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摘  要: 测试是 Web 服务质量保证的主要手段之一,测试自动化是降低测试代价的有效途径,测试数据生成是测

试自动化研究的一个重要内容.提出采用本体及规则的知识描述语言,建立服务接口的语义契约模型(interface 
semantic contract,简称 ISC),并探讨了基于 ISC 的测试数据生成技术,给出了分区生成算法以及测试数据生成的模拟

退火算法.实验结果表明,与随机测试相比,该方法能够采用 10%的测试用例数量达到同样的测试覆盖率;在同样的

测试用例数量上,最高可提高 50%的测试覆盖率. 
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Abstract:  Testing is one of the primary methods for Web service quality control. Test automation is necessary to enhance test 
productivity and quality while reducing test effort. Test data generation is a critical issue of automated testing. The paper proposes a 
method called interface semantic contract (ISC) for modeling services’ exposed functionalities using ontology and rule language. 
Algorithms are developed to generate input partitions and test data based on ISC. Case studies are exercised to illustrate the proposed 
approach. The results show that compared with conventional random testing, the proposed approach can enhance test coverage by 50% 
with the same number of test cases, and reduce test effort by 90% to reach the same test coverage. 
Key words:  service testing; date generation; ontology model; OWL-S 

Web 服务是实现面向服务计算的主要技术,提供了一套基于标准的服务发布、发现和组合机制以及整合分
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布式服务组件的开放平台.Web服务在提供灵活多变的应用架构的同时,也对测试提出了更高要求:首先,测试工

作量大.在互联网环境下,相同功能的服务通常会存在多种不同版本,这些版本由不同的服务提供商提供,通常

需要对这些服务进行测试和横向比较,对这些功能相同的不同服务进行逐个测试是一项重复而繁琐的工作,由
测试人员手动完成不仅工作量大,而且极易出现错误;其次,服务在线演化.在 Web 服务发布后,服务提供商可以

随时对其提供的服务进行修改完善,服务使用者需持续在线进行回归测试,以保证所需功能的可用性和正确性,
由此对测试的时效性提出了更高的要求,人工测试难以满足;第三,Web 服务通常通过可编程服务接口的方式访

问,缺少图形化用户操作界面,使得人工测试困难.因此,Web 服务自动化测试成为一个必然的发展趋势.Web 服

务接口信息均遵照基于 XML 的标准规范进行描述,可以通过工具自动分析其相关文档获取数据结构、接口操

作及其语义等必要的测试信息,使服务自动理解、测试自动生成以及基于 Web 服务标准的测试自动执行成为

可能.通过测试自动化,可有效增强测试用例、测试脚本等测试资产的可重用性,提高测试效率和服务质量,降低

测试代价. 
本文提出了一种基于服务接口语义契约(interface semantic contract,简称 ISC)的测试方法以及基于本体的

测试数据生成技术.服务接口描述,如 Web 服务的 WSDL(Web service definition language),从数据和功能两个方

面定义软件所支持的操作,描述了服务运行环境、输入/输出参数等测试信息,可将其视为设计服务测试的功能

需求,作为服务测试的依据.但是,基本服务规约的描述能力非常有限,尤其缺乏服务操作和集成的语义信息.借
鉴语义 Web 服务及契约设计的思想,ISC 从两个方面增强和扩展服务操作的语义表达能力:利用本体模型,建立

数据和服务统一的概念模型;借助语义规则定义,建立数据和服务的约束模型.通过本体和规则的知识描述语

言,ISC 增强了服务的语义表达能力,为服务的理解、协同、验证与确认提供更丰富的语义信息. 
测试数据生成是测试自动化的一个重要研究内容.传统的数据生成方法多局限于特定的数据类型,如数值

型变量,或是依据需求的形式化规约如状态机模型. 
基于 ISC,本文从本体模型和约束模型两个方面,探讨了测试数据的自动生成技术:本体模型基于集合操作,

定义了概念之间的交、并、补、继承、等价、互斥等关系,为数据等价类划分提供了依据;约束模型基于谓词

逻辑,定义了数据及其属性之间在基数、取值等方面的相互依赖和限制关系,是多参数数据生成时需要满足的

条件.本文将基于 ISC 的测试数据生成转化为搜索问题,提出了基于搜索算法的数据分区和测试数据生成方法.
图 1 显示了测试数据生成的主要过程:基于服务接口描述,定义接口的语义契约模型 ISC;基于 ISC 本体模型,生
成测试分区;基于 ISC 约束模型,生成特定服务接口操作的一组测试数据. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Test data generation using interface semantic contract 
图 1  基于接口语义契约测试数据生成 

1   相关工作 

1.1   Web服务测试 

近年来,SOA(service oriented architecture)软件测试得到了研究者的广泛关注.由于基于服务的系统强调服

务自主计算、动态协同的能力,自动化成为基于服务的系统测试的必然趋势,需要在服务在线演化、动态重组

重构的过程中,持续在线验证与确认服务在功能、性能各方面满足应用需求[1]. 
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测试数据的自动生成是测试自动化的重要研究内容之一.在 Web 服务测试数据生成的研究中,先后提出了

基于 WSDL 的数据生成、数据变异技术以及语义测试技术等相关研究. 
文献[1]分析 Web 服务的 WSDL 描述,定义 3 种依赖关系:输入依赖、输出依赖以及输入/输出依赖;测试用

例的生成以上述 3 种依赖关系为基础,通过测试数据生成、独立测试操作生成、操作流生成以及测试说明生成

来完成.文献[2]为服务的输入数据定义形式化模型,并从服务的 WSDL 描述中提取该模型,根据提取的数据模

型生成测试数据. 
文献[3,4]探讨了 Web 服务变异测试技术.文献[3]提出一种数据变异的方法,改变服务请求信息中的数据取

值,并对服务响应信息进行分析.提出了针对不同的数据类型的变异算子,例如最大值算子、最小值算子和零算

子等,分别把原来的值改为相应类型的最大值、最小值和 0.文献[4]首先随机生成若干测试数据,然后应用变异

算子生成契约的变异体 ,最后通过这些变异体完成对测试数据的选择 .测试数据集可以通过契约变异分数

D/(MC−EC)来评价,其中,MC 为变异总数,EC 为等价变异数,D 为测试数据杀死的变异数. 
文献[5−9]将语义技术应用于测试生成中.文献[5]定义测试本体模型,将其作为测试契约,描述测试领域内

的相关知识.通过对 Web 服务语义模型中数据类属性以及类之间关系的分析生成数据分区,通过类计算和规则

推理进行数据分区和数据值的完整性和一致性检查.文献[6]利用语义规则描述被测服务的预期行为,并通过规

则推理产生被测服务的测试断言.文献[7]以 OWL-S(Web ontology language for services)描述的服务规约为基

础,将服务的本体模型转换为 Petri 网模型,并为 Petri 网模型定义本体模型,丰富其语义信息,这些语义信息包括

输入/输出数据、前置条件和执行效果.测试用例的生成包括两个方面:1) 遍历 Petri 网获取测试步骤;2) 利用服

务本体的推理功能生成测试数据.文献[8]将语义技术应用于服务接口的领域知识建模,提出模型即服务方法,将
常用的模型工具,例如决策表、状态机等,集成于一个标准服务接口,让用户可以按需调用,方便对特定属性的形

式化建模.文献[9]提出 4 种容易出现在 Web 服务 OWL-S 语义描述中的错误:数据错误、状态错误、进程错误

以及数据依赖错误,针对其中的数据错误提出两类变异算子:OWL-S 输入类型变异算子将 OWL-S 进程的输入

参数类用其等价类、父类、子类等替换原数据类;OWL(Web ontology languge)本体变异算子通过更改类的属性、

约束以及类之间的关系来改变类的定义. 
本文在文献[5,8]的基础上,通过分析被测服务的接口描述为服务建立语义契约模型(ISC),模型包含被测服

务的输入/输出参数、控制依赖、数据依赖等信息,有关输入/输出参数的数据本体模型包含了被测服务丰富的

领域信息.在数据本体模型的基础上,利用约束规则定义多数据间相互依赖和限制关系,建立约束模型.依据数

据本体模型中类关系结构以及属性取值为数据建立测试分区,在分区基础上,结合约束模型为被测服务生成测

试数据. 

