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摘　要　不同于传统 C,C＋＋或Java程序,BPEL(BusinessProcessExecutionLanguage)程序由一组活动及其之间的交互组

成,同时引入了并发、序列化、XML表示等新特征,这些新特点使得定位 BPEL程序的故障具有一定的挑战性.针对现有故障

定位技术在有效性方面的不足,提出一种基于变异分析的BPEL程序故障定位技术,依据BPEL程序的特点及其变异算子的特

点设计了一组优化策略,开发了相应的支持工具.通过一组BPEL程序实例来评估所提方法的有效性,比较了所提方法与现有

BPEL程序故障定位技术的定位效果.实验结果表明,与现有方法相比,所提方法具有较高的召回率,故障定位代价基本相当,
提出的优化策略进一步降低了所提方法的变异执行开销.
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Abstract　UnliketraditionalC,C＋＋,orJavaprograms,BPEL(BusinessProcessExecutionLanguage)programsarecomposed
ofasetofactivitiesandtheirinteractions,whichhavethenewfeaturessuchasconcurrency,synchronization,andXMLＧbasedrepＧ
resentation．ThesenewfeaturesposedifficultiesforeffectivelylocatingfaultsinBPELprograms．ToaddressthelimitedeffectiveＧ
nessofexistingfaultlocalizationtechniques,weproposeamutationＧbasedBPELprogramfaultlocalizationtechnique,designaset
ofoptimizationstrategiesbasedoncharacteristicsofBPELprogramsandtheirmutationoperators,anddevelopasupportingtool．
６realＧlifeBPELprogramsareconductedtoevaluatethefeasibilityandfaultlocalizationeffectivenessoftheproposedtechnique
anditseffectivenessisalsocomparedwiththatofasetofbenchmarktechniques．Experimentalresultsshowthattheproposed
techniquehasahigherrecallratewhileacomparablecostiscomparedwithbenchmarktechniques,demonstratingthattheproＧ
posedoptimizationstrategiesreducethemutationcostoftheproposedtechnique．
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１　引言

计算机软件已经渗透到现代社会的方方面面,与此同时,

航空、核能等安全攸关领域频繁出现软件故障,不仅导致了严

重的经济损失,甚至可能造成生命威胁.软件测试是常见的

质量保证手段,其目的是尽可能多地检测出程序中潜藏的故

障.故障定位是程序调试的关键,其目的是确定故障的位置.

当程序规模较大时,如何定位故障成为一项繁琐、耗时且昂贵

的活动[１].

近年来,面向服务的架构(ServiceＧOrientedArchitecture,

SOA)正成为互联网环境下的软件开发新范型[２],被广泛用于

开发各种分布式程序.Web服务是一种遵循SOA 的应用单

元,可以将多个 Web服务以服务组合的方式协调起来执行复

杂的业务流程.BPEL是一种被广泛认可的 Web服务组装

语言.与传统C,C＋＋,Java程序不同的是,BPEL程序通常

表示为 XML文件,且引入了并发、序列化等新特点.针对新

型BPEL程序故障定位问题,我们提出了基于语句块的故障

定位技术[３]、基于谓词切换的故障定位技术[４]、基于谓词切换

与程序切片相结合的故障定位技术[５]等.尽管这些工作较为

系统地探究了BPEL故障定位问题,但是故障定位召回率和

定位精度仍有待进一步提高.

基于变异分析的故障定位方法[６]通过程序变异引入各种

可能的故障类型,计算并排序每个语句的怀疑度,按照怀疑度

高低推荐故障位置,实验结果表明该方法有良好的故障定位

效果.本文研究基于变异分析的 BPEL程序故障定位技术,

并依据BPEL程序及其变异算子的特点对该技术进行优化.

在此基础上开发相应的支持工具,采用一组 BPEL程序实例

评估所提技术的有效性以及优化策略的效果.



