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摘 要 为了保证 web应用的质量和可靠性，Web应用软件测试受到了人们越来越多的重视。有效的Web应用软 

件的测试依赖于对其进行充分的分析和理解，掌握其内部的控制流和数据流信息，构建结构模型实施基于覆盖率的结 

构测试。提 出了一种 Web应用软件结构模型，它分为 5级，分别为函数级、函数群级、对象级、对象群级和应用级，且 

基于此结构模型，提 出了测试用例的设计和选择的方法，从而更好地支持了web应用软件的结构测试。 
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Abstract In order to guarantee W eb quality and reliability，people attach more and more importance to Web application 

testing．Analyzing and understanding W eb application，mastering inter control flow and data flow information，good 

structural testing models and methods can be built SO as to carry out structural testing based on coverage rate．In this 

paper，an structural testing model that is five-level described as function level，function cluster level，object level，object 

cluster level and application level，was offered．Testing methods of designing and choosing test cases were also intro— 

duced SO as to support structure testing of Web application． 
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1 引言 

随着 Web技术的飞速发展，Web应用软件的种类和数量 

不断增加，并且已经渗入到社会的各个应用领域。Web应用 

软件具有的异构、分布、并发和平台无关的特性，使得对 Web 

应用软件的测试要比传统程序的测试更加困难，从而在软件 

测试领域提出了新的挑战。 

为了更好地保证 Web应用软件的质量，必须对其进行充 

分的分析和理解，掌握其内部的控制流和数据流信息，实施基 

于覆盖率的结构测试 ]。在 Web应用中，数据不仅存储在脚 

本函数和文档中，而且可以通过 http协议在客户端和服务器 

端传递，这样就带来了新的数据交互。本文对传统的数据流 

测试方法进行扩展，并将其应用于 Web应用软件的结构测试 

中。提出了一种 Web应用软件结构模型，模型分为 5级，分 

别为函数级、函数群级、对象级、对象群级和应用级，且基于此 

结构模型，提出了测试用例的设计和选择的方法。 

本文第 1节是引言；第 2节介绍了相关的研究工作；第 3 

节描述了结构测试模型和测试用例设计方法；第 4节是案例 

分析；最后是结束语。 

2 相关研究 

Web应用结构测试的基本思想与传统软件测试的白盒 

方法相同，即从变量出发，找出其定义使用链，进而得到关于 

这个变量的测试路径，进行基于覆盖率的测试。如果在运算 

语句或输出语句中使用变量，则称为该变量的 (2-use(compu— 

ration use)，其主要反映的是数据流信息；如果在谓词语句中 

使用变量，则称为该变量的 Pruse(predicate use)，其主要反映 

的是控制流信息。 

目前 ，结构测试的重要技术——数据流测试技术已经广 

泛地用于传统程序的测试和面向对象程序的测试。文献[2] 

基于过程流图测试单个过程，通过过程内部变量的定义一使用 

链来选择测试路径。文献[3，4]将数据流测试技巧用于过程 

之间的交互中，用来描述变量在一个过程中定义而在另一个 

过程中使用的情况。文献Es3将面向对象类测试分为3个级 

别，分别为intra-method、inter-method和 intra-object，其中in— 

tra-method测试类中的单个方法的数据流；inter-method测试 

通过调用关系有交互的多个方法问的数据流；intra-object测 

试由不同事件激发的类中方法的不同调用序列的数据流。 

在 Web应用中，IXDM(Document Object Mode1)技术通 

过将 html文档中的元素作为带有属性和事件的对象，使得 

html文档能够操作。这就意味着可以把 html文档中的元素 

当作变量来使用，并且可以通过文档中嵌入的脚本进行操作， 

数据不仅存储在脚本函数中，而且存在于文档元素中[6 ]。 

另外，web应用允许数据通过 http协议在客户端和服务器端 
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传递，这样就带来了新的数据交互。因此，数据流测试技巧应 

