


复性能。由于现有缺陷定位技术从整个程序的所有语句 出 

发，可疑语句集合中存在许多和缺陷无关的语句，这些无关语 

句会给有效补丁生成带来干扰，从而导致 自修复过程中产生 

大量的无效补丁，消耗大部分计算资源。这极大地制约了补 

丁生成效率 ，影响着后续补丁有效性验证效率，降低了整个 自 

修复过程的性能。 

基于上述分析和发现，本文提 出失效场景的缺陷定位方 

法，以构造失效场景，将补丁生成的语句变异缩小到失效场景 

内，给补丁生成提供更多指导性信息，以此总体提升自修复性 

能。本文方法首先借助程序切片技术[17-19]，从单个失败测试 

用例的错误输出出发，构造出与失效相关的场景；然后 ，基于 

频谱的缺陷定位 SFLE (Spectrum-based Fault Localization) 

对失效场景所包含的各个语句实施可疑值度量；最后，将可疑 

值度量化的场景交给自动修复技术实施修复。由于 GenProg 

是自修复领域最先进和影响力最为广泛的技术，本文选择将 

缺陷定位方法应用在 GenProg上，即替换原有 GenProg的缺 

陷定位方法。初步实验结果表明，本缺陷定位方法能有效减 

少无效补丁数生成，并且大幅度降低时间开销，从而显著地提 

升自修复的性能。 

2 融合失效场景的缺陷定位方法 

2．1 失效场景的构建 

程序切片技术最早 由 Weiser ME”]提出，主要用于辅助 

编程人员调试。程序切片技术通过使用数据或控制依赖关 

系，能找出那些能直接或者间接影响程序输出值的语句，这些 

语句组成一个切片。当一个程序失效时，它所产生的错误信 

息往往能够为修复程序提供有价值的线索。本小组通过查找 

与缺陷相关的关键变量，对其进行针对性的逆向跟踪 ，即通过 

对其进行切片处理，从而确定与其相关的操作以及包含的语 

句。 

一 个程序的失效场景是由与已知缺陷相关的所有语句构 

成的一个语句集合。它能够标识缺陷产生的位置范围，从而 

为缺陷定位模块缩小搜索区域。通过运用失效场景，可 以得 

到更为精确的缺陷定位结果，同时花费更少的时间。本文通 

过静态程序切片技术来构建失效场景 ，首先假设有一个与失 

效相关的变量集合 V一{V1，V2，⋯， }，以及一个在程序中 

这些变量对应的输出位置的集合 S一{S ，Sz，⋯， }，从而可 

以得到相应的静态切片的集合 P一{P ，Pz，⋯， )，其中 P 

一(S ，Vi)。将切片集合中所有的元素进行并集运算，便可得 

到相对应的失效场景：F=P UP。U⋯U 。 

2．2 融合失效场景的缺陷定位方法 

假设将错误输出作为切片的兴趣点 ，那么此时切片就能 

找出那些直接或者间接影响错误输出值的语句集合，即能找 

到与失效相关的语句集合；而且切片还能呈现出这些语句在 

数据和控制依赖关系上相互影响和作用的原理。基于这些特 

点，本文提出了融合失效场景的缺陷定位方法(Fault Locali— 

zation Using Failure-related Contexts，FLFC)，即以错误输出 

作为兴趣点 ，以程序切片技术作为手段，构建出失效场景，并 

进一步细分场景内各语句影响力 ，为后续 自修复阶段提供有 

力支持。下面给出 FLFC工作原理的具体步骤。 

步骤 1 使用程序切片技术构造失效场景。这步从失败 

测试用例中随机选取一个失败测试用例，采用程序切片技术 ， 

对该失败测试用例的错误输出实施逆向切片。此切片能显示 

失败测试用例错误执行的数据和控制流动，即能展现各个语 

句如何作用而导致了该测试用例运行失败，发生了程序失效。 

因此，本文方法以此切片作为失效场景。 

步骤 2 用可疑值来衡量出各个语句对错误输出的影响 

力。这步会采用 SFLE1_技术来度量出失效场景内各个语句的 

可疑值 ，以可疑值为标准来细分出各个语句对错误输出的影 

响力，即语句可疑值越高，该语句对错误输出的影响力越强。 

首先，假设程序 P的语句集合 S一{S ，S ，⋯，SM)，在测试用例 

集 T一{t1，t2，⋯，tN}中运行，丁至少包含一个失败测试用例 

集(见图 1)。因此 ，M—l SI，N—l丁I。图 1所示 NX(M+1) 

