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摘　 要：针对目前 Ｗｅｂ 测试主要依靠费时费力且具有一定盲目性和倾向性的人工测试用例设计问

题，在 Ｗｅｂ 服务单个操作测试用例生成方法的理论研究工作基础上，提出了一种基于 ＷＳＤＬ 文档和

形式化模型树 Ｗｅｂ 服务操作测试用例的自动生成方法，并以此构建测试工具。 实际应用效果表明，
该方法能大幅节省人工手动分析 ＷＳＤＬ 文件中复杂数据类型的时间，并根据各内建数据类型的测试

用例手工生成输入消息测试用例的时间，简化测试用例的生成过程，大量替代目前用手工完成的测试

用例编写工作。
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　 　 Ｗｅｂ 服务（ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ） ［１］ 是面向服务的软件

体系架构 ＳＯＡ（ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｂｊｅｃｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）中，服务

概念的一种具体表现形式和功能载体，是为因特网

上的分布式计算提出的一种基于 ＸＭＬ 等开发标准

的、松散耦合的、跨平台的新型软件构件。 Ｗｅｂ 服

务已广泛应用于通信、地理信息系统、电子商务系

统、电子政务系统，以及手持设备上的应用等各个领

域，是目前网络应用软件系统开发的主流技术。
伴随 Ｗｅｂ 服务的发展，Ｗｅｂ 服务测试用例的自

动生成技术已成为研究的焦点。 鉴于 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ
数据类型的复杂性，为 ＷＳＤＬ 服务的输入消息编写

测试用例极为繁琐，目前，针对 Ｗｅｂ 服务自动化测

试技术国内外科技人员已做了大量研究，且取得了

一定进展。
在理论方面，Ｊｉ 和 Ｓｉｎｇａｌ 等人［２⁃３］ 提出了基于

ＷＳＤＬ 语言的生成测试用例技术。 这些方法的不足

在于：没有基于单个操作输入消息的数据类型生成

测试用例，也没有给出测试用例的自动生成算法。
李吟和庄梅玲等人［４⁃６］ 提出了基于接口契约的测试

方法，但也没有给出测试用例生成的算法。 张卉［７］

针对 Ｗｅｂ 系统提出的自动化测试方法，实际上是传

统结构化软件单个操作测试，或面向对象软件类操

作测试的一个简单延伸，并没有针对 Ｗｅｂ 服务操作

输入消息的数据类型展开测试工作。 韩璐和周立

波［８⁃９］运用文档解析技术为 Ｗｅｂ 服务生成测试用

例，所提出的 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 数据模型，并没有依据操

作输入消息的数据类型而定，该测试方案没有提出

从 ＷＳＤＬ 规格说明构建 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 数据模型的算

法及测试用例自动生成的方法，模型的构建和测试

用例的生成也需全部用手工完成。
在实践方面，目前，多家公司和研究机构都对

Ｗｅｂ 服 务 测 试 工 具 进 行 了 探 索 和 研 发， 如

ＷｅｂＩｎｊｅｃｔ、ＳｏａｐＵＩ 等。 现有的 Ｗｅｂ 服务测试工具都

要求用户手工设计、产生和撰写测试用例，而测试用

例的自动生成则是 Ｗｅｂ 服务测试自动化的关键所

在，本文在研究 Ｗｅｂ 服务测试相关理论和技术的基

础上，提出了一种 Ｗｅｂ 服务测试用例自动生成方

法，并开发了相应的测试用例生成支持工具。
由于 Ｗｅｂ 服务操作输入消息的数据类型定义

可能比较复杂（例如，长达数百行以上），其相关子

类型的定义可能分散在多个文件中，针对 Ｗｅｂ 服务

单个操作输入消息数据类型的特点，本文提出了基

于 ＷＳＤＬ 文档和形式化模型树自动生成 Ｗｅｂ 服务

操作测试用例的方法，可大幅节省人工手动分析

ＷＳＤＬ 文件中复杂数据类型的时间，以及根据各内

建数据类型的测试用例手工生成输入消息测试用例
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的时间，简化测试用例的生成过程，大量替代目前手

