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摘  要: 随着面向服务技术和云计算技术的不断成熟,尤其是面向服务体系结构 SOA 的不断完善以及推广,其主

要内容 Web 服务已经被广泛应用.为了充分利用 Web 服务并解决单个 Web 服务功能有限的问题,业界将多个原子

Web服务按照一定的规则和业务逻辑进行组合,以提供更多功能更强大的服务,实现了Web服务的增值和复用.为了

保证 Web 服务组合的质量,需要对 Web 服务组合进行全面、充分的测试.然而,Web 服务组合的动态特性和分布式

特点使得其测试技术和方法与传统的软件测试有很大的区别,存在很多挑战.针对Web服务组合测试,对近年来Web
服务组合测试研究中的测试用例生成技术、回归测试技术、测试执行和度量方法进行了系统的总结和分析.此外,
还对 Web 服务组合测试中有待研究的问题进行了分析和展望. 
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Abstract:  As service-oriented technology and cloud computing technology continue to mature, and especially the service-oriented 
architecture (SOA) continue to improve and proliferate, content Web services have become widely used. In order to take full advantage of 
general Web services and overcome the problem of limited functionality of individual Web service, the industry embraces approach of 
combining multiple atomic Web services in accordance with certain rules and business logic to provide more functionality and more 
powerful services, enabling the increment and reuse of Web services. To ensure the quality of the Web service composition, 
comprehensive and adequate testing of the Web service composition is required. However, due to the dynamic and distributed features of 
Web service composition, the testing techniques and methods are different from those of traditional software, thus bringing many 
challenges. This paper systematically summarizes and analyzes test case generation techniques, regression testing techniques, test 
execution and measurement methods in Web service composition testing research in recent years. The paper also provides an analysis and 
outlook on the issues that need to be studied in the Web service composition testing. 
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Web 服务是一个平台独立的、低耦合的、自包含的、基于可编程的 Web 应用程序,可使用开放的XML(标
准通用标记语言下的一个子集)标准来描述、发布、发现、协调和配置这些应用程序,用于开发分布式的互操

作的应用程序.Web 服务的兴起伴随着面向服务的软件体系结构(SOA)的提出,为 Internet 上的分布式计算提供

了一种基于标准的、松散耦合的跨平台的新范型.单个 Web 服务提供特定的功能,为了满足用户的需求,越来越

多的实际项目需要将多个 Web 服务集成、组合起来,以便提供综合、复杂的增值服务——组合 Web 服务.该服

务的组成成员之间可以互相通信,它们按照一定的逻辑处理用户操作和请求.随着 Internet 应用的进一步发展, 
Web 服务组合必将得到广泛关注和应用.为了保证组合 Web 服务的质量,需要对 Web 服务组合进行全面、充分

的测试.然而,由于 Web服务组合本身动态特性和分布式特点,很多传统的软件测试技术对于 Web服务组合已失

去其原有的有效性.因此,我们需要研究针对 Web 服务组合的新的测试技术和方法,从而为组合服务的性能、功

能和可靠性方面提供有力的支持. 
目前,国内外已经对 Web 服务组合测试进行研究并取得了一定的研究成果,本文的目的是对现有的一些

Web 服务组合测试的方法和技术进行系统的总结和分析.虽然部分研究者已经就该问题进行了一定的剖析和

探讨,但我们认为,该问题仍具有进一步深入调查的必要.文献[1−4]提供了 Web 服务组合测试的调查情况.Hong
等人[1]、Bozkurt 等人[2]和 Ebrahim 等人[3]对 Web 服务测试进行分析和总结,但没有重点阐述 Web 服务组合测

试的研究现状,而只将其作为其中的一章或部分内容讲解.Rusli 等人[4]根据测试方法来分类,进而讨论 Web 服务

组合测试.然而,Rusli 等人的研究是在 2011 年完成的,之后已经有很多其他优秀的文献发表.另外,该研究没有对

组合服务的回归测试进行调查,因此,做一个全新且全面的调查综述是十分有必要的. 
为了对 Web 服务组合测试研究问题进行全面系统的分析、比较和总结,我们首先在 IEEE,ACM 和 CNKI

等论文数据库中进行检索,检索时采用的主要英文关键词包括“Web service composition test”“BPEL test”“SOA 
test”等;然后,对检索出的论文进行人工审查,删除与研究问题无关的论文,并通过查阅论文的参考文献和作者发

表的论文列表查找出遗漏的论文;最终,我们选取了 70 余篇与该研究问题相关并且高质量的论文(论文发表日

期截止到 2017 年 1 月),绝大部分论文发表在软件工程领域或者 Web 服务的权威会议或期刊上. 
本文第 1 节对 Web 服务组合及其特性进行介绍.第 2 节对 Web 服务组合测试存在的挑战进行总结.第 3 节

对传统软件测试和 Web 服务组合测试进行分析和比较.第 4 节对 Web 服务组合测试的第 1 阶段测试用例生成

技术和方法进行总结.第 5 节对测试的维护阶段,即回归测试的相关技术和方法进行总结和分析.第 6 节对测试

的执行和度量阶段的已有研究工作进行总结.最后总结全文,并对未来值得关注的研究方向进行初步探讨. 

1   Web 服务组合 

面向服务体系架构(SOA)的概念最初由 Gartner 公司于 1996 提出,由于当时的技术水平和市场环境尚不具

备真正实施 SOA 的条件,因此,当时 SOA 并没有引起人们的广泛关注.伴随着互联网的浪潮,越来越多的企业将

业务转移到互联网领域,但由于大部分企业的信息技术架构都不易扩展、不够灵活、开发周期长和利用率低等

问题,使得公司要花费大量的资金来升级、维护原有的架构来适应业务的演化和技术的发展.面向服务体系架

构(SOA)的应用,上述问题都能得到有效的解决,SOA 能够有效提高企业系统的复用性、灵活性和可扩展性. 
Web 服务是 SOA 的主要实现技术,支持分布式软件的开发、集成和使用.W3C 将 Web 服务定义为:“Web

服务是由 URI 标识的软件应用,其接口和绑定可以用 XML 来定义和使用,并且可以被发现,基于 Internet 协议通

过交换 XML 消息与其他软件交互.”Web 服务保证了不同平台、不同编程语言下的应用服务之间的互操作问题:
一方面,Web 服务所有的规范都基于 XML,任何与平台、语言相关的数据都可以映射为 XML 文档;另一方面,
由于 Web 服务对外只提供接口文档(WSDL),在服务接口不变的情况下,可对服务的实现方式进行更改而不影

响对该服务的正常调用,从而解决了客户端与服务器端之间的紧耦合问题. 
Web 服务组合是将多个原子 Web 服务按照一定的规则和业务逻辑进行组合得到的功能更强大的服务,该

组合 Web 服务既可以作为最终的 Web 服务提供给用户,又可以作为新的 Web 服务发布到网络上.Web 服务组合

是通过确定组件 Web 服务的执行顺序和各组件 Web 服务之间的交互来实现的,其中,WS-BPEL(Web 服务的商
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业流程执行语言)是专为组合 Web 服务而制定的一项标准的流程语言.Web 服务组合具有层次性、动态性、松

耦合和可扩展性等特性. 

2   Web 服务组合测试存在的挑战 

Web 服务组合测试是保证 Web 服务组合质量的有效手段,但测试是一项非常复杂和耗时费力的工作.在实

际应用中,测试的资源往往很有限,同时又需要我们全面检测 Web 服务组合以满足更多的测试需求.一种理想的

测试方法需要同时具有高检错能力、低成本消耗和较为广泛的适用性等特点. 
与传统的组件相比,Web 服务组合有许多独特之处,如 Web 服务组合自身的动态特征和分布式特点等,这些

特征给测试工作带来了许多挑战,主要集中在以下几个方面. 
(1) Web 服务组合的组件服务黑盒化 
SOA 架构中的相关人员包括服务提供者、服务开发者、服务集成者、用户以及 UDDI 注册中心等.服务组

合过程由服务集成者完成,所以服务组合的测试主要由服务集成者完成.Web 服务组合测试包括组件服务测试

和业务流程正确性测试.服务集成者拥有描述组合服务业务流程的 WS-BPEL 文档,该文档是代码性质的文件,
因此,测试者可以对业务流程进行白盒测试以检测业务流程的正确性.然而,由于 SOA 架构的松耦合、跨平台和

互操作性,Web 服务的程序代码只对服务开发者开放,服务集成者只能获取 Web 服务的接口描述文档(WSDL),
无法获取具体的代码信息.因此,服务集成者只能对 Web服务进行黑盒测试.如何根据 WSDL文档产生有效测试

的测试数据对组件服务进行充分的测试,是一个亟需解决的问题. 
(2) Web 服务组合的动态演化 
组合服务在其生命周期中要进行不断的演化以满足现实用户的需求.Web 服务组合的演化主要是由运行

