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摘　 要：航空控制软件已成为航空系统的核心控制决策单元。 布尔条件表达式是构成航空控制软件

循环和分支逻辑代码的主要成分，研究了航空控制软件条件表达式故障分类及修复方法。 ①提出了

一种 ２ 层次布尔条件表达式故障分类方法；②在设计变异算子、修复方案和变异修复停止条件的基础

上，提出了一种条件表达式自动化修复方法；③设计和实现了面向条件表达式各类故障的修复辅助工

具，对航空控制软件中 １５５ 个故障表达式进行故障修复实验，结果表明，５５．５％的故障表达式可以精确

修复，４４．５％的故障表达式修复后产生多个正确版本，部分版本存在运算冗余，尚需人工介入选择最优

修复版本。

关　 键　 词：条件表达式故障；故障修复；航空控制软件
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　 　 航空控制软件的性能和可靠性对航空电子系统

的正常运行至关重要，软件故障可能造成经济甚至

人员损失等严重后果。 当前，航空控制软件故障的

修复主要是人工操作，修复效率与技术人员的专业

素质和经验相关。 为提升修复效率，包括航空控制

程序在内的软件的自动化修复技术的理论研究与应

用已经受到学术界和工业界的普遍关注［１］。
文献［２⁃４］针对抽象语法树的节点，采用略微不

同的算法和不同的启发式方法，对其进行删除、改变

和插入的方式，实现运算符和变量的改变，形成可能

的修复方案。 Ｄｅｍａｒｃｏ 等［５］通过修改 ｉｆ 条件实现故

障修复；Ｍｅｃｈｔａｅｖ 等［６］在此基础上对 ｉｆ 条件修复的

工作进行扩展，采用符号执行技术尝试对任意程序

的表达式进行修复。 文献［７⁃８］ 采用一个符号表达

式替换正在修复的程序中的表达式，该符号表达式

表示泛型条件或变量的泛型赋值，测试套件通过符

号表达式的约束执行程序时，通过判断测试用例是

否通过执行，以达到程序修复的目的。
南京理工大学［９］ 在 Ｗｅｉｍｅｒ 团队的研究基础

上，提出了基于不变量的程序修复进化扩展模型。

哈尔滨工业大学王雪华对算术运算符、逻辑运算符

等设计 ８ 个变异算子，对 Ｃ 程序运算类故障进行修

复［１０］。 同时，哈尔滨工业大学迟洋设计了赋值表达

式和变量值替换等 ４ 个变异算子，对 Ｃ 程序运算表

达式类故障进行定位和修复［１１］。
构成航空软件的线程行为多采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／

Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ［１２⁃１３］或 ＡＡＤＬ 行为附件建模［１４］，其中，线程

行为中布尔条件表达式是构成航空系统软件循环和

分支控制逻辑的主要编程手段，因此修复此类语句

具有重要意义。

１　 条件表达式故障分类方法

１．１　 布尔条件表达式的故障分类方法

本文遵循 Ｋａｐｏｏｒ 和 Ｂｏｗｅｎ［１４］ 的定义和描述方

法来描述抽象层表达式，如表 １ 所示。 忽略表达式

中具体的变量及比较操作，将表达式抽象为由“条
件变量”、“与”、“或”和“非”表示的抽象表达式。
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表 １　 抽象层表达式符号含义

符号名称 含义 Ｃ 语言中含义
ｘ 条件 —
∨ 或 ‖
∧ 与 ＆＆
¬ 非 ！

１．１．１　 抽象层故障分类

由于操作符故障中的表达式否定故障和变量否

定故障在本质上均是在表达式中误将某一子表达式

写为其否定表达式。 因此，这 ２ 种故障可以合并为

一类故障，即否定故障。 操作数故障中的分句合取

故障和分句析取故障，这 ２ 类故障发生原因均为多

写了某一子表达式。 其区别仅在于多余的子表达式

与原表达式的连接符号。 因此，这 ２ 种故障可以合

并为一类故障，即分句故障。 经过合并之后，本文关

于 Ｃ 语言条件表达式抽象故障分类如下：
１） 操作符引用故障，即 ｏｐｅｒａｔｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｕｌｔ

（ＯＲＦ）。 此类故障是指在表达式中误把∧替换为

∨，或误把∨替换为∧。
２） 否定故障，即 ｎｅｇａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ（ＮＦ）。 此类故障

