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关于编译程序测试的若干问题 

李友仁 (西安交通大学) 

一 ， 编译程庠弼试的目标和特点 

对软件系统进行涮试的主要方法是通过 

设计测试实例，执行程序和分析运行结果来 

发现软件系统的错误。编译程序测试的方法 

与上述方法相同，但编译程序测试的依据是 

语言标准文本，而 不是通常的轼件 规格说明； 

测 试 实例 是由一组源程序组成，而不是一 

组数据}每完成一个测试都需要执行编译一装 

PC／AT．j~实现了其中的结构编辑功能【 。 

六、结束语 

Jackson方法申的3SD方法是一种很有潜 

力的软件开发方法，它在规格说明阶段并不 

关心硬件环境，只在最后实现步才确定目标 

机的环境，并施于各种变换以适 应系统 环 

境。随着硬 件 环 境 的发展，在并行多处理器 

系统环境下开发大中型的应用 软 件 系 统， 

JsD有它的优越性。对 进程的调度规则作深 

八的研究，JSD的规格说明可在任意个 数的 

处理器支持下运行 
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不涉及或较少涉及编译程序的 性 能 和 效率 

(例如，编译程序的长度、优化程度，目标 

程序 g质量等)。一个好的编译程序的测试 

系统不仅是衡量编译程序的重要工具，而且 

也是广大用户选择编译程序的工具。 

为了实现这个目标，对编译程序测试的 

设计应注意以下特殊问题。 

1． 由于任何测试程序系统都不可能检 

查出编译程序妁全部错误，所 以应使用户易 

于了解哪些语言元素巳被测试， 并且能方便 

地对测试系统进行调整和扩充。 

2． 运行测试程序时，可能发生以下情 

况I 

1)在编译时出错，终止编译程序。输出 

若干诊断信息。 

∞ 由于刹试程序不满足装八条件，在联 

接和装^时出错，运行终止。输 出 若 干 信 

息。 

3)由于运行环境或编译程序故障，在输 

出测试程序结果以前终止测试程序执行。 

4)与期望的输出结果不相符，出于以下 

原因 语言标准文本中语义的二义性或其他 

缺陷，编译程序和测试程序对某些语言元素 

做了不同的解释，测试程序自身的错误}编译 

程序中的实际错误。 

为了使用户容易辩别以上不同的情况， 

在设计铡试程序时应注意到上述问题，提供 

必要支持。例如，在测 试 程 序 中增加注解 

等。 
。

3． 由于语言标准文本的语义几乎都是 

用自然语言描述的，没有给出形式的或严格 

的定义。因此，容易被不同的人给出不同的 

理解和解释。 

4． 为了对各种 环境下的编译程序进行 

测试，测试程序应尽量减少【／0的 种类与数 

量。 

5· 多数编译程序对数 值 的 精 度、范 

围，用户源程序的长度、结构复杂性等都做 

了一定的限制。因此，对测试程序输入数据 

的设计要适中。 

6． 编译程序的测试程序厩可 由一个可 

执行的源程序组成(它包括全部测试)，也可 

曲大量小的可执行的源程序组成 (每个小测 

试源程序只测试某一语言元素)。小的测试程 

序运行简便，易于发现错误。但增加 了运行 

测试程序的总工作量。大测试程序的情况与 

此相反 因此，在设计测试程序时必须对测 

试程序的犬小进行决择。此外，还需提供把 

小测试程序结台成更大的测试程序和把大测 

试程序分解成更小的测试程序的机制。 

自七十年代以来，软件测试理论与技术 

获得 巨大的进展，建立了软件测试的理论基 

础，各种技术与方法大量涌现。这使软件测 

试从过去的方法收集发展成为 新 的 科 学分 

支。其同有关编译程序测试也受到了人们的 

重视，编译程序测试技术 日趋 成 熟 】。像 

Fo~mn，~scal，cobol，Ada编译程序的测 

试系统或确认系统相继 出 现 ” ”。近几 

年来，国际上对编译程序的测试和确认工作 

逐步走向专业化。一些组织或公司受权专 门 

从事编译程序的确认工作。例如，美 国妁 

National Institute of Standards and Tech- 

nology(NIST)下属的SoftwareStandards Va- 

lidation Group(SSVG)，它负责co~ol，F0— 

1"tran，Ada和Pascal四种蒲译程序 的验证。任 

何单位开发的这四种语言的编译程序，只要 

交付一定费用 (从2千美元到1万美元不等) 

