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摘 要： 针对目前编译器采用手工测试方式存在出错率高、测试覆盖难以度量等问题，以 TTCN-3 语言编译器

为例，在对 TTCN-3 核心语言进行等价类划分的基础上，手工编写黑盒测试用例作为输入，收集并求

解被测 TTCN-3 编译器源码中的每个条件，据此修改由参考编译器生成的对应语法树相关结点，扩展

生成新的测试用例。实验表明：根据对被测编译器源码中的条件收集而自动扩展生成的测试集，不仅

可以提高测试集的正确性，还可以保证对被测编译器实现的条件覆盖。 
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1 引言 

TTCN-3(Testing and Test Control Notation 
version3)是欧洲电信标准协会 ETSI 于 2001 年推出

的新一代协议与软件测试标准。作为一种全新的测试

描述语言，其应用领域越来越广泛。使用该语言需要

一个 TTCN-3编译器。编译器作为一种系统级软件，

对可靠性和稳定性要求比一般的应用软件高很多。传

统的软件测试用于编译器这种可靠性要求较高的软件

存在诸多不利因素，如：测试用例设计开发周期长、

手工生成的测试用例错误较多、测试覆盖度量难以判

定等。 
本文提出一种针对TTCN-3编译器测试用例自动

扩展生成的解决方案，该方法也适用于各种编译器测

试用例的自动扩展生成。 
 
2 问题描述 

目前，有关编译器自动化测试的研究成果和技术

日趋成熟，但基本上集中在对常用高级语言 C/C++、

java 等编译器的研究领域[1,2]。而且大部分研究成果从

特定语言的特性出发，提出的测试自动化解决方案都

有一定的局限性。 
其中，文献[1]针对 C 编译器的自动测试设计思想

是：将 C 语言元素大致分类为 9种数据类型、35种 
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运算符、8 种流程控制语句和函数，通过概率算法指

定生成测试用例过程中各语言元素出现的概率来生成

最终测试用例[2]。针对 java 编译器提出的自动化测试

首先生成测试用例框架，继而生成控制流、最后补全

其余字节码。 
由于 TTCN-3语言文法定义较之上述几种高级语

言规模庞大，语言元素更为丰富，上述几种方法均不

太适用。本文提出了一种新的测试用例自动生成方法：

“TTCN-3 Compiler Automatic Testing”(以下简

称 TCAT)。TCAT的基本思路是：首先对 TTCN-3核

心语言及 BNF范式进行等价类划分，由测试人员为每

一个等价类手工编写一个黑盒测试用例(假定该测试

用例语法语义均正确)，作为被测编译器输入，收集被

测编译器源码中的条件约束并进行约束求解[3]；然后

将每个黑盒测试用例作为参考编译器输入，进而生成

一棵语法树，最后根据求解出的条件结果修改这棵语

法树的相关结点，据此扩展生成新的满足被测编译器

源码条件覆盖的测试用例。 
 
3 TTCN-3编译器自动测试框架设计 

TCAT 自动测试框架分为三部分： 
(1) 手工编写的黑盒测试用例输入； 
(2) 收集并求解被测编译器实现判定条件； 
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(3) 参考编译器扫描测试用例生成语法树，修改

语法树结点，扩展生成新的测试用例。 
整个测试框架可以用图 1表示： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 TTCN-3 编译器测试用例自动扩展框架  
 

