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摘 要 依赖簇是相互依赖的程序组件的最大集合，大尺寸依赖簇已被证实在程序中普遍存在。依赖簇中任意一点 

产生变动都会引起其他组件的连锁反应，进而对整个 系统造成潜在的影响，这将会阻碍软件理解、测试、维护等方面的 

工作。检测出依赖簇是消除不良影响的前提，目前通过单调切片尺寸图近似检测依赖簇的方法的准确度较低，会 出现 

漏报和误报。提出了一种基于形式概念分析的依赖簇检测方法，通过概念包含度选取的大型概念来检测大尺寸依赖 

簇，并进一步提 出轻量化策略以有针对性地选取大型概念，降低计算开销。在 12个不同规模和领域的开源程序上，将 

所提方法与单调切片尺寸图法进行对比实验，结果表明所提方法及其轻量化策略能够有效地检测大尺寸依赖簇，可以 

提高依赖簇检测的准确度和效率 
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Research on FCA Based Dependence Cluster Detection 

SHANG Ying CHENG Ke LI Zheng 
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Abstract Dependence cluster is a maximal set of program components that all depend upon each other．The current 

view is that large dependence cluster is extremely universal，which widely exists in all kinds of program source code．The 

existence of large dependence cluster may lead to the significant ripple effect，i．e．，a change to a certain point of the 

cluster will cause potential adverse effects on the rest of the cluster，which might affect the whole system．It has a nega— 

tive impact on many different software engineering activities，including comprehension，testing and maintenance．De— 

pendence cluster detection is a prerequisite for solving adverse effects caused by large dependence cluster．Previous re— 

searchers have proposed monotonic slice-size graph(MSG)based method to detect the same slice size of dependence 

cluster．However，the proposed method is of conservative approxima tion，which will cause false positives and false nega— 

tives．This paper proposed a technique to detect dependence clusters using formal concept analysis(FCA)，in which con— 

cept inclusiveness is defined to select large concepts．Furthermore，a light-weight computing strategy for FCA was pro— 

posed to compute large concept to decrease the computation cost significantly．Based on 12 open source subjects，the am— 

pirical comparison showes that the proposed technique can increase the detection accuracy of large dependence clusters 

with higher efficiency, 

Keywords Forma1 concept analysis，Concept lattice，De pendence cluster 

随着软件规模的增大，软件维护和修改的难度也越来越 

大。原因之一是软件的程序组件之间广泛存在着不可避免的 

相互依赖关系，大量的相互依赖关系将组成依赖簇，依赖关系 

的传递性使得依赖簇中任意细小的修改都可能引起程序组件 

的“连锁反应”。因此分析包含依赖簇尤其是大尺寸依赖簇的 

软件已成为软件理解、测试和维护等领域的重大挑战。通常 

的解决方法是通过重构来降低组件之间的依赖关系，所以检 

测程序中依赖簇的组成是需首要解决的问题。 

David Binkley和 Mark Harman提出一种通过单调切片 

尺寸图(Monotone Slice-size Graph，MSG)检测依 赖簇 的方 

法[ ，即具有相同切片尺寸的组件属于同一依赖簇。这是一 

种近似估算的方法，因为两个具有相同尺寸的切片内容可能 

会有所不同，同时可发现具有不同切片尺寸的程序组件可能 

是相互依赖的(见表 1)。MSG方法虽具有较高的效率，但检 

测准确度较低，会出现误报和漏报。 

形式概念分析(FCA)是一种精确的细粒度数学分析方 

法，目前在软件工程、数据挖掘、知识工程、信息检索、本体研 

究等领域有着广泛应用。本文针对 MSG检测依赖簇时在准 
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确度方面的不足，探讨并研究了如何将从源代码中获取的依 

