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基于 Aj ax技术的 Web应用的建模与测试用例生成 
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摘 要 Ajax技术使 Web应用能够通过异步请求从服务端获取数据，并在网页上局部刷新显示。这使得一张网页 

可以包含 多个不同状态，状态数的激增使其关系变得更加复杂，给 Web应用的建模与测试带来了更大的难度。研究 

基于 Aj3X技术的 Web应用的建模与测试用例生成方法，给出一种可行的产生测试用例的技术。结合课题组 自身开 

发的项目进行建模与测试用例的生成分析，结果表明，该技术能有效地得到所需的测试用例。 
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Abstract Ajax technology enables Web applications tO get data from the server through an asynchronous request，and 

partially refresh the Web page．This allows a W eb page contains multiple different states．The sharp increase of the 

number of states makes the Web applications more complicated and brings greater difficulty to modeling and testing of 

W eb applications．We researched modeling and test case generation method of W eb applications and gave a feasible tech— 

nology tO generate test case．Finally，we verified the method combining with the project developed by our research 

group．And according to results of verification，it can generate test case effectively． 
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1 引言 

Ajax是 Asynchronous JavaScript and XML(以及 DHT— 

ML等)的缩写。它作为 web2．0领域非常热门的客户端技 

术 ，于 2005年在 Adaptive Path公司的 Jesse James Garret的 

一 篇名为《 ax：一种 Web应用程序开发的新方法 》的论文中 

提出[13。使用基于 Ajax技术开发的 Web应用拥有更好的用 

户体验和更强的用户交互能力，能节约更多的网络资源。正 

因为ajax有这么多的优点，它才得到了快速的发展，并且确 

立了在 Web领域不可动摇的地位，推动了互联网时代的到 

来 。 

传统的 Web应用中，用户首先点击网页中某个元素或者 

在浏览器地址栏输人 URI 向 Web服务器发送请求，然后等 

待服务器对用户请求的解析，最后服务器返 回相应的结果。 

在这个请求的过程 中，客户端必须等待服务器的响应结果。 

这种“请求～等待一请求”模式带给了用户极差的交互体验。 

Ajax采用的是异步交互的方式，当用户 向服务器发 出请求 

后 ，客户端不必等待服务器的响应，就可以进行其它的操作或 

者发出其它的请求 ，服务器会处理用户的请求返回结果，最后 

无刷新地显示在网页中，这大大改善了用户的交互体验 。目 

前，Ajax技术已经在 Google suggest、Gmail、Amazon、Yahoo 

等很多或大或小的 Web应用中使用。 

但是 ，基于 Ajax技术的 Web应用比传统的 Web应用复 

杂了很多，这给 Web应用的测试带来了巨大的挑战。本文使 

用模型检验的方法研究基于 Ajax技术的Web应用的建模和 

测试用例生成。在对传统的web应用进行模型检验时，建模 

的方法一般是将 Web模型中的每一张网页作为模型中的一 

个状态 ，状态之间通过超链接、表单提交、构件调用等同步的 

请求方式进行迁移_2]。而对于基于 ajax技术的 Web应用， 
一 个网页中会有多个 HTML元素触发 Ajax请求，导致网页 

中的 DOM(Document Object Mode1)结构发生局部的变化，因 

此每张网页会包含多个状态。状态之间的迁移可能是通过超 

链接、表单提交、构件调用等同步请求引起的网页之间的跳 

转 ，也可能是 Ajax异步请求引起的网页内部的变化。基于上 
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述特点，本文提出将 Web应用的一张网页划分为能局部刷新 

