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摘 要 当前图形界面用户窗1：2(GUI)在软件开发中大规模地使用，对软件测试提 出了挑战。如何能够对软件的窗 

1：2进行正确的功能测试，是软件测试面， 的一个重要问题。本文提 出了窗1：2控件交互执行因果图(CICE)法，使窗1：2 

测试能够按照一定的规则进行。并且给出测试用例的生成算法，自动生成测试用例。 
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Abstract Now the large-scale use of the Graphical User Interface(GUI)in software，propoesd the challenge to the soft— 

ware test，How Can correctly do function test alout Control’S Interaction in window，this is an important issue in the 

software test．This paper proposed Control Interaction Cause-Effect Graph(CICE)，enables the window test to defer to 

certain rule to carry on the test．And gave the test case production algorithm，the test case was created automatically． 
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1 引言 

当今大部分用户软件都使用图形界面用户窗口(GUI)。 
一 个窗口包含许多的控件，控件之间有着复杂的关系。如果 

没有一个合适的方法作为指导，仅仅依靠设计说明书，很难对 
一 个窗口进行一个完整的测试口]。采用界面构件关联图，测 

试用例的设计以关联图为标准，测试过程受到关联图的规范， 

进行以界面为基础的功能测试。但是 ，首先该方法的关联图 

构建比较复杂。第二，不能进行 自动化测试用例生成E 。在 

基于可视化编程环境的软件测试提出了窗口控件交互执行因 

果图的思想进行窗 口测试，但是没有给出形式定义和算法。 

文[3，4]给出了软件系统测试建模和测试用例生成方法，但是 

不适用于 GUI测试。 

本文提出了根据窗口控件因果的关系，得到的窗 口控件 

交互执行因果图(CICE)，给出了测试用例的自动化生成算 

法，并给出相关的测试生成方法。 

2 CICE图定义 

在 GUI面向对象环境中，窗 口是软件执行的表现形式。 

窗口控件交互执行 因果 图(Control Interaction Cause Effect 

Graph，简称 CICE)把窗口上拥有的控件分为输入、动作、输 

出 3种类型，由此产生测试用例。 

定义 1 窗口CICE是一个有向无环图，它是界面执行时 

各控件状态由消息驱动产生变迁转移的图形描述，可用四元 

组 G一(S，M，T，E)表示 ，其中 S是初始源状态即前置条件 

集 ，M 是消息或触发事件的有限集合，丁为 目标状态集 ，且 丁 
一 {tItEM(S)}，有向边的有限集合 E表示执行时序或约束， 

E一{Pl eE(S×M)U (M× }。 

奎墨爨著 舞弄委簧摹蔷罄墓 疆墨嚣嘉囊螽喾婺 离 ji E三 !： 习 乜 ：j 口i 

图 1 一个图形窗口 

图1是一个图形窗V1，其中sl、sz、s。、s 、s6都属于输入 

控件，Ss是显示查询结果的控件属于输出控件，但是它又是 

 ̂事件的输入控件，所以Ss作为输入控件。 

在图2中，s结点上面虚框围住的为输入类，下面虚框围 

住的T结点为输出类；M结点表示一个动作，例如鼠标单击 

或按回车键等在输入类结点中也可能包含有显示结果的控 

件，如编辑框控件等，而同一个控件亦可能既是输入也是输 

出，在图中用带箭头线表示。在实际使用中，应明确结点s、T 

*)国家自然科学基金(6O563oo4)，内蒙古科技攻关项 目(2002061002)。叶新铭 教授，博士生导师，主要研究方向：计算机网络；姜树明 硕士 

研究生，主要研究方向：计算机网络；图 雅 硕士研究生，主要研究方向：计算机网络。 
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的具体名称，M结点所对应的动作是哪个控件的哪个事件方 法，为形成测试覆盖提供准确的依据。 

图 2 CICE图 

3覆盖准则 本路嚣 纛 0o。 
CICE方法是一种黑盒功能性测试技术，从其所具有的组 

成元素我们可以获得以下几个基本测试覆盖准则。 

(1)动作覆盖准则。该准则要求窗口及其控件的每一个 

动作(对应于CICE图中的M类结点)都至少发生一次，这是 

CICE测试的最基本准则。 

(2)基本路径覆盖准则。所谓基本路径是指从一个输入 

点到一个输出点的简单路径。该准则要求CICE图中每条基 

(A) 

