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　　摘　要：　错误定位是软件调试中非常耗时费力的活动之一，自动错误定位技术可以有效地提高调试效率，降低
调试成本．基于最弱前置条件的错误定位技术，首先计算出程序需要满足的最弱前置条件，并为其构造错误分析图；然
后在错误分析图上依照失败测试用例进行初始化标记；最后限定分析图的输入和输出，自顶向下再次对其进行标记，

找到冲突的结点，从而进行错误定位．实验结果表明，相对于其它方法，文中提出的方法能有效地提高程序错误定位的
效率，使得调试人员只需检查更少的语句即可找到出错的位置．
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１　引言
　　软件测试阶段最耗时、代价最昂贵的任务之一就
是“调试”［１］．软件调试是定位并排除软件错误的常用
手段，错误定位是指在已知程序失效的情况下定位错

误的过程．自动化、半自动化的软件错误定位技术目前
仍是一个研究热点［２］，同时随着软件或者系统的复杂

度越来越高，使得它也是一个研究难点．利用模型检测
的方法是一种自动的、基于模型的、性质验证处理方法．
当验证的模型不满足给定性质时给出反例是模型检测

方法的一个显著特点［３］．然而，反例仅反映了模型存在
缺陷，并没有明确指出模型错误的原因，需要调试者根

据自己的经验定位错误．
近年来，软件错误定位技术已经引起研究人员的

广泛关注．错误定位的研究按照其方法大致分为：基于
程序切片的错误定位方法［４～７］，基于程序谱的错误定位

技术［８～１０］，基于模型检测的方法以及一些其他的方

法［１１，１２］．比较经典的利用模型检测进行错误定位的方
法包括：利用模型检测器的定位方法，基于路径的语法

级最弱前置条件的辅助算法，利用克雷格插值的证明
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方法，以及基于可满足性的方法等［１３～１７］．本文提出了一
种利用最弱前置条件定位程序错误的方法．该方法从
目标断言出发，计算程序的最弱前置条件，构造程序的

错误分析图，以触发程序错误的初始条件作为程序的

入口点，在分析图中进行两次标记操作，找到两次标记

的冲突部分，排除因为最弱前置条件计算过程中的结

构产生的结点，找到程序错误的可能位置．

２　相关知识
　　本文准备研究的程序使用的语言是大多数命令型
编程语言的核心语言．忽略了平凡的语法变化，核心语
言有三类语法论域：整数表达式、布尔表达式和命令也

就是程序［１８］．可知整数表达式 Ｅ和布尔表达式 Ｂ用
ＢａｃｋｕｓＮａｕｒ范式表示为

Ｅ：：＝ｎ｜ｘ｜（－Ｅ）｜（Ｅ＋Ｅ）｜（Ｅ－Ｅ）｜（ＥＥ）（１）
Ｂ：：＝ｔｒｕｅ｜ｆａｌｓｅ｜（！Ｂ）｜（Ｂ＆Ｂ）｜（Ｂ‖Ｂ）｜（Ｅ＜Ｅ）

（２）
其中ｎ是整数，ｘ是任意变量．！表示否定，＆表示合
取，‖表示析取．因此，程序的语法论域可定义为
Ｓ：：＝ｘ＝Ｅ｜Ｓ；Ｓ｜ｉｆＢ｛Ｓ｝ｅｌｓｅ｛Ｓ｝｜ｗｈｉｌｅＢ｛Ｓ｝

　　有了程序的描述和对程序需要满足的断言 ａｓｓｅｒｔ，
利用霍尔三元组表示程序的前置条件和后置条件．
（｜φ｜）Ｐ（｜ψ｜）的形式称为霍尔三元组，公式 φ称为 Ｐ
的前置条件，ψ称为 Ｐ的后置条件，也就是断言 ａｓｓｅｒｔ．
程序的最弱前置条件（ＷｅａｋｅｓｔＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＷＰ）的定
义如下．
　　定义１　假设 Ｐ表示一段程序，ψ表示 Ｐ的断言，
则程序Ｐ对应于断言ψ的最弱前置条件表示为ＷＰ（Ｐ，
ψ），其中程序基本语句的最弱前置条件的推演规则为

