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自动分析软件缺陷报告间相关性的方法研究 倡
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摘　要： 针对缺陷报告相关性分析的研究主要采用计算其文本信息相似度的方法使其查全率和查准率并不理
想，提出了一种将结构化信息相似度与文本信息相似度计算相结合的方法，即同时提取出缺陷报告中的文本信
息（包括主题和详细描述）以及结构化信息（包括补丁、异常堆栈和代码片段），从缺陷外部表现和内部特征两个
角度共同衡量缺陷报告间的相关性。 通过对 Ｅｃｌｉｐｓｅ系统中的 １ ０００ 个缺陷报告进行实验，结果显示，增加结构
化信息相似度计算，可以有效地将缺陷报告间相关性分析的查准率和查全率均提高到 ９０％左右。
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0　引言
随着软件项目规模的不断增长，使得维护工作日趋复杂。

在软件生命周期中，通过对其进行不断的测试会产生各种各样
的缺陷报告，很多软件系统直接基于这些缺陷报告进行软件维
护工作［１］ 。 存储这些缺陷报告并进行合理管理的系统即为软
件缺陷管理系统，如常用的开源软件缺陷管理系统 Ｂｕｇｚｉｌｌａ。
Ｂｕｇｚｉｌｌａ能够对软件缺陷进行具体记录，包括缺陷状态跟踪及
缺陷修改过程等。 它允许用户和开发或测试人员提交缺陷报
告，由缺陷分流人员将缺陷报告分配给相关开发人员，由他们
对缺陷进行修复，通过此过程保证软件系统的质量［２］ 。 Ｂｕｇｚｉｌ唱
ｌａ中定义的缺陷报告包括一些预定义内容，如缺陷主题、缺陷
描述、缺陷优先级、严重级、产品版本号、所属构件等。 除此之
外，开发人员或用户还可以针对缺陷进行讨论和添加附件信
息，如补丁、异常堆栈或代码片段等。

在软件开发和不断变更的整个生命周期中，将产生大量的
缺陷报告，其中有许多报告是彼此相关的，甚至是重复的。 例
如 Ｍｏｚｉｌｌａ系统在 ２００３—２００５ 年产生的约 ２７ ０００ 个缺陷报告
中，重复缺陷报告约占 ３６．３％；Ｅｃｌｉｐｓｅ 系统在 ２００１—２００７ 年
中共产生约 ２１３ ０００个缺陷报告。 在这些缺陷报告中，约 ３０％
的缺陷报告是具有相关性的，其中约 ６０％是重复缺陷报告。

缺陷报告间的相关性主要体现在对缺陷的外部表现、产生原
因、代码环境或解决方法等方面描述的相似性。 这些相关的缺
陷报告将被分流人员或开发人员标志为“ｄｅｐｅｎｄｓｏｎ”或“ ｓｅｅ
ｂｕｇ”，以便于开发人员根据这些关联，将相关的缺陷报告进行
统一的分析和修改，以避免对该缺陷的修复而引起其他新的缺
陷。 缺陷的相关性分析也可以提供新报告缺陷的扩展信息或
修复该缺陷的参考方法［３］ 。 除此之外，还有助于将缺陷报告
分配或抄送给相关开发人员。
传统的缺陷报告相关性分析是通过人工检测来完成，而

大型软件系统在整个生命周期中将产生相当数量的缺陷报

告，例如 Ｅｃｌｉｐｓｅ 系统，在 ２００７ 年中向 Ｂｕｇｚｉｌｌａ 提交了约
４２ ０００个缺陷报告，平均一天产生 １１５ 个缺陷报告。 在数据
庞大的缺陷历史记录中分析缺陷报告间的相关性，需要耗费
大量的时间和精力，所以自动分析软件缺陷报告间的相关性
具有重要意义。

1　相关的研究现状
缺陷管理系统可以将软件测试过程中发现的缺陷、缺陷信

息及缺陷发生的背景信息全面详细地记录下来，构成缺陷信息
数据仓库。 分析挖掘已有缺陷中的信息及其相关性，有助于指
导软件测试工作，对提高缺陷发现率和改善软件质量是一种行
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之有效的方法［４］ 。
当前国内外对于缺陷报告的分析研究主要包括：
ａ）对软件缺陷数据的分析。 软件开发过程中的历史信息

