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摘　要　提出了基于模型的Ｗｅｂ应用测试方法，包括建模、测试用例生成、测试用例的执行、模型以及测试用例的
可视化等关键技术．设计并实现一个基于模型的Ｗｅｂ应用测试系统．以ＦＳＭ作为被测Ｗｅｂ应用的形式测试模型，
集成了模型转换器、测试目标分析器、测试序列生成器、ＦＳＭ和测试序列可视化以及Ｗｅｂ应用测试执行引擎等工
具．除支持状态覆盖、迁移覆盖、迁移对覆盖等传统的覆盖准则外，还改进／提出了优化状态迁移覆盖、完整消息传
递覆盖、完整功能交互覆盖和功能循环交互覆盖等覆盖准则．该文以兴宁水库移民信息管理系统为例演示了该
系统．
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中图法分类号ＴＰ３１１　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１１．０１０１２

犕狅犱犲犾犅犪狊犲犱犜犲狊狋犻狀犵犳狅狉犠犲犫犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
ＭＩＡＯＨｕａｉＫｏｕ　ＣＨＥＮＳｈｅｎｇＢｏ　ＺＥＮＧＨｏｎｇＷｅｉ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００７２）
（犛犺犪狀犵犺犪犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛狅犳狋狑犪狉犲犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１１１２）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｔｅｓｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｉｎｖｏｌｖｅｓｉｎＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｅｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａ
ｔｉｏｎｆｏｒＷｅｂｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｔｈｅＦＳＭｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｆｏｒｍａｌｔｅｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＷｅｂａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ．ＡｎｄｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｓＭｏｄｅｌＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＴｅｓｔＰｕｒｐｏｓｅｓＡｎａｌｙｚｅｒ，Ｔｅｓｔ
ＳｅｑｕｅｎｃｅｓＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｆｏｒＦＳＭａｎｄｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＴｅｓｔＥｘｅｃｕｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅ，
ｅｔｃ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｏｔｏｎｌｙｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅｃｒｉｔｅｒｉａｓｕｃｈａｓＳｔａｔｅ
Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅ，ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＰａｉｒＣｏｖｅｒａｇｅ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚｅｄＳｔａｔｅａｎｄＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅ，ＣｏｍｐｌｅｔｅＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓＣｏｖｅｒａｇｅ，
ＣｏｍｐｌｅｔｅＦｕｎｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎＬｏｏｐＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔａｋｉｎｇｔｈｅＸｉｎｇｎｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔＭＩＳａｓｏｕｒＷｅｂ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｗｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ；ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｅｓｔｃａｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｔｅｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎ



１　引　言
Ｗｅｂ应用已经渗透到国计民生的各个领域，一

个非常关键的问题是如何保证Ｗｅｂ应用的可靠性
和质量．测试是提高软件可靠性和保证软件质量的
一种最基本的手段．目前，Ｗｅｂ应用的测试主要依
赖测试工程师的直觉和经验，没有比较系统的方法
和工具，测试是一个耗时的、代价昂贵的过程．许多
Ｗｅｂ应用在没有进行充分测试的情况下投入运营，
质量难以保证，导致Ｗｅｂ应用软件的开发可靠性不
高、风险大．因此，迫切需要实现Ｗｅｂ应用测试的自
动化．

基于模型的语言（如ＵＭＬ）、模型驱动技术
（ＭＤＡ）和以测试为中心的软件开发技术与方法的
兴起和应用以及形式化验证技术的逐步成熟，使基
于模型的软件测试方法与技术［１５］在近几年得到了
较广泛的关注，一些理论的和商业的工具相继出现．
基于模型的测试以明确描述系统预期行为的抽象模
型为依据，根据模型覆盖准则自动生成抽象的测试
用例：输入和预期的输出．输入部分在被实例化后输
入被测系统（ｔｈｅＳｙｓｔｅｍＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＳＵＴ）进行测
试．基于模型的测试实现测试用例生成、测试执行和
测试结果判别的自动化．

Ｗｅｂ应用的测试可以分为非功能测试和功能
测试［６］．非功能测试包括性能测试、负载测试、可用
性测试、兼容性测试和安全性测试等．本文考虑的是
功能测试．

目前，Ｗｅｂ应用的测试技术大多着重于客户端
和服务端的静态测试，包括ｌｉｎｋ检查、ＨＴＭＬ验证
器、捕获／回放、安全性测试以及负载和压力测试等
Ｗｅｂ应用测试支持工具，大都是基于程序或源代码
的静态验证和计量工具，不支持或很少支持Ｗｅｂ应
用的功能测试［７］．

Ｗｅｂ应用由复杂的用户界面和不计其数的后
端构件以各种方式集成在一起．基于模型的测试方
法为Ｗｅｂ应用功能测试的自动化提供了一种非常
有效的解决方案．在基于模型的测试中，测试模型和
基于测试模型生成的测试用例都是抽象的、独立于
平台的，从而是可重用的．测试执行时通过对测试执
行环境的动态配置自动产生实例化的可执行的测试
包．这一特性将大大降低由于Ｗｅｂ应用的异构性和
动态性所带来的测试复杂度．基于模型的Ｗｅｂ应用
测试方法改变了软件工程中“现在编程，以后测试”

的工作方式，使得在整个软件生命期中都可以并行
地进行测试工作，从而实现编码前的错误检测，大大
降低测试的代价．

基于模型的Ｗｅｂ应用的建模和测试，国内外有
一些相关的研究正在开展［８１３］，Ｗｅｂ应用的测试研
究只是分别考虑Ｗｅｂ应用测试的一个或几个方面，
大都没有考虑到Ｗｅｂ应用中的系统级的完整功能
测试问题．

本文主要研究基于模型的Ｗｅｂ应用软件的测
试技术和工具实现．最终构建一套从模型出发产生
测试用例并自动执行测试用例的系统工具，实现
Ｗｅｂ应用测试过程的自动化．本文主要关注于Ｗｅｂ
应用的导航行为方面．主要内容和贡献如下：第２节
给出Ｗｅｂ应用的建模方法、模型转换方法、模型归
约方法，最终得到系统的有限状态机（ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ）模型；第３节根据已有的或改进的
以及本课题组提出的测试准则进行测试生成，得到
抽象测试用例；第４节给出整个基于模型的Ｗｅｂ应
用测试系统的设计与实现，包括系统框架、测试用例
的可视化以及测试执行；第５节通过实例演示本工
具的主要功能．最后，对全文进行总结．

２　犠犲犫应用建模和模型转换
基于模型的Ｗｅｂ应用测试的首要任务是建立

Ｗｅｂ应用的抽象测试模型．目前，已有不少Ｗｅｂ应
用建模方法，每一种方法都有不同的目的，所关注的
Ｗｅｂ特性也不一样．Ｉｓａｋｏｗｉｔｚ等人［１４］将关系管理
方法论用于描述Ｗｅｂ应用的设计．Ｃｏｄａ等人［１５］给
出了面向对象模型ＷＯＯＭ，用高层抽象的原始实
体来描述Ｗｅｂ应用的开发．Ｇｅｌｌｅｒｓｅｎ等人［１６］提出
了一种Ｗｅｂ复合方式来结构化Ｗｅｂ的开发过程．
Ｃｏｎａｌｌｅｎ等人［１７］扩展ＵＭＬ对Ｗｅｂ应用的体系结
构进行建模．文献［１８２０］采用ｓｔａｔｅｃｈａｒｔｓ对Ｗｅｂ
导航、Ｗｅｂ元素以及这些元素之间的交互进行建
模．Ｋｕｎｇ［２１２２］等人提出了一种基于包括对象关系
图、对象状态图、脚本簇图和网页导航图等多模型的
测试生成方法．Ａｎｄｒｅｗｓ等人［２３］分析了构成Ｗｅｂ
应用的网页和软件构件之间的８种连接关系，提出
了一种基于有限状态机（ＦＳＭ）的Ｗｅｂ应用建模和
测试用例生成方法．该方法通过对Ｗｅｂ应用进行功
能簇和逻辑网页的划分并用带约束的分层ＦＳＭ表
示逻辑网页及逻辑网页间的导航关系．这种方法没
有进一步考虑Ｗｅｂ应用中软件构件的交互和合成
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的测试问题．另外，Ｒｉｃｃａ等人［２４］用决策表来对
Ｗｅｂ应用中每个页面的行为进行建模，利用决策表
产生测试用例．这一方案仅仅是在单元测试层面上
对较为简单的页面有效，无法解决整个软件的功能
测试问题．然而，这些方法很少有从Ｗｅｂ应用的行
为和功能上进行建模并提出功能测试方案的．

