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一 个基于下推自动机的 Web测试自动执行器 ) 
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摘 要 随着Web应用系统的广泛应用，对其质量要求也越来越高。如何进行有效的测试以保证Web应用系统的 

质量是值得关注的研究问题。支持测试用例 自动执行的测试执行器(Test runner)是其中的一个热点和难点。文章研 

究并提出了基于下推自动机的Web测试自动执行器，并实现了其原型系统。谊执行器支持测试用例的自动执行并给 

出测试结果报告，并通过 web应用测试实例验证了其有效性。 
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Abstract With the wide spread of We based application systems．there have been rising demands on the quality of 

such systems．Accordingly，valid testing approach to guarantee the quality of We based application systems has be— 

come a subject of intense research，in which area，automa ted test runner tO support automatic testing execution is cur 
rently a hotspot and a tough problem．Proposed and analyzed in this paper iS a hovel Web test runner based on 

pushdown automa tion，and a prototype of the Web test runner lS implemented．The Web test runner iS able tO execute 

the testing cases automatically and present the testing reports。its performance iS studied and itS validity iS proved via 

practical testing routines for Web applications． 

Keywords Test runner，Pushdown automa tion。Web testing 

随着网络技术的发展，Web应用系统在电子商务、教育、 

娱乐、电子政务、医疗、金融等行业得到了越来越广泛的应用， 

对其可靠性和质量的要求也越来越高。而测试是质量保证的 

主要手段，如何对Web系统进行有效的测试是一个热门的研 

究问题。 

目前对Web应用测试的研究非常多，从是否深入实现代 

码可分为白盒测试和黑盒测试。白盒测试包括分析源代码进 

行内容检查、页面链接检查等_】 ；对源代码进行单元测试和 

集成测试_3 ；测试 Web页面中的Java Applet或 Active X控 

件等⋯4 ；基于 HtmlUnlt测试框架进行测试等_5]。黑盒测试 

则包括功能测试、性能测试、负载测试、兼容性测试等_6 ]。 

Web功能测试是 web测试中非常重要的一部分_9 。 

功能测试时的测试用例为Web操作序列，手动执行该操作序 

列费时费力，如何实现其自动执行是个有价值的研究问题 

本文提出了基于下推自动机的测试 自动执行器，支持测试用 

例的自动执行并给出测试结果报告。 

本文第 1节介绍了web测试自动执行方法的相关研究； 

第2节提出了基于下推自动机的Web测试自动执行器(以下 

称为测试自动机)；第3节给出了web应用系统测试实例；最 

后总结了全文。 

1 相关研究 

当前对Web应用测试自动执行方法的研究非常多，本节 

主要介绍以下几个方面： 

Oliver等提出的方法使用测试图(test graph)表示测试用 

例。测试图中的节点表示测试块(test block)，每个测试块同 
一 个web操作关联。测试用例便表示为这样一个测试块的 

序列(对应于测试图中的一条路径)。测试用例的自动执行是 

通过一个 tracer完成的。tracer执行某测试块时调用其相关 

操作的实现，并记录响应信息和操作结果_】 。 

Yang等[】1]构建的 Web测试框架包括对测试用例的开 

发、管理、执行及结果判断等。测试执行系统采用脚本技术完 

成，利用脚本语言丰富的语法支持 web应用操作，包括录入 

form所需数据，验证 web服务器的响应等。 

文[6，12～14]采用“录入一回放”工具记录用户定义的测 

试场景，并依据其产生脚本(浏览器执行序列)，浏览器可以自 

动执行这些脚本进行回归测试。但 web结构改变时，已有测 

试场景的鲁棒性就会受到挑战。VeriWebE ]支持测试场景的 

自动发现，部分弥补了前述不足。 

从上述介绍可以看到，基于一定的测试用例格式，很多方 

法支持测试用例的自动执行。本文提出的基于下推自动机的 

测试自动执行器(以下称为测试自动机)是其中的一种。下一 

节首先介绍测试自动机原型的数据流图和采用的测试用例格 

式，然后在介绍下推自动机理论的基础上，提出测试自动机。 

2 Web测试自动机 

Web应用测试用例体现为Web操作序列，测试自动机便 

是设计用来自动执行这些操作序列，并根据程序规格说明判 

断系统对操作序列的响应是否正确的。Web应用的操作主 

要包括 HTTP协议中标准的“GET”请求和“POST”请求，浏 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60373016)，国家 863计划项目(2004AAl12030)。贾晓霞 博士生，主要研究方向：软件测试技术， 

