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Abstract— The statistical-based software fault localization approaches highly depend on the program inputs and 

become unstable as input data changes. Therefore, generating appropriate test data plays an essential role in the 

quality of the software fault-localization process. This paper presents an approach to improving program fault 

localization by generating new test data. The minimized test suite determines the faulty execution path and the 

fault suspiciousness of each statement in the path is generated. First, the suspicious statements in the faulty path 

are determined. To this aim, the conditions of the faulty execution path are contradicted from the end to the 

beginning, and test data is created for the desired path using the Z3 solver. Afterward, the program under test is 

executed with the generated test data using the Concolic testing technique. The fault-suspicious branch is 

determined depending on the passing or failing of the program execution. As a result, the region of statements 

for applying the causal-statistical approach is minimized. The proposed approach is evaluated on the four projects 

in the Defects4J benchmark. The results show that 75% of faults are localized by examining a maximum of 1% 

of the program's source code. Compared to the related work, the results have improved by 17.98%. Moreover, 

the mean number of sentences examined for fault localization decreases by 16.78% in the worst case. 
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ها دچار ناپایداری داشتگ  و با غیییرا  داده  برنام   های ورودیوابستگیی ییادی ب  دادهافزار  نرما در یابی خطمکان  آماریهای  روش  —چکیده

روشتی ، مشال ای   در لند   ایفاء می   افزاری نرمیابی خطافرآیند مکانلیفیت  غنلید داده آیمنن مناست  نش  لییدی در   ،شتنند  ای ای  رومی 

آیمنن ب  صتتنر  لمین  و هدفمند، جهت غییی  شتتاخ  مجمنع     شتتندهای آیمنن جدید ارائ  می یابی خطا با غنلید دادهبرای بهبند مکان

اجرایی   مستتتیریت   در محتدوده جمت  منننن بت  خطتا  ،ابگتدا گردد خطتادار و پ  ای آن جمت  منننن بت  خطتای درون شتتتاخت ، غنلیتد می 

آیمنن  داده  Z3لننده  استتگفاده ای   و با   نشیض شتتدهانگها ب  ابگدا  ها ای  شرط، مستتیر اجرایی خطاداردر برای ای  لار،    شتتندمی مشتت    

   باشتنداجرا می  اجرای نمادی  پنیا های ب  دستت آمده غنستف ف با داده آیمننبرنام  مجدداً    ،  ستس گرددمی   ایجادمنرد ننر برای مستیر  

، محدوده جمت  برای اعمال بدی  غرغی لنیم ل  لدام شتتتاخ  منننن ب  خطا استتتت   منفق و یا نامنفق بندن اجرا، مشتتت   می  ب   غنج 

انجام شتده استت  نگای  ،  Defect4Jرستد  ارییابی روش پیشتنهادی روی چهار پرو ه ای مجمنع  مح   می  داق  ممک    ب آماری - روش عیّی 

بهبند   98/17%ها استت ل  در مشایست  با لارهای منجند  درصتد ای لد ای  برنام  ی  دالثر   ای خطاها با بررستی   75%نشتان دهنده لشت   

 لاه  داشگ  است   78/16%در بدغری   الت ب  میزان  ،مگنسف جمت  منرد بررسی جهت لش  خطاهمچنی ،  دارد 

 .تولید داده آزمون، اجرای نمادین پویا آماری،-تحلیل علیّ ،افزاری نرمیابی خطازدایی، مکاناشکال ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

آل در یک ایده ،افزاریی نرمهابرنامه یخطاخودکار  یابیمکان

ثر ؤهای آزمون مافزار است. لازمه آن تولید خودکار دادهممهندسی نر

خطاهای  تشخیص مکانمنظور به. [1]است یافتن مکان خطا  برای

نمود که کلیه آزمون را به قسمی تعیین  هایهباید داد ،پنهان در کد

با مشخص شدن اجراهای  مسیرهای اجرایی برنامه را پوشش دهند.

، میزان مظنون به آنهابر اساس آمار حضور جملات در  ،دار خطا

اخیر نشان از برتری  هایپژوهش گردد.هر جمله تعیین مییی خطا

مشکل عمده  .[5]–[2] ها داردهای آماری نسبت به سایر روشروش

؛ [7[, ]6[, ]2] های آزمون استوابستگی آنها به داده ،هااین روش

آمار حضور جملات در اجراهای خطا دار براساس  هاشروزیرا، این 

[, 5] کنندجملات می ییمظنون به خطامیزان اقدام به محاسبه 

نقش کلیدی در فرآیند مناسب  1تولید داده آزمون بنابراین،. [8]

 آزمون خودکارهای روش .[10[, ]9]کند می یابی خطا ایفامکان

صرفاً ابی خطا تولید و یهای آزمون را مستقل از مکانداده ،افزارنرم

در نتیجه، تمرکز  .[11] کنندبا هدف کشف خطاهای جدید تولید می

پوشش دستور، روی افزایش معیارهای کفایت آزمون مانند  آنها

 یدر صورت مکان خطا در حالی که. [12] شاخه و امتیاز جهش است
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دامنه  ایکه برنامه تحت آزمون با مقدار خاص و  شودیآشکار م

تولید داده آزمونی که کمک  .[14[, ]13] اجرا شود یاز ورود یخاص

این مقاله نشان  .گرددیخطا نکند باعث اتلاف منابع ممکان به کشف 

[, 11]با استفاده از آزمون نمادین پویا توان یکه چگونه مدهد می

های آزمون داده ،Z3 [16]کننده محدودیت، مثل و یک حل [15]

تولید ، محدوده خطابرای تشخیص هدفمند کمینه و صورت را به

 نمود. 

به سه  ،روش پیشنهادیدر یابی خطا مکانفرایند پیچیدگی 

 مظنون به خطاتعیین شاخه ، تعیین مسیر اجرایی خطادار پیچیدگی

 . روش پیشنهادیشده استتقسیم  تعیین محدوده مظنون به خطاو 

های با تمرکز بر تولید داده CAFL-TD2در این مقاله تحت عنوان 

ها و در چهار گام اقدام به غلبه بر این پیچیدگی آزمون جدید،

گیری از با بهره آزمونهای داده ،اولگام  درکند. یابی خطا میمکان

و مسیر اجرایی تولید شده  JDART [17]ابزار آزمون نمادین پویای 

. در گام دوم، شاخه اجرایی مظنون به خطا شودمشخص می خطادار

 ،و شناسایی انواع اجراهای موفقبا تولید داده های آزمون هدفمند 

جملات تأثیرگذار این گام، در  .گرددمعین می و تصادفاً موفق ناموفق

برنامه توسط  [18]ی 3بندی پویابرشبا استفاده از  ،در اجرای خطادار

پویای برنامه، تنها  در برش. شودعیین میت JavaSlicer [19]ابزار 

چالش . [18] دستورات اجرا شده برای یک ورودی خاص وجود دارند

با توجه  که آنها را استوجود اجراهای تصادفاً موفق  اصلی در اینجا،

کنیم. مشخص می ،به میزان حضور جملات در برش اجراهای مختلف

خطادار با استفاده از روند متوالی تولید داده  یگام سوم، شاخهدر 

موفق  بررسیاجرای برنامه و محدودیت مسیر برنامه، آزمون برای هر 

با استفاده از در گام چهارم،  شود.بودن یا نبودن اجرا، تعیین می

 آمار حضور هر جمله در اجراهای موفق و ناموفق ،آماری-تحلیل علیّ

 .گرددمیمشخص  هر جمله ییمیزان مظنون به خطا تحلیل شده و

 های روش پیشنهادی عبارتند از:طور خلاصه، نوآوریبه

با هدف تعیین  صورت متوالیبه جدید تولید داده آزمون -1

 ؛شاخه خطادار

تشخیص افزایش دقت های آزمون جدید برای تولید داده -2

 .یابی خطامکان های آماریروشاجراهای تصادفاً موفق در 

 ، مفاهیم اولیه و کارهای مرتبط2در ادامه این مقاله، در بخش 

. شودبحث می 3روش پیشنهادی در بخش  خلاصه شده است.

