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Té6m tit

Hé théng phan mém dong sdn pham (Software Product Lines - SPL) dang tré nén phd
bién va duge st dung rong rai dé phat trién cac dy an 16n trong cong nghiép. Tuy nhién,
cac dic tinh bién ddi von c6 ciia chiing dat ra nhitng thach thiic 16n trong viée dam bao
chat lugng ciia cac hé thong nay. Mic du viec go 16i tir dong cho hé théng phan mém don
da dugc nghién citu chuyeén sau, nhung viéc gd 16i hé thong SPL hau nhu van chua c6 cac
nghién citu chuyén sau. Trong thic té, cdc hoat dong g 16i trong hé théng SPL thuong
duogc thyc hién thi cong. Luan an dé xuat cac gidi phap ho trg gd 16i tir dong cho cac he
théng SPL bing céach tap trung vao ba nhiém vu co ban, bao gom phat hién sdn pham

diing gid (false-passing products), dinh vi 16i bién ddi va sita chita 16i bién doi.

Dau tien, Ludn dn cdi thién do tin cdy cia két qud kiém thi bing cdach phdt hién cdc sin
pham ding gid trong hé thong SPL. V6i mot tap hop cac san pham da dugde kiem thit ctia
hé thong SPL, cach tiép can ctia Luan an, CLAP, 1a thu thap cdc dau hiéu 16i & cac san
pham that bai dua trén viec cai dit va chat lugng bo kiém thit ctia ching. D6i v6i mot san
pham, CLAP danh gi4 cac dau hiéu nay va cac dau hiéu cang manh thi san pham do6 cang
c6 nhicéu kha niang 1a sdan pham ding gid. Cu thé, kha ning mot san pham la sdin pham
diing gid duge danh gia dya trén viéc lieu né c6 mot sd lugng 16n cac cau lenh kha nghi,
dé 1a cac cau lenh da gay ra 16i cho céc san pham that bai va lieu bo cac ca kiém thit ctia

né c6 chat lugng thap hon so véi bo céc ca kiém thit clia cac san pham bi 16i hay khong.

Thi hai, Ludn dn dé zudt VARCOP, mot phuong phdp dinh vi 16i bién doi mdi va hiéu
qud cho hé thong SPL. Déi véi hée thong SPL bi 16i do 16i bién doi, VARCOP sé khoanh
viing cac cau lenh kha nghi bing cach phan tich két qua kiém thit ctia cac san pham duge
lay mau vA ma nguon cua chung. Cac cau lenh kha nghi 14 cac cau lenh lién quan dén su
tuong tac gitta cac tinh nang can thiét dé cac 16i trong hée théng co thé duge thé hien ra.
Trong VARCoOP, miic do kha nghi ctiia timg cau lénh riéng biét duge danh gia dya trén ca
két qua kiém thit tong thé ciia cac san pham chita cau lénh ciing nhu két qua chi tiét cta

timg ca kiem thit duge thuc thi béi cau lenh trong cac san pham nay.

Thit ba, Luan dn dé zudt hai cich tiép can hudng sin pham va hudng hé thong dé sia cdc
16i bién doi trong hé thong SPL nham khdc phuc 167 clia cdc sin pham that bai va khong
phd vd cdc hanh vi ding cia cic sin pham thanh cong. D6i véi phuong phap hudng sdn
pham, mdi san pham bi 161 sé duge sita rieng 1é va cac ban va thu dude sau dé sé duge ap
dung va kiém ching trén céc san pham khéc ctia hé théng. Déi v6i phuong phap hudng hé
thong, tat ca cac san pham déu dudc stta chita dong thoi. Cac ban va dude tao va kiém
chiing béi tat ca cac san pham 1y mau ctia he théng trong méi lan siia chita. Ngoai ra, dé

cai thién hiéu suat stta chita ciia ci hai phuong phap, Luan an ciing gidi thiéu mot s6 quy



tdc dé danh gia dieu hudng cic diém sita doi va lua chon cdc sia doi phu hop. Céc quy
tac nay st dung két qua thit nghiém trung gian clia cac chuong trinh trong qua trinh sta
16i lam phan hoi dé tinh chinh két qua dinh vi 16i va danh gia tinh phit hop ciia cac sta

doi trude khi thue su 4p dung va kiém ching ching bang céch thuc hién kiém thi.

Dé danh gia cac phuong phap dé xuat, Luan 4n da tién hanh mot sé thiec nghiém trén mot
tap dit lieu cong khai 16n vé cac hé théng SPL c¢6 chita 16i bién doi. Két qua thit nghiem
cho thady CLAP c6 thé phat hién hiéu qué cac sdn pham ding gia va sin pham ding that
v6i do chinh xéc trung binh trén 90%. Dac biét, do chinh xac khi phat hién san pham ding
gid bang CLAP lén té6i 96%. Diéu nay cé nghia la trong s6 musi san pham duge dy doan
1a sdn pham ding gid, c6 hon chin san pham dude phéat hien chinh xéc.

Vé van dé dinh vi 16i bién doi, VARCOP cai thién hiéu qua ctia hai k¥ thuat tien tién lan
luot 1a 33% va 50% trong viéc xép hang céc cau lenh 16i trong cac hé théng chita mot 156i
duy nhat. Trong khoang 2/3 truong hop, VARCOP xép hang chinh xéac cac cau lenh 16i
& vi tri Top-3 trong danh sach xép hang. Ddi v6i cac truong hop hé théng cé nhiéu 16i,
VARCOP vuct troi hon cac phuong phap tiép can tién tién hai lan va mudi lan ve ty lé 16i
ducgc dinh vi chinh xéc.

Ngoai ra, vé van dé sita cac 16i bién ddi, két qua ctia Luan an cho thay ring phuong phap
hudng sdan pham tot hon khoang 20 1an so v6i phuong phap hudng hé thong vé s6 lan sia
16i chinh xéc. Dang chi ¥, cac quy tic dé xudt co thé cai thien hieu sut ciia ca hai phuong

phéap bing cach tang 30-150% s6 lan stta ding va giam 30-50% so lan thit sita doi.

Keywords: Phan mém dong sin pham, Léi bién doi, Sin pham ding gid, Dinh vi 16i, Tu

dong sia loi



Chuong 1

GiGi thieu

Ngay nay, cdc he thong Phan mém dong san pham (SPL) (hodc Hé théng c6 thé
cau hinh n6i chung) dang tré nén phd bién va dugc sit dung rong rai dé phat trién
cac duy an 16n trong cong nghiép. Hé thong SPL 1a mot ho san pham chita mot
tap hop céc san pham c6 chung bo méa ngudn co sé. Mdi san pham duge xac dinh
bang cac tinh nang da chon. N6i cach khac, mot dy an 4p dung phuong phap SPL
c6 thé tuy chinh cac dic tinh chiic nang va phi chitc nang ctia né cho phit hgp véi
yéu cau ciia ngudi dung. Diéu nay c6 thé duge thuc hién bang cach st dung mot
s6 lugng rat 16n lia chon (options) dé kiém soat cac tinh nang (features). Mot tap
hop lva chon gom tat ca cac tinh nang dugce goi 1d mot cau hinh, (configurations).
Cau hinh dinh nghia mot phién ban ctia hé thong (variant) hay con goi 1a mot san
pham (product). Vi duy, Linux hé trg hang nghin tinh niang dugc kiém soat béi cac
hon 12.000 tuy chon. Tt d6, nha phat trién c6 thé tao ra hang ti phién ban phan

mém Linux khac nhau.

