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摘  要: 事件处理函数响应用户 GUI(graphic user interface)操作并完成软件预定义功能,事件处理函数以及事件

处理函数之间的关系实现是否与规约一致,是 GUI 测试的重点.针对现有的基于模型 GUI 测试用例自动生成过程中

面临的测试用例规模庞大以及生成的测试用例无效问题,从分析事件处理函数的角度出发,提出了一种 GUI 测试模

型 EHG.针对此模型,结合事件处理函数及其代码结构,提出了两个测试覆盖准则:完整最短路径覆盖准则和完整最

短路径定义-引用对覆盖准则;利用基于反馈的测试用例生成技术生成测试用例.实验结果表明,针对较为复杂的应

用,该方法不仅能够有效控制测试用例规模,消除无效测试用例,而且生成的测试用例能有效提高事件处理函数的代

码结构覆盖率. 
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Abstract:  EHF (event handler function) implements functionality of software and responds to user’s operation on GUI (graphic user 
interface) element. GUI testing focuses on the conformance between specification and EHF as well as relations among EHFs. In order to 
solve the problems of large-scale of test cases and generation of invalid test cases, this paper proposes a new GUI test model named EHG 
based on event handler function. Using the model and the features of event handler functions, two test coverage criteria is constructed. 
Based on the criteria, a feedback-directed GUI test case generation is implemented. Experimental results show that the new approach not 
only effectively controls the scale of test case while eliminating invalid test cases, but also improves coverage of code structure. 
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GUI(graphic user interface)测试是一种通过对被测应用 GUI 元素的测试,以验证被测应用的功能与规约是

否一致的测试方法[1].现有的 GUI 自动化测试方法主要包括基于录制回放的 GUI 自动化测试[2]和基于模型的

GUI 自动化测试[1,3−5].基于录制回放的 GUI 自动化测试方法前期录制测试人员的 GUI 操作并记录 GUI 操作相

关信息,后期回放前期录制的 GUI 操作以检测 GUI 状态是否与录制时的操作一致.这种方法存在脚本录制工作

量巨大、测试脚本难以维护、测试不足等缺点.另外,这种方法抽象程度不高,一旦 GUI 界面发生改变,前期录制

的测试脚本很难运用于后续的测试当中.因此,越来越多的研究工作转向基于模型的 GUI 自动化测试. 
基于模型的GUI自动化测试方法采用的主要模型为事件流图(event-flow graph,简称EFG)模型[1].EFG中的

结点表示事件,有向边表示事件之间发生的先后关系,测试覆盖准则根据相邻结点序列的长度制定;依据测试覆

盖准则,在事件流图上遍历生成测试用例. 
基于 EFG 的 GUI 测试方法存在如下不足: 
(1) 基于 EFG 的测试覆盖准则,仅考虑具有特定长度的相邻事件序列覆盖,忽略了事件对应的事件处理

函数中代码结构的覆盖以及事件处理函数之间数据依赖关系的覆盖,导致生成的测试用例的代码结

构覆盖率不高,致使生成的测试用例可能无法覆盖事件处理函数中的某些代码结构,如果在这些代

码结构中存在错误,则生成的测试用例无法探测; 
(2) 随着测试覆盖准则中要求的相邻事件序列长度的增加,生成的测试用例规模呈指数级增长[6]. 
产生上述两个不足的原因是:EFG 模型只关注事件以及事件之间的交互,而未关注事件对应的事件处理函

数的代码结构以及事件处理函数之间的数据依赖关系.事件处理函数响应用户 GUI 操作并完成软件预定义功

能,事件处理函数以及事件处理函数之间的关系实现是否与规约一致,是 GUI 测试的重点. 
因此,针对上述两个不足,本文从分析与利用事件处理函数的角度出发,提出了一种基于事件处理函数的

GUI 测试模型——事件处理函数图(event-handler function graph,简称 EHG)模型.在该模型中,每个结点表示一

个事件处理函数,结点之间的有向边表示事件处理函数被触发的先后关系.同时,从事件处理函数的代码结构以

及事件处理函数之间的依赖关系的角度出发,提出两个测试覆盖准则,即完整最短路径覆盖准则和完整最短路

径定义-引用对覆盖准则.为了提高生成的测试用例的完整最短路径覆盖率和完整路径定义-引用对覆盖率,利
用完整最短路径之间的关系以及完整最短路径中条件与输入之间的关系等,实现了一种基于反馈的测试用例

生成算法.本文的主要贡献如下: 
(1) 根据事件处理函数特征将 GUI 事件分为两类,提出事件处理函数的定义,明确表述两类事件之间的

关系,提出一种更简洁的 GUI 测试模型 EHG; 
(2) 以提高代码结构覆盖率为目的,提出 GUI 测试的两个测试覆盖准则,即完整最短路径覆盖准则和完

整最短路径定义-引用对覆盖准则; 
(3) 结合 EHG 模型和两个 GUI 测试测试覆盖准则,本文利用基于反馈的测试用例生成技术生成的测试

用例,此方法能够有效提高事件处理函数代码结构覆盖率且有效控制测试用例规模. 
本文第 1 节定义 GUI 状态,对 GUI 事件进行分类,定义事件并给出 EHG 模型的定义.第 2 节根据事件处理

函数及事件处理函数之间的依赖关系提出两个测试覆盖准则.第 3 节根据 EHG 模型和两个测试覆盖准则,实现

了一种基于反馈的 GUI 测试用例生成技术.第 4 节介绍原型工具,给出相关实验数据并对数据进行说明.第 5 节

介绍与 GUI 测试相关的工作.最后给出本文的结论及下一步的工作. 

