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摘要：软件测试是保证软件质量，提供可靠服务的重要技术手段；目前基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的分布式软件越来越多，其测试技术手段

也越来越受到关注；ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的分布性和多样性使手工测试变得非常低效，因而需要不断提高 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试的自动化程度；另外，

云计算因其计算成本低、可伸缩性强的特点为自动化测试提供了新的支持环境；本文结合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的测试需求，首次提出了基于云

环境的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口自动化测试的技术框架，分析了框架内原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ、组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试的关键技术，并研发了基于

ＣｌｏｕｄＳｔａｃｋ云平台的自动化测试的原型系统；实验结果表明，文章所提出的基于云平台的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ自动化测试方案可行且提高了测

试效率。
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０　引言

分布式软件系统由于在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ应用方面有特别的优势，

长期以来受到人们的广泛关注。ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ是针对因特网上

分布式计算提出的一种基于开放标准、松散耦合及跨平台的新

型软件构件 ［１］，随着电子商务等大型分布式系统的发展，

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ已经普遍应用在分布式系统的接口方面。

如何确保 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的服务质量是当前工程领域关注的

焦点问题。由于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术的复杂性、应用部署的分布

性以及在线运行形态的多变瞬时性等特点，给传统的系统功能

测试技术提出了新的挑战，特别是实现分布式的组合 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ测试，因为其需要对测试资源和环境进行快速构建。

云计算 ［２］有着资源自动生成、弹性分配等特性，结合

云平台的特性恰好为 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的复杂自动化测试提供了新

的平台支撑，且提高测试效率、降低测试成本。本文给出了基

于云环境的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口自动化测试的技术框架，并分别

针对原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ、组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试的实现给出可行

且有效的测试方法。

１　相关工作

目前国内外对 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的测试研究取得了初步的成

果。文献 ［３］提出了基于形式化模型树的原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ

测试用例生成方法，该方法先将 ＷＳＤＬ ［４］文档解析成一棵

树，然后根据树中的约束条件，按照等价类的方法生成测试数

据。该方法虽然能够生成测试数据，但 ＷＳＤＬ中对参数、返

回值ＸＭＬＳｃｈｅｍａ ［５］结构的约束较少，产生的数据有限。

文献 ［６］提出了基于合约的测试数据自动生成的方法，该方

法在服务提供者和使用者之间增加合约，根据等价类和边界值

分析方法，生成测试数据。该方法增加了合约的负担，实际应

用困难。针对组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的测试主要有基于数据流的分

析和基于变异的测试方法。文献 ［７］提出了基于ＢＰＥＬ ［８］

的组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的数据流分析测试方法，根据ＢＰＥＬ内部

的数据流动，产生满足既定测试标准的测试路径。但该方法只

是静态分析，并没有执行ＢＰＥＬ，所以达不到可靠性测试要

求。文献 ［９］提出了测试数据选择方法，此方法采用接口和

路径变异算子生成变异体，根据初始测试数据能否杀死变异体

来筛选测试数据。但该方法中变异体模拟的错误不够真实，且

大量无效的变异体部署测试，过程耗时，可操作性差。文献
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［１０］详细列举出了ＢＰＥＬ文档可行的２６种变异算子，很好的

模拟了真实的错误。目前，以上的所有方法都是在物理机上进

行测试的，还没有在云环境中进行的。

近些年来，随着对云计算的深入研究，基于云平台的软件

测试作为一种服务被提出，即ＴａａＳ ［１１］ （测试即服务），用

户不再需要准备测试环境，可以方便的按需获得自动化测试服

务。通过云测试系统，用户只需要通过浏览器提交测试任务，

测试云将自动进行资源调度 ［１２］分配，把测试任务分配到云

端执行，最终将测试结果反馈给用户。云测试帮助用户节省巨

大的硬件、软件以及人力成本，并为复杂多变的测试环境提供

支持。

本文在上述工作的基础上，首先，针对原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ

提出了基于云环境的自动化测试方法。该方法解析 ＷＳＤＬ文

档，让用户补充约束条件，然后根据等价类边界值方法生成测

试用例，并在云环境中进行自动化并行测试，从而提高测试效

率。其次，针对组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试，提出了改进的基于

ＢＰＥＬ变异的测试数据选择方法，并结合云环境的弹性部署进

行测试。该方法能够筛选出覆盖变异体的最终测试数据，然后

再利用这些测试数据对组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ进行测试。通过弹性

云，自动化部署测试，使该方法得到了应用并提高了 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ的测试效率。

