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基于状态转换的Web程序测试方法研究 

毛澄映 卢炎生 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武~430074) 

摘 要 基于状态转换的3'I试方法是探测Web程序动态行为异常的有效途径。Web程序状态的变迁由譬警堂列和 
提交数据共 同构成的导航场景决定。拳文用活动页面导航图(APND)来描 述页面间的链接转换行为，用状态变量的组 

合对象状态图(COSD)来刻画由提交数据导致 的 系统状态 变量改变，再将两者统一成 一个较 为全面的动态行为模型 

Web程序状态转换 图(WSTD)。最后，采用线索 k叉树并加以改造来 自动生成测试用例。 
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1 引言 

W eb Application Testing Based on State Transition 

MAO Cheng——Ying LU Yan——Sheng 

(College of Computer Science and Technology．Huazhong University of Sci．＆Tec．，W uhan 430074) 

随着网络的飞速发展与广泛应用，以及 Web程序有传统 

软件所不具备的诸如大量用户并发、可交互性强、易用和维护 

简便等优点，使之近些年来备受青睐并迅速风靡世界。与此同 

时，Web程序的可用性、可靠性、互操作性和安全性等问题越 

来越被人们所关注，并提出了日益严格的要求。]。传统软件测 

试方法和技术很难实现对具有独特性质的 Web程序的测 

试_2]，探索出一套适合于Web程序的测试方法和体系是当今 

软件界一个极具挑战性的课题。 

目前，国内外已经对 Web程序测试进行了初步研究，并 

形成了一些方法和工具。但是，它们大多具有以下不足：①只 

进行简单的性能和可访同性测试；②需要测试人员过多的干 

预；③未能提供动态的行为信息等。基于状态转换的测试方法 

用于传统软件的测试成效显著，Kung、Leung和 Li等人研究 

表明该测试模型同样能改造用于 Web程序的测试 。本文 

在分析 Web动态行为的基础上将状态转换测试方法扩展用 

于 Web测试，并且提出了一个更为全面、准确的测试模型。 

2 web程序体系结构 

Web程序通常表现为如图1所示的三层应用体系结构， 

特别地，对于没有后台数据库支持的应用则缩减为两层结 

构_]，本文所论述的测试方法也主要针对前两层。Web浏览 

器主要是通过用户的请求向服务器检索超文本文档，同时也 

可能嵌入 Java Applet解释器、ActiveX对象等附属软件模 

块。Web服务器(简称服务器)层则主要是接受来自浏览器的 

请求并返回已存储其中的静态页面或运行时动态生成的页 

面 。 

浏 览器 Web服务器 数据库 服务 器 

图1 Web程序体系结构图 
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Web程序是用来完成某个任务的一系列相关 Web页面 

