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摘　要: 本文设计并实现了一套面向 RISC-V的汇编程序语义等价性自动化测试系统. 在面向 RISC-V开发软件时,
尤其是基于扩展指令 (例如向量指令) 编写高效的程序时, 很难避免以手写汇编的方式编写代码. 例如, 为标准的

C函数库编写相应的向量版函数. 与编译器自动生成的代码不同, 手写的汇编代码虽然可以最大限度地提高程序的

效率, 但因绕过了编译时对程序的约束 (如类型检查、寄存器分配等) 而对开发者提出了更高的要求. 能否对新版

本与标准版本的汇编程序进行快速地、自动化的语义等价性测试, 将大大影响代码的正确性和软件开发和调试的

效率. 已有面向 RISC-V的测试框架缺乏对语义等价性测试的支持, 也未考虑程序执行带来的副作用. 本研究基于

模拟器的动态测试环境, 设计并实现了一套面向 RISC-V的汇编程序语义等价性自动化测试系统. 系统通过跟踪机

器状态, 捕获程序执行的副作用, 并结合用户定义的测试目标生成测试报告. 实验表明, 本系统相比已有的测试系

统, 能够有效地对 RISC-V汇编程序的语义等价性进行测试.

关键词: RISC-V; 自动化测试; 语义等价性; 汇编程序

引用格式:  徐学政,王涛,方健,张光达.面向 RISC-V的汇编程序语义等价性自动化测试系统.计算机系统应用,2021,30(11):33–40. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/8348.html

Automatic Testing System for Semantic Equivalence of RISC-V Assembly Programs
XU Xue-Zheng, WANG Tao, FANG Jian, ZHANG Guang-Da
(Defense Innovation Institute, Academy of Military Sciences, Beijing 100097, China)

Abstract: In this study, we design and implement an automatic testing system for semantic equivalence of RISC-V
assembly programs. While developing RISC-V programs, especially developing efficient programs based on extension
instructions (such as vector extension), developers often write assembly code manually. For example, for the standard C
function library, we often write the corresponding vector version functions for better performance. Without the compiler,
the manually developed assembly code can maximize the efficiency of the program, but it skips many important
compilation processes (such as type checking and register allocation), thus putting forward higher requirements for the
developers. It will greatly affect the correctness of the code and the efficiency of software development and debugging if
we can quickly and automatically test whether the rewritten version is semantically equivalent to the standard version of
the program. The existing RISC-V testing framework lacks support for semantic equivalence testing and fails to consider
the side effects caused by program executions. Based on the dynamic test environment of a simulator, this research
designs and implements an automatic testing system for semantic equivalence of RISC-V assembly programs. It can
capture side effects caused by program executions through monitoring machine states and generate testing reports with

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2021,30(11):33−40 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.008348] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 国家自然科学基金 (61802427)
Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61802427)
本文由“RISC-V技术与生态”专题特约编辑武延军研究员、李玲研究员以及邢明杰高级工程师推荐.
收稿时间: 2021-04-28; 修改时间: 2021-05-21, 2021-06-08; 采用时间: 2021-06-11; csa在线出版时间: 2021-10-22

Special Issue 专论•综述 33

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/8348.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/8348.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.008348
http://www.c-s-a.org.cn


user-defined testing targets. Experiments show that the system, compared with existing testing systems, can test the
semantic equivalence of RISC-V assembly programs.
Key words: RISC-V; automatic testing; semantic equivalence; assembly program

 
 

1   引言 

1.1   研究背景

RISC-V 是一个基于精简指令集 (RISC) 原则的开

源指令集架构, 因其精简、开放、模块化的设计和高

可定制的特点在工业界和教育界广受欢迎. 随着面向

RISC-V 的处理器接连问世, 围绕 RISC-V 建设完善的

软件生态系统将会大大提高系统和应用软件的设计开

发效率, 并降低其维护成本.
在面向 RISC-V的软件开发过程中, 尤其是基于扩

展指令 (例如向量扩展指令或用户自定义指令) 进行程

序开发时, 很难避免以手写汇编的方式为程序编写高

效的汇编代码. 例如, 为标准的 C函数库编写相应的向

量版本函数. 与编译器自动生成的代码不同, 手工开发

的汇编代码虽然可以最大限度地提高程序的效率, 但
绕过了编译时对程序的约束 (如类型检查[1]、寄存器分

配[2] 等), 因而对开发者提出了更高的要求. 如果开发者

经验不足或对指令的理解有误, 将会为代码的正确性

和安全性埋下隐患. 以向量扩展指令为例, 为常用函数

(如 strlen、memcpy等) 的标准版本开发相应的向量版

本后, 能否快速地、自动化地测试向量版本与标准版

本的函数在语义上是否等价, 将大大影响代码的正确

性和软件开发和调试的效率. 

