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摘 要： 测试是保证组合服务功能正确性、性能和可靠性的必要手段．基于 ＢＰＭＮ的组合服务流程具有多参数
多取值的特征，参数的取值组合数量巨大．本文提出了一种基于组合精简技术的测试用例精简方法，用于检测输入参
数间的相互作用对组合服务执行可能产生的影响，设计并实现了基于 ＢＰＭＮ规范的组合服务自动化测试系统
ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ．该系统支持自动化的测试环境部署、测试执行和监控，生成的用例数量与参数个数之间呈现对数增长关
系．实验表明ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ系统提高了组合服务测试的自动化程度，降低了组合服务测试的开销，因而提高了测试的效
率．
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１ 引言

Ｗｅｂ服务作为一种分布式计算模型，是解决互联网
松耦合环境下异构应用之间的互操作和集成问题的有

效手段．随着相关标准的不断完善和支撑平台的不断成
熟，服务组合成为一种高效的应用开发方法．业务过程
建模是基于服务组合进行开发的重要内容．相对于
ＢＰＥＬ４ＷＳ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒＷｅｂＳｅｒ
ｖｉｃｅ）等缺乏对多方参与分布式业务流程支持的流程描
述语言而言，ＢＰＭＮ［１］（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌｉｎｇＮｏｔａｔｉｏｎ）
作为一种业务流程建模语言，可以有效地描述多方参与

的协作业务流程．ＢＰＭＮ提供统一的建模图元，利用类

似流程图的形式描述业务流程，使建模人员无需关心底

层的实现细节，在服务组合领域得到了越来越广泛的应

用．
为保证组合服务的正确性和可靠性，测试成为组合

服务开发过程中的一个重要阶段．统计资料［１１］表明，软
件测试上的开销占到了总成本开销的 ３０％～５０％．而
在测试工作的所有开销中，约 ４０％花费在测试用例的
设计上．因而提高测试的自动化程度，特别是提高测试
用例的生成效率，在实践中被认为是降低测试开销，提

高测试质量，进而提高软件整体开发效率的重要手段．
学术界针对组合服务测试工作开展了广泛的研究．

文献［２，３］提出了一种基于 ＷＳＤＬ文档的自动测试用例
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生成方法，但该方法只支持单个服务的测试．文献［４］
提出了基于ＢＰＥＬ组合服务的单元测试框架，但对于测
试中的关键问题，即测试用例如何生成没有涉及．文献
［５］提出了将ＢＰＥＬ转化为 ＣＰ网的方法，但更多关注流
程的形式化验证问题．在测试用例方面，文献［６，７］提出
了基于 ＨＰＮ的ＢＰＥＬ流程测试用例精简方法，对业务模
型要求较高，且没有提及原始输入数据如何获得．文献
［１１］提出了基于ＢＰＥＬ的测试用例生成方法，但未讨论
其精简问题．

针对上述问题，本文提出了一种基于精简用例的

组合服务测试方法，并在此基础上设计并实现了自动

化测试系统ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ，提高了在组合服务测试中用例
生成、环境部署、脚本管理执行等阶段的自动化程度．
针对组合服务流程的复杂输入参数，实现了基于组合

精简模型的测试用例生成算法，能够对参数间相互作

用对系统可能产生的影响进行检测．

２ 组合服务测试用例精简方法

ＢＰＭＮ规范规定了一套表示业务流程元素的统一
图元，便于业务流程中不同角色的人员之间的交流，也

有利于不同业务实体之间的交流．由业务人员建立的
ＢＰＭＮ流程是一种概念模型，与 ＢＰＥＬ相比较，由于
ＢＰＭＮ模型具有执行流任意流动的特点，为了提高
ＢＰＭＮ模型测试用例的生成效率，必须对业务流程的执
行流进行分析．
２．１ 组合服务执行流分析

为了分析流程执行流，首先需要将ＢＰＭＮ流程转化
为有向图．通过分析有向图，获得流程全部可能执行路
径．然后通过对路径上节点执行语义的分析，取得节点
条件约束信息，最终获得路径条件约束链．最后根据约
束链信息，求出输入参数的约束区间，给出输入参数各

