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摘　要

众包测试作为一种新兴软件测试方法，能够在短时间内召集大量众包工人

同时进行在线测试。相较于传统软件测试能够适应移动互联网时代快速迭代软

件产品的测试需求，因而在学术和工业界得到了广泛关注。当前对于众包测式

的研究，由于缺少众包测试平台的支持，因而多采用模型仿真或数据分析的方

法，这种方法缺少真实场景的验证。现阶段，众测平台采取用户间相互竞争的

方式，导致产生了大量重复报告，且报告质量参差不齐。同时，由于长尾效应

的存在，部分测试需求得不到完全覆盖。

本文针对当前众包测试存在的问题，提出了面向协作式众包测试的推荐系

统。用户在整个测试过程中，既承担测试任务，也承担对于已提交报告的审核

任务。系统在用户填写报告时进行实时相似报告推荐，引导用户对已提交报告

进行审核，从而避免重复报告的提交。系统在用户提交报告后，会对其进行审

核报告和测试页面的任务分配。审核报告推荐根据用户协作数据和历史提交记

录为用户提供待审核的报告列表，测试页面推荐以可视化的方式为用户推荐待

测页面。对于推荐报告，用户可以进行点赞和点踩操作，利用用户间交叉审核，

验证报告描述问题的普遍性。同时，用户亦可以选择对推荐报告进行修改后提

交，利用多人共同编辑，提升报告的文本描述质量。

本系统使用主流框架进行实现，采用Angular2作为前端框架，Spring Boot作

为后端框架，Redis作为查询缓存，MongoDB作为数据库。相似报告推荐采

用Word2Vec与WMD算法实现。审核报告推荐采用基于模型的协同过滤方法实

现。测试页面推荐采用基于用户历史提交记录的多源最短路径方法实现。

本文对系统进行了功能测试，并使用Jmeter对系统进行了压力测试。系统

在众包测试平台部署运行，与传统竞争式报告提交系统的A/B测试结果表明，

该系统能够有效减少众包测试中的重复报告，提高报告文本描述质量，加快测

试页面全覆盖的速度。

关键词：众包协作，众包测试，协同过滤，任务分配
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Abstract

As an emerging software testing method, crowdsourcing testing can call a large

number of workers and conduct online testing in a short time. Therefore it has re-

ceived extensive attention in academic and industrial circles. Compared to traditional

software testing, it can adapt to the testing needs of fast iterative software products in

the mobile Internet era. At present, due to the lack of support from the crowdsourcing

test platform, the research on crowdsourcing testing take action in model simulation or

data analysis. These methods lack verification of the real scene. At this stage, crowd-

sourcing test platforms adopt a competitive approach, resulting in a large number of

duplicate and uneven reports. At the same time, due to the long tail effect, some testing

requirements are not fully covered.

In view of the problems existing in current crowdsourcing testing, this thesis pro-

poses a recommendation system for collaborative crowdsourcing testing. During the

entire testing process, users undertake both the test task and the audit task. The sys-

tem performs real-time similar report recommendation when users filling in reports,

guiding users to review the submitted report, thereby avoiding the submission of dupli-

cate reports. After submitting reports, this system provides users with task assignment.

The audit report recommendation provides users with a list of reports to be reviewed

based on users’ collaboration data and historical submission records. The test page rec-

ommendation visually suggests pages to be tested for users. For the recommendation

report, users can perform likes or dislikes. This system uses cross-audit between users

to verify the generality of problems in reports. At the same time, this system provides

users with choices to modify the recommendation report, using multiple people editing

together to improve the quality of the description in the report.

iii



This system is realized by mainstream frameworks, with Angular2 as the front-

end framework, Spring Boot as the back-end framework, Redis as the query cache,

and MongoDB as the database. Similar report recommendation is implemented by

Word2Vec and WMD algorithm. The audit task recommendation is implemented us-

ing a model-based collaborative filtering approach. The test page recommendation is

implemented using the multi-source shortest path method based on users’histories.

This system is tested for function. Besides, it uses Jmeter to complete the stress

test. The system is deployed and run on the crowdsourcing test platform. Competition

with independent system showed that the system can effectively reduce the repeated

reports. It also improves the quality of report text descriptions and reduces the time

required for the full coverage of test pages.

Keywords: Collaborative Crowdsourcing, Crowdsourcing Testing, Collaborative Fil-

tering, Task Assignment

iv



目目目 录录录

表目录 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ix

图目录 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · xii

第一章 引言 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1

1.1 项目背景 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1

1.2 国内外研究现状 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 2

1.2.1 众测平台现状 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 2

1.2.2 协作式众包研究现状 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 3

1.2.3 众包推荐系统研究现状 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 3

1.3 本文主要工作 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 4

1.4 本文组织结构 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 5

第二章 相关技术综述 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 7

2.1 高可用相关技术 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 7

2.1.1 Spring Boot · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 7

2.1.2 Angular2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 7

2.1.3 Docker · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 8

2.2 高并发相关技术 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 9

2.2.1 MongoDB · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 9

2.2.2 Redis · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 10

2.3 推荐方式与目标 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 10

2.4 文本相似度计算 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 11

2.4.1 Word2Vec · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 11

2.4.2 WMD算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 12

2.5 任务分配计算 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 13

2.5.1 最短路径算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 13

2.5.2 基于模型的协同过滤 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 13

v



2.5.3 矩阵分解算法PMF · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 14

2.6 本章小结 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 15

第三章 推荐系统的需求分析与概要设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 17

3.1 系统需求分析 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 17

3.1.1 报告提交模块 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 19

3.1.2 测试页面推荐模块 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 21

3.1.3 审核报告推荐模块 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 23

3.1.4 系统非功能性需求 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 24

3.2 系统概要设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 25

3.2.1 系统架构设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 25

3.2.2 4+1视图模型 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 26

3.2.3 实体类设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 29

3.3 算法设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 31

3.3.1 协作方法设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 31

3.3.2 相似报告推荐算法设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 32

3.3.3 测试页面推荐算法设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 33

3.3.4 审核报告推荐算法设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 33

3.3.5 推荐召回率算法设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 34

3.4 本章小结 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 35

第四章 推荐系统的详细设计与实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 37

4.1 报告提交模块详细设计与实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 38

4.1.1 报告填写的实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 38

4.1.2 用户协作的实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 39

4.1.3 相似报告计算的实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 42

4.1.4 截图标记与上传的实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 46

4.2 测试页面推荐模块详细设计与实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 48

4.2.1 测试实况可视化的实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 48

4.2.2 测试页面推荐的实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 50

4.3 审核报告推荐模块详细设计与实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 51

4.3.1 用户评分矩阵构建 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 52

vi



4.3.2 推荐结果的生成 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 53

4.3.3 模块实现效果 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 54

4.4 用户行为记录模块详细设计与实现 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 55

4.4.1 实现类图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 55

4.4.2 数据记录 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 56

4.5 本章小结 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 57

第五章 推荐系统的测试与实验评估 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 59

5.1 系统测试 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 59

5.1.1 测试环境准备 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 59

5.1.2 功能测试 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 59

5.1.3 边界测试 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 63

5.1.4 压力测试 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 64

5.2 实验评估 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 65

5.2.1 A / B测试 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 65

5.2.2 实验结果 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 66

5.3 本章小结 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 69

第六章 总结和展望 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 71

6.1 总结 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 71

6.2 工作展望 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 72

参考文献 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 73

简历与科研成果 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 77

致谢 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 79

vii





表表表 目目目 录录录

3.1 报告提交模块用例表 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 20

3.2 旅游app测试页面需求 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 21

3.3 测试页面推荐模块用例表 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 23

3.4 审核报告推荐模块用例表 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 24

3.5 UserRecord表属性定义 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 35

4.1 ki取值表 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 45

4.2 页面结构样例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 50

4.3 用户报告评分表 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 53

4.4 推荐结果数据 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 56

4.5 用户行为数据 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 56

5.1 测试环境准备 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 59

5.2 报告提交测试用例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 60

5.3 Fork报告测试用例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 61

5.4 测试页面推荐测试用例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 62

5.5 审核报告推荐测试用例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 63

5.6 相似报告推荐边界测试用例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 63

5.7 测试页面推荐边界测试用例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 64

5.8 审核报告推荐模块测试用例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 64

5.9 对比实验结果 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 66

5.10 Bug树相关报告列表 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 67

ix





图图图 目目目 录录录

2.1 众测报告提交平台业务逻辑拆分图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 8

2.2 Redis应用示意图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 10

2.3 WMD算法示意图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 12

2.4 基于物品的协同过滤 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 14

3.1 系统功能示意图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 17

3.2 系统模块划分 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 18

3.3 报告提交模块用例图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 19

3.4 测试页面推荐模块用例图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 22

3.5 审核报告推荐模块用例图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 24

3.6 系统整体架构设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 26

3.7 系统物理部署视图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 27

3.8 系统前端工作示意图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 28

3.9 系统后端包图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 29

3.10 系统实体类图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 30

3.11 协作方法设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 32

3.12 相似报告推荐步骤 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 32

3.13 测试页面覆盖情况示意图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 33

3.14 PMF算法示意图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 34

4.1 系统初始页面 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 37

4.2 报告提交模块页面 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 38

4.3 页面选择时序图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 39

4.4 查看报告详情及用户协作页面 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 40

4.5 用户查看报告详情活动图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 41

4.6 获取报告历史记录代码 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 42

4.7 语料库生成词向量模型代码 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 43

4.8 相似报告推荐流程图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 44

xi



4.9 相似度过高提示页面 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 45

4.10 图片上传模块时序图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 46

4.11 截图标记与上传页面 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 47

4.12 onMouseMove响应事件代码 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 48

4.13 Echarts Option配置代码示例 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 48

4.14 可视化形成流程图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 49

4.15 页面集合示意图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 51

4.16 矩阵分解实现代码 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 53

4.17 测试页面推荐实现效果图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 54

4.18 用户行为记录实现类图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 55

5.1 测试页面推荐压力测试结果 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 64

5.2 接口响应所需时间图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 65

5.3 Bug树生成过程示例图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 66

5.4 报告被点赞数与专家评分关系图 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 68

xii



第一章 引言

第第第一一一章章章 引引引言言言

1.1 项项项目目目背背背景景景

移动互联网快速发展的时代，软件产品的生命迭代周期被急剧压缩。传统

软件测试测试周期长，且大多使用自动化脚本进行测试遍历，无法模拟用户的

真实使用场景。如何快速得到大量用户的真实反馈，以较低成本并且高效地完

成应用测试任务，成为了一个难题。

众包技术可以在一定程度上解决这一难题。众包是一种分布式问题解决模

式 [1]，企业借助互联网平台发布任务，以自由自愿的形式通过经济或经验激励

众包参与人员（以下简称用户）分享时间、创意和知识 [2]。众包概念自提出以

来，已经成功应用于机器学习标注、自然语言处理、人机交互等领域。众包软

件工程作为众包领域下的一个分支，由于其工作的专业性，致使任务发布方很

难将软件工程完整拆分后交由不同的用户来完成。以软件工程的需求分析，详

细设计，代码实现到软件测试的工作流程为例，其要求严格按照先后顺序来完

成，每一步之间有着强关联，很难通过众包平台 [3]来完成用户之间的协作。因

此，大部分众包软件工程任务仍采用整体的形式进行发布，以国内较为出众的

“猪八戒”众包平台为例，其平台软件业务大部分都是整体众包，个人或组织通

过竞拍方式接单后，给出最终的解决方案。

众包测试作为众包软件工程 [4]下的一个分支，相较于众包软件工程而言，

其任务之间关联不大，可并发执行。众包测试可以同时召集大量用户在线参加

测试任务，对应用测试所需的真实场景和用户操作进行完整模拟，测试周期短

且成本低。因而众包测试也是整个众包软件工程中发展最为迅速的一个分支，

与此同时，涌现出许多众包测试平台（以下简称众测平台）。

众包测试的构成主要包括任务发起者、众测平台与用户 [5]。其工作流程主

要包含以下三个阶段：

1）任务准备：任务发起者向众测平台提交测试需求，众测平台发布任务。

2）任务执行：用户选择并执行任务，在平台提交测试报告。

3）报告整合：平台对报告有效性进行判定，并整合形成交付报告。

在传统的众包测试中，用户从开始任务就持续单向对众测平台输出信息。

众测平台在收集到大量用户历史行为数据与测试任务数据的情况下，却未能及

时向用户形成反馈意见。与此同时，众测平台仍采用个体竞争的方式 [6]。对于
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第一章 引言

测试的用户来说，他们异地参与、水平不一，这就导致以下问题的产生：。

1）大量重复报告 [7]：用户对于系统中已提交的报告内容无感知，导致重

复报告的提交。

2）报告内容不完善：单个用户很难对于一个问题进行完整深入描述。

3）平台验证问题普遍性困难：由于移动应用的运行情况受硬件型号、系统

版本、网络状况等诸多方面的影响。平台验证问题是否存在普遍性困难。

4）测试页面力度分布不均 [8]：在整个测试过程中，用户处于一种盲人摸

象的视角，在选择待测模块及需求时由于长尾效应而导致测试力度分布不均匀，

部分测试页面很难完成覆盖。

如何利用用户间协作，减少重复报告，提升报告质量，完成测试需求的覆

盖成为了一个难题。本文针对众包测试的任务执行阶段，提出了一种面向协作

式众包测试的推荐系统，利用信息共享和任务分配 [9]，解决上述问题。

1.2 国国国内内内外外外研研研究究究现现现状状状

根据本文所研究的问题，下面将分别从众测平台 [10]、协作式众包以及众

包推荐系统三个方面来论述国内外的研究现状。

1.2.1 众众众测测测平平平台台台现现现状状状

国内众测平台有百度众测1、腾讯众测2、Testin众测3等;国外主流的测试平

台有Google Cloud Test Cloud4、Amazon Mechanical Turk5等。上述众测平台虽然

用户群体在稳定增长，但在平台设计上仍然处于初级阶段，靠庞大的用户群来

完成任务。用户之间仍保持相对独立状态，并未真正实现人员协作，限制了群

体效能的发挥 [11]。

以国内某较早开展众包测试的平台之一为例，其拥有较多的用户群体和

较大的月活量。所开展的移动应用测试包含自动化测试和人工测试两种形

式。其中，人工测试主要采取众包的方式来进行，其众测报告填写需要用户选

择Bug属性、Bug所处页面、上传测试截图并进行文字描述。用户在整个提交过

程中，没有任何提示和反馈。导致测试结束后，平台审核人员进行报告检查工

作异常繁琐。平台收集到的众包测试报告中含有较多的重复报告，甚至会出现

1test.baidu.com
2task.qq.com
3www.testin.cn
4firebase.google.com
5www.mturk.com
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同一个用户提交多份重复报告的情况。相较于自动化脚本测试而言，众包测试

