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通过增大边际权重提高基于频谱的错误定位效率
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摘　要　基于频谱的错误定位技术通常利用覆盖信息来求出程序中每条语句的可疑度，并将语句按照可疑度降序
排序以寻找错误语句．文中对已有的基于频谱的错误定位算法进行改进，将失败测试用例的边际权重引入到可疑
度计算的过程中，即针对某一特定语句，令失败测试用例的权重随着其对该语句覆盖次数的增加而增大．实验结果
表明，相对于其它方法，文中提出的方法对错误定位效率有一定的促进作用，即只需检查更少的语句即可找到出错
位置．
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１　引　言
错误定位技术因其重要性与困难性已经受到软

件工程研究者的广泛关注，许多研究者提出了各种
各样的错误定位方法，但都未能很好地解决软件的

错误定位问题．调试是进行错误定位的最常见方法．
该方法在程序中设置若干断点，之后运行失败测试
用例，从断点处开始根据程序执行路径和状态定
位错误语句．这种方法有两个很大的缺点：首先是
程序的断点位置不容易确定；其次这种方法需要
手工排查很多语句，当程序比较庞大时，这种方法



将会极其耗时．
鉴于在程序设断点手工排查方法存在的缺点，

研究者提出了一系列自动化的错误定位方法．这些
自动化方法可分为静态方法与动态方法．静态方法
主要是利用程序的依赖关系、类型约束等程序信息
来分析程序的可能出错点．动态方法主要是通过运
行测试用例得到执行轨迹、覆盖信息等来进行错误
定位．近年来我们结合以前在程序分析、度量与测试
方面的工作，对错误预测和定位进行了初步的研
究［１７］，并在此基础上对基于频谱的动态错误定位方
法进行了探讨．这既要对程序进行分析，也需要输入
测试用例对程序进行测试，是对以往错误定位工作
研究的一个延伸．

由于实现容易，操作简单，基于频谱的错误定位
是目前得到很大重视的一类自动化的动态错误定位
方法：通过运行测试用例得到程序的各条语句被测
试用例覆盖到的信息，然后利用覆盖信息计算出程
序中每条语句的含错可疑度，并将相关语句按照含
错可疑度降序进行排序以便定位错误语句．在实际
的错误定位中，当测试用例个数发生变化时，它们对
于语句可疑度的贡献是不一样的．针对这一情况，本
文分析了在不同条件下测试用例权重对错误定位效
果的影响，提出了增大失败测试用例的边际权重的
错误定位方法．实验结果表明，相对于其它方法，本
文提出的错误定位方法具有很好的效率．

２　相关工作
经过人们的努力，基于频谱的错误定位方法在

不断取得进步．Ｈａｒｒｏｌｄ等人实证研究了程序频谱
与程序行为之间的关系，论证了通过研究运行失败
测试用例得到的频谱信息与运行成功测试用例得到
的频谱信息之间的差异性可为定位出错语句提供
帮助［８］．

Ｒｅｎｉｅｒｉｓ和Ｒｅｉｓｓ等按最接近执行原则，用覆盖
信息来度量语句的接近程度，根据接近程度的差异
来寻找错误语句［９］．对于不在差集里的错误，这种方
法也可以通过构造程序依赖图来定位错误．
Ｊｏｎｅｓ等人设计实现了基于频谱的错误定位工

具Ｔａｒａｎｔｕｌａ，该工具通过计算各语句成功覆盖与错
误覆盖的比率来给各个语句着色，根据颜色来区分
语句的可疑度［１０］．实验表明，Ｔａｒａｎｔｕｌａ工具所用的
错误定位方法的效率要优于其它很多基于频谱的错
误定位方法［１１］．

为了进一步提高基于频谱的错误定位方法的效
率，人们还从多个方面对其进行了改进．

一方面，人们考虑了测试用例的冗余对错误定
位算法精度和效率的影响．如果测试用例选择不当，
会导致冗余测试用例具有相同或类似的覆盖信息，
这些冗余的覆盖信息可能最终降低错误定位的精度
和效率．针对这一问题，Ｙｕ等人研究了在不影响测
试结果的情况下如何约简测试用例以提高错误定位
效率的问题［１２］．Ｈａｏ等人用ＳＡＦＬ技术来对冗余覆
盖信息进行判断并对冗余测试用例进行约简［１３］．此
后，Ｈａｏ等人又提出了三种测试用例约简策略．利
用这三种策略，开发者只需要选择一个有代表性的
测试输入子集来进行结果检查与错误定位［１４］．为了
弥补自动化错误定位方法灵活性不足的缺点，Ｈａｏ
还提出了一个基于测试信息的交互式错误定位方
法．该方法认为先前交互式步骤产生的信息可以为
当前的交互式步骤提供可疑语句的排序［１５］．