２　背景知识

与传统的C,C＋＋,Java等程序不同的是,BPEL程序是

一种工作流程序,由一组活动及其活动间的不同关系组成.

BPEL程序有如下特点[３]:１)表示为 XML文件,其语法格式

与传统程序差别大;２)参与组合的 Web服务可以由不同的编

程语言实现;３)支持并发与序列化等机制;４)引入了伙伴链

接、流程和补偿处理等新元素.
变异测试(也称变异分析)是一种基于故障的软件测试技

术[６],被广泛用于评估测试用例集的充分性与测试技术的有

效性.变异分析通过构造人工故障来模拟程序员编程时可能

出现的错误,采用给定的测试用例集测试植入故障的程序,通
过变异得分来衡量测试用例集的故障检测能力.具体来说,
即:将程序中典型错误的模拟称作变异算子;将利用变异算子

得到植入故障程序的过程称为变异;将存在故障的程序称为

变异体.如果某个测试用例的输出结果与预期结果不同,则
该变异体被杀死;一个测试用例集的变异得分定义为能够杀

死的变异体与全部变异体的比例.
近年来,人们将变异测试应用于BPEL程序中,评估面向

BPEL程序测试技术的故障检测能力[７],提出了面向 BPEL
的变异 测 试 框 架[８Ｇ９].针 对 BPEL 程 序 的 新 特 点,EsteroＧ

Botaro等归纳了３４种 BPEL变异算子[１０],这些变异算子可

以模拟常见的BPEL程序故障类型,包括标识符替换、表达式

替换、活动替换、异常与事件替换.图１给出了一个BPEL程

序的 ASF类型故障.在该故障实例中,flow活动被sequence
活动替换.本文将基于上述面向BPEL程序的变异测试框架

与变异算子,探索BPEL程序的故障定位问题.

‹bpel:sequencename＝“main”›

　‹bpel:receivename＝“receiveInput”partnerLink＝“client”›

　‹bpel:assignname＝“a”›􀆺‹/bpel:assign›

　􀆺

　‹bpel:sequencename＝“b”›/∗正确的应为flow∗/

　　‹bpel:invokename＝“c”›􀆺‹/bpel:invoke›

　　‹bpel:invokename＝“d”›􀆺‹/bpel:invoke›

　‹/bpel:sequence›/∗正确的应为flow∗/

　􀆺

　‹bpel:replyname＝“replyOutput”,􀆺/›

图１　BPEL程序 ASF类型故障示例

Fig．１　ExampleofASFtypefaultinaBPELprogram

３　基于变异分析的BPEL程序故障定位方法

本节首先描述基于变异分析的BPEL程序故障定位方法

的框架及其关键问题,然后描述示例方法的应用,最后讨论优

化策略.

３．１　方法框架

基于变异分析的故障定位技术(简称 MBFL[６])利用变异

算子对给定程序植入故障生成变异体,使用测试用例集分别

执行给定程序与变异体,通过变异体被杀死与否的信息来计

算程序各语句的怀疑度.当采用 MBFL进行 BPEL程序故

障定位时,首先生成满足一定覆盖准则的测试用例集,其次对

给定程序的各语句进行变异操作,得到相应的变异体集,最后

采用某个统计公式计算各语句的怀疑度.

