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基于 Ｐｅｔｒｉ网的图形用户界面测试
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摘　要：在不确定上下文相关的环境中，图形用户界面测试主要依靠随机测试以及测试人员的从业经验，其有
效性低。提高图形用户界面测试的效率是一个未解难题。因此，通过引入离散并行系统的Ｐｅｔｒｉ网理论，定义了
图形用户界面的事件、事件序列和事件分解等概念，将可达性、有界性、活性以及强连通性等Ｐｅｔｒｉ网的重要性质
延伸至此领域，以提高图形用户界面测试的覆盖面和效率。并且试图解决不可达、不强连通、死锁、无界、不符合

初始模型和跳转错误等六类图形用户界面缺陷问题。实验证明基于 Ｐｅｔｒｉ网的图形用户界面测试在事件覆盖
数、代码行覆盖数以及缺陷发现数等方面均优于其他方法。
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　　随着计算机软件复杂度的提高，图形用户界面（ｇｒａｐｈｉｃ
ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）测试面临愈来愈多的难题。主要有以下困

境：ａ）图形用户界面不确定的运行环境［１］，相较以前，现今界

面更加错综复杂，图形用户界面事件成倍增加；ｂ）需要耗用大
量时间［２］，过多依赖随机测试以及测试人员的从业经验；ｃ）图

形用户界面测试难以应对用户满意度［３］，尽管软件公司投入

大量人力、物力，努力增加测试覆盖率，但是依然不能满足需求

规约。

尽管对于测试用例的通用生成方法已经成熟［４］，但是应

对图形用户界面测试的理论与测试用例生成方法依然是一个

难题。很多学者提出了一些有待完善的理念，如 Ｎｇｕｙｅｎ等
人［５］提出了ＯｂｓｅｒｖｅＭｏｄｅｌＥｘｅｒｃｉｓｅ（ＯＭＥ，“”表示该方法

的迭代本质）方法以解决图形用户界面难以自动化测试的问

题。与该方法类似，一种基于模型的黑盒测试方法对图形界面

事件序列的测试也具有一定的有效性［６］。Ｍａｙｏ等人［７］认为

Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｂａｓｅｄ的评价方式可以有效用于图形用户界面的
测试。Ｎａｋａｊｉｍａ等人［８］设计了一种用于多个图形用户界面窗

口的测试算法。Ｒａｕｆ等人［９］研究了 ＧＵＩ测试的覆盖率，并且
使用了事件流图技术。然而文献中都未能提出系统化的基于

严格数学理论的图形用户界面测试方法，提高图形用户界面测

试有效性的关键在于研究上下文相关的自动化或半自动化的

动态测试。

本文提出一种基于Ｐｅｔｒｉ网的图形用户界面测试方法的目
的在于解决前述三点问题。本文主要贡献为以下三点：

ａ）提出并总结在图形用户界面中应用的Ｐｅｔｒｉ网性质；
ｂ）应对六类图形用户界面缺陷问题，提出自动化测试的

新方法；

ｃ）通过测试用例数量等指标，验证基于 Ｐｅｔｒｉ网的图形用
户界面测试的效率优于传统的随机测试和ＯＭＥ方法。

本文将 Ｐｅｔｒｉ网理论比较完整地应用于图形用户界面
测试。
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　图形用户界面测试中
()*+,

网相关知识

Ｐｅｔｒｉ网主要用于离散并行系统和软件工作流等的建模。
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本章主要研究 Ｐｅｔｒｉ网理论迁移到图形用户界面测试的有关
概念。
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　相关定义

在此，定义Ｐｅｔｒｉ网与图形用户界面的相关定义。
１１１　Ｐｅｔｒｉ网定义

Ｐｅｔｒｉ网为一个五元组［１０］，ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，Ｍｉ）。其中：

Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝为库所（ｐｌａｃｅ）的集合。
Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝为变迁（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）的集合。
Ｉ：Ｐ×Ｔ→Ｎ是输入函数，它定义了从Ｐ到Ｔ的有向弧的重

