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摘 要 为更好地对 Web服务组合的控制流进行分析和验证，提 出一种映射转换模型和测试序列生成算法。首先解 

析基于BPEL的 web服务组合流程描述文件，然后对流程描述文件进行图形化转换，形成业务流程编排控制流程图， 

再采用路径推导算法对控制流程图进行解析，获取基于 BPEL的服务组合的所有测试执行路径，最后通过一个服务组 

合实例证明模型及算法的有效性。该方法解决了测试路径的 自动生成和全覆盖问题，保证 了测试的充分性，提高了路 

径 生成 效率 。 
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Abstract A kind of concurrent-based mode of control flow was proposed for the analysis and verification of interactions 

of Web services composition，which contains many complex concurrent behaviors using BPEL language．A formal for 

concurrent control flow and an efficient algorithm were also presented to generate BPEL testing sequence．First。we dis— 

cussed many po ssible situations in W eb services process by analyzing BPEL files，and translated the BPEL process 

source code into concurrent flow diagram to simplify the mode1．Then，the algorithm of executive paths of services corn— 

position process was discussed，and the algorithm can find out the sum of all executive paths and node passed by the 

paths．Finally，an example of composite service was given to proof the usability．The algorithm is the basis of full-scale 

test of Web services composition process，the research and implement of web services compo sition． 
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1 引言 

web服务是面 向服务架构 (Service-Oriented Architec— 

ture，SOA)的一种主流实现形式，是一种 自治、开放及平台无 

关的网络构件。SOA的出现也使得分布式系统向一种更灵 

活的体系结构进化。Web服务组合整合已有的异构 Web服 

务，产生具有新功能的组合服务，实现服务的复用。BPEL 

(Business Process Execution Language)是业界认可的标准， 

也是 SOA实现组合服务和服务编排的重要技术基础，其规范 

和标准已经十分完备。与普通仅有 WSDL接 口描述的原子 

服务不同，组合服务除了具有 WSDL接 口描述 ，还具有一个 

能够反映其内部结构的 BPEL执行过程描述。BPEL类似于 

程序中的代码 ，有了代码即可考虑从 白盒角度来依据代码生 

成测试用例。 

近年来 ，WS-BPEL成为了 Web服务组合的应用标准，研 

究人员花费大量精力进行相关研究和应用。芬兰Eindhoven 

University of Technology的研究小组做了许多工作 ，并开发 

了相应的测试工具。在文献[1，2]中，w．M P．van和 C． 

Ouyan将 BPEL流程协议转化为 Petri网，把相关的 SOAP消 

息在 Petri网连接线上展现，以此验证一致性，并分析了多服 

务交互中的某个参与方是否符合约定的服务行为。在文献 

[3]中，R Hinz等人将BPEL流程映射为Petri网，用 CTL逻 

辑检查验证 Petri网的标准属性。H．Verbeek等人在文献1-4] 

中定义一种特殊的Petri网(工作流网)用于验证标准属性，如 

结点的不可达性、工作流网的可终止性 ，同时考虑 BPEI 中的 

(1ink)，<join condition)和 DPE。德 国 Humboldt University 

Zu Berlin的研究小组使用 Petri网在 BPEL建模、验证方面做 

了许多工作，并开发了相应的测试工具。K．Schimidt和 C 

Stahl在文献[5—9]中通过给出几个示例的方法讨论了 BPEL 

到Petri网的映射。N．Lobmarul在文献[1o]中针对 BPEL的 

2．0版本，完成了用 Petri网表示 BPEL的语义。国内近年开 

展了相关研究，文献[11—15-1从 Petri网建模等方面考虑服务 

组合测试。 

从上述研究现状来看，虽然 目前存在一些 Web服务组合 

测试方法，但多数侧重于BPEL流程的建模和形式化验证，仅 

提供了 BPEL语言的部分覆盖，且没有对 (Flow)结构的特殊 

性进行充分考虑，关于测试路径生成和覆盖等方面的研究还 

是存在一些不足，如 BPEL包含多种类型的流程，包括可同时 

执行多个动作、非同步执行的事件处理器及错误补偿处理等。 

一 个复杂流程的执行路径可能相当多，系统中可能存在非常 

多的流程需被测试，由于其非顺序执行的特性，导致找出所有 

可能的执行路径非常困难。因此如何自动生成可能执行路径， 
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并实现全覆盖 ，对整个测试工作的进行十分重要。 