1   EHG 模型 

本节首先从 GUI 事件处理函数的角度定义 GUI 状态,对 EFG 中的事件进行分类;然后定义事件处理函数,
在此基础上提出 EHG 模型. 

定义 1(GUI 状态). 假设应用程序包括 n 个 GUI 窗体类 w1,w2,…,wn 和 m 个非窗体类静态数据成员 sd1, 
sd2,…,sdm,窗体类 wi 的 k 个数据成员为 1 2{ , ,..., }(0 , 0)

i iw i i ikDM mv mv mv i n k= < ≤ ≥ ,假设在 t 时刻,窗体类 wi 的数

据成员取值为 1 2{ , ,..., }(0 , 0)
i iw i i ikV v v v i n k= < ≤ ≥ ,静态数据成员 sdj 取值为 sdvj(0≤j≤m),则称 GUI 在 t 时刻的
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状态为
1 2 1... { } ... { }

nt w w w mS V V V sdv sdv= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ . 

GUI 状态中,窗体类数据成员和非窗体类静态数据成员称为 GUI 状态变量;GUI 窗体类中,声明的 GUI 控件

数据成员称为 GUI 控件变量,其他非 GUI 控件变量的 GUI 状态变量称为 GUI 内部变量.应用程序的 GUI 初始

状态是指应用程序启动时刻所具有的 GUI 状态,一般用 S0 表示. 
GUI 事件是指用户通过操作 GUI 控件元素,触发 GUI 状态从一个状态迁移到另一个状态.GUI 事件定义 

如下[1]: 
定义 2(GUI 事件). GUI 事件是一个三元组:operator(evtName,precondition,effect),其中,evtName 表示 GUI

事件的名称及参数,precondition 表示 GUI 事件发生的前提条件,effect 标识 GUI 事件发生后的 GUI 状态. 
从实现 GUI 软件的角度,GUI 事件可以分为两类,其中:一类 GUI 事件触发软件开发人员重载的事件处理函

数执行,称这类事件为代码交互事件,如 Notepad 中的点击粘贴菜单项、点击复制菜单项等;另一类 GUI 事件则

触发默认的事件处理函数,这类事件称为默认事件,如在 Notepad 中的菜单项“编辑→查找”弹出的对话框中选

择“向上”、“向下”单选按钮等. 
事件处理函数实现 GUI 控件应具有的功能,由软件开发人员根据需求规约实现,完成需求规约应满足的功

能.事件处理函数通常接收用户触发的默认事件产生的输入,并对输入进行相应的处理,以完成相应的功能.事
件处理函数定义如下: 

定义 3(事件处理函数). 事件处理函数为一个三元组,其形式为 ehf(se,source,ue).其中,se 表示触发事件处理

函数 ehf 执行的代码交互事件集合;source 表示 ehf 所对应的事件处理函数的函数体,利用此信息可以分析事件

处理函数的控制流图、数据流图等信息;ue 表示 ehf 执行时,接收的默认事件集合. 
如图 1 所示,Form1 中包括 9 个控件,分别为 3 个标签控件、3 个文本编辑控件(input,TextBox1,TextBox2)

和 3 个按钮控件(Reset,Func1,Func2).其中,3 个按钮事件分别对应事件处理函数 reset({Reset.Click},resetBody, 
{}),btnFunc1({Func1.Click},func1Body,{textBox1}),btnFunc2({Func2.Click},func2Body,{input}).其中 ,resetBody, 
func1Body 和 func2Body 分别代表 3 个函数的函数体源码,控件名称代表默认事件.在不引起混淆的情况下,用
ehf(ue)表示事件处理函数. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Example of application 
图 1  GUI 程序示例 

定义 4(GUI 测试用例). GUI 测试用例由一个初始状态和一组事件处理函数序列组成,其形式为(S0,ehf1, 
ehf2,…,ehfn),S0 表示 GUI 初始状态,(ehf1,ehf2,…,ehfn)表示依次执行的事件处理函数[7]. 

测试用例执行时,在每个事件处理函数 ehf 执行之后,将 ehf 运行前后的 GUI 状态分别与 ehf 中的代码交互

事件中的 precondition 和 effect 比较,以验证 ehf 是否与规约一致. 
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定义 5(EHG 模型). GUI 测试模型是一个二元组,其形式为 EHG(V,E),其中,V 表示事件处理函数集合,E 表

示 V 中元素对的有穷集合.若有 vi∈V,vj∈V,并且(vi,vj)∈E,则说明 vi 事件处理函数执行之后,可以执行事件处理函

数 vj.若有向图 G(Nodes,Edges),若 V与Nodes存在一一映射关系 R:v→n,v∈V,n∈Nodes,且对于任意(vi,vj)∈E,vi∈V, 
vj∈V,存在(R(vi),R(vj))∈Edges,则 EHG 测试模型为一与 G 同构的有向图. 

针对图 1 中的例子,其对应的 EFG 和 EHG 图模型如图 2 所示,其中的数字分别指示在相应的控件上发生的

事件(图中双向变表示两条有向边). 

 

 

 

    (a) EFG                         (b) EHG 

Fig.2  EFG and EHG of GUI example 
图 2  GUI 示例中的事件流图和事件处理函数图 

比较上例中的 EHG 和 EFG,EHG 是 EFG 的一个子图,图 1 中例子对应的 EHG 结点个数和边的数量分别比

事件流图少 3 个和 29 条. 
EHG 与 EFG 比较,在如下两个方面作了改进: 
1) 清晰表述了代码交互事件与默认事件之间的关系.从软件开发人员的角度看:在 EFG 中,许多事件之

间的组合没有意义,如图 1 例子中的事件 Func2.Click(即图 2(a)中的事件 5),只与文本编辑框 input 的
输入相关,与 TextBox1 和 TextBox2 的输入均没有关系,而根据图 2(a)及 EFG 中的测试覆盖准则生成

测试用例时,会生成覆盖这种没有意义的事件组合的测试用例;而在 EHG 中,事件 Func2.Click 对应的

事件处理函数定义:btnFunc2({Func2.Click},func2Body,{input})却清晰表述了这种关系; 
2) 通常情况下,EHG 模型比 EFG 模型规模小. 

