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摘　要

软件测试是软件生命周期中至关重要的一部分，而白盒测试是其中关键的
一环，如何帮助无经验人员掌握白盒测试是一个值得关注的问题。传统的白盒
测试学习过程通常需要使用到一些测试辅助工具，如覆盖率可视化工具和测试
用例自动化生成工具等等。测试用例自动化工具产生的结果过多且可读性差，难
以被借鉴。而覆盖率可视化工具产生的结果太过简约，不足以引导初学者进一
步改进测试，提高测试质量。为了解决类似问题，一种快速高效的方式是在用户
进行测试学习时，通过推荐与被测代码相关的测试代码片段的方式，帮助用户
理解被测代码、引导用户挖掘测试方向、指导用户设计测试用例。

本文依托于慕测公司的:HE,'(在线编程平台，设计和实现了一个基于切
片覆盖过滤的测试代码推荐系统。本系统采用 :DOD 作为程序切片和分析工具，
处理慕测已有提交测试代码项目数据，得到代码片段集合；使用了 $67程序分
析技术将代码片段与项目模板融合；使用 2SHQ&ORYHU工具分析代码片段的测试
覆盖情况并存入语料库中。用户在测试学习过程中，系统会实时分析用户的测
试覆盖信息，使用测试覆盖向量计算 -DFFDUG向量相似度过滤得到推荐语料库中
相关代码片段。动态地推荐给用户易于理解的优质代码片段，帮助其提高测试
覆盖率，从而有助于初学者更快地理解源代码并掌握白盒测试。本系统划分为
离线数据处理模块和动态代码推荐模块，其中离线数据处理模块用于构建测试
代码片段语料库，动态代码推荐模块用于用户实时学习过程的追踪。本系统为
提高吞吐量使用 1JLQ[做负载均衡；为实现异步通信使用 :HE6RFNHW技术进行
服务器端主动推送消息；为了降低用户等待时间使用 (ODVWLF6HDUFK提高查询性
能；为了保证可扩展性，系统支持测试代码片段语料库的增量扩充。

本系统目前已在慕测平台测试环境经历了持续一个月的正常稳定运行，同
时本系统构建了一个包含 ��道原创题目，内含 ����多个测试代码片段的推荐
语料库。本文通过可用性测试和可靠性测试的验证以及真实案例分析证明了系
统可对无经验初学者的测试学习过程起到帮助作用并提高用户学习效率。

关键词：软件测试，程序切片，测试覆盖，代码推荐
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7+(6,6� 7KH 'HVLJQ DQG ,PSOHPHQWDWLRQ RI 7HVW 5HFRPPHQGDWLRQ 6\V�
WHP %DVHG RQ 6OLFLQJ &RYHUDJH )LOWHULQJ

63(&,$/,=$7,21� 6RIWZDUH (QJLQHHULQJ

3267*5$'8$7(� 'XR 0HQ

0(1725� 3URIHVVRU =KHQ\X &KHQ

$EVWUDFW

6RIWZDUH WHVWLQJ LV D YLWDO SDUW RI WKH VRIWZDUH OLIH F\FOH� DQG ZKLWH ER[ WHVWLQJ LV
DQ LPSRUWDQW SDUW RI LW� +RZ WR KHOS LQH[SHULHQFHG SHRSOH OHDUQ ZKLWH ER[ WHVWLQJ LV
D SUREOHP ZRUWK\ RI DWWHQWLRQ� 7KH WUDGLWLRQDO ZKLWH ER[ WHVW OHDUQLQJ SURFHVV XVXDOO\
UHTXLUHV WKH XVH RI VRPH WHVW DX[LOLDU\ WRROV� VXFK DV FRYHUDJH YLVXDOL]DWLRQ WRROV DQG WHVW
FDVH DXWRPDWLRQ JHQHUDWLRQ WRROV� 7RR PDQ\ UHVXOWV JHQHUDWHG E\ WHVW DXWRPDWLRQ WRROV
DQG UHDGDELOLW\ LV SRRU� GLIILFXOW WR OHDUQ� 7KH UHVXOWV RI WKH FRYHUDJH YLVXDOL]DWLRQ WRRO
DUH WRR VLPSOH WR JXLGH EHJLQQHUV WR IXUWKHU LPSURYH WKH WHVW DQG LPSURYH WKH TXDOLW\ RI
WKH WHVW� ,Q RUGHU WR VROYH VLPLODU SUREOHPV� D TXLFN DQG HIILFLHQW ZD\ LV WR UHFRPPHQG
WHVW FRGH IUDJPHQWV UHODWHG WR WKH FRGH XQGHU WHVW ZKHQ WKH XVHU FRQGXFWV WHVW OHDUQLQJ�
WR KHOS WKH XVHU XQGHUVWDQG WKH FRGH XQGHU WHVW� JXLGH WKH XVHU WR GLJ WKH WHVW GLUHFWLRQ�
DQG JXLGH WKH XVHU WR GHVLJQ WHVW FDVHV�

7KLV DUWLFOH UHOLHV RQ 0RRFWHVW :HE,'( WR GHVLJQ DQG LPSOHPHQW D 7HVW &RGH
6QLSSHWV 5HFRPPHQGDWLRQ 6\VWHP EDVHG RQ 6OLFLQJ &RYHUDJH )LOWHULQJ� 7KLV V\VWHP
XVHV:DOD DV D SURJUDP VOLFLQJ WRRO� $67 SURJUDP DQDO\VLV WHFKQRORJ\ LV XVHG WR PHUJH
WKH FRGH VQLSSHWV ZLWK WKH SURMHFW WHPSODWH� $QG 8VH WKH 2SHQ&ORYHU WRRO WR DQDO\]H
WKH WHVW FRYHUDJH RI WKH FRGH VQLSSHWV DQG VWRUH LW LQ WKH FRUSXV� 'XULQJ WKH XVHU¶V WHVW
OHDUQLQJ� WKH V\VWHP ZLOO DQDO\]H WKH XVHU¶V WHVW FRYHUDJH LQIRUPDWLRQ LQ UHDO WLPH� DQG
XVH WKH WHVW FRYHUDJH YHFWRU WR FDOFXODWH WKH -DFFDUG YHFWRU VLPLODULW\ ILOWHU WR REWDLQ WKH
UHOHYDQW FRGH VQLSSHWV LQ WKH UHFRPPHQGHG FRUSXV� ,W DOVR G\QDPLFDOO\ UHFRPPHQGV
KLJK�TXDOLW\ FRGH VQLSSHWV WKDW DUH HDV\ IRU XVHUV WR XQGHUVWDQG DQG KHOSV WKHP LPSURYH
WHVW FRYHUDJH� WKHUHE\ KHOSLQJ WKHP XQGHUVWDQG VRXUFH FRGH IDVWHU DQGPDVWHU ZKLWH�ER[
WHVWLQJ� 7KH V\VWHP LV GLYLGHG LQWR DQ RIIOLQH GDWD SURFHVVLQJ PRGXOH DQG D G\QDPLF
FRGH UHFRPPHQGDWLRQ PRGXOH� 7KH RIIOLQH GDWD SURFHVVLQJ PRGXOH LV XVHG WR EXLOG D
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WHVW FRGH IUDJPHQW FRUSXV� DQG WKH G\QDPLF FRGH UHFRPPHQGDWLRQ PRGXOH LV XVHG WR
WUDFN WKH XVHU¶V UHDO�WLPH OHDUQLQJ SURFHVV� 7KLV V\VWHP XVHV 1JLQ[ IRU ORDG EDODQFLQJ
WR LPSURYH WKURXJKSXW� :HE6RFNHW WHFKQRORJ\ LV XVHG WR DFWLYHO\ SXVK PHVVDJHV WR
DFKLHYH DV\QFKURQRXV FRPPXQLFDWLRQ� ,Q RUGHU WR UHGXFH XVHU ZDLWLQJ WLPH� (ODVWLF�
6HDUFK LV XVHG WR LPSURYH TXHU\ SHUIRUPDQFH� $QG ,Q RUGHU WR HQVXUH VFDODELOLW\� WKH
V\VWHP VXSSRUWV LQFUHPHQWDO H[SDQVLRQ RI WHVW FRGH VQLSSHWV FRUSXV�

7KH V\VWHP KDV QRZ H[SHULHQFHG QRUPDO DQG VWDEOH RSHUDWLRQ LQ WKH WHVW HQYLURQ�
PHQW RI WKH 0RRFWHVW IRU D PRQWK� $W WKH VDPH WLPH� WKH V\VWHP KDV FRQVWUXFWHG D
UHFRPPHQGHG FRUSXV FRQWDLQLQJ �� RULJLQDO TXHVWLRQV DQG PRUH WKDQ ����� WHVW FRGH
VQLSSHWV� 7KLV SDSHU SURYHV WKDW WKH V\VWHP FDQ KHOS WKH WHVW OHDUQLQJ SURFHVV RI LQH[�
SHULHQFHG EHJLQQHUV DQG LPSURYH XVHU OHDUQLQJ HIILFLHQF\ WKURXJK WKH YHULILFDWLRQ RI
XVDELOLW\ WHVWLQJ DQG SHUIRUPDQFH WHVWLQJ DQG UHDO FDVH DQDO\VLV�

.H\ZRUGV� 6RIWZDUH 7HVWLQJ� 3URJUDP 6OLFLQJ� 7HVW &RYHUDJH� &RGH 5HFRPPHQGD�
WLRQ
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第一章 引言

第一章 引言

��� 背景与研究意义

从上世纪 ��年代的软件兴起，到 ��世纪的万物互联，软件在人们的日常
生活中发挥着愈发重要的作用 >�@。但同时，随着软件应用场景的多样化与复杂
化，软件架构和功能也变得越来越复杂。因此，软件能否正确并且稳定运行成为
人们关注的一个重点问题 >�@。软件测试是保证程序软件可靠性的一个重要环节
>�@，社会对测试人员的需求量也因此变得越来越大。企业和学校纷纷开展测试
教学工作，越来越多的人投入到软件测试学习中。在测试领域，白盒测试做为一
种重要的测试手段 >�@，需要测试人员在理解程序内部逻辑的前提下，通过编写
合适的测试用例提高软件的测试覆盖率来保证软件的可靠性 >�@。因此为培养大
批量优秀的软件测试行业人才，如何快速有效地帮助初学者掌握白盒测试技巧，
提高初学者的白盒测试学习效率变得尤为重要。

3UDFWL7HVW公司发布的《软件测试行业现状 ����年度报告》�中对来自 ��多
个国家的约 ����名测试人员进行访问调查，结果显示超过四成的测试人员会选
择亲自实践、阅读测试书籍以及在线研讨直播课程的方式提升测试技巧。而针对
白盒测试的学习，初学者往往通过慕课学习测试相关技术并在本地进行亲自的
编程尝试。但学习过程容易遇到壁垒，如没有入门题目、安装软件困难等问题。
很多无经验人员卡在了如何安装学习辅助工具或者学习如何使用工具等问题上。
并且很多测试辅助工具并不适合初学者在学习阶段使用，例如自动化生成测试
用例工具和覆盖可视化工具等。这些辅助工具能够为测试经验丰富的工程师提
供显著帮助，但针对测试学习场景下的无经验初学者，这些工具存在以下几点
问题，一是自动化生成测试用例虽然可以有效地提高程序测试覆盖但却通常可
读性差，无法帮助学生理解源码的执行过程 >�@，因此单纯地使用自动化测试生
成不利于初学者通过测试理解源码和学习测试技巧。二是覆盖率可视化工具提
供的报告不够直接 >�@，初学者在学习过程中难免会遇到测试覆盖率始终无法提
高的情况或者无法理解为什么测试用例未能覆盖原方法的某一个分支，可视化
工具无法在这两个方面给出直接有效的帮助。此时需要工具给出用户一些建议
去进一步提高当前的覆盖率，而不仅仅是告诉初学者哪一行或者哪一个分支没
有覆盖到。在初学者进行测试学习的过程中，提供准确、可读性强的测试用例是
一种可行方式，能够直接有效的辅助初学者的学习。
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第一章 引言

本论文旨在构建一个基于程序切片和覆盖分析的测试代码推荐系统帮助测
试领域的初学者进行白盒测试学习。该系统以慕测:HE,'(智能在线编程平台
为基础，使用程序切片技术对慕测近几年来通过比赛形式收集到的用户测试脚
本数据进行分析整理并构建测试代码片段语料库，用户在使用慕测:HE,'(平
台进行测试学习的过程中，动态地分析测试覆盖情况并推荐可执行、易理解的
代码片段帮助用户提高被测项目的测试覆盖率。

��� 国内外研究现状

����� 编程代码推荐技术研究现状

目前学术界有很多针对编程代码推荐以及测试代码推荐的研究，对于编程
代码推荐，学术界普遍做法是基于信息检索技术把代码片段当做一组令牌，使
用自然语言处理的方式进行分析和索引，但程序语言和自然语言存在的巨大差
别导致推荐效果一般 >�±��@。/HL $L等 >��@的研究中考虑到在代码中最小有意
义的单元是代码片段中的语句，通常来说是一行有意义的代码。过去的研究并
没有考虑这个问题，所以代码片段推荐仍有改进的空间。于是 /HL $L等人提出
基于代码语句序列信息的代码片段推荐系统 6(1625<。与基于令牌序列的研
究不同，6(1625< 以代码语句的粒度执行代码段推荐，该工具首先统一代码
片段语料库和用户编程上下文中源代码的编程风格，之后使用 %XUURZV :KHHOHU
7UDQVIRUP算法 >��@处理代码片段，以获得更好的搜索结果。此外，它使用结构
信息对搜索结果进行重新排序。为达到更好的推荐效果，该方法通过爬取互联
网中已有的开源库信息的方式构建一个包含 ���万个真实环境中代码片段、超
过 ����万行语句的代码片段语料库，工具会比对用户的编程上下文和语料库中
的代码片段搜索合适语料进行推荐。

除通过源码推荐源码的研究之外，0RKDPPDG等人 >��@提出一种挖掘项目
单元测试信息来推荐源码的方法，他们将源码所对应的测试用例用于辅助新代
码的开发工作，即一种基于单元测试的新颖且通用的代码推荐方法。该方法通
过挖掘单元测试的信息，用于帮助开发者在源码上的开发工作。0RKDPPDG等
人的研究认为通过网络搜索 $3,的方式辅助开发过程，利用查询相关测试用例
也可以达到相同的目的 >��@。同时他们认为单元测试用例可以代表独立、一致且
可信赖的信息源，可以合成有意义、有用的代码示例，并推荐给开发人员使用。
具体的方法包含三个步骤：�）识别单元测试和被测试单元之间的关联关系，需
要通过程序切片的方式分析每个单元测试用例断言出所测源码的方法，从而建
立关联关系；�）从测试中合成代码示例，该过程需要使用抽象语法树分析相关
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的技术进行代码片段提取；�）基于合成代码示例构建一个推荐系统，推荐系统
中的推荐语料就是上述步骤中构建测试代码和源码关联关系。