区间的候选值以备进一步精简．为了描述ＢＰＭＮ转换为
有向图的方法，下面给出ＢＰＭＮ执行模型的相关定义：

定义１ 流对象（ＦｌｏｗＯｂｊｅｃｔ，ＦＯ），指ＢＰＭＮ流程中
基本可执行节点，包括各种事件（Ｅｖｅｎｔ）、活动（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）
和网关（Ｇａｔｅｗａｙ）等，将其表示为四元组 ＦＯ＝（Ｉｄ，Ｉｎｇｏ
ｉｎｇＤｅｇｒｅｅ，ＯｕｔｇｏｉｎｇＤｅｇｒｅｅ，Ｔｙｐｅ）．

其中，Ｉｄ唯一地标识了一个流对象，即 ＢＰＭＮ图中
的一个节点．ＩｎｇｏｉｎｇＤｅｇｒｅｅ表示 ＢＰＭＮ流对象的入度；
ＯｕｔｇｏｉｎｇＤｅｇｒｅｅ是流对象 ＯＢＪ的出度；Ｔｙｐｅ是该流对象
的类型．

ＢＰＭＮ中的流对象（ＦＯ）分为若干种，每一种 ＦＯ又
包含若干不同的类型．例如对于类型为事件（Ｅｖｅｎｔ）的，
有ＳｔａｒｔＥｖｅｎｔ和 ＥｎｄＥｖｅｎｔ等类型，一般将 ＳｔａｒｔＥｖｅｎｔ作
为执行的开始，将 ＥｎｄＥｖｅｎｔ作为流程终点；对于 Ｇａｔｅ
ｗａｙ，又分为 ＡＮＤ、ＯＲ、ＸＯＲ等分支聚合结构，为了适应

多样的流程结构，本文在路径分析中对各种分支进行

统一处理．
定义２ 顺序流（ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｌｏｗ，ＳＦ），指 ＢＰＭＮ中的

流程执行控制链路，表示为四元组 ＳＦ＝（Ｉｄ，ｓｏｕｒｃｅＲｅｆ，
ｔａｒｇｅｔＲｅｆ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）．

其中，Ｉｄ唯一地标识了一个顺序流，即 ＢＰＭＮ流程
图中的一条边；ｓｏｕｒｃｅＲｅｆ是该ＳＦ源ＦＯ的Ｉｄ，ｔａｒｇｅｔＲｅｆ是
该ＳＦ指向的 ＦＯ的 Ｉｄ．ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ表示该 ＳＦ从
ｓｏｕｒｃｅＲｅｆ转移到 ｔａｒｇｅｔＲｅｆ的条件约束．如果没有约束，
则 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ为空．

根据以上定义，可以将一个ＢＰＭＮ流程转换为有向
图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）．其中 Ｖ为节点集合，Ｖ＝｛ＦＯ｝，Ｅ为有向
边，Ｅ＝｛ＳＦ｝，方向由 ｓｏｕｒｃｅＲｅｆ指向 ｔａｒｇｅｔＲｅｆ，构造出有
向图后，下面给出了着色路径搜索算法（ＣｏｌｏｒｅｄＰａｔｈ
Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ，ＣＰＳ），该算法对流程执行流进行遍历，从而得
到流程的执行树，进而获得业务流程执行路径．

算法中白色节点为未被搜索节点，灰色为初次发

现节点，当以某节点为根的路径树遍历完成后，置该节

点为黑色．当子节点的邻接节点为灰色时，则该路径为
环路．当某节点的邻接节点为黑色时，则存在一条直连
路径．ＣＰＳ算法时间复杂度为Θ（Ｖ＋Ｅ）．

算法１ 着色路径搜索算法

输入：有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）
输出：树Ｔ

ＣＰＳ（Ｇ（Ｖ，Ｅ））
１．ｆｏｒｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｕ∈Ｖ［Ｇ］
２． ｄｏｃｏｌｏｒ［ｕ］← ＷＨＩＴＥ ／／初始化
３． ｕ．ｐａｒｅｎｔ← ＮＵＬＬ
４． ｕ．ｃｈｉｌｄｒｅｎ← ＮＵＬＬ
５．ｆｏｒｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｕ∈Ｖ［Ｇ］
６． ｄｏｉｆｃｏｌｏｒ［ｕ］＝ＷＨＩＴＥ ／／对未遍历节点进行搜索
７． ｔｈｅｎＣＰＳＶＩＳＩＴ（ｕ） ／／调用递归函数
８． ｅｌｓｅｃｏｎｔｉｎｕｅ