采用ＦＳＭ模型描述软件的行为在实践中得到
广泛的认同［２５］．ＦＳＭ提供了一个基本机制来对软
件的复杂行为进行建模，不需要考虑该软件的底层
实现［２６］，可以有效避免和具体实现相关的问题．
ＦＳＭ有成熟的理论基础，并且可以利用形式语言和
自动机理论来设计、操纵和分析，特别适合描述反应
式软件系统．已有许多研究提出了一些直接从ＦＳＭ
模型派生测试用例的方法［２７２９］，并且这些方法已经
趋于成熟．尽管ＦＳＭ提供了一个对复杂Ｗｅｂ应用
行为进行建模的理论基础［３０］，但如何有效地用
ＦＳＭ来对Ｗｅｂ应用建模以及如何有效来避免状态
空间爆炸问题等给研究者提出了挑战．

我们的建模方法是用ＵＭＬ的不同图形，从不
同的角度，针对Ｗｅｂ应用的特点建立模型．本文采
用ＵＭＬ状态图对Ｗｅｂ应用的行为进行建模，然后
将ＵＭＬ状态图转换成ＦＳＭ．为了克服或缓解ＦＳＭ
状态空间爆炸问题，采用测试目标归约的方法，用
ＵＭＬ顺序图来描述测试目标，并从该ＵＭＬ顺序图
产生测试用例规约，然后与由ＵＭＬ状态图转换成
的ＦＳＭ模型进行模型归约组合产生基于测试目标
的ＦＳＭ，也就是约简的ＦＳＭ．然后将它们统一到一
个形式化抽象模型ＦＳＭ上．本文给出了模型投影、
同步积以及去层次化等方法和技术．测试用例是根
据抽象模型ＦＳＭ生成的．
２１　犝犕犔状态图模型的形式化

为了便于理解以及进行后续的模型转换，先给
出如下概念．

定义１．　一个ＦＳＭ模型是一个五元组犃＝
（犙，犔，δ，狇０，狇），其中犙是有限个状态的集合；犔是
犃上有限个迁移标签的集合；δ：犙×犔→犙是有限个
迁移的集合，表示前状态通过标签中给出的事件触
发使系统进入后状态；狇０∈犙是犃的开始状态，
狇∈犙是犃的接受状态，即终态，系统进入该状态时
将停止接受任意事件触发．

假设迁移狋（狊，犾，狊′）∈δ，记狊狅狌狉犮犲（狋）＝狊，
狋犪狉犵犲狋（狋）＝狊′，犾犪犫犲犾（狋）＝犾．

从ＦＳＭ的定义可以看出，状态均为基本状态
或简单状态，即无嵌套状态，不存在子状态与子

ＦＳＭ．由于ＵＭＬ状态图中会出现复合状态，去层次
化是必需的．为了不丢失源模型的语义，必须先获取
状态图中各状态之间的层次关系，再利用适当的模
型转换规则生成无层次的ＦＳＭ模型．为此，引入
中间模型：层次有限状态机ＨＦＳＭ（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ＦＳＭ），以记录目标模型中无法保留的层次信息．
ＨＦＳＭ可以有内部结构，可以将它看作许多个ＦＳＭ
模型以串行和（或）并行方式组合而成的复合模型，
非最底层的状态可由其直接下层的子状态机表示，
其定义需要在函数的基础上给出．

定义２．　给定一个有限状态机的集合犉＝
｛犃１，犃２，…，犃狀｝，犙（犃犻）表示集合中任意有限状态
机犃犻的状态集合，则
：∪犃∈犉犙（犃）→!

（犉）是集合犉上的一个组合
函数当且仅当

（１）１犃∈犉∧犃∪ｒａｎ（）．ｒａｎ是值域函数，
犃表示最高层次的有限状态机．

（２）犃∈∪ｒａｎ（）·１狊∈∪犃′∈犉＼｛犃｝犙（犃′）·
犃∈（狊）．

（３）犛∪犃∈犉犙（犃）·狊∈犛·犛∩∪犃∈（狊）·
犙（犃）＝．

定义３．　ＨＦＳＭ是一个二元组（犉，），其中犉
是一个有限的有限状态机集合，对于每两个顺序有
限状态机犃犻，犃犼（０＜犻＜狀，０＜犼＜狀，犻≠犼）都有
犙（犃犻）∩犙（犃犼）＝，是集合犉上的一个组合函
数．设狊为该ＨＦＳＭ中的任意状态，若（狊）≠，则
狊为复合状态．

在这些模型定义的基础上，便可开始模型形式
化的描述．

根据ＨＦＳＭ的定义，由ＵＭＬ状态图的拓扑结
构信息得到一个有限状态机集合上的组合函数后，
便可以利用ＨＦＳＭ数学形式表示该拓扑结构．而组
合函数的建立过程自顶向下，将每层的复合状态映
射到其对应的子ＦＳＭ，然后将其作为一个元素添加
到组合函数中．若复合状态狊是一个“或”状态，它对
应的子ＦＳＭ为犃犻，那么就有（狊）＝犃犻且犉＝犉∪
｛犃犻｝；若复合状态狊是一个“与”状态，它的各个域对
应的子ＦＳＭ分别是犃１，犃２，…，犃狀，那么就有（狊）＝
｛犃１，犃２，…，犃狀｝且犉＝犉∪｛犃１｝∪｛犃２｝∪…∪
｛犃狀｝．状态图中每一个被初始状态指向的状态是其
所在层次的对应ＦＳＭ的开始状态，而指向最终状
态的状态则转换成为其所在层次的对应ＦＳＭ的接
受状态．

这样，原ＵＭＬ状态图的拓扑结构便完全由其
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对应的ＨＦＳＭ模型存储起来，在这个ＨＦＳＭ的基
础上，便可获取原ＵＭＬ状态图中任意两个状态间
的层次关系，这个层次关系可由函数χ表示．

定义４．给定一个层次有限状态机犎犉犛犕（犉，
），函数χ：

∪犃∈犉犙（犃）→!

（∪犃∈犉犙（犃）），
χ（狊）＝｛狊′｜犃∈犉·犃∈（狊）∧狊′∈犙（犃）｝．
于是，ＵＭＬ状态图的图形信息不仅形式化为

数学表达形式，而且可以利用自定义函数判断状态
间的关系并得到任意状态的所有子状态及其父
状态．

定义５．给定一个层次有限状态机犎犉犛犕（犉，
），满足条件犆∪犃∈犉犙（犃）的状态集合犆是它的
一个格局（Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）当且仅当：

（１）１狊∈犙（ｒｏｏｔ）·狊∈犆；
（２）狊∈犆∧犃∈（狊）１狊′∈犙（犃）·狊′∈犆；
（３）狊∈犆∧狊′·狊∈χ（狊′）狊′∈犆．
定义６．给定一个层次有限状态机犎犉犛犕（犉，

）和它所有格局的集合犆，对于其任意一个状态狊，
函数犮狅狀犳犻犵：

∪犃∈犉犙（犃）→!

（∪犃∈犉犙（犃）），
犮狅狀犳犻犵（狊）＝｛犮犻｜犮犻犆∧狊∈犮犻｝．
定义７．给定一个层次有限状态机犎犉犛犕（犉，

），其任意一个状态狊犱的缺省格局（ＤｅｆａｕｌｔＣｏｎｆｉｇ
ｕｒａｔｉｏｎ）可表示为函数犱犲犮狅狀犳犻犵：

∪犃∈犉犙（犃）→!

（∪犃∈犉犙（犃）），
犱犲犮狅狀犳犻犵（狊犱）＝犡１犡：犮狅狀犳犻犵（狊犱）·
　狊·（狊∈犡∧狊犱χ（狊）∩狇０（犻（狊））犡）．
定义８．给定一个ＵＭＬ状态图及其任意一条

迁移狋，犝犲狓犻狋是指状态集合犲狓犻狋＝｛犲狓犻狋犻｜犼：犖·
狊狉犮犼（狋）∈χ（犲狓犻狋犻）∧犱狊狋犼（狋）χ（犲狓犻狋犻）｝中层次
最高的状态，犝犲狀狋犲狉是指状态集合犲狀狋犲狉＝｛犲狀狋犲狉犻｜
犼：犖·狊狉犮犼（狋）χ（犲狀狋犲狉犻）∧狋犪狉犵犲狋犼（狋）∈χ（犲狀狋犲狉犻）｝
中层次最高的状态．

由以上定义可知，一个格局实际上是由层次有
限状态机中的犖（犖１）个状态组成，它代表着某一
时刻系统中所有被激活的状态．所有格局都含有层
次有限状态机顶层ＦＳＭ的一个状态，并且，若某复
合状态存在于某格局中，则其对应的各ＦＳＭ中均
有一个状态存在于该格局中．函数犮狅狀犳犻犵是从任意
状态狊到所有包含狊的格局集合的映射，函数
犱犲犮狅狀犳犻犵是从任意状态狊犱到包含狊犱的缺省格局的
映射．犝犲狓犻狋表示任意迁移狋离开的所有状态中层次

