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一种基于频谱信息并结合碰集和遗传算法的缺陷定位方法

周明泉　江国华

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京２１１１００)
　

摘　要　在软件研制过程中,缺陷定位是一个重要的研究课题.但是,实际软件中的缺陷数量无法被预先判定,且已

有的单缺陷定位方法不易使用,已有的多缺陷定位方法存在定位效率不高的问题.基于此,文中对多缺陷定位方法

GAMFL进行了研究和改进,提出了基于频谱信息并结合碰集和遗传算法的缺陷定位方法 GAHIT.该方法定义了定

位基本块,并用其替代语句进行缺陷定位,缩小了搜索范围;在初始种群的构造过程中,提出了采用求解失败用例执行

路径碰集的方法,优化了初始种群的生成,并给出了新的适应度函数的计算方法,提高了算法的整体执行效率;最后针

对遗传算法的结果,给出了缺陷检查策略,提高了在最优种群中查找缺陷的准确性.实验结果表明,所提方法能够有

效处理缺陷数量未知情况下的定位问题,在单缺陷和多缺陷程序中都有较好的定位效果.
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NewSpectrumＧbasedFaultLocalizationMethodCombiningHittingSetandGeneticAlgorithm

ZHOU MingＧquan　JIANGGuoＧhua
(SchoolofComputerScienceandTechnology,NanjingUniversityofAeronautics& Astronautics,Nanjing２１１１００,China)

　

Abstract　Faultlocalizationisanimportantresearchtopicintheprocessofsoftwaredevelopment．However,thenumber

offaultsintheactualsoftwarecannotbedeterminedinadvance．Theavailablesinglefaultlocalizationtechniqueisnot

convenienttobeused,andtheavailablemultiＧfaultlocalizationtechniqueisoflowlocatingefficiency．Thispaperstudied

andimprovedthemultiＧfaultlocalizationtechniqueGAMFL,andproposedanewspectrumＧbasedfaultlocalization

methoidcombininghittingsetandgeneticalgorithm(GAHIT)．Inthismethod,thebasicblockforlocalizationisdefined

andusedtoreplacestatementstolocalizefaults,narrowingthesearchrange．IntheprocessofconstructinginitialpopuＧ

lation,themethodofsolvingthehittingsetsofexecutionpathoffailuretestcasesispresentedtooptimizethegeneraＧ

tionofinitialpopulation,andanew methodforcalculatingfitnessfunctionisalsopresentedtoimprovethetotaleffiＧ

ciencyofthealgorithm．Accordingtotheresultsofgeneticalgorithm,thefaultdetectonstrategyispresentedtoimprove

theaccuracyoflocalizingfaultsintheoptimalgroup．Theexperimentresultsshowthattheproposedmethodiseffective

insolvingtheproblemoflocalizingprogramswithunknownnumberoffaults,andhasgoodperformancewhenlocalizing
faultsinbothsinglefaultprogramsandmultiＧfaultprograms．

Keywords　Faultlocalization,Hittingset,Geneticalgorithm,Uncertaintyoffaultnumber

　

　　在软件开发的生命周期中,软件调试是保证软件质量的

重要环节.然而,软件调试通常会花费大量的人力和物力,如

何减少软件调试环节的开销成为了研究热点.其中,软件缺

陷定位技术是减少调试开销的一种常用方法.