بیان  6و  5 هایدر بخشبه ترتیب گیری ارزیابی روش و نتیجه

 شوند.می

 کارهای مرتبط -2

اهمیت  ،افزار تحت آزمون بیشتر باشدقدر میزان حساسیت نرم هر

ای برای بهبود های عمدهپژوهشیابد. یابی خطا نیز افزایش میکانم

که  یابی خطا صورت گرفته است،و خودکارسازی فرآیند مکان

کمترین  دهندگان را در راستای یافتن محل خطا باتواند توسعهمی

با توجه به خط  این بخش، در ادامه. [5] مداخله انسانی یاری دهد

 یابی خطا مبتنی برمکان کارهای مرتبط در زمینه مقاله،مشی 

تغییر  یابی خطا مبتنی برهای مکانو روش آماری-تحلیل علّی

 خواهند شد. بحث وضعیت برنامه

 آماری-تحلیل علّییابی خطا مبتنی بر های مکانروش -1-2

یابی خطا پیدا هدف مکان ،زیرا ؛یابی خطا یک مسئله علیّ استمکان

یابی خطا های آماری مکان. اکثر روشکردن علّت خرابی برنامه است

 4در برآورد اثر علّی جملات بر خروجی ناموفق برنامه دارای سوگیری

سوگیری به خاطر همبستگی میان متغیرهای . وجود [5] هستند

 یبرخ نیب یهمبستگ جادیکه باعث ا ییرهایبه متغامه است. نبر

 پنهان یرهایمتغ ای یاختلاط یرهایمتغ شوند،یم گرید یرهایمتغ

های آماری در محاسبه اثر دستور بر روشدر واقع،  .شودیگفته م

گذارند را در نظر بر یکدیگر می اتاثراتی که دستور خروجی ناموفق،

توان از ضابطه نشان دادند که می [20] و همکاران Baah .گیرندنمی

های اختلاطی استفاده کرد. متغیربه منظور شناسایی  5پشتی دربِ

های برنامه اعمال حاصل از وابستگی این ضابطه بر روی گراف علّی

جملات برنامه با خروجی آن ایجاد  شده و مسیرهای جعلی که بین

مسدود کردن این ارتباطات  برایکند. ایی میشده است را شناس

مجموعه  [21] ستقیمم جداپذیری با استفاده از قضیه ،جعلی

. شوندشناسایی می، اند جملاتی که سبب ایجاد ارتباطات جعلی شده

شود که ارتباط ان حاصل میناطمی ،این مجموعه از جملات شتنبا دا

مله با خروجی برنامه یک ارتباط علّی میان هر ج شده گیریاندازه

  .[21] گر اثر علّی یک جمله بر خروجی برنامه استبوده و بیان

سبب و داده قرار  ریرا تحت تأث برخی ساختارها دستورات برنامه

کنند.  بندیطبقه اشتباهبه را هاآن SBFL یکه راهکارهاشوند می

 مک تواندیم یجمله خطادار در کلاس اصل کیامتیاز عنوان نمونه، به

آزمون موفق و ناموفق  یتوسط موردها شهیهم ،رازی ؛شود برآورد

 catch کجمله بدون خطا در بلا کیامتیاز . در مقابل، شودیاجرا م

آزمون ناموفق اجرا  یتنها در موردها رایز ؛برآورد شود شیب تواندیم

 .[22] شودیم

یابی خطا با پیشبینی خطا ترکیب برای غلبه بر این چالش، مکان

شده است. در این روش اطلاعاتی خطاخیزی هر دستور با تحلیل 

اجرای دستور ترکیب ایستا محاسبه شده و با اطلاعات حاصل از آمار 

های نمایهاما، این راهکارها نیز همچنان وابسته به . [2] شودمی

های آزمون جدید و بیشتر و تمرکز بر دادهآزمون هستند. تولید 

یابی را توان دقت مکانبندی دستورات داخل شاخه خطا دار میرتبه

 افزایش دهند.
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 یابی خطا مبتنی بر تغییر وضعیتهای مکانروش -2-2

انجام  ،های عدم موفقیت برنامهیافتن علت برای فن ترینمناسب

های برنامه است. این تغییرات دیتهایی از طریق تغییر موجوآزمایش

های تواند باعث شود تا علّت عدم موفقیت برنامه آشکار شود. روشمی

یابی خطا مبتنی بر تغییر وضعیت برنامه از این رویکرد استفاده مکان

به  6هگزاری جایگزین وشی به نامر [23] و همکاران Zhangنند. کمی

ارائه  گراف جریان کنترلیخطاهای مرتبط با یابی مکانمنظور 

که مشخص  ابتدا برنامه توسط یک مورد آزمون، این روشدر . اندداده

را  هاگزارهاجرا زمان  درسپس،  شود.کننده خطا است، اجرا می

 نقیضاست که اگر مقدار آن  ایهگزار. هدف یافتن کنندنقیض می

یا بالعکس(، وضعیت خروجی برنامه از  درست به نادرستشود )از 

 لتاین گزاره به صورت بالقوه ع کند.ناموفق به موفق تغییر پیدا می

های شود. روش ارائه شده از گزارهنامیده می بحرانیه گزارخطا بوده و 

کند. این روش بحرانی شروع کرده و یک برش دوجهته محاسبه می

هر  زیرا، ؛است [24] جهشیابی خطا مبتنی بر مشابه با روش مکان

ها در ابتدا جهش را به برنامه اعمال کرده و سپس دوی این روش

به  جایگزینی گزاره . با این وجود،کنندنتیجه اجرا را بررسی می

چرا  ؛شودیابی خطای جدا درنظر گرفته میمکان یک روش عنوان

جهش تنها بر روی گراف جریان کنترلی اعمال  در این روش،که 

. اشکال اساسی این روش بزرگ بودن اندازه برش محاسبه گرددمی

روش لذا، . استبندی نشدن جملات موجود در آن شده و رتبه

. در این روش [25]ه است ارائه شد 7جایگزینی مقادیرجدیدی به نام 

اجراهای موفق و  موجود در یک جمله درتمام متغیرهای  مقادیر

. سپس گردندمیدر جدولی بنام جدول نگاشت ذخیره  ناموفق،

در اجراهای ناموفق با مقادیر متناظرشان در  مقادیر این متغیرها

اجرای  جایگزینی بعد از این. اگر شونداجراهای موفق جایگزین می

عنوان به اجرای موفق تبدیل شود، این زوج مقادیر به برنامه ناموفق

. سپس شونددرنظر گرفته می (8IVMPمقادیر نگاشت مناسب )زوج 

 [26] با فرمول روش تارانتولا IVMPجملات متناظر با هر 

  .گرددمیامتیازدهی 

برنامه وجود دارد این  وضعیتهای تغییر روش ی که درمحدودیت

کند نمی تضمین این روشاست که با تغییر یک وضعیت از برنامه، 

منظور از  آمده یک اجرای واقعی باشد.دستکه اجرای جدید به

که بتوان برنامه را با آن ورودی وجود دارد  یک یعنی ،اجرای واقعی

 .اجرا کرد

 اند.تمرکز شدهمهای مختلف های اخیر بر ترکیب روشپژوهش

Dutta  سه روش آماری، یادگیری ماشینی و مبتنی  [8]و همکاران

 28.42%یابی اند که دقت مکانبر جهش را ترکیب کرده و نشان داده

ها نیز از یک مجموعه داده هرچند در این روشافزایش داشته است. 

