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基于动态相似度的错误定位优先排序方法 

蒲进兴 李登辉 李 征 赵瑞莲 

(北京化工大学计算机系 北京 100029) 

摘 要 在软件测试中，错误定位优先排序通过优化测试用例的执行次序来提 高错误定位的效果，并将检测错误和定 

位错误相结合，以降低测试成本。提出了一种基于动态相似度的错误定位优先排序方法，在相似度计算中，引入了语 

句怀疑度，提高了相似度计算的有效性以及错误定位的准确度；同时分析并验证了不同测试用例优先排序算法对后续 

定位错误的影响。在 6个C基准程序上，针对 3种广泛采用的测试用例优先排序算法和 2种错误定位技术进行 了实 

验，结果表明提出的方法能提高错误定位的准确度和效率。 
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Dynamic Similarity Based Fault Localization Prioritization 

PU Jin-xing LI Deng-hui LI Zheng ZHAO Rui-lian 

(Department of Computer Science，Beijing University of Chemical Technology，Bering 100029，China) 

Abstract Fault localization prioritization(FLP)reorders test cases to improve efficiency of fault localization．It corn— 

bines the two key processes in software regression testing，fault detection and fault localization，in order to reduce the 

test cost．We proposed a dynamic similarity based fault localization prioritization，in which the statement suspicious va- 

lue is introduced as a weight of similarity for test case implementation to improve the effectiveness of fault localization． 

The impact of different test case prioritization algorithms was empirically analyzed and validated．In the experiments， 

three widely used test case prioritization algorithms were used to combine with two fault 1ocalization technologies．The 

results based on six benchmark C programs show that the proposed approach can effectively improve the accuracy and 

efficiency of fault localization． 
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1 引言 

错误定位优先排序(Fault Localization Prioritization， 

FLP)是一种以定位错误为目标，把检测错误和定位错误两个 

过程相结合的测试用例优先排序技术I1]。FLP执行过程主 

要分为两个阶段，第一阶段以检测错误为目标，对测试用例进 

行排序并执行；当发现第一个未通过的测试用例(也称为 

failed测试用例，即测试用例的实际输出结果与预期结果不一 

致)时，转到第二阶段，以定位错误为目标，调整余下测试用例 

的执行顺序以提高错误定位效果。错误定位优先排序能够较 

早地检测到并定位出错误的位置，节约回归测试时间。 

传统 的测试 用例优 先排 序 (Test Case Prioritization， 

TCP) ]和错误定位(Fault Localization，FL)l4削是两个独立 

的过程。13o Jiang等人最早研究和分析了测试用例优先排序 

技术对错误定位效果的影响l_6 ]，发现在一定情况下 ，测试用 

例优先排序技术可以改善错误定位的效果。Alberto等人在 

2011年提出了基于信息熵和贝叶斯条件概率的以及基于模 

糊分组的测试用例优先排序的错误定位方法[8 ]。Yoo等人 

在 2013年正式提出了错误定位优先排序方法[】]，实现了发现 

错误和定位错误的结合 ，并达到利用测试用例优先排序技术 

来改善错误定位的效果。 

错误定位优先排序方法的主要步骤包括：(1)以检测错误 

为目标，对测试用例进行优先排序并执行，直到第一次发现 

failed测试用例 ；(2)以定位错误为 目标 ，按照相应排序准则， 

调整后续测试用例的执行序列；(3)按序执行，直到满足执行 

终止条件就停止；(4)根据传统的错误定位技术，利用怀疑度 

公式(如 Tarantulac ])计算语句怀疑度值并排序，得到语句 

的 Rank值序列，再按 Rank值递减顺序，检查程序语句。在 

发现包含错误的语句时，检查的语句越少，说明错误定位越准 

确。需要注意的是，FLP是一种包含执行终止条件的基于测 

试用例选择的错误定位技术，并且选择过程与测试用例执行 

顺序有关，所以它同时是一种优先排序技术。 
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目前以定位错误为 目标的优先排序是一种根据测试用例 