另一方面，人们还考虑了与可疑度有关的因素
在计算语句可疑度时的权重．Ｗｏｎｇ等人提出，随着
更多测试用例的运行，成功测试用例的权重应分阶
段逐渐减小［１６］．他们使用函数犳（犽）来计算如何缩
小成功测试用例权重．对犳（犽）做如下定义：

犳（犽）＝
犽， 犽＝０，１，２
２＋（犽－２）×０．１，３犽１０
２．８＋（犽－１０）×α，犽
烅
烄

烆 １１
其中，犽表示语句被成功覆盖的次数，０．１，α均是权
重缩小因子．语句被成功覆盖是指输入成功测试用
例时该语句被一次或者多次执行；语句被失败覆盖
是指输入失败测试用例时该语句被一次或者多次执
行．从犳（犽）的定义中可以看出，成功测试用例的权
重是按区间逐步缩小的．计算语句的可疑度时，主要
是根据执行该语句的失败测试用例个数的增加会增
大语句的可疑度，而执行该语句的成功测试用例个
数的增加会减小该语句的可疑度．因此，语句的可疑
度为执行该语句的失败测试用例的权重之和减去执
行该语句的成功测试用例的权重之和．此后，他们还
提出失败测试用例的权重也应分区间逐步减小［１７］．
语句的可疑度为执行该语句的失败测试用例权重之
和减去执行该语句的成功测试用例权重之和．实验
结果表明，Ｗｏｎｇ的上述两种方法均可在一定程度
上提高错误定位效率［１６１７］．

Ｗｏｎｇ等人考虑了测试用例权重对错误定位效
率的影响，然而他们的方法也面临一些问题：首先，
权重的区间不容易选择；其次，权重在各区间上的缩
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小因子不能自动调节．

３　增大边际权重算法
为了解决Ｗｏｎｇ等人提出的方法所面临的问

题，我们提出了一种改进的基于频谱的错误定位方
法．该方法通过放大失败测试用例的边际权重来计
算语句的可疑度．即针对某一特定语句，令失败测试
用例的权重随着其对该语句覆盖次数的增加而增大．
３．１　算法设计

在利用频谱信息计算语句的可疑度时，执行某
语句的失败测试用例和成功测试用例担当了不同的
作用：失败测试用例增加该语句的可疑度，而成功测
试用例减少相应的可疑度．Ｗｏｎｇ等人的方法则启
发我们，当测试用例个数变化时，考虑相应的频谱权
重能改变可疑度计算的精度，从而提高错误定位效
率．不妨从以下几个方面来考察测试用例个数变化
时权重对错误定位效率的影响．

当失败测试用例个数相对于正确测试用例个数
比较稀缺时，语句被失败测试用例覆盖的概率要比
被成功测试用例覆盖的概率低，所以语句增加一个
失败测试用例覆盖比语句增加一个成功测试用例覆
盖对可疑度的影响更大．为了抵消这种语句正确覆
盖与错误覆盖概率不一致时使用相同权重对可疑度
的不良影响，只有让覆盖该语句的失败测试用例的
权重大于成功测试用例的权重．并且随着覆盖该语
句的失败测试用例个数的增加，在剩余的测试用例
中失败测试用例的个数就会减少，则其再一次被失
败测试用例覆盖的概率就更低．因此，下一个失败测
试用例对可疑度的权重会更大．

同理，当失败测试用例个数比成功测试用例个
数大得多时，则失败测试用例的权重比成功测试用
例的权重小，且成功测试用例的权重逐步增大．

通过以上的分析可知，测试用例的权重应该逐
步地增大．Ｗｏｎｇ的计算测试用例的权重恰好与我
们的分析过程相反．应该把Ｗｏｎｇ算法中第犽个测
试用例的权重与倒数第犽个测试用例的权重相调
换．由于这种调换对测试用例的总权重不产生影响，
因此，调换后语句的可疑度并不会变化．