ＣＰＳＶＩＳＩＴ（ｕ）
１．ｃｏｌｏｒ［ｕ］＝ＧＲＡＹ ／／该节点初次被搜索到
２．ｆｏｒｅａｃｈｖ∈Ａｄｊ［ｕ］ ／／遍历ＳＦ，找到相邻ＦＯ
３． ｄｏｉｆｃｏｌｏｒ［ｖ］＝ＷＨＩＴＥ
４． ｔｈｅｎＰＵＳＨ（ｕ．ｃｈｉｌｄｒｅｎ，ｖ）
５． ｖ．ｐａｒｅｎｔ← ｕ
６． ＣＰＳＶＩＳＩＴ［ｖ］
７． ｅｌｓｅｉｆｃｏｌｏｒ［ｖ］＝ＧＲＡＹ
８． ｔｈｅｎｃｏｎｔｉｎｕｅ ／／存在执行环路
９．ｃｏｌｏｒ［ｕ］← ＢＬＡＣＫ ／／完成该ＦＯ搜索

２．２ 路径条件约束链分析

对测试用例的设计是测试阶段最关键的技术问题

之一［８］．流程中输入参数的条件约束对测试数据的有
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效选取有直接指导作用．为了确定输入参数的条件约
束，利用２１节中的着色路径搜索算法（ＣＰＳ）中获得的
执行路径信息，通过分析路径节点的执行语义，剔除与

输入变量无关的约束，将条件约束信息综合，最终确定

输入变量定义域．路径条件约束链分析算法 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｐａｒｓｅ描述如下，算法输入为路径起始流对象ＦＯ：

算法２ 路径条件约束链分析算法

输入：路径起始事件ＳｔａｒｔＥｖｅｎｔ
输出：参数候选值数组

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｒｓｅ（ＳｔａｒｔＥｖｅｎｔ）
１．ＦＯ← ＳｔａｒｔＥｖｅｎｔ
２．ｗｈｉｌｅｔｙｐｅ（ＦＯ）≠ＥｎｄＥｖｅｎｔ
３． ＦＯ← ｎｅｘｔＦＯ（） ／／获得路径中下一执行节点
４． ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ← ＳＦ（ＦＯ）
５． ｉｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ＦＯ）≠ＮＵＬＬ

ａｎｄｉｎｐｕｔＶａｒｉａｂｌｅ∈ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ＦＯ） ／／剔除无关变量
６． ｖ← ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰａｒｓｅｒ（ｅｘｐｒ）

／／表达式分析函数，分析条件约束间断点
７． ｐｕｓｈ（ｏｄｄＰｏｉｎｔ，ｖ）
８． ｇｅｎｅｒａｔｅＩｎｐｕｔＤａｔａ（ｏｄｄＰｏｉｎｔ）

／／对根据间断点对等价区间给出候选值

利用ＣＰＳ算法，可以获得业务流程的所有可执行
路径．对于每条路径，依据 ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＰａｒｓｅ算法．以类型
为ｓｔａｒｔｅｖｅｎｔ的流对象作为路径起始点，以类型为 ｅｎｄ
ｅｖｅｎｔ流对象作为终点，依次遍历路径上所有边，可以得
到该路径中条件约束链信息．ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰａｒｓｅｒ分析涉及
输入参数条件约束的间断点，根据间断点划分输入区

间等价类．为每个等价区间设置候选输入参数值．该候
选值可由程序按照预定规则给出，也可由测试人员手

工指定．
２．３ 测试用例算法

２．３．１ 精简的基本思路

设组合服务流程具有 ｎ个输入参数，每个参数有 ｋ
种取值情况，则总共有 ｋｎ种输入参数组合．可以预见，
随着待测模型复杂度的提高，可能的参数组合数量将

成几何级数增长．本文拟采用组合精简模式对测试用
例数量进行精简．

以一个实现了网上购书功能的组合服务业务模型

为例，该模型的有四个输入参数分别为：客户类型 ＝
｛普通，高级，ＶＩＰ｝，付款方式＝｛货到付款，在线支付，银
行转账｝，物流方式＝｛邮局，快递，ＥＭＳ｝，状态＝｛有货，
预定，缺货｝；对于该模型，不同取值组合定义了不同的

测试输入．本例中每个参数均具有三种不同取值，因此
该模型定义了共３４＝８１种不同的情况，若进行全覆盖
测试，代价较高．一种常见的测试用例优化方法是为每
个参数选择一个缺省值，并在每次测试时改变一个参

