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摘 要 为TBFL(testing-based fault localization)方法和 SAFL(similarity-aware fault localization)方法构造 了熵模 

型，并用该模型对Dicing方法、TARANTULA方法、SAFL方法在一个实例上进行分析比较。结果表明，熵模型可以 

为构造以及分析 TBFL方法和 SAFL方法提供一个原则性框架。 
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Abstract We presented an entropy model for the TBFL(testing-based fault localization)approaches and SAFL(similar- 

ity-aware fault localization)approach．We used the model to compare and analyze the Dicing approach，TARANTULA 

approach and SAFL approach on one instance．The analysis demonstrates that the entropy model can not only provide a 

new type of TBFL，but also provide a principle framework for constructing and analyzing various TBFL approaches and 

SAFL approach． 
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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 

到软件质量的提高，所以许多年来，软件界从不同的角度开发 

了许多方法，用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 locali— 

zatbn)方法_1 ]。TBFL基于许多测试用例对软件测试的结 

果，从中挑选出一些值得怀疑的语句，即它们可能包含软件错 

误 ，并按怀疑程度进行排序，从而帮助开发人员缩小搜索范 

围，尽可能快地找到错误根源，提高开发质量。 

文献I-3-1讨论了6种涉及动态定位 的TBFL方法：Dicing 

方法(Agrawl et a1．1995)、TARANTULA方法(Jones et a1． 

2002；Jones and Harrold 2005)、Nearest Neighbor Queries方 

法(Renieris and ReiSS 2003)、cT(Cleve and Zeller 2005)、So— 

BER(Liu et al，2005)和liblitas(1iblit et a1．2005)，发现它们都 

忽略了实施相似性的测试用例可能产生的问题。测试用例之 

间的相似性是指它们都覆盖若干个相同语句，其极端情况便 

是冗余，即测试用例由完全相同的语句覆盖。文献E6]和文献 

[3]指出，相似性的测试用例可能会损害TBFL方法的功效。 

为此，文献[3]提出了 SAFL(similarity-aware fault localiza— 

tion)方法，它把每一个测试用例都看作是一个 Fuzzy集合，并 

用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，有效避免了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、TARANTU— 

LA方法的功效，得出：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，测试用例之间的相似性总是难以避免 

的，所以讨论类似 SAFL方法是有价值 的。信息论是关于通 

信过程本质最深刻的理论，自1948年Claude Shannon的开创 

性工作以来，它已经为研究信息根本问题提供了一个总体框 

架，也为信息处理 系统 的设计 提供 了标准。上 述 TBFL、 

SAFL等方法也可看作是对测试用例实施结果中的信息(即 
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从中提取错误语句的信息)进行处理的方法，因此本文将以一 

种原则性方式开发关于 TBFL和 SAFL方法的熵论模型，其 

主要目的是证实文献E33的结论，并为更好地设计其他 TBFL 

和 SAFL方法提供理论框架和标准。 

为了方便，今后如无特殊声明，也把相似性用例称为冗余 

用例，即互用冗余性和相似性两个概念。同样地，也把文献 

E33提出的SAFL方法归到TBFL方法中，即当说到TBFL方 

法时，也认为它包括了 SAFL方法。 

本文第2节预备知识，主要介绍熵的基本概念；第 3节介 

绍熵模型；第 4节是实例分析：主要利用熵模型对几个 TBFL 

方法进行熵分析；最后是结论和展望。 

是根据测试结果重新估计每一条语句发生错误的可能性，从 

而帮助开发人员迅速找出错误语句进行修正。鉴于这种考 

虑，我们认为每个语句都有可能导致程序失败，根据编程方面 

的理论和实践，可以在测试之前先估计各个语句(或语句类 

型)的出错概率，记为rl=p(xi)， 一1，2，⋯，m。如果没有这 

方面的资料可循，可以根据统计中“同等无知”原则，认为ri一 

1 

， 1，2，⋯，m。这样 ，把程序抽象成随机变量 x，它取(可 
⋯  

以执行)的语句为值，而且知道程序在每一个语句出错的概 

率。于是根据式(1)，求出程序x的熵为： 

H( 一一∑ logpk (3) 

