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基于多 Agent的软件测试系统设计 
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摘 要 ：随着软件系统变得越来越复杂和庞大。如何对它进行快速有效的测试已经成为现在的一大热点。通过将 Agent技 

术引入软件测试过程，设计了一种基于多 Agent的软件测试系统。该系统由界面 Agent模块 、预处理 Agent模块 、程序插桩 

Agent模块和动态测试信息分析 Agent模块组成，实现了软件语句和分支覆盖率的测试及查询覆盖率不满足要求时未覆盖 

目标的情况。有效地解决了传统手工测试程序运行效率低、繁琐等一些问题，保证了软件系统高效稳定的运行。 
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Design of Software Testing System Based on M ulti-Agent 

W ANG W ei，LIU Jiu-fu，LOU Jian—bo，LI Jin-kui 

(College of Automation Engineering，Nanjing University of Areonautics and 

Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：It is a hot topic tO test software quickly and effectively as software systems become increasingly complex．Design an intelligent 

software testing system which brings Agent technology into softw are testing process．The system consists of interface Agent module，pre- 

treatment Agent module，program Agent instrumentation mod ule and active testing information analysis Agent module，it mainly realized 

the testing of the cod e coverage and branch coverage of the softw are，besides，it can also inquire the condition of uncoveraged target 

when the coveragement cannot satisfy the requirement．This method has effectively solved the problems of the traditional manual testing 

program operation inefficient and verbose and ensured the software system of highly efficient and stable ope ration． 

Key words：software testing；agent mod ules；iexical an d gramm ar an alysis；program instrumentation；coverage test 

O 引 言 

软件测试是保证软件系统正确性 的一个重要手 

段 ，也是计算机软件工程方法和技术 的一个主要组成 

部分。软件测试的方法和技术是多种多样的，但最基 

本最直观最有效的测试方法是覆盖测试。重视测试覆 

盖率的度量，能够减少测试的盲目性，并引导测试工作 

朝着提高覆盖率的方向努力，从而找出那些潜伏的程 

序错误 。 

Agent是近年来计算机科学领域中的一个重要概 

念，基于 Agent的系统代表 了一种新的软件开发方式 

和范型。Agent是指驻留在某一环境下能持续 、自主 

地发挥作用 ，具有 自治性 、智能性 、社交性的计算实体。 

面向 Agent的软件测试是一项新的研究方 向，由于其 

自治的特点，在复杂的软件测试工作中逐渐受到重 
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视 。 

文中设计了一种基于 Agent技术的软件智能测试 

系统 ，该系统将 Agent的观念运用到测试技术中，通过 

预处理 Agent、程序插桩 Agent和动态测试信息分析 

Agent等一系列 Agent模块帮助测试者对软件的语句 

和分支覆盖率进行测试。在测试过程 中，利用 Agent 

的自治特性．在没有其它 Agent或测试者的直接命令 

和干预下进行独立的判断，利用 Agent的智能特性理 

解测试者的测试 目标．利用 Agent的社交能力与其它 

的 Agent进行通信。该多 Agent软件测试系统能够减 

少测试者的直接干预。并提供一个 良好的集成测试环 

境，可以大大提高自动化测试的效率 ]。 

1 软件测试系统框图 

文中将传统 的软件测试系统的结构分为三大模 

块：预处理模块 、程序插桩模块和动态测试信息分析模 

块，其结构框图如图 1所示。 ’ 

(1)预处理模块。包括词法分析模块和语法分析 

模块，主要用来生成源程序的语法树结构。词法分析 
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模块是采用词法分析工具 lex将被测程序分解成单独 