(4)输入点与动作结点组合覆盖准则。该准则根据CICE 

图中所有输入点的典型取值形成一个输入值集合，按窗口测 

试说明书规定的动作要求，使得各个输出点对应的相关输入 

点及动作的所有可能组合都至少出现一次。 

定义2 测试树是以CICE图中T结点为根结点，经相 

应的动作结点回溯至所有相关的输入点，从而形成的一个倒 

置的树型结构。 

图 3 测试树 

图3的三棵测试树，(A)表示通过输入或选择列表框的 

数据组合点击查询得到查询出来的退回计划显示在数据窗口 

中，(B)表示双击退回计划的纪录修改退回计划，(c)表示选 

中退回计划的纪录，点击“退回到车间计划”，显示退回到车间 

计划的结果。 

CICE图可重复分割成若干棵测试树(如图2所示的便为 

图3所对应的测试树)，测试树覆盖准则要求每一棵树都至少 

执行一次。可以认为，该准则是准则(1)的细化。在实际使用 

中，我们可以以一个动作结点为根据，将该动作产生的所有输 

出看成是一个结点(根)，这样获得的测试树的数目与窗口上 

的所有动作(事件)数一致 ，这将更有利于实现各个动作发生 

的先后顺序 ，以形成更加全面的测试用例。 

不难看出，准则(1)和准则(2)是测试的基本要求 ；准则 

(3)是一种操作性很强的测试覆盖准则，它包含了准则(1)和 

准则(2)，它们都是属于路径测试技术；而准则(4)则是属于逻 

辑覆盖法，这是一种查错能力十分强的测试。从准则(1)～ 

(4)的测试强度是依次递增的。在实际测试中，典型方法是将 

准则(3)，(4)结合起来使用或者是准则(1)，(3)，(4)结合起来 

使用。由于一般窗口上的控件数不会太多，所以其测试量一 

般是可以接受的，因而这种方法具有极高的实用性。 

4 生成测试树算法 

Input：theadiacency list of directed acyclic graphs。 
Output：l he array of test tree 

／／遍历有向图得到入度为 0的结点加入到链表 LFirst。 
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03) (C) 

／鱼口墨结枣为M，为每个M结点创建保存有弧到自身结点的s 华点的，义塞簧表
。

．如罘该结点的访问次数等于入度，将下二结点 垡
， 断自．己的父寒链毒是否为空，不为空，则将上一个缮 加到，义謇壁表中

；如果该结点的访问次数不等于人度，则将上．二 个结点加到父亲链表中
，该结点出栈，如果有兄弟结点，兄第结点 
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人栈。 
If Node 2 s type一 一 “M ”。Set Node 2 s visited times add 1； 

If Node 2 s visited times equal to1．Create a new list for 

Node 2； 

If Node
一

2 s visited times equal to Node
_

2 s in-degree， 

If Node 2 has an edge(Nod e 2。V)and V vertex was 
not visited。push V into stack，set Node 2 visi— 

ted； 

If Node 2 s list is not NULL，Insert Node 2 s father 

vertex to Nod e 2 s list： 

Else Insert Nod e 2 s father vertex to Node 2 s list：pop 

Nod e 2 out stack； 

If Node 2 has brother vertex Node 3 was not visited， 

push Nod e 3 into stack； 
l — 

Clear stack； 

5 生成测试用例 

CICE测试用例分别用每一棵测试树所对应的测试用例 

来表示。 

定义3 CICE测试用例表是显示测试数据及期望结果 

的表格。它每一行由形如 dbd ⋯d d 的数据序列组成，其中 

d 表示根结点的初始状态，d (i一1，2，⋯，n)为一个控件的输 

入数据或操作 ， 表示期望结果。 

每一个形如 dbd ⋯d d 的数据序列都是一个测试用例， 
一 棵测试树可以生成多少个测试用例，要根据每一个输入包 

含多少典型值和多少个输入进行计算。假设有一棵测试树有 

3个输入；根据测试数据的选取方法(等价划分、边界值分析、 

错误推测⋯⋯)，输入的典型值个数为2、3、2，那生成的测试 

用例个数为(2×3×2—12)12个。期望结果可以参照设计说 

明书，根据输入值的组合情况得到。下面是根据测试树生成 

测试例的算法。 

Input：Get values from all the arrays of test tree and data[]；put 
these values into the array Value[N][M]，and put the each 
test tree input s start place in Valuel N l l M l into the array 
Place[,N][K]； 

Output：Combination[-][,K]； ． 
Declare int s[][K]；／／save Value[,N][,M] s column index 
F
，

or(tree；tree<N；tree+ + ) 