此外，边际增大测试用例权重可以避免区间选
择不当的问题．相对于Ｗｏｎｇ的权重缩小因子，采用
增大测试用例边际权重的方法有一个权重增大因
子．在权重增大因子的选择上，为了能够让权重增大
因子适应不同的测试集，我们让权重增大因子随着

测试集中成功测试用例与失败测试用例之间比例的
变化而变化．采用增大失败测试用例权重而非成功
测试用例权重是因为采用增大失败测试用例权重更
能体现出每增加一个失败测试用例时语句可疑度的
变化．

在用语句的覆盖信息表进行可疑度计算时，首
先求出每条语句在狀个测试用例中的成功覆盖次数
以及失败覆盖次数．第犼条语句在狀个测试用例中
的失败覆盖次数为

狊犳（犼）＝∑
狀

犻＝１
犆犻，犼×狉（犻），

第犼条语句在狀个测试用例中的成功覆盖次数为

狊狊（犼）＝∑
狀

犻＝１
犆犻，犼×（１－狉（犻）），

在上述两式中，犻表示第犻个测试用例，犼表示第犼条
语句．当第犻个测试用例覆盖了第犼条语句时，犆犻，犼
取１，否则取０；当第犻个测试用例成功覆盖时狉（犻）
取０，失败覆盖时取１；狀表示测试用例个数．

接着就要计算失败测试用例的权重．首先计算
失败测试用例的权重因子．第犼条语句的失败测试
用例的权重增大因子狏计算公式为

狏＝
０， ∑

狀

犻＝１
狉（犻）＝０

∑
狀

犻＝１
（１－狉（犻））∑

狀

犻＝１
狉（犻），∑

狀

犻＝１
狉（犻）≠

烅
烄

烆 ０
当语句的错误覆盖次数由犽增大到犽＋１时，其

第犽＋１个失败测试用例的权重犿狑（犽＋１）的计算
公式为

犿狑（犽＋１）＝（犽＋１）狏，
其中，犿狑（０）＝０．

接着就可以得到覆盖第犼条语句的失败测试用
例总权重的计算公式：

犳犳（狊犳（犼））＝∑
狊犳（犼）

犻＝０
犿狑（犻）．

对于每条语句，该语句被错误覆盖的次数越多，
则该语句的可疑度越大．与此相反，对于每条语句，
该语句被正确覆盖的次数越多，则该语句的可疑度
越小．因此，语句的可疑度应该与被错误覆盖次数正
相关，与被正确覆盖次数反相关．据此，在对失败测
试用例权重进行扩大后，我们提出了一种计算语句
可疑度的公式：

ＲＡ１：犳犳（狊犳（犼））－狊狊（犼）．
此外，语句的可疑度也可能与被错误覆盖次数

成正比，与被正确覆盖次数成反比．据此，在对失败
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测试用例权重进行扩大后，我们提出了另一种计算
语句可疑度的公式：
ＲＡ２：（犳犳（狊犳（犼））＋０．００１）／（犳犳（狊犳（犼））＋狊狊（犼））．
在这两个计算公式中，ＲＡ１可以看作是Ｗｏｎｇ

算法的改进．这两个公式都是保证可疑度与语句的
错误覆盖次数正相关，与语句的正确覆盖次数负相
关．ＲＡ２之所以引入０．００１是为了避免犳犳（狊犳（犼））
为零时狊狌狊狆犲犮狋（犼）都为零．
３．２　算法应用举例

