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  摘  要：在软件开发过程中软件测试的成本很高。其中，测试用例是软件测试的主要组成部分，因此产生合适
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for GUI test case generation based on pairwise testing and its implementation

  YUAN Zhao-shan

Hefei University of Technology， Hefei 230009， China）

Abstract：The testing cost is high in software development，and the test case is the most important part

of software testing， so producing effective test cases is an important means to reduce the cost of soft-

ware testing. This paper researches a scheme for test case generation based on pairwise testing and its

implementation.  A process is put forward which includes GUI object description， GUI test case gener-

ation， automated execution and comparison of the results. An example of the project cO-MIS is giv-

en，and the automation testing tool QTP is used. The scheme is proved to be effective by practical im-

plementation.
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    图形用 户 界 面 GUI  （ Graphical  User  Inter-

face）在现今软件中的应 用 已经相 当普遍 ，并成为

大部分应 用 软件 与用 户交 互 的重要 手段 。GUI

应用程序 的主要特征是 对象驱动 ，用户通过 鼠标

选择 、键盘输入 和打开关 闭窗 口等手段与软件发

生交互[1]  oGUI  给软 件使 用者带 来 了极 大的便

利 ，使软件 易 用性增 强 。因此 ，GUI  的测试 也越

来越受到重视 ，而测 试用例是软件测试 中的重要

部分 。测试用例是为了某个 目标而设计的一组测

试输 入 ，执 行 和 实 际结 果 与预期 结果 比较 的过

程心]。对于 GUI  的软件测试来说 ，即使能通过覆

盖准则使测试集中到 GUI  的某个部分 ，但是 由于

测试用例状态空 间的巨大 ，要 为这些选定 的部分

产生所有的测试用例也不太现实，只能选取所有

测试用例的一个子集作为测试用例集口]。因此，

一个很重要的问题是如何产生大小合适的GUI

测试用例集，使测试用例能尽可能覆盖所有 GUI

对象的不同情况。

1  基于成对测试GUI  测试用例方案

1.1  成对测试含义

    成对测试是一种面向应用的测试方案n]，所

要达到的目标是要求在最终生成的测试用例集合

中对系统的所有对象可能取值的两两组合（配对）

至少覆盖一次。研究表明，软件的大多数错误不

是由于多个参数的复杂相互交互引起的，而是由
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于一个参数或 2个参数的简单相互作用引起的。

