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摘  要: 缺陷的存在会影响软件系统的正常使用甚至带来重大危害

研究者提出了基于信息检索的缺陷定位方法.这类方法

按照程序实体与缺陷相关度降序排序的列表.开发者可以

定位的进程.近年来,该领域的研究工作十分活跃,在改良定位方法

为了能够在实践中更好地应用这类方法,该领域的研究

者在该领域的研究成果进行系统性的总结.首先,描述了基于信息检索的缺陷定位

型改良和模型评估两方面陈述了相关的研究进展,并对具体的理论和技术途径进行梳理

的其他相关技术.最后,总结了目前该领域研究过程中面临的挑战并给出建议的研究方向
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Abstract:  Bugs can affect the normal usage of a software system 

soon as possible, researchers have proposed information retrieval based bug localization techniques.

localization as a task of text retrieval. Specifically, for a given bug re

according to relevance score between code entity and the bug. Developers can 

reduce the review cost and accelerate the process of bug localization. 

retrieval based bug localization techniques. Nevertheless, it is still challenging to apply them in practice. 

survey of recent research achievements in information retrieval based bug localization techniques. 

in information retrieval based bug localization. Then, we describe 

techniques. Finally, we summarize the opportunities and challenges in 
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正常使用甚至带来重大危害.为了帮助开发者尽快找到并修复这些缺陷,

这类方法将缺陷定位视为一个检索任务,它为每个缺陷报告生成一份

可以根据列表顺序来审查代码从而降低审查成本并加速缺陷

改良定位方法和完善评价体系方面取得了较大进展.与此同时,

该领域的研究工作仍面临着一些亟待解决的挑战.本文对近年来国内外学

描述了基于信息检索的缺陷定位方法的研究问题.然后,分别从模

并对具体的理论和技术途径进行梳理.接着,简要介绍了缺陷定位

目前该领域研究过程中面临的挑战并给出建议的研究方向.  
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of a software system or even bring huge damages. In order to facilitate find and fix bugs as 

soon as possible, researchers have proposed information retrieval based bug localization techniques. This kind of techniques regards bug 

or a given bug report, a rank list of code entities in a descending order is provided 

Developers can select entities in the rank from top to bottom, which helps 

of bug localization. In recent years, a great progress has been made in information 

it is still challenging to apply them in practice. This survey offers a systematic 

recent research achievements in information retrieval based bug localization techniques. First, we introduce the research problem 

we describe the current main research work in detail. After that, we discuss related 

opportunities and challenges in this field and outline the research directions in the future. 

localization; software maintenance; bug reports 
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多的开发者,缺陷不可避免地在开发过程中被引入.软件缺陷的存在极大地降低了软件质量并且增加了软件的

维护成本,严重的缺陷可能会给企业造成经济损失甚至对人的生命安全造成威胁.为了提升软件的质量,软件产

品要在不断更新换代或者版本更迭中对已经发现的缺陷进行清除.从历史数据来看,对缺陷的清除工作消耗了

接近一半的软件开发和维护成本 [1].因此在学术界有大量的研究者致力于缺陷相关(包括但不限于缺陷预测
[2][3]、缺陷定位[4][5]和缺陷修复[6]等)的研究.其中,非常重要并且耗费时间和精力的一个任务是对缺陷进行定位,

即找出产生该缺陷的软件实体(例如源文件). 

当软件中的缺陷被发现时,根据缺陷产生时的软件状况,用户或者软件系统会记录缺陷相关的信息并且生

成一份半结构化的缺陷报告上传到缺陷追踪系统上[7].软件维护人员对缺陷的修复工作始于阅读缺陷报告,在

理解缺陷的基础上,他们从代码库中查找与缺陷报告描述内容相关的代码实体进行审查直至找出产生该缺陷

的位置.值得注意的是,一个在实际开发项目通常包含成百上千甚至更多的源文件,手工从其中找出与缺陷相关

的那极小部分代码是十分困难的.为此,开发人员急需借助于缺陷自动定位工具来辅助他们查找产生缺陷位置. 

为了帮助开发人员快速找到产生缺陷的位置,研究者们提出了多种自动化的缺陷定位(bug localization,简

称BL)解决方法.现有的解决方法可以根据是否需要执行测试用例划分为动态缺陷定位方法和静态缺陷定位方

法.其中,动态缺陷定位方法要运行被测程序来收集程序执行的动态信息(包括执行路径和结果等),根据这些信

息来定位缺陷语句在代码中的可疑位置.这类方法的主流思路被称为基于程序频谱的缺陷定位[4].由于直接运

行目标程序,这类方法通常可以在较细的粒度上对缺陷进行定位,但是需要消耗执行程序的时间和资源成本.因

此这类方法有助于对代码进行调试.而静态缺陷定位方法不需要直接运行被测程序,这类方法主要分析代码和

缺陷报告中的静态信息(包括文本,代码实体等),然后计算每个代码实体(源文件)和报告中的静态信息的相似度

分值,最后根据得分将可疑的代码实体推荐给开发者.静态方法的优势在于使用简单,成本低廉(不需要运行代

码).同时它的不足是定位粒度较粗糙,通常在文件或者方法级别对缺陷进行定位.可以看出,这类方法适用于帮

助开发者快速找到缺陷报告所描述的问题的相关位置. 

近年来,静态缺陷定位研究工作的一类主流方法是基于信息检索的缺陷定位(information retrieval based 

bug localization,简称 IRBL).该领域目前的研究重点在于改良 IRBL 方法和完善 IRBL 的评价体系两方面.截止

2020 年 3 月,已有 20 多种(仍在增长)不同 IRBL 方法和多种不同的评价指标被提出.从现有研究结果来看,IRBL

方法在实验评估中已经取得了较高的性能.然而,由于现实中不同项目代码的结构和风格存在差异性,并且收到

的缺陷报告内容质量参差不齐,目前的 IRBL 方法仍然存在局限性,在现实的实践应用中仍然面临一些挑战： 

(1) 方法所用的特征由人工设计,对目标项目依赖高,在其他项目上迁移性能较差; 

(2) 目前这些方法仅在实验评估中取得较好性能分数,但是由于各自实验设置的差异性,开发者无法准确

判断哪一种方法最具有实用性.因此这些方法在生产实践中的表现结果未知; 

(3) 现有方法仅仅给开发者推荐出与缺陷有关的代码文件列表,没有包含任何有助于定位的提示信息. 

值得注意的是,目前学术界已有多份综述性的工作[4,8-12]对缺陷定位领域的技术研究进行总结.这些工作对

多种特定类型的缺陷定位技术进行了整理和归纳,包括基于程序频谱的缺陷定位技术[4]、基于程序变异的缺陷

定位技术[12]等.但是据我们所知,还没有一项工作对 IRBL 这种特定类型的缺陷定位方向进行总结(截止 2020 年

3月).由于对 IRBL研究的论文体量已经较为庞大并且是一类热门的研究方向,为了弥补这一空白同时方便后续

相关研究工作的进行,本文首次对近 10 年来 IRBL 的研究历史进行回顾,对现有的成果进行分类介绍和总结,并

在此基础上指出该领域面临的挑战.具体结构如下. 

本文在第 1 节首先概述主要的研究问题;其次在第 2 节说明本综述的文献检索方式和文献汇总信息;然后

分别在第 3 节和第 4 节从模型改良和模型评估两个方面介绍近年的研究进展;接着在第 5 节分类别地介绍缺陷

定位领域的其他研究方法;在第 6 节分析 IRBL 领域的研究所面临的挑战;最后在第 7 节总结本文的内容. 
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1   研究问题 

1.1   IRBL概要介绍 

信息检索技术早期是被用来在代码中进行概念 /特征定位 (不同文献中的术语略有差别 ,concept 

location[13][14][15], feature location[16][17][18]或者 concern localization[19][20][21][22])任务,其目的是从代码库中找出与

特定功能相关的代码.后来演变为使用信息检索技术对缺陷进行定位(IRBL),并成为目前主流的静态缺陷定位

研究方法.具体来说,程序中的特征是指能够被开发者感知或者看见的功能,其中那些想要被抛弃并且被移除的

“功能”便可以看作是一种特殊的特征(即,缺陷).特征定位是指从项目中找出具有指定特征的那部分源代码.因

此,对于要在程序中抛弃并移除的“功能”的定位便逐步变成现有的基于信息检索的缺陷定位. 

IRBL 方法关注的对象是缺陷报告和软件源码.从技术角度看,IRBL 方法将缺陷定位任务看作是进行信息

检索(IR)的过程.Rao 等人[23]在 2011 年总结了信息检索领域的 IR 术语与软件工程领域在缺陷定位时所用术语

的对照关系如表 1 所示.据此,IRBL 任务执行过程可以描述如下：IRBL 模型将缺陷报告看作查询(query),将报

告中的文本进行分词处理组成查询语句.同时,将项目源码看作文档库(documents),对每份源文件进行预处理,

构造出一个语料库.当收到缺陷报告时,从报告中构建查询语句并在文档库中检索(retrieval),根据查询语句与每

个文档的相似度通过索引(index)将所有文档降序排列后反馈给开发者.在结果列表中,包含缺陷的文件(buggy 

files)尽可能排列在靠前的位置.开发者按照列表顺序对代码进行审查可以在花费较少的工作量的情况下找到

有缺陷的源文件从而加速缺陷定位的进程. 

Table 1  Parallels between IR terminology and the more traditional SE terminology 

表 1  IR 术语与传统软件工程术语的对照关系 

IR 术语 软件工程术语 

文档 (Document) 代码库中的源文件 

查询 (Query) 缺陷报告和/或它的文本描述 

词汇 (Terms) 标识符名称 

检索 (Retrieval) 缺陷定位 

索引 (Index) 源代码库 

IRBL 方法能够获得众多研究者和软件开发者的关注主要得益于这类方法在应用时具有以下两点优势. 

(1) 外部依赖少[24][25][26][27]. 相比于动态定位,技术静态技术不需要执行测试用例来触发缺陷并且不需要

工作在可运行的目标软件系统中,只需要从源代码和缺陷报告中收集信息即可进行定位.因此,它们具

备使用简单的特点从而可以应用于软件开发或维护过程的任何阶段. 

(2) 计算成本低[24][27] . IRBL 方法对源码文档的排序的主要依据是缺陷报告与文档之间的文本相似度,这

部分分值的计算对现在的机器来说是十分简单,通常可以快速给出排序结果.因而这类方法具备反馈

迅速的特点.所以在应用时的用户体验良好.而动态方法通常需要执行目标程序,实际响应时间和计算

成本取决于目标程序的复杂程度. 

