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摘要!软件错误定位技术旨在通过挖掘程序与测试用例执行数据&提升定位准确性$针对
U@SW

技术过于依赖二进制覆盖信

息的问题&提出一种基于图可解释网络的软件错误定位方法&将测试执行转化为图结构&利用图注意网络建模深度挖掘代码片段

隐含的信息及其相互关系&并采用强化学习思想对图注意力网络学习后的决策过程进行解释&从而确定关键节点&缩小错误定位

范围$实验的场景设立在
-CNC16F$

0

数据集的
(

个项目进行&并与
U@SW

及未经过解释的深度学习方法进行了对比$结果显示&基

于图可解释网络的定位方法在
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指数也提升了
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&显著优于其他方法%

关键词!软件测试$错误定位程序谱$图注意力网络$可解释模型
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引言

HI<6;98

的问世掀起了国内外科技工作爱好者对大语

言模型的研究热潮&为推动人类科技发展作出了贡献%随

着科技产业的蓬勃发展&人类活动对软件的依赖日益加深&

因此&保证软件的正常运行显得尤其重要%软件调试是软

件质量保证的重要手段&其中包括错误检测&错误定位和

错误修复'

'

(

%软件错误定位是调试过程中至关重要的一环&

它可以帮助开发人员更快*更准确地定位程序中的错误&

从而提高软件的质量和可靠性%

在调试过程中&错误定位是最耗时的活动之一'

"

(

&也

是修复程序错误的先决条件&这激发了许多关于自动错误

定位技术的研究&例如基于程序频谱的错误定位技术'

%$

(

&

基于突变的程序错误定位技术'

()

(

&基于切片的程序定位技

术'

,

(

&以及基于机器学习方法的错误定位技术'

&*

(等%在上

述的研究方法中&基于程序频谱的错误定位技术 !

U@SW

&

F

7

C16DGJ5B<FCLN<G=6=E1<=4K<64E2

"&由于其轻量性*可扩展

性和适用性被称作为使用最广泛的程序错误定位技术'

'#

(

%

U@SW

的定位效果受可疑度值计算公式的影响&多种有

效 的 计 算 公 式 如
+<11<DL

'

''

(

*

8<D<26G=<

'

'"

(

*

.1I4<4
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(和
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'

'(

(已被设计出以提升
U@SW

的有效性%然

而&还没有任何一种公式能够完美适用于所有的测试程

序'

')

(

%实际上&基于覆盖信息的故障定位技术的基本思想

是&如果一条语句被更多的失败测试用例和更少的通过测

试用例执行&则该语句应被赋予更高的可疑度值%一些研

究者尝试将程序谱的种类扩展为程序变量谱*方法调用谱*

时间频谱和基于命中的频谱'

',

(

&但主流仍是以覆盖信息作

为研究的度量手段&不足以反映程序中的错误传播机制&

这会限制错误定位的有效性'

'&

(

%在我们之前的研究中也已

经证实了'

'*

(

&对程序动态运行时的特征进行挖掘可以有效
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地提高程序错误定位的效果%但是&在处理复杂度高的网

络结构时&实验效果会低于预期%

为了解决这个问题&研究焦点逐渐转向深度学习模型

在图结构分析中的应用%深度学习模型可以自动学习节点

和边的特征表示&从而更好地捕捉到节点之间的复杂关系%

特别是图注意力网络 !

;:8

&

A

D<

7

I<66C264E22C6RED3F

"&

它能够同时考虑图的拓扑结构和节点属性信息&通过引入

注意力机制&自动学习不同节点之间的权重关系&从而更

准确地捕捉图数据中的关键信息%此外&深度学习模型通

常具有较强的泛化能力&可以处理更复杂的图结构和数据

分布%近几年&

>W95SW

'

"#
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*

HTT5SW

'
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*

;TC6$SW

'

""

(和

-CC

7

XW$SW

'

"%

(都是具有代表性和有效性的%然而&深度学

习模型同样面临一些问题%由于模型的复杂性和缺乏透明

度&研究人员往往难以理解其工作原理和决策过程&这在

一定程度上影响了模型的可信度和可靠性%鉴于此&受到

强化学习思想的启发&开始关注可解释网络模型的发展%

可解释模型通过提供清晰*易于理解的决策过程&揭示模

型工作原理和决策依据'

