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基于模型的测试在工作流应用程序中的研究

汪然，张树东
（首都师范大学 信息工程学院，北京　１０００４８）

摘要：近年来，工作流技术越来越多的应用于软件程序中，与之相关的新工作流语言以及工作流引擎也得到了快速的发展；但是，目前辅

助工作流应用软件的测试方法仍显不足，特别是工作流引擎测试方面还存在着严重的局限性；为此，提出了基于模型测试的方法对工作流引擎

进行测试，此外，还引入了抽象测试框架的概念，将其应用到工作流的测试上，它能够为工作流引擎构建测试环境和测试套件；最后，在Ｃｕｍ

ｂｉａ平台上搭建的一个工作流引擎上进行应用，说明了基于模型的测试方法和抽象测试框架可以有效应用于工作流引擎的测试。
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０　引言

工作流应用程序凭借它自动进行业务流转、大大减少人力

的优势，已经渗透到了日常生活的各个领域，如何保证工作流

应用程序的可靠性和质量成为了关键的问题。测试是提高软件

可靠性和保证质量的最基本手段，目前工作流应用程序的测试

还没有比较系统的方法，许多工作流在没有得到充分测试的情

况下投入生成环境中，质量难以得到保证。因此，迫切需要对

工作流应用软件进行有针对性的测试。

基于模型的语言、模型驱动技术和以测试为中心的软件开

发技术逐步成熟，使基于模型的软件测试方法与技术在近几年

得到了广泛的应用。该种模式带来的好处，如灵活性和效率的

提高，增加了对业务流程的控制和可视性。目前，国内外有一

些相关的研究正在开展。例如，为了更好的对 Ｗｅｂ端应用程

序进行测试，Ｌｓａｋｏｗｉｔｚ等人将关系管理方法论用于描述 Ｗｅｂ

应用的设计［１］；Ｃｏｄａ等人给出了面向对象模型 ＷＯＯＭ
［２］，用

高等抽象的原始实体来描述 Ｗｅｂ应用开发；Ｇｅｌｌｅｒｓｅｎ等人提

出了一种 Ｗｅｂ复合方法来结构化 Ｗｅｂ的开发过程
［３］，扩展

ＵＭＬ对 Ｗｅｂ应用的体系结构进行建模，以此建立 Ｗｅｂ应用

的抽象测试模型。

为了使工作流应用软件的测试更有针对性和实效性，本文

提出了两个研究成果：第一，提出了一种基于模型的工作流测

试方案，并论述了基于Ｃｕｍｂｉａ平台的工作流测试过程。Ｃｕｍ

ｂｉａ是一个用来构建基于可执行模型的工作流应用程序
［４］。第

二，提出了抽象测试框架技术。抽象测试框架是一种用来开发

基于模型的测试环境和特定工作流应用程序的测试套件。通过

在Ｃｕｍｂｉａ平台上的应用，证明了基于模型的测试方案和抽象

测试框架可以有效应用于工作流引擎的测试。

１　工作流中基于模型的测试

１１　基于模型的测试

基于模型的测试 （ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＴｅｓｔｉｎｇ，ＭＢＴ）是一个通

过比较被测系统以及被测系统模型行为和输出结果来测试的方

法［５］。基于模型的测试基本步骤如下：

首先需要创建一个机器可读的模型，该模型表述了需求所

表述的所有可能行为。当模型成型以后，基于模型的测试工具

就能够通过分析模型自动生成测试用例。测试用例一旦生成，

就可以在一个标准的单元测试框架中独立于模型运行。这些测

试用例提供了测试序列去控制待测试系统，同时观察待测试系

统的返回值，并与生成预期值进行比较，然后做出判定测试是

通过还是失败，如图１所示。

其中对于测试用例的生成的环节，我们可以借鉴Ｃｈｏｕｒ

ｏｕｋＢｏｕｒｈｆｉｒ提出的基于扩展有限状态机 （ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｉｎｉｔｅ

ＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ，ＥＦＭＳ）测试的理论
［６］以及ＤｉｅｇｏＬａｔｅｌｌａ提出

的ＵＭＬ状态图测试框架来自动的生成测试用例
［７］：

１）将实际的业务流程首先转化为状态图，再将具有层次
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图１　基于模型的测试

结构的状态图展开为ＥＦＳＭ。

２）生成测试消息系列，对ＥＦＳＭ 进行遍历，有向图的遍

历可分为深度、广度两种遍历方式。为使生成的测试消息序列

最短，同时运用两种方法生成不同的测试树，然后为每个状态

选取从初始节点达到该状态的最短路径作为测试消息序列。

３）在ＥＦＳＭ的基础上为每个状态找到最短的唯一输入输

出序列 （ＵｎｉｑｕｅＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＵＩＯＳ），只要ＥＦＳＭ

是连接的就可以保证为每个状态找到最短的ＵＩＯＳ。

４）把每个状态的测试消息序列和 ＵＩＯＳ结合起来组成测

试用例。

因此，由于测试消息序列和ＵＩＯＳ都是路径最短的，所以

测试用例也能保证是路径最短的。

１２　测试工作流引擎

一般测试工作流引擎必须考虑到特殊的需求［８］，比如测试工

作流引擎首先是验证它是否遵循工作流语言语义。但是仅仅对于

实现其正确性的输出检查是不够的，重点是验证中间结果和涉及

其中的每个元素是否正确执行，因此有必要具备一套完整的测试

套件和更简易建成和发展的测试环境，以适应新的需求。工作流

引擎的关键是支持流程的多个并发实例［９］，拥有高度并发性，为

此，我们提出了抽象测试框架来提供特殊的测试环境。

２　抽象测试框架中的定义和执行测试用例

抽象测试框架 （ＡｂｓｔｒａｃｔＴｅｓｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＡＴＦ）是用于

开发基于模型的测试环境，为应用工作流创建测试套件的一个

框架［１０］。每一个使用抽象测试框架的环境可以共享该框架提

供的两个事物。第一，它指定测试用例的结构，并提供基本机

制执行它们。第二，它指定一个机制分析测试用例的执行，并

提供工具执行这些分析。

２１　测试用例的结构

测试用例的元素

工作流模型

实例化模式

动画程序

观察结构
烅

烄

烆断言程序

图２　测试用例的元素

抽象测试框架的测试用例由５个元素组成，如图２所示。

工作流模型是在测试用例运行时执行的流程。实例化模式是指

如何对测试用例中的每个工作流模型举例和有多少个实例被创

建。动画程序是由动画语言编写的，控制工作流的执行。观察

结构用来实现执行中的信息收集。断言程序用于分析由观察结

构收集来的数据。

２２　执行测试用例

一旦工作流测试用例的元素被定义，测试用例就可以在抽

象测试框架中执行［１１］。工作流测试用例的执行涉及４个阶段，

如图３中所示。

图３　抽象测试框架中的工作流测试用例执行

在实例化阶段，一个实例化模式被用作创建工作流模型实

例，实例在这个阶段创建观察结构。接下来在动画阶段，动画

程序被执行。同时观察阶段也开始。一旦流程执行完成，分析

阶段开始，断言程序就被执行［１２］。在这一过程中，程序通过

比较预先定义的预期结果与聚集在路径的相应信息，完成对一

组断言的验证，数据分析器用于分析断言程序，从路径获得详

细的信息。

２３　抽象测试框架的元素

抽象测试框架规定了３个主要的部分：测试装载器、测试

行为和测试运行器，如图４所示。

图４　抽象测试框架的组成

测试装载器是负责装载测试用例的定义，其需要对装载的

每个元素展示接口，使得它可以自定义不同测试用例来进行表

示。测试行为是负责实施元素的行为，测试用例的执行。测试

运行器使这两个部分的执行相协调。

由于测试行为对于每个使用抽象测试用例的工作流引擎均
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需定义，这个部分就不能包括一个默认接口。反之，它只能向

