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　　摘　要：　基于代码枚举的自动程序修复方法借助变异算子对程序中错误语句进行变更操作，从而得到程序修复
解．由于缺乏文法制导及变异算子数量的有限性，该方法的有效性有待进一步提高．本文提出一种基于变型空间代数
的自动程序修复方法，即将回归测试用例集视为训练实例，通过归纳学习得到程序中出错语句的修复解．具体而言，该
方法包括以下特征：（１）从文法到变型空间的自动构造生成方法；（２）根据变型空间树中变型空间的不同类别，分别给
出一致性定义；（３）结合静态及类型检查的变型空间代数运算．实验结果表明：与基于代码枚举及基于搜索的修复方
法相比，本文提出的方法在修复成功率方面更具优势；与此同时，方法中的静态及类型检查机制可以有效地削减假设

空间的规模．
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１　引言
　　对于软件开发和维护者来说，软件调试中的错误
更正（ＢｕｇＦｉｘｉｎｇ）一直是件极其耗时、费力的日常性工
作．为了提高软件调试的效率，降低软件开发维护成本，
人们提出自动程序修复方法（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍＲｅｐａｉｒ）
来改进目前纯人工方式的软件错误更正．

近几年来，人们对自动程序修复方法展开了广泛而

深入的研究．总的说来，这些方法大概可以分为以下几
类：（１）基于搜索的方法［１，２］．（２）基于程序语义分析的方
法［３，４］．（３）基于变异测试的方法［５，６］．基于搜索的程序自
动修复方法往往借助遗传编程或完全随机算法来搜索得

到一个程序修复解．由于基于搜索的方法中变异算子操
作的随机性，可能得到许多无意义的修复结果［７，８］．基于
程序语义分析的方法需要在程序修复之前构造程序的语

义模型，然后借助约束求解器对语义模型求解得到程序
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修复解［３，４］．用于构造语义模型的符号执行本身的可扩展
性问题使得此类方法仅能处理中等规模的带 ｂｕｇ的程
序［３］．基于变异测试的自动程序修复方法引入变异测试
中的变异算子，对带 ｂｕｇ的程序生成变异体作为修复
解［５，６］．显然，此类方法缺少严格文法的指导，变异体可能
不符合语法规范．Ｆａｎ等人提出了结合分阶段策略和条
件合成的手段来削减修复搜索的空间，从而有效的提高

程序修复的效率和成功率［９］，该工作说明了通过减少搜

索空间是改进程序修复方法的有效手段之一．
Ｔｅｓｓａ扩展了 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ的变型空间［１０］，即允许变型

空间进行代数运算［１１］．借助变型空间代数，人们提出基
于演示的编程（ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｙＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ）思想，而
且基于此思想能够通过归纳学习得到 ｓｈｅｌｌ脚本［１２］，文

本编辑代码［１１］和Ｐｙｔｈｏｎ程序片段［１３］．如果将回归测试
用例集视为训练样例，而将用来替换错误语句的正确

语句看作待求程序片段，则程序修复问题可以归结为

归纳学习问题．正是基于演示的编程和程序修复的共
同点，激发了我们借鉴基于演示的编程思想来研究自

动程序修复的问题．

２　相关概念与符号定义

　　定义 １［１０］．一个假设是一个函数 ｈ，它将假设定义
域Ｉｈ中的元素映射到假设值域Ｏｈ中的元素，即ｈ（ｉ）＝
ｏ（ｉ∈Ｉｈ，ｏ∈Ｏｈ）．

定义 ２［１０］．一个假设ｈ与一个训练样例集 Ｄ一致，
当且仅当 Ｄ中的每一个训练样例 ｔ＜ｉｔ，ｏｔ＞都有 ｈ
ｉ( )ｔ ＝ｏｔ，即Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（ｈ，Ｄ）＝（ｔ∈Ｄ）ｈ（ｉｔ）＝ｏｔ．
定义 ３［１０］．一个假设空间 Ｈ是由相同定义域和值

域的假设组成的集合．
定义 ４［１０］．给定假设空间Ｈ，训练样例集Ｄ，一个变

型空间是Ｈ中所有与 Ｄ一致的所有假设构成的集合，
记为ＶＳＨ，Ｄ，即 ＶＳＨ，Ｄ＝｛ｈｈ∈Ｈ∧Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（ｈ，Ｄ）｝．

文献［１１］提出变型空间代数运算，即转换、并、交
操作．这样，变型空间呈现树状结构，称为变型空间树．
变型空间树中根变型空间也是目标变型空间，而非终

端变型空间和叶子变型空间只是目标变型空间的构件．
定义 ５［１４］上下文无关文法由四元组表示，记作 Ｇ

（ＶＮ，ＶＴ，Ｐ，Ｓ），其中 ＶＮ是变元集，ＶＴ终结符号集，Ｐ是
产生式集，Ｓ是开始符．

定义 ６　设有 Ｇ（ＶＮ，ＶＴ，Ｐ，Ｓ）和它的某生成树 τ，
则树τ的大小是树中所出现的运算符数目，记为｜τ｜．

那么，文法Ｇ推导出的所有大小等于ｉ的生成树集，记
作ΨｉＧ＝｛τ｜｜τ｜＝ｉ｝，当约定了生成树大小，则可简记为
ΨＧ．，若约定了生成树的根α（α∈ＶＮ），则记作Ψ

ｉ
ａ（α）．一定

大小范围之内文法Ｇ的所有生成树集用ΣｎＧ＝｛∪ｉ≤ｎΨ
ｉ
Ｇ｝表

示．而指定了根α（α∈ＶＮ）的生成树集，则记作Σ
ｎ
Ｇ（α）．

定义 ７　当程序运行时，程序中某个位置 ｉ的可见
变量与其值的映射称为程序状态，记为σｉ．

为了叙述的方便，下面用带 ｂｕｇ的程序（见图１，记
作Ｐｂｕｇ）作为实例来说明基于变型空间代数的程序修复
方法，且设它有测试用例集Ｔ＝Ｔｐａｓｓ∪Ｔｆａｉｌ，其中Ｔｐａｓｓ，Ｔｆａｉｌ
分别表示失败和成功测试用例集．图２给出了一个赋值
语句的简单文法，记作Ｇ．设文法Ｇ中有产生式 Ａ→β∈
Ｐ，则｜β｜表示其长度．

