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Abstract Software testing．also known as an ~mportant part of Software Development Lifecyde，will 

continue to be a primary approach tor ensuring correctness。f sohware systems It is necessary to devel 

op a software testing too[to enhance testing eificiency and reduce testing COSt In this paper，on the basis 

of the sohware testiag tool for the Visual Basic language we have developed，we firstly describe the im 

plementation 。f the Engine the kernal of this testing too1．then present the architecture of the VB lan— 

guage analyzer which is the front end of the Engine Concernmg the VB language analyzer．we stress on 

the design and implementation of lexical analyzer and parser that support the software testing Finally， 

we show solt~e results that proved the completeness of the testing semantics of our testing tool from a 

case study 
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] 引言 

近几年来．随着信 息技 术的突飞猛进 和计算理念 

的 日盏普及 ，软件开发作为一个产业得到 了迅猛 的发 

展 ，但在软件开发过程中．存在着诸多的问题 如 z用户 

需求 的频繁变更使得软 件功能越来越 复杂 ；软件功能 

越来越复杂又导致程序代码量增大 ，结构异常 ；而开发 

人员 的频繁更替又使得程序维护甚是困难 ，等等 这些 

问题导致 软件开发周 期长 ，开发成本增加 ．产品稳定性 

差 ．质量低劣 为了能较好 地解决上述问题 ，提高开发 

效率 ，保障软件 的质量 ，我们开发 丁针对当前流行的面 

向对象的 "Visual Basic语百的软件 测试工具 该工具 

结构测试为主 ，服务 的对象是了解软件 内部编码逻 

辑的人员 ，或者 说是 软件的开发人员，能在单元测试和 

集成测试的级别上工作 ，我俐的测试工具能实现程序 

结构 图的 自动生成 、控制流图的 自动生成 和控制疯分 

析 自动化 、覆盖分析 自动化 、质量度量 自动化 、动态跟 

踪 自动化和测试执行 自动化 

从逻辑 上讲 ，我们开发 的测试工具软件可 以分为 

两大部分 ：引擎和自动化生成。其中引擎是整个系统的 

核心，是实现一系列 自动化的基础 用 支撑整个软件 

测试工具。其工作流程如图 1所示 

图 1 引擎的工作流程 

从上图可以看出，VB源程序分析器在引擎中起 

着举足轻重的作用 它主要对 VB源程序进行词法、语 

法分析 ，相当于一个 VB编译程序的前端。另外 ，在语 

法分析的同时对源程序作静态分析和程序插装 ，再把 

插装后 的程序编译连接成可执行代码 。静态分析是从 

源程序中提取必要的数据(比如：函数名、类名、行号等 

信 息)，同时对源程序的控制流进行分析 为源程序划 

分块 ，然后把得到的数据都保 存到一 定格式的专为测 

*)车课题得到 国家 863高科技基金资助 ．杨建军 博士生 ．主要研究方 向为软件测试 计算机网络、高性能及智能机 系统 。陈卫 

东 博士生，主要研究方向为计算机网络、智能 CAD。叶澄清 教授 ，博士生导师 ．主要研究方向为软件测试 高性能丑智能机幕 

坑、多机并行处理系统、多媒体计算机技术。潘云鹤 浙江 大学校长 ．院士 ．博 士生导师，主要研究方 向为计算机图彤学、人工智 

能 、认 知科 学 、CAD等 。 
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试设计 的数据文件中．这些数据 文件 为实现 图表 自动 

