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摘 要 许 多学者研究了运用测试集对程序错误语句定位的问题，并提 出了许多行之有效的方法，这些方法统称为 

TBFL(testing based fault loealization)方法。后来人们发现，测试集里如果 出现冗余，则这些冗余测试用例会伤害这些 

定位方法的功效。为了解决这个问题，Hao等人提出了SAFL(similarity aware fault 1ocalization)方法。实际上完全避 

免冗余是不可能的，因此从另一个角度构造了一个新的 TBFL方法，称为随机 TBFL方法。该方法的基本思想是 ：测 

试前对程序的语句错误概率进行先验分布，并把测试集看成随机变量，用测试用例反映的程序语句有关信息对程序语 

句的概率作一些调整，调整后的概率称为后验校正概率，最后根据这个后验概率对错误语句进行定位 。将传统的 T 

FL方法如 Dicing方法、TARANTULA方法、SAFL方法纳入随机信息分析并通过几个实例进行分析和比较，结果表 

明，随机 TBFL方法不仅能够正确定位错误语句，而且冗余对该方法的功效伤害不大。 
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New Random Testing-based Fault[ar．alization Approach 
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Abstract Fixing faults in software are an essentia1 task in software development，and many approaches have been pre- 

sented tO automate fault localization．Among them，testing-based approaches are most promising．These approaches use 

the information of test cases tO localize the faults，and they are called collectively as TBFL approach．But these TBFL 

approaches have ignored the sim ilarity of the test cases，which may harm  the effectiveness of these approaches．In fact it 

is impossible to completely avoid redundancy．Therefore this paper presented a new TBFL approach named random TB- 

FL approach from a new view．The basic idea is that：the program  is viewed as a random variable，and before testing，a 

prior distribution about the error probability of statements of the program  is given，then some adjustments tO the error 

probability of statements are made based on the execution information of the test suite，and the readjusted probability is 

called posterior probability，finally this posterior probability is used tO localize the faults．This paper integrated the tra— 

ditional TBFL approaches into the random framework，and compared and analyzed them on several instances．The analy— 

sis demonstrates that the random TBFL approach can correctly locate the faults，and redundancy has little influence on 

the effectiveness of the random TBFL approach． 

Keywords Fault localization，Testing based fault localization，Random testing based fault localization 

1 引言 

寻找软件错误位置是一件困难和费时的工作，但它关系 

到软件质量的改进，所以许多年来 ，软件界从不同的角度开发 

了许多方法，以有效地解决错误定位问题。其中运用从软件 

测试里获得的信息自动确定错误位置是很重要的一种技术手 

段，这些方法可以统称为 TBFL(testing-based fault localiza— 

tion)方法 ”]。TBFL方法基于许多测试用例从软件测试的 

结果中挑选出一些值得怀疑的语句，即它们可能导致软件错 

误，并按怀疑程度进行排序，从而帮助开发人员缩小搜索范 
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围，尽可能快地找到错误根源，提高开发质量。 

文献[3]讨论 r 6种涉及动态定位的TBFL方法：Dicing 

方法(Agrawl等 1995)、TARANTULA方法 (Jones等 2002； 

Jones和 Harrold 2005)、Nearest Neighbor Queries方法(Re— 

nieris和 Reiss 2003)、CT(Cleve和 Zeller 2005)、SOBER(Liu 

等 2005)和 Liblit05(1iblit等2005)，发现它们都忽略r实施相 

似性的测试用例可能产生的问题。所谓测试用例之间的相似 

性，足指它们都覆盖若干个相同语句，其极端情况便是冗余 ， 

即测试用例有完全相同的语句覆盖。文献[3，6]指出，相似性 

的测试用例可能会损害 TBFL方法 的功效。为了解决该 问 

题，文献[3]提出_r sAFL(similarity-aware fault localization) 

方法，它把每一个测试用例都看作是一个 Fuzzy集合 ，并用模 

糊集理论和概率理论计算语句的怀疑程度，借此处理测试用 

例之间的相似性问题，有效避免 _『相似性对错误定位的副作 

用。文献[3]通过两类实验比较 SAFL方法、Dicing方法、 

TARANTULA方法的功效 ，得出以下结论：SAFL方法不仅 

能够有效地处理包含了许多冗余测试用例的测试集，而且在 

没有多少冗余测试用例的测试用例集上也能有效地执行。 

在测试实践方面，测试用例之间的枉I似性总是难以避免 

的，所以讨论类似 SAFL方法是有价值的。另外，TBFL方法 

(SAFL方法也不例外)也存在这样的问题，就是并没有充分 

利用原程序和测试用例本身所包含的信息去辅助测试结果寻 

找错误根源，敛使 TBFI 方法有时对程序员产生误导，甚至对 

程序里隐蔽错误的揭露“无能为力”。本文的目的就是解决上 

述在 TBFL方法(也包括 SAFL方法)中存在的问题，为此提 

出一个基于随机理论的新的 TBFL方法。其基本思想就是： 

将整个待测程序看成是一个随机变量，这样在测试前对程序 

的语句错误就有了一个先验概率分布；然后将这个测试集也 

看成是个随机变量，考察每个测试用例对语句错误的捕捉能 

力，即充分挖掘测试用例的信息，用测试用例反映的程序语句 

有关信息对程序语句的概率作一些调整，调整后的概率称为 

后验校正概率；最后就根据这个后验校正概率对错误语句进 

行排序。可以说我们是以一种原则性方法开发一个随机TB_ 

FL方法类型，传统的TBFL方法都可以纳入这个框架中。因 

此本文也进而用此模型中的基本概念对几个主要的TBFL方 

法、SAFL方法在一个实例上进行分析和比较，以说明基于随 

机信息之上的方法的优越性，尤其是该方法在冗余情况下受 

到的伤害极小 ，这样就符合直观观点：多测试对定位错误有帮 

助。 

为 r方便 ，今后如无特殊声明，也把相似性用例称为冗余 

用例，但从上下文可以看出指的是哪一种情况。同样，今后如 

无特殊声明，也把文献[3]提出的SAFL方法归到 TBFL方法 

一 类中去 ，即当说到 TBFL方法时，也认为它包括了 SAFL方 

法。 

2 随机TBFL方法算法模型 

现在提出一个新类型 TBFL方法，称之为随机 TBFL算 

法模型，这里只给出一个参考模型。 

2．1 程序随机变量 x 

用x一{z ，Xz，⋯， }一{z ．27是程序语句}表示程序， 

它是语句的集合，其中语句 ．72 的下标 i可按程序的书写方式 

编码。假定程序是“精心”编码的，即是由有责任心且有熟练 
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技能的开发人员编写的。然而由于各种各样不可控制的因素 