３　基于变型空间代数的修复方法
　　图３给出的是基于变型空间代数的程序修复方法
（简记为ＳｍａｒｔＲｅｐａｉｒ）的总体框架，它的输入包括：带有
ｂｕｇ的程序，测试用例集 Ｔ，文法 Ｇ，生成树大小 ｋ和阈
值ω，λ（ω，λ分别表示非终端及叶子变型空间一致性
阈值）．ＳｍａｒｔＲｅｐａｉｒ包含有五个组件，即错误定位、程序
状态对收集、枚举生成树集、构造变型空间树和变型空

间更新，下面分别介绍．
３．１　错误定位

错误定位是要准确地定位到带 ｂｕｇ的程序中引发
程序失效的语句，原则上任何错误定位的方法都可用．
在具体的实现中，采用了基于频谱的错误定位方法［１５］．
例如，程序Ｐｂｕｇ中第２１行为错误语句．
３．２　收集程序状态对

首先确定可见变量，它是程序中某个位置可引用

的变量．借助静态程序分析工具 ＬＬＶＭＣｌａｎｇ［１６］可以获
得某位置的可引用变量．例如，对于程序 Ｐｂｕｇ中的第２１
行，可以确定１８个变量和６个函数作为可变见变量．

９９４２
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　　然后，在出错语句的前、后位置插装代码，功能是能
输出程序执行位置ｉ的程序状态σｉ，接着，对插装后的程
序执行Ｔｐａｓｓ中的测试用例，这样就可以得到程序状态对
集，记作Ｓ．

而主变量是可见变量中可以作为赋值语句的左值

候选者的变量．给定程序状态对集，考察程序状态对中
哪些变量所对应的值是否发生了变更来确定主变量．
３．３　枚举文法生成树集

文献［１７］提出一种文法生成树的枚举方法，与之

不同的是，此处则根据定义 ６来构造生成树集，即
ΣｎＧ．正因如此，可以将一些变元作为终结符来对待．
而且，对于某生成树的结果，不关心其中出现的变

量、常量和函数等．为叙述方便，称文法中这些语法
变元组成的集合为扩展终结符集，记 Σｔｅｒｍｉｎａｌ．若某生
成树的结果中的所有符号都属于扩展终结符，则称

完整生成树．
从文法构造生成树集由 Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ算法完成，由于

它需要调用Ｇｅｎｅｒａｔｅ算法（见算法１）生成大小为０或
者１范围之内的生成树集合，即 Ψ０Ｇ和 Ψ

１
Ｇ，因此先对后

者进行说明．

首先引入两个函数 ＩｓＯｐｅｒ和 ＩｓＣｏｍｐｌｅｔｅｄ，前者的
功能是判断变元是否属于运算符变元，而后者则判断

一棵生成树是否是完整生成树．另外 ＢａｃｋＴｒａｃｋ函数的
功能是按要求进行出栈操作．

算法１　Ｇｅｎｅｒａｔｅ算法：构造生成树大小为０或１的生成树集

输入：Ｇ（ＶＮ，ＶＴ，Ｐ，Ｓ）：一个文法；ｓｔａｒｔ：开始变元；Σｔｅｒｍｉｎａｌ：Ｇ的扩展终
结符集；ｋ：生成树大小
输出：大小为ｉ的生成树集ΨｉＧ，（ｉ≤１）
ｓｔａｃｋ：一个堆栈，记录推导过程中应用的产生式
ΨＧ：生成树集，其中每一个元素表示一棵生成树
１．　 ｉｆｓｔａｒｔ∈Σｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｋ＝０ｔｈｅｎ
２．　　　ｉｆＩｓＣｏｍｐｌｅｔｅｄ（ｓｔａｃｋ，Σｔｅｒｍｉｎａｌ）＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ
３．　　　　　 ΨＧ←ΨＧ∪ｓｔａｃｋ；　　 ／／此时ｓｔａｃｋ中的产生式就代表
一棵完整生成树

４．　　　　　 ＢａｃｋＴｒａｃｋ（ｓｔａｃｋ）；
５．　　　　　 ｒｅｔｕｒｎ；
６．　　　ｅｌｓｅ
７．　　　　 ｒｅｔｕｒｎ；
８．　　　ｅｎｄｉｆ
９．　　ｅｎｄｉｆ
１０．　ｉｆｓｔａｒｔ∈Σｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｋ＞０ｔｈｅｎ
１１．　　ｓｔａｃｋ．ｐｏｐ（）；
１２．　　 ｒｅｔｕｒｎ；
１３．　ｅｎｄｉｆ
１４．　ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｒｔ→β∈Ｐ∥设β＝β０β１…βｉ（ｉ≥０）
１５．　　 ｉｆ｜β｜＝１ｔｈｅｎ
１６．　　 ｓｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（ｓｔａｒｔ→β）；
１７．　　 Ｇｅｎｅｒａｔｅ（Ｇ，β，Σｔｅｒｍｉｎａｌ，ｋ）；
１８．　　 ｅｌｓｅ
１９．　　　　 ｉｆ　ｋ＜１ｔｈｅｎ
２０．　　　　 ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
２１．　　　　 ｅｎｄｉｆ

００５２
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２２．　　　　 ｓｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（ｓｔａｒｔ→β）；
２３．　　　　 ｆｏｒｅａｃｈβｉ∈β
２４．　　　　 ｉｆＩｓＯｐｅｒ（βｉ）＝ｆａｌｓｅｔｈｅｎ
２５．　　　　 Ｇｅｎｅｒａｔｅ（Ｇ，βｉ，Σｔｅｒｍｉｎａｌ，ｋ－１）；
２６．　　　　 ｅｎｄｉｆ
２７．　　　　 ｅｎｄｆｏｒ
２８．　　 ｅｎｄｉｆ
２９．　 ｅｎｄｆｏｒ

算法 Ｇｅｎｅｒａｔｅ维护两个数据结构：堆栈 ｓｔａｃｋ和生
成树集ΨＧ．前者用于保存推导过程中所应用的产生式，
后者，则保存所构造的生成树。需要注意的是，生成树

的保存是将生成树并入ΨＧ（即通过∪操作完成的）；另
外，调用 ＢａｃｋＴｒａｃｋ函数是对推导过程进行回溯，即对
ｓｔａｃｋ进行出栈操作，直到最近一个含有运算符变元的
产生式为止．