的各个部分，根据这些部分的内容的变化将网页分成多个不 

同的状态 ，网页内部的状态迁移由Ajax请求触发，使用 UML 

状态图对应用建模 ，将得到的模型用 Kripke结构表示。用 

CTI 公式来描述模型的陷阱性质 ，通过将陷阱性质和模型程 

序输入到模型检验工具 SMV 中执行，得到反例并转化为测 

试用例。 

2 相关工作 

基于模型的测试思想来源于 1956年 Moore对自动机 的 

阐述。到了20世纪 8O年代，基于模型的测试方法、测试覆盖 

准则被相继提出并率先在协议测试方面得到应用。90年代 ， 

Callaha和 Engels首先使用模型检验器来 自动产生测试用 

例。近年来，结合不同模型及技术的混合测试方法正在兴起 。 
一 些基于模型的测试支持工具或工具原型也被开发出来。到 

目前为止，基于模型的测试是应用模型检验技术的自动化测 

试的一个重要研究方向。模型检验(model checking)c3_是一 

种形式化验证技术 ，通过状态空间搜索来检验给定的模型是 

否符合某些验证性质 ，不满足时会输 出反例(counter exam— 

pie)，根据反例来构造测试用例并实例化。 

软件测试使用的建模方法有 ：有限状态机、UML模型和 

马尔可夫链等_4 。有限状态机可以用状态迁移图或状态迁 

移矩阵表示，可以根据状态覆盖或迁移覆盖产生测试用例。 

基于 UMI 模型的测试研究主要集中于 UML的状态图，状 

态图是有限状态机的扩展，强调了对复杂实时系统进行建模 ， 

提供了层次状态机的扩展。马尔可夫链是一种以统计理论为 

基础的统计模型，可以描述软件的使用，在软件统计测试中得 

到了广泛应用。 

使用模型检验进行测试的方式主要有两种。一种是根据 

现有的覆盖准则，利用 CTL、LTL对待测模型设计陷阱性质， 

通过检验陷阱性质输出反例。文献Es]利用节点覆盖、边覆 

盖、边组合覆盖来产生陷阱性质。文献[6IN用分支覆盖准则 

产生陷阱性质。另一种是利用变异分析产生反例，可以对模 

型或者性质进行变异的处理 ，变异测试需要选择合适的变异 

算子。文献[7]提出把 VRO(Variab1e Replacement Operator) 

变异算子作用在 SMV建模输入上。 

近年来 ，随着互联网行业的发展，模型检验生成测试用例 

的方法在Web领域也得到了应用，文献[2，5],mJ用模型检验 

对 Web应用建模测试。针对传统的 Web应用的网页之间发 

生的请求、跳转，利用 UML状态 图对 web应用 建模并 用 

Kripke结构表示 ，根据现有的覆盖准则利用 CTL计算树逻辑 

进行陷阱性质的设计 ，通过 SMV产生反例。 

随着 Web2．0时代的到来 ，Ajax技术得 以流行，几乎所 

有的 Web应用都用到 Ajax。文献 [9]提出了基于状态 的 

Ajax的Web应用的测试方法 ，ajax操纵的网页DOM 被抽象 

到一个状态模型，Ajax请求的回调函数执行被关联状态的迁 

移 ，由状态模型的语义交互事件产生测试用例。文献[1O]中 

使用了状态流图对 Ajax的应用进行建模。本文根据 网页的 

DOM结构将其划分为不同的会发生局部刷新的子部分 ，子部 

分的变化导致整张网页内的状态的迁移。 

3 基于 fiX技术的 web应用建模 

UMI 状态图(State Chart Diagram)是在有限状态机的 
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基础上引入状态的层次化、并发以及互斥来提高 自身的描述 

