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摘　要　随着软件项目规模的扩大以及软件复杂性的增加,缺陷修复的难度越来越大.其中,绝大多数缺陷问题都是由代码的

错误编写导致的,在软件缺陷修复过程中开发维护人员需要花费大量的时间定位并修改缺陷代码.针对这个问题,对缺陷报告

以及对应的项目变更信息进行整合,根据代码抽象语法树结构信息计算代码块与缺陷报告之间的关系,从而构建缺陷Ｇ代码知

识库.在此知识库的基础上构建面向缺陷定位的代码搜索引擎,以向用户推荐更全面的缺陷定位信息,包括相似缺陷报告、相

关缺陷代码文件以及缺陷代码块,从而帮助开发和维护人员及时有效地定位缺陷.实验结果说明,相比现有的缺陷定位方法,

所提方法能够更准确地定位缺陷代码文件,并且可有效定位到代码粒度.
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Abstract　Withtheevolutionandtheincreasedcomplexityofsoftwareproject,bugfixingisgettingmoredifficult．Duringthebug
fixing,developersneedtospendalotoftimeonbuglocalizationandfixing．Toevaluatethisproblem,thispaperbuildsabugＧcode

databasebyintegratingthebugreportsandthecorrespondingevolutioninformation,andanalyzingtherelationshipbetweenthe

codeblockandthebugreport．Then,acodesearchengineisconstructedforbuglocalizationbasedonthebugＧcodedatabase,

whichisusedforrecommendingmorecomprehensiveinformationaboutsimilarbugreports,bugrelatedcodefiles,andcode

blocks．Theexperimentresultsshowthattheproposedapproachismoreaccuratetolocalizebuggyfiles,andthelocalizationcan

effectivelyreachcodelevel．
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１　引言

软件缺陷是计算机程序或系统产生的一系列错误、瑕

疵[１].在软件项目开发过程中,缺陷的产生不可避免,并且随

着软件需求的增大,软件缺陷的数量与日俱增,然而修复这些

软件缺陷往往会消耗修复人员大量时间成本和人力成本.例

如,Eclipse项目开发过程中共有１４５０００条不同的缺陷报告.

据统计,从Eclipse项目收集的９０００条缺陷报告中,修复单个



缺陷平均需要８６天[２].

缺陷定位是缺陷修复的前提[３Ｇ４],及时有效地发现并解决

软件缺陷问题在软件开发维护过程中至关重要.但随着软件

项目规模扩大和复杂度提高,缺陷定位的难度也越来越大.

当缺陷修复人员接收缺陷报告进行修复时,即修改程序的部

分代码,修复人员不仅需要具备丰富的开发经验,而且需要在

阅读完大量的源代码文件后才有可能定位到缺陷的位置.因

此,当一个软件项目规模较大时,修复人员往往会耗费大量的

时间来定位软件缺陷.

为了帮助修复人员有效定位缺陷,减少缺陷修复时间,研

究人员提出了一系列缺陷定位方法,其中主要分为基于信息

检索的静态缺陷定位方法[５Ｇ８]和动态缺陷定位方法[９Ｇ１１].例

如,Zhang等[１２]构建了一种定位精度为方法级的静态定位模

型 MethodLocator,该模型基于文档词向量[１３]的表示方法,将

缺陷报告以及源代码中的函数内容用向量表示,并根据夹角

余弦计算方法计算向量之间的相似度,进而定位到有缺陷的

函数模块;Hoang等[１４]结合基于信息检索模型的缺陷定位方

法和基于程序频谱的缺陷定位方法[１５],提出了一种网络集群

的多模式缺陷定位方法 NetML,通过优化失败的缺陷定位以

及对缺陷报告和方法级别程序元素的聚类来实现有效的缺陷

定位.然而,这些方法定位到的缺陷位置一般是代码文件和

函数模块.当项目的规模较大时,对应的代码文件内代码规

模也相对较大,而缺陷定位的精度如果仅限于文件和函数模

块,将不利于修复人员阅读、理解相关缺陷代码.

为向缺陷修复人员提供更直观全面的缺陷定位信息,本

文提出构建面向缺陷定位的代码搜索引擎.首先,通过整合

缺陷报告以及对应代码的变更信息,构建两条缺陷报告间的

关系以及缺陷报告与代码文件中缺陷代码块之间的关系,进

而构建缺陷Ｇ代码知识库.接着,基于该缺陷Ｇ代码知识库,针

对用户输入的缺陷描述,计算知识库中各个缺陷代码块导致

用户描述缺陷的可能性,进而返回给用户最相关的缺陷代码

块等缺陷定位信息.

２　研究背景

２．１　抽象语法树

抽象语法树(abstractsyntaxtree)[１６]是源代码语法结构

的树状形式,树中的每一个节点都表示源代码的结构,因其不

会表示出语法的每一个细节,所以称其为抽象语法树.

抽象语法树是通过对代码进行词法分析、语法分析和语

义分析形成的结构,这样的语法结构并不依赖于原语言的文

法和细节,因此借助抽象语法树能够清晰表示程序代码的语

法信息.目前,将程序转换成抽象语法树的开源工具有很多,

如 Eclipse中 的 程 序 开 发 工 具 包 JDT,ANTLR 以 及 基 于

ANTLR的gumtree[１７]等.