定理１　给定文法Ｇ，开始变元ｓｔａｒｔ，扩展终结符集
Σｔｅｒｍｉｎａｌ和生成树大小ｋ（ｋ＝０，１），Ｇｅｎｅｒａｔｅ一定生成ｋ大
小的生成树集．

证明　当 ｋ＝０时，分两种情况，即：（ａ）ｓｔａｒｔ∈
Σｔｅｒｍｉｎａｌ，此时，若ｉｓＣｏｍｐｌｅｔｅ判断为假，生成空集结束．否
则，则得到一棵生成树，将其并入Ψ０Ｇ．（ｂ）ｓｔａｒｔΣｔｅｒｍｉｎａｌ，
显然，此时，Ｇｅｎｅｒａｔｅ仅能选择不含有运算符号的产生
式来推导，并且继续以该产生式的右端调用Ｇｅｎｅｒａｔｅ进
行递归推导．由于文法 Ｇ中存在终结符（即变量和常
量），因此，递归调用的过程必定会满足（ａ）情况中的完
整生成树条件．结合（ａ），（ｂ）两种情况，当 ｋ＝０时，算
法正确．

再考虑 ｋ＝１的情况．由于 Ｇｅｎｅｒａｔｅ算法的递归定
义，事实上，计算ｋ＝１最终要递推到计算ｋ＝０的情况，
所以，可以将ｋ＝０看作归纳基础步．

当ｋ＝１时，也分两种情况：（ａ）ｓｔａｒｔ∈Σｔｅｒｍｉｎａｌ，显
然，当前应用的产生式无法得到大小为１的生成树，需
要回溯到上一个产生式．（ｂ）ｓｔａｒｔΣｔｅｒｍｉｎａｌ．此时考察文
法中的每一个以ｓｔａｒｔ为左端的产生式ｓｔａｒｔ→β，β可分
两种形式：（Ⅰ）未含有运算符变元，则以递归方式调
用Ｇｅｎｅｒａｔｅ构造以 β为根大小为１的生成树集．（Ⅱ）
含有运算符变元，则构造其中以非运算符变元为根的

大小为０的生成树集，即Ψ０Ｇ（βｉ）．由于根据文法Ｇ的开
始变元，一定能够通过推导到达 Ｐ中的每一个产生式
且Ｐ中除了Σｔｅｒｍｉｎａｌ之外的所有变元都存在产生式的右
端含有运算符．这样，对于（Ⅰ）情况来说，就确保了递
归调用能够结束．对于（Ⅱ）情况，计算 Ψ０Ｇ（βｉ）等价于
Ｇｅｎｅｒａｔｅ算法当ｋ＝０时的情况．总之，（Ⅰ）、（Ⅱ）这两
种情况都保证Ｇｅｎｅｒａｔｅ能够构造以ｓｔａｒｔ为根的大小为
１的生成树集．证毕．

假定文法Ｇ中含有运算符产生式个数为 Ｎ，产生

式的总数量 Ｍ ，明显地，Ｎ ＜ Ｍ ．Ｇｅｎｅｒａｔｅ算法时
间复杂度分析如下：算法的运行时间和文法 Ｇ中运算
符产生式的个数有关，而栈的操作次数决定了 Ｇｅｎｅｒａｔｅ
总的时间开销．栈的操作次数又正比于生成树的高度，
而生成树高度的上界 Ｍ ．显然，Ｇｅｎｅｒａｔｅ算法的最坏
时间复杂度应该是它生成大小为 １的生成树集的时
间．文法 Ｇ所能生成大小为１的生成树总数不超过文
法Ｇ中含有运算符产生式个数为 Ｎ．在算法第３行，
获得一棵完整生成树时，就要做一次堆栈复制操作（也

就是树的复制），而复制的最坏时间为 Ｏ（｜Ｍ｜），所以
时间总的复杂度为Ｏ（ＮＭ）．

算法２　Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ算法：构造大小范围为ｋ的生成树集

输入：Ｇ（ＶＮ，ＶＴ，Ｐ，Ｓ），一个文法；ｓｔａｒｔ，开始变元；Σｔｅｒｍｉｎａｌ，Ｇ的扩展终
结符集；ｋ，生成树大小
输出：大小范围为ｋ的生成树集，ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）

１．　 ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）←
２．　　ｉｆｓｔａｒｔ∈Σｔｅｒｍｉｎａｌｔｈｅｎ

３．　　 ｒｅｔｕｒｎΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）；
４．　 ｅｎｄｉｆ
５．　 ｉｆｋ＝０ｏｒｋ＝１ｔｈｅｎ
６．　　 ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）←Ｇｅｎｅｒａｔｅ（Ｇ，ｓｔａｒｔ，Σｔｅｒｍｉｎａｌ，ｋ）；

７．　　 ｒｅｔｕｒｎΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）；
８．　 ｅｎｄｉｆ
９．　 ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｒｔ→β∈Ｐ
１０．　　　ｉｆ｜β｜＝１ｔｈｅｎ
１１．　　　ΣｋＧ（β）←Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｇ，β，Σｔｅｒｍｉｎａｌ，ｋ）；

１２．　　　ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）← ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）∪ＢｕｉｌｄＵＴｒｅｅ（ｓｔａｒｔ→β，ΣｋＧ（β））；
１３．　　　ｅｎｄｉｆ
１４．　　　ｉｆ｜β｜＝２ａｎｄｋ＜１ｔｈｅｎ
１５．　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
１６．　　　ｅｎｄｉｆ
１７．　　　ｉｆ｜β｜＝２ｔｈｅｎ　／／设 β＝αβ０且α为运算符变元

１８．　　　　 Σｋ－１Ｇ （β０）← Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｇ，β０，Σｔｅｒｍｉｎａｌ，ｋ－１）；

１９．　　　　 ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）←ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）∪ＢｕｉｌｄＵＴｒｅｅ（ｓｔａｒｔ→β，Σｋ－１Ｇ
（β０））；
２０．　　　 ｅｎｄｉｆ
２１．　　　ｉｆ｜β｜＝３ｔｈｅｎ／／设 β＝β０αβ１且α为运算符变元
２２．　　　　 ｆｏｒｚ＝０；ｚ＜ｋ－１；ｚ＋＋
２３．　　　　　　ΣｚＧ（β０）← Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｇ，β０，Σｔｅｒｍｉｎａｌ，ｚ）；

