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摘　要: 软件测试是生产可靠软件的重要保障, 对测试所发现缺陷的解决可以分为缺陷定位和缺陷修改两个步骤[1],
其中的缺陷定位是最耗时的. 通常情况下, 测试套件中成功执行的测试用例都占绝大多数, 对基于程序频谱的缺陷

定位方法, 应该具备自主调节成功测试用例覆盖比重的能力, 以提高方法的可用性. 即, 随着语句被成功测试用例覆

盖的次数增多, 该语句的覆盖次数对怀疑率的贡献度应逐渐减小, 成功测试用例数的有效处理能提高缺陷定位方法

的效果. 基于此, 本文提出 EPStar(EP*)缺陷定位方法, 该方法可以有效调整成功执行用例数的影响, 以避免成功用

例数量对缺陷定位效果的过度影响, 从而提高缺陷定位的准确性, 通过实验对比, 说明了 EP*方法比现有的几种缺

陷定位方法具有更高的缺陷定位精度.
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Abstract: Software testing plays a vital role in producing reliable software. The debugging of software is divided into two
steps: fault localization and fault modification, where the fault localization is the most time-consuming and tedious work.
Generally, most of test cases in a test suite performed successfully. In order to improve the availability of the defect
location method based on the program spectrum, the method should have the ability to adjust the weight of successful
coverage automatically. That is, if the contribution of the number of statements to the suspiciousness is reduced gradually
with the increase of the number of successful test cases, the effectiveness of fault localization method can be improved
greatly. Based on this idea, this study proposes an EPStar (EP*) defect location method, which can effectively adjust the
effect of successful use cases, so as to avoid the excessive influence of the number of successful use cases to the defect
location effect. To improve the accuracy of error location, the experimental comparison shows that EP* method has
higher defect location accuracy than several existing defect location methods.
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随着软件项目的规模不断变大, 软件的可靠性也

越来越难以保障. 精准、有效的软件缺陷定位技术则

有利于发现软件中潜在的问题, 从而提高软件的可靠

性. 为修改测试中发现的问题, 需要进行程序的调试,
其过程又可以分为缺陷定位和缺陷改正两个步骤[1]. 早
期的缺陷定位以人工为主, 通过在程序中设置断点分

析程序, 从而逐步找到缺陷发生的源头. 人工定位缺陷

的方法不仅难度大, 而且非常耗时, 对于大型、复杂的

软件则更是如此. 因此, 研究人员提出多种缺陷定位方

法, 根据是否需要执行测试用例, 又可分为静态缺陷定

位技术[2–4]和动态缺陷定位方法[5–7]. 其中, 动态缺陷定

位方法则需要执行被测程序, 搜集程序执行过程的行

为和执行结果来定位缺陷. 在动态缺陷定位方法中, 基
于程序频谱的动态缺陷定位 (SFL) 具有很好的定位效

果, 是目前软件缺陷定位问题的研究热点.
目前, 已经提出很多基于频谱的缺陷定位方法[8]:

其中, Jone等人首先提出 Tarantula[9]方法, 取得不错的

缺陷定位效果;  Abreu 等人提出 Jaccard [ 10 ]方法和

Ochiai[11]方法, 其中 Ochiai 方法效果相比 Tarantula 方

法有了一定的提高; Gonzalez 增加了排除正确语句的

优化, 提出了 Zoltar 方法[12]; Naish 等人使用自组装映

射中计算相似度计算相似度的方法来寻找缺陷语句,
引入 Kulczynski1 方法和 Kulczynski2 方法[13]; Wong 等

人[14]进一步分析了成功测试用例数对缺陷定位的影响.
他们认为, 语句被成功测试用例覆盖的次数越多, 该语

句的覆盖次数对可疑值的贡献度越小[15], 因此提出了

Wong1(s)、Wong2(s)和 Wong3(s)三个公式, 但当成功

执行的用例数量较多时, 利用分段函数降低成功用例

的影响这些是不够的, 将对缺陷定位效果的提高不会

很明显. 随后为了突出失败用例的影响, 又提出 D*方

法[16]. 通过实证研究发现 D*方法要优于其他缺陷定位

方法.
针对 Wong1(s)、Wong2(s) 和 Wong3(s) 分段函数

不能自主适应用例数量这一缺点, 本文从成功执行用

例数量调节出发, 提出 EP*缺陷定位方法, 该方法具备

自主调节成功测试用例覆盖比重的能力, 以提高方法

的适用性范围和有效性. 本文把该方法与其他缺陷定

位方法进行对比, 实验结果表明该方法的缺陷定位效

果优于现有缺陷定位方法.
本文的第 1节介绍了基于频谱的缺陷定位方法的

基本概念, 并通过一个简单的引例说明了本文方法的

基本原理和公式; 第 2 节中详细说明了本文实验所使

用的测试程序集及评测指标; 第 3 节中则通过对比分

析, 详细说明了 EP*的有效性; 最后 1节总结全文.