数的取值，直到所有参数的所有取值都被覆盖．该方法

将测试用例的数量减少到９（＝２×４＋１），并可覆盖了
所有参数的所有取值．该方法与第一种全覆盖方式相
比有了较大进步，但该方法生成的用例集合，仅覆盖了

所有 Ｃ２４·Ｃ１３·Ｃ１３＝５４种参数间两两组合中的３０种．而在
实践中，通过观察和经验发现测试中大约 ７０％的故障
是由两个以下参数的相互作用引起的［１０］，由此可见该

覆盖率的价值．同时，双参数组合交互又是分析多参数
交互作用的基础．因此，本文提出了一种基于组合精简
（ＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＣＲ）模式的参数组合覆盖方法，
对参数间的组合交互情况进行覆盖．下面给出了使用
该方法生成的９个测试用例：

｛｛普通，在线支付，ＥＭＳ，缺货｝，
｛高级，银行转账，邮局，缺货｝，

｛ＶＩＰ，货到付款，快递，缺货｝，
｛普通，银行转账，快递，有货｝，

｛高级，货到付款，ＥＭＳ，有货｝，
｛ＶＩＰ，在线支付，邮局，有货｝，
｛普通，货到付款，邮局，预定｝，

｛高级，在线支付，快递，预定｝，

｛ＶＩＰ，银行转账，ＥＭＳ，预定｝｝．
与上面利用缺省值组合的方法不同的是，这９种测

试用例覆盖了参数值的所有两两组合（ｐａｉｒｗｉｓｅ）情况．
文献［９］证明，满足覆盖 ｎ个因子交互所需的测试用例
数量，随参数个数的增加以对数趋势增长．
２．３．２ 组合精简算法

根据算法２给出的各输入参数的候选值，为了生成
覆盖候选参数值两两组合（ｐａｉｒｗｉｓｅ）的精简用例集合，
我们设计并实现了一种基于贪婪思想的组合精简算

法，描述如下：

设待测流程有 ｎ个输入参数，定义为 Ｐ＝｛Ｐ１，…，
ｐｎ｝，每个参数存在 ｋ种取值，将其定义为 Ｉ＝｛Ｉ１，…，
Ｉｋ｝，并假定当前已选择了 ｍ个测试用例，则通过如下
算法选择第 ｍ＋１个测试用例．

（１）选择一个在所有尚未被之前 ｍ个用例覆盖的
参数值对（Ｐａｉｒ）中出现次数最多的参数 ｐ及其取值ｉ．

（２）令 Ｐ１＝ｐ，并将剩余参数随机排列，将得到所有
ｎ个参数的一个序列：Ｐ１，…，Ｐｎ．
（３）设对于步骤（２）中的参数序列，当前已选择了 ｊ

（ｊ＜ｎ）个参数的取值 Ｐ１，…，Ｐｊ，且对任意１≤ｉ≤ｊ，参
数 Ｐｉ的取值为 Ｖｉ．则通过如下方法为参数 Ｐｊ＋１选择
Ｖｊ＋１：
（ａ）对 ｆｊ＋１每个可能的取值 ｖ，生成 ｐａｉｒ集｛ｆｊ＋１＝

ｖ，ｆｉ＝ｖｉ，１≤ｉ≤ｊ｝，并与未覆盖集合取交集，将该集中
出现最多的取值作为 ｖｊ＋１；

（ｂ）重复步骤（ａ），直到所有参数都被取值．
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（４）如尚有 Ｐａｉｒ未被覆盖，返回步骤（１），否则
记录下生成的用例总数．

该算法生成每个测试用例的过程中，每个

参数只被处理一次，且当为 ｆｊ＋１选择取值时，
可能的取值仅与 ｊ个已经选择的参数值进行
比较，因此该算法能够收敛．但由于该算法的
随机性特征，无法保证单次运行即可生产最优

结果，故需要重复运行上述步骤 Ｍ次，之后从
Ｍ次生成的结果中选择生成的用例总数最少
的一次．我们对该算法进行了多次实验，发现
当 Ｍ＞１０ｎ（ｎ为输入参数个数）时即可保证良
好的精简效果．