"$

(

&从而增强模型的可信度和可靠

性&还能够基于学习成果寻找对决策影响最大的子图%通

过这种方法&可以更准确地定位到对模型分析 结果产生关

键影响的部分%

本文旨在聚焦深度学习方法的最新成果&提出一种基

于图解释模型的软件错误定位技术&利用可解释模型对图

注意力模型的学习成果进行深入分析%期望通过分析结果&

能够识别出最可能影响程序错误的子图&进而缩小软件错

误定位的搜索范围&提升软件错误定位的准确度%

D

!

实验场景假设

本节设定了实验的场景&明确将实验数据聚焦于图结

构之上&并规定实验方法应采用基于强化学习思想的图解

释网络&以确保实验的针对性和有效性%

DGD

!

图结构

基于
+<P<

跟踪器&深入解析源代码&构建详尽的符号

表&并通过控制流与数据流分析&全面记录程序运行时的

执行路径%在控制流分析中&精准识别条件分支*循环结

构以及方法调用&确保程序的每一个执行节点都被准确捕

捉%同时&数据流分析构建出清晰的数据依赖图&细致记

录变量的传递路径&为后续的测试工作提供坚实基础%完

成测试后&所得数据依赖关系以二元组
YQ

的形式保存在跟

踪文件中)

YQ

*

!源代码行&目标代码行" !

'

"

!!

其中)

-X

由源代码行与目标代码行组成&直观展示两

者之间的依赖关系%这样的记录方式不仅方便查询&而且

为后续的测试覆盖率计算提供了精确的数据支持%

此外&跟踪文件被进一步划分为程序执行集&即每个

测试用例
>

所对应的数据依赖关系集%通过这种方式&可以

清晰地了解每个测试用例的执行情况&从而准确提取执行

路径并计算测试覆盖率%

R6'I.

>

的定义明确指出了其由多

个
YQ

组成&即)

3

R6'I.

>

*

YQ

'

&

YQ

"

&0&

YQ

P

&

P

&

#

4 !

"

"

!!

其中)

P

为自然数&代表
YQ

的数量%

最终&通过构建程序执行网络&将程序语义特征和交

互关系进行有机融合&得到一个清晰直观的图结构模型%

该模型有助于深入理解程序的执行逻辑&并为后续的测试

优化和性能提升提供有力支持%

DGE

!

解释模型

在深度学习的领域中&强化学习以其独特的试错机制&

成为学习最优行为策略的关键方法%特别是面对序列决策

问题&每一步的决策都直接影响着后续的状态和奖励&强

化学习更是展现出了其独特的优势%

马尔可夫决策过程 !

>-9

&

><D3EPLC14F4E2

7

DE1CFF

"

作为强化学习的基石&提供了一种数学化的描述方式&用

于刻画那些具有马尔可夫性质的随机动态系统%在
>-9

中&状态转移虽然随机&但仅受当前状态和所执行动作的

影响&与过去的状态和动作无关%这一特性使得问题得以

被拆解成一系列独立的决策步骤&每个步骤都基于当前的

状态和奖励信号来做出最佳决策%

因此&可以将强化学习应用于图注意力网络 !

;:8

&

A

D<

7

I<66C264E22C6RED3F

"学习结果的解释&从而有效缩减

解释空间'

"(

(

%图解释模型在软件错误定位中的解释过程&

实质上是一个寻找最优子集的过程&这一过程能够精确地

缩小寻找关键节点的范围%具体而言&网络中的每个节点

可视为一个潜在的状态&选择某节点作为关键节点则视为

一个动作&而选择后得到的网络结构或功能改善程度则作

为奖励信号%通过不断的试错与策略调整&强化学习模型

逐渐学会如何挑选出最优子集&即那些对网络结构和功能

产生最大影响的关键节点%

在构建图解释模型时&强化学习与深度神经网络的结合

显得尤为关键%深度神经网络首先对网络数据进行分析&提

取出关键特征和规律%随后&引入强化学习的特性&用以对

这些学习成果进行深入的评估和分析%通过不断的试错与策

略调整&强化学习模型逐步识别出对网络结构和功能具有显

著影响的关键节点&从而确定最重要的子集%这一过程显著

缩小了错误节点的搜索范围&使得关键节点的定位更为高效

和精准&为后续深入分析和研究提供了坚实基础%

E

!