抽象语法树上节点之间的联系包含代码之间的结构关

系,本文为了计算代码块对相关缺陷报告的重要性,以代码抽

象语法树结构为基础构建对应代码文件的代码块关系图.该

代码块关系图利用对应代码文件抽象语法树结构,能够很好

地表示代码文件内代码块之间的结构联系,并有助于计算出

关系图中各个节点对应代码块的重要性.

２．２　中心性度量

中心性[１８]是表示单个节点在网络中处于中心地位的程

度,节点中心性越高,其在网络中就越重要.目前有４种衡量

节点中心性的指标,分别为度中心性、紧密中心性、间接中心

性以及特征向量中心性.

紧密中心性(ClosenessCentrality,CC)为图中各节点到

其他节点的最短路径之和的倒数,表示图中节点到其他节点

的难易程度.节点紧密中心性值越大,其在图中的位置越靠

近中心点,其重要性也就越大.当节点与其他节点之间不存

在路径时,本文规定该节点与其他节点的路径长度为无穷大,

该节点对应的紧密中心性值为０,表明其远离中心点.

间接中心性(BetweennessCentrality,BC)又称中介中心

性,为相同端节点内经过该节点的最短路径总数除以该段节

点内最短路径总数的比率.间接中心性表示图中该节点对其

他节点的传播控制能力,节点间接中心性值越大,表明经过该

节点的最短路径越多,其重要性就越大.

本文构造代码块关系图来表示单个代码文件内修改代码

块之间的关系,关系图中的节点表示对应修改代码块.结合

代码块关系图结构,本文选取紧密中心性和间接中心性作为

衡量图中节点重要性的指标.在代码块关系图中,节点对应

的中心值越高,表示该节点对应修改的代码块与其他修改代

码块之间的关联越多,则缺陷的产生与该修改代码块之间的

相关性就越大.

３　面向缺陷定位的代码搜索引擎实现

３．１　实现框架

图１给出了面向缺陷定位代码搜索引擎实现的整体流

程,其主要分为两个部分:缺陷Ｇ代码知识库的构建以及面向

缺陷定位的代码搜索.在知识库构建部分,本文整理Bugzilla
平台上项目的缺陷报告信息以及缺陷报告对应代码的变更信

息;接着,对缺陷报告文本内容进行自然语言预处理,同时提

取源代码文件中的修改代码块并构建源代码文件抽象语法

树,其中本文规定代码文件中连续修改的代码行为一个代码

块,若只修改一行代码,则对应代码块表示该行代码;再利用

余弦相似度计算缺陷报告文本之间的相似度,在源代码文件

抽象语法树的基础上构建代码块关系图并计算图中各个节点

对应代码块的重要性,进而根据缺陷报告与缺陷报告之间的

相似度关系以及缺陷报告与代码块的重要性关系,构建缺陷Ｇ
代码知识库.面向缺陷定位的代码搜索部分,当用户输入缺

陷描述信息后,引擎对用户输入的描述信息进行自然语言预

处理,并将其与缺陷Ｇ代码知识库中的缺陷报告文本进行匹

配.根据文本之间的余弦相似度返回相似缺陷报告列表,并

根据用户输入的缺陷描述与知识库中缺陷报告之间的相似度

以及该缺陷报告对应代码块的重要性,计算知识库中缺陷

代码块对于用户输入缺陷描述内容而含有缺陷的可能性,

返回相关缺陷定位信息,包括缺陷代码块、缺陷代码文件,

１４１常建明,等:面向缺陷定位的代码搜索引擎



以实现缺陷定位.

图１　面向缺陷定位代码搜索引擎的实现流程图

Fig．１　Implementationofcodesearchengineforbuglocalization

３．２　缺陷代码知识库构建

本节介绍了面向缺陷定位的代码搜索引擎实现的第一阶

段内容,即缺陷Ｇ代码知识库构建过程,主要包括数据预处理、

知识库中的实体关系构建、知识库构建３个步骤.

３．２．１　数据预处理

数据预处理主要是提取知识库构建数据,依次分为数据

获取、json格式抽象语法树构建以及缺陷代码块提取３个

部分.

(１)数据获取部分.通过从 Bugzilla缺陷管理平台以及

Github项目仓库中分别爬取缺陷报告信息以及缺陷报告对

应的代码变更信息,构建缺陷Ｇ代码知识库.其中缺陷报告信

息包括缺陷报告ID、缺陷总结、缺陷描述和评论信息,代码变

更信息包括与缺陷报告相关的codediff文件以及codediff文

件对应的修改前java代码文件.由于缺陷报告信息中往往

包含缺陷产生的原因、解决办法等重要信息,为了能够有效利

用这些信息,本文使用nltk工具包[１９]对缺陷报告文本进行小

写处理、分词、去除停用词、词干化等自然语言预处理,统一缺

陷报告的文本格式,其中停用词选取nltk提供的１７９个常用

英文停用词.

