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面向程序自动修复的缺陷分类方法研究
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摘　要：程序自动修复是近年软件工程的研究热点，但其发展难以满足工业应用的要求。分析了自动修复技术
的局限性，引入了缺陷分类的思想，并与正交缺陷分类方法相结合，提出了面向软件自动修复的缺陷分类方法

（ＡＰＲＤＣ）。基于ＡＰＲＤＣ提出了自动修复技术集成的思想。实验中将基于ＡＰＲＤＣ与基于随机的自动修复技术
集成工具作了比较。基于ＡＰＲＤＣ的方法提高了成功率并缩短了修复时间。实验结果表明了 ＡＰＲＤＣ方法的有
效性。
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　引言

软件缺陷不可避免，为保证软件的正常运行，软件开发人

员需要花费大量的精力来查找并修复软件缺陷，导致软件的维

护成本过高。在２００２年，美国国家标准技术研究所（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）的报告［１］中就指出

软件故障（ｓｏｆｔｗａｒｅｆａｕｌｔ）每年所导致的美国经济损失约５９５亿
美元，大约为其ＧＤＰ的０．６％。软件自动修复技术拟将软件缺
陷的修复过程交由计算机完成，软件自动修复技术的目的是减

少修复软件缺陷的时空开销，把软件开发人员从耗时耗力的软

件故障修复工作中解放出来，大大减少软件开发成本，并提高

软件开发的效率和质量。

软件自动修复是近年来软件工程的前沿研究方向，由于缺

陷修复的复杂性，自动修复技术主要局限于学术研究，难以满

足工业应用的要求。现有软件自动修复技术对软件缺陷信息

挖掘程度不够，自动修复技术趋向于修复简单缺陷，而对复杂

缺陷修复能力较弱。自动修复技术所能得到的信息与软件维

护人员所能得到的信息相同，同时修复技术又不具备软件维护

人员对软件的充分了解，导致现有自动修复技术修复能力比不

上具有丰富经验的软件维护人员。所以，提高自动修复技术的

修复能力是目前软件自动修复领域的重要研究内容。

本文从软件自动修复的角度，结合正交缺陷分类方法（ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｆｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＯＤＣ［２］），研究面向自动修复的缺
陷分类方法。本文主要工作包括：ａ）通过分析研究自动修复
技术局限性，说明面向自动修复技术的缺陷分类的必要性；ｂ）
提出面向自动修复的缺陷分类方法（ａｕｔｏｍａｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｒｅｐａｉｒ
ｄｅｆｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＰＲＤＣ）；ｃ）基于ＡＰＲＤＣ方法，提出自动修
复技术集成思想，并通过实验分析表明了 ＡＰＲＤＣ方法的有
效性。

!

　自动修复技术及其局限性分析

自动修复技术从修复流程上看，包括错误定位、补丁生成、

补丁验证三个步骤，如图１所示。
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由于缺陷修复的正确性难以定义，通过回归测试的方式来
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确认修复正确性是工业界较为认同的方式。自动修复的修复

流程基本相同，但修复策略的不同导致了自动修复技术的多样

性和局限性，下面从修复思想和局限性角度对自动修复的典型

技术及工具进行简单分析。
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　基于搜索的自动修复技术

基于搜索的自动修复技术从指定的搜索空间中寻找解决

方案，生成修复补丁。自动修复工具Ｇｅｎｐｒｏｇ的搜索范围限于
自身程序代码，使用遗传算法提高搜索效率。Ｇｅｎｐｒｏｇ针对现
实程序中的１０５个缺陷进行修复，修复了其中的５５个［３］，最新

研究表明［４］，其中３７个修复实际上是错误的（并不能通过实
际的测试用例），只有１８个修复能通过所有实际的测试用例。

最新针对回归错误的自动修复工具［５］，修复了３５个回归
错误中的２３个，而Ｇｅｎｐｒｏｇ只修复了５个，新的修复思想从过
去回归错误的修复中进行学习，得到了针对回归错误的修复操

