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Web服务 自动化测试技术 

马春燕 朱怡安 陆 伟 

(西北工业大学软件与微电子学院 西安 710072) 

摘 要 Web服务(Web services)已成为当前和未来网络分布式应用的主流软件开发技术。如何确保 Web服务软件 

的质量和可靠性是当前软件工程领域关注的焦点问题。分析了web服务测试的层次和阶段，以及测试工具的现状， 

提 出了Web服务 自动化测试的技术框架，分析了此框架内Web服务操作、Web服务操作序列和Web服务组合 WSB- 

PEL流程测试的关键技术，并研制 了测试用例 自动生成的原型系统，给出了实验结果，最后指出Web服务 自动化测试 

技术值得进一步探讨的主题。 
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Abstract Web services has become the main software technology in the distributed application currently and in the fu— 

ture．How to assure the quality and dependability of the Web services is the focus in the current software engineering． 

Because of the technology complexity，network and distributed deployment，and dymm~ic application connections of the 

Web services，traditional software testing technique can’t fully meet the testing requirements of the Web services．The 

paper analyzed the level and stage of Web services testing。current testing tools．Based on the outcome of our team，the 

paper proposed automated testing frarnework and the key issues，developed the prototype systems for automatic test 

case generation，and gave the experimental results．At last，Web services testing techniques which should be further ex- 

plored were expressed． 
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1 引言 

Web服务(Web services)是针对因特网上分布计算提出 

的一种基于开放标准、松散耦合及跨平台的新型软件构件，已 

广泛应用于通信、金融、地理信息、电子商务、电子政务、手持 

设备等领域，成为当前和未来网络分布式应用的主流软件开 

发技术 如何确保web服务软件的质量和可靠性是当前软 

件工程领域关注的焦点问题。由于Web服务技术规范的复 

杂性、应用部署的网络分布性和在线运行形态的多变瞬时性 

等特点，传统的软件测试技术已不能完全满足其测试工作的 

要求。除此之外，Web服务提供了一种机器对机器的通讯机 

制，其软件测试策略主要基于服务接口进行设计和实现，与传 

统需要大量人工干预的测试方法不同，难以通过手工测试方 

式完成，需采用自动化测试方法。因此，对传统软件测试技术 

和方法进行分析研究和扩展，提出针对Web服务软件的新的 

测试技术和方法，开发相应的自动化测试支持工具，具有十分 

重要的理论意义和实用价值。 

本文对web服务软件测试用例的自动生成技术进行了 

深入研究；第 2节分析了Web服务测试层次和测试阶段的基 

础上，第 3节提出了基于模型的Web服务自动化测试的技术 

框架，并研究了在此框架内需解决的关键技术；第 4节根据作 

者研究团队的成果，设计并实现了web服务测试用例自动生 

成的原型系统，并采用原型工具对实际案例进行了应用研究； 

第5节详细讨论了Web服务自动化测试技术值得进一步研 

究的主题。 

2 Web服务测试分析 

2．1 Web服务测试工具现状 

1)Weblnject 

WebInjectE 是一个执行 Web服务和产生测试结果报告 

的引擎，该工具需要读入一个包含描述测试用例的XML文 

件，测试用例中包含需要测试的操作的描述、测试数据以及需 

要测试的 Web服务的URL。 

2)WStest 

用户通过 WStest[ ]输入需要测试的 Web服务的地址、 

要测试的操作名以及激活相应操作的测试用例。该工具自动 

激活用户指定的Web服务，并报告测试返回的结果，用户通 

过查看返回的结果与预期结果是否相符来判断该服务中此操 
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作功能的正确性。 

