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摘　要: 软件缺陷定位任务以程序表层的执行错误为入口, 通过分析程序运行过程中异常的内部状态, 定位到底层

代码级的缺陷根因. 目前主流的基于频谱和基于突变的缺陷定位以及当前最先进的 SmartFL技术分别采用覆盖信

息、突变信息和以程序语义为代表的信息作为观测程序内部状态的窗口, 所用信息过于宽泛、针对性不足, 且 3

类 (项)技术分别受限于语句风险值捆绑、突变成本过高、信息规模庞大等瓶颈. 为此, 近期一项基于异常触发信

息的缺陷定位技术 EXPECT 提出通过程序自带的异常处理语句 (Try-catch 块) 对程序错误的执行状态进行监控,

以更低的成本实现了超越上述主流技术的缺陷定位效果, 该方法的运行前提是错误程序中必须含有足量的异常处

理语句. 然而, 在真实的开源环境中, 许多软件程序并没有设置良好的异常处理机制, 导致其代码仅包含十分稀疏

甚至不包含异常处理语句, 这直接影响 EXPECT技术赖以运行的基础. 为此, 提出基于异常检查点植入的软件缺陷

定位方法 INSPECT (inserted checkpoint-based fault localization). 通过为错误程序自动植入临时的异常处理语句作

为对运行时内部状态的检查点、设计更加先进的程序语句风险值计算方法, 将 EXPECT方法的适用范围拓展到不

包含异常处理语句的更普遍程序, 有效地将异常触发信息这一缺陷定位高效源数据的应用场景进行拓展, 实现了

泛化性的提升. 实验结果表明, INSPECT 实现了比现有最先进技术更好的缺陷定位效果: 在最好、平均、最差

EXAM 指标上的提升幅度分别为 95.25%、55.92%和 16.65% (模拟缺陷), 以及 93.39%、57.54%和 13.92% (真实

缺陷); 在 MRR 指标上的提升为 311.47% (模拟缺陷)和 283.31% (真实缺陷).
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Abstract:  Software  fault  localization  tasks  begin  with  the  program  execution  failure,  and  locate  the  root  cause  of  the  fault  at  the  code
level  by  analyzing  the  abnormal  internal  state  during  program  execution.  The  current  mainstream  spectrum-based  and  mutation-based  fault
localization  techniques,  and  state-of-the-art  technique  SmartFL  utilize  coverage  information,  mutation  information,  and  information
represented  by  program  semantics  respectively  as  windows  to  observe  the  internal  state  of  the  program.  The  employed  information  is  too
broad  and  not  targeted  enough,  and  the  three  types  of  technology  are  limited  by  bottlenecks  such  as  the  tie  of  statement  risk  values,
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excessive  mutation  cost,  and  large  information  scale.  To  this  end,  EXPECT,  a  fault  localization  technique  based  on  exception  trigger
information,  has  been  proposed  recently  to  monitor  the  execution  state  of  program  failure  via  the  program’s  built-in  exception  handling
statements  (Try-catch  blocks),  achieving  fault  localization  effectiveness  that  surpasses  the  aforementioned  mainstream  techniques  at  a  lower
cost.  The  premise  of  EXPECT  is  that  the  faulty  program  must  contain  enough  exception  handling  statements.  However,  in  the  real  open-
source  environments,  many  software  programs  do  not  have  a  good  exception  handling  mechanism,  which  causes  their  codes  to  contain
only  very  sparse  or  even  no  exception  handling  statements,  thus  directly  affecting  the  basis  on  which  EXPECT  runs.  To  this  end,  a
software  fault  localization  method  based  on  exception  checkpoint  injection,  INSPECT  (inserted  checkpoint-based  fault  localization),  is
proposed.  By  automatically  injecting  temporary  exception  handling  statements  into  the  faulty  program  as  checkpoints  for  the  internal  state
during  running,  and  designing  a  more  sophisticated  method  for  program  statements’  risk  value  calculation,  the  application  scope  of
EXPECT  is  extended  to  more  general  programs  that  do  not  contain  exception  handling  statements.  The  application  scenario  of  exception
trigger  information  as  an  efficient  source  of  data  for  fault  localization  is  extended  to  achieve  generalization  improvement.  Experimental
results  show  that  INSPECT  obtains  better  fault  localization  effectiveness  than  the  current  state-of-the-art  technique  with  improvements  of
95.25%,  55.92%,  and  16.65%  (simulated  faults)  as  well  as  93.39%,  57.54%,  and  13.92%  (real-world  faults)  in  the  best,  average,  and  worst
EXAM metrics respectively, and 311.47% (simulated faults) and 283.31% (real-world faults) in the MRR metric.
Key words:  software fault localization; exception handling mechanism; checkpoint injection; software quality assurance

软件作为一种人类制品, 不可避免地会含有缺陷, 在软件系统越来越多地作为基础设施融入社会发展各个领

域的背景下, 软件缺陷造成的危害往往十分严重. 例如, 网络安全公司 CrowdStrike于 2024年 7月发布的一次软件

更新存在缺陷, 导致全球范围内Windows系统出现中断, 银行、机场、医院等大量要害部门的业务因此受到影响 [1].
此外, 权威机构 Synopsys所发布的一份报告显示, 2022年全年美国经济因软件质量问题损失了至少 2.41万亿美

元, 超过了全球 170个国家的 GDP, 而这一数字在 2020年还是 1.31万亿美元 [2]. 当软件发生故障时, 对导致故障

的底层代码缺陷根因进行及时、准确地定位, 对于后续对其进一步处理十分重要 [3−5].
近几十年来, 软件缺陷定位技术作为软件质量保障特别是软件调试任务中的重要一环, 受到了国内外学者的

广泛关注 [6−10]. 软件缺陷定位的基本流程是, 以软件系统表层的执行失效 (症状)为入口, 通过深入分析程序运行时

的内部状态, 找到应该为表层失效负责的底层代码级缺陷根因 (症结). 当前, 基于频谱的缺陷定位 (spectrum-based
fault localization, SBFL)和基于突变的缺陷定位 (mutation-based fault localization, MBFL)是两种最为主流的技术.
SBFL 首先根据测试用例实际输出与预期输出是否相符, 将所有测试用例分为通过和失败两种, 然后记录测试用

例执行过程中对程序的覆盖信息, 为那些被更多失败测试用例、更少通过测试用例覆盖的程序实体 (文件、函数、

语句等)赋予更高的含缺陷风险值 [11−13]; MBFL对程序语句进行随机突变, 并比对突变前后的测试结果, 认为在含

有缺陷的语句上进行突变更可能使失败测试用例变为通过, 为那些被更多从失败转为通过测试用例覆盖的突变语

句赋予更高的风险值 [14−16]. 近年来, 一项基于程序语义的缺陷定位技术 SmartFL被提出 [17], 其核心是对程序语义

信息、静态分析信息与动态执行跟踪信息进行综合建模, 已被证实为当前最先进的缺陷定位技术. 尽管 SBFL和

MBFL技术已被证实取得了良好的缺陷定位效果, 它们均将覆盖信息作为对程序内部状态进行分析的源数据, 具
有信息过于宽泛、针对性不强的弱点. 此外, 这两项技术还具有各自分别的短板. 具体而言, SBFL 技术仅依靠覆

盖信息对程序实体进行表达, 使得真正含有缺陷的程序实体和与其具有相同覆盖信息的其他程序实体将被赋予同

样的风险值 (即风险值捆绑问题, 亦称为 Tie问题). 该问题十分常见, 已被先前许多研究指出在很大程度上威胁着

SBFL技术的有效性 [18−20]. MBFL技术通过突变对程序源码进行修改, 在修改后需要重复进行编译和测试执行过

程, 具有很高的时间和计算成本. 而当大量程序语句均被覆盖时, SmartFL 仍可能面临语义信息规模过大的问题.
为解决上述挑战, 前期提出了基于异常触发流的缺陷定位技术 EXPECT[21], 将程序中自带的异常处理语句 (Try-catch
块) 作为监测程序运行内部状态的“检查点”, 分别在失败执行和通过执行下记录 Try-catch 块上的异常触发情况,
将该对信息中暴露出分歧 (如其中一次执行在该检查点捕获异常而另一次未捕获)的首个检查点作为“分歧点”, 为
分歧点和其前序最近一个检查点之间的程序语句进行风险值投票, 最终定位到缺陷语句.

尽管 EXPECT方法的缺陷定位有效性大幅超过了现有最优缺陷定位技术 SmartFL, 其高度依赖于错误程序自

身所带的异常处理语句. 然而, 在真实的开源环境中, 大量软件程序因为工期紧张、仅重视功能实现等原因, 并没
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有遵循软件开发最佳实践设置完备的异常处理机制 [22], 导致源代码中仅含有少量甚至不含异常处理语句的情况

十分常见 [23,24]. 例如, 对 Java社区中流行的数学计算项目Math核心包中的 12 363行代码进行扫描, 未找到开发者

设置的异常处理代码. 由此可见, EXPECT方法在真实开源社区的软件系统中应用能力有限, 其较高的缺陷定位能

力会因稀疏或缺失的异常处理语句而严重受制, 使得异常触发信息这一高效的缺陷定位源数据难以在广泛真实的

调试环境中发挥作用.
为此, 本文提出一种基于异常检查点植入的软件缺陷定位方法 INSPECT (inserted checkpoint-based fault

localization), 将 EXPECT应用范围扩展至不含异常处理语句的错误程序. 具体而言, 首先向待测错误程序中以特

定的规则、密度和粒度, 自动植入 Try-catch块作为临时检查点, 在其上记录程序运行过程中的异常触发信息, 作
为后续缺陷定位的主要信息源; 然后基于程序历史版本、不同开发分支或突变策略等得到失败测试用例的通过执

行, 与失败执行的异常触发信息进行比对以找到程序执行状态的分歧点; 接下来基于对分歧点的分析设计一种新

的程序语句风险值计算方法, 得到每条语句的风险值, 并进一步应用行级缺陷定位技术对上述风险值进行精化, 缓
解因多条语句共享同一风险值而造成的 Tie问题; 最后将程序语句按精化后的风险值进行排序, 作为 INSPECT方

法的输出. 在 Defects4J数据集的 540个错误程序版本上对方法进行验证, 结果表明, 相较于当前该领域的最优方

法, INSPECT在 EXAM_Best、EXAM_Average和 EXAM_Worst指标上的提升幅度分别为 95.25%、55.92%和 16.65%
(模拟缺陷), 以及 93.39%、57.54%和 13.92% (真实缺陷), MRR 指标的提升幅度为 311.47% (模拟缺陷)和 283.31%
(真实缺陷).

本文工作的数据及代码在 GitHub上开源, 访问地址为: https://github.com/yisongy/INSPECT_Repo.