作，提高了对回归错误的修复能力。这表明基于搜索的自动修

复技术需要挖掘更多的缺陷信息来辅助修复操作。
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　基于语义的自动修复技术

基于语义的自动修复技术，使用语义分析和程序综合的方

法进行修复，代表性的工具是ＳｅｍＦｉｘ［６］。ＳｅｍＦｉｘ使用Ｔａｒａｎｔｕ
ｌａ技术进行缺陷定位，获得可疑语句排序，通过输入测试用例，
用符号执行工具 ＫＬＥＥ产生修复约束，利用程序综合产生变
体，最终完成修复。实验从软件基础库ＳＩＲ［７］中提取基准程序
集，基于此实验集上获得了优于 Ｇｅｎｐｒｏｇ的修复效果（时间缩
短和成功率提高）。

根据ＳｅｍＦｉｘ的实验设置和它自己的描述，基于语义的自
动修复技术有以下局限性：ａ）程序规模限制；ｂ）测试用例数量
限制；ｃ）修复复杂性限制。具体来说，基于语义的自动修复，由
于使用约束求解、符号执行等技术，其适用的程序规模较小

（ＳＩＲ的Ｃ程序集基本少于万行），测试用例数量受限，面对多
行代码出现错误的情况，修复能力不足。
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　基于模板的自动修复技术

基于模板的自动修复技术，使用了修复模板的思想，对某

些错误存在的固定修复模式定制修复模板，根据修复模板生成

修复补丁。Ｐａｎ等人［８］从多个Ｊａｖａ开源程序中分析提取了２７
个修复模板（ｆｉｘｐａｔｔｅｒｎ）。自动修复工具 ＰＡＲ［９］使用了１０个
修复模板，对通过缺陷定位获得的可疑语句进行匹配，对适合

其修复模板的语句用模板进行替换，然后进行补丁验证。

ＰＡＲ使用的修复模板主要是针对单行语句进行修复，比
如对象初始化、空指针检查等。目前提供的修复模板对软件缺

陷的覆盖能力还很弱，而且不同编程语言和不同功能的软件，

总结修复模板较为困难。
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　基于变异的自动修复技术

基于变异（ｍｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄ）的修复［８］来源于变异测试领

域。对程序使用变异操作来产生程序变体。变异操作来源于

变异测试，不同于 Ｇｅｎｐｒｏｇ和 ＰＡＲ，所有程序变体通过一次变
异得到，然后逐个验证有效性。变异修复关键在于其变异操作

的定义，由于变异操作可能对程序状态影响较大，针对多行代

码的变异操作较为困难。变异修复操作主要是针对单行的运

算表达式和条件判断语句。
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　自动修复技术局限性分析

自动修复技术的局限性可以归纳为以下两点：ａ）修复技

术主要针对单行语句进行修复，修复的错误类型较为简单；ｂ）
除基于模板的修复技术，其他修复技术对适用于修复哪些缺陷

缺乏一个清晰的定义，导致对修复技术的修复能力的认知存在

一定的模糊性。

正是由于自动修复技术存在的局限性，需要对自动修复技

术所能修复的软件缺陷有清晰的定义，才能进一步认清自动修

复技术的修复能力，更清楚地认识目前修复能力的不足之处。
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缺陷分类方法

由于现阶段软件缺陷自动修复缺乏系统的解决方案，所

以，多种修复技术的有机整合是提高修复能力的一个有效途

径。针对这一需求，本章提出了面向自动修复技术的缺陷分类

方法：ＡＰＲＤＣ。下面介绍该方法及其实现细节。
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　方法概述