费时费力，却没有得到预期的效果。

1.2.2 协协协作作作式式式众众众包包包研研研究究究现现现状状状

国内外也有很多研究人员在进行协作式众包相关的研究。其中，Wu [12]等

人提出协作作为众包的本质特点将会受到越来越多企业的关注，但想实现从多

人合作到群体协作，从1+1=2到1+1>2，任重而道远。To [13]等人研究了众包

平台应当如何根据用户历史记录进行用户调度和任务分配，从而满足系统运行

过程中实时变化的需求。Pan [14]等人权衡了在协作式众包系统中，质量、时

间和成本，提出了一种帮助系统确定如何结合可用人员的专业知识以最大化预

期结果质量同时最小化时间消耗的方法。

陈 [15]等人将科研众包任务匹配模型分为了以下三种，非涌现型、量变式

与质变式。非涌现型众包中用户个体彼此独立，相互竞争，发包方希望从中选

最有方案。量变式以大量样本为基础，任务简单且同质化，需要对样本进行统

计分析得到最终结果。最为典型的例子是机器学习中的众包标注。相较于前面

两种模型，质变式具有任务异质化较强，更希望样本聚合后产生质的飞跃，而

不仅仅是数量上的汇聚统计的特点。其对应采用的科研众包模式为维基协作

式。所谓维基协作式 [16]，即通过多人对于同一个问题的共同编辑，不断完善

对于该问题的描述。

上述对于协作式众包的研究，仍处于起步阶段，部分研究提出了协作方法

的设想并进行了模型仿真，但缺少系统的实现与验证。

1.2.3 众众众包包包推推推荐荐荐系系系统统统研研研究究究现现现状状状

众包推荐系统，即从全局与用户的角度出发，通过推荐，使得任务能够

充分发挥出用户的优势，以达到更快任务收敛与更高任务质量的系统。Yuen

[17]等人提出用户在选择任务上花费的时间与完成任务所花费的时间相当，并

第一次提出在众包系统中使用矩阵分解来完成任务推荐。通过对亚马逊(MTurk)

平台搜集的结果表明，用户的历史可以反映用户对于众包任务的偏好。任务分

配可以帮助用户快速找到合适的任务，并使其产生更高质量的输出。Li [18]等

人提出对于空间众包任务，任务推荐可以从用户的技能、付款和位置三个因素

出发计算匹配度，其实验验证的数据集基于Epinion的用户信任关系网络。

Geiger [19]等人提出在众包系统中引入个性化的任务推荐机制，并且通过

对相应的学术文献进行系统评价，为该机制的设计提供概念基础。他强调了众

包系统需要通过大规模在线实验，与主流推荐系统研究的改进相结合，并强调
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最为重要的是实证的结果。Aldhahri [20]等人提出众包系统成功与否的关键所在

集中在以下三个目标，使用户与其兴趣所在的任务相匹配，降低众包任务发布

方的成本和时间，提高任务接受率。根据以上目标，他们强调现有众包推荐系

统必须为此做出改进。

上述对于众包推荐系统的研究，由于缺少众包平台的支持，因而多采用公

开数据集进行数据分析。这种研究方式的实验结果与真实环境下的推荐结果存

在较大的差异性。同时，推荐系统主要应用于任务准备阶段，而非任务执行阶

段，导致单个任务质量的提升并不明显。

1.3 本本本文文文主主主要要要工工工作作作

针对以上的研究现状和众测平台所存在的问题，本文将从众测平台的角度

出发，在任务执行阶段针对众包测试用户，开发一个面向协作式众包测试的推

荐系统。该系统将完成整个测试任务进行过程中的信息共享与任务分配。其中，

本系统所提及的众包测试主要面向移动应用及Web的功能性测试 [21]。平台用

户在整个过程中，既是提交者也是审阅者，充分利用用户之间的协作以及平台

推荐引导来提升报告质量。

1)协作方式：用户对于推荐报告可以选择点赞、点踩，众测平台在报告整

合阶段，可以参照该信息，对于报告质量做出初步评价。同时，用户亦可以选

择共同编辑（Fork），对推荐报告进行修改，修改记录将会以多叉树的形式进行

存储。原始报告为其根节点，叶子节点将相较于根节点对于问题的描述更加准

确。同时，用户协作数据将构成用户-报告的评分矩阵，作用于审核报告推荐。

2)信息共享：用户填写测试报告时，系统根据用户填写内容提供实时相似

报告推荐，引导用户对相似问题进行审核，以减少重复报告的提交。

3)任务分配：用户提交报告后，在执行下一个测试任务前，系统将根据用

户的历史记录以及当前提交情况，进行任务分配，以加快测试进程。任务分配

主要分为审核报告推荐与测试页面推荐。审核报告推荐为用户提供可能感兴趣

的报告进行审核。测试页面推荐可视化当前测试页面覆盖情况，根据用户提交

历史，为用户推荐待测页面。

本系统作用于众包测试的任务执行阶段，因此需要完成基础的报告提交系

统，其中包括了Bug属性的选择，Bug描述的填写，截图的上传与标注等功能。

同时，为了验证推荐结果的有效性，需要记录推荐结果与用户反馈以计算推荐

系统的召回率。综上，系统主要分为报告提交模块、测试页面推荐模块、审核

报告推荐模块以及用户行为记录模块。
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为保证系统的可用性，需要对其进行功能测试和压力测试。同时，该系统

需要与传统竞争式的众包测试系统进行A/B对比测试，以验证协作式众包测试

相较于竞争式众包测试的有效性。

1.4 本本本文文文组组组织织织结结结构构构

国内目前的众包平台正处于发展阶段，且大部分平台仍采用个体竞争，未

能充分发挥群体之间协作的优势。本文正是在这样的背景下，首先分析了在众

包测试中协作方法和推荐系统的必要性及其意义。接下来，介绍了完成本系统

所需要的相关技术和推荐算法。分析了系统的需求，用多种UML方法并进行了

概要设计。接着，对于本系统中重要模块的具体实现进行了介绍。最后，对本

系统进行了测试和实验评估，并对本文进行了总结，对相关技术的发展做出了

展望。本文的组织结构如下：

第一章，引言部分。对众包测试，协作式众包的概念以及推荐系统在众包

中的应用做了一个简单的介绍。

第二章，相关技术综述。对于文中所需要使用到的高可用、高并发技术框

架以及推荐系统所需要的算法进行了简单介绍。

第三章，推荐系统的需求分析与概要设计。对系统的需求进行了分析，根

据系统需求对系统的整体结构、各个模块以及数据库进行了设计。

第四章，推荐系统的详细设计与实现。对报告提交模块、审核报告推荐模

块、测试页面推荐模块、用户行为记录模块的具体实现进行了详细描述。

第五章，推荐系统的测试和实验评估。对系统进行功能和压力测试。并将

系统与竞争式的众包测式系统进行了A/B对比测试。

第六章，总结和展望。对论文所完成的工作进行了总结，对协作式众包测

试推荐系统的未来技术发展方向作了展望。
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第二章 相关技术综述

第第第二二二章章章 相相相关关关技技技术术术综综综述述述

2.1 高高高可可可用用用相相相关关关技技技术术术

系统高可用的特性，要求其采用主流的可扩展框架进行开发。因而，本

系统选择使用以下三种技术进行开发。采用Spring Boot作为系统的后端框架，

Angular2作为系统的前端框架，Docker作为系统的运行环境。下面将简单介绍

本系统技术选型的优势。

2.1.1 Spring Boot

Spring Boot是在2013年推出用于简化Spring项目开发、配置、测试、部署的

开发框架 [22]。它本质上是一些库的集合，这些库中包含了在开发中必须的大

量实用基础框架。如内嵌容器(Tomcat)、 JMS框架、日志框架(Log4j)、测试框

架(JUnit)、NoSQL数据库(MongoDB)、缓存框架(Redis)等 [23]。

Spring Boot本质上依旧基于Spring框架，即用以管理Java组件的生命周期，

将事物组合到一起的框架。但是，相较于传统Spring项目而言，它无需部

署WAR文件，内嵌Tocamt，可以直接打包成可运行的jar文件。同时，它简化

了Maven的配置，当需要同时引入多个依赖包时，会自行选择可配合运行的依

赖包，减少依赖包的版本冲突。因而使用Spring Boot会使得原本的配置简化，

仅需在Maven加入所需要的依赖包。由于本系统以微服务 [24]的形式为平台提

供服务，微服务要求应用轻量可扩展，因此采用该框架作为系统的后端服务。

2.1.2 Angular2

AngularJS [25]是一款由Google维护的开源JavaScript库，用以协助单一页面

应用程序运行的All in One框架。它的目标是通过MVC功能增强基于浏览器的应

用，使得开发和测试变得更加简单。在第二个版本中全面使用TypeScript且基本

不向下兼容，同时改名为Angular2。

Angular2使用MVC模式，将页面(DOM)、前端业务逻辑以及数据解绑，后

端减轻了负担，使得Web应用更加轻便。Angular2使用声明式编程，框架扩

展了HTML，通过双向数据绑定来展示动态内容。开发者可以将想要展示

的DOM和数据进行双向绑定，一旦双向绑定完成，用户在页面上的输入会

由Angular2保存到变量中，并且会自动更新所有应用了该变量的内容中去，从

而在效果上达到即时的数据同步。
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第二章 相关技术综述

Angular2应用程序采用模块化的方式，即将代码组织成独立的块或桶，每

个桶提供独立的功能，这使得应用程序的测试、升级和维护都更加简单高效。

模块化也使得工作容易拆分，可以将庞大的前端应用拆分后由多个团队共同

协作完成，从而加快开发进度。由于本系统中包含大量动态数据，因此，采

用Angular2作为前端框架。

2.1.3 Docker

Docker [26]是由Paas供应商dotCloud于2013 年推出的一款开源应用容器引

擎，它可以让开发者将自己的应用及运行环境打包到一个可移植的容器中，

然后将该容器发布到任意一台Linux机器上来运行。容器采用沙箱机制，互相

间不会有任何接口。相较于传统的VM(Virtual Machine，虚拟机)而言，它占用

内存和CPU资源更少。一个完整的Docker运行环境由以下四部分组成：Docker

Client、Docker Daemon、Docker Image以及Docker Container。

众包测试报告

在线提交平台

用户服务
用户数据库

试题管理服务

报告提交服务

文件管理服务

试题数据库

报告数据库

文件存储

OSS

图 2.1: 众测报告提交平台业务逻辑拆分图

Docker是一个容器工具，提供应用所需的虚拟运行环境，它与微服务是密

切相关的。如图 2.1所示，以众测平台的部分功能为例，其业务逻辑会拆分成
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用户服务、试题服务、报告服务等等。实际上，一个庞大的软件系统就是一系

列容器的集合：前端容器，业务逻辑容器、数据库容器、队列容器等。这样可

以做到各个模块间的解耦，便于模块复用和维护。使用Docker就可以将系统拆

分成多个标准化容器，在一台计算机上可以同时运行多个容器，他们之间采

用RESTful的API进行信息的传递。这样，即便某项微服务失败，系统也不会崩

溃，且可以做到基本可用和快速恢复。由于Docker是微服务最为常见的载体，

因而使用其作为项目的运行环境。

2.2 高高高并并并发发发相相相关关关技技技术术术

鉴于系统需要支撑众测平台较大的用户量，同时，该系统还需要应对众包

任务发布方要求在限定时间内的高并发访问，要求在设计该系统时需要考虑并

发性。因而，本系统选择了MongoDB作为系统的数据库，选择Redis作为系统

的缓存。下面将概述这两种技术。

2.2.1 MongoDB

MongoDB [27]是一个面向文档的数据库，它具有高性能、易使用的特点。

NoSQL存储方法大约可以分为四种：列存储、键值存储、图形存储、文档

存储。MongoDB使用JSON的变种BSON进行文档存储。针对MongoDB的操作

都使用JSON，客户端提交或接收的数据都以JSON或者JSON数组的形式来展

现。 Java中gson等工具库已经对JSON进行了完整支持，可以快速将Java类转化

成JSON数据。MongoDB支持嵌入子文档。一个数据库可以有多个集合，每个

集合都由多个文档组成。集合和文档并不与传统数据库的表和列完全对等。而

且，MongoDB并不需要事先定义集合，它随时可以创建。每个集合中可以包含

有不同样式的文档记录。

相对于传统关系型数据库如MySQL而言，在一个关系型数据库中，一

份Bug报告一定需要包含完整的信息，如所处页面，Bug属性、Bug描述、截

图URL等。同时，Bug描述的内容可能会非常复杂。而MongoDB中每一条数据

为一个独立JSON，因此可以支持存储不完整的数据与复杂数据，从而避免

空间浪费。MongoDB对非索引字段的查询速度全面胜过传统数据库，建议使

用delete加insert取代update操作。Spring Boot框架可以快速引入MongoDB，需要

在Maven中引入spring-data-mongodb依赖。由于本系统中读操作远高于写操作，

且对于数据安全性要求高，MongoDB便于主从备份，因而采用其作为数据库。
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2.2.2 Redis