����� 测试代码推荐技术研究现状

测试在软件生命周期中扮演着越来越重要的角色，因此测试相关的推荐技
术也开始被更多人所重视。在测试代码推荐测试代码领域中，:HUQHU -DQMLF 等
>��@针对测试编程推荐做了深入研究，他们发现缺陷测试开发仍是一个劳动非
常密集的过程，其要求软件工程师具备高级别的领域知识、专注度和问题意识。
因此，任何可以在这一过程中减少人工劳动的技术都可能显著地减少软件开发
成本和时间消耗。他们实现了一个工具，通过重用已有测试用例中绑定的知识，
帮助开发新软件组件和进行系统测试。他们构建了一个用于软件测试事前推荐
的搜索工具，搜索工具所用资源库包含大约 ������个 -XQLW测试文件。之后通
过 $67提取抽象语法树分析得到每个测试方法的方法签名，使用方法签名和当
前方法的方法体构造映射关系存入语料库中。推荐时会通过让用户输入一个包
含方法签名的查询语句，去语料库中搜索方法签名相近的测试方法进行推荐。

在针对初学者测试学习的测试代码推荐研究中，5� 3KDP等 >��@在研究中发
现软件开发人员十分依赖于项目之前存在的测试代码来学习如何编写新测试以
及如何修改测试代码以供自己使用。因此他们建议从项目的测试套件中向新手
战略性地提供有用的上下文测试代码示例，以便学习和编写测试。因此他们实
现了一个 ,'(插件“7HVW 5HFRPPHQGHU”，该工具的基本流程是使用版本控制工
具分析用户最后一次更改内容，提取变更部分所使用到类，构建一个搜索集合。
之后使用该搜索集合到测试代码语料库中检索相关测试用例。最后进行筛选和
排序，将结果推荐给用户。

����� 测试代码推荐工具研究现状

以往的研究中产生很多工具可以使用代码示例作为推荐内容帮助缺乏测试
经验的初学者，+XPPHO等开发“&RGH &RQMXUHU”工具 >��@，该工具通过使用用
户查询的语句来搜索相关代码代码示例，推荐数据的来源是从外部来源收集到
的一些代码示例。%UDQGW等研发“%OXHSULQW”工具 >��@，该工具是一个 ,'(插件，
可按需提供代码示例——包括其上下文信息，它会挖掘常规网站并从代码示例
中获取描述。5� 3KDP等人开发“7HVW 5HFRPPHQGHU”工具 >��@，它通过使用版
本控制工具（691）来分析用户的变更内容，检索事先构建好的测试用例语料库
进行推荐。(YRVXWLH�是一个测试用例自动化生成工具，也可以做到测试代码推荐

�KWWS���ZZZ�HYRVXLWH�RUJ�
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的功能，但是其生成的测试用例可读性差、易用性差的问题受到很多研究人员
的质疑 >�@。

&RGH &RQMXUHU和 %OXHSULQW均集成在 ,'(中，让用户无需离开脱离 ,'(的工
作空间即可进行测试学习，但都需要用户给出明确的查询语句。针对于无经验
的初学者来说，他们并不清楚下一步要做什么，也就无法给出查询语句，因此无
需显式查询的推荐机制更适合初学者。7HVW 5HFRPPHQGHU工具提供通过分析用
户变更内容的方式替代查询语句的方式来解决此问题，但 7HVW 5HFRPPHQGHU依
赖版本控制工具的特性，导致用户的上手难度很大，不适合无测试经验的初学
者使用。并且该工具通过分析本项目中已有测试用例的机制，当测试目标是一
个无测试用例或者极少测试用例的项目中时，对初学者学习的帮助作用甚微。

��� 本文主要研究工作

针对市面上初学者测试学习遇到的诸多问题，如测试工具上手难度大、工
具需要进行显式的输入查询、自动化生成的测试用例随机性高和可读性差等等。
本文实现一个基于程序切片和覆盖分析的测试代码推荐系统。本文展示的测试
代码推荐系统依附于 慕测 :HE,'( 智能编程平台，其主要作用是初学者在 慕
测:HE,'(平台上进行 -DYD白盒测试学习过程中，推荐有助于初学者理解程序
和提高当前测试覆盖的测试用例，帮助初学者提高白盒测试技能和程序分析理
解能力。

为达到此目的，本论文通过以下三个方面的设计来实现该目标：

（�）本文借鉴以往推荐研究中的思路，即通过网络爬取开源代码库的方式构
建一个用于推荐的测试代码片段语料库。但不同于直接爬取开源代码库，教学场
景下，我们很容易收集到用户自发产生的学习过程数据。本系统利用慕测平台
在以往测试大赛和日常练习考试中收集到的学生提交的测试项目数据来构建测
试代码片段语料库。特别的，慕测平台每年会产生大量的学生提交记录，针对
于每个测试项目均有来自不同学生提交的大量测试数据据存储于服务器中。学
生提交数据的特点是针对于同样的测试内容，给出不同的测试结果，同时学生
提交的测试代码数据相比自动化生成的测试用例可读性强。因此，本篇论文的
方法是借助慕测平台已有的测试数据，提取学生提交内容中测试代码用例，得
到具体的代码片段，用于推荐给使用本系统进行测试学习过程中的其他初学者。

（�）获取用户提交数据中优质代码片段。优质代码片段在本文中的定义是一
段精简、可读性好、覆盖信息丰富、可帮助用户理解源码的代码片段。我们从慕
测平台收集到的用户提交数据因其质量参差不齐，单个测试脚本不够精简无法
直接用做推荐。例如很多用户提交数据中使用自动化生成工具产生很多冗余信
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息、或者在测试过程中由于较差的编程习惯将所有的测试内容写入一个测试方
法内。对于此问题，传统解决方式是通过抽象语法树或者文本分析的方式，将单
个测试方法拆分成多个测试方法。但在测试学习场景下，初学者提交的测试脚
本可能只包含一个测试方法，且将所有的测试内容写在此方法中。为解决这个
问题，本系统使用程序切片技术 >��@，对学生提交数据中的测试脚本进行分析和
切片，得到更多精简、覆盖信息丰富、有助于程序理解的优质测试代码片段。

（�）分析代码片段的覆盖信息作为推荐语义。初步得到的代码片段是不存
在任何语义的，本文使用测试覆盖率分析技术对测试代码片段进行覆盖率分析，
得到代码片段针对于被测程序的覆盖率分析结果，该覆盖分析结果的表现形式
为每一个测试代码片段均可通过覆盖信息映射到原被测代码的某一个分支或者
代码行上。最终通过此方式构建一个针对不同源码的测试代码片段语料库。初
学者在使用慕测:HE,'(进行测试学习过程中，系统通过实时分析当前用户的
覆盖信息，进行实时的覆盖结果相似度匹配，从语料库中选择合适的代码片段
进行推荐。

结合上述的项目需求和技术选型，本系统使用 6SULQJ%RRW框架进行快速开
发，构建基于切片和覆盖分析的测试代码推荐系统。本文设计离线数据处理模
块，该模块用于将已有的测试脚本数据进行切片得到测试代码片段，将得到的
代码片段融入测试模板并进行测试覆盖率分析工作，最后得到完成的测试代码
语料库持久化到数据库中。本文设计动态代码推荐模块，该模块用于分析初学者
在测试学习过程中提交的测试脚本得到运行时测试代码的覆盖信息，并使用向
量相似度计算的算法选择合适的语料库中的代码片段进行推荐。考虑到传统的
关系型数据对于大文本的检索效率问题，本系统使用 (ODVWLF6HDUFK作为存储测
试代码语料的持久化引擎，提高用户推荐过程实时查询效率。同时使用 'RFNHU
技术做为持续集成和持续部署服务的载体，封装本系统涉及的所有模块，规范
开发过程和部署环境。

��� 本文的组织结构

第一章引言。主要介绍在线测试教学，特别是白盒测试教学场景下，现有
学习方式的缺陷以及相关学习工具存在的诸多问题。之后通过介绍代码推荐研
究现状、测试代码推荐研究现状以及测试代码推荐工具研究现状，引出目前针
对初学者进行测试学习遇到的困难和问题，最后为解决这些问题介绍本文主要
工作。

第二章 技术综述。主要介绍覆盖率分析工具 2SHQ&ORYHU 和程序切片工具
:DOD的工作原理和用途，介绍向量相似度计算方法相关内容并特别介绍本文用

�



第一章 引言

到的相似度计算方法 -DFFDUG的相关内容。之后介绍系统开发用到的服务端相关
技术，如搜索引擎 (ODWLF6HDUFK和 'RFNHU容器技术。在介绍完每个技术后，给出
其对应优势，以及本文选择该技术的原因。

第三章系统需求分析与设计。主要介绍设计该系统考虑到的功能性和非功
能性需求，之后根据系统需求给出系统用例描述，然后从 ���视图的角度详细
介绍系统总体架构，最后为更详细地描述系统设计，分别介绍代码片段切片模
块、切片模板融合模块、覆盖分析模块、代码推荐模块的架构设计和数据库存储
结构设计。

第四章系统详细设计与实现。在第三章设计的基础上，本章对文本代码片
段切片模块、切片模板融合模块、覆盖分析模块、代码推荐模块的实现细节进行
详细分析，分别介绍各个模块的流程设计、类图设计、时序图设计并给出相关
模块的核心代码实现，并在本章最后给出系统最终呈现效果的截图和文字描述，
最后通过相关测试和实验的设计给出系统存在的意义和必要性。

第五章系统测试与案例分析。本章首先介绍从系统可用角度出发的功能性
测试。之后通过可靠性评估的性能测试评估单机系统的承载压力，为系统的弹
性扩展提供数据支持。最后通过详细的案例，展示系统如何帮助无经验初学者
的测试学习过程。

第六章总结与展望，分析系统目前达到的效果，做出整体性总结，并给出
系统仍然存在的不足和问题，展望下一步系统的迭代计划。

�



第二章 技术综述

第二章 技术综述

本章介绍系统使用相关技术、算法和框架的简要内容。其中离线数据处理
模块在构建测试代码片段语料库的过程中使用程序切片技术和覆盖率分析技术。
动态推荐模块需要用到相似度度量算法过滤候选推荐结果。整个系统的搭建和
部署用到 6SULQJ%RRW框架和 'RFNHU容器技术。测试代码片段存储使用持久化组
件 (ODVWLF6HDUFK搜索引擎。

��� 程序切片技术

����� 程序切片技术介绍

在上世纪 �� 年代，软件复杂度骤增，如何对越来越复杂的软件进行维护
和调试成开发人员最关心的热点问题。研究者在那时发现：一个体积巨大的软
件被分解为若干个相互不影响的程序片段时更容易进行调试和维护，于是相继
有研究人员提出程序分解技术和方法。0DUN :HLVHU在分析程序源码和控制流图
（&)*）之间关系的过程中发现程序输出仅和源码中的部分语句有关，删除无关
语句不会影响程序运行结果 >��@。0DUN :HLVHU把从源码中删除无关语句后得到
的程序片段叫做代码切片，而得到代码切片的技术就是程序切片技术。

程序切片经过多年的发展出现了多种不同的切片技术，其中应用最为广泛
的两种切片技术分别是基于数据流的切片技术 >��@和基于图可达性分析的切片
技术 >��� ��@。基于数据流的切片技术首先要构建出源程序的控制流图（&)*），
控制流图中的节点为程序指令块，节点与节点之间的关系为指令块之间的控制
流路径，之后通过分析计算指令块间的控制关系，将产生关联的节点添加到统
一的集合中，构成最终的代码切片。基于图可达性分析的切片技术则首先要建
立源程序的程序依赖图 �3'*�>��@或者系统依赖图 �6'*�>��@，图上节点表示程
序语句，图上边表示语句依赖关系，包括控制依赖、数据依赖等等不同的依赖类
型。得到最终切片代码的方式为图遍历并剪枝得到子图，根据子图得到最终切
片。基于图可达性分析的切片技术的处理过程可分为三步：�）构造整个源程序
的系统关系图。��在图上寻找切入节点，以该节点为入口进行图遍历，构造对应
切片程序的子关系图。��将该关系图映射到源代码上的具体语句得到切片代码。

程序切片技术广泛应用在逆向工程 >��@，测试生成 >��@，软件调试 >��@以
及程序验证 >��@等领域。如在软件调试领域，可通过对调试点 '进行切片，得
到和调试点 '相关的代码语句，之后对得到的代码语句进行分析就可快速定位
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出错代码，这样做的好处是可以屏蔽掉无关语句，降低分析代码和定位出错位
置的难度。

����� 程序切片工具:DOD

:DOD �是 ,%0公司于 ����年开源，是一个支持 -DYD语言以及 -DYD6FULSW语
言的静态和动态程序分析库。:DOD提供的核心特性包括：-DYD系统类型分析和
类层次结构分析 >��@、过程间数据流分析、基于上下文敏感的数据切片、指针分
析 >��@和调用图生成等。:DOD因其支持的功能全、鲁棒性好、效率高和可扩展
性强的特点在程序分析领域被很多研究人员以及工业界的开发者使用。

:DOD 提供两种算法用于程序切片：FRPSXWH)RUZDUG6OLFH 前向切片算法和
FRPSXWH%DFNZDUG6OLFH 后向切片算法。这两种切片算法均为上文中提到的基于
图可达性分析切片技术的具体实现。

����� :DOD切片流程介绍

首先，:DOD需要定义切片的作用域，:DOD仅会分析作用域内的资源。以 -DYD
语言为例，资源包括 FODVV文件、MDU包等数据。之后:DOD会分析作用域内的资
源得到整体类层次关系图。

接着，根据得到的层次关系进行遍历分析后得到整个作用域的调用关系图。

接着，开发者进行切片入口点的提取，提取的内容为源码中的一行语句来
代表入口点。之后将提取到的切点语句映射到上一步得到的调用关系图中相关
节点 6WDWHPHQW上用于分析使用。

同样，开发者需要进行切片结束点的选择，结束点代表切片算法在遍历系
统关系图中停止条件，每一个结束点代表源码中的一行语句，对应于系统关系
图中的一系列节点 6WDWHPHQW。

最后，:DOD根据切片入口点和结束点对调用关系图进行前向遍历或后向遍
历得到所有从入口点语句到结束点语句途径的所有节点。将得到的节点转化为
源码中的代码行即可得到最终的代码切片。在本文中的结束点仅表示为测试方
法声明语句所在行，切片入口点为 DVVHUW断言语句所在代码行。

本文使用程序切片技术处理慕测平台上学生测试项目数据。每个提交的测
试项目中均包含针对某一道题目的相关测试代码脚本文件。用户在使用平台编
写测试脚本的过程中，往往将很多可拆分的断言片段杂糅在一起，例如一个测
试方法中包含全部的测试用例内容。此问题导致本系统在进行测试代码片段推
荐时无法直接使用方法级别的代码片段。因此需要使用程序切片技术针对于每

�KWWS���ZDOD�VRXUFHIRUJH�QHW�ZLNL�LQGH[�SKS�0DLQB3DJH
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个断言语句进行切片处理，提取断言语句相关的的语句集合。经过整理得到的
测试代码片段仅包含一个断言语句，只测试源代码中的一个方法。通过切片得
到的代码片段足够原子，在进行推荐时可做到针对某个分支或者某个方法的精
确推荐。