在该框架下，首先由手工编写的黑盒测试用例作

为被测编译器输入，收集被测编译器实现的条件并进

行约束求解；然后由参考编译器扫描上述黑盒测试用

例，进而生成语法树；在此基础上以约束求解得到的

被测编译器源码中的条件为依据修改相关语法树结

点，扩展生成新的满足条件覆盖的测试用例。各部分

设计描述如下： 
3.1 手工编写的黑盒测试用例输入 

在测试用例自动扩展生成时，作为输入的黑盒测

试用例可由两种方式得到：文法测试生成算法自动生

成；手工编写实现。 
其中，文法测试以 Purdom 在 1972年提出的“规

则覆盖”算法为代表，该算法保证对上下文无关文法

测试的 100%覆盖，但却没有考虑对文法内部结构的

测试覆盖[4]。在后续研究人员的努力下，该算法得到

了较大的改进和发展，比较成熟的有称为“上下文依

赖规则覆盖算法”[5]，它通过对文法内部结构的收集，

达到 100%的分支覆盖，但它仍无法保证生成的测试

用例的语义正确性。 
目前已有研究人员正针对文法测试的测试用例语

义正确性进行研究，但还没有成熟的研究成果出现。因

此，本文暂选取由测试人员通过等价类划分方式手工编

写的黑盒测试用例作为测试用例自动扩展生成框架的

输入，同时假设这些黑盒测试用例是语法语义正确的。 
3.2 收集并求解被测编译器实现判定条件 

为获取被测编译器源码实现信息，以指导自动扩展

生成新的满足条件覆盖的测试用例集。本文采用手工编

写的黑盒测试用例作为输入，收集与该测试用例相关的

被测编译器实现的各个条件，并使用约束求解得到判定

的其他条件，为自动生成新的测试用例提供依据。 
收集条件并进行约束求解的基本思想可以用下面

的例子说明： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 被测 TTCN-3编译器加法实现源码片断 
 

图 2是从被测 TTCN-3编译器中截取的一段加法

操作实现代码。若要覆盖其所有条件，需要 3类参数： 
·pLValue = Integer && pRValue = Integer； 
·pLValue = Float && pRValue = Float； 
·其它。 

若给定一个包含两个整型值相加(如：1+1)的测

试用例，则满足上述第一类条件。被测编译器对该用

例进行静态语义检查时将执行图 2中的行 9代码，此

时需要收集 if 语句的每个条件(||表示或运算)： 
 
              

(1) 
 
 
且函数 PlusExprPostScan 将返回 true(行 15)。 

为了得到函数 PlusExprPostScan的所有条件，本

文利用约束求解器对收集到的所有条件进行约束求解。 
针对图 2 中的 PlusExprPostScan 函数，由于

“ TTC”是一个预先定义的名字空间，而 TTC:: 
INTEGER_TYPE和 TTC::FLOAT_TYPE均是该命名空

间中 TTCN_ELEMENT 的枚举元素。因此，对 else 分

支的条件可以通过求解枚举集合 TTCN_ELEMEN 与

:: _ 1 & &
:: _ 2

||
:: _ 1 & &
:: _ 2

TTC INTEGER TYPE eCode
TTC INTEGER TYPE eCode

TTC FLOAT TYPE eCode
TTC FLOAT TYPE eCode
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TTC::INTEGER_TYPE、TTC::FLOAT_TYPE构成的集