软件工程。刘 昶 硕士。昊 际 博士，讲师 柳永波 博士生。金茂忠 教授，博导。刘 超 教授。 
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览器中的“填写表单”、“回退”和“重置表单”等 Web应用测 

试用例是由这些操作构成的操作序列，该操作序列类似于一 

段没有跳转的顺序执行代码。测试用例的特点决定了对它的 

自动执行可由自动机方便地完成。 

本文提出的测试自动机依据测试用例的操作步骤执行动 

作语义。对Web应用程序，自动机利用 H1_rP协议与Web 

服务器通讯，模拟浏览器来代替用户完成各种操作，从而完成 

对语义动作的执行。操作完成后，测试自动机将Web服务器 

的响应(response)同测试用例中指定的操作结果进行核对， 

从而判断测试用例是否通过。图1为测试自动机原型的数据 

流图。 
r-- ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ I 

回 一s曲w 一 目 一也a 
图1 测试自动机原型的数据流图 

图1中虚线框表示的是原型中的核心部分，test runner 

为测试自动机，其输人为测试用例集 测试自动机采用 HT— 

TP协议来模拟与被测软件间的交互，并输出测试结果。除此 

之外，原型系统采用 HTML形式显示测试用例集，得到测试 

集视图(test suite view)；而测试结果视图(test result view) 

中，既包括测试结果报告(由reporter根据test result生成)， 

也包括相应采用的测试集。下面介绍测试用例的格式。 

2．1 测试用例格式 

测试自动机是测试用例的“使用者”，本节从数据使用者 

的角度介绍测试用例 测试用例的生成方法非常多，本文采 

用的测试用例是基于测试模型生成的，该测试模型采用扩展 

的UML活动图建立[】 。图2中的类图表示测试用例集的结 

构。 

图2 测试集的类图 

从图 2可以看到： 

· 测试用例由测试场景及驱动该测试场景的参数集组 

成。对同一测试场景，不同的参数集构成不同的测试用例； 

· 测试场景由操作序列构成；任一操作都由某个角色完 

成；控制表示操作的具体动作；每一操作都有一个或多个操作 
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结果；操作可能包含参数。 

另外，图 2中： 

· 角色是操作的执行者，也就是系统中的某个用户； 
· 操作结果是通过对网页特征的描述给出的，目前讨论 

的特征包括网页是否包含链接}是否包含指定名称的链接；包 

含的链接数目等； 

测试自动机每次的输人为一操作序列，序列中的每个操 

作都包含其角色、所需参数及操作结果。测试自动机运行该 

操作序列，并在每次操作完成后，检查其结果是否同预期一 

致 ，并给出测试结果报告。 

2．2 下推 自动机 

本节回顾下推自动机的相关概念[】 ，在其基础上作者建 

立了测试自动机。 

定义 1(下推自动机，pushdown automation，PDA) M是 

一 个七元组： 

M=(Q，三，F， ，qo，Zo，F)，其中 

Q：状态的非空有穷集合。Vq∈Q，q为M 的一个状态 

(state) 

=：输人字母表(input alphabet) 

r：栈符号表(stack alphabet)。VAEr称为一个栈符号 

Z0：Z0∈r为开始符号(start symbo1)，也称为栈底符号 

qo：qo∈Q是M 的开始状态(initial state)，也称为初始状 

态 

F：FCQ是M 的终止状态集合，简称为终态集。 

：状态转移函数(transition function) 

：Q×(三U{E))xr— 2o r1’， 

对 V(口，a，Z)∈Q×互×F， (q，口，Z)一f(声1， )，(Pz， 

y2)，⋯。( ，‰))表示 M在状态为q，栈顶符号为 z时，读入 

字符a，自动机有选择地将状态变为 P。，并将栈顶符号 Z弹 

出，将 中的符号从右到左依此人栈，输人头前进一个符号。 

对 V(q，Z)∈Q×F。 (q，￡，Z)一{(p1，y1)，(P2，y2)·⋯， 

(Pm，‰))称为M进行了一次￡移动(空移动)，表示M在状 

态为q，栈顶符号为Z时，无论输人字符是什么。自动机有选 

择地将状态变成P ，并将栈顶符号Z弹出，将 中的符号从 

右到左依此人栈。 

定义2 设有 PDA M一(Q，三，F， ，qo。Z0，F)，则M用终 

态方式接受的语言为： 

L(AD一{ Iqo，(￡I，Zo) (p，e， ，pEF，J臼∈F ) 

