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摘　要　Ｗｅｂ服务涉及开发者、提供者、注册中心、用户等多方，各方测试目的、所掌握的资源以及所使用的测试方
法各异．以用户需求来驱动Ｗｅｂ服务测试，更切合现状且能提升测试效率．文中建立了用户需求特征模型，引入层
次关系、控制结构、约束条件等要素；对照目标级、服务组合、原子服务需求，分别进行基于等价类划分、数据流分析
和变异测试的测试用例生成选择；当需求变动时，通过波动分析能迅速定位到服务的相关路径和变量，保证回归测
试的效率；最后通过行程安排实例展示了工作流程和实验结果．
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１　引　言
Ｗｅｂ服务致力于建立一个可互操作的分布式

应用程序平台，从而对基于不同开发语言、部署平
台、通信协议的系统间有效交互以及在数据更新同
步、信息一致性等问题上发挥作用．理论上，Ｗｅｂ服
务的互操作性有助于提高软件的重用性，但是，当用
户有众多服务可选时，由于不足以信赖这些服务或
多个服务组合时产生了问题，反而会影响到Ｗｅｂ服
务的发展和应用．因此，实现真正高可信的Ｗｅｂ服
务是一项迫切而艰难的任务，需要从功能、性能、安
全性等多个方面进行考虑［１］，并且研究视角也有
Ｗｅｂ服务开发者、提供者、集成者、第三方确认者和
用户之分［２３］．

软件测试是保障软件质量的重要方法．从Ｗｅｂ
服务的使用者（用户）角度来看，现阶段Ｗｅｂ服务测
试的主要挑战包括：对单个Ｗｅｂ服务来说，由于用
户通常只能获得Ｗｅｂ服务的接口信息（ＷＳＤＬ文
档）［４］，因而只能进行黑盒测试，虽然目前有一些研
究对ＷＳＤＬ文档进行了扩展，增加了一些运行时信
息、语义信息或者约束条件［５］，但由于无法获取到程
序代码，还是无法开展严格意义上的白盒测试；对单
个或多个服务的运行来说，运行环境具有未知性；在
Ｗｅｂ服务的实际运行过程中，由于网络连接的故障
或者服务提供者自身的原因，会导致某些服务暂时
不可用，需要临时更换功能类似但环境不同的新服
务，如果事先没有测试过，通常会带来很多问题；另
外，Ｗｅｂ服务的分布式和并发执行［６］特性也增加了
测试的困难和复杂性，有些场景难以重现和回放，定
位故障和排错的难度很大．

由于用户是Ｗｅｂ服务的使用者、评价者和最终
决定者，本文以用户的需求为Ｗｅｂ测试的驱动，在
现有工作的基础上，充分挖掘用户的需求，并建立从
需求到实现的桥梁，从而给出更有针对性和实施效
率的测试策略．分以下几个部分展开：首先，尽可能
客观、准确地描述用户需求，分层次、多维度地进行
刻画，使得模型能真正反映用户的需求并有一定的
可扩展性，拟采用用户需求特征树来表达；其次，根
据用户需求模型组织、实施测试，对照每一条需求，
进行测试用例的生成和选择，即只覆盖用户关注的
语句或路径；另外，当用户需求发生变动时，能迅速
定位到服务的相关路径、元素和变量，从而保证全
面、有效的回归测试；最后，将通过一个实例系统地
展现建模、测试方法等方面的工作．

２　相关工作
Ｗｅｂ服务的出现解决了不同平台、不同编程语

言以及异构的软件应用之间的互操作问题，要使
Ｗｅｂ服务得到进一步的发展和更广泛的应用，需要
运用验证、测试技术来保障Ｗｅｂ服务的正确有效运
行．形式化验证技术从服务提供的描述文件入手，提
取功能或者属性规约，利用特定的建模技术对其实
施形式化，并将形式化模型转化为检验工具可以接
受的语言，最后用模型检验工具验证模型的正确
性［７］．而Ｗｅｂ服务测试方面的相关工作，可以从测
试视角和测试技术两方面来总结、分析，具体表述
如下：

Ｗｅｂ服务从开发到运行，涉及开发者、提供者、
集成者、ＵＤＤＩ注册中心和用户等多方面因素，由于
环境、着眼点等差异，各方面也均有各自不同的测试
视角［２３］．Ｗｅｂ服务的开发者可以利用白盒技术检
测程序中存在的错误，而其他人员大多只能用黑盒
技术来进行测试：服务提供者需要确保服务能够符
合事先和服务请求者协商的约定；服务集成者需要
确保任何绑定到组合应用中的服务都能满足其功能
性和非功能性的要求；ＵＤＤＩ注册中心需要对注册
服务的质量进行评估，确保已注册的服务均有一定
的质量保证且能够向服务请求者提供最优的满足其
需求的服务供应商；用户只关注在自己的应用中所
使用的服务，能保证正常工作即可，但用户通常难以
精确地描述自己的需求，且这个需求会经常变动，如
何从用户的角度出发来开展测试，是一个需要深入
探讨的研究问题．

在针对单个Ｗｅｂ服务的功能测试方面，通常是
应用传统软件测试的各种技术，即将单个Ｗｅｂ服务
当作一个功能模块来处理［４］．但Ｗｅｂ服务还包括服
务的描述、发布、发现以及消息的传输等内容，相应
的还需要更多的保障措施．有研究者提出进一步扩
展ＷＳＤＬ语言，以增强其描述能力，为Ｗｅｂ服务测
试提供更多的信息，如增加前置、后置条件等［８］，或
者引入语义本体的概念，更精确地描述服务接口及
其关联、约束［５］．相应地，在测试用例生成选择技术
方面，由于测试者无法得到服务源码，通常是根据
ＷＳＤＬ文档中的信息生成测试用例，主要采取随机
法与边界值选取数据，操作简单但精度很低，不利于
错误的发现．在此基础上，研究者提出了基于本体论
的Ｗｅｂ服务测试用例生成技术［５］，通过Ｏｎｔｏｌｏｇｙ
推理得到测试数据；或者通过扩展的ＷＳＤＬ文档、
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ＯＷＬＳ规格说明自动生成测试用例［８］．自动生成
的测试用例数量众多、质量良莠不齐，通常采用变异
测试方法来评价、筛选测试用例：文献［９］提出了基
于合约变异的Ｗｅｂ服务测试技术；文献［１０］提出了
一种基于ＯＷＬＳ需求模型的Ｗｅｂ服务变异测试
方法；文献［１１］对ＯＷＬＳ进行变异，包括数据变
异、条件变异、控制流变异和数据流变异．

从研究现状来看，针对Ｗｅｂ服务的测试研究还
有一些不足．例如，现有的测试用例生成技术大多从
ＷＳＤＬ入手，利用传统软件测试的方法产生测试数
据，通常局限于单个服务；对组合的Ｗｅｂ服务测试
还处在初级阶段，主要都是基于分析ＢＰＥＬ和
ＯＷＬＳ文档的流程结构进行测试或采用模型检查
的方法进行验证，难以测试运行时动态组合的Ｗｅｂ
服务．因此，Ｗｅｂ服务测试还需要进一步的研究和
探索，努力尝试新的测试视角和测试技术，例如，从
用户的角度出发，采用需求驱动的方式来进行测试．
而在需求驱动的测试用例集约简方面，我们有一定
的工作基础［１２１３］：首先充分挖掘并使用测试需求的
相关信息建立测试需求的关系模型，再定义测试需
求间的独立、相交、包含和等价关系，并提出了精简
测试需求集的概念，采用各精简算法最终实现测试
用例集约简；然后将此思想应用到基于组件的Ｗｅｂ
应用测试中，基于各种覆盖率准则，并通过分析等价
和包含关系，约简测试需求集合．借鉴此思想，可实
施需求驱动的Ｗｅｂ服务测试．

