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基于程序行为特征比较的谓词切换排序① 
苏 欣, 缪 力 

(湖南大学 信息科学与工程学院, 长沙 410082) 

摘 要: 谓词切换(Predicate Switching)通过动态改变程序中的谓词判断语句状态观察程序运行结果的变化, 分析

可能与错误相关的关键谓词判断语句, 从而实现辅助错误定位. 谓词判断语句排序算法决定了谓词切换定位关

键谓词判断语句的效率. 已有的排序算法如 LEFS 算法定位效率较低; PRIOR 算法虽然提高了定位效率, 但必须

首先做程序动态切片找寻与错误相关的谓词判断语句集合, 而后建立程序依赖图以定义谓词判断语句的优先级, 

这个过程需要花费大量的时间, 且算法复杂度较高. 在这两种算法基础上提出一种新的改进排序算法, 首先通过

对比成功和失败的测试用例在运行中所展现出来不同程序行为特征, 以此定义谓词判断语句的优先级, 然后对

不同优先级别的谓词根据执行先后顺序进行反向排序. 基于基准测试集Siemens Suite的程序进行了实验, 结果表

明本文的排序算法与 LEFS 算法相比定位效率更高, 与 PRIOR算法相比减少定义谓词优先级的耗费, 且算法更易

于实现.  
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Predicate Switching Ordering Based on Branch Spectra Comparison 

SU Xin, MIAO Li 

(College of Information Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: Predicate Switching locates and analyses the critical predicate to locate fault through dynamically changing 

the branch predicate outcomes at runtime and observes the changes in the program results. Predicate Switching Ordering 

algorithm determines the efficiency of locating the critical predicate. Existing ordering algorithms, such as the LEFS 

(Last Executed First Switched Ordering, LEFS) algorithm with lower efficiency and the PRIOR (Prioritization-based 

Ordering, PRIOR) algorithm with higher efficiency, the latter time consuming and complexity of algorithm, are 

defective. In this paper, we propose a novel and improved algorithm, which first determines the priority of the predicate 

by comparing different program spectra between the success and failure of test cases, then orders priorities of predicate, 

according to the reverse order of the predicate executions. To evaluate it, we tested our technique on Siemens Suite. The 

results have shown that the ordering algorithm is more efficient in locating the critical predicate than the LEFS, and less 

consuming but more implemented than the PRIOR. 

Key words: predicate switching; dynamic slicing; program spectra 

   

   

在程序开发与维护阶段, 有 50%-80%左右的时间

和工作量花费在减少程序错误的调试工作中[1], 定位

程序中的错误是调试过程中最困难也是最关键的一部

分. 为了尽可能提升错误定位的效率和准确性, 采用

自动化的方法进行错误定位是当今研究的热点. 目前 
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关于错误定位的研究主要通过观察预先设计好的测试

用例在运行过程中所反应出来的程序行为, 采用自动

化方法进行分析和推测, 减少程序员搜索错误的语句

范围 . 这方面的技术主要包括 Dynamic Program 

Slicing[2], Delta Debugging[3]和谓词切换[4]等, 其中的 
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Delta Debugging 和谓词切换两者同属于对比定位法, 

该方法特点是对比成功与失败测试用例在运行中所展

现出来不同的程序行为, 动态的改变用例相应的状态, 

进而观察最终输出结果的变化, 以此辅助定位程序错

误位置.  

随着程序规模的增大以及程序结构的复杂, 程序

运行过程中需要考虑的状态数量变得非常巨大, 搜索

程序所有状态需要花费大量的时间. 为减少进行搜索

所需要的时间, Xiangyu 在 06 年提出谓词切换[5], 该方

法将状态的改变模拟成谓词判断分支的改变, 提高错

误定位的效率. 谓词判断语句排序算法决定了谓词切

换定位关键谓词判断语句的效率, Xiangyu 提出了两种

排序算法 LEFS(Last Executed First Switched Ordering)

和 PRIOR(Prioritization-based Ordering). LEFS 基于一

个假设: 错误的语句往往与程序的最终输出较为接近, 

所以最后执行的最先修改; PRIOR 则通过程序动态控

制依赖图, 根据每个谓词判断语句与最终输出结果的

依赖关系紧密程度定义其优先级, 与输出结果依赖关

系最密切的条件判断语句优先级别最高. 实验证明

PRIOR 要比 LEFS 定位效率更高, 但 PRIOR 排序需要

耗费大量的系统资源及时间进行预处理工作, 依据程

序动态切片找寻与错误相关的谓词判断语句集合以及

建立程序依赖图定义谓词判断语句的优先级等. 该排

序算法的算法复杂度较高, 消耗时间较多, 难以适应

实际工作应用.  

本文提出了一种新的排序算法 BSC(Branch 

Spectra Comparison Ordering),首先通过对比成功和失

败的测试用例在运行中所展现出来不同程序行为特征, 

以此定义谓词判断语句的优先级, 然后对不同优先级

别的谓词根据执行先后顺序进行反向排序. 通过实验

证明, BSC 与 LEFS 算法相比定位效率更高, 与 PRIOR

算法相比减少了定义谓词优先级的耗费, 且算法更易

于实现.  

