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基于参数−值替换的错误定位方法 
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摘  要：现有错误定位方法难以检测程序遗漏错误，提出一种方法层次的基于参数−值替换的错误定位方法。首

先将出现在失败执行中的方法作为可疑方法候选集，计算该集合中元素对程序执行结果的影响度，再利用值替换

技术计算高影响度方法的兴趣参数−值映射对，然后依据方法是否包含兴趣参数−值映射对对候选集中方法进行分

类，并依据其影响度分别进行排序，最后生成一个可疑方法序列进行错误定位。实验结果表明该方法较其他错误

定位方法具有更好的定位效果。 
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Abstract: Statistic-based fault localization and slice-based fault localization cannot locate the omission faults effectively. 

A method-level fault localization approach based on parameter-value replacement was proposed. Those methods appear-

ing in failed executions were treated as the fault methods candidate set (FMCS). For each element contained in FMCS, its 

impact to the execution result was measured and then the FMCS elements based on the impact were classified. For each 

method with high impact, its interesting parameter value mapping pair (IPVMP) was searched by using parameter-value 

replacement. According to the impact and IPVMP, a method list of FMCS elements was finally provided to debuggers. 

Empirical results show that the proposed approach performs better than other fault localization approaches. 

Key words: fault localization; omission error; value replacement; interesting parameter-value mapping pair 

 

1  引言 

程序调试是软件开发过程中的重要步骤。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。纯手工进行程序调试十分耗时耗力，

自动化调试技术可以有效地减轻开发人员的负担，

并提高错误被修正的可能性，从而保证软件具有更

高的可靠性和顽健性[1]。因此，针对程序调试自动

化技术的研究具有重要意义。错误定位是程序调试

的第一步，研究人员对其开展了广泛而深入的研

究，并取得了一些研究成果，其中主要包括基于统

计技术的错误定位方法[2～6]以及基于程序切片的错

误定位方法[7～11]。 

基于统计技术的错误定位方法通过搜集和比
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较程序在失败执行和成功执行中的状态信息来对