写完成的测试用例编写工作。 并在 Ｊａｖａ ／ Ｅｃｌｉｐｓｅ 平

台上，实现了基于该方法的 Ｗｅｂ 服务测试用例生成

工具 ＯＴＣＧ。

１　 测试用例自动生成方法

１．１　 输入消息模型树的形式定义

本文将输入消息模型树定义为一个 ７ 元式：
Ｔ＝ ＜Ｎ，Ｃ，Ｄ，ｎｒ，ＲＣ，ＥＤ，ＥＥ＞

式中， Ｎ 表示输入消息数据类型定义中用以表示复

杂类型节点的有限集合，若节点为元素定义，则以元

素的名字命名；Ｃ ＝ Ｃｏ ∪Ｃａ ∪Ｃｓ ∪Ｃｃ：Ｃｏ 为控制其

子节点出现次数的控制节点的有限集合；Ｃａ 为限定

其子节点以无序方式出现的控制节点的有限集合；
Ｃｓ 为限定其子节点以有序方式出现的控制节点的

有限集合；Ｃｃ 为限定其子节点以选择方式出现的控

制节点的有限集合；Ｄ 表示输入消息数据类型定义

中，简单数据类型节点的有限集合，其中包含 ＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ 内建数据类型定义的简单数据类型，节点以

简单数据类型的名字命名；ｎｒ ∈Ｎ表示根节点，此处

将输入消息以根节点的形式建模，以输入消息的名

字命名；ＲＣ 表示集合Ｄ与Ｄ中元素之间的约束表达

式的集合，它展现了简单数据类型与简单数据类型

之间的约束；ＥＤ 表示 Ｄ 中各元素之间有限边的集

合，将一条边 ｅ记为 ｅ（ｐ，ｘ，ｃ），其中 ｐ∈Ｎ∪Ｄ，ｃ∈
Ｄ，ｘ∈ＲＣ ∪｛⊥｝。 ＥＥ 表示Ｎ∪Ｃ中的元素与Ｎ∪
Ｃ ∪ Ｄ 中元素之间有限边的集合，其中一条边 ｅ 记

为 ｅ（ｐ，ｃ），其中 ｐ ∈ Ｎ ∪ Ｃ，ｃ ∈ Ｎ ∪ Ｃ ∪ Ｄ。
Ｃ 中的 Ｃａ，Ｃｓ，Ｃｃ 分别对应 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 中，架

构元素 ａｌｌ、ｓｅｑｕｅｎｃｅ 和 ｃｈｏｉｃｅ。 Ｃａ 限定其子元素必

须全部出现，但出现的次序可按任意次序；Ｃｓ 限定

其子元素必须按照次序全部出现；Ｃｃ 限定其子元素

只能选择性出现一个。
ＲＣ 中约束表达式可以是表 １ 中 １０ 种约束条件

之一。
表 １　 约束条件列举

约束名称 约束值类型 约束含义

ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ 枚举 限定取值为枚举型

ｍｉｎＥｘｃｌｕｓｉｖｅ 数值 限定取值大于约束值

ｍａｘＥｘｃｌｕｓｉｖｅ 数值 限定取值小于约束值

ｍｉｎＩｎｃｌｕｓｉｖｅ 数值 限定取值不小于约束值

ｍａｘＩｎｃｌｕｓｉｖｅ 数值 限定取值不大于约束值

　 续表 １

约束名称 约束值类型 约束含义

ｍａｘＬｅｎｇｈｔ 非负整型 限定取值长度不大于约束值

ｍｉｎＬｅｎｇｈｔ 非负整型 限定取值长度不小于约束值

ｔｏｔａｌＤｉｇｉｔｓ 非负整型 限定数值型取值位数为约束值

ｆｒａｃｔｉｏｎＤｉｇｉｔｓ 非负整型 限定数值型取值小数位数为约束值

ｌｅｎｇｔｈ 非负整型 限定取值长度不等于约束值

１．２　 输入消息模型树的构造算法

解析预处理过的 ＷＳＤＬ 规格说明中 ｔｙｐｅｓ 元素

的定义，在生成的模型树中，输入消息被建模为模型

树的根节点，复杂元素的定义被解析为复杂类型节

点，并加入集合 Ｎ；对子元素或子属性出现次数的限

定以及架构元素 ａｌｌ、ｓｅｑｕｅｎｃｅ、ｃｈｏｉｃｅ 被解析为控制

节点，并分别加入集合 Ｃｏ、Ｃａ、Ｃｓ、Ｃｃ；属性的定义被

解析为简单类型节点，被加入集合 Ｄ。 其中集合 Ｎ、
Ｃ中的节点为中间节点，集合Ｄ 中的节点为叶节点。
输入消息模型树的构造算法的执行流程如图 １
所示：

图 １　 输入消息模型树的构造算法流程图

０５１
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对于图 ２ 中所示 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 数据类型定义文