覆盖信息相似度进行排序的方法，即优先执行与第一个 failed 

测试用例相似度较高的测试用例_1]。表 1给出了一个被测程 

序的测试用例覆盖信息和错误定位的实例。该程序包含 8条 

语句以及 4个测试用例，其中s 是含有错误的语句，另外还 

给出了相应测试用例的执行结果(F表示 failed，T表示 pas— 

sed)以及测试用例以不同序列执行时根据 Tarantula怀疑度 

计算公式得到的每条语句的怀疑度值。如表 1所列 ，当 tl执 

行结果为F时，根据目前的相似度排序方法，计算余下测试 

用例t2、t3、t4与tl的相似度，其值分别是0．61、0．73、0．61，可 

得其优先执行顺序为t3一 2一z 。当执行 t。一 z时，Ss和S 

两条语句的怀疑度值都为1，而如果按 ts一 执行，则只有包 

含错误的语句 s 的怀疑度值为1。可以看出，当前的方法并 

不能发现最优的执行序列。 

表 1 基于覆盖相似度的错误定位优先排序实例 

测试用例 

t1 t2 t3 t4 

● ● ● ● 

● ● ● 

● ● ● ● 

● ● 

● ● 

● 

● ● 

● 

F T T T 

现有测试用例相似度是指两个测试用例所覆盖语句数目 

的相近程度_1]，并未考虑具体语句的不同，因而不能有效区分 

测试用例的优先次序，即使考虑具体语句不同时，也假设每条 

语句所占的权重是相同的，即权重为 1，不能有效区分语句之 

间的差别。实际测试中，随着测试用例的执行 ，不同语句对错 

误定位的权重并不一样，语句的怀疑度值也在动态变化，同时 

权重随之变化，也说明语句的权重并不相同，而且语句的怀疑 

度值的大tl,fl~,体现其权重的变化，因此本文把语句的怀疑度 

作为权值引入到相似度计算中，以提高相似度计算的有效性。 

基于以上原因，本文针对错误定位优先排序中的测试用 

例相似度计算问题，提出了一种基于动态相似度的错误定位 

优先排序方法。首先引入语句怀疑度值作为权值加入到相似 

度计算中，以体现怀疑度不同的语句在错误定位中的不同权 

重；其次考虑到语句怀疑度值随着下一个测试用例的执行而 

变化 ，后续测试用例的排序也会相应调整，所以排序是一个动 

态的过程；执行过程中，通过排除准则来约减执行的测试用例 

数。此外，以检测错误为 目标的不同测试用例优先排序算法 

对检测到的第一个 failed测试用例会产生影 响，而第一个 

failed测试用例又会直接影响到后续测试用例的选择。因此 

本文结合了3种不同的测试用例优先排序算法，对其错误定 

位效果进行了对比。实验表明，本文的方法能够提高错误定 

位的准确度，减少错误定位的开销。 

本文主要贡献包括 ：(1)提出了一种基于动态相似度的错 

误定位优先排序方法，在相似度计算过程中引入语句怀疑度 

作为权值来改进相似度计算，提高了计算的有效性；(2)分析 

了采用不同测试用例优先排序算法检测错误时对后续错误定 

位效果的影响；(3)通过实验验证了本文提出的方法可以提高 

错误定位的准确度 ，并约减执行的测试用例数。 

2 技术背景 

本节主要介绍测试用例优先排序技术、基于语句覆盖的 

错误定位技术和错误定位优先排序技术等相关背景。 

2．1 测试用例优先排序技术 

测试用例优先排序技术(TCP)是一种根据不同的排序准 

则，优化测试用例的执行顺序，从而较快地发现错误，以降低 

回归测试开销的技术L2]。主要的测试用例优先排序算法有以 

下 3种。 

随机测试用例优先排序 (Random Test Case Prioritiza— 

tion，RND)是一种最直接的测试用例优先排序方法，测试用 

例的执行顺序随机生成[2m]。通常把 RND作为其它测试用 

例优先排序方法性能优劣的比较基准。 

额外贪心测试用例优先排序(Additional Greedy Test 

Case Prioritization，ADD)是贪心算法中的一种，在每次测试 

用例执行之前 ，以覆盖最多未被覆盖的语句数为目标来选择 

下一个测试用例_1 。 

自适应随机测试用例优先排序(Adaptive Random Test 

Case Prioritization，ART)是一种混合型的测试用例排序方 

法 ，主要由两部分组成：(1)随机生成一个测试用例候选子集； 

(2)度量该子集内的测试用例与已经选取的测试用例集中所 

有测试用例的距离，然后通过特定距离标准选择下一个测试 

用例I1 ，通常有 3个距离标准：maximize the minimum、ave． 

rage和maximum，在使用时一般根据需求选取合适的标准。 

自适应随机测试用例优先排序是一种较为优越且花销较少的 

测试用例优先排序方法。 

2．2 基于语句覆盖的错误定位技术 

基于语句覆盖的错误定位技术利用程序谱记录程序测试 

用例的执行信息，统计程序语句被不同测试用例覆盖的情况， 

再根据怀疑度计算公式度量语句包含错误的可能性，最后得 

到一个语句可能包含错误的概率值序列，即怀疑度值序列。 

在此基础上，测试人员根据该序列对程序源代码进行检查，可 

以有效减少定位错误时检查源代码的数量，从而降低定位错 

误的代价。错误定位的怀疑度计算公式有很多种，本文使用 

丁 m ￡ Z ]和 0 [“ 两种： 

Tara s 一篙 ㈩ 
丽  十 

Ochiai(s)=—：====== 丝 ====== (2) 
√totalfailed*(failed(s)+passed(s)) 

其中，扣iled(s)表示覆盖语句 S且执行结果为 failed的测试 

用例数，totalfailed表示测试用例中执行结果为 failed的测 

试用例总数。同理，passed(s)表示覆盖语句 S且执行结果为 

passed的测试用例数，totalpassed为测试用例中执行结果为 

passed的测试用例总数。 

2．3 错误定位优先排序技术 

错误定位优先排序(FLP)是指在回归测试中，第一次检 

测到错误后，针对错误定位，调整余下测试用例的执行顺序， 

以尽可能地改善错误定位效果的技术[1]。此时，测试用例优 

先排序的目标不再是检测错误，而是更准确地定位错误。 

传统上的测试用例优先排序和错误定位是两个独立的过 

程，前者是为了检测错误，后者是为了准确定位错误发生的位 
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置。但这两种技术都可依赖于同一信息，即程序测试用例的 