（｜ψ［Ｅ／ｘ］｜）ｘ＝Ｅ（｜ψ｜） （３）
（｜φ｜）ｓ１（｜η｜）（｜η｜）ｓ２（｜ψ｜）

（｜φ｜）ｓ１；ｓ２（｜ψ｜）
（４）

（｜φ１｜）ｓ１（｜ψ｜）（｜φ２｜）ｓ２（｜ψ｜）
（｜（Ｂ→φ１）∧（Ｂ→φ２）｜）ｉｆＢ｛ｓ１｝ｅｌｓｅ｛ｓ２｝（｜ψ｜）

（５）
式（３）是赋值语句的推演规则，ψ［Ｅ／ｘ］表示将 ψ

中的所有自由出现的 ｘ都用 Ｅ替换而得到的公式．式
（４）是ｓ１和ｓ２复合语句的推演规则，其中 η称为中间条
件，它是ｓ１语句的后置条件，也是 ｓ２的前置条件．式（５）
是ｉｆ语句的推演规则．显然，程序的最弱前置条件公式
用ＢａｃｋｕｓＮａｕｒ范式可以表示为式（６）．

φ：：＝ｐ｜（φ）｜（φ∧φ）｜（φ∨φ）｜（φ→φ） （６）
接下来，本文将利用一种标记算法来定位程序的

错误，使用共享语法分析树共同子式的有向无环图（Ｄｉ
ｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ）表示程序的最弱前置条件，称之为
错误分析图．

　　定义２　式φ的错误分析图Ｄ（φ）＝（Ｓ，→，Ｑ，Ｍ）
是一个四元组，Ｓ是图中所有的顶点，→Ｓ×Ｓ表示
边，具有唯一初始结点Ｑ∈Ｓ，其所有终止结点为ＭＳ，
并且标记为整数表达式，或者布尔值 ｔｒｕｅ和 ｆａｌｓｅ．所有
非终结结点用逻辑符号，∧，∨标记．

由式（６）可知，对于 φ的错误分析图 Ｄ（φ）可以递
归的定义为

Ｄ（ｐ）＝ｐ；Ｄ（φ）＝Ｄ（φ）；
Ｄ（φ１∧φ２）＝Ｄ（φ１）∧Ｄ（φ２）；
Ｄ（φ１∨φ２）＝Ｄ（φ１）∨Ｄ（φ２）；
Ｄ（φ１→φ２）＝Ｄ（φ１）∨Ｄ（φ２）

（７）

利用定义１及它的推演规则，很容易获得程序Ｐ的
最弱前置条件ＷＰ（Ｐ，ψ）并构造出语法分析图．假设导
致程序断言违反的输入为 Ｉ，可知 Ｉ∧ＷＰ（Ｐ，ψ）是不可
满足的．按照输入 Ｉ，对语法分析图中的各个终结点和
非终结点进行标记，显然 Ｄ（ＷＰ（Ｐ，ψ））的根结点必定
标记为ＦＡＬＳＥ．

３　基于最弱前置条件的软件错误定位
　　示例程序１包含了程序语言的核心语句赋值语句
和ｉｆ语句，并且返回数组 Ａｒｒａｙ的位置 ｉ的值．很明显 ｉ
的值必须是 ｉ≥０并且 ｉ＜３，即示例程序１必须要满足
断言ａｓｓｅｒｔ（ｉ≥０＆＆ｉ＜３）．但是示例程序１包含一个
错误，如果 ｉｎｄｅｘ等于１时，ｉｆ语句的 ｅｌｓｅ分支使得 ｉｎ
ｄｅｘ＝３，将不满足断言ａｓｓｅｒｔ（ｉ≥０＆＆ｉ＜３）．