生成和质量度量 自动化作好了准备 程序插 装就是要 

往源程序的特定位置中插入我们自己定义的代码 ．当 

插装后的可执行程序运行时就可以获取动态 数据 。插 

装后的可执行程序为实现覆盖分析 自动化和动志跟踪 

自动化作好了准备 

我们架构 的 VB语言分析器 已顺 利通 过许多 VB 

源代码的测试 ．而且保证其测试语义的完好 即同时完 

成静态分析数据的提取和动态程序 的插装 。本文着重 

介绍分析器的设计和实现方法 

2 VB语言分析器的总体设计 

2 1 分析器的逻辑结构 

VB语言分析器 与一般的编译程 序有相似 之处 ． 

同样需要完成语言的词 法、语 法分析工作 ，但在语义动 

作上，却有着本质的区别。VB语言分析器与一般的编 

译程序同样需要在词法分析 的基础上，根据 语言的文 

法规则 ．把单词符号 串分解成 各类语法单位 ， 确定整 

十输入串是否构成一个语法上 正确的“程序”。但它的 

语义动作是为了实现测试的目的而执行的静态数据的 

获 取和动志程序的插装 ，而不 象一般高级 语言编译程 

序 的语义动作 是 由计算机 执行目标代码来完成算法 

所表述的功能。我们设计的分析器，其语 义动作是服务 

于 测试这十主题 的 正 因为如此 VB分析器在逻辑结 

构 上有其 自身的特点 ，如图 2所示． 

图 2 分析器的逻辑 结构 

2．2 分析器的工作机制 

分析器的词法分析程序本可 以用 Flex(类似于 u— 

nix下的 Lex)产生，但考虑到用 Flex产生的词法分析 

程序可读性较差且我们还要在词法分析程序 中插入很 

多用于静态分析和程序插装的代码 ，另外还要让词法 

分析承担一部分语法分析的任务 。所 以 我们的词法分 

析程序是手工写的 

语法分析程序是我们用 Bison根据源语言 的语法 

产 生 式 来 生 成 的。Bison是 当 前 比较 流 行 的 类 似 

YACC的一十工具 要利用 Bison分析一十语言 这个 

语言必须能用上下文无关文法描述 下面给 出上下文 

· 14· 

无关文法的形式化定义 ： 

一 个上下文 无关文法 G是 一个四元式 (V tV t 

s．P)，其中：vt是一十非空有限集．它的每个元素你 

为终结符 ；v 是一十非空有限集，它的每十元 素称为 

非垫结符 ，vtnV 一 ；S是一个非终结 符．你为开始 

符号 P是一 个产生式集合(有限)．每十产生式的形式 

如 P斗a．其中 ．PEVH，a∈(V UVN)‘。开始符号 S至 

少必须在某个产生式 的左 部出现一次。 

从 以上定义可以看出 ，我们首先应根据 测试任务 

的需求制定一个处理输入的说明 该说明的核心就是 

描述输入元素的一组规则即产生式。很多语言的产生 

式是公开的 ，但 Visual Basic不 是。而且 Visual Basic 

严格讲是一种解释型语言 ．其语法不象纯编译语言那 

样规整 ．出现很多模 棱两可的现象。所以 ，产生式的设 

计在本分析器的开发工作中占很大比重。 

另一方面，利用 Bison 只是把语法产生式转变为 

语法分析程序的框架 ，并不包含语义分析 。用于静态分 

析和程序 插装的代码就是镶嵌在这十框架中的。也就 

是说 ，测试 的语义动作在框架中得 以实现 。 

5 词法分析器的设计和实现 

词法分析程序 的输入是 VB语言撰 写的源程序 ， 

输 出是终结符 (Terminal Symbols，亦 叫 Token)所代 

表的数字代码 但是 ，仅有以上基本功能是不够的。为 

了正确分析 VB代码和 实现我们的测试语义 ，还必须 

1JnA．许多控制和代码 在具体实现 中，我们采用了以下 

技术 ： 

1)诃法分析程序被一分 曲二 对于象 VB选掸一 

种可视化的编程语言 ，系统 自动在用 户文件前端插入 

代码 ，如用以描述控件的属 性的代码 。在 VB代码段 + 

我们发现有些行为与用户代码段迥异。如变量可 以 

下划线起始 ，十六进制数据不需以“8 ”开始等 。另一 

方面 ，VB代码段 的保 留宇表非常简单 为提 高查找救 

率 ，同时为了处理 VB代码段的特殊情况，我们将 Lex 

分成 了两 部分：yylexlnUserCode()和 yylexlnVBCode 

() 

2)一连扫描 我们采取一遍扫描的策略，即对 

VB源程序从头到尾扫描一遍 ，并作有关的加工 处理 ， 

直至生成最后结果。一遍扫描技术可以减少许多重复 

性的工作，大大提高工作效率 。为 了达到一遍 扫描的 目 

的 ，我们 必须将 VB的预编译 指令也在 词法分析 程序 

中处理。分析预编译指奇 ，关键是计算表达式的结果。 

为此．我们 又构造了一十分析器 。两十分析器在同一个 

系统中运作 ，会带来意想不到的后果 所以，我们必须 
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修改 Bison生成的语法分析文件 