环境的改变、用户需求的改变和缺陷修复等原因引起的.为了满足快速变化的环境,服务集成者需要对组合服

务进行适时演化,使其适应不断变化的外部环境;用户可能需要增加某些额外的业务功能,集成者需要对原有的

组合服务进行扩充改进,从而完善组合服务的性能、增强服务的效率;在组合服务构建过程中,由于技术人员的

经验不足、测试不充分,导致组合服务存在缺陷,因此需要对组合服务进行演化以修改这些错误.综上所述,Web
服务组合演化就是对单个的 Web 服务进行修改、升级或者利用新的服务进行替换,以及对组合服务的工作流

进行修改.这些改变时刻在发生,为了确保正确性,需要反复进行回归测试.然而,由于传统软件中的演化都是静

态的,所以传统的回归测试技术不再适用于解决 Web服务组合的动态演化问题.因此,提出适用于解决 Web服务

组合动态演化问题的回归测试技术,是 Web 服务组合测试研究的一大挑战. 
(3) Web 服务组合的动态绑定 
Web 服务组合支持静态绑定和动态绑定.在大多数业务流程设计中,外部 Web 服务的绑定地址是固定的,即

该流程调用指定的服务、该方法适用于高度定向的系统.而在大型系统中,业务流程更加复杂.它们与多个外部

Web 服务交互,且部分 Web 服务的地址是不固定的,即组合定义过程中不为活动指定固定的服务提供者,将具体

的绑定延迟到组合服务执行时动态完成,根据业务流程运行时的输入动态调用 Web 服务,该过程为 Web 服务的

动态绑定.动态绑定使开发人员可以通过配置或运行时的输入添加新服务,不需要在设计时预计和管理 Web 服

务组合中的所有父子关系,是静态 Web 服务组合的扩展,得到学术界和工业界广泛的认可与应用.然而动态绑定

的“运行时”特征,使得传统的静态测试方式(开发时测试)不再适用于 Web 服务组合测试环境中.如何针对“动
态”的业务流程进行运行时测试,成为亟需解决的难题. 

3   传统软件测试与 Web 服务组合测试 

由第 2 节中介绍的 Web 服务组合测试存在的挑战可知:如何对 Web 服务进行足够的测试、如何解决 Web
服务组合动态演化问题的回归测试问题以及如何针对动态的业务流程进行运行时测试,是在对 Web 服务组合

进行测试时必须考虑的问题,也是研究者们一直在关注的重点问题.和传统软件测试一样,Web 组合服务测试过

程分为测试用例生成、测试执行、测试结果度量和回归测试这 4 个阶段.但 Web 服务组合测试与传统软件测
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试存在很大不同,二者之间的区别见表 1.从表 1 可以看出,与传统软件测试具有专门的测试小组和软件开发测

试人员相比,Web 服务组合的测试者是服务集成者,测试也由传统的、集中的多阶段测试变为分布的、远程的

在线运行时测试. 

Table 1  Traditional software testing and Web service composition testing 
表 1  传统软件测试与 Web 服务组合测试 

比较项 传统软件测试 Web 服务组合测试 
测试者 专门的测试小组或软件开发人员 服务集成者 

测试分布 集中的、多阶段测试 分布的、远程的、多阶段测试 

测试覆盖 对软件可以进行白盒测试和黑盒测试
对组件服务进行黑盒测试,对描述业务流程的 BPEL 文档进行白

盒测试 

测试类型 单元测试、集成测试、系统测试、验收

测试、回归测试、冒烟测试等 单元测试、集成测试、系统测试、回归测试 

测试模型 拥有软件代码,可以根据软件的特征建

立丰富的测试模型 
由于测试者不拥有组件服务的源代码,所以测试者只能建立可

控制性和可观测性低的测试模型 
测试执行 离线测试 运行时测试 

测试客户端 软件本身 需要构建客户端调用被测组合服务的组件服务,如代理 

测试预言 软件的行为是可预知的,因此,测试预言

的生成比较容易 
由于组件服务的动态绑定,导致组合服务的状态和行为是很难

预测的,测试预言的生成比较困难 

软件演化 静态演化,程序内部结构或变量更改 动态演化,组件服务进行升级或替换、业务流程(BPEL 文档内部)
进行更换、组件服务接口信息(WSDL 文档内部)进行更改 

回归测试 离线的,软件为静态演化,可以充分了解

软件的变更情况,及时进行回归测试 

基于运行时收集数据的回归测试,是在线的;组合服务具有动态

演化特征,很难掌握服务的演化情况,且在回归测试过程中同样

会有演化发生,因此需要额外的信息支持回归测试进行 

与传统软件测试相比,由于 Web 服务组合自身的特征,Web 服务组合测试者无法拥有全部的测试信息,因为

组件服务是黑盒化的,测试者无法拥有组件服务的源代码,所以无法获取组件服务的所有特征建立丰富的测试

模型,因此,在 Web 服务组合测试中,部分学者就如何扩展文档解析技术或者模型建立技术来获取充分的测试信

息进行了深入研究.再者,Web 服务组合运行时的动态绑定,使得组合服务的运行环境和行为很难预测,测试预言

的生成比较困难,而传统的软件测试技术针对的软件的行为是可预知的、静态的和非分布式的,因此无法适用

于 Web 服务组合测试.最后,和传统软件一样,Web 服务组合同样存在软件演化过程,但该演化是动态的,不是仅

限于程序内部结构或变量的更改,而是对组件服务进行升级或替换、对业务流程进行更换以及对组件服务的接

口信息进行更改,且这些演化过程存在于系统的整个运行过程中,因此需要额外的信息支持回归测试进行. 
从上文的比较可以看出,Web 服务组合测试与传统软件测试之间的差异存在于测试的整个过程中.本文根

据测试过程对 Web 组合服务测试不同阶段的技术和方法进行总结与分析.接下来,第 4 节将对 Web 服务组合测

试的第 1 阶段测试用例生成技术和方法进行总结.第 5 节对测试的维护阶段,即回归测试的相关技术和方法进

行总结和分析.第 6 节对测试的执行和度量阶段的已有研究工作进行总结. 

4   测试用例生成 

测试用例生成的 Web 组合服务测试的第 1 阶段.测试用例是为某个特殊目标而编制的一组测试输入、执

行条件以及预期结果,以便测试某个程序路径或核实是否满足某个特定需求.测试用例生成研究领域中,问题主

要集中在运行时测试、测试用例精确度和测试用例冗余度 3 个方面.现有研究中,Web 服务组合测试用例生成

阶段采用的方法和技术主要分为基于模型的测试技术、基于突变的测试技术、基于文档解析的测试方法和基

于启发式的测试方法等.由于 Web 服务组合自身的多样性、动态性和并发性,测试用例产生存在很多挑战.基于

模型的测试技术具有自动化产生测试用例的优点,可以有效解决该问题.根据基于模型的测试技术,测试用例生

成方法进一步可以分为两种:形式化方法和非形式化方法. 
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4.1   基于模型的测试技术 

4.1.1 形式化方法 
基于形式化方法的测试用例生成可以分为基于模型检测器的测试用例生成和基于形式化分析技术的测试

用例生成两种.基于模型检测器的测试用例生成方法是将 BPEL等描述的服务组合转化为某种检测器的输入模

型,并用形式化方法描述该组合服务应该满足的需求模型,将二者作为该模型检测器的输入,进而产生测试用

例,大多数研究中用到的检测器包括 NuSMV,SPIN 和 BLAST 等[5−8].基于形式化分析技术的测试用例生成方法

就是将 BPEL 等描述的服务组合用某种形式化方法描述,如 Petri 网、自动机或进程代数,然后采用该种形式化

方法已有的分析技术实现测试用例的生成,如文献[9−11]. 
Petri 网是分布式系统的一种建模和分析工具,是一个由库所、变迁、有向弧构成的有向图,它便于描述系

统中进程和部件的顺序、并发、冲突以及同步等关系.和其他系统模型相比,对真并发的描述是 Petri 网的独特

优势.基于 Petri 网的建模方法可以描述组合流程中的各种控制流,但不能直接体现组合服务的全局状态. 
自动机是一种具有清晰语义的数学模型,适用于描述具有离散输入和输出的系统.该系统具有有限个状态,

不同的状态代表不同的意义,按照实际的需要,系统可以在不同的状态下完成规定的任务,从而转移到另一个状

态.基于自动机的建模方法可以直观地描述 Web 服务组合的内部状态,但无法描述两个服务之间的交互行为,对
组合流程中并发活动的描述能力有限,且存在空间爆炸问题. 