1.2   研究现状

国内外学者已提出多种程序测试方法[3–5], 主要分

为静态和动态两种测试思路: (1) 静态测试利用形式化

的方法[6] (如符号执行[7] 等), 通过对程序语句的语义建

模, 模拟程序的执行, 从而达到对程序正确性的验证.
该方法不依赖指令的软硬件运行环境, 能够对程序的

分支进行全覆盖从而达到严格的验证结果, 但随着程

序规模的扩大, 静态方法的运算量呈现指数级增长. 因
别名、分支条件不可解等因素而被迫对程序采取保守

的建模方式, 也会为静态分析带来大量误报[8]; (2) 动态

测试 (如模糊测试[9] 等) 给定程序的输入值, 运行测试

程序以触发程序中的错误. 虽有效避免了误报, 但在程

序分支的覆盖率上往往很难匹及静态方法. 此外, 学术

界也利用静态和动态相结合的方式[10,11] 对软件测试提

供新的思路. CASM-Verify[11] 结合随机测试和符号执

行验证密码算法在 X86_64和 SSE的汇编实现上的等

价性, 但缺乏针对 RISC-V的支持.
目前, 面向 RISC-V 的指令或系统级软件模拟器

(如 Spike、Qemu[12]、Ovpsim 等) 可以为程序提供动

态测试环境. 针对某段待测试的汇编程序, 并给定输入

值和期望的输出值, 开发者能够在模拟器上对汇编程

序进行功能级测试. 例如, Ovpsim 提供了以测试用例

为主导的测试脚本, 开发者可以通过将程序的运行结

果 (某些寄存器或内存的值) 与参考值进行比对, 以达

到测试的目的. 然而, 这种方式并无法满足语义等价性

测试的需求, 因为: (1) 现有框架只针对单一测试程序,
缺乏对多个程序语义等价性测试的框架; (2) 比对程序

的实际输出值与参考值, 并不足以支持语义等价性测

试, 指令运行过程中产生的副作用 (如是否更改了其他

寄存器和内存的值) 并未纳入考虑, 将为程序的正确性

和安全性埋下隐患.
本研究基于模拟器的动态测试环境, 聚焦于设计

并实现一套面向 RISC-V 的汇编程序语义等价性自动

化测试系统, 旨在提高 RISC-V汇编程序的开发与测试

效率. 针对已有框架的不足, 本文设计并实现了针对多

个 RISC-V汇编程序语义等价性的测试框架. 系统可通

过跟踪机器状态, 捕获程序执行的副作用, 并结合用户

定义的测试目标生成测试报告. 实验表明, 本系统相比

已有的测试系统, 能够有效地对 RISC-V汇编程序的语

义等价性进行测试.
本文结构如下: 第 2节简要介绍了 RISC-V的应用

程序二进制接口; 第 3 节对本文研究的问题进行形式

化描述; 第 4 节和第 5 节分别对系统设计和系统实现

进行详细介绍; 第 6 节介绍了实验设计及结果并进行

了案例分析; 第 7节进行了总结和展望. 

2   RISC-V的应用程序二进制接口

本节以 RV64G 默认的 LP64D 规范为例, 简要介

绍 RISC-V的应用程序二进制接口 (Application Binary
Interface, ABI). ABI 规定了 RISC-V 二进制的寄存器
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规范、运行时栈的空间分布、函数调用规范、C 语言

类型细节、ELF 文件格式、寻址方式等, 影响了编译

工具链中指令生成、寄存器分配、ELF文件生成等诸

多方面. 了解 ABI规范对于汇编程序的测试至关重要,
例如返回值的传递规范将影响程序的观测值的选定.
本节简要介绍其中寄存器规范、运行时栈分布和函数

调用规范 3个方面. 