，  2 预备知识 性
。

H(X)表示程序 x在错误语句的定位上的先验不确定 

遵循概率论记法，用大写字母(例如x)表示随机变量，小 

写字母(例如 )表示随机变量的值，并且本文只讨论有限离 

散随机变量。 

下面讨论的基本概念可以从任何涉及到信息论知识或其 

应用的有关书籍中找到，例如可以参看神经网络原理[ 第 lO 

章，第2节(P．352一P．353)。 

定义 1(熵) 设有限离散随机变量 x一(锄fk=1，⋯， 

m)，其中 (五一1，2，⋯，m)是 X 的一个离散值。假设 X取 

每一个离散值z 的概率为P =P(X=xk)，它们满足下述两 

个条件： 

O≤ ≤l'
．

∑Pk一1 

用 H(X)表示 X的熵，由下式 

H(X)一一∑户 logpk (1) 

定义，其中对数可以取任意值为底，并且 0·logO—O。 

如果把 的每一个实现(即 X=xk)看作一个消息，那熵 

H( 就表示每一条消息所携带的信息的平均量。容易证 

明： 

0≤ H(X)≤ logm (2) 

其中，m是x取的离散值总数。 

特别重要的是，熵 H(X)表示 X的不确定性，下面例题 

可以直观说明这一点。 

例题 ：(1)H(X)一0当且仅当对于某一 Xk，X取 的概 

率P 一1，而对x的其他取值，其概率皆为 0。熵的这个下界 

说明 x没有不确定性，或者说它的不确定性为 0，因为它取 

鳓 值是确定的。 

(2)H(X)一logm当且仅当对所有的 ，k一1，2，⋯，m， 

XlRx 的概率皆相等，即Pk 。熵的这个上界对应最大 

不确定性。确实如此，因为这时我们对 X几乎没有什么先验 

知识，不能确定它的取值。 

3 熵模型 

(1)程序随机变量x 

程序用语句集合表示，即用 

X一{ l，z2，⋯ ， } 

表示一个程序，其中五( 一1，2，⋯，m)表示程序X的第i个 

(可以执行)语句。 

程序的错误来源于它的语句错误。TBFL方法的要旨就 

(2)TBFL方法的熵模型 

给定 X一{z ，．27z，⋯， }，假定用测试集 T一{t ，t2，⋯， 

}进行测试。其中ts( 一1，2，⋯， )表示测试用例，如果 

的测试结果与预想结果不一致，称 ti为失败用例；如果 tj的 

测试结果与预想结果一致，称 为通过测试。所有的失败测 

试用例组成的集合用 表示，所有通过测试用例的集合用 

表示。 和 都是测试用例集合 丁的子集，即 rr—Ts 

U 。 

TBFL方法是根据测试集 T的测试结果对 X 中语句的 

出错可能性进行重新估计。换言之，是在 T的条件下计算原 

程序语句出错的概率。可以形象地用 xI T表示一个新随机 

变量，它的取值仍然为xIT一{z ，X2，⋯， )，不过取每一值 

的概率与原程序随机变量 x取值的概率有所不同。为了避 

免混淆，我们用y记这个随机变量x I rf，用 P ( )表示 y的 

概率分布，不过y取值和x的取值相同，即y一{Y ，Yz，⋯， 

)，而 一五，i一 1，2，⋯，m。 

用 H(y)表示随机变量y的熵，即 

H(y)一一∑户 (yk)logp ( ) (4) 

它表示利用测试用例结果，我们保留的原程序 x的不确定 

性。 

既然 H(X)是程序 X的先验不确定性，H(y)是观测到 

T的结果后(重新估计的)新变量 XI T的不确定性，即 H(y) 

保留的原程序的不确定性，故 H( )一H(y)的差就可以表示 

在观测到 T的结果后程序不确定性的减少量，或者说程序确 

定性的增加量。用 M(X；y)表示这个改变量 ，即 

M(X；y)一H(X)一H(y) (5) 