２４．　　　　　　Σｋ－ｚ－１Ｇ （β１）←Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｇ，β１，Σｔｅｒｍｉｎａｌ，ｋ－ｚ－１）；

２５．　　　　　　ｆｏｒｅａｃｈ＜τ１，τ２＞∈ΣｚＧ（β０）×Σｋ－ｚ－１Ｇ （β１）

２６．　　　　　　　　ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）←ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）∪ＢｕｉｌｄＢＴｒｅｅ（ｓｔａｒｔ→β，
τ１，τ２）；
２７．　　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
２８．　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
２９．　　　ｅｎｄｉｆ
３０．　　ｅｎｄｆｏｒ
３１．　　ｒｅｔｕｒｎΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）；

１０５２
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算法２给出的是Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ算法，算法维护堆栈数
组ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ），存放枚举得到的以根ｓｔａｒｔ的生成树集．Ｅ
ｎｕｍｅｒａｔｅ算法第１行初始化 ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ），当 ｓｔａｒｔ∈Σｔｅｒｍｉｎａｌ
返回当前的结果．当 ｋ＝０或者 ｋ＝１时，调用 Ｇｅｎｅｒａｔｅ
算法，枚举以ｋ为大小的生成树集．否则，考察以及ｓｔａｒｔ
为左端的所有产生式ｓｔａｒｔ→β．当｜β｜＝１，即没有符号运
算符，就以β为起始元进一步枚举 ｋ大小的生成树集．
当β存在运算符号且ｋ＜１时，此时，枚举下一候选产生
式．当｜β｜＝２，则先枚举β中非运算符号变元（设 β０）为
根，大小为ｋ－１的生成树集，然后调用ＢｕｉｌｄＵＴｒｅｅ函数
构造以ｓｔａｒｔ为父结点，Σｋ－１Ｇ （β０）中的元素为儿子的生
成树集，即ΣｋＧ（ｓｔａｒｔ）．而当｜β｜＝３时，与｜β｜＝２的情况
类似不再赘述．需要注意的是：（１）ΣｚＧ（β０）×Σ

ｋ－ｚ－１
Ｇ （β１）

表示ΣｚＧ（β０）与 Σ
ｋ－ｚ－１
Ｇ （β１）的笛卡尔积（见算法第 ２５

行）．（２）ＢｕｉｌｄＢＴｒｅｅ的功能是构造以 ｓｔａｒｔ为根，生成树
τ１和τ２为儿子的生成树．

它的时间复杂度分析如下：其最坏时间复杂度在

算法的第２０－３１行，该处的运行时间依赖于 ｋ，Ｍ，Ｎ．
当ｋ＝１或 ｋ＝０时，Ｅｎｕｍｅｒａｔｅ就等价为 Ｇｅｎｅｒａｔｅ算
法，此时的时间复杂度就为 Ｇｅｎｅｒａｔｅ的时间复杂度．当
ｋ≥２，其时间复杂度为Ｏ（ｋＮｋＭ）．
３．４　变型空间的构造

算法３是根据生成树构造变型空间的 ＢｕｉｌｄＶＳ算
法，它需要 ３个辅助函数，ＢｕｉｌｄＬｅａｆ、ＢｕｉｌｄＵｎａｒｙ和
ＢｕｉｌｄＢｉｎａｒｙ．Ｂｕｉｌｄｌｅａｆ用来创建叶子变型空间，而 Ｂｕｉｌｄ
Ｕｎａｒｙ和 ＢｕｉｌｄＢｉｎａｒｙ用来创建非终端变型空间．明显
地，ＢｕｉｌｄＶＳ通过对存放生成树的堆栈逐步出栈来构造
对应的变型空间，并且将结果存放在一个堆栈 ＶＳ－
Ｓｔａｃｋ，而结果是非终端变元 Ｖ与变型空间 ＶＳ对（Ｖ，
ＶＳ）．若设生成树的高度为Ｍ，则ＢｕｉｌｄＶＳ算法的时间复
杂度为Ｏ（Ｍ）．

算法３　ＢｕｉｌｄＶＳ：变型空间的构造

输入：存放生成树的堆栈，ｓｔａｃｋ
１．　ｗｈｉｌｅｓｔａｃｋｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ
２．　　Ａ→β←ｓｔａｃｋ．ｐｏｐ（）；
３．　　 ｉｆ｜β｜＝１ｔｈｅｎ
４．　　　　　ｉｆβ∈Σｔｅｒｍｉｎａｌｔｈｅｎ
５．　　　　　ＶＳ← ＢｕｉｌｄＬｅａｆ（β）；
６．　　　　　ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（Ａ，ＶＳ）；
７．　　　　ｅｌｓｅ
８．　　　　　（β，ＶＳ）←ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｏｐ（）；
９．　　　　　ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（Ａ，ＶＳ）；
１０．　　　　 ｅｎｄｉｆ
１１．　　 ｅｎｄｉｆ
１２．　　 ｉｆ｜β｜＝２ｔｈｅｎ　／／设 β＝αβ０且α为运算符变元
１３．　　　　（β０，ＶＳ０）← ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｏｐ（）；

１４．　　　　ＶＳ１← ＢｕｉｌｄＵｎａｒｙ（α，ＶＳ０）；
１５．　　　　ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（Ａ，ＶＳ１）；
１６．　　 ｅｎｄｉｆ
１７．　　ｉｆ｜β｜＝３ｔｈｅｎ　／／设 β＝β０αβ１且α为运算符变元
１８．　　　（β０，ＶＳ０）←ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｏｐ（）；
１９．　　　（β１，ＶＳ１）←ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｏｐ（）；
２０．　　　 ＶＳ２← ＢｕｉｌｄＢｉｎａｒｙ（Ａ，ＶＳ０，α，ＶＳ１）；
２１．　　　 ＶＳ－Ｓｔａｃｋ．ｐｕｓｈ（Ａ，ＶＳ２）；
２２．　　ｅｎｄｉｆ
２３．　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

