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Abstract: Grid software test is an important approach to assure the quality of grid services, so it has been the 
highlight of the grid technology. As an open architecture, SOA (service oriented architecture) supplies the effective 
method and means for grid technology. In this paper, the key technology for service oriented grid software test is 
discussed. The grid software testing environment is designed, and emphasis is laid on the grid services test, the grid 
performance test, and the test management of grid software. 
Key words: SOA (service oriented architecture); grid technology; testing environment; Web services 

摘  要: 作为保证网格服务质量的重要技术手段,网格软件测试已成为网格研究的热点内容.作为开放的体系
结构,SOA(service oriented architecture)为网格技术研究提供了有效的方法和手段.分析研究了面向服务的网格软
件测试关键技术,重点从网格服务测试、网格性能测试和网格软件测试管理 3个方面探讨了网格软件测试环境
的构建. 
关键词: SOA(service oriented architecture);网格技术;测试环境;Web服务 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着面向对象技术和分布式对象技术的不断发展,面向服务体系结构(service oriented architecture,简称
SOA)[1]正在逐渐成为分布式计算解决方案的主流.作为实现 SOA的一种主流行业标准和参考实现,Web服务[2]

基于一系列开放的事实标准(如 XML(extensible markup language),SOAP(simple object access protocol),WSDL 
(Web service definition language),UDDI(universal description, discovery, and integration)等)也正在重新审视分布
式对象技术面临的诸多问题[2]. 

SOA是一种关注服务的互操作、易于集成、可扩展和安全访问特性的分布式体系结构,而网格是一种资源
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共享、协同工作的分布式系统,Web 服务成为连接二者的纽带,它们之间正在相互融合.作为网格技术的主流代
表,Globus[3,4]研究小组和 IBM联合提出 OGSA(open grid services architecture)[5],在此基础上制订了开放网格服
务基础设施 (open grid services infrastructure,简称 OGSI)[6]和 Web 服务资源框架 (Web service resource 
framework,简称 WSRF)[7]规范,并分别实现了符合规范的 Globus Toolkit 3.0和 Globus Toolkit 4.0.基于 SOA,可
以认为网格为信息和资源的分布共享提供了解决方案;基于网格,可以认为 SOA为调整网格解决方案的架构、
促进其透明性以及更好地支持广泛的平台和环境提供了方便而灵活的技术途径. 

网格软件测试是保证网格服务(grid services)[2]质量的重要而必须的技术环节和手段,是网格技术研究的重
要内容.本文将结合 SOA探讨网格软件测试技术,并重点从网格服务测试、网格性能测试和网格软件测试管理
3个方面探讨网格软件测试关键技术,为构建面向服务的网格软件测试环境提供技术途径. 

1   SOA和网格软件测试 

网格系统早期的设计实现并未采用 Web服务技术,Grid Services没有体现出 SOA所具有的可扩展和松耦
合性[4,8−10].采用这种方式会使得网格应用程序移植到其他平台且使环境变得复杂. 

随着Web服务技术的发展以及相关标准规范的日益成熟,SOA和网格技术基于WSRF和其他Web服务的
解决方案加速了两者之间的融合.与最初的网格系统设计相比,面向服务的网格系统更好地实现了网格计算、
系统管理和 Web服务的一致性与协调性. 

对于网格软件测试来说,完成网格系统各类质量特性测试所需的测试程序是网格软件测试的基础.在实现
面向服务的网格软件测试程序时,存在两类测试程序实现方式:一类是将已有的基于 Web 服务的测试程序迁移
到网格系统中;另一类是开发面向服务的网格系统测试程序. 

