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基于 OWL—S文档的 Web服务测试用例生成 
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摘 要 若从使用者的角度测试 Web服务，只能从服务的接 口文档中提取信息进行测试工作。现有工作提 出通过分 

析丈档中的输入或输出参数获取测试数据的方法。利用 OWL-S文档中的输入输出参数信．g-生成初始的测试数据， 

同时充分利用文档q-的服务过程信息，提取出服务的控制流程图，据此约简测试数据，生成最终的测试用例，从而提高 

测试用倒的生成效率，降低测试成本。 
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Abstract Testing Web service in the view of service requesters，only specification cart be obtained．By now，the methods 

that generate test cases by analyzing the input or output parameters were introduced in some papers．This paper used 

the input or output paramelers in OWL-S specification to generate test data．And Web service control-flow graph was 

constructed hy analyzing the service model information in 0WLrS specification．Then，the reduction of test data was per— 

formed based on W eb service control flow graph。which will improve the efficiency of the test cases and reduce the test 

cost． 
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1 引言 

web服务根据标准的协议来描述、发布、发现、编制、运 

行，保证不同平台应用服务的互操作性。web服务通常向用 

户提供一个用 XML文档进行描述的公共接 口，El前 比较流 

行的是 WsDL文档和 OWL S文档。 

为保障 Web服务的质量，并提高 Web服务的可信度，有 

必要对 Web服务进行系统 、全面的测试。Web服务的测试El_ 

通常包括测试服务的基本功能、钡0试服务之间的可操作性、测 

试 5K)A的功能、测试服务质量以及负载测试、压力测试等。 

传统的web服务一般只提供 wSDL文档。WSDL文档 

描述 Web服务的公共接 口，它是一个基于 XML的关于如何 

与Web服务通讯和使用的服务描述。文献[2—5]都是利用 

WSDL文档生成测试数据，主要利用 WSDL文档中关于服务 

操作参数及类型的描述生成测试数据。但 由于 WSDL缺少 

对服务行为的描述 ，现有的对 WSDL文档进行分析的工作局 

限于数据类型。 

0WI『S文档足 Web服务的另一种描述文档，它基本涵 

盖了WSDL文档所提供的信息，同时还包括更丰富的语义信 

息。文献[6—8]利用 OWL-S文档的丰富语义本体来提取信 

息，从而对 web服务进行测试和验证。例如，文献[6]根据 

【)WI rS文档建立了一个本体 Petri-net模型，用于测试数据和 

测试路径的生成。 

对于 Web服务，由于其分布式结构，调用远程 Web服务 

必然要消耗时间，同时可能会产生费用。因此，在满足测试目 

标的前提下，Web服务测试用例的数目应当越小越好。本文 

利用OWL-S文档中更丰富的语义信息，获取 Web服务结构 

信息，生成Web服务结构流程图，根据Web服务结构流程图 

的边覆盖率要求对测试数据进行选择，生成约简后的测试用 

例集 ，对 web服务进行测试。 

本文第2节主要介绍基于OWL S文档生成测试用例的 

方法和过程；第 3节举例介绍测试用例的生成和约简；最后总 

结全文并给出未来工作的计划。 

2 基于OWI~S的测试用例生成 

OWL-S：Semantic Markup for Web Servicesc 7详 细介绍 
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了OWL-S的总体结构和 3个主要组成部分：ServiceProfile、 