现有的软件缺陷定位技术可以概括为以下几类:１)基于

频谱信息的缺陷定位方法主要是统计测试用例的执行信息,

根据失败测试用例和成功测试用例在程序语句上的覆盖差异

计算每个语句的可疑值,并根据可疑度的高低确定语句的检

查次序[１Ｇ３],主要包括 Tarantula,Jaccard,Ochiai,GP１９等方

法[４];Shu等[５]还利用程序语句的执行频率替换覆盖信息进

行可疑度的计算;Zhang等[６]通过约简测试用例进一步优化

了基于频谱的缺陷定位方法.２)基于程序切片的缺陷定位方

法主要是将程序切片技术或其改进技术应用于缺陷定位中,

识别影响变量的程序语句或者分析程序的执行路径,缩小缺

陷定位的范围.例如,Zhang等[７]将动态切片技术应用于JaＧ

va程序的缺陷定位中.３)基于状态依赖的软件缺陷定位方

法主要是将程序控制流图看作有向图,程序的执行是从一个

状态转移到另一个状态,根据状态转移的概率确定状态的检

查次序.例如,Gong等[８]分别计算成功用例和失败用例下状

态之间的转移概率,并通过比较两者之间的差异来决定各个



状态的优先检查顺序.４)基于数据挖掘的软件缺陷定位方法

主要是构造程序的执行序列,利用关联规则挖掘执行序列与

测试用例成功和失败的关联关系,从而定位缺陷位置.例如,

Cao等[９]将动态切片和关联分析结合,通过分析混合谱矩阵

确定代码的检查顺序.另外还有一些学者对多缺陷程序的定

位方法进行了研究.例如,Lamraoui等[１０]结合可满足准则和

基于模型诊断的方法提出了基于准则的多缺陷方法;王赞

等[１１]将缺陷问题转化为搜索问题,利用遗传算法进行多缺陷

位置的搜索(GAMFL).

在实际开发中,程序的缺陷数量往往是未知的,单缺陷的

定位方法在多缺陷程序中进行定位时不易使用,而已有的多

缺陷的方法存在定位效率不高或者计算较复杂的问题.本文

研究了缺陷数量未知情况下的缺陷定位问题,对现有的多缺

陷定位方法 GAMFL进行了改进,提出了基于频谱信息并结

合碰集和遗传算法的缺陷定位方法 GAHIT,其在单缺陷和

多缺陷程序中都有较好的定位效果.该方法主要分为以下几

步:首先,通过定义定位基本块的概念,将在语句中搜索缺陷

优化为在定位基本块中搜索,减小了搜索范围;然后,通过求

解失败用例覆盖基本块集合的碰集,猜测包含缺陷的定位基

本块的可能组合,优化了初始种群的生成方法,并对 GAMFL
中遗传算法的适应度函数进行了改进,提高了算法的整体执

行效率;最后,给出了在遗传算法结果中进行缺陷搜索的策

略,提高了缺陷定位的准确性.

１　基本概念

本节给出了基于频谱的软件缺陷定位技术的一些基本概

念[１２].

定义１(测试用例集)　对程序进行测试的用例构成的有

序集合,表示为T＝{t１,t２,􀆺,tn},其中ti 表示第i个测试用

例,n表示测试用例数.

定义２(待测程序集)　程序语句或语句块组成的集合,

表示为E＝{e１,e２,􀆺,em},其中ei 表示第i个程序单元,程序

单元可以是语句或语句块.

定义３(覆盖矩阵)　程序执行所有测试用例的语句覆盖

信息组成的集合,表示为 M＝
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,其中 Mij表

示第i个测试用例对第j 个程序单元的覆盖情况.若Mij＝

１,则表示第i个测试用例覆盖第j个程序单元;若 Mij＝０,则

表示第i个测试用例未覆盖第j个程序单元.

定义４(测试用例结果向量)　每个测试用例失败与成功

的结果集合,表示为R＝
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,其中ri 表示测试用例ti 的测

试结果.若ri＝１,则表示第i个测试用例失败;若ri＝０,则

表示第i个测试用例成功.失败用例数 NF＝∑
n

i＝１
ri,成功用例

数 NP＝n－NF.覆盖程序单元ei 的失败测试用例数表示为

a１１(ei),a１１(ei)＝∑
n

k＝１
(Mki×rk);覆盖程序单元ei 的成功测试

用例数表示为a１０(ei),a１０(ei)＝ ∑
n

k＝１
[Mki×(１－rk)];未覆盖

程序单元ei 的失败测试用例数表示为a０１(ei),a０１(ei)＝NF－

a１１(ei);未 覆 盖 程 序 单 元ei 的 成 功 测 试 用 例 数 表 示 为

a００(ei),a００(ei)＝NP－a１０(ei).