(２)json格式抽象语法树构建部分.为利用抽象语法树

中的源代码语法结构建立代码块关系图,在数据预处理过程

中,使用gumtree作为抽象语法树转换工具,将java代码文件

转换成对应json数据格式抽象语法树.以图２(a)所示的代

码为例,其对应json格式抽象语法树的部分结构如图２(b)所

示.其中,语法树中各个节点都有“type”“typeLabel”“pos”

“length”“children”属性,部分节点还含有“label”属性.“chilＧ

dren”属性是其对应的嵌套孩子节点信息,为空则表明该节点

为叶子节点;“pos”属性是语法树节点在源代码文件中的字符

位置;“label”属性表示该节点对应的代码内容,包括变量名、

注释信息等,它与“length”属性配对;“length”属性表明对应

代码内容的长度;“typeLabel”属性表示对应的代码行、函数

模块、类的结构信息.

１．packagehello;

２．publicclasshellogumtree{

３．　publicstaticintgetb(intaget)

４．　{

５．　　inta＝aget＋１;

６．　　intb＝a＋１;

７．　returnb;

８．　}

９．　publicstaticvoidmain(String[]args){

１０．　intc＝getb(０);

１１．　　System．out．println(c);

１２．　}

１３．}

“type”:“３１”,

“typeLabel”:“MethodDeclaration”,

“pos”:“５１”,

“length”:“９１”,

“children”:{

{

　 “type”:“８３”,

　 “label”:“public”,

　 “typeLabel”:“Modifier”,

　 “pos”:“５１”,

　 “length”:“６”,

　 “children”:[]

}

(a)代码示例 (b)json格式抽象语法树内容

图２　代码转为json格式抽象语法树的示例

Fig．２　Exampleofconvertingcodetoabstractsyntaxtree

(３)缺陷代码块提取部分.本文利用codediff文件提取

java代码文件中删减的代码块信息,并将其作为缺陷Ｇ代码知

识库中的实体.提取的代码块信息包括代码内容以及所属函

数名,其中函数名的获取是通过代码块找到对应抽象语法树

节点,再根据“pos”以及“typelabel”节点属性值找到该节点所

属函数对应的定义节点,从而获取相关函数名,函数名获取操

作如算法１所示.

算法１　代码块所属函数名获取算法

输入:代码块;代码文件;代码文件对应的json格式抽象语法树

输出:代码块所属函数模块的函数名

１．将代码块chunk以及代码文件codefile当作字符串处理,获得子串

chunk在母串代码文件codefile中的位置pos(该pos值与抽象语法

树各个节点的“pos”属性表达含义相同).

２．遍历json格式抽象语法树,定位到属性“pos”值为步骤１中pos值

的节点区域.

３．遍历步骤２中的节点区域,判断其中是否存在“typeLabel”属性值

为“MethodDeclaration”的节点,若存在,则遍历该节点的孩子节点,

找到孩子节点列表中“typeLabel”属性值为“SimpleName”的节点,

并返回该节点的“label”属性值,即函数名.

４．若不存在“typeLabel”属性值为“MethodDeclaration”的节点,则向

上遍历json 格 式 抽 象 语 法 树,直 至 找 到 “typeLabel”属 性 值 为

“MethodDeclaration”的节点,并同样执行步骤３中的函数名获取操

作.若遍历到根节点,则函数名为空.

３．２．２　知识库中的实体关系构建

在缺陷Ｇ代码知识库中,实体为缺陷报告和缺陷代码块,

实体间的关系为缺陷报告之间的相似度联系以及缺陷报告与

缺陷代码之间的重要性关系.其中,参照Zhang等[１２]采用余

弦相似度计算方法计算缺陷报告和源代码方法之间的相似

度,本文通过计算预处理后缺陷报告文本信息之间的余弦相

似度来表示缺陷报告之间的相似度关系,余弦相似度的计算

式如下:

cosθ＝
∑
n

i＝１
(Ai×Bi)

∑
n

t＝１
(Ai)２ × ∑

n

t＝１
(Bi)２

＝ A􀅰B
|A|×|B|

(１)

其中,A和B 表示两个文本的n维词向量,Ai和Bi分别表示A
和B词向量中的元素.

２４１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１２,Dec．２０２１



缺陷代码块与缺陷报告之间的重要性关系表示该代码块

对相关缺陷报告的重要程度,该重要性值计算主要根据缺陷

报告对应的缺陷代码文件语法结构,构建代码文件中各个代

码块的关系图,从而计算所有代码块对相关缺陷报告的重要

性,具体过程如算法２所示,主要分为以下３个步骤:抽象语

法树构建、代码块关系图构建和代码块重要性值计算.

算法２　缺陷代码块重要性值衡量算法

输入:缺陷报告;缺陷报告相关缺陷代码文件

输出:代码文件中各个缺陷代码块对该缺陷报告的重要性

１．依次遍历缺陷报告bugReport的相关缺陷代码文件codefile(i)(i∈

sum(codefiles)).

２．获取数据预处理部分代码文件codefile(i)对应的json格式抽象语

法树以及codefile(i)中所有修改的代码块chunk,若代码块chunk

数量sum(chunk)不为０,则生成json格式抽象语法树树状图 AST
(i),否则处理下一个代码文件.