 1   背景知识及 EXPECT 方法介绍

本文所提 INSPECT方法利用程序异常触发信息作为主要数据源, 实现更加准确的代码行级缺陷定位. 下面就

相关概念、基本知识, 以及前期所提 EXPECT方法予以介绍.

 1.1   软件缺陷定位任务及所用信息源

软件质量保障一般分为软件测试和软件调试两个阶段 [25,26]. 在测试中, 动态测试因其较高的准确性和较低的

误报率而被广泛采用 (如无特殊说明, 本文后续的软件质量保障均在动态环境下讨论), 其执行测试用例并通过比

对程序实际输出和预期输出是否相同, 将测试用例划分为通过测试用例和失败测试用例, 失败测试用例揭示了程

序中缺陷的存在 [27,28]. 调试过程则负责对缺陷进行底层代码层面的定位 (软件缺陷定位任务), 进而开展修复 [29]. 可
见, 缺陷定位在整个软件质量保障过程中处于承上启下的位置, 直接影响软件正常功能的恢复. 根据软件测试调试

领域 PIE (propagation, infection, execution)模型 [30], 软件底层的缺陷只有感染到中间的运行状态, 才能外在表达为

表层可观测的程序失效 (即失败测试用例). 根据此模型可以得到, 软件缺陷定位任务实际上以测试阶段的失败测

试用例为入口, 通过挖掘并分析程序运行的中间状态, 找到底层代码中导致上述表层失效的根因.
当前, 基于频谱的缺陷定位技术 SBFL 和基于突变的缺陷定位技术 MBFL 应用最为普遍. SBFL 技术将程序

运行覆盖信息作为程序运行中间状态的代表数据, 将测试用例运行过程中对程序语句的覆盖情况记录为与语句数

等长的二进制向量 (1代表覆盖, 0代表未覆盖), 然后基于“被越多失败测试用例覆盖、越少通过测试用例覆盖的

程序语句应具有越高的含缺陷风险”思想, 将该思想数学化表达为程序语句风险值计算公式, 进而得到程序语句的

风险值排序列表作为方法输出 [31−33]. MBFL技术同样以通过和失败测试用例作为分析对象, 其对程序语句进行随

机突变, 然后基于“在含有缺陷程序语句上的突变更有可能使失败测试用例变为通过, 在不含有缺陷语句上的突变

更有可能使通过测试用例变为失败”思想, 设计能够体现这一思想的数学化公式来为程序语句计算风险值, 最后返

回风险值排序 [34−36]. 尽管上述两类技术均在缺陷定位领域十分经典, 其分别具有不同的短板. 具体而言, SBFL技

术收集的程序执行覆盖信息往往过于庞大, 使得该方法具有较高的运行成本; 此外, 覆盖信息只能从浅表的角度反

映程序运行时的中间状态, 使得许多程序语句可能具有完全相同的覆盖信息, 它们将被赋予相同的风险值而无法

被区分开 (具有相同风险值的语句绑定形成“Tie”). 特别是当真正含有错误的语句处于 Tie中时, 缺陷定位的有效
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性可能受到严重威胁. MBFL技术依靠程序突变得到大量变体, 对于生成的变体均需重新编译执行, 时间和空间成

本均十分可观, 且其有效性同样受到 Tie问题的影响. 近期, 一种基于语义的缺陷定位技术 SmartFL被提出 [17], 其
对程序语义信息、静态分析信息与动态执行跟踪信息进行综合建模, 采用基于概率的方法为程序语句预测风险值

以实现缺陷定位, 该技术已被证实效果超过了 SBFL和MBFL技术, 展现了语义信息用于分析程序运行中间状态,
进而定位缺陷的潜力. 尽管如此, 该方法所采集语义信息的规模仍与程序执行跟踪信息的规模高度相关, 当大量程

序语句均被覆盖时, SmartFL所用语义信息的大小可能和传统覆盖信息接近.
综上所述, 现有主流缺陷定位技术均面临着所用信息源庞大、难以精确对缺陷位置进行分析的不足. 因此, 一

个重要问题是如何找到一种能够有效在表层执行失效和底层缺陷根因之间建立起链接, 但又具有相对较小规模的

程序运行中间状态信息源, 以开展更加高效的缺陷定位.

 1.2   程序异常处理机制

异常是一项主要用于处理程序运行时事件的机制 [37]. 在软件程序运行过程中, 可以在程序执行至特定代码位

置且符合特定条件时抛出异常, 并由开发者设置异常处理代码对该异常进行捕获, 进而分析导致异常抛出的原因,
调整程序后续的执行策略. 异常处理机制设计的主要初衷之一, 是能够准确地记录并报告程序运行时的中间状态,
为后续可能的软件质量保障活动提供信息, 以帮助提高软件程序的可靠性. 异常所表现的抛出和未抛出行为是观

察程序执行中间状态的有效信息, 其具有简单、轻量级等特点. 因此, 结合前文所述 PIE模型的定义, 异常触发信

息具备作为观测程序运行中间状态的信息源, 帮助更有效地建立“表层执行失效→中间运行状态→底层缺陷根因”链
接的潜力.

以 Java语言为例对异常处理机制进行介绍. 在 Java语言中, 异常是 Thorwable类的实例, 一般包括要求开发

者使用异常处理语句显式处理的 Checked Exception、允许开发者不做处理的 Unchecked Exception和通常会导致

所在线程终止运行的 Error. 其中, Checked Exception指受检查的异常 (如 IOException和 FileNotFoundException
等), 除非在方法声明后使用 throws关键字标明对应方法中可能抛出的异常类型, 否则必须使用 Try代码块捕获并

处理; Unchecked Exception指不受检查的异常 (如 ArithmeticException和 ClassCastException等), 在 Java语言中,
除通过 throw关键字抛出指定类型的异常以外, 部分语句在执行时也可能按照编译器的规则抛出异常, 如除零异

常和空指针访问异常等; Error指错误 (如 OutOfMemoryError和 StackOverFlowError等), 由于此类异常通常代表

程序运行时出现较为严重的错误, 开发者往往不对其进行捕获和处理 [38,39]. 当异常被抛出时, 其可以被最近的异常

处理代码 (即 Java中的 Try代码块)捕获, 并根据紧跟在 Try代码块后的 catch代码块中指定的异常类型来匹配由

开发者设计的异常处理逻辑, 然后依照对应逻辑进行如打印异常相关日志、执行特定业务逻辑或终止线程运行等

异常处理过程.

 1.3   前期所提出基于异常信息的缺陷定位方法 EXPECT

为了验证程序异常信息用于缺陷定位任务的潜力, 于前期进行了一项探索性实验. 以 GitHub开源社区中广泛

使用的 Gson 项目 [40]为分析对象, 将该程序自带的异常处理语句作为观测程序运行中间状态的窗口 (称为“检查

点”), 记录在检查点上显现的异常触发与否信息 (触发/未触发)和执行跟踪 (测试执行的所有程序语句), 将以上两

项信息合称为“异常触发流”. 基于程序突变技术生成 Gson的 40个缺陷版本, 在缺陷版本和原始无缺陷版本上分

别运行单个失败测试用例, 分别得到该失败测试用例在失败执行和通过执行中的异常触发流, 进行比对以找到“分
歧点” (即最先显现出失败执行和通过执行异常触发流差异的检查点). 结果发现, 在 80%的缺陷版本中, 缺陷语句

都位于分歧点和上一个最近的检查点之间. 这一现象表明了程序异常触发信息在定位缺陷方面具有良好的潜力.
基于该探索性实验的结果, 提出了一种基于异常触发信息的缺陷定位方法 EXPECT. 该方法以待测错误程序和其

对应的失败测试用例为输入, 首先为错误程序生成替代版本使得失败测试用例在其上能够变为通过, 然后在错误

程序和其替代版本上分别执行失败测试用例, 以获得该失败测试用例的失败执行和通过执行; 接下来, 基于程序中

原先自带的异常处理语句, 分别在上述失败执行和通过执行中记录得到异常触发流, 并通过比对找到两组信息开

始体现差异的分歧点, 以该分歧点的位置为依托确定错误语句的潜在范围; 最后引入行级缺陷定位技术, 为范围内
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语句进一步赋予更细粒度的风险值. 该工作的实验结果表明, EXPECT方法能够明显超过现有最优的 SmartFL技

术. 有关该工作的具体细节, 可查阅文献 [21].
尽管 EXPECT实现了良好的缺陷定位效果, 该方法强烈依赖于待测程序中原本自带的异常处理语句, 当待测

程序中不含或仅含少量异常处理语句时, 其有效性将受到严重威胁. 具体而言, EXPECT方法的关键是根据收集到

的异常触发流确定分歧点, 然后才能根据分歧点开展后续的语句风险值计算. 而收集有效异常触发信息的前提是

程序中含有一定数量的异常处理语句, 否则收集到的异常触发信息将十分稀疏甚至为空. 尽管软件开发最佳实践

往往推荐开发者在程序中设置有效的异常处理语句, 但该建议在许多情况下并不被遵循, 导致真实开源程序中仅

含少许甚至不含异常处理语句的情况十分常见. 我们对 GitHub社区中的开源项目进行了调研, 进一步证实了这一

现象. 例如, 对 Java 社区流行的数学计算项目 Math 核心包 [41]的 12 363 行代码进行扫描, 未发现开发者书写的异

常处理代码. 这表明, EXPECT 方法虽然实现了较好的缺陷定位效果, 但其对异常处理语句的依赖限制了其泛化

性. 因此, 如何在异常处理语句缺失这一十分常见的情况下, 依然能够利用程序异常信息在缺陷定位任务中的潜

力, 开展高效的缺陷定位, 是软件调试领域需要解决的一项重要问题.

