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 前言 —— Bug的由来

“Bug”这个词最早源自1950年代的计算机历史。当时，计算机硬件非常庞大且复杂，偶尔会

出现一些小故障或错误。1952年，美国计算机科学家Grace Hopper在一个计算机里发现了一只真

正的蛾子卡在了电路中，导致机器出现故障。她把这只蛾子取出来并贴在了日志上，写下了“First 

actual case of bug being found“（首次发现“bug”导致故障）。在随后的报告中，Hopper

说他们正在对系统除虫”debug“。

这个事件让分别用于描述计算机系统中代码和性能的错误的原因和解决方案的术

语”bug“和”debug“流传了下来。



 什么是调试

Bug是代码中的错误，通常由人类的引入的语法和逻辑不当产生。即便非常小心，在开发过程

中依然会引入Bug，只要编写代码就会出现Bug。代码错误的形式多种多样，例如：

l 语法错误：如函数拼写、括号不匹配

l 异常：运行时错误，引发异常

l 逻辑错误：代码能跑但结果不对

修复代码问题的过程，就叫调试（debugging）。



 调试
                                                                                                                                             

本章将介绍如何调试代码，即用不同的工具和方法来识别、诊断和修复Bug,包括:

l 遇到Bug的时间、方式和人员

l 如何诊断Bug

l 交互式调试、用于快速、系统地诊断错误

l 分析工具，用于快速识别内存管理问题

l Linting工具，用于捕捉代码样式问题和拼写错误

以及常见的调试策略：

l print打印输出

l 跟踪点调试

l 断点调试



 Print()调试

在下面的例子中，程序出了问题，一直在”挂起“

① 添加Print()确定错误发生的位置
② 确定循环期间变量的状态

Print调试是一种最基础、最常用的调试方

法，旨在让变量状态可见从而发现错误。简单易

用、快速反馈、适用于几十行代码的小脚本。但

是存在污染代码、效率底下、难以交互等问题。

打印输出通常用于验证两个问题：

l 错误发生在哪一行

l 此时某些变量的状态是什么



 Print()调试

在下面的例子中，程序出了问题，一直在”挂起“

① 添加Print()确定错误发生的位置
② 确定循环期间变量的状态

在可疑的错误点插入打印语句后，再执行程序，

打印语句要么在异常之前出现，要么根本不出现。

这里的代码中有很多错误，其中最致命的是无限

while循环。由于打印语句在代码进入无限循环之前

出现，所以问题肯定在这条print语句之后。具体在

这个例子中，第一条打印语句出现了，因此错误明

显是位于第5行之后。



 Print()调试

修复后的代码如下：

① 无需使用循环，直接对列表使用sum()函数

原代码：



 交互式调试

交互式调试器允许你在程序执行时暂停，并跳转到特定位置进行调试。开发人员能够在

代码执行过程中逐行移动，以确定错误的来源。

交互式调试工具能够让用户使用以下功能：

l 查询变量值。

l 改变变量值。

l 调用函数

l 进行小型计算

l 逐个查看调用堆栈



 Python交互式调试（pdb）

在Python中调试（pdb）

Python代码可以使用Python调试器（pdb）实现交互式调试。pdb提供了交互式命令行，允

许使用trace和断点暂停代码，逐行步进、重新运行、修改。

① 还有一个错误，看起来与列表中值的类型有关，或许可以使用pdb来解决这个问题



 Python交互式调试（pdb）

使用pdb诊断错误前，前请将pdb模块导入相关脚本：

①将pdb包导入包含可疑错误的文件

这里必须编辑文件，告诉调试器在执行时”跳入“到源码的哪里，
必须设置一个跟踪点



 pdb —— help

第一次使用工具时应该查找相关帮助。在 pdb 中输入 help 能够获得一个可用命令表:



pdb —— 设置跟踪点

为了查看新的信息、除了插入新的语句，还可以在调试器中以交互方式设置程序的跟踪点

（trace）。通过在源代码插入下面代码实现：

pdb.set_trace()

程序运行到跟踪点会暂停，此时用户可以通过pdb提供的接口键入pdb命令，从而实现打印当

前域的变量、步进执行代码、修改变量状态等命令

pdb命令行形如（pdb）,可以在此输入调试命令：

① 这个程序很短，将跟踪点设置在程
序入口可以覆盖所有问题



pdb —— 步进、查询变量

在pdb命令行键入步进、查询变量等指令

l 通过step/s指令，向前移动代码。此时代码从程序初始

位置，移动到a_list列表的初始化

l 键入对应的变量名，即可输出变量此时的状态

任何交互式调试器中一旦达到跟踪点,就

可以通过在程序行中缓慢前行来进一步探索。

这相当于在程序执行的每一行添加一个打印

语句,但花费的时间要少得多且更加优雅。



pdb —— 设置状态、运行函数和方法

如同在Python解释器中一样，可以在pdb中完成对变

量值的修改

这很简单! 现在程序应该不会因为求和函数而崩溃了,但

还要确认这一点。那么如何在调试器中执行函数?