Tarantula可疑度系数ST 和 Ochiai可疑度系数SO 的计

算公式如下:

ST(ei)＝

a１１(ei)
NF

a１１(ei)
NF

＋a１０(ei)
NP

(１)

SO(ei)＝ a１１(ei)

NF×[a１１(ei)＋a１０(ei)]
(２)

下面通过实例来解释以上概念.以下函数代码用于计算

４个数字中第二大的数,其中包括两个缺陷.

１．intfindSecond(inta,intb,intc,intd){

２．　　intmax,min,temp;

３．　　if(a＜＝b){

４．　　　　　　　　max＝b;

５．　　　　　　　　min＝a;

６．　　}else{

７．　　 max＝a;

８．　　　　 min＝b;

９．　　　　}

１０．　 if(c＞max){

１１． 　 temp＝max;

１２．　 max＝c;

１３．　 }elseif(c＜min){

１４． 　 temp＝b;/∗缺陷.应为temp＝min∗/

１５． 　 min＝c;

１６．　}else{

１７．　 temp＝b;/∗缺陷.应为temp＝c∗/

１８．　 }

１９．　if(d＜max&&d＞temp){

２０．　 returnd;

２１．　}elseif(d＞max){

２２． 　 returnmax;

２３．　}else{

２４． 　 returntemp;

２５．　 }

２６．}

根据测试用例的覆盖情况计算各统计量及可疑度,并按

照可疑度由高到低进行缺陷检查,如表１所列.其中,t１－t１６

为成功测试用例,t１７－t２４为失败测试用例,T表示 Tarantula,

O表示 Ochiai,T∗ 表示改进的 Tarantula.表中的数据显示,

这３种方法均能够较快地发现第一个缺陷的位置,但是找出

所有缺陷检查的代码占总代码的比值较高.表１中的３种方

法能够有效地应对单缺陷的情况,但是无法有效地处理多缺

陷情况.针对实际中无法提前确定代码中缺陷数量的情况,

本文提出了 GAHIT方法,自动猜测可能的缺陷组合,根据猜

测组合中的缺陷数量分别计算可疑度并进行缺陷定位.
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表１　findSecond函数的测试用例覆盖路径及各统计量的计算结果

Table１　CoveragepathinformationoftestcasesforfindSecondfunctionandcalculationresultsofvariousstatistics

可执行代码行 t１ t２ 􀆺 t１６ t１７ t１８ 􀆺 t２４ a１０ a００ a１１ a０１ T O T∗

３ １ １ 􀆺 １ １ １ 􀆺 １ １６ ０ ８ ０ ０．５ ０．５７７ ０．５００
４ ０ ０ 􀆺 １ １ ０ 􀆺 １ ６ １０ ６ ２ ０．６６７ ０．６１２ ０．５００
５ ０ ０ 􀆺 １ １ ０ 􀆺 １ ６ １０ ６ ２ ０．６６７ ０．６１２ ０．５００
７ １ １ 􀆺 ０ ０ １ 􀆺 ０ １０ ６ ２ ６ ０．２８６ ０．２０４ ０．１７９
８ １ １ 􀆺 ０ ０ １ 􀆺 ０ １０ ６ ２ ６ ０．２８６ ０．２０４ ０．１７９
１０ １ １ 􀆺 １ ０ １ 􀆺 １ １６ ０ ７ １ ０．４６７ ０．５１６ ０．４６７
１１ １ ０ 􀆺 １ ０ ０ 􀆺 ０ ８ ８ ０ ８ ０ ０ ０
１２ １ ０ 􀆺 １ ０ ０ 􀆺 ０ ８ ８ ０ ８ ０ ０ ０
１３ ０ １ 􀆺 ０ １ １ 􀆺 １ ８ ８ ８ ０ ０．６６７ ０．７０７ ０．６６７
１４ ０ １ 􀆺 ０ １ ０ 􀆺 １ ５ １１ ３ ５ ０．５４５ ０．３７５ ０．２０５
１５ ０ １ 􀆺 ０ １ ０ 􀆺 １ ５ １１ ３ ５ ０．５４５ ０．３７５ ０．２０５
１７ ０ ０ 􀆺 ０ ０ １ 􀆺 ０ ３ １３ ５ ３ ０．７６９ ０．６２５ ０．４８１
１９ １ １ 􀆺 １ １ １ 􀆺 １ １６ ０ ８ ０ ０．５００ ０．５７７ ０．５００
２０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ １ 􀆺 ０ ４ １２ １ ７ ０．３３３ ０．１５８ ０．０８３
２１ １ １ 􀆺 １ １ ０ 􀆺 １ １２ ４ ７ １ ０．５３８ ０．５６８ ０．４７１
２２ ０ １ 􀆺 ０ ０ ０ 􀆺 ０ ６ １０ ０ ８ ０ ０ ０
２４ １ ０ 􀆺 １ １ ０ 􀆺 １ ６ １０ ７ １ ０．７００ ０．６８６ ０．６１３