ＡＰＲＤＣ借鉴公认的正交缺陷分类方法（ＯＤＣ），ＯＤＣ使用
的分类方法学经过详细设计和长久维护，保证收集的数据的必

要性和非冲突性。ＡＰＲＤＣ方法针对软件自动修复，提供缺陷
属性的清晰定义，包含关键字和语义等相关信息，保证分类的

独立性。

ＡＰＲＤＣ主要完成以下三个度量目标：
ａ）修复约束。修复约束包括重现缺陷需要满足的条件和

修复完成需要满足的条件。这是确定自动修复输入输出的

关键。

ｂ）缺陷环境。缺陷环境包括缺陷的位置信息和缺陷所处
的软件环境。缺陷环境是保证自动修复技术定位缺陷，并正确

运行目标程序的基础。

ｃ）缺陷类型。对缺陷类型的清晰定义，建立自动修复技
术与缺陷类型的映射关系，从缺陷类型的角度明确对自动修复

技术的修复能力的认知。
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　实现细节

根据ＡＰＲＤＣ的三个度量目标，ＡＰＲＤＣ主要从以下四个属
性来对缺陷进行定义：ａ）缺陷触发（ｔｒｉｇｇｅｒｓ）；ｂ）软件环境
（ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｅｘｔ）；ｃ）缺陷类型（ｄｅｆｅｃｔｔｙｐｅ）；ｄ）缺陷严重程度
（ｓｅｖｅｒｉｔｙ）。下面对各属性含义以及属性值进行清晰定义。

根据ＯＤＣ中对Ｔｒｉｇｇｅｒｓ的描述，一个缺陷触发表示产生缺
陷所需要的条件。对应到自动修复中，ｔｒｉｇｇｅｒ用来表示缺陷复
现的条件，同时 ｔｒｉｇｇｅｒ提供验证缺陷修复的条件。其定义
如下：

定义１　Ｔｒｉｇｇｅｒｓ＝｛ｓｔａｔｅ，ｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔ｝
其中：ｓｔａｔｅ用来表示缺陷发生时，软件所处的状态信息，具体
为软件的占用的内存、所处的系统、时间等；ｉｎｐｕｔ表示导致缺
陷发生的输入值，但不仅仅针对数值，可以包括文本、图片、数

值以及其他类型的输入；ｏｕｔｐｕｔ是软件的输出，与输入相对应，
记录软件的输出，用于自动修复的补丁验证。

缺陷的修复离不开其所处的软件环境，同时需要获取缺陷

的位置信息。其定义如下：

定义２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｅｘｔ＝｛ｃｏｄｅｌｉｎｅ，ｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｏｆｔ
ｗａｒｅｌａｎｇ｝
其中：ｃｏｄｅｌｉｎｅ是软件的代码量；ｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ是缺陷所处的
位置，其粒度可能有所不同，具体值有模块、文件、函数等；ｓｏｆｔ
ｗａｒｅｌａｎｇ表示软件语言，即 ｓｏｆｔｗａｒｅｌａｎｇｕａｇｅ，不同语言虽然有
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其共性，但对实际修复来说，从编译、代码变换等方面来看，需

要考虑到不同编程语言的独特性。

缺陷类型的定义采用 ＯＤＣ的缺陷分类思想，同时根据缺
陷修复的本质进行分类。从自动修复的角度来看，修复是一个

语句结构变换的过程，但从人修复的角度来看，修复包含着语

义的改变，所以 ＡＰＲＤＣ根据缺陷的 ＯＤＣ分类和结构进行分
类。其定义如下：

定义３　Ｄｅｆｅｃｔｔｙｐｅ＝｛ＯＤＣｔｙｐｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ｝
其具体值如表１所示。ＯＤＣｔｙｐｅ包括赋值、检查、接口、

算法、功能等缺陷类型；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ类型对应缺陷修复的本质，
ｍｉｓｓｉｎｇ表示缺失代码，ｗｒｏｎｇ表示代码错误，ｅｘｔｒａｎｅｏｕｓ表示多
余代码，分别可以对应修复的添加、变异、删除操作。