为缺陷分析提供了很有价值的经验数据，需要利用有效方法对
这些数据进行如下缺陷分析［５］ ：

（ａ）将缺陷报告中的属性值按照一元数据和多元数据进
行分析，并说明缺陷数据分析对软件质量保证、项目管理和过
程改进具有重要意义［６］ 。

（ｂ）通过文本挖掘。 统计分析等方法，对软件缺陷预处
理、缺陷分类和缺陷数据挖掘［７］ 。

ｂ）软件缺陷分类的研究如下：
（ａ）缺陷分类是缺陷管理的基础。 当前国内研究主要使

用正交缺陷分类，并在正交缺陷分类的基础上制订出适合软件
组织自身情况的软件缺陷分类方法［８］ 。

ｃ）自动检测重复缺陷报告如下：
（ａ）通过缺陷报告的主要属性和文本描述构造分类器，对

Ｍｏｚｉｌｌａ系统缺陷报告进行实验，实验结果显示该方法可以自
动过滤 ８％的重复缺陷报告［９］ 。 利用缺陷报告间的文本相似
度进行文本聚类［１０］ ，并通过为分流人员提供候选分配人员列
表的方式实现合理分配缺陷报告，实验结果显示查全率和查准
率均为 ７０％左右［１１］ 。

（ｂ）通过缺陷报告文本描述和缺陷执行信息（如缺陷重现
步骤等）两者来共同检测重复缺陷报告，并对 Ｆｉｒｅｆｏｘ系统的缺
陷报告进行实验，实验结果显示，对比仅采用文本相似度分析
过滤 ４３％～７２％的重复缺陷报告，增加缺陷执行信息分析可
以过滤 ６７％ ～９３％的重复缺陷报告［１２］ 。

ｄ）自动分流缺陷报告。 通过提取缺陷报告的文本描述、
组件、操作系统、硬件、软件版本、相关代码所属的开发人员等
八个属性来构造一个候选器，为分流人员提供可能适合修复该
缺陷的开发人员候选列表［１３］ ，并对 Ｅｃｌｉｐｓｅ系统缺陷报告进行
实验，结果显示该方法查准率达到 ８０％左右，帮助分流人员对
缺陷报告进行合理分配［１４］ 。

综上所述，当前对于缺陷报告间相关性的研究主要以计
算缺陷报告间的文本相似度为主，并取得了显著的研究成
果，但由于查全率和查准率并不十分理想，造成了一定的局
限性。

本文在当前研究的基础上，提取缺陷报告中的另一项有
价值的信息———结构化信息，包括补丁、异常堆栈和代码片
段。 这项信息存储于附件列表或嵌套于文本描述中。 通过
统计，含有这些信息的缺陷报告具有相当数量，例如 Ｅｃｌｉｐｓｅ
系统 ２００１—２００７年中提交的约 ２１３ ０００ 个缺陷报告中，含有
结构化信息的缺陷报告约占 ３５％左右，补丁信息约占 １６％，
异常堆栈信息约占 １４％，代码片段约占 ５％，这些结构化信息
从不同角度记录了程序中与缺陷报告相关的某些内部

特征［１５］ 。
对比文本信息，结构化信息具有以下特点：ａ）更能反应缺

陷的产生原因和代码环境，而不受自然语言多义性的影响；ｂ）
更能反映缺陷内部的本质，而这些可能是文本描述中没有提到
的［１６］ 。 本文利用文本相似度分析技术来处理缺陷报告的主题
和详细描述，并结合对缺陷报告中的结构化信息的相似度分
析，两者共同衡量缺陷报告间的相关性。

文本主要贡献：ａ）说明仅使用文本信息来分析缺陷报告

间的相关性存在局限，本文提取缺陷报告中另一项有价值的
信息———结构化信息，包括补丁、异常堆栈和代码片段；ｂ）利
用文本相似度分析技术来处理缺陷报告的主题和详细描述，
并结合对缺陷报告中的结构化信息的相似度分析，通过这两
种相似度从缺陷外部和内部共同衡量缺陷报告间的相关性。
ｃ）通过设置不同参数进行实验，并对结果进行分析比较。
本文通过实例来说明缺陷报告间的相关性以及需要结构