3)SoapUI 

SoapUIE。 把一个或多个测试套件(TestSuite)组织成项 

目，每个测试套件包含一个或多个测试用例(TestCase)，每个 

测试用例包含一个或多个测试步骤，诸如发送请求、接受响 

应、分析结果 、改变测试执行流程等。 

4)TestMaker 

TestMakerE 的测试是通过“测试代理(test agents)”的 

脚本来完成的。TestMaker提供一个“代理 向导”(agent wi- 

zard)读入WSDL并自动创建一个测试代理的基本结构，测试 

人员需要检查测试代理的源代码填写缺少的内容。 

5)W ebServiceTester 

WebServiceTester[印提供 Web服务 自动化测试的产生、 

功能测试 、回归测试、负载测试，安全测试和诊断及 BPEL测 

试 。 

6)QEngine 

QEngine[ 自动进行负载测试，用户可以通过该工具从 

WSDL文档生成测试脚本，并审核实际的响应结果。 

现有的Web服务测试工具都要求用户手工设计、产生和 

撰写测试用例，而测试用例的自动生成是 Web服务测试 自动 

化的关键所在。本文在研究 Web服务测试相关理论和技术 

的基础上，提出web服务测试用例 自动生成技术框架 ，并根 

据研究团队的研究成果，开发相应的测试用例生成支持工具。 

2．2 Web服务测试的层次和阶段 

文献[7—9]等把web服务分为无状态Web服务和状态 

Web服务两类，定义如下。 

定义 1(无状态操作) 如果对一个操作指定同样显式的 

输人参数，该操作产生同样的执行结果，则称该操作是无状态 

的 。 

定义 2(状态操作) 如果对一个操作指定同样显式的输 

人参数，该操作可能有不同的执行结果，则称该操作是有状态 

的 。 

定义 3(无状态 Web服务和状态 Web服务) 如果 Web 

服务所有操作都是无状态的，则称该 Web服务为无状态 Web 

服务，否则称其为状态Web服务。 

无状态Web服务的测试仅需要独立测试其各个操作即 

可；而状态web服务操作序列的测试更为重要，因为不同的 

操作序列常常导致 Web服务进入不同的数据状态。状态 

Web服务操作执行的结果取决于 web服务已经执行过的操 

作及其被调用的次序，亦即取决于 Web服务所收到的消息序 

列。因此，对于状态 Web服务 ，操作序列的测试更为重要，它 

可验证状态 Web服务的行为。 

如图 1所示，论文将 Web服务测试分为 3个层次，即 

web服务单个操作的测试(即无状态 web服务的测试)、Web 

服务操作序列的测试(即状态 Web服务的测试)以及 Web服 

务组合测试。前两个层次均为单独的Web服务测试，对应于 

传统软件的单元测试，web服务组合测试对应于传统软件的 

集成测试；根据Web服务测试的层次和软件测试阶段Oo-la]的 

划分，论文将 Web服务的测试过程划分为 4个阶段 ，即软件 

行为建模(或仅仅是模拟单个操作的输入)、测试用例的生成、 

测试的执行和评估以及测试过程的度量。 
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图 1 Web服务测试的层次和阶段 

目前存在的Web服务测试工具的主要功能集 中在 Web 

服务测试过程的第三阶段和第四阶段，对测试用例的执行和 

评估结果的过程等具有辅助作用。软件测试的本质是针对测 

试对象确定一组测试用例，所以，测试用例在软件测试中占据 

中心地位。测试用例的生成在整个测试活动中位于第二阶 

段，而如何构造测试用例则取决于第一阶段程序行为的建模 

(或模拟操作输入的手段)。论文重点关注 Web服务软件测 

试过程的第一阶段和第二阶段，即图1中虚线标示的矩形框。 

下面重点对软件测试过程的第一阶段和第二阶段的相关研究 

内容进行论述 。 

1)软件行为建模或模拟操作的输入 

模拟软件和它的运行环境之间的交互是测试者的首要任 

务。测试者必须识别和模拟软件系统的接口，这涉及到列举 

接口所有的输人和输出，构建所有可能的输入序列，所以测试 

者需要对软件的行为进行建模。测试者可以构建一个行为模 

型来模拟一个软件是如何操作的，再基于该行为模型，产生测 

试用例。通常，该行为模型也称为测试模型。例如，在白盒测 

试中，常用的测试模型包括控制流图、数据流图和程序输入／ 

输出依赖图等；在黑盒测试中，有限状态机及扩展有限状态 

机、petri网和马尔科夫链等都可以作为软件的测试模型。软 

件行为建模通常包括测试模型选取和测试模型构建两个步 

骤。 

(1)测试模型选取 

如何选取具体测试领域的测试模型可以参考文献[13]描 

述的3个因素，即衡量软件行为或结构的测试模型是否适用 

于具体的应用领域涉及以下 3项内容： 

a)测试模型开发的难易程度和自动化程度； 

b)测试模型是否包含测试用例生成所需的全部信息； 

c)从测试模型获取测试用例的难易程度。 

若选取的测试模型适用于具体的应用领域，则测试模型 

易于开发，可以半自动化或自动化构造；测试模型包含生成测 

试用例所需的全部信息；基于测试模型获取测试用例较容易。 

(2)测试模型构建 

测试模型构建是任何测试过程中最基本的阶段，是其它 

3个测试阶段的基础，也是自动化测试的关键步骤。白盒测 

试方法和黑盒测试方法都要构造测试模型，但是通常文献中 

描述的基于模型的软件测试一般属于黑盒测试的范畴rl ，本 

文对此没有进行刻意区分。在白盒测试方法中，测试模型(如 

控制流图和数据流图等)的构建往往作为测试工作的重点；但 

是在黑盒测试方法中，人们却很少关注测试模型的构建。测 

试模型的构造是基于相应测试模型的测试技术得以广泛应用 

的基础，若没有系统的指导方法，测试模型的手工构造过程将 
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会非常复杂，错误的构造可能导致测试模型与软件的规格说 

