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摘要：由于数据集的不一致，已有的基于频谱覆盖的缺陷定位方法之间的比较并不全面。本研究实现了现有的２８
种基于频谱覆盖的缺陷定位方法，并在同一数据集上加以比较。提出一种新的基于ｋｍｅａｎｓ聚类算法的缺陷定位
技术，利用现有的多种方法计算出特征值，对数据集进行聚类并排序，给出一个新的语句的可疑度序列。实验结

果表明：该方法可以取得比较好的结果，能够捕获到个别算法的优越性，较为有效地对程序中的缺陷进行定位。
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０　引言

软件调试是一项极其艰巨复杂的任务。研究表

明，改正软件中错误与漏洞的开销占到整个工程的

８０％［１］，而找到错误所在是调试中最难的部分之

一［２］。目前，自动化调试技术已经成为一种趋势，

一个好的自动化缺陷定位技术对帮助调试者减少工

作量具有重要意义。自动化缺陷定位方法主要通过

分析成功测试用例运行和失败测试用例运行，以及

二者之间在某种程序信息上的差异，并通过某种映

射机制最终找到差异所在的最低抽象层次位置，这

种最低抽象层次的差异就是缺陷所在的程序位置。

程序位置粒度有大有小，典型的有语句、基本块、函

数、分支、路径等。当前软件自动化调试技术较为活

跃的研究集中在缺陷定位技术，其中频谱覆盖的方

法是缺陷定位方法中最为重要的一类。基于程序谱

的缺陷定位技术（ｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｆａｕｌｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＳＦＬ）是目前最先进的缺陷定位方法之一，ＳＦＬ方法
使用不同的度量准则来评估一个程序位置包含错误

的可能性大小，并且按包含错误的可能性大小对程

序位置进行可疑度的排序，可疑性值越高就代表程

序的该位置有缺陷的可能性越高。因此，度量方法

的设计是ＳＦＬ方法的关键问题之一。此外，ＳＦＬ通
过对单元覆盖和测试结果的分析来确定单元的可疑

度，如果测试设计的合理，那么测试结果可以在很大
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程度上反映程序自身存在的问题，如何利用此信息

成为基于频谱覆盖的缺陷定位方法的另一个关键所

在。目前已有的 ＳＦＬ使用多种不同的方法来计算
程序单元的可疑度［３１０］，典型的 ＳＦＬ方法有 ＪＡＲＣ
ＣＡＲＤ［１１］、ＴＡＲＡＮＴＵＬＡ ［１２］、ＯＣＨＩＡＩ［１３］等。众多
方案的提出者均在自己的文章中和其他方法进行了