３．遍历 AST(i),依次找到各个代码块chunk(j)(j∈sum(chunk))在抽

象语法树 AST(i)中对应的子树subAST(j),并保留子树subAST
(j)的位置,利用抽象语法树 AST(i)树状结构生成新的代码块

chunk之间的关系图,图中节点node(j)对应chunk(j).

４．遍历代码块关系图,计算各个节点node(j)的紧密中心性 CC(j)和

间接中心性BC(j),以CC(j)和BC(j)的和值sum(CC(j),BC(j))来

表示对应chunk(j)对于该缺陷报告bugReport的重要性值.

(１)抽象语法树的构建过程.由于代码模块化、低耦合的

特点,抽象语法树结构的层次不会超过１０层,这样代码块对

应节点之间的父子关系并不明显,因此最后形成的代码块

关系图为互不关联的点图,但本文在已有json格式抽象语

法树的基础上添加“brother”节点属性,即将抽象语法树中

同一层次的节点从左至右赋予兄弟关系,进而重新遍历以

构建新的树图结构,如图２所示的代码对应的抽象语法树

如图３所示.

图３　代码抽象语法树

Fig．３　Codeabstractsyntaxtree

　　(２)代码块关系图的构建过程.将代码块以及代码文件

中的整个代码内容当作字符串处理,定位子串(代码块)在母

串(代码文件)的位置,将位置的数值与抽象语法树中节点的

“pos”属性相匹配,进而找到代码块在抽象语法树中的位置区

域,根据“label”和“typeLabel”属性进一步判断代码块在抽象

语法树的具体位置.并在新建抽象语法树的基础上依次遍历

其子树结构和兄弟节点,判断其他代码块节点是否与其存在

父子或兄弟关系,进而构建代码块关系图,代码块关系图的具

体构建过程如算法３所示.以图２所示的代码为例,假设修

改代码行为３,６,７,９,１０,根据本文对代码块的定义,代码块１
为第３行,代码块２为第６行和第７行,代码块３为第９行和

第１０行,在图３所示的语法树结构基础上形成的代码块关系

如图４所示.

图４　代码块关系图

Fig．４　Relationalgraphofcodechain

算法３　代码块关系图构建算法

输入:代码文件codefile,代码文件对应的抽象语法树 AST,代码文件

中修改代码块的列表chunkList
输出:代码块关系图

１．依次遍历代码块列表chunkList中各个代码块chunk(i)(i＜len
(chunkList)).

２．将代码块chunk(i)以及代码文件codefile当作字符串处理,获得子

串chunk(i)在母串代码文件codefile中的位置pos(该pos值与抽象

语法树各个节点的“pos”属性表达含义相同).

３．遍历抽象语法树 AST,根据步骤２获得pos值找到在抽象语法树

AST中的位置区域,再结合代码块chunk(i)内容与区域内节点的

“label”和“typeLabel”属性值获得chunk(i)在抽象语法树 AST 中

的具体位置节点node(i).

４．直到遍历完chunkList,获得所有chunk(i)在 AST上的具体位置节

点node(i).

５．新建一个空的关系图.

６．遍历抽象语法树 AST,找到树中与chunk(i)相关的节点node(i).

７．依次向下深度遍历node(i)的分支,判断分支中是否存在其他代码

块chunk(j)对应的 node(j),若存在,则在新的空的关系图上,在

chunk(i)与代码块chunk(j)之间构建父子关系,无向相连并向上回

溯,继续深度遍历其他分支,直到遍历完node(i)的所有分支.

８．向右遍历node(i)的所有兄弟节点,并判断兄弟节点中是否存在其
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他代码块chunk(k)对应的node(k),若存在,则在新的空的关系图

上,在其之间构建兄弟关系,无向相连,并退出node(i)的向右遍历.

９．重复步骤６－步骤８,直到所有node节点遍历完,生成一个新的代

码块关系图,图中各个节点node(i)对应相关代码块chunk(i).

(３)代码块重要性值的计算过程.在已有代码块关系图

的基础上,根据图中各个节点的中心性值来表示节点对应代

码块的重要性,本文选取紧密中心性(CC)和间接中心性(BC)
作为节点中心性衡量指标,以归一化处理后CC和BC的和值

来表示对应代码块的重要性.其中 CC和 BC的计算式如式

(２)和式(３)所示.以图４所示的构建的代码块关系图为例,
代码块１、代码块２、代码块３对应的归一化后的 CC 值为

(０．４３,０．２９,０．２９),归一化后的BC 值为(１,０,０),根据本文

的重要性计算方法,代码块对相关缺陷报告的重要性值为

(０．４８,０．２６,０．２６).

CC(v)＝ １
∑

s≠v∈V
dis(v,s) (２)

其中,dis(v,s)表示节点v与节点s之间的最短路径长度.

BC(v)＝ ∑
Ci≠Cj≠v∈V

σCiCj
(v)

σCiCj

(３)

其中,BC(v)表示v节点的BC 参数值;σCiCj
表示端节点i,j之

间的最短路径数目;σCiCj
(v)表示端节点i,j之间经过节点v

的最短路径数目之和.