赖关系抽象和整理成形式背景，应用 FCA方法生成概念格， 

并在概念格中定义大型概念，通过大型概念来检测依赖簇。 

主要研究内容如下： 

1)提出了基于 FCA的依赖簇检测方法，包括依赖关系的 

抽象整理、概念的生成、大型概念的定义与选取以及通过大型 

概念进行依赖簇分析检测。 

2)提出了轻量化检测策略，设计了剪枝的Fast CloseBy- 

One(FCBO)算法，排除不满足条件 的概念的生成 ，节省 了依 

赖簇检测的计算开销。 

3)通过实验验证了本文方法及其轻量化检测策略的有效 

性。 

本文第 1节介绍依赖簇概念、MSG检测方法及本文方法 

应用的FCA技术；第2节介绍基于FCA的依赖簇检测方法； 

第 3节进行实验分析；最后总结全文。 

1 相关背景理论与技术 

1．1 依赖簇及 lVlN3检测方法 

依赖分析在很多源代码分析技术 中扮演着重要的角色， 

近几十年，一大批国内外科研工作者致力于这方面的研究，例 

如程序理解、影响分析等。David Binkley和 Mark Harman在 

2005年将相互依赖的程序组件的最大集合正式定义为依赖 

簇 (Dependence Cluster，DC)[”。Acharya和 Robinson、 

Besz6des和Szegedi等通过大量的实例研究，发现依赖簇广泛 

存在于各种c基准程序中l-2_4]。Besz~les和Szegedi等发现大 

尺寸依赖簇也存在于c++和JAVA系统中。Hajnal A于 

2012年发现 Legacy Cobol Systems中同样存在大尺寸依赖 

簇[5]。当程序中包含大尺寸依赖簇时，程序的修改将会产生 

明显的连锁效应，即依赖簇中某一点的变动都会对簇中其他 

部分造成潜在的影响。大尺寸依赖簇是一种依赖反模式L6]， 

对软件维护、软件测试 、软件理解和软件重构等过程均有不 良 

影响 。 

定义 1(基于程序切片的相互依赖集／依赖簇，Slice-based 

MDS／Cluster[∞]) 一个基于程序切片的相互依赖集是一系 

列元素的集合 S，且 Vz，Y∈S： ∈BSlice(y)。那么，一个基 

于程序切片的相互依赖簇是一个基于程序切片的相互依赖 

集，且不包含其他基于程序切片的相互依赖集。 

MSG检测方法通过切片技术，将依赖簇定义为具有相同 

切片的最大集合。该方法通过计算所有被测程序系统依赖图 

(System Dependence Graph，SDG)中程序节点的切片，检查其 

切片的尺寸是否相同，来近似判断程序组件组成的集合是否 

为依赖簇。依赖簇在 MSG图中表现为一个陡峭的悬崖面， 

而后伴随着长且稳定的平面。通过 MSG中陡峭的悬崖面顶 

端的平面长度来判断依赖簇的大小，通过对比陡峭崖面与周 

围曲线的陡峭程度来判断依赖描述中的连续性。 

1．2 形式概念分析 

德国达姆施塔特科技大学的数学家 Rudolf Wille教授于 

1982年基于 Brikhoff的格理论研究提出 FCA这种经典数学 

理论，也称为概念格理论[】 。 

定义 2 三元组 K：一(G，M，J)组成的二维交叉表称为 

形式背景(Formal Context)。其中，G是由形式对象组成的对 

象集，M是由形式属性组成的属性集。G和M均是非空有限 

集合。J表示对象集G与属性集M之间的二元关系，ⅡG× 

M。某一形式对象 gEG具有某一形式属性 J∈M，可以表示 

为gem或者(g，m)∈I。在形式背景中，用 1表示对象g具 

有m属性，即(g，优)∈I；0表示对象 g不具有m属性，即(g， 

m) I。 

定义 3 对于形式背景 K：：(G，M，K)，对象集 G的任 

一 子集A与属性集M 的任一子集B存在对偶算子f(A)， 

g(B)，其中，，(A)称为A中所有对象的共同属性的集合，g 

(B)称为 B中所有属性的共同对象的集合。如果存在二元组 

(A，B)，根据形式背景K----(G，M，K)使得A=g(B)且 B=f 

(A)，那么二元组 (A，B)则被称为形式概念 (Formal Con— 

cept)，简称概念(Concept)，其中A，B分别是概念的外延和内 

涵。 

厂(A)：{mEMl VgEA，(g，m)∈j} (1) 

g(B)：{gEGl VmEB，(g，m)∈J} (2) 