1.2   IRBL方法流程 

本小节对 IRBL 方法的流程进行细致描述.综合该领域的多个优秀的研究工作[24][25][28][29][30][31][32],IRBL 方

法的流程主要包含建立语料库、构建索引、抽取特征、构建查询以及检索排序这五个基本步骤,如图 1 所示. 

(1) 建立语料库. 对代码库中的每个源代码文件的文本进行分词.同时对分好的词汇进行预处理,主要包

括去除关键词(例如, “int”、“public”等)、去除停用词(例如,“a”、“the”等)、词根还原(例如,“delegating”

还原为“delegate”)、拆分复合词(例如,“TypeDeclaration”分为“type”和“declaration”)等.处理完成之后,

每个源文件对应一组词汇,所有源文件构成了整个项目的语料库; 

(2) 构建索引. 为语料库中的所有源代码文件构建索引,模型可以在后续步骤中根据索引信息找到指定文

件并对这些文件根据相似度得分进行排序; 

(3) 抽取特征. 从目标项目中抽取有利于缺陷定位的特征信息(例如,版本历史信息、堆栈信息等).这些特
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征信息会在第(5)步中集成到检索模型用于优化排序结果; 

(4) 构建查询. IRBL 方法将缺陷报告当作一条查询语句.使用步骤(1)中的方法对缺陷报告中的标题和描

述进行数据预处理可以获得该缺陷报告对应的一组词汇; 

(5) 检索和排序. 使用一种 IR 模型(例如, VSM[28]、LSI[33]、SUM[23]、LDA[34]等)进行建模并利用(3)中的

特征优化模型,对建立好索引的语料库计算查询语句和每个源代码文件之间的相似程度(例如,文本相

似度),然后按照相似度得分高低对这些源代码文件进行降序排序. 

经过上述五个步骤,IRBL 模型会对每份缺陷报告输出一份排序列表.需要说明的是,除非代码版本更迭导

致源文件内容更新,否则步骤(1)和步骤(2)通常只需要执行一次,而步骤(3)、(4)和(5)在每次收到新的缺陷报告后

都需要执行. 

 

Fig.1  Overview of IR-based bug localization 

图 1  基于信息检索的缺陷定位方法流程概览 

1.3   IRBL研究内容 

目前 IRBL 领域的研究重点是模型改良和模型评估,以下分别从两方面列出 IRBL 研究面临的主要挑战并

和对应的研究内容.具体内容将在第 3 节和第 4 节详细介绍. 

1.3.1   模型改良(见第 3 节) 

IR 模型最初是为检索非结构化地自然语言文本设计的,因此适合处理纯自然语言文本的应用.对于缺陷定

位应用来说,不论是软件库中的代码文件还是软件平台收到的缺陷报告,其中都包含着丰富的结构信息.当 IR

模型被直接应用到具有特定结构化信息的软件代码库检索时会遇到来自以下两方面挑战. 

(1) 有用特征使用不完全. 对源代码来说,有大量的可以使用的附加特征(例如,提交历史[32]、代码结构
[24][25][30][31]等)可以辅助定位缺陷.对缺陷报告来说,其中包含了标题(Title)和描述(Description)两部分

内容,每部分中包含的词汇的权重是有差别的[35]. 

(2) 无用信息过滤不充分. 源代码中的关键字是一种干扰词汇[24][28],例如关键字“public”、“class”和“int”

等等.这类词汇对于文本语义没有任何帮助并且几乎会出现在所有的代码文件中.代码中的部分注释

组成另一类干扰词汇,例如和代码文件的许可证注释(License Comments)通常和文档语义无关.这类词

汇会影响检索模型的效果. 

上述挑战使得 IRRL 模型的定位性能低下.为了解决上述挑战,IRBL 领域研究的一个重点在于模型改良.即

不断对模型进行修改以提高其定位准确性.可行的探索方向是挑选较好的 IR 模型;从各个角度分析代码和缺陷

报告的特征信息并将其集成到 IR 模型中.现有研究人员已经挖掘出包括版本历史、代码结构、堆栈踪迹等多

种重要的特征信息(见图 1中红色点划线标明的特征工程路径);提升缺陷报告的质量;使用深度学习技术自动提
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取特征等. 

1.3.2   模型评估(见第 4 节) 

IRBL 方法的输出结果是一个排序列表,因此在对这类方法进行性能评估时使用的是常用的 3 个排序指标

Top@K、MRR、MAP.这些指标在评估纯排序结果时是客观公平和有效的.然而在实际使用过程中是否有效不

仅仅取决于排序结果,还与待排序的对象有关.在评估模型时主要有以下两方面挑战. 

(1) 评估指标不全面. 单纯的排序指标并不能得到全面的评价结果.例如,对于缺陷定位来说,开发人员要

花费工作量在排序结果中依次审查代码文件[36][37]. 

(2) 测试项目不充足. 要取得可靠的评估结果,必须要在大量的项目上对模型进行评估.仅在个别项目上

的评价结果在更多项目上测试其泛化性能. 

(3) 实验过程不统一. 为了对比不同方法的性能,需要在统一的实验配置下进行实验.然而在不同研究者

的实验设置中存在的差异使得研究者很难得到真实客观的对比结果. 

上述挑战使得 IRBL 模型的良好表现只停留在实验阶段而无法在现实项目中被广泛应用.为了解决上述挑

战,该领域的另一个研究重点是更加科学全面地评估 IRBL 模型,即使用更加合理的评估指标[36]、更加丰富的数

据集[26][38][39]和统一的实验设置对模型进行评估. 

2   文献检索 

2.1   文献筛选与检索 

IRBL 方法一直是缺陷定位领域的热点研究问题.近年来大量的研究工作集中在该领域并不断地对定位方

法和评价体系进行改善.为了对该问题进行系统的分析、总结和比较,本文的参考文献力图覆盖近 10 年来与

IRBL 相关的主要研究工作,同时包含缺陷定位领域的其他相关技术的主要文献.具体来说,本文使用以下的步

骤来进行相关文献的检索和筛选: 

(1) 检索目标：谷歌学术搜索引擎(Google scholar)、DBLP Computer Science Bibliography、ACM Digital 

Library、IEEE Xplore Digital Library 以及 Springer Link Online Library 等论文数据库.检索内容主要包

括软件工程-系统软件-程序设计语言方向的国际一流会议(ESEC/FSE、ICSE、ASE 等)和一流期刊

(TSE、EMSE、IST 等)以及其他重要的会议和期刊如 MSR、SIGIR、WCRE 等录用的文章; 

(2) 检索关键词：包括“bug localization”、“locating bugs”、“information retrieval”、和“fault localization”

等以及相近的主题关键词如“text retrieval”; 

(3) 检索起止时间：2000-2019 年之间的文献.需要说明的是,2010 年以前关于 IRBL 的相关研究相对较少,

所以重点关注 2010 年及其之后的文献; 

(4) 文献审查：首先对检索出来的文献进行人工筛选,去除不符合研究主题的文献;然后检查选中论文中的

参考文献列表以防遗漏掉未检索到的文献;最后在 2.2 节中对所选文献进行汇总. 

2.2   历史文献的汇总 

经过文献的检索与筛选,本文收集了基于信息检索的缺陷定位领域中近 10 年来的学术论文共 82 篇.这些

研究论文将会按照种类分别在第 3 节和第 4 节进行详细介绍.对于其他种类的缺陷定位相关技术,我们在第 5

节中对其进行分类和介绍. 

表 2 列出了基于信息检索技术的相关文献的详细列表.可以看出,在 CCF 划分的软件工程领域 A 类会议上

有 15 篇,期刊上有 6 篇.这表明 IRBL 研究是软件工程领域一个比较活跃的研究方向.图 2 展示了 10 年来 IRBL

领域的研究论文发表的数量分布情况.从图中可以看出,该领域的逐年论文发表数量呈现出一个波动上升的趋

势.这说明对 IRBL 这个领域正越来越受到研究者的重视.在 2019 年,相关论文数量有所下降但仍然保持着较高

的活跃度. 
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Fig.2  Illustration of literature by year 

图 2  10 年来相关文献的年代分布 

Table 2  List of related literature on IR-based bug localization researches 

表 2  基于信息检索的缺陷定位研究的相关文献列表 

类型 
级别 

 
出版物缩写 文章数 引用列表 

国际会议 

CCF A 类 

ICSE 5 [28,40,41,42,43] 

FSE 5 [35,44,45,46,47] 

ISSTA 1 [39] 

ASE 4 [24,32,48,49] 

CCF B 类 
ICSME 7 [25,26,30,50,51,52,53] 

ICPC 4 [31,54,55,56] 

WCRE 3 [57,58,59] 

CCF C 类 
MSR 5 [23,60,61,62,63] 

QRS 1 [36] 

 APSEC 2 [64,65] 

国际期刊 

CCF A 类 TSE 6 [66,67,68,69,70,71] 

CCF B 类 

EMSE 2 [72,73] 

IST 6 [34,74,75,76,77,78] 

ASE 1 [79] 

JSEP 2 [80,81] 

SoSyM 1 [82] 

 RE 1 [83] 

CCF C 类 SQJ 1 [84] 

其他会议期刊 - - 25 
[29,33, 38, 79,85,86,87,88,89,90,91,92,93, 

94,95,96,97,98,99, 100,101,102,103,104,105] 

合计 - - 82 - 

3   IRBL模型的改良 

对 IRBL 模型的改良研究在不同研究阶段有不同的侧重点.图 3 展示了基于信息检索的缺陷定位方法从

2010 年以来的模型改良趋势和侧重点.同时,我们在表 3 中列出了现有的代表性的 IRBL 模型汇总比较信息.根

据对现有研究的汇总,我们得出 IRBL 领域的研究侧重点主要包含以下四个方面. 

(1) 更换检索模型. 早在 2010 年及以前,由于 IR 技术刚刚被应用到缺陷定位领域,研究者的研究重点是尝

试使用不同的 IR 模型对缺陷定位任务进行建模来找出该领域比较合适的 IR 模型(例如 VSM、LDA、

SUM、LSI 等); 

(2) 使用特征分析. 约从 2011 年开始,研究者们发现单纯使用 IR 模型定位缺陷的性能低下很难满足实际

的应用需求.研究者们发现除了文本相似度之外,软件中的其他特征也可以帮助定位缺陷.所以,这一阶
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段的研究者们主要集中在挖掘软件项目中与缺陷有关的特有特征(例如,项目版本历史、缺陷堆栈等),

并结合使用这些特征和 IR 模型来提升缺陷定位在测试项目上的性能; 

(3) 进行查询重构. 作为查询语句的缺陷报告是由不同的人员提交的,所以质量参差不齐.这些低质量的

查询导致很多 IRBL模型表现较差,因而在 2013年后出现一些研究者着重于对查询进行重构以改善现

有 IRBL 模型的查询准确性. 