能力，所以状态图是有限状态机的一种扩展_6]。它可以通过 

对象的状态以及状态间的转换来描述一个对象基于事件反应 

的动态行为。本文采用 UMI 状态图对 Web应用建模。 

在 Ajax技术出现之前 的Web系统的建模过程 中，通常 

的方法是将一张网页、一个构件等表示为 Web模型的一个状 

。 当发生超链接、表单提交、构件调用等同步请求时，会 

触发当前网页跳转到下一个网页或者由一个构件跳转到一个 

网页或者另一个构件，从而引起 Web模型的状态迁移。 

如图 1(a)所示 ，网页 page-a通过超链接 link1跳转到网 

页 pag~b，而 page-b可以通过超链接 link2跳转到网页 page。 

e，或者通过调用构件 comp-c，根据构件 comp-c的执行结果进 

入 网页 page-d。 

(a)传统web应用建模 

窿 、 
圄 圄 aj 
(b)基于nj“技术 Web应用建模 

图 1 Web应用的建模 

而在基于 aiax技术的 Web应用中网页内通常会包含异 

步的请求。通常， ax请求的结果只是引起原网页内局部内 

容的刷新并不会使原网页跳转到其它网页或构件。当网页内 

有多个不同Ajax请求分别引起网页内不同部分内容的局部 

刷新时，其中的一个请求发生后就会造成整张网页的内容与 

原网页内容不同，网页内显示的内容会因为不同的 Ajax请求 

的发生产生不同的组合结果。 

如图 1(b)所示 ，网页 page-a通过超链接的方式跳转到网 

页 page-b，在网页 pag~b中有 3个 部分 (eo，e ，ez)是包 含 

Ajax操作的，而这些部分的初始内容分别是(C。。，C 。， )，当 

发生 ajaxl请求后网页 page-b中的eo部分的内容由 coo变为 

co1，网页 pag~b的状态 由 V1变为 V2，同样地，当 ajax2和 

ajax3操作发生时网页 page-b中会有相应的部分的内容发生 

改变，引起网页内的状态迁移。因此，不能使用传统的 web 

系统的建模方法简单地将 Web系统导航中的每一张网页、每 
一 个构件表示为一个状态，状态之间只通过同步请求的方式 

进行迁移。 

为了根据基于 Ajax技术的 Web应用的特点实现对它的 

建模 ，以更好地描述异步请求前后网页内部状态的变化，本文 

提出将 Web应用的一张网页划分为能局部刷新的各个部分 ， 

根据这些部分的内容的变化将网页分成多个不同的状态进行 

建模 ，并给出以下规则。 

规则 1(网页状态元素) 将会随着 Ajax请求产生的结 

果局部刷新内容的部分定义为网页状态元素 ei，网页状态元 

素可以是网页中局部的信息、表格数据、超链接、排序方式等 



所有可以被动态修改的内容，一张网页中包含的所有网页状 

态元素的集合为 P一{e0，e 一，e ，e⋯ ，⋯}。 

如图1(b)所示，eo，e ，e 就代表网页状态元素。这些部 

分内容的变化会直接导致整张网页的变化。 

规则 2(网页状态元素 Ajax操作集) 将 能引起 网页状 

态元素 e 内容发生变化的 Ajax请求操作定义为 ajax-op 

其中下标 i表示第 i个网页状态元素，J表示在e 上的第 种 

Ajax请求操作。某个网页状态元素e 的所有 Aiax请求操作 

集合可以表示为 ajax-op 一{ajax-op ajax-op㈤ ⋯，ajaX- 

0 ，ajax-op +l，⋯}。 

规则 3(网页状态元素值域) 由于网页状态元素的内容 

会随着在它之上的 Ajax请求而改变，因此每个网页状态元素 

会有一个值域。我们将网页状态元素 e 的值域描述成 c 一 

{CmC ⋯，C ，Cij+ ··)，C 下标的i表示网页的第 i个网页 

状态元素e ，J表示e 的第 种取值。另外 ，规定网页状态元 

素的特殊取值 Null，当取值为 Null时表示网页在当前状态下 

不显示该网页状态元素。 

规则 4(网页内子状态) 网页状态元素 e 上发生 Ajax 

请求后， 的内容就会发生改变，从而网页的状态发生变化。 

将网页page-v根据网页状态元素取值的不同组合划分为不 

同的子状态。一张网页的子状态集就表示为 ={Vo， ，⋯， 

Vi，vi+1，⋯ }。 

规则 5(网页内子状态迁移) 将网页 page-v所处的状态 

表示为它包含的所有网页状态元素的不同取值组合，如图 2 

所示。网页 page-v内子状态的迁移就可以表示成 ： 

Vi—ajax-op V
i+ 】 

4 实例分析 

图 2 网页 page—v包含的所有状态 

4．1 系统简 介 

本文采用本项 目组开发 的 Web应用 CPMISS(Condo- 