化信息相似度与文本信息相似度计算相结合来分析缺陷报告

间的相关性的原因，介绍缺陷报告中的结构化信息及其提取方
法，文本信息和结构化信息相似度的计算方法，以及如何通过
这两种相似度从缺陷外部和内部来共同衡量缺陷报告间的相

关性。

2　相关缺陷报告
在本章中，以 Ｅｃｌｉｐｓｅ 系统中的相关缺陷报告为例，解释

需要结构化信息相似度与文本信息相似度来共同衡量缺陷

报告间的相关性的原因。 缺陷报告中的文本信息通常包括
缺陷主题和详细描述两方面，为简要起见，在这里仅显示缺
陷主题。
本文定义缺陷报告间的相关性主要包括：ａ）重复缺陷报

告，如缺陷报告＃２１２１０９和＃２１２１１４；ｂ）在问题现象、产生原因、
代码环境或解决方法等方面相关的缺陷报告，这种关联被标志
为“ｄｅｐｅｎｄｓｏｎ”或“ｓｅｅ ｂｕｇ”：（ａ）文本描述相似，如缺陷报告＃
２０８８２１和＃２１１２４３；（ｂ）文本描述不相似，但结构化信息具有一
定相似度，如缺陷报告＃１８８１０３和＃１９０９４５。
缺陷报告＃２１２１０９ 和＃２１２１１４ 是一对已被标志为“ｄｕｐｌｉ唱

ｃａｔｅ”的重复缺陷报告，两者的缺陷主题如下：
２１２１０９：［Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ］ ［Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ］ ＮＰＥ ｉｓ ｔｈｒｏｗｎ ｏｕｔ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｅ唱

ｗｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔ
２１２１１４：［Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ］［Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ］ＮＰＥ ｉｓ ｔｈｒｏｗｎ ｏｕｔ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｅｗ ａ

ｒｅｐｏｒｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｈｉｄｄｅｎ ｃｈａｒｔ
可见两者具有很多共同词汇，如“［Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ］ ［Ａｃｃｅｐｔ唱

ａｎｃｅ］”“ＮＰＥ”“ ｔｈｒｏｗｎ ｏｕｔ”等，通过文本相似度分析可以检测
出这对缺陷报告是重复的。

２０８８２１ ：Ｃｈａｎｇｅ ＳＤＫ ｔｏ ｕｓｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ
２１１２４３ ：Ｍｉｇｒａｔｅ ｏｒｇ．ｊｕｎｉｔ４ ｔｏ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｂｕｎｄｌｅ
这两个缺陷报告的文本描述具有一定的相似度，两者已被

开发人员标志为“ｄｅｐｅｎｄｓｏｎ”。 通过文本相似度分析可以检测
出这种相关性。

１８８１０３ ：［１．５］［ｃｏｍｐｉｌｅｒ］ Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ＨａｓｈＳｅｔ
１９０９４５：［１．５］［ｃｏｍｐｉｌｅｒ］ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｃｏｍｐｉｌｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｎｅｒｉｃ ｃｏｄｅ ＜／

ｓｈｏｒｔ＿ｄｅｓｃ ＞
可见两者的文本描述不相似，但通过比较两者的异常堆栈

信息，发现是相似的，即两者产生问题的原因或代码环境相关。
在＃１８８１０３中，已被分流人员标志出“ｓｅｅ ｂｕｇ １９０９４５”。
通过以上相关缺陷报告实例显示，文本信息和结构化信息

对于缺陷报告间的相关性分析同等重要：ａ）文本信息通常描
述缺陷的外部表现，而结构化信息则反映缺陷的内部特征；ｂ）
由于自然语言通常包含多义性和不确定性，而结构化信息通常
是确定的数据［１７］ ，采用文本信息相似度和结构化信息相似度
相结合的方法，从缺陷外部和内部来共同分析缺陷报告间的相
关性。
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3　缺陷报告间的相关性分析方法
如果新提交的缺陷报告与其他已有缺陷报告存在相关性，

