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摘  要: 为了对 Java 虚拟机(JVM)进行测试, 开发人员通常需要手工设计或利用测试生成工具生成复杂的测试程

序, 从而检测 JVM 中潜在的缺陷. 然而, 复杂的测试程序给开发人员定位及修复缺陷带来了极高的成本. 测试程

序约简技术旨在保障测试程序缺陷检测能力的同时, 尽可能地删减测试程序中与缺陷检测无关的代码. 现有研究

工作基于 Delta 调试在 C 程序和 XML 输入上可以取得较好的约简效果, 但是在 JVM 测试场景中, 具有复杂语法

和语义依赖关系的 Java测试程序约简仍存在粒度较粗、约简效果较差的问题, 导致约简后的程序理解成本依然很

高. 因此, 针对具有复杂程序依赖关系的 Java 测试程序, 提出一种基于程序约束的细粒度测试程序约简方法

JavaPruner. 首先, 在语句块级别设计细粒度的代码度量方法; 随后, 在 Delta 调试技术上引入语句块之间的依赖

约束关系来对测试程序进行约简. 以 Java字节码测试程序为实验对象, 从现有的针对 JVM测试的测试程序生成工

具中筛选出具有复杂依赖关系的 50 个测试程序作为基准数据集, 并在这些数据集上验证 JavaPruner 的有效性. 实

验结果表明, JavaPruner 可以有效删减 Java 字节码测试程序中的冗余代码. 与现有方法相比, 在所有基准数据集

上, 约简能力平均可提升 37.7%. 同时, JavaPruner 可以在保障程序有效性及缺陷检测能力的同时, 将 Java 字节码

测试程序最大约简至其原有大小的 1.09% , 有效降低了测试程序的分析和理解成本. 
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Abstract: In order to test the Java virtual machine (JVM), developers often need to manually design or use test generation tools to create 

complex test programs to detect potential defects in the JVM. Nevertheless, complex test programs bring high costs to developers in terms 

of locating and fixing defects. Test program reduction techniques aim to minimize the amount of code in test programs that is unrelated to 

defect detection, while maintaining the program’s defect detection ability. Existing research has achieved sound reduction results based on 

Delta debugging in C programs and XML inputs, but in the JVM testing scenario, Java test programs with complex syntax and semantic 

dependencies still have problems with coarse granularity and poor reduction effects, resulting in high comprehension costs even after 

reduction. Therefore, this study proposes a fine-grained test program reduction method, called JavaPruner, based on program constraints 

for Java test programs with complex program dependencies. JavaPruner first designs a fine-grained code measurement method at the 

statement block level, and then introduces dependency constraint relationships between statement blocks based on Delta debugging to 

reduce the test program. This work targets Java bytecode test programs, and selects 50 test programs with complex dependencies from 

existing test program generation tools for JVM testing as the benchmark dataset to evaluate the effectiveness of JavaPruner. Experimental 

results show that JavaPruner can effectively reduce redundant code in Java bytecode test programs. Compared with existing methods, the 

reduction capability can be improved by an average of 37.7% on all benchmark datasets. At the same time, JavaPruner can maximize the 

reduction of Java bytecode test programs to 1.09% of their original size while ensuring program effectiveness and defect detection ability, 

effectively reducing the analysis and comprehension costs of test programs. 
Key words: Java virtual machine (JVM); JVM testing; test program reduction; Delta debugging 

Java 虚拟机(Java virtual machine, JVM)作为 Java 生态系统的重要基石, 其正确性及稳定性直接影响着所

有经其编译、运行的上层应用软件的质量[1]. 为了保障 JVM 的质量安全, 通常需要开发人员针对性的设计或

利用测试生成工具生成大量复杂的测试输入(即 Java 测试程序), 来对 JVM 进行更充分的测试, 如基于程序变

异的 JVM测试程序生成工具 classfuzz[2]、classming[3]以及基于程序合成的 JVM测试程序生成工具 JavaTailor[4]、

VECT[5]等. 然而, 这些生成工具主要通过叠加大量的变异操作, 或在测试程序中引入大量其他测试程序的代

码片段来生成新的测试程序, 使得新生成的测试程序往往包含大量复杂的程序结构且较弱的内在逻辑性. 因

此, 尽管新生成的测试程序有助于触发 JVM 缺陷, 但测试程序复杂的分析成本为开发人员定位和修复缺陷带

来了极大的困难. 

为了提升开发人员定位以及修复缺陷的效率, 现有研究多通过 Delta 调试技术(Delta debugging)来对新生

成的测试程序进行约简[6−8]. 实验表明, 该方法在 C 程序以及以 XML 文件的测试输入上可以取得较好的约简

效果. 然而, 在具备复杂依赖关系的 Java 字节码测试程序上, 现有方法依然存在以下不足: (1) Delta 调试技术

无法处理具备复杂约束的测试程序, 因为没有充分考虑程序中复杂的语法和语义结构, 从而使得其约简的测

试程序会产生大量不合法的测试程序输入, 导致测试程序原有缺陷检测能力下降; (2) 现有针对 Java字节码测

试程序约简的工作仍存在约简粒度较粗的问题, 使得约简后的测试程序依然包含大量的冗余代码, 开发人员

仍需要花费大量时间来分析和理解测试程序. 例如 Kalhauge 等人提出的针对 Java 字节码程序的约简方法

J-Reduce[9]. J-Reduce 通过构建程序中不同类文件的依赖关系, 从而对冗余类文件进行约简. 在 J-Reduce 的基

础上, Kalhauge 等人进一步拓展并提出更细粒度的 Java 字节码程序约简工具, 鉴于其为 J-Reduce 的扩展工作, 

本文以 J-ReduceEXT 指代该拓展方法. J-ReduceEXT 通过构建函数级别的依赖关系对 Java 测试程序进行进一

步的约简. 然而, 函数级别的测试程序约简粒度依然较粗. 已有工作[10−12]以及本文中的实验结果表明: 80%的

软件缺陷集中在约 20%的软件代码中 , 即绝大多数软件缺陷都集中在相对较少的模块和函数内部 . 尽管

J-ReduceEXT 可以将约简粒度降低至函数体级别, 然而函数体中依然存在很多冗余的代码行. 例如: 现有针

对 JVM测试的测试程序生成工具往往会在同一个函数体内以迭代的方式引入不同程序的代码片段, 导致函数

体的代码庞大, 如图 1(a)中的 test 函数所示. 利用 J-ReduceEXT 在此类测试程序上约简后的测试程序如图 1(b)

所示, 从图中可以看出, J-ReduceEXT 仅约简了代码量较少且与缺陷无关的函数, 然而可检测缺陷但包含大量

代码的 test 函数依然存在, 这依然需要开发人员花费大量的时间和程序去分析理解测试程序. 

为了进一步约简 Java 测试程序, 减轻开发人员分析和理解测试程序的成本, 从而更快定位和修复缺陷, 

本文提出了基于程序约束的细粒度 Java 测试程序约简方法 JavaPruner. 具体来说, JavaPruner 首先设计了基于

语句块(block)粒度的代码片段度量方法, 从而在约简效果和约简效率之间取得一个平衡. 因为考虑太粗的代
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码度量方式(例如函数级别)会导致约简的效果较差, 约简后的测试程序依然包含大量冗余的测试代码. 若考

虑太细的代码度量方式(例如代码行级别)则会导致约简的效率降低, 需要构建庞大的程序间依赖关系使得约

简的成本太高. 随后, JavaPruner 构建不同语句块之间的依赖关系约束, 并基于不同语句块之间的约束, 借助

Delta 调试对语句块进行拆分和删减. 如果删减了特定的代码片段后依然能触发原有缺陷, 则在该约简程序的

基础上进行进一步的约简; 否则, 将还原该代码片段并选择其他代码片段进行约简. 为了进一步提升测试程

序约简效率, 本文在 JavaPruner 中引入了未执行代码片段以及冗余函数预处理方法, 从而减少约简代码片段

的数量, 提升约简效率. 

 
 

(a) 待约简程序 (b) J-ReduceEXT 约简结果 

图 1  J-ReduceEXT 约简效果示例 

与其他约简工作不同, Java 字节码测试程序约简的挑战在于如何保障约简后的测试程序的语法、语义正

确性和缺陷检测能力. 一方面, Java 程序内通常包含着复杂的语法、语义依赖关系, 破坏程序的语法、语义约

束容易引入新的缺陷, 从而导致原有缺陷的丢失; 另一方面, 本文考虑了现有 JVM 测试工作中往往通过差分

测试(differential testing)来检测不同 JVM 实现中的缺陷[2,3,13], 其中包含对相同测试程序在不同 JVM 实现上有

着不同输出的场景. 该场景通常是通过输出测试程序运行过程中的运行状态, 然后对比不同 JVM 实现上的输

出来判断 JVM 是否存在缺陷. 如果某一个 JVM 实现在一个测试程序上与其他 JVM 实现有着不同的输出, 则

表明该 JVM 实现存在缺陷. 然而, 现有工作均无法针对该场景的测试程序进行有效的约简. 针对上述问题, 

本文提出了考虑程序语法和语义约束的细粒度约简方法, 基于语句块级别的依赖约束关系, 借助 Delta 调试来

对 Java 字节码测试程序进行约简, 在保证程序正确性的同时, 保障其原有的缺陷检测能力; 其次, 本文引入

差分测试场景, 通过在约简过程中跟踪测试程序在不同 JVM实现上的差异信息来保证测试程序原有的缺陷检

测能力, 从而对该场景的测试程序进行有效的约简. 

为评估 JavaPruner 的有效性, 本文构建了一个高质量基准数据集, 该数据集通过运行现有针对 JVM 测试

的测试程序生成工具, 并在大量可以触发 JVM缺陷以及输出不一致的测试程序中筛选出一组具有复杂依赖关

系的测试程序. 在该数据集上的实验结果表明: JavaPruner 在约简效果上显著优于现有方法 J-ReduceEXT[14], 

在保证程序正确性和原有缺陷检测能力的前提下, 最多可以将 Java 字节码测试程序约简至其原有规模的
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1.09%. 此外, 本文将 JavaPruner 约简的测试程序与人工约简的测试程序进行对比分析, 发现 JavaPruner 可以

有效地提升开发人员约简测试程序, 从而定位缺陷位置的效率, 定位时间最多缩短了 93.75%. 