程序实体(如语句、谓词、方法等)进行怀疑度计算

及排名来完成错误定位[12]。然而，当程序执行失败

是由本该执行的语句未执行引起时(如遗漏执行错

误[13]、语句遗漏错误[14])，错误语句没有包含在执

行轨迹中，因而难以定位此类错误。基于程序切片

的错误定位方法通过语句间的依赖关系找到与状

态异常语句相关的语句集，并以此为开发人员提供

一个可理解的上下文环境进行错误定位[11]。当程序

发生遗漏执行错误时，通过语句间潜在的相关依赖

关系可以找到错误语句所在位置[13]。当程序发生语

句遗漏错误时，通过依赖关系无法找到遗漏语句，

导致该类方法无法适用于语句遗漏错误的定位。 

一般认为，程序执行失败是由执行了错误的程

序实体导致的[15]。开发人员在进行错误定位时，通

常基于完美错误检测假设，检测到错误程序实体时

即可发现错误[16]。然而在实际定位过程中，开发人

员往往需要阅读和理解异常状态的上下文信息来

理解和定位错误[17]。为了可以定位程序遗漏错误，

同时为开发人员提供良好的定位信息，将错误定位

的粒度设为方法。 

值替换方法[9, 18]通过修改程序运行时的状态信

息，如谓词输出、语句变量值等，找到影响程序执

行输出的程序实体供开发人员进行错误定位。但是

当程序复杂且执行周期比较长时，对谓词输出、语

句变量值进行替换会带来很大的开销。同时，这些

方法难以完成程序遗漏错误的定位。选择程序中的

方法作为研究对象，通过替换方法的参数信息找到

影响程序执行结果的方法。这不仅可以降低替换对

象的数目，同时还可以进行程序遗漏错误的定位以

及为开发人员提供一个良好的定位上下文环境。 

本文提出一种基于参数−值替换的错误定位方

法: 该方法将所有失败执行中出现的方法作为可疑

方法候选集，对其中的每一个元素根据其在成功执

行和失败执行时参数输入的差异计算元素对程序

执行结果的影响度，接着利用参数−值替换方法检

测该元素是否包含兴趣参数−值映射对，之后按照

影响度以及是否包含兴趣参数−值映射对对可疑方

法候选集中的元素进行分类和排序，最终生成一个

可疑方法序列协助开发人员完成错误定位工作。 

本文贡献如下： 

1) 分析说明了现有错误定位方法在定位程序

遗漏错误时的局限性，提出一种基于参数−值替换

的错误定位方法； 

2) 设计实现了本文提出的错误定位方法，与一

组错误定位方法展开对比验证本文方法的有效性。  

2  研究动机 

本节以一个代码片段为例，说明基于统计技术

的错误定位方法和基于程序切片的错误定位方法

存在的问题，并分析问题产生的原因，进而引出本

文错误定位方法。 

图 1是 SIR数据集[19]中 NanoXML程序的代码

片段，该段代码用于对 XML 文档的开始元素进行

解析。为了避免同时使用多个 XML 文档时发生命

名冲突，开发人员通常为 XML 的开始元素设置命

名空间并为其添加前缀，从而使解析器能够区分不

同 XML文档中具有相同名称的元素。NanoXML在

对 XML 文档开始元素进行解析时完成元素的全命

名工作，该工作由类 net.n3.nanoxml.StdXMLBuilder

中的 startElement方法完成。当 XML文件解析完成

后，程序调用类 net.n3.nanoxml.XMLWriter 中的

write方法完成输出功能。 

对 XML 开始元素进行解析时，如果参数

nsPrefix为空，说明待解析的 XML文件没有设置命

名空间前缀，采用默认命名空间；否则，说明需要

为该 XML 文档中的元素添加前缀，对临时变量

fullName进行修改。由于程序遗漏了语句 2和语句

 
图 1  NanoXML代码片段 
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3，startElement方法没有对变量 fullName进行判断。