为了实现面向服务的网格软件测试程序,需要综合考虑 SOA 和网格技术特性才能向用户提供真正可用的
网格软件测试程序,因此,网格软件测试程序实现时需要体现 SOA 可扩展和松耦合的特性,需要将测试程序迁
移到面向服务的模型中.此时需要考虑到测试程序中的每个操作,进一步还应将已有测试程序划分成更细粒度
的Web服务单元.同时,为了确保网格结点能够独立工作,网格测试程序不应对特定的数据库服务器或其他资源
产生依赖.在面向服务的测试程序开发中采用网格的概念,需要从程序中删除那些依赖于单一主机或模块的部
分;同时需要定义网格服务负载记录模块,记录网格系统的负载信息.而将已有的基于Web服务的测试程序迁移
到面向服务的网格系统中所面临的主要问题是要确定测试程序的组织结构,这主要包括建立要执行的操作列
表、网格中的组件和节点之间通信是如何操作的以及各个步骤的编译次序. 

本文将从网格服务测试、网格性能测试和网格软件测试工具方面探讨上述问题,为构建面向服务的网格软
件测试环境提供技术途径. 

2   面向服务的网格软件测试环境 

网格服务是构成网格系统的基本功能单元,因此,网格服务测试也成为网格软件测试的基础部分.网格系统
是实现高性能计算的一个有效手段,网格性能测试也是网格软件测试的重要内容,因此,研究并开发能够自动生
成符合 SOA标准的性能测试程序的通用测试工具,也成为面向服务网格软件测试环境的一个重要组成部分.为
了便于维护测试环境,还需要实现针对 SOA网格系统的有效测试管理工具. 

2.1   网格服务测试 

网格系统软件的发展与应用与其相应的技术标准或规范是分不开的,衡量一种网格系统是否能够符合用
户需求,从很大意义上讲就是在衡量它们所提供的服务的正确性以及是否符合技术标准或规范.如 Web 服务测
试,一个很重要的方面就是测试其是否符合规范,包括UDDI,XML,SOAP,WSDL等,只有符合这些规范,才能向用
户提供正确的Web服务.而当前的主流网格服务大多也是采用Web服务,因此,Web服务测试所使用的方法和技
术可以被网格服务测试所借鉴和引用.另外,当前网格全球论坛以及 Globus 等网格研究组织联合推出了不少面
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向网格服务的标准规范,而且正在修订和完善中.这些标准或规范将成为网格服务测试的重要依据. 

网格服务测试的目标是确保网格服务为给定的请求传递期望的应答.然而对于大多数网格服务,准确预测
客户端将会发送什么类型的请求、列举所有可能的请求是不可行的,因为请求输入的范围空间可能非常大.因
此,验证网格服务是否可以处理范围广泛的请求类型和参数非常重要. 

对于每个网格服务测试来说,需要考虑如下内容: 
• 请求级.测试客户通过HTTP(hypertext transfer protocol)或 SOAP连接发送请求到服务器,包括确定需要
测试什么类型和范围的请求,以确定网格服务能否正确地响应可能接收的范围广泛的请求. 

• 应答级.分析应答以检查网格服务的正确性.可以通过手动检查或者工具以及脚本分析应答消息,从而
验证该应答的规范符合性.这种分析可以利用期望的应答来执行文本比较,或者从 XML 文档抽取特定
信息并且执行应用特定的检测. 

这种请求类型的确定以及应答消息的分析验证依靠手工或者简单的脚本往往无法提高测试的效率与准确

性,因此,研制开发合适的网格服务测试工具是必要的.利用网格服务测试工具,可以快速、容易并有效地自动生
成一个网格客户测试用例套件.该测试用例套件覆盖所有可能的方法,并且执行测试套件以发现严重的缺陷;或
者自动运行基于 SOA 网格模型开发的测试用例,产生测试结果.更进一步地,在测试工具中加入回归测试控制
机制,确保测试用例的重新运行而避免不必要的修改. 

图 1表明了在基于 SOA的网格软件测试环境中,网格服务测试的基本流程. 
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Fig.1  Grid services testing 
图 1  网格服务测试 

2.2   网格性能测试 

性能测试的目标是验证在各种负载情况下网格服务的性能.进行性能测试的最佳方式是使得多个测试客
户运行完整的网格服务测试,包括请求提交和应答验证. 