的影响，程序发生错误仍然是难免的。把程序的错误归咎到 

语句层次上，既然程序是精心构造的，那么它的每个语句出错 

便是偶然现象。因此，视程序x为随机变量，它是离散的，用 

一 P(X=x )表示语句 Xk出错的概率。 ( 一1，2，⋯，m) 

是程序 X这个随机变量的先验概率质量函数。可以根据开 

发人员的经验、历史资料分析各种语句类型通常犯错误的可 

能性，从而确定 之值。如果没有这方面的资料，可以按照 

统计学上“同等无知”原则，令 = ， 一1，2，⋯， 其中Ⅲ 

是程序X的语句总数。 

2．2 测试随机变量 T 

用 T一{t ，tz，⋯ t}表示测试用例集，其中 ￡，， —l，2， 

⋯

， 表示测试用例，它们用来对程序 x进行测试。把 T分 

为两类：了 和Tl，c 是这样的测试用例组成的子集合，即 

该测试用例测试程序时没有发现错误 ，也就是说它的测试结 

果和预想结果是一致的。同理， 是测试程序时发现错误 

(UP实际结果与预想结果不一致)的测试用例组成的子集合。 

设计测试用例的目的是想捕获程序错误 ，它们捕获错误 

的可能性也是随机现象，可以根据测试人员的经验和软件测 

试理论确定每个用例捕获错误的概率，用P 一 ( )表示 t用 

例能检测出错误的概率。若没有这方面的历史资料，不妨假 

设P 一÷， 是T中测试用例的总数，这也是统计学中“同等 

无知”原则的应用。 

2．3 (x， 联合概率计算 

X，丁两个随机变量如前所述，用 p( ， )表示程序 x和 

测试 丁的联合概率质量函数。根据概率论，p(x，￡)一户( )· 

p(xl f)，其中p(￡)是用例t捕获错误的先验概率，p(x￡)是已 

知 t时语句 22发生错误的条件概率，或者说是根据 t用例测 

试结果对语句 z发生错误的概率的后验校准，建议用下述方 

式进行校准： 

· 如果 ∈ ， 

一 { u ㈩ 
式中， 是语句22出错的先验概率 ；-z∈t(22~ )表示运用测试 

用例t时，语句z被执行(语句．z未被执行)； 是归一化因子， 

它由下式决定： 

E p(221t)一 (§ _L z一0一 一1 
所 以 

口一1+ ∑ (2) 
∈ t 

· 如果 tE gr， 

一 { 1)rT． ( 1) (3) 
同样口由下式泱定： 

E p(xlt)一 +互( 1) 一 一 —l 
所以 

口一1+ ∑r (4) 

式(1)和式(3)都源 自一个 自然想法，即如果 t∈ ，则 t 

所覆盖的语句出错的怀疑程度降低，而程序的错误在它未覆 

盖的语句应负更大一些责任。同样，对于 t∈T ，t覆盖的语 

句应对程序出错负责，而 t未覆盖的语句其怀疑程度降低。 



当然也可以用其他方法调整语句的后验出错概率，这里给出 

的 因子计算法则式(2)和式(4)只不过是一个参考参数，即口 

计算法则未必是最好的一种参数。 

2．4 边缘分布 

前面已经叙述(X，T)为二元随机向量 ，它的联合概率质 

量函数 p(x， )一户( )户(zl )。由p(x，￡)的形式很容易求 出 

(X，丁)两个边缘分布。作为(X， 中“成份”T的边缘分布即 

为 P(￡)，而作为(X，丁)联合二元随机变量中“成份”x 的边缘 

分布可以用式子2p( )·p(xI )计算。 

为了避免混淆，用 赫 表示(X， 中成份 的随机变量。 

xr可以形象地看成观测到T后产生的新随机变量，一般来 

说，它关于程序中语句 的出错概率与原程序变量x在语句 

z的出错概率有所不同，即 

P(XT—z)一∑ ( )·p(x J￡) (5) 

注意，X和X 都是关于程序的随机变量，X的分布是程 

序的先验分布， 分布是程序的后验分布。然后根据 的 

分布来决定怎样帮助开发人员寻找错误语句。直观上，P(xT 

—z)越大的语句，z越值得怀疑。 

这样就给出了用随机变量构造 TBFL方法的一般框架。 

总结如下： 

1．视程序为随机变量 x，它取语句为值，即 x一{z ，zz， 
⋯

， }，其中五( 一1，2，⋯，m)为程序的第 i条语句，m为程 

序语句总数。根据理论、经验、历史资料，甚或根据“同等无 

知”统计原则，确定 的先验分布，即令 

=P(X一魏)，忌一1，2，⋯ ，m 

满足条件：0≤ ≤1，忌一1，2，⋯，m；∑ 一1。 

2．视测试集为随机变量 T，它取测试用例为值，即 T一 

{t ，t2，⋯，t }，其中 ( 一1，2，⋯， )为测试集中第 J个测试 

用例， 为用例总数。根据理论、经验、历史资料，甚或根据 

“同等无知”统计原则，确定 T的分布，即令 

P P(T一 )，i=1，2，⋯ ，72 

满足条件：0≤ ≤1， =1，2，⋯，n；2p‘一1。 
￡ 

3．用测试集 T对程序X进行测试，根据测试结果，把 T 

分成两组： 和T，。它们分别表示失败用例集和通过用例 

集。 

4．求 p(xl )：用每个用例 t的测试结果调整每条语句z 

的出错概率。 

若 ∈ ，则 

Vx,p( )一{ D l 
’ 

式中， 1+∑r 。 
。 

z∈ 

若 ∈ ，则 

V 一{ 
式中， 1+∑r 。 

。 

z硭t 

5．求程序后验分布 X 。 

Vz，P(Xr—z)一∑户(￡)·p(x J ) 