但是,BPEL程序的一些新特点使得上述 MBFL无法直

接实施.因为BPEL程序由原子活动和结构化活动构成,每
个活动由多条语句组成,所以 BPEL变异算子相应地是针对

BPEL程序中的各活动进行的变异操作,无法针对单条语句

进行BPEL程序的故障定位.鉴于我们在前期研究工作中提

出的基于块的BPEL程序故障定位框架[３],本文提出一种基

于变异分析的BPEL程序故障定位框架,如图２所示.该框

架将BPEL程序分为原子语句块和非原子语句块,首先对待

测BPEL程序的各语句块进行变异操作,得到变异体集合,然
后执行待测程序与变异体集合,最后利用执行结果信息计算

各语句块的怀疑度.该框架包括调试执行、变异体生成与执

行、怀疑度计算等３个主要步骤,具体介绍分别如下:
(１)调试执行:采用测试用例集运行待测程序,记录各个

测试用例的执行结果,获取各个测试用例的待测程序语句块

的覆盖信息.
(２)变异体生成与执行:使用变异算子在语句块中植入故

障得到变异体集合,采用测试用例集运行变异体集合中的所

有变异体,获取变异体执行结果及变异体是否被杀死的信息.
(３)怀疑度计算:针对每个变异体的执行信息,结合测试

执行阶段的执行结果(即测试用例通过或不通过的信息),采
用某个怀疑度计算公式计算每个变异体的怀疑度.将待测程

序各语句块的怀疑度值设置为相关联的所有变异体的怀疑度

的最大值,最后得到从大到小排序后的各语句块的怀疑度值

表,推荐怀疑度高的语句块进行后续的排错工作.

图２　BPEL程序故障定位方法框架

Fig．２　FrameworkoffaultlocationmethodforBPELprogram

需要指出的是,对于未植入故障的语句块,将其怀疑度设

为０.此外,当存在两个及以上的语句块怀疑度一样时,检查

顺序将直接影响程序调试的效率.在 BPEL程序中,如果一

个具有故障的原子活动/结构化活动包含于另外一个结构化

活动,则该活动的故障导致外层结构化活动也表现出故障的

特征,因此应该优先检查外层的活动.如果不存在包含的活

动,由于故障通常沿着执行路径进行传播,因此应该优先检查

靠前的语句块.当语句块怀疑度一样时,采用如下启发式规

则确定相同怀疑度语句块的故障定位次序:
规则１　在存在包含关系的活动中,优先检查外层的结

构化活动,再检查被包含的活动;
规则２　在不存在包含关系的活动中,按照语句块在程

序中出现的顺序依次进行检查.

３．２　定位算法

基于变异分析的故障定位算法的描述如算法１所示.该
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算法的输入为BPEL源程序P、测试用例集T 和预期输出E,
输出为怀疑度排序后的语句块集合S.其中,M 为生成的变

异体集合;RT 为给定测试用例的预期结果E 与源程序的执

行结果R 的比较结果的标记集合;RS记录了给定变异体的

执行轨迹;通过比较变异体的执行结果RM 与源程序的执行

结果R,来确定给定变异体是否被杀死,相关信息记录在

RRT 中.算法１的主要过程如下:初始化通过测试用例的数

量totalpassed和未通过测试用例的数量totalfailed 为０,初
始化可疑集合、变异体集合、测试用例标记集合等为空集,见
步骤１;获取待测程序P 的所有变异体,见步骤２;对待测程序

执行测试用例集,记录每个测试用例ti 的执行结果R(ti),当

R(ti)为true时,表示测试通过,否则表示未通过,将执行结果

与预期结 果 进 行 对 比,得 到 RT 以 及totalpassed 与totalＧ

failed,见步骤３;计算每一个语句块的怀疑度,将语句块对应

的变异体怀疑度最大值记为该语句块的怀疑度,具体见步骤

４—步骤１７;将语句块怀疑度由大到小排序,将排名靠前的语

句块加入可疑集合S,见步骤１８.其中,步骤１６利用怀疑度

计算公式计算语句块的怀疑度.
算法１　基于变异分析的故障定位算法

INPUT:P＝{b１,b２,􀆺,bm},T＝{t１,t２,􀆺,tn},E＝{e１,e２,􀆺,en}

OUTPUT:S＝{s１,s２,􀆺,sk}

PROCEDURE:

１．Initializetotalpassedandtotalfailedas０,andinitializeRS,M,R,

RT,RM,RRT,SasanemptysetΦ

２．M ← MutationOperation(P)