本文的主要贡献如下: 

• 本文在语句块(block)级别设计并提出了针对 Java 测试程序约简的细粒度代码片段表示方法, 并基于

此构建不同代码片段之间的依赖关系约束. 

• 本文提出了带程序语法、语义约束的 Delta 调试, 通过对测试程序中的语句块进行拆分和删除, 并在

删除过程中基于程序约束保障测试程序的正确性和缺陷检测能力. 

• 本文针对新的测试场景(差分测试场景)设计了新的约简策略, 并基于现有测试程序生成工具构建一

组高质量基准数据集. 

• 本文设计并实现了基于程序约束的细粒度 Java测试程序约简方法 JavaPruner. 为了方便其他研究人员

重现本文并在此基础上提出更有效的方法, 本文将对 JavaPruner 的源代码及基准数据集进行共享[15]. 

本文第 1 节介绍测试程序约简的相关工作, 包含测试程序约简特别是 Java 测试程序约简的相关工作, 并

突出本文相对现有工作的创新点. 第 2 节介绍基于程序约束的细粒度 Java 测试程序约简方法 JavaPruner 的整

体框架和实现细节. 第 3 节介绍相关的实验设置以及基准数据集的构建, 并通过 3 个实验问题评估、分析本

文方法的有效性. 第 4 节分析对本方法实证研究有效性构成的潜在威胁以及相应的应对策略. 第 5 节总结全

文的工作并对后续研究工作进行展望. 

1   相关工作 

本节主要分析现有的测试约简工作, 包含测试套件约简以及测试程序约简, 随后重点介绍现有针对 Java

测试程序约简的相关工作, 最后强调本文的创新性. 

1.1   测试约简 

软件测试旨在通过运行大量测试程序, 观察分析被测试程序的行为和运行结果, 从而检测其是否包含潜

在的软件缺陷. 为了提升测试的充分性, 往往需要运行大量的测试程序. 因此, 这些测试程序集合(测试套件)

往往都很庞大. 然而, 并非所有测试程序都对检测软件缺陷有贡献, 不仅如此, 一些冗余和低质量的测试程序

还会影响测试效率以及开发人员对缺陷的定位和修复[16]. 因此, 研究人员针对这类情况设计并提出了测试套

件约简技术[17−19]. 测试套件约简技术(test-suite reduction)通过在原有的测试程序集合上, 在保证测试覆盖的

前提下缩简测试程序集的规模, 减少冗余测试用例, 从而提高测试执行的效率. 例如: 顾庆等人[20]针对测试

用例规模约简提出了选择性回归测试方法 HATS, 通过删减无关需求覆盖, 从而以最少的测试用例数量来保

障软件缺陷检测的有效性; Fraser 等人[21]提出了一套约简测试套件的方法, 通过识别基于模型检测技术生成

的测试程序中的冗余代码, 并对其进行删减, 最终对测试程序进行转换, 从而形成新的测试套件等. 

然而, 仅对测试套件约简依然存在不足, 开发人员在测试套件中定位到揭错的测试程序后, 往往仍需要

花费大量的时间来定位产生缺陷的原因. 例如: 在编译器的测试工作中, 为了向开发人员提交触发编译器缺

陷的测试程序, 研究人员往往需要花费大量的时间约简测试程序, 从而提交一个代码数量较少但依然能触发

编译器缺陷的测试程序. 为此, 研究人员提出了针对测试程序的约简技术. 例如: 由 Zeller 等人[22]提出的

Delta 调试测试输入约简算法通过将原始的测试输入拆分为多个非空的子集, 对每个子集做删减操作, 若相应

子集在删除后没有影响原程序的行为, 则表明该子集可约简, 否则将放回该子集. 在 Delta 调试的基础上, 

Regehr等人[23]提出了针对 C编译器的测试程序约简工具 C-Reduce. C-Reduce 通过设计相应的代码转换规则和

优化策略来对测试程序进行改写和简化, 例如死代码删除等, 最终通过迭代的应用代码转换和优化策略将测

试程序约简至最小的测试程序. Misherghi 等人[24]根据输入程序内部结构为启发来指导约简的进行, 以保证测

试程序的有效性, 同时提高约简效率, 提出了 Hierarchical Delta Debugging算法(HDD), 并对 XML测试输入进

行约简. 

现有针对 C 程序以及 XML 测试输入上的约简已经取得了很好的效果, C-Reduce 通过 C 解释器进行语义
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检查很好地解决了 C 程序动态无效输入的问题[23]. 然而, 与现有工作不同, 针对 Java 测试程序的约简面临的

主要挑战为 Java 程序包含大量的内部依赖关系. 例如: Java 复杂的面向对象机制使得一个类往往会依赖于其

他类以及众多接口类, 同时, Java 程序在编译和字节码验证时需要保证所有的依赖均是完整的, 否则会抛出编

译错误. 因此, 现有的工作无法直接迁移至 Java 测试程序的约简工作中. 

1.2   Java测试程序约简 

由于 Java 测试程序内部依赖的复杂性, 现有针对 Java 测试程序约简的工作相对较少. Kalhauge 等人[9]首

先提出了针对 Java 测试程序约简方法 J-Reduce. J-Reduce 通过构建 Java 测试程序依赖图, 并在类文件(class)

级别对测试程序进行约简. J-Reduce 很好地解决了 Java 测试程序类文件之间存在复杂依赖关系的问题, 但由

于其仅在类文件级别进行约简, 导致约简后的测试程序依然很大. 随后, Kalhauge 等人[14]在此基础上进一步

提出了更细粒度的 Java 字节码程序约简工具 J-ReduceEXT. J-ReduceEXT 将测试程序中的依赖进一步细化为

函数体之间的依赖, 通过识别并删除冗余的函数体, 来达到进一步约简测试程序的信息. 与此同时, 为了验证

J-ReduceEXT 的完备性 , Kalhauge 等人在 Featherweight Java 上 [25]完成了相关的程序验证工作 , 证明了

J-ReduceEXT 的完备性. 

尽管 J-ReduceEXT 将 Java 测试程序约简的粒度进一步降低为函数体级别, 但经其约简的测试程序依然存

在包含大量代码的函数体, 且触发程序缺陷的代码往往存在于函数体内部. 因此, 仅在函数体级别对 Java 测

试程序进行约简依然是不充分的, 开发人员仍需要花费大量的时间来分析和理解约简后的测试程序. 同时, 

在针对 Java 虚拟机测试的场景中, 往往需要借助差分测试作为测试预言, 即在不同的 JVM 实现上运行相同的

测试程序, 若某个 JVM 实现的输出结果与其他实现不一致, 则该 JVM 实现可能存在缺陷. 然而, 现有工作无

法针对此类致错场景的测试程序进行有效的约简. 其主要原因在于, 现有工作均是对包含程序异常或崩溃的

测试程序进行约简. 然而在 JVM测试中, 通常需要借助差分测试来检测因 JVM缺陷导致的程序执行结果不一

致问题, 例如算术运算结果不一致, 此类缺陷无法依赖测试程序本身的异常或崩溃来暴露. 因此, 现有工作无

法有效地对该场景下的测试程序进行有效的约简. 本文引入了差分测试为测试场景, 并为其设计了更细粒度

的约简方法. 

1.3   创新性分析 

为了解决现有工作中存在的问题, 本文在语句块级别设计了更细粒度的代码片段表示方式. 在该级别进

行 Java 测试程序的约简, 可以使约简的粒度更细, 从而直接删除与缺陷无关的冗余代码, 进一步提升约简的

效果. 为了解决更细粒度的约简方式会带来更复杂依赖分析的问题, 本文提出了带程序语法、语义约束的

Delta 调试算法来保障约简测试程序的正确性以及缺陷检测能力. 同时, 本文对差分测试场景进行了适配, 使

得本文方法可以应用至 JVM测试中导致不同 JVM实现输出不一致的测试程序约简场景中. 最后, 为了评估本

方法的有效性, 本文基于现有 Java 测试程序生成工具构建了一套基准数据集. 在该基准数据集上的实证研究

表明, 本文所提方法显著优于现有约简方法. 

2   方法介绍 

本文提出的方法 JavaPruner 通过识别 Java 测试程序中语句块级别的代码片段, 并基于代码片段之间的依

赖关系构建程序约束, 最后借助带约束的 Delta 调试算法来对 Java 测试程序进行细粒度的约简. JavaPruner 方

法的整体流程图如图 2 所示. JavaPruner 针对 JVM 测试中可以触发 JVM 缺陷或不同 JVM 实现输出不一致的

测试程序进行约简. 考虑到复杂的测试程序中往往包含大量的测试代码, 会导致提取到的代码片段数量非常

庞大 , 导致构建约束以及约简的成本过高 . 为此 , 本文在提取代码片段前会对该测试程序进行预处理 . 

JavaPruner 首先基于本文设计的 5 种代码片段类型提取测试程序中的代码片段, 并删除测试程序中未执行的

代码片段以及与缺陷无关的函数体, 从而约简分析代码片段的数量, 提升约简效率. 随后, JavaPruner 基于对

剩下被执行的代码片段进行依赖关系分析. 将代码片段集合与其依赖关系作为输入, 执行带约束的 Delta 调试
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算法, 进行代码片段粒度的约简以及缺陷检测能力的检查. 若在约简过程中, 其缺陷检测能力丢失, 则会进行

代码片段的回溯; 否则, 将在约简后的测试程序上进行迭代的约简, 直至所有代码片段均无法被约简或满足

终止条件. 最终, 输出约简后的测试程序, 该约简程序可以用于提交给开发人员帮助其减少分析理解成本, 快

速定位缺陷并修复. 接下来, 本节将介绍 JavaPruner 各个部分的具体实现细节. 

 

图 2  JavaPruner 方法整体流程图 

2.1   代码片段的表示与提取 

2.1.1   代码片段的表示 

代码片段的表示方式会影响到约简工作的有效性和效率, 因此, 本文中的代码片段表示方式需要同时满

足以下 3 个要求. (1) 基于该表示方式约简后的测试程序需具有足够低的复杂度和足够小的规模. (2) 基于该

表示方式需具有较高的效率, 即可以在合理的时间内生成约简后的测试程序. (3) 基于该表示方式需能够保证

约简后测试程序的正确性以及缺陷检测能力. 