Redis是一款开源的高性能Key-Value数据库 [28]，是当前最热门的NoSql数

据之一。由于其会将所有数据保存在内存中，所以其相对于硬盘存储具有最明

显的优势就是快速。相较于Memcached等Key-Value存储系统，Redis还支持将内

存中的数据周期性写入磁盘。如图 2.2所示，其特性决定了对于结果不频繁变动

的SQL，适合将其运行结果放入Redis缓存中，以减轻数据库的压力，同时加快

响应速度。

用户

用户

查询 系统

数据库

Redis缓存

否

是
判断Redis中是 
否存在查询内容

查询结果反馈给用户

图 2.2: Redis应用示意图

Redis与其他的非关系型数据库大多只支持字符串类型不同 [29]，其value支

持的数据结构类型极为丰富，包含了string，hash，list，set以及sorted set。Spring

Boot框架可以快速引入Redis，需要在pom.xml文件中引入spring-boot-starter-data-

redis依赖。由于本系统中存在大量查询操作，且部分数据变化不频繁，因此采

用Redis作为查询缓存数据库。

2.3 推推推荐荐荐方方方式式式与与与目目目标标标

推荐系统的目标是为用户推荐一系列其潜在感兴趣的商品或信息 [30]。根

据推荐方式的不同，主要分为以下四种 [31]:

1)热门推荐：热门推荐相对简单，主要以排行榜的形式实现，在商品售卖

中较为常用。

2)人工推荐：人工推荐方式成本过高，但效果最为明显。多用于新闻中。
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3)相关推荐：根据关联规则挖掘或用户浏览记录，推荐用户目标商品。

4)个性化推荐：基于用户历史行为，推荐用户潜在的喜好。

众包测试推荐与商品推荐并不完全相同，相较于从用户角度出发，更注重

于测试的过程和质量。其目标主要集中在以下三点：

1)减少重复报告：众包测试往往产生大量测试报告，传统个体竞争的方式，

用户并不清楚当前系统有哪些已提交的报告，因而会形成大量重复报告，增加

了平台审核的工作。

2)提升报告质量：提升报告质量除了提升报告的描述质量，还包括利用用

户交叉验证报告所描述问题的普遍性。

3)提高页面覆盖率：众包测试所需时间越长，则任务发布方所消耗的成本

也越高。因此，需要快速完成测试需求中的页面覆盖。但由于长尾效应的存在，

很多页面难以得到测试，用户大多会集中在易于发现问题的页面。

基于上述三个目标，本系统采用相关推荐与个性化推荐相结合的方法。具

体实现方式即相似报告推荐以及基于用户历史的任务分配两种方式。

2.4 文文文本本本相相相似似似度度度计计计算算算

在信息检索中，相似度的计算反应了用户输入内容与系统推荐结果的相关

程度。在本系统中，用户提交报告的输入主要分为标签选择，文本输入和图片

输入三个部分。鉴于系统实时性的要求，图片相似的计算过于缓慢，所以本系

统中的相似度计算主要依靠文本相似度计算与标签匹配共同完成。

文本相似度 [32]计算大致分为两步：构建文本矩阵和计算文本矩阵相似度。

构建文本矩阵主流方法有词袋模型、词向量等，但由于词袋模型不会考虑词语

之间的关联，因此本系统选用词向量来完成。文本矩阵相似度的常见计算方法

有余弦相似度、曼哈顿距离等，这些计算方法只考虑词频，不考虑上下文，但

在Bug描述中，会有操作顺序、反馈结果等上下文联系，因此本系统选用单词

最短移动距离来计算两个文本间的相似度。

下面将介绍本系统所采用的文本矩阵构建算法Word2Vec以及文本相似度计

算的WMD算法。

2.4.1 Word2Vec

词向量并非Word2Vec提出，很早就有了基于词汇表的词向量，用0或1代表

一段文本中是否包含词汇表中的某个词语。也有根据词频形成的词向量，但这

样的模型都不能反映文本中词语上下文的联系。
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CBOW(Continuous Bag-of-Words)和Skip-Gram模型用于神经网络语言模型。

CBOW通过给定上下文，来预测下一个input word。 Skip-Gram与之相反，通

过input word来预测上下文。Word2Vec(Word to Vector，即词向量)是使用前馈神

经网络来将词语转化成向量的模型 [33]。在形成的向量空间中，语义相似的单

词其向量间的距离会更短。

对于英文文本，通常根据标点符号和空格即可完成对句子的分割得到单

词。但是，在中文里，提取中文词语是一个难题 [34]。中文开源分词工具已经

相对成熟，其中较为流行的有结巴分词，Ansj等。这些中文开源分词工具多采

用前缀词典以实现更为高效的词图扫描。根据扫描结果生成目标句子中所有成

词可能所形成的有向无环图。最后采用动态规划查找最大概率路径，生成基于

词频的最大切分组合。

2.4.2 WMD算算算法法法

WMD(Word Mover’s Distance，单词最短移动距离)是由Kusner [35]等人提

出的测量两个文本文档之间相似度的算法。传统的计算文本向量算法如曼哈顿

距离和余弦相似度，无法从整体上来度量文档间的相似度。其仅仅是基于文本

的用词，对于词序并不敏感，这就会造成严重的信息缺失。而WMD算法计算

作为一个文档的嵌入词需要“移动”以到达另一个文档的嵌入词的最小距离量。

其相对前面的计算方法而言，能够更好地表示句子中局部共现的单词。

微信 
登录 
失败 

QQ 
调用 
报错 

报告一 报告二
微信

QQ

登录

调用

失败

报错

图 2.3: WMD算法示意图

以图 2.3为例，在进行分词之后，两份报告均剩下3个词，使用这3个词来比

较两份报告的相似度。首先将这些词使用Word2Vec映射到词向量空间中，然后
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分别计算报告一的每个词到报告二的每个词的距离，由于微信与QQ在语义上更

为相近，所以他们在向量空间中的距离也最短。在此例子中，报告一与报告二

的文本相似度等于报告一中所有单词转移到报告二中所有单词最短距离的和，

即D(微信，QQ) + D(登录，调用) + D(失败，报错)。

2.5 任任任务务务分分分配配配计计计算算算

本推荐系统除2.4小节介绍的实时相似度推荐，还要进行测试任务的分配。

由于用户在整个测试过程中，既要承担测试任务，也要承担审核任务。因而对

于一个用户，需要根据用户历史记录 [36]来同时形成测试页面推荐与审核报告

推荐。本系统将根据其历史提交的报告和当前所有用户提交报告所在页面，页

面间的跳转关系生成图结构，使用多源最短路径进行测试页面推荐。主要使用

基于模型的协同过滤，利用矩阵分解来进行审核报告推荐。

2.5.1 最最最短短短路路路径径径算算算法法法

最短路径是图论中的一个经典算法 [37]。它主要是解决在图中，从某一节

点出发，沿图的边到另一节点所经过的路径中，边权值之和最小的路径。以图

中共存在N个节点，M条边为例，常见的问题有：

1)已知起点的最短路径：确定起点，求单源、无负权值边的最短路径，最

常采用的算法为Dijkstra算法。算法复杂度为O(N2)。

2)已知终点的最短路径：在无向图中，其本质上依旧为求已知起点的最短

路径。在有向图中，该问题可以采用将所有的边反转方向，转化为求已知起点

的最短路径。

3)起始点均确定的最短路径：确定起始点，求两点间的最短路径。此类问

题较为简单，可以采用深度或广度优先的遍历方式。

4) 全局最短路径：无确定节点，求多源、无负权值边的最短路径。常使

用Floyd算法，利用矩阵记录图结构。算法复杂度较高，为O(N3)。

本系统需要解决的问题可以抽象为，在有向图中，所有边均有为正权值。

已知多个起始点，且图中有部分节点已经被占领，求与所有起始节点最近的三

个节点。因此，采用Flord算法，并针对问题的特殊性进行了优化。

2.5.2 基基基于于于模模模型型型的的的协协协同同同过过过滤滤滤

Adomavicius [38]等人将主流的推荐系统分为如下三类：基于协同过滤的推

荐算法、基于内容的推荐算法和混合推荐算法。基于内容的推荐算法根据物品
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的属性，向用户推荐相似的商品信息。基于协同过滤的推荐算法主要分为三类：

基于用户的协同过滤、基于物品的协同过滤和基于模型的协同过滤。基于用户

的协同过滤的假设前提是如果两个用户的历史行为相似，则他们在未来的行为

选择也会相似。例如：用户A喜欢物品B，用户C与用户A相似，则将物品B推荐

给用户C。在本系统中，用户水平不一，且由于进行测试的环境和习惯也不尽

相同，故不适用基于用户的协同过滤算法。

物品D 物品F

用户A 用户B 用户C

图 2.4: 基于物品的协同过滤

基于物品的协同过滤则是根据所有用户对物品的评价，发现物品间的相关

度，最后根据用户的历史记录来进行推荐。如图 2.4所示：用户A和用户B均喜

欢物品D和物品F，则任务物品物品D和物品F有关联，所以当用户C喜欢物品D

时，则将物品F推荐给用户C。但由于该方法需要大量用户评价数据，但在测试

任务开始时，此类数据较少，因此会遇到冷启动问题，故不采用该方法。

基于模型的协同过滤则是通过降维的手段在保留主要信息的同时，降低信

息量的规模。比如，一份测试报告可以用所在页面，问题类别，严重程度，这

样一个三维隐向量来进行表示。在降维之后，推荐问题就会简化为计算向量相

关度的问题。

2.5.3 矩矩矩阵阵阵分分分解解解算算算法法法PMF

矩阵分解 [39]是基于模型的协同过滤中运用最为广泛的方法。矩阵分解会

形成三个矩阵，用户隐特征矩阵和物品隐特征矩阵用于表示用户和物品，同时，

还会形成用户对于物品评分的二维矩阵矩阵，该矩阵其中一个维度表示所有用
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户，另一个维度表示物品，矩阵中的值表示用户对于物品的评分信息。

PMF (Probabilistic Matrix Factorization)算法 [40]假设用户U和项目V特征矩

阵均服从高斯分布，通过评分矩阵已知值得到U和V的特征矩阵，然后用特征

矩阵去预测评分矩阵中的未知值。影响一个用户是否喜欢某一个物品的因素

有X个，评分矩阵可以分解为两个低维矩阵的乘积R = UT V，其中D×N矩阵U描

述N个用户的对于这X个因素的关注情况，D × M矩阵V描述M个物品这X个因

素的值。

2.6 本本本章章章小小小结结结

本章主要介绍了面向协作式众包测试推荐系统的相关技术框架和推荐

算法。首先，介绍了系统可用性相关的前端框架Augular2、后端框架Spring

Boot与运行环境Docker。然后介绍了与系统并发相关的数据库MongoDB及缓存

技术Redis。最后，介绍了推荐系统中相似度推荐相关的Word2Vec与WMD算法，

以及任务分配所需要的基于模型的协同过滤与最短路径算法。本章的主要目的

是为使系统有强有力的理论依据和实现基础。
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第三章 推荐系统的需求分析与概要设计

第第第三三三章章章 推推推荐荐荐系系系统统统的的的需需需求求求分分分析析析与与与概概概要要要设设设计计计

本系统主要针对众包测试的参与人员进行设计，在其参与众包测试整个过

程中，为其提供信息共享和任务匹配。在本系统中，一份众包测试报告就代表

了用户对于一个Bug的描述记录。在一次测试任务中，用户可以上传多份报告。

本章将分析系统目标用户的需求以及对系统的前后端架构，实体类、关键算法

进行概要设计。

3.1 系系系统统统需需需求求求分分分析析析

众包测试从整体上来看，其服务的对象主要有两类，一类为发布题目的众

包任务发布方，一类为参与众包任务的用户。对于众包任务发布方而言，他们

希望能够使用更少的人力资源，在更短的时间内完成预期的测试目标。这也是

本系统的设计目标：减少重复报告，提升报告质量，缩短测试时长，提高页面

覆盖率。在本系统中，任务发布方需要提供待测app、测试页面EXCEL表格以

及测试需求说明。该部分由外部平台系统负责收集此类信息。

用户

相似报告推荐填写报告时

测试页面推荐

Fork 

点踩

点赞

审核报告推荐

提交报告后

图 3.1: 系统功能示意图

用户由于其异地参与，水平不一，因而要求系统的设计不能过于复杂，采
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用最为自然地交互方式为用户提供服务。本系统的使用人员为用户，如图 3.1所

示，该系统仅面向众测平台用户进行设计。系统主要在其任务执行阶段对其进

行推荐，推荐系统也主要分为两个大的模块，实时相似报告推荐和任务分配。

其中，任务分配又分为审核报告推荐和测试页面推荐，二者是平行的关系，用

户可以根据个人意愿选择相应的推荐结果。

1)用户在填写报告时，系统需要根据用户的选择和输入，实时提示当前已

提交的报告中与该用户提交内容可能相似的报告。对于推荐的报告，用户可以

对其进行点赞、点踩和Fork这三种审核操作。从而避免用户提交重复的报告，

增加任务发布方的审核成本。同时，审核的结果也可以辅助任务发布方进行结

果的评判。

2) 用户在提交完当前报告后，系统需要根据用户的历史行为信息，如点

赞、点踩、Fork、报告提交记录等进行推荐。对于当前操作用户，需要为其展

示全局测试进度与用户个人测试进度的对比。根据用户提交历史为其推荐测试

页面。同时，需要根据用户协作数据以及提交历史，来判断其可能还会对哪些

报告感兴趣，从而为用户推荐待审核测试报告。

面向协作式众包测试
的推荐系统

报告提交模块

测试页面推荐模块

审核报告推荐模块

用户行为记录模块

Bug属性选择

Bug详细描述

截图上传与标注

相似报告推荐

测试进度可视化

测试页面推荐

审核报告列表生成

用户点赞、点踩

推荐结果记录

用户选择记录

图 3.2: 系统模块划分

如图 3.2所示，从系统角度出发，系统主要分为四大模块，报告提交模块、
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测试页面推荐模块、审核报告推荐模块与用户行为记录模块。其中用户行为记