minium Property Management Information Server Secretariat)作 

为实例研究基于 Ajax技术的 Web应用的测试。CPMISS系 

统是一个小区物业管理公共信息平台，它包含注册校验、业户 

中心、用户信函、社区楼宇、会议中心等功能模块，此系统旨在 

降低物业管理成本，提高管理效率，营造智慧社区。本文主要 

针对 CPMISS系统其中的一个功能模块——用户信函模块进 

行研究。用户信函模块主要为用户提供 日常信函的收发、查 

看等功能，整个模块主要由 Ajax技术实现。用户在 CPMISS 

系统首页 page-Home登入后，点击“用户信函”的超链接进入 

用户信函的主页 page-MailCenter。用户信函主页包含了信 

函模块的主要功能，包括收件夹 、写信等，用户通过点击网页 

中的按钮发送 Ajax请求局部刷新页面的方式进入不 同的功 

能界面。其中收件夹可以以升序或降序的方式分页查看用户 

收到的信函，写信操作可以进入写信状态并发送信函。另外 ， 

用户信函主页以及跳转到用户中心页面的超链接，点击之后 

即离开用户信函页面进入用户中心页面 page-UserCenter。 

4．2 系统建模 

根据规则 1可以确定用户信函模块 page-MailCenter网 

页中的所有 网页状态元 素(focus，sort，pageIndex，sendRe— 

sult)： 

· focus表示 page-MailCenter网页当前聚焦的是哪个功 

能模块。 

·sort表示 page-MailCenter网页展示信 函列表的排序 

方式。 

·pageIndex表示 page-MailCenter网页展示的信函列表 

当前处于哪一页。 

·sendResult表示发送信函的结果。 

根据规则 3可以确定用户信函模块网页 page-MailCenter 

中的各个网页状态元素的值域： 
· focus的值域是 (Home，Inbox，Write)，focus—Home表 

示用户信函当前聚焦的是用户信函页面的主页，focus—Inbox 

表示用户信函页面当前聚焦的是收件夹界面，focus—Write表 

示用户信函主页当前聚焦的是写信界面。 

·sort的值域是 (Asc，Desc，Nul1)，sort-Asc表示信函以 

时间升序排列，sort-Desc表示信函以时间降序排列，sort—Null 

表示用户信函当前状态下没有对信函的排序操作。 

·pageIndex的值域为(First，Middle，Last，Nul1)。page— 

Index-First表示用户信 函页面展示 的是信 函列表的首页， 

pageIndex-Middle表示用户信函页面展示的是信函列表的首 

页和尾页之间的中间页，pageIndex-Last表示用户信函列表 

展示的是信函列表的尾页，pagelndex-Null表示用户信函页 

面当前状态下没有分页的操作。 

·sendResult的值域是(Success，Fail，Nul1)。其中，sen— 

dResult-Success表示 的是信 函已发送成功，sendResult-Fail 

表示的是信函发送结果失败，sendResult-Null表示用户信函 

页面当前状态下不显示信函发送结果。 

根据规则 4和规则 5可以确定用户信函模块 page-Mail— 

Center网页所有可能到达的状态，如图 3所示。 

图3 用户信函模块主页的状态 

根据规则 2可以确定引起网页状态元素值发生变化的 

Aiax请求操作： 
· 引起 focus变化的操作 ：(ajax-Inbox，ajax-Home，aja 

W rite)。 

· 引起 sort变化的操作 ：(ajax-Desc，ajax-Asc)。 
· 引起 pageIndex变化的操作：(ajax-Prev，ajax-Next)。 
· 引起 sendResult变化的操作：(ajax-Send)。 

根据规则 5和 UML状态图我们对 CPMISS系统中用户 

信函模块建模 ，如图 4所示。图中 page-Home，page-Login， 

page-UserCenter是不 包含 Ajax请 求 的 网页。call—Login— 

Cheek是登入校验构件的调用 。page-MailCenter网页包含的 

子状态MailCenter0到 MailCenter9代表用户信函主页的可 

能状态，它们之间的迁移代表因 Ajax请求导致的页面内部状 

态的变化。然后根据系统的状态图的描述，我们将其转化为 

Kripke结构模型，如图 5所示。 
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图 4 CPMISS用户信函模块状态图模型 