3)保留字表的组织 保留字表 的数据结构如下 ： 

typedef struet 
， 

char acName[34]， 
int ngex Value． 
booI bFlag 

CRese rveW ord； 

在分析 VB代码时 ．我们发现某些字符 串在特定的情 

况下是 保留字 ，但在另外情况下 却是标识符 如字符串 

binary，在 Option语 句中它是保 留字 ，除此之外 ，它却 

是标识符 为解决进一问题 ．我们在保 留字表的每一项 

里设有一个标志位 ，为 TRUE时表示谊字符串是保 留 

字 ；为 FALSE时则表示是 IDENTIFIER。太多数保留 

字的该域韧始为 TRUE，少部分为 FALSE 只是在需 

要时动态修改为 TRUE，之后仍旧置成 FALSE 

Hash方法是一种在查表、填表两方 面都能高速进 

行的技术。因此 ，我们 采用 Hash技术来组 织保 留字 

表。Hash函数的构造采用直接定址 法，做 到一字一位 

而且 ，由于直接 定址所得地址集舍和保 留字集合 的大 

小一致 ．所 以，对于不同的保留字不会产 生冲突。 

4)超前搜 索 象 VB这样的语 言 ，保留字不 加特 

殊保护 ，一个字符 串，既可 是保 留字 ．也可 是标识 

符。虽然我们在保 留字表 中加 r有关 处理 ．但是如果 在 

句首出现这种情况 ，保 留字表里的标识位就无从翻转 

为此 ，我们设置了一张句首表 如果 句首是标识符，则 

检查句首表 ，若是旬首表 中的标识符之 一．则要根据下 

～ 字符或下一个字符 串来决 定该标识符 是否是 保 留 

字 

另外 ，词法分析 器在从 输入文件 中识别 出 Token 

并传给语法分析器的同时 ，将有关字符 串填入符号表 。 

测试语义动作所需要的大部分信息，也是在词法分析 

程序 中收 集，如行号、Token的偏 穆量 、全注释行的统 

计和半注释行的统计等等 

4 语法分析器的设计和实现 

Bison提供 了一个对计算机 的输入进行结构化 的 

通用工具，其实现必须依赖于为任务的需求而制定的 

处理输入的功能说 明，该说明包括 ：描述输入元素的一 

组规则i识别出规则后 调用的代码 和一个用来检测输 

入的底层扫描程序 的定义和说 明。 

然后 ．由 Bison将这 样的说 明转换 成一个处理相 

应输 入流的 c语 言函数 (即语法分析函数 )，它通过调 

用用户提供的底层扫描程序 (即词法分析程 序)，进而 

从辖入流 中找出基本项(即终结符)来 。根据输 入结构 

的规则(即产生式)．对这些终结符加 组织。当某条规 

则被识别出来 后 ．就请用用 户对应于这条规则 所提 

供的代 码【即动作 )；动作具有 回送值和利用别的 动作 

的 能 力 

- - 一个完整的 Bison的规范说明文件的形式为 

( 
C declarations 

} 

Bison dedaradons 

Gran1mar rules 

Additional C code 

其中 ，C声明部分包括在语义动作部分 (action)要用到 

的类型和变量说明、C预编译指令 和文 件包含等。B 

SOIl声 明部分 则给出了终结符和非终结符的名 字、操 

作符的优先级 、语义值的数据类型等 语法规则部分是 

Bison程序的主体．其内容为文法的全部觏则及与每 
一 文法规则相关的语 义动作 (action)的描述 为测试 

VB代码而设计的语义动 作正是在这 儿实现的。附加 

部分也是 由 C语言程序构成的 ，可以在该段 中放置 任 

何你需要的代码 ．如在 action中被调用的函数的 函数 

体 当然 词法分析程序也可 放在这个部分，但 为了 

结构清楚且易于维护 ，一般把 词法分析程序放 在一个 

单独的文件中 

从 VB语言 的具体特 点 出发 ，以 Bison为整个词 

法分 析器的基础 ．在具体 实现 中，我们 采用了如下技 

术 ： 

1)重新设置语义伍 为了适应 在处理 VB源 代码 

的过程 中存取各种类型的符号 ，同时为了完成数据 信 

息的静态统计和程序代码的动态插 装 ．必须重新 设计 

终结符的语 义值 这 首先可以在 Bison的声明部分用 

C形式联台定义数值堆栈元素的数据类型 ，然后 将相 

应的终结符定型 最后 ，将所有用符号 $$和 $n代表 