档，经上述算法构建的输入消息模型树如下所示。
图 ３ 为该模型树的图形表示。

Ｎ ＝ ｛ ｓｃｈｅｍａ，ｅｌｅｍｅｎｔ－ 物业，ｅｌｅｍｅｎｔ－ 单元，ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ－ 物业－ ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ， ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ－ 物业单元，
ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ－ 物业单元－ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ， ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ－ 物

业单元－ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｝；
Ｃ ＝ Ｃｏ ∪ Ｃａ ∪ Ｃｓ ∪ Ｃｃ：Ｃｏ ＝ ｛ｅｌｅｍｅｎｔ － 单元 －

ｏｃｃｕｒ｝，Ｃａ ＝ Ø，Ｃｓ ＝ ｛ｅｌｅｍｅｎｔ － 物业 － ｓｅｑｕｅｎｃｅ｝，Ｃｃ

＝ ｛ｅｌｅｍｅｎｔ － 物业单元 － ｃｈｏｉｃｅ｝；
Ｄ ＝ ｛ｓｔｒｉｎｇ － 名称，ｉｎｔ － 编号｝；
ＲＣ ＝ ｛ｘ１，ｘ２｝，其中 ｘ１ ＝ Ø，ｘ２ ＝ ｛（ｍａｘＩｎｃｌｕｓｉｖｅ，

５８ ０００），（ｍｉｎＩｎｃｌｕｓｉｖｅ，１０ ０００）｝
ｎｒ ＝ ｓｃｈｅｍａ。

＜？ ｘｍｌ ｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ＝＂ＧＢ２３１２＂ ？ ＞

＜ｘｓ：ｓｃｈｅｍａ ｘｍｌｎｓ：ｘｓ ＝＂ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ ／ ２００１ ／ ＸＭＬＳｃｈｅｍａ＂

ｅｌｅｍｅｎｔＦｏｒｍＤｅｆａｕｌｔ ＝＂ ｑｕａｌｉｆｌｅｄ＂ ａｔｔｒｉｂｕｔｅＦｏｒｍＤｅｆａｕｌｔ ＝＂ ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ＂ ＞

＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝＂物业＂ ＞

　 　 ＜ｘｓ：ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｆ ＝＂名称＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｆ ＝＂编号＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｓｅｑｕｅｎｃｅ＞

　 　 　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝＂单元＂ ｔｙｐｅ＝＂物业单元＂ ｍａｘ０ｃｃｕｒｓ ＝ ＂

ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ ／ ｘｓ：ｓｅｑｕｅｎｃｅ＞

　 　 ＜ ／ ｘｓ：ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ＞

＜ ／ ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ＞

＜ｘｓ：ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ ｎａｍｅ＝＂物业单元＂ ＞

＜ｘｓ：ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞

　 　 以下 ３ 种元素在 ｃｈｏｉｃｅ 中表现为互斥选择关系

　 ＜ ／ ｘｓ：ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＞

　 　 ＜ ／ ｘｓ：ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ＞

　 　 ＜ｘｓ：ｃｈｏｉｃｅ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝＂住宅＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝＂商辅＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝＂车库＂ ／ ＞

　 　 ＜ ／ ｘｓ：ｃｈｏｉｃｅ＞

＜ ／ ｘｓ：ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ＞

＜ｘｓ：ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｎａｍｅ＝＂名称＂ ｔｙｐｅ＝＂ ｘｓ：ｓｔｒｉｎｇ＂ ／ ＞

＜ｘｓ：ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｎａｍｅ＝＂编号＂ ＞

　 　 ＜ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅ＞

　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅ ＝＂ ｘｓ：ｉｎｔ＂ ＞

　 　 　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｍａｘｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ ＝＂５８０００＂ ／ ＞

