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摘　要: 在现代软件开发中, 频繁的代码提交和更新已成为常态, 虽然加速了功能实现, 但更可能会引入新的缺陷,

进而威胁软件的稳定性和可靠性. 一旦缺陷导致程序错误或故障, 开发团队必须迅速采取行动隔离缺陷以确保系

统持续正常运行 .  缺陷隔离是快速定位问题并恢复系统稳定性的关键技术手段 ,  但传统的增量调试 (delta

debugging, DD) 方法依赖大量测试尝试, 导致在变更集合较大时性能瓶颈明显, 且缺乏对代码变更语义的有效利

用, 无法精准定位与缺陷相关的代码变更. 提出了一种基于代码变更语义分析的缺陷隔离方法——DISAC. 该方法

通过将缺陷引入的复合提交拆解为具有单一功能语义的原子提交, 并通过建模提交之间的顺序依赖关系, 确保隔

离过程中不破坏变更间的前置依赖. 与传统的 DD方法相比, DISAC不仅能够返回最小的功能语义变更, 还能保留

必要的上下文和依赖信息, 从而为开发人员提供更完整、精确的缺陷修复支持. 实验结果表明, 与 DD 方法相比,

DISAC 在缺陷隔离效率和精度上均有显著提升. 具体而言, DISAC 在 Defects4J 数据集上的隔离效率提高了

633.65%, 在回归缺陷集上的效率提升了 733.75%. 此外, 当 DISAC 与 DD 结合使用时, 约减率分别提高了 2.36%

和 8.66%, 显著提高了隔离效果. 用户实验显示, DISAC能提高根因确定效率约 59.90%, 准确率提升 12%. 这些结

果表明, DISAC在提高缺陷隔离精度的同时减少了不必要的变更组合尝试, 从而在复杂代码提交的缺陷隔离任务

中表现出更高的效率和稳定性.
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Abstract:  In  modern  software  development,  frequent  code  commits  and  updates  have  become  the  norm,  which  accelerates  feature
implementation  but  may  introduce  new  defects,  thus  threatening  software  stability  and  reliability.  Once  a  defect  causes  program  errors  or
failures,  the  development  team  should  take  quick  action  to  isolate  the  defect  to  ensure  the  continuous  operation  of  the  system.  Defect
isolation  is  a  key  technique  for  rapidly  locating  the  problem  and  restoring  system  stability.  However,  the  traditional  delta  debugging  (DD)
methods  rely  on  numerous  testing  attempts,  resulting  in  significant  performance  bottlenecks  under  a  large  change  set.  Additionally,  they
fail  to  effectively  utilize  the  semantics  of  code  changes,  making  it  difficult  to  accurately  locate  defect-related  code  changes.  This  study
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proposes  a  defect  isolation  method  based  on  code  change  semantic  decomposition—DISAC.  The  method  decomposes  composite  commits
introduced  by  the  defect  into  atomic  commits  with  single  functional  semantics.  It  then  models  the  sequential  dependency  between  commits
to  ensure  that  the  dependency  chain  will  not  be  broken  during  the  isolation  process.  Compared  to  the  traditional  DD  methods,  DISAC  not
only  returns  the  smallest  functional  semantic  changes  but  also  preserves  necessary  context  and  dependency  information,  thereby  providing
developers  with  more  complete  and  accurate  support  for  defect  repair.  Experimental  results  show  that  compared  to  the  DD  method,  DISAC
significantly  improves  defect  isolation  efficiency  and  accuracy.  Specifically,  the  isolation  efficiency  is  increased  by  633.65%  on  the
Defects4J  dataset  and  by  733.75%  on  the  regression  defect  set.  Additionally,  when  DISAC  is  combined  with  DD,  the  isolation  reduction
rate  improves  by  2.36%  and  8.66%  respectively,  significantly  enhancing  isolation  effectiveness.  User  experiments  show  that  DISAC
increases  root  cause  determination  efficiency  by  approximately  59.90%  and  improves  accuracy  by  12%.  These  results  demonstrate  that
DISAC  not  only  improves  defect  isolation  accuracy  but  also  reduces  unnecessary  change  combination  attempts,  thus  showing  higher
efficiency and stability in defect isolation tasks committed by complex codes.
Key words:  defect isolation; code change; semantic analysis; large language model (LLM)

在现代软件开发中, 为了快速响应不断变化的需求, 频繁的代码提交和更新已成为常态. 这种高频率的变更虽

然加速了功能实现, 但也增加了缺陷被引入的风险 [1−3]. 尽管持续集成 (continuous integration, CI)等工具能够及时

检测缺陷提交, 但其本身并不具备识别引发缺陷的具体变更的能力, 难以在不影响提交中正常功能的前提下恢复

系统的运行, 仍需开发人员迅速定位缺陷问题, 并将缺陷相关的变更剥离出来, 但这一过程耗时耗力, 严重增加软

件维护的成本.
因此自动化缺陷隔离方法成为解决这一问题的关键手段. 该方法可在检测出缺陷提交后, 进一步精准定位引

入缺陷的代码变更, 并将其从其他代码中剥离. 通过回滚这些变更, 系统可以快速恢复到缺陷出现前的稳定状态,
从而避免缺陷对整体功能的影响. 这一方法不仅能够有效应对因频繁变更而引发的质量风险, 还为后续精确修复

提供了时间, 是保障系统稳定性和开发效率的重要工具 [4−7].
缺陷隔离是一项复杂且具有挑战性的任务 [8,9]. 在实际开发中, 由于不规范的开发流程, 单次代码提交往往包

含多个不同的开发活动, 这种“复合提交”现象使得缺陷隔离难度进一步加大 [10−12]. 例如, 开发人员可能在一个提交

中同时完成对多个功能的增强、代码重构或性能优化等变更. 当系统因缺陷出现故障时, 开发人员需要从这些交

织的变更中精准定位引入缺陷的部分, 并对其进行回滚, 同时避免对其他功能或开发活动的代码产生影响. 复合提

交的复杂性要求开发人员对提交内容进行详细的分析, 以明确每个变更的作用及其关联性. 在此基础上, 开发人员

才能有效隔离缺陷相关的代码, 从而快速消除问题并保持其他代码的完整性和稳定性.

X f (X) = {T,F} f

T F X∗ ⊆ X f (X∗)

X∗

O
(
n2)

增量调试 (delta debugging, DD)[13]是软件工程领域经典的缺陷隔离方法. 其核心思想是通过逐步回滚代码变

更组合, 实现对缺陷的隔离. 对于代码变更集合  , 定义函数  , 其中   表示回滚指定代码变更集并进行

编译测试, 返回值   表示缺陷未发生,   表示缺陷被触发. DD的目标是找到最小的变更子集   使得   =T,
即通过回滚后缺陷消失的最小代码变更组合. 由于寻找   是一个非确定性多项式 (non-deterministic polynomial,
NP)困难问题, DD采用分治思想折半尝试变更组合, 其过程由测试反馈驱动, 逐步缩小缺陷范围, 最终准确隔离引

入缺陷的代码变更. 理论上, DD以   的时间复杂度完成缺陷引入变更的查找 [7].
DD技术能够将缺陷隔离到最小变更单元 (如行级别)[14]在软件实践中展现了重要价值, 但其效率受限于大量

测试的需求. 尽管研究人员们对其性能进行了系列优化 [15–18], 但最新研究表明, DD仍存在显著局限性 [19]: (1)随着

变更集合规模增大, DD性能显著下降. 其递归缩小测试范围进行隔离的方式, 导致测试次数和时间开销呈指数级

增长. 在资源有限或测试成本较高的场景中, DD可能因耗时过长而难以给出结果. 这限制了 DD在大规模代码库

和复杂提交情境中的适用性. (2) DD缺乏对代码变更语义信息的利用能力. 其隔离过程仅依赖测试结果的变化, 而
未充分考虑变更背后的功能关联和开发意图, 可能导致隔离结果中包含与缺陷无关的代码变更 (如功能增强或代

码重构). 这些多余变更的回滚不仅无助于缺陷修复, 反而可能破坏系统功能或干扰其他开发活动. (3)即使 DD能

够隔离出最小缺陷变更, 其结果往往缺乏必要的上下文信息. 孤立的变更片段可能无法准确呈现缺陷的完整背景,
开发人员仍需回溯原始变更集以理解缺陷的根源或评估影响范围, 增加了工作负担并延长了修复周期.