和其它资源的集合，页面之间的联系通过链接和组件实现 。 

从面向对象方法学的角度看，Web程序中的每个服务器页面 

相当于一个类，每个客户端页面可以看作是一个对象。客户端 

页面对象是页而属性和方法的组成体，其属性一般由会话变 

量表示，方法则是通过服务器页面或组件中的函数来实现，对 

象的状态则由属性决定。值得注意的是，一个服务器页面可以 

根据不同的请求生成多个具有不同动态行为的客户端页面实 

体，所以这些客户端页面可视为不同于其对应的服务器页面 

的独立活动对象。 

5 背景知识 

5．1 相关工作 

对象状态测试首先由Chow提出并已成为软件(特别是 

面向对象程序)测试的一种重要途径 ]，主要测试对象的状态 

依赖行为而不是控制结构或单个数据。对象的动态行为一般 

用有限状态机(finite state machine，FSM)或状态图(state— 

chart)进行建模 ]。 

在将状态转换测试方法应用于 Web程序过程中，Turine 

等人进行了早期探索并提出了基于状态图的超文本模型I7]， 

其主要是利用状态图对超文档中的对象进行结构化组织和导 

航测试。随后，Leung等人在文[8]中对该方法进行了改进。Li 

和Conallen等人则用UML给 web程序建立导航模型Iq]。上 

述方法只能进行简单的动态可达性测试，并未全面地对 Web 

程序的动态行为进行检查。 

Kung等人在其提出的 Web测试模型(Web test model， 

WTM)中，从页面的状态依赖和导航行为两个方面对 Web程 

序的行为特征进行了描述 ]。没有将导航和数据交互行为有 

机地结合起来是该方法最大的缺陷，其次测试方法过于理想 

化而不具备实用性，例如，没有给出页面状态的确定方法，表 

示转换的事件过于抽象而在实际中根本无法提取。 

卢虹等人则对代表 Web数据交互的会话(session)进行 

分析，用由状态变量组成的状态向量表示 Web程序的状态从 

而进行状态转换测试n 。该方法抓住了由用户提交数据导致 

状态变迁这一重要特征，但是没有综合考虑页面的导航行为， 

并且对转换的定义也较为含糊 

本文着眼于体现程序动态特征的活动页面和状态变量， 

综合运用导航行为和数据交互来描述程序的状态，并更为全 

面、严格地定义状态间的转换。 

5．2 Web程序动态行为特征 

Web程序的动态行为相较传统软件要复杂得多，它不仅 

包含页面、组件间的数据依赖，还涉及页面问的导航行为。 

Web程序状态的改变主要归因于用户的交互，而交互一般通 

过链接序列和提交数据的组合(称作导航场景)进行，所以导 

航场景是 Web程序状态的决定性因素。 

HTTP协议是一种无状态协议 ，使得页面请求之间没有 

任何关联，无法让多个页面和组件协调工作。为了克服该协议 

的不足，早期使用 Cookie进行数据交互，后来出于安全性考 

虑提出了会话的概念。会话变量(session variables)是由Web 

服务器维护并具有一定生存周期的特殊变量 “]。它们可以 

跨越多个 Web页面和组件，使得其中的具体数据联系起来， 

让 HTTP协议变得似乎有状态了。但是，并不是所有的会话 

变量都决定程序的状态，借鉴文[6]中确定状态的做法，定义 

对 Web程序的状态产生影响的会话变量的一个子集为状态 
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变量 

会话变量要么存在于服务器页面(asp、jsp或 php文件) 

的方法中，要么活动于Java servlet和JavaBean等组件中．将 

对会话变量进行操作(指改变变量值的操作)的对象称之为会 

话组件，针对状态变量可进一步定义状态组件。 

定义1 会话组件是仅由服务器定义和实例化的一部分 

组件，且满足下列条件之一： 

(1)能被服务器页面引用且对会话变量进行操作的方法 

(或函数 )； 

(2)能被服务器页面调用且能操作会话变量的程序； 

(3)被一个会话组件引用的组件。 

定义2 状态组件是对状态变量进行操作的一个会话组 

件子集。 

页面请求分为两类_】 ：一类是仅包含网页地址 URL的 

请求；另一类是包含URL和用户提交数据的请求。请求中的 

URL导致产生链接序列，只有提交数据通过状态组件与状态 

变量发生联系从而导致多个页面间的数据交互。由于 Web程 

序状态由导航场景决定，故在描述动态行为时仅考虑第二类 

请求的页面。 

定义5 活动页面对象 0 一{PIP为客户端页面，D 

(P)≠ 且 (P)中的元素与状态变量存在交互)，其中D 

(P)表示 P的提交数据集合。 

活动页面对象是链接序列中的元素，与状态变量一起决 

定 Web程序某一时刻的状态。 

定义4 Web程序状态 Sw一<ID ，Vs)，其中 ID一为活 

动页面对象的标识；Vs一(口 ，口 一，口 >表示由状态变量口。(1 

≤ ≤ )组成的状态向量。简单起见， w可表示为(ID”， ， 

口2，⋯ ，口 >。 

程序可能的状态数目为 Ⅳ一N， ×M ×N 。×⋯×Ⅳ ， 

其中 Ⅳ，D表示活动页面对象的数目，Ⅳ 表示状态变量 (1≤ 

≤ )的可能取值。 

以一个简单的网上娱乐光盘销售 Web程序 eMovie对上 

述概念进行说明。该程序中顾客购买影视盘和 CD音乐盘的 

流程如下：首先，通过在由服务器页面 movie．jsp生成的客户 

端页面 Movie上选择影视盘；随后该选择被提交到 cd．jsp 

中，并由该服务器页面生成音乐盘选择页面 Cd。接下来，在 

Cd上选择 CD盘并提交到服务器页面checkout．jsp上，同时 

生成一个结账客户端页面 Chkout。如果顾客同时选购了影视 

盘和 CD盘则可享受折扣服务。最后一步，顾客可以在 Chk 

out页面上清除所有的购物项，也可以进行结账退出，还能通 

过链接返回到第一个页面 Movie上进行更多购买。此外，在 

购买流程中也可以将第一步的影视盘选择结果提交到 check 

out．jsp从而直接到达 Chkout页面。该程序中有如下4个会话 

变量：movie、cd、discount和 totalprice(需付款)，但只有前3个 

为状态变量。有如下2个 JavaBean组件：Shop(购物过程处理) 