��� 覆盖率分析工具 2SHQ&ORYHU

����� 2SHQ&ORYHU简述

代码覆盖率是衡量测试脚本优劣的一个参考标准 >��@，代码覆盖率可以表
示当前测试用例对于源代码的覆盖情况。代码覆盖率会在开发人员进行软件测
试中起到反馈作用，帮助开发者尽早发现程序中的 %XJ。2SHQ&ORYHU �是一个代
码覆盖率分析工具，其工作流程大致可分为三个步骤：首先在待测源码中插入
桩代码，之后将插桩后的代码编译为字节码文件，最后通过运行测试，查看桩代
码的执行情况并将结果汇集成一份测试覆盖率报告。

2SHQ&ORYHU分析得到的测试覆盖率报告如下图 ���所示，ILOH块可表示为一
个源代码文件，当存在多个源代码文件时会存在多个 ILOH块。OLQH块表示一条覆
盖信息，块中属性 FRXQW表示该条覆盖信息是否有相应测试代码进行覆盖，W\SH
表示该条覆盖信息的种类：PHWKRG表示方法覆盖；VWPW表示语句覆盖；FRQG表
示分支覆盖。

����� 2SHQ&ORYHU覆盖率种类

2SHQ&ORYHU工具提供三种类型覆盖率 �来综合度量每个类、每个包以及每个
项目的整体覆盖情况：

（�）语句覆盖：最基本的测试覆盖类型。用来衡量源代码语句是否被测试代
码成功执行，这种覆盖类型不考虑语句逻辑只考虑是否被执行。通常情况下，语
句覆盖率仅会仅会计算有效代码行，空行和注释等不会计算在内。语句覆盖和
行覆盖区别在于一行代码可以包含多个语句，语句覆盖会比行覆盖更能体现程
序的覆盖情况。

（�）分支覆盖：也称决策覆盖，用于度量程序流程控制的覆盖类型。要求将
所有分支判断通过与不通过的情况各取一次，且不考虑每个判断内部判定逻辑
的取值情况。通常情况下，分支覆盖也较为容易取得较高的覆盖率，也是评价系
统覆盖情况的重要参考指标。2SHQ&ORYHU通过记录执行过程中控件结构的布尔
表达式是否为 7UXH和 )DOVH来进行记录。

�KWWS���RSHQFORYHU�RUJ�LQGH[
�KWWS���RSHQFORYHU�RUJ�GRF�PDQXDO�ODWHVW�JHQHUDO±DERXW�RSHQFORYHU�FRGH�PHWULFV�KWPO
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图 ���� 2SHQ&ORYHU测试覆盖报告

（�）方法覆盖：2SHQ&ORYHU中方法覆盖表示源码中的方法是否被测试代码
覆盖。如果测试代码用例调用被测方法，就可表示为成功覆盖。

����� 2SHQ&ORYHU优势

目前市面上有很多成熟的覆盖率分析工具，如&REHUWXUD�、-D&R&R�、-&RY�等，
它们均提供强大的覆盖率分析功能，2SHQ&ORYHU给出了相关工具全方面的对比
表�。2SHQ&ORYHU相比其他工具使用源码插桩技术，而 -DFRFR，-&RY等工具使用
字节码插桩技术。相比字节码插桩技术，源码插桩更强大、更灵活，并解决源
码翻译成字节码后会导致覆盖率不准确的问题。同时 2SHQ&ORYHU 支持 +70/、
;0/、-621、文本等格式的测试报告，在数据可视化和数据处理方式选择上面
更加灵活，用户可通过选择适合应用场景的测试报告格式进行二次开发和使用。

本系统在构建测试代码片段语料库的过程中，会对程序切片得到的代码片
�KWWS���FREHUWXUD�JLWKXE�LR�FREHUWXUD�
�KWWSV���ZZZ�MDFRFR�RUJ�MDFRFR�
�KWWSV���ZLNL�RSHQMGN�MDYD�QHW�GLVSOD\�&RGH7RROV�MFRY
�KWWS���RSHQFORYHU�RUJ�GRF�PDQXDO�ODWHVW�JHQHUDO±FRPSDULVRQ�RI�FRGH�FRYHUDJH�WRROV�KWPO
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段使用 2SHQ&ORYHU工具进行分析得到测试覆盖报告。分析测试覆盖的目的是建
立源码和测试代码片段之间的关联，该关联关系通过覆盖报告产生的覆盖向量
维系。将测试覆盖报告和测试代码片段进行映射处理后存入到语料库中，用于
之后的动态推荐过程。用户使用系统进行动态推荐过程同样会使用 2SHQ&ORYHU
实时分析用户所提交的测试脚本信息，提取其中的测试覆盖报告并分析语句和
分支的覆盖情况。针对没有覆盖到的语句和分支，系统会从语料库中使用相似
性算法筛选出合适的测试代码片段进行推荐。

��� 相似度度量方法

����� 相似度度量方法介绍

相似度算法常常在分类、聚类等过程中评估两个样本的相似程度。常见的
向量的相似度算法包括欧式距离、曼哈顿距离、闵可夫斯基距离、切比雪夫距
离、汉明距离、余弦相似度、皮尔森相关系数、-DFFDUG相似度等算法 >��@。其中
-DFFDUG相似度算法是一种计算两个给定集合相似性和差异性的算法。在本文中
会计算两个 ��二进制向量的相似度，因此使用 -DFFDUG相似度算法最为合适。

����� -DFFDUG相似度度量算法

-DFFDUG相似度算法如公式（���）所示，变量 $和 %均代表一组元素的集合，
$集合和 %集合的交集与并集的比值为 $和 %的 -DFFDUG相似度。两个集合的
-DFFDUG相似度值越大则证明两个集合的相似度越高。当集合 $和集合 %均为空
时 Jaccard(A, B) = 1。

在本文中可将用户提交测试代码的覆盖情况定义为 X = (x1, x2, x3, ..., xn) 的
覆盖向量，测试语料库中代码片段的覆盖情况定义为 Y = (y1, y2, y3, ..., yn)。则最
终相似度值可用向量 ;和向量 <的 -DFFDUG相似度如公式（���）计算得出。

J(A, B) =
|A ∩ B|
|A ∪ B| =

|A ∩ B|
|A| + |B| − |A ∩ B| �����

在用户编写白盒测试用例的过程中，本系统将采用以下策略进行测试片段
推荐：首先分析得到用户提交代码和测试语料库中代码片段的覆盖向量，之后
采用上述相似性算法计算两个向量之间的相似度，最终过滤得到匹配度最高的
7RS.个代码片段推荐并推荐给用户。

��
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��� 搜索引擎 (ODVWLF6HDUFK

����� (ODVWLF6HDUFK简述

(ODVWLF6HDUFK�是一个基于 $SDFKH /XFHQH>��@高可扩展的开源全文搜索和分
析引擎，它的实现主要使用 -DYD语言，它是工业界用于企业级搜索常用的框架
之一 >��@。它允许存储文本、数、结构化、非结构化的数据用于大规模的分析和
检索服务，并且实时性高、支持集群弹性扩展。它通常被用作底层引擎和技术，
为复杂的搜索功能和要求提供动力。(ODVWLF6HDHFK的架构如图���所示。

图 ���� (ODVWLF6HDUFK架构图
�KWWSV���ZZZ�HODVWLF�FR�FQ�ZKDW�LV�HODVWLFVHDUFK
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其中，底层 *DWHZD\用于适配不同的文件存储系统，包括本地文件系统、分
布式文件系统、+')6等等，(ODVWLF6HDUFK默认将数据存储到内存中，之后通过
*DWHZD\ 持久化到文件系统。上一层是 /XFHQH 分布式检索引擎，(ODVWLF6HDUFK
强大搜索能力就是建立在 /XFHQH 之上的。/XFHQH 之上是 (ODVWLF6HDUFK 提供的
基础服务模块：,QGH[模块类似于关系型数据库中表的概念；6HDUFK模块用于检
索；0DSSLQJ模块用于数据映射；5LYHU则负责外在数据导入 (ODVWLF6HDUFK中。基
础模块之上是 (ODVWLF6HDUFK 为了集群部署以及主从备份使用到的 'LVFRYHU\ 模
块，以及对于 /XFHQH扩展的脚本查询引擎和第三方插件模块。最上面两层则是
(ODVWLF6HDUFK暴露给外围系统使用的通信协议和交互接口。

����� 使用 (ODVWLF6HDUFK的优势

（�）扩展性：(ODVWLF6HDUFK提供强大的横向扩展能力，既可以通过扩展新的
服务器到 (6集群中，也可运行在单机上作为轻量级搜索引擎使用。

（�）功能丰富：(ODVWLF6HDUFK提供全文检索、同义词处理、相关度排名、复
杂数据分析、海量数据的近实时处理等功能。

（�）使用简单：(ODVWLF6HDUFK提供 5(67IXO形式的 $3,接口，这种通用的处
理方式使用简单，大大降低开发时间成本。同时 (ODVWLF6HDUFK提供 'RFNHU镜像
供开发者使用，降低繁琐的服务安装和部署时间。

本文使用(ODVWLF6HDUFK作为底测试代码语料库的存储和搜索引擎，通过(ODW�
LF6HDUFK提供的强大索引能力，可做到实时的数据查询，降低用户得到测试推荐
结果的所用等待时间。

��� 容器技术 'RFNHU

����� 'RFNHU介绍

'RFNHU>��@是一个使用 *R语言开发的，使用 $SDFKH���开源协议的容器引
擎。'RFNHU提供的核心功能是将开发者开发的应用打包成可运行的标准镜像，并
通过简易命令的方式部署应用到任意位置 >��@。'RFNHU提供的声明式脚本可帮
助开发者快速创建一个轻量级、可移植性强的容器。通过使用该容器可做到在
任何环境下轻松部署。与 'RFNHU相类似的是虚拟机技术，但虚拟机存在资源占
用多，部署成本高，应用启动慢等缺点，目前已逐渐被企业界弃用。各大企业纷
纷转而使用 'RFNHU作为服务运行托管平台。

��
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����� 使用 'RFNHU优势

'RFNHU具有以下几个鲜明的特点：

（�）轻量� 在正常的使用中，每个 'RFNHU容器均可映射到服务器上的一个进
程。部署在同一台服务器上的容器共享服务器资源。

（�）跨平台� 通常服务需要部署在各种不同版本的 /LQX[服务器上，而开发
会选择:LQGRZV或者0DF等系统作为开发机。'RFNHU则屏蔽了这种开发和部署
环境差异，让用户的服务可透明在不同种类的服务器或者开发机上运行。

（�）安全� 'RFNHU基于/;&容器技术实现，底层实现借助/LQX[的1DPHVSDFH
和 &JURXS机制。可以做到容器内不共享用户组、命名空间、磁盘、内存、&38
等资源。这样的机制保证服务的安全性不受外界干扰。>��@

本文所搭建的系统涉及多个独立的微服务，为方便快捷地测试和部署服务，
所有服务均使用 'RFNHU打包成可运行的镜像上传到公司 'RFNHU私服中，通过
编写 -HQNLQV自动化构建脚本的方式，将服务部署到任意服务器中。

��� 开发框架 6SULQJ%RRW

����� 6SULQJ%RRW介绍

6SULQJ%RRW是一个由 -DYD语言开发，快速搭建:HE服务的开发框架。它由
6SULQJ框架发展而来。6SULQJ因其开源的特性受到了很多 -DYD工程师的欢迎，其
提供的 ,2&和 $23>��@特性更是让 -DYD的开发效率大大提高。但随着项目的规
模越来越大、项目越来越复杂，6SULQJ提供的 ;0/配置方式也变得越来越不方
便。因此 3LYRWDO团队基于 6SULQJ框架开发和设计了 6SULQJ%RRW框架 >��@。

����� 使用 6SULQJ%RRW优势

本文使用 6SULQJ%RRW作为构建系统的后端框架，考虑到了 6SULQJ%RRW作为
开发框架具有以下几点优势：

（�）简化部署：内嵌 -DYD服务器，支持 -HWW\、7RPPFDW等多种:HE服务器，
无需额外部署操作，降低部署成本。

（�）简化配置： 6SULQJ%RRW提供多种高效注解，代替复杂的 [PO配置文件。
使用“约定大于配置”的设计思想降低程序的复杂程度。

（�）简化编码：通过 6WDUWHU组件快速完成诸如 (ODVWLF6HDUFK、5HGLV和 5DE�
ELW04等组件的整合。通过导入依赖的方式，大大降低开发者编写相关整合代码
的整合难度。

��



第二章 技术综述

��� 本章小结

本章主要概括介绍开发此系统用到的相关算法、框架和技术。首先介绍如
何从测试脚本中得到针对断言语句的程序切片技术以及对应的工具:DOD的使用
方式和工作流程。接着介绍对测试代码片段进行覆盖率分析的工具 2SHQ&ORYHU。
第三，介绍推荐时需要用到的相似度计算方法 -DFFDUG算法。第四，介绍存储测
试代码片段语料库的搜索引擎 (ODVWLF6HDUFK，(ODVWLF6HDUFK提供的全文索引能力
可大幅加快推荐代码片段的筛选。第五介绍系统编排和部署的容器工具 'RFNHU，
最后介绍系统构建需要的服务端组件 6SULQJ%RRW。
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第三章 系统需求分析与概要设计

本章的主要内容为系统的需求分析和概要设计。首先，对系统进行总体描
述，分析并得出系统需求；然后，将需求细化为功能性需求和非功能性需求两部
分，并进行用例设计、给出用例描述；最后，给出系统的概要设计，并划分出基
本的功能模块。本章将利用 ���视图对项目的整体架构、离线处理模块和数据
持久化模块的相关设计进行描述。

��� 系统整体概述

本论文主要讨论如何构建一个基于程序切片和覆盖分析的测试代码推荐系
统，用于帮助进入到测试领域的初学者学习白盒测试技能。该系统以慕测:H�
E,'(智能在线编程平台为基础，首先使用静态程序切片技术对慕测近几年来
通过比赛形式收集到的用户测试脚本数据进行程序切片，接着将得到的代码片
段使用覆盖率分析工具进行覆盖分析，最后整理所得结果并构建测试代码片段
语料库。用户在使用 :HE,'(平台进行测试学习的过程中，系统实时分析用户
测试覆盖情况，并推荐可执行、易理解的代码片段，帮助用户提高被测项目的
测试覆盖率。根据以上思路，本系统使用 6SULQJ%RRW框架搭建系统并进行开发。
本文设计了离线数据处理模块，该模块用于将已有慕测提交的测试脚本数据进
行切片，将得到的代码片段融入测试模板并执行覆盖率分析，最后得到完成的
测试代码语料并持久化到数据库中。本文设计了动态代码推荐模块，该模块用
于分析初学者在测试学习过程中提交的测试脚本得到运行时覆盖报告，并使用
相似度计算方法选择合适的语料库测试代码片段进行推荐。