解决上述问题面临着两大挑战: 一方面是如何对复杂变更任务进行合理拆解; 另一方面是如何在代码变更之
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间建立语义关联. 单独的 DD技术并不能有效应对这些挑战. 当前软件工程领域内的代码变更拆解技术具有解决

以上问题的能力, 这些方法通过构建变更之间代码层面的依赖关系, 将代码变更拆分为多个依赖完整的独立提交.
但是该类方法忽略了开发活动层面的功能及语义信息, 导致具有依赖关系的代码变更可能隶属于两个不同的开发

活动, 甚至是两个独立的功能, 其拆解结果的粒度难以直接满足缺陷隔离任务需求. 此外, 即使能够拆解为较小粒

度, 拆解后依然面临着组合搜索问题, 组合搜索的结果可能涉及多个独立提交, 但提交之间的关系往往难以确定.
开发人员无法判断缺陷是由这些提交的共同作用引起, 还是源于某个单一提交. 这种不确定性使得组合搜索的结

果难以直接指导修复工作.
因此, 本文提出了一种基于代码变更语义分析的缺陷隔离方法——DISAC. 该方法由变更拆解和缺陷隔离两

个核心模块组成. 在变更拆解模块中, 方法使用结合了程序分析技术和大语言模型的智能体对缺陷引入提交 (defect
inducing commit, DIC)进行分解, 得到一系列的具有单一功能语义的原子提交, 例如将 DIC中存在对某一功能的

重构和增强拆成两个独立原子提交, 为后续缺陷隔离提供更高的精度. 在缺陷隔离模块中, DISAC 对一系列原子

提交进行序列建模, 构建提交之间的顺序依赖关系, 确保在隔离过程中不会破坏变更间的前置依赖. 随后, 利用二

分查找精准定位引发缺陷的原子提交及其相关依赖并进行隔离. 与传统的 DD方法相比, DISAC不仅返回了最小

的功能语义变更, 还保留了必要的上下文和依赖信息, 为开发人员后续的缺陷修复提供了更完整且高效的支持.
为了验证方法的有效性, 本文在 Defects4J数据集 [20]和回归缺陷集 [21]中进行了对比实验和消融实验, 以全面

评估 DISAC的性能和各组件的贡献. 对比实验结果表明, 与最先进的 DD技术相比, DISAC的隔离效率提升分别

为 633.65%和 733.75%; 隔离效果在 Defects4J数据集上差别不大, 但在代码变更规模较大的回归缺陷集上, 成功

隔离缺陷的数量提高 12.42%. 此外, 当 DISAC与 DD结合使用时, 隔离效率分别提升 19.47%和 30.30%, 隔离约

减率分别提高了 2.36%和 8.66%. 消融实验结果显示, 语义拆解部分各模块均对 DISAC方法的隔离效果有较大贡

献. 最后, 为了评估 DISAC对开发人员理解缺陷根因的支持能力, 本文设计了用户实验, 结果表明, 与 DD方法相

比, DISAC提高了用户根因确定效率约 59.90%, 根因确定准确率提升约 12%.
综上所述, 本文的主要贡献如下.
● 提出了一种基于代码变更语义分析的缺陷隔离方法. 能够有效地对引发故障的缺陷变更进行及时隔离, 提

升了缺陷隔离的精度和效率, 在保证其他相关功能正常运转的同时, 也为开发人员提供了有价值的缺陷变更信息.
● 方法研制了缺陷隔离的工具, 并在 Defects4J数据集和回归缺陷数据集上构建了充分的实验, 验证了相比传

统的 DD方法, DISAC在缺陷隔离任务上的效果和性能均有显著的提升. 另外, 通过用户实验证实了工具的实用性.
本文第 1节介绍基于代码变更缺陷隔离研究相关工作. 第 2节阐述本文提出的方法思路及具体细节. 第 3节

介绍实验的设计, 包括实验数据、基准方法、评价指标、实验流程以及关键参数设置. 第 4节对实验结果进行评

估和详细分析. 第 5节总结全文, 并对未来的研究工作进行展望.

 1   相关工作

本节介绍了基于代码变更语义分析的缺陷隔离的相关工作, 即增量调试、变更集分解等相关工作.

 1.1   增量调试

增量调试是一个在保留特定属性的同时查找元素子集的自动化过程, 元素是可以按块、行或任何指定单位进

行计算的源代码变更, 在缺陷隔离研究中, 增量调试算法通过最小化代码变更来定位引入缺陷的代码. 传统的增量

调试算法是 Zeller等人 [7]提出的 ddmin算法, 它基于对元素的二分查找来实现, 用于确定两个软件版本之间的最

小引起缺陷的变更. 此后, ddmin被应用于各种特定领域, Misherghi等人 [15]引入了 HDD, 用树结构来提高增量调

试效率; Heo 等人 [17]提出了 CHISEL 方法进行代码精简, 使用强化学习选择 ddmin 中更有可能满足目标属性, 减
小增量调试的搜索范围, 从而增强 ddmin 的有效性. 但是 ddmin 的核心算法并没有改变. 尽管 ddmin 能够发现关

键变化, 但是这种算法本身的计算开销是巨大的, 因为必须测试变化元素的大量可能的组合来确定该组合是否包

含关键变化. Wang等人 [18]提出的 ProbDD是一种不同于 ddmin的算法, 在概率模型的指导下, 它根据测试的历史
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过程来估计代码变更元素是关键变更的概率, 并用贪心算法选择元素. ProbDD效率很高, 但它受到代码更改元素

彼此独立的假设的影响, 这个假设在实际代码提交中经常被打破. 而缺少依赖变更元素会导致编译错误 (compile
error, CE), 增量调试过程中为了通过测试编译, 会引入完全与缺陷无关的变更. Hashimoto等人 [16]提出了 DDJ算
法, 通过对源代码变更进行预处理, 对存在依赖关系的代码变更进行分组, 一定程度上解决代码变更元素之间具有

依赖关系的问题. 然而, 具有依赖关系的变更代码不一定都是引入缺陷的代码, 同时这种算法依然依赖 ddmin.
Song等人 [19]提出的 C2D2算法是目前最新的 DD算法, 使用基于矩阵的搜索机制, 解决缺少依赖关系导致的编译

错误问题, 但是在大规模数据上依然有局限性.
增量调试技术能够用于隔离引入缺陷的关键更改, 但由于真实代码变更中具有复杂的依赖关系, 这些依赖关

系导致增量调试中存在大量处理变更代码间信息传播的过程, 不仅测试过程花费大量开销, 而且最终定位到的缺

陷范围也可能较大, 缺陷隔离的效率和准确性受到严重限制. 与增量调试的过程不同, 本文基于代码变更的语义,
通过利用大语言模型对代码变更的分析, 在减少开销的同时, 解决了依赖关系对缺陷隔离的影响, 从而实现了更精

确地隔离引入缺陷的代码变更.