进程代数是一种基于代数方法的形式化建模语言,语法上用一组算子作为进程构件,算子的语义采用结构

化操作语义方法定义,这样,进程就可看作是带标号的变迁系统(LTS).进程代数的一个显著特征是把并发性归

结为非确定性,即,将并发执行的进程的行为看作是各单进程的行为的所有可能交错,适用于描述并发的交互系

统.进程代数的建模方法有着很强的描述能力以及严谨的计算推理的能力,但其表达方式比较复杂,不够直观且

不易理解. 
以上 3 种形式化模型都能很好地描述 Web 服务组合的行为,且都具有相关的技术支撑和工具支撑,只是在

计算复杂度上存在些差异.然而这些方法都需要人员具备相关的专业背景知识,且大都忽略了组合流程中数据

流信息的建模.因此,本文主要集中讨论非形式化测试用例生成方法. 
4.1.2 非形式化方法 

非形式化方法[12−34]是将 BPEL 等描述的组合服务中的控制流、数据流、消息流、行为等转换成图模型,
然后采用搜索技术、约束解析技术实现测试用例的生成.进一步地,测试用例产生方法的步骤具体为:根据 Web
服务组合某一特征进行建模;基于模型遍历产生测试路径;基于路径中的约束条件生成测试用例.以下研究工作

属于这一范畴. 
部分研究者在研究 Web 服务组合测试用例生成问题时,首先关注的是 Web 服务组合的控制流特征.Yuan

等人[12]提出了一种基于图搜索的 BPEL 测试用例生成方法,并用该方法来处理 BPEL 的并发语义.该方法通过

定义控制流图——BPEL 流图(BFG)来描述 WS-BPEL 程序,BFG 包含 BPEL 程序的控制流和数据流.遍历 BFG
模型可以产生测试路径,测试路径中的约束条件作为约束解析器的输入,进而产生测试数据.由于产生的测试数

据是抽象的,所以该方法进一步将测试数据转化为可执行的测试用例,该过程是自动化完成的.然而在该方法

中,将 BPEL 文档转换为 BFG 以及测试路径的搜索过程却是手动完成的. 
Yan 等人[13]所提出的方法与 Yuan 等人[12]的方法类似.他们将 WS-BPEL 程序转换为扩展的控制流图

(XCFG),基于 XCFG 产生测试路径,然后利用约束解析器从测试路径中产生测试数据.然而与 Yuan 等人的方法

不同的是,为了考虑组件服务的调用情况,Yan 等人使用符号执行的方法从测试路径获取一系列约束条件.然而,
该方法产生的是抽象的测试用例,需要手动转换为可执行的测试用例. 

Mei 等人[14,15]解决了 BPEL 流程中 XPath 可能引起的集成问题,他们认为,WS-BPEL 应用程序是一种面向

服务的应用程序,广泛使用 XPath 来整合松散耦合的工作流程步骤.但是,XPath 可能从收到的 XML 消息中提取

错误的数据,从而导致集成过程中的错误.因此,Mei 等人提出一种基于 XPath 重写图(XRG)的测试方法.该方法

结合 BPEL 流程的控制流图(CFG)和 XRG 来模型化 XPath 的重写方式:首先,利用 XPath 构造数学定义,将其作
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为重写规则;XRG 不仅可以模拟 XPath 的重写方式,还可以逐步跟踪单个重写;应用重写规则中的数学变量作为

程序变量,并用它们来分析信息如何在 XPath 中重写.Mei 等人也因此开发了构建 XRG 的算法以及一系列新型

的数据流测试标准来测试 WS-BPEL 应用程序,实验结果表明,该测试方法十分具有前景. 
随着研究的逐步深入,有学者认为:当下,基于模型的测试用例产生技术都是基于路径产生测试用例的,该

方法通过产生消息参数来表示测试数据,生成的测试用例冗余度较高,而检错率比较低.因此,如何大幅度提高

测试用例的有效性成为当务之急. 
为了解决该难题,Ni 等人[16,17]首次将面向对象的程序(OOP)中基于消息流的测试技术应用到 Web 服务组

合测试中.他们认为:由于 WS-BPEL 程序定义一个业务流程,在 activity 中组合多个 Web 服务,对程序进行测试

的测试用例通常是一序列的 SOAP 消息;再者,WS-BPEL 程序中的消息接收者能够创建状态实例.所以在测试

时,如何使 WS-BPEL 程序实例在业务流程执行中进入所期望的状态,是十分有必要研究的. 
Ni 等人认为,Web 服务组合交互中的消息路由机制中最重要的 3 个要素分别是:结构活动中消息接收者的

顺序关系;消息之间的关联集 correlation sets 的值;消息接收者中的属性 createInstance,该属性决定是否产生新

的实例.基于该路由机制,Ni 等人将 WS-BPEL 程序中的结构活动和消息关联集进行消息序列图(MSG)模型化. 
MSG 的构建过程分为 3 步:第一,模型化顺序关系,消息接收者的顺序关系反映在 WS-BPEL 程序中的 receive
结构活动,因此解析 WS-BPEL 文档,得到每一个包含消息接收者的结构活动,按照消息接收者顺序构建初始的

MSG;第二,解析 WSDL 文档,获得消息(message)的类型定义,记录在初始 MSG 节点中;第三,进一步解析 WS- 
BPEL文档,获得 correlation sets信息,将其填充到MSG节点中,得到最终的MSG.通过设计消息序列产生技术(即
深度优先遍历 MSG)得到消息序列集,为消息序列产生满足关联条件的参数,得到最终测试 WS-BPEL 的测试用

例.在实验部分,Ni 等人使用模拟的组合服务进行测试,实验结果表明,该方法的错误暴露率明显比随机生成法

(RAND)和基于图搜索法(GS)要高. 
不同于以往的基于路径的测试方法都是基于消息参数生成测试用例,Ni 等人所提出的基于 MSG 的测试技

术能够同时产生消息参数和消息序列,二者结合生成测试用例,测试用例的有效性必然会更高.但他们主要提取

WS-BPEL 中的信息,对 WSDL 文档只提取了消息类型信息,因此对原子服务的检错能力很薄弱.除此之外,只集

中对 WS-BPEL 文档解析,必然导致 XML 文档解析不完整,提取到的约束条件不充分,进而导致生成的测试用例

不精确,冗余度较高.他们也阐述了该方法在实验时会产生无效的测试用例,这也验证了测试用例的冗余度仍旧

有待降低. 
Web 服务组合内部的各个组件 Web 服务通常是抽象的,只有在运行时才能绑定到具体的 Web 服务.这种运

行时绑定会延迟测试的执行过程,并且需要在组合服务运行时才能进行测试,因此传统的集成测试技术是不适

用的.为了解决该问题,大量学者对 Web 服务组合的运行绑定特征进行深入研究,提出有效的运行时测试技术,
进而提高 Web 服务组合测试的有效性. 

Wu 等人[18]认为,运行时绑定与单个服务的内部状态、服务之间的执行序列和服务的行为有密切关系,因此,
针对 Web 服务组合提出了一个 EDSM 序列测试模型(EFSM-SeTM).该模型的构建过程如图 1 所示. 

Web 服务分为有状态的服务和无状态的服务.无状态的服务即为可以被重复调用的服务.该服务无需维持

上下文或状态,每当用户与服务交互一次,就会完成一个处理.有状态的服务需维持上下文或状态,即维持不同

操作调用之间的状态.在 Web服务组合中,服务之间的交互和服务的动态行为与 Web服务的状态具有紧密联系.
因此,Wu 等人认为:有必要在每个组件服务不同的状态下,对组件服务之间的交互和服务的动态行为进行测试. 

文献[18]首先解析组合服务中的状态 Web 服务的 WSDL 文档,获取各个状态服务的所有操作信息、操作

的前置条件和操作的后置条件,即获取 Web 服务的所有状态.然后利用扩展的有限状态机(EFSMs)刻画状态服

务内部的所有状态和状态之间的转换;其次,利用 XSLT 和 XMI 两种技术从组合服务 WS-BPEL 描述文档中提

取出 UML 时序图,UML 时序图是以时间为序的表示方法,主要用来描述某个原子服务为完成某个行为而与其

他原子服务之间所传递的消息的时间顺序;最后,将 EFSMs 模型和 UML 时序图结合,得到最终的测试模型

EFSM-SeTM.该模型包含原子服务之间的执行序列、服务的行为和服务的内部状态. 
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Fig.1  Production process of EFSM-SeTM [18] 
图 1  EFSM-SeTM 产生过程[18] 

基于 EFSM-SeTM 模型,选取能够覆盖所有场景的覆盖策略,基于该覆盖策略,遍历 EFSM-SeTM 模型,产生

测试路径.文献[18]提出的 EFSM-SeTM 包含单个服务的内部状态、服务之间的执行序列和服务的行为,这些信

息有利于实现运行时测试.但该模型也存在一些缺陷:首先,基于扩展的有限状态机或有限状态机来描述 Web 服

务的内部状态,会出现状态空间爆炸问题;其次,UML 时序图反映服务行为和交互信息的传递过程,但是不能刻

画组合服务内部的并发活动;再者,该文基于 EFSM-SeTM 模型,只得出测试路径,没有考虑路径中的约束条件,
因此无法得到具有实际意义的测试用例;最后,该文未对所提出的模型进行实验评估,因此无法证明该方法的有

效性. 
Sun 等人[19,21]从工作流角度对运行时测试进行了深入的研究,并取得了一定的成果,但也存在一些问题需

要进一步解决.他们从工作流角度分析,认为系统的功能可以描述成一系列的场景,一个场景即一种执行路径,
因此可以对 WS-BPEL 程序进行场景测试,即寻找一切可行的场景,然后利用相应的测试数据执行场景,观察场

景执行是否按预期进行. 
所以,Sun 等人针对 Web 服务组合提出面向场景的测试框架如图 2 所示.首先,该框架对 BPEL 文档进行解

析,得到结构化活动、基本活动和约束条件;其次,针对 WS-BPEL 中的结构化活动和基本活动制定映射规则,基
于该映射规则,将 WS-BPEL 转化为 BPEL 图模型;然后,基于 BPEL 模型,结合覆盖策略进行深度优先遍历得到

测试场景,将场景中的约束条件作为 Z3 约束解析器的输入获得测试用例;最终,结合 BPEL 引擎提供的两个组合

服务 SupplyChain 和 SmartShelf 进行测试,对该方法进行有效性评估. 