2   基于完整最短路径的测试覆盖准则 

本节首先定义事件处理函数过程间调用控制流图的完整最短路径;然后,以此为基础,制定两个相应的测试

覆盖准则. 
在应用程序源码解决方案中(如 C#),存在 GUI 窗体类和非 GUI 窗体类.GUI 窗体类定义窗体界面中的控件,

实现 GUI 事件对应的事件处理函数;非 GUI 窗体类通常用来完成底层较复杂的逻辑计算等.在 GUI 测试中,关
注的是 GUI 事件处理函数以及 GUI 事件处理函数之间的依赖关系是否与规约一致. 

为了提高事件处理函数的代码结构覆盖率,需要考虑事件处理函数的控制流图(CFG).GUI 事件处理函数

通常会调用其他函数,因此需要考虑事件处理函数与其他函数之间的过程调用.对于每个 GUI 事件处理函数,根
据文献[8]中的方法构建 ICFG,在构建 ICFG 过程中,以下函数调用被当作一个过程间调用: 

• GUI 事件处理函数调用窗体类中的函数; 
• GUI 事件处理函数调用非窗体类中的静态成员函数; 
• 窗体类中的函数调用窗体类中的函数; 
• 窗体类中的函数调用非窗体类中的静态成员函数. 
以 ICFG 为基础,完整最短路径定义如下: 
定义 6(完整最短路径). 若事件处理函数 ehf 及其对应的 ICFG(V,E,entry,exit),entry,exit 分别表示唯一的开

始结点和结束结点,对于任意的 e=〈vi,vj〉∈E,vi∈V,vj∈V,存在一个序列 seq=〈entry,v0,v1,…,vi,vj,…,exit〉,并且 seq 是

经过 e 从 entry 开始到 exit 结束的最短序列,则 seq 称为事件处理函数 ehf 的一条完整最短路径.ehf 的所有完整
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最短路径组成的集合称为 ehf 的完整最短路径集合. 
若事件处理函数 ehf 的函数体对应的 ICFG 如图 3 所示. 

那么 ,ehf 存在两条完整最短路径 ,分别为 〈entry,s1,s2,s4, 
exit〉,〈entry,s1,s2,s3,s2,s4,exit〉.“完整”指路径从 entry 开始到 exit 结
束;“最短”表示当路径中存在循环时,覆盖循环一次.如果事件处

理函数中的所有完整最短路径都执行 1 次,则其中所有的分支

至少执行 1 次. 
在 GUI 测试中,首先关注单个 GUI 事件处理函数是否正确

实现.假设 GUI 事件处理函数 ehf,及其 ICFG 的完整最短路径集

合 CSPehf,如果测试覆盖 ehf 的完整最短路径越多,则 ehf 的代码

结构覆盖率越高.以此为基础,本文制定的测试覆盖准则 1 定义

如下: 
定义 7(测试覆盖准则 1:完整最短路径覆盖准则). 假设 GUI

程序 AUT 及其对应的 EHG 模型为 EHG(V,E), GUI 测试用例集

为 TS,TS覆盖所有完整最短路径,当且仅当对于任意 GUI事件处

理函数 ehf∈V,ehf 的完整最短路径集合为 CSPehf,TS 覆盖 CSPehf 中的所有可达完整最短路径.若 TS 覆盖的完整

最短路径数为 M,AUT 的所有完整最短路径数为 N,则 M/N×100%为 TS 的完整最短路径覆盖率. 
根据测试覆盖准则 1 生成的测试用例的目的是对单个 GUI 事件处理函数的正确性进行验证.GUI 事件处

理函数之间存在共享数据成员的关系,其中最重要的关系是数据依赖,即在 GUI 事件处理函数中定义某个 GUI
变量 v,在另一个 GUI 事件处理函数中使用 GUI 变量 v.为了对这种依赖关系进行测试,本文首先给出如下定义: 

定义 8(完整最短路径上的定义). 若有 GUI 事件处理函数 ehf 及其一条完整最短路径 csp=〈entry,s1,s2,…, 
si,…,exit〉(i>0),若在基本语句块 si 中定义 GUI 变量 v,则称 v 是 si 的一个定义,记为 v∈si.def;若 v∈si.def,则称 v 是

csp 的一个定义,记为 v∈csp.def. 
定义 9(完整最短路径上的引用). 若有 GUI 事件处理函数 ehf 及其一条完整最短路径 csp=〈entry,s1,s2,…, 

si,…,exit〉(i>0),若在基本语句块 si 中引用 GUI 变量 v,则称 v 是 si 的一个引用,记为 v∈si.use;若 v∈si.use∧v∉s1.def∧ 
v∉s2.def∧…∧v∉si−1.def,则称 v 是 csp 的一个定义,记为 v∈csp.use. 

