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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应用软件的分析和测试受到 
了人们越来越 多的重视。本文描述 了Web应用软件的 RE分析方法，提出了一个 Web应用软件测试模型，并讨论 了 

Web应用软件单元测试、集成测试和导航测试的策略和方法。 
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Abstract W ith the rapid development of Web application，people attach more importance to W eb application analyz． 

ing and testing which is an important means of guaranteeing W eb quality and reliability．In this paper，firstly，we de． 

scribe an approach of RE for Web application．Secondly，we put forward a testing model of Web application．Finally， 

we discuss several strategies and methods of unit testing，integration testing and navigation testing in detail． 

Keywords Web application testing，Testing model，Object·oriented 

1 引言 

随着网络技术和信息技术的飞速发展，基于网络的Web 

应用软件迅速风靡全球，并渗入到社会的各个应用领域。在市 

场需求和技术进步的不断推动下，Web应用软件的种类和数 

目不断增加，软件开发周期缩短，软件规模扩大．软件复杂性 

增加，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[1]，从而在软件测试领域提出了新的挑战。实际上，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，并 

提出良好的测试模型、测试策略、测试级别和测试过程，而这 

些方面的研究才刚刚起步，许多问题仍需进一步探讨，例如： 

测试模型的粒度定义，测试模型和策略的充分性评估，测试级 

别的确定，覆盖标准的定义以及测试自动化技巧的应用等问 

题。本文讨论了Web应用软件测试领域的一些重要问题，文 

章第2部分描述了Web应用软件的RE分析方法，第3部分提 

出了一个面向对象的Web应用软件测试模型．第4部分详细 

讨论了Web应用软件单元测试、集成测试和导航测试的策略 

和方法。 

2 web应用软件的RE分析方法 

为了充分地了解Web应用软件的静态结构、动态交互和 

功能行为，并有效地测试Web应用软件，必须对其进行分析， 

通常可以利用反向工程RE方法来分析 Web应用软件，并通 

过扩展的UML图进行表示乜]。RE方法一般包括分析的目 

标、模型和工具，其中，目标说明了分析的动机；模型用来表示 

抽取和恢复的信息．最后作为分析的结果生成测试模型；分析 

工具用来辅助整个分析过程，而整个过程包括了三个阶段，分 

别为静态分析、动态分析和行为分析。静态分析主要恢复 

Web应用软件的组件以及它们之间的静态关系，得到一个初 

步的类图，为此，需要处理html文件、目录结构、脚本语言源 

代码和其他的静态信息，并定位、分类和记录 html页面和页 

面子元素，然后把这些元素和面向对象实体进行映射，通常可 

将html页面和相关的子元素映射为类．链接映射为关系，每 

个组件的参数映射为类的属性。动态分析需要执行Web应用 

程序，记录组件之间的动态交互，所得到的动态信息可用于验 

证、确认和完善前一个阶段所得到的类图．为此，动态分析阶 

段要观察Web应用软件的执行情况，跟踪源代码的任何事件 

和动作．并定位对这些动作负责的所有元素，例如：链接、脚 

本、applet等，动作便成为相关类的方法，而由事件激发的动 

作序列，与应用程序对象之间交换的信息的次序有关．可以表 

示为UML顺序图。行为分析主要从用户的观点来检测Web 

应用软件的功能，并对功能行为进行抽象、分组，得到 UML 

用例图。Web应用软件的RE过程如图1t刀所示。 

5 Web应用软件的测试模型 

利用RE方法对Web应用软件进行静态分析、动态分析 

和行为分析，可以得到测试模型，并借助扩展的UML类图进 

行表示，类表示应用程序的Web页面和页面中的组件，关联 

表示页面及组件之间的关系[3 ]。Web页面要区分服务端页 

面和客户端页面，客户端页面又分为静态页面和构造页面．静 

态页面的内容是固定的．而构造页面的内容是动态产生的；页 

面中的组件可以是表单、图像、锚、多媒体对象、脚本、Java 

Applet、Java Bean和 ActiveX控件，还可以是应用程序连接 

到数据库管理系统或其它系统的接口对象[5]。在表示关联时， 

*)本研究得到国家863项目(2001AAl15090)的资助。路晓丽 博士研究生，主要从事工作流和软件测试等方向的研究．葛 玮 副教授，硕士 

生导师，主要从事软件工程和工作流等方向的研究．郝克剐 教授，博士生导师，主要从事软件工程和工作流等方向的研究工作． 
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除了传统的面向对象体系中的集成、聚合和联合三种关系外， 

