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基于模型的图形用户界面事件交互图生成方法 
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摘 要 用户界面(GuI)测试是一项很困难的工作，一个重要的原因是背景事件会影响测试结果，基于模型的图形用 

户界面测试技术可以解决这个问题。目前基于模型的图形用户界面测试技术有两种常用的 GUI模型：事件流图 

(EFG)和事件交互图(EIG)。这两种模型可以表示GUI事件之间的交互关系，其中EIG是从EFG转换而来的。通过 

一 个简单的GUI实例对GUI中的事件进行了明确的划分，并且为适应文中的划分事件改进了原有的MX算法。最 

后根据GUI的事件驱动性和对GUI事件的划分提出了一种由EFG转换成ElG的新方法：驱动算法。实例表明，此 

方法使 EFlG转换成 EIG的过程更简单。 
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Abstract The test of GUI i8 a veritable challenge．One of the concernful reasons is that there are many context events 

which would cause determinate influences over the results of testing．This problem can be solved by the technologies of 

model-based GUI testing．Two of the frequently used graphical user interface(GUI)model in model-based GUI testing 

technologies are the event flow graph(EFG)and the event interaction graph(EIG)．Both of the tWO kinds of models give 

a certain presentation of the events interacting relationships，and the EIG makes significant improvements form the 

EFG．0ur paper provides the GUI events with a specific division through a sim ple GUI instance and also improves the 

MX algorithm for the sake of adaptation tO the new division of the events．Finally，according to the property of event- 

driven in GUI and the divided GUI events in this paper，the paper proposes a new method：driven algorithm．Some exam- 

pies show that the method makes the EFG converted into EIG more easier． 
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1 引言 

图形用户界面(Graphical User Interfaces，GUIs)是当今 

软件最重要的组成部分之一，软件开发人员几乎花费 6O 的 

代码用于执行GUIsE 。而GUIs是对部件集合的设计，其中 

的部件用于回应单个事件。所以 GUI测试意味着一个基于 

GUI软件应用程序的测试，完全是由执行在 GUI部件上的序 

列事件决定的，而且软件的正确性是通过检测 GUI部件决定 

的。 

GUI的一个重要特征的是，它的行为和行为的使用背景 

是紧密相关的。当用户在 GUI部件(如：文本框，“确定”按 

钮)上调用事件序列(如：对文本框写入值，点击“确定”按钮) 

时有可能会改变软件 的状态 ，影响后续事件的执行。正如 

Mathur所说_2]，在一个软件系统中，事件和状态之间是紧密 

联系的。对背景敏感和对状态敏感的GUI事件给测试带来 

很多问题，每个事件需要在多个背景下进行测试。在实践中， 

有些GUI测试设计者运用捕获／回放工具(Capture／Replay 

Tools)为图形用户界面创建测试用例口]，由于这种工具提供 

很少的自动化测试，测试用例的产生是劳动密集型的，因此经 

常会导致测试不充分。 

基于模型的 GUI测试技术可以解决这个问题，主要的测 

试技术包括：随机方法l_4]、限制事件序列长度的方法 _2 和综 

合考虑事件序列长度及位置的方法_6]。这些方法更多地考虑 

到了测试事件的背景，也逐渐开发出了事件流图(Event Flow 

Graph，EFG)和事件交互图(Event Interaction Graph，EIG)。 

对已经开发出的GUI模型可以使用 图的遍历技术用于 自动 

执行，而且EFG可以从正在执行的GUI中使用GUI抓取工 

具(GUI Ripper Tools)和逆向工程技术 自动获取，EFG图中 

的事件序列代表了所有可能在 GUI上执行的事件序列l5]。 

由于 EFG包含所有可能的 GUI事件，比较复杂，因此可通过 

改进 EFG得到 EIG模型[ ，而由 EIG生成的测试用例的有 

效性已经得到验证 。但是在基于模型的GUI测试技术中 

存在着一些缺陷，如 GUI事件划分不够详细[7 ]，没有明确的 

EFG到EIG的转换规则，而且 EFG生成EIG算法复杂且包 
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含事件类型不够全面。针对这些不足，本文做出了一些改进 