是指在逻辑表达式中误将一个其值为真（或假）的

表达式替换为其值为假（或真），或将参与逻辑表达

式运算的某个条件替换为其对应的否定条件。
３） 关联故障，即 ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｓｈｉｆｔ ｆａｕｌｔ （ ＡＳＦ）。

此类故障是因为对操作符优先级的判断缺少括号。
４） 分句故障，即 ｃｌａｕｓｅ ｆａｕｌｔ（ＣＦ）。 此类故障是

因为条件表达式中某一表达式 ｃ 被 ｃ∧ｃ′或 ｃ∨ｃ′
替代。
１．１．２　 具体层故障分类

Ｃ 语言条件表达式故障还可能出现在具体层。
即为包含条件表达式中的具体变量及其之间的比

较，即把抽象中的条件具体到变量，例如

（ｖ００ ＜ ＝ ｖ０１‖ｖ０２）＆＆（！ （ｖ０３ ＝＝ ｖ０４）＆＆ｖ０５ ＞ ｖ０６）
（１）

　 　 可以简化为

ｘ１＆＆（！ ｘ２＆＆ｘ３） （２）
式中

ｘ１ ＝ （ｖ００ ＜ ＝ ｖ０１‖ｖ０２） （３）
ｘ２ ＝ （ｖ０３ ＝＝ ｖ０４） （４）
ｘ３ ＝ ｖ０５ ＞ ｖ０６ （５）

　 　 （１）式为抽象层，把具体的变量 ν和具体操作简

化成了条件 ｘ１，ｘ２，ｘ３，包含“与”“或”“非”３ 个操作，

（３） ～ （５） 式即为具体层。
具体层表达式符号见表 ２，具体层故障的分类

包括：
表 ２　 具体层表达式符号含义

符号名称 含义
ｖ 变量
＜ 小于
＜＝ 小于等于
＞ 大于
＞＝ 大于等于
＝ ＝ 等于
！ ＝ 不等于

１） 操作符故障，即 ｏｐｅｒａｔｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｕｌｔ，记为

ｖＯＲＦ。 此类故障的原因是误把表达式中的具体层

符号写为另一个具体层符号。
２） 操作数故障

①操作数引用故障，即 ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｕｌｔ，
记为 ｖＶＲＦ。 此类故障的原因是误把表达式中的某

一具体层变量写为另一个可能变量。
②操 作 数 数 值 故 障， 即 ｖａｒｉａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｆａｕｌｔ

（ＶＶＦ）。 此类故障的原因是误把表达式中某一具

体数字的数值写错。
③操作数否定故障，即 ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ，记

为 ｖＶＮＦ。 此类故障的原因是误把表达式中的某个

变量写为其否定形式。
１．２　 条件表达式故障分类案例分析

１） 抽象层故障分类案例分析

①操作符引用故障（ＯＲＦ）。 表 ３ 为此类故障在

Ｃ 语言程序中出现的案例，误把“‖”写为“＆＆”。
②否定故障（ＮＦ）。 表 ４ 为此类故障在 Ｃ 语言

程序中出现的案例，误把原表达式子表达式（ ｆｏｏ‖！
ｂａｒ） 写为其否定表达！ （ｆｏｏ‖！ ｂａｒ）。

③关联故障（ＡＳＦ）。 表 ５ 为此类故障在 Ｃ 语言

程序中出现的案例，运算顺序出现了错误，没有为子

表达式 ｆｏｏ ‖ ！ ｂａｒ 添加括号。
表 ３　 操作符引用故障

正确程序 故障程序

ｉｎｔ ｆｏｏ， ｂａｒ， ｆｏｏｂａｒ， ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ （（ ｆｏｏ ‖！ ｂａｒ） ‖ （ ｆｏｏｂａｒ
＆＆ ｂａｒｆｏｏ））｛
ｐｒｉｎｔｆ（“ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼ｎ”）；
｝

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ， ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ （（ ｆｏｏ ‖！ ｂａｒ ） ＆＆
（ｆｏｏｂａｒ ＆＆ ｂａｒｆｏｏ）） ｛
ｐｒｉｎｔｆ （“ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼
ｎ”）；
｝

·３６８·
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表 ４　 否定故障

正确程序 故障程序

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ （（ ｆｏｏ ‖！ ｂａｒ ） ＆＆
（ｆｏｏｂａｒ ＆＆ ｂａｒｆｏｏ）） ｛
ｐｒｉｎｔｆ（“ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼ｎ”）；
｝

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ（！ （ ｆｏｏ ‖ ！ ｂａｒ） ＆＆
（ｆｏｏｂａｒ ＆＆ ｂａｒｆｏｏ）） ｛
ｐｒｉｎｔｆ （“ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼
ｎ”）；
｝