Méc dit tinh bién ddi ctia hé théng SPL tao ra nhiéu lgi ich trong qué trinh phat
trien phan mém, nhung dic diém nay ciing gay ra cac thach thic cho viec dam
bo chat Iugng phan mém. So véi ki thuat phét trien hé théng don truyén théng,
viéc phat hién 18i, dinh vi 16i va stta chita thong qua kiém thit trong hé théng SPL
gap nhiéu khé khan hon. Ly do vi 18i c6 thé c6 tinh chat bién doi (duge goi la
variability bug), 16i nay chi c6 thé dugc thé hién ra ngoai dudi sy két hgp nhat dinh
clia mot s6 tinh nang ctia hé thong. Noi cach khac, ton tai mot tap hop cac tinh
nang phai dude bat va tdt cung nhau dé kich hoat hanh vi khong ding ctia 16i nay.
Do sy xuat hién/khong xuat hién ciia cac tuong tdc gitta cac tinh nang do, cac cau
lenh 16i c6 thé bieu hién khac nhau trong cac san pham khac nhau. Do dé, nhing
cau lénh 16i chi c6 thé boc 16 161 & mot s6 san pham nhat dinh, nhung lai khong thé
hién diéu nay & nhiing san pham khdc. Dac biet trong hé théng SPL, cac 161 bién
doi chi gay ra 16i 6 mot s6 san pham nhat dinh, trong khi nhitng san pham khéc

van thanh cong & tat ca cac ca kiém thit ciia ching.

Maic du viec g 16i tu dong trong phat trién hé théng phan mém don da duge
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Hinh 1.1: Quy trinh g6 16i tuy dong dé xuat trong hé théng phan mém dong san pham

nghién cttu chuyén sau, viéc gd 16i cac he thong SPL hau nhu van chua duge kham
pha. Luan an nghién citu viéc g& 16i tu dong cac hé thong SPL trong ba nhiém vu
chinh, bao gdm phét hién san pham sdn pham ding gid, dinh vi céc 161 bién doi
va stta chita cac 16i d6 trong hé théng SPL. Hinh thé hieén quy trinh g 161 tu
dong cho hé théng SPL duge dé xuat bdi Luan an.

Luan an dé xuat cac phuong phap tu dong gd 16i cho cac hé thong SPL bi that bai
gay ra bdi 16i bién doi. Dé cai thien do tin cay cta két qua kiém thi, Luan an dé
xuat CLAP, mot phuong phap phat hién sdn pham ding gid. Tiép theo, Luan an
trinh bay VARCOP, mdt phuong phap dinh vi méi chuyén dung cho céc 16i bién
doi ctia hé théng SPL. Cubi ciing, Luan an gidi thieu hai phuong phap hudng sdn
pham va hudng hé thong dé tu dong sita chita céc 161 bién ddi.

Dau tien, Ludn dn gidi thiéu CLAP, mot phuong phdp tiép can phdat hién sdn
pham dung gid ciia hé théng SPL. Y tudng chinh trong cach tiép can ctia CLAP
la d6i v6i he théng SPL c6 chita 16i, cac san pham c6 thé c6 chung mot sb chiic
niang. Néu cac hanh vi khong mong muén ctia cac chitc ning duge phat hién qua
cac két qua kiém thit 6 mot s6 san pham, cac san pham khac c¢é chiic nang tuong
tu ciing c6 thé bi 16i do nhitng hanh vi khong mong muén dé. Trong CLAP, cac
sdn pham ding gid c6 thé duge phat hien dua trén cac dau hiéu 167 duge thu thap
bing cach xem xét ma nguon va chat luong bo kiém thi cta cac san pham khong
thanh cong. Dé danh gia kha ning mot san pham la sdn pham ding ¢id, Luan an
dé xuét mot sb thuoc tinh cé thé do luong dé danh gia do manh ctia cac dau hiéu
16 nay trong san pham. Két qua danh gia ctia cac thudc tinh cang cao thé hien

kha nang san pham dé 1a sdn pham ding gid cang cao.

Thit hai, Ludn dn dé zudt VARCOP, mot cich tiép can mdi dé dinh vi cdc 16i

bién doi. Y tuéng chinh VARCOP la céc 161 bién déi duge dinh vi dua trén (i) su



tuong tac giita cac tinh niang can thiét dé phat hién ra 16i va (ii) mic do kha nghi
clia cac cau lenh duge thé hien thong qua ca két qua kiém thit tong thé clia san

pham va két qua kiém thi chi tiét ctia timg ca kiém thi.

Thit ba, Ludn dn dé zudt hai cach tiép can hudng sin pham va hudng hé thong dé
tw dong swa cdc 16i bién doi cia hé thong SPL. Bén canh d6, Luan dn cing
gidi thiéu mot s6 quy tdc dé cdi thien hiéu suat cia hai phuong phdp trong viéc sia
chita hé thong SPL c6 16i. Luan an bat dau tit viec quan sat riang, dé stra 161 mot
cach chinh xac v hiéu qud, cong cu ty dong stta 16i phéai quyét dinh chinh xac (i)
vi trf can sita va (ii) cac thay ddi phit hop. Cac quy tic clia Luan 4n tap trung vao
viéc nang cao do chinh x4c clia cac tdc vu nay bang cach st dung cac két qua thi

nghiém trung gian cua qua trinh sta 16i.

Tom lar, Luan an c6 nhitng dong gép chinh sau:

e Dinh nghia bai toan phét hién sin pham ding gid trong he théng SPL va gidi
thieu mot bo dit lieu dé danh gia cac ki thuat phat hien sdn pham ding gia .

e CLAP: mot cach tiép can hieu qua dé phat hien cac sdn pham ding gid trong
he théng SPL va giam thiéu tac dong tiéu cuc clia ching déi véi hieu qua dinh
vi 161 bién ddi. Cong cu dé xuat dugc trién khai tai: https: // ttrangnguyen.
github. 10/ CLAP/.

e Dinh nghia tap tinh ning can thiét ma trong dé sy tuong tac gitta cac tinh
nang nay la nguyén nhan that bai clia san pham gay ra bdi cac 16i bién doi
trong hé thong SPL.

e VARCOP: Mot cach tiép can/cong cu méi, hieu qua dé dinh vi cac 16i bién
doi trong hé théng SPL. Cong cu dé xuat, VARCoP, dugc trién khai tai:
https: //ttrangnguyen. githudb. 10/ VARCOP/ .

e Quy tic dé diéu huéng cac diém stta doi va lua chon cac stta doi phit hgp dé

cai thien hiéu suat ciia cac cong cu tir dong sita 16i.

e Phuong phéap hudng sdin pham va hudng hé thong dé sia céc 16i bién déi trong
ma nguon cilia hé théng SPL. Cac phuong phap dé xuat duge trién khai tai:
https: //githudb. com/ ttrangnguyen/ SPLRepair.

e Thit nghiem danh gia céc gidi phap dé xuat cho thiy két qui vuot troi cia

chiing so v6i cac giai phap khéac.


https://ttrangnguyen.github.io/CLAP/
https://ttrangnguyen.github.io/CLAP/
https://ttrangnguyen.github.io/VARCOP/
https://github.com/ttrangnguyen/SPLRepair

Phan con lai clia Luan an dudc t6 chitc nhu sau. Chuong [2| giéi thieu kién thic co
sé va khao sat cac nghién citu lien quan. Phuong phap duge dé xuat dé phat hien
cac sdn pham ding gid duge gidi thieu trong Chuong [3l Phuong phap dé xuat dé
dinh vi céc 16i bién déi duge mo ta trong Chuong . Chapter [5| trinh bay hai cach
tiép can hudng sin pham va hudng hé thong ctia Luan an dé tu dong sita cac 16i

bién déi trong he théng SPL. Cubi ciing, Chuong [ tom tat va két luan Luan &n.