测试用例结果 ０ ０ 􀆺 ０ １ １ 􀆺 １

２　GAHIT缺陷定位方法

２．１　缺陷组合猜测

基本块是指程序中一个顺序执行的语句序列,其中只有

一个入口和一个出口.在基于频谱信息的缺陷定位方法中,

同一个基本块中的语句具有相同的覆盖信息,即它们的可疑

度相同.在可疑度列表中,同一基本块中的语句无法区分其

被检查的优先级.同时,以基本块为获取覆盖信息的基本单

元,能够约简频谱矩阵.因此,本文将基本块作为缺陷定位的

基本单元.本文研究的对象主要是 C语言,C语言中包含了

选择结构switch和循环机构for,while等,因此需要对基本块

的定义进行扩展.

定义５(定位基本块)　在高级语言中,定位程序中连续

执行且不会被打断的语句序列为基本块.如图１所示,给出

C语言中各种结构基本块的划分方法.

图１　定位基本块的划分方法

Fig．１　Methodofdividingbasicblocksforlocalization

例如,对于switch选择结构的语句,在无确定数据的情

况下,switch(􀆺)的 执 行 无 法 确 定 case是 否 执 行,因 此 将

switch(􀆺)划分为一个基本块,每个case分别划分一个基本

块.对于存在程序语句类型嵌套的代码,将该基本块内的代

码再按照划分规则进行划分.例如,switch语句中case１内

包含if结构语句,则按照划分方法再将定位基本块２内的代

码划分为多个定位基本块.在单元级的缺陷定位中,将整个

代码划分为定位基本块,能够有效地合并覆盖矩阵中的重复

信息,精简覆盖矩阵.findSecond函数的基本块划分结果为

{{２},{３},{４,５},{７,８},{１０},{１１,１２},{１３},{１４,１５},{１７},

{１９},{２０},{２１},{２２},{２４}},将１７×１７的覆盖矩阵简化为

１４×１４的覆盖矩阵.

定义６(碰集)　对于集合簇Z＝{S１,S２,􀆺,Sn},若集合

SH 满足S１∩SH ≠Ø,S２∩SH ≠Ø,􀆺,Sn∩SH ≠Ø,则称集合

SH 是集合簇Z 的碰集.若SH 的任一子集都不是集合簇Z
的子集,那么SH 是集合簇Z 的最小碰集[１３].例如,集合簇

{{１,２,３},{３,４},{２,５}}的最小碰集为{１,４,５},{２,３},{３,

５},{２,４}.

定义７(缺陷组合)　对于一个定位基本块构成的集合

F＝{f１,f２,􀆺,fn},若所有失败测试用例都至少执行F 中的

一个定位基本块fi,那么F就是一个缺陷组合.一个包含缺

陷的程序存在多个缺陷组合,在所有的缺陷组合中,存在一个

只包含所有缺陷的缺陷组合,该缺陷组合被称为 Faccuracy.

Faccuracy是缺陷定位的准确解,缺陷定位就是逼近Faccuracy.