称 M(X；y)为 X在 T条件下确定性的增益，简称为增益。 

(3)模型的应用 

主要应用有两个方面： 

· 固定 x。假设向无(或较少)冗余测试集 T*增添相似 

性用例后得到测试集 T。设 TBFL方法 L在 T和 T 上观察 

到的变量分别为y和y 。令 

S—H(Yr)一H(Y )； 一M(X；y)一j＼ X；Y ) (6) 

如果 S> 0，则L在冗余测试集上保留的不确定性反而 

增多； <O，则 L在冗余测试集上得到的确定性反而减少。 

这时就说明L方法在冗余测试集上不能有效解决冗余 

可能引起的损害L方法功效的问题。 

· 固定 X和 丁。设 L ，Lz是两个不同的 TBFL方法， 
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yl，y2是 L ，L 通过测试集 T分别得到的新变量。令 

S—H(Y1)一H(y2)； 一M(X；Y1)一M(X； ) (7) 

如果s> 0，则L 保留的不确定性较多； <o，则L1获得 

的确定性较少 。于是 L 方法在错误定位的总性能方面(平均 

来说)较 Lz方法差。 

4 实例分析 

我们用图 l(a{aulty program and its execution traces)中 

给出的程序和测试用例，用熵模型对Dicing、TARANTULA、 

SAFL 3个方法进行分析 。有关该图的详细情况可查阅文献 

I-3]。 

Test SUite 2 

，7 

! ! ! !! ! ! !! ! ! ! ! ! ! 
} F F P P P P P 

图 l A faulty program and test suites 

4．1 程序 x，测试集 和T 

(1)程序 X 

现在，程序 X一{ ，32z，⋯， )，其中 xi表示程序编号 

为 i的语句，例如 1一read(“Enter 3 numbers：” ，Y，2)。如 

果事先并不知道每个语句出错的可能性 ，可以假定每个语句 

1 

出错的概率为 P —p(xi)一 ， 一1，2，⋯，13。下面我们就 

做这样的假定。于是按式(3)求出x的熵 H(x)为： 

H(X)一一∑ logp =log13=1．1139433 (8) 

其中对数取 10为底(下面计算对数时皆以1O为底)。 

(2)测试集 T 

选择 Test suite 1+Test suite 2作为整个测试集 T。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 t2是用例：z一1， 一3， 一2。在 8个用例 

中，t ，t 是失败用例，其余 6个是通过用例。用 了 ，rfP分别 

表示失败用例集合和通过用例集合，即 

T，一{t1，t2)， 一{t3，⋯ ，t8} 

(3)测试集 T 

选择Test suite 1作为无冗余测试集T ，T 只有4个用 

例，和上面的编号一致，T 一{t ，t2，t。，t }，其中 t ，tz∈丁 ， 

t3，t4∈ 。 

显然，丁是通过增添ts，te，t7，t8等 4个冗余用例到 丁 后 

形成的。 

下面以上述 X，T和 T 对几个 TBFL方法进行熵分析， 

由于用到文献I-3]中的资料表 1(Results of the motivating ex— 

ample)，为了方便读者，也把它列于表 1。有关表 1的详细情 

况参阅文献I-3]。 
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表 1 Results of Dieing approach and TARANTUI A approach 