Chuong 2

Kién thiic co sG va nghién cdu lién quan
Phan nay gidi thiéu kién thitc co sd va cac khai niem dugdce stt dung trong cac phan
tiép theo ctia Luan an. Dau tién, Chuong 2 gidi thieu cac khai niém chinh ctia hée
thong SPL, cac phuong phéap kiém thtt chinh, ki thuat dinh vi 16i v tu dong sta
16i. Tiép theo, Chuong nay khao sat cac nghién cttu lien quan. Cudi cting, chuong
nay giéi thieu cac bo dit lieu pho bién dé danh gia cac phuong phép kiém thit va
gd 16i ctia he théng SPL.

V6i k¥ thuat phat trién phan mém dong san pham, thay vi phan tich va trién khai
timg san pham, cdc nha phat trién nham t6i muc tiéu phat trién cuing lic nhiéu
sdn pham tuong tu nhau nhung khong giong nhau hoan toan. Dé dat duge muc
tieu nay, qua trinh phét trién he théng SPL xem xét hai yéu td quan trong: tinh
bién doi va tdi st dung. Trong quy trinh phét trién he théng SPL, c¢6 hai quy pha
chinh: K§ thuat mieén va K§ thuat ing dung. Nhin chung, SPL 13 mot dong san
pham bao gom mot bo san pham c6 chung mé nguodn co sé. Cac san pham nay
khac biét v6i cac san pham khac vé mot s6 tinh ning (features). Khong gidong nhu
cac san pham phan mém don truyen théng, 16i trong hé théng SPL c¢6 thé 1a 16

bién doi va chi gay ra 16i ¢ mot s6 san pham nhat dinh.

Dé dam bao chat lugng ciia phan mém, kiém thit 14 phuong phap phd bién nhét.
Mic du viec kiem thit ¢6 thé gitp phat hién ra 16i do céc hanh vi sai s6t duge
phat hién thong qua quan sat két qua, nhung viéc tim va stta ching lai 14 mot van
dé hoan toan khac. Dinh vi 16i hay xac dinh vi tri ctia cau lénh 16i chuong trinh,
rat quan trong trong viéc gd 16i chuong trinh, nhung thuong dugc coi 1a mot hoat
dong té nhat, tén thoi gian va rat tén kém chi phi. Dé dinh vi 16i phan mém hiéu
qud, nhiéu phuong phap dinh vi 16i hd trg tim 16i ban tu dong ho#c hoan toan tu
dong da duge dé xuat. Cac phuong phap dinh vi 16i nay thuong duge phan loai
thanh tdm nhém theo ki thuat clia chtiing, bao gom cac k§y thuat dya trén lat cat,
dua trén pho, dua trén théng ke, dua trén trang thai chuong trinh, dua trén hoc
may, dya trén khai pha dit liéu, dua trén mo hinh va cac ki thuat khac.

Trong s6 cac k§ thuat nay, dinh vi 16i dia trén pho (Spectrum-based fault localiza-



tion) dugc cho la phd bién nhat do tinh hiéu qua va hitu hiéu ctia né. Cu the, dinh
vi 16i dua trén pho 1a mot ki thuat phan tich chuong trinh tu dong st dung thong
tin thyc thi kiém thit dé tinh toan diém kha nghi cia cic thanh phan trong ma
ngudn nhu cau lenh, khéi, phuong thic, v.v. Y tudng chinh 13, trong mot chuong
trinh, mot cau lenh thyc thi qua nhiéu ca kiém thit that bai va cang it ca kiém tht
thanh cong thi cau lenh dé cang kha nghi 1a cau lenh 16i. Cau lenh cé diém kha

nghi cao hon c¢6 nhiéu kha nang bi 16i hon.

Dé giam thiéu céc chi phi bdo tri phan mém, nhiéu k¥ thuat tu dong stta 16i da
dugc dé xuat. Céach tiép can tu dong sita 16i phd bién nhat 1a sia 16i chuong trinh
dua trén bo cac ca kiém thit, vi du nhu GenProg, Nopol va Cardumen. Céc ky thuat
nay st dung bo kiém thit nhu diic td hanh vi mong muén ciia chuong trinh. Dé sita
chita mot chuong trinh bi 16i, cac phuong phap tu dong stta 16 nay c6 gang tao ra
cac ban va tiém ning. Sau doé, cac ca kiém thit ¢6 sén sé dude st dung dé kiém tra

xem cac ban va dudc tao c¢6 thé khic phuc dugc 161 chuong trinh hay khong.



Chuong 3

Xac dinh cac san pham ding gia

Dé dam bao chat lugng clia chuong trinh viéc kiém thit thudng dude yéu cau thuc
hién k¥ ludng. Tuy nhién, viéc tién hanh kiém thit k§ ludng trong thuec té thuong
kho6 khan, té nhat va tén thai gian. Cac bo ca kiém thit ¢6 thé bdé qua nhiéu 16i
khac nhau vi viéc bao quat tat ca cac hanh vi cia chuong trinh 13 cyic ky kho khan.
Hon nita, c¢6 nhitng loai 16i rat kho phét hien do khé c6 thé lan truyeén tinh khong
chinh xac ctia ching dén két qua dau ra. Do d6, ngay ca khi ca kiém tht thyc thi
qua céc cau lenh chita 18i, ca kiém thit van c6 thé thu duge két qua thanh cong. N6i
mot cach khac, cac ca kiém thit nhu vay 1a cac ca kiém thit trung hop ding/ngdu
nhién thanh cong (coincidentially correct). Trong thyc té, tinh ding ngau nhién 1a
mot van dé pho bién trong kiém thit phan mém va hién tugng nay gay ra cac tac

dong tieu cyc dén hiéu suat dinh vi 16i.

Tuong ty nhu viec kiém thit ma ngudn ctia chuong trinh don truyén théng, hién
tuong tinh ding ngau nhién ciing xay ra trong hé théng SPL va gay khé khan
trong viéc tim ra 16i trong cac hé thdng nay. Cu thé, déi véi he théng SPL, mot
s6 san pham thuong dude lay mau dé kiém thi. M&i san pham dude 1ay mau bao
gdom mot tap hop céc tinh nang ciia hé théng va duge thuc hien kiém thi véi mot
bo céc ca kiém thit rieng gidng nhu mot chuong trinh don. Déi véi hé théng SPL
c6 161, 16i c6 thé xay ra ¢ mot hodic nhidu san pham. Ly tudng nhat 1a néu mot san
pham c6 161, thi bo cac ca kiém thit cia san pham dé sé phat hien ra 16i. N6i cach
khéc, sau khi kiém thit phai ¢6 it nhat mot ca kiém thtt that bai. Tuy nhién, néu
bo kiém thit cia mot san pham c6 16i khong hieu qua trong viéc phat hien 15i thi
két qua kiem thit tong thé ctia san pham van c6 thé duge danh gia la thanh cong.
Vi du, bo kiém thit khong bao bao phii cac cau lénh 16i ctia san pham hoic cac
truong hop kiém thit d6 c6 thé thyce thi cac cau lenh 16i nhung khong thé truyén
trang thai khong chinh xac ctia hé thong dén két qiia dau ra, san pham van vuot
qua tat ca cac ca kiém thit. Mot san pham nhu vay thuc su la mot san pham c6
161, nhung két qua kiém thit thé hién khong chinh xac. San pham nhu vay chinh 1a

san pham ding gid. Do két qua kiém thit khong dang tin cay nén cac sdn pham



ding gid nay co thé tac dong tieu cuc dén hieu suat dinh vi 16i. Dac biet, hieu suat
ciia hai chién luge dinh vi 16i chinh dya trén phd ctia chuong trinh (SBFL) trong
heé théng SPL, hudng sdn pham va hudng ca kiém tha, bi anh hudng nghiém trong.

