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基于测试需求的互操作性测试用例生成方法 
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摘 要 网络化应用将成为未来软件技术发展的主导模式。为了保证网络化应用之间能够有效地协 同工作，必须对 

其进行互操作性测试。互操作性测试具有测试需求复杂易变、测试用例设计困难的特点，因而需要消耗大量成本。为 

此，提 出一种基于测试需求的互操作性测试用例生成方法。该方法采用模型驱动的测试思想，以测试需求模型描述互 

操作性测试需求，以状态图描述各被测应用的规格说明，通过两者的结合生成满足测试需求的测试用例。 
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H0U Chao—fan WU Ji LIU Chao 

(School of Computer Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract Network application will become the dominant mode of the development of software technology in the future． 

In the effort to ensure the effective work of the network applications，it is necessary to test interoperabi1ity among these 

network applications．The testing requirements of interoperability testing are complicated and inconstant，and the test 

cases are difficult to design，which lead to the high cost in interoperability testing．For this reason，a new interoperab．1ity 

test case generation approach based on testing requirements was presented in this paper．This approach uses the idea of 

Model—driven testing．The testing requirements are described by testing requirements model，and the specifications of the 

applications are presented with state diagrams．Finally，the test cases which satisfy the testing requirements are genera— 

ted through the combination of the two models above． 

Keywords Interoperabmty testing，Test case generation，Model—driven testing，Test requirement 

1 引言 

目前，Internet的普及和万维网(wWw)的快速发展正在 

引发软件技术变革 ，软件的发展呈现出明显的网络化趋势E 。 

随着技术的进一步发展，可以预见，网络化应用将成为未来软 

件技术发展的主导模式l2]。互操作性_3]是网络化应用的必具 

特征 ，是实现分布式环境下，企业内及企业间多应用系统集成 

必须解决的问题。目前，已经存在多种实现软件间互操作性 

的技术 ，如远程过程调用(Remote Procedure Call，RPC)、通用 

对象请求代理体系结构(Common Object Request Broker Ar— 

chitecture，CORBA)、Web Service等。 

在网络化应用大行其道的同时，由于其缺乏统一的规格 

说明指导，软硬件平台千差万别，开发语言、通信协议和数据 

交换的格式也不尽相同[4]，导致在应用间存在互操作性问题。 

为保证网络化应用间能够有效地协同工作，必须对其进行互 

操作性测试_5]。统计资料_6 显示，测试工作开销占软件开发 

总成本开销的 30 ～5O ，而互操作性测试 由于以下因素， 

需要消耗更高成本。 

1)互操作性测试的测试需求复杂 ，难管理。首先，因为互 

操作性测试的测试对象为分布式环境下的两个或两个以上应 

用，所以测试需求需要准确描述测试范围、各应用的部署信息 

以及应用间通信方式等。其次，参与互操作性测试 的各应用 

都有可能发生变动 ，也有可能引入新的应用到测试中，这都会 

引起测试需求的变动。 

2)互操作性测试用例设计复杂。互操作性测试用例的生 

成需要遵循各被测应用的规格说明，并准确描述应用间的互 

操作场景 ，这存在一定难度，同时也增加了测试用例设计的复 

杂性。 

3)互操作性测试执行成本较高。互操作性测试的执行也 

需要在分布式环境下进行，测试环境的构建 、测试用例执行等 

方面也必将增加测试成本。 

测试工作经验表明，如果对测试需求的理解出现错误，将 

使测试过程产生偏差，浪费大量的人力与资金l7]。同时，测试 

工作的所有开销中，约 40 花费在测试用例的设计上_6]。由 

此可见，对测试需求进行准确详尽的描述 ，并进行有效的管 

理，以指导互操作性测试用例的生成 ，对提高测试效率及质 

量，缩短网络化应用整体开发周期有重要意义。 

针对上述问题，本文提出了一种基于测试需求的互操作 
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性测试用例生成方法。该方法采用模型驱动测试思想，以测 