开发人员需要根据这些关联，过滤掉重复缺陷报告，或者对于
这些相关的缺陷进行统一的分析和修改，以避免对该缺陷的修
复而引起其他新的缺陷。

本章将具体介绍缺陷报告间的相关性的分析方法，包括：
ａ）提取缺陷报告中的结构化信息；ｂ）通过计算缺陷报告间的
文本相似度和结构化信息相似度，从缺陷外部和内部来共同衡
量缺陷报告间的相关性。

3畅1　缺陷报告中的结构化信息及其提取方法
结构化信息大部分以附件形式存储于缺陷报告中，或嵌套

于文本描述中，主要包括补丁、异常堆栈和代码片段。 对于以
附件形式存储的，可直接获得；对于嵌套于文本描述中的，需要
采用相应的方法将它们提取出来［１８］ 。

ａ）补丁：用来更新原文件或修复问题的一段代码。 通常
更新或修改多个文件。 以统一的“ｄｉｆｆ”格式出现，标准格式为
ＵＮＩＸ 命令 ｄｉｆｆ 唱ｕN ｆｉｌｅ１ ｆｉｌｅ２（N为数字，ｆｉｌｅ１、ｆｉｌｅ２为文件名）。
结构如图 １所示。

Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ：惟一标志每个子补丁区。
Ｐａｔｃｈ Ｈｅａｄｅｒ：包括原文件和新文件的文件名、版本、日期

以及 Ｒｅｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ （ＲＣＳ）文件名。
Ｐａｔｃｈ Ｈｕｎｋｓ：描述文件内部的改变。 包括一个 Ｈｕｎｋ

Ｈｅａｄｅｒ和多个 Ｈｕｎｋ Ｌｉｎｅｓ。
Ｈｕｎｋ Ｈｅａｄｅｒ：原文件被修改的位置，以“＠＠”作为起始和

终止符。
Ｈｕｎｋ Ｌｉｎｅｓ，即包括加入行：由单一的“ ＋”开始，表示在原

始文件的给定位置上加入这些行；删除行：由单一的“ －”开
始，表示在原始文件的给定位置上删除这些行。

补丁信息提取：
（ａ）首先寻找标志符“ Ｉｎｄｅｘ：”，如果没有则表示没有补丁

信息；如果仅找到一个，则从“ Ｉｎｄｅｘ：”开始到结束都作为潜在
补丁区域；若找到多个“ Ｉｎｄｅｘ：”，则每两个“ Ｉｎｄｅｘ：”间的信息
作为潜在的补丁区域。

（ｂ）在潜在的补丁区域中提取 Ｐａｔｃｈ Ｈｅａｄｅｒｓ 和 Ｈｕｎｋ
Ｈｅａｄｅｒ，每两个 Ｈｕｎｋ Ｈｅａｄｅｒ间作为潜在 Ｈｕｎｋ区域，在其中提
取 Ｈｕｎｋ Ｌｉｎｅｓ。

ｂ）异常堆栈：程序执行时所引起的异常列表，用于帮助修
复缺陷或定位缺陷产生原因。 结构［１９］如图 ２所示。

它包括：方法调用行：显示方法名和方法所属类名，及其在
代码源文件中的行号。 异常堆栈信息提取：

（ａ）采用正则表达式定义常见的异常集合 E；
（ｂ）从文本描述中检测是否含有集合 E中的异常，一旦找

到，则将其后续行与方法调用行模板进行匹配。
ｃ）代码片段：描述问题、问题产生的代码环境或修复问题

的一段代码。 结构如图 ３所示。

代码片段信息提取：利用具有程序特性的语句，如条件判
断“ ｉｆ”“ｅｌｓｅ”或赋值语句等，来寻找嵌套于文本信息中的代码
区域。

（ａ）将类定义（ｃｌａｓｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）、方法定义（ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｆｉｎｉ唱
ｔｉｏｎ），条件判断、赋值语句等具有程序特性的关键词作为集合
K＝｛ｃｌａｓｓ， ｉｆ， ｅｌｓｅ， ｆｏｒ， ｗｈｉｌｅ， ｓｗｉｔｃｈ， “ ＝”，⋯｝；