此时，无论 nPrefix 是否为空，变量 fullName 都不

会被修改。在 XML 输出时，方法 write 通过比较

name与 fullName的值是否相等来判断XML中元素

是否包含前缀，若相等，则说明元素不包含前缀，

否则元素包含前缀。由于 fullName未做修改，导致

其在任何时候都与 name 相等。随机抽取 SIR 提供

的测试用例进行测试，收集方法的运行时状态和执

行结果。部分数据如表 1所示，当 nPrefix值为 null

时，fullName值无需进行修改，程序实际输出与期

望输出相符，程序执行成功；当 nPrefix值不为 null

时，程序实际输出与期望输出相悖，程序执行失败。 

使用基于统计技术的方法对该程序进行错误

定位时，如果定位粒度为语句，可以得到语句 1、4、

5、6的覆盖信息，无法得到语句 2和语句 3的覆盖

信息，因此不能定位出错误语句；如果定位粒度为

方法，可以看到程序在失败执行和成功执行中都执

行过方法 startElement，错误定位的精度不高。使用

基于程序切片的错误定位方法对该程序进行错误

定位时，首先找到状态异常语句 6，然后找到与语

句 6有依赖关系的语句作为可疑语句候选集协助开

发人员进行调试。但是由于程序遗漏了语句 2和语

句 3，与语句 6 存在依赖关系语句集合中只包含语

句 1、4、5 和 6。因此，开发人员无法在可疑语句

候选集中找到错误。 

为了能够定位程序遗漏错误，选择程序中的方

法作为定位对象。失败执行和成功执行中的方法覆

盖信息并没有反映出方法与执行结果的关系，不能

有效地用于错误定位。方法的执行行为(如方法内语

句覆盖、方法输出等)受到方法输入的影响，同时方

法的执行行为能够影响程序的执行结果，因此方法

输入的不同可能会导致程序执行结果的不同。参数

输入是方法最基本的输入。在程序执行过程中，替

换方法的参数输入，判断程序的执行结果是否发生

变化可以判断方法是否对程序执行结果产生影响，

以此进行错误定位。从上面分析可知，方法在成功

执行和失败执行时方法参数输入的差异可以反映

该方法对程序执行结果的影响。由此，本文提出一

种基于参数−值替换的错误定位方法。  

3  本文方法 

本节首先描述了错误定位过程中使用的基本

概念以及兴趣参数−值映射对的计算方法，在此基

础上，提出基于参数−值替换的错误定位方法。 

3.1  基本概念 

给定一个方法执行实例，该实例的参数−值映

射反映了当前执行上下文中该方法所有参数与其

值的一一映射关系。 

定义 1  参数−值映射(PVM, parameter-value 

mapping)。给定一个方法执行实例 m

i

，其参数序列

params(m
i

) = {a
j | j∈[1, n]}，参数值序列 values(m

i

) = 

{v
j | j∈[1, n]}，则 m

i

的参数−值映射 PVM(m
i

) = {(a
j

, 

v

j

) | j∈[1, n]}。 

在程序一次执行过程中，同一个方法可能会被

多次调用，且每次调用时方法的参数值可能会不

同。因此程序一次执行过程中可能会产生多个关于

方法 m 的参数−值映射。用 PVM(t, m)表示方法 m

在给定测试用例 t时出现的所有参数−值映射。 

在程序失败执行时，对于其中的一个方法执行

实例，若存在一个参数−值映射，替换该方法执行

实例的原始参数−值映射后，程序由失败执行变为

成功执行，称该实例包含兴趣参数−值映射对。否

则，该实例不包含兴趣参数−值映射对。 

定义 2  兴趣参数−值映射对(IPVMP, interest-

ing parameter-value mapping pair)。给定一个方法执

行实例 m

i

，关于该实例的兴趣参数−值映射对

IPVMP(m
i

)是一个参数−值映射二元组 (origPVM, 

altPVM)。其中 origPVM是 m

i

的初始参数−值映射，

altPVM是待替换的参数−值映射。将 origPVM替换

为 altPVM后，程序由失败执行变为成功执行。 

表 1 测试用例及测试结果 

测试用例 参数输入 预计输出 实际输出 结果 

A startElement(＂FOO＂, null, null)write(non-null) “xmlns=” “xmlns=” passed 

B startElement(＂Bar＂, null, ＂http://.../bar＂) write(non-null) ＂xmlns=http://…/bar＂ ＂xmlns=http://…/bar＂ passed 

C startElement(＂template＂, ＂xsl＂, ＂http://.../trans＂) write(non-null) ＂xmlns:xsl=http://…/trans ＂xmlns=http://…/trans failed 

D startElement(＂Bar＂, ＂ns＂, ＂http://.../bar＂) write(non-null) ＂xmlns:ns=http://…/bar ＂xmlns=http://…/bar failed 
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不同的方法输入会导致程序产生不同的执行

