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摘要

摘要

差异调试（Delta Debugging）问题是软件工程中的重要问题。差异调试是指，给定

输入集合，在由输入集合的所有子集构成的庞大搜索空间中，自动化地搜索满足规定

性质的尽可能小的输入集合的子集。通常，一个二值函数被用于检查某个集合是否满

足规定的性质，若满足则返回通过（T）作为反馈，若不满足则返回失败（F）作为反

馈，本文将这样的函数称作反馈函数。例如，在编译器开发过程中，给定一个揭露编译

器缺陷的测试用例（一个程序），差异调试技术被用于找到一个较小规模的测试用例，

在保证重现编译缺陷的同时，提高开发人员调试缺陷的效率。这里，假设以行粒度进

行处理，输入集合是由该程序代码行组成的集合，搜索空间由这些代码行组成的程序

的集合构成，反馈函数用于检查是否触发相同的编译缺陷。此外，差异调试问题还多

存在于缓解软件膨胀、回归故障定位、测试集合约简等领域。

差异调试技术用于解决差异调试问题，其效率和效果是长期制约差异调试技术应

用范围的首要因素。虽然现存多种算法来高效地解决差异调试问题，但是，目前最先

进的算法的效率和效果仍然不令人满意。

本文观察到，现有的差异调试技术固定化地尝试删除输入对象中的元素，当反馈

函数提供当前解具有规定性质的反馈时，当前解将作为新的输入用于后续的简化步骤。

而当反馈函数提供当前解不具有规定性质的反馈时，现有技术无法利用这些反馈。而

这种固定化存在于两个方面，一方面在于技术本身以固定顺序尝试删除元素导致的固

定化，另一方面在于为达到最小不动点状态反复应用这样的固定顺序导致的固定化。

为了解决上述问题，本文提出概率化差异调试框架。根据给定的概率模型，指定

待选择的集合，通过反馈函数提供的反馈信息更新模型，该过程直到模型收敛。概率

化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才能应用，本文针对集合作为输入差异调

试和针对程序作为输入的差异调试的场景，分别提出了面向集合的概率模型和面向语

法树的概率模型。最后，本文提出了基于细粒度反馈的概率化差异调试技术，探索精

化反馈函数提供的反馈信息能否进一步带来概率化差异调试技术性能上的提升。本文

所提出的一整套技术通过结合概率打破了现有技术固定化尝试删除元素带来的局限性，

既能灵活地探索更大范围的搜索空间，又可以充分地利用反馈信息指导差异调试过程，

最终达到提升解决差异调试问题技术的效率和效果的目的。

具体地，本文的主要研究工作及创新点如下：

1. 概率化差异调试框架。本文提出了概率化差异调试框架。给定一个概率模型，该

框架利用概率模型来估计每个元素被保留在最终结果中的概率。在每次迭代中，
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根据概率模型指定一个最大化期望收益的元素集合，并通过反馈函数反馈该集

合是否仍满足规定的性质。然后，根据反馈信息计算后验概率，并更新概率模

型。直到达到收敛条件，算法停止并返回简化后的结果。进一步地，证明了当

输入满足某些性质时，最小子集的存在性；同时，讨论了该框架产生结果的正

确性。

2. 面向集合的概率模型。概率化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才能应

用。大量差异调试应用场景中，输入可以看作是一个元素集合。为应用框架到

这样的场景上，本文提出了面向集合的概率模型。为验证该模型的有效性，本

文将该模型与框架结合形成面向集合的概率化差异调试技术进行实验验证，验

证结果表明，面向集合的概率化差异调试技术显著提高了差异调试的效果和效

率。进一步地讨论了面向集合的概率化差异调试技术保证结果极小性或最小性

的情形和最坏情况下调用反馈函数的次数。

3. 面向语法树的概率模型。简化程序是差异调试最典型的应用之一。虽然面向集

合的模型也可以用在程序上，但因为模型没有充分考虑程序结构上的依赖关系，

应用效果有限。为了在差异调试中充分考虑语法结构上的依赖关系，本文提出

了面向语法树的概率模型。为验证该模型的有效性，本文将该模型与框架结合

形成面向语法树的概率化差异调试技术进行实验验证，验证结果表明，面向语

法树的概率化差异调试技术显著提高了差异调试的效果和效率。

4. 基于细粒度反馈的概率化差异调试技术。现有差异调试技术将反馈函数看作二

元的，只提供通过和失败两种反馈信息，但实践中的反馈函数往往由多段更小

的反馈函数复合而成，这些更小函数的执行结果可以提供更细粒度的反馈信息。

基于这个观察，本文提出了基于细粒度反馈的概率化差异调试技术，探索精化反

馈函数提供的反馈信息能否进一步带来概率化差异调试技术性能上的提升，支

持在不修改概率模型的情况下引入细粒度反馈。由于反馈函数内部包含不同功

能的子函数，根据子函数间的组织特点，进而提出两种变体技术。本文的实验验

证结果表明，精化反馈函数提供的反馈信息能够进一步提升概率化差异调试技

术的效率和效果。这些技术可在现有概率化差异调试技术引入细粒度反馈，以

便进一步提升差异调试的效率和效果。

综上，本文提出了一系列技术，形成了一套概率化差异调试技术。该系列技术在

公认的差异调试数据集和本文收集的编译器调试数据集上超过了最优技术。本文提出

的技术已经成为后续工作的基础，已经有多个第三方团队在本文技术和方法的基础上

构建了更先进的领域特定的差异调试技术。

关键词：差异调试，概率模型，抽象语法树，贝叶斯优化
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ABSTRACT

Research on Probabilistic Delta Debugging

Guancheng Wang (Computer Software and Theory)

Supervised by Prof. Yingfei Xiong

ABSTRACT

The Delta Debugging problem is an important issue in software engineering. Delta

Debugging refers to the automated search for the smallest possible subset of an input set,

within the vast search space composed of all subsets of the input set, that satisfies a specified

property. Typically, a binary function is used to check if a given set satisfies the specified

property. If it does, the function returns True (T) as feedback; if not, it returns False (F). In

this thesis, I refer to such a function as the feedback function. For example, in the context

of compiler development, when provided with a test case that exposes a compiler defect (a

program), Delta Debugging techniques are employed to find a smaller test case while ensuring

the reproduction of the compilation defect. This process enhances the efficiency of developers

in debugging defects. In this scenario, assuming line granularity, the input set consists of a

collection of code lines from the program, and the search space is composed of collections of

these code lines that make up different programs. The feedback function is used to check if the

same compilation defect is triggered. Additionally, Delta Debugging problems are prevalent

in areas such as mitigating software bloat, regression fault localization, and simplifying test

sets.

Delta Debugging techniques are employed to address the Delta Debugging problem, and

their efficiency and effectiveness have long been primary factors constraining the scope of their

application. While several algorithms exist to efficiently tackle Delta Debugging problems,

the efficiency and effectiveness of the most advanced algorithms currently available still leave

much to be desired.

In this thesis, I observe that existing Delta Debugging techniques rigidly attempt to remove

elements from the input objects. When the feedback function provides positive feedback

indicating that the current solution satisfies the specified property, the current solution is used

as the new input for subsequent simplification steps. However, when the feedback function

provides negative feedback indicating that the current solution does not satisfy the specified

property, existing techniques fail to utilize this feedback effectively. This rigidity is evident

III



北京大学博士学位论文

in two aspects. Firstly, it arises from the fixed order in which elements are attempted to be

removed by the technique itself. Secondly, it results from the repeated application of such a

fixed order to achieve the fix-point state.

To address the aforementioned issues, this thesis proposes The Probabilistic Delta De-
bugging Framework. Using a given probabilistic model and specifying the set to be selected,

this framework updates the model based on feedback provided by the feedback function, and

this process continues until the model converges. The Probabilistic Delta Debugging Frame-

work requires the design of probabilistic models tailored to the problem at hand. In this thesis,

I introduce probabilistic models for scenarios involving set-based input Delta Debugging and

program-based input Delta Debugging, referred to as The Set-oriented Probabilistic Model
and The Syntax-tree-oriented Probabilistic Model, respectively. Finally, this thesis intro-

duces The Probabilistic Delta Debugging Technique Based on Fine-grained Feedback,

exploring whether refining the feedback provided by the feedback function can further improve

the performance of Probabilistic Delta Debugging techniques. The entire set of techniques

proposed in this thesis, by incorporating probability, breaks free from the limitations of ex-

isting techniques that rigidly attempt to remove elements. This approach allows for flexible

exploration of a broader search space while effectively leveraging feedback information to

guide the Delta Debugging process. Ultimately, these techniques aim to enhance the efficiency

and effectiveness of solutions to Delta Debugging problems.

Specifically, the main research contributions and innovations of this thesis are as follows:

• The Probabilistic Delta Debugging Framework: This thesis introduces The Prob-

abilistic Delta Debugging Framework. Given a probabilistic model, this framework

utilizes the model to estimate the probability of retaining each element in the final

result. In each iteration, it specifies a set of elements that maximizes the expected gain

according to the probabilistic model. The feedback function is used to determine if

this set still satisfies the specified property. Subsequently, posterior probabilities are

calculated based on the feedback information, and the probabilistic model is updated.

The algorithm continues until a convergence condition is met, at which point it stops

and returns the simplified result. Furthermore, the thesis proves the existence of a

minimal subset when certain properties are satisfied in the input. The correctness of

the results generated by this framework is also discussed.

• The Set-oriented Probabilistic Model: The Probabilistic Delta Debugging Frame-

work requires the design of probabilistic models tailored to the problem. In many Delta
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Debugging application scenarios, the input can be considered as a set of elements.

To apply the framework to such scenarios, this thesis introduces The Set-oriented

Probabilistic Model. To validate the effectiveness of this model, the thesis combines

it with the framework to create a Set-oriented Probabilistic Delta Debugging Tech-

nique and conducts experimental verification. The results indicate that the Set-oriented

Probabilistic Delta Debugging Technique significantly improves the effectiveness and

efficiency of Delta Debugging. Additionally, the thesis discusses scenarios where

the set-oriented technique ensures the return of minimum or minimal results and the

worst-case number of feedback function calls.

• The Syntax-tree-oriented Probabilistic Model: Program simplification is one of the

most typical applications of Delta Debugging. While set-oriented models can also

be used for programs, their effectiveness is limited because they do not fully consider

dependencies in program structures. To address this limitation and account for syntax

tree dependencies, this thesis introduces The Syntax-tree-oriented Probabilistic Model.

To validate the effectiveness of this model, the thesis combines it with the framework

to create a Syntax-tree-oriented Probabilistic Delta Debugging Technique and con-

ducts experimental verification. The results demonstrate that the Syntax-tree-oriented

Probabilistic Delta Debugging Technique significantly improves the effectiveness and

efficiency of Delta Debugging.

• The Probabilistic Delta Debugging Technique Based on Fine-grained Feedback:

Existing Delta Debugging techniques treat the feedback function as binary, providing

only pass or fail feedback. However, practical feedback functions often consist of

multiple smaller feedback functions, and the results of these smaller functions can offer

finer-grained feedback information. Recognizing this, the thesis introduces The Proba-

bilistic Delta Debugging Technique Based on Fine-grained Feedback, which explores

whether refining the feedback provided by the feedback function can further enhance

the performance of Probabilistic Delta Debugging Techniques. Two variant techniques

are proposed based on the organization of sub-functions within the feedback function.

Experimental results show that refining the feedback function’s information can further

improve the efficiency and effectiveness of Probabilistic Delta Debugging Techniques.

These techniques can introduce fine-grained feedback into existing Probabilistic Delta

Debugging Techniques to further enhance the efficiency and effectiveness of Delta

Debugging.
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In summary, this thesis presents a series of techniques that form a comprehensive set of

Probabilistic Delta Debugging Techniques. These techniques outperform the state-of-the-art

on recognized Delta Debugging datasets as well as a dataset of compiler debugging cases

collected in this thesis. The technologies proposed in this thesis have become the foundation

for subsequent research efforts, with several third-party teams building more advanced domain-

specific Delta Debugging techniques based on the methods and techniques presented in this

thesis.

KEY WORDS: Delta Debugging, Probabilistic Model, Abstract Syntax Tree, Bayesian Opti-

mization
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第一章 引言

第一章 引言

软件测试与调试在保障软件安全和软件质量等方面发挥着重要作用，随着软件规

模的不断增长和复杂性不断增加，软件测试与调试也面临着新的挑战。一个典型的软

件测试与调试流程是，开发人员利用自动化测试用例生成工具对被测试软件进行测试，

再通过揭错的测试用例定位并修复被测试软件中的缺陷。然而，自动化生成的测试用

例具有大规模和不易阅读等特点。例如，一个典型的编译器测试用例通常具有上万行

代码的规模，包含数以万计随机生成的变量名、函数名等。开发人员通过这样的测试

用例定位缺陷，需要耗费大量精力，且在调试过程中反复运行规模较大的测试用例通

常消耗更多的计算资源。自动化测试用例简化工具能够将上万行揭错的测试用例简化

到上百行甚至更小规模，开发人员通过简化后的测试用例能够更加方便地定位被测试

软件中的缺陷。本质上，自动化测试用例简化是求解一个搜索问题，即在庞大的求解

空间中，自动化地搜索满足规定性质的尽可能小的解，并在搜索过程中尽可能少地调

用具有一定开销的反馈函数以检查当前解是否满足规定的性质，这属于差异调试问题

（Delta Debugging）的范畴。此外，差异调试问题还多存在于缓解软件膨胀、回归故障

定位、测试集合约简等领域。因此，研究差异调试问题来辅助软件开发具有重要的科

学意义和实用价值。

差异调试问题最早在 1990年代末引入[1]，Zeller等人[2] 系统性地阐述了差异调试

问题并提出了求解这一问题的算法。这一算法在后来几十年的差异调试相关研究中，成

为大多数差异调试问题的基础。为了进一步提高差异调试的效率和效果，本文提出了

一系列概率化差异调试技术。

具体来说，本章首先介绍本文所研究的问题，引出本文的主要工作和创新点，最

后展示全文的结构。

1.1 问题的提出

差异调试是一种在保证某种特定性质的前提下，自动化减少一组元素的技术[3]。它

在许多领域中得到了应用，例如编译器调试[4-8]、回归故障定位[1, 9, 10]、隔离故障的因果

链[2, 11, 12]，以及缓解软件膨胀问题[13]。

差异调试可以形式化地定义如下。设 X是所有感兴趣对象的集合，𝜙 : X→ {𝐹,𝑇}
是一个反馈函数，用于确定一个集合是否具有规定性质（T）或不具有（F），|𝑋 | 表示
集合 𝑋 ∈ X的大小。给定一个满足 𝜙(𝑋) = 𝑇 的集合 𝑋 ∈ X，差异调试的目标是找到另
一个集合 𝑋∗ ∈ X，使得 |𝑋∗ | 尽可能小且 𝜙(𝑋∗) = 𝑇，即 𝑋∗满足该性质。例如，在编译
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器开发中，差异调试被用于找到一个较小的程序，以重现编译失败。在编译器开发过

程中，给定一个揭露编译器缺陷的测试用例（一个程序），差异调试技术被用于找到一

个较小规模的测试用例，保证重现编译缺陷以提高开发人员调试缺陷的效率。这里，X

是程序的集合，𝑋 是一个可能很大的程序，导致编译失败，而 𝜙则是用于判断是否触

发相同编译缺陷的反馈函数。

图 1.1 现有差异调试技术的工作流程示意图

图 1.1展示了现有差异调试技术的基本工作流程。差异调试技术接受输入集合和一

段反馈函数作为输入（如图 1.1中 1 ），输入正确的情况下，输入集合能够通过反馈函

数，即反馈函数结果返回通过（T）。在差异调试迭代过程中，不断地从输入集合中寻

找可能的解，每一个被选择的集合需要经过反馈函数的验证，理想情况下差异调试最

终返回一个全局最优解，即在所有输入集合的子集合中通过反馈函数且元素数量最小

的子集合。通过反馈函数的子集（如图 1.1中 𝐼𝑃）作为差异调试迭代过程中新的输入集

合，并产生图 1.1 2 新的待选择集合。使得反馈函数失败的子集会被反馈历史记录（如

图 1.1中 3 ），当待选择集合存在在反馈历史中时，会在反馈历史中查询反馈结果从而

跳过执行反馈函数的步骤。当元素个数为 𝑛时，搜索空间为 2𝑛，即差异调试问题无法

在多项式时间内求解。当 n数值较小时，搜索空间较小，使得遍历每一个子集成为可

能，这样的方式可以很容易地发现全局最优结果。但是，在实际应用场景下，𝑛的数值

通常较大，使得搜索空间指数级爆炸增长，无法通过遍历的方式尝试每一个子集成为

解的可能性。

现有的差异调试技术大都建立在 ddmin 算法[4] 的基础上。ddmin 算法输入集合

𝑋 ∈ X。在每次迭代中，ddmin将 𝑋 分割为 𝑛个子集合，并依次尝试从 𝑋 中删除每个

子集及其补集。初始时，𝑛为 2，并在每次迭代中被翻倍。最终，当集合中每个元素被

单独尝试删除一次后，ddmin算法返回结果 𝑋 ′。为了得到更小的满足规定性质的集合，

在实际应用中 ddmin 算法通常会被反复调用，并将上一次 ddmin 算法返回的结果 𝑋 ′
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作为新的输入集合，直到 ddmin算法无法约简集合中元素。后续基于 ddmin技术的差

异调试技术假设更复杂的领域特定结构，并将 ddmin应用于从这些结构中产生的集合。

例如，HDD[14]假设输入具有树形结构，并仅将 ddmin应用于同一层上所有兄弟节点组

成的集合。CHISEL[13]进一步考虑了 C程序中元素之间的数据流和控制流的依赖关系，

并以不破坏依赖关系的方式应用 ddmin算法。然而，目前最先进的差异调试算法的效

率和效果仍然不尽人意。例如，最先进针对 C语言的差异调试技术 CHISEL[13]可能需

要调用上千次反馈函数、耗费长达 3个小时来缩减一个包含一万多行代码的程序，而

缩减后的程序可能会比理想的目标多出 2倍的冗余代码。

本文观察到，现有的差异调试技术固定化地尝试删除输入对象中的元素，当反馈

函数提供当前解具有规定性质的反馈时，当前解将作为新的输入用于后续的简化步骤。

而当反馈函数提供当前解不具有规定性质的反馈时，现有技术仅将它们加入反馈历史

中，无法利用这些反馈指导差异调试过程。而这种固定化存在于两个方面，一方面在

于技术本身以固定顺序尝试删除元素导致的固定化，另一方面在于为达到最小不动点

状态反复应用这样的固定顺序导致的固定化。

图 1.2 差异调试技术缺点的直观示例

相对应地，本文考虑用概率化的方法，进一步提高差异调试的效率和效果。通过结

合概率化的方法，本文期望在差异调试过程中更加灵活地尝试删除元素，同时，在差异

调试迭代过程中，充分地利用反馈信息，即当反馈函数提供当前解具有规定性质的反

馈时，当前解将作为新的输入用于后续的简化步骤，而当反馈函数提供当前解不具有

规定性质的反馈时，能够将反馈信息用于指导差异调试过程。一方面，如图 1.2中 2 所

示，将现有差异调试技术以固定顺序尝试删除元素调整为结合概率进行随机采样的方

式，帮助跳出局部最优解产生规模更小的简化结果；另一方面，如图 1.2 4 所示，将利

用反馈函数提供的当前解不具有规定性质的反馈信息，更新概率，指导采样更优地尝

试删除元素，更快地（更少地调用反馈函数）得到理想的简化结果。
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图 1.3 概率化差异调试技术

总的来说，针对差异调试问题的研究面临着严峻挑战。一方面，考虑到充分利用

差异调试过程中积累的反馈信息指导差异调试过程，没有现有的方法能够直接应用于

差异调试问题；另一方面，在现有技术的基础上，进一步利用反馈函数提供的当前解

不满足规定性质的反馈信息指导差异调试过程，而不引入额外的开销是十分困难的。

1.2 本文主要工作和创新点

现有差异调试技术存在的性能问题，主要体现在两个方面。第一，差异调试的效

果不理想，即返回的结果规模不够小，无法达到帮助开发人员定位缺陷、修复缺陷的

要求；第二，差异调试的效率不理想，差异调试在一次运行过程中调用过多次反馈函

数，导致运行缓慢，无法满足辅助开发人员高效地修复大量缺陷的需求。本文观察到，

现有的差异调试技术固定化地尝试删除输入对象中的元素，当反馈函数提供当前解具

有规定性质的反馈时，当前解将作为新的输入用于后续的简化步骤。而当反馈函数提

供当前解不具有规定性质的反馈时，现有技术仅将它们加入反馈历史中，无法利用这

些反馈指导差异调试过程。而这种固定化存在于两个方面，一方面在于技术本身以固

定顺序尝试删除元素导致的固定化，另一方面在于为达到最小不动点状态反复应用这

样的固定顺序导致的固定化。

为解决上述问题，本文采用概率化的方法，提出一系列技术，形成如图 1.3所示的

一套概率化差异调试技术。首先，本文提出了概率化差异调试框架。给定概率模型，根

据概率模型指定待选择的集合，将反馈函数用于检查该集合是否满足规定的性质。若

满足规定的性质（通过的反馈），概率模型将该集合作为新的输入并指定其子集作为下

一次选择的集合；若不满足规定的性质（失败的反馈），根据失败的反馈信息更新概率
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模型。该过程直到模型收敛停止。概率化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才

能应用。大量差异调试应用场景中，由于输入被看作是一个元素集合，为应用框架到

这样的场景上，本文提出了面向集合的概率模型。此外，简化程序是差异调试最典型

的应用之一。虽然面向集合的模型也可以用在程序上，但因为模型没有充分考虑程序

结构上的依赖关系，应用效果有限。为了在差异调试过程中充分考虑语法结构上的依

赖关系，本文提出了面向语法树的概率模型。针对输入是集合和程序的情况，可给定

上述两种模型，分别被实例化为面向集合的概率化差异调试技术和面向语法树的概率

化差异调试技术。

最后，本文观察到，现有差异调试技术将反馈函数看作二元的，只提供通过和失

败两种反馈信息，但实践中的反馈函数往往由多段更小的反馈函数复合而成，这些更

小函数的执行结果可以提供更细粒度的反馈信息。基于这个观察，本文提出了基于细

粒度反馈的概率化差异调试技术，探索精化反馈函数提供的反馈信息能否进一步带来

概率化差异调试技术性能上的提升，支持在不修改概率模型的情况下引入细粒度反馈。

由于反馈函数内部包含不同功能的子函数，根据子函数间的组织特点，进而提出两种

变体技术。这些技术可根据反馈函数的特性，在现有概率化差异调试技术引入细粒度

反馈，以便进一步提升差异调试的效率和效果。

通过概率模型，在每一轮差异调试迭代过程中利用积累的反馈历史更新概率模型

的概率化方式，本文提出的技术不再像现有技术那样使用固定的顺序尝试删除输入集

合中的元素。另一方面，通过精化反馈函数提供的反馈信息，利用细粒度的反馈信息，

进一步提高概率化差异调试技术的效率和效果。总之，本文提出了一套概率化差异调

试技术提升差异调试的效果和效率，具体如下所述。

1.2.1 概率化差异调试框架

现有大多数差异调试技术采用固定顺序尝试删除输入集合中的元素，且在差异调

试过程中没有充分利用历史的反馈信息，导致差异调试技术的效率和效果不够理想。理

想情况下，差异调试技术返回的结果应该是满足规定性质的最小结果，然而，由于搜

索空间和输入集合元素数量呈指数级关系，实际情况中很难确定某个结果是最小的。

鉴于本文的主要目标是利用差异调试迭代过程中积累的历史反馈信息指导差异调

试过程，受到贝叶斯优化思想的启发，本文提出了一种概率化差异调试框架，旨在显

著提升差异调试技术的效果和效率。给定概率模型，根据概率模型指定待选择的集合，

将反馈函数用于检查该集合是否满足规定的性质。若满足规定的性质（通过的反馈），

概率模型将该集合作为新的输入并指定其子集作为下一次选择的集合；若不满足规定

的性质（失败的反馈），根据失败的反馈信息更新概率模型。该过程直到模型收敛停止。
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为了达到上述目的，概率模型需要提供指定待选择子集，以及根据历史反馈结果计算

后验概率的方式。在该框架中，本文定义了从待选择子集中获得的期望收益，在每一

次迭代过程中，概率模型选择具有最高期望收益的子集。此外，本文讨论了在该框架

中基于历史反馈结果计算后验概率并更新模型的方法。本文从理论上分析了最小子集

的存在性，以及该框架下产生结果的正确性（满足规定性质）。

该框架既利用了反馈函数通过的反馈信息，也利用了反馈函数失败的反馈信息，并

将这些反馈信息用于指导差异调试过程。然而，针对实际问题，该框架需要结合具体

的概率模型才能应用。本文针对差异调试中两种常见场景，分别设计了两个概率模型，

即面向集合的概率模型和面向语法树的概率模型。

1.2.2 面向集合的概率模型

概率化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才能应用。大量差异调试应用场

景中，输入可以看作是一个元素集合。为将框架应用到这样的场景上，本文提出了面

向集合的概率模型。为验证该模型的有效性，本文将该模型与框架结合形成面向集合

的概率化差异调试技术进行实验验证，验证结果表明，面向集合的概率化差异调试技

术显著提高了差异调试的效果和效率。进一步地讨论了面向集合的概率模型保证结果

极小性或最小性的情形和最坏情况下调用反馈函数的次数。

结合概率化差异调试框架，给定面向集合的概率模型，在差异调试迭代中充分利

用产生的反馈信息直到差异调试。此外，该模型提出了一种模型推断的近似算法，能

够高效地根据反馈信息计算后验概率。在最先进的针对 C语言和树结构的差异调试技

术上进行验证，验证结果表明，给定面向集合的概率模型，概率化差异调试技术提升

了差异调试的效率和效果。

1.2.3 面向语法树的概率模型

简化程序是差异调试最典型的应用之一。虽然面向集合的模型也可以用在程序上，

但因为模型没有充分考虑程序结构上的依赖关系，应用效果有限。为了在差异调试中

充分考虑语法结构上的依赖关系，本文提出了面向语法树的概率模型。为验证该模型

的有效性，本文将该模型与框架结合形成面向语法树的概率化差异调试技术进行实验

验证，验证结果表明，面向语法树的概率化差异调试技术显著提高了差异调试的效果

和效率。

结合概率化差异调试框架，给定面向语法树的概率模型，考虑了输入集合中元素

间关系，在差异调试过程中能够更加准确的估计每个元素在最终结果里的概率。此外，

针对树结构的概率模型，提出了一种近似的模型推断算法，能够高效地根据反馈信息

计算树结构概率模型中的后验概率。在最先进的针对上下文无关文法的差异调试技术
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上进行验证，验证结果表明，给定面向语法树的概率模型，概率化差异调试技术提升

了针对上下文无关文法的差异调试的效率和效果。

最后，为了进一步提高概率化差异调试技术的效果和效率，本文通过精化反馈函

数提供的反馈信息，提出基于细粒度反馈的概率化差异调试技术，探究了利用细粒度

反馈能否为概率化差异调试技术带来效率和效果的提升。

1.2.4 基于细粒度反馈的概率化差异调试技术

现有差异调试技术将反馈函数看作二元的，只提供通过和失败两种反馈信息，但

实践中的反馈函数往往由多段更小的反馈函数复合而成，这些更小函数的执行结果可

以提供更细粒度的反馈信息。基于这个观察，本文提出了基于细粒度反馈的概率化差

异调试技术，支持在不修改概率模型的情况下引入细粒度反馈。进一步地，根据反馈

函数中子函数的组织特点，基于该技术提出了两种变体技术。通过实验验证，证实了

利用细粒度反馈信息确实能带来概率化差异调试技术性能的提升。

综上，本文提出了一系列技术，形成了一套概率化差异调试技术。该系列技术在

公认的差异调试数据集和本文收集的编译器调试数据集上超过了最优技术。本文提出

的技术已经成为后续工作的基础，已经有多个第三方团队在本文技术和方法的基础上

构建了更先进的领域特定的差异调试技术。

1.3 论文的组织结构

本文的结构划分为五个主要部分，具体如下：

• 第一章引言。本章主要包括问题的提出，并介绍本文的研究目标和主要创新点。

• 第二章相关研究现状。本章深入探讨了与本研究相关的已有研究和文献。

• 第三章概率化差异调试框架。在这一章中，提出了概率化差异调试框架。形成

了一种概率化方法，并在差异调试迭代过程中，充分利用了差异调试过程中积

累的反馈信息。本章从理论上讨论了最小子集的存在性，以及概率化差异调试

框架产生结果的正确性 (满足规定性质)。

• 第四章面向集合的概率模型。在这一章中，针对集合作为大部分差异调试的输

入的场景，提出了面向集合的概率模型，并从理论上讨论了返回结果具有极小

性或最小性的情形，以及最坏情况下的调用反馈函数的次数。

• 第五章面向语法树的概率模型。在这一章中，针对程序作为差异调试的输入的

场景，为了在差异调试中充分考虑语法结构上的依赖关系，提出了面向语法树

的概率模型，并从理论上讨论了最坏情况下调用反馈函数的次数。

• 第六章基于细粒度反馈的概率化差异调试技术。在这一章中，观察到构成反馈
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函数的子函数可以提供细粒度的反馈，提出了基于细粒度反馈的概率化差异调

试技术及其变体技术，进一步改进了概率化差异调试技术，同时验证了精化反

馈函数的反馈信息对于提升差异调试技术性能的有效性。

• 第七章结论及展望。最后一章对本文的研究工作进行总结，并展望未来的研究

方向。
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第二章 相关研究现状

本文所研究的问题属于差异调试问题。开发人员通常利用差异调试技术自动化地

简化揭错的测试用例，以提高开发人员理解缺陷、定位缺陷的效率。此外，根据多篇

相关领域综述[15-17]，差异调试属于解决缺陷定位的重要手段之一。本章首先介绍缺陷

定位的相关技术，然后介绍差异调试技术发展历程以及重要的差异调试技术。

2.1 缺陷定位技术

软件缺陷在软件开发过程中不可避免。为了提高程序的质量，开发人员需要在不

引入新的缺陷的同时，尽可能多地消除程序中的缺陷。在程序调试过程中，缺陷定位

是确定程序缺陷确切位置的重要过程，需要消耗大量时间和计算资源。其有效性取决

于开发人员对正在调试的程序的理解、逻辑判断能力、过往程序调试经验，以及检查

可疑代码的顺序等因素。

传统缺陷定位需要消耗大量人力，尽管逐渐诞生能够帮助开发人员进行调试的工

具，开发人员仍然需要消耗大量精力。当程序执行出现异常行为时，一种直观的缺陷

定位的方法是分析程序的内存状态。另一种方法是在可疑代码附近插入打印语句，以

打印出一些变量的值。尽管前者现在很少使用，因为它可能需要对大量数据进行分析，

但后者仍然被使用。然而，用户需要对程序在引起问题的给定测试用例下的执行过程

有很好的理解，然后在适当的位置插入必要的（既不过多也不过少）打印语句。因此，

这也不是一种理想的调试技术来确定缺陷的位置。为了解决上述问题，历史上诞生了

诸如DBX和Microsoft VC++调试器等调试工具。它们允许用户在程序执行过程中设置

断点，并检查每个断点处的变量值和内存状态，可以将这种方法视为将打印语句插入

程序中，但不需要实际插入任何打印语句。断点可以在执行之前预先设置，也可以由

用户在程序执行过程中以交互方式动态设置。尽管调试工具的诞生一定程度上缓解了

开发人员的调试压力，这种方法的一个主要缺点是需要用户预先设置好自定义的断点

策略，并在调试过程中根据实际情况不断修正或反复运行程序获取新的调试信息。此

外，这种方式不能根据给定执行路径上包含故障的可能性对代码进行优先排序来减少

搜索缺陷的范围。

缺陷定位可以分为两个主要阶段。第一阶段是使用一种方法来识别可能包含程序

缺陷的可疑代码；第二阶段是由开发人员检查已识别的代码，以确定它是否确实包含

缺陷代码。以下介绍的经典缺陷定位技术大多侧重于第一阶段。
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2.1.1 静态、动态和执行切片技术

程序切片是一种常用的调试技术[18-20]。给定一个变量和一个语句，静态程序切片[21]

包含了所有可能影响该语句处变量值的语句。通过切片减少调试过程中的搜索空间的

思想是基于以下观点：如果一个测试用例由于语句处的错误变量值而失败，那么缺陷

应该在与该变量相关语句对应的静态切片中找到。因此，可以将搜索范围限制在切片

上，而不是搜索整个程序。Lyle和Weiser通过构建一个程序切片的差集（两组静态切

片的差集）来扩展上述方法，以进一步减少可能故障位置的搜索范围[22]。这种方法的

一个缺点是可能会生成包含某些不应包含的语句的切片。这是因为无法通过静态分析

预测某些运行时值。为了从切片中排除这些额外的语句，需要使用动态切片[23, 24]的技

术，例如研究[25-31]用于解决上述问题。

另一种技术是使用基于数据流测试的执行切片和切块来定位程序缺陷[32]，该缺陷

存在于包含测试用例执行语句集合的给定测试用例的执行切片中。选择执行切片而不

是静态或动态切片的原因是，静态切片侧重于找到可能对任何输入的感兴趣的变量产

生影响的语句，而不是确实对特定输入影响这些变量的语句。这意味着静态切片不利

用揭示缺陷的输入值。这明显违背了调试中的一个非常重要的直觉，即开发人员应该

在失败的测试用例下分析程序行为，而不是在通用的测试用例下分析。使用动态切片

的缺点是，即使已经提出了不同的技术[33-39] 来解决这些问题，收集它们可能会消耗过

多的时间和空间。另一方面，如果知道测试的覆盖范围，那么对于给定的测试用例，可

以非常容易地构建执行切片，因为可以通过将测试期间收集的覆盖数据转换为相应的

执行切片，即不报告覆盖百分比，而是报告哪些语句被覆盖。

任何基于切片的技术都存在一个问题，即缺陷可能不在切片中。即使缺陷确实在

切片中，仍然可能有太多需要检查的可疑代码。为了解决这些问题，Wong等人提出了

一种基于块间数据依赖的增强和细化方法[40]。根据当前正在检查的代码与其块间数据

依赖关系，在搜索空间中包含额外找到的相关代码；通过使用额外成功测试的执行切

片，从搜索空间中排除可疑程度较低的代码。

2.1.2 基于程序频谱的方法

程序频谱记录了程序的执行信息，例如条件分支的执行信息或无循环的内部过程

路径的执行信息[41]。它可以用来跟踪程序的行为[42]。当执行失败时，这些信息可以用

来识别导致失败的可疑代码。早期的研究[27, 43-45]只使用失败的测试用例进行缺陷定位，

尽管后来发现这种方法效果不佳[32, 46-48]。后续研究[49-52]通过同时使用成功和失败的测

试用例，并在它们之间进行对比，取得了更好的结果。

可执行语句命中频谱（Executable Statement Hit Spectrum，简称 ESHS）记录了哪
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些可执行语句被执行。研究[53]中提出了两种基于 ESHS的缺陷定位技术，即集合并和

集合交。集合并计算了一个失败测试的程序频谱与一组成功测试的程序频谱并集之间

的差异。它关注的是由失败测试执行但没有任何成功测试执行的代码。这样的代码比

其它代码更可疑。相对应地，集合交的技术排除了所有成功测试执行但失败测试未执

行的代码。该研究也提出了一种基于程序频谱的技术，即最近邻技术。该技术将一个

失败测试与一个与之最相似的成功测试进行对比，根据它们之间的“距离”来衡量相

似度。在该技术中，测试的执行被表示为按执行次数排序的语句序列。如果一个缺陷

在差异集中，它就被定位到了。对于不包含在差异集中的缺陷，该方法可以通过首先

构建程序依赖图，然后逐步包含和检查图中未检查的相邻节点，直到检查完所有节点

来进行缺陷定位。

另一种基于 ESHS的缺陷定位技术是 Tarantula[46]，它使用覆盖率和执行结果来计

算每个语句的可疑度，公式为 X / (X + Y)，其中 X =（执行该语句的失败测试数）/（失

败测试总数），Y =（执行该语句的成功测试数）/（成功测试总数）。Tarantula的一个问

题是它不能区分一个失败测试用例与另一个失败测试用例的对于定位某个缺陷的贡献，

或者一个成功测试用例与另一个成功测试用例的相关贡献。

Guo 等人试图回答一个问题：在缺陷定位过程中，如果将一个失败的测试用例与

一个成功的测试用例进行比较，那么应该选择哪个成功的测试用例进行比较？该研究

团队通过提出一种基于控制流的差异度量来解决这个问题，该度量考虑了两个测试用

例执行中语句执行的顺序，而不仅仅是语句执行的集合[54]。给定一个失败的测试用例

和一组成功的测试用例，基于差异度量选择执行序列与失败的测试用例最接近的成功

测试。然后，通过返回失败测试和成功测试之间的序列差异生成一个缺陷报告。Wong

等人提出了一种更灵活的技术[40]，通过识别执行片段与失败测试尽可能相似的成功测

试，以便尽可能过滤掉更多的可疑代码。

2.1.3 基于统计的技术

Liblit等人提出了一种统计调试算法（称为 Liblit05），可以在程序的特定点上使用

插桩谓词来隔离缺陷[55, 56]。这些插桩谓词生成反馈报告。对于每个谓词 P，算法首先

计算 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒(𝑃)，即 P为真意味着失败的概率，以及 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡 (𝑃)，即执行 𝑃意味着失

败的概率。满足 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒(𝑃) − 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡 (𝑃) ≤ 0的谓词被丢弃。剩下的谓词根据它们的

“重要性”得分进行优先排序，这给出了谓词与程序缺陷之间的关系。得分较高的谓词

应该首先检查，以帮助开发人员找到错误。一旦找到并修复了一个缺陷，与该缺陷相

关的反馈报告将被删除。这个过程持续进行直到所有的反馈报告被删除或所有的谓词

被检查完毕。
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Liu等人提出了 SOBER模型来对可疑谓词进行排序[57]。在一次运行中，谓词 P可