表 ５　 关联故障

正确程序 故障程序

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ（（ｆｏｏ‖！ ｂａｒ） ＆＆ （ｆｏｏｂａｒ
＆＆ ｂａｒｆｏｏ）） ｛
ｐｒｉｎｔｆ（“ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼ｎ”）；
｝

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ（ ｆｏｏ‖！ ｂａｒ ＆＆ （ｆｏｏｂａｒ
＆＆ ｂａｒｆｏｏ）） ｛
ｐｒｉｎｔｆ （“ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼
ｎ”）；
｝

④分句故障（ＣＦ）。 表 ６ 为此类故障在 Ｃ 语言

程序中出现的案例，误把子表达式 （ ｆｏｏｂａｒ ＆＆
ｂａｒｆｏｏ）写为（ｆｏｏｂａｒ ＆＆ ｂａｒｆｏｏ ＆＆ ｆｏｏ）。

表 ６　 分句故障

正确程序 故障程序

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ（（ｆｏｏ‖！ ｂａｒ） ＆＆ （ｆｏｏｂａｒ
＆＆ ｂａｒｆｏｏ）） ｛
ｐｒｉｎｔｆ（“ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼ｎ”）；
｝

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ （（ ｆｏｏ ‖！ ｂａｒ ） ＆＆
（ ｆｏｏｂａｒ ＆＆ ｂａｒｆｏｏ ＆＆
ｆｏｏ）） ｛
ｐｒｉｎｔｆ （“ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼
ｎ”）；
｝

２） 具体层故障分类案例分析

操作符故障（ｖＯＲＦ）。 表 ７ 为此类故障在 Ｃ 语

言程序中出现的案例，误把子表达式 ｆｏｏ ＜ ｂａｒ 中的

操作符“＜”写为“＞”。
表 ７　 操作符故障

正确程序 故障程序

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ（ ｆｏｏ ＜ ｂａｒ ＆＆ ｆｏｏｂａｒ ！ ＝
ｂａｒｆｏｏ） ｛
ｐｒｉｎｔｆ（“ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼ｎ”）；
｝

ｉｎｔ ｆｏｏ，ｂａｒ，ｆｏｏｂａｒ，ｂａｒｆｏｏ；
∥ｉｎｉｔｉａｌ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｆ （ ｆｏｏ ＞ ｂａｒ ＆＆ ｆｏｏｂａｒ ！
＝ｂａｒｆｏｏ） ｛
ｐｒｉｎｔｆ （“ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ！ ＼
ｎ”）；
｝

２　 基于变异算子的条件表达式自动化
修复方法

２．１　 变异算子的设计

根据 Ｃ 语言条件表达式故障分类，提出了如表

８ 所示变异算子。 采用各故障类型的名称对变异算

子进行命名。 例如，针对操作符引用故障（ＯＲＦ）的
变异算子名为 ＯＲＦ 变异。 变异算子的描述见表 ８。

表 ８　 变异算子

故障类型 变异规则

抽象层故障

操作符引用故障

（ＯＲＦ）
用 操 作 符 “ 或 ” 替 换

“与”，反之亦然
否定故障

（ＮＦ）
对于每一个子条件表达

式，用其否定来替换它

关联故障

（ＡＳＦ）

对于 每 一 个 由 操 作 符

“或” （∨）连接的子表达

式，加括号提高其优先级
分句故障

（ＣＦ）
对于每一个分句，依次删

除其中出现的子句

具体层故障
操作符故障

（ｖＯＲＦ）

遇到一个具体层操作符

则选择其他的抽象层操

作符来替换它

２．２　 基于变异算子的修复方法

当读取到条件表达式时进行词法分析，语法解

析，生成抽象语法树。 再分别依据故障类型对语法

树或表达式进行修复。 下面依次描述每个步骤。 并

用（６）式为例，解释说明每一个步骤。
（ｖ００ ＜ ＝ ｖ０１‖ｖ０２）＆＆（！ （ｖ０３ ＝＝ ｖ０４）＆＆ｖ０５ ＞ ｖ０６）

（６）
　 　 １） 词法分析

这一步骤将读入的表达式解析成符号串序列，
每个符号串的信息如表 ９ 所示。

表 ９　 符号串内容

名字 说明

ｎａｍｅ 符号名，即变量名

ｔｏｋｅｎ ｔｙｐｅ 符号类型

ｔｏｋｅｎｓ 符号中包含的符号，若不包含其他符号则为空

表 １０ 中抽象层符号的“ｉｄ”即为抽象层变量，具
体层符号类型中的“ ｖ”即为具体层变量。 符号类型

“ＤＯＮＥ”无实际意义，用来标示符号串的结束。
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表 １０　 符号类型