定义 10(完整最短路径定义-引用对). 若 GUI 测试用例 tc=(ehf1,…,ehfi,…,ehfj,…,ehfn)(1≤i<j≤n),其中的 
GUI 事件处理函数 ehfi,ehfj 分别存在完整最短路径 cspi,cspj,如果存在 GUI 变量 v∈cspi.def∧v∈cspj.use∧( csp∈ 

CSPehfk(v∈csp.def))(i<k<j),则称(cspi,cspj,v)是 tc 中关于变量 v 的完整最短路径定义-引用对.对于任意 GUI 程序

AUT,称其所有的完整路径定义-引用对集合为 DUAUT. 
在以上定义的基础上,测试覆盖准则 2 定义如下: 
定义 11(测试覆盖准则 2:完整最短路径定义-引用对覆盖准则). 假设 GUI 程序 AUT,其对应的 EHG 模型为

EHG(V,E),GUI测试用例集为 TS,完整最短路径定义-引用集合为DUAUT,TS覆盖所有完整最短路径定义-引用对,
当且仅当: 

1) 对于任意 GUI 事件处理函数 ehf∈V,至少存在一个 tc∈TS,tc 执行时,ehf 被触发执行; 
2) TS 覆盖 DUAUT 中所有可达完整最短路径定义-引用对. 
若 TS 覆盖的完整最短路径定义-引用对个数为 M,AUT 的所有完整最短路径定义-引用对个数为 N,则

M/N×100%为 TS 的完整最短路径定义-引用对覆盖率. 
判断一条特定的路径是否可达是一个 NP 问题,测试覆盖准则 1 和测试覆盖准则 2 中的条件 2)均难以完全

满足.本文第 3 节利用基于反馈的方法尝试提高测试覆盖准则 1 涉及的完整最短路径以及测试覆盖准则 2 涉及

的完整最短路径定义-引用对的覆盖率. 
与基于 EFG 模型的测试覆盖准则相比,测试覆盖准则 1 和测试覆盖准则 2 有如下两个特点: 

s1

entry

s2

s3

s4

exit

Fig.3  Complete shortest path example 
图 3  完整最短路径示例 
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1) 针对事件处理函数源码结构进行测试,其测试对象粒度更细致、更具体; 
2) 针对事件处理函数之间的数据依赖关系进行测试,其测试目标对象更准确;而基于 EFG 模型的测试

覆盖准则只根据事件之间的偏序关系制定,会生成一些冗余或无用的测试用例.如在 Notepad 中,“点
击关于”菜单事件与其他事件均无依赖关系,但事件交互准则会要求在 EFG 中所有与“点击关于”菜
单事件相邻的事件所组成的事件对至少被覆盖一次. 

3   基于反馈的测试用例生成 

EHG 模型阐述了事件处理函数执行的先后顺序关系,完整最短路径定义-引用对则描述了事件处理函数之

间的数据依赖关系.根据测试覆盖准则 1和测试覆盖准则 2,可以更加准确地对事件处理函数代码结构以及事件

处理函数之间的数据依赖关系进行测试. 
为了提高生成测试用例的完整最短路径覆盖率和完整最短路径定义-引用对覆盖率,本文提出了一种基于

反馈的测试用例生成方法,其基本流程如图 4 所示. 
1) 利用静态分析技术获取事件处理函数中条件与 GUI 变量之间的关系、所有完整最短路径以及完整

路径定义-引用对; 
2) 根据默认事件输入等价类划分、未覆盖完整最短路径上条件与变量之间的关系、已覆盖完整最短

路径上条件取值与默认事件输入之间的关系等生成默认事件的输入,结合 EHG 模型生成测试用例; 
3) 运行测试测试用例并获取已覆盖完整最短路径及其上的条件取值与默认事件输入之间的关系,针对

未覆盖完整最短路径或完整最短路径定义-引用对,执行步骤 2),直至所有的完整最短路径或完整最

短路径对均已覆盖或无法生成新的测试用例为止. 
在上述步骤中,完整最短路径中条件与 GUI 变量之间的关系以及条件取值与默认事件输入的关系是指导

测试用例生成的重要信息.本节余下部分首先介绍完整最短路径上的条件,然后提出基于反馈的 GUI 测试用例

自动生成算法. 

 

 

 

 

 

Fig.4  Process of test generation 
图 4  测试用例生成流程 

3.1   GUI事件处理函数中的完整最短路径与条件 

定义 12(条件 con 的相关变量). 若在 GUI 事件处理函数 ehf 中存在条件 con,其取值与 GUI 状态变量 var1, 
var2,…,varn 相关,则称 var1,var2,…,varn 为 con 的相关变量,记为 Relatedcon={var1,var2,…,varn}. 

若有条件 con,其相关变量为 Relatedcon={var1,var2,…,varn},con(v1,v2,…,vn)表示当 var1=v1,var2=v2,…,varn=vn

时条件 con 的取值.con 的取值对应两个集合,分别为 Tcon={(v1,v2,…,vn)|con(v1,v2,…,vn)=true},Fcon={(v1,v2,…,vn)| 
con(v1,v2,…,vn)=false}. 

若事件处理函数 ehf 代码中包括 n 个条件语句 con1,con2,…,conn,则 ehf 包含的完整最短路径 path 必然与其

中的 k(k≤n)个条件取值相关.假设 path 序列执行其中的 k 个条件,其取值分别为 con1=true,con2=false,…, 
conk=true,则路径 path 的执行路径可表示为 path=(con1=true∧con2=false∧…∧conk=true). 

定义 13(完整最短路径分离条件). 若 ehf 中存在两条完整最短路径 p1=(con1=true∧con2=false∧…∧coni−1= 
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false∧coni=true∧…∧conm=true),p2=(con1=true∧con2=false∧…∧coni−1=false∧coni=false∧…∧conn=true),即 p1 和 p2

的前 i−1 个条件取值一致,第 i 个条件的取值不一致,导致 p1和 p2的执行路径不同,称 coni 为 p1和 p2的分离条件.
称 p=(con1=true∧con2=false∧…∧coni−1=false)为 p1 和 p2 最长公共子路径,公共子路径长度为 i−1,记为 

pathmax(p1,p2)=i−1. 