经过代数运算后的变型空间可能存在假设不符合

语法规范．例如“＋＋５”．为了克服此问题，引入静态及
类型检查机制，即对文法中的产生式定义相关静态及

类型检查语义规则（见表１）．注意，限于篇幅，表中仅给
出了部分规则．

表１　类型检查语义规则

文法中的产生式 类型检查语义规则

〈Ｐｒｉｍａｒｙ－Ｅｘｐｒ〉：：＝〈ＩＤＥＮ

ＴＩＦＩＥＲ〉

｛Ｐｒｉｍａｒｙ－Ｅｘｐｒ．ｔｙｐｅ：＝ＩＤＥＮＴＩＦＩＥＲ

ＴＹＰＥ｝

〈Ｐｒｉｍａｒｙ－Ｅｘｐｒ〉：：＝〈ＣＯＮ

ＳＴＡＮＴ〉

｛Ｐｒｉｍａｒｙ－Ｅｘｐｒ．ｔｙｐｅ：＝ＣＯＮＳＴＡＮＴ．

ｔｙｐｅ｝

〈Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ〉：：＝〈Ｐｒｉｍａｒｙ

Ｅｘｐｒ〉

｛Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ．ｔｙｐｅ：＝Ｐｒｉｍａｒｙ－Ｅｘｐｒ．

ｔｙｐｅ｝

〈Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ〉：：＝〈Ｐｒｅｆｉｘ－
Ｏｐｅｒ〉〈Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ１〉

｛Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ．ｔｙｐｅ：＝ｉｆＵｎａｒｙ－Ｅｘ

ｐｒ１．ｔｙｐｅ！ ＝ｉｎｔｅｒｒｏｒｅｌｓｅＵｎａｒｙ－Ｅｘ

ｐｒ１．ｔｙｐｅ｝

〈ＵｎａｒｙＥｘｐｒ〉：：＝〈Ｎｏｔ－Ｏ

ｐｅｒ〉〈Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ１〉

｛Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ．ｔｙｐｅ：＝ｉｆＵｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ１

ｔｙｐｅ！＝ｂｏｏｌｅｒｒｏｒｅｌｓｅｂｏｏｌ｝

〈Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ〉：：＝〈Ｕｎａｒｙ－
ｏｐｅｒ〉〈Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ１〉

｛Ｕｎａｒｙ－Ｅｘｐｒ．ｔｙｐｅ：＝ｉｆＵｎａｒｙ－Ｅｘ

ｐｒｌ．ｔｙｐｅ｛ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ｝ｅｒｒｏｒｅｌｓｅＵｎａ

ｒｙ－Ｅｘｐｒ１．ｔｙｐｅ｝

３．５　变型空间的更新
（１）变型空间树中根结点的定义
变型空间树中的根结点变型空间是所有目标概念

集合，即修复解集．测试用例集 Ｔ为训练样例集，而假
设空间为所有符合给定文法 Ｇ（见图２）的语句集合记
为Ｈ．若Ｐｂｕｇ［ｈ／ｓｎ］表示将用假设ｈ替换程序Ｐｂｕｇ中第ｎ
行的ｓ语句后的程序，而Ｔｅｓｔ（Ｐｂｕｇ，ｔ）表示对程序Ｐｂｕｇ执
行某测试用例 ｔ的结果，包括 ｐａｓｓ（通过）或 ｆａｉｌ（失
败），则某假设ｈ与Ｔ的一致性定义应该是ｈ是否能够
使Ｐｂｕｇ［ｈ／ｓｎ］通过 Ｔ中的全部测试用例，即：Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
（ｈ，Ｔ）＝（ｔ∈Ｔ）Ｔｅｓｔ（Ｐｂｕｇ［ｈ／ｓｎ］，ｔ）＝ｐａｓｓ．

定义８　关于假设空间Ｈ和测试用例集Ｔ的变型空
间，记为ＶＳ－ＲＯＯＴ，是Ｈ中与Ｔ一致的所有假设构成的

２０５２



第　１０　期 徐　勇：基于变型空间代数的自动程序修复方法

子集．即 ＶＳ－ＲＯＯＴＨ，Ｔ＝｛ｈ｜ｈ∈Ｈ∧Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（ｈ，Ｔ）｝．
（２）非终端变型空间的定义
在变型空间树中，非终端变型空间（记作 ＶＳ－ＮＴ）

是其他变型空间的构件．显然，此时的假设空间 Ｈ为所
有符合文法的表达式集．因此，其假设的一致性可以借
助文献［１８］中的思想，利用两个变量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系
数来刻画变型空间中假设的一致性．即：
Ｃｏｒｒ（Ｄ，Ｄ’）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－珋ｐ）（ｑｉ－珋ｑ） ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－珋ｐ）

２·∑
ｎ

ｉ＝１
（ｑｉ－珋ｑ）槡

２

（１）
那么给定主变量 Ｙ、假设 ｈ和程序状态对集 Ｓ，可

以根据Ｓ构造两个向量Ｄ，Ｄ’，其中 Ｄ和 Ｄ’中元素分

别来自于Ｙ和 ｈ所对应的程序状态．则假设 ｈ与 Ｓ一
致性定义可以描述为与主变量 Ｙ的相关性系数是否大
于等于某个阈值 ω，即 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（Ｙ，ｈ，Ｓ）＝Ｃｏｏｒ（Ｄ，
Ｄ’）≥ω．

定义９　给定主变量 Ｙ，关于假设空间 Ｈ与程序状
态对集Ｓ的非终端变型空间，记为 ＶＳ－ＮＴ，是 Ｈ中与 Ｓ
一致的所有假设构成的子集．即 ＶＳ－ＮＴＨ，Ｓ（Ｙ）＝｛ｈ｜ｈ
∈Ｈ∧Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（Ｙ，ｈ，Ｓ）｝．

作为示例，表２列出的是变量或方法的变型空间
及其中每个假设与主变量 ｉｎｔｅｎｔ－ｎｏｔ－ｋｎｏｗｎ之间相关
系数值．若设 ω为 ０３，则变型空间中的假设缩减至
Ｔｗｏ－ｏｆ－Ｔｈｒｅｅ－Ｒｅｐｏｒｔｓ－Ｖａｌｉｄ，Ｏｔｈｅｒ－ＲＡＣ．

表２　主变量与其他变量相关性系数值

可见的方法或变量 相关性系数值 可见的方法或变量 相关性系数值

Ｃｕｒ－Ｖｅｒｔｉｃａｌ－Ｓｅｐ ０．０３６
Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ（） ０．１３４ Ｏｔｈｅｒ－Ｔｒａｃｋｅｄ－ＡＩｔ ０．１５３