该被扩展，以用于 Web应用测试。文献[8，9]将分级数据流 

测试的思想运用于 Web应用测试中，但没有考虑文档对象中 

定义的变量的全局和局部使用时产生的数据流，也没有考虑 

页面中所嵌入的组件(例如 javabean)产生的数据流。本文基 

于上述思想，进一步完善结构模型，提出当测试 html和 xml 

文档、各种组件、跨越客户端页面和服务端页面的 http请求 

时，不仅要得到软件组件的变量的定义一使用链 ，而且必须得 

到 html和 xml文档的变量的定义一使用链，以及跨越客户端 

页面和服务端页面的变量的定义一使用链。基于这些变量的 

定义～使用链，可以有效地选择 Web应用程序的测试路径 。 

3 Web应用软件的结构模型和结构测试 

3．1 Web应用软件的结构模型 

Web应用软件的结构模型共分为 5级，分别为函数级、 

函数群级、对象级、对象群级和应用级。对于“intra-object”的 

情况，需要在函数级、函数群级和对象级寻找变量的定义一使 

用链 ；对于“inter-object”的情况，需要在对象群级寻找变量的 

定义一使用链 ；对于“inter-client”的情况 ，需要在应用程序级寻 

找变量的定义一使用链。 

1)函数级 

函数级测试用来测试单一的函数，变量的定义一使用链局 

限在函数内部，与传统的数据流测试类似。函数级的定义一使 

用链可以从函数的控制流图(Control Flow Graph，CFG)中得 

到。CFG是有向图，节点表示语句块 ，边表示语句块之间的 

执行流。例如，如果节点 i有清楚的定义，节点 有变量的使 

用，则 C-use使用链(i，J)存在 ；如果节点 i有清楚的定义，边 

< ，女>引用了变量，则 P-use使用链<i，< ，k))存在 ，一个测试 

路径会覆盖一个 C-use使用链或者 P-use使用链 ，如表 1所 

列 。 

表 1 函数级 CFG例子 

7oid OUt() 

⋯  

a 

’ 4)】 

( 

1 Int x=5： 

2 if(x>0) 

3 printf ％d大于 0 ，x)： 

e18e 

4 printf(“96d小于0 ，x)： 

} 

对于表 1左侧的程序，其 CFG如表右侧的图形所示。对 

于变量 z，其定义一使用链为 

Def-e-use：<1，3)<1，4) 

Def-p-use：(1，(2，3)>(1，(2，4)) 

2)函数群级 

函数群级的测试用来测试对象内部的函数群，变量的定 

义一使用链涉及到多个函数。一个对象内部的函数群是互相 

调用的函数集合。因此，利用调用关系，对象内部的函数被划 

分为几个函数群，每个函数群的定义一使用链都可以从跨过程 

控制流图 FG(interprocedural control flow graph)得到，函 

数群级的测试路径基于跨过程的变量的定义一使用链得到。 

对于表 2左侧的程序，其 ICFG如表右侧 的图形所示。 

对于变量 z，其函数群级的定义一使用链为 

Def-e-t1se：(1，7) 

Def-p-use：(1，(5，6)>(1，(5，7)) 

表 2 函数群级 ICFG例子 

Void xx() 

{1 int x=5： 

2 If >o) 

3 x=xt(x)： 锯 4 printf(“96d ，x)：} Int xt(int x) f5 if(x>100) 6 Return 100： ElSe 7 Return ；』 
3)对象级 

