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摘 要：提出了一中基于有向图关键路径选择的组合服务回归测试方法．通过分析组合服务执行流，识别受影响的 

执行流，选择适当的回归测试路径，并生成相应的回归测试用例．基于该方法，在 SOArWare平台上实现了 

SOArTester4RT工具．实例分析和测试结果表明：该工具可以对BPMN的各种控制结构加以分析，产生必需的测试 

用例，有效提高了组合服务演化后的回归测试效率． 
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Abstract：This paper described a regression testing approach based on a Critical Path Selection for composite S~-viee，by 

parsingBPMN executionflow，identifiedthe~fected executionflow，selected the appropriatepathfor regressiontesting， 

and generated the regression testing cases．Based on this method，designed and implemented the~)ArTestet4RT tool， 

which iS based on the SoarOArWare．Experiments demonstrated that SOArTester4RT can parsetheBPMN．generate test 

cases。efficient improved the efficiency of regression testing for eomlx~site service evolution． 
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1 引言 

当前针对 Web服务回归测试方法大致分两类， 
一 种仅仅针对单个 Web服务，如文献[1]研究单个 

Web服务回归测试用例选择的算法；另一种就是面 

向组合服务的，文献[2]通过构造 XBFG研究面向 

组合服务的回归测试方法 ，但不能识别因流程结构 

变化而受影响的差异路径，文献[3]提出了一种基于 

变更表(Change Table)的面向业务流程的回归测试 

方法，但该方法对业务流程的分析局限于单选和同 

步结构，而且并没有考虑回归测试用例的生成，文献 

[4]将组合服务作为一个整体研究其回归测试，对重 

构(Refactor)的组合服务进行全面测试，测试成本较 

高，文献[5]研究基于代数式(Algebraic)的回归测试 

测试方法，与控制流图模型相比，代数式模型不能完 

整表达复杂的业务流程结构．此外，文献[2]对 比了 

从不同测试执行方实施 Web服务回归测试的代价 

和局限性． 

为解决如何对演化后的组合服务进行回归测试 

的问题，特别是为减少回归测试路径，降低回归测试 

成本，提高回归测试效率，文中首先构建组合服务执 

行流描述模型，通过执行流识别技术对该模型进行 
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执行流分析，找出BPMN流程的可执行路径，然后 

