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摘 要 随着Web应用软件的快速发展，作为保证Web质量和可靠性的重要手段，Web应用软件测试受到了人们越 

来越多的重视。本文对现有的一些典型Web测试思想、技术和工具进行了一定的研究，首先描述了Web应用软件的 

特点，然后分析和比较了几种测试模型、策略和方法，最后提出了一种基于petri网的Web链接模型。 

关键词 Web应用软件测试，测试模型，Petri网 

A Study of Web Application Testing 

I U Xia~Li t。 'GE Wei HAO Ke-Gang 

(College of Public Administration，North-West University，Xi’an 710069)1 

(Department of Computer Science，North Wes七一University，xi’an 710069)2 

Abstract With the rapid development of Web applications．people attach more importance tO Web application testing 

which is an important means of guaranteeing Web quality and reliability．In this paper，we make a study of some existing 

testing ideologies，technologies and tools in Web testing field．Firstly，we describe characteristics of Web application~ 

Secondly，we analyze and compare several testing models，strategies and methods。Finally，we put forward a Web linking 

model based on Petri net． 
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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。在市场需 

求的推动下，Web应用软件已从一般的网站发展成为大型电 

子商务、信息发布和提供各种服务的平台，软件规模不断扩 

大，软件复杂性增加，但激烈的商业竞争使软件开发周期缩 

短，软件质量越来越成为人们关注的问题。作为保证软件质 

量和可靠性的重要手段，Web应用软件测试就成为软件开发 

过程中的一个重要环节。 

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。目前，国内外的研 

究机构已经开始对Web应用软件测试进行研究，许多和Web 

测试有关的重要问题，例如测试模型的定义、利用测试模型生 

成测试用例的策略和方法、支持测试用例设计和执行的测试 

工具的开发，虽然仍需近一步的考虑和完善，但是已经取得了 

初步的成果。本文对现有的一些典型的web测试模型和方 

法进行了分析和比较，并提出了一种基于Petri网的 web链 

接模型。 

2 Web应用软件的特点 

Web应用软件一般采用客户机／服务器／数据服务器的 

计算模式。在这种模式下，客户机层用于人机交互与应用的 

表示，Web服务器层用于事务处理，数据服务器层用于应用 

数据的存取和管理。图1显示了Web应用软件的体系结构。 

由于web应用软件的多层体系结构，数据通信、硬件与服务 

器之问的依赖关系又非常复杂，使得每层内以及各层问都有 

可能发生故障[8]，极大地影响了Web应用软件的质量，需要 

进行Web应用软件测试。但是．与传统的软件相比，Web应 

用软件通常是分布式的、并发的、多用户的和异构的，这些独 

特的性质对软件测试提出了新的要求，主要表现为多样的使 

用环境，即用户使用不同的硬件、网络连接协议、操作系统、中 

间件、Web服务器和web浏览器，因而需要兼容性测试；信息 

的查询和获取成为Web应用软件的重要部分，要通过测试保 

证文档和信息的正确显示；网页内容不断走向多媒体化，并且 

用户可以选择不同的网页路径组合，使得Web应用软件的功 

能测试对象多元化；开发网页的复合技术的使用，使得同一网 

页上的不同目标是由HTML加上不同的计算机语言编写而 

成，因此测试时要满足不同的计算机语言对编程环境的要求i 

拥有大量的用户群，并为大量用户提供了对 Web资源的跨平 

台访问，运行的实时性要求较高，网页的运行速度、查询速度 

和下载时间等性能需要测试。总之，Web应用软件的新特点 

使得传统的测试技术无法胜任，因此需要一套独特的测试体 

系来支持Web应用软件的测试。 
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图1 Wed应用软件体系结构 
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3 典型web应用软件测试模型的分析和比较 法和工具，共同构成了较为完整的测试思想体系。 

