
第 １３ 卷　 第 １ 期

Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．１ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２３ 年 １ 月

　 Ｊａｎ． ２０２３

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２３）０１－０１４９－０５ 中图分类号： ＴＰ３１９ 文献标志码： Ａ
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摘　 要： 在金融分布式系统中，系统提供的功能被封装为服务、消息监听和定时任务，以接口的方式提供应用。 接口的正确性

和可靠性如何通过接口测试得到高效的保障，是亟待解决的问题。 为此，本文提出接口自动化测试工具。 首先，基于某金融

系统设计工具的体系结构；其次，建立接口测试模型，为测试用例产生数据驱动和结果验证；最后，为了提高测试效率，工具实

现测试代码生成、模型生成和期望结果生成。 通过某金融公司 １０ 个迭代，完成 ２０ 个服务接口、２ 个消息监听接口和 ４ 个定时

任务接口的测试任务共 ６００ 个用例。 结果表明，该工具为金融系统提供质量保障，能够对接口返回结果、数据库表、异常和异

步消息事件进行精细全面的验证。
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０　 引　 言

目前，研究人员对接口自动化测试工具展开了

深入研究。 研究主要集中在接口自动化测试框架设

计与实现、算法生成测试用例、模型驱动测试等方

面。 对于接口自动化测试框架设计与实现方面，文
献［１］应用 Ｊｅｎｋｉｎｓ 平台和 ＴｅｓｔＮＧ 技术，设计并实现

了移动端接口测试框架；文献［２］应用 ＨｔｔｐＣｌｉｅｎｔ 和
ＴｅｓｔＮＧ 技术，设计与实现了 Ｗｅｂ 的 ｈｔｔｐ 接口测试框

架；文献［３］应用 Ｗｅｂ 开发技术，设计与实现了轻量

级接口测试框架；文献［４］应用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言分析线

上日志，对流量进行回放，设计与实现了服务端接口

测试框架。 在算法生成测试用例方面，文献［５］应

用蚁群算法生成测试用例；文献［６］应用正交实验

设计算法，生成了大批测试用例。 在模型驱动测试

方面，文献［７］建立接口语义模型，对接口语义进行

逻辑推理、建立规则，生成测试用例；文献［８］建立

ＵＭＬ 时序图的元模型，生成测试代码和用例；文献

［９］通过系统变更前后的 ＵＭＬ 用例图、类图和活动

图变化，生成回归用例；文献［１０］通过状态图生成

中间模型图，选择相应覆盖率标准，覆盖图中路径，



生成测试用例并分析覆盖率。
然而，目前已有的自动化测试框架或工具仍然

存在以下问题：
（１）只能对被测系统发布的服务或 ｈｔｔｐ 接口进

行测试，对不属于服务的接口无法测试。 例如，定时

任务和异步消息事件。
（２）接口输出验证不完整，只能对接口返回结

果的部分参数做简单的断言验证，被测接口的数据

库表变化、发送的异步消息事件和异常无法得到验

证。
（３）生成的测试用例，依赖算法或模型，表达能

力有限。
为此，针对质量要求严格的金融分布式系统，本

文提出接口自动化测试工具，对服务接口和不属于

服务接口实现测试，接口返回结果实现精准验证。
测试工具基于 ＩｎｔｅｌｌｉＪ ＩＤＥＡ 插件开发和实现，插件

支持生成测试代码、生成测试结果、生成数据库模

型、生成类模型和编写用例，并提供图形化界面。

１　 体系结构设计

测试工具体系结构的实现，必须从被测金融分

布式系统开发的体系结构入手。 如图 １ 所示，该系

统提供开户、借款、还款等金融类 ＳＯＡ 服务；接收上

游系统传递的异步消息；可进行结息、出账和到期扣

款等系统定时任务处理。 这些接口作为金融类系统

重要的功能和服务，都应该从接口测试层面去保障。
在原有被测接口系统体系结构中引入测试工具，测