1.2   基于契约的测试 

在传统的编程技术中,开发人员为了预防可能发生的各种问题,会在程序中编写大量判定语句以保证程序

正常运行.但程序中盲目增加的判定语句会大大增加程序复杂度,降低程序性能.针对该问题,文献[10]提出了基

于契约的设计思想(design by contract,简称 DbC).契约作为软件组件或合作者之间的协议,代替了程序中原有的

判定语句,降低了程序的复杂度.基于契约的设计思想已被广泛应用于面向对象的软件设计以及基于组件的软

件开发技术中. 
基于契约的设计思想也被应用于软件测试中,文献[11]从可观察性和可诊断性两个方面探讨了契约对提高

软件可测试性所提供的支持.可观察性是系统内部错误能够被发现的概率,可诊断性则用来衡量定位错误以及

隔离错误的便捷性.该研究指出,契约可以代替传统的测试断言装载到被测软件中,在软件运行过程中探测错误

并定位错误,降低了错误定位和隔离的代价.通过实验得出如下结论: 
(1) 契约能够有效发现 80%植入错误,极大地降低了测试断言的开发成本; 
(2) 与采用传统的测试断言相比,基于契约的测试方法将程序错误的可诊断性提高了近 8 倍. 
契约作为软件描述的一部分,定义了函数输入和执行的标准,不仅有助于提高程序设计质量,还能提高软件

测试的自动化程度.目前,软件描述语言已经被广泛应用于软件预期行为的描述,形式化软件描述包括 Z 语言、
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有限状态机(finite state machine,简称 FSM)、谓词逻辑、线性时序逻辑以及代数描述等.1989 年文献[12]提出一

种基于软件描述的测试数据自动生成技术,该研究将测试数据的选择技术分为两大类:基于错误的和基于故障

的数据选择技术,在其定义的测试用例选择标准中包含了错误检测标准和故障检测标准.目前,基于软件描述的

测试已受到越来越多研究人员的关注,开发出 UML(unified modeling language),ADL(architecture description 
language),SDL(specification description language)等更多形式化或半形式化的描述语言,从多个方面实现测试自

动生成. 
在 SOA 中,服务提供商和用户之间存在着一种基于契约的合作模式,因此,基于契约的测试技术也适用于

Web 服务测试.文献[13]将 UML2 中的协议状态机描述引入到 Web 服务描述 WSDL 中,增加对服务前置/后置条

件以及数据/进程约束的描述,增强了 Web 服务的可验证性.文献[14]指出,在 SOA 中,契约描述存在多种表达方

式:实现级、XML 级以及模型级契约描述.在实现级中,利用服务编程语言将契约定义为布尔表达式,用以描述

服务的前置条件和后置条件.XML 级契约对 WSDL 等基于 XML 的 Web 服务协议进行了扩展,增加了服务操作

方面的信息.模型级契约提供了服务契约的可视化形式,方便了开发人员之间的交流与合作.该研究将服务的行

为信息加入到 Web 服务描述中,实现基于契约的 Web 服务测试,从服务提供商和用户角度分别定义了提供契约

和请求契约,描述了提供商提供的服务行为和用户需要的服务行为.在互联网环境下,服务提供商通常不会将服

务的修改或升级情况告知用户,但这些对服务的变更往往会改变服务的某些特性,包括功能特性和非功能特性.
针对该问题,文献[15]提出将测试用例作为服务提供商和用户之间的契约,令用户能够利用提供商提供的测试

用例对服务进行回归测试,验证 Web 服务新、老版本的一致性. 

1.3   基于搜索算法的测试生成 

测试数据生成问题通常可以通过建模转化为搜索问题,并利用目前已经成熟的搜索算法来求解和生成测

试数据.常用的搜索算法包括爬山算法、模拟退火算法、遗传算法和蚁群算法等. 
爬山算法[16]是一种局部搜索算法,算法简单、容易理解,但因易于找到局部最优解而无法继续搜索.模拟退

火算法[16]是对爬山算法的一种改进,该算法不是一味地追求最优解,而是以一定概率接受较差的解,减少对初始

解的依赖,有助于全局最优解的搜索.文献[17]针对面向路径的测试数据自动生成特点,结合模拟退火算法局部

搜索能力和遗传算法全局搜索能力,利用模拟退火遗传算法实现测试数据自动生成. 
遗传算法[16]源于生物进化论中的自然选择和遗传机制,通过模拟自然进化过程搜索最优解.该算法从一个

初始解集开始,运用重组和变异等运算产生新一代解.文献[18,19]均利用遗传算法实现测试数据自动生成,文献

[18]提出一种面向目标的测试数据自动生成技术,利用被测程序的控制依赖关系指导搜索过程,获取满足测试

要求的测试数据.文献[19]基于被测软件的控制流图定义其适应度函数,应用遗传算法获取最优解. 
蚁群算法[20]是一种随机搜索算法,以自然界中蚁群的集体行为为原型,通过由候选解组成的群体进化过程

寻求最优解.文献[20]在基本蚁群模型的基础上确定最小挥发系数,并通过逐步减小挥发系数,在不影响收敛速

度的前提下提高了算法的全局搜索能力.文献[21]应用蚁群算法实现测试数据自动生成,采用位串形式编码,为
基本蚁群算法引入变异算子和自适应挥发系数,提高蚂蚁路径的多样性. 

本文将基于 ISC 的测试数据生成转化为在限定区域的搜索问题.针对被测服务输入数据多、数据间存在复

杂的相互依赖和限制关系,本文改进了现有的目标函数定义,使其能够表达多个输入数据之间复杂的约束关系,
将语义模型引入模拟退火算法,通过搜索过程获得符合约束条件要求的测试数据. 

2   服务接口语义契约 

在基于服务的软件中,服务接口为用户提供标准的软件功能以及参数、返回值等信息的描述,是服务提供

和服务使用之间互操作的基础,构建了开放的互联网环境中服务提供商和用户之间的一种基于契约的合作模

式,双方对契约理解的一致性是服务能够正确使用的基础.然而,服务提供时通常有适合的应用范围和场景,例
如参数的取值范围、操作的调用顺序等;服务使用也建立在对服务的某些隐含假设之上.现有的服务接口描述

中缺少足够的信息,无法准确表达这些隐含的约束限制条件,常常造成双方对服务理解的不一致,从而导致运行
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错误. 
针对上述问题,本文从以下两个方面扩展服务接口描述: 
(1) 基于契约设计的思想,建立接口的契约模型.采用基于谓词逻辑表达的规则语言,描述服务的数据及

流程的约束限制条件.契约模型定义了原子服务的功能以及输入/输出参数,规定了服务之间的数据

依赖关系和控制依赖关系,为服务调用以及服务之间的协同合作提供了所需的场景信息,并定义了

在相应场景下的预期结果; 
(2) 引入基于语义的知识表达技术,定义通用的领域概念模型,描述操作的输入/输出参数、与服务运行相

关的环境变量以及系统状态参数等基本数据信息.本体模型定义了数据类型、数据之间关系、数据

的约束限制条件等领域知识.约束条件分为两类:针对单独数据属性定义的简单约束条件,包括基数

约束和值域约束以及针对多数据多属性之间关系的复杂约束条件,采用基于语义的规则描述. 
服务接口契约以及服务相关的领域知识为 ISC 模型提供了丰富资源,下面从服务接口契约、数据语义描述

和数据约束描述 3 个方面介绍 ISC 模型. 