明或源码结构不一致。 

2)测试用例生成 

软件测试的本质是针对测试内容确定一组测试用例，测 

试用例是测试工作的指导，也是评估测试结果的度量基准。 

文献[15]给出了测试用例的定义。 

(1)为特定目标而设计的一组测试输人 、执行条件和期望 

的输出结果。 

(2)为某一测试项设计的特定输入、预测结果和一组执行 

条件。 

由此可以看出，测试用例主要包括测试输入数据和期望 

结果。测试用例的自动生成是自动化测试技术的重要研究内 

容，如果运用手工方式设计测试用例，不但要耗费大量的人力 

资源，还需要很长的测试周期，测试效率低下，并严重依赖于 

测试人员的个人经验，即使很简单的程序也可能由于个人思 

维习惯导致测试的遗漏，而且存在测试用例设计过程不规范 

的问题；另外，随着软件系统规模和复杂性的急剧增加 ，手工 

为其生成测试用例非常困难。 

基于阶段一生成的测试模型，可能生成无穷的测试用例， 

所以为了得到最重要的测试用例，应该指定测试的充分性标 

准。基于 Stream X-machine模型测试的研究工作如文献[-16— 

193，在设计的测试条件下都给出了充分的测试用例集的计算 

方法。 

由于在很多文献和书籍中，测试输入和测试用例混合使 

用，测试路径又决定了测试输入，因此本文将生成的测试输人 

和测试路径皆称为测试用例，这并不影响研究成果的展现。 

3 Web服务自动化测试的技术框架 

根据Web服务测试的层次和阶段以及 web服务测试工 

具的相关现状，论文提出了基于模型的web服务自动化测试 

的技术框架，如图2所示。在该技术框架下，对单独 Web服 

务的测试是黑盒测试。由于服务代理者及服务请求者通常只 

能获得 Web服务的规格说明文档(WSDI 文档或语义规格说 

明文档)，因此对 Web服务只能进行黑盒测试 ；而对 BPEL流 

程的测试是基于 BPEL流程源码的自盒测试 ，适用于 Web服 

务的集成者对流程的自动化测试。下述内容详细阐述了在图 

2所示的技术框架下作者团队解决的关键技术。 
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图2 web服务 自动化测试的技术架构 

3．1 Web服务操作测试的关键技术 

图2所示的技术框架采用 ws【)L规格说明测试的单个 
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操作。为了测试web服务的单个操作，测试者需要为操作提 