表１　缺陷类型定义

ＯＤＣｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（赋值）

ｃｈｅｃｋ（检查） ｍｉｓｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（接口） ｗｒｏｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（算法） ｅｘｔｒａｎｅｏｕｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（功能）

　　为进一步给出缺陷类型的精确分类，本文对 ｆｂｃ、ｇｍｐ、ｇｚ
ｉｐ、ｌｉｂｔｉｆｆ、ｌｉｇｈｔｔｐｄ、ｐｈｐ、ｐｙｔｈｏｎ、ｗｉｒｅｓｈａｒｋ八个软件中的１０５个缺
陷（ｈｔｔｐ：／／ｄｉｊｋｓｔｒａ．ｃｓ．ｖｉｒｇｉｎｉａ．ｅｄｕ／ｇｅｎｐｒｏｇ／ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／ｇｅｎｐｒｏｇ
ｉｃｓｅ２０１２ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ／）进行分类。基本信息如表２所示。

表２　程序基本信息

程序 代码行数 缺陷数 基本描述

ｆｂｃ ９７０００ ３ 编译器

ｇｍｐ １４５０００ ２ 数值计算

ｇｚｉｐ ４９１０００ ５ 数据压缩

ｌｉｂｔｉｆｆ ７７０００ ２４ 图像处理

ｌｉｇｈｔｔｐｄ ６２０００ ９ Ｗｅｂ服务
ｐｈｐ １０４６０００ ４４ Ｗｅｂ编程
ｐｙｔｈｏｎ ４０７０００ １１ 编译器

ｗｉｒｅｓｈａｒｋ ２８１４０００ ７ 数据包分析

总数 ５１３９０００ １０５

　　根据表１中给出的缺陷类型，对１０５个缺陷进行分类，其
ＯＤＣ类型分布如图２所示。

根据缺陷结构特征的分布如图３所示。
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进一步结合ＯＤＣ缺陷类型和结构特征进行分类，分类数
据如表３所示（第２栏表示ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，使用了简写）。

从表３中可以看到，研究的１０５个缺陷都包含在定义的缺
陷类型中，通过ＯＤＣ类型和缺陷结构类型的组合定义，可以正
确反映缺陷特征，给出缺陷的准确定位。

根据缺陷发生导致的软件状态的改变，评估缺陷的严重程

度，由此给出定义４：
定义４　Ｓｅｖｅｒｉｔｙ＝｛ｎｏｒｍａｌ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｓｅｒｉｏｕｓ｝
通过评估缺陷的严重程度，面对多个缺陷需要修复时，用

于给修复技术一个缺陷优先级的参考。

综上所述，本节对ＡＰＲＤＣ方法的四个属性以及对应的属

性值进行了定义，并对八个软件中的１０５个缺陷进行了分类。
ＡＰＲＤＣ方法较全面地给出了面向自动修复的缺陷分类方法，
用于缺陷类型的精确定义。
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　基于
67=8;