之后，都可申请由该组织或由该组织委托的 

有关公司进行确认。验证台格的编译程序将 

在该组织发行的 “Prosramm／ng I舶 gu8ges 

CERTIFIED c0MP皿EIL LIST" 中 公 

布I” ，这个LIST每季度发行。次。美国商 

业部规定，只有经过NIST 认可，并 在上 述 

LIST中公布的编译程序才允许进八美国驶府 

部门的计算机系统。对这四种语言以外的其 

他语言的编译程序测试的专业化工作尚不清 

楚，再考虑到各种新的程序设计语言不断涌 

现，这些都说明了对编译程序测试 的研究仍 

然十分必要。此外，编译程序测试的理论与 

方法还对大量出现的人机接口语言，图形语 
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旮 操作命令语言、7又字系统等的设计、编 

译和测试产l生重要影响。 

=、蔫试程序的设计方法 

本文第一节提出了编译程序测试的若干 

特点， 以下将 针对 这些特点仔细讨论 其设计 

与宴现的方法。 

1． 设计 原霉巧 

1)测试程序的设计不是针对编译程序的 

纠错，而只是关心编译程序与标准文本是否 
一 致，因此不必提供更多的纠错信息。此外， 

澳i试程序的设计是 以下面的假定为基础，即 

编译程序基本可正常工作，但并未达到与语 

言标准文本的完全一致 

g)确定语言标准文本，把它作为垒部测 

试设计 的依据 

3)对语言标准文本中没有明确规定的实 

现方法，计算结果及运行环境，应尽量减!》 

对 它们进行测试。例如，计算机的规模，输 

八／输出设备J编译程序的加工能力：如源程 

序的最大长度和复杂度 ；数值的精度 与范围； 

提交程序和数据的形式与方法j编译和运行 

程序的过程等 

4)简化测试程序的使用。首先应尽量减 

少理解测试，分析测试结果和 确 定测试“通 

过 或“失败 的工作量。其次使 测 试程序的 

编译和运行所需机对达到极小 

5)只有通过测试的语言元素才能用于支 

持其他语言元索的测试 

6)保持测试程序的开放性， 以便用户进 

行 增、删、改。 

2． 若干镶略与技巧 

1)因为一个测试程序通常只测试一个语 

言元素，或一条规定，或一个语句，或语句 

的一部分。所以，测试程序都 比较短。每个 

测试程序都是可执行的，它所需要的输入数 

据是自备的。这些数据或作为常量嵌入程序 

的内部，或作为输入数据紧跟在测试程序自 

身的后面。 

2)一般选择语言的核心子集作为支持测 

试的语言元素，核心子象以外的语言元素从 

不用于支持其他语言元素的测试。核心子集 

通常是指基本的I／O语句，基本的说明语句， 

赋值 、条件 转向 语句 等。 

3)测试顺序的设计问题，即按什么原则 

安排语言标准文本的语言元素的测试顺序。 

根据上面提到的设计原则，先应该对语言的 

核心子集进行测试。然后利用核心子集的语 

句编写测试程序，对 其他语言元素从简单到 

复杂逐个进行测试。例 如，对 Fortran语 言 

编译程序的测试正是按这种方式安排测试顺 

序的 】。但近年来有一种趋势，认为编译程 

序要 交付进行公开确认的前提是编译程序基 

本可以正常工作，也就是说，至少语言的核 

心子集已通过测试。因此，测试的顺序可依 

据语言标准文本的章节号顺序排列。例如， 

对Cobol编译程序的测试是按这种 方式 安排 

的【 。由于美 国标准(ANSI Document Rc一 

~crcnce X3．23— 1985) 规定Cobol 85由 l1 

个功能模块组成，，Cobol编译程序的测 试系 

统CCVS 85也对 应成儿个部分，每个部分的 

测试程序再按对应的标准文本的章节号顺序 

排列。对Pasca!编译程序的测试【3】，先对测 

试程序按某些方法分类，然后每类测试程序 

再按对应标准文本的章节号次序排列。 

4)为了提高测试程序的可阅读性，应对 

测试程序的名字，编号，以及程序中的符号 

名 (如变量名，子程序名等)和标号进行约 

定。对测试程序除命名外，还给出编号是必 

要的。编号通常就是测试程序出现的顺序号。 

测试程序的名字通常是该程序功能的缩写。 

在[3]中还给出了一种方法，它把 测 试程序 

的名字与相应的标准文本的章节号一一对应 

起来。例如，与章节号为6·5·4·2—1对应的 

测试程序名字是T6p5P4P2D1，其中T表示测 

试程序，P表示 · ，D表示“一 。对 符号 

名我们认为不宜规定太细。为了提高测试程 

序的可移植性，对输八／输出设备 号 不能在 

测试程序里分配，一般应引八整型变量表示 

设备号，由用户装入时再赋值。 

5)对语言标准文本中未明 确 规 定的语 
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义， 同的编译程序可能有不同的解释。为 