那些在用例执行中动态使用的部分展示接口。第一个必须实施

的接口是实例Ⅰ，它的两个主要职责是初始化工作流引擎和创

建所给工作流模型的实例。工作流模型的信息和其它接口需要

的信息一样，使用测试装载器从测试用例的定义装载。一旦实

例Ⅰ被定义，动画设计Ⅰ开始执行。这个接口的职责是翻译和

执行一个动画程序。和动画设计Ⅰ一起，追踪器Ⅰ和传感器Ⅰ

两个接口必须同时执行。它们的职责包括在动画执行中对事件

做出反应、使事件和路径联合和处理那些事件的路径。这些接

口一旦执行，测试Ⅰ接口就开始执行。这个接口是利用一组数

据分析器来翻译和执行断言程序的，他们的职责是查询聚集在

元素中的信息，使追踪器Ⅰ的接口执行。最后，测试运行器动

态装载一个工作流测试用例中必要的元素，并且使用这些元素

执行已给出的工作流测试用例定义。

３　测试开发路径

测试开发路径描述了构建一个已给出的工作流引擎的测试

套步骤，包括一个基于抽象测试框架的测试基础架构的建构模

型［１３］。这个路径是由两个独立部分组成的，如图５所示。

图５　测试开发路径图

左边是设计、建造和运行测试用例的操作。第一步，识别

特性，工作流语言中所有可测试的特性均需要被识别。共同特

性包括控制结构，例如联结、分裂和顺序，还有不同种类的数

据管理。第二步，建立特性依赖图，将识别出的特性组成有向

图，在两个节点直接用弧线显示特性之间的依赖关系。第三

步，设计测试用例，将所有需要为引擎创建一个全面的测试套

件的活动进行分组。为了在第一步中识别出的每个特性，至少

要设计一个测试用例。第四步，建立测试用例，使测试用例的

说明具体化。最后一步，运行测试用例。这步使用一个来自特

性依赖图的测试脚本，使测试执行自动化进行，在日益增加的

复杂性中按一定的次序促进问题的检测。

右边是构建基础设施的操作，用来支持结构和建构和执行

那些测试用例，这些步骤不必以特定的顺序执行。设计动画语

言把需要的活动分组，设计用来编写动画程序的语法和语言语

义；设计数据分析器把必要的任务分组，定义数据分析器所需

的测试用例以及他们中的每一个如何收集必要的信息；设计断

言语言把需要的活动分组，设计一个可以被用于编写断言程序

的语言。最后步骤是执行具体的框架。

４　测试犑犆狌犿犫犻犪：一个基于抽象测试框架和测试

开发路径的案例研究

４１　犡犘犕引擎及犑犆狌犿犫犻犪测试框架

ＣｕｍｂｉａＸＰＭ （ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＰｒｏｃｅｓｓＭｅｔａｍｏｄｅｌ）是一个用