Dau tien, k§ thuat dinh vi 16i hudng sdn pham danh gia mic do kha nghi ctia mot
cau lenh trong he thong SPL duya trén tan suat xuat hién ctia cau lenh dé trong
cac san pham that bai. Dac biét, ¥ tudng chinh dé tim ra 16i trong hé théng SPL
1a mot cau lenh xudt hién trong nhiéu sdn pham that bai hon va it xuat hién trong
cac san pham thanh cong hon sé c¢6 nhiéu kha ning 1a cau lénh 16i hon cac cau
lenh khac ctia hé théng. Viec danh gia mot san pham co6 16i 14 san pham thanh
cong sé lam giam do chinh x&c trong viéc tinh s6 lugng san pham thanh cong va
s6 luong san pham that bai c6 chita cau lenh 16i. Do d6, cau lenh c¢6 16i duge coi

1a it kha nghi hon mic do thuc té clia né.

Thit hai, k§ thuat dinh vi 16i hudng ca kiém thi do ludng diém kha nghi clia céc
cau lenh dua trén sé ca kiém thit that bai va s6 ca kiém thit thanh cong thuec thi
cau lenh. That vay, cac sdn pham ding gid c¢6 thé dan dén viec dém thiéu s6 luong
cac ca kiem thit (thyc sy) that bai va dém qua mic s6 ca kiém thtt thanh cong
duge thuce hién béi cac cau lenh 16i. Nguyén nhan 1a do sdn pham ding gid c6 16i
nhung khong cé ca kiém thit that bai ndo. Trong cac sdn pham ding gid nay, cac
cau lenh 16i khong dudge thyce thi béi bat ky ca kiém thit nao hodc ching van c6 thé
duge thuc thi bdi mot s6 ca kiém thi, tuy nhién cac ca kiém thit d6 ngdu nhien
thanh cong. Trong ca hai truong hop, bo kiém thit ¢6 do bao phti thap va cac ca
kiém thtt duge danh gia thanh cong ngau nhién nhu vay déu co thé gay ra danh

gid khong chinh xac cho cac cau lénh c6 16i.

Chuong nay gisi thieu CLAP, mot phuong phap phat hien sdn pham ding gid danh
cho cac he théng SPL. Y tudng chinh ctia CLAP 13 déi v6i he théng SPL, cac san
pham c6 thé c¢6 chung mot s6 chite nang. Néu cac hanh vi khong mong muén ciia
cac chitc nang duge phat hién qua cac ca kiem thit § mot s6 san pham (gay ra it
nhat mot ca kiém thtt that bai cho sdn pham), cac san pham khac c6 chitc nang
tuong tu ciing c6 thé bi 16i do nhing hanh vi khong mong muén dé. Trong CLAP,
cac sdn pham ding gid c6 thé duoce phat hien dua trén cac ddu hiéu 167 duge thu
thap bang cach xem xét ma nguon va chat luong bo kiém thi clia cac san pham
khong thanh cong. Dé danh gia kha niang mot san pham 1a sdn pham ding gid,

Luan an dé xuat mot sb thudc tinh cé thé do luong dé danh gia do manh clia céc



dau hieu 16i nay trong san pham. Cac dau hién nay cang 16 rang thi kha ning san

pham dé la sdn pham ding gid cang cao.

Cac thuoc tinh duge dé xuat thudce vé hai khia canh: ma nguon cia sin pham va
chat lugng bo kiém thet (tinh day di va hiéu qua ciia bo kiém thit). Cac thude tinh
lien quan dén md nguon sdn pham phan anh kha nang san pham c6 chia cau lenh
16i. Néu san pham c6 nhiéu cau lenh kha nghi dude thuc thi béi céc ca kiem thi
khong thanh cong trong cac san pham bi 16i cia hé théng thi san pham cé nhiéu
kh& nang chita 161 hon. Déi v6i chat luong bo kiém thi ciia san pham, tinh day di
phan anh céch bo kiém thit bao phti va kiém tra céc thanh phan mé& nguon nhu
cau lenh, nhanh hosic duong thuc thi. Bo kiém thit ¢6 pham vi bao pht thap c6
thé bd qua cac phan tit khong chinh xac trong san pham c6 16i. Do d6, san pham
¢6 bo kiém thit ¢6 do bao phtt thap hon c¢é nhiéu kha nang 1a sdn pham ding gid
hon. Trong khi dé, tinh hiéu qud phan dnh do manh cta bo kiém thit trong viec
xac minh céc hanh vi clia san pham ciing nhu kha ning phéat hién céc hanh vi
khong mong muén clia san pham. Y tudng chinh 1a néu san pham duge kidm thi
bdi bo kiém thit kém hieu qua hon, két qua kiém thit tong thé ciia né kém tin cay

hon. Khi dé, san pham c6 nhiéu kha nang 1a sin pham ding gid hon.

Bén canh d6, Luan an ciing thao luan vé mot s6 chién luge nhim gidm thiéu tac
dong tieu cuc clia cac sdn pham ding ¢id t6i hieu suat ctia cac phuong phap dinh
vi 16i. Do cac tac dong tiéu cuc nay chi yéu gay ra béi két qua kiém thit khong
dang tin cay nén muc tieu clia Luan an la cai thien do tin cdy cta két qua kiém
thit bang cach nang cao chat luong kiém thit dua trén cac dau hieu 16i. Hon nita,
do tin cay ctia két qua kiém thit ciing c6 thé duge cai thién bing cach bé qua cac

két qua kiém thtt khong dang tin cay & cap do san pham hodc cap do ca kiém thit.

Luan an da tién hanh mot s6 thic nghiém trén mot tap dit lieu 16n vé cac 16i bién
dodi, trong dé c6 823 phien ban c6 16i clia sdu hé thong SPL dugc sit dung rong rai
trong cac nghién ctu lien quan. Tong cong c¢6 14.191 sdn pham ding gid va 22.555
sdn pham ding that. Két qua thuc nghiem cho thay CLAP dat dugc hon 90% do
chinh zdc trong viéc phéat hién cac sdn pham ding gid va sin pham ding that.
Luan an ciing danh gia kha ning ctia CLAP trong viéc giam thicu tac dong tieu
cuc clia cac sdn pham ding gid do6i véi hieu suat dinh vi 16i. Két qua thit nghiem
cho thay CLAP c6 thé giam thiéu dang ké tac dong tieu cuc clia cac sdn pham ding

gid trong viec dinh vi céc 16i bién déi va gitp tang toc do tim 16i.



Chuong 4

Dinh vi 16i bién doi

Tinh bién doéi von cé ctia hé théng SPL 1a mot thach thic 16n déi véi céc hoat
dong dam bao chat lugng phan mém. So véi ki thuat phat trien hé théng don,
viéc phat hién va dinh vi 16i thong qua két qua kiém thit trong céc hé théng SPL
gap nhiéu van dé phiic tap hon, vi 16i c6 thé chi dugc phéat hien duéi su két hop
ctia mot vai tinh nang ctia hé théng. Cu thé, ton tai mot tap hgp céc tinh nang
phai dugce bat va tat cing nhau dé c6 thé phat hién ra 16i. Do si xuat hién/khong
xuat hién clia su tuong tdc gitta cac tinh nang do, cac cau lénh 16i c6 thé cé cac
hanh vi khac nhau trong cac san pham khac nhau. Do d6, nhiing cau lénh 10i chi
6 thé boc 16 167 ¢ mot s6 sin pham cu thé, nhung khong thé thé hién 16i ¢ nhing
sdn pham khdc. Dac biet, trong hée théng SPL, cac 16i bién déi chi gay ra that bai
& mot s6 san pham nhét dinh, con nhing san pham khac vAn thanh cong trong
tat ca cac ca kiem thit clia ching. Tinh chat bién doi nay gay ra nhitng khé khan

dang ké cho viec dinh vi loai 16i nay trong hé théng SPL.