 

Fig.2  Scenario-Oriented testing framework [21] 
图 2  面向场景的测试框架[21] 

如果测试框架要适应 Web 服务组合的动态性,不仅要求测试用例生成过程完全自动化,而且整个测试过程

 



 

 

 

306 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.2, February 2018   

 

也需要完全自动化,且自动化程度越高,越能适用于 Web 服务组合环境测试[21].因此,文献[21]进一步提出 Web
服务组合测试原型工具,如图 3 所示. 

 

Fig.3  Automated test prototyping tool [21] 
图 3  自动化的测试原型工具[21] 

该原型工具是自动化的,支持运行时测试,解决了运行时绑定的问题.然而,基于 BPEL 模型的测试用例生成

方法同样存在不足,主要体现在该方法只基于 WS-BPEL 文档信息进行测试用例的生成,对于原子服务内部存

在的错误并没有检错能力;再者,本文提出的方法主要对控制流(路径)进行了分析,并没有充分解析 XML 文档获

取约束条件,导致得到的约束条件并不充分,进而导致生成的测试用例不精确,冗余度高,检错能力较低. 
综上所述,本节对基于模型的非形式化测试方法进行了总结和分析.具体情况见表 2.测试分为静态测试和

运行时测试.在 Web 服务组合测试研究初期,研究者主要关注 Web 服务组合的静态测试,大部分都是基于控制

流、数据流产生测试用例,能够产生有效的测试用例,但测试用例的质量有待提高.由于 Web 服务组合的运行时

绑定特征,需要对其进行运行时测试,从表 2 中可见,针对该问题进行测试的文献比较少,但 Sun 等人[19−21]、Ni
等人[17]和 Wu 等人[18]分别从场景、消息序列和服务内部状态模型化来解决该问题,有一定的实际意义.再者,从
表 2 可以看出,上述测试用例生成技术绝大多数都是半自动化的,即使是针对运行时测试提出的技术.因此,如何

实现完全自动化,是可以继续进一步研究的问题.其次,没有任何一种测试用例生成技术涉及到Web服务,Web服
务的质量决定整个 Web 服务组合的正确性,因此,对 Web 服务测试是有必要的. 

Table 2   Classification of informal methods 
表 2  非形式化方法分类 

类型 侧重点 模型 文献 测试用例质量 自动化 
测试 

是否测试

Web 服务

静 
态 
测 
试 

控制流, 
数据流 

控制流图扩展的控

制流图,Xpath重写图 
Yan 等人[13], 

Mei 等人[14,15] 抽象的测试用例 半自动化 否 

消息流 消息序列图 Hou 等人[16] 
测试用例的检错率高于随机生成

法 (RAND)和基于图搜索法 (GS),
但冗余度较高 

半自动化 否 

运行 
时测 
试(运 
行时 
绑定 
问题) 

服务交 
互与动 
态行为 

状态转换图 ,消息交

互时序图 Wu 等人[18] 没有考虑路径中的约束条件,无法

得到具有实际意义的测试用例 半自动化 否 

基于场景 BPEL 模型 Sun 等人[19−21]
只基于控制流(路径)进行测试 ,即
没有充分解析 XML 文档,测试用

例不精确,冗余度高,检错能力较低

自动化 否 

消息流 消息序列图 Ni 等人[17] 测试用例精确,检错能力有待提高,
冗余度高 半自动化 否 

 

4.2   其他方法 

除了基于模型的测试用例产生方法外,有少部分研究提出了基于突变、基于文档解析或基于启发式的测试
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技术来产生测试用例. 
第 4.1 节中所阐述的基于模型的测试方法都存在一个共同缺陷——将组件 Web 服务看作黑盒,致力于对它

们的接口进行交互测试,前提条件假设这些组件服务在组合之前已经测试正确,这样必然导致这些测试技术所

生成的测试用例无法检测出原子 Web 服务内部存在的错误.在 SOA 架构中,这个假设不总是成立,因为 Web 服

务组合是根据业务流程逻辑和 Web 服务的接口将各个 Web 服务联系在一起,Web 服务功能的正确性决定组合

服务运行的正确性,所以在 SOA 背景下,对 Web 服务的测试同样重要. 
然而,目前常见的 Web 服务测试方法主要为黑盒测试,包括利用 WSDL 中的接口信息、结合本体知识库或

者基于用户输入等方式对组合 Web 服务进行测试.但这些方法生成的测试用例冗余较高,测试覆盖率不理想,并
且 Web 服务领域内本体知识库获取比较困难. 

针对这些问题,Zhou 等人 [35]提出了一种基于文档解析和约束求解的 Web 服务组合测试用例生成方法

(GTCWS).GTCWS 首先通过对 XSD,WSDL,WS-BPEL 这 3 类 XML 文档进行联合解析,获得能够丰富测试信息

的各种约束条件,然后利用 Z3 约束求解器对各约束条件进行求解,并结合不同的覆盖率准则生成测试用例. 
由于黑盒测试方法无法获取输入变量有效的取值范围,导致生成的测试用例集冗余度较高,因此,GTCWS

使用约束求解的方法来生成有效的测试用例.约束求解方法即将接口文档中提取的约束条件归类为变量类型

约束、输入输出约束、条件约束及活动次序约束,并提出了相应的约束编码规则来指导与约束求解器相关的约

束文件的生成,然后利用约束求解器并结合 SOAP 协议生成有效的测试用例.在对接口文件进行解析时,无法获

得外部服务调用的结果,所以他们通过符号执行来表示其执行结果. 
针对 Web 服务组合中测试覆盖率较低的问题,GTCWS 根据中间文件生成 Web 服务组合控制流图,并基于

不同覆盖率标准对与约束求解器相关的约束文件进行修改,包括节点覆盖、路径覆盖和 MC/DC 覆盖,并对约束

文档进行修改,生成满足覆盖率准则的测试用例集. 
文献[35]在对 GTCWS 方法的有效性进行评估时,将生成的测试用例在一些随机选取的真实的 Web 服务组

合上进行了测试,并将实验结果与现有的 Web 服务测试用例生成方法 TCG(基于控制流图的方法)进行了对比

分析.实验结果表明:GTCWS 测试用例生成方法通过解析接口文档,能够获取更加详细的约束条件,从而降低测

试用例的冗余度;同时,结合覆盖率标准的约束条件修改方法提高了测试用例覆盖率. 
测试用例的质量是执行有效的 Web 服务组合测试的根本条件,如何生成高质量的测试用例,是软件测试中

的重要问题.基于突变的测试用例生成技术是基于错误的测试技术,能够生成高质量的测试用例.基于突变的测

试用例生成技术通过突变产生器对源程序进行轻微的修改(产生突变),测试套件测试修改后的程序,对突变进

行识别,如果无法检测到一些突变,则对测试套件进行改进,使其能够检测到这些突变,即生成高质量的测试用

例.在 Web服务组合测试研究领域,部分学者将传统软件测试中基于突变的测试方法代入 Web服务组合测试中,
如文献[36−40]. 

Estero-Botaro 等人[36,37]提出了一个 WS-BPEL 服务组合的遗传测试用例生成框架.该框架如图 4 所示. 

 

Fig.4  Architecture of the test-case generator [36] 
图 4  测试用例产生的框架[36] 
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图 4 中的 preprocessor 可以生成遗传算法(GA)所需的信息:利用随机方法产生测试用例的初始种群,以便提

供 GA 算法使用.在源程序中注入突变得到变异程序.该过程通过突变产生器完成.变异程序与测试用例的初始

群众作为 GA 算法的输入.本文采用基于 bacteriological algorithms 特征设计的 GA 算法对测试用例进行择优选

择,迭代遗传产生优化的测试用例.实验结果表明,基于该方法产生的测试用例的检错率和覆盖率得到很大的 
提高. 