试需求模型对互操作性测试需求进行描述和管理，以 UML 

状态图模型描述各应用的规格说明，通过结合两者生成抽象 

互操作性测试用例。该方法能够提高互操作性测试的自动化 

程度 ，有助于提高互操作性测试效率和质量。 

本文第 2节介绍国内外研究现状及存在的问题；第 3节 

简要介绍互操作性测试及其测试需求描述 ；第 4节以网上购 

物场景为例，介绍互操作性测试用例生成方法；最后总结本文 

工作内容及研究价值，并提出后期可改进之处。 

2 相关研究分析 

互操作性测试在电信行业广泛用于对通信协议 的测试。 

文献E8—103等介绍了对于通信协议生成互操作性测试用例的 

方法。通信协议互操作性测试主要关注的是对 同一协议标 

准，不同协议实现之间的互连通问题；而且协议的规格说明简 

明，且相对稳定 ，因此协议互操作性测试方法不完全适用于网 

络化应用。 

近年来，对于网络化应用的互操作性测试的研究越来越 

多。Mang Li等ll 提出了一种适用于 CORBA技术的互操作 

性测试方法。该方法虽然对测试需求有所考虑，但并没有将 

其与测试用例生成结合。随着 Web服务技术的兴起 ，学术界 

对此类应用的测试工作开展了广泛研究。Ying Yu等l_1。]提 

出了一种基于本体的 Web服务互操作性测试方法。该方法 

通过分析捕获的通信数据来发现异常，并生成新的数据，以诊 

断更多异常。由于其以web服务间通信数据的捕获为前提， 

这要求被测系统已运行相当时间，因此该方法不适合开发阶 

段早期的测试。 

2002年，IBM、微软、BEA等一起开发了 BPEI (Business 

Process Execution Language)作为描 写协调 Web服务的语 

言，由此出现了多种基于 BPEL的互操作性测试用例生成方 

法l_1。-I4_。BPEI 描述方法只适用于 Web服务的测试工作，文 

献[15]也指出，BPEL的抽象级别不适合直接用于业务流程 

的分析和设计。相反 ，现阶段大部分流程分析设计者更容易 

接受 UML等高级别的抽象模式。Colin Smythe在文献[16] 

中探讨了基于 UMI 模型进行 Web服务的互操作性测试的 

可行性，并介绍了基于顺序图的测试用例生成方法。该方法 

是对模型驱动互操作性测试方法的有效尝试 ，但是缺少对测 

试需求的考虑，而且基于顺序图也存在局限性：一张顺序图一 

般只能描述一个特定的场景。对于复杂网络化应用，就需要 

大量的顺序图来完整地描述，这必将增加工作量。 

本文提出的针对网络化应用的互操作性测试用例生成方 

法，使用 UMI 状态图描述各被测应用的规格说明，使用测试 

需求模型描述测试需求，两者结合实现模型驱动的互操作性 

测试用例自动生成。使用状态图是因其被广泛用于各种类型 

应用的设计、开发工作中，可以方便获得。即使不能从设计阶 

段直接获取 ，对单个应用的状态图建模也是简单易行的。由 

于对每个应用分别进行描述，当测试需求发生变化时，如添加 

新的应用到被测环境中，也无需对原有模型进行较大改动。 

3 互操作性测试及其测试需求 

相比于其他测试类型，互操作性测试有其特殊之处，对其 

测试需求描述时也需要针对性地考虑。 

互操作性测试的测试对象是分布式环境下两个或两个 以 

上相对独立的系统 ，主要关注各被测对象通过信息交互完成 

工作的过程，测试 目标是验证各测试对象能否协同工作。由 

于这些特点 ，在开展互操作性测试时，需要一些针对性的工 

作，如划定测试范围，澄清被测系统包含哪些应用 ；标识各应 

用间的交互接 口及连接方式；刻画应用间的互操作场景等。 

作为测试工作的基础 ，对互操作性测试进行需求分析时，需要 

充分考虑以上内容，并进行准确描述。 

文献[7]详细阐述了测试需求的内涵，并提出了一种测试 

需求建模方法 ，该方法能够对测试需求进行直观清晰的描述。 

但该方法未考虑互操作性测试的特点，不能完整描述互操作 

性测试需求 ，为此对该方法进行改进，增强其对互操作性测试 

需求的描述能力。 

定义 1(测试需求，Test Requirement) TR定义为三元 

组 TR=(TO，TP，丁’C>，其中 T()、TP、TC分别表示测试对象 

(Test Object)、测试 目标(Test Purpose)以及测试约束 (Test 

Constraint)。 

测试对象包含被测系统实体、测试关注的系统端 口及其 

消息类型、系统用例等内容。测试目标是从特定的测试场景， 

或验证某种特性的角度，来描述测试工作的 目标。测试工作 
一 般要求被测系统的所有用例都需要一个或一组测试 目标进 

行验证。对于一个测试 目标，可以手动或 自动生成多个测试 

用例，以支持对这一目标的测试工作。测试约束包含测试特 

征及其约束 ，其中测试特征是被测系统或测试环境的可定量 

表达的特性；测试约束是对测试特征的取值约束。 

通过定义测试需求模型，实现了对测试需求的可视化建 

模 。为清晰准确地刻画测试需求所包含的诸多元素及元素间 

的关系和依赖，将测试需求划分为 4种视图，如图 1所示，这 

4种视图相对独立但又相互关联，四者统一起来描述测试需 

求的全部内容。 

图 1 测试需 求模型及 其 4种视 图 

测试需求中对测试对象、测试目标、测试特征等内容的描 

述与管理，对测试用例生成工作有直接的影响。本文引言中 

提到，相对于其他类别的测试，互操作性测试的测试需求内容 

更加复杂，也更容易发生变动。因此，借助测试需求建模方 

法，对互操作性测试需求进行描述及管理 ，以此来指导测试用 

例生成工作很有必要。 

4 测试用例生成方法 

本文提出的互操作性测试用例生成方法，其输入为测试 
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I状态图模型I卜J l 再 再 