 

1 谓词切换 
谓词切换的思想是当失败的测试用例运行至某一

个谓词判断语句时, 如果原来该谓词判断语句的状态

为 true, 则动态地将运行路径改为 false 分支, 如果状

态为 false, 则动态改为运行 true 分支. 通过动态路径

的改变使得原来失败的测试用例最终得到与预期相同

的结果, 相应的谓词判断语句被称为关键谓词判断语

句. 通过分析关键谓词判断语句, 实现辅助定位程序

中的错误.  

谓词切换定义了一套选择规则, 选择程序中的谓

词判断语句进行动态修改, 再根据最终结果判断所选

择的谓词判断语句是否为关键谓词判断语句. 该选择

规则如下:  

每次只挑选一个谓词判断语句进行动态修改. 为

了降低由于修改程序中多个谓词判断语句的状态组合

导致的极高复杂度, 避免谓词判断语句组合所带来的

巨大计算量, 仅仅考虑单个谓词判断语句改变所带来

的影响.  

谓词切换的谓词判断语句选择排序的规则, 即排

序算法有两种: LEFS 和 PRIOR.  

谓词切换的算法, 描述如图 1 所示:  

 
图 1 谓词切换算法 

 

第一步: 找到错误的值 

检查程序执行找到错误的值 

第二步: 对谓词判断语句进行状态转换的排序 

按照下面的方法运行程序 a.产生谓词判断语句的

轨迹, 识别所有被执行的谓词判断语句运行轨迹 b.按

照 LEFS 和 PRIOR 算法对谓词判断语句进行排序.  

第三步: 反复运行程序, 检查运行结果 

每一次运行都按照第二步的排序顺序改变相应的
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谓词判断语句的状态, 观察程序运行结果, 如果程序

运行结果符合预期则表明找到关键谓词判断语句并且

终止查找.  

 

2 程序行为特征 
程序在每一次运行过程中都会表现出来的程序执

行轨迹以及语句频率被统称为程序行为特征. 为了揭

示程序行为特征与程序错误之间的关系, M.J.Harrold

做了大量的实验 . 实验结果表明 , 程序出现异常的

Program Spectra[6]不一定表明该程序发生了错误, 但

是错误的程序运行一般都会显示出异常的 Program 

Spectra. 通过程序行为特征的分析比较获得与错误相

关的程序信息被越来越多的用于辅助程序错误定位技

术中. M．J．Harrold 对 Program Spectra 进行了相关的

归纳总结[7]:  

BS(Branch Spectra)记录程序中谓词判断分支的集

合.  

CPS(Complete-path spectrum) 记录程序本次运行

中的完整路径包括程序中的所有循环.  

PS(Path spectra) Path spectra 记录了程序中所经过

无循环路径的集合.  

DDS(Data-dependence spectra) 记录程序运行过

程中变量的定义-使用对的集合.  

Output 记录本次程序运行产生的输出结果.  

ET(Execution trace)记录程序运行的轨迹, 即记录

本次程序运行过程中经过的所有语句.  

因为本文的排序算法是对谓词判断语句进行排序, 

为需要分析的对象为谓词判断语句状态和执行路径, 

因此本文选取程序行为特征中的 Branch Spectra 进行

分析比较.  

   

3 BSC排序算法 
本文的排序算法将程序行为特征分析运用到谓词

切换排序中 , M.J.Harrold 通过实验证明了异常的

Program Spectra 往往与程序的错误有关联, 也就是说

我们在比较成功测试用例和失败测试用例的 Program 

Spectra 中, 两者有区别的程序特征与程序的错误关联

程度较大, 本文通过Program Spectra中的BS获得程序

中的谓词判断语句执行情况和相关运行轨迹, 对比成

功和失败的测试用例, 分析两者运行过程中的谓词判

断语句状态, 两者之间状态不同的谓词判断语句与错

误的关联程度一般来说要高于状态一致的谓词判断语

句. 基于此, 本文提出一种新的谓词切换排序, 该排

序算法如下, 分为三个步骤:  

步骤一: 比较运行一个失败测试用例和一个成功

测试用例的 BS, 被循环多次执行的谓词根据执行先后

次数进行标示区分, 在执行次数相同的前提下将失败

测试用例执行的与成功测试用例中的谓词判断语句进

行对比后并分为三个集合, 在成功测试用例中状态不

同的谓词判断语句放入 A 集合; 在成功测试用例中没

有执行的谓词判断语句放入 B 集合; 在成功测试用例

中执行了但状态相同的放入 C 集合.  

步骤二: 设置优先级为 A>B>C.  

步骤三: 按照谓词判断语句的执行先后顺序分别

对 A, B, C 三个集合中的条件判断语句进行反向排序, 

排序后根据优先级生成包含三者的集合.  