(4) 应用深度学习. 随着深度学习技术的发展,从 2017 年起,不少研究者开始尝试使用深度学习模型(如,

卷积神经网络 CNN)对特征进行自动提取然后结合信息检索技术对缺陷进行定位. 

 
Fig.3  Overview of IR-based bug localization 

图 3  基于信息检索的缺陷定位方法的模型改良趋势 

3.1   更换检索模型 

在信息检索领域有很多模型,其中最常见的包括向量空间模型[106](Vector Space Model,简称 VSM)、潜在语

义索引模型[107] (Latent Semantic Index,简称 LSI)、隐狄利克雷分布模型[108](Latent Dirichlet Allocation,简称

LDA)等等.经过多年研究,IRBL 领域的方法中所用的检索模型已经涵盖了上述所有以及其他更多的 IR 模型. 

3.1.1   VSM 模型 

VSM 是一个十分简单的向量模型,它将自然语言文档库转化为一个字词-文件矩阵.矩阵的每一行代表一

个单词在不同文件中的权重值(可以通过 TF.IDF[109]来表示),每一列代表一个文档所对应的特征向量.在字词矩

阵的基础上,我们可以很容易地通过向量距离计算来衡量不同文档之间的相似性.因此,在 IRBL 领域现有的方

法中 ,VSM 和它的变体是使用最广泛的 IR 模型 .在现有的研究中 ,大约有超过半数的 IRBL 方法
[25][28][30][31][32][35][47] [50][63][68][74][79][80][90][92]都使用 VSM 模型来进行建模.以下是该模型的相关应用. 

2009 年,Gay 等人[110]提出一个使用相关反馈(relevance feedback)机制的方法来提升概念定位的结果,在他

们的方法中最先明确使用 VSM 模型来进行检索.2012 年,Zhou 等人[28]指出传统 VSM 模型对于更倾向于将长

度较短的文档排在前面,而已有研究表明长度较大的文档包含缺陷的可能更高.基于这点认识,他们对 VSM 模
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型进行改进提出了 rVSM 模型,其中将文档长度作为一个权重参数.后续有多个研究工作(Wong 等人 [30]、

Rahman 等人[103]、Youm[74]等)均是在 rVSM 模型之上构建新的 IRBL 方法.2014 年,Wang 等人[50]设计了一个基

于搜索的引擎 VSMcomposite,该引擎使用遗传算法(GA)将各种不同的 VSM 变体(即,向量元素的计算方式不

同)模型进行组合得到新的近似最优组合模型来进行缺陷定位. 

3.1.2   LSI 模型 

LSI 是一种实用的主题模型[107][111].它是在传统的 VSM 模型基础上进行改良后得到的.LSI 利用奇异值分

解(Singular Value Decomposition,简称 SVD)将词汇和文本映射到一个新的空间来表示文档矩阵之间的潜在语

义关系.它的优势是可以解决词语中出现的同义词和多义词对结果的影响,这些词汇是无法被 VSM 模型识别处

理的.然而,它的缺点是它需要进行高阶矩阵运算来计算查询字段和每篇文档的相似度,所以它的运行速度慢于

VSM 模型.其次,在使用 SVD 时需要假设数据的分布是正态分布,然而类似词频的统计数据往往不能符合这个

条件.经过对文献的整理,我们发现在 IRBL 领域 LSI 是最早被用来进行特征/缺陷定位的 IR 模型,并且只活跃在

研究早期(2010 年以前).近年来,几乎已经没有方法使用 LSI 作为 IR 模型来进行缺陷定位.以下是该模型的相关

应用. 

2004 年,Marcus 等人[13]最先将 LSI 模型应用到概念定位领域中.2006 年,Poshyvanyk 等人[16]将特征定位视

为一个决策问题,他们使用 LSI 模型和基于场景的事件概率排序两种技术来强化定位结果.随后,他们在 2007 年

又在 LSI 模型基础上提出了 PROMESIR 模型[18]进行特征定位.同年,Liu 等人[17]将 LSI 模型和代码执行踪迹以

及代码中的注释和标识符信息相结合来提升定位性能.考虑到现有技术没有使用到软件仓库的动态特性,Rao

等人[87]在 2015 年提出了一个可以随着数据演化增量更新 LSA 模型参数的定位框架. 

3.1.3   LDA 模型 

LDA 是一个生成式的统计主题模型,同时也是一种典型的词袋模型.它将一篇文档看成是词语之间没有先

后顺序和上下文关联的一组词语集合,文档中的这些词语属于多个主题并且每个词语都由其中一个主题生成. 

LDA 模型在模块化和可扩展方面强于 LSI 模型.与此同时,它在基于主题模型的信息检索应用上十分有效.在

IRBL 领域里,LDA 模型也是在早期研究中就被应用到 IRBL 领域中,并且在近年来仍有部分研究关注于改良

LDA 模型.以下是该模型的相关应用. 

2008 年,Lukins 等人[27]就明确提出使用 LDA 模型检索源代码进行缺陷定位.在 2010 年,他们再次使用 LDA

模型来构建 IRBL 方法[3].他们得出结论,基于 LDA 的缺陷定位方法的定位准确度与目标项目尺寸或者源代码

的稳定性没有显著关联.因此,LDA 有广泛的应用前景.在 2011 年时,Nguyen 等人[49]提出基于 LDA 主题模型的

新方法BugScout使得缺陷定位效果有明显提升.2018年,Wang等人[98]在他们的方法STMLocator中使用了LDA

模型并且利用代码库的历史信息来进行有监督的学习进一步发掘了 LDA 模型的性能. 

3.1.4   其他 IR 模型 

除了上述 3 种主流的 IR 模型之外,还有其他一些模型也被某些研究者用来进行缺陷定位. 

2010 年,通过聚集和挖掘被相同位置共同引用的历史缺陷报告,Chen 等人[85][112]提出一个有效的使用协同

位置收缩(co-location shrinkage,简称 CS)技术的支持向量机模型(CS-SVM)的来检索潜在的缺陷位置 .2011

年,Rao 等人[23]使用平滑一元模型(Smoothed Unigram Model,简称 SUM)进行缺陷定位工作.在他们的实验结果

中,SUM 的缺陷定位性能比 VSM、LSI 和 LDA 都要优秀.2012 年,Sisman 等人[60]使用 DFR 偏离随机性

(Divergence from Randomness,简称 DFR)模型进行缺陷定位.该模型会根据文档特征概率与纯非判别随机分布

的差异来评估文档对查询的恰当性. 

除了手动构建 IR 模型,还有一些研究使用了现成的信息检索工具.例如,Saha 等人[24]在他们的方法 BLUiR

中使用了 Indri[113], Kilinc 等人[90]和 Rahman 等人[35]则使用 Apache Luence 作为他们方法的检索模型. 

3.2   使用特征分析 

直接应用 IR 模型进行检索很难得到令人满意的结果,因此需要进一步进行特征分析来改良 IRBL 模型.代

码库和缺陷报告都不是由纯自然语言组成的文本,它们具有一些领域相关的结构化信息和特征.对这些特征进
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行挖掘可以在一定程度上提升检索结果的准确性.综合现有文献的研究,我们发现对代码库和缺陷报告提取的

特征主要包括版本历史、相似报告、代码结构、堆栈踪迹以及其他一些不常用的特征.本小节从提取特征的角

度来介绍现有研究如何通过对特征进行细致地挖掘来提升定位模型的性能. 

Table 3  Summary of representative IR-based bug localization models 

表 3  基于信息检索的缺陷定位代表性模型汇总 

年份 方法名称 定位级别** IR 模型 

使用特征 

引用 版本

历史 

相似

报告 

代码

结构 

堆栈

踪迹 
其他特征 

2010 

LDA M LDA      Lukins 等人[34] 

LSI M LSI      Nichols 等人[33] 

CLS F SVM  ●    Chen 等人[85] 

2011 BugScout F LDA  ●    Nguyen 等人[49] 

2012 
BugLocator F rVSM  ●    Zhou 等人[28] 

TFIDF-DHbPd F DFR ●     Sisman 等人[60] 

2013 BLUiR F Indri  ● ●   Saha 等人[24] 

2014 

Lobster Cl VSM   ● ●  Moreno 等人[25] 

VSMcomposite F VSM ● ● ●   Wang 等人[50] 

BRTracer F rVSM  ●  ● 文本分段 Wong 等人[30] 

AmaLgam F Mixed ● ● ●   Wang 等人[31] 

LtR F VSM ● ● ●   Ye 等人[47] 

2015 Rahman* F rVSM ● ●   文件名 Rahman 等人[103] 

2016 

BugCatcher F Lucene   ●   Kilinc 等人[90] 

AmaLgam+ F Mixed ● ● ● ● 报告者 Wang 等人[80] 

MBuM M mVSM      Rahman 等人[92] 

Locus F/Ch VSM ●  ●   Wen 等人[32] 

2017 
BLIA File rVSM ● ● ● ● 文本分段  Youm 等人[74] 

Khatiwada* File PMI/NGD      Khatiwada 等人[75] 

2018 

Loyola* Ch Word2vec ●     Loyola 等人[95] 

STMLocator F LDA ●   ●  Wang 等人[98] 

TraceScore F VSM ● ● ●   Rath 等人[63] 

BLZZARD F Lucene    ●  Rahman 等人[35] 

ConCodeSe F VSM   ● ● 文件名 Dilshener 等人[79] 

2019 
FineLocator M Word2vec ●  ●   Zhang 等人[78] 

D&C F rVSM ● ● ● ●  Koyuncu 等人[68] 

●表示该方法用到了某特征 

*这些方法在原文中没有被命名,因此用第一作者命名 

**定位级别缩写 F:File(文件), M:Method(方法), Cl:Class(类), Ch:Change(变更) 

3.2.1   版本历史 

软件项目在演化过程中会通过版本更迭来实现对项目的更新和完善(例如,修复缺陷、添加新功能等).每一

次变更都会向代码库中添加丰富的历史信息(例如,日志信息、文件变动信息等).与此同时,多数缺陷正是在代码

变动的过程中因为开发人员主观疏忽或者是客观设计不合理而被引入到项目中,所以分析版本这些历史信息

有利于为缺陷定位或者预测任务带来一些提示性的帮助.在现有的 IRBL 方法中,很多方法已经将版本历史信

息作为一个重要的特征组件来提升方法的性能.版本历史特征的应用示例过程如图 4 所示. 