2.1   寄存器规范

依照 LP64D 规范 ,  RISC-V 的通用寄存器包含

32个整型寄存器, 32个浮点寄存器和 32个向量寄存器.
32个整型寄存器中, 0号寄存器 x0恒为全 0; 16个

为调用者负责保存 (caller-saved) , 寄存器值在函数调用

之后的值可能被修改; 16个为被调用者负责保存 (callee-
saved) , 寄存器值在函数调用之后不会更改. 其中 x10–
x17 共 8 个寄存器为参数寄存器 (即 a0–a7 寄存器);
32个浮点寄存器中, 20个为 caller-saved, 12个为 caller-
saved, 同样具有 8个参数寄存器; 32个向量寄存器 (以
及 vl、vtype等) 均为 caller-saved. 

2.2   运行时栈的空间分布

运行时栈负责维护函数执行时传递的参数、临时

变量、callee-saved 寄存器等. 依照 LP64D 规范, 运行

时栈空间从高地址向低地址生长, 以 16 字节对齐. 具
体的空间分布如图 1所示.
 

sp

…

ra

s0

…

local

…

caller 传递的参数

args

返回地址寄存器

callee-saved 寄存器

局部变量

需要传递的参数

 
图 1    RISC-V运行时栈的空间分布示意图

  

2.3   函数调用规范

函数调用规范 (calling convention) 主要规定函数

调用时参数和返回值如何传递, 本节依照 LP64D, 主要

分为 5 部分进行介绍: 整型参数、浮点参数、结构体

参数、变长参数和返回值.
整型参数传递的主要原则是: 对于大小不超过 64 bit

的参数, 使用单个整型参数寄存器; 对于大小在 64 bit
和 128 bit 之间的参数, 使用连续的两个整型参数寄存

器, 低 64 bit和高 64 bit分别放在寄存器 x(n)和 x(n+1)
中, 若仅剩一个整型参数寄存器, 低位使用寄存器, 高
位则使用栈传递; 若无可用的整型参数寄存器, 使用栈

传递, 参数自右向左依次压栈.
浮点参数传递的主要原则是: 对于大小不超过 64 bit

的参数, 使用单个浮点参数寄存器, 不足 64 bit 的浮点

数进行 1扩展; 若无可用的浮点参数寄存器, 使用整型

参数寄存器代替; 若无可用的整型参数寄存器, 将参数

自右向左压栈.
结构体参数传递的主要原则是: 若结构体无浮点

数成员, 可看作 1个整型参数, 依照整型参数传递原则

处理, 结构体内存分布不变; 若仅包含 1个 (或 2个)成
员 ,  均为浮点数且均为超过 64 bit, 则使用 1 个 (或
2 个) 浮点参数寄存器传递; 若仅包含 1 个整型成员和

1 个浮点成员, 均不超过 64 bit, 则分别使用 1 个整型

和 1 个浮点参数寄存器传递; 其余情况均参照整型参

数传递原则.
C 语言中的变长参数分为有名和无名参数, 无名

参数以省略号代替, 其类型和个数编译时未知, 由调用

者通知被调用者本次调用的参数类型和个数 (例如

printf以格式化字符串的形式), 并默认执行参数的类型

提升 (例如将 float 提升为 double). 变长参数传递的不

同之处在于: 使用连续的两个寄存器传递 64 bit至 128 bit
的参数时, 第 1个寄存器必须为偶数号; 被调用者先将

所有使用寄存器传递的无名参数进行压栈, 并计算首

个无名参数在栈中的地址.
返回值可看作被调用者向调用者传递的参数, 以

前两个参数寄存器传递返回值. 如果返回值超过 128 bit
(需要以指针的方式间接传递), 调用者负责为返回值在

栈中分配空间 ,  并隐式地将其在栈中的地址作为第

1个参数传递, 实际的参数依次后移. 

3   问题描述 

3.1   机器状态模型

一个简单的机器状态模型可将机器状态 m 用一系

列的“键-值”对 (k, v)来描述. 即:

m = {(k1,v1), (k2,v2), · · · }

同时, 值 v 可由下式表示:

v = m[k], if(k,v) ∈ m

其中, 键 k 可由寄存器名称或内存地址构成, 值 v 可由
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十六进制数字表示. 例如, 可将值为 0xffff 的寄存器

x1表示为 (x1, 0xffff), 值为 0x17的内存地址 0x7f7e9b18
表示为 (0x7f7e9b18, 0x17).

