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热路径结合程序切片思想在错误定位中的应用
① 

肖 燕，缪 力，李 玮 
(湖南大学 信息科学与工程学院，长沙 410086) 

摘 要：回归测试指对修改后的软件进行测试。为提高回归测试错误分析效率，基于目前热路径思想在程序分

析里的应用，结合程序切片方法，提出一种高效的回归测试方法。首先找出在程序执行过程中方法级的执行路

径频率，结合应用 Dslice 切片算法应用用于回归测试，对已知的错误的程序进行调试，比较准确地进行了方法

级的错误定位。实验结果表明通过热路径与程序切片相结合所得的算法可有效提高回归测试的错误分析效率。 
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Application of Fault Location with Hot Path and Program Slicing 
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Abstract: Regression testing means testing the modified software. Improving the efficiency of error analysis of 
regression testing, based on the current thinking in the heat path in the application of program analysis, combined with 
program slicing method, proposed an efficient method for regression testing.Firstly finding out the method path 
frequencies of execution in the program-level execution, application of combined application Dslice slicing algorithm 
for regression testing, the procedure known to debug errors, more accurately locate the method error level. The results 
show that the path through the heat combined with the proceeds of program slicing algorithm can improve the efficiency 
of regression testing, error analysis.  
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程序分析[1]是指对计算机程序行为进行分析的过

程，主要应用在软件逆向工程、软件理解、软件优化、

安全、和协议验证诸多方面。据报道软件中每年约有

1000 个新的漏洞被发现，而且 50％的漏洞是常见漏洞

的重复出现，这些都是由具有安全隐患的编程所引起

的。因此如何高效准确地检测程序漏洞，是一件很有

意义的事情。在研发软件的过程中，由于程序员的疏

忽等原因，往往容易给程序引入不同类型的错误。总

的来说，这些错误可以分为两类：第一类称为编译时

错误，此类错误在程序进行编译时，能由编译器[2]检
测到，因此能被较早地发现，并及时纠正过来；第二

类错误称为运行时错误，编译器很难检测到此类错误，

程序在实际运行过程中遇到一个此类错误后，将会抛 

 
 
出异常并终止。若是有一种方法，既能解决编译时的

错误又能解决运行时错误，必会大大提高程序检测的

效率。程序分析分为静态和动态两种，静态分析不需

要执行程序，只需要分析源代码；动态分析则是要实

际运行程序。前者耗时少，准确度低；后者耗时大，

准确度高。本文运用准确度较高的动态分析，来进行

错误定位。 
Java 语言作为日前国际上使用最为广泛的一种程

序设计语言，吸引了全球超过 500 万的软件开发人员

使用。Java 程序在游戏控制台、科学超级计算机、手

机、互联网等领域得到广泛应用。Java 语言具有封装

和继承性，而且子类和父类之间为单一的继承关系，

在研究过程中会大大减小分析的复杂性。 
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对热路径的定义总结为：①在程序运行中执行次