在测 试 用 例 中,失 败 用 例 覆 盖 信 息 集 合 簇 L＝ {C１,

C２,􀆺,Cn},其中,Ci 表示第i个失败用例的定位基本块覆盖

信息集合.在进行缺陷定位之前,假设存在缺陷组合F,F 需

要能够解释所有的失败测试用例,即每个失败测试用例必须

至少覆盖一个F中的定位基本块,因此,缺陷组合F 是失败

用例覆盖信息集合簇L 的碰集.本文将失败用例覆盖信息

集合簇的碰集作为缺陷组合的猜测.算法１给出了文中求解

失败用例覆盖信息集合的碰集的具体步骤,其主要思想是由

一个集合构成集合簇,针对集合中的每个元素构建碰集;在集

合簇中添加一个新集合,若之前的碰集不是新集合簇的碰集,

则对该碰集添加新元素,新元素为属于新集合但不属于上一

步集合簇中的元素;重复上述步骤,直到所有的失败测试用例

集合都包含在集合簇中.

算法１　GetHit算法

输入:NF,失败用例覆盖信息集合簇L,定义变量的定位基本块集合Cd

输出:缺陷组合FH

１．i←１,F＝Ø ,Call＝Ø

２．If(i＝１)

３．forallc∈ Ci－Cd
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４．createhit(c)

５．/∗以c构成碰集F并保存于FH 中∗/

６．Call＝Call∪Ci

７．Repeat

８．i←i＋１

９．forallF∈ FH

１０．if(F∩Ci＝Ø)

１１．forallc∈Ci－Call

１２．add(c,F)

１３．/∗将c加入F中并将新的F保存于FH 中∗/

１４．Call＝Call∪Ci

１５．untili＝NF

１６．Return

２．２　遗传算法搜索最优种群

本文将缺陷定位问题转化为组合优化问题,即搜索可疑

度最大的缺陷组合.缺陷定位的最终目的是搜索出缺陷组合

的正确解,但搜索到的最优组合不一定是正确解,需要检查人

员继续检查其他可疑度大的解.与其他解决组合优化问题的

算法相比,遗传算法能够求解出最优种群,为检查人员提供其

他可疑度大的可能解.在遗传算法的其他应用中,可能存在

编码和解码复杂的问题,而在缺陷定位中,编码和解码较容易

实现.因此,本文采用遗传算法来搜索可能的缺陷组合.

２．２．１　染色体编码方式

GAHIT算法以定位基本块为单位,将整个被测程序表

示为一个二进制向量:C＝{c２,c２,􀆺,cn}.其中,n为被测程

序的定位基本块的数量,ci 表示第i个基本块是否存在缺陷.

若ci＝１,则在该个体中第i个基本块存在缺陷;若ci＝０,则

在该个体中第i个基本块不存在缺陷.例如,有一个个体

C＝{０,０,０,０,０,１,１,０,０,０},其表示被测程序包含１０个基本

块,其中第６个和第７个基本块存在缺陷,其余基本块不存在

缺陷.

初始种群的生成方法:本文以缺陷组合生成初始种群,缺

陷组合中的元素相对应的数字就是二进制向量C 对应序号

位置设为１.本文定义初始种群个体数目为 Np,若求解出的

碰集数小于 NP,则随机重复相差数目的个体;若碰集数大于

Np,则随机选择 Np 个碰集构成初始种群.

２．２．２　适应度值函数

定位基本块之间的关联关系Rf 是指各个定位基本块同

时执行的可能性,本文提出的计算方法为:

Rf＝

∑
e

i＝２
(i×Ni)

(e＋２)×(e－１)/２
Nf

＋１, e≥２

１, e＝１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

e＝ ∑
ci∈C

ci (４)

其中,e表示个体中包含定位基本块的个数,Ni 表示同时执行

i个定位基本块的失败用例数,Nf 表示失败用例的总数.若

e＝１,即Rf＝１,则表示该个体中只包含一个定位基本块.若

e≥２,则该个体中的定位基本块数量至少有两个,Rf 值越大,

则该个体中定位基本块同时执行的可能性就越大.若缺陷在

代码调试阶段未被发现,但在之后的测试中暴露,这种情况

下,代码的主要缺陷分布在分支语句或者边界值中.因此,在

多缺陷的情况下,若各个缺陷不在同一个定位基本块中,那么

缺陷应该分布在不同的分支或者边界值中,本文认为在大部

分定位中多个包含缺陷的定位基本块同时执行的可能性

不大.