{ 

Set the array s[tree][]一一1； 
Co mpute NUM equal to combination’s count； 

W hile(totalcnt< NUM ) 

{ 
If s[tree][k]一 1，set S[,tree][,k]=Place[,tree][,point]； 

IfS[,tree][k]<K--1，k++，point++； 
Else 

If S[tree][,k]一 K一1。save into Combination[-][,K]： 
totalcnt+ + ： 

If s[tree][k]<Value[N][M]’s the last column index 
S[,tree][k_++； 

if point％ K-- 1，k+ + ； 

Else 

Point一一；s[tree][k]一一1；k一一； 
Else 

If S[,tree][,k]<[tree][,point+1]一1；S[-tree][-k]++； 
k+ + ；point++ ； 

Else 

If k一一K一1，save into Combination[,][,K]：total— 
cnt十 十 ： 

s[k]一一1；point一～；k-一； 
) 

) 

假设在 CICE图中的输入结点包含信息输入的典型值。 

针对图 3(A)的测试树，测试数据选取为：sl一{ALL_SCH(所 

有计划)、M0N(月计划)、TEM(临时计划)}，S2一{2005}，S3 
一 {1、12}，S4一{EQU(设备处)、SUP(供应处)}。根据生成算 

法的到 12组测试数据{ALL—SCH##2005##1##sUP、 

ALL_SCH# #2005# #1# #EQU、ALL—SCH##2005# 

#12##SUP、ALL— SCH # #2005# #12##EQU、TEM 

##2005# #1##SUP、TEM ##2005# #1# #EQU、 

TEM ##2005##12##SUP、TEM ##2005##12## 

EQU、M0N##2005##1##SUP、M0N##2005# #1# 

#EQU、M0N##2005##12# #SUP、M0lN##2005## 

12##EQU} 

表 1 测试用例表 

根据生成的测试数据参考设计说明书，写出了表 1的测 

试用例表。当然生成测试用例表时，要注意到测试树的前后 

关联顺序，(A)的测试用例的生成要在(B)、(C)前 ，因为(B)、 

(C)要使用到(A)生成结果。 

有了表 1测试用例表，也就得到了测试用例中主要信息。 

可以根据表1的测试用例表填写测试用例。以测试用例表第 
一 行记录为例，表示数据窗口起始状态为显示所有退回记录， 

计划类型选择全部计划，年选择 2005，月选择 1，采购部门供 

应处，点击查询按钮，预期结果为数据窗口显示 2005年 1月 

份供应处所有退回计划。其生成的测试用例，如表 2。 

在本例的实际测试中，本窗口的 3棵测试树共得到 16 

(12+1+3)个测试用例。得到测试用例后，测试人员按照测 

试用例手工执行测试。当然也可以使用自动化测试工具录制 

测试脚本，执行 自动化测试。 

6 应用CICE图法进行测试的效果分析 

目前，对于大部分的带有图形用户界面的软件测试都是根 

据设计说明书手工编写测试用例。即使是自动化测试，其测试 

用例往往也是手工编写，然后根据测试用例进行脚本录制。 

(1)一个系统的测试用例往往达到上万个，所以手工编写 

这些测试用例不但耗时，而且不同的人编写的测试用例往往 

格式不统一、不规范。根据 CICE图法可 以自动生成测试用 

例。要生成测试用例 ，只需要根据设计说 明书和系统界面构 

造 CICE图，对输入控件选择典型的测试数据，然后进行 CI— 

CE图进行正确性检查。将通过了正确性检查的 CICE图，使 

用自动生成算法可以自动生成测试用例表。根据生成的测试 

用例表编写测试用例，这样大大节省编写测试用例的时间。 

(下转第300页) 
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相连，块大小为 32B，伪随机替换算法，2级 cache 512k，4路组 