The results of test suite 1+ test suite 2 

Statement Xl x2 X3 X4 x5 x6 X7 x8 x9 XlO Xll X12 X13 

Dicing 0 0 0 2 0 3 3 4 4 0 4 0 0 

TARANTU【A  0．5 0．5 0．5 0．43 0 0．5 0．5 0．6 0．6 — 0．6 0 0．5 

4．2 Dicing方法熵分析 

这里分析的Dicing方法是基于原 Dicing方法的推广l3]。 

Dicing方法是寻找语句集合 dice，它是从一个失败的测试用 

例运行时所覆盖的语句集合(记为S，)中减去一个通过测试 

用例运行时所覆盖的语句集合(记为 Sp)构成的，即 dice=Ss 

— s 。求出所有的dice以后，对每一语句计算它被 dice所包 

含的 dice个数 ，根据个数的大小排序。语句属于 dice的个数 

越大，它就越值得怀疑，即它出错的可能性越高。 

(1)N试集中包含冗余用例的情况 

根据测试集 T的测试结果，Dicing方法对语句的怀疑程 

度进行排序，见表 1。我们利用这个排序规定新随机变量 

y—XI丁的分布(p ( ))，如表 2所列。 

表 2 Y=XlT在Dicing方法中的分布 

这里Y=X1 T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 ，新的概率质量函数记为 

P (∞)，y =五 ， 一1，2，⋯ ，13。 

按式(4)，求出H(y)： 

H(y)一一∑p (yk)logp (弘)一一 ∑户 (蕊 )logp ( ) 

一 一[ 1。g1-+-(31。g3)X2+(11。g{)×3] 
一 0．7665546 (9) 

它表示 Xl丁中保留X的不确定性 。 

再按式(5)、式(8)和式(9)，求出M(X；y)： 

M(X；y)=H(X)一H(y)一1．1139433～0．7665546 

一 O．3473887 (10) 

它表示实施测试后，利用测试集 T获得的确定性增益。 

(2)测试集中无冗余用例的情况 

根据测试集 丁 的测试结果，Dicing方法对语句的怀疑程 

度进行排序，见表 1。我们利用这个排序规定新随机变量 y 

一 X{T 的分布，如表 3所列。 

同理，计算 H(y )和 M(X；Y )如下： 

H(y )一一∑P (yk)logP (yk)一O．7525748 (11) 

M(X：y )一H(X)一H(y )一0．3613685 (12) 

它们分别表示利用测试集 T 的测试结果，保留原程序不确 

定性以及确定性增益的情况。 

(3)冗余测试对功效伤害程度的度量 

按式(6)、式(9)、式(11)，计算 S： 

景⋯ 

一 



 

S— H(y)一 H(Y )一O．7665546--0．7525748 

—0．0139798 (13) 

按式(6)、式(1O)、式(12)，计算 ： 
— M(X；y)一M(X；Y )一0．3473887—0．36】3685 

一 -- 0．0139798 (14) 

因为S>0， <O，可见当向无冗余测试用例集 T 上增添 

冗余测试用例后，在测试用例集 T上，Dicing方法的功效受 

到伤害。 

4．3 TRANTULA方法熵分析 

Jones和 Harrold在文献E7](2005)采用下列公式表达对 

语句的怀疑程度[3]： 

suspiciousness( )一1一hue( )一 ％f aile d(D 

式中， passed(i)是覆盖语句 i的通过测试的用例个数与所 

有通过测试的用例个数之比； failed(i)是覆盖语句 i的失败 

测试用例个数与所有失败测试用例个数之比。怀疑程度高的 

语句，其出错的可能性大。TARANTULA方法按怀疑程度 

对语句进行排序。 

(1)测试集 中包含冗余用例的情况 

根据测试集 T的测试结果，TARANTULA方法计算语 

句怀疑程度，见表 1。我们利用这个结果规定新随机变量 y 

— xl T的概率分布，用P (Yk)记之，其中 一 ，是一1，2，⋯， 

13，如表 4所列 ，其中“一”表示语句未执行。我们可以把未执 

行语言的概率作为 0处理 ，N是归一化因子，由∑户 (yk)一1， 

可得N— l_，从而可得Y的概率分布，例如当Y=x6时，P 

( 6)一0·5N一 一 。 

表 4 Y=Xl T在 TARANTUI A方法下的分布 

按式(4)，计算 H(y)： 

H(y)一一∑户 ( )logp (yk) 

一 一 ∑ ( )logp (xk)一O．9976653 (15) 