３．１　计算最弱前置条件
给定一段程序Ｐ和断言 ψ，其中程序 Ｐ由语句 ｓ１，

ｓ２，…，ｓｎ组成，令 ＷＰ（Ｐ，ψ）表示程序 Ｐ在断言 ψ下的
最弱前置条件．ＷＰ（ｓ，ψ）表示赋值语句 ｓ：ｘ＝Ｅ关于 ψ
的最弱前置条件，由规则３可知 ＷＰ（ｓ，ψ）＝ψ［Ｅ／ｘ］．
若ｓ为ｉｆ语句，由规则５可知 ＷＰ（ｓ，ψ）＝（Ｂ→φ１）∧
（Ｂ→φ２）．由规则４可知：ＷＰ（ｓ１；ｓ２，ψ）＝ＷＰ（ｓ１，ＷＰ
（ｓ２，ψ））．因此程序 Ｐ关于断言 ψ的最弱前置条件为：
ＷＰ（Ｐ，ψ）＝ＷＰ（ｓ１，ＷＰ（ｓ２，ＷＰ（ｓ３，…，ＷＰ（ｓｎ－１，ＷＰ

６２
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（ｓｎ，ψ）））））．
示例程序１关于断言 ｉ＜３的最弱前置条件为 ＷＰ

（Ｐ，ｉ＜３）＝［（ｉｎｄｅｘ！ ＝１）→（２＜３）］∧［（ｉｎｄｅｘ！
＝１）→（ｉｎｄｅｘ＋２＜３）］．Ｗａｎｇ［１４］和黄洪涛［１５］计算的是

基于反例的关于断言的最弱前置条件，而本文计算的

是程序关于断言的最弱前置条件．它们之间最大的不
同在于ｉｆ语句，例如示例程序１中的ｉｆ语句ｓ，令ｓ１表示
ｉｆ（ｉｎｄｅｘ！＝１）、ｓ２表示 ｉｎｄｅｘ＝２、ｓ３表示 ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ＋
２，后置条件是φ，反例包含语句 ｓ１和 ｓ２，则 ＷＰ（ｓ，φ）＝
ＷＰ（ｓ１，ＷＰ（ｓ２，φ））＝ＷＰ（ｓ２，φ）∧（ｉｎｄｅｘ！ ＝１）．本文
中根据ｉｆ语句的推演规则 ＷＰ（ｓ，φ）＝（（ｉｎｄｅｘ！ ＝１）
→ＷＰ（ｓ２，φ））∧（（ｉｎｄｅｘ！＝１）→ＷＰ（ｓ３，φ））．由于
本文研究的程序指的是核心的程序语言，仅包含 ｉｆ语
句和赋值语句，因此最弱前置条件计算过程是机械的，

可以使用程序完全自动的完成．得到程序 Ｐ起始位置
的最弱前置条件ＷＰ（Ｐ，ψ）之后，如果 Ｐ的初始状态满
足它，则可以保证程序运行将终止于一个满足 ψ的状
态，如果不满足，则程序的运行将终止于一个不满足 ψ
的状态．因此对于模型检测给出的反例中的初始状态
将不满足ＷＰ（Ｐ，ψ）．
３．２　构造错误分析图

根据定义２和错误分析图 Ｄ（φ）的递归定义，用方
框表示终结结点，圆圈表示非终结结点，可画出式（７）
的错误分析图，如图２所示．

　　实际的程序包含了赋值语句，以及 ｉｆ语句，因此程
序的最弱前置条件包含了整数，算术运算符，以及布尔

表达式和逻辑运算符．为了简化起见，本文将整数表达
式１看作终结结点，即用方框表示如图３（ａ）所示．对于
布尔表达式２中的ｔｒｕｅ和ｆａｌｓｅ也视为终结结点用方框
表示，如图３（ｂ）和（ｃ）所示，其他为非终结结点用圆圈
表示如图３（ｄ）所示．
　　为了方便的区分 ｉｆ结构和程序语句里的与，或和
非，ｉｆ结构相关的非终结节点用∧、∨、表示，程序语
句中用 ＆、‖，！表示．特别的是，赋值语句和复合语句
不改变程序最弱前置条件的整体结构，仅新增深层终

