
0 引言

在软件工程领域，GUI（图形用户界面）变得越

来越重要。GUI应用程序已经越来越多地被应用于

软件系统，由于它的易用，现在GUI程序几乎成了

软件开发的事实准则，“GUI几乎占据了一个应用程

序 60%的代码量”，很多对安全性有高要求的程序

也采用GUI方式，使得GUI界面本身的安全性、正

确性和鲁棒性成了影响整个应用程序性能的一个

重要因素。因此 GUI的测试显得尤为重要[1]。GUI

测试质量和效率是整个产品质量提升和成本降低

的关键。

GUI是用户和程序之间的交互点。先进复杂的

系统往往具有先进复杂的GUI，为了确保GUI的正

确性，有必要进行GUI测试。GUI测试并不是单一

的方法测试，而是一组活动，总体来说，这些活动使

测试员确定 GUI 测试是否已成功完成。换言之，

GUI 测试是一项活动，测试员从不同的角度测试

GUI，包括测试覆盖、测试用例生成、测试预言和回

归测试。其中，测试用例生成是重点。因此，为确

保按照这种无差错的方式进行GUI测试，测试员应

该选择能够捕捉到存在的错误的测试用例。目前，

许多文献都提到了测试用例生成技术。然而，每种

技术都有其局限性。

不同研究者所提出的测试技术都保持了 GUI

存在的差异和特征。每一种测试技术的最终目标

是生成 GUI 测试用例，且能够检测到最多故障。

Harris将不同的故障归类到故障模型中[2]。故障模

型是将测试人员的经验和直觉尽量归化和固化，使

得可以重复使用。故障模型是软件测试的基础，也

是一个判断测试方法是否成熟的重要标志。本文

根据故障模型将可用的 GUI 测试用例生成技术进

行了分类，这在GUI测试领域是一种新的尝试。

1 技术参数

由于每种 GUI 测试用例生成技术都有自己的

优点和缺点，因此有必要对这些技术的参数进行评

估，这些参数不仅突出了技术的弱点和长处，也能
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让用户了解运用这些技术进行测试的效果。所有

