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摘　要: 笔记本电脑的软件和硬件测试是笔记本在大规模生产前一个非常重要的环节. 由于笔记本电脑是一个集成

度较高的产品, 测试过程的重复性和复杂性就成了笔记本测试的一个主要特征. 针对这一特点设计了一种测试任务

模型并实现了相应的自动化分配算法. 首先根据测试要求将相应的测试任务进行整合, 形成一个由多种测试条件组

合的数据表; 然后再根据每台笔记本的状态进行自动任务分配. 测试员只需根据提示完成相应测试任务即可, 无需对

任务进行分类测试这一繁琐的过程. 通过多台机器的实际测试, 验证了分配算法的实用性, 使测试效率有了明显提高.
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Abstract: The software and hardware testing of laptop is a very important part of its production before mass production.
Because the laptop is a highly integrated product, the repeatability and complexity of the test process has become a major
feature of its testing. For this feature, an automated test task model is designed and the corresponding allocation algorithm
is implemented. First, according to the test requirements, the corresponding test tasks are integrated to form a data table
composed of a plurality of test conditions; then, the automatic task assignment is performed according to the state of each
laptop. The tester only needs to complete the corresponding test task according to the prompts, without the tedious process
of classifying the task. Through the actual test of multiple machines, the practicality of the allocation algorithm is verified,
and the test efficiency is obviously improved.
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引言

随着计算机技术的飞速发展, 笔记本电脑的功能

越来越强大, 结构也越来越复杂, 各功能出现的错误种

类也随之增加, 这无疑为其软硬件的测试带来诸多不

便[1]. 传统的手工测试已逐渐不能满足日益增多的测试

任务需求, 因此自动化任务分配就成了笔记本软硬件

测试的必然方向, 是笔记本高质量、高可靠性的重要

保障[2,3]. 在以往的手工测试过程中, 测试员需要自主区

分笔记本的工作状态对每个检查点进行测试, 这无疑

是对测试员体力和精力上的双重消耗[4].

近年来, 软件自动化测试技术的出现, 为传统的笔

记本测试提供了很大帮助, 节省了更多的人力和财力,
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同时也提高了测试的质量, 缩短了研发和上市的周期[5,6].
但完整的自动化测试工具除了应该包含自动化测试功

能外, 还应具有适应笔记本在多种状态下测试的任务

自动分配功能. 任务自动分配是自动化测试中非常重

要的一环, 可以进一步减少资源开销, 使得自动化测试

更加有意义[7].
因此, 本文以笔记本测试的实际需求为切入点, 设

计了适应笔记本不同状态和随机性测试的任务模型并

实现了自动分配的算法. 使得每次测试任务与每组测

试条件间形成一种映射. 这种任务分配方式既能满足

测试过程中各种条件的约束, 真实的覆盖所有测试情

况[8], 又能使测试员从复杂的任务分配中解放出来, 并
且能更好的避免任务分配重复或不足的现象, 提高测

试效率[9].

1   测试任务的模型构建

笔记本测试的目的是通过较真实地模拟用户的使

用场景, 以发现笔记本电脑中比较隐藏的问题和其发

生的概率. 通过分析测试要求, 首先提出了用于构建模

型的基础概念和条件, 然后再根据各种条件的叠加关

系计算实际的任务数据, 最后再以表格的形式较直观

的展示模型中数据的分布情况[10].
1.1   任务模型概念与条件

由于测试任务的复杂性, 了解相关概念是进行模

型构建的前提. 本文基于实际的测试场景, 提出了以下

概念和条件:
(1) 检查点: 笔记本电脑每个测试周期中的测试点,

如相机、麦克风、触摸板、触摸屏等. 由于检查点具

有扩展性, 因此本文将以十个检查点为例构建任务模型.
(2) 测试周期: 每个测试周期由多个仅测试一次的

检查点构成. 测试周期是测试任务的重要组成部分, 也
是笔记本完成一次测试的基本单位.

(3) 检查点测试百分比: 每个测试周期中, 某个检

查点被测试的概率.
(4) 机器类型: 不同机器型号的笔记本, 测试的检

查点不同. 机器类型为同一类型的机器所测试检查点

的集合.
(5) 测试计划: 现阶段笔记本一般都有多种使用模

式, 如正常笔记本模式和平板电脑模式等, 每种模式的

测试可作为一个测试计划. 本文将以正常笔记本模式

为例构建任务模型.