供输入消息实例，即为操作提供测试用例，而输入消息的 

XML Schema数据类型决定 _『相应测试用例的生成。为了基 

于XML Schema数据类型自动生成测试用例。需要直观展现 

XML Schema数据类型的形式化模型，基于该形式化模型自 

动生成操作的测试用例，在此基础上研发单个操作测试用例 

自动生成的支持工具．并结合现有的Web服务测试工具对 

Web服务单个操作进行 自动化测试。 

对于Web服务单个操作测试用例的自动生成，作者研究 

团队提出了基于形式化模型树的Web服务操作测试用例生 

成技术_2 ，解决了如下关键问题。 

1)提出了对输入消息的 XML Schema数据类型进行建 

模的形式化模型树，它具有以下优势： 

(1)形式化模型树可以通过解析 WSDL自动构造 ； 

(2)形式化模型树包含单个操作输入消息测试用例产生 

的所有信息，它可以对XML Schema数据类型及其各种约束 

刻面建模 ； 

(3)可以较容易地从该形式化模型树获取操作输入消息 

的测试用例。 

2)提出了由WSDL规格说明自动构造的输人消息数据 

类型形式化模型树的算法。 

3)提出了基于形式化模型树自动生成输入消息测试用例 

的算法。 

3．2 Web服务操作序列测试的关键技术 

广泛使用的Web服务描述语言WSDI 没有提供Web服 

务的行为信息(例如操作的前置条件和结果)，Web服务代理 

者和服务请求者仅依据 WSDL无法完成操作序列的测试。 

为了克服WSDL没有提供行为信息的限制，已经开展了一些 

研究，例如，W．T．Tsai等人提出从输人＼输出依赖和操作激 

活序列等 4个方面扩展 WSDL以利于对 Web服务进行测 

试口 ；Antonia Bertolino_2 等人提出服务提供者注册服务时 

要提供 WSDL和建模操作序列的协议状态机；Reiko Heck— 

e 等人也提出服务注册时，应上载WSDL文档以及GT规 

则(Graph transformation rules)以增 加 Web服务 的行为描 

述，便于测试。但是这些对WSDL的扩展由于增加了服务开 

发的难度和工作量，而且没有相应的规范，因此很难得到服务 

提供者的广泛支持。 

目前，W3C提出了一些新的提供行为信息的语义 Web 

服务标准(例如 WSDL- 。 ，OWL-S[ ]等)，并得到了服务提 

供者的支持。语义Web服务为服务发现、激活及组合等提供 

了很大便利，也提供了更多有利于 Web服务测试的行为信 

息。 

图2所示的技术框架采用语义Web服务，自动构建体现 

操作调用序列的测试模型，自动生成操作序列的测试用例；并 

在此基础上研发操作序列测试用例自动生成的支持工具，结 

合现有的web服务测试工具对对状态web服务进行 自动化 

测试。 

对于状态web服务操作序列测试用例的自动生成，作者 

研究团队提出了基于 Stream X-machine的web服务操作序 

列测试用例生成技术 ，解决了以下关键问题。 

1)选取测试模型 

状态Web服务有复杂的持久数据变量，行为状态包括控 
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制状态(操作序列的体现)和数据状态(持久数据变量值的体 