2.1   服务接口契约 

用户调用服务时,需要为服务提供执行所必需的运行环境以及数据支持,当且仅当条件具备时,服务才能正

常运行.服务接口契约给出了服务执行条件的描述和定义,是用户正确调用服务的基础.本文从以下几个方面定

义接口的契约模型: 
(1) 服务输入,服务在运行过程中,从外界所获取的数据; 
(2) 服务输出,不同的输入会激发不同的运行过程,产生相应的执行结果.当服务运行异常时,输出结果还

包括异常信息.输出是判断服务运行正常与否的重要指标之一; 
(3) 服务之间的依赖关系,多个服务通过一定的协同满足用户更加复杂的需求.在协同过程中,服务之间

存在各种约束依赖关系,如服务执行序列、运行时间约束、输入/输出参数之间的关联关系等.服务依

赖关系准确完整的定义是实现服务协同合作的保证. 
服务可形式化定义为五元组,包括服务基本信息、输入参数、输出参数、服务数据依赖以及控制依赖等,

如下所示: 
Service=〈Spec,Inputs,Outputs,Control-Dependence,Data-Dependence〉. 

其中, 
1) Spec:=〈ID,Name,Description〉为服务基本信息的定义,包括服务编号、服务名称及服务功能描述; 
2) Inputs:={datai}为输入参数集合; 
3) Outputs:={datai}为输出参数集合; 
4) Control-Dependence:={〈ID,Dependencei〉}定义服务之间的控制依赖关系; 
5) Data-Dependence:={〈ID,Dependencei〉}定义服务之间的数据依赖关系. 
服务接口契约定义了两种服务依赖关系:控制依赖和数据依赖.在服务组合过程中,有些服务需要同时进

行,有些服务只能顺序执行,对于服务执行序列的要求就是服务控制依赖,控制依赖定义了执行顺序的各种约束

条件.例如,对于任意两个服务 S1 和 S2,控制依赖中的约束包括: 
1) 顺序约束,例如 Before(S1,S2),After(S1,S2)或 Parallel(S1,S2),分别表示 S1 在 S2 之前执行、S1 在 S2 之后执

行以及 S1 和 S2 并行执行等; 
2) 时间约束,例如 LessThan(Delay(S1,S2),T),表示 S2 必须在 S1 执行完之后的时间 T 之内执行. 
服务之间的数据依赖包括输入依赖、输出依赖以及输入/输出依赖.对于顺序执行的两个服务 S1 和 S2,如果

S2 的输入参数由 S1 的输入参数决定,则 S1 和 S2 之间存在输入依赖;如果 S2 的输出参数由 S1 的输出参数决定,则
S1 和 S2 之间存在输出依赖;如果 S2 的输入参数由 S1 的输出参数决定,则 S1 和 S2 之间存在输入/输出依赖.服务数

据依赖的形式化表示如下: 
定义 1(数据依赖). ∃d1,d2,S1,S2,且 d1∈S1.Inputs∪S1.Outputs,d2∈S2.Inputs∪S2.Outputs.如果存在函数 F,使得
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d2=F(d1),则服务 S1 和 S2 存在数据依赖关系. 
1) 如果 d1∈S1.Inputs 并且 d2∈S2.Inputs,则服务 S1 和 S2 存在输入依赖关系,记为 IND(S1,S2); 
2) 如果 d1∈S1.Outputs 并且 d2∈S2.Outputs,则服务 S1 和 S2 存在输出依赖关系,记为 OUTD(S1,S2); 
3) 如果 d1∈S1.Outputs 并且 d2∈S2.Inputs,则服务 S1 和 S2 存在输入/输出依赖关系,记为 INOUTD(S1,S2). 
数据依赖可以通过数据之间的函数 F来定义,例如 Assertion(d1,d2)可以比较两个整数的大小,或者判定两个

字符串是否相等.假设在被测服务中,S1 为注册服务 reg,其输入参数 d11,d12,d13,分别为用户名、密码以及用户电

子邮件地址;S2 为更新服务 update,其输入参数 d21,d22,d23,分别为用户名、密码和需要更新的航班信息.那么, 
1) S1 和 S2 之间存在输入依赖关系 IND(S1,S2),也就是 Equals(S1.d11,S2.d21)以及 Equals(S1.d12,S2.d22); 
2) S1 和 S2 之间存在控制依赖关系 Before(S1,S2),也就是说,执行服务 update 之前必须首先执行服务 reg,

只有当用户注册成功成为合法用户才能完成更新任务. 

2.2   数据语义描述 

软件服务的输入/输出参数、环境变量以及系统状态参数等数据中含有大量的领域知识信息.例如在航班

查询服务中,飞机的航班号、出发/抵达城市等参数,都必须是取自特定集合中的元素,而非简单的字符串定义.
正确使用这些数据,不仅需要引用格式正确,更需要对数据语义的正确理解.因此,需要建立一个统一的数据概

念模型,以便于服务提供方与使用方能形成一致的认识和理解. 
本文采用本体技术构建服务的领域概念模型.本体起源于哲学,作为一种知识表达技术,是“对共享概念的

明确的形式化描述”[22],已广泛应用于计算机科学和信息科学[23].本体为描述特定领域的关键概念、概念间的语

义互联以及规则推理等提供了基础[24].本体模型将领域知识和操作知识区分开,并使得隐含的领域假设明确化,
促进了对组织结构良好的数据形成共识以及领域知识在不同实现中的重用[24].本体通常应用类、属性、关系、

约束和实例(个体)来对领域概念进行建模,ISC 中的数据语义模型定义如下: 
Data:=〈{DataTypeClasses},{Relations}〉. 

其中, 
1) DataTypeClasses 为数据的类型定义; 
2) Relations:=〈DataTypeClass1,DataTypeClass2,Rel〉为数据类之间的关系定义. 
在数据分类方面,可以分为基本数据类型和领域数据类型.基本数据类型包括字节、字符串、整型数据等

简单数据类型以及由简单数据构成的复杂数据类型如结构、枚举等.在基本数据类型定义的基础上,领域数据

类型可捕获领域内的基本概念及其相互关系 .例如 ,图 2 显示了航班查询系统的数据模型 .其中:TimeType, 
NameType 为 String 类型数据;SeatCount 为 Integer 类型数据;CityName 和 AirlineName 为 NameType 的子类,其
继承 NameType 所有特性,并且比 NameType 含有更加丰富的语义信息.City,Airline,CabinType 等为枚举类型数

据,参数值只能取自预定义的枚举元素集合.FlightInfo 和 TicketInfo 等为结构类型数据,包含多个数据作为其结

构元素,这些元素可以是基本数据类型也可以是领域数据类型,通过数据属性定义结构数据与结构元素之间的

关系. 
基于本体定义,数据类型间可定义多种关系.例如 OWL 本体描述中,基于集合操作,定义的数据类型关系有: 
1) 继承关系:子类继承父类所有的属性并且可以进行必要的扩展; 
2) 等价关系:两个等价类拥有完全一样的实例,并且在使用时可以互换; 
3) 互斥关系:两个互斥类不含有相同的实例,这说明两个互斥类之间没有重叠; 
4) 交集关系:通过对类进行交集运算得到交集类; 
5) 并集关系:通过对类进行并集运算得到并集类; 
6) 补集关系:如果 Oi 是 Oj 的补集类,那么所有不属于 Oj 的实例均为 Oi 的实例. 
数据之间的关系还可以通过数据属性定义,属性从多个方面描述数据的特性,丰富数据的语义信息.常用的