还要表示页面之间的链接关系、服务端页面和构造页面之间 

的建立关系、表单和服务端页面之间的提交关系、服务端页面 

之间的重定向关系。此外，由于每个页面还可以分成框架，而 

Web应用源代 

执行 Web 
应用软件 

静态分析 

将页面载入不同的框架需要指定链接的目标属性，因而链接 

关联类LoadPageFrame包含了目标框架变量 target~rame作 

为可选的数据成员，而 BuildCondition则指定了依赖输入的 

动态页面组织和生成的条件，如图2所示。 

动态分析 

图1 

组件和组件关系图类图 

行为分析 卜__+行为模型：用例图 

组件动态交互图顺序图 

4 Web应用软件的测试策略和方法 

4．1 功能测试 

web应用软件的功能测试可以分为两个阶段，第一个阶 

段为单元测试，第二个阶段为集成测试。在单元测试阶段，一 

个客户端页面被作为一个单元进行测试，而服务端页面和其 

构造页面则一起作为一个单元进行测试[5]，利用页面测试子 

模型可以生成测试用例，测试用例的执行需要驱动模块和桩 

模块；在集成测试阶段。对于Web应用软件的每个功能，必须 

考虑与其实现相关的所有Web页面，初始的集成测试仍需要 

驱动模块和桩模块．当然可以重复使用单元测试阶段所开发 

的一些模块。 

(1)单元测试 进行单元测试时，可以利用因果图来表示 

要被测试的客户端页面或者服务端页面，并生成测试用例。一 

个因果图通常是该页面功能需求的直观表示，在图中，通过评 

估许多相关的原因，来选择某种特定的结果。通常，因果图有 

原因和结果两个部分 ]，原因部分罗列了各种原因和原因的 

组合，结果部分罗列了当组合原因为真时要产生的响应。 

Web应用软件的每个客户端页面所对应的因果图可以 

利用页面测试子模型得到，主要包括输入变量、输入动作和测 

试前的状态三个原因，以及预期结果、预期输出动作和测试后 

的状态三个结果[5]，其中，输入变量是若干个包含在表单对象 

中的变量，输入动作是用户在客户端的交互操作，测试前的状 

态是指系统的某些对象在测试前的状态，例如：session．appli— 

cation等对象；预期结果、预期输出动作和测试后的状态是指 

在前边原因的某种组合为真时的输出结果、输出动作和系统 

对象的状态变化结果等价类。当因果图完成后，可将其转换为 

表1所示的判定表，然后把判定表中每一行所表示的不同原因 

的真假组合情况写成测试用例。 
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图2 

表1 

原因 结果 测试用例 

输入 输入 测试 预期 预期输 测试后 

变量． 动作 前状态 结果 出动作 的状态 

Web应用软件的服务端页面要比客户端页面更为复杂， 
一 个服务端页面通常会根据提供给它的输入值的不同，产生 

不同的客户端页面，而服务端页面和其产生的构造页面会作 

为一个单元进行测试，所对应的因果图可以利用服务端页面 

测试子模型得到。因果图描述了每个服务端页面的需求，主要 

包括输入变量和测试前的状态两个原因，以及预期结果、预期 

输出动作和测试后的状态三个结果[5]，其中，输入变量是提供 

给服务端页面去执行的变量，测试前的状态可以通过页面会 

话变量、cookies以及页面脚本所使用的session、application 

等对象的状态来定义；预期结果是页面脚本所处理的变量的 

值，预期输出动作是页面脚本所产生的响应动作，例如：页面 

重定向，测试后的状态是指某些会话变量、cookies和系统对 

象的输出结果。当因果图完成后，同样可将其转换为如下所示 

的判定表．然后把判定表中每一行所表示的不同原因的真假 

组合情况写成测试用例。 

表2 

原因 结果 测试用例 

输入 测试前 预期 预期输 测试后 

变量． 状态 结果 出动作 的状态 

(2)集成测试 Web应用软件的集成测试可以利用系统 