举例来说明该算法的处理过程：令模型三

个参数为 ａ，ｂ，ｃ，参数对应取值分别为｛ａ１｝，
｛ｂ１，ｂ２｝，｛ｃ１，ｃ２，ｃ３｝，则初始参数值对（ｐａｉｒ）集
合为｛ａ１，ｂ１｝，｛ａ１，ｂ２｝，｛ａ１，ｃ１｝，｛ａ１，ｃ２｝，｛ａ１，ｃ３｝，｛ｂ１，
ｃ１｝，｛ｂ１，ｃ２｝，｛ｂ１，ｃ３｝，｛ｂ２，ｃ１｝，｛ｂ２，ｃ２｝，｛ｂ２，ｃ３｝．选择
出现次数最多的 ａ１，取参数的一个随机排列 ａ，ｃ，ｂ．为
选择参数ｃ的取值，对其所有可能取值 ｃ１，ｃ２，ｃ３，与 ａ１
进行组合，得到｛ａ１，ｃ１｝，｛ａ１，ｃ２｝，｛ａ１，ｃ３｝，选择ｃ１．重复
该步骤，选择参数 ｂ的值 ｂ１，此时各参数均已取值，可
得到一个用例为 ａ１，ｂ１，ｃ１．

经过第一轮选择，未覆盖的值对为：｛ａ１，ｂ２｝，｛ａ１，
ｃ２｝，｛ａ１，ｃ３｝，｛ｂ１，ｃ２｝，｛ｂ１，ｃ３｝，｛ｂ２，ｃ１｝，｛ｂ２，ｃ２｝，｛ｂ２，
ｃ３｝，此时选择出现次数最多的 ｂ２，取参数的一个随机
排列 ｂ，ａ，ｃ，得到 ｐａｉｒ集｛ａ１，ｂ２｝，选择 ａ１，得到 ｐａｉｒ集
｛ａ１，ｃ２｝，｛ａ１，ｃ３｝，｛ｂ２，ｃ１｝，｛ｂ２，ｃ２｝，｛ｂ２，ｃ３｝，可得到一
个测试用例为ａ１，ｂ２，ｃ２．

此时未覆盖的值对为：｛ａ１，ｃ３｝，｛ｂ１，ｃ２｝，｛ｂ１，ｃ３｝，
｛ｂ２，ｃ１｝，｛ｂ２，ｃ３｝，此时选择出现次数最多的 ｃ３，取参数
的随机排列为ｃ，ａ，ｂ，得到 ｐａｉｒ集｛ａ１，ｃ３｝，选择 ａ１，得到
ｐａｉｒ集｛ｂ１，ｃ３｝，｛ｂ２，ｃ３｝，可得到一个测试用例为 ａ１，ｂ１，
ｃ３．

重复上述步骤可得到精简的测试用例集合，如表１
所示，可以看到该集合覆盖了参数间的所有两两组合．

表１ 根据组合精简方法生成的用例

ａ ｂ ｃ
１ ａ１ ｂ１ ｃ１
２ ａ１ ｂ２ ｃ２
３ ａ１ ｂ１ ｃ３
４ ａ１ ｂ１ ｃ２
５ ａ１ ｂ２ ｃ３
６ ａ１ ｂ２ ｃ１

３ ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ系统的设计与实现

ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ是一个基于精简用例的组合服务自动
化测试系统，该系统是面向服务的软件设计与生产平

台 ＳＯＡｒＷａｒｅ（ＳＯＡＢａｓｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ）中的重要组件．ＳＯＡｒＷａｒｅ的系统结构如图１所
示，ＳＯＡｒＷａｒｅ平台包括 Ｊａｖａ遗留系统封装工具 Ｊ２ＷＳ，
服务资源库ＳＯＡｒＢａｓｅ，以及 ＢＰＭＮ的可视化业务建模工
具 ＢＥＩＤＥ等组件，协同完成面向服务的软件设计和生
产任务．

作为ＳＯＡｒＷａｒｅ中的测试组件，ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ为测试人
员对业务流程模型进行测试提供支持，其系统结构如

图２所示．ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ包含测试环境部署、业务流程解
析、测试用例生成和执行等子模块，各模块协同工作，

实现了前文中的路径分析、条件约束链分析和用例精

简方法．

在测试中，为了描述虚拟的测试执行环境，

ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ定义了一种可通过图形化建模生成的分布
式的网络服务拓扑描述文件．如图３所示，文件中描述
了各服务容器的 ＩＰ和端口，以及容器中服务部署的信
息，根据这些信息，ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ中的测试环境部署工具
可以实时地将服务部署到分布式的远程服务容器中，