的词的表示，形成初步的符号表；语法分析模块则通过 

接收词法分析的结果，采用 yacc将输入字符串识别为 

单词符号流，并生成源程序的语法树结构。 

(2)程序插桩模块 ，包括语法树分析模 

块和自动插桩模块。其中，语法树分析模块 

是在语法树的基础上自动分析源程序的关 

键点，即插桩位置；自动插桩模块则是通过 

接收语法树分析模块的结果．自动往程序的 

关键点处插入探针函数即插桩语句，从而在 

程序运行到插桩点时记录下有关的运行情 

况 。 

(3)动态测试信息分析模块，包括覆盖 

率分析模块和 自动查询模块。通过输入测 

试用例，覆盖率分析模块可通过插桩函数库 

自动计算出源程序的语句和分支覆盖率：当 

中将它应用到软件测试中，提出了一种基于 Agent的 

新型软件测试系统模型，该模型的系统结构如图 2所 

示 。 

⋯ ． ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 星醚 ⋯ ．．⋯⋯．⋯ ⋯： 

覆盖率不满足要求时，自动查询模块可 自动分析源程 

序中未覆盖目标的相关情况．并找出到达此目标的路 

径 引。 

图2 基于多Agent的软件智能测试 系统架构 

2．2 Agent组织的交互 

该多Agent系统内部的通信采用了消息机制，其 

通信内容为一个四元组，即： 

图 1 软件测试 系统框图 

2 基于多Agent的软件智能测试系统 

2．1 系统模型 

基于Agent的自治性、智能性、社交性等特点，文 

<通信内容>：：=<发送者><接收者>< 

时间戳><参数数据流> 

从程序设计 的层次来看，Agent之间的 

通信是由事件激发的。当一个事件激发时， 
一 个 Agent就会向消息队列发送一个消息 ， 

消息队列接收到消息，就会根据消息的接收 

者进行转发。在这个过程中，事件是 Agent 

之间通信、同步的唯一途径，通信机制和计 

算 Agent内部的执行机制都是基于消息队列 

的性质，它们是异步的、可靠的、有序的 J。 

2．3 各 Agent模块功能设计 

对应于软件测试系统的结构框图，本多 

Agent软件测试系统模型主要由界面 Agent、 

预处理Agent、程序插桩Agent和动态测试信 

息分析 Agent组成．各模块功能及实现方法 

如下所述： 

2．3．1 界 面 Agent 

界面Agent是整个系统与用户直接交互 

的部分 ，作为管理 Agent组织和发起多个 A． 

gent的联合行动。本系统中，界面 Agent主 

要实现以下三个功能： 

首先，界面 Agent为用户提供了访问软件测试系 

统的接1=I： 

其次，界面 Agent可以与服务 Agent之间进行相互 

协作，将用户的意图传达给服务Agent，并将来自服务 

Agent的信息呈现给用户； 
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最后，界面 Agent使系统具有用户服务定制的能 环一次 ； 