和 Charge(结算)，由于 Charge操作了 totalprice但只读取 

discount的值，因此 Shop和 Charge均为会话组件，但只有 

Shop为状态组件(代码如图2所示)。三个客户端页面均和状 

态变量存在交互，则三者均为活动页面对象，《Movie／Cd／ 

Chkout，movie，cd，discount)表示程序状态。 

此外，每当选入或移去贷品后程序都会调用Shop组件 

的check方法进行检查。我们在 Shop组件的selMv方法中植 

入了一个错误(注释了调用 setDiscount语句)，若先选购 CD 

盘再选购影视盘将导致不能进行折扣。 
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图2 状态组件Shop的源码 

4 Web程序状态转换测试 

从决定程序状态的链接序列和提交数据两个侧面进行分 

析并加以描述。 

4．1 活动页面对象导航行为 

导航行为是 Web程序的一个特别之处，链接序列是页面 

导航的一次执行经历。针对于此已经形成了不少的算法和工 

具 ’ ，主要是检查页面的可达性和死锁问题 ，本文则 

从导航对程序状态变迁的影响进行分析。在 Web程序中，大 

多存在直接或间接链接到外部页面的情况，在考虑该程序状 

态转换时仅关注内部的页面和链接。当然，对链接到外部页面 

又能返回应用中且存在数据交互的情况则另当别论。其次在 

对导航行为进行建模时，所需考虑的页面仅为活动页面对象。 

对活动页面对象P。和 P ，若从 P。到 P，的链接序列中存在非 

活 动 页 面 对 象 ：P。—url—ik P 
—

url
—

kj 
P ，可 以约 简 为 PP P P P P。 活 动 页 面 对 象 ： 。一  一  ，可 以约 简 为 。 

P 。另外，为减小复杂性暂不考虑 由浏览器的 

“向前”和“后退”功能引起的导航行为 1̈ 。 

大多已有方法均采用类似于文[3]中的算法构造页面导 

航图(page navigation diagram，PND)，没有将链接与服务器 

端组件的执行动作联系起来。这里构造的是活动页面导航图， 

节点是活动页面对象，转换边由链接条件、URL列表和被触 

发的状态组件动作集等组成。 

定义5 导航转换是一个五元组 T-v一(P ，P ，C，L ， 

S )，其 中： 

Coastruet—APND(ORD，Q StateCom) 

I10RD为对象关系圈．0．，为活动页面对象集．StlteCom为状态组件集 

I10RD中的请求(req)、响应边(rcs)和导航边(N)在本算法中均看作链接 

【构造初始状态so(，o为w eb程序的首页)； 

创建一个可达状态集S=II。)； 

doI从s中取出首元素记作， 

置后继状态 ．．=null导航转换元组TN=nⅡ11； 

iioRD中存在一个从l J到s1的直接链接＆＆。jEÔ r) 

I I-。 I{： 

设置TN的p．=Il’rIP=’，C为链接发生条件，L uIL为该链接， 

Ŝ为该链接引起的StateCom中运行的方法；) 

elleIIoRD中存在一个从 到 的链接序列 ＆＆。lEÔr＆＆ 

I，与 之间的任一页面均不在O"中) 

II-．1 ‘l； 

i~l*TN的p产ImP=。l1C为链接序列发生条件的合取，LnL为该链接序列 

ŝ为该链接序列引起的StateCom中运行的方法：) 

增加一条从 到I。 t白々导航转换TN： 
Il s川从未在s中出现过)S=S uIIH。J： 

S=S—II l； 

)whll e(S≠nul● 

) 