适应对各编译程序进行弼试，设计测试程序 

时，应对 眦下几个问题给出明确说明。 

i． 嵌套的深度：佣如，嵌套深度可多 

达五层 。 

ii． 变元的个数：例如，测试 程 序 包台 

的子程序可具有多达25变元 

iii． 数组的大小：例如，小于3O个字。 

jv． 括号层数；例如，表达式 中 的括 

号的层 数不超 过1O屡。 

v． 分支数：一例如，分支语句的分支数 

不超过 l2个 。 

vi．常数的长度：常数保持不超过某个 

计算机存贮单元的长度。 
-}．铡试程序分类 

对犏译程序可能出错的性质、形式和种 

类进行分析和归类，再根据错误类型对测试 

程序分类。各类测试程序在程序设计方面都 

具有某些特点。!测试程序的分类有利于对编 

译程序做更完全的测试和 对 测 试 结果的分 

析。通常，对标准文本 中 的 每 个语言元素 

(即标准文本中的段或节的内容)要编写多 

类测试程序，从多方位对语害元素进行测试， 

以便获得更完全盼涮试。以下我们给出一种 

较台理的分类方法【 ：。 

1)一致性测试 这类测试 程 序是正确 

的标准源程序。如果它们按所期望的要求执 

行，则输出。Pass一(程序号> |出错对，则 

输出“Fall一<程序号> J既 不 输 出“P s一 

‘程序号)”又不输出“F丑l 一(程序号>”时，则 

程序在执行上述输出前就发生了错误。根据 

标准文本要求，对每个语言元素可直接编写 

一致性涮试程序。若编译程序通过了全部一 

致性测试，则1只能说明编译程序实现的解释 

或完成的功能与标准文本的定义不矛盾。 

2)非一致性澍试 这类 测 试程序违反 

标准定l本的语义或语法规定，主 要 用 于 检 

查l编译程序是否偏离或合理限制语言元素 

的语义或结构I编译程序是否对 某些语言元 

素戢了扩充J编译程序是否包含一般胜的语 

法错误。如果某个非一致性测试程序完成执 

行，则输出“Deviates~ (程序号>”。这 表示 

编译程序与标准文本不一致。这时测试者应 

分析是编译程序没有发现这种错误，还是在 

功能上做了扩充。如果没有 输出 Deviale$~ 

(程序号)”，则表示测 试程 序没 有通过。这 

时测试者应分析是编译程 序 发 现 了这种错 

误，还是由于其他原因造成的。一般，对应 

一 个一致性测试可设计多个非一致性测试。 

我们应该适当地限制非正常条件的组合数， 

以减少非一致性测试的数量。 

3)错误校正测试 如果在标 准 文本中 

对某个语言元素指定了可能 发 生 的 若干情 

况，每个情况的出现将引起一种错误，那么 

就 引八本类测试。这类测试中的每个测试将 

对应一个这种错误。测试程序由不符台标准 

的源程序组成。当测试程序没有完成执行， 

这可能是编译程序发现了这种错误，也可能 

是由其他原因引起的。为了更准确地指出测 

试程序失败的原因，对每个测试程序编写一 

个预测试程序，它是校正了测试程序的错误 

的正确源程序。根据测试程序和预测试程序 

两者是 否都完成执行，或者预测试程序完成 

执行，而测试程序失败来判断毓译程序是否 

发现了测试程序中的错误。 

4)能力测试 这类测试程序 检 验编译 

程序的能力／复杂性和输八／输出功能。例 

如，在过程或函数的说明部分允许类型、常 

数和标号 的最多个数j数组最大 的下界值 ， 

’ 过程允许最多的嵌套屡数}过程包含参数的 

最大个数|表达式允许的最大 嵌套深度 ；复台 

语句允许的最多层数I循环语句嵌套最大深 

度等。全部能力测试程序都是符台标准文本 

的源程序。通常，编译程序不应拒绝这类测 

试程序，并输出相应的能力指标。如果测试 

程序设置的能力指标过高，则 测 试 程 序失 

败 。 

9)与实现 有关的测试 在标 准 文本中 

对某些特性允许实现者在实现时有一定的自 

由度，或者在标准定本中没有明确规定，完 

～25‘ 
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全由实现者决定。对这些特性的测试就构成 

这类测试。例如数值精度、表达式的计值顺 

序等。 

4．测试程序的格式与测试程序文档 

I)程序的格式 为了阕读和使用方便 ， 

通常采用以下格式书写测试程序： 

标题注释) 

f说聪性注释 

舨本注释) 