(6) 测试状态: 测试状态是指在执行每个测试周期

前笔记本的状态, 常见的有睡眠、休眠、重启等. 一种

测试计划是由多种测试状态组成.
(7) 状态属性: 状态属性描述的是笔记本以哪种方

式进入测试状态, 例如笔记本可以通过电源按钮、开

始菜单和关闭盖子等方式进行睡眠状态.
(8) 电量区间: 测试时该笔记本所处的电量区间.

电量区间可根据不同的测试需求进行动态调节, 本文

将电量区间分为接通电源和断开电源下 1%–50%, 51%–
100%这 4种情况.

(9) 测试任务: 一次测试任务由相应电量区间下的

测试状态, 状态属性和测试周期 3部分组成. 每部分的

具体参数值可通过算法计算得出.
在笔记本测试过程中, 除了包含以上 9 种概念外,

任务分配还需要满足一定的条件, 即根据测试对象制

定相应的策略[11], 具体如下:
(1) 在同一电量区间下, 测试状态共有集中测试,

随机测试和轮换测试 3 种测试策略. 集中测试是指连

续多个测试周期均在一种测试状态下测试, 直至此种

状态规定的次数测试完毕才进入下一种状态测试; 随
机测试是指每个测试周期随机选择一种测试状态; 轮
换测试是指每种测试状态根据测试周期依次选择.

(2) 在一种测试状态下进行测试时, 状态属性共有

3种测试策略, 即集中测试, 随机测试和轮换测试, 形式

与测试状态的选择类似.
1.2   测试项计算方法

通过上述的概念可知, 测试周期虽然为一次测试

的基本单位, 但由于检查点测试百分比和机器类型这

两个因素的存在, 每个周期内实际测试的检查点也具

有差异性. 在本节中, 暂且抛开测试周期之间的异同之

处, 具体分析测试状态、测试属性和电量区间这 3 个

因素在测试周期上的交互关系, 并将满足相同因素的

所有测试周期的集合称为一个“测试项”. 文献[12]采用

“成对测试算法”来降低测试条件组合数, 但笔记本测

试是多条件组合且多次重复的测试, 因此该方法并不

适用, 仍需考虑完整的条件覆盖.
为了方便描述, 不妨将测试状态的个数用 Ns 表示,

每种测试状态设为 Si; 同理测试属性的个数为 Na, 每
种测试属性为 Aj; 四种电量区间为 B1–B4, 每个电量区

间对应的电量数值大小分别为 Nb1–Nb4. 再将一个测

试计划的总测试周期数设为 T, 满足这 3种条件下的测
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试项包含的周期数设为 Cijk, 则 Cijk 与 Si、Aj、Bk 和

T 的关系为:

Ci jk = T × f (S i,A j,Bk)

1 ⩽ i ⩽ Ns,1 ⩽ j ⩽ Na,1 ⩽ k ⩽ 4其中,  且 i, j, k 为整数

f (S i,A j,Bk,) = 1/Ns×1/Na×Nbk/(2×100) (1)

若因特殊的测试需求, 测试状态、测试属性和测

试电量区间不再根据数值平均分配, 而是根据测试方

提供的相应比率进行分配 ,  那么只需改变 f(Si ,  Aj ,
Bk)的函数式即可. 不妨将不同测试状态下测试周期数

所占比率的命名为 Psi, 不同测试属性所占的比率为

Paj, 4 种电量区间所占的比率为 Pb1–Pb4. 则 f(Si, Aj,
Bk)的函数式为:

f (S i,A j,Bk) = Psi×Pa j×Pbk

1 ⩽ i ⩽ Ns,1 ⩽ j ⩽ Na,1 ⩽ k ⩽ 4其中,  且 i, j, k 为整数

通过以上的计算方法, 可以实现在满足不同的测

试条件下将一个测试计划的总测试周期数分为

Ns×Na×4 种测试项, 每个测试项的测试周期数 Cijk 与

测试条件 Si、Aj、Bk 相关.