３　用户需求建模
３．１　用户需求的特点和要素

用户使用搜索引擎时，首先需要组织好搜索关
键词，以便表达自己的需求．但由于用户不够专业，
通常会词不达意．类似的，Ｗｅｂ服务的用户对其究
竟需要什么样的服务也往往不够明确，通常会有一
个大概的目标，但具体需求含糊不清且可能会经常
变动．因此，要对用户需求建模，首先需要定性分析
用户的需求，提炼出用户需求的基本要素；进而建立
用户需求特征树型结构图，即从用户总体需求出发，
逐层分解、逐步细化，每一层均有其对应的目标、前
驱后置条件、输入、输出、ＱｏＳ要求等内容，分划的
层数由实际情况来确定，直到最终的叶子节点可以
与某个原子服务相匹配．

目标是第一要素，是用户要做某事的原因，这直
接决定了所需Ｗｅｂ服务的类型、功能等内容，通常

在匹配时对应于Ｗｅｂ服务的名称，但由于大多数用
户表述不够精确，而且有近义词、多义词的影响，会
带来一些匹配上的问题．

前驱后置条件是用户需求的上下文环境，这会
影响用户的目标、ＱｏＳ要求和输出，有时候会对
Ｗｅｂ服务产生非常大的影响，因为环境变化了，有
些服务可能会运行不了，从而导致故障的产生．

输入犐狀狆狌狋是Ｗｅｂ服务运行前需要用户提供
的信息，对应于Ｗｅｂ服务中ＷＳＤＬ文档中有类型
要求的若干输入变量．这需要Ｗｅｂ服务在表示时尽
可能地符合用户的使用经验和习惯．

同样，输出犗狌狋狆狌狋也是Ｗｅｂ服务运行前需要
用户提供的信息，对应于Ｗｅｂ服务中ＷＳＤＬ文档
中有类型要求的若干输出变量．这也需要Ｗｅｂ服务
的输出能够充分体现用户的期望．

ＱｏＳ要求是用户非功能需求的体现，表现在性
能、安全性、可靠性、可用性等方面，用户有ＱｏＳ需
求，但在可接受程度上差异较大，不同用户的ＱｏＳ
要求差别也很大，最好能提供一些组合方案供用户
来选择．
３．２　用户需求模型

定义１．　用户需求模型犕＝（犖，犘犖，犙犖，犚，
犆，犉）是一个六元组，其中

犖＝｛犃犚犖，犇犚犖，犛犚犖｝，犃犚犖（ＡｔｏｍｉｃＲｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔＮｏｄｅｓ）是由一个原子服务所对应的需求
用例对象；犇犚犖（ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＮｏｄｅｓ）
是用户描述需求节点，没有原子服务与其对应，通过
精化关系生成新的犇犚犖或犃犚犖；犛犚犖（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＮｏｄｅｓ）是虚拟的节点集合，用于描述
各个犃犚犖和犇犚犖之间的结构化关系，由多个
犃犚犖、犇犚犖或犛犚犖通过一定关系（犕中的犚关
系）组合成的结构化需求描述对象；
犘犖＝｛Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆ犖｜犐犖，犗犝犜，犗犅犑犈犆犜，

ｅｔｃ．｝，犘犖为节点犖的功能性属性，包括输入、输
出、目标等内容，犘犖是犖的可选项；
犙犖＝｛Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ犖｜犚犲狊狆狅狀狊犲犜犻犿犲，犝狊犪犫犻犾犻狋狔，

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，ｅｔｃ．｝，犙犖为节点犖的非功能性属性
（ＱｏＳ属性），包括响应时间（从用户发出请求到用
户接收到服务的时间，是评价服务客观性能高低的
重要属性）、可用性（衡量一个服务持续可用的能力，
一个服务在一个观察时段犜内，其中有狋时间可用，
则可用性可以表示为狋／犜）、可靠性（综合效果评价，
分高、较高、中、较差、差等几个级别）等，犙犖是犖
的可选项；
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犚＝｛犚犲犳犻狀犲，犛犲狇狌犲狀犮犲，犛狆犾犻狋，犛狆犾犻狋犑狅犻狀，犆犺狅犻犮犲，
犐犳犜犺犲狀犈犾狊犲，犚犲狆犲犪狋犠犺犻犾犲，犚犲狆犲犪狋犝狀狋犻犾，犆狅狀犮狌狉
狉犲狀犮犲｝，该集合中的每个元素代表了节点之间的各种
关系，如犚犲犳犻狀犲表示犇犚犖节点间、犇犚犖与犃犚犖
节点间的精化活动，另外的犚关系表示犛犚犖节点
间、犛犚犖与犃犚犖节点间的各种结构化活动；
犆＝｛犆狅狀狋狉狅犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆｝，是需求节点犖之

间关系的一种约束，例如需要满足一定的约束条件
后才能建立两个节点的分支关系；
犉是节点关系的映射函数，定义为犆：犖×犖→

犚，即任意两个节点之间满足约束犆的关系．
为便于说明，结合行程安排服务（ＴｒａｖｅｌＳｅｒｖｉｃｅ）

实例来加以解释．行程安排服务是一种应用比较广
泛的服务组合流程，它根据用户要求选择合适的航
班（或车次），并预订旅馆客房．要实现这一功能，行

程安排服务从根节点出发，先细化为交通工具预订
（ｖｅｈｉｃｌｅ）和旅馆预订（ｌｏｄｇｅ）这两项子需求，再进一
步细化为航空预订服务（ＡＳ）、火车预订服务（ＴＳ）、
旅馆预订服务１（Ｈ１）、旅馆预订服务２（Ｈ２）这四项
子需求，这四项子需求有对应的原子服务，此时停止
细化，完成用户需求的功能划分．这些节点可以有各
自的犘犖和犙犖属性，上层节点与下层节点之间存
在精化的关系（Ｒｅｆｉｎｅ）．另外，在这个实例中，要求
这些原子服务可并发执行，交通工具预订（ｖｅｈｉｃｌｅ）
和旅馆预订（ｌｏｄｇｅ）也需要并发执行，为了描述这些
结构化关系，我们引入了犛犚犖节点和对应的
犚（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ）边（如果用户需要交通工具预订和
旅馆预订顺序执行，也可以给出另外的犛犚犖和
犚（Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）边．据此建立的需求模型如图１所示，
图例说明在图１的右下角．

图１　行程安排服务用户需求模型图例

如果不考虑图１中的六边形节点（犛犚犖）和相
应的犚（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ）边，图１即为一个树形结构的
用户需求模型，从目标节点（犇犚犖）开始，用户需求
依据功能逐层细化，目标中包含的约束条件也相应
分解并向下层传递，细分成若干包含目标、犐狀狆狌狋、
犗狌狋狆狌狋等（犘犖属性）和负载、性能、价格等（犙犖属
性）的子描述需求节点．这个划分可以一直进行下去，
直到整棵树的叶子节点（犃犚犖）能够与现实中存在的
服务相匹配．同时引入的犛犚犖和犚边表达了节点
之间的结构关系，为测试提供了大量的有用信息．