定义 4 形式背景 K一(G，M，D生成两个概念 C1= 

(A1，B )和 C2一(Az，B2)。若两个概念的外延满足 A1∈A2 

(等价于概念内涵满足 Bz∈B )，则称(A ，B1)和(A2，Bz)之 

间存在偏序关系，c1是 c2的子概念，C2是 C1的父概念，运 

用符号“≤”来表示概念间的偏序关系，将这种偏序关系标记 

为 C1≤C2。 

定义5 形式背景K一(G，M，K)中所产生的偏序集 CS 

(K)是一个完全格，称之为形式背景 K的概念格 ，记为L(K)。 

FCA方法的输入为形式背景，包含对象集、属性集及它 

们之间对应的二元关系；输出为概念格，即概念及其偏序关 

系。其 中计算概念的过程即为聚类的过程，能够很好地发掘 

对象和属性之间的关系，可以得到哪些对象拥有哪些共同的 

属性；概念格的构造拥有成熟算法，且概念格中的每个概念都 

是“最大”的。本文基于上述特征，应用FcA方法研究依赖的 

簇的检测方法。 

2 基于形式概念分析的依赖簇检测方法 

依赖簇是相互依赖的程序节点组成的最大集合，相互依 

赖的节点在彼此的后向切片中，依赖簇检测的作用是检测哪 

些节点共同依赖于哪些节点。大型依赖簇检测的本质是在系 

统依赖图中寻找拥有尽可能大的影响集且 由尽可能多的节点 

组成的集合，这与 FCA中的概念相一致。本节主要介绍基于 

K’A的依赖簇检测方法的流程与关键步骤。 

2．1 方法概述 

通过定量理论来解决定性问题是一种常用的数学方法。 

基于形式概念分析的依赖簇检测方法通过计算形式背景中概 

念的对象数和属性数所占的比例来反映概念的对象和属性的 

量化关系，进而选取大型概念，再利用大型概念来检测大尺寸 

依赖簇。 

方框图如图 1所示 。 

厂 依赖关系计算 

依赖簇 }· 选取大型概念 } 通过FCA得到概念格 

形式背景三元组 

图1 基于形式概念分析的依赖簇检测方法框架 



146 计 算 机 科 学 2017拒 

如图 1所示，该方法以被测程序的源代码为输入，生成被 

测程序的系统依赖图 SDG，从中选取反映源代码的程序节 

点，计算所有被选节点的后向切片(包括程序中所有与该节点 

具有依赖关系的其他节点)。其中将切片准则作为对象，切片 

中的节点作为属性，切片(即依赖关系)作为对象和属性之间 

的二元关系(1表示某节点在某切片准则的后向切片中，o表 

示不在其后向切片中)。将此三元组抽象为形式背景 ，应用 

FCA生成概念格。在此基础上提出概念包含度的度量准则， 

应用概念包含度在概念格中选取大型概念以检测依赖簇。其 

中，概念对象包含度和属性包含度的定义如下。 

定义 6 对于形式背景 K：一(G，M，I)，L(K)为通过 K 

生成的所有概念 ，C(A，B)是 L(K)中任一概念 ，那么概念 

C(A，B)在形式背景L(K)上的对象包含度GI和属性包含度 

Mr为： 

l d l 

GI=— ，GIE Vo，13 (3) 
ltarl 

l R I 

MI=惴 ，MIEEo，1] (4) 
I』y』 l 

定义 7 对于形式背景 K：一(G，M，I)，任一概念 C(A， 

B)在形式背景K上的整体包含度cI为： 

CI=GIXMI，CIE V0，1] (5) 