Blanco 等人[41,42]提出了一种基于元启发式技术的分析搜索方法,用于 BPEL 业务流程的自动测试用例生

成.测试用例生成器称为 TCSS-LS-for-BPEL.它将多样性属性与本地搜索相结合.多样性属性用于扩展测试用

例的搜索,以实现业务流程的不同转换.当多样化属性有问题时,通过本地搜索来加强搜索的效果,可以找到转

换的测试用例中尚未涵盖的部分.在实验部分,使用两个样本组合服务呈现测试用例生成器获得的结果,并与随

机生成器进行比较.结果表明,TCSS-LS-for-BPEL 可用于生成 BPEL 业务流程的测试用例. 
综上所述,除了基于模型的测试用例产生方法外,还有部分研究者提出基于突变、基于文档解析和基于启

发式的测试技术来产生测试用例.本节对这些测试方法和技术进行了总结和分析,具体情况见表 3. 

Table 3  Classification of other methods 
表 3  其他方法分类 

技术 文献 测试用例质量 自动化测试 是否测试 Web 服务

基于文档解析

和约束求解 Zhou 等人[35] 通过解析接口文档,能够获取更加详细的

约束条件,从而降低测试用例的冗余度 半自动化 是 

基于突变 Estero-Botaro 等人[36,37], 
Dominguez-Jimenez等人[38] 

由于测试用例经过变异、进化和择优遗

传,测试用例的质量比较高 半自动化 否 

基于启发式 Blanco 等人[41,42] 将多样性属性与本地搜索相结合,得到有

效的测试用例,但其检错率有待提高 半自动化 否 

基于文档解析和约束求解的测试用例生成技术涉及到 Web 服务的测试,通过解析接口文档,能够获取更加

详细的约束条件,从而降低测试用例的冗余度;并结合控制流图对测试用例覆盖率进行改进,有效地提高了测试

用例的质量.基于突变的测试用例生成技术主要目的是产生优化的测试用例,因此对测试用例进行了择优选择

和进化,但是现有技术的测试用例初始种群都是通过随机技术产生的,这对最终测试用例质量是否具有影响还

有待进一步研究;再者,该部分的测试用生成技术都是半自动化的,因此,如何实现完全自动化,是可以继续进一

步研究的问题. 

5   回归测试 

由于功能增加、组合部件重构、性能调优、错误修复等原因,Web 服务组合通常处于动态演化中.Li 等人[43]

将 Web 服务组合演化分为 3 类:业务改变、绑定改变和接口改变.为确保软件的正确性,需要对其进行回归测试. 
统计数据表明:回归测试占了软件测试总预算的 80%,软件维护阶段总费用 50%以上[44,45].尽管回归测试的

代价如此之高,但它却是不可或缺的测试.为了大幅度减小回归测试开销,国内外研究者对自动化回归测试技术

进行了深入研究,许多新的高效的测试技术不断涌现,取得了阶段性的成果.但由于 Web 服务组合特性与传统软

件特性存在差异,导致一些回归测试技术不能直接应用到 Web 服务组合中,需要结合 Web 服务组合的特性进行

调整和修改.根据调查和分析,可以认为,Web 服务组合回归测试研究还处于初级阶段.我们将传统软件回归测试

与 Web 服务组合回归测试之间的区别与联系归纳为表 4. 
典型的回归测试技术包括测试套件约简、测试用例选择、测试用例优先排序、测试用例修复与扩增.测试

套件约简用于确定并消除过时或者冗余的测试用例,临时地产生一个测试套件子集.然而,删除测试用例有可能

丢失发现错误的机会,因此,有的研究者提出测试套件约简仅选择 1 个测试用例子集而不删除测试用例.测试用

例选择是从测试套件中选择一个测试用例子集.该子集能够用于测试修改的程序单元或者潜在地受修改影响

的程序单元.测试用例优先排序通过优化测试用例的执行次序来提高回归测试效率.但在回归测试的实际应用

中,仅采用测试套件约简、测试用例选择和测试用例优先排序技术并不能完全解决软件演化带来的挑战[44]. 
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(1) 软件演化可能导致部分测试用例不可用,但直接丢弃这些测试用例将降低错误检测能力. 
(2) 软件演化引发模块的增加和修改,已有测试用例不能完全覆盖这些模块. 
为了迎接上述挑战,部分研究者对回归测试技术进行了深入研究,提出了测试用例修复和测试用例扩增技

术:测试用例修复是指对旧版本程序测试用例集中的不可用测试用例进行修复,使得修复后的测试用例能够在

新版本程序上执行;测试用例集扩增技术是指根据新版本程序和已有测试用例来生成新的测试用例,促使新测

试用例能够覆盖新版本程序的修改部分和新增部分[44]. 

Table 4  Traditional software regression testing and Web service composition regression test 
表 4  传统软件回归测试与 Web 服务组合回归测试 

区别/联系 比较项 传统软件回归测试 Web 服务组合回归测试 

区别 

软件修改识别方法 程序切片、数据流分析方法、Unix 工具、程

序依赖图、UML 模型等 
基于模型的方法,模型包括程序依赖

图、控制流图、扩展的控制流图等

剖面结构获取技术 动态插桩技术 运行时记录 

获取的剖面信息 函数覆盖信息、函数调用的时序信息、函数

调用的关系信息以及函数调用的结构信息等

工作流覆盖、数据流覆盖、XPath
覆盖、WSDL 覆盖 

剖面结构 函数覆盖向量、函数调用序列、函数执行序

列与函数调用树 记录各个测试用例的覆盖量总和 

TCP 主要技术 贪婪法、机器学习法、专家融合知识法 贪婪法 
联系 回归测试技术包括测试套件约简、测试用例选择、测试用例优先排序、测试用例修复与扩增 

测试用例选择、测试用例修复和扩增都需要进行修改识别,即,获取程序修改部分和被修改部分影响的内

容,并且需要收集测试用例运行时的覆盖信息,针对修改部分的程序体,结合测试用例的覆盖信息对测试用例进

行重新配置;而测试套件约简和测试用例优先排序只需获取测试用例运行时的覆盖量,根据各个测试用例的覆

盖量对测试套件进行约简或优先排序. 
传统的软件回归测试中,可以通过许多技术对当前版本 P 和修改版本 P′的源代码进行分析,以此来确认 P′

的修改部分,如程序切片、数据流分析方法、Unix 工具、程序依赖图、UML 模型等.通过动态插桩技术可以收

集运行测试用例时产生的剖面信息,比如函数覆盖信息、函数调用的时序信息、函数调用的关系信息以及函数

调用的结构信息等.并构建 4 种不同类型的剖面结构,包括函数覆盖向量、函数调用序列、函数执行序列与函

数调用树.这 4 种模型都可以反映测试用例对程序体的覆盖量,但是效果存在差异. 
在 Web 服务组合回归测试技术的研究中,所有论文都集中探讨测试用例选择、测试套件约简和测试用例

优先排序,未找到针对测试用例修复、测试用例扩增的研究文献.现有研究主要通过分别对当前版本 P 和修改

版本 P′的描述文档建立模型,比较两个模型的差异获取修改部分的内容,典型的模型包括程序依赖图、控制流

图、扩展的控制流图.在组合服务测试运行时依据建立的模型,记录各个测试用例的工作流覆盖、数据流覆盖、

XPath 覆盖或者 WSDL 覆盖. 
在传统的软件测试中,为了实现测试用例优先排序(TCP),涉及的主要技术方法可以分为 3 类,分别为贪婪

法、机器学习法和融合专家知识法[45],而 Web 服务组合 TCP 的现有研究中,大部分都是基于贪婪法[46−63]进行的,
基于机器学习法和融合专家知识法的研究几乎没有. 

下面将详细介绍 Web 服务组合回归测试研究现状. 