1   基于频谱的缺陷定位方法

1.1   基本概念

Reps 等人[17]首次提出程序谱概念, 后面的研究者

们将程序频谱[18–20]用于程序分析. 程序频谱主要是指

程序执行过程中产生的关于程序语句的覆盖信息 (被
覆盖为 1, 未覆盖为 0), 以及执行是否通过信息.

在利用测试用例集进行程序的测试过程中, 收集

程序语句的覆盖情况和测试通过与否等相关信息, 将
每一程序实体 s 相关的统计数据用一个四元组 T(s)=
<Tep(s), Tef(s), Tnp(s), Tnf(s)>来表示, 其中 Tep(s) 和
Tef(s)分别表示覆盖程序实体 s的成功测试用例数和失

败测试用例数, Tnp(s) 和 Tnf(s) 分别表示未覆盖程序实

体 s 的成功测试用例数和失败测试用例数. 测试套件

T中所有成功测试用例数 Tp=Tep(s)+Tnp(s), 所有失败测

试用例数 Tf=Tef(s)+Tnf(s), 所有测试用例数 T=Tp+Tf.
Tep(s) 的数值越大, 说明语句 s 执行且用例成功的

次数多, s 是缺陷语句的可能性越小; Tef(s)的数值越大,
说明语句 s执行且用例错误的次数多, s 是缺陷语句的

可能性越大; Tnf(s)的数值越大, 则说明语句 s 没有被执

行到的情况下错误越多, 这间接说明 s 是缺陷语句的

可能性越小.
1.2   EP*的缺陷定位方法

Wong 等人[14]总结的假设 5–7 说明了:可疑值与

Tef(s) 大小成正比, 与 Tep(s) 大小和 Tnf(s) 大小成反比,
可以设 Kulczynski 系数为 1 来表示 Tef/(Tnf+Tep). 基于

假设 8对 Tef 设置更高的权重, 可以设置 Kulczynski 系
数为 2 来表示 2*Tef/(Tnf+Tep). 但 Kulczynski 系数在缺

陷定位的准确性上不够. 考虑到这一点, Wong 等人提

出采用*系数, 取值范围从 2~50 增量为 0.5. 提出 D*方

法, 通过实验验证该方法在缺陷定位上效果很好.
此外, 在文献[21]中, 其通过预处理的方式去除部

分测试用例, 也是希望减少成功执行数量对可疑值的

过度影响, 以提高定位精度. 由预处理目的[21]和 Wong
等人 D*公式启发, 为了有效降低 Tep(s) 对整体数值的

影响, 本文提出 EP*方法, 如公式 (1) 所示. 公式采用*
系数, 取值范围与 D*一样. 在具体的应用中, Tef 数量要

比 Tep 小很多, 在降低 Tep 的权重时对缺陷定位的影响

会更加明显.本文实验也验证了这个猜想, 说明了 EP*
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方法的缺陷定位要比 D*方法更优.

EP∗(s) =
Te f (s)

Tn f (s)+Tep(s)
1
∗

(1)

1.3   引例

为了更好的理解, 我们通过一个实例 [16 ]来说明

EP*缺陷定位方法. 在表 1 中, S 表示待测程序的语句

集, S={s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,s9}, si 表示具体的程序语句;
P表示被测程序实体, 其中缺陷语句是 s3; ti 表示第 i 个
测试用例执行对程序的覆盖向量, 其中黑点代表该语

句被执行, 反之未执行; 表 1中最后一行的 P/F表示执

行成功与否 ,  0 表示测试用例执行成功 ,  反之失败 ;
susp1 表示测试用例基于 Ochiai 技术计算的可疑值;
rank1 表示程序中可疑值大于等于该语句的数量 (含该

语句本身). 从表 1 中可以看出, 缺陷语句 s3 的排名与

语句 s4 并列第 3, 表示为确保测试人员找到缺陷语句,
最多需要检查 3条程序语句.
 