名字 说明

抽象层符号类型 ｉｄ， （，）， ＆＆， ‖， ！
具体层符号类型 ＞，＞＝， ＜， ＜＝，＝ ＝， ！ ＝，ｖ

其他 ＤＯＮＥ

例如，表达（６）式解析后的结果如表 １１ 所示。
表 １１　 （６）式词法解析结果

序号 符号 ｔｏｋｅｎｓ
０ （
１ ｘ０ ｖ００，＜＝，ｖ０１
２ ‖
３ ｘ１ ｖ０２
４ ）
５ ＆＆
６ （
７ ！
８ （
９ ｘ２ ｖ０３，＝ ＝，ｖ０４
１０ ）
１１ ＆＆
１２ ｘ３ ｖ０５，＞，ｖ０６
１３ ＤＯＮＥ

２） 语法分析

语法分析步骤将根据 Ｃ 语言条件表达式的词

法分析结果，即符号串序列，运用 Ｃ 语言条件表达

式的语法结构定义，将符号串序列解析为抽象语法

树，抽象语法树的基本结构包括图 １ 抽象层节点的

抽象语法树结构及图 ２ 具体层节点的抽象语法树

结构。

图 １　 抽象层节点抽象语法树结构

图 ２　 具体层节点抽象语法树结构

在解析成语法树的过程中，将子表达式的“非”

在节点属性体现，并不单独用节点表示。 例如，对表

１１ 进行语法分析的结果如图 ３ 所示。

图 ３　 表 １１ 对应的抽象语法树

３） 基于变异算子的修复方法

本文采取的修复方法是试图对每一种可能的故

障进行变异，即，依次假设该表达式为某一种故障，
对其实施相应变异算子的变异，以得到变异版本，再
通过测试用例决定这个变异版本是否为可能修复结

果。 对于表达式的自动化修复分为 ２ 种：一种是基

于符号串，即词法解析结果的修复；另一种是基于抽

象语法树，即语法解析结果的修复。 下面分别对 ２
种自动化修复方法用实例进行说明。

①基于表达式的自动化修复

对于关联故障（ＡＳＦ），需要采用基于表达式的

修复方法，因为这类故障会影响抽象语法树的生成。
关联故障的修复方法是对由“或”连接的子句加括

号。 例如，表达式（６）的一个关联故障版本如下

ｖ００ ＜ ＝ ｖ０１‖ｖ０２＆＆（！ （ｖ０３ ＝＝ ｖ０４）＆＆ｖ０５ ＞ ｖ０６）
（７）

　 　 对第一个用“或”连接的 ２ 个子表达 ｖ００ ＜ ＝ ｖ０１
和 ｖ０２ 加上括号，其结果为（ｖ００ ＜ ＝ ｖ０１‖ｖ０２）＆＆（！
（ｖ０３ ＝＝ ｖ０４）＆＆ｖ０５ ＞ ｖ０６） ，用测试用例对这个表达

式进行测试，发现所有测试用例均通过。 所以这个

变异为一个可能的正确版本。 再寻找下一个用

“或”连接子表达式。 对于本例，只需实施一次 ＡＳＦ
变异。 至此，修复工作完成。

②基于抽象语法树的自动化修复

基于抽象语法树的修复工作在后序遍历树的同

时进行，对每一个节点进行可能的变异，然后通过测

试用例决定这个变异是否为可能正确版本。 为方便

描述，下面采用变异算子名对修复命名，例如，通过

实施 ＯＲＦ 变异的修复过程称为 ＯＲＦ 修复。 基于抽

象语法树的修复过程如图 ４ 所示。
每类修复的方法描述如下：
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图 ４　 基于抽象语法树的修复