比较，但是由于数据集的不一致，以及其他因素，导

致比较结果可能不全面。此外，据相关研究表明，目

前没有任何一个单一的 ＳＦＬ度量公式能够适用于
所有情况［１４］。因此，本研究实现了现有的２８种基
于频谱覆盖的缺陷定位方法，并在同一数据集上加

以比较。并在此基础上提出了一种新的基于 ｋ
ｍｅａｎｓ［１５１６］聚类算法的缺陷定位技术。该方法利用
现有的多种方法计算出特征值，对数据集进行聚类，

并对其进行排序，给出一个新的语句的可疑度序列。

这样就可以利用已有的多种方法的优势来捕捉那些

具有公认的具有高可疑度的程序位置，从而提高错

误定位的准确性。

１　基于频谱的缺陷定位方法

程序行为特征，通常也被称为程序频谱，是程序

执行特征的统计信息。ＲＥＰＳＴ等人在调试解千年
虫的问题时，首次提出程序频谱的概念［１７］。为了揭

示程序行为特征与程序错误之间的关系，ＨＡＲ
ＲＯＬＤＭ等人对此做了大量实验［１８］。实验结果表

明：程序出现异常的行为特征未必意味着代码中存

在缺陷，但是错误的程序运行往往会表现出异常的

行为特征。在基于行为特征对比的方法中，一般通

过假设失败的测试执行会表现出异常的程序行为特

征，所以成功执行和失败执行中的行为特征的差异

可以用来指导错误定位。ＳＦＬ方法采用统计学的方
法对程序运行信息进行分析，找出那些与失效尽量

相关的位置或者提取出某种模型作为参照来定位缺

陷。ＳＦＬ是一个动态程序分析方法，它对各程序位
置与错误相关性进行计算。由于简单和统计的特

征，ＳＦＬ独立于任何系统模型并且花销较低。ＳＦＬ
利用的程序信息是来自成功运行和失败运行的程序

频谱。成功的运行就是程序的输出符合预期，失败

的运行就是程序的输出不符合预期。程序谱在程序

运行时被收集，其中最典型的就是记录着各程序位

置的覆盖情况。基于频谱的缺陷定位技术是基于统

计方法中最先进的缺陷定位方法之一，其工作流程

如下：首先是根据收集信息类型的需要，对源代码进

行插桩并执行程序，收集执行信息。然后再判断每

个测试用例的执行结果。接着解析执行信息，得到

执行行为特征。再根据给定的模型，建模程序实体

的怀疑度，即可能出错的程度。最后，以程序实体排

名的方式给出定位结果，将各程序实体按照可疑度

大小从大到小排列，供开发人员参考。按照使用的

行为特征信息的种类和策略，程序实体按照粒度的

大小总体可以分为５类：基于语句（ｓｔａｔｅｍｅｎｔ）或基
本块的（ｂａｓｉｃｂｌｏｃｋ）、基于谓词的（ｐｒｅｄｉｃａｔｅ）、基于
方法的（ｍｅｔｈｏｄ）、基于定义使用对或信息流的（ｄｅｆ
ｉｎｉｔｉｏｎｕｓｅｐａｉｒ）的方法。

２　基于聚类算法的缺陷语句定位方法

２１　覆盖信息的收集
程序覆盖信息提供了程序运行的动态信息，具

体说覆盖信息是指一个执行单元在程序的执行时被

每个测试用例的覆盖情况。其中执行单元可以有多

种定义，包括基本块、分支、语句、函数、类等等。另

外还需收集每个测试用例执行的结果信息。本研究

的覆盖信息指每个语句被每个测试用例的覆盖情

况，以及这个测试用例的执行结果。收集的覆盖信

息矩阵如表１所示。
表１　覆盖信息矩阵

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ
语句＆用例 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ ａｅｆ ａｅｐ ａｎｆ ａｎｐ
Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ１ １ ０ １ １ １ １ ３ １ ０
Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ２ １ １ ０ １ ０ ２ １ ０ ２
Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ３ ０ １ ０ １ １ １ ２ １ １
… … … … … … — — — —

ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ １ １ ０ ０ ０ — — — —

　　其中 Ｓｔａｔｅｍｅｎｔｎ表示一个程序的一条语句，Ｔｎ
表示一个测试用例。〈Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ１，Ｔ１〉＝１表示在执
行测试用例 Ｔ１时，语句 Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ１被覆盖；〈Ｓｔａｔｅ
ｍｅｎｔ１，Ｔ１〉＝０则代表未被覆盖到。ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ表示
测试用例执行的结果，〈ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ，Ｔ１〉＝０表示测
试用例 Ｔ１执行成功，〈ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ，Ｔ１〉＝１表示测试
用例Ｔ１执行失败。对于每个语句利用４个值〈ａｅｆ，
ａｅｐ，ａｎｆ，ａｎｐ〉来表示执行的状态。下标中的第一字
母表示该条语句是否被执行，其中 ｅ表示被执行到
（ｅｘｅｃｕｔｅｄ），ｎ表示未被执行到（ｎｏｔｅｘｅｃｕｔｅｄ）。下
标中的第二字母指某个特定的测试用例的执行结

果，ｆ表示测试用例失败（ｆａｉｌｅｄ），ｐ表示测试用例成
功（ｐａｓｓｅｄ），一条语句相对于一个测试用例的一次
执行，ａｅｆ，ａｅｐ，ａｎｆ，ａｎｐ４个值中，有且仅有一个会被
赋值为１，如 ａｅｆ＝１表示当前语句被该测试用例所
覆盖，而且这个测试用例执行结果为失败。表１中
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这４个值是表示多个测试用例执行后信息的累加，
如〈Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ１，ａｅｐ〉＝３代表在 Ｔ１到 Ｔ５的执行中，
语句Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ１被执行成功的测试用例覆盖了 ３
次。想收集到此信息要对程序进行插桩，本方法利