结结点或者非终结结点．而计算 ｉｆ语句的最弱前置条
件时，将引入４个标记逻辑运算符的非终止结点，甚至
改变最弱前置条件对应的错误分析图的上层图形结

构，其中ｉｆ语句的最弱前置条件为ＷＰ（ｓ，ψ）＝（Ｂ→φ１）
∧（Ｂ→φ２）＝（Ｂ∨φ１）∧（Ｂ∨φ２），则构造出的
ＤＡＧ具有图４的形式．

如示例程序１所示，它关于断言 ｉ＜３的最弱前置
条件为ＷＰ（Ｐ，ｉ＜３）＝［（ｉｎｄｅｘ！ ＝１）→（２＜３）］∧
［（ｉｎｄｅｘ！＝１）→（ｉｎｄｅｘ＋２＜３）］，则它的错误分析
图为Ｄ＝（Ｓ，→，Ｑ，Ｍ），其中顶点Ｓ＝｛，∧，∨，２＜３，
ｉｎｄｅｘ！＝１，ｉｎｄｅｘ＋２＜３｝，起始点标记为∧，终止结点
为Ｍ＝｛２＜３，ｉｎｄｅｘ！ ＝１，ｉｎｄｅｘ＋２＜３｝，边→如图 ５
所示．

３．２．１　自顶向下的错误标记
绘出程序的错误分析图后，本文在此图上执行一

个自顶向下的标记算法，以期找到程序错误的位置，并

试图修正程序的错误．算法１给出了自顶向下的错误标
记算法的整体框架，该算法接受一组失败的输入和程

序的错误分析图，输出程序存在错误的可能位置．

算法１　自顶向下的错误标记算法

／／输入：失败的测试用例，Ｉ；程序Ｐ的最弱前置条件ＷＰ（Ｐ，φ）的语法
分析图，Ｄ（Ｐ）＝（Ｓ，→，Ｑ，Ｍ）；

／／输出：疑似错误语句集，Ｓｕｓｐ；

７２
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１．根据测试用例Ｉ，用真假值自底向上的标记Ｄ（Ｐ）的所有节点；
２．标记ｉｆ语句结构的非终结节点ＩＦＮｏｄｅ；
３．将图Ｄ（Ｐ）的起始节点标记为ＴＲＵＥ；
４．ｗｈｉｌｅ存在需要二次标记的节点 ｄｏ
５．　　ｉｆ（节点Ｎｏｄｅ是∨，并且二次被标记为ＴＲＵＥ）ｔｈｅｎ
６．　　　　将节点Ｎｏｄｅ的子节点Ｃｎｏｄｅ标记为ＴＲＵＥ，并查看当前标

记是否会引起Ｃｎｏｄｅ的其他父节点二次标记冲突；
７．　　　　ｉｆ（存在冲突）ｔｈｅｎ
８．　　　　　　修改Ｃｎｏｄｅ的标记为第一次标记的值；
９．　　　　ｅｎｄｉｆ
１０．　　ｅｌｓｅ
１１．　　　　　依照相应的标记规则对 Ｎｏｄｅ的子节点 Ｃｎｏｄｅ进行

标记；

１２．　　ｅｎｄｉｆ
１３．　　ｉｆ（Ｃｎｏｄｅ．ｆｉｒｓｔｆｌａｇ≠Ｃｎｏｄｅ．Ｓｅｃｏｎｄｆｌａｇ）ｔｈｅｎ
１４．　　　　Ｓｕｓｐ＝Ｓｕｓｐ∪Ｃｎｏｄｅ；
１５．　　ｅｎｄｉｆ
１６．ｅｎｄｗｈｉｌｅ　
１７．Ｓｕｓｐ＝Ｓｕｓｐ／Ｃｎｏｄｅ；
１８．ｒｅｔｕｒｎＳｕｓｐ；

　　在整个算法中，最重要的是对程序错误分析图的
各个顶点进行真假值的标记，首先需要依据反例自底

向上的标记，和自顶向下的再次标记．对于非终结结点
的标记需要依据一定的约束规则，如图６～８所示．其中
小圆圈表示任意结点（，∧，∨或原子）．

　　图６中的否定约束规则表示在结点上真的约束
强加它的对偶值到它的子结点，反之亦然．图７表示合
取约束规则，其中图７（ａ）表示将一个∧结点的 Ｔ约束
到它的两个子结点；对偶地，如果一个∧结点的所有子
结点都标记Ｔ，则该结点被约束为 Ｔ．图７（ｂ）表示如果
一个∧结点的任一子结点被标记为Ｆ，则该结点约束为
Ｆ．图７（ｃ）相对复杂一些，如果一个∧结点有 Ｆ约束，并
且它的一个子结点有Ｔ约束，那么它的另外一个结点将
获得一个Ｆ约束．图８表示析取约束规则，它的约束形
式与合取约束相对偶，这里将不再赘述．