6．按 x 的分布对程序语句出错的可能性排序，概率越 

大，其就越值得怀疑，因此排位越靠前。 

3 实例分析 

我们用文献[3]中给出的程序和测试用例(见图 1)应用 

上节所推荐的随机 TBFL模型给出语句怀疑度排列，并对 

Dicing、TARANTULA、SAFL 3个方法进行 随机分析和 比 

较。有关图1详细情况请查阅该文献，该程序的错误语句是 

X2(X2应为 m— )和 z (z 应为 m一．z)。图 2是该程序的流 

程图(旁边标注语句编号，底部(忌)标注路径忌)。 

Test suite 1 

如 

Teat suite 2 

￡5 如 

。 詈銎誉蛰 嚣莹嚣誉 mt x
．Y#tnl； ’ ～ 

F F P P P P P P 

图 1 A faulty program and its execution traces 

② (隐蔽 旬) ⑤ (隐蔽语句) 
I ③ @ 

， 

匝亟 亟亟囹  

图2 图 1中程序流程图 

3．1 随机 TBFL方法 

首先采用上述程序和测试集，以及前面介绍的随机TB— 

FL方法。 

现在程序 x一{z ，zz，⋯，z 。)，例如 z 表示编号为 1的 

语句 read(“Enter 3 nLlmbers：”，x，Y，z)，根据编码经验，语句 

322，X5，z7，z1o，3212容易出错，特别是语句 z2，它牵涉到编码 

“技巧”，更容易出错。令每个语句的出错概率为 ，k一1，2， 
⋯

，13。由图2可以看出，z ，SC ，z 。， 。以及由z 语句所决 

定的两个“隐蔽语句”是程序用来断定输入的3个数 ，Y， 的 

中位数，因此32 犯错误的可能性应是z 等语句犯错误的可 

能性的2倍。至于z5， 7，z1o，z1z，主要由输入 3个数X，Y， 

的排序关系决定，例如当 <y<z时，由路径①得到中位数m 

—  
，所以,275犯错误的可能性应是判定语句例如“if <．)，”犯 

错误的可能性的 2倍。由于对称性 ，不妨认为 -zs，o72 ，z o，2／712 

犯错误可能性的大小一样。当把其他语句(即除了32z，zs， 

X ，-z 。，z z)犯错误的可能性视为一样时，便得到程序 x的语 

句犯错误概率 ，尼一1，2，⋯，13：r2—2r5—2r7—2rl0—2rlz一 

4rk(忌≠2，5，7，10，12)。由∑ 一1，可得 ： 

r2一  ， — r7一 n0一 n2一  ’ 

一  
，忌≠2，5，7，1o，12 (6) 



3．1．1 测试集中有冗余用例情况 

(1)测试随机变量 T 

选择 Test suite 1+Test suite 2作为整个测试集 丁。丁 

有 8个用例，按图 1顶格右边给出的次序分别把它们编号为 

t1，t2，⋯，t8。例如 t1是用例： 一2， 一1， 一3。在 8个用例 

中，t ，tz是失败用例，其余 6个是通过用例。用 丁，，1 分别 

表示失败用例集合和通过用例集合，即 

T一{t1，t2，⋯，t8}，T，一{t1，t2}， 一{t3，⋯，t8} (7) 

根据测试经验，t ，t2，t 比 t3，t5， 6，t7，￡8更容易捕获错 

误，这是由于程序中的判别式都是严格不等式，当输入的3个 

数中有 2个值相同时，程序的错误容易蒙混过去。例如 t 一 

{2，1，3}，它代表输人 lz：2， 一1，2—3。显然 t 执行时，经过 

图2的路径②是失败路径。而 ts一{3，3，5}，它表示 z一3， 

一3， 一5。它也经过第②条路径，但由于 z— 一3，因此语句 

(m— )虽然有错，但是这一用例却“蒙混”过关，通过测试。 

总之，由于图 1中程序里的判定式都是严格不等式，因此图 2 

流程图里 6条路径表示小、中、大 3个输人数的不同排列，而 

输入 3个数中若有 2个数相同，则它可以看作是“两个排列”。 

因此我们认为 t ，￡z，t 3个用例捕获错误的可能性是其余 5 

个用例(它们输入的3个数中都有两个是相同的)捕获错误的 

可能性的 2倍是合理的，故不妨认为它们捕获错误的概率如 

下 ： 

9 

p(t1)=p(t2)一 (t4)一青 
(8) 

1 

p(t3)一 ( 5)=p(t6)一p(t7)一p(t8)一音 

(2)(x， 的联合概率质量函数 

由于 t 是失败用例，因此根据式(3)计算 声( t )，其 中 
on 

根据式(4)和式(6)计算卢值为： 一蒙。于是把卢代人 

P( It )表达式中，最后得到 

p(x t1)一 

’ z — z 1 ’ 3 ' z4 ， 6 ，z 13 

29、 4 
， z — z 2 

29 x 2
， z一西 (9) ， z一西 (9) 

9 ，2 
’ z —  5 ’z 10 ，z 12 

× 1
， z— m z。， 

类似地，可以求出p(x I tz)、p(scl t。)、P(Jc I t )、p(x l 

ts)、 ( t6)、 (-z t7)、p(x}t8)，限于篇幅，计算省略。 

根据 p(t，z)一p( )·p(x )可以求出(x，T)的联合概 

率质量函数。但本文对 p(z， )并不关心，故无需计算。 

(3)(X，丁)的边缘分布——X 的分布 

有了 分布式(8)以及p(xit )，五一1，2，⋯，8等条件分 

布，根据式(5)可以计算(x，丁)二元随机变量的边缘随机变量 

X 的分布如下： 

、 195 ，、 、 780P(X 
r—z1)一 P(XT—Lz2)一一4400； 

P(Xr=5／73)一 ；P(X —JOe)一 ； 

P(Xr=X5)一 ；P(X— e)一 ； 

· R ， 

P(X )一 ；P(X s)一 ； 

P(X ：动 )一 ；P(Xr= )一 ； 

P(Xr ；P(X z)一 ； 

P(xT—z13)一 195
； (1O) 

(4)语句出错可能性排序 

按Xr的概率分布对语句出错可能性排序，概率越大，排 

序越靠前，说明该语句更可能有错误，排序见表 1，其中序号 

是语句排序号。 

嘉 1 右冗余测试时晡机 TBFI，肯法中 XT的分布 及语句排序 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 

排序 X2 X10 X7 X5 X12 x8 x9 Xl1 )(6 X1 X3 X4 X13 

概率78O／44OO 510／4400 47O／44OO 43O／44OO 255／44OO 235／44OO 195／4400 

3．1．2 测试集中无冗余用例情况 

(1)测试随机变量 T 

选择图1中Test suite 1作为无冗余测试集T ，T 只有 

4个用例，它们的编号分别为 t ，t。，t。， ，与前段 1中的前 4 

个用例一样。即： 

T ={t1，t2，t3，t4} (11) 

式中，t1，t2∈T2，t3， 4∈ 。 

显然，式(7)中T集合是由T 通过增添测试用例t ，ts， 

t ，ts等4个冗余用例(都是通过测试)而形成的。 

和前段 1中理由一样 ，不妨认为 t ，tz，t 捕获错误的概 

率为 t。的2倍，于是 

p(t1)=p(t2)一 ( )一号，户(岛)一号 (12) 