录模块采用异步的方式进行，即该模块与其它三个模块为并行关系，在系统运

行期间将持续运行。对于每次推荐的结果，系统都会进行记录。同时，还需要

记录用户在得到推荐结果之后的行为决策，从而计算推荐系统的召回率，便于

对系统做出评价。该模块的具体记录内容会在算法设计小节进行描述，下面将

介绍除用户行为记录模块外，另外三个与用户进行交互模块的需求。

3.1.1 报报报告告告提提提交交交模模模块块块

报告提交模块是本系统中最为复杂的核心模块。该模块的用例如图 3.3所

示，用户在该模块中进行报告填写。一份完整的众包测试报告填写内容主要包

含以下4个方面：

用户

选择Bug发生所
在页面

选择Bug属性

上传Bug截图

报告提交模块

实时相似报告推
荐

包含
圈出Bug所在截
图的位置

查看报告具体内
容

扩展

查看报告生成历

史

对此报告点赞

扩展 对此报告点踩

一键Fork

包含

包含

包含

查看报告生成历

史

图 3.3: 报告提交模块用例图

1) 选择Bug所处的页面，由于任务发布方已经提供了页面间的跳转逻辑，

所以用户仅需按照测试时的点击路径进行页面选择。这样可以防止用户对于页

面描述的差异性导致推荐结果不准确的情况发生。
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2) 填写Bug属性，基于Bugzilla [41]中提交Bug所需要填写的内容，结合移

动应用及Web应用功能测试的需求，本系统中的Bug包含以下三种属性：复现程

度、严重等级以及漏洞分类。复现程度有无规律复现、小概率复现、大概率复

现、必现和其他五类。严重等级有待定、较轻、一般、严重和紧急五类。漏洞

分类包括不正常退出、功能不完整、用户体验、页面布局缺陷、性能、安全和

其他七类。

3)填写Bug的详细描述，用户需要对于该Bug进行一句话概括和发生前置条

件和产生结果的详细描述。

4)上传Bug截图，用户需要上传当前提交报告中所描述的Bug产生时的屏幕

截图，系统可接收的图片格式有jpg、png等。用户在上传图片完成后需要对图

片中Bug所处的具体位置使用鼠标进行标注。从而能够让任务发布方快速定位

问题所在的具体位置。

表 3.1: 报告提交模块用例表

ID UC 01

用例名称 报告提交

用例目标 用户填写发现的Bug并提交

参与者 用户

前置条件

1. 接受众包任务

2. 填写运行环境信息

3. 点击创建

成功结果 提示上传成功

正常流程

1. 上传Bug截图并进行标记

2. 选择Bug所处页面

3. 选择Bug属性

4. 填写Bug详细描述

5. 查看相似报告推荐列表

6. 提交报告

扩展流程

5a. 发现相同问题描述

1. 进行点赞、点踩操作

5b. 发现相同问题但描述不够清晰

1. 一键Fork至当前填写内容

2. 对报告进行修改

20



第三章 推荐系统的需求分析与概要设计

鉴于系统实时性的要求，除用户上传截图的操作外，用户的每一次选择和

进行Bug描述的文字填写都需要进行实时的相似报告推荐，生成相似报告列表。

用户在得到报告推荐列表后，可以查看每条报告的具体描述和截图，同时可以

查看该报告是原始报告，还是由别人的报告Fork修改后得到，即将该报告的历

史提交记录可视化。如果用户认同此报告的内容，则可以对报告进行点赞操作，

无需自己再提交相同的报告。如果用户不认同此报告的内容，则可以对报告进

行点踩操作，然后继续填写用户个人报告。如果用户部分认同该报告的内容，

则可以选择一键Fork至个人当前填写的报告。然后，在此报告的基础上修改后

进行提交。

根据该模块用例的用户需求分析得到的用例如表 3.1所示。其中要注意的

是，前置条件中的接受众包任务和填写运行环境信息是在外部平台上进行的。

按照正常流程，用户点击创建应该都会完成一次提交，但是，如果用户进行点

踩或者点赞操作，则用户有可能终止其提交操作。

3.1.2 测测测试试试页页页面面面推推推荐荐荐模模模块块块

表 3.2: 旅游app测试页面需求

一级页面 二级页面 三级页面

搜索

推荐目的地
地区选择

查看更多

热门搜索

品类

周边

主题

换一换

帮你选目的地

热度排序

区域

主题

全部

搜索30030554
邀请好友

进行砍价

我的 推荐有礼 推荐方式一

测试页面推荐模块是用户在提交完一份测试报告后出现的模块。以某平台

的一次移动应用众包测试需求为例。该任务需要对制定版本的某旅游app进行功
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能测试，测试所需要覆盖的页面如表 3.2所示。一级模块代表用户在进入app后

即可看到的模块，在此页面基础上，点击进入相应的二级模块，三级模块以此

类推。

如图 3.4所示，该模块主要完成了以下四种信息的可视化展示：

1)测试页面路径信息：将众包任务发布方提供的测试页面需求EXCEL表格

转化为图结构，点为页面，边表示页面间存在跳转关系。

2)当前测试总体情况信息：标注当前测试已覆盖的页面及已覆盖页面用户

提交的报告数量。

3) 用户提交报告页面覆盖情况：标注当前用户对于此次众包任务已经发

现Bug的页面。

4)测试页面推荐信息：在图表中显著标注推荐用户进行下一步测试的页面

所在，当用户完成全覆盖时，该信息失效。

用户

查看当前测试任务页面跳

转结构图

查看当前自行提交报告的

页面覆盖情况

测试页面推荐模块

查看当前自行提交报告的

页面覆盖情况

获取下一步测试任务的推

荐

图 3.4: 测试页面推荐模块用例图

其中，第一种信息构成图表，另外三种信息会在该图表中以不同图例的形
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式进行标注提示。作为一种可视化信息的展示，要求图表必须简单、直观，表

现出页面间跳转的逻辑关系。

根据该模块用例的用户需求分析得到的用例如表 5.7所示。用户会在提交报

告后，或自行点击查看推荐按钮时进入此模块。模块没有扩展流程，其主要是

为了向用户展示当前的测试情况并根据情况结合用户历史进行测试工作推荐，

但最终的下一步工作的决定权仍然在用户手中。

表 3.3: 测试页面推荐模块用例表

ID UC 02

用例名称 测试页面推荐

用例目标
使用户了解当前测试进展

推荐下一步的测试页面

参与者 用户

前置条件
1a. 提交报告完成

1b. 点击查看推荐按钮

成功结果 用户根据情况，自行决定下一步测试计划

正常流程

1. 展示当前整体测试情况

2. 展示用户当前完成的测试情况

3. 推荐用户下一步需要测试的页面

4. 用户点击查看该页面下已提交的报告

5. 关闭推荐页面

扩展流程 无

3.1.3 审审审核核核报报报告告告推推推荐荐荐模模模块块块

审核报告推荐模块会在用户提交测试报告后与测试页面推荐在同一个弹

窗中显示。如图 3.5所示，用户在该模块会得到类似于相似度推荐的审核任务

列表。该列表的生成需要根据用户的历史提交记录、用户点赞、点踩记录以

及Fork记录生成，列表中不会存在用户已产生以上交互记录的报告。根据该报

告被审核的次数进行排序，以解决因长尾效应导致用户交叉审核时部分报告难

以得到审核的问题。对于推荐列表中的内容，用户同样可以在查看详细描述后，

对其进行点踩或点赞操作。

根据该模块用例的用户需求分析得到的用例如表 3.4所示。需要注意的是，

与上一小节类似，该模块也是有两种前置条件，一种是用户提交报告后自动弹
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用户

审核报告推荐模块

获取根据用户历史信息得
到的报告推荐

对报告点赞

对报告点踩

查看报告详情

包含

包含

扩展

查看报告修改历史扩展

图 3.5: 审核报告推荐模块用例图

出，另一种是用户自行点击查看推荐按钮弹出。

表 3.4: 审核报告推荐模块用例表

ID UC 03

用例名称 审核报告推荐

用例目标 为用户推荐待审核的报告

参与者 用户

前置条件
1a. 提交报告完成

1b. 点击查看推荐按钮

成功结果 对推荐报告完成审核

正常流程

1. 点击查看推荐报告详情

2. 按照推荐报告自行进行测试

3. 对测试报告进行点赞或点踩

4. 关闭推荐弹窗

扩展流程 无

3.1.4 系系系统统统非非非功功功能能能性性性需需需求求求

系统非功能性需求是整个系统需求的重要组成部分。其决定了系统中的架

构设计，算法设计和工具选择。本系统作为一个实时推荐系统，主要的非功能

性需求需求主要集中在以下几点：

1) 响应时间：在进行实时相似度推荐时，推荐列表要在0.4s内完成刷新，
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否则推荐结果将失去时效性。对于任务分配，需要在0.5s内完成结果计算和图

表绘制显示。

2)并发操作：以某众测平台的一次众包测试任务为例，测试时长为4小时，

同时有80个账号同时登录进行众包测试。由于用户在进行报告填写时，每两秒

就会向后端发送一次查询请求，故系统至少能够在一秒内满足100个用户同时进

行查询操作。除此之外，系统还需满足100个用户同时进行提交报告操作。

3)可靠性：对于用户的提交或者点击要有提示，对于用户的输入数据以及

上传截图要进行检查，防止出现数据异常。对于用户的提交数据，需要进行备

份，以防丢失。

4)可扩展性：系统中的各类推荐算法以及结果排序算法要能够轻松进行替

换和扩展。

3.2 系系系统统统概概概要要要设设设计计计

这一部分将从实现层面来对系统进行设计。首先会介绍系统的整体架构，

说明各部分之间如何进行协作。然后以“4+1”视图模型对系统从不同角度进

行概要设计，其设计目的是满足3.1小节的系统需求。

3.2.1 系系系统统统架架架构构构设设设计计计

本系统主要后端主要以微服务的形式对外提供RESTful的接口。除了与系

统业务所需要的前端框架进行通信之外，还需要与外部平台进行通信，获取众

包测试任务的信息和用户的数据信息。

如图 3.6所示，系统主要分为以下三个部分：

1)采用Angular2框架的前端，该部分将会以独立前端的形式单独部署，打

包上线。

2)采用Spring Boot框架的后端，该部分采取MVC的视图模式。Controller层

用于拦截前端发送的HTTP请求，并将对应的请求转发至对应的Service层进

行处理。Service 层与外部平台的交互采用RESTful API的形式来进行，交互

主要有两个方面：获取题目信息并存储到Redis之中，获取用户信息并存储

到MongoDB中。这两种获取都会在Service层在本地进行搜索后发现缺失相关信

息的情况下才会进行，并且只会进行一次。

3)采用Redis作为缓存，MongoDB作为数据库的存储部分。后端的Service层

会根据当前数据的存储情况，选择是从Redis中读取查询缓存数据，亦或通
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过MongoOperations从MongoDB中读取数据。最后，Service层会将数据库操作结

果返回给Controller，由Controller决定返回给用户的数据形式。

Angular2

SpringBoot

Controller拦截请求HTTP

数据库

MongoDB

缓存

Redis

RESTful API

外部平台系统

Service业务逻辑

MongoOperationsDao数据库操作

图 3.6: 系统整体架构设计

3.2.2 4+1视视视图图图模模模型型型

软件架构由元素、形式和关系三部分组成，用以处理软件高层次结构的设

计与实施。“4+1”视图模型由以下五个主要视图组成：

1）逻辑视图：从用户服务视角出发，设计对象模型，在本文中对应3.2.3小

节的实体类设计图。

2）过程视图：从集成人员视角出发，描述软件设计的并发与同步特征，在

本文中对应第四章系统实现中各模块的时序图。
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3）物理视图：从系统运维人员视角出发，描述软件到硬件的映射，反映了

系统分布式的特征。在本文中对应接下来介绍的系统部署图。

4）开发视图：从程序开发人员视角出发，描述开发环境中软件的静态组织

结构。在本文中主要分为前后端逻辑视图，即接下来介绍的系统前端工作示意

图与后端包图。

5）场景视图：从系统用户视角出发，描述用户的使用场景，在本文中对

应3.1小节中各模块的用例图。

系统整体部署视图如图 3.7所示，其中Web服务器、数据库服务器以及后

端服务器均部署在阿里云上。用户通过Chrome等浏览器通过HTTP请求访问网

站，由Web服务器做出页面响应。Web服务器中运行Angular2应用程序，其通

过HTTP请求访问后端微服务。后端服务器运行Redis缓存应用程序以及Spring

Boot应用程序。其中，Spring Boot通过数据库连接访问数据库服务器。数据库

服务器中运行MongoDB程序，将数据持久化。

HTTP

 <节点>
用户计算机

浏览器

HTTP

 <节点>
Web服务器

Angular2 
应用程序

数据库连接

 <节点>
后端服务器

SpringBoot 
应用程序 

Redis 
应用程序 

 <节点>
数据库服务器

MongoDB 
应用程序 

图 3.7: 系统物理部署视图
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本系统的前端采用Angular2架构，该部分主要由以下八个部分组成：

模块(Modules)、组件(Components)、模版(Templetes)、元数据(Metadata)、数据

绑定(DataBingding)、指令(Directives)、服务(Services)、依赖注入(Dependency

Injection)。如图 3.8所示，组件相当于MVC模式中的Controller层，模版相当

于View层，依赖注入中的服务相当于Model层。在本系统中，模版采用HTML，

其与组件通过元数据进行双向绑定。例如，当用户点击查看推荐时，由于模版

与组件进行了事件绑定，所以会触发对应的事件。而组件又将请求转发给对应

的服务，由服务负责与后端进行HTTP请求。同理，在服务获得推荐列表数据之

后，再由对应的组件通过属性绑定，在模版上显示出最终的结果。

模块组件

模块值

模块服务

模块方法

HTML模版

< >

组件

事件绑定
属性绑定

用户指令 
{ } 

Metadata

依赖注入

服务 服务

图 3.8: 系统前端工作示意图

本系统后端的包结构如图 3.9所示，其实现严格遵照MVC模式。

1）Resources包中包含了MongoDB连接池、Redis连接、Bean信息等本系统

所需要的配置信息，信息以xml文件的形式进行存储。

2）Test包主要采用Junit4来进行单元测试和系统测试。它会在项目每次打

包时自动运行，在测试全部通过后才会打包成功。
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3）Controller、Service、Dao包的分别完成了HTTP请求的拦截与转发，业务