按照约束规则对程序的错误分析图中的所有结点

进行初始化标记之后，需要标记出所有的 ｉｆ语句生成
的非终结结点．这些非终结结点不是程序的错误，ｉｆ语
句结构的错误也不在我们考虑的范围之内，如若标记

出ｉｆ语句生成的非终结结点将会提高下一步算法的执
行效率．接下来算法１将自顶向下的按照约束规则对错
误分析图进行二次标记，那些第一次标记和第二次标

记冲突的结点将作为候选错误结点被记录下来．二次

８２
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标记过程中值得注意的是图７（ｃ）和图８（ｃ）的情况，这
两种情况的处理类似，这里仅详细的描述图８（ｃ）情况
的处理方法．

以示例程序１为例，进行初始化标记和ｉｆ结构标记
之后的错误分析图如图９（ａ）所示，其中双圆圈表示ｉｆ结
构结点，起始顶点标记为字符串１∶Ｆ∶６ｂ，意味着第一次
将当前结点按照规则６ｂ标记为 Ｆ，其他节点类似．图９
（ｂ）表示对示例程序１的语法分析图进行二次标记之后，
找到的几个疑似错误的结点（图中带阴影的结点）．值得
注意的是在标记图９（ｂ）右侧的∨结点时发现冲突，之后
需要用到约束规则图８（ｃ）“真析取和假析取式强制真析
取”对它的两个子结点进行标记．首先采用贪婪的思想，
将当前结点的两个子结点都标记为“Ｔ”，则两个子结点
都出现标记冲突，于是检测两个子结点的其他父节点，是

否由于当前的二次标记跟顶点结点的标记值相冲突，如

果冲突则放弃当前标记，否则当前结点为疑点．最终排除
ｉｆ结构结点后，疑点展示给程序调试人员．图９（ｂ）中的结
点“ｉｎｄｅｘ！＝１”和“ｉｎｄｅｘ＋２＜３”即为两个疑点，分别对
应示例程序１的第３行和第６行．

３．２．２　自顶向下的错误标记
在真实的程序中，可能存在两个或者多个错误语

句．而本文的方法也很容易扩展到包含两个或多个错
误的程序错误定位中．如果一个程序包含两个错误 Ａ
和Ｂ，显然可以将所有的违反断言的测试用例分成仅包
含错误Ａ导致断言违反的测试用例集Ｓ１，仅包含错误Ｂ
导致断言违反的测试用例集Ｓ２以及同时包含错误 Ａ和

错误Ｂ的测试用例集 Ｓ３三个集合．如果用 Ｓ１中的测试
用例做为输入，获得的程序可疑点 Ｓｕｓｐ１必然包含错误
Ａ，同样Ｓ２集合中的测试用例做为输入，必然能在定位
结果Ｓｕｓｐ２中能找到错误 Ｂ．因此要找到所有的错误 Ａ
和Ｂ，只要求得Ｓｕｓｐ１∪Ｓｕｓｐ２即可．在实际应用中可以简
单的将所有的错误测试用例做为算法１的输入，再求结
果的并集，即可获得程序的所有可疑语句．

４　实验分析
　　为了评估上述方法的有效性，本文使用 Ｓｉｅｍｅｎｓ基
准测试组［１９］作为实验对象，对其效果进行验证．程序运
行环境为双核 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３７７０ＣＰＵ＠
３４０ＧＨｚ处理器，内存为 １６ＧＢ，操作系统为 ６４位的
Ｗｉｎｄｏｗｓ７．
４．１　实验对象

Ｓｉｅｍｅｎｓ基准测试组包含了７组实现不同功能的 Ｃ
程序，本文的实验主要是基于 ＴＣＡＳ程序．ＴＣＡＳ是一个
飞行器冲突检测程序，包含１７３行代码，有１个正确版本
和４１个不同的错误版本，每个错误版本中包含１～２个
缺陷，共８个错误类型，如表１所示［２０］．随 ＴＣＡＳ程序发
布的还有上千个测试用例，本文排除了任何不能正确执

