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鍪￡E越#是鏊2芏j墨的重要研究课题 一。本文把人工智能(̂I)．，知识工 

； 程和属性文法多种知识和技术应用于软件测试，主要对编译程序 试中自咖 识分 

} 类和知识表示问题进行讨论，它是开发知识型编译程序测试环境拘基本出发点。 

一 引言 

在软件 (尤其是大程序系统)开发过程 
_  

中，保证软件质量的困难是焱所周知的，保 
_  

证软件质量的形式化技术 (例如程序正确性 

ing》，，它包括构造有代表性的澳}试 实例，使 

用涮试数据执行程序，并将运行结果和预测 

结果进行比较。软件测试的目标就是尽可能 

多地发现程序中存在 的错误。 

与其它软件系统相比，’保证编译程序的 

可靠性尤为重要．因为编译程序是保证其它 

采用源语言描述 的轼件能够正确 执 行 的 基 
●  

础 。 

至今为止，用 ：编译程謦测试的唯一可 

行 的方法仍然是手工测试—一 就是手工地编 

译一组被认为有效的程序，根据这些程序校 

验编译程序的性能。目前，已经研制出有助 

于编译程序自 测试的方法，例如(8]，[9] 

[11]。这些方往涉及到运用句子生成器，采 

用系统 的方法生成源程序，但是这些程序都 

是^为生成 的一些固定类型，不可能帮助测 

试人员得出高度智能 化 的 测 试用侧选择方 

案，这是由于过程式的测试 系统有着一定 的 

局限性，不可能开发出通用、实用的测试系 

统，l因为，软件测试，l尤其是编译程序测试 

*)此项目由国家自然科学基金资骑 
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是一种知识密集型 的智能擂动，除了本身的 

测试理论之外，它与测试人员知识的深度、 

广度、经验的丰富程度，以魇对源语言和编 ． _ 

译程序的理解程度都有着密 切 的 关 系。 目 

前 ，虽有人将人工智能 (AI)方法应用到编 

译测试研究，给出了铡试模型，但是，这些 

测试系统中知 缺乏，主要原因在于；1．对 

于测试 知识没有蛤出一个统一 的表示方式J 

2·对于测试经验投 有很好总结 整理井显式 

地给出，在系统中无法利用，3。原来过程式 

的铡试实例生成 方法不适用于知识系统。我 

们经过研究发现 ，人工智能 中的凡种知识表 

示方式很难满足编译程序测试 的特殊要求。 ， 

本文把人工智能、知识工程和软件测试技术 

相结台，对编译程序测试串的知识分类和知 

识表示问题进行研究。 

二 编译程序潮斌的基础 钿识 

人 们 通常讲话不 一定要说 出所 有要说 的 

东西， 而是含有大量踌含的意思，但听众在 

上下文的基础上足以理解讲话韵含意。追其 

躁因，就是人类昕讲者应用了它县有的基础 

知识 (B~ckgroumi knowledge>去掏示大量 一 ． 

隐含的东西 在编译程序测 试中，计算机要 

象人类一样 自动地生成测试宴佣，斌需要存 

贮和应用大量的基础船识。逸就提出了两个 

问题：1．编译程序恻试中的基础知识都包括 

r  

} ¨  

； ；  P  P  一 
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哪些 }2．提取的知溉 (包括域知识和推理知 

识)怎样表示。这也是人工智能 (AI)和知 

识工程研 究的中心问题。经过对编译程序手 

工测试及有助于 自动测试方法和 系 统 的 分 

析、研究，我们认为有关编译程序测试的知 

识大体可 以分为以下四类，1．测试方法学知 

识，2．目标源语言的知识；3．具体编译程序 

的特征知识j 4．有关测试的经验知识。 

1．潮试方法学知识 

软件测试是软件工程中要研究的一个重 

要问题。软件测试的主要方法是根据软件开 

发各个阶段的说明和内部结构，精心设计 一 

批测 试实例 (1由输人数据和输人数据所预渊 

的输出结果两部分组成)，并利用这些测试 

实例执行程 序和检查程序的输出结果与预测 

结果的一致往，以发现程序的错误。现有的 

软件测试l方法如图 1所示： 

，穷举测试 

软件测试方法{詈薯 图 
‘l 穷举测试 (Exhawgtivv Testing) 