逻辑以及MongoDB数据库的操作。这三个包中类的依赖关系通过Spring Boot提

供的注解@Autowired方法进行依赖注入。Controller中注入了Service，Service中

注入了Dao。

4）Entities包中有本系统所有的实体信息，每一个类对应了MongoDB数据

库中的一张表。

5）Util包由Service中的类按需进行调用，其中包含了一些通用算法，如排

序、随机ID的生成以及语料库的生成等。

src.main.java

src.main.resources src.test.java

edu.nju.controller

edu.nju.service

edu.nju.dao

edu.nju.entities

edu.nju.util

图 3.9: 系统后端包图

3.2.3 实实实体体体类类类设设设计计计

本系统的实体类如图 3.10所示，其中最重要的类就是Bug类。该类的属性

与外部平台的Bug报告所包含信息保持一致，其中包含了Bug的所属案例标号、

复现程度、严重等级、漏洞分类、详细描述、创建时间以及图片URL。同时，
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每个Bug类还包含了以下一些类的引用：

Bug

- id:String

- severity:int

- recurrent:int

- category:String

- create-time:String

- img_url:String

- description:String

- case_id:String

- history:BugHistory

- image_anno:List<ImageAnnotation>

- page:BugPage

- score:BugScore

- keywords:KeyWords1

1

BugHistory

- id:String

- parent:String

- children:List<String>

1

n
ImageAnnotation

- id:String

- width:String

- height: String

- xs:String[]

- ys:String[]

1

1

BugPage

- id:String

- page:String

CaseToBug

- id:String

- bugs:List<Bugs>

- record:String

1

n

StuInfo

- id:String

- name:String

- bugs:List<Bugs>

- cases:List<CaseToBug> 1

1

ThumsUp

- StuInfo_id:String

- bug_id:String

- type:int

KeyWords

- id:String

- title:String

- title_words:String[]

- des_words:String[]

BugScore

- id:String

- predict_score:int

- actual_score:int

1 1

1 1

1 1

1 n

1

n

图 3.10: 系统实体类图

1) KeyWords类：该类记录了用户对于Bug的文字描述信息。首先，title属性

保存了用户的对于此问题的概要描述，用于在推荐列表中使用户能够快速了解

报告的内容，从而决定是否点开继续查看详细信息。由于系统实时性的要求，

如果在用户填写时才进行分词，会大大影响运行速度，因而该类保存了用户的

描述信息的分词结果，以String数组的形式进行存储。
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2) BugHistory类：该类记录了用户所提交报告的历史版本信息，相当于树

形结构中的一个节点。因为有Fork关系存在，每一个Bug报告都可能存在有唯

一的前驱与诸多的后继。

3) 0至n个ImageAnnotation类：Bug类中对于该类的引用个数取决于用户一

共上传的Bug截图个数。每张截图对应了一个ImageAnnotation类。该类记录了

上传图片的宽高信息以及用户的绘图信息，以坐标对的形式进行存储。

4) BugPage类：该类记录了Bug发生的页面信息。单独将其保存是因为并非

所有测试任务都有页面信息，同时，单独存储也可以加快检索速度。

5) BugScore类：该类用于记录任务发布方和系统自动化对于一份报告的评

分信息。

系统会从外部平台获取用户的信息和测试任务信息，将用户信息保存

在StuInfo中，其主要保存了用户姓名，同时包含了n个CaseToBug的实例以

及m个Bug的实例，分别代表了用户参与了n次众包测试任务以及提交了m份

报告。测试任务信息保存在CaseToBug类中，该类还包含了z个Bug的实例，代

表在该测试任务下所有提交的报告。ThumsUp记录了用户点赞和点踩的信息，

其中包含一个StuInfo的实例和一个Bug的实例，其代表了某位用户对某份报告

进行了点赞或点踩操作。

3.3 算算算法法法设设设计计计

作为一个面向协作式众包测试的推荐系统，除了工程设计，算法设计也是

很重要的一个方面。

3.3.1 协协协作作作方方方法法法设设设计计计

对于一份推荐报告，用户可以对其进行点赞、点踩与共同编辑三种处理方

式。在初始时刻，每个参与者按照自己的测试情况提交测试报告。在测试任务

进行的过程中，用户之间通过推荐的内容产生关联，又通过对于一份Bug报告

采用以上的处理方式产生协作。系统将实时的提交情况通过推荐反馈给群体

中的每一个体。个体根据当前的推荐结果，不断更新对于某一个Bug的描述。

如图 3.11所示，上述过程一直持续下去，因为有共同编辑的关系存在，每一

个Bug报告都可能存在有唯一的前驱与诸多的后继，最终呈现出一个树状的结

构，该树状结构的叶子结点，就越趋近于对于这个Bug最为完整的描述。同时，

一个报告也可能产生多个分支，从不同角度来完善对于一个问题的描述。
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报告A 
登录闪退。 

报告B 
使用微信登录时程序

奔溃。 

报告D 
使用微信登录时，
在微信点击关闭，
回调程序造成奔

溃。 

报告C 
使用手机登录时程序

奔溃。 

图 3.11: 协作方法设计

3.3.2 相相相似似似报报报告告告推推推荐荐荐算算算法法法设设设计计计

用户在提交个人Bug报告时，实时提示是否有相似的报告，以及具体相似

度的计算值，避免用户提交重复报告。系统对于Bug的描述主要有两种方式，

第一种是属性的选择，其中包括了页面路径、复现程度、所属类别以及严重等

级。这些可选择的属性可以直接进行数据库索引匹配，筛选出的数据，再进行

文本相似的计算，从而减少文本相似度的计算量。另外还有一些为自然语言描

述，这是实现推荐的重点与难点所在。本系统中对其处理过程如图 3.12所示，

其中，在构建词向量时，需要借助公开的语料库以及当前众测平台的众包测试

数据来构建Word2Vec的模型。两份报告的最终相似度由所处页面、Bug属性以

及Bug描述共同构成。

筛选 分词 计算相似度文档矩阵

根据Bug所处页面进行筛选 
减少匹配f范围 

选择合适的开源分词工具 
将描述拆分成单词 

Word2Vec将单词转化为词向量 
列拼接将词向量转化为文档矩阵 

 

使用WMD算法 
计算两个文档矩阵的距离 

图 3.12: 相似报告推荐步骤
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3.3.3 测测测试试试页页页面面面推推推荐荐荐算算算法法法设设设计计计

本部分主要需要将当前测试的实时情况展现给用户，当前测试情况的可视

化包含了测试需求中的页面跳转结构，所有用户及当前用户已覆盖的页面。同

时，根据用户历史提交记录来判断用户接下来在哪些页面进行测试会花费更少

的页面跳转代价。

首先需要将测试需求转化为图结构。图中每个节点代表一个页面，有向边

代表两个页面可以互相跳转的关系，权值代表两个页面间跳转的代价，即所经

过的页面数，在前端完成页面跳转逻辑的可视化。计算待测推荐页面时，后端

需要将图结构转化为邻接矩阵。以图 3.13为例，白色节点代表尚未有用户提交

的页面，灰色代表非当前用户提交的页面，黑色节点代表当前用户提交过的页

面。则用户覆盖了{2,5}，系统当前所有提交的报告覆盖了其中的{2,3,5}。推荐

时，从节点2出发，从邻接矩阵中查找距离该节点最近的节点，为5节点，由于

该节点用户已提交，则结束。开始向下遍历，由于3节点已有用户提交，故跳

过，接着将4节点加入结果数组。向上遍历，将1节点加入结果数组。至此，2节

点遍历结束。同样，再从5节点开始遍历，最终结果数组中有{4,1,6,7}，根据跳

转距离排序后取前三，则最终推荐结果为{4,6,7}。

1

2

5

3

4

6

7

图 3.13: 测试页面覆盖情况示意图

3.3.4 审审审核核核报报报告告告推推推荐荐荐算算算法法法设设设计计计

任务分配主要是根据用户的历史行为记录以及当前报告被审核次数，推测

用户可能还会关注某些问题。从而引导用户去测试验证相关的问题或对已测过
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的报告进行评价，也可以使得因长尾效应难以被审核的报告引起用户的更多关

注。该推荐将采用PMF算法来根据用户已产生评价记录的报告特征来推断用户

可能会感兴趣的其他报告。其中，本系统中用户历史行为的正反馈评分有点赞

记录、提交历史与修改记录，负反馈评分有差评记录。

如图 3.14所示，影响一个用户是否喜欢某一份报告的因素有K个，评分矩

阵可以分解为两个低维矩阵的乘积R = UT V，其中K × N矩阵U 描述N 个用户对

于这K个因素的关注情况，K × M矩阵V描述M份报告这K个因素的值。通过矩

阵分解得到两个隐特征矩阵后，再利用其乘积得到所有用户对所有报告的评分

矩阵。在本系统中，将报告被审核次数作为最后形成列表的排序依据，从而增

加冷门报告被审核的几率。

评分矩阵R

用户i

报告j

= 用户隐特

征向量U X 报告隐特征向量V

图 3.14: PMF算法示意图

3.3.5 推推推荐荐荐召召召回回回率率率算算算法法法设设设计计计

推荐系统的评价通常使用准确率和召回率，但由于众包测试任务的特殊性，

无法预测推荐列表，导致系统很难从准确率上进行评价。因此，本系统主要记

录用户对于系统推荐所做出的决策，从而便于从召回率上对本推荐系统进行评

价。同时，系统可以以此作为指标，进行算法的调整。三种推荐方式分别需要

记录如下信息：

1)相似报告推荐，记录用户点击推荐的相似报告，与用户是否对其进行了

点赞或者点踩。得出相似报告推荐召回率：

S 1 =

∑︀
用户对此报告点踩、点赞或Fork次数∑︀
用户点击报告查看详情次数

(3.1)

2)审核报告推荐，每次进行推荐，记录推荐列表中的所有报告，用户每点

击一份报告记录一次。得出审核报告推荐召回率：
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S 2 =

∑︀
用户点击推荐报告次数∑︀
总推荐报告数目

(3.2)

3)测试页面推荐，记录页面的推荐信息，与用户下一次的提交数据进行对

比。得出测试页面推荐召回率：

S 3 =

∑︀
用户在推荐后的提交页面与推荐页面相同次数∑︀

总推荐页面数
(3.3)

在用户行为记录的前端方面，由于JavaScript I/O非阻塞的特性，所有行为

记录都对原有业务逻辑的实现不会产生影响，与业务逻辑的实现并发执行。而

后端实现方面，新建UserRecord表，表中属性及其含义如表 3.5所示。主要记录

了某个用户在某个时间对某个内容所做出的行动。

表 3.5: UserRecord表属性定义

属性 含义

user id 做出此行为的用户ID

target id 用户所做出行为的对象，如报告ID

time 用户操作发生的时间

action 用户所作出的行为

remarks 行为备注信息

3.4 本本本章章章小小小结结结

本章主要首先从系统目标用户的需求出发，通过用例图和用例表等方法对

系统报告提交模块、测试页面推荐模块和审核报告推荐模块的功能性需求进行

了分析。接下来，从系统的实现层面，使用架构图，类图等方法对系统进行了

整体概要设计。最后，对推荐系统中三种推荐方式所采用的算法以及推荐系统

召回率计算进行了设计。本章为下一章系统的具体实现打下了坚实的基础。
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第第第四四四章章章 推推推荐荐荐系系系统统统的的的详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

本章将在第三章分析与设计的基础上，从细节上论述各个部分主要的实现

方法。每个模块将首先结合具体页面实现截图说明此部分所实现的功能，然后

会介绍业务逻辑的实现。最后，会介绍本部分所采用算法的具体实现。

图 4.1: 系统初始页面

由于系统是基于Angular2的应用，所以除在对页面截图进行圈注时会进行

页面跳转外，所有的功能都会在页面中利用Angular2的Module决定页面所需要

展示的内容，不会有任何的页面跳转发生。用户在接受众包测试任务并填写运

行环境信息后和用例设计后进入到如图 4.1所示的本系统页面中。

此页面是系统的基础页面，用户在第一次进入本系统，或提交完报告后都

会进入此页面。页面展示了用户所有已提交的报告，同时，通过点击按钮，可

以进入以下三种子页面：

1)点击右上角的创建Bug按钮，报告填写模块出现。

2)点击任务分配按钮，测试页面推荐模块和审核报告推荐模块以模态框的

形式出现。

3)点击Bug的查看按钮，查看自己已提交报告的详情，此部分复用报告填

写模块代码，但对输入框进行了限制，无法对已提交内容进行修改。（为防止用

户根据其它用户对于自己报告的修改，再次修改个人报告，干扰平台对于用户

贡献度的计算。用户可以选择Fork自己的报告后，再修改）
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4.1 报报报告告告提提提交交交模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

