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在如今的计算机领域中，编译器在软件开发中存在

着至关重要的影响。受此影响，编译器测试工作逐渐成

为计算机研究领域中的热门话题。在软件开发中，软件

测试环节是必不可少的一个步骤，也是保证软件质量的

关键，通过编译器能帮助设计人员发现并纠正软件中存

在的缺陷。但在实践当中，测试中存在着 oracle 问题，在

对编译器进行测试中，相关的研究人员通过采用随机差

异、差异以及蜕变测试技术，在一定程度上解决了 oracle

问题在测试中带来的肤面影响，对研究人员测试结果分

析起到了很大的促进作用，并帮助研究人员针对问题进

行追溯定位。但在现有的技术当中，对编译器进行测试

的实践周期很长，并且通过测试客户发掘的错误量也非

常低，在测试中由于编译器自身较大，由此带来了较为

严重的效率问题。为了加快对编译器测试的质量和效率，

对当前的测试方法进行优化十分必要。

一、编译器测试技术

编译器在软件工程中发挥着不可忽视的作用，为了

保证其运行的质量，相关研究人员先后提出了大量的编

译器测试技术。除此之外，还有一些研究人员对当前的

测试技术进行了实验研究，对比不同编译器的测试性能。

在此对当前主流的三种编译器测试技术进行简述 [1]。

（一）随机差异测试

该项测试技术在编译器测试中的应用十分广泛。在

具体使用中，是通过多个编译器之间进行相互比较，以

此实现对其功能揭错的效果。如果测试输入条件相同

的情况下，没有错误发生时，其输出的结果会是相同

的。但如果输出结果出现差异，就可以判定使用的编译

器中存在问题，出现问题的编译器可能是一种，也可能

是几种。当在随机差异测试中使用两个以上的编译器参

与时，在测试结果出现差异时，可以通过投票的方式寻

找出错误的编译器，其基本流程如图 1（a）所示。其中

C1，C2，…，Cn 代表可比较编译器的数量，其中 O1，

O2，…，On 代表输入条件下 P 和 P 的输入 I 的输出。

（二）差异优化级别测试

这种测试方式是随机差异测试的一种变体，两者之

间的差异是差异优化测试能实现在相同输入的前提下，

采用不同优化级别参数来编译输入程序，在测试中如果

得到的可执行文件结果相同，则证明编译器无问题。否

则则说明该编译器存在问题。其基本的方法流程如图 1

（b）。在此之中 L1，L2，…，Ln 代表编译器 C 的编译优化

级别，O1，O2，…，On 代表输入条件下 P 和 P 的输入 I 的

输出。

（三）等价模输入方法

这也是一种行之有效的编译器检测办法。在进行测

试中，首先根据现有程序生成等价程序，基于此作为编

译器测试的输入用例。在完成测试后，通过与原始测试

相互对比的方式，作为输入用例测试结果的对照。通过

与原始测试数据得到的测试结果与生成的等价测试结果

进行对比，基于此判断编译器是否工作正常。其整体的

流程图如图 1（c）所示。其中 V1，V2，…，Vn 代表原始
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图1　当前三种主流编译器流程图
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测试程序输入下等价变体，O1，O2，…，On 代表测试输

