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基于 GEP 的线性指数函数型程序不变量动态发现方法
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摘摇 要:不变量是用来描述程序运行时保持不变性质的逻辑断言. 根据关系数据理

论,程序不变量可分函数依赖型和非函数依赖型程序不变量. 着眼于函数依赖型程序

不变量,借助 GEP 的函数发现特点和 Daikon 对线性程序不变量的发现能力,重点对

线性指数函数型程序不变量动态发现方法进行研究,通过实验证明了 GEP 对线性指

数形式的函数有较高的发现效率,可以扩展 Daikon 在线性指数函数型程序不变量方

面的预置形式以达到从程序轨迹数据中发现该类程序不变量的目的.
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Abstract:Invariants is used to describe logical assertions of which running programs keep
unchanged. According to the relational data theory,program invariants can be divided into
Function Program Invariants and Non鄄Function Program Invariants. The thesis beginning
from function program invariants focuses on the research on Lineal and Exponential Func鄄
tion Invariants Dynamically Mining with the help of GEP feature of Function Mining and
Daikon ability to find out the Lineal and Exponential Function Program Invariants. The ex鄄
periment proves the high efficiency of GEP discovering Lineal and Exponential function
type,which expand the type Daikon preset for Function Program Invariants in order to find
more invariants of this type from Program鄄Running track data.
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0摇 引摇 言

程序中蕴含的不变性质即程序不变量,它用

来描述程序的运行规律. 不变量的发现主要有静

态分析和动态发现两种方法. 静态分析主要是通

过检查程序代码等文档以发现其中蕴含的不变性

质,这类技术通常只能应用于中小规模的程序. 动
态发现检测的是程序多次运行中保持不变的性

质,是在程序运行过程中通过获得程序轨迹数据

并对其分析得到的程序不变量,适用于较大规模

程序.
目前,动态程序不变量研究方面影响最大的

是美国 MIT 程序分析组 Ernst 等人开发的动态发

现似然程序不变量工具 Daikon. Daikon 的核心思

想是预置一个不变量测试库,对测试库中的每个

不变量,用轨迹数据进行检测,根据可信度对满足

条件的不变量进行统计验证,并报告不变量[1] .
截至 2007 年,Daikon 工具预置了 75 种不变量形

式来构成不变量测试库[2] . 它可以很好的发现程

序中蕴含的不变量,但同时也存在着很大的问

题———不在预置形式中的不变量是不被检测出来

的. 对函数形式的程序不变量来说,Daikon 只能

检测出三元线性关系的不变量,并未涉及其它函

数型不变量.
因此,如何丰富 Daikon 可检测的程序不变

量,尤其是函数依赖型程序不变量,将是动态不变

量发现的研究重点(Daikon 在设计上留有预置接

口,以方便后续改进和扩展可检测的不变量形

式). 针对函数型程序不变量,本文对线性指数函

数型程序不变量的动态发现进行研究.

1摇 相关工作

在 Daikon 的影响下,斯坦福大学的 Hangal 博
士等人开发了一个动态不变量发现与检测引擎

Diduce. Diduce 采用动态检测的方法进行不变量

的检测,在程序的观察点插入假定不变量(包括

函数依赖型程序不变量),并在程序运行过程中

持续检查该点的行为是否违反了这些假定不变

量,并报告出所有检测到的违例[3] . 虽然它的检

测效率很高,但不变量的获取首先是来自于检测

者的先验知识,主观能动性太强,可检测到的不变

量数目较为有限.
针对 Daikon 盲目性和效率低下的特点,文献

[4]利用函数关系存在性判定依据提出了启发式

试探法,从而将程序不变量划分为函数型和非函

数型程序不变量. 该方法通过引入关系数据理论

对程序轨迹数据进行函数依赖推导,以发现蕴含

的函数依赖集,集合非空,转入函数型不变量检

测,否则则进行非函数型程序不变量的推导.
基因表达式编程 GEP(Gene Expression Pro鄄

gramming)算法在不需要预知函数类型的情况下,
以基本变量和算符为遗传物质,通过遗传、变异,
可以发现多元函数,分段函数,和其它不能用解析

式表达的关联规则,聚类等规则[5] . 同组研究者

吴取劲同志在文献[6]中讨论了通过程序轨迹获

取函数型程序不变量的技术,并提出基于 GEP 的

函数依赖型程序不变量发现方法:1)利用关系数

据理论判断函数型程序不变量的存在,并获取函

数依赖集. 2)借助 GEP 的函数发现能力,在函数

依赖集上运行测试用例,生成表达式. 3)依据步

骤 2 获得启发信息,寻找相应的数据理论指导函

数表达式的确定. 在该方法的指导下,作者通过实

验得出:借助数学理论指导,GEP 技术的引入可

以高效、准确的解决标准多项式形式程序不变量

检测问题;而对于其它形式的多项式,则还需要进

一步的研究. 他的工作对目前程序不变量发现技

术来说是一重大的补充,增加了从程序轨迹数据

中发现更多程序不变量的可能性. 此外,则该方法

的提出为 Daikon 预置程序不变量的扩展及后续

函数型程序不变量的检测提供了新的指导思路,
加快了函数依赖型程序不变量检研究进程.