最高的状态，则犝犲狀狋犲狉表示任意迁移狋进入的所有
状态中层次最高的状态．

目标ＦＳＭ模型的每个状态均是原ＵＭＬ状态
图对应ＨＦＳＭ模型的一个格局，那么迁移便是触发
一个格局到另一个格局的变化，由于格局是ＨＦＳＭ
模型中数个状态的集合，所以原ＵＭＬ状态图中的
每个迁移可被映射为目标ＦＳＭ模型的数个迁移，
而此数量由原ＵＭＬ状态图中的该迁移的源状态所
属的格局数量决定．设犮狅狀犳犜狉犪狀犛犲狋为目标ＦＳＭ
模型的迁移集合，可在前期工作得到的原ＵＭＬ
状态图拓扑结构数学模型的基础上计算出集合
犮狅狀犳犜狉犪狀犛犲狋．

在构建出目标ＦＳＭ模型的迁移集合犮狅狀
犳犜狉犪狀犛犲狋后，便可将所有与犮狅狀犳犜狉犪狀犛犲狋中迁移相
关的状态置于一个集合内，这便是目标ＦＳＭ模型
的状态集合．而其初始状态犐狀犻狋犛狋犪狋犲和接受状态
犃犮犮犛狋犪狋犲则可由以下表达式确定：

犐狀犻狋犛狋犪狋犲＝犱犲犮狅狀犳犻犵（狇０（ｒｏｏｔ）），
犃犮犮犛狋犪狋犲＝犮狅狀犳犻犵（狇（ｒｏｏｔ））．
上述方法基本上将原ＵＭＬ状态图的迁移与状

态映射为目标ＦＳＭ模型的基本元素，但还有一种
状态没有考虑到，这就是历史状态．由于历史状态与
普通状态的语义差异很大，故不在此处提及，而是为
其专门设计一种转换方法，并于模型形式化的最后
阶段执行．

至此，与原ＵＭＬ状态图模型语义等价的ＦＳＭ
模型就创建完成．
２２　犝犕犔顺序图模型的形式化

顺序图（ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ）是强调消息的时间
次序的交互图．顺序图的建模对象是系统中指定对
象的交互行为所构成的场景，从而反映与此场景相
对应的系统功能，非常适合于描述测试目标（ｔｅｓｔ
ｐｕｒｐｏｓｅｓ）．本文采用ＵＭＬ顺序图来描述测试目
标，并将该ＵＭＬ顺序图转换成描述该测试目标的
ＦＳＭ．然后与Ｗｅｂ应用的原系统ＦＳＭ模型进行归
约组合，即把ＵＭＬ顺序图转换得到的描述测试目
标的ＦＳＭ投影到Ｗｅｂ应用的系统ＦＳＭ模型，产生
基于测试目标的ＦＳＭ．在此，引入用于存储ＵＭＬ
顺序图的描述结构．

定义９．　一个顺序图是一个三元组（犗犫犼，
犕狊犵，犃犮狋），其中犗犫犼是在该顺序图描述场景中出现
的对象集合；犕狊犵是在该顺序图描述场景中出现的
消息集合；犃犮狋是该顺序图描述场景中出现的发送
并接收消息的动作集合，其中每一个元素可表示成
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为一个四元组（狅犫犼ｏｒｉｇｉｎ：犗犫犼，狅犫犼ｄｅｓｔ：犗犫犼，犿狊犵：犕狊犵，
狅狉犱犲狉），其中狅犫犼ｏｒｉｇｉｎ是发送消息的对象，狅犫犼ｄｅｓｋ是接
收消息的对象，犿狊犵是发送的消息内容，狅狉犱犲狉是一
个数字，它用来表示这个动作在顺序图中出现的所
有动作中的次序编号．

对于任意一个犪犮狋犻∈犃犮狋，假设它可写作四元组
（狅犫犼１，狅犫犼２，犿狊犵犻，狀狌犿），那么狅狉犵犻狀（犪犮狋犻）＝狅犫犼１，
犱犲狊狋（犪犮狋犻）＝狅犫犼２，犿犲狊狊犪犵犲（犪犮狋犻）＝犿狊犵犻，狅狉犱犲狉（犪犮狋犻）＝
狀狌犿，其中狀狌犿可由该动作所在位置确定：犪犮狋犻，
犪犮狋犼∈犃犮狋·（犪犮狋犼的位置在犪犮狋犻的直接下方）
狅狉犱犲狉（犪犮狋犼）＝狅狉犱犲狉（犪犮狋犻）＋１．

虽然所有的ＵＭＬ顺序图均用以描述对象间的
交互活动，但展现的场景不同，情况也不尽相同．一
种情况是顺序图表示待检测系统内部对象之间的交
互，那么在形式化过程中，它的所有元素都需考虑在
内；另一种情况是它表示待检测系统与系统以外的
对象间的交互，这时只需提取那些与代表系统生命
线的直线相交的动作，并以发出或接收将这些动作
分类（任意犿狊犵犻∈犕狊犵前的“？”符号表示该消息对
应的接收动作，任意犿狊犵犻∈犕狊犵前的“！”符号表示
该消息对应的发出动作）．

由于顺序图中对于后续模型归约组合的有用信
息只有消息，因此目标ＦＳＭ模型中的状态无需具
有任何含义．本文用从序号０开始的数字来表示，以
简化算法．下面是第１种情况下ＵＭＬ顺序图的形
式化机制：创建一个新的ＦＳＭ模型，写作（犙，犔，δ，
狇０，狇），并进行如下初始化：犙＝｛０｝，犔＝，δ＝，
狇０＝狇＝０．遍历ＵＭＬ顺序图的动作集合犃犮狋并依
据其中每个元素犪犮狋（犪犮狋∈犃犮狋）对新建的ＦＳＭ模型
进行如下操作：犙＝犙∪｛狅狉犱犲狉（犪犮狋）｝，犔＝犔∪
｛？犿犲狊狊犪犵犲（犪犮狋）｝，δ＝δ∪｛（狅狉犱犲狉（犪犮狋）－１，
？犿犲狊狊犪犵犲（犪犮狋））→狅狉犱犲狉（犪犮狋）｝，狇＝狅狉犱犲狉（犪犮狋）．这样
得到的ＦＳＭ模型便是转换后的形式化的测试用例
规格说明．

在第２种情况下，有价值的信息仅限于待检测
系统发出和收到的消息，这些消息实际上代表着系
统的行为．正因为我们需要将原ＵＭＬ顺序图中的
每个动作拆解成为两个有向动作，即一个发出动作
与一个接收动作，消息的顺序已不再能单从其对应
动作的位置来判断了．

虽然以上规则可以判定大部分动作的先后顺
序，但刚才提到的情景只有相关消息的传递时间已
知的情况下才能决定它们相应发出和接收动作的排
序．因此，除非获得时间信息，否则需要将所有可能

的动作序列均写出，再分别建立对应的ＦＳＭ模型．
对于根据动作顺序判定规则得出的任意动作序列
狊犻，建立一个新的ＦＳＭ模型并初始化为：犙＝｛０｝，
犔＝，δ＝，狇０＝０，狇＝０，采用上述方法可遍历狊犻
中的所有元素．这样，便把第２种情况的ＵＭＬ顺序
图（测试目标）形式化为ＦＳＭ模型．
２３　模型归约组合

由于顺序图表示的动作序列的不唯一性，可能
对于一个测试可能目标会产生多个ＦＳＭ模型，这
些模型都将分别被当作一个形式化后的测试目标对
系统ＦＳＭ模型进行归约组合操作．因此，下面给出
的归约组合机制是单个测试目标的ＦＳＭ模型对原
系统ＦＳＭ模型的归约组合操作，若需多次归约组
合，叠加使用即可．

得到了形式化的测试目标后，便可以开始对原
系统ＦＳＭ模型进行归约组合．首先引入一些后面
要用到的基本概念．

定义１０．　给定一个有限状态机犃＝（犙，犔，δ，
狇０，狇），一个执行片段犳狉犪犵＝狇１犾１狇２犾２…狇狀是状态与
迁移交替有限序列狇犻犾犻狇犻＋１犾犻＋１…狇狀（０犻狀）满足
条件（（狇犻，犾犻，狇犻＋１）∈δ（０犻狀），并且狇１＝狇０．如果
执行片段满足狇狀＝狇０或狇狀＝狇，那么称犳狉犪犵是犃的
一个运行．