为此, 本文从语句块粒度设计了 5 种代码片段表示方式用于测试程序约简: 顺序代码片段(sequential code 

snippet, SEQ)、分支代码片段(if code snippet, IF)、循环代码片段(loop code snippet, LOOP)、Switch 代码片段

(switch code snippet, SWITCH)、异常代码片段(try-catch code snippet, TRAP). 其中: 

• 顺序代码片段为一组不包含任何分支结构的顺序指令序列, 例如变量的声明与赋值、函数调用以及输

入输出等操作. 

• 分支代码片段为包含分支的语句结构, 例如 if、if-else 等. 分支代码片段中不仅需要包含分支语句的

条件语句, 同样需要不同分支的代码体. 

• 循环代码片段可以为 for、while、do-while 语法结构, 该代码片段包含循环语句中相应的循环条件以

及循环体. 

• Switch代码片段为常见的分支结构, 用于处理多个条件判断, 该代码片段包含 switch语句中所有的分

支条件以及对应的代码体. 

• Try-Catch 代码片段为 try-catch 语法结构, 包含了 try 代码体以及用于处理捕获到异常的代码体. 

基于该代码片段粒度的表示方式首先有助于在约简效率和约简效果上取得一个平衡, 即满足 3 个要求中

的第(1)点和第(2)点. 一方面, 代码片段的粒度相比现有函数级别的粒度, 可以直接对测试代码进行约简, 这

些代码中往往包含大量与缺陷无关的代码, 因此可以使约简后的测试程序降低到更小的规模; 另一方面, 代

码片段的粒度相比于更细粒度的代码行级别可以取得更高的约简效率. 因为构建代码行的约束关系具有一定

的复杂性, 同时, 基于代码行进行约简需要重复运行大量测试程序来保障其缺陷检测能力, 导致约简效率的

降低. 相比之下, 基于代码片段进行约简可以减少约简以及重复执行测试程序的次数. 其次, 基于代码片段粒
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度的表示方式同样能够满足 3 个要求中的第(3)点. 一方面, 该代码片段基于 Java 语法结构所设计, 在保证其

语法正确性的同时保障其语义的正确性, 例如变量的定义以及使用作用域等问题, 从而保障约简后测试程序

的正确性; 另一方面, 触发程序缺陷的代码片段往往仅集中在少量的代码片段中, 即, 可以通过一个或多个

代码片段的组合来触发相应的缺陷. 

综上所述, 基于该代码片段粒度的表示方式首先充分涵盖了 Java 测试程序中的语法特征, 同时, 该表示

方式可以迁移至其他相似编程语言场景中, 具有一定的通用性. 其次, 基于该代码片段粒度的表示方式很好

地满足了在 JVM 测试程序约简工作中的要求, 在进一步提升约简效果的同时, 有效保证了约简效率. 

2.1.2   代码片段的提取 

本文基于 Java 程序分析工具 Soot[26]来实现 JavaPruner. Soot 是一款优秀的 Java 类文件分析工具, 可用于

静态分析、编译优化以及程序转换等领域[27−29]. 因此, JavaPruner 在 Java 字节码文件(对应 Soot 中的 Jimple 指

令)的基础上对 Java 测试程序进行约简, 而不是从源代码的级别进行约简. 其主要原因在于: (1) Soot 中封装了

大量对 Jimple 指令代码的操作[30], 且 Jimple 指令可以很好地涵盖本文中所设计的 5 种类型的代码片段, 有利

于 JavaPruner 的实现; (2) 所有的 Java 源程序均可以编译成字节码文件, 且 Java 虚拟机支持编译和运行所有

基于 Java 字节码的语言[31−34], 例如 Kotlin, Scala 等, 均可以直接使用本工具进行测试程序的约简, 其使用范

围更广. 为了对代码片段进行提取, JavaPruner 需要将测试程序转换为一个控制流图(control flow graph, CFG).

控制流图常用于描述程序的控制流程或执行流程的有向图[35], 广泛应用于程序静态分析中[36,37], 图中的节点

代表程序中的基本块(basic block), 每个基本块包含一组连续的指令序列, 没有分支或跳转语句. 图中的边表

示控制流的转移关系, 即执行时基本块之间的跳转关系, 包含顺序执行、条件分支以及循环迭代等. 本文定义

的代码片段由一个或多个基本块所组成. 

给定一个 Java 测试程序 P 作为输入 , JavaPruner 首先将其转换为一个控制流图 CFG=B,E, 其中 , 

B={b0,b1,…,bn}为该控制流图中所有基本块集合, E={e0,e1,…,en}为不同基本块之间的有向边集合. e(bi,bj)表示

为基本块 bi 指向 bj 的有向边, 因此, 一个代码片段 s0 应由一组基本块集合 B0 以及其对应的有向边集合 E0 所

组成, 记为 s0=B0,E0, 其中, B0⊂B,E0⊂E. 一个测试程序所有的代码片段集合则记为 S={s0,s1,…,sn}. 为了提取

所有的代码片段, JavaPruner 随后从控制流图的根节点开始, 根据每个基本块中的指令类型来判断其是否是本

文定义的后 4种代码片段类型, 因为顺序语句块没有明确的指令标识, 而其他代码片段均包含相应的指令. 例

如, switch 指令在 Jimple 代码中被表示为 lookupswitch 以及 tableswitch. 在分析基本块的时候, 如果基本块 bi

的指令中包含 lookupswich 或者 tableswitch, 则该基本块即被视为一个 Switch 代码片段的起始节点. 随后, 

JavaPruner 根据基本块之间的连接关系搜索该 switch 指令所有条件分支对应的基本块{bi+1,bi+2,…,bi+n}. 最后,

将这些基本块集合 Bi={bi+1,bi+2,…,bi+n}以及其所有的有向边集合 Ei={ei+1,ei+2,…,ei+n}合并成一个 Switch 代码片

段 si=Bi,Ei, 并将其放入代码片段集合 S 中. 

需要注意的是, 对与分支代码片段以及循环代码片段的提取需要进行特殊处理. 在 Soot 中, 循环结构被

表示为一个 if 和 goto 指令的组合, 因此, 如果一个基本块 bj 中包含 if 指令, 则很难确定其为分支代码片段的

起始节点还是循环代码片段的起始节点. 因此, JavaPruner 需要进一步对 bj 的后继基本块进行检查, 分析其是

否包含 goto 指令: 如果后继节点中包含 goto 指令, 且 goto 指令的目标基本块为 bj, 则 bj 将被识别为循环代码

片段的起始节点; 否则, bj 将被识别为分支代码片段的起点. 对于无法被识别为后 4 种代码片段的连续基本块, 

JavaPruner 则将其识别成一个顺序代码片段. 需要注意的是: 不同的代码片段之间具有包含关系, 例如, 条件

代码片段的代码体可以包含任何类型的代码片段. 因此, 在识别出后 4 种代码片段之后, JavaPruner 会递归地

对该代码片段内部包含的其他代码片段进行搜索, 并将其添加至代码片段集合 S 中. 

随后, 我们基于一个实例, 详细说明 JavaPruner 的提取过程. 图 3(a)为一个简单的 Java 程序示例, 程序中

为一个 if-else 分支包含 while 循环的代码结构. JavaPruner 首先使用 Soot 工具将其转化为 Jimple 中间代码并做

静态分析, 得到如图 3(b)所示的程序控制流图, 单个节点表示一个基本块. 分析 2 号基本块, 其包含两个分支,

且两个分支与 6 号基本块汇合, 因此, 该基本块为分支代码片段起始节点. 同时, 3 号基本块同样包含 if 语句, 
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然而其后继节点 4 号基本块包含一条指向 3 号基本块的 goto 语句, 因此, 3 号基本块被识别为循环代码片段的

起始节点. 6 号基本块无法识别为后 4 种代码片段, 因此识别为顺序代码片段. 该测试程序的代码片段提取结

果如图 3(c)所示, 各代码片段对应基本块集合为: 

• 分支代码片段 IF: {2,3,4,5}; 

• 循环代码片段 LOOP: {3,4}; 

• 顺序代码片段 SEQ: {4}, {5}, {6}. 

其中, 由于顺序代码片段数量较多, 图 3(c)只标出 1 个作为示例. 

   

(a) Java 程序示例 (b) Jimple 代码控制流图 (c) 代码片段提取结果 

图 3  代码片段提取示例 

2.2   测试程序预处理 

2.2.1   缺陷检测能力验证 

为了提升约简效率, JavaPruner 在对测试程序约简前会对 Java 测试程序进行预处理, 删除未执行代码片段

以及冗余函数体. 考虑到测试程序的预处理同样有可能导致测试程序缺陷检测能力的丢失, 因此在介绍测试

程序预处理之前, 本节将对如何验证测试程序是否保有缺陷检测能力进行介绍. 

为了保证原有测试程序的缺陷检测能力, JavaPruner 在约简测试程序时会对测试程序进行验证, 判断其致

错原因是否依然存在. 对于程序的致错原因, 考虑到本文的研究目标不是缺陷定位, 因此, 本文仅基于测试程

序致错表现是否丢失来判断测试程序的致错原因是否存在. 因此, 定义两个函数来对测试程序进行执行以及

执行结果的比较. 

(1) 定义函数 O=execute(P)为测试程序执行函数, 其中, O 为测试程序 P 的执行结果. 考虑到程序执行往

往包含不同的输出形式, 如程序不正确执行导致的程序异常或程序崩溃, 故执行结果的类型包含异

常/崩溃(exception/crash)以及正常的程序输出(output). 为此, 执行结果 O 的定义为 O=Failures, 

Output, 其中: Failures 为程序异常/崩溃时的根因(例如 NullPointerException 或 SegmentationFault); 

Output 则为程序正常执行结果的输出信息, 包含控制台打印信息、输出的文件等. 

(2) 定义函数R=Compare(O1,O2)为一致性比较函数, 其中: R为一致性比较结果, O1为约简前测试程序的

输出, O2 为约简后测试程序的输出. 若返回值 R 为 True, 则表明约简前后结果一致; 否则为不一致, 

即约简后测试程序缺陷检测能力丢失. 

具体说来, 对于测试程序 P, 其执行结果 O=execute(P). 在进行测试程序预处理以及后续的约简操作后,

得到约简后的测试程序 P′, P′的执行结果 O′=Execute(P′). 如果 Compare(O,O′)的返回值为 True, 则表明此次约

简操作是正确的, JavaPruner将在约简后的测试程序P′上进行更进一步的约简; 否则, JavaPruner将会对约简操

作进行回溯, 将 P′还原为测试程序 P, 并选择其他代码片段进行约简. 