 1.2   变更集分解

目前已经有了多种用于解决变更代码分解问题的方法, Herzig等人 [10]使用了一种基于启发式的算法来处理解

开纠结变化, 他们认为它们之间的关系是信任投票者. 类似地, Wang等人 [11]提出了 CoRA, 这是一种将提交分解为

不同部分并为审查者生成简洁描述的自动方法, 它采用了一种通过代码依赖分析和基于树的相似代码检测的启发

式方法来分解复合提交以进行代码审查. Barnett等人 [22]提出了 CLUSTERCHANGES, 它依赖于方法的定义和引

用等连接来聚类相同的变化. Guo等人 [23]提出了 CHGCUTTER技术, 利用程序依赖关系构建相关的变更子集, 同
时筛选相关的测试用例, 减少了进行回归测试的时间. Muylaert等人 [24]基于程序依赖图和一次提交中抽象语法树

上的变更, 使用程序切片技术来分解复杂的变更集. Dias等人 [25]开发了 EpiceaUntangler, 基于代码结构预测两个

变更属于同一个集合的概率, 分解复杂的变更为原子提交, 并通过一些工作表明了开发人员参与分解过程的必要

性. Taeumel等人 [26]提出了一种名为 Thresher的交互式图形工具, 采用可适应的脚本支持开发人员对变更进行分

组和提交, 特别是对于细粒度的更改跟踪. Yamashita等人 [27]提出了 ChangeBeadsThreader (CBT), 这是一种用于拆

分和合并变更集的交互式环境, 该环境基于 4个度量来分解变更集, 并允许用户完全手工分割/合并变更集. Shen
等人 [28]提出了 SmartCommit 方法, 提出了一种可扩展的图表示方法, 它提出了变更代码之间的多种启发式连接,
并设计了基于图划分的变更集分解算法.

本文的研究与这些工作的重要不同之处在于, 这些工作仅考虑了变更代码之间的依赖和调用关系, 本文的变

更集拆解方法将一次代码提交中的变更代码分解为多个具有单一活动的子提交, 需要同时考虑变更代码的语义信

息, 因此, 本文提出的程序分析和大语言模型的提交拆解方法, 保证了每个拆解后的变更具有独立性.

 2   基于代码变更语义分析的缺陷隔离方法

 2.1   总体方法框架

DISAC方法主要包含 3个主要阶段: 依赖关系构建、代码变更拆解和缺陷变更隔离, 如图 1所示.
在依赖关系构建阶段, 首先检测两个版本代码间的所有代码变更, 并将其结构化为变更代码块; 在变更过滤中

检测和排除与缺陷开发无关的变更活动, 如测试代码变更、非代码变更、代码风格调整等, 缩小检测规模, 降低后

续处理的复杂性和分析成本. 之后进行依赖分析, 基于程序分析技术构建变更代码块之间的依赖关系图, 识别变更

代码块之间的关联, 为后续变更集拆解提供依据.
在代码变更拆解阶段, 以第 1阶段得到的代码变更依赖关系图作为输入, 首先对变更代码块之间存在的强依

赖关系进行预合并, 再采用基于大语言模型的智能体进行语义拆解, 直到完全分解为多个具有单一功能语义的变

更子集, 将分解得到的变更子集及其标签作为结果输出.
在缺陷变更隔离阶段, 将分解得到的每个变更子集视为一次提交, 基于变更子集间的依赖关系图进行拓扑排
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序生成提交序列, 之后使用二分查找的方法, 找到引入缺陷的变更子集, 即隔离到的具有单一功能的缺陷引入. 该
方法将缺陷引入变更的组合搜索任务转化为在提交序列中的线性查找任务, 利用单一开发语义的原子提交特性及

其顺序依赖关系, 有效简化了缺陷定位过程.
 
 

依赖关系构建

变更前代码
Git diff 变更过滤

变更后代码

依赖关系 强依赖关系 hunk 测试类 hunk

文档类 hunk修饰类 hunk

依赖分析

代码变更拆解

预合并

监测器

元素 Token 监控

智能体

评估生成器

拆解结果

生成解释

上下文调用

上下文收集器

决策模型

Commit1

refactor

Commit2

feature enhance

Commit3

feature enhance

Commit4

add feature 

缺陷变更隔离

拓扑排序

Commit4 Commit1 Commit3 Commit2

二分查找

PASS FAIL

隔离

Commit2Commit3Commit1Commit4

图 1　基于代码变更语义分析的缺陷隔离方法框架图
 

 2.2   依赖关系构建

 2.2.1    变更代码块构建

变更代码块的构建过程通过使用 Git工具来检索两个版本之间的所有代码更改. 具体来说, Git工具对比两个

版本的代码, 并将它们之间的差异以一种结构化的方式呈现. 每个差异块被称为变更代码块 (diff hunk, 在下文中

简称 hunk), 它通常由一组相邻的具体增删代码行组成. 在本文的研究中, hunk 被视为构成代码变更的最小单元,
并作为基本的分析单位.
 2.2.2    变更过滤

H = {h1,h2, . . . ,hn} H∗ = H\Hirrel Hirrel

hi ∈ Hdoc∪Htest Hstyle hi ∈ Hirrel Hstyle Hdoc

Htest

针对给定 DIC中的变更代码集合  , 变更过滤的目的是得到  , 其中   表示确定

与缺陷无关变更代码块的集合. 定义   ∪  , 则  , 其中   表示代码风格变更,   表示文

档相关变更,   表示测试相关变更. 变更过滤通过缩小后续拆解范围, 降低缺陷分析的复杂性, 提高缺陷隔离的

效率.
hi

hi

具体来说, DISAC通过变更代码所在的文件路径和文件名使用正则检测判断   是否属于测试相关变更; 通过

分析变更代码所在的文件名后缀以及代码中的引用情况判断   是否属于无关文档变更; 通过语法解析工具解析代
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hi

∆AST (hi) = 0 hi ∈ Hstyle ∆AST (hi) , 0 ∆NonID (hi) = 0 hi ∈ Hstyle ∆AST (hi)

hi ∆NonID (hi)

码为抽象语法树 (abstract syntax tree, AST), 判断   所包含的变更代码是否只包含空格、缩进、换行的变更或仅涉

及标识符 (变量名) 的变化. 若  , 则  ; 或   且  , 则  , 其中 

表示   变更前后 AST的差异,   非标识符节点的变更差异.
 2.2.3    变更依赖分析

H∗

D < H,E,T >

H E

H E = {(s, t, τ) |( s, t) ∈ H×H, s , t, τ ∈ T }
T =
{
Tdep,Tsim

}
Tdep

Tsim

给定过滤后的变更集  , DISAC沿用变更代码分解中构建依赖关系的方法使用 JavaParser (https://javaparser.
org/)进行静态程序分析, 将前一个程序和当前程序分别转换为相应的 AST, 通过比较之前的 AST和当前的 AST之

间的差异来提取细粒度的代码变更, 识别这些细粒度代码变更之间的依赖关系. 本文使用一个三元组 

表示 hunk 之间的依赖关系. 其中   表示变更代码集, 其中每个元素代表一个具有唯一 ID 的变更代码块.   表示

 中存在的依赖关系的集合,   表示 E 中的每一条边连接两个不同的代码变更

块, 并通过依赖属性进行描述. T 表示依赖边属性的集合,  , 共包含了两种依赖属性: 代码依赖   和

相似依赖  . 与传统的变更代码拆解工作不同, DISAC方法将依赖关系作为拆解的依据之一, 结合语义分析进一

步优化拆解过程. 因此仅使用依赖于代码的结构性依赖和相似性依赖关系, 避免了因过度细化依赖关系而导致的

过度合并风险.