对象级测试用来测试对象内部不同的函数调用序列，变 

量的定义一使用链可以通过不同的调用序列改变。在 Web应 

用中，由于全局变量，例如 html／xml文档元素，可以被每个脚 

本操作 ，不同的事件调用序列会产生变量不同的定义一使用 

链，因此计算不同的函数调用序列的定义一使用链是必要的。 

为了计算对象内部不同函数激发序列产生的定义一使用链 ，引 

人了对象 控制流 图(Object Control Flow Graph，OCFG)。 

OCFG是对象内部的 ICFG或 CFG的连接。在 OCFG中，增 

加 loop和 out节点，loop节点与所有 函数群的 entry节点连 

接 ，函数群的所有 exit节点连接到 out节点，从 out节点到 

loop节点加一个边 ，以便对于任意的函数调用序列，在连接的 

ICFG中都存在一条路径。 

4)对象群级 

对象群级测试用来测试对象群 ，变量的定义一使用链在群 

中是跨对象的。一个对象群是通过消息传递关联起来的对象 

的集合。在 Web应用中，当用户点击了超链接或者提交了表 

单 ，数据就从客户端页面传递到服务端页面。在此，引入复合 

控制流图(Compositecontrol Flow Graph，CCFG)，计算跨页 

面的定义一使用链，CCFG是交互的页面间的CFG或 ICF'G的 

连接。在 CCFG中，对于客户端页面的函数群，在其 exit节点 

有一条边连接到相应 的服务端页面的 ICFG的 entry节点。 

这个边表示 http请求时，存在一个从客户端页面的 ICFG到 

服务端页面的 ICFG的数据流。例如，图 1表示 login,html 

和 verify．asp的对象群级合成控制流图，这两个页面通过 ht— 

tp请求传递了变量 username和 password。 

图 1 CCFG示例 

5)应用级 

应用级测试主要用来测试应用程序范围内的变量，这些 

变量的定义一使用链跨不同的客户。在 web应用中，所有访 

问 Web应用的客户都可以共享一些变量，这些共享变量成为 

应用级变量，例如访问站点的客户计数变量。 
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3．2 基于结构模型生成 测试用例 

Web应用的结构测试基于结构模型设计测试用例 ，选择 

的测试路径覆盖所有的定义一使用链 ，测试用例主要通过寻找 

每个级别的变量的定义一使用链来产生。函数级的定义一使用 

链可以从函数的控制流图(CFG)中得到；函数群级的变量的 

定义一使用链涉及到多个函数，每个函数群的定义一使用链可 

以从 ICFG(interprocedural control flow graph)得到；对象级 

变量的定义一使用链可 以从对象控制流图 OCFG得到 ；对象群 

级的变量的定义一使用链是跨对象的，可以从合成控制流图 

CCFG(CompositeControl Flow Graph)得到；应用级变量的定 

义～使用链跨不同的客户，是访问 Web应用的客户共享的变 

量 。 

4 案例分析 

下面给出一个例子来说明如何构建结构模型，并基于结 

构模型选择测试用例，从而支持结构测试。例如，某个拍卖网 

站主要包含以下页面：拍卖选项选择页面 cbid．html和服务 

端页面bid．asp。用户可从 ebid．html选择一项；然后输入 

userId，并输入略高于当前最小的拍卖价的价格进行提交；请 

求被 bid．asp处理后，如果竞价成功，则返回确认信息，否则 

返回错误信息[8]，如图2所示。 

图2 拍卖应用示意图 

cbid．html的代码如下： 

1<HTM L) 

2(HEAD)(TITLE)eBid Example(／TITI E) 

3<SCRIPT LANGUAGE一”javascript”TYPE一”text／javascript”> 

4(! review and check user’s bid 

5 function review bid(){ 

6 var currentBid=parseFloat(document．al1．ptag．innerText)； 

7 If(parseFloat(document．al1．bid．value))currentBid){ 

8 document．al1．htag．innerText— document．al1．userId．value+ ”， 

your maximum bid is” 

9 document．al1．ptag．innerText= document．al1．bid．value； 

10 document．al1．bid value一””} 

l1 Else 

12 {Error handler(currentBid)； 

13 1／／display error message 

14 Function Error handler(currentBid){ 

15 M ert(“you need to place a bid more than”+ currentBid)： 

16 }／／check if the field is empty 

17 Function validate
—

form(){ 

18 Var validity= true； 

19 If(document．frmMain．userld．value=一 ””){ 

20 Alert(“you must enter your user ID”、 

Z1 Vahdity—false； 

22 Else iffdocument．frmMain．bid．value= 一 ””) 

23 {Alert(“you must enter your maxnfimu bid”) 
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24 Validity=false；} 

25 Return validity； 

26) 

27<／script)(／head><body> 

28(h3 id=htag>current maximum bid is(／h3) 

29<p id=ptag>2O．00(／p> 

30<p>of bids：(font size：⋯2’color=”Aec3333”>8<／p><／font) 

31(form name一 ’’frmMain”action=”Bid．asp”method= ’’post”on— 

Submit=”return validate foFin()”) 

32 Enter your userlD(INPUT type一’’text’name=’’userId”size= 

25><br> 

33 Enter your maximum bid<INPUT type= ”text’name= ”bid” 

size= 5>(br> 

34 <INPUT type一 ”button’onClick=”review bid()”value=”Re— 

viewBid”) 

35 (INPUT type一 ”Submit’value=”plaeeBid”> 

36 <／form)(／body)<／html> 

bid．asp的代码如下： 

37( @ language=”vbseript”) 

38(htm1) 

39(head) 

40<TITLE)eBid result(／TITI E) 

41<／head) 

42<body) 