能被评估为真超过一次。计算 𝜋(𝑃)，即 P 在每次运行中被评估为真的概率，公式为

𝜋(𝑃) = 𝑛(𝑡 )
𝑛(𝑡 )+𝑛( 𝑓 )，其中 𝑛(𝑡) 是 𝑃在特定运行中被评估为真的次数，𝑛( 𝑓 ) 是 𝑃被评估为

假的次数。如果 𝜋(𝑃) 在失败的运行中的分布与成功的运行中的分布显著不同，则 𝑃与

一个缺陷相关。

Wong等人提出了一种基于交叉表（也称为交叉分类表）分析的技术（称为Crosstab）

来计算每个可执行语句的可疑性，即包含程序缺陷的可能性[58]。对于每个语句，构建

一个交叉表，其中有两个列向分类变量“覆盖”和“未覆盖”，以及两个行向分类变量

“成功执行”和“失败执行”。使用假设检验来提供执行结果与每个语句的覆盖之间的

“依赖性/独立性”的参考。然而，每个语句的真实可疑性取决于其覆盖（覆盖它的测试

数量）与执行结果（成功/失败执行）之间的关联程度（而不是假设检验的结果）。Yang

等人提出了一种基于数据流的缺陷定位技术[59]，结合统计信息重点考虑变量状态和数

据流提升缺陷定位的效果。

简单来说，基于频谱和统计的技术均是使用某些特定的打分机制，对每个可疑语

句打分，然后开发人员可以根据评分排序，依次检查可以语句。这样的技术依赖于特

定的场景，很难泛化到更为通用的应用场景中。

2.1.4 基于程序状态的技术

程序状态由变量及其在执行过程中的特定取值组成。它可以作为定位程序缺陷的

良好指标。在缺陷定位中使用程序状态的一般方法是修改一些变量的值，以确定哪个

变量是导致程序执行错误的原因。

Zeller等人提出了一种基于程序状态的调试方法，称为差异调试[2, 4]，通过对比成

功测试和失败测试的内存图[60]之间的程序状态，将缺陷的原因缩小到一小组变量。通

过将变量的值从成功测试替换为失败测试中相同点的对应值，并重复程序执行来测试

可疑性。除非观察到相同的缺陷，否则不再考虑该变量的可疑性。

Cleve和 Zeller将差异调试扩展为原因转换技术 (cause transition method)[11]，以识

别缺陷原因从一个变量转换到另一个变量的位置和时间。该研究团队提出了一个名为

cts的算法，用于快速定位程序执行中的缺陷原因转换。原因转换技术的一个潜在问题

是执行成本相对较高；程序执行中可能存在数千个状态，并且在每个匹配点上进行差

异调试需要额外的测试运行来缩小原因范围。另一个问题是确定的位置可能不是缺陷

所在的地方。为了解决这个问题，Gupta等人[61] 引入了缺陷诱导切片 (failure-inducing

chop)的概念作为原因转换技术的扩展。首先，使用差异调试来识别导致失败的输入和

输出变量。然后，为这些变量计算动态切片，并将输入变量的前向切片和输出变量的
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后向切片的交集中的代码视为可疑代码。

Zhang 等人提出的谓词切换 (predicate switching) 技术[62]，其中程序状态被改变以

强制改变失败执行中的执行分支。一个能够使程序成功执行的谓词被标记为关键谓词。

该技术首先找到变量中的第一个错误值。可以应用不同的搜索策略，如最后执行的先

切换排序和基于优先级的排序，来确定关键谓词的下一个候选项。

Wang和 Roychoudhury[63] 提出了一种自动分析失败测试的执行路径并改变该路径

中分支的结果以产生成功测试执行的技术。成功通过测试并发生更改的分支语句被记

录为可疑语句。

除上述技术外，还有很多基于机器学习的缺陷定位技术[64-73]，然而，随着深度学

习大模型的发展，模型的表示能力逐渐提升[74-77]，越来越多的超越传统技术的基于深

度学习大模型的缺陷定位技术被提出[78-81]。

传统的缺陷定位技术较为依赖开发人员针对应用场景设计合适的策略，而基于深

度学习大模型的缺陷定位技术虽然在验证数据集上表现了出众的效果，实际应用中仍

然存在提升的空间。可见，即使存在这么多不同的缺陷定位技术，针对缺陷定位的研

究仍然远未完善。虽然这些技术不断发展，但软件也变得越来越复杂，这意味着缺陷

定位所面临的挑战也在增加。因此，仍然有大量的研究需要进行，还有许多突破有待

实现。本文重点关注差异调试技术。与大多数缺陷定位技术不同，差异调试技术关注

简化揭错的测试用例、帮助开发人员理解缺陷发生的原因，而大多数缺陷定位技术关

注被测试程序本身。在软件调试中，开发人员在使用差异调试时，不需要关注被测试

软件的特征，只需要设计一个用于检查是否复现缺陷的反馈函数。差异调试技术能够

自动化地简化缺陷，帮助开发人员理解缺陷发生的原因，提高调试的效率。此外，差

异调试技术还可应用于缓解软件膨胀、回归故障定位、测试集合约简等领域。

2.2 差异调试技术

差异调试是基本的自动化调试手段之一，其效率和效果是长期制约差异调试应用

范围的首要因素。二者的提升也非常困难：虽然涉及差异调试的论文已达数千篇，约

20年前提出的 ddmin算法仍然是几乎所有现代差异调试算法的核心。

差异调试的发展历程可以概括为以下三个主要阶段。首先是对 ddmin算法的优化

和改进，这一阶段着重于提升已有算法（ddmin算法）的效果和效率。其次，是在 ddmin

算法基础上构建领域特定的差异调试技术，以满足不同应用领域的需求。最后，是以

结合历史数据为代表的概率化差异调试技术的研究，通过分析以往的调试经验来改进

差异调试技术。

总的来说，这三个发展阶段相互交织，各自都有着重大的研究突破。然而，尽管
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取得了显著进展，差异调试技术的发展潜力仍然巨大，其应用前景也是无限的。本章

将从介绍 ddmin算法开始，逐步展示各个阶段中具有重大意义的研究成果，为读者对

差异调试领域的发展提供更深入的了解。

作为差异调试的基础算法，ddmin是由 Zeller和 Hildebrandt提出的，用于简化导

致失败的测试输入[4]。算法1展示了 ddmin算法的伪代码（可能有多种实现方式，此处

仅展示其中一种实现方式）。ddmin算法将输入的元素集合视为一个集合，并通过两层

嵌套的循环进行处理。外层循环用于减少表示要考虑的子集合长度的变量，𝑛。𝑛 从 2

开始（将集合均分为两个子集合），并在每次迭代时加倍，直到达到当前集合长度为

止。内层循环首先测试这些子集合的补集,然后将反馈函数用于所有连续和不相交的子

集合。如果任何反馈函数返回通过，则只保留这个子集合。在调用反馈函数 𝜙之前，如

果一个子集合或其补集之前已经被反馈函数验证过，则跳过它（简略起见没有在伪代

码中体现）。

图2.1所示为一段可能存在缺陷的函数 foo，利用字符串随机生成工具，开发人员

找到了包含子串 V"/+!aF-(V4EOz*+s/Q,7)2@0_的由 4,100个字符组成的字符串导致

算法 1: ddmin算法的伪代码
输入:输入集合 X，反馈函数 𝜙
输出:约减之后的集合 𝑋

1 assert(𝜙(𝑋) ) ≠ 𝐹 ;
2 //初始化分割粒度（均分） ;
3 𝑛← 2 ;
4 //外层循环用于控制分割粒度 ;
5 while |X| >= 2 do
6 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ← 0 ;
7 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑒𝑡_𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ← int( |𝑋 |/𝑛) ;
8 𝑠𝑜𝑚𝑒_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡_𝑖𝑠_𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔← False ;
9 //内层循环用于连续且不相交的子集及其补集 ;

10 while 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 < |𝑋 | do
11 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ← (𝑋 [: int(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) ] + 𝑋 [int(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 + 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑒𝑡_𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) :] ;
12 if 𝜙(𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) == 𝑇 then
13 𝑋 ← 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ;
14 𝑛← max(𝑛 − 1, 2) ;
15 𝑠𝑜𝑚𝑒_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡_𝑖𝑠_𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔← True ;
16 break ;
17 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ← 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 + 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑒𝑡_𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ;
18 if not 𝑠𝑜𝑚𝑒_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡_𝑖𝑠_𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 then
19 if 𝑛 == |𝑋 | then
20 break;
21 𝑛← min(𝑛 ∗ 2, |𝑋 |) ;
22 end
23 end
24 return 𝑋;
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图 2.1 一个可能存在缺陷的函数

函数 foo出现异常（简略起见，以该子串作为揭露异常的测试输入）。有了 ddmin算

法，开发人员可以利用它自动化地缩减揭露异常的输入串。

在应用 ddmin 算法之前，开发人员需要定义反馈函数 𝜙，用于检测当前的输入是

否仍满足所规定的性质。在本例中，反馈函数 𝜙被定义为，如果输入集合能够揭露异

常 ValueError("Invalid input")则返回通过（T），否则返回失败（F）。图2.2展示

了 ddmin算法在处理本例的主要流程（省略了部分）。根据该结果，可以知道只需要输

入中包含两个匹配的括号（字符串 ()）就足够触发 foo异常。实际上，ddmin算法在

25步内确定了这一点，并返回一个极小的结果（1-极小），即从返回的结果中删除任意

一个字符，都不会导致反馈函数失败。类似上面的简化测试用例具有许多优点：

图 2.2 ddmin算法处理步骤示例
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• 简化的测试用例降低了开发人员调试的负担。测试用例更短且突出重点，因此

不会让开发人员陷入与缺陷无关的细节上的困扰。简化的输入通常也具有更短

的执行时间和更小规模的程序状态的特点，这两者都会减少开发人员在理解缺

陷时的思考成本。在本例中，消除了大量的无关输入，最终的返回结果仅包含

两个字符。

• 简化的测试用例更容易记录或传达。在本例中，只需要记录“foo函数在 ()上

失败”即可，这比“foo函数在一个 4,100个字符的输入字符串上失败（附上该

字符串）”要简略得多。

• 简化的测试输入有助于识别重复的问题。如果已经报告了类似的错误，并且所

有这些错误都被简化为相同的原因（即输入包含一对匹配的括号），那么很明显，

所有这些错误都是相同根本原因的不同症状，并且可以通过开发人员一次代码

维护来同时解决所有这些错误。

差异调试技术 ddmin算法在最佳情况下，反馈函数被调用的次数与输入长度的对

数成正比，即 O(log2 𝑛)（每当均分输入时反馈函数可以通过）；在最坏情况下，ddmin

算法的反馈函数调用次数为 O(𝑛2)（不得不反复尝试删除单独的字符）。

上述示例将差异调试技术 ddmin应用于简化揭错的测试用例中，随着差异调试技

术相关研究的深入的发展，差异调试技术被应用于越来越多的领域中。Zhou 等人将

差异调试技术应用于调试微服务系统中有关于运行时系统、通信和协调机制的相关错

误[82]。基于该项研究，Zhou等人利用并行策略优化了应用于微服务系统调试的差异调

试技术，使得调试效率进一步提升[83]。Pei等人将差异调试技术应用于解决随机测试用

例生成工具（Fuzzer）中模糊驯服问题（fuzzer taming problem），即通过对随机测试用

例生成工具生成的测试用例进行排序以达到排名在前的测试用例尽早发现不同种类的

缺陷的目的[84]。Rabin等人通过利用差异调试技术缩减智能代码（Code Intelligence, CI）

系统中的输入程序，来识别 CI系统中模型的关键输入特征[85]。Tazl等人将差异调试技

术应用于解决超约束问题（over-constrained problem），通过约简指数数量级别的输入冲

突，求解最小冲突，达到加速约束编程（constraint programming, CP）、布尔可满足性问

题（Boolean Satisfiability Problem, SAT）和描述逻辑（Description Logic, DL）求解器等

领域中基本算法的目的[86]。Brummayer等人结合差异调试，提出新颖的模糊测试技术

对 SMT求解器进行测试，发现了若干 SMT求解器中的缺陷[87]。

2.2.1 针对 ddmin算法的改进技术

ddmin 算法被最早提出用于解决差异调试问题，随后部分研究团队基于 ddmin 算

法提出了一系列改进技术，然而，大部分工作没有解决 ddmin算法的本质缺陷，即固
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定化地尝试输入集合中元素的删除。

伯克利大学的相关研究人员在 ddmin算法提出后，实现了用于实验室研究的工具

Berkeley Delta[88]，该工具在差异调试技术研究的初期为科研人员提供了强有力的支撑。

由于 ddmin算法的输入必须满足特定性质，在其迭代过程中的目标是不断找到更小的

满足同样性质的结果。然而，在真实调试场景中，这样的性质通常被其它程序所掩盖，

无法找到满足 ddmin 算法要求的输入。Artho 等人通过在其它掩盖了这些性质的程序

上迭代地执行 ddmin算法，最终能够找到满足 ddmin能够处理的输入，协助开发人员

进行高效的调试工作[89]。ddmin算法因其通用性和有效性被广泛使用，Vince等人重点

关注固定点迭代（fix-point）的 ddmin算法[90]。通过精心设计迭代步骤，固定点迭代的

ddmin算法能够返回比 ddmin算法更小的局部最优解。在差异调试过程中，在 ddmin算

法迭代过程中，同一个缩减后测试用例可能会在迭代的不同阶段被多次选择，重复调

用反馈函数会导致算法时间开销的增加。尽管目前已经有了比较成熟的缓存机制和缓

存替换算法，如最不常用（LFU）、最常用（MFU）和最近最少使用（LRU）等，但这

些经典的算法没有利用 ddmin算法的特性，导致从缓存中替换后在后续迭代过程中会

出现更多的不必要的替换步骤，Vince 等人通过利用 ddmin 等差异调试算法的特性来

减少缓存占用，降低了差异调试技术的缓存需求[91]。针对其它的差异调试场景，Tian

等人[92] 和 Hodovan等人[93] 也进行了相关的优化研究。考虑到 ddmin算法提出的背景，

当时并行化技术并没有成熟且硬件设备条件有限。Hodovan 等人针对 ddmin 算法研究

出了一套并行的 ddmin算法 Picire[94]，在提高效率的同时保证了返回结果的 1-最小性，

即从返回结果中删除任意一个字符都无法满足所规定的性质。由于这套并行算法仅针

对 ddmin算法量身定制，在后来的差异调试技术发展历程中并没有被广泛采纳，不过

这项研究工作也能够带来提升差异调试技术效率方面的启发。

2.2.2 领域特定的差异调试技术

为应对软件开发技术高速发展、软件迭代速度不断加快、新兴程序语言不断涌现

的局面，现代化的差异调试技术主要为具体领域设计专门的算法，这类技术通常被统

称为领域特定的差异调试技术。例如，针对 C语言的差异调试技术[13, 95]，针对上下文

无关文法的差异调试技术[96] 等。考虑到有结构的输入，如树结构等，ddmin算法在迭

代过程中总会产生错误的输入，导致时间开销增大。针对树结构的输入，Misherghi等

人提出了一种简单而有效的算法 HDD[14]。

算法2展示了 HDD算法流程。HDD算法接受一个树结构的输入 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡_𝑡𝑟𝑒𝑒和反馈

函数 𝜙，并返回简化之后的树结构。对于树结构中的每一层节点组成的集合，HDD使

用 ddmin 算法对该集合进行简化，得到满足条件的子集合，并通过 PRUNE 函数从树

17



北京大学博士学位论文

上删除相应的节点，得到新的简化之后的树结构。该过程直到处理完树中最后一层的

节点集合终止。在该研究中，HDD作者进而提出固定点迭代的 HDD算法，即不断调

用 HDD处理输入树结构，直到某一次调用中无法删除节点终止。

在HDD算法被提出的后续若干年内，出现了许多针对HDD算法的改进。Hodovan

等人针对 HDD算法，针对上下文无关文法解析的抽象语法树，从实现上提出了现代化

HDD（modernizing HDD）算法[97]。图2.3展示了现代化 HDD算法的框架，其算法内部

包括命令行接口模块、基于ANTLRv4[98]的词法和语法解析模块、基于ANTLRv4的输

入程序解析模块、原生 HDD算法和并行化的 ddmin算法 Picire。基于此，现代化 HDD

算法接收 ANTLRv4文法、传统的语法和词法解析、孤岛文法描述、输入程序和反馈函

数作为输入，经过处理后返回简化后的程序。其中，由于像 HTML格式的输入不能仅

通过一个文法输入进行描述，孤岛文法描述是一种针对输入的补充文法。相比于原生

HDD算法，在处理程序等上下文无关语言的输入时，由于采用了先进的解析格式和解

析方法，现代化 HDD可以更加高效地返回更小规模的简化程序。然而，HDD算法在

执行过程中调用 ddmin算法处理语法树上每一层节点构成的集合，没能从根本上解决

差异调试的问题。

Hodovan等人提出支持过滤的（Coarsen）HDD算法[99]，通过修改算法2中提取 ddmin

算法处理节点集合的 TAGNODES函数，支持过滤的 HDD算法可以作为 HDD算法的

预处理阶段技术，通过根据树结构中节点类型设计的过滤原则，将过滤后的子集传递

给HDD算法中调用的 ddmin算法进行处理，增大产生合法输入的比例，从而提升HDD

算法的效率。

与HDD算法在每轮迭代时处理树结构同一层节点不同，Kiss等人提出的HDDr算

法[100]，在每一轮迭代时处理给定节点的孩子节点。算法2中的TAGNODES和PRUNE函

算法 2: HDD算法
输入:输入树结构 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡_𝑡𝑟𝑒𝑒，反馈函数 𝜙
输出:简化之后的树结构

1 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 ← 0 ;
2 // TAGNODES函数用于标记树中 level层的所有节点并返回;
3 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠← TAGNODES(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡_𝑡𝑟𝑒𝑒, 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙) ;
4 while 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 ≠ ∅ do
5 // ddmin用于缩减树中每一层节点组成的集合;
6 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛 𝑓 𝑖𝑔← 𝑑𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠, 𝜙) ;
7 // PRUNE函数用于从树上删除 minconfig集合中的节点;
8 PRUNE(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡_𝑡𝑟𝑒𝑒, 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙, 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛 𝑓 𝑖𝑔) ;
9 //进行树的下一层处理;

10 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 ← 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 + 1 ;
11 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠← TAGNODES(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡_𝑡𝑟𝑒𝑒, 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙) ;
12 end
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图 2.3 现代化 HDD算法的框架

算法 3: HDDr算法
输入:输入树结构根节点 𝑟𝑜𝑜𝑡_𝑛𝑜𝑑𝑒，反馈函数 𝜙
输出:简化之后的树结构

1 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 ← ⟨𝑟𝑜𝑜𝑡_𝑛𝑜𝑑𝑒⟩ ;
2 while 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 ≠ ⟨⟩ do
3 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑛𝑜𝑑𝑒 ← POP(𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒) ;
4 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠← TAGCHILDREN(𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑛𝑜𝑑𝑒) ;
5 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛 𝑓 𝑖𝑔← 𝑑𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠, 𝜙) ;
6 //调用 ddmin算法 ;
7 PRUNECHILDREN(𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛 𝑓 𝑖𝑔) ;
8 APPEND(𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒, 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛 𝑓 𝑖𝑔) ;
9 end

数根据处理输入的不同相应地变化为算法3中的TAGCHILDREN和PRUNECHILDREN

函数。此外，由于 HDDr算法中引入了队列数据结构，算法3中的 POP和 APPEND均

是对队列的基本操作。从上述技术的算法中可以看出，在执行过程中大多依赖 ddmin

算法处理领域结构（语法树）预处理后给定的集合，没有从本质上解决差异调试的问

题。

编译器是将高级编程语言代码转换为机器代码的关键工具，因此对其进行全面的

测试至关重要。然而，编译器测试通常涉及大量的测试用例和代码，这使得手动分析

和调试非常耗时和复杂。针对 C语言编译器这样的大型软件，Regehr等人提出专门用

于简化编译器测试程序的差异调试技术 C-Reduce[101]。C-Reduce 技术首次定义了测试

用例最小化问题（test-case minimization problem）：令 𝐼是某个被测试系统（SUT）的所

有有效输入的集合。对于 𝑖 ∈ 𝐼，令 |𝑖 | 表示根据适当度量标准来衡量的 𝑖的大小（字节

级别或标记级别或行级别等）。令 𝐵 ∈ 𝐼 为出发 SUT中特定感兴趣故障的输入集合，如

在 SUT中特定位置的崩溃错误等。对于 SUT中的特定故障，测试用例最小化问题是找
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到 𝑖𝐵𝑚𝑖𝑛，其中 𝑖𝐵𝑚𝑖𝑛 ∈ 𝐵且 ∀𝑖 ∈ 𝐵，|𝑖 | ≥ |𝑖𝐵𝑚𝑖𝑛|。需要注意的是，𝑖𝐵𝑚𝑖𝑛可能不是唯
一的，可能存在多个符合条件的最小大小的测试用例。然而，为了清晰起见，C-Reduce

技术假设 𝑖𝐵𝑚𝑖𝑛是唯一的。C-Reduce旨在帮助编译器测试人员更高效地发现和修复编

译器中的错误。算法4展示了 C-Reduce的基本流程。该算法涉及三个主要的内部函数，

这些内部函数用于维护和管理输入的转换操作集合 transformation。

具体地，C-Reduce技术中的转换本质上是一种迭代器，它可以不断地对测试程序

进行源代码到源代码级别的转换，该迭代器实现了以下功能：

• new：无参函数，返回一个新的用于表示转换状态的对象；

• transform：输入一个测试程序和一个转换状态，修改输入测试程序的同时返回

修改后的结果状态，包括 OK 和 STOP，分别表示该转换被成功执行和没有新
的转换可以被应用；

• advance：输入一个测试程序和转换状态，更新迭代器到下一个转换动作，并返

回新的转换状态。

对于输入的转换操作集合 transformations，C-Reduce作者根据长期编译器调试的经验，

总结出了 30种源-源转换的模板种类，并使用 LLVM[102] 的 Clang[103] 前端实现了这些

转换，其中包括但不限于：

• 使用标量替代数组变量等；

• 从指针或数组类型的变量中去掉一层；

• 将函数调用从复杂的表达式中抽离；

• 将多个相同类型的变量合并为一个复合定义；

• 将函数作用域的变量改为全局变量；

• 从函数中移除一个参数及其所有的调用点，同时在函数作用域中添加一个同名

且类型相同的变量；

• 移除未使用的函数或变量；

• 为函数、变量或是参数赋予新的、更短的名称；

• 将函数更改为返回 void类型，并删除其中的返回语句；

• 将较小的函数定义为内联函数；

• 执行复制传播；

• 将联合体转换为结构体；

针对编译器调试应用场景，C-Reduce技术通过预定义转换模板，简化揭错的测试用例。

由于定义的转换模板大多涉及字符级别的转换，没有考虑程序本身的结构，因此会在

简化过程中产生大量语法错误的程序，导致消耗过长的时间。在实际应用中，虽然 C-

Reduce能够返回足够小的结果，然而，较差的返回结果的可读性和较低的简化效率并

20



第二章 相关研究现状

算法 4: C-Reduce算法
输入:待简化程序 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑡𝑒𝑠𝑡_𝑐𝑎𝑠𝑒，反馈函数 𝜙，转换操作集合 transformations
输出:简化之后的程序

1 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 ← 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑡𝑒𝑠𝑡_𝑐𝑎𝑠𝑒 ;
2 while not fixpoint do
3 foreach 𝑡 ∈ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑓 𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 do
4 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ← 𝑡 :: 𝑛𝑒𝑤() ;
5 while True do
6 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 ← 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 ;
7 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ← 𝑡 :: 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑓 𝑜𝑟𝑚(𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡, 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) ;
8 //进行程序变换 ;
9 if 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ← STOP then

10 break ;
11 if 𝜙(𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡) == 𝑇 then
12 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 ← 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡 ;
13 else 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑡 :: 𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡, 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) ;
14 //切换下一个状态 ;
15 end
16 end
17 end

不能帮助开发人员提高调试效率。此外，C-Reduce技术是针对 C语言编译器调试场景

下专门设计的差异调试工作，其通用性受到了极大的限制。

针对程序的差异调试技术存在严重的性能问题，Sun 等人提出 Perses 技术，一种

针对上下文无关文法的差异调试技术[96]。Sun等人的关键洞察是，HDD、C-Reduce等

针对程序的差异调试技术，直接在树结构或程序文本上执行操作，很容易产生语法不

正确的输入。针对该问题，Perses技术在删除操作的基础上，设计了基于抽象语法树的

转换模板。得益于现代化文法和解析工具的帮助，Perses能够十分方便设计转换模板的

结构上进行差异调试，保证产生的输入都是符合文法规则的。Perses算法的总体流程如

图2.4所示，Perses由文法正则模块、文法转换模块、语法解析模块和程序简化模块组

成。处理不同的程序或其它上下文无关语言时，Perses 接收不同种类的文法作为输入

之一。此外，待简化程序和反馈函数 𝜙也作为输入。当 Perses终止时，简化后的程序

作为结果被返回。实际上，得益于现代化的文法和解析工具，Perses中的文法正则模块

和文法转换模块已经被这些工具所囊括，本节不作为重点叙述。具体地，Perses算法如

算法5所示，Perses不再像 HDD一样，按照树结构层的顺序进行程序缩减。Perses在算

法迭代过程中，始终维护工作列表 worklist，每次从 worklist中取出包含标记数最多的

节点，根据取出节点的种类进行相应操作。这里不再像 HDD一样只进行 ddmin算法的

简单调用，虽然 ddmin算法的简单调用占据着 Perses处理节点时的大多数情况，但是

Perses设计的那些转换模板在快速缩减程序大小上也起到了巨大的作用。

与传统文法不同的是，Perses利用 ANTLRv4中设计的文法，包含了很多专为在抽
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象语法树级别上操作而设计的节点类型。

• Kleene Star（*）类型。该节点类型能够产生 0次或多次终结符或非终结符。例

如，A*能够产生空串、A、AA等等。

• Kleene Plus（+）类型。该节点类型能够产生 1次或多次终结符或非终结符。例

如，A+与 A*类似，不同的是 A+不会产生空串。

• Optional（?）类型。该节点类型能够产生 0次或 1次终结符或非终结符。例如，

A?可以产生空串或 A。

由于表达的简便性，上述三种类型被大量文法和解析工具广泛应用，如 ANTLR[98] 和

JAVACC[104]。在 Perses中，上述三种类型的节点被统称为数量节点，其它节点被统称

为常规节点。

图 2.4 Perses算法的总体流程

接下来，继续观察算法5。可以发现，Perses根据当前处理节点类型的不同，调用

不同的函数对节点进行处理。具体有以下三个函数，ReduceStar、ReducePlus和 Reduc-

eRegular。其中，ReduceStar和 ReducePlus直接调用 ddmin算法对数量节点的子节点组

成的集合进行缩减。Perses 在 ReduceRegular 函数中使用设计的抽象语法树转换模板，

达到对相应子树缩减的目的。简单来说，对于某一个正在被处理的节点来说，从其子

树中找寻找能够替代它，同时不违背与父亲连接规则的节点。考虑到时间开销，Perses

没有无限制地寻找可被用于替换的节点。每当处理完当前节点后，Perses将未能删掉的

孩子节点或剩余的子孙节点加入 worklist中，直到 worklist为空时，Perses算法终止。

图2.5(a)所示为一个待缩减的示例程序，以该程序为例，本节展示 Perses的算法流
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算法 5: Perses算法
输入:待简化程序 𝑃，反馈函数 𝜙
输出:简化之后的程序 𝑝

1 𝑏𝑒𝑠𝑡 ← 𝑃𝑎𝑟𝑠𝑒𝑇𝑟𝑒𝑒(𝑃) ;
2 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑖𝑠𝑡 ← {𝑅𝑜𝑜𝑡𝑁𝑜𝑑𝑒(𝑏𝑒𝑠𝑡) } ;
3 while |𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑖𝑠𝑡 | > 0 do
4 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑡 ← 𝐺𝑒𝑡𝐴𝑛𝑑𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑡𝐹𝑟𝑜𝑚(𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑖𝑠𝑡) ;
5 if largest is Kleene-Star Node then
6 (𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) ← 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑆𝑡𝑎𝑟 (𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝜙, 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑡) ;
7 //处理 Kleene-Star节点
8 else if largest is Kleene-Plus Node then

(𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) ← 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑃𝑙𝑢𝑠(𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝜙, 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑡) ;
9 //处理 Kleene-Plus节点 ;

10 else if largest is Optional Node then (𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) ← 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑆𝑡𝑎𝑟 (𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝜙, 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑡) ;
11 //处理 Optional节点 ;
12 else if largest is Regular Rule Node then

(𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) ← 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝜙, 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠𝑡) ;
13 //处理 Regular节点 ;
14 else continue;
15 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑖𝑠𝑡 ← 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑖𝑠𝑡 ∪ 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 ;
16 end
17 return best ;

程以及相比于 HDD和 C-Reduce等工具的进步。该示例程序的执行结果是打印三行字

符串，即“1”，“Hello world!”和“End”。假设规定属性为只打印出“Hello world!”，

即 𝜙函数用于检查程序的输出是否为“Hello world!”，如果是则返回成功，否则返回失

败。Perses的目标是找到能够只打印出“Hello world!”的最小程序。

与HDD算法不同的是，Perses并不是按照语法树层层间的顺序来缩减程序。Perses

维护一个优先队列 Q保存待处理的节点。每一轮迭代从 Q中取出包含最多标记数的节

点，并根据该节点类型来进行相应的缩减操作。当该节点被处理完后，将剩下的节点

加入 Q后进入下一轮迭代，直到 Q为空算法终止。

首先，Perses将示例程序解析成如图2.6(a)所示的语法树。然后在树上依次进行如

下操作：

第一步（1. func_def）。Perses尝试删除语法树的根节点，即 1.func_def。但是，删掉

它后导致反馈函数返回失败。将其所有孩子节点加入 Q。

第二步（2. compound_stmt）。由于所包含的标记数最多，节点 2.compound_stmt从

Q中弹出，作为当前处理的结点。对于该函数体节点，由于删掉它会导致语法错误，因

此它不能够被直接删除。但是，Perses从它的子孙节点里找到了和它同类型的节点，用

于替换它，即 6.compound_stmt。它代表源程序中第三行的语句部分‘if (a)’。在替换

操作执行后，产生了新的输入。然而，由于在替换过程中，代表遍历‘a’定义语句的
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(a)原始示例程序 (b) Perses第一次成功后得到的程序

(c) Perses第二次成功后得到的程序 (d) Perses最后一次成功后得到的程
序

图 2.5 用于演示 Perses算法的示例程序

节点被删除了，因此产生的程序是不合法的（使用了未定义的变量‘a’）。因此，三个

孩子节点被加入队列 Q中。

第三步（3. stmt_star）。该节点的后缀提示了当前处理节点是一个数量节点，表示其孩
子可以在不违反语法的情况下被任意地删除。对于该类型节点，Perses 调用 ddmin 算

法删除其孩子节点。不幸的是，ddmin未能在该步骤删掉任意一个子节点，因此它们都

被加入到了队列 Q中。

第四步（4. if_stmt）。在队列 Q中包含最多标记数的节点是 4.if_stmt。由于它的父

亲节点是 3.stmt_star，可以在保证语法正确的前提下用任意一条语句替换它。Perses

在它所有孩子节点中搜索，并成功找到节点 6.compound_stmt替换它。因此，Perses

第一次成功缩减了示例程序并得到如图2.5(b)中的程序。

第五步（5. compound_stmt）。为了尝试删除该节点，Perses尝试使用它其中的子节点

替换它。由于它替换了 4.if_stmt，它的父亲节点变为 3.stmt_star。然后，Perses
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使用 6.stmt_star替换它。该过程通过了反馈函数，并得到了如图2.5(c)中的程序。

第六步（6. stmt_star）。由于当前处理节点是数量节点，因此 Perses使用 ddmin算法删

除其子节点。节点 8.printf@4和 11.printf@7被成功删除。

剩余步骤。在节点 8. printf@4 被删除后，变量的依赖关系也不存在了。当 Perses

后续从 Q 中选择节点 12.int a = 1; 进行处理时，可以安全地删除它，并获得更小

的程序。

Perses 最终返回如图2.5(d)所示的简化后的程序，图2.6(b)展示了其对应的语法树。

通过执行步骤可以看出，HDD算法或是 ddmin算法均无法产生 Perses返回的结果。然

而，尽管 Perses技术提高了针对上下文无关文法的差异调试技术的效率和效果，依然

没有从本质上解决差异调试的问题。可以看出，为了达到最小不动点状态，Perses会被

反复调用，在这个过程中，ddmin算法可能被反复地应用于无法被成功删除的集合，导

致时间的浪费。

除了上述列举的诸多领域特定的技术外，差异调试技术被更多的领域应用，并形

成了相应的领域特定差异调试技术。Kalhauge等人观察到差异调试技术在解决具有内

部依赖关系的输入时，性能和可扩展性较差，于是提出面向依赖图的差异调试技术[105]。

该项技术的实验证明能够达到 12倍的加速比，并被应用于名为 J-Reduce的工具中。

现代软件工程实践越来越多地将冗余代码带入软件产品，这引起了称为软件膨胀

的现象，从而导致软件系统的维护，性能和可靠性问题以及安全性问题。随着智能设备

的飞速发展和世界的互联，修剪过时的软件以提高互连软件和网络系统的精简性、敏

捷性、可靠性、高效性和安全性变得越来越重要。针对已有技术通常不能完全自动化

的缺点，Yufei 等人提出一种新的结合静态分析的软件精简技术[106]，该技术可以自动

精简 Java应用程序和 Java运行时环境中未使用的代码，并基于 Soot 框架实现了一个

名为 JRed 的原型工具。Hashim 等人提出一种基于循环展开、循环不变试消除进行程

序缩减的技术 Trimmer[107]。Kostas 等人提出了一种新的程序缩减的技术叫做 Program

Trimming[108]。其目标是提升安全性检查工具的扩展性和精度。该工作提出了一种针对

程序 P和其缩减版本 P’的属性 equi-safe。大量程序分析工具对于程序的执行路径是敏

感的，通过使用 Program Trimming技术，能够提高安全检查工具的效果。此外，该工

具实现了一种轻型静态分析工具，作为保证 equi-safe属性的工具，它扮演一个对程序

进行预处理的角色。

2.2.3 概率化差异调试技术

现有的概率化差异调试技术主要针对程序领域。由于面向程序领域的差异调试技

术在差异调试过程中往往产生语法错误或语义错误的程序，导致执行时间的严重浪费，
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(a)原始示例程序对应的语法树

(b) Perses返回结果对应的语法树

图 2.6 用于演示 Perses算法的示例语法树
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图 2.7 GTR算法的总体流程

本发展历程中涉及到的极大部分研究工作考虑将机器学习应用于预测产生的程序是否

合法，例如 Herfert 等人提出的 GTR 算法[109]、Heo 等人提出的 CHISEL 技术[13] 和

Gharachorlu 等人提出的类型批处理程序简化技术[110]。这类研究工作具有较大的局限

性，如 GTR算法仅针对 Python、XML等语言训练了机器学习模型，以及类型批处理

程序简化技术仅针对 C语言程序，该技术与文法类型息息相关。此外，DEBOP[111] 是

另一类的，基于马尔可夫链蒙特卡洛（MCMC）和Metropolis-Hastings采样的概率化方

法。然而，DEBOP是为不同的问题领域设计的：缓解软件膨胀问题，其涉及到的多元

目标函数针对该领域特殊设计，并不具有通用性更不具有解决本文研究的含有二元反

馈函数的问题的能力。

针对差异调试性能的不足，Herfert等人提出的 GTR算法[109]，能够高效地且通用

地处理树结构的输入。得益于 GTR算法中使用的机器学习模型，GTR能够过滤掉那些

具有很大概率出错的变体输入，不调用反馈函数检查它们的性质，从而达到提高效率

的目的。另一方面，由于针对树结构，提出了在树上的转换模板，相比于仅有删除操

作的 HDD 算法等技术，GTR 算法能够返回足够小的输入，从而提升开发人员的调试

效率。图2.7展示了 GTR算法的总体流程。给定一个输入的树结构（步骤 1 ），GTR算

法通过从树的根节点到最底层节点的遍历，对每个节点应用可行的转换模板，从而缩

减树结构中的节点。这些转换模板来自于预先设定好的模板（步骤 2 ），它们能够产生

相应的大量候选变体输入（步骤 3 ）。针对其中较大概率出错的变体输入，GTR算法利

用预先准备的数据训练一个机器学习模型用来过滤这些变体输入，从而得到过滤后的

候选输入（步骤 4 ）。反馈函数检查候选输入是否满足规定的性质（步骤 5 和 6 ）。当

不再有新的树结构产生时，GTR算法终止，并返回简化后的树结构（步骤 7 ）。

GTR算法针对树结构的每一层，依次应用预先设计好的树结构上的转换模板，包

括，删除一个子树和用以孩子节点为根的子树替代父节点为根的子树。算法6展示了

GTR算法的基本步骤。GTR算法使用辅助函数 APPLYTEMPLATE，从根节点开始对

树结构的每一层应用转换模板（算法 1-5行）。当对某一层的节点应用转换模板时，GTR

算法会将只能应用删除模板和可以应用其它模板的情况区分开。在只能应用删除模板
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算法 6: GTR算法
输入:待简化树 𝑡，反馈函数 𝜙，模板集合 L
输出:简化之后的树

1 foreach 𝑖 ∈ [0, 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ(𝑡) do
2 foreach 𝑙 ∈ L do
3 𝑡 ← APPLYTEMPLATE(𝑡, 𝑖, 𝜙, 𝑙) ;
4 end
5 end
6 Function APPLYTEMPLATE(𝑡, 𝑖, 𝜙, 𝑙) :
7 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠← 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 (𝑡, 𝑖) ;
8 if 𝑙最多返回一个转换 then
9 𝑛𝑒𝑤𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠←应用 ddmin使用 l替换 levelNodes ;

10 return 𝑛𝑒𝑤𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠替换 levelNodes后的树 ;
11 else return REDUCELEVELNODES(t, levelNodes, 𝜙, l) ;
12 End Function
13 Function REDUCELEVELNODES(𝑡, 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠, 𝜙, 𝑙) :
14 //树 t，层节点结合 levelNodes，反馈函数 𝜙，模板函数 𝑙;
15 𝑐𝑜𝑛 𝑓 ←空映射;
16 foreach 𝑛 ∈ 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 do
17 𝑐𝑜𝑛 𝑓 .𝑝𝑢𝑡 (𝑛, 𝑛) ;
18 end
19 while not improvementFound do
20 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝐹𝑜𝑢𝑛𝑑 ← False ;
21 foreach 𝑛 ∈ 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 do
22 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑅𝑒𝑝 ← 𝑐𝑜𝑛 𝑓 .𝑔𝑒𝑡 (𝑛) ;
23 foreach 𝑛′ ∈ 𝑙 (𝑛)其中𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑛′) < 𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑅𝑒𝑝) do
24 𝑡′ ←每个 n都被 n’替换后的树 ;
25 𝑐𝑜𝑛 𝑓 .𝑝𝑢𝑡 (𝑛, 𝑛′) ;
26 if 𝜙(𝑡′) then
27 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝐹𝑜𝑢𝑛𝑑 ← True ;
28 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑅𝑒𝑝 ← 𝑛′ ;
29 else 𝑐𝑜𝑛 𝑓 .𝑝𝑢𝑡 (𝑛, 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑅𝑒𝑝) ;
30 ;
31 end
32 end
33 end
34 return t’
35 End Function