入的输出，Op 表代表测试输入程序 P 情况时的输出。

二、编译器测试加速

在上述的测试技术中，大多十分依赖测试用例自动

生成工具，通过工具的方式生成测试程序完成对编译器

的测试工作。但这种测试办法存在十分严重的效率问题，

在当前这一问题十分明显。在近年来的对编译器优化方

法的研究中，一些针对测试效率提升的办法被相继提出，

并逐渐加以应用。在此之中使用较为广泛的是 TB-G 和

LET 方法。其中 TB-G 检测办法是对测试文本程序进行

TB-G。在具体使用中，将测试程序看作是文本，在检测

中采用抽取的方式提取可能出现错误的片段，并最终将

其转变为文本向量。在此之中，与错误有关的字符包括

操作字符、语句字符以及类型字符等。在获得相应的文

本向量后，通过 TB-G 方法将这些内容标准化加工。其

主要的流程如图 2 所示。

图2　TB-G基本流程图

相比之下，LET方法对编译器测试进行加速的效果更

好一些。在该检测方法中，包含了学习调度的过程。在学

习阶段中，该方法对错误程序的相关特点进行定义，在此

之后通过这些特征对数据进行预处理，在此之后生成训

练模型数据。在LET训练中，会对每一个程序进行揭错评

估，预测期揭错的可能性，同时对程序执行时间进行计算

预测。在调度阶段中，该检测方法会通过相应的模型，对

每一个测试程序的揭错可能性以及执行时间进行预测，并

对结果进行计算，在最后根据这两个维度对测试程序进行

合降序排序，以此确定最终的程序测定序列 [2]。

在传统的测序方法使用中，存在较为明显的效率低

下的问题，难以实现提高检测效率的目标。但在 LET 这

种检测方式中，该检测方法能实现自适应排序的效果。

并且在对测试用例进行选择中，会选择其中差异最大的

用例，在对差异性进行衡量中，一般通过距离来实现。

在相关测试统计中发现，自适应随机排序的办法在实践

使用中也存在效率低的问题，在具体使用中该办法在排

序中花费了大量的代价。

三、编译器测试加速方法

在软件工程当中，编译器是非常重要的基础软件。

在对编译器质量的管理中，测试技术尤为关键。但当前

的测试技术中，大多需要通过大量的测试用例方式作为

输入，以此实现对编译器的测试效果。但这种方法势必

会消耗大量的实践，存在严重的效率低下问题。在近年

来对此的相关研究中，为了进一步优化编译器的测试能

力，提高其测试的效率，相关研究人员提出了优先执行

的办法，即对最有可能揭错的程序进行测试，因此实现

对编译器测试效率提高的效果。但这些测试方式在实践

中却存在一个严重的问题，在不同的测试程序在编译中，

有可能出现触发编译器相同错误的可能，这回严重影响

到对编译器测试的效率提升。在此通过使用覆盖率进行

测试，能有效的实现对重复揭错的测试程序进行区分的

图3　LET基本流程图
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效果。但是对覆盖信息的搜集中，对资源消耗十分巨大。

因为覆盖信息生成过程是动态的。相关研究人员基于覆

盖信息的基础上，对测试程序进行聚类区分，以此实现

提高效率的效果，并将其命名为 COP，在此分为三个部

分对该方式进行探讨 [3]。

（一）覆盖信息的预测

在编码器对一个测试程序进行变异种，在这一过程

中产生的足尖信息会被覆盖。例如函数是否被执行等信

息。这就是编译中的覆盖信息。在对其进行预测中，可

以将这一过程视为多输出的回归问题，通过标签的方式，

代表对组件中被关注的各种元素，例如代码是否被执行

等。这种方式与传统的机械学习算法的应用方式十分相

似，在对覆盖信息进行预测中，需要对首先进行特征定

义、制作标签、预测等。

（二）预测程序的聚类

在成功获取程序测试中的覆盖信息后，COP 会对这

些信息进行整理，将其归类为不同的种类，这些不同种

类的测试程序在测试中，会有很大可能触发不同的错误。

该方法就是通过聚类算法实现聚类，选择 X-means 聚类

算法的目的是该方式你不需要对待分类的数量提前确认。

（三）测试程序的排序

在基于测试程序分类结果的基础上，COP 能实现对

测试程序的分类。类别的不同往往会导致待测试编译器

出现不同的错误。在此之中，COP 会首先通过 LET 的方

式对待测程序所需要消耗的时间以及揭错概率进行统计

计算，然后对程序进行选择，在每一类中选出单位时间

中揭错概率最大的程序进行测试，并根据该结果对测序

循序进行排序。并且在测试中会选定测试阈值，当单位

时间中揭错概率大的用例被选择完毕后，才会进一步选

择单位时间概率小的用例作为测试程序。

四、结束语

综上所示，在当前对编译器进行测试中，存在较为

严重的效率问题。在此背景下很多测试方法相继被提出。

但这些测试方法主要是基于一些准则的方式，对程序用

例进行重新排序的方式，通过优先执行的办法选出出发

错误可能最高的程序进行测试。这种方法虽然能在一定

程度上实现提高速度的效果，但却忽视了在不同测试程

序中，也有可能发生相同错误的问题。这种情况极大程

度上现有测试方法产生了肤面的影响。在程序测试当中，

其覆盖信息的差异越大，这些程序处罚不同错误的可能

性就越大。但当前的程序测试过程都是在动态环境下生

成的，因此对信息搜集带来了很大的困难。通过 COP 的

方法对覆盖信息的有效性进行甄别，这对提高整体的测

试效率有非常大的帮助效果。
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