实验框架

为了说明图解释模型在错误定位研究的可实施性&图
'

展示了基于图可解释模型的软件错误定位方法的架构%

具体的执行情况如下所述)

步骤
'

)构建程序执行图%

程序的动态执行关系和测试用例覆盖率信息可以从执

行跟踪中提取%通过构造程序执行图&融合了程序谱和交

互关系的隐含信息&使基于复杂网络的错误定位可疑性分

析成为可能%由于传统基于频谱的错误定位技术要求测试

过程是动态的&所以程序执行图被构造为一个节点加权的

有向动态网络
O!#h

!

]

&

S

&

X

"&其中
]h

3

L

'

&

L

"

&

0&

L

P

4是程序元素节点集%
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=
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基于图可解释网络的软件错误定位
#

"$(

!!

#

图
'

!

实验架构

J

4是程序执行轨迹的集合&其中
L

M

是执行关系的结束点&

L

A

是执行关系的起始点%

L

A

=

L

M

意味着
L

A

对
L

M

有影响%

%

h

3

1

'

&

1

"

&0&

1

P

J

Ph

J

]

J

4是节点权重的集合&节

点的权重就是程序元素的可疑度%

步骤
"

)图表示学习模型训练%

利用图注意力网络对构建的图进行表示学习%

;:8

通

过注意力机制为每个节点学习一个表示向量&该向量能够

捕获节点及其邻居的信息%在
;:8

中&对于每个节点&都

会计算其与其他邻居节点之间的注意力分数&并据此确定

邻居节点对当前节点的重要程度%然后&根据这些重要程

度对邻居节点的特征进行聚合&得到当前节点的表示%

使用
;:8

模型对图进行训练&目标是让模型能够学习

到能够区分 ,有错误-和 ,无错误-的代码元素的表示%

在训练过程中&可以使用
U@SW

生成的可疑度得分作为监督

信息&例如&将可疑度高的节点标记为 ,有错误-&可疑度

低的节点标记为 ,无错误-%

步骤
%

)解释模型对
;:8

的分析%

利用图解释模型对
;:8

模型的预测结果进行解释%它

可以分析
;:8

模型内部的注意力权重&找出对预测结果影

响最大的节点和边%这些影响最大的节点即为可能包含错

误的代码元素%

步骤
$

)程序的错误定位%

通过对解释模型分析得到的元素进行审查和分析&可

以定位到具体的错误位置%研究人员可以通过手动审查代

码*添加调试信息或使用其他调试工具来确认错误位置%

F

!

图可解释模型的构建

构建的图可解释模型主要依赖于图神经网络对图结构

自主学习能力的分析能力&以及强化学习对图神经网络学

习成果的决策过程解释%在这一章&主要介绍这两种技术

的构建过程为后续的实验提供指导思想%

FGD

!

图注意力网络

图注意力网络本质上是引入注意力机制的图神经网络&

所以核心在图注意力层%

;:8

可以将代码片段纳入训练过

程&捕获变量之间的依赖关系并生成相应的嵌入向量%

图
"

!

;:8

架构

如图
"

所示&

;:8

的训练架构由
)

个部分组成&它们

是输入层*连接层*掩蔽的多头注意层*归一化层*

P

个

8D<2FNEDJCD

层和线性层%输入包括了覆盖信息和传播信息

的条件向量与测试用例的执行结果%第二层是连接层&连

接层的作用是为下一层提供表示%在连接层之后&有
P

个

8D<2FNEDJCD

以产生上下文表示%每个
8D<2FNEDJCD

层都包

含一个架构相同的
8D<2FNEDJCD

&它在输入上应用多头自注

意操作&然后是前馈层%掩蔽的多头注意力旨在过滤掉不

相关的信号%注意力屏蔽函数通过将注意力得分加上一个

无穷大的负值&使注意力权重在使用
FEN6J<Q

函数后变为

!
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卷#

"$)

!!