的情况下，GTR算法调用 ddmin算法处理由这些节点组成的集合。当模板能够产生不

止一个变体输入时，GTR算法需要选择一个模板去产生某一个具体的变体输入。GTR

算法使用贪心算法搜索目标变体输入。算法 13-35 行列出了该过程的基本步骤。通过

遍历节点和可应用的模板，GTR算法将通过反馈函数且缩减树结构的变体记录在映射

𝑐𝑜𝑛 𝑓 中。当遇到使反馈函数失败的变体时，GTR算法还原树结构并回到先前的状态。

当不再有新的更小的结构被发现时，GTR算法终止这一过程。

针对差异调试技术在迭代过程中产生大量不合法的程序，如语法错误、语义错误
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算法 7: CHISEL算法
输入:待简化程序 𝑃
输入:反馈函数 𝜙
输入:函数 L
输入:特征编码函数 F
输出:简化之后的程序 𝑃′

1 𝐿 ← P的每一条语句组成的列表 ;
2 𝑛← 2 ;
3 D ← {⟨𝐹 (𝐿)⟩, 𝑇} ;
4 while 𝑛 ≤ |𝐿 | do
5 M ← L(D) ;
6 建立�̂� ;
7 ⟨𝐿′, 𝑛′⟩ ← �̂�(⟨𝐿, 𝑛⟩) ;
8 // ♢ ∈ {𝑇, 𝐹} ;
9 ♢← 𝜙(𝐿′) ;

10 if ♢ == 𝑇 or 𝑛′ == 2𝑛 then
11 //状态转移 ;
12 ⟨𝐿, 𝑛⟩ ← ⟨𝐿′, 𝑛′⟩ ;
13 D ← D ∪ {⟨𝐹 (𝐿′) ,♢⟩} ;
14 end
15 return简化后的语句集合 L的 P’

等，Heo等人提出 CHISEL技术，一种基于强化学习的差异调试技术，主要用于缓解软

件膨胀问题[13]。根据 CHISEL的实验验证情况，它是针对 C语言程序的最先进的差异

调试技术。由于 CHISEL是一种基于强化学习的差异调试技术，在介绍算法之前，首先

介绍 CHISEL中定义的状态（State）空间、动作（Action）空间、状态转换（Transition

Function）方程、奖励函数（Reward Function）等。CHISEL以行粒度处理输入程序，将

每一行作为列表 𝐿 中的元素。由于 CHISEL 是基于 ddmin 算法设计的强化学习模型，

因此其初始状态是 ⟨𝐿, 2⟩。动作集合记为 A，状态 𝑠对应的动作集合 𝐴(𝑠) 可用下面的

图 2.8 用于演示 CHISEL算法的示例程序

29



北京大学博士学位论文

(a) CHISEL执行步骤示例

(b)第 1、2、3、6步对应的可视化决策树

图 2.9 CHISEL算法的演示示例

公式计算。

𝐴(𝑠) = {⟨⟨𝑢1⟩, 2⟩, . . . , ⟨⟨𝑢𝑛⟩, 2⟩} (子集) (2.1)

∪ {⟨𝐿\𝑢1, 𝑛 − 1⟩, . . . , ⟨𝐿\𝑢𝑛, 𝑛 − 1⟩} (补集) (2.2)

∪ {⟨𝐿, 2𝑛⟩} (更多粒度) (2.3)

其中，𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑛表示 𝐿的 𝑛个划分，就像 ddmin算法中的那样。状态转换方程 T被

定义如下：

𝑇 (𝑠′ |𝑠, 𝑎) =



1, (𝑠′ = ⟨𝑢𝑖, 2⟩, 𝜙(𝑢𝑖) = 𝑇)

1, (𝑠′ = ⟨\𝑢𝑖, 𝑛 − 1⟩, 𝜙(𝐿\𝑢𝑖) = 𝑇)

1, (𝑠′ = ⟨𝐿, 2𝑛⟩, ∄𝜙(𝑢𝑖) = 𝑇 ∨ 𝜙(𝐿\𝑢𝑖) = 𝑇)

0, (其它情况)

(2.4)
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第二章 相关研究现状

CHISEL定义反馈函数为二值的，当划分符合 1-最小性时返回 1，其它情况返回 0。

然而，上述的定义并不能作为 ddmin算法的优化，因为在划分 𝐿 的过程中会产生大量

不合法的划分。CHISEL进一步地使用 𝑇 和 �̂� 来表示近似后的状态转换方程和激励函

数。

𝑇 (𝑠′ |𝑠, 𝑎) =



M(𝑢𝑖)/𝐾𝑠,𝑎, (𝑠′ = ⟨𝑢𝑖, 2⟩)

M(𝐿\𝑢𝑖)/𝐾𝑠,𝑎, (𝑠′ = ⟨\𝑢𝑖, 𝑛 − 1⟩)

(
∏

⟨𝐿′,𝑛′⟩∈𝐴(𝑠)\𝑠′
1 −M(𝐿′) )/𝐾𝑠,𝑎, (𝑠′ = ⟨𝐿, 2𝑛⟩, 2𝑛 ≤ |𝐿 | )

0, (𝑠′ = ⟨𝐿, 2𝑛⟩, 2𝑛 > |𝐿 | )

(2.5)

其中，𝐾𝑠,𝑎是归一化因子。M是对输入划分的合法性预测，返回输入是合法的概率。近

似的激励函数定义为 �̂�(⟨𝐿, 𝑛⟩ = ∏
1≤𝑖≤|𝐿 | (1 −M(𝐿\𝑢𝑖) )。

算法7展示了 CHISEL算法的主要步骤。CHISEL使用行级别粒度来切分输入程序

（算法第 1行）。类似 ddmin算法，CHISEL将初始分割粒度设置为 2（算法第 2行），初

始的输入可以通过反馈函数，CHISEL将其作为 M的第一个训练数据（算法第 3行）。

接下来，CHISEL算法在主循环内缩减程序（算法 4-14行），并根据简化后的语句集合

返回简化后的程序 𝑃′（算法第 15行）。根据以下公式，算法第 6行建立策略函数 �̂�。

�̂�(𝑠) = arg min
𝑎∈𝐴(𝑠)

∑
𝑠′

𝑇 (𝑠′ |𝑠, 𝑎)�̂� (𝑠′) (2.6)

�̂� (𝑠) = �̂�(𝑠) + 𝛾
∑
𝑠′

𝑇 (𝑠′ |𝑠, �̂�(𝑠) )�̂� (𝑠′) , (0 ≤ 𝛾 < 1) (2.7)

策略函数根据当前状态返回下一个状态（算法第 7行）。根据反馈信息，CHISEL函数

进行状态转移。当无法进一步划分集合的时候，CHISEL算法终止。

图2.8展示了用于演示算法的示例 C程序，包含 8行语句。图2.9(a)展示了 CHISEL

算法处理该程序的迭代过程，可以看出 CHISEL算法使用 10次反馈函数的调用后返回

简化后的程序。在 CHISEL执行第一步时，选择了 ⟨ 𝑓 5, 𝑓 6, 𝑓 7, 𝑚𝑎𝑖𝑛⟩ 的子集作为反馈
函数的输入，反馈函数返回失败。图2.9(b)中最左侧的子图显示了该次尝试后学习到的

决策树模型。该决策树状态表示，当 𝑓 4函数存在时，反馈函数才可以通过。在第二步

时，CHISEL选择 ⟨ 𝑓 1, 𝑓 2, 𝑓 3, 𝑓 4⟩进行删除尝试，反馈函数返回失败，同样地，该结果
被加入决策树的学习数据中，学习到的决策树状态如图2.9(b)中第二个子图所示，该决

策树预测只有当 𝑓 4和 𝑚𝑎𝑖𝑛两个函数同时存在时，反馈函数才会通过。结合 ddmin算

法的执行步骤，划分粒度为 2 的所有可能都被尝试了，此时划分粒度变为 4，因此在

下一步 CHISEL选择除 𝑓 1, 𝑓 2函数以外的部分作为反馈函数的输入。直到 CHISEL第

10步返回失败，所有的可能都被尝试了，CHISEL将第 8步中的结果返回，算法终止。
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图 2.10 用于演示 PARDIS算法的示例程序

正像图2.9(b)中最后一个子图所示的决策树状态那样，仅当 𝑓 1, 𝑚𝑎𝑖𝑛两个函数同时存在

时，反馈函数通过。然而，在实际中，由于仅利用在线数据进行训练，CHISEL的决策

树模型并不能达到理想的效果，与实际情况相差甚远。CHISEL进一步加入了语法检查

和定义-使用分析，跳过所有不合法的划分尝试，得以提升差异调试技术的性能。这样

的改进具有极强的局限性，导致 CHISEL只能应用于 C语言程序，且并未改变按照固

定尝试顺序进行尝试的缺陷。

可以看出，GTR技术和 CHISEL技术在算法执行过程中均离不开 ddmin算法处理

给定的集合，因此，它们没有从根本上解决差异调试的问题，在迭代过程中一定程度

地依赖固定化尝试删除元素的顺序。尽管在这些技术中结合了机器学习的模型，从验

证结果来看，这类使用机器学习模型的技术具有较为局限的泛化性。

Gharachorlu 等人发现了 Perses 技术中存在严重的优先级反置（priority inversion）
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图 2.11 PARDIS算法示例程序对应的语法树

问题，即尽管采取了措施优先处理那些具有高优先级的节点，在这一过程中往往低优

先级的节点被大量地处理，导致时间开销增大。Gharachorlu等人提出 PARDIS技术，用

于解决优先级反置的问题[112]；基于 PARDIS，研究[113] 引入了机器学习模型用于过滤

那些包含语义错误的变体输入，进一步提升 PARDIS技术的效率。

如图2.10所示为一个示例 C程序，包含 26行语句，图2.11是其对应的语法树，树

中 𝑤 意味着每个节点在 Perses 技术中被赋予的权重（所包含的标记数），为了简略起

见，仅展示主要节点的权重。用这个例子，来展示 Perses技术中存在的优先级反置问

题。Perses技术每次从工作列表中返回具有最大权重的节点进行处理。根据语法树中所

算法 8: PARDIS算法
输入:待简化程序 𝑃
输入:反馈函数 𝜙
输入:节点排序器 𝜌
输出:简化之后的程序 𝑝

1 𝑝 ← 𝑃 ;
2 𝑤𝑜𝑟𝑘 ← MAXPRIORITYQUEUE({𝑝.𝑟𝑜𝑜𝑡}, 𝜌) ;
3 while not 𝑤𝑜𝑟𝑘.𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦() do
4 𝑛𝑜𝑑𝑒 ← 𝑤𝑜𝑟𝑘.𝑡𝑎𝑘𝑒𝑀𝑎𝑥() ;
5 if 𝑛𝑜𝑑𝑒.𝑖𝑠𝑁𝑢𝑙𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 and 𝜙(𝑝 − 𝑛𝑜𝑑𝑒) then
6 𝑝 ← 𝑝 − 𝑛𝑜𝑑𝑒 ;
7 else 𝑤𝑜𝑟𝑘.𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡 (𝑛𝑜𝑑𝑒.𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛) ;
8 end
9 return p;
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展示的，节点 1.translationUnit_star具有最高的优先级，因此它被从工作列表中

提出并进行下一步处理。由于该节点是一个数量节点，因此 ddmin算法被调用，用于

缩减由其子节点构成的集合。然而，构成集合的子节点中，仅有一个节点具有 85这样

较高的权重值，其它子节点的权重值分别为 5、11、36，均比较小。Perses技术的本意

是优先处理权重值大的节点，现在反而优先处理了小权重值的节点，因此具有优先级

反置的问题，极大影响了差异调试的性能。

PARDIS技术引入节点排序器 𝜌来解决上述问题。算法8展示了 PARDIS算法的主

要步骤。可以看出，PARDIS的主要流程遵循了 Perses技术，唯一不同的是给节点赋权

重的策略。通过引入节点排序器 𝜌，PARDIS可以方便地通过更换 𝜌，达到使用不同权

重策略进行差异调试的目的。在 PARDIS初期的研究工作中，作者使用了一种包含检

查在子节点中所处位置的策略为节点赋权重。后续，PARDIS根据历史数据训练了一个

能够判断是否语义合法的机器学习模型，为节点赋权重。

PARDIS 系列技术调整了 Perses 技术中的权重赋值策略，由于 Perses 并没有解决

差异调试的本质问题，PARDIS 系列技术依然依赖 ddmin 算法中固定化的删除尝试序

列。类似地，PARDIS系列技术为了在差异调试迭代过程中尽可能地产生符合语义正确

的程序，使用历史数据训练了机器学习模型。一方面，依赖训练模型的差异调试技术

很难具有较强的泛化能力，仅在相应的验证集上效果较好，在实际应用中很难发挥作

用；另一方面，在预测一个程序是否语义正确或能通过编译，机器学习模型需要额外

的开销，在差异调试迭代过程中可能涉及上千次预测行为，产生的额外开销对于提高

差异调试的效率而言是不可接受的。

2.3 讨论与小结

虽然针对差异调试问题的研究在二十多年的发展历程内涌现了大量新颖的技术，

这些技术并没有从根本上解决现有技术遵循固定化尝试顺序删除元素的缺陷，差异调

试问题仍然存在严重的效率和效果问题。尽管一些领域特定的差异调试技术在具体领

域获得了巨大的成果，它们具有极强的局限性，不能被其它领域广泛使用。另一方面，

一些基于机器学习的差异调试技术利用收集的训练数据，在相应应用领域获得了巨大

的提升，它们仍然存在着十分明显的缺陷：即便是结合了大量的训练数据，得到的模

型面临着准确性的问题。此外，模型的预测行为也会带来额外的开销。几乎所有的差

异调试技术均基于 ddmin算法，采用固定的尝试顺序简化输入集合，且没有充分利用

在差异调试迭代过程中积累的历史反馈数据有效地指导差异调试过程。另一方面，现

有差异调试技术将差异调试中的反馈函数视为二元函数，仅考虑通过或失败的二元反

馈，没有考虑反馈函数的内部构成。
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本文提出一系列概率化差异调试技术，在差异调试迭代过程中灵活地指定尝试删

除的元素，并充分地利用差异调试过程中积累的反馈信息指导差异调试过程。此外，本

文通过精化反馈函数提供的反馈信息，获得细粒度的反馈，并提出了基于细粒度反馈

的概率化差异调试技术，进一步地提高了差异调试的效率和效果。从本文后续的实验

验证可以看出，本文提出的概率化差异调试技术能够很好地解决上述问题，并提高差

异调试的效率和效果。
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第三章 概率化差异调试框架

差异调试问题涉及如何在满足特定性质的同时减小一个集合的大小。这个问题在

许多应用中广泛存在，例如编译器开发、回归故障定位和缓解软件膨胀问题。差异调

试问题本质上是一个搜索问题，即在庞大的求解空间中，搜索满足条件的最小解。然

而，由于实际应用中，输入集合中包含大量的元素，无法在多项式时间内判定某个解

是最小解，当无法继续简化集合的时候，将当前解作为结果返回。与大部分搜索问题

不同的是，由于差异调试问题要求返回的结果必须满足特定的性质，在搜索过程中需

要不断调用具有一定开销的反馈函数检查当前解是否满足规定的性质。因此，差异调

试的目标是尽可能少地调用反馈函数的同时返回尽可能小的集合。

差异调试可以形式化地定义如下。设 X 是所有感兴趣元素组成的集合，𝜙 : X →
{𝐹,𝑇}是一个反馈函数，用于确定一个集合满足给定的性质（T）或不满足给定的性质

（F）并提供相应的反馈。|𝑋 | 表示集合 𝑋 ∈ X的大小。给定一个满足 𝜙(𝑋) = 𝑇 的集合
𝑋 ∈ X，差异调试的目标是找到另一个集合 𝑋∗ ∈ X，使得 |𝑋∗ | 尽可能小且 𝜙(𝑋∗) = 𝑇，
即 𝑋∗满足规定的性质。例如，在编译器开发过程中，给定一个揭露编译器缺陷的测试

用例（一个程序），差异调试技术被用于找到一个较小规模的测试用例，在保证重现编

译缺陷的同时，提高开发人员调试缺陷的效率。这里，X是程序的集合，𝑋 是一个可

能很大的程序，导致编译失败，而 𝜙则是用于判断是否触发相同编译缺陷的反馈函数。

差异调试是基本的自动化调试手段之一，其效率和效果是长期制约差异调试应用

范围的首要因素。虽然存在多种现有算法来高效地解决差异调试问题，但是，目前最

先进的算法的效率和效果仍然不令人满意。本文旨在提高差异调试的效果和效率。本

文的关键洞察是，大多数现有技术，遵循固定的顺序尝试从输入集合中删除元素，并

未充分利用迭代过程中积累的反馈信息。为了解决上述问题，本章提出了概率化差异

调试框架 ProbDD。该框架利用给定概率模型来估计输入集合中的元素被保留在最终结

果里的概率，以合理的方法确定待选择的子集，利用迭代过程中积累的反馈信息更新

模型，期望达到提升差异调试的效率和效果的目的。

3.1 启发性示例

本节使用一个程序最小化的例子来说明现有差异调试技术的工作原理。如图3.1所

示代码，展示了来自 TensorFlow教程的一个真实程序[114]。假设函数 type()存在错误，

任何对它的有效调用都会导致相同的错误。在减少程序的规模的同时，使得缩减后的

程序仍然能够揭露相同的错误。程序中有 8条语句，差异调试的目标是找到一个语句
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图 3.1 示例代码

的子集，仍然调用函数 type()并产生错误。在本例中，𝑠𝑖 表示第 𝑖行的语句。

差异调试的基础算法 ddmin的输入是一个元素集合，并通过两个嵌套的循环进行

处理。外部循环用于减少表示要考虑的子集长度的变量，𝑛。𝑛从所有元素的一半开始，

并在每次迭代时减半，直到达到 1。内部循环首先调用反馈函数检查长度为 𝑛的所有连

续和不相交的子集是否满足规定的性质，然后调用反馈函数检查这些子集的补集。如

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
1 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
2 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
3 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
4 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
5 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
6 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
7 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
8 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
9 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
10 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
11 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
12 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
13 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
14 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
15 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
16 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
17 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
18 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
19 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
20 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
21 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 T
22 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
23 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
24 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
25 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
26 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
27 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
28 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F

图 3.2 ddmin算法的迭代步骤示例
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果任何反馈函数的调用反馈通过，则只保留反馈通过的子集。如果一个子集或其补集

之前已经被反馈函数检查过，则从反馈历史中查询反馈结果，跳过调用反馈函数的步

骤。

ddmin在这个例子中的执行流程如图3.2所示。每行末尾有一个 T或 F，表示相同

的错误是否仍然存在（T表示存在，F表示不存在）。首先，𝑛为 4，长度为 4的两个子

集在第 1行和第 2行调用反馈函数。两个子集都产生失败的反馈，在这个过程中它们

互为补集，所以第一轮外部迭代结束。其次，𝑛减半为 2，长度为 2的四个子集在第 3

行到第 6行调用反馈函数。反馈函数均反馈失败，它们的补集也都反馈失败，所以第

二轮外部迭代结束。

第三，𝑛减半为 1，长度为 1的八个子集在第 11行到第 18行调用反馈函数，反馈

函数都反馈失败。然后，反馈函数检查它们的补集，{𝑠3}的补集在第 21行通过了反馈

函数。由于反馈通过，补集中的元素被保留，需要检查这七个子集及其补集，所以算

法继续以 𝑛为 1进行。然而，在之前检查过的这七个子集中，没有一个通过反馈函数，

它们的补集也没有一个通过反馈函数（第 22行到第 28行），所以第三轮外部迭代结束，

算法返回 {𝑠1, 𝑠2, 𝑠4, 𝑠5, 𝑠6, 𝑠7, 𝑠8}。返回的集合无法通过删除任何单个元素来进一步减少
它的大小，因此满足 1-最小性。从这个例子中可以看出，ddmin的尝试顺序是预先定义

好的固定顺序，并且不会从过去失败的反馈结果中学习。例如，在这个例子中，ddmin

算法仅利用了反馈函数反馈的检查集合满足规定性质的反馈信息（通过 T），如在第 21

次迭代时，相应的集合通过了反馈函数，并在后续过程中，基于该集合，指定待选择

的结合并调用反馈函数检查；语句 𝑠8不应该被删除。然而，按照固定的顺序，语句 𝑠8

已经尝试了 13次删除，而且所有这些尝试都失败了。

事实上，正如 Zeller和 Hildebrandt在研究中所指出的[4]，ddmin在最坏情况下调用

反馈函数的渐进次数是 O(𝑛2)，其中 𝑛是初始集合的大小。此外，简化后的结果包含了

七个语句，而最优结果是 {𝑠3, 𝑠8}，只包含两个语句。由于本例中的集合元素数量较少，
可以轻松地通过枚举遍历每一个子集，调用反馈函数来找到满足规定性质的最小的集

合。然而，在实际应用中，差异调试输入集合的元素数量较大，无法在多项式时间内

通过遍历的方式找到最小集合，只能尽可能地找到规模较小的集合。

3.2 框架 ProbDD思想的来源

考虑到在差异调试过程中充分利用积累的反馈信息，贝叶斯优化[115-117] 的思想天

然地适合用于差异调试问题，然而，已有的贝叶斯优化技术不能够直接应用于求解差

异调试问题。给定一个概率模型，贝叶斯优化通过反馈结果计算后验分布来更新模型。

ProbDD可以被视为一种专门为差异调试问题设计的贝叶斯优化框架。与经典的为高斯
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算法 9:贝叶斯优化框架
输入:优化目标 𝑓，关于 𝑓 的先验
输出:使 𝑓 最优的解或能够获得最大后验均值的解

1 // N为观测数据总数 ;
2 while 𝑛 ≤ 𝑁 do
3 根据所有观测数据更新后验分布 ;
4 根据后验分布估计目标函数，并取最优的𝑥𝑛作为下次观测目标 ;
5 观测𝑦𝑛 = 𝑓 (𝑥𝑛) ;
6 将新的观测加入数据中，并处理下一个𝑛 ;
7 end
8 return一个满足要求的解

过程回归建模的贝叶斯优化算法不同[118]，ProbDD针对的是具有二元反馈结果的差异

调试问题。尽管最近一些针对二元目标函数的贝叶斯优化方法[119, 120] 被提出，但它们

是为特定任务设计的。此外，还有一些用于其它调试任务的贝叶斯方法被提出，例如

切片[121] 和故障定位[122]。据本文作者所知，目前还没有现有的贝叶斯优化方法可以应

用于解决差异调试问题。此外，启发式搜索算法（如遗传搜索算法[123]）的思想也可以

应用于解决差异调试问题，但与经典的贝叶斯优化类似，经典的启发式搜索算法依赖

于连续的适应度函数。由于反馈结果是二元的，如何设计一个有效的适应度函数来指

导这些算法是未来研究的一个开放问题。

此外，以 ChatGPT[124] 为代表的深度学习技术被广泛应用于软件工程领域的各个

领域问题中。然而，由于训练领域深度学习模型需要大量数据，目前并不存在差异调

试技术相关的大型数据集；另一方面，根据已有工作[13, 109, 112]，针对一种调试问题的数

据并不能为另一种调试问题提供有效的经验，因此本文不考虑将深度学习作为概率模

型，应用于求解差异调试问题。此外，有限的深度学习模型推理的性能也是导致其无

法应用于差异调试领域的主要原因之一。针对程序的模型推理的时间消耗为秒级，在

差异调试迭代过程中可能涉及数千次甚至上万次的推理，这对于提高差异调试的效率

来说是不可接受的。未来，随着相关领域的发展，这或许会是一个颇具潜力的研究方

向。

贝叶斯优化是一种机器学习优化算法，用于求解

max
𝑥∈𝐴

𝑓 (𝑥) , (3.1)

其中，目标函数 𝑓 是连续的，且需要花费巨大代价进行计算。此外，适用贝叶斯优化求

解的问题，输入 𝑥所属的实数空间应具有较低的维度。然而，差异调试问题中的优化目

标并不属于连续空间，且输入规模较为庞大。例如，一个典型的行粒度的程序简化问

题的输入通常是十几万行的代码，产生的搜索空间是十分庞大的。可见，传统的贝叶
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斯优化框架并不适用于求解差异调试问题。算法9展示了贝叶斯优化框架。贝叶斯优化

框架在每次迭代中使用观测数据计算后验概率（算法第 3行），然后利用后验分布估计

目标函数并获取下一次观测目标（算法第 4行）。在有限的迭代过程后，返回一个满足

要求的解。本文从贝叶斯优化框架中获得启发，提出了概率化差异调试框架 ProbDD。

3.3 框架 ProbDD的提出

本章提出如图3.3所示的概率化差异调试框架。给定概率模型，指定待选择的集合

后调用反馈函数，根据反馈结果更新模型，该过程不断重复直到概率模型收敛。为了

完成上述迭代过程，概率模型需要规定指定待选择集合的方法和根据反馈计算用于更

新模型的后验概率的方法。通过结合概率，本框架支持使用更加灵活的方式指定待选

择的集合，且充分地利用了迭代过程中积累的反馈信息。

图 3.3 概率化差异调试框架

相应地，算法10展示了概率化差异调试框架求解差异调试问题的主要步骤。框架

的输入包括概率模型M、与该模型相关的先验分布、待简化集合 𝑋 与反馈函数 𝜙，算

法将简化后的集合作为输出。其中，关于算法输入中的概率模型及其先验分布，将在

第3.3.1节中介绍。差异调试迭代的过程主要在主循环内进行（算法 2-12行），直到 M

收敛为止，即概率模型中的随机变量均为 0或 1。算法第 3行根据后验分布计算并指定

待选择子集的过程将在第3.3.2节中介绍；算法 5-11行关于根据反馈结果更新概率模型

的过程将在第3.3.3节中介绍。

3.3.1 概率模型

符号定义。为方便后续章节的内容，先对涉及概率模型的符号进行定义。形式上，

一般的差异调试定义如下：设 X为所有感兴元素组成的集合。设 𝜙 : X→ {𝐹,𝑇} 为一
个反馈函数，用于确定一个集合是否满足给定的性质（T）或不满足（F）。同时，设 |𝑋 |
表示集合 𝑋 ∈ X的大小。差异调试的目标是在给定满足 𝜙(𝑋) = 𝑇 的集合 𝑋 ∈ X的情
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算法 10:概率化差异调试算法
输入:概率模型M，先验分布，待简化集合 𝑋，反馈函数 𝜙
输出:简化后的集合

1 使用先验分布初始化概率模型M ;
2 whileM未收敛 do
3 根据后验分布计算并指定待选择子集𝑋 ′ ;
4 //如果 𝑋 ′ 被选择过，则 𝜙会从历史记录中查找相应反馈结果；否则调用反馈函数后

记录反馈结果 ;
5 观测𝑌 ′ = 𝜙(𝑋 ′) ;
6 if 𝑌 ′ == 𝑇 then
7 //提供通过反馈时 ;
8 按照公式3.6计算后验概率 ;
9 𝑋 ← 𝑋 ′ ;

10 else 按照公式3.7计算后验概率 //提供失败反馈时 ;
11 使用后验分布更新模型参数 ;
12 end
13 return简化后的集合

况下，发现另一个集合 𝑋∗ ∈ X，使得 |𝑋∗ | 最小化，同时保持 𝜙(𝑋∗) = 𝑇。换句话说，𝑋∗

满足所规定的性质。

由于本章提出框架需要针对问题设计概率模型才能应用，第四章和第五章分别提

出了面向集合和面向语法树的概率模型，为方便读者查看，本节一并定义了相关的符

号。通常情况下，差异调试的输入是一个集合，并尝试找到一个子集使得反馈函数通过。

全集X是一个 n维布尔空间，而全集中的集合 𝑋可表示一个布尔向量 𝑋 = ⟨𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛⟩，
其中 𝑥𝑖 ∈ {0, 1}。这里，𝑥𝑖 = 1表示第 𝑖个元素包含在集合中，𝑥𝑖 = 0表示第 𝑖个元素不

包含在集合中。为了简化表达，也将一个集合 𝑋 视为一个包含了被包括元素索引的集

合，即 {𝑖 | 𝑥𝑖 = 1}，这样，集合运算符如 ⊆就可以方便地得以应用。

针对输入是程序的情况，为充分考虑程序结构上的依赖关系，本文第五章提出面

向语法树的概率模型，包含一个初始解析步骤，将输入集合 𝑋 转换为抽象语法树 𝑇。

这棵树的节点，用 𝑁 = ⟨𝑛1, 𝑛2, . . . , 𝑛𝑘⟩ 表示，可以分为两个子集：叶节点集合 𝑁𝑙 和非

叶节点集合 𝑁𝑛𝑙。原始输入集合 𝑋 中的每个元素对应于叶节点集合 𝑁𝑙 中的一个元素。

第五章所提出的技术旨在识别保留输入所规定的性质并最小化其大小的最优树状结构

𝑇 ∗。通过遍历最优树状结构 𝑇 ∗的叶节点，可以得到最优子集 𝑋∗。本质上，第五章所提

出的技术利用输入集合的结构化表示来指导差异调试过程，确保所选择的集合符合语

法结构，并实现所需的优化。

为了进一步提高概率化差异调试的效率和效果，本文第六章所提出的技术，精化

反馈函数提供的反馈信息，利用细粒度的反馈信息更新模型。假设用于检查集合是否

满足规定性质的反馈函数 𝜙 : X→ {𝐹,𝑇} 包括 𝑚 个检查步骤，每个处理步骤由一个函
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数 𝛾𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚) : X→ {𝐹,𝑇}表示。函数 𝜙的行为规则被定义如下：

𝜙(𝑋) =

𝑇 如果∀𝑖, 𝛾𝑖 (𝑋) = 𝑇

𝐹 如果∃𝑖, 𝛾𝑖 (𝑋) = 𝐹
(3.2)

3.3.1.1 最优子集的存在性

差异调试的目标是找到最优子集，即满足规定性质的最小子集。然而，由于实际

应用场景中，输入集合包含大量的元素，无法在多项式时间内确定返回结果的最小性，

通常将无法继续约简的子集作为结果返回。本节通过定义差异调试中集合的相关性质，

讨论最优子集的存在性。为了简化概率分析，假设全集 X具有两个性质，这些性质在

现有的研究中经常被假设或讨论[1, 4]。请注意，假设这两个性质的目的是推导本文中概

率模型的性质，而本文中相关方法的正确性和时间复杂度并不依赖于这两个假设。

单调性假设指的是如果 𝑋 未通过反馈函数，那么 𝑋 的任何子集也不能通过反馈函

数。

定义 1 (单调性). 对于任意的 𝑋, 𝑋 ′ ∈ X，若 𝑋 ′ ⊆ 𝑋 且 𝜙(𝑋) = 𝐹，则 𝜙(𝑋 ′) = 𝐹。

无歧义性假设指的是如果两个子集通过了反馈函数，它们的交集也会通过反馈函

数。

定义 2 (无歧义性). 对于任意的 𝑋, 𝑋 ′ ∈ X，如果 𝜙(𝑋) = 𝑇且 𝜙(𝑋 ′) = 𝑇，则 𝜙(𝑋∩𝑋 ′) = 𝑇。

本节证明了上述两个假设存在，意味着存在一个最优子集，当且仅当子集中的元

素存在时，反馈函数才会通过。

定理 3.3.1. 如果一个集合 X 既是单调的又是明确的，那么存在一个最优子集 𝑋∗ 满足

以下条件。

𝜙(𝑋) =
{
𝑇 𝑋∗ ⊆ 𝑋
𝐹 否则

证明. 设 𝑋∗ =
∩

𝜙 (𝑋 )=𝑇 𝑋。根据无歧义性假设，有 𝜙(𝑋∗) = 𝑇。根据单调性假设，得到
𝑋∗的任何超集 𝑋 都使得反馈函数通过，即 𝜙(𝑋) = 𝑇。现在假设 𝑋 是一个不是 𝑋∗的超

集的子集。假设 𝜙(𝑋) = 𝑇，根据 𝑋∗ 的定义，有 𝑋 ∩ 𝑋∗ = 𝑋∗，这与 𝑋 不是 𝑋∗ 的超集

的事实相矛盾。因此，𝜙(𝑋) = 𝐹。 □

ProbDD 中的概率模型，用于估计输入集合中各个元素被保留在最终结果里的概

率。该概率模型用于指定待选择的集合，并根据反馈结果更新概率模型，该过程直到

概率模型中的参数收敛。
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概率化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才能应用。大量差异调试应用场

景中，输入可以看作是一个元素集合。为应用框架到这样的场景上，本文提出面向集

合的概率模型。简化程序是差异调试最典型的应用之一。虽然面向集合的模型也可以

用在程序上，但因为模型没有充分考虑程序结构上的依赖关系，应用效果有限。为了

在差异调试中充分考虑语法结构上的依赖关系，本文提出面向语法树的概率模型本文

第四章和第五章分别详细介绍了上述两种概率模型。

3.3.2 待选择集合的指定

根据给定的概率模型，概率化差异调试框架定义了选择集合的期望收益，在每一

次迭代中指定具有最高期望收益的集合作为待选择的集合。首先，定义集合的收益。

3.3.2.1 集合的收益

当 𝑋 通过反馈函数时，𝑋 中被删除的元素的概率将被设为零，即这些元素不应再

次被尝试删除（后续章节中讨论）。因此，每当反馈函数通过，都会从最终结果中删除

一些元素。为了衡量反馈函数提供通过的反馈信息时能够删除多少元素，定义了集合

𝑋 的收益。如果反馈函数通过，则收益为删除的元素数量，否则，收益为零。

𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋, 𝑋𝑇 ) =
{
|𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 ) | 𝜙(𝑋) = 𝑇

0 𝜙(𝑋) = 𝐹

这里，𝑋𝑇 表示最后一次通过反馈函数的集合，𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 ) 表示当 𝑋 通过反馈函数

时新删除的元素集合，即 𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 )𝑖 = 1当且仅当 𝑥𝑖 = 0且 𝑝𝑖 > 0。在不会引起混淆的

前提下，为了简化表达，这里省略参数 𝑋𝑇，即用 𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) 表示 𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋, 𝑋𝑇 )，用 𝑒𝑥(𝑋)
表示 𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 )。

3.3.2.2 集合的期望收益

基于概率模型 ⟨𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛⟩，可以计算集合 𝑋 的期望收益。

E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ] = |𝑒𝑥(𝑋) | 𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇)

因此，确定一个待选择的子集的目标是选择一个子集 𝑋，使得 E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ] 最大化。
其中，计算某个子集通过反馈函数的概率涉及到模型推断算法，针对本文提出的两种

概率模型，在后续章节分别介绍了如何进行模型推断以及选择具有最大化期望收益的

子集的方法。
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3.3.3 模型更新

在调用多次反馈函数之后，本节根据积累的反馈信息计算后验概率，并使用后验

概率更新概率模型，指导差异调试过程。现在假设对集合 𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑚调用了多次反

馈函数，反馈信息为 𝑅1, 𝑅2, . . . , 𝑅𝑚。将 𝑋𝑖 的反馈结果为 𝑅𝑖（即 𝜙(𝑋𝑖) = 𝑅𝑖）的事件表

示为 𝑇𝑖。然后可以按照以下方式计算 𝜃𝑖 的后验概率。

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1|𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛) =
𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1, 𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛)

𝑃𝑟 (𝑇1, 𝑇2, .., 𝑇𝑛)
(3.3)

根据给定的 𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛，当 𝜃𝑖 = 1时，事件的概率 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1|𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛) 等于同时
发生 𝜃𝑖 = 1和 𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛的联合概率 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1, 𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛) 与 𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛的联合概率

𝑃𝑟 (𝑇1, 𝑇2, .., 𝑇𝑛) 的比值。计算上述两个联合概率的基本方法是枚举全集中的子集，并对
符合条件的每个子集是最优的概率进行求和。如果子集 𝑋 是与反馈结果 𝑇 = ⟨𝑋 ′, 𝑅⟩一
致的，则当 𝑋 是最优集合时，𝜙(𝑋 ′) = 𝑅。更具体地，本节定义以下函数来判断一个子
集是否与反馈结果一致。

𝑐𝑜𝑛(𝑋, ⟨𝑇1, . . . , 𝑇𝑚⟩) =
{

1 𝑐𝑜𝑛′(𝑋,𝑇1) ∧ . . . ∧ 𝑐𝑜𝑛′(𝑋,𝑇𝑚)
0 否则

𝑐𝑜𝑛′(𝑋, ⟨𝑋 ′, 𝑅⟩) =
{ ∧

𝑥′𝑖=0 𝑥𝑖 = 0 𝑅 = 𝑇∨
𝑥′𝑖=0 𝑥𝑖 = 1 𝑅 = 𝐹

(3.4)

基于这个函数，有以下结果。

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1, 𝑇1, 𝑇2, ..., 𝑇𝑛)
𝑃𝑟 (𝑇1, 𝑇2, .., 𝑇𝑛)

=

∑
𝑋 ∈X

(
𝑥𝑖 ∗ 𝑐𝑜𝑛(𝑋, ⟨𝑇1, . . . , 𝑇𝑚⟩) ∗ Π 𝑗 𝑝

𝑥 𝑗

𝑗 (1 − 𝑝 𝑗) 1−𝑥 𝑗

)
∑

𝑋 ∈X

(
𝑐𝑜𝑛(𝑋, ⟨𝑇1, . . . , 𝑇𝑚⟩) ∗ Π 𝑗 𝑝

𝑥 𝑗

𝑗 (1 − 𝑝 𝑗) 1−𝑥 𝑗

) (3.5)

计算上述公式是一个典型的加权模型计数问题[125]：为了求解该问题，需要对满足

约束条件 𝑐𝑜𝑛(𝑋, ⟨𝑇1, . . . , 𝑇𝑚⟩) 的任何解 𝑋 的权重进行求和，而解的权重是各个变量 𝑥𝑖

的赋值的权重的乘积（即 𝑝𝑖 或 1 − 𝑝𝑖）。然而，到目前为止，仍然缺乏一个高效的算法
来解决加权模型计数问题：一个最先进的求解器通常需要数千秒来解决数千个变量的

模型[125]，这在差异调试中是典型的情况。求解速度太慢，则无法加速差异调试。

为了提高效率，可以不基于所有反馈结果计算后验概率，而是在每个单独的反馈

之后计算后验概率，并更新模型以进行后续的迭代过程。具体来说，在反馈 𝑇 之后将

𝑝𝑖 更新为 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1 | 𝑇)。这种方法忽略了不同反馈之间的相互作用，虽然不如前一种
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方法精确，但可以高效地计算。针对本文提出的两种概率模型，在后续章节分别介绍

了如何近似地计算后验概率的方法。下面，先介绍一般形式下的根据最近一次反馈结

果更新每个 𝑖的 𝑝𝑖 的方式。

一方面，如果反馈函数通过，则后验概率按照如下公式更新。

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1|𝜙(𝑋) = 𝑇) = 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1)𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇 |𝜃𝑖 = 1)
𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇) (3.6)

另一方面，如果反馈函数失败，后验概率按照如下公式更新。

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1|𝜙(𝑋) = 𝐹) = 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1)𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝐹 |𝜃𝑖 = 1)
𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝐹) (3.7)

由于公式3.6和公式3.7中涉及模型相关的计算，在后续章节中将详细讨论针对相应

具体模型的模型推断算法。

3.3.4 模型的度量标准

为方便后续章节中讨论本文提出方法的性能，本节介绍了可能会被用于实验评估

的度量标准。采用了三个在改进差异调试技术工作中常用的度量指标，这些指标是由

之前的研究[13, 14, 96]所确定的，包括：

i) 产生结果的大小：该度量指标衡量了最小化程序或代码片段的大小。使用结果

中存在的标记数量来量化大小。

ii) 处理时间：该度量指标量化了差异调试技术所花费的时间。以秒为单位测量处

理时间。

iii) 每秒删除的标记数量：该度量指标指示了在差异调试过程中标记被删除的速率。

它提供了技术的效率信息。通过将总删除标记数除以处理时间来计算该度量指

标。

结合相关的研究工作，考虑到用于差异调试技术评估的项目在上述三种指标上可能会

存在着显著变化，为了确保结果的准确表示，当计算平均结果时，应使用了几何平均数

而不是算术平均数。通过使用几何平均数，提供了一个更平衡和公平的度量指标，以衡

量差异调试技术在不同项目上的整体效果。此外，针对发生超时情况的项目，生成结

果的大小将是所有通过反馈函数的最小集合的大小，相应地处理时间将不作统计，用

特殊的记号表示处理超时。

3.4 ProbDD返回结果的正确性

本节证明了概率差异调试框架 ProbDD 的返回结果是正确的，有如下定理和证明

过程。
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定理 3.4.1. PDD返回的子集 𝑋𝑂 将始终具有所规定的属性，即 𝜙(𝑋𝑂) = 𝑇。

证明. 设 𝑋 𝑘 为一个子集，在第 𝑘 次迭代后，所有概率为零的元素被删除，所有非零概

率的元素被保留，即 𝑥𝑘𝑖 = 1 ⇔ 𝑝𝑖 ≠ 0，并且 𝑋0 是第一次迭代之前的集合。证明对于

𝑘 = 0和算法执行过程中的任意迭代 𝑘，𝑋 𝑘 都通过了反馈函数，即 𝜙(𝑋 𝑘) = 𝑇。
首先，很容易看出 𝑋0是输入集合并通过了反馈函数。

假设 𝑋 𝑘 通过了反馈函数。如果在第 𝑘 + 1次迭代中反馈函数失败，那么只有一些

概率不为零的元素的概率会增加，因此 𝑋 𝑘+1 = 𝑋 𝑘 仍然通过反馈函数。如果反馈函数

通过，被移除元素的概率将被设为零，因此 𝑋 𝑘+1与被调用反馈函数的子集相同，并通

过反馈函数。

将上述内容综合起来，上述性质成立。由于 𝑋𝑂是最后一次迭代 𝑘 的 𝑋 𝑘，可知 𝑋𝑂

通过了反馈函数。 □

3.5 讨论与小结

为考虑充分利用差异调试迭代过程中积累的反馈信息，本章受到贝叶斯优化思想

的启发，提出了概率化差异调试框架 ProbDD。该框架利用给定的概率模型，指定待选

择的集合，并通过反馈结果来更新模型[115]，可以被视为一种专门为差异调试问题设计

的贝叶斯优化框架。与经典的为高斯过程回归建模的贝叶斯优化算法不同[118]，概率化

差异调试框架针对的是具有二进制反馈结果的差异调试问题。尽管最近提出了一些针

对二进制目标函数的贝叶斯优化方法[119, 120]，但它们是为特定任务设计的。此外，还有

一些贝叶斯方法被提出用于其它调试任务，例如切片[121]和故障定位[122]。据作者所知，

目前还没有现有的贝叶斯优化方法可以应用于解决差异调试问题。此外，启发式搜索

算法（如遗传搜索算法[123]）被广泛用于解决黑盒优化问题，但与经典的贝叶斯优化类

似，经典的启发式搜索算法依赖于连续的适应度函数。由于反馈结果是二进制的，如何

设计一个有效的适应度函数来指导这些算法是未来研究的一个开放问题。根据本文作

者的了解，目前唯一可以应用于差异调试的启发式搜索方法是 ACTIVECOARSEN[126]。

该方法旨在使用启发式搜索在静态分析领域找到最小的抽象。在第四章的实验评估中，

将 ACTIVECOARSEN作为基准，得出的结果表明，在这两个技术中，基于 ProbDD框

架的技术优于 ACTIVECOARSEN，能够改进代表性方法。最近，Xin 等人[111] 还提出

了一种基于 MCMC 和 Metropolis-Hastings 采样的软件简化技术 DEBOP，这是一种典

型的启发式技术。然而，DEBOP针对的是一个与标准问题不同的软件精简问题：优化

目标是最大化一组连续的目标函数。换句话说，该方法的目标问题不涉及二元的反馈

函数，因此可以方便地应用MCMC算法求解。
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本章提出了概率化差异调试框架 ProbDD，通过给定的概率模型来估计输入集合

中每个元素被保留在最终结果里的概率，在差异调试迭代过程中，利用积累的历史反

馈信息，计算后验概率并更新概率模型。区别于现有技术使用固定顺序尝试删除元素，

且没有充分利用历史反馈信息的缺点，本章提出的框架期望提升差异调试技术的效率

和效果。由于本章提出的框架依赖于具体的概率模型，实验验证只在实例化的技术章

节体现。本文第四章提出面向集合的概率模型，实例化为面向集合的概率化差异调试

技术；第五章提出面向语法树的概率模型，实例化为面向语法树的概率化差异调试技

术；第六章提出基于细粒度反馈的差异调试技术，支持在不修改具体概率模型的条件

下，进一步地提升差异调试技术的效率和效果。
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第四章 面向集合的概率模型

概率化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才能应用。现有的差异调试技术

大都建立在 ddmin算法的基础上[4]。ddmin算法将一个输入 𝑋 ∈ X视为一个集合。在每
次迭代中，ddmin将 𝑋分割为 𝑛个子集，并依次尝试从 𝑋中删除每个子集及其补集。初

始时，𝑛为 2，并在每次迭代中被翻倍。后续基于 ddmin技术的差异调试技术假设更复杂

的领域特定结构，并将 ddmin应用于从这些结构中产生的集合。例如，HDD[14]假设输

入具有树形结构，并仅将 ddmin应用于同一层上所有兄弟节点组成的集合。CHISEL[13]

进一步考虑了 C程序中元素之间的数据流和控制流的依赖关系，并以不破坏依赖关系

的方式应用 ddmin算法。然而，目前最先进的差异调试算法的效率和效果仍然不尽人

意。例如，正如后续本章的评估中展示的那样，最先进的差异调试工具 CHISEL[13] 可

能需要长达 3个小时来缩减一个包含 14,092行代码的程序，而缩减后的程序可能会比

理想的目标程序多出 2倍的冗余代码。

可见，通常情况下差异调试的输入是一个集合。为应用框架到这样的场景上，本章

提出了面向集合的概率模型。给定面向集合的概率模型，概率化差异调试框架可被实

例化为面向集合的概率化差异调试技术 PDD。PDD根据面向集合的概率模型来估计每

个元素保留在最终结果中的概率。在每次迭代中，PDD根据概率模型选择一个最大化

下一次期望收益的元素子集，并调用反馈函数判断该子集是否仍满足规定的性质。然

后，PDD根据反馈结果计算后验概率并更新概率模型。本章从理论上证明了返回的结

果是极小的或最小的情形，并进一步分析了最坏情况下调用反馈函数的渐近次数。在

最坏情况下，渐近次数为 O(𝑛)，这比 ddmin的渐近次数 O(𝑛2) 要小，其中，𝑛为输入
集合中的元素个数。

此外，通过两个应用领域（即树和C程序）中两种代表性技术（HDD[14]和CHISEL[13]）

中的 ddmin替换为 PDD，使用 40个项目对本章所提技术进行了评估。根据已有知识，

本章中用于评估的项目数量超过了所有近期在软件工程顶级会议上关于差异调试的工

作[1, 2, 4, 13, 14, 96, 97, 99-101]。结果表明，在这两个应用领域中，PDD显著提高了代表性技术

的效率和效果。平均而言，在将 ddmin替换为 PDD后，HDD和 CHISEL分别在规定

时间内产生了 59.48%和 11.51%更小的结果。在两个版本都在规定时间内完成的项目

中，将 ddmin替换为 PDD后，HDD和 CHISEL分别使用了 63.22%和 45.27%更少的

时间。总的来说，本章的主要贡献如下：

• 提出了面向集合的概率模型，并结合概率化差异调试框架，实例化为面向集合

的概率化差异调试技术 PDD，该技术改进了约 20 年前提出的差异调试基础算
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法 ddmin。

• 从理论上分析并证明了返回结果具有极小性和最小性的情形以及在最坏情况下

调用反馈函数的渐近次数。

• 在两个应用领域中评估了 PDD，结果表明 PDD 在效率和效果上显著优于现有

技术。

4.1 面向集合的概率模型

概率化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才能应用。通常情况下差异调试

的输入是一个集合。为应用框架到这样的场景上，本章提出了面向集合的概率模型。本

节描述了 (1) 所提出的概率模型，(2) 如何根据反馈结果更新该模型，以及 (3) 如何使

用该模型来指导差异调试过程。此外，为了方便读者更好地理解面向集合的概率模型，

本节重新审视了本文3.1节中的启发性示例。

4.1.1 模型定义

4.1.1.1 模型

下面，将定义面向集合的概率模型。根据本文第3.3.1.1节中介绍的最优子集 𝑋∗的

存在性，差异调试的目标是找出所有 𝑋∗中的元素。因此，为每个索引 𝑖分配一个伯努

利随机变量 𝜃𝑖，用于表示第 𝑖个元素是否在 𝑋∗中。使用参数 𝑝𝑖来表示第 𝑖个元素在 𝑋∗

中的概率，即 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1) = 𝑝𝑖。因此，该概率模型是一个 𝑛维参数向量 ⟨𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛⟩。
进一步地，假设随机变量 𝜃 是相互独立的。这个假设是合理的，因为大部分差异

调试技术已经考虑了输入集合所涉及到的领域特定结构，如果两个元素相互依赖，例

如它们可以一起被删除但不能单独被删除，这样的依赖关系很可能被集成了 ddmin算

法的差异调试技术捕捉到。当 ddmin应用于一个集合时，这个集合中的大多数元素是

相互独立的。基于这个假设，向量 𝑋 等于 𝑋∗的概率是
∏

𝑖 𝑝
𝑥𝑖
𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖。 1 这也意味

着 PDD的差异调试过程在每个 𝑝𝑖 等于 1或 0时停止。

使用上述概率模型，可以很容易地计算反馈结果的概率。即，𝑋 通过反馈函数的

概率是 𝑋∗中没有任何元素被删除在 𝑋 之外的概率，即 𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇) = ∏
𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖。

4.1.1.2 模型的先验分布

由于最初用户对各个元素没有任何了解，可以将所有的 𝑝𝑖 均匀地设置为 𝜎，其中

0 < 𝜎 < 1是面向集合的概率模型中的一个超参数。根据问题领域的特性，有多种方法

可以确定 𝜎的值。如果应用领域中通常具有固定的减少比例，将 𝜎设置为该比例。如

1 在本文中，假设 00 = 1。
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果约简后的子集通常具有固定的长度 𝑚，可以将 𝜎设置为 𝑚/𝑛，其中 𝑛是输入集合的

长度。

4.1.2 待选择集合的指定

回顾第3.3.2.1节中定义的集合收益：

𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋, 𝑋𝑇 ) =
{
|𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 ) | 𝜙(𝑋) = 𝑇

0 𝜙(𝑋) = 𝐹

在不会引起混淆的前提下，为了简化表达，这里省略参数 𝑋𝑇，即用 𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) 表示
𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋, 𝑋𝑇 )，用 𝑒𝑥(𝑋) 表示 𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 )。根据面向集合的概率模型 ⟨𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛⟩，可
以计算一次集合 𝑋 的期望收益。

E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋)] = |𝑒𝑥(𝑋) | 𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇) = |𝑒𝑥(𝑋) |Π𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖

因此，指定一个待选择集合的目标是选择一个集合 𝑋，使得 E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋)] 最大化。
请注意，仅仅选择具有最大概率等于 𝑋∗的子集并不一定能够实现最大化期望收益

的目标，因为它通过反馈函数的概率可能很低。为了理解如何最大化期望收益，首先

考虑一个简单的情况，即所有概率 𝑝𝑖 都相等。在这种情况下，任何相同大小的集合都

会导致相同的期望收益。图4.1展示了当任意 𝑝𝑖 为 0.1 时，期望收益 E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ] 和删
除元素数量 |𝑒𝑥(𝑋) |之间的关系。从图中可以看出，当更多元素被删除时，期望收益首
先增加然后减少，在拐点处达到最大值。这是因为 E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ] 是两个因素的乘积，即
|𝑒𝑥(𝑋) |和 Π𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖。第一个因素单调增加，但增长速率逐渐减小。第二个因素单
调减少，但减少速率保持不变。因此，必然存在一个点，在该点上减少速率超过增加

速率，从而最大化期望收益。

现在，考虑概率不同的情况。第一个因素 |𝑒𝑥(𝑋) |不受此变化的影响。对于第二个
因素 Π𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖，可能会出现相同长度的不同集合具有不同值的情况。为了选择具
有最大值的集合，需要删除那些在 𝑋∗中具有最低概率的元素。基于上述分析，使用以

下步骤来找到具有最大期望收益的集合。

1. 按照集合中元素的概率 𝑝𝑖，将 𝑋𝑇 中的元素概率按升序排序；

2. 根据上述顺序，逐个删除 𝑋𝑇 中的元素，直到期望收益开始下降；

3. 返回具有最高期望收益的集合。设 �̂� 是上述过程返回的集合。下面的定理表明，

�̂� 具有最大的期望收益。

定理 4.1.1. 对于任意 𝑋 ⊆ 𝑋𝑇，有 E[𝑔𝑎𝑖𝑛( �̂�)] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ]。

证明. 首先，使用 𝑆(𝑘) 表示在步骤（2）中删除 𝑘 个元素后获得的集合。首先，证明对

于任意 𝑋 ⊆ 𝑋𝑇，集合 𝑆( |𝑒𝑥(𝑋) |)，该集合排除了与 𝑋 相同数量的元素，但按照增加概
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图 4.1 E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ] 与 |𝑒𝑥(𝑋) |之间的关系

率的顺序选择元素，不能具有更差的期望收益。其次，证明算法返回的集合在 𝑆(𝑘) 中
具有最高的期望收益，其中 1 ≤ 𝑘 ≤ |𝑋𝑇 |。因此，𝐸 [𝑔𝑎𝑖𝑛( �̂�) ] ≥ 𝐸 [𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(|𝑒𝑥(𝑋) |) ) ] ≥
𝐸 [𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋)]。详细证明见第4.2.3节。 □

4.1.3 模型更新

结合本章提出的面向集合的概率模型，以及第3.3.3节中介绍的计算后验概率的方

法，本节介绍模型更新的方法。

下面将描述如何更新每个 𝑖的 𝑝𝑖。首先有以下引理。

引理 4.1.2. 给定一个集合 𝑋，其中 𝑥𝑖 = 1，即第 𝑖 个元素在 𝑋 中被保留，则 𝜙(𝑋)⊥𝜃𝑖，
即 𝜙(𝑋) 和 𝜃𝑖 是独立的。

证明. 将从 𝑋 中被删除的元素的索引表示为 𝑗1, 𝑗2, ..., 𝑗𝑘。那么

𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝐹) = 𝑃𝑟 (𝜃 𝑗1 = 1 ∪ 𝜃 𝑗2 = 1 ∪ ... ∪ 𝜃 𝑗𝑘 = 1)

和

𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇) = 𝑃𝑟 (𝜃 𝑗1 = 0 ∩ 𝜃 𝑗2 = 0 ∩ ... ∩ 𝜃 𝑗𝑘 = 0) .

𝜃 𝑗1, 𝜃 𝑗2, ..., 𝜃 𝑗𝑘 和 𝜃𝑖 之间的独立性意味着 𝜙(𝑋) 和 𝜃𝑖 之间的独立性。 □

鉴于上述引理，描述如何更新每个 𝑖 的 𝑝𝑖。一方面，如果反馈函数反馈失败，公
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式3.7可被改写为：

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1|𝜙(𝑋) = 𝐹)

=
𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1)𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝐹 |𝜃𝑖 = 1)

𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝐹)

=


𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1) ·1

1−Π 𝑗 (1−𝑃𝑟 (𝜃 𝑗=1) )1−𝑥 𝑗
= 𝑝𝑖

1−∏ 𝑗 (1−𝑝 𝑗 )1−𝑥 𝑗
𝑥𝑖 = 0

𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1)𝑃𝑟 (𝜙 (𝑋 )=𝐹 )
𝑃𝑟 (𝜙 (𝑋 )=𝐹 ) = 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1) = 𝑝𝑖 𝑥𝑖 = 1

(4.1)

另一方面，如果反馈函数反馈通过，公式3.6可被改写为：

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1|𝜙(𝑋) = 𝑇)

=
𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1)𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇 |𝜃𝑖 = 1)

𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇)

=


𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1) ·0
𝑃𝑟 (𝜙 (𝑋 )=𝑇 ) = 0 𝑥𝑖 = 0

𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1)𝑃𝑟 (𝜙 (𝑋 )=𝑇 )
𝑃𝑟 (𝜙 (𝑋 )=𝑇 ) = 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1) = 𝑝𝑖 𝑥𝑖 = 1

(4.2)

根据上述方程，按照以下规则在反馈函数每次反馈结果 𝜙(𝑋) = 𝑅后更新每个 𝑖位

置元素对应的参数 𝑝𝑖。

1. 如果第 𝑖个元素包含在 𝑋 中，则 𝑝𝑖 保持不变。

2. 如果第 𝑖个元素从 𝑋 中删除，并且 𝑅 = 𝑇，即反馈通过，则 𝑝𝑖 被设置为零。

3. 如果第 𝑖 个元素从 𝑋 中删除，并且 𝑅 = 𝐹，即反馈失败，则 𝑝𝑖 被设置为
𝑝𝑖

1−∏ 𝑗 (1−𝑝𝑖 )1−𝑥 𝑗
。

4.1.4 重新审视启发性示例

在本文第3.1节中展示了一个示例，用以说明现有差异调试技术存在的缺陷。为了

展示概率化差异调试框架的优势，以及结合面向集合的概率模型，实例化后产生的面

向集合的概率化差异调试技术（如图4.2所示）的优势，本节结合3.1节中的示例，展示

如图4.3所示的一个可能的 PDD执行序列。在图4.3中，每个奇数行代表指定一个选择

的集合并调用一次反馈函数，选中的元素显示在颜色较深的单元格中。每个奇数行的

最后一个单元格显示了反馈函数反馈的结果。每个偶数行表示每个元素在模型更新后

的概率。产生变化的概率值显示在颜色较深的单元格中。

假设期望的减少比率为 0.25，并且最初所有的概率都设置为 0.2500（设置模型先

验的步骤可参考第4.1.1.2节）。在每次迭代中，PDD会持续删除概率最低的元素，直到

期望的收益开始下降。由于初始概率都相等，第一次迭代的选择实际上是随机的。PDD

在删除了 𝑠1、𝑠2、𝑠3和 𝑠8后，反馈函数失败了。因此，在第4.1.3节的最后，PDD根据
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图 4.2 面向集合的概率化差异调试技术

规则（3）更新了被删除元素的概率。在第二次迭代中，PDD选择了概率最低的四个元

素 𝑠4、𝑠5、𝑠6 和 𝑠7 进行删除。在这种情况下，反馈函数通过了，所以 PDD 根据规则

（2）直接将被删除元素的概率设置为零。在第三次和第四次迭代中，PDD分别选择了

{𝑠2, 𝑠3}和 {𝑠1, 𝑠8}调用反馈函数。它们都未通过反馈函数，因此被删除元素的概率相应
地进行了更新。在剩余的迭代中，剩余元素的概率已经提升到一个水平，以至于每次

只能删除一个元素，并且被删除元素的概率将根据反馈信息相应地被设置为 0或 1。最

后，当每个元素的概率为 1或 0时，PDD停止，并返回 {𝑠3, 𝑠8}。

从上述过程中可以看出，PDD从反馈历史中学习：当删除 𝑠8失败时，𝑠8的概率会

增加，因此不会重复选择 𝑠8进行删除。此外，在上述过程中，PDD返回的结果 {𝑠3, 𝑠8}
比 ddmin返回的结果要小得多。为了得到这个结果，需要删除 𝑠4、𝑠5、𝑠6和 𝑠7，而且这

四个元素需要一起被删除，否则无法重现错误。由于 ddmin使用固定顺序来划分集合，

它永远不会将这四个元素一起删除。另一方面，PDD不使用固定的划分，理论上可以

产生任何属于全集 X中的集合。此外，在实际运行中，面向集合的概率化差异调试技

术不会因为相较于现有差异调试技术额外利用了反馈函数提供的集合不满足规定性质

的反馈信息，产生较大的开销。这是因为，本章通过提出一种近似的模型推断方法，面

向集合的概率模型解决了概率化差异调试框架中涉及到的模型推断无法在多项式时间

内解决的问题。由于 ddmin和本章提出技术均是面向通用的差异调试的场景，本例中

ddmin和 PDD均把程序语句集合当做输入。实际上，从本章后续的实验部分可以看出，

广泛被使用的差异调试技术使用某些方法分离出元素间相对独立的集合作为输入，如

HDD技术中将语法树每一层的节点集合作为输入。
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4.2 PDD的性质

本节讨论 PDD的效率和产生结果具有极小性或最小性的情形。关于正确性，已在

第3.4节中进行了讨论。

4.2.1 效率

由于反馈函数的执行具有一定开销（消耗时间和计算资源），在差异调试迭代过程

中调用反馈函数的次数主要反映了差异调试技术的效率，针对效率的讨论有如下定理。

定理 4.2.1. 对于输入大小为 n的情况，PDD在最坏情况下调用反馈函数的次数渐近地

受到 O(𝑛) 的限制。

证明. 首先，反馈函数每次反馈通过时，都会将至少一个元素的概率设为 0，因此最多

可能有 𝑛 个通过的反馈函数调用。其次，可以证明，在所有元素的概率要么为零，要

么大于 0.5之前，最多可能有 O(𝑛) 个失败的反馈函数调用。当剩余元素的概率都大于
0.5时，算法将调用反馈函数检查逐个元素删除的情况，因此最多可能还剩下 O(𝑛) 个
失败的反馈函数调用。具体细节请参见第4.2.3节。 □

请注意，这个定理意味着 PDD总是在有限步内终止的。

4.2.2 极小性和最小性

定理 4.2.2. 如果满足单调性，PDD的输出 𝑋𝑂是极小的，即对于任意 𝑋 ⊂ 𝑋𝑂，𝜙(𝑋) = 𝐹。

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500

1 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
0.3657 0.3657 0.3657 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.3657

2 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 T
0.3657 0.3657 0.3657 0 0 0 0 0.3657

3 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
0.6119 0.3657 0.3657 0 0 0 0 0.6119

4 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
0.6119 0.6119 0.6119 0 0 0 0 0.6119

5 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 T
0.6119 0 0.6119 0 0 0 0 0.6119

6 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
0.6119 0 1 0 0 0 0 0.6119

7 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 T
0 0 1 0 0 0 0 0.6119

8 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 F
0 0 1 0 0 0 0 1

图 4.3 本章所提技术的迭代步骤示例
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证明. 设 𝑠𝑖 是 𝑋𝑂 中但不在 𝑋 中的元素。由于 𝑋𝑂 是输出的结果，有 𝑝𝑖 = 1。很容易

看出，只有当 ∀𝑘 ≠ 𝑖, 𝑝𝑘 = 0 ∨ 𝑥𝑘 = 1时， 𝑝𝑖

1−Π 𝑗 (1−𝑝 𝑗 )1−𝑥 𝑗
= 1，即 𝑋 ′ 上存在一个失败的测

试，只有 𝑠𝑖 被新删除。由于 𝑋𝑂是输出，有 𝑋 ⊂ 𝑋𝑂 ⊆ 𝑋 ′ ∪ {𝑠𝑖}。由于 𝑠𝑖 不在 𝑋 中，有

𝑋 ⊆ 𝑋 ′。由于 𝜙(𝑋 ′) = 𝐹，根据单调性，有 𝜙(𝑋) = 𝐹。 □

定理 4.2.3. 如果满足单调性和无歧义性，则 PDD的输出 𝑋𝑂 是最小的，即对于任意的

𝑋，如果 |𝑋 | < |𝑋𝑂 |，则 𝜙(𝑋) = 𝐹。

证明. 根据定理3.3.1的证明，最小的 𝑋∗ =
∩

𝜙 (𝑋 )=𝑇 𝑋。由于 𝜙(𝑋𝑂) = 𝑇，有 𝑋∗ ⊆ 𝑋𝑂。假

设 𝑋∗ ⊂ 𝑋𝑂。然后根据定理4.2.2，有 𝜙(𝑋∗) = 𝐹，这与 𝑋∗的定义相矛盾。因此，𝑋∗ = 𝑋𝑂，

即 𝑋𝑂 是最小的。 □

4.2.3 PDD性质的补充证明

在本节中，给出了前文所涉及到的部分定理（定理4.1.1和4.3.1）的详细证明。

定理 4.2.3. 对于任意 𝑋 ⊆ 𝑋𝑇，有 E[𝑔𝑎𝑖𝑛( �̂�)] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ]。

证明. 为了证明这个定理，首先证明两个引理。将步骤（1）后的元素排序后的集合表

示为 ⟨𝑠1, 𝑠2, ..., 𝑠𝑚⟩，其中 𝑠𝑖 表示原始集合 𝑋𝑇 中第 𝑖 个元素的索引。进一步使用 𝑆(𝑘)
表示在步骤（2）中删除 𝑘 个元素后得到的集合，即从 𝑋𝑇 中删除索引为 𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠𝑘 的

元素得到的集合。

引理 1. 对于任意的 𝑋 ⊆ 𝑋𝑇 , E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( |𝑒𝑥(𝑋) |) ) ] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ] .

证明. 回顾一下 E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ] = |𝑒𝑥(𝑋) |Π𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖。为了比较这两个期望收益，分别
比较期望收益的两个组成部分，|𝑒𝑥(𝑋) |和 Π𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖。

• 首先，很容易看出 |𝑒𝑥(𝑆(|𝑒𝑥(𝑋) |) ) |= |𝑒𝑥(𝑋) |。
• 其次，将 𝑒𝑥(𝑋) 中元素的索引按概率升序排列，记为 𝑠1, 𝑠2, ..., 𝑠 |𝑒𝑥 (𝑋 ) |。那么有

𝑝𝑠1 ≤ 𝑝𝑠1 , 𝑝𝑠2 ≤ 𝑝𝑠2 , ..., 𝑝𝑠|𝑒𝑥 (𝑋 ) | ≤ 𝑝𝑠|𝑒𝑥 (𝑋 ) |，这意味着
∏

𝑖 (1 − 𝑝𝑠𝑖 ) ≥
∏

𝑖 (1 − 𝑝𝑠𝑖 )
因此，引理成立。 □

引理 2. 对于任意的 1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑚 − 1，有

E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( 𝑗) ) ] · E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑖 + 1)) ] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑖) ) ] · E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( 𝑗 + 1) ]

。
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证明.

𝑖 < 𝑗

⇒1 − 𝑝𝑠𝑖+1 ≥ 1 − 𝑝𝑠 𝑗+1
⇒(𝑖 𝑗 + 𝑗) (1 − 𝑝𝑠𝑖+1) ≥ (𝑖 𝑗 + 𝑖) (1 − 𝑝𝑠 𝑗+1)

⇒ 𝑗 (𝑖 + 1) (1 − 𝑝𝑠𝑖+1) ≥ 𝑖( 𝑗 + 1) (1 − 𝑝𝑠 𝑗+1)

⇒ 𝑗Π𝑘≤ 𝑗 (1 − 𝑝𝑠𝑘 ) · (𝑖 + 1)Π𝑘≤𝑖+1 (1 − 𝑝𝑠𝑘 )

≥ 𝑖Π𝑘≤𝑖 (1 − 𝑝𝑠𝑘 ) · ( 𝑗 + 1)Π𝑘≤ 𝑗+1 (1 − 𝑝𝑠𝑘 )

⇒E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( 𝑗) ) ] · E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑖 + 1)) ]

≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑖)) ] · E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( 𝑗 + 1) ]

□

基于这两个引理，证明了定理4.2.3。设 𝑋是任意的子集，满足 𝑋 ⊆ 𝑋𝑇。根据引理1，

有 E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(|𝑒𝑥(𝑋) |) ) ] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋) ]。下面，将证明 E[𝑔𝑎𝑖𝑛( �̂�) ] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(|𝑒𝑥(𝑋) |) ) ]。
• 如果 |𝑋 | ≥ | �̂� |，那么根据算法的步骤 (2)，有𝐸 [𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( | �̂�𝑒𝑥 |) ) ] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( |𝑋𝑒𝑥 | ) ) ]，
因为只有在期望收益仍然增加的情况下，算法才会删除更多的元素。

• 现在考虑 |𝑋 | < | �̂� | 的情况。根据步骤 (2)，有

𝐸 [𝑔𝑎𝑖𝑛( �̂�)] = 𝐸 [𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( |𝑒𝑥( �̂�) |) ) ] > E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(|𝑒𝑥( �̂�) | + 1)) ] .

根据引理2，对于 ∀𝑘 > |𝑒𝑥( �̂�) |，有

E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑘) ) ] · E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( |𝑒𝑥( �̂�) | + 1)) ]

≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( |𝑒𝑥( �̂�) |) ) ] · E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑘 + 1)]

因此，对于 ∀𝑘 > |𝑒𝑥( �̂�) |，有

E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑘)) ] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(𝑘 + 1)) ]

。结果就是，

E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(|𝑒𝑥( �̂�) |) ) ]

> E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(|𝑒𝑥( �̂�) | + 1) ) ]

≥ . . .

≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(|𝑒𝑥(𝑋) |) ) ]

综上所述，可知原定理成立。 □
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定理 4.3.1. 对于输入大小为 n的情况，PDD在最坏情况下调用反馈函数的次数渐近地

受到 O(𝑛) 的限制。

证明. 回顾第4.1.3节中的更新规则，在每次迭代中，调用一次反馈函数，

• 如果反馈通过，至少会将一个元素的概率设置为 0。

• 如果反馈失败，至少会将一个元素的概率增加 𝑝𝑖

1−Π 𝑗 (1−𝑝 𝑗 )1−𝑥 𝑗
− 𝑝𝑖 = 𝑝𝑖∗Π 𝑗 (1−𝑝 𝑗 )1−𝑥 𝑗

1−Π 𝑗 (1−𝑝 𝑗 )1−𝑥 𝑗

为了证明总调用反馈函数的次数受 O(𝑛) 的限制，将分别考虑上述两种情况。

首先，由于总共有 n个元素，将概率设置为 0的操作最多可以执行 n次。

其次，将展示可能的概率增加数量也受到 O(𝑛) 的限制。 □

使用定理4.1.1证明中的符号，下面首先证明三个引理。

引理 3. |𝑒𝑥( �̂�) | ≤ 1
𝜎
，其中 𝜎是初始概率，0 < 𝜎 < 1。

证明. 首先，如果 |𝑒𝑥( �̂�) | = 1，那么 1 < 1
𝜎
成立。

其次，如果 |𝑒𝑥( �̂�) | ≥ 2，

E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( |𝑒𝑥( �̂�) |) ) ] ≥ E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆( |𝑒𝑥( �̂�) | − 1)) ]

⇒(1 − 𝑝 |𝑒𝑥 (�̂� ) |) ∗ |𝑒𝑥( �̂�) | ≥ |𝑒𝑥( �̂�) | − 1

⇒|𝑒𝑥( �̂�) | ≤ 1
𝑝 |𝑒𝑥 (�̂� ) |

因此，当 𝑝 |𝑒𝑥 (�̂� ) | ≥ 𝜎时，|𝑒𝑥( �̂�) | ≤ 1
𝜎
。 □

引理 4. 在所有元素的概率变为零或大于 0.5之前，概率增加的次数受到 O(𝑛) 的限制。

证明. 首先证明概率增加有一个下界。假设存在概率大于 0且小于等于 0.5的元素。其

中最小的概率为 0.5 − 𝜖，其中 𝜖 ≥ 0。

然后根据引理3，

E[𝑔𝑎𝑖𝑛( �̂�) ] ≥ 𝐸 [𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑆(1)) ] = (1 − (0.5 − 𝜖)) ∗ 1 ≥ 0.5

⇒Π𝑖 (1 − 𝑝𝑖) 1−𝑥𝑖 ≥
0.5
|𝑒𝑥( �̂�) |

≥ 0.5𝜎
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因此，有概率增量

𝑝𝑖 ∗ Π 𝑗 (1 − 𝑝 𝑗) 1−𝑥 𝑗

1 − Π 𝑗 (1 − 𝑝 𝑗) 1−𝑥 𝑗

≥ 𝜎
1

Π 𝑗 (1−𝑝 𝑗 )1−𝑥 𝑗
− 1

≥ 𝜎
1

0.5𝜎 − 1

因此，如果至少有一个元素的正概率小于等于 0.5，则最小概率增量为 Δ = 0.5𝜎2

1−0.5𝜎，

这是一个常数。因此，在所有元素的概率变为零或大于 0.5之前，概率增加的次数最多

为 0.5𝑛
Δ = O(𝑛)。 □

引理 5. 当 𝑝𝑖 > 0.5 ∨ 𝑝𝑖 = 0对于任意 𝑖时，E[𝑆(1) ] > E[𝑆(2)]。

证明. 设 𝑝𝑎 为最小的正概率，𝑝𝑏 为第二小的正概率，那么有 E[𝑆(1)] = (1 − 𝑝𝑎) >
2(1 − 𝑝𝑏) ∗ (1 − 𝑝𝑎) = E[𝑆(2)]。
因此，根据引理4，在所有剩余元素的概率大于 0.5之前，需要进行 O(𝑛) 次概率增

加。根据引理5，在所有剩余元素的概率大于 0.5之后，算法每次只删除一个元素并调

用反馈函数。由于删除一个元素后，根据失败反馈会将该元素的概率设置为 1，在所有

剩余元素的概率大于 0.5之后，最多会有 O(𝑛) 次概率增加。因此，概率增加的数量受
到 O(𝑛) 的限制。
综上所述，可知原定理成立。 □

综合以上证明，在最坏情况下，PDD 调用反馈函数的次数渐进地受到 O(𝑛) 次的
限制；此外，当输入满足单调性时，PDD的输出具有极小性，当输入满足单调性和无

歧义性时，PDD的输出具有最小性。

4.4 实验设计

本章提出面向集合的概率模型，结合概率化差异调试框架，实例化为面向集合的

概率化差异调试技术。如前所述，许多现有的差异调试技术都是基于 ddmin算法的，且

它们大多是面向特定领域的。具体而言，典型的特定领域的差异调试技术考虑了领域

中的约束，并将 ddmin应用于元素的集合，以确保不违反特定领域的约束。由于本章

所提出技术的目标是改进 ddmin，在评估实验中希望了解在不同的应用领域中，PDD

相比 ddmin的性能提升情况，即在将 ddmin替换为 PDD时，特定领域技术的性能是否

有所改善。此外，本节还研究了 PDD与 ACTIVECOARSEN[126]的比较，后者是目前本

文作者所了解到的唯一可以应用于差异调试的随机搜索算法。总之，本节的评估涉及

以下研究问题（Research Question，简称 RQ）。
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RQ1: PDD在不同应用领域与 ddmin算法相比表现如何？

RQ2: 参数如何影响 PDD的效率和效果？

RQ3: PDD与 ACTIVECOARSEN相比表现如何？

4.4.1 实验设置

评估考虑了以下两个应用领域，在每个应用领域中，选择了基于 ddmin的代表性

差异调试技术作为目标技术。将目标技术中的 ddmin组件替换为 PDD，并与原始目标

技术使用 ddmin进行性能比较。

• 树结构. 树结构的代表性差异调试技术是 HDD[14]，通常应用于程序中抽象语法

树（AST）可获取的情况。

• C程序. C程序的代表性调试工具是 CHISEL[13]，它依赖于 C语言的语法和程序

元素之间的依赖关系（如变量的定义-使用等依赖关系）。

考虑到现有的差异调试研究中对上述两种应用领域研究较为广泛，且有基于 ddmin的

代表性技术的公开实现，本章着重选取了这两个应用领域进行评估。

为了方便表述，将原始的集成 ddmin算法的 HDD技术称为 d-HDD，将把 HDD技

术中 ddmin替换为 PDD的版本称为 p-HDD。类似地，两个版本的 CHISEL分别称为

d-CHISEL和 p-CHISEL。在不引起歧义的前提下，也使用 d-版本和 p-版本。

4.4.2 数据集

本章的实验评估中主要选择了已有研究工作中原始技术的评估项目，以避免选择

偏差等因素导致的不公平对比。具体而言，选择了以下项目。

• 树结构. 在树结构领域使用了 30 个项目。使用了 20 个公开可用的项目作为与

HDD和 CHISEL技术进行比较的项目。这些项目是触发 GCC和 Clang中崩溃

和编译错误的 C语言程序，在差异调试过程中要满足的属性是在没有任何未定

义行为的情况下重现报告的错误。由于这些项目都属于 C程序的应用领域，添

加了 10个 XML缩减任务以增加多样性。从公开可用的互联网 XML文件存储

库中爬取了超过 1000个 XML文件的语料库，过滤掉了 73个无法解析的文件，

并随机选择了 10个 XML文件作为项目。要满足的属性是至少保持在 XML解

析器 xmllint[127]上的原始测试覆盖率。没有使用HDD[14]的原始工作中的基准数

据集，因为它不是公开可用的。

• C程序. 在 C程序领域使用了 30个项目。其中包括 CHISEL[13]技术中使用到的

10个 C语言程序的项目（应用在嵌入式系统中进行精简的任务），以及与树结

构相同的 20个项目。对于这 10个 CHISEL中使用过的项目，要满足的属性是
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成功编译、通过给定的测试用例，并保留特定的软件功能。对于这 20个项目要