给定程序 p 和初始 (输入) 机器状态 mI, 机器可通

过运行 p 得到新的 (输出) 机器状态 mO, 该过程可用

p(mI)=mO 表示. 

3.2   一般的程序测试模型

我们将一般的基于测试用例的程序测试 (简称一

般测试) 模型描述为: 对程序 p 输入一组初始机器状态,
并设置相对应的期望输出的机器状态, 通过判断以下

关系是否成立以测试程序 p 的正确性:

∀i ∈ {0,1, · · · ,n}, p
(
mI

i

)
= mO

i

实践中, 输入的机器状态可由测试的运行环境 (初
始化程序、输入参数等) 给定, 而期望的输出状态却难

以完整描述, 一般只通过某个 (或多个) 变量的值描述.
例如, 针对某个输出状态 mO, 期望的函数的返回值为

1, 可记为 mO={(a0, 0x1)}. 显然, 不完整的机器状态描

述为测试带来诸多隐患. 例如, 程序满足期望的输出值

并通过测试, 但其间可能修改了预期之外的内存值或

callee-saved寄存器值从而引发安全问题. 

3.3   语义等价性测试模型

对于两段程序 p0 和 p1 和任意的机器状态 m, 严格

的语义等价可描述为:

p0(m) = p1(m)

该定义需对比任意输入状态下的完整输出机器状

态以确保语义的等价, 相比一般测试模型具有更为严

格的定义以确保捕获程序的副作用. 显然, 我们无法负

担对任意机器状态的穷举. 另外, 完整地描述机器状态

通常是没有必要的. 例如, 在第 2节介绍的ABI中, RISC-V
的 32 个整型寄存器中有 16 个属于调用者维护, 允许

用户程序进行修改而无须恢复现场, 若两个待测程序

对某些调用者维护的寄存器进行了不同的修改, 仍可

认为其语义等价. 实际上, 在调用者维护的寄存器中,
除用于存放返回值的寄存器外, 大部分寄存器无须在

测试中进行描述.

P = {p0, p1, p2, · · · }
M = {m0,m1,m2, · · · }

K = {k0,k1,k2, · · · }

我们将语义等价性测试模型描述为三元组 (P, M,
K), 包括一组待测程序 , 一组作为输

入的机器状态 以及一组作为测试标

准的键 . 当满足以下条件时, 程序通过

语义等价性测试:

∀px, py ∈ P, ∀m ∈ M, ∀k ∈ K, px(m)[k] = py(m)[k]

与一般的测试模型不同的是, 语义等价性测试模

型: (1) 规定了一组键作为测试标准, 通常包括返回值

寄存器 a0, 被调用者维护的寄存器、某些内存值等, 远
远多于一般测试的某几个观测值; (2) 无须给定输入机

器状态对应的输出机器状态, 即无须由用户为相应键

k 计算值 v. 

4   系统设计

基于第 3.3节介绍的语义等价性测试模型, 我们设

计了面向 RISC-V 的汇编程序语义等价性自动化测试

系统. 本节介绍总体框架 (4.1 节) 以及其中的系统配

置 (4.2 节)、测试运行 (4.3 节) 和结果分析 (4.4 节)
3个环节. 

4.1   总体框架

测试系统的整体流程如图 2所示. 其中, 系统配置

环节准备了测试所需的测试用例和一组待测程序, 并
由用户配置测试目标. 之后, 系统分别运行各个待测程

序并同时追踪机器的状态变化, 记录下在运行过程中

被更改的机器状态. 最后, 通过比对各个待测程序更改

的机器状态, 结合测试目标, 生成语义等价性测试的测

试报告.
 