表 1     示例程序表
 

S Program (P) t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 sups1 rank1
s1 read (a, b); · · · · · · · · · · · · 0.58 6
s2 if (a<10 && b<10) · · · · · · · · · · · · 0.58 6
s3 result=a-b; // Correct : a+b · · · · · · · · · · · 0.6 3
s4 if (result >0 ) · · · · · · · · · · · 0.6 3
s5 print (“positive”); · · · · · · 0.2 8
s6 else if (result==0) · · · · · 0.67 1
s7 print (“zero”); · · 0.35 7
s8 else print (“negative”); · · · 0.58 6
s9 else print (“invalid input”); 0 9
P/F ( pass=0 / faild=1) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 Ochiai

表 2 对比了 D*方法和 EP*方法中的 Kulczynski 系
数取为 1、2、3 时的示例程序排名情况. 结合表 1, 可
以发现 ,  当 Kulczynski 系数取 1 时 ,  缺陷语句排名

rank2=4; Ochiai 方法的缺陷语句排名 rank1=3, 则
Kulczynski1 方法的定位效果不如 Ochiai 方法 .  当
Kulczynsk i 系数取 2 时 ,  D *方法的缺陷语句排名

rank3=3; EP*方法的缺陷语句排名 rank5=2, 提升两名,
则 EP*方法的定位效果比 D*方法和 Ochiai 方法好. 当
Kulczynsk i 系数取 3 时 ,  D *方法的缺陷语句排名

r a n k 4= 2 ,  提升一名 ;  E P *方法的缺陷语句排名

rank6=2保持不变. 从该例中可以看出, EP*方法在取相

同系数时, 能够更快逼近最优值. 同时也可以发现, 由
于 s3 和 s4 具有相同的覆盖情况, 任何可疑度计算都无

法区分二者 ,  即当 K u l c z y n s k i 系数取 2 和 3 时 ,
rank5=2、 rank6=2已经达到最佳缺陷定位效果.

在表 2 中, 语句 s1、s3 和 s6 的执行通过语句数分

别是 Tep=8、Tep=7和 Tep=2.在 Kulczynski1 方法中不同

的语句的覆盖次数对怀疑率的贡献度是一样的, 但语

句 s1 和 s3 的 Tep 值要比 s6 大很多, 所以 s1 和 s3 的排

名都在 s6 后面, 而 s1 和 s3 的排名很接近. 在 EP2 方法

中, 不同的语句的覆盖次数对怀疑率的贡献度不同, 其
中 Tep 值越大, 贡献度越低. 这样就减弱了执行通过语

句数 Tep 对语句 s1、s3 与 s6 的影响. 但 s3 中的 Tef 比

s1 和 s6 大 ,  所以 s3 的排名都在 s1 和 s6 前面 .  因此

EP*方法能够减弱执行通过语句数 Tep 对可疑值的过度

影响.
 

表 2     可疑值计算对比表
 

Program (P) Kulczynski(D1) D2 D3 EP2 EP3

S Tef Tnf Tep sups2 rank2 sups3 rank3 sups4 rank4 sups5 rank5 sups6 rank6
s1 4 0 8 0.50 6 2.00 5 8.00 5 1.41 4 2.00 4
s2 4 0 8 0.50 6 2.00 5 8.00 5 1.41 4 2.00 4
s3 4 0 7 0.57 4 2.29 3 9.14 2 1.51 2 2.09 2
s4 4 0 7 0.57 4 2.29 3 9.14 2 1.51 2 2.09 2
s5 1 3 5 0.13 8 0.13 8 0.13 8 0.19 8 0.21 8
s6 3 1 2 1.00 1 3.00 1 9.00 3 1.24 5 1.33 5
s7 1 3 1 0.25 7 0.25 7 0.25 7 0.25 7 0.25 7
s8 2 2 1 0.67 2 1.33 6 2.67 6 0.67 6 0.67 6
s9 0 4 1 0.00 9 0.00 9 0.00 9 0.00 9 0.00 9

 
 

基于上述分析, 简要说明了本文提出的 EP*方法在

缺陷定位中的应用, 在该实例中, EP*方法显著减弱了

执行通过语句数 Tep 对可疑值的过度影响, 使其缺陷定

位效果比 Ochiai 和 D*方法好. 当系数取 2时, EP*方法

中的缺陷语句排名已经达到 D3 方法的缺陷语句排名,
从中可以看出, EP*方法比 D*方法收敛更快. 在下一节
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中将通过实验对比分析 EP*缺陷定位方法与其他缺陷

定位方法的实验结果.