定义１１．　给定两个序列犛１与犛２，定义关系
＿∝＿：狊犲狇狌犲狀犮犲狊犲狇狌犲狀犮犲
犛１∝犛２犻狋犲犿犻，犻狋犲犿犼∈狉犪狀（犛１）∧犛－１１（犻狋犲犿犻）＜

犛－１１（犻狋犲犿犼）·犻狋犲犿犻，犻狋犲犿犼∈狉犪狀（犛２）∧犛－１２（犻狋犲犿犻）＜
犛－１２（犻狋犲犿犼）．

定义１２．　给定一个有限状态机犃＝（犙，犔，δ，
狇０，狇）及其所有执行片段组成的集合犉狉犪犵犃，函数
狉犲犪犮犺：犙→犙定义为

狉犲犪犮犺（狇犻）＝｛狇犼∈犙｜犳狉犪犵∈犉狉犪犵·狇犻，狇犼∈
犳狉犪犵∧犻＜犼｝｝．

定义１３．　给定两个有限状态机犃＝（犙，犔，δ，
狇０，狇），犃′＝（犙′，犔′，δ′，狇′０，狇′），犃与犃′的积犃×犃′
也是一个有限状态机模型：（犙犃×犃′，犔犃×犃′，δ犃×犃′，
狇０（犃×犃′），狇犃×犃′），其中

犙犃×犃′＝犙×犙′；犔犃×犃′＝犔∪犔′；
δ犃×犃′＝｛（（狇犻，狇′犻），Δ犾）→（狇犼，狇′犼）｜狇犻，狇犼∈犙∧狇′犻，

狇′犼∈犙′∧（（（（狇犻，（“？”∪Δ犾））→狇犼）∈δ）∧（（狇′犻，（“！”∪
Δ犾））→狇′犼）∈δ′）∨（（（狇犻，（“！”∪Δ犾））→狇犼）∈δ∧
（（狇′犻，（“？”∪Δ犾））→狇′犼）∈δ′）｝∪｛（（狇犻，狇′犻），Δ犾）→
（狇犼，狇′犻）｜狇犻，狇犼∈犙∧狇′犻∈犙′∧（（狇犻，Δ犾）→狇犼）∈δ｝∪
｛（（狇犻，狇′犻），Δ犾）→（狇犻，狇′犼）｜狇犻∈犙∧狇′犻，狇′犼∈犙′∧（（狇′犻，
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Δ犾）→狇′犼）∈δ｝；
狇０（犃×犃′）＝（狇０，狇′０）；
狇犃×犃′＝（狇，狇′）．
定义１４．　给定一个有限状态机犃＝（犙，犔，δ，

狇０，狇）及其所有执行片段组成的集合犉狉犪犵犃，对于每
一个犳狉犪犵∈犉狉犪犵犃，可将其写作狇犻犾犻狇犻＋１犾犻＋１…狇狀
（０犻狀），它的所有标签组成的序列称为这个执行
片段犳狉犪犵的轨迹，记为狋狉犪犮犲（犳狉犪犵）＝犾犻犾犻＋１…犾狀－１．

定义１５．　给定两个有限状态机犃＝（犙，犔，δ，
狇０，狇），犃＝（犙，犔，δ，狇０，狇′），设犉狉犪犵犃与
犉狉犪犵犃×犃分别是犃与犃×犃的所有执行片段组成
的集合，犆犻狉是犃×犃的所有运行组成的集合．对
于每一个执行片段犳狉犪犵∈犉狉犪犵犃×犃，它在犃上的
投影是其出现于犃上的那部分标签序列，数学表达
式可写为．π犃（狋狉犪犮犲（犳狉犪犵））＝（犳狉犪犵）＼｛犾｜犾∈犃∧
犾犃｝．

函数犮狅狏犲狉：（犆犻狉，犉狉犪犵犃）→０／１
　　犮狅狏犲狉（犮犻狉，犳狉犪犵）＝｛１｜犮犻狉∈犆犻狉∧犳狉犪犵∈犉狉犪犵犃∧
犳狉犪犵′∈犉狉犪犵犃×犃·犳狉犪犵′∝犮犻狉∧π犃（狋狉犪犮犲（犳狉犪犵′））
＝狋狉犪犮犲（犳狉犪犵）｝
ＦＳＭ模型的执行片段可以代表其描述的对应

系统的行为，因此，归约组合原ＦＳＭ模型意味着，
经归约组合后的模型应该包括描述测试目标中要求
测试的功能的所有元素，并且将其余无关元素全部
清除．

给定一个执行片段犳狉犪犵和一个运行犮犻狉，表达
式犳狉犪犵∝犮犻狉与犮狅狏犲狉（犳狉犪犵，犮犻狉）的唯一不同点在
于，前者同时考虑犳狉犪犵与犮犻狉的状态与迁移，以及
它们之间的关系，而后者仅关注执行片段与运行中
迁移的标签序列间的关系，并不包含相关的状态信
息．然而，我们在确定归约组合后模型中需要保留的
标签序列后，将会在创建新模型时加入与这些标签
相关的状态信息，这便意味着，要得到用户要求的简
单模型，可以首先计算出一个模型犃使得操作
犃×犃满足如下条件（这里用犆犻狉犃×犃表示模型
犃×犃的所有运行组成的集合）：

犳狉犪犵∈犉狉犪犵犚犇·（犮犻狉犃∈犆犻狉犃∧犳狉犪犵∝
犮犻狉犃）·（犮犻狉∈犆犻狉犃×犃′·犮狅狏犲狉（犮犻狉，犳狉犪犵））以及
犃′·（犳狉犪犵∈犉狉犪犵犚犇·（犮犻狉犃∈犆犻狉犃∧
犳狉犪犵∝犮犻狉犃）·（犮犻狉犃″∈犆犻狉犃×犃′·犮狅狏犲狉（犆犻狉犃×犃′，
犳狉犪犵））·（犳狉犪犵′∈犉狉犪犵犚犇·（犮犻狉犃′∈犆犻狉犃′·
犳狉犪犵′∝犮犻狉犃′）·（犮犻狉∈犆犻狉犃×犃′·犮狅狏犲狉（犮犻狉，
犳狉犪犵′））））．

当测试目标指定的执行片段确定后，便可构造

出模型犃，它是由所有包含这些片段的运行轨迹
所组成的，其所需满足的性质可表示为如下形式化
的数学表达式：（犾∈犔犃·犾∈犮犻狉∈｛犮犻狉∈犆犻狉犃｜
犳狉犪犵∈犉狉犪犵犚犇·狋狉犪犮犲（犳狉犪犵）∝狋狉犪犮犲（犮犻狉）｝·犾∈
犔犃）∧（犾∈犔犃·犾∈犮犻狉∈｛犮犻狉∈犆犻狉犃｜犳狉犪犵∈
犉狉犪犵犚犇·狋狉犪犮犲（犳狉犪犵）∝狋狉犪犮犲（犮犻狉）｝·犾犔犃）．由此
可以得出，整个归约组合工作应该从以下两个集合的
构建开始：集合犆犻狉，它是一组满足特定条件的运
行所组成的集合｛犮犻狉∈犆犻狉犃｜犳狉犪犵∈犉狉犪犵犚犇·
狋狉犪犮犲（犳狉犪犵）∝狋狉犪犮犲（犮犻狉）｝；集合犆犻狉，它是集合
犆犻狉的补集，可表示为｛犮犻狉∈犆犻狉犃｜犳狉犪犵∈
犉狉犪犵犚犇·狋狉犪犮犲（犳狉犪犵）∝狋狉犪犮犲（犮犻狉）｝．

但是，在求解上述两个集合之前，我们必须注意
到由模型形式化后得到的原系统ＦＳＭ模型中，各
迁移的标签是不包含其类属信息的，即无法判断该
迁移对应的触发事件是输入、输出或是内部事件．另
一方面，计算犃×犃时是将两者迁移中的输入输出
事件进行比较与匹配，并合并相同的迁移项．另外，
对测试目标进行形式化时，由于顺序图的固有属性
就是描述了消息发出与接收，其转化而来的ＦＳＭ
模型也是包含了输入输出信息的，我们需要将它与
原ＦＳＭ模型进行比较与匹配方能获取上述两个集
合．因此，在原ＦＳＭ模型中添加迁移上标签的输入
输出类别十分必要．根据原ＵＭＬ状态图中迁移标
签各部分的含义，事件代表对系统的外部刺激，即输
入；动作则代表系统对该外部刺激的反应，即输出．
在模型形式化的过程中，原ＵＭＬ模型迁移与转换
后ＦＳＭ模型中对应迁移的标签是一致的，故原系
统ＦＳＭ模型的迁移标签也可按ＵＭＬ状态图语义
加以分解．我们在此把事件视为输入消息，而把动作
视为输出消息，并标记于原系统ＦＳＭ模型中．