（ｂ）用正则表达式描述方法定义的基本文法格式 F；
（ｃ）在缺陷文本描述中寻找是否出现集合 K中的关键词，

或符合文法格式 F 的字符串，如果找到，则检测周围信息，以
发现类定义的区域、方法定义区域或一个程序片段。
综上所述，采用相应方法对嵌套于文本信息中的补丁、异

常堆栈、代码片段进行检测和提取，通过随机抽取 Ｅｃｌｉｐｓｅ系统
中的 １０ ０００ 个缺陷报告进行实验，发现该提取方法具有很高
的准确率，基于此，可以将结构化信息作为自动分析缺陷报告
间相关性的重要因素之一，来展开下一步研究。

3畅2　相关缺陷报告检索方法
当前研究的基本理论：如果两个缺陷报告是相关的，那么

这两个缺陷报告很有可能是相似的。 通过采用信息检索的方
法自动检测具有相似度的缺陷报告，从而分析缺陷报告间的相
关性。
信息检索研究的主要目标是采用相应算法和模型从信息

库中得到所需信息。 这里的信息主要包括自然语言文本信息
和结构化信息［２０］ 。
3畅2畅1　缺陷报告间的文本信息相似度计算

自然语言处理技术主要包括：
ａ）标记化。 通过去掉字母大写、标点符号、括号等，将一系

列词汇流转换为标志符流。 每个标志符代表一个单词。
ｂ）提取词干，相同的词汇可以不同的语法形式存在。 提

取词干的作用在于识别每个词汇的本质信息。
ｃ）去掉停用词。 停用词指一些非常普遍使用的词汇，如

“ ｔｈｅ”“ ｔｈａｔ”“ｗｈａｔ”等，这些词没有特别的含义，对相似度分析
作用很小。

ｄ）将文本信息表示为空间向量。 将以上操作得到的词汇
基于向量空间模型（ｖｅｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ）表示为一个多维矩阵，
每一个向量代表一个词汇［２１］ 。

ｅ）相似度计算。 两个文本间的相似度计算定义为空间向
量模型中两个向量间的余玄值［２２］ 。
用以上方法对缺陷报告中的文本信息进行处理，并计算缺

陷报告间的文本相似度。 在本文中提取缺陷报告的主题描述
和详细描述作为缺陷报告的文本信息。
缺陷报告文本信息的标记化、提取词干、去掉停用词

处理：
如缺陷报告＃２０４４０１ 的缺陷主题描述： “［ Ｓｍｏｋｅ］ Ｏｕｔ唱

ｏｆＭｅｍｏｒｙ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｅｗ ａｔｔａｃｈｅｄ ｒｅｐｏｒｔ ｉｎ Ｗｅｂ ｖｉｅｗｅｒ．”。
表 １为标记化、提取词干和去掉停用词的处理过程。
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表 １　标记化、提取词干和去掉停用词的处理过程

缺陷报告文本信息 缺陷主题描述

原文本
［Ｓｍｏｋｅ］ ＯｕｔｏｆＭｅｍｏｒｙ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｅｗ ａｔｔａｃｈｅｄ ｒｅ唱
ｐｏｒｔ ｉｎ Ｗｅｂ ｖｉｅｗｅｒ

标记化
ｓｍｏｋｅ ｏｕｔｏｆｍｅｍｏｒｙ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｅｗ ａｔｔａｃｈｅｄ ｒｅｐｏｒｔ
ｉｎ Ｗｅｂ ｖｉｅｗｅｒ

提取词干
ｓｍｏｋｅ ｏｕｔｏｆｍｅｍｏｒｙ ｏｃｃｕｒ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｅｗ ａｔｔａｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｉｎ
Ｗｅｂ ｖｉｅｗｅｒ

去掉停用词 Ｓｍｏｋｅ ｏｕｔｏｆｍｅｍｏｒｙ ｏｃｃｕｒ ｐｒｅｖｉｅｗ Ｗｅｂ ｖｉｅｗｅｒ
　　注：因为在缺陷报告文本描述中，“ ａｔｔａｃｈ”和“ ｒｅｐｏｒｔ”也是普遍出现的词，所

以也作为停用词处理。

将缺陷报告的主题描述和详细描述两项文本信息按照以

上过程处理后，分别建立两个语料库，每个语料库中的所有
文本构成一个包含 n 个独立词汇的集合，基于向量空间模
型，将语料库中的每个文本表示为一个 n维向量 v， v［ i］表示
第 i个词汇的权重，这里一般采用逆词频率方法计算词汇权
重［２３，２４］ 。