UT可疑度系数衡量了各个个体的可疑度值,其计算公

式为:

UT(C)＝ １
Rf

×(φ
(C)

Nf

)k×(∑T
e

) (５)

其中,k为常数,φ(C)表示个体C 解释失败测试用例的能力.

若个体C与n个失败用例覆盖路径存在交集,则φ(C)＝n.

对于一个个体,它必须能够解释所有的失败用例,因此将

(φ
(C)

Nf

)k 作为衡量个体适应度值的重要系数,若该个体存在

无法解释的失败用例,则其适应度值将较低.∑T/e表示个

体中定位基本块 Tarantula可疑度值的平均值.特殊地,当只

有一个缺陷时,该适应度函数即为 Tarantula可疑度值.

２．２．３　遗传操作算子

遗传算法的操作算子包括选择算子、交叉算子和变异算

子.选择算子被用来选择进行交叉或变异操作的个体.本文

采用轮盘赌选择法,根据个体的适应度值计算其占剩余种群

适应度值之和的比例,适应值越大的个体被选择的概率越大.

交叉算子是指在选择的个体部分,染色体编码交换产生新个

体的过程.变异算子是指个体中的每一个基因按照变异概率

Pm 成为变异点,并对变异的基因进行反转.将新产生的种群

进行适应 度 值 排 序,选 择 排 序 前 NP 的 个 体 构 成 新 的 种

群[１４Ｇ１５].

２．３　缺陷查找策略

经过遗传算法搜索后,得到最优种群,将最优种群的个体

按照适应度函数值由高到低依次排序.按照个体可疑度由高

到低依次进行检查,若个体中的定位基本块存在缺陷,则记

录;若个体中的定位基本块不存在缺陷,则包含该定位基本块

的个体的可疑度降低.动态调整个体的可疑度排序,将包含

该无缺陷的定位基本块的个体检查次序后移;检查更新排序

后的缺陷组合,直到找到所有的缺陷.对包含无缺陷基本块

的个体检查次序进行后移,能够更快检查出含缺陷的基本块,

提高整体效率.缺陷查找策略算法如算法２所示.

算法２　FLocate算法

输入:最优种群中互异的解P＝{F１,F２,􀆺,Fn},检查人员定位基本块

的检查结果 Result
输出:存在缺陷的定位基本块FaultSet

１．Rate(P)//P按可疑度由高到低排序

２．RightSet＝Ø,FaultSet＝Ø,erkey＝０

３．//erkey表示测试用例是否全部通过

４．while(erkey＝＝０)//程序存在缺陷

５．show(Ffirst)//显示排序第一的解

６．forallf∈Ffirst

７．if(f．Resultisfault)

８．FaultSet＝FaultSet∪{f}

９．else

１０．FaultSet＝FaultSet∪{f}
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１１．P＝P－{Ffirst}

１２．forallF∈P

１３．if(F∩RightSet!＝Ø)

１４．down(F)

１５．//将包含无缺陷基本块的解移至序列尾端,优先检查其他解

１６．cin≫erkey

１７．//若测试用例全通过,置１,结束循环

１８．ReturnFaultSet

与其他定位方法相比,本文的缺陷定位策略利用了已经

检查过的定位基本块的信息,动态地调整检查的次序.该算

法在最坏情况下需要检查所有的解,时间复杂度为 T(n)＝

O(n２);最好情况为最优解是正确解,时间复杂度为 T(n)＝

O(n).因此,缺陷定位策略算法的时间复杂度为 T(n)＝

O(n２).

３　实验

本文对西门子套件中的程序进行了实验,包括print_toＧ

kens,print_tokens２,tot_info,replace等.通过对上述程序进

行缺陷注入,控制代码中的缺陷为１个、２个或２个以上.根

据定位基本块的划分,对需定位的函数进行插桩,获取测试用

例的路径信息.