的自动修复技术集成

根据自动修复技术的发展现状，考虑其存在的问题，

ＡＰＲＤＣ方法可以应用于现有自动修复技术的集成。
根据目前自动修复的研究现状，自动修复技术集成思想是

本文首次提出，本文认为缺陷分类是多种自动修复方法集成的

基础。自动修复技术集成的基本描述为：以缺陷分类为基础，

建立缺陷类型到修复技术的映射关系，构建融合多种自动修复

技术的修复平台，实现修复效果的叠加化。本文在实验中会对

自动修复集成思想的可行性进行验证。

同时ＡＰＲＤＣ方法具有一定的前瞻性，可能适用于未来更
强大的自动修复技术，更强的修复技术可能具有自我学习的功

能［１０］，能够自我挖潜ＡＰＲＤＣ的四个属性信息，并实现自动分
类，同时不断学习对应类型的修复操作，拥有自我提高的能力。

表３　１０５个缺陷分类表

语义 结构 举例说明 缺陷 百分比／％
ｍｉｓｓ 变量未初始化 ２ １．９０

赋值 ｗｒｏｎｇ 错误的赋值 ６ ５．７１
ｅｘｔｒａ 不应该赋值的变量 ３ ２．８６
ｍｉｓｓ ｉｆ结构丢失 ８ ７．６２

检查 ｗｒｏｎｇ 错误的逻辑表达式 ４ ３．８１
ｅｘｔｒａ 多余的ｉｆ结构 ３ ２．８６
ｍｉｓｓ 函数参数缺少 １ ０．９５

接口 ｗｒｏｎｇ 传给函数错误的值 １０ ９．５２
ｅｘｔｒａ 传给函数多余的值 ０ ０．００
ｍｉｓｓ 算法不完整 ２７ ２５．７１

算法 ｗｒｏｎｇ 算法错误 １８ １７．１４
ｅｘｔｒａ 算法存在多余步骤 ２ １．９０
ｍｉｓｓ 需要新的程序模块 １０ ９．５２

功能 ｗｒｏｎｇ 大量代码更改 １１ １０．４８
ｅｘｔｒａ 大量代码多余 ０ ０．００
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　实验及结果分析

本章拟通过实验对多自动修复技术集成思想的可行性进

行验证，同时也对ＡＰＲＤＣ方法的有效性进行验证。实验主要
回答以下问题：ａ）ＡＰＲＤＣ方法能否有效应用于自动修复；ｂ）基
于ＡＰＲＤＣ方法的多自动修复技术集成的可行性？
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!

　实验方法

实验对象程序采用ＳＩＲ中的ｔｃａｓ程序，ｔｃａｓ是空中飞行器
的冲撞检测和响应的应对系统，它主要通过监控雷达信息，检

测附近侵入飞行器是否会产生冲撞。软件基础库 ＳＩＲ中包含
ｔｃａｓ的４１个错误版本，并提供了１６０８个测试用例。

为验证基于 ＡＰＲＤＣ方法的多自动修复技术集成的可行
性，实验构造集成基于搜索（ｂａｓｅ＿ｓｅａｒｃｈ）［１１］以及基于语义
（ｂａｓｅ＿ｓｅｍａｎｔｉｃ）（ｈｔｔｐｓ：／／ｂｉｔｂｕｃｋｅｔ．ｏｒｇ／ｎｇｕｙｅｎｔｈａｎｈｖｕｈ／ｃｅｔｉ／）
的自动修复工具原型。由于基于模板以及其他一些自动修复

工具并不开源，为保证结果的可靠性，目前只采用基于搜索和

基于语义的两种自动修复技术进行集成。为控制实验变量，实

验统一采用 Ｔａｒａｎｔｕｌａ［１３］方法进行缺陷定位，Ｔａｒａｎｔｕｌａ的公
式为

ｓｕｓｐ（ｓ）＝ ｆａｉｌｅｄ（ｓ）／ｔｏｔａｌｆａｉｌｅｄ
ｐａｓｓｅｄ（ｓ）
ｔｏｔａｌｐａｓｓｅｄ＋ｆａｉｌｅｄ（ｓ）／ｔｏｔａｌｆａｉｌｅｄ
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其中：ｓ表示程序中语句，测试用例包含正反两种测试用例，正
测试用例保证程序功能，反测试用例反映程序缺陷；ｆａｉｌｅｄ（ｓ）
表示执行路径经过ｓ的反测试用例数；ｐａｓｓｅｄ（ｓ）表示执行路径
经过ｓ的正测试用例数；ｔｏｔａｌｆａｉｌｅｄ表示总共执行失败的测试用
例数；ｔｏｔａｌｐａｓｓｅｄ表示总共执行（测试用例）成功的测试用
例数。