执行覆盖信息。Yoo等人提出了错误定位优先排序 ，并提出 

了两种排序方法：(1)利用信息论和基于覆盖的错误定位技术 

相结合的方法，假设下一个 执行的测试用 例在 passed或 

failed条件下分别计算每条语句可能包含错误的条件概率和 

每个测试用例的信息熵，优先执行信息熵较小的测试用例 ，以 

改善错误定位效果；(2)基于测试用例覆盖信息相似度排序的 

方法，当发现第一个 failed测试用例后，选择优先执行与该 

failed测试用例相似度较高的测试用例，以提高错误定位的效 

果⋯。方法(1)在计算测试用例的信息熵时非常耗时，方法 

(2)则未考虑语句之间的差别，且一次性把所有测试用例进行 

优先排序，然后按序列执行，并不能发现最优的执行序列。为 

此，本文提出了一种基于动态相似度的错误定位优先排序方 

法，在每个测试用例执行后，将怀疑度变化作为反馈，动态调 

整测试用例的执行序列。 

3 基于动态相似度的错误定位优先排序方法 

本节主要讨论基于动态相似度的错误定位优先排序方法 

的框架及具体步骤。 

3．1 方法框架 

本文方法以测试用例相似度为指导来选择下一个优先执 

行的测试用例，在计算测试用例相似度时，引入了语句的怀疑 

度值，同时考虑了覆盖语句数 目和语句之间的差别，在此基础 

上提出了基于动态相似度的错误定位优先排序方法。 

图 1为基于动态相似度的错误定位优先排序方法的框 

架，其主要步骤为：(1)执行测试用例，当发现第一个 failed测 

试用例时，计算语句当前的怀疑度值；(2)根据语句怀疑度值， 

更新 failed测试用例的特征向量(P向量)；(3)根据相似度计 

算公式，计算余下测试用例与 P向量之问的相似度；(4)选择 

相似度最大的测试用例优先执行，同时按照一定准则排除一 

些测试用例；(5)若满足终止条件 ，则跳出循环进行错误定位， 

否则返回(2)。图 1中白色椭圆框部分是第一阶段的以检测 

错误为目标的测试用例优先排序，浅灰色部分是第二阶段以 

定位错误为 目标的本文提出的动态相似度排序策略，也是本 

文方法的核心环节，即发现第一个 failed测试用例后如何动 

态调整余下测试用例的执行顺序。 

图 1 基于动态相似度的错误定位优先排序方法框架 

3．2 动态相似度排序 

本文提出的动态相似度排序(Dynamic Similarity Sort， 

DSS)是指通过计算余下测试用例与 failed测试用例的特征向 

量(P向量)之间的相似度，优先执行相似度较大的测试用例。 

每执行一个测试用例则同时更新 P向量的值，以提高相似度 

计算的有效性，从而提高错误定位的准确度。同时按照一定 

准则排除测试用例，约减测试用例数 目，减少错误定位的代 

价 。 
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定义 1 failed测试用例的特征 向量是检测到第一个 

failed测试用例之后，执行第 i个测试用例时，由语句怀疑度 

值组成的n维向量，标为P 一(户-，Pz，⋯。 ，⋯，P )，简称 P 