于描述工作流过程的元模型［１４］。这个元模型由一套开放对象

的特殊化元素组成。这些开放对象其中包括一个实体、一个状

态机和一些与状态机的转换相关联的动作。ＪＣｕｍｂｉａ测试框

架是一个用来测试ＪＣｕｍｂｉａ引擎的专业化抽象测试框架，其

工作流模型是ＣｕｍｂｉａＸＰＭ模型。

４２　遵循路线图

下面就开始描述如何遵循测试开发路径步骤，使用测试基

础步骤来测试ＪＣｕｍｂｉａ，具体的测试用例如下：

第一步，识别特征。在分析 ＣｕｍｂｉａＸＰＭ 之后，根据

ＣｕｍｂｉａＸＰＭ的主要特征识别出的特征总结。

第二步，建立特征依赖图。为确定ＣｕｍｂｉａＸＰＭ 的特征

组织为特征依赖图，如图６。每一个测试用例在第三步的设计

中，将与特征依赖图中的一个节点相关联。

图６　ＣｕｍｂｉａＸＰＭ特征依赖图

第三步，设计测试用例。要详细说明一个测试用例的设

计［１５］。所谓的 “进程１”包含３个活动，即活动１、活动２和

活动３。当这些活动执行，他们的工作区可以被测试用例的动

画程序所控制。根据ＸＰＭ的语义学和进程的结构，活动３只

能在活动１和活动２执行完成后被执行。这个测试用例将检车

这个规则是否遵守。图７在括号内显示数据在进程中的活动之

间流动。

图７　Ｆ８的测试场景

对这个测试用例中的每一个执行，我们只要有一个进程的

实例。因此，我们只要有一个动画程序，便可以指定数据初始

化进程，指定命令控制活动１、活动２、活动３的工作区执行。

下面则为测试用例设计的动画程序：

ａｎｉｍａｔｉｏｎ｛

ｉｎｉｔ｛

ｐｏｒｔ（ｐｒｏｃｅｓｓ１：ｐｉ）｛

ｖａｒｄ１＝”ｄａｔａ１”；

ｖａｒｄ２＝”ｄａｔａ２”；｝

｝

ｗｏｒｋｓｐａｃｅｓ｛

ｗｏｒｋｓｐａｃｅ（ｐｒｏｃｅｓｓ１：ＡＣＴ１：ｗｓ）｛

１：ｖａｒｅ１＝ｉｎｐｕｔ（ｄ１）；

ｏｕｔｐｕｔ（ｅ１）；｝
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ｗｏｒｋｓｐａｃｅ（ｐｒｏｃｅｓｓ１：ＡＣＴ２：ｗｓ）｛

