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TTCN-3 类型系统测试用例集自动生成① 
Test Suite Generation for TTCN-3 Type System 

 
蒋 凡 金 鑫 吴文娟 (中国科学技术大学 计算机科学与技术系 安徽 合肥 230027) 

摘 要： 针对编译器测试中最为重要的测试用例集构造问题，提出了针对 TTCN-3 语言类型系统的编译器测试

用例集层次化、结构化的自动生成方案。语法方面，严格遵从语言规格说明中的扩展巴科斯-瑙尔范

式(EBNF); 语义正确性上，采用定义“元素定义偏序文件”、建立抽象语法树等多种方法加以保证。

实验表明新方案极大提高了测试用例集的生成效率，对 TTCN-3 类型系统语法、语义两方面都达到很

好的测试覆盖，增强了发现编译器缺陷的能力。该方案对于其他语言的编译器测试也具有参考价值。 
关键词： TTCN-3 类型系统 编译器测试 测试用例集自动生成 层次化、结构化方法 
 
 
1 引言 

TTCN-3(Testing and Test Control Notation 
Version 3)是由欧洲电信标准协会ETSI发布的标准化

测试语言，被大量应用于协议及软件测试。如何构造

出有效全面的测试用例集，使 TTCN-3 编译器通过全

面可靠的测试，已经成为该语言能否更为广泛应用的

关键问题。 
手工构造方法虽然能生成目的明确的测试用例

集，但有两个缺陷是其无法避免的: 1) 效率低下。2) 
无法保证全面的测试覆盖。在自动测试用例集生成方

面，Purdom 1979 年提出的算法以一个上下文无关

文法为输入，生成了最短句子，而且文法中每条产生

式被至少使用一次[1]。但该算法生成的只是最短句子

的集合，并未考虑嵌套、递归等复杂情况，更重要的

是，该算法并不保证生成的句子语义上的正确性。沈

扬等人在其基础上提出了改进算法[2]，改进后的算法

可以生成能对语法进行更细致的上下文相关覆盖的句

子集合，但仍然没有考虑语义方面。Kalinov 等用复

杂的 Montages 公式对 mpC 语言的表达式的语义进

行描述，通过带反馈的递增式生成得到测试用例集[3]，

但是公式本身的构造相当困难。Yoshikawa 等人在解

决 Java JIT compiler测试问题时提出随机生成测试用

例集的方案[4]。该方案采用先生成测试用例框架，再

生成控制流，最后填入比特码的方式。当生成过程遇 
 
① 收稿时间:2008-12-24 

 
 