针对在差分测试的场景中, 通过对比在不同 JVM实现上执行同一个测试程序的输出来判定其是否会存在
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输出结果不一致的情况. 因为所有的 JVM 实现都应符合 Java 虚拟机规范, 因此, 如果不同的 JVM 实现在同

一个测试程序上的输出不同, 则表明其中一个 JVM 实现存在缺陷. 具体来说, 在该场景下, 对于输入的测试

程序 P, JavaPruner 首先通过 O=Execute(P)函数在不同的 JVM 实现上进行执行. 例如: 在 Hotspot 虚拟机[38]上

的执行结果为 Ohotspot=Execute(P), 在 Openj9 虚拟机[39]上的执行结果为 OOpenj9=Execute(P). 若 Compare(Ohotspot, 

OOpenj9)返回为 False, 则表明 Hotspot 和 Openj9 在测试程序 P 上的表现不一致, 即, 其中一个 JVM 的实现可能

存在潜在的缺陷. 为此, 测试人员需要对该测试程序进行约简, 并提交给 JVM 的开发人员让其判定 JVM 的实 

现是否存在缺陷 .  因此 ,  对于约简后的测试程序 P ′ ,  对于不同 JVM 实现的执行结果 hotspot Openj9,  O O′ ′ ,  若

hotspot Openj9( , )Compare O O′ ′ 的返回值依然为 False, 则表明约简后测试程序缺陷检测能力依然存在, JavaPruner 将 

在约简后的测试程序上进行进一步的约简. 

2.2.2   未执行代码片段预处理 

大量冗余的未执行代码片段会增加约简时测试程序的验证成本, 因此需要对其进行预处理. 接下来, 本

节将对未执行代码片段进行定义. 对于测试程序 P, 其所有代码片段集合为 S. 集合 S 中包含了执行代码片段

集合 ES={es0,es1,…,esn}以及未执行代码片段集合 NS={ns0,ns1,….,nsn}. 根据定义, 代码片段集合以及其对应

的测试程序应满足以下性质: 

 ES∪NS=S, ES∩NS=∅ (1) 

 Compare(Execute(S),Execute(ES∪NS))=True (2) 

根据上述性质, 在对未执行代码片段进行处理时, 若执行代码片段集合 ES 满足以下性质, 则表明该未执

行代码片段集合 NS 可以被有效地删除: 

 Compare(Execute(S),Execute(ES))=True (3) 

需要注意的是, 因为不同的 JVM 实现或其他类似的编译器中都包含对未执行代码区域的优化, 例如死代

码优化, 这些优化中同样有可能存在导致 JVM、编译器出错的缺陷, 因此, 如果在删除未知行代码片段后, 测

试程序原有的缺陷检测能力丢失, 则表明缺陷原因有可能与死代码优化有关. 对于这种情况, JavaPruner 将放

弃进行未执行代码片段预处理, 直接进行后续的操作. 具体实现时, JavaPruner 通过程序插桩(instrumentation)

以及动态执行来实现未执行的代码片段的标记与识别. 具体说来, 对于所有提取到的代码片段, JavaPruner 首

先在每个代码片段的开始插入标记代码; 随后, JavaPruner 运行插桩后的测试程序, 并根据插入的标记代码输

出来识别未执行的代码片段. 

2.2.3   冗余函数预处理 

根据已有研究发现[14], 冗余函数同样会影响约简的效果和效率, 同时, 这些函数中通常也会包含大量的

代码片段. 如果特定的函数被证明是冗余的, 则表明该函数内所有的代码片段均可以被删除. 同理, 冗余函数

的预处理同样需要保证测试程序原有的缺陷检测能力. 对于测试程序P, 其所有声明函数集合为M. 集合M中

包含了有效函数集合MV={mv0,mv1,…,mvn}以及冗余函数集合MR={mr0,mr1,…,mrn}. 若有效函数集合MV以及

冗余函数集合 MR 同时满足以下性质, 则表明可以对冗余函数集合进行删除: 

 MV∪MR=M, MV∩ME=∅ (4) 

 Compare(Execute(MS),Execute(MV))=True (5) 

为了对冗余函数进行处理, JavaPruner 针对每个测试程序构建其类内函数调用图(call graph, CG). 函数调

用图是描述程序中函数间调用关系的图形表示方法, 其中, 节点表示函数, 有向边表示函数之间的调用关系.

图中的节点代表函数的定义或声明, 而边表示一个函数调用另一个函数. 如果函数 A 调用了函数 B, 则在函数

调用图中会有一条从节点 A 指向节点 B 的有向边. 需要注意的是: JavaPruner 仅对类内的函数进行预处理, 对

于调用其他类或第三方 Jar 包的函数不做约简操作. 

算法 1 展示了冗余函数的处理算法. 对于输入的测试程序 P, JavaPruner 首先会获取 P 的所有函数集合 M
及其对应的函数调用图 CG (第 1 行、第 2 行). 随后, 对于集合 M 中函数, JavaPruner 将从起始节点开始, 尝试

依次删除 M 中的函数. 对于不出现在函数调用图中的函数, 即图中的孤立节点, JavaPruner 直接将其删除; 对
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于其他函数, JavaPruner 将会删除对应的函数及调用该函数的语句(第 4−8 行). 同时, 考虑到函数往往包含返

回值, 若直接删除对应的函数调用则会导致程序语义约束被破坏, 例如, 原有被函数返回值赋值的变量未定

义或未初始化, 为了保证测试程序语义的正确性, JavaPruner 会对被破坏的语义约束进行修复(第 8 行). 具体

来说, JavaPruner 会根据函数返回值类型优先在当前类文件中寻找类型兼容的变量, 并将其赋值给对应变量. 

若当前类文件中没有类型兼容的变量, JavaPruner则会为相应的变量创建新的初始化语句. 随后, JavaPruner通

过比较函数删减前后测试程序的输出来判断其缺陷检测能力是否存在: 若存在, 则将用 P′覆盖 P, 并在 P 的基

础上删除其他冗余函数. 最终, 该算法将返回删除冗余函数后的测试程序 P′来进行后续的约简工作. 

算法 1. 冗余函数预处理. 

Require: 测试程序 P. 
1: M←identify all declared functions in P; 
2: CG←construct call graph od P; 

3: for m in M do 

4:  if m∉CG then 

5:   P′←P removes m; 

6:  else 

7:   P′←P removes m and the correspind invocation; 

8:   P′←P′ fixed broken constraints; 

9:  if Compare(Execute(P),Execute(P′))=Ture then 

10:   P←P′; 
11:  end if 

12: end for 

13: return P 

接下来, 本节将借助一个示例来展示具体的冗余函数预处理过程. 如图 4(a)所示, 其中, main 函数为函数

调用图的起始节点, 节点 opt 为孤立节点. 图 4(b)展示了一个包含冗余函数调用的代码片段, 在这个代码片段

中, 函数 dummy 的返回值被赋值给变量 dr. 为了对冗余函数进行约简, JavaPruner 删除了函数 dummy 的定义; 

对于函数返回值赋值的变量 dr, 鉴于程序上下文中并没有与变量 dr 类型兼容的变量, JavaPruner 直接通过随

机初始化的方式为其赋一个新值. 约简后的测试程序如图 4(c)所示, 由于该函数为冗余函数, 约简后的测试程

序依然能触发原有的缺陷, 因此, JavaPruner 将在该测试程序的基础上进行进一步的约简. 若约简后的测试程

序无法触发原有的缺陷, 则该函数将被还原, 并选择其他函数进行约简. 

 
 

 

(a) 函数调用图 (b) 包含冗余函数测试程序 (c) 冗余函数约简结果 

图 4  冗余函数预处理示例 
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2.3   测试程序约简 

在测试程序预处理之后, JavaPruner 将对剩下的代码片段进行进一步的约简, 直到测试程序中仅包含与缺

陷表现相关的代码片段. 如前文所说, Java 测试程序约简工作中的最大挑战就是要处理程序内部复杂的依赖

关系. 为了解决这个挑战, 现有工作 J-Reduce 通过构建项目内文件之间的依赖关系对 Java 测试程序进行约简.

在 J-Reduce 的基础上, 研究人员进一步通过构建函数间依赖关系来从函数的粒度上对测试程序进行约简. 尽

管现有工作部分解决了 Java 测试程序中内部依赖复杂的问题, 但现有工作的约简粒度太粗, 导致约简后的测

试程序依然需要开发人员分析大量的源代码来定位到实际缺陷. 本文引入了细粒度的代码片段度量方式, 并

在此基础上对其进行约简, 从而取得更好的约简效率. 然而, 更细粒度的约简方式同样会引入更复杂的依赖

关系, 为此, 本文引入了带程序约束的 Delta 调试约简方法. 这里的程序约束指程序的语法和语义约束, 例如, 

删减的代码片段必须符合语法规范同时在删减的过程中需保证程序语义的正确性. 接下来, 本节将介绍如何

基于程序的语法语义对测试程序进行约简. 

2.3.1   程序约束 

本文程序的正确性, 主要是指程序语法、语义的正确性. 为了满足程序语法、语义的正确性, 则需满足正

确程序语法、语义间的约束. 具体来说, 本文中语法的正确性保证主要为语法结构约束以及变量类型约束保

证. 语法结构约束包括条件语句、循环语句以及控制流语句(如 break 语句、return 语句)等. 得益于本文设计

的代码表示方式是基于程序语法结构的角度进行设计, 因此可以很好地保证其删减过程满足语法结构约束, 

从而保证语法结构的正确性. 变量类型约束则是为了保障测试程序约简过程中对涉及变量类型匹配的操作, 

保证匹配的变量类型一定是相同的或类型兼容的. 例如, 为缺少初始化变量寻找类型相同或类型兼容的变量

进行初始化操作. 

语义的正确性保证则主要需要保证程序依赖约束以及变量声明约束. 程序依赖约束为了保障测试程序在

约简过程中原有的依赖结构不会发生改变, 从而改变代码片段原有的程序逻辑. 例如: 在删除包含循环嵌套

的代码片段中, 若未保证原有的依赖关系则会导致循环体的改动甚至产生死循环, 从而约简出与原始程序语

义不同的约简程序. 变量声明约束则是为了保障测试程序所有被使用到的变量均是被声明且初始化的. 因为

在程序约简过程中存在删减的代码片段中包含相关变量的声明, 且这些变量被后续的代码片段所引用. 因此, 

为了保证程序语法正确性而不在编译时抛出编译错误, 需要保障所有被依赖的变量均不被约简. 同时, 变量

声明约束需要保证所有变量均被初始化, 从而防止约简测试程序因为变量 null 值而触发与缺陷无关的异常. 