现)。因此与传统面向对象软件的行为测试和其他的构件行 

为测试类似，对状态web服务的测试，可以EFSM为测试模 

型，Stream X-machine(SXM)作为测试模型更优于 EFSM~ ； 

而且web服务每个操作都可以看作一个独立可计算和可测 

试的单元。所以研究团队提出采用Stream X-machine作为状 

态 Web服务的测试模型l_2 。具体优点总结如下： 

(1)SXM可以描述web服务所有可能的操作序列(通过 

将操作建模为处理函数作为迁移标记来实现)； 

(2)SXM可以描述web服务所维护的持久数据变量值 

的变化(通过内存值的改变展现持久数据变量值的变化)； 

(3)SXM可以描述 web服务各种可能的使用方式，以检 

验语义 Web服务描述和其实现的一致性； 

(4)满足一定的测试条件，基于SXM测试用例的生成可 

以自动化完成 ，而且测试结果的验证也较为容易，即通过检查 

SXM内存的变化和操作的输出结果可以验证执行结果与预 

期结果是否一致。 

2)测试模型的自动构建 

SXM 开发的难易和 自动化程度是 SXM作为测试模型对 

web服务进行自动测试的关键。如果要求状态Web服务提 

供者用SXM扩展WSDL并进一步提供其行为规格说明，很 

难得到软件 Web服务提供者的支持，所以这是基于 SXM 的 

测试得以广泛应用的障碍。作者的研究团队研究了由web 

服务提供者广泛支持的语 义规格说明 wSclL_S(主要利用操 

作的前置条件和结果，因为它规定了web服务操作之间的语 

义依赖，即Web服务操作以一个合理的顺序被调用时，状态 

Web服务行为的正确性才有保障)自动构造 SXM 的系统方 

法 。 

3)操作序列测试用例的生成 

对于由语义服务规格说明构造的测试模型 }M，需要提 

出如何满足SXM测试条件L2。 的解决方案，以使操作测试序 

列的测试用例可以自动生成。 

在前期工作_2 ]的基础上，对于由语义web services生成 

的测试模型DSXM(即确定的SXM)。本文分两个方面讨论如 

何为确定的 SXM创造测试条件。 

1)创建定义完全的DSXM 

为了创建定义完全的 DSXM，每个状态拒绝的输人可以 

通过一个错误的转换引向自身，使得所构造的DSXM是满足 

定义完全的。例如，对于文献[27]中的 multimedia conference 

的测试模型 DSXM Z ，可以引入 4个额外的处理函数 ，代表 

Z 拒绝的输入类型导致错误 的处理函数，即 error．1，error~a， 

erro~3和 errOr4。这些处理函数各自的输入分别为 1， ， 

和 ，产生了错误的输出，所以，multimedia eonferenee定义 

完全的DSXM Z 除了文献[27]中所示的转换外，还包含如下 

额外的自循环转换： 

(1)从状态 qo出发的代表错误行为的自循环转换上的迁 

移标记有：error ，error,3，error4； 

(2)从状态 q 出发的代表错误行为的自循环转换上的迁 

移标记有：erro~l，error~； 

(3)从状态qz出发的代表错误行为的自循环转换上的迁 

移标记有 ：error~4； 

(4)从状态q3出发的代表错误行为的自循环转换上的迁 

移标记有：error,1； 

(5)从状态 q5出发的代表错误行为的自循环转换上的迁 

移标记有：erroral； 

2)处理函数的集合 满足输出可区分性 

由输出可区分性的定义口 知，multimedia conference的 

处理函数 O 和 Os及 Os和 O。不满足输出可区分性。文献 

E16，29]给出了使得 满足输出可区分性条件的方法，即使 

一 些内存变量为可观察的，和／或将某些处理函数分割为两个 

或更多部分。对于 multimedia conference的提供者而言，他 

们有 Web服务的源码 ，因此完全可以通过观察持久数据变量 

participans的内存值 ，使上述处理函数满足输 出可区分性。 

对于multimedia conference的代理者和请求者而言，内存变 

量是不可观察的。为了便于Web服务代理者和 web服务请 

求者对其进行测试，提出了一个使 西满足输出可区分性的新 

策略，即将 O4和O5以及 O8和O9分别封装为 O 和O5 以及 O8 

和O。 ，使O 和Os 以及Os 和O。 满足输出可区分性，例如： 

(1)O4 (m，0"3)一(1，m )，其 中，m 一 {Confereneelnfo． 

Number0fParticipants+1，participants+1}。 

(2)05 (m，0"3)一(2，m )，其 中，m 一 {Conferencelnfo． 

NumberOfParticipants--1，participants--1}。 

(3)os (m， )：(3，mt)，其 中，mt={ConferenceV，add- 

MediaForParticipant}。 

(4)O9 (优， )= (4，m )，其 中，m = {ConferenceV， 

deleteMediaForParticipant}。 

其中，封装之后的 04 实现的功能与 0 一致，即 04 的执 

行调用0 ，并返回一个常量 1来满足输出可区分性，其余 3个 

封装的处理函数与之同理。封装工作可以由web服务代理 

者和Web服请求者完成，他们可以撰写一个本地 Web服务 

multimedia conference ，multimedia conference 的操作(即0l ， 

02 ，03 ，04 ，05 ，06 ，07 ，08 和 0 9 )通过调用 multimedia con— 

ference的操作(即Ol，O2，O3，O4，O5，O6，O7，O8和 O9)来实现其 

功能。multimedia con{erence 的操作个数、操作 的功能及操 

作的输人与 multimedia conference的操作个数、操作的功能 

及操作的输入保持一致，除了O4 、O5 、O8 和O9 与O4、O5、08和 

O9的输出不一样外，multimedia conference 其它操作的输出 

与 multimedia conference相应操作 的输 出也一样。由此可 

见，测试 multimedia conference 就相 当于测 试 multimedia 

conference。 

3．3 Web服务组合 WSBPEL流程测试的关键技术 

网络上发布的web服务通常结构比较简单、功能单一， 

它自身可能无法满足企业复杂应用的需要，这就要求将web 

服务进行组合。为适应 Web服务组合技术的需求，在过去几 

年中，出现了 WSBPEL(Web Services Business Process Exe— 

cution Language) 和 WS-CDL(Web Service Choreography 

Description Language)_14_等基于流程的 Web服务合成语言。 

其中，WSBPEL(在本文以后的描述中简称 BPEL)已成为当 

前进行服务组合的首选语言。 

WSBPEL程序 的质量 对 于企业 而言 至关重 要，因为 

WSBPEL流程出现故障可能会在经济上给企业造成极严重 

的负面影响。伴随着越来越多的工作流程使用 WSBPEL建 

模，为确保高质量的WSBPEL代码，WSBPEL流程的测试亟 

待解决。对于大型复杂的WSBPEL流程，手工产生其测试用 
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例是繁琐的、困难的，甚至是不可能的，因此如何降低 WSB— 