2010 年,Chen 等人[85][112]利用历史缺陷报告和历史被修复的模块信息为新收到的缺陷寻找可能的位置,其

中特别利用了缺陷报告之间的共位置关系.在他们的方法中,如果两个缺陷报告的修复模块相同,那么认为这两

个缺陷报告有共位置关系. 

2012 年,Sisman 等人[60]挖掘版本历史时应用到以下两点先验知识,1)在短期内被多次提交的修改很可能会

包含缺陷;2)历史上包含缺陷的文件在之后版本中可能仍然有缺陷.其中,先验 1)也被应用在 Rahman 等人[103]的

方法中.相比前两个方法,Wang 等人[31]和 Youm 等人[74]考虑到新发现的缺陷通常是由最新的提交引入而非远古

提交.因此,在他们的方法中只考虑近期的版本历史而完全丢弃距提交的新缺陷报告超过 k 天的版本历史信息. 

2013 年,Tantithamthavorn 等人[29]挖掘代码文件之间的共同变更历史信息调整现有方法 BugLocator[28]的结
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果.挖掘步骤如下:首先找出先前所有被修复的文件并根据其所属的变更构建一个共同变更矩阵,矩阵中的元素

代表两个文件之间的共同变更一致性;然后,对 BugLocator 生成的列表从共同变更矩阵寻找一致性较高的文件

提升它们的排名.相比之下,共同变更历史信息可以对原方法的结果产生显著提升. 

2016 年,Wen 等人[32]在产生缺陷之前版本历史中把每个变更块(change hunk,包括变更行的内容,变更日志

等)索引为一个文档并从这个文档构建自然语言和代码实体两个语料库.此外,提取每个源文件的缺陷修复历史

后计算一个加强得分并将其用作指示源文件包含缺陷可疑度的另一个特征.他们的定位模型不仅可以在文件

级别定位缺陷同时首次提出在变更级别定位缺陷,即定位引入缺陷的变更.这可以帮助开发人员更容易找出产

生缺陷的原因. 

 

Fig.4  Application sample of features: version history  

图 4  特征应用示例: 版本历史 

3.2.2   相似报告 

相似缺陷报告是另一类重要的辅助特征.一个直观的理解是若两个缺陷报告在描述上具有较高的相似度,

那么这两个报告所对应的缺陷文件有很大概率有重叠的部分甚至完全一致.在这个基础上,可以先收集已经定

位到产生缺陷位置(例如,源文件)的相似缺陷报告,适当增加这些位置的可疑度分值可以在一定程度上提升

IRBL 结果的性能.相似报告特征的应用示例过程如图 5 所示. 

 

Fig.5  Application sample of features: similar bug reports  

图 5  特征应用示例: 相似报告 

2012 年,Zhou 等人[28]在他们的方法 BugLocator 中使用到了相似缺陷报告特征.对于新收到缺陷报告,他们

首先在 rVSM 模型的基础上计算出该缺陷与每个源文件的文本相似度分值;然后,计算该报告与历史上已经解

决的缺陷报告之间的相似度;接着,对历史上有缺陷的文件根据其对应的历史缺陷报告进行加权得到这部分文

件的历史特征分数;最后结合两部分的分数将所有文件倒序排列作为最终的推荐结果. 

Zhou 等人使用相似缺陷报告特征的方法在后续多个研究工作中被应用.Saha 等人[24]在 BLUiR 变体中、

Wong[30]等人在 BRTracer 变体中、Wang 等人在 AmaLgam[31]和改良版 AmaLgam+[80]中都以同样的方式使用到
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了相似缺陷报告信息 .2017 年 ,Youm 等人 [74]在 BugLocator 的基础上用到了历史缺陷报告中的评论信息

(Comment)来强化定位方法. 

3.2.3   堆栈踪迹 

堆栈踪迹是缺陷产生时代码执行的异常信息.这些信息是高度结构化的,其中包含了异常的类型(例如,空

指针异常和地址超界等)和出错代码所执行的路径信息(例如,代码行、类名、方法名).因为缺陷所在的位置很

可能在于这个出错路径上,所以堆栈信息对于开发人员手动进行缺陷定位是十分重要的.而在研究定位工具时,

也可以通过提取堆栈中的信息(例如,出错的类名)进一步强化工具的定位准确度.堆栈踪迹特征的应用示例过

程如图 6 所示. 

 

Fig.6  Application sample of features: stack trace  

图 6  特征应用示例: 堆栈踪迹 

2014 年,Moreno 等人[25]考虑将堆栈踪迹信息应用到他们的方法 Lobster 中.他们使用缺陷报告中的堆栈踪

迹和软件源码中的程序依赖图来寻找在结构上相似的代码元素.具体说,对于给定的堆栈踪迹和代码元素,他们

之间的结构相似性被定义为堆栈踪迹中元素和代码中元素的最小距离.同年,Wong 等人[30]使用正则表达式从

缺陷报告的堆栈中提取所有的文件名以及对应的方法.在得到一组可疑的文件集合后,将上述文件对应方法中

直接使用到的类所对应的文件也加入到可疑文件集合,最后通过提高对这些文件在结果中的排名来改善定位

结果. 2017 年,Youm 等人[74]在他们的方法 BLIA 中集成了 Wong 等人对堆栈踪迹的处理方法. 

2016 年,Wang 等人[80]在他们的改良方法 AmaLgam+使用了堆栈踪迹特征.他们提出一个直观假设,若某个

类的引用距离堆栈顶部越近(出错位置),那么这个引用所在的文件越可能包含该缺陷.因此他们设计一个堆栈

分数来度量堆栈中出现的每个文件的可疑程度.对每缺陷报告中的堆栈,他们首先按序提取出所有文件名并进

行去重处理,然后使用每个文件排名的倒数作为该文件与缺陷报告在堆栈上的可疑程度. 

2018 年,Rahman 等人[35]利用堆栈踪迹来重新查询.他们从堆栈踪迹中提取代码实体(类名和方法名).根据

执行顺序构造出权重图并在图上面应用 PageRank 算法计算出每个代码实体的权重来重新构造查询语句. 

 

Fig.7  Application sample of features: code structure 

图 7  特征应用示例: 代码结构 
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3.2.4   代码结构 

项目中的源代码是一种结构化文本,它的内容是由各种不同的代码实体(例如类名、方法名等)组成.直接将

它们看作自然语言文本处理会丢失其中的结构化信息会导致定位结果准确率低下.合理利用这些结构特征可

以帮助进一步提升自动工具的准确性.代码结构特征的应用示例过程如图 7 所示. 

2013 年,Saha 等人[24]在设计模型时首先考虑到代码结构特征.对于代码库来说,他们使用 Eclipse JDT 解析

源代码的 AST 树并提取其中的四种代码实体(类名、方法名、变量名和注释)信息;对于缺陷报告来说,他们分

别使用标题和描述构建两种查询.上述代码实体和查询共有八种不同的组合方式,他们分别计算每种组合的分

数然后将所有组合的分数相加作为某个源文件的最终分数.最后他们依据该分数向开发者推荐有缺陷的文件. 

2016 年,Kilinc 等人[90]提出 BugCatcher 方法,该方法首先使用基础的检索方法对源代码进行检索获得一个

排序结果.然后,从代码中提取类名、方法名和注释分别建立索引并且根据这三类信息对首次结果进行重排.最

后使用虽小范围技术和重新索引计算最终结果.同年,Wen 等人[32]提出 Locus 方法.该方法对自然语言和代码实

体分别构建语料库和查询语句,将两个查询结果组合起来输出变更块(change hunk)的排序并在此基础上选出

可以的文件或者变更. 

2018年,Dilshener等人[79]提出一种不需要历史信息仅使用结构和堆栈信息的缺陷定位方法.同年,Swe等人
[99]将代码结构细分为类名、方法名和变量名分别处理来避免代码文件过大对结果带来的影响.Rath 等人[97]研

究了缺陷报告中的结构信息对 IRBL 方法的影响.他们的结果表明堆栈踪迹会倾向于降低缺陷定位的性能并且

需要额外的处理. 

3.2.5   其他特征 

除了上述四种被大量使用的特征之外,还有一些现有研究[30][74][79][80][103]挖掘了源代码和缺陷报告中的其

他隐藏的对缺陷定位有利特征.这些工作也在一定的场景下改进了 IRBL 方法并提升了它们的定位性能. 

2014 年,Wong 等人[30]考虑到缺陷通常发生在源文件中的小部分代码里,而某些源文件的尺寸很大会严重

降低 VSM 模型的准确性.因此,他们将每个的源文件按照某一阈值(例如,100 行代码)分为若干大小相等片段,并

在此基础上计算每个片段与缺陷报告的相似性.然后用得分最高的片段代表该文件.分段操作消除了文件大小

对定位模型的影响.该特征在 2017 年也被 Youm 等人[74]应用在他们的方法 BLIA 中. 

在某些缺陷报告中会记录代码库里出现的源文件名或者方法名等代码实体信息,这些信息往往与缺陷关

联密切.因此,Rahman 等人[103](在 2015 年)和 Dilshener[79](在 2018 年)在他们的定位方法中提高了这些出现在缺

陷报告中的代码实体所对应的源文件或者源方法的在最终排序列表中的优先级来获取更加可靠的结果. 

2016 年,Wang 等人[80]提出了使用缺陷报告中的报告者信息来提升定位性能的方法 AmaLgam+.他们的直

观理解是,一个报告者很可能去报告与相同/相似的代码组件有关的缺陷.因此,当受到新的缺陷报告时,查看该

报告者之前提交的缺陷报告和对应的包含缺陷的文件对于新缺陷的定位有帮助. 

3.3   进行查询重构 

在一定程度上来说,由于大量研究已经对代码库和缺陷报告中的相关特征进行了比较充分的挖掘,很难再

提取新的特征来改良 IRBL 方法.研究者从改善查询的角度提出了查询重构(Query Reformulation,简称 QR)的策

略来提升性能.这类策略的一个优势是独立于 IRBL 方法本身,可以作为一个预处理步骤集成到现有的 IRBL 方

法中,因此它的可移植性较好.查询重构的应用场景如图 8 所示.开发者首先使用自动方法构建初始查询并获取

一个结果列表.当他们在排名靠前的代码中没有找到缺陷时就请求进行查询重构重新获取推荐结果. 