例如: 未进行初始化的引用类型变量值为 null, 若测试程序包含对引用类型变量函数的调用, 则会触发空指针

异常. 

2.3.2   带程序约束的 Delta 调试约简方法 

在本文定义的代码片段粒度进行测试程序约简时, 传统的 Delta 调试算法无法处理不同代码片段之间复

杂的依赖关系, 因此需要在原有 Delta 调试的基础上添加程序依赖关系为约简约束, 以保证约简后测试程序的

正确性. 为了提取代码判断之间的依赖关系, JavaPruner 通过构建测试程序的数据流图(data flow diagram, 

DFD)来获取不同代码片段中变量的 DEF-USE 集合. 具体说来, 对于代码片段 si, si 中所定义的变量为集合为

DEFsi, si 中所引用的变量集合为 USEsi. 若存在代码片段 sj 以及变量 v, 使得 v∈DEFsi 且 v∈USEsj, 则表明代码

片段 sj 在变量上依赖于代码片段 si. 在对代码片段 si 进行约简时, 则需要保留 v 对应的变量声明以及初始化语

句. JavaPruner 通过定义方法 Depends(si)来获取所有依赖代码片段 s 的代码片段集合, 定义方法 Vars(s)来获取

所有被依赖的变量集合. 例如: 在当前的例子中, Depends(si)={si},Vars(si)={v}. 

加上程序约束的 Delta 调试约简方法流程如算法 2 所示. 与传统 Delta 调试算法不同的是: 在约简每个代

码片段时, 本方法均会分析代码片段的依赖关系, 在保障测试程序依赖关系的同时, 修复其他删减过程中被

破坏的约束. 例如: 对于未初始化变量, JavaPruner 会对其进行初始化以满足变量声明约束. 对于输入的测试

程序 P 以及预处理后的代码片段集合 ES, JavaPruner 首先会对代码片段集合 ES 进行逆序处理如算法 2 第 1 行

所示. 其主要原因在于: Java 测试程序一般为顺序程序, 其变量的依赖关系一般表现为后定义的变量依赖于先
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定义的变量, 且控制流图中末端的基本块通常会存在大量引用初始基本块中定义的变量. 如果从初识语句块

进行约简, 则会导致在约简的过程中需要分析大量被依赖的代码片段, 且会导致大量变量声明语句无法被约

简. 如果从末端代码语句块进行约简, 则可以尽可能地删除与初始语句块中定义变量的依赖关系. 

算法 2. 带程序约束的 Delta 调试. 

Require: 测试程序 P; 预处理后代码片段集合 ES. 
1: ES′←reverse ES; 
2: for es in ES′ do 

3:  if Depends(es)≠∅ then 

4:   es←es removes declared variables in Vars(es) 

5:  end if 

6:  P′←P removes es; 

7:  P′←P′ fixed broken constraints; 

8:  if Compare(Execute(P),Execute(P′))=True then 

9:   P←P′; 
10:  else 

11:   P←P′ adds es; 

12:  end if 

13: end for 

14: return P 

在逆序集合的基础上, JavaPruner 将遍历集合中所有的代码片段. 对于集合 ES′中的每个代码片段 es, 

JavaPruner 首先通过 Depends(es)函数判断是否存在依赖该代码片段的其他代码片段集合, 如果 Depends(es)的

返回值不为空, 则表明存在其他代码片段依赖代码片段 es 中的变量. JavaPruner 将会通过 Vars(es)获取被依赖

的变量, 并在代码片段 es 中删除其声明语句(第 3−5 行). 随后, JavaPruner 将代码片段 es 从测试程序 P 中删除, 

并基于本文定义的程序约束修复删除过程中被破坏的程序约束. 接着, JavaPruner 将修复后的测试程序 P′的执

行结果与原始测试程序 P 的执行结果进行对比: 如果两个程序的执行结果一致, 则表明约简成功, JavaPruner

则用 P′覆盖 P, 并在其基础上进行进一步的约简; 否则, 则对 P′进行回溯, 将删除的代码片段重新添加至 P′, 
并赋值给 P(第 6−12 行). 需要注意的是: 在不满足约简条件时, JavaPruner 是使用回溯的方式来还原代码片段, 

而不是用原始程序 P 覆盖 P′. 其主要原因在于: 预处理后的代码片段集合 ES 是在 P 的基础上获得的, 若用覆

盖的方式则需要重新对其进行加载以及重新识别预处理后的代码片段集合, 从而导致约简效率的降低. 最后, 

在所有的代码片段遍历完成之后, JavaPruner 便可以返回约简后的测试程序 P. 

接下来, 本节通过一个示例来进一步说明 JavaPruner 的约简过程. 图 5(a)为一个 Jimple 代码片段, 其在第

12 行会触发除 0 错误. 该代码片段由一个 IF 代码片段、一个顺序代码片段和一个循环代码片段组成, 所使用

的全局变量 FIELD 初始值为 10. 其基本语义是在循环语句中不断对 FIELD 进行减法和除法运算, 最终出现除

数为 0 的情况, 造成程序异常. 该测试程序中主要的语义语法依赖约束主要有两个: 首先, 第 3 行语句是第 1

行 goto 语句的目标语句, 所以有第 1 行的 goto 语句依赖于第 3 行语句; 其次, 第 7 行语句使用了 i7 变量, 而

i7 变量于第 6 行语句进行了初始化, 所以有第 7 行语句依赖于第 6 行语句. 约简过程中, JavaPruner 将按照

LOOP、SEQ、IF 的顺序自下而上约简. 由于 LOOP 中触发了除 0 错误, 其在约简过程中会被回溯保留. 我们

以约简 SEQ为例, 通过遍历依赖关系可以得到 LOOP∈Depends(SEQ), i7∈Vars(SEQ), 因此在约简过程中将第 6

行过滤, 删除除第 6 行以外的 SEQ 语句. 由于将第 1 行 goto 语句的目标语句删除, 为了保证程序结构正确性, 

我们将目标修改为第 6 行语句以修复该程序约束. SEQ 语句块的删除结果如图 5(b)所示. 对约简后的代码片段

进行执行验证后可得除 0 错误丢失, 我们需要进行对代码片段回溯, 包括代码语句的回溯和依赖约束的回溯.

图 5(c)为回溯结果, 将删除的语句插入代码片段, 并将 goto 语句目标修改为原目标语句. 
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(a) 待约简代码片段 (b) 删除无关语句并修复约束 
 

 

(c) 回溯代码片段 

图 5  带程序约束的 Delta 调试约简示例 

3   实验设计与结果分析 

本节利用真实的缺陷程序对本文设计的约简策略和约简工具进行实证研究, 来检验本文方法和工具的有

效性. 

3.1   实验问题 

为了验证本文提出的基于程序约束的细粒度 Java 测试程序约简方法的有效性, 本文设计了以下 3 个实验

问题并分析这些问题的设计动机. 

• RQ1: 相比于现有工作, 本文提出的 JavaPruner 方法是否能取得更显著的约简效果? 

针对现有 Java 测试程序约简工作的约简粒度依然较粗, 约简后测试程序理解成本依然较高的问题. 本文

提出了基于程序约束的细粒度 Java 测试程序约简方法 JavaPruner. JavaPruner 从语句块级别设计了更细粒度的

代码片段度量方式来用于测试程序约简, 并针对细化的代码片段设计了相应的程序约束作为 Delta 调试的输

入, 保障约简测试程序的正确性, 有效解决了 Java 测试程序约简工作中依赖复杂的问题. 同时, 本文引入针
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对差分测试场景的测试程序约简问题. 差分测试是被广泛使用的一种测试方法, 有多种应用场景, 如编译器

测试[16,40]、形式化验证[41]等. 为了分析本方法的有效性, 本文设计了该实验问题来分析 JavaPruner 是否能比

最新的研究工作 J-ReduceEXT[14]取得更显著的约简效果. 

• RQ2: 本文设计的测试程序预处理方法能否有效提升测试程序约简的效率? 

鉴于本文基于代码片段进行测试程序约简, 同时使用的算法为带约束的 Delta 调试, 在约简的过程中对于

每个代码片段都需要进行缺陷检测能力验证操作. 然而, Java 测试程序复杂多变, 其内部解析出的代码片段数

量庞大, 从而导致在约简过程中进行高频次的缺陷检测能力验证操作, 从而严重影响测试程序约简的效率. 

测试程序预处理的目的则是通过删除未执行代码片段以及冗余函数的操作, 减少待分析的代码片段数量, 从

而减小缺陷检测能力验证频次, 提高约简效率. 为此, 本文设计了本实验, 将对有预处理和无预处理的效率情

况进行对比分析, 判断预处理工作是否能有效提升约简效率. 

• RQ3: JavaPruner 是否有助于提升开发人员的缺陷定位效率? 

本文的主要研究目的是为了减轻开发人员分析、定位程序缺陷的工作量, 提升整体的工作效率. 为此, 

本文将对约简后的测试程序进行人工分析, 通过和人工约简的效果效率进行对比, 判断本文所用约简策略的

有效性和实用性, 以评估其是否能够满足当前测试工作的要求. 

3.2   实验设置 

3.2.1   数据集 

为了收集真实测试场景中产生的测试程序, 本文通过现有工作 JavaTailor[4]和 VECT[5]来进行数据集的构

建. JavaTailor 和 VECT 是当前最新的 JVM 测试工作, 其生成的测试程序为 JVM 开源社区提供了数十个真实

的 JVM 缺陷. 基于这两个测试工具, 本文一共整理了 50 个 Java 测试程序作为本文实验的数据集. 这些测试

程序的选择标准包括: (1) 该测试程序能否触发 JVM 异常与缺陷; (2) 该测试程序是否拥有较高的程序复杂度.