的技术调查均以这些参数为基础进行评估。

1.1 受测GUI输入表示

该参数描述了如何将受测 GUI 表示为一个输

入。当给出一个GUI进行测试时，每一种技术均要

求提供一些必要的信息。该参数描述了第1个步骤

中测试技术所需要的信息类型。

1.2 中间表示

从受测 GUI 获取的信息可转化为清晰的中间

表示，易于生成测试用例。此参数精确地解释了生

成 GUI 测试用例所必需的属性。该参数有助于确

定某项技术的测试用例生成机制。

1.3 覆盖标准

该参数描述了某项技术所采用的覆盖标准的

类型。在GUI测试中，测试员必须评估事件、状态

以及它们之间的关系，每一个动作均与某些事件相

关，并且每一个事件产生一个新的状态。在该参数

中，详细说明了覆盖标准。

1.4 自动化

该参数描述了所述技术是否可自动化。自动

化是任何 GUI 测试用例生成技术的一个关键因

素。如果整个测试用例生成过程中没有人员参与，

那么该技术是完全可自动化的。半自动意思是测

试用例生成需要人员的参与。参数值“否”表示该

技术不可自动化。

1.5 工具支持

此参数描述了所述技术是否有工具支持。也

有可能某种技术是自动化的，没有工具支持。参数

值为“有”和“无”。

1.6 案例分析

此参数描述了所述技术是否已经过实例检

测。可能的参数值为“有”和“无”。

1.7 故障模型

故障模型是故障类型的抽象概念。该参数描

述了某种技术的故障类型。以下故障模型已用于

GUI测试中：状态机故障模型（SMFM），控制流故障

模型（CDFM），文本故障模型（TFM）和接口故障模

型（IFM）[2]。

1.8 故障注入

该参数描述了某种技术中的故障是否使用了

注入/植入机制。参数值为“有”和“无”。

2 GUI测试技术研究与分析

通过调查，探讨并分析了现有的测试用例生成

技术，并对各种GUI测试技术进行了解释。

2.1 使用变量有限状态机实现用户界面测试自动化

Shehday等人提出了GUI测试有限部分自动化

技术[3]。在此技术中，首先将给定的GUI在可变有

限状态机模型（VFSM）中进行转换。使用可变有限

状态机的目的是为了减少 GUI 建模的复杂性。然

后将该模型转换成等价的有限状态机，生成测试用

例。有限状态机对系统状态及其迁移的描述能力

很强，而GUI系统的特点就是系统的状态丰富，状

态之间的迁移复杂，故FSM是GUI系统测试建模的

首选[4]。实验表明该技术是可行的，因为它所揭示

的错误不是通过常规的调试工艺发现的。在当前

情况下，该技术可以考虑作为测试的早期工作。

分析：该技术提供了全路径和全转换覆盖，是

可自动化的，但没有提供工具支持。案例分析表明

未使用故障注入。该技术归类于 SMFM 和 CDFM

故障模型。

2.2 使用目标驱动法来生成GUI测试用例

Memon 等人提出了一种基于计划生成的技

术 [5]。该技术的基本目标是实现特定GUI的预定目

标。这些目标作为该技术的输入，然后作为输出产

生动作序列，动作序列满足目标要求。这些动作序

列被称为 GUI 测试用例。该技术被认为是以设计

师为导向的测试，而不是面向用户的。作者认为，

与测试人员（用户）相比，测试设计师对GUI的目标

和事件更加了解，而后者只是遵循一系列事件，从

而获得所需的目标。

分析：根据所提出的技术，给定受测 GUI 的源

文件作为输入，转化为层次模型，即中间表示；然后

给定初始状态、目标状态、运算符和对象作为输入，

规划者返回一组步骤实现目标状态。在此基础上，

提出测试用例生成系统，名为GUI系统规划辅助测

试员（PATHS）。该技术为半自动化，因为在第 2阶

段，测试设计者必须给定一定的输入值。PATHS创

建了分层模型，详见案例分析。鉴于其所提供的转

换范围，该技术不能处理大量状态，不能满足所有

事件。作者并未使用任何故障注入，该技术归于

SMFM故障模型。

2.3 基于模型的测试

Dalal等人提出的技术用于根据需要生成测试

用例[6]。生成的测试用例集合包括输入、预期输出

和自动执行测试的必要的基础设施。基本上，该方

法使用数据模型生成测试用例。模型是对输入的

规范，所以在早期阶段可以根据要求进行开发。该

技术主要依赖于 3个关键因素：数据模型所使用的

符号、测试生成算法、生成测试辅助基础设施的工
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具（包括预期输出）。前2个可移植。