数据属性,如: 
1) 针对数值型数据,可定义属性如 hasValue,hasMaximum 和 hasMinimum,分别记录数值型数据类与相



 

 

 

2026 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.9, September 2013   

 

应的数据实例或者数值之间的关系,表达数据取值、数据最大/最小值等含义; 
2) 针对字符串数据,可定义属性如 hasStringLength,hasMaxLength 和 hasMinLength,定义字符串型数据

类与相应数据实例或数值之间的关系,以指定字符串长度或定义字符串最大、最小长度; 
3) 复杂数据类型的属性,定义了复杂数据类及其所包含数据元素之间的关系.例如,为 FlightInfo 定义属

性 departureCity,该属性值域为数据类 City,用来说明 FlightInfo 的出发城市,departureCity 就是数据类

FlightInfo 和数据类 City 之间的关系定义. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Instance of data model 
图 2  数据模型实例 

2.3   数据约束描述 

数据之间存在着相互依赖和制约关系 ,在不同的约束条件下 ,服务将会产生不同的执行结果 .例如 ,在
FlightService 服务中,定义数据类 FlightInfo 表达航班信息,FlightInfo 包含属性出发城市 departureCity 和到达城

市 arrivalCity,如果 departureCity 和 arrivalCity 取值相同(即为相同的城市),则服务 FlightService 将会返回报错

信息而不执行任何操作.这些关系需明确地表达,以便于检测数据的有效性和服务功能的正确性.本文基于上述

服务接口契约以及数据语义描述,建立约束模型及其形式化表达,以准确捕获数据之间的约束关系.约束模型中

包括 3 种约束条件:基数约束、值域约束以及规则约束. 
Constrain:=〈Cardinality,ValueRange,Rules〉. 

其中,Cardinality 和 ValueRange 定义了数据自身属性的约束关系: 
1) Cardinality 基数约束,是指被约束对象的取值数量的限制,包括最大、最小和固定的基数约束; 
2) ValueRange 值域约束,是指被约束对象的取值范围的限制,例如所有取值、部分取值或是至少有一个

取值来自于指定的类的实例. 
例如,类 HotelInfo 含有名字属性 hasName,其取值约束 allValuesFrom:HotelName 规定了 HotelInfo 类的所

有实例的名字属性 hasName 的取值均取自类 HotelName 的实例;其基数约束 cardinality:1 则表达了每个宾馆只

能有一个名称的含义. 
约束模型中的 Rules 能够定义多个数据以及多个属性之间比较复杂的约束关系,典型的有: 
1) 同一数据不同属性之间的约束关系.例如,宾馆的剩余客房数不能大于其总客房数,即对于 HotelInfo

类的任意一个实例,其属性 availableRoom 的取值必须小于或等于其属性 totalRoom 的取值; 
2) 不同数据的属性之间的约束关系 .例如 ,在同一座城市两家宾馆的名字不能相同 ,即任意两个

HotelInfo 类的实例,如果其 inCity 属性取值相同,则 hasName 属性取值不能相同. 
上述约束关系可以采用语义规则来定义和描述,目前,在本体定义中常用到的规则语言有 SWRL(semantic 
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Web rule language)[25],KIF(knowledge interchange format)[26]等.例如,采用 SWRL,上述规则可表述如下: 
1) 宾馆剩余客房数不大于总客房数 

HotelInfo(?x)∧availableRoom(?x,?available)∧totalRoom(?x,?total)→swrlb:lessThanOrEqual(?available,?total); 
2) 在同一座城市的两家宾馆名字不能相同 

HotelInfo(?x)∧HotelInfo(?y)∧inCity(?x,?x_city)∧inCity(?y,?y_city)∧hasName(?x,?x_name)∧ 
hasName(?y,?y_name)∧sameAs(?x_city,?y_city)→differentFrom(?x_name,?y_name). 

2.4   ISC模型实例 

以服务 FlightService 的子服务 updateData 为例,为其建立 ISC 模型.该服务的功能是更新航班信息,输入参

数包括:用户名、密码、航班信息,用户名和密码均为简单类型数据,用来验证执行更新任务的用户权限;航班信

息为结构类型数据,包括了与航班相关的所有数据内容,该服务的执行情况通过枚举类型的输出参数来表示.该
服务接口的具体定义如图 3 所示 ,其中 ,输入参数用户名、密码和航班信息的数据类型分别为 UserName, 
Password 和 FlightInfo,输出参数的数据类型为 ReturnCode. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Definition of service updateData 
图 3  服务 updateData 定义 

服务参数 UserName 为 NameType 类的子类,数据类 NameType 和 Password 均为 String 类型,ReturnCode
数据为枚举类型,FlightInfo 为结构数据类型.服务 updateData 和数据 FlightInfo 的定义片段如图 4 所示 , 
FlightInfo 中包含多个数据元素,其中,FlightNumber 为枚举类型,包含 FN-003 等 6 个枚举元素. 

 

Fig.4  Definition of service and data 
图 4  服务及数据的定义 
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图 4 中除了有服务、数据类层次关系以及属性关系的定义之外,还包含了约束模型中的基数约束和值域约

束,多个数据之间的约束限制关系则需要通过规则表达.本研究利用 SWRL 规则语言定义数据间复杂的约束条

件,SWRL 规则是基于语义的规则描述,该语言能够充分利用本体模型丰富的语义信息,并增强语义模型的知识

推理能力.约束模型中的规则定义部分如图 5 所示. 

 

Fig.5  Rule definition in constraint model 
图 5  约束模型中的规则定义 

3   测试数据生成 

本文基于被测服务的 ISC本体模型为测试数据生成数据分区,在数据分区和被测服务 ISC约束模型的基础

上,采用模拟退火算法生成测试数据.由于被测服务有多个服务参数,并且参数之间存在约束依赖关系,因此需

要对传统的模拟退火算法及其目标函数进行必要的修改,通过调整多个数据取值得到最优目标函数值,从而完

成搜索过程. 

3.1   数据分区生成 

分区测试是一种广泛应用的测试数据设计方法,其基本思想是将输入数据和环境变量等服务参数划分为

多个子域,这样的子域被称作数据分区[27,28].根据不同的覆盖率要求,应用不同的策略,从这些分区中选择测试

数据进行测试.分区测试的有效性很大程度上取决于分区设计算法、分区及其数据是否能够有效发现缺陷,满
足覆盖率的要求.传统方法中,分区往往根据测试人员的直觉和经验手动生成,自动生成技术也只能局限于语法

信息,例如基于对某特定编程语言中数据类型的分析.本文引入服务的语义信息,通过语义分析,识别数据之间

的关系,提高所生成数据分区的有效性. 
基于 ISC 的本体模型,数据分区生成过程如下: 
对于尚未定义分区的每个数据类 Oi: 
1) 为 Oi 建立合法数据分区和非法数据分区; 
2) 为 Oi 的合法数据分区建立与其子类相对应的合法数据子分区,并根据该数据类子类之间的关系定义

相应的数据子分区之间的关系: 
a. 如果数据子类之间存在等价关系,则相对应的子分区之间也相互等价; 
b. 如果数据子类之间存在互斥关系,则相对应的子分区之间也为互斥关系; 
c. 如果某数据子类由其他类通过交集、并集或者补集运算得到,则与其对应的子分区也要通过相

应的分区经过相同运算获得; 
3) 根据关键属性的取值,为 Oi定义合法子分区.例如,针对航班信息类 FlightInfo,可以根据其属性航空公

司 company 的取值划分为不同的数据分区,每个分区的航班隶属于一个航空公司; 
4) 根据属性约束条件为 Oi 的非法数据分区定义子分区.例如,根据航班信息的约束条件“座位不超过

200 个”为航班信息增加“座位超过 200 个”的非法数据子分区,可以根据单一约束划分分区,也可以综
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合考虑多条约束来定义分区. 