(2)(x，T )的联合分布 

户(zltt)， (_zltz)， (zIt3)，p(zlt )4个条件分布分别 

和前段在 TN试下的条件分布相同，这是因为它们的计算只 

涉及到x的先验分布和用例t是否为失败(或通过)以及用例 

t覆盖语句的情况。有了条件分布以及用例捕获错误的概率 

(即式(12)数据)，便能计算(X，T )的联合分布。同理，这里 

并不需要(X，T )的分布。 

(3)(X，T )的边缘分布——x丁*的分布 

有了T 分布式(12)以及诸p(xl tk)，忌一1，2，3，4，根据 

式(5)，可以计算(X，T )二元随机变量之边缘随机变量 X * 

的分布如下： 

P(X 一 ；P(Xr一  一 ； 

P(Xr一  一 ；P(Xr一  一 ； 

P(Xr = 一 ；P(Xr* )一 ； 

P(X，一  一 ；P(Xr一  一 ； 

P(X 一  一 ；P(Xr一  )一 ； 

P(X )一 ；P(X 一  )一 ； 

P(Xr一  )一 (13) 

(4)语句出错可能性排序 



 

按x *概率分布对程序语句出错的可能性进行排序，概 

率越大，排序越前，表示它越可能有错，见表2。 

表 2 无冗余测试时随机 TBFL方法中 x丁*的分布及语句排序 

3．1．3 小 结 

从上面的分析中可以看出，随机 TBFL无论是在有冗余 

情况还是无冗余情况下，都能指出程序的错误语句32z和-z ， 

即它们的后验校正概率大。由表 1和表2可以看出，在冗余 

测试里，随机 TBFL方法把有错语句 X7排在无错语句 z 。之 

后，与无冗余测试相比，还是受到了一点影响，但是在整体上 

错误语句 勋和,27 的概率都比其它正确语句要高，说明随机 

TBFL方法并没有受到冗余测试的伤害。这是很重要的结 

论，因为直观上冗余测试是无法避免的，而且多测试应该有助 

于开发人员寻找错误。 

对其它的TBFL方法，也可做类似的随机变量分析。下 

面就用图 1中的程序x和测试用例集 T、丁 对文献[3]提到 

的几个 TBFL方法和 SAFL方法进行随机理论分析和比较。 

在分析中用到文献[3]中的结果(见文献E3]资料表 1(results 

of the motivating example))，为了方便读者 ，将其总结如下， 

记为表3。有关表中的详细情况，请参阅文献[3]。首先分析 

Dicing方法。 

表 3 Dicing方法和 TARANTULA方法的结果 

Statement xI x2 x3 )【4 ](5 X7 x8 r-s Xl0 

Dicing 0 0 0 1 0 2 2 1 1 0 

TARANTULA 0．5 0．5 0．5 0．5 0 1 1 0．5 0．5 一 

X12 Xl3 

0 0 

0 0．5 

Statement xI x2 x3 

Dicing 0 0 0 

TARANTULA 0．5 0．5 0．5 

3．2 Dieing方法随机分析 

3．2．1 测试集中包含冗余用例情况 

根据测试集 T的测试结果，采用 Dicing方法对语句的怀 

疑程度进行排序，见表 3。利用这个排序规定新随机变量x丁 

的分布，见表4。 

表 4 Dicing方法的XT分布 

这里x 表示利用测试结果对语句出错概率重新调整后 

按新的分布变化的随机变量。根据 Dicing方法精神，程序 

x={ ，X2，⋯，丑。}每个语句的出错概率机会均等，即认为 

1 

— P(x= )一 ，忌=1，2，⋯，13。测试集 T中每一个用例 
10 

1 

捕获错误的概率也视为一样，即认为p(t )一寺， 1，2，⋯， 
U 

8。现在利用测试 丁，将程序的均匀先验概率调整为程序后验 

概率 ，即新 的分布。 就相当于二元随机变量 (x，，f)的边 

缘随机变量 X丁。根据赫 概率对语句出错的可能性排序，见 

表 5。 

表 5 根据 XT对语句出错排序 

3．2．2 测试集中无冗余用例情况 

这里认为 X一{z ，⋯， 。}服从均匀分布，即 rk— 

p(X=xk)=1
，k=l，2，⋯，13。同样，对于 T ：{ 1， 2，岛， 

}，也认为 (￡ )=夕( )一户(￡。)----p( )一 1
。 下面讨论 

TARANTULA方法和SAFL方法时与讨论 Dicing方法相 

同，凡是遇到程序和测试集都认为它们的先验分布皆为均匀 

分布。今后均作这样的假设，不再赘述。 

根据测试集 T 的测试结果，采用 Dicing方法对语句的 

怀疑程度进行排序，见表 3。利用这个排序规定 X *这个新 

随机变量的分布，见表 6。 

Dicing排序 

XT*的分布 

同前面有冗余测试情况一样，XT*即为(x，T )二元随 

机变量边缘随机变量 *，根据 X丁*的概率对语句出错的可 

能性排序 ，见表 7。 

表 7 根据 xT*对语句出错排序 

3．2．3 小结 

向无冗余测试集 添加冗余用例以后得到有冗余测试 

集 丁，在两个测试集上运用 Dicing方法寻找语句出错可能性 

的大小。按照随机分析可见，冗余测试对Dicing方法的确有 

伤害。尤其考虑语句出错排序表 5和表 7，这个伤害更为明 

显，因为T 把错误语句 和正确语句 e排在首位，而 T却 

把SC 排在第 2个层次，在它之前还有许多正确语句需要检 

测。除此之外，T和T 都找不到隐蔽错误语句 32z，而我们认 

为这个比冗余伤害问题更为严重。 

3．3 TARANTULA方法随机分析 

3．3．1 测试集中包含冗余用例情况 

根据测试集 T的测试结果，TARANTuLA方法计算语 

句怀疑程度，见表 3。利用这个结果规定新随机变量 Xr的概 

率分布，见表8(suspici0usness简写为sus)。 

· 9 · 
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表 8 TARANTULA方法的 XT分布 