1.3   生成模型数据表格

为了方便数据的展示, 采用二维表格形式显示模

型数据. 可将十个检查点设置成为二维表格的列, 测试

项为表格的行. 并且将测试状态与状态属性两个条件

进行合并, 然后再与电量区间条件进行组合. 通过以上

分析 ,  将测试项和检查点测试数表示成一个 10×(

Ns×4) 的二维测试数据表格 (10 表示为十个检查点),

如表 1所示 (注意: 数据可根据具体测试需求进行更改;

“触控笔”检查点表示只有部分笔记本支持此项测试,

在分配任务时, 需要根据包含此检查点的机器类型, 将

此检测点的测试次数 100% 的分配给特定的笔记本

测试).
 

表 1     正常笔记本测试模式测试数据表
 

测试状态 状态属性 电源 电量区间

检查点百分比

键盘 鼠标 触摸板 触摸屏 指纹 USB接口 相机 麦克风 扬声器 触控笔

100% 100% 100% 100% 100% 50% 20% 20% 20% 100%

睡眠

总次数: 1200
接通

1%–50% 300 300 300 300 300 150 60 60 60 15
电源按钮: 30% 51%–100% 300 300 300 300 300 150 60 60 60 15
开始菜单: 30%

断开
1%–50% 300 300 300 300 300 150 60 60 60 15

关闭盖子: 40% 51%–100% 300 300 300 300 300 150 60 60 60 15

休眠

总次数: 800
接通

1%–50% 200 200 200 200 200 100 40 40 40 10
电源按钮: 30% 51%–100% 200 200 200 200 200 100 40 40 40 10
开始菜单: 30%

断开
1%–50% 200 200 200 200 200 100 40 40 40 10

关闭盖子: 40% 51%–100% 200 200 200 200 200 100 40 40 40 10

重启

总次数: 400
接通

1%–50% 100 100 100 100 100 50 20 20 20 5
电源按钮: 40% 51%–100% 100 100 100 100 100 50 20 20 20 5
开始菜单: 60% 断开 1%–50% 100 100 100 100 100 50 20 20 20 5

51%–100% 100 100 100 100 100 50 20 20 20 5
 
 

2   测试任务生成方法

在根据测试特点建立了测试任务模型之后, 则需

要生成待测笔记本可以执行的测试任务. 依照测试条

件, 电量区间由测试机决定, 不可改变, 因此不作计算;
测试状态和状态属性根据选择的测试策略动态调节;
测试周期将根据机器类型和检查点测试百分比计算生

成. 经过上述过程, 生成一份完整的测试任务, 流程如图 1.

2.1   生成测试状态

测试状态有集中测试, 随机测试和轮换测试 3 种

测试策略, 具体选择哪一种方式可根据测试需求而定.
可以采用一个十进制数来表示每次任务选择的测试状

态. 可继续使用 Ns, Na, Psi 等变量的含义, 另外用 S 表

示该十进制 (S 可取的值为 1–Ns), 用 SBik 表示每种测

试状态下每个电量区间内已测的周期数 (表 1 中

SBik 的个数为数据行数, 即 3×4, 共 12种). 则 3种策略

下 S 的计算方式为:

(1) 集中测试: 测完一个测试状态的所以周期数再

切换到下一个测试状态.

S = {i|num (i) > 0,1 ⩽ i ⩽ Ns}

(2) 随机测试: 随机测试策略下状态的选择是根据

Psi 的值来选择的.
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S = Min{i|Random(1) <
Ns∑
i=1

Psi}

Random(1) <
Ns∑
i=1

Psi其中, S 等于满足 的最小 i 值.

(3) 轮换测试: 根据当前已测的周期数对测试状态

个数取模得到结果.

S = S Bik%Ns

1 ⩽ i ⩽ Ns,1 ⩽ k ⩽ 4其中,  .
 

开始

生成测试状态

生成状态属性

选择机器类型

生成测试周期

阈值判断

生成测试任务

生成成功

生成成功

选择成功

结束

N

N

N

Y

Y

Y

 

图 1    生成测试任务流程图
 

2.2   生成状态属性

测试属性也有集中测试 ,  随机测试和轮换测试

3 种策略. 可用一个十进制变量 A 表示每次任务所选

择的状态属性, ABjk 表示每种状态属性下每个电量区

间内已测的周期数. 3种策略下 A 的计算方式如下:

(1) 集中测试:

A = { j|num ( j) > 0,1 ⩽ j ⩽ Na}

(2) 随机测试:

A = Min{ j|Random(1) <
Na∑
j=1

Pa j}

Random(1) <
Na∑
j=1

Pa j其中, A 等于满足 的最小 j 值.