合的差集得到。随机从该差集中选一个元素作为函数

PlusExprPostScan 的输入，即可满足 else 分支条件。 
3.3 扩展生成新的测试用例 

为了得到待扩展黑盒测试用例的语法树并方便修

改语法树结点，本文引入参考编译器的概念：即在测

试用例的自动扩展生成中，采用一个功能和性能均已

大量实践验证，实现基本是正确的参考编译器，生成

黑盒测试用例的语法树，依据被测编译器的条件输入

修改语法树结点，得到一棵新的语法树，最后将该语

法树经过翻译，扩展生成新的满足被测编译器实现的

条件覆盖的测试集。 
以下是一棵对应于 TTCN-3 测试用例的语法树

(图 3)： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 TTCN-3 测试用例语法树 
 

假设根据收集到的被测编译器实现的条件，需要

修 改 的 结 点 为 图 中 灰 色 标 识 的 语 法 树 结 点

(Integercst)，则为了保证修改后的语法树的上下文一

致性，必须采用某种机制保证与被修改语法树结点相

关的上下文信息也得到修改，图 3 使用浅灰色标识与

被修改结点相关的语法树结点。 以下对此进行阐述。 
为了确定这些上下文相关语法树结点，以便在修改语

法树结点的同时保证其上下文相关语法树结点也得到

相应修改，其步骤如下：(1)保存语法树结点间的引用

关系。即：对于每个语法树结点，在进行词法语法分

析和静态语义检查后，将所有引用该语法树结点的结

点均保存在一个引用表中，这样，当修改某个语法树

结点的同时，通过查找该引用表即可将相关语法树结

点也修改掉；(2)采用递归调用方式从 TTCN-3 测试

用例的最顶层语法元素 module(见图 3)开始，逐层遍

历各语法树结点，直至遇到由收集求解得到的条件决

定需要修改的结点时，对其进行具体的修改。通过这

两步保证了修改后的语法树的上下文一致性。 
从语法树到 C++的翻译框架由本实验室已有成

果提供支持，从语法树到 TTCN-3语言的翻译主要借

鉴已有成果的翻译思想和框架实现。 
 
4 实例分析 

以一个TTCN-3黑盒测试用例作为被测编译器输

入，对本文提出的测试用例自动扩展生成方法进行详

细说明。 
 
 
 
  
 
 
 
 

图 4 TTCN-3 加法操作测试用例 
    

图 4是一个测试 TTCN-3编译器加法操作的测试

用例。   
通过约束求解得出被测编译器加法操作实现的每

个条件：整数和整数相加、浮点数和浮点数相加、其

他类型元素相加(参见 3.2 节)。因此，若要覆盖被测

编译器有关加法操作实现的全部条件结果，需要对图

4 测试用例中的加法操作数进行修改。 
对应的语法树节点即为上述测试用例中行 6 右边

加法表达式的两个操作数 1 和 2。同时，为了保证修

改后的语法树上下文一致性，行 5 的变量 i 的类型也

要进行修改。 
图 5 给出了该测试用例对应的标识符哈希表和主

要语法树结点及其相互关系： 
由上述分析知，图 5中的整型常量 1和 2 两个语

法树结点需要修改。同时，由于 1+2的结果赋值给了

变量 i，因此，在语法树的生成过程中由赋值语句保存

了其左值变量 i 引用右值“1+2”表达式的信息，故

在修改完上述整型常量结点(如替换成浮点型常量结
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点)，通过查找引用 1+2 表达式的结点信息即可确定

变量 i的类型也需要修改，(即 i结点的 type 域替换成

与表达式相同的类型)从而保证了修改后的语法树的

上下文一致性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 标识符哈希表与语法树结点 
 
经过实验，扩展生成的新测试用例为 2个，如图 6所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 扩展生成的新测试用例 
 
 
 

实验表明：扩展生成的新测试用例(图 6)与原有测

试用例(图 4)结合起来，即可保证对被测 TTCN-3 编

译器加法操作实现的条件覆盖。 
 
5 结束语 

本文给出了一个采用黑盒和白盒测试相结合自动

扩展生成 TTCN-3编译器测试用例的方法 TCAT。目

前，TCAT 已经通过实验用于 TTCN-3 测试工具

TTTDS2 的自动测试生成。实验表明 TCAT能够生成

满足收集到的被测编译器实现的条件覆盖的测试集，

并可以发现判定的条件内部实现上的缺陷。通过收集

被测编译器源码中的不同类型信息(路径、分支等)，也

可以达到对被测编译器实现的其他测试覆盖。 
由于 TCAT 需要借助参考编译器生成的语法树扩

展生成新的测试用例，因此，参考编译器应是基于翻

译架构实现的，对于以解释执行实现的编译器则不能

作为参考编译器使用。此外，实验过程中对于被测编

译器源码中条件的收集目前仍需要人工参与，今后可

以采用自动化方法完成。 
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