ServiceGrounding乖̈ ServiceModel。其 中 ServiceProfile介绍 

了服务的基本信息并描述了服务的功能。如服务名称 、服务的 

参数信息等；ServiceModel描述了服务的实现细节；Service— 

Grounding主要描述访问服务的细节，主要包括协议和消息 

相关内容。 

本文的方法是：首先 ，根据 ServiceProfile部分中的输人 

参数信息生成初步的测试数据；然后，利用 ServiceModel的信 

息建立服务的流程图；最后，根据服务流程图对测试数据进行 

分类，从每一类测试数据中抽取适量测试数据构成最终的测 

试数据用例集。 

2．1 Web服务测试数据生成 

在 OWL S文档中，ServiceProfile部分提供了服务的 I()一 

PE信息。通过分析 ServiceProfile，获得服务输入参数的名称 

和类型。服务的 WSDL文档同样也描述了各种操作的输入 

参数名称和类型。由于命名空间的不同，对同一个参数， 

OWL-S文档和 WSDL的定义并不一定相同。可 以在 Set— 

vieeGrounding部分的wsdllnput属性中找到两个文档输入参 

数的对应关系。考虑到存在大量根据 WSDL文档参数类型 

生成测试数据的方法，本文根据 ServieeGrounding部分提供 

的信息，找到输入参数在 WSDL文档中对应的参数名称和类 

型，借鉴文献Elo]的方法生成测试数据，即基于 xML格式进 

行划分测试，根据参数数据类型的定义，用等价类划分的方法 

将参数的取值域划分成子类，然后生成测试数据。 

2．2 Web服务控制流程图生成 

OWL-S利用控制结构描述服务组合方式，这些控制结构 

将 Atomic Process组合成 复杂的 Composited Process。对 

0wL_S文档中的 ServiceModel部分进行解析，提取出 Ser— 

viceModel的树形结构(WST)。下面给出WST的定义。 

定义 1 WS'I、(r，N，E)是一个多又树。r是 BCT的根节 

点，是ControlConstruct类型节点。N是树的节点集合，N— 

LNUBNUWNU{叶子节点}。LN={ f 是顺序类型节 

点，包括 Sequence，ControlConstructList}；BN={7z l 是分支 

类型节点 ，包括 Split，Split-join，Choice，Any_Order，Condi— 

tion，If-Then-Else，ControlConstructlMg)；WN一{ f 7"t是循环 

类型节点，包括 repeat—While，repeat-Until}。E是 WST中边 

的集合，E一{e}F=(撬， )，n／∈N，n／∈N，n4≠ }。 

在 WST中，边不代表程序跳转。WST的叶子节点描述 

的是 Atomic Process。非叶子节点描述的是一些控制结构。 

本文将这些控制结构分成 LN、wN、BN 3类，其分别与传统 

程序的顺序、循环、分支 3种结构对应。通过分析非叶子节点 

类型来获得原子服务之间的跳转流程。 

为了方便获得测试数据在组合服务流程中的覆盖信息， 

需要将 WST转化成服务的控制流程图(WSCFG)。WSCFG 

的定义如下。 

定义 2 服务控制流程图 WSCFG是一个有向图(S，E)。 

S是有向图节点的集合 ，它与wST中叶子节点相对应 ；E是 

WSCFG中边的集合，E一{eI e=(他， ))。8一(哺，nj)表示这 

条边由ni节点指向 节点，它表示原子服务的跳转方向。 

通过遍历 w 提取非叶子节点的类型信息，将叶子节 

点按照一定方式组合成 WSCFG，以直观地表达服务跳转流 

程。wsT转化成WSCFG的算法如下所示： 
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输入：服务 WST的根节点 r 

输出：服务的WSCFG的起始节点 sr 

new two nodes S，sr of W SCFG as the start node； 

new a node n ofWST； 

n — r： 

sr — s； 

start：invoke the function Transfer(s，n)； 

traverse the W SCFG from sr； 

for each node s in WscFG 

if the mapping of S in WSCFG is n，and n is not leaf node 

goto start； 

／／跳转到 start节点执行 

endif 

endfor 

Traverse the W SCFG，delete the nodes added in the function Trans— 

fer； 

Return sr； 

／／函数 Transfer(s，n)如下所示： 

Transfer(S．n) 

switch type of node n；／／在 OWI-s文档中节点 FI对应的基本控制 

结构类型 

CaSetypein BN： 

if(type．equal(“If-Then—Else”)) 

then 

oew three edges 

e1<s，If>， 

e2(If，ControlGonstructList)， 

e3(If，ControlConstructList)： 

else 

llew two edges 

el(S，ControlConstruct)， 

e2(S，ControlConstructBag)； 

endif 

if(r．type．equal(“Split-Join”)) 