本文第２节给出基于云平台的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试原型系统

的架构；第３节介绍了原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的自动化测试流程和

方法；第４节介绍了组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的自动化测试流程和方

法；第５节介绍了在测试原型系统上的实验以及实验结果；最

后，第６节给出了本文的总结与展望。

２　基于云环境的 犠犲犫犛犲狉狏犻犮犲自动化测试架构

本文基于云环境的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试系统，使用了分层架

构，如图１所示。云测试环境主要分为五层：用户接口层、测

试用例生成层、任务管理层、云管理层和任务执行层。

图１　基于云环境的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试系统架构图

用户接口层：实现了 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ地址的提交，上传测试

文档，用户补充约束，查看测试结果等功能。

测试用例生成层：实现了 ＷＳＤＬ文档的解析，获取接口

信息和参数约束，根据约束条件自动生成大量测试用例，以及

对ＢＰＥＬ进行充分变异。

任务管理层：获取虚拟机地址，将测试任务传输到虚拟

机中。

云管理层：选择镜像创建虚拟机。测试任务结束后销毁虚

拟机。

任务执行层：负责测试用例的具体执行，并记录测试

结果。

针对是原子服务和组合服务，采取不同的方法，图２所示

为 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试流程。

图２　ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试流程

３　原子 犠犲犫犛犲狉狏犻犮犲测试

针对原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试，本文以文献 ［４］中的方法

为基础，并扩展到云环境中实现。首先通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的

ＵＲＬ地址获取 ＷＳＤＬ文档并采用 ＤＯＭ 解析得到接口信息，

然后获取用户补充的约束条件，如表１，通过等价类和边界值

的方法，自动生成测试用例。这些测试用例会被任务管理层分

配到不同的虚拟机中执行，而测试结果将存入数据库，最终通

过浏览器向用户返回汇总的测试结果。

表１　数据约束限制

类型 约束

范围 ｍｉｎＩｎｃｌｕｓｉｖｅ、ｍａｘＩｎｃｌｕｓｉｖｅ、ｍｉｎＥｘｃｌｕｓｉｖｅ、ｍａｘＥｘｃｌｕｓｉｖｅ

精度 ｆｒａｃｔｉｏｎＤｉｇｉｔｓ、ｔｏｔａｌＤｉｇｉｔｓ

长度 ｌｅｎｇｔｈ、ｍｉｎＬｅｎｇｔｈ、ｍａｘＬｅｎｇｔｈ

正则 ｐａｔｔｅｒｎ

枚举 ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ

空白字符 ｗｈｉｔｅＳｐａｃｅ

３１　解析 犠犛犇犔

通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的ＵＲＬ获取 ＷＳＤＬ的文档，使用ＤＯＭ

解析 ＷＳＤＬ，获取 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的所有接口信息，包括接口名、

接口参数、返回值等。然后展示给用户，让用户补充每个接口