图5 CPMISS用户信函模块的 Kripke结构模型图 

4．3 陷阱性质描述 

在对 CPMISS系统的用户信函模块的模型进行验证时， 

我们使用计算树逻辑(CTL)来设计系统的陷阱性质l_13]，分别 

对系统的可达性、活性、安全性进行检验。 

系统可达性指系统中的每一个状态节点都至少能被访问 

到一次。本文建立的模型中，要求包括网页内子状态在内的 

所有状态都能被访问到。我们用状态覆盖准则来检验系统的 

可达性。对于没有 Ajax请求的网页 page-v，一个网页可以表 

示为一个状态，用 CTI 公式表示其可达性性质：EFpage-v。 

对于包含 Ajax请求的网页，将它表示为多个状态 ，其中的某 
一 状态的可达性性质可以描述为：EF (i一1，2，⋯， )。为 

了在模型检验器中得到可用于验证系统可达性的反例，我们将 

相应的陷阱性质描述成：AG_7 g ，AG_7 ( 一1，2，⋯，，z)。 

系统的活性指系统中的每一条迁移都至少能被访问到一 

次，即系统实现了所有合法的导航。我们用迁移覆盖准则来 

检验系统的活性。对于通过超链接方式导致网页之间状态的 

迁移(page-u，link，page-v)，用 CTL公式表示其活性：AG 

(加g “一( 口八EX page一口))。对于通过 Ajax请求方式 

导致网页内部状态的迁移(Vi，ajax， )，用 CTL公式表示其 

活性 ：AG(Vi一(ajaxAEX ))。相应的陷阱性质描述成： 

AG( g “一一 (1ink-v A EX page-v)，AG(Vi一 -．7(ajax八 

EX ))。 

系统的安全性指系统不存在非法的导航。我们用迁移组 

合覆盖准则来验证系统的安全性。对于以超链接方式的网页 

之间的迁移 ，page-u所能到达的其它网页用 pag~v ( 一1，2， 
⋯

，忌)表示，page-u的所有合法迁移可以用 CTL表示为：AG 

(page-u-~AX(page-vl Vpage-v2 V⋯Vpager ))，相应的验 

证性质表示为：AG( g “一一EX一( g 1 V page-v2 V⋯ 
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Vpager ))。对于以Ajax请求方式的网页内部状态之间的 

迁移 ，状态 能迁移到其它状态用 ( 一1，2⋯，志)表示， 

的所有合法迁移可以用 CTL表示为 ：AG(U 一AX( V 

V⋯V ))，如图 6所示，相应的验证性质表示为：AG(Ui一 

一 EX一( V V⋯ V ))。 

网页之间的合法迁移 网页内部的合法迁移 

图 6 网页的合法迁移 

4．4 测试用例生成 

模型检验器 SMV是美国 Carnegie Mellon大学于 1992 

年开发出的模型检验工具软件。SMV系统采用符号模型检 

验(symbolic model checking)技术，以二叉图表示状态迁移关 

系，以计算不动点的方法检测状态的可达性和其所满足的性 

质，同时支持 CTL或 LTI 性质的验证_1 。用 SMV程序描 

述 CPMISS系统的 Kripke结构模型，如图 7所示，结合 CTI 

公式描述的可达性、活性、安全性的陷阱性质，使用 SMV来 

生成反例。 

M0DUI E main 

VAR 

state：{SO，S1 S2，S3，S4，S5，S6，S7，S8，S9，$10，S11，S12}； 

page-Home：boolean； 

link-MailCenter：boolean； 

call—I oginCheck：boolean； 

M ailCener0：boolean； 

M ailCenterl：boolean； 

M ailCenter2：boolean； 

MailCenter3：boolean； 

ajax-Home：boolean； 

ajax-Inbox：boolean； 

ASSIGN 

init(state)：=sO： 

ink(page—Home)：一TRUE； 

init(1ink-MailCenter)：一TRUE； 

init(call—LoginCheck)：一FALSE； 

init(MailCenter0)：一FALSE； 

init(MailCenter1)：一FALSE： 



 