分析：该技术首先根据给定的GUI的要求和约

束使用ATEGSpec符号生成一个数据模型作为中间

表示；然后根据数据模型，生成测试用例。该技术

提供成对交互覆盖、事件交互覆盖。它是半自动

化，因为测试人员必须手动验证数据模型。经过验

证之后，ATEG软件生成测试用例。该方法最难的

地方是，不能根据需要预测约束。当数据模型足以

捕获系统行为时，该技术最适用于该系统。GUI小

型案例分析未使用故障注入。该技术揭示了传统

测试未能检测到的故障，归于CDFM和 IFM故障模

型。

2.4 使用完全交互序列生成GUI测试用例

White 等人提出了该技术，首先将给定的 GUI

转换成不同的任务及其完全交互序列（CIS）[7]。然

后据此为每一个 CIS 建立一个简化有限状态机

（FSM）模型。最后通过简化FSM模型生成测试用

例。

分析：该技术主要依赖于测试员，因为它需要

测试员做大量工作。案例分析表明该技术已检测

到故障，但没有使用故障注入。为了尽量减少测试

用例数，作者建议减少CIS组件。该方法提供了全

路径和事件交互覆盖，没有提供工具支持，归于

SMFM和CDFM故障模型。

2.5 GUI有限状态测试和分析

Belli[8]延续了White等人的工作，取得了一定的

改进，如生成测试用例的有效性、引入测试覆盖标

准、建议覆盖所有可能的节点和边缘组合实现节点

和边缘完全覆盖。

分析：该技术分别为CIS和 FCIS全交互配对、

全故障交互配对提供了全路径和事件交互覆盖。

案例分析表明该技术改进后检测到多个故障，但仍

不能被视为具有成本效益，因为该技术仍然需要工

具支持。该技术没有使用故障注入，归于SMFM和

CDFM故障模型。

2.6 GUI测试用例定义

Cai 等人提出了将 GUI 测试用例定义为原始

GUI行动序列并将GUI测试集合定义为正式语言的

方法[9]。在该技术中，测试用例生成和执行过程是

连续的，即一个接一个进行，并把GUI测试用例看

作是原始GUI行动序列，把GUI测试集合看作是分

层语言。为了研究如何定义GUI测试用例，这里使

用了米利机。

分析：该技术涵盖了全路径、全转换和事件交

互覆盖标准。该技术提供了 GUI 测试用例生成系

统化方法。它是一种半自动技术，由WinRunner工

具支持。案例分析表明，该技术能更有效地检测故

障作为随机比较，也使用了故障注入，归于SMFM、

CDFM和 IFM故障模型。

2.7 使用模型驱动法实现GUI测试自动化

Vieira 等人提出了生成 UML 模型类似于范畴

分割法的方法[10]。该方法是以活动图控制流为基础

生成测试用例的唯一途径。该技术的主要目的是

提高测试的有效性。该作者提出，有效性直接关系

到所提供的信息和测试员经验的完整性、一致性和

准确性。

分析：该技术首先将给定的 GUI 转化为一个

UML模型（用例，类别和活动图），这是一个中间表

示。该技术提供了图表覆盖，包括往返标准、适当

路径标准、全路径标准和全活动标准以及数据覆

盖，其中包括取样、组覆盖、表达、选择覆盖和全覆

盖。它是一种半自动化的技术。在该技术中，作者

提供了他们自己的工具，使用UML（TDE/UML）的

测试开发环境，没有使用故障注入，归于CDFM故

障模型。

2.8 开发GUI测试用的基于模型的高成本效益技术

Xie 提出了该技术，其主要目标是提供故障检

测的有效性和成本的最佳组合[11]。作者提出了一个

框架，由GUI模型以及使用该模型来执行各种GUI

测试任务的模块组成。使用GUI分析仪，获得GUI

模型。该分析仪自动反向设计 GUI 并提取所有控

件、属性及其数值。若将GUI模型作为输入，测试

用例生成器自动生成有针对性的测试用例。生成

的测试用例提供给测试预言发生器，该发生器源自

GUI每个测试用例的预期输出。

分析：根据作者的观点，内部工作已证明该技

术是可行的、可扩展的且具有成本效益，但作者既

未提供案例分析也未提供任何工具支持。作者还

声称，该技术如果自动化，能够检测到大量的故

障。该技术提供了事件交互覆盖和全状态覆盖。

也可以使用故障注入，归于 SMFM 和 IFM 故障模

型。

2.9 基于GUI测试应用的事件流模型

Memon提出了整合不同模型到一个可扩展的

事件流模型的技术，并根据实验概述了半自动反向

设计模型的算法[12]。该技术通过定义事件空间探索

策略（ESES），形成模型，解决了测试用例可重用性

的问题，解决了GUI故障检测测试用例的有效性问

题，以测试用例集合减少的形式解决了测试用例的

可扩展性问题。
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分析：该技术通过 GUIRipper 将给定的 GUI 转