 2   基于检查点植入的软件缺陷定位方法 INSPECT

为了解决上述基于异常信息的缺陷定位技术在真实开源环境泛化性受限的挑战, 本文提出一种基于检查点植

入的软件缺陷定位方法 INSPECT, 通过自动植入检查点的方式使得在待测程序没有异常处理代码的情况下, 依然

能够采集到异常触发信息并将其作为观测程序运行中间状态的窗口, 进而收集得到完整的异常触发流, 以开展缺

陷定位. INSPECT方法首先在待测程序上运行测试用例集, 根据实际输出和预期输出是否相同, 将所有测试用例

划分为通过测试用例和失败测试用例, 失败测试用例将作为输入, 驱动检查点植入、伪正确版本生成、异常触发

流收集及分歧点确定、程序语句风险值计算这 4个步骤的开展, 如图 1所示.
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图 1　基于检查点植入的软件缺陷定位技术 INSPECT流程图
 

 2.1   检查点植入

如前文所述, 程序异常处理代码在缺陷定位任务中的作用是检查相应位置的代码是否触发异常, 因此植入的

异常处理代码也称为“检查点”. 从植入粒度、植入规则和植入密度这 3个维度确定检查点植入的方法. 下面分别

予以详细介绍.
(1) 植入粒度. 检查点植入粒度是指每个检查点检查程序执行状态的范围. 为了确定所检查的范围内是否有异

常被触发, 并记录异常触发信息, 采用 Try 代码块的形式植入检查点. 因此, 检查点植入的粒度实际上是每个 Try
代码块所包裹和检查的程序语句范围. 程序开发是一个较为复杂的过程, 不同项目往往有各自不同的代码逻辑与

结构设计, 为了尽可能使得植入的 Try代码块可以有效捕获到程序执行过程中触发的异常, 以更全面地反映程序

执行状态, 方法以函数为粒度植入 Try代码块, 即每个被植入的检查点唯一对应一个程序函数, 其 Try代码块包裹

该函数中的所有程序语句. 选择函数作为检查点植入的粒度有两个主要原因. 一方面, 假设采用更细的粒度进行检
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查点植入 (如采用语句级粒度, 每个检查点的 Try代码块仅包裹一条或多条程序语句), 则植入 Try代码块的过程

需要考虑不同项目的代码逻辑和结构差异, 导致检查点的植入受到具体项目的限制, 这与 INSPECT技术提高缺陷

定位泛化能力的目标不符; 另一方面, 仅当 Try代码块所包裹的程序语句触发异常时, 检查点才能记录该次被触发

的信息, 若缩小 Try 代码块包裹的程序语句范围, 可能增加程序执行时所触发异常被遗漏的概率, 以函数为粒度

的 Try代码块可以捕获所有当前函数中触发的异常, 因此能够更好地体现当前的程序执行状态.
(2) 植入规则. 检查点植入的规则包括植入 Try代码块的具体形式、其判断异常是否触发的规则, 以及对被测

程序执行逻辑的影响. INSPECT在函数上植入检查点的模板如图 2所示. 其中, 第 1行的“func”代表函数声明, 第
5行的“Statements”代表函数体中的程序语句, 这两部分是待植入函数的原有内容. 第 4–6行的 Try-catch代码块包

裹了目标函数中的所有程序语句, 因此, 当函数中的任意语句触发异常时, 都可以被植入的 Try-catch代码块捕获.
第 6 行的 catch 关键字指明了 Try 代码块将捕获的异常类型为 Exception, 意味着不限制具体的异常类型, 任意

Exception 的子类都将在被函数中的语句触发后由第 6 行的 catch 代码块捕获. 为了记录目标函数的异常触发信

息, 在第 2行以“triggeredOrNot” (本文中形式化描述为 triggeredOrNot)变量标识异常的触发情况, 该变量的初始

值为 0 (代表函数中没有异常被触发). 在执行函数的过程中, 若某条语句触发了异常, 该异常将导致函数执行跳转

至第 6行的 catch代码块, 从而使得第 7行语句将“triggeredOrNot”变量的值修改为 1 (代表函数中有异常被触发).
检查点上具体的异常触发信息记录由第 3 行语句 (检查点开始) 和第 10 行语句 (检查点结束) 完成, 其中的

“Checkpoint#i” (本文中形式化描述为 Checkpoint#i)是在不同函数上植入的以 i 为唯一标识的检查点.
 
 

1. func{
2. String triggeredOrNot = “0”;
3. System.out.println(“Begin:Checkpoint#i”);
4. try{
5. Statements;
6. } catch (Exception triggered){
7. triggeredOrNot = “1”;
8. throw triggered;
9. } finally {
10. System.out.println(“End:Checkpoint#i_” + triggeredOrNot); }}

图 2　检查点植入模板
 

值得注意的是, INSPECT 方法植入检查点是为了缓解现有基于异常信息的缺陷定位技术对程序自带异常处

理语句的依赖, 其只是对程序原有异常处理语句的临时性替代, 并非对程序异常处理语句设置的推荐或修改. 因
此, 植入的检查点不应对程序原有的执行逻辑产生影响. 在图 2 所示的检查点植入模板中, 若仅在原始函数上植

入 Try代码块并设置捕获所有 Exception子类的 catch代码块, 可能导致函数中原本会向上层调用栈抛出的异常被

植入的检查点隐藏, 从而扰乱程序原有执行逻辑. 以 Java中流行度较高的 Spring框架 [42]对异常处理机制的应用为

例, Spring的关系型数据库事务管理往往会在捕获到异常时进行事务的回滚, 如果该异常被植入的 Try代码块捕

获并隐藏, 可能导致原本需要回滚的事务被正常提交, 使得数据库操作出错. 为了避免这种情况, 方法在所植入检

查点的 catch代码块中向上抛出捕获的异常, 如图 2中的第 8行所示. 这一处理使得植入的检查点不会影响程序原

有的执行逻辑, 且第 8行的 throw语句不会阻止第 10行中检查点结束信息的记录, 因为在异常处理相关的语法规

则中, 一旦程序执行进入 Try代码块, 任何 return和 throw语句的结果都将被暂时保存, 并在第 9行的 finally代码

块执行后返回.
(3) 植入密度. 检查点植入的密度是在被测程序中植入检查点的数量. 由于 INSPECT方法以函数为粒度植入

Try代码块, 检查点植入的密度实际上是待测程序中被选择植入 Try代码块的函数数量占所有函数的比例. 开发人

员在程序中设置的异常处理代码反映了其对程序的理解, 这些异常处理代码往往存在于程序中更可能出现错误执

行状态的位置, 因而能够以较低的密度有效检查程序执行状态. INSPECT方法采用自动化、轻量级的手段植入临

时检查点作为对程序原有异常处理代码的替代, 因而难以完全覆盖可能出现错误执行状态的位置. 为此, 以相对于

一般程序中异常处理语句 (即开发者设置的 Try代码块)更高的密度植入检查点. 具体而言, 顺序扫描待测程序中
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的所有函数, 以固定间隔 4为函数植入检查点, 最终为被测程序中 20%的函数植入检查点 (检查点植入具体密度

值的选择将在第 4.3节中进一步分析).
需要说明的是, INSPECT方法为待测程序植入的检查点仅会临时存在于缺陷定位任务中, 其并不会被真实地

引入到程序本身, 因此植入检查点这一操作不会增加程序的运行开销.

 2.2   伪正确版本生成

与 SBFL、MBFL技术采用覆盖信息、突变信息开展缺陷定位一样, 采用异常信息开展缺陷定位同样通过对

失败执行和通过执行进行比对, 得到指向底层缺陷根因位置的线索. 根据 PIE模型, 揭露了待测程序中缺陷语句存

在的失败测试用例, 其实际输出与预期输出不符的原因在于这些测试用例执行通过了缺陷语句, 导致执行状态受

到感染. 相对地, 通过测试用例的实际输出与预期输出一致, 其执行状态在一定程度上体现了程序的“标准行为”,
因而具备与失败执行进行比对的潜力. 原始无缺陷程序在真实调试环境下并不存在, 通过执行因而难以获得, 前
期 EXPECT方法通过生成伪正确版本, 来获得一条失败测试用例对应的通过执行, 以进行比对. 具体而言, 伪正确

版本是指与待测错误程序不同, 能够将待测错误程序上一条失败测试用例转变为通过的程序版本 (因为得到该版

本的目的仅是获得失败测试用例对应的通过执行, 以对二者进行比对, 而非对错误程序进行修复, 因此该版本称为

“伪正确版本”). EXPECT 方法已经证实, 在程序自身含有足量异常处理语句的情况下, 基于伪正确版本得到的通

过测试用例具有体现程序“标准行为”的能力, 能够有效和失败执行进行比对并定位缺陷. 在程序自带异常处理语

句缺失、INSPECT方法自动植入检查点的情况下, 通过测试用例是否仍具有这一能力有待检验.
本文以 Math 项目 [ 4 1 ]为例 ,  通过探索性实验验证了这一推测 .  例如 ,  现有 Math 项目的一个错误版本

(ArithmeticUtils.java文件第 479行中存在一处缺陷: “==”运算符被误写为“!=”), 如图 3所示. 由于该缺陷的存在,
测试用例“testLcm”的实际输出与预期输出不一致, 被判为失败测试用例. 采用基于突变的策略生成不同于待测错

误程序的版本, 尝试获取能够使得测试用例“testLcm”执行通过的伪正确版本. 结果发现, 将源文件 ArithmeticUtils.java
中第 509行代码的“==”运算符变为“!=”, 可将失败测试用例“testLcm”变为通过. 按照与待测程序相同的方法在该

伪正确版本上植入检查点, 并收集异常触发信息, 将所收集的信息与在原始无缺陷Math项目上收集的信息进行对

比. 结果显示, 虽然伪正确版本中仍存在缺陷语句, 但测试用例“testLcm”在伪正确版本上执行和在原始无缺陷版本

上执行收集到的异常触发信息保持了一致. 这表明在 INSPECT的工作环境下, 伪正确版本可以有效代替原始无缺

陷版本来获取通过执行. 该例子中植入的检查点、失败测试用例、失败和通过执行下的异常触发流以及程序源代

码, 在本文开源仓库中予以提供.
 