到多种可选情况时，采用随机选取的策略。这种层次

化的生成方法提高了测试用例集的生成效率，但大量

的随机选择却导致了生成过程缺乏一定的导向性，无

法做到全面的测试。 
类型系统是程序语言的核心，特别针对 TTCN-3

而言，需要具有完备的类型系统，才能对各种复杂的

消息结构进行描述。本文针对 TTCN-3 类型系统的特

点，在总结手工测试经验的基础上，借鉴了文法句子

自动生成、编译器构造等方面的技术，提出了层次化、

结构化，并能保证语义正确性的高效的测试用例集自

动生成方案。实验结果表明，该方案在生成效率、代

码覆盖率、缺陷发现方面有着更好的表现。 
 
2 TTCN-3类型系统介绍 

TTCN-3 作为一种通用的协议一致性测试语言，

能对协议中使用的复杂信息进行描述，其类型系统亦

非常丰富。 
ETSI 对 TTCN-3 类型系统作了详细说明[5]，将其

类型分为简单基本类型、基本串类型、结构类型、特

殊数据类型、子类型(包括列表约束 list、范围约束

range、长度约束 length)、配置类型及默认类型。其

中，结构类型的嵌套层次及域的个数可以为任意多。

而子类型约束按照特定规则，还可进行组合。图 1 为

两个典型的类型定义。 
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图 1 TTCN-3 类型举例 
 

类型定义只能出现在模块定义部分，而常、变量

定义等却能出现在多个位置，如函数(function)、可选

步(altstep)、测试例(testcase)等结构内，这体现了使

用常、变量时不同的上下文环境。 
 
3 测试用例集自动生成思想 

要对TTCN-3语言编译器的类型系统进行全面的

测试，生成的每个测试用例就应该包含以下语法单元：

类型、类型相应的值集合(包括常量、变量)以及使用这

些量的上下文框架环境。这些语法单元之间有一定的

相关性，单元本身，如类型定义、值等，也具有结构

性和层次性。在生成测试用例的过程中，要充分利用

了这些特性。 
本文就类型系统本身的特点，提出的测试用例集

生成方案，以语法为驱动，在保证语法结构正确的基

础上，进一步保证语义的正确性。具体思想是：以

TTCN-3 语言规格说明给出的 EBNF(扩展巴科斯-瑙
尔范式)为 Purdom 算法的输入，然后层次化的产生测

试用例生成过程所需的语法单元(类型及测试用例的

框架)。值的构造则在类型定义所对应的语法树节点基

础上，使用递归下降的办法生成。最后将生成的各部

分组合起来完成测试用例的构造。 
文献[1,2,6,7]中的算法大都是将整个文法做为

Purdom 算法的输入进行一次生成。这种方法存在很

大缺陷，因为在处理数量庞大的产生式时，如果单纯

使用 Purdom 算法，生成的测试用例集中就会存在大

量的重复部分，生成过程也会变得缓慢，效率十分低

下。因此本文采用层次化的生成方法，将整个测试用

例集的生成分为框架构造、类型构造和值构造三个层

次，其中的前两个层次也用到了 Purdom 算法，但是，

通过采用分层的思想，算法中需要处理的文法就得到

了很大简化，极大提高了生成效率。 
另一方面，Purdom 算法只能保证生成结果语法

上的正确，语义方面则被完全忽略，其他文献[6,7]对
Purdom 算法扩展，可以处理部分语义，但是，给出

的方法要么处理过程很复杂，要么不能很好的描述类

型系统特定的语义要求。本文针对类型系统的语义特

点，通过如下方法对语义正确性加以保证:   
1) 在框架生成过程中，会出现在生成语言元素 A

时，发现语言规范要求在生成 A 之前，必须先定义元

素 B 的情况。对这种元素出现先后次序的要求，可用

事先给出的“元素定义偏序文件”来满足。 
2) 类型约束的语义信息，由该类型对应的语法树

中相应的属性域体现，并在进行值构造时使用。 
3) 对于已经在测试用例中出现的类型、常量、变

量等语言元素的定义，将其名字信息放入层次链表中，

逐步构建出作用域空间，最终以树的形式，存放各作

用域空间内可见的标识符。在使用已定义的语言元素

时，必须满足层次链表要求，这就反映了 TTCN-3 中

标识符作用域的概念。 
通过以上方法，能够高效生成覆盖率高，且语法、

语义都正确的测试用例集。 
 
4 测试用例集生成系统 

测试用例集生成系统的结构如图 2 所示。扩展模

块将 TTCN-3 规范中的 EBNF 转换为 BNF，然后分别

调用类型构造、框架构造、值构造模块生成相应语法

元素，最终组合成测试用例。一系列组合之后，就得

到了测试用例集。 
整个生成过程之前，我们向类型列表中放入所有

基本类型和基本串类型，值列表中放入多个与类型列

表中的成员相对应的初始值。这些初始值的选取必须

有一定的代表性，如 integer 类型的值应当包括正、

负、零值，无穷小与无穷大等。类型生成过程会不断

用到已有类型和值，如作为子类型定义时所需的父类

型、作为范围约束(range)上下界的值、作为列表约束

(list)的值等。而生成的结果则继续放入类型列表和值

列表中，于是，类型列表和值列表逐渐丰富起来。通

过这种方式，可以生成任意复杂度的类型和值。 
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图 2 生成系统结构 
 