向量；其中 n是程序的可执行语句数，P 的计算方式如式(3) 

所示。当语句 si被当前所有执行结果为 failed的测试用例所 

覆盖且怀疑度值不小于 threshold时，对应 P向量中的值 ， 

为5，当前的怀疑度值；否则 ，为0。 

i—  

fSuspiciousness( ，，t ， )，if J∈Sr and p，~threshold 1
0, else 

(3) 

其中，Suspiciousness( t ，E )表示在执行测试用例 t 时，利 

用怀疑度公式 计算得到的语句s，的怀疑度值，S，一{Sl sE 

(St，]nSt n⋯nSf ⋯)}，其中 S 表示被第 i个执行结果 

为 failed的测试用例覆盖的语句集。threshold是一个针对语 

句怀疑度值而设置的、用以排除一些怀疑度较低且不包含错 

误的语句的预设值。因此在计算相似度和怀疑度时，只保留 

那些被 failed测试用例覆盖且其怀疑度值大于 threshold的 

语句，因为这些语句更可能包含错误，可以降低计算成本，缩 

小查找包含错误语句的范围，从而提高错误定位的准确度。 

DSS在首次检测到错误时，计算语句怀疑度。此时 P向 

量中对应 failed的测试用例覆盖语句的怀疑度值都为 1，其他 

为 0，然后依次计算余下测试用例与当前 P向量的相似度距 

离。优先执行相似度较大的测试用例，若执行结果为failed， 

则对 failed测试用例覆盖的语句取交集，即 Sf。然后每执行 

一 个测试用例就更新一次 P向量的值，同时按照一定的准则 

约减测试用例，相应准则如下。 

准则一：排除相似度值相同的测试用例。相似度值相同 

的测试用例主要有两种情况：(1)覆盖信息完全相同的测试用 

例。因为其覆盖了相同的语句，执行后会使其覆盖的语句的 

怀疑度值同时升高或者降低，这样的测试用例对将包含错误 

的语句从正确语句中区分出来，帮助并不明显。(2)相似度值 

相等但覆盖信息不完全相同的测试用例。这样的测试用例有 

可能对错误定位有所帮助，但因后续执行了不同相似度值的 

测试用例，从而能达到相同的效果。 

准则二 ：排除仅覆盖怀疑度小于 threshold值的语句的测 

试用例。这些测试用例覆盖的语句怀疑度值非常低，可认为 

其不可能包含错误，因此可以不考虑仅覆盖这些语句的测试 

用例。 

可以看出，本文选择优先执行相似但不相同的测试用例， 

且同一相似度值的测试用例仅执行一个，避免了重复执行相 

同覆盖或者仅覆盖较低怀疑度值语句的测试用例。 

DSS排序策略的终止条件是测试用例集中不再有满足条 

件的测试用例。通过以上准则可以较快达到终止条件，从而 

约减执行的测试用例数目，节约测试成本。 

DSS中的相似度是指计算测试用例 t 的覆盖向量与 P 

向量之间的相似度。其中，一个覆盖向量即为一个测试用例 

的覆盖信息，由0和 1组成。本文使用夹角余弦相似度计算 

公式_1 ，并结合以上分析，给出相似度计算公式，如式(4)所 

不 ： 

CD(C~ ，Pi)一．~Ct
—

l*pj(pj>1
—

threshold)
．  

(4) ∑C
t ( )( ，∈S，) 



