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GUI测试中多级形态模型的分割与应用 

王皓亮 高建华 

(上海师范大学计算机科学与技术系 上海 2O0234) 

摘 要 基于模型的 GUI测试方法(MBGT)可 自动化生成测试用例，在 MBGT 中引入多级形态模型(Multilevel 

Morphology Model，MMM)可以实现从不同的形态角度考察系统，可控地提高模型的错误检测效力。但 多级形态模 

型只能整体扩展到高阶，且随着模型的扩展，测试用例的长度与数量急剧增长，极大地影响 了测试效率。对此提 出一 

种可进行局部扩展的多级形态模型的分割方法以及相应的测试用例生成策略。该方法通过 GUI事件的分类，实现 了 

对基础模型的分割与化简，并采用广度优先搜索(BFS)与中国邮递员问题(CPP)求解算法生成测试用例。该方法使得 

GUI模型的表达更为清晰直观，在有效区分测试重点的同时，缩小了测试集规模，极大地提 高了多级形态模型在 GUI 

测试中的灵活性与测试效率。实验证明，经模型分割后的多级形态模型具有与未分割模型基本等同的错误检测效力， 

且随着模型级数的提高，模型分割对测试效率的提升增大。 
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Abstract Model—based GUI testing(MBGT)approaches are efficient since their test cases can be generated automati— 

cally．Employing multilevel morphology model(MMM )in MBGT allows testers to explore the morphological differen- 

ces of GUI model。therefore。it can increase the fault detection effectiveness．However，MMM can only be extended as a 

whole to the increasing level of MM M ．and the model becomes more and more complex and harder to process．In this pa— 

per．we proposed a MM M segmentation approach which is based on event classification．and a relevant test case gene- 

ration strategy which employs BFS and CPP algorithm．This approach enables MMM to focus on the important parts of 

mode1，and meanwhile，reduces the number and length of test cases，makes MMM more agile and efficient．The result of 

the experiment indicates that the segmented MMM has almost the same fault detection effectiveness as its original mo 

de1，and will become more efficient if the modeIlevelincreases． 

Keywords GUI testing。MBGT，Multilevel morphology model 

1 引言 

GUI(图形用 户界面)是 目前 与软件交互最 常用的途 

径l_1]，是软件的关键组成部分。GUI的重要性在于，它是软 

件在用户端的最直接呈现 ，而 GUI的正确性直接关系到软件 

整体的可用性、健壮性 以及安全性 。因此，对于 GUI的测 

试一向是软件测试的重点[6 。 

为了让 GUI测试更加实际有效，学者们对 GUI测试 的 

各个方面做了大量的研究。近几年，越来越多的学者将 目光 

聚焦于基于模型的 GUI测试方法 MBGT(Model～based GUI 

Testing)，因为这类方法可以自动化生成测试用例l3]，极大地 

提高了测试效率。MBGT的核心是对系统的 GUI进行模型 

抽象，忽略了 GUI交互事件的底层代码的实现过程，将关注 

的重点放在系统的用户端表现上，因此 MBGT也可以看作是 
一 种黑盒测试。目前，许多类型的模型都已被应用于 MBGT 

中，诸如基于状态的模型 (State-based Models)L 、基于事件 

的模型 (Event—based Models)L ”}、层次模 型 (Hierarchical 

Models)E 等。 

多数 MBGT方法的模型都是固定不变的，即在测试过程 

中，相应的 GUI模 型只能 以既定不 变的角度模拟和考察 

GUI。而实际上，从不同的形态角度考察 GUl是很有必要 

的，例如在不同的上下文条件下，相同的输入可能会导致不一 

样的系统表现，同时，GUI的状态与操作数量众多，由于组合 

爆炸的问题．完全的 GUI测试是无法实现的。对此，Belli与 

BeyazitF胡于 2015年提出了一种新型的基于事件的模型，该模 

型结合正规文法和事件序列图(Event Sequence Graph)，可以 
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对基本的系统模型进行形态扩展(Morphology Variation)，生 