 

475. public static int lcm(int a, int b) throws MathArithmeticException{
476. if (a == 0 || b == 0){
477. return 0;}
478. int lcm = FastMath.abs(ArithmeticUtils.mulAndCheck(a / gcd(a, b), b));
479. if (lcm != Integer.MIN_VALUE) { / / 缺陷语句: “!=”应为 “==”
480. throw new MathArithmeticException(LocalizedFormats.LCM_OVERFLOW_32_BITS, a, b);}
481. return lcm;}

图 3　Math项目的一个错误版本
 

为了进一步验证这一现象, 基于突变策略为上述Math项目生成 40个含有缺陷的错误版本, 尝试为每个错误

版本的失败测试用例生成能够提供其通过执行的伪正确版本, 并比对测试用例在伪正确版本和原始无缺陷程序上

收集到的异常触发信息. 结果显示, 对于 100%的失败测试用例, 都能够容易地获取到其伪正确版本, 且测试用例

在伪正确版本上基于植入的检查点收集到的异常触发信息与在原始程序上收集到的一致. 该结果提示, 在基于植

入检查点收集异常触发信息的情况下, 伪正确版本仍可以作为原始无缺陷程序的有效替代, 用以获取通过执行. 上
述探索性研究中 40个错误版本的失败测试用例数量, 以及其失败测试用例在伪正确版本、原始无缺陷版本上收

集到的异常触发信息和比对结果, 在本文开源仓库中予以提供.
以上介绍了伪正确版本用于 INSPECT工作流的可行性, 下面具体介绍伪正确版本的获取方法. 伪正确版本的
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获取有多种方案, 包括回滚历史版本、挖掘开发分支、实施突变策略等. 历史版本是在程序开发过程中保留的过

往版本, 其典型用途是在程序的较新版本出现严重故障时进行回滚, 因此, 历史版本可能与被测程序相近并有可能

将错误程序上的失败测试用例转变为通过, 进而提供失败测试用例的通过执行. 开发分支通常在开发者尝试为程

序开发新功能或修复已有故障, 且不希望对现有开发活动造成干扰时被创建. 对于与待测错误程序不同的其他开

发分支, 同样有可能将错误程序上的失败测试用例转变为通过, 因此可以作为伪正确版本. 通过近期历史版本或不

同开发分支获取伪正确版本不会引入额外开销, 且上述两类渠道在实际程序开发中往往较容易得到 (例如, 开源项

目 Gson 具有超过 2 000 个历史版本, 开源项目 FastJson 具有超过 4 000 个历史版本和 10 个活跃的开发分支). 当
通过历史版本或不同开发分支无法获取失败测试用例对应的伪正确版本时, 实施突变策略为待测错误程序生成若

干变体, 将第 1个把失败测试用例的执行结果转为通过的变体作为伪正确版本.
值得注意的是, 尽管伪正确版本在收集异常触发信息方面可以有效替代原始无缺陷版本, 根据观察, 在其上收

集的传统信息 (覆盖信息等)却可能和在原始无缺陷版本上收集的存在显著差异. 因此, 伪正确版本生成后难以用

于基于传统信息的缺陷定位技术. 此外, INSPECT方法作为一种轻量级的缺陷定位技术, 其各步骤的设计均尽量

避免不必要的运行开销. 在方法执行过程中, 一处可能的较高开销点在于如上所述的采用基于突变的方法生成伪

正确版本. 但是, 这是在通过历史版本或不同开发分支均无法获得伪正确版本时的兜底方案, 而实际上, 历史版本

和开发分支是软件演化与团队协作过程的产物, 在实际面向真实开源工程的缺陷定位任务中, 该类资源可以较为

容易地获取, 因此, INSPECT的执行开销与传统基于覆盖信息的缺陷定位技术基本持平. 即便需要采用基于突变

的方法来生成伪正确版本, INSPECT的整体开销也仅会上升至与传统MBFL技术相似的水平.

 2.3   异常触发流收集及分歧点确定

 2.3.1    异常触发流收集

为了更加全面地反映程序运行的中间状态, INSEPCT 按测试用例在执行时的实际顺序收集异常触发信息和

执行跟踪两类数据, 将二者合称为“异常触发流”, 作为后续开展缺陷定位的源信息 (即, 异常触发信息是异常触发

流的一个子部分). 异常触发信息包括对应检查点的位置以及在检查点上是否触发异常, 执行跟踪信息包括测试用

例执行经过的每一条程序语句. 异常触发流的结构如表 1所示, 其中, 蓝色字体表示异常触发信息, 黑色部分表示

程序执行跟踪.
 
 

表 1　异常触发流结构
 

独立受检 异常触发流

－ Statements_Begin_1
1 Begin: Checkpoint#i
－ Statements_End_1
1 End: Checkpoint#i_triggeredOrNot
－ Statements_Begin_2
2 Begin: Checkpoint#i
－ Statements_End_2
2 End: Checkpoint#i_ triggeredOrNot
… …
－ Statements_Ending

 

在异常触发信息中, “Begin: Checkpoint#i”表示程序执行进入所植入的检查点 Checkpoint#i (对应图 2中的第 3
行), 以“End: Checkpoint#i”为开头的行表示程序执行退出检查点 Checkpoint#i (对应图 2中的第 10行), 其中 i 是每

个所植入检查点的唯一标识. 考虑到单个检查点 (Try-catch块)可能在一次程序执行中被多次进入, 采用 “独立受

检”区分程序执行过程中每次进入的检查点, 例如, 在表 1中, “独立受检 1”“独立受检 2”分别表示程序执行进入的

第 1、2 个检查点, 依此类推 (“－”表示对应待测程序自身语句, 非独立受检), 每个独立受检对应的 Checkpoint#i
可能相同或不同. 在程序退出检查点时, 会在“End: Checkpoint#i_ triggeredOrNot”行中以变量 triggeredOrNot (对应
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图 2中的第 2、7行)的形式记录对应独立受检中是否触发异常, 当该值为 1时, 表示检查点 Checkpoint#i 中捕获

到了异常, 为 0表示未捕获.
在程序执行跟踪中, 以“Statements_Begin”开头的行表示程序在进入对应独立受检前执行的语句, 以“Statements_

End”开头的行表示程序在进入独立受检后、退出独立受检前执行的语句, 上述两组语句间不存在交集. 例如, 在
表 1 中, “Statements_Begin_1”代表程序在第 1 次进入检查点前执行的所有语句, “Statements_End_1”代表程序在

第 1 次进入检查点后、退出该检查点前执行的所有语句. 特别地, “Statements_Ending”表示程序执行退出最后一

个独立受检后执行的所有语句.
以图 3的错误函数为例对异常触发流进行演示. 用图 2所示的规则为其植入检查点, 植入后的效果如图 4所

示 (其中下划线语句为植入的异常处理语句, 无下划线语句为函数自身语句), 其中第 477行、第 486行的语句分

别对应表 1中一条以“Begin”开头的语句和一条以“End”开头的语句 (即异常触发信息). 用以“Begin”开头和以“End”
开头的语句作为分界, 可形成表 1 中以“Statements_Begin”“Statements_End”开头的行所代表的程序语句块和

“Statements_Ending”语句块 (即程序执行跟踪).
 
 

475. public static int lcm(int a, int b) throws MathArithmeticException{
476. String triggeredOrNot = “0” ;
477. System.out.println(“Begin:ArithmeticUtils.java_475” );
478. try{
479. if (a == 0 || b == 0){
480. return 0;}
481. int lcm = FastMath.abs(ArithmeticUtils.mulAndCheck(a / gcd(a, b), b));
482. if (lcm != Integer.MIN_VALUE) { / / 缺陷语句: “!=”应为 “==”
483. throw new MathArithmeticException(LocalizedFormats.LCM_OVERFLOW_32_BITS, a, b);}
484. return lcm;}
485. catch (Exception triggered) { triggeredOrNot = “1”; throw triggered; }
486. finally { System.out.println(“End:ArithmeticUtils.java_475_” + triggeredOrNot); }}

图 4　检查点植入及异常触发流示例
 

fi (i = 1,2, . . . ,n)为便于后续的形式化描述, 在具有 n 个失败测试用例   的待测程序中, 将为 fi 生成的伪正确版

本记为 pcvi, 在待测错误程序上的失败执行和在 pcvi 上的通过执行分别记为 ei 和 pei, 在 ei 和 pei 上收集到的异常

触发流分别记为 ets_faili 和 ets_passi.
INSPECT 将收集到的异常触发流作为缺陷定位任务的源信息, 在所瞄准缺陷的触发对异常捕获与异常分析

敏感的情况下, 将收到更好的效果. 如果缺陷的执行过程不涉及异常产生及传播, 则在异常触发流收集环节可能难

以得到富含缺陷指示意义的数据. 我们认为, 程序异常信息与其他各种缺陷定位源信息一样, 难以完全覆盖所有缺

陷场景. 例如, 当前得到最广泛使用之一的程序执行覆盖信息可能面临偶然性正确问题, 因为根据 PIE模型, 即便

真实的缺陷语句被覆盖, 错误也可能不被传导到中间的执行状态, 导致覆盖信息在定位缺陷方面存在本质不足. 为
了更全面地度量 INSPECT在真实环境下面向不同种类缺陷的定位能力, 在实验中基于 Defects4J这一缺陷定位领

域最流行数据集之一中常用的 Chart、Time、 Math和 Lang工程, 生成了 480个突变缺陷版本, 并选取了 60个真

实缺陷版本, 以开展更加全面的实验 (详见第 3节和第 4节).
 2.3.2    分歧点确定

根据 PIE模型, 底层代码中含有的缺陷传导到中间状态, 才能外在体现为表层的执行失效. 本文将程序异常触

发流作为观测程序运行中间状态的窗口, 因此, 需要比对在失败执行 ei 和通过执行 pei 上分别收集到的异常触发

流 ets_faili 和 ets_passi, 将二者首次显现执行状态差异的位置记为分歧点 bpi, 以此作为计算程序语句风险值, 进而

定位底层代码缺陷的依据.

k (k = 1,2, . . . ,min(count_ f aili,count_passi))

对比 ets_faili 和 ets_passi 时, 首先将两套异常触发流中以“End”开头的信息对齐, 以便成对比较. 设 ets_faili 中

有 count_faili 条以“End”开头的信息, ets_passi 中有 count_passi 条以“End”开头的信息. 按收集顺序依次检查

ets_faili 和 ets_passi 中以“End”开头的信息, ets_faili 中第   条信息将与
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ets_passi 中第 k 条信息对比. 在比较一对以“End”开头的信息时, 其体现的执行状态包括两部分, 即 Checkpoint#i
和 triggeredOrNot. 具体而言, 若一对信息的 Checkpoint#i 不同, 代表其所对应的独立受检是在不同的关键检查点

上完成的, 在此时 ei 已与 pei 具有不同的执行路径, 因此被视为存在不同的执行状态; 若一对信息的 triggeredOrNot
不同, 代表 ei 和 pei 在对应的独立受检中分别触发和未触发异常, 同样被视为存在不同的执行状态. 换句话说, 当
且仅当一对信息的 Checkpoint#i 和 triggeredOrNot 均相同时, ei 和 pei 被认为在对应的独立受检中具有相同的执

行状态. 按照顺序依次对 ets_faili 和 ets_passi 中的前 k 条信息进行比对, 根据是否发现不同的执行状态, 可以得到

情况 1 (在独立受检中发现不同执行状态)和情况 2 (在独立受检中未发现不同执行状态).
在情况 1中, 发现了不同的执行状态的信息将被记为 bpi. 若多对以“End”开始的信息均体现了不同的执行状

态, 则最早被收集的信息将被记为 bpi. 这是因为异常触发流是按照程序的实际执行顺序收集的, 执行状态首次出

现不同时, 缺陷语句可能已被执行, 该策略可减少缺陷语句的排查空间.
若对比 ets_faili 和 ets_passi 中前 k 条以“End”开头的信息未能发现不同的执行状态 (即情况 2), 则进一步尝试

通过对比 count_faili 和 count_passi 的值来确定分歧点 bpi. 具体可分为以下 5种子情况.
● 子情况 2.1: count_faili = count_passi. 若 ets_faili 和 ets_passi 中的独立受检数量相等, 且按顺序对比独立受检