ａ） ＯＲＦ 修复：即实施 ＯＲＦ 变异，用“或”操作符

替换 “与” 操作符，反之亦然。 每次遇到 “与” 或

“或”操作符节点时便执行 ＯＲＦ 修复。 通过抽象树

遍历到“与”或“或”操作符节点时就进行 ＯＲＦ 变

异，然后通过测试决定该变异版本是否为可能正确

版本。 如果一个变异版本通过了所有测试用例，其
即为一个正确版本。

ｂ） ＮＦ 修复：即实施 ＮＦ 变异，对于每一个子表

达式或变量用其否定表达来替代。 每次遇到变量节

点时便执行 ＮＦ 修复，包括抽象变量和具体变量。
通过抽象树遍历到变量节点时就进行 ＮＦ 变异，然
后通过测试决定该变异版本是否为可能正确版本。

ｃ） ＣＦ 修复：即实施 ＣＦ 变异，对于每一个分句，
依次删除其中出现的子句。 执行 ＣＦ 修复的时间为

后序遍历树的过程中遇到的每一个抽象层变量节

点。 当后序遍历到这些节点时就进行 ＣＦ 变异，即
依次删除这些节点。 然后通过测试决定该变异版本

是否为可能正确版本。
ｄ） ｖＯＲＦ 修复：即实施 ｖＯＲＦ 变异，对于每一个

具体层操作符（即＜，＜ ＝，＞，＞ ＝， ＝ ＝，！ ＝ ），依次用

其他具体层操作符替代之。 执行 ｖＯＲＦ 修复的时间

为后序遍历树的过程中遇到的每一个具体层操作符

节点。 依次用其余具体层操作符替换当前操作符后

通过测试决定该变异版本是否为正确版本。
４） 测试

测试过程即用测试用例对表达式中的变量赋

值，然后计算表达式的值。 如果表达式的值与预期

的值一样，则这个测试用例成功，否则为失败。 如果

一个表达式可以通过测试集中的所有测试用例，则
这个表达式为正确版本，否则为故障表达式。 计算

表达式的值的过程基于表达式的抽象语法树，类似

于语义分析，在后续便利的过程中计算表达式的值。
计算规则如表 １２ 所示。

表 １２　 表达式计算规则

节点类型 操作

具体层变量
从测试用例中读取数据，对具体层变量
赋值

具体层操作符
根据节点类型，结合 ２ 个子树的值进行
计算

抽象层变量
用子节点值对本节点赋值，若结点为否
定表达，则将结果取“非”

抽象层操作符
根据节点类型，结合 ２ 个子树的值进行
计算

２．３　 变异修复停止条件的讨论

由于基于变异技术的故障修复方法无法修复全

部类型的程序故障，因此存在找不到潜在修复版本

的问题。 这就要求变异修复的设计人员为变异修复

设定一个停止条件。 对于本文所设计的修复方案，
主要时间复杂度与空间复杂度在于测试工作中对于

抽象语法树的遍历。 每次产生一个新的变异版本就

需要遍历计算表达式的值，估算算法所需遍历抽象

语法树的次数即可对算法开销有大概的了解。 遍历

树的次数（见表 １３）即为产生新版本的数量。
表 １３　 遍历树的次数

产生新版本的情况 遍历次数
ＯＲＦ 修复 表达式中“＆＆”及“‖”的个数
ＮＦ 修复 表达式中抽象层变量的个数
ＣＦ 修复 表达式中抽象层变量的个数
ＡＳＦ 修复 表达式中“‖”的个数
ｖＯＲＦ 修复 表达式中具体层操作符的个数×５
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　 　 表 １４ 例举了一些具体情况下需要遍历抽象语

法树的次数。 表中“计算过程”的格式为“ＯＲＦ 修复

产生的遍历次数” ＋“ＮＦ 修复产生的遍历次数” ＋
“ＣＦ 修复产生的遍历次数”＋“ＡＳＦ 修复产生的遍历

次数”＋“ｖＯＲＦ 修复产生的遍历次数”。 表中考虑最

复杂情况，即所有抽象层操作符均为“‖”，均需要

ＡＳＦ 修复。
表 １４　 例举遍历树的次数

具体层

变量

个数

抽象层

变量

个数

具体层

操作符

个数

抽象

层操作

符个数

计算过程
遍历

次数

２ １ １ ０ ０＋１＋１＋０＋１×５ ７
４ ２ ２ １ １＋２＋２＋１＋２×５ １６
６ ３ ３ ２ ２＋３＋３＋２＋３×５ ２５
８ ４ ４ ３ ３＋４＋４＋３＋４×５ ３４
１０ ５ ５ ４ ４＋５＋５＋４＋５×５ ４３