3.2   测试用例自动生成算法 

本文的测试用例生成方法结合静态分析技术以及动态分析技术,采用基于反馈的技术生成测试用例.其中,
针对单个事件处理函数生成测试用例是整个算法的核心,其处理过程是: 

假设被测应用中有 n 个事件处理函数 h1,h2,…,hn,已对事件处理函数 h1,h2,…,hk−1 生成测试用例,若要对 hk 
(1<k≤n)中的完整最短路径进行测试,其测试用例生成过程 Generate 如下所述: 

1) 静态分析事件处理函数,获取所有完整最短路径、条件以及相关变量. 
如对图 1中的事件处理函数 btnFunc2(若已对事件处理函数 btnFunc1生成测试用例,下面各步骤同此条件),

其完整最短路径有 3 条,分别为 path1=〈33,34,35,36,45〉,path2=〈33,34,35,38,39,45〉,path3=〈33,42,43,45〉,条件为第

33 行和第 35 行的条件语句中的条件,分别与 GUI 控件变量 input 和 GUI 内部变量 iVar 相关. 
2) 对条件相关变量中 hk 可接收的默认事件输入数据进行等价类划分,并随机选择 m 组 hk 可接收的默认事

件输入数据组合,生成测试用例集 TS.本文中,m 取值为默认事件输入数据组合数的 50%. 
如图 1 所示,在 btnFunc2 中,input.Text 是默认事件的接收数据,其值可划分为{“1”,“x”},随机选择一组(50%)

值 input.Text=“1”,生成测试用例 tc=〈S0,btnFunc2({input.Text=“1”}))〉; 
3) 运行测试用例,获取未覆盖完整最短路径、hk 中已覆盖的完整最短路径 p1,p2,…,pm 以及其中的条件取值

与相关变量取值之间的关系. 
运行步骤 2)中生成的 tc,覆盖 path2,并获知:(input.text=1)∈Tinput.Text.Equals(“1”);(bVar=false)∈FbVar==true. 
4) 针对每个未覆盖完整最短路径 px,生成测试用例集 TSnew,其测试用例生成过程为: 
a) 计算 px 和 p1,p2,…pm 的最长公共子路径长度; 
b) 选择具有最大值的最长公共子路径 pathmax(px,py)(1≤y≤m),px 和 py 的分离条件为: 

con,Relatedcon={var1,var2,…,varn}; 
c) 情况 1:当 Relatedcon中所有变量均为当前事件处理函数可接收的默认事件对应的 GUI 控件变量时,假设

覆盖 py 的测试用例 tcy=〈S0,h0,…,hi,ehf(var1=v11,var2=v21,…,varn=vn1),…〉,若 con(v11,v21,…,vn1)=true 且 Fcon 集合为

空,则从未选择的 Relatedcon 等价类划分中选择剩余的组合作为输入,生成新的测试用例;若 con(v11,v21,…vn1)= 
true 且 Fcon 集合不为空,生成测试用例 tcx=〈S0,hl,…,hj,ehf(var1=v1k,var2=v2k,…,varn=vnk),…〉(con(v1k,v2k,…,vnk)∈ 
Fcon,k≥1,0<l<k−1,0<j<k−1);若 con(v11,v21,…,vn1)=false 且 Tcon 集合为空,则从未选择的 Relatedcon 等价类划分中

选择剩余的组合作为输入,生成新的测试用例;若 con(v11,v21,…,vn1)=false 且 Tcon 集合不为空,则生成测试用例

tcx=〈S0,hl,…,hj,ehf(var1=v1k,var2=v2k,…,varn=vnk),…〉(con(v1k,v2k,…,vnk)∈Tcon,k≥1,0<l<k−1,0<j<k−1).图 1 中,针对

path3 生成测试用例,由于 path2 和 path3 的分离条件为 input.Text.Equals(“1”),path2 中此条件取值为 true 且

Finput.Text.Equals(“1”)为空,从等价类划分中选择剩余的输入 input.Text=“x”,生成测试用例 
〈S0,btnFunc2({input.Text=“x”})〉; 

情况 2:当 Relatedcon 中存在当前事件处理函数不能设置的内部变量或不能接收的默认事件对应的 GUI 控
件变量(如内部变量 interVar)时,则从已访问的事件处理函数 h1,h2,…,hk−1 中寻找定义此 interVar 的函数 hj,并根

据已生成的测试用例状态选择满足 con 的测试序列,重新生成测试用例 tcx=〈S0,hl,…,hj,ehf(var1=v1k,var2=v2k,…, 
varn=vnk),…〉(k≥1,0<l<k−1,0<j<k−1).图 1 中,针对 path1 生成测试用例,由于 path1 和 path2 的分离条件为 bVar== 
true,bVar 为内部变量,则静态分析生成测试用例的处理函数,得知 btnFunc1 定义 bVar.根据针对 btnFunc1 已生

成的测试用例执行状态,生成测试用例〈S0,btnFunc1({textBox1.text=“abc”}),btnFunc2({input.Text=“1”})〉; 
5) 运行测试用例 TSnew,获取已覆盖完整最短路径上条件取值与条件相关变量之间的关系,并返回未覆盖

的完整最短路径. 



 

 

 

陈军成 等:一种基于事件处理函数的 GUI 测试方法 2837 

 

若对应的 Tcon 和 Fcon 不为空,上述过程中的步骤 4)若能够成功生成测试用例,则必然会生成一个测试用例

覆盖一条未覆盖的完整最短路径 pt(假设 pt 是一条已覆盖完整最短路径 ,则必然存在 pathmax(px,py)< 
pathmax(px,pt),与步骤 4)中的过程 b)矛盾). 