成多级形态模型(Multilevel Morphology Mode1)，扩展后的模 

型可以在测试资源的接受范围内可控地扩大模型所考察的上 

下文范围，从而提高错误检测效力。 

多级形态模型只能以整体的形式扩展到高阶，且测试用 

例对于 GUI每个部分的错误检测效力是一致的，因此无法区 

分测试中的重点内容 ；此外，扩展后的高级模型所生成的测试 

用例的长度与数量急剧增长，极大地影响了测试效率。对此， 

本文结合 GUI测试的特点 ，通过事件分类，将模型中的相对 

独立部分进行分割与化简，使得 GUI模型表达更为清晰直 

观。经过分割后的模型可以进行局部形态扩展，根据这一特 

点，本文采用广度优先搜索(BFS)与中国邮递员问题 (CPP) 

求解算法生成测试用例。经测试 ，该方法在有效区分测试重 

点的同时，缩短了测试用例的长度，减少了测试用例数量，极大 

地提高了多级形态模型在 GUI测试中的灵活性与测试效率。 

2 多级形态模型 

多级形态模型(MMM)是一种基于事件的模型，该模型 

与其他基于事件的模型的区别在于，其可对模型进行形态扩 

展，生成多级复杂度不断提高的系统模型，实现从不同形态角 

度考察系统表现，模型的级数k(k≥1)越高，模型考察的上下 

文长度就越长。 

多级形态模型采用事件序列图(ESG)作为图形化表示， 

事件序列图可 以定义为一个四元组 ESG=(、，，A，O，F)，其 

中， 为所有节点的集合，每个节点均代表一个 GUI事件 ；A 

为所有有向边的集合 ，AEVXV={(“， )lU，u∈V}；0∈V为 

所有可以作为起始事件的节点集合；F∈V为所有可以作为 

结束事件的节点集合。 

一 个 ESG代表在当前 GUI内所有可能的事件的执行顺 

序。为了简便起见，本文考虑一个文本输入框内的输入一J、删 

除一D和撤销一R这 3个操作。f或 D 执行后，可以任意执行 

J，D或尺操作，R操作需要在 J或 D执行后才能执行，而 尺 

执行后，同样可以任意执行 J，D或R操作。相应的 ESG如 

图1(a)所示，其中，“[”为起始标记，“]”为结束标记。 

(a)模型的ESG表示 

S—Ic(DDc(D) 

c(，)— Ic(J)』Dc(D)IRc(R) 

c(D)—， (D IDf(D)FRc(R) 

c(R)— k(J)IDc(D)5Rc(R)1￡ 

(b)模型的正规文法表示 

图 l 一级形态模型 

2．1 一级形态模型 

在多级形态模型中，一级形态模型即是系统的基本模型， 

其图形化表示为一个 ESG，但仅通过 ESG是无法进行形态扩 

展的，需使用正规文法定义相应的文法模型。图 1(a)中的模 

型亦可以表示为图 1(b)的形式。其中，c(D表示当前操作事 

件的上下文事件序列为 I；c(I)----~Dc(D)表示 D可以在，操作 

后执行，D为当前执行的事件序列；S—Ic(I)表示 r为起始事 

件；c(R)一e表示R为结束事件。 

2．2 二级形态模型 

类似 ESG的图形化的模型表示方法在基于事件的模型 

研究中是比较常见的，但这种模型表示仅仅是对事件可能的 

执行顺序进行了抽象，因此在错误检测上存在一定的局限。 

例如图 1(a)中的虚线部分模拟了删除一D后撤销_R失败这一 

错误 ，但对于 D一尺一D后R失败这一错误 ，由于模型考察的 

上下文长度有限，因此无法进行模拟。对此 ，可以对一级形态 

模型进行形态扩展，生成相应的二级形态模型，如图 2所示。 

其中 c(ID)---~DRc(DR)是一个二级形态模型的产生式，代表 

在执行完 卜 D后，执行尺操作。c(ID)表示执行R操作前的 

上下文事件序列为 ID，执行 R操作后，完整的事件序列为 

IDR，但由于二级形态模型限制上下文事件序列的长度为 2， 

因此执行R操作后的事件序列仅标记为DR，上下文则变更 

为 c(DR)。 

(a)模型的 ESG表不 

S+IIc(II)e IDc(ID)I，尺c(IR)I 

DDc(DD)lDIc(DI)lDRc(DR) 