除了变量，在调试环境中还可以运行断点范围内的所有

函数和方法，比如Python解释器下的sum()函数



pdb —— 继续执行

除了逐行遍历代码的剩余部分，还可以使用 

continue 命令直接继续执行代码直到结束。该命令简

写为 c。如果执行成功，开发人员就能知道前面对 

Python 脚本做的修改已经解决了问题。

现在，列表的最后一个元素不再是字符串（已设

置为整数 100），输入 continue 命令后代码能执行成

功。continue 命令会继续执行直到程序结束。现在可

以编辑实际文件来修改该错误。

此时计算平均值的脚本应类似于以下内容：



 断点

有了断点,就可以查看其它有问题的代码行。所要

作的只是设置断点并调用 continue 函数。程序会继

续执行,直到 pdb 遇到设置断点的行,然后暂停执行。

但为了设置断点,必须先要知道在哪里放置断点。

因此开发人员经常得到代码崩溃时的执行路径。这个

路径列表称为回溯,可以从 pdb 调试器使用 bt 命令轻

松地得到。该命令会输出导致程序当前状态的命令堆

栈,有时也称为调用堆栈、执行堆栈、跟踪回溯。堆栈

用来回答“程序是如何执行到这个点的?”这个问题的。

断点的使用场景：

如果程序中只有一个可疑点（比如某一行可能出错），
那么在那一行或稍之前使用 set_trace() 就足够了。

但如果需要在多个位置检查一个变量（例如：每次循
环、函数入口、变量赋值前后），那么就应该设置多个断
点（breakpoints）。

在pdb中可以使用break语法设置断点，需要向命令
传递代码的行号或者需要标记的函数名在特定的位置设定
断点：

b(reak) ([file:]lineno | function)[, condition]



 断点

set_trace()和b(reak)命令的区别：

l 设置位置上：跟踪点需要修改源代码并在程序运行前

写死在源代码里；断点只需在pdb命令行中执行。

l 调试灵活度上：跟踪点不够灵活，适合单点调试；断

点更灵活，可用于多点调试

l 使用场景：跟踪点适合本地快速定位问题点；断点适

用于多点调试、大型程序调试



 剖析

剖析主要用于性能分析,用来测量程序运行时间和

资源使用情况。剖析 ≠ 调试， 但是可以通过发现性

能异常来揪出隐藏的Bug:

l 某个函数运行时间异常长

l 某段代码被重复调用数千次（可能是循环/递归错

误）

l 某些操作导致内存激增（比如数据没有被释放）

这些性能问题背后往往是逻辑错误导致的

剖析 (profiling) 工具用于统计执行调试中每个部

分花费的时间。剖析与调试过程紧密结合。当处理内存

错误问题时,剖析就是调试。而当简单地处理内存效率

问题时,剖析主要用来优化程序。

例如,某些 for 循环可能是导致软件运行缓慢的原

因。由于可以通过向量化来减少 for 循环,所以很容易

猜到最好的解决方案是以这种更复杂的方式重写所有 

for 循环。但这是一种低级编程任务,需要程序员花费许

多努力。所以除了矢量化所有循环,最好的办法是找出

哪些循环最慢,并专注优化这些很慢的循环。



 剖析

在 Python 中,通常使用 cProfile 来剖析代码。对于这

里的 fixed_mean.py 文件,已经修复了其中的错误,现在可

以在命令行上像下面这样执行：

①设置输出文件的名称，通常以 `prof` 作为扩展名。
②提供需要检查的 Python 代码文件的名称。

这条命令将创建二进制格式的配置文件，该文件必须
由对应的解释器读取。下一节将介绍这样的解释器。



 使用 pstats 查看剖析文件

查看剖析文件比较快的方式是使用pstats模块。在交
互式 Python 会话中，pstats 包中的 print_stats()函
数能统计每个主要函数中花费的时间：