��� 系统需求分析

����� 功能性需求分析

通过上述分析，我们将系统整体需求拆分成两部分，分别是测试代码片段的
离线数据处理和测试用例的动态推荐。本文按照这两个模块进行需求分析，所
有主要功能性需求如表���所示。

离线数据处理模块主要包括测试脚本切片、项目模板构造、测试覆盖分析
和测试用例语料库构建。本部分的最终目的是构建一个可以在动态推荐模块中
使用的测试用例语料库。

��
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测试用例动态推荐模块主要包括了编程行为分析和推荐结果获取。该模块
功能在用户运行代码时被动触发。编程行为分析的目标为获取运行产生的测试
覆盖报告，推荐结果获取的目标是从离线数据处理模块中构建的测试用例语料
库中搜索最佳测试用例进行推荐。

表 ���� 功能需求列表
需求 ,' 需求名称 需求描述

5� 查看推荐结果
用户可在编程过程随时查看系统推荐的测试用例，该页面会在有推
荐结果返回时出现。

5� 触发动态推荐
用户可在编程过程中触发代码推荐，该过程一般通过运行代码被动
触发。

5� 覆盖报告分析
系统在用户触发代码推荐后，分析用户运行测试代码示例产生的覆
盖报告，并根据报告提取出需要进行推荐的待测方法签名。

5� 推荐结果获取
用户可在慕测平台进行开发者测试学习的过程中获取到测试代码片
段。

5� 推荐设置
用户可在:HE,'(系统进行推荐设置，例如调整推荐结果数、推荐
频率等配置信息。

5� 测试脚本切片
系统可对慕测以往用户产生的测试脚本进行切片处理，产生独立可
运行的测试代码片段集。

5� 项目模板构造
系统将得到的每一个代码切片融入测试模板中得到一个完整的可运
行的 PDYHQ项目。

5� 构建测试用例语料库

系统对产生的 PDYHQ项目进行测试覆盖分析得到覆盖报告�通过该
报告可分析出该代码片段的覆盖向量，可表明测试到了待测源代码
的哪些方法和分支。
系统将测试覆盖报告和对应的测试代码切片进行关联共同构成测试
用例语料并进行持久化存储。

����� 非功能性需求分析

测试用例推荐系统使用切片技术分析 慕测 平台用户提交的测试代码脚本，
并构建测试用例语料库用于用户进行开发者测试学习的实时推荐过程。通过上
面的分析，得到系统需满足的功能性需求，同时根据实际使用场景的要求，系统
需要满足的非功能性需求如下：

���系统易用性系统应是易于操作的。系统不应因复杂的操作流程干扰用户
的使用流程。用户在使用系统过程中，可通过直观、简洁的界面看到自己需要的
推荐代码片段。

���系统扩展性系统应是可扩展的，系统的各个组件如切片功能，推荐获取
功能等要做到易替换。为此系统要做到高内聚低耦合，替换过程不影响系统原
有功能。系统构建的测试代码片段语料库应是可扩展的，可随时进行代码库的
增量扩充。此外，随着用户规模的扩大，系统应具备弹性扩容能力。

��
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���系统可用性系统的可用性是任何系统存在的前提条件。针对测试用例推
荐系统，应通过日志、监控等途径保证系统持续稳定运行。同时选择合适的存储
组件保证高并发情况下系统不会宕机。

����� 系统用例图

根据上一节描述的功能性需求，测试用例推荐系统用例图如图 ���所示。作
为平台使用者的测试学习人员可以在系统上在线编程、运行自己编写的测试代
码并且进行推荐参数设置。其中用户每次运行代码都会触发动态推荐过程，后
台系统会分析用户提交代码的测试覆盖数据，并通过算法过滤得到合适的测试
代码片段进行推荐。作为系统开发人员的后台管理者要进行推荐语料库构建的
离线数据处理工作，分别包含了程序切片、项目模板构造、测试覆盖分析、生成
待推荐语料、以及测试语料持久化等功能。

图 ���� 系统用例图

����� 系统用例描述

通过上一节分析得到了系统的功能性需求：查看推荐结果、触发动态推荐、
覆盖报告分析、获取推荐结果、推荐设置、测试脚本切片、项目模板构造、测试

��
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覆盖分析、构建测试用例语料库。下文将进行进一步的分析得到它们的系统用
例描述并进行详细介绍。

查看推荐结果的用例描述如表���所示。推荐结果查看的功能是系统用于给
用户返回推荐测试用例。该界面包含了系统提供的参考测试用例详细信息，测
试用例以待测方法签名为标签进行分组展示。

表 ���� 查看推荐结果用例描述
,' 8&�
名称 查看推荐结果

参与者
参与者：平台使用者和测试学习用户
目标：查看推荐的测试用例列表。列表中包含的信息根据方法签名进行智
能分类。用户可通过选择一个测试方法，查看该方法相关的推荐测试用例

触发条件 用户在:HE,'(平台上运行了单元测试
前置条件 用户点击“运行”
后置条件 学生代码编译运行成功
优先级 高

正常流程
�� 用户点击侧边栏“测试代码推荐”
�� 用户点击“方法签名”，进行待测方法选择
�� 用户浏览下方以列表形式展示的推荐测试用例

扩展流程
�D� 用户点击侧边栏“测试代码推荐”，无推荐结果
�D� 用户点击“方法签名”，显示“当前无可推荐测试用例”

触发动态推荐的用例描述如表���所示。该功能是用户运行代码的后续操作，
用户在进行开发者测试学习时可以通过“运行”功能运行所写单元测试，每次运
行均会触发动态推荐。本操作被设计为被动式，大大降低用户的操作学习成本。

表 ���� 触发动态推荐用例描述
,' 8&�
名称 触发动态推荐

参与者
参与者：平台使用者和测试学习用户
目标：调用动态推荐模块，运行推荐相关业务逻辑

触发方式 提交代码后自动触发
触发条件 用户在:HE,'(平台上点击“运行”按钮运行了单元测试
前置条件 无
后置条件 无
优先级 高

正常流程

�� 用户点击导航栏´运行´
�� 代码运行成功并返回“成绩”和“日志”信息
�� 系统发送异步事件请求“触发动态推荐”
�� 建立:HE6RFNHW结果返回管道

��
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覆盖报告分析在用户触发动态推荐操作后执行，其用例描述如表���所示。
该过程用于提取用户产生的覆盖报告结果得到所测方法的覆盖率分数。具体流
程是将运行单元测试后得到的 [PO测试覆盖报告转化成简单、易理解的 MVRQ格
式数据。之后分析得到用户正在测试的各个方法的相应覆盖率分数，并按时间
序列数据的形式持久化到 '%中。

表 ���� 覆盖报告分析用例描述
,' 8&�
名称 覆盖报告分析

参与者

参与者：平台使用者和测试学习用户
目标：运行单元测试得到测试覆盖报告，解析测试覆盖报告，分析得到用
户正在测试的各个方法以及各个方法的相应的覆盖率，并以时间序列数据
的形式持久化到 '%中。

触发条件 用户在:HE,'(平台上点击“运行”
前置条件 用户触发动态推荐
后置条件 无
优先级 高

正常流程
�� 系统解析用户产生的测试覆盖报告，转化为 MVRQ格式的测试报告
�� 生成方法签名和方法覆盖率的关联关系存入 '%中

获取推荐结果是推荐测试用例的核心需求，其用例描述如表���所示。在分
析完用户的测试覆盖报告后，该功能会查询历史提交记录数据，动态地确定需
要进行推荐的方法。该过程借鉴滑动窗口的思想，选取固定窗口大小的提交记
录进行分析。最后查询 (ODVWLF6HDUFK存储语料库中合适的代码片段进行推荐。如
未发现可推荐的测试用例片段则返回异常原因信息。

表 ���� 获取推荐结果用例描述
,' 8&�
名称 获取推荐结果

参与者
参与者：平台使用者和测试学习用户
目标：得到以方法签名为分组的推荐测试用例集合

触发条件 用户在:HE,'(平台上运行了单元测试
前置条件 覆盖报告分析结束
后置条件 无
优先级 高

正常流程

�� 查询用户的推荐设置，选择历史提交记录作为“分析窗口”
�� 筛选覆盖率在“分析窗口”中处于“待推荐状态”的方法
�� 根据方法签名检索 (6测试用例语料库得到待推荐测试用例集合
�� 对待推荐测试用例集合进行打分、排序和筛选。选择 7RS.进行推荐

扩展流程 �D� 如果查询待推荐测试用例为空，给出具体原因并返回

��
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用户在进行白盒测试学习过程中，由于学习能力以及已有基础的不同，系
统需要针对不同的用户提供不同的推荐配置，因此提供给用户“推荐设置”功
能，其用例描述如表���所示。可设置的参数包括推荐频率、推荐结果数。

表 ���� 推荐设置用例描述
,' 8&�
名称 推荐设置

参与者
参与者：平台使用者和测试学习用户
目标：用户在进行开发者测试学习的过程中调整自己的推荐配置

触发条件 用户点击´推荐设置´
前置条件 用户已打开:HE,'(系统，并看到做题界面
后置条件 无
优先级 中

正常流程
�� 用户填写“推荐频率”和“推荐结果数”可选参数
�� 用户点击“确认´，保存设置
�� 系统提示保存成功

测试程序切片、项目模板构建、构建测试用例语料库均为离线数据处理过
程。其中测试程序切片为离线数据处理的第一个步骤，该步骤使用切片工具处
理慕测平台已有用户提交的测试脚本，得到一个针对该项目的测试用例片段集
合。其用例描述如表���所示。

表 ���� 测试脚本切片用例描述
,' 8&�
名称 测试脚本切片

参与者
参与者：后台管理人员
目标：已有用户提交的测试脚本使用切片工具进行处理，得到一个针对该
项目的测试用例片段集合

触发条件 系统管理员运行离线处理任务

前置条件

�� 系统提供用户已提交的测试项目数据，其中包含了测试脚本以及测试脚
本的运行上下文环境
�� 用户已提交测试项目可正确运行 PDYHQ命令
�� 测试脚本均包含优质代码片段，优质代码片段指覆盖率高，杀死 EXJ数
多的代码片段。

后置条件 无
优先级 高

正常流程

�� 解压缩学生提交的测试项目数据
�� 运行 VKHOO命令生成该项目的字节码文件
�� 分析测试类字节码文件提取方法名作为切片结束点，分析 DVVHUW断言语
句作为切片切入点
�� 进行切片将生成的测试片段数据存入待处理目录中，等待下一步骤处理。

��
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项目模板构建为离线数据处理模块的第二个步骤，该步骤的目的是将上一
个步骤测试程序切片中产生的代码片段分别融入到给定好的项目模板中，封装
成一个独立可运行单元测试的项目。其用例描述如表���所示。

表 ���� 项目模板构建用例描述
,' 8&�
名称 项目模板构建

参与者
参与者：后台管理人员
目标：代码片段分别融入到给定好的项目样例中，封装成一个独立可运行
单元测试的项目

触发条件 系统管理员运行离线处理任务
前置条件 程序切片步骤中产生了测试代码片段，并存入一个给定的目录中
后置条件 无
优先级 高

正常流程

�� 检查项目模板的正确性，是否可运行
�� 替换 SRP文件，嵌入覆盖率分析组件工具
�� 将代码片段嵌入测试模板并放入项目中
�� 验证项目是否可正常运行

构建测试用例语料库为离线数据处理模块的第三个步骤，该步骤对上一步
骤中融合好的代码片段项目模板运行覆盖率分析，得到一份覆盖率分析报告。通
过解析覆盖率分析报告得到被测代码和测试代码片段之间的关联关系，将该结
果作为一份测试语料持久化到 (ODVWLF6HDUFK中。该过程如发生异常、无法产生测
试代码语料的数据，系统需要抛出易理解的错误信息，来帮助开发人员定位问
题，其用例描述如表���所示。

表 ���� 构建测试用例语料库用例描述
,' 8&�
名称 构建测试用例语料库

参与者
参与者：后台管理人员
目标：构建一个用于测试代码推荐的测试用例语料库

触发条件 系统管理员运行离线处理任务
前置条件 无
后置条件 无
优先级 中

正常流程

�� 系统进行覆盖率分析，得到覆盖分析报告
�� 读取分析报告，解析代码片段所覆盖的方法、分支、行的覆盖信息
�� 将各分支和行覆盖信息转化为方法级别的 ��向量
�� 关联代码片段，构建测试语料，存储到 (ODVWLF6HDUFK中

扩展流程 �D� 读取覆盖率分析报告失败，终止存储并抛出异常，返回出错信息
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��� 系统总体设计

����� 系统整体架构设计

本系统是一个面向测试教学场景的辅助学习系统，结合了测试覆盖分析技
术和程序切片技术，其架构如图 ���所示，系统包括 :HE,'( 后台业务逻辑模
块、代码推荐模块和离线数据处理模块，其中离线数据处理模块又分为三个子
模块：测试脚本切片子模块、切片融入模板子模块和覆盖率分析子模块。前端部
分是慕测已有的在线集成开发环境:HE,'(，用户可通过在浏览器端编写和运
行代码触发动态代码推荐，持久化部分使用了 (ODVWLFVHDUFK集群索引推荐语料代
码片段。从工程设计角度描述如下�

图 ���� 系统整体架构图

系统前端使用业界比较流行的 5HDFW技术进行开发，它一个组件化的、声明
式的前端框架，其提供的丰富组件可帮助渲染复杂前端页面。系统的 8,界面是
基于 慕测 :HE,'( 进行的二次开发，通过二次开发的方式避免 8, 界面开发带
来的巨大工作量。同时作为一个在线编程学习系统，前端需提供一个丰富的智
能化编辑器，系统采用目前支持多种语言编程提示的0RQDFR�(GLWRU编辑器，通
过支持 /63协议连接到语言服务器上可实现针对语言的智能提示。在和后端进

��
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行通信方面，系统的大部分通信交给封装 +WWS请求的 $[LRV组件进行处理。对
于异步高延时通信，系统采用:HE6RFNHW通信方式并使用 6RFNMV进行异步通信，
避免长轮询请求带来的性能损耗。

系统服务端各个服务均使用基于 -DYD语言的 6SULQJ%RRW框架开发，6SULQJ�
%RRW框架因其社区支持强大以及学习曲线低的特点可帮助快速构建系统。除了
前端和服务端需要通过 +WWS的方式通信以外，服务端之间的通信使用了 6SULQJ�
%RRW提供的 5HVW7HPSODWH组件，其提供简单易用的 $3,可帮助系统快速搭建通
信桥梁。由于系统处理例如程序切片，覆盖率分析等任务时，需要调用一些第
三方脚本工具进行处理，因此服务端将工具进行封装并使用 'RFNHU作为运行容
器，避免由于环境不同导致的部署问题，并且统一工作环境可方便运维人员的
维护工作。