ｅｎａｂｌｅｄ（） ０．０４３ Ａｌｔ－Ｌａｙｅｒ－Ｖａｌｕｅ ０．０６７
Ｉｎｈｉｂｉｔ－Ｂｉａｓｅｄ－Ｃｌｉｍｂ（） ０．００１ Ｏｔｈｅｒ－ＲＡＣ ０．５２０

ＡＬｌＭ（） ０．０６７ Ｕｐ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．００５
Ｏｔｈｅｒ－Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ０．０８１ Ｎｏｎ－Ｃｒｏｓｓｉｎｇ－Ｂｉａｓｅｄ－Ｃｌｉｍｂ（） ０．００１
ａｌｔ－ｓｅｐ ０．０７６ ｔｃａｓ－ｅｑｕｉｐｐｅｄ ０．０８１

Ｏｗｎ－Ｔｒａｃｋｅｄ－Ａｌｔ ０．００４ ｎｅｅｄ－ｄｏｗｎｗａｒｄ－ＲＡ ０．０７６
Ｃｌｉｍｂ－Ｉｎｈｉｂｉｔ ０．０１６ Ｈｉｇｈ－Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ０．０４８
ｎｅｅｄ－ｕｐｗａｒｄ－ＲＡ ０．０７６ Ｔｗｏ－ｏｆ－Ｔｈｒｅｅ－Ｒｅｐｏｒｔｓ－Ｖａｌｉｄ ０．５９９
Ｏｗｎ－Ａｂｏｖｅ－Ｔｈｒｅａｔ（） ０．１３４ Ｎｏｎ－Ｃｒｏｓｓｉｎｇ－Ｂｉａｓｅｄ－Ｄｅｓｃｅｎｄ（） ０．１１７
Ｏｗｎ－Ｔｒａｃｋｅｄ－Ａ１ｔ－Ｒａｔｅ ０．０９３ Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０．０２７

　　（３）叶子变型空间定义
叶子变型空间包括布尔常量、可见变量和整数常

数变型空间．由于程序中的可见变量，布尔常量值有
限，因此对于这两个变型空间采用枚举的方法来表示．

对于整数常数变型空间，若采用与文献［１３］中基
于边界集的表示方法则不合适，原因是，程序状态中的

变量值呈现的是离散的状态，并不趋向于某一个区间．
考虑到程序状态对都是通过收集运行成功的测试用例

时程序出错位置前后的程序状态组成，因此，本文采用

基于统计频率的方法来描述一致性．假设空间 Ｈ为程
序状态对集中出现的套数集，则假设 ｈ与 Ｓ一致性定
义可描述为它的统计频率值是否大于等于某个阈值λ，
即Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（ｈ，Ｓ）＝Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｓ）≥λ．

定义１０关于假设空间 Ｈ与程序状态对集 Ｓ的整
数常数变型空间，记为 ＶＳ－ＣＯＮＳＴ，是 Ｈ中与 Ｓ一致的
所有假设构成的子集．即 ＶＳ－ＣＯＮＳＴＨ，Ｓ＝｛ｈ｜ｈ∈Ｈ∧
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（ｈ，Ｓ）｝．

４　工具实现与实验评价

４．１　工具实现
为了对本文方法的有效性进行评价，实现了工具原型

ＳｍａｒｔＲｅｐａｉｒ．鉴于 Ｓｉｅｍｅｎｓ基准库在同类研究工作中被广泛
使用［４，３，１９］，本文选用它为实验对象（见表３）．表４给出了实
验相关参数及其含义．实验的软件环境是Ｕｂｕｎｔｕ１０．０４；硬件
环境：处理器Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３２１０Ｍ，内存４Ｇ．

表３　实验对象程序

程序名称 错误版本数 测试用例集规模 程序行数

ｔｃａｓ ４１ １５２０ １７３
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ９ ２６５０ ４１２
ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ９ ２７１０ ３０７
ｒｅｐｌａｃｅ ３２ ５５４２ ５６３
ｔｏｔ－ｉｎｆｏ ２３ １０５２ ４０６

表４　实验参数取值及意义

参数名称 参数取值 意义

ｔｎｕｍ １００ 用于训练的程序状态对数目

ω ０．３５ 非终端变型空间的一致性阈值

λ ０．０５ 整型常数变型空间一致性阈值

ｋ ４ 生成树的大小

４．２　实验结果
表５列出了本文方法与相关修复方法在修复成功

率上的比较结果．需要注意的是：（１）表中第三 ～五列
的修复结果数据是直接从其文献中获得的．（２）在文
献［３］中，对于 Ｒｅｐｌａｃｅ实验对象仅选择其中的２９个错

３０５２
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误版本，且没有考察实验对象 ｔｏｔ－ｉｎｆｏ，因此，在表中以
“－”标识出来．从表中可以看出，文献［１９］中的方法
的修复成功率为１８．４％（２１／１１４），而本文方法的修复
成功率为３５．４％ （４０／１１４）；若不考虑实验对象 ｔｏｔ－ｉｎ
ｆｏ，则本文方法的修复成功率３４０７％（３１／９１），而 Ｇｅｎ
ｐｒｏｇ的修复成功率为 １８１８％（１６／８８）．因此，与文献

［２０，１９］中的方法相比，本文的方法在修复成功率方面
有一定的优势．产生优势的原因在于，由于缺少文法指
导和仅通过变异操作，这样就可能无法构造出新的符

合语法的语句．例如，在文献［１９］中，无法对实验对象
ｓｃｈｅｄｕｌｅ进行修复的原因是变异操作符无法实现常量
的替换．

表５　ＳｍａｒｔＲｅｐａｉｒ与文献中其它修复方法的修复成功率上的比较

程序名称 ＳｍａｒｔＲｅｐａｉｒ ＤｅｂｒｏｙａｎｄＷｏｎｇ的方法［１９］ Ｓｅｍｆｉｘ［３］ Ｇｅｎｐｒｏｇ［２０］

ｔｃａｓ ４８．７８％（２０／４１） ２１．９５％（９／４１） ８２．９３％（３４／４１） ２６．８３％（１１／４１）
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ３３．３３％（３／９） ０％（０／９） ４４．４４％（４／９） ０％（０／９）
ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ３３．３３％（３／９） １１．１１％（１／９） ２２．２２％（２／９） １１．１１％（１／９）
ｒｅｐｌａｃｅ １５．６２％（５／３２） ９．３８％（３／３２） ２０．６９％（６／２９） １３．７９％（４／２９）
ｔｏｔ－ｉｎｆｏ ３９．１３％（９／２３） ３４．７８％（８／２３） － －
Σ ３５．０％ １８．４％ ５２．２７％ １８．１８％