３．ExecutePusingT,getresultsR,compareRwithEtogetRTand

calculatetotalpassedandtotalfailed

４．FOReachmisinM DO

５．　FOReachmiinmisDO

６．　　Initializepassed_killedandfailed_killedas０

７．　　ExecutemiusingTandgetresultsRMandRS

８．　　CompareRM withRanduseRStogetRRT

９．　　IF(rrt(ti)＝＝ ‘１’)

１０．　　　passed_killedadd１

１１．　 ELSEIF(rrt(ti)＝＝ ‘０’)

１２．　　　failed_killedadd１

１３．　 ENDIF

１４．　 susp(mi)←formula(Method,passed_killed,failed_killed,toＧ

talpassed,totalfailed)

１５．ENDFOR

１６．si＝susp(bi(mis↔bi))←Max(suspiciousness(mi))

１７．ENDFOR

１８．S←rank(si)andselectTop(k)ofamount(S)infrontranked

１９．RETURNS

ENDPROCEDURE

３．３　方法示例

本节采用 BPEL程序实例 QuoteProcess示例本文提出

的故障定位方法.QuoteProcess模拟汽车维修用户的报价过

程,调用了６个外部 Web服务,其 BPEL流程如图３所示.
依据“VP_EstimateFunction”的表达式的值,选择不同的评

估方案,当其为假时,同时进行普通评估“VP_interior”和

专家评 估 “VP_powertrain”,评 估 结 果 通 过 “replyOutput”
返回.

图３　QuoteProcess的BPEL流程图

Fig．３　BPELflowＧprocessdiagramofQuoteProcess

　　现假设 QuoteProcess程序中存在一个 ERR 类型的故

障,即“VP_interior”的条件表达式“＄input．payload/tns:AＧ
mount＜８０”错误地实现为“＄input．payload/tns:Amount＞
８０”;采用 Tarantula公式[１１]计算怀疑度.本文方法定位上述

故障的过程如下:
(１)解析 QuoteProcess程序,获得该程序的语句块结构

信息.

(２)对 QuoteProcess程序的每一个语句块进行变异,得
到相应的变异体.为了演示具有定位未知故障的能力,排除

ERR类型的变异算子.
(３)对BPEL原始程序执行测试用例集,得到实际输出.

将实际输出与期望输出进行对比,如果相同,则对应的测试用

例t标记为“passed”;否则记为“failed”.
(４)对所有变异体执行测试用例集,将执行结果与原始程

３０３孙昌爱,等:一种基于变异分析的BPEL程序故障定位技术



序的执行结果进行对比.如果两者的结果相同,则该变异体

被测试用例杀死;否则没有被杀死.统计每一个变异体被通

过的测试用例杀死的数量和未通过的测试用例杀死的数量.
(５)采用 Tarantula计算变异体的怀疑度,然后将语句块

对应的变异体的怀疑度最大值作为该语句块的怀疑度.
(６)按照规则１与规则２,对怀疑度相同的语句块进行重

新排序,得到故障定位结果,具体如表１所列.

表１　语句块怀疑度的排序结果

Table１　Resultofsortingstatementblockscepticism

Rank Blocks
１ VP_EstimateFunction
２ VP_interior
３ NormalInterior
４ Assign４
５ Flow
６ Sequence２
７ VP_powertrain
８ Sequence４
９ Sequence５
１０ ExpertPowertrain
１１ Assign７
１２ Assign８
１３ main
１４ receiveInput
１５ Assign１
１６ Initial

Rank Blocks
１７ Assign３
１８ Sequence０
１９ Sequence１
２０ Sequence３
２１ Assign
２２ replyOutput
２３ ExpertInterior
２４ Assign５
２５ Invoke
２６ Assign２
２７ else０
２８ NormalPowertrain
２９ else１
３０ Assign６
３１ else２
－ －

按照表１中推荐的语句块次序依次检查程序,直到找到

真实的故障位置.本例中存在故障的活动是“VP_interior”,
检查到第二个活动时就可以定位出故障位置.