PEL程序测试成本，提高测试效率和测试的自动化程度是 

WSBPEL测试中一个亟需研究的问题。 

图2所示的技术框架基于WSBPEL流程源码，自动构建 

体现活动执行顺序以及Web服务激活顺序的测试模型；然后 

基于该测试模型 自动生成流程中活动的执行路径；并为活动 

执行路径生成相应的测试数据，使得其测试用例在 WSBPEL 

流程执行引擎上 自动执行；在此基础上研发 WSBPEL流程测 

试用例自动生成的支持工具，对 WSBPEL流程进行自动化测 

试 。 

对于WSBPEL流程测试用例的自动生成，作者研究团队 

提出了基于 SXM 的 WSBPEL流程测试用例生成技术 ，解 

决了以下关键问题。 

1)N试模型的选取 

研究团队提出用 SXM作为 WSBPEL流程的测试模型， 

益处体现在下述 3个方面： 

(1)SXM可以建模 WSBPEL流程中活动的执行路径和 

所有Web服务激活的顺序(通过将活动调用的伙伴 web服 

务的操作建模为处理函数和状态之间的迁移予以体现)； 

(2)SXM可以建模 WSBPEL流程中传递和流转的数据 

(通过内存值的改变展现BPEL流程变量值的变化)； 

(3)基于 SXM可以自动产生测试用例集、测试数据。输 

出结果易于验证，因此测试工作可以自动执行。 

2)测试模型的构建 

提出由 WSBPEL流程自动构造测试模型 SXM 的算法， 

使得测试模型的构造可以实现自动化。为满足 SXM测试条 

件，在构造 SXM 的过程中，文献1-32~给出了具体的解决方 

案。 

3)测试用例的生成 

在满足一定测试条件的情况下，文献[32]提出了基于 

Stream X-machine的测试用例生成方法 ，所以，基于 SXM可 

以自动生成WSBPEL流程活动执行的测试路径。例如对于 

loan approval流程 ，基于 SXM生成的测试路径如图 3所示， 

其中，测试路径中处理函数的定义见文献[-36]。 

图3 loan approval流程的测试路径 

对于上述测试路径，为了测试路径的自动执行，需进一步 

研究为测试路径提供测试数据的技术。本文提出了测试路径 

中测试数据自动生成的解决方案。对于WSBPEL流程，其在 

引擎上的执行过程是半自动化的，即流程运行时，仅需人工为 

部分Receive活动和Pick活动提供测试数据；流程中的其余 

后继活动自动执行，没必要为它们提供测试输入数据，它们需 

要的测试输入数据会通过 WSBPEL流程变量(赋值活动为 

WSBPEL流程变量赋值)提供。所以，对于测试路径的执行， 

仅需对测试路径中的部分receive活动和pick活动提供测试 

数据，本文分两种情况对此进行讨论。 
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1)对于伙伴进行 receive或 pick调用的实例化业务流程 

的活动，从相应 Web服务单元测试的黑盒测试数据中选取测 

试数据触发相应活动。 

2)对于BPEL流程中出现的receive或 pick的调用，看其 

前驱是否是 assign活动，若是，则该该活动的测试数据不用提 

供，由assign活动为其调用操作的输入消息赋值。 

对于第 2)种情况，为了判断receive或 pick活动的前驱 

是否是 assign活动，可以查找 BPEL程序中 assign活动的后 

继活动，并将所有 assign活动的后继活动存入符号表中，若 

receive或 pick活动出现在表中，则说明该活动的前驱是 as— 

sign活动。 

查找 assign活动的后继活动的算法步骤如下。 

l1)如果 assign活动标签中没有定义 Source属性，可以采 

用下面的方法查找其后继活动。 

(1)如果存在这个活动的直接后继活动，那么直接后继活 

动就是该活动的后继活动。 

(2)如果不存在直接后继活动，就查找该活动上层活动的 

下一个活动，直到找到某 活动或者直到上层活动为空。 

2)如果标签中定义了Source属性，说明这个活动是并发 

活动的源活动，该活动的后继活动为定义了 Target属性的活 

动。 

这样，测试路径中的测试数据输入序列就可以自动生成 

了。例如，对于 loan process流程的测试路径 P28，仅需为测 

试路径中的处理函数 t提供测试数据即可，提供的XML格 

式的测试数据文件如下所示。 

(?xml version=”1．0”encoding=”UTF-8”?> 

(1oan：loanProcessRequest 

xmlns：loan一 ”http：／／schemas．active-endpoints．corn／sample／ 

LoanRequest／2OO8／O2／loanRequest．xsd”) 

<loan：loanType)Auto(／loan：loanType) 

(1oan：firstName)James(／loan：firstName> 

(1oan：lastName)Jones(／loan：lastName) 

<loan：dayPhone)561<／loan：dayPhone> 

(1oan：nightPhone)999<／loan；nightPhone) 

(1oan：socialSecurityNumber>054871884<／loan：socialSecurityNurrr 

ber) 

<loan：amountRequested>10001<／loan：amountRequested) 

(1oan：loanDescription>(／loan：loanDescription> 

<loan：responseEmail><／loan：responseEmail) 

<／loan：loanProeessRequest) 