根据上述方法，可计算集合犆犻狉与犆犻狉此时便
可根据这两个集合创建模型犃，使操作犃×犃执
行后的结果模型只描述测试目标中要求的功能．为
此，我们设计了一个计算模型犃中应存在的迁移
序列的算法，大致原理是：每一个在集合犆犻狉的任
意运行中出现的标签都在模型犃中，而那些只在
集合犆犻狉的运行中出现却不在集合犆犻狉的任意运
行中出现的标签则被排除在模型犃之外．

根据上述方法对集合犆犻狉中每一个元素，可计
算出所有原ＦＳＭ模型中应保留在归约组合后模型
中的迁移的集合．然后，识别出该集合中所有附带输
入输出标记的迁移，并将每个标记取反，即输入符号
改为输出符号，输出符号则改为输入符号，经此取反
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处理后的迁移集合就构成了模型犃．最后，对模型
犃与模型犃执行操作犃×犃，计算结果即为按测
试目标归约组合后的ＦＳＭ模型犃′．但此时的犃′也
将输入输出标记保留，标签处于分离状态，而且，由
于它是两个模型执行犃×犃而来，故状态是复合
的，其名字为两个原状态名的叠加．这样，就完成了
模型的归约组合．

３　测试生成
我们针对的是在某一抽象层次上的ＦＳＭ的测

试用例生成．把测试用例的生成看成是从ＦＳＭ中
选择满足给定覆盖测试准则的有限执行序列的
过程．

软件的形式模型或规格说明是自动生成测试用
例的基础，这种技术被称为基于模型的测试．有限状
态机ＦＳＭ、标签迁移系统ＬＴＳ和面向模型的规格
说明语言如ＶＤＭＳＬ、Ｚ或Ａｌｌｏｙ都可作为测试自
动生成的形式模型［３１３７］．ＦＳＭ模型具有成熟的理论
基础，可以利用形式语言和自动机理论来设计、操纵
和分析，便于用模型检验技术进行验证，又有可视化
的效果，非常适合用来描述软件和构建测试模型．

在基于ＦＳＭ的Ｗｅｂ应用测试用例生成中，我
们的方法是解析ＦＳＭ的ＳＣＸＭＬ规格说明，生成满
足测试准则的测试用例．本节生成的测试用例都是
抽象的，需要具体化才能执行．通常，若不引起误解，
就用测试用例来表示抽象测试用例的概念．

定义１６（迁移序列）．在ＦＳＭ中，由若干个从
一个状态到另一个状态的迁移组成的序列称为迁移
序列．

定义１７（迁移路径）．　在ＦＳＭ中，从初始状态
出发的一个迁移序列称为迁移路径．

定义１８（完全路径）．　在ＦＳＭ中，最后一个迁
移指向终止状态的一个迁移路径称为完全路径．

本节只涉及抽象测试用例的生成．得到的测试
用例经实例化后可成为具体测试用例．一个抽象测
试用例可以实例化多个具体测试用例．

由迁移组成的序列隐含地包含了状态信息，因
为一个迁移必定存在它的激发源（即源状态），也必定
存在它的迁移目标（即目标状态）．另一方面，状态到
状态的转换，必定要经过一个特定的迁移．因此，基于
以上考虑，本文在测试用例生成中，给出如下约定．

约定．　在根据测试准则生成测试用例时，最终
测试用例约定统一写成：ｓｔａｔｅ〈ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ〉ｓｔａｔｅ

〈ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ〉…ｓｔａｔｅ．
为了便于理解后续测试用例的生成方法，下面

以“兴宁市水库移民信息管理系统”的登录模块为例
来进行说明（如图１所示），图１中的狀表示ｕｓｅｒ
ｎａｍｅ，狆表示ｐａｓｓｗｏｒｄ．用户在Ｗｅｂ浏览器的地址
栏输入相应的ＵＲＬ，回车后，系统进入主页Ｍａｉｎ
Ｐａｇｅ，用户点击ｌｏｇｉｎ链接后，登录页面Ｌｏｇｉｎ将显
示在Ｗｅｂ浏览器中，在Ｌｏｇｉｎ页面上有一个ｔｅｘｔ
ｆｉｅｌｄ和一个ｐａｓｓｗｏｒｄｆｉｅｌｄ，分别用于输入用户名和
密码．当用户输入完用户名，光标移到ｐａｓｓｗｏｒｄ
ｆｉｅｌｄ时，此时，系统自动将对用户名进行语法检查
（Ｃｈｅｃｋｉｎｇ），检查完毕后，系统将重新返回（ｒｅｔｕｒｎ）
到Ｌｏｇｉｎ页面，并在Ｌｏｇｉｎ页面上显示检查的结果．
同理，用户输入完密码后，系统也自动对密码进行语
法检查．这样，首先保证用户名和密码的语法正确，
然后点击Ｌｏｇｉｎ页面上的提交按钮ｓｕｂｍｉｔ，系统将
把用户名和密码一起发送到服务器进行验证，如果
用户名和密码都正确，用户将进入管理中心Ｍａｎ
ａｇｅＣｅｎｔｅｒ页面．否则，系统将给出一个出错页面
Ｅｒｒｏｒ，当点击Ｅｒｒｏｒ页面上的ＯＫ按钮后，系统又
重新回到Ｌｏｇｉｎ页面．

图１　系统登录

状态覆盖测试准则．　要求测试用例集犜犛使
ＦＳＭ中的每一个状态至少被访问一次．ＦＳＭ中的
每一个状态是可达的，因而每一个状态被访问一次
是很容易做到的．状态覆盖测试准则是这些测试准
则中最简单、最容易被满足的测试准则，需要的测试
用例也往往是最少的．

根据状态覆盖测试准则可以得到以下测试
用例：

ＴＣ１：Ｓ０→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→Ｓ２；
ＴＣ２：Ｓ０→Ｓ１→Ｓ４；
ＴＣ３：Ｓ０→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→

Ｓ２；
…
根据约定，上述测试用例应写成
ＴＣ１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉Ｓ２；
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ＴＣ２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉
Ｓ４；

ＴＣ３：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉
Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒ
ｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝
ＴＲＵＥ］〉Ｓ２；

…
迁移覆盖测试准则．　要求测试用例集犜犛使

ＦＳＭ中的每一个迁移至少被激活一次．先使系统到
达某一个状态（当前状态），如果一个迁移的触发事
件被接受，并且这个迁移的卫式条件的值为真，则这
个迁移被激发，将执行迁移的动作，转换到目标状
态．迁移覆盖测试准则也比较简单、比较易被满足，
需要的测试用例也往往是比较少的．

根据迁移覆盖测试准则可以得到以下测试
用例：

ＴＣ１：ｌｏｇｉｎ→ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ→ｒｅｔｕｒｎ→ｓｕｂｍｉｔ
［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］；

ＴＣ２：ｌｏｇｉｎ→ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］→ＯＫ；
…
根据约定，上述测试用例应写成：
ＴＣ１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉Ｓ２；
ＴＣ２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉

Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１；
…
虽然状态覆盖和迁移覆盖这两个测试准则都比

较简单且容易被满足，但只从状态覆盖或迁移覆盖
测试准则产生测试用例的方法还是有它的适用范
围，因为不同应用领域对软件质量的要求不同以及
对软件测试费用的开销不等．

迁移对覆盖测试准则．　要求测试用例集犜犛
使ＦＳＭ中的每一对相邻的迁移（〈射入迁移，射出
迁移〉）至少测试一次，也就是说，迁移之间的交互至
少要测试一次．迁移对覆盖检查的是状态之间的
接口．

如图１所示，存在以下迁移对：
ｌｏｇｉｎ→ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ；
ｌｏｇｉｎ→ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］；
ｌｏｇｉｎ→ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ；
ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ→ｒｅｔｕｒｎ；

ｒｅｔｕｒｎ→ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ；
ｒｅｔｕｒｎ→ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］；

ｒｅｔｕｒｎ→ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ；
ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］→ＯＫ；

ＯＫ→ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ；
ＯＫ→ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］；
ＯＫ→ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］；
根据迁移对覆盖测试准则可以得到以下测试

用例：
ＴＣ１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉Ｓ２；
ＴＣ２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１
〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１；

ＴＣ３：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉
Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４；

ＴＣ４：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉
Ｓ４；

ＴＣ５：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉
Ｓ２；

…
在软件中的许多错误可能是因为规格说明中状

态之间复杂的交互关系（接口）引起的，为了检查这
些交互类型的错误，可以使用迁移对覆盖测试准则
生成的测试用例集，该准则要求所有的迁移都是使
能的．显然，满足迁移对覆盖测试准则的测试用例集
也一定满足状态覆盖和迁移覆盖这两个测试准则，
但它们测试软件的方式有很大的不同．从上面得到
的测试用例可以看出，ＴＣ３是ＴＣ２的一部分，显然，
应该对测试用例集进行优化，基于此，系统设计给出
了优化的状态迁移覆盖准则．