2   实验

本节首先介绍目标程序信息, 再通过实验说明 EP*

方法的缺陷定位效果.
2.1   测试程序集

实验使用了 SIR 中的 Siemens suite 测试套件和

space程序[22], Siemens suite包含 7个程序, 它是由实现

不同功能的 C 程序组成, 每组程序通过人工注入的方

式植入缺陷. space程序测试包含的多个版本都是实际

的缺陷, 其详细信息如表 3所示. 表 3中各列分别表示

程序名、每个程序缺陷版本数、程序代码行数、测试

用例个数、程序功能的简要描述. 该测试集涉及各种

缺陷类型, 以模拟实际可能存在的缺陷. 本实验用到了

Siemens suite 测试套件中的 121 个版本和 space 程序

的 20个版本. 其中, 去除某些缺陷版本的原因有:“Core
dumped”错误无法生成覆盖文件、宏定义错误和头文

件缺陷等.
 

表 3     实验程序信息
 

Name Num Line Quantity Describe

print_tokens 7 472 4130 词法分析程序

print_tokens2 10 399 4115 词法分析程序

replace 32 512 5542 正则表达式替换

schedule 9 292 2650 优先级调度

schedule2 10 301 2710 优先级调度

tcas 41 141 1608 海拔高度分离

totinfo 23 440 1052 信息度量

space 38 9562 13525 解释器
 
 

2.2   缺陷定位评测指标

基于语句排名的评测采用了 Score 评测指标. 按照

可疑值 Suspiciousness 的取值从高到低进行排序, 值越

高代表该语句为缺陷语句的可能性越大, 反之, 则代表

该语句是缺陷语句的可能性越小. 假设排查程序 P=
{s1,s2,…,sn}, 其中 sf 为缺陷语句, n 为程序 P的语句数.
衡量缺陷定位方法优劣的指标是看在该方法中, 按可

疑率排序缺陷语句被检查到的位序 (Rank). 当存在

m(m>0)个语句与缺陷语句 sf 的可疑值取值相等时, 目
前有两种方法计算 Rank 值. 假设可疑值高于 sf 的程序

语句个数为 t, 则方法一: 考虑最坏情况, 即设缺陷语句

的 Rank=m+t, 本实验采用该方法计算 Rank 值; 方法二:
考虑平均情况, 即设缺陷语句的 Rank=t+m/2. 基于缺陷

语句的 Rank 值 ,  常用的评测指标为 Score 如公式

(2)所示, 其表示不用检查的语句占所有语句的百分比.
Score 值越高, 则说明程序员在缺陷定位时不用检查的

语句越多, 需要检查的代码行数越少, 也就说明了缺陷

定位的效果越好, 反之, 则说明缺陷定位方法效果差.

S core = (1−Rank(s f )/n)∗100% (2)

3   实验分析

为了能够清晰对比本文所提出的缺陷定位方法

EP*对缺陷定位的影响, 本节通过实验对比 Tarantula
方法、Jaccard 方法、Ochiai 方法和 D*方法的 Score
评价指标来说明该方法的有效性, 实验设置系数 (*)分
别为 3、5和 10. 表 4是基于西门子套件的每个分数范

围运行百分比, 而表 5是基于 space程序的每个分数范

围运行百分比.
 

表 4     西门子套件中的每个分数范围运行百分比
 

分数 (%) Tarantula Jaccard Ochiai Kulczynski1 D3 D5 D10 EP3 EP5 EP10

99–100 5.45 5.45 6.36 5.45 7.27 7.27 8.18 10 10 10
95–99 20.91 22.73 26.36 22.73 32.73 36.36 38.18 37.27 38.18 38.18
90–95 13.64 14.55 18.18 14.55 15.45 13.64 10.91 11.82 10.91 10.91
85–90 22.73 22.73 24.55 22.73 20.91 20.91 20.91 19.09 19.09 19.09
80–85 14.55 11.82 3.64 11.82 2.73 1.82 1.82 3.64 3.64 3.64
75–80 1.82 2.73 3.64 2.73 3.64 3.64 3.64 1.82 1.82 1.82
70–75 10 9.09 13.64 9.09 14.55 14.55 14.55 14.55 14.55 14.55
65–70 9.09 9.09 2.73 9.09 2.73 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
0–65 1.82 1.82 0.91 1.82 0 0 0 0 0 0

 
 