l 2 3 x4 5 )(6 x7 x8 )【。 xl0 Xll x12 x13 

sus O．5 O．5 0．5 0．43 0 0．5 0．5 0．6 0．6 — 0．6 0 0．5 

Y 
．x-1 0

．
5N 0．5N O．5N 0．43N 0 0．5N O．5N O．6N 0．6N O O．6N O O．5N 

分 布 

其中，“一”表示语句z 。未执行，我们也把它作为 0处理。 
1 

N是归一化因子，由∑P(XT一丑)一1，可得N一 L_，从而 
u ● u  

可得 x 的概率分布，例如当 Xr— 时，P(xr—z6)一0．5N 

一 旦三一旦  
5．23 523。 

X 相当于二元随机变量(X，T)的边缘随机变量 X ，即 

是根据测试结果对程序先验概率的校正，按 x 的分布确定 

语句怀疑程度的次序，见表9。 

表 9 根据 xT对语句出错排序 

3．3．2 测试集中无冗余测试用例情况 

根据测试集 T 的测试结果 ，采用 TARANTULA方法 

计算语句怀疑程度，见表 3。利用这个结果规定新随机变量 

XT*的概率分布见表 1O(suspiciousness简写为 sus)。 

表 lO TARANTULA方法的 XT*分布 

翌 
StlS 0．5 0．5 0．5 0．5 0 1 1 0．5 0．5 — 0．5 0 0．5 

X
，

T
． ． ． ． 5N ． ．5N ．5N ．5N ．5N0 5N 0 5N 0 5N 0 5N 0 N N 0 5N 0 5N 0 0 5N 0 0 5N ， } ● ● ● ● ●  ● ● ● 

分布 

其中，“一”表示语句 lz o未执行，我们把它作为 0处理。 

N是归一化因子，由 P(xr*一 )一l，可得 N一百1
。 同样， 

X *即为(X，7 )二元随机变量边缘随机变量 X *。按 X * 

分布将语句出错的可能性排序，见表 1l。 

表 11 根据 XT*对语句出错排序 

排序 )(6 X7 1 4 x8 X9 X1】X13其余语句 

概率 1／6 o．5／6 o 

3．3．3 小结 

当无冗余测试集 T 增添冗余用例得到测试集 l、后，用 

TARANTULA方法寻找错误语 句的能力也确实受 到了伤 

害。如果对语句出错可能性的排序表 9和表 11进行比较，更 

能看出这一点。用 丁 排序，有错语句z 和正确语句．72s被排 

在首位；而用 T排序， 降到第 2层次且和许多无错语句 

“混”在一起 ，对开发人员帮助不大。同样，和 Dicing方法一 

样，TARANTULA方法无论是用测试集 丁还是 ，， 都无法 

明显找到错误语句-zz，这比冗余伤害更为严重。 

3．4 SAFL方法随机分析 

3．4．1 测试用例集中包含冗余用例情况 

根据测试集 T，由文献[3]表 2计算语句怀疑度 ( )的 

结果，规定 Xrr的概率分布，见表 12。 

· 10 · 

其中，N是归一化N子，由2P(xrzxj)一1，得到 N 

西一面100。于是就有了新 的分布，x 即为(x，丁)的边缘 

分布。按X 的分布把错误语句的可能性排序，见表 13。 

表 13 根据 XT对语句出错排序 

3．4．2 测试集中无冗余用例情况 

由文献[3]表 2可以看出，根据测试集 T 计算出的户( ) 

和根据测试集 T计算 出的 P( )完全一样。所 以作为 (X， 

T )的边缘变量x *的概率分布与作为(x，丁)边缘变量 x 

的概率分布也完全一样，因而排序也同表13一样。 

3．4．3 小结 

与无冗余测试 丁 相比，冗余测试 丁并没有对 SAFL方 

法的功效造成伤害。而无冗余测试下可能有错语句的排序完 

全和表13相同更能说明这一点。这说明SAFL确实达到它 

所设计的目的，即消除了冗余对该方法功效的伤害。但是，同 

前一样。它也无法指出错误语句 32 ，而这个问题比冗余伤害 

更为严重。 

3．5 总结：几个 TBFL方法的比较 

我们把第 3．2 3．4节中的Dicing方法、TARANTUI A 

方法、sAFL方法都纳入到随机分析框架，这样就可以把它们 

和我们推荐的随机 TBFL方法进行比较。 

在语句错误可能性排序上，随机 TBFI 方法最优。无论 

是冗余测试 丁还是非冗余测试 T ，随机TBFI 方法都能找 

出原程序真实错误语句 32z和 z ，并把它们排在首两位 (在 

T 测试中)，或第一、第三位(在 T测试中)。而 Dicing方法、 

TARANTULA方法、SAFL方法都无法“找到”错误语句 z， 

即使能指出错误语句 ，但 z 也与其他无错语句(例如和 

32s)并列混在一起被同等怀疑，这在有冗余情况下尤其严重， 

因为在 的前面还有大量无错语句被怀疑着。因此在帮助 

开发人员尽快找到错误语句上，随机 TBFL方法功效更为显 

著。 

随机 TBFL方法不但避免了功效伤害，而且显示冗余测 

试对程序开发的功效更有帮助。前面已经提过，这一点尤其 

重要，直观上多测试应该对发现错误更有利，更何况避免相似 

性测试是根本无法做到的。因此设计更好的 TBFL方法，犹 

如证据繁多并不妨碍有经验的侦破人员办案一样，从重复冗 

余测试(例如即兴测试)里寻找出错语句的正确位置，是可以 

做到的，这正是随机 TBFL方法对我们的启示。 

4 算法功效进一步说明和小型实验 

4．1 算法说明 

随机TBFL算法的实质是把程序x里包含的信息(抽象 

为x的先验分布)和测试用例集 T里包含的信息(抽象为 丁 

的先验分布)以及具体测试结果(把 T分为T，和，厂 两类以 

及每个用例覆盖语句的情况)综合在一起考虑，这种考虑分为 

两个层次。首先将每一个测试用例 t视为通过用例或是失败 

用例以及覆盖的语句情况，分别对原程序x里每一个语句 

错误的可能性进行调整得到条件分布P( J￡)，这是在微观层 

次上体现测试工作的实质；然后对每一个语句 32按照测试集 



T的概率加权，求出Ep( ) ( I )，得到程序后验随机变量的 

后验分布，这是在全局层次上体现测试工作的实质；最后，凭 

借Xr后验分布，把原程序的语句按概率大小排序并把它推 

荐给开发人员，以便尽快寻找出错语句。上面思想用随机 

TBFL算法流程图总结 ，如图 3所示。 

程序 

图 3 随机 TBFL算法流程图 

值得强调的是：1)X的先验分布的确定与原程序里哪个 

语句真的有错无关，它只是根据程序的“样式”分析得到，例如 

在上一节我们通过流程图的分析得到诸 的值。2)T的先 

验分布的确定只与测试人员针对程序式样设计测试用例的类 

型、意图有关，而与它是通过用例或失败用例具体结果无关。 

总之，这两类分布是客观存在的，独立于具体测试过程。特别 

是，只要原程序 X 的样式确定，不管它哪个语句真的有错，其 

x的先验分布都是一样的。同样，只要针对 x的样式设计了 

测试用例集T，则 T的先验分布也不依赖于哪个语句真的有 

错情况。3)X与T的先验分布只是在看到具体实施测试结 

果以后才发生关联，从而在微观层次上得到 p(x l )，在全局 

层次上得到 X丁的后验分布。 

上一节用一个具体实例说 明了我们的算法及其功效，但 

是x和T的先验分布(特别是x的先验分布)都有“不精确” 