化为事件流模型，GUIRipper 是 GUITAR 工具的组

件。该技术是一种半自动技术，Memon提供了一种

工具，即GUITAR。案例分析表明，该技术检测到故

障。事件流模型可以编辑，以尽量减少测试用例的

生成。该技术提供了全转换和事件交互覆盖。该

技术中使用了故障注入。该技术归于TFM、SMFM

和CDFM故障模型。

2.10 使用HPrTNs的基于模型的GUI测试

Reza 等人提出了一种基于测试模型的方法测

试高等皮特里网指定的GUI结构，皮特里网又称为

分层谓词转换网（HPrTNs）[13]。使用HPrTNs来测试

GUI 的主要原因是 HPrTNs 平等识别和处理事件

（可取和不可取行为）和状态（可取和不可取条

件）。作者还提出了GUI测试新的覆盖标准，但他

们既没有证明该方法的可行性也未做任何实践。

分析：该技术提供了全状态，全转换，全线程覆

盖。作者没有提供任何工具，也未说明该技术是否

可自动化，如果是的话，可自动化到何种程度。该

技术未提供案例分析，未使用故障注入，归于

SMFM和CDFM故障模型。

2.11 以GUI模型为基础生成测试用例

Alsmadi 等人提出了该技术，首先将 GUI 从

XML树模型进行转化，然后根据XML模型生成测

试用例，XML模型使得更容易实现自动化生成测试

用例并执行[14]。该技术有 4种算法，不需要任何用
表1 GUI测试用例生成技术比较

作者

Shehady等

Memon等

Dalal等

L.White 和

H. Almezen

Belli

Cai等

Vieira等

Qing Xie

Memon

Reza等

Alsmadi 和

K.Magel

Yuan 和

Memon

受测GUI

输入表示

输入，输出，变量，

状态

GUI源文件

GUI规范和序列

CIS识别

CIS & FCIS识别

单一行为和输出

识别

GUI 转化为 UML

模型（类别分区方

法）

GUI模型自动提取

GUI源文件

转换 GUI 为六层

HPrTNs

GUI源文件

EIG模型自动提取

中间表示

可变有限状态机模型，有限

状态机模型

层次模型（初始状态、目标

状态和操作对象）

数据模型（AETGSpec 输入

规范）

简化有限状态机模型（跟踪

所有不同路径）

有限状态机模型（跟踪所有

有效和无效路径）

米利机/FSM模型（转换成5

个 1 组的形式）：1.状态；2.