c(II)l c(DI)fc(RI)-"llc(1I)l 

IDc(ID)lIRc(IR) 

c(DD)I c(ID)l c(RD)-,-DDc(DD)l 

DIc(DI)1DRc(DR) 

c(IR)l c(DR)l c(RR)~RRc(RR)l 

RIc(RI)J RDc(RD)I s 

(b)模型的正规文法表示 

图2 二级形态模型 

相对于一级形态模型，二级形态模型扩展了上下文长度 ， 

可以对更加复杂的错误进行模拟与定位，图 2(a)中虚线部分 

准确地模拟了D+R—D后 R失败这一错误。可以看出，采 

用更高级的形态模型进行测试可以提升错误检测效力，但同 

时，随着模型级数的升高，模型的复杂度、测试用例长度以及 

测试用例的数量都将急剧提升。 

3 基于多级形态模型的 GUI测试方法 

3．1 事件分类 

在实际应用中，GUI事件的逻辑关系复杂，但有一个共 
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同点 ，GUI事件是层次的、分级的，而这种层级特性可以用来 

区分不同的事件分组，将原有模型进行分割。最常用的一种 

分割依据是 GUI中的模态窗口”。 

模态窗口是一个被触发后独占GUI交互的窗口，用户的 

焦点和可操作事件都将限制在该窗 口内，直至窗口关闭。除 

模态窗口外，其他不限制用户焦点的窗口称为非模态窗口，这 

类窗口仅仅是为了扩展用户的可执行 GUI事件。而事实上， 

用户在 GUI中的所有操作都是在模态窗 口中进行的。 

不同模态窗口内的事件无法交互执行 ，正是因为这一性 

质，根据模态窗 V1分割的 GUI，各个部分均可以单独地进行 

测试。本文将 GUI事件划分为以下 3类。 

普通事件 (normal—event)：在当前 GUI所有可能的状态 

内，符合系统规约的所有可执行事件均为普通事件； 

模态窗口打开事件(modal—open event)：e—Pl 一ek为在 

模态窗口 内的一个顺序执行的事件序列，如果事件 ek在 

当前的活动窗口中打开一个新的模态窗 口m ，则 为一个 

模态窗口打开事件，并称 为 ，的一个打开事件 e ⋯ 

～  为 ，的到达序列；若又有 e 为 的打开事件，则称白 ⋯ 

ek～ 为从 m 到m，的完全到达序列； 

模态窗口关闭事件(modal—close-event)：e—P1 ··ek为在 

模态窗口m 内的一个顺序执行的事件序列，如果事件 结 

束了模态窗口 的活动状态，则 为一个模态窗口关闭事 

件，并称 ek为 的一个关闭事件，e为 的终止序列；若义 

有 e 为 的打开事件，则称 e为m 的完全终止序列。 

特别地，根节点 R(即主界面)也是一个模态窗口，其起始 

事件可以看作是一类特殊的模态窗El打开事件，其结束事件 

也可以看作是一类特殊的模态窗口关闭事件。模态窗口打开 

事件和模态窗口关闭事件均是普通事件。 

3．2 模型分割 

根据 3．1节的事件分类标准，可将多级形态模型按模态 

窗口的不同进行分割，如图 3所示 。主界面尺中包含两个子 

模态窗口m 和 z，事件 c和g分别为 m。和 的打开事 

件，_厂和 分别为 m 和 mz的关闭事件。 

以模态窗121 m 为例，从执行模态窗 口 的打开事件 c 

直至执行m 的关闭事件 厂，期间执行的所有普通事件相对于 

主界面R和模态窗口m z来说均是独立的，m．的所有事件 C， 

d，e，f在测试时可以作为一个整体来考量，从原模型巾分割 

出来 。图 3中虚线部分示 分割后 ／7／ 和 。各 自对应的子 

模 型。 

图3 模型分割 

分割后的模型可以简化为图 4的形式，该模型表示可称 

作模型的0层图。 

图 4 模 型的 0层 图 

单独将 ESG1子陶和 ESG2子图展开即构成了模型的 l 

层子图，由于模态窗 口间存在层级的调用关系，因此子模型 

ESG1和 ESG2可能也包含子模态窗El，这时可以按上述标准 