های آزمون جدید آزمون از پیش تهیه شده استفاده شده است و داده

 اند. تولید نشدهیابی با هدف مکان

 روش پیشنهادی -3

های تولید داده با رویکرد، TD-CAFL، مقالهروش پیشنهادی این 

یابی مکان درکاهش تعداد جملات مورد بررسی  آزمون جدید جهت

مظنون به خطا  محدودهه خطا و همچنین افزایش دقت در محاسب

ورودی روش پیشنهادی، برنامه خطادار و مجموعه ارائه شده است. 

آزمون اولیه دارای یک مورد آزمون منجر به باز تولید خطا است. 

خروجی روش امتیاز مظنون به خطایی هر دستور از برنامه است. 

مورد بررسی  ترین عملیاتی که در راستای کاهش تعداد جملاتمهم

شود، انجام می ییابهای مکانو در حین حال افزایش دقت روش

 است. تصادفاً موفق یاجراها ییشناسامظنون به خطا با  محدودهمحاسبه 

 است: زیر گام چهاراز متشکل روش پیشنهادی 

 :به دست آوردن مسیرهای اجرایی مختلف برنامه  گام اول

 تحت آزمون به همراه داده آزمون متناظر با هر مسیر

 :شناسایی اجراهای تصادفاً موفق گام دوم 

 :شاخه خطادارمحاسبه  گام سوم 

 :و تعیین  برآورد اثر علیّ جملات شاخه خطادار گام چهارم

 امتیاز مظنون به خطایی برای هر دستور در شاخه خطا دار.

 شود.جزئیات هر گام توضیح داده می ،این بخشدر ادامه 

 مسیرهای اجرایی مختلف برنامه تحت آزمون تعیین -1-3

خطا،  یابیمکان وناز فن یبرنامه، برخ یاجرارفتار زمان  یبررس یبرا

امر سربار  نیا لی. دلکنندینم لیکد برنامه را خط به خط تحل یتمام

کل جملات برنامه  لیو تحل یآورو فضایی است که جمع یزمان

از نقاط برنامه که اغلب  یبرخ ،نیکند. بنابرا جادیممکن است ا

قرار  لیو تحل یبررس برنامه هستند، مورد یرهایمس کنندهنییتع

نقاط یک عبارت منطقی در نظر گرفته  نیهرکدام از ا ی. برارندیگیم

 قتی. در حقشودیم دهینام گزارهعبارت منطقی یک  نی. اشودیم

 دو مقدار درست یا نادرست یک عبارت منطقی با برنامه یگزاره

دهند میبرنامه را انعکاس  یزمان اجرا فتارها راست. مقادیر گزاره

[27]. 

ها در برنامه موجب تغییر روند اجرا در برنامه خواهند شد، پس گزاره

های یابی خطا بهره برد. وجود گزارهتوان از این دستورات در مکانمی

مختلف در برنامه باعث ایجاد مسیرهای اجرایی مختلف در برنامه 

خواهد شد. در اینجا ما برای به دست آوردن مسیرهای اجرایی 

درخت و   نمادین پویامختلف براساس مسیر خطادار از مفهوم اجرای 

درخت محدودیت با برای یک  .[17] کنیماستفاده می محدودیت

ا استفاده از نقیض کردن یک به یک محدودیت مسیر داده شده ب
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گردد به نحوی که تمامی های آن مسیر ایجاد میمحدودیت

 . [17] های حاصل از محدودیت مسیر پوشش داده شوندشاخه

یابی به پوشش بالای کد ابتدا تولید داده آزمون با هدف دست برای

را با یک ورودی تصادفی اجرا کرده سپس برنامه تحت آزمون 

شود. بعد از محاسبه محدودیت مسیر برای این ورودی محاسبه می

حال به منظور تولید داده  ،نظر محدودیت مسیر برای ورودی مورد

 های مسیر دیگر نیز درنظرآزمون مختلف برای برنامه باید محدودیت

از ، جوی اول عمقوبرای انجام این کار براساس جست .گرفته شود

یک محدودیت  ،روی محدودیت مسیر به دست آمده از مرحله قبل

 ،Z3 [16] کنندهبا استفاده از حلسپس  و مسیر جدید تولید کرده

حل . گرددمی مورد نظر تولیدآزمون محدودیت مسیر، داده برای این 

مسیر حاصل از اجرای نمادین پویا  ، محدودیتZ3کننده محدودیت 

کند که را دریافت کرده و مقادیر متغیرهای آن را به نحوی پیدا می

این کار تا زمانی که تمام مسیرهای ممکن . [28] این مسیر اجرا شود

 یابد.شده است ادامه میها تولید بررسی شده و داده برای آن

های مسیر یک برنامه سبب ایجاد درخت تمحدودی ترکیب

شود که برای به دست آوردن محدودیت مسیر جدید محدودیت می

ای کنیم. در درخت محدودیت هر گزارهاز آن استفاده می ،یک برنامه

محدودیت را  یک گره از درخت ،که تحت تأثیر داده ورودی است

طی است توجه به اینکه یک دستور شرهر گره با  .دهدتشکیل می

دو حالت دارد، که با توجه به خروجی شرط یا درست است یا 

 .نادرست

های جدید و تولید متوالی (، نحوه ایجاد محدودیت1الگوریتم شکل )

تشخیص برای دهد. موارد آزمون برای مسیرهای اجرایی را نشان می

نتیجه دانیم ابتدا برنامه را با یک داده آزمون که میمسیر خطا دار، 

برای این داده آزمون محدودیت مسیر کرده و اجرا  ،آن ناموفق است

 های اینسپس محدودیت. (3و  2)خطوط  آوریمرا به دست می

روش در . (11تا 6)خطوط  کنیممسیر به درخت محدودیت اضافه می

 یابیبرای مکان اولیهمجموعه آزمون پیشنهادی فرض شده است، که 

عبارت بهجاد کننده خطا موجود است. حاوی یک مورد آزمون ای

افزار است که این مجموعه آزمون حاصل فرایند آزمون نرم ،دیگر

 وجود خطا در کد را با پوشش حداکثری برنامه تشخیص داده است. 