的用例图来驱动，对于每个用例，通过分析测试模型，鉴别将 

要被集中测试的所有页面，一般来说，这些页面之间具有超链 
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接、重定向、提交和构建的关系；如果这些页面连接成环路，则 

需要人工干预，删除形成循环的较少参数的连接。集成测试的 

次序可以通过如下几个步骤得到：首先，根据测试模型，建立 
一 个图，图中的节点代表页面和页面中的组件，图中的连接表 

示各节点的关系，每个服务端页面和所构造的客户端页面表 

示为一个单一的节点；其次，图中的每个连接可以有权值，权 

值与传递的参数个数成正比，若将页面装入框架则给予较高 

的权值；然后，通过删除较小权值的连接将该图转换为一个非 

循环图；最后，计算该非循环图的最逻辑次序，得到集成测试 

的次序[5]。集成测试的次序建立后，就可以进行集成测试，每 
一 次集成根据需要可以增加新的测试用例，或者继续使用上 
一 步的测试用例，直到所有有关的页面被集成。 

4．2 导航测试 

Web应用软件的导航行为非常复杂，为了确保导航行为 

是正确的，并且满足了用户的需求，必须进行导航测试【7]。通 

常，导航测试要经过建立导航行为图、写出路径表达式、选择 

测试用例和执行测试用例四个阶段来进行。首先，通过分析测 

试模型，可以建立一个导航行为图，该图中的节点表示页面、 

页面中的表单和框架，图中的每个边用 e (I=1，2，⋯)来标 

识，表示节点间的超链接、提交、构建和重定向等关系，另外， 

还必须表示相关的关联类例如 creatcondition、loadpage 

frame，图3是一个导航行为图的例子。接着，开始构造导航行 

为图的路径表达式，一般来说，路径表达式是图中所有路径的 

代数表示，表达式中的变量是边标签，表达式中的操作符有三 

个，分别为()，+和 *，其中，()用于表示子表达式组，+用于 

路径的选择，*用于路径的循环[8 ]，图3的路径表达式就可以 

表示为ele3e5+e2e4e6e7(e8+e9)，在 serverpagel处存在一 

个选择，e8一{serverpagel，p5}，e9一{serverpagel，p6}。然后， 

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，评估满足了何种覆盖标准。一旦测试 

用例从导航行为图的路径表达式中产生，测试工程师就可以 

手工输入需用表单收集的数据，并借助工具自动执行测试用 

例。 

结束语 随着Web技术的飞速发展和 Internet的不断 

普及，Web应用软件的需求不断扩大，应用领域也更为广泛， 

为了保证日益复杂的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RE分析方法，接着提出了一个Web应用软 

件测试模型，然后详细讨论了Web应用软件单元测试、集成 

测试和导航测试的策略和方法。 
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系统的每一个组成部分都由一个或多个进程组构件构成，每 

一 个进程组构件被赋予一个全系统内唯一的标识，我们称之 

为进程组标识。其中进程组构件3000、4000、6000采用路径分 

派方式；进程组构件2100、4400采用数据分派方式。进程组构 

件之间通过构件交互协议进行通信。 

结束语 软件体系结构和基于构件的软件开发是近年来 

软件工程界关注的重点。本文介绍了一种基于进程组构件的 

软件体系结构的设计方法，并简要介绍了应用此方法开发的 

iCALL客户服务中心系统。 

进一步的工作包括如何从更高的抽象层次来完善基于进 

程构件的设计方法．给出各种构件以及构件交互协议的形式 

化描述。 
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