优化的状态迁移覆盖准则．　要求对于测试用
例集犜犛使ＦＳＭ中的对于任何两条测试序列狋犮１
和狋犮２，都会满足关系：狋犮１与狋犮２是两个不相同的测
试序列，其中狋犮１序列不是狋犮２的一部分，狋犮２也不是
狋犮１的一部分．

基于此，上述的测试用例集可写成：
ＴＣ１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉Ｓ２；
ＴＣ２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１
〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１；

ＴＣ３：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉
Ｓ４；

ＴＣ４：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉
Ｓ２；
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定义１９（状态迁移序列）．　在ＦＳＭ中，迁移序
列是从一个状态到另一个状态由状态和迁移组成的
序列称为状态迁移序列．

定义２０（消息传递序列）．　在ＦＳＭ中，消息传
递序列是状态根据消息传递的顺序组成的状态迁移
序列．

定义２１（完整消息传递序列）．　在ＦＳＭ中，完
整消息传递序列是由某个状态出发最终回到自身状
态的消息传递迁移序列（这里并不考虑自迁移的
情况）．

由上述定义，我们可以给出完整消息传递序列
测试准则．

定义２２（完整消息传递覆盖准则）．　给定一个
测试集犜犛和系统的一个ＦＳＭ模型犕，当且仅当对
于犕的任意一条完整消息传递序列狋犮，狋∈犜犛，使
得狋犮是狋的子序列，则测试集犜犛满足完整消息传递
序列覆盖准则．

完整消息传递覆盖准则主要是针对Ｗｅｂ应用
中功能模块间的交互行为进行测试．所得到的测试
用例集通过追踪功能间的消息传递，动态反映了其
各个功能模块间的调用及其完整的交互流程．完整
消息传递序列是由某个状态出发最终回到自身状态
（自迁移除外）的消息传递迁移序列．完整消息传递
覆盖要求测试序列集覆盖每一条完整消息传递序列
至少１次．

根据完整消息传递覆盖准则的定义可知，测试
用例要满足以下序列要求：
Ｓｅｑ１：Ｓ０→Ｓ１→…→Ｓ１；
Ｓｅｑ２：Ｓ０→Ｓ１→Ｓ３…→Ｓ３；
Ｓｅｑ３：Ｓ０→…→Ｓ４→…→Ｓ４；
所以，据此，可以得到以下测试用例：
ＴＣ１１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉

Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１；
ＴＣ１２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅ

ｔｕｒｎ〉Ｓ１；
ＴＣ１３：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅ

ｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１；
…
ＴＣ２１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅ

ｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３；
ＴＣ２２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅ

ｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１
〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３；

ＴＣ２３：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅ
ｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１
〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１
〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３；

…
ＴＣ３１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉

Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉
Ｓ４；

ＴＣ３２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅ
ｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４
〈ＯＫ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４；

ＴＣ３３：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅ
ｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１
〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１
〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒ
ｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝
ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４；

…
通过上述的满足完整消息传递覆盖准则的测试

用例，在宏观上对整个Ｗｅｂ应用交互进行了功能性
的测试，可以说是一种整体功能的测试．但是，在
Ｗｅｂ应用中的许多错误很可能是因为页面与页面、
接口与接口、前台与后台、状态与状态之间复杂的交
互关系引起的，以往的状态覆盖或迁移覆盖等测试
准则几乎都是孤立地测试迁移或是状态，没有充分
地测试迁移及状态之间的交互关系．为了检查这些
类型的错误，更好地测试各个功能模块之间的交互
行为，本节提出了完整功能交互覆盖准则．

定义２３（迁移对序列）．　在ＦＳＭ中，迁移对序
列指从一个状态到另一个状态由两两相邻的迁移对
组成的序列．

迁移对覆盖测试准则要求测试用例集犜犛使
ＦＳＭ中的每一组迁移对的交互至少测试一次．这样
可以有效地测试各个状态之间的交互行为．但是，可
以发现，若将迁移对覆盖简单地应用于Ｗｅｂ应用上
时，往往只是一种纯粹的迁移对覆盖．而其中的某些
测试序列却是无用的，或者说会产生一些无用的测
试片段．也就是说，不能保证该Ｗｅｂ应用系统的每
个功能都得到测试．

虽然通过上述的测试用例集也可以达到迁移对
全覆盖的目的，但是会产生一些没有实际意义的测
试用例，这些测试用例无法检测出实际的交互错
误，从而影响了实际的功能交互测试的效果和整
个测试效率．因此，我们提出了完整功能交互序列
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覆盖准则．
定义２４（完整功能交互覆盖准则）．　给定一个

测试集犜犛和系统的一个ＦＳＭ模型犕，犜犛必须保
证犕中的每个相邻的交互行为都得到测试，并且保
证犕中的每个功能都得到测试．

根据完整功能交互覆盖准则的定义可知，测试
用例要满足以下序列要求：

登录成功序列：Ｓ０→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→
Ｓ２；

登录失败序列：Ｓ０→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→Ｓ３→Ｓ１→
Ｓ４→Ｓ１；

所以，据此，可以得到以下测试用例：
ＴＣ１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ
［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉Ｓ２；

ＴＣ２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉
Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ
［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４〈ＯＫ〉Ｓ１；

通过上述两个准则生成的测试用例，我们从宏
观和微观两方面对Ｗｅｂ应用的功能交互进行了测
试，可以说是较为全面的完成了对Ｗｅｂ应用的功能
交互测试．但是，需要指出的是，在上述的测试准则
中，基本没有考虑循环的测试，比如：通过Ｃｈｅｃｋｉｎｇ，
发现用户名或密码不符合相应的语法规则，用户修
改后再进行Ｃｈｅｃｋｉｎｇ，这样的一个往复过程．另一
个就是用户登录失败后，重新输入用户名和密码，再
重新进行登录等．

在测试实践中，状态迁移过程中的循环是很复
杂的，执行循环体犖次和简单地重复此一回路犖
次不是等价的．在将Ｗｅｂ应用按功能划分后得到的
ＦＳＭ图中，一个循环体可以看作是一个子功能模
块．在一个Ｗｅｂ应用实例中，各个子功能模块往往
是运行最频繁的，例如在一次用户购物过程中系统
存在导购子功能模块和付款子模块，用户往往会因
选购多个商品多次使用导购模块，而最终只使用一
次付款模块．Ｗｅｂ应用中的很多错误往往会在多次
循环交互中产生，而随着循环次数的不同，产生错误
的情况也各不相同．因此，有必要对Ｗｅｂ应用的循
环交互进行测试．

在Ｗｅｂ应用中，尤其在Ｗｅｂ导航的过程中，功
能构件有着各种的依赖关系或约束关系，并且是按
顺序执行的．因此在考虑有序性的前提下，很难将循
环体单独抽出进行测试．单独对循环体进行测试是
没有意义的，会导致一些前续的错误无法被发现．以

上述的用户购物过程为例，如果不先登录系统，是无
法进行后续的修改个人信息、购物、付款等操作的，
或者说用户不登录系统而直接进行购物付款等操作
本身就是非法的．单独对循环体进行测试就会导致
这种错误无法被发现，也就失去了功能交互测试的
意义．Ｗｅｂ导航是一个有序的过程，应该将其视作
是一个整体．由此，给出以下定义．

定义２５（功能循环序列）．　在ＦＳＭ中，功能循
环序列是由初始状态出发并出现循环的序列．

定义２６（功能循环交互覆盖准则）．　给定一个
测试集犜犛和系统的一个ＦＳＭ模型犕，当且仅当对
于犕的任意一条功能循环序列狋犮，狋∈犜犛，使得狋犮
是狋的子序列，则测试集犜犛满足循环功能交互覆
盖准则．这里规定，每个循环至少被测试２次．

根据功能循环交互覆盖准则的定义，存在３种
情形：

（１）用户名或密码通过Ｃｈｅｃｋｉｎｇ后发现不满足
相应的语法要求，反复修改，反复Ｃｈｅｃｋｉｎｇ，最终成
功登录．

（２）用户名或密码满足相应的语法规则，但经
过服务器验证发现有误，用户重新输入用户名和密
码反复登录系统．

（３）用户名或密码不满足相应的语法规则，并
且修改后用户名或密码经验证有错，用户反复登录．

因此，根据上述情形，得到以下测试用例：
ＴＣ１：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉

Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒ
ｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３
〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＴＲＵＥ］〉Ｓ２；

ＴＣ２：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉
Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ
［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉〈ＯＫ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒ
ｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３
〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉
〈ＯＫ〉Ｓ１；

ＴＣ３：Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉
Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒ
ｍｏｖｅｄ〉Ｓ３〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｃｕｒｓｏｒｍｏｖｅｄ〉Ｓ３
〈ｒｅｔｕｒｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４
〈ＯＫ〉Ｓ１．