因此，通过逐层分解细化的方法所建立的用户
需求树，在笼统、粗略的用户需求和实际的Ｗｅｂ服

务之间建立了对应关系，根节点为用户需求，叶节点
为原子服务，而中间节点对应多个原子服务的组合
过程，另外节点间的各种依赖关系和约束条件也在
需求树中得以体现，从而为测试用例的生成及选择
提供了输入输出逻辑关系、服务组合时的控制流数
据流关系等至关重要的信息．另外，当用户需求发生
变化时，通过逐层传递，一定会影响到所选择的服
务，经过评估后，如果变化太大，则需要重新选择服
务（此为服务匹配和发现的过程）［１４１５］；如果变化在
可以修改的范围内，则能够迅速定位到需要改动的
流程、位置，并做出适当修改，再进行相应的回归
测试．
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４　基于用户需求树的犠犲犫服务测试
４．１　测试用例生成选择

用户需求模型建立以后，以此作为组织、实施测
试的依据，即对照每一项需求，进行测试用例的生成
和选择，着重覆盖用户所关注的功能，能节约测试资
源、提高测试效率．从用户需求模型图可以看出，各
层需求之间存在包含关系，子节点是父节点的子集，
因此，依据“尽量选择能覆盖更多用户需求的测试用
例”这一指导原则，进行测试用例约简时，首先须考
虑根节点的需求．如果设计的用例能满足要求，那测
试的效率自然很高．但由于根节点需求的表述比较笼
统和宽泛，可能会有误差产生，造成精度上的损失，
为此还需要分别测试相关的中间节点甚至叶节点．

（１）根节点级测试用例生成
首先需要进行根节点需求的测试，即在用户所

能接受的时间、价格等限制条件下，看用户的需求是
否被满足．测试用例形如（犐狀狆狌狋犛犲狋，犗狌狋狆狌狋犛犲狋），
犐狀狆狌狋犛犲狋为输入集，即根据需求确定的测试数据，
犗狌狋狆狌狋犛犲狋为输出集，即用户期望的输出数据和相
关的限制条件．测试用例根据用户需求（表示为若干
有限制条件的类型、取值范围等因素）来生成，方法
就是一般的等价类、边界值、决策表等．例如测试“天
气预报”这一服务，输入通常就是日期和地名，输出
就是相应的天气情况（温度、湿度、风力等）和返回时
间、价格等限制条件．运行测试用例后，根据参数覆
盖率准则来判断测试是否可以终止．

理想情况下，针对根节点需求的测试会开展得
比较顺利，因为不涉及到具体的细节，只是一个目标
级的验证．但由于在实际测试过程中，会存在类型或
范围表达的不一致或者实际输出与预期输出部分不
一致等问题，难以判断是服务中存在故障还是测试
用例设计有问题，需要沿着用户需求特征树，深入到
子节点中去，做进一步的分析和测试．

（２）Ｗｅｂ服务组合测试用例生成
根节点和叶节点之间的中间层会涉及到多个服

务的组合，多服务组合在一起时，可能会产生接口冲
突（参数名、类型、个数不一致）、流程冲突（时序逻辑
冲突、数据竞争等）等问题，因而需要进行针对组合
服务的测试．现有的方法大多偏重于测试控制流程，
采用模型检查的思想，通过Ｐｅｔｒｉ网或自动机等模
型对服务组合进行建模，以验证其可达性，或借助已
有的一些模型检查工具生成测试用例．

我们曾开发了一个面向Ｗｅｂ服务组合的、较为
系统的数据流自动测试工具ＤＦＴＴ４ＣＷＳ原型［１６］，
可以将Ｗｅｂ服务自动转化为适用于数据流测试的
模型，并在此基础上通过静态分析检测程序中可能
存在的数据流异常，针对各种数据流覆盖策略自动
生成测试路径，并为每条路径提供变量约束信息以
生成测试数据．ＤＦＴＴ４ＣＷＳ能够给出ＡｌｌＣＵｓｅｓ
Ｐａｔｈｓ、ＡｌｌＰＵｓｅｓＰａｔｈｓ、ＡｌｌＤＵＰａｔｈｓ、ＡｌｌＵｓｅｓ
Ｐａｔｈｓ、ＡｌｌＤｅｆｓＰａｔｈｓ等各种覆盖策略下的统计信
息（参见表１）．如图２所示，ＡｌｌＤＵＰａｔｈｓ是最强的
数据流测试覆盖策略，包含了其它所有的数据流测
试覆盖策略．

表１　数据流测试中的几种覆盖策略
名称 含义

ＡｌｌＣＵｓｅｓＰａｔｈｓ
如果在节点犻处对变量狏进行了赋值，则测
试集合中至少存在一条路径从节点犻到该
定义值的每一个用于计算的变量使用节点

ＡｌｌＰＵｓｅｓＰａｔｈｓ
如果在节点犻处对变量狏进行了赋值，则测
试集合中至少存在一条路径从节点犻到该
定义值的每一个用于判断的变量使用节点

ＡｌｌＤＵＰａｔｈｓ

如果在节点犻处对变量狏进行了赋值，则
Ａｌｌｄｕｐａｔｈｓ要求从节点犻到该定义值的
每一个使用节点的每一条路径必须被覆
盖，即该覆盖集合为变量的定义点到该定
义值的使用点之间所有的路径

ＡｌｌＵｓｅｓＰａｔｈｓ
如果在节点犻处对变量狏进行了赋值，则测
试集合中至少存在一条路径从节点犻到该
定义值的每一个使用节点，即要求变量的
每一个定义值的每一次使用都得到执行

ＡｌｌＤｅｆｓＰａｔｈｓ
如果变量狏在一个节点犻中被定义，则测试
集合中至少存在一条路径经过节点犻到变
量狏的某个使用节点，即该覆盖策略要求
每个变量的每一个定义值至少使用一次

图２　数据流测试覆盖策略关系

根据用户需求树，可以较容易地获知多个服务
是如何组合的，中间节点和叶子节点的父子关系、叶
子节点之间的兄弟关系非常明确，相关的属性、操作
以及各种约束限制条件也能够被传递和继承．因此，
可着重针对这些属性、操作和限制，在用户需求树的
驱动下，结合控制流数据流等信息进行测试路径和
测试数据的生成选择：即根据用户需求树的结构建
立控制流图，进行可达性分析，按照各种覆盖率的
要求生成测试路径，并根据具体情况补充相应的
测试数据；再根据用户需求树的数据依赖关系，运
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用ＤＦＴＴ４ＣＷＳ工具针对各种数据流覆盖策略自动
生成测试路径，并为每条路径提供变量约束信息以
生成测试数据．

如果运行测试用例，发现服务组合中有不可达
的服务或组合冲突，需要对相应结构进行调整；或者
发现现有服务不能满足需求，还需要删除冗余、错误
的服务并补充新的合适的服务．

（３）利用节点信息进行测试用例生成选择
组合服务测试更多侧重于多个服务之间的联

系，单个服务的质量有时也需要进一步保障．我们定
义了Ｗｅｂ服务的一种抽象模型ＡＳＭ［１７］，包含了服
务的结构和语义信息，形如ＡＳＭ＝｛ＤＴ，ＷＳＮ，ＯＰ
Ｓｅｔ｛ＯＰＮ，ＩＮＰＳ｛犘犖，犆｝，ＯＵＴＰＳ｛犘犖，犆｝｝｝，分
别表示｛服务文本描述，服务名称，服务操作集｛操作
名称，输入操作集｛参数名，参数的本体概念｝，输出