在针对单个 GUI 事件处理函数生成测试用例的基础上,为了提高生成测试用例的完整最短路径覆盖率和

完整最短路径定义-引用对覆盖率,测试用例生成算法见算法 1. 
算法 1. Feedback-Generation. 
输入:事件处理函数图 ehg,默认事件产生的输入等价类划分 ep; 
输出:测试用例集 TS. 
1.  //静态分析 GUI 相关源码,获取所有 GUI 事件处理函数的完整最短路径对 CPSs,所有的完整路径定义-

引用对 CPSPairs,完整路径中的所有条件 Cons; 
2.  StaticAnalysis(CPSs,CPSPairs,Cons); 
3.  Queue.add(ehg.start.succ);  //ehf.start为虚节点,其后继表示被测程序启动后即能执行的事件处理函数 
4.  ehf=que.dequeue(); 
5.  While queue not empty{    //利用广度遍历算法逐个事件处理函数生成测试用例 
6.    If NotVisited(ehf){ 
7.      //生成测试用例集 TSnew,并记录条件取值与变量之间的关系 Con2Var 以及未覆盖路径 
8.      Generate(ehf,TSnew,unCovered,Con2Var); 
9.      TS+=TSnew; 
10.     unCoveredCPS+=unCovered; 
11.     runInfo=Execute(TSnew); 
12.     DeleteCoveredPair(runInfo);  //删除已覆盖的完整最短路径定义-引用对 
13.   } 
14. } 
15. For each path∈unCoveredCPS{ 
16.   按照 Generate 过程中步骤 4)中过程 c)的情况 2 对 path 生成测试用例 TC; 
17. } 
18. //对剩余的完整最短路径定义-引用对生成测试用例 
19. For each pair∈unCoveredPairs{ 
20.   pathDef=GetDefPath(pair);      //获取定义变量的完整最短路径 
21.   pathUse=GetUsePath(pair);      //获取引用变量的完整最短路径 
22.   preTS=GetReached(TS,pathDef);  //从 TS 中选择所有能覆盖 pathDef 的测试用例集 preTS 
23.   //根据 preTS,ep 以及 Con2Var 选择或生成覆盖 pathDef 和 pathUse 的测试用例 
24.   postTC=GenerateTC(preTS,pathUse,ep,Con2Var); 
25.   DeleteCoveredPair(Execute(TC)); 
26.   TS+={postTC}; 
27. } 
在算法 1 中,第 2 行对 GUI 相关的源代码静态分析获取完整最短路径、完整最短路径定义-引用对以及完

整最短路径上的条件与 GUI 变量之间的关系.若 GUI 相关源代码行数为 P 行,则其时间复杂度为 O(P);对每个

完整最短路径 csp 尝试生成测试用例时,均设定一个尝试的最大次数 Max,如果尝试次数为 Max 时,依然没有生

成覆盖 csp,则认为 csp 为不可达路径.如果应用程序的所有完整最短路径的个数、所有完整最短路径定义-引用

对个数分别为 M,N,则最坏情况下,生成测试用例需要尝试的次数小于(M+N)×Max.对于一般应用程序的 GUI 事
件处理函数,其复杂程度与图 1 中的实例相当或略复杂,如果默认事件输入数据能进行较好的等价类划分,对可



 

 

 

2838 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.12, December 2013   

 

达的完整最短路径,一般经过较少次数的尝试即可覆盖. 

4   实  验 

4.1   原型工具 

为了验证本文提出的 GUI 测试模型及相应准则的有效性,我们设计并实现了一个基于 UIA(http://msdn. 
microsoft.com/en-us/library/ms747327.aspx)和 Roslyn(http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id= 
27746#overview)的 GUI 测试用例生成工具 GGTF(Grey-box GUI Testing Framework).GGTF 主要包括被测应用

EHG 模型生成和测试用例生成与执行等,其工作流程如图 5 所示. 

 

 

 

 

 

Fig.5  Process of GGTF 
图 5  GGTF 工作流程 

在 EHG 模型生成过程中,首先对被测应用执行程序逆向工程,通过 UIA 自动识别被测应用程序中的 GUI
对象以及 GUI 对象上的可执行操作,并通过 UIA 提供的接口驱动被测应用自动执行,最终获取被测应用的事件

流图.然后,利用 Roslyn 对被测应用的源代码进行静态分析,获取事件处理函数的所有完整最短路径定义和引用

以及完整最短路径与相应的条件之间的关联关系,并在事件处理函数中注入 log 信息标识每条完整最短路径,
生成事件处理函数的定义;最后,根据事件流图中的事件与事件处理函数之间的对应关系进行映射,最终生成被

测应用的 EHG 模型. 
根据图 4 的测试用例生成流程,本文实现的基于反馈的测试用例生成技术包括测试用例自动生成和测试

用例自动执行,最终得到测试用例以及其运行信息,运行信息包括测试用例执行时覆盖的完整最短路径、完整

最短路径定义-引用对以及执行结果等信息. 

4.2   实验数据 

本文实验所选取的平台为.Net,选取的被测对象为: 
• Notepad(http://download.csdn.net/detail/Canolai/2404238); 
• Ebook(http://ebooklibrary.codeplex.com/releases/view/66039); 
• MSNPSharp(http://code.google.com/p/msnp-sharp/). 