　 　 　 　 　 　 ＜ｘｓ：ｍｉｎｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ ＝＂１００００＂ ／ ＞

　 　 　 　 ＜ ／ ｘｓ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ＞

　 　 ＜ ／ ｘｓ：ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅ＞

＜ ／ ｘｓ：ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＞

＜ ／ ｘｓ：ｓｃｈｅｍａ＞

图 ２　 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 数据类型定义实例

１．３　 测试用例生成算法

为了获取输入消息的测试用例集，首先为集合

Ｂ 中内建数据类型节点产生测试用例集，即为输入

消息类型模型树的叶子节点产生，测试用例集；然后

自下而上遍历模型树，依据节点之间的关系，为集合

Ｎ ∪ Ｃ 中的中间节点和根节点产生测试用例集；最
后获取根节点的测试用例集，即获取输入消息的测

试用例集。 下面阐述为输入消息产生测试用例生成

的方法。

图 ３　 输入消息模型树图形化实例

１．３． １ 　 生成集合 Ｄ 中简单数据类型节点的测试

用例

对于集合 Ｄ中的简单数据类型节点，集合ＲＣ 提

供了其对于基类的约束条件，因此，集合Ｄ中节点的

测试用例集，是在其基类测试用例集的基础上，施加

ＲＣ 中的约束来产生。 求解测试用例集的过程中，需
要依据一定的黑盒测试策略（即边界值测试，等价

类测试，或随机测试）。 本节将综合边界值测试、等
价类测试和随机测试等策略，给出简单数据类型节

点的测试用例生成算法。
根据 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 中数据类型的派生结构，可

将简单数据类型按其基类划分为六大类，分别为：字
符串类型、数值类型、逻辑类型、ＵＲＩ 类型、二进制数

类型和时间值类型。 定义基类型集合为 ＤＢ ＝ ｛字符

串类型，数值类型，逻辑类型，ＵＲＩ 类型，二进制数类

型，时间值类型｝，则 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 中其他数据类型

ｃ，都可通过边 ｅ（ｐ，ｒ，ｃ） 进行定义，其中 ｐ ∈ ＤＢ，ｒ
∈ ＲＣ。

定义约束类型集合
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Ｒ ＝ ｛ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ，ｍｉｎＥｘｃｌｕｓｉｖｅ，ｍａｘＥｘｃｌｕｓｉｖｅ，
ｍｉｎＩｎｃｌｕｓｉｖｅ，ｍａｘＩｎｃｌｕｓｉｖｅ，ｍａｘＬｅｎｇｈｔ，ｍｉｎＬｅｎｇｈｔ，
ｔｏｔａｌＤｉｇｉｔｓ，ｆｒａｃｔｉｏｎＤｉｇｉｔｓ，ｌｅｎｇｔｈ｝

则任何简单数据类型均可由约束集｛ｂ｝ × Ｒ 限

定，其中 ｂ ∈ ＤＢ， × 表示集合的笛卡尔积。
若为所有 ｒ ∈ （｛ｂ｝ × Ｒ） 选择对应的黑盒测试

策略，设针对约束 ｒｉ 使用对应黑盒测试策略生成的

测试数据集为 ＤＲｉ，则对于任意简单数据类型，其测

试用例集可表示为：
｛ｄ ｜ ｄ ∈ （ＤＲ０ ∪ ＤＲ１ ∪ … ∪ ＤＲ９）｝ （１）

表 ２ 给出了针对数值类型约束的测试策略集，
即（ ｛数值类型｝ × Ｒ ） ，以及应用对应的测试策略

生成的测试数据：

表 ２　 各约束条件的测试策略

约束类型 约束值 黑盒测试策略 有效测试用例 无效测试用例

ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ 集合 Ａ 等价类测试 ｛ｄ ｜ ｄ∈Ａ｝ 任意其它数据

