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요약: 본 논문은 프로그램 실패의 원인인 결함 

구문의 위치를 정확하게 추정하는 새로운 자동 결함 

위치추정 기법 MUSE 를 제안한다. MUSE 는 테스트 

실패가 감지된  프로그램 P 가 주어졌을 때, P 의 

결함 구문이 변형된 프로그램들과, 결함이 아닌 

구문(올바른 구문)이 변형된 프로그램들을 실행한 

테스트의 실행 결과가 서로 다른 특성을 이용하여 

결함의 위치를 추정한다. 실제 C 프로그램에 대한 

실험결과로부터 MUSE 는 최첨단 기법에 비해 매우 

정확하게 결함 구문의 위치를 추정하는 것을 확인할 

수 있었다. 
 

핵심어: 디버깅(debugging), 결함 위치추정(fault 

localization), 변형 프로그램 (mutant). 
 

1. 서론 
일반적으로 프로그램 디버깅은 개발자에 의해 

수동으로 수행되기 때문에 매우 많은 시간과 비용을 

필요로 한다. 특히, 전체 디버깅 과정 중 프로그램 

실패의 원인인 결함 코드의 위치를 찾는 과정인 

결함 위치추정은 가장 많은 시간을 소모하는 것으로 

알려져 있다[1]. 이는 개발자가 직접 실패한 실행에 

의해 실행된 구문을 추적하면서 결함으로 의심되는 

코드를 찾아야 하기 때문이다. 따라서, 효과적인 

결함 위치추정을 위한 자동 결함 위치추정 기법에 

대한 연구가 활발히 진행되어 왔다.  

다양한 종류의 결함 위치추정 기법 중 각광받는 

연구 방향은, 테스트 실행과 프로그램 구문간 

상관관계를 이용하는 Spectrum-Based Fault 

Localization (SBFL)이다[2-4]. SBFL 기법은 각 

프로그램 구문에 결함일 가능성을 나타내는 

의심도를 부여하는데, 구문이 실패 테스트에 의해 

많이 실행되면서 성공 테스트에 의해 적게 

실행될수록 높은 의심도를 가지게 된다. 개발자는 

프로그램 구문의 의심도에 따라 매겨진 프로그램 

구문의 순위를 이용하여 결함일 가능성이 높은 

구문부터 프로그램을 검사함으로써 결함을 찾는 

비용을 줄일 수 있다.  

대표적 SBFL 기법인 Tarantula 는 다른 종류의 

위치추정 기법에 비해 더 정확하게 결함의 위치를 

추정하는 것으로 알려져 있다[2]. 하지만, 

SBFL 기법의 정확성이 다른 기법에 비해 뛰어남에도 

불구하고, 개발자가 실제로 SBFL 을 결함 위치추정에 

사용하기에는 그 정확성이 높지 않다는 비판을 받아 

왔다[5].  

본 논문에서는 새로운 결함 위치추정 기법인, 

프로그램 변형 기반 결함 위치추정 기법 MUSE 

(MUtation-baSEd fault localization)를 제안한다. 

MUSE 가 구문의 의심도를 계산하는 방법은 두 개의 

관찰에 기반한다. 일반적으로, 잘못된 프로그램은 

결함 구문을 수정함으로써 고쳐 진다. 따라서 결함 

구문을 변형(수정)하는 것은 결함이 아닌 

구문(올바른 구문)을 변형하는 것에 비해 많은 수의 

실패 테스트를 성공 테스트로 만들 것이다. 반면, 

올바른 구문을 변형하는 것은 결함 구문을 변형하는 

것에 비해 많은 수의 성공 테스트를 실패 테스트로 

만들 것이다. 왜냐하면 올바른 구문을 변형하는 것은 

기존 결함 구문에 추가하여 새로운 결함 구문을 

대상 프로그램에 만드는 것이기 때문이다. 이 두 

가지 관찰은 MUSE 의심도 공식의 기반이 된다. 

본 논문에서는 MUSE 의 결함 위치추정 정확성을 

측정하기 위해 SIR benchmark[6]이 제공하는 2 개 

실제 C 프로그램의 2 개 결함 버전에 대해 MUSE 를 

적용했다. 실험 결과로부터 MUSE 는 결함 구문의 

순위를 2 개 결함 버전에서 모두 1 등으로 매긴 반면, 

최첨단 Spetrum-Based Fault Localization 기법인 

Op2[3]는 평균 459 등으로 매겼다. 이로부터 

MUSE 가 결함 위치추정을 위해 소모하는 비용을 

혁신적으로 줄일 수 있다는 것을 확인 할 수 있었다.  
 

2. 변형 프로그램 기반 결함 위치추정 기법 
2.1 핵심 발상 
테스트 집합(test suite) T 와, T 의 어떤 테스트에 

대해 실패하는 결함이 있는 프로그램 P 가 주어졌을 

때, P 의 결함 구문을 변형한 프로그램을   , 올바른 

구문을 변형한 프로그램을   라고 하자. MUSE 는 

아래의 두 개 핵심 가정에 기반하여 결함의 위치를 

추정한다. 