进行进一步分割。特别地，在一些较为复杂的系统中可能出 

现多个模态窗口调用同一个子模态窗口的情形，此时可以将 

该子模态窗口仅看作其中一个模态窗口的子窗口进行分割， 

这样既维持了模态窗 口间的层级调用关系，又避免了相同的 

内容被重复测试。在图 3中，如果事件 P为模态窗口m。的 

打开事件，事件 r为 。的关闭事件，则 ESG1内不再包含其 

他模态窗口，ESG1子图如图 5(a)所示。E 2包含模态窗口 

。 ，可进行进一步分割，ESG2子图如图 5(b)所示。 

(b)FNG2于图 

图 5 模型的 1层子网 

重复执行该分割操作，直至所有的模态窗口均被识别，则 

模型分割完成。分割后的模型可以清晰地反映出 GUI的结 

构关系，帮助测试人员更好地完成测试丁作。 

3．3 正规文法模型与集成树 

通过模型分割后 ，每个模态窗口内的事件交互都可以由 

一 个 ESG或是其相应的正规文法模型来表示。 

结合事件分类的定义，对于指定的模型级数 电( ≥1)，定 

义模态窗口m 对应的文法模型为一个五元组 G一(E，C，P， 

O，F)。其中，E为m 中所有普通事件的集合 ；C为／92 中所 

有节点上下文的集合 S(SEC)为开始符；P为所有形如 H一￡ 

或 H— C(P)的产生式集合，H∈C，￡代表空串，e—Ple2⋯ek 

是当前执行的事件序列，而 c(e)则是 e的上下文，当 是≥2时， 

对于任意的c(r)一 c(s)，r—n re⋯ ， — 】靶⋯ ，均有 re⋯ 

一 一 一；O为 m，所有打开事件的集合 ；F为m 所有关 

闭事件的集合。0和．F均是E的子集。 

以冈5(a)中 m1为例，走一1，E一{C，d，e，厂}，C--{S，c(c)， 

f( )，f(P)，f(厂)}，P一{S—f(f)，f(f)一 dc( )，C( )一 (P)， 

c(e)-+dc(d)，c(e)一fc(厂)，c(1厂)一E}，O一{C}，F--{厂}。 

模态窗口间的调用关系可通过集成树来存储。 

集成树是一个三元组 r厂一(M，R，j)，其中，M是 GUI中 

所有模态窗口的集合 ；REM为指定的主界面，即根节点；j为 

形如m， 的所有模态窗12I调用关系的集合 ，m ，m ∈M， 
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eEEl，且 eEoj。以图 3为例 ，M一{R， l，m2， 3)，J一{R— 
g 

7 1，R—’7 2，m2—’7 3}。 

3．4 模型分割后的形态扩展 

多级形态模型可以在正规文法定义下进行形态扩展。经 

过模型分割后，子模型同样可以进行形态扩展，且子模型的形 

态扩展独立于父一级模型和其他同级子模型，其形态扩展算 

法如算法 1所示。 

算法 1 志级形态模型的形态扩展 

输入：模态窗口rf1．的 k级形态模型 Gk一(E，Ck，Pk，O，F)，1级形态 

模型G1=(E，Cl，P1，O，F) 

输出：m；的 k+1级形态模型Gk+l：(E，Ca+a，Pk+l，O，F) 

1．Ck+1一{S}，Pk+l= 

2．For each H—’sc(s)∈Pk where s：sls2⋯Sk Do 

3． For each c(sk)一 L∈ Pl Do 

4． If L— ec(e)Then 

5． If H—c(r)where r—rl r2⋯ rk Then 

6． Pk+I—Pk十I U(c(rsk)~sec(se)} 

7． ElseifH—SThen 

8． Pk+t=Pk+t U{S--~sec(se)) 

9． End if 

10． ElseifL一 ￡Then 

11． Pk+l=Pk+l U{c(rsk)一￡) 

12． Endif 

13． Endfor 

14．Endfor 

15．For each c(t)一Q∈ +j Do 

16． If c(t)睡Ck+l Then 

17． Ck+l—Ck+1 U{c(t)) 