此外，系统为降低用户触发推荐后的等待时间，使用 (ODVWLF6HDUFK 构建持
久化搜索引擎，降低每次搜索所用时间，并采用读写分离主从同步的架构模式，
大大提高系统的吞吐量。为提高系统的水平扩展性，采用 1JLQ[进行动静分离
和负载均衡。随着用户人数的增加，系统可动态地增加后端服务数量，实现可伸
缩架构。

����� 系统模块划分

如图���所示，系统服务端分为了三个模块。:HE,'(后台业务模块，代码推
荐模块和离线数据处理模块，其中离线数据处理模块又可细分为测试脚本切片
模块，切片融入模板模块，覆盖率分析模块三部分。下文会对离线数据处理模块
进行详细的设计介绍。

:HE,'(后台业务模块承接:HE,'(前端，其提供前后端异步通信功能以及
一些业务逻辑功能，如提供通用的基础代码提示功能，触发测试用例推荐，用户
信息持久化等。该模块因为只涉及到一些简单的增删查改和库调用处理，不是
本系统的重点内容，将不会在本文中进行详细介绍。

离线数据处理模块整体功能是构建一个测试代码片段和测试覆盖关联关系
的测试片段语料库，其整体处理过程分成三个子模块：测试脚本切片模块负责
测试脚本的信息提取、文本处理和程序切片，该模块用到程序分析和切片技术，
通过使用:DOD程序切片处理工具实现具体功能；项目模板构建模块负责测试模
板构建和测试代码片段融入，该模块使用了 $67技术提取抽象语法树并进行测
试模板生成和代码片段的融入工作；覆盖分析模块负责覆盖报告生成、解析以
及结推荐语料的生成和持久化，该模块使用 2SHQ&ORYHU工具产生覆盖分析报告，
并使用 6SULQJ%RRW�-3$持久化测试语料，存储到 (ODVWLF6HDUFK搜索引擎中。
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代码推荐模块会在用户进行测试学习时发挥作用，用户每次运行都会触发
编程行为分析，该过程同样使用 2SHQ&ORYHU提取覆盖分析报告。通过窗口过滤
筛选待推荐被测方法签名，之后将签名作为查询条件，搜索 (ODVWLF6HDUFK中存储
的推荐语料，最后进行相似度计算，筛选出最佳匹配代码片段返回给用户。该模
块包含待推荐方法筛选和推荐测试脚本筛选等功能。

����� ���视图

3KLOLSSH .UXFKWHQ在 ����年的论文《7KH ��� 9LHZ 0RGHO RI $UFKLWHFWXUH》中
首次提出 ���视图的概念 >��@。如图 ���所示，���视图指的是由逻辑视图、开
发视图、进程视图、物理视图和用户场景共同构成的软件架构视图。通常架构
包含的内容过多过杂，直接整体描述会让系统变得复杂难懂，因此采用这种 ���
视图的形式，从不同的视角描述整体架构，只描述当前视图关心的问题，则可以
做到“分而治之”，使系统更易理解。在上一节的需求分析中已经从场景视图的
角度描述了系统的所有使用场景。

图 ���� 系统架构视图

逻辑视图是从业务的角度描述系统，本系统采用面向对象的设计方法，逻
辑视图也可表述为对象模型，因此可以使用 80/语言进行描述。通过分析用户
的功能性需求，转化得到业务逻辑划分如下图 ���所示。
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图 ���� 系统逻辑视图

5HFRPPHQG6HUYLFH负责处理用户的推荐请求。&RYHUDJH6HUYLFH负责计算用
户提交的测试代码的覆盖率分数并建立映射关系。7HVW0HWKRG7DUJHW6HOHFWRU 负
责筛选出需要进行推荐的方法签名。7HVW0HWKRG&RQWHQW6HOHFWRU提供筛选可进行
推荐的代码片段的功能。6WRUDJH6HUYLFH提供整合测试语料并进行持久化的功能。
6OLFH6HUYLFH提供将测试脚本切片得到测试代码片段的功能。&RQYHUJHQFH6HUYLFH
负责将测试代码片段融合测试模板的功能。1RGH$QDO\VLV6HUYLFH 负责分析运行
代码片段以及分析覆盖率报告的功能。0HWKRG&RYHUDJH，(/LWH&RGH，6LQN&DVH为
系统抽象实体，是系统核心业务逻辑用到的数据结构。

开发视图从开发者的角度来描述系统架构，即系统在开发者视角的静态组
织结构，如图 ���所示。其主要分为三层，顶层是展示给用户的8,�包含了+70/、
&66、-DYD6FULSW以及构成的交互组件。

服务层 6HUYHU/RJLF 采用模块化和 09& 架构设计的思想进行划分，&RQ�
WUROOHU 负责接收并处理所有 :HE 请求，6HUYLFH 层负责提供 &RQWUROOHU 层需要的
推荐业务逻辑和离线数据处理模块的业务逻辑。其中 5HFRPPHQGDWLRQ6HUYLFH提
供代码推荐相关的方法，该 6HUYLFH会调用 6HOHFWRU选择器进行用户数据的处理
分析和待推荐代码片段的筛选工作。6WRUDJH6HUYLFH负责构建测试代码片段语料
库，该 6HUYLFH会调用 'DWD3URFHVV数据处理包进行测试脚本切片、代码片段融
合和覆盖率分析。(QWLW\包定义了本系统核心的实体类。&RPPRQ和 8WLO则提供
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图 ���� 系统开发视图

6HUYLFH层用到的所有通用方法和类。

7HDFK6HUYLFH 为开发本系统会用到的一些第三方组件和库，第三方库提供
大量功能强大的通用方法，帮助开发人员从繁琐的重复逻辑中抽离出来，从而
让开发者专注业务逻辑。本系统用到多种第三方组件和库，测试代码运行用到
了 'RFNHU容器；记录运行时日志用到了 6OI�M；数据持久化使用 (ODVWLF6HDUFK和
0\VTO；针对 -VRQ的序列化和反序列化使用 *VRQ库。

进程视图从系统集成人员的角度描述系统架构，可直观描述系统在集成时
相关进程和线程之间的通信方式。该视图可有效的帮助开发人员理解程序的内
部运行逻辑，方便排查异常和错误。如图���所示，当系统需要执行一次推荐请
求时，首先会启动一个异步线程，返回给主进程“推荐正在处理中”的结果信息。
异步线程负责调用 'RFNHU容器运行和处理推荐。在 'RFNHU运行结束后异步线
程调用推荐服务，分析用户的覆盖率报告将结果存入 0\VTO中。然后调用获取
推荐脚本的功能，检索过滤 (ODVWLF6HDUFK上存储的测试代码片段，筛选得到最终
推荐数据并返回给异步线程。异步线程对于所有推荐结果均通过 :HE6RFNHW管
道返回给主进程显示。

对于离线处理模块，主进程触发测试语料生成，会调用离线数据处理进程进
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行处理。离线数据处理进程首先进行切片和构造测试覆盖运行模板，之后通过
运行和覆盖分析得到 -VRQ格式的测试覆盖数据，经过转化后得到测试语料。离
线数据处理进程在得到测试语料后将结果存入 (ODVWLF6HDUFK中，并返回“处理成
功”状态信息。存入 (ODVWLF6HDUFK中的测试语料会在用户触发推荐请求时被使用
到。

图 ���� 系统进程视图

物理视图则站在运维人员的视角，描述软件如何和硬件进行一一对应。该
视图客观反映真实部署场景下系统运行模式，方便运维人员和开发人员理解系
统实际运行情况。如图���所示。本系统所有服务均部署在 'RFNHU 容器中，保
证系统一次打包任意部署和扩展。用户通过浏览器即可访问测试代码推荐系统，
首先会通过防火墙的拦截和过滤，之后服务器将请求发送到 1JLQ[的监听进程。
1JLQ[经过负载均衡后将请求转发给系统所依赖的系统 :HE,'(智能编程系统。
对于任意代码推荐相关的请求会经由:HE,'(发送给:HE,'(�5HFRPPHQG子系
统进行处理。后台系统所接收到的所有持久化请求和数据访问请求会通过 7&3
的通信方式访问0\VTO容器以及 (ODVWLF6HDUFK容器进行处理。
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图 ���� 系统物理视图

����� 离线数据处理模块设计

离线数据处理模块旨在构建一个测试代码片段的语料库，持久化到搜索引
擎 (ODVWLF6HDUFK中，其总体架构设计如图���所示，主要步骤如下：

（�）由开发人员触发离线数据处理请求，后台 &RQWUROOHU开始处理。

（�）&RQWUROOHU调用外部服务从慕测平台获取待处理的、完整可运行的测试
代码项目压缩包。

（�）获取成功后，等待下一步处理工作；获取失败则返回出错信息。

（�）封装异步处理任务交给线程池进行异步处理。

（�）通知开发人员离线数据已成功开始。

（�）对测试代码项目包进行切片处理，得到测试代码片段集合，存入本地文
件夹中备用。

（�）清理测试代码项目包，得到不含任何测试代码片段的空项目包。

（�）将每一个测试代码片段融入空项目包中，得到待运行测试脚本项目包。

（�）运行项目包进行覆盖率分析处理，得到测试覆盖分析报告，之后和代码
片段建立关联关系，得到测试代码片段语料。

（��）将测试代码片段语料存入 (ODVWLF6HDUFK中。
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图 ���� 离线数据处理模块总体架构

到此，离线数据处理模块的主要步骤结束，该模块由于内容较多，其中的测
试脚本切片子模块、代码片段融入模块、覆盖率分析模块等将在后续几个小节
中进行分析和设计。

��� 持久化模型设计

����� 测试代码片段语料

上文说明的离线数据处理模块，构建了一个包含大量测试代码片段的测试
代码片段语料库。测试代码片段为本文所实现系统的核心数据结构，为能够明
确系统的各部分设计目的，在本节中对系统中测试代码片段的定义进行详细的
说明和解释。

代码片段常用来描述一段可以实现一个功能或者表达某种特定含义的由几
行代码组成的代码块。在本文中测试代码片段是一种特殊的代码片段，其结构
如图 ���所示，它是单元测试用例的部分代码，仅包含一个 DVVHUW断言语句和与
其产生调用关系所有语句的集合。该关系通常表现为系统调用关系图（6'*）中
的一条可达边。例子中给定的 DVVHUW语句用到了变量 DOX�因此 DOX变量所在行和
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DVVHUW语句共同构成一个测试代码片段。将得到的测试代码语句聚合按顺序融入
到一个给定好的测试脚本文件中，可通过覆盖率工具得到当前代码片段所测内
容的测试覆盖率。本文称这样的测试代码语句集合为测试代码片段。代码片段
和对应的测试覆盖率共同构成用于推荐的测试代码片段语料。

图 ���� 测试代码片段示例

����� 测试代码语料库模型设计

测试代码片段语料库存储结构如下表 ����所示，该结构为离线处理阶段产
生的测试代码片段原料库。包含了切片阶段用于唯一标识一个测试代码片段的
XXLG、测试代码片段信息 FRGH6QLSSHW、文件名 ILOH1DPH、测试代码片段所属方法
名 WHVW)XQFWLRQ1DPH、该测试代码片段语句覆盖情况 QRGH&DWFK-VRQ6WULQJ、该测
试代码片段完整的覆盖报告 PHWD1RGH-VRQ6WULQJ、完整的独立可运行测试脚本文
件 FRGH6QLSSHW-DYD)LOH。提取该数据结构的目的是为了系统的可扩展性，当涉及
测试代码片段新的需求来临时，可以使用该测试代码片段原料库进行二次处理
提取更多有价值的信息。

针对本次用于测试代码片段的需求，由表 ����进行二次处理可以得到用
于推荐的最终语料库数据如表 ����所示。FRGH6QLSSHW 为测试代码片段的文本
存储结构。WHVW)XQFWLRQ1DPH 为该测试代码片段覆盖到的源方法列表，该字段
建立了全文索引，会作为检索条件，在动态推荐时使用。IXQFWLRQ&DWFK9HFWRU、
EUDQFK&DWFK9HFWRU、VWDWHPHQW&DWFK9HFWRU是根据原料库中的 PHWD1RGH-VRQ6WULQJ
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表 ����� 测试代码片段原料库
字段名 数据类型 描述
XXLG WH[W 唯一标识符，唯一标识一个测试语料
FDVH,G ORQJ 测试题目 ,G
ILOH1DPH WH[W 测试语料所属测试文件
WHVW)XQFWLRQ1DPH WH[W 测试语料覆盖到的原方法列表
FRGH6QLSSHW WH[W 测试语料代码片段
QRGH&DWFK-VRQ6WULQJ WH[W 测试代码片段完整的覆盖信息，MVRQ格式，WUXH表示覆盖
PHWD1RGH-VRQ6WULQJ WH[W 测试代码片段完整的覆盖报告，标注了被测项目所有的测试

方法、分支、语句
FRGH6QLSSHW-DYD)LOH WH[W 可运行的完整测试脚本

和 QRGH&DWFK-VRQ6WULQJ计算得到的测试覆盖向量。例如在 EUDQFK&DWFK9HFWRU可
以表示为 ��������������的以逗号分隔的 ��向量。其中两个逗号中间的内容表
示被测项目的一个测试方法，�表示该方法的一个分支被成功覆盖。这三个测试
覆盖向量会在动态推荐阶段用于计算测试代码片段的动态分数，系统会根据分
数的高低进行推荐。

表 ����� 测试代码片段语料库
字段名 数据类型 描述
XXLG WH[W 唯一标识符，唯一标识一个测试语料
FDVH,G ORQJ 测试题目 ,G
ILOH1DPH WH[W 测试语料所属测试文件
WHVW)XQFWLRQ1DPH WH[W 测试语料覆盖到的原方法列表
FRGH6QLSSHW WH[W 测试语料代码片段
IXQFWLRQ&DWFK/LVW WH[W 测试代码片段覆盖的方法列表
IXQFWLRQ&DWFK9HFWRU WH[W ��向量，总长度为该项目所有被测方法数量，�表示成功覆

盖
EUDQFK&DWFK9HFWRU WH[W 测试代码片段分支覆盖情况，以逗号分隔，两个逗号间为一

个方法的全部分支，�表示分支成功被覆盖
VWDWHPHQW&DWFK9HFWRU WH[W 测试代码片段语句覆盖情况，以逗号分隔，两个逗号间为一

个方法的全部语句，�表示分支成功被覆盖

����� 动态推荐用户覆盖模型设计

在动态推荐过程中，系统需要实时分析用户运行单元测试产生的覆盖信息，
存储结构如下表所示����所示，主要包括了考试 ,G、题目 ,G、用户 ,G，三者唯一
确定用户一次测试覆盖。WHVW0HWKRG被测方法签名表示每次提交所覆盖到的被测
方法。FRYHU7LPH表示本次覆盖发生的时间。EUDQFK&RYHU�VWDWHPHQW&RYHU表示每
个方法的分支覆盖率和语句覆盖率。EUDQFK&RYHUDJH9HFWRU表示该方法的分支覆
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盖向量，使用 ��向量形式表示。VWDWHPHQW&RYHUDJH9HFWRU表示该方法语句覆盖
向量，使用 ��向量形式表示。