试工具和被测接口隶属于同一个系统，系统以多模

块的方式组织在一起。 这种组织方式有利于迭代过

程中开发和测试使用同样的配置管理方式，将其部

署到实际生产环境中，可以对测试模块进行打包排

除。 其次，这种组织方式有利于对不属于服务的异

步消息、定时任务等进行接口测试，对质量要求严格

的金融类系统提供全面的接口测试保障。
　 　 测试工具包括生成测试代码、生成类模型、生成

数据库模型、生成测试结果、数据驱动和流程模板。
生成测试代码，根据接口生成测试代码基本结构。
生成类模型，根据接口输入参数、返回结果生成类模

型文件。 生成数据库模型，根据数据库配置生成数

据库表模型。 生成测试结果，根据开发接口生成的

结果进行收集和验证，接口生成的结果包括接口返

回结果、数据库变更、发送的消息和可能的异常，测
试框架对这些结果进行收集后和期望的结果进行对

比验证。 数据驱动的设计是为准备调用开发模块所

需要的数据，并完成开发接口的调用。 流程模板的

设计是为每个接口测试提供流程的模板，所有接口

测试的流程都包括初始化、获取数据驱动、执行测试

和生成结果与验证。
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图 １　 系统体系结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　 关键技术实现

２．１　 接口测试模型

文献［６］从数据模型、服务模型和计划模型 ３
方面建立接口测试模型；文献［７］从服务输入、服务

输出、服务运行参数和服务间依赖关系 ４ 方面建立

服务接口契约模型。 文献［８－１０］从模型驱动测试

角度，建立 ＵＭＬ 时序图的元模型、类图、用例图、活
动图和状态图，生成测试代码。 文献［１１］从测试接

口、测试用例、测试套件、输入输出和前置条件定义

测试模型及关系。
在以上文献研究的基础上，金融分布式系统接

口测试模型，从基本对象模型和数据准备模型两个

方面抽象。 其中，基本对象模型，用于描述接口测试

中包含的对象；数据准备模型，用于描述数据准备时

需要的要素。
（１）基本对象模型定义包括：表、异步消息事件

和对象。
ＶｉｒｔｕａｌＴａｂｌｅ ＝ ＜ ｔａｂｌｅＮａｍｅ， ｔａｂｌｅＢａｓｅＤｅｓｃ， ｆｌａｇｓ

ｔａｂｌｅＤａｔａ ＞
ＶｉｒｔｕａｌＥｖｅｎｔＯｂｊｅｃｔ ＝ ＜ ｅｖｅｎｔＯｂｊｅｃｔ， ｅｖｅｎｔＣｏｄｅ，

ｔｏｐｉｃＩｄ＞
ＶｉｒｔｕａｌＯｂｊｅｃｔ ＝ ＜ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ， ｏｂｊＣｌａｓｓ， ｏｂｊｅｃｔ，

ｏｂｊＢａｓｅＮａｍｅ， ｏｂｊＢａｓｅＤｅｓｃ， ｆｌａｇｓ＞
其中，ｔａｂｌｅＮａｍｅ 为表名；ｔａｂｌｅＢａｓｅＤｅｓｃ 为表描

述； ｆｌａｇｓ 为验证标识符； ｔａｂｌｅＤａｔａ 为表中数据；
ｅｖｅｎｔＯｂｊｅｃｔ 为事件对象； ｅｖｅｎｔＣｏｄｅ 为事件编码；
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ｔｏｐｉｃＩｄ 为事件 ＩＤ；ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 为对象的描述信息；
ｏｂｊＣｌａｓｓ 为 对 象 对 应 类； ｏｂｊｅｃｔ 为 对 象 信 息；
ｏｂｊＢａｓｅＮａｍｅ 为基类名；ｏｂｊＢａｓｅＤｅｓｃ 为基类描述。

（２）数据准备模型定义包括：数据库表、上下文

参数、输入参数、输出结果、异步消息事件集合、异常

和测试单元。
ＶｉｒｔｕａｌＤａｔａＳｅｔ ＝ ＜｛ｖｉｒｔｕａｌＴａｂｌｅｉ｝ ＞：数据库表集

合；
ＶｉｒｔｕａｌＰａｒａｍｓ＝ ＜｛ｐａｒａｍｉ｝＞：上下文参数集合；
ＶｉｒｔｕａｌＡｒｇｓ＝ ＜｛ｉｎｐｕｔＡｒｇｉ｝＞：输入参数集合；
ＶｉｒｔｕａｌＲｅｓｕｌｔ ＝ ＜ｒｅｓｕｌｔ＞：返回结果对象；
ＶｉｒｔｕａｌＥｖｅｎｔＳｅｔ ＝ ＜｛ ｖｉｒｔｕａｌＥｖｅｎｔＯｂｊｅｃｔｉ｝ ＞：异步