ｍｉｎＥｘｃｌｕｓｉｖｅ 实数 ｎ
边界值测试

随机测试

—
随机数 ｄ 满足 ｄ＞ｎ

ｎ
—

ｍａｘＥｘｃｌｕｓｉｖｅ 实数 ｎ
边界值测试

随机测试

—
随机数 ｄ 满足 ｄ＜ｎ

ｎ
—

ｍｉｎＩｎｃｌｕｓｉｖｅ 实数 ｎ
边界值测试

随机测试

ｎ
　

　
随机数 ｄ 满足 ｄ＜ｎ

ｍａｘＩｎｃｌｕｓｉｖｅ 实数 ｎ
边界值测试

随机测试

ｎ
　

　
随机数 ｄ 满足 ｄ＞ｎ

ｍａｘＬｅｎｇｈｔ 非负整数 ｎ — — —

ｍｉｎＬｅｎｇｈｔ 非负整数 ｎ — — —

ｌｅｎｇｈｔ 非负整数 ｎ — — —

ｔｏｔａｌＤｉｇｉｔｓ 非负整数 ｎ 等价类测试 任意 ｎ 位数字以下的实数 任意 ｎ 位数字以上的实数

ｆｒａｃｔｉｏｎＤｉｇｉｔｓ 非负整数 ｎ 等价类测试
任意实数 ｄ 满足：
ｄ × Ｉ ＝ ［ｄ × Ｉ］

任意实数 ｄ 满足：
ｄ × Ｉ ≠ ［ｄ × Ｉ］

１．３． ２ 　 生成集合 Ｎ 中复杂数据类型节点的测试

用例

对于任意复杂数据类型，其测试用例可表示为

节点测试用例集的复合。 为尽量提高测试效率，且
便于对测试错误的准确捕捉，在复合子节点测试用

例时，须保证每个无效测试用例只能包含单一类型

的无效数据；而对于有效测试用例则尽量包含多种

类型的有效数据。
对于任意复杂数据类型节点 ｎ ∈ Ｎ，设其子节

点集合为 ＣＨ，集合元素数量为 ｃｈｃｏｕｎｔ，对于任意 ｃｈｉ

∈ ＣＨ（１ ≤ ｉ ≤ ｃｈｃｏｕｎｔ），其有效测试用例集表示为

ＤＣｉ，集合元素数量为 ｃｉ，无效测试用例集表示为

ＤＥｉ，集合元素数量为 ｅｉ。 用 ＤＣ 表示节点 ｎ 的有效

测试用例集合，集合元素数量为 ｄｃｃｏｕｎｔ，用ＤＥ 表示节

点 ｎ 的无效测试用例集合， 集合元素数量为

ｄｅｃｏｕｎｔ ，则：
ｄｃｃｏｕｎｔ ＝ ｍａｘｉ（ｃｉ）

ｄｅｃｏｕｎｔ ＝ ∑（ｄｅｉ）{ （１ ≤ ｉ ≤ ｃｈｃｏｕｎｔ） （２）

　 　 对于任意集合 Ａ，用Ａ［ ｉ］ 表示其第 ｉ个元素，则
节点 ｎ 的有效测试用例 ＤＣ［ｋ］ 的生成算法可描

述为：

ＤＣ［ｋ］ ＝ ∑
ｃｈｃｏｕｎｔ

ｉ ＝ １
（ＤＣｉ［ｍａｘ（ｋ，ｄｃｉ）］） （３）

　 　 节点 ｎ 无效测试用例 ＤＥ［ｋ］ 的生成算法可描

述为：
步骤 １　 令 ｔ ＝ ｆａｌｓｅ，ｉ ＝ １；
步骤 ２　 若对于子节点 ＣＨ［ ｉ］，存在未被引用

过的无效测试用例 ＤＥｉ
［ ｊ］，则：

ＤＥ ［ ｋ］ ＝ ＤＥ［ｋ］ ∪ ＤＥｉ
［ ｊ］， ｔ ＝ ｔｒｕｅ；

否则：
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ＤＥ［ｋ］ ＝ ＤＥ［ｋ］ ∪ ＤＣｉ
［１］；