init(MailCenter2)：一 FALSE 

init(ajax-Home)：一FALSE 

init(ajax-Inbox)：一FALSEt 

next(state) ：一 case 

state=SO：(S1，S2)； 

state=S2：{S3，S9，S12)； 

state=S3：{S2，S4，S5}； 

state=S4：{S2，S3，S6}； 

TRUE：state； 

esac； 

next(MallCentero)：一case 

next(state)一S2：TRUE； 

TRUE：FAI SEt 

esact 

next(MallCenter1)：一case 

next(state)一S3：TRUEt 

TRUE：FAI SE； 

esac； 

next(ajax-Inbox)：一case 

next(state)一S2：TRUE； 

TRUE：FAI SEt 

esact 

next(ajax-Asc)：一case 

ext(state)一s4I next(state)一s6Inext(state)一s8：TRuE 

TRUE：FAI SE； 

esac； 

next(ajax-Send)：一case 

next(state)一 S9：TRUE； 

TRUE FALSE； 

esac； 

next(ajax-Write)：一case 

next(state)一 S2：TRUEt 

TRUE：FALSEt 

esac； 

next(ajax-Next)：一case 

next(state)一S3『next(state)一S4lnext(state)一S5：TRUEt 

TRUE：FALSE； 

esac； 

图7 CPMISS系统用户信函模块 SMV程序 

将 SMV程序和陷阱性质在模型检验器 SMV中执行 ，分 

别可以得到与系统的可达性、活性、安全性相关的反例迹，并 

可以从中提取测试用例，如表 1、表 2及表 3所列。其中，P12 

性质是验证网页 page-MailCenter内部存在从 MailCenter9子 

状态到 MailCenter0子状态的迁移，根据设计 的陷阱性质可 

以得到反例迹(SO，S2，S9，s11，S2)，通过反例抽取可以得到 

相应的测试用例(SO，link-MailCenter，S2，ajax-Write，S9，ajax- 

Send，$11，ajax-Home，S2)。也就是说 ，在 CPMISS系统初始 

状态下，点击 page-Home(SO)页中的超链接 link-MailCenter 

进入 page-MailCenter页(S2)。下一步，点击“写邮件”按钮， 

系统发送异步请求 ajax-Write，在网页 page-MailCenter中局 

部刷新出现写邮件的界面 ，此时，网页 page-MailCenter进入 

子状态 MailCenter7(S9)。下一步，完成邮件的写作后，点击 

“发送邮件”按钮，系统发送异步请求 ajax-Send发送邮件 ，发 

送成功后，网页 page-MailCenter局部刷新显示发送邮件成功 

后的反馈界面，此时网页处于子状态 MailCenter9($11)。下 
一 步，点击“信函主页”按钮，系统发送异步请求 ajax-Home， 

局部刷新 网页 page-MailCenter的显示 ，使它又 回到 Mail— 

Center0子状态(S2)。通过该测试用例的执行就可以测试在 

CPMISS系统 的网页 page-MailCenter内是否存在 从状态 

MailCenter9到 MailCenterO的迁移。 

表 1 可达性测试用例生成 

表 2 活性测试用例生成 

表 3 安全性测试用例生成 

(下转第244页) 
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结束语 Ajax技术在当前主流的web应用中被频繁地 

使用到。本文在对基于 Ajax技术的 Web应用的建模过程 

中，提出将网页中会引起局部刷新的部分划分成多个子部分 

即网页状态元素，定义网页状态元素上的 Ajax操作集及相应 

的值域并根据这些网页状态元素的变化定义网页不同的子状 

态。将网页内部的所有状态封装在一起，使之与外部状态变 

化独立，这样能更好地反映网页内部的状态的变化 ，使得模型 

的结构更加清晰，方便针对一张网页内的状态迁移进行测试 。 

本文利用 UML状态图支持组合状态的特性来描述 Web应 

用的模型，并将其转化为 Kripke结构，使用 CTL公式来描述 

模型的陷阱性质。使用模型检验工具 SMV产生反例并抽取 

测试用例。在复杂的 Web应用中一张网页内会出现异步刷 

新的部分并且Aiax请求通常会有很多，一张网页的内部结构 

和状态迁移会复杂很多，建模的难度非常大，下一步将研究如 

何简化对复杂的网页结构和状态迁移的web应用建模。 
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