表 ����� 用户覆盖信息表
字段名 数据类型 描述
LG %,*,17 唯一标识符，唯一标识一条用户覆盖信息
H[DP,G %,*,17 考试，练习的 ,G
FDVH,G %,*,17 题目 ,G
XVHU,G %,*,17 用户 ,G
WHVW0HWKRG 9$5&+$5����� 用户测试测到的被测方法签名
FRYHU7LPH %,*,17 覆盖发生时间
EUDQFK&RYHU '28%/( 被测方法分支覆盖率
VWDWHPHQW&RYHU '28%/( 被测方法语句覆盖率
EUDQFK&RYHUDJH9HFWRU 9$5&+$5����� ��向量，被测方法所有分支覆盖情况，�表示成功覆盖
VWDWHPHQW&RYHUDJH9HFWRU 9$5&+$5����� ��向量，被测方法所有语句覆盖情况，�表示成功覆盖

��� 本章小结

本章描述测试用例推荐系统的整体概要设计，首先在明确系统目标前提下，
进行系统的功能性需求分析和非功能性需求分析。之后根据需求进行用户场景
分析，以及对用例进行详细描述并通过用例描述表的形式展示。之后通过分析
用例，本文对系统的整体框架进行设计并进行具体技术介绍和分模块介绍。为更
清楚的描述设计的细节，本文从 ���视图的角度对系统进行不同视角介绍。之
后对离线数据处理模块进行流程设计介绍。最后分别对测试代码语料库模型和
动态推荐用户覆盖模型进行阐述。
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第四章 系统详细设计与实现

��� 测试代码切片模块详细设计与实现

����� 流程设计

测试代码切片子模块是构建测试代码语料库的第一个步骤。慕测平台每年
通过比赛和考试收集了大量学生提交数据，其中开发者测试的题目有很多和白
盒测试相关，它们可帮助学生从测试角度理解被测内容以及学习如何进行测试。
提交的数据结构为项目包的格式，项目包中包括完整项目结构和测试脚本文件。
本子模块的目的为分离源码中的测试脚本文件，得到一个测试代码片段集合。测
试代码片段的详细定义在第三章进行明确的阐述。

图 ���� 测试代码切片流程图

测试代码切片子模块的流程如图 ���所示，大致可分为三部分：切片前的数
据处理、切片处理、切片后处理。在切片前处理阶段，首先进行对项目是否合规
进行校验。由于切片工具分析需要测试脚本的字节码格式数据，所以系统首先
需要编译目标代码以获取字节码文件。其次系统需要提取切片所用到的切点和
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结束点所在代码行。在切片处理阶段，根据上一步得到的信息进行后向迭代式
切片。在切片后处理阶段，保存每一个获得的程序切片文件到指定的文件夹中。

����� 类图设计

测试代码切片子模块的类图如图 ���所示�图中包含测试代码切片过程中用
到的核心类。为清晰的展示核心业务逻辑，图中省略诸如&RQWUROOHU控制类，:UDS�
SHU转化类等信息。6OLFH6HUYLFH是切片核心类对外提供 VOLFH切片接口。6OLFH6HU�
YLFH,PSO为接口 6OLFH6HUYLFH的实现类，调用 EHIRUH6OLFH、FRPSXWH6OLFH、DIWHU6OLFH
三个方法。6LQN&DVH类用于抽象切片用到入口点信息，包含入口点类名、文件名
和方法签名等属性。

图 ���� 测试代码切片类图

6OLFH6HUYLFH,PSO直接依赖 6KHOO&RPPHQG、-XQLW6RXUFH)LOH$QDO\VLV、6'*3UR�
FHVVRU和 -RDQD/LQH6OLFH类。6KHOO&RPPHQG用于执行 VKHOO脚本，在本系统中用
于执行 PYQ WHVW 命令得到测试脚本的字节码文件。-XQLW6RXUFH)LOH$QDO\VLV 类用
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于分析测试代码脚本并把获取的方法信息封装成 6LQN&DVH对象。6'*3URFHVVRU
用于构建系统依赖图，-RDQD/LQH6OLFH用于调用:DOD切片工具进行切片。)LOH8WLO
用于处理切片工具得到的结果数据以及存储到文件中。

����� 程序切片顺序图

测试代码切片子模块的切片过程的顺序图如图 ���所示，系统首先触发程序
切片调用 6OLFH6HUYLFH,PSO的 VOLFH方法。VOLFH方法通过完成三次自调用处理待切
片项目包得到测试代码片段集合。在 EHIRUH6OLFH处理中，首先需要运行 PYQ WHVW
命令得到在切片过程中需要的测试脚本的字节码文件，其次需要使用 -DYD 3DHVHU
工具分析测试脚本的抽象语法树得到所有待切片测试方法的 6LQN&DVH，6LQN&DVH
的内容在类图章节进行过详细介绍，该对象包含切片入口点和结束点等信息。

图 ���� 测试代码切片时序图

上一步获得的所有 6LQN&DVH后，就可调用 FRPSXWH6OLFH方法进行程序切片。
切片过程首先构建一个当前测试脚本的系统依赖图，之后将 6LQN&DVH转化为系
统依赖图中的 1RGH节点信息，最后遍历 1RGH节点信息进行切片，得到测试片
段在文件中的行号集合。每一个 6LQN&DVH都会得到一个行号集合，通过该集合
可唯一对应到测试代码片段中代码行。
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DIWHU6OLFH的处理过程为遍历每一个行号集合，将行号集合对应测试脚本中
的代码片段提取出来并保存到文件中。到此，整个切片过程结束，输出为一个包
含当前测试项目生成的所有测试代码片段集合，存储在磁盘的一个目录中。

����� 程序切片关键代码

测试代码切片子模块切片过程的关键代码如图 ���所示，涉及程序切片前、
切片和切片后处理的业务逻辑。通过切片前处理得到所有切点 6LQN&DVH集合。

public String slice(String projectPath,String outputDir) { 

        if(projectPath == null) { //校验 

            return ""; 

        } 

        String result = ""; 

        //切片前置处理，得到所有 SinkCase 

        List<SinkCase> sinkCases = beforeSlice(projectPath); 

        List<String> classFiles = FileUtil.getAllFilePathsInThisDir(projectPath + 

SliceConfig.FILE_SEPARATOR + SliceConfig.TEST_CLASS_FILES_DIR); 

        //遍历每一个 SinkCase，进行程序切片 

        for (SinkCase sinkCase : sinkCases) { 

            try { 

                List<List<Integer>> codeSnippetsLines = computeSlice("",new 

String[]{}, 

                        classFiles,null,sinkCase); 

                //切片后处理，将结果保存到 outoutDir中 

                result = afterSlice(sinkCase, codeSnippetsLines, outputDir); 

            } catch ( Exception e) { 

                log.error(“切片异常”, e); 

            } 

        } 

        //包含所有测试代码的 

        return result; 

} 

 

图 ���� 测试代码切片关键代码
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切片过程为遍历每一个 6LQN&DVH，进行切片获得测试代码切片的行号集合。
DIWHU6OLFH负责分析测试脚本，提取对应行号的代码，保存到文件中。最后返回
测试代码片段保存的目录路径。

��� 测试模板构造模块详细设计与实现

����� 流程设计

测试项目模板构造子模块是构建测试代码片段语料库的第二个步骤。该步
骤的逻辑较为简单，流程如图���所示。在上一步得到测试代码片段后，系统会
触发测试项目模板构造业务逻辑。该业务逻辑的第一步是使用切片用到的待切
片项目包，替换项目包中的 SRP�[PO 文件替为包含 2SHQ&ORYHU 0DYHQ 插件的
SRP�[PO 文件。之后通过分析测试脚本删除原测试脚本中的所有测试方法得到
测试模板。接着从文件中读取测试代码片段，将读到的测试代码片段融入到测
试模板中并进行保存。

图 ���� 测试项目模板构造流程图

����� 类图设计

测试项目模板构造子模块的类图如图 ���所示，&RQYHUJHQFH6HUYLFH暴露 FRQ�
YHUJHG接口，它接受测试代码片段、项目路径、输出融合文件路径作为参数，输出
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为最终融合好测试模板的文件路径。&RQYHUJHQFH6HUYLFH,PSO为其实现类，提供
替换 SRP�[PO方法和删除测试模板已有测试用例两个内部方法。-XQLW6RXUFH)LOH�
$QDO\VLV用于分析测试代码脚本，其内部的静态内部类0HWKRG9LVWRU)RU&RYHUJHG
提供针对抽象语法树的遍历能力，使用 -DYD 3DUVHU库提取每个方法的起始行和
结束行封装成0HWKRG6FRSH对象。)LOH8WLO用于将融合好的测试模板保存到磁盘
的文件夹中。

图 ���� 测试项目模板构造类图

����� 顺序图

测试项目模板构造子模块的顺序图如图���所示。&RQWUROOHU 调用 FRQYHUJHG
触发测试项目模板构造，分为三个步骤。步骤一调用 UHSODFH3RP)LOH 方法将待
切片项目中的 SRP 文件进行替换，替换为内嵌 2SHQ&ORYHU 覆盖分析插件的
SRP�[PO文件。步骤二调用 UHPRYH7HVW0HWKRG/LQHV方法分析测试脚本文件的抽
象语法树，得到所有单元测试方法的起始行和结束行，通过 )LOH8WLOV的 JHW&RQ�
WHQWV%\/LQH1XPEHUV1RW,Q方法获取所有测试方法以外的代码行构造空的测试脚
本模板。之后通过 ZULWH6WULQJ/LVW7R)LOH方法将构造好的测试脚本模板进行保存。
步骤三为读取每一个测试代码片段融入到空测试模板中，将融合后的完整测试
脚本保存。
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图 ���� 测试项目模板构造顺序图

����� 关键代码

测试项目模板构造子模块的关键代码如图 ���所示，在保证不影响阅读的情
况下�本文删除了一些冗长的代码并以注释的形式进行代替。测试项目模板构造
部分的核心方法为 FRQYHUJHG方法，其参数 SURMHFW3DWK为测试模板项目。步骤一
为替换该测试模板项目的 SRP�[PO文件，步骤二中识别所有的测试方法并记录
其行号范围。步骤三删掉行号范围内的所有内容，将代码片段嵌入其中得到测
试模板文件并进行保存，其完整的代码在私有方法 FRQYHUW6QLLSSHWV�8QLW)LOH中
进行实现，方法内的 PHUJH方法为合并模板文件和测试代码片段文件。
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public String converged(String projectPath, String codeSnippetsPath, String 

baseOutputDir) { 

        //step.1 替换 pom文件 

        replacePomFile(projectPath); 

        //step.2 分析 Test文件，删掉@Test的方法 

        removeTestMethodLines(projectPath); 

        List<File> files = FileUtil.getAllFileInThisDir(projectPath); 

        List<File> codeSnippets = FileUtil.getAllFileInThisDir(codeSnippetsPath); 

        //step.3 将代码片段融入代码片段 

        convertSnippets2UnitFile(baseOutputDir, files, codeSnippets); 

        return baseOutputDir; 

} 

private void convertSnippets2UnitFile(String baseOutputDir, List<File> files, List<File> 

codeSnippets) { 

        files.forEach(file -> { 

            codeSnippets.forEach(codeSnippet -> { 

                List<String> f = merge(file, codeSnippet); 

                FileUtil.writingStringListToFile(f,path); 

            }); 

        }); 

} 
 

图 ���� 测试项目模板构造关键代码

��� 测试覆盖分析模块详细设计与实现

����� 流程设计

覆盖率分析子模块是构建测试代码语料库的最后一个步骤。该步骤的流程
如图 ���所示。首先进行准备模板项目，删除内部的所有单元测试文件，之后填
充上一步中准备好的测试模板脚本。最后运行 2SHQ&ORYHU工具进行覆盖率分析。
运行顺利后产生覆盖报告。最后阶段将得到的数据和测试代码片段进行整合，共
同构建成一个可用的测试语料并将其持久化到存储介质中。
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2SHQ&ORYHU工具提供0DYHQ插件，该插件可以在0DYHQ的生命周期中触发
和运行。2SHQ&ORYHU 生成的覆盖率报告为 ;0/ 格式的文本数据。但其并非直
接可用的数据结构，因此需要进行额外的转换，本系统在这一步骤中为减少开
发的工作量以及为更好的复用，使用慕测平台提供的覆盖率分析转化工具。该
工具可对 ;0/格式的数据进行处理，精炼数据结构后输出一个 -621格式的文
本。分析覆盖报告阶段的过程就是在对该 -621文本提取方法覆盖情况、分支覆
盖情况和语句覆盖情况的解析。

图 ���� 覆盖率分析流程图

����� 类图设计

覆盖率分析子模块的类图如图 ����所示，该部分共分为两个处理流程，首先
进行覆盖率报告生成，由 1RGH$QDO\VLV6HUYLFH接口进行处理。上文介绍过 2SHQ�
&ROYHU被集成到 0DYHQ的生命周期中，因此为得到覆盖率报告，1RGH$QDO\VLV�
6HUYLFH 接口的实现类 ,PSO 会调用 6KHOO&RPPHQG 执行 2SHQ&ROYHU 提供的 PYQ
执行命令得到覆盖率报告，这个过程同样会设计到文件读取写入等操作，需要
用到 )LOH8WLO进行处理。

接着，系统需要进行覆盖率报告的解析和测试代码语料的持久化，由 6WRU�
DJH6HUYLFH接口提供。6WRUDJH6HUYLFH,PSO为 6WRUDJH6HUYLFH的实现类，JHW)XQFWLRQV
方法负责提取覆盖报告中覆盖到的方法列表。EXLOG9HFWRUV方法负责提取覆盖向
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量，包括方法向量、分支向量和语句向量。&DXJKW1RGH类为覆盖报告的抽象，其
中 QDPH表示该覆盖的名称、LI&DWFK代表是否成功覆盖、FDWHJRU\代表覆盖的类
型。(OLWH&RGH为持久化结构的抽象表现，将在动态推荐模块使用。

图 ����� 覆盖率分析类图

����� 顺序图

覆盖分析子模块的顺序图如图 ����所示，省略掉校验等流程后，首先对测
试代码片段构成的项目进行覆盖分析。第一步是清理掉测试模板项目的 MXQLW测
试文件空间并将我们的测试代码片段文件放入该项目中，第二步调用 6KHOO&RP�
PHQG执行PYQ命令，调用2SHQ&ORYHU工具进行源码插桩，并运行覆盖分析得到
覆盖分析报告。之后进行测试代码语料库构建，6WRUDJH6HUYLFH,PSO会调用 )LOH8WLO
获取到刚才得到的覆盖报告。JHW)XQFWLRQV解析该覆盖报告得到该代码片段覆盖
到的方法列表，EXLOG9HFWRUV得到方法、分支和语句维度的覆盖向量。将向量、覆
盖方法列表和代码片段共同构建成测试语料 (OLWH&RGH。最后通过 (OLWH&RGH'DR
将测试语料持久化到 (ODVWLF6HDUFK搜索引擎中。
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图 ����� 覆盖率分析顺序图