为了进行测试，如何设计涮试实倒呢?在理想 

情况下，^们希望通过溅试能发现程序 的全 部 错 

误。这要么把程序曲整个输入域选取为测试实倒的 

输丸鼓据，或选取这样的测试数据，使程序的垒部 

路径都被稿历。这就是所谓的穷举测试。我们知道 

程序的输八域是无穷的，而程序的路径数 般也是 

肿天文教字来衡量。因此，穷举测试一般是不可能 

曲 。 

豁黑箱铡试 (Black—box Testing) 

黑箱测试又祢功能铡试，数据驱动涮试或输八 

／输出驱动测试．黑箱测试把程痔看作黑箱，即测试 

员竞垒幂搓及程序的内部动作和结构，相反测试员 

仅注意程序盼执行结果与说田书之间自 盾。测试 

实倒舶设计仅从要求、说明书、设计等开发阶段的 

说明或功能方面考虑，没有利屠程序内部结构方面 

的信息．但是，， 门不能期望通过涮试来保证程序 

完全不包含错误，而是通过有限的溯试实例达到发 

现 可能多的错误的目的。 

3，白箱测试 (Willie—box TcsUng) 

白箱测试也称结构涮试或逻辑驱动测试，它允 

许溯试员检查程序的内部结构，利雕 序的内部结 

构信息设计测试实例，一个好的自箱诅I斌方法应是 

穷拳的路径蜥试，即通过铡试窑例^们可以检查程 

序 控村流的全 部可能路径。前面讲过，这也是不可 

能的。 ‘ 

编译程序测试普遍采用 的是黑箱测试， 

它主要在于编译程序的测试实例生成方法。 

到 目前为止，自动生成测试程序普遍采用I的 

构造策略是基于文法的测试方法，以语法为 

基础的生成器处理甩BNF表示的l测试程廖规 

范 (实际上就是编译程序处理的语法规范)。 

每绪定-一个测试程序文法，生成器就产生满 

足该文法的一个测试程序集合 例如[143, 

[11]。基于文法的测试程序生成并不依赖于 

程序的内部结构，即使用 的仍然是黑箱测 试 

原则，所利用的信息源主要是语言 的语法公 

式。这!~21Purdom给出g3)g~<14]为代表，该 

算法的输^是高级语害 的上下文无关的语法 

产生式集，输出是满足该语法规范 的符号串 

或语言。Pu蛐om算法的生成策略有 以 下 两 

个特点 1)生成最短甸子的最小集合 (在终 

结符串长度的意义上是最小)J 2)保证每一 

个语法产生 式至少使用一遍。 

一  在编译程序测 试中，较复杂的问题是如 

何生成上下文依籁的程序，测试编译程序的 

语义分析器。在这方面人们已作 了 许 多 工 

作，例如(6]，<93，[1O]。一种是 以Purdmn 

算法作为程序自动生成的基础，加上处理上 

下文相关 的信 息。例如<93中，Celentano等 

人使用了动作文法 (Grammar with action) 