图3 活动页面对象导航图构造算法 

(1)户|和户1分别表示起、止活动页面对象； 

(2)C为转换动作发生应满足的条件．可从页面的提交数 

据中获取。例如，对3．2节的例子而言．若选一盘电影(音乐)入 

购物篮导致一个转换则该转换的条件可表示为 addmv—T 

(addcd—T)； 

(3) RL表示由P 到 P 所经历的链接地址列表； 

(4)S 表示由P 链接到 P 过程中服务器页面在满足条 

件C的执行路径下所调用到的状态组件的动作有序集，通过 

分析服务器页面的脚本获得。若触发多个组件，则方法名前冠 

以组件名加以区分。 

活动页面对象导航图构造算法 Construct—APND如图3 

所示，算法的主要输入项为文[3]中所定义的对象关系图(ob— 

ject relation diagram，ORD)．还有活动页面对象集和状态组 

件集。将该算法运用于本文实例可得到如图4的导航图，其中 

导航转换以“[C] RL SA”的形式标注。 

注l ufli(i=LX3)分别表示血 ej sP、cdjs 】c l眦 jsp的网址 

图4 实例程序的导航图 

4．2 变量状态转换行为 

客户端页面的提交数据与状态变量发生交互并改变变量 

值。状态变量一般活跃于多个状态组件之间，变量所处状态的 

改变主要由组件的方法来实现。若某个用户的提交导致组件 

的方法执行后变量状态未能按预期的方式改变，则说明该组 

件的方法实现有误。为了描述状态变量的状态转换以及它们 

之间的通信和协作方式，使用对象状态图(object state dia— 

gram，OSD)进行建模H]。OSD可分为两类：一类是描述单个 

状态变量的原子对象状态图(atomicOSD，AOSD)；另一类是 

由AosD组合而成的程序所有状态变量的组合对象状态图 

(composite OSD，COSD)。COSD对描述分布、异质、并发的 

web程序的状态行为相当有效。 

构造 CosD可以采用基于规格说明的前向工程方法，也 

可用基于Web程序源码的逆向工程方法。首先构造 AOSD= 

( ， ，丁，S。)，其中 为有限状态集， 表示以字符集形式表 

示的动作(方法)集，丁表示形如 U × 一 的转换函数， 

为初始状态集。主要分两步进行： 

(1)利用符号执行 (symbolic execution)的方法确定状 

态 6̈ 。为了保证不失对状态变量取值的“覆盖面”，采用类似 

于划分等价类的方法将状态变量取值范围划分成互不相交的 

子区间，每一区间决定一条执行路径。例如文中实例，movie 

和cd都分成是否选购两个状态，discount则有是否折扣两个 

状态 。 

(2)构造状态间的转移。对 Web程序而言，状态转换要复 

杂得多，包含转换条件、引起该转换的方法和可能触发的动作 

等因素。 

定义6 变量状态转换同样定义为一个五元组 T 一( ， 

“，C，m，Ŝ )，其 中： 

(1) 、 表示状态转换过程中的两个相邻状态 为 的 

下一状态 ； 

(2)c为转换执行的条件，一般为客户端请求时提交数据 

的执行逻辑结果，用程序定义的变量(含会话变量)的逻辑表 

·22】· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


达式表示； 

(3)m表示引起该转换的动作(即方法)； 

(4)S 表示由S转换到 S 过程中所引发的动作有序集， 

通过分析组件源码获得。 

上述转换在 AOSD的边上 以“[c]m S ”形式标注， 

COSD是由一组状态变量的 AOSD封装组成的复杂集合 。 

由于COSD可能涉及多个状态组件的方法 ，因此同样需要将 

组件名作为方法的前缀(本文实例仅有一个状态组件则省略 

之 ，如图5)。 

卸1 ⋯ 舞 L、 ： 
—————、 i[ 仁0ll [。mdo-Tvi】e =TD& ~ 

孟 — Ic dC．mr~O1]che[m。ck 。．T＆＆cd 一 

一 ” 
图5 实例程序状态变量的COSD 

4，5 Web程序状态转换图 

仅用导航或数据交互来描述 Web程序状态都是不完备 

的。虽然APND和 COSD可以通过状态组件中的方法联系起 

来共同描述程序的行为，但不够清晰明了且结构性不强。本文 

提出Web程序状态转换图作为描述 Web程序动态行为的模 

型。 

定义7 Web程序状态转换图WSTD=( ，E )，其中 

为3．2节定义的Web程序状态 S 的集合；E表示由转换条 

件C、链接地址列表L 和触发的动作有序集 S 组成的转换 