对比演化前后的可执行路径，通过关键路径选择技 

术找出受演化影响的可执行路径即回归测试路径， 

再针对回归测试路径生成相应的回归测试用例，最 

后在 SOArWare平台上设计并实现了回归测试工具 

SOArTester4RT． 

2 面向组合服务演化的回归测试方法 

面向组合服务演化的回归测试方法的主要思 

路：首先将 BPMN流程文件转化为基于有向图的组 

合服务执行流描述模型，通过执行流识别技术对该 

模型进行执行流路径分析，找出业务流程文件的所 

有可执行路径，然后对比演化前后的可执行路径，通 

过关键路径选择技术选出回归测试路径，最后针对 

此回归测试路径通过回归路径生成技术生成相应的 

回归测试用例． 

2．1 组合服务执行流描述模型 

文献[6]通过构造BPM!N有向图实现了一种基 

于图形搜索的BPMN流程测试方法，将控制流测试 

技术应用于 BPIVlN流程测试，但对 BPNIN业务流 

程的所有分支路径进行统一处理，不能完整地表达 

BPMN业务流程．为了识别组合服务演化前后可执 

行流的差异，本文对有向图进行必要的扩展，对各分 

支路径单独处理，形成 BPMN有向图 B【)G(B 

Directed Graph)，从而构造组合服务执行流描述模 

型，以满足回归测试的需要，下面给出组合服务执行 

流描述模型的相关定义： 

定义 1 流对象(Flow Object，FO)：指 BPMN 

中的可视化节点(graphicalElements)，包括各种事件 

(Event)、活动(Activity)和网关(Gateway)等，将其 

表示为七元组 FO： (ID，Type，InDegree，OutDe— 

gree，inMessageRef，outMessageRef，Webservice)． 

其中，ID唯一标识一个 FO，对应 BDG中的一 

个节点．Type是该FO的类型，BPMN中的FO包含 

三种类型：Event、Activity和Gateway．其中Event又 

分为Start Event、Intermediate Event和 End Event， 
一 般将 Start Event作为流程的起始节点，将 End 

Event作为流程的终点节点；Activity又分为 task、 

sub-proc~ 和 wrapper，其 中 task又分为 Send 

Task、Receive Task和Service Task；Gateway又分为 

ParallelGateway、InclusiveGateway和 ExelusiveGate— 

way．为准确表达 BPMN流程，将 ParallelGateway映 

射为并发节点(PN)，分并发分支节点和并发归并节 

点，所有边都必须被触发；将 InclusiveGateway映射 

为多选节点((IN)，分为多选分支节点，可以有任意 

数目的边被触发；将 ExelusiveGateway映射为单选 

节点(EN)，分为单选分支节点(InDegree等于 1、 

OutDegree大于 1)和单选归并节点(InDegree大于 

1，OutDegree等于 1)，有且只有一条边被触发，除 

Gateway外的其它可视节点统一映射为普通节点 

(NN)．InDeg~ee表示该 FO的人度；OutgDegree表 

示该 FO的出度．inlVlessageRef表示 Type为 Servic— 

eTask的 FO的输入信息，如果 Type不是 Servic— 

eTask，则 inMessageRef为空．outMessageRef表示 

Type为ServiceTask的FO的输出信息，如果 Type 

不是 ServiceTask，则 outMessageRef为空．Webser． 

vice表示 Type为 ServieeTask的 FO所绑定的web 

服务，如果 Type不是 ServiceTask，则 Webservice为 

空． 

定义 2 顺 序流 (Sequence Flow，SF)：指 

BPMN流程的可执行控制链路(sequenceFlows)，表 

示为 四元组 SF = (113，SourceRef，TargetRef， 

ConditionExpression)． 

其中，ID唯一标识一个 SF，对应 BDG中的一 

条有向边；SourceRef是该 SF源 FO的 Id，TargetRef 

是该 SF所指向的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，可以构造组合服务执行流描述 

模型，该模型基于有向图BDG(N，E，S，，)．其中 

N为节点集合，N ={ }=PN U IN U EN U 

NN，E为有向边集合，E={SF}，方向由SourceRef 

指向 TargetRef，S为起始节点，即 FO 中 Type为 

StartEvent的节点，．厂为终止节点，即 FO中Type为 

EndEvent的节点． 

2．2 执行流路径生成 

由于 BPMN 流 程 中的顺 序 流 (SF)含 有 

SourceRef和 TargetRef及 ConditionExpression等能 

准确反映业务流程可执行路径的信息，因此，可以用 

B【)G边的集合表示可执行路径P，各元素的顺序关 

系隐含在 SF的SourceRef和TargetRef中．分析组 

合服务执行流描述模型生成执行流路径集合 P的 

执行流识别方法是： 

(1)将具有相 同 SourceRef的边 映射 到 

hashmap表中，其结构如下： 

SourceRef TargetRef Type TargetRef Type 

(2)遍历搜索FO，查找起始节点(s)的位置，记 
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录下 S在节点表中的行号和个数； 