之嫌。为了更好地说明问题，本节从以下两个方面给出示例 

解释。 

4．1．1 原程序变体和存在逻辑错误的程序 

例 1 我们称图1中的程序为程序I，它有两个错误语句 

z。(z。应为 m— )和 z (z 应为 m—z)，把程序 I中的错误语 

句z ：“m— ”改为正确语句zz：“m— ”，其余语句保留不 

变，称这个变体为程序 II，即程序 II中只有一个错误语句 x7 

(m= )。现在程序I和程序II的“式样”完全一样，因此无论 

是哪个程序，都记为程序变量x，并且 x的先验分布仍然为 

式(6)。 

为了计算简单，只考虑测试集 1，运用前节同样符号，令 

T 一{t ，t ，t。，t }。由于程序 II的式样没有改变，因此设计 

T 的意图和类型也未改变，因此它的先验分布和式(12)中一 

样。 

用测试集 丁 测试程序X，注意 t1，t2，t。，t 覆盖语句情况 

和用 T 测试程序I时一样没有改变，除了tz用例现在变为 

通过用例以外，其它用例结果类型仍和前面用 丁 测试程序 I 

时一样，即这时，Ts一{t1)， 一{t2，t3，t4)。因此 声(z『t1)、P 

(z【t3)、p(x t )计算结果不变，只是p(xltz)需要重新计算。由 

此得出 *的概率分布并按照 X丁*的大小排列语句，见表 14。 

表 14 程序 II的xT*的概率分布及语句排序(N一 ) 

虽然程序 II里正确语句zz排在错误语句z 的前面，但 

是它们的出错概率相差不大，前者是 440／2800，后者是 420／ 

2800，两者都和第 3位z1。的340／2800相差较大 ，可以认为 X7 

与zz属于一个等级，这说明我们的算法即使在小型4个测试 

用例情况下也是“健壮”的。 

例 2 将程序 I的 z2(m—z)改为 z2(m— )， 11(else if 

(z> ))改为zn(else if( < ))，其余语句不动，称这样的变 

体为程序III。和例 1一样，对于程序 III和测试集 丁 ，它们 

的先验概率分别与式(6)、式(12)一样。用测试集 丁 测试程 

序 III，显然可以得到 一{t ，t ，t。}， 一{t }。计算 p(x ) 

时，由于只用到 x的先验分布以及t覆盖语句信息和结果类 

型(失败或通过)，现在 x先验分布未变，t ，t 的结果类型及 

其覆盖语句和用T 测试程序 I的情况一致，因此p(xI t )、P 

(zIt4)Jg变。 

对于 tz，虽然它测试程序 I和 III的结果都是失败用例， 

但它测试两个程序覆盖的语句并非完全相同。对于t。，它不 

仅改变了结果类型，而且覆盖的语句也不完全相同，所以只需 

重新计算 p(x tz)、p(x『t。)，以上分析就很容易验证，故不赘 

述，计算结果也省略。 

由此可以计算关于程序 11I的后验概率，并按此概率的大 

小排列语句 ，见表 15。 
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表15 程序III的XT*的概率分布及语句排序(N一 -_) 

排序 X7X12 XlO X1X3X8)【9XllX13 ](6 X5 x4 

概率 656N 288N 208N 164N 144N 128N 104N 

怎样理解上述排序?我们可以分析程序 III的流程图，程 

序 III的流程图可以参照图 2，只是语句 zz和 z 作了变动以 

及两个隐蔽语句作了相应的调整，故这里省略。我们发现，如 

果输入 3个不同的数 -z， ，z，按它们大小排列 ，共有 6种排 

列，对于每一种排序，程序执行时分别取不同的路径。 

1．按小中大排序，即x<y<z，则程序执行路径①，由于 

(m— )，因此程序执行路径①时是正确的。 

2．按中小大排列 ，即y<x<z，程序执行路径②，因语句 

z (m— )有错，程序失败， 应改为(m— )。 

3．按大小中排列，即y<z<x，程序执行路径③，这时由 

z ( — )决定的隐蔽语句得到 优一 是正确的。 

4．按大中小排列，即z<y<x，程序执行路径④，由于z o 

(m— )得出程序是正确的。 

5．按小大中排列，即x<z~y，程序执行路径⑤，原本在 

程序 I里 (m—z)是正确语句，现在发现它成为新的错误 

语句，应改为 m一 。 

6．按中大小排列，即z<x<y，程序执行路径⑥，它由zz 

(m— )决定的隐蔽语句程序得到 — 。但这时程序发生错 

误，它让最小的 值当作了中位数，正确的应该是把 X2重新 

写为 m— 。 

路径③和路径⑥对于语句 zz的不同要求，前者要求 

m— ，后者要求 m—z，暴露出由于语句 z 的错误选择使得 

z：左右为难，这引起的程序深层次的隐蔽逻辑错误是很严重 

的。总之，程序III有严重逻辑错误，它表现在语句 -zz的设计 

上(由于 z 的条件判断式的选择)，还有计算错误 3"7(m ) 

和z 。(m一-z)，z 是程序 I固有的， z是程序 III里新产生 

的。现在我们的算法把这 3个错误都排在其余语句的前面， 

特别是 z引起的逻辑错误尤为显 目。程序员根据 3"2及(辅 

以)z 的检查，不难查出z 设计的错误。这个例子充分说明 

了原程序及其变体的先验概率分布即使谈不上十分精确，也 

· ]】 。 



是十分合理的，更重要的是它说明我们的算法即使在比较合 

理的先验分布下也运行得很好 ，特别对于隐蔽错误(由zz引 

起)的揭示更为有力。由于无论是失败用例或是通过用例，它 

们都执行语句 -zz，因此关于 zz的错误的揭示是十分重要而 

且困难的。 

4．1．2 极端情况：全是通过用例的程序和先验概率“退化”为 

均匀分布情况 

例3(用例全通过程序) 仍然考虑程序I，它有两个错误 

语句 z ，32 ，其程序变量 X的先验分布为式(6)。现在用测试 

集 To一{O1，O2，O3，O4}进行测试，其中 O】={IO，13，15}，02一 

{8，6，4}，O。一{5，9，2}，O 一{17，19，21}。 的先验分布为均 

匀分布。 

用 测试程序 I，由图 2可以看出它们都通过测试，O ， 

O 覆盖路径①诸语句，Oz覆盖路径④，O。覆盖路径⑤，很容易 

计算诸 p(xI O )条件分布；再由 的先验分布，不难计算程 

序的后验 x 的概率分布，并按照后验分布概率得出语句怀 

疑度排列 ，见表 16。 

表 16 x 的概率分布及语句排序(N一而1 ) 