new a node sl andtwo edges 

e3(ControlConstruct，sl>， 

e4<ControlConstructBag，s2)； 

endif 

casetypeinLN： 

Hew two edges 

el(S，ControlConstruct)， 

e2ControlConstruct，ControlConstructList)； 

casetypeinWN： 

new three edges 

e1<s，ControlConstruet)。 

e2(ControlConstruet，ControlConstructList)， 

e3<ControlConstructList，ControlConstruct)； 

} 

2．3 web服务测试用例约简 

0w S文档中的 ServieeModel描述服务的组合方式，它 

与服务组合具体实现方式是对应的。wSCFG的结构是根据 

WST中非叶子节点的语义信息而得到的，而 wsT和 Set— 

viceModel部分对服务组合方式的描述一一对应。因此， 

WSCFG能够代表服务组合的过程。WSCFG中部分节点对 

应于原子服务操作，每个服务操作应当有一定的容错功能，即 



当服务接收到数据时，首先应该判断其是否满足前置条件。 

为了使得服务容错功能得到体现，本文将对应的原子服务执 

行过程分成两种：一种是满足前置条件的执行过程，另一种是 

不满足前置条件的执行过程 ；同时在 WSCFG中添加一类节 

点和边 ，这类节点称为异常(Exception)节点。当某个原子服 

务的前置条件不满足时，添加一个异常节点和一条边，服务跳 

转到异常节点。根据程序的结构信息覆盖准则约简测试数 

据 ，是传统程序测试中的一种有效的约简方法。WSCFG表 

示的是组合服务中各个原子服务的跳转流程，因此可以针对 

wS( FG的覆盖情况来约简测试数据集。 

在组合服务中，一条测试数据只经过某些服务，就能遍历 

组合服务流程图中的某条路径。在测试数据集有限的情况 

下，根据输入参数生成的测试数据集不能均匀覆盖组合服务 

中的每个服务和每条路径。同时，原子服务可能由不同的服 

务提供者提供．原子服务之间的参数类型和命名不一定相匹 

配。因此，对于服务组合者 ．除了要考虑各个原子服务的调用 

方法和服务之间的组合方式 ，还要考虑相关服务输入输出参 

数类型和数值的转化。若选用节点覆盖标准选择测试用例 ， 

则可能忽略WSCFG中的某些边，从而不能保证被忽略边的 

两端服务之间的调用是否正常，即无法确定前端服务的输出 

数据是否能正确处理为后端的输人数据。因此 ，本文选择路 

径覆盖标准约简测试用例。根据服务的输入参数类型生成测 

试数据，按照它们遍历 WSCFG路径的情况进行分类。最后 ， 

从每一类测试数据集选取适量的测试数据构成测试用例集 。 

最终生成的测试用例集在缩小规模的前提下，保证了测试数 

据对组合服务中原子服务之间各种组合方式的覆盖。图 1是 

测试用例生成的简单流程图。 

巨三至三亟至受卜 三卜-臣 添加异常结 添加异常节点后的WSCFG 

匝亟 约简—’[二至亟 因  

图 1 Web服务测试用例生成流程图 

3 实例分析 

本节以服务 FinderCheaperBookFl1l为例，演示测试用例 

生成的过程。根据书籍名称，FinderCheaperBook服务搜索比 

较各个网站的价格信息，选择价格最便宜的供应商，输出该供 

应商的名称和价格。 

通过分析服务 OWI，S文档的ServiceProfile部分，获得 

服务的输入参数 BookName，为 String类型。分析 Service— 

Grouding部分，得到在WSDL文档中和BookName参数对应 

的参数K w9 。根据 WSDL文档的描述 ，FindBooklnfo服 

务是通过将 KeyWord和书籍的isbn，title，author相匹配，找 

到合适的书籍信息返回。因此，KeyWord应当是 isbn，title， 

author 3种 String类型的一个排列组合。KeyWord的XML 

Schema如图2所示。根据文献L9]提供的工具 Taxi生成测 

试数据，获得 8类测试数据格式，分别是 {NULL}，{title}， 

{isbn)，{author}，{title，istm}，{title，author)，{isbn，author)， 

{title，author，istm)，其 中{NULL}在本文 中代表 的是不属于 

title，author，isbn这 3种参数取值空间内的字符串。对每类 

测试数据格式，都可以通过生成一定数量的测试数据构成初 

始的测试用例集。本文对每一类测试数据格式各生成 5O条 

测试数据 ，总计 400条测试数据。 

(xsd： schema xmlns：xsd 一 ” http：／／w w3． org／200]／ 

XMLSchemea”) 

(xsd：element nalTle ”keyword”maxOccurs= ”unbounded”) 

<xsd：complexType? 