复数，这里Ｎ为非负整数集。
Ｏ：Ｔ×Ｐ→Ｎ是输出函数，它定义了从 Ｔ到 Ｐ的有向弧的

重复数。

Ｍｉ：ＰＮ的标志，它为列向量，表示第ｉ个库所中ｔｏｋｅｎ或标
志数目。

·ｔ是ｔ的前集［１１］，对于ｔ∈Ｔ，如果ｓ∈Ｓ：ｓ∈·ｔ→Ｍ（ｓ）≥１，
则称变迁ｔ在标志Ｍ有发生权，记为Ｍ［ｔ＞。
１１２　事件、事件序列

用户对图形用户界面的一个操作，为一个事件，包括但不

限于点击按钮。

一个或者多个事件按照先后次序，组合成为一个有效的任

务活动，就称之为事件序列。例如通过多次点击不同选项框，

最后提交之前所有选择，就是一个事件序列。

１１３　事件分解
考虑上下文因素，即使在图形用户界面中看似是同一事

件，事实上，由于之前事件序列（前驱事件）不同会发生不同激

发，所以需要将这一事件分解为不同子事件。
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　应用于图形用户界面测试的
()*+,

网性质

为了将Ｐｅｔｒｉ网有效建模于图形用户界面测试，需要将Ｐｅ
ｔｒｉ网的特定性质与图形用户界面对应，着重于以下性质：可达
性、有界性、活性、前驱事件、强连通性及孤岛。其中，图形用户

界面测试中的可达性、强连通性不同于Ｐｅｔｒｉ网中的相关性质。
１２１　可达性

从Ｐｅｔｒｉ网的初始标志 Ｍ０开始激发一个变迁序列并且产

生一个标志Ｍｒ，则称 Ｍｒ是从 Ｍ０可达的
［１２］。更进一步，可达

标志集定义如下：

对于Ｐｅｔｒｉ网ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，Ｍ），若存在 ｔ∈Ｔ，使 Ｍ［ｔ＞
Ｍ′，则称Ｍ到Ｍ′是直接可达的。若存在变迁序列 ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ
和标志序列Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｋ，使得

Ｍ［ｔ１＞Ｍ１［ｔ２＞Ｍ２…Ｍｋ－１［ｔｋ＞Ｍｋ

则Ｍ到Ｍｋ是可达的。Ｍ可达的所有标志的集合记为Ｒ（Ｍ）。
换言之，可达标志集是 Ｐｅｔｒｉ网任何可能发生序列所能进

入的全部状态的集合。在本研究中，可达标志集指软件的图形

用户界面满足于需求规约的事件序列集合。

１２２　有界性
Ｐｅｔｒｉ网模型的有界性是指网中任何位置的 ｔｏｋｅｎ数是有

界的，给定ＰＮ及其可达集 Ｒ（Ｍ０），对于库所 ｐ∈Ｐ，若Ｍ∈
Ｒ（Ｍ０）：Ｍ（ｐ）≤ｋ，则称ｐ是 ｋ有界的。若 Ｐｅｔｒｉ网的所有库所
都是ｋ有界的，则Ｐｅｔｒｉ网是有界的。当ｋ＝１时，称库所或Ｐｅ
ｔｒｉ网是安全的。

对于图形用户界面测试，每个事件都只能由有限个事件触

发。在本文中只研究安全的图形用户界面测试，即任何违反多

余一个事件触发生成的事件都是软件缺陷。

１２３　活性
对于ｔ∈Ｔ，Ｍ∈Ｒ（Ｍ０），若存在特定变迁序列（ｓｅｒｉｅｓ），

该变迁序列的激发使得此变迁 ｔ可触发，则称该变迁是活
的［１３］。更进一步，如果 Ｐｅｔｒｉ网的所有变迁都是有活性的，则
该Ｐｅｔｒｉ网是具有活性的；否则称为死锁。

对于图形用户界面测试，不存在一个事件序列，使得如果进

入该事件序列，则系统无法跳出，即不能再进入其他事件序列。

１２４　强连通性
若一个Ｐｅｔｒｉ网具有强连通性，当且仅当对于 Ｐｅｔｒｉ网中的

每一对节点（即库所和变迁）ｘ和 ｙ，都存在一条从 ｘ到 ｙ的路
径；否则，就称存在孤岛。

对于图形用户界面测试，不存在一个事件是无法由任何事

件序列到达，则称此图形用户界面满足强连通性。若存在软件

缺陷，则缺陷事件就是孤岛。

在图形用户界面测试中不可达与不强连通并非同一概念。

事实上，强连通是可达的必要非充分条件。

"