…
功能循环交互测试既针对循环体进行了测试，

又保证了测试功能的完整性．从本节得到的测试用
例中，根据实例的要求，有些并无实际意义或者说测
试用例覆盖的该条测试路径实际上是不存在的．例
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如根据状态覆盖测试准则得到的测试用例ＴＣ２：
Ｓ０〈ｌｏｇｉｎ〉Ｓ１〈ｓｕｂｍｉｔ［狀∧狆＝ＦＡＬＳＥ］〉Ｓ４；在现实
中，用户输入完用户名和密码后要先经过Ｃｈｅｃｋｉｎｇ
后，才会到ｓｕｂｍｉｔ．所以由Ｓ０迁移到Ｓ１后不经过
Ｃｈｅｃｋｉｎｇ直接迁移到Ｓ４是不正确的，也是无实际
意义的．该问题本课题组已另作研究，不属于本文的
研究范围．

上述测试用例生成方法已集成在基于模型的
Ｗｅｂ应用测试系统中．

４　基于模型的犠犲犫应用测试系统实现
４１　系统框架

本文研究基于模型的Ｗｅｂ应用软件测试技术
和工具实现．最终构建一套从模型出发产生测试用
例并自动执行测试用例的系统工具，实现Ｗｅｂ应用
测试过程的自动化．如图２所示，Ｗｅｂ应用测试系
统以ＦＳＭ作为被测Ｗｅｂ应用的形式测试模型，集
成了模型转换器、测试目标分析器、测试序列生成
器、ＦＳＭ和测试序列可视化和Ｗｅｂ应用测试执行
引擎等工具．

ＵＭＬ是面向对象系统分析、设计的标准的建
模语言，自从成为建模语言事实上的标准后，就得到
学术界的推崇和工业界的支持．ＵＭＬ也是Ｗｅｂ应
用开发的主要建模工具，开发过程中建立的各种
ＵＭＬ模型提供了系统的使用、结构、行为和部署等

视图，也是测试的主要信息来源．然而，由于ＵＭＬ
缺乏精确的语义，直接用ＵＭＬ模型推导测试用例
时缺乏所需的语义信息，难以自动化．系统采用
ＵＭＬ状态图描述Ｗｅｂ应用的行为，开发一个将
ＵＭＬ状态图形式化为ＦＳＭ的模型转换器．同时，
考虑到测试用例爆炸问题，采用ＵＭＬ顺序图描述
特定的测试目标，测试目标分析器从ＵＭＬ顺序图
产生针对特定测试目标的测试用例规约，然后与
Ｗｅｂ应用的整体ＦＳＭ模型进行模型组合产生基于
测试目标的ＦＳＭ．

本文选用了ＳＣＸＭＬ作为ＦＳＭ的文本表示方
式．建立了ＳＣＸＭＬ元素与ＦＳＭ模型的对应关系．
ＦＳＭ可视化工具主要实现将内部存储的ＦＳＭ

模型图形化，以便于用户直观观察和理解ＦＳＭ．测
试序列生成器按照设计好的测试覆盖准则自动地从
ＦＳＭ产生抽象的测试序列集．除支持状态覆盖、迁
移覆盖、迁移对覆盖等传统的覆盖准则外，我们还提
出／改进了优化状态迁移覆盖、完整消息传递覆盖、
完整功能交互覆盖和功能循环交互覆盖等覆盖准
则．测试序列可视化工具主要是实现在系统ＦＳＭ
图形上彩色显示单条测试序列路径以及彩色显示整
个测试序列集中所有测试序列路径．测试执行引擎
根据被测Ｗｅｂ应用测试执行配置，实例化抽象的测
试序列，自动生成测试执行脚本并解释执行脚本，产
生测试执行迹，从而可以动态、形象地展示出测试执
行的全过程．

图２　基于模型的Ｗｅｂ应用测试系统实现框架

４２　测试用例可视化
对于一个给定的ＦＳＭ模型（ＳＣＸＭＬ表示），采

用第３节给出的测试覆盖准则，系统就可以产生相
应的测试用例．本文使用开源的绘图工具Ｇｒａｐｈｖｉｚ
２．２６①实现了ＦＳＭ的图形化显示和测试用例的可
视化．既可以在ＦＳＭ展现每一条测试用例，也可以
用不同颜色展示多条测试用例．

整个可视化过程可分解为若干子过程：首先读

取ＳＣＸＭＬ格式的文本和以及根据不同测试准则得
到的测试用例的文本，然后从中抽取用于图形生成
的相关信息并存于自己定义好的数据结构中，最后，
使用Ｇｒａｐｈｖｉｚ来布局及映射得出图形．图３给出了
该系统ＦＳＭ以及测试用例可视化实现的基本框
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架，由各子过程划分出各功能模块．

图３　ＦＳＭ以及测试用例可视化工具的架构图

利用Ｇｒａｐｈｖｉｚ提供的ＡＰＩ，将数据结构中的模
型信息写入Ｇｒａｐｈｖｉｚ能够识别的ｄｏｔ文件，再由程
序代码自动开启Ｇｒａｐｈｖｉｚ的执行库，以新生成的
ｄｏｔ文件为输入，得到其相应的图形类数据流，从而
获得一个与原文本模型一致的图片文件，并将其交
给输入输出模块，最终呈现给用户．测试用例的可视
化与此类似，只是在显示的每一条测试用例序号上
增加了一个单击事件，当触发该事件后，系统根据面
板上显示的ＦＳＭ的文本ＳＣＸＭＬ以及该测试用例
的文本进行匹配，匹配后生成ｄｏｔ文件，并且在该
ｄｏｔ文件中相应的位置处给出颜色标记，这样在调用
Ｇｒａｐｈｖｉｚ时，就显示了ＦＳＭ图形，并且该图形中对
应的测试用例部分采用不同颜色进行标识，如图４所
示．同理，测试用例集的显示与此类似，不再详述．

图４　一个测试用例在测试模型上的显示

４３　测试执行
４．３．１　测试执行引擎

测试执行引擎是整个自动化测试工具的重要部
分，由测试脚本和输入数据所驱动．执行引擎模拟多
用户的操作行为对被测Ｗｅｂ应用进行功能测试．本
节给出Ｗｅｂ应用测试自动化工具中测试执行引擎
的构建及实现．

测试引擎根据Ｗｅｂ应用三层结构所设计，分别
对应了客户端、服务器端及数据库端．

该引擎使用多线程技术，实例化一组客户端来

模拟多用户同时对Ｗｅｂ应用进行操作．客户端向
Ｗｅｂ应用发出请求，对被测系统进行两种方式的检
查：一是对Ｗｅｂ服务器端的响应进行检查；二是对
数据库端进行数据检查．并且在任一个客户端中可
定义多个检查项目．测试执行引擎与测试工具中各
组件按照一定顺序分工合作．测试脚本经过验证通
过后，测试执行引擎根据脚本每个用例中的变量定
义从外部数据文件中获取测试数据，然后实例化为
多个具体测试用例对Ｗｅｂ应用进行并发的请求操
作，通过检查响应中检查点中内容来判断结果的正
确性，最后利用执行引擎中记录的测试日志来生成
测试报告．
４．３．２　测试脚本

测试脚本一般指可被自动化测试工具执行的针
对一个特定测试的一系列指令，由测试执行引擎解
析和执行，因此是自动化测试实现中的关键部分．

测试脚本可使用测试自动化工具自动生成，或
由手工创建（记录），或用程序语言编程来完成，也可
综合前三种方法来完成．脚本语言的设计应达到下
面几个要求：易读性、易维护性、复用性、高效率和健
壮性．良好的测试脚本将为测试者提供灵活的使用
空间，增加测试工具的测试准确度，减少测试人员的
工作，同时也可以降低对测试人员的综合素质要求．

到目前为止，Ｗｅｂ的功能测试在国内还处于探
索阶段，还没有专门可用的工具，即使国外的主流测
试工具，如Ｗｉｎｒｕｎｎｅｒ，ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｂｏｔ，ＱｕｉｃｋＴｅｓｔ
等，其测试脚本语言都存在很大的局限性，脚本复
杂，难于掌握，对测试人员水平要求很高．