并提出了一个新的由 EFG转换成 EIG的算法 ： 

(1)更全面详细地划分了 GUI中的事件； 

(2)明确了 EFG转换成 EIG的准则并改进了 MX算 

法[ ； 

(3)提出了驱动算法 。 

本文第 1节介绍了GUI中基于模型测试技术的应用，并 

指出当今技术中存在的缺陷，列出本文所做的工作；第 2节对 

GUI中的事件进行详细分类，并介绍了GUI模型；第 3节改 

进了当前从EFG到 EIG的转换准则及算法，并提出一种新 

转换的准则和算法；最后是对本文的总结及未来工作的描述。 

2 GUI事件分类和 GUI模型 

在 Microsoft Office Word 2003中，“编辑”下拉菜单中， 

有“剪切”、“复制”、“粘贴”、“定位”、“查找”等菜单项；“工具” 

下拉菜单中的“语言”菜单项中有“中文简繁转换”子菜单。为 

方便处理GUI事件和有效地分析EFG和EIG，在此把“中文 

简繁转换”加入“编辑”菜单中，并简化“编辑”菜单项、“定位” 

弹出框和“中文简繁转换”弹出框，如图 1所示。 

图1 一个简单的图形用户界面及其事件流图 

2．1 GUI事件分类 

GUI中存在大量的事件，下面以图 1为例对 GUI中的事 

件进行系统的分类，以便更好地从 EFG转换到EIG。 

(1)可达事件(reachability events)用于打开窗口或菜单， 

用R表示。其中打开菜单事件(open-menus events)用 ROM 

表示，在模型图中用菱形表示；打开窗口事件(open-windows 

events)可分为打开模态窗口(modal windows)的限制性聚焦 

事件 (restricted-focus events)和打开非模态 窗 口(modeless 

windows)的非限制性聚焦事件(unrestricted-focus events)，分 

别用RF和 RUF表示，在模型图中分别用双圈和内圈为虚线 

的双圈表示，ROM={编辑)；RF={中文简繁转换}；RUF= 

{定位}。 

(2)终止事件(terminatton events)是除可达事件外由部 

件操作 GUI结构的事件，即关闭窗口，用 T表示，在模型图中 

用矩形框表示，丁={关闭；确定；取消}。 

(3)系统交互事件(system-interaction events)是除可达事 

件外不操作 GUI结构的事件，用 S表示，在模型中用圆表示 ， 

S：{复制；粘贴；输入行号；下一处；转换方向}。 

为方便记录事件，本文中把模态窗口中的系统交互事件 

记为 SM，终止事件记为 TM；非模态窗 口中的系统交互事件 

记为 SUM，终止事件记为 TUM。 

需要注意的是：打开模态窗 口后必须退 出才能对其它事 

件进行操作，而非模态窗口打开后不关闭也可以对其它事件 

进行操作。 

2．2 GUI模型 

2．2．1 事件流图(EFG) 

事件流图(EFG)是模拟 GUI的方法之一，它模拟窗 口 

(或部件)内的事件及事件间的相互作用关系。在 EFG中模 

拟所有可能发生在 GUI中的事件序列 ，所以在 EFG中包含 

节点(nodes)和边(edges)，其中，节点代表 GUI中的事件，边 

代表GUI中各事件间的相互作用关系，从节点 到节点 

的边表示执行 代表的事件后可以立即执行 代表的事 

件，这个关系叫做跟踪关系。EFG可用两个集合表示：(1)节 

点集合 N，表示 GUI中的事件；(2)边的集合 E，即有序对 

(‰，My)的集合，其中 N， N，表示 EFG中的有向边 ， 

如果 跟踪 ，则( ，My)∈E。所以，EFG可表示为一个二 

元组(N，E)。 

2．2．2 事件交互图(EIG) 