操作集｛参数名，参数的本体概念｝｝｝．同样，可用此
模型来表示用户需求树上的叶子节点，据此来实现
服务的发现和匹配，从而最终确定所选用的各单个
服务．

在此基础上，进行针对单个服务的测试．用例
的生成和选择与现有的方法差别不大，也即首先
根据服务的ＷＳＤＬ文档获知服务名称、输入输出参
数的名称和类型，运用等价类划分、边界值、决策表
等方式来生成初始的测试数据，再结合用户的需求
（包括目标、犐狀狆狌狋、犗狌狋狆狌狋、前置后置条件、ＱｏＳ要
求等），通过变异测试［９１１］的方法来筛选用例，产生
一些变异子，如参数个数的变异、参数次序的变
异、参数类型的变异、参数范围的变异、参数约束
条件的变异等，来检测测试用例的充分度，具体示
例见表２．

表２　针对用户需求模型的变异操作（变异子）
名称 含义 示例

ＥＰ ＥｍｐｔｙＰａｒａｍｅｔｅｒ ａｉｒｐｌａｎｅ（Ｄａｔｅｄｅｐａｒｔ，Ｓｔｒｉｎｇａｄｄｒｅｓｓ）变异为ａｉｒｐｌａｎｅ（ｎｕｌｌ，Ｓｔｒｉｎｇａｄｄｒｅｓｓ）或者
ａｉｒｐｌａｎｅ（“”，Ｓｔｒｉｎｇａｄｄｒｅｓｓ）

ＥＰＯ ＥｘｃｈａｎｇｅＰａｒａｍｅｔｅｒＯｒｄｅｒ ａｉｒｐｌａｎｅ（Ｄａｔｅｄｅｐａｒｔ，Ｓｔｒｉｎｇａｄｄｒｅｓｓ）变异为ａｉｒｐｌａｎｅ（Ｓｔｒｉｎｇａｄｄｒｅｓｓ，Ｄａｔｅｄｅｐａｒｔ）
ＩＵＯ ＩｎｓｅｒｔＵｎａｒｙＯｐｅｒａｔｏｒ ｐａｙ（ＳｔｒｉｎｇｃａｒｄＮｕｍ，ｉｎｔａｍｏｕｎｔ）变异为ｐａｙ（ＳｔｒｉｎｇｃａｒｄＮｕｍ，ｉｎｔａｍｏｕｎｔ）
ＰＳ ＰａｒａｍｅｔｅｒＳｈｉｆｔ ｐａｙ（ＳｔｒｉｎｇｃａｒｄＮｕｍ，ｉｎｔａｍｏｕｎｔ）变异为ｐａｙ（ＳｔｒｉｎｇｃａｒｄＮｕｍ，ｉｎｔａｍｏｕｎｔ１）
ＰＬＴ ＰａｒａｍｅｔｅｒＬｅｎｇｔｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ ｌｏｇｉｎ（Ｓｔｒｉｎｇｎａｍｅ，Ｓｔｒｉｎｇｐａｓｓｗｄ），若有约束ｓｔｒｉｎｇＬｅｎｇｔｈ（？ｐａｓｓｗｄ，６），６变异为７
ＰＡ ＰａｒａｍｅｔｅｒＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐａｙ（ＳｔｒｉｎｇｃａｒｄＮｕｍ，ｉｎｔａｍｏｕｎｔ），若有约束ｌｅｓｓＴｈａｎ（？ａｍｏｕｎｔ，２０００），变异为

ｐａｙ（ｃａｒｄＮｕｍ，２０００）

４．２　回归测试波动分析
回归测试是对修改后的软件进行重新测试，以

保证修改后的软件仍然可提供正常功能，满足预期
的需求．为节省测试成本，回归测试只需要测试那些
由于修改而受到影响的部分［１８１９］．波动分析是回归
测试的基础，能够发现系统发生修改和受系统修改
所产生的影响等情况，从而对此进行回归测试．当用
户需求发生变动时，对应的服务也要进行相应的修
改，根据用户需求特征树可以迅速定位服务中的相
关路径、元素和变量，即通过波动分析来寻找发生修
改的服务以及和这些服务有依赖或关联关系的服
务，以此作为回归测试的对象，从而保证全面、有效
的回归测试．

用户需求特征树模型能反映需求服务的关联
关系，即根节点为需求，叶节点为服务，中间节点是
纽带，相应地，可以据此分析需求变动和测试用例之
间的关系，作为回归测试测试用例集约简的依据；同
时度量相关服务受需求变动影响的程度，使受影响
大的服务得到优先测试．在用户需求特征树模型中，
从发生变动的需求节点出发，沿着边可以找到一条

或多条发散的路径到达叶节点，沿路径的所有服务
（单个服务或者组合服务）都不同程度地受需求变动
影响，称这些路径为需求变动影响路径，反映了需求
变动影响服务的轨迹．

为形式化描述上述过程，先给出如下定义．
定义２．需求变动的基本动作类型有４种，形

如犆犺犪狀犵犲犚犲狇狌犲狊狋＝｛犃犱犱，犇犲犾犲狋犲，犆狅犿犫犻狀犲，犇犲犮狅犿
狆狅狊犲｝，分别表示增加、删除、合并和拆分需求．在此
基础上可以衍生出更为复杂的需求变化情况，例如
某些需求的变化就可以视作先删除旧的需求再增加
新的需求．

根据需求变动的基本类型，可以确定需求变动
源点．由分析可知：犃犱犱，犇犲犾犲狋犲，犇犲犮狅犿狆狅狊犲都分别
对应某一个原子需求节点，而犆狅犿犫犻狀犲则对应两个
原子需求节点的公共父节点．

定义３．　需求变动影响路径犘犪狋犺是用户需求
特征树上的一条从根节点到叶节点的路径，建立了
需求变动与对应服务的关联关系．

根据波动分析的理论，需要进行回归测试的服
务除了直接被修改的服务以外，考虑到依赖关系的
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传递性，与被修改服务有依赖关系的服务以及与被
修改服务有新产生（或新消灭）关系的服务也需要进
行回归测试．而这些依赖关系以及对应的需求变动
影响路径可以通过遍历需求树来确定．如算法１所
示，为自动检索出需求变动对相关服务的影响，可以
在用户需求模型中以变动点为源，使用有向图的广
度优先遍历算法查找出变动点影响到的原子需求服
务对象．根据用户需求变动的不同类别（犃犱犱，
犇犲犾犲狋犲，犆狅犿犫犻狀犲，犇犲犮狅犿狆狅狊犲），先分别定位到相关的
变动源，再根据上述算法查找出变动所直接影响到
的原子需求服务，进而依据用户需求模型进行波动
分析，即可获知间接影响到的其它服务以及各相关
路径．