用开源工具 Ｃｏｄｅｃｏｖｅｒ［１９］实现了对源程序的插桩，
并收集相关信息，提取覆盖矩阵。而测试用例的输

入则由Ｊａｖａ的单元测试工具Ｊｕｎｉｔ来完成。
２２　可疑度计算方法

基于频谱覆盖的方法主要利用收集到的〈ａｅｆ，
ａｅｐ，ａｎｆ，ａｎｐ〉进行计算，ＳＦＬ有很多不同计算程序
位置可疑值的公式，典型的 ＳＦＬ计算方法有
Ｏｃｈｉａｉ［５］、Ｊａｒｃｃａｒｄ［６］、Ｔａｒａｎｔｕｌａ［７］等，它们的计算公
式分别如下：

Ｏｃｈｉａｉ的公式

ＳＯｃｈｉａｉ＝
ａｅｆ

（ａｅｆ＋ａｎｆ）（ａｅｆ＋ａｅｐ槡 ）
，

Ｊａｒｃｃａｒｄ的公式

ＳＯｃｈｉａｉ＝
ａｅｆ

（ａｅｆ＋ａｎｆ）（ａｅｆ＋ａｅｐ槡 ）
，

Ｔａｒａｎｔｕｌａ的公式

ＳＴａｒａｎｔｕｌａ＝

ａｅｆ
ａｅｆ＋ａｎｆ

ａｅｆ
ａｅｆ＋ａｎｆ

＋
ａｅｐ

ａｅｐ＋ａｎｐ

。

由于受篇幅影响这里不再把２８种频谱计算公
式一一列出，具体实现的 ２８种算法请参见实验分
析。此外，由于这２８种方法度量所需的基本信息是
相同的，不同的部分主要在于可疑度的计算方法，而

ＳＦＬ方法的复杂度主要在于基本信息的收集。因
此，在实现２８种基于频谱覆盖的缺陷定位方法时，
只需要完成一次的基本信息收集，而实现２８种度量
公式的计算和最后的聚类方法实现并不会带来过高

的算法复杂度。

２３　聚类算法
聚类就是按照事物间的相似性进行区分和分类

的过程，在这一过程中没有指导者，因此是一种无监

督的分类。聚类分析则是用数学方法研究和处理所

给定对象的分类。聚类方法首先提取样本特征，把

原始样本作为输入，并决定使用哪些特征来描述样

本的本质性质和结构。完成特征提取后，通过执行

聚类算法，获得聚类谱系图。聚类的输入是一个样

本矩阵，一个样本通过映射成为特征变量空间中的

点。聚类算法的目的就是获得能够反映 Ｎ维空间
中这些样本点的最本质的“簇”的性质。聚类方法

最后需要选取合适的分类阀值，选定阀值以后，就能

够从聚类谱系图上直接看出分类方案。基于频谱覆

盖的算法主要是通过多个测试用例执行后，收集程

序被每个测试用例覆盖的信息以及测试用例执行的

结果，即〈ａｅｆ，ａｅｐ，ａｎｆ，ａｎｐ〉，目的都是计算语句出
错的可能性，所以对正确的语句可疑度计算，应相差

不多，但是由于侧重角度的不同，同样的错误可疑度

值在不同的计算公式下，可能会有比较大的差异，而

这些差异可以更好进行缺陷定位。

本研究则在实现已有的２８种频谱覆盖方法的
基础上，将其作为特征值对语句进行聚类，认为语句

节点最多的类为正确的类，计算每个节点到正确类

中心节点的距离，即为可疑度，以此排序并输出给用

户。具体流程如下：

（１）处理２８种基于频谱覆盖方法的结果：对于
一条语句Ｓｎ，每种基于频谱覆盖方法计算出的可疑
度值Ｍ１，Ｍ２…Ｍ２８均为Ｓｎ的属性值，将２８种方法的
可疑度值连同语句，一起存入ＣＳＶ文件中。