Tdep

Tsim

   是代码分解工作中常用的属性, 表示代码之间的继承、调用以及数据流等关系, DISAC复用这种传统的

依赖分析关系, 检测代码之间的依赖关系, 并将其映射到相应的变更子集上, 帮助识别变更之间的基础依赖结构.
此外, 本文使用   作为依赖关系的一种补充, 表示两个变更之间存在相似关系. 本文提出了一种结合文本相似性

和语法相似性的计算方法, 其计算公式如下: 

Tsim
(
hi,h j
)
= Stxt

(
hi,h j
)
+Sast(hi,h j).

Stxt文本相似性   基于字符级别的重合程度计算, 具体公式为: 

Stxt(hi,h j) =
|C (hi)∩C

(
h j
) |

max(|C (hi) |, |C
(
h j
) |) ,

C (hi) hi |C (hi)|
∣∣∣C (hi)∩C

(
h j
)∣∣∣

Sast

其中,   表示   的字符集,   为该集合的大小,   为两个变更块中共有的字符数量. 语法相似性

 则通过比较 AST节点的相似性来度量, 其公式如下: 

Sast(hi,h j) =
|N (hi)∩N

(
h j
) |

max(|N (hi) |, |N
(
h j
) |) .

N (hi) hi |N (hi)|
∣∣∣N (hi)∩N

(
h j
)∣∣∣

hi h j θ θ Tsim
(
hi,h j
)
⩾ θ

hi h j Tsim.

类似地,   表示   的 AST节点集合,   为节点集合的大小,   为两个变更块中共有的节点

数量. 为了判断   和   是否具有相似关系, 引入了相似度阈值   (在本文的研究中设置   为 0.7), 当 

时, 则认为   和   之间存在相似性依赖关系 

 2.3   代码变更拆解

 2.3.1    预合并

R = {Rcirc,Rdep}

为了尽可能避免大语言模型过细粒度的拆解打破变更子集的完整性, DISAC根据依赖关系对 DIC中的变更

代码块进行初步的拆解与合并. 与传统方法不同 [22−24,28], DISAC的思想并非将所有具有代码依赖关系的变更都合

并为同一提交, 而是关注无法分割的强依赖关系, DISAC定义了两种基于依赖关系的强依赖关系  .

Rcirc hi h j
(
T
(
hi→ h j

)
= Tsim∨Tdep

)∧
(T (h j→ hi) = Tsim∨Tdep) hi h j Rcirc

(
hi,h j
)   是具有环状依赖的关系. 当两个或多个变更代码块   和   之间存在相互依赖时, 如 

, 则认为   和   之间存在具有环状依赖的强依赖关系, 记为  . 这种依赖通常表

示 hunk之间存在循环引用等紧密耦合结构, 本文采用 Tarjan算法检测依赖关系图, 将形成环状依赖的变更合并为

一个不可拆分的块, 避免在后续拆解过程中破坏依赖闭包.

Rdep

hi

h j h j→ hi) Tdep hi h j Rdep
(
hi,h j
)

   是与描述符和标识符变更相关的依赖关系. 标识符是指变量、方法、类、接口、包等的名称, 描述符是

字段的数据类型、方法的参数列表 (包括数量、类型以及顺序) 和返回值, 它们在代码中起着重要的链接作用,
当这些标识符或描述符被修改时, 往往会影响其他依赖它们的代码. 若   更改了代码描述符或标识符, 且另一个代

码块   对它有代码依赖关系, 即 T(  =  , 则   和   之间存在一种描述符相关的强依赖关系, 记为  .
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这种依赖关系通常用于追踪代码中的结构性变更, 例如方法参数的调整影响了方法的调用, 从而指导合并变更代

码块.
在 DISAC的初步分解与合并策略中, 我们合并具有以上两种强依赖关系的变更代码块, 避免在后续过程中打

破变更的完整性, 从而保持代码的一致性和可编译性.
 2.3.2    基于大语言模型的拆解

H H D H

C

给定预合并后的代码变更集合   和   中的依赖关系  . DISAC提出一种基于智能体的变更语义拆解方法, 将 

进一步拆解为多个仅包含单一开发活动的子提交集  . DISAC中的智能体系统基于阿里通义大模型 Qwen-turbo[29],
共包含 4个角色.

H D H C = {c1,c2, . . . ,cn}, ci = {hm,

hn, . . . ,hk}
● 决策器. 负责根据输入的   和   对   进一步拆解, 指导大语言模型拆解为子提交集 

, 并传入评估消息生成器进一步处理与评估.

hi si hi = si

hi

● 监测器 (优化器). 监测器的核心功能是负责监控输入令牌 (token)的长度, 由于大语言模型的输入存在长度

限制, 为增强方法的适用性, 在将提示输入到决策模型前, 监测器判断 token 的长度是否超出限制. 如果监测到

token超出限制, 监测器将选择变更代码块   生成变更摘要  , 并令  , 即用生成的变更摘要代替原始的变更代

码元素, 从而有效减少 token 长度. 为了达成这一目标, DISAC 制定了如下的 hunk 选择机制指导监测器的操作:
(1) 整个文件的增加或删除. 在 git diff 中, 整个文件的增加和删除通常会将该文件所有代码的增删作为一个变更

块, DISAC将其总结为路径变更的摘要, 从而压缩数据量. (2)整个类的添加或者删除. 当整个类被添加或删除时,
DISAC 保留类中各方法的签名, 并生成每个方法的描述, 以替代完整的类代码. (3) 整个方法的添加或者删除. 对
于长方法的添加或者删除, DISAC 保留方法签名后, 将具体代码实现转换为方法的描述. (4) 相似更改. 对于涉及

相同变量名的重构类更改, 这些更改在预合并过程中已合并为一个   中, DISAC将对其生成变更摘要.

H hi

H

监测器会逐步应用上述选择机制, 替代和反馈相关代码元素, 直到 token长度符合限制要求. 若通过以上策略

仍无法满足需求, 监测器将采用退步策略——将   中所有类或方法添加的   直接赋予功能添加的语义, 再将这些

元素仅根据依赖关系进行拆解. 最后   中剩余部分按照交由智能体继续拆分.
● 上下文收集器. 上下文收集器的主要职责是为决策模型提供代码变更的上下文信息, 在代码变更的上下文

信息不足时, 补充必要的代码元素信息. 上下文收集器提供了两种可调用的方法: get_deleration_method、get_
comment, 分别用于获取特定代码变更所在方法的完整代码, 以及所在类或方法在代码中的注释等描述信息. 这两

种方法为决策模型提供了更全面的上下文, 从而帮助其更好地理解代码变更的背景和影响. 上下文收集器的使用

由大语言模型根据实际需求自行决策使用, 确保在必要时补充上下文信息.
C

ci li

li l j ci c j

k = 3

h = 10

● 评估消息生成器. 负责对决策模型的拆解结果生成相应描述, 并对这些描述的变化进行评估. 该生成器对 

中的   生成提交日志  . 对拆分后的每个提交生成具有特定格式的描述作为提交日志. 之后将所有的提交日志返

回给决策模型, 并提示其检查是否存在包含多个开发活动的提交日志需要进一步拆分, 或者是否有相似提交日志

、  对应的  、  可以合并, 决策模型进一步修改拆分的子提交集. 此外, 评估消息生成器通过对生成的描述文

本变化的评估, 判断输出是否趋于收敛. 若   步内输出没有明显变化, 则终止流程以防止无限迭代; 同时, DISAC
设定了最大迭代步骤  , 当达到此上限时, 模型迭代也将被强制终止. 这一机制有效地平衡了迭代精度与效率,
确保评估过程在合理时间内完成, 同时避免了过度迭代带来的资源浪费.