为了对 Web应用软件进行测试，需要深入分析和r解其 

内部结构，精确定位各类错误，快速地查错、排错。这就需要 

建立 Web测试模型，以便描述Web应用软件组件及其相互 

关系，并且利用测试模型生成测试用例，在测试工具的支持下 

进行 web测试。目前，针对web应用软件测试，提IIj这样一 

整套解决方案并且较有影响的有 Di．Lucca等提出的强调 

Web应用软件元素之间交互行为的面向对象测试模型和方 

法_l_。Flippo Ricca和 Paolo Tonella提出的强调导航和链接 

的 UML模型和方法瞳]，以及 D．C．Kung、C．H．I iu等提出的 

强调动态行为和结构的web应用软件测试模型和方法 等。 

这三种模型都注重于Web测试。都是基于面向对象技术进行 

构建，但是它们之间的侧重点各有不同 Di．I ucca提f_I：的模 

型类似于J．Conallen[5]的表示方法，只是后者注重向前]二程， 

支持Web应用软件的开发和设计，而Di．I ucca注重反转 

程，强调 Web应用软件元素之间的动态交互行为。在他的表 

示中，静态客户端页面、动态客户端页面、活动 Web对象、与 

DBMS和其他外部系统的接口对象、客户端页面间的链接关 

系、服务端页面间的重定向关系、服务端页面和客户端页面之 

间的构造关系、表单和服务端页面间的提交关系都被表示出 

来，还明确提出了单元测试的范围、集成测试的策略、通过分 

析测试模型得到页面判定表来生成测试用例的方法。Flippo 

Ricca提出的模型集中干 web应用软件的导航特性，因此内 

部的实体比如接口对象并没有考虑，而所有的结构相关的实 

体比如链接、表单、框架都被明显地表示出来，还提出了利用 

路径表达式生成测试用例的方法。Kung等提出的模型较为 

全面，既考虑了web应用软件的静态结构的表示，又考虑了 

动态交互和行为的表示。其中对象模型针对 web应用软件的 

特点，在原有的 UMI 表示的基础上，引入了四种新的关系， 

用来描述Web页面及组件之间的关系；行为模型支持了导航 

测试以及页面间的状态依赖行为的测试；结构模型扩展了传 

统的数据流测试技巧，将其应用到 Web测试，通过不同的流 

图来得到数据流信息，各种级别的控制流图用于发现客户端 

页面脚本和服务端程序中的变量的定义一使用链。总之，这三 

种模型都是在对web应用软件深入分析的基础上，对其静态 

结构和动态行为进行了恰当的表示，连同相应提出的策略、方 

C [ 。 

顺序结构 

4 基于Petri网的Web链接模型 

虽然国内外对于web应用软件测试模型的研究取得了 

初步成果，但仍不能满足Web应用软件测试的需要。为了支 

持链接测试和导航测试，本文提出一种基于非确定Petri网的 

链接模型，该模型支持顺序、分支、合并、循环等多种控制结 

构。从而实现对Web应用软件中所有链接的方便、统一、灵活 

的彤式化描述。 

Web应用软件的链接模型(wLM)定义为六元组 ：wI M 

=(S，T；F；Mo；SN；TN)，其中： 

1)S一{ ，S ，⋯， }是网中的库所集。对应于 web应用 

软件巾的所有页面集合；S定义为二元组，对于任意 ∈S，X 

一(i，in，_0)，i为相应页面对象的唯一标识， l厂。为页面所包 

含的信息集合。 

2)丁一 ， 2，⋯， }是网中的变迁集，对应于 web应用 

软件中的链接集合。 

3)F包含于S×TUT×S，是网中的流关系，对应于web 

应用软件的转移集合。 

4)Mn为网系统中的初始标识，对应于web应用软件的 

初始页面。 

5)S 为网系统中的异步合并库所集，对应于web应用 

软件的异步合并页面。 

6) 为网系统中的非确定变迁集，对应于web应用软 

件的非确定链接。 

WI M支持的控制结构包括顺序结构、XOR条件分支结 

构、async异步合并结构和循环结构，如图2所示。这些结构 

可以用来描述Web页面之间相互的依赖关系，其中顺序结构 

表示页面之间的直接跳转，这种链接结构目标页面确定，目标 

页面可以是．html和其他类型的页面；x0R分支结构表示了 

从一个页面根据链接条件的取值不同跳转到该链接后继页面 

集中的某一个页面，这种链接页面是使用了服务器技术的． 

jsp，．asp或者是．php页面，页面中的代码会根根据链接后边 

参数取值的不同，重定向到某个页面；async异步合并分支结 

构表示从某个页面的前驱集中任何一个页面跳转到该页面， 

即可能很多页面中都包含了此页面的链接；循环结构表示了 

页而之间的互相链接。 

曙 一／一1—．_J 
Xor分支 异步结构 循环结构 

图2 WI M支持的控制结构 

为了定义一套测试方法，需要将 Web应用软件的链接模 

型WLM重新解释并描述为一个有向图，图中的节点对应模 

型中的库所。表示 Web页面；边对应模型中的变迁，有标签的 

边用来表示具有框架和条件的变迁 通过对有向图的分析， 
一 方面可以进行静态验证，主要集中检查为用户提供的导航 

路径，包括分析不可达到页、不存在页面链接，页面导航最短 

路径等，支持导航测试，改善系统的可用性、易用性和用户界 

面的友好程度。另一方面可以实施动态确认，在动态确认时， 

从图中删除不包含表单的静态页面，将其前驱和后继进行链 

接，最后得 卜一个简化的图，并在该图中增加 in和out节点。 

· 】76 · 

in与所有无前驱的节点相连，out可从所有的输出节点到达。 

根据得到的简化网，基于路径表达式来产生测试用例。路径 

表达式中的变量是边标签，它们通过表示选择的符号“+”、表 

示循环的符号“*”和表示子表达式组的括号组合到一起，例 

如：t】ta t4+t5￡6t7，tl幻(t3十如)，或者 幻+如 )*。由于路 

径表达式直接表示了图中的所有路径，因此可以知道有多少 

独立路径、有多少选择路径和多少循环路径，并相应产生测试 

用例的节点序列，对满足了何种覆盖标准进行评估。一旦测 

试用例从导航图的路径表达式中产生，测试工程师就可以手 
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结合图2．根据扁度分出条形和块形后，通过内角直方图 