它表示通过观测 T的结果后，保留 X的不确定性。 

按式(5)、式(8)和式(15)，求出M(X；y)： 

M(X；y)一H(X)一H(y)一0．116278 (16) 

它表示实施测试后，利用测试集 T获得的确定性增益。 

(2)测试集中无冗余测试用例的情况 

根据测试集 丁 的测试结果，TARANTULA方法计算语 

句怀疑程度，见表 1。利用这个结果规定随机变量 Y 一X J 

T 的概率分布 P (yk)， 一珏，是一1，2，⋯，13，如表 5所列。 

表 5 Y 一Xl T 在 TARANTUIJA方法下的分布 

其中“一”表示语句 o未执行，但我们也把它作为 0处 

理。N是归一化因子，由 (挑)一1，可得 N一百1
。 于是可 

求出y 的分布，例如户 ( 6)一 ( 6)一百1
。 

同理，计算 H(Y )和 M(X；Y )如下： 

H(Y )一一∑P ( )logp (Yk)一O．9788378 (17) 

M(X；y )一H(X)一H(y )一O．1351055 (18) 

它们分别表示通过测试集 rf 的测试结果，保留原程序 x的 

不确定性和确定性增益情况。 

(3)冗余测试对功效伤害程度的度量 

按式(6)、式(15)、式(17)，计算 S： 

S—H(y)一H(Y )一0．0188275 (19) 

按式(6)、式(16)、式(18)，计算 ： 

一  ̂X；y)一M (X；y )一--0．0188275 (2O) 

因为S>0， <O，可见当向测试集 丁 里增加冗余测试用 

例后 ，在测试用例集 T上，TAR AN TULA方法的功效 的确受 

到伤害。 

4．4 SAFL方法熵分析 

Hao所提出的SAFL方法首先记录下测试用例的执行结 

果 。如果程序有 yn个语句，测试集 T有 个用例。用 T对 X 

进行测试，将测试结果记录成 nX(m+1)阶矩阵，它称为执行 

矩阵，记作E一( )， 一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，m，m+1。其中 

f1， 用例 tl覆盖语句 (1≤ ≤优) 

岛一 1， tl是通过测试( —m+1) 

【O， 其他情况 

换言之，E中第i行记录了测试用例t 的执行情况、它所 

覆盖的语句(即如一1(1≤ ≤m)的语句xi)以及用例的类型 

(即z +1—1，若t{∈ ；z +l—O，若tl∈丁，)。 

然后将每一个测试用例看作一个 Fuzzy集合，例如将用 

例 ti看作： 

ti一 n，X2 ，⋯， h、 

式中， ( 一1，2，⋯，优)是语句 均 的隶属度 (即 一 

(zj))，它由下式计算： 

I 1／∑如， 如果岛一1 
L广 一 

Lo， 其他情况 

由所有的用例 Fuzzy集合组成Fuzzy矩阵F，即 

F一( )，1≤ ≤ ，1 ≤ 。 

对于每一个语句，例如 而构造F— 和A一 。F— 是 

所有覆盖 的失败用例 t (即 岛一1， + 一O)的 Fuzzy集合 

的并集。A— 是所有覆盖语句 的用例 t (即 幻一1)的 

Fuzzy集合 的并集。用符号 I F— l和 l A一 1分别表示 

Fuzzy集 F一 和A— 的基数。简略地说 ，若干个 Fuzzy集 

的并集仍是一个 Fuzzy集 ，其成员隶属度是诸 Fuzzy集相应 

成员的隶属度的最大值 ，而一个 Fuzzy集 的基数是该集所有 

成员的隶属度之和l_3]。 

有了上面的信息即可定义语句的怀疑度。例如 语句 

的怀疑度用P( )表示，它由下式计算： 

P( )= 

最后根据P( )对语句排序，P( )越大，它的排序越靠前。 

现在我们用熵模型来分析SAFL方法。 

(1)测试用例集中包含冗余用例的情况 
1 

x一{ 1，⋯，X13)，T一{tl，⋯，t8}，户( )一素，i一1，2， 

⋯
。13 
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根据测试集 丁，由文献E3]表2(P．223)计算p( )的结果， 

我们规定 Y=XlT的概率分布P ( )，如表 6所列。 

表 6 Y=Xl T在 SAFI 方法下的分布 

! 