３．４　优化策略

如前文所述,MBFL技术应用于BPEL程序故障定位时,
共有３４种变异算子.如果这些变异算子全部用来生成变异

体集合,将导致巨大的变异执行开销.结合 BPEL程序特点

与变异分析的优化技术,我们对所提故障定位技术进行优化,
具体优化规则如下.

(１)变异算子选择优化:已有研究发现BPEL程序的变异

算子中存在包含关系[８],即 AEL←AIE,ASF←ASI,ERR←
EIN,AEL←CFA,EIU←EAN,CDC←CDE,CDC←CCO.变

异算子 A包含B,意味着若给定测试用例能杀死 A产生的变

异体,则也一定能杀死 B产生的变异体.因此,在生成变异

体时优先选择包含变异算子;包含变异算子已选用时,则排除

被包含变异算子,从而减少生成的变异体数量,减小变异执行

开销.
(２)基于语句块的细粒度变异体采样:分析BPEL程序的

变异算子发现,“If”“While”等活动对应的语句块可以多次应

用不同的变异算子.通过对不同变异算子产生的变异体集合

进行采样(例如１０％,２０％,５０％),不仅可以减少变异体的数

量,同时还可以保留语句块对不同故障类型的敏感性.
本文提出的故障定位算法需要遍历所有的变异体,其时

间复杂度为 O(N),其中 N 为所有的变异体.优化规则１可

以有效减少被包含变异算子生成的变异体,因此时间复杂度

为 O(N－M),其中 M 为被包含的变异算子生成的变异体数

量.优化规则２则是通过选择部分变异体来减小算法开销,
其时间复杂度为 O(α􀅰N),其中α表示采样率,且０＜α＜１.

４　支持工具

基于Java语言开发了面向 BPEL程序的故障定位支持

工具(DebugBPEL).该工具的系统架构如图４所示,其主要

构件的功能描述如下:
(１)BPEL程序解析负责解析 BPEL程序,获得 BPEL程

序的结构信息.
(２)程序执行负责BPEL程序的部署、测试用例消息的发

送、返回结果的收集.执行对象包括待测的 BPEL程序以及

该待测程序生成的变异体集合.
(３)结果对比将待测程序的执行结果与期望输出进行对

比.如果一致,则该测试用例记为通过,否则进行记为不通

过.将变异体的执行结果与待测程序的执行结果进行对比,
如果不一致,则该测试用例杀死变异体.

(４)怀疑度计算依据BPEL程序结构信息、待测程序和变

异体的执行信息,采用不同的统计公式计算怀疑度值.
(５)结果输出对语句块怀疑度进行排序,将靠前的语句块

作为定位结果推荐给用户.

图４　DebugBPEL的系统架构

Fig．４　SystemarchitectureofDebugBPEL

图５给出了 QuoteProcess程序(见第３．３节中的讨论)的
故障定位结果.为了便于调试人员应用故障定位结果,在

BPEL源程序中标红推荐语句块,并给出推荐检查的次序.
如上文的讨论,依据故障定位中的推荐结果,检查标红的第二

个活动(“VP_interior”)时,便可定位到相应的故障.

图５　故障定位结果

Fig．５　Faultlocationresult

５　实验评估

本文采用６个 BPEL 程序作为研究对象(包括 SmartＧ
Shelf[３], QuoteProcess[１２], TravelAgency[１２], SupplyCusＧ
tomer[３],LoanApproval[１２]和 CarEstimate[１２]),来验证提出的

基于变异分析的BPEL程序故障定位技术的有效性.
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５．１　度量指标

本文采用召回率、定位代价和变异测试对这３种度量指

标,来评估故障定位方法的有效性,并与已有故障定位方法进

行比较.
(１)召回率:给定故障集合总数 N,使用故障定位技术能

够定位出的故障数M,则故障召回率Recall＝M/N.显然,召
回率越大,故障定位方法越有效.