#

零&从而避开查询所关注的关键字%

;:8

的输入是图数据中的节点特征向量集
O

&如公式

所示)

O

*

C

'

W

&

C

"

W

&0&

C

P

3 4

W

C

'

W

&

!

J

!

%

"

!!

其中)

#

为节点个数&

J

为节点特征的数量&

!

为某一

个节点的特征%矩阵
O

的大小为
#jJ

&代表了图结构中所

有节点的特征&向量
!

的大小为
Jj'

%输出为新的节点特

征向量集
CD

&与输入同理%为了得到相对应的输入和输出

的转换&需要根据输入特征进行至少一次的线性变换%设

置一个针对所有节点的权重矩阵
%

&

!

JDjJ

&

%

可以反应输

入节点特征
J

和输出节点特征
JD

的关系%对每个节点执行

自注意力机制&注意力系数定义如公式所示)

.

A

M

*

'

!

%C

A

&

%C

M

" !

$

"

!!

其中)

A

和
M

分别为节点
A

和节点
M

&表示了节点
M

对节

点
A

的重要性%值得注意的是
'

表示自定义函数&它可以将

注意力分配到节点
A

的邻居节点
#

A

上&即
M

&

#

A

%为了使

注意力系数更好地计算和比较&引入
FENJ<Q

函数对所有与

节点
A

相邻的节点
M

进行正则化&如公式所示)

'

A

M

*

FEN6J<Q

!

.

A

M

"

*

CQ

7

!

.

A

M

"

2

!

+

&

#

A

"

CQ

7

!

.

A+

"

!

(

"

!!

在注意力机制中&

'

是一个单层的前馈神经网络&

G

W

&

Q

"JD是神经网络中连接层之间的权重矩阵&在该前馈神经网

络的输出层还加入了用于非线性化过程
WC<3

M

XCWb

函数%

结合公式 !

$

"和公式 !

(

"&得到完整的注意力机制)

'

A

M

*

CQ

7

!

WC<3

M

XCWb

!

'

W

$

'

%C

A

W

99

%C

M

W

(""

2

+

&

#

A

CQ

7

!

WC<3

M

XCWb

!

'

W

$

'

%C

A

W

99

%C

M

W

(""

!

)

"

!!

其中)

JJ

是矩阵连接&

$

是矩阵转置%通过上述运算

得到了正则化后的不同节点之间的注意力系数&为了稳定

注意力机制的学习过程&采用多头自注意力机制%具体而

言就是使用多个独立自注意力机制执行公式&然后将其特

征连接&可以用来预测每个节点的特征&如公式所示)

C

A

W

*

F4

A

JE4L

'

\

2

\

+

*

'

2

M

&

#

A

'

+

A

M

%

+

C

M

! "

W

!

,

"

!!

其中)

\

表示注意力机制的个数&

+

表示
\

中的第
+

个&

%

+表示第
+

个注意力机制下输出特征的线性变化权重矩阵%

FGE

!

适用于图注意力网络的可解释模型

此方法通过将一个已经训练好的
;:8

和其预测结果作

为输入&然后输出表示程序执行网络出错可能的特征信息&

即子图以及该子图上更少的特征&表示其输出最大程度地

影响了该
;:8

的预测结果%得到的子图可以最大化与

;:8

预测结果的互信息%

如图
%

所示&图解释模型的目的是寻找最小传播链%

适用于图注意力网络的可解释模型是一种通过边掩码学习

来搜索子图的技术&通过屏蔽程序执行网络中的边缘并学

习最小传播链中的边缘屏蔽向量来获得最小传播链%通过

切割原始传播链中的边缘&图解释模型试图找出本地化模

型是否会获得相同的结果%

图
%

!