 از آخرین گزاره در درخت محدودیت شروع کردهالگوریتم در ادامه 

ی که بررسی هایهر بار آخرین گزاره از مجموعه گزاره ،(14)خط 

محدودیت مسیر جدید را تولید و آن را به  کرده،اند را منفی نشده

. سپس (26تا  15)خطوط  نمایددرخت محدودیت اضافه می

تا برای این  شودداده میکننده محدودیت مسیر جدید به حل

. در اینجا از (5)خط  محدودیت مسیر، داده آزمون تولید کند

کنیم. در ادامه، برنامه استفاده می Z3 [16] شناخته شده کنندهحل

کنیم را با مورد آزمون جدید مجدداً به صورت نمادین پویا اجرا می

اوراکل مشخص و نتیجه موفق یا ناموفق بودن داده آزمون که توسط 

مشخص بودن مورد آزمون با توجه به کنیم. شود را در ثبت میمی

، [12] خروجی مورد انتظار کاربر از برنامهیعنی  ،خطادار، اوراکل

 شود.های آزمون توسط عامل انسانی تعیین میبرای سایر داده

 و شدهدرخت محدودیت بررسی  ،(4)خط  هر تکرار الگوریتمدر 

. مطابق با گردندمیمشخص  ،اندهایی که هنوز جستجو نشدهشاخه

های مربوط به یک گره زمانی که همه شاخه ،جوی اول عمقوجست

های آن را بررسی شاخه ،به سراغ گره بالاتر رفته بررسی شدند،

از  پس آوریم.کنیم و محدودیت مسیر جدید را به دست میمی

 گامنتایج به دست آمده را به  ،بررسی همه مسیرهای اجرایی برنامه

 کنیم.ل مییعنی شناسایی موارد آزمون تصادفاً موفق ارسا 2

 
محاسبه مسیرهای اجرایی به همراه داده  (: الگوریتم گام اول1شکل)

 آزمون متناسب با هر یک
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 موفق تصادفاً اجراهایشناسایی  -2-3

اجراهای تصادفاً موفق ، یابی آماری خطادر مکانمهم چالش یک 

شود که در اجرای برنامه با تصادفاً موفق گفته میاست. به موردی 

آن مورد آزمون، جمله خطادار اجرا شده است؛ ولی خروجی ناموفق 

عامل مهمی  قاجراهای تصادفاً موف. [30[, ]29]مشاهده نشده است 

–[30] هستندیابی خطا های آماری مکاندر کاهش عملکرد روش

[32] . 

روش به منظور شناسایی موارد آزمون تصادفاً موفق از  این گام،در 

احتمال وجود روش این  .[29]کنیم استفاده می بندیمبتنی بر برش

 .کندمحاسبه میادفی در مورد اجراهای موفق را صپدیده موفقیت ت

از برش پویای پسرو استفاده  [33]به جای استفاده از برش ایستا 

 دستوراتتنها برای یک متغیر،  [18]. برش پویای پسرو شودمی

با تحلیل دستورات برنامه از انتها به ابتدا، موجود در اجرای قبلی را 

 یبرش ایستا که حاوی متغیر داده شده هستند. کنداستخراج می

کلیه دستورات حاوی نام متغیر داده شده را بدون توجه  ،یک متغیر

که در نتیجه دقت روش  [34] گیرددستورات اجرا شده، در نظر می

آزمون تولید شده های همچنین، دادهیابد. یابی خطا کاهش میمکان

در مرحله قبل نیز افزون بر مجموعه آزمون موجود در فرایند محاسبه 

شوند که سبب افزایش تعداد اجراها و ها در نظر گرفته میبرش

 گردد.بیشتر شدن اطلاعات مربوط به آمار اجرای جملات می

در برش پویای محاسبه  دارخطاکن است در برخی حالات، جمله مم

در نتیجه، برش پویای محاسبه شده، باید ، شده حضور نداشته باشد

ای بسط داده شود که شامل این جملات مظنون به خطا نیز گونهبه

جملاتی که در محاسبه مجموعه  برای روش پیشنهادی،در  .باشد

و پویای پسرو  بندیاند، از برشداشتهتولید خروجی ناموفق نقش 

عوامل  ،شود. این مجموعه جملاتاستفاده می بسط برش پویا

با  ابتدا FCCرای شناسایی شوند. بنامیده می 9(FCC) احتمالی خطا

ه های پویای به دست آمده بسط دادبندی، برشاستفاده از برش

برنامه به  هر اجرای . برای محاسبه برش پویای بسط یافتهشوندمی

شود. هر خانه از این بردار متناظر با یک جمله یک بردار تبدیل می

از برنامه است. حال برای مشخص کردن مقادیر متناظر هر جمله در 

شود که آیا این جمله در برش پویای پسرو وجود این بردار بررسی می

 دارد یا خیر.

شامل  𝑂𝑃دارای یک جمله خروجی به نام  𝑃برنامه  شود کهفرض 

𝑘 که  طورینمونه اجرایی باشد، به𝑂𝑃 = {𝑜𝑝1
, 𝑜𝑝2

, … , 𝑜𝑝𝑘
به  ،{

ازای برخی موردهای آزمون، نتایج نادرست تولید کند. در اینجا برای 

گیریم که دارای یک را در نظر می 𝑂𝑃سادگی، یک نمونه اجرایی از 

باشد. برای این نمونه اجرایی،  𝑃مقدار نادرست در حداقل یک اجرای 

𝑜𝑝𝑗
𝐵𝐷𝑆𝑃، برش پویای پسرو 

𝑚 (𝑜𝑝𝑗
𝑡𝑐𝑚در اجرای ناموفق  (

𝑓𝑎𝑖𝑙  و در

𝑡𝑐𝑛اجرای موفق 
𝑝𝑎𝑠𝑠 شود که آن را با محاسبه می𝐵𝐷𝑆𝑃

𝑛 (𝑜𝑝𝑗
) 

دارای بیش از یک خروجی نادرست، های دهیم. برای برنامهنشان می

های پسروی همه جملات خروجی نادرست کافی است اجتماع برش

که  باشدمحاسبه شود. در این مرحله اگر موردهای آزمون موفقی 

𝐵𝐷𝑆 های موردهای آزمون ناموفق باشد، از تحلیلها مشابه برخی آن

 شوند.بعدی حذف می

از ابزار  های جاوابرنامه های پویای پسروبرای محاسبه برش

JavaSlicer [19] ای در اختیار داشتن مجموعه استفاده شده است. با

از جملات که از برش پویای پسروی مربوط به اجراهای موفق و 

بعدی  𝑛است یک فضای اقلیدسی  ناموفق برنامه استخراج شده

{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}   به نام𝑃𝑟𝑜𝑔 − 𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒(𝑃) که در شود تعریف می

 و است در برش پویای پسرو نمایانگر یک جمله مشخص 𝑥𝑗آن 

,1−}سه مقدار  (،1-4) مطابق با تعریف تواندمی 0,   داشته باشد. {1

، بدون 𝑡𝑐𝑘هر اجرای برنامه توسط موردآزمون  .1-4تعریف 

 تواند به صورت بردار اجراییدرنظرگرفتن وضعیت پایانی آن، می

𝑉𝑃
𝑘 = {𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛}   در فضای𝑃𝑟𝑜𝑔 − 𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒(𝑃)  نمایش

تواند یکی از سه است و می 𝑥𝑖مقدار بعد  𝑋𝑖داده شود به طوری که 

 :مقدار زیر را داشته باشد

𝑋𝑖 = {

1,      𝑖𝑓 (𝑥𝑖 ∈ 𝐵𝐷𝑆𝑃
𝑘(𝑜𝑝𝑗))                          

0,      𝑖𝑓 (𝑥𝑖 ∈ {𝐺𝑃
𝑘(𝑁, 𝐸) − 𝐵𝐷𝑆𝑃

𝑘(𝑜𝑝𝑗)})

−1,    𝑖𝑓(𝑥𝑖 ∈ { 𝐴𝑙𝑙. 𝑆𝑡𝑃 − 𝐺𝑃
𝑘(𝑁, 𝐸)})        