具体来说, 本文从两个维度衡量测试程序的复杂度: (1) 基于指令数量衡量测试程序的程序规模 S; (2) 基于圈

复杂度(cyclomatic complexity, CC)[42]衡量测试程序的程序逻辑复杂度C. 测试程序P的复杂度Comp(P)则表示

为 Comp(P)=0.5×S+0.5×C. 圈复杂度是一种衡量程序结构复杂性的指标, 用于评估程序中控制流程的复杂性, 

圈复杂度越高, 程序的控制流程越复杂, 人工分析约简的难度也会相应增加. 本文统计分析了 Vect[5]从 JVM

仓库中挖掘的测试程序, 并基于其圈复杂度以及程序规模计算复杂度. 最终计算得出所有测试程序的平均复

杂度为 56.17, 本文以此来作为开发人员对测试程序复杂度的接受程度. 其次, 本文对现有 JVM 测试工作中借

助程序变异和合成方式所生成程序的复杂度进行分析, 若其复杂度大于历史测试程序的平均复杂度, 则表明

该测试程序的复杂度较高. 

表 1 展示了这 50 个程序的基本信息, 其中: 索引为测试程序的编号; 名称为测试程序的 Java 类名; 指令

数量为测试程序包含的 Jimple 代码行数量; 语句块数量表示测试程序按照上述的拆分规则拆分出的语句块数

量; 函数数量表示测试程序中定义的函数数量, 其中不包括来自其父类的函数; 程序复杂度表示该测试程序

相应的复杂度取值, 其取值越高, 表明测试程序的复杂度越高; 致错类型包含程序异常/崩溃(exception/crash)

和程序输出不一致(inconsistent output)两种; 来源则表示生成测试程序的现有工具, 分为 Javatailor 和 VECT.

从表中可以看出: 本文中收集的数据集具有较强的多样性, 即包含不同指令数量以及致错类型的测试程序, 

有助于全面评估论文所提方法的有效性. 

表 1  测试程序信息 

索引 类名 
指令 
数量 

语句块 
数量 

函数 
数量 

程序 
复杂度 

来源 致错类型 

c1 TestShortVect 3 138 596 43 1 684 JavaTailor Exception/Crash 
c2 InvokeStaticSuccessTest 362 3 3 183 JavaTailor Exception/Crash 
c3 TestIntBoxing 1 398 27 76 773 JavaTailor Exception/Crash 
c4 subcommon03 435 35 7 226 JavaTailor Exception/Crash 
c5 TestDoubleVect2 2 952 192 20 1 515 JavaTailor Exception/Crash 
c6 TestIntVect 1 278 370 48 716 JavaTailor Exception/Crash 
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表 1  测试程序信息(续) 

索引 类名 
指令 
数量 

语句块 
数量 

函数 
数量 

程序 
复杂度 

来源 致错类型 

c7 TestGCOld 529 108 20 293 JavaTailor Exception/Crash 
c8 Loops03 369 23 4 190 JavaTailor Exception/Crash 
c9 TestDoubleBoxing 1 444 270 76 797 JavaTailor Exception/Crash 

c10 TestDoubleVect 2 952 192 20 1 572 JavaTailor Exception/Crash 
c11 subcommon04 460 41 7 239 JavaTailor Exception/Crash 
c12 demo11 1 034 176 10 714 JavaTailor Exception/Crash 
c13 Test6196102 452 9 2 229 JavaTailor Exception/Crash 
c14 TestShortBoxing 2 085 288 76 1 124 JavaTailor Exception/Crash 
c15 TestCharVect2 2 412 729 65 1 351 JavaTailor Exception/Crash 
c16 TestBooleanVect 2 168 614 43 1 474 JavaTailor Exception/Crash 
c17 TestIntVect2 2 340 689 61 1 338 JavaTailor Exception/Crash 
c18 Test6726999 2 745 281 57 1 431 JavaTailor Exception/Crash 
c19 TestByteShortVect 1 718 328 23 1 139 JavaTailor Exception/Crash 
c20 dead03 1 386 60 5 1 116 JavaTailor Exception/Crash 
c21 BasicFunctionality 220 69 7 147 VECT Exception/Crash 
c22 Test6798726 2 898 278 57 1 510 VECT Exception/Crash 
c23 Test6443505 1 006 48 8 536 VECT Exception/Crash 
c24 BadPredicateAfterPartialPeel 1 254 36 7 638 VECT Exception/Crash 
c25 TestShortFloatVect 1 674 312 23 897 VECT Exception/Crash 
c26 TestShortVect2 2 433 732 66 1 360 VECT Exception/Crash 
c27 TestIntVect 1 802 387 49 1 218 VECT Exception/Crash 
c28 TestDoubleVect3 1 903 616 43 1 082 VECT Exception/Crash 
c29 stringvalueof001 1 071 60 4 563 VECT Exception/Crash 
c30 TestIntAtomicOrdered 1 535 590 42 881 VECT Exception/Crash 
c31 TestIntAtomicCAS 1 546 600 43 944 VECT Exception/Crash 
c32 TestCRC32 790 87 10 448 VECT Exception/Crash 
c33 TestFloatBoxing 1 998 277 76 1 076 VECT Exception/Crash 
c34 TestIntAtomicCAS 2 245 608 43 1 244 VECT Exception/Crash 
c35 Test6855164 1 468 24 4 742 VECT Exception/Crash 
c36 DivideMcTests 17 476 36 6 10 189 VECT Exception/Crash 
c37 Supplementary 1 426 238 27 772 VECT Exception/Crash 
c38 HypotTests 3 895 31 5 2 066 VECT Exception/Crash 
c39 CubeRootTests 2 359 59 5 1 990 VECT Exception/Crash 
c40 TestLimitLoadBelowLoopLimitCheck 892 26 3 452 VECT Exception/Crash 
c41 Test6826736 255 52 4 140 VECT Inconsistent Output 
c42 checkarray 2 880 15 6 1 445 VECT Inconsistent Output 
c43 Test6892265 114 28 5 66 VECT Inconsistent Output 
c44 Test6368267 200 51 4 112 VECT Inconsistent Output 
c45 demo3 401 58 8 221 VECT Inconsistent Output 
c46 demo8 621 110 9 352 VECT Inconsistent Output 
c47 demo1 926 116 7 504 VECT Inconsistent Output 
c48 demo4 1 018 135 13 684 VECT Inconsistent Output 
c49 demo13 621 110 9 352 VECT Inconsistent Output 
c50 ChecksumTest 175 49 5 102 VECT Inconsistent Output 

 
3.2.2   对比方法 

本文将 JavaPruner 方法与最新的 Java 测试程序约简方法 J-ReduceEXT 进行对比. J-ReduceEXT[14]是

Kalhauge 等人在 J-Reduce 上的扩展工作. J-Reduce 通过构建 Java 程序依赖图, 在类文件粒度对 Java 程序进行

约简, J-ReduceEXT 则是在 J-Reduce 的基础上从函数的角度设计了更细粒度的 Java 测试程序约简方法. 同时, 

Kalhauge等人在Featherwight Java[25]上对 J-ReduceEXT进行了形式化的验证, 证明了其方法的完备性. 为了将

JavaPruner与 J-ReduceEXT进行公平的对比, 本文在整理的数据集上以相同的实验配置运行两个方法, 并记录

其约简的效果以及运行时间用于后续的对比分析. 

3.2.3   工具实现及实验环境 

本文基于 OpenJDK8 和 Soot 在 Jimple 指令级别实现 JavaPruner. 其中, OpenJDK8 是当前主流的 OpenJDK

版本之一. Soot 则是当前较成熟的 Java 程序分析工具, 其中封装了大量对 Java 类文件进行操作的功能函数.

同时, 在 Jimple 指令级别实现 JavaPruner 则有助于提升本工具的通用性, 可以直接迁移至所有基于 Java 字节

码的编程语言. 为了验证约简过程中测试程序的缺陷检测能力是否丢失, 本文收集了 4 个不同型号版本的



 

 

 

杜义恒 等: 基于程序约束的细粒度 JVM 测试程序约简方法 3219 

 

Java 虚拟机, 分别为 jdk8u361_hotspot、jdk8u_362-b09_openj9、jdk11.0.18_hotspot 和 jdk-11.0.18+10_openj9. 通

过在这些虚拟机上运行约简后的测试程序, 从而验证在单个测试程序场景(测试程序直接触发了 JVM 异常或

崩溃)以及差分测试场景(相同测试程序在不同 JVM 实现上有不同的输出)下测试程序的缺陷检测能力是否丢

失. 本文实验运行的服务器信息: 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12400F 2.50GHz, 16 GB 内存和 Windows 11 操

作系统. 

3.3   结果分析 

3.3.1   针对 RQ1 的结果分析 

为了回答 RQ1, 本文将 JavaPruner 和已有工作在 50 个数据集上进行约简结果对比. 评价指标为约简后

Jimple 指令集数量占原文件指令数量的比例, 对比结果见表 2. 

表 2  J-ReduceEXT 与 JavaPruner 约简效果对比 

索引 J-ReduceEXT JavaPruner 索引 J-ReduceEXT JavaPruner 
c1 0.66 0.03 c2 1.00 0.05 
c3 0.30 0.01 c4 0.38 0.05 
c5 0.87 0.06 c6 0.47 0.03 
c7 0.44 0.06 c8 0.18 0.12 
c9 0.33 0.12 c10 0.97 0.12 
c11 0.36 0.32 c12 0.14 0.13 
c13 1.00 0.25 c14 0.23 0.04 
c15 0.79 0.01 c16 0.70 0.26 
c17 0.55 0.09 c18 0.42 0.10 
c19 0.51 0.18 c20 0.76 0.23 
c21 0.26 0.11 c22 0.46 0.10 
c23 0.83 0.03 c24 0.63 0.62 
c25 0.81 0.43 c26 0.52 0.01 
c27 0.62 0.29 c28 0.67 0.18 
c29 0.46 0.46 c30 0.65 0.03 
c31 0.65 0.04 c32 0.54 0.09 
c33 0.51 0.32 c34 0.76 0.02 
c35 0.99 0.65 c36 1.00 0.01 
c37 0.36 0.28 c38 0.86 0.86 
c39 0.85 0.01 c40 1.00 0.77 
c41 0.93 0.41 c42 0.02 0.02 
c43 0.84 0.54 c44 0.98 0.39 
c45 0.33 0.18 c46 0.23 0.14 
c47 0.14 0.08 c48 0.22 0.12 
c49 0.31 0.21 c50 0.42 0.37 

 
根据表 2 中的结果, 可以得出以下结论: 

• 首先, 在约简效果上, 本文基于语句块粒度的 Java 测试程序约简技术对比于已有工作, JavaPruner 在

45个测试程序上可以取得更显著的约简效果, 尤其是在 c36测试程序上, 约简后的测试程序仅占原程

序的 1.09%, 约简比例 98.01%. J-ReduceEXT 可以将测试程序平均约简为原大小的 57.8%, JavaPruner

可以将测试程序平均约简为原大小的 20.1%, 该数据集上本文工作约简效果提升了 37.7%, 且有 16 个

测试程序约简效果提升大于 50%. 为了进一步衡量本文方法提升的显著性, 本文采用 Wilcoxon 秩和

校验[43]对本文效果与已有工作效果做显著性检验, 以两者约简后剩余代码量的占比作为输入, 计算

得到 P 值等于 2.39×10−9, 可以得出结论, 本文对比于已有工作效果提升显著. 