(xsd：al1) 

(xsd：element name~ ”title”type= ”xs：string’’minOccurs一 ”0” 

maxOccurs~”1”／> 

<xsd：element name-- ”isbn”type= ”xs：string”minOccurs一 ”0” 

maxOccurs~”l”／> 

(xsd：element name= ”author”type= ”XS：string”minOccurs= ” 

0”maxOccurs= ”1”／> 

(／xsd：all} 

<／xsd：complexType) 

<／xsd：element) 

(／xsd：schema) 

图2 输入参数 KeyWoM的 XML Schema 

在此基础上，通过分析 FinderCheaperBook服务 的 Set— 

viceModel部分，来获得该服务的 WST，如图 3所示 。根据本 

文提供的转化算法，将 wST转化成服务的流程图WSCFG。 

考虑 到各个 原 子服 务存 在 不满 足 前 置条 件 的情 况，在 

WSCFG中添加一些异常节点和边。最终生成 的 WSCFG如 

图4所示，图中每条边用字母进行标识。 

图3 FinderCheaperBook服务的wsT 
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图 4 添加 Exception节点后的 WSCFG 

图 4中的边代表 了服务之间的跳转。用 户首先调用 

Findt3ooklnfo服务，获取 目标书籍相关信息，FindBooklnfo返 

问的是 booklnfo类型的参数，它包括书籍的 isbn，title，au 

thor，pubdate等信息。对于服务 FinderAmazonPriee和 Find— 

BNPrice，它们的输人参数只是 booklnfo类型的一个分量 ti— 

tle。用户调用 FindBooklnfo服务 ，获得服务的输出数据，并 

不能直接用服务 FindBookIn{o的输 出数据 作为服务 Fin 

derAmazonPrice和 ndI31 rice的输入。服务 Findtk~kInfo的 

输出数据需要进行一些处理才能作为后续服务的输入数据。 

对于每一条测试数据 ，记录它覆盖图中路径的信息。对 

于初始的 400条测试数据(只能实现接口参数的覆盖)，根据 

覆盖路径的不同，最终将它们分为 8类，如表 1所列，记为 ， 

， ⋯ ，丁8。其 中 类 的测试 数据不满 足原 子服务 Find— 

t3ooklNo前置条件， 类的测试数据均不满足服务 FindAma- 

zonPrice和 FindBNPrice前置条件， 类的测试数据不满足 

原子服务 Find nazonPrice前置条件，rr4类的测试数据不满 

足原子服务FindBNPrice前置条件，rr5类的测试数据是使得 

Amazon的价格低于 BN价格 的输入，rf6类的测试数据是使 

得 BN价格低于 Amazon价格的输入，了 类的测试数据不满 

足原子服务 ProduceAmazonInfo的前置条件， 类的测试数 

据不满足原子服务 ProduceBNPrice前置条件的输人。 

表 l 测试数据分类 

! ! ! ! 
a P 

b P P P P P P P 

c P P P P P P P 

d P P 

e P P P P P 

f P P 

g P P P P P 

h P P P 

i P P P 

j P 

k P 

Total number 293 27 19 25 13 8 3 5 

表 1的第一行是每一类测试数据集的编号，第一列对应 

的是 WSCFG中的每条边，最后一行记录对应于某类测试数 

据集的测试数据数量。由表 1可以看出，测试数据并不是均 

匀分布在这 8类中，且大量出现在会返回异常结果的类别里。 

若随机选择测试数据，可能会使得服务经常使用的路径不能 

覆盖，从而不能发现这些路径上的错误。 

本文通过 OWL-S文档生成添加 了 Exception节点 的 

WSCFG，再遍历 WSCFG图，得到各种可能的路径情况(测试 

数据类)，进而从每一类中挑选若干条数据构成最终的测试数 

据集 ，从而保证所有的路径都被覆盖。若某类数据经过某条 

边，则把对应单元标记为“P”。例如测试数据“C++ Pri- 

mer”对应的书籍在 Aamzon的价格比 BN低，它属于表 2中 

的第 丁5类 ，覆盖路径“b，C，e，g，h”。将该条数据封装成 soap 
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消息并发送，服务将返回该本书的价格“$37．40”和提供该价 