  (1)  

 پویای پسروی بسط شبه منظور محاسبه برپس از تولید بردارها، 

شود. می صورت زیر استفادهبه K-Means [35]یافته از الگوریتم 

بردار اجرایی )بدون در نظر گرفتن وضعیت  𝑚بندی هبرای خوش

≥ 𝑘)خوشه که  𝑘به   خروجی برنامه(  𝑚)  مطابق با تابع هدف بیان

 :مکنیعمل می( 2در رابطه )شده 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑉𝐾
𝑃 − 𝐶𝑖

2
𝑉𝐾

𝑃∈𝑐𝑙𝑖

𝑘
𝑖=1      (2)  

 مرکز آن است.  𝐶𝑖ام و iخوشه  𝑐𝑙𝑖که در آن 

در هر خوشه جملاتی که در حداقل یک بردار  ،بندیهبعد از خوش

ای چنین جملهشوند. شناسایی می ،صفر هستنداجرایی دارای ارزش 

 مشخص شود جملات برای آنکه .داده شده استنشان  𝑥با نماد 

به ازای اجراهای  𝑥 احتمال شرطیاز  مستعد خطا هستند یا خیر

شود. ، استفاده میباشد 1ناموفق موجود در آن خوشه دارای ارزش 

𝑃(𝑥  یعنی مقدار = 1| 𝑓𝑎𝑖𝑙)همین ترتیب به  .شودمحاسبه می

𝑃(𝑥  ،بودن جمله به ازای اجراهای موفق 1احتمال  = 1| 𝑝𝑎𝑠𝑠) را

د، باش 5/0. اگر مقدار احتمال محاسبه شده کمتر از کندمحاسبه می

تبدیل  -1نظر مستعد خطا نبوده و ارزش صفر جمله به  جمله مورد

باشد،  5/0شود. در غیراینصورت، اگر مقدار احتمال بیشتر از می

تواند مظنون به خطا باشد و در نتیجه ارزش صفر نظر می جمله مورد

چه احتمال محاسبه شده دقیقاً برابر چنان شود.+ تبدیل می1آن به 
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و در  +1مورد بردارهای اجرایی ناموفق، مقدار صفر به باشد، در  5/0

گردد. چنانچه ارزش تبدیل می -1مورد بردارهای اجرایی موفق به 

یک جمله در همه بردارهای اجرایی موفق یا ناموفق برابر صفر باشد، 

ه و در مورد بردارهای اجرایی موفق، ارزش شدکارانه عمل محافظه

  گردد.+ تبدیل می1بردارهای اجرایی ناموفق به و در مورد  -1صفر به 

نوبت به محاسبه عوامل  ،از محاسبه برش پویای بسط یافتهپس 

فرض برای این منظور، . رسدمی FCCیعنی مجموعه  ،احتمالی خطا

𝑇𝑅 شود که = {𝑡𝑟1, 𝑡𝑟2 , . . . , 𝑡𝑟𝑛 } مجموعه اطلاعات اجرایی ،

های مجموعه برش و 𝑃 مربوط به موردهای آزمون برای برنامه

𝐸𝑆 ،آنها یافتهبسط = {𝑒𝑠1, 𝑒𝑠2 , . . . , 𝑒𝑠𝑛  𝑇𝑅ی مجموعه باشد. { 

 را به دو زیر  𝐸𝑆و مجموعه 𝑇𝑅𝑓و  𝑇𝑅𝑝 مجموعه را به دو زیر

که متناظر با موردهای آزمون  ؛کنیمتقسیم می 𝐸𝑆𝐹و 𝐸𝑆𝑃 مجموعه

ای که به برداره ،اطلاعات اجرایی سپس، .هستندموفق و ناموفق 

𝐸𝑆𝐹بندی کرده و اشتراکخوشهرا  ،شونداجرایی تبدیل می را در  ها 

بیانگر جملاتی باشد  𝑅𝑖با فرض اینکه  آوریم.هر خوشه بدست می

 𝑖اجراهای ناموفق موجود در خوشه  یافتههای بسطبرش همه که در

𝐸𝑆𝐹عضوی از اشتراک 𝑟𝑖و  حضور دارند ، ام باشدiبرای خوشه   ها 

 خواهیم داشت:
𝐹𝐶𝐶 = ⋃ 𝑅𝑖

𝑘
𝑖=1 ,     𝑅𝑖 = {𝑟𝑖| ∀𝑟𝑖 ∈ ⋂ 𝑡𝑟𝑗 ∧ 𝑡𝑟𝑗 ∈ 𝑇𝑅𝑓

𝑚
𝑗=1 } (3)  

، هر یک از موارد آزمون موفق احتمال تصادفاً موفّقمحاسبه  برای

𝐶𝐶(𝑝)، کند:شود که دو ابتکار را ترکیب می( استفاده می4رابطه ) از 

مظنون به خطایی جملاتی که توسط میانگین امتیاز  ،در ابتکار اول

که یک  Ochiai [36]توسط روش  ؛شوندمورد آزمون موفق اجرا می

شود. محاسبه می ،استیابی خطا مکانو کارآمد  وزنروش سبک

هر چقدر یک مورد انتخاب این ابتکار بر این ایده استوار است که 

آزمون موفق جملات مظنون به خطای بیشتری را اجرا کرده باشد، 

 و در نتیجهخواهد رفت احتمال اجرا کردن جمله خطا هم در آن بالا 

 .است بودن برخورداراحتمال بیشتری برای تصادفاً موفق  از

 ،ابتکار دوم، میزان پوشش کد حاصل از اجرای یک مورد آزمون موفق

هر چقدر منجربه  ،اجرای برنامه با یک مورد آزمون موفق است.

احتمال اینکه مورد پوشش میزان بیشتری از جملات برنامه شود، 

به صورت میانگین ( 4) رابطهرود. بالا می ،موفق باشد آزمون تصادفاً

 گردد:ابتکار تشریح شده تعریف و محاسبه میدو 

𝐶𝐶(𝑝) =
1

2
(

∑ 𝑂𝑐ℎ𝑖𝑎𝑖(𝑝)𝑝∈𝑆𝑝−𝐹𝐶𝐶−𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑

|𝑆𝑝−𝐹𝐶𝐶−𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑|
+

|𝑆𝑝−𝐹𝐶𝐶−𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑|

|𝑆𝐹𝐶𝐶|
) (4)   

دستورات اجرا شده داخل  𝑆𝑝−𝐹𝐶𝐶−𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑در رابطه فوق، 

کل دستورات مجموعه  𝑆𝐹𝐶𝐶و  pبرای مورد آزمون  𝐹𝐶𝐶مجموعه 

𝐹𝐶𝐶 .است 

 

 