事件对象集合；
ＶｉｒｔｕａｌＥｘｃｅｐｔｉｏｎ ＝ ＜ｅｘｐｅｃｔＥｘｃｅｐｔｉｏｎ＞：期望异常

对象；
ＴｅｓｔＵｎｉｔ ＝ ＜ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＞：数据库表等 ６ 种类描

述信息的抽象。
数据驱动是以文件的形式提供接口测试所需要

的数据，常见的数据交换格式有 ＸＭＬ［１２］、 ＪＳＯＮ、
ＹＡＭＬ［１３］和 ＣＳＶ。 本文选择 ＹＡＭＬ 格式文件，避开

了 ＸＭＬ 文件中的各种引号和括号等，上手较快并且

文件可读性较高。 ＹＡＭＬ 文件由模型中定义的输入

参数、准备的数据集、期望的数据集、期望的消息事

件集、期望的输出结果和期望的异常组成。 其中，输
入参数负责组装接口所需要的所有参数；准备数据

集负责组装接口所需要的所有数据库数据；期望数

据集，负责被测接口数据库表的变化期望值；期望消

息事件集，负责被测接口异步消息事件的期望值；期
望结果，负责被测接口返回结果的期望值；期望异

常，负责被测接口产生异常的期望值。 在 ＹＡＭＬ 文

件中，每个测试用例都准备好这 ６ 类元组后，将每个

元组的内容转换为数据准备模型中的对象，调用被

测接口，实现文件方式的数据驱动。
结果验证是以期望数据和接口返回数据进行对

比，如果对比结果全部相等则用例成功，否则返回用

例失败。 结果验证的内容包括模型中数据库表的数

据集、消息事件集、异常和接口返回结果。 验证内容

的每个属性都要进行对比，通过定义标记 ｆｌａｇ 实现

是否需要验证某个属性内容。 ｆｌａｇ 由 ６ 元组组成，
其中，Ｙ 表示需要验证该属性；Ｎ 表示不需要验证该

属性；Ｃ 表示该属性作为查询条件时，返回大于 ０ 条

记录；ＣＮ 表示该属性作为查询条件时，返回 ０ 条记

录；Ｒ 表示用正则表达式匹配该属性；ＤＳ 表示对时

间字段的验证，后面可以加毫秒数如 ＤＳ５００，表示和

当前时间差在 ５００ 毫秒内，满足该范围则验证通过。
２．２　 流程模板

某金融系统要实现其接口测试流程，先要分析

出所有接口测试通用的测试流程模板基类，所有测

试类继承该流程模板基类，流程模板提供通用的测

试流程框架。 其次，在通用的测试流程中抽取流程

模板，在该模板中实现部分通用方法，所有测试类可

以根据实际情况重写流程模板中方法。 根据以上分

析，流程模板中接口测试流程定义如下：
（１）初始化。 在测试类执行前，根据配置文件

读取数据库配置，扫描并获得定义的测试注解（如：
测试前后清理注解、验证前后注解和验证注解等），
获取被测试接口的接口名称、方法和参数。

（２）获取数据驱动。 以文件的形式提供接口测

试所需要的数据准备。 其中包括输入参数、数据库

准备的数据、期望数据和接口需要的上下文数据等。
（３）执行测试。 执行测试包含测试前准备、准

备测试数据、测试执行、检查结果数据、清理测试数

据和测试后执行 ６ 个步骤。
①测试前准备是抽象方法，每个用例可根据实

际需要选择是否重写该方法。
②测试数据是对该用例执行提供数据准备，每

个用例都需提前为接口运行提供必要的数据（请求

参数数据和数据库数据等）。 例如：测试借款接口，
要准备借款接口参数数据和开户的数据库数据。

③测试执行是根据反射机制调用被测接口、传
递请求参数数据和捕获被测接口返回结果。

④检查结果数据是对接口所有输出和期望输出

进行对比，若所有对比都成功则用例执行成功，否则

用例执行失败。 接口输出包括接口的返回数据、数
据库变更数据、发送的异步消息数据和返回的异常，
所有这些输出都要进行对比，保障每个用例进行全

面的验证。
⑤清理测试数据是对测试准备的数据库数据和

接口运行后产生的数据库数据进行清理，避免用例多

次重复运行而产生数据之间干扰而导致用例失败。
⑥测试后执行是抽象方法，每个用例可以根据

实际情况决定是否需要执行测试后的清理工作。
（４）结果收集验证。 在程序运行结束后，自动

收集运行结果进行对比验证（参见 ２．３ 节）。
２．３　 测试生成

测试生成以减少手工重复劳动为目的，在开发

工具 ＩｎｔｅｌｌｉＪ ＩＤＥＡ 中开发插件，实现生成测试代码、
生成类模型、生成数据库模型和生成期望结果。 这
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４ 个功能可直接在开发工具右键菜单中直接使用。
生成测试代码及文件。 在 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 模板文件中