（２）聚类是以语句为节点，各方法的可疑度值
为属性，采用ｋｍｅａｎｓ方法聚类。

（３）找出最大子类就是统计每个子类节点的数
目，节点最多的类，即为主类。

（４）找出主类的中心点。
（５）计算各节点到主类中心节点的欧式距离。
（６）按照距离值从大到小排序，并显示结果。

　　由于工程的代码量可能会比较大，出于时间效
率的因素，本研究采用的聚类算法为ｋｍｅａｎｓ算法。
选择所有频谱覆盖方法计算的可疑度值为属性值。

用欧氏距离计算，并排序。

ｋｍｅａｎｓ算法的实现过程如下：
Ｉｎｐｕｔ为点集Ｐ，
Ｏｕｔｐｕｔ为ｋｍｅａｎｓ问题的解值。
Ｓｔｅｐ１　从Ｐ中随机选取ｋ个点作为初始的中

心点。

Ｓｔｅｐ２　对于 Ｐ中每个点，计算该点与每个中
心点的距离，将该点分配给最近的中心点。

Ｓｔｅｐ３　重新计算每个新聚类的均值，即质心。
Ｓｔｅｐ４　若聚类的中心不再变化，则返回划分

结果，否则转Ｓｅｔｐ２。
在结构性聚类方法中，选择测量的距离是重要

的一步。在聚类方法中，若使用 ｎ个指标特征变量
来描述样本，那么就可以把每个样本点看作 ｎ维空
间的一个点，进而使用某种距离来表示样本点之间

的相似性，距离较近的样本点性质较相似，距离较远
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的样本点差异较大。不同的距离度量可用来检测不

同结构的数据子集。常见的距离函数如表２所示。
在本研究中选用较为常用的 Ｅｕｃｌｉｄ距离来度量样
本的相似性。

表２　常见距离函数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｐｏｐｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

距离名称 距离函数 特点功能

Ｍｉｎｋｏｗａｋｉ Ｄｑ（Ｘ，Ｙ）＝ ∑ｉ｜Ｘｉ－Ｙｉ｜{ }ｑ
１
ｑ 对应１≤ｐ≤∞为族距离测度

Ｅｕｃｌｉｄ Ｄ２（Ｘ，Ｙ）＝ ∑ｉ｜Ｘｉ－Ｙｉ｜{ }２
１
２ 对应Ｐ＝２的Ｍｉｎ距离

Ｈａｍｍｉｎｇ Ｄ１（Ｘ，Ｙ）＝ ∑ｉ｜Ｘｉ－Ｙｉ{ }｜ 对应ｐ＝１的Ｍｉｎ距离

Ｍａｘｉｍｕｍ Ｄ（Ｘ，Ｙ）＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２… ｎ

｜Ｘｉ－Ｙｉ｜ 对应ｐ＝∞的Ｍｉｎ的距离

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ Ｄ（Ｘ，Ｙ）＝（Ｘ－Ｙ）Ｔ∑ －１（Ｘ－Ｙ） ∑为正定矩阵总体分布协差估计量

３　实验分析

目前提出的部分基于频谱覆盖的缺陷定位方法

对于测试用例有特殊要求，如 Ｏｖｅｒｌａｐ方法中要求
ａｅｆ，ａｎｆ，ａｅｐ均不可为０，否则依照此公式得出的值
没有意义。而且提出的算法公式本身往往都有一些

局限性，要求测试用例的覆盖面达到特定程度才能

使用。由于本研究实现目前２８种算法的目的之一
是比较各算法在同一个测试集上的效率高低，所以

不去考虑算法测试用例必须满足的前提，为方便比

较，需要对这些算法做一些特殊处理。在使用“Ａｍ
ｐｌｅ”、“ＡｎｄｅｒｂｅｒｇＭｅｔｈｏｄ”、“Ｄｉｃｅ”、“Ｈａｒｍｏｎｉｃ
Ｍｅａｎ”、“ＪａｃｃａｒｄＭｅｔｈｏｄ”、“Ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ”、“Ｍ２”、
“Ｏｃｈｉａｉ”、“Ｏｖｅｒｌａｔ”、“ＲｕｓｓｅｌｌＲａｏ”、“ＲｏｇｅｒｓＴａｎｉ
ｍｏｔｏ”、“Ｒｏｇｏｔ”、“ＳＤｉｃｅ”、“ＳｉｍｐｌｅＭａｔｃｈｉｎｇ”、
“Ｓｏｋａｌ”、“Ｔａｒａｎｔｕｌａ”、“Ｚｏｌｔａｒ”等方法计算时，如出
现分母为０的情况，则将计算结果赋值为９９９（按
照以上方法计算出的结果均小于 ９９９）当按照
“Ｇｏｏｄｍａｎ”、“Ｆｌｅｉｓｓ”、“ＧｅｏｍｅｔｉｃＭｅａｎ”、“Ａｒｉｔｈ