由于各测试路径中处理函数的内存变化，及相应的输出 

都体现在测试模型SXM中，因此，可以从处理函数的内存变 

化和输出，对BPEL流程活动执行结果的正确与否进行判断。 

综上，对于图 2所示的 Web服务测试的技术框架，作者 

的研究团队提出了由规格说明WSDL自动构建操作输入消 

息测试类型模型树，为web服务的单个操作自动生成了测试 

用例；提出了由语义Web服务WSDL-S自动构建状态 Web 

服务的测试模型 Stream X-ma chine，为状态 web服务自动生 

成了操作序列的测试用例；将单独web服务测试生成的测试 

用例，按照2．1节现有工具要求的测试用例描述的格式撰写， 

以自动化执行测试用例和管理 Web服务测试过程；提出了由 

WSBPEL流程源码 自动构建测试模型 SXM，为 WSBPEL流 

程自动生成了测试路径和测试路径执行的测试数据，然后通 

过 WSBPEL流程执行引擎自动执行相应的测试路径。 



4 测试用例自动生成原型系统的实验 

本文研制 T Web服务测试用例 自动生成原型系统包含 

的 4个支持工具，即 OperTestCaseGen，SWSDSxMGen，BP- 

ELSXMGen和DSXMTestPathGen，各工具的输入、输出、功能 

以及它们之间的关系如图 4所示。 

1)操作测 试用例生成 工具 OperTestCaseGen，输 人为 

WSDL文件 、相应叶子节点的测试用例集及用户选择的黑盒 

测试策略，输出为操作的测试用例集。 

2)Web服务测试模型 DSXM 构造工具 SWSDSXMGen， 

输人为操作对持久数据的改变信息和根据语义获取的操作模 

式值的属性信息 ，输出为 Web服务的测试模型 DSXM。 

3)WSBPEL 流 程 的 测 试 模 型 DSXM 构 造 工 具 

BPELSXMGen，输入为 WSBPEL流程源码，输 出为 WSBPEL 

流程的测试模型 SXM。 

4)基于 DSXM 的合法测试路径集 自动生成 工具 

DSXMTestPathGen，输人为 DSXM 测试模型，输出为合法的 

测试路径集。 

根据 WSDL．S般 
取 的 ： 

1操 作对持久数 

据的改变信息： 
2操作模式值的 
属忡信 息 

I 型 

Web服务操作'调用序列测试用例生成 

WSBPEL流f输，＼ 
程源码 f—+ ＼  

磊 赢 丽  输出 

图 4 Web服务测试用例 自动生成原型系统 

运用工具 OperTestCaseGen可以为 web服务单个操作 

生成测试用例；运用工具 sWSDSXMGen和 ⅨMTestPath— 

Gen为状态web服务的操作序列自动生成测试用例；运用工 

具 BPELSXMGen和 DSXMTestPathGen为 Web服务的组合 

流程 WSBPEI 自动生成测试用例。 

表 1给出了运用工具 OperTestCaseGen为 Web服务操 

作输入消息构造模型树的统计结果。表中信息包括4个Web 

服务案例对应操作输入消息模型树的节点数、构造模型树的 

耗时以及计算根节点与各叶子间关系的耗时。实验结果表 

明，输入消息模式树构造的耗时和计算根节点与各叶子间关 

系的耗时与构造的模型树节点数成正比。 

表 1 OperTestCaseGen解析WSDL案例的统计结果 

表 2给出了运用 BPELSXMGen工具构造各个BPEL流 

程案例的统计结果。表中信息包括解析各BPEL流程案例生 

成 SXM 的状态数和耗时统计。实验结果表明，该构造工具 

的耗时与BPEL流程规模大小和生成 SXM的状态数密切相 

关 。 

表 2 BPELSXMGen解析流程案例的统计结果 

表3给出了用工具DSXMTestPathGen为4个案例生成 

测试路径的相关信息。包括各案例对应的DSXM状态数、生 

成的路径数、最长路经的长度以及路径计算耗时。实验表明， 

计算耗时与各DSXM状态数以及 (q)计算相关。经过大量 

反复的实验，发现计算 (g)的耗时占主导因素。 

表 3 DSXMTestPathGen计算的案例程序的测试路径集的信息统计 

结束语 在分析 Web服务测试的层次和阶段 的基础上， 

提出了基于模型的web服务自动化测试的技术框架，并总结 

了作者团队在此技术框架内解决的关键技术；根据前期的研 

究成果，研制了测试用例自动生成原型，阐释了基于原型系统 

的实验结果。在目前研究工作的基础上，web服务自动化测 

试在以下 5个方面值得进一步探讨。 

1)为XML Schema内建数据类型测试用例的生成建立 

知识库或函数库 

对于XML Schema 而言，每种内建数据类型都定义了若 

干种类型的约束。对于每种内建数据类型，考虑建立在其上 

的各种约束。为各种约束测试用例生成的知识库或函数库建 

立内建数据类型，不但有利于Web服务操作测试用例的自动 

生成，也有利于应用于XML Schema数据类型的其它领域的 

软件测试。 

2)为状态web服务的测试路径自动生成测试数据 

在为Web服务案例多媒体国际会议生产测试用例时，共 

生成 169个测试路径，且各测试路径是 自动生成的。在做故 

障注入实验时，对于各测试路径的执行，手工给予了测试路径 

中的各测试数据。测试数据的手工生成较繁锁、耗时，所以在 

文献[27]的基础上，可以对测试路径中的测试数据的自动生 

成进一步深入研究，可以从下面 3个角度出发对该问题进行 

思考： 

(1)测试路径就是 Web服务的操作序列，各操作的测试 

数据可以用文献Ezo]中操作测试用例生成的方法产生，这样 
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就可以自动生成测试路径中的测试数据，但是还应该考虑(2) 