３．２．３　缺陷Ｇ代码知识库构建

本文选取neo４j图形知识库[２０]构建缺陷Ｇ代码知识库,通
过爬取的５０００条bug报告,将２００００多个代码文件作为知识

库构建数据集.知识库实体为缺陷报告和代码块,并且缺陷

报告以bugID命名;代码块以“posinbugID_代码文件_函数

模块”格式命名,其中“pos”表示代码块在源代码文件中的位

置,“代码文件”表示代码块所属的代码文件,“函数模块”表示

代码所属函数名.缺陷报告实体除标签“name”外还包含标

签“content”,用于存储对应缺陷报告的描述信息;代码块实体

包含标签“content”,用于存储代码块内容.本文为优化缺陷

报告之间的联系,将在相似度高的缺陷报告之间建立相似关

系,其中相似度阈值为０．７;缺陷报告与代码块之间为重要性

关系,且缺陷报告与代码块之间的重要性关系为一对多关系,
即多个代码块对应着唯一的缺陷报告.

３．３　缺陷定位

代码搜索引擎实现的第二个阶段为缺陷定位,首先搜索

引擎通过对输入的缺陷描述信息进行自然语言预处理,包括

去停词、词干化以及分词处理,统一描述信息与知识库中缺陷

报告的文本格式;接着将预处理后的缺陷描述作为在缺陷Ｇ代

码知识库中进行查询的依据,匹配知识库中的缺陷报告并计

算与其之间的相似度,根据相似度大小排序推荐相似缺陷报

告列表.此外,本文结合缺陷描述与缺陷报告之间的相似度

以及对应代码块的重要性值,计算了知识库中各个代码块对

于用户输入的缺陷描述而含有缺陷的可能性degree,并根据

degree值排序返回缺陷代码块列表,再根据该代码块所属代

码文件推荐缺陷代码文件列表,以辅助用户定位多个缺陷.
代码块degree值的计算式如下:

degree(i,j)＝α∗sim(i)＋β∗imp(i,j)

i∈sum,j∈sum(i)
(４)

其中,i表示知识库中缺陷报告的位置;j表示知识库中与第i

条缺陷报告直接相关的缺陷代码块的位置;degree(i,j)表示

针对用户输入的缺陷描述,第i条缺陷报告相关的代码块中

第j条缺陷代码块含有缺陷的可能性;sim(i)值表示知识库

中第i条缺陷报告与用户输入缺陷描述之间的余弦相似度;

imp(i,j)表示知识库中第i条缺陷报告相关的第j条缺陷代

码块重要性,即该代码块对于第i条缺陷报告的重要程度;α
和β分别为sim 和imp 的系数,本文通过实验来确定α和β
的取值;sum 表示知识库中缺陷报告的数量;sum(i)表示知识

库中与第i条缺陷报告相关的缺陷代码块数量.

４　实验评估

４．１　实验问题

为达到以上目的,本文设计了以下３个实验问题进行

研究.

RQ１　改变缺陷信息推荐算法degree中α和β系数大小

对引擎定位缺陷代码文件性能的影响?

RQ２　相比 VSM 和bugLocator缺陷定位工具,面向缺

陷定位代码搜索引擎定位缺陷代码文件是否更准确?

RQ３　面向缺陷定位代码搜索引擎推荐的代码块信息是

否有用?

４．２　数据集

实验数据如表１所列,实验从 Bugzilla以及 Github中爬

取FirefoxforAndroid,AspectJ,SWT 这３个项目的缺陷报

告、对应的项目变更信息,共有５０００多条缺陷报告、２００００多

个修改代码文件.其中,SWT项目的缺陷报告数量和变更代

码文件数量最多,分别为４１００条缺陷报告和１５５２６个变更代

码文件.

表１　实验数据

Table１　Experimentaldata

项目 缺陷报告数量 代码更改文件数量

FirefoxforAndroid ６００ ２００６
AspectJ ５００ ２９６０
SWT ４１００ １５５２６

４．３　实验评估标准

为了衡量本文提出的代码搜索引擎的有效性,本文选取

topN、sumN、平均精度值 MAP(MeanAveragePrecision)作

为衡量标准.

topN 指在返回结果数为N 时,被正确定位缺陷的缺陷

报告数量占总报告数的比例,一般来说,当缺陷定位返回的

N 个结果中有一个结果正确,则规定该定位是成功的.

sumN 在本文实验中指在返回结果数为N 时,所有缺陷

报告中被正确定位的缺陷代码文件总数,如分别对reportA
和reportB进行缺陷定位,N 条结果中正确定位的缺陷文件

数量为２和１,则该sumN 为３.

MAP是用来衡量排序结果优劣的度量标准.本文 MAP
的计算方法如式(５)所示,表示所有缺陷报告的平均正确率

AP(AveragePrecision)的平均值.

MAP＝sum(AP)
N

(５)

其中,N 为缺陷报告的数量,sum(AP)为所有缺陷报告的AP
值的和,而单个缺陷报告AP 的计算式如下:
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AP＝
∑
N

k＝１
P(k)×pos(k)

∑
N

k＝１
pos(k)

(６)

其中,k表示结果列表中结果的位置;N 指结果列表中结果的

总数;P(k)指k个结果中的正确定位率,其计算方法如式(７)

所示;pos(k)表示第k个结果是否为正确定位的结果.

p(k)＝sum(k)
k

(７)

其中,sum(k)表示在结果列表中,k位置之前正确定位的结果

数量.