步骤 ３　 若 ｉ ＞ ｃｈｃｏｕｎｔ：则算法结束；否则 ｉ ＝ ｉ ＋
１，跳转步骤 ２。
１．３．３　 生成集合 Ｎ 中复杂数据类型节点的测试

用例

控制节点在输入消息模型树中，负责以一定的

限制规则复合其子节点的测试用例，从而形成更为

复杂的测试用例集。 集合 Ｃ中的节点可视为集合 Ｎ
中节点的特殊形式。 集合Ｃ中的节点可分为四个子

集，分别表示为 Ｃｏ，Ｃａ，Ｃｓ，Ｃｃ 以下分别介绍 ４ 种节

点测试用例的生成算法。
对集合 Ｃｏ，节点在模型树中用以限制其子节点

的出现次数，且仅能包含唯一的子节点。 对于任意

Ｃｏ 中的节点 ｎ， 限定其子节点出现次数 ｏ 满足

（ｍｉｎＯｃｃｕｒ ≤ ｏ ≤ ｍａｘＯｃｃｕｒ），其中 ｍｉｎＯｃｃｕｒ 为非

负整数，ｍａｘＯｃｃｕｒ 为正整数或无穷大。 根据等价类

划分策略，对 Ｃｏ 中节点测试数据出现次数 ｏ 进行等

价类划分，如表 ３ 所示。
表 ３　 Ｃｏ 中节点的子节点出现情况等价类划分

等价类 等价类存在条件 测试用例有效性

ｏ＜ｍｉｎＯｃｃｕｒ ｍｉｎＯｃｃｕｒ＞０ 无效

ｍｉｎＯｃｃｕｒ≤ｏ
≤ｍａｘＯｃｃｕｒ

任意情况 有效

ｏ＞ｍａｘＯｃｃｕｒ ｍａｘＯｃｃｕｒ≠＋∞ 无效

因此， Ｃｏ 中节点的测试用例集可分为两部分，
分别为根据 ｏ的等价类所生成的测试用例，和保持 ｏ
取值有效的情况下，子节点的测试用例集。

对集合 Ｃａ，Ｃｓ 中节点，在模型树中用以限制其

子节点出现的次序，Ｃａ 中节点的子节点可按任意次

序出现，Ｃｓ 中节点的子元素必须依次出现，无论是

Ｃａ 中还是 Ｃｓ 中，节点的子节点都必须全部出现，不
能缺失。 根据等价类划分策略，对 Ｃａ，Ｃｓ 中节点的

子节点出现情况做等价类划分，分别如表 ４ 和表 ５
所示。

表 ４　 Ｃａ 中节点的子节点出现情况等价类划分

等价类 等价类存在条件 等价类有效性

子节点

全部出现

子节点

按序出现
任意情况 有效

子节点

无序出现
子节点数大于 １ 有效

子节点部分缺失 子节点数大于 ０ 无效

表 ５　 Ｃｓ 中节点的子节点出现情况等价类划分

等价类 等价类存在条件 等价类有效性

子节点

全部出现

子节点

按序出现
任意情况 有效

子节点

无序出现
子节点数大于 １ 无效

子节点部分缺失 子节点数大于 ０ 无效

集合 Ｃｃ 中的节点，在模型树中用以限制其子节

点，以选择形式出现，即每个测试用例中，必须出现

Ｃｃ 中的子节点之一，且仅能出现其子节点之一，根
据等价类划分策略，对 Ｃｃ 中子节点出现情况做等价

类划分，如表 ６ 所示。
表 ６　 Ｃｃ 中节点的子节点出现情况等价类划分

等价类 等价类存在条件 等价类有效性

出现子节点之一 任意情况 有效

任何子节点都不出现 任意情况 无效

出现一个以上的子节点 子节点数大于 １ 无效

２　 算法实现与实验结果

基于对开发难度、可移植性和可扩展性的综合

考虑，本文采用 Ｊａｖａ 编程语言在 Ｅｃｌｉｐｓｅ 集成开发环

境基于 Ｊｄｋ１．８ 开发 Ｗｅｂ 服务的测试用例自动化生

成工具 ＯＴＣＧ，实现 ＸＭＬ 文件解析模块、文档结构

分析模块、测试用例生成模块以及结果处理模块。
ＯＴＣＧ 工具顶层架构如图 ４ 所示。

图 ４　 ＯＴＣＧ 顶层架构图

同时，本文采用有针对性的实验数据通过对于

不同的 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 架构元素的解析测试，共进行 ７
组实验，覆盖 １５ 种架构元素。 实验结果表明，本文

提出的测试用例生成方法在很大程度上简化了测试
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用例的生成过程，大量替代目前手工完成的测试用

例编写工作，使测试人员仅用完成模型树中叶节点

的测试用例集编写，就可以得到自动生成的根节点

测试用例集，对测试用例自动生成方法具有广泛借

鉴意义。 具体实验情况如表 ７ 所示。

表 ７　 实验结果展示

实验

编号
实验目的 实验源文件地址 实验结果

１
实验 ＯＴＣＧ 对于 Ｓｃｈｅｍａ 元素中名称空间

的解析，ｅｌｅｍｅｎｔ 元素的定义，派生。
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３ｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ．ｃｎ ／