ｍｅｔｉｃＭｅａｎ”、“Ｃｏｈｅｎ”、“Ｓｃｏｔｔ”等方法计算时，如
出现分母为０且分子大于等于０的情况，则将计算
结果赋值为９９９；如出现分母为０且分子小于０的
情况，则将计算结果赋值为 －９９９（按照以上方法
计算出的结果在 －９９９到 ９９９之间）。对于
“Ｈａｍａｎｎ”方法，如出现分母为０且分子大于等于０
的情况，则将计算结果赋值为９９９９；如出现分母为
０且分子小于 ０的情况，则将计算结果赋值为
－９９９９（按照以上方法计算出的结果在 －９９９９到
９９９９之间）。

本程序的实验对象是一个插件开发工程，是实

现基于聚类的缺陷定位方法的子工程。共包含３５
个类、１８００行代码。该子工程需要的语句被多个测
试用例的执行信息已由经过修改过的 Ｃｏｄｅｃｏｖｅｒ收
集完成，并存入数据库。本程序共植入９个错误，表
３列出了错误的具体信息，植入的错误分为７种，部
分类型植入两个错误。测试代码共包括２０个测试
类，４９个测试用例，其中成功的测试用例３２个，失
败１７个，没有 ｅｒｒｏｒ产生。具体的实验结果如表４
所示。

表３　植入错误列表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｏｆｆａｕｌｔｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

序号 出错语句内容 错误种类 所在位置（．ｊａｖａ：ｌｉｎｅ） 正确版本

Ｓ１ ａｎｓｗｅｒ＝ａｎｓｗｅｒ１＋ａｎｓｗｅｒ２； 赋值错误 Ａｍｐｌｅ：１５ ａｎｓｗｅｒ＝ａｎｓｗｅｒ１ａｎｓｗｅｒ２；
Ｓ２ ｒｅｔｕｒｎ８８８； 返回值错 Ｄｉｃｅ：１５ ｒｅｔｕｒｎ９９９；
Ｓ３ ｉｆ（ａｅｆａｎｐ＜ａｎｆａｅｐ）｛ 分支条件、判断错误 Ｃｏｈｅｎ：１１ ｉｆ（ａｅｆａｎｐ＞＝ａｎｆａｅｐ）｛
Ｓ４ ｉｆ（ａｅｆ＋ａｎｐａｅｐａｎｆ＜０）｛ 分支条件、判断错误 Ｈａｍａｎｎ：１１ ｉｆ（ａｅｆ＋ａｎｐａｅｐａｎｆ＞＝０）｛
Ｓ５ ａｎｓｗｅｒ＝２ａｅｆ／（ａｅｆ＋ａｎｆ＋ａｅｐ）；类型转换错误 Ｄｉｃｅ：１４ ａｎｓｗｅｒ＝（ｄｏｕｂｌｅ）２ａｅｆ／（ａｅｆ＋ａｎｆ＋ａｅｐ）；
Ｓ６ ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜＝ａ／２；ｉ＋＋）｛ 循环边界值错误 ＫＭｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ：１１１ ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜＝ａ；ｉ＋＋）｛
Ｓ７ ＦｉｌｅＰａｔｈ＋＝＂ｓ＂； 文件读写异常 ＦｉｌｅＩＯ：３２ 去掉

Ｓ８ ｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ； 空指针异常 ＭｅｔｈｏｄｓＭａｔｒｉｘ：９５ ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ．ｍｅｔｈｏｄｓ；
Ｓ９ ｍｅｔｈｏｄｓ［２９］＝０； 数组越界 ＭｅｔｈｏｄｓＭａｔｒｉｘ：１０３ 去掉

　　表４是植入的９种错误在每种方法中的排序情
况，以及方法的一些附加信息。

其中，Ｓｎ表示错误语句序列，ＮＡ表示不能用此

算法计算的节点数量，“—”表示本条语句无法用对

应方法计算。如〈Ａｍｐｌｅ，Ｓ１〉值为１７，表示经过Ａｍ
ｐｌｅ方法排序后，错误语句Ｓ１被排到第１７位，〈Ａｍ
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ｂｅｒｇ，ＮＡ〉＝５２２表示本程序中有 ５２２条语句用
Ａｍｂｅｒｇ无法计算（会出现除数为０或其他异常）。
〈Ｏｖｅｒｌａｔ，Ｓ２〉值为“—”表示错误语句 Ｓ２用 Ｏｖｅｒｌａｔ
方法不可计算。