1. 系统配置

1-1. 生成测试用例

1-2. 准备待测程序

1-3. 配置测试目标

2. 测试运行

2-1. 运行待测程序

2-2. 追踪状态变化

2-3. 记录机器状态

3. 结果分析

3-1. 比对机器状态

3-2. 生成测试结果

 
图 2    语义等价性测试系统整体流程图

  

4.2   系统配置 

4.2.1    生成测试用例

测试用例的生成[13,14] 与本系统相对独立, 可以采

用手工编写或在给定约束下自动生成两种方法. 与传

统的“输入-输出”模式的测试用例不同, 语义等价性测

试并不要求用户给定期望的输出值, 只需要比对待测

程序的运行结果是否一致即可, 这大大减少了生成测

试用例的工作量. 本系统采用测试用例的自动生成, 以
函数 int add(int a, int b) 为例, 在给定参数的数据类型

int 的前提下, 系统随机生成一系列测试用例, 如 a=1,
b=2; a=99, b=−99等. 

4.2.2    准备待测程序

为保持待测程序运行前机器状态的一致性, 系统
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分别对每个待测程序进行“汇编-链接”, 生成可执行文

件 (见图 3) . 其中测试用例负责准备输入参数并调用

相应的待测程序, 为提示模拟器待测程序运行的开始

和结束, 系统在待测程序的开始和结束插入两条指示

性的自定义指令 test_start和 test_end, 并同时在汇编器

和模拟器中添加支持. 另一个可行的实现思路是: 通过

保存模拟器的状态, 实现在同一状态下分别调用不同

的待测程序.
 

测试用例

测试用例

待测程序 A

待测程序 B

可执行文件 A

可执行文件 B

汇编-链接

 
图 3    待测程序生成可执行文件流程图

  

4.2.3    配置测试目标

用户的测试目标, 即第 3.3节中的集合 K, 在本系统

中是可配置的, 覆盖寄存器及内存的值. 具体地, 用户

需要配置: (1) 观测目标, 包括反映程序功能正确性的

寄存器或内存的值 (如作为返回值的 a0寄存器); (2) 约
束条件, 包括是否允许待测程序修改被调用者维护的

寄存器或其他内存值. 

4.3   测试运行

单个待测程序的测试运行流程如图 4 所示. 系统

基于 RISC-V 软件模拟器对输入的可执行文件进行译

码和执行, 在识别自定义的 test_start后, 记录初始的机

器状态, 运行待测程序, 并同时跟踪机器状态的变化,
直至运行 test_end后, 记录最终所有被更改的机器状态. 

4.4   结果分析

图 5给出了系统针对一组待测程序的测试运行和

结果分析流程图. 系统通过将多个更改的机器状态进

行比对, 结合用户配置的测试目标, 形成最终的测试报

告. 若所有待测程序在观测目标上产生了相同的结果

并满足其他约束条件, 则测试通过. 

5   系统实现

本系统基于 Spike 模拟器实现. 支持扩充的指示

性指令  (test_start 和 test_end) 所需的汇编器基于

LLVM[15] 后端实现, 链接器使用 RISC-V的 gcc工具链

(C 库使用 newlib). 向量扩展指令的指令编码及 Spike
模拟器功能实现遵循 RVV-0.9规范.
 

模拟器

待测程序

译码与执行

更改的机器状态

内存

寄存器组

a0: 0×7F7F7F7F

a1: 0×FFFFFFFF

a2: 0×00000001

a3: 0×00000613

10188: 0×FF010113

1018C: 0×00113423

10190: 0×0001C537

10194: 0×168000EF

      a2: 0×00000001

10194: 0×168000EF

…

…

 
图 4    单个待测程序测试运行流程图

 

待测程序 A

待测程序 B

模拟器 状态 A

状态 B

测试结果

寄存器 a2: √
内存 10194: ×

a2: 0×00000001

a2: 0×00000001

10194: 0×168000EF

10194: 0×00000000

 
图 5    一组待测程序测试运行及结果分析流程图

 

系统利用伪随机数实现了支持常用数据类型的测

试用例随机自动生成的函数库, 包括整型、浮点型、

字符型、字符串型等. 用户通过提供参数类型, 取值范

围等信息可自动生成随机的测试用例.
系统支持通过 JSON 文件配置测试目标 (示例见

图 6). 其中, 决定程序正确性的观测目标可用户根据

ABI 和程序的具体功能手动设置, 默认观测目标为 a0
寄存器. 另外, 如图 6 所示, 用户可直接配置是否允许

修改调用者维护的寄存器和其他内存值.
 