算法 1给出了数据分区的生成和选择过程, iO
validPar 是为本体类Oi定义的合法分区, iO

invalidPar 为非法分区, iOP

为本体类 Oi 的属性, iOC 是为本体类 Oi 定义的约束条件,其中,对于非法分区仅考虑违反一条数据属性约束的 
情况. 

算法 1. 数据分区生成算法. 
While (Exist Data Type Oi whose partitions are not defined) do 

Generate partition iO
validPar  and iO

invalidPar  

If (Oi has son classes 0{ ,..., }i iO O
nS S ) 

For (j=0, j<n, j++) do 

Generate sub partition ,
iO

valid jPar  of iO
validPar , which is equivalent to class iO

jS  

If (exist Oi’s son class iO
kS ) and ( i iO O

j kS S≡ ), 

Then , ,
i iO O

valid j valid kPar Par≡  

If (exist Oi’s son class iO
kS ) and ( iO

jS  disjointWith iO
kS ), 

Then ,
iO

valid jPar  disjointWith ,
iO

valid kPar  

If (exist Oi’s son classes ,i iO O
m nS S ) and ( iO

jS ≡( iO
mS  and iO

nS )), 

Then ,
iO

valid jPar ≡( ,
iO

valid mPar  and ,
iO

valid nPar ) 

If (exist Oi’s son classes ,i iO O
m nS S ) and ( iO

jS ≡( iO
mS  or iO

nS )), 

Then ,
iO

valid jPar ≡( ,
iO

valid mPar  or ,
iO

valid nPar ) 

If (exist Oi’s son class iO
kS ) and ( iO

jS ≡(not iO
kS )), 

Then ,
iO

valid jPar ≡(not ,
iO

valid kPar ) 

End For 
End If 

If (Oi has key properties 0{ ,..., }i iO O
mP P ) 

For (j=0, j<m, j++) do 

Generate sub partition , ,
iO

valid j kPar  for every value of property iO
jP  

End For 
End If 

If (Oi has constraints 0{ ,..., }i iO O
nC C ) 

For (j=0, j<n, j++) do 

Generate sub partition ,
iO

invalid jPar  of iO
invalidPar  according to constraint iO

jC  

End For 
End If 

End While 

3.2   测试数据生成 

考虑数据之间的多约束关系,本文将测试数据生成分为两部分:(1) 根据参数约束条件将被测服务的输入

参数划分为若干个互不相交的参数集合;(2) 对不同参数集合分别采用随机算法和模拟退火搜索算法生成相应

参数的取值. 
 (1) 划分输入参数 

被测服务的输入参数集合 I,其中包含 n 个参数,这些参数之间存在约束条件 C1,C2,…,Cm,每个约束条件均
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会包含一个或多个输入参数,分别组成 m 个参数集合 P1,P2,…,Pm,其中,Pi(1≤i≤m)为输入参数集合的子集,包含

约束条件 Ci 中的所有输入参数.obj1,obj2,…,objm 分别为上述约束条件的目标函数,通过目标函数能够判定搜索

得到的数据是否满足要求,或者评价与预期目标的接近程度. 
目标函数 obji 的定义见表 1,其中,Expression(Pi)为由约束条件 Ci 得到的表达式,包含 Pi 中的所有参数;a 为

常数,通过约束条件的转换运算获得;K 为正整数;运算符 abs 为绝对值计算.此定义借鉴了 Tracey[29]提出的方法,
并结合数据语义模型中关于属性约束的定义. 

Table 1  Definition of objective function 
表 1  目标函数定义 

约束条件 Ci 的表达式 目标函数 obji 
Expression(Pi)=a 如果 Expression(Pi)=a,则 obji=0;否则,obji=abs(Expression(Pi)−a)+K 
Expression(Pi)≠a 如果 Expression(Pi)≠a,则 obji=0;否则,obji=K 
Expression(Pi)>a 如果 Expression(Pi)>a,则 obji=0;否则,obji=(a−Expression(Pi))+K 
Expression(Pi)≥a 如果 Expression(Pi)≥a,则 obji=0;否则,obji=(a−Expression(Pi))+K 
Expression(Pi)<a 如果 Expression(Pi)<a,则 obji=0;否则,obji=(Expression(Pi)−a)+K 
Expression(Pi)≤a 如果 Expression(Pi)≤a,则 obji=0;否则,obji=(Expression(Pi)−a)+K 

表 1 中的运算根据本体类实例的具体类型情况进行相应的转换.如果 Pi∩Pj≠∅,也就是约束条件 Ci 和 Cj 包

含有相同的输入参数,则称这两个约束条件之间存在交互作用,将有交互作用的约束条件放在同一个约束集合

中,得到约束集合 G1,G2,…,Gk,这些约束集合满足 G1∪G2∪…∪Gk={C1,C2,…,Cm},并且 Gi∩Gj=∅.参数集合 Qi 包

含 Gi 中与约束条件相关的所有参数,即 Gi={∪Pj|Cj∈Gi}. 
参数集合具有属性 Q1∪Q2∪…∪Qk⊆I 以及 Qi∩Qj=∅(1≤i,j≤k,i≠j). 

 (2) 生成参数取值 
由Qi的定义可知,I−Q1∪Q2∪…∪Qk中的参数没有受到任何约束条件的限制,因此只需随机生成这些参数取

值即可.Qi 中包含的参数受到一条或多条约束条件的限制,要找到符合这些约束条件的取值,本文运用模拟退火

算法为集合 Q1,Q2,…,Qk 中的参数搜索取值,从而生成满足所有约束条件的测试数据. 
1) 对于 I−Q1∪Q2∪…∪Qk 中的每一个参数,随机生成所有参数取值; 
2) 对于 Q1,Q2,…,Qk 中的每一个参数集合 Qi,循环执行以下操作: 

a. 与 Qi 对应的约束集合 Gi,以随机生成法分别为 Qi 中的所有参数赋值,为初始解 S,并计算初始解 
 S 的子目标函数,即

i
j i

G j
C G

obj obj
∈

= ∑ ; 

b. 如果目标函数不为 0,则搜索解 S 的相邻解空间,如果其相邻空间中存在新解 S′优于 S,也就是能

够使目标函数值减小,则接受 S′作为新的当前解;否则,以一定的概率接受 S′,此概率由模拟退火

算法中的温度系数和两个目标函数之差决定; 
c. 如果目标函数为 0,则顺序选取下一个参数集合,并重复执行步骤 a~步骤 c. 

算法 2 为测试数据生成的具体过程,根据参数影响的约束条件的个数将其分为两类:1) 不受任何约束条件

限制的参数;2) 受到一条或多条约束条件限制的参数.对这两类参数分别应用随机方法和模拟退火算法生成参

数取值.算法中,参数 t 为模拟退火算法中的温度系数,该系数按照预先制定的计划逐步减小,num_EachLevel 为

每一档温度 t 所需进行的搜索次数.S 为参数集合 Qi 的一种赋值情况,函数 Neighbor(S)为 S 的相邻解,与 S 仅有

一个参数的取值不同.Neighbor(S)根据不同的参数类型会进行不同的操作:对于枚举类型的数据,在枚举元素集

合中随机选取除当前枚举元素外的其他任意元素即可;对于数值类型的元素,选取比当前数值大 m(或者小 m)的
数值,我们称 m 为步长,在搜索初期选择较大的步长,能够较快地收敛,随着搜索过程的进行,目标函数值逐渐减 
小,步长也要相应地减小.