为了限制模型的输出以及方便模型理解任务, DISAC通过构建标准提示 (Prompt)[30], 为决策模型输入设计提

示. DISAC共有 4个 Prompt类别, 包括提交变更分解、变更摘要生成、评估消息生成和评估消息反馈, 下面给出

用于本任务的 Prompt, 每个提示均包括任务背景、格式规约、输入信息等内容, {{…}}内的文本是占位符, 在运行

时将被替换为 JSON格式的输入 [31].
● 提交变更分解. (1)任务背景: 明确了拆解变更集的任务. (2)格式规约: 规定了输出为拆解后的多个子提交.

(3)输入信息: 包括具体变更代码和依赖关系. 其 Prompt模板见图 2.
● 变更摘要生成. (1)任务背景: 明确了为代码变更生成摘要的任务. (2)格式规约: 针对不同类型的代码变更,

根据选择机制用不同的方式生成摘要. (3)输入信息: 为具体变更代码信息. 其 Prompt模板见图 3.
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图 2　提交变更分解提示
  

图 3　变更摘要生成提示
 

● 评估消息生成. (1)任务背景: 明确了为子提交生成评估消息的任务. (2)格式规约: 规定了输出为一段子提

交日志. (3)输入信息: 将之前得到的子提交及其包含的代码变更块作为输入. 其 Prompt模板见图 4.
  

图 4　评估消息生成提示
 

● 评估消息反馈. (1)任务背景: 根据生成的消息进行评估和反馈, 判断是否存在包含多个开发任务的提交日

志需要进一步拆分, 或是否具有相似的提交日志需要进行合并. (2)格式规约: 输入评估消息, 输出判定的结果正确

或错误, 如果错误, 输出新的子提交拆分结果. (3)输入信息: 将所有子提交生成的评估消息作为输入. 其 Prompt模
板见图 5.
  

图 5　评估消息反馈提示
 

C = {c1,c2, . . . ,cn}
ci ∈ C ci = {hm,hn, . . . ,hk}

D =
{(

ci,c j
)∣∣∣ci,c j ∈ C ∧ ci 7→ c j} (∃hx ∈ ci,∃hy ∈ c j)∧hx 7→ hy ci 7→ c j ci 7→ c j ci和c j

ci c j

在代码拆解流程中, DISAC最终的输出为一个由独立开发活动构成的提交集合  , 其中每个子

提交   代表一个独立的开发活动, 由多个代码变更片段构成  . 此外, 还得到了子提交之间的依

赖关系集合  , 如果  , 则  , 其中   表示   之间

存在顺序依赖关系, 即   必须在   之后提交.
(∃hx,hz ∈ ci,

∃hy,hw ∈ c j)∧hx 7→ hy∧hw 7→ hz ci c j ci j

特别地, 为确保后续缺陷隔离的正确进行, 我们对依赖关系中可能存在的环路进行了处理. 如果 

, 则合并  、  为  . 具体而言, 若存在两个或以上的子提交, 满足其中的变更块之

间存在互为依赖的关系, DISAC会将它们合并为一个新的子提交.

 2.4   缺陷变更隔离

 2.4.1    构建提交序列

C = {c1,c2, . . . ,cn} D =
{(

ci,c j
)∣∣∣ci,c j ∈ C ∧ ci 7→ c j} ∀ci 7→ c j根据大模型拆解的结果   以及依赖关系集合  , 其中   表示
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ci c j D
C D

ci

C = {c1,c2, . . . ,cn}
ci D (

ci,c j
)

ci 7→ c j ci c j

 必须在提交   之后, 即所有的提交都在其依赖项提交之后进行. 因此, 依赖关系集合   描述了子提交之间的依

赖顺序, 构成了一个有向无环图. 在本文中, 选择 Kahn算法 [32]用于对由子提交集合   和依赖关系集合   构成的有

向无环图进行拓扑排序, 从而生成一个满足依赖关系的线性序列. Kahn算法基于贪心思想, 首先, 对于图中的每个

节点 (子提交  ), 计算其入度 (即依赖于其他节点的数量), 这表示每个子提交被其他子提交依赖的程度, 将所有入

度为 0的节点放入一个队列中, 这些节点表示没有依赖关系的子提交, 可以作为排序的起点. 反复从队列中取出入

度为 0的节点, 将其加入最终的排序结果. 同时, 移除该节点及其出边 (即该节点对其他节点的依赖关系). 对于每

条出边所指向的节点 (即依赖当前节点的子提交), 将其入度减 1. 如果某个节点的入度减少至 0, 则将其加入队列.
重复上述过程, 直到队列为空. 通过该算法能够得到满足所有依赖关系的线性有序子提交序列  , 其
中每个子提交   的提交顺序都满足   中的依赖关系  , 即当   时   出现在   之后.

该序列确保了每个子提交按照正确的提交顺序进行排列, 避免了依赖冲突, 保证了提交的依赖关系得到严格

遵循. 这不仅为后续的缺陷隔离提供了清晰的操作顺序, 还有效减少了由于提交顺序错误导致的依赖问题, 确保后

续操作不受先前未处理变更的干扰, 便于在后续流程中更加高效地识别和隔离缺陷.
 2.4.2    缺陷变更隔离

C cbug ∈ C
D C cbug

[c1,cn] cbug c1 cn

给定拆解后的提交集合   中, DISAC需要找到实际引发缺陷的提交  , 并进行隔离. 与 DD不同, DISAC

已经根据集合之间的依赖关系   将提交集合   建模为具有线性关系的提交序列进行搜索. 因此, 查找   的过程

变为在线性区间   中寻找真实的缺陷引入提交  , 其中   是最早的提交,   是最新的提交.

F (ci) ci

cbug

cm m =
⌊ i+ j

2

⌋
i j cm F (cm)

F (cm) = FAIL∧F (cm−1) = PASS cm cbug = cm F (cm) = PASS

cm
[
cm+1,c j

]
F (cm) = FAIL∧F (cm−1) = FAIL

cm [ci,cm−1] F (ci) =

FAIL∧F (ci−1) = PASS cbug = ci

DISAC 在线性区间上使用二分查找算法进行搜索. 函数   用于表示提交   对代码的测试结果, 返回值是

通过 (PASS)或失败 (FAIL), 目标是找到第 1个导致测试结果从 PASS转变为 FAIL的提交  . 在每一步, 选择当

前区间的中点提交  , 即  , 其中   和   是当前搜索区间的左右边界索引, 测试该中点提交   的结果  .

如果  , 则   是引入缺陷的提交, 即  , 停止搜索; 如果  , 则意味

着缺陷出现在   之后, 因此将搜索区间缩小为  ; 如果  , 则意味着缺陷出现在

 之前, 将搜索区间缩小为  . 根据上述步骤缩小搜索区间, 直到区间内只有一个提交或找到符合 

, 则可以确定  .

D C
ci 7→ c j ci c j ci c j

由于 DISAC已经根据提交之间的依赖关系   将   建模为线性区间, 因此可以确保在查找过程中不会违反提

交之间的依赖顺序. 例如, 如果   (即   依赖于  ), 则在二分查找过程中, 任何包含   的区间必须在包含   的

区间之前. 这保证了查找过程中的逻辑一致性.

cbug C∗ ⊆ C C∗ ci在找到缺陷提交   后, DISAC 选择子集  , 其中   中包含   及其前序依赖的提交, 即隔离到的与缺陷

相关的所有提交.