　图形用户界面缺陷问题与实例分析

首先举一个实例，然后引出本文研究聚焦的五种图形用户

界面缺陷问题。

"
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　订书模型图形用户界面分析

使用一个简化的订书系统图形用户界面，共有三个界面，

依次为ｈｏｍｅｐａｇｅ、ｃｏｎｆｉｒｍ、ｃｏｎｇｒａｔｕｌａｔｉｏｎ，如图１所示。
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顾客购买《哈姆雷特》，可以选择电子版或者纸质版（点击

选择框）。若选择购买纸质版，可以更进一步选择是否使用礼

品包装。之后，顾客确定购买，有两种方法，即购买和一键购

买。区别如下：若顾客在ｈｏｍｅｐａｇｅ界面选择一键购买，则系统
自动调用该顾客的预存信息，进入成功购买界面。若是点击

“购买”按钮，则进入下一个界面。在这个界面（在不影响理论

说明的情况下，本界面的选择配送地址、选择礼品包装、选择信

用卡号都仅有一个选项），若之前顾客购买纸质版，可以选择

配送地址和信用卡号；若顾客之前还选择了使用礼品包装，那

么顾客在这个界面可以挑选各种不同版式的礼品包装，否则该

选项禁用。若顾客购买的是电子版，则选择配送地址和选择礼

品包装，这两个选项都是禁用的。最后确定，进入购物成功界

面。流程如图 ２所示。
用Ｐｅｔｒｉ网对该订书系统图形用户界面进行建模，如图３

所示。

虽然在图１中的 ｈｏｍｅｐａｇｅ界面“购买”和“一键购买”按
钮各仅有一个，但是考虑到上下文的影响，不同选择指向不同

的ｃｏｎｆｉｒｍ界面，意味着前一界面选项的不同，导致后一界面部
分按钮的禁用。因此，在图５中，将“购买”按钮分为三种库所
进行描绘，即Ｐ３、Ｐ６以及Ｐ１１购买；一键购买分为Ｐ１７、Ｐ１８和
Ｐ１９一键购买。
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　　事实上，设置“一键购买”事件，目的在于研究Ｐｅｔｒｉ网能否
检测图形用户界面的正确跳转问题。因而在下文中除非特别

说明，该研究简化图１的 ｈｏｍｅｐａｇｅ为 ｓｉｍｐｌｅｈｏｍｅｐａｇｅ，如图４
所示。
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图３初始实例的Ｐｅｔｒｉ网建模也可简化为图５。
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对该应用系统图形用户界面的事件序列构造可达树，该事

件序列是满足可达的、有界的，且是强连通的。
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　六类图形用户界面缺陷问题

在图形用户界面测试的分类领域，文献中提出了不同的分

类角度。Ｉｓｓａ等人［１４］研究ｖｉｓｕａｌｔｅｓｔｉｎｇ（ＶＴ），将ＧＵＩ测试分为
两大类，即单一对象测试和多个对象测试。

在本文中，订书应用系统模型设计完成后，如果存在缺陷，

特别是在图形用户界面发生事件序列的错误中，根据１．２节，
将关注以下六类问题，并在之后的实验部分给出具体的设计与

结果。

２２１　不可达问题
实际图形用户界面某些事件不可达。比如ｈｏｍｅｐａｇｅ中的

“选用礼品包装”选框存在缺陷，无法使用，那么，ｃｏｎｆｉｒｍ界面

中的“选择礼品包装型号”事件将不可达。此实际图形用户界

面的Ｐｅｔｒｉ网描绘如图６所示。
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２２２　不强连通问题
实际图形用户界面不强连通，存在孤岛。如果图 １中

ｈｏｍｅｐａｇｅ的哈姆雷特（电子版）选项存在缺陷，并且 Ｐｅｔｒｉ网描
绘如图 ７所示，则“哈姆雷特（电子版）”事件就为孤岛。
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实际应用中还存在一种孤岛问题，将在本节最后介绍。

２２３　死锁问题
实际图形用户界面死锁。购买纸质版之后，如果 ｃｏｎｆｉｒｍ

界面要求同时满足以下两点，“确定”按钮方能有效：

ａ）客户必须在勾选配送地址之前选择信用卡号；
ｂ）客户必须选择完配送地址才能选择信用卡号。
则图形用户界面存在死锁，如图８所示。
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２２４　无界问题
实际用户界面是无界的，特例就是不安全的。在本简化模