iGobj 为与集合 Gi 对应的目标函数,目标函数用来衡量所得数据是否满足约束条件,并 

指导下一步的搜索方向.该算法将生成相互之间存在约束关系的一组测试数据. 
算法 2. 测试数据生成算法. 
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Let I be the parameter set contains all the service input parameters 
Let C1,C2,…,Cm be the constraints for all the input parameters 
Construct object functions obj1,obj2,…,objm for C1,C2,…,Cm respectively 
Let Pi be a set contains parameters which appear in the constraint Ci 
Construct constraints’ sets G1,G2,…,Gk, where Gi={∪Cj|∩Pj≠∅,1≤j≤m} and 

i
j i

G j
C G

obj obj
∈

= ∑  

For (each set Gi in {G1,G2,…,Gk}) do 
Qi={∪Pj|Cj∈Gi} 

End For 
For (each parameter Ij in I−Q1∪Q2∪…∪Qk) do 

Select a value λj for Ij at random 
End For 
For (each Qi(1≤i≤k)) do 

Generate an initial solution S for Qi 
While ( 0

iGobj ≠ ) do 

Select an initial temperature t>0 
While (t>T) do 

it←0 
While (it<num_EachLevel) do 

Select S′∈Neighbor(S) at random 
( ) ( )

i iG Ge obj S obj SΔ ′← −  

If (Δe<0) Then S←S′ 
Else 

Generate random number r, 0≤r<1 

If 
e

tr e
Δ

−⎛ ⎞
<⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 Then S←S′ 

End If 
End If 
it←it+1 

End While 
Decrease t according to cooling schedule 

End While 
End While 

End For 

4   实  验 

4.1   被测服务 

本文以组合服务 TravelService 为被测服务,其包含 UserService,FlightService,HotelService 和 RestaService,
分别完成用户注册、航班、宾馆以及餐馆相关数据的查询以及更新等服务,其中,FlightService,HotelService 和

RestaService 为主要的被测服务.涉及到的主要数据有 UserInfo,FlightInfo,HotelInfo 以及 RestaInfo,这 4 个数据

均为结构型数据. 
UserInfo 包含 3 方面信息:用户名、密码以及电子邮箱地址,其结构如图 6 所示.基数约束包括:一个用户只
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能有一个用户名和一个密码,见表 2. 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Ontology class of UserInfo 
图 6  UserInfo 本体类 

Table 2  Cardinality constraints for UserInfo 
表 2  UserInfo 的基数约束 

约束表达 约束描述 
userName exactly 1 唯一的用户名 
password exactly 1 唯一的密码 

在用户注册时,要求不同用户不能选用相同的用户名,该约束利用 SWRL 规则表达如下: 
UserInfo(?x)∧UserInfo(?y)∧hasName(?x,?x_name)∧hasName(?y,?y_name)∧ 
sameAs(?x_name,?y_name)∧sameAs(?x,?y)→ReturnCode(NO_ERROR). 

图 7 展示了数据类型 FlightInfo 的定义. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Ontology class of FlightInfo 
图 7  FlightInfo 本体类 

FlightInfo 所包含的元素可以分为 3 大类:(1) 航班信息;(2) 航空公司;(3) 机票信息.具体元素有航班号、航

空公司、出发/抵达城市、起飞/抵达时间、座位信息以及机票信息,这些元素与结构数据类 FlightInfo 之间的关

系均通过相应属性描述.例如,属性 departureCity 定义了 FlightInfo 和 City 之间的关系,即 City 为 FlightInfo 的出

发城市.作为一条有效的航班信息,其航班号、航空公司、出发城市、抵达城市、起飞时间以及抵达时间的取

值都应该是唯一的,如果这些元素存在两个或两个以上的取值,会造成数据之间的相互矛盾.也就是说,既从北

京出发又从上海出发的航班信息是不合理的.由于每个航班至少会有一种等级的座位,因此数据类 FlightInfo 的
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每个实例至少有一条座位信息.上述约束是对数据FlightInfo相关属性的基数约束,见表 3.除此之外,航班信息包

含的元素之间也存在复杂的约束限制条件,例如同一个航班号不能隶属于两个航空公司、航班的抵达城市不能

是出发城市以及航班的抵达时间一定要晚于出发时间等等.这些约束条件均涉及到两个或者更多的数据实例,
需要利用基于语义的规则来描述.FlightInfo 包含的数据之间的取值约束见表 4,表中约束条件均为对合法数据

的约束,合法数据对应的输出参数 ReturnCode 取值为 NO_ERROR. 

Table 3  Cardinality constraints for FlightInfo 
表 3  FlightInfo 的基数约束 

约束表达 约束描述 
flightNumber exactly 1 唯一的航班号 

company exactly 1 唯一的航空公司 
departureCity exactly 1 出发城市唯一 

arrivalCity exactly 1 抵达城市唯一 
departureTime exactly 1 起飞时间唯一 

arrivalTime exactly 1 抵达时间唯一 
hasCabinInfo min 1 至少一条座位信息

Table 4  Value constraints for FlightInfo 
表 4  FlightInfo 的取值约束 

序号 规则表达 约束描述 

1 

FlightInfo(?x_flight)∧FlightInfo(?y_flight)∧FlightNumber(?number)∧ 
Airline(?x_comp)∧Airline(?y_comp)∧flightNumber(?x_flight,?number)∧ 
company(?x_flight,?x_comp)∧flightNumber(?y_flight,?number)∧ 
company(?y_flight,?y_comp)∧sameAs(?x_comp,?y_comp)∧→ReturnCode(NO_ERROR)

每个航班号 
只能隶属于 

一个航空公司 

2 FlightInfo(?x)∧departureCity(?x,?departure)∧arrivalCity(?x,?arrival)∧ 
differentFrom(?departure,?arrival)→ReturnCode(NO_ERROR) 

抵达城市不能与出发 
城市是同一座城市 

3 FlightInfo(?x)∧departureTime(?x,?dep_time)∧arrivalTime(?x,?arr_time)∧ 
after(?arr_time,?dep_time)→ReturnCode(NO_ERROR) 

抵达时间必须 
晚于出发时间 

4 
FlightInfo(?x)∧departureTime(?x,?dep_time)∧hasTicketInfo(?x,?ticket)∧ 
departureDate(?ticket,?ticket_date)∧swrlb:substring(?ticket_time,?ticket_date,11,5)∧ 
sameAs(?dep_time,?ticket_time)→ReturnCode(NO_ERROR) 

机票信息中的出发 
时间要与航班信息的 

出发时间一致 

5 
FlightInfo(?x)∧hasBClassCabin(?x,?bCabin)∧totalSeats(?bCabin,?total)∧ 
hasTicketInfo(?x,?ticket)∧freeSeatsInBCabin(?ticket,?free)∧ 
swrlb:greaterThanOrEqual(?total,?free)→ReturnCode(NO_ERROR) 

对于每个等级的座位,剩余 
座位数不能大于总座位数 
(以商务舱为例,其他类似) 

数据类 HotelInfo 包含宾馆 ID、宾馆名称、所在城市、总客房数、剩余客房数等,如图 8 所示,在一条有效

的宾馆信息中,这些元素均只能有唯一取值,关于该数据类的基数约束见表 5.HotelInfo 还包含有表 6 所示的取

值约束. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Ontology class of HotelInfo 
图 8  HotelInfo 本体类 
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Table 5  Cardinality constraints for HotelInfo 
表 5  HotelInfo 的基数约束 

约束表达 约束描述 
hasID exactly 1 宾馆有唯一的 ID 

hasName exactly 1 宾馆有唯一的名称

inCity exactly 1 所在城市唯一 
totalRoom exactly 1 唯一的客房总数 

availableRoom exactly 1 唯一的剩余客房数

Table 6  Value constraints for HotelInfo 
表 6  HotelInfo 的取值约束 

序号 规则表达 约束描述 

1 HotelInfo(?x)∧HotelInfo(?y)∧hasID(?x,?x_id)∧hasID(?y,?y_id)∧ 
sameAs(?x_id,?y_id)∧sameAs(?x,?y)→ReturnCode(NO_ERROR) 

任意两家不同的宾馆 
不能有相同的 ID 号 

2 
HotelInfo(?x)∧HotelInfo(?y)∧inCity(?x,?x_city)∧inCity(?y,?y_city)∧ 
hasName(?x,?x_name)∧hasName(?y,?y_name)∧sameAs(?x_city,?y_city)∧
differentFrom(?x_name,?y_name)→ReturnCode(NO_ERROR) 