 3   实验设计

 3.1   研究问题

为了评估本文提出的基于代码变更语义分析的缺陷隔离方法 DISAC的有效性, 我们研究了以下几个问题.
● RQ1: 与增量调试方法相比, DISAC方法在缺陷隔离任务中的性能如何?
● RQ2: DISAC方法是否能够增强现有增量调试技术的性能?
● RQ3: 本文提出的 DISAC方法中不同组成部分如何影响缺陷隔离总体方法的性能?
● RQ4: DISAC方法与增量调试方法在辅助缺陷根因确定任务中的作用和价值如何?

 3.2   实验数据

Vobug Vofix

为了评估 DISAC 方法在缺陷隔离任务上的性能, 我们使用了 Defects4J [20]和回归缺陷 [21]两个数据集.
Defects4J是一个广泛使用的经过人工验证的缺陷数据集, 它由 835个从真实 Java项目中收集到的缺陷及其修复

组成. 对于每个缺陷, 它提供了原始缺陷版本 ( )和缺陷修正版本 ( ), 它们之间的代码差异包含了与缺陷无
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Vobug Vofix

关的变化 [33], 我们使用这些代码差异作为算法的输入. 此外, Defects4J还提供了缺陷修复的关键更改, 这些更改由

人工最小化并进行验证, 可以作为本文 RQ1和 RQ4实验中的真实标签 (ground truth). 在之前的研究中 [19]发现了

26 条数据的修订版本   和   是不可访问的, 因此最终有 809 个缺陷作为本文的实验数据. RegMiner 构建的

回归缺陷数据集包含 1 035个回归缺陷, 据我们所知, 它是唯一一个包含缺陷引入变更的大规模数据集, 经过人工

验证发现 [19]其中有 10条数据是重复的或与不稳定的测试有关, 在本文的实验中使用了筛选后的 1 025个回归缺陷.
且该数据集在 C2D2[19]中已通过人工验证确定了关键缺陷变更集, 可以作为 RQ1和 RQ4实验判断准确率的依据.

本文研究还观察到, 回归缺陷数据集中的代码变更规模 (hunk的数量)显著高于 Defects4J, 我们根据代码变更

块的数量对数据集进行了离群点检测, 并根据四分位点和离群值划分为 5个区间, 如表 1和表 2所示. 进而, 我们

比较本文所提出的 DISAC缺陷隔离方法在不同规模数据集上进行缺陷隔离时的性能和准确性, 将回归缺陷数据

集按照上述 5个区间进行实验.

 3.3   基准方法

在缺陷隔离任务的比较中, 本文综合已有文献研究和相关开源代码的情况, 我们选取了增量调试方法中传统

的 ddmin算法 [7]、ProbDD算法 [18]和最新的 C2D2算法 [19], 在相应的数据集上进行缺陷修复关键变更提取和缺陷

引入关键变更提取两个任务上进行比较. 本文实验在所有的增量调试算法中集成 DDJ[16]依赖检测机制以确保实验

比较的公平性, 并与本文提出的 DISAC方法结果进行对比.
在消融实验中, 本文选取最新的变更代码子集拆分算法 SmartCommit[28]——一种仅基于变更代码依赖关系的

拆解算法, 代替 DISAC算法中变更代码子集拆分部分, 进行对比实验.

 3.4   评价指标

 3.4.1    缺陷隔离准确性评价指标

在用于缺陷隔离的增量调试工作中 [16−19], 准确性通常使用以下度量指标.
● 成功隔离的条目数量 (#成功): 在规定时间内能够隔离出引入缺陷的变更代码, 并通过还原变更代码, 项目

正常运行并测试通过的条目数量. 本文参考已有 DD研究 [18,19], 将 DD方法的执行时间上限设定为 2 h. 鉴于实验

数据集的项目特性以及 DISAC方法流程设计的高效性, 本文将 DISAC实验的时间上限设定为 20 min, 在保障实

验顺利完成的同时, 也预留了对潜在异常情况的处理空间.
|H| − |H∗|
|H| H∗ H● 约减率平均值 (约减率 (%)):  , 其中   是通过算法隔离到的缺陷变更代码集合,   是原始变更代码

集合, 计算所有成功数据, 并取平均值.
 3.4.2    用户验证实验中相关评价指标

我们在验证 DISAC结果作用和价值的用户实验中采用以下评价指标.
● 平均完成时间 (min): 用户完成缺陷引入根因确定任务所用时间的平均值.
● 平均正确率 (%): 用户在规定时间内正确描述缺陷根因的数量占比的平均值.

 4   实验问题与分析

为了评估本文提出方法的效果, 本节依次详细叙述设计的实验问题以及对应实验结果, 并进行分析.

 

表 1　回归缺陷数据集中分组数量统计
 

区间 数据量

低位区间 (1–46) 622
次低区间 (47–92) 122
次高区间 (93–138) 47
高位区间 (139–176) 31
离群值区间 (177+) 94

 

表 2　Defects4J数据集中分组数量统计
 

区间 数据量

低位区间 (1–4) 404
次低区间 (5–8) 141
次高区间 (9–12) 65
高位区间 (13–16) 43
离群值区间 (17+) 61
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 4.1   RQ1 实验结果与分析

● RQ1: 与增量调试方法相比, DISAC方法在缺陷隔离任务中的性能如何?
针对回归缺陷数据集, 我们通过隔离并回滚引发缺陷的变更代码子集, 再执行测试进行验证, 如果测试通过,

意味着隔离出的变更代码子集中包含了引发缺陷的变更, 即确定了缺陷的位置. 对于 Defects4J数据集, 我们隔离

和回滚可能修复缺陷的变更代码子集, 再执行测试进行验证, 如果测试失败, 意味着该变更代码子集中包含了修复

缺陷的变更, 即确定了缺陷的位置. 我们按照 hunk数量大小分为 4组, 实验结果分别如表 3、表 4所示. 表中各列

加粗的数值表示各方法中的最佳值.
 
 

表 3　在 Defects4J数据集上增量调试方法与 DISAC方法的实验结果 (共 809条数据)
 

方法

低位区间 (1–4)
共419条

次低区间 (5–8)
共161条

次高区间 (9–12)
共85条

高位区间 (13–16)
共63条

离群值区间 (17+)
共81条 全部数据

#成功
约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%)

ddmin 378 25.44 133 50.02 55 50.88 39 60.01 53 64.02 658 38.00
ProbDD 378 24.77 133 44.36 55 43.66 39 41.89 53 42.57 658 32.91
C2D2 404 25.76 141 49.89 64 51.83 42 59.71 51 64.47 702 38.23
DISAC 391 25.03 139 47.66 60 49.24 45 55.62 48 64.23 683 35.36

DISAC+C2D2 391 26.11 139 52.32 60 52.33 45 61.65 48 69.19 683 39.59
 
 
 

表 4　在回归缺陷数据集上增量调试方法与 DISAC方法的实验结果 (共 1 025条数据)
 

方法

低位区间 (1–46)
共643条

次低区间 (47–92)
共142条

次高区间
(93–138)
共67条

高位区间
(139–176)
共51条

离群值区间
(177+)
共123条

全部数据

#成功
约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%)

ddmin 453 41.78 77 47.19 38 26.96 19 37.75 33 27.08 620 40.03
ProbDD 481 35.32 81 35.84 40 22.90 23 11.18 39 3.25 664 30.62
C2D2 485 52.07 70 48.98 31 40.55 10 27.91 9 7.98 605 45.06
DISAC 490 48.42 79 41.51 48 41.83 29 38.74 51 29.36 697 45.84