的参数、返回值的约束限制，如ｉｎｔ类型参数，能提供的约束

有ｍａｘＩｎｃｌｕｓｉｖｅ、ｍａｘＥｘｃｌｕｓｉｖｅ、ｍｉｎＩｎｃｌｕｓｉｖｅ、ｍｉｎＥｘｃｌｕｓｉｖｅ。

３２　自动生成测试用例

生成测试用例必然不可缺少测试数据的生成，下面给出测

试数据的生成方法。

定义１：一个 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的测试信息是一个三元组集合

犠＝ ｛＜犗犻，犚犻，犜犇犻＞１≤犻≤狀｝；其中犗犻 为该犠犲犫犛犲狉狏犻犮犲

的第犻个方法；犚犻＝＜犚狆犪狉犪犿，犚狉犲狋狌狉狀＞是犗犻 的约束限制，由参

数犚狆犪狉犪犿和犚狉犲狋狌狉狀返回值组成；犜犇犻为犗犻的有效测试数据。

犚狆犪狉犪犿定义了方法各个参数应该满足的条件，我们将参数

约束转化成犚狆犪狉犪犿＝０≤^犼≤犿犚狆犪狉犪犿犼合取范式，犿 为参数的个

数，每个合取项犚狆犪狉犪犿犼是对方法的单个参数进行约束的析取范



第７期 殷　琦，等：


基于云环境的分布式软件接口自动化测试 ·２２４９　 ·

式，形式为犚狆犪狉犪犿犼＝１≤犽≤犾 （狆θ犽犞犪犾狌犲犽），其中狆为参数名

称，θ犽 是表１中的限制约束，犞犪犾狌犲犽 是对应θ犽 约束的常量值。

狆的数据类型以及约束条件确定了它的取值区间，将参数

的取值区间映射到输入域上，即针对方法 Ｏｉ 的每个参数ｐ，

根据其约束条件，先采用等价类的方法，将ｐ的输入域划分成

有效等价类和无效等价类。从不同等价类中随机生成初始测试

数据集；然后以边界值分析方法作为其补充，选取正好等于、

略大于或略小于等价类边界的值加入初始测试数据集。测试数

据的生成算法见算法１。

算法１：测试数据的生成输入：ｐ的数据类型Ｄａｔａｔｙｐｅ，以

及含Ｐ的限制约束条件Ｒｐａｒａｍｊ

输出：Ｐ的测试数据集ＴｅｓｔＤａｔａｐ

ＤａｔａＲｅｇｉｏｎ＝Ｉｎｉｔｉａｌ（ＤａｔａＴｙｐｅ）

ＶａｌｉｄＤａｔａＲｅｇｉｏｎ

＝ＤａｔａＲｅｇｉｏｎ

∩ＧｅｔＶａｌｉｄＲｅｇｉｏｎ（Ｒｐａｒａｍｊ）

ＩｎＶａｌｉｄＤａｔａＲｅｇｉｏｎ

＝ＤａｔａＲｅｇｉｏｎ∩ＧｅｔＩｎＶａｌｉｄＤａｔａＲｅｇｉｏｎ（Ｒｐａｒａｍｊ）

ＴｅｓｔＤａｔａｐ＝ψ

ＴｅｓｔＤａｔａｐ

＝ＴｅｓｔＤａｔａｐ

∪ＧｅｎｅｒａｔｅＤａｔａ（ＶａｌｉｄＲｅｇｉｏｎ，Ｎｕｍ）

∪ＧｅｎｅｒａｔｅＤａｔａ（ＩｎＶａｌｉｄＲｅｇｉｏｎ，ＩｎＮｕｍ）

上述算法使用函数定义如下：

Ｉｎｉｔｉａｌ（ＤａｔａＴｙｐｅ）返回值是计算机能处理的范围。

而ＧｅｔＶａｌｉｄＲｅｇｉｏｎ （Ｒｐａｒａｍｊ）为获取限制约束内的有效区

间；ＧｅｔＩｎＶａｌｉｄＤａｔａＲｅｇｉｏｎ （Ｒｐａｒａｍｊ）为获取限制约束外的无效

区间。

ＧｅｎｅｒａｔｅＤａｔａ（ＶａｌｉｄＲｅｇｉｏｎ，Ｎｕｍ）用随机法，按照用户

预先定义的数量Ｎｕｍ，返回有效测试数据，ＶａｌｉｄＲｅｇｉｏｎ代表

符合均匀分布的测试数据集合，包括边界值。

ＧｅｎｅｒａｔｅＤａｔａ（ＩｎＶａｌｉｄＲｅｇｉｏｎ，ＩｎＮｕｍ）同样返回的是无

效等价类的数据。

依次对Ｏｉ的所有参数执行上述算法，可生成每个接口的

测试数据。

３３　在云环境中进行测试

将测试用例打包，分发到不同的虚拟机，通过脚本程序，

执行测试用例，收集测试结果，存入数据库，最终汇总展示给

用户。在虚拟机调度上采用了任务集均分的调度策略，将服务

的测试用例局分到启动的狀个虚拟机中，进行并行测试，提高

测试效率。

４　服务组合的自动化测试

在组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ方面，如果仅按照原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ

的测试方法进行测试，不能清晰的知道测试数据的路径覆盖情

况。本文采用的变异测试方法先筛选出能够覆盖大部分变异体

的测试数据，然后再进行测试。通过对ＢＰＥＬ文档进行变异，

将变异体自动化部署到虚拟机上，使用算法１来产生初始测试

数据对变异体进行测试，筛选出能覆盖变异体的最终测试数

据，然后使用最终测试数据再按照原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试方法

对服务进行测试。如果在传统的环境中，这种方法需要多台机

器或者单台机器多次手工部署ＢＰＥＬ变异体。如果变异体较

多，那是相当繁杂的工作。使用云环境，我们只需弹性化启动

相应环境的虚拟机，然后使用脚本程序，自动化部署在虚拟机

上，进行并行化测试。

４１　犅犘犈犔变异

在传统的变异测试中，变异算子的设计初衷是用于模拟真

实的错误，其能够直接影响生成测试用例的质量。由于组合

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ各个原子服务的源代码不可见，传统的变异算子

无法使用，而且ＢＰＥＬ都是通过操作工具生成的，它可能出现

的错误有区别于传统程序。本文参照文献 ［１０］中总结的２６

种变异算子，对ＢＰＥＬ文档进行充分变异。

对ＢＰＥＬ文档的变异可分为四大类变异算子Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｒｅ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ （Ｉ）、Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ （Ｅ）、Ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓ（Ａ）和 ＥｘｃｅｐｔｉｏｎａｎｄＥｖｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ（Ｘ）。并进一

步将这四大类细分，如表２细分成２６种变异算子，并列举出

变异算子的取值个数和可能的取值。

表２　ＢＰＥＬ的所有变异算子

算子 描述 个数 可取值

定义变异（Ｉ）

ＩＳＶ 用另一个同一类型的变量替换某个变量 Ｎ

表达式变异（Ｅ）

ＥＡＡ 替换数学操作符 ５
＋、－、、

ｄｉｖ、ｍｏｄ

ＥＥＵ 删去一元操作符负号 １

ＥＲＲ 替换关系操作符 ６
＜、＞、＞＝、

＜＝、＝、！＝

ＥＬＬ 替换逻辑操作符 ２ ａｎｄ、ｏｒ

ＥＣＣ 替换路径操作符 ２ ／、／／

ＥＣＮ
增加或者减少数字常量，

添加或者删除一个数字
４

＋１、－１、

ａｄｄｉｎｇ、ｒｅｍｏｖｉｎｇ

ＥＭＤ 修改时间的表达代替它０或初始值的一半 ２ ０、ｈａｌｆ

ＥＭＦ 修改日期表达代替它０或初始值的一半 ２ ０、ｈａｌｆ

活动变异（Ａ）

并行

ＡＣＩ 改变ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ属性为ｎｏ １

ＡＦＰ 用并行的活动替换顺序的ｆｏｒＥａｃｈ活动 １

ＡＳＦ 用ｆｌｏｗ活动替换ｓｅｑｕｅｎｃｅ活动 １

ＡＩＳ 改变一个ｓｃｏｐｅ内ｉｓｏｌａｔｅ属性为ｎｏ １

非并行

ＡＩＥ 从一个ｉｆ活动中删除ｅｌｓｅｉｆ或者ｅｌｓｅ元素 １

ＡＷＲ 用ｒｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ代替ｗｈｉｌｅ，反之亦然 １

ＡＪＣ 活动中删除ｊｏｉｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎ属性 １

ＡＳＩ 交换两个ｓｅｑｕｅｎｓｅ子活动的顺序 １

ＡＰＭ ｐｉｃｋ活动中删除ｏｎＭｅｓｓａｇｅ元素 １

ＡＰＡ
ｐｉｃｋ活动或者事件处理

中删除ｏｎＡｌａｒｍ元素
１

异常和事件变异（Ｘ）

ＸＭＦ
从错误处理中删除

ｃａｔｃｈ或者ｃａｔｃｈＡｌｌ属性
１

ＸＲＦ 从ｒｅｐｌｙ活动中删除ｆａｌｕｔＮａｍｅ属性 １

ＸＭＣ 删除补偿处理定义 １

ＸＭＴ 删除终结处理定义 １

ＸＴＦ 用ｔｈｒｏｗ活动替换ｆａｕｌｔＮａｍｅ属性 Ｎ

ＸＥＲ 删除ｒｅｔｈｒｏｗ活动 １

ＸＥＥ 从事件处理里删除ｏｎＥｖｅｎｔ元素 １
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４２　分析犅犘犈犔，生成变异体