满足的属性与树结构应用领域中使用的属性相同。

在评估中，总共使用了 40个项目，其中有 20个项目同时用于两个应用领域。根

据已有的认知，本章评估中的项目数量超过了所有近期在顶级会议上关于差异调试的

研究工作[1, 2, 4, 13, 14, 96, 97, 99-101]。充分利用了服务器的 16 个核心，整个评估过程平均每

个核心耗时约 90小时（总计 1,441小时）。

4.4.3 实验过程

为了回答 RQ1，记录了每个项目的原始大小。然后，对每个项目应用了 d版本和

p版本的技术，并记录了产生结果的大小和处理时间。接下来，计算了每秒删除的标记

数。此外，计算了配对样本Wilcoxon符号秩检验的 p值，给出了产生结果的大小、每

秒删除的标记数以及没有超时的项目的处理时间，以回答本章所提出的技术是否在效

果和效率上相对于原始技术都取得了显著的改进。

为了回答 RQ2，调整了 PDD中唯一使用的参数的值，即概率 𝜎 的初始值。由于

这个实验非常耗时，对一部分项目进行了采样，使用采样的项目组成的子数据集。考

虑到减少比率的多样性（即最小返回大小与原始大小的比率），对所有项目的减少比

率进行了排序，并均匀选择了 14 个项目，它们的减少比率范围从 0.005 到 0.899。这

14个项目按照减少比率的升序分别是 xml-10、xml-5、xml-6、xml-3、clang-27747、gcc-

64990、clang-27137、gcc-65383、gcc-71626、chown-8.2、mkdir-5.2.1、date-8.21、sort-8.16

和 grep-2.19。在树结构应用领域运行了前半部分项目，剩余的项目在 C程序应用领域

运行。将概率 𝜎的初始值分别更改为 0.01、0.05、0.1、0.15、0.2、0.25和 0.3。对于每

个设置，使用所有度量标准来衡量结果。由于一些项目超时，没有提供处理时间的结

果，而是使用每秒删除的标记数作为效率的主要指标。在这个研究问题中，考虑到时

间开销等因素，没有对所有项目进行实验。

为了回答 RQ3，选择了 ACTIVECOARSEN[126]作为代表性的随机搜索算法，并使

用了 ACTIVECOARSEN的默认设置。然后，通过将 ddmin替换为 ACTIVECOARSEN

来创建了两个版本的 HDD和 CHISEL，分别称为 a-HDD和 a-CHISEL。接下来，在所

有领域的所有项目中比较了 a版本和 p版本。PDD、CHISEL和 ACTIVECOARSEN的

结果也受到随机性的影响。为了减少随机性的影响，对所有受随机性影响的版本运行

了 5次，并计算了平均结果。选择了 5作为重复实验的次数，因为每个项目和每种技术

的 5次运行结果的标准差已经小于其相应平均结果的 1%。在 RQ1和 RQ3中，将 PDD

中的 𝜎设置为 0.1。
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4.4.4 实现细节

本节介绍了两个应用领域的实现，以及整体评估的实验环境。

• 树结构. 采用了最新的 Python版本 HDD实现[97, 128]作为 d-HDD，并在此基础上

实现了 p-HDD和 a-HDD。

• C程序. 采用了原作者在 C++中实现的 CHISEL[13]作为 d-CHISEL，并在此基础

上实现了 p-CHISEL和 a-CHISEL。特别地，CHISEL的实现包括自动死代码消除

（DCE）和依赖分析（DA）的组件，通过使用三个命令行选项（即-skip_local_dep，

-skip_global_dep和-skip_dce）禁用了这些组件，原因如下。首先，DCE是

为 CHISEL中的程序精简而设计的，在其它应用领域的大多数测试中都会失败。

例如，由于无法访问的代码而触发的编译器错误。其次，发现在某些情况下，例

如当函数调用作为参数传递时，DA组件会产生错误的结果，而评估中使用的项

目中存在这种情况。请注意，对于本评估中使用到的所有版本的 CHISEL，DCE

和 DA都被禁用了。

在HDD和 CHISEL技术的具体实现中，分别利用语法解析器，结合变量的定义-使

用分析工具的语法解析器获取相对较为独立的元素构成的集合传递给 ddmin算法进行

处理。虽然 HDD 和 CHISEL 中涉及 ddmin 算法的具体实现不同（分别利用 Python

和 C++ 语言实现），但其本质上均是 ddmin 算法的思想。从本质上说，两种技术对

于 ddmin算法的实现，均涉及一个特定的类定义，该类中定义了 ddmin算法的执行函

数以及相关必要的类成员。为了应用本章提出的技术，作者分别使用 Python 语言和

C++语言，设计并实现了相应的类。通过将原技术实现中涉及 ddmin算法的类替换为

本章技术的类实现，本章技术能够结合 HDD和 CHISEL技术实现中的预处理模块，即

提取传递给 ddmin算法集合的模块，成功应用于差异调试中。类似地，作者还实现了

ACTIVECOARSEN算法的类，并结合 HDD和 CHISEL形成相应的对比技术的具体实

现。

此外，为了跑通本章实验验证中涉及的数据集中的项目，需要将项目中实现反馈

函数的脚本中的相关路径，以及涉及到项目编译的脚本中的路径，设置为实验环境中

的相应值。为了在验证过程中不影响服务器的本地环境，推荐使用 Docker技术进行实

验验证。可能影响本地环境的风险主要在于，来自评估 CHISEL技术的数据集中的项

目会在本地根目录下新建大量文件夹或者复制大量文件等操作，这主要是具体的项目

决定的，比如 mkdir项目会在根目录下建立大量新的文件夹。

本章的评估是在一台配备 16核 32线程的 Intel(R) Xeon(R) Gold 6130 CPU（3.7GHz）、

128GB内存和 Ubuntu Linux 16.04操作系统的 Linux服务器上进行的。
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表 4.1 PDD和 ddmin之间的比较

总览 𝑹𝒊
p-版本 d-版本 ↑𝑹 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑹 ×𝑺 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑺 ↑𝑻 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑻𝑹𝒑 𝑺𝒑 𝑻𝒑 𝑹𝒅 𝑺𝒅 𝑻𝒅

树结构 31,533 376 9 778 928 4 2,115 59.48% 0.0000 2.25 0.0000 63.22% 0.0015
C程序 64,782 8,791 31 874 9,935 17 1,597 11.51% 0.0012 1.82 0.0000 45.27% 0.0000

在这个表格和本节其余的表格中，𝑅代表结果的大小；𝑆代表每秒删除的标记数；𝑇 代表处理时间（以秒为单
位）；𝑅𝑖 代表输入的大小；𝑝代表 p版本；𝑑代表 d版本；↑表示改进，其中 ↑𝑋= (𝑋𝑑 − 𝑋𝑝)/𝑋𝑑；×𝑆表示加速
比，其中 ×𝑆 = 𝑆𝑝/𝑆𝑑。在这个表格中，所有度量标准的统计数字都是几何平均数，并且处理时间的几何平均数
仅在 p版本和 d版本都在时间限制内完成的项目中计算。

4.5 实验结果与分析

4.5.1 PDD和 ddmin的比较

表4.1展示了 p版本和 d版本在三个度量标准上的整体表现。从表4.1可以看出，p

版本在所有度量标准上的表现都优于 d版本。平均而言，在树结构和 C程序的应用领

域中，p版本每秒删除 5和 14个额外的标记，获得比 d版本分别小 59.48%和 11.51%

的结果。

在那些 p版本和 d版本都在时间限制内完成的项目中，p-HDD和 p-CHISEL分别

使用了 63.22%和 45.27%更少的时间。所有的 p值都是显著的（< 0.05）。然后研究了两

个应用领域中每个项目的详细结果。表4.2展示了 p版本和 d版本之间的比较结果。从

表4.2可以看出，在 60个项目中，p版本在 58个项目上表现优于 d版本。这里，定义 p

版本在某个项目上优于 d版本，即如果 p版本在任何一个指标上有更好的结果，并且

在任何一个指标上没有更差的结果。只有在两个项目 mkdir-5.2.1和 grep-2.19上，p版

本的表现不如 d版本。对这两个项目进行了分析，并发现为了保持目标属性，必须在

返回结果中保留连续的子集。换句话说，如果知道索引 𝑖处的元素在 𝑋∗中，那么索引

𝑖 − 1和 𝑖 + 1处的元素也很可能在 𝑋∗中。这与 PDD独立性假设相矛盾，因此 p-CHISEL

的性能并没有更好。然而，即使在独立性假设不成立的这两个项目上，p-CHISEL的性

能也只比 d-CHISEL 稍差一些。此外，考虑了表4.2中 ↑𝑅 和 ×𝑆 列中大于 0 和 1 的值，

并使用箱线图展示其分布，如图4.5(a)中的左右子图所示。在每个箱子中，将箱子分为

两部分的线表示数据的中位数，箱子的两端分别表示上四分位数（Q3）和下四分位数

（Q1），第一四分位数和第三四分位数之间的差异称为四分位距（IQR），极端线显示的

是 Q3+1.5xIQR到 Q1-1.5xIQR之间的范围，异常值被省略。

RQ1: 平均而言，PDD通过每秒删除 5个和 14个额外的标记，使得HDD和CHISEL

的结果分别减小了 59.48%和 11.51%。在两个版本都在时间限制内完成的项目中，

PDD将 HDD和 CHISEL的执行时间分别减少了 63.22%和 45.27%。
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表 4.2 PDD和 ddmin之间的比较：详细数据

D 项目名 p-版本 d-版本 ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒑 𝑻𝒑 𝑺𝒑 𝑹𝒅 𝑻𝒅 𝑺𝒅

树
结
构

clang-22382 355 998 20.755 355 4,915 4.214 0.0% 4.9249 79.7%
clang-22704 1,540 - 16.936 1,826 - 16.909 15.7% 1.0016 -
clang-23309 1,327 - 3.456 13,782 - 2.302 90.4% 1.5009 -
clang-23353 325 1,780 16.782 344 3,932 7.592 5.5% 2.2104 54.7%
clang-25900 634 7,458 10.502 723 - 7.244 12.3% 1.4498 -
clang-26760 397 - 19.369 624 - 19.348 36.4% 1.0011 -
clang-27137 206 - 16.142 238 - 16.139 13.4% 1.0002 -
clang-27747 227 4,256 40.792 315 - 16.067 27.9% 2.5389 -
clang-31259 1,010 - 4.425 3,800 - 4.167 73.4% 1.0620 -
gcc-59903 538 - 5.282 1,550 - 5.188 65.3% 1.0181 -
gcc-60116 8,420 - 6.186 16,658 - 5.423 49.5% 1.1407 -
gcc-61383 957 - 2.916 1,636 - 2.853 41.5% 1.0220 -
gcc-61917 322 8,393 10.132 378 - 7.869 14.8% 1.2876 -
gcc-64990 1,451 - 13.656 41,104 - 9.984 96.5% 1.3677 -
gcc-65383 710 8,119 5.325 42,583 - 0.126 98.3% 42.3275 -
gcc-66186 1,010 - 4.303 46,993 - 0.045 97.9% 95.1969 -
gcc-66375 551 - 6.013 10,668 - 5.076 94.8% 1.1846 -
gcc-70127 428 - 14.295 659 - 14.274 35.1% 1.0015 -
gcc-70586 17,969 - 17.990 49,488 - 15.071 63.7% 1.1936 -
gcc-71626 179 103 57.806 179 397 14.998 0.0% 3.8544 74.1%

xml-1 30 486 11.152 170 3,731 1.415 82.4% 7.8804 87.0%
xml-2 181 2,572 2.703 181 3,612 1.925 0.0% 1.4043 28.8%
xml-3 236 2,508 3.462 236 3,378 2.571 0.0% 1.3469 25.8%
xml-4 293 2,515 3.697 325 3,768 2.459 9.8% 1.5034 33.3%
xml-5 46 509 11.493 230 2,765 2.049 80.0% 5.6086 81.6%
xml-6 177 422 18.860 200 2,346 3.383 11.5% 5.5753 82.0%
xml-7 54 382 12.421 54 807 5.880 0.0% 2.1126 52.7%
xml-8 50 273 21.000 50 921 6.225 0.0% 3.3736 70.4%
xml-9 179 2,707 1.768 195 3,240 1.472 8.2% 1.2009 16.5%
xml-10 39 431 17.629 58 822 9.220 32.8% 1.9120 47.6%

C
程
序

mkdir-5.2.1 8,321 1,429 18.530 8,291 1,417 18.709 -0.4% 0.9905 -0.8%
rm-8.4 7,427 3,232 11.458 7,427 4,192 8.834 0.0% 1.2970 22.9%

chown-8.2 7,445 3,704 9.834 8,286 5,297 6.718 10.1% 1.4639 30.1%
grep-2.19 114,754 - 1.197 113,155 - 1.345 -1.4% 0.8899 -
bzip2-1.05 51,123 - 1.797 64,686 - 0.541 21.0% 3.3208 -
sort-8.16 51,848 - 3.354 55,336 - 3.031 6.3% 1.1066 -
gzip-1.2.4 16,548 - 2.720 30,074 - 1.468 45.0% 1.8531 -
uniq-8.16 14,045 9,242 5.390 14,201 - 4.598 1.1% 1.1723 -
date-8.21 20,219 9,920 3.349 33,541 - 1.843 39.7% 1.8175 -
tar-1.14 58,374 - 9.715 130,328 - 3.053 55.2% 3.1825 -

clang-22382 4,028 150 113.600 4,028 453 37.616 0.0% 3.0200 66.9%
clang-22704 1,224 2,917 62.811 1,742 3,749 48.733 29.7% 1.2889 22.2%
clang-23309 7,267 1,006 31.193 7,272 2,365 13.266 0.1% 2.3513 57.5%
clang-23353 7,698 694 32.418 7,741 1,911 11.750 0.6% 2.7589 63.7%
clang-25900 2,988 1,270 59.821 3,016 2,343 32.413 0.9% 1.8456 45.8%
clang-26760 4,970 2,286 89.504 5,241 3,345 61.087 5.2% 1.4652 31.7%
clang-27137 14,400 2,907 55.087 15,373 4,995 31.865 6.3% 1.7288 41.8%
clang-27747 6,270 717 233.710 6,324 1,011 165.693 0.9% 1.4105 29.1%
clang-31259 4,166 633 70.510 4,166 1,197 37.287 0.0% 1.8910 47.1%
gcc-59903 6,602 737 69.171 7,614 1,342 37.233 13.3% 1.8578 45.1%
gcc-60116 9,453 886 74.234 9,611 1,750 37.493 1.6% 1.9799 49.4%
gcc-61383 9,702 1,109 20.511 9,932 1,265 17.800 2.3% 1.1523 12.3%
gcc-61917 13,691 947 75.679 13,691 1,607 44.597 0.0% 1.6969 41.1%
gcc-64990 6,970 882 160.953 7,532 1,891 74.775 7.5% 2.1525 53.4%
gcc-65383 5,065 397 97.927 5,065 1,509 25.763 0.0% 3.8010 73.7%
gcc-66186 6,447 622 65.971 6,447 1,196 34.309 0.0% 1.9228 48.0%
gcc-66375 5,169 854 70.631 5,169 2,243 26.892 0.0% 2.6265 61.9%
gcc-70127 12,452 1,346 105.768 12,452 2,043 69.684 0.0% 1.5178 34.1%
gcc-70586 8,383 908 224.533 8,383 1,677 121.572 0.0% 1.8469 45.9%
gcc-71626 639 14 392.429 639 33 166.485 0.0% 2.3571 57.6%
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4.5.2 参数的影响

随后，基于在两个应用领域中选择的 14个项目（如第4.4.1节所述），研究了 p-版

本中唯一的参数，即每个元素的初始概率 𝜎。结果如图4.4所示。图4.4(a)和图4.4(b)中

的左子图显示了生成大小的几何平均值，而右子图则描述了每秒删除的标记数的几何

平均值。在每个子图中，蓝线标记了 PDD的性能。此外，使用红线标记了使用 ddmin

表 4.3 PDD和 ACTIVECOARSEN的对比

总览 𝑹𝒊
p-版本 a-版本 ↑𝑹 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑹 ×𝑺 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑺 ↑𝑻 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑻𝑹𝒑 𝑺𝒑 𝑻𝒑 𝑹𝒂 𝑺𝒂 𝑻𝒂

树结构 31,533 376 9 778 910 6 1,887 58.68% 0.0000 1.5 0.0000 58.77% 0.0015
C程序 64,782 8,971 31 874 12,597 9 2,788 27.03% 0.0000 3.33 0.0000 68.65% 0.0001

的原始技术的性能，以便进行清晰的比较。可以观察到，尽管不同的 𝜎值会导致性能

上的偏差，但在所有研究的 𝜎值中，p-版本始终优于 d-版本。此外，不同 𝜎值之间的

性能差异明显小于 p-版本和 d-版本之间的差异。

(a)在树结构领域中 𝜎对结果的影响

(b)在 C程序领域中 𝜎对结果的影响

图 4.4 PDD中参数 𝜎 对结果的影响

65



北京大学博士学位论文

表 4.4 PDD和 ACTIVECOARSEN之间的比较：详细数据

D 项目名 p-版本 a-版本 ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒑 𝑻𝒉𝒑 𝑺𝒑 𝑹𝒂 𝑻𝒂 𝑺𝒂

树
结
构

clang-22382 355 998 20.755 452 4,250 4.851 21.5% 4.2786 76.5%
clang-22704 1,540 - 16.936 9,342 - 16.213 83.5% 1.0446 -
clang-23309 1,327 - 3.456 2,836 - 3.316 53.2% 1.0422 -
clang-23353 325 1,780 16.782 394 7,578 3.933 17.5% 4.2672 76.5%
clang-25900 634 7,458 10.502 1,248 - 7.196 49.2% 1.4595 -
clang-26760 397 - 19.369 544 - 19.355 27.0% 1.0007 -
clang-27137 206 - 16.142 1,280 - 16.042 83.9% 1.0062 -
clang-27747 227 4,256 40.792 945 - 16.009 76.0% 2.5481 -
clang-31259 1,010 - 4.425 1,380 - 4.391 26.8% 1.0078 -
gcc-59903 538 - 5.282 1,461 - 5.196 63.2% 1.0165 -
gcc-60116 8,420 - 6.186 10,880 - 5.958 22.6% 1.0382 -
gcc-61383 957 - 2.916 6,652 - 2.389 85.6% 1.2208 -
gcc-61917 322 8,393 10.132 8,969 - 7.073 96.4% 1.4325 -
gcc-64990 1,451 - 13.656 35,791 - 10.476 95.9% 1.3035 -
gcc-65383 710 8,119 5.325 2,201 - 3.865 67.7% 1.3777 -
gcc-66186 1,010 - 4.303 1,716 - 4.237 41.1% 1.0154 -
gcc-66375 551 - 6.013 7,095 - 5.407 92.2% 1.1121 -
gcc-70127 428 - 14.295 629 - 14.277 32.0% 1.0013 -
gcc-70586 17,969 - 17.990 27,172 - 17.138 33.9% 1.0497 -
gcc-71626 179 103 57.806 204 728 8.144 12.3% 7.0978 85.9%

xml-1 30 486 11.152 70 1,116 4.821 57.1% 2.3134 56.5%
xml-2 181 2,572 2.703 263 3,408 2.016 31.2% 1.3409 24.5%
xml-3 236 2,508 3.462 236 6,971 1.246 0.0% 2.7795 64.0%
xml-4 293 2,515 3.697 314 4,288 2.163 6.7% 1.7088 41.3%
xml-5 46 509 11.493 46 1,950 3.000 0.0% 3.8310 73.9%
xml-6 177 422 18.860 377 500 15.518 53.1% 1.2154 15.6%
xml-7 54 382 12.421 54 603 7.869 0.0% 1.5785 36.7%
xml-8 50 273 21.000 50 1,669 3.435 0.0% 6.1135 83.6%
xml-9 179 2,707 1.768 207 2,900 1.641 13.5% 1.0776 6.7%
xml-10 39 431 17.629 263 505 14.602 85.2% 1.2073 14.7%

C
程
序

mkdir-5.2.1 8,321 1,429 18.530 8,398 - 2.445 0.9% 7.5798 -
rm-8.4 7,427 3,232 11.458 15,867 - 2.647 53.2% 4.3280 -

chown-8.2 7,445 3,704 9.834 18,120 - 2.384 58.9% 4.1245 -
grep-2.19 114,754 - 1.197 114,871 - 1.186 0.1% 1.0091 -
bzip2-1.05 51,123 - 1.797 55,790 - 1.365 8.4% 1.3166 -
sort-8.16 51,848 - 3.354 71,271 - 1.555 27.3% 2.1563 -
gzip-1.2.4 16,548 - 2.720 35,799 - 0.938 53.8% 2.9003 -
uniq-8.16 14,045 9,242 5.390 47,209 - 1.542 70.2% 3.4958 -
date-8.21 20,219 9,920 3.349 37,061 - 1.517 45.4% 2.2080 -
tar-1.14 58,374 - 9.715 132,849 - 2.819 56.1% 3.4460 -

clang-22382 4,028 150 113.600 5,626 496 31.133 28.4% 3.6488 69.8%
clang-22704 1,224 2,917 62.811 2,288 6,425 28.351 46.5% 2.2155 54.6%
clang-23309 7,267 1,006 31.193 7,937 5,553 5.530 8.4% 5.6403 81.9%
clang-23353 7,698 694 32.418 7,850 3,062 7.298 1.9% 4.4421 77.3%
clang-25900 2,988 1,270 59.821 4,462 1,971 37.797 33.0% 1.5827 35.6%
clang-26760 4,970 2,286 89.504 5,489 5,653 36.103 9.5% 2.4792 59.6%
clang-27137 14,400 2,907 55.087 14,456 6,597 24.266 0.4% 2.2701 55.9%
clang-27747 6,270 717 233.710 6,322 4,072 41.139 0.8% 5.6810 82.4%
clang-31259 4,166 633 70.510 5,894 3,089 13.890 29.3% 5.0765 79.5%
gcc-59903 6,602 737 69.171 9,292 4,378 11.030 28.9% 6.2712 83.2%
gcc-60116 9,453 886 74.234 12,786 4,505 13.860 26.1% 5.3561 80.3%
gcc-61383 9,702 1,109 20.511 9,884 4,093 5.513 1.8% 3.7205 72.9%
gcc-61917 13,691 947 75.679 14,705 4,455 15.860 6.9% 4.7718 78.7%
gcc-64990 6,970 882 160.953 9,940 2,842 48.906 29.9% 3.2911 69.0%
gcc-65383 5,065 397 97.927 9,127 1,377 25.283 44.5% 3.8732 71.2%
gcc-66186 6,447 622 65.971 8,990 2,749 14.002 28.3% 4.7116 77.4%
gcc-66375 5,169 854 70.631 6,672 3,515 16.733 22.5% 4.2211 75.7%
gcc-70127 12,452 1,346 105.768 13,725 4,407 32.015 9.3% 3.3037 69.5%
gcc-70586 8,383 908 224.533 11,625 3,010 66.656 27.9% 3.3685 69.8%
gcc-71626 639 14 392.429 699 88 61.750 8.6% 6.3551 84.1%
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(a)表4.2的数据分布情况

(b)表4.4的数据分布情况

图 4.5 实验结果分布

RQ2：参数 𝜎 对 PDD的性能影响较小，并且在测试的所有参数值中，PDD的效

率和效果稳定地优于 HDD和 CHISEL的效率和效果。

4.5.3 PDD和 ACTIVECOARSEN的对比

表4.3展示了在树结构和 C程序应用领域中，p-版本和 a-版本在所有项目上的整体

比较结果。从该表中可以看出，在树结构和 C程序应用领域中，p-版本平均每秒删除

3个和 21个额外的标记，使得生成结果的大小分别比 a-版本小 58.68%和 27.03%。在

两个版本都在限时内完成的项目中，p-版本分别使用了 58.77%和 68.65%更少的时间。

每个项目的详细比较结果可以在表4.4中找到，PDD实现的改进 (↑𝑅)和加速度 (×𝑆)的

分布在图4.5(b)中被报告。
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RQ3: 平均而言，在树和 C程序的应用领域中，p-版本通过每秒删除 3个和 22个

额外的标记，分别获得了 58.68%和 27.03%更小的结果，明显优于 a-版本。在两个

领域中，如果两个版本都在时间限制内完成，p-版本分别使用了 58.77%和 68.65%

更少的处理时间。

4.5.4 对有效性的威胁

对于内部有效性的威胁主要在于 p版本的实现正确性和实验脚本的正确性。为了

减少这种威胁，本文作者仔细审查了实现的代码。

对于外部有效性的威胁主要存在于项目和目标技术之中。关于本章研究中使用的

项目，采用了现有研究工作中用于两个应用领域（即树结构和 C程序）的项目。此外，

为了增加树结构领域中的项目多样性，还从爬取的语料库中随机选择了 10个 XML文

件，并对本章提出的技术进行了评估。在未来，将在更多项目上评估 PDD。关于目标技

术，采用了树结构和 C程序领域的两种代表性技术，即 HDD和 CHISEL，如第4.4.1节

所述。

构建有效性面临的威胁主要来自随机性。随机性可能会影响 p-版本、a-版本和 d-

CHISEL 的性能。为了减少这种威胁，对每个项目分别运行了 5 次，并计算了平均结

果，如第4.4.1节所示。

4.6 讨论与小结

作为差异调试的基本算法，ddmin是由 Zeller和 Hildebrandt提出的，用于最小化

导致失败的测试输入[4]。该算法已在2.2节和3.1节中进行了描述。此外，该团队还提出

了称为 dd 技术的扩展版本，旨在获得通过测试输入和失败测试输入之间的最小差异，

而不是最小的导致失败的测试输入[4]。随后，一些技术将差异调试应用于不同的领域

特定结构。Misherghi 和 Su[14] 提出了 HDD，用于更有效地对树状数据进行差异调试，

该技术已在第二节中进行了描述。受 HDD的启发，还提出了现代化的 HDD[97]、支持

过滤的的 HDD[99] 和 HDDr[100]，以进一步提高 HDD的性能。例如，HDDr是 HDD的

递归变体。Sun等人[96] 提出了 Perses，它利用编程语言的形式语法来指导缩减，并始

终生成语法上有效的子集。对于每次缩减的迭代，Perses 调用 ddmin 来修剪量化节点

的解析树中的节点，并为常规节点提出替换策略。基于 Perses实现的 CHISEL[13] 引入

了依赖分析，以了解哪些元素需要一起删除。CHISEL还改进了 ddmin，并构建了一个

决策树模型，在缩减过程中修剪 ddmin的固定的序列。与大多数现有技术将 ddmin应

用于不同领域的技术不同，本章的工作旨在提出面向集合的概率化差异调试技术，解

决 ddmin算法暴露的缺陷。与 ddmin不同，结合 ProbDD框架，PDD通过概率模型来
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指导差异调试过程，并根据反馈结果更新模型。本章的研究表明，通过将 ddmin替换

为 PDD，在不同的应用领域中，PDD 显著提高了基于 ddmin 构建的代表性技术的性

能。在现有的技术中，CHISEL还利用统计模型来改进 ddmin，因此与本章的工作密切

相关。然而，CHISEL仍然依赖于 ddmin中预定义的尝试序列，并且仅使用统计模型来

优先处理序列中的尝试。与之不同的是，PDD直接根据学习到的分布选择元素。本章

的实验评估结果表明，PDD能够显著提高 CHISEL的性能。

与现有差异调试算法按照预定义的顺序搜索不同，本章提出面向集合的概率模型，

结合概率化差异调试框架，实例化了面向集合的概率化差异调试技术 PDD，利用该概

率模型估计生成结果中每个元素被保留的概率。该模型的一个基本假设是，每个元素

与要保留的属性是独立相关的。然而，由于目标领域中的结构约束，元素之间可能会

相互依赖。例如，在树结构中，子节点的存在取决于其父节点的存在。在本章中，通

过将 PDD集成到现有技术中来确保这些结构约束，使得现有技术仅将 PDD应用于不

违反约束的子集。更直接的方法是在概率模型中直接建立这些约束。例如，在一个包

含两个元素的树中，可以使用两个随机变量来表示父节点的概率和当父节点存在时子

节点的条件概率。当父节点不存在时，不需要子节点的条件概率，因为知道概率为零。

本文第五章介绍面向语法树的概率模型，考虑了上述问题。

总的来说，本章提出了一种面向集合的概率模型，并结合概率化差异调试框架，实

例化为面向集合的概率化差异调试技术 PDD，该技术利用概率模型来估计每个元素在

简化结果中被保留的概率。本章从理论上分析并证明了返回结果具有极小性或最小性

的情形和最坏情况下的调用反馈函数的渐近次数。此外，本章在两个应用领域，即树

结构和 C程序中评估了 PDD。平均而言，在将 ddmin替换为 PDD后，HDD和 CHISEL

分别在时间限制内产生了 59.48%和 11.51%更小的结果。在两个版本都在时间限制内

完成的项目中，HDD和 CHISEL使用 PDD的时间分别减少了 63.22%和 45.27%。结

果表明，面向集合的概率模型能够显著提升差异调试的效果和效率。
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第五章 面向语法树的概率模型

差异调试技术发展的一个显著趋势是用于处理具有特定领域结构的数据，例如程

序。然而，尽管有这些进展，特定领域的差异调试算法的效率和有效性仍然存在挑战。

如 Sun等人[96]所强调的，许多针对程序输入的领域特定技术在差异调试过程中经常生

成不符合语法结构的程序。由于生成的程序可能不是有效的或可执行的程序，这导致

了大部分现有技术效率上的问题。由此可见，简化程序是差异调试最典型的应用之一。

虽然面向集合的模型也可以用在程序上，但因为模型没有充分考虑程序结构上的依赖

关系，应用效果有限。

从实验评估的的结果来看，本文作者在第四章中实例化的面向集合的概率化差异

调试技术 PDD可被认为是该领域的最先进的差异调试算法之一。PDD通过面向集合的

概率模型来估计每个元素在结果输出中保留的可能性。在每次迭代中，利用概率模型

提供的信息，PDD指定具有最大的期望收益的集合。然后，调用反馈函数检查该集合

是否满足规定的性质，并根据反馈结果更新概率模型。与 ddmin相比，后者遵循固定的

顺序从输入集合中尝试删除元素，PDD根据历史反馈结果的来指导差异调试过程。通

过将 ddmin算法替换为 PDD，原先依赖 ddmin的技术可以获得更好的性能。在第四章

中报告的实验结果展示了显著的时间节省和输入大小的减少。

同时，领域特定的差异调试技术也有了显著的进展，尤其是在程序领域。这些技

术，如 Perses[96]，重点设计基于抽象语法树的转换。这些基于抽象语法树的转换用于确

保每一轮迭代中产生对象的语法正确性，并为进一步缩减结果大小和提高效率提供了

可能。本文作者观察到，像 Perses这样的领域特定技术[96]，尽管它们很有效，但也依赖

于固定的尝试序列，将定义的基于抽象语法树的转换应用于原始程序。此外，像 PDD

这样的概率方法假设元素之间是独立的，这可能限制了它们捕捉语法关系的性能。为

了克服这些限制，本章提出了面向语法树的概率模型，并结合概率化差异调试框架，实

例化为面向语法树的概率化差异调试技术 T-PDD。T-PDD利用从抽象语法树构建的贝

叶斯网络，既利用了现有的反馈结果，又更加精准地捕获了元素之间的语法关系，以

估计每个元素在结果中保留的概率。在每次迭代中，T-PDD根据概率模型选择一个最

大化后期望收益的元素子集。然后，调用反馈函数检查该子集是否满足所规定的性质。

此外，T-PDD根据反馈结果更新概率模型，进一步精细化概率模型对元素保留在最终

结果中概率的估计。从抽象语法树构建概率模型也使 T-PDD能够有效地执行概率推断，

因为抽象语法树的结构复杂性相对简单。因此，本章预计 T-PDD将在减少生成结果的

大小和提高效率方面能够超越现有的领域特定的差异调试技术。
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图 5.1 示例程序片段

本章使用了包含 107 个项目的数据集对 T-PDD 进行了全面评估。根据现有的知

识，本章所使用的评估数据集规模比所有在软件工程顶级会议上发表的关于差异调试

的论文中使用的数据集都大[13, 96, 111, 129]。这个数据集包括了从以前的工作中[96, 129]选出

的 20个被广泛采用的 C语言项目。此外，本章构建了一个包含 C和 Rust程序的 87个

项目的语法多样化的数据集，用于评估 T-PDD。这个数据集能够更全面地评估 T-PDD

的有效性和效率。本章的实验验证结果表明，T-PDD显著提高了 Perses这种现代差异

调试技术的效率。例如，在一个典型的案例中，Perses花了高达 7小时的时间来减少一

个有 371,277个标记的 C程序，而 T-PDD只用了 1.5小时就完成了同样规模的程序缩

减。平均地，T-PDD达到了与 Perses相同大小的结果，同时减少了 26.95%的时间消耗。

总之，本章的主要贡献如下：

• 本章提出了面向语法树的概率模型，并结合概率化差异调试框架，实例化为面

向语法树的概率化差异调试技术 T-PDD。

• 相较于已有工作，本章额外构建了一个专门为评估本章所提出的技术而设计的

包含 87 个项目的数据集。这个数据集能够更加全面地评估 T-PDD 等差异调试

技术的有效性和效率。

• 本章使用现有的数据集和额外构建的数据集对 T-PDD进行了广泛的评估，总共

包括了 107个项目。实验验证结果表明，T-PDD显著提高了针对上下文无关文

法的最先进的差异调试技术的效率，同时也产生了在最好情况下小 3.4 倍的结

果。

5.1 启发性示例

本节使用一个程序简化的例子来展示领域特定的差异调试技术的功能。考虑到

Perses 是为通用目的设计的上下文无关语言的最先进的技术，本节在可用的技术中选
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int main()

6. COMPOUNDSTMT

2. COMPOUNDSTMT

3. *

g_1[0] = safe_val(config());safe_arr(config_1(), config_2());

{ }

5. INIT_DECL

= 7. POST_EXPint* g_1

4. WHILE_STMT

8. *{ }

return 0;

1. TRANSUNIT

while (1)

图 5.2 图5.1中程序片段对应的抽象语法树，清晰起见做了简化处理

int main()

6. COMPOUNDSTMT

2. COMPOUNDSTMT

3. *

g_1[0] = safe_val(config());safe_arr(config_1(), config_2());

{ }

5. INIT_DECL

= 7. POST_EXPint* g_1

4. WHILE_STMT

8. *{ }

return 0;

1. TRANSUNIT

while (1)

图 5.3 图5.2中抽象语法树对应的概率模型，清晰起见省略了随机变量的标注

择 Perses作为代表技术。代码片段展示在图5.1中，展示了需要简化的函数。为了清晰

起见，本节示例省略了被调用函数的定义。在这种情况下，本节假设 while循环有可

能触发编译器崩溃的错误。此外，本节假设任何包含 while关键字的合法程序都会触

发上述错误。

在这个例子中，Perses在图5.2中描述的抽象语法树上操作。Perses的算法首先初始

化一个优先队列（Q）来维护等待处理的节点。在每次迭代中，Perses选择 Q中标记数

量最多的节点进行进一步处理。Perses还区分 Kleene-Star节点和常规节点。Kleene-star

节点有一个可变长度的子节点列表，例如函数定义中的参数列表。当遇到这样的节点

时，Perses应用 ddmin算法尝试删除其子节点。在本章中，像 Kleene-Star这样的节点

被称为数量节点，其它的被称为常规节点。对于常规节点，Perses首先尝试删除节点本
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图 5.4 本章提出算法的步骤

身。如果在删除节点后反馈失败，Perses继续寻找可以替代已处理节点且不违反语法的

任何子节点。处理完一个节点后，其子节点被添加到 Q中等待未来的处理。当 Q变为

空时，开始新的迭代。该过程被重复直到在单次迭代中没有可以被删除的节点为止。

按照算法规定的步骤，Perses 尝试按照序列 (1.TRANSUNIT, 2.COMPOUNDSTMT,

3.*, 4.WHILE_STMT, 5.INIT_DECL, 6.COMPOUNDSTMT, 8.*, 7.POST_EXP, ......)