本文提出的测试自动机是一个以终态方式接受操作序列 

(字符串)的下推自动机。 

定义3 设 PDAM=(Q，三，r， ，qo，Zo，F)，V(g， ，)，)∈ 

(Q，三，r )称为 M 的一个及时描述(instantaneous descrip— 

tion)。它表示：M处于状态q，(￡I是当前还未处理的输人字符 

串，且M正注视着cu的首字符。栈中的字符串y，y的最左符 

号为栈顶符号，最右符号为栈底符号，较左的符号在栈的较上 

面，较右的符号在栈的较下面。 

2．3 测试自动机 

基于上述下推自动机的定义，可以将测试自动机设计为 
一 个 PDA Ml-(Q。 ，F。 ，qo，Zo，F)，其中 

Q={(O，O)，(1，O)，(1，1))，集合 Q中的 3个状态表示自 

动机的两个状态变量(page(页面)，form(表单))是否为空。 

如(1。O)表示page非空，fonTl为空的一个自动机状态； 

三一{a，6 d)表示目前讨论的操作，包括：a：post操作， 

提交表单；b-get操作，点击链接；C：fill操作，填写表单；d： 
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reset操作，重置表单。 

r={A，Zo)，A表示一个历史网页 

qo一(O。O) 

F一{(1，0)，(I，1)} 

状态转移函数如下，其中8=A Zo 

((O，O)，6，Zo)一{((1，O)，Zo)} 

((I，O)，Ⅱ， ={((1，O)，A )} 

((1，O)，6，口)={((1，O)，Ast)} 

((1，O)，f， 一{((1，1)， )} 

((1，O)，d，Ap)一{((1，O)， )} 

((1，O)，e， )一{((1，O)， )} 

((1，1)，Ⅱ，口)一{((1，O)，Aft)} 

((1，1)，b，口)一{((1，0)，Aft)} 

((1，1)，c， )一{((1，1)， } 

((1，1)，d，A 一{((1，O)， ) 

((1，1)，e， )一{((1，O)，口)} 

测试自动机的状态迁移过程表示测试用例被执行的过 

程。每次迁移完成后自动机根据操作结果进行判断，当操作 

结果同预期不一致或当自动机遇到不可接受的操作序列而拒 

绝后续字符时，可能出现一个失效，此时的自动机状态就是失 

效现场。 

测试结束后给出的测试结果报告包括基本测试信息(测 

试用例通过数，失效数，测试起止时间)，失效现场(失效类型， 

失效现场的网页快照，堆栈中的历史网页)。 

下一节通过Web应用实例来说明利用自动机进行的测 

试。 

3 实例 

本文实现的测试自动机是一个 Python[ 程序，和Web 

服务器的通讯通过类库 Ⅵ，、 wsearch[，。 完成，利用类库 ww— 

wsearch和 BeautifulSoup[嘲对返回的网页进行分析。本节采 

用的实例是基于web的图书借阅系统，图3为系统中图书借 

阅的活动图。 

图3 基于Web的图书借阅系统中图书借阅活动图 

图3中，两个泳道(reader和admin)分别表示普通用户和 

管理员；普通用户的活动包括申请借书(apply)，确认申请 

(confirm apply)，取消申请(cancel apply)及借书成功(get 

book)等。而管理员的活动则包括预定并给用户发送邮件 

(book and send mail)，同意借书(1ent the book)，确认借书 

(confirm lent)等 

图书借阅系统中一个典型的测试场景是用户登录，用户 

登录成功后才能进行各种操作。下面以其为例子，说明自动 

机的执行过程。 

3．1 测试 自动机执行实例 

用户的登录过程可用表 1的测试场景表示。 

表 1 用户登录过程的一个测试场景 

动作名称 角色 操作类型 预期操作结果 

打开主页 Sail Get(b) result Eli 

填写用户名和口令 Sail fill((c) result[2] 

登录 Sail post(a) result[3] 