算法１．　获取用户需求变动所影响到的原子
服务集．

输入：犌（用户需求模型），犖狅犱犲（需求变动源点）
输出：犐狀犳犾狌犲狀犮犲犛犲狋（受变动影响的服务集，初始为空）
ｆｏｒｅａｃｈ狏∈犌
　ｓｅｔ狏犻狊犻狋犲犱［狏］＝ｆａｌｓｅ；
　犐狀犻狋犙狌犲狌犲（犙）；
狏犻狊犻狋犲犱［犖狅犱犲］＝ｔｒｕｅ；
犈狀犙狌犲狌犲（犙，犖狅犱犲）；　／／犖狅犱犲入队列
ｗｈｉｌｅ（！犙狌犲狌犲犈犿狆狋狔（犙））｛／／队列不空
　狌＝犇犲犙狌犲狌犲（犙）；／／取队列首元素
ｆｏｒｅａｃｈ犿邻接狌｛
　ｉｆ（！狏犻狊犻狋犲犱［犿］）｛
　狏犻狊犻狋犲犱［犿］＝ｔｒｕｅ；
ｉｆ犿．犖狅犱犲犜狔狆犲＝＝犠犛
　ｔｈｅｎ犐狀犳犾狌犲狀犮犲犛犲狋＝犐狀犳犾狌犲狀犮犲犛犲狋∪犿；
　ｅｌｓｅ犈狀犙狌犲狌犲（犙，犿）；
｝

｝
｝

ｒｅｔｕｒｎ犐狀犳犾狌犲狀犮犲犛犲狋
假设犘犪狋犺狊＝｛犘犪狋犺１，…，犘犪狋犺狀｝为关于某需求

变动的所有影响路径的集合，在此路径集合中统计
除根节点以外各节点出现的频次，频次越高的节点，
说明受影响程度越大，需要复用更多的测试用例以
加强测试．因而可以依据受需求变动的影响度，对用
例排序，从而实现回归测试用例集的优化．

５　实例分析
本节我们首先给出一个对Ｗｅｂ服务进行测试

的实例，以说明我们实验的步骤以及环境配置；进而

结合图１中的行程安排实例，按照第４节中的方法，
进行实例展示和分析．
５．１　测试流程示例

我们使用机票查询Ｗｅｂ服务（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂｓｅｒ
ｖｉｃｅ．ｗｅｂｘｍｌ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＤｏｍｅｓｔｉｃＡｉｒ
ｌｉｎｅ．ａｓｍｘ）作为测试对象．在本实验中，机票查询
Ｗｅｂ服务需要３个输入参数：出发城市、抵达城市
和日期．通过用户需求模型的分析，我们发现：出发
城市和抵达城市需要在系统支持的城市名称集合
中；日期需要大于当前日期，格式为ｙｙｙｙＭＭｄｄ
（如２０１２１２１２）．另外，返回结果中，如果日期格式
不正确，则返回“日期格式错误”，如果日期小于当前
日期，则返回“日期错误”；如果出发或者抵达城市不
在城市名称集合中，则返回“出发或抵达的城市不被
支持”，如果查询出的航班为空，则返回“没有航班”；
否则，返回所有航班信息的列表．

实验中，我们使用ＳＯＡＰ消息对测试用例进行
封装，并通过ＨＴＴＰ进行数据传输，将ＳＯＡＰ请求
发送到该服务所在的服务器．为了防止服务器负载
过大，两个ＳＯＡＰ消息之间会间隔一段时间（实验
中设置为１ｓ），处理流程包括测试用例的生成选择、
测试执行和测试结果分析，具体表述如下：

１．从支持的城市名称集合中选择出发城市和抵达城
市，并生成符合格式等要求的日期；

２．随机生成两串中文字符串，作为出发城市和抵达城
市；随机生成一串字符串作为日期；

３．生成测试用例，输入数据从步１、２得到的数据中选
取，并生成预期的返回结果；

４．新建一个线程，使用ＳＯＡＰ对测试用例进行封装，
并发送到服务器端，等待并解析服务器端返回的结果；

５．将返回的结果和预期的结果进行比较，判断返回结
果的正确性，如两者一致，则说明返回结果正确，否则，说明
返回结果错误；

６．将线程阻塞１ｓ，然后重复步３～５，直到达到预先设
置的测试次数；

７．将实验的结果写入相应的ｘｍｌ文件中．
我们一共对机票查询Ｗｅｂ服务进行了１００次

测试，其中，正例（城市和日期正确）６０次，反例４０
次（其中，单出发城市错误的１０次，单抵达城市错误
的１０次，出发和抵达城市同时错误的１０次，单日期
错误的１０次）．实验得到的结果如表３、表４和表５
所示．

表３　参数正确实验结果表
实验
信息

实验
次数

返回
航班信息

返回
“没有航班”

返回
结果错误

参数正确实验 ６０ １９ ４０ １
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表４　城市参数错误实验结果表
实验
信息

实验
次数

返回“出发或抵达的
城市不被支持”

返回
结果错误

出发城市实验 １０ １０ ０
抵达城市实验 １０ １０ ０
出发和抵达城市实验 １０ １０ ０

表５　日期参数错误实验结果表
实验
信息

实验
次数

返回
“日期格式错误”

返回
“日期错误”

返回
结果错误

日期格式实验８ ８ ０ ０
日期小于当前
日期实验 ２ ０ ２ ０

表３显示的是在输入参数符合类型要求和潜在
要求的情况下实验的结果信息，即正例测试．在这
６０次实验中：返回航班信息的有１９次；返回“没有
航班”信息的有４０次，这有可能的确是两个城市间
或者当天没有航班，但也有可能是该Ｗｅｂ服务有错
误，属于待定状态，需要进一步分析；返回结果有误
的有１次，该测试用例如图３所示，返回结果显示
“日期格式错误”，不同于预期输出结果，显然是该服
务存在问题．表４和表５是通过反例测试所得到的
结果，预期输出和实际输出都相吻合，没能检测出服
务中的其它问题．由此可见：实验中该机票查询
Ｗｅｂ服务的正确率为５９％，错误率为１％，不确定
率为４０％．实验检测出该Ｗｅｂ服务功能上的１项
错误：当输入日期为闰日时，该服务不能返回正确
结果．

〈ＴｅｓｔＣａｓｅ〉
　〈ｓｔａｒｔＣｉｔｙ〉广州〈／ｓｔａｒｔＣｉｔｙ〉
〈ｌａｓｔＣｉｔｙ〉沈阳〈／ｌａｓｔＣｉｔｙ〉
〈ｔｈｅＤａｔｅ〉２０１２０２２９〈／ｔｈｅＤａｔｅ〉
〈ｅｘｐｅｃｔ＿Ｒｅｓｕｌｔ〉航班列表信息〈／ｅｘｐｅｃｔ＿Ｒｅｓｕｌｔ〉

〈／ＴｅｓｔＣａｓｅ〉

图３　机票查询Ｗｅｂ服务中的测试用例示例

实验表明：在确定了服务的输入输出参数类型、
限制条件以及输入输出之间的部分逻辑关联关系以
后，尚且有较高的不确定率（本次实验中为４０％）且
错误发现率也比较低，说明测试的效率不高；如果只
有输入输出参数的类型信息（现有方法大都如此，例
如工具ｓｏａｐＵＩ就是根据ＷＳＤＬ文档得到参数类型
信息，然后再让用户随机填写测试数据），再据此生
成测试用例用于测试，那测试的效率会更低，因为有
太多的不确定情况，无法确定是服务的问题还是用
例的问题．