Brooks等人_g]通过 GUI测试指出上千种错误，其中出现 

在应用程序的底层业务逻辑所占比重很大，而GUI代码本身 

的错误很少。因为打开菜单和窗口的代码不可能与其他事件 

代码进行交互，所以与这些事件进行交互测试发现的错误会 

很少。在 GUI中由于大量的事件不和 GUI应用程序的业务 

逻辑交互，例如打开菜单和窗口事件，而 EFG中的事件代表 

在GUI中所有可能执行的事件，所以在 EFG中去掉那些不 

和 GUI业务逻辑交互的事件，得到细化的 EFG称为事件交 

互图(EIG)[8]。最后得出，EIG中的事件是 GUI事件中的可 

达事件( 和系统交互事件(S)(去掉了可达事件(R))，然后 

根据事件的驱动性对这些事件进行交互得到 EIG。 

2．2．3 模型 图相 关定 义 

由以上对 EFG和 EIG的介绍可知，在可执行的事件序 

列和模型图的路径之间存在相关对应关系。从直观上可看 

出，一个事件流路径代表一个可以在GUI上执行序列的事件 

序列。在形式上，EFG和 EIG中的事件流路径的相关定义如 

下 。 

定义 1 在 EFG和 EIG中没有孤立的节点：如果( ， 

ni)∈E，( +̂ ，My)∈E，{( + ，Mj+i+1)，0≤ ≤(志一1)}∈E，且 

存在一个节点序列(可能为空)n／；n／+l；nj+2．．．·； 卅 ，其中 

，Y， ，J，k都是正整数，则从节点 到节点 存在一条事件 

流路径。 

由定义1可知，各节点间可以直接或间接地连接起来。 

EFG和 EIG的边和节点(m；n2．．．·； )用于事件流路径，根 

据二者的关系可得到一个有序对的集合。在 EFG和 EIG中 

每一对节点代表一个边。如图1中存在的两个事件流路径 

<复制；编辑；中文简繁转换；取消>和<简体中文转换为繁体中 

文；确定；编辑；复制；编辑；粘贴)，则从“复制”到“粘贴”存在 

事件流路径(复制；编辑；复制；编辑；粘贴)。 
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定义2 如果在 EFG和 EIG中存在节点 n1；n2；⋯； 且 

节点 nz．．．·；nk中没有模态窗口中的终止事件 T，则事件流路 

径( ；n2；⋯；nk>可以自由交互，交互时前后顺序不变。 

例如图 1中路径(复制；编辑；中文简繁转换；取消>是可 

以自由交互的，因为“编辑”和“中文简繁转换”不是终止事件 

(丁)。而路径<简体中文转换为繁体中文；确定；编辑；复制； 

编辑；粘贴>并不能自由交互，如(简体中文转换为繁体中文； 

编辑)不成立，因为“确定”是模态窗口中的一个终止事件。 

需要注意的是：模型图中的事件可以与自身交互，而且事 

件交互是有方向性的，即“ 与e 交互”并不等于“ 与 e 交 

互”，如图4中的事件交互{下一处；转换方向}，反过来则不成 

立。EIG中的节点代表系统交互事件 (S)或终止事件( 。 

从节点 (代表 )到节点 ny(表示 )意味着 与e 交互。 

图 1中的 EFG生成的 EIG如图 4所示。从图 4可知，EIG中 

的节点比EFG中的节点少，但是边可能比EFG中的多。 

3 El1G转换成EIG的算法 

文献[7]中 Memon和 Xie ng提出一种 EFG转换成 

EIG的算法，本文称为“MX算法”。下面为适应本文的 GUI 

事件划分对 MX算法进行了改进，并根据GUI中事件的驱动 

性和本文对 GUI事件的划分提出了一种新的转换算法：驱动 

算法。 

3．1 MX算法及其改进 

文献[7]把 GUI中的事件分为可达事件和系统交互事 

件，所有 EIG中的事件类型定义为系统交互事件，所以它所 

对应的EFG转换成EIG的算法如下所示，其中第 8 行是为 

适应本文中GUI事件类型的划分对原算法的第 8行做出的 

改进。 

MX算法： 

N Nodes set of EIG*i 

／*EEdges set ofEIG*／ 

1．PROCEDURE：：GenerateEIG(Event Flow Graph(N，E)){ 

2． N— N 

3． E—E 

4． FORALL nE N DO 

5． start(n)一{n．1(n，ni)∈E，and n≠n。} 

6． end(n)一{ni l(n，，n)∈E，and n=／：n } 

7． F0RALL nEN DO 

8． IF EventType(n)≠system-interaction 

8 ． IF EventType(n)一reachability 

9． FORALL n ∈end(n)DO 

10． FORALL By∈start(n)DO  

11． E=EU(n ，ny) 

12． IF nx≠n 

13． start(nx)=start(n )U{ny} 

14． end(n )=end(n )U{n } 

15． FOR．ALL nx∈end(n)DO  

16． remove n form start(nx) 

17． FORALL ny∈start(n)DO  

18． remove n form end(nx) 

19． remove nfrom N 

20． remove all edges(n，n：)from E 

21． remove all edges(n．，n)from E 
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改进后的EIG转换算法是：第 1行生成 EIG事件；第 2 