数最多的路径为热路径；②对程序的运行状态所产生

的影响最小的也为热路径。根据改进系统性能的阿姆

达尔定律，提出了对程序中部分代码进行改动就可以

最大化地提高程序性能的理论，深化了热路径[3]概念

的应用。在正常情况下，程序运行时的路径其实是比

较固定的，此为程序运行时的稳定性。像 rehash 之类

的操作指令运行的次数是比较少的，因为它对程序的

状态影响很大，在特定的情况下才会运行。程序大部

分时间都是在执行有特定功能的部分代码，所以选准

了热路径作为研究对象对程序分析起着很大的简化作

用。 
通过对国内外热路径的发展状况进行分析，精确

地搜集到语句级别的热路径目前是比较困难的，目前

的发展程序还仅限于静态地预测上，动态的过程很复

杂，时间冗余度高。而对于方法级的执行路径来说，

通过方法间的调用关系，找到出错的方法，对单个的

方法再进行错误定位检测，对分析过程也有简化作用。 
试想，能否通过切片技术找出热路径？ 
程序切片理论在 1979 年由 mark weiser[4]首次提

出，之后这一切片技术已经广泛应用于程序分析方面，

对程序分析起到了大大的简化作用。对切片技术来说，

后来发展出了动静态，前后向，里外向等一系列的切

片方法和工具。通过分析各种依赖关系做出程序依赖

图，再根据程序依赖图用算法进行切片。对最常用的

动静态切片来说，静态切片是静态的二元切片，动态

切片是依据三元切片准则在有特定输入下得到的切

片，相比之下，动态切片比静态切片的结果要准确的

多。 
鉴于以上分析，程序分析可以才用切片理论进行

分析，而切片方法可以和热路径理论相结合，本文采

用热路径结合程序切片思想在 java 程序中进行错误定

位，动态切片将用 Dslice 算法进行实现。 
 
1 面向回归测试的错误定位技术 

回归测试为软件生命周期的一个重要组成部分，

在整个软件测试过程的工作量中占有很大的比重，软

件开发的各个阶段都会进行多次回归测试。回归测试

是指修改了旧代码后，重新进行测试以确认修改没有

引入新的错误或导致其他代码产生错误。自动回归测

试将大幅降低系统测试、维护升级等阶段的成本。几

乎在每个项目中都不可缺，回归测试后产生的结果有

以下几种情况：①程序原有的错误消失；②程序原有

的错误消失，但是出现了新的错误；③原有的错误没

有消失，又出现了新的错误。针对后面两种情况，本

文都运用面向回归测试的错误定位技术进行调试。图

1 为本文进行研究的系统框架。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统流程框架 
 

文献中[5]提出了 chopping 切片方法，实际是将切

片方法中的前向和后向两种切片方法相结合，提出的

一种语句级别的静态猜测性的切片方法。 
文献中[2]提到了静态热路径枚举方法，此方法在

不考虑循环的情况下，通过逻辑回归定位理论分析特

征的 feature，枚举出 feature 所在的语句，作为热路径

的组成语句。然后用动态路径枚举结果做基准进行效

率比较，得到了有效的静态分析热路径方法。 
文献中[6]提出了基于经典的数学概率模型隐马尔

可夫（HMM）进行动态二进制的热路径优化方法，与

文献[2]不同，其主要针对频繁执行的循环块，先分割

出程序的执行快，然后分析程序的块级别的依赖关系，

再划分出能满足隐马尔可夫数学模型的计算条件。通

过 trigger 模型预测出了将要执行的多条路径，在满足

模型演算条件后，进行概率计算，计算出最热的路径。 
目前的研究工作大多为静态分析技术。从静态分

析的特征上说，静态方法都属于不需执行程序的预测，

而在程序的实际执行中需要考虑到变量，对象，方法，

以及它们之间的各种依赖和控制关系，所以对于单纯

的静态分析来说，准确度并不是很高。因此，本文采
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用了准确度较高的动态分析方法，动态切片[7]与热路

径结合进行回归测试[8]的应用，计算出热路径[9]进行

错误定位。 
基于以上分析，本文提出面向回归测试的错误分

析框架：输入错误程序，然后进行调试，再进行回归

测试，评估其结果，如果有错误，再对有错误的源程

序进行 Dslice 切片，实现过程为： 
①先生成方法调用依赖图（图 3 所示），ABC 分

别表示代码中的各个方法； 
②再利用三维的动态切片准则(x,sk ,V）进行程序

切片，切出对输入 x 在执行点[9]切出所有集合变量 V
有关的方法路径切片； 

③切出方法的执行路径后，再对错误程序进行调

试，直到得到无错误的程序为止。 
  在运用切片法则对程序进行动态切片以前，先经

过动态运行程序得到所有方法级的执行路径，然后再

通过计算切片集合，计算出频率最高的方法，进行错

误定位。 
 
2 算法和演示实例 

对于程序而言，多个类里共有多个不同的方法，

本文主要分析方法之间最常见的调用关系，先得到动

态的方法执行路径，然后进行动态程序切片。 
2.1 D slice 算法 

动态方法切片 Dslice 
输入：动态方法调用路径 
输出：执行位置 q 处变量集合 V 的动态方法切片。 
第一：始化 
1 for all v∈V  do Slice(v)= ∅ ; 
2 for all st ∈P  do Dslice(st)={s}； 
第二：行每个 sk (s<q)后; 
3 计算子节点中方法的出现次数 
对于每个调用点 a.method( ) 
为切片源点 
4 if 切片源点的方法中有循环 fk 
then Slice(f 后)=Nslice(f)+slice(a) N 表示循环次数 
Slice(f 前)=slice(a) 
Return 
5 else Slice(v)=slice(a) 
6 Slice(v)=v 最新修改过的切片 
7 slice(v)= slice(a)∪slice(f) 

Then 
return 0; 
8 Slice=Slice(befor)∪Slice(after)∩Slice(f) 

2.2 算法运用实例分析 
  假定要调试图 2 所示的程序，若在输入 i=3 时为 P
全（1,3,7,83,93,263,103,123,4,14,26,5,18,20,26,22,24)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 代码实例图 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 方法调用依赖图 

 
对不能揭示错误的测试用例“2 65 3”运行的结果

进行切片，计算出 E 为调用数最多的方法，取 E 方法

里的调用点为切片源点，得到切片 S1（E-A-main）和

S2（E-B-main),S3（E-C-main)对于能揭示错误的测试用

例“1 100 65”的运行结果，切片结果计算 A 为最热

方法，切片结果表示从 A 开始切片得到 S4（D-A-main）
和 S4（E-A-main）集合这五条切片，对比各测试用例

的期望值，分析出错和不出错的结果，推出此错误包

含在方法 D 里面，然后继续对方法 D 里的语句进行检

测，找到出错语句。切片越多越详细，计算结果会越

准确。 
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3 试验结果分析 
为了验证上述方法的有效性，本文开发了 Dslice

算法，输入测试用例得到所有方法调用路径的 xml 文
件，分析正确和失败的测试用例得到的不同 xml 文件

的结果。先计算出调用次数最多的方法，能切出跟此

方法有关的所有的方法调用路径，输出结果，计算出

所有调用方法的最热路径。该算法也可以得到所有程

序的调用方法集，以及每个测试用例执行时的方法调

用路径等。 
本文实验中采用的 Siemens 程序集是错误定位技

术研究领域得到广泛使用的基准程序集，实验程序集

描述如表 4 所示。 
表 4 实验程序信息 

Program loc Ver Meth Test Speed_Inc

totinfo 330 15 20 2504 630 

tcas 159 34 9 1200 2569 

replace 590 8 24 2300 2631 

printtoken 610 6 23 1500 3302 

对程序 totinfo 来说，计算出最热方法的路径为

(A-C-F-H-K)其中，方法 C 和 H，K 都是程序已经给出

的存在错误的方法，从而得出本文计算得到的错误定

位准确度很高。 
 
4 结语 

本文通过热路径与动态程序切片相结合进行回归

测试里的错误定位，对已知的错误程序进行调试，运

用 Dslice 切片算法进行最热方法的路径切片，得出方

法级的热路径，通过实验验证，此算法为有效的错误 
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