Miic dit viec dinh vi 16i bién doi 1 rat can thiét, tuy nhién cac phuong phap dinh
vi 161 hién tai khong dudgc thiét ké cho loai 16i nay. Nhitng ki thuat nay duge thiét
ké chuyéen biét cho viéc dinh vi 16i trong mot san pham cu the. Vi du, dé dinh vi
cac cau lenh gay ra 16i trong nhiéu san pham ctia mot hé théng SPL, céc phuong
phap dua trén lat cit chuong trinh c6 thé dude st dung dé xac dinh tat ca cac lat
cit lien quan dén 16i cho ting san pham mot cach doc lap v6i cac san pham khéc.
Do do, c6 nhi¢u bo (s6 Iugng 16n) cau leénh rieng biét can duge kiém tra dé tim ra
16i. Diéu nay khién cac phuong phap dua trén lat cat tré nén khong kha thi trong
cac hé thong SPL.

Ngoai ra, lap trinh vien ciing c6 thé st dung k¥ thuat dinh vi 161 dua trén pho
chuong trinh (Spectrum-based fault localization-SBFL) dé tinh diém kha nghi cho
cac cau lén dya trén thong tin thuc thi kiém thit (ttc 1a phd chuong trinh) cia
ting san pham ctia he théng mot cach rieng biet. Déi v6i mdi san pham, phuong
phap nay tao ra mot danh sach xép hang cac cau lenh kha nghi. Két qua la, c6

thé c6 nhiéu danh sach xép hang dudc tao cho mot hé théng SPL that bai do 161
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bién d6i gay ra. Tl nhiéu danh sach nay, cac nha phat trién rat khé dé xac dinh
diém bat dau dé kiém tra nguyén nhan gay ra 16i. Do d6, viéc tim ra céc 186i bién
doi bang cach st dung phuong phap dinh vi 16i dua trén pho dé xép hang cac cau

lenh kha nghi trong nhiéu san pham mot cach rieng biét 1a khong hieu qua.

Mot phuong phéap khac dé ap dung phuong phéap dinh vi 16i dua trén pho trong he
théng SPL 1a lap trinh vién c6 thé coi toan bd hé théng nhu mét chuong trinh duy
nhat. Didu nay c6 nghia la co ché kiém soat sy bat/tit ciia cac tinh niang trong
he thong (vi du, cac chi thi tién xt 1y #ifdef) sé dugc coi nhu cac cau lenh dicu
kién if-then tuong ting trong qua trinh dinh vi 16i. Bang cach diéu chinh nay, mot
danh sach xép hang duy nhat ciia cac cau lenh trong chuong trinh c6 thé duge tao
ra tuy theo mic do kha nghi ctia chiing. Trong chuong nay, Luan an xem xét cac
san pham dugc kiem thit theo huéng san pham. Néi cach khac, méi san pham duge
kiém thit bang mot bo kiém thit rieng biet. Ngoai ra, mot ca kiém thit duge thiét
ké dé thit nghiem mot tinh nang trong ki thuat mién, c6 thé duge cu thé hoéa cho
nhiéu truong hop kiém thit theo yéu cau ciia ting san pham trong ki thuat tng
dung. Bang cach st dung phuong phap dinh vi nay, mic do kha nghi ciia cac cau
lenh duge do ludng dua trén tong s6 ca kiem thit thanh cong va khong thanh cong
do né6 thuc hién trong tat ca cac san pham dugc kiem thit ctia hé théng. Trong khi
do, cac dac diém nhu su tuong tac giita cac tinh niang ciia hé théng va tinh bién
doi ctia 16i gitta cac san pham ciing rat hitu ich dé dinh vi cac 16i bién ddi trong hé
théng SPL. Tuy nhién, nhing loai thong tin quan trong nay khong dugc sit dung
trong cac phuong phap hién co.

Chuong nay de xuat VARCoP, mot phuong phap dinh vi 16i méi cho cac 16i bién
d6i. Y tuéng chinh ctia VARCOP la céc 161 bién déi duge dinh vi dya trén (i) su
tuong tac gitta cac tinh niang can thiét dé phat hién ra 16i va (ii) mic do kha nghi
clia cac cau lenh duge phan anh qua ca két qua kiém thit tong thé ctia san pham
va két qua kiém thtt chi tiét ctia ting ca kiém thi trong san pham.

Vé6i mot he thong SPL c6 16i, VARCOP xéc dinh tap cac tinh nang can duge chon
bat/tat ciing nhau dé khién hé thdng thé hien ra 16i bang cdch phan tich két qua
kiém thit tong thé (tic la trang thai thanh cong & tat ca cac ca kiém thit hoic
khong thanh cong ¢ it nhat mot ca kiém thit) clia sdn pham. Luan an goi mdi bo
lya chon tinh nang nay la mot BPC. Sau d6, VARCoP phan tich sy tuong tac gitta
cac tinh nang trong BPC nay dé xéac dinh cac cau lenh kha nghi. Trong VARCOP,
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mitc do kha nghi cta ting cau lénh duge danh gia dya trén hai tiéu chi. Tiéu chi
dau tien dua trén két qua kiém thit tong thé ctia céc san pham cé chita cau lenh.
Theo tiéu chi nay, mot cau lenh xuat hién trong cang nhiéu san pham that bai va
cang it san pham thanh coéng thi cau lénh dé cang kha nghi. Trong khi d6, tiéu
chi thit hai danh gia mic do kha nghi cia cac cau lenh trong méi san pham khong
thanh cong. Dac biet, é mdi san pham that bai, mic do kha nghi ctia cau lenh
duge do ludng dua trén két qua chi tiét cla timg ca kiém thi clia sin pham. Y
tudng la néu trong mot san pham that bai, cau léenh c6 do kha nghi cao thi cau

lenh d6 cling c6 do kha nghi cao trén toan hé thong.

Luan an da tién hanh thuc nghiem dé danh gia do hieu qua VARCOP trong ca
cac he thong c6 duy nhat mot 161 va cac hé thong cé nhiéu 16i trén tap di lieu
gom 1.570 phién ban (truong hgp) cé chita (cac) 16i bién doi. Luan an da so sanh
VARCOP v6i cac phuong phéap tién tién nhat bao gom phuong phap dinh vi dua
tren pho, sut két hop giita phuong phap lat cat chuong trinh va phuong phap dua
tren phd, va dinh vi 161 huéng tinh nang, trén 30 chi sé xép hang phd bién nhét.
Két qua thuc nghiem cho thdy VARCOP vugt troi dang ké so véi cac giai phap nay

trong tat ca cac chi s6 duge xem xét.
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Chuong 5