Notepad 是一个记事本的 C#开源实现,Ebook 是一个电子书管理工具,MSNPSharp 是微软及时通信工具

MSN 的一个 C#开源实现.3 个被测对象均利用标准的 GUI 控件实现,GUI 事件处理函数规模适中,具有一定的

代表性.以下通过实验数据进行分析说明见表 1. 
表 1 说明了 Notepad,Ebook 以及 MSNPSharp 的 EFG 图和 EHG 图的结点数和边数,并且 EHG 中记录了完

整最短路径和完整最短路径定义-引用对的信息. 
 
 
 

被测应用

执行程序
自动运行,

监控
事件流图

被测应用

源代码
源代码分析,
代码注入

事件处理

函数定义

映射 EHG

测试覆盖准则

完整最短路径与

条件之间的关系

测试用例生成

与执行
测试用例

运行信息指导测试

用例生成



 

 

 

陈军成 等:一种基于事件处理函数的 GUI 测试方法 2839 

 

Table 1  Nodes and edges of EHG and EFG 
表 1  Ebook,MSN 和 Notepad 的 EFG 和 EHG 规模 

比较指标 EFG EHG 
Ebook MSN Notepad Ebook MSN Notepad 

结点数(个) 37 61 34 29 29 28 
边数(条) 89 418 896 59 310 677 

完整最短路径(条) − − − 67 109 106 
完整最短路径 Def-Use 对(个) − − − 26 62 55 

基于 EFG 模型的事件交互准则(event-interaction)是指导测试用例生成的主要准则,针对 Notepad, Ebook 和

MSNPSharp,表 2 根据事件交互准则、算法 1 生成的测试用例数量、事件处理函数的语句覆盖率和分支覆盖率

等方面进行比较(语句覆盖率和分支覆盖率计算方式:若所有 GUI 窗体类中事件处理函数体、调用的 GUI 窗体

类中非事件处理函数以及调用的非 GUI 窗体类的静态成员函数体的语句行数总和、分支总和分别为 m,n,测试

执行覆盖的 GUI 类中事件处理函数体、GUI 类中调用的非事件处理函数体和调用的非 GUI 窗体类中的静态

成员函数中的语句和分支分别为 p,q,则语句覆盖率和分支覆盖率分别为 p/m×100%,q/n×100%). 

Table 2  Index of AUTs 
表 2  被测应用的指标 

应用程序 测试准则 
或目标 

测试用例数目(个)/ 
无效测试用例(个) 

语句(%)/ 
分支覆盖率(%)

完整最短路径(%)/ 
完整最短路径定义-引用对覆盖率(%) 

发现的 
错误数 

Ebook 事件交互准则 77/0 90.35/86.27 76.12/38.46 2 
算法 1 94/0 100/100 100/65.38 2 

MSNPSharp 
事件交互准则 397/39 73.57/65.67 54.13/29.03 3 

算法 1 386/0 97.63/95.29 87.16/46.78 3 

Notepad 
事件交互准则 872/42 90.35/87.37 65.09/34.55 3 

算法 1 412/0 100/100 100/61.82 3 

表 2 说明: 
1) 针对 Ebook,根据事件交互准则生成的测试用例数量要比根据算法 1 生成的测试用例数量少,并且未

生成无效测试用例;而针对 MSNPSharp和 NotePad,根据事件交互准则生成的测试用例数量要比根据

算法 1生成的测试用例数量多,并且还生成了无效测试用例.由于 Ebook非常简单,完整最短路径中的

条件与默认事件的输入几乎没有任何关系,因此,根据事件交互准则不会生成无效的测试用例,并且

只需要覆盖所有的事件即可,因此,其规模比根据算法 1 生成的测试用例规模小;而对于 MSNPSharp
和 Notepad,由于事件处理函数之间的依赖关系与默认事件的输入相关,在没有完整最短路径中的条

件取值与默认事件输入之间的关系指导下,根据事件交互准则会生成无效测试用例,生成的测试用

例规模也较大; 
2) 根据算法 1 生成的测试用例的语句覆盖率和分支覆盖率均比根据事件交互准则的要高,并且算法 1

生成的测试用例的完整最短路径覆盖率和完整最短路径定义-引用对覆盖率均比事件交互准则高.
由于算法 1 的目的是提高完整最短路径和完整最短路径定义-使用对的覆盖率,覆盖的完整最短路径

越多,其覆盖的分支也越高,而事件交互准则仅要求覆盖 GUI 事件对;并且由于本文所提到的 GUI 事
件处理函数的主要作用是接收由用户产生的默认事件生成的输入以及反馈相关的信息,其计算逻辑

比较简单,根据算法 1 较容易达到或接近 100%的覆盖率; 
3) 本实验中,测试判据均以是否抛出异常为标准,根据事件交互准则和算法 1 生成的测试用例均发现了

同样的错误. 
为了进一步研究根据上述测试准则生成测试用例发现 bug 的能力,针对上述 3 个被测对象,利用变异测试

的方法分别向 3 个被测对象的 GUI 窗体类中的事件处理函数和及其调用的非事件处理函数中植入错误生成变

异体[9],每个变异体中植入一个产生抛出异常的错误,然后再对变异体进行测试,其实验结果见表 3. 
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Table 3  Number of bugs detected by event-interaction coverage and algorithm 1 
表 3  事件交互准则和算法 1 发现的 bug 数量 

AUT Ebook MSN Notepad 
植入错误数(个) 40 40 40 

事件交互准则发现的 bug 数(个) 29 32 27 
算法 1 发现的 bug 数(个) 38 40 40 

由表 3 可知,针对 Ebook,MSNPSharp 和 Notepad,根据算法 1 生成的测试用例发现的变异体均比根据事件

交互准则生成的测试用例发现的变异多.图 6 中展示了针对 Ebook,MSNPSharp 和 Notepad 发现变异体的效率,
用测试用例个数/每个变异体表示,其数值越小,说明发现变异体的效率越高.图 6 还说明,根据算法 1 生成的测试

用例发现的变异体均比根据事件交互准则生成的测试用例发现变异体的效率要高. 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Efficiency of detecting bugs (test case number/per bug) 
图 6  发现 bug 的效率(测试用例数/每个 bug) 

上述实验关注 GUI 事件处理函数及其调用的窗体类中的非事件处理函数或非窗体类中的静态函数实现

的正确性.而对于底层复杂的逻辑计算的测试,应属于传统测试关注的范围.如在 MSNPSharp 解决方案中,GUI
测试关注项目 DotMSNClient,而不关注项目 MSNPSharp. 

