
定义 5. 关键语句 我们将程序执行路径中可以影

响某个命题变量p的TS中任意语句执行的分支语句 j
is

称为 pTS 的关键语句 , 即条件语句 j
is 可以对语句

l
k ps TS∈ 造成影响, 表示为 j l

i ks s→ , 其中分支语句 j
is 直

接决定 l
ks 是否执行. 需要注意的是, 由于我们需要根

据这些关键语句对程序做反向执行, 因此只有出现在

程序错误执行路径中的语句, 才能成为关键语句.  
最后, 我们用

pTSCC 来表示这些关键语句的集合, 
其定义如下:  

{ | }lp pk

j j l
TS i i ks TS

CC s s s
∈

= ∪ →  

定义 6. 错误定位树 我们的算法最终会将结果以

一棵树的形式返回给用户, 我们将这棵树称为错误定

位树, 表示为 ,T V E=< > , 其中V代表树节点的集合, E
代表树边的集合. 对于每个节点 ,v TS cc=< > , 即节点 v
是疑似错误语句集和用于计算该疑似错误语句集的关

键语句的一个二元组. 易知用于计算错误定位树根节

点的关键语句即程序执行路径中最后一句出错的断言

语句. 对于边 1 2v v E→ ∈ , 表示 1.v TS 中的某条语句的

关键语句为 2.v cc . 疑似错误语句集的层级即含有该疑

似错误语句集的节点到根节点的距离.  
 
3 算法 
  在这部分我们将结合图 1 所示的示例程序来详细

阐述我们的算法. 在该程序的第 5 行中有一个语句错

误, 该行的作用是让第一次判断出的较大的数进入下

一轮判断, 因此正确的语句应为 a>b, 我们将像语句 5
这样的语句称为最终错误语句, 即真正引发程序错误

的语句. 当输入向量为<3,2,1>时, 我们将得到一条程

序执行路径<2-5,11-13,17>, 这条路径在程序的 17 行

将发生错误. 在第 17 行语句中, MAX 表示变量 max 在
当前输入条件下的正确值.  
3.1 计算错误定位树 

图 2 给出了我们错误定位算法的整体框架, 该算

法接受一条错误的程序执行路径作为输入, 输出指导

程序员进行错误定位的错误定位树. 在整个过程中将

会使用到计算疑似错误语句集的算法 2 和计算关键语

句的算法 3, 这两个子算法将在后面两小节进行介绍. 
我们首先将关键语句集 ccS 初始化为 ( ,0)n

ms , 其中 n
ms 代

表错误路径中的最后一条语句, 0 代表语句的层级, 即
由该语句计算得到的疑似错误语句集出现在错误定位

树的第 0 层. 在该算法的每一次迭代中, 一条位于层

级 i 的关键语句将会从 ccS 集合中移除. 该关键语句将

作为参数传递给算法2, 算法2将计算出该语句的最弱

前置条件, 同时计算出该条件的最小不满足核心. 计
算出的最小不满足核心中的每个命题变量都可以映射

到相关的源程序代码上, 这些语句组成的集合 TS就是

层级为 i 的疑似错误语句集 TS. 然后我们可以使用算

法 3 计算得到 TS 中任意语句的关键语句集合 C, 该集

合中的关键语句层级为 i+1, 我们将集合 C 加入集合

ccS , 然后进行下一轮迭代计算, 直到集合 ccS 为空时, 
计算结束. 注意, 虽然算法的主体是一个循环, 但程

序路径的反向执行只需要做一次即可.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 2 错误定位算法整体框架 
 
3.2 计算疑似错误语句集 
  在实际程序中并不是所有程序执行路径中的语句

都会导致程序断言语句的失败, 因此在这一小节中, 
我们将给出算法用来计算导致程序断言语句失败的最

小相关语句的集合, 即疑似错误语句集.  
假设程序错误执行路径中最后的断言语句 n

ms 表

算法1 计算错误定位树 
输入: 错误执行路径

1, 1, { , , , }n i n
e j mI s s sπ< ← >K K  

输出: 错误定位树 
1 初始化关键语句集 { ,0}n

cc mS s← ; 
2    while ccS ≠ ∅  do 
3        从关键语句集 ccS 中选择关键语句 ( , )s i ; 
4        使用算法2计算与关键语句 ( , )s i 对应的疑似错误语句集