DISAC+C2D2 490 56.38 79 49.45 48 49.71 29 44.15 51 34.68 697 53.72
 

在 Defects4J 数据集上进行缺陷修复约减的实验结果如表 3 所示, 总体就成功数量而言, DISAC 产生了 683
条成功隔离的数据, 比 ddmin和 ProbDD多 3.80%, 比 C2D2少 2.78%. 就约减率平均值而言, DISAC的结果分别

比 ddmin和 C2D2低 2.64和 2.87个百分点, 比 ProbDD高 2.45个百分点. 由于 Defects4J数据集中数据 hunk数量

较小, 特别是低位区间里的很多数据, 变更代码全集即为隔离到的缺陷, 而其余各个区间的表现差别不大.
在回归缺陷数据集上进行缺陷引入约减的实验结果如表 4所示, 就成功数量而言, DISAC产生了 697条成功

隔离的数据, 比 ddmin多 12.42%, 比 ProbDD多 4.97%, 比 C2D2多 15.21%. 就约减率平均值而言, DISAC的结果

比 ddmin高 5.81个百分点, 比 ProbDD高 15.22个百分点, 比 C2D2高 0.78个百分点. 从各个区间的表现来看, 在
低位区间和次低区间上, DISAC方法的成功案例数和 DD方法差别不大, 约减率比 C2D2低 3.65%; 而在次高区间

和高区间上, DISAC方法的成功案例数和约减率均显著高于所有 DD方法.

cbug

由此可见, DISAC算法在 Defects4J数据集和较小的回归缺陷数据集上的约减效果略差于 DD, 但是在较大规

模的回归缺陷数据集上优势显著, 成功隔离数和约减率均有提高. 具体来看, 在成功隔离数上, DISAC没有正确隔

离的原因主要分为两种情况, 一方面是依赖关系构建不准确, 依然有部分依赖关系因没有被检测到而被拆分, 导致

查找过程中存在编译失败. 另一方面是模型拆解的不准确, 没有在缺陷变更隔离的二分查找过程中得到导致测试

结果从 PASS转变为 FAIL的提交  . 在约减率上, DISAC隔离到的缺陷包含上下文, 是具有某一开发活动的代

码块的集合, 因此在部分数据中比 DD的结果粒度更大.
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另外, 实验结果显示, 在 Defects4J数据集和回归缺陷数据集中, 最快的 DD算法 C2D2方法的平均运行时间

分别为 682.66 s和 987.91 s, 而 DISAC方法的平均运行时间为 93.05 s和 118.49 s, 分别提升 633.65%和 733.75%.
DD算法在过程中需要不断隔离特定的代码变更子集, 执行编译和测试操作, 以逐步缩小缺陷范围. 这种反复的编

译和测试操作耗费大量时间, 尤其是在处理大型项目或复杂依赖关系时, 时间开销尤为明显, 也会出现很多超时的

情况. 相比之下, 本文提出 DISAC方法通过结合静态分析技术, 利用大语言模型分析变更代码的语义信息以进行

拆解, 拆解后利用二分查找的方法进行, 大大减少了执行繁重的编译测试的次数, 能够以显著更短的时间提供准确

的预测结果, 在提升缺陷隔离速度的同时显著降低了计算成本.
上述实验证明了 DISAC 在缺陷隔离中的能力, 为了验证缺陷隔离结果的正确性, 本文进一步将实验结果与

Defects4J和 C2D2中构建的真实缺陷变更集进行对比, 在所有成功案例中未发现错误案例.

 4.2   RQ2 实验结果与分析

● RQ2: DISAC方法是否能够增强现有增量调试技术的性能?
DISAC提供了具有语义的缺陷隔离结果, 但为了应对不同场景的需求, 本文设计了 DISAC与 C2D2组合的实

验, 以评估 DISAC方法语义隔离的结果是否能够为增量调试算法提供支持. 具体而言, 在 DISAC将提交约减到单

一功能的子提交后, 进一步应用最新的增量调试算法 C2D2, 以实现更细粒度的缺陷隔离, 期望增强现有增量调试

技术的性能.
实验结果如表 3和表 4最后一行所示, 在 Defects4J数据集上, DISAC+C2D2方法约减率比 DISAC总体提升

4.23个百分点, 比 C2D2高 1.36个百分点; 在回归缺陷数据集上, DISAC+C2D2方法极大地提高了缺陷隔离任务

的约减率, 相比 DISAC方法提升 7.88个百分点, 比 C2D2提升 8.66个百分点. 同时, 实验结果显示, 在 Defects4J
数据集和回归缺陷数据集中, DISAC+C2D2方法的平均运行时间分别为 571.42 s和 758.16 s, 相比 C2D2分别提

升 19.47%和 30.30%.
在该实验中, DISAC提供的初步拆分缩小了后续增量调试算法的搜索空间, 显著减少增量调试算法的调试时

间和计算开销. 通过先行的 DISAC 拆分步骤, DD 算法可在更小的搜索空间内高效地隔离缺陷, 达到更加精确的

结果, 从而在缺陷隔离中表现出较高的整体效率与准确性, 增强了现有增量调试技术的性能.
尽管该组合方法提升了增量调试的性能, 本文仍将 DISAC 设计为可独立使用的模块, DISAC 的结果保留了

变更的上下文和语义信息, 更符合实际开发需求; 同时, 该方法也支持根据开发者需求, 与 C2D2等现有技术灵活

集成.

 4.3   RQ3 实验结果与分析

● RQ3: 本文提出的 DISAC方法中不同组成部分如何影响缺陷隔离总体方法的效果?
本文使用 Defects4J和回归缺陷数据集进行了消融研究. 我们每次独立地禁用了预拆解模块、上下文收集器、

评估生成器, 通过消融实验验证算法中各单独部分的有效性及对算法的贡献, 这些版本分别记为 DISAC¬preprocess、

DISAC¬context、DISAC¬evaluate. 此外, 我们还分别将代码变更拆解部分替换为仅使用依赖分析的 SmartCommit算法,
以及仅使用大语言模型进行拆解的方案, 以验证依赖关系建模与大语言模型拆解模块的协同增益效果, 分别记为

DISACSC 和 DISACLLM. 然后我们观察这些消融版本在 Defects4J和回归缺陷数据集上有效性和效率有何变化, 分
别如表 5、表 6所示.

实验结果表明, 当预拆解模块、上下文收集器或评估生成器被禁用时, DISAC方法在两个数据集上进行缺陷

隔离任务中各指标上的有效性均下降, 其中禁用预拆解模块和评估生成器时下降幅度最大, 这表明这些模块对缺

陷隔离任务均具有贡献. 同时, 我们发现 Defects4J 数据集中约减率的下降幅度远小于回归缺陷数据集的下降幅

度. 由于回归缺陷数据集的代码变更集平均大小大于 Defects4J数据集中的代码变更集, 我们推断这些组件对复杂

缺陷隔离任务的贡献比对简单缺陷隔离任务的贡献更大.
具体来说, 禁用预拆解模块导致了代码变更中强依赖关系的部分没有被预先合并, 这直接影响了后续的集合

拆分过程, 更可能打破变更子集的完整性, 导致生成的子集编译通过率显著下降, 进而影响代码的整体隔离效果,
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使得缺陷隔离的准确性降低. 禁用上下文收集器时, 决策模型无法获取完整的代码上下文信息, 导致模型对代码变

更的理解缺乏背景支持, 由于上下文信息不足, 某些变更可能被错误合并或拆分, 影响隔离效果. 禁用评估消息生

成器时, 缺乏对拆分结果的动态评估和优化过程. 由于提交日志未经过语义分析, 包含多个开发活动的子提交集合

无法被进一步拆分或优化, 这导致了生成的子集更为冗余和粗糙, 对缺陷隔离的精确度和子集的粒度都造成不利

影响.
 