逆词频率，在自然语言处理中用于描述词汇的重要性。 它
与文本语料库宽度（即词汇总数），和该词汇出现的次数有关。
它基于假设：在文本中出现次数越少的词，对于文本相似度计
算越重要。 如果一个词汇在文本中多次出现，那么该词对相似
度分析影响很小，它的权重值通常被设定得很小。

在实验中在缺陷报告文本描述的相似度计算中，使用了逆
词频率作为词汇权重计算方法，但通过结果显示，使用逆词频
率对缺陷报告间相关性分析的结果影响很小。

同一语料库中的两个文本向量 v１ 和 v２ 间的相似度定义为
余玄相似度：

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ＝ｃｏｓ（θ） ＝
v１ · v２

｜v１ ｜×｜v２ ｜

通过以上方法得到缺陷报告间主题描述和详细描述的相

似度后，通过两者来度量缺陷报告间的文本相似度。
首先分别设定缺陷主题的相似度阈值（TT）和详细描述的

相似度阈值（DT），并根据这两个阈值以及缺陷主题的相似度
（TS）和详细描述的相似度（DS）将缺陷报告划分为三类：

（ａ）TS和 DS分别超过 TT和 DT的值，即 TS≥TT且 DS≥
DT；

（ｂ）TS和 DS 都没有超过 TT 和 DT 的值，即 TS ＜TT 且
DS＜DT；

（ｃ） TS 和 DS 两者中有且仅有一个超过其对应阈值，即
TS≥TT且 DS＜DT，或 DS≥DT且 TS＜TT。

以上三种情况下，缺陷报告间文本相似度（TDS）定义为
（TS ＋DS）

２
，TS≥TT 且 DS≥DT或 TS ＜TT

且 DS ＜DT
TS， TS≥TT 且 DS ＜DT
DS， DS≥DT 且 TS ＜TT

3畅2畅2　缺陷报告间的结构化信息相似度计算
得到提取出来的三种类型的结构化信息后，通过比较它们

的相似度特征来计算结构化信息间的相似度。
１）补丁　以图 ２ 为例，采用以下三项信息作为补丁的相

似度特征：
ａ）以“Ｉｎｄｅｘ：”作为起始标志符的 Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ，这项信息通

常为被修改或更新的原文件名，如“ Ｉｎｄｅｘ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃｔａｎｇｌｅ．
ｊａｖａ”；

ｂ）表示源文件被修改位置的 Ｈｕｎｋ Ｈｅａｄｅｒ，如“＠＠唱１８２，

６ ＋１８２，３１”；
ｃ）表示源文件被修改内容的Ｈｕｎｋ Ｌｉｎｅｓ，包括以“ ＋”起始

的“加入行”和以“ －”起始的“删除行”。
２）异常堆栈　以图 ３ 为例，本文中选取异常堆栈栈顶的

五个调用序列作为异常堆栈的相似度特征。
３）代码片段
（ａ）对明确给出代码片段所属文件名的，提取其文件名作

为相似度特征之一。
（ｂ）对于没有标志出所属文件名的代码片段，提取代码片

段的相关信息，包括包名、类名、接口名、方法名、方法返回值类
型、方法参数（参数个数、类型、参数名）等作为相似度特性。
如图 ４所示的代码片段示例，获得其类名“ ｓｏｍｅＣｌａｓｓ”、方法名
“ｓｏｍｅＭｅｔｈｏｄ”和方法返回值类型“ｖｏｉｄ”作为相似度特征。
3畅2畅3　度量缺陷报告间的相关性

通过以上方法得到了缺陷报告间的文本相似度和结构化

信息相似度（对于含有结构化信息的缺陷报告而言），采用以
下方法度量缺陷报告间的相关性：
首先分别设定缺陷报告文本信息的相似度阈值（TDT）和

结构化信息的相似度阈值（AT）的值，并根据这两个阈值以及
文本相似度（TDS）和结构化信息的相似度（AS）度量相关性：

缺陷报告间
相关，　TDS≥TDT或 AS≥AT
不相关，TDS ＜TDT且 AS ＜AT

4　实验及结果分析
为了验证本文提出的缺陷报告间的相关性分析方法的有

效性，本章设计了相应实验，并对实验结果进行了分析。
实验采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ系统 ２００７年 １１月和 １２月提交的 １ ０００