需要重构的对象是用来构建查询语句的缺陷报告,因此,对缺陷报告的组成部分及特征有全面的理解十分

重要.在实际使用过程中,开发者也是需要根据初始查询的反馈结果来决定是否需要使用查询重构策略.因此对

缺陷报告的分析是进行查询重构的前序工作.根据研究的前后承接关系,我们将这部分相关内容分为缺陷报告

分析和查询重构策略两个部分来介绍. 
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Fig.8  The scenario of query reformulation 

图 8  查询重构的应用场景 

3.3.1   缺陷报告分析 

2008 年,Bettenburg 等人[70][114]对现实项目中(例如,Apache)的开发者和用户进行一项调研.他们发现用户提

交的报告内容与开发者希望收到的信息之间不匹配.开发者想要得到的信息是复现步骤、错误堆栈和测试用例

等,然而用户很难提供这些信息.为了解决这个问题,他们提出一个原型工具 CUEZILLA 来测量缺陷报告的质量

并且能够向用户推荐填写缺陷的信息来提升报告质量. 

2014 年,Kochhar 等人[48]总结了会影响缺陷定位有效性的潜在偏好:1)被错误分类的缺陷报告.被标记为缺

陷的问题报告并非总是由缺陷引起,也包含了文档更新、代码重构等;2)已经可定位的缺陷报告.缺陷报告中可

能已经指出了有缺陷的程序文件,没有必要对这些报告使用缺陷定位工具;3)不正确的真实值.在修复缺陷的更

新提交中被修改的文件中,可能并不是所有的文件都与这个缺陷有关.他们的实验结果表明偏好 2)对 IRBL有效

性有显著影响,因此应当在后续研究中被纠正. 

2018 年,Mills 等人[53]对缺陷报告进行调研,他们发现缺陷报告中的大多数词汇的确可以用来构建有效查

询语句,从而使得在没有辅助查询扩展的情况下可以成功进行缺陷定位.在此基础上,他们设计了一种遗传算法

(GA)来分析带有和不带有定位提示(localization hint, 例如,方法名)的缺陷报告文本以获得一个接近最优的查

询,该查询提高了缺陷报告在 IRBL 应用中的潜力.然而在同年,Lawrie 等人[52]研究了缺陷报告在 IRBL 中的价

值.他们指出 GA 算法存在作弊(cheats)问题,因为 GA 算法根据查询的性能评估值来产生优质的查询.然而在现

实场景中一个查询的性能评估值是未知的,因此不具备实用性. 

2019 年,Rath 等人[84]着重分析了缺陷报告中结构化信息对 IRBL 方法的影响.他们发现缺陷报告中的堆栈

踪迹信息更倾向于对缺陷定位结果产生负面影响,因此对包含这类信息的报告需要特别处理.与此同时,相比于

只包含自然语言的缺陷报告,那些包含源代码信息的缺陷报告不仅可以提升 BL 算法的性能而且有助于开发人

员更快找到缺陷位置. 

3.3.2   查询重构策略 

2013 年,Sisman[61]首先将查询重构策略应用到缺陷定位领域中.在不需要用户提供额外的输入信息的情况

下,他们的 QR 框架的工作原理是先进行一次初始查询得到相关的软件制品(artifact,例如,文件)排名列表,然后

从排名靠前的制品中抽取附加的词汇来扩充查询语句. 

2017 年,Chaparro 等人在[40][46]中将缺陷报告的内容详细地划分为 OB(Observed Behavior)、EB(Expected 

Behavior)、S2R(Step to Reproduce)3 个部分,他们使用启发式的规则识别和检测这三部分内容并发现多数缺陷

报告中缺少 EB 和 S2R 这两部分内容.接着,他们在[51]中进行对比实验发现使用 OB 替代整个报告的内容来构

造查询语句是一种简单有效的方法来重构低质量的缺陷报告.在此基础上,Chaparro 等人[73]在 2019 年了扩大了
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实验对象和数据集,发现使用 OB 和报告标题的组合内容替代整份缺陷报告来定位能够达到更好的效果. 

2018 年,Rahman 等人[35][42]提出使用一种上下文感知的查询重构方法 BLZZARD.他们的重构方法对缺陷

报告中的两类重要信息堆栈踪迹和程序元素(例如,类名、方法名等)分别构造踪迹图和文本图模型对这两部分

中的词汇进行建模.在构造好的图模型基础上,使用 PageRank 算法对图中的词汇进行加权.并根据权重来选取

加入查询语句的词汇. 

2019 年,Kim 等人[102]提出目前最新的自动查询重构方法.他们的方法包含三个组件:1)缺陷报告扩展;2)候

选词提取;3)查询扩展.首先,他们使用缺陷报告中的附件信息(attachment)扩展缺陷报告.然后,在提取候选词时

通过将情感词汇加入到停用词表来将它们移除并且使用伪相关反馈的方式从源码中检索文件并移除噪音文

件.最后,他们对检索到文件中的词汇加权并选择权重较高的部分来扩展查询语句. 

3.4   应用深度学习 

随着深度学习技术的发展,近年来研究者们将深度学习技术引入缺陷定位领域.相较于基于信息检索的缺

陷定位只考虑了缺陷报告和源代码文本上的特征,基于深度学习的缺陷定位方法可以提取缺陷报告和源代码

文件更深层和更高维的抽象特征.这类方法可以减少人为设计特征的工作量,同时也提高了缺陷定位的准确率. 

2017 年,Lam 等人[55]将深度神经网络(DNN)与信息检索技术中的 rVSM 相结合进行缺陷定位.首先,他们使

用 rVSM 收集缺陷报告和源代码文件之间文本相似性的特征.然后,他们用 DNN 来学习将缺陷报告中的术语并

将它们与源代码中潜在不同的代码字段关联起来.实验证明,深度神经网络和信息检索技术可以很好地相互补

充,能够实现比单个模型更高的缺陷定位精度. 

2018 年,Xiao 等人[64]提出一个深度学习方法在字符级别解释缺陷报告并使用语言模型来进行分析.该方法

类似于机器翻译,首先将缺陷报告和源代码文件用字符表示.然后将结果传入到 CNN 模型中进行卷积操作.最

后把 CNN 的结果应用在基于 RNN 的编码器-解码器中进行缺陷定位. 

同年,Xiao 等人[96]使用卷积神经网络和级联森林对语义信息和结构特征建模.首先采用具有多个过滤器的

卷积神经网络和具有多粒度扫描的随机森林集合,从缺陷报告和源文件中提取词向量的语义和结构特征.随后

从级联森林进一步提取更深层次的特征,并观察缺陷报告与源代码文件之间的相关关系. 

2019 年,Xiao 等人[77]提出使用词嵌入和强化的卷积神经网络来提升缺陷定位性能.他们使用词嵌入来表示

缺陷报告和源文件中保留语义信息的单词,并使用不同的CNN模型来提取它们的特征.Polisetty等人[101]研究了

基于深度学习的缺陷定位模型是否能够满足参与人员的需求.他们的结果表明,虽然深度学习模型比经典的机

器学习模型表现得更好,但它们只能部分满足研究者实验中设定的采用标准.Huo 等人[69]提出了一种跨项目缺

陷定位的深度迁移学习方法.使用他们所提出 TRANP-CNN 方法可以从源项目中提取出可转移的语义特征,充

分利用目标项目中的标记数据进行有效的跨项目缺陷定位. 

3.5   小结 

本节从更换检索模型、使用特征分析、进行查询重构和应用深度学习四个方面详细介绍了在改良 IRBL

模型近年的研究进展.下面简述主要发现. 

(1) 相比于其他 IR 模型,VSM 作为一种简单的 IR 模型能够在 IRBL 的研究中获得较好的性能.因此,目前

超过半数的 IRBL 方法都使用 VSM 或者 VSM 的变体作为他们方法中 IR 模型. 

(2) 从代码库和缺陷报告中挖掘出的特征里,对提升缺陷定位方法性能十分有效的是版本历史、相似报

告、代码结构和堆栈踪迹这四种特征并在大量研究中被以不同的方式集成到他们的 IRBL 方法中. 

(3) 查询重构是一种独立于具体定位方法的优化策略.因此,它可以作为一个预处理步骤集成在任何现有

的 IRBL 方法中,具有很好的可移植性. 

(4) 将深度学习模型应用到基于信息检索的缺陷定位中可以自动地从代码和缺陷报告中提取特征.最新

的研究显示了深度学习模型在缺陷定位应用中的十分有效. 
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4   IRBL模型的评估 

本节介绍 IRBL 模型评估方向的研究进展,根据对现有文献的分类,主要从模型比较、评价指标和实验数据

三个部分展开介绍. 

4.1   模型比较 

研究者在提出新的 IRBL 方法时会设计实验来验证新方法的有效性.然而通常的情况是,不同研究者在设

计实验时不能够完全确保实验的一致性(即,与基准方法使用的实验设置是否一致,是否正确复现了基准方法)

与合理性(即,实验设置是否存在问题).这些因素可能会使得实验结果不能准确显示新方法的真实性能,从而误

导后续的研究工作. 

为了获得比较真实客观的实验结果,一些研究工作致力于设置公平的实验对已有定位方法或者 IR 模型的

效果进行比较和评估的实证研究,我们简称为模型比较研究.这类研究的好处在于以下三个方面[89],1)对研究

者,帮助他们理解现有模型的优缺点和真实效果并在此基础上研究更有效的定位方法;2)对缺陷定位编程人员,

帮助他们理解如何更好的使用现有方法来达到理想的定位结果;3)对缺陷报告者来说,帮助他们在提交缺陷报

告时填写对定位缺陷最有用的信息来加强缺陷定位的成功. 

4.1.1   对不同参数性能的比较 

2011 年,Thomas 等人[66]在超过 8000 个缺陷报告上实证调查了分类器参数(总共 3172 种参数设置)和不同

分类器组合对缺陷定位的影响.他们主要得出两个结论,1)分类器的参数设置对性能有显著的影响;2)使用不同

分类器组合的结果优于使用任意单独的分类器. 

2018 年,Tantithamthavorn 等人[76]研究了 IR 分类器的配置参数对方法级别缺陷定位的性能和工作量的影

响.他们的主要结论如下,1)即使在分类结果的排序性能相似的情况下,不同的参数对分类结果的工作量有十分

显著的影响;2)在方法级别表现较好的参数设置可以应用到文件级别,反之亦然.他们最后强调在评估方法时应

当考虑审查结果所花费工作量. 