TS; 
5        错误定位树=错误定位树 {( , )}TS i∪ ; 
6        使用算法3计算疑似错误语句集TS的关键语句集 C ; 
7        更新关键语句集 {( , 1) | }cc ccS S c i c C= ∪ + ∈ ;  
8    end while 
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示的命题变量为φ , 如在图 1 的示例程序中该命题变

量为 max MAX== , 则程序出错的原因就是程序路径执

行到语句 n
ms 时命题变量φ 的值为假. 我们以φ 作为初

始命题变量, 从 1ns − 开始计算最弱前置条件, 我们可

以得到:  
, 1 ' ' '( , ) ( )i n

v wWP p pπ φ φ− = ∧ ∧ ∧K  

其中1 1i n≤ ≤ − , 'φ 从初始命题变量φ 传递转换而来, 
每个命题变量 '

vp 从命题变量 vp 传递转换而来, vp 来

自于路径中的分支语句 : ( )(1 1)v
vs assume c i n≤ ≤ − . 假设

我们在程序执行的每一步都检测最弱前置条件的可满

足性, 那么会有两种可能:  

– 在第 i 步 (1 1)i n≤ ≤ − , , 1( , )i nWP π φ− 不可满足 

– 在整条程序执行路径中计算出的 , 1( , )i nWP π φ− 都是

可满足的, 但 , 1( , )i nI WP π φ−∧ 不可满足 

第一种情况说明执行路径本身将导致最后的命题

变量φ 发生错误; 第二种情况说明输入与路径中的某

些条件发生了冲突, 引起了最后错误, 如在示例程序

中, 必须加上输入条件 1 3 & & 2 2 & & 3 1t t t== == == 才能

使合取式不满足.  
从这两种情况, 我们都可以获得 ( )min

unsatWP φ , 同时

根据 ( )min
unsatWP φ 计算出TSφ , TSφ 即我们要求的疑似错误

语句集.  
图 3 给出计算TSφ 的算法. 第三个参数 y

xs 代表由

路径中最后一句语句 n
ms 或者其他的关键语句. 我们将

在下一小节中说明如何计算得到关键语句. 我们从初

始命题变量φ 开始反向执行程序, 并计算最弱前置条

件 . 在算法的循环部分 , 在第 i 次迭代计算时 , 
, 1( , )i nWP WPφ π φ−= , 在循环中既可以是通过赋值语句对

WPφ 中的变量进行替换 , 也可以是通过分支语句向

WPφ 增加一个新的命题变量, 每一次WPφ 发生变化, 我
们都将利用 SMT 求解器[16]检测WPφ 的可满足性. 如果

算法执行完循环部分(算法 2-14 行)WPφ 仍是可满足的, 
那么当加入输入向量 I 时, 将导致WPφ 不可满足. 在算

法的最后部分 , 将 ( )min
unsatWP φ 中的每一个命题变量的

pTS 加入到疑似错误语句集中.  

max MAX== 作为初始命题变量φ , 并开始进行程

序反向执行, 在反向执行的过程中, 程序的状态将用

一系列的逻辑命题的合取式来表示. 在示例中, 我们

的算法反向执行到语句 3 的时候将暂停, 这时候形成

的不可满足的合取式为:  
& & & & & & 0 & & 0 & & 0b MAX b c a b a b c== > ≥ ≥ ≥ ≥  

其中, a 的值为 3, b 的值是 2, c 的值为 1, MAX 的值为

3. 因此在我们的示例中, 最小不可满足核心 ( )min
unsatWP φ

为: b MAX== , 该命题的相关传递语句为语句 13 和语

句 3, 因此计算得到的疑似错误语句集TSφ 为<17,13,3>.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 3 计算疑似错误语句集 
 