本方案中使用到的 Purdom 算法相当复杂，为便

于理解，这里给出一个对算法的简单介绍。该算法的

执行是测试用例生成的基础，它以定义语言的文法产

生式为依据，生成最短句子的最小集合，从而达到对

所有产生式的全面覆盖。算法实现分为三步，首先需

要收集文法中符号的信息，以决定使用哪个产生式来

重写非终结符；然后获取产生式的信息，记录最短推

导路径，以便能最快地生成句子；最后则是生成句子

集合，生成过程会根据规则覆盖的情况(通过数组

MARK 记录)来判断当前使用哪个产生式来进行推导。 
以下是整个生成过程的详细描述。 

4.1 EBNF 转换 
Purdom 算法的输入是 BNF，而定义 TTCN-3 的

却是 EBNF，这就需要在调用算法之前，对其进行转换。

转换包括两部分，一方面去除 EBNF 中特有的结构信

息，另一方面对 EBNF 中某些非终结符进行替换，以

满足层次化生成的需要。具体工作如下： 
EBNF 中包含特有的形如“[abc]”，“{abc}”和

“{abc}+”等结构信息的的产生式(其中，[abc]表示

串 abc 可出现 0 次或 1 次，{abc}表示可出现 0 次或

多次，{abc}+表示可出现 1 次或多次)，通过改写，可

将其转换为 BNF。为使最终生成的程序结构更全面，

可在参数的控制下，将可多次出现的结构进行转换。

如: record 定义中，指定域的个数上限为 3 个，则

record 对应的 EBNF 转换后的情况如图 3。 
在生成过程的不同层次中，某些非终结符的作用

是不一样的。如在框架生成层次中，类型义、变常量

定义等非终结符是不应该继续扩定展生成的，为达到

这个目的，可将不必扩展的非终结符替换为临时终结

符。而在类型生成层次中，这些非终结符表示其原本

的含义，不用替换。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 record 类型 EBNF 转换 
   
4.2 类型构造 

类型定义的生成，以 EBNF 转换后得到的 BNF 为

输入，将类型定义产生式左端的非终结符“TypeDef”
作为文法开始符调用生成算法得到。 

生成过程中，在处理复杂的结构类型时(如图 1 中

的 my_recordType 定义中出现了三层嵌套)，会标识

可扩展点以支持任意复杂的类型定义的生成。可扩展

点表示类型定义中可以嵌套为内部类型的非终结符，

如 EBNF 文法产生式 23[右端的非终结符 NestType- 
Def。可扩展点的集合已经事先给出。通过用已生成的

类型定义对可扩展点进行替换，便可生成多层嵌套结

构类型定义，而嵌套的层次则由用户参数控制。为保

证替换的正确性，类型列表中已生成的每个类型会有

一个信息结构与之对应。信息结构中包含的信息有：

是否包含可扩展点、是否可作为嵌套类型、已嵌套层

次等。当类型构造模块需要某个类型时，会从类型列

表中根据信息结构，选取合适的已定义类型。 
在进行子类型构造时，会用到确定类型对应的值，

这些值从初始化值列表中得到。如构造带 Range 约束

的整型子类型时，其上下界都是整型数值，这对值是

从初始值列表中随机选取。通过对值按大小进行排序，

以符合上界值必须大于等于下界值的语义要求。 
整个类型列表的生成是一个由简单到复杂、由单

层次到多层次的过程。 
4.3 值构造 

值的构造是通过遍历类型定义节点对应的语法树

得到。 
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有两种方法可得到关于类型定义的语法树节点:  
1) 通过在每条产生式后加入语法树创建动作，使得

Purdom 算法在生成类型定义同时，完成对应语法树的

建立。2) 使用已有编译器对生成的类型定义进行扫描

后，取出相应语法树。考虑到语法树的建立有成熟的技

术，不同的编译器实现在语法树建立的过程上基本上是

一致的，因此可相信经过编译器扫描后生成的语法树是

正确性的。本文使用第2 种方法得到类型定义的语法树。

如图 4 为类型my_recordType 对应的语法树节点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 my_recordType 对应抽象语法树 

 
有了语法树之后，值的生成变得很简单。采用递归

下降的算法，从根节点逐步向下扩展，当遇到某种类型

的子节点后，先查找值列表中是否已存在该类型对应的

值，如有，则使用这个值，该子节点的处理完毕。如无，

则继续扩展这个子节点。最坏情况下扩展到最下层子节

点时，所需要的值就是一些基本类型所对应的值，这些

值是可以从初始值列表中选取的。为使得生成的值具有

代表性，要求在构造初始值列表时，基本类型的值本身

具有代表性。由于类型的语法树已经包含了各种约束信

息，进行值构造的时候将这些约束加以考虑，就能保证

由其生成的值在语义上的正确性。图 5 为根据

my_recordType 类型的语法树生成的值。 
将生成的值(加上其类型信息)放入值列表中，为构造

更加复杂的值及类型提供支持，有效地提高了重用率。 
4.4 框架构造 

类型系统测试用例的构造，需要有常量、变量定

义及使用的上下文环境。这部分工作由框架构造子模

块完成。 

   
 