4.1.2   对不同模型性能的比较 

2011 年,Wang 等人[19]在一个大型的 Linux 内核数据集上比较了 10 种不同 IR 技术的关注点定位(concern 

localization)方法.他们的结果显示,1)简单的 IR 模型(如,VSM 和 SUM)比复杂的模型(如,LDA)定位效果要好;2)

相同的 IR 技术在不同系统上处理不同应用时的表现有差异;3)基于 IR 的关注点定位技术在大型软件系统中和

小型软件系统中一样有效;4)现有的 IR 技术在处理软件语料库时效果差于处理自然语言的语料库. 

2015 年 Alduailij 等人[89]使用统计推断比较三种文本模型(VSM、LSI、LDA)在方法级别缺陷定位时的性

能.他们得出结论是 VSM 是比较好的模型.接着,他们研究了额外参数对 VSM 性能的影响,包括方法长度、查询

长度、方法的文档注释以及缺陷报告中提及的产品名称和组件名称.他们发现 VSM 与大多数被测的参数正相

关. 

2018 年,Shi 等人[94]对混合缺陷定位方法(Hybrid Bug Localization,即同时使用 IR 相似度和附加特征的方

法)进行研究.他们比较了 8 种不同的 LtR 技术在使用 4 种归一化方法时的性能表现.他们发现 LtR 的表现好于

最新的 BLUiR[24]和 AmaLgam 方法[31]. 

4.1.3   对不同实验方案的比较 

一些研究者指出在进行模型比较的实验验证过程中存在不合理的设置.这些不合理的设置会影响实验结

果的准确性.2018 年,Kim 等人[41]发现现有研究的实验数据集中包含一些 non-buggy 文件(例如,测试文件),他们

指出将这些文件包含在数据集中会影响现有技术的可靠性,所以在以后实验方案中应当被去掉.根据他们在排

除测试文件的数据集上的实验结果, 被多数研究者作为基准方法的 BLUiR[24]的实际定位效果并没有原文实验

中表现得那么好. Kim 等人[41]指出的不合理的实验方案在得到认同,例如,Lee 等人[39]在他们的实证研究中排除

了数据集中的测试文件. 
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4.2   评价指标 

评价指标是度量方法有效性的重要依据.针对不同模型的输出结果,研究者使用不用的类型的指标对结果

进行评价.本节从排序性能、分类性能和工作量三个角度介绍 IRBL 领域的评价指标. 

4.2.1   评估排序性能的指标 

目前大多数 IRBL 领域的研究都将缺陷定位视为一个排序任务,对于给定的缺陷报告,定位方法会输出一

个根据其包含缺陷可能性从大到小排序的文件列表.因此,大量研究使用排序指标来评价 IRBL方法的性能.表 4

对排序性能评估指标的计算方法和使用情况进行了汇总.这些指标的具体含义如下: 

(1) Top@K.表示对缺陷定位方法生成的推荐列表中前 k 个文件进行审查时缺陷定位方法定位成功的概

率.特别地,给定一个待定位的缺陷报告,如果缺陷定位方法生成的推荐列表的前 k 个源代码文件中至

少有一个与给定的缺陷报告相关,则认为定位成功; 

(2) MRR (Mean Reciprocal Rank).测量的是缺陷定位方法定位到的首个与缺陷报告相关的源代码文件在

排序列表中的位置; 

(3) MAP (Mean Average Precision).测量的是缺陷定位方法定位到的所有与缺陷报告相关的源代码文件

在排序列表中的位置; 

(4) E (Effectiveness).表示在找到一个与缺陷报告相关的文件之前最少需要被开发者审查的源文件数目.  

前三个指标的值越大说明包含缺陷的文件在结果列表的位置越靠前 ,即方法的排序性能越好 .而

Effectiveness 的值越小方法的性能越好.从表 4 可以看出,其中 Top@K、MRR 和 MAP 是应用最多的三种指标,

分别在 40、38 和 46 篇文献中被用来评估 IRBL 方法. 

Table 4  Summary of evaluation metrics for IRBL models in terms of ranking performance 

表 4  评价 IRBL 模型的排序性能指标汇总 

评估指标 计算公式 说明 使用列表 

Top@K 

(TopK 召回率) 
|R |

@
k

Top K
n

  

� 表示评估过程中使用的 bug 报告的总

数; |��|表示缺陷定位方法进行 TopK 推荐

时, �个缺陷报告中定位成功的缺陷报告的数

量. 

[24][26][28][29][30][31][32][34][35] 

[38][42][45][47][49][50][54][55][63] 

[65][66][67][68][69][73][74][75][77] 

[78][80][84][90][92][94][95][97][98] 

[99][100][102] [112] 

MRR 
(首位倒排均值) 

1 1
1

n
MRR jn rank j

 
 �����表示第�个缺陷报告所对应的列表中第

一个与缺陷报告相关的源码的排名. 

[24][25][26][28][30][31][32][35][39] 

[41][47][50][54][55][63][65][68][69] 

[73][74][75][77][78][79][80][84][89] 

[90][92][93][94][95][96][97][98][99] 

[100] [102] 

MAP 

(平均准确率均值) 

1

1
1

1
{ @ }

| |

( )
( )

j

k Kj jj

k

i

n
MAP AvgPjn

AvgP Prec k
K

IsRelevant k
Prec k

k





 









 

对第�个报告有一个推荐列表�; ����@�表示�

的前�个文件中与缺陷报告相关的源码文件

的比例; ����������(�)为 1表示列表�中第�个

源代码文件与缺陷报告相关,否则无关; ��表

示列表�中所有与缺陷报告相关的源代码文件

位置集合. 

[23][24][25][26][28][30][31][32][35] 

[38][39][41][45][47][48][50][54][55] 

[56][60][61][63][65][67][68][69][73] 

[74][75][77][78][79][80][84][87][89] 

[90][92][93][94][95][96][97][99] 

[100][102]  

E 

(有效性) 
( ) min( ( ))E q rank rr Rq

  
 ��表示查询所有与缺陷相关的文件的集

合; ����(�)表示�在列表中的排名. 

[18][25][27][34][35][53][59][98] 

[104] [105] 

 

4.2.2   评估分类性能的指标 

在信息检索领域,另一类重要的指标是用来评价一个方法的分类性能.然而由于 IRBL 的输出结果是一个

序列,分类指标不能被直接用于对这些方法进行评价.现有部分研究[60][61][62][86]的做法是设置一个排名阈值将该

序列分成两种类型,即在排名之前的文件包含缺陷,反之不包含缺陷. 

从二分类的角度来看,IRBL 方法的定位结果总共可以划分为以下四种可能情况. 

 对于一个被定位为包含该缺陷的文件,它的确包含该缺陷,这种结果属于 TP(True Positive); 

 对于一个被定位为包含该缺陷的文件,它并不包含该缺陷,这种结果属于 FP(False Positive); 

 对于一个被定位为没有该缺陷的文件,它的确包含该缺陷,这种结果属于 FN(True Negative); 
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 对于一个被定位为没有该缺陷的文件,它并不包含该缺陷,这种结果属于 TN(True Negative); 

现有的二分类评价指标是基于上述四种情况的统计技术来计算的.表 5 对这些分类性能评估指标的计算

方法和使用情况进行了汇总.这些指标的具体含义如下: 

(1) Precision (精度). 在预测为有缺陷的文件中,有多少比例的文件真正与该缺陷相关; 

(2) Recall (召回率). 在所有与缺陷相关的文件中,有多少比例的文件被定位为与该缺陷相关; 

(3) F1-score (调和平均值). 精度和召回率的调和平均值,可以更加客观地评价分类结果; 

(4) Accuracy(准确率)[85] 在所有分类结果中,正确分类的文件(包括正确分为与缺陷相关和正确分为与缺

陷无关的文件)占所有文件的比例; 

(5) MCC (Matthews Correlation Coefficient,马修斯相关系数)[82] .表示的是真实类别和预测类别的二元分

类之间的相关系数. 

这些指标的计算与设定的排名阈值有关,即在排名阈值之前的文件被定为包含某缺陷,反之不包含该缺陷.

因为在没有阈值的情况下,任何结果是没有意义的.例如,精度都为1.0而精度都为1/�(�是项目中所有文件的数

目).在这些指标中使用最多的是精度和召回率,它们都在 11 篇文献中被使用过. 

Table 5  Summary of evaluation metrics for IRBL models in terms of classification performance 

表 5  评价 IRBL 模型的分类性能指标汇总 

评估指标 计算公式 使用列表 

Precision 

(精度) 
TP

Precision
TP FP




 [13][39][60][61][62][71][72][75][82][86][87]  

Recall 
(召回率) 

TP
Recall

TP FN



 [13][29][39][60][61][62][71][72][75][82][86][87]  

F1 

(调和平均值) 
2

1
Precision Recall

F
Precision Recall

 



 [72][86] 

Accuracy 

(准确率) 
TP TN

Accuracy
TP FN FP TN




  
 [29][85] 

MCC 

(Matthews 相关系数) ( )( )( )( )

TP TN FP FN
MCC

TP FP TP FN TN FP TN FN

  


   
 [82] 

 

4.2.3   评估工作量的指标 

在缺陷定位领域,研究人员发现上述性能评价指标不能完全满足 IRBL 方法在实际应用中的评估需求.由

于开发人员需要花费有限的工作量(时间和资源)来对 IRBL 方法推荐的结果进行人工审查.在此期间,能够以较

小工作量的找到缺陷所在位置才能够说明一个方法的实际有效性.因此,研究者们从工作量感知(Effort Aware)

的角度来对结果进行评价. 

Table 6  Summary of evaluation metrics for IRBL models in terms of effort-aware performance 

表 6  评价 IRBL 模型的工作量性能指标汇总 

评估指标 计算公式 说明 使用列表 

Effort@K 

(TopK 工作量) 
( )1 1

@
| |

n k LOC fijj i
Effort k

R

  
  

���代表第�个缺陷报告的推荐列表中第�个源文件; 

���(���)表示其对应的代码行;�代表缺陷报告的数

目; |�|个报告对应的列表中前�个源文件汇总至少

有一个包含该缺陷. 

[36][37] 

MAE 

(平均工作量均值) 

1

1

1

1
{ @ }

| |

( )
@

n

jj

p ij

i

MAE AvgE
n

AvgE AvgE pp Pj P jj

LOC f
AvgE p

p







  







 给定�个缺陷报告,对第�个报告有一个推荐列表�. 