５．２　用户需求驱动的行程安排服务测试示例
从图１可知，行程安排中的用户需求首先表示

为根节点Ｒｏｏｔ，其犘犖属性包含了用户行程的出发
时间、返回时间、目的地等信息，另外，根节点划分成
ｖｅｈｉｃｌｅ、ｌｏｄｇｅ两个分部，之后并发地进行两个流程：
（１）航班（车次）选择流程．该流程根据ｖｅｈｉｃｌｅ选择
调用ＴｒａｉｎＳｅｒｖｉｃｅ（ＴＳ）或是ＡｉｒｌｉｎｅｓＳｅｒｖｉｃｅ（ＡＳ），
被调用的服务将根据用户输入的犘犖寻找合适航
班或车次；（２）旅馆选择流程．该流程调用已有的两
家旅馆查询服务Ｈｏｔｅｌ１Ｓｅｒｖｉｃｅ（Ｈ１）和Ｈｏｔｅｌ２
Ｓｅｒｖｉｃｅ（Ｈ２），根据犘犖和用户在食宿方面的要求选
出合适的旅馆客房．
５．２．１　需求驱动的测试用例生成选择

根据第４节中提到的方法和步骤，首先根据
图１中用户需求模型生成选择测试用例．

第一是进行根节点级的目标验证．用户输入
犘犖、ｖｅｈｉｃｌｅ和ｌｏｄｇｅ的要求，该服务返回行程安排
推荐列表或者无法返回结果，其中：犘犖中至少有出
发时间、返回时间、起始地、目的地这４项内容，取值
范围广泛；ｖｅｈｉｃｌｅ有１项内容，２种取值（飞机或火
车）；ｌｏｄｇｅ有１项内容，２种取值（Ｈ１或Ｈ２）．

这个例子涉及６个输入参数，参数类型有日期
型、字符串型、枚举型，通常的方法是：根据参数类
型，运用等价类划分、边界值选取、决策表等策略来
生成测试用例，可生成若干符合参数类型限制的测
试用例．如果用这些用例来测试，只符合了类型条件
的限制，而没有考虑到服务内部的潜在限制条件，大
多数用例将无法返回正确的结果（例如，起始地为
“ａｂｃｄｅ”，符合字符串类型的要求，但提交给该服务
时，输出一定是“无法返回结果”），这将难以判断是
由于用例设计有误所导致的后果还是Ｗｅｂ服务本
身就存在问题．

而根据用户需求模型，我们除了可以获知参数
类型外，还能够得到一些约束条件（有些属于常识范
畴，有些是用户特别要求的条件），比如返回时间要
晚于出发时间，起始地、目的地为地理上确有的城市
名，等等．直观上看，在生成用例时，如果增加了约束
条件，自然会使得参数的取值范围显著缩小，运行同
样数量的测试用例，我们的方法检测错误的效率
更高．

针对行程安排实例，我们对等价类划分中随机
选取测试数据的策略（Ｒａｎｄｏｍ）和运用用户需求模
型生成测试用例的策略（ＵＭ）进行了比较，考虑不
同数量的测试用例对根节点级服务中４个原子服务
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（ＴＳ，ＡＳ，Ｈ１，Ｈ２）的覆盖情况．其中，Ｒａｎｄｏｍ方法
是在犘犖、Ｖｅｈｉｃｌｅ、Ｌｏｄｇｅ所对应的等价类｛合法
犘犖，非法犘犖｝、｛非法Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＳ，ＴＳ｝、｛非法
Ｌｏｄｇｅ，Ｈ１，Ｈ２｝中随机选择测试数据，以得到若干
不同数目的测试用例集；而ＵＭ方法能保证输入信
息的合法性和合理性，即时间格式、地点名称等都符
合服务的内在要求，只需要在等价类｛合法犘犖｝、
｛ＡＳ，ＴＳ｝、｛Ｈ１，Ｈ２｝中随机选择测试数据，并补充
一些异常情况做为反例来考查服务在错误输入的情
况下返回结果的情况，另外还可以考虑Ｖｅｈｉｃｌｅ和
Ｌｏｄｇｅ这两个子服务并发执行的情况，即输入分别
为（犘犖，Ｖｅｈｉｃｌｅ）、（犘犖，Ｌｏｄｇｅ）以及（犘犖，Ｖｅｈｉｃｌｅ，
Ｌｏｄｇｅ）的情况．具体测试过程是：分别进行１０组实
验，各组采用的测试用例数目分别为２、４、６、８、１０、
１２、１４、１６、１８、２０，得到各用例数目下对各原子服务
的执行覆盖情况（其中，覆盖率分别为２５％、５０％、
７５％、１００％，表示相应执行了１个、２个、３个和４个
原子服务）；为减少实验的偶然性，再重复这１０组实
验８次，取其平均值，作为一般情况下根节点服务中
原子服务被执行到的情况，具体结果如图４所示：随
着测试用例数目的增加，对４个原子服务的执行覆
盖率也在逐步增加，用ＵＭ方法，平均执行１４条用
例就能全部执行根节点服务中的原子服务；而用
Ｒａｎｄｏｍ方法，需要平均执行１８条用例，才能达到
对原子服务的１００％覆盖．另外，图中各测试用例数
目下的覆盖率均表明ＵＭ方法要优于Ｒａｎｄｏｍ方
法，在同样数量的用例下，ＵＭ方法能达到更高的覆
盖率．

图４　两种测试策略下的用例数量对比

第二是进行中间节点级服务组合测试．从图１获
知节点之间的控制依赖关系为｛并行结构：（Ｔｒａｉｎ‖
Ａｉｒｐｌａｎｅ）‖（Ｈｏｔｅｌ１‖Ｈｏｔｅｌ２），约束条件：ｉｆ票价

预算Ｍｏｎｅｙ＞１０００元ｔｈｅｎ选择Ａｉｒｐｌａｎｅ；ｅｌｓｅ选
择Ｔｒａｉｎ｝，数据依赖关系为｛ｒｏｏｔ－＞ｖｅｈｉｃｌｅ－＞
Ｔｒａｉｎ，ｒｏｏｔ－＞ｖｅｈｉｃｌｅ－＞Ａｉｒｐｌａｎｅ，ｒｏｏｔ－＞ｌｏｄｇｅ－＞
Ｈｏｔｅｌ１，ｒｏｏｔ－＞ｌｏｄｇｅ－＞Ｈｏｔｅｌ２｝．据此进行静态分
析，得到ＣＦＧ图和定义使用链，进而可以得到满足
各覆盖率要求的相关测试路径，再补充测试数据，即
可得到相应的测试用例．例如，使用我们的工具
ＤＦＴＴ４ＣＷＳ得到的在不同数据流覆盖策略下的统
计结果如图５所示，该服务组合的业务流程共有４０
条可执行路径、４７对有效定义使用对（ＤｕＰａｉｒｓ）和
５３条有效定义使用链（ＤｕＰａｉｒｓ）．为便于表示，图５
中的路径是实际路径的代号．只需９条路径（所有流
程执行路径的２２．５％）即可覆盖该服务组合流程中
的所有有效定义使用链，该集合即为强度最高的数
据流覆盖策略ＡｌｌＤＵＰａｔｈｓ，达到对数据使用的测
试要求．

图５　各种数据流覆盖策略的统计结果

在实际运行测试用例后，可能会产生一些问题，
例如，假设Ｍｏｎｅｙ为１２００元，那只会运行Ａｉｒｐｌａｎｅ
服务，但可能当天机票已全部售出，无法返回用户需
要的航班预订信息，此时还需要用户干涉，再次选择
Ｔｒａｉｎ服务．因此，为提高用户的满意度，需要进一
步完善服务组合的流程，当某个服务不能完成某任
务时，要能够自动启用备用服务或功能等价服务，从
而给用户提供尽可能多的选择．