无法发现不同的执行状态, 则在 fi 上基于检查点收集的异常触发信息不足以用于捕获执行状态分歧点. 在这一子

情况中, bpi 无法确定, fi 将在后续的缺陷定位环节被忽略.
● 子情况 2.2: 0 < count_faili < count_passi. 若 ets_faili 中存在更少的独立受检, 则第 count_faili 条以“End”开始

的信息将成为 bpi. 因为 ei 在该点后直接终止了执行, 而 pei 却在该点后继续进入更多的独立受检, 所以尽管该点

并未显式地通过 Checkpoint#i 或 triggeredOrNot 表现出 ei、pei 之间的执行差异, 其仍可被视为二者之间执行状态

的分歧点.
● 子情况 2.3: 0 < count_passi < count_faili. 若 ets_faili 中存在更多的独立受检, 则第 count_passi 条以“End”开

始的信息将成为 bpi. 因为 pei 在该点后直接终止了执行, 而 ei 却在该点后继续进入更多的独立受检, 所以尽管该

点并未显式地通过 Checkpoint#i 或 triggeredOrNot 表现出 ei、pei 之间的执行差异, 其仍可被视为二者之间执行状

态的分歧点.
● 子情况 2.4: 0 = count_faili < count_passi. 若仅 pei 进入了独立受检, 则无法将任何一条以“End”开始的信息确

定为 bpi, 该种情况下的语句风险值计算方法将在第 2.4节中讨论.
● 子情况 2.5: 0 = count_passi < count_faili. 若仅 ei 进入了独立受检, 由于 ets_faili 中以“End”开始的信息均未

参与比对, 故不将任何一条以“End”开始的信息确定为 bpi, 该种情况下的语句风险值计算方法将在第 2.4节中讨论.

 2.4   程序语句风险值计算

前期 EXPECT方法已经证实, 在待测程序原本自带异常处理语句的情况下, 收集得到的异常触发流及基于其

得到的分歧点可以帮助实现有效的缺陷定位. 在本文所面向的异常处理语句缺失情况下, 异常触发流的收集及分

歧点的确定基于的是 INSPECT 方法自动植入的检查点, 此时它们是否仍具备良好的缺陷定位能力尚不明确. 为
此, 利用第 2.2 节探索性实验中随机生成的 40 个待测错误版本继续进行验证. 具体而言, 在这些待测错误版本及

其对应的伪正确版本上, 收集所有失败测试用例的失败执行和通过执行, 进而分别获取两种执行状态下的异常触

发流并进行比对. 结果显示, 在 100%的待测错误版本中, 均可以容易地通过比对来确定分歧点, 且真实缺陷语句

均存在于分歧点之前的执行跟踪信息中. 上述探索性研究中 40个错误版本真实缺陷语句与分歧点的位置关系比

对结果, 在本文开源仓库中予以提供. 这一结论说明, 在本文面向的异常处理语句缺失的情况下, 上述异常触发流

收集方法及衍生的分歧点定位方法, 具有为缺陷定位任务提供有效支撑的潜力. 但是, 前期 EXPECT方法的实施

基于的是待测错误程序自带的异常处理语句, 其本身反映了开发人员对程序中缺陷可能所在位置的理解, 因此, 在
其结论中, 绝大多数缺陷都处于“分歧点和其之前最近的检查点”之间. 而在本文所提 INSPECT方法中, 异常处理

语句均为自动化植入, 因此缺陷位置难以被精确地限定在同一范围, 而只能如上所述地被推测位于分歧点之前. 因
此, 如何在更加模糊的范围内设计一套有效的程序语句风险值计算方法, 是 INSPECT 方法相较于前期 EXPECT
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方法需要解决的一项新的挑战.
为此, 提出如下方案, 解决检查点自动植入情境下的程序语句风险值计算问题. 对于待测错误程序中的一条程

序语句 s, 其风险值 Suspiciousnesss 由公式 (1)计算: 

Suspiciousnesss=

n∑
i=1

Susi
s+Assist_Suss (1)

Susi
s

n∑
i=1

Susi
s

Assist_Suss

其中,   是基于第 i 条失败测试用例计算得到的语句 s 的风险值, 其通过对比第 i 条失败测试用例的失败执行 ei

上的 ets_faili 和在相应伪正确版本上通过执行 pei 的 ets_passi, 并分析由此确定的分歧点 bpi 计算得到;   是

在 n 个失败测试用例上计算的语句 s 的风险值之和, 其将作为 INSPECT 为程序语句 s 所计算风险值的主要部

分 (将在第 2.4.1节中具体介绍).   是通过在待测错误程序上应用行级缺陷定位方法得到的语句 s 的风险

值, 作为 INSPECT为程序语句 s 所计算风险值的辅助部分, 以缓解多条语句可能具有相同风险值造成的 Tie问题

(将在第 2.4.2节中具体介绍).
 2.4.1    基于分歧点分析的语句风险值计算

Susi
s运行第 i 条失败测试用例时, 程序语句 s 在一对失败执行 ei 和通过执行 pei 上的风险值   由公式 (2)计算: 

Susi
s =

1, s ∈ Suspicious_Groupi

0, s < Suspicious_Groupi

(2)

Suspicious_Groupi Suspicious_Groupi

Statementsi
x Statementsi

x

Suspicious_Groupi

其中,   由在 ei 和 pei 上被判定为可能含有缺陷的语句组成,   中的语句以表 1
中以“Statements_Begin”“Statements_End”开头的行和 Statements_Ending 为单位, 代表 ets_faili 在异常触发流中

以独立受检的进入和退出为分界的一组被执行程序语句 (记为   ).  判断    是否被包含在

 中的规则如公式 (3)所示: 

Statementsi
x ∈ Suspicious_Groupi, if


End_Diff i

x> 0 or

End_Diff i
x= 0 and (Siti= 2.2 or 2.3 or 2.4) or

End_Diff i
x= 0 and Begin_Diff i

x= 0 and Siti= 2.5

(3)

Statementsi
x Begin_Counti

x End_Counti
x

Begin_Counti
x

End_Counti
x

Begin_Diff i
x End_Diff i

x Statementsi
x

具体而言, 根据 ets_faili, 设 ei 在   前进入了   个独立受检, 退出了   个独立受

检 (以表 1 中异常触发流为例, 假设其展示了 ets_faili 的完整结构, 则对于 Statements_End_2, 其   值

为 2、  值为 1). 同时, 设 ei 在执行到 bpi 为止进入了 Begin_Count_bpi 个独立受检, 退出了 End_Count_bpi

个独立受检 (考虑到 bpi 自身是一处退出独立受检的位置, 计算 End_Count_bpi 时也包含 bpi 所在的独立受检退

出). 若对比 ets_faili 和 ets_passi 时未能确定 bpi, 则 Begin_Count_bpi 和 End_Count_bpi 的值为 0. 公式 (3) 中的

 和   分别代表 ei 在 bpi、  前进入和退出的独立受检数量的差值, 以公式 (4)、(5)进

行计算: 

Begin_Diff i
x= Begin_Count_bpi−Begin_Counti

x (4)
 

End_Diff i
x= End_Count_bpi−End_Counti

x (5)

Statementsi
x

Suspicious_Groupi End_Diff i
x> 0 Statementsi

x

Statementsi
x Suspicious_Groupi

End_Diff i
x Statementsi

x Suspicious_Groupi End_Diff i
x

Statementsi
x

End_Diff i
x= 0 Statementsi

x

下面对公式 (3)–(5)的设计进行详细解释. 公式 (3)表明, 如果满足 3类条件中的任意一个, 则   被判

定属于  . 其中, 第 1 类条件   代表   在 bpi 前被执行, 这部分语句的执行可

能导致 ei 的执行状态受到感染, 并在 bpi 被观察到. 因此, 满足该条件的   被包含在   中,
成为可疑语句. 第 2类条件中, Siti 代表分歧点确定阶段 (第 2.3.2节)中捕获 bpi 对应的子情况, 例如, 若 bpi 在子情

况 2.2 下被捕获, 则 Siti 的值为 2.2, 依此类推. 当 bpi 在子情况 2.2、子情况 2.3 或子情况 2.4 下被捕获时, 即使

 为 0,   仍被认为包含于   中, 成为可疑语句. 具体而言,   为 0可能意

味着   位于 bpi 与 bpi 之后的第 1次独立受检退出之间, 也可能意味着 ets_faili 中不存在任何独立受检.
考虑到情况 2 下捕获的 bpi 是基于对独立受检数量而非异常触发信息的分析得到, 在上述两种可能中, 缺陷语句

同样可能存在于满足   的   中. 第 3 类条件针对的是子情况 2.5, 在该类情况中, 由于仅在
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End_Diff i
x= 0

Begin_Diff i
x= 0 Suspicious_Groupi

ets_faili 中存在独立受检, 方法认为缺陷语句在 ei 首次进入独立受检前被执行. 因此, 限定须同时满足 

和   两个条件, 以进一步缩小包含于   中的程序语句规模.

 2.4.2    面向 Tie问题消除的语句风险值计算

Statementsi
x Suspicious_Groupi

Statementsi
x

s Assist_Suss

s Original_Assist_Suss Assist_Suss Original_Assist_Suss

在基于分歧点分析的语句风险值计算中, 以   为单位确定了  , 公式 (1)的前半部分

由此得以计算. 由于   可能包含若干条被执行语句, 需要对这些语句的风险值做进一步区分. 为此, 计算

程序语句   的辅助风险值   (公式 (1)的后半部分). 首先应用一项现有的行级缺陷风险值评估技术, 为每

条程序语句   计算风险值  .   通过将   归一化至 [0, 1) 区间得到,
具体计算方式如公式 (6)所示: 

Assist_Suss=
Original_Assist_Suss−Min_Original_Assist_Sus

Max_Original_Assist_Sus−Min_Original_Assist_Sus+1
(6)

Max_Original_Assist_Sus Min_Original_Assist_Sus Original_Assist_Suss其中,   和   分别是所有   的最大值、最小值. 在
本节面向 Tie问题消除的语句风险值计算中, 任何工作在语句粒度的缺陷定位技术都可以被采用. 因其轻量、经

典的特性, INSPECT采用 SBFL技术用于该阶段. 尽管单独用 SBFL技术定位缺陷存在局限性, 但其在 INSPECT
方法中的主要作用是在分析异常触发信息分歧点得到语句的主要风险值后, 辅助性地对具有相同主要风险值的语

句做进一步区分.

 3   实验设计

本节对所提出的基于异常检查点植入的软件缺陷定位方法 INSPECT进行有效性验证, 包括研究问题、参数

设置、数据集和评估指标几个方面.