个缺陷报告作为实验数据，首先采用对缺陷报告中的文本信息
进行相似度计算来分析缺陷报告间的相关性，得出实验结果并
加以分析。 在此基础上，增加对缺陷报告中结构化信息的提取
和相似度分析，通过文本相似度和结构化信息相似度来共同分
析缺陷报告间的相关性。
实验数据：
ａ）采用的实验数据是开源软件 Ｅｃｌｉｐｓｅ 系统的缺陷报告。

由于 Ｅｃｌｉｐｓｅ系统包含很多模块，并被不同类型的用户所使用，
实验数据集具备了多样性。

ｂ）分别抽取 ２００７年 １１月和 １２ 月提交的前 １ ０００ 个缺陷
报告，因为太近时期提交的缺陷报告可能存在一些错误未被
改正。
建立实验：
实验 １　通过文本相似度分析缺陷报告间的相关性。
对缺陷报告的主题和详细描述进行文本相似度计算，分别

采用以下三种阈值设定来进行实验，相关性分析结果的查全率
和查准率如表 ２和表 ３所示。

（ａ）设定 TT＝０．６０，DT＝０．５０，相关缺陷相似度阈值为０畅５５；
（ｂ）设定 TT＝０．５０，DT＝０．４０，相关缺陷相似度阈值为０畅４５；
（ｃ）设定 TT＝０．４０，DT＝０．３０，相关缺陷相似度阈值为０畅３５。

表 ２　实验 １ 查全率结果

方案一 方案二

阈值设定 （ａ） （ｂ） （ ｃ） （ ａ） （ｂ） （ ｃ）
查全率／％ ４３ m６１ 怂７９ *４３ 垐６２ 珑８１  

　　注：方案一没有调整词汇特征项的权重，方案二采用逆词频率作为词汇特征

项的权重。
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表 ３　实验一查准率结果

方案一 方案二

阈值设定 （ ａ） （ｂ） （ ｃ） （ ａ） （ｂ） （ ｃ）
查准率／％ ９１  ８４ r６６ 蜒９１ /８６ 帋６７

　　方案一没有调整词汇特征项的权重，方案二采用逆词频率作为词汇特征项

的权重。

通过结果分析得到：方案二比方案一的查全率和查准率
相差很少，说明通过逆词频率方法设计词汇权重并不能从根
本上提高分析缺陷报告间相关性的准确度。 阈值设定（ａ）虽
然使检索相关缺陷报告的查准率达到了 ９０％以上，但查全率
却比较低，仅有 ４０％左右；而阈值设定（ｃ）虽然使查全率达到
８０％以上，但查准率却也降低到 ６０％左右，说明随着缺陷主
题相似度和详细描述相似度阈值的降低，虽然可以找到更多
的相关缺陷从而提高查全率，但同时也将一些实际上并不相
关的缺陷报告检索出来，从而降低了查准率。 笔者认为由于
某些不相关的缺陷报告的文本描述中存在共有词汇，或文本
描述没有反映出缺陷的本质特征，造成了缺陷报告相关性分
析结果不够理想。

实验 ２在实验 １的基础上，增加对结构化信息相似度计算
来共同分析缺陷报告间相关性。

基于实验 １中表现出的仅用文本信息相似度来分析缺陷
报告间相关性的不足，在实验 ２中增加了对缺陷报告中的结构
化信息（包括补丁、代码片段、异常堆栈）的相似度（AS）的计
算，通过文本相似度和结构化信息相似度来共同分析缺陷报告
的相关性。

当文本相似度（TDS）超过了文本相似度阈值（TDT），或者
结构化信息相似度（AS）超过了结构化信息相似度阈值 AT，则
认为缺陷报告间是有相关性的。 分别采用以下三种阈值设定
来进行实验，相关性分析的查全率和查准率结果如表 ４和表 ５
所示。

（ａ）设定 TT ＝０．６０，DT ＝０．５０，TDT ＝０．５５，AT ＝０．６０；
（ｂ）设定 TT ＝０．５０，DT ＝０．４０，TDT＝０．４５，AT ＝０．５５；
（ｃ）设定 TT ＝０．４０，DT ＝０．３０，TDT ＝０．３５， AT ＝０．５０。