和(3)两种情况； 

(2)由(1)获取测试路径中测试数据的方法没有考虑各操 

作间输入和输出的依赖关系，例如在某个测试路径中，上一个 

操作 o 的输出可能是下一个操作o 的输入(其中i和 表示 

操作在测试路径中出现的索引， > )，那么操作q的测试数 

据就可以从o 的输出获取，而不用采用(1)中的方法获取； 

(3)当采用(1)中的方法为测试路径中某操作获取测试数 

据时，要考虑到保证该测试路径中后续操作都存在合法的输 

入数据，以保证该测试路径的执行。 

3)研究测试模型SXM如何体现 BPEL流程的异常处理 

机制 

在现有研究的基础上，需要进一步研究如何用 M 的 

模型元素体现BPEL流程的故障和补偿处理机制，以支持变 

量之间的错误繁殖，测试整个流程故障活动的效果。 

4)研究 Web服务测试预言的 自动生成 

测试预言是一种检验待测系统在特定执行环境下是否正 

确运行的方法。期望结果是一种比较理想的测试预言，它用 

来确定测试用例执行的成功与否，是测试对象根据输入应该 

得到的输出。自动生成期望结果不仅能有效地减轻测试人员 

的负担，而且能为不间断的持续测试提供有力支持。但是现 

有的对自动生成期望结果的研究工作很少l7 。由于状态 

web服务及其组合的测试模型 DSXM体现了控制状态和内 

存值的变化，通过观察处理函数的输出和内存值的变换可以 

判断操作结果的正确性，因此，研究状态web服务及其组合 

期望结果的自动生成是一个可行的方向。根据文献E27]生成 

的测试模型DSXM、状态web服务及其组合期望结果的自动 

生成也是我们正在进一步研究的课题。 

5)研究 web服务回归测试方法 

web服务的一个重要特点就是其动态升级性。web服 

务的使用者无法控制服务本身发生的改变，如果没能意识到 

服务发生的变化，就有可能导致发生不期望的系统故障，这对 

一 些涉及安全或者可靠性要求高的系统尤其重要。这就需要 
一 个系统集成者对其使用的Web服务定期进行重新测试，检 

查其是否满足：(1)功能需求；(2)非功能性质量需求。 

Web服务的回归测试是 Web服务升级后，重新测试它的 

过程，以确保它的改变不会对其提供的功能有负面影响。问 

题的关键是Web服务提供者不知道哪些用户在以什么样的 

使用模式复用web服务，因此当web服务的接口或实现发 

生改变时，回归测试的责任就转移到Web服务的用户身上。 

如何基于Web服务升级的信息对其测试模型进行修改，以体 

现其升级的特性，以及如何重点对测试模型更新的部分进行 

回归测试，都是很好的研究方向。另外，针对 BPEL流程的升 

级特性，具体基于DSXM的回归测试算法也有待于进一步研 

究。 
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At]not deadlock：通过验证表明系统能够正常运行，不存在死锁； 
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～
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Get— 

dataover：通过验证表明系统能够正常传输数据； 

E<>GNC
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Time— 

outstate：通过验证表明数据传输中可能存在超时； 
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—
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Time- 
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impl
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GetGyrodatasys．GNC
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impl
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idle： 

通过验证表明在传输数据过程中如果出现超时，系统总是能够复位； 
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通过验证表明在传输数据过程中如果出现数据错误 ，系统总是能够复 

位。 

图 6 UPPAAL下 GNCC对陀螺取数行为的验证 

2．2．3 局限性分析 

我们通过建立 AADL行为模型与 UPPAAL下时间 自动 

机模板之间的映射关系，实现两种模型之间的自动转换 ；采用 

形式化的方法验证构件行为，增加了验证 AADL模型的途 

径。但是由于两种模型之间存在一些差异，模型转换中的一 

些语义、性质可能丢失，如实型变量无法在 UPPAAL下表示 

等，因此现阶段在构建 AADL行为模型时，需要避免使用实 

型变量等情况 ，从而实现模型转换中语义、性质的保持。原型 

工具 AADLBA2UPPAAL在对(connections>块 、子程序调用 

及层次状态机的转换方面还有待实现，且只能够对单一模型 

文件进行转换，需进一步完善。 

结束语 本文通过分析AADL行为附件文法的语义，建 

立了AADL行为模型与 UPPAAL时间自动机模板之间的转 

换映射关系，实现了模型转换的原型工具。根据某型号航天 

器的需求，构建了GNCC对陀螺取数的AADL行为模型，通 

过工具 自动转换为时间 自动机模型，并在 UPPAAL下对其 

取数过程 的协议设计进行 了验证。通过验证表 明，数据在 

GNCC与陀螺之间能够正常地发送和接收；在遇到数据丢失 

及校验错误的情况下也能够恢复到初始状态，继续进行下一 

次数据传输。 

AADL行为附件的提出增强了 AADL语言对构件 内部 

行为的描述能力。本文利用形式化的方法对 AADL行为模 

型进行行为验证，可信度较高。但是模型转换过程中语义、性 

质的一致性保持及证明还有待进一步研究。 
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