结果，如表 1所示，参数 nsPrefix值为空时程序正

确执行，值为非空时会触发方法 startElement 中的

错误导致程序执行失败。如果同一方法在成功执行

和失败执行中的输入不同，说明该方法在不同执行

中的行为有差异，该差异可能影响程序的执行结

果。输入差异越大表明该方法对程序执行结果影响

越大，包含错误的可能性越高。参数输入是程序执

行中接收的最基本参数，本文记录方法在成功执行

和失败执行中的参数输入信息并将两者的差异作

为该方法对执行结果的影响度。 

在数据分析过程中，经常需要计算个体间差异

的大小从而来评价个体的差异性。Jaccard距离是衡

量 2个集合区分度的一种指标，它用 2个集合中不

同元素占所有元素的比例来衡量 2 个集合的区分

度。使用 Jaccard距离来表示成功执行参数−值映射

集与失败执行参数−值映射集的区分度，并将其作

为方法对程序执行结果的影响度。其中成功执行参

数−值映射集(PPVM, passed parameter-value map-

pings)表示方法在成功执行中出现的参数−值映射

集合，失败执行参数−值映射集(FPVM, failed pa-

rameter-value mappings)表示方法在失败执行中出

现的参数−值映射集合。 

定义 3  影响度(impact)。表示方法对程序执行

结果的影响程度。给定方法 m 及其成功执行参数−

值映射集 PPVM(m)和失败执行参数−值映射集

FPVM(m)，方法影响度 impact(m)采用 Jaccard距离

来计算，计算公式如下。 

 
PPVM( ) FPVM( )

( ) 1

PPVM( ) FPVM( )

m m

impact m

m m

= −
∩

∩

 (1) 

3.2  参数−值替换技术 

给定程序的一次失败执行，依次考察每一个方

法执行实例，若能找到一个参数−值映射，用它替

换该执行实例的初始参数−值映射后，程序执行变

为成功执行，则说明该实例包含兴趣参数−值映射

对。否则，该实例不包含兴趣参数−值映射对。处

理完成所有的执行实例后，该次执行中所有的兴趣

参数−值映射对 IPVMP 查找完成。算法 1 给出

IPVMP生成算法。 

算法 1  IPVMP生成算法 

输入 

P: 源程序 

f: 程序执行结果为失败的测试用例 

T: 测试用例集 

输出 

IPVMP: 兴趣参数−值映射对集 

步骤 

开始 

1) 对于测试用例集 T中的每一个测试用例 t 

2)   记录程序 P 在给定测试用例 t 时执行产

生的参数−值映射轨迹 trace

t

 

3)   如果程序执行成功 

4)     将 trace

t

中的元素记录到相应方法的

成功执行参数−值映射集 PPVM 

5)   否则 

6)     将 trace

t

中的元素记录到相应方法的

失败执行参数−值映射集 FPVM 

7) 返回步骤 1) 

8) 将 P在给定测试用例 f时执行产生的参数−

值映射轨迹记为 trace

f

 

9) 对于 trace

f

中的每一个方法实例 i 

10)   将方法实例 i对应的方法记为 m 

11)   如果 IPVMP中包含关于 m的兴趣参数−

值映射对 

12)     返回步骤 9); 

13)   将 i 处的参数−值映射记为初始参数−值

映射 origPVM 

14)   如果 PPVM(m)为空 

15)     将 IPVMP(origPVM, null) 添 加 到

IPVMP中 

16)   对于 PPVM中的每一个元素 altPVM 

17)     如果 altPVM ∈ FPVM 

18)       返回步骤 16); 

19)     根据测试用例 f执行程序 P并在 i处将

altPVM替换为 origPVM 

20)     如果程序执行成功 

21)       将 IPVMP(origPVM, altPVM) 添加

到 IPVMP中; 

22)       返回步骤 9); 

23)   返回步骤 16) 

24) 返回步骤 9) 

结束 

生成 IPVMP 需要程序的一次失败执行以及与

失败执行相关的期望输出及实际输出。根据测试

用例集 T 执行程序，收集程序中方法的成功执行
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参数−值映射集信息和失败执行参数−值映射集信