�����表示对报告�,找出所有相关文件平均所需花

费的工作量; ��表示推荐列表�中所有与缺陷报告相

关的源文件位置的集合. 

[36][37] 

MFE 

(首位工作量均值) 
1

( )1 1

q jnMFE LOC fijj in
   

  ��表示第�个缺陷报告的源代码文件推荐列表中第

一个与缺陷报告相关的源代码文件的位置. 
[36][37] 

 



 

 

 

18 Journal of Software 软件学报   

 

表 6 中对工作量性能评估指标的计算方法和使用情况进行了汇总.其中大部分评估指标是 Zhao 等人[36][37]

在 2015 年首先提出的.他们使用代码行数来衡量一个文件在审查时所需花费的工作量.其具体含义如下: 

(1) Effort@K.由 Top@K 派生而来,衡量了缺陷定位方法推荐对列表中前 K 个源代码文件进行审查时,开

发人员找到与缺陷报告相关的源代码文件平均需要花费多少工作量. 

(2) MAE(Mean Average Effort).由 MAP 派生而来,表示从推荐列表中找出所有与缺陷报告相关的源代码

文件时平均所需花费的工作量. 

(3) MFE(Mean First Effort).由 MRR 派生而来,表示从源代码文件推荐列表中找到第一个与缺陷报告相关

的源代码文件平均所需要的工作量.它的值越小表示在工作量感知下方法的性能越好. 

4.3   实验数据 

经过十几年的发展,目前 IRBL 领域已有较多研究者收集并且公开了它们的实验数据集.这对于继续在缺

陷定位领域进行研究十分有利.表 7 列出了 IRBL 领域的公开可用数据集的汇总信息.包括数据集提供者、所使

用的项目数和提供的缺陷报告数目等. 

Table 7  Summary of experiments datasets for IR-based bug localization models 

表 7  基于信息检索的缺陷定位模型的数据集汇总 

项目语言 定位级别 提供者 项目数 报告数 使用列表 

Java 

File 

Dallmeier 等人[115] 1 223 [23][45][54][60][115] 

Zhou 等人[28] 4 3479 
[24][28][29][30][31][32][41][50][64][65][72]  

[74][75][79][86][80][90][91][93][94][99] 

Thomas 等人[66] 2 6716 [66][76] 

Ye 等人[47] 6 22747 [36][47][55][79][95][96] 

Le 等人[45] 3 111 [45][54] 

Le 等人[72] 1 341 [72] 

Wang 等人[98] 3 14121 [98] 

Rahman 等人[35] 6 5139 [35] 

Mills 等人[53] 13 620 [52][53][73] 

Lee 等人[39] 46 9459 [39][73] 

Zhang 等人[100] 10 2279 [100] 

File and 
Change 

Wen 等人[32] 3 347 [32][95] 

Rath 等人[83] 7 25283 [97][83] 

Method Zhang 等人[78] 5 531 [78] 

C++ File Thomas 等人[66] 1 1368 [66][76] 

C File Saha[26] 6 7716 [26] 

C# File Garnier 等人[38] 20 878 [38] 

 

目前 IRBL 领域的数据集的收集和使用过程中仍存在一些问题需要得到重视. 

(1) 项目语言偏向于 Java.目前,绝大多数研究者提供的数据集中的实验项目是由 Java 开发的,其他语言开

发的数据集相对较少并且没有被大量引用.例如 Saha 等人[26]收集的 C 语言项目和对 Garnier 等人[38]

收集的 C#语言项目都仅在各自的研究中被使用.Java 语言项目受到关注这得益于 Java 语言的流行和

相关项目的良好维护.现有研究可以在一定程度上说明目前的方法在对 Java 项目进行缺陷定位时是

有效的.然而,不同的语言在进行开发时有各自的特点,仅仅在一种语言的项目上实验的结果不能直接

应用到其他语言开发的项目之上.其有效性还需要进一步的实验证实. 

(2) 数据集质量各异. 尽管数据集的收集过程都是按照 Dallmeier 等人[115]提供的过程进行收集.但是具体

操作过程会有一些差异从而导致不同研究者收集的数据集存在一定到偏差,在这些数据上进行实验

得到的结果可能会对分析带来误差.因此,为了得到客观公正的结果,需要花费更多的工作来审查数据

集的质量来确保其准确性. 

(3) 实验验证不充分. 虽然已有较多的数据集,但是从统计信息来看,大多数研究者还是集中于使用个别
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数据集(例如,Zhou等人[28]和Ye等人[47])来验证他们的方法.一方面说明现有的多个数据集还未受到研

究者的重视,其数据集的可靠性有待于进一步被验证;另一方面表明现有 IRBL方法仅在个别数据集上

获得好的性能,其泛化能力仍有待更多实验数据的证实. 

4.4   小结 

本节从模型比较、评价指标和实验数据三个方面详细介绍了在近年来对 IRBL 方法进行评估的研究进展.

下面简述主要的发现. 

(1) 在实际定位中要选择合适的 IRBL方法.同时应当注意到参数配置对结果的有效性的影响比较大.因此

在应用具体 IRBL 方法时应当选择适当的参数; 

(2) 现有研究主要是评价 IRBL 方法的排序性能和分类性能,多数研究并没有从工作量感知的角度来评价

他们的方法,导致现有的研究方法很难满足实际应用的需求; 

(3) 目前,已有不同研究者提供的规模较大的数据集供后人使用.但是仍存在一些问题,例如数据集偏向于

Java 编写的项目.此外,目前大多数研究仍只在少数数据集上测试它们的方法,无法确保其具有良好的

泛化性能. 

5   缺陷定位的相关研究工作 

缺陷定位是一个涉及层面十分广阔的领域.除了可以使用信息检索技术实现软件缺陷定位,还可以通过其

他多种途径定位软件中的缺陷.例如基于程序频谱的缺陷定位、基于程序变异的缺陷定位、基于多模态的缺陷

定位等.本节中对其他类型缺陷定位的相关工作进行简要介绍. 

5.1   基于程序频谱的缺陷定位 

基于程序频谱的缺陷定位(Spectrum-based fault localization,简称 SFL)是一类重要的动态定位技术.该类方

法在进定位缺陷时需要执行大量的测试用例,然后通过对测试用例的程序频谱应用评估度量来定位错误语句.

与基于信息检索的方法相类似的,该方法根据度量公式计算程序组件的分数,并对它们进行排序.基于程序频谱

的定位效果依赖于程序频谱的构造方式和度量指标.以下是部分相关研究工作. 

2009 年,Rui 等人[116]对早期的用于分析程序频谱的特定相似系数的性能进行了评估.实验结果表明,用于分

析程序谱的特定相似系数的优越性能在很大程度上与实验的设计无关.此外,对于低质量的缺陷观察和有限数

量的测试用例,基于程序频谱的缺陷定位已经获得了近乎最佳的准确性.实验也证明了基于程序频谱的缺陷定

位可以有效地应用于嵌入式软件开发的环境中. 

2010 年,Lee 等人[117]提出了一种利用频率加权函数进行缺陷定位的方法.该方法考虑了每个测试用例执行

的程序语句的频率执行计数来进一步提高缺陷定位的性能. 

2015 年,Naish 等人[88]发现现有的遗传规划方法由于评估度量的巨大搜索空间变得缓慢而不可靠.因此他

们提出了一个“hyperbolic”度量的限定类,其中包含少量的数值参数,由此遗传规划算法可以在大量的程序频谱

上可靠地发现有效度量从而使程序组件排序更准确. 

2019 年,Ribeiro 等人[118]使用数据流频谱评估了十个基于程序频谱方法的排名指标的有效性和效率.该实

验证明使用数据流频谱进行分析比使用控制流频谱分析效果更好,最高有 50%的缺陷位于排序列表的前 15 位.

同年,Ma 等人[119]提出了一个统一的系统研究框架来评估和比较单缺陷和多缺陷情况下的基于程序频谱的缺

陷定位方法.该框架实现了一个通用向量模型来深入理解各种基于程序频谱的缺陷定位方法. 

5.2   基于变异分析的缺陷定位 

基于程序变异的缺陷定位(Mutation-based fault localization,简称 MFL)是一种使用变异算子模拟人为错误

来检测未知错误的定位方法[12][120-124].根据变异体与被测程序的执行结果,利用公式来推算代码语句的出错可

能性.通常来说,这类方法在语句级别生成变异体,从而能够比较准确地定位出程序中有缺陷的语句.同时,由于

需对大量程序变异体执行测试用例集,其执行开销较大.以下是部分相关研究工作. 
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2015 年, Papadakis 等人[125]首次提出了基于变异分析的缺陷定位的概念.他们提出的方法利用各个变异体

间的相似性来检测缺陷.首先,使用变异算子为待测程序生成变异体.然后,对原程序和变异体执行测试用例并

获取执行结果.接着,对执行结果构建特征计算变异体包含缺陷的风险分数.最后,根据相同位置的变异体与原

程序语句风险分数来预测可能包含缺陷语句的位置. 

同年,为了能够很好地处理真实世界中多语言程序的缺陷定位问题,Hong 等人[120]提出了一种基于变异的

缺陷定位技术.该技术以目标程序的多语言源代码和一组测试用例作为输入生成一个按照包含缺陷风险值排

序的语句列表.为了计算每个语句的风险值,该技术首先通过系统地改变每个语句来生成原程序的不同变体.接

着根据语句发生特定变异后测试结果变化情况来计算风险值.值得注意的是,为了提高对多语言程序缺陷定位

的准确性,他们提出了适用于多语言程序的变异算子. 

由于 MFL 技术的计算开销较大,Liu 等人[121][122]在 2017 年提出了两种变异约简策略来降低 MFL 技术的计

算成本.一种是面向语句的变异约简策略[121],该策略首先用全套变异算子在失败测试用例覆盖的每个语句上产

生变异以确保能够使用完整类别的变异算子.然后利用每个语句上的变异体抽样策略选择使用特定百分比的

变异体.另一种是动态变异执行策略[122],该策略会确定优先执行的变异体和测试用例首先执行,避免进行无用

的执行来降低计算开销. 

2018 年,Oliveira 等人[123]提出一种面向失败测试的变异运行策略 FTMES 来提高基于变异的缺陷定位的有

效性并且降低其所需的计算开销.FTMES 只使用一组失败的测试用例来执行变异,并且通过使用覆盖率数据替

换终止信息来避免执行已通过的测试用例. 