动作；3.输出；4.状态转移函

数；5.输出函数

UML模型（用例，类别和活

动图）

GUI 模型（提取所有控件、

属性及其数值）

事件流模型（提取所有控

件、属性及其数值）

使用 HPrTNs 的 GUI 模型

（创建路径集和转换执行序

列）

XML 树模型（XML 文件包

含所有 GUI 控件和选择的

参数）

EIG模型

覆盖标准

全路径、全转换

全转换

成对交互、事件

交互

全路径、事件交

互

全路径、事件交

互、全交互配对、

全故障交互配对

全路径、全转换、

事件交互

图表覆盖、数据

覆盖

全转换、事件交

互

全转换、事件交

互、清单、分支

全转换、全线程、

全状态

全路径、全转换、

分支

全转换、事件交

互

自动化

可自动

半自动

半自动

否

否

半自动

半自动

全自动

半自动

—

全自动

全自动

工具支持

无

PATHS

ATEG

无

无

Win

Runner

TDE/UML

无

GUITAR

无

GUIAuto

无

案例

分析

有

有

有

有

有

有

有

无

有

无

有

有

故障

模型

SMFM

CDFM

SMFM

CDFM

IFM

SMFM

CDFM

SMFM

CDFM

SMFM

CDFM

IFM

CDFM

SMFM

IFM

TFM

CDFM

SMFM

SMFM

CDFM

SMFM

CDFM

SMFM

IFM

故障

注入

无

无

无

无

无

有

无

有

有

无

无

无

技术参数
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户的参与即可生成不同类型的测试用例，这是其他

技术所欠缺的。尽管使用该方法对前几个测试用

例进行自动化成本较高，但生成大的测试用例则成

本较低。GUI的状态简化是该研究的重要贡献。这

是由于 Alsmadi 等人开发的工具具备组件 GUI 建

模，其目的是将GUI转化成模型，更易于使用自动

化工具进行测试。

分析：该技术是完全自动化的技术，并提供全

路径、全转换和分支覆盖。Alsmadi 等人提供了案

例分析，并声称他们的技术具有成本效益，可扩展

并且故障检测有效。他们已经开发了自己的工具，

即GUIAuto，可独立生成测试用例并且允许用户在

后期定义前置和后置条件，用于验证过程。该技术

未使用故障注入，归于SMFM和CDFM故障模型。

2.12 使用GUI运行时状态作为反馈生成测试用例

Yuan等人在该技术中引进了一种根据受测程

序（AUT）反馈生成测试用例的机制[15]。该技术用于

自动化 GUI 测试。在该技术中首先将给定的 GUI

自动转换成一个事件交互图表（EIG）模型，然后根

据该EIG模型生成更长更有效的测试用例，其目的

是覆盖尽可能多的事件交互之间的语义[16]。此技术

还可用于测试GUI事件多向交互。

分析：这是一个完全自动化的技术，但作者并

没有具体提及工具的名称。该技术提供了全状态

和事件交互覆盖。案例分析表明，反馈技术在检

测不同类型故障时很有帮助。该技术需要进行审

核，使其符合成本效益并实现更有效的故障检

测。未使用故障注入。该技术归于 SMFM 和 IFM

故障模型。

3 结果分析

本文通过设定的8个技术参数对第2节中所述

的所有测试技术进行分析，研究每种技术如何生成

GUI测试用例，提供何种覆盖类型，测试技术是手动

还是自动的，如果是自动的作者提供何种工具支

持，是否进行了实际评估，属于何种故障模型以及

是否使用了故障注入等，如表 1所示。从表 1中可

以清晰地看到每种测试技术所具有的优点和缺

点。根据故障模型对 GUI 测试技术进行分类是一

个新的、重要的尝试，有助于确定一个技术适合捕

捉哪种类型的故障，为GUI软件的测试提供了一种

新的思路，也为测试员使用哪种测试技术完成测试

过程提供了较恰当的选择。

4 结语

随着软件业的发展，人们对软件质量要求的不

断提高，无论从工程上还是实验系统阶段，软件测

试都会受到越来越多的关注和推广。由于目前绝

大部分应用软件都是基于GUI进行设计开发，因此

在产品的测试活动中，尤其是功能测试活动中，GUI

测试占到非常大的比率，GUI测试质量和效率是整

个产品质量提升和成本降低的关键。但是不管是

哪种GUI测试技术，在测试性能方面都存在一定的

缺陷。本文通过对现有的测试技术进行分析，提出

了根据故障模型对测试技术进行分类的方法，为测

试员完成测试活动提供了一种新的选择测试技术

的思路。未来 GUI 测试研究的焦点仍然会集中在

测试性能的提升上。
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创新创业能力（0.232 6）、B1顶层设计（0.190 0）、B7

创新创业意愿（0.146 5）、B4 创新创业教学能力

（0.134 3）；三级指标排序权重较大的是C63学习能

力（0.145 4）、C71创新创业动力（0.109 9）、C13基础

设施建设（0.102 6）、C42教学方法（0.072 5）等指标，

可见，应用型高校大学生创新创业教育绩效评价的

关键指标仍然是围绕学生这一主体展开，重在提高

学生的创新创业意识、创新创业能力以及持续的学

习能力。同时，应用型高校对于创新创业教育的理

念认识、经费的投入以及创新创业教育的基础设施

建设也是评价体系的关键指标。

4 结语

应用型高校大学生创新创业教育绩效评价指

标体系的建立是应用型高校创新创业教育实施开

展的前提依据，也是应用型高校创新创业教育科学

有效评价的基础，同时参照此评价指标体系评估和

反馈应用型高校创新创业教育的绩效，从而发现应

用型高校创新创业教育存在的问题及原因，从而更

加有针对性地完善应用型高校创新创业教育的模

式，进一步推进应用型高校创新创业教育改革的开

展。
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