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由数值稳定性问题而引发的软件数值错误是高可信软件关注的重要缺陷之一

依靠人工来排查与修复软件的数值错误已经难以满足实际需求。基于这一现状

重研究了软件数值错误的自动检测与自动诊断方法。由于该问题近年来引起了软件工程领域的

相关工作中已经有一些数值稳定性错误的自动检测方法被陆续提出

的来源及自动诊断方法的认识在本文发表前仍然较为模糊

将软件中数值稳定性错误的来源归为两类：1) 来源于软件需求

问题背景引起的数值稳定性错误。该类错误在软件需求不变，数值类型字长不变的情况下不可

来源于软件的设计与实现。该类错误由软件本身的实践而引发，由于理论上会存在

该类错误可以通过改进软件的实现来直接修复。图 1显示了这两种不同类

由于修复这两类数值稳定性错误的方式截然不同，因此我们不仅需要检

测数值软件中的数值稳定性错误，且需要对不同类型的稳定性错误进行自动诊断

数值稳定性错误进行进一步修复。 
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    我们设计与开发了一组随机方法与高精度计算相结合的检测诊断工具来自动分析与诊断软件

中的数值稳定性错误。它首先通过程序变换技术将待测软件中的数值模块自动转为高精度数值

计算。原始待测软件的数值模块一般是按照 IEEE-754标准来构建的，由于精度限制，其数值

表示与计算一般会引入误差，在我们的检测诊断框架中我们称之为低精度(或者普通精度)计算。

通过计算的代换，我们将原始待测软件转换成为能获得精确结果的高精度数值计算。它的基本

思想是将软件中每一个浮点数值在运行时动态改变占用的内存大小，每当其精度不足时，高精

度计算会自动增加对应数值的内存占用，从而保证软件输出精确结果。即当用户需要有限精度

的软件输出时，高精度计算会保证输出中的每一位有效数字都是准确的，但这是以消耗数百倍，

甚至数千倍系统计算资源为代价的。 

    经过第一步的程序变换，我们获得了和原始普通精度软件相对应的高精度程序。对于原始软

件，我们引入了低精度扰动技术来模拟程序的计算误差，并分析误差对软件输出结果的影响。

该扰动技术在测试过程中随机修改浮点数值有效数字末尾的比特串，并观察软件输出的波动状

况。如果软件输出结果的波动很大，则意味着软件中各变量的数值误差对其输出结果的影响很

大，即数值软件在稳定性上存在不足。 

    我们进一步对高精度程序进行扰动。由于高精度程序会输出准确结果，如果高精度扰动的输

出波动仍然很大，则意味着系统需求所隐含的数学性质导致了软件的不稳定性，即软件中的数

值稳定性错误来源于软件需求。在这种情况下，软件设计开发人员应当积极同软件客户讨论软

件需求，以避开特殊性质的数学问题。当软件需求不可改变时，软件的设计与开发人员应当对

该软件采用高精度计算等措施，通过增加计算资源来保障软件的正确性。如果高精度扰动的输

出结果波动较小，但低精度扰动的输出结果的波动很大，则意味着原始待测软件存在数值稳定

性问题，且该问题是由软件的设计开发实践引入的。在这种情况下，软件设计开发人员应当积

极寻求完成该软件的其它稳定算法，即寻找数学上等价但浮点数计算上不完全相等的算法，来

改进软件的数值稳定性。 

    在我们工具的最后一步，我们通过自动获得数值计算的条件数来度量低精度扰动与高精度扰

动的波动状况，并进一步由比对普通精度程序与高精度程序的执行路径来定位发生稳定性问题

的实现模块，从而为软件的设计开发人员提供准确的检测诊断信息与有效的修复提示。 
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