(２)定位代价:给定一个BPEL故障程序,活动总数为A,
使用故障定位技术得到怀疑度表(怀疑度从大到小),按顺序

检查活动至定位出实际故障所需检查的活动数为B,则故障

定位代价Cost＝B/A.显然,定位代价数值越小,故障定位方

法越高效.
(３)变异测试对:一次变异执行中的变异体与测试用例记

为一个 MTP(MutationTestPair).执行的 MTP次数越多,
执行开销就越大.

５．２　研究问题与实验设计

通过实验评估回答如下３个研究问题.

RQ１:基于变异分析的 BPEL 故障定位技术的有效性

如何?
采用本文方法对６个代表性的BPEL程序生成的所有故

障版本进行故障定位,得到每个故障版本的怀疑度表,从故障

定位的召回率与精确度两个方面评估本文方法的有效性.

RQ２:本文提出的优化策略能否减少变异执行开销?
分别统计原始的 MBFL技术与优化后的技术定位每一

个故障版本所需的 MTP执行次数,通过 MTP减小的比例来

评估优化方案的有效性.

RQ３:与已有的BPEL程序故障定位技术相比,本文方法

的故障定位效果如何?
已有的BPEL程序故障定位技术包括基于块结构的故障

定位方法[３]、基于谓词切换的方法(Switching)[４]、基于谓词

切换与程序切片的方法(Slicing)[５].基于块结构的故障定位

方法采用 Tarantula方法[１１]计算怀疑度公式(Tarantula);考
虑到 DStar方法[１３]是最近提出的程序谱方法,因此将其合成

到基于语句块的故障定位方法,简称为 DStar.本文提出的

基于变异分析的故障定位方法,采用 Tarantula方法与 DStar
方法计算怀疑度,分别记为 MBFLＧT和 MBFLＧD.按照不同

基线技术的定位结果,检查按怀疑度排序的语句块,得到不同

方法对应的召回率和定位代价.

由于不同基线技术的适用条件不一致,本文的实验评估

方案设计如下.１)测试用例集设置为 MBFLＧT,MBFLＧD,

Tarantula和 DStar,利用测试用例集的相关信息(包括每个测

试用例的 语 句 块 覆 盖、测 试 是 否 通 过 等)进 行 故 障 定 位;

Switching与Slicing仅从测试用例集中随机挑选一个执行失

败的测试用例,得到与故障相关的谓词和变量集合,检查可疑

集合中的元素得到召回率和定位代价.２)实验程序的故障设

置如下:本文采用变异分析模拟真实的BPEL程序故障,然后

用这些故障评估不同故障定位方法的有效性.为了保证评估

的公正性,在验证本文方法时采用留一验证法进行故障设置.
具体说来,针对给定的３４种 BPEL程序变异算子,每次故障

定位只使用一个变异算子生成变异体作为故障版本(即验证

集);在故障定位过程中,从生成的全部变异体集中移除该变

异算子生成的变异体(即训练集);采用上述方式,可以有效验

证本文方法定位未知故障的能力.

５．３　实验结果分析

５．３．１　故障召回率评估结果与分析

本文采用本文方法与基线技术对６个实验程序进行了故

障定位实验,不同方法的故障召回率实验结果比较如图６所

示.召回率评估结果的总结与分析如下:
(１)本文方法(MBFLＧT和 MBFLＧD)在所有的实验程序

对象上,均表现出最好的定位效果,召回率最高达到９０％.
不同怀疑度计算公式对本文方法的召回率的影响不明显.