测差蔑例卜—f l 【测试用例集J I兰 I I 苎 堡翌竺I 

图 2 测试用例生成流程 

模型验证模块负责对输人的测试需求模型和状态图模型 

进行检查，并反馈错误信息。规格说明模块通过提取状态图 

中与测试相关成分，构建应用的规格说明，以方便后续工作。 

然后，通过一种组合算法，将状态图组合得到全局行为模型， 

再将其与测试目标进行组合，在此基础上，最终得到满足测试 

目标的互操作性测试用例。为了方便理解，以简化的网上购 

物为例描述本文提出的方法。 

4．1 测试需求描述 

测试需求分析是测试工作 的基础，在钡4试工作展开前首 

先要对测试需求进行描述，互操作性测试也不例外。 

由于互操作性测试关注于多个应用间的交互，因此被测 

应用的部署关系及接 口需要准确描述，这就是基于被测系统 

构件的测试需求描述视图(如图 3所示)的意义所在。 

本例中包含部署在不 同节点的 3个应用，即电子商店 

eStore，电子银行 Ebank和库存系统 Inventory System。图 3 

中，应用被标记为 EUT，表明是被测实体。各应用接 口上的 

标注表明测试工作需要关注各被测应用由这些接 口所表现的 

行为，同时对接口允许的输入输出消息类型进行约束。消费 

商城需要调用库存系统的查询库存服务，如果存货满足需求 ， 

还需调用电子银行实现的支付服务。 

早<<testobject>>I匿<<testobjeet>>J 

图 3 基于被测系统构件的测试需求描述视图实例 

为了对测试工作进行有效管理，还需要借助测试需求模 

型的其他视图。本例的基于用例的测试需求描述视图，如图 

4左上所示，其中，购买商品 Purchasing Goods用例上的标注 

表示针对该用例的测试 目标为测试目标分组及描述视图中的 

Purchasing分组。Purchasing分组包含 了两个测试 目标，其 

中 Successful测试目标主要关注于成功购买商品的过程 ：期 

望测试系统模拟外部用户，通过电子商城的网页提交购买订 

单 ，若电子商城通过网页显示成功购买，则测试通过。在这两 

个消息中可以存在其他消息序列 ，包括测试系统模拟用户动 

作和 3个应用间的交互消息。被测系统向测试系统反馈的消 

息若使用虚线图符，表示此测试 目标拒绝该消息，即此测试 目 

者可以在电子商城中选择商品，建立订单。提交订单后，电子 标对从第一个消息到此消息的消息序列并不关注。 

基于用倒的测试需求描述 测试目标分组 

I <(test 

◆ ／ 蓉 -1<<testobject>> l ／， 、＼ l*ID Interoperabilitygroup>> l Tested by Cancellation．, _． I l _J<<testobject>>／ l <<test gr0l】p> l I<<test group>>ll<<test group>> ＼ l Tested by Rese 0 *ID=Purchasing J I*ID=Cancellation ll*ID=Reservation ， ．／- 、 I l l _I < h
asiⅡg

j lc t>'>
TcstedbyPune ．mg l I l II 。ll l 

， 

图4 购买商品用例的测试需求描述实例 

4．2 状态图描述被测应用 

本文提出的方法利用了 UML状态图，并通过借鉴通信 

顺序进程 CSPE”]中的相关概念，更简明地描述应用通过接V1 

所表现的行为。在本文中，将触发事件和动作分别认为是消 

息的接收和发送。接口的标识名在各应用的状态图中作为触 

发事件和动作的前缀 ，表示接收触发事件的接 口和动作的输 

出接口。例如，迁移标记可能是：[Condition]A?Trigger／ 

B!Action，这表示当由 A接 口接收到外部触发事件 Trigger 
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时，会对警戒条件 Condition求值，若满足条件则由 B接口向 