(3)遍历搜索 SF，查找以 S为源节点的边(e)， 

如果有 条这样的边，则生成 m条测试路径，向每 

条路径中添加 e； 

(4)对于m条路径中的每一条路径，如果目标 

节点是普通节点，则将以此目标节点为源节点的边 

添加进路径中；如果目标节点是单选节点，具有 k个 

分支，则将路径复制 k一1次，并将以单选节点为源 

节点的边添加至路径和复制的k一1次路径中；如果 

目标节点是多选节点，假设该节点的出度为 m，则 

这 m条边中同时被执行的数目介于 1和m之间，共 

有(2 一1)种，因此需要将路径复制(2 一2)，再分 

别按这(2 一1)种组合将这些边添加到对应的路径 

中；如果目标节点是并发节点，文中将各并发路径统 
一 为一条路径，将以此 目标节点为源节点的边添加 

到路径．遇到终止节点 厂表示路径结束．为方便后面 

的回归测试路径的识别与选择，可以用此执行流识 

别方法遍历搜索组合服务业务流程的所有流对象 

(FO)生成节点集合． 

2．3 回归测试路径的识别与选择 

传统的回归测试之所以测试代价高，就因为对 

组合服务演化后的所有可执行路径进行全面的测 

试，这其中必然会包括那些不受演化影响的路径．针 

对此问题，文中提出一种关键路径选择 (Critical 

Path Selection，CPS)方法，该方法通过对比演化前 

后的可执行流路径，选出受演化影响的可执行流路 

径(即关键路径)，从而由所有关键路径组成回归测 

试路径，回归测试时只测关键路径．目前常见的组合 

服务演化操作有：替换、增加、删除和结构调整等． 

因此，回归测试路径P 由两部分组成：由于业务流 

程变更(包括增加、删除节和结构调整)影响的可执 

行路径集合P疗】以及由于原子服务绑定变化(包括 

替换操作)影响的可执行路径集合 2，即 Prt= 

P 1 U Pn2． 

2．3．1 回归测试路径 1的识别与选择 

根据2．2介绍的执行流路径生成方法分别可以 

找出流程的所有可执行节点和可执行路径，设组合 

服务演化前后的可执行节点集分别为N和N ，设组 

合服务演化前后的可执行路径集分别为 P和P ．为 

方便回归测试路径的识别与选择算法的描述，特给 

出如下定义： 

定义3 新增节点(Add Nodes，AN)：在 BDG 

(N，E，s，厂)中，如果节点 ∈N && ，z N，则 

称 咒为新增节点(AN)． 

定义 4 删除节点 (Delected Nodes，DN)，在 

BDG(N，E，S，f)中，如果节点n?N && ∈N， 

则称 为删除节点(DN)． 

定义 5 结构调整路径(Structure Adjustment 

Path，SAP)，设路径 P={ 1，e1，⋯， f，e 一，，z ， 

ei，⋯，7z ，e }，其中， 1⋯ ∈N，el⋯ ∈E，7z1为起 

始节点 s， 为终止节点厂，如果路径P ={ 1，el， 
⋯ ，nj，e 一， f，P 一， ，e }，则称 P 为 SAP． 

回归测试路径 1的生成方法为：遍历新增节 

点 AN列表 ，如果以该新增节点为起始节点或 目标 

节点的边包含在P 中的某条子路径P 中，则将子路 

径 P 添加到P l中；遍历删除节点DN列表，如果P 

中除去以DN节点为起始节点或目标节点的边后的 

路径 P在P 中，则将此路径 P添加到 1中；如果 

P 中有 SAP，则将 SAP直接添加到 P 1中．关键路 

径选择算法 1描述为： 

算法1 SelectRTPath4Prtl(P，P AN，DN，SAP) 

／／选择因流程变更影响的可执行路径 

输入：P，P ，AN ，DN，SAP 

输出：Pm 

SelectRTPath4Pra(P，P ，AN ，DN，SAP) 

{ 

Pra=NULL；／／VJ始化 

for(an：AN )／／遍历新增节点 

{ 

f0r(p ：P )／／遍历演化后可执行流路径集 

{ 

if((e J e．SourceRef=aJ1I l e．Target．Ref=an)∈p ) 

Pn1=Pnl U{p，}； 

} 

} 

for(p：P) 

{ 

for(dn：DN)／／遍历删除节点 

{ 

if((ele．SourceRef=dal f e．TargetRef=dI1)∈P 

&& (p—e)Ep ) 

=PmU{P—dn}； 

} 

} 

~f(SAP~ Ⅱ I，)／／女n果 P 中有 SAP 

Pm= PmUSAP； 

return Pra； 

} 

2．3．2 回归测试路径 Prt2的识别与选择 

BPMN流程中 Type为 ServiceTask的流对象 
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(F10)通过属性值 WebService绑定原子服务，在非可 

视化 元素集 (invisible．Element)下 的 supportin— 

gElement节点显示该原子服务的具体绑定地址，通 

过对比该绑定地址，可以发现原子服务的绑定是否 

有变化． 

设组合服务演化前 Type为 ServiceTask的 FO 

节点集为SN，演化后Type为ServiceTask的FO节 

点集为SN ，演化后的路径集为 P ，Nan=N UN ． 

绑定有原子服务的 FO节点搜索方法： 

(1)搜索FO，将Type为ServiceTask的FO保 

存至 hashMap，id为 FO 的 ID，映射为 WebSer、，i． 

ceID； 

(2)搜索BPMN文件 supportingElements下元 

素，提取 Type为 WebService的元素中的属性 url 

值，将url值保存为table中的一行； 

(3)新建 hashMap，ID为步骤(1)中节点的 ID， 

映射为步骤(2)中url值． 

因绑定变化而产生的回归测试路径 Pn2的生成 

方法为： 

(1)遍历 Nau列表，判断 NaH列表中节点 node是 

否包 含在 演化前 和演化 后 的 WebService绑定 

hashmap中； 

(2)如果都包含，则将绑定不一致的节点保存 

至 diff
—

node，执行步骤(3)； 

(3)遍历 diff—node中的每个节点，查找 P 中 

包含以该节点为起始节点或目标节点的边e的所有 

路径，判断包含 e的新路径是否已生成，如果没有， 

生成新的回归测试路径Prt2．关键路径选择算法 2 

描述如下： 

算法2 ~．1eetRTPath4 P (N ，SN，SN ，P ) 

／／选择因绑定变化影响的可执行路径 

输入：Nan，SN，SN ，P 

输出：Pm 

SelectRTPath4 P吨(Nall，SN，SN ，P ) 

{ 

cliff
—
node=NULL，Pra=NULL； 始化 

for(n：NaⅡ)／／遍历所有节点 

{ 

if(nESN&& nESN ) 