上述实验结果表明,本文中利用基于反馈的测试用例生成方法能有效地提高事件处理函数代码结构的覆

盖率,在事件处理函数之间依赖关系相对复杂的情况下,不仅能够有效控制测试用例的规模,而且能够更高效地

发现事件处理函数中存在的错误. 

5   相关工作 

Memon 等人提出的事件流图模型[1]是基于模型的 GUI 自动化测试方法中的一个主要模型,它针对被测应

用构建相应的事件流图模型[10],并针对事件流图模型提出了多种不同的测试覆盖准则[11],在这些准则的指导下

自动生成测试用例. 
本文中关注的第 1个问题产生的原因是由于基于 EFG模型的测试覆盖准则不关注被测应用的内部程序结

构,针对此问题,Svetoslav 等人从代码的角度,借助于符号执行技术,提出了一个基于符号执行技术的 GUI 测试

框架 Barad[12,13].在此框架中,通过对与 GUI 元素相关联的源码分析,获取 GUI 元素的注册事件以及 GUI 元素对

应的变量,利用符号执行技术以及约束求解方法自动生成有效的测试用例[14,15].此方法不仅有效地提高了代码

结构的覆盖率,而且非常有效地控制生成的测试用例规模.不过,GUI 控件的属性及方法的复杂性阻碍了符号执

行技术在 GUI 测试中的广泛应用,现在只能运用于非常简单的 GUI 应用,对于稍复杂的 GUI 应用,仍然无法用

符号执行技术处理;Yuan 等人以 EFG 模型为基础,提出一种基于反馈的自动测试生成方法,利用测试用例运行

时获取的信息构建事件交互之间的语义模型 ESIG,由这种语义模型指导生成更长更有效的测试用例[6,16,17],其
目的是覆盖尽可能多的事件交互之间的语义.此方法与本文提出的方法类似,均为基于反馈的测试用例生成方

法,但是其目的是覆盖尽可能多的事件之间的语义,而本文的目的则是覆盖更多的完整最短路径以提高事件处

理函数代码结构的覆盖率;文献[18]利用静态分析的辅助信息,如数据依赖、控制依赖等,选择更有效的测试用

例,其作用是从规模庞大的测试用例集中选取更有效的测试用例,而本文则利用这些辅助信息直接生成测试用

例;中国科学技术大学的钱思佑等人提出了一种基于事件流图的改进模型:事件-状态关联模型,并结合模型与
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代码制定相应的测试覆盖准则[19,20]. 
针对第 2 类问题,McMaster 等人根据测试用例运行时的栈调用信息,定义了一种测试用例等价的方法,消除

冗余测试用例,以此达到降低测试规模的目的[21].文献[22]参考传统组合测试中的 t-way 思想,提出了一种 t-way
交互准则,以此准则选择或生成规模较小的测试用例.为了有效降低测试用例规模,文献[23,24]针对已有事件流

模型引入用户常用操作,对模型进行精简,其方法为根据用户常用操作,删除在模型中与用户操作不相关的结点

和边,对操作序列增加一个起始节点和一个结束节点,然后判断各个节点所对应的事件的出现概率以及每个节

点出现在某一序列之后的概率,以此生成一个概率事件流图(PEFG),并以此为基础自动生成测试用例.北京航空

航天大学的 Zhao 等人从测试覆盖准则的角度,参考数据流测试中的定义-引用关系,提出了一种新的基于事件

处理函数定义-使用对的测试覆盖准则,此准则能有效地指导测试用例的选择[7,25].上述方法主要用于在已生成

的测试用例中选择规模适度的测试用例,本文的方法则利用事件处理函数内部的代码特征以及事件处理函数

之间的有限依赖关系控制生成测试用例的规模.Viera 等人利用 UML 模型生成测试用例,利用用例(use case)和
活动图(activity diagram)描述待测功能点,其中,用例指定测试功能,而活动图则用来指定功能的测试序列[26].这
种方法要求有相关的 UML 模型,本文提出的方法则没有这种要求. 

6   总结与未来的工作 

本文从事件处理函数的角度针对 GUI 测试提出了一种新的 GUI 测试模型——EHG,并以 EHG 模型为基础,
以提高事件处理函数代码结构覆盖率为目标,制定了两个测试覆盖准则:完整最短路径覆盖准则和完整最短路

径定义-引用对覆盖准则;为提高生成测试用例的完整最短路径覆盖率和完整最短路径定义-引用对覆盖率,依
据事件处理函数之间的偏序关系以及事件处理函数路径之间的关系,实现了一种基于反馈的 GUI 测试用例自

动生成算法.实验结果表明,此方法不仅能提高事件处理函数的代码结构覆盖率,而且对于事件处理函数之间依

赖关系较复杂的 GUI 应用能有效控制测试用例规模,并且不会生成无效测试用例.下一步将从事件处理函数的

角度展开 GUI 回归测试相关的工作. 
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