18． Endif 

19．Endfor 

3．5 测试用例生成 

由于多级形态模型是基于事件的模型，因此测试覆盖准 

则可以采用产生式覆盖。随着模型级数 是的不断增大，模型 

考察的上下文范围也不断扩大，因此随机的重复事件序列不 

是测试的考察重点，多级形态模型应该以生成覆盖所有产生 

式的最短测试用例为目标。结合多级形态模型的ESG，对产 

生式的覆盖可以转换为对路径的覆盖问题，求解出从起始事 

件到结束事件且遍历ESG所有边的最短路径，即可得到完全 

覆盖所有产生式的最短测试用例。对于任意模态窗口m 而 

言，其起始事件即是m 的打开事件，而结束事件即是 的关 

闭事件，由3．1节对事件分类的定义可知，mi的测试用例集 

即为一组可覆盖所有产生式的完全终止序列的集合 。 

这一问题与中国邮递员问题(CPP)非常相似 ]，在求解 

图4中覆盖根节点 R所有产生式的完全终止序列集合时，可 

以简单地通过在模型的0层图中添加～条从结束标记“]”到 

起始标记“[”的边，将问题的求解转化为对 CPP的求解。对 

于图中的 ESG1子图和 F_~SG2子图，可暂时将其当作一个普 

通事件来进行标记，对 R进行 CPP的求解后，再分别求解出 

覆盖 ESG1和 ESG2所有产生式的完全终止序列，对原标记 

进行替换，如果 ESG1或 ESG2中仍包含子图，则按相同的方 

式逐层递归。 

对于非根节点 尺的模态窗口 而言，CPP求解出的事 

件序列并不是完整的测试用例，因为 的打开事件并不是 

GUI的起始事件，无法直接执行。因此，为了构造 碥 的完整 

测试用例，还需要在 CPP求解出的所有事件序列前添加一个 

从 尺的起始事件到m 的打开事件的一条事件序列 ，由 3．1 

节的定义可知，这条事件序列 即是从 R到 m 的完全到达序 

列。显然 ，对于 mi而言，其测试的重心是在 珊 内部，而非其 

到达序列 ，因此可以通过最短路径算法求出一条最短的从 尺 

到m 的完全到达序列来构成测试用例。同时，由于各个模态 

窗 1：3间存在层级的调用关系，可以利用模型的集成树来提高 

最短完全到达序列的求解速度。本文采用广度优先搜索 

(BFS)与集成树结合的最短路径搜索算法来求解最短完全到 

达序列。 

算法 2 最短完全到达序列的求解 

输入：根节点 R的邻接表 g，模型的集成树 T一(M，R，I)，目的到达的 

模态窗口nl。 

输出：从 R到mi的最短完全到达序列 e 

1．dest=mi．e—null 

2．While dest=~R Do 

3． For each from二dest∈I D0 

4． p— null 

5． For eachtEOf 。 Do 

6． q—BreadthFirstSearch(g，t，r)／／广度优先搜索从 from的打 

开事件 t到 r的最短事件序列 

7． If p—null or q．1ength~p．1ength Then 

8． p—q 

9． End if 

10． Endfor 

11． Endfor 

12． If dest=Illl Then 

13． e= p1⋯ P l 

14． Else 

15． e⋯ Pl ·pn_1e 

16． Endif 

17． dest= from 

18．End while 

4 实验 

为了验证多级形态模型的模型分割技术的有效性，本文 

以上海某物联网公司的CRM管理系统作为测试背景，对模 

型分割前后多级形态模型的测试用例数量、测试用例平均长 

度和错误检测效力等数据进行对比。实验主要寻求以下几个 

问题的解答。 

Q1：在完整测试 GUI所有事件时，模型的分割是否可以 

提升测试效率? 

Q2：在完整测试 GUI所有事件时，模型的分割是否会降 

低错误检测效力? 

Q3：在局部测试时，模型的分割是否可以提升测试效率? 

Q4：在局部测试时，模型的分割是否会降低受测部分的 

错误检测效力? 