的概念 ，它首先采用 Pvrdom算法生成语法上 

正确的程序，然后利用定义在语法符号上的 

动作来修改 巳生成 的程岸，像证上下文一致 

性。男一种就是研究开发一些上下文有姜 的 

文法，保证上下文的一致性，在这一方面有 

代表性的是关于属性文法和参数 文 法 的 研 

究。例 如，Fmnco．BBzzi ￡g]等人开发的 

参数_文 法 (pamm6t~ic grammar)作为 试 

文法，可以一次性生成满足浯祛和语义晦测 

试程序。但是要写一个好 的参数文法不太容 

易，且只能局限于某语言，实现上也有一定 

的困难 ．． ‘ ． 

·暑9、· 
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经过现有测试方法的分析，传统的测试 

方法难于满足编译程序 的’测试要求，不能给 

利用测试 的知识和经验等方面提供支持，达 

就促使我们研 究开发新一代的测试环境—— 

基于知识的编译程序自动测试 系 统 (KCA- 

Ts)。KCATS[】]是由一个知识库和一 个 知 

识库支 持 环 境 组 成，如 图 2所 示，对 |于 

KCATS来说知识库是可变的，用户 可 以 修 

镦  
KCATS 

图2 

改或向知识库中添加知识，而知识库支持环 

境是不变 的，它通用于各种语言 的源程序生 

成。知识库支持环境是KCATS~ 推理机制， 

它包括测试实例 的生成方法和生成策略，它 

控{斋I}某种语言的源程序生成按照自顶向下， 

从左到右带有 回溯的语法和语义g【导 的生成 

策略和生成与检验相结台的生成策路 这是 

对测试实例 的生成树来说，它的_生成就是自 

顶向下，从左到右带有回 溯 的深度优 先 生 

l成 。在测试实例生成 中，我们认为最困难的 

问甄箍上下文依赖 的语义信息的 表 示 和 处 

理 经我们研究的KCATS生成 方 法．模 拟 

人柱程 受计时的思维方式，由于人在程序 

设计时，总是先考虑到语句体中可能要甩到 

的标识格 及语义信息，然后在说明部 绪出 

l说明。因此，KCATS~用回溯机制主要体现 

在先生成语句体后生成说 明部分，’用于保证 

说明部分耜语句体部分的语义信息一致性 

对某程序块的语句体部分生成按生成与检验 

柏结合的生成策略 例摇，每生成-一．个标识 

特都要检验它与以前所生成标识符的语义一 

诹 性。这样就保证了语句体部分的语义一致 

性。。KCATS~生成策 略 克 服了以前过程式 

的测试系统 ，只生成一些周定类型程序的不 

足 由于基于识识系统的可 扩 充 性．能．使 

-铷 ’ 

KCATS成为一个实用、通用的系统 。 

2．编译程序测试的域知识曩其囊示 

编译程序测试的域 知识 也 就 是KCATS 

系统 中知识库所包含的知识，、它咆 括目标源 

语言的知识 ，具体编译程序的特征知识，有关 

测试的经验知识，那幺这些知识 怎 样 表 示 

呢?在AI中， 已有许多知识表示方法，例如， 

一 阶谓词逻辑，语义网络，产生式规则和框 

架结构等，但是，在编泽程序测试研究中， 

我们发现 中现有的一般知识表 示 方 法 很 

难满足编译程序铡试的具体要求，特别是测 

试实例生成过程 中语义信息的表示和使用还 

没有很好的方法。属性文法精确地反映了语 

义属性 之间的继承和综合关系，它巳广泛地 

用于描述高级语言的语义和用于编译程 序的 

自动生成。Papakonstantinou提出了一 种 用 

属性文法表示产生式规则的方法[15)，在此 

基础上，我们对属性文法用于知识表示作了 

深入的研究[3)，把AI中的框架、规 莉和属 

性文法相结合，研究了一种适用于编译程序 

自动测试系统实现的知识表示方法。 

1>有关 目标语言的语法知识和语义知识 

目标语言的语法知识一般比较规范，以 

B№ 语法公式给出，而语必知识的表示褐 

使用没有现成的方法，在这方面我们作于专 

门研究，把Al技术和属性文法棺结合， 提出 

了一种新的表示方l怯。 

由于属性文法主要研究了控 制 流 的 构 

造，甩于编译程序测试是难于实现柏 我们 

认为纯碎的属性文法本身是过程式的，直接 

用于知识的外部表示并不合适，经过研究我 

们采用丁建 立在幄槊表示基拙上经过修改l韵 

属蛀文法概念，_在较高的描述层次上较直勰 

的反映语义以及属性之间的关系 。并且，我 

们研究出的文法只有继承属性而没有综台属 

性，属性计算是用规则的形式来表示，这样就 

避免了原属性文法计算综台属性和继承属性 

的繁琐，也与AI中的知识表示方法相统一， 

便于在基于知识的系统中实现。 

语法知讽表示采用规则，对程序语言文 
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法曲每一条产生式对应一条语法规则，表示 