排序 x7 XloXI2 X2 X5 x6 Xll X4X8)【。 X1X3X13 

概率 246N 206N 172N 166N 123N 103N 83N 43N 

因为 Dicing方法、TARANTULA方法与 SAFL方法的 

计算都涉及到失败用例，现在 丁0测试集全是由通过用例组 

成的，所以上述 3个方法无法对程序 I中的错误给出明确的 

提示，按照它们方法的思想，现在即使认为程序有错，那也是 

每个语句处于同等程度的怀疑情况。而我们的算法不仅把有 

错的Lr7单独排在第1位，而且单独排在第 3位的有错语句zz 

前面也只有 2个正确语句 ， z需要鉴定。测试原理告诉 

我们，测试员只能报告软件缺陷存在，却不能报告软件缺陷不 

存在。本例看出，Dicing方法、TARANTULA方法、SAFL方 

法在这种情况下“无话可说”，而我们的算法却能大体上正确 

给出错误语句的“潜伏”位置。 

例 4 先验概率退化情况 

我们的算法精神是挖掘程序中和测试集中包含的固有的 

信息，并把它们掺合进具体测试实施里才能发挥更大的威效。 

如果没有程序和测试集的资料，只能把程序、测试集的先验分 

布取为均匀分布。 

取原程序 I，先验分布为均匀分布，即 

程序 X一{z1，lz2，⋯，．7213}的先验分布为 ： = i，k一1， 

2，⋯ ，13。 

取测试集 T ，先验分布也为均匀分布，即 

T 一{tl， 2，t3，t4}且先验分布为：p(t1)一户( 2)一p(t3) 

一户(t4)一百1
。 

按基本算法算出p(x『￡)和原程序后验 *的分布，并根 

据X丁*的分布对语句排序，见表17。 

表 17 xr 的概率分布及语句排序(N一 ) 

排序 )【6 X7 1 x2 x3 x4 x8x9XloXllX13 X5X12 

概率 65N 52N 39N 

· 12 · 

如果把排序结果和表 7、表 l1、表 13比较，可以看 出在 

“最坏”(即没有挖掘出程序和测试集信息)的情况下，我们的 

算法得 出的结果 也和 Dicing方 法、TARANTULA 方法、 

SAFL方法相当，并且我们的算法对 zz的重视程度(比 TA— 

RANTULA方法稍强)要比 Dicing方法、SAFL方法对 z的 

重视程度高得多。 

4．2 小型实验 

用图1中的程序及其几个变体作为实验程序。图2是图 

1中程序的流程图。图1中的程序有两个错误语句32z，32 ，称 

之为程序 1。把程序1中的错误语句 z：“m—X”改为正确语 

句 ：“m— ”，其他语句不变，称这个变体为程序 2。若把程 

序 1里的错误语句z ：“m— ”改为正确语句 ：“m—z”，其 

余不变，称这个变体为程序3。无论是哪个程序，都记为程序 

变量 X，且先验分布皆为式(6)，这反映测试人员不知哪个语 

句有错，只是根据程序样式确定先验概率。 

根据软件测试经验，应该设计用例集，使得它们能覆盖程 

序的每一条路径。为此引入新的测试集： 

r 一{e1，e2，e3， 4，P5，e6} (14) 

式中，e 一{6，7，9}，即输入 z一6， 一7，z一9，它覆盖图2中路 

径①诸语句(下面指的路径皆指图2中的路径，不再赘述)； 

z一{8，7，9}，它覆盖路径②诸语句；e。一{lO，7，9}，覆盖路径 

③；e 一{1l，10，7}，覆盖路径④；es一{9，10，7}，覆盖路径⑤； 

e一{8，10，9}，覆盖路径⑥。若用 无论对程序 l，2，3哪一 

个进行测试，皆认为它们捕获错误的可能性相同，即P(如)一 

÷， l，2，⋯，6。我们认为 是无冗余测试集。 

假如向 中增添前述式(7)T里所有用例，设所得的测 

试集为 r，它共有 14个用例，用记号 

一 { 1， 2，⋯ ，e6，t1，t2，⋯ ，t8} (15) 