 

测试用例 tf的覆盖向量为 Ctf一( 1，X2，⋯， 一，Xn)。 

其中，变量z 的值为0或 1，1表示该测试用例覆盖了对应的 

语句S ，0则表示未覆盖，Ctj( )表示测试用例覆盖了语句 S 。 

DSS排序策略详细算法如图2所示。 

ALGORITHM ：Dynamic Similarity Sort 

DSS(R，sf，Ek) 

1．输入：余下测试用例集 R的上一版本覆盖信息，failed测试用例集 

Tf覆盖的语句集 Sf(初始 sf为第一个 failed测试用例覆盖的语句 

集)，以及怀疑度公式 Ek 

2．输出：优先执行的测试用例 t 

3．for each sj∈sf 

4． if pi≥threshold 

5． Pi"--Suspici~usness(sj，tj，Ek) 

6． else 

7． pi一 0 

8． end if 

9．end for／／更新 P向量 

10．for eachti∈R 

11． for each Pi≥threshold and si∈Sf 

∑k P； 
12． CD(Cti，Pi)·-一————_二二 

√k 

13． ／／计算余下测试用例的覆盖向量与P向量的相似度 

14． end for 

15．endfor 

16．Pick t∈R S．t．V(t ∈R)(t ≠ t)(CD(Ct ，P)≤CD(Ct，P)) 

17．／／选择相似度最大的测试用例 t 

18．R—R一{t I t"E RA t≠ tA(CD(Ct，P)=CD(Ct”，P)II CD(C~ ， 

P)一一O)) 

l9．／／根据准则一、二排除测试用例 

20．Execute t and update tpi，tfi，cpi and cfi 

21．iftfail 

22． sf—st̂ sf／／St表示 t所覆盖的语句集 

23． TV'--t 

24．endif 

25．returnt 

图 2 动态相似度排序算法 

DSS以余下测试用例集 R的上一版本覆盖信息、failed 

测试用例集 T，覆盖的语句集 S，(初始 为第一个 failed测 

试用例覆盖的语句)以及怀疑度公式 为输入 ；每次从 R中 

选取一个优先执行 的测试用例 t为输出。当检测到第一个 

failed测试用例时，DSS按照式(3)计算P向量中对应位置A 

的值(Pi初始值为1，threshold值为 0．1)，得到当前 P向量， 

如算法中第 3—9行所示 ；然后按照式(4)计算 R中测试用例 

与 P向量之间的相似度，如算法中第 10—15行所示 ；选择相 

似度最大的测试用例 t优先执行，同时根据排除准则，约减相 

应测试用例，如算法中第 16—19行所示 ；然后更新执行通过 

的测试用例总数 ，执行 failed测试用例总数 ，以及 c户 

(sj)和 cf,(sj)，其分别表示测试用例覆盖 且执行结果为 

passed或 failed的数量；最后如果测试用例 t的执行结果为 

failed，则t覆盖的语句集S 与S，取交得到新的S，，该轮选 

择结束，如算法中第20—25行所示。 

利用Dss计算表1中的实例，当t1执行结果为failed时 

”http：／／sir．un1．edu／portal／index．php 

的语句怀疑度值如表 1第 6列所示。tz、t。和 t 相似度分别 

是 0．70、0．82、0．70，则优先执行 t3，执行结果为 passed。根据 

此时执行的测试用例计算相应语句的怀疑度，并更新 P向量 

的值，如表 1第 7列所示。然后计算tz和t 的相似度分别是 

0．50和0．67，可得 t 的相似度大于t3，则优先执行t4，计算语 

句的怀疑度值如表 1所列。可得只有包含错误的语句 S 的 

怀疑度值为 1，且为最高。 

4 实验设计与分析 

4．1 研究问题 

为了验证本文方法的有效性，针对以下 3个研究问题进 

行了实验验证。 

(1)本文提出的基于动态相似度的错误定位优先排序方 

法是否可以提高错误定位的准确度? 