(3) 轮换测试:

A = AB jk%Na (2)

1 ⩽ j ⩽ Na,1 ⩽ k ⩽ 4其中,  .
2.3   选择机器类型

机器类型是依据待测试的笔记本电脑的型号和功

能, 选择所需测试的检查点集合, 一种集合即为一种机

器类型. 该集合可用十位二进制数来描述, 每个检测点

对应一位, 若对应二进制位的检查点属于此集合, 则该

位为 1, 反之为 0. 通过上述描述不难发现, 机器类型与

待测机之间为一种一对多的关系. 在所有测试开始之

前, 可以根据待测笔记本电脑的特点, 设置多个机器类

型, 然后在任务分配时, 根据待测笔记本特征选择一种

机器类型进行计算.
2.4   生成测试周期

生成测试周期首先根据当前测试机所属机器类型

的二进制数, 选择测试的检查点. 若某个检查点对应位

置为 0, 则直接不测; 若为 1, 则进一步考虑此检查点的

测试概率. 可将当前分配任务的测试机所选择的机器

类型中每个检查点的值用 MTm 表示, 相应地, 所生成

的测试周期中每个检测点的值用 CPm 表示, 每个检测

点测试百分比用 Pcpm 表示, 则 CPm 的计算方法为:

CPm = MTm× (Random(1) < Pcpm?1 : 0)

1 ⩽ m ⩽ 10其中,  .
2.5   阈值判断

通过上述算法, 可以发现无论是测试状态和状态

属性在随机测试策略下的计算, 还是测试周期中每个

检查点的计算, 都用到了随机数 Random(1) 作为参数.
由于随机概率具有不确定性的特点, 很难保证所有任

务都能严格按照相应的百分比分布, 因此, 还需考虑设

置一个阈值, 并且在每次生成任务时进行阈值判断. 由
于测试状态和状态属性在计算测试任务时都会选择其

中的一种, 且当某一种测试周期数测试完毕后, 之后的

测试任务就只会在剩余的选项中选择, 故不会存在漏

测的情况. 对于检查点的计算, 当一个检查点的测试百

分比小于 100% 时, 每次任务中此检查点是否测试完

全依照随机概率和测试百分比计算得出, 因此会出现
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漏测的情况. 可为每个测试项设置一个阈值 TH=5, 在
计算该测试项内某个检查点是否测试时, 若满足条件:

Remainder (Ci jk)−Remainder (CPm) <= T H (3)

其中 ,  R e m a i n d e r (C i j k ) 为测试项剩余周期数 ,
Remainder (CPm)为检查点剩余周期数

则在接下来的任务分配中, 该检查点的测试百分

比会默认升至为 100%, 即每次任务都会测试. 可重新

计算 CPm 的值:

CPm = MTm

2.6   生成测试任务

通过上述算法, 可以在每一次任务分配时, 依据选

择的测试策略计算出这次任务的测试状态和状态属性,
再根据机器类型和检查点测试百分比生成每个检测点

的测试情况并组合成了一个测试周期. 为了表示方便,
测试周期也用十位十进制数替代二进制数来表示, 每
位数只有 0 或 1 两种数值. 则每次测试任务的组成结

构为:

S |A|CP1CP2 · · ·CP10

算法伪代码如下所示:

GetTask(battery) { //battery为电池电量区间

s, a=getPara(battery);//获取测试状态和状态属性参数

//生成测试状态 state和状态属性 attr
switch(strategy) {//选择的测试策略

case 1://集中测试

state=s;
attr=a;
case 2://随机测试

if(sum_p(s–1)<random(1)<=sum_p(s))
state=s;

if(sum_p(a–1)<random(1)<=sum_p(a))
attr=a;
case 3://轮换测试

state=(s++)%num(s);
atrr=(a++)%num(a);
}
while(c<num(c)) {//生成测试周期 checkPoint[]
checkPoint[c] = MT[c]*(random(1)<p(c)?1:0);
if(getThreshold(c))//阈值判断