的

SA

P

F

(

L
j)。．78 。．78 。．78 。．78 。 1 1 。．89 。．89 。 。．89 。 。．78 

p，(j)0．78N 0．78N 0．78N0．78N 0 N N 0．89N0．89N 0 0．89N 0 0．78N 

其中N是归一化因子，由 夕 ( )一1，得到N一 l_一 

。 于是我们得到y—xlT随机变量的分布，例如y取z 

的概率为 夕 (6)一 一 。 

和上面算法一样，可得 ： 

H(y)一一∑户 (j)logp ( )一0．9978535 (21) 

它表示观测到 丁结果后，保留 X的不确定性指标。 

M(X；y)一H(X)一H(Yr)一O．1160898 (22) 

它表示观测到 T结果后，对 X的确定性的增益。 

(2)测试集中无冗余用例的情况 

由文献I-3]表 2(P．223)看出，根据测试集 T 计算出的P 

( )和根据测试集 T计算出的P( )完全一样，所以Y 一Xl 

r 的概率分布和 Y=Xl T的概率分布也完全一样。因此 

H(Y )一0．9978535 (23) 

M(X；y )一O．1160898 (24) 

它们也分别和 H(y)、M(XW)完全一样。 

(3)冗余测试对功效伤害程度的度量 

S—H(y)一H(Y )一O (25) 

一 M(X；y)一  ̂X；Y )一0 (26) 

因为 S一0， 一0，所以 SAFL方法确实避免了因冗余测 

试而引起的功效损害问题。 

4．5 3种方法的对比 

(1)测试集中有冗余测试情况 

根据上面的分析，对于 Dicing方法，有 

H(Yr)一O．7665546，̂ X；y)一O．3473887 

对于 TARAN兀ⅡA方法，有 

H(y)一O．9976653，A X；y)一O．116278 

对于 SAFL方法 ，有： 

H(y)一0．9978535，M(X；y)一O．1160898 

由于y是表示在观察到测试用例结果后的程序随机变 

量，那么根据信息论，随机变量y的熵表示所保留的原程序 

的不确定性。因此在保持不确定性方面，有： 

Dicing< T ANTULA<SAFI， 

同样，既然 H(X)是程序x的先验不确定性，H(Y)是观 

测到 T的结果后(重新估计的)新变量的不确定性，即H(y) 

保留的原程序的不确定性，故H(x)一H(y)的差就可以表示 

在观测到T的结果后程序不确定性的减少量，或者说程序确 

定性的增加量，也就是 M(X；y)。因此，在增添确定性方面， 

有： 

SAH < TARANT1Ⅱ A< Dicing 

所以在有冗余测试时总的性能方面： 

SAFI< TAR ANTULA<Dici11g 

但是 SAFL几乎与 TARANTULA性能一样，只差 
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(2)测试集中无冗余用例的情况 