的非终结符定型 $$代表每一个语法单位 的语义值 ， 

而 $n则代表产生式中每一个语法成分的语义值 

数值堆拄元素的数据类型如 下： 

union{ 
CCommoIl Common； 
ClntType lntType； 

CF1oatType FIoatType； 

CStringType StringType{ 

) 

2)语法制导翻译 所谓语法制导翻译 ，是指在语 

法分析过程中，当一个产生式获得匹配 (对 于自上而下 

分析)或用于归约(对于 自下而上分析 )时 ，此产生式相 

应的语义子程序就进入工 作，完成既定的翻译任务 语 

义于程序是给产生式赋 予具体意义的手段 按语法制 

导翻译的方法来实现 VB语言分析器 ．就是要根据 VB 

的文法 ，分折各条产生式的语义，即静态数据的统计和 
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动态程序的插装 分别写 出完成这些操作的语义子程 

序 并把这些子程序插 入到文法产生式右部 旨适的位 

置 ．从而形成翻译文法 ．即完成测试的语义 

3)Bison的框架文件 Bison所给 出的 SIM 文件 

是语法分析程序的框架 ．它可 蛆输 出有关动作的冗 长 

描述 ．包括读 八了什么终结符 分析程序 的动作 (移进 

还是 归约)是什 么等 ，但这 些信息是输出 到标准输 出 

的。为了提高分析程序的效翠且符合Windows的编程 

规范 ·我们改写了 SIM 文件．使 它的信 息既可 输 出 

到调试窗 口，也可 输出到 日志文件。 

4)左递归 重复 现象 在 VB语言中 占有很大 比 

例 ．在设计产生式的过程 中．我们采用了大量的左递 归 

方法来解挟这个问题 。如 VB表达式的BNF形式的文 

法描述为 ： 

expression—List：：一 

expression{，expresMon} 

在 Bison中利用左递归可 描述为： 

expression—list： 

expresSIGn 

I expression_list‘ ’expression 

5)BOGUS的{f凡 我 们设计了 一十永远不会被 

词法分析程序 返回的终结符 BOGUS 这个终结符最 

主要的用处是强制分析 状态向我们定义的路径走 例 

如 ，以下两条产生式 ： 

procedure 

1 optional—procedure—specifier PROPERTY GET identifier 

optional—p；oced~re—specifier： 

{ switcher—keywo~一property PUBLIC STATIC 

switcher——identifier——property 

I switcher—keyword—property PUBLIC STATIC BOGUS 
l⋯  

其 实，第二条产 生式的第二十规则永远 不会被分 

析到 ，因为 BOGUS不是 由词法分析程序产生的。当分 

析 器读入 STATIC，强制萁接第 二条产 生式 的第 一个 

规 则分 析 下去 此 时 ，下一 个字 符 串是 property 而 

switcher—keyword—property已将 property的标 志位 

置 为TRUE，则词法升析 程序将 property作为保留字 

返 回 随 后，switcher—identifier—property再 将标志位 

置 为 FALSE。这样 ，使得升析栈的状态与第 一条产生 

式 匹配 

]nternet构件 我们依据 Visual Basic 6．O语 法特征设 

计的产生式 ．经 Bison所 生成 的语言分 析器的转换 状 

卷共有将近1200十 在完成系统的设计并子以实现以 

后．我们对 VB语言测试 工具进行 了实例 测试 测试项 

目包括程序结构囤及拄制流囤的自动生成、控制流分 

析 自动化、覆盖分析自动化、质量度量自动化、动态跟 

踪 自动化和测 试执行 自动化 本文 给出与语言 分析器 

相关的部分代码的{刚试结果 

5．1 实例源程序 

我们架构的 VB语言分析器 已通过众 多的实例验 

证 下是一个 用欧 几里穗方法计算最大公约 数的实 

例程序。 

Private Sub Com~ nd[一Ctick() 