表 1中的操作结果规定了场景中每个动作的预期响应， 

见表 2。 

表 2 表 1中测试场景对应的预期操作结果 

Link Form Link 
ID Fcl1131 Link 

capnon c0Unt c0Unt 

result[1] 0 0 

result[2] 用户名，口令 2 O 

http：／／safejava： 

result[3] 8080／1ib／reader／ 个人图书 一1 6 

mybookjsp 

表2中，Fotin表示网页包含的指定名称的Form，Link 

表示包含指定地址的链接，Link caption表示包含显示名称为 

指定字符串的链接，Form count和Link count是页面包含的 

Form和 Link的个数，一1表示该次测试未关注该项 目。从 

表2可以看到，result[2]表示当前网页包含两个 Form，其显 

示的名称分别为用户名和口令；result[3]表示当前页面包含 

六个链接，其中一个链接的显示名称为“个人图书”，地址为 

http；／／saf~ava：8080／lib／reader／mybootc jsp。下面介绍测 

试自动机对表 1中测试场景的执行过程。 

测试自动机的起始状态是(O，O)，堆栈 ，“及时描述”为 

((O，O)，bca，Z0，)，依据转移函数 ((0，0)，b， ) {((1，O)， 

劫)}，自动机的及时描述变为((1，0)，Cl2，Zo)：自动机进行 
“

get”操作来“打开主页”，状态变量 page获得一个页面作为 

当前网页。接着自动机依据测试场景中给定的预期操作结果 

对该页面进行检测。若在该过程中访问不到页面，或者对页 

面的检测不通过，自动机认为出现异常，从而停止接受后续字 

符(操作)。 

上述操作结果正确时，自动机接着处理字符‘C’，依据转 

移函数 ((1，0)，c， )一{((1，1)， )}，自动机的及时描述变 

为：((1，1)，口，Zo)；自动机依据测试用例中给定的参数组填写 

表单，状态变量form 被赋值。这时自动机注视字符‘a’，依据 

转移函数 ((1，1)，口， )一{((1，O)，Ap))，自动机将状态变量 

page的值压入堆栈，进行“post”操作——提交表单，状态变量 

page被赋值为post操作的响应网页，变量 form被清空。如 

果这个过程中响应的网页正常，且通过了检测，则自动机完成 

接受字符串，此时状态为(1，O)∈F，所以自动机接受字符串 

“bca”。 
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测试自动机处理这个测试场景的演变过程，用自动机的 

及时描述表示为表 3。 

表 3 测试 自动机的及时描述及采用的转移函数 

及时描述 转移函数 

((O。O)，bca，Zo，) ((0。O)。6，Zo)={((1，0)，Zo)} 

((1，O)。ca，Zo，) ((1，o)，f， ={((1，1)， } 

((1。1)。a，Z0，) ((1，1)。口。 ={((1·0)，Aft)) 

((1。O)，e，AZ0。) 

通过测试自动机，测试用例中定义的操作可被自动机接 

受并作用于被测软件，从而完成软件的测试执行，得到测试结 

果。 

3．2 典型测试用例 

上一节利用用户登录的例子，说明了测试自动机的执行 

过程 以下是上述Web借阅系统中图书借阅的典型测试用 

侈Il。 

表 4 典型测试用例 

活动 角色 动作 参数集 操作结果 

view detai1 sail [get] resu!t[1O1 

apply sai1 [get] (isbn，781268sdjfka2) result E5I 

confirm apply sai1 [post] result[6] 

view application admin [get] result[12] 

book and send rnai1 adrnin [get] (isbn，781268sdjfka2)(id，sail)(action，sendrrmil) Result[14] 

view application admin [get] result[12] 

book and send mai1 admin [get] (isbn，781268s~fka2)(id，sail)(action，sendmail) result[14] 

view application admin [get] result[12] 

book and sendmai1 admin [get] (isbn。781268sdifka2)(id。sail)(action，sendmail) result[14] 

confirm book admin [post] result[18] 

teturn admin [get] result[23] 

1ent the book admin [get] (action。approva1)(isbn。781268sdifka2)(id。sail) result[21] 

confrlTl1ent admin [post'] result[25] 

get book sai1 [get] result[4] 

操作结果格式同表 2，具体内容限于篇幅不再赘述。该 

测试为测试自动机可以接受的成功测试用例。 

3．3 失效报告 

当操作结果同预期不一致或自动机因某些原因拒绝接受 

后续字符时，则可能出现一个失效，此时失效报告给出失效发 

生时的场景，也就是自动机当时的状态。表5为一测试失效 

现场。 

袁 5 一个失效现场 

活动 指向的链接地址／当前网页 操作结果 

http：／／saf~ava：8O8O／lib／reader／detaI1． 
view detai1 result[1o] j

sp?isbn=781268 fka2 

http：／／safejava：8O8O／lib／reader／app1y． 

apply jsp?isbn=781268sdifka2&categoryid result r-s] 