43(h3>bid results(／h3> 

44( 

45 Dim userid．bid．result，TransBid 

46 Set TransBid=CreatObjeet(“BidAgent”)／／retrive data of usefid 

and bid 

47 Userid=request．form(“userId”) 

48 Bid=request．form(“bid”) 

49 Result= TransBid．placeBid(userId，bid) 

5O If result一一0 then 

51 Response．write(userld&．”your bid is completed”) 

52 Application(“bid#”)一 Application(“bid#”)+1 

53 Else 

54 Response．write(“userId or password is error”) 

55 Endif 

56 > 

57 (body> 

58 (／html> 

下边说明 5个级别的结构测试模型。 

(1)函数级 

1)在 cbid．html中，包括两个函数：review_bid()和 vali— 

date
_ form()，这两个函数的控制流图如图 3所示。 

tteRmme,．~tS) 
r1 国 

rm  m B 

p_me0 

c1ddu ㈣  
d邮  g8) 

c_Ⅷ  

def缸  

de |Ii曲 0 

c_ 

(a)review_ bid()的控制流图 (h)validate_form()的控制流圉 

图 3 控制流图 

在 cbid．html中，文档元素包括全局变量 ptag，bid，htag 

和 userid，其中 ptag在第 29行静态地赋值为 $2O．00，userId 



 



体将样本案例表示成本体的形式，并计算与案例库中的 k个 

案例集合中心的距离，把该案例添加到相似度最大的一个案 

例集合中。当终端用户需要检索时，同样需要将用户提交的 

任务案例表示成本体，并且与案例库中的标准案例的案例集 

合中心进行相似度计算，并在返回的最相似度案例集合中继 

续进行单个案例匹配。匹配的相似度计算方法同上节中的一 

样涉及到以概念为中心的概念相似度、属性相似度、实例相似 

度和关系相似度。最终将案例按照相似度从大到小的顺序返 

回给用户。案例库中的标准案例在数据库表中全部使用本体 

来表示，其中 CaseCollection表的数据就是K 个聚类案例集 

合的详细信息，包括游离系数 d_para、凝聚系数n_para。 

5 实验结果分析 

本系统在内存为 1G的戴尔 Inspiron6400笔记本上运行， 

数据库服务器安装在 Dell专用服务器上，并且通过局域网链 

接，采用的是 Eclipse3．5的 Java开发环境。我们采用公司里 

的营销案例库作为实验的样本案例库，将其中的 3O 作为测 

试案例库。检索图如图4所示。由于将系统设置中的相似度 

限制为 1O％，因此检索出来的案例与提交的范例案例相似度 

大于 0．10。 

图 4 系统检索界面图 

文本检索的两个评测因子通常为查准率 P和查全率 r， 

见式(3)、式(4)C73。 

户一 (3) 

，一 (4) J r}l ” 

式中，{ }为整个测试集中实际与某案例文档相匹配的文档 

的集合，{cr)为检索结果集。P表示检索结果中实际与某案 

例文档相匹配的个数与整个测试集中实际与某案例文档相匹 

配的个数的比率，也即匹配的准确率(precision)。r表示检索 

结果中实际与某案例文档相匹配的个数与检索结果中的案例 

文档个数的比率，也即查全率(recal1)。本案例检索系统使用 

及不使用 K-means聚类算法的检索效果如表 1所列，其中R． 

表示系统响应时间，其单位为 S(秒)，Recall表示查全率， 

Prec．为准确率。 

表 l 实验结果数据对比 

R (s) Recall Prec． R (S) Recall Prec 

No 

YeS 

Scale 

97．313 87．533 54．155 96．654 84．341 

92．527 89．380 5．176 92．618 86．127 

10000级别 

从表 1中可以看出，基于粗糙集的 K—means在营销案例 

检索系统中以系统的检索响应时间、检索的准确率和查全率 

为检索目标，能够大大提高检索的效率，但会对查全率有一定 

的影响。不过，相比较于响应时间上的突破，这个代价还是值 

得的。 

结束语 本文主要探讨了聚类方法在案例检索中的应用 

研究，详细地介绍了将聚类方法应用于案例检索系统中，并作 

了有益的探索，为案例库的检索提供了一条有效的途径。基 

于粗糙集的 K—mearls在营销案例检索系统中以系统的检索 

响应时间、检索的准确率和查全率为检索 目标，能够大大提升 

用户的满意度。但是 K的取值和初始点的确定还是个难点， 

若取值不当反而会影响聚类的效果。因此，以后的研究主要 

集中在如何确定 K值和初始点的选定问题上。 
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