本文针对服务组合测试路径生成存在的问题，通过分析 

BPEL文件建立控制流程图，充分考虑 BPEL结构化活动因 

素间的交互关系，采用路径合并搜索和并行路径搜索结合的 

路径推导算法，最终给出测试路径集合，进一步降低服务组合 

测试 的代价，提高测试覆盖率。本文首先使用基于 DOM4J 

技术的BPEL映射转换方法，对基于 BPEI 的 Web服务组合 

的流程描述文件进行图形 化转换 ，形成文件结构 图，得 到 

Web服务组合业务的控制流程图；其次，使用路径合并改进 

搜索和并行路径搜索的算法推导 Web系统服务组合的所有 

测试序列。 

2 基于DOM树的BPEL映射转换 

2．1 活动映射转换 

BPEL存在以下基本活动：调用某个 Web服务 的操作 

(invoke)；等待一条消息来响应由某人从外部进行调用服务 

接口的操作(receive)；生成输入／输出操作的响应(reply)；等 

待一段时间(wait)；把数据从一个地方复制到另一个地方(as— 

sign)；指明某个地方出错(throw)；终止整个服务实例(termi— 

nate)；或者什么也不做(empty)。通过使用 BPEL语 言所提 

供的结构化活动，可将这些原语活动组合成更复杂的算法。 

这些结构化活动提供的能力包括 ：定义一组步骤有序的序列 

(sequence)；使用“case-statement”方法来产生分支(switch)； 

定义一个循环(while)；执行几条可选路径中的一条(pick)；指 

明一组应该并行执行的步骤(flow)；在并行执行的一组活动 

中，可通过使用链接(1ink)来指明执行顺序的约束，并允许递 

归地组合结构化活动，以表达任意复杂的算法，这些算法表示 

了服务的实现。 

这里提出一种 BPEL映射转换方法，图 1是 XML格式 

的流程描述文件的 BPEL映射转换示意图。 

BPEL基本活动到图形 l 
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图 1 服务组合的测试路径生成工作流 

为生成组合服务的控制流图，首先需要对反映组合服务 

编排逻辑的 BPEL描述文件进行解析。解析过程首先获得反 

映 BPEL文件结构的 I)OM 树。根据 BPEL文件的模式特征 

和 DOM 树中各个节点的 tag标记，可以将 DOM树节点解析 

为 BPEL描述中的 import，partnerLink，variable，activity等实 

体。实体问通过层次嵌套关系形成了组合服务的文档结构 

树。 

文档结构图包含了 BPEL组合服务的所有信息，但是并 

非该图中所有成分都是实际执行的实体，诸如描述信息导入 

(import语句)、变量声明等结构主要提供执行所需的辅助信 

息而不是可执行的单元。为支持组合流程分析和测试用例生 

成，系统将辅助信息记录到一系列表格中，形成编译中类似 

“符号表”的实体。同时，提取可执行的活动单元，即BPEL中 

各类可执行 的 Activity，构成标签关系图。该图主要反映 了 

组合服务可执行活动之间的关联关系，记录了可执行语句之 

间的前后关联、从 if语句到各个分支的联系等。 

定义 1 定义二元组 G一(N，E)。其中 N是可执行节点 

集，BPEL中的可执行节点主要包括赋值语句、调用语 句、 

if语句、switch-case语句、repeat-until语句、foreach语句等。 

E是有向边的集合 ，每条有向边反映 BPEL执行过程 中的一 

个可能控制流转移。 

控制流转移包括顺序语句逐条向下执行过程 中的转移、 

if语句到真假分支的转移、循环语句返回到循环条件的回退 

跳转转移等。 

2．2 控制流程图转换算法 

测试路径推导方法： 

(1)对于不含并行流程 (flow)的 BPEL，直接根据 BPEI 

结构即可构建控制流图，遍历控制流图，可以获得所有服务执 

行路径。 

(2)对于包含并行流程<flow)的 BPEL，首先分析<flow) 

活动中的所有 link关系，找出 link的源和目标获得。Link关 

系表达了一种同步约束，对于普通算法构造出的控制流图，需 

要根据这些同步约束调整控制转义边 ，使得 link关系的 目标 

获得脱离原来的前驱节点，挂接到 link的源活动下。如此，可 

得到一个考虑 同步的控制流 图。对该控制流图进行分析扫 

描，可以推导出所有可行的程序路径。分析过程首先将 Flow 

获得块收缩为一个节点或者整个程序的路径组合，然后将 

Flow节点展开，考虑其中可能存在的并行执行关系，获得一 
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组并行路径。将 Flow展开后的路径和 Flow收缩前的路径 