����� 关键代码

覆盖分析子模块的整体过程代码如图 ����所示。SURFHVV方法为覆盖分析的
整体处理过程，首先通过 )LOH8WLO 读取在融入模板模块中得到的测试代码片段
完整脚本文件。每个测试脚本文件均包含一个程序切片得到的测试代码片段。
QRGH$QDO\VLV6HUYLFH通过 DQDO\VLV方法调用 2SHQ&ORYHU工具得到覆盖报告。VWRU�
DJH6HUYLFH的 VDYH方法对 2SHQ&ORYHU输出的覆盖报告进行解析和存储。

void process() { 

    List<File> fileList = FileUtil.getAllFileInThisDir(basePath); 

    for (int i = 0; i < fileList.size() ; i++) { 

       nodeAnalysisService.analysis(project,fileList.get(i)); 

storageService.save(project,codeSnippets,fileList.get(i).getAbsolutePath()); 

}} 
 

图 ����� 覆盖分析代码片段
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对于每一份覆盖报告最终都是以 -VRQ的格式进行展示的，且按照插桩的顺
序进行排列，例如，方法 �覆盖信息和方法 �覆盖信息之间一定为方法 �内的
所有分支覆盖信息和语句覆盖覆盖信息。提取各类覆盖信息为覆盖向量的过程
如图����所示。

private StringBuilder buildVector(List<CaughtNode> caughtNodes) { 

//省略 i，j等控制变量的定义、自增和判断过程语句 

    while (i < caughtNodes.size()) { 

        if(caughtNodes.get(i).getCategory().equals("method") && 

caughtNodes.get(i).isIfCatch()) { 

            while (!caughtNodes.get(j).getCategory().equals("method")) { 

                if (caughtNodes.get(j).getCategory().equals("branch")) { 

                    if (caughtNodes.get(j).isIfCatch()) { 

                        branchV.append(1); 

                    } else { 

                        branchV.append(0); 

                    } 

                } 

            } 

            branchV.append(","); 

        }} 

return branchV; 

} 

 

图 ����� 转化覆盖报告提取覆盖向量

��� 动态代码推荐模块详细设计与实现

����� 流程设计

动态代码推荐模块流程图如图 ����所示，用户在使用慕测:HE,'(在线智
能编程平台进行开发者测试的学习过程中，会提交已编写测试代码运行单元测
试。系统会在用户运行代码成功后提取用户产生的测试覆盖报告，计算当前次
提交所覆盖到的各个方法的覆盖率，以百分制分数的形式存储于数据库中。
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接下来进行的是动态推荐过程，首先判断学生提交次数是否大于设定的指
定次数，以及各个方法的覆盖率是否处于指定推荐范围内。如果不存在潜在推
荐方法则直接返回“当前无需进行推荐”。筛选出待推荐方法后，使用方法签名
和题目相关信息检索相关代码片段。由于检索的数据仅仅是通过方法签名过滤
得到的相关搜索记录，需要进一步过滤。因此使用学生提交数据的分支覆盖向
量和语句覆盖向量和语料库库中测试代码片段的覆盖向量计算 -DFFUDG 相似度，
最后选择 7RS.数据返回给用户，完成一次推荐过程。

图 ����� 动态代码推荐流程图

����� 类图设计

动态代码推荐模块类图如图����所示，&RQYHUDJH6HUYLFH用与存储学生提交
的覆盖信息，类图中省略了PHWKRG&RYHUDJH'DR相关类。VDYH1RGH&RYHUDJH方法
通过解析 /LVW�&DXJKW1RGH!列表中的内容，计算每个方法的覆盖率以百分制分
数的形式存储。

7HVW0HWKRG7DUJHW6HOHFWRU 用于从用户存储的覆盖信息中挑选出需要进行推
荐的方法列表，'HIDXOW7HVW0HWKRG7DUJHW6HOHFWRU是默认实现方式，其中 LI1HHG6�
HOHFWRU方法通过获取最近几次学生提交的方法覆盖率得分，筛选出成绩多次没
有发生变化且分数处于推荐阈值的被测方法。

7HVW0HWKRG&RQWHQW6HOHFWRU 用于筛选出可推荐的测试语料。其默认实现类
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'HIDXOW7HVW0HWKRG&RQWHQW6HOHFWRU 提供 MDFFDUG6LPLODU 方法，该方法完成用户的
覆盖向量和语料库代码片段覆盖向量 -DFFDUG 相似度的计算过程。UHFRPPHQG�
&RXQW表示应推荐的测试方法片段数量，可动态进行配置。(ODVWLF6HDUFK6HUYLFH
封装针对测试代码语料库的基本查询功能，在本模块会用到其提供的方法 ILQG�
%\)XQFWLRQ1DPH搜索测试代码语料。

图 ����� 动态代码推荐类图

����� 顺序图

动态代码推荐模块流程图如图 ����所示，用户通过方法 UHFRPPHQG&RGH触
发动态推荐过程，&RYHUDJH6HUYLFH,PSO 分析用户提交的覆盖报告计算每一个方
法的覆盖得分和生成覆盖向量，调用 &RYHUDJH'DR将结果持久化到数据库中。

接下来 &RQWUROOHU调用 7HVW0HWKRG7DUJHW6HOHFWRU进行待推荐方法的筛选，首
先查询最近几次学生提交的覆盖数据，通过 LI1HHG6HOHFW方法判断每个方式在最
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近几次提交中是否始终无法提高覆盖得分，最后将筛选得到的待推荐方法签名
列表返回给 &RQWUROOHU控制层。

&RQWUROOHU 控制层调用 7HVW0HWKRG&RQWHQW6HOHFWRU方法针对每一个待推荐的
方法签名，查询语料库中是否有可推荐的代码片段。选择出的代码片段通过 ILOWHU
方法计算每一个方法覆盖向量的相似度，选出最能互补到学生所写测试代码覆
盖情况的 7RS.个代码片段。&RQWUROOHU在得到针对每一个待推荐方法的代码片
段列表后返回给用户。

图 ����� 动态代码推荐顺序图

����� 获取待推荐方法列表关键代码

获取待推荐方法列表的关键代码如图����所示，首先通过调用 6SULQJ%RRW内
置的数据处理方法获取用户最近几次提交的方法覆盖得分数据0HWKRG&RYHUDJH，
0HWKRG&RYHUDJH对象中包含该方法的签名、存储时间、覆盖得分等属性。然后提
取 0HWKRG&RYHUDJH集合按照存储时间 FRYHU7LPH进行倒序排列并选择 ZLQGRZ�
6L]H区间范围的分数数组。该分数数组可表示用户针对某一个方法在最近几次
提交中的覆盖得分。接下来系统会调用类内私有方法 LI1HHG6HOHFW，通过传入得
分数组来判断该方法是否需要进行推荐。
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LI1HHG6HOHFWRU方法会判断出该用户的此次提交数据的覆盖率情况是否处在
待推荐范围内，并且和前几次提交相比分数没有显著提高，最后将筛选后的方
法签名存储到PHWKRG6KRXOG&KRRVH的0DS中并返回。获取待推荐方法核心代码
为方便日后迭代过程中扩展，使用设计模式中的模板模式。通过扩展接口实现
对应的 LI1HHG6HOHFW 方法即可优雅的实现其他算法形式的业务逻辑来获取待推
荐方法列表。

public Map<String, MethodCoverage> selector(long examId, long userId, long caseId, 

List<String> method2Choose) { 

Pageable pageable = PageRequest.of(0,windowSize+1, 

Sort.by(Sort.Direction.DESC,"coverTime")); 

    for (String method:method2Choose){ 

        Page<MethodCoverage> methodCoveragePage = methodCoverageDao 

                    .findByExamIdAndCaseIdAndUserIdAndTestMethod(examId, 

caseId,userId,method,pageable); 

        double[] branchScoresDuringWindow = methodCoveragePage.stream() 

.mapToDouble(MethodCoverage::getBranchCoverage).toArray(); 

        boolean needSelect = 

ifNeedSelerctor(branchScoresDuringWindow,lowThreshold); 

        if (needSelect) { 

              methodShouldChoose.put(method,methodCoveragePage 

.stream().findFirst().orElse(new MethodCoverage()));} 

    } 

log.info("examId:[{}],userId:[{}],caseId:[{}], 

需要推荐的方法列表:{}",examId,userId,caseId, 

             Arrays.toString(methodShouldChoose.keySet().toArray())); 

    return methodShouldChoose; 

} 

 

图 ����� 获取待推荐方法列表

����� 获取测试代码片段列表关键代码

获取待推荐方法列表代码如图 ����所示，PHWKRG�5HFRPPHQGDWH 为上一步
中获取到的待推荐方法签名。针对每一个待推荐方法签名通过 (ODVWLF6HDUFK检
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索到相关的测试代码片段列表。本段代码选择展示的是只通过分支覆盖率的相
似度计算每个测试代码片段的得分，首先将用户的覆盖向量进行 �� 互补反转，
之后和代码片段的分支覆盖向量计算 -DFFDUG相似度暂存。

等到所有相似度计算成功后进行排序和过滤操作，-DYD� 的特性 6WUHDP 流
式处理可以很方便的帮助我们根据向量相似度进行从大到小排序以及对排序后
的列表进行 7RS.截断，这里通过 -DYD�的 /DPEGD方法 VRUWHG和 OLPLW方法处理。
最后返回处理后的 HOLWH&RGH0DS。

public Map<String, List<EliteCodeVO>> selector(Map<String, MethodCoverage> 

method2Recommendate) { 

    for (String x:method2Recommendate.keySet()) { 

        List<EliteCodeFromES> eliteCodeFromESList = elasticSearchService 

.findByFunctionName(x,method2Recommendate.get(x).getCaseId()); 

       for (EliteCodeFromES eliteCodeFromES : eliteCodeFromESList) { 

          int index = findFunctionIndex(x, eliteCodeFromES); 

          String[] branchV = eliteCodeFromES.getBranchCatchVector().split(","); 

          if (index != -1 && branchV.length > index) { 

               eliteCodeFromES.setDistance(jaccardSimilar ( 

reverse(method2Recommendate.get(x) 

.getBranchCoverageVector()), 

                              branchV[index])); 

          } 

       } 

       List<EliteCodeVO> result = eliteCodeFromESList.stream() 

                    .sorted(Comparator.comparingInt(EliteCodeFromES::getDistanc

e)).limit(count).map(ec -> eliteCodeVOWrapper.wrapper(ec)) 

                    .collect(Collectors.toList()); 

            eliteCodeMap.put(x,result); 

    } 

    return eliteCodeMap; 

} 

 

图 ����� 获取测试代码片段列表关键代码
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��� 本章小结

本章详细介绍测试代码切片模块、测试代码片段融入模板模块、覆盖率分
析模块和动态代码推荐模块的具体设计和实现。本章分别阐述各模块的流程设
计、类图设计和顺序图设计，并针对每一个模块中的关键代码进行详细说明。
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第五章 系统测试与案例分析

��� 系统测试

为保证系统在投入使用时可以正常稳定的运行，需要对系统进行全方面的
测试。本小节介绍在项目开发中和结束时针对测试代码推荐系统进行的相关测
试工作。

����� 测试目标与测试环境

测试用例代码推荐系统可分为两个主要模块，动态代码推荐模块和构建测
试片段语料库的离线数据处理模块。为保证后续开发者在进行项目开发时，不
会受到原有代码的影响，本系统应用自动化测试和持续集成的思想，为项目构
建 -HQNLQV 3LSOLQH�进行持续集成和部署，该过程会对每一次提交的代码运行系统
的单元测试，保证代码的正确性。为了解测试用例代码推荐系统的承载能力，我
们在项目部署后对系统进行单机性能测试，该测试结果将作为日后服务压力增
大后弹性扩容的标准参考数据。

表 ���� 测试环境说明
服务器 配置说明 部署服务说明

阿里云 $

配置：�&��*
系统：8EXQWX �����
带宽：外网 �0
容器：'RFNHU ��������FH

反向代理：1JLQ[ ������
:HE,'(平台� 用户编程的工作空间
:HE,'(语言服务：用户编程所用基础代码提示
:HE,'(运行服务：用户提交代码运行编译服务

阿里云 %

配置：�&�*
系统：8EXQWX �����
带宽：外网 �0
容器：'RFNHU ��������FH

测试用例推荐服务：处理用户推荐请求
(ODVWLF6HDUFK����
0\64/数据库：���

开发机
配置：�&��*
系统：0DF%RRN3UR �������
容器：'RFNHU �������

离线数据处理：构建测试用例语料库

如表���所示，为本系统所部署测试环境的基础配置，测试环境用到两台
阿里云 93& 服务器，服务器通过阿里云内网相连。两台服务器均为 /LQX[ 的
8EXQWX�����服务版本并部署 'RFNHU�����版本的容器服务。阿里云服务器 $部
署用户进行开发者测试用到的:HE,'(平台，1JLQ[反向代理，用于处理编译运

�KWWSV���MHQNLQV�LR�GRF�ERRN�SLSHOLQH�
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行的服务和提供基本的代码提示功能的语言服务。阿里云服务器 %则部署推荐
相关的语料库存储 (ODVWLF6HDUFK引擎，关系型存储数据库0\64/和测试用例推
荐服务。两台服务器通过内网相连，使用 +773�7&3协议进行数据通信。开发
机用于进行单元测试以及构建测试用例语料库。

����� 单元测试

单元测试是软件开发周期重要的一环，其作用是验证软件的组成单元的正
确性以及保证后续迭代过程的可靠性。系统开发过程中采用 09&的架构模式，
分别包含用于处理业务逻辑的 6HUYHU层，用于存储数据 'DR层，以及用于外部
请求的 &RQWUROOHU层。由于 &RQWUROOHU层提供的外部服务，表现为相关接口的形
式，不包含具体的业务逻辑，因此无需进行单元测试。

本系统使用 -XQLW框架和0RFNLWR框架完成系统各个部分的单元测试。离线
数据处理模块的单元测试用例如下表���所示，为本系统所包含的单元测试用例
描述，由于篇幅的限制只展示离线数据处理模块所用到的核心单元测试用例。其
余单元测试同表中类似，本文不再过多介绍。

其中 HOLWH&RGH'DR7HVW用于将测试代码片段持久化存储，VOLFH6HUYLFH7HVW用
于处理切片，包含正常的处理流程以及项目不存在或者参数为 1XOO的异常处理
流程。FRYHUJHQYFH6HUYLFH7HVW测试用例用于测试生成测试脚本的正确性。QRGH�
$QDO\VLV6HUYLFH7HVW用于测试覆盖分析结果流程的正确性以及当传入项目编译失
败是否可正常终止并返回报错信息。VWRUDJH6HULFH7HVW用于测试构造测试代码语
料的正确性。VKHOO&RPPHQG测试用例用于测试执行 6KHOO命令的正确性。