 3.1   研究问题 (research question, RQ)

为了检验 INSPECT在缺陷定位任务中的表现 (包括缺陷定位有效性和相同风险值语句 Tie消除能力), 分析

INSPECT中不同组件、参数对整体方法的影响, 设置如下研究问题.
● RQ1: INSPECT方法是否具有良好的缺陷定位有效性?
INSPECT 方法的重点在于在程序异常处理语句缺失的情境下, 仍然能够挖掘并利用程序异常信息辅助缺陷

定位任务的潜力, 从而为缺陷语句赋予更高的风险值. 将 INSPECT方法与当前该领域的 SOTA (state-of-the-art)方
法 SmartFL进行对比, 检验 INSPECT是否能够将真正含有缺陷的语句置于所输出排序列表的靠前位置.

● RQ2: INSPECT方法能否有效缓解相同风险值语句造成的 Tie问题?
软件缺陷定位技术常为多条程序语句赋予相同的风险值, 这些语句将形成一个个 Tie. 特别是当真正含有缺陷

的语句也位于 Tie 中时, 缺陷定位的有效性将受到威胁. 此时, 若 Tie 的规模 (即 Tie 中包含的语句数量) 越小, 则
造成的影响也相应越小. 本研究问题关注 INSPECT方法对 Tie问题的缓解能力, 即能否减少所输出风险值排序列

表中与缺陷语句具有相同风险值的其他语句的数量.
● RQ3: 检查点植入密度如何影响 INSPECT方法的效果?
如第 2.1节中所述, 在 INSPECT方法中, 所植入检查点的密度是决定方法能否有效捕获程序执行状态分歧点

的关键因素之一. 若检查点植入密度过大, 可能导致方法收集到的异常信息规模较大, 进而造成难以有效分析所收

集的信息, 并削弱异常信息相较其他传统缺陷定位信息源的优势; 若检查点植入密度过小, 可能导致方法难以有效

捕获程序执行状态分歧点, 进而影响定位有效性. 本研究问题在方法默认 20%检查点植入密度之外, 研究在更多

密度 (1%、5%、10%、25%)下方法的表现.
● RQ4: 程序语句风险值计算方法如何影响 INSPECT方法的效果?
在收集得到异常触发流并进行分析后, INSPECT 设计了具体的算法为程序语句赋予风险值 (如第 2.4 节所

述). 本研究问题分析该算法设计的合理性, 为该算法设计不同的变体, 对比不同变体与原有设计在缺陷定位任务

中的表现.
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 3.2   参数设置

Assist_Suss如第 2.4.2节所述, INSPECT采用 SBFL技术为每条程序语句 s 计算辅助风险值  . 在实验中, 选择

Crosstab[43]、Ochiai[44]、DStar[45]和 Naish2[46]这 4项 SBFL技术用于这一过程, 因为它们具有高度的代表性且被证

实在同类技术中具有最好的效果 [32,47]. 将上述 4 项 SBFL 技术分别应用于 INSPECT 中, 分别产生 INSPECTC、

INSPECTO、INSPECTD 和 INSPECTN 这 4种变体, 以更加全面地进行实验.

 3.3   数据集

为了充分评估 INSPECT 方法应用于不同类型错误程序时的缺陷定位能力及泛化能力, 选取 Chart、Time、
Math和 Lang这 4个开源项目构建实验数据集, 这些项目均在缺陷定位领域最流行的数据集之一 Defects4J中得

到了广泛使用 [48], 且已被大量应用于对软件测试调试技术的评估和度量 [49−52]. 其中, Chart和 Time程序中具有一

定数量的异常处理代码, 而 Math 和 Lang 程序中原有的异常处理代码相对较少. 为了充分评估 INSPECT 对缺少

异常处理语句的待测程序的泛化能力, 并排除待测程序原有异常处理语句对实验的干扰, 将忽略所选取项目中的

异常处理代码, 仅基于植入的检查点收集异常触发流信息. 在上述 4个项目的原始程序中, 采用基于突变的方法注

入缺陷, 形成 480个待测错误程序版本. 此外, 还在上述相同开源项目中选取 60个真实缺陷版本纳入实验数据集,
以评估 INSPECT在真实环境下面向不同种类缺陷的定位能力. 之所以采用的真实缺陷版本少于模拟缺陷版本, 是
因为 Defects4J中上述开源项目的真实缺陷版本在目前均已过时, 在这些基于不同 JDK版本的缺陷版本中, 最新

被支持的 JDK版本是 1.8, 而其对应的开源项目到目前为止支持的最旧 JDK版本是 11. 将这些真实版本进行兼容

适配需要手工逐一操作, 将造成大量开销.

 3.4   评估指标

选取 3项在缺陷定位领域现有研究中得到广泛应用的实验度量指标: EXAM[53,54]、MRR (mean reciprocal rank) [55,56]

和 WSR (Wilcoxon signed-rank) [45,57]. 其中, EXAM 指标度量缺陷定位技术生成的语句风险值排序列表中位于缺陷

语句之前的程序语句数量, MRR 指标度量缺陷语句在风险值排序列表中位次的倒数, WSR 指标度量 INSPECT 方

法的缺陷定位表现超越现有最先进方法的显著性.
关于 EXAM 指标, 实验按照通用做法为其度量 EXAM_Best、EXAM_Average和 EXAM_Worst这 3个方面, 分

别评估方法在最好、平均和最差情况下的缺陷定位效果 (即如果缺陷语句在 Tie 中, 则分别按照其在 Tie 中第 1
个、正中间、最后一个被检查进行计算). 具体而言, EXAM_Best 仅考虑风险值严格大于缺陷语句的程序语句数

量, 对于与缺陷语句存在 Tie关系 (风险值相等)的语句, 假设其会在缺陷语句之后被检查; 与此相反, 对于与缺陷

语句存在 Tie 关系的语句, EXAM_Worst 假设其会在缺陷语句之前被检查, 因而其考虑的是风险值大于等于缺陷

语句的程序语句数量; EXAM_Average代表在平均情况下计算的 EXAM 分数, 缺陷语句的 EXAM 分数将被计算为

所有与其风险值相等的程序语句的 EXAM 分数的平均值. 对于全部 3种 EXAM 指标计算方法, 更低的值意味着更

优的缺陷定位表现.
MRR 指标定义为第 1个相关元素被找到的平均倒数排名, 如公式 (7)所示: 

MRR =
1
K

K∑
i=1

1
ranki

(7)

ranki ranki其中, K 表示实验中待测错误程序版本的数量,   代表第 i 个错误版本中缺陷语句的风险值排名. MRR 中 

的取值会受到 Tie问题的影响, 实验仅在最好情况下进行考虑, 因为其余两种情况下的方法表现已在 EXAM 指标

中得以评估. 更高的 MRR 分数代表更优的缺陷定位表现.
WSR 指标用于评估实验结果的统计显著性, 即: 所提出 INSPECT 方法的缺陷定位表现是否显著优于现有最

先进方法. 实验设计两个单边备择假设: NB (not bad, 即 INSPECT的表现不低于基线方法)和 B (better, 即 INSPECT
的表现优于基线方法). 对于基线方法生成的缺陷定位结果, NB代表在定位缺陷语句前需要检查的程序语句数量

大于等于 INSPECT生成的结果, B代表在定位缺陷语句前需要检查的程序语句数量严格大于 INSPECT所生成的

结果. 这一指标同样仅考虑 Tie问题发生时最好情况下的结果.
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 4   实验结果分析

 4.1   INSPECT 方法是否具有良好的缺陷定位有效性

为了评估所提出 INSPECT方法的能力, 本研究问题选取缺陷定位领域现有最先进技术 SmartFL作为基线方

法进行比较. 虽然前期所提 EXPECT方法的缺陷定位有效性已被证实超过 SmartFL, 但其主要使用目标是那些原

本就具备异常处理代码的待测程序, 难以在本文主要面向的异常处理语句缺失场景下充分发挥作用, 因此不将其

作为基线方法. 如第 3.2节所述, 实验创建了 INSPECTC、INSPECTO、INSPECTD 和 INSPECTN 这 4种变体, 以更

加充分地检验方法缺陷定位有效性. 实验结果如表 2和表 3所示, 其中第 2–4列展示了 INSPECT的 4种变体和基

线方法 SmartFL在 3个方面的 EXAM 指标值, 括号里的百分数是前者相较于后者的提升幅度; 第 5列展示了各个

方法的 MRR 指标值并在括号里给出了提升幅度; 第 6 列和第 7 列展示了 INSPECT 的 4 种变体在 WSR 指标的

NB和 B两项单边备择假设上的 P 值, 其反映了拒绝备择假设对应的原假设的统计显著性.
  

表 2　INSPECT方法缺陷定位有效性 (模拟缺陷)
 

方法 EXAM_Best EXAM_Average EXAM_Worst MRR WSR_NB WSR_B
SmartFL 13.27 13.27 13.27 0.220 6 － －

INSPECTC 0.63 (95.25%↑) 5.85 (55.92%↑) 11.06 (16.65%↑) 0.907 7 (311.47%↑) 2.40E−102 5.49E−93
INSPECTO 0.63 (95.25%↑) 5.86 (55.84%↑) 11.06 (16.65%↑) 0.909 1 (312.10%↑) 2.40E−102 5.49E−93
INSPECTD 0.63 (95.25%↑) 5.85 (55.92%↑) 11.07 (16.58%↑) 0.909 0 (312.06%↑) 2.40E−102 5.49E−93
INSPECTN 5.88 (55.69%↑) 11.10 (16.35%↑) 16.31 0.896 6 (306.44%↑) 4.86E−101 2.47E−92

 
  

表 3　INSPECT方法缺陷定位有效性 (真实缺陷)
 

方法 EXAM_Best EXAM_Average EXAM_Worst MRR WSR_NB WSR_B
SmartFL 12.86 12.86 12.86 0.241 5 － －

INSPECTC 0.85 (93.39%↑) 5.46 (57.54%↑) 11.07 (13.92%↑) 0.925 7 (283.31%↑) 2.18E−14 1.28E−12
INSPECTO 0.85 (93.39%↑) 5.46 (57.54%↑) 11.07 (13.92%↑) 0.925 7 (283.31%↑) 2.18E−14 1.28E−12
INSPECTD 0.85 (93.39%↑) 5.46 (57.54%↑) 11.07 (13.92%↑) 0.925 7 (283.31%↑) 2.18E−14 1.28E−12
INSPECTN 34.58 39.19 43.80 0.909 1 (276.44%↑) 3.62E−14 1.28E−12

 

以对表 2的分析为例, 可以发现, 对于 EXAM 指标, INSPECT的 4种变体在最好情况下相较于基线方法均取

得了明显提升, 提升幅度最高为 95.25%、最低为 55.69%; 在平均情况下, INSPECT的 4种变体相较于基线方法的

提升幅度有一定下降, 但最高仍达 55.92%、最低为 16.35%; 在最差情况下, 除 INSPECTN 外, 其他 3种变体的提

升幅度均在 16% 以上. 在 MRR 指标上, INSPECT 的 4 种变体相较于基线方法的提升在 306.44%–312.10% 之间.
在 WSR 指标中, 根据 NB和 B两项单边备择假设的 P 值, 可以认为应当拒绝备择假设对应的原假设, 从统计学的

角度出发, INSPECT的缺陷定位有效性显著超过了基线方法. 在表 3中, 对于 EXAM 指标, INSPECTC、INSPECTO、
INSPECTD 这 3 种变体相较于基线方法均取得了明显提升, 在最好、平均和最差情况下的提升幅度分别为

93.39%、57.54%和 13.92%, INSPECTN 的表现则相对较低. 在 MRR 指标上, INSPECT的 4种变体相较于基线方

法的提升在 276.44%–283.31%之间. 在 WSR 指标中, 根据 NB和 B两项单边备择假设的 P 值, 可以认为应当拒绝

备择假设对应的原假设, 从统计学的角度出发, INSPECT 的缺陷定位有效性显著超过了基线方法. 综上所述,
INSPECTC、INSPECTO 和 INSPECTD 在各种指标下的缺陷定位有效性均明显超过现有最优方法. 上述结果表明,
在不含异常处理语句的待测错误程序上, INSPECT能够取得相较现有 SOTA方法更好的缺陷定位效果, 将程序异

常信息这一有效的缺陷定位信息源泛化到了更加普适的真实环境.