这里主要是分析ＢＰＥＬ文档，筛选出适合具体ＢＰＥＬ文档

的变异算子以及变异点。表３是ＢＰＥＬ文档的部分代码，分析

得出此段ＢＰＥＬ文档能够进行ＥＲＲ，ＡＩＥ，ＥＣＮ三种变异算

子，并且每种变异算子有两个变异点。例如，ｂｕｙ＞５０００，这

里＞就可以选择ＥＲＲ变异算子进行变异，５０００可以选择ＥＣＮ

变异算子进行变异。

表３　ＢＰＥＬ文档

ＢＰＥＬ部分代码

＜ｉｆｎａｍｅ＝＂ｄｉｓｃｏｕｎｔ＂＞ ＜／ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＞

＜ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＞ ＜ｉｎｖｏｋｅｎａｍｅ＝＂５ｏｆｆ＂．．．／＞

ｂｕｙ＞５０００ ＜／ｅｌｓｅｉｆ＞

＜／ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＞ ＜ｅｌｓｅ＞

＜ｉｎｖｏｋｅｎａｍｅ＝＂１０ｏｆｆ＂．．．／＞ ＜ｒｅｐｌｙｎａｍｅ＝＂ｎｏｏｆｆ＂．．．／＞

＜ｅｌｓｅｉｆ＞ ＜／ｅｌｓｅ＞

＜ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＞ ＜／ｉｆ＞

ｂｕｙ＞２５００

从分析出的变异算子中，选择变异算子并按照此种变异算

子可能的取值，对变异点进行替换，达到对ＢＰＥＬ进行变异的

目的。

４３　测试数据筛选并测试

组合服务的初试测试数据的生成采用与原子服务相同的方

法。但是由于需要数据覆盖尽可能多的路径，这里可根据变异

体覆盖率调节初试测试数据的密度。

将生成的变异体、初试测试数据以及测试脚本一同上传到

Ｗｅｂ服务器，按照分配策略分配相应的虚拟机，通过脚本语

言Ｐｙｔｈｏｎ，自动部署变异的ＢＰＥＬ，对其进行测试，将测试结

果存入数据库，然后与未变异的ＢＰＥＬ测试结果进行对比，根

据结果是否相同，来筛选测试数据。本文对虚拟机调度采用了

任务集均分方法，将不同的变异体以及测试用例均分到不同的

虚拟机上，筛选出最终测试数据。最后按照原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ

的测试方法进行测试。

５　测试实验

５１　测试步骤

本文测试云环境由３台物理机，配置为ｉ５四核处理器，

８ＧＢ内存，Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４系统。一台管理节点，两台计算节

点。虚拟机配置为双核处理器，２Ｇ内存，Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４系统。

测试工具使用 ＷｅｂＩｎｊｅｃｔ［１３］

实验一，原子 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试：

实验对 Ｗｅｂ服务 ＡｄｄＳｅｒｖｉｃｅ、ＳｕｂＳｅｒｖｉｃｅ、ＭｕｌＳｅｒｖｉｃｅ、

ＤｉｖＳｅｒｖｉｃｅ进行测试，其提供了加减乘除功能。

用户接口层的前端界面，填写约束条件；测试用例生成层

根据算法１对服务中的每个函数生成测试数据。任务管理层，

请求云管理层开启虚拟机；云管理层返回虚拟机的ＩＰ到任务

管理层；任务管理层将任务分配到虚拟机。再由任务执行层，

执行测试脚本，将结果保存数据库。最后通过用户接口层返回

测试结果。

最后，使用同配置物理机做对比实验。

实验二，组合 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ测试：

将实验一中的４个服务进行一定的组合成 ＣａｃｕｌａｔｅＳｅｒ

ｖｉｃｅ。实验二的基本步骤跟实验一相似，主要区别就是需要将

变异体部署到不同的虚拟机，筛选测试数据。

５２　实验结果与分析

实验一的实验结果如图３所示。

由实验一中的１、２，物理机的测试时间比虚拟机的测试

时间要小，这主要原因是虚拟机的使用效率不及物理机；但是

由３、４可以很明显看出，物理机的执行时间基本上是２台虚

拟机的两倍。这充分说明只要虚拟机任务分配得当，测试效率

会有提高。

表４　实验一测试性能分析

序

号

服务名称 虚拟

机数

函数

个数

每个参

数个数

每个参

数测试

数据数

时间１，时间２ 物理机

测试时间

１ ＡｄｄＳｅｒｖｉｃｅ ２ ２ ２，３ １０ ３１．３４６ｓ，２９８．７６０ｓ２８３．４３２ｓ

２ ＳｕｂＳｅｒｖｉｃｅ ２ ２ ２，３ １６ ５１．５６２ｓ，８９４．４７６ｓ７５０．３７１ｓ

３ ＡｄｄＳｅｒｖｉｃｅ ２ ２ ３，３ １０ ７１０．５６８ｓ，７２０．７６３ｓ１２０３．５８２ｓ

４ ＳｕｂＳｅｒｖｉｃｅ ２ ２ ３，３ １６ ８８７．３４２ｓ，８９０．１９２ｓ１６２４．１５１ｓ