进行笛卡尔乘积运算，可以得到所有路径。 

(3)对于不含并行关系的一条 BPEL中的执行路径，可以 

利用符号执行技术找出该路径对应的输入约束，求解约束，可 

以获得路径对应的测试输入。 

(4)对于包含并行关系的一条 BPEL中的执行路径，分析 

后展开节点，递归执行，直至最后不含并行关系的路径，利用 

符号执行技术求解约束 ，获得路径对应的测试输入。 

下面给出基于控制流程图的转换算法。 

输入：The bpelCode under test 

输出：BPEL初始控制流程图(MSG) 

Arithmetic bpdCode To MSG(){／／bpel源代码向MSG转换 

node E=bpelCode．CurTag；／／节点 E取 BPEL代码当前行标签 

While(E!=“(／Process)”) 

f／／转换标签 process内的活动模块 

node E=bpelCode．NextTag；／／读取下一行标签 

Switch E： 

Case“(sequence)”node：／*处理 sequence结构／* 

squenceTransform()； 

break； 

Case“(Pick)”node：／*处理 Pick结构／* 

PickTransform()； 

break； 

Case“(Switch)”，or“(if)”，or“(While)”node：／*处理 branch 

和 While结构／* 

WhileTransform()； 

break； 

Case“(flow)”node：／*处理 flow结构／* 

flowTransform()； 

break； 

Default：break； 

) 

squenceTransform(){／／顺序活动转换 

node E— bpelCode．NextTag； 

while(E!=“(／squence)”、 

{／／in果没有到该结构末尾 

If E一“(receive)”node{／／!~n果是基本结构，将其转换为活动节点， 

同时增加活动的末尾状态 

Sequence Transform_MSG()；／／构造顺序关系 

Else 

{／／如果是复杂活动，则根据活动类型循环处理 

Construct M SG using E recursively； 

} 

node E=bpelCode．NextTag；／／取下一个标签 

) 

PickTransfom ()；{／／Pick结构转换 

node E=bpelCod e．NextTag； 

while(E!一“<／Pick)”) 

{／／如果没有到该结构末尾 

If E一“(onMessage)”node{／／~ll果是基本结构，将其转换为活动节 

点，同时增加活动的末尾状态 

Exclusive_Transform_MSG ()；／／构造独占关系 

Else 

{／／如果是复杂活动，则根据活动类型循环处理 

Construct MSG using E recursively； 

node E=bpelCode．NextTag；／／取下一个标签 

) 

WhileTransform(){／／branch和 While结构转换 

node E— bpelCode．NextTag； 

while(E! ‘(／Switch)”，or“(／if)”，or“(／While)”) 

{／／如果没有到该结构末尾 

If E一“(receive)”node{／／~1]果是基本结构，将其转换为活动节点， 

同时增加活动的末尾状态 

Exclusive
． _Transform_ MSG()；／／构造顺序关系 

Else{／／~l果是复杂活动，则根据活动类型循环处理 

Construct MSG using E recursively； 

) 