5.1   测试套件约简 

在 Web 服务组合回归测试研究领域,对测试套件约简(TSM)的研究还比较少.TSM 技术用于临时地产生一

个测试套件子集或者是永久性地删除冗余的测试用例,并且这种选择与版本变化是无关的.由于 TSM 问题是

NP 完全问题,在传统的 TSM 技术研究中,部分研究者利用启发式的方法来解决;另一部分研究者则利用贪婪法

来解决.之后,Yoo等人[64]针对 TSM提出了HSNGA-II算法.该算法是启发式方法和贪婪法的结合,能够有效地解

决 TSM 问题. 
在 Web服务组合的 TSM研究领域,Bozkurt等人[65]也尝试利用 HSNGA-II算法来实现 TSM.基于HSNGA-II
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算法,Bozkurt 等人提出了测试成本感知的 TSM 技术,从最小化测试成本的角度出发,删除冗余的测试用例,达到

约简测试套件的目的.Bozkurt 等人将影响测试成本的因素可以归为 3 类,分别是: 
• 在运行时测试中,频繁地进行服务调用; 
• 由于广泛的测试会出现服务中断的现象; 
• 在一些特殊的系统中进行测试,如证券交易所系统,每次使用该业务都需要进行业务交易,会产生额外

的测试成本. 
其中,由服务调用引起的运行时测试成本是 Web 服务组合测试的主要限制之一.然而,传统的 TSM 是针对

线下测试设计的,无法解决实时测试代价的降低问题.因此,他们提出了全新的成本感知测试套件约简方法.该
方法在不降低测试套件检错率的前提下,利用测试成本感知约简技术删除冗余的测试用例,缩减测试套件的规

模,降低测试成本,提高测试效率.该技术由两个阶段组成. 
(1) 测试套件衡量值计算 
该方法利用随机测试技术产生测试用例.当测试套件产生后,该方法首先为测试套件中的每个测试用例计

算 3 个衡量值:分支覆盖量、可靠性和执行代价(服务调用代价).测试用例的可靠性由其自身输入内容的可靠性

决定;与可靠性不同,分支覆盖量和执行代价的信息不能从外部源获取,一般通过实时执行整个测试套件获取这

些信息,但这往往会产生额外的代价,因此导致最终获取的执行代价是不准确的.因此,为了不产生额外的测试

代价,Bozkurt 等人利用 stub/mock 服务模拟测试,进而获取测试用例的分支覆盖量和执行代价进行. 
(2) 多目标最小化 
TSM 是 NP 完全问题,因此可以利用多目标优化实现最终的测试套件约简.TSM 中的多目标优化表现为:测

试套件的检错率不受约简影响、测试执行代价最小化以及可靠性最大化.为了实现多目标优化,文献[45]针对上

述 3 个目标分别定义了 3 个目标函数,并结合 HSNGA-II 算法对冗余的测试用例进行删除,得到“最优”的测试子

集.实验结果显示:该方法不仅能够有效地减小测试用例的规模,还能提高测试套件的执行效率和有效性,具有

重要的实际意义. 

5.2   测试用例选择 

测试用例选择技术(TCS)也用于降低测试套件的规模,但 TCS 与程序版本变更相关.TCS 技术是为了选择

足够且尽量少的测试用例来覆盖回归测试中被修改影响的部分.在测试用例选择的研究中,最主要的研究内容

是如何进行修改识别,通过修改识别可获取当前 Web 服务组合被修改部分的内容.TCS 技术可以分为基于语义

分析和基于语法分析两类.基于语法的 TCS 技术通过为新旧程序分别建立控制流图、扩展的控制流图或者数

据流图,比较程序的数据流、消息序列或者工作流的差异获取修改的部分;基于语义的 TCS 技术则是通过为新

旧程序分别建立程序依赖图来比较程序的数据依赖、控制依赖和异步调用依赖这些能够反映服务行为的信息,
进而获取新旧程序的不同之处. 
5.2.1 基于语法的 TCS 

基于语法的 TCS 技术根据修改识别方法的不同可以分为基于控制流、基于数据流或者同时基于控制流和

消息流这 3 类.基于控制流或消息流的 TCS 都是基于路径的方法,这也是目前最常用的选择方法.文献[66−74]
都是基于路径的 TCS. 

Tsai 等人[66]提出了一种基于模型的自适应 TCS 方法.该方法通过构建覆盖关系模型对测试用例进行等级

划分和选择.覆盖关系模型本质上移除了具有相同覆盖的测试用例.Ruth 等人[67,68]将各原子服务的控制流图

(CFG)组合为组合服务的全局 CFG.他们利用图遍历技术比较新旧程序的全局 CFG,识别出图中的危险边缘,从
测试套件中选择能够测试危险边缘的测试用例.该方法选择的测试用例可以覆盖业务改变.Tarhini 等人[69]提出

了另一种基于模型的回归测试技术.该技术利用时间标记转换系统(TLTS)模型化 Web 服务组合,该模型不仅描

述 BPEL 内部的活动,还包含原子服务的内部行为;然后进行修改识别,可以从 TLSL 中识别出组合服务中的 3
类修改. 

(1) 将新的服务增加到系统中; 
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(2) 将现有服务的内部功能进行了修改; 
(3) 对描述文档进行了修改. 
识别出修改部分后,选择可以覆盖该部分的测试用例.该方法选择的测试用例可以覆盖接口改变与绑定改

变.Li 等人[43]基于扩展的 BPEL 流图(XBFG)来进行测试用例选择.该模型不仅能够描述 BPEL 的流程,还能借助

消息序列来表达 BPEL process 与合作服务之间的交互过程.基于该模型,Li 等人首先分别计算出新旧程序的控

制流路径;然后利用符号定义的方法分别产生新旧版本程序的消息序列;最后比较新旧程序的控制流路径和消

息序列,获得修改部分,根据该部分选择测试用例,以及确定是否需要派生新的测试用例.但文中没有叙述测试

用例是如何产生的,并且该方法假定系统无论何时都需要进行全面的测试,这是耗时和多余的. 
基于路径的 TCS 使用全路径(all-paths)的覆盖准则,然而该准则并不能暴露所有的错误.因为为了预防路径

数量出现空间爆炸,在使用该准则时,需将循环结构非循环化,这就导致在测试中很难覆盖所有的路径.程序的

本质是获得给定输入的期望输出,输入和输出之间的关系是通过一系列定义和变量的使用来实现的.从本质上

看,控制流的设计是为实现正确的数据流.因此,进行数据流测试是非常重要的.所以,Ji 等人[70]提出了基于数据

流的测试用例选择方法. 
数据流测试即通过变量的定义-使用关系得到一组测试策略用于衡量功能性测试的覆盖率.典型的数据流

测试策略包括: 
(1) All-definition:每个变量的每一个定义值至少使用 1 次; 
(2) All-Uses:要求在测试中每个定义-使用(def-use)对都得到覆盖,其中,一个 def-use 对(x,n,n′)可定义为在

语句 n 中定义的变量 x 在语句 n′中使用. 
策略 All-Uses 的覆盖标准比策略 A11-definition 要强,能够更好地达到数据流测试的要求,因此,Ji 等人选择

All-Uses 策略作为数据流测试的覆盖准则.他们所提出的方法为新、旧两个版本源程序建立扩展的控制流图

(XCFG),通过比较新、旧程序的定义-使用对和 XCFG 模型来获取受演化影响的 def-use 对;然后,根据当前程序

的 XCFG 模型寻找能够覆盖受演化影响的 def-use 对的路径,从原始测试套件中选择包含这些路径的测试用例.
该方法可以检测到 3 种演化:业务改变、接口改变和绑定改变. 
5.2.2 基于语义的 TCS 

BPEL 应用程序中,活动的行为是在执行过程中在该点出现的值的序列,程序的语义能够刻画活动的行为.
因此,Wang 等人[72]提出对于一些语法存在差异但语义相同的活动,就没有必要重新测试,这样,测试用例数量将

显著减少.所以,他们基于语义分析来捕获新旧程序之间的行为差异部分,再基于差异的部分选择测试用例.他
们的工作主要分为 4 个步骤. 

(1) 基于 3 个规则(死亡路径删除(DPE)的特性、交流控制、多赋值)将 BPEL 程序转换为控制流图,在转

换过程中,将 BPEL 程序中的死亡路径、同步调用和单 assign 活动多赋值这些隐式结构转换为条件选

择、异步调用和单 assign 活动单赋值的显式结构. 
(2) 根据控制流图进行数据依赖、控制依赖和异步调用依赖关系分析,基于得到的依赖关系构建程序依

赖图. 
(3) 基于该程序依赖图,可以捕获活动之间的 3 种依赖信息(控制依赖、数据依赖、异步调用依赖). 
(4) 最后,通过捕获到的依赖信息,可以利用程序切片的方法识别出被影响的组件,选择对应的测试用例

去重新执行. 
实验结果表明,该方法能够有效减少回归测试用例的数量,具有很高的优化性.但也存在两个弊端:一是程

序依赖图的分析和比较增加了工作负载,所以需要寻找更高效的算法来权衡效率和效益;二是方法中只覆盖了

基本的结构和元素,〈scope〉结构没有完全考虑. 