从表 4 中可以看出, D3、D5、D10、EP3、EP5 和

EP10 的所有缺陷语句均能在不用检查的语句占所有语

句的 6 5% 内被发现 ,  但 T a r a n t u l a、 J a c c a r d、

Ochiai 和 Kulczynski1 在检查 35% 代码后还有少部分

缺陷语句是无法排查到. 查看 Score 在 99–100% 区间

内, 即, 检查代码数量在 1% 内便可确定缺陷代码位置
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的情况. 其中 EP3、EP5 和 EP10 在检查代码数量的

1% 内可排查缺陷占 10%,  分别比 K u l c z y n s k i 1、
Jaccard、Tarantula、D10、D5、D3、Ochiai 的准确率

提升了 4.55、4.55、4.55、1.82、2.73、2.73、3.64个
百分点. 图 1(a)对应于表 4数据, 表示基于西门子套件

的 Score 值的缺陷定位效果对比图. 从图中可以发现

EP3、EP5 和 EP10 曲线均在其它方法的曲线上面, 然后

是 D10、D5 和 D3 曲线, 最下面的曲线是 Tarantula. 由
此可知: 在缺陷定位效果上, 基于西门子套件中 EP*方法

只需检查更少量的代码行就可以找出缺陷位置, 即, EP3、

EP5 和 EP10 比其它方法好, 其中 Tarantula 方法最差.
 

表 5     space程序中的每个分数范围运行百分比
 

分数 (%) Tarantula Jaccard Ochiai Kulczynski1 D3D5D10 EP3 EP5 EP10

99–100 60 70 80 70 80 80 80 85 85 85
98–99 5 10 5 10 5 5 5 0 0 0
97–98 10 0 0 0 0 0 0 5 5 5
96–97 5 5 0 5 0 5 5 0 0 0
95–96 0 10 10 10 10 5 5 5 5 5
90–95 10 0 5 0 5 5 5 5 5 5
80–90 5 5 0 5 0 0 0 0 0 0
70–80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60–70 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 

(a) 西门子套件 (b) space 程序
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图 1    基于 Score 值的缺陷定位效果对比图
 

从表 5 中可以看出, D3、D5、D10、EP3、EP5、

EP10 和 Ochiai 的所有缺陷语句均能在不用检查的语句

占所有语句的 90% 内被发现, 但 Tarantula、Jaccard

和 Kulczynski1 在检查 10% 代码后还有部分缺陷语句

是无法排查到.其中 EP3、EP5 和 EP10 在检查代码数量

的 1% 内可排查缺陷占 85%,  比 D 1 0、D 5、D 3 和

Ochiai 提升了 5 个百分点; 比 Kulczynski1 和 Jaccard

准确率提升了 15 个百分点; 比 Tarantula 准确率提升

了 25 个百分点. 图 1(b) 对应于表 5 数据, 表示基于

space 程序的 Score 值的缺陷定位效果对比图. 从图中

可以发现 EP3、EP5 和 EP10 曲线均在其它方法的曲线

上面, 然后是 D10、D5 和 D3 曲线, 最下面的曲线是

Tarantula. 由此可知: 在缺陷定位效果上, 对 space 程

序, EP*方法只需检查更少量的代码行就可以找出缺陷

位置 ,  即 ,  EP 3、EP 5 和 EP 1 0 比其它方法好 ,  其中

Tarantula 方法最差.
从收敛性上分析表 4 数据, 分数范围运行百分比

为 99%时 EP3、EP5 和 EP10 已经收敛达到最佳定位效

果 Score 值为 10, 但 D3、D5 和 D10 的 Score 值分别为

7.27、7.27 和 8.18, 显然比 EP*低. 再查看 Score 值在

90~100% 之间的情况 (即发现缺陷需检查代码在

10% 范围内), EP3、EP5 和 EP10 值均达到 59.09, 而

D3、D5 和 D10 的值分别为 55.45、57.27和 57.27. 从中

可以明显看出, 随着系数增大, EP*比.D*更快接近最佳

定位效果. 所以 EP*方法的收敛性比 D*方法好.

通过上述实验及分析可以发现, 在目标测试程序

中, EP*方法表现出很好的缺陷定位效果, 比现有的缺

陷定位方法都要好很多.

4   结果与展望

通过实验发现, 基于 EP*的缺陷定位方法有利于提

高缺陷定位效果, 实验结果表明, EP*方法的缺陷定位

效果比现有的方法好, 而且能够有效调整成功执行用

例数, 以避免成功用例数量对缺陷定位效果的影响.
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