• 其次, J-ReduceEXT 在 JavaTailor 和 VECT 生成的实验数据集上有 4 个测试程序约简率为 0%, 8 个测

试程序约简率小于 10%, 结合表 1 中的内容和测试程序的实际结构分析发现, 这些测试程序函数数量

非常少且致错代码片段位于的函数调用链的底层, 约简掉任何一个函数都会导致致错代码不被执行, 

因此在这些程序中, J-ReduceEXT 的约简效果较差. 相应地, 若测试程序函数数量较大, 程序内代码

较为分散, 则 J-ReduceEXT 的约简效果会比较可观. 以 c3 为例, 该测试程序共定义了 76 个函数, 各

个函数中代码含量较为均衡, 没有出现代码量比例极高的函数, 且致错函数的调用栈非常浅, 大部分

函数均以致错无关. 经 J-ReduceEXT 约简后, c3 仅剩 4 个函数和 30%的代码量, 效果较为可观. 
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需要注意的是: 在部分测试程序上, JavaPruner 和 J-ReduceEXT 的效果均不理想. 例如: 在测试程序 c38

上, 两个方法约简后的测试程序均占原有程序的 86%. 通过分析其程序结构可以知道: 其致错代码片段所在

的函数只包含了一个代码片段, 而该代码片段包含的程序指令数量占全程序的 86%, 为顺序代码片段, 导致

两个方法的约简效果均不理想. 通过对较长的顺序代码片段进行拆分并进行进一步的约简, 有助于处理这种

罕见的测试程序, 本文将在未来研究工作中对其进行讨论. 综上所述, 本文提出的 JavaPruner方法相比于现有

方法可以显著提升测试程序约简的效果. 

3.3.2   针对 RQ2 的结果分析 

为了回答 RQ2, 本文进行了消融实验, 从而验证本文设计的测试程序预处理方法是否能有效提升测试程

序约简的效率 . 对比结果见表 3, 其中 , “JavaPruner−−”代表删除本文测试程序预处理方法的实现 . 

“JavaPruner−−/JavaPruner”列为两个方法在测试程序上约简所花费的时间, 单位为 s. 由于两个方法均是在语

句块粒度上进行测试程序约简, 因此两者在程序程序最终约简效果上没有差别, 均可以将其约简至相同大小, 

差别仅在不同的约简效率上. 减少的约简时间表示“JavaPruner”相比于“JavaPruner−−”减少的约简时间, 单位

为 s. 效率提升表示对比去除预处理的约简效率, 保留预处理提升效率的倍数, 单位为 times. 

表 3  去除预处理和保留预处理约简效率对比 

索引 JavaPruner−− (s)/ 
JavaPruner (s) 

减少约简时间(s)/ 
效率提升(times) 

索引 JavaPruner−− (s)/ 
JavaPruner (s) 

减少约简时间(s)/ 
效率提升(times) 

c1 359 / 32 327 / 10.22 c2 5 / 22 −17 / −3.4 
c3 158 / 23 135 / 5.87 c4 46 / 11 35 / 3.18 
c5 380 / 157 223 / 1.42 c6 246 / 219 27 / 0.12 
c7 77 / 23 54 / 2.35 c8 18 / 15 3 / 0.2 
c9 167 / 33 134 / 4.06 c10 338 / 117 221 / 1.89 
c11 32 / 15 18 / 1.29 c12 93 / 20 73 / 3.65 
c13 11 / 16 −5 / −0.45 c14 1319 / 529 790 / 1.49 
c15 457 / 52 405 / 7.79 c16 706 / 37 669 / 18.08 
c17 1447 / 61 1386 / 22.72 c18 279 / 175 104 / 0.59 
c19 208 / 19 189 / 9.95 c20 897 / 47 850 / 18.09 
c21 551 / 388 163 / 0.42 c22 408 / 68 340 / 5 
c23 33 / 17 16 / 0.94 c24 40 / 26 14 / 0.54 
c25 269 / 47 222 / 4.72 c26 558 / 47 511 / 10.87 
c27 493 / 126 367 / 2.91 c28 687 / 39 648 / 16.62 
c29 92 / 12 80 / 6.67 c30 711 / 105 606 / 5.77 
c31 562 / 102 460 / 4.51 c32 112 / 61 51 / 0.84 
c33 254 / 131 123 / 0.94 c34 308 / 31 277 / 8.94 
c35 77 / 74 3 / 0.04 c36 531 / 95 436 / 4.59 
c37 144 / 34 110 / 3.24 c38 44 / 25 19 / 0.76 
c39 43 / 22 21 / 0.95 c40 25 / 18 7 / 0.39 
c41 133 / 93 40 / 0.43 c42 137 / 42 95 / 2.26 
c43 71 / 62 9 / 0.15 c44 129 / 81 48 / 0.59 
c45 285 / 158 127 / 0.8 c46 339 / 66 273 / 4.14 
c47 172 / 53 119 / 2.25 c48 372 / 166 206 / 1.24 
c49 360 / 161 199 / 1.24 c50 165 / 147 18 / 0.12 

 
通过对表 3 的分析, 可以得出以下结果. 

• 首先, 去除测试程序预处理方法 JavaPruner−−在 50 个测试程序的平均约简时间为 306 s, JavaPruner

的平均约简时间则为 82 s. 相比之下, 加上预处理的 JavaPruner 方法约简效率平均提升了 2.73 倍. 

• 其次 , 在 Jimple 指令集数量大于 1 500 的测试程序上 , JavaPruner−−的平均约简时间为 474 s, 

JavaPruner 的平均约简时间为 93 s, JavaPruner 相比于 JavaPruner−−约简效率提升了 4.09 倍; 在 Jimple

指令集介于 500‒1 500 的测试程序上, JavaPruner−−的平均约简时间为 200 s, JavaPruner 的平均约简时

间为 61 s, JavaPruner 相比于 JavaPruner−−约简效率提升了 2.27 倍; 在 Jimple 指令集小于 500 的测试

程序上, JavaPruner−−的平均约简时间为 131 s, JavaPruner 的平均约简时间为 91 s, JavaPruner 相比于

JavaPruner−−约简效率提升了 0.44 倍. 由此可以得出结论: 随着测试程序大小的增长, 预处理对于约

简效率的提升会变得更加显著; 而当原程序体量很小时, 预处理带来的提升并不可观, 甚至在部分数
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据上没法抵消其本身带来的成本. 以测试程序 c2 举例, 由表 1 可知, 其函数数量与语句块数量极少, 

该程序一共定义了 3 个函数, 每个函数内部只包含一个语句块, 说明其原本需要进行的缺陷检测能力

验证操作频次就很低, 预处理带来的效益甚微. 与此同时, 预处理步骤中未执行代码片段预处理与冗

余函数预处理所需的成本甚至要大于其带来的提升, 所以在这类测试程序中, 加了预处理其效率反

而会更低. 

综上所述, 预处理操作对 JavaPruner效率的提升是非常可观的; 在指令数量较多的测试程序上, 预处理带

来的效率提升格外显著. 这是由于预处理可以提前删除大量无关代码, 从而减少了后续约简中缺陷检测能力

检验的频次. 而在指令数量较少的测试程序上的效率提升较小, 且会出现效率下降的情况. 考虑到此类测试

程序本身所需的约简时间很少, 其效率下降在可接受范围内. 如表 3 中, c13 程序中虽然效率下降了 45%, 实

际增加的时间成本只有 5 s. 同时, 在后续的工作中可以设置相应的指令或声明函数数量阈值, 从而判断是否

需要对其进行预处理. 

3.3.3   针对 RQ3 的结果分析 

为了分析 JavaPruner 在实际约简工作的效果, 本文从 50 个样例中选择了 10 个具有代表性的测试程序进

行人工的分析和约简. 这 10 个测试程序覆盖了数据集中不同的生成工具、致错类型和代码量大小, 得到不同

生成来源、不同致错类型和不同代码量大小情况下, JavaPruner 和人工分析约简的结果, 使得实验结果更具有

一般性. 通过比较 JavaPruner、J-ReduceEXT 和人工约简的差异衡量相比于 J-RedeuceEXT 和人工约简本文工

作的优势所在. 本文提出本文方法属于自动化软件测试技术, 目的是降低人工测试的成本, 为此, 本文将从约

简效果和约简所用时间两个方面把 JavaPruner 和 J-ReduceEXT、人工约简进行对比, 结果见表 4. 其中, 编号

表示所用的测试程序; 指令数量表示约简前测试程序的 Jimple 指令数量; JavaPruner 表示用本文方法约简后

Jimple 文件的指令数; J-ReduceEXT 表示用 J-ReduceEXT 约简后 Jimple 文件的指令数; 人工约简表示人工约简

后 Jimple 文件的指令数; JavaPruner 缺陷定位时间表示用本文语句块粒度约简后定位单个测试程序缺陷位置

所需的时间; J-ReduceEXT 缺陷定位时间表示用 J-ReduceEXT 约简后, 定位单个测试程序缺陷位置所需的时

间; 人工缺陷定位时间表示不使用任何约简工具, 人工定位单个测试程序缺陷位置所用的时间. 