本小节通过一个实例来详细介绍如何使用增大
边际权重算法来计算可疑度．语句的覆盖信息收集
完后将得到一个程序覆盖信息表（如表１所示）［１８］．
该表的一行代表一个测试用例的代码覆盖情况；除
最后一列外，每列代表一条语句在各个测试用例中
被覆盖的情况．如第犻行犼列表示第犼条语句在第犻
个测试用例中的覆盖情况．每次测试时某条语句若
覆盖到则用１表示，未覆盖到则用０表示．最后一列
表示各个测试用例成功还是失败，成功用０表示，失
败用１表示．实际进行语句可疑度的计算时，覆盖信
息表可用一个二维数组犪［犚犗犠］［犆狅犾犾狌犿］来保存．
当犼＜犆狅犾犾狌犿－１时，犪［犻］［犼］表示狋犻与狊犼对应的数
值，也就是运行第犻个测试用例时第犼个语句的覆
盖情况．如犪［３］［４］＝０表示第４条语句在运行第３
个测试用例时没有覆盖到．当犼＝犆狅犾犾狌犿－１时，
犪［犻］［犆狅犾犾狌犿－１］表示第犻个测试用例成功与否．
犪［犻］［犆狅犾犾狌犿－１］＝０表示程序执行该测试用例产
生的结果正确；犪［犻］［犆狅犾犾狌犿－１］＝１表示程序执
行该测试用例产生的结果错误．在这个覆盖信息表

表１　程序覆盖信息表
ｓ１ｓ２ｓ３ｓ４ｓ５ｓ６ｓ７ｓ８ｓ９ｓ１０狉

ｔ１ １１０００１１０１１０
ｔ２ １１１１００１１１００
ｔ３ ０１０００１００１１０
ｔ４ １０００１０１１１１１
ｔ５ ０１１００００１１００
ｔ６ １１０１１０１０１１０
ｔ７ １０１０００１１１００
ｔ８ ０１０１１０１０１１０
ｔ９ １０１０１０１１１１１
ｔ１００１０１０００１１００
ｔ１１１１１１００１１１００
ｔ１２１０１０１１０１１１１
ｔ１３１１１１００１０１００
ｔ１４００１１１１１０１１０
ｔ１５１１００００１１０１１
ｔ１６０００１１０１１０００
ｔ１７０１１０００１００１０
ｔ１８１１１０１００００１０
ｔ１９１００１１１０１１０１
ｔ２０１１１００１０００１０

中，有５个失败测试用例，１５个成功测试用例．语句的
成功覆盖次数与失败覆盖次数之和狊犳（犼）＋狊狊（犼）＜＝
２０．这是因为当运行某个测试用例时，若语句犼没有
被覆盖到，则无论该测试用例失败覆盖程序还是成
功覆盖程序，狊犳（犼），狊狊（犼）都不会增加．所以狊犳（犼）＋
狊狊（犼）表示的只是各条语句被覆盖的次数而非程序
被覆盖的次数．

使用ＲＡ１所给的公式计算表１中各条语句的
可疑度，各语句依可疑度由高至低的排列顺序为
ｓ８、ｓ１、ｓ５、ｓ１０、ｓ９、ｓ７、ｓ６、ｓ３、ｓ４、ｓ２．具体结果如表２
所示．

表２　用放大后的语句失败覆盖次数减去语句
成功覆盖次数的方法所得到的可疑度
狊犳（犼） 狊狊（犼） 狊狌狊狆犲犮狋（犼）

ｓ１ ５ ８ ３７
ｓ２ １ １２ －９
ｓ３ ２ ９ ０
ｓ４ １ ８ －５
ｓ５ ４ ５ ２５
ｓ６ ２ ４ ５
ｓ７ ３ １０ ８
ｓ８ ５ ６ ３９
ｓ９ ４ １１ １９
ｓ１０ ４ ８ ２２

使用ＲＡ２所给的公式计算表１中各条语句的
可疑度，各语句依可疑度由高至低的排列顺序为
ｓ８、ｓ５、ｓ１、ｓ１０、ｓ９、ｓ６、ｓ７、ｓ３、ｓ４、ｓ２．具体结果如表３
所示．
表３用放大后的语句失败覆盖次数除以语句成功覆盖次数与

失败覆盖次数之和的方法所得到的可疑度
狊犳（犼） 狊狊（犼） 狊狌狊狆犲犮狋（犼）

ｓ１ ６ １０ ０．８４９
ｓ２ ２ １３ ０．２００
ｓ３ ２ １１ ０．５００
ｓ４ ２ １０ ０．２７３
ｓ５ ４ ８ ０．８５７
ｓ６ ２ ７ ０．６９２
ｓ７ ３ １１ ０．６４３
ｓ８ ６ ８ ０．８８２
ｓ９ ４ １３ ０．７３２
ｓ１０ ４ １０ ０．７８９