相连，块大小为 32B，伪 随机替换算法 ，内存 256M。一级 

cache命中延迟为 4拍，二级 cache命中延迟为 17拍，二级 

cache miss访存的延迟为 3O拍。编译器为 ORCC”]for MIPS 

版本。实验基准数据的选项为 O3+SWP。测试程序为 

SPEC CPU 2000[” 中的整数和浮点的例子。 

表 1 各种调度策略的实验结果 

Base versionl Version2 Version3 CSS 

md 431 436 432 434 429 

bzip2 273 290 286 292 286 

parser 279 278 279 278 280 

SW1IIl 383 383 385 385 388 

ragrid 211 210 213 211 212 

applu 243 254 248 249 249 

art 448 466 468 467 437 

equake 339 331 341 328 333 

ammp 405 406 407 407 369 

Geomearl 324．28 328．85 329．30 328．4O 322．54 

实验结果如表 1所示，这些调度策略都修改依赖图的 

load指令的延迟，并且都修改依赖于delinquent load指令的 

指令的延迟。 

Base是按照原有的调度策略，但不修改依赖于 delin— 

quent load指令的指令延迟。 

Ver~,onl是按照关键路径长度最优先的策略来调度的。 

Version2是按照原有的调度策略来调度的。 

Version3是按照长延迟优先，关键路径长度次之的调度 

策略来调度的。 

css是文[10]中的调度策略。 

Base和Version2相比，修改依赖于delinquent load指令 

的指令延迟，性能明显提高，bzip2提高 4．8％，applu提高 

2 ，art提高 4．5 ，平均提高 1．5 。Version2性能最佳 ，按 

照关键路径长度的调度Versionl和Version3次之，这是因为 

长延迟优先的策略更容易提升存储级并行度。css策略是性 

能最差的一个策略，主要是因为我们的平台是乱序执行的机 

器，原来的参数不适应乱序执行的机器。 

6 相关工作 

文E11J根据 profile工具DCPI来收集访存指令的miss 

与命中信息，然后根据这些信息来进行load指令的调度 在 

没有性能监视工具的机器上，显然这种方法就没法用。文 

[1O]用编译器插桩函数方式收集 profile信息，但是 css调度 

策略只适用于VLrw 型的机器，实验表明在乱序机器上我们 

的方法优于Css算法。 

BemsteinE1]提出了超标量机器上的全局指令调度技术 

Kems~ ]在访存延迟不确定的情况下，提出 balanced schedtt- 

ling来调整访存延迟，提高指令级并行度。 

结论 为了提高乱序执行机器上的存储级并行度，我们 

引入 cache敏感的调度技术，将依赖图中频繁miss的访存指 

令的延迟调长，并修改调度的策略，使得依赖于频繁 miss指 

令的指令优先级最低。实验结果显示，这样调度有很好的效 

果 ，平均性能提高 1．5 ，个别例子的性能提高 4．8 。 
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表 2 测试用例 

测试编号 Plan4．1．1 

测试项目 计划管理的计殳腿 回处理窗口 

测试目的 保证能够通过输入条件查询出正确的数据 

测试配置 

物资信息管理系统能够正常登录，计划退回窗口能够正常打开，并 

且各个输入和输出控件都显示了正确的数据。 

测试步骤 

1 检查退回计殳f记录数据窗口是否正确显示了所有的退回计划 

2 计殳f类型、年、月、采购部门的下拉框分别选择全部计划、2005． 

1．供应处 

3 点击查询按钮 

预期测试结果 

在退回计殳l记录数据窗口显示 2005年 1月份供应处所有的退回计 

划 

(2)如果没有一种规则为依据进行测试用例编写，面对着 

窗口中众多的控件，要生成覆盖率高的测试用例集很困难。 

CICE图法给出了根据控件之间的因果关系生成 CICE图，将 

众多的控件联系起来，生成了覆盖率高的CICE图。所以CI～ 

CE图减少了窗口测试的随意性，并提高了测试用例覆盖率。 

(3)对于测试用例的回归，如果是手工编写的测试用例， 

在程序修改后，需要找到所有与修改程序有关测试用例进行 

修改，修改的数目可能很多。如果是根据 CICE图法生成的 
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测试用例，可以修改 CICE图再生成测试用例覆盖原来的测 

试用例即可。大大增加测试用例的可维护性，减少了修改测 

试用例的时间。 

(4)在实际的测试中，CICE图法有很强的可用性。比 

FSM测试模型实际操作性强。 

有时候几个关联的窗口也可以进行 CICE图的构建，只 

要能够准确地作出CICE图，就可以自动生成测试用例。 

结束语 在图形用户界面的系统中，使用 CICE图法可 

以对窗口进行有效的功能性测试，本文给出了CICE图的形 

式化定义以及测试用例生成算法。依据本文的内容和算法可 

以设计窗口自动化测试软件，软件的 CICE图的绘制方法可 

以按照 Rational Rose的动态图的设计方法进行，且需要的变 

量可以保存于图形的变量结构中，这样可以使用本文的算法 

进行测试用例的自动生成。 
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