 
图 6    测试目标配置文件 config.json示例

 

系统在运行 test_end 指令时输出寄存器文件以对

比寄存器值. 对于内存值, 系统采取在模拟器插桩的方

式监测内存变化. 具体地, 在运行 test_start 指令后, 所
有 store 类指令会额外记录目标内存地址, 并在执行
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test_end是输出记录的内存地址及内存值.
图 7 展示了针对某个测试用例的测试报告模板,

分为测试结果、观测目标、内存及被调用者维护的寄

存器和其他.
 

测试结果: 通过/不通过

① 观测目标

② 内存及被调用者维护的寄存器

名称 初始值
修改值

程序 A 程序 B
相同？

… … … … …

… … … … …

… … … … …

③ 其他 (调用者维护的寄存器等)

 
图 7    测试报告模板

  

6   实验与结果

本实验旨在验证语义等价性测试系统的有效性,
并以一般的测试系统为基准, 评估其测试效果和时间

开销. 实验运行于 Intel Core i7-9700 CPU 以及 32 GB
内存的机器, 使用 Ubuntu 20.04操作系统, 实验结果均

为运行 5次的平均值. 

6.1   测试集构造

我们选取 5个常用 C函数 (见表 1) 作为系统的测

试集, 每个函数具有一个标准版本、一个基于 RVV的

向量版本以及两个变异版本. 为充分验证系统的测试

有效性, 我们基于每个向量版本, 为程序引入副作用:
(1) 将程序中某个被调用者维护的寄存器更改为调用

者维护的寄存器形成变异版 1; (2) 在程序中插入一条

store指令更改某个指针参数对应的内存中的值形成变

异版 2. 表 1中, “9、11”表示 memcpy的两个变异版本

的代码量分别是 9和 11.
 

表 1     常用 C函数组成的汇编程序测试集
 

名称 描述
代码量 (行)

标准 向量 变异

memcpy 内存拷贝 71 9 9、11

saxpy 向量计算 36 11 11、12

strlen 字符串求长 50 11 11、13

strcpy 字符串拷贝 55 13 13、15

strncpy 字符串拷贝 40 21 21、23
 

表 2     基于 1000个测试用例的一般测试和等价测试的有效性和时间对比
 

名称
标准-向量 标准-变异1、标准-变异2

一般测试 时间 (s) 等价测试 时间 (s) 一般测试 时间 (s) 等价测试 时间 (s)

memcpy 通过 0.033 通过 0.148 通过、通过 0.032、0.033 未通过、未通过 0.141、0.142

saxpy 通过 0.134 通过 0.383 通过、通过 0.133、0.133 未通过、未通过 0.377、0.379

strlen 通过 0.031 通过 0.136 通过、通过 0.029、0.028 未通过、未通过 0.131、0.130

strcpy 通过 0.035 通过 0.181 通过、通过 0.037、0.038 未通过、未通过 0.176、0.176

strncpy 通过 0.034 通过 0.175 通过、通过 0.035、0.036 未通过、未通过 0.169、0.169
 
 
 

6.2   系统有效性验证及时间开销评估

为验证本系统的有效性 ,  实验采取随机生成的

1000 个测试用例分别对 “标准-向量”“标准-变异 1”
和“标准-变异 2”共 3 组程序进行语义等价性测试 (简
称等价测试), 并同时运行一般测试 (仅比较函数观测

目标) 作为对比.
表 2给出了测试结果和时间开销. 语义等价的 “标

准&向量”组通过了一般测试及等价测试. 但面对具有

副作用的两个变异版本, 一般测试依然显示通过, 而等

价测试通过更加严格的机器状态对比, 有效地捕获到

副作用, 并报告测试未通过.
时间开销方面, 等价测试由于追踪、记录、对比

机器状态而相比一般测试平均带来约 350% 的额外时

间开销. 但由于等价测试通常针对函数级的程序, 时
间开销通常是可接受的. 例如向量计算函数 saxpy 在

1000个测试用例下仅用时 0.14 s左右.
 