通过对这两种方法的结果进行分析可以看出．
通过放大狊犳（犼）的方法来计算可疑度时，狊犳（犼）对
狊狌狊狆犲犮狋（犼）的影响要大于狊狊（犼），并且狊犳（犼）的影响程
度由所有测试用例成功覆盖次数与失败覆盖次数之
商狏以及语句犼的失败覆盖次数狊犳（犼）来决定．

４　实　验
为了检验上述算法的效果，本文选用西门子程
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序集作为实验对象对算法的效果进行验证①．由于
之前的很多基于频谱的错误定位方法使用了西门子
程序集．本实验使用西门子程序集是为了更好地与
之前的错误定位方法进行比较．程序的特殊性会对
实验结果产生影响，比如，当程序的分支很少时，使
用基于频谱的错误定位方法进行错误定位会造成很
多语句的覆盖情况一样，这将导致很多语句的可疑
度一样．此时，基于频谱的错误定位方法效果将会不
明显．西门子程序集共含有７个程序，每个程序均存
在一个正确版本以及若干个不同的错误版本，各个
程序的基本信息如表４所示．

表４　西门子程序集基本信息
程序 描述 错误版

本数
源代码
行数

可执行
代码行数

ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ词法分析程序 ７ ５６５ ２０４
ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２词法分析程序 １０ ５１０ ２０２
ｒｅｐｌａｃｅ 模式代换 ３２ ５６３ ２７４
ｓｃｈｅｄｕｌｅ 优先级调度 ９ ４１２ １６６
ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ 优先级调度 １０ ３０７ １４６
ｔｃａｓ 高度区分 ４１ １７３ ７４
ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ 信息估量 ２３ ４０６ １３９

首先使用ｇｃｃ３．３．１对正确版本以及各个错误
版本的程序进行编译，之后使用ｇｃｏｖ收集代码的覆
盖信息，最后利用不同的错误定位算法对收集到的
覆盖信息进行处理，从而得到错误定位结果．在实验
中，我们将本文提出的算法与Ｗｏｎｇ等人提出的方
法以及Ｊｏｎｅｓ等人提出的Ｔａｒａｎｔｕｌａ方法进行比较．
４．１　实验设计

本实验对西门子程序集中的７个程序的各个错
误版本都进行了实验．当测试用例运行时，ｇｃｏｖ记
录测试用例运行时的语句覆盖情况．程序中永远不
会执行的语句属于非执行语句．当测试用例运行结
束之后，ｇｃｏｖ将会生成记录覆盖信息的文件．

把输入测试用例后各个错误版本的输出结果与
正确版本的输出结果进行比较以确定错误版本每个
测试用例是成功还是失败．若输出结果一样则认为
输入的测试用例是成功测试用例，否则认为是失败
测试用例．然后对可疑代码的覆盖信息生成一个矩
阵，接着把测试结果附于矩阵的最后一列就得到一
个覆盖信息表，最后对得到的覆盖信息表进行计算
以得到各条语句的可疑度．

当对各条语句的可疑度进行排序时，如果几条
语句的可疑度一样，则他们的排序顺序将根据它们
在代码中的行号来决定：行号小的则其可疑度排在
前面；行号大的则其可疑度排在后面．因为不同可疑

语句的行号在与其可疑度相同的语句的行号排序中
可能排在任何的位置，即不同可疑语句的位置是随
机的．有的可疑语句可能排在前面，有的可疑语句可
能排在后面，有的可疑语句可能排在中间．所以在可
疑语句比较多时，即使根据行号来排序也还是会得
到很好的随机效果．本实验并不比较各种算法的最
好情况与最坏情况．使用最好最坏情况的好处是可
以根据最好最坏情况的差别大小，来了解算法的区
分度．若最好最坏情况的差别较大，则说明错误语句
与很多正确语句的可疑度一样，若最好最坏情况的
差别较小则说明较少的正确语句与错误语句的可疑
度一样．然而使用最好与最坏情况进行比较只在理
论上可行，在实际中是不可行的．因为在未知哪条语
句存在错误的情况下，确定存在错误的语句在可
疑度一样的几条语句中排在最前还是最后是不可
能的．