息。收集完成后，选择一个失败测试用例 f驱动程序

P执行，记录下该次执行产生的所有执行实例 trace

f

，

用 m表示执行实例 i对应的方法。行 11、行 12判断

替换的方法是否已经包含相应的兴趣参数−值映射

对。如果包含，说明在之前的替换中已经找到该方

法的兴趣参数−值映射对，继续分析下一个方法实

例；反之，说明还未找到该方法的兴趣参数−值映

射对，需要继续对该方法进行分析。行 14、行 15

判断m的可替换参数−值映射集合 PPVM(m)是否为

空。若 PPVM(m)为空，说明 m 仅在程序失败执行

中出现过。此时，可以认为该方法出错的可能性大，

并将(origPVM, null)作为当前实例的 IPVMP记录下

来。依次选择 PPVM(m)中的元素作为替换参数−值

映射 altPVM。行 17、行 18判断 altPVM是否属于

FPVM(m)，若属于，说明 altPVM 在失败执行中出

现过，不使用其进行替换操作；否则，说明 altPVM

仅在成功执行中出现过。行 19至行 22在完成参数

−值替换后，检测程序执行结果。若执行变为成功，

则说明(origPVM, altPVM)是该实例的 IPVMP，记录

到 IPVMP 中。所有执行实例处理完成后，该次执行

的参数−值映射集 IPVMP生成。 

在 IPVMP生成过程中，需要记录方法的参数

−值映射信息，以及在一次失败执行中对每个方法

执行实例进行参数−值替换并记录程序执行结果。

如果程序在不同的执行过程中没有占用相同的系统

资源，则可以使用多线程技术来提高 IPVMP的生成

效率。可以从以下 3个方面使用多线程技术：1) 单

独执行每个测试用例以记录方法的参数−值映射信

息；2) 在一次失败执行中，单独测试每个方法执行

实例并判断其是否包含兴趣参数−值映射对；3) 对

执行实例的每个可替换参数−值映射，单独进行替换

并判断其是否能够组成兴趣参数−值映射对。 

理论上，方法执行实例的可替换参数−值映射

数目是无限的,需要能够使失败执行变为成功执行

的 PVM，因此需要一个数目有限的且有效的可替换

参数−值映射集合。由于成功执行中出现的 PVM没

有导致程序执行失败，因此将在成功执行中出现的

值映射作为可替换参数−值映射。 

在某些情况下，失败执行的期望输出是未知

的。对此，Jeffrey等[18]认为与替换前失败执行的输

出结果相比，替换后的输出结果更接近期望结果即

可说明该方法包含 IPVMP。例如，程序发生异常导

致程序执行失败，如果替换后程序执行不再发生异

常，此时即可认为程序实际输出得到改善，进而说

明该方法包含 IPVMP。 

3.3  错误定位方法 

监控程序的执行情况，记录程序中方法在不同

执行中的参数输入信息，并将这些信息作为下一步

定位分析时的基础。本文方法框架如图 2所示。 

第 1步  基于一组测试用例执行源程序，监控

并记录程序的执行信息，记录程序的执行结果以及

程序执行时每个方法的参数输入信息。当测试用例

执行结束后，记录所有失败执行中出现的方法，并

将其作为可疑方法候选集(FMCS, fault method can-

didate set)。 

第 2步  根据第 1步收集的参数输入信息，对

FMCS中的元素进行影响度计算。 

第 3步  根据第 2步的分析结果对 FMCS的元

素进行分类。设置一个影响度阈值 t(threshold)，按

照影响度是否高于 t将 FMCS中的元素分为 2类，

其中影响度高于 t 的元素组合生成高影响度方法集

(HIM, high impact method)，影响度不高于 t的元素

组合生成低影响度方法集(LIM, low impact method)。

阈值 t的值在不同执行情况下不同，本文选择 0作

为 t的值。 

第 4步  选择一次失败执行，对包含在 HIM中

的方法进行参数−值替换，计算该次执行中所有的

IPVMP。根据方法是否包含 IPVMP对 HIM中元素

进行分类，生成包含 IPVMP的方法集(IM, IPVMP 

method) 和 不 包 含 IPVMP 的 方 法 集 (NIM, 

non-IPVMP method)。 

 
图 2  本文方法框架 
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第 5步  对第 3步生成的 LIM和第 4步生成的