Tv doéng sita 16i bién theé

Trong thuc té, 16i 13 mot van dé khong thé tranh khoi trong cac chuong trinh phan
mém. Cac nha phat trién thuong can danh khoang 50% thoi gian ctia minh dé giai
quyét cac 16i phan mém. Viéc phat hien va sita 16i trong hé théng SPL c6 thé rat
phtic tap do tinh chat bién doi ctia ching. Echeverria va cong syt da tién hanh mot
nghién citu thie nghiem dé danh gid hanh vi ctia cac ki su trong viéc sita 161 va
ap dung cac ban va sita 16i cho cac san pham khac nhau trong hé théng SPL cong
nghiép. Ho chi ra ring viéc sita cac hé thong SPL c¢6 nhiéu 16i 1a mot thach thiic,
diic biet déi véi cac he thong 16n. That vay, trong hé théng SPL, mdi san pham
bao gom mot bo tinh ning khic nhau. Do sy tuong tic clia cac tinh nang khac
nhau, mot 16i trong hé théng SPL ¢6 xuat hién ¢ mot s6 san pham ciia hé théng
nhung khong xuét hien & cac san pham khéc, nén dude goi 1a 167 bién doi. Dé khéc
phuc cac 18i bién doi, ching ta can tim ban va 16i khong chi 4p dung dude cho mot
san pham ma con can ap dung dugce cho tat ca cac san pham ciia hé thong, tic 1a
ching ta can stta cac hanh vi khong diang clia tat cd sdn pham bi 6 va khong lam

anh hudng t6i cac hanh vi ding ctia sdn pham thanh cong .

Dé giam thicu chi phi bao tri phan mém va gidm b6t ganh ning clia cac hoat dong
gd 16i thi cong, nhicu phuong phap tu dong stta 16i trong chuong trinh da dugce de
xuat trong nhitng thap ky gan day. Cac phuong phap nay st dung céc ki thuat
khac nhau dé téng hop cac ban va mot cach ty dong (tic 1a khong can sy can thiep
clia con nguoi) gitup loai bo 16i chuong trinh va thu duge két qua day hita hen. Tuy
nhién, cac phuong phap nay tap trung vao viéc sia 16i trong mot hé thong don
truyen thong.

Trong bdi canh clia hé thong SPL, c6 mot s6 nghién citu ¢6 gang gidi quyét cic 16i
bién ddi & cac cap do khac nhau, chang han nhu mo hinh hodc cau hinh. Vi du,
Arcaini va cong sit ¢6 gang sita 16i trong cdc mo hinh bién thé. Weiss va cong su
dé xuat phuong phép stta 16i cac cau hinh sai ciia hé thong SPL. Tuy nhién, viéc

stra cac 16i bién doi ¢ cap do ma ngudn van chua duge nghién ciu.

Trong chuong nay, Luan an dé xuat hai phuong phép tiép can hudng sin pham
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va hudng hé thong dé sta chita cdc hé thong SPL ¢6 16i 6 cap do ma nguon. Doi
v6i cach tiép can hudng sin pham (ProdBasedp,g.), mdi san pham bi 16i clia he
thong sé dudc stta rieng 1é va sau d6 cac ban va thu dude sé dude ap dung va kiém
chiing trén cac san pham khéc ctia hé théng. Déi véi phuong phap hudng hé thong
(SysBasedy,;.), thay vi stta titng san pham riéng 1é tai mot thoi diém, tat ca céc
san pham déu duge xem xét dé stta dong thoi. Cu thé, cac ban va dudc tao ra va
sau d6 dugc kiém chiing bdi tat ca cac san pham ciia hé thdng trong mdi lan stia.
D6i véi ca hai phuong phap, cadc ban va hop 1é 1a cidc ban va khién tat ca cac ca

kiém thit clia tat ca cac san pham lay mau ctia hé théng déu thanh cong.

Ngoai ra, Luan an ciing giéi thieu mot sé quy tic dé cai thien hieu suét ctia hai
phuong phap trong viéc sita cac 16i bién doi ctia hé théng SPL. Luan an bat dau
tlt viec quan sat rang, dé sita 16i mot cach hiéu qua, cac cong cu tu dong stra 16i
phai quyét dinh chinh xac (i) vi trf can stta va (ii) nhitng thay doi phu hgp. Cac
quy téc ctia Luan an tap trung vao viéc nang cao do chinh xac clia cac tac vi nay

bang cach st dung cac két qua thit nghiém trung gian clia qua trinh siia 16i.

Déi véi viee diéu hudng cac vi tri sta doi, cac cong cu tu dong sia 161 thuong si
dung diém khd nghi, cac diém nay thé hien kha ning mot cau lenh la cau lenh 16i.
Nhitng diém sbé nay thuong dude tinh mot 1an trude qué trinh sita chita bang cac ki
thuat dinh vi 16i. Tuy nhién, c¢6 rat nhiéu thong tin hitu ich c6 thé thu dugc trong
qué trinh stta 161, chdng han nhu két qua kiém thit ctia cdc chuong trinh da sia
doi. Nhitng thong tin nhu vay ¢ thé cung cap phan hoi c¢é gia tri dé lien tuc tinh
chinh viéc diéu huéng cac diém sita doi. Vi vay, trong nghién citu nay, bén canh
diém kha nghi, diém sia 167 clia cac cau lenh ciing dude st dung dé diéu hudng
cac vi trf sita 16i trong mdi lan sita chita. Cac diém nay thé hien kha ning chuong
trinh c6 thé dugc sita bang cach thay doi ma ngudn tai cac vi trf tuong tng. Diem
stta 16i dude do luong va cap nhat lien tuc theo két qua kiém thit trung gian cia
cac chuong trinh sita ddi. Y tuéng ctia Luan an 13, néu viéc thay déi ma nguon tai
mot vi tri mp khién mot hodc mot sé ca kiém thi that bai ban dau trd nén thanh
cong thi mp co thé la vi tri chinh zdc cia 161 hodc ¢6 lien quan dén 16i. Mat khac,
néu vi trf d6 khong lien quan dén 16i, viec thay doi ma nguodn ciia né sé khong thé
thay doi két qua clia cac ca kiém thit that bai. Cac vi tri ¢6 diém stta 16i cao va

diém nghi ngd cao nén dude uu tien kiém thit trong moi 1an sita 16i tiép theo.

Sau khi chon vi trf stta déi, céc cong cu tu dong sia 16i sé tao va chon cdc thay doi
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pha hop cho vi tri d6 va danh gia ching bang cach thuc hién céc ca kiém thi. Viec
kiém chitng dong nay ton nhiéu thoi gian va tieu tén mot lugng 16n tai nguyen.
Dé giam thiéu lang phi thoi gian kiém chitng cac thay doi khong chinh xéac, Luan
an gidi thieu quy tic do mic do pht hop cia thay doi gitp nhanh chéng danh
gia va loai bd céac thay doi khong phit hop. Tinh phit hop clia mot thay doi tai vi
tri mp dugc danh gia bing su tuong dong ciia thay déi dé véi ma nguon ban dau
va véi céac stta doi da thit trude do tai mp. Thuc té, su thay doi chinh zdc tai mp
thuong giong vdi ma ban dau cia ndé va nhing sia doi thanh cong khdc tai vi tri
nay, trong khi nhing thay doi tuong tu vdi nhing thay doi that bai trude dé thuong
khong khong phdi la bin vd chinh zdc. Do d6, mot thay ddi cang giéng véi ma goc
va cac stta doi thanh cong va cang it giéng véi cac sita doi that bai thi stta déi do
cang phit hgp hon dé thtt tai mp.