１：ｖａｒｅ２＝ｉｎｐｕｔ（ｄ２）；

ｏｕｔｐｕｔ（ｅ２）；｝

ｗｏｒｋｓｐａｃｅ（ｐｒｏｃｅｓｓ１：ＡＣＴ３：ｗｓ）｛

１：ｖａｒｔ１＝ｉｎｐｕｔ（ｅ１）；

ｖａｒｔ２＝ｉｎｐｕｔ（ｅ２）；

ｖａｒｅ３＝ｃｏｎｃａｔ（ｔ１，ｔ２）；

ｏｕｔｐｕｔ（ｅ３）；｝

｝

｝

这个程序的第一部分指定了进程将使用一对数据来初始化：

ｄａｔａ１的值赋给ｄ１，ｄａｔａ２的值赋给ｄ２。活动１和活动２的工作

区的行为是相似的：他们第一次被执行，他们获取了ｄ１和ｄ２

的值，并用ｅ１和ｅ２给输出命名。当活动３被执行，它的工作区

串联ｅ１和ｅ２的值，输出结果作为ｅ３。为了对这个测试用例描

述一个成功的执行，使用断言语言编写了４个断言。

／／断言１：活动３的输入端就只接收一次数据。

ａｓｓｅｒｔｉｏｎ（“１”）｛

ｌｅｔｐｗｆ＝ｔｉｍｅＦｕｌｌ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ｉｐ３）ｉｎ

ｅｑｕａｌ（ｐｆｗ，１）｝

／／断言２：活动１、活动２、活动３每一个就只被激活一次。

ａｓｓｅｒｔｉｏｎ（“２”）｛

ｌｅｔａｃｔ１＝ｔｉｍｅｓＡｃｔｉｖａｔｅｄ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ１）＆＆

ｌｅｔａｃｔ２＝ｔｉｍｅｓＡｃｔｉｖａｔｅｄ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ２）＆＆

ｌｅｔａｃｔ３＝ｔｉｍｅｓＡｃｔｉｖａｔｅｄ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ３）ｉｎ

ｅｑｕａｌ（ａｃｔ１，１）＆＆

ｅｑｕａｌ（ａｃｔ２，１）＆＆

ｅｑｕａｌ（ａｃｔ３，１）｝

／／断言３：活动３的输入数据应该为“ｄａｔａ１”和“ｄａｔａ２”。

ａｓｓｅｒｔｉｏｎ（“３”）｛

ｌｅｔｉｎｐｕｔＥ１＝ａｃｔｉｖｉｔｙＩｎｐｕｔ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ３，１，ｅ１）＆＆

ｌｅｔｉｎｐｕｔＥ２＝ａｃｔｉｖｉｔｙＩｎｐｕｔ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ３，１，ｅ２）ｉｎ

ｅｑｕａｌ（ｉｎｐｕｔＥ１，”ｄａｔａ１”）＆＆

ｅｑｕａｌ（ｉｎｐｕｔＥ２，”ｄａｔａ２”）｝

／／断言４：活动３需要在活动和活动２完成后被激活。

ａｓｓｅｒｔｉｏｎ（“４”）｛

ａｃｔｉｖｉｔｙＦｏｌｌｏｗｓ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ３，ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ１）＆＆

ａｃｔｉｖｉｔｙＦｏｌｌｏｗｓ（ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ３，ｐｒｏｃｅｓｓ１．ＡＣＴ２）｝

上面提出的这４个断言为观察结构提出了需求。下面的事

件和信息与检验断言相关：活动３的输入端获取完整 （断言

１）；活动１、活动２和活动３被激活 （断言２）；当活动３被激

活后，输入数据被获取 （断言３）；活动１和活动２失效，活

动３被激活 （断言４）。此信息可以通过传感器获得，通知活

动的激活 （在状态机中转换 “激活”）和端口的数据接收 （在

状态机中转换 “包”）。

第四步，建立测试用例。此步骤可依据上文中的自动生成

测试用例方法来实现。

第五步，运行测试用例。我们提供了两种方法运行测试用

例。第一种，使用测试脚本自动地执行所有测试用例，结果会

以文本的方式告知用户。第二种，使用一个Ｅｃｌｉｐｓｅｐｌｕｇｉｎ开

发的图形化工具运行测试用例［１６］。这个工具叫做 ＴｅｓｔＶｉｅ

ｗｅｒ，以图形化的方式，呈现测试用例的执行和结果。为了显

示结果，使用一个类似ＪＵｎｉｔ的Ｅｃｌｉｐｓｅ视图
［１７］，断言程序的

结果可以很容易的被查看。

５　结语

本文详细阐明了一种基于模型的测试工作流应用程序的方

法。为了配合这种特殊的测试方法，文中提出了抽象测试框架

和测试开发路径，以此来搭建测试的环境以及创建相关套件，

最终在ＪＣｕｍｂｉａ环境下应用，证明了基于模型的测试方案和

抽象测试框架可以有效应用于工作流引擎的测试。文中使用了

一个ＸＰＭ进程引擎建立在ＪＣｕｍｂｉａ平台之上，模拟抽象测试

框架与测试开发路径的广泛适用性。尽管最初抽象测试框架和

测试开发路径是基于Ｃｕｍｂｉａ引擎开发的，但他们同样可以应

用在其他不相关的工作流引擎上。随着当前软件规模的越来越

大，测试的规模也必将逐渐扩展，这就使得纯粹的基于程序的

测试十分困难。而基于模型的测试不仅可以有效地提高效率，

还提高测试用例生成的自动化程度，进行测试失效辨别，也有

利于测试结果的评估与分析。

虽然文中提到的方法已在ＪＣｕｍｂｉａ平台上实现，但自动

化测试还需要能够对测试用例的结果进行自动分析，在该方面

还留有不足，将来也将进一步改进完善。
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