的矩阵是 SFL的输入，称为 SFL输入矩阵。元素 37 等于 1 

时，表示语句 Sj被测试用例 t 的运行所执行，否则 ．27 等于 0。 

SFL输入矩阵最右边的结果向量 r表示测试用例 的运行结 

果。元素 等于 1时，表示测试用例 t 的运行结果失败，否 

则 t 等于 0。基于图 1所定义的矩阵，SFL给每个语句定义 

如下 4个变量 ： (sj)表示未执行语句 s 的成功测试用例数； 

a。 (sj)表示未执行语句 s，的失败测试用例数。 (sj)表示执 

行语句 Sj的成功测试用例数，a (sj)表示执行语句 ，的失败 

测试用例数。基于这 4个变量，SFL提出很多可疑值度量公 

式，典型 的有 Ample、Arithmetic—mean、Cohen、Jaccard、M2 

等。 

N个测试用例 

M个语句 

X l1 X12 。‘‘ X1M 

X21 X22 。‘。 X2M 

XN1 XN2 ‘‘‘ XNM  

S1 S2 SM  

失败／成功 

图 1 SFL输入矩阵 

步骤 3 将可疑值度量化的失效场景输入到 自动修复后 

续补丁生成等活动中，实施自动修复。这步将失效场景以及 

包含的各个语句对应的可疑值输入到 自动修复的补丁生成 

中，指导补丁生成。FLFC可以直接替换 GenProg原有的缺 

陷定位方法模块，然后运行采用本文缺陷定位方法的 Gen— 

Prog来评价本文缺陷定位方法的自动修复性能。 

2．3 具体实现 

FLFC主要通过在缺陷定位模块前增加一个程序切片模 

块 ，对失败测试用例的错误输出实施逆向切片，从而构造失效 

场景。具体实现时，程序切片模块使用的是专门用于处理 C 

程序的开源工具 Frama-C，SFL模块选择的是 Jaccard方法。 

基于 FLFC的 GenProg的具体实现过程如图 2所示。 

图2 基于 FLFC的 GenProg 

3 实验 

3．1 基准程序集和评价指标 

目前已完成了GenProg基准程序集中5个基准程序的初 

步实验，相比于 SFL技术 ，GenProg的缺陷定位方法过于粗 
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粒度，而且之前的研究l1 ]已经表明 SFL比 GenProg的缺陷 

定位方法对修复性能的提升更好。其中，该研究还发现基于 

SFL的Jaccard缺 陷定位方法对 自修复 的支持 最好 ，而且 

FLFC需采用 SFL的可疑值度量公式来度量失效场景内的语 

句可疑值。因此本文缺陷定位方法采用Jaecard可疑值度量 

公式来进行失效场景内的可疑值度量，并与基于 SFL的Jac— 

card方法比较。具体来说，FI FC与基于 SFL的 Jaecard方法 

分别应用到 GenProg中，替换 GenProg原有的缺陷定位方法， 

比较分别应用 FLFC和SFL技术后 GenProg的修复性能。 

本实验从效力和效率两个方面来评价修复性能。在效力 

评价上 ，本实验采用无效补丁数 NCP̈] (Number of Candi— 

date Patches)，即在搜索到有效补丁之前已经生成的无效补 

丁数。显然，较少的 NCP意味着更好的自动修复效力。在效 

率评价上，本实验采用修复时间，即从开始到找到有效补丁的 

整个修复过程所花费的时间。较少的修复时间意味着时间花 

销更低 ，具备更好的效率。 

3．2 结果与分析 

针对选取的 5个基准程序进行了实验分析，从基于箱形 

图(Boxplot)的修复时间和NCP分析及基于Wilcoxon符号秩 

检验(Wilcoxon-Signed—Rank Test)的统计比较两个方面来进 

行实验结果分析。 

图 3和图 4利用箱线图分别展示了本次实验在修复时间 

和 NCP两个评价指标下，FI FC和 Jaccard对 自修复的效果。 

从这两个图可以看出，FLFC应用到 自修复技术后其修复时 

间和 NCP相比于原有最优方法 Jaccard，在各个基准程序上 

大幅度地降低。具体来说 ，应用 FLFC后 ，Genprog平均修复 

时间大幅减少，平均降幅为39．74 ，具备了更优 的效率；同 

时，NCP值相比原来也相应减少，平均降幅为 38．37 ，避免 

产生过多冗余补丁，获得了更好的自动修复效力。 
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图3 基于修复时间的箱线图 
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图 4 基于NCP的箱线图 