在同一座城市不存在 
名字相同的宾馆 

3 HotelInfo(?x)∧totalRoom(?x,?total)∧availableRoom(?x,?available)∧ 
Swrlb:lessThanOrEqual(?available,?total)→ReturnCode(NO_ERROR) 

剩余客房数 
不大于总客房数 

有关餐馆的相关信息保存在数据类 RestaInfo 中,该数据类包含餐馆 ID、餐馆名称、所在城市、餐位总数

以及剩余餐位数等,其结构如图 9 所示,与 RestaInfo 相关的基数约束定义在表 7 中. 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Ontology class of RestaInfo 
图 9  RestaInfo 本体类 

Table 7  Cardinality constraints for RestaInfo 
表 7  RestaInfo 的基数约束 

约束表达 约束描述 
hasID exactly 1 餐馆有唯一的 ID 

hasName exactly 1 餐馆有唯一的名称

inCity exactly 1 所在城市唯一 
totalPlace exactly 1 唯一的餐位总数 

availablePlace exactly 1 唯一的剩余餐位数

数据类 RestaInfo 对其属性取值也有若干约束条件,这些约束条件均利用 SWRL 规则描述,见表 8. 

Table 8  Value constraints for RestaInfo 
表 8  RestaInfo 的取值约束 

序号 规则表达 约束描述 

1 RestaInfo(?x)∧RestaInfo(?y)∧hasID(?x,?x_id)∧hasID(?y,?y_id)∧ 
sameAs(?x_id,?y_id)∧sameAs(?x,?y)→ReturnCode(NO_ERROR) 

任意两家不同的餐馆 
不能有相同的 ID 号 

2 
RestaInfo(?x)∧RestaInfo(?y)∧inCity(?x,?x_city)∧inCity(?y,?y_city)∧ 

hasName(?x,?x_name)∧hasName(?y,?y_name)∧sameAs(?x_city,?y_city)∧
differentFrom(?x_name,?y_name)→ReturnCode(NO_ERROR) 

在同一座城市 
不存在名字 
相同的餐馆 

3 HotelInfo(?x)∧totalPlace(?x,?total)∧availablePlace(?x,?available)∧ 
Swrlb:lessThanOrEqual(?available,?total)→ReturnCode(NO_ERROR) 

餐馆的剩余餐位数 
不大于总餐位数 
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被测服务接口包括用户注册、航班信息、宾馆信息以及餐馆信息的更新与查询等,这些被测服务接口的输

入/输出信息见表 9. 

Table 9  Information of the SUT 
表 9  被测服务相关信息 

服务分类 服务名称 服务描述 参数 参数类型 参数描述 

用户管理 regUser 用户注册服务

username String (in) 用户名称 
password String (in) 用户密码 

email String (in) 电子邮件地址 
star int (out) 用户等级 

航班信息管理

updateData 航班信息更新

username String (in) 用户名称 
password String (in) 用户密码 

flight FlightInfo (in) 航班信息 
returnCode int (out) 服务执行状态 

search 航班信息查询

username String (in) 用户名称 
fromCity String (in) 出发城市 

toCity String (in) 到达城市 
startDate String (in) 出发时间 

cabin int (in) 座位等级 
numbers int (in) 乘机人数 

flight FlightInfo (out) 航班信息 

宾馆信息管理

updateData 宾馆信息更新

username String (in) 用户名称 
password String (in) 用户密码 
hotelroom HotelInfo (in) 宾馆信息 
returnCode int (out) 服务执行状态 

search 宾馆信息查询

username String (in) 用户名称 
hotelName String (in) 宾馆名称 

inCity String (in) 所在城市 
startDate String (in) 入住时间 
numbers int (in) 房间数 

hotelroom HotelInfo (out) 宾馆信息 

餐馆信息管理

updateData 餐馆信息更新

username String (in) 用户名称 
password String (in) 用户密码 
restatable RestaInfo (in) 餐馆信息 

returnCode int (out) 服务执行状态 

search 餐馆信息查询

username String (in) 用户名称 
restaName String (in) 餐馆名称 

inCity String (in) 所在城市 
startDate String (in) 用餐时间 
numbers int (in) 餐位数 
restatable RestaInfo (out) 餐馆信息 

 

4.2   测试执行 

测试数据的生成以被测服务的 ISC模型为基础,根据 ISC提供的数据之间的关系以及数据约束的语义信息

为数据建立数据分区.首先,对于功能测试而言,至少包含合法数据和非法数据两个数据分区.以结构类型数据

航班信息 FlightInfo 为例,根据其是否有效将其划分为合法航班信息和非法航班信息两个分区.由于结构数据类

型通过多个属性定义其包含的结构元素,其中任意一个属性取值不合法就会导致航班信息不合法,因此,可以根

据航班信息包含的不同属性将非法航班信息分区进一步划分为非法航空公司信息、非法航班号信息、非法城

市信息、非法座位信息、非法时间信息这 5 个子分区.针对本实验设计,非法航空公司、非法航班号、非法城

市均表示相应属性取值为空,非法座位信息则说明座位数量超出了预定的数值范围,非法时间信息违反了时间

格式.例如“2012-13-20-25:70”,其中,月份、小时数和分钟数等多处均违反了时间格式.这些分区中的数据均只有

一个属性不符合其相应的取值要求,其余属性均为合法取值.由于时间属性又分为出发时间、到达时间以及机

票时间,因此将非法时间信息进一步划分为非法出发时间信息、非法到达时间信息和非法机票时间信息这 3 个
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子分区.以上分区均是根据单一属性取值情况进行定义的,除此之外,建立数据分区还应该考虑各属性取值之间

的约束关系,根据这些约束关系建立新的数据分区.对于航班信息 FlightInfo 而言,航班到达时间早于航班出发

时间、机票信息中的出发时间与航班出发时间不符、客舱剩余座位数大于总座位数以及航班到达城市与出发

城市相同都是不合法的数据取值情况,应分别针对这些情况建立相应的数据分区.为被测服务 TravelService 其

他相关数据建立数据分区的过程与 FlightInfo相同,数据分区的具体内容见表 10,其分区含义为针对本实验设计

定义. 