(2)在保证错误定位准确度的前提下，本文提出的方法对 

测试用例集约减能力如何? 

(3)在检测错误阶段，采用不同测试用例优先排序算法对 

后续错误定位效果的影响如何? 

4．2 实验设计 

如图1所示，错误定位优先排序主要包括以检测错误为 

目标的优先排序和以定位错误为目标的优先排序。在第一阶 

段，实验选用了 3种常用的测试用例优先排序算法 RND、 

ADD和 ART-maximize the minimum来研究不同算法对后续 

错误定位准确度的影响。为了证明本文方法能有效提高错误 

定位的准确度，在第二阶段检测到第一个 failed的测试用例 

时，实验分别采用引入 P向量的方法(即基于动态相似度排 

序的方法)和未引入P向量的排序方法，并根据终止条件停 

止，然后利用 Tarantula和 Ochiai两种错误定位技术定位错 

误，并对其结果进行比较。实验结果还与随机生成一个测试 

用例执行序列后执行全部测试用例时定位错误的方法的结果 

进行对比，并把该方法作为错误定位有效性比较的基准方法。 

为了评估本文方法的测试用例约减能力，同时比较了定位错 

误时所执行的测试用例数目。 

4．3 实验对象 

本文在 6个来自SIR库”的基准 C语言程序的多个错误 

版本基础上，排除了一些多错误版本和没有包含执行 failed 

的测试用例以及一些因语句遗漏而引发错误的程序版本。各 

基准程序、测试用例及其他相关信息如表 2所列。实验中的 

覆盖信息是利用 gcov工具在Linux环境下生成的。 

表 2 实验程序 

4．4 度量方法 

评价一种错误定位技术有效性的方案有很多，通常以检 

查到包含错误的语句时检查的语句数目多少来衡量错误定位 
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技术的优劣 ，即以测试人员按照语句怀疑度大小顺序依次检 

查代码，直到找到错误语句时需检查的语句数目为衡量标准。 

本实验使用了类似的度量方法 ，公式定义如下： 

W(cd)一j Cd *lOO％ (5) 

其中，w( )用来衡量开发人员找到真正错误代码时必须检 

查的语句数 目百分比，即代码检查率。M 是程序可执行的语 

句数， 是错误语句的 Rank值。因为不同语句可能拥有相 

同的怀疑度值及Rank值，所以 表示一个平均值 ，定义如 

下 ： 

一  

{k：Sup(s )>Sup(s，)}+ l{k：Sup(s )≥Sup(s，))I一1 
Z 

(6) 

其中，Sup(s )表示语句 S 的怀疑度 ，同理 Sup(sj)是语句 岛 

的怀疑度；是是一个整数 ，表示满足式(6)中条件的个数。 

为进一步比较本文方法与其他方法的错误定位准确度， 

从代码检查率人手，定义了代码检查率约减公式 ： 

RW= *100~A (7) 

RW表示利用错误定位优先排序方法与执行全部测试用 

例方法相比，在定位错误时代码检查率的约减百分 比。其中 

w( ( ))表示利用错误定位优先排序方法使用 的测试 

用例定位错误时的代码检查率，W(cd(1oo ))表示基准方法 

执行全部测试用例时的代码检查率。代码检查率的约减百分 

比RW越高，错误定位时代码检查率越低。 

为观察不同错误定位优先排序方法对测试用例的约减能 

力，本实验评估了将 3种测试用例优先排序算法和 2种怀疑 

度公式相 结合来 定位 错误 时所使用 的测 试用 例数约 减 

率[15,16]，其约减公式为： 

Red“cti0 一(1一 丝 )*100~A 
SZ e o r unreⅡ uce口 test suzte 

(8) 