形式如下t 

．  

RULE i IF前提 THEN结论 

前提是产生式的左部符号，结论是产生 

式的右部符号串 

例如 ，有上 下文 无 戋 文 法 一G (VN，Vr， 

P，s)其审 vⅣ是非终结符号集 Vr是终 结符号集 

P是产生式集 s是文法开始符号 

VⅣ={S，PROG，BLK，DCL， STM， ID， 

TYPE，VAR} 

Vr={begln，end，，，：，：=，integer， 

re目l·a，b，c，，”，x，y，z} 

、 P申的产生式用BNF表示如下， 

1． S：： pRoG 2． PROG ：：=BLK 

3． BLK：：：beg~n DCL STM end 

4- DCL：：=ID：TYPE)DCL 

5． DCL：：= 

6． STM ：：；ID ：=VARt STM： 

7． STM ：：= BLK! STM： 

。

B． STM ：：# 

9． VAR：：= ID 

1o． TYI冒“ } |at删 er 

】1··TYPE：：=rea~ 

l2．ID：：=albl⋯lXlylZ 

用'它的语法规则表示，就得到相应的十．二条规 

则 ．例如 

RULE1 ．IF S THEN PROG 

丑ULE2 PROG THEN  BLK 

RULEB IF BLK THEN ¨ [IJn DCLSTM  

end 。 

RULErl IF TYPE THEN re
．

tlI 

．RULE12 IF 'ID THEN 调甩词法生成器 

语义知识表示采甩船下框架的表示形式 

r日mc)：：； ( Frame_n蛳 e)[<slo~ ) 

~Slot>：：= ( 1吨 _丑amc)C<Facet~] ) 

<Facet>：： ( acn ame C<Facct--cont~ 
、  

ent ]‘) 

其中 P~ame-narae=文谣非终结符号 

slDt a抽e=f语法规则槽，语X属性槽，属畦 

计算规则槽，-．．} 

语法规A 槽的内容是一些IF⋯TP~EN⋯的语法 

规则 

语义屠性槽的内窖是该尊rame_name在和斌实 

例生成中的动态语义 (attxibu：te或叫属性)。 

属性计算规m 槽的内容是一些规则，形如 

attribute THEN子框架名的属性 

当熬Frame~的～些槽还有相应的斜面 (缸c吐) 

以及侧面的内容 (facct--conte0rtt) 

例如 ；文牾0亩的非终箔符号DcL对应一十框 

架 

am e-nm e— DCL 

语挫规则槽 的 内 容={IFDq  TfIEN ID 

TYPEj DCL，IF DCL THEN) 

语义属性动态决定 ，可 是integsr或fe-I属 性 

计算规则，可以是 

IF Attxibute= ；nteger THEN (A'ttz(ID)：= 

nteger， A't~z(DCL：= rea1) 

IF At恬ibute鼻 r口̂ I TH EN (Attr(ID)；= 

ea1．At~(DCL)：= j nteger) 

2)有关具体编译程序的特征知识 ． 

编译程序在实现时的约定与限制 以及编 

译环境，运行环境的限制等都是编译程序的 

特征知汉，它有两个方面的作用，其一， 限 

制 了测试程序的模式和行 为， 当然它也是测 

试实例产生的先决条件J其二，为边界值测 

试 (Boundary-value testing)提供了必要的 

信息。例如，标识符的长度，数的上下界， 

过程的嵌套次数等。 

编译程序的边界值限制不是源语言的要 

求，而是依赖于编译程序的处理能力，用户 

可以根据它控制被生成程序的结构复杂度， 

在测 试实例生成时，这种限制主要用于描述 

某些语法产生式可应用的次数。 ， 

编译程序韵特征知识一般比较规范，它 

的表示，就是在语法语义知识框架 (Frame) 

中，增加两个槽 (slot)，一个槽valllI；，它的 

内容是一个正整数值，在酒试实例生成过程 

中动蠢确定，另一个槽Assertion，它的内容 

是一些断言规匾『】，形式如下t 
1F Frame-name is ]~xagroTI-I~N 一 

lue：=边界值 

B】郇 Value：=数值 

， Val 横的值，．在刮．试舅例生成过程中， 
。 } 

铘 ， 
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司。以由用户确定，也呵 以 由assertion槽 以断 