设置测试代码模板，抽取每个接口测试不同的参数，
作为替换的变量。 按照插件开发规范继承相关的

ＡＣＴＩＯＮ，当选中某个接口时获取接口名称、包名等

信息，替换模板中的变量，生成测试代码的类文件、
相关包和测试驱动文件。

生成某个类的 ＣＳＶ 文件格式。 当选中某个类

时，获取类的名称、属性等相关内容，在指定包中生

成类的 ＣＳＶ 文件。 在 ＣＳＶ 文件中可以设置该类每

个属性多列值，作为多个用例的输入参数、输出参数

和验证结果值。
生成数据库表的 ＣＳＶ 格式。 在配置文件中配

置数据源相关信息，插件获取配置信息，在界面中用

户选择要生成的数据库和相关表，在指定包中生成

表信息的 ＣＳＶ 文件。 在 ＣＳＶ 文件中可以设置表中

的多条记录，作为多个用例的数据库准备数据和数

据库期望数据。
生成接口测试产生结果自动收集，拦截运行接

口时返回的结果、产生的 ＳＱＬ、异常和发送的异步消

息事件，将所有结果存储在临时文件中。 当用例运

行后执行一次，将临时文件中的数据存储到用例

ＹＭＡＬ 文件的期望结果中，进行人工检查期望数据

的正确性。 该方式避免了所有期望数据都进行手工

填写，提高了测试效率。 后续再运行用例时，自动对

比结果正确性。

３　 工具应用与分析

在某金融公司借款系统研发迭代中使用测试工

具，在 １０ 个迭代中完成 ２０ 个 ＳＯＡ 服务接口、２ 个消

息监听接口和 ４ 个定时任务接口的测试任务共 ６００
个用例，从测试效率、检错性、回归保障 ３ 方面分析

实验结果。
测试效率：１０ 个迭代完成 ６００ 个用例，平均每

个迭代 ６０ 个用例。 由于分布式系统链路较长，若这

些用例通过功能测试手工去完成，平均每天执行 ２０
个用例则需要 ３ 人。 此外，用例执行受环境稳定性

影响较大，需要从链路的发起端完成业务，若被测系

统处于中下游，设计的异常测试用例很难模拟或无

法测试。 采用接口测试工具完成，自动生成测试代

码、生成输入对象和生成结果，使测试人员关注在用

例的设计、数据的准备和结果的核对上，完成 ６０ 个

用例只需 ４ 小时。
检错性： 接口自动化测试工具 ＡｕｔｏＴｅｓｔ［６］、

ＳＯＡＰＵＩ［１４］和 ＪＭｅｔｅｒ［１５］等，只能对接口返回结果的

部分属性验证。 与其相比，本文提出的接口测试工

具可以对 ＳＯＡ 服务和不属于服务的异步监听消息

和定时任务等进行测试，检查的输出结果全面，可以

对接口的所有输出验证，包括接口返回结果、数据库

表数据、发送的异步消息事件和异常，对象的每个属

性精细化验证。 发现的问题更全面，对质量要求严

格的金融类系统提供了可靠质量保障。 在 １０ 个迭

代中发现的缺陷类型主要有接口输入验证错误 ２４
个、接口内部逻辑错误 １５ 个、接口返回结果错误 ２１
个、数据库表字段内容错误 ３０ 个和消息内容错误

１０ 个。 这些缺陷按严重程度分类，其中严重缺陷 ２４
个、一般缺陷 ３５ 个、轻微缺陷 ４０ 个。

回归保障：随着迭代的进行，自动化接口测试用

例增加，可回归用例数量也同时增加，６００ 个用例的

运行时间只需 １ 分钟并且验证全面，在代码重构或

回归业务时提供有利质量保障。

４　 结束语

本文设计的自动化测试工具，很好的解决了接

口测试数据验证不全面及不精细问题，实现了接口

输入参数和准备的数据库数据转换为数据驱动文

件、接口测试代码生成、编写测试用例可视化和接口

输出结果自动收集等功能。 工具在某金融公司得到

了很好的应用和推广，为多个金融业务系统提供可

靠质量保障。
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