表 4  使用 JavaPruner 和人工约简缺陷定位时间对比 

索引 指令数量 JavaPruner J-ReduceEXT 人工 
JavaPruner 缺陷 
定位时间(min) 

J-ReduceEXT 缺陷 
定位时间(min) 

人工缺陷定位 
时间(min) 

c1 3 138 94 2 071 18 2 68 92 
c5 2 952 177 2 568 25 4 70 89 

c12 1 034 124 144 14 3 4 47 
c16 2 168 563 1 517 28 7 42 79 
c21 220 22 59 11 1 3 16 
c26 2 433 32 1 265 26 4 51 86 
c31 1 546 61 927 36 10 42 73 
c34 2 245 44 1 706 24 5 46 76 
c37 1 426 399 527 15 5 14 49 
c46 621 86 149 45 2 13 32 

通过对表 4分析可得出以下结论: 首先, 在经过 JavaPruner约简后, 人工定位缺陷的时间成本会显著缩减, 

平均节省了 93.0%的缺陷定位时间, 大大提高了测试工作的效率. 相比于现有工作 J-ReduceEXT, 本文工作平

均可以节省 77.27%的缺陷定位时间. 对于部分测试程序, 如 c12, 其缺陷定位时间仅带来了 2 min 左右的提升. 

通过分析发现, 其原因在于该类测试程序本身函数数量较大, 且函数体内部代码较为分散, J-ReduceEXT 在此

类测试程序上可以取得较优的约简效果, 因此在这种情况下, JavaPruner 对约简效果提升较小. 这里, 我们以

一个能够真实触发 JVM 缺陷并已被 OpenJ9 官方确认的程序 c21 为例[44]. 该程序暴露的 JVM 缺陷为: 在

OpenJ9的 JDK8版本虚拟机上运行会导致虚拟机Crash, 而在其余版本的虚拟机上则不会. 如图 6所示, 图 6(a)

为经过 JavaPruner 约简后的 Java 测试程序, 图 6(b)为在图 6(a)的基础上进一步进行人工约简后提交给 OpenJ9

官方的测试程序. 通过对比两个约简结果可以发现: 本文工作对于实际的测试工作有着很好的辅助作用, 通

过删除大量与缺陷表现无关的代码, 大大降低了开发人员进行缺陷定位的成本. 然而, 基于现有的其他测试
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程序约简方法 J-ReduceEXT 在该测试程序上的约简, 仅能删除冗余的函数调用, 对于函数内部的冗余语句块

约简效果很差. 值得注意的是: 对比于人工约简的结果, 本文工作还有着很大的约简空间. 如程序 c16 所示:

在经过 JavaPruner 约简后, 还需要人工约简超过 500 行的指令, 这是由于人工约简的粒度为单个指令. 然而,

由于采用单个指令为粒度进行 Delta 调试自动化约简, 会导致约简过程中程序执行验证的频次变得极高, 从而

效率进一步大幅下降, 从而失去实用性. 同时, 以 c16 为例, JavaPruner 已经删除了大部分复杂结构, 所剩余的

563 行指令集中只包含数个结构简单的语句块, 所需的人工约简成本非常低. 

 

 

(a) JavaPruner 约简结果 (b) OpenJ9 缺陷报告代码示例 

图 6  真实致错程序的约简示例 

综上所述, JavaPruner 能够对现有测试工作起到很好的辅助优化作用, 有效减少了开发人员分析测试程序

进行缺陷定位的时间, 满足测试工作的要求. 

4   讨  论 

本文提出了基于程序约束的细粒度 Java 测试程序约简技术 JavaPruner. JavaPruner 通过构建测试程序内部

的依赖关系约束, 实现了对程序语句块的精细化约简. 与现有工作相比, 本文进一步细化了约简的粒度, 从而

实现了更高程度的简化. 为了解决细粒度带来的约简效率下降问题, 本文还设计并实现了未执行代码片段以

及冗余函数预处理功能. 通过消融实验证明, 本文设计的预处理操作可以有效提升约简的效率. 实验结果表

明: 在个别测试程序中, JavaPruner 效果与现有工作相当. 同时, 在个别测试程序中, 预处理操作会带来约简

效率的下降. 为了进一步深入探讨这些问题, 本节将从测试程序结构和程序执行方面进行详细的讨论和分析. 

• JavaPruner 约简效果受测试程序结构影响 

相比于已有工作, JavaPruner 约简效果的优势来自其更细的粒度. 但是当测试程序内部出现单个语句块包

含大量代码的情况时, JavaPruner 的粒度优势会被削减, 从而影响它约简的效果. 根据表 1 与表 2 可知, 

JavaPruner 的约简效果会随着原程序语句块数量的增长呈现出增长趋势. 一方面, 语句块数量庞大的测试程

序其所包含的致错无关代码比例较高, JavaPruner 会有更多可约简的代码; 另一方面, 语句块的数量可以说明

测试程序内部代码内容的分布情况, 当语句块数量很小时, 原始程序内部可能存在大量代码内容较多的语句

块, 从而降低语句块约简的粒度优势, 影响约简效果. 

• JavaPruner 约简效率受缺陷检测能力验证的限制 

本文的约简策略基于 Delta 调试算法, 通过在每一步约简操作后执行约简后测试程序来验证其缺陷检测

能力是否丢失, 这导致算法的执行效率受到缺陷检测能力操作执行时间以及次数的限制. 以表 3 中的 c21 为

例, 其执行结果会触发 OpenJ9 虚拟机的 Crash, Crash 导出日志文件时间过长, 导致单次执行的成本高昂, 致

使 Delta 调试运行过程效率低下. 考虑到测试约简工作往往更注重约简效果评估而非约简效率, 并且约简的效

率并不能反映约简效果的好坏, 即使某种方法具有较高的约简效率, 如果其约简效果不佳, 约简后的测试程
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序仍然需要开发人员花费大量的分析成本来定位缺陷. 本文第 3.3.3 节证明: 和细粒度带来的约简效率降低相

比, JavaPruner 带来的缺陷定位效率的提升是更加显著的, 即更优的约简效果可以抵偿效率的降低. 由于

JavaPrunner 在更细粒度的代码片段级别进行约简需要执行更多的缺陷能力检测操作, 可能导致相对较低的效

率. 为此, 本文设计了测试程序预处理方法, 尽可能减少约简的成本, 从而将约简效率提升至可接受范围内, 

如 RQ2 中的结果所示. 同时, 目前存在一些研究工作对 Delta 调试做出改进以提升其运行效率[45,46], 在后续的

工作中, 可以尝试引入更先进的 Delta 调试算法来进一步提升 JavaPrunner 的效率. 

• 预处理对效率的提升受测试程序结构影响 

本文实现了未执行代码片段以及冗余函数的预处理操作: 前者通过检测与删除程序中不被执行的代码片

段从而减少约简的验证成本, 后者在函数粒度上过滤掉致错无关的函数. 两者都能有效减少执行 Delta 调试算

法的频次, 进而提高约简效率. 为了观察预处理对约简效率的提升情况, 本文设计了消融实验, 比较去除和保

留预处理两种情况下, JavaPruner 约简单个测试程序所需的时间. 通过对表 1 与表 2 的深入分析, 预处理对约

简效率的提升随着原程序函数数量和语句块数量的增长呈现出增长趋势. 一方面, 语句块数量与函数数量庞

大的测试程序冗余代码片段与函数所占比例较高, 预处理由更多可约简的代码; 另一方面, 预处理涉及的未

执行代码片段解析和冗余函数分析会带来一定的时间成本, 因此, 在某些语句块数量和函数数量很小的程序

上, 预处理操作会导致约简效率的下降. 

4.1   有效性影响因素分析 

本节对可能会影响到本文工作有效性的因素进行分析. 

• 内部有效性分析 

本文方法的实现较为复杂, 可能会影响到方法有效性的内部因素主要为代码实现是否正确. 为了减少代

码实现给本文工作带来的影响, 本文的代码部分均使用了成熟的第三方框架, 如 Soot 等. 同时, 本文参考了

已有工作的代码实现, 如 J-Reduce、C-Reduce 等. 同时, 本工作的 3 位开发人员均对编码实现进行了多次验证, 

最大程度地保证了本文代码实现的正确性. 

• 外部有效性分析 

影响本文实验结果的结论是否具有一般性的因素主要有 3 个: 第 1 个因素为本文所使用的数据集是否具

有代表性, 为保证本文实验结论的有效性, 本文使用目前最新的 JVM 测试工具 JavaTailor 和 VECT 生成实验

数据集, 该数据集可覆盖 Java 程序常见的结构类型和 JVM 测试常见的缺陷类型; 第 2 个影响因素为实验平台

是否具有一致性, 为了减少实验平台对实验结果的影响, 本文的所有实验均在同一个实验平台上运行, 同时,

所有实验运行多次, 以消除可能的随机性对本文实验的影响; 第 3 个因素为对比方法是否具有代表性, 考虑

到 J-ReduceEXT 与本文工作的实验对象均是 Java 程序, 且现有实验已验证了 J-ReduceEXT 方法的有效性和先

进性, 具有一定的代表性, 故本文工作选择与 J-ReduceEXT 进行对比. 

• 综合有效性分析 

影响本文实验结果是否有效的主要因素为实验所选择的评价指标是否合理. 为此, 本文实验采取了约简

工作中最常用的两项指标来评估本文工作, 即约简后的代码量所占原始程序代码量的比例和约简单个测试程

序所用的时间. 同时, 为了评估本文工作是否符合当前测试工作要求, 本文引入了缺陷定位时间这一指标, 用

于衡量定位单个测试程序缺陷位置的时间, 进一步提升了实验结论的有效性. 

5   总结与展望 

本文提出了基于程序约束的细粒度 JVM测试程序约简方法 JavaPruner. JavaPruner 首先在语句块粒度设计

了用于 Java 测试程序约简的细粒度代码片段度量方式, 并基于此构建不同代码片段之间的依赖关系; 随后, 

通过不同代码片段之间的依赖关系, 设计了带语义语法约束的 Delta 调试算法; 同时, 为了提升约简效率, 

JavaPruner 从未执行代码片段以及冗余函数两个维度对测试程序进行预处理, 提升约简效率. 本文在 50 个测

试程序上对 JavaPruner 的约简效果进行了实验研究, 实验结果表明: JavaPruner 的约简效果显著优于已有工作;
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在保证测试程序正确性与缺陷检测能力的前提下, 能够有效降低测试程序的代码复杂度, 最高可以将测试程

序约简至原有程序大小的 1.09%, 大大减小了测试人员缺陷定位分析的成本. 

在后续研究工作中, 一方面, 考虑到目前 JavaPruner是基于遍历的方式对代码片段进行约简, 其效率可以

有进一步的提升空间. 在后续的工作中, 可以通过引入程序后向切片分析与测试程序致错根因相关的测试代

码, 从而对测试程序进行进一步的预处理; 以及在约简过程中设计更先进的待约简代码片段选择算法, 从而

进一步提升减约的效率. 
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