定义 8 对于由形式背景 K：一(G，M，D生成的所有概 

念 ，C1，c2，⋯，G∈L(K)，令容差为 e，其最大整体包含度 

MaxCI=MAx(Cj(Co)，Cj(C1)，CJ(C2)，⋯，CI(G))，那么 

称具有[MaxCI-e，MaxCf]整体包含度的概念为大型概念 

LC。一般取 ￡一0．01。 

2．2 依赖簇检测 

依赖簇检测的核心目标是检测被测程序中的大尺寸依赖 

簇 ，即拥有尽可能大的影响集且由尽可能多的节点组成的依 

赖簇。本文采用 10 的阈值 ，将规模超过 1O 的依赖簇称 

为大尺寸依赖簇。以下通过示例来介绍如何利用大型概念检 

测大尺寸依赖簇。 

设有大型概念LC，对象集 A为切片准则{1，2，3，4，5}， 

属性集 B为拥有的共同影响集{1，2，3，5}，每一个切片准则 

及其切片如表 1所列。其中 1，2，3这 3个节点在彼此的后向 

切片中，具有相同的切片{1，2，3，5)，它们是相互依赖的，则它 

们必然存在于同一依赖簇中。准则 4的切片与准则 1、准则 

2、准则 3不同，但同样包含 {1，2，3，5)，1，2，3在 4的后 向切 

片中，但是 4不在 1，2，3的后向切片中，因此 4与 1，2，3并不 

是相互依赖的。准则 5与准则 1、准则 2、准则 3对应的切片 

不同，但 1，2，3在 5的后向切片中，且 5也在 1，2，3的后向切 

片中，所以也是相互依赖的。可以得出结论 ：拥有相同影响集 

但切片尺寸不同的节点仍可能存在相互依赖关系，这些节点 

的特点是其切片准则节点也在其影响集中。通过以上分析， 

将大型概念 LC(A，B)对象集A中的节点分为 3类：1)A0，这 

些节点的后向切片即为属性集 B，如上例中的节点 1，2，3，它 

们是相互依赖的；2)为A ，属性集 B为A 中节点后向切片的 

子集，但 A 与 A。中节点存在相互依赖关系，如节点 5；3)为 

A：，属性集 B为A。中节点后向切片的子集 ，但Az与 中节 

点不存在相互依赖关系。 

表 1 切片示例 

切片准则 切片内容 

基于 FCA的依赖簇检测方法最终得到的依赖簇为：A U 

A 。这不但可以得到通过 MSG方法排除误报节点后的依赖 

簇 ，还补充了拥有相同属性集但切片不同而与节点存在相 

互依赖关系的漏报节点 A 。第 3节将通过实验来对 比验证 

本文方法的有效性 。 

2．3 轻量化检测策略 

应用本文方法检测依赖簇的前提是获取大型概念 ，故需 

通过概念格构造算法生成所有的概念 ，并计算所有概念的整 

体包含度CI。FCA计算的开销较大，会严重影响依赖簇的检 

测效率。本文在FCB0概念格构造算法的基础上设计了基于 

对象包含度 GI的剪枝法，不但减少了生成概念的时间开销 ， 

还约减了大型概念的搜索域。 

概念格是所有概念的偏序关系的累加，所有概念中，对象 

包含度最大的为顶概念 Crop，它的对象包含度 GI为 1，内涵 

可能为空集。由于概念本身具有最大扩展性，任一概念都不 

可能与它的直接父概念具有相同的对象包含度，因此可以得 

出以下推论。 