5.3   测试用例优先排序 

由于回归测试中受测试资源的限制与制约,不是所有的测试用例都能被执行.在这种情况下,测试用例的执

行顺序就显得特别重要,因此,衍生出测试用例的优先排序技术(TCP).TCP 技术采用不同的策略对测试用例的
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执行顺序进行优化排序,以期较早地运行能够发现错误的测试用例,为错误修复与定位节省更多的资源.在本节

开始部分,我们已经阐述在传统的软件回归测试中,可以采用贪婪法、机器学习法和融合专家知识法来实现

TCP,但在 Web 服务组合 TCP 的现有研究中,大部分都是基于贪婪法进行的[46−63],基于机器学习法和融合专家知

识法的研究几乎没有.所以可以认为,Web 服务组合 TCP 技术的研究还处于初级阶段. 
Web 服务组合中的 TCP 大多数都是基于覆盖的,其中,结构覆盖被广泛地研究.该方法的主要目标是尽可能

早地覆盖所有的程序单元 ,以期更快地发现所有的错误 .覆盖粒度主要包括 branch-total,branch-additional, 
statement-total,statement-additional,Fault Exposing Potential(FEP)-total 和 FEP-additional.实验结果表明:覆盖粒

度对优先排序算法有重要的影响,基于粗粒度覆盖的优先排序算法的错误发现效率较低.根据是否引入反馈机

制,可以将覆盖策略分为基于总(total)覆盖还是附加(additional)覆盖:Total 覆盖策略直接计算出各个测试用例的

程序实体覆盖率,并从高到低进行排序;Additional 覆盖策略则引入反馈机制,从整体角度出发,当一部分程序实

体被已执行测试用例覆盖后,对剩余测试用例进行排序时,则并不需要考虑对上述程序实体的覆盖.然而,无论

是基于 total 覆盖还是 additional 覆盖,都是通过贪婪算法进行优先排序的,容易产生局部优解. 
针对 Web 服务组合的 TCP 研究最早始于 2009 年.Mei 等人[47]发现,传统的测试用例优先排序技术并不适

用于 Web 服务组合,就针对 SOA 架构的特征,提出了面向服务的业务应用程序的测试用例优先排序技术.他们

提出了一个多层次的覆盖模型.该模型可以捕获测试用例的业务流程覆盖、XPath 覆盖和 WSDL 覆盖信息,并
将这些覆盖信息分为 3 层:第 1 层为业务流程覆盖,第 2 层为业务流程和 XPath 覆盖,第 3 层为业务流程、XPath
和 WSDL 覆盖.基于该多层次的覆盖模型,进一步提出适用于 Web 服务组合的 Total 和 Addtl 优先排序技术. 

基于多层次覆盖模型的优先排序技术填补了 Web 服务组合 TCP 研究中的一个空白,但是该技术仍然存在

很多不足:该技术为一般的优先排序技术,即对所有的测试用例都进行了优先排序,可见,效率是比较低的.此外,
该多层次覆盖模型所捕获的覆盖信息是否充足?针对这些问题,Mei 等人[50]提出了一种包含层次的优先排序技

术.他们认为:修改过的 XPath 表达式会提取错误的 XML 信息,需要将 Xpath 的寻找关系考虑进测试用例的排列

中.他们在多层次覆盖模型的基础上提出了 ROLE 策略,该策略能够根据保留的包容关系探索不同层次的细节.
实验结果表明,包含层次的优先排序技术能够有效弥补基于多层次覆盖模型的 TCP 的执行效率低、捕获的覆

盖信息信息不充足的缺陷. 
然而,上述研究都只针对回归测试运行之前的组合服务演化情况,而忽略了在回归测试运行时,组合服务同

样会存在演化的问题. 
因此,Mei 等人[51,52]进而提出了抢占式的优先排序技术 PRT.该技术能够在当前回归测试运行时,检测到被

测服务的演化.当演化发生,并且当前测试用例变为无效时,PRT 就在未执行的测试用例集中选择测试路径相同

的测试用例代替当前测试用例,同时产生新的测试子进程抢占当前测试进程,利用替换的测试用例对改变的服

务进行测试,该过程称为 fix.当子进程执行的测试任务结束时,原先的测试进程就在暂停点恢复执行,继续执行

之后的测试任务.如果整个测试套件已经执行完毕,且两个测试用例之间没有子进程发生,则终止 PRT. 
PRT 的抢占式有效地解决了测试过程中出现服务演化的问题,相对于其他 TCP 技术,检错率得到极大的提

高.但该方法也存在缺陷,即只考虑了路径覆盖信息,这将对最终的检错率存在一定的影响.选择更加充分的覆

盖信息来评估测试用例的优先级,或者根据修改的部分创建新的测试用例对演化的服务进行 fix 能否获得更高

的检错率,是一个有待研究的问题. 
Wang 等人[53]认为:在 Web 服务组合 TCP 的研究中,不仅需要考虑覆盖信息,也需要考虑内部结构信息.Web

服务组合的内部结构可以看作是为实现预期目标的活动之间的交互,包括执行过程逻辑、交换消息、调用外部

的 Web 服务.这些交互可以通过构建活动之间的依赖关系来分析.一项活动的修改或错误肯定会传播到其他直

接或间接依赖它的活动中,因此,可以利用活动的修改影响度来衡量活动的测试必要性.他们通过构建 BPEL 活

动依赖图来表示活动之间的控制依赖、数据依赖、异步调用依赖、相关依赖和同步调用依赖关系.基于该依赖

图,计算每个活动的修改影响度,某一个活动的修改影响度越高,说明该活动的优先级越高,然后根据优先级对

相应的测试用例进行排序.与基于覆盖的方法的比较实验显示,该方法能够实现更高的检错率. 
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6   测试执行与度量 

本节首先总结测试执行阶段常用的评测程序,随后分析缺陷植入类型对研究结论最后的影响,最后总结常

用的评测指标. 

6.1   评测程序 

本节将现有研究中采用的来自实验室或开源 Web 服务组合平台中的评测 Web 服务组合进行了搜集和汇

总,结果见表 5.表 5 依次罗列了程序名称、程序来源、程序规模、程序特征描述和累计使用次数.在表 5 中,我
们将评测程序按照累计使用次数从高到低进行排序.从表 5可以看出,使用最多的评测程序是由BPEL引擎提供

的 LoanApproval 和 ATM,程序规模在 100 行~200 行之间,分别与 3 个组件服务交互.此外,表 5 中总结了两个实

际应用中的 Web 服务组合(real-world case):CityGuide 和 eBayfinder,程序规模都在 2 000 行以上,组件服务的数

量都由用户需求决定;而其他 21 个评测服务都是来自不同的 BPEL 引擎,这些组合服务的程序规模和组件服务

数量远远小于 real-world case,可以将该类评测服务称为合成服务(synthetic service).然而现有研究中,只有几篇

文章将 CityGuide 或 eBayfinder 作为评测程序,超过 70%以上的文章都使用 synthetic service 作为评测服务.这揭

示了 Web 服务组合研究的重要问题之一:缺少 real-world case 来验证测试技术的有效性. 

Table 5  Evaluation program used in existing studies 
表 5  现有研究中使用的评测程序 

Name Source Size Description Number
LoanApproval ActiveBPEL 125 Interact with 3 Web services 16 

ATM ActiveBPEL 180 Interact with 3 Web services 12 
MarketPlace IBM BPWS4J 68 Interact with 2 Web services 11 
GymLocker IBM BPWS4J 52 Interact with 1 Web service 10 

purchase OracleBPEL 125 Interact with 2 Web services 7 
triphandling BPEL specification 170 Interact with 4 Web services 7 

buybook Oracle BPEL 532 Interact with 3 Web services 6 
dslservice ApacheODE 123 Interact with 3 Web services 6 

Travel agent Oracle BPEL 90 Interact with 2 Web services 3 
Loan Oracle BPEL 147 Interact with 4 Web services 3 

Auction Oracle BPEL 138 − 2 
RiskAssessment Oracle BPEL 118 − 2 

CityGuide Real-World case 3 289 Location-Based service composition, it interacts 
with Web services based on user’s demands 2 

Shipping service IBM BPEL4WS 100~200 Description of the basic shipping service for 
processing orders 2 

SupplyChain Apache ODE − Interact with 3 Web services 1 
SmartShelf Apache ODE − Interact with 14 Web services 1 

eBayfinder Nguyen[60]开发 real-world case 20 000 It allows users tosearch for items listed on 
eBay7, to filter search results 1 

SquaresSum Oracle BPEL 69 − 1 
TacService Oracle BPEL 57 − 1 

CaculatorProj Oracle BPEL 190 − 1 
LargeProcesses Oracle BPEL 129 − 1 
TripHandling Oracle BPEL 170 Interact with 4Web services 1 

BPEL1-5 Apache ODE 50 − 1 
 

6.2   错误植入 

选择评测程序之后,需要对评测程序进行错误植入,以便对测试用例的有效性进行评估.部分研究在评估

Web 服务组合测试技术有效性时,一般采用手工植入的缺陷进行评估,并假设这些缺陷与实际开发中产生的缺

陷性质相似.但也有部分研究利用突变测试技术来产生变异缺陷,如此产生的缺陷与实际缺陷更为相似,如文献

[17,19−21]. 
突变测试技术的基本原理是:对源程序中的某些语句进行一次性变换,即进行错误植入,形成 Web 服务组合

的错误版本,然后输入测试序列进行测试,可以根据观察测试序列能否检测到程序中的变更来判断测试序列集
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的充分性.程序的变异过程可以通过变异算子来实现,每个变异算子对应一种错误类型.越高质量的突变,越能

暴露测试套件的缺陷. 
Ni 等人[17]在实验部分利用突变测试技术进行错误植入,他们在实验部分选择 6 种突变产生器:ERR,AIE, 

ACI,ASI,ASF 和 ER,用 A~F 表示.利用这些产生器为 WS-BPEL 源程序产生 34 种错误种子,将这些错误种子植

入到源程序中,得到可以进行测试的变异程序.错误种子在 WS-BPEL,WSDL 和 XPath 文档中的分布见表 6. 