Ｃ 语言嵌入式程序条件表达式的变量个数并不

会非常多。 从计算规则以及例举来看，随着变量次

数的增多，遍历树的次数增长幅度并不大。 因此，对
于本文提出的算法，并不需要设定停止条件。 可以

假设，在内存占有过多或耗时过长之前，本文提出的

算法可以给出修复方法，或者得出不可修复的结论。

３　 辅助工具的开发与实验验证

３．１　 辅助工具的设计与实现

３．１．１　 输入输出描述

辅助工具的目的是修复 Ｃ 实体文件中的条件

表达式故障，用户可将可能需要修复的表达式以及

其对应的测试用例文件写入文件，第一行为表达式，
第二行为其对应的测试文件，以此类推。 文件可输

入任意多个表达式。 此外，变异修复过程中，需要执

行成功测试用例和失败测试用例，并将执行结果与

测试用例的期望输出结果进行对比来确定一个变异

体是否是一个潜在修复版本。 因此，用户还需输入

测试用例的输入参数及期望输出结果，文件格式的

具体例子如图 ５ 至 ６ 所示。

图 ５　 表达式文件格式

图 ６　 测试文件格式

程序输出分为三部分：表达式内容及测试用例

文件名、测试结果及修复得到的可能正确的表达式。
３．１．２　 架构设计

图 ７ 为程序故障自动化修复工具的结构框架

图。 词法分析模块从文件中读入需解析的表达式，
并将其解析成符号串。 解析结果用于语法分析及一

部分自动化修复工作。 语法分析模块从词法分析模

块获得表达式词法分析的结果，并进行语法分析。
语法分析的结果将用于自动化修复工作以及测试模

块的表达式计算过程。 故障修复模块从词法分析及

语法分析出获得符号串和抽象语法树，并进行修复。
修复模块的输出为新抽象语法树，将传递给测试模

块做测试工作。 测试模块从语法分析模块获得抽象

语法树，从文件中读入测试用例进行测试工作。 如

果测试通过则输出修复后的表达式。 表 １５ 总结了

各个模块的输入和输出内容。 其中测试模块的输出

“正确版本”只在测试通过时产生。

图 ７　 修复工具框架结构图

表 １５　 模块输入输出说明

模块类型 输入 输出
词法分析 表达式 符号串
语法分析 符号串 抽象语法树

修复
符号串

抽象语法树

修复后的抽

象语法树

测试
测试用例 测试结果

修复后的抽象语法树 正确版本
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３．２　 实验对象

本文实验对象是被广泛使用的西门子程序套

件，用于研究控制流覆盖标准的故障检测能力， 西

门子程序套件执行各种任务，例如飞机防撞控制程

序，嵌入式任务优先级调度器程序等，包括 ７ 个基本

程序的错误版本和相应的测试套件。 本文讨论的航

空控制软件的条件表达式均来自西门子套件中 ７ 个

程序，各表达式的故障版本数及测试用例数如表 １６
所示，表达式故障共 １０ 种，１５５ 个。

表 １６　 故障版本及测试用例数量

表达式故障类型
由表达式变异得

到的故障版本数

源程序提供

测试用例数

１ １６ １ ５７８
２ ９ ４７８
３ １５ ４０８
４ １７ ４７８
５ １６ ２ １２４
６ １９ １ ９８３
７ １５ １ ７１３
８ １４ １ ５２４
９ １６ １ ７２６
１０ １８ ２ ０９３

３．３　 实验结果与分析

本节将对表达式（８）故障版本的自动化修复过

程进行详细说明，并对结果进行分析。
！ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ‖！ （Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！
（Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＝ＡＬＩＭ）） （８）

其期望表达式为：
！ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ‖！ （Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！
（Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）） （９）

１） 程序输入

本文所研发的辅助工具接受一个文件名参数，
该文件中由所需修复的表达式及其所对应测试用例

的信息。 本例中，文件名为“ａ２．ｔｘｔ”，如图 ８ 所示，以
“ｖｉ”命名“ａ２．ｔｘｔ”中涉及的表达式，其中 ｉ 为表达式

序号。 例如，第 １ 行表达式为 ｖ１，第 ３ 行表达式为

ｖ２，以此类推。
２） 测试文件

文件 ａ２．ｔｘｔ 中第一行表达式为正确表达式，其
测试用例存储在文件“ｔ２．ｔｘｔ”中，之后的 ９ 个表达式

均为第一行表达式的单故障变异版本。 在修复过程

中，程序会依次读入待修复表达式以及其对应的测

试用例。 测试文件“ｔ２．ｔｘｔ”部分内容如图 ９ 所示。

图 ８　 文件 ａ２．ｔｘｔ 内容
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２．ｔｘｔ
Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２． ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（！ Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２． ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖！ （Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２． ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆！ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２．ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２．ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２．ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２．ｔｘｔ
！ ＡＬＩＭ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２． ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！ （Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＞ ＝ＡＬＩＭ）））；
ｔ２． ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅ１ｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝Ｏｗｎ －Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ）））；
ｔ２． ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＜ＡＬＩＭ）））；
ｔ２．ｔｘｔ
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ‖（Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ））‖Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）；
ｔ２． ｔｘｔ