边集，以“[C]L SA"的形式表示；5o 表示初始状态。 

WSTD是 由APND和 COSD综合而成的一种类似于 

FSM 的模型：状态顶点(即 S )为活动页面对象和状态变量 

组成的向量，即APND和 COSD顶点的组合；转换边则是以 

APND的转换边为主体归并 COSD中相应边的动作有序集 

形成，若需要将转换边进行更精细的划分，则同时合取归并 

COSD的转换条件。WSTD为 Web程序动态行为的理解提供 

了极大的方便，也十分有利于测试用例的自动生成。此外，还 

可以作为在Web程序设计和开发过程中的一种建模方式 

以APND、COSD作为输入，通过 Construct—WSTD算法 

可以产生 WSTD，其主体思想如下：设 COSD中包含 n个 

AOSD。第一步，构造 WSTD的初始状态。APND的每个初始 

页面与 n个 AOSD的初始状态组成的 n+1维 向量 即为 

WSTD的初始状态。第二步，在初始状态的基础上以APND 

中的链接路径为转换主线逐步形成 WSTD。在 APND中找到 

初始状态第一个分量对应的初始页面，对该页面的每一个出 

向导航转换：①若该转换没有触发状态组件的方法而不引起 

COSD中的转换，则新状态向量的第一个分量为导航转换的 

目标页面，其余 n个分量保持不变；转换边以导航转换表示。 

②若该转换引起 COSD中的转换，新状态向量的第一个分量 

仍为目标页面，其余 n个分量则由n个 AOSD在被触发的动 

作下导致的目标状态决定；同时按一定规则构造两个状态问 

的转换边。接下来在新产生的状态基础上重复第二步，直至没 

有新状态向量产生为止。该算法的伪代码描述如图6所示，图7 

为实例的计算结果。 
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C 0 truct
— W S r D(A PND，C0 SD) 

／／设C0 SD中包含n个A0 SD 

／／A0 SD，(i=1．．．，n)对应的状态变量为vi 
f／／第一步：构造初始状态机集 

S=Ⅱu11：G(V，E， )=Ⅱu11， 

A PND中的初始页面记作P ： 

P 结合cO SD中每个A0 sD酌初始状态(记作Is ) 
形成初始状态向量I口=<P0，IS v1l⋯IS ⋯IS >； 

S=S u{s n】： 

／／第二步：扩充形成整个程序的状态转换图 

while(S≠Ⅱu11)f 

f o r(A

中取

PN D P褊 善熊簇豆 ⋯ ； 中，的每条出向导航转换边，记作 ) 
{t=t k； 
在A PN D中找到P 经 k到达的目标页面，记作P k： 

if(tk Ŝ =Ⅱu11) 

根据P 形成新的状态向量s <P ，s ⋯s⋯⋯s >； 

else{ 
fo r(s，中的每个S 对应原子对象状态图A0 SD。) 

{t ern p=n uII； 

fo r(A0 sD．中以状态s ．为起点的每条转换边，记作t ) 
(If(t ．m ∈tk~Ŝ ＆＆t ．C成立) 

{tern P=tⅢ：b reak：}】 
if(temP≠Ⅱu11){ 

s =A0 sD．中状态s ．经tcmp到达的目标状态； 
／／按序归并动作集， 将t ŝ．a：Kt．ŝ中的元素t ．m后 
c．S =̂t S^UtⅢ．S ：̂ 

『．t．C=c．C u ．C；·／／，转换边的精细表示，一般不需要 

】 
else S J =S J： 

} 
根据Pk形成新的状态向量。k=<P k，S 1’，⋯S {’，⋯S >： 

} 

ilv中没有s ) 

(s=s u( k】；V=V u( 】；】 

e=由s，指向s 并以t标注的有向边； 
tf(E中没有e)E：E u{e】； 

} 

S=S一(s。】； 

} 

retn rll G(V，E，s0)； 

} 

图6 Web程序状态转换图构造算法 

注t M-Movic~面．ccd页面．K．c址 o 顷 面． 
e1=[a&lmw-T]{url2l[-is~IMv．cI．cck，： e2=[addmv=FI{urt2t： 

e3--{a,&kd=Tl{urBl[-{sc~Y．d,setDiscount,check}；e4爿tddcd= (usB)： 

e5---{addmv=T][urB)卜{5cIMv．check}： e~addmv=FI{urB}： 
e7=[remove=T]{url3}卜{rc口 vc．check)；e8爿r亡册ove=f】{urI3}：eg={urll 