=2O1 

http：／／safejava：8O8O／1ib／reader／app1 y． 
confirm apply result[6] j

sp 

VleW httpl／／s~feiavat 8o8o／lib／admin／bor— 
result[12] 

application rowrequest．jsp 

book and httpJ／safejava： 8080／lib／adrnin／per— 
result[14] 

send mai1 mitbomw．jsp 

confirm  
book result[19] 

error Err：check 
64．htrnl 

pages error 

上述失效产生的原因是测试自动机没有实现对应用程序 

初始状态的自动复位，测试用例循环执行时，对同一本书第二 

次进行预定(book)，管理员进行确认时出现失效。表格最后 
一

行的64．html指向一个本地保存的页面，该页面为失效发 

生时Web服务器返回的页面，表示失效现场。 

3．4 测试集运行结果 
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测试结果信息包括测试基本信息和失效报告。测试基本 

信息包括：测试用例通过数，失效数及测试的起止时间。丽失 

效报告指的是失效发生时自动机的及时描述，包括失效类型， 

如检测不通过或网络异常等；失效现场的网页快照，也就是当 

前网页的内容；堆栈中的历史网页，以备用户参考。下面是某 

测试集的运行结果实例。 

表6 某测试集的运行结果 

项目 值 

测试场景 16 

测试用例 22 

测试执行时间 57秒 

失效数目 5 

具体的测试场景及测试用例，限于篇幅，无法一一赘述。 

对发生失效的测试用例，给出类似表 5的失效现场。 

上面只是给出了一些初步的测试结果信息，后续将在其 

基础上进行扩充，以提供更丰富的结果信息。 

总结 本文基于下推自动机理论研究并提出了Web测 

试自动机，已实现的Web测试自动机原型支持 Web测试用 

例的自动执行。测试用例中的每～操作被执行后，自动机记 

录对该操作的响应，并将结果同预期结果进行比较，从而判断 

该测试用例是否失效 并给出测试结果报告。测试自动机描 

述的测试用例执行过程非常易于理解。 

当然，Web应用系统是非常复杂的软件系统，本文并未 

能够考虑其所有特征。并且，本文讨论的 Web系统的操作类 

型及对操作结果的描述还不够丰富，但下推自动机良好的扩 

展能力及本文提出的基于下推自动机的灵活的体系结构使得 

进一步的扩展变得可行。如何支持更丰富的Web操作，对更 

精细的操作结果进行描述及提供更详尽的测试结果报告，都 
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是后续．丁作需要完善的。 
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图中，属于较大的 从开始发现算法到输出抽象后的序列图， 

用时在 l～2s之间，时间等待完全在可接受的范围内。 

对于消息层次关系的发现和抽象，也进行了相关实验。 

以2523号进程内交互序列图为示例，由于篇幅所限，我们只 

给出了抽象后的最终结果，如图6所示。 

图6 层次抽象后的2523序列图(局部) 

图7 注册服务系统的服务器端发现Adapter模式 

结论 作为逆向工程工具XDRE系统的一个功能模块， 

本文提出并实现了交互重复模式的自动发现和交互层次的自 

动恢复方法，以及基于类图的设计模式发现，并实现了以此为 

依据对动态剧情的抽象，为用户提供了在序列图上交互地进 

行剧情抽象的支持。用户可以从系统较低层的行为构造更高 

设计层的行为模型，在不同的抽象层次上观察系统的动态行 

为，验证、更新最初的设计模型．认定需要再工程的部分。从 

使用者的角度来看，该功能模块的时间迟延性、正确性和可用 

性等都达到了要求。 

在已完成的工作基础上，今后的工作将集中在通过对系 

统的行为特征分析，识别设计模式，使得系统具有自动发现动 

态剧情中潜在设计模式的能力。 

3 

图7是一个设计模式自动发现的例子，目标系统是一个 

以客户端／111~务器模式进行注册服务的系统。我们找到了A— 

dapter模式的一个实例，为了方便用户观察，系统重新绘制类 

图，通过着色处理把模式突出显示出来，并对模式中的核心类 

加上 note标记说明。 
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