图解释模型架构

为了可以解释对预测结果最重要的特征&可解释模型

会学习一个特征选择器
J

&并认为
-

J

:

是子图
H

:

中节点特

征的子集&

-

J

:

h-

J

M

J

L

M

&

H

:

&这样利用互信息
Z;

&可以将

图注意力网络的可解释模型表示为)

J<Q

H

:

&

J

Z;

!

/

&!

H

:

&

J

""

*

W

!

/

"

?

W

!

/

9

H

*

H

:

&

-

*

-

J

:

" !

&

"

!!

当经过
;:8

训练后的图解钩确定后
A

&

W

!

/

"就是确

定的&这样公式就变成了最小化条件熵&如公式 !

*

"所示)

W

!

/

9

H

*

H

:

&

-

*

-

J

:

"

*

?

!

/

9

H

:

&

-

J

:

'

=E

A

O

A

!

/

9

H

*

H

:

&

-

*

-

J

:

"( !

*

"

!!

由于图
H

:

选择的可能性非常大&通过学习子图的邻接

矩阵并且再次增加限制&确保子图中不会出现原图没有的

连边%这样转化成了优化子图的期望&如公式 !

'#

"所示)

J42

HD

:

!

H

:

7

HD

:

W

!

/

9

H

*

H

:

&

-

*

-

J

:

" !

'#

"

!!

引入詹森不等式&凸函数条件下&函数的期望小于输入

的期望&由于是求最小&那么只要得到输入期望的最小值即

可&因此期望符号可以拿到子图
H

:

&于是可以得到公式)

J42

HD

:

W

!

/

9

H

*

!

'

H

:

(&

-

*

-

J

:

" !

''

"

!!

最后&可以学习掩码集&并且切割结果子传播链用于

解释预测失败结果%

实验的整个过程将基于图解释模型得到的子传播链进

行分析%首先依据传统的
U@SW

技术&可以得到对每个节点

的可疑度排序列表%接下来&通过模型的分析得到节点之

间的传播关系&通过节点自身具备的可疑度值&结合传播

关系影响程度&得到新的程序元素可疑程序的排序列表%

H

!

实验结果与分析

本文中涉及的图注意力网络和图可解释网络均使用

!
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基于图可解释网络的软件错误定位
#

"$,

!!

#

8C2FEDS=ER

框架&编程语言为
+<P<

和
9

M

6IE2

&操作系统为

bBG26G'&]#$

%实验的物理环境为处理器)

:>-X

M

KC2,

(&##[R46IX<LCE2;D<

7

I41F%]"#;[K

$显卡)

;8Y%#)#

$

硬盘)

'8@UU-

$内存)

');@

%

本文方法中神经网络的超参数设置为)初始学习率

!

WC<D242

A

X<6C

"为
#]##'

&辍学率 !

-DE

7

EG6X<6C

"为

#]**

&训练批次大小 !

8D<4242

A

@<61IU4KC

"为
"

&评估批次

大小 !

VP<=G<64E2@<61IU4KC

"为
%"

&采用自适应矩估计

!

:L<J

"优化算法加快模型的收敛%另外&本次实验尝试

了一些其他参数&结果没有太大变化%在这项研究中&我

们专注于所提出的方法的有效性&因此&并没有花太多的

时间在参数调整上%

HGD

!

实验数据集

实验中&在
-CNC16F$+

'

")

(上评估了本文的方法&

-C5

NC16F$+

!

-CNC16FNED+<P<

"是一个广泛用于软件错误研究的

成熟实验数据集&主要针对
+<P<

程序%它提供了一组真实

的开源
+<P<

项目&这些项目包含了人工插入的真实缺陷&

以及修复了这些缺陷的版本%

-CNC16F$+

的目标是帮助研究

人员和开发人员测试和改正错误检测和修复技术%

-C5

NC16F$+

在学术界和工业界都有广泛应用&它被认为是一个

标准的缺陷研究基准%许多研究论文和项目都使用了
-C5

NC16F$+

进行实验和评估%实验使用了真实的错误数据集
-C5

NC16F$+

!版本
']']#

"&其中包含
)

个开源
+<P<

项目)

+SDCCHI<D6

*

;EE

A

=CH=EFGDCHEJ

7

4=CD

*

:

7

<1ICHEJJE2F

W<2

A

*

:

7

<1ICHEJJE2F><6I

*

+EL<584JC

和
>E1346E

%所

有基准程序的错误版本可分别从
-CNC16F$

0

资源库下载&对

于每个错误&

-CNC16F$+

提供了一系列工具和脚本&用于下

载*编译和运行项目&以及访问缺陷和修复版本%请注意&

我们使用了
-CNC16F$+

中选择的
%$&

个真实的错误&其中排

除了跟踪系统问题的项目
>E1346E

和其他
')

个错误&因为

程序的错误没有定位在方法或构造函数内部&也有一些错

误项目无法通过跟踪器得到执行轨迹%表
'

显示了
-C5

NC16F$+

数据集的详细信息%

表
'

!

-CNC16F$+

数据集

标识 名称 错误个数 代码行数+
3

测试用例数

HI<D6 +SDCC1I<D6 "( *) ""#(

H=EFGDC H=EFGDC1EJ

7

4=CD '%% *# ,*",

W<2

A

:

7

<1IC1EJJE2F5=<2

A

)( "" ""$(

><6I :

7

<1IC1EJJE2F5J<6I *& &' %($)

84JC +EL<584JC ", "& $'%#

HGE

!

评价指标

本文使用两种广泛使用的性能衡量指标
!-BZ

和
R$

3

b

#

&来评估所研究的错误定位技术的有效性%请注意&所有

的指标都不考虑测试代码%

!-BZ

是一个常用的错误定位效果评估指标&用于衡

量错误定位技术的性能'

",

(

%它是在发现错误元素之前必须

检查元素的百分比%其计算公式如下)

!-BZ

*

2

P

A

*

'

6'P+

!

A

"

#

!

'#

"

!!

其中)

#

代表代码库中的代码行数&

P

代表程序中错误

的总数&

6'P+

!

A

"表示检测到第
A

个错误时需要检查的代码

行数%

!-BZ

充分地考虑了研究人员在定位到程序错误所需

要的代价%在最佳情况下&按照可疑度排序列表&研究人员

只需要检查与错误总数相同数量的程序元素就可以定位到所

有的错误%而在最坏情况下&研究人员需要查看所有列表中

的可以元素%因此&

!-BZ

的值越小&表示错误定位的效果

越好&因为它表示错误位置在排序中更接近前面%

R$

3

b#

是另一种错误定位效果评估指标&它主要关注

错误定位的前
#

个推荐代码位置是否包含了错误位置%在

R$

3

b#

指标中&我们考虑将前
#

个被错误定位技术推荐的

代码位置作为候选&然后通过比较其中是否包含真正的错

误位置来评估性能%即在前
#

个推荐代码位置中&正确的

错误位置的个数%

R$

3

b#

越高&表示错误定位技术在前
#

个推荐位置中包含了更多正确的错误位置&即性能越好%

值得注意的是&开发人员通常仅检查排名靠前的元素'

"&

(

&

因此&

#

一般被设置为
'

&

%

&

(

这样的数字&

R$

3

b#

在错

误定位实际运用中极为重要%

HGF

!

结果分析

在实验探究阶段&本文选取了
(

个传统
U@SW

可疑度计

算公式 !

+<11<DL

*

8<D<26G=<

*

.1I4<4

*

.9"

和
-F6<D

"和
$

个深度学习方法 !

>W95SW

*

HTT5SW

*

;TC6$SW

和
-CC

7

5

XW$SW

"作为基线与
;XSW

进行了对比实验%实验的结果

如表
"

所示%

表
"

!