型中，默认一次购买一本图书，若客户通过多次点击“哈姆雷

特（电子版）”和“哈姆雷特（纸质版）”按钮，系统收到多次响

应，则该图形用户界面就是无界的Ｐｅｔｒｉ网描绘，如图９所示。
２２５　不符合初始模型问题

不满足预设的Ｐｅｔｒｉ网模型。此种情形主要是由于图形用
户界面的设计不符合需求规约。例如，不论是否在 ｈｏｍｅｐａｇｅ
界面选择“选用礼品包装”，购买纸质版之后的 ｃｏｎｆｉｒｍ界面都
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要求勾选“选择礼品包装型号”。在本情形下的Ｐｅｔｒｉ网描绘如
图１０所示。
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还有一类重要的不满足初始模型的问题是在设计实现系

统过程中人为加入其他库所，尤其是在图形用户界面测试时引

入辅助界面事件，但是在提交系统后未删除。

例如在设计时，为了验证 ｃｏｎｆｉｒｍ界面的“选择信用卡号”
并且“确定”后，系统能够正常与银行系统关联，测试人员添加

以下测试界面，如图１１所示。点击 ｆｅｅｄｂａｃｋ界面的“确定”按
钮后，跳转至ｃｏｎｇｒａｔｕｌａｔｉｏｎ界面。

若设计完成后，未删除ｆｅｅｄｂａｃｋ界面，直接提交该系统，则
出现软件缺陷，不符合初始模型。事实上，该问题因为不满足

预设的Ｐｅｔｒｉ网模型，可以快速发现。此情形下，实际用户界面
的Ｐｅｔｒｉ网描述，如图１２所示额外添加了“Ｐ１７收到回复”库
所，与预设Ｐｅｔｒｉ网模型不相等。
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在实际中，完成测试后，有时虽将事件序列恢复为需求规

约的要求，但是并未删除用于测试的代码，这是另一种非可达

的孤岛情形，需要代码重构，删除冗余。具体如图１３所示。在
此虽然删除了图 １１中冗余的事件序列，但是并未删除“收到
回复”的代码。
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根据以上分析，则可构造实际图形用户界面的 Ｐｅｔｒｉ网模

型，并完成可达树分析，与初始设计的比较，就可发现图形用户

界面的潜在错误。

２２６　跳转错误
多个图形用户界面中的一类重要缺陷是不正确的跳转。

如图３中“一键购买”点击后不能到达“成功购买”界面，而是
与点击“购买”按钮到达同一界面，如图１４所示。
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　实验

在本章实现实例中的订书系统，并对其图形用户界面进行

测试。

本实验重点关注以下两个问题：

ａ）基于Ｐｅｔｒｉ网的图形用户界面测试能否在不确定的运行
环境中发现软件缺陷。

ｂ）基于Ｐｅｔｒｉ网的图形用户界面测试是否优于随机测试和
ＯＭＥ方法。

&


!

　实验设计

实验环境如下：操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１６４ｂｉｔ，处理器为
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３．１３ＧＨｚ，内存为８ＧＢ。开发语言为 Ｃ＃，开发工
具为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３ｕｌｔｉｍａｔｅ。实现订书系统图形用户界
面。之后，向该系统中植入实例所示的六类缺陷，每类各三个

错误，如表１所示。
表１　缺陷以及检测

缺陷类型 缺陷描述
基于Ｐｅｔｒｉ
网测试
能否检测

随机测
试能否
检测

ＯＭＥ
方法

不可达问题

“选择礼品包装型号” √ √ ×
“选择信用卡号” √ × √
ｃｏｎｆｉｒｍ界面“确定” √ × ×

不强连通问题
（成为孤岛事件）

“哈姆雷特（电子版）” √ √ √
“选择礼品包装型号” √ × √
“选择配送地址” √ √ ×

死锁问题

“选择配送地址”与“选择信用卡号” √ × √
“哈姆雷特（电子版）”与
“哈姆雷特（纸质版）”