力，包括界面风格、功能、使用方式等多个方面[7】。 

2．3．2 预 处理 Agent 

预处理 Agent模块包括词法分析 Agent和语法分 

析Agent．用来生成源程序语法树结构，每一个语法规 

则对应一个处理函数，并作节点挂在语法树上。提供对 

外的接口。 

1)词法分析 Agent模块。 

词法分析是将源程序代码分解成单独的词的表 

示，形成初步的符号表。表的结构主要包括标识符表、 

类型表、关键字表、常数表等。这些信息对于错误的查 

找和定位都有十分重要的作用。 

2)语法分析 Agent模块。 

语法分析主要是将输人字符 串识别为单词符号 

流．对源程序作进一步分析。语法分析的结果是生成 

语法树，每一个语法规则对应一个相应的处理函数 ，并 

作为树的一个节点挂在语法树上。提供对外的接 口。 

本系统将词法分析 Agent(1ex)和语法分析 Agent 

(yacc)结合起来使用，其实现过程如下(流程如图3所 

示 )： 

． ● ．c 

，一  —  

分析信息 

图3 词法、语法分析模块实现流程 

(1)写一个给出特定词法规则的文件 lex．1，并由 

lex将其转变成一个通用宿主语言，生成 c程序 lex． 

YY．e，其主函数为 yylex()； 

(2)根据任务需求制定功能说明，即一个语法规 

则文件 yacc．Y，并利用 yacc将其转换成一个处理相应 

输入流的程序 YY．tab．c，其主函数是 yyparse()； 

(3)yyparse()通过调用 yylex()，从输入流中找到 

“单词”，再根据输入结构对这些单词加以组织。当某 

条规则被匹配，就调用对应于此规则的一个动作 [8]。 

2．3．3 程序插桩 Agent模块 

本模块包括语法树分析 Agent和 自动插桩 Agent． 

主要是通过找出源程序的关键点．并向其中插入探针 

函数。从而获取程序执行时的动态信息。 

1)语法树分析 Agent模块。 

语法树分析 Agent主要是对预处理 Agent生成的 

语法树结构进行分析，得到源程序的关键点 。并将分析 

结果传递给自动插桩 Agent。在对语法树进行分析时 

主要识别如下几类关键点： 

(1)If结构中，then分支和else分支处； 

(2)switch语句的每个分支处 ： 

(3)对于循环结构 ，考虑两个分支，即空循环和循 

(4)顺序结构中，在程序人 El处和出口处 、子函数 

入 口处和出口处等。 

2)自动插桩 Agent模块。 

本模块采用一次插装的方式，使用探针函数作为 

插装库函数的调用指针，插装库作为实现函数功能的 

实体和测试代码的集合。其中．探针函数按如下原则 

来设计 ： 

(1)语句覆盖探针：计数器插入以块为单位，所谓 

“块”指逻辑上连续执行相邻最大的语句集。 

(2)分支覆盖探针：在分支语句的各个分支插入 

计数器函数统计各个分支的执行次数。 

为了使程序插装更加方便，对所有函数进行编号， 

建立函数索引表。这样在插装过程 中，就可以根据函 

数 ID进行选择，从而快速植入探针 】。 

2．3．4 动态测试信息分析 Agent模块 

本模块包括覆盖率分析 Agent和查询 Agent．主要 

用来实现源程序的语句和分支覆盖率测试，以及自动 

查询覆盖率不满足要求时程序中未覆盖目标的情况。 

(1)覆盖率分析 Agent模块。 

将插桩后的源程序编译并运行。输人事先准备好 

的测试用例，选择需要的测试类型．覆盖率分析 Agent 

会调用相应的插桩函数库 ，同时相应地生成一个插桩 

记录文件，里面记录了该测试类型中的所有函数的 ID 

号，还能将测试结果记录到事先确定的缓冲区中。通 

过将测试结果与期望值相比较．即能判定覆盖率是否 

满足要求[1。。。 

(2)查询 Agent模块。 

当覆盖率不能满足要求，查询 Agent便会自动开 

始工作 ，首先分析插桩记录文件，找出未覆盖 目标 ，然 

后根据控制流图，找出到达此 目标 的路径。之后测试 

人员便可依据此路径上各分支节点拢出要到达此目标 

应满足的条件，设计新的测试用例，以增加覆盖率，同 

时还可能找到程序隐藏的错误。最后将结果 以 GUI 

的形式显示_l̈。 

3 结束语 

随着软件业的发展。人们对软件质量要求的不断 

提高，无论从工程上还是实验系统阶段。软件测试都会 

受到越来越多的关注和推广。文中提出的基于 Agent 

的软件测试系统是一个基于 Agent的具有 自治性、智 

能性 、社交性的自动化测试工具，能快速并有效地实现 

软件的覆盖率测试。 

目前，本系统中预处理 Agent模块中需输入源程 

序的词法、语法分析文件，即仍需一定的人为工作量。 

(下转第43页) 
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NA=0；(~)terno=M1=一7，M1=1；③令牌 下一个访 