checkPoint[c]= MT[c];
}
task=state+attr+checkPoint[];//生成测试任务

}

3   实例应用与评估

3.1   系统应用

目前,采用该模型和算法的系统已应用于上海企顺

信息系统有限公司的实际项目中,该企业为联想、戴

尔、英特尔等笔记本生产商提供测试服务.以某型号笔

记本的测试为例,在测试中共有 1台笔记本用作任务分

配的服务器,18台用作领取测试任务的测试机. 测试状

态为集中测试策略, 状态属性为轮换测试策略,测试检

查点个数为 15 个.所采集的睡眠测试状态下测试任务

总计数据如表 2 所示 (该次测试有五种测试状态,大量

数据无法全部展示,且数据格式也具有重复性),其中某

1 台测试机的测试任务如表 3 所示 (该台测试机选择

的机器类型中未包含检查点"触控笔").从表中可以看

出, 测试任务数据分布能很好的满足实际测试的条件

和需求. 除此之外, 该算法可以实现向多台测试机分配

任务的同时, 保证一个测试计划中周期数的一致性约束.
 

表 2     测试任务总计
 

任务总计
USB设备 键盘 设备管理器 指示灯 托盘 触摸板 触摸屏 指纹 TypeC 相机 麦克风 扬声器 外显 蓝牙 触控笔

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 50% 20% 20% 20% 15% 10% 100%
1%–50% 500 500 500 500 500 500 500 500 250 100 100 100 75 50 25
51%–100% 500 500 500 500 500 500 500 500 250 100 100 100 75 50 25
1%–50% 500 500 500 500 500 500 500 500 250 100 100 100 75 50 25
51%–100% 500 500 500 500 500 500 500 500 250 100 100 100 75 50 25

 
 

3.2   模型与算法评估

任务自动分配的优点是使测试员从复杂的任务分

配过程中解脱出来.为了综合评估该算法的实用性,将

实现的任务自动分配功能与传统的人工分配做比较,

从一次任务分配时间、人力资源、用户体验、符合测

试要求程度四个方面对任务分配进行评估. 表 4 为任

务分配的比较.

通过上述比较可见, 自动任务分配效率远高于人

工分配. 该算法的实现充分利用了计算机运算速度快,

处理能力强的特点, 有效的降低了任务分配时间和人

力资源开销. 除此之外, 该算法相较于人工而言更能满

足测试要求, 可以较真实的模拟测试的随机性和交替
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性. 总而言之, 自动化测试任务分配模型和算法的实现 在自动化测试方面具有更高的优越性和实用性.
 

表 3     某 1台测试机的测试任务
 

任务总计
USB设备 键盘 设备管理器 指示灯 托盘 触摸板 触摸屏 指纹 TypeC 相机 麦克风 扬声器 外显 蓝牙 触控笔

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 50% 20% 20% 20% 15% 10% 100%
1%–50% 27 27 27 27 27 27 27 27 13 6 5 6 6 3 0
51%–100% 30 30 30 30 30 30 30 30 16 6 6 5 8 3 0
1%–50% 26 26 26 26 26 26 26 26 13 4 7 4 5 2 0
51%–100% 28 28 28 28 28 28 28 28 15 5 5 5 5 3 0

 
 

表 4     任务分配的比较
 

分配方式 一次任务分配时间 (s) 人力资源 用户体验 符合测试要求程度

自动分配 <0.5 1人测试 3台 轻松 较符合

人工分配 >8.0 1人测试 1台 疲劳 符合
 
 

4   总结与展望

笔记本测试自动化任务分配是笔记本自动化测试

的一个重要组成部分, 实现此部分功能也是迈向全自

动化测试的一个重要阶段. 本文从笔记本电脑自动化

测试出发, 设计了用于测试任务自动化分配的模型和

算法, 从而进一步提升自动化测试的百分比. 从实际测

试的效果可以看出, 该算法既能满足复杂条件下的测

试需求, 也能进一步解放测试过程的劳动力, 提高测试

效率. 当然, 本文设计的算法刚处于初步实用阶段, 在
多客户端并发任务分配效率上还有很大的提升空间,
将在以后的研究中进一步改进和完善.
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