 
 
 
 
 

图 5 my_recordType 类型变量 
 
首先扫描 BNF，找到可以推导出常量、变量定义

的非终结符 Nt(已由第一阶段转换为临时终结符)，然

后调用“修改 Purdom 算法”，生成包含 Nt 的正确的

测试用例框架。 
“修改 Purdom 算法”是通过修改原 Purdom 算

法第三阶段的数据结构 MARK 的值来实现的。MARK
为布尔型的一维数组， MARK[Nt]表示非终结符 Nt
的使用情况，为 true 表示该非终结符已被使用，false
表示未被使用过。将非终结符 Nt 的 MARK 值修改为

false，其他非终结符的 MARK 值设为 true。最后以

语言的开始符作为文法开始符，执行 Purdom 算法，

就会得到可包含非终结符 Nt 的上下文环境。 
由于很多定义存在着先后顺序，如要在 testcase

中定义常量，必须构造 testcase 定义，而 testcase
的构造要求先有 component 的定义，这种先后关系

在生成过程中必须考虑。本文引入“元素定义偏序文

件”来解决这个问题。上述先后关系在“元素定义偏

序 文 件 ” 中 表 现 为 一 条 不 等 式 : testcase< 

component。在生成框架过程中，通过查找“偏序关

系文件”，如存在需事先定义的语言元素，则通过调用

Purdom 算法，生成相应的语言元素并插入框架中。 
图 6 是以 testcase 为上下文的测试用例框架，其

中 component 的定义是根据偏序文件的描述添加的。 
   
 
 
 
 
 
 
 

图 6 testcase 为上下文的测试用例框架 
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4.5 组合成测试用例 
在生成类型和值时，已经建立起两者的对应关系，

从类型列表和值列表中选取相对应的类型及值，填入

框 架中， 最后， 在每个 测试用 例的后面 加上

“serverdict(pass);”语句便可完成一个测试用例的

生成。通过类型、值、框架的不同组合，得到不同的

测试用例，再将不同类型的测试用例分别存放在不同

的目录中，从而完成整个测试用例集的构造。 
 
5 实验数据及分析 

通过指定待生成类型不同的嵌套层数及转换

EBNF 时的参数，我们得到了表 1 中的数据。 
表 1 测试用例集生成结果统计 

 
 
 
 
 
 

从表 1 中可知，随着嵌套层数的增加，得到的测

试用例集迅速增大，发现的缺陷也随之增多。当嵌套

层次过大时，不仅生成代价会很大，而且也不会显著

的提高类型系统对代码的覆盖率，所以嵌套层次的指

定应该趋向于一个合理值。结合在 TTCN-3 工业测试

用例编写方面的经验，嵌套层数指定为 4 次最好。 
手工开发的测试用例集生成过程中，测试小组 4

个人花了 1 周完成了 103 个测试用例的开发，而采用

本方案，则可以自动完成测试用例集的生成。将两种

方法得到的测试用例集应用在编译器开发的测试中，

结果表明本方案生成的测试用例集完全包含手工编写

的测试用例集。在指定嵌套层次为 4 的情况下，用例

个数大约为手工编写的测试用例集的 2-3 倍，代码覆

盖率及发现的缺陷数比手工测试用例都有了明显提

高，具体数据如下:  
表 2 测试结果对比 

 
 
 
 
 

6 总结与展望 
本文就TTCN-3类型系统测试用例集的自动生成

提出了一种解决方案，该方案严格按照语言规范说明，

采用层次化的生成思想，使用多种办法确保测试用例

在语法、语义上的正确性，最终得到的测试用例集对

类型系统进行了全面的覆盖，实验结果表明了该方案

的可行性和有效性。 
除了类型系统，TTCN-3 还有其他丰富的特性，

如操作语义、程序流程控制等,针对这些特性的测试用

例构造，是今后必须考虑的。 
另外，对程序中错误的正确处理是编译器非常重

要的一方面，如何生成包含错误的测试用例(异常测试

用例)，用以对编译器报错、异常处理机制、健壮性等

进行测试也是下一步工作的重点。 
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