以一个小程序举例说明如图 2 所示:  

 
图 2 程序示意图  

 

步骤一: 根据 BS, 失败测试用例中运行谓词判断

语 句 的 集 合 为 [6,10,12,17], 分 别 状 态 为 [true,true, 

true,false]; 成功测试用例中运行的谓词判断语句为

[6,10,17]状态为[false,false,false]观察比较两者之间的

状态, 将两者条件状态发生改变的谓词判断语句放在

A 集合为[6,10];成功用例中没有执行的谓词判断语句

放在 B 集合为[12];两者条件状态相同判断语句放在 C

集合为[17].  

步骤二: 设置优先集为 A>B>C.  

步骤三: 将三个集合分别按照执行先后顺序反向

排序, 排序后按照优先顺序得到结果为(10,6,12,17).  
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根据 LEFS 得出来的排序集为(17,12,10,6)对比本

算法得出来的(10,6,12,17). 本算法花费了 2 步就找到

了关键谓词判断语句 5, 而 LEFS 则花了 4 步, 本算法

的找寻效率明显要优于之前的 LEFS. 

 

4 实验及结果 
为了验证本文算法的定位效率, 本文用脚本文件

完成了目录的创建, 对比, 用 JAVA 文件完成按照指定

排序算法对谓词判断语句的排序以及排序文件的生成. 

谓词判断语句状态的动态改变本文使用了工具 Nionka, 

Nionka[8]是 Petar Tsankov[9]在设计完成的,通过改变程

序的谓词判断语句的状态, 使程序强制按某条路径执

行的工具. 本文采用错误定位技术研究领域得到广泛

使用的基准程序集Siemens Suite, 分别用LEFS排序算

法和BSC排序算法对 Siemens Suite[11]预先植入错误的

程序进行寻找关键谓词判断语句的实验, 并根据统一

的评价标准, 对比两者找寻关键条件判断语句的效率. 

实验结果如下表 1:  

表 1 Siemens Suite 实验结果 

Program LEFS BSC 

print_tokens2[v2] 44 36 

print_tokens2[v6] 34 32 

print_tokens2[v7] 47 46 

replace[v2] 18 2 

schedule[v4] 10 5 

totinfo[v3] 15 13 

totinfo[v4] 6 7 

在 7 个实验程序中, 对 6 个实验程序本文算法都

能比 LEFS 提高搜索效率, 其中 replace[v2]用 LEFS 需

要 18 步, 而本文算法仅仅需要 2 步. 根据表中的数据, 

LEFS 平均通过 24.8 步找到关键选择判断语句, 本算

法平均仅通过 20.1 步找到关键条件判断语句. 实验结

果证明, 在大多数测试集的测试中本文的排序方法的

定位效率要明显优于 LEFS. 唯一在效率低于 LEFS 算

法的是 totinfo[v4], 这是因为该程序数据集选取的正

确和错误测试用例中不存在状态不同的条件判断语句, 

因此导致本算法在找寻效率上失去相对 LEFS 优势. 

本文用 BSC 排序算法对 Xiangyu 实验中采用的 grep 

2.5和 tidy等测试集进行了相关实验并与 Xiangyu的实

验数据进行对比, 比较结果表 2:  

表 2 grep2.5 等测试集实验结果 

Program PRIOR BSC 

grep 2.5 56 60 

tidy 1 4 

bc-1.06 2 8 

tar-1.13.25 3 5 

实验数据表明BSC定位效率十分接近于 PRIOR 的

定位效率. 由于 PRIOR 算法并未给出排序的时间, 且

本文实验的工具环境不同于 PRIOR, 因此难以直接通

过实验与 PRIOR 算法对比. 一个算法的评价主要从算

法复杂度来考虑. 在时间复杂度方面, LEFS 和 BSC 均

只进行一次谓词排序循环, 排序循环算法的时间复杂

度为 O(n), 因此两种排序算法的时间复杂度为 O(n). 

PRIOR 算法需要进行两次基于动态依赖图的动态切片

操作, 构造动态程序依赖图的算法的时间复杂度为

O(n3), 因此PRIOR算法的时间复杂度为O(n3). 由于三

个算法步骤中所需要的额外空间为固定值, 因此, 三个

算法的空间复杂度等同于该算法的时间复杂度. BSC 在

算法复杂度上等于 LEFS, 明显低于 PRIOR 算法.  

 

5 结语 
本文结合程序行为特征提出了一种新的谓词切换

排序方法, 通过对成功测试用例和失败测试用例谓词

判断语句状态的差别定义谓词判断语句的优先级, 根

据优先级进行谓词切换排序. 通过实验验证, BSC 在

定位关键谓词判断语句的效率上要优于 LEFS, 接近

于 PRIOR, 且算法复杂度较 PRIOR 低, 更易于实现. 

在测试中, 如果成功测试用例在运行过程中几乎不存

在和失败测试用例状态不同的谓词判断语句, BSC 在

找寻效率上和 LEFS 差不多甚至低于 LEFS, 所以如何

选择合适的正确测试用例是未来要解决的一个问题. 

本文下一步的工作重点是利用更大的实验程序来验证

我们方法的有效性, 并且更进一步完善该排序算法, 

并且解决选择合适的正确测试用例的问题.  
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图像、10 幅图像、15 幅图像时平均查准率和查全率. 从
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5 10 15 
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查全

率 
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率 
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率 
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