行和不能展示程序错误的那些测试用例（鉴于此，版本

Ｖ３３和Ｖ３８所注入的数组越界错误不在本实验的范围之
内），剩下１５４１个测试用例．在实际的实验中，为了简便
和避免重复性实验，忽略了 ｉｆ条“ｅｎａｂｌｅｄ”相关的检测，
用剩下的２７个版本ＴＣＡＳ程序进行测试．用这些测试用
例在正确版本上执行，相应的程序输出作为正确输出．

表１　ＴＣＡＳ中的错误类型

错误类型 类型描述

ｏｐ 运算符使用错误

ｃｏｄｅ 逻辑编码错误

ａｓｓｉｇｎ 赋值表达式错误

ａｄｄｃｏｄｅ 新增代码片段错误

ｃｏｎｓｔ 常量错误

ｉｎｉｔ 变量初始化错误

ｉｎｄｅｘ 数组越界错误

ｂｒａｎｃｈ 分支条件引起的分支错误

　　同时在所有的错误版本上运行了这些测试用例，
并与正确输出作对比，得到失败的测试用例．然而这些
错误程序中并不包含待验证的断言，因此这些失败的

测试用例作为反例，正确的输出值作为待验证的断言，

具体信息见表２．表２中反例数指的是在当前测试用例
下正确版本的运行结果与当前版本运行结果不同的测

试用例总数．第３列为程序待验证的断言，第４列为错
误定位算法的评价指标值．第５列为当前版本的程序包
含的错误类型．

９２
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表２　实验对象及实验结果

程序版本 反例数 待验证断言 ｓｃｏｒｅ 错误类型

Ｖ１ １４０ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９７．１１ ｏｐ
Ｖ２ ４８ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９８．８４ ｃｏｎｓｔ
Ｖ３ ５１ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．３７ ｏｐ
Ｖ４ ５５ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９７．６７ ｏｐ
Ｖ５ １０ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．３７ ａｓｓｉｇｎ
Ｖ６ １４ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９７．６９ ｏｐ
Ｖ７ ５ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９７．６９ ｃｏｎｓｔ
Ｖ８ ２ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝１ ９７．６９ ｃｏｎｓｔ
Ｖ９ １０ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９８．８４ ｏｐ
Ｖ１０ １７ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．９５ ｏｐ
Ｖ１１ １７ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．９５ ｏｐ
Ｖ１２ ７０ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．３７ ｏｐ
Ｖ１６ ４ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９７．１１ ｉｎｉｔ
Ｖ１７ ２ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９７．１１ ｉｎｉｔ
Ｖ１８ １８ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９７．１１ ｉｎｉｔ
Ｖ１９ １ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９７．１１ ｉｎｉｔ
Ｖ２１ ２５ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９６．５３１ ｏｐ
Ｖ２２ ２３ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝１ ９８．８４１ ｃｏｄｅ
Ｖ２４ ２５ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．９５１ ｏｐ
Ｖ２５ ９ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９８．２７ ｃｏｄｅ
Ｖ２６ １１ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．３７ ａｄｄｃｏｄｅ
Ｖ２８ ６３ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９８．２７ Ｂｒａｎｃｈ
Ｖ２９ ２３ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝１ ９８．２７ ｃｏｄｅ
Ｖ３０ ６３ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９８．２７ ｃｏｄｅ
Ｖ３１ １７ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．９５ ａｄｄｃｏｄｅ
Ｖ３２ ２ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９７．１１ ａｄｄｃｏｄｅ
Ｖ３４ ７７ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９５．９５ ｏｐ
Ｖ３５ ６３ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９８．２７ ｃｏｄｅ
Ｖ３７ １２０ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝１ ９８．２７ ｉｎｄｅｘ
Ｖ３９ ９ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９８．２７ ｏｐ
Ｖ４０ １５１ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝２ ９７．６ ａｓｓｉｇｎ
Ｖ４１ ５１ ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０ ９７．１１ ａｓｓｉｇｎ