中的节点顺序，在第一次迭代中删除图5.2中的节点。当处理常规节点时，即除了 3.*和

8.* 外图5.2中的所有节点，Perses 首先尝试删除节点本身。如果在删除节点后反馈失

败，Perses继续寻找可以替代已处理节点而不违反语法的任何子节点。在本节的示例中，

节点 2.COMPOUNDSTMT 和 4.WHILE_STMT 可以分别被它们的子节点 6.COMPOUNDSTMT

替代。当处理数量节点，即 3.* 和 8.* 时，Perses 使用 ddmin 最小化由其子节点组

成的集合。这样，在处理预定义序列中的所有前置节点后，8.* 的子节点可以在这次

迭代中被成功删除。在第二次迭代中，Perses按照 (1.TRANSUNIT, 2.COMPOUNDSTMT,

3.*, 5.INIT_DECL, 4.WHILE_STMT, ......) 的顺序尝试删除节点。在此次迭代中，

节点 5.INIT_DECL 在节点 1.TRANSUNIT、2.COMPOUNDSTMT 和 3.* 被处理后可以被

成功删除。在最后一次迭代中，Perses 按照 (1.TRANSUNIT, 2.COMPOUNDSTMT, 3.*,

4.WHILE_STMT, ......)的顺序尝试删除节点。由于在此次迭代中没有更多的节点可

以被删除，算法 Perses终止迭代。

从上述过程中可以看出，Perses坚持按照预定的顺序进行节点删除，并且在这一过

程中历史的反馈结果没有被利用。例如，节点 4.WHILE_STMT在三次调用 ddmin过程

中都被尝试删除，但都没有成功。如果上述的简化过程可以从历史的反馈结果中学习，

正如在图5.4中展示的那样，节点 4.WHILE_STMT只会被尝试删除两次，进而其父节点

被保留在最终结果中的概率变为 1.0。虽然 PDD利用一个概率模型，基于历史反馈结
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果来确定下一次迭代中调用反馈函数的子集，但它并没有解决上述的缺陷。

一方面，PDD假设元素之间是独立的，将其直接应用于抽象语法树叶子节点时可

能会有问题。这种技术将抽象语法树由叶子节点组成的集合作为输入，可能会删除某

些节点，导致产生语法错误的程序。例如，PDD使用两个独立的伯努利随机变量来表

示 2.COMPOUNDSTMT的子节点，即节点 {和节点}是否应该包括在最终结果中。但是，

如果节点 {不应该在最终结果中保留，那么节点} 也不应该保留。这表明这两个节点

是相互依赖的，它们应该一起被删除或保留。这突出了 PDD在处理抽象语法树结构中

相互依赖的节点时的一个缺陷。

另一方面，Perses使用 ddmin算法尝试删除如 3.*这样的数量节点的子节点。在

每次迭代中都重复应用 ddmin算法，尝试不同的子节点的删除组合，直到最终尝试删

除每一个独立的子节点。作为一个比 ddmin 算法更高效的算法，PDD 可被用来替换

ddmin算法来优化 Perses。虽然 PDD在利用概率模型指导搜索过程上表现出潜力，与

ddmin类似，它也在每次迭代中被重复应用来处理 3.*节点。总之，无论采用 ddmin

还是 PDD，Perses在不同的迭代中都根据其预定义的删除尝试序列删除抽象语法树上

的节点。

图 5.5 面向语法树的概率化差异调试技术

相比之下，本章提出的技术 T-PDD（如图5.5所示）通过直接从抽象语法树中构建

概率模型。抽象语法树的结构简单性使 T-PDD能够高效地执行概率推断并有效地指导

搜索过程。通过利用这种轻量级的概率模型，T-PDD能够实现更高效的差异调试。它

利用已有的反馈结果并捕获元素之间的关系，从而提高了效率和效果。

按照后续模型定义中的步骤，图5.3描述了从图5.2中显示的抽象语法树构建的概率
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模型。图5.3中的每个节点代表一个随机变量，该变量表示在其父节点给定的情况下，

图5.2中的相应节点是否包含在最终结果中。为了增强可读性，本节在此图中省略了随

机变量的标注。图5.4演示了本章提出算法在简化图5.1中程序的步骤。标签 𝑛1到 𝑛8表

示在图5.2中，节点按从 1 到 8 顺序编号。在图5.4中，每个奇数行代表调用一次反馈

函数，被删除的元素用颜色较深的单元格描绘。每个奇数行的最后一个单元格显示相

应反馈的结果。每个偶数行显示了每个节点在其父节点被保留在最终结果中的情况下，

最终被保留在最终结果中的概率。

对于每个数量节点及其子节点，包含一个条件概率表（CPT）来表示当父节点在最

终结果中时，该节点在最终结果中的概率。这些 CPTs根据第5.2.1.3节中描述的步骤进

行初始化。这个概率模型捕捉了节点之间的语法关系，并在程序简化过程中确保语法

的有效性，从而将 T-PDD与 PDD区分开来。在算法的每个步骤中，T-PDD选择并删

除具有最高预期收益的节点及其后代节点，如第5.2.2节所述。T-PDD首先删除 𝑛3及其

后代元素 𝑛4到 𝑛8。然而，反馈失败，导致对 𝑛3的 CPT进行更新。随后，T-PDD继续

在第二步删除 {𝑛4, 𝑛6, 𝑛8}，该步骤未通过反馈函数，需要对相应的 CPT进行更新。在

第三和第四步中，T-PDD分别删除 {𝑛8}和 {𝑛5, 𝑛7}并调用反馈函数。在这两种情况下，
反馈通过，将 𝑛8和 𝑛5被保留在最终结果中的概率（假设它们的父节点被保留在最终结

果中）设置为零。在第五次反馈函数调用中，T-PDD关注 {𝑛1, 𝑛2}的预期收益，这是唯
一剩下需要调用反馈函数的集合。然而，它也未通过反馈函数。在相应地更新 CPT之

后，CPT中的每个项要么是 0，要么是 1，促使 T-PDD开始应用转换模板来进一步地

简化程序。在这个特定的例子中，只有两个模板被应用，即用 6.COMPOUNDSTMT替换

2.COMPOUNDSTMT和用 6.COMPOUNDSTMT替换 4.WHILE_STMT。然而，这两个转换都未

通过反馈函数。最后，简化过程终止并返回简化后的程序。请注意，T-PDD不定义任

何转换模板。作为对 T-PDD应用于 Perses的示例，在 T-PDD收敛后处理示例程序时遍

历了 Perses中定义的转换模板。

本章所提出的技术 T-PDD在这个例子中展示了一种高效的程序简化流程。通过优

先删除具有最大期望收益的元素集合，T-PDD在差异调试过程中尽可能少的调用反馈

函数。相比较之下，领域特定的差异调试技术如 Perses，按照固定的序列尝试删除元

素，并需要应用 3次 ddmin算法来处理上述示例中的单个节点 3.*。尽管在第四章中，

面向集合的概率化差异调试技术 PDD相对于 ddmin显示出更先进的性能，但它无法捕

获抽象语法树中节点之间的语法关系。即使在 Perses中用 PDD替代 ddmin，仍然需要

三次应用 PDD算法来处理节点 3.*。此外，无论使用 ddmin还是 PDD，Perses都在不

同迭代中按照固定的顺序尝试删除节点。这种差异突显了 T-PDD在减少简化程序所需

的调用反馈函数次数方面的优势。
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5.2 面向语法树的概率模型

在本节中，将描述本章所提出的模型的关键组成部分，包括贝叶斯网络、待选择

集合的指定以及基于历史反馈结果的更新过程。

i) 贝叶斯网络：本章所提出的技术基于抽象语法树构建了一个贝叶斯网络，以指

导差异调试过程。该贝叶斯网络捕捉了元素之间的语法关系，并估计了每个元

素在最终结果中被保留的概率。

ii) 指定待选择的集合：在概率化差异调试框架中定义了选择下一次调用反馈函数

的集合的标准，即期望收益。该期望收益根据基于贝叶斯网络估计的概率计算

得出。该部分描述了选择具有最大期望收益的子集，同时满足规定性质的方法。

iii) 基于历史反馈结果的更新过程：贝叶斯网络根据差异调试过程中获得的历史反

馈结果进行更新。每个反馈结果提供了关于删除或保留某些元素的影响的信息。

通过分析这些结果，更新贝叶斯网络以更新元素概率的估计。

5.2.1 模型定义

5.2.1.1 模型

本节定义的概率模型本质上是一种树状贝叶斯网络，该网络被定义为一个有向无

环图（DAG），表示为 𝐺 = (Θ, 𝐸)。这里，Θ表示图中的节点集合，而 𝐸 表示连接节点

的有向边的集合。在该贝叶斯网络中，每个节点 𝜃𝑖 ∈ Θ对应一个伯努利随机变量，表
示相应的元素 𝑛𝑖 是否包含在 𝑇 ∗中。因此，𝜃𝑖 和 𝑛𝑖 是一一对应的。对于叶节点 𝑛𝑖 ∈ 𝑁𝑙，

𝜃𝑖 = 1表示所代表的叶节点包含在 𝑇 ∗中。对于非叶节点 𝑛𝑖 ∈ 𝑁𝑛𝑙，𝜃𝑖 = 0表示该非叶节

点不包含在 𝑇 ∗中，因此其对应子树中的所有节点都被删除。边集 𝐸 是从抽象语法树中

导出的。如果在 𝑇 中存在从 𝑛𝑖 到 𝑛 𝑗 的边，则在 𝐸 中存在从 𝜃𝑖 到 𝜃 𝑗 的边。

设 𝑆𝑛𝑖 表示 𝑇 中 𝑛𝑖 的父节点，𝑆𝜃𝑖 表示 𝐺 中 𝜃𝑖 的父节点。根据贝叶斯网络的定义，

为每个节点分配一个条件概率表（CPT）𝑃(𝜃𝑖 |𝑆𝜃𝑖 )，指定在其父节点条件下 𝜃𝑖 的概率。

由于 𝑆𝜃𝑖 = 0意味着相应子树中的所有节点都不在 𝑇 ∗ 中，有 𝑃(𝜃𝑖 = 1|𝑆𝜃𝑖 = 0) = 0。因

此，𝑃(𝜃𝑖 |𝑆𝜃𝑖 ) 可以用一个单一的概率值 𝑝(𝜃𝑖 = 1|𝑆𝜃𝑖 = 1) 表示，记为 𝑝 𝜃𝑖。

通过提出的贝叶斯网络模型，图 𝐺 的联合分布可定义为条件概率分布的乘积。

𝑃(𝜃1, ..., 𝜃𝑘) =
𝑘∏
𝑖=1

𝑃(𝜃𝑖 |𝑆𝜃𝑖 ) (5.1)

如果 𝜃𝑖 是 𝐺 的根节点，则定义 𝑃(𝜃𝑖 |𝑆𝜃𝑖 ) = 𝑃(𝜃𝑖)。设 Θ𝐼 是包括 𝜃𝑖 及其所有祖先（从

根节点到 𝜃𝑖 的路径）的集合，第 𝑖个变量的边际概率为：

𝑃(𝜃𝑖 = 1) =
∏
𝜃∈Θ𝐼

𝑝 𝜃 (5.2)
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5.2.1.2 模型推断

在本章提出的技术中，贝叶斯网络被用来预测集合 𝑋 是否通过反馈函数的概率。

其核心假设是，只有当 𝑋 包含最优子集 𝑋∗中的所有元素时，𝑋 才能通过反馈函数。根

据这个假设，𝑋 通过反馈函数的概率等于删除子树 𝑇𝑑 不包含 𝑇 ∗中任何叶节点的概率。

给定一个删除子树 𝑇𝑑，可以通过包括所有祖先节点直到根节点来扩展它为 𝑇𝑑−𝐸𝑋，相

应的概率子图可以表示为 𝐺𝑑−𝐸𝑋 ⊂ 𝐺。删除子树 𝑇𝑑 不包含 𝑇 ∗ 中任何叶节点的概率可

以递归地定义为 𝑄(𝜃𝑅)，其中 𝜃𝑅 是 𝐺𝑑−𝐸𝑋（也是 𝐺）的根节点，𝑄的定义如下。

𝑄(𝜃) =

(1 − 𝑝 𝜃) , 𝜃 为叶节点

(1 − 𝑝 𝜃) + 𝑝 𝜃 ·
∏

𝜃𝑐∈Θ(𝐺𝑑−𝐸𝑋 ) ,𝑆𝜃𝑐=𝜃

𝑄(𝜃𝑐) , 其他情况
(5.3)

根据公式 5.3，𝑄(𝜃) 的计算方式如下：当 𝜃 是叶节点时，𝑄(𝜃) 等于 (1 − 𝑝 𝜃)。否
则，𝑄(𝜃) 等于 (1 − 𝑝 𝜃) 加上 𝑝 𝜃 乘以所有满足 𝑆𝜃𝑐 = 𝜃 的 𝜃𝑐 ∈ Θ(𝐺𝑑−𝐸𝑋) 的 𝑄(𝜃𝑐) 的乘
积。在这个方程中，𝑄(𝜃) 代表着当 𝜃 的所有祖先节点都为 1时，𝜃 的子树中所有节点

都为 0的概率。而 𝑝 𝜃 则表示 𝑃(𝜃 = 1|𝑆𝜃 = 1)，正如之前所描述的那样。
在 𝑇𝑑−𝐸𝑋 中的每个节点上，可以以线性时间计算 𝑄(𝜃𝑅)，因为函数 𝑄 只被调用一

次。这使得对通过反馈函数的子集的概率进行高效地预测。

5.2.1.3 模型的先验分布

贝叶斯网络中每个节点被赋予的先验概率用于在差异化过程中融入用户对输入语

法结构或输入中元素间关系的假设和知识。设 𝑛𝑅表示 𝑇 的根节点的节点，定义 𝑃(𝜃𝑅 =

1) = 1.0，表示根节点始终保留在最优子集中。对于 𝑇 中的其他节点 𝑛𝑖，根据以下情况

为 𝐺 中对应节点定义先验概率：

i) 如果 𝑆𝑛𝑖 是一个数量节点，令 𝑝 𝜃𝑖 = 𝜎，其中 𝜎是技术中的超参数。这个超参数

可以调整以控制将节点 𝑛𝑖 保留在最优子集中的概率。通过调整 𝜎，可以影响 𝑛𝑖

的子节点在差异调试过程中被保留或删除的可能性。

ii) 如果 𝑆𝑛𝑖 是一个常规节点，令 𝑝 𝜃𝑖 = 1.0。在这种情况下，如果父节点 𝑆𝑛𝑖 存在于

最优子集 𝑇 ∗中，节点 𝑛𝑖 也必须被保留。

5.2.2 待选择集合的指定

回顾第3.3.2.1节中定义的收益：

𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋, 𝑋𝑇 ) =
{
|𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 ) | 𝜙(𝑋) = 𝑇

0 𝜙(𝑋) = 𝐹
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当通过反馈函数时（𝜙(𝑋 ′) = 𝑇），收益等于集合大小的减少量；当反馈函数失败时

（𝜙(𝑋 ′) = 𝐹），收益为零。在不会引起混淆的前提下，为了简化表示，本章使用 𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑇𝑑)
代替 𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋 ′, 𝑋)、用 𝑒𝑥(𝑇𝑑) 表示 𝑒𝑥(𝑋, 𝑋𝑇 )，因为在选择过程中 𝑋 保持不变，而 𝑇𝑑 逐

个对应于 𝑋 ′。这个收益函数有助于量化反馈结果对集合大小的影响，并在差异调试过

程中指导选择最优子集。

通过考虑删除子树 𝑇𝑑 中叶节点的数量和反馈通过 (𝜙(𝑋 ′) = 𝑇)的概率，可以计算

收益函数 𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑇𝑑) 的期望。该期望可以表示为：

𝐸 (𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑇𝑑) ) = |𝑇𝑑 |𝑙 · 𝑃(𝜙(𝑋 ′) = 𝑇) (5.4)

在这个方程中，|𝑇𝑑 |𝑙 代表被删除子树 𝑇𝑑 中的叶节点数量。有关如何计算 𝑃(𝜙(𝑋 ′) = 𝑇)
的详细信息，请参阅第5.2.1.2节。

选择的目标是找到一个被删除的子树 𝑇𝑑，以最大化 𝐸 (𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑇𝑑))。通过枚举 𝑇 中所

有剩余的子树，找到产生最大的期望值时所删除的子树，删掉这颗子树以得到用于下

一次调用反馈函数的 𝑋 ′。

5.2.3 模型更新

结合本章提出的面向语法树的概率模型，以及第3.3.3节中介绍的计算后验概率的

方法，本节介绍模型更新的方法。

更新概率的步骤如下：在选择调用反馈函数的集合 𝑋 之后，获得了它是否通过反

馈函数的结果。根据这个结果，更新贝叶斯网络中的条件概率表（CPT）。具体而言，是

更新变量 𝜃𝑖 ∈ 𝐺𝑑−𝐸𝑋 的后验概率，如第5.2.1节所述。

一方面，如果反馈函数通过，对于 𝜃𝑖 ∈ 𝐺𝑑−𝐸𝑋，公式3.6可被改写为：

𝑃(𝜃𝑖 = 1|𝜙(𝑋) = 𝑇) = 𝑃(𝜃𝑖 = 1) · 𝑃(𝜙(𝑋) = 𝑇 |𝜃𝑖 = 1)
𝑃(𝜙(𝑋) = 𝑇) (5.5)

这里，𝑃(𝜃𝑖 = 1) 表示先验边缘概率，可以使用公式5.2计算得到。𝑃(𝜙(𝑋) = 𝑇) 是反馈
函数通过的概率，可以通过计算公式5.3中的 𝑄(𝜃𝑅) 得到。𝑃(𝜙(𝑋) = 𝑇 |𝜃𝑖 = 1) 可以通
过将 𝜃𝑖 和其所有祖先设置为 1后计算 𝑄(𝜃𝑅) 得到，此过程中无需重新计算其它未设置
为 1的 𝜃 的 𝑄 值，因为在计算第5.2.2节中的公式5.4时已经计算了这些值。最后，后

验条件概率 𝑝 𝜃𝑖 计算如下：𝑝 𝜃𝑖 =
𝑃 (𝜃𝑖=1 |𝜙 (𝑋 )=𝑇 )
𝑃 (𝑆𝜃𝑖=1 |𝜙 (𝑋 )=𝑇 )。

另一方面，如果反馈函数失败，情况类似。公式3.7可被改写为：

𝑃(𝜃𝑖 = 1|𝜙(𝑋) = 𝐹) = 𝑃 (𝜃𝑖=1) ·(1−𝑃 (𝜙 (𝑋 )=𝑇 | 𝜃𝑖=1) )
1−𝑃 (𝜙 (𝑋 )=𝑇 ) (5.6)

计算过程与反馈函数通过时相同。

在输入大小为 𝑛 的情况下，面向语法树的概率化差异调试技术调用反馈函数的渐
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近次数在最坏情况下受 O(n)的约束。在处理已删除的子树时，如果删除后反馈函数通

过，则该子树对应的元素将从集合中删除。相反，如果反馈函数反馈失败，沿着从根节

点到子树根的路径的节点的每个 𝑝 𝜃 都将被设置为 1，从而确保该子树不会被考虑再次

删除。因此，将进行最多 𝑛次尝试。更新过程按照拓扑顺序进行，以实现线性时间的高

效计算。然而，在实践中，需要更新的条件概率表（CPT）的数量庞大，这给计算时间

带来了显著的挑战，促使寻求提高效率的方法。理论上，在单个失败的反馈之后，从

根节点到被删除子树根节点的路径上的节点的概率理想情况下应该为 1.0。这意味着这

些节点在最终结果中被保留的概率是 100%。然而，现实场景往往由于语义依赖等因素

与理想情况有所偏差，而本章中提出的面向语法树的模型模型，无法捕捉到这些偏差。

为了解决这种差异，本节采用了一种优化策略，更新只删除的子树根节点的 CPT。这

样可以使本应在最终结果中保留的元素在未来反馈函数的调用中有可能会被删除，从

而得到更小的结果大小。具体而言，对于 𝜃𝑖 ∈ 𝐺𝑑−𝐸𝑋，当反馈函数通过时，令 𝑝 𝜃𝑖 = 0。

相反，当反馈函数失败时，令 𝑝 𝜃𝑖 =
𝑝𝜃𝑖

𝑃 (𝜙 (𝑋 )=𝐹 )。此外，如果这种调整后的 𝑝 𝜃𝑖 超过 1.0，

则将其设置为 1.0。尽管这种优化可能会稍微影响模型的准确性，但实验结果表明其有

效性。未来可以进一步研究其它优化方法，以提高更新过程的效率同时保持结果的准

确性。

在本章中，提出了面向语法树的概率模型，结合概率化差异调试框架，实例化为

面向语法树的概率化差异调试技术 T-PDD。本章所提出技术的核心步骤包括从抽象语

法树构建贝叶斯网络，基于产生的期望收益选择集合并调用反馈函数，并在每次反馈

后更新网络。这个迭代过程会一直进行，直到每个 𝑝 𝜃 要么为 0或 1，要么当前的期望

收益低于预定义的阈值（设置为 1.0）。与领域特定的差异调试技术相比，在 T-PDD中，

转换模板是在上述步骤收敛后应用的。终止条件是当所有模板都被应用一次时，此时

的结果被返回作为最终结果。

5.3 实验设计

在本节的评估中，将本章提出的技术与编译器调试领域中广泛使用的领域特定的

差异调试技术 Perses进行比较。Perses建立在 ddmin算法的基础上，是针对上下文无

关文法的最先进的差异调试技术。本节的目标是通过与 Perses进行比较来评估本章提

出的技术的性能。鉴于面向集合的概率化差异调试技术 PDD相对于 ddmin算法表现出

更好的性能，本节假设将 PDD集成到 Perses中可能会增强其性能。因此，本节还通过

将 PDD 技术集成进 Perses 得到 Perses 的变体来评估本章提出的技术。在本节的评估

中，将这个变体称为 p-Perses。此外，本节还研究了本章所提技术中参数设置的影响。

这个分析可以帮助了解不同的参数配置如何影响本章所提技术在程序缩减任务中的性
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能和效果。通过这些比较和参数评估，旨在展示本章提出的技术的效果和效率，展示

其改进领域特定差异调试技术的潜力。具体而言，本节的评估旨在回答以下研究问题：

• RQ1. 在处理时间和结果大小方面，T-PDD与 Perses相比如何？

• RQ2. 在处理时间和结果大小方面，T-PDD与将 PDD技术集成其中的 Perses变

体（p-Perses）相比如何？

• RQ3. T-PDD中的参数对实验结果有何影响？

5.3.1 实验设置

由于面向语法树的概率化差异调试技术主要针对的是程序，评估考虑了编译器调

试领域中简化测试用例，并选择了针对上下文无关文法的最先进的差异调试工具 Perses

作为对比技术。具体地，评估考虑到了 C 语言编译器调试领域和 Rust 语言编译器调

试领域中简化测试用例。此外，考虑到面向集合的概率化差异调试技术 PDD 相对于

ddmin 算法表现出更好的性能，假设 PDD 集成到 Perses 中可能会增强其性能。因此，

考虑将 PDD技术集成进 Perses得到 Perses的变体 p-Perses，并将其作为另一个对比技

术。

5.3.2 数据集

本章的评估数据集包括 20个使用 C编程语言编写的实验项目。这些实验项目是从

现有的研究中选择的，在软件工程领域被广泛认可和使用。它们作为代表性示例，用

于评估本章所提技术的有效性。

除了上述提到的项目外，本节还整理了一个包含 87个项目的数据集。其中，82个

项目是用 C编程语言编写的，而剩下的 5个项目是用 Rust编程语言编写的。这些项目

涵盖了具有多样性的程序代码和程序语法结构。

为了生成 C语言的测试项目，本节使用了一个专门为 C编译器设计的模糊测试工

具 Csmith。通过 Csmith，本节生成了大量的 C程序，并在接下来的一周内用这些程序

来测试 15个不同稳定版本的 GCC和 LLVM编译器。在这个广泛的测试过程中，共发

现了 133个揭错的测试用例，这些用例会导致编译器崩溃或生成错误的代码。这些揭

错的测试用例分布在 7个不同的编译器稳定版本中。为了确保本节的评估具有高效性

和相关性，进一步过滤了 51个编译时间过长的测试用例。经过这一步骤，得到能够代

表真实场景的测试项目。最终，本节的评估数据集包含了 82个测试项目，这些项目成

功地在 7个不同的 GCC和 LLVM编译器的稳定版本中触发了错误。其中，有 17个测

试对象在特定版本的 GCC编译器（gcc-4.4.0和 gcc-4.6.0）中触发了崩溃错误，而其余

的 65个测试对象在各个版本的 GCC和 LLVM编译器（gcc-4.4.3、gcc-4.5.0、gcc-4.6.0、

gcc-6.2.0、gcc-7.1.0和 LLVM-6.0.1）中触发了生成错误代码的缺陷。
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关于 Rust项目，本节特别从 Rust的缺陷跟踪系统[130] 中选择了 5个项目。在这 5

个项目中，有一个项目在特定版本的 Rust编译器（rust-nightly-20191029）中触发了一

个崩溃错误。剩下的 4个项目分别在不同版本的 Rust编译器（rust-1.20.0、rust-1.34.0、

rust-nightly-20200210和 rust-nightly-20200922）中触发了错误代码生成错误。

通过结合已有的和生成的测试样例，本节的评估数据集为评估本章所提技术的有

效性提供了一组全面且具有多样性的数据集。

5.3.3 实验过程

为了回答 RQ1，在评估中使用了所有 107个项目。首先，记录了每个项目的原始

大小。然后，对每个项目分别应用了 Perses和 T-PDD，并记录了生成结果的大小以及

处理时间。此外，计算了每秒删除的标记数。为了确定本章所提技术在效果和效率方

面相对于对比技术所取得的改进的统计显著性，进行了配对样本Wilcoxon符号秩检验，

并针对生成结果的大小、每秒删除的标记数和处理时间计算了相应的 p值。

为了研究 RQ2，考虑到运行所有项目所需时间巨大，本节在数据集中随机选择了

25个项目，用于比较 T-PDD和 p-Perses的性能。

为了探索 RQ3，进行了一系列实验来评估参数 𝜎 在 T-PDD 中的影响。对于这个

实验，使用了与 RQ2相同的数据集子集，并将 𝜎的值（即条件概率的初始值）变化为

0.3、0.4、0.5、0.6和 0.7。考虑到运行所有项目的时间开销，没有对所有的项目进行实

验。

T-PDD和 p-Perses的结果都受到随机性的影响。为了减轻随机性的影响，对这两

种技术进行了五次执行，并计算了平均结果。选择了五次作为重复次数，因为每个项目

和技术的五次运行结果已经低于其各自平均结果的 1%。对于 RQ1和 RQ2，在 T-PDD

中将 𝜎设置为 0.5。

5.3.4 实现细节

对于比较的技术，本节选择了评估开始时可用的最新版本的 Perses（v1.5）作为实

验评估的基准技术。此外，实现了一个名为 p-Perses的变体，它集成了 PDD算法。在

这个变体中，用 PDD替换了 Perses（v1.5）的 ddmin组件，并使用了与 PDD中使用的

相同的超参数值。这两种技术都是在 Perses的默认设置下执行的。

类似地，为了实现面向语法树的概率化差异调试技术，需要实现面向语法树的概

率模型的类，定义指定待选择集合的方法和模型推断的方法，并定义其它必要的类成

员。与面向集合的概率模型不同的是，面向语法树的概率模型需要将语法树转换为贝

叶斯网。为了达到这一目的，实现了必要的树节点类、树状贝叶斯网的类。关于本章

所提技术 T-PDD，实现了从抽象语法树构建贝叶斯网络所需的函数，更新后验概率以
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及选择下一个调用反馈函数的集合的必要函数。为了确保公平比较，基于 Perses（v1.5）

实现了这些函数。然而，与 Perses相比，对 T-PDD的终止条件进行了修改，因此在运行

T-PDD时，添加了一个额外的命令行选项–fixpoint false。这个选项反映了 T-PDD

和 Perses的不同终止条件。

本节的评估是在一台拥有 16核 32线程的 Intel(R) Xeon(R) Gold 6130 CPU（3.7GHz）、

128千兆字节 RAM和 Ubuntu Linux 16.04操作系统的 Linux服务器上进行的。

5.4 实验结果与分析

5.4.1 T-PDD与 Perses的比较

表5.1展示了 T-PDD和 Perses的整体性能，突出了它们在三个指标上的效率。结果

清楚地表明，T-PDD在效率方面优于 Perses。平均而言，在所有 107个项目中，T-PDD

每秒能够删除 12个以上的标记，而保持产生结果的大小不变。重要的是，这种性能改

进在统计上是显著的，这可以通过 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑆 和 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑇 都小于 0.05来证明。

此外，图5.6中展示了改进的详细分布，重点关注生成结果的大小和处理时间。每

个子图展示了 T-PDD 在每个项目上相对于 Perses 所取得的改进，蓝线表示实际改进，

橙线作为参考点（刻度为 0）。T-PDD优于 Perses的情况在橙线上方表示。

关于生成结果的大小，T-PDD在 24个项目上的表现不如 Perses。这种差异可以归

因于 T-PDD生成的输出中存在未使用的变量定义。与 Perses生成的结果相比，这些残

留部分导致平均增加了 22个标记。由于 T-PDD在单次遍历转换模板后终止，它可能

会保留与已删除的调用函数或变量相关联的定义。关于处理时间，T-PDD在 6个项目

上的表现相对较差，其中 4 个项目在使用 T-PDD 时生成了较小的结果。值得注意的

是，只有两个项目在生成结果的大小和处理时间两方面都不如 Perses。在这种情况下，

观察到 T-PDD难以高效地消除大块连续的死代码，这在实践中是一个罕见的情况，而

Perses使用的 ddmin算法可以更有效地处理这种情况。

RQ1：总结来说，对 T-PDD的评估表明其在效率上相比 Perses有显著的改进。在

一个包含 107 个项目的数据集上，T-PDD 相比 Perses 的时间消耗减少了 26.95%，

每秒删除的标记数量增加了 12个，同时产生的结果大小相同。根据 p值，这些发

现具有统计学意义。

5.4.2 T-PDD和 p-Perses的比较

表5.2展示了 T-PDD和 p-Perses在三个指标上的详细结果和整体性能。从表5.2可以

看出，T-PDD在所有指标上表现优于 p-Perses。平均而言，T-PDD每秒删除 8个更多的

83



北京大学博士学位论文

表 5.1 T-PDD和 Perses之间的比较

总览 𝑹𝒊
T-PDD Perses ↑𝑹 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑹 ×𝑺 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑺 ↑𝑻 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆𝑻𝑹𝒕 𝑺𝒕 𝑻𝒕 𝑹𝒑 𝑺𝒑 𝑻𝒑

数据集 45,612 48 43 1,000 48 31 1,369 00.00% 0.9736 1.37 0.0000 26.95% 0.0006

在这个表格和本节其余表格中，𝑅代表结果的大小；𝑆代表每秒删除的标记数；𝑇 代表处理时间（以秒为单位）；
𝑅𝑖 代表输入的大小；𝑡代表本章提出的面向语法树的概率化差异调试技术；𝑝代表 Perses技术；↑表示改进，其
中 ↑𝑋= (𝑋𝑝 − 𝑋𝑡 )/𝑋𝑝；×𝑆 表示加速比，其中 ×𝑆 = 𝑆𝑡/𝑆𝑝。在这个表格中，涉及度量指标的数字都是几何平均
数。

(a) T-PDD在各项目上返回结果大小的改进分布

(b) T-PDD在各项目上处理时间的改进分布

图 5.6 T-PDD在各项目上的改进分布

标记，使结果比 p-Perses小 17.5%，这是从数据集中随机选择的 25个项目进行评估的

结果。值得注意的是，由于预定义的尝试删除元素的技术（如第5.1节所述），p-Perses

的表现不如 T-PDD，因为它没有利用历史反馈结果。然而，在两个项目中，T-PDD在

生成结果的大小和处理时间方面表现不如 p-Perses。对于第 20个项目，T-PDD的结果

中只多了一个标记，但时间消耗少了 8.077%。对于第 25个项目，T-PDD所需时间比
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表 5.2 T-PDD和 p-Perses之间的比较：详细数据

D 项目序号 T-PDD p-Perses ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒕 𝑺𝒕 𝑻𝒕 𝑹𝒑 𝑺𝒑 𝑻𝒑

包
含
25
个
项
目
的
子
数
据
集

1 20 63.008 858 20 60.001 901 0.0% 1.05 4.772%
2 20 87.628 494 20 62.827 689 0.0% 1.395 28.302%
3 20 87.05 536 20 48.351 965 0.0% 1.8 44.456%
4 20 208.426 1,075 20 89.053 2,516 0.0% 2.34 57.273%
5 20 171.498 1,459 20 162.689 1,538 0.0% 1.054 5.137%
6 20 110.01 630 20 103.288 671 0.0% 1.065 6.11%
7 145 44.273 1,849 267 27.374 2,986 45.693% 1.617 38.078%
8 103 14.41 1,769 189 13.095 1,940 45.503% 1.1 8.814%
9 82 19.823 1,677 203 15.833 2,092 59.606% 1.252 19.837%
10 72 35.444 1,041 79 22.549 1,636 8.861% 1.572 36.369%
11 229 33.23 1,834 395 27.036 2,248 42.025% 1.229 18.416%
12 351 23.326 2,077 410 20.443 2,367 14.39% 1.141 12.252%
13 237 23.637 2,426 281 17.243 3,323 15.658% 1.371 26.994%
14 260 74.224 2,003 301 42.2 3,522 13.621% 1.759 43.129%
15 20 104.099 696 20 38.849 1,865 0.0% 2.68 62.681%
16 20 87.099 497 20 62.555 692 0.0% 1.392 28.179%
17 20 86.888 537 26 73.935 631 23.077% 1.175 14.897%
18 20 108.886 1,038 20 63.425 1,782 0.0% 1.717 41.751%
19 55 17.026 574 116 14.693 661 52.586% 1.159 13.162%
20 60 4.166 808 59 3.83 879 -1.695% 1.088 8.077%
21 66 4.051 884 74 2.975 1,201 10.811% 1.362 26.395%
22 54 27.526 1,549 55 16.107 2,647 1.818% 1.709 41.481%
23 4,539 0.239 15,090 4,677 0.111 31,216 2.951% 2.153 51.659%
24 99 0.127 55 99 0.047 150 0.0% 2.702 63.333%
25 141 37.69 4,890 172 54.118 3,405 18.023% 0.696 -43.612%
总览 66 27 1,104 80 19 1,572 17.5% 1.421 29.771%

p-Perses更多。正如第5.4.1节所讨论的，T-PDD在处理包含大量死代码的项目时并不特

别有效，而这在程序简化任务中是一个罕见的情况。

RQ2：对于从数据集中随机选择的 25个项目，T-PDD平均每秒删除 8个更多的标

记，以获得比 p-Perses小 17.5%的结果，从而显著提高了效率。

5.4.3 T-PDD中 𝜎的影响

本节对 T-PDD中初始条件概率参数 𝜎的影响进行了评估。该评估基于数据集中随

机选择的 25个项目。结果如图5.7所示，其中包含多个子图，展示了产生结果的大小、

每秒删除的标记数以及 T-PDD在不同 𝜎值下的处理时间。

在每个子图中，蓝色线表示具有相应 𝜎值的 T-PDD的性能，而橙色线表示 Perses

的性能以进行比较。值得注意的是，尽管不同的 𝜎值可能导致性能的变化，但 T-PDD

在所有研究的 𝜎值下始终优于 Perses。

此外，可以观察到，不同 𝜎值之间的性能差异相对于 T-PDD和 Perses之间的性能
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(a) 𝜎对产生结果的大小的影响

(b) 𝜎对每秒删除的标记数量的影响

(c) 𝜎对处理时间的影响

图 5.7 𝜎 对 T-PDD的影响

差异来说要小得多。这表明选择 𝜎对 T-PDD的整体性能影响相对较小。

RQ3: 本部分实验结果表明，参数 𝜎对 T-PDD的性能影响较小。无论参数在规定

范围内如何取值，T-PDD始终优于 Perses。

5.4.4 可能威胁有效性的因素

为了解决内部有效性的威胁，本章努力确保 T-PDD 的实现和实验脚本的正确性。

作者进行了彻底的代码审查和测试，以验证实现的准确性和可靠性。通过仔细检查代
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码，旨在最小化可能影响本章研究内部有效性的错误或不一致性。

外部有效性的威胁主要与本章研究中使用的对象和比较的技术有关。为了解决这

个问题，采用了一种结合了现有出版物中常用和公认的对象的技术。此外，为了增加对

象的多样性，本章扩展了评估范围，包括 5个 Rust语言项目和一些 C语言项目。这种

更广泛的项目范围使得实验验证结果更能体现本章所提出技术的普适性。在未来，计

划通过加入来自各种类型的上下文无关文法的其它项目来进一步扩展评估。关于比较

的技术，正如之前所讨论的，本章选择了 Perses作为编译器调试领域的代表性技术。

对于构建有效性的威胁主要来自于实验设置中固有的随机性。随机性可能会导致

T-PDD 的性能以及与之进行比较的 Perses 变体的性能出现变异。为了减轻这种威胁，

对每个项目多次运行所涉及的技术，具体地，进行了 5次重复实验。通过计算平均结

果，旨在尽可能地降低或消除随机性的影响并获得更可靠的性能指标。

通过认识和解决这些对有效性的威胁，旨在提高本章所涉及研究的严谨性和可信

度。通过仔细的实现、项目选择和随机性影响消融策略，努力确保本章中发现的有效

性，并为与 Perses相比，T-PDD的性能提供有价值的分析和讨论。

5.5 讨论与小结

本章提出一种面向语法树的概率模型，结合概率化差异调试框架 ProbDD，实例化

为面向语法树的概率化差异调试技术 T-PDD，本章实验验证结果表明，本章所提出的

技术在效率方面明显优于针对上下文无关文法的最先进的差异调试技术。本章所提出

的技术 T-PDD与 PDD 有着类似的动机，即针对差异调试中的不同应用场景，设计概

率模型并结合概率化差异调试框架，利用历史反馈结果来指导差异调试。然而，PDD

和 T-PDD之间存在关键差异。PDD提出了面向集合的概率模型，假设元素之间相互独

立，而 T-PDD提出面向语法树的概率模型，利用领域特征，即抽象语法树（AST），构

建概率模型，捕捉元素之间的关系。这种区别使得 T-PDD能够有效解决特定领域的差

异调试问题，而 PDD则更关注更一般的情况。另一个相关工作是 CHISEL[13]，该工作

设计了一个马尔可夫决策模型来优化预定义的 ddmin 算法序列。然而，CHISEL 并不

能直接应用于改进领域特定的差异调试技术。Pardis[113] 是一种利用机器学习技术增强

C 程序的差异调试过程的技术。它训练一个模型来预测对象的语义有效性，从而提高

调试过程的效率和效果。DEBOP[111] 是另一种基于马尔可夫链蒙特卡洛（MCMC）和

Metropolis-Hastings采样的概率方法。然而，DEBOP是为不同的问题领域设计的：软件

精简，其目标是最大化一组连续的目标函数，而不是使用二元反馈函数。因此，DEBOP

不适用于解决具有二元反馈结果的领域特定差异调试问题，而解决具有二元反馈结果

的差异调试问题正是本文关注的重点。
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与 ddmin和 PDD等通用的差异调试技术不同，存在一些针对特定编程语言或问题

领域定制的领域特定的差异调试技术。Berkeley Delta[88]利用 topformflat来识别嵌套结

构，然后调用 ddmin算法进行处理。分层差异调试（Hierarchical Delta Debugging，简

称 HDD）[14] 是一种利用语法树作为基础的程序简化技术，建立在 ddmin算法之上。自

从它被引入以来，已经提出了几种 HDD的变体，以进一步增强其功能。这些变体包括

支持过滤的 HDD（Coarse HDD）[99]、HDDr[100] 和现代 HDD（Modern HDD）[97, 128]。这

些变体旨在通过引入新的策略和优化来改进原始的 HDD 算法，以实现更有效的程序

简化。C-reduce[101]是一种利用从 Clang获取的 C/C++语义的启发式方法，用于高效的

程序缩减。类似于 C-reduce，领域中还有其他利用专家知识指导缩减过程的技术。这

些技术的例子包括 Trimmer[107]、uTrimmer[131] 和 PRAT[132]。J-reduce 及其改进版本是

由 Kalhauge和 Palsberg提出的用于 Java字节码的缩减工具，它将缩减任务建模为依赖

图缩减问题[105, 133]。GTR*[109] 为树形数据定义了转换模板，并过滤掉在收集的示例数

据语料库中不存在的模板。Storm[134]专门为概率程序简化设计了转换模板。

尽管这些基于转换模板的差异调试技术在各自的领域内显示出了简化效果的改进，

但它们经常遇到效率问题，正如现有研究所报道的那样[96]。另一方面，Perses[96] 是一

种领域特定的差异调试技术，它在抽象语法树（AST）级别上操作。然而，Perses遵循

预定义的程序简化尝试序列，并不利用现有反馈结果的信息。相比之下，本章所提出

的技术 T-PDD利用从 AST构建的贝叶斯网络，结合现有的反馈结果，并捕捉元素之间

的关系，估计每个元素在结果中被保留的概率。正如第5.3节中的实验验证结果所表明

的，T-PDD在效率方面明显优于 Perses。最近，Vulcan[129]提出，它使用程序文法来进

行更为激进的程序转换。虽然 Vulcan可以产生更小规模结果，但它被应用于差异调试

工具的后处理步骤，并且为了达到产生更小规模结果的目的，过程异常耗时。

本章提出了面向语法树的概率模型，结合概率化差异调试框架，实例化为面向语

法树的概率化差异调试技术 T-PDD，旨在提高以程序作为输入的差异调试技术的性能。

通过从抽象语法树（AST）构建贝叶斯网络，T-PDD 利用现有的反馈结果并捕捉元素

之间的关系，以估计每个元素在结果中被保留的概率。在 T-PDD中，通过贝叶斯网络

的指导，选择具有最大化期望收益的集合调用反馈函数。然后，根据反馈结果更新网

络。本章对 T-PDD的有效性和效率进行评估，使用包括之前研究中广泛使用的 20个

项目以及专门为差异调试问题生成的 87个额外项目的数据集。实验结果表明，T-PDD

相较于针对上下文无关文法的最先进的领域特定差异调试技术 Perses 具有显著优势。

平均而言，T-PDD在处理时间上减少了 26.95%，同时在最佳情况下产生的结果大小比

Perses小 3.4倍。
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第六章 基于细粒度反馈的概率化差异调试技术