　　另一方面，与Ｓｅｍｆｉｘ相比，总体来说并没有明显优
势，有以下几个方面的原因：（１）Ｓｅｍｆｉｘ利用约束求解
来获得修复表达式中的常量，而本文方法中叶子变型

空间定义可能将正确的常量值排除在外．（２）生成树的
大小设置也影响了某些实验对象的成功修复．与此同
时，对于实验对象Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２，本文的方法在修复成功率
上要优于 Ｓｅｍｆｉｘ，这也说明，需要进一步地用更多实验
对象与Ｓｅｍｆｉｘ进行比较研究．
表６　ＳｍａｒｔＲｅｐａｉｒ与不同试验对象进行修复所需的时间花费

程序名称 平均时间（ｍｉｎ）最小时间（ｍｉｎ） 最大时间（ｍｉｎ）
ｔｃａｓ １５．２ １２．５ １６．８
ｓｃｈｅｄｕｌｅ １３．４ １１．６ １５．３
ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ７．８ ６．９ ８．２
ｒｅｐｌａｃｅ ６．９ ５．０ ７．２
ｔｏｔ－ｉｎｆｏ １０．６ ８．８ １２．１

　　表６给出的是ＳｍａｒｔＲｅｐａｉｒ在不同实验对象上的修
复花费时间，其包括构造生成树，构造变型空间和变型

空间的更新训练时间．文献［１９］并未对修复花费时间展

开研究，因此无法与之展开直接比较．根据文献［３］中
修复时间花费实验结果，结合表６可以看出本文方法
所需的修复时间花费的方法是 Ｇｅｎｐｒｏｇ所需时间花费
的２～４倍（当前后所采用的测试用例集规模大小为
１００和５０时）．同时，基于表达式枚举方式修复所需最
大时间大约不超过１６６（ｍｉｎ）．而本文方法对所有实验
对象的平均时间花费不超过１６（ｍｉｎ）．总体而言，本文
修复方法与ＳｅｍＦｉｘ所给出的基于表达式枚举方法在时
间花费上大致相当．

图４给出了在变型空间构造过程静态及类型检查
机制所发现的语法不合格假设的比率．由于每一个实
验对象程序采用不同的错误版本，因此，语法不合格假

设的比率是取同一实验对象程序中不同错误版本的平

均值．从图中可以看出，静态及类型检查机制有效地发
现语法不合格假设，最小的不合格率为３５％，也就是将

变型空间的假设空间规模进行了有效地缩减．

５　结语
　　针对目前基于代码枚举的自动程序修复方法的一些
不足，本文提出一种基于变型空间代数的自动程序修复

方法，该方法将程序修复问题归结为归纳学习问题．与基
于变异算子的和基于搜索的修复方法相比，本文方法在

修复成功率上更具优势．与此同时，引入静态及类型检查
机制后，可以有效地削减假设空间的规模．下一步的工作
包括：更广泛地对本文所提方法进行实证研究，进一步研

究回归测试用例集的规模对该方法的影响等．

参考文献

［１］ＣｌａｉｒｅＬｅＧｏｕｅｓ，ＴｈａｎｈＶｕＮｇｕｙｅｎ，ＳｔｅｐｈａｎｉｅＦｏｒｒｅｓｔ，
ＷｅｓｔｌｅｙＷｅｉｍｅｒ．Ｇｅｎｐｒｏｇ：Ａｇｅｎｅｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔ
ｉｃｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｐａｉｒ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１２，３８（１）：５４－７２．

［２］ＱｉＹｕｈｕａ，ＭａｏＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＬｅｉＹａｎ，ＤａｉＺｉｙｉｎｇ，Ｗａｎｇ
Ｃｈｅｎｇｓｏｎｇ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒａｎｄｏｍｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｐｒｏｇｒａｍｒｅｐａｉｒ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｈｙｄｅｒａｂａｄ，
Ｉｎｄｉａ：ＡＣＭ，２０１４．２５４－２６５．

［３］ＨｏａｎｇＤｕｏｎｇＴｈｉｅｎＮｇｕｙｅｎ，ＱｉＤａｗｅｉ，ＡｂｈｉｋＲｏｙ
ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ，ＳａｔｉｓｈＣｈａｎｄｒａ．Ｓｅｍｆｉｘ：Ｐｒｏｇｒａｍｒｅｐａｉｒｖｉａｓｅ

４０５２



第　１０　期 徐　勇：基于变型空间代数的自动程序修复方法

ｍａｎｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．ＳａｎＦｒａｎ
ｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３．７７２－７８１．

［４］ＲＫｏｎｉｇｈｏｆｅｒ，ＲｏｄｅｒｉｃｋＢｌｏｅｍ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｓ［Ａ］．ＩｎＦｏｒｍａｌ
ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ（ＦＭＣＡＤ）［Ｃ］．Ａｕｓ
ｔｉｎ，Ｔｅｘａｓ：ＦＭＣＡＤＩｎｃ，２０１１．９１－１００．

［５］ＶｉｄｒｏｈａＤｅｂｒｏｙ，ＷＥｒｉｃＷｏｎｇ．Ｕｓｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎｔｏａｕｔｏｍａｔｉ
ｃａｌｌｙｓｕｇｇｅｓｔｆｉｘｅｓｆｏｒｆａｕｌｔｙｐｒｏｇｒａｍｓ［Ａ］．ＩｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓ
ｔｉｎｇ，ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＩＣＳＴ），２０１０ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＩＥＥＥ，２０１０．６５－７４．

［６］ＷｅｓｔｌｅｙＷｅｉｍｅｒ，ＺａｃｈａｒｙＰＦｒｙ，ＳｔｅｐｈａｎｉｅＦｏｒｒｅｓｔ．Ｌｅｖｅｒａ
ｇｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｒｅｐａｉｒ：Ｍｏｄ
ｅｌｓａｎｄｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ａ］．ＩｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＡＳＥ），２０１３ＩＥＥＥ／ＡＣＭ２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
［Ｃ］．ＳｉｌｉｃｏｎＶａｌｌｅｙ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，２０１３．３５６－３６６．