第三是进行叶节点级测试用例的生成选择．以
Ｈｏｔｅｌ１服务为例，输入为｛出发时间、返回时间、目
的地、星级、价格、地址｝，输出为｛旅店名称、地点、到
达日期、离开日期、单价、总价｝，根据变量类型和取
值约束生成初始用例集，运用等价类划分、边界值、
决策表、整数线性规划等方式来生成初始的测试数
据，规模会非常庞大；再根据表２中列出的变异子，
对相应参数的类型、数目、约束条件等做变异，得到
新的用例，再根据其运行结果计算变异充分度，从而
筛选出数目合适的用例．其中的相关数据类型和约
束条件如表６所示．
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表６　犎狅狋犲犾１服务中数据类型和约束条件示例
数据类型 参数示例 约束条件

Ｄａｔｅ 出发时间、返回时间、到达日
期、离开日期

出发时间＜返回时间；到达日期＜离开日期；
出发时间＜到达日期；离开日期＜返回时间；

Ｓｔｒｉｎｇ 目的地、地址、旅店名称、地点目的地瓡地址瓡地点（瓡表示行政区域上的包含，而不是字符串意义上的包含）；旅店名称需要
是客观存在的，且和地点有一一对应关系；

Ｅｎｕｍ 星级 ｛０，１，２，３，４，５｝，和旅店名称有一一对应关系；

Ｒｅａｌ 价格、单价、总价 价格单价；
总价＝单价×（离开日期－到达日期）（为简单起见，暂不考虑１２点后退房要多算半天的行规）；

５．２．２　需求驱动的回归测试
当用户需求发生变动时，势必会影响到某些服

务，需要进行回归测试，为此要在原有测试用例集的
基础上进行选择并适当新增用例．例如：在行程安排
实例中，用户已通过该服务组合完成了交通工具预
订和旅馆预订，但突然有需要提前返回，即对需求中
的“返回时间”输入项做了改变，由此可能导致以下
变化，所涉及到的服务以及需要变化影响路径如下：

（１）影响到飞机票或火车票的预订．由于日期提
前，有可能导致订不到飞机和火车票，需要增加交通
方式（变动类型为Ａｄｄ），比如汽车Ｂｕｓ．因此需要增
加服务Ｂｕｓ，相应的影响路径为ｒｏｏｔ－＞ｖｅｈｉｃｌｅ－＞
Ｂｕｓ；

（２）住宿天数的变化；如果对住宿情况不满意，
也可能更换旅馆．可能会会修改住宿天数或住宿
地址（变动类型为先Ａｄｄ后Ｄｅｌｅｔｅ）．即需要修改
服务Ｈｏｔｅｌ１或Ｈｏｔｅｌ２，相应的影响路径为ｒｏｏｔ－＞
Ｌｏｄｇｅ－＞Ｈｏｔｅｌ１（或Ｈｏｔｅｌ２）．

（３）对业务流程的修改．原先航班（车次）选择
流程和旅馆选择流程是并发执行的，但由于返回日
期修改可能会导致订不到票，相应会改变住宿计划，
所以这个流程要由并行改为串行，先订票，再订旅
馆，这样更为合适．即需要修改服务流程（变动类型
为先Ｃｏｍｂｉｎｅ后Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ），更改为ｒｏｏｔ－＞
ｖｅｈｉｃｌｅ－＞Ｌｏｄｇｅ．

例如，如果行程安排服务的流程发生了变化（从
并行变成了串行），重点是找出变化所带来的影响，
具体的测试执行过程和５．１节中的流程类似．相应
的回归测试过程如下：

１．执行ｒｏｏｔ－＞ｖｅｈｉｃｌｅ的测试，具体过程如５．１节中的
流程所示，但要注意日期的范围限制，且测试次数设为１；

２．视ｖｅｈｉｃｌｅ的输出情况来决定是否运行Ｌｏｄｇｅ，即：若
ｖｅｈｉｃｌｅ输出为航班或车次信息，则转步３；若ｖｅｈｉｃｌｅ输出为
空或出错信息，则转４；

３．执行ｖｅｈｉｃｌｅ－＞Ｌｏｄｇｅ的测试，具体过程也类似于
５．１节中的流程，只是在输入输出参数上有所变化，且测试

次数设为１；
４．合并两次测试的结果，即：若Ｌｏｄｇｅ被执行，将步１

和步３中的结果合并后输出；若Ｌｏｄｇｅ没被执行，直接输出
出错信息．

根据上述过程，我们在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｑ８４００
ＣＰＵ、４ＧＲＡＭ（系统实际占用３．５８Ｇ）、Ｗｉｎｄｏｗｓ７
３２ｂｉｔ操作系统、ＪＲＥ６．０Ｕｐｄａｔｅ２３３２ｂｉｔ、ａｘｉｓ１．４
的运行环境下分别运行了６０条正例和４０条反例
（分属于５组测试用例集，对应于表７中的５行），得
到串行处理的消耗时间（不考虑线程阻塞的时间，由
于单个用例的执行时间很短，故记录运行每组测试
用例集所消耗的总体时间，包括生成、发送、接受
ＳＯＡＰ消息并处理返回结果的时间），并统计导致
Ｌｏｄｇｅ未被执行的测试用例数目．为了便于比较，我
们还计算了并行处理的消耗时间（同样，也不考虑线
程阻塞的时间，消耗时间的计算方法也和串行处理
的一致），具体结果如表７所示．

表７　并行、串行方法消耗时间结果表
实验信息 用例

数目
并行处理消耗
时间／ｍｓ

串行处理消耗
时间／ｍｓ

导致Ｌｏｄｇｅ未被
执行的用例数目

参数正确实验６０ １２６０ １０７９ ４３
出发城市实验１０ ２３２ １３３ １０
抵达城市实验１０ ２４１ １３４ １０
出发、抵达实验１０ ２３６ １４２ １０
日期实验 １０ ２０２ １１２ １０

根据表７中的数据，我们做如下分析：
（１）在同样的实验次数条件下，实验消耗时间略

有浮动，这主要是由于网络访问时间不确定造成的．
（２）实验结果表明，串行处理方法消耗时间比

并行处理方法少很多，与通常情况下并行处理效率
更高的认知大相径庭．结合该实例，我们分析原因
是：串行方法虽然增加了同步和切换开销，但由于增
加了限制条件“若前面服务的返回结果不合要求，则
不执行后面的服务”，使得部分正例和全部的反例都
不用执行对Ｌｏｄｇｅ的测试，从而导致其花费时间小
于并行处理方法所消耗的时间．

（３）冗余测试用例（输入不同，输出相同）在测
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试用例集中占有很大的比例（本例中，７１．６７％的正
例和１００％的负例均为冗余测试用例，即输出为空
或出错信息）．在某些情况下，通过增加一些限制条
件（本例是并行改串行），可以约简冗余，避免测试资
源的浪费．

６　结束语
Ｗｅｂ服务涉及到开发者、提供者、集成者、第三

方确认者和用户等多方，通常只提供接口信息给用
户，一般进行黑盒测试．为提供功能更复杂的服务，
需要多个服务的组合，但由于不能充分信任各原子
服务并且多个服务组合时会带来流程冲突、数据冲
突等问题，目前Ｗｅｂ服务测试在模型表示、测试方
法等方面还需要进一步的研究．