Table 10  Data partition for TravelService 
表 10  TravelService 的数据分区 

服务 分区序号 数据分区 分区含义 

UserService
1 ValidUserInfo 合法的用户信息 
2 SameUserName 用户名相同的用户信息 

FlightService

3 ValidFlightInfo 合法的航空信息 
4 InvalidCompany 航空公司为空字符串 
5 InvalidFlightNumber 航班号为空字符串 
6 InvalidCity 城市为空字符串 
7 InvalidSeat 座位取值超出预定范围 
8 InvalidDepTime 出发时间格式错误 
9 InvalidArrTime 到达时间格式错误 

10 InvalidTicketTime 机票时间格式错误 
11 ArrBeforeDepTime 航班到达时间晚于出发时间 
12 TicTimeDiffDepTime 机票时间与航班出发时间不符 
13 AvaMoreThanTotSeat 剩余座位数大于总座位数 
14 ArrAndDepSameCity 到达城市与出发城市相同 

HotelService

15 ValidHotelInfo 合法的宾馆信息 
16 InvalidHotelID 宾馆 ID 为空字符串 
17 InvalidName 宾馆名称为空字符串 
18 InvalidCity 所在城市为空字符串 
19 InvalidRoomCount 房间数量超出预定范围 
20 SameHotelID 不同宾馆的 ID 相同 
21 SameHotelNameInSameCity 在同一座城市存在名称相同的宾馆 
22 AvaMoreThanTotRoom 剩余房间数多于总房间数 

RestaService

23 ValidRestaInfo 合法的餐馆信息 
24 InvalidRestaID 餐馆 ID 为空字符串 
25 InvalidName 餐馆名称为空字符串 
26 InvalidCity 所在城市为空字符串 
27 InvalidPlaceCount 餐位数量超出预定范围 
28 SameRestaID 不同餐馆的 ID 相同 
29 SameRestaNameInSameCity 在同一座城市存在名称相同的餐馆 
30 AvaMoreThanTolPlace 剩余餐位数多于总餐位数 

实验共生成 30 个分区,其中用户信息数据分区 2 个,航班服务 FlightService 数据分区 12 个,宾馆服务

HotelService 数据分区 8 个,餐馆服务 RestaService 数据分区 8 个.由于航班服务、宾馆服务和餐馆服务为主要

被测服务,用户注册服务仅为辅助功能,因此仅为用户信息生成一个合法数据和一个非法数据,为其余 3 个服务

的每个分区分别生成 100 组测试数据,共 30 个数据集合作为基于 ISC 测试的输入数据.另外,分别为这 3 个被测

服务随机生成 1 200 组测试数据,作为随机测试的输入数据.在生成的测试数据中分别为每个服务选取 50, 
100,200,300,400,500,600,700,800,900,1 000 个数据组成 11 个不同大小的测试集合,分别用每个测试集合对被测

服务进行测试.由于测试数据分别取自不同的数据集合,在选取数据时采取随机策略,也就是首先随机选取数据

集合,然后在选定的数据集合中再随机选取测试数据.数据量越大,越能够均匀覆盖不同的数据集合. 
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4.3   结果分析 

4.3.1   覆盖率分析 
本实验使用开源的 EMMA 工具监视和获取服务的代码覆盖情况,图 10 中包括了服务 FlightService, 

HotelService 以及 RestaService 的代码执行情况,综合考虑这 3 个服务,基于 ISC 测试和随机测试达到的代码覆

盖率对比情况如图 11 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Code coverage of each service 
图 10  代码覆盖率对比情况 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Code coverage 
图 11  代码覆盖率 

从图 11 可以看出:对于服务 HotelService,基于 ISC 测试能够以随机测试 12%的测试用例达到相同的代码

覆盖率;对于服务 RestaService,基于 ISC 测试以随机测试 14%的测试用例达到相同的代码覆盖率;对于服务

FlightService,相同数量的测试用例,基于 ISC 测试和随机测试的代码覆盖率最多可以提高 50%,最少提高 20%. 
图 12 包含了 FlightService,HotelService 和 RestaService 这 3 个服务的分支覆盖率情况,图 13 为综合 3 个服

务的分支覆盖率对比情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Branch coverage of each service 
图 12  分支覆盖率对比情况 
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Fig.13  Branch coverage 
图 13  分支覆盖率 

对于服务 HotelService 和 RestaService,基于 ISC 测试分别用随机测试 17%和 33%的测试用例达到与其相

同的分支覆盖率;对于服务 FlightService,基于 ISC 测试的分支覆盖率平均提高 40%.以上实验结果说明,对于输

入数据多、数据间约束关系复杂的服务,基于 ISC 测试较随机测试具有明显的优越性. 
4.3.2   植入错误 

在被测服务中植入 10 个错误,错误类型主要分为以下 7 种: 
1) 判定字符串是否为空错误; 
2) 判定数值型数据取值范围错误; 
3) 判定两个数值型数据之间大小关系错误; 
4) 判定两字符串是否相等错误; 
5) 判定时间先后顺序错误; 
6) 赋值错误,例如在被测软件中有方法 setSTD 和 setSTA,由于名字类似,很容易在赋值时发生错误; 
7) 且、或关系错误. 
测试过程与上节类似,分别为服务 FlightService,HotelService 以及 RestaService 从基于 ISC 生成的测试数据

和随机生成的测试数据中选取 50,100,200,300,400,500,600,700,800,900,1 000 个数据组成 11 个大小不同的测试

集合,用这些测试集合对被测服务进行测试,并统计每个测试集合能够发现的植入错误的数量. 
两种测试方法的对比结果如图 14 所示,以相同的测试用例数量,对于植入错误的发现率,与随机测试相比,

基于 ISC 测试最高可以提高 40%. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Discovery rate of implant fault 
图 14  植入错误发现率 

4.4   讨论 

本文所提出的方法对于被测服务 FlightService,HotelService 及 RestaService 能够达到理想的覆盖率标准,
但也具有一定的局限性: 

(1) 本方法的一个前提条件是能够获取相应的领域知识,以建立完整的 ISC 模型,领域知识的完整性和正
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确性是保证 ISC 模型质量的基础.然而,领域知识的获取和建模是较为困难的过程,虽然语义 Web 服

务技术是近年来的研究热点和重要的发展趋势,并取得了较大的进展,但离实际应用尚存在距离.本
研究中,借鉴语义 Web 的思想,与实际的服务测试需求相结合,力求进一步提升测试自动化的智能化

程度; 
(2) 相对于简单服务,本方法对于具有大量领域知识、复杂约束依赖关系的数据和服务的测试,具有更加

明显的改善效果.从 FlightService,HotelService 和 RestaService 这 3 个服务的代码覆盖率对比统计图

可以看出,对 HotelService 和 RestaService 两个服务,当测试数据达到一定数量时,随机生成的测试数

据也能够达到对被测服务 90%以上的覆盖率,尤其是 RestaService,200 个测试数据就已经达到 87.6%
的覆盖率.但同时我们也看到,在 800 个测试数据时,服务 RestaService 的随机测试却只有 82%的代码

覆盖率.因此可以得到如下结论:对于输入数据少、数据约束简单的被测服务,随机生成数据也能达到

满意的代码覆盖率,但不够稳定;对于服务 FlightService 而言,基于 ISC 测试方法则显示出较大的优

势,因为 FlightService 的输入数据多、约束复杂,随机生成的数据很难同时满足这些数据约束,而基于

ISC 测试生成方法则能够根据服务的语义模型有目的的生成数据,因而能够达到较高的覆盖率并且

保持相对稳定的覆盖率水平.由此可以看出,被测服务的复杂度越高,该方法的性能改进越明显; 
(3) 目前,数据生成算法仅考虑到单一错误的情况,即仅违反一条数据约束条件的场景.因此,对于运行结

果只受单一错误影响的服务而言,本方法能够达到理想的覆盖率标准.但多错误(即服务失效是由多

个软件故障引发的)、错误之间存在相互影响等复杂的故障模式在软件中普遍存在.针对复杂故障模

型的测试,本文中的算法还需要进一步地改进; 
(4) 本方法根据 ISC 模型生成大量测试数据,使测试达到理想的覆盖率.但生成的测试数据集还有待进一

步优化选择,消除数据冗余,降低测试数据集规模,从而进一步减少测试代价. 

5   结  论 

服务测试是提高服务质量、建立用户信任的重要手段,本文提出了基于 ISC 的建模与测试方法.ISC 模型借

鉴语义 Web 服务和契约设计的思想,增强了 Web 服务的描述能力,以保证对服务的数据、功能、应用等领域知

识理解的正确性.以 ISC 模型为基础,提出了基于本体的测试分区生成算法以及数据生成的模拟退火算法.实验

表明,针对具有复杂约束依赖关系的服务,可从测试覆盖率和故障检测能力两个方面大幅度提升测试效率. 
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