其中，Reduction表示测试用例约减率 ，体现了不同方法测试 

用例的约减能力 ；size of reduced test suite代表约减后使用 

的测试用例数 ；size of unreduced test suite表示原有测试用 

例数。 

4．5 结果分析 

研究问题 1：为了验证本文方法错误定位的准确度 ，DSS 

引入 P向量的方法分别与未引入 P向量的方法以及基准方 

法错误定位结果进行了对 比。实验分别采用 RND、ADD和 

ART算法，检测到错误后，结合相应的排序策略，在本文使用 

的所有程序版本上进行了实验，结果如图 3所示。其中纵坐 

标表示利用式(5)所得的代码检查率，横坐标表示不同错误定 

位优先排序方法；名称中字母 B表示基准方法，RND、ADD和 

ART分别表示第一阶段采用的相应检测错误算法，字母 P则 

表示第二阶段采用引入 P向量的DSS排序策略，否则采用未 

引入 P向量的排序策略 ；字母 T和 0分别表示使用 Taran— 

tula和Ochiai怀疑度公式进行错误定位。如 ART—P—T表示 

采用 AR T算法检测错误，当发现第一个 failed测试用例时， 

利用DSS引入 P向量的排序策略结合 Tarantula怀疑度公 

式定位错误的方法。 

· 2】0 · 

图 3 每种错误定位方法的代码检查率 

图 3(a)和图 3(b)是基于 Tarantula和Ochiai两种怀疑 

度公式错误定位的结果。从图 3(a)可以看出，基准方法 B_T 

代码检查率中位数在 8 左右 ，而未引入 P向量的排序策略 

结合 Tarantula错误定位方法 RND_T、ADD T和 ART—T 

代码检查率中位数分别在 3 、4 和 3 左右 ，引入 P向量的 

方法 RND—P—T、AD D—P—T和 ART—P—T分别在 2 、3 和 

2％左右。未引入 P向量的和引入 P向量的方法代码检查率 

中位数都在 3 左右 ，都比较低，能较大程度地约减错误定位 

时检查代码的数量，而本文提出的引入 P向量的方法绝大多 

数情况下错误定位的代码检查率都优于其他方法 。从图 3 

(b)可以看出，结合怀疑度公式Ochiai，未引入 P向量的方法 

RND O、AD D O 和 ART
— O代码检查率中位数都在 3 左 

右，与基准方法 B-0的4％比较，优势并不明显，但引入 P向 

量的方法 RND P_O、ADD—P—O和 ART—P—O代码检查率中 

位数都在 2 以内，与基准方法比较同样占有明显优势。 

为了进一步观察各种方法代码检查率的差别，本文利用 

式(7)计算了未引入 P向量和引入 P向量的相应方法与基准 

方法错误定位相比的代码检查率约减百分 比，如表 3所列。 

其中，第一、二列分别是未引入P向量的相应方法和代码检 

查率约减百分比；随后两列是引入 P向量的方法和代码检查 

率约减百分比，负数表示比基准方法多检查的百分比。 

表 3 代码检查率的约减百分比RW 

从表3可以看出，DSS引入P向量的方法占有明显优势， 

最好情况能提高 36．O3 ，最少能达到 8．07 。未引入 P向 

量的方法最好情况能提高 27．29 ，而结合Ochiai怀疑度计 

算公式，未引入 P向量的方法改进并不明显，在某些情况下 

甚至低于基准的方法，如 RND—O和 AD D—O分别 比基准的 

方法多检查 1．78 和 9．35 oA的代码。这是因为 Ochiai怀疑 

度公式没有考虑未覆盖相应语句执行 passed的测试用例对 

错误定位的影响，另外，现存的方法没有考虑具体语句的区 



别。从表 3最后一行可得出，未引入 P向量的方法代码检查 

率约减百分比平均提高了 11．25 ，引入 P向量的方法平均 

提高了23．47 。 

综上所述，DSS引入 P向量的方法与相应未引人 P向量 

的方法相比，代码检查率约减百分比平均提高了 12．22 ，能 

进一步提高错误定位的准确度，改善错误定位效果，所以本文 

提出的引入P向量的相似度排序策略更有利，能较多地约减 

错误定位时检查代码的数目。 

研究问题 2：为验证测试用例约减能力 ，实验对相应方法 

错误定位时执行的测试用例数目进行了对比，如图 4所示。 

其中，纵坐标表示执行测试用例的百分比，横坐标表示相应方 

法。 

： 

蔷 
： 

： 