言规则碧出，value中的整数值 随 着 语法规 

则的运用而变化，即每制刚一次语法规则， 

value的值递减整数1，直到value的值等于 1 

时，调用一次能退出该框架的语法规刚，作 

为最后一次应用该框架的语法规则 。 

这样的知识表示，既适用对边界值的测 

试，也适用对编译程序其它特殊重点测试的 

程牟生成，还可以由用户在生成过程 申通过 

用户交互来确定，由于知识系统的可扩充性 

和易修改性，这样的表示是通用的。 

3)有关测试的经验知识 

要构造高质量的测试程序集， 尽可能多 

地发现编译程序存在的错误，一个有经验的 

测试员往往根据编译程序的特点和文本选择 
一 批测试实例，只需要极少的信息，就能对 

编译程序的错误进行定性和定位的分析，而 

且所铡试的错误具有一定的 深 度。豳 此 可 

见，编译程序潞试是一个羟验性 很 强 的 工 

作。因此，基于知识的编译 程 序’测 试系统 

中，对经验知识饷获 取、表示和使用是一项 

#常霉要的工作 有关蜘谊的整验知识，包 

括斓磺策略的经验知识 试数据生成的经 

验知识和测试人贾提供 的 知 识。在KCATS 

的研究中，我们对经验知识的表示， 引八宏 

知识的概念。宏知识包括包括宏符号，宏符 

号的向上宏信息和以宏符号为左部的语法靓 

则的向下宏信息。<1)宏苻．号是文法非终锚 

符号；所有宏符号酊全体构成一 个 宏 符 号 

象，具体的宏符号巢是系统设计者根据测试 

经验给出，这 是因为每一个宏符号都表示对 

编译程序的某一方面的铡试|(2)宏符号的 

向上宏信息是指能从文法开始待号经过语法 

规刚推导飘该宏符号和需要满足完全性的语 

法规则的集台，一般是满足该条件前最小集 

畲}(3)应符号的每条语法规则的向下宏信 

息，是指那些能从以宏符号为左部的该语法 

规剐推导出终结符号的所有语法现 日集台的 
一 个子集，子集的确定也是由测试人员以经 

验葡定。’实质上是测试人员妁经验l知识。 

：娆 ·· 

宏知识的表示采用框架形式 

<F~'ame)：：= (￡R amem am [fSlop] ) 

Slot>：：一 ((Slot-name>[<Slot一~o~lalt>]) 

其g 4 gFrame-tlame>：= c宏符号' 
．  

<Slot-name>：={~Symbol-Rale>．<Up-Ma~一 

to)， {Ddwn—mac如)， 

Slot的内容l 

<Symbol-Rule>：表示以框架盎为左部的所有 

语法规则 

(~p-Macro> 表示该框桨名蠹符号的 向上宏 

信息 ； 

d~own-Maero>：表示该 框槊的所有8ymboJ— 

Rule的向下宏信 息 

倒如，上下文无关文法0，假 设 它 的宏 符号鬃 

Macro—symbot~∞a r，ST'NI，说明要测试的重 

点是它的说明部分和语甸部分以及两辩分的组合。 

I> (Frame-llarae~； DCL 

<S3~nbol—Rule>= {Rule4~Rulea~ 

‘u ∞> {Rulet，R蚶％  Rifle3， 

Rule．a} ’ 

<Down-Macr∞ 一 {Rule10，RUtel'l，R~lel2} 

2 <Fram e-ham e =STM  ‘ 。 

<Symbol-Rule~ ~Rule6，Rule7，Rules} 

~Up-Mae~to>= {Rulel, It．tlle．2, R州 e3， 

RuteSI 

oE]tow'~-M4∞ 一{Rule,4，Rule5，Rgle9， 

Rulelo，Rulel l，Rulel2} 

宏知识是测试实例生成的经验知识，它 

通过好的用 户谨 口来使用，这_是因为宏符号 

能通过一定的形式 (例如菜 单)为 用 户 知 

道，用户只要向系统提供宏符号，就确定系 

统要测试的阿客，系统 能自动生戚一批满 

足用户要求的测试数据。因此，宏符号韵给 

出和组台隐台着测试人员一定的经验知识。 

三 小结 

本文用Al方祛对编译程序瓤试问题进行 

了探讨，主要对编译程序测试中的知识提取 

和知识表示给出 县体的方法和形式，这是 

知识工程的难 点之一，是关系到知讽系统成 

政的关键，特别对测试实例生成提出了新方 

法，有利手解决语义的一致性问箍，对经验 

知识的表示，既有利于对编译程序多方面避 
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阿测试，增加测试功能， 乜方便』日户使f{]， 

便于了解系统的工作方式。 

我们的 目的是通 过对 知识 ． lj形 式裘 示 帕 

研究 ，建 立起一 个对编译程 序进 行 自动 测试 

的工具环境KCA ，它包括用测试 数 据 执
．

TS 

行程 序代 码， 检 查输 出结 果， 咀及将 输 出结 

果与预期结果进行比较，并具有某种初步的 

自学习功能， 以实现对先前测试实侧执行结 

果的自动分析，并将分析结果进行反馈，使 

KCATS能够根据反渍信息进一步生 成 更 加 

完备的测试程序集，直到某预定义的条件被 

满足。 
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