表４　错误定位结果比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

方法＆错误语句 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ ＮＡ
Ａｍｐｌｅ １７ ４７ ４９ ５０ ５ ７ １２ １ ２ —

Ａｍｂｅｒｇ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ ５２２
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｃｏｈｅｎ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｄｉｃｅ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｅｕｃｌｉｄ １６ １９ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｆｌｅｉｓｓ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｇｅｏｍｅｔｉｃ ２１ １５ １７ １８ ５ ７ １２ １ ２ ５２２
Ｇｏｏｄｍａｎ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｈａｍａｎｎ １６ １９ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

ＨａｍｍｉｎｇＥｔｃ １６ １９ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｈａｒｍｏｎｉｃ １６ ２３ １７ １８ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｊａｃｃａｒｄ ２２ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ １４ １５ １７ １８ ５ ７ １２ １ ２ ５２２
Ｍ２ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｏｃｈｉａｉ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ ５２２
Ｏｃｈｉａｉ２ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ ５２２
Ｏｖｅｒｌａｐ ２ — — — — — — — — ５３６

ＲｏｇＴａｎｉｍｏｔｏ １６ １９ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｒｏｇｏｔ ２１ １５ １７ １８ ５ ７ １２ １ ２ ５２２
ＲｕｓｓｅｌｌＲａｏ ６ ２３ ２５ ２８ ９ １１ １８ １ ２ —

Ｓｃｏｔｔ １６ ２１ ２３ ２４ ５ ７ １２ １ ２ —

ＳＤｉｃｅ ６ ２５ ２７ ２８ １１ １３ １８ １ ２ —

ＳｉｍＭａｔｃｈｉｎｇ １６ １９ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｓｏｋａｌ １６ １９ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｔａｒａｎｔｕｌａ ２１ ３ ９ １２ ５ １０ １７ １ ２ ５２２
Ｗｏｎｇ １６ １９ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

Ｚｏｌｔａｒ ２１ ２５ １７ １８ ５ ７ １２ １ ２ ５９４
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ６ ２１ ２１ ２２ ５ ７ １２ １ ２ —

　　从表中可以看出基于聚类的方法总体上可以取
得比较好的结果，能较为有效地对程序中的缺陷进

行定位。此外，聚类方法可以屏蔽掉属性值方法存

在的某些不稳定因素，进而更多的利用各种方法对

于缺陷定位的优势之处。比如本试验中有部分缺陷

定位方法会有除数为０的情况，即使当这个比例很
大的时候，聚类算法仍然不受影响，可以输出较好的

结果。另外，从表中也可以看到，如果一个语句被大

多数算法公认为可疑度最高，那么他在聚类算法中

也会有高可疑度。例如，错误语句６、错误语句８、错
误语句９和错误语句５在绝大部分的错误定位方法
中排名都较为靠前，那么在聚类方法中的排名也较

为靠前。即聚类算法能获得众算法公认的可疑度高

的语句，另外由于聚类算法最后的可疑度排序时依

靠距离的，所以如果某个方法在某些语句上有特别

的优势，聚类算法虽不能因此将语句置为可疑度最

高，但也能大大提高此语句的可疑度。例如，对于错

误语句１、错误语句２，２８种方法中个别方法在错误
定位中较有优势，则在聚类方法中的错误排名也相

对总体获得了较大的提升。即聚类算法可以捕获到

个别算法的优越性。

４　结论

当前，缺陷定位方法有很多种，基于频谱覆盖的

方法是其中比较重要的一类，但由于数据集的不一

致，已有的基于频谱覆盖的缺陷定位方法之间的比

较并不全面。本研究在 Ｅｃｌｉｐｓｅ环境下利用 ＪＡＶＡ
语言实现了现有的２８基于频谱覆盖方法，并在同一
数据集上进行比较。此外，本研究还提出了一种新

的基ｋｍｅａｎｓ聚类算法的缺陷定位技术，该方法以
每个语句为节点，利用现有的多种方法计算出特征

值，对数据集进行聚类，并采取一定算法排序，给出

一个新的语句的可疑度序列。实验结果表明，该方

法可以取得比较好的结果，能较为有效地对程序中

的缺陷进行定位，并可以捕获到个别算法的优越性。

基于聚类的算法有一定的优势，相信通过较大规模

完备的测试，可以验证算法的有效性，并且对比较其

他基于频谱覆盖的方法也会有很大的帮助。
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