实验采用对比分析的方法进行，对目标组首先构建映射

表。通过对基于语义和基于搜索的自动修复的研究，同时研究

ｔｃａｓ的４１个错误版本，可以建立修复技术和缺陷类型的映射
表，如表４所示。

表４　修复技术与缺陷类型映射表

结构 缺陷类型 版本号 修复技术

错误

赋值算术表达式 ｖ１，ｖ２５，ｖ３９ Ｂ＿ｓｅｍａ
赋值算术操作 ｖ２ Ｂ＿ｓｅｍａ
赋值逻辑表达式 ｖ３，ｖ４，ｖ９，ｖ１２ Ｂ＿ｓｅｍａ
返回错误值 ｖ６，ｖ１０，ｖ１１，ｖ３７ Ｂ＿ｓｅｍａ
赋值常量错误 ｖ７，ｖ８，ｖ１３，ｖ１４，ｖ１６，ｖ１７，ｖ１８，ｖ１９，ｖ３６Ｂ＿ｓｅｍａ
Ｉｆ条件错误 ｖ２８，ｖ３４ Ｂ＿ｓｅｍａ

缺失

赋值丢失逻辑表达 ｖ５，ｖ１５，ｖ２６，ｖ２７，ｖ４１ Ｂ＿ｓｅａｒ
函数调用缺失 ｖ２０，ｖ２１，ｖ２２，ｖ２３，ｖ２４，ｖ３１，ｖ３２，ｖ４０ Ｂ＿ｓｅａｒ
缺失条件判断 ｖ２９，ｖ３０ Ｂ＿ｓｅａｒ
数据类型错误 ｖ３３，ｖ３８ ＮＡ
算法代码位置 ｖ３５ Ｂ＿ｓｅａｒ

　　表４第一行表示缺陷的结构特征；第二、三行表示缺陷更
具体的类型，以及对应的版本号；最后一行表示可能对应的修

复技术；Ｂ＿ｓｅｍａ表示基于语义的修复技术；Ｂ＿ｓｅａｒ表示基于搜
索的修复技术；ＮＡ表示基于语义和基于搜索的修复技术都不
太适用于这种修复技术。

为体现修复效果，对比组采用随机分配的方法对４１个错
误版本的ｔｃａｓ程序进行修复，为获得较为可靠的数据，使用随
机的方法进行了十次重复的修复。
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　实验结果及分析

实验主要从成功率、修复时间、单位时间修复缺陷数量三

个方面来衡量修复结果。

表５　修复结果比较

方法 修复缺陷数 时间／ｍｉｎ 成功率／％ Ｂ／Ｔ
ＡＰＲＤＣ ２７ ３４．７１ ６５．８ ０．７８

Ｒａｎｄｏｍ １６．１ ４９．４７ ３９．２ ０．３３

Ｂａｓｅｓｅａｒｃｈ １１ ８２．４８ ２６ ０．１２

Ｂａｓｅｓｅｍａｎｔｉｃ ２３ ４５．９６ ５６．１ ０．５０

　　从表５中可以看出，相对于随机的方法，基于ＡＰＲＤＣ方法
的修复有更高的成功率，同时修复时间更短，修复成功率提高

了２６．６％，由于采用随机的方法作为对照，取修复时间以及修
复缺陷数的平均值作为随机方法的基准值。同时可以看到，集

成两种修复技术后，随机的方法修复效果接近两的平均值，而

基于ＡＰＲＤＣ的方法在修复时间和成功率上比 Ｂａｓｅｓｅｍａｎｔｉｃ
都有所提高，为更好定义修复能力，本文比较了每分钟修复缺

陷的数量。其公式定义如下：

每分钟修复缺陷数量＝修复缺陷数／修复时间

表５的Ｂ／Ｔ栏即表示每分钟修复缺陷的数量，进一步分
析实验结果可以得到，基于 ＡＰＲＤＣ方法的修复能力是基于随
机的２．３６倍，是基于搜索的６．５倍，是基于语义的１．５６倍。

图４表示修复的缺陷数与时间的关系图，包括十次随机修
复的结果和一次基于ＡＰＲＤＣ方法的修复结果，右下角的点代
表基于ＡＰＲＤＣ方法的修复结果。可以看出，与其他十个点距