［７］ＤｏｎｇｓｕｎＫｉｍ，ＪａｅｃｈａｎｇＮａｍ，ＪａｅｗｏｏＳｏｎｇ，Ｓｕｎｇｈｕｎ
Ｋｉｍ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐａｔｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｅａｒｎｅｄｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ
ｗｒｉｔｔｅｎｐａｔｃｈｅｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．ＳａｎＦｒａｎ
ｃｉｓｃｏ，ＣＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３．８０２－８１１．

［８］ＱｉＺｉｃｈａｏ，ＬｏｎｇＦａｎ，ＳａｒａＡｃｈｏｕｒ，ＭａｒｔｉｎＲｉｎａｒｄ．Ａｎａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｐａｔｃｈｐｌａｕｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｅａｎｄ
ｖａｌｉｄａｔｅｐａｔｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２０１５ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ
Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２０１５．２４－３６．

［９］ＬｏｎｇＦａｎ，ＭａｒｔｉｎＲｉｎａｒｄ．Ｓｔａｇｅｄｐｒｏｇｒａｍｒｅｐａｉｒｗｉｔｈｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５１０ｔｈＪｏｉｎｔ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２０１５．１６６－１７８．

［１０］ＴｏｍＭ．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｓｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８２，１８（２）：２０３－２２６．

［１１］ＴｅｓｓａＡ．Ｌａｕ，ＰｅｄｒｏＤｏｍｉｎｇｏｓ，ＤａｎｉｅｌＳ．Ｗｅｌｄ．Ｖｅｒｓｉｏｎ
ｓｐａｃｅａｌｇｅｂｒａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｙｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ａ］．ＩｎＳｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：Ｍｏｒ
ｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＩｎｃ．，２０００．５２７－５３４．

［１２］ＴｅｓｓａＬａｕ，ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｇｍａｎ，ＶｉｔｔｏｒｉｏＣａｓｔｅｌｌｉ，Ｄａｎｉｅｌ
Ｏｂｌｉｎｇｅｒ．Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｈｅｌｌｓｃｒｉｐｔｓｂｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
［Ａ］．ＩｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｏｆＬｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＳａｎＪｏｓｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＡＡＡＩ
Ｐｒｅｓｓ，２００４．４４－４７．

［１３］ＴｅｓｓａＬａｕ，ＰｅｄｒｏＤｏｍｉｎｇｏｓ，ＤａｎｉｅｌＳＷｅｌｄ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｍｓｆｒｏｍｔｒａｃｅｓｕｓｉｎｇｖｅｒｓｉｏｎｓｐａｃｅａｌｇｅｂｒａ［Ａ］．Ｉｎ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃａｐｔｕｒｅ［Ｃ］．ＳａｎｉｂｅｌＩｓｌａｎｄ，ＵＳＡ：ＡＣＭ ，
２００３．３６－４３．

［１４］ＪｏｈｎＥ．Ｈｏｐｃｒｏｆｔ，ＲａｊｅｅｖＭｏｔｗａｎｉ，ＪｅｆｆｒｅｙＤ．Ｕｌｌｍａｎ，Ｈｏｐｃｒｏｆｔ，
Ｍｏｔｗａｎｉ，Ｕｌｌｍａｎ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｕｔｏｍａｔａｔｈｅｏｒｙ，ｌａｎｇｕａｇｅｓ，

ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＴＢＳ，２００６．１７３－１７５．
［１５］ＲｕｉＡｂｒｅｕ，ＰｅｔｅｒＺｏｅｔｅｗｅｉｊ，ＲｏｂＧｏｌｓｔｅｉｊｎ，ＡｒｊａｎＪＣＶａｎ

Ｇｅｍｕｎｄ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２００９，
８２（１１）：１７８０－１７９２．

［１６］Ｃｌａｎｇ：ａＣｌａｎｇｕａｇｅｆａｍｉｌｙｆｒｏｎｔｅｎｄｆｏｒＬＬＶＭ［Ｒ／ＯＬ］．
ｈｔｔｐ：／／ｃｌａｎｇ．ｌｌｖｍ．ｏｒｇ．２０１６．

［１７］ＤｏｎｇＹｕｎｍｅｉ．Ｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｕｍｅｒ
ａｔｉｏｎｏｆｃｆｇｐａｒｓｅｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＦ：Ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５２（７）：１１７７－１２０２．

［１８］ＳｈａｌｉｎｉＫａｌｅｅｓｗａｒａｎ，ＶａｒｕｎＴｕｌｓｉａｎ，ＡｄｉｔｙａＫａｎａｄｅ，Ａｌｅｓ
ｓａｎｄｒｏＯｒｓｏ．Ｍｉｎｔｈｉｎｔ：Ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒｅｐａｉｒｈｉｎｔｓ
［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．Ｈｙｄｅｒａｂａｄ，Ｉｎｄｉａ：ＡＣＭ，
２０１４．２６６－２７６．

［１９］ＶｉｄｒｏｈａＤｅｂｒｏｙ，Ｗ ＥｒｉｃＷｏｎｇ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｆａｕｌｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｄｅｂｕｇｇｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１３，４５－６０．

［２０］ＳｔｅｐｈａｎｉｅＦｏｒｒｅｓｔ，ＴｈａｎｈＶｕＮｇｕｙｅｎ，ＷｅｓｔｌｅｙＷｅｉｍｅｒ，
ＣｌａｉｒｅＬｅＧｏｕｅｓ．Ａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｕ
ｔｏｍａｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｐａｉｒ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈ
ＡｎｎｕａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｎｅｔｉｃａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ：ＡＣＭ，２００９．９４７－９５４．

作者简介

徐　勇　男，１９７７年生，博士，主要研究方
向为软件工程、软件调试．
Ｅｍａｉｌ：ｘｙｕｓ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

毋国庆　男，１９５４年生，教授、博士生导师，
主要研究领域为软件需求工程、形式化方法．
Ｅｍａｉｌ：ｗｇｑ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

黄　勃（通讯作者）　男，１９８５年出生，博
士，讲师，主要研究方向为软件工程、需求工程、

形式化方法，人工智能．
Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｂｏｓｕｅｓ＠ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

５０５２