 4.2   INSPECT 方法能否有效缓解相同风险值语句造成的 Tie 问题

本研究问题讨论 INSPECT受 Tie问题影响的程度, 将 INSPECTC、INSPECTO、INSPECTD 和 INSPECTN 这

4 种变体与其在程序语句风险值评估任务中分别引入以缓解 Tie 问题的 4 种 SBFL 技术 (即 Crosstab、Ochiai、
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DStar和 Naish2)进行对比, 以评估 INSPECT对 Tie问题的处理能力. 实验结果如表 4和表 5所示, 其中第 2行展

示了 4种 SBFL技术 (为方便表格展示, 记为M)在数据集各个待测错误版本上的平均 Tie规模, 第 3行展示了分

别配置不同M的 INSPECT变体的平均 Tie规模, 第 4行是 INSPECTM 相较于M的提升幅度.
 
 

表 4　INSPECT方法对 Tie问题的缓解能力 (模拟缺陷)
 

对比技术 Crosstab Ochiai DStar Naish2
M 208.86 363.70 363.70 208.86

INSPECTM 10.43 10.44 10.43 10.43

提升幅度 (%) 95.01 97.13 97.13 95.01
 
 
 

表 5　INSPECT方法对 Tie问题的缓解能力 (真实缺陷)
 

对比技术 Crosstab Ochiai DStar Naish2
M 160.28 284.18 284.22 160.28

INSPECTM 9.22 9.22 9.22 9.22

提升幅度 (%) 94.25 96.76 96.76 94.25
 

以对表 4的分析为例, 可以看出, 4项 SBFL技术在实验数据集上产生的缺陷定位结果中均存在较严重的 Tie
问题, 例如, 在 Crosstab生成的程序语句风险值排序列表中, 平均存在 208.86条与真实缺陷语句具有相同风险值

的语句, 在 Ochiai、DStar和 Naish2的结果中, 这一数字分别是 363.70、363.70和 208.86. 在真实的软件缺陷定位

任务中, 过大规模的 Tie 会严重影响缺陷定位技术的实用价值, 因为调试人员需要手工从 Tie 中逐条找出缺陷语

句. 与单纯使用 SBFL 技术相比, 融合了 SBFL 的 INSPECT 方法能够明显降低 Tie 的规模, 削减幅度最高可达

97.13%. 从表 5中可以看出, 4项 SBFL技术在真实缺陷数据集上的缺陷定位同样受制于 Tie问题, 例如, 在 Crosstab
生成的程序语句风险值排序列表中, 平均存在 160.28条与真实缺陷语句具有相同风险值的语句. 与单纯使用 SBFL
技术相比, 融合了 SBFL的 INSPECT方法能够明显降低 Tie规模, 削减幅度最高可达 96.76%.

 4.3   检查点植入密度如何影响 INSPECT 方法的效果

第 2.1节介绍了植入检查点的具体方法, 其中植入密度 (即被选为检查点植入目标的程序函数比例)可能对方

法的缺陷定位效果有关键影响. 方法默认的植入密度为 20%, 即顺序扫描程序中的所有函数, 以固定间隔 4为函数

植入检查点. 本研究问题额外选取 1%、5%、10%和 25%这 4个不同的密度值, 即在检查点植入阶段分别以固定

间隔 99、19、9和 3为顺序扫描的函数植入检查点. 其中, 1%、5%和 10%是比原配置 20%更低的密度值, 25%
则更高. 实验不选取 50%、100% 等进一步高的密度值, 因为在这些密度设置下可能收集到规模过大的异常触发

信息, 导致异常信息失去相较现有方法广泛采用的传统信息源所具有的规模更小、分析难度更低的优势. 本研究

问题用最好、平均和最差情况下的 EXAM 指标来进行度量, 实验结果如表 6、表 7和图 5所示 (为了控制变量便

于比较, 本研究问题将打破 Tie阶段所采用的 SBFL技术固定为 Crosstab, 即对 INSPECTC 变换不同的密度值).
 
 

表 6　不同检查点植入密度下 INSPECT方法的缺陷定位有效性 (模拟缺陷)
 

密度值 (%) EXAM_Best EXAM_Average EXAM_Worst
1 193.72 215.73 237.73
5 107.05 124.37 140.79
10 0.91 28.03 33.74

20 (INSPECTC) 0.63 5.85 11.06
25 23.78 29.66 35.53

 

以对表 6 的分析为例, 可以发现, INSPECTC 在 3 种情况下的缺陷定位有效性均随检查点植入密度的降低而

下降. 以 EXAM_Average为例, 配置 20%密度值的原始 INSPECT方法的指标值为 5.85, 而在 10%、5%和 1%的

密度值下, 该值分别为 28.03、124.37和 215.73, 效果呈明显下降趋势. 这一现象可能与临时植入检查点的特性有
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关, 具体而言, 不同于开发者自己设置的异常处理代码, INSPECT自动植入的异常处理代码不具备开发者对程序

逻辑的深入理解, 使得临时植入用于缺陷定位的检查点需要相对更高的密度, 以确保其能有效捕获程序错误执行

状态, 进而准确找到分歧点. 此外, 相较于原始设置更低的检查点植入密度也可能导致错误的执行状态在产生后更

晚被捕获, 使得方法更有可能为程序语句计算出一致的风险值, 从而影响缺陷定位的有效性. 当检查点的植入密度

被设置为比原始密度 20%更高的 25%时, 可以发现, INSPECT的缺陷定位效果同样出现了下降 (如在 20%密度

时的 EXAM_Average值为 5.85, 而在 25%的密度时却上升到 29.66). 这一现象的可能原因是, 检查点植入密度的

增加使得方法收集到的异常触发信息规模一并增加, 更大规模的信息有可能引入与反映程序执行状态无关的冗余

信息, 同时也会增加分析难度. 表 7呈现的趋势与表 6基本相同. 同样以 EXAM_Average为例, 配置 20%密度值的

原始 INSPECT方法的指标值为 5.46, 而在 10%、5%和 1%的密度值下, 该值分别为 7.28、9.74和 80.43, 效果呈

明显下降趋势. 当检查点的植入密度被设置为比原始密度 20%更高的 25%时, 可以发现, INSPECT的缺陷定位效

果同样出现下降, 其 EXAM_Average值上升至 5.52.
  

表 7　不同检查点植入密度下 INSPECT方法的缺陷定位有效性 (真实缺陷)
 

密度值 (%) EXAM_Best EXAM_Average EXAM_Worst
1 74.40 80.43 86.47
5 4.00 9.74 15.48
10 2.45 7.28 12.12

20 (INSPECTC) 0.85 5.46 11.07
25 0.95 5.52 11.08
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图 5　不同检查点植入密度下 INSPECT方法的缺陷定位有效性
 

综上所述, 过高或过低的检查点植入密度均会对 INSPECT方法的缺陷定位有效性以及 Tie问题缓解能力产

生负面影响. 在本研究问题选取的 1%、5%、10%、20%和 25%这 5种不同的检查点植入密度中, 20% (即 INSPECT
原始设置)具有最优的表现. 因此, 当后续研究者采用本方法时, 推荐采用 20%的检查点植入密度, 因为更低或更

高的密度均会导致效果的下降, 同时更高的密度也会增加方法运行的时间和计算成本, 与 INSPECT方法提出时的

轻量级初衷不符.

 4.4   程序语句风险值计算方法如何影响 INSPECT 方法的效果

Susi
s

INSPECT方法通过对异常触发流进行分析确定分歧点, 并结合现有行级缺陷定位技术, 共同为待测错误程序

语句计算风险值, 具体如第 2.4节中的公式 (1)所示. 本研究问题对该风险值计算方法的合理性进行讨论, 通过修

改算法中   的计算规则生成不同的变体, 并对它们的缺陷定位效果进行比较.
n∑

i=1

Susi
s Assist_Suss

Susi
s Suspicious_Groupi

根据前述介绍, 为程序语句计算的风险值 Suspiciousnesss 由   和   两项组成, 其中前者是主要部

分, 后者是辅助部分. 在计算规则中,   由程序语句 s 对可能含有缺陷的语句组   的从属关系确定.
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Suspicious_Groupi

End_Diff i
x> 0 End_Diff i

x Suspicious_Groupi

Susi
s Statementsi

x End_Diff i
x> 0

Suspicious_Groupi

End_Diff i
x> 0

End_Diff i
x End_Count_bpi

Statementsi
x End_Diff i

x

End_Diff i
x> 0 Statementsi

x End_Diff i
x⩽max(End_Count_bpi×0.4,1)

Suspicious_Groupi

End_Count_bpi

Suspicious_Groupi

End_Diff i
x⩽

max(End_Count_bpi×1,1) End_Diff i
x ⩽ End_Count_bpi End_Diff i

x> 0 End_Count_bpi

End_Count_bpi−End_Counti
x⩽ End_Count_bpi End_Counti

x⩾ 0

End_Diff i
x> 0

考虑到自动化植入异常处理语句的特性, 为了尽可能保证真正的缺陷语句被包含在   中, INSPECT
在其风险值评估算法中不在   的情况下根据   的具体值对程序语句受   的包

含情况做进一步区分. 该设计在提高缺陷语句被排在风险值列表中较前位置概率的同时, 也可能导致输出的排序

列表中存在更大规模的 Tie. 本研究问题对上述   的计算规则进行修改, 对程序语句组   在 

情况下是否受   包含的判断条件做进一步限定, 在原始算法之外额外形成 4 项算法变体, 如表 8
所示. 相较于原始算法仅要求   (该算法将满足该条件的语句全部纳入范围, 因此记为 Algo100%), 4种

变体在这一条件的基础上继续添加了条件, 要求   小于等于   的 80%、60%、40%和 20% (分

别记为 Algo80%、Algo60%、Algo40% 和 Algo20%). 换句话说, 失败测试用例执行到分歧点为止退出的独立受检数量

与执行到   为止退出的独立受检数量的差值   分别不能超过前者的 80%、60%、40%和 20%.