import x·v 

W hile x> 0 And v> 0 

If x> YThen 

一 Y 

E Lse 

— y x 

E【ld If 

W ead 

㈣ n  x，Y 

End Sub 

将这段源程序怍为 VB语言升析 器的输入 ，本文 

接着给出其分析结果 包括两个 方面 ：一是报据数据文 

件生成的基于块(block)的划升图；二是将源程序插装 

后形成的文件 。 

5 2 基于块的划分 图 

我们把程序理解成块 的序列 经静态分析之后 ，我 

们得到将 程序划升成块 的数据文件。下圈是我们根据 

数据文件 生成 的程序的块 的划分图 

。。∞蹭 
2 6 

00000 7 
2 7 

000008 
28 

000010 

29 

000011 

30 

0001 2 

3l 

0001 3 
32 
33 

00014 
34 

000017 

35 
00001g 

36 

PriVate 

Sub Co~mamd]
一 Click0 

lmport x．Y 

Bm口ty．seg s2 

If x>y Then 

= 

E1 se 

。Y y-x 

l End T 

Wendl 

5 实例分析 5 5 插装后的源程序 

从第一版到 现在 Visual Basic经 历了 巨大 的演 动卷 分析的基础 是代码插装 由于擂装后的源代 

变 ，它已成为一个重要的开发环境，包括编程的各个方 码很长 我 们从中节选部分与 实例代码对应的代码见 

面 从教育应用程序 到数据库 ，从财务应用程序到开发 P28 (下特28页) 
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表2 算法 求解 成 '̂半 随 网 r喀 节点 曼亿 的 _青况 ( 一2O 

结论 基于延迟敏感的借小费用问题是典型的优 

化问题。由于此类问题属于 P完全问题 ．日前 多数采 

用非确定性 的启发式方法来球解 。其 中最具代 表性 的 

是 Parsa提出约延时限制的最小组播路 由树启发式算 

法 (BSMA)，它可计 算出近似鹾住的延时限制组播路 

由树 ．但它 的运算时间开销巨大且未考虑延对抖动的 

因素 本文 在 CMST算法 的基础 E，分 折 r在高速网 

络中具 有端一端 延 时和延 时抖动的组 播路 由算法 问 

题．提 出了一种适合延迟与 延迟抖动要求的组播路 由 

遗传算法横型 ，并进行 了实验分析 =结果 表_d月，奉文提 

出的方法能求解适合延迟与延迟抖动要求 的蛀小组播 

踣 由树 ，而 且 在 相 对 大型 的 网络 中，本 文 提 出 的 

MCMST尊法与 BSMA相 比．具有搜索速 度快 ，效率 

高 ，计算性能较稳定的特点 ，避免 r采用启发式搜索技 

术对问题知识的要求 ，具有较强的通用悱和鲁棒性 ，能 

够满足多媒体应用对时延和时延抖动的要求并可适用 

于大规模l}勺同络中 
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DIm ISA—W HILE1 As Integer 

ISA—W HILEl— l 

Cal1 CountRP(ISA loca1，Z) 

W hile Cond(x> 0 And y> 0， 1) 
ISA —W HILE1— 0 

Cal1 CoutqTRP(ISA 【。ca1，3) 

DIm ISA—IF2 As Integer 

ISA—IF0z l 

Call C0untRPfISA一1oca】，4) 

If Cond x、)v，∞ Then 

ISA I}2一 c 

Ca1】CoumRP(ISA一1pca【，5) 

一 一  

Cal】Cou~TRP(ISA-loca1，7) 

一 Y 

EndIt" 

Cal】CountRP(ISA一】Oc ，8) 

W tnd 

结束语 产生式的设计与谭语言是密切相关的． 

但是 ，完成测试语义动作的子程序与源 语言并没有多 

大的联 系。也就是说 ．只要修改产生式 ，使其面向另外 

的编程语言 ，我们可以方便地实现我们的测试语 义，使 

我们开发 的软件测试工具平滑地 向其 他编程语言过 

援 ．如 De[phi。 
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