本文采用的评价指标为 EXAMF 和 EXAML,前者表示

检查到第一个缺陷时已检查代码占总代码的百分比,后者表

示检查出所有缺陷时已检查代码占总代码的百分比.

实验的相关参数如表２所列,其中 N 表示遗传算法的迭

代次数,Np 表示种群的大小,Nselect表示选择算子选择的个体

数,Pc 表示基因交叉的概率,Pm 表示基因发生变异的概率.

表２　实验参数

Table２　Experimentparameters

N Np Nselect Pc Pm k
２００ ２００ ８０ ０．７ ０．０５ ５

对单缺陷的代码进行缺陷定位实验,结果如图２所示.

横坐标表示 Tarantula,Ochiai,GAMFL[９],GAHIT４种缺陷

定位方法,纵坐标表示检查出缺陷位置时的检测代码占总代

码的比例,图中数据为多个实验对象结果的平均值.实验结

果表明,这４种方法在单缺陷的情况下效果接近,定位都比较

准确.

图２　单缺陷定位结果

Fig．２　Experimentalresultofsinglefaultlocalization

对多缺陷的代码进行缺陷定位实验,结果如图３、图４所

示.图３为检查出第一个缺陷时的检查代码比,图４为检查

出所有缺陷时的检查代码比,图中数据为多个程序定位结果

的平均值.实验结果表明,４种方法在发现第一个缺陷的效

率方面相差不大;但在检查出所有缺陷方面,本文方法明显优

于 Tarantula和 Ochiai,比 GAMFL略有提升.在算法效率方

面,因为定位基本块的划分,染色体编码的长度缩短了;另外,

定位基本块内一个或多个语句有错的情况均包含于同一染色

体个体,减少了这部分个体的重复生成,与 GAMFL方法相

比,减少了迭代次数,提高了搜索效率.

图３　多缺陷情况下EXAMF 指标的比较结果

Fig．３　ComparisonofEXAMFunderconditionofmultiplefaults

图４　多缺陷情况下EXAML 指标的比较结果

Fig．４　ComparisonofEXAMLunderconditionofmultiplefaults

４种定位方法的平均时间消耗如表３所列.其中,TaＧ

rantula和 Ochiai方法只计算了各个语句的可疑度,时间较

短,但是这两种方法在多缺陷的程序中定位效果不佳,人为检

查缺陷位置的时间较长.与 GAMFL相比,GAHIT 算法的

运行时间略微缩短,因此在算法耗时相近的条件下,本文所提

方法的代码检查比较小,能够提高人为检查缺陷阶段的效率.

表３　执行时间的比较

Table３　Comparisonofexecutiontime
(单位:s)

实验程序 Tarantula Ochiai GAMFL GAHIT
print_tokens ２．０１ １．９８ １１．１２ １０．２３
print_tokens２ １．９９ １．８０ １０．８８ ９．７３

tot_info ０．９８ １．０５ ７．２５ ８．０３
replace ２．９５ ３．０１ １８．８５ １５．７５

结束语　本文提出一种基于频谱信息并结合碰集和遗传

算法的缺陷定位方法,通过定位基本块的划分,精简了覆盖矩

阵;提出采用求解失败用例覆盖信息碰集的方法,猜测缺陷组

合,优化了初始种群的生成;给出了新的适应度函数,提高了

算法的整体执行效率;最后给出在遗传算法结果中搜索缺陷

的策略,提高了缺陷定位的准确性.本文结果表明,GAHIT
方法能够自动地对单缺陷和多缺陷的情况分别计算可疑度

值,在单缺陷情况下,定位效果与 Tarantula一致,在多缺陷的

情况下,优于其他方法.

本文方法仅利用了测试用例的覆盖信息,未来可以结合

控制依赖和数据依赖等信息来进一步提高缺陷定位的精确

性,同时在适应度值函数上进行进一步的验证和改进.另外,

本文方法的通用性需要在大型项目上进行进一步验证.
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