４．２　实验结果与分析
为了与已有的错误定位方法进行对比，本文使用

了Ｒｅｎｉｅｒｉｓ和Ｒｅｉｓｓ定义的评价指标［２１］，即调试人员找

到缺陷语句需要查看程序代码的工作量的大小，来衡

量错误定位方法的精度，如式（８）所示．得分越高，表明
错误定位技术越有效，对于用户精确定位越有帮助．表
２第４列为本文错误定位算法的 Ｔｓｃｏｒｅ，可以看出本文
的算法的定位精度较高，平均分值为９７５７．

Ｔｓｃｏｒｅ＝ １－ 疑点数( )程序可执行代码行数
×１００％ （８）

　　本文算法与其他７种错误定位方法［１３，２０，２２，２３］，在版

本Ｖ１，Ｖ１１，Ｖ３１，Ｖ４０和 Ｖ４１上的实验结果如图１０所
示．横坐标表示５个版本，纵坐标表示检查时可以忽略
的代码行数占总代码行数的百分比．当横坐标相同时，
纵坐标值越大表明定位效果越好．由图１０可以看出，除
了在版本Ｖ１１上为０９７，略低于 ＧＳＢ方法的０９７外，
始终领先于其他６种方法，本文方法具有良好的定位效
果，能够提供有效的错误定位信息．

图１１采用箱式图统计了本文方法与其他两种错误
定位方法ＧＳＢ和ＢｕｇＡｓｓｉｓｔ的Ｔｓｃｏｒｅ分布情况．同样纵
轴表示Ｔｓｃｏｒｅ．从图１１可以看出在平均和最差的情况
下，相比于ＧＳＢ方法和 ＢｕｇＡｓｓｉｓｔ，本文 ＷＴＲＥＥ方法找
到错误时需要检查的语句大为减少．在最好的情况下，
ＷＴＲＥＥ和ＧＳＢ方法具有最高的分值，ＢｕｇＡｓｓｉｓｔ方法分
值稍低．同时也可以看出，在稳定性方面 ＧＳＢ方法稍
弱．因此可以看出 ＷＴＲＥＥ方法的实验效果更好，能保
持较高的稳定性能．

４．３　两个错误实例分析
ＴＣＡＳ程序的Ｖ１０包含两个错误，分别在源代码中

的第１０５和１１１行，都属于ｏｐ类错误．程序Ｖ１０需要满
足断言ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０，包含有１７个失败的测试用
例，１４个输出结果为１，３个为２．因此，求得程序Ｖ１０关

于断言 ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０的最弱前置条件 ＷＰ（ＰＶ１０，
ａｌｔ－ｓｅｐ－ｔｅｓｔ（）＝０）后可以画出它的错误分析图（如图
１２所示）．

顺序的以１７个失败的测试用例和它的错误分析
图执行自顶向下的错误标记算法．以１４个输出结果为
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１的测试用例为输入得到的标记结果如图１２（ａ）所示，
以其他３个失败的测试用例作为输入的标记结果如图
１２（ｂ）所示．其中图１２（ａ）和（ｂ）中的灰色格标记的即
为当前标记过程得到的疑点集，对应到源程序分别是

１２８，１０５，５８，７５和１１１，９３，１０５，５８，１２行代码，它们的并
集为｛１２８，１０５，５８，７５，１１１，９３，１２｝共７行代码，因此本
文算法在 ＴＣＡＳＶ１０版本上的错误定位精度为 Ｔｓｃｏｒｅ
＝（１－７／１７３）×１００＝９５９５．

５　结论
　　本文提出了一种利用程序最弱前置条件和错误分
析图的错误定位技术．首先根据程序需要满足的断言，
计算程序的最弱前置条件；其次构造最弱前置条件的

错误分析图；最后，在错误分析图上进行自底向上初始

化标记和自顶向下错误分析标记，找到两次标记的冲

突结点，最终定位节点到相应的语句上．通过实验研究
与分析，本文算法能够有效的提高错误定位的精度，方

便调试人员高效的定位到程序中的错误．我们未来的
研究工作是对本文提出的算法进行改进，在程序存在

多个错误的时，找到一种规则或者策略选择失败的测

试用例来提高二次标记的效率，更快的发现错误疑点．
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