表 ���� 离线数据处理模块测试用例表
单元测试编号 单元测试签名
87�HOLWH&RGH'DR�� WHVWBHOLWH&RGH'DRBVDYH6XFFHVV��
87�HOLWH&RGH'DR�� WHVWBHOLWH&RGH'DRBVDYH)DLO��
87�VOLFH6HUYLFH�� WHVWBVOLFH6HUYLFHBVOLFH3URMHFW6XFFHVV��
87�VOLFH6HUYLFH�� WHVWBVOLFH6HUYLFHBVOLFH3URMHFW:LWK1XOO3URMHFW��
87�VOLFH6HUYLFH�� WHVWBVOLFH6HUYLFHBVOLFH3URMHFW:LWK(UURU3URMHFW3DWK
87�FRYHUJHQFH6HUYLFH�� WHVWBFRYHUJHQFH6HUYLFHBFRQYHUJHQFH&RGH6QLSSHW6XFFHVV��
87�FRYHUJHQFH6HUYLFH�� WHVWBFRYHUJHQFH6HUYLFHBFRQYHUJHQFH,OOHJDO&RGH6QLSSHW3DWK��
87�QRGH$QDO\VLV6HUYLFH�� WHVWBQRGH$QDO\VLV6HUYLFHBDQDO\VLV6XFFHVV��
87�QRGH$QDO\VLV6HUYLFH�� WHVWBQRGH$QDO\VLV6HUYLFHBDQDO\VLV)DLO3URMHFW&RPSLOH)DLO��
87�VWRUDJH6HUYLFH�� WHVWBVWRUDJH6HUYLFHBVDYH6XFFHVV��
87�VWRUDJH6HUYLFH�� WHVWBVWRUDJH6HUYLFHBJHW%\,G6XFFHVV��
87�VKHOO&RPPHQG�� WHVWBVKHOO&RPPHQGBFRPPHQG6XFFHVV��
87�VKHOO&RPPHQG�� WHVWBVKHOO&RPPHQGBFRPPHQG,OOHJDO��
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离线数据处理模块的单元测试结果如图���所示，其中程序切片过程 6OLFH�
6HUYLFH 和覆盖率分析过程 1RGH$QDO\VLV6HUYLFH 需要调用第三方工具进行测试，
且调用工具为同步阻塞模式，因此需要的处理时间较长。

图 ���� 离线数据处理核心方法单元测试结果说明

����� 性能测试

本小节将介绍针对系统动态推荐接口的性能测试。该过程的目的是为探究
单机部署下测试用例推荐系统的每秒查询率 436，该数据的作用是识别出系统
可承载压力的上限，作为日后性能扩充的标准数据。受篇幅限制，本文只展示动
态推荐代码片段接口的性能测试结果，该接口承担的业务逻辑包括持久化用户
实时覆盖信息、筛选应推荐的测试方法、搜索推荐代码片段以及相似度算法过
滤代码片段等功能。

在真实的用户使用场景中，推荐伴随用户运行代码而进行被动触发，用户
运行一次的频率约为 ��V。本次性能测试模拟并发量分别为 ���，���，���，���
情况下系统的运行情况，可以看出在单机模式下系统吞吐量为 �个�秒，错误率
为 �，而系统的相应时间随着用户并发量的提升逐步增加。因此为得到秒级的响
应速度，本文推荐部署该系统到 �&�*服务器上承载量为 ���436。在线上环境
部署系统时需考虑用户实际并发量来调整推荐服务的副本数。

图 ���� 动态推荐接口性能测试结果图
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��� 系统案例分析

本小节将介绍作为一个用户如何在慕测平台进行开发者测试学习过程中如
何使用测试代码推荐系统辅助学习过程。

����� 题目描述

$/8 是一道 -DYD 白盒测试题目，代码实现的功能是 MDYD 语言版的算数运
算单元。使用 2SHQ&ORYHU 覆盖分析工具分析该题目，并将 [PO 的测试覆盖报
告可视化可得到如下图���所示的测试覆盖信息内容，该题目中包含了 �� 个方
法，其中 DGGHU、IXOO$GGHU、FOD$GGHU是加法器的具体实现；LQWHJHU5HSUHVHQWDWLRQ、
IORDW5HSUHVHQWDWLRQ等进行数值的进制转化；RU*DWH、DQG*DWH、[RU*DWH方法用于
实现二进制与或和异或操作。用户需要通过对这些方法进行单元测试，学习如
何构建巧妙的测试用例完成白盒测试任务，掌握各个方法的实现逻辑。

图 ���� $/8题目说明

LQWHJHU5HSUHVHQWWDWLRQ方法的代码截图如图���所示，LQWHJHU5HSUHVHQWWDWLRQ方
法的具体实现内容是生成十进制的二进制表示，需要考虑传入的 QXPEHU为正数、
负数、�等数值以及相关边界值的问题。该方法包含 ��个被测分支，用于表示
各个 LI和 ZKLOH判断为 WUXH和 IDOVH时的分支情况，其相关信息如图���所示，考
察初学者能否正确的通过边界值将该方法的全部分支进行完全覆盖。
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图 ���� LQWHJHU5HSUHVHQWDWLRQ实现代码截图

图 ���� LQWHJHU5HSUHVHQWDWLRQ方法分支信息

����� 推荐测试语料准备

为了证明测试用例推荐系统对于初学者存在帮助作用，需要准备针对 $/8
算数计算单元题目的测试代码语料。系统从慕测平台上获取了 ��位同学针对
这道题目的测试脚本数据，他们的分支覆盖率集中在 �������之间。
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使用本文描述的离线数据处理模块处理这 ��个测试脚本数据，经过程序切
片后得到 ���个测试代码语料，经过覆盖分析后得到 ���个包含覆盖信息的测
试代码语料。其处理结果如表���所示。从结果可看出使用程序切片和覆盖分析
技术可正确处理得到 �����的测试代码语料。

表 ���� 对 $/8进行程序切片得到测试语料结果表
,G 程序切片得到的切片数 可分析得到覆盖信息切片数
$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB� �� ��

$/8B6WXGHQWB�� �� ��

����� 系统使用

用户登录到慕测:HE,'(后如下图���所示，通过打开右侧文件目录可展开
如下页面。页面从左到右分为三部分，最左为当前工作空间的文件树，中间页面
为用户进行学习时进行编辑的测试文件，用户需要在此文件中编写合适的白盒
测试用例。右边的页面内容为被测文件，其中通过红绿黄三种颜色代码着色标
注代码的覆盖情况，红色代表该行代码还未覆盖到；绿色代表该行代码被测试
用例完全覆盖；黄色代码该行代码被测试用例部分覆盖到。该着色信息会在用
户点击运行或者提交按钮时会触发。

同时触发的还有慕测平台测试评分系统，对项目进行编译运行和覆盖率计
算，将语句覆盖、分支覆盖、方法覆盖等信息转化为百分制分数的形式，方便初
学者了解自己的测试进度，以及方便初学者了解当前所编写测试用例的测试效
果。当整体流程处理结束后，系统会通过 :HE6RFNHW管道异步返回分支覆盖成
绩、语句覆盖成绩和方法覆盖覆盖成绩。

用户如遇到多次运行且成绩无法提高的困境，可点击屏幕右侧的“测试用
例推荐”选项卡，查看系统给出的推荐测试用例。页面如图���所示，页面所显
示的推荐内容是系统通过分析用户每次提交时的覆盖报告得到的。该选项卡被
设计成不会自动弹出的模式，目的是不主动干扰当前用户的学习过程。当用户
需要代码推荐结果辅助学习时，可通过点击的方式进行主动触发。
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图 ���� 使用:HE,'(进行开发者测试学习

图 ���� 点击测试用例推荐

以图 ���中内容为例，当前用户所测试方法为 LQWHJHU5HSUHVHQWDWLRQ，该方法
的用途是生成十进制整数的二进制补码表示，其右侧的测试覆盖着色显示对于
十进制数为负数的情况，该用户所写单元测试没有完成 ����覆盖。此时用户点
击“测试用例推荐”选项卡弹出图 ���的界面。测试代码推荐系统通过分析当前
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用户的覆盖信息得出该用户可能需要如下几个测试用例。可以直观的看到推荐
测试用例的第一个为直接考虑输入参数负数的形式，符合用户的需要。第二个测
试用例推荐结果并非直接测试的 LQWHJHU5HSUHVHQWDWLRQ方法，而是 IORDW7UXH9DOXH
方法的测试代码片段，该方法用于计算二进制原码表示的浮点数的真值，间接
调用 LQWHJHU5HSUHVHQWDWLRQ方法，通过间接的方式测试到了 LQWHJHU5HSUHVHQWDWLRQ
方法，且与用户所写代码覆盖互补性较高，因此系统也进行了推荐。

图 ���� 使用推荐测试用例覆盖情况

用户再次触发运行时可看到运行结果如图 ���所示，可以明显看到用户的测
试覆盖得分有所提高且右侧覆盖代码着色中原来没有被覆盖到的分支颜色变成
“绿色”，证明该推荐代码片段有效的帮助用户提高分支覆盖率，推荐系统统推
荐的测试用例存在一定意义，对用户的学习过程存在帮助作用。

为验证测试用例系统通过程序切片构造的测试代码片段语料库是否可以覆
盖到该题目的所有分支，我们将系统的推荐个数设置为 �，推荐频度设置为 �，
含义是每次运行系统均进行推荐。其最终的推荐结果如图 ���所示，可以看到测
试代码推荐系统推荐的测试用例成功的覆盖该题目 ������的分支、������的
语句、以及 ����的方法。接近 ����的分支和语句覆盖表明系统可做到对任意
分支进行推荐。学生遇到无法成功测试的分支和代码行，系统均可提供易理解、
针对性强的测试代码片段。
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图 ���� 推荐测试用例覆盖情况总览

��� 系统实验

����� 实验设计

为了验证本系统针对初学者存在一定的帮助作用，并且可提高用户白盒测
试学习效率，本文采用了实验调研的形式进行验证。通过邀请 ��位初入职场或
者步入大学的无测试经验的初学者试用本系统，并回答一系列问题：

（�）本文采用的程序切片技术得到的代码片段相比未处理的代码片段的可
读性相比，是否可读性更好？

（�）本系统是否可帮助打开测试思路？

（�）本系统是否有助于提高提高测试学习效率？

针对问题 �，我们分别用程序切片得到 �组复杂程度不同的代码片段，同时
保证不丢失覆盖信息。让用户给出处理前后每个代码片段的可读性评分。评分
标准为 ���的整数数字，可用性越高，数字越大。

针对问题 �和问题 �，我们分别让 ��位实验人员在有测试代码推荐和无测
试代码推荐的环境中试用系统，最后通过问卷调查的方式收集用户的反馈。
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����� 实验结论

实验结果如图����所示，对于问题 �，结果表明“程序切片”处理后的代码
片段为 ���分，处理前为 ���分，程序切片产生的测试代码片段更被初学者所
接受。对于问题 �，��位实验人员中，有 ��位认为系统可有效的帮助自己打开
测试思路，而认为系统毫无作用的用户为 �。对于问题 �，同样有 ��位认可系统
可提高测试学习效率，认为系统无法帮助自己提高效率的用户为 �。综上所述，
本文阐述的基于切片覆盖过滤的测试代码片段推荐系统对于初学者的测试学习
过程存在帮助作用，达到了本文最初设定的目标。

图 ����� 实验结果

��� 本章小结

本章从功能可用性的角度以及系统性能可靠性的角度对测试代码片段推荐
系统进行多方面的测试，最后通过实际案例的形式展示动态代码推荐系统在使
用过程中对初学者的帮助作用，证明系统在白盒测试教学场景下存在一定的实
用性。
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第六章 总结与展望

��� 总结

随着软件应用场景多样化与复杂化，软件的架构和功能也变得越来越复杂。
软件测试是软件生命周期中至关重要的一部分，越来越多无测试经验的软件开
发人员和走进大学的学生投入到测试学习中。在测试领域，白盒测试一种非常
重要的软件测试方法，是很多初入职场的无经验开发者要求掌握的必备技能。

许多初学者通过慕课、书籍、网络视频等途径学习白盒测试理论知识，并
且通过测试用例自动化生成工具、覆盖率可视化工具等测试工具辅助编程学习。
整体的学习过程不够连贯，并且相关测试工具对于初学者不够友好。通过自动
化生成的测试用例有着随机性过高、生成代码可读性差的问题，而覆盖率可视
化工具产生的结果太过简约、不够直观，不足以引导初学者进一步改进测试，提
高测试质量。一种可行方案是在用户进行测试学习过程中推荐可读性强的测试
用例，因此本文着手于现有测试辅助学习工具的不足开发基于切片覆盖过滤的
测试代码推荐系统。

本系统使用程序切片技术处理慕测平台的学生在开发者测试考试和练习中
提交的测试项目数据，得到一系列易于理解、可读性强的测试代码片段。本系统
使用覆盖分析工具分析测试代码片段的覆盖信息并赋予每个测试代码片段覆盖
语义，之后和所测方法进行关联。本系统使用有覆盖语义、易于理解的测试代码
片段构建一个测试代码片段语料库用于推荐。最后再与慕测平台的智能化在线
测试开发学习平台 :HE,'(进行有效的整合，提供一站式学习方式，降低无经
验测试人员的学习门槛，达到提高初学者的测试学习效率的目的。

本文通过前两章的介绍详细阐述论文的选题背景和开发系统过程涉及的关
键技术。第三章介绍测试用例推荐系统的需求分析和概要设计，完成系统的整体
设计以及模块划分，并从 ���视图的角度介绍整体项目架构以及离线数据处理模
块的架构设计。第四章从流程图、类图、顺序图设计的三个不同角度介绍项目具
体实现，并通过给出关键代码的方式展示系统实现细节。最后通过性能测试和集
成测试等多方面对系统进行全方位评估。在技术方面本系统使用 6SULQJ%RRW作
为开发框架；使用:DOD程序切片工具进行测试代码切片处理；使用 2SHQ&ORYHU
分析代码片段的覆盖率；使用 (ODVWLF6HDUFK作为测试代码片段的存储语料库；使
用 'RFNHU做为程序部署容器。最后通过案例分析的方式展示系统具体运行方式
以及证明系统对于无经验开发者存在帮助作用。
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��� 展望

本系统目前还存在一些问题，在后面的迭代开发中可从以下几个方面着手
改进本系统：

（�）程序切片工具:DOD不够稳定，学生提交的程序代码通过:DOD切片后会
出现丢失变量，缺少关键语句等问题，目前采用的解决方案是半自动化的方式，
在切片完成后通过人工审阅修复代码片段丢失变量的问题。之后可通过完善切
片流程以及集成更加完善的切片工具解决此问题。

（�）动态推荐过程仅考虑到分支覆盖相似度和语句覆盖相似度等两个因素。
可通过添加更多推荐因素达到更好的推荐效果，例如推荐过程中考虑代码片段
的语法结构和语义结构。

（�）系统的离线数据处理构建测试代码语料库的过程仅通过 5HVWIXO方式进
行调用，没有提供一个易用性更好的图形化界面进行管理。

（�）可以考虑将离线数据处理过程做成流式实时处理的形式，实时分析用户
提交的测试脚本数据。通过此方式不断的扩充测试代码片段语料库，支持更多
的学习题目，提供更加完善的学习环境。
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