以搭建满足业务流程测试运行所需的虚拟测试支撑环

８６ 电 子 学 报 ２０１０年



境．并在测试执行完毕后，对搭建的虚拟测试环境进行
清理，对现有网络环境不造成任何影响，实现了测试环

境的隔离．

测试执行模块根据测试脚本提供的信息，对测试

任务的执行进行控制，根据测试脚本数据构造执行请

求，顺序或并发地向总线提交流程执行，它是测试应用

执行的中心控制器．实现了批量测试用例的自动化处
理．

监控和故障定位模块，如图４所示，可以实时图形
化显示流程的执行状态，在分布式的服务执行环境中

实现了状态监控和故障定位功能．该模块采用集中式
的控制方式，采用注册、接收机制，被动接收引擎推送

的流程执行状态信息，避免了状态轮询的开销．当流程
执行过程出错时，故障节点和错误信息都将被及时反

馈和记录，便于对历史数据进行查询和分析，这种机制

对于测试人员排查故障十分有益．

图５是ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ系统执行一次测试的完整工作
流程。

①流程应用开发人员利用图形化建模工具完成流

程建模和编排；②将流程提交测试人员；③测试人员利

用ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ测试系统，编辑测试网络拓扑环境脚本，
生成测试用例；④合成环境脚本和测试用例，生成测试

脚本，并提交测试执行引擎；⑤测试引擎解析输入的用

例，向总线提交作业；⑥引擎收到作业后，通过对脚本

的解析，动态部署测试环境，并可在负载合成工具和服

务仿真工具的协同下，完成流程的测试执行任务；⑦在

测试执行完成后，返回测试结果持久化到数据库中以

备查询；⑧将测试结果反馈给测试人员；⑨通过错误信

息和故障定位模块，测试人员可以发现流程中存在的

问题；⑩测试人员将分析结果反馈给应用开发人员进

行修改和完善．

４ 实验分析

为了验证基于组合精简 （ＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）算
法的有效性，选择了多种不同数量的参数作为算法输

入，最终生成的测试用例数及相关数据如表２所示．
表２ 测试结果数据

参数

个数

生成用

例数量

执行１００００次
时间开销

全覆盖用

例数

精简率

４ ９ １．５６２ｓ ３４＝８１ ９／８１＝１１．１％
７ １４ ６．９２２ｓ ３７＝２１８７ １４／２１８７＝０．６４％
１０ １６ ２２．４３７ｓ ３１０＝５９０４９ ０．０２７％
１５ １９ ７６．４３８ｓ ３１５ ０．００１％
２０ ２１ １８７．８１６ｓ ３２０ ＜１０－９

３０ ２３ ５８６．９４４ｓ ＞１０１４ ＜１０－１３

从表２的结果数据中可以看出，采用参数完全组合
覆盖方式生成测试用例时，全覆盖用例数为３ｎ（ｎ为参
数数量），呈指数形式增长，即使对于每参数只有３种取
值的情况，当参数个数超过１０以后，需要生成用例数量
已经上升至５万个以上，执行开销过大．

从图６中可以看出，当采用组合精简算法方法生成
精简测试用例时，生成的用例数量与参数个数之间呈

现出对数增长趋势（证明略），该算法对于具有较多输

入参数的 ＢＰＭＮ业务流程测试十分有利，测试人员可以
不必担心输入参数和对应候选值的增多会导致测试用

例数剧增．而从图７中描述的测试运行时间与参数个数
关系可以看到，由于在用例精简过程中需要进行大量
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的搜索、比较和筛选运算，算法的运行时间随参数个数

的增长呈指数增长趋势．

５ 结论

为了满足对复杂的组合服务流程进行高效测试的

需求，本文针对 ＢＰＭＮ业务流程的特点对测试用例精简
的技术进行了研究，提出了基于组合精简的测试用例

生成方法，基于该方法开发了组合服务测试系统

ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ，能够在精简测试用例同时，实现对测试环境
的自动远程部署和测试用例自动执行分析反馈功能，

从而提高了测试的自动化程度．通过实验表明，基于组
合精简算法的组合服务自动化的测试工具 ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ，
可以大大降低组合服务测试的开销，从而提高测试效

率．
ＳＯＡｒＴｅｓｔｅｒ系统目前只是在分析组合服务业务流

程描述文件的基础生成测试用例，对于流程调用的原

子服务，由于计算环境的分布性及原子服务的独立性，

暂时未对其分析．在今后的工作中，将结合原子服务的
测试的分析方法，进一步提高测试用例生成的有效性．
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