外部输出动作 Action。 

本例中 3个应用的状态图如图 5所示。各状态图中迁移 

上的标记标识了组件间通过接 口进行的消息传递，以及组件 

与外部环境进行的交互。图 5中黑色虚线箭头，展示 了 3个 

应用间的 4次消息传递。在这个例子中，应用间的连接被认 

为是双向的，如果需要强调连接的方向，可以通过修改基于被 

测系统构件的测试需求描述视图来进行描述。 



图5 应用的状态图及其消息传递 

4．3 模型检查 

被测应用的状态图中，描述了应用通过接口发送／接收数 

据的行为，而测试需求模型的基于被测构件的视图中，对接口 

的输入输出数据类型进行了描述。因此 ，以测试需求模型为 

依据，可以判断构件的状态图是否存在问题。 

模型检查模块通过规则 1和规则 2对模型进行检查 ，并 

反馈发现的问题。 

规则 1：假设应用 A的状态图中，迁移 t上的触发事件为 

e，接口为 eport。若接口eport由应用 A实现，则 e的消息类 

型须与基于被测系统构件测试需求描述视图中接 口eport的 

输人类型一致；若接口eport由其他应用实现 ，则 P的消息类 

型须与接口A的输出类型一致 。 

规则 2：假设应用 A的状态图中，迁移 t上的动作为 a，接 

口为 aport。若接口aport由应用 A实现，则 a的消息类型需 

与测试需求中接口aport的输出类型一致；若接 口aport由其 

他应用实现，则 a的消息类型需与接 口aport的输出类型一 

致 。 

4．4 全局行为模型建立 

通过各应用的状态图组合 ，构建被测系统的全局行 为模 

型。Sabnan 首先提出这一方法，并将其应用于集成测试 

中。集成测试关心的是多个组件作为一个整体所表现出的行 

为，对于组件间的信息交互过程并不关注，所以原方法在组合 

的过程中抛弃了实体间的交互信息。而交互信息是互操作性 

测试重点考虑的，因此本文在该思想的基础上进行修改，在状 

态图组合的过程中，保留了实体间的交互信息。 

由于状态图中状态间的迁移包含警戒条件、触发事件及 

动作等多种信息，如果将状态图直接进行组合，必将增加复杂 

性。状态图中会包含与测试需求无关的内容，如接 口不是测 

试接 口的触发事件和迁移以及互操作性测试不关注的内部迁 

移(没有触发事件和动作的迁移)。这些无关测试内容会加剧 

组合爆炸问题。因此，需要对各状态图进行必要处理。 

本文使用输人输 出标记迁移系统(IOLTS，Input—Output 

Label Transition System)[1叼来描述状态图处理结果，称为该 

应用的规格说明 S(Spec．fication)，并用其构造全局行为模型。 

定义 2 输入输 出标记迁移系统是一个 四元组，M一 

(QM，A ，一”， )其中，QM是状态的有穷非空集合， Q 

是初始状态。AM是迁移标记字母表 ，迁移标记 由警戒条件、 

迁移类型、接 口和消息名组成，而迁移类型 Type∈{SNED， 

RECEIVE)。一 Q XA ×Q”为状态转移函数。为了标 

记处理过程中生成的中间状态，令 Q等 Q”，用以表示中间状 

态集合。 

为便于描述，给出以下定义。假设迁移 t由状态 S 指 向 

状态 S ，则 S 为 t的源状态，Sz为 t的目标状态。令所有以状 

态 S为 目标状态的迁移集合为 In(s)，称为状态 s的进入迁 

移。令所有以状态 S为源状态的迁移集合为Out(s)，称为状 

态 S的外出迁移。 

规格说明的生成过程分为以下 3个步骤 ： 

第 1步 去除测试无关的触发事件和动作。对于迁移上 

的触发事件或动作，若其接口在测试需求中未标记为测试接 

口，那么该触发事件和动作是与测试无关的，应该去除。 

第 2步 去除内部迁移。经第 1步处理后 ，内部迁移数 

量会增加。由于互操作性测试不考虑内部迁移，而内部迁移 

的存在会增加工作量，因此需要将其去除，同时还需保留内部 

迁移的警戒条件。若内部迁移 t的源状态为 s ，目标状态为 

Sz。当t存在警戒条件g时 ，对 Out(sz)中的每一个迁移 t ，置 

警戒条件 为 g与 t 原警戒条件 的逻辑与。再令 In(轧)一 

(In(s1)UIn(s2))＼{t}，out(s1)一(OU t(S1)U OU t(s2))＼{t}。 

去除 目标状态 Sz和迁移 t。 

第 3步 添加中间状态。对于同时包含触发事件和动作 

的迁移 ： 

[condition]portO?msgO／po~l!msgl 
S1 —— — — — —— — — — — —— — — — —— — — —  S2 

则添加一个中间状态 S ，使得原迁移转换为 