４．４　实验设置

为了回答 RQ１,实验采取控制变量法,控制３个项目的

对应引擎规模以及测试集数量一致,探究α和β的改变对引

擎性能的影响.从而按照本文爬取数据,分别将 AspectJ,

FirefoxforAndroid,SWT项目中较旧的４００条缺陷报告以

及对应代码变更数据作为代码搜索引擎的构建数据,按照

１０％的比例,选取４０条较新的缺陷报告为测试集,通过改变

α和β在(０,１)区间的取值(其中α＋β＝１)来比较４０条测试缺

陷报告结果中topN 和sumN 的数值.进而分析α和β取值

的变化对本文设计的代码搜索引擎性能的影响.

RQ２是为了分析本文提出的面向缺陷定位代码搜索引

擎对缺陷代码文件的定位效果,因此在 RQ１的实验情况下,

本次实验中引擎选取(α,β)的最优解,将 VSM[２１]以及 RVSM
(BugLocator)[２２]作为对比工具,分析代码搜索引擎与其他工

具对于定位缺陷代码文件的效率.实验控制项目的规模一

致,选取 AspectJ,FirefoxforAndroid,SWT 项目中较旧的

４００条缺陷报告作为训练数据,按照１０％的比例,选取各个项

目中４０条较新的缺陷报告作为测试数据,根据４０条测试报

告的结果中的topN 和 MAP数值来比较各个工具缺陷代码

文件定位的准确性以及缺陷代码文件列表的排序效果.

为了回答 RQ３,实验从缺陷代码块定位的准确性以及推

荐缺陷代码块与实际修改代码块之间的相关性来分析代码搜

索引擎中缺陷代码块推荐功能的实用性.在实验中,根据引

擎推荐缺陷代码块名称“posinbugID_代码文件_函数模块”

来获取缺陷代码文件以及缺陷函数名,通过判断推荐缺陷代

码块所属函数模块是否与实际缺陷函数模块一致来分析缺陷

代码块的定位准确性;通过比较推荐缺陷代码块与实际修改

代码块之间的相似度以及通过人工分析来分析推荐缺陷代码

块的相关性.

４．５　实验结果分析

在回答 RQ１问题的实验中,改变α和β的取值时,３个项

目对应代码引擎topN 和sumN 指标的变化如图５所示.图

５中,绿色、黄色、红色折线分别为依据 FirefoxforAndriod,

AspectJ,SWT 项目构建的代码搜索引擎.其中,图 ５(a)、

图５(c)给出了α和β变换下,４０条测试缺陷报告中代码引擎

topN 数量的变化,图中横坐标为α在(０,１)区间内的取值,纵

坐标分别为代码搜索引擎top５和top１０的数值,根据图中的

实验结果可知,随着α的增大,代码搜索引擎对应的top５和

top１０变化趋势为“不变→增加→下降”,并在(０．６,０．９)区间

内的达到峰值;图５(b)、图５(d)给出了α和β变换下,引擎返

回的４０∗N 个缺陷代码文件中,被成功定位的缺陷代码文件

数量的变化,图中横坐标表示α在(０,１)区间内取的值,纵坐

标分别表示代码搜索引擎sum５和sum１０的数值,根据图中

的实验结果可知,随着α增大,代码搜索引擎对应sum５和

sum１０的变化趋势为“不变→增加→下降”,并在(０．７,１)区间

内达到峰值.

(a)α变化对引擎top５数值的影响 (b)α变化对引擎sum５数值的影响

(c)α变化对引擎top１０数值的影响 (d)α变化对引擎sum１０数值的影响

图５　代码搜索引擎性能变化图(电子版为彩色)

Fig．５　Changeofcodesearchengineperformance

分析实验结果可得:由于缺陷代码块之间的重要性差值

很小,且重要性高的代码块数量很多,当α取值小于０．５、重

要性值比重较大时,引擎推荐结果不会被改变且性能较低;当

α取值大于０．５时,代码块重要性值的比重降低,即主要依赖

于缺陷描述与缺陷报告间的相似度时,代码搜索引擎的性能

较好.当(α,β)取(０．８,０．２)时,引擎对应的实验结果如表２
所列.

表２　(α,β)为(０．８,０．２)时代码搜索引擎的实验结果

Table２　Experimentresultsofcodesearchenginewhen(α,β)

is(０．８,０．２)

项目 top５ sum５ top１０ sum１０
FirefoxforAndroid ２４(６０％) ３３ ２８(７０％) ４８

AspectJ ２３(５７．５％) ３４ ２８(７０％) ６４
SWT ２７(６７．５％) ５２ ２９(７２．５％) ９０

结合表２及图５数据可知,根据FirefoxforAndroid构建

的代码搜索引擎top５为峰值６０％,top１０为峰值７０％,sum５
为峰值３３;根据SWT项目构建的代码搜索引擎top５为峰值

６７．５％,top１０为峰值７２．５％,sum１０为峰值９０;针对根据

AspectJ项目构建的引擎,虽然实验测试指标皆未取得最高

值,但是对应top５、top１０值的大小排序为第２,由 Firefoxfor

Android以及SWT项目构建的代码搜索引擎性能相对最优.