性能测试不仅通过指定的并发请求数目来监视服务器的响应速率,还要测试各类负载是否导致网格服务
功能性故障.因此,要求网格软件性能测试工具能够设置或者定制性能测试场景(主要是指定负载等级、负载分
布等)来执行网格性能测试套件.根据高性能计算系统常见的应用场景,网格软件性能测试工具可设置的场景主
要包括 bell 曲线、缓冲区测试、线性增加和稳定负载.这样,通过使用不同的测试场景来使用不同的测试用例,
同时还应支持跨越远端的网格服务器分布虚拟用户,从而模拟极限测试与压力测试. 

网格性能测试可以模拟频繁使用网格服务的情况,进而才能发现所存在的缺陷.网格软件性能测试解决方
案主要包括: 

• 多机测试:可以在网络中利用多台机器或通过运行模拟虚拟用户的网格软件测试工具,从而可以产生
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比单一机器所能够产生的数目更大的负载. 

• 定制场景:网格软件性能测试工具应至少提供默认的负载测试场景(如缓冲测试、线性增加、稳定负载
等),或者允许创建测试用户定制的测试场景.这些场景可以模拟现实世界中可能发生的情况,而这些情
况在正常使用网格服务时发生的可能性较大. 

• 监视器:网格软件测试工具中的监视器可以在负载测试发生时监视各种系统资源,包括 CPU 和内存的
耗用情况、请求反应时间等. 

2.3   网格软件测试实施与管理 

快捷、方便的测试用例管理与维护,对于构建一个合理而有效的网格软件测试环境是必不可少的.在设计
面向服务的网格系统软件测试工具时,我们确定采用插件的系统实现方式.针对网格系统软件所提供的系统
API(application programming interface)接口和相应的网格服务,提供相应的测试插件.在该工具中,每个插件具
有一致性的描述格式,并且通过网格系统软件测试工具提供统一的调用、管理等功能.这种体系结构的优点是
灵活性和可扩展性,可以根据网格系统软件的发展进一步扩充相应的插件模块,从而最大限度地维持该工具的
体系结构;同时,又能确保系统满足最新的网格软件测试需求. 

在实现的测试工具原型系统中,主要提供了下列功能: 
• 网格软件测试项目管理功能:提供网格软件测试项目的创建等功能,支持网格软件测试项目相关的  
操作. 

• 测试用例管理功能:提供针对网格系统软件的测试用例浏览、显示和执行功能.在工具体系结构中,每个
测试用例是通过相应的测试插件来实现的.针对网格系统软件提供的API接口,提供各种类型的网格软
件测试用例. 

• 测试用例执行功能:针对每个测试用例,网格系统软件测试用例都提供相应的调用接口的输入框,通过
输入各种类型的参数(或者参数组合),可以针对各种网格系统软件 API 实施测试,并且在测试结果编辑
窗口中提供该测试用例的执行结果信息. 

• 网格软件测试消息日志功能:通过网格软件测试工具的消息视图,提供针对特定测试项目的所有测试
用例执行活动的记录功能. 

目前,面向服务的测试工具中比较典型的主要有 JUnit以及用于监测 HTTP,SOAP通信消息的 TCPMonitor
工具.JUnit是一个易用的、灵活的、开源的测试平台,与其他开源项目一样具有很多优点,如通过使用无须人工
干预的 JUnit 自动测试平台,很容易累积起大量的 JUnit 测试程序,从而保证以往的软件缺陷不会重现 .另
外,JUnit便于和编译单元(如 Ant等)以及 IDE(integrated development environment)单元(如 Eclipse,Netbeans等)
集成,以方便测试人员进行测试.但它也有不足之处:它仅支持同步测试,而且不支持重现和其他异步单元;同
时,JUnit是一个黑箱测试平台,因此在测试某些软件缺陷(例如内存泄漏、用户并发数等)时显得比较困难;JUnit
的另一个不足是,其测试被限制于一个 Java虚拟机上,这就无法实现复杂系统或异构分布式软件的测试. 