关于本模块所需要完成的功能已在3.1.1小节进行了用例描述。用户在点击

创建报告后，触发对应的Angular服务，在HTML模版中显示如图 4.2所示的报

告填写页面。本模块主要分为四个区域，左上角，根据已提交的Bug ID，输入

后一键填充到当前填写页面；左侧，填写Bug的详细信息；左下角，选择需要

上传的图片；右侧，实时推荐列表。其中，左侧的页面数据通过访问外部平台

的OSS拿到如表3.4所示的EXCEL表后，通过js进行解析后，使用级联选择器来

完成显示。

图 4.2: 报告提交模块页面

4.1.1 报报报告告告填填填写写写的的的实实实现现现

用户在图 4.2页面的左侧，可以进行Bug的所属页面，漏洞分类，严重等级，

复现程度，所属用例的选择，然后对Bug进行概要描述，最后对测试过程和结

果进行详细描述。在这些选择和文字输入的过程中，右侧的推荐列表都会随着

输入内容的不断完善，而不断精确推荐最相似的报告。

系统会将用户对于页面的选择顺序和所得到的结果记录到Redis中。由于采

用级联选择器，当用户重新选择了上级页面时，或关闭创建报告页面时，缓存

38



第四章 推荐系统的详细设计与实现

自动失效。

此处以用户点击所属页面为例，来说明推荐列表如何根据用户的所

选内容进行动态变化。至于在用户进行文字描述时，如何进行文本相似

度的计算，会在4.1.3 小节中进行介绍。如图 4.3所示，用户在选择一级页

面后，会触发前端的choice service，由其负责向后端发送HTTP GET请求，

recommendController在接收到请求后，调用recommendService中的ByPage()方

法。该Service会先查看Redis中是否有该用户的选择结果信息，如果存在，则

直接在这个结果之中进行更加精确的分类。该时序图中展示的是当Redis缓

存中不存在该用户的记录时，则会调用bugDao的findByPage()方法，由其使

用MongoOperations对MongoDB数据库进行查找后，返回用户选择的该页面下

所有的Bug。Service在接收到结果后，会将该结果连同用户此次的选择信息保

存至Redis，以便下次用户再次选择时加快查询速度。由于查询的结果是无序

的，所以Service还会调用sort方法对其根据提交时间进行排序后，将排序完成的

结果返回给Controller。Controller会把结果数组转化为JSONArray返回给前端服

务，前端服务再利用属性绑定在对应的HTML模版上显示出推荐的列表。

Redis中的页面筛选缓存结果会在用户关闭创建Bug、提交Bug或者重新选

择不同的一级页面时失效。

用户

11.调用对应的模版显示结果

recommendController

9.return RecommendList

recommendService

4.checkRedis()

bugDao

6.return List<Bug>

choice_service

2.HTTP GET
1.选择一级页面

3.recommendByPage()

5.findByPage()

10.return JSONArray

sortUtil

7.sort()

8.return sortedList

图 4.3: 页面选择时序图

4.1.2 用用用户户户协协协作作作的的的实实实现现现

为了使用户快速交互，减少输入，因此用户首次进入创建Bug页面，详细
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描述与图片上传默认不显示，用户可以点击填写时再次出现如图 4.1所示的详情

填写。用户在点击推荐列表中的任意一条推荐信息后，通过Angular2的事件绑

定，加载出该报告的详细信息。点击之后的页面如图 4.4所示。左上方为Bug的

详细描述，右上方为报告的截图信息，左下方为用户的交互部分，右下方为该

报告的Fork历史的可视化展示。在本页面，用户可以对历史信息中的节点进行

点击，点击之后，该页面会显示用户当前所点击节点的报告。用户点击Fork按

钮，则会将该报告的所有内容自动填充到左侧正在填写的报告中。通过这种方

式，用户无需再填写相同的内容。以图4.4所示，记用户所Fork的报告为A，其

已经拥有2个版本的Fork记录。用户Fork报告A，修改并提交后的报告为B。则

报告A的children数组扩大至3。报告B的parent属性为报告A的ID，其children数

组为空。

图 4.4: 查看报告详情及用户协作页面

如图 4.5所示，用户在点击推荐列表中的任一报告后，会触发对应的服务向

后端发送请求。后端在接收到请求之后，主要分为三个步骤来进行：

1)使用BugDao获取报告的详细描述。

2)判断用户是否对于该报告已经点赞或点踩。

3)获取报告的历史信息，即有哪些报告是通过Fork它修改后得到的，以及

它又是由哪份报告修改得到的。
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在完成这三部分之后，将结果整合进JSONObject返回给前端，前端得到数

据后，再将其中的Bug JSONObject转化为前端对应的对象，从而从中获取到该

报告的image url信息，再去访问oss，进行显示。

前端

展示报告详情，根据

image_url获取图片

后端

DetailController

使用BugDao
获取报告详

情

判断是否有 
交互记录

使用

BugHistoryDao
获取报告历史

是

使用ThumsUpDao
获取点赞或点踩

将结果合并成
JSONObject返回

OSS

返回图片

用户查看报告详情

HTTP GET获取图片

图 4.5: 用户查看报告详情活动图

报告历史记录的可视化生成，后端通过BugHistory类来实现。该类记录

了Bug的历史信息，每条BugHistory都记录了这份报告的唯一parent（父报告）、

多个children（子报告），唯一所属root（根结点）。因此，当用户点击某份报告

时，由于该报告的BugHistory记录了其所属根节点，因而可以直接从根节点开

始使用递归算法向下进行遍历。先获取该报告的子节点数组，然后对数组中的

所有子节点进行深度遍历。使用该方法无需由该报告根据其存储的父节点，向

上进行遍历，大大加快了查找速度。具体的实现代码如图 4.6所示，dfs为递归

方法，getDepth为获取报告的历史，返回的是报告ID的List⟨S tring⟩的数组，其
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图 4.6: 获取报告历史记录代码

中的每一个数组代表树结构中从根节点出发，到其中一个页节点的路径。前端

再使用Echarts的Tree将该数组转化为可视化的图结构。

用户在点击Fork按钮之后，并未向后端发送任何请求，前端会将该报告的

类属性直接赋值给填写报告的类属性，从而触发属性绑定，在页面上显示出内

容。同时，前端还会记录下用户正在填写的报告Fork自该推荐报告，并且在用

户点击提交时将该信息上传。

用户点踩或点赞会提示交互成功，记录一条ThumsUp数据，在用户再次查

看详情时，只显示点赞或点踩的图标。再次点击图标，可取消点赞或点踩，删

除数据库中的记录。

4.1.3 相相相似似似报报报告告告计计计算算算的的的实实实现现现

在进行相似度报告推荐之前，先要利用语料库训练出词向量。本系统采用

搜狗文本语料库与移动应用众包测试历史数据训练生成。预料格式为一个txt文

本文件，每行是一个句子分词后的单词列表，词与词之间用空格进行分割。众

包测试数据利用Ansj进行分词，生成文本文件后，使用Hanlp中的Word2Vec包进

行词向量的训练，训练过程如图 4.7中的代码所示。TRAIN FILE NAME为语料

库文件，MODEL FILE NAME为训练完成的词向量文件。在指定完这两个参数

之后，利用hanlp中Word2VecTrainer进行训练，每个单词会生成100维的向量。

在完成从语料库到词向量的转化之后，程序启动前的数据准备阶段结束。
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图 4.7: 语料库生成词向量模型代码

该词向量文件会在系统开始运行时，自动加载进内存。

整个推荐过程如图 4.8所示，用户在题目或描述中进行文字输入时，触发文

本相似度计算：

1)前端每隔两秒检测当前输入框中的内容与用户上次的输入是否一致，如

果有改变，则向后端发送一次查询请求。

2) 系统会先判断用户是否有选择页面信息，如果进行过页面选择，则

会在Redis 中获取通过页面筛选后的Bug数组。如果没有选择页面，则会

从MonogoDB中获取该测试任务下所有报告，生成Bug数组。

3)为了加快系统响应速度，达到3.1.4小节所描述非功能性需求中的响应时

间的需求，系统在用户在用户提交Bug时就已经对描述进行了分词，并将分词

结果保存在Keywords类中。所以，需要遍历Bug数组中的Keywords，同时，对

用户的输入结果进行分词，分别构建文档矩阵。

4)利用WMD算法，计算用户输入与所有Bug的文本相似度，结合所在页面

与Bug属性计算最终的相似度分数。利用sortUtil对结果按分数高低进行排序。

相似度的最终计算不仅仅由Bug描述的文本相似度一项构成，还由Bug标题

的文本相似度、Bug所在页面，Bug属性这四项共同构成。最终相似度的计算公

式如下所示：

S nm =

∑︀l
i=1 kiRi∑︀l

i=1 ki
× 100% (4.1)

其中，S nm代表第n份报告与第m份报告的相似度。 l代表计算相似度时共

计l个因素。由于部分报告的所在页面停留在一级页面，部分则停留在二级或
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三级页面，导致进行比较的报告页面属性数量不完全相同。因此，l需要取缔n

份报告和第m份报告所包含因素的最大值，即l = Max(ln, lm)。 i代表第i个因素，

ki代表第i个因素在计算最终相似度时所占比重，为常数。

开始

训练完成的 
词向量文件

否

是

判断Redis中是否 
有页面的筛选数据

将用户的输入进行分

词，构建文档矩阵
从数据库中根据

case_id获取所有报告

使用WMD算法，计算
用户输入与所有报告

的相似度

判断用户是否有新的输入

否

向后端发送请求

对结果进行排序

结束

图 4.8: 相似报告推荐流程图

Ri代表报告在第i个因素上的得分，得分采用百分制。ki取值如表 4.1所示。

如图 4.9所示，当用户所提交的报告与推荐报告的相似度超过90%时，右

侧推荐列表会使用黄色进行显著标注，提示用户可能会提交了重复报告。并且
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表 4.1: ki取值表

i范围 Ri取值 ki取值

1∼3 报告所属页面相同为100，不同为0 0.05

4∼6 报告属性相同为100，不同为0 0.05

7 报告题目相似度(0∼100) 0.3

8 报告描述相似度(0∼100) 0.4

在用户尝试强制提交时，给予弹出页面提示，警告用户这样可能会产生重复报

告，是否进行提交。

图 4.9: 相似度过高提示页面

举例说明: 报告A = {“一级页面”:”搜索”, “漏洞分类”:”页面布局缺

陷”,”严重等级”:”紧急”,“复现程度”:”必现”,“题目”:”搜索结果页

面出现大面积留白”,“描述”:”点击搜索后，结果页面出现大面积留白”}

报告B = {“一级页面”:”搜索”, ”二级页面”:”搜索30030554”, “漏

洞分类”:”页面布局缺陷”,”严重等级”:”紧急”,“复现程度”:”必现”,

“题目”:”搜索结果页面出现大面积留白”,“描述”:”按要求输入30030554，

点击搜索后，结果页面出现大面积留白”}

报告A与报告B，一级页面相同，二级页面不同，三级页面均不存在，

Bug属性全部相同，题目相似度100%，描述相似度93.25%，如式4.2所示的相似

度计算过程为:

45



第四章 推荐系统的详细设计与实现

S AB =
0.05 × 100 × 4 + 0.3 × 100 + 0.4 × 93.25

0.05 × 5 + 0.3 + 0.4
× 100% ≈ 91.89% (4.2)

4.1.4 截截截图图图标标标记记记与与与上上上传传传的的的实实实现现现

用户在点击选择图片文件后，点击上传截图完成图片的上传。图 4.10展

示了用户在点击图片上传之后前端的调度时序图。用户点击上传截图会触

发Angular2 HTML模版对应的事件绑定，从而调用upload pic服务。图片并不会

保存在系统中，而是会集中存储在外部平台所提供的OSS中，系统仅会保存图

片的URL信息。OSS保存成功后会返回图片的URL，URL命名方式为IP+创建

时间+图片名称，这样可以确保URL的唯一性。下面就是一个图片URL的示例：

http://oss.com/app/154245475/201811171938.png。图片上传模块在通知用户图片

上传完毕后，还会调用缩略图显示的组件，通过属性绑定，在对应的HTML模

版中显示用户上传图片的缩略图。

用户

1.点击上传截图

upload_pic

2.调用oss上传模块

4.将URL及图片对象保存在本地

6.调用缩略图显示

5.告知用户上传成功

oss_upload thumbnail

3.返回URL

7.渲染对应HTML模版，显示缩略图

图 4.10: 图片上传模块时序图

在页面成功显示缩略图后，可以继续点击已上传的图片进行图片信息的标

注，如图 4.11所示。显示出来的连续鼠标痕迹实际是由n个点的位置信息，进行

连线后形成的轨迹。
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图 4.11: 截图标记与上传页面

点击标注之后，会调用OpenNewWindow方法，在浏览器中再打开一个新

的页面进行图片标注。系统会根据上传图片的宽高，创建一个同样大小的2D

canvas画布对象。首先将图片填充进画布，然后，当用户在图片上进行点击时，

触发canvas的onmousedown事件，记录当前点在画布上的的x, y坐标对起始位置

信息。鼠标开始移动时，触发onmousemove事件，调用如图 4.12所示的draw方

法，首先将记录的用户上次鼠标所在的点与此时监测到鼠标所在的位置两点连

成一条直线，然后将当前鼠标位置信息存入xs和ys坐标数组。记录的坐标信息

需要减去canvas的起始坐标，得到坐标的偏移量，记录偏移信息。鼠标松开时，

触发onmouseup事件，停止记录鼠标移动的信息。当用户点击保存时，上传图

片URL，图片长宽高，以及xs和ys点的集合数组。在用户再次点击图片时，会

将图片与点共同显示在canvas画布上，并且将所有点按照存储的顺序进行连线，

形成标注的记录。
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图 4.12: onMouseMove响应事件代码

4.2 测测测试试试页页页面面面推推推荐荐荐模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

本模块主要用于在众包测试的任务执行阶段的整个过程中，系统为用户提

供测试页面覆盖情况，使用户能够清楚了解测试页面的覆盖情况。用户还需要

根据系统推荐，对下一步的测试做出计划。其实现主要分为两部分，首先需要

可视化测试页面覆盖信息，同时，根据用户已提交的信息，为用户推荐下一步

的测试页面。

4.2.1 测测测试试试实实实况况况可可可视视视化化化的的的实实实现现现

图 4.13: Echarts Option配置代码示例

本部分使用Echarts中的Tree完成实现。Echarts中数据输入通过配置项形式

使用setOption()方法完成，且支持动态数据渲染，即，当数据变化时，再次调

用setOption()方法，只会将此次数据中与上次数据对比的不同之处重新进行渲

染。而Tree相较于普通Graph而言，无需指定点在图中的位置，位置信息会自动

计算。其中，图的数据输入，即配置项信息如图 4.13所示，输入数据为一种嵌
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套格式，当前节点唯一标识为”name”的值，children记录了当前节点下的所有