在现有工作的基础上，通过用户需求来驱动
Ｗｅｂ测试工作，以更好地满足终端用户的需求并提
升测试工作的效率．即首先建立了用户需求特征模
型，分层次、多维度地刻画用户需求，将笼统抽象的
目标需求逐渐分解精化为具体明确的原子Ｗｅｂ服
务，层次关系、控制结构、约束条件的引入使得模型
能真正反映用户的需求并有一定的可扩展性，从而
可以很好地将需求和实现联系起来；其次，根据用户
需求模型组织、实施测试，分别对照目标级需求、服
务组合需求以及原子服务需求，进行测试用例的生
成和选择，即只覆盖用户关注的语句或路径，有效提
高测试效率，既能覆盖需求又能覆盖实现（服务组
合、路径、数据流等）；另外，利用用户需求模型中的
依赖关系，在用户需求发生变动时，能迅速定位到服
务的相关路径、元素和变量，从而有利于回归测试的
用例选择和优化；最终，通过行程安排实例系统地展
现我们在模型表示、测试用例生成选择、回归测试等
方面的工作，表明用户需求驱动的Ｗｅｂ服务测试有
良好的实施效果．

在后期工作中，将进一步完善我们的原型工具，
在图形界面表示、算法的通用性研究、实例的规模和
体现度等方面都力争更进一步．
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ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＲｅａｌＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄａｂｌｅＳｙｓｔｅｍｓ
（ＷＯＲＤＳ２００５）．Ｓｅｄｏｎａ，Ａｒｉｚｏｎａ，ＵＳＡ，２００５：１３９１４７

［９］ＪｉａｎｇＹｉｎ，ＸｉｎＧｕｏＭａｏ，ＳｈａｎＪｉｎｇＨｕｉ，ＺｈａｎｇＬｕ，Ｘｉｅ
Ｂｉｎｇ，ＹａｎｇＦｕＱｉｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｄａｔａｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２００５，２８（４）：５６８５７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（姜瑛，辛国茂，单锦辉，张路，谢冰，杨芙清．一种Ｗｅｂ服
务的测试数据自动生成方法．计算机学报，２００５，２８（４）：
５６８５７７）

［１０］ＷａｎｇＲｕｉ，ＨｕａｎｇＮｉｎｇ．Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｍｕｔａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＰｒａｃｔｉｃｅｓ
（ＮＷＥＳ’ｓ０８）．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，２００８：７１７６

［１１］ＬｅｅＳＦ，ＢａｉＸＹ，ＣｈｅｎＹＮ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＯＷＬＳｓｐｅｃｉｆｉｅｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ４１ｓｔＡｎｎｕａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＡＮＳＳ４１２００８）．
Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ，２００８：１４９１５６

［１２］ＺｈａｎｇＸｉａｏＦａｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＸｕＢａｏＷｅｎ，ＮｉｅＣｈａｎｇＨａｉ．
Ｓｕｒｖｅｙｏｆｔｅｓｔｓｕｉｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２（３）：２３５２４７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（章晓芳，陈林，徐宝文，聂长海．测试用例集约简问题研究
及其进展．计算机科学与探索，２００８，２（３）：２３５２４７）

９３０１６期 许　蕾等：用户需求驱动的Ｗｅｂ服务测试



［１３］ＧｕＪｉｎｇＸｉａｎ，ＸｕＬｅｉ，ＸｕＢａｏＷｅｎ．Ｃｏｖｅｒａｇｅｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄ
ｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂａｓｅｄＷｅｂａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１０，２６（１）：３６４２

［１４］ＰｌｅｂａｎｉＰｉｅｒｌｕｉｇｉ，ＰｅｒｎｉｃｉＢａｒｂａｒａ．ＵＲＢＥ：Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｒｅ
ｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２１（１１）：１６２９１６４２

［１５］ＦｅｎｇＺａｉＷｅｎ，ＨｅＫｅＱｉｎｇ，ＬｉＢｉｎｇ，ＧｏｎｇＰｉｎｇ，ＨｅＹａｎｇ
Ｆａｎｇ，ＬｉｕＷｅｉ．ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｅｘｔｉｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２００８，３１（８）：１３５４１３６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（冯在文，何克清，李兵，龚平，何扬帆，刘玮．一种基于情境
推理的语义Ｗｅｂ服务发现方法．计算机学报，２００８，３１（８）：
１３５４１３６３）

［１６］ＨｏｕＪｕｎ，ＸｕＬｅｉ．ＤＦＴＴ４ＣＷＳ：Ａｔｅｓｔｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｌｏｗ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９

６ｔｈＷｅｂＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＷＩＳＡ２００９）．Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ，２００９：６２６７

［１７］ＣｈｅｎＬｉａｎｊｉｅ，ＸｕＬｅｉ．ＡｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｄｉｓｃｏｖ
ｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｏｎｔｏｌｏｇｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＳｙｓｔｅｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＳＯＳＥ２０１０）．Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：
１９７２０１

［１８］ＬｉＺｈｅｎｇ，ＨａｒｍａｎＭａｒｋ，ＨｉｅｒｏｎｓＲｏｂｅｒｔＭ．Ｓｅａｒｃｈａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｃａｓｅｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３３（４）：２２５２３７

［１９］ＸｉｅＫａｉ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｍ．Ｓ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（解凯．构件系统回归测试模型与技术研究［硕士学位论文］．
东南大学，南京，２００６）

犡犝犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．

犆犎犈犖犔犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ．

犡犝犅犪狅犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏ
ｇｙ，ｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓ
ｔｉｎｇ），ａｎｄＷｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＴｅｓｔｉｎｇｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆ

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｒｕｓｔｏｆｕｓｅｒｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｅｓｔｃａｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｔｅｓｔｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｕｓｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓＷＳＤＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ，ＢＰＥＬ，ａｎｄ
ＯＷＬＳｄｏｃｕｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＳｅｒｖｉｃｅｉｓ
ｈａｒｄｔｏｏｂｔａｉｎｂｙｔｅｓｔｅｒｓ，ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｔｅｓｔｅｒｓａｌｓｏａｒｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｅｒｓ．Ｓｏｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｉｎｔｈｅｗａｙｏｆｂｌａｃｋ
ｂｏｘ．ＡｎｄｗｅｗｉｓｈｔｏｔｅｓｔｉｎｇＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｗａｙｏｆ
ｇｒｅｙｂｏｘｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｄｒａｗｎｆｒｏｍｔｈｅｕｓｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅ
ｕｓｅｒｓ’ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０８７３０５０，
９０８１８０２７，６１００３０２０，９１０１８００５），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．２００９ＣＢ３２０７０３，ａｎｄｔｈｅＯｐｅｎｉｎｇＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＫｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＳＫＬＳＥ２００８０７１７）．

ＴｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｃｕｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅＱｕａｌｉｔｙ，ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ，ｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｓｅｒｖｅｒｓｉｄｅｐｒｏｇｒａｍｓ，
ｔｅｓｔｉｎｇｄｒｉｖｅｎｂｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄｅｔｃ．
Ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐｈａｓｄｏｎｅｓｏｍｅｗｏｒｋｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ，Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄａｔａ
ｒａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＢＰＥＬｆｌｏｗｓ，ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
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