回顾第三章中给出的差异调试定义：设 X 是所有感兴趣元素的集合，𝜙 : X →
{𝐹,𝑇}是一个反馈函数，用于确定一个集合是否满足规定性质（T）或不满足（F），|𝑋 |
表示集合 𝑋 ∈ X的大小。给定一个满足 𝜙(𝑋) = 𝑇 的集合 𝑋 ∈ X，差异调试的目标是找
到另一个集合 𝑋∗ ∈ X，使得 |𝑋∗ | 尽可能小且 𝜙(𝑋∗) = 𝑇，即 𝑋∗满足规定的性质。例如，

在编译器缺陷调试的应用场景下，差异调试技术通常用于简化揭错的测试用例，帮助

编译器开发人员更高效地定位编译器中的缺陷。开发人员通过将揭错的测试用例和一

个用于检查是否满足规定性质的反馈函数作为输入，差异调试技术在迭代过程中根据

反馈函数的通过（T）或失败（F）的反馈，自动地简化揭错的测试用例，最终返回被

简化的测试用例方便开发人员高效地调试。

在软件调试、缓解软件膨胀等领域，输入集合需要满足的性质较为多样，因此反

馈函数通常较为复杂，它们往往包含若干步骤的检查。当某一步的检查失败后，反馈

函数返回失败（F）；只有当所有的检查都成功后，反馈函数返回通过（T）。现有差异

调试技术将反馈函数看作二元的，只提供通过和失败两种反馈信息，但实践中的反馈

函数往往由多段更小的反馈函数复合而成，这些更小函数的执行结果可以提供更细粒

度的反馈信息。例如，在上述调试场景中，检查是否满足给定性质的反馈函数往往包

含以下步骤：1）使用最新版本的 Clang和 GCC编译器检查编译信息中是否存在未定

义行为等相关提示；2）使用 Clang命令行工具检查是否存在未定义行为、内存泄漏等

问题；3）使用最新版本的 Clang或 GCC编译器编译并运行程序，检查是否不同于错

误的运行结果；4）使用被测试版本的 Clang或 GCC编译器编译或运行程序，检查是

否揭露了相同的错误。可以观察到，现有差异调试技术将反馈函数看作二元的，只提

供通过和失败两种反馈信息，但实践中的反馈函数往往由多段更小的反馈函数复合而

成，这些更小函数的执行结果可以提供更细粒度的反馈信息。

本文第三章提出的概率化差异调试框架引入概率模型，根据给定反馈函数的反馈

结果更新每个元素是否在最终结果中的概率。直觉上地，在删除某些元素后反馈函数

在第一步检查失败并反馈失败的情况与在删除某些元素后反馈函数在最后一步检查失

败并反馈失败的情况不应相同，而在概率化差异调试框架中，相应被删除的元素在上述

两种情况中以同样的方式更新概率。本章旨在通过精化反馈函数的反馈信息，在第三章

所提出的概率化差异调试框架的基础上，进一步提升概率化差异调试的效果和效率，提

出了基于细粒度反馈的概率化差异调试技术 covProbDD，支持在不修改给定概率模型

的情况下引入细粒度反馈。本章视反馈函数由多个子函数构成，对反馈函数中的每一
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个子函数（每一步检查）应用概率化差异调试框架中给定的概率模型，每个子函数对

应的概率模型用于估计在仅有相应的检查情况下，每个元素保留在最终结果中的概率。

在每次迭代中，covProbDD 根据每个子函数（每步检查）对应的概率模型计算出每个

元素保留在最终结果的概率，并得到每个元素保留在最终结果里的概率，根据该概率

分布选择一个最大化期望收益的元素集合，并调用反馈函数检查该子集是否仍满足规

定的性质。然后，covProbDD根据每一个子函数的反馈结果更新相应的概率模型。

本章深入探讨了精化反馈函数的反馈信息对概率化差异调试性能的影响。基于本

文第三章提出的概率化差异调试框架，提出基于细粒度反馈的概率化差异调试技术 cov-

ProbDD，该技术利用细粒度反馈更新模型。针对反馈函数中子函数的不同组织方式，进

一步提出了基于子函数并行和基于子函数去冗余化的两种变体技术 P-covProbDD和 D-

covProbDD。在实验评估部分，为了验证本章技术对于面向集合的概率模型的提升，采

用了包含 30 个项目的公开数据集，这个数据集在差异调试研究中被广泛使用。为了

验证本章提出的技术适用于不同种类的反馈函数，根据不同反馈函数的特性，分别在

编译器测试和缓解软件膨胀领域验证了本章提出的技术。为了将这三种技术分别应用

到数据集的项目中，实现了 Oc-CHISEL、Pc-CHISEL 和 Dc-CHISEL。实验结果表明，

精化反馈函数提供的反馈信息，结合细粒度反馈确实能够显著提升差异调试性能。总

体而言，三种技术中，D-covProbDD表现最为出色，与面向集合的概率化差异调试技

术相比，它能够将返回结果的大小减小 7.03%，并且节省了 17.58%的处理时间。为了

验证本章技术对于面向语法树的概率模型的提升，采用了包含 20 个项目的公开数据

集，这个数据集在差异调试研究中被广泛使用，在编译器测试领域验证了本章提出的

技术。为了将这三种技术分别应用到数据集的项目中，实现了Oc-T-PDD、Pc-T-PDD和

Dc-T-PDD。实验结果表明，精化反馈函数提供的反馈信息，结合细粒度反馈确实能够

显著提升差异调试性能。总体而言，三种技术中，D-covProbDD表现最为出色，与面

向语法树的概率化差异调试技术相比，它能够将返回结果的大小减小 41.18%，并且节

省了 43.89%的处理时间。另外，在两种概率模型的验证中，实验结果表明 covProbDD

和 P-covProbDD也能够在一定程度上提高差异调试性能，尽管在某些项目上可能不如

D-covProbDD表现出色。

总之，本章的主要贡献如下：

• 提出了基于细粒度反馈的概率化差异调试技术 covProbDD，该技术基于概率化

差异调试框架，精化反馈函数提供的反馈信息，结合细粒度反馈动态地更新概

率模型。

• 根据反馈函数中子函数组织特点，进而提出 covProbDD的变体技术P-covProbDD

和 D-covProbDD，探索不同的子函数组织形式对差异调试性能的影响。
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图 6.1 基于细粒度反馈的概率化差异调试技术（面向集合的）

• 分别在编译器测试和缓解软件膨胀领域中评估了本章提出的三种技术，结果表

明通过结合细粒度反馈能够带来概率化差异调试性能的进一步提升。

6.1 基于细粒度反馈的概率化差异调试技术及其变体

基于现有差异调试技术仅利用了反馈函数二元反馈信息的观察，为探究精化反馈

函数提供的反馈信息对差异调试性能的影响，本章提出了基于细粒度反馈的概率化差

异调试技术。通常，差异调试的输入是集合，因此，考虑到通用性，本节以第四章中提

出的面向集合的概率化差异调试技术的应用情形，介绍本章所提出的技术如何基于现

有概率化差异调试技术，进一步提升概率化差异调试性能的方法。本节基于面向集合

的概率模型，介绍如图6.1所示的基于细粒度反馈的概率化差异调试技术。从图6.1中可

以看出，本章技术的重点在于精化反馈函数提供的反馈信息，利用细粒度反馈更新概

率模型，本章提出的技术视为对于概率化差异调试框架的提升。实际上，本章提出的

基于细粒度反馈的概率化差异调试技术并不会修改依赖的概率模型。因为，概率模型

中已经定义好模型推断等涉及概率模型部分的具体细节，本章技术是结合细粒度反馈，

对概率化差异调试技术的进一步提升，主要关注如何利用细粒度反馈更新模型的过程。

6.1.1 模型定义

给定概率模型M（以面向集合的概率模型为例），对于每个子函数 𝛾𝑖，covProbDD

实例化一个概率模型M𝑖。类似第四章中提出的面向集合的概率化差异调试技术，对于

包含 𝑛个元素的输入 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛)，在每个M𝑖 中，为 𝑋 中的每个元素索引 𝑗 分配

一个伯努利随机变量 𝜃𝑖 𝑗，用于表示仅考虑子函数 𝛾𝑖 作为反馈函数时第 𝑗 个元素是否
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在 𝑋∗中。使用参数 𝑝𝑖 𝑗 来表示第 𝑗 个元素在 𝑋∗中的概率，即 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 𝑗 = 1) = 𝑝𝑖 𝑗。因此，
该概率模型是一个 𝑛 × 𝑚维参数向量：

M =



M1

M2
...

M𝑚


=



𝑝11 𝑝12 . . . 𝑝1𝑛

𝑝21 𝑝22 . . . 𝑝2𝑛
...

...
. . .

...

𝑝𝑚1 𝑝𝑚2 . . . 𝑝𝑚𝑛


在每个模型M𝑖 中，随机变量 𝜃𝑖 𝑗 是相互独立的。该假设的合理性已经在第四章中

讨论。类似地，给定输入集合 𝑋 = (𝑥1, ..., 𝑥𝑛) 和反馈函数 𝜙 = (𝛾1, ..., 𝛾𝑚)，𝑋 通过反馈
函数 𝛾𝑖 的概率是 𝑋∗中没有任何元素被删除在 𝑋 之外的概率，也就是

𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋) = 𝑇) =
∏
𝑗

(1 − 𝑝𝑖 𝑗) 1−𝑥 𝑗

。下面，进一步地讨论子函数之间的关系。按照现有差异调试中反馈函数的执行流程，

当反馈函数中某一个检查失败时，反馈函数直接反馈失败信息，后续的检查均被认为

是失败的。设 𝜙在第 𝑘 个检查处失败，有 𝛾𝑖 (𝑋) = 1, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘 且 𝛾 𝑗 (𝑋) = 0, 𝑘 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚。
进一步考虑 𝛾 是相互独立的。这个假设是合理的。例如在缓解软件膨胀场景下，所需

满足的性质中包括一系列软件功能，它们由不同的代码块实现，这些功能通常是相互

独立的。基于这个假设，有 𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇) = ∏
𝑖 𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋) = 𝑇) , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚。给定输入集

合 𝑋 = (𝑥1, ..., 𝑥𝑛) 和反馈函数 𝜙 = (𝛾1, ..., 𝛾𝑚)，随机变量 𝜃𝑖 表示第 𝑖个元素在最终结果

中的概率，每个元素应当保留在最终结果中的概率 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1) = ∏𝑚
𝑗=1 𝑃𝑟 (𝜃 𝑗𝑖 = 1)。

6.1.1.1 模型的先验分布

实际上，本章所提出的技术并不涉及模型的先验分布，模型的先验分布应在给定

概率模型时确定好，为了读者能够更好地理解本章技术，以基于面向集合的概率化差

异调试技术为例，介绍本章技术中模型先验分布的设置方法。

鉴于最初用户对各个元素缺乏详细了解，对于每一个子模型M𝑖，可以考虑将所有

的 𝑝𝑖 𝑗 设定为一个参数为 𝜎𝑖 的均匀分布，其中 0 < 𝜎𝑖 < 1为 covProbDD的可调参数。

根据问题领域的特性，可以采用多种方法来确定合适的 𝜎𝑖 值。如果应用领域通常伴随

着固定的减少比例，那么可以选择将 𝜎𝑖 设置为该比例。另一方面，如果在减少后的子

集通常具有一个固定的长度 𝑚，那么可以将 𝜎𝑖 设定为 𝑚 与输入集合长度 𝑛 之比，即

𝜎𝑖 = 𝑚
𝑛
。根据第4.5.2节的实验评估，可以得出如下结论，参数 𝜎𝑖 对子模型 M𝑖 的性能

影响较小。可以看出，基于细粒度反馈的概率化差异调试技术中模型的先验分布设置

方法仅与所使用的概率模型本身有关。
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6.1.2 待选择集合的指定

回顾第3.3.2.1节中定义的集合收益：

𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋 ′, 𝑋) =
{
|𝑋 | − |𝑋 ′ | , 𝜙(𝑋 ′) = 𝑇

0, 𝜙(𝑋 ′) = 𝐹

基于给定的概率模型M（本章考虑基于面向集合的概率模型），可以计算出集合 𝑋

的期望收益。
E[𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋)] = |𝑒𝑥(𝑋) | 𝑃𝑟 (𝜙(𝑋) = 𝑇)

= |𝑒𝑥(𝑋) |
𝑚∏
𝑖

𝑃𝑟 (𝛾 𝑗 (𝑋) = 𝑇)

= |𝑒𝑥(𝑋) |
∏
𝑖

∏
𝑗

(1 − 𝑝𝑖 𝑗) 1−𝑥 𝑗

(6.1)

根据第四章的结论，使用以下步骤来找到具有最大期望收益的集合，并将其作为下一

次迭代的输入。

1. 根据每个子模型M 𝑗 中的概率分布，计算出 𝜏𝑖 =
∏𝑚

𝑗=1(1 − 𝑝 𝑗𝑖)；
2. 按照 𝜏𝑖 的降序顺序，组成元素下标索引集合；

3. 根据上述顺序，逐个删除集合中的元素，直到期望收益开始下降；

4. 返回具有最高期望收益的集合。设 �̂� 是上述过程返回的子集。

6.1.3 模型更新

结合第3.3.3节中介绍的计算后验概率的方法，本节介绍模型更新的方法。

更新概率的步骤如下：对于每个子模型M𝑖，在指定待选择的集合 𝑋 之后，获得了

它是否通过反馈函数的反馈信息。根据这个反馈，对于每个元素 𝑥 𝑗，更新子模型中的

参数 𝑝𝑖 𝑗。具体而言，是更新变量 𝜃𝑖 𝑗 的后验概率。

一方面，如果子函数 𝛾𝑖 失败，公式3.7可被改写为

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 𝑗 = 1|𝛾𝑖 (𝑋) = 𝐹)

=
𝑃𝑟 (𝜃𝑖 𝑗 = 1)𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋) = 𝐹 |𝜃𝑖 𝑗 = 1)

𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋) = 𝐹)

=


𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1) ·1

1−Π 𝑗 (1−𝑃𝑟 (𝜃 𝑗=1) )1−𝑥 𝑗
= 𝑝𝑖 𝑗

1−∏ 𝑗 (1−𝑝𝑖 𝑗 )1−𝑥 𝑗
𝑥𝑖 = 0

𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1)𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋 )=𝐹 )
𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋 )=𝐹 ) = 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1) = 𝑝𝑖 𝑗 𝑥𝑖 = 1

(6.2)
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另一方面，如果子函数 𝛾𝑖 通过，公式3.6可被改写为

𝑃𝑟 (𝜃𝑖 𝑗 = 1|𝛾𝑖 (𝑋) = 𝑇)

=
𝑃𝑟 (𝜃𝑖 𝑗 = 1)𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋) = 𝑇 |𝜃𝑖 𝑗 = 1)

𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋) = 𝑇)

=


𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1) ·0

𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋 )=𝑇 ) = 0 𝑥𝑖 = 0

𝑃𝑟 (𝜃𝑖=1)𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋 )=𝑇 )
𝑃𝑟 (𝛾𝑖 (𝑋 )=𝑇 ) = 𝑃𝑟 (𝜃𝑖 = 1) = 𝑝𝑖 𝑗 𝑥𝑖 = 1

(6.3)

根据上述方程，根据以下规则在每次反馈 𝛾𝑖 (𝑋) = 𝑅𝑖 后更新每个 𝑗 的参数 𝑝𝑖 𝑗。

1. 如果第 𝑗 个元素包含在 𝑋 中，则 𝑝𝑖 𝑗 保持不变。

2. 如果第 𝑗 个元素从 𝑋 中删除，并且 𝑅𝑖 = 𝑇，反馈函数通过，则 𝑝𝑖 𝑗 被设置为零。

3. 如果第 𝑗 个元素从 𝑋 中删除，并且 𝑅𝑖 = 𝐹，反馈函数失败，则 𝑝𝑖 𝑗 被设置为
𝑝𝑖 𝑗

1−Π 𝑗 (1−𝑝𝑖 𝑗 )1−𝑥 𝑗
。

通过上述在给定面向集合的概率模型的情况下，对本章提出的基于细粒度反馈的

概率化差异调试技术的介绍，不难发现，本章技术不依赖于具体给定的概率模型。在

将细粒度反馈用于更新模型时，可以直接利用概率模型中相关部分的结论。本章技术

是在现有概率化差异调试技术的基础上引入细粒度反馈（本章以面向集合的概率化差

异调试技术为基础），以便进一步提升差异调试的效率和效果。

图 6.2 一个典型的反馈函数流程示例
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6.1.4 covProbDD的变体技术

本章技术精化差异调试输入之一的反馈函数提供的反馈信息，主要研究了结合细

粒度反馈信息后能否为差异调试技术带来性能的提升。这使得本章可以深入讨论反馈

函数中各子函数的组织结构和潜在的可以提升差异调试性能的技术。图6.2展示了一个

典型的反馈函数示例，为了简略起见，省略了全部子函数通过、反馈函数返回成功的

流程示意；在本例中，仅以是否有某一处“不满足”被覆盖到为依据，判断反馈函数

是否通过。图中带有标号的菱形框依次表示子函数 𝛾1, 𝛾2, . . . , 𝛾𝑛+3，标号也表明了子函

数由第 1 步被执行到第 𝑛 + 3 步被执行的串行执行的顺序。矩形方框及附近的箭头表

示数据流，即 𝛾1 和 𝛾2 产生的中间结果“输出 1”和“输出 2”作为 𝛾3 中某步骤的输

入。从图中可以清晰地看出，covProbDD 中的反馈函数执行某一个子函数失败后会立

即返回失败。请注意，虽然这样的执行方式蕴含子函数之间并不独立，但为了计算的

简便性考虑，covProbDD中依旧假设了子函数之间的独立性。下面，根据与 covProbDD

不同的子函数间组织结构，本章进一步提出 covProbDD 的变体技术 P-covProbDD 和

D-covProbDD。

6.1.4.1 基于子函数并行的 P-covProbDD

从图6.2可以看出，子函数 𝛾4, 𝛾5, . . . , 𝛾𝑛+3之间没有数据依赖。然而，covProbDD用

串行的方式执行子函数 𝛾4, 𝛾5, . . . , 𝛾𝑛+3。进一步地，子函数 𝛾1 和 𝛾2 由于没有依赖，也

可以使用并行的方式。该例是一个典型的反馈函数，意味着上述改进适用于大部分差

异调试的场景。本节提出基于子函数并行的 P-covProbDD技术。由于大部分的子函数

间没有依赖，它们在 P-covProbDD中被并行执行，相互之间不会产生影响，更符合本

章中的假设，即子函数之间是独立的。

6.1.4.2 基于子函数去重的 D-covProbDD

进一步地，本节发现，大部分反馈函数中的子函数存在冗余的情况，因此提出基

于子函数去重的 D-covProbDD技术，探究子函数去重能够为差异调试性能带来多大的

提升。本节发现，在实际场景中，应用差异调试技术的反馈函数质量参差不齐，由于

对目标软件功能理解的局限性，大多存在子函数冗余的情况。例如，在缓解软件膨胀

的应用场景中，结合图6.2例，子函数 𝛾4, . . . , 𝛾𝑛+3对目标软件功能的检查存在相互包含

的情况，如子函数 𝛾5对功能 2的检查中包含 𝛾4的检查内容，那么 𝛾4作为冗余子函数，

可以不被执行。然而，自动化地检测冗余子函数是复杂且困难的，一方面需要对目标

软件具有很强的了解；另一方面，通过程序分析等手段的冗余性处理很难保证准确性。

因此，在本章的试验评估中，采取人工的方式，确保反馈函数经过冗余处理的前后能
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够检查相同类型的属性。

6.2 实验设计

给定输入集合和用于检查是否满足规定性质的反馈函数，差异调试技术能够自动

化地缩减输入集合中的元素，并返回最小的、依然满足给定属性的结果。现有的差异

调试技术仅利用反馈函数返回结果的通过（T）或失败（F）作为反馈，本章探索了精

化反馈函数的反馈信息，结合细粒度反馈，对差异调试技术性能的改变。本文第四章

提出的面向集合的概率化差异调试技术改进了 ddmin算法，成为最先进的差异调试技

术之一。本节将面向集合的概率化差异调试技术 PDD 作为基准技术，探索结合细粒

度反馈信息是否能够进一步提升差异调试的性能（RQ1~RQ3）。此外，为了验证本章

提出方法的通用性，本节进而将面向语法树的概率化差异调试技术 T-PDD作为基准技

术，探索结合细粒度反馈信息能否进一步提升差异调试的性能（RQ4~RQ6）。在不同

的比较场景下，本节统一使用本章提出的方法名指代对应的技术，如在与 PDD 比较

的场景中，covProbDD 指代针对面向集合的概率模型结合细粒度反馈的技术（下文的

Oc-CHISEL），又如在与 T-PDD 比较的场景中，covProbDD指代针对面向语法树的概

率模型结合细粒度反馈的技术（下文的 Oc-T-PDD）。最后，总结了本章的三种技术在

解决差异调试问题中表现的区别（RQ7）。总之，本节的评估涉及以下研究问题。

RQ1: covProbDD在差异调试技术不同的应用领域中与 PDD相比表现如何？

RQ2: P-covProbDD在差异调试技术不同的应用领域中与 PDD相比表现如何？

RQ3: D-covProbDD在差异调试技术不同的应用领域中与 PDD相比表现如何？

RQ4: covProbDD与 T-PDD相比表现如何？

RQ5: P-covProbDD与 T-PDD相比表现如何？

RQ6: D-covProbDD与 T-PDD相比表现如何？

RQ7: covProbDD、P-covProbDD和 D-covProbDD在解决差异调试问题中表现的区

别？

6.2.1 实验设置

对于 RQ1~RQ3，评估考虑了以下两个应用领域，选择了基于 PDD的代表性差异

调试技术作为目标技术。将目标技术中的 PDD组件替换为 covProbDD，并与原始目标

技术使用 PDD进行性能比较。

• 编译器调试. 该应用领域主要是缩减揭露 C编译器（GCC和 LLVM）缺陷的测

试用例，它们都是由一种随机 C程序生成器 Csmith[95]生成的，专门用于编译器

测试。
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• 缓解软件膨胀. 该应用领域主要是缩减由 C 语言编写的软件，使其能够在嵌入

式设备上运行。

以上两个领域的目标语言是 C语言，C程序的代表性调试工具是 CHISEL[13]，它依赖

于 C语言的语法和程序元素之间的依赖关系（如变量的定义-使用等依赖关系）。考虑

到现有的差异调试研究中对上述两种应用领域研究较为广泛，且有基于 PDD的代表性

技术的公开实现，本章着重选取了这两个应用领域进行评估。

为了方便表述，将原始的集成PDD的CHISEL技术称为 p-CHISEL，将把CHISEL技

术中 PDD替换为 covProbDD、P-covProbDD和D-covProbDD版本分别称为Oc-CHISEL、

Pc-CHISEL和 Dc-CHISEL。

由于 T-PDD所依赖的工具没有完全支持缓解软件膨胀应用领域中部分项目的语法

解析，对于RQ4~RQ6，评估只考虑编译器测试应用领域。为了方便表述，将T-PDD技术

的 covProbDD、P-covProbDD和D-covProbDD对应版本分别成为Oc-T-PDD、Pc-T-PDD

和 Dc-T-PDD。

6.2.2 数据集

本章的实验评估中主要选择了已有研究工作中原始技术的评估项目，以避免选择

偏差等因素导致的不公平对比。具体而言，选择了以下 30个项目。

• 编译器测试. 在编译器测试领域使用了 20个公开可用的项目。这些项目是触发

GCC和 Clang中崩溃和编译错误的 C语言程序，在差异调试过程中要满足的属

性是在没有任何未定义行为的情况下重现报告的错误。

• 缓解软件膨胀. 在缓解软件膨胀领域使用了用于评估 CHISEL[13] 的基准数据集，

包括 10个 C程序项目，用于在嵌入式系统中进行精简。对于这 10个 CHISEL

中使用过的项目，要满足的属性是成功编译、通过给定的测试用例，并保留特

定的软件功能。

6.2.3 实验过程

本章提出了 covProbDD技术，根据反馈函数中子函数不同的组织特点，进而提出

了基于子函数并行的 P-covProbDD和基于子函数去重的 D-covProbDD技术。为了验证

本章所提出的技术在不同种类的应用领域中的效果，选取了差异调试技术被广泛使用

的两个应用领域：编译器调试和缓解软件膨胀。

为了回答 RQ1-RQ3，记录了每个项目的原始大小。然后，对两个应用领域中的每

个项目应用了 Oc-CHISEL、Pc-CHISEL、Dc-CHISEL和 p-CHISEL的技术，并记录了

产生结果的大小和处理时间。接下来，计算了每秒删除的标记数。对于运行超时的项目
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（超时时间被设置为 3小时，即 10,800秒），使用标记“-”来表示其处理时间。对于 RQ4-

RQ6，情况类似，唯一区别在于，T-PDD不支持缓解软件膨胀应用领域中某些项目的语

法特性，仅在编译器测试领域中的每个项目应用了 Oc-T-PDD、Pc-T-PDD、Dc-T-PDD

和 T-PDD技术。通过比较产生结果的大小、每秒删除的标记数以及没有超时的项目的

处理时间，以分别回答本章所提出的 covProbDD、P-covProbDD和 D-covProbDD技术

是否在效果和效率上相对于面向集合的概率化差异调试技术都取得了显著的改进。

为了回答 RQ7，基于 RQ1-RQ6的实验结果，着重分析了本章提出的三种技术的优

缺点。

6.2.4 实现细节

将 C++ 实现的 CHISEL[13] 中的 ddmin 算法替换为 PDD 技术形成的技术实现作

为 p-CHISEL，并在此基础上实现了 Oc-CHISEL、Pc-CHISEL和 Dc-CHISEL。特别地，

CHISEL的实现包括自动死代码消除（DCE）和依赖分析（DA）的组件，通过使用三

个命令行选项（即-skip_local_dep，-skip_global_dep和-skip_dce）禁用了这些

组件，原因如下。首先，DCE是为 CHISEL中的程序精简而设计的，在其它应用领域

的大多数调用反馈函数中都会失败。例如，由于无法访问的代码而触发的编译器错误。

其次，发现在某些情况下，例如当函数调用作为参数传递时，DA组件会产生错误的结

果，而评估中使用的项目中存在这种情况。请注意，对于本评估中使用到的所有版本

的 CHISEL，DCE和 DA功能都被禁用了。

本章提出基于细粒度反馈的概率化差异调试技术，可以方便得移植到任意概率化

差异调试技术的具体实现中。对于 Oc-CHISEL，本文第四章介绍了面向集合的概率化

差异调试技术具体实现的过程，通过将涉及表示单个模型中各个元素的概率的常量扩

展为 𝑚维向量（𝑚为反馈粒度，由用户根据反馈函数的具体性质进行设置，在本章中

使用子函数个数作为 𝑚的取值），同时，在每一步差异调试迭代过程中，需要实现利用

该 𝑚 维向量，计算最终第 𝑖 个元素在最终结果里的概率值 𝑝 𝑗𝑖，其中 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚，相关
计算式在第6.1.2节中给出。此外，为了精化反馈函数提供的反馈信息，获得细粒度的

反馈，需要在实现反馈函数的脚本中进行插桩，输出各个子函数的反馈结果，并统一

记录到文件中。在相应概率化差异调试技术的实现中，通过读取该文件，获得细粒度

反馈的信息并保存到 𝑚维向量中。至此，通过修改反馈函数的实现脚本并记录细粒度

反馈、将原有概率化差异调试技术的具体实现中的两个常量有依据地转换为向量、实

现真正表示元素在结果中的概率等有限步骤，概率化差异调试技术就可以轻松地转换

为基于细粒度反馈的概率化差异调试技术。在面向语法树的概率化差异调试技术的实

现中，利用上述步骤也可以转换为相应的基于细粒度反馈的概率化差异调试技术。可
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以类比地，可以将使用任意概率模型的概率化调试技术方便地转换为基于细粒度反馈

的概率化差异调试技术的实现。

对于 Pc-CHISEL，涉及到对每个项目反馈函数的并行化处理。主要涉及将原反馈函

数根据子函数间依赖拆分成若干个独立的子函数，并实现并行执行独立子函数的 bash

脚本，将该 bash脚本作为差异调试技术的输入之一。

对于 Dc-CHISEL，涉及到对每个项目反馈函数的子函数去重。主要涉及将原反馈

函数根据子函数检查功能是否重叠，去除检查功能被其它子函数完全包含的子函数，并

将处理后的反馈函数作为差异调试技术的输入之一。在本章的实验评估的项目中，对

于编译器测试领域，冗余的子函数主要体现在利用最新的编译器对输入程序的重复编

译；对于缓解软件膨胀领域，冗余的子函数主要体现在对目标软件冗余的功能检查。

Oc-T-PDD、Pc-T-PDD 和 Dc-T-PDD 的实现方式与上述 Oc-T-PDD、Pc-T-PDD 和

Dc-T-PDD技术的实现类似，进一步印证了本章所提出的技术可以很容易地迁移到使用

不同概率模型的场景。具体地，针对每一个细粒度的反馈函数，都对应生成一个概率

模型。在模型推断之前，通过将每个对应边所表示的条件概率相乘的方式合并所有的

细粒度概率模型，在合并后的概率模型上使用第五章中相同的方法进行模型推断。

本章的评估是在一台配备 16核 32线程的 Intel(R) Xeon(R) Gold 6130 CPU（3.7GHz）、

128GB内存和 Ubuntu Linux 16.04操作系统的 Linux服务器上进行的。

6.3 实验结果与分析

6.3.1 covProbDD和 PDD之间的比较

表6.1显示了 covProbDD与 PDD之间比较的详细数据。表格第一列是应用领域，编

译器测试应用领域中对应 20个项目的数据条目，缓解软件膨胀应用领域中对应 10个

项目的数据条目。表格第二列是项目名称。表格第三-五列是基于面向集合的概率模型

的 covProbDD技术对应的结果，表格第六-八列是 ProbDD技术的结果。表格的最后三

列代表了两种技术在三个指标上的比例数值。从整体上看，将 CHISEL中的相关算法

替换为 covProbDD后，Oc-CHISEL获得了平均 31个标记每秒的缩减速度，平均处理

时间 1,054秒，平均返回结果大小 8,499。相比于 PDD，处理时间缩减了 0.38%，获得

5.26%更小的返回结果大小，在缩减速度上获得 1.03加速比。

具体地，在编译器测试领域，在返回结果大小上 covProbDD有两个项目不如 PDD，

然而 covProbDD都使用了更短的处理时间；covProbDD在 8个项目上消耗了更长的时

间，其中有三个项目 covProbDD返回了更小的结果，有五个项目 covProbDD消耗了更

长的时间返回了与 PDD相同大小的结果。

在缓解软件膨胀领域，在不超时的项目中，covProbDD 在返回结果上有一个项目
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不如 PDD，然而 covProbDD使用了更短的处理时间；covProbDD在该领域全部项目上

都比 covProbDD 更高效，即均使得差异调试过程加速。在超时的项目中，covProbDD

在固定的三小时时间限制内在三个项目上的返回结果大小不如 PDD，然而差距十分有

限，即较 PDD 返回的结果分别差 145、105 和 164 个标记数量，仅占原始大小的约

0.1~0.33%。

RQ1：总的来说，对 covProbDD的评估结果表明，其在效率和效果上改善了 PDD，

消耗了 5.26%更少的时间同时返回了 0.38%更小的结果。从整体上来看，不改变

反馈函数的情况下，利用细粒度反馈能够进一步提高概率化差异调试技术的效率

和效果。

6.3.2 P-covProbDD与 PDD之间的比较

表6.2显示了 P-covProbDD与 PDD之间对比的详细数据。从总体上看，P-covProbDD

获得了平均 7,807个标记数的返回结果，平均耗时 1,727秒，产生 20个标记每秒钟的

缩减速度，相比于 PDD，在缩减大小上返回了比 PDD小平均约 12.98%的结果，然而

却要消耗多 63.23%的时间。结果表明，P-covProbDD以并行处理子函数的方式并不能

够带来效率的提升，这种方式的时间瓶颈在于独立的子函数中耗时最久的子函数。然

而，这样的子函数在串行执行的方式中，当前驱的子函数返回失败时，往往会被直接

设置为失败并返回整个反馈函数。

具体地，在编译器测试领域中，P-covProbDD仅在六个项目上获得了更小的返回结

果，以及两个项目上消耗了了更短的处理时间，在两个项目上使用了更短的时间返回

了更小的结果。可以发现，在编译器测试领域中，P-covProbDD与 PDD差距较大。由

于输入通常是随机产生的较大的 C程序，编译、运行的时间通常较长，导致并行子函

数后的瓶颈拖累了整体的效果。

在缓解软件膨胀领域，P-covProbDD 在两个项目上获得了更小的返回结果，在四

个项目上获得了与 PDD一样大小的返回结果，在两个项目上消耗了更多的时间。然而，

相比于编译器领域中 P-covProbDD 的表现，在缓解软件膨胀领域，P-covProbDD 在表

现差的项目上与 PDD的差距较小，同时 P-covProbDD也能够在大部分项目上获得更好

的效率和效果。在未来工作中，更多属于缓解软件膨胀领域的项目应当被用来实验评

估，进一步证明 P-covProbDD在该领域中可能的提升。

RQ2：总的来说，对 P-covProbDD的评估结果表明，其仅在效果上改善了 PDD。相

比于 PDD，P-covProbDD能够返回 12.98%更小的结果，但要消耗 63.23%更多的

时间。从整体上来看，将反馈函数中的子函数调整为并行方式，虽然更符合本章
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表 6.1 covProbDD和 PDD之间的比较：详细数据

D 项目名 Oc-CHISEL p-CHISEL ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒐𝒄 𝑺𝒐𝒄 𝑻𝒐𝒄 𝑹𝒑 𝑺𝒑 𝑻𝒑

编
译
器
测
试

clang-22382 4,028 32.56 183 4,028 39.73 150 0.00% 0.82 -22.00%
clang-22704 1,225 62.85 2,915 1,224 62.81 2,917 -0.08% 1.00 0.07%
clang-23309 7,267 22.79 1,142 7,267 25.87 1,006 0.00% 0.88 -13.53%
clang-23353 7,432 32.34 704 7,698 32.41 694 3.46% 1.00 -1.41%
clang-25900 2,988 51.61 1,472 2,988 59.78 1,270 0.00% 0.86 -15.83%
clang-26760 5,241 103.72 1,970 4,970 89.49 2,286 -5.45% 1.16 13.83%
clang-27137 14,365 54.91 2,917 14,400 55.08 2,907 0.24% 1.00 -0.32%
clang-27747 6,124 245.20 684 6,270 233.68 717 2.33% 1.05 4.62%
clang-31259 4,166 66.95 666 4,166 70.50 633 0.00% 0.95 -5.31%
gcc-59903 6,602 77.22 660 6,602 69.09 737 0.00% 1.12 10.53%
gcc-60116 9,445 76.67 858 9,453 74.18 886 0.08% 1.03 3.23%
gcc-61383 9,702 15.00 1,516 9,702 20.50 1,109 0.00% 0.73 -36.66%
gcc-61917 13,691 80.35 892 13,691 75.67 947 0.00% 1.06 5.82%
gcc-64990 6,870 150.35 944 6,970 160.92 882 1.43% 0.93 -7.11%
gcc-65383 5,065 99.18 392 5,065 97.78 397 0.00% 1.01 1.41%
gcc-66186 6,447 66.72 615 6,447 65.96 622 0.00% 1.01 1.14%
gcc-66375 5,169 71.47 844 5,169 70.57 854 0.00% 1.01 1.26%
gcc-70127 2,527 154.00 988 12,452 105.71 1,346 79.71% 1.46 26.57%
gcc-70586 8,383 212.81 958 8,383 224.41 908 0.00% 0.95 -5.45%
gcc-71626 639 282.56 13 639 262.80 14 0.00% 1.08 6.99%

缓
解
软
件
膨
胀

mkdir-5.2.1 8,321 20.06 1,320 8,321 18.53 1,429 0.00% 1.08 7.63%
rm-8.4 7,400 11.83 3,132 7,427 11.46 3,232 0.36% 1.03 3.11%

chown-8.2 7,682 9.88 3,662 7,445 9.83 3,704 -3.18% 1.00 1.14%
grep-2.19 110,025 1.63 - 114,754 1.20 - 4.12% 1.37 -

bzip2-1.0.5 51,123 1.80 - 51,123 1.80 - 0.00% 1.00 -
sort-8.16 51,993 3.34 - 51,848 3.35 - -0.28% 1.00 -
gzip-1.2.4 16,653 2.71 - 16,548 2.72 - -0.63% 1.00 -
uniq-8.16 14,045 5.42 9,190 14,045 5.39 9,242 0.00% 1.01 0.56%
date-8.21 20,211 3.80 8,736 20,219 3.35 9,920 0.04% 1.14 11.94%
tar-1.14 58,538 9.70 - 58,374 9.71 - -0.28% 1.00 -
总览 8,499 31 1,054 8,971 30 1,058 5.26% 1.03 0.38%

的技术假设，产生了更小的结果，但由于子函数并行的瓶颈在于正常情况下执行

不到的十分耗时的子函数，导致效率上并没有改善现有概率化差异调试技术。

6.3.3 D-covProbDD与 PDD之间的比较

表6.3显示了 D-covProbDD 与 PDD 之间比较的详细数据。从整体平均来看，D-

covProbDD获得了 8,340个标记数的返回结果，消耗了 872秒处理时间，获得了 37个

标记数每秒的缩减速率，相比于 PDD 产生了 7.03% 更小的返回结果，消耗了 17.58%

更短的处理时间，获得了平均 1.23的缩减加速比。

具体地，在编译器测试领域，D-covProbDD在五个项目上产生了比 PDD更大的返

回结果，但在其中三个项目上消耗了更短的时间；D-covProbDD只在两个项目上产生了
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表 6.2 P-covProbDD和 PDD之间的比较：详细数据

D 项目名 Pc-CHISEL p-CHISEL ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒑𝒄 𝑺𝒑𝒄 𝑻𝒑𝒄 𝑹𝒑 𝑺𝒑 𝑻𝒑