子节点。最后通过echarts对象将该option设置进去，Tree会自动刷新并显示。

OSS

开始

否

是

判断本地是否存储了 
页面路径信息

将excel表格转化为
echarts输入数据，并

保存在本地

echarts进行第一次
setOption，展现页面结构

向后端发送请求，获取当
前页面覆盖信息

echarts进行第二次渲
染，将当前页面覆盖信息

展示

向后端发送推荐请求，

echarts进行第三次渲染

结束

图 4.14: 可视化形成流程图

如图 4.14所示，整个推荐图的生成一共需要渲染三次，即需要获取三次数

据，并将其装载到option的data中。

1)页面路径结构信息：这是图最基本的信息，需要判断前端本地是否已经

存储了该信息，如果没有存储，则需要访问外部平台的OSS获取如表3.4所示的

测试需要EXCEL，然后利用JavaScript中的xlsx第三方库完成EXCEL的解析，生
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成Echarts中的data数据，并进行第一次的图渲染。

2)当前页面覆盖情况：前端向后端发送请求，获取当前全部用户和目标用

户的覆盖情况，后端返回如下所示的JSON数据，将覆盖统计信息加入data数据，

并进行第二次渲染。

{”all”:{”热门攻略”:1,”品质团”:3,”养生温泉”:4,”牛人新品”:25},”self”:{”热门

攻略”:1, ”养生温泉”:1,”牛人新品”:1}}

3)目标用户推荐结果：前端再次向后端发送请求，获取目标用户的推荐测

试页面信息，将推荐的文字描述赋值给Echarts对象的title，页面数组加入data数

据，并进行最终渲染。

4.2.2 测测测试试试页页页面面面推推推荐荐荐的的的实实实现现现

表 4.2: 页面结构样例

一级页面 二级页面 三级页面

搜索 推荐目的地
地区选择

查看更多

测试任务的推荐主要使用邻接矩阵的存储方式与最短路径算法共同完成。

首先，后端从前端获取到页面结构JSON数据后，构建页面与页面之间跳转复

杂度的邻接矩阵。以表 5.10中的页面结构为例，会形成如下所示4 × 4的邻接矩

阵S。

S =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0 2 3 3

2 0 2 2

3 2 0 1

3 2 1 0

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(4.3)

其中，横纵坐标x ={搜索，搜索，推荐目的地，地区选择，查看更多} = yT。

S i j代表页面i到页面 j所需要的跳转次数。以“地区选择”页面为例，除与自身

距离为0外，属于同一级页面下的“查看更多”所需跳转次数最少，其值为1。

与上一级页面“推荐目的地”距离为2，上上级页面“搜索”距离为3。在进行

多源最短路径计算时，从用户已提交的节点出发，分三部分进行深度搜索。首

先是同级页面，即距离为1的节点。然后向上深度搜索，直到到达一级页面。最

后进行向下深度搜索，直到到达三级页面。将结果保存至数组，最后进行排序

后，取距离最短的前三页面。
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假设推荐目标用户已提交的报告所覆盖的页面集合为my(x)，所有页面

的集合为target(x)，所有用户已提交报告所覆盖的页面集合为all(x)。这三个

集合的从属关系如图 4.15所示。其中，my ⊆ all ⊆ target，R1 = target − all，

R2 = all − my。

my all target

R1R2

图 4.15: 页面集合示意图

在进行推荐时，优先推荐集合R1与集合my中按用户提交历史计算所得出跳

转耗费最少的页面。当all = target时，再推荐集合R2与集合my中多源最短路径

计算所得结果。这样，可以首先利用用户群体，完成整个测试任务需求中的页

面全覆盖。然后，引导用户个人完成所有待测页面全覆盖。

4.3 审审审核核核报报报告告告推推推荐荐荐模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

本模块主要介绍待审核列表的生成过程。该模块利用用户在测试过程中产

生的协作数据，推测用户行为所代表的潜在隐特征向量，系统根据隐特征向量，

为用户未产生交集的测试报告进行评分，根据评分排序后为其推荐待审核的测

试报告。对于推荐的审核任务，用户需要在自行验证后，对其进行点赞或点踩

操作，至此完成对于推荐报告的审核。本模块主要介绍利用用户在测试过程中

产生的行为数据，推测用户行为所代表的潜在隐特征向量，系统根据隐特征向

量，为用户未产生交集的测试报告进行评分，根据评分排序后为其推荐待审核

的测试报告。对于推荐的审核任务，用户需要在自行验证后，对其进行点赞或

点踩操作，至此完成对于推荐报告的审核。
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4.3.1 用用用户户户评评评分分分矩矩矩阵阵阵构构构建建建

概率矩阵分解是基于模型的协同过滤的一种实现方式。在本系统中，算法

输入主要由以下六部分组成：

1) N：用户数目

2) M：报告数目

3) K：报告的特征数目，在本系统中，报告主要由所处页面，报告属性和

文本描述3部分组成，故K = 3为常数。

4) K × N用户隐矩阵U：该矩阵中uik代表用户i对于因素k的喜爱程度。

假设用户隐特征向量服从正态先验分布，如式4.4所示，其中σ2
U I为用户向

量的协方差矩阵。本系统利用 java.util.Random中的nextGaussian()方法，采

取Math.sqrt(b) * random.nextGaussian() + a生成均值为a，方差为b的随机数，

利用这些随机数初始化隐特征矩阵。

5) K ×M报告隐特征矩阵V：该矩阵中vk j代表报告 j，在因素k上的得分。假

设报告隐特征向量同样服从正态先验分布，如式4.5所示，其中σ2
V I为报告向量

的协方差矩阵。其初始化方法与用户隐特征向量相同。

6) N × M用户评分矩阵R = UT V：该矩阵中ri j代表用户i对于报告 j的评分。

p(U |σ2
U) =

N∏︁
i=1

N(ui|0, σ2
U I) (4.4)

p(U |σ2
V) =

N∏︁
i=1

N(vi|0, σ2
V I) (4.5)

其中，最为重要的就是构建用户的评分矩阵。在本系统中，用户对于一个

报告的评分主要由提交报告，Fork报告，点赞报告与点踩报告四部分组成。将

用户对于这四种报告的评分映射到(-1,1)的区间，其具体数值，如表 4.3所示。

利用以上评分表，即可得到所有用户对于所有Bug的评分矩阵，其中，推

荐目标用户x其评价过的报告集合记为R(x)，则：

R(x) = sub(x) ∪ good(x) ∪ Fork(x) ∪ none(x) ∪ diss(x) (4.6)

52



第四章 推荐系统的详细设计与实现

表 4.3: 用户报告评分表

报告类别 评分取值 目标用户x对于此类报告的集合表示

提交 1 sub(x)

点赞 0.7 good(x)

Fork 0.4 f ork(x)

用户无评分 0 none(x)

点踩 -0.7 diss(x)

4.3.2 推推推荐荐荐结结结果果果的的的生生生成成成

假设评分矩阵Ri j服从高斯分布，计作Ri j ∼ N(UT
i V j, σ

2)。利用已有的观测矩

阵R估算出参数U,V，主要使用极大似然估计和最大后验概率来进行计算。其推

理过程在此处不予介绍。最终的能量转化函数为：

E(U,V) =
1
2

(R − UT V)2 +
λU

2
UT U2 +

λV

2
VT V2 (4.7)

其中，λU = σ2/σ2
U，λV = σ2/σ2

V。E(U,V)模型在训练过程中的损失函数。

图 4.16: 矩阵分解实现代码
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如图 4.16所示，为矩阵分解的实现代码。使用梯度下降来求解U,V 中的每

一个元素，设置最大步长为6000。在误差loss低于0.001时，循环结束，此时可

以得到用户的新评分矩阵R
′

。对于推荐目标用户x，其对所有报告的评分即为向

量R
′

(x)，其值的集合记为R
′

(x)。此时，R(x)中原本用户无评分的集合none(x)已

经有了新的评分。将该集合中，分数大于0的报告取出，则得到了用户可能感

兴趣的报告。对于这部分报告，再根据报告获得的点赞与点踩数的和，从小到

大进行排序，将排序结果的前十推荐给用户。这样可以使得大部分被提交的报

告都得到用户之间的交叉审核。交叉审核结果可以辅助平台对报告做出评价。

4.3.3 模模模块块块实实实现现现效效效果果果

由于审核报告推荐与测试页面推荐的结果在同一个模态框中实现，故将两

个模块的实现效果此进行统一展示。该页面会在用户点击查看推荐按钮，或者

完成一次提交后弹出。

如图 4.17所示，左侧为测试任务的推荐，蓝色节点为暂未有Bug提交的页

面，黄色节点为已有用户提交的页面，红色节点为用户自己提交的报告。对于

希望用户进行测试的页面，会用绿色动态闪烁的形式提醒用户。右侧为审核任

务的推荐列表，与相似报告推荐类似，用户可以点击每份报告进行详细查看，

并且可以进行点赞和点踩的操作。

图 4.17: 测试页面推荐实现效果图
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4.4 用用用户户户行行行为为为记记记录录录模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

本模块主要用于记录推荐结果以及用户对于该结果所做出的响应，从而利

用召回率对推荐系统做出评估。

4.4.1 实实实现现现类类类图图图

RecommendService

+ urs: UserRecordService

+ SimRec(user_id, case_id, bug): List<Bug>

+ PageRec(user_id, case_id): List<String>

+ ReviewRec(user_id, case_id): List<Bug>

UserRecordService

+ urd: UserRecordDao

+ saveRecord(user_id, target_id, action, remarks): boolean

+ getByUser(user_id): UserRecord

+ getByAction(action): UserReocrd

UserRecordDao

+ operations: MongoOperations

+ save(ur): boolean

+ delete(id): type

+ getByUser(user_id): UserRecord

+ getByAction(action): UserReocrd

UserRecordController

+ urs: UserRecordService

+ saveRecord(user_id, target_id, action, remarks): boolean

RecommendController

+ rs: RecommendService

+ SimRec(user_id, case_id, bug): JSONArray

+ PageRec(user_id, case_id): JSONArray

+ ReviewRec(user_id, case_id): JSONArray

UserRecord

+ user_id: String

+ target_id: String

+ action: String

+ time: String

+ remarks: String

+ getUser_id(): String

+ getTarget_id(): String

+ getAction(): String

+ getTime(): String

+ getRemarks(): String

图 4.18: 用户行为记录实现类图

如图 4.18所示，该模块的实现主要与六个类有关。其中，UserReord类

的字段定义已在3.3.5小节中进行过介绍。RecommendController在接收到前

端通过HTTP发送的推荐请求时，调用RecommendService进行业务逻辑处理。

该Service中PageRec()与ReviewRec()推荐方法函数会在计算得到推荐结果后，调

用UserRecordService中的saveRecord()方法，记录推荐结果。

用户行为的记录主要通过UserRecordController完成。前端在用户点击如

保存报告按钮后，会利用JavaScript非阻塞I/O的特性，并行向后端同时发送
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保存报告和用户行为记录的请求。UserRecordController在接收到请求后，会

调用UserRecordService进行处理，其负责获取当前系统时间，并将数据组装

成UserRecord类，调用UserRecordDao，利用其中的MongoOperations将数据保存

至MongoDB数组库，将数据持久化。

4.4.2 数数数据据据记记记录录录

本模块在数据库中所记录的推荐结果数据如表 4.4所示，主要记录了测试页

面推荐的页面结果数组和审核报告推荐的推荐结果列表ID。action字段记录了推

荐的结果类型。由于相似报告推荐的召回率分母为用户点击某份报告查看详情

的记录，因此无需记录该推荐的结果数组。

表 4.4: 推荐结果数据

action user id taget id
PageRec 测试页面推荐用户 推荐页面结果数组

ReviewRec 审核报告推荐用户 审核报告推荐结果报告ID数组

本模块所记录的用户行为数据如表 4.5所示，对于相似报告推荐，主要记

录了用户查看某份报告详情并对其进行了点赞、点踩或Fork的操作。对于测试

页面推荐，主要记录了用户提交报告的操作，并记录此报告描述Bug所在页面，

以便与推荐结果进行对比。对于审核报告推荐，主要记录了用户对于推荐报告

进行点赞或点踩的操作。

表 4.5: 用户行为数据

action user id taget id remarks
SimRec 相似报告推荐用户 查看详情的报告ID

SimRecConf 相似报告推荐用户 查看详情的报告ID 点赞、点踩、Fork

PageRecConf 测试页面推荐用户 提交报告ID Bug所在页面

ReviewRecConf 审核报告推荐用户 查看详情的报告ID

如上述两表所示，系统完成推荐结果与用户行为的记录后，则可利

用Confirm记录作为分子，Recommend记录作为分母，分别进行推荐召回率

的计算。以相似报告推荐为例，系统相似报告推荐的召回率计算如式4.8所示：

S 1 =

∑︀
S imRecCon f∑︀

S imRec
(4.8)
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第四章 推荐系统的详细设计与实现

4.5 本本本章章章小小小结结结

本章主要分模块，利用时序图、状态图、流程图等多种方式介绍了系统中

报告提交模块、测试页面推荐模块、审核报告推荐模块和用户行为记录模块的

具体实现。对于较为关键的业务逻辑和推荐算法，结合具体实际代码，根据实

现逻辑进行了解释。最后，对于所有的实现，都结合项目实际运行的页面截图

进行了描述。对于系统实现结果的测试和实验评估，将在下一章中进行介绍。
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第第第五五五章章章 推推推荐荐荐系系系统统统的的的测测测试试试与与与实实实验验验评评评估估估

5.1 系系系统统统测测测试试试

根据第三章功能需求与非功能性需求分析，系统需要保证可用性和并发

性。因此，本节将对系统的基础功能进行功能测试，对边界输入情况进行边界

测试，最后会对系统的查询和提交接口进行压力测试。

5.1.1 测测测试试试环环环境境境准准准备备备

根据图3.7所描述的物理部署视图，如表 5.1所示，系统测试环境的准备

包括运行chrome浏览器的用户计算机，运行Angular2程序的前端服务器，运

行Spring Boot Docker以及Redis Docker的后端服务器以及运行MongoDB应用程

序的数据库服务器。所有服务均独立部署在阿里云服务器中，根据所运行应

用的不同，选择了不同版本的Linux服务器。除数据库连接外，应用间均采

用RESTful接口进行通信。

表 5.1: 测试环境准备

设备名称 运行程序 程序版本信息

用户计算机

(Mac OS 10.14)
Chrome浏览器 Chrome 72.0(64bit)