①运行结果可以看出print_stats统计的
精度并不高。

②print_stats函数打印每个函数的调用
次数、每个函数中花费的总时间、每
次调用函数所花费的时间、程序累积
耗费的时间，以及文件中函数调用的
位置。

这种方式更适合运行时间长的程序



 RunSnakeRun 可视化查看剖析信息

RunSnakeRun 是一个常见的图形解释器,用于显示 cProfile 和 kernprof 剖析工具的输出。
在命令行中运行简单的命令 

runsnake <file.prof>。   
RunSnakeRun 将打开一个 GUI,
用于浏览剖析文件。前面简单的
均值函数剖析的结果如左图所示。
在 RunSnakeRun 中,彩色区域
是程序中花费的总时间量。每个
函数调用都以分层方式在总时间
量中显示出来。



 RunSnakeRun 可视化查看剖析信息

对于更复杂的程序，可视化如下：
程序顶部是一个百分比按钮。

该按钮将显示代码中每部分花费的
时间占总时间的百分比。这种交互
式图形还演示了代码中每部分的行
为, 因此能快速查看在哪里浪费了
时间。



 Snakeviz 可视化查看剖析信息

另一个方式是受 RunSnakeRun 启发, 它是浏览
器中运行的 SnakeViz 查看工具。为了使用 
SnakeViz, 首先运行 which snakeviz 来查看是否安
装了该工具。如果没有则请尝试使用 pip (pip 
install snakeviz), 软件包管理器或直接从网站下载
这些方式来安装。接着在命令行中输出:

SnakeViz 程序将打开 Web 浏览器, 并根据 
output.prof 的数据显示交互式信息图。



 Snakeviz 可视化查看剖析信息

使用 SnakeViz 可以逐个函数地查看代码
执行。使用径向块表示每个函数中花费的时间。
中心圆表示调用堆栈的顶部, 即调用所有其他
函数的函数。在这个例子中是模块中最后四行
文件的主函数。

下一个径向环表示的是在主函数调用每个
函数中花费的时间，依此类推。当鼠标悬停在
图表的某个部分时会显示更多信息。更多有关 
SnakeViz 的详细信息以及内容解释方式，请
访问 SnakeViz 网站。

结合 cProfile，这些用于剖析的图形界面
能够有效地精确定位效率较低的函数。



 kernprof 剖析代码

有时，还可以了解代码每一行上花费
多少时间，为此需要用到 kernprof。

kernprof 行剖析工具能显示出哪些行
的代码效率较低。为了使用 kernprof 必
须修改文件本身，在每个需要剖析的函数
定义上方使用 @profile 装饰器。

使用该装饰器，kernprof 可以像下面
这样以逐行模式运行：

kernprof -v -l fixed_mean.py
① 由于代码从头到尾执行了一遍，所以也显示了代码本身的输出。
② kernprof 能智能地猜出显示时间所需的精度。
③ 只会显示使用装饰器的函数的剖析数据。
④ 代码中每一行占表格一行。

在检查这些结果时,第 5 列是最重要的。这一列表示 mean 函数中每行代码
花费的时间百分比。其结果表明大部分时间用于计算和返回商。



 Linting

linting 是为了用来从源代码中移除小问题。linting 既不是调试也不是测试,更不是剖析。但在编
程过程的每个阶段都有帮助。linting 会捕获不必要的软件包导入、未使用的变量、潜在的拼写错误、
不一致的风格和其他类似的问题。

在 Python 中可以使用 pyflakes 工具来 linting。
来看使用 linting 的一个例子,回想一下第 6 章中的 elementary.py 文件。为了 lint 一个 Python 

程序,需要对其执行 pyflakes 命令:

pyflakes 会返回提示信息,表明一个软件包已经被导入但在整个代码执行过程中没有用到:

这个信息不仅仅是为了美化代码。导入软件包会耗费时间并占用计算机内存,因此移除未使用的导
入软件包能够提升代码效率。

总结：Linting 是让代码更干净、更规范、bug 更少的自动化工具。



 小结

学习完本章后，读者应该能够按照下面的步骤高效、系统地使用交互式调试器：

l 理解错误的本质
l 追踪错误的原因
l 基本解决方案
l 验证是否解决了问题

此外,本章还介绍了在修正错误后,使用剖析器和 linting 来优化和清理代码。现在已
经能够处理代码中出现的错误和效率问题了,下一步可以将关注点转向在一开始就能
消除错误（通过全面系统地测试来避免错误）。