TCPMonitor工具主要用于监测 Web服务通信的的 SOAP报文,帮助调试人员跟踪分析 HTTP Web服务会
话.调试人员根据请求和应答报文进一步判断 Web 服务功能的正确性,因此具有 Web 服务正确性的验证功能,
但请求类型的确定以及应答消息的分析验证依靠手工或者简单的脚本来实现,因此无法提高测试的效率与准
确性,不具有自动化测试的特点. 

从测试对象考虑,这些工具仅仅局限于Web服务,并不支持网格服务,同时也不支持性能测试以及测试用例
的统一管理与维护,因此并不能满足现有网格软件自动化测试的需要. 

基于上述分析与讨论,我们研究并开发了用于测试面向服务的网格软件测试工具 GridTestMaker(如图 2  
所示). 

从实现角度来看,GridTestMaker具有以下特点: 
• 采用 Java实现,扩展 JUnit结构,不仅具有良好的跨平台性,同时具有在同一主机或不同主机上实现在远
程 Java虚拟机上运行 JUnit测试的能力,进一步适应网格系统平台的分布式与异构性特点. 

  



 郭勇 等:面向服务的网格软件测试环境 2339 

 
• 吸收 JUnit 可扩展动态框架的思想,运用插件的技术来设计用来加载被测试软件功能特性、度量被测
试软件的性能 .GridTestMaker 不仅可以完成针对静态资源的性能测试 ,如 HTML(hypertext markup 
language),而且也能完成动态资源,如 Servlets,Perl 脚本、Java 对象、数据查询、Web 服务以及网格系
统中的网格服务等的性能测试. 

• 通过配置线程组的属性来模拟并发用户,并设置相关请求属性(如 Http请求、SOAP RPC请求等),进一
步模拟大量的服务器负载、网络负载、软件对象负载,通过不同的加载类型,全面测试网格软件的性能. 

• 提供多样化可扩展的性能测试与分析方案.根据不同网格软件的特点,设计相应的测试用例,并将这些
配置用例形成一个测试计划,保存为用户可定制、可扩展的 XML 格式,运行完毕提供多种方式帮助测
试人员收集测试结果,并提供多样化的性能分析工具,如图形化、表格等,帮助测试人员更直观地分析测
试结果. 

• 支持用户设定网格服务请求的范围.在给定的范围内,允许测试用例向网格服务发送请求;同时提供应
答消息与正确消息的比较验证机制,从而实现网格服务正确性的自动化验证功能. 

• 脚本的录制与回放.GridTestMaker 通过解析测试计划文件,支持测试脚本的录制与回放,保证测试场景
的可重现性,提高测试用例的可维护性. 

 
Fig.2  The testing tool: GridTestMaker 
图 2  GridTestMaker测试工具 

3   总  结 

网格技术与 SOA技术发展紧密相连,SOA促进了网格系统的发展,而网格系统又丰富了 SOA的内涵,因此,
基于 Web 服务的测试技术对网格系统的测试起到了重要的借鉴作用.一方面,Web 服务测试应用程序经过一定
的改造可以成为网格环境下的测试用例 ;另一方面 ,根据 SOA 与网格服务所采用的共同技术 ,如 WSDL, 
SOAP,XML 等,可以设计新的网格服务测试用例.这些面向服务体系结构的测试用例都成为网格软件测试环境
的基本构成要素.同时,WSRF的提出使得原有网格服务演变成 Web服务和资源文档部分,这同时也影响了面向
服务的网格软件测试环境的构建,需要在网格技术和 SOA的进一步完善和发展中不断进行实践. 
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