RND_O RNDJ’』) ADD-O ADDAP_O ART_O ARTAP_O 

(a)Tarantula 

(b)Ochiai 

图 4 每种错误定位方法执行测试用例的百分比 

从图 4(a)中可以看出，未引入 P向量的方法 RND—T、 

ADD T和 ART—T在执行测试用例百分比中位数分别为 

3 、4 、3 左右，引入 P向量的方法 RND_P_T、ADD—P—T 

和 ART_P_T分别为 4％、5 、3 左右；从 图 4(b)可以得到 

相同结论，引入P向量和未引入 P的方法平均执行测试用例 

数都在 5 左右，能较多地约减执行的测试用例数 目。DSS 

引入 P向量的方法比相应未引入 P向量的方法执行测试用 

例数目略微偏多。 

为了进一步比较各种方法执行测试用例数 目的详细情 

况，实验利用式(8)计算了测试用例约减率，详细数值如表 4 

所列。其中第一、二列分别表示未引入 P向量的相应方法和 

测试用例约减率 ，第三、四列是引入 P向量的相应方法和约 

减率。从表 4可得 ，未引入 P向量的方法测试用例约减率最 

好能提高 97．13 ，最差能达到 94．89％，平均测试用例约减 

率为 96．O9 ；引入 P向量的方法最好能提高 96．60 ，最差 

能达到 93．72 ，平均测试用例约减率为 95．23 (如表 4最 

后一行所示)，引入 P向量的方法比未引入 P向量的方法平 

均多执行 0．86 的测试用例。 

表 4 平均测试用例约减率 

综上所述，基于 D88排序策略的方法对测试用例的约减 

能力稍逊于未引入P向量的方法，但测试用例约减率平均能 

达到95％以上，也能较多地约减执行的测试用例数目。此 

外，引入 P向量的方法比未引入 P向量的方法平均多执行 

0．86 的测试用例，而错误定位代码检查率约减百分 比平均 

提高了12．22 ，在错误定位准确度上占有明显优势。 

研究问题 3：为观察不同测试用例优先排序算法对后续 

定位错误效果的影响，在检测错误阶段，本实验采用了3种测 

试用例优先排序算法，即RND、ADD和AR T。从图3可得， 

利用这 3种测试用列优先排序算法检测到的第一个 failed测 

试用例，然后结合相应针对错误定位的排序策略都能有效降 

低错误定位的代码检查率；基于不同测试用例优先排序算法 

检测到错误，然后定位错误，其定位错误的效果也有所不同， 

如表 3所列。其中结合 Ochiai怀疑度公式，未引入P向量的 

方法中，采用 AR T检测错误，对后续错误定位更有利，能提 

高1．01 的代码检查率；结合 Tarantula公式时，采用 RND 

对后续定位错误更有利，能达到 27．29 的代码检查率约减 

百分比。基于DSS引入 P向量的方法中，都是AR T算法表 

现最为优越，分别能达到 16．8O 和36．O3 的代码检查率约 

减百分 比。 

基于这3种测试用例优先排序算法进行错误定位时，其 

测试用例约减能力的分析如表 4所列。3种算法 中，测试用 

例约减能力最强的是基于 AR T的方法，其次是 RND，最后是 

基于 lD的方法。 

综上所述 ，基于不同的测试用例优先排序算法在错误定 

位和测试用例约减能力上都表现 出较好 的效果 ，其中基于 

AR T的方法无论是在错误定位代码检查率约减还是在测试 

用例约减率方面都表现最优。 

结束语 错误定位优先排序方法通过优化测试用例的执 

行顺序，来尽可能地提高错误定位的准确度。本文对错误定 

位优先排序方法中的相似度计算进行了改进，提出了一种基 

于动态相似度的错误定位优先排序方法。在相似度计算时， 

引入了语句变化的怀疑度值，利用语句怀疑度与执行测试用 

例之间的关系，选择对错误定位更有利的测试用例优先执行， 

提高了相似度计算的有效性。实验表明，本文的方法能提高 

错误定位准确度，约减测试用例数目。实验同时表明在检测 

错误阶段，利用不同的测试用例优先排序算法检测错误对后 

续定位错误有一定的影响。其中使用 AR T的方法不管是在 

错误定位准确度还是测试用例约减能力上都表现最优。 

本文方法能有效改善定位错误效果。在未来的工作中， 

将把该方法运用到多错误程序中，并评估该方法的性能，以及 

分析 threshold的取值对错误定位准确度的影响。 
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