以 Algo40% 为例, 在满足    的基础上,   还需要满足  

这一条件, 即只有离分歧点最近的 40% 的程序语句组会被判定为从属于  . 条件中 max(…, 1)的
设置是为了确保当   的值较小时, 仍然能够存在满足条件的程序语句组. 设计这 4种方法变体的动机

在于, 假设临时植入的检查点能够及时识别出通过执行和失败执行中程序执行状态的差异, 则可以仅将分歧点附近

的程序语句组纳入  , 通过对其规模的缩减, 减少缺陷定位结果受 Tie 问题的影响. 与 RQ3 相同,
出于控制变量的目的, 本研究问题中所有算法变体均基于 INSPECTC运行. 因为 Algo100%新增的判断条件 

 可以约减为   (因为   时   的取值总

大于等于 1); 将上式与公式 (5) 结合可得  , 即  , 该条

件显然总是成立. 因此, Algo100% 的实际判断条件仍为  .
 
 

表 8　INSPECT风险值评估算法变体设计
 

算法变体 判断条件

Algo20% 0 < End_Diff i
x⩽max(End_Count_bpi×0.2,1)

Algo40% 0 < End_Diff i
x⩽max(End_Count_bpi×0.4,1)

Algo60% 0 < End_Diff i
x⩽max(End_Count_bpi×0.6,1)

Algo80% 0 < End_Diff i
x⩽max(End_Count_bpi×0.8,1)

Algo100% (INSPECTC) End_Diff i
x> 0

 

所有变体的 EXAM_Best、EXAM_Average和 EXAM_Worst指标值如表 9和表 10所示.
 
 

表 9　INSPECT不同风险值评估算法变体的缺陷定位有效性 (模拟缺陷)
 

算法变体 EXAM_Best EXAM_Average EXAM_Worst
Algo20% 2.70 6.50 10.30
Algo40% 1.90 6.11 10.31
Algo60% 1.52 6.06 10.61
Algo80% 0.71 5.59 10.46

Algo100% (INSPECTC) 0.63 5.85 11.06
 

Suspicious_Groupi

Suspicious_Groupi

由表 9可见, 在 EXAM_Best指标下, 从 Algo100% 到 Algo80%、Algo60%、Algo40% 和 Algo20% 这 4项算法变体

的指标值总体呈升高趋势 (即缺陷定位效果下降), 表明缩减   的规模与对应算法变体的缺陷定位

有效性总体呈负相关关系. 在 EXAM_Average和 EXAM_Worst指标下, 5个对比对象的值基本保持稳定 (仅有小

幅波动). 在表 10 中, 从 Algo100% 到 Algo80%、Algo60%、Algo40% 和 Algo20% 这 4 项算法变体的 EXAM_Best 和
EXAM_Average 指标值基本保持稳定  (仅有小幅波动),  但 EXAM_Worst 则呈明显的下降趋势 ,  说明缩减

 的规模能在一定程度上减轻缺陷定位结果受 Tie 问题的影响. 考虑到在模拟情况下, Algo100%
的 EXAM_Best 指标值最好, EXAM_Average 和 EXAM_Worst 指标值与其他 4 种变体基本相当; 在真实情况下,
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End_Diff i
x> 0 End_Diff i

x

Suspicious_Groupi

Algo100% 的 EXAM_Best和 EXAM_Average指标值与其他 4种变体基本相当, EXAM_Worst的指标值虽然稍差, 但
先前的研究已经指出现实调试中, 在Worst情况下才能定位到缺陷的情况比较少见, EXAM_Worst指标只是为了

对方法进行更全面度量的一种参考 [7], 所以, 综合来看, 不在   的情况下根据   的具体值对程

序语句受   的包含情况做进一步区分, 即 INSPECT原始风险值计算方法 Algo100%, 是更为合适的

设计.
 
 

表 10　INSPECT不同风险值评估算法变体的缺陷定位有效性 (真实缺陷)
 

算法变体 EXAM_Best EXAM_Average EXAM_Worst
Algo20% 0.73 4.26 7.78
Algo40% 0.80 4.60 8.40
Algo60% 0.83 5.08 9.33
Algo80% 0.83 5.27 9.70

Algo100% (INSPECTC) 0.85 5.46 11.07
 

 5   相关工作

基于程序频谱的缺陷定位是最具代表性的软件缺陷定位技术之一, 此类方法收集失败测试用例和通过测试用

例执行时的覆盖信息, 构建以 aef (程序语句被失败测试用例覆盖的次数)、anp (程序语句未被通过测试用例覆盖的

次数) 等元素为代表的程序频谱, 并设计风险值评估公式分析程序频谱与软件缺陷间的潜在关联, 最终得到语句

的具体风险值. 围绕对此类公式的设计及评估, 前期已有许多研究者陆续发表了相关工作, 如由 Jones等人 [58]提出

的最经典的风险值评估公式之一 Tarantula, Wong等人 [43,45]提出的实践最优的公式 DStar和 Crosstab, 以及被证明

高有效性的 Ochiai[44]和 Naish2[46]等. 此外, Yoo等人 [59]还提出了基于遗传算法生成风险值评估公式的方法, Xie等
人 [32]和 Rui等人 [46]对风险值公式从理论层面分析了优劣关系.

基于突变的缺陷定位与频谱缺陷定位同为最具代表性的缺陷定位技术之一, 此类方法在为特定程序语句评估

风险值时, 首先对目标语句实行突变策略, 生成多个程序突变版本, 并在每个突变版本上运行测试用例, 收集测试

用例在突变版本上的执行结果; 随后, 分析对程序语句突变后测试用例执行结果受到的影响, 通过设计数学化公式

将此影响量化计算为语句的具体风险值. 在现有的突变缺陷定位研究领域, Papadakis等人 [35]提出的Metallaxis和
Moon等人 [34]提出的Muse是具有代表性的技术.

动态切片是一种通过删除不相关部分缩减程序规模的技术, 已有一些软件缺陷定位方法利用动态切片对待测

程序进行简化, 以更有效地分析缺陷语句与失败测试用例之间的关联. 例如, Wen等人 [60]采用动态切片和统计学

方法提取程序元素之间的依赖关系并细化执行历史, Mao等人 [61]利用动态切片捕捉程序实体执行对输出的影响,
以优化缺陷定位效果. 此外, 亦有研究尝试将动态切片与基于频谱和基于突变的缺陷定位相结合, 利用动态切片缩减

频谱或突变信息规模, 以降低分析难度. 例如, Cao等人 [62]利用动态切片生成混合切片谱以优化频谱缺陷定位过程,
Chaleshtari等人 [63]利用动态切片减少需要变异的语句数量, 降低突变缺陷定位技术的执行开销.

近年, Zeng等人 [17]提出一项基于语义信息的缺陷定位技术 SmartFL, 该方法对程序语义信息、静态分析信息

和动态执行跟踪信息进行建模, 并利用基于概率的方法为程序语句评估风险值以实现缺陷定位. SmartFL已被证

实在有 效性方面超过现有频谱及突变缺陷定位技术, 因而被选择与本研究所提出的 INSPECT方法进行比较.
尽管以上所述程序覆盖信息、突变信息和语义信息等信息源均在缺陷定位任务中具有各自的优势, 但如

第 1.1节中所指出的, 它们亦具有各自不容忽视的短板, 如覆盖信息往往体量庞大、冗余、难以精准分析, 且其仅

从较为浅表的视角观测程序运行, 因此许多语句可能具有完全相同的覆盖信息; 突变信息的获得需要对突变后的

源代码重新编译执行, 时间和空间成本十分可观; 语义信息的规模与程序执行跟踪信息的规模高度相关, 当大量程

序语句均被覆盖时其大小可能和传统覆盖信息接近. 因此, 找到一种更加轻量、更有针对性的缺陷定位信息源, 并
将其使用场景泛化到真实世界的软件调试场景, 对于当前软件质量保障领域的研究十分重要. 本文所提 INSPECT
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方法通过自动植入异常处理语句, 使得异常触发流这一更轻量和更具针对性的信息源在异常处理语句缺失的情况

下仍能用于缺陷定位, 有效解决了前期方法对待测程序原本异常处理语句的高度依赖, 提升了异常信息在真实世

界缺陷定位任务中的泛化性.

 6   总　结

针对软件缺陷定位领域面临的信息源庞杂、难以分析问题, 以及前期所提基于异常触发流的缺陷定位技术

EXPECT泛化性不足的挑战, 本文提出一种基于异常检查点植入的软件缺陷定位技术 INSPECT. 在待测错误程序

缺失异常处理语句的情况下, 设计自动化方法在程序中植入 Try-catch块, 使得异常触发信息这一轻量且能有效帮

助定位软件缺陷的数据仍能顺利收集; 基于伪正确版本的生成对所收集的异常触发信息及程序执行跟踪进行分

析, 确定失败执行和通过执行的分歧点; 基于对分歧点的分析, 为所有程序语句计算风险值, 并采用行级缺陷定位

技术对得到的风险值进行精化, 缓解制约缺陷定位任务有效开展的 Tie问题. 实验结果表明, INSPECT方法能够有

效超过现有最优技术: 在 Defects4J的 540个错误程序上, INSPECT开展缺陷定位的 EXAM_Best、EXAM_Average
和 EXAM_Worst指标值的提升幅度分别为 95.25%、55.92%、16.65% (模拟缺陷)以及 93.39%、57.54%、13.92%
(真实缺陷), MRR 指标值的提升幅度为 311.47% (模拟缺陷)和 283.31% (真实缺陷), 基于两个备择假设的显著性

检验也证实了 INSPECT相较于基线技术的提升.
在本工作中, 为了让方法具有较高的泛化性, 采用了按固定间隔的方式植入 Try-catch块, 且所植入 Try-catch

块对捕获异常信息的种类没有限制. 下一步工作中, 考虑引入被测程序逻辑设计和代码结构的先验知识, 通过对待

测程序进行深入理解, 推荐出更有利于缺陷定位任务的检查点植入位置及植入方法, 以进一步提升方法效果.
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