IM 以及 NIM 按照影响度分别进行降序排序，同

时为 IM赋予最高优先级，NIM次之，LIM最低，

组合生成一个错误方法序列为程序错误定位提供

帮助。 

基于上述框架，利用 Java 平台调试体系结构

JPDA提供的 Java调试接口实现了一个错误定位工

具。该工具监听并记录程序的执行情况，当

MethodEntry 事件发生时，记录与该事件相关的方

法及方法参数输入生成 PVM。一次执行结束，该次

执行中所有的 PVM 信息记录下来。测试用例执行

完成后，所有的 PVM信息记录下来。根据 PVM信

息完成方法的影响度计算、分类、排序等工作，并

以此完成错误定位工作。 

4  实验 

为了验证本文方法的有效性，设计并实现了本

文提出的错误定位方法，并在一组开源程序上开展

错误定位实验。 

4.1  实验对象 

本文选取 SIR 网站提供的 NanoXML 和 Siena

程序作为研究对象[19]，其中 NanoXML是一个 XML

解析器，Siena是一个发布/订阅系统。与Masri等[2]

的工作一样，在实验中去除了不能被测试用例触发

错误的版本，且只处理单错误的故障定位，共处理

错误版本 25个。 

表 2给出程序版本、程序的方法数目、语句数

目、测试用例数目、错误数目和语句遗漏错误数目。

可以看到本文研究的 25 个错误对象有 9 个是语句

遗漏错误。实验目的是验证本文方法是否能有效的

定位程序错误所在位置。 

表 2 实验对象 

版本 方法数 语句数 测试用例数 错误数 遗漏错误数 

NanoXML v1 201 4 351 167 4 0 

NanoXML v3 354 6 838 191 8 5 

NanoXML v5 370 7 160 205 6 3 

Siena v1 198 8 295 560 2 0 

Siena v2 198 8 296 565 1 0 

Siena v5 209 8 524 566 2 1 

Siena v6 209 8 498 565 1 0 

Siena v7 205 8 472 565 1 0 
 
4.2  实验设计 

选择 Tarantula[3]、Ochiai[4]、Naish1[5]和Wong1[6] 

4 种错误定位方法与本文方法进行对比实验。其中

Tarantula和Ochiai是基于语句覆盖信息的经典的错

误定位方法，Naish1和Wong1则是分别选自谢等[20]

理论证明最优的 2组怀疑度公式。使用 EXAM指标

来评判错误定位代价，EXAM指标表示定位到错误

时需要检查的程序实体数占可执行程序实体数的

百分比。 

NanoXML 程序在不同执行中没有占用同一系

统资源，因此可以按照 3.2 节的方法使用多线程技

术来提高错误定位效率。而 Siena 程序在测试过程

中需要占用 7 000和 2 000这 2个端口，因此无法

使用多线程技术来提高定位效率。 

4.3  实验结果分析 

实验结果如图 3所示。横坐标表示需要检查的

代码行数占总代码行数的百分比，纵坐标表示发现

的缺陷版本数占总版本数的百分比。当横坐标值相

同时，纵坐标值越大表明定位效果越好。图 3中的

5条曲线分别给出 Tarantula、Ochiai、Naish1、Wong1

以及本文方法(IPVMP)的错误定位效果。 

 
图 3  多种方法的错误定位效果[0%, 100%] 

由图 3可以看出，本文方法一直具有良好的定

位效果，并始终领先于其他 4种方法。当代码检查

率达到 17%时，本文方法可以找到程序中全部错

误；达到 38%时，其他 4种方法可以找到程序中全

部错误。图 3给出的效率曲线也展示了本文方法具

有较高的错误定位效率。 

在错误定位过程中，当定位代价超过 20%时，

错误定位结果并不能显著提高调试效率，说明此次

错误定位过程是没有意义的[21]。如图 4所示，比较

本文方法与 4种对比方法在 0%～20%段的错误定位

效果。可以发现通过检查程序前 20%的代码，本文
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方法可以成功定位所有的错误，而其他 4种方法分