가정 1 : P 에서 실패한 테스트들은,   에서 성공할 

가능성이   에서 성공할 가능성에 비해 더 크다. 

가정 2 : P 에서 성공한 테스트들은,   에서 실패할 

가능성이   에서 실패할 가능성에 비해 더 크다. 

 

2.2 의심도 공식 
MUSE 의 의심도 공식   는 위의 두 개 가정에 

기반하여  정의된다 . 먼저  공식의  정확한  정의를  
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표 1 실험 대상 프로그램, 프로그램 크기  

(Lines Of Code), 실패 및 성공 테스트 수 
Target Ver. LOC |  | |  | Description 

flex v1 12,423 2 40 
Lexical 

Analyzer 
Generator 

grep v3 12,653 5 175 
Pattern 
Matcher 

 

위하여 몇 가지 기호를 아래와 같이 정의하자. 

P 의 어떤 구문 s 에 대하여,      를 P 에서 s 를 

실행한 실패 테스트 집합,      를 P 에서 s 를 

실행한 성공 테스트 집합이라 하자. 또한, 고정된 

변형 연산자(mutation operator)가 주어졌을 때, mut(s) 

= {        를 s 를 변형한 P 의 변형 프로그램들 중 

적어도 한 개의 테스트 실행 결과가 P 에서의 결과와 

다른 변형 프로그램 집합이라고 하자. mut(s)의 각 

변형   에 대해서,    
 와    

를 각각   에서의 실패 

및 성공 테스트 집합이라고 한다. 그리고,    를 

P 의 모든 변형 프로그램들(mut(P))에 대해서 

P 에서의 실패 테스트가 성공으로 바뀐 총 

개수(      ∑                 ,    를 mut(P)에 

대해서 P 에서의 성공 테스트가 실패로 바뀐 총 

개수(      ∑                )라고 하자. MUSE 

의심도 공식   는 다음과 같이 정의된다. 
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3. 실험 환경 
본 논문에서는 위치추정 기술의 정확성을 

측정하기 위해서, 개발자가 위치추정 기법에 의해 각 

구문에 부여된 의심도에 따라 순위화된 구문을 높은 

순위부터 차례대로 검사할 때, 몇 개의 구문을 

검사해야 결함 구문을 찾을 수 있는지 측정한다. 본 

논문에서는 2 개의 최첨단 SBFL 기법(Ochiai[4], 

Op2[3])과 MUSE 의 성능을 비교했다.  
 

3.1 실험 대상 및 구현 
MUSE, Ochiai, Op2 를 SIR benchmark 가 제공하는 

2 개 실제 C 프로그램에 대해 적용했다. 표 1 은 

실험에 사용된 프로그램과 benchmark 가 제공하는 

각 프로그램의 테스트 집합 정보를 나타낸다. 본 

실험에서는 위의 각 C 프로그램에 대해 

benchmark 가 제공하는 결함 버전들 중, 무작위로 

1 개 결함 버전을 선택하여 총 2 개의 결함 버전을  

선택했다. 본 논문에서는 gcov 를 이용하여 각 

테스트의 커버리지를 측정했다. 변형 프로그램 

생성을 위해서 C 언어를 대상으로 하는 Proteum 

변형 도구[7]를 이용하여, 변형 연산자 별로 구문당 

1 개의 변형 프로그램을 무작위로 생성했다. MUSE, 

Op2, Ochiai 는  6400 라인의  C++코드로  구현했고 , 

표 2 Ochiai, Op2, MUSE 의 정확도 
Target 

Program 
Rank of a faulty stmt 

Ochiai Op2 MUSE 
flex v1 1,248 887 1 
gzip v2 31 31 1 
Average 639.5 459.0 1 

 

모든 실험은 Intel i5 3.6Ghz CPU 와 8GB 메모리를 

장착한 Debian Linux 6.05 머신 10 대에서 수행했다. 

 

4. 실험 결과 
표 2 는 결함 구문을 찾기 위해 검사해야 하는 

실제 구문 수를 나타낸다. MUSE 는 2 개의 결함 버전 

모두에서 결함 구문의 순위를 1 등으로 메긴다 

(완벽한 결함 위치추정 결과). 반면에 Op2 는 결함 

구문의 순위를 평균적으로 459 등으로 매기는데, 

이를 통해 MUSE 가 SBFL 기법에 비해 매우 

정확하게 결함의 위치를 추정한다는 것을 확인할 수 

있다.  

 

5. 결론 
본 논문에서 제시한 두 개의 가정에 기반하는 

MUSE 는 결함일 가능성이 높은 구문의 의심도를 

높일 뿐 아니라(가정 1), 올바른 구문의 의심도를 

낮춤으로써(가정 2), 결함의 위치를 매우 정확하게 

추정한다. 실험 결과로부터, MUSE 가 최첨단 SBFL 

기법에 비해 매우 정확하게 결함의 위치를 추정하는 

것을 확인 할 수 있었다. 향후 연구 방향으로, 서로 

다른 변형 연산자가 MUSE 의 결함 위치추정 

정확성에 어떤 효과를 미치는지 연구하는 것을 

목표로 하고 있다.  
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