'#

种方法在
-CNC16F$+

数据集上的结果

程序 技术
R$

3

b' R$

3

b% R$

3

b( !-BZ

HI<D6

+<11<DL ) ') '* #]#%&

8<D<26G=< , ', "# #]#%,

.1I4<4 ) '% "' #]#%*

.9" ( '$ ') #]#)'

-F6<D ( ') '* #]#$"

>W95SW & '% ', #]#%*

HTT5SW '# ') '* #]#%)

-CC

7

SW '" "# "# #]#%$

;TC6$SW '* "" "% #]#%'

;VSW "# "% "% #]#%'

H=EFGDC

+<11<DL '$ %& %* #]#$)

8<D<26G=< '" ") %) #]#%'

.1I4<4 '$ "* %* #]#%,

.9" ', %% $" #]#(%

-F6<D '$ %& %* #]#$$

>W95SW '* %# $& #]#%)

HTT5SW %" $% (# #]#%%

-CC

7

SW %& $, (' #]#%'

;TC6$SW %, $& (% #]#",

;VSW $" (( ), #]#"%

!
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"$&

!!

#

续表

程序 技术
R$

3

b' R$

3

b% R$

3

b( !-BZ

W<2

A

+<11<DL "" $( () #]#$%

8<D<26G=< "' $( () #]#$"

.1I4<4 "" $$ () #]#$%

.9" "% $( () #]#$)

-F6<D "% $( (( #]#$$

>W95SW %' %* (( #]#$%

HTT5SW %* $, (& #]#$$

-CC

7

SW $) ($ (* #]#%)

;TC6$SW $" (( (, #]#%*

;VSW $( (, (* #]#%(

><6I

+<11<DL "# (, )* #]'#*

8<D<26G=< "# (, )# #]'#"

.1I4<4 "# (& ,# #]'#"

.9" '* (" )' #]''#

-F6<D "# () )* #]'#"

>W95SW (' )' ," #]#,)

HTT5SW (* )& ,) #]#,'

-CC

7

SW )% &( *' #]#$)

;TC6$SW ), &" && #]#$,

;VSW ,' &) *" #]#$'

84JC

+<11<DL ( * '& #]#%%

8<D<26G=< ( '' ') #]#%"

.1I4<4 ) '' '& #]#%'

.9" & '" '$ #]#$'

-F6<D ) '' '" #]#%*

>W95SW * '$ ') #]#%"

HTT5SW '# ') '& #]#%'

-CC

7

SW '% ', ', #]#%'

;TC6$SW '$ '& "# #]#"%

;VSW '$ "' "$ #]#""

总计

+<11<DL ), ')( "#' #]#),

8<D<26G=< )( '() '&& #]#)'

.1I4<4 )& '(( "#$ #]#)%

.9" ," '() '&* #]#,&

-F6<D )& ')) '*$ #]#)&

>W95SW ''& '(, "#& #]#(,

HTT5SW '(# '*# ""' #]#($

-CC

7

SW '," ""% "%& #]#$(

;TC6$SW ',* ""( "$' #]#$"

;VSW '*" "$" ")( #]#%&

根据上述实验数据所示&基于深度学习的错误定位技

术相比于传统的基于统计学方法的
U@SW

具有明显的优势&

而本文提出的
;VSW

相比于其他的
$

种深度学习模型方法

拥有更高的准确度%在衡量指标
R$

3

b'

&

R$

3

b%

和
R$

3

b(

上

均较其他方法分别提升了
,]")Z

&

,]()Z

和
*]*)Z

&

!-b

BZ

指数提升了
&]*&Z

%也就是说&本文提出的实验方法

能够有效提高自动化程序错误定位技术的准确性&能够辅

助调试人员在更短的时间内找到程序中出错的位置%

I

!

结束语

本文针对计算机软件程序错误定位这一热点问题&以

程序测试的执行过程作为角度进行研究&提出了一种基于

图解释网络的程序错误定位方法%在程序覆盖信息的基础

上&将测试用例对被测程序的影响关系转化为程序执行网

络&利用这种特殊的网络结构有效地对代码进行表征&然

后使用图注意力网络进行影响程度的传播&最后通过图解

释模型对图注意力网络的训练结果进行分析&得到了最为

重要的节点子集合&进一步缩小了程序定位的研究范围&

结合解释后的重要程度和错误可疑度&可以得到新的程序

可疑列表&辅助研究人员完成后续的错误定位工作%

在未来的研究中&将进一步探索可以将程序测试执行

过程中的信息损失更少的特征表示方法&丰富深度学习模

型的学习特征以及优化神经网络结构使其拥有更好的鲁

棒性%
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