Luan an cai dit cac quy tic nay vao ca hai cach tiép can hudng sdn pham va hudng
hé thong, dong thoi cdc phién ban nang cao lan luct dugc goi 14 ProdBasedenhanced

va SysBased,,panced-

Luan an da thyc hien mot s6 thic nghiem véi cac gidi phap dé xuat trén tap dit
lisu gom 318 phién ban 16i ctia 5 hé thong SPL (tic 1a 318 16i bién doi). Két qua
thit nghiem cho thiy phuong phap hudng sdn pham tét hon dang ké so véi phuong
phap hudng hé thong tit 12 dén 30 1an vé sé ban va hop lé va khoang 20 1an vé sb
ban va ding. Diéu thi vi la cac quy tic dé xuat clia Luan an c6 thé giap tang hieu
suat ctia cd hai phuong phap hudng sdin pham va hudng hé thong len t6i 200%.
Vi duy, bang cach stt dung cong cu Cardumen, ProdBasedy,gi. va SysBasedy,g;, cO
thé sita chinh xac lan lugt 14 13 va 0 hé thdng, trong khi ProdBasednpanced
va SysBased,,paneeq SUA chinh xac 1an luwot 14 40 va 1 hé théng. Bén canh
d6, hieu suat stra 16i c6 thé bi anh hudng tieu cuc béi cac cong cu tu dong dinh
vi 161 do cac vi tri stta ddi duge chon dua trén két qua dinh vi 16i thuong khong
hoan hao. Dé gidm thicu tac dong ctia cong cu dinh vi 16i, Luan an danh gia tinh
hiéu qua clia cac phuong phap stta 16i trong tinh huéng két qua dinh vi 16i chinh
xac dude cung cap. Trong thi nghiém nay, Luan an nhan thay rang phuong phap
hudng sdan pham tot hon phuong phap hudng hé thong tit 3 lan t6i 9 lan. Ngoai
ra, cac quy tac duge dé xuat giup ting 30-150% s6 ban va dung va giam 30-70%
s6 lan thit thay doi ctia cac phuong phép co ban tuong dng.

15



Chuong 6

Két luan

Cac déng gép ctia Luan an: He théng SPL da dat su phat trién va chd ¥ trong
nganh cong nghiép phan mém. Bang co ché cho phép tuy chinh cac cau hinh va
tai stt dung cac tinh nang ctia hé thong, ki thuat SPL cho phép cac nha phét trien
tao ra nhiéu san pham phit hgp véi yéu cau cta ting khach hang mot cach nhanh
chéng va dé dang. Diéu nay gitap giam chi phi va cai thién hiéu suat ctia qua trinh
phét trién phan mém. Tuy nhién, do tinh bién ddi von cé clia cac hé thong SPL,
viec kiém tra va gd 16i cac hé thong nay la rat kho khan. Mac du viec go 161 tu
dong trong cic hé thong phan mém don da duge nghién citu chuyén sau, viéc g

16i cac hé thong SPL van chua duge dau tu nghién citu.

Luan an huéng t6i muc tieu dam bao chat luong cho cac hé thdong SPL va tu dong
gd 161 trong cac hé théng nay. Luan an tap trung vao ba nhiém vu chinh: phat hién
sdn pham ding gid, dinh vi 161 bién ddi va sita chita 161 bién déi. Nhitng déng gép
ctia Luan an c¢6 thé két luan nhu sau:

Dau tién, Ludn dn dé zudat CLAP, mot phuong phdp phdt hién sin pham ding gid
ctia hé thong SPL. Trong Chuong , Luan an da dinh nghia bai toan phat hién sdan
pham ding gid. Dé gidi quyét van dé nay, Luan an da dé xuét sau thuoc tinh cé
thé do luong dé danh gid mic do ctia cac dau hieu 16i trong san pham. Nhitng dau
hiéu nay quan tam dén ma nguon va chat lugng bo kiém thi; dau hiéu cang manh

thi san pham cang c¢é nhiéu kha nang 1a sdn pham ding gid .

Két qua thie nghiém ciia Luan 4n cho thay CLAP dat dudce hon 90% do chinh xzdc
trong viec phat hién cac sdn pham ding gid va sdn pham ding that. Diéu nay c6
nghia 1a trong s6 10 san pham dugc CLAP dy doan 1a sdn pham ding gid thi co
9 san pham thuc su 1a sdn pham ding gid. Luan an ciing danh gia kha ning cia
CLAP trong viéc giam thiéu tac dong tieu cuc clia cac sdn pham ding gid ddi véi
hiéu suat dinh vi 16i. Luan an da tién hanh thuc nghiém nghiém hai phuong phap
dinh vi 16i bién ddi tien tién nhat véi nam chi sé xép hang 16i phd bién. Diéu tha
vi 1a CLAP c6 thé cai thien dang ké hicu suat clia cac giai phap nay trong viec xép

hang cac cau lénh c6 16i len t6i 30%. Diéu nay cho thay CLAP c6 thé giam thicu
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dang ké tac dong tieu cuc clia cac sdn pham ding gid trong viec dinh vi 161 va gitp
cac nha phét trién tim ra 16i nhanh hon. Ma ngudn ctia CLAP dudc cung cap tai:
https: //ttrangnguyen. github. 10/ CLAP/.

Thit hai, Ludn dn dé zuat VARCOP, mot cach tiép can mdi dé dinh vi cac 16i bién
doi. Chuong |4 trinh bay nhitng quan sat ctia Luan 4n vé kha nang hién thi/an clia
loai 16i nay trong hé théng SPL. Luan 4n da dinh nghia céc diéu kién dé hién thi
16i bién ddi trong cac san pham clia hé théng SPL va gi6i thiéu cac tinh chat quan
trong dé xac dinh céc diéu kieén nay. Déi v6i he théng SPL c6 chita 16i bién thé,
VARCOP dinh vi cac 16i bang cach xac dinh tap cac tinh nang can thiét dé thu hep
khong gian tim kiém. Sau d6, VARCOP xem xét ca két qua kiém thit tong thé ciia

san pham va két qua kiém thit chi tiét clia cac ca kiem thit dé tim ra vi tri clia 16i.

Két qua kiém thit cho thdy VARCOP vuot troi dang ké so vé6i cac giai phap khac
trong tat cd cac do do danh gid. D6i véi cac truong hop chita mot cau lenh 16i
(16i don), két qua thuc nghiém cho thiy ring VARCOP vugt troi hon dang ké so
v6i S-SBFL, SBFL va giai phap clia Arrieta trong tat ca 30/30 do do lan lugt la
33%, 50% va 95%. Bén canh d6, VARCoP da xép hang chinh xac cic 16i § vi tr
Top-3 trong +65% trong s6 cac truong hop thit nghiem. Ngoai ra, VARCop da
xép hang hiéu qua cac cau lenh c6 16i & vi tri dau tién trong khoang 30% truong

hop, diéu nay gap déi két qua ctia SBFL.

V6i hé théng c6 nhiéu hon mot cau lenh 16i, sau khi kiém tra cau lenh dau tien
trong danh sach xép hang do VARCOP tao ra, lap trinh vién c6 thé tim thay td6i
10% 16i trong hé théng. Két qua nay cao gap 2 lan va 10 lan so véi S-SBFL
va SBFL. Dic biet, két qua thuc nghiém ciing cho thay réng trong 22% va 65%
cac truong hop, VARCoP da dinh vi 16i hiéu qua it nhat mot cau lenh 16i ctia he
thong & vi tri Top-1 va Top-5. Tit d6, cac nha phat trién cé thé Lip lai qué trinh
tim 161, stta 16i va kiem thi hoi quy dé nhanh chéng sitta tat ca cac 16i va dam
bao chat luong ctia hé thong SPL. Ma nguon ciia VARCoOP dudc cung cap tai:
https: //ttrangnguyen. github. 10/ VARCOP/ .