5.3   基于多种模态的缺陷定位 

很多方法只考虑了某一种类型的缺陷定位技术.比如基于信息检索的方法只考虑了缺陷报告中的文本信

息及静态特征;基于程序频谱的方法只考虑动态的程序频谱特征.很多研究者发现,同时结合两种或以上类型的

缺陷定位技术能够发挥出各自的优势从而能够获得更好的缺陷定位效果.以下是部分相关研究工作. 

2015 年,Le 等人[45]将多模态信息检索与程序频谱组合进行缺陷定位并且自适应地创建了一个特定于某个

缺陷的模型,以将特定的缺陷映射到它可能的位置.该方法同时考虑了缺陷报告中的文本描述和程序的频谱信

息.最后结合两者的分析结果获得可疑的术语或单词,并且以此来判断程序组件包含缺陷的可疑程度. 

2017 年,Dao 等人[54]研究了代码运行信息对基于信息检索的缺陷定位的帮助.作者在文中比较了 3 种目前

流行的基于信息检索的缺陷定位方法(BugLocator[28], BLUiR[24], AmaLgam[31])和 3 种代码运行信息(程序覆盖、

程序切片和程序频谱).实验证明代码的运行信息会很大改进基于信息检索的缺陷定位方法. 

2019 年,Hoang 等人[67]也发现了只考虑缺陷报告和只考虑执行跟踪的方法的限制.他们提出了一种多模态

缺陷定位方法,通过联合使用缺陷报告和执行跟踪来解决现有方法的存在的问题. 

5.4   基于新型应用的缺陷定位 

目前大多的 IRBL 方法在进行缺陷定位时并没有细致考虑到缺陷的类型,他们的研究是针对所有类型的缺

陷而言.在现实应用中进行缺陷定位要面临不同的应用场景,此时直接使用这些方法可能无法得到预期效果.因

此有部分研究开始在更加细分类别的缺陷上研究定位方法. 

对软件崩溃的定位.软件崩溃开始研究一种特殊的缺陷,这种缺陷经常发生在用户使用软件的过程中,它导

致软件无法正常工作而出现崩溃界面因而严重影响用户体验.这类缺陷通常会由软件会后台自动收集相应的

崩溃信息提交给后台服务器.Wu 等人通过挖掘这些崩溃信息提出了 CrashLocator[126]和 ChangeLocator[127]分别

在方法级别和变更级别定位这种缺陷.在 2020 年,Guo 等人[128]在 ChangeLocator 的基础上对崩溃变更的特征进

行选择,他们发现过滤后的特征能够用来构建更好的崩溃变更定位模型. 

对 Android 应用缺陷的定位. Android 应用与开源的桌面软件有所不同,它们运行在手机操作系统之上,这

类应用的历史缺陷报告较少,并且没有充足的详细描述信息.因此,很难将现有的 IRBL 方法直接用于对 Android

应用进行缺陷定位. 2019 年,Zhang 等人[100]基于提交信息提出了一种适用于 Android 应用的缺陷定位方法. 
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5.5   小结 

本节从程序频谱、变异分析、多模态和新型应用四个方面简要介绍了缺陷定位领域中其他相关研究.下面

简述主要的发现. 

(1) 程序频谱是主流的动态缺陷定位方法.其相关研究一直是缺陷定位领域的另一个热点; 

(2) 变异分析是一种有效的动态缺陷定位方法.目前多数研究主要致力于降低这类方法的计算成本; 

(3) 多模态的缺陷定位方法可以结合多种定位技术的优点,近年来也逐渐受到研究者的重视; 

(4) 缺陷定位的应用已经开始逐步细分到研究具体类型的缺陷,这种趋势有利于更精细化地将缺陷定位

技术应用到实践中. 

6   挑战 

从现有文献来看,IRBL 技术的相关研究已经取得很好的成效,最新的定位方法已经能够将定位性能提升到

一个较高的层面.但是我们应当注意到,现有的研究技术在工业界中并没有被广泛应用[39],因为它还难以满足实

际软件开发和维护过程的需求,本节从局限性、泛化性、准确性和实用性四个角度来介绍 IRBL 领域的研究面

临着以下挑战. 

(1) 局限性 . 目前对 IRBL 方法的性能评估是基于该方法在一组缺陷报告上测试的平均性能值(例如

MRR).这类评估指标可以在整体上对某个方法进行评价.但是有一点需要注意,在整体上具有较高的

评估分数不代表该方法在每个具体缺陷报告的推荐结果也令人满意[73].对任何 IRBL 方法来说,是不

可能对所有的缺陷报告都给出最优排序结果的.在应用一种方法时可能会遇到以下情况:对某些(可

能仅仅一小部分)缺陷报告进行推荐时,该方法会将这些缺陷报告对应的源文件排在十分靠后的位置.

对这样的推荐结果,开发者按照列表顺序从头审查将会花费巨大的工作量.尽管这种推荐结果出现的

次数较少,但是由于开发者不知道何时会遇到这种推荐,他们会倾向于不使用该方法.上述情况属于一

个 IRBL 方法的应用局限性.能够准确分析每个 IRBL 方法的局限性十分关键,这可以在使用时规避上

述情况的发生.现有研究一个问题是局限性分析较少,导致开发者不能够在恰当的场景下使用这些

IRBL 方法从而这些方法的最大优势不能被充分利用,同时在使用时不能及时避免其劣势; 

(2) 泛化性. 影响泛化性的因素有两点: 1)测试数据集稀少.虽然现在已有多个公开的数据集,最近两年提

出的一部分 IRBL 方法[41][64][65][79][94][99]仍仅仅在很少的测试项目(Zhou 等人[28]在 2012 年提供的 4 个项

目)上进行了验证.特别地,这些项目数据大多是是由 Java 语言开发的,因此多数现有的实验结果是适

用于 Java 项目的[35],但是在其他类型的项目上的性能表现未知,即 IRBL 方法的泛化性能未知.由于存

在这种不确定性,目前的方法很难受到开发人员的信任,并且他们也很难挑选出优秀的方法.因此,许

多工作[25][31][80]指出仍然需要在更多的项目上进行实验来测试 IRBL 方法的性能. 2)人工设计特征.现

有的 IRBL方法的特征选取和挖掘都是人工根据某一部分的缺陷数据进行设计的,用这种方式构建出

的方法可以在可以一些数据上达到较好的效果.然而,遇到具有不同特征的数据,这些方法的定位能力

便会降低从而就表现为泛化性低下[68]; 

(3) 准确性. 准确的实验数据集是保证定位方法质量的重要依据.现有的数据集虽然都是按照 Dallmeier

等人[115]提供的方法进行收集的,但是不同的研究者在具体操作过程中会有细节上的差别[28][35][39][115]

从而导致不同数据集的准确性受到影响.其中一些重要的细节信息需要验证,例如,与缺陷报告进行匹

配的源代码的版本,是否为被修复前的版本[47];数据集中明显不包含缺陷的部分(例如,测试文件)应当

被排除在推荐列表之外[39]等等.这些不完全统一的处理细节会严重影响方法测试结果的准确性甚至

产生互相矛盾的比较结果[66]; 

(4) 实用性. 目前的 IRBL 方法仅活跃在实验研究阶段,它们并没有在工程实践中大量应用[39].除了准确

性和泛化性较低的因素之外,更重要的原因是这些定位方法(如,BugLocator[28]、BRTracer[30]、Locus[32]

等)只能够提供给开发者建议性的缺陷文件列表,无法为开发人员修复缺陷提供更多的指导信息.在
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生产实践中,开发人员需要完全依靠自己对代码的理解来手动检查,所以目前缺陷定位技术所提供的

帮助很小,我们分析这是导致它们的实用性很难满足开发者的需要的另一个重要原因. 

针对缺陷定位技术面临的问题挑战,我们从结果分析、实验验证和修复指导总结了以下几方面可能将会成

为进一步深入研究的重要方向. 

(1) 结果分析. 其中一个研究方向是在缺陷定位框架中应当具有侦测机制,对缺陷报告的特征进行检测并

进行分类,根据检测结果,缺陷定位框架应当决定是使用他们提出 IRBL方法进行定位还是放弃对该报

告的定位.这一过程的实现有利于开发者充分发挥 IRBL 方法在其擅长处理的缺陷报告中进行推荐的

能力并且避免他们给出低效的推荐结果.这种机制的建立需要对 IRBL方法的定位结果进行分析,通过

收集较差的推荐列表所对应的的缺陷报告,分析这些缺陷报告的特征,在应用时遇到具备这类特征的

缺陷报告就停止使用 IRBL方法而是进行人工处理或者借助其他技术来帮助定位.除此之外,需要增多

对 IRBL 方法进行工作量感知[36][37]方面的性能评估分析; 

(2) 实验验证. 针对泛化性和准确性的挑战问题,一个研究方向是增加科学准确对比实验研究目前方法的

有效性.主要包括两个方面, 1) 收集全面精准的数据集.目前的研究所使用的数据集极其不统一,所以

他们得出的结论具有片面性,不能代表其真实的性能.为基于信息检索的缺陷定位研究收集更多的准

确数据集,需要涵盖各种语言的书写的项目以及各个领域的项目用来验证方法的有效性和泛化性. 2)

设置科学的实验流程和设置.目前的研究所用的实验设置比较混乱,这也会影响实验结果的准确性.因

此需要在科学统一的流程和设置下进行实验.实验设计要符合现实开发的场景以确保其合理性; 

(3) 修复指导. 为了提高定位方法的实用性能,一个重要的研究方向便是对缺陷定位的结果提供修复指导

提示信息.对于给定的推荐结果列表,开发人员只能按照顺序从头开始审查,这还是需要大量花费精力

来理解缺陷.如果 IRBL方法能够指出其中列表中的文件中哪些特征是与缺陷报告描述内容相符,这可

以在很大程度上帮助开发人员快速理解缺陷并顺利进行后续的修复工作. 

7   结束语 

近年来,基于信息检索的缺陷定位技术(IRBL)由于其具有外部依赖少、计算成本低的优势,成为了缺陷定位

领域的研究热点.本文围绕 IRBL 方法的模型改良和模型评估两大方面对当前的研究工作进行了梳理和总结.

基于当前的研究进展,本文总结了该领域面临的主要挑战并指出了未来可能的研究方向.主要工作总结如下: 

(1) 针对模型改良,本文从更换检索模型、使用特征分析和进行查询重构三个维度进行归类和阐述; (2) 针对模

型评估,本文从模型比较、评价指标和实验数据三个维度总结该领域的评估现状和存在的问题; (3) 本文从局限

性、泛化性、准确性和实用性四个角度总结了当前 IRBL 领域研究面临的问题挑战并针对性地指出了未来的

研究方向. 
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