编
译
器
测
试

clang-22382 4,028 33.69 176 4,028 39.73 150 0.00% 0.85 -17.93%
clang-22704 3,051 17.94 10,108 1,224 62.81 2,917 -149.26% 0.29 -246.54%
clang-23309 7,267 13.99 1,861 7,267 25.87 1,006 0.00% 0.54 -84.93%
clang-23353 7,722 12.60 1,784 7,698 32.41 694 -0.31% 0.39 -157.00%
clang-25900 3,012 30.92 2,455 2,988 59.78 1,270 -0.80% 0.52 -93.24%
clang-26760 4,311 126.99 1,616 4,970 89.49 2,286 13.26% 1.42 29.30%
clang-27137 3,864 78.37 2,177 14,400 55.08 2,907 73.17% 1.42 25.10%
clang-27747 6,334 116.49 1,437 6,270 233.68 717 -1.02% 0.50 -100.52%
clang-31259 492 70.30 687 4,166 70.50 633 88.19% 1.00 -8.55%
gcc-59903 7,614 42.78 1,168 6,602 69.09 737 -15.33% 0.62 -58.29%
gcc-60116 9,445 48.38 1,359 9,453 74.18 886 0.08% 0.65 -53.36%
gcc-61383 9,726 3.24 7,012 9,702 20.50 1,109 -0.25% 0.16 -532.05%
gcc-61917 11,008 34.59 2,149 13,691 75.67 947 19.60% 0.46 -126.98%
gcc-64990 7,971 71.72 1,965 6,970 160.92 882 -14.36% 0.45 -122.80%
gcc-65383 5,065 47.45 819 5,065 97.78 397 0.00% 0.49 -106.09%
gcc-66186 6,447 32.72 1,254 6,447 65.96 622 0.00% 0.50 -101.59%
gcc-66375 5,169 38.59 1,562 5,169 70.57 854 0.00% 0.55 -82.84%
gcc-70127 2,527 82.33 1,849 12,452 105.71 1,346 79.71% 0.78 -37.35%
gcc-70586 8,497 96.90 2,102 8,383 224.41 908 -1.36% 0.43 -131.46%
gcc-71626 633 97.77 38 639 262.80 14 0.94% 0.37 -169.23%

缓
解
软
件
膨
胀

mkdir-5.2.1 8,321 20.06 1,320 8,321 18.53 1,429 0.00% 1.08 7.63%
rm-8.4 7,461 10.14 3,650 7,427 11.46 3,232 -0.46% 0.88 -12.91%

chown-8.2 7,682 9.78 3,700 7,445 9.83 3,704 -3.18% 0.99 0.11%
grep-2.19 110,025 1.63 - 114,754 1.20 - 4.12% 1.37 -

bzip2-1.0.5 52,234 1.69 - 51,123 1.80 - -2.17% 0.94 -
sort-8.16 51,800 3.36 - 51,848 3.35 - 0.09% 1.00 -
gzip-1.2.4 16,653 2.71 - 16,548 2.72 - -0.63% 1.00 -
uniq-8.16 14,045 5.34 9,322 14,045 5.39 9,242 0.00% 0.99 -0.87%
date-8.21 20,219 3.68 9,019 20,219 3.35 9,920 0.00% 1.10 9.08%
tar-1.14 58,374 9.71 - 58,374 9.71 - 0.00% 1.00 -
总览 7,807 20 1,727 8,971 30 1,058 12.98% 0.67 -63.23%

更大的返回结果同时消耗了更长的处理时间。在冗余子函数被去掉后，面对相同的输

入，在一次失败的情况下，D-covProbDD中的反馈函数可以执行更多种类的检查，导致

处理时间更长。同时，由于在不同类型的检查上导致了更多的失败情况，相应元素的概

率会被更快速地增加，导致最终返回结果大小变大。值得注意的是，虽然结果变大了，

但从绝对数值上来看是可以接受的，比如，在处理项目 gcc-70586时，D-covProbDD仅

产生了 114个更多的标记数，仅占原始大小的 0.05%。考虑到处理时间，D-covProbDD

在五个项目上消耗了更长的处理时间，其中四个项目上 D-covProbDD返回了一样或更

小的结果。D-covProbDD最大可以获得 2.86的加速比。

在缓解软件膨胀领域，D-covProbDD仅在一个项目上，即 chown-8.2，产生了更大

的返回结果（237个标记数），但节约了 0.84%的处理时间。D-covProbDD在该领域中

所有项目上都获得了更短的处理时间，最大可获得 2.12的加速比。
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表 6.3 D-covProbDD和 PDD之间的比较：详细数据

D 项目名 Dc-CHISEL p-CHISEL ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒅𝒄 𝑺𝒅𝒄 𝑻𝒅𝒄 𝑹𝒑 𝑺𝒑 𝑻𝒑

编
译
器
测
试

clang-22382 3,416 41.07 160 4,028 39.73 150 15.19% 1.03 -6.67%
clang-22704 1,823 52.30 3,492 1,224 62.81 2,917 -48.94% 0.83 -19.71%
clang-23309 4,038 36.65 798 7,267 25.87 1,006 44.43% 1.42 20.66%
clang-23353 7,285 29.17 785 7,698 32.41 694 5.37% 0.90 -13.12%
clang-25900 2,845 66.83 1,138 2,988 59.78 1,270 4.79% 1.12 10.39%
clang-26760 5,241 96.60 2,115 4,970 89.49 2,286 -5.45% 1.08 7.48%
clang-27137 8,855 157.25 1,053 14,400 55.08 2,907 38.51% 2.86 63.76%
clang-27747 6,260 225.48 743 6,270 233.68 717 0.16% 0.96 -3.64%
clang-31259 3,835 74.79 601 4,166 70.50 633 7.95% 1.06 5.04%
gcc-59903 6,657 73.80 690 6,602 69.09 737 -0.83% 1.07 6.49%
gcc-60116 9,029 94.28 702 9,453 74.18 886 4.49% 1.27 20.81%
gcc-61383 9,066 28.81 811 9,702 20.50 1,109 6.56% 1.41 26.85%
gcc-61917 12,524 108.94 668 13,691 75.67 947 8.52% 1.44 29.41%
gcc-64990 4,032 330.44 438 6,970 160.92 882 42.15% 2.05 50.29%
gcc-65383 4,327 137.89 287 5,065 97.78 397 14.57% 1.41 27.74%
gcc-66186 5,639 183.12 228 6,447 65.96 622 12.53% 2.78 63.27%
gcc-66375 4,572 180.33 337 5,169 70.57 854 11.55% 2.56 60.48%
gcc-70127 12,975 149.10 951 12,452 105.71 1,346 -4.20% 1.41 29.37%
gcc-70586 8,497 149.12 1,366 8,383 224.41 908 -1.36% 0.66 -50.40%
gcc-71626 639 152.76 24 639 262.80 14 0.00% 0.58 -72.03%

缓
解
软
件
膨
胀

mkdir-5.2.1 8,300 18.62 1,423 8,321 18.53 1,429 0.25% 1.01 0.42%
rm-8.4 7,400 12.77 2,902 7,427 11.46 3,232 0.36% 1.11 10.23%

chown-8.2 7,682 9.85 3,673 7,445 9.83 3,704 -3.18% 1.00 0.84%
grep-2.19 100,324 2.53 - 114,754 1.20 - 12.57% 2.12 -

bzip2-1.0.5 51,123 1.80 - 51,123 1.80 - 0.00% 1.00 -
sort-8.16 51,848 3.35 - 51,848 3.35 - 0.00% 1.00 -
gzip-1.2.4 16,548 2.72 - 16,548 2.72 - 0.00% 1.00 -
uniq-8.16 14,045 5.53 9,006 14,045 5.39 9,242 0.00% 1.03 2.55%
date-8.21 20,211 4.59 7,237 20,219 3.35 9,920 0.04% 1.37 27.05%
tar-1.14 58,209 9.73 - 58,374 9.71 - 0.28% 1.00 -
总览 8,340 37 872 8,971 30 1,058 7.03% 1.23 17.58%

RQ3：总的来说，对D-covProbDD的评估结果表明，其在效率和效果上改善了 PDD，

消耗了 7.03%更少的时间同时返回了 17.58%更小的结果。从整体上来看，结合细

粒度反馈，并将反馈函数中的子函数去冗余化，能够进一步提升概率化差异调试

技术的效率和效果。

6.3.4 covProbDD和 T-PDD之间的比较

表6.4显示了 covProbDD与 T-PDD之间比较的详细数据。从整体上看，Oc-T-PDD

获得了平均 36 个标记每秒的缩减速度，平均处理时间 1,777 秒，平均返回结果大小

215。相比于 T-PDD，处理时间缩减了 12.46%，获得 2.72%更小的返回结果大小，在
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表 6.4 covProbDD和 T-PDD之间的比较：详细数据

D 项目名 Oc-T-PDD T-PDD ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒐𝒄 𝑺𝒐𝒄 𝑻𝒐𝒄 𝑹𝑻 𝑺𝑻 𝑻𝑻

编
译
器
测
试

clang-22382 182 17.38 564 242 15.92 612 24.79% 1.09 7.84%
clang-22704 141 37.69 4,890 128 35.62 5,174 -10.16% 1.06 5.49%
clang-23309 587 9.9 3,305 515 9.05 3,625 -13.98% 1.09 8.83%
clang-23353 169 27.22 1,103 257 24.32 1,231 34.24% 1.12 10.4%
clang-25900 296 58.75 1,339 272 51.43 1,530 -8.82% 1.14 12.48%
clang-26760 161 91.33 2,293 263 76.06 2,752 38.78% 1.20 16.68%
clang-27137 222 21.03 8,287 200 19.65 8,873 -11.0% 1.07 6.6%
clang-27747 148 150.77 1,152 182 131.46 1,321 18.68% 1.15 12.79%
clang-31259 351 23.33 2,077 351 21.35 2,269 0.0% 1.09 8.46%
gcc-59903 237 23.64 2,426 216 19.88 2,886 -9.72% 1.19 15.94%
gcc-60116 463 14.67 5,097 436 13.67 5,470 -6.19% 1.07 6.82%
gcc-61383 374 9.27 3,461 368 8.45 3,796 -1.63% 1.10 8.83%
gcc-61917 177 38.27 2,226 286 35.23 2,415 38.11% 1.09 7.83%
gcc-64990 260 74.22 2,003 255 66.05 2,251 -1.96% 1.12 11.02%
gcc-65383 181 37.69 1,161 170 33.04 1,325 -6.47% 1.14 12.38%
gcc-66186 375 24.74 1,904 343 17.69 2,664 -9.33% 1.40 28.53%
gcc-66375 475 18.34 3,545 444 16.79 3,874 -6.98% 1.09 8.49%
gcc-70127 29 199.47 776 22 170.29 909 -31.82% 1.17 14.63%
gcc-70586 339 60.86 3,482 291 47.26 4,485 -16.49% 1.29 22.36%
gcc-71626 51 108.65 40 51 88.69 49 0.0% 1.23 18.37%
总览 215 36 1,777 221 32 2,030 2.72% 1.13 12.46%

缩减速度上获得 1.13加速比。

具体地，在编译器测试领域，在返回结果大小上 covProbDD 有 13 个项目不如 T-

PDD，然而 covProbDD都使用了更短的处理时间。虽然在某些项目上，covProbDD返回

结果增大的百分比较大，但绝对数值的差异较小。例如，在项目 gcc-70127中，covProbDD

返回 29个标记数的结果，T-PDD返回 22个标记数的结果，相差了 7个标记数，百分

比却达到了 31.82%。

RQ4：总的来说，对 covProbDD的评估结果表明，其在效率和效果上改善了T-PDD，

消耗了 12.46%更少的时间同时返回了 2.72%更小的结果。从整体上来看，不改变

反馈函数的情况下，利用细粒度反馈能够进一步提高概率化差异调试技术的效率

和效果。

6.3.5 P-covProbDD和 T-PDD之间的比较

表6.5显示了P-covProbDD与T-PDD之间对比的详细数据。从总体上看，P-covProbDD

获得了平均 126个标记数的返回结果，平均耗时 2,191秒，产生 29个标记每秒钟的缩
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表 6.5 P-covProbDD和 T-PDD之间的比较：详细数据

D 项目名 Pc-T-PDD T-PDD ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒑𝒄 𝑺𝒑𝒄 𝑻𝒑𝒄 𝑹𝑻 𝑺𝑻 𝑻𝑻

编
译
器
测
试

clang-22382 179 13.81 710 242 15.92 612 26.03% 0.87 -16.01%
clang-22704 118 12.43 14,829 128 35.62 5,174 7.81% 0.35 -186.61%
clang-23309 27 9.67 3,441 515 9.05 3,625 94.76% 1.07 5.08%
clang-23353 148 14.24 2,110 257 24.32 1,231 42.41% 0.59 -71.41%
clang-25900 287 51.12 1,539 272 51.43 1,530 -5.51% 0.99 -0.59%
clang-26760 191 78.81 2,657 263 76.06 2,752 27.38% 1.04 3.45%
clang-27137 79 19.03 9,166 200 19.65 8,873 60.5% 0.97 -3.3%
clang-27747 188 113.42 1,531 182 131.46 1,321 -3.3% 0.86 -15.9%
clang-31259 347 19.71 2,458 351 21.35 2,269 1.14% 0.92 -8.33%
gcc-59903 230 26.54 2,161 216 19.88 2,886 -6.48% 1.34 25.12%
gcc-60116 133 14.61 5,139 436 13.67 5,470 69.5% 1.07 6.05%
gcc-61383 368 8.32 3,854 368 8.45 3,796 0.0% 0.98 -1.53%
gcc-61917 183 36.75 2,318 286 35.23 2,415 36.01% 1.04 4.02%
gcc-64990 86 66.48 2,239 255 66.05 2,251 66.27% 1.01 0.53%
gcc-65383 156 33.42 1,310 170 33.04 1,325 8.24% 1.01 1.13%
gcc-66186 337 20.84 2,262 343 17.69 2,664 1.75% 1.18 15.09%
gcc-66375 32 16.93 3,866 444 16.79 3,874 92.79% 1.01 0.21%
gcc-70127 22 166.27 931 22 170.29 909 0.0% 0.98 -2.42%
gcc-70586 123 74.23 2,858 291 47.26 4,485 57.73% 1.57 36.28%
gcc-71626 51 48.83 89 51 88.69 49 0.0% 0.55 -81.63%
总览 126 29 2,191 221 32 2,030 42.99% 0.91 -7.93%

减速度，相比于 T-PDD，在缩减大小上返回了比 T-PDD小平均约 42.99%的结果，然而

却要消耗多 7.93% 的时间。结果表明，P-covProbDD 以并行处理子函数的方式并不能

够带来效率的提升，这种方式的时间瓶颈在于独立的子函数中耗时最久的子函数。然

而，这样的子函数在串行执行的方式中，当前驱的子函数返回失败时，往往会被直接

设置为失败并返回整个反馈函数。

具体地，在编译器测试领域中，P-covProbDD在 14个项目上获得了更小的返回结

果，以及 10个项目上消耗了了更短的处理时间，在 9个项目上使用了更短的时间返回

了更小的结果。可以发现，在编译器测试领域中，P-covProbDD与 T-PDD差距较大。由

于输入通常是随机产生的较大的 C程序，编译、运行的时间通常较长，导致并行子函

数后的瓶颈拖累了整体的效果。

RQ5：总的来说，对 P-covProbDD的评估结果表明，其仅在效果上改善了 T-PDD。

相比于 T-PDD，P-covProbDD能够返回 42.99%更小的结果，但要消耗 7.93%更多

的时间。从整体上来看，将反馈函数中的子函数调整为并行方式，虽然更符合本

章的技术假设，产生了更小的结果，但由于子函数并行的瓶颈在于正常情况下执
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表 6.6 D-covProbDD和 T-PDD之间的比较：详细数据

D 项目名 Dc-T-PDD T-PDD ↑𝑹 ×𝑺 ↑𝑻𝑹𝒅𝒄 𝑺𝒅𝒄 𝑻𝒅𝒄 𝑹𝑻 𝑺𝑻 𝑻𝑻

编
译
器
测
试

clang-22382 137 21.79 452 242 15.92 612 43.39% 1.37 26.14%
clang-22704 73 160.88 1146 128 35.62 5,174 42.97% 4.52 77.85%
clang-23309 30 22.37 1488 515 9.05 3,625 94.17% 2.47 58.95%
clang-23353 96 42.76 704 257 24.32 1,231 62.65% 1.76 42.81%
clang-25900 352 78.92 996 272 51.43 1,530 -29.41% 1.54 34.9%
clang-26760 97 130.93 1,600 263 76.06 2,752 63.12% 1.72 41.86%
clang-27137 82 40.05 4,356 200 19.65 8,873 59.0% 2.04 50.91%
clang-27747 177 180.9 960 182 131.46 1,321 2.75% 1.38 27.33%
clang-31259 319 39.51 1,227 351 21.35 2,269 9.12% 1.85 45.92%
gcc-59903 281 32.37 1,770 216 19.88 2,886 -30.09% 1.63 38.67%
gcc-60116 44 34.55 2,176 436 13.67 5,470 89.91% 2.53 60.22%
gcc-61383 268 14.15 2,275 368 8.45 3,796 27.17% 1.67 40.07%
gcc-61917 134 54.25 1,571 286 35.23 2,415 53.15% 1.54 34.95%
gcc-64990 111 132.76 1,121 255 66.05 2,251 56.47% 2.01 50.2%
gcc-65383 162 53.13 824 170 33.04 1,325 4.71% 1.61 37.81%
gcc-66186 304 70.94 665 343 17.69 2,664 11.37% 4.01 75.04%
gcc-66375 31 113.05 579 444 16.79 3,874 93.02% 6.73 85.05%
gcc-70127 329 34.65 4,459 22 170.29 909 -1395.45% 0.20 -390.54%
gcc-70586 329 68.28 3,104 291 47.26 4,485 -13.06% 1.45 30.79%
gcc-71626 51 96.58 45 51 88.69 49 0.0% 1.09 8.16%
总览 130 57 1,139 221 32 2,030 41.18% 1.78 43.89%

行不到的十分耗时的子函数，导致效率上并没有改善现有概率化差异调试技术。

6.3.6 D-covProbDD和 T-PDD之间的比较

表6.6显示了 D-covProbDD 与 T-PDD 之间比较的详细数据。从整体平均来看，D-

covProbDD获得了 130个标记数的返回结果，消耗了 1,139秒处理时间，获得了 57个标

记数每秒的缩减速率，相比于 T-PDD产生了 41.18%更小的返回结果，消耗了 43.89%

更短的处理时间，获得了平均 1.78的缩减加速比。

具体地，在编译器测试领域，D-covProbDD在四个项目上产生了比 T-PDD更大的

返回结果，但在其中三个项目上消耗了更短的时间；D-covProbDD只在一个项目上产生

了更大的返回结果同时消耗了更长的处理时间。在冗余子函数被去掉后，面对相同的

输入，在一次失败的情况下，D-covProbDD中的反馈函数可以执行更多种类的检查，导

致处理时间更长。同时，由于在不同类型的检查上导致了更多的失败情况，相应元素的

概率会被更快速地增加，导致最终返回结果大小变大。考虑到处理时间，D-covProbDD

仅在一个项目上消耗了更长的处理时间。D-covProbDD最大可以获得 6.73的加速比。
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表 6.7 covProbDD、P-covProbDD和 D-covProbDD之间的比较：面向集合

D 项目名 Oc-CHISEL Pc-CHISEL Dc-CHISEL
𝑹𝒐𝒄 𝑺𝒐𝒄 𝑻𝒐𝒄 𝑹𝒑𝒄 𝑺𝒑𝒄 𝑻𝒑𝒄 𝑹𝒅𝒄 𝑺𝒅𝒄 𝑻𝒅𝒄

编
译
器
测
试

clang-22382 4,028 32.56 183 4,028 33.69 176 3,416 41.07 160
clang-22704 1,225 62.85 2,915 3,051 17.94 10,108 1,823 52.30 3,492
clang-23309 7,267 22.79 1,142 7,267 13.99 1,861 4,038 36.65 798
clang-23353 7,432 32.34 704 7,722 12.60 1,784 7,285 29.17 785
clang-25900 2,988 51.61 1,472 3,012 30.92 2,455 2,845 66.83 1,138
clang-26760 5,241 103.72 1,970 4,311 126.99 1,616 5,241 96.60 2,115
clang-27137 14,365 54.91 2,917 3,864 78.37 2,177 8,855 157.25 1,053
clang-27747 6,124 245.20 684 6,334 116.49 1,437 6,260 225.48 743
clang-31259 4,166 66.95 666 492 70.30 687 3,835 74.79 601
gcc-59903 6,602 77.22 660 7,614 42.78 1,168 6,657 73.80 690
gcc-60116 9,445 76.67 858 9,445 48.38 1,359 9,029 94.28 702
gcc-61383 9,702 15.00 1,516 9,726 3.24 7,012 9,066 28.81 811
gcc-61917 13,691 80.35 892 11,008 34.59 2,149 12,524 108.94 668
gcc-64990 6,870 150.35 944 7,971 71.72 1,965 4,032 330.44 438
gcc-65383 5,065 99.18 392 5,065 47.45 819 4,327 137.89 287
gcc-66186 6,447 66.72 615 6,447 32.72 1,254 5,639 183.12 228
gcc-66375 5,169 71.47 844 5,169 38.59 1,562 4,572 180.33 337
gcc-70127 2,527 154.00 988 2,527 82.33 1,849 12,975 149.10 951
gcc-70586 8,383 212.81 958 8,497 96.90 2,102 8,497 149.12 1,366
gcc-71626 639 282.56 13 633 97.77 38 639 152.76 24

缓
解
软
件
膨
胀

mkdir-5.2.1 8,321 20.06 1,320 8,321 20.06 1,320 8,300 18.62 1,423
rm-8.4 7,400 11.83 3,132 7,461 10.14 3,650 7,400 12.77 2,902

chown-8.2 7,682 9.88 3,662 7,682 9.78 3,700 7,682 9.85 3,673
grep-2.19 110,025 1.63 - 110,025 1.63 - 100,324 2.53 -

bzip2-1.0.5 51,123 1.80 - 52,234 1.69 - 51,123 1.80 -
sort-8.16 51,993 3.34 - 51,800 3.36 - 51,848 3.35 -
gzip-1.2.4 16,653 2.71 - 16,653 2.71 - 16,548 2.72 -
uniq-8.16 14,045 5.42 9,190 14,045 5.34 9,322 14,045 5.53 9,006
date-8.21 20,211 3.80 8,736 20,219 3.68 9,019 20,211 4.59 7,237
tar-1.14 58,538 9.70 - 58,374 9.71 - 58,209 9.73 -
总览 8,499 31 1,054 7,807 20 1,727 8,340 37 872

RQ6：总的来说，对 D-covProbDD的评估结果表明，其在效率和效果上改善了 T-

PDD，消耗了 43.89%更少的时间同时返回了 41.18%更小的结果。从整体上来看，

结合细粒度反馈，并将反馈函数中的子函数去冗余化，能够进一步提升概率化差

异调试技术的效率和效果。

6.3.7 covProbDD、P-covProbDD和 D-covProbDD之间的比较

针对面向集合的概率模型，表6.7显示了 covProbDD、P-covProbDD和D-covProbDD

在各个项目上的详细结果。从整体来看，P-covProbDD获得了 7,807个标记数的平均返

回结果，是三种技术中效果最好的。时间上来看，D-covProbDD获得了 872秒的平均

处理时间，平均每秒缩减 37个标记数，是三种技术中效率最高的。此外，在表6.7中，
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表 6.8 covProbDD、P-covProbDD和 D-covProbDD之间的比较：面向语法树

D 项目名 Oc-T-PDD Pc-T-PDD Dc-T-PDD
𝑹𝒐𝒄 𝑺𝒐𝒄 𝑻𝒐𝒄 𝑹𝒑𝒄 𝑺𝒑𝒄 𝑻𝒑𝒄 𝑹𝒅𝒄 𝑺𝒅𝒄 𝑻𝒅𝒄

编
译
器
测
试

clang-22382 182 17.38 564 179 13.81 710 137 21.79 452
clang-22704 141 37.69 4,890 118 12.43 14,829 73 160.88 1,146
clang-23309 587 9.9 3,305 27 9.67 3,441 30 22.37 1,488
clang-23353 169 27.22 1,103 148 14.24 2,110 96 42.76 704
clang-25900 296 58.75 1,339 287 51.12 1,539 352 78.92 996
clang-26760 161 91.33 2,293 191 78.81 2,657 97 130.93 1,600
clang-27137 222 21.03 8,287 79 19.03 9,166 82 40.05 4,356
clang-27747 148 150.77 1,152 188 113.42 1,531 177 180.9 960
clang-31259 351 23.33 2,077 347 19.71 2,458 319 39.51 1,227
gcc-59903 237 23.64 2,426 230 26.54 2,161 281 32.37 1,770
gcc-60116 463 14.67 5,097 133 14.61 5,139 44 34.55 2,176
gcc-61383 374 9.27 3,461 368 8.32 3,854 268 14.15 2,275
gcc-61917 177 38.27 2,226 183 36.75 2,318 134 54.25 1,571
gcc-64990 260 74.22 2,003 86 66.48 2,239 111 132.76 1,121
gcc-65383 181 37.69 1,161 156 33.42 1,310 162 53.13 824
gcc-66186 375 24.74 1,904 337 20.84 2,262 304 70.94 665
gcc-66375 475 18.34 3,545 32 16.93 3,866 31 113.05 579
gcc-70127 29 199.47 776 22 166.27 931 329 34.65 4,459
gcc-70586 339 60.86 3,482 123 74.23 2,858 329 68.28 3,104
gcc-71626 51 108.65 40 51 48.83 89 51 96.58 45
总览 215 36 1,777 125 29 2,191 130 57 1,139

对于每一个项目中的每一个指标，最好的数值被加粗显示。从整体来看，D-covProbDD

在所有项目中获得了最多的最好指标，然而在某些项目上，covProbDD和 P-covProbDD

也能在某些指标上获得最好的效果。可见，三种技术各有优劣，平均来看，推荐使用

D-covProbDD作为最好的差异调试工具，然而，需要人工分析反馈函数，去除冗余的

子函数再进行差异调试。如果期望在待处理的项目上获得更小的结果，推荐使用 P-

covProbDD，同样也需要分析独立的子函数并作并行处理，但根据本章实验评估的经

验来看，人工消耗要比 D-covProbDD小得多。值得注意的是，平均来看，covProbDD

和 D-covProbDD 均获得了比 PDD 更好的效果和效率；P-covProbDD 虽然效率上不如

PDD，但能够获得比 PDD产生结果小 12.98%的返回结果，在三种技术中其在效果上

的提升最为明显。

考虑针对面向语法树的概率模型，表6.8显示了 covProbDD、P-covProbDD 和 D-

covProbDD在各个项目上的详细结果。由于面向语法树的差异调试技术无法被应用于

缓解软件膨胀应用领域中的部分项目，本章仅在编译器测试应用领域中进行了验证，可

以得出与面向集合的概率模型的类似结论，即 P-covProbDD技术可以获得最小的返回
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结果大小，D-covProbDD可以获得最高效率，综合返回结果大小和效率来看，covProbDD

和 D-covProbDD均获得了比 PDD和 T-PDD更好的效果和效率。

RQ7：本章提出的基于细粒度反馈的概率化差异调试技术能够进一步提升概率化
差异调试技术的效率和效果。此外，针对反馈函数中子函数的不同组织形式，本

章验证结果表明，将子函数去冗余化的基于细粒度反馈的概率化差异调试技术整

体上的性能表现最好。从效果上来看，将子函数并行化的基于细粒度反馈的概率

化差异调试技术的提升最为明显，因为子函数的这种执行方式更符合本章技术的

假设。

6.3.8 可能威胁有效性的因素

为了解决内部有效性的威胁，本章努力确保 covProbDD及其变体的实现和实验脚

本的正确性。本文作者进行了彻底的代码审查和测试，以验证实现的准确性和可靠性。

通过仔细检查代码，旨在最小化可能影响本章研究内部有效性的错误或不一致性。

外部有效性的威胁主要与本章研究中使用的项目和比较的技术有关。为了解决这

个问题，采用了现有研究工作中常用和公认的项目。在未来，计划通过加入来自各种

类型的上下文无关文法的其它项目来进一步扩展评估。关于比较的技术，由于本章提

出技术仅和具体概率化差异调试技术中使用到的概率模型相关，本章分别验证了本章

技术在面向集合的概率模型和面向语法树的概率模型上的改进效果。

对于构建有效性的威胁主要来自于实验设置中固有的随机性。随机性可能会导致

covProbDD、P-covProbDD 和 D-covProbDD 的性能以及与之进行比较的面向集合的概

率化差异调试技术的性能出现不可控制的波动。为了减轻这种威胁，对每个项目多次

运行所涉及的技术，具体地，进行了 5次重复实验。通过计算平均结果，旨在尽可能

地降低或消除随机性的影响并获得更可靠的性能指标。

通过认识和解决这些对有效性的威胁，旨在提高本章所涉及研究的严谨性和可信

度。通过仔细的实现、项目选择和随机性影响消融策略，努力确保本章中发现的有效

性，并为与面向集合的概率化差异调试技术相比，covProbDD 及其变体技术的性能提

供有价值的分析和讨论。

6.4 讨论与小结

现有差异调试技术将反馈函数看作二元的，只提供通过和失败两种反馈信息，但

实践中的反馈函数往往由多段更小的反馈函数复合而成，这些更小函数的执行结果可

以提供更细粒度的反馈信息。本章旨在精化反馈函数提供的反馈信息，结合细粒度反

馈，以期望此举能够为概率化差异调试带来性能上的进一步提升。
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结合本文第三章提出的概率化差异调试框架，本章通过精化反馈函数提供的反馈

信息，提出了基于细粒度反馈的概率化差异调试技术 covProbDD。根据反馈函数中子

函数的不同组织方式，进而提出了基于子函数并行的变体技术 P-covProbDD和基于子

函数去冗余化的变体技术 D-covProbDD。在实验评估环节，本章利用了包含 30个项目

的、被差异调试研究中大量使用的公开数据集。根据反馈函数的种类，本章分别在编

译器测试领域和缓解软件膨胀领域对所提出的技术进行了验证。为了验证本章技术在

第五章提出的面向集合的概率模型上的效果，根据反馈函数的原有执行、并行执行和

去冗余执行，分别实现了 Oc-CHISEL、Pc-CHISEL和 Dc-CHISEL，并将它们分别应用

到两个应用领域的 30个项目中。为了验证本章技术在第六章提出的面向语法树的概率

模型上的效果，根据反馈函数的原有执行、并行执行和去冗余执行，分别实现了 Oc-

tech、Pc-T-PDD和Dc-T-PDD，并将它们应用到编译器测试应用领域的 20个项目中。实

验表明，结合细粒度反馈确实能够带来概率化差异调试技术性能的进一步提升，从整

体平均来看，本章提出的三种技术中，D-covProbDD表现最好，相比于面向集合的概

率化差异调试技术，能够减小 7.03%的返回结果大小，节省 17.58%的处理时间；相比

于面向语法树的概率化差异调试技术，能够减小 41.18%的返回结果大小，节省 43.89%

的处理时间。covProbDD和 P-covProbDD对于差异调试性能也有一定程度的提高，然

而，具体在某些项目上的表现不如 D-covProbDD。
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第七章 总结和展望

7.1 本文工作总结

差异调试问题是软件工程中的重要问题，其核心目标在于在满足规定性质的同时，

减小一个集合的大小。该技术被广泛应用于多个领域，包括编译器开发、回归故障定

位以及缓解软件膨胀问题。在本质上，差异调试问题可以看作是一个搜索问题，即在

庞大的解空间中寻找一个满足特定性质的最小解。与一般的搜索问题不同的是，差异

调试问题要求返回的解必须满足特定的性质，因此在搜索过程中需要反复调用反馈函

数以验证当前解是否满足规定性质。更好的差异调试技术意味着尽可能少地调用反馈

函数的同时返回尽可能小的集合。

在第3.3.2节中，本文通过一个实际场景的示例，展示现有差异调试技术通过固定

化方式尝试删除输入集合中元素的缺点。固定化的方式导致现有技术无法利用反馈函

数提供当前集合不具有规定性质的失败反馈。此外，固定化的方式还容易导致现有技

术陷入局部最优解中。实际上，从5.1节中的示例可以看出，这种固定化尝试删除元素

还体现在对于差异调试反复调用的过程中，即为了得到更小规模的输出，反复调用差

异调试达到最小不动点状态。

为了解决上述问题，本文提出概率化差异调试框架。根据给定的概率模型，指定

待选择的集合，通过反馈函数提供的反馈信息更新模型，该过程直到模型收敛。通过

结合概率的方式，概率化差异调试能够利用失败的反馈更新概率模型，更好地指导差

异调试过程。由于概率化差异调试框架需要针对具体问题设计概率模型才能应用，本

文针对集合作为输入和针对程序作为输入的差异调试的场景，分别提出了面向集合的

概率模型和面向语法树的概率模型。有了上述两种概率模型，在应用中，概率化差异

调试框架能够分别被实例化为面向集合的概率化差异调试技术和面向语法树的概率化

差异调试技术。本文的实验验证结果证明了，它们在相应场景中均提高了差异调试的

效率和效果。最后，本文提出了基于细粒度反馈的概率化差异调试技术，探索精化反

馈函数提供的反馈信息能否进一步带来概率化差异调试技术性能上的提升。至此，本

文所提出的一整套技术通过结合概率打破了现有技术固定化尝试删除元素带来的局限

性，既能灵活地探索更大范围的搜索空间，又可以充分地利用反馈信息指导差异调试

过程，最终达到提升解决差异调试问题技术的效率和效果的目的。

具体地，本文的主要研究工作及创新点如下：

1. 概率化差异调试框架。本文提出了概率化差异调试框架。给定一个概率模型，该

框架利用概率模型来估计每个元素被保留在最终结果中的概率。在每次迭代中，
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根据概率模型选择一个最大化期望收益的元素集合，并通过反馈函数反馈该集

合是否仍具有规定的性质。然后，根据反馈信息计算后验概率，并更新概率模

型。直到达到收敛条件，算法停止并返回简化后的结果。进一步地，证明了当

输入满足某些性质时，最小子集的存在性；同时，讨论了该框架产生结果的正

确性。

2. 面向集合的概率模型。概率化差异调试框架需要针对问题设计概率模型才能应

用。大量差异调试应用场景中，输入可以看作是一个元素集合。为应用框架到

这样的场景上，本文提出了面向集合的概率模型。为验证该模型的有效性，本

文将该模型与框架结合，实例化为面向集合的概率化差异调试技术进行实验验

证，验证结果表明，面向集合的概率化差异调试技术显著提高了差异调试的效

果和效率。进一步地讨论了面向集合的概率化差异调试技术保证结果极小性或

最小性的情形和最坏情况下调用反馈函数的次数。

3. 面向语法树的概率模型。简化程序是差异调试最典型的应用之一。虽然面向集

合的模型也可以用在程序上，但因为模型没有充分考虑程序结构上的依赖关系，

应用效果有限。为了在差异调试中充分考虑语法结构上的依赖关系，本文提出

了面向语法树的概率模型。为验证该模型的有效性，本文将该模型与框架结合，

实例化为面向语法树的概率化差异调试技术进行实验验证，验证结果表明，面

向语法树的概率化差异调试技术显著提高了差异调试的效果和效率。

4. 基于细粒度反馈的概率化差异调试技术。现有差异调试技术将反馈函数看作二

元的，只提供通过和失败两种反馈信息，但实践中的反馈函数往往由多段更小

的反馈函数复合而成，这些更小函数的执行结果可以提供更细粒度的反馈信息。

基于这个观察，本文提出了基于细粒度反馈的概率化差异调试技术，探索精化反

馈函数提供的反馈信息能否进一步带来概率化差异调试技术性能上的提升，支

持在不修改概率模型的情况下引入细粒度反馈。由于反馈函数内部包含不同功

能的子函数，根据子函数间的组织特点，进而提出两种变体技术。本文的实验验

证结果表明，精化反馈函数提供的反馈信息能够进一步提升概率化差异调试技

术的效率和效果。这些技术可在现有概率化差异调试技术引入细粒度反馈，以

便进一步提升差异调试的效率和效果。

综上，本文提出了一系列技术，形成了一套概率化差异调试技术。该系列技术在

公认的差异调试数据集和本文收集的编译器调试数据集上超过了最优技术。本文提出

的技术已经成为后续工作的基础，已经有多个第三方团队在本文技术和方法的基础上

构建了更先进的领域特定的差异调试技术。
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7.2 未来工作展望

本文提出的概率化差异调试框架及相关技术虽然在一定程度上改善了差异调试技

术，但仍存在着较大的提升空间。特别的是，本文提出基于细粒度反馈的概率化差异

调试技术，为后续针对差异调试的研究提供了更多的借鉴。具体地，未来研究可以从

以下几个方面展开。

1. 与其它概率化方法的结合。除了概率模型，现代化的概率化方法的主要代表是

深度学习，具体地说是以 OpenAI公司所研发的 ChatGPT技术为代表的大模型

技术。前文中已提到，由于差异调试问题的特殊性，暂不存在供深度学习模型

使用的大数据；根据相关工作中的实证研究结果，针对一种缺陷的历史数据未

必对处理另一种缺陷有增益性的帮助；此外，深度学习模型针对大规模输入的

模型推理较为耗时。因此，结合现阶段差异调试技术的应用背景，深度学习不

适用于处理此类问题。然而，软件开发正飞速发展，软件相关的研究也突飞猛

进。相信随着相关领域的快速发展，差异调试问题即将出现应用深度学习大模

型应用的曙光。

2. 概率模型领域的优化算法。本文的技术框架极大地依赖于概率编程领域，具体

涉及概率模型的设计和概率模型推断等相关领域。现有概率模型相关领域中的

算法还有较大缺陷，如本文第三章中提及的推断效率问题，本文根据差异调试

问题，提出相对应的近似优化算法，使得本文提出的技术不会受到上述缺陷的

限制。随着该领域中相关算法的演化和成熟，相信本文所提出的技术也会相应

被提升或具有较大提升空间。

3. 结合细粒度反馈的差异调试技术。差异调试技术相关的研究仅把反馈函数作为

二元函数。本文观察到，反馈函数往往由多段更小的反馈函数复合而成，这些

更小函数的执行结果可以提供更细粒度的反馈信息。本文第六章的验证结果表

明，结合细粒度反馈，差异调试技术的效率和效果能够被进一步提高。期待本

文更够启发出更多的基于细粒度反馈的差异调试技术。

4. 新的实践场景。差异调试技术在测试用例简化、测试集合简化、缓解软件膨胀问

题等领域有了成功实践。未来工作还可以在新的领域中应用差异调试技术，用

于更多更复杂的软件调试环境，有针对性地对不同的应用场景提出适应性的技

术，有效地应对不同应用场景中面临的挑战。
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