推论 1 概念 C为形式背景 K：一(G，M，I)概念格 中的 

概念，Parents(C)为概念 C的父概念组成 的集合，Children 

(C)为概念 C的子概念的集合，如果 GI(c)≥ ，那么任意 

C1∈Parents(C)，GI(C1)> ；如果 GI(C)≤ ，那么 C2∈ChiI— 

dren(C)，GI(C2)< 。 

根据推论 1，在概念格的生成过程中，如果某个概念 C的 

对象包含度 GI<A，则必然存在概念 C的所有子概念的GI< 

，为了得到大型概念，概念 c及其子节点都应该被剪去。本 

文称这种方法为基于概念对象包含度的剪枝法。在概念格生 

成过程中，运用基于概念对象包含度的剪枝法可以使得生成 

的所有概念的GI均大于．=L，从而避免生成和计算不能形成大 

尺寸依赖簇的概念。剪枝的 FCBO算法伪码如下。 

Pruned_ FastGenerateFrom(Concept(A，B)，m，{N J mEM)) 

输人：形式背景K：一(G，M，I)，头概念Concepttop(A，B)，首个要处理 

的属性 m，属性子集 N 一0 

输出：所有满足 GI>~X的概念 

Print Concept(A，B)； 

／／概念(A，B)已经被处理过，例如存储或输出； 

ifB—MOYITI~nthen 

return／／~1]断为尾概念或所有超过字典序 

endif／／最后一位则跳出本次调用； 

For i from m to n doll开始处理字典序位于 i后的所有属性 ； 

set Pi—N。；／／Pi是指向Ni的指针 

if i B and NiNMi B('1Mithen 

／／提前检测将要生成的概念是否有效； 

setComputeC1osure(Co ncept(A，B)，i)— Co ncept(C，D)； 
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／／~II入属性 i生成子概念； 

if BN眦 =DClMithen／／检测生成的概念是否有效； 

if J A J／j G J≥V／判断概念是否满足对象包含度条件 

In(Coneept(C，D)，i+1)to Queue； 

／／将新生的概念加入队列； 

endif 

else 

set Pi—D；／／更新 implied信息，指针 Pi指向 D； 

endif 

endif 

endfor 

WhileOut(Concept(C，D)，i)from Queue do／／i澧归调用Pruned_Fast- 

GenerateFtom 

Prn ned
_ FastGenerateFrom(Concept(C，D)，i+1，{Pmlm∈M))； 

endwhile 

return 

3 实验分析 

3．1 实验目的 

为了验证基于 K‘A的依赖簇检测方法和轻量化检测策 

略的有效性，对两个问题进行实验 ： 

1)新方法能否有效检测大尺寸依赖簇 ，与 MSG方法相 

比依赖簇检测结果如何? 

2)轻量化检测策略能否提高大尺寸依赖簇的检测效率? 