{ 

if(SN．ur1≠ SN ．ud) 

cliff
—

node： diff
—

node+ n； 

} 

} 

for(n：cliff—node)／／遍历所有绑定发生变化的节点 

{ 

for(p ：P ) 

{ 

if((e Je．SourceRef=nlJ e．TargetRef=n)∈p && 

(eI e．SoureeRef=nl l e．TargetRef=n)Pn2) 

Pn2=P U{(ele．SourceRef=nl le．TargetRef=n)} 

} 

} 

return Pra； 

} 

2．4 回归测试用例生成 

对测试用例的设计是测试阶段最关键的技术问 

题之一[ ，针对回归测试路径 Prt生成相应的回归 

测试用例同样是回归测试领域最受关注的问题之 
一

． 为生成有效的、针对性强的回归测试用例(Re． 

gressionTest Case，RTC)，文中提出一种有效的回 

归测试用例生成方法，其主要思想为：对于每条可执 

行路径，以s作为路径起始点，厂作为路径终点，依 

次遍历路径上所有边 e，可以得到该路径中条件约 

束链信息(ConditiortExpression，CE)，该条件约束链 

信息由两部分组成：一部分是FO中ServiceTask节 

点的输入信息(inMessageRef)和输出信息(outMes。 

sageRef)；另一部分是SF中的条件转移信息(Condi。 

tionExpression)．如果每条路径所生成的条件约束链 

信息相同，则它们的输人参数和转移条件都相同，则 

可以选择原有测试用例(TestCase，TC)进行回归测 

试，否则就根据条件约束链信息生成新的测试用例 

(NewTestCase，M )作为回归测试用例．而每个输 

人参数的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．因此，回归测试用例由原有测 

试用例或新 的测试用例组成，即 RTC={TC f I 

NTC}． 

3 SOArTester4RT系统设计与实现 

基于以上研究成果，作者在面向服务的软件生 

产线SOArWare平台上设计实现了一个面向组合服 

务演化的回归测试工具 SOArTester4RT．sC)Ar_Ware 

的系统结构如图1所示．SOArWare平台包括原子 

服务开发工具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- 

4RT为测试人员对演化后的业务流程模型进行测 

试提供支持，其系统结构如图2所示． 

SOArTester4RT包含测试环境部署、回归测试 
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路径选择、回归测试用例生成和回归测试执行引擎 

等子模块，各模块协同工作，实现了前文所述的组合 

服务执行流描述、执行路径生成、回归测试路径的识 

别与选择和回归测试用例生成等技术．从图 2可以 

看出，工具由四部分组成： 

(1)TestingDeployer：测试环境部署器通过指定 

的网络拓扑描述文件将服务分布式的部署在远程服 

务容器上，构建测试所需要的虚拟测试环境，测试执 

行完后通过反部署服务销毁服务容器，从而实现测 

试环境的清理．同时该部署器还完成对被测组合服 

务执行流描述模型的构建． 

(2)RTPathSelector：回归测试路径选择器对 

TestingDeployer构建的组合服务执行流描述模型进 

行执行流路径分析，先生成所有可执行路径，然后对 

比可执行路径，通过关键路径选择技术识别变更路 

径，最后得到回归测试路径 I订Path； 

(3)RTCaseGenerator：测试用例生成器接 收 

RTPathSelector选出的回归测试路集 I Path，生成 

回归测试用例集 RTCases； 

(4)RTEngine：回归测试引擎解析回归测试用 

例，向服务总线提交作业，最后由服务总线调用组合 

服务执行引擎(BPMNEngine)完成对组合服务流程 

的测试执行． 

通过实例分析表明，文中提出的回归测试方法 

能准确发现因演化受影响的节点及执行流路径，适 

用于所有用 BPMN进行流程描述的业务流程，具有 

较好的可操作性和通用性． 

4 结束语 

文中针对传统回归测试测试成本高的缺陷，提 

出了一种面向组合服务演化的回归测试方法，该方 

法基于关键路径选择技术，以BPMN业务流程文件 

作为组合服务执行流建模依据，通过分析组合服务 

执行流模型，生成执行流路径，再通过关键路径选择 

技术识别因组合服务演化影响的可执行流路径，选 

择回归测试路径，并通过分析同一路径的条件约束 

链信息，生成相应的回归测试用例．基于以上方法开 

发的组合服务回归测试工具 SOArTester4RT，实现 

了对组合服务演化的回归测试．通过实验表明，基于 

关键路径选择技术的回归测试工具 SOArTester4RT 

可以有效降低回归测试成本，提高回归测试效率． 

文中的方法虽对 BPMN业务流程的各种分支情 

况进行了分类讨论，但对于像多选分支这样的复杂分 

支情况的分析不够全面，在今后的工作中，将结合复 

杂分支分析方法进一步提高测试工具的通用性． 
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