表 3     函数 strlen的测试用例及测试目标
 

类别 具体内容

函数声明 size_t strlen(const char *str)
测试用例 “/FIDtx8('_k1\yzVILE74d$o5hDiw[~”
正确返回值 32, 即a0=0x20

测试目标

观测目标: a0
不允许修改被调用者维护的寄存器

不允许修改运行时栈以外的内存值
 
  

6.3   案例分析

本节以函数 strlen 为例, 分析系统的测试有效性.
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表 3 给出了 strlen 的函数声明、某测试用例、正确的

返回值以及测试目标. 该函数运行结束后, 由标准版函

数计算观测得出, 观测目标 a0 应为 0x20, 即整数 32.
另外, 用户规定被调用者维护的寄存器和运行时栈以

外的内存值在函数运行后不允许修改.
函数 strlen 的向量版本及相应的两个变异版本的

生成方式见图 8. 其中, 变异版 1 修改了被调用者维护

的寄存器, 而变异版 2修改了内存值, 二者均不满足测

试目标. 传统的基于返回值对比的测试方法因无 法捕

获此类副作用而通过了测试. 基于语义等价性测试系

统, 我们分别对“标准-向量”“标准-变异 1”和“标准-变
异 2”这 3组程序进行测试. 三者的测试报告见图 9. 其
中, 正确的向量版函数产生了与标准版相同的观测值

(a0) , 并未引入任何违反测试目标的副作用, 成功通过

测试. 变异版 1修改了被调用者维护的寄存器 s1, 变异

版 2 修改了内存地址 0x23f00 的值, 均违反了测试目

标而未通过测试.
 

strlen_rvv:
mv  a3, a0

重命名寄存器
a1 为 s1

向 a0 初始指向的
内存位置存一个

空字节

loop:
vsetvli a1, x0, e8, m8

vle8ff.v  v8, (a3)
vmseq.vi  v0, v8, 0

vfirst.m  a2, v0
add  a3, a3, a1
bltz  a2, loop
add  a0, a0, a1
add  a3, a3, a2
sub  a0, a3, a0
ret

向量版本

变异版本 1

变异版本 2

 
图 8    函数 strlen向量及变异版本

 

测试结果: 通过

① 观测目标

② 内存及被调用者维护的寄存器

名称 初始值
修改值

标准 向量
相同？

a0 0×00023f00 0×00000020 是

s0

s1

v0

a1 否

否

是

是

0×00000020

……

……

……

…… ……

……

……

…… ……

……

……

……

测试结果: 不通过

① 观测目标

名称 初始值
修改值

标准 变异 1
相同？

0×0002104d

是

s1

s0

v0

a2 否

否

是

否

……

……

…… ……

……

…… ……

……

……

0×00023fa00×0002104d

测试结果: 不通过

① 观测目标

名称 初始值
修改值

标准 变异 2
相同？

0×744449462f

是

0×23f00

s0

v0

a2 否

否

是

否

……

……

…… ……

……

…… ……

……

……

0×74444946000×744449462f

a0 0×00023f00 0×00000020 0×00000020 a0 0×00023f00 0×00000020 0×00000020

② 内存及被调用者维护的寄存器 ② 内存及被调用者维护的寄存器

(a) “标准-向量” (b) “标准-变异 1” (c) “标准-变异 2”

③ 其他 (调用者维护的寄存器等) ③ 其他 (调用者维护的寄存器等) ③ 其他 (调用者维护的寄存器等)

 

图 9    函数 strlen的测试报告
 

此案例表明, 本系统能够通过跟踪机器状态, 结合

测试目标, 有效地捕获程序产生的副作用, 提供严格有

效的语义等价性测试. 

7   总结与展望

本研究基于 Spike 模拟器, 设计并实现一套面向

RISC-V的汇编程序语义等价性自动化测试系统, 通过

比对不同程序运行后的全机器状态 (寄存器、内存等) ,
结合用户配置的测试目标, 自动完成测试并生成测试

报告. 实验表明, 本系统可成功捕获程序运行的副作用,
为语义等价性有效地提供了更为严格的测试环境.

基于本系统, 未来可通过以下 3 方面继续提高语

义等价性测试的有效性和易用性: (1) 结合模糊测试技

术, 更为有效地生成测试用例, 提高测试的分支覆盖率

和有效性; (2) 结合缺陷定位技术[16,17], 为语句进行可疑

性排序, 提高系统的易用性; (3) 采用动静结合的方式[11]

对汇编语义等价性进行更为严格的测试.
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