表示，其中前 6个用例(即 e 一，es)是 中的用例，后 8个用 

例(即 t 一，ts)是 T中用例。我们认为 r是冗余测试。根 

据前面的分析，e 一ee，t ，tz，t 这 9个用例每个捕获错误的 

可能性应是其余 5个用例每个捕获错误可能性的2倍，即令： 

9 9 

p(ei)一责 ， 一1，2，3，4，5，6；p( )一翥 ， 一1，2，4 

户(ti)一去， 3，5，6，7，8 (16) 
显然，Ep(e~)+∑ (如)一1。式(16)即为 r的先验分 

布。 

分别用 和 测试各个程序，将所得的对语句怀疑度排 

序的实验结果列表于后。把用 Dicing方法(以下简称 D方 

法)、TARANTULA方法(以下简称 R方法)、SAFL方法 (简 

称 S方法)所做的实验结果也列表于后，并和我们的算法(以 

下简称 H方法)进行比较。 

表 l8 各种方法在程序 1的两种测试情况下对可能错误语句的排序 

H方法 T 测试：X2；X7；X5Xl0Xl2；)[6；X4；X1X3Xl1X13；X8X9 

测试：x2； 7； lo；X5X12})【6 x11；X4~xsx9； 1x3x13 

D方法 T 测试：)c6；X4；X7； l1；X8X9}其余语句概率为0排在最后 

测试： ；x4x7Xll；x8x9；其余语句概率为0排在最后 

R方法 T 测试：x6x7；x4；xIx2X3XlIXl3)XsX9；X5Xl0x12概率为0 

测试：x6；x7Xll；x4 x1x2x3x13；x8 x5XlOxI2概率为0 

S方法 T 测试：)(6X7；Xll；x4；x8)(9；x1x2x3x13；其余语句概率为0 

测试：X6X7；Xl1；x4；x8x9；xlX2x3xI3；其余语句概率为0 

由表 18可以看出：无论是 测试或是 测试，对于程序 



1，H方法都把有错语句 zz，-z 找出，并把它们排在首要前两 

位，且不与其他语句混杂。就z：，327的排列位置而言，冗余测 

试对 H方法也没有什么伤害。 

表 19 各种方法在程序 2两种测试情况下对可能错误语句的排序 

H 方法 

D方 法 

R方法 

S方法 

T 测试：x7；X2；X5Xlox12；x6；X4；X1]；X8 ；X1x3X13 

测试：x7； ；Xlo；x5Xl2；)(6；X4；Xll；x8)(9；x1x3 l3 

T 测试：x7}x8；X4；其余语句概率为0 

测试：x7；x6；X4；其余语句概率为0 

T 测试：X7；x6；X4；x1x2X3X13；其余语句概率为0 

测试：x7；)(6；x4；X1x2x3 13；其余语句概率为0 

T 测试：x7；x6；x4；X1X2xa 13；其余语句概率为0 

测试：X7；x6；x4；XlX2X3X13；其余语句概率为0 

由表 19看出：就寻找有错语句 并把它排在第 1位而 

言，上述各种方法无论对哪一个测试功效都是一样的。 

表 2O 各种方法在程序 3两种测试情况下对可能错误语句的排序 

H方法 T 测试：x2；xax7XloX12；x8X11；x4x8x9；X1X3Xl3 

T 测试：X2； 1o；x5X12；X7； 11；x8x9；)(6；x4；x1x3x13 

D方法 T 测试：)(f；X11；x4x8x9；其余语句概率为0 

测试： 11；xsx9；x6；x4；其余语句概率为0 

R方法 T 测试：x6 ll；Xl x2X3X4X8xsx13；其余语句概率为0 

测试：x儿；x8)(9} lX2xaX13；)【6；x4；其余语句概率为0 

s方法 T 测试：x11；x6；x8x9；X4；X1x2X3X13；其余语句概率为0 

测试：Xll；)【6；xsx0；x4；X1X2X3Xl3；其余语句概率为0 

由表2o可知，对于程序3，无论是用冗余测试r或是“精 

心”设计的无冗余测试集 ，D方法、R方法、S方法的效果并 

不好。D方法把z2语句的出错概率估计为 0；S方法虽然把 

zz排在第5位，但却和其它语句混在一起并列为一个等级；R 

方法稍微好一点，但也没有给出 z多少明确暗示；随机 H方 

法明确指出，zz是错误语句的可能性最大，无论是 或 测 

试 ，都把它孤独地排在第 1位 。 

总结 ：1．对于有隐蔽错误的程序，或者无论是通过或失败 

用例都执行的错误语句，用 D方法、R方法、s方法都无法有 

效地帮助开发人员寻找错误语句，甚至还会引起副作用，把开 

发人员的精力浪费在无错语句的鉴定上，因为这些无错语句 

都排位在前。这通过表 18，特别是表 20可以明确看出。2． 

对于无隐蔽错误且错误语句较少的程序，或是先验概率退化 

为均匀分布时，H方法和D方法、R方法、S方法功效相当，前 

者由表 19看出，后者由4．1．2节看出。 

结束语 在随机理论的框架上，我们主要做了两项工作： 

(1)运用随机变量概念开发一个TBFL方法新类型，我们推荐 

的随机 TBFL方法便是这一类型方法中的一个。通过实例程 

序 1及其各种变体和在其测试集(有冗余和无冗余)上进行验 

证，该方法的效果都很好，尤其表现在它能正确引导开发人员 

寻找错误语句的位置以及揭示程序的隐蔽错误。(2)该类型 

方法可以作为一个框架。我们指出怎样把一个具体TBFL方 

法纳入随机分析框架中去 ，从而在语句出错概率上的排序分 

析这个 TBFL方法的功能，进一步得 出有关这个方法有意义 

的结论。 

应该说，我们已经达到了引言里设定的 目标。今后的工 

作是研究随机TBFL方法能否揭示程序中的更深层次的隐蔽 

错误，因为传统的TBFL方法有时会对程序员产生误导，对程 

序里隐蔽错误的揭露“无能为力”。我们认为，这个缺陷比相 

似性引起的问题更为严重。由此，研究如何避免误导以及如 

何揭露深层程序错误是该模型的一个重要发展方向。另一项 

工作是寻找一个新的度量标准，虽然本文已指出如何将其它 

的TBFL方法纳入随机分析模型进行比较，但我们希望能够 

找到更“一般化”的标准，即使它的适用范围更广泛，让它能成 

为TBFL方法功能判定的一个原则性框架。 

更进一步，在第 2节中提出的随机TBFL算法框架中，前 

两点可以分别开发两个软件模块。 

关于第 1点，根据软件测试理论和实践，程序代码在以下 

诸范畴是容易出错的：数据声明、数据引用、数值计算、数值比 

较、子程序参数、输入输出、控制和循环、公式和等式等等。可 

以深入研究这些出错类型以及可能性，在此基础上，开发一个 

软件，起名为“程序语句出错概率软件”，这样可以使得输入任 

意一个程序后，该软件输出这个程序各个语句出错概率。 

关于第 2点，根据测试用例编写的理论和实践 ，测试用例 

主要表现以下诸范式：测试边界条件、测试次边界条件、路径 

覆盖、条件覆盖、逻辑流程、功能和互操作影响等等。可以深 

入研究这些范式及其在这些范式下测试用例各类型捕捉语句 

错误的可能性，在此基础上，也开发一个软件，起名为“测试用 

例能力软件”，这样当输入任意一个测试用例集合时，该软件 

能输出各个测试用例捕捉程序错误的概率。 

至于算法第 3点，它涉及实际测试过程。通过测试，将测 

试用例集分为通过和失败两类。下面的算法步骤就是根据这 

动态结果作出的。 

最精妙的是第 4点和第 5点。关于第 6点，它把原程序 

的语句错误概率和实际结果(即该用例是通过或失败以及其 

覆盖语句情况)结合在一起考察，这是在微观层次上考察每一 

个语句和每一个用例实施情况的相互作用，用p(x l )表示该 

考察的结果。换言之，p(xl )在微观上浓缩了测试实质。紧 

接着，第 5点又从全局考察测试后人们对原程序各语句错误 

的重认识 ，即 Vz，P(XT—z)一∑ (￡)·p(x1 )。因为各个测 
t 

试用例的“能力”有差异，所以对任意语句z应该按测试用例 

捕捉错误的能力进行加权，把诸微观结果 P(z1．)综合起来 

形成原程序的后验概率，继而便顺理成章有了第 6点。 

第6点，按后验概率 对程序语句犯错可能性排序，并 

把此排序作为开发人员修订错误的参考。同样，关于第 4一 

第6点的计算也可以开发一个计算软件来实现自动化。至于 

第 3点，现在已经有了测试工作自动化方面的工具。这样，本 

算法将来可以自动实施。 
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