问的进程为 ；将令牌 A发往下一个进程。 

步骤2。如b图所示：进程 接收到令牌 ：①M2 

= 7=>NB：NB一1=一2：~m2=一尸 =一7；③ 芝进 

程请求访问共享资源 =>PB=2：④将令牌 发往进 

程丹。与此同时进程 接收到令牌A：①M6=7=> 

NA=1；(~)temp=7，M6=1；③ 令牌A下一个访问的进 

程为 ，将令牌 发往下一个进程。 

步骤3，如c图所示：进程尸3接收到令牌 ：① M3 

=7=>NB=NB一1=一3；~M3=一尸 =一2；( 将令 

牌 发往进程 。与此同时进程 接收到令牌A：① 

M5=7=>NA=0；②temp=7，M5=l；③令牌A下一 

个访问的进程为P4，将令牌A发往下一个进程。 

步骤4，如d图所示：假设进程P4先接收到令牌曰： 

i=7=>NB=NB一1=一4；②Mi：一P曰=一2；⑧ 

将令牌 发往进程P=5。这时进程接收到令牌A：① i 

= 一 2=>NA=0；~)temp：Mi=一2，Mi：1；③ 根据 

temp可知令牌 A下一个访问的进程为P2．将令牌A发 

往下一个进程。 

在令牌环中等负荷的时候 ，该改进算法可以加快 

A令牌沿着环传递的速度，从而提高算法的有效性．但 

是要求环里的每个进程知道环里的所有进程的地址。 

4 结束语 

文中分析了基本的令牌环算法和能够检测令牌丢 

失的双令牌算法，提出了一种改进的双令牌算法。该 

算法在延续原算法的检测令牌丢失的基础之上。特别 

是在中等负荷的情况下，提高了原算法的有效性。 
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下一步的工作将围绕这部分内容展开．考虑如何减少 

人工的参与，最大程度地提高自动化测试的效率 。 

参考文献： 

[1] 王 璞，张臻鉴，王玉玺．基于覆盖的软件测试技术在实时 

嵌入式软件中的应用研究[J]．计算机工程与设计，1998， 

19(6)：45—49． 

[2] 严建峰，李伟华，刘 明．多 Agent系统任务分配的研究 

[J]．计算机工程，2009，35(11)：221—222． 

[3] 郑明辉，周慧华，马光致．面向对象的软件测试多Agent系 

统研究[J]．计算机应用，2004，24(5)：94—97． 

[4] Landi W．Undecidability of Static Snalysis[J]．ACM Lett． 

Programming
．Languages Syst，1992，l(12)：32～46． 

[5] 裘杭萍，肖登海，连向磊，等．一种新的基于 Agent的体系 

机构[J]．计算机技术与发展，2010，20(1)：50—53． 

[6] 周 清，林 拉．基于Agent技术的在线测试系统研究与 

设计[J]．计算机技术与发展，2007，17(10)：184—188． 

[7] 樊 玮，陈增强，袁著祉．基于Agent的分布式数据库设计 

及其在飞行计划系统中的应用[J]．南开大学学报，2004， 

37(3)：49—54． 

[8] 刘 军，刘卓军．改进 lex和 yacc以开发基于事件驱动的 

语法分析类软件[J]．计算机工程与设计，1999，20(1)：l7 

- 23． 

[9] 乔文军．嵌入式软件测试平台的研究与实现[D]．南京：南 

京航空航天大学．2007． 

[10]Zhu H．A formal analysis ofthe subsume relation between soft． 

ware test adequcy criteria[J]．IEEE Trans．on Software 

Eng．，1996，22(4)：248-255． 

[11]Frankl P．A formal analysis of the fault—detecting ability of 

testing methods[J]．IEEE Trans．on Software Eng．，1993，19 

(3)：202-212。 

[12]赵欣培，李明树，王 青，等．一种基于 Agent的自适应软 

件过程模型[J]．软件学报，2004，15(3)：348—359． 