 مظنون به خطا محدودهمحاسبه  -3-3

تصادفاً موفق حال نوبت به محاسبه  آزمون بعد از شناسایی موارد

در واقع یک بلاک محدوده مظنون به خطا رسیده است. این محدوده 

طور که در گام اول بیان شد با تغییر یک است. همانبرنامه اولیه 

گزاره یک محدودیت مسیر جدید تولید شده و برای این محدودیت 

لازم به ذکر است که در  .شودمسیر داده آزمون متناظر نیز تولید می

 کند. مرحله تنها یک گزاره تغییر می هر

مسیر به دست آمده از گام اول و نتایج  هایبا توجه به محدودیت

آزمون حاصل از گام دوم که هر کدام متناظر با یک محدودیت مسیر 

بدین صورت محاسبه کرد.  به خطا راتوان ناحیه مظنون هستند می

 نتیجه این مسیر را با نتیجه ابتدا مسیرخطادار را انتخاب کرده سپس

. اگر کنیممقایسه می ،از خود به دست آمده بعدی مسیر محدودیتِ

ای نتیجه آزمون از ناموفق به موفق تغییر پیدا کرده بود آنگاه گزاره

این  گردد.عنوان شاخه خطادار معرفی میکه تغییر کرده است به 

محدودیت  نتیجه صورتدر غیر این یم.مانمی گزاره بحرانیگزاره را 

گیرد. مورد مقایسه قرار می مسیر سوممحدودیت نتیجه مسیر دوم با 

  .یابدادامه می ،این کار تا زمانی که اولین شاخه خطادار پیدا شود

 جملات شاخه خطاداربرآورد اثر علّی  -4-3

 بعد از محاسبه شاخه خطادار به منظور محاسبه اثر علیّ برای هر

فیضی و روش  راهکاری مشابه ازیک از جملات درون این شاخه 

، با این تفاوت که تنها جملاتی از بلاک نیمکمیاستفاده  [37] پارسا

شوند، که در برش پویای اولیه تحت شاخه خطادار در نظر گرفته می

دار حضور دارند. بدین ترتیب، امتیاز مظنون اجرای خطا [18]پسرو 

که محدوده  خطایی تنها برای این جملات محاسبه خواهد شدبه

 کند.تر میتر و دقیقچکیابی شده را کومکان

ابتدا  ،مظنون به خطایی جملاتامتیاز محاسبه  برای ،در این روش

 .[23]شوند یم همتاسازی براساس نمرات گرایشموردهای آزمون 

( 5)با رابطه  [38] رگرسیون لجستیک بنددهرهمتاسازی از رای ب

 یکه شامل فاکتورها 𝑋𝑠عناصر بردار در این رابطه،  شود.استفاده می

Pr [𝑇𝑠بوده، شگویپ یرهایاست، به عنوان متغ یاختلاط = 1|𝑋𝑠]  ،

Pr [𝑇𝑠و  sاحتمال خطادار بودن جمله  = 0|𝑋𝑠]  احتمال فاقط خطا بودن

گردند که به نحوی تعیین می βاست. در فرایند برازش ضرایب  sجمله 

 ( کمینه گردد. 5میزان خطای دو طرف تساوی رابطه )

𝑙𝑜𝑔
Pr [𝑇𝑠=1|𝑋𝑠]

Pr [𝑇𝑠=0|𝑋𝑠]
= 𝑋′

𝑠𝛽    (5) 

( اقدام به محاسبه برآورد اثر علیّ 7( و )6) روابطبا توجه به  ،سپس

جملات را براساس امتیازشان به صورت نزولی مرتب  و کنیممی

، یکی از دو نتیجه iبرای هر مورد آزمون ، (6رابطه )در کنیم. می

𝑇𝑖که، اگر طوریگردد، بهمیبالقوه مشاهده  = آنگاه نتیجه   1
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𝑇𝑖 چنانچهو  𝑌𝑖1مشاهده شده  =  𝑌𝑖0آنگاه نتیجه مشاهده شده   0

توان بر ی دیگری که ناموجود است را میی بالقوهنتیجه خواهد بود.

، مورد آزمون دیگر 𝑀یعنی  های آنی همتااساس میانگین نتیجه

نتایج بالقوه به ازای هر اجرا،  محاسبه مشاهده وبعد از  بدست آورد.

به برآورد اثر ( 5) گر ارائه شده در رابطهتوان با استفاده از برآوردمی

 پرداخت.مورد آزمون  𝑁علیّ 

، برحسب امتیاز مظنون به مرتب شده جملات لیست ،در پایان

 .شودبه کاربر گزارش می خطایی آنها،

�̂�𝑖0 = {

1

𝑀
∑ 𝑌𝑗

𝑗∈𝐽𝑀(𝑖)
       𝑖𝑓 𝑇𝑖  =  1

 
𝑌𝑖                             𝑖𝑓 𝑇𝑖  =  0

 

 

�̂�𝑖1 = {

𝑌𝑖                             𝑖𝑓 𝑇𝑖  =  1
 

1

𝑀
∑ 𝑌𝑗

𝑗∈𝐽𝑀(𝑖)
    𝑖𝑓 𝑇𝑖  =  0

 

(6)  

 

τ̂ =
1

𝑁
∑(�̂�𝑖1 − �̂�𝑖0)

𝑁

𝑖=1

 (7) 

 ارزیابی روش پیشنهادی -4

به صورت تجربی مورد  پیشنهادی در این بخش، عملکرد روش

گیرد. در این راستا، روش پیشنهادی با تعدادی از ارزیابی قرار می

یابی خطای مبتنی بر طیف مورد مقایسه های برجسته مکانروش

دو منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی،  به .قرار گرفته است

از تا بتوان روش پیشنهادی را  اندمطرح شدهزیر  پژوهش پرسش

 :ارزیابی نمودی مختلف هاجنبه

بررسی شده برای روش پیشنهادی در تعداد جملات   -1

 چه میزان بهبود داشته است؟خطا، یابی مکان

تولید داده آزمون جدید برای کشف شاخه خطادار و با   -2

آیا به این شاخه محدود کردن تعداد جملات مورد بررسی 

 یابی خطا افزایش یافته است؟دقت مکان

 ،10عامل ویندوز م سیست با ماشینیا بر روی هتمامی آزمایش

اجرا شده حافظه اصلی   8GBو  Intel®Core™i5 پردازنده مرکزی

، در نتیجه روش پیشنهادی قابلیت اجرا بر روی یک سیستم است

 متوسط را دارد.

 های آزمونبرنامه -1-4

، JFreeChart ،CommonsLang چهار پروژه متن بازاز  برای ارزیابی

CommonsMath  وJoda-Time  مجموعه درDefects4J [39]  که

 جدول. شده است استفاده ،است یواقع یخطا 224لشامدر مجموع 

 دهد.های آزمون را نشان میبرنامه( 1)
 

 پیشنهادی مورد استفاده در ارزیابی روش هایبرنامه (:1جدول)
Line of code Faults Projects 

85 K 106 Appache Commons Math 
22 K 65 Appache Commons Lang 
28 K 27 Joda-Time 
96 K 26 JfreeChart 
231 K 224 Total 

  ارزیابیمعیارهای  -2-4

و  EXAMو مقایسه روش پیشنهادی از دو معیار ارزیابی  برای

، گردد. این معیارهامتوسط تعداد جملات بررسی شده استفاده می

یابی خطا هستند مکانهای مهمترین معیارهای ارزیابی در پژوهش

 شوند.صورت زیر تعریف میو به [40[, ]10]

  معیارEXAM:  این معیار بیانگر درصدی از جملات برنامه

است که برای یافتن اولین جمله خطا باید بررسی شوند. 

یابی خطا، هدف اصلی در یک روش مکان [41] بر اساس

نویسان است تا ی شروع برای برنامهتعیین یک نقطه

ت خروجی ناموفق را بتوانند از آن مکان شروع کرده و علّ

 شناسایی کرده و اصلاحات مورد نیاز را انجام دهند. 