根据以上实验数据,当(α,β)取(０．８,０．２)时,引擎性能相对最

优,此外,根据图中折线数据的显示,相比α取０．８,当(α,β)取
(０．７,０．３)时,３个项目对应代码搜素引擎的性能都较优且稳

定.实验结果表明,当α在(０．７,０．８)区间内时３个项目对应

的引擎性能相对较好.
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代码搜索引擎 VSM 以及BugLocator对于３个项目数据

的缺陷定位结果如表３所列.

表３　本文方法与 VSM,BugLocator方法定位效果的比较结果

Table３　ComparisonresultswithVSMandBugLocatormethods

项目 测量标准 VSM BugLocator 本文方法

FirefoxforAndroid

top５ ７(１７．５％) １０(２５％) ２４(６０％)

MAP５ ０．０２ ０．０５ ０．０５
top１０ １０(２５％) １３(３２．５％) ２８(７０％)

MAP１０ ０．０４ ０．０７ ０．０６

AspectJ

top５ ８(２０％) １２(３０％) ２３(５７．５％)

MAP５ ０．０２ ０．０６ ０．０６
top１０ １１(２７．５％) １８(４５％) ２８(７０％)

MAP１０ ０．０６ ０．１２ ０．０９

SWT

top５ １２(３０％) １３(３２．５％)２７(６７．５％)

MAP５ ０．０３ ０．０６ ０．１０
top１０ １５(３７．５％) ２０(５０％) ２９(７２．５％)

MAP１０ ０．０６ ０．１２ ０．１７

本文构建的代码搜索引擎在FirefoxforAndroid项目的

４０个测试数据中,top５和top１０的数值最高,分别比 BugLoＧ

cator高出０．３５和０．３７５,且 MAPN 数值相对较高;在 AsＧ

pectJ项目的４０个测试数据中,top５和top１０的数值最高,分

别比BugLocator高出０．２７５和０．２５,且 MAPN 数值相对较

高;在SWT项目的４０个测试数据中,top５和top１０数值最

高,分别比 BugLocator高出０．３５和０．２２５,同样 MAP５和

MAP１０的数 值 也 最 高,分 别 比 BugLocator高 出 ０．０４ 和

０．０５.分析实验结果可知,尽管我们在构建缺陷Ｇ代码知识库

的过程中,未考虑无效、重复、错误的缺陷报告等情况,但相比

VSM 和BugLocator,本文提出的面向缺陷代码的搜索引擎在

定位缺陷代码文件时更准确,引擎返回的结果列表排序也相

对合理.

在回答 RQ３问题实验中,本文向代码搜索引擎输入１０

条最新的缺陷报告描述信息,将其中正确定位到函数模块的

缺陷定位结果整理成表４,其中缺陷报告列为１０条缺陷报告

中被成功定位缺陷函数的报告ID;缺陷代码文件列为引擎

成功定位出的缺陷代码文件名;函数列为引擎成功定位出

缺陷代码文件中含有缺陷的函数名称;相似度列表示引擎

返回的缺陷代码与实际对应函数内修改代码之间的余弦

相似度.

表４　引擎搜索结果

Table４　Enginesearchresults

缺陷报告 缺陷代码文件 函数 相似度

４０７４７９ Tracker open ０．４１

４０７５５５ CTabFolder
updateBkImages;

computeControlBounds
０．７７;０．０６

４１３２００ Scrollable gtk_scroll_event ０．１１

本文的代码搜索引擎返回报告相关缺陷代码块与实际修

改代码块的对照如表５所列,通过相似度计算、缺陷代码块所

属函数路径判断以及人工判断来分析成功定位的缺陷代码块

数量.例如,分析缺陷报告４０７４７９返回结果,缺陷代码块位

置＂Tracker．java\open()＂被成功定位出来,并且人工分析两

个代码块,根据其有相同的函数调用、参数数量来判断两者之

间是相关的;分析缺陷报告４１３２００返回结果,虽然缺陷代码

块位置定位正确,由于if判断条件相差较大,代码块本身与

实际修改代码之间并无相关性.

分析引擎返回结果可知,在１０条测试缺陷报告中:引擎

成功定位缺陷代码块所属函数位置数量为４;成功定位出缺

陷代码块的数量为２.从以上实验结果得出,本文构建的面

向缺陷定位代码搜索引擎能够定位出相关的缺陷代码块,向

用户提供的缺陷代码块信息能够帮助用户定位缺陷,减少缺

陷维护成本.