3.3 计算关键语句 
算法 2 计算出关于命题变量φ 的疑似错误语句集, 

有两种方法可以修正发现的错误: 一种方法是直接修

改TSφ 中的语句, 即修改赋值语句, 改变WPφ 中某些变

量的值, 有可能使最后的命题变量 φ 得到满足; 另一

种方法是间接影响 TSφ 中的语句, 具体的做法是改变

这些赋值语句的可达性, 当这些赋值语句不可达时, 
就有可能避开最后的命题变量φ 或者改变它的值. 因
此当程序的最终错误语句没有出现在 TSφ 中, 我们可

以根据后一种方法计算出对应的关键语句从而计算出

新的疑似错误语句集.  
在这一小节中, 我们将说明如何根据之前计算出

的疑似错误语句集计算出关键语句. 考虑图 1 中的计

算三个正整数的最大值的示例程序, 当第 17 行的程序

断言发生错误时, 我们从 17 行开始对程序做反向执

算法2 计算疑似错误语句集 
输入: 错误执行路径

1, 1, { , , , }n i n
e j mI s s sπ< ← >K K 及关键

语句
y
xs  

输出: 疑似错误语句集 
1    根据关键语句

y
xs 初始化命题变量φ ;  

2    for i=y-1;i>=1;i-- do 
3        if is 是一条表示命题变量p的分支语句 then 
4            . ( )WP add pφ ; 
5            . ( )i

pTS add s ; 
6        else if is 是关于命题 p WPφ∈ 的传递语句 then 
7            . ( )i

pTS add s ; 
8            根据语句

is 的语义更新命题变量p 
9        end if 
10       if WPφ 发生更新并且WPφ 不可满足时 then 
11           求出WPφ 的最小不可满足核心 ( )min

unsatWP φ ; 
12           break; 
13       end if 
14   end for 
15   if ( )min

unsatWP φ 可满足 then 
16       . ( )WP add Iφ ; 
17       求出WPφ 的最小不可满足核心 ( )min

unsatWP φ ; 
18   end if 
19   for 任意 ( )min

unsatp WP φ∈  do 
20        . ( )pTS add TSφ ; 
21   end for 
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行, 并利用上一小节中的算法可得 17,13,3TSφ =< > , 但
最终错误语句 5 并没有出现在这个疑似错误语句集中, 
因此我们需要根据该疑似错误语句集计算出其他的疑

似错误语句集. 现在我们分别考虑语句 17 和语句 13. 
对于语句 13 来说, 语句 12 直接控制该语句是否被执

行, 那么语句 12 将被认为是用来计算下一层级疑似错

误语句集的关键语句. 同理对于语句 17, 语句 4 即为

关键语句. 在这里我们认为初始关键语句17是语句12
和语句 4 的父亲语句, 这种父子关系有利于程序员对

程序的分析, 同时这也是将这些疑似错误语句集组织

成最终的错误定位树的依据. 然后, 我们将语句 12 和

语句 4 的命题变量取反, 取反后的命题变量为 b c≤ 和

!( 0 & & 0 & & 0)a b c≥ ≥ ≥ , 将这两个条件作为算法 2 的

第 3 个参数, 我们就可以计算出层级为 1 的疑似错误

语句集
1

12,3ccTS =< >和
1

4,3ccTS =< > . 这两个疑似错误

语句集可以解释 b c≤ 和 !( 0 & & 0 & & 0)a b c≥ ≥ ≥ 这两种

程序执行情况没有发生的原因.  
 