3．2 实验对象与评价指标 

选取Binkley研究实验中12个开源被测程序，以便进行 

对比。代码的规模为6OOLOC～18kL0c，这些程序涉及多个 

领域的应用，如实用工具、操作系统代码等。被测程序的具体 

信息如表 2所列。 

表 2 被测程序的基本信息 

实验在 PC上进行，操作系统为 64位 Windows 7，处理器 

为 Intel Xeon E3—1230 v2，时钟频率为 3．30GHz，内存为 

16GB。采用 Codesurfer计算系统依赖图(SDG)并对选择节 

点进行后向切片。基于 C语言在 DEV Cpp上开发形式背景 

抽象整理、形式概念分析、概念格构造算法等。 

为了将本文方法与相同切片尺寸法的依赖簇检测结果进 

行对比，采用以下评价指标对准确度进行分析，其中DC1和 

DG 分别表示相同切片尺寸法与本文方法得到的依赖簇节 

点集合。 

重合数：若存在节点集 S1={r／o，t／l，⋯，nl，⋯， )(m，i 

均为正整数)，对于集合 s中的任意r／ 均有ni∈DC1 n DCz， 

那么集合 S 称为依赖簇的重合集(Coincidence Sets，CS)， 

I S I称为两个依赖簇节点的重合数。 

相对漏报数 (Relative False Negative)：若存在节 点集 

S2一{ ，m，⋯， ，⋯， }(m，i均为正整数)，对于集合 S2中 

任意 拖均有 n ∈DC1且 r／i Dc2，并且 绣与重合集 CS中的 

节点都是相互依赖的，那么称 sz为DC2相对于DC1的漏报 

集，f f为 DG 的相对漏报数。 

误报数(False Positive)：若存在节点集 S3={no，nl，⋯， 

拖，⋯， }(m，i均为正整数)，对于集合 s中任意n 均有nl∈ 

DC1且 nl DC2，并且 拖与重合集 CS中的节点不存在相互 

依赖关系，那么称S3为误报集，l S3 1为DG 的漏报数。检测 

优化率 Improvement用来衡量准确度的提升；概念约减率 

Reduction为约减的概念数与完整概念格概念数的比值。 

Improveme一  
s am e

_  sgzce_ szze aepe l~lerl ce cLus~ r I l 

×100 (6) 

Reduction一 ×1O0％ (7) 

3．3 结果分析 

一 般称节点数和对应影响集规模均大于 50 的依赖簇 

为巨大尺寸依赖簇。按规模可将依赖簇分为3类：小型s(< 

1O )，大型 L(IO ～ 5O )，巨大型 E(>50 )。表 3列出 

应用两种方法对 12个被测程序进行依赖簇检测的结果。结 

果表明，FCA检测方法可以有效检测依赖簇，同时能有效避 

免漏报和误报，提高了检测准确度，平均优化率为 25．74 。 

表 3 两种方法的准确度分析 

为了验证本文提出的轻量化检测策略的执行效果以及轻 

量化策略是否选取了与完整概念格方法相同的大型概念，分 

别构造了 12个被测程序的完整概念格和应用轻量化检测策 

略生成的概念格，并记录两种方法生成的概念数和概念生成 

时间，以此来计算概念数约减率和时间缩减幅度，进而评价本 

文提出的轻量化策略的效果。 

从表 4可以看出，在 12个程序中，除了epwic以外，通过 

轻量化策略可以达到与生成完整概念格相同的效果，选取了 

相同的大量概念，但是生成概念平均数却从 1865减少到 

592，平均约简率为 69．68 。在概念格构造时间方面，从 

3400s降低到 1781s，效率提升约为 47．65 。由此得出，本文 

(下转第 176页) 
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提出的轻量化检测策略在保证检测到相同大型概念的情况 

下，无论在概念数还是构造时间的性能方面均有大幅度提升， 

能够有效缩减概念数，降低时间开销。 

表 4 轻量化策略生成时间与效率提升 

结束语 针对 MSG在依赖簇检测准确度方面的不足， 

本文提出基于FCA的依赖簇检测新方法。首先，探讨了如何 

将源代码中获取的依赖关系抽象和整理成形式背景，搭建了 

形式概念分析和依赖簇检测的桥梁。从理论层面探讨了概念 

格构造算法生成所有概念后如何从中选取大型概念，分析和 

给出了利用大型概念检测依赖簇的方法，并设计了基于形式 

概念分析的依赖簇检测方法的流程。其次，为提高效率，更有 

针对性地选取大型概念，提出了基于对象包含度的 FCB0算 

法剪枝改进策略，并从理论层面证明了其有效性，同时设计了 

轻量化策略的流程。最后，为验证新方法及其轻量化检测策 

略的有效性 ，选取了 12个不同规模 、不同领域 的被测程序进 

行实验研究。结果表明，本文提出的方法有效地提高了依赖 

簇检测的准确度，轻量化检测策略不但可以选取与完整概念 

格相同的大型概念，还能大幅度约减概念数，缩小大型概念的 

搜索域，降低构造概念格的时间开销。 
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