　 　 ３） 修复结果及分析

图 １０ 为（８）式的修改结果，表达式 ｖ２，ｖ６，ｖ７ 及

ｖ１０ 的修复结果中仅包含一个表达式，如果测试用

例是充分的，那么可以认为这个表达式即为正确的。

对于本实验，经与表达式正确版本比对，这 ４ 个表达

式的修复结果均为正确的。 表达式 ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ８ 及

ｖ９ 的修复结果中包含不止一个表达式。 这种情况

的出现有 ２ 个原因：表达式间为等价关系，或测试用
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例不充分导致错误表达式都被误认为是正确的。 这

种情况需要人工介入，判断是以上哪一种情况，然后

确定最终表达式的正确版本。 对于本例，在对表达

式 ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ８ 及 ｖ９ 的修复结果进行分析后发现

各表达式的修复结果间均为等价关系。 由此说明修

复是有效的。

图 ９

图 １０　 （８）式的修复结果
１． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬ⁃
ＩＭ）））；
２． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
３． ａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｐａｓｓｅｄ！
４． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
５． ｅｘｐ：Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ ＡＬ⁃
ＩＭ）））；
６． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
７． ｆａｉｌｅｄ
８． １ ４００ ４００
９． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬ⁃
ＩＭ）
１０． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
１１． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）））；
１２． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
１３． ｆａｉｌｅｄ
１４． １ ３９９ ７４０
１５． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬ⁃
ＩＭ）
１６． ＯＲＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
＞ ＝ＡＬＩＭ）
１７． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
１８． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）））；
１９． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
２０． ｆａｉｌｅｄ
２１． １ ４００ ４００
２２． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬ⁃
ＩＭ）
２３． ｖＯＲＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
＜ＡＬＩＭ））
２４． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬ⁃
ＩＭ）
２５． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
２６． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）））；
２７． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
２８． ｆａｉｌｅｄ
２９． １ ４００ ４００
３０． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬ⁃
ＩＭ）

３１． ｖＯＲＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＜ＡＬＩＭ
３２． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬ⁃
ＩＭ）
３３． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
３４． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）））；
３５． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
３６． ｆａｉｌｅｄ
３７． １ ３９９ ７４０
３８． ＯＲＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）
３９． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
４０． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）））；
４１． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
４２． ｆａｉｌｅｄ
４３． １ ３９９ ７４０
４４． ＯＲＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）
４５． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
４６． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）））；
４７． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
４８． ｆａｉｌｅｄ
４９． １ ４００ ４００
５０． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞
＝ＡＬＩＭ）
５１． ＣＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝ＡＬＩＭ）
５２． ＯＲＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）
５３． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
５４． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＜ＡＬ⁃
ＩＭ）））；
５５． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
５６． ｆａｉｌｅｄ
５７． １ ４００ ４００
５８． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＜ＡＬＩＭ
５９． ｖＯＲＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）
６０． ＮＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖ ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＜
ＡＬＩＭ））
６１． －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
６２． ｅｘｐ： ！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ‖ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）） ‖Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）；
６３． ｔｅｓｔ ｃａｓｅ： ｔ２．ｔｘｔ
６４． ｆａｉｌｅｄ
６５． １ ４００ ４００
６６． ＣＦ： ！ （Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ） ‖Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＆＆ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞ ＝
ＡＬＩＭ）

本实验假设测试用例是充分的，试验结果数据

结果见表 １９。 实验中的 １５５ 个故障表达式中，
５５．５％的故障表达式可由本文提出的修复方法精确

修复，得出唯一一个且最优的解，而剩余的 ４４．５％的

故障表达式在经过修复后得出了多个不同的解。 这

些解均为正确的，但是其存在一些变量或者运算冗

余问题，计算机难以对这类语义相同的解进行优化

选择，需要在自动化修复后人工介入选择，得出最优

的修复结果。 针对降低变量或运算冗余问题，人工

选择的原则为：首先将表达式按照 Ｃ 语言运算符优

先级和自左至右结合律进行化简，化简之后，如果若

干个表示式化简的结果一致，则可以归类为相同解。
若经过化简后仍然存在不相同的解，则需要根据该

段程序所需的最为合适的条件表达式进行手动选
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择，以得到最优解。 下面以表达式 ｖ４ 的修复结果为