 
 
 

 
 

 
 

图 4 计算关键语句集 ccTS  
 
图 4 给出了计算关键语句集的伪代码, 对于任何

传递语句 l
ks TS∈ , 我们选择对该语句具有控制作用且

距离最近的分支语句作为关键语句. 选择所有有控制

关系的分支语句作为关键语句, 将会导致分析成本大

大增加, 并产生大量的疑似错误语句集, 不利于指导

程序员进行分析, 同时我们随后的实验表明, 这种简

化算法定位出了所有的错误. 因此在上文中我们只考

虑了语句 12 和语句 4.  
表 1 求三个正整数最大值示例程序的错误定位结果 

层数 关键语句 
关键语句的

父亲语句 

疑似错误语句

集 

是否包括最

终错误语句

0 17 - {17,13,3} 否 

1 12 17 {12,3} 否 

1 4 17 {4,3} 否 

2 5 12 {5,3} 是 

 

 
 
  
 
 

图 5 表 1 中疑似错误集所组成的错误定位树 
 

考虑
1

4,3ccTS =< > , 我们可以得到新的关键语句: 
语句 5. 当以语句 5 作为算法起点时, 我们可以得到最

小不可满足核心 a b< , 因此可以得到疑似错误语句集

<5,3>. 其中语句 5 正是我们所要求的最终错误语句.  
通过对整条程序错误执行路径的迭代分析, 我们

将获得的这些层级不同的疑似错误语句集组成错误定

位树返回给程序员, 用以指导他们发现最终错误. 如
表 1 列出了示例程序中这些层级不同的疑似错误语句

集, 图 5 展示了由这些疑似错误语句集所组成的错误

定位树, 黑色节点表示这些节点中的语句的执行导致

了最终错误的发生.  
 

4 实现 
  为了对我们的方法进行评估, 我们实现了错误定

位工具—BugLocator. 图 6 为该工具的实现框架. 它由

前端、计算分析、错误报告三部分组成. 前端部分首

先使用LLVM-GCC将被测程序编译成字节码, 然后将

编译后的程序交给符号执行虚拟机进行符号执行. 这
个过程中虚拟机将记录下程序的错误执行路径. 在计

算分析部分, 我们开发的求解器模块将根据错误执行

路径计算最弱前置条件, 并根据计算结果得到疑似错

误语句集和关键语句. 在错误报告部分, 我们将获得

计算所得到的错误定位树, 程序员可以根据这棵树 
的指导进行调试, 发现最终的错误.  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 BugLocator 工具实现框架 
5 实验 
  为了测试我们方法的有效性, 我们对程序错误定

算法3 计算关键语句集 
输入: 疑似错误语句集TS 
输出: 关键语句集 ccTS  

1    for 任意属于疑似错误集TS的语句
l
ks  do 

2        if 条件语句
j

is 距离语句
l
ks 最近且具有控制关系; 

3            . ( )j
TS iCC add s ; 

4        end if 
5    end for 

{17,13,3} 

{12,3} 

{5,3} 

{4,3} 
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位研究[6,11]中常用的西门子测试集[17]进行了实验一和

实验二. 其中实验一用于检测本文的方法是否能够有

效定位到程序错误; 实验二是一组对比实验, 将本文

的方法和国际上现有工作在准确性、时空消耗等方面

进行了比较. 该测试集包括 7 个程序系列: TCAS 程序

是一个飞行器冲突检测程序, schedule 和 schedule2 程

序是两个优先级调度程序, totinfo 是一个对给定数据

集统计相关信息的程序, printtokens 和 printtokens2 是

两个词法分析程序, replace 是一个模式匹配替换程序. 
这些被测程序中包含了指针、函数调用、递归、循环、

动态内存分配等复杂程序结构, 具有较好的通用性. 
实验环境为: IntelCore-i7-2600CPU3.40GHz, 内存 4G, 
ubuntu10.04 系统.  
  在实验一中我们使用 BugLocator 对测试集中的六