同样，根据上面的分析，对于 Dicing方法，有 

H(Y )一O．7525748，M(X；Y )一O．3613685 

对于TARANTULA方法，有 

H(Y )一O．9788378，M(X；Y )一O．1351055 

对于 SAFL方法 ，有 

H(Y )一0．9978535，M(X；Y )一0．1160898 

y是表示在观察到测试用例结果后的程序随机变量，那 

么根据信息论，随机变量y的熵表示所保留的原程序的不确 

定性。因此在保持不确定性方面，有： 

Dicing％ TAR ANTULA< SAFL 

H(x)是程序x的先验不确定性，H(y)是观测到 T的 

结果后(重新估计的)新变量的不确定性，即 H(y)保留的原 

程序的不确定性，故H(x)一H(y)的差就可以表示在观测到 

T的结果后程序不确定性的减少量，或者说程序确定性的增 

加量，即M(X；y)。因此，在增添确定性方面，有： 

SAFL％ TARANTULA％ Dicing 

所以在无冗余测试时总的性能方面 ： 

SAFL~ TAR A1、jTULA％ Dicing 

但是在这种情况下 ，SAFL与 TARANTULA的相差比 

有冗余测试时增大了些，现在相差提高到 1 ～ 2 。这是 

不难理解的，因为SAFL是专门为消除冗余测试可能在定位 

上的伤害而设计的，所以在无冗余测试时，总性能下降是难免 

的。 

(3)对冗余可能伤害的避免性能情况 

根据前面的分析 ，对于 Dicing方法，有 ： 

S=0．013798， 一 --0．0139798 

关于 TARAN TULA方法 ，有： 

S=0．0188275。 一 --0．0188275 

关于 方法，有： 

S一0． 一0 

从T 到 ，，，保持不确定性方面的比较： 

SAFL<Dicing< TAR ANrULA 

从 T 到 丁，在增添确定性方面的比较： 

TARANTUI，A< Dicing< S 、L 

从 T 到 T，性能改变方面的比较： 

TAR AN TULA％ Di cing％ SAFL 

当向无冗余测试集增添冗余测试用例时，就错误定位而 

言，TARANTULA和Dicing都可能受到伤害，但 SAFL确实 

达到了设计它的目标能够避免这种类型的伤害，而且在性能 

方面比Dicing还高 1 ～2 。 

结论：无论是有冗余测试或是无冗余测试，都以 Dicing 

方法的性能较好，然而这 3个方法的区别并不很大，尤其是 

SAFI，和TAR ULA相差更是微小，可以忽略不计。但 

是当向测试集中增添更多用例时，在实践中很难避免这些测 

试之间的相似性，这时在对冗余测试可能伤害错误定位的功 

效这个意义上，SAFL表现的优越性是显著的。这里 的结果 

与文献I-3]在做了两类实验后所得的结果基本上是一致的。 

显然程序x、测试集 T和T 都很小且不具有一般性，但是在 

它们之上对 TBFL方法进行分析，却显示出我们的熵模型确 



实在分析 TBFL方法性能方面有重要作用。 

结束语 运用测试集对程序错误语句定位问题，除了上 

述所提及的几个主要方法，许多学者提出了许多其它行之有 

效的方法。但大多冗余测试用例都会伤害这些方法的功效。 

于是就出现了类似于 SAFL这样为了消除冗余影响的方法。 

这些方法都用一些实例，或者证明其方法的功效，或者说明该 

方法怎样解决冗余测试的伤害问题。当然作为一门面向实际 

的学科，无论怎样强调实验数据都是正确的。不过科学哲学 

告诉我们，方法只能用理论来证明，实验只是方法的正确性的 
一 种“验证”手段。为此，我们想在一般意义上构造模型来研 

究上述问题。用测试用例测试程序，其结果应该看成程序语 

句里透露出来的信息，考虑到熵的概念和信息有关，我们选择 

信息论理论，构造一个熵模型。这个模型是一个框架，并在一 

个特殊实例上对 Dicing方法、TARANT1Ⅱ，A方法、 L方 

法进行了熵分析，得出了有意义的结果，从理论上基本肯定了 

文献E3]的结论。 

我们今后的工作是为TBFL方法建立信息论模型，即认 

为x，T都是随机变量，并为(x，丁)的联合分布建模，从而利 

用 H(x)、H(丁)、H(xI丁)等工具对 TBFL方法进行分析。 

另外冗余测试是否会损害 TBFL方法的功效，这在直观上是 

合理的，如同思考线索太多往往影响思路以致找不到问题的 

关键。但是增加测试在理论上应该有利于问题的解决 ，所 以 

是否存在这样的信息论方法，当向冗余度较少的测试集里增 

添新的测试用例时(通常会出现更多的冗余用例)，使得该方 

法不仅不会对错误定位产生副作用，反而有利于寻找出软件 

的错误。这也是我们今后研究的另一个目标。 
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