行和第 3行初始化 EIG，把 EFG中的节点集 N和边集E都 

赋予 EIG；第 4行到第 6行根据边中节点的顺序把所有节点 

分成开始节点集start(n)和结束节点集 end(n)两类；第 7行 

到第 14行是遍历所有的节点，如果节点 n不是系统交互事 

件，就把边( ， )和边( ，ny)转换成边( ，ny)，其中节点 n 

代表可达事件R；若 ≠ ，把 加到结束节点集end( )， 

把 加到开始节点集 start( )，因为在 EIG中这些事件可以 

与自身交互。第 15行到18行是从开始节点集start(n)和结 

束节点集 end(n)中去掉节点 n。第 19行到每 21行是去掉 

EFG生成 EIG时不要的节点和边，即节点 r／、边( ， )和边 

( ，ny)。从图 1到图 4可看到具体的转换过程。 

图2 事件流图去掉“编辑” 

图3 事件流图去掉“编辑”和“中文简繁转换” 



 

图 4 事件交互图 

本文中划分 GUI的事件比文献[7，8]更详细，分成可达 

性事件(R ；RF和RtZF)、终止性事件(T)和系统交互事件 

(5)，所以在 EIG中不仅包含系统交互事件(S)，还包含终止 

性事件(D 。为适应本文的GUI事件划分，把上述算法的第 

8行代码修改成第 8 行，便可得到对应的EFG转换成 EIG算 

法 。 

MX算法对应的EIG转换准则如下： 

(1)依次去掉 EFG中的可达事件(R)，即去掉打开按钮 

事件(R(M)，如图2所示 ；去掉限制聚焦事件(RF)，如图 3所 

示；去掉非限制聚焦事件(Rc伊)，如图4所示； 

(2)在去掉各个可达事件时，对于去掉的边 (nx，R)和边 

(R，ny)，重新生成边( ，ny)( ，Y可以重复)； 

(3)对(2)中的事件 存储映射(R，ny)，用于在测试阶段 

执行_4 ；这是因为使用模型图代表GUI的基本动机是运用 

图遍历算法进行“走”图，即沿着EIG的节点和边进行枚举事 

件。在走 图 时产 生 的测 试 用 例 称 为 烟 雾 测 试 (Smoke 

Test)[ 3，如在图4中长度为 2的两个烟雾测试用例：<复制； 

剪切>和(剪切；粘贴>。由于 EIG的节点不代表可达事件(如 

“编辑”事件)，在测试时，这些事件(这里是“编辑”事件)要到 

达 EIG中的事件，需要在早期存储映射 ：{剪切一(编辑 ；剪 

切)，粘贴一 (编辑 ；粘贴)，复制一(编辑；复制)}来 自动生成测 

试用例，即在使用 EIG中的事件时自动产生一个包含可达事 

件的可执行测试用例。因此，这两个烟雾测试用例将“扩展” 

成(编辑 ；复制；编辑；剪切>和 (编辑 ；剪切 ；编辑；复制>。所 

以，从图1中的EFG中移除“编辑”得到图2后，有4个映射： 

(编辑；复制)、(编辑；粘贴)、(编辑；中文简繁转换)和(编辑； 

定位)；从图2中移除“中文简繁转换”得到图 3后，有 3个映 

射：(中文简繁转换；转换方向)、(中文简繁转换；确定)、(中文 

简繁转换；取消)；从图 3中移除“定位”得到图 4后 ，有 9个映 

射：(定位；输入)、(定位；下一处)、(定位；关闭)、(定位；语 

言)、(定位；转换方向)、(定位；确定)、(定位；取消)、(定位；复 

制)、(定位；粘贴)。 

图 5 驱动算法：从事件流图到事件交互图的中间转换步骤 

3．2 驱动算法 

由 GUI中的事件驱动性及 EF‘G生成 EIG的过程可知， 

在图 1中是菜单、模态窗口和非模态窗口之间的交互并且三 

者之间可以自由交互，模态窗口和非模态窗口是由菜单中的 

部件打开的。菜单事件和非模态窗口中的事件是开放性的， 

即在它们中的事件可以无限制地进行自由交互。而模态窗口 

中的事件是限制性的，即它由终止事件与菜单和非模态窗口 

进行自由交互，而在模态窗 口本身中的事件可以自由交互。 

根据 GUI中的事件驱动性和 EIG的转换过程 ，本文提出 
一 种新的EFG转换成EIG的算法： 

驱动算法： 

{*N Nodes set of EIG*7 

|*EEdges set ofEIG*／ 

1．PROCEDURE：：GenerateEIG(Event Flow Graph(N，E)){ 

2． N— N 

3． E— E 

4． FDRALL n∈N DO 

5． IF system-interaction events in modal windows 

6． EventType(n)=sM 

7． IF termination events in modal windows 

8． EventType(n)一 TM 

9． R)RALL eEEDO  

10． remove all edges e from E 

1l_ FORALL nENDO  

12． IF EventType(n)=reachability 

13． remove nfr0m N 

14． FORALL nx∈N，n ∈N，DO  

15． E=EU(n ，n ) 