2摇 基于 GEP 的线性指数函数型程序
不变量动态发现

摇 摇 GEP 算法在进化的过程中始终都是从函数

符号集合和终结符集合中选取一定数量的元素组

合生成染色体个体,依据适应度算法来确定函数

的拟合程度,从而达到函数发现的目的[7] . 基于

GEP 的函数型程序不变量检测方法分为以下几

个阶段:1)源程序编配;2)在测试用例集上运行

编配程序,生成轨迹文件[4];3)对轨迹数据进行

函数依赖分析,找出函数依赖集[6,8];4)在函数依

赖集上利用 GEP 算法生成启发式信息[8];5)寻找

相应的数学理论或技术生成似然程序不变量;6)
检验并报告程序不变量.

对于蕴含某种函数关系的程序轨迹数据,如
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果 GEP 算法可以很好的发现这种函数形式,那么

该类不变量的发现问题将转换为多元线性程序不

变量的发现. 由于 Daikon 可以检测三元线性程序

不变量,借助于 Daikon 在设计时预留的接口,可
以将这种函数形式预置到 Daikon 中,由 Daikon 来

进行精确计算,确定函数表达式,完成相应的程序

不变量的发现工作. 基于这种思路,本文对线性指

数函数型程序不变量(即 y = k*exp(ax + b)这种

形式的程序不变量)的发现进行了实验研究,研
究的重点从线性指数函数型程序不变量的发现转

移到了 GEP 对线性指数函数形式的发现能力上.
在指数函数计算中,k*exp(ax + b)可等价为 exp
(ax + c),exp(ax) / d 等函数(a,b,c,d,k 为有理

数),因此本文的线性指数函数专指指数函数 y =
k*exp(ax + b)及它的等价函数,以下均用 y = k
*exp(ax + b)(a,b,k 为有理数)来特指线性指数

函数型程序不变量.
对不同形式的函数型程序不变量来说,为加

快收敛速度,提高 GEP 函数发现能力,它在进化

过程中必须同时满足两个条件:1)函数符号集合

的元素必须是完备的;2)选择的适应度算法要满

足特定需求(不同的适应度算法对 GEP 函数发现

效率也是不同的). 由于线性指数函数的函数符

号集是定的,因此需要对适应度算法进行实验

分析.
2. 1摇 适应度的选择

本次实验环境为:Intel(R)4CPU,1. 80GHz;
实验平台:APS 3. 0;

实验函数:y = 5*exp(2. 3*x +1. 7);训练样

本数为 500,测试样本数为 4000,取值在[ - 10,
10]以内的随机数,部分 GEP 参数设置如表 1
所示.

表 1摇 GEP 参数设置

Table 1摇 GEP parameters setting

初始

染色体

个数

头部

长度

基因

个数

进化中

止条件

变异

概率

交叉

概率

80 15 1 适应度 > 999 0. 044 0. 1

摇 摇 APS 中内置的适应度算法共 11 种,考虑到时

间效率,本次实验选取收敛速度较快的六种进行

实验研究,为了保持数据的稳定性,每组算法运行

20 次,实验结果如表 2 所示.

表 2摇 GEP 适度度效率比较

Table 2摇 Comparison to efficiency of GEP fitness

平均遗传

代数 / s
80%遗传

代数 / s
准确率

( / 20)

R鄄Square 198 156. 2 18
MSE 455. 32 420. 8 17
RMSE 330. 75 321. 4 16
RSE 288 247. 3 18
RRSE 487 444. 6 17
RAE 251. 6 227 19

摇 摇 注:在 GEP 进化过程中,遗传代数与收敛时间几乎成正比,

因此,此处使用遗传代数作为进化速度的度量.