 این معیار  متوسط تعداد جملات بررسی شده: معیار

یابی جملات بررسی شده برای مکان بیانگر متوسط تعداد

 خطا در برنامه است.

 یابیمکان هایروش ریو سا یشنهادیلازم به ذکر است که در روش پ

 خطایی بهمظنون  ازیبرنامه امت کیند دستور از خطا، ممکن است چ

عامل خطا  یجملات، برخ نی)که از ا کرده باشند افتیدر یکسانی

 یبیجملات با چه ترت نیا نکهیبا توجه به ا ت،یوضع نی(. در استندین

 تواندیم ازیکد مورد ن یکاوش دست زانیم رند،یگقرار  یمورد بررس

را در دو سطح مختلف،  جیمسئله، ما نتا نیرفع ا یمتفاوت باشد. برا

 مایفرض کرده ها،شی. در آزمامدهییحالت، ارائه م نیو بدتر نیبهتر

حالت،  نبهتری در اند،کرده افتیدر کسانی ازیکه امت یکه از جملات

حالت، جمله خطا به  نیجمله و در بدتر نیجمله خطا به عنوان اول

 قرار گرفته باشد. یجمله مورد بررس نیعنوان آخر

 نتایج -4-3

معیارهای ارزیابی  ایی روش ارائه شده آن را از منظربرای بررسی کار

ایم. جهت سنجش میزان بررسی کرده ،2-4در بخش  بیان شده

یابی خطا های مکانبهبود حاصل از روش ارائه شده آن را با روش

کنیم. ابتدا متوسط تعداد جملات مورد مبتنی بر طیف مقایسه می

کنیم. ها محاسبه و ثبت میبررسی را برای هر کدام از این روش

و متوسط هادی ابتدا شاخه خطادار را تعیین سپس برای روش پیشن
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 آوریم.تعداد جملات مورد بررسی را به دست می

جملات مورد بررسی  ، به ترتیب متوسط تعداد(3)و  (2) هایولجد

یابی خطا را در های مکانهای آزمون، برای هر یک از روشدر برنامه

که مشخص است طور همان دهند.نشان میین و بدترین حالت، بهتر

عنوان  با متوسط تعداد جملات مورد بررسی برای روش پیشنهادی

TD-CAFL، بهترین  ت.ها کمتر شده اسدر مقایسه با سایر روش

در روش پیشنهادی به دلیل اند. مقادیر در هر ستون پر رنگ شده

کاهش محدوده جملات مورد بررسی ، محاسبه ناحیه مظنون به خطا

رو دستورات برنامه، در نظر گرفتن برش پویای پسو به بلاک اولیه 

شاهد کاهش متوسط تعداد جملات مورد بررسی نسبت به سایر 

( 2) به عنوان مثال، در جدول. خطا هستیمیابی های مکانروش

در مورد  Ochiaiروش متوسط تعداد جملات مورد بررسی توسط 

این در  .است 19/3046 برابر با C-Mathهای خطادار برنامه نسخه

حالی است که با محاسبه ناحیه مظنون به خطا توسط روش 

 متوسط تعداد جملات مورد بررسی برای این برنامه ،پیشنهادی

 خواهد بود.  02/1746

جملات مورد بررسی در  د( متوسط تعدا3) در جدول ،همچنین

های خطادار بدترین حالت برای روش پیشنهادی در مورد نسخه

روش  در مجموعجمله است.  81/3151برابر با  C-Mathبرنامه 

نسبت به  Defects4J [39] انتخابی از برنامه چهارپیشنهادی برای 

کند و متوسط تعداد عمل مییابی خطا بهتر های مکانسایر روش

 یمتوسط جملات مورد بررس جملات مورد بررسی آن کمتر است.

کاهش داشته  78/16% زانیحالت به م نیجهت کشف خطا، در بدتر

 است.

 های آزمون(: متوسط تعداد جملات مورد بررسی در برنامه2جدول)

 )بهترین حالت(
Technique J-Chart J-Time C-Lang C-Mat 

TD-CAFL 3719.16 162.47 1171.45 1746.02 

D-Star 4821.72 239.52 1408.65 3021.25 
H3b 4872.15 235.42 1421.85 2956.11 

H3c 4872.15 229.67 1411.56 2916.69 

Ochiai 4770.90 241.49 1449.78 3046.19 
O 5359.24 342.51 1479.94 4148.72 

OP 5448.62 362.14 1499.48 4182.42 

Baah, 2010 4764.72 254.38 1412.26 2958.72 
Baah, 2011 4625.38 224.50 1389.92 2914.65 

 

های آزمون (: متوسط تعداد جملات مورد بررسی در برنامه3جدول)