node E bpetcode．NextTag；／／取下一个标签 

} 

flowTransform(){／／flow结构转换 

node E：bpelCode．NextTa【g； 

while(E!：“(／flow)”){／／如果没有到该结构末尾 

If E!一“(／link)”／／并行中不含有 Link 

Elseif E=“<receive)”node{／／In果是基本结构，将其转换为活动节 

点，同时增加活动的末尾状态 

Paratactie
—

Transform
_ MSG()；／／构造并行关系 

Else{／／如果是复杂活动，则根据活动类型循环处理 

Co nstruct MSG using E recursively； 

Else／／并行中含有 Link 

Sequence_Transform_MSG()；／／构造顺序关系 

node E=bpelCode．NextTag；／／取下一个标签 

3 测试路径推导算法 

根据 2．2节的算法能够得到 Web服务组合的 BPEL控 

制流程图。本文基于控制流程图，通过路径合并搜索和并行 

路径搜索算法获取测试路径集合。首先分析 BPEL服务的控 

制流图，找出所有执行路径，进而采用推导算法为每条路径 自 

动构造测试输入。 

由于循环甚至递归结构的存在，组合服务的可行执行路 

径可能存在无限对，为所有路径生成测试用例显然不可行。 

因此，本文考虑的“所有”路径主要是无环路径。通过适当扩 

展，也可以枚举有一定上限的有循环路径 。 

路径枚举采用服务组合测试路径推导算法实现，用一个 

栈跟踪从控制流图沿着控制转移边向下遍历的过程，当遍历 

到一定深度，发现新遇到的节点已经处理过，出现循环 回边 

时，将新路径导出，并加入到路径列表中。系统将遍历所得的 

所有路径汇报给用户，经用户筛选后的路径将反馈给后续算 

法，以生成测试用例。 

下面给出测试路径推导算法的整体思路： 

(1)首先在路径的第一条语句执行前 ，根据 BPEL中包含 

的变量信息和 WSDL文件中给出的变量类型信息，为每个输 

入变量分配一个符号值。如图 2的例子中，为 ,7／7，3，，z分别分 

配了符号值A，B和C。这些符号值有占位标记的作用，其对 

应的输入变量到底取何种值未知。一些服务的输入是复杂数 

据类型(complexType)。对这些类型，将其逐层展开，直到每 

个基本类型成员。而每个基本类型成员将当作独立的变量来 
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处理。算法最后生成的测试输入是基本类型成员按照其原先 

在复杂类型中的排布重新组装的结果。 

(2)在给定的符号值下，系统将逐条执行路径中的每条语 

句，对于计算过程中获得的中间结果 ，在无法获得具体值的情 

况下，用输入变量上的符号表达式表示 。比如图 2的例子中， 

在执行完前两条语句后， 的取值用符号表达式A一1表示， 

而 y的取值用B+1表示。 

(3)对于 if／switch／while等判定语句，首先用符号表达式 

代替判定条件中的所有变量。图 2中 —一 &&y>z的条 

件将被替换为 (A—1)：=(B+1)&& (B+1)>C。如果程 

序走真分支 ，则将判定条件加入到整个路径的条件(path con— 

dition)中，表明要使程序走真分支，则该条件必须得到满足。 

对于图 2的例子，路径条件 PC为(A～1)一一(B十1) & 

(B+ 1)> C。 

(4)如果有对另外的服务操作 S的调用，则显然调用实 

参是已知取值表达式的变量或常量，而 S的输 出结果未知。 

系统将也为 S的输出结果分配一个符号标识。如果用户已 

经在整个待测项目的约束建模中，建立了从 S服务的输出到 

输入的约束关系，则将该约束关系加入到路径条件中。 

(5)在整个路径执行结束后 ，将得到由路径中所有判定条 

件、服务调用产生的一组约束 ，即前述路径条件。 

(6)利用 z3约束求解工具可以获得一个满足路径约束的 

解。以该解作为组合服务的输入，可以保证服务按照预设的 

路径执行，达到期望的覆盖目标。 

分配符号值 

PC：( 

图 2 符号执行的约束关系示意图 

本文中的约束关系采用线性不等式和布尔公式组合来表 

达，在原子约束的基础上，通过 AND，OR，NOT 3种算子组合 

成更复杂、更庞大的约束组。 

每个原子约束是一个线性不等式或布尔表达式。表达式 

由约束变量、常量和运算符构成。约束变量的形式如下： 

value(sve＼operation＼message_xpath) 