实验二的测试性能分析见图４。实验二的关键在于筛选测

试数据。所以这里只列出了筛选测试数据的部分。很明显单台

物理机的测试非常耗时，主要是变异体手工部署很低效。而云

环境中的测试是自动化完成，并结合虚拟机并行测试，所以效

率显著提升。

表５　实验二测试性能分析

序

号
服务名称

虚拟

机数

函数

个数

变异

体数

参数

个数

测试

数据

数

杀死

变异

体数

变异体

覆盖率

总测试

时间

物理机
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６　结束语

本文结合了云计算与自动化测试技术，针对 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ

自动化测试时资源支持和测试效率问题，提出解决方案并设计

实现了原型系统。实验结果证明，使用自动化云测试平台对

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ进行测试，能有效减少测试任务的执行时间和测

试人员的工作量，降低了测试成本，提高了测试质量。本文中

基于用户补充约束自动生成测试数据，可能数据还不够全面，

可以进一步扩充。另外在虚拟机任务分配调度上只是简单任务

集合均分方法进行分配，若有更好的调度算法，将更能体现云

测试的效率优势。

参考文献：

［１］Ｂｉ－ｘｉｎＹＬＬＩ．ＴｅｓｔｉｎｇＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，９：０７２．

［２］ＴｏｇｒａｐｈＢ，ＭｏｒｇｅｎｓＹＲ．Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＡＣＭ，２００８，５１ （７）．

［３］ＭａＣ，ＤｕＣ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ．ＷＳＤＬ－ｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｄａｔａ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００８，

２：７３１ ７３７．

［４］ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＥ，ＣｕｒｂｅｒａＦ，ＭｅｒｅｄｉｔｈＧ，ｅｔａｌ．Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ（ＷＳＤＬ）１．１ ［Ｊ］．２００１．

［５］Ｗ３Ｃ， “ＸＭＬＳｃｈｅｍａＰａｒｔ１：ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ”，Ｗ３Ｃ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ，２８Ｏｃｔｏｂｅｒ２００４， ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｗ３．ｏｒｇ／ＴＲ／２００４／ＲＥＣｘｍｌｓｃｈｅｍａ－１－２００４１０２８／．



第７期 殷　琦，等：


基于云环境的分布式软件接口自动化测试 ·２２５１　 ·

［６］ＹｉｎｇＪ，ＧｕｏｍａｏＸ，ＪｉｎｈｕｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔ

ｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２００５，２８ （４）：５６８ ５７７．

［７］ＤｏｎｇＷＬ，ＨｕＪＨ．ＴｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒＢＥＰＬ—ｂａｓｅｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，

２００９，２０ （８）：２１０２—２１１２．

［８］ＣｕｉｆＦ，Ｑｉａｏ Ｙ，Ｃｈａｎｇ Ｙ．ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＲａｐｉｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋＢａｓｅｄｏｎＢＰＥＬ ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，

７：０９４．

［９］ＺｈａｎｇＭ Ｈ，ＪｉａｎｇＹ．ＭｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔｄａｔａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＷｅｂｓｅｒｖ

ｉｃｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，９：０３７．

［１０］Ｅｓｔｅｒｏ－ＢｏｔａｒｏＡ，Ｐａｌｏｍｏ－ＬｏｚａｎｏＦ，Ｍｅｄｉｎａ－ＢｕｌｏＩ．Ｍｕｔａ

ｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒＷＳ－ＢＰＥＬ２．０ ［Ａ］．２１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ＆ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．２００８．

［１１］ＧａｏＪ，ＢａｉＸ，ＴｓａｉＷ Ｔ．Ｃｌｏｕｄｔｅｓｔｉｎｇ－ｉｓｓｕｅｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，

ｎｅｅｄｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，１ （１）：９ ２３．

［１２］方锦明．云计算中虚拟资源调度的决策系统 ［Ｊ］．计算机测量与

控制，２０１１ （１２）：３１４５ ３１４８．

［１３］ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｉｎｊｅｃｔ．ｏｒｇ／ ［ＥＢ／ＯＬ］

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

．

（上接第２２４６页）

测试优化选择仿真结果表明：所得最优解为 ［０，０，０，

０，０，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，

０，０，０，０，１，０，１，０，０，１，１，０，１，０，０］，即最优完

备测试集为 ｛狋８，狋２６，狋２８，狋３１，狋３２，狋３４｝，其系统故障检测率

为９６．８６％，故障隔离率为９６．５７％，测试代价为６。３种算法

的优化结果对比如表１所示。各算法在优化过程中的平均测试

代价收敛曲线如图１所示。

从表１和图１可以看出，在求解全局最优解上，ＩＱＥＡ和

ＩＤＰＳＯ明显优于 ＨＢＰＳＯＧＡ，并且ＩＤＰＳＯ在２０次独立试验中

都找到了最优解，成功率为１００％。这主要是因为：ＩＤＰＳＯ和

ＩＱＥＡ在 ＨＢＰＳＯＧＡ的基础上，根据故障检测率利用启发式规

则可行化粒子，然后根据测试性指标构建罚函数计算粒子适应

度，从而加强了算法的求解精度。在收敛速度上，ＩＤＰＳＯ优

于其他两种算法，ＨＢＰＳＯＧＡ虽然在算法前期收敛速度优于

ＩＱＥＡ，但在后期容易陷入早熟。在运行时间上，ＨＢＰＳＯＧＡ

和ＩＱＥＡ基本是ＩＤＰＳＯ的两倍。

通过超外差接收器系统仿真实例结果，表明ＩＤＰＳＯ在收

敛速度，收敛精度和运行时间方面均优于 ＨＢＰＳＯＧＡ 和

ＩＱＥＡ，能够在满足系统测试性指标要求的前提下准确快速的

获取全局最优解。

表１　３种算法的优化统计结果

ＨＢＰＳＯＧＡ ＩＱＥＡ ＩＤＰＳＯ

平均最优测试代价 ６．８０ ６．１５ ６

平均收敛代数 ５４．１８ ８１．５３ ４８．２６

最好收敛代数 ２６ ３９ １８

最差收敛代数 ８４ １０５ ７２

平均运行时间／ｓ ２．８２５ ２．４８１ １．１４８

成功率／（％） ２０ ８５ １００

图１　平均测试代价收敛曲线

４　结论

目前，航空电子设备的性能和规模日益增加，其故障与测

试之间的相关性变得日趋复杂，测试优化选择问题也日益突

出，提高其优化效率和精度就显得尤为重要。本文根据测试优

化选择问题的特点，对ＰＳＯ算法进行了一些改进，提出了一

种基于ＩＤＰＳＯ的测试优化选择方法，该方法的优势体现在：

１）采用混沌搜索方式初始化粒子群的速度和位置，克服

了种群初始化的不均匀性，使得初始种群更具有多样性，有利

于种群的全局寻优。实验结果表明，相比随机方法，该方法具

有较高的初始寻优能力。

２）根据测试性指标采用启发式规则和罚函数方法计算粒

子适应度，实验结果表明，该方法能够有效修正越界粒子，使

算法收敛到全局最优解。

３）通过采用自适应的惯性权重，实现了粒子群全局搜索，

使粒子跳出局部最优解，避免算法陷入早熟。
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