图7 实例程序的WSTD 

Web程序是一个分布、并发的开放式系统并且活动页面 

间存在错综复杂的链接，所以 WSTD中没有一般 FSM 所包 

含的终止状态，4．1节中的APND也如此。在此基础上，可以 

生成一组状态转换序列(即测试用例)，然后利用模拟驱动的 

方法来执行用例I1 ，最后将测试结果和系统的需求规范进行 

对比分析来发现程序的缺陷。 

5 测试用例自动生成 

WSTD展示了Web程序由链接和用户的提交数据导致 

的状态变迁，使得能自动生成测试用例对程序状态转换正确 

性进行验证。测试用例设计为一个三元组 TC=( ， )，其 

中 o为起始状态，Lr为转换列表， 为预期 目标状态。实际应 

用的Web程序的WSTD将相当复杂，要自动生成满足覆盖 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


准则又能发现潜在错误的用例集并非易事。所以，用例生成过 

程中一般先将状态转换图映射成一棵生成树，根据不同的测 

试需求，树结构有测试树_3 ]、红黑树0 s]等形式。 

Tsai等人提出一种线索多路树(并非严格意义上的多路 

树： ，实际是线索 k又树)用于自动生成用例并执行测试l-】 。 

该树结构的优越之处在于引入一个线索指针使得在叶节点上 

的状态都指向树中与它状态相同的非叶节点上(由生成树的 

定义可知，叶节点对应的这种节点有且仅有一个_3 ])。如 

此处理后，生成用例时可以极大地减少用于查找相同状态的 

树遍历次数。本文引用该树结构来等价映射 WSTD并做了如 

下两点改进：①Tsai的方法中每个树节点的后继状态指针数 

目均固定为状态转换图的最大出度，这里采用动态创建的方 

法，即每个节点根据自身后继状态的数目来创建指针。对比实 

验表明动态创建后继指针的方法可以节省大约6o 的指针存 

储空间。②在用例执行和错误探测上采用不同的策略。Tsai 

的方法是首先执行整个转换序列再进行结果对 比，其弊端是 

当用例能测出程序错误时，序列中首个出现错误状态处之后 

的转换没有意义且浪费执行时间。为此，我们采用逐步执行和 

对比检查的方式。 

图8 映射WSTD得到的线索k又树 

文[17]中没有给出将状态转换图映射成线索k又树的算 

法，我们采用一种类似于文[3，5，6]中的测试树生成算法将 

WSTD映射成图8的线索k又树。主要不同之处在于当判断 

到一个状态节点为叶节点时还需建立一条由该节点指向树中 

与之状态相同的非叶节点的后向线索边。得到线索k又树后， 

从根节点出发沿后继指针边和线索边到达树中任一节点的转 

换序列即为一个用例，能极为方便地实现自动生成。例如《 

M，F，F，o>，ele3e8e9，(M，T，T，1》就是一个测试用例。图8 

中的粗线边表示 eMovie程序的植入错误引起不合需求规范 

的转换路径。 

结束语 基于状态转换测试是 Web程序测试的一种新 

途径，与结构化、数据流测试不同的是它侧重于验证程序的动 

态执行行为是否符合需求规范。由链接序列和提交数据构成 

的导航场景决定着 Web程序的状态：APND描述了活动页面 

的导航转换行为；提交数据导致变量状态的变迁则用COSD 

建模。以上两个侧面的描述较为孤立且不直观，WSTD将两 

者统一起来描述程序的动态转换行为。最后，通过将 WSTD 

映射到线索 k叉树来自动生成测试用例。 

Web程序的复杂体系结构和交互方式导致对其测试更 

为困难。目前，我们将对象的粒度限于页面级 ，按照文[1]提出 

的元模型可以进一步细分下去，但将导致更为复杂的测试模 

型。而且，导航行为建模时尚未考虑浏览器的交互。Web程序 

的修改相当频繁，研究基于状态转换的Web回归测试技术也 

是我们下一步的 目标 。 
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