其中，value是变量名 ，表示一个服务操作参数 的取值。 

SVC是服务地址标识，用以区分不同的服务 ，系统允许定义与 

C语言中宏相似的结构来简化服务表达式的书写。定义为： 

svc—http：／／test．corn／axis2／services／Add 

其中，operation是操作标识 ，用 以区分同一个服务 的不同操 

作。message_xpath是到基本类型数据的 xpath路径表达，用 

以表征一个服务操作的输入中不同的子参数。一个约束变量 

可以用来表达服务输入参数或者输出数据的取值 ，而这些取 

值又可以表达数据、状态等信息。系统支持整数、位 向量、布 

尔值 、字符串枚举类型上的约束变量。 

”http：／／sable．github．io／soot／，soot．toolkits．graph．UnitGraph 

在约束变量的基础上，定义形如：value(svc＼add＼response＼ 

return)一value(svc＼add＼input＼a)+value(svc＼add＼input＼b)， 

value(svc＼add~response＼return)一“success”等的原子约束公 

式。该约束公式可以表达真实业务中，服务输 出与服务输入 

之间的关系。这组关 系能够支持组合服务中路径条件的生 

成 ，从而导出测试用例。 

4 系统设计 

由上文分析可知，系统主要提供测试执行路径生成功能， 

主要步骤如下： 

(1)读入 XML格式的 BPEL源代码文件，自动生成业务 

流程的文件结构树。 

(2)从测试的角度重点关注业务流程中的活动及其关系， 

以文件结构树为基础，过滤非活动标签，形成 BPEL的标签关 

系图。 

(3)利用服务组合的流程测试执行路径推导算法，给出业 

务流程所有的可能测试执行路径。 

系统主要包括源码展示、服务文件结构树展示、服务标签 

关系图展示、服务控制流程图展示、测试路径推导展示共 5个 

子模块。 

(1)源码展示 ：以 TextEditor控件呈现 WSDL或 BPEL 

的 XML源码，通过源码清晰显示待测试服务。 

(2)服务文件结构树展示：以TreeView的方式呈现 XML 

文件的层次结构。结构树反映 XML中元素之间的嵌套关 

系。文件结构树直接通过 XML的 DOM 解析器获得 ，使用 

Eclipse的 TreeViewer控件进行展示 。 

(3)服务标签关系图展示：过滤 XML描述中的非活动标 

签，保存活动标签，比如 if，else，形成标签关系图。构建过程 

如图 3所示。 

方素 

图 3 标签关系图构建过程 

(4)服务控制流程图展示：控制流程图类似程序流图一样 

展现 BPEL Process的活动过程。参考 Java程序分析工具 

Soot”，构建控制流图生成算法和数据结构。 

运用 jgraphx展示控制流图，bpel组合服务中的多个服 

务的调用关系和执行路径，以及每条执行路径的触发条件都 

在控制流图上得到展示。 

5 验证分析 

本文选择某型号面向服务的舰船指控系统作为原型系统 

的验证实例。选取作战指挥模块的软件子功能作为测试对 

象，获取其服务组合业务流程描述 BPEL文件，如图 4所示， 

使用专家系统分析获取测试路径信息，整个业务流程共有 

9O×18=1620条可执行路径。对于 whi1e结构的处理 ，将其 

转换为 IF结构，不考虑循环次数对路径的影响。 

结合研究团队十二五课题的相关工作，本文研制了 Web 

服务组合测试路径 自动生成原型系统 SOATest。本工具支 

持 Web服务组合测试路径的自动生成，图 5示出了 BPEL文 

档结构树。 

童 

l=圮一 一 



第 1期 张 亚：服务组合BPEI 测试序列生成研究 207 

图 4 测试路径集合生成流程 
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罔5 算法T具原型 BPEI 文档结掏树 

图 6示出了BPEI 标签关系图。 
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6 算法丁具原型 BPEI 标签关系 

流程作为验证对象．分别使『}J专家系统人 1 分析获取测试路 

径．使川原犁T具自动生成测试路径，比较两荇对实际俘在可 

执行路径的覆盖情况。 

表 1给H{了运用T具为某型号面ru】服务的舰船指控系统 

软件服务组合业务流程的 5个案例生成测试路径的相_芙信 

息，包含了案例对应的服务个数、流程所饮食的活动类型、生 

成的路径数。实验表明，受制于专家水平和人为 素，随着组 

合服务规模的增大．专家获取的测试路径的实际覆盖大幅变 

差．而原型T具能够正确、高效地生成测试路径．且捩取的测 

试路径集合能够完全覆盖实际执行路径。 此．本文提⋯的 

算法在测试路径覆盖率和自动生成方面具有优势。 

表 l 测试路径结果 d 

结束语 本文提 了一种基于 I3I EI 的 Web服务组合 

测试路径自动生成疗法．通过将基于 1X)M树的控制流程图 

映射方法和基于符号执行技术的测试路径推导相结合．解决 

了服务组合的测试路径自动生成和仝 盖问题。排除测试人 

员水平等人为 素的影响，保证了测试的充分性．提高了生成 

效率 。 

在后期T作巾 将结合考虑组合流氍的控制流和数据流． 

对数据流层次进行详尽的研究，进⋯步解决 Web服务组合的 

测试川例F1动生成和 自动测试问题。 
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