目前，基于成对测试的 GUI  测试用例生成的研究

还不够成熟，绝大多数有关成对测试都是在理论

上探讨，很少用于实际使用。本文结合 自动化测

试工具 QTP，对 GUI  测试用例，{j成进行研究，提

出一个基于成对测试 GUI  测试用例生成方案。

该方案对完整的 GUI  测试用例生成过程，包括

GUI  对象描述、对象取值、测试用例生成、测试用

例 自动执行以及结果 自动比较的过程，进行较详

细的论 述。最后 以项 目  cOMIS  （ Coal  Quality

Management Information System）  为例7，结合 自

动化测试工具 QTP，说明方案实施的可行性。

    成对测试也叫两两测试或 2路测试‘5]，其定

义如下：

    定义 1  假设测试模型涉及到 K个参数，且

每个参数的可能取值为有限个。所谓成对测试是

指测试用例集覆盖这 K个参数中的所有两两参

数组合。也即对于任意 2个参数 P.和 P2  ，在测试

中存在一个测试用例满足参数 Pl和 P2出现在测

试用例中。

    成对测试用例生成策略，主要表现为以一个

空测试用例集开始的递归过程，即每步添加一个

新参数，在前一步所产生的测试用例集基础上，依

据算法生成新的用例集，以完全覆盖当前已加入

的所有参数各个值之间的两两组合。在最后一个

参数添加完成后所产生的测试用例集中，即可实

现对所有参数值两两组合的完全覆盖。

1.2  GUI  对象表示

    GUI  反映了窗 口、会话、功能菜单等一系列

对象之间相互组合口]  。在 GUI  场景中用户关注

能够打开一个特定的窗 口或点击一个下拉菜单，

从而能够实现某种功能。GUI  的重要特征包括

GUI  的对象位置、对象类型、对象属性以及输入

要求等[7]  。

    GUI  定义：图形用户界面（GUI）是一个包括

等级制度，以图形为前端表示的软件系统。其中

包括可接受的用户输入产生和系统事件产生，并

且根据一组确定对象可以生成预定的图形输出

值。GUI  中每个对象都有一组固定的属性 ，在执

行 GUI  的任何时间中，这些属性都有离散值，这

些具有离散值的对象构成了一个 GUI  的状态。

    GUI（图形用户界面）  由 3  部分组成：① 对象

（如用户名、密码）  ，用符号 0表示 ，一个对象可以

表示为Oi∈0。② 对象属性（如文本输入框、下拉

选择框）  ，用符号 P表示，对象的属性表示为Pi∈

P。③ 值（如 日期 、百分 数及文字 ）  ，每一 个对象都

拥有相应值 ，用 V表示 ，对象 的值表示为 V，∈V。

因此，任何时刻 GUI  的某一对象可以用三 元组集

合表示为（Oi，Pi  ，Vi）。

1.3  基于成对测试的测试用例生成

    典型的有若干个 对象的 GUI  由两大类对 象

组成 ：必填对象和选填对 象 。这 两部分测试对 象

的测试集合如定义2和定义3。
    定义 2  对 于必 须填写 的对象取 值 ，当对 象

是多选一类型时 ，即对象 中的每一个选 择都是 可

选择填写的且对象必须填 。此对 象集合用三元组

的方式表示为 ：{  （对象名 ，属 性 ，值 1）  ，⋯ ，（对 象

名，属性 ，值 行）  ）  。当对象是 单一 时 ，将 这些对 象

统一成一个测试对象集合 。

    定义 3  对 于 可选填 写 的对 象 ，即对象 可填

可不填时 ，当对象是多选一类型时 ，此对象集合用

三元组的方式表示为 ：{  （对象名 ，属性 ，值 1）  ，⋯，

（对象名 ，属性 ，值 行）  ，（对象名 ，属性 ，空 白）}  。其

中 ，对象名的含义是在测试用 例 中不选择此对 象

进行测试 。当对 象是单一 时 ，用 {  （对象名 ，属性 ，

值）  ，（对象名 ，属性 ，空 白）}表示 。这里的对 象是

可选填的，因此对于单一 填写 的对象不可 统一为

一个测试对象集合 ，必须分开。

    如图 1  所示 ，如果此对象是必填对象 ，此对象

集合 是 {  （区 （队）别 ，下 拉 框 ，一 区）  ，（区 （队 ）别 ，下

拉框 ，二区）  ，（区（队）别 ，下拉框 ，三区））  。如果是

可填对象 ，其集合为 {  （区（队）别 ，下拉框 ，一区），

（区（队）别，下拉框 ，二 区），（区（队）别 ，下拉框 ，三

区）  ，（区（队）  ，下拉框 ，空白））  。

图 1  测试对象集合示例

●

  ●

●

    对列出的所有对象集 合 ，使 用成对测 试 的方

法生成测试用例 ，具体 步骤如下 ：

    （1）将 GUI  对 象 的第 一 和第二个对 象集合

中所 有三 元组 做两 两 的完 全组 合 ，生成 测 试用

例集。
    （2）  取下一个对象 i（i  = 3，4，⋯ ，m）  ，把第 i    ●

对象集合的所有三元组依 次添加到第 （1）步 中的

测试用例集 中。考察此时 的测试用例集 中是否存

在未两两配对的情况 。若是 有未配对的情况 ，则

对这些未配对 的情 况 ，使用水 平扩展算法 （IPO
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    H）和垂直扩展算法（  IP（）V）  生成新的测试用

.    例m 3  。在使用垂 卣扩展算法产生新的测试用例
    时，在对象三元组不受选择影响时，选择那些在已
    有的测试用例中出现次数较少的.三元组。