程序名’一 程序号> 

程序> 

每个测试程序都是从标题注释开始，它 

指明这个测试程序与之对应的标准文本的章 

节号，程序的类型和参考号。参考号表示标 

准文本中的一个具体定义或规定。例如，标 

题注释为 ： (QTF-．,ST<章节号>，CLASS= 

(程序类 型>，NUMBER=<参 考 号>·)。说 

明性注释解释测试程序的 目 的 特 点 或限 

制、可能出现的情况、预期结果和用法。版 

本注释表示程序所属的版本号，着本程序是 

对 以前版本程序的修改或是新增加的，则在 

此处给予说明。在程序中可任意插^必要的 

注释，以利于阅读和修改 

2)程序文档 ．作为一个测 试 工具，程 

序文档应包括 以下部分 

系统说明t本系统的目的、特点、使用 

方 法。 

索引：i)程序功能索引，该 索 引以程 

序名 (或程序号)为序逐个说明各测试程序 

的功能和输入数据。ii)章节 号——程序名 

索引，该索引以章节号为序说明每个章节对 

应的全部测试程序名。iii)程序名——章节 

号索引，该索引以程序名 (或程序号)为序 

说明每个测试程序涉及的全部章节号。 

测试程序文件：把全部测试程序按名组 

成一个文件，或按类型组成多个文件。 

5·蔫试结果报告 

测试结果报告应反映测试实施的全面情 

况，其 主要内容 包括 以下部分 ： 

1)测试环境{机器型号、编译程序名、 

鹊 ·一 

操作系统、语言标准文本。 

2)测试条件： 日期 测试者 测 试 程 

序版本、评审者、其他说明。 

3)测试结果及说明：按刊试程序分类、 

逐类说明通过的测试个数、没有通过的测试 

个数、原因分析。 

4)测试结论与统计：按类统 计 测试通 

过与失败的百分 比、统计全部测试通过与失 

败的百分 比 对编译程序质量的评审意见。 

三、测试程序的组织 

为了对编译程序进行更完全的测试，需 

要设计大量的测试程序。通常测试程序的数 

量多达上千或数干个，总长度可达数万个语 

句行。若单独运行各测试程序，每次都要完 

成compile-Lood-go execuie过程和运行结果 

分析等一套例行工作。这将降低测试效率， 

增加测试费用。反之，若把全部测试组成一 

个可执行的测试程序，则可避免上述缺点， 

但将会使测试结果分析和对测试程序的增、 

删 改发生很 大 的困难 。因此，关 于测试程 

序大小的决择问题一直受到人们 的关注。也 

就是说，测试应由数量多的小 刊 试 程 序组 

成，还是应由数量少的大测试程序组成是对 

编译程序测试的一个重要设计策略问题。对 

这个问题已有不少研究工作，我们从结合方 

式进行分类，讨论如下。 

1．紧密结合方式 

所谓紧密结合方式就是把多个可执行的 

测试程序在结构上结合成为一个更大的可执 

’行程序，或者把一个可执行的测试程序分解 

为多个可单独执行的小程序。为此，需要删 

除多余的或增加必要的结构语句 <如begin， 

end)和移动某些语句 (如说明 语 句)的位 

置。也就是说，这种结合 方 式 要 对被结合 

(或被分解)的程序 进行 修 改。例如，对 

Fortran的测试程序设计【 就采用这 种方式。 

它在版本1中设计了I16个可执行 的Fortran 

测试程序，在版本3中结合成I4个 可执行的 

测试程序 。 

1)程序结构 大多数程序设计 语 言对 
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说明语句、语句括号 (begin，end)，程 序 