个程序系列进行错误定位实验. 表 2 给出了实验一的

结果. 第三列给出了每个程序的错误类型, 其中 op 代

表操作符误用, const 代表常量错误, code 代表程序代

码逻辑错误, assign代表赋值错误, addcode代表代码冗

余, 表 3 中该列的 init 代表初始化错误; 第五列, 疑似

错误语句集总数表示在发现最终错误语句时, 所计算

出的疑似错误语句集的总个数; 第六列有两个子列, 
第一个子列表示最终错误语句所在的疑似错误语句集

在树中的层数, 第二个子列表示该疑似错误语句集的

大小, 即对应程序源代码的行数.  
表 2 西门子测试集实验一结果 

程序 行数 
错误类

型 

执行路

径长度 

错误

集总

数 

错误所在

错误集 
耗时

层

级 

大

小

schedule2 564 
code 8428 24 8 4 6.65s

op 2945 6 3 2 0.08s

schedule 374 
const 12390 11 4 4 1.78s

cp 13689 35 5 4 7.25m

totinfo 565 assign 12770 4 3 1 3m 

printtokens2 523 
assign 1719 12 7 6 0.06s

addcode 10771 20 1 3 0.27s

printtokens 726 assign 3069 27 3 6 17.6s

replace 512 
assign 3488 31 3 6 8.27s

op 16737 38 4 7 15m

  实验一结果表明我们的工具定位出了所有程序中

各种类型不同的错误. 同时程序的错误执行路径较长, 
但我们的工具计算出的错误定位树层数较少, 具有良

好的错误定位效果.  
  在实验二中 , 我们分别使用 BugLocator 和

BugAssist[18]工具对 TCAS 系列程序的 20 个不同版本

进行了错误定位对比实验. BugAssist 是一款对整个程

序代码进行形式化编码, 并根据编码的可满足性进行

错误定位的工具. 表 3 给出了实验二的结果. 第四列

为工具能正常定位出错误的实验用例数, 其中子列 L
代表工具 BugLocator, 子列 A 代表 BugAssist; 第五列

为工具所标记出的疑似错误语句在程序源代码中的所

占比例.  
实验二的结果表明我们的工具在所有的测试用例

中都准确定位出了错误代码, 而 BugAssist 在版本 3 和

版本 12 中只在部分测试用例中定位出了错误代码, 同
时我们的工具所定位出疑似错误语句所占源码的比例

更小, 定位时间更短. 因此使用我们的工具, 程序员

可以检查更少的程序代码, 在更短的时间内发现程序

错误. 该实验表明我们的工具比BugAssist更为准确高

效.  
 

6 结语 
  在本文中, 我们提出了一种基于单条程序执行路

径的错误定位方法, 这种方法仅仅需要一条错误的程

序执行路径就可以计算出多个疑似错误语句集, 并生

成树形图形化的错误定位树, 可辅助开发人员高效地

理解定位错误, 本文方法相比与传统方法只需单一的

错误测试用例即可精准地定位出程序中的错误. 
表 3 西门子测试集实验二结果 

版

本

测

试

用

例

数

程

序

错

误

数

成功检测

用例数 

疑似错误

语句比例

(%) 

耗时(s) 
错误

类型

L A L A L A 

1 131 1 131 131 4.6 8.6 0.058 0.016 op 

2 69 1 69 69 6.9 4.6 0.055 0.068 const

3 23 1 23 13 6.7 9.8 0.057 0.096 op 

4 20 1 20 20 5.1 9.2 0.055 0.104 op 

5 10 1 10 10 7 8.6 0.054 0.120 assign

6 12 1 12 12 7.7 8.6 0.053 0.108 op 

7 36 1 36 36 6.4 9.2 0.061 0.072 const

8 1 1 1 1 6.8 8.6 0.062 0.112 const

9 7 1 7 7 6.5 5.2 0.057 0.092 op 

10 14 2 14 14 7.2 9.2 0.060 0.136 op 
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11 14 2 14 14 5.8 6.3 0.055 0.080 op 

12 70 1 70 48 6.7 9.2 0.054 0.164 op 

13 4 1 4 4 9.1 9.2 0.055 0.080 const

14 50 1 50 50 1.2 8.1 0.031 0.028 const

15 10 1 10 10 6.0 7.5 0.051 0.104 const

16 70 1 70 70 6.5 9.2 0.054 0.104 init 

17 35 1 35 35 6.0 9.2 0.060 0.096 init 

18 29 1 29 29 5.7 6.9 0.060 0.124 init 

19 19 1 19 19 6.0 9.2 0.061 0.112 init 

20 18 1 18 18 7.2 9.2 0.051 0.120 op 
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