 

表 5　在 Defects4J数据集上增量调试方法与 DISAC方法的实验结果 (共 809条数据)
 

方法

低位区间 (1–4)
共419条

次低区间 (5–8)
共161条

次高区间 (9–12)
共85条

高位区间 (13–16)
共63条

离群值区间 (17+)
共81条 全部数据

#成功
约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%)

DISAC¬preprocess 359 24.19 106 39.52 44 43.22 34 45.16 32 52.87 575 29.88
DISAC¬context 387 24.89 137 47.61 59 49.14 45 55.62 47 64.01 675 35.24
DISAC¬evaluate 367 24.72 119 41.95 45 46.24 37 47.43 31 50.60 599 31.70
DISACSC 389 20.03 117 30.93 40 31.77 29 28.51 30 35.63 605 25.28
DISACLLM 301 21.15 81 33.84 36 39.62 23 41.20 18 47.06 459 26.55

 
 

表 6　在回归缺陷数据集上增量调试方法与 DISAC方法的实验结果 (共 1 025条数据)
 

方法

低位区间 (1–46)
共643条

次低区间 (47–92)
共142条

次高区间 (93–138)
共67条

高位区间 (139–176)
共51条

离群值区间 (177+)
共123条 全部数据

#成功
约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%) #成功 约减率 (%) #成功

约减率
(%) #成功

约减率
(%)

DISAC¬preprocess 451 37.35 63 38.44 30 27.71 17 22.30 25 14.26 586 33.81
DISAC¬context 485 39.38 76 41.10 43 31.62 24 24.46 38 18.02 666 36.53
DISAC¬evaluate 446 37.15 69 39.14 27 27.20 15 20.11 21 11.41 578 32.65
DISACSC 435 23.25 51 10.13 6 5.12 13 17.01 4 2.57 564 19.02
DISACLLM 384 30.25 48 34.92 19 25.16 7 16.55 6 10.03 464 27.48

 

当变更拆解部分整体用 SmartCommit算法替换时, 成功隔离数量在部分区间上差别不大, 但在约减率上有较

大下降, 进一步分析发现, SmartCommit拆解时仅考虑依赖关系, 未能充分考虑变更之间的语义关系, 导致拆解粒

度较大, 其生成的子集通常包含更多代码块, 从而更容易通过编译, 但缺陷隔离的精度和拆分子集的粒度会下降,
导致约减率有较大下降, 降低缺陷隔离结果的准确性. 当变更拆解部分只使用大语言模型时, 成功率和约减率上均

有所下降, 其中约减率下降幅度相对较小. 这是因为随着变更规模的变大, 大语言模型难以准确建模跨结构或跨模

块的依赖关系, 导致相关变更之间的关系被忽略, 影响隔离准确性并降低整体成功率. 但因缺乏依赖关系, 大语言

模型拆解的粒度较细, 整体约减率下降幅度较小.
以上消融实验表明, 依赖关系分析与大语言模型在代码拆解中具有互补优势, 其协同使用对提升缺陷隔离的

效果具有显著作用.

 4.4   RQ4 实验结果与分析

● RQ4: DISAC方法与增量调试方法在辅助缺陷根因确定任务中的作用和价值如何?
本文设置的用户实验, 旨在验证 DISAC方法在辅助缺陷根因确定任务上的作用和价值. 实验共招募了 10名

具有 4 年以上 Java 软件开发经验的研究生, 他们被随机分为 A 组和 B 组. 实验数据为 10 个真实缺陷引入提交

(标记为 T1–T10), 覆盖了不同的变更代码块数量区间, 每位参与者需要在已知缺陷隔离结果的基础上, 进一步确定

引发缺陷的根本原因并完整描述, 每个任务的完成时间限制为 20 min内. 为了确保实验公平性, 实验对缺陷引入

提交的隔离算法进行了交叉验证, 具体来说, A 组在任务 T1–T5 中使用 C2D2 算法进行缺陷隔离, 而在任务

T6–T10中使用 DISAC方法隔离缺陷; B组则反向安排, 在任务 T1–T5中使用 DISAC方法, 在任务 T6–T10中使
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用 C2D2算法, 两组在实验中使用的方法安排如表 7所示. 实验过程中记录了参与者的任务完成时间, 使用 C2D2
论文中人工验证的真实缺陷变更集计算定位正确率, 并收集用户体验反馈, 实验结果如表 8所示.
 
 

表 7　实验分组情况
 

组别 任务T1–T5 任务T6–T10
A组 使用C2D2算法隔离缺陷 使用DISAC方法进行缺陷隔离

B组 使用DISAC方法进行缺陷隔离 使用C2D2算法隔离缺陷
 
 
 

表 8　隔离缺陷引入任务实验结果
 

组别
任务T1–T5 任务T6–T10

平均完成时间 (min) 平均正确率 (%) 平均完成时间 (min) 平均正确率 (%)
A组 16.2 72 8.7 92
B组 11.0 84 15.3 80

 

实验结果显示, 使用 DISAC算法的结果在任务完成平均时间和定位正确率上均优于 C2D2算法. 由于 DISAC
方法通过细化的变更拆解和语义理解隔离出具有完整单一活动的代码变更集合, 有助于参与者更快速地聚焦于

关键代码改动, 任务完成时间更短. 同时, DISAC 的基于语义的变更隔离方式能够更精确地呈现出引发缺陷的

代码范围, 帮助参与者更准确地识别缺陷根本原因. 在对实验参与者的采访中, 大多数参与者表示, DISAC的隔

离结果具有更强的指导性和可操作性, 同时, 很少有不相关代码的干扰. 相比之下, C2D2在部分数据中给出的结

果较为精准, 能够帮助快速确认缺陷, 但是更多结果中包含较多无关代码, 增加了定位根因的难度. 这说明本文

提出的方法确保了缺陷的完备性, 隔离出包含有上下文信息的结果, 为开发人员的分析和后续修复提供了有力

支持.

 5   总　结

本文基于代码变更语义分析提出了一种缺陷隔离方法——DISAC, 该方法结合代码间依赖关系和代码的语义

信息, 将复合提交中的代码变更分解为多个具有单一功能的变更集, 再利用线性搜索的算法, 定位引入缺陷的变更

子集, 提高了缺陷隔离的准确性和有效性.
与传统方法相比, DISAC具有显著的优势. 首先, 该方法能够将引入缺陷的代码变更单独隔离, 通过回滚的方

法, 能够尽快修复缺陷, 从而确保其他功能模块的正常运行不受影响, 极大地降低了缺陷修复对整体系统稳定性的

干扰风险. 其次, DISAC隔离的变更子集不仅具有细粒度, 还保留了完整的上下文语义信息, 使开发人员能够更全

面地理解代码变更的背景和影响, 这种上下文信息的丰富性为进一步分析缺陷根因和制定修复策略提供了坚实的

基础. 同时, DISAC方法能够与传统的 DD方法结合, 从而使所有基于代码变更的缺陷隔离技术能够受益于此, 提
升缺陷隔离过程的准确性和效率, 为处理大规模和复杂依赖关系的代码库提供更为高效的解决方案.

在未来的研究中, 可以进一步优化 DISAC的方法. 例如, 可以调整现有大语言模型, 进一步提高变更子集拆分

和缺陷隔离的预测准确率. 此外, 本文方法暂未处理极端情况下可能出现的大量变更提交问题, 此类提交可能引发

复杂的依赖链, 超出当前方法的处理范围. 未来工作将进一步探索如何在大规模代码库和复杂项目环境中增强

DISAC的适用性和效率, 为更多实际场景中的缺陷隔离和修复提供支持.
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