本自动化测试工具采用基于ＸＭＬ的测试脚
本，测试脚本由工具自动生成，结构清晰易读，测试
人员可轻松编辑及维护．该脚本拥有自己的语法规
则和保留字，并采用数据驱动方式将测试输入存储
在独立的数据文件中而不是绑定在脚本中，从而提
高了脚本复用率，降低了测试开销．脚本定义测试用
例、测试步、测试输入和检查点即预期输出等信息，
并通过检查点来判断结果是否正确．为了使基于
ＸＭＬ格式的文档拥有可视化效果，这里使用了可扩
展样式表语言ＸＳＬ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＳｔｙｌｅｓｈｅｅｔＬａｎ
ｇｕａｇｅ）．ＸＳＬ可以将ＸＭＬ转换成ＨＴＭＬ，可以过
滤和分类ＸＭＬ数据，可以对一个ＸＭＬ文档的部分
进行寻址，可以基于数据值格式化ＸＭＬ数据，可以
向不同设备输出ＸＭＬ数据．

执行引擎通过向被测Ｗｅｂ应用发送测试脚本
中定义好的ＨＴＴＰ请求来模拟多用户访问Ｗｅｂ应
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用的场景，并通过分析ＨＴＴＰ响应数据或者探测数
据库中数据来检测系统的功能．本测试工具通过实
例化抽象测试序列来自动生成或人工手动建立方式
来生成脚本．脚本基于ＸＭＬ进行开发，利用ＸＭＬ
的嵌套结构可方便定义复杂的测试脚本．

〈ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ〉
〈ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／〉
〈ｔｅｓｔｃａｓｅ〉

〈ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ／〉
〈ｔｅｓｔｓｔｅｐ〉

〈ｒｅｑｕｅｓｔ／〉
〈ｒｅｓｐｏｎｓｅ／〉

〈／ｔｅｓｔｓｔｅｐ〉
…

〈／ｔｅｓｔｃａｓｅ〉
…

〈／ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ〉
图５　测试脚本的总体结构

测试脚本主要定义测试用例及其输入和预期输
出，由测试包（ＴｅｓｔＳｕｉｔｅ）、测试用例（ＴｅｓｔＣａｓｅ）、测
试步（ＴｅｓｔＳｔｅｐ）三层结构嵌套而成．如图５所示．

（１）测试包．每个测试脚本包含一个测试包，一
个测试包包含一个或多个测试用例，测试包为用来
确认被测系统逻辑错误的测试用例的集合．

（２）测试用例．一个测试用例包含一个或多个
测试步，是完成一个明确的测试目标的测试，即具体
条件下对Ｗｅｂ应用某个场景的具体行为．

（３）测试步：与Ｗｅｂ应用的一次交互行为，即一
次ＨＴＴＰ请求定义和一次预期ＨＴＴＰ响应定义．
４．３．３　测试执行引擎的实现

在满足所有测试所需条件后，测试执行引擎协
调测试脚本、测试数据及被测Ｗｅｂ应用３个对象，
动态地调用脚本解析器和测试数据来实例化每个测
试场景，通过判断响应页面中检查点来对Ｗｅｂ应用
进行测试．脚本可根据测试人员对抽象序列的描述，
通过脚本生成器自动获得；脚本解析器在执行过程
中需多次被使用，因此以类的形式封装了所有所需
方法作为一个辅助类；测试执行使用多线程技术并行
地来对不同的测试场景进行测试，并记录测试日志．
４．３．４　测试执行

在上述测试脚本的解释类的辅助下，测试执行
引擎按一定顺序解析测试脚本，按照脚本中测试场
景（即脚本中ｔｅｓｔｃａｓｅ节点）的个数实例化一个或多
个线程，即模拟多用户来对具体Ｗｅｂ应用进行并行
测试．由于该测试执行引擎基于数据驱动方式，可以
减少需要执行所有测试数据所需要的测试脚本量，
即可以使用很少的脚本来产生大量的测试用例．例
如，在一个测试场景中有５个顺序执行的测试步，其

中两个测试步用到了外部数据文件作为测试输入，
假设测试步２用到了３组测试数据；测试步４用到
了４组数据，则最终该测试执行引擎会生成１２个具
体测试用例来覆盖所有的可能的测试数据组合．执
行引擎会组合所有的可能，把不同的测试数据引入
同一个场景来产生多种测试用例，通过ＨＴＴＰＵｎｉｔ
测试工具来对指定的Ｗｅｂ应用进行测试．以下为测
试执行的核心伪代码：
／／对于每个测试场景实例化以下线程进行执行
ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄｒｕｎ（）｛
根据具体测试数据对该测试场景生成所有可能的测试用例
ｆｏｒｅａｃｈ测试用例｛
ｆｏｒｅａｃｈ测试步〈ｔｅｓｔｓｔｅｐ〉｛
根据辅助类ＰａｒｓｅＸＭＬ中定义的方法来提取测试所需数据；
提取测试步〈ｔｅｓｔｓｔｅｐ〉标记中各属性值ｎａｍｅ、ｌｏｏｐ等；
提取ＨＴＴＰ请求〈ｒｅｑｕｅｓｔ〉标记中属性值ｕｒｌ、ｍｅｔｈｏｄ及

所需提交参数ｐａｒａｍｅｔｅｒ；
提取预期ＨＴＴＰ相应〈ｒｅｓｐｏｎｓｅ〉标记中ｓｔａｔｕｓｃｏｄｅ及所

需检查的内容ｃｈｅｃｋ；
使用ＨＴＴＰＵｎｉｔ测试工具对Ｗｅｂ应用发出请求并获得

响应；
调用辅助类ＷｅｂＡｎａｌｙｓｅ中对Ｗｅｂ应用或数据库检查的
６中方法来检查响应；

输出Ｗｅｂ测试日志；
设置测试输出关键信息ｒｅｐｏｒｔＤｅｔａｉｌｓ用于测试报告；
｝
｝
｝

５　工具演示
下面对基于模型的Ｗｅｂ应用测试系统的运行

进行简单描述．系统采用ＡｒｇｏＵＭＬ对Ｗｅｂ应用建
模，图６是兴宁水库移民信息管理系统应用实例的
状态图．

图６　应用实例的状态图

通过ＡｒｇｏＵＭＬ将上述的描述Ｗｅｂ应用导航
的ＵＭＬ状态图保存为ＸＭＩ格式文件，启动本文设
计并开发的基于模型的Ｗｅｂ应用测试系统工具
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（ＭｏｄｅｌｂａｓｅｄＴｅｓｔｉｎｇＴｏｏｌｆｏｒＷｅｂＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ），加载通过ＡｒｇｏＵＭＬ得到的ＸＭＩ格式文件，
点击ｔｏｏｌｓ菜单下的“ＴｒａｎｓｆｏｒｍＸＭＩ２ＦＳＭ”，就完
成了ＵＭＬ状态图到形式化的ＦＳＭ模型的转换，点
击ｔｏｏｌｓ菜单下的“Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ”，就可以看到图形
化的ＦＳＭ，如图７所示，其中最上层图中左边有４
个节点，表示４个复合状态．

图７　模型转换与ＦＳＭ的可视化

根据ＦＳＭ的定义（见定义１），其状态均为基本
状态或简单状态，也就是说，无嵌套状态或复合状
态．所以，对上述得到的采用ＳＣＸＭＬ描述的带复合
状态的ＦＳＭ进行展平（去层次化），点击ｔｏｏｌｓ菜单
下的“ｆｌａｔｔｅｎ”，这样就得到了展平后的ＳＣＸＭＬ格式
的ＦＳＭ模型，点击ｔｏｏｌｓ菜单下的“Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ”，
就可以对展平后的ＦＳＭ进行可视化，如图８所示．
另外，模型规约与此类似．

图８　ＦＳＭ的去层次化

选择不同的测试准则可自动产生抽象的测试用
例，如图９所示．
ＦＳＭ可视化和单条测试用例覆盖的测试路径

图９　选择测试准则自动产生测试用例

可用不同的颜色自动显示，如图１０所示．

图１０　ＦＳＭ和测试路径的可视化

　　在产生抽象的测试用例后，实例化测试用例并
产生测试脚本，测试引擎解释执行脚本，产生测试报
告，如图１１所示．

６　结束语
Ｗｅｂ应用是一种典型的应用程序．Ｗｅｂ应用本

身越来越复杂，同时它所使用的开发语言和开发模
型在不断发展．所有这些因素都给分析、建模和测试
带来了很大的难度．目前的测试主要依赖测试工程
师的直觉和经验．Ｗｅｂ应用测试被认为是一个耗
时、代价昂贵的过程．因此，迫切需要一套系统的
Ｗｅｂ应用测试方法并能实现测试过程的自动化．本
文正是基于以上目的，设计并实现了一个基于模型
的Ｗｅｂ应用测试系统，以Ｗｅｂ应用的ＵＭＬ状态
图作为系统测试模型，采用ＵＭＬ顺序图描述测试
目标，通过转换和组合，构成ＦＳＭ测试模型．实现
了测试生成的自动化、测试模型以及测试用例的可
视化、测试执行的自动化等．

５２０１６期 缪淮扣等：基于模型的Ｗｅｂ应用测试



图１１　测试执行
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