由于代码的错误是未知的，当使用本实验的排
序方法时，可疑度一样的错误语句与正确语句的排
序先后应是随机的．即错误语句可能位于最前，也可
能位于最后，还可能位于其他的位置．使用本实验的
排序方法是为了使得结果更好地接近平均情况．

在对语句的可疑度进行排序后，就得出每个算法
在进行错误定位时所需查找的执行语句个数犪（犪表
示有犪－１条正确语句的可疑度排在错误语句的可
疑度前面）．假设该版本的总执行语句数为犫，则通
过计算（犪／犫）×１００％得出进行错误定位时所需查找
的执行语句数占总执行语句数的百分比，即排查效
率．把０～１００％进行离散化得到２０段区间．每个区
间的百分数表示排查效率（犪／犫）×１００％在该区间上
的个数占总个数的百分比．很明显，对于各个程序的
各个版本来说，（犪／犫）×１００％越小，则所使用的算法
在进行错误定位时效率就越高．
４．２　实验结果

本实验使用西门子程序集提供的测试用例来
进行测试．为了更好地比较各个算法的效率，在测试
用例的选择上，我们从ｔｅｓｔｐｌａｎｓｂｉｇｃｏｖ，ｔｅｓｔｐｌａｎｓ
ｂｉｇｒａｎｄ提供的一系列测试用例集里各选取一个测
试用例集作为输入．此外，我们还选择了西门子提供
的所有测试用例集ｕｎｉｖｅｒｓｅ作为输入．ｔｅｓｔｐｌａｎｓ
ｂｉｇｃｏｖ里的测试集是从测试总集中选出来的一个子
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集，这个子集能够覆盖所有的分支路径，但覆盖每个
分支路径上的测试用例个数是随机的．ｔｅｓｔｐｌａｎｓ
ｂｉｇｒａｎｄ是一个测试用例个数与ｔｅｓｔｐｌａｎｓｂｉｇｃｏｖ相
等但测试用例属于随机选取的测试用例集．对语句
可疑度进行排序时，给不被覆盖的语句的可疑度赋
予一个极小的值，以使被覆盖语句的可疑度大于不被
覆盖的语句可疑度．各个算法的实验结果如图１～
图３所示．其中，我们将Ｗｏｎｇ等人在文献［１６］中所
提出的缩小语句成功测试用例权重的算法记为
Ｗｏｎｇ３，将Ｗｏｎｇ等人在文献［１７］中提出的既缩小
成功测试用例的权重也缩小失败测试用例的权重的
算法记为Ｗｏｎｇ４，而ＲＡ１、ＲＡ２则分别表示本文
所提出的两种可疑度计算公式．

图１５个算法在ｔｅｓｔｐｌａｎｓｂｉｇｒａｎｄ测试用例集中的效率比较图

图２５个算法在ｔｅｓｔｐｌａｎｓｂｉｇｃｏｖ测试用例集中的效率比较图

图３５个算法在ｕｎｉｖｅｒｓｅ测试用例集中的效率比较图

根据图１所示结果，ＲＡ１计算公式得到的效率
最高，Ｗｏｎｇ３次之，之后是ＲＡ２，Ｔａｒａｎｔｕｌａ，
Ｗｏｎｇ４．根据图２所示结果，使用ＲＡ１计算公式

得到的效率最高，Ｗｏｎｇ３次之，ＲＡ２，Ｔａｒａｎｔｕｌａ以
及Ｗｏｎｇ４的两个算法相对较差．从图１、图２中我
们可以发现一个异常的情况，根据图３所示结
果，Ｗｏｎｇ３效果最好，ＲＡ２次之，之后依次是
Ｔａｒａｎｔｕｌａ，ＲＡ１，Ｗｏｎｇ４．

西门子实验的结果表明，与缩小覆盖语句的失
败测试用例权重或者同时缩小覆盖语句成功测试用
例和失败测试用例权重的方法相比，通过放大覆盖
语句的失败测试用例权重的方法对错误定位效果有
一定的促进作用．当用例数增加，并且有较多冗余
时，我们的方法效率没有提高．
４．３　实验讨论

本文算法的有效性是通过西门子实验来验证
的．由于西门子程序集的各个程序只有几百行的代
码，因此我们的技术在更大的程序里进行错误定位
是否也会得到很好的效果还有待进一步的研究．