通过上图对比分析可知,R鄄Square 在以上适

应度算法中进化速度最快,准确率次高;RAE 准

确率最高,进化速度较前者则非常低. 其它几种适

应度算法无论是在时间还是在准确率上都不如以

上两种. 兼顾到 GEP 收敛速度和发现效率,线性

指数函数依赖型不变量的研究选择 R鄄Square 作

为本次实验的适应度函数.
2. 2摇 基于 GEP 的线性指数函数型程序不变量发

现实验

摇 摇 实验环境及参数设置同上;GEP 适应度算法

选择 R鄄Square
实验方法:获取以下实验函数的轨迹点( x,

y)作为程序轨迹的测试数据,分别在 APS 上运行

GEP 算法 100 次,记录相应的生成表达式并分析

其形式,最后统计分析结果.
本文选择了以下几种不同形式的指数函数作

为实验函数:
F1:y = exp(x)
F2:y = exp(x) / 4
F3:y = exp(x + 1)
F4:y = 3. 1*exp(2x + 5)
F5:y = 3*x*exp(x)
F6:y = exp(x^5 + x)
F7:y = x^3 + x^2
F8:y = exp(x) + x^3 + 1
实验结果统计如表 3 所示.
通过以上实验数据分析对比可知,当轨迹数据

中含有线性指数关系时,GEP 可以很好的发现轨迹

数据中蕴含的函数形式,发现效率可高达 100%;当
轨迹数据含有非线性指数关系时,GEP 生成的函数

形式多样化,即使经过简化或转换,GEP 在形式发

现效率上依旧较低;当轨迹数据中不含指数项时,
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GEP 生成的表达式含指数项的概率较小.

表 3摇 GEP 实验结果统计

Table 3摇 GEP statistics of experiment result

实验组 生成表达式形式
出现次数 /
(实验次
数(100))

F1 Y = exp(x) 100
F2 Y = exp(x + a)及其等价类 100
F3 同 F2 100
F4 同 F2 100

F5
Y = a*x*exp(x) + b 81
Y = a*x*exp(x) + b*x + c 26
Y = a*x*exp(x) + b*x*x 3

F6

Y = exp(x^a + x*b) 38
Y = exp(x^a + x*x*b + x*c) 12
Y = exp(x^a) + exp^(x*d) 23
Y = exp(x^a + x*x*b) + x*d 37

F7
Y = x^a + x^b 87
Y = x^a + x^b + x*c + d 13

F8
Y = exp(x) + x^a + b 95
Y = exp(x) + exp(exp(x*a) + b) 5

摇 摇 注:以上函数形式中,a,b,c 表示常数.

从上述实验可以看出,GEP 算法对线性指数

函数的发现效果较好. 为了验证该论断,本次实验

选取了 2 个函数,随机生成 100 组测试用例,每组

测试用例 2500 个样本数据. 将各组测试用例置入

ASP 中进行遗传变异操作,遗传条件同上,记录可

信度为 1000 时的生成表达式并分析其形式,最后

统计分析结果. 实验函数如下:
F1:y = (exp(2*x -1 / 7)) / 3. 1
F2:y = 2*exp(6. 7*x +6. 15)
实验结果如图 1 所示.
以上实验结果显示:GEP 算法有能力从程序

运行轨迹找出蕴含 y = k*exp(ax + b)性质的线

性指数函数,发现效率很高,但由于 GEP 算法在

进化过程中有时会陷入“局部最优冶从而导致函

数收敛速度减慢,再加上计算偏差,最后进化而来

的生成表达式可能与原函数形式上并不一致. 然
而,从整体上来说,GEP 算法对线性指数函数依

然是有着极高的发现效率.
这一结论对程序不变量的发现有着极其重要

的作用. 从轨迹数据中发现程序不变量时,通过

GEP 算法如果能够获得线性指数函数形式的启发

式信息,那么就可以将该形式预置到 Daikon 中,借
助 Daikon 能够发现三元线性函数的特点,由

Daikon 完成线性指数函数型程序不变量的发现.

图 1摇 测试用例结果统计图

Fig. 1摇 Test case results chart
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3摇 结束语

线性指数函数在实际中有重要的应用价值,
比如在可靠性工程中,指数概率分布函数 y = k*
exp( - kx)就广泛用来表示元件失效率. 本文通过

对函数型程序不变量发现方法的分析,着重讨论

基于 GEP 的线性指数函数型程序不变量发现方

法并进行实验,从而解决了 y = k*exp(ax + b)
(a,b,k 为有理数)形式的程序不变量发现问题.
它扩展了 Daikon 的预置形式,增加了从程序轨迹

中发现更多程序不变量的可能性.
下一步的工作:用 GEP 对其它类型的指数函

数型不变量开展研究,特别是一些常见的概率分

布函数,如正态分布函数等等.
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