ｓｃｈｅｍａ ／ ｅｌ－ｅｌｅｍｅｎｔ．ａｓｐ

名称空间解析正常，生成 ２ 组有效测

试用例和 １ 组无效测试用例，并为每

组测试用例输出了详细的构成信息。

２
实验 ＯＴＣＧ 对于 ｅｌｅｍｅｎｔ 元素的定义、引
用，以及 ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ 的使用。

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３ｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ．ｃｎ ／
ｓｃｈｅｍａ ／ ｅｌ－ｅｌｅｍｅｎｔ．ａｓｐ

元素定义、引用正确，ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ 使

用正确，生成 ２ 组有效测试用例和 ４
组无效测试用例，并为每组测试用例

输出了详细的构成信息。

３

针对架构元素 ａｔｔｒｉｂｕｔｅ、ｓｉｍｐｌｅＴｙｐｅ 及 ｅｎｕ⁃
ｍｅｒａｔｉｏｎ 进行实验，实验内容包括 ｓｉｍｐｌｅ⁃
Ｔｙｐｅ、ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ 元素的解析，ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 元

素的定义、引用和派生。

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３ｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ．ｃｎ ／
ｓｃｈｅｍａ ／ ｅｌ－ ｓｉｍｐｌｅｔｙｐｅ．ａｓｐ

元素解析正确，生成 ２ 组有效测试用

例和 ３ 组无效测试用例，并为每组测

试用例输出了详细的构成信息。

４

针对架构元素 ａｌｌ 进行实验，实验内容针

对架构元素 ａｌｌ 的解析，对 ａｌｌ 结构等价类

划分的结果，对于 ａｌｌ 子节点实验文件组

合的情况。

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３ｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ．ｃｎ ／
ｓｃｈｅｍａ ／ ｅｌ－ａｌｌ．ａｓｐ

元素解析以及等价划分正确，生成 ２
组有效测试用例和 ３ 组无效测试用

例，并为每组测试用例输出了详细的

构成信息。

５

针对架构元素 ｓｅｑｕｅｎｃｅ 进行实验，实验内

容针对架构元素 ｓｅｑｕｅｎｃｅ 的解析，对 ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ 结构等价类划分的结果，对于 ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ 子节点实验文件组合的情况。

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３ｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ．ｃｎ ／
ｓｃｈｅｍａ ／ ｅｌ－ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．ａｓｐ

元素解析以及等价划分正确，生成 ２
组有效测试用例和 ４ 组无效测试用

例，并为每组测试用例输出了详细的

构成信息。

６

针对架构元素 ｃｈｏｉｃｅ 进行实验，实验内容

针对架构元素 ｃｈｏｉｃｅ 的解析，对 ｃｈｏｉｃｅ 结

构等价类划分的结果，对于 ｃｈｏｉｃｅ 子节点

实验文件组合的情况

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３ｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ．ｃｎ ／
ｓｃｈｅｍａ ／ ｅｌ－ａｌｌ．ａｓｐ

元素解析以及等价划分正确，生成 ２
组有效测试用例和 ３ 组无效测试用

例，并为每组测试用例输出了详细的

构成信息。

７

使用一个稍复杂的 ＸＭＬ Ｓｃｈｅｍａ 实例对

ＯＴＣＧ 进行综合实验，实验文件中包含元

素定义元素及属性的定义，ｓｅｑｕｅｎｃｅ、ａｌｌ、
ｃｈｏｉｃｅ 机构的使用并包含 ｎｏｔａｔｉｏｎ、 ｄｏｃｕ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ、ａｐｐＩｎｆｏ 等注释信息。

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３ｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ．ｃｎ ／
ｓｃｈｅｍａ ／ ｓｃｈｅｍａ－ｅｘａｍｐｌｅ．ａｓｐ

元素定义与使用正确，生成 ２ 组有效

测试用例和 ２２ 组无效测试用例，并
为每组测试用例输出了详细的构成

信息。

３　 结　 论

本文提出了一种基于 ＷＳＤＬ 文档和形式化模

型树自动生成 Ｗｅｂ 服务操作测试用例的方法。 首

先给出了输入消息模型树的形式化定义及模型树的

构造算法，接着给出以输入消息模型树为基础的测

试用例生成算法，成功地将以嵌套结构数据类型定

义的解析，简化为对单个架构元素的解析，实现测试

用例的自动化生成。 实验结果表明，本方法在很大

程度上简化了测试用例的生成过程，能大量替代目

前以手工完成的测试用例编写工作，大幅提高了

Ｗｅｂ 服务测试用例生成的效率。
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