在基于频谱的错误定位中，采用的都是对覆盖
信息进行处理得出语句的可疑度．如果失败测试用
例的个数太少，很容易造成很多语句具有相同的失
败覆盖次数与成功覆盖次数．这将会导致错误语句
与很多正确语句具有相同的可疑度，并最终降低各
语句可疑度的区分度．

因为本文算法的核心思想是增大失败测试用例
的权重，所以失败测试用例对实验结果的影响很大．
在这种情况下，失败测试用例权重因子的选择就显
得至关重要．由于成功测试用例对可疑度也是有影
响的，在考虑失败测试用例的权重因子时，成功测试
用例的影响也要进行相应的考虑．有鉴于此，我们选
择的权重因子是成功测试用例个数与失败测试用例
个数的比率．这说明权重因子随着成功测试用例与
失败测试用例比率的增大而增大，随着成功测试用
例与失败测试用例比率的减小而减小．这与我们在
第三节中对成功测试用例与失败测试用例的出现概
率对权重影响的分析是相一致的．这样还可以使得
权重因子随着测试用例集的变化而自动变化．

在使用覆盖信息来计算语句的可疑度时，我们
不仅要知道测试用例集中成功测试用例与失败测试
用例的个数，还要知道每条语句被成功覆盖的次数
与被失败覆盖的次数．并且每条语句被成功覆盖的
次数与被失败覆盖的次数未必与测试用例集中成功
测试用例与失败测试用例的个数相等．在多错误版
本中，不同的失败测试用例可能覆盖不同的错误语
句．这时即使失败测试用例的个数比较多，覆盖每条
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错误语句的失败测试用例个数也可能会很少．而我
们的权重因子是根据测试用例集中成功测试用例个
数与失败测试用例个数的比率得出的，因此，在多错
误版本里我们的权重因子可能会失效．

５　结　论
本文对基于频谱的错误定位技术进行了研究，

将失败测试用例的边际权重引入到可疑度计算的过
程中，即针对某一特定语句，令失败测试用例的权重
随着其对该语句覆盖次数的增加而增大．在这一理
论的基础上，本文提出了两种新的错误定位计算公
式ＲＡ１和ＲＡ２．实验结果表明，与缩小覆盖语句
的失败测试用例权重或者同时缩小覆盖语句成功测
试用例和失败测试用例权重的方法相比，通过放大
覆盖语句的失败测试用例权重的方法对错误定位效
果有一定的促进作用．

在未来的工作中，我们还将致力于对本文提出
的算法进行改进．一方面，在计算边际权重时，有必
要考虑其它的权重因子，并对其效果进行进一步的
研究和检验．另一方面，通过实验我们发现测试用例
数量的增多对查找可疑语句的效率可能会有反作
用，因此，我们试图通过对测试用例进行约简来提高
查找可疑语句的效率．
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ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．

犇犐犖犌犎狌犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．

犣犎犗犝犢狌犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｒｉｃｓ，ｓｏｆｔ
ｗａｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．

犡犝犅犪狅犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｐａｒ
ａｌｌｅｌａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏｓ．９０８１８０２７，６０８７３０５０，
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．２００９ＡＡ０１Ｚ１４７，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ
（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．２００９ＣＢ３２０７０３，ｔｈｅ
ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＦｕｎｄｉｎｇｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｍｉｓ
ｓｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ（０９ＤＺ２２７２６００）．Ｔｈｅｓｅｐｒｏ
ｊｅｃｔｓｍａｉｎｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓ：Ｐｒｏｇｒａｍａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｔｈｅＳｐｅｃｔｒａＢａｓｅｄＦａｕｌｔＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＭａｒｇｉｎａｌ
Ｗｅｉｇｈｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆａｕｌｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈａｔ
ｍｅａｎｓｔｈａｔａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆａｉｌｅｄｔｅｓｔｃａｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆａｉｌｅｄｔｅｓｔｃａｓｅａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｔｈｅｃｏｖｅｒｅｄｓｔａｔｅｍｅｎｔ’ｓｆａｉｌｅｄｔｅｓｔｃａｓｅｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
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