(２)基于谓词切换与程序切片的方法Slicing在故障定位

召回率方面的表现仅次于本文方法,但均优于其他方法.通

过进一步分析发现,Slicing与Switching无法定位活动顺序交

换的故障类型,在活动顺序交换后不能记录执行轨迹,而本文

方法只需要知道执行结果前后的差异,不需要执行轨迹信息.
(３)基于谓词切换的方法 Switching 与基于程序谱的方

法 DStar的召回率基本相当.其中,Switching在实验程序

SmartShelf与CarEstimate上的表现明显优于 DStar,在实验

程序 QuoteProcess,SupplyCustomer,LoanApproval上的表现

略差于 DStar.
(４)基于程序谱的方法 Tarantula的召回率在所有实验程

序上表现最差(在SmartShelf与 CarEstimate上 Tarantula与

DStar基本相当).通过进一步分析发现,测试用例集影响基

于程序频谱的方法.给定一个故障,当所有测试用例都执行不

通过时,Tarantula计算公式中的分母为０,无法定位此类故障.

图６　故障定位召回率的实验结果

Fig．６　Experimentalresultsoffaultlocationrecallrate

　　综上,本文方法在６个实验对象上均表现出了最好的定

位结果,基于谓词切换与程序切片的方法次之,基于程序谱的

方法最差.

５．３．２　故障定位代价评估结果与分析

图７给出了不同方法的故障定位代价实验结果.故障定

位代价结果的总结与分析如下.
(１)将本文方法应用于６个实验程序得到的故障定位代

价为４％~１５％.这意味着本文方法推荐的语句块在检查程

序时,能较快地定位到故障的位置.MBFLＧT 和 MBFLＧD
的定位代价非常接近,这表明怀疑度计算公式对本文方法
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的定位效果的影响不明显.
(２)基于谓词切换与程序切片的故障定位方法Slicing的

定位代价最低,其次是本文方法 MBFLＧT 和 MBFLＧD,再次

是基于程序频谱的方法 Tarantula和 DStar,而基于谓词切换

的方法Switching的故障定位代价最高.此外,Tarantula比

DStar的定位代价低.Slicing的定位代价低的主要原因是,
该方法在找到关键谓词后对关键谓词进行数据切片,因此能

够更精确地定位故障的位置.

图７　故障定位代价的实验结果

Fig．７　Experimentalresultsoffaultlocationcost

５．３．３　变异执行开销评估结果与分析

图８给出了使用优化策略前后的本文方法的故障定位代

价实验结果.其中,PreＧSu表示未采用第３．４节提出的优化

策略的故障定位效果;AftＧSu表示采用了第３．４节提出的优

化策略的故障定位效果,其中采样率为２０％.图９比较了本

文方法优化前后的变异执行开销.

图８　优化前后定位代价的实验结果

Fig．８　Experimentalresultsoffaultlocationcostbeforeand
afteroptimization

图９　优化前后的变异执行开销

Fig．９　Mutationexecutioncostbeforeandafteroptimization

从图８和图９可以看出,本文提出的优化策略可以明显

减小变异执行开销,但并不显著影响故障定位代价.
上述实验结果表明,与已有的 BPEL程序故障定位技术

相比,本文方法具有更好的故障定位召回率,但故障定位代价

略高于谓词切换与程序切片相结合的方法;此外,本文提出的

优化策略可以有效降低变异执行开销且不影响故障定位的代

价.基于上述评估,本文方法提供了一种 BPEL程序故障定

位的新途径.