√ √ √

“选择配送地址”与“确定” √ × √

无界问题

“哈姆雷特（电子版）” √ × √
“选用礼品包装” √ × √
“选择信用卡号” × √ ×

不符合初始

模型问题

总是要求勾选“选择礼品包装型号” √ × √
额外增加ｆｅｅｄｂａｃｋ界面 √ × √

总是可以勾选“选择配送地址” × √ ×

错误跳转

点击“一键购买”
按钮跳转至ｃｏｎｆｉｒｍ界面 √ × √

点击“购买”按钮跳转至
“成功购买”界面

√ × √

点击“一键购买”按钮不跳转 √ √ ×

　　设计了三类测试环境，分别为使用基于 Ｐｅｔｒｉ网的图形用
户界面测试、随机测试以及 ＯＭＥ方法［５］，并对系统进行测试。

ＯＭＥ方法的原理是动态迭代监测测试用例中的新事件，与此
同时，拓展图形用户界面的输入集模型，最后计算新的覆盖集，

·１７７·第３期 林　涛，等：基于Ｐｅｔｒｉ网的图形用户界面测试 　　　



　 　

得到新的测试用例以训练新的元素。基于Ｐｅｔｒｉ网的图形用户
界面测试的流程如图 １５所示。
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　结果与分析

通过分析表 １，得出实验结果，如表２所示。统计事件覆
盖数、代码行覆盖数（通过使用代码覆盖检测工具ＮＣｏｖｅｒ获得
测试结果）以及缺陷发现数。

表２　结果比较

内容 基于Ｐｅｔｒｉ网测试 随机测试 ＯＭＥ方法
总测试用例数 ３２１９ ４８７２ ６８５６
事件覆盖率／％ ９６．４ ３３．７ ８７．６
代码行覆盖率／％ ９３．８ ３８．２ ８５．４
总计检测缺陷数量 １６ ７ １２
缺陷发现比率／％ ８８．９ ３８．９ ６６．７

　　随机测试和ＯＭＥ方法的用例数分别比基于 Ｐｅｔｒｉ网的方
法的用例数多５１．４％和１１３％，但后者的事件覆盖率比前者高
６２．７％，代码行覆盖率高５５．６％，检测到的缺陷比率高５０％。

基于Ｐｅｔｒｉ网测试方法和ＯＭＥ方法均明显优于随机测试。
相较而言，ＯＭＥ方法所用的测试用例数比基于 Ｐｅｔｒｉ网的方法
多１１３％。因而基于Ｐｅｔｒｉ网的测试方法优于随机测试和 ＯＭＥ
方法，如图１６所示。
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结果表明，基于Ｐｅｔｒｉ网的图形用户界面测试是有效的，符
合理想预期；传统的随机测试不能满足当今的图形用户界面需

求；使用基于Ｐｅｔｒｉ网的测试的总用例数较少、覆盖率高，达到
了优化测试的要求。

事实上，基于Ｐｅｔｒｉ网的测试仅仅未能发现两点缺陷（这两
个缺陷ＯＭＥ方法亦未能找到），分析如下：

ａ）“选择信用卡号”，由于测试的多次点击，发送多次信息，
“确定”事件后，测试未对此无界事件敏感，因而误认为通过。

ｂ）即使购买电子版，总是可以勾选“选择配送地址”。这
是由于在 ｈｏｍｅｐａｇｅ界面后，测试直接跳过“选择配送地址”事
件，遗漏此事件，进入下一测试，而未发现缺陷。

以上两点，至今仍然是软件自动化测试的难题。
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　结束语

图形用户界面在软件开发中越显重要，与此同时，对其的

测试工作也逐步重视。但是不确定的输入与基于上下文的环

境使得其测试面临诸多困难。

本研究将并发系统领域的Ｐｅｔｒｉ网理论引入图形用户界面
测试，总结并提出了相关性质，解决了有关缺陷问题。

至于将来的工作有两个方向：ａ）在短期，移动客户端的开
发与研究正在工业界与学界如火如荼的展开，因而将本研究的

相关成果应用于移动客户端是可行的，尤其是 Ｗｉｎｄｏｗｓｐｈｏｎｅ
客户端，因为本研究实验基于Ｃ＃语言与该系统同源；ｂ）本文尚
不能完全自动化测试，在更长远时间，研究时序层次化等高级

Ｐｅｔｒｉ网并与图形用户界面测试相结合，有可能取得更好的测
试效果，因而这也是一个方向。
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