例进行说明人工介入的过程，（１１）至（１３）式为（１０）
式（即表达式 ｖ４）自动化修复所得。
！ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ‖！ （Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！
（Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）） （１０）
！ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ ‖！ （ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ＆＆
（Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）） （１１）
！ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ‖！ （Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！
（Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＜ ＡＬＩＭ）） （１２）
！ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ‖！ （Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！
（Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）） （１３）
为证明（１１） ～ （１３）式均与正确表达式（９）等价，令
ｅｘｐ 即为（９）式，ｅｘｐ１ 为（１１） 式，ｅｘｐ２ 为（１２） 式，
ｅｘｐ３ 为（１３）式。 证明过程如下：

１） 对于（１１）式：
情况 １：Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ ０
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ １
ｅｘｐ１
＝ １ ‖！ （ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ＆＆ （ Ｄｏｗｎ－

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）
＝ １
＝ｅｘｐ
即 ｅｘｐ１＝ｅｘｐ
情况 ２：Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ １
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ ０
ｅｘｐ１＝ ０‖！ （１＆＆（Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ））
＝ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）
ｅｘｐ ＝ ０‖ （ １＆＆ （！ （ Ｄｏｗｎ－ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＞ ＝ ＡＬ⁃

ＩＭ）））
＝ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）
ｅｘｐ１＝ｅｘｐ
２） 对于（１２）式：
情况 １：Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ ０
同理于 １）。
情况 ２：Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ １
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ ０
ｅｘｐ２
＝ ０ ‖！ （ １＆＆ （！ （ Ｄｏｗｎ－ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＞ ＝ ＡＬ⁃

ＩＭ）））
＝ ！ （！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ））
＝ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）
ｅｘｐ＝！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）
ｅｘｐ２＝ｅｘｐ

３） 对于（１３）式：
情况 １：Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ ０
同理于 １）。
情况 ２：Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ １
！ Ｏｗｎ－Ｂｅｌｏｗ－Ｔｈｒｅａｔ ＝ ０
ｅｘｐ３＝ ０‖１＆＆（！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ））
＝ ！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）
ｅｘｐ＝！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ）
ｅｘｐ３＝ｅｘｐ
综上，（１１） ～ （１３）式均与（９）式等价，因此这 ３

个修复结果均可以归类为同一个修复结果，即：
！ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－ Ｔｈｒｅａｔ ‖！ （ Ｏｗｎ－ Ｂｅｌｏｗ－

Ｔｈｒｅａｔ＆＆（！ （Ｄｏｗｎ－Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＞＝ＡＬＩＭ））
此过程即为人工介入进行简化变量或运算冗余

过程。 经过化简后可得唯一的正确解。
表 １９　 修复结果

表达式
修复结果含一个表达式

的个数 ／百分比

修复结果中含多个表

达式的个数 ／百分比

１ ８ ／ ５０．０％ ８ ／ ５０．０％

２ ４ ／ ４４．５％ ５ ／ ５４．６％

３ ９ ／ ６０．０％ ６ ／ ４０．０％

４ １１ ／ ６４．７％ ６ ／ ３５．３％

５ ８ ／ ５０．０％ ８ ／ ５０，０％

６ １２ ／ ６３．２％ ７ ／ ３６．８％

７ ７ ／ ４６．７％ ８ ／ ５３．３％

８ ９ ／ ６４．３％ ５ ／ ３５．７％

９ ９ ／ ５６．３％ ７ ／ ４３．７％

１０ ９ ／ ５０．０％ ９ ／ ５０．０％

总计 ８６ ／ ５５．６％ ６９ ／ ４４．５％

４　 结　 论

本文主要针对 Ｃ 语言条件表达式，研究基于条

件表达式的故障分类以及变异技术的程序故障自动

化修复，提出了一种条件表达式的自动化修复方法。
在此基础上，设计并实现了针对 Ｃ 语言条件表达式

故障自动化修复工具。 本文主要以 Ｃ 语言条件表

达式故障为例，验证了文中提出的程序故障自动化

修复方法。 但是，本文的方法并不受制于特定的程

序语言。 若想修复其他语言编写的程序，只需重新

·０７８·
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设计变异算子即可。 试验结果表明，由布尔表达式

设计的自动修复程序性能优良，修复速度快，满足航

空控制软件的维护需求，为航空控制软件的快速修

复提供了一套行之有效的解决方案，具有广阔的发

展空间和良好的发展前景，未来工作可以研究条件

表达式等价的判断条件，以此作为基础，对修复结果

进行分析，找出等价表达式并挑选出最优结果。
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