4．1 实验分组 

模型的分割使得多级形态模型可以进行局部形态扩展， 
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这一性质使得模型可以对 GUI中的部分内容进行重点测试， 

因此 ，本文设计了两个测试范围不同的实验组，以对比考察模 

型分割前后多级形态模型在测试中的性能差异。第一个实验 

组是对待测系统的 GUI进行完整的测试 ；第二个实验组则仅 

对待测系统 GUI的一半模态窗口进行测试，筛选出的受测模 

态窗口的事件总量约占系统 GUI事件总量的 30 。 

4．2 错误植入 

由于待测系统是一款经过充分测试的商业软件 ，因此本 

文通过随机植入错误的方式来检验模型的错误检测效力 ，植 

入的错误均是基于事件类型的错误，包括丢失事件、无起始事 

件、无结束事件 3种类型，其相应的比重和错误示例如表 1所 

列。随着多级形态模型级数 的提高，模型考察的上下文长度 

也不断提高，因此可以检测出更多、更复杂的错误 ，但 目前尚 

没有研究表明不同复杂程度的错误在 GUI中所 占的比例。 

因此 ，实验组一分别在 GUI的 1—4级形态模型中分别植入 

了 100个错误，共计 400个错误；而在实验组二中，由于受测 

的模态窗口只有总数的一半，因此仅对 GUI的 l一4级形态 

模型分别植入了 5O个错误 ，且错误均在这一半受测的模态窗 

口内，错误共计 200个。 

表 1 错误类型 

4．3 测试用例的生成与执行 

在实验组一中，模型包括待测系统所有的 GUI事件；在 

实验组二中，由于模型分割前的多级形态模型只能整体进行 

形态扩展，因此分割前的 GUI模型同样包括待测系统的所有 

GUI事件，经过模型分割后，则单独对每一个受测的模态窗 

VI生成测试用例。每条测试用例均按其事件序列顺序执行， 

直至发现错误或是整条用例执行完毕。 

表 2和表 3分别列 出了两个实验组生成的测试用例数 

据，表 4和表 5分别列出两个实验组执行相应测试用例后所 

检测 的错误数量。 

表 2 实验组一的测试用例生成数据 

表 3 实验组二的测试用例生成数据 

4．4 实验数据分析 

根据实验结果，可以逐一回答前文提到的 Q1一Q4。 

Q1：在完整测试系统的所有 GUI事件时，模型分割前后 ， 

一 级形态模型所生成的测试用例是完全相同的。从表 2可以 

看出，当模型级数 走>1时，经过模型分割后的多级形态模型 

所生成的测试用例，其数量和长度均比分割前的小。图 6给 

出了实验组一经模型分割后测试用例的各项数值相对分割前 

的比例，随着模型级数的增加，模型分割对测试用例数量、长 

度的缩减程度越大，当 是一4时，测试用例总数减少了 14％， 

测试用例总长度缩短了 25 ，而测试用例平均长度则缩短了 

13 

图6 实验组一模型分割后测试用例的各项数值的占比 

Q2：对于错误检测效力方面，从表 4可以看 ，模型分割 

前的多级形态模型可以检测 所有植入的错误，错误检测效 

力为 100 ；而模型分割后的错误检测效力则略有下降，4级 

形态模型时的错误检测效力为 99 ，这一差异主要是由模型 

(下转第 199页) 
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分割后，减少了对模态窗口打开事件和模态窗口关闭事件的 

关注程度所导致。 

Q3：在进行局部测试时，模型分割前的多级形态模型只 

能整体进行形态扩展，因此生成的测试用例与完整测试系统 

所有 GUI事件是完全一样的；而模型分割后，可以针对性地 

对每一个受测模态窗 口的模型单独进行形态扩展，并生成测 

试用例。从表3可以看出，模型分割后，测试用例数量和测试 

用例长度都得到了极大的缩减。图 7给出了实验组二经模型 

分割后测试用例的各项数值相对分割前的比例，随着模型级 

数的增大，模型分割对测试用例数量、长度的缩减程度增大， 

当 量一4时，经模型分割后，测试 占 GUI事件总量 30 的一 

半，模态窗口所需的测试用例总数仅为原模型测试用例总数 

的 21 ，测试用例总长度缩减了85 ，测试用例平均长度缩 

减了29 。 

的同时，进一步提高多级形态模型的可控性与灵活性，显著提 

升了测试效率。 
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