Thit ba, Ludn dn dé zudt phuong phdp hudng sin pham va hudng hé thong dé tu
dong stta cdc 101 bién doi. Luan an da gidi thiéu cac thuat toan chi tiét ctia hai
phuong phap nay va cic phién ban nang cao clia chiing véi mot sd quy tac duge
dé xuét. Dé cai thien hiéu suat stta 16i, cac quy tic clia Luan an tan dung thong

tin trung gian thit nghiem viéc sita 16i dé diéu huéng cac vi trf sita doi va lira chon
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cac thay doi phit hop.

Két qua thuc nghiem cho thiy phuong phap hudng sin pham tot hon dang ké so
v6i phuong phap hudng hé thong tit 12 dén 30 lan vé sd ban va hop lé va khoang
20 lan vé s6 ban va ding. Diéu thd vi 1a céc quy téc dé xuat ctia Luan an co
thé gitp tang hieu suat ctia ca hai phuong phap hudng sin pham va hudng hé
thong len t6i 200%. Vi du, bang cach sit dung cong cu Cardumen, ProdBasedygsic
va SysBasedy,,;. c6 thé sita chinh xac lan luot 1a 13 vA 0 hé théng, trong
khi ProdBasedephanced V& SysBasedy,poneeq S0 chinh xac lan lugt 40 va 1 hé
théng. Hon nita, hieu suat stta 16i c6 thé bi anh hudéng tiéu cuc bdi cac cong cu
dinh vi do céc vi trf stta doi dude chon dua trén két qua dinh vi thuong khong hoan
héo. Dé giam thiéu tac dong ciia cong cu dinh vi 16i, Luan an danh gia tinh hieu
qud clia cac phuong phéap sta 16i néu két qua dinh vi chinh xac dude cung cap.
Trong thuc nghiém nay, Luan an nhan thay ring phuong phap hudng sin pham
t6t hon phuong phap hudng hé thong vé tit 3 lan dén 9 lan vé do hiéu qua. Ngoai
ra, cic quy tac dé xuat gitp ting 30-150% s6 ban va dung va gidm 30-70% s6
lan thtt stta ddi clia cac phuong phép co ban tuong tng. Ma ngudn ciia cic cong
cu nay dugc cung cap tai: https: // githudb. com/ ttrangnguyen/SPLRepair.

Han ché ctia Luan an: D6i véi méi phuong phap dé xuat, Luan 4n da phan tich
ki st dong goép ciia tiing thanh phan trong cac phuong phap tiép can doi véi toan
bo hiéu qua clia gidi phap, ciing nhu mitc do nhay cAm clia cac phuong phép tiép
can véi cac dau vao khac nhau dé tim ra diém yéu ctia ching. C6 thé ké dén mot

s6 han ché nhu:

e Maic du tap dit lieu thuyc nghiém 1a cac hé thong dugce st dung rong rai trong
cac nghién ctu lién quan, tap dit liéu nay chi chita cac 161 nhan tao ctua hé
théng SPL viét bang ngon ngit Java, vi vay Luan an khong thé két luan céc

két qud tuong tir doi véi cac 161 thire xuat hién trong thyc té.

e Tét ca cac hé théng bo dit lieu thuc nghiem déu duge phat trien bing Java.
Vi thé, Luan an khong thé khéng dinh ring céc két qua tuong tu sé duge két
luan trong cac chuong trinh duge phat trién bang ngon ngit hoic cong nghe
khac.

e Dé dam béo do tin cay ciia két qua kiém thi hé thong SPL, van dé ca kiem

thit c6 két qua khong on dinh vAn con la thach thic va chua dude giai quyét.
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Huéng phat trién trong tuwong lai: Tit nhing két qua dat duge trong Luan an
ciing nhu nhitng han ché con ton tai, Luan 4n dé xuit mot sé6 huéng phat trién

trong tuong lai.

o Thu thap cdc 16i bién doi trong thac té tw cdc hé thong SPL lén hon dé danh
gid cdc gidi phdp dé zudt ky luong hon. Abal va cong su da thu thap va biéu
dién mot bo dit lieu gom 98 16i bién doi trong thé gidi thyc trong cac hé thong
16n nhu Linux, Apache , BusyBox va Marlin. Nhitng 16i nay rat can thiét de
danh gia cac cong cu dam bao chat lugng phan mém ctia hé thong SPL. Tuy
nhién, hau hét cac 16i nay 1a 16i bién dich va ching khong duge cung cap bo
kiém thit. Do do, tap dit lieu nay khong phit hop véi cac phuong phap st dung
thong tin kiém thtt nhu dinh vi dua trén pho, CLAP hoac VARCoP, v.v. Trong
thuc té, viec thu thap céc 16i bién thé trong thuc té 1a rat kho khan. Vi vay,
cong viéc nay doi héi phai phan tich va thiét ké chuyén sau dé co thé thu thap
16i mot cach c6 hé théng va tir dong. Trong céc nghién citu trong tuong lai,
Luan an dy dinh xay dyng bo dit lieu gom cac 16i trong thuyc té bang cach
phan tich va kiém tra cac ban va 16i ciing nhu béo cao vé 15i tit cac hé théng.
Tu nhitng ban va béo céo nay, Luan an c6 thé truy ngudc lai dé tim céc siia

doi gay ra 161 va sau do 1a cac phieén ban c6 16i ctia hé théng.

o M& rong thiuc nghiém vdi nhiéu cong cu tu dong sta 16i hon. Luan 4n da danh
gia hiéu suat ciia viéc sita 16i bién ddi véi jGenProg va Cardumen. Nhitng cong
cu nay c6 thé stta 16i trong chuong trinh & cac cap do khac nhau, bao gdm cap
do cau lenh va biéu thic. Tuy nhién, c¢6 nhiéu cong cu tu dong stta 16i khac,
dsic biet 14 v6i su phat trién ctia cac mo hinh ngon ngit 16n va trf tué nhan
tao, nhieu cong cu ty dong stia 16i mdéi da duge gidi thieu. Trong nghién ctu
tiép theo, Luan an duy dinh tién hanh nhiéu thyc nghiém hon véi cac cong cu
mot cach da dang dé danh gia ki ludng su déng gép ciia cac quy tic dé xuat

va md rong két luan ctia Luan an.

o Xu Iy van dé ca kiém thit c6 két qud khong on dinh dé cdi thién chat luong cla
bo kiém thi. D61 v6i cac phuong phap g 16i st dung két qua kiém thi, chat
luong ctia bo kiem thit 14 mot yéu t6 quan trong. Céac bo kiem thit chat luong
thap c6 thé dan dén ca su ding ngau nhién va cac van dé vé kiém thit khong
on dinh. Su ding ngdu nhien dan dén viéc tinh thiéu cac ca kiém thit that bai

va tinh qué miic cac ca kiem thit thanh cong, anh hudéng tieu cuc dén hieu suat
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cua cac phuong phap dinh vi 16i. Trong luan dn nay, CLAP da dugce gidi thiéu
dé gidi quyét hieén tuong nay & cap do san pham. Trong khi d6, cac ca kiém
thit c6 két qua khong 6n dinh mang lai ca két qua thanh cong va két qua that
bai mic dit khong c6 thay doi nao déi véi ma ngudn. Sy khong dang tin cay
ctia két qua kiém thit nay cung cap cac chi dan khong chinh xéc cho ki thuat
dinh vi 16i v& tir dong stta 16i. Do d6 lam giam hiéu suat ctia ching. Trong
tuong lai, Luan an du dinh phan tich dau hiéu ctia cac ca kiém thit khong on
dinh va thiét ké mot phuong phap chuyen biét dé phat hien cac kiém thit nay
trong hé thong SPL.
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