离比较远，明显不能与其他点进行拟合，说明其修复效果与基

于随机方法的修复效果具有显著差异性。

图５给出了１１次修复中，每分钟修复的缺陷数。可以看
到，存在一个异常值，明显偏离其余观测值。异常值代表基于

ＡＰＲＤＣ方法的修复结果，说明了其修复效果的显著性。
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根据以上的实验结果可以回答：通过实验验证，相对于随

机的情况，基于缺陷分类的、集成两种自动修复技术的工具，其

修复效果有显著提升，在基于 ＡＰＲＤＣ方法的多自动修复技术
集成具有一定的可行性，同时也说明ＡＰＲＤＣ方法的有效性。
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　有效性威胁

实验实现了修复技术与缺陷类型的自动匹配，但对自动修

复技术的修复类型分析来源于对工具对应的文章和提供的数

据的了解，虽然实验效果表明分类的可行性，但可能结果还带

有一定偏向性。另外，实验使用的缺陷定位技术可能影响实验

结果，自动修复技术中缺陷定位技术的研究［１３，１４］指出，传统认

为有效的定位技术可能不适用于自动修复技术。

实验只使用了单个程序的多个缺陷版本进行修复，没有考

虑到缺陷位于不同程序的情况。同时，存在针对单一类型缺陷

的自动修复技术，例如针对回归错误［５］、无限循环、数组溢出。

这类自动修复技术融入了对所修复缺陷的信息，回归错误的修

复技术从多个回归错误中学习到修复的模板，用于对新的回归

错误的修复。针对单一缺陷的自动修复技术更具有针对性，对

其针对类型的软件缺陷有较好的修复效果，这类自动修复技术

仍然是从传统的缺陷类型的角度出发，没有从自动修复的角度

来分析缺陷类型，这类修复技术的融合应用有待进一步研究。

实验进行了开拓性的工作，对多种自动修复集成的思想和

ＡＰＲＤＣ方法的有效性验证，需要未来进一步实验。

5

　结束语

软件自动修复技术发展有其必要性和挑战性，目前软件自

动修复技术呈现方法多样性和修复能力的局限性，还未形成一

个整体概念，本文提出面向自动修复的缺陷分类方法ＡＰＲＤＣ，
并基于此提出了自动修复技术集成的思想，并通过实验的对基

于ＡＰＲＤＣ方法的多自动修复技术集成的可行性和 ＡＰＲＤＣ方
法的有效性进行验证，取得了较为显著的修复效果，开拓了自

动修复发展的新思路。
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多个不同协作企业及时提供不同的业务应用一直是其研究的

重点。本文在平台个性化业务定制架构的基础上，分析了业务

功能自适应演化需求。基于复杂适应理论将平台的业务功能

模块作为自适应性主体，建立了自适应演化模型和模型的执行

策略。针对主体与环境不对应的情况，本文采用了基于遗传算

法的主体演化策略，较好地实现了从不是完全对应的主体库中

选择最优主体。基于．ＮＥＴ平台反射技术动态创建对象，基于
反射机制的自适应主体动态配置引擎来触发模型演化规则，通

过对平台自适应主体库进行动态调用，实现了系统运行时对环

境和需求变化的自适应。最后，以业务系统中应用广泛的表单

和报表模块为例，对提出的基于复杂适应理论的自适应演化技

术进行了应用验证。通过表单自适应主体的界面演示，详细说

明了查询表单主体时根据环境条件演化出的不同表单界面。

本文下一步主要的研究方向：

ａ）在平台演化方面主要针对平台演化的功能性需求，而
对非功能性特性如软件执行的性能、可靠性等没有进行考虑。

ｂ）强化个体演化策略研究，较强的适应策略／规则通常决
定了主体的行为，在系统演化过程中，主体根据学习和经验不

断修改适应策略／规则；进一步改进遗传算法，使个体的演化
更优。
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