６　相关工作

如何保证计算机软件的质量一直是软件开发的核心问题

之一.随着软件的规模与复杂性急剧增加,传统手工的故障

定位方式耗时费力.近年来,人们开始探索自动化的故障定

位技术,提出了基于切片、基于频谱、基于统计、基于程序状

态、基于机器学习、基于数据挖掘和基于模型等多种故障定位

新技术[１].下文介绍基于变异分析的故障定位技术和面向

BPEL程序的故障定位技术,并与本文工作进行比较.
基于变异分析的故障定位技术 MBFL属于基于统计的

故障定位技术范畴.MBFL的主要思想[６]是:对待测程序进

行变异处理生成变异体,通过对比源程序与变异体的测试结

果来计算变异体怀疑度,将变异体怀疑度的最大值作为该语

句的怀疑度,以此定位出故障位置.Papadakis等开发出 MBＧ
FL支持工具 MetallaxisＧFL[１４].He等利用变异分析修正故

障定位结果[１５],降低了偶然性成功测试用例对故障定位的影

响,提高了定位的召回率.Moon等[１６]依据对错误语句进行

变异可能使更多的测试用例通过、对正确的语句进行变异可

能使更多的测试用例不通过这一观测,进一步改进了 MBFL
技术.虽然 MBFL的定位精度较高,但是执行开销大,选择

变异算子、变异体采样、优化变异执行等有助于减小 MBFL
的执行开销.Papadakis等通过选择变异算子减少生成变异

体的数量[１７],当生成的变异体规模减少８０％时,MBFL具有

相同的故障定位效果.Liu等通过变异体采样减少变异体数

量[１８],在语句级别选择一定比例的变异体的同时考虑变异体

的多样性,在损失故障定位精度的同时减小变异执行开销.

Wang等提出面向语句的变异体约减策略[１９],通过分析测试

用例的执行信息,来对失败测试用例覆盖的语句生成的变异

体集合进行约简,在保持较高故障定位精度的同时减少７０％
以上的变异执行开销.Gong等提出一种动态变异约减策

略[２０],通过搜集测试用例执行信息来动态地调整变异体及测

试用例的执行顺序,避免执行不必要的测试用例,以减小

MBFL的变异执行开销.本文探讨了面向BPEL程序的 MBＧ
FL技术,针对BPEL程序的特点提出了有效的 MBFL故障

定位框架与优化策略.
近年来,研究人员从不同角度探索了新型 BPEL程序的
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故障定位问题.Sun等较早研究了BPEL程序的故障定位问

题,提出一种基于语句块的 BPEL程序定位框架[３].该框架

将BPEL程序划分为多个语句块,利用测试用例的执行信息

计算每个语句块的怀疑度,同时结合 BPEL程序的特点提供

了检查语句块的启发式规则.该框架合成多种基于频谱的怀

疑度计算公式,实验结果表明合成的故障定位技术的召回率

约为５０％.基于谓词切换的 BPEL程序故障定位技术通过

谓词切换缩小故障搜索范围[４],从关键谓词入手分析故障的

根源,该技术的故障定位精度存在一定的不足.Sun等进一

步将谓词切换与程序切片相结合来探索BPEL程序的故障定

位问题,提出了谓词切换与程序切片相结合的 BPEL程序故

障定位技术[５],其首先通过谓词切换找到关键谓词,然后对关

键谓词进行后向数据切片.该方法的故障定位效果好,具有

较高的故障定位召回率和较低的定位代价,但是仍无法定位

出变量声明和活动交换等故障类型.针对上述问题,本文从

变异分析角度出发,探索更有效的BPEL程序故障定位方法,
提出了一种面向BPEL程序的故障定位框架.该框架借鉴了

基于语句块的BPEL故障定位思想[３]和相应的优化策略,集
成了BPEL程序变异测试优化方面的成果[８Ｇ９].实验结果表

明,本文方法在提高BPEL程序故障定位召回率的同时,有效

降低了变异执行开销.
结束语　本文提出了一种基于变异分析的BPEL程序故

障定位技术,开发了相应的支持工具.所提技术将变异分析

的思想应用于BPEL程序的故障定位中,并根据 BPEL程序

和其变异算子的特点对所提故障技术进行优化.采用６个

BPEL程序实例对本文提出的方法进行评估,实验结果表明:

１)与 Tarantula和 DStar等基于程序谱的故障定位技术相比,
本文方法具有较高的召回率和较低的定位代价;２)与谓词切

换和程序切片相结合的故障定位技术相比,本文方法具有较

高的召回率,但定位代价略高;３)本文提出的优化策略可以在

保持故障定位代价的情况下减少变异执行开销.
未来将采用更多BPEL程序实例来验证本文方法的有效

性;此外,在变异分析研究进展的基础上,研究如何进一步降

低本文方法的变异执行开销.
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