表 ４　实验 ２ 查全率结果

方案一 方案二

阈值设定 （ ａ） （ｂ） （ ｃ） （ ａ） （ｂ） （ ｃ）
查全率／％ ８４  ８８ r８８ 蜒８４ /８９ 帋９０ 排

　　方案一没有调整词汇特征项的权重，方案二采用逆词频率作为词汇特征项

的权重。

表 ５　实验 ２ 查准率结果

方案一 方案二

阈值设定 （ ａ） （ｂ） （ ｃ） （ ａ） （ｂ） （ ｃ）
查全率／％ ９１  ８６ r７１ 蜒９１ /８７ 帋７３ 排

　　方案一没有调整词汇特征项的权重，方案二采用逆词频率作为词汇特征项

的权重。

通过实验结果可见，文本信息相似度和结构化信息相似度
共同分析缺陷报告间的相关性可以得到较高的查全率和查准

率。 如图 ４和 ５所示，实验 ２在结果的查全率和查准率方面对
比实验 １都有所提高，尤其在查全率方面如阈值设定（ａ）中，
实验 ２在保证查准率在 ９０％左右的基础上，将查全率从 ４０％
提高到 ８５％左右。 这主要是由于结构化信息更能反映缺陷的

本质特征，包括产生原因和代码环境，且避免了自然语言多义
性对分析结果的不利影响。
在实验的 １ ０００个缺陷报告中，通过统计得到三种结构化

信息所占比例，以及它们对查全率的提高，将三种结构化信息
对相关性分析的贡献定义为：该结构化信息对查全率的提高与
含有该结构化信息的缺陷个数的比值，如表 ６所示。

表 ６　三种结构化信息含量和对实验结果的贡献

补丁 代码片段 异常堆栈

含有该信息的缺陷报告个数 １５９ 蝌８９ 棗１３７ 灋
该信息对查全率的提高／％ １８ 浇．６ ７ b．８ １４ i．６

该信息的贡献／％ ０ H．１１６ ９８１ ０  ．０８ ７６４ ０ 趑．１０６ ５６９

　　其中代码片段的贡献最小，原因主要是由于某些代码片
段没有标志出所属源文件名，且其代码信息对相似度分析没
有帮助。 通过分析发现，这是由于这些代码片段不是来自
Ｅｃｌｉｐｓｅ系统的文件，也不是来自缺陷提交者对系统原文件的
修改，而是由缺陷报告提交者编写的测试代码等，如图 ６
所示。

这里类名 Ａ、Ｘ等，以及方法名 ｆｏｏ是缺陷报告提交者自己
随意命名的，所以无法帮助分析代码片段间的相似度。

5　结束语
本文提出一种自动分析软件缺陷报告间相关性的方法，采

用缺陷报告中的文本信息相似度和结构化信息（包括补丁、代
码片段和异常堆栈）相似度，从缺陷外部和内部来共同衡量缺
陷报告间的相似度，从而分析缺陷报告间的相关性。 本文从
Ｅｃｌｉｐｓｅ系统中抽取了 １ ０００个缺陷报告作为实验数据，结果显
示：对比仅使用文本信息相似度来分析缺陷报告相关性的结
果，增加结构化信息相似度计算可以在保证查准率 ９０％左右
的条件下，将查全率从 ４０％提高到 ８５％左右。
缺陷报告间相关性的自动分析可以帮助开发人员根据这

些关联，将相关的缺陷报告进行统一的分析和修改，以避免对
该缺陷的修复而引起其他新的缺陷。 缺陷的相关性分析也可
以提供新报告缺陷的扩展信息或修复该缺陷的参考方法，从而
有利于提高软件测试的效率和软件质量。
本文提及的自动分析缺陷报告间相关性的技术也存在一

些不足，例如对于代码片段信息，一些由缺陷提交人员编写的
测试代码等，由于命名是随意的，会对代码片段间相似度的计
算形成影响；另外，相关性阈值的设定问题也是影响查全率和
查准率的重要因素，对此笔者将对不同的系统的缺陷报告进行
实验，以便给用户较合理的阈值设定意见。
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