Table 6  An instance from Ref.[17] 
表 6  来自文献[17]中的一个实例 

Ref A B C D E F SUM 
WS-BPEL 1 3 2 4 3 0 13 

WSDL 0 1 1 1 6 2 11 
XPath 3 0 1 2 1 3 10 
Total 4 4 4 7 10 5 34 

 

6.3   评测指标 

Web 服务组合测试领域所用到的评测指标可以分为两类:一类是测试用例生成技术的评测指标,另一类回

归测试的评测指标.经过调查总结,现有研究通常选择测试用例生成数量、约束条件数量、测试用例的覆盖率、

测试用例生成时间以及测试用例的检错率 FAIL 这些条件中的 1 个或几个作为测试用例生成技术的评测指标. 
错误检错率 FAIL 定义为能够暴露错误的测试套件占总测试条件数量的比例,计算公式为 

    100%
   tan

Number of FAIL verdictsFAIL
Number of total ins ces

= ×  (1) 

Zhou 等人[35]使用生成的测试用例数量、约束条件数量以及约束文档求解时间来对提出的测试用例生成方

法进行评价,从而说明测试用例的充分性以及开发工具的实用性.他们选择 6 个程序进行评测,评测结果见表 7.
在表 7中,Solving time表示测试用例生成时间,在文献[35]中即为约束文档求解时间;TC Num表示覆盖率达到最

大值时己生成测试用例的数量;CNN,CEN 分别表示覆盖的节点数量和覆盖的路径的数量;MC\DC Num 表示覆

盖的独立条件\判断语句的数量.TC Num,CNN 和 CEN 的值越大,说明当前执行测试的测试用例程序体覆盖率越

大,测试用例的充分性也越高;Solving time 越小,则说明开发工具的实用性越高. 

Table 7  An instance from Ref.[35] 
表 7  来自文献[35]中的一个实例 

Composite Web service BPEL 
LOC 

Node coverage criterion Edge coverage criterion MC/DC coverage criterion 
TC 

Num CNN Solving
time 

TC
Num CNN Solving

time 
TC 

Num CNN Solving 
time 

SquaresSum 69 1 4 131 1 7 13 2 2 262 
SquaresSum (in 4 loops) 69 1 4 127 1 7 1 127 − − − 

SquaresSum_1 117 1 7 123 1 11 123 2 2 245 
TacService 57 1 4 107 1 5 107 2 2 207 

Loan approval service 117 3 6 369 3 15 369 3 3 369 
CaculatorProj 190 3 5 393 3 12 393 3 3 393 
LargeProcess 129 1 10 168 1 15 168 4 4 636 

不同的是,在回归测试研究领域,研究者选择错误检测平均累计比例 APFD、平均相对位置 RP 和故障检测

的调和平均数 HMFD 这些指标中的 1 个或几个作为 TCP 的评测指标;一般从两个方面来评价测试套件约简技

术(TSM)的效率——测试套件规模减小的百分比和错误发现减少的百分比,如文献[65];将最终选择出的测试子

集的规模大小和错误暴露比例作为 TCS 的评测指标,如文献[69,70]. 
文献[50,51]同时将 APFD,RP 和 HMFD 作为 TCP 技术有效性的评测指标.评测指标 APFD,RP 和 HMFD 的

取值均在 0~1 之间.APFD 取值越高,则缺陷检测速度越快;RP 和 HMFD 的取值越低,则意味着缺陷检测速度越

快.假设有测试用例集 T,其中包含 n 个测试用例,m 个缺陷,F 为 T 检测到的缺陷集合,给定一个测试用例执行次

序,其中,TFi 表示首个可检测到第 i 个缺陷的测试用例在该执行次序中所处次序,则 APFD 的计算公式为 
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+ + +
= − +  (2) 

HMFD 的计算公式为 

 

1 2

1 1 1...
m

mHMFD

TF TF TF

=
+ + +

 (3) 

P(TFi,i)为缺陷 i 导致的第 1 个测试失败的测试用例所在位置为 TFi 的可能性,缺陷 i 的值可计算为 RP(i): 

 1 ( , )
( ) i

n
i iTF TF P TF i

RP i
n

=
⋅

=
∑
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7   总结与展望 

根据上述分析可以看出,Web 服务组合测试问题已经得到学术界和工业界的广泛关注,并获得了阶段性的

成果.本文从 Web 服务组合的特性出发,提出 Web 服务组合测试存在的挑战和 Web 服务组合测试与传统测试的

区别,并对 Web 服务组合测试的已有研究成果、评测程序和评测指标进行了系统的总结和分析. 
从上述内容的介绍中可以看出,测试用例生成、测试结果评估和回归测试问题是 Web 服务组合测试的重

要研究问题.虽然已有研究取得了一定的成果,但是在这些领域内还存在一些进一步研究的问题.主要表现在以

下几个方面. 
(1) 高检错率、高覆盖量、低冗余度的测试用例 
测试用例质量是执行有效的 Web 服务组合测试的根本条件,测试用例的高质量表现在高检错率、低冗余

和高覆盖.已有研究工作为提高 Web 服务组合测试的高效性提出了许多测试用例生成技术和方法,以获得高质

量的测试用例.从研究成果分析,现有技术生成的测试用例质量不断得到提高,但仍有进一步提高的空间.如何

获取更多能够丰富测试信息的约束条件来生成测试用例,是当今学术界和工业界仍需进一步解决的问题. 
(2) 自动化的测试工具 
Sun 等人[21]实现了能够自动化进行 Web 服务组合测试的工具.该工具能够自动化产生测试用例、自动化执

行测试,是实现 Web 服务组合测试自动化的领先者.但该工具没有实现测试流程的整体自动化且存在一些性能

缺陷,表现为:测试结果验证与评估需人工完成;Sun 等人没有对该工具的执行时间进行评估,因此无法了解该工

具的性能和效率;该工具自动化执行测试的评测程序为 BPEL 引擎提供的合成 Web 服务组合,该服务规模较小.
因此,该工具是否适用于复杂度更高的系统还有待进一步研究. 

(3) 实际应用中的组合服务作为评测程序 
目前,已有的 Web 服务组合测试技术一般采用对照实验方式进行有效性评估,从第 5.1 节可以得出结论:已

有测试技术采用的评测服务绝大部分为 BPEL引擎提供的合成组合服务,只有极少部分研究者选择实际应用中

的 Web 服务组合作为评测程序,合成组合服务的程序规模较小,选择该组合服务作为评测程序所得的结论不一

定适用于来自实际应用中的大型 Web 服务组合.若要将学术界的 Web 服务组合测试技术应用到实际应用中,则
需要进一步提高测试工具的自动化程度,并保证工具具有一定的鲁棒性.若对上述问题提出有效的解决方案,则
将有效提高研究成果的应用价值,并大幅度提高实际应用的 Web 服务组合测试效率. 

(4) 运行时绑定 
部分研究者已经关注 Web 服务组合的运行时绑定问题,如 Sun 等人[21]、Ni 等人[17]、和 Wu 等人[18]分别从

场景、消息序列和服务内部状态模型化这 3 个方面实现测试用例生成技术.Sun 等人认为,测试用例生成过程的

自动化程度是决定运行时绑定问题解决与否的关键,因此他们设计了测试自动化的原型工具,而 Ni 等人和 Wu
等人没有阐述测试技术的自动化程度.但遗憾的是,Sun 等人没有就自动化程度和运行时绑定问题之间的联系

进行实验性的验证,因此无法确定他们所提出的技术是否真正能够解决运行时绑定问题. 
(5) 回归测试动态演化 
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解决动态演化问题,是 Web 服务组合回归测试技术的关键所在.已有研究不断对该问题进行深入研究,从开

始着眼于解决回归测试之前的动态演化问题,到提出解决回归测试过程中的动态演化问题,已有研究已经取得

一定的成果.但这仅限于 Web 服务组合的 TCP 技术研究领域,在测试用例选择、测试用例修复等其他回归测试

技术研究领域处于空白期. 
(6) 尝试新 TCP 测试方法 
在第 6.3 节,我们对 Web 服务组合已有的 TCP 技术进行了系统的总结和分析,可以看到,现有的 TCP 技术都

基于贪婪法进行,并取得了一定的研究成果.除了对基于贪婪法的 TCP 技术展开更为深入的研究之外,我们还可

以积极寻找可以行之有效的 TCP 技术方法,如传统软件 TCP 研究中的机器学习法和专家融合知识法. 
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