实验同时采用了更为严谨科学的对比方法，即 Wilcoxon 

符号秩检验方法 ，来进行具有统计意义的分析比较。在给定 

的显著性水平 d下，可以使用双尾(2-tailed)的 P值和单尾(1一 

tailed)的 P值来得出结论。每个检验会分别使用双尾和单 

尾，显著性水平 d为 0．05。给定一个基准程序 ，基于 FLFC的 

GenProg在该程序上运行 2O次实验的修复时间或者 NCP值 
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作为 F(z)，而G( )为基于Jaccard的 GenProg在该程序上运 

行 20次实验的修复时间或者 NCP值。 

表 1显示 了采用 Wilcoxon符号秩检验方法，FLFC与 

Jaccard在修复时间和 NCP上的对比。可以看出，在统计学 

意义上，FLFC在修复时间和 NCP上都显著小于 Jaccard，在 

所有基准程序上取得了更好(BETTER)的结果。因此，基于 

箱线图和Wilcoxon符号秩检验方法两个方面的结果，本文提 

出融合语义场景的缺陷定位方法能显著提升自修复性能。 

表 1 基于修复时间和 NCP的Wilcoxon符号秩检验 

结束语 本文从 自动修复的需求出发，提出面向自动修 

复并融合失效场景的缺陷定位方法，并将该方法应用到当前 

最具代表性的自动修复技术 GenProg上。实验将本文方法 

与当前先进的缺陷定位技术 SFL在 GenProg中的性能进行 

了对比。初步实验结果表明，以构建失效场景的方式来指导 

自动修复后续补丁生成等活动，能更高效地提升自修复性能。 

未来将继续改善 FLFC的精确度和效率，使用更为准确的动态 

切片模块，同时寻找效率更高的 SFL技术以获得更好的效果。 
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这个测试项目是实验室一个科研人员曾经做过的项 目， 

他重新查看这个项 目的代码来考虑哪些地方应该进行函数抽 

取重构并进行记录。共进行了2o个函数抽取重构。取相似 

度阈值从 0．1到0．9进行了实验，得到的查准率、查全率如表 

2所列(与程序员操作记录比较)。 

表 2 相似度阈值与查准率、查全率的关系 

相似度阈值 检测结果总个数 为真个数 查准率 查全率 

图 1更直观地展现了相似度阈值的取值对实验结果的影 

响，其中横轴表示相似度阈值的变化 ，纵轴为查准率和查全率 

随着相似度的变化 。从图中可以看出，当相似度阈值太大时， 

可以提高查准率但是会降低查全率，而相似度阈值太小时，查 

全率会增大但是查准率会下降。在相似度阈值为0．5时，查 

准率与查全率基本平衡。因此，后续实验中采用 0．5作为相 

似度阈值。 

图 1 相似度阈值对查准率与查全率的影响 

3．3 实验结果及分析 

对以上8个开源项目进行了实验(相似度阈值取值为 

0．5)，总共检测到 1393个函数抽取重构。对检测的结果，由 

独立程序员进行核对确定检测结构是否正确。表 3列出了每 
一 个开源项 目检测到的函数抽取重构的个数以及查准率。实 

验结果表明，本文提出的函数抽取重构检测方法的平均查准 

率约为 8O ，在不同的项 目上，其查准率在 65 到 9O 之间 

略有波动。 

表 3 检测结果 3 

结束语 软件重构及重构检测是软件工程领域的研究热 

点之一。本文提出了一种函数抽取重构的自动化检测方法 ， 

实现了相关算法并进行验证。在 8个大型开源软件系统上的 

实验结果表明，该方法具有较高的准确率。 

后续工作主要包括以下几个方面：首先，将该方法扩展至 

其他编程语言，比如 C、C++等；其次，计划在更多开源系统 

上进行进一步的实验验证。目前的实验采用了8个大型开源 

系统的 275个版本，涉及的代码行数超过一千万。 
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