别可以定位到 76%、76%、92%和 52%的错误，这

说明本文方法的错误定位代价比较合理，能够提供

有效的错误定位信息。 

 
图 4  多种方法的错误定位效果[0%, 20%] 

表 3给出实验的具体对比数据。列 1和列 2分

别说明了程序的版本以及错误的版本号，列 3～列 7

分别给出 Tarantula、Ochiai、Naish1、Wong1 这 4

种错误定位方法以及本文方法在方法层次的错误

定位代价。列 8 表示错误方法是否包含兴趣参数−

值映射对。可以看到，在 25 个对比实验中，本文

方法在 17 个对比实验中定位效果最好。同时，有

18个错误方法包含兴趣参数−值映射对。 

表 4给出本文方法与 4种对比方法在错误定位

代价上的最大值、最小值、中位数、平均值、标准

差，通过这 5个指标对实验结果作进一步分析。可

以看到，在这 5 个指标中，本文方法均优于其他 4

种方法，因此可以看出本文方法的实验效果更好，

稳定性更高。 

表 4 方法有效性对比 

指标 Tarantula Ochiai Naish1 Wong1 IPVMP 

最大值 37.31 35.82 35.32 35.82 16.42 

最小值 1.13 0.28 0.28 11.62 0.27 

中位数 8.61 7.30 6.76 19.77 4.32 

平均值 10.84 10.01 9.34 21.22 5.40 

标准差 9.33 9.14 8.57 5.25 4.50 
 

5  相关工作 

基于状态替换的错误定位方法是一种有效的

表 3 实验结果 

程序版本 错误版本 Tarantula Ochiai Naish1 Wong1 IPVMP contains 

NanoXML v1 F_NV_HD_1 4.98 7.46 7.46 21.89 5.97 yes 

NanoXML v1 F_NV_HD_2 2.99 2.99 2.99 27.86 12.94 no 

NanoXML v1 F_NV_HD_4 37.31 35.82 35.32 35.82 0.5 yes 

NanoXML v1 F_SP_HD_3 27.36 27.36 24.38 24.88 16.42 no 

NanoXML v3 F_SB_HD_1 21.19 21.19 19.21 19.77 3.67 yes 

NanoXML v3 F_SB_HD_2 9.89 9.6 9.6 22.32 7.91 yes 

NanoXML v3 F_SP_HD_1 22.03 21.19 18.36 18.93 0.57 yes 

NanoXML v3 F_XEL_HD_2 3.39 0.28 0.28 19.49 2.54 yes 

NanoXML v3 F_XEL_HD_3 1.7 1.41 1.41 24.86 0.28 yes 

NanoXML v3 F_XEL_HD_4 6.22 6.21 6.21 22.6 3.39 yes 

NanoXML v3 F_XEL_HD_5 1.13 1.13 1.13 24.29 0.57 yes 

NanoXML v3 F_XEL_HD_6 1.41 1.13 1.13 20.62 1.41 yes 

NanoXML v5 F_CR_HD_1 8.38 6.49 5.14 11.62 4.32 yes 

NanoXML v5 F_CR_HD_2 11.08 7.3 5.14 16.76 7.03 yes 

NanoXML v5 F_NV_HD_1 4.87 6.76 6.76 15.68 5.95 no 

NanoXML v5 F_SP_HD_1 3.24 1.35 1.08 18.11 11.08 no 

NanoXML v5 F_SP_HD_3 23.51 20.27 18.65 19.19 0.27 yes 

NanoXML v5 F_XER_HD_1 20.81 20.27 18.65 19.19 12.16 no 

Siena v1 F_SP_HD_1 10.61 7.58 7.07 16.16 2.53 yes 

Siena v1 F_SP_HD_2 2.02 2.02 2.02 22.22 2.02 no 

Siena v2 F_SP_HD_1 12.12 10.10 10.10 27.27 3.54 yes 

Siena v5 F_SP_HD_1 9.57 9.09 8.13 16.75 4.78 yes 

Siena v5 F_SP_HD_2 8.61 6.70 6.70 14.83 6.22 yes 

Siena v6 F_AV_HD_1 2.39 2.39 2.39 18.66 5.74 yes 

Siena v7 F_SP_HD_2 14.15 14.15 14.15 30.73 13.17 no 
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错误定位方法。Zhang 等[9]提出了基于关键谓词的