格的书店名称“Amazon．com”。 

在 WSCFG中，边代表了服务之间或原子服务内部的跳 

转。测试数据覆盖路径的不同，表明测试数据覆盖了服务不 

同的代码段。不同的覆盖路径代表不同的执行情况。因此 ， 

根据覆盖路径不同，将测试数据分类，从每类里选取一条放人 

最终的测试数据集 ，可以生成约简后的测试数据集。根据本 

文的方法，可以将最初生成的 400条原始测试数据分成 8类 

测试数据，即-f1⋯ 。均匀地从这 8类中挑选测试数据构成 

测试用例集，能够保证所有测试路径都被覆盖。 

本文对服务 FinderCheaperBook分别植入 8个错误，形 

成8个服务版本。其中5个是对服务的输入参数类型结构植 

入错误，另外 3个是对组合服务谓词植入错误。然后根据方 

法的分类情况 ，从每一类 中选取 3条测试用例，构成数量为 

24的测试用例集(用例数量为原有 400条用例的 6％)，对这 

植入 8个错误的服务进行测试。如表 2所列，s 到 Ss分别 

是 8个植入错误的服务版本。第二行对应的是测试用例集 

(24条)在正确服务版本和植入错误的服务版本上运行结果 

不相同的次数(即测试用例失效次数)，第三行是测试用例集 

检错能力，即将用例失效次数除以24后得到的百分比。综合 

这 8次实验的结果可以看出，约简后的测试用例集均能识别出 

植入服务的错误。由此可见，约简后测试数据集不改变原始测 

试数据集的路径覆盖率，同时显著降低了测试服务的成本。 

表 2 约简测试用例集对植入错误的检错情况表 

结束语 本文提出一种基于 OWL-S文档的测试用例生 

成方 法，它 充 分 利 用 服 务 的 ProcessModel信 息，生 成 

W~；FG，对 测试 数 据进 行 约 简，在满 足测 试 用 例覆 盖 

WSCFG的前提下，使得测试数据集尽量小，从而大大降低 

Web服务的测试成本和时间。 

对于组合服务，各个原子服务 的输入输出参数存在一定 

的依赖关系。由于各个原子服务参数的命名空间不同，这些 

输入输出参数的表示方式也不相同，因此，这些参数之间的转 

化很容易出现错误。我们将继续考虑设计对应的测试用例， 

以识别这类错误。 
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配出了 1180个复杂事件，OPS4ST匹配能力为 Siena改造版 

的 6．0倍；10秒内，OPS4ST所消耗的网络消息总数为 28272 

个，Siena改造版为 20056个，这意味着 OPS4ST每匹配出一 

个复杂事件需要网络消息传送数目约为 Siena改造版的 1／4。 

另外，OPS4ST服务器内存消耗约为 Siena改造版的 2．5倍 ， 

但是客户端内存消耗远远小于 Siena改造版。 

(a)复杂事件的数 目 (b)网络消息数目 
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图6 检测车辆离开车队事件 

通过以上实验可以看出，OPS4ST的匹配性能高于 Siena 

改造版。胖客户端策略是在客户端完成时空检测的计算，所 

以除了吞吐量低于OPS4ST外，还会导致系统中事件传输数 

量的增加，从而增加了网络传输的开销；而且如果同一个订阅 

被不同的客户订阅，那么，该订阅会在不同的客户同样地匹配 

计算，这增加了系统总体计算资源的开销。 

结束语 本文关注利用发布／订阅系统进行时空事件检 

测 ，为检测时空事件提供了一个简洁而功能强大的复合订阅 

语言，该语言提供 4类 10种时序操作符、4类 11种空间操作 

符 ，利用它们可以描述物联网中大多数时空事件。针对提出 

的复合订阅语言，本文提出了一套时空事件检测策略，从而能 

够正确、高效地完成复杂时空事件的检测。上述机制 已在我 

们开发的发布订阅中间件 OPSIST中实现。实验结果表明， 

相对于 SIENA改造版，OPS4ST的匹配效率更高、开销更 

低。 
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