16． IF EventType(nx)= SM AND(EventType(n )≠SM OR 

EventType(nx)≠sT ) 

17． remove all edges(nx，ny)from E 

} 

在驱动算法中：第1行生成EIG事件；第2行和第 3行初 

始化 EIG，把 EFG中的节点集 N和边集E都赋予EIG；第 4 
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行到第 8行中遍历所有节点 N，定义在模态窗口内的系统交 

互事件(s)和终止事件(T)分别为 SM和ST；第 9行和第 1O 

行是删除 EFG中所有的边；第 11行到第 13行是遍历所有的 

节点N，去掉其中所有的可达事件(R)。第 14行到第 17行 

遍历所有的节点并令其 自由交互生成边，去掉边 (nx，ny)，如 

果 不是S 且 不是 S 或 TM。由于事件的驱动性，模 

态窗口中的事件只能和本窗 口内的事件交互，因此模态窗口 

内的非终止事件与另一窗口或菜单内的事件交互是错误的， 

需要移除这些事件序列。从图 1到图5再到图4可以看到具 

体的转换过程。 

驱动算法对应的EIG转换准则如下： 

(1)依次去掉 EFG中的可达事件(R)和所有的边(m， 

)； 

(2)对剩余 的节点任取两个进行有序排列，生成边 (nx， 

)(z，y可以相等)，如图5所示； 

(3)去掉边( ，ny)，如果 nx=SM，ny≠5M或 ≠丁M，即 

去掉图 5中有标号的 5条边得到图 4； 

(4)对(1)中去掉的边(R，ny)存储成映射(R，ny)，用于在 

测试阶段执行；共有 16个映射：(编辑；复制)、(编辑；粘贴)、 

(编辑；中文简繁转换)、(编辑；定位)、(中文简繁转换；转换方 

向)、(中文简繁转换；确定)、(中文简繁转换 ；取消)、(定位；输 

入)、(定位；下一处)、(定位；关闭)、(定位；语言)、(定位；转换 

方向)、(定位；确定)、(定位；取消)、(定位；复制)、(定位；粘 

贴)。 

3．3 算法与驱动算法的比较 

MX算法和驱动算法都是由EFG转换成EIG。但是，驱 

动算法的优越性体现在两个方面： 

(1)对于 EFG转换成 EIG过程中 GUI的事件划分，驱动 

算法比MX算法更详细。因为本文对 GUI中的事件进行了 

更加全面详细的划分，在驱动算法中使用了本文的 GUI事件 

划分方式。 

(2)对于EFG转换成EIG的过程，驱动算法比MX算法 

更简单。从实例的转换过程图可看到，即从 图 1到图 4，在 

MX算法中去掉可达事件和与其相连的边后，重新连接各个 

节点、生成新边的过程很繁杂，容易出错和遗漏。而在驱动算 

法中就没有这一繁杂的过程，这个算法中去掉了 EIG中不具 

有的可达事件和所有的边，然后对其中的所有事件进行两两 

排列配对(也可以与 自身配对)，最后移除其中不正确的边。 

由实例可知，对所有事件进行简单的排列配对(如图 5)比逐 

个去掉可达事件及对与可达事件相连的事件根据跟踪关系重 

新配对(如图2、图3)要简单很多。 

结束语 在基于模型的GUI测试技术中，EIG是一种简 

单、高效的GUI模型。在 EFG转换成 EIG时，本文对 GUI 

中的事件进行了更加全面详细的划分，并改进了原有的 

算法，提出了驱动算法，使得 EFG生成 EIG时更加简单。但 

是由于实验的局限性和为了有效地分析 GUI模型，本文只对 
一 个菜单下的事件情况进行了研究，有待于进一步提高。在 

未来的工作中我们会考虑不同菜单事件下的交互情况，以及 

在生成 GUI测试用例时可能不需要表述所有 的 GUI事件关 

系，而是去掉中间的 EFG，由GUI直接生成 EIG，以便直接生 

成有效的测试用例。 
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