错误定位方法，通过强制改变谓词的取值结果，找

到可以使失败执行变为成功执行的关键谓词，并以

此作为识别故障的根源。Jeffrey等[18]提出了值替换

方法，该方法寻找兴趣值映射对，然后对包含兴趣

值映射对的语句使用 Tarantula 公式计算怀疑度值

并进行排序。实验表明，值替换方法可以有效地定

位出错误语句或和错误语句存在直接依赖关系的

语句。但是，值替换方法在程序执行时替换语句的

状态，无法识别语句遗漏错误，同时，值替换方法

需要对程序中的每一条语句进行替换，时空开销比

较大。而本文提出的参数−值替换方法在方法层次

上进行替换，不仅可以节省开销，而且可以进行语

句遗漏错误的定位。 

Jones 等[3]认为语句的故障怀疑度与其执行失败

的次数正相关，提出了用不同颜色表示语句故障可

疑程度的方法。Abreu等[4]引入分子生物学领域的相

似系数 Ochiai，并通过实验证明了 Ochiai 的定位精

度稍优于 Tarantula方法。Naish等[5]描述故障发生的

2种情形，在此基础上提出了 2种理想度量怀疑度公

式 Naish1和 Naish2。 Yilmaz等[22]提出 TWT方法，

该方法以时间光谱作为程序执行特征的抽象，根据

成功执行的时间光谱建立程序行为模型，通过该模

型识别失败执行和成功执行的偏离来进行错误定

位。实验表明统计错误定位方法是一类有效的错误

定位方法。但是，该类方法只收集程序的运行时信

息，对于程序遗漏信息不能进行有效地收集，造成

错误的漏报。本文方法在增加定位对象粒度的同

时，考虑方法参数输入对程序执行结果的影响，并

利用参数−值替换验证方法对程序执行结果的影响

程度，从而找到可疑的方法，以此在一定程序上提

高错误定位的效率。 

减少切片中错误无关语句的数量而不降低定

位错误代码的能力是基于程序切片错误定位方法

的研究目标。Gupta 等整合了 Delta 调试技术以及

前向、后向切片技术，提出程序砍片方法[9]和多点

切片方法[7]。实验表明，上述 2 种方法可以有效减

少错误无关语句的数量。Zhang等[13]从动态角度提

出隐式依赖的概念，它将已经观测到的发生在谓词

和变量使用上的依赖关系加入切片中。 利用该切

片结果可以完成程序遗漏执行错误的定位。基于程

序切片的错误定位方法可以为开发人员提供一个

上下文信息进行调试，但是该上下文信息只能包含

存在的语句，不能提供语句遗漏错误的信息。 

6  结束语 

本文分析方法输入对程序执行结果的影响，提出

基于参数−值替换的错误定位方法。首先记录失败执

行中出现的方法，并将其作为可疑方法候选集，根据

方法在不同执行中参数输入的差异计算候选集方法

对程序执行结果的影响度，然后计算高影响度方法的

参数−值映射对，依据是否包含参数−值映射对分别

对候选集中发方法进行排序，并完成错误定位。实验

表明本文方法具有很好的错误效果。下一步，将针对

参数−值替换过程中的时空效率问题做进一步分析，

尽量减少替换次数，同时考虑方法外部输入对方法执

行行为的影响，以提高错误定位的准确性和效率。 
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