表５　缺陷代码块的结果分析对照表

Table５　Analysisofbuggycode

缺陷报告 引擎返回缺陷代码块 实际修改代码块

４０７４７９
OS．SetLayeredWindowAttributes(hwndOpaque,
０xFFFFFF,(byte)０xFF,OS．LWA_COLORKEY
|OS．LWA_ALPHA);

OS．SetLayeredWindowAttributes(hwndTransparent,０,(byte)
０x０１,OS．LWA_ALPHA);

４０７５５５

bounds．width＝１０;
bounds．y＝－bounds．y;
bounds．height－＝２∗bounds．y－１

bounds．width＝１０;
bounds．y＝－bounds．y;
bounds．height－＝２∗bounds．y－１;
bounds．x＝０;if(controlBkImages[i]!＝ null)

４０７５５５
ctrlSize＝controls[i]．computeSize(bodyWidth,
SWT．DEFAULT);

inty＝－bodyTrim．y;
rects[i]．y＝y;

４１３２００
if(scrollBar!＝null&& ! OS．GTK_WIDGET_
VISIBLE(scrollBar．handle)&&scrollBar．
getEnabled())

if(OS．GTK_VERSION ＜ OS．VERSION(２,８,０)){
hBarHandle＝OS．GTK_SCROLLED_WINDOW_HSCROLLBAR
(scrolledHandle);}
else{hBarHandle＝ OS．gtk_scrolled_ window _get_hscrollbar
(scrolledHandle);}

５　相关工作

５．１　知识库构建

在软件项目开发和维护过程中,研究人员常设计一些知

识库来管理、修复缺陷.例如,Wang等[２３]整合缺陷报告、

commit信息及其之间的联系,构建基于终身主题模型的缺陷

报告、commit信息的知识图谱;Ye等[２４]整合项目开发先验知

识,从Bugzilla缺陷报告平台和 Github项目仓库中获取源代

码函数模块、组件 API、缺陷修复历史、代码变更信息以及源

文件之间的依赖关系,构建细粒度基准知识库;Youm等[２５]从

Bugzilla平台和 Github项目仓库中获取缺陷报告文本信息、

代码文件结构信息以及代码变更信息,进而构建缺陷知识库.
相比以代码文件和函数模块为处理单位,本文以更精确的代

码块为实体,设计出缺陷代码块对相关缺陷报告重要性的计

算方法,以构建缺陷代码块与缺陷报告之间的重要性联系,进
而构建更为全面实用的缺陷Ｇ代码知识库.
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５．２　缺陷定位技术

目前缺陷定位技术主要分为基于信息检索的静态缺陷定

位技术[５Ｇ８]和动态缺陷定位技术[９Ｇ１１].

静态定位技术根据缺陷报告与代码文件的文本相似性定

位到相关代码文件.例如,Zhang等[１２]构建一种定位精度为

方法级的静态定位模型 MethodLocator,该模型基于文档词

向量[１３]的表示方法,将缺陷报告以及源代码中的函数内容以

向量表示,并根据夹角余弦计算方法计算缺陷报告内容和函

数代码之间的相似度,进而定位到有缺陷的函数模块;Wang
等[２６]根据监督模型,针对修复历史的实用性、bug报告与源

代码文件内关键词的相关性、规模大的代码文件含有缺陷的

可疑性这３个特征,提出了一种基于监督主题模型的定位方

法,该方法利用缺陷的修复历史以及缺陷报告与代码文件的

文本相似性以及语义相似性来有效定位到相关代码文件.

动态定位依赖于程序插桩[２７]和程序运行跟踪[２８]等来实

时定位缺陷.例如,Ding等[２９]借助程序信息和测试信息,提

出了一种基于事件信息量的缺陷定位方法SIQ,该方法结合

语句执行信息分析测试信息中事件的类型及发生概率,进而

动态计算调整缺陷的定位结果,实现缺陷定位;Shu等[３０]通

过统计学中的条件概率思想,构建量化程序频谱与执行结果

之间的关系强弱模型,进而依赖程序频谱信息提出一种新的

基于条件概率模型的缺陷定位方法;Hoang等[１４]结合基于信

息检索模型的缺陷定位方法和基于程序频谱的缺陷定位方

法[１５],提出了一种网络集群的多模式缺陷定位方法 NetML.

相比提供代码文件级别和函数级别的缺陷定位信息,本文提

出缺陷可能性计算方法degree,并计算知识库中代码块对用

户输入的缺陷描述而含有缺陷的可能性值,进而返回相关的

代码块级别的缺陷定位信息.

结束语　本文构建了一个新的缺陷Ｇ代码知识库,并在该

知识库的基础上实现了面向缺陷定位的代码搜索引擎.实验

结果表明,当缺陷信息推荐依据 degree中的系数(α,β)为

(０．８,０．２)时,本文设计的代码搜索引擎的性能最优,相比已

有的缺陷定位工具 BugLocator和 VSM,该引擎的搜索结果

更准确,并且推荐的缺陷定位信息能够帮助修复人员有效定

位到代码块级别的缺陷.

但是,本文构建的面向缺陷定位的代码搜索引擎依然存

在一些问题需要改进.在构建缺陷Ｇ代码知识库的过程中,未

进行缺陷报告中无效、重复、错误情况判断以及专有名词的规

定,这会影响引擎结果的准确性;在下一步的工作中,我们将

不断扩充和完善引擎构建的缺陷Ｇ代码知识库.另外,我们将

从多方面优化缺陷报告的质量,从而进一步提高缺陷代码搜

索引擎的准确性.
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