结束语句stop，end等在 程序中出现的位置都 

是固定的，并且作为一个完整的可执行语句 

它们是不可缺少的。若把若干小程序结合成 
一 个大的可执行程序，那么就要把各小程序 

中的说明语句搬到适当的位置，井删除多余 

的 stop，end语句和重复的说 明等语句。同 

样，把一个大程序分解为多个小程序也存在 

类似的语句搬移和增加问题。解决这类问题 

的一个有效办法是在编写小测试程序时，把 

说明语句，be~in，end，stop等语句都标记 

为特殊的注解行 (例如，对FoEtEan的这类注 

解行标记为 C= 】)。若需要单独运行小测 

试程序时，则把注解行标记 “c= 取消。若 

将小测试程序结合成一个大的 可 执 行 程序 

时，则需把各小程序中带有标记 “c= 的说 

明语句移动到适当位置，删除最后一个小测 

试程序结束语句的标记“C= 同 样，大程 

序分解为小程序时，只需对“c= 注解 行语 

句做相应的修改。 

)避免符号名的同名 为了 消 除合并 

后的重复说明，或分解后漏掉必要的说明， 

我们规定在程序中使用的全部符号名不允许 

同名，即不仅在一个程序内，而且在各程序 

间没有相同符号名。为此，建立符号名表， 

列出全部符号名供用户参考。 

3)，避免标号同名 避免标号 同 名的方 

法仍然是规定在各 程序中出现的垒部符号不 

允许同名。例如，利用程序号作为标号的高 

位符号串，其低位符号串表示标号的顺序。 

4)把某些公用操作编成子 程 序，供其 

他程序引用，以提高测试程序的可读性和透 

明 蛀。 

5)以这种方式结合的测 试 程序结构紧 

凑，能减少测试工作量，但对测试程序的结 

合和分解非常不方便，代价高。 

2．松散的结合方式 

。 所谓松散的方式就是把每个测试编写成 

单独可执行的程序，各测试程序的输八数据 

悬自备的。全部测试程序头尾相接 顺序排 

列构成一个文件。为了使用方便，也可按测 

试程序类型分成若干个文件，在文件内徊i试 

程序以对应的章节号的顺序 为 序 排 刊。另 

外，建立一个索引，指明测试程序在文件中 

的相对位置，方便用户对测试程序的选择。 

这种结合方式的优点是结合与分解灵活，其 

缺点是测试程序的执行和测试结果分析的工 

作量大 。 

3．编辑方式 

所谓编辑方式就是首先对每个测试编写 
一 个可执行的测试程序，然后把测试程序按 

某种顺序 (如对应的标准文本的章节号)排 

序构成一个测试文件。我们把一个服务程序 

(或称为执行程序)插入文件里，井放在垒 

部测试程序的最前面。服务程序的功能是完 

成对测试程序的选取、结合、修改和在该文 

件中增加新的测试程序等。用户通过服务程 

序对测试程 序进行编辑和控制。其实现方法 

如 下： 

1)调八服务程序 把测试 文 件装入系 

统后，首先调进服务程序，为铡试程序的编 

译和 执行做好准备。 

2)编辑和编译服务程序 为适 应 不同 

的运行环境，首先对服务程序中涉及的输入 

／输出设备等运行条件进行修改。然后对服 

务程序进行编译生成可执行的目标代码。 

3)准备服务程序的输 入 数据 这些输 

入数据包括选择命令和各种控制信息。选择 

命令用以表示用户希望选择哪娄测试程序、 

输出什么信息。控制信息主要 包括对测试程 

序的修改信息。 ， 

4)运行服务程序 运行服务 程 序时， 

用户定义的相应命令和控制信息被插到各测 

试程序里，完成对测试程序的修改，使它们 

变成在指定环境下可运行的程序。同时，服 

务程序把修改后的测试程序组成新的铡试文 

件，并且输出用户指定的各类信息 (如打印 

新测试文件 等)。 

5)运行测试程序 在执行服务程序后 ， 

即可开始对测试程序进行编译。 首先把测 

-：丁- 
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软 件 测 试 技 术 的 发 展 

黄 明 李文健 许建潮 

(吉林工学院计算机系) 

软件测试是提高软件可靠性的重要手段，也是软件工程中最活跃的 研 究 领 

域之 。鉴于今后若干年内软件测试仍将是软件质量保证的主要手照．因而我 

们在本文中讨论了软件测试的发展历史、测试策略、删试工具、轵件 涮试 妁 现 

状及其蚩展趋势。 

一

、 gl 害 

软件测试是保证软件可靠性的主要方法 

之一，其目的是发现软件错误，提高软件产 

品质量。大量统针资料表明，软件测试的工 

作量往往占软件开发总工作量的40％以上。 

对软件可靠性亲说，尽管测试与程序正确性 

证明技术相比是一种不完善的技术，但目前 

程序正确性证明技术还远远没有达§ 实用阶 

·吉林省青年科学基金资助项日 

试程序从新圊j试程序文件中取出，然后编译 

和 运行 。 

由于用户可通过命令稻控制信 息对测试 

程序进行灵活的结合和修改，而花费的代价 

最小。因此，编辑方式优于前两种方式。 
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