将块形分成两大类：多边形和弧形。我们对 120幅多边形图 

片和 100幅弧形网片进行了测试，其中，1O2幅多边形图片和 

84幅弧形图片可以正确分类，多边形的识别正确率为 86． 

44 ，准确率为85 ，弧形的识别正确率为 82．35 ，准确率 

为84 。造成错误分类的主要原因是这些图片并不是严格 

意义上的弧形和多边形，多边形 中的一些图形有比较光滑的 

边沿．因而被错误地认为是弧形，而弧形中的一些图形边沿不 

是很光滑，因而被错误地认为是多边形，如图 3所示。 

一 ◆  
(a)弧形被误认为多边形 (b)多边形被误认为弧形 

图3 弧形和多边形识别错误示例 

识别多边形后，利用凹度将多边形分为凸多边形和凹多 

边形。我们对8o幅凸多边形和 8o幅凹多边形进行了测试， 

由于凸多边形和凹多边形的凹度参数有明显的区别，因此全 

部分类正确，正确率和准确率均为 100 。 

区分出多边形和弧形后，对弧形中的圆形通过圆形度进 

行识别，我们对6O幅圆形和 60幅其它形状的图形进行了测 

试，57幅图形被识别为圆形，正确率为 100％，准确率为 

95 。对弧形中的椭圆、扇形、拱形、月牙形；凸多边形中的三 

角形、梯形、平行四边形 菱形，凹多边形中的丁字形、I’宁形、 

五角星形、北极星形，借助 BP神经网络进行模糊识别。 

我们对每一类形状用 6o幅作为训练样本进行训练，然后 

用另 6O幅作为实验样本进行测试，实验结果如表 l所示。 

袁 1(a) 弧形模糊识别结果 

I 椭圆 扇形 I 拱形 J月牙形 
l正确率 8O．OO 78．69~／oo{88．13 I 85．00％ 

I准确率％ 80．OO 80．0o l 86．67％J 85．0o％ 

表 l(b) 凸多边形模糊识别结果 

三角形 l平行四边j{；} 菱彤 梯形 
正确率％ 94 J 90．91 100 95 

准确率 8O％ I 100 75 95 

表 1(c) 凹多边彤模糊识别结果 

l丁-字形 l十字形 l五角星 北极星 
l正确率 f 70％o J 81．82％ J 100％ 77．78 
准确率 J 90％ l 90％ I 90％ 8O 

造成错误分类的原因主要有三点：一是每一类训练样本 

和测试样本都是手工绘制的，不是严格意义上的该形状。因 

此，有些形状虽然分属两类，但它们的参数可能很相近；二是 

测试结果和提取的形状特征参数向量息息相关，形状特征参 

数选取不合适也会造成识别错误，因此，需要对形状特征参数 

提取做进一步的研究；三是BP网络自身的局限性，随着模式 

类别的增多，神经网络的识别率急剧下降，并且，神经网络识 

别率和样本的数量和质量有很大的关系。 

结论 利用神经网络对形状进行模糊识别的过程中，训 

练样本的数量和质量对实验结果有着很大影响，冈此需要加 

强样本库的建设，这也是一件费时费力的事情。神经网络虽 

然在模式识别领域表现出一定的优势和潜力，但是目前神经 

网络尚不能有效地解决大数据量或大规模的模式识别问题， 

随着模式类别的增多，神经网络的识别率急剧下降，因此，要 

对复杂的形状进行识别，有待于神经网络的进一步发展 
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工输入需用表单收集的数据，然后借助1=具自动执行测试用 

例。 

结束语 随着新技术的不断涌现，商业机会的增多，Web 

应用软件的使用更为广泛，而用户需求的不断变化，使其修改 

也日趋频繁。为了保证越来越复杂的 Web应用软件的质量 

和可靠性，使其具有良好的交互性、安全性和分布性，Web应 

用软件测试将会扮演更加重要的角色，引起人们更多的关注。 

本文首先描述了Web应用软件的特点和测试的必要性，接着 

讨论了Web应用软件测试领域一些较有影响的模型、策略和 

方法，最后提出了一种基于Petri网的Web链接模型，以便抛 

砖引玉，促进对 Web应用软件测试的进一步研究。 
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