    （3）  若  GUI  的所有对象都处理完毕，结束并
    产生测试用例。若还有对象未处理，转入第（2）步

    继续执行。

    1.4  测试用例自动执行

    测试用例生成之后，可以使用流行的自动化
    测试工具QTP执行测试脚本达到自动执行。

    （1）  动作分割技术。通常在建立一个全新的

    测试脚本时，测试脚本中只有一个操作流程即动

    作。如果把整个系统中所有的GUI  全部放入一
    个动作中，不仅测试脚本冗长不易维护，而且再次

    使用的价值也不大。动作技术分割实现了测试脚

    本的模块化且更容易被重复使用。可以认为每个

    GUI  是一个独立动作，并对其中的对象编写测试

    用例。执行时可以是一个动作执行，也可以在一

    个动作之前或后插入若干动作形成一个测试流
    程。这种方法最大的好处是：同一个脚本可以重

    复使用，提高脚本利用率。测试用例中对象数量

    较小，容易管理 GUI  对象，脚本的维护变得方便。
    （2）  场景恢复问题。在测试脚本执行中一个

    很重要的问题是运行期间的意外事件、错误和应

    用程序崩溃会破坏运行并扭曲结果。尤其是在无

.    人值守情况下运行时，测试会挂起，直到执行恢复

    所需的操作。可以通过以下策略解决此问题：①
    恢复场景机制：创建恢复场景并将它们保存在恢

    复文件中，该文件是将多个恢复场景组织和存储

    在一起的一种简便方法。创建恢复场景后，将它

    们与选定的测试用例相关联，以便在发生触发器

    事件时执行相应的场景。② 建立完善的异常处
    理机制：出现异常情况是导致运行出错的主要原

    因。当检测到异常情况时，首先记录异常消息类

    型，通过发送特殊消息或选择有焦点的按钮关闭

    异常消息框，然后清除当前测试用例的执行现场，

    包括恢复 GUI、文件和数据库等，最后启动下一
    条测试用例。③ 对象控制机制：可以创建Recov-

    ery对象在运行期间以编程方式控制恢复。在运

    行的特定部分启用 Recovery对象，检索有关测试
    用例的状态信息。

    1.5  测试用例运行结果验证

    测试用例经过执行后会产生一些实际输出

    值，而要判断其测试用例能否通过测试就需要和

    预期的标准输出相比较∞]。可以通过在测试过程

中加入“检查点”来检验输出的指定状态与预期状

态足否一致。测试人员不必编写测试准则程序，

通过使用自动化测试工具即可以实现测试用例结

果自动比较。可以在“检查点”时根据需要使用万

用字符，以方便检查某个特定文字，使测试脚本更

加有弹性、更能适合应用程序的变化。

2  项目实现

    煤炭质量管理 信息 系统 （ cOMIS）是 为淮北

集 团 公 司 开 发 的 应 用 系 统 ，开 发 环 境 为 E-

clipse3.1  ，采用 C/S结 构 ，涉及 到的 GUI  较 多且

逻辑性强 。本节将以 cOMIS中的煤质计划管理

模块 的年度煤质计划信息的工作 面煤质计划信息

部分 ，作为例子来说 明。

2.1  建立 GUI  对象

    如图 2所示 ，本 GUI  中共有 2个必填的选择

框对象 、3个必填的单一 文本输 入框对象 、2个可

选填 的选择输入框对象和 6个 可选填的单一输入

框对象。。
    此 GUl  对象集合表示如下 ：

    工作面 ：{  （工 作 面 ，下 拉框 ，1  采 区 ）  ，（工作

面 ，下 拉 框 ，2  采 区 ）  ，（工 作 面 ，下 拉 框 ，3  采 区 ）  }  。

区队 ：{  （区 队，下拉 框 ，一 区）  ，（  区队，下拉框 ，二

区 ）  ，（区 队 ，下 拉 框 ，三 区 ）  ）  。夹 矸岩 性 ：{  （夹 矸岩

性 ，下拉框 ，炭 泥岩）  ，（夹矸 岩性 ，下拉框 ，泥岩）  ，

（夹矸岩性 ，下拉框 ，空 白）  }  。落煤方式 ：{  （落煤方