 )بدترین حالت(
Technique J-Chart J-Time C-Lang C-Math 

TD-CAFL 4659.60 210.04 1340.41 3151.81  
D-Star 5658.26 294.52 1682.64 3945.27 

H3b 5708.82 299.26 1698.11 3879.36 

H3c 5108.82 281.75 1684.56 3824.12 
Ochiai 5682.46 351.49 1699.78 4026.19 

O 5848.75 392.69 1714.85 4841.56 

OP 5969.26 446.74 1736.62 4926.48 
Baah, 2010 
Baah, 2011 

5548.83 

5359.27 

344.28 

329.65 

1605.42 

1582.39 

3916.92 

3892.64 

استفاده  EXAMبررسی دقت روش پیشنهادی از معیار  برای

یابی های مکانروش پیشنهادی با سایر روش دقت کنیم. مقایسهمی

 به صورت جداگانه ،Defects4J [39]های برای هریک از پروژه ،خطا

نشان داده شده ، 5( تا 2های )در شکلرا  EXAMمقادیر نمودار با 

 یابی خطایمکان با چهار روش (TD-CAFL) روش پیشنهادی .است

Ochiai [36] ،O ،D-Star [41]  وFPA-FL [2]  مورد مقایسه قرار

، پیدا شدهکه در هر بخش از کد  گرفته است و درصد خطاهایی

 شده است. محاسبه

های ( نتایج ارزیابی روش پیشنهادی در مورد نسخه2) در شکل

یابی خطا های مکاندر مقایسه با سایر روش J-Chartخطادار برنامه 

نمایانگر درصد  افقی محور ارائه شده است. EXAMبا توجه به معیار 

گر تعداد نمایان ودیعم کاوش دستی مورد نیاز کد و محور

است که با توجه به مقدار مشخصی از کاوش های خطاداری نسخه

زمانی که  ،برای مثال یابی هستند.دستی مورد نیاز قابل مکان

EXAM یعنی یک درصد از کد  ؛برابر یا کمتر از یک درصد است

، Ochiai، روش 44%توانسته  D-starشود، روش برنامه بررسی می

از کل خطاهای  FPA-FL ،%02/57و روش  ،O، %41روش و  %55

را گزارش کند. این در حالی است که روش  J-Chartمربوط به 

 شودشاهده میکند. ماز کل خطاها را گزارش می 75پیشنهادی %

از کل  56/98% ، حدوداز کد 8%با بررسی  پیشنهادی،که روش 

خطاهای  بیشتر مقدار کند.را گزارش می J-Chart برنامه خطاهای

آن گر دقت بیشتر بیان برای هر روش، در نمودار یابی شدهمکان

روش پیشنهادی عملکرد بهتری را در مقایسه ، بنابراین است. روش

 J-Chartها، در مورد خطاهای واقعی موجود در برنامه با سایر روش

 دهد. نشان می

های خطادار نسخه( نتایج ارزیابی روش پیشنهادی در مورد 3) شکل

یابی خطا با توجه های مکاندر مقایسه با سایر روشرا  J-Timeبرنامه 

برابر یا کمتر از  EXAMزمانی که  .دهدنشان می EXAMبه معیار 

شود، یعنی سه درصد از کد برنامه بررسی می ؛سه درصد است

از کل خطاهای   84%اند توانسته  Oو  Ochiaiو D-starهای روش

را گزارش کنند. این در حالی است که روش ارائه  J-Timeمربوط به 

 کند. روش ارائه شده با بررسیاز کل خطاها را گزارش می 95%شده 

کند و عملکرد را گزارش می J-Timeخطاهای  100%از کد،  %5

 ها دارد.بهتری نسبت به سایر روش

دقت در گزارش خطاها در از منظر  پیشنهادینتایج ارزیابی روش 

 EXAMبا توجه به معیار  C-Langهای خطادار برنامه مورد نسخه

( زمانی که 4) شان داده شده است. مطابق با شکل( ن4) در شکل

برابر یا کمتر از شش درصد است روش ارائه شده  EXAMمعیار 

را گزارش کند. این  C-Langاز کل خطاهای مربوط به  92%تواند می
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از   O  ،80%و  FPA-FL  %04/87 ،Ochiai  ،82%است که درحالی 

  کنند.میکل خطاها را گزارش 

نتایج ارزیابی روش ارائه شده از منظر دقت در گزارش خطاها در 

 EXAMبا توجه به معیار  C-Mathهای خطادار برنامه مورد نسخه

( روش ارائه 5) شان داده شده است. مطابق با شکل( ن5) در شکل

-Cخطاهای برنامه  100%کاوش دستی،  10%شده قادر است با 

Math یابی کند. روش را مکانFPA-FL  از این خطاها را  95%تنها

 کند.میگزارش 

 

 
 J-Chartبرای برنامه  EXAMها بر مبنای معیار (: مقایسه روش2شکل)

 

 
 J-Timeبرای برنامه EXAMبر مبنای معیار  اه(: مقایسه روش3)شکل

 

 
 C-Langبرای برنامه EXAMبر مبنای معیار  ها(: مقایسه روش4شکل)

 
 C-Mathبرای برنامه EXAMها بر مبنای معیار  (: مقایسه روش5شکل)

 Defects4J هایبرای هرکدام از پروژهی حاصله با توجه به نمودارها

یابی خطا، های مکانبا سایر روش پیشنهادیو مقایسه روش  [39]

دقت بالاتری  ،هاکه روش ارائه شده در همه پروژه شودمیمشاهده 

پذیر نه تنها سبب مقیاسو  ها کسب کرده استنسبت به سایر روش

بلکه باعث افزایش دقت در  ،آماری شده-تحلیل علّیهای شدن روش

نتایج نشان دهنده کشف در مجموع، گردد. مینیز یافتن محل خطا 

ها است درصد از کد این برنامه 1از خطاها با بررسی حداکثر  %75

 بهبود دارد. 98/17%که در مقایسه با کارهای موجود 

یابی خطا مبتنی بر طیف های مکان، روشاخیرهای براساس پژوهش

( 4) در جدول .[40] اندت کردهفرا دریا EXAMکمترین مقدار 

های مبتنی روش پیشنهادی نسبت به روش مشخص شده است که

های نسبت به روش ،بنابراین دارد. تریپایین EXAMبر طیف 

های مبتنی بر های دیگر، مانند روشدر خانوادهیابی خطا مکان

خواهد  بهترینیز عملکرد جهش و مبتنی بر یادگیری ماشینی، 

 .داشت

 و تعداد جملات مورد بررسیکاهش متوسط با  TD-CAFLروش 

پذیر شدن و مقیاسخطا سبب  یابیدقت مکان شیافزا آن، کنار در

شده است.  آماری-علیّ لیلهای تحکاهش سربار محاسباتی روش

ارائه  جملات مورد بررسیکاهش تعداد  یروش برا کیکه  یزمان

 یابیدقت مکان ،ردیگیقرار م ریثأکه تحت ت یالهئمس نیاول ،شودیم

 یابیها تنها با هدف بهبود دقت مکاناز روش یاریخطا است. در بس

و  رندیگیم دهیرا ناد ستمیشده به س لیاجرا تحم نهیهز زانیخطا م

مشابه  ایکمتر  یاجرا به دقت نهیهز زانیتنها با هدف کاهش م ای

حال نه تنها روش ارائه شده سبب کاهش  نی. با اندینمایبسنده م

ارائه شده نشده است  یهاروش ریخطا نسبت به سا یابیمکان دقت

 بلکه آن را بهبود داده است.

 Defects4jبرای مجموعه  یابیهای مکانروش EXAMمیانگین  (:4جدول)
EXAM Family 
0.028 TD-CAFL 
0.033 SBFL 
0.331 Predicate Switching 



 1402پائیز  ،3 ، شماره12 جلد............................................. ............................ (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

83 

 گیرینتیجه -5

به سه مرحله است. در مرحله اول قابل تفکیک یابی خطا مکان

بایست مسیر خطادار، در مرحله دوم شاخه مظنون به خطا و در می

تعیین  ه مظنون به خطا در شاخه مشخص شده،مرحله سوم محدود

به دلیل عدم تفکیک سه  ،مبتنی بر طیفآماری یا های د. روشنگرد

اند موفق نبوده ،، در عمل نسبت به روش پیشنهادی این مقالهمرحله

. دهندمییابی خطا نشان ت کمتری را برای مکاندق ،هاو در ارزیابی

 و کیفیت وابسته به چگونگی ،های مبتنی بر طیفروش ،علاوه بر این

و در  متفاوتی را ایجاد کنند نتایجهای آزمون ممکن است داده

هادی در واقع با یک روش پیشن دار هستند.اصطلاح غیر پای

سعی  ،در جهت معکوس مسیر اجرایی خطادار جوی دودوییوجست

نماید و با یافتن شاخه اجرایی به تعیین شاخه اجرایی خطادار می

شناسایی موارد آزمون تصادفاً موفق و اعمال خطادار با استفاده از 

جملات در شاخه مظنون به بندی به رتبه اقدامآماری -علیّ روش

های داده ،یابی خطاهمگام با مکان ،نماید. در این روشخطا می

آزمون با استفاده از اجرای نمادین پویا به مرور و به طور مؤثر ایجاد 

د. تعداد یابیابی خطا افزایش میسرعت مکان. در نتیجه، گرددمی

در روش خطادار  های آزمون تولید شده برای یافتن شاخهداده

منشعب از مسیر اجرایی  یهاتعداد شاخه بهحداکثر پیشنهادی، 

 .خطادار است

ها ممکن است از های بزرگ کماکان آزمون همه شاخهبرای برنامه

همین جهت روش نظر هزینه و منابع محاسباتی میسر نباشد، به

های بالا، بودجه هایی با تعداد شاخهپیشنهادی بر روی برنامه

توان ابتدا طلبد. برای غلبه بر این چالش، میبالایی مییابی مکان

صورت ایستا محاسبه نموده و های برنامه را بهخطاخیزی شاخه

های با خطاخیزی بیشتر عملیات جستجو و تولید سپس در شاخه

عنوان کارهای آتی در این زمینه مد داده آزمون را ادامه داد، که به

 نظر است.
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