式 ，下拉框 ，炮 采 ）  ，（落煤 方式 ，下 拉框 ，空 白）  }  。

开始 日期 ：{（开始 日期 ，文本框 ，2007-10-10）  }  。

结束 日期 ：{  （开始 日期 ，文本框 ，2007-12-01）  }。

剔除率 ：{  （剔除率 ，数 字框 ，90%）  ，（剔除率 ，数 字

框 ，空）  }  。影响灰分 ：{  （影响灰度 ，数字框 ，60%）  ，

（剔除前灰度 ，数字框 ，空）  }  。剔除前灰度 ：{  （剔除

前灰度 ，数字框 ，60%）  ，（光矸层数 ，数字框 ，空）  }  。

剔 除 后 灰 度 ：{  （  剔 除 后 灰 度 ，数 字 框 ，70%）  ，

（剔除后灰度 ，数字框 ，空）  }  。

图2  含有13个对象的GUI

2.2  测试用例生成

    对上述的对象集合使用基于成对测试的GUI
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测试用例生成方案来测试用例，如图3所示。

斜l瑚    n  I觥
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图3  基于成对测试的测试用例生成

2.3  具体实现

    使用自动化测试工具 QTP，把这些测试用例

编写成测试脚本进行测试。编写方式如下：

    （1）  用Widget类存储 GUI  中的对象。创建

Widget类来存储GUI  对象，在 Widget类中定义
的内容如下：用来表示每个对象对应 QTP中对

象名的变量 widgetName；用来表示每个对象的

类型的方法 widgetType；用来标记此对象是否必

须填写的变量 widgetUse，默认为false，当该对象
必须填写时为 ture。这里使用的对象名与 QTP

中定义的对象名相同，在 QTP中可以把 GUI  中

所有的对象加入到对象仓库中，并且可以根据需

要修改名称。

    （2）  用 Value类存储对象的值。创建 Value
类描述对象的所有可能取值，定义各种不同类型

的属性如字符串、数字和百分数等，用来表示每个

对象属性和需要的属性值相联系的方法 value-
Connect。

    （3）  用 PairWise类组合测试对象。创建
PairWise类对对象进行测试用例组合生成，创建

用来获取对象信息的 pairwise（）bject方法；使用

水平扩展的pairwiseLevel  方法；使用垂直扩展的

pairwiseVertical  方法。

    （4） QTP测试脚本。可以首先创建一个

Test，把所有相关对象仓库的tsr文件添加到这
个 Test中；然后利用上面的 3  个  Java类，生成

GUI  测试用例埘象组合，把组合过的测试对象用

Java语言以QTP测试脚本的书写规范生成 mts

文件；最后把 mts文件导人到Test中，利用 QTP

回放技术运行测试用例。
    将基于成对测试生成测试用例的技术应用在

cOMIS项目测试中。以上述项目模块为样例，利

用QTP进行自动化测试。原先需要的测试用例

数为 18 432（3×3×4X4×27  ）个测试用例。现在    .

仅需要 86  个测试用例就可以完成测试。通过
QTP回放脚本，这 86  个测试用例发现了 6  个

Bug，比以前多发现了3个 Bug并且比手工测试
缩短了l  d时间。实践证明，使用这种方案确实

提高了发现 Bug的能力，并大大减少了测试成
本，提高了测试效率。

3  结束语

    本文针对GUI  测试用例繁多，执行效率低下
问题，提出一个基于成对测试的测试用例生成方
案，并且实现了测试用例生成和测试自动化。该    ●
方案成功应用于CQMIS的测试中，简化了测试
用例的数量，提高了测试效率和发现错误能力。
但是软件测试中往往 GUI  的对象很复杂，构建
GUI  对象的工作量比较大，所以可进一步研究和
探讨如何使用本体库构建GUI  对象。
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