ECS服务器

(Ubuntu 18.04)
Angular 2 Angular 2.4

ECS服务器

(4G内存，50M带宽)

Spring Boot Docker

Redis Docker

Docker 17.09

Spring Boot 2.0.2

Redis 4.0.7

ECS服务器(Debian 8) MongoDB MongoDB 3.2.16

5.1.2 功功功能能能测测测试试试

功能测试是为了对系统的各项功能进行逐一验证，又被称为黑盒测试，或

数据驱动测试。其只需要考虑系统的功能，不需要考虑软件的内部结构和实现。

根据系统的特性，操作方法以及用户需求，通过设计功能测试用例，检查系统

是否达到预期目标。
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本小节的功能测试将与3.1小节的系统需求保持一致。从用户视角出发，举

例模拟用户在系统中的正常使用流程，对报告填写模块、测试页面推荐模块和

审核报告推荐模块进行功能测试。其中报告填写模块需要模拟用户正常上传报

告与Fork上传报告两种方式。

如表 5.2所示，在进行该测试之前，需要在”搜索”页面下提交部分与本次

测试所提交内容不同的报告，用以在用户填写过程中验证相似报告推荐的有效

性。该测试用例模拟了用户填写选择Bug所处页面、选择Bug属性、填写概要描

述、填写详细描述以及上传Bug截图并进行标注的全过程。预期情况下，在用

户填写Bug过程中，相似报告推荐列表不断刷新。但由于推荐内容与用户当前

填写内容相似度较低，因此用户选择直接上传该报告。实际测试结果与预期结

果相符。

表 5.2: 报告提交测试用例

用例编号 TC-RS-01

测试用户ID 10000

测试目标 用户填写并提交所发现的Bug，并且填写过程中，

有相似报告推荐

前置条件 系统中已在”搜索”页面下有部分报告提交，且

该部分提交报告与当前测试所提交内容不同

正常流程

1. 点击创建Bug按钮

2. 选择Bug所处页面(搜索)

3. 选择Bug属性(必现、严重、不正常退出)

4. 选择Bug题目(输入小数点，程序闪退)

5. 填写Bug详细描述(点击搜索，用键盘输入小数点

时，程序崩溃，闪退。)

6. 上传Bug截图，并进行标注

7. 点击提交

预期结果 在用户选择所处页面、Bug属性，填写Bug描述

时，右侧推荐列表不断刷新相似报告。系统提示

用户提交成功

实际结果 与预期结果相符

如表 5.3所示，该测试在TC-RS-01测试用例完成后进行。测试用例模拟了

系统中另一位用户填写过程中，在预期情况下，当其完成与TC-RS-01测试用例
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相同的页面选择，属性选择以及题目输入后，通过相似报告推荐发现了系统中

已提交的相似报告。其不再自行提交，而是选择Fork该推荐报告后进行提交的

过程。实际测试结果与预期结果相符。

表 5.3: Fork报告测试用例

用例编号 TC-RS-02

测试用户ID 10001

测试目标 用户在填写过程中发现有相似报告，从而选

择Fork修改后进行提交

前置条件 TC-RS-01测试用例完成

正常流程

1. 点击创建Bug

2. 选择Bug所处页面(搜索)

3. 选择Bug属性(必现、严重、不正常退出)

4. 选择Bug题目(输入小数点，程序闪退)

5. 发现推荐列表出现目标报告，点击查看详请

6. 点击Fork按钮后，修改Bug详细描述(点击搜索，

键盘输入小数点，百分号或者波浪号时程序闪退)

7. 点击提交

预期结果 在用户选择所处页面，填写Bug描述时，右侧推荐

列表不断刷新相似报告。用户点击相似度较高的

报告，右侧页面显示该报告详情，点击Fork按钮

后，左侧填写区自动填充目标报告内容。点击提

交按钮，系统提示用户提交成功

实际结果 与预期结果相符

如表 5.4所示，该测试在TC-RS-02测试用例后进行。测试用例模拟了用户

在提交了上述报告后，自行点击任务分配按钮。在预期情况下，系统应在模态

框中显示当前测试进展的树形结构图，其中包含了当前已完成测试的页面，该

用户已完成的页面，并提示用户下一步应该进行测试的页面。实际测试结果与

预期结果相符。

如表 5.5所示，由于该推荐结果与测试页面推荐结果在同一页面中显示，故

该测试同样需要在TC-RS-02测试用例完成后进行。测试用例模拟了用户提交报

告后，自行点击任务分配按钮，在预期情况下，系统应显示待审核的测试报告

列表。用户在对推荐的第一个报告进行验证后，点击查看详情，并对其进行了
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点赞操作。然后，关闭详情页面，返回至待审核任务列表。在预期情况下，列

表应刷新，重新计算待审核报告结果，且该结果中不包含用户之前点赞的报告。

实际测试结果与预期结果相符。

表 5.4: 测试页面推荐测试用例

用例编号 TC-PR-01

测试用户ID 10000

测试目标 可视化当前测试需求和进展，根据用户提交历史，

推荐其进行下一步测试的页面

前置条件 TC-RS-02测试用例完成

正常流程

1. 点击任务分配按钮

2. 查看测试进展

3. 鼠标放置于测试页面图标上

4. 查看该页面所提交报告数量

2. 点击关闭按钮

预期结果

1. 模态框左侧出现测试任务页面路径可视化图

2. 在”推荐目的地”、”热门搜索”等页面上使用

黄色图标进行标注，表示该页面已有用户提交报告

3. 在”搜索”页面上用红色图标进行标记，表示

用户已在此页面提交报告

4. 在”我的”、”帮你选目的地”和”搜索联想”

三个页面用绿色图标进行闪烁标注，表示推荐用户

进行以上三个页面的测试

5. 当用户鼠标放置于某个测试页面图标时，Label

显示当前页面提交报告数量

实际结果 与预期结果相符

本部分的功能测试主要模拟了两位不同用户，通过面向协作式众包测试的

推荐系统进行报告提交的过程。第一位用户在系统中没有相应报告的情况下，

进行了报告提交，并利用系统的测试页面推荐，进行下一步的测试。第二位用

户在提交与第一位用户相同问题时，通过相似报告推荐进行Fork操作，补充描

述该问题，并利用审核报告推荐对其他报告进行审核。
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表 5.5: 审核报告推荐测试用例

用例编号 TC-RR-01

测试用户ID 10001

测试目标 用户填写并提交所发现的Bug，并且填写过程中，

有相似报告推荐

前置条件 TC-RS-02测试用例完成

正常流程

1. 点击第一条推荐报告，查看详情

2. 在本机进行验证后，点击点赞按钮

3. 点击详情关闭按钮，返回推荐列表

预期结果 模态框右侧出现待审核任务列表，用户点击第一

条推荐报告，显示该报告的详情。点击点赞按钮，

显示点赞成功图标。点击关闭，刷新推荐列表，

已进行点赞操作的报告不会再出现在列表中

实际结果 与预期结果相符

5.1.3 边边边界界界测测测试试试

本部分将分别对三个推荐模块进行边界测试，其目的是保证系统在极端输

入或条件下，依旧可以正确做出响应。

报告填写模块的测试用例，如表 5.6所示。其边界条件主要是用户进行报告

填写时可能不提供完整的描述信息。

表 5.6: 相似报告推荐边界测试用例

用例ID 用户操作 预期结果 实际结果

1
用户未选择Bug所在页面，

直接进行填写描述

在所有报告中进行

检索，返回推荐列表
与预期相符

2
用户描述与当前所提交的

报告无匹配结果

推荐列表显示当前

无相似报告
与预期相符

3 当前系统无报告提交 显示当前无相似报告 与预期相符

4
用户未选择Bug属性信息

进行提交

提示用户报告内容

缺失，不予提交
与预期相符

测试页面推荐模块的测试用例，如表 5.7所示。其边界条件主要是当前系统

无提交或用户无提交的情况。
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表 5.7: 测试页面推荐边界测试用例

用例ID 用户操作 预期结果 实际结果

1
当前无用户提交报告，

用户直接点击查看推荐
推荐所有一级页面 与预期相符

2
用户无提交报告，

但系统有报告提交

推荐系统中未有报告

提交的页面
与预期相符

审核报告推荐模块的测试用例，如表 5.8所示。其边界条件主要是当前用户

无提交或系统无提交的情况。

表 5.8: 审核报告推荐模块测试用例

用例ID 用户操作 预期结果 实际结果

1
用户未提交任何报告，

没有历史的情况下点击推荐

返回最新提交的

多份报告
与预期相符

2
当前没有用户提交报告，

用户直接点击推荐
显示无推荐 与预期相符

5.1.4 压压压力力力测测测试试试

本部分将使用Jmeter对系统的查询接口和报告上传接口进行压力测试。整

个Jmeter的运行过程如下所示：

图 5.1: 测试页面推荐压力测试结果

1) 在开始运行Jmeter.bat之后，首先在Test Plan下新建Tread Group线程组。

线程组中每个线程都可以看成一个虚拟用户，其线程数量在整个执行过程中不

会发生改变。

2)设置线程组中Nuber of Treads为80，Ramp-Up Period为2，LoopCount为2。

该设置模拟了80个用户，在两秒内同时对服务器发送请求，并且会循环请求两
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次。

3)在线程组中添加三组HTTP GET请求，分别对三种推荐算法进行压力测

试。另外，创建一组HTTP POST请求，对报告提交进行测试。

4) 在线程组中再添加一个用户监听结果的聚合报告。这里以测试页面

推荐为例。具体测试结果如图 5.1所示。在四秒内，共进行了200次访问请

求，平均响应时间为218ms，响应时间中位数为217ms，其中99%的用户请求

都在242ms内得到了相应，没有错误请求的发生，系统通过该压力测试。如图

5.2所示，以10ms为间隔记录了响应时间，接口响应所需时间较为平稳。

图 5.2: 接口响应所需时间图

5.2 实实实验验验评评评估估估

系统评估首先将介绍实验的设计与测试目标，然后将就实验结果，从多个

角度来进行个体竞争与协作式众包测试推荐方式对比。同时，会就面向协作式

众包测试推荐系统得到的结果进行独立分析。

5.2.1 A / B测测测试试试

本系统的A/B测试将40个用户分成两组，其中B组采用1.2.1小节所提到的个

体竞争式众包测试报告提交系统上传测试报告，A组采用本系统进行报告提交。

两组人员对同一个移动应用进行功能测试，实验时间为2个小时，对比用户所提

交测试报告的重复率、报告的质量以及最终报告页面覆盖的情况。报告质量的

评价由该移动应用的开发专家完成。每份报告根据提供截图，描述质量，得分

分布在[0, 10]的区间内，得分大于0分的即被认定为有效Bug。重复提交的报告

不得分。
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5.2.2 实实实验验验结结结果果果

表 5.9: 对比实验结果

A组 B组
总提交数 201 251

Bug覆盖种类 142 135

有效Bug数 182 196

有效比率 90.5% 78.2%

重复报告数 4 14

页面全覆盖所需时间 78分钟 未完成

如表 5.9所示，系统在2个小时的测试时间内，A组共收到201 份报告，覆

盖了142种不同Bug。其中由专家判定为有效Bug报告的有182个，有效比率高

达90.5%。有两组报告判定重复。其中一组原因为两位用户对于该Bug描述产生

在不同页面上，但实际情况为该Bug仅存在某一固定页面，因而导致在进行页

面筛选时，不会出现相似报告的推荐。另一组两位用户提交时间相近，因而在

提交时没有能够发现重复。测试页面共有24个，本组报告在测试进行至第78分

钟时，完成了页面全覆盖。

1698

1712 1717 1917

2194

1

2 3 4

5

图 5.3: Bug树生成过程示例图
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B组虽提交数目达到251份，比A组更多，但其仅覆盖了135种不同Bug。专

家认定的有效Bug数为196，有效比率为78.2%。其中重复报告有14组，这14组

中有2组为同一个人提交了两条完全一致的Bug。直至测试结束，该组仍未完成

测试页面的全覆盖，覆盖页面达到19个。仍有5个页面由于长尾效应的存在未能

完成覆盖。

系统协作效果显著，以如图 5.3所示的一棵Bug树的生成过程为例，展示了

用户之间互相协作，对于一个Bug的描述层层深入的过程。其中，白色圆圈内

的数字表示Bug序号，黑色圆圈数字表示其提交顺序。直线起点表示原始报告，

指向节点表示由此报告Fork之后修改形成的报告。

如表5.10所示，这5份报告由4位用户提交。4位用户通过本系统的相似报告

推荐，利用Fork操作，对查看更多目的地时app出现的问题不断进行深入描述，

从而提升了Bug的描述质量。

表 5.10: Bug树相关报告列表

报告ID 创建时间 Bug描述 增益

1698 8:05 点击查看更多目的地时app停止运行 根节点，发现Bug

1712 8:07
1.点击查看更多

2.进行查看更多页面，app停止运行
描述步骤化

1717 8:09
当启动app第一次点击查看更多时，

app会出现崩溃，重启错误不再发生

只有第一次进入

时才会崩溃

1917 9:03

1.推荐目的地查看更多时，可能

造成app停止运行或崩溃

2.推荐目的地查看更多时，可能

造成app需要加载时间变长

第一次提出页面

加载时间变长

2194 9:46

打开应用进入搜索页面，点击

推荐目的地查看更多，一定出

现以下情况中的其中一种：

1.app崩溃，停止运行

2. 页面卡顿，长时间空白后

才进入正确的查看更多页面

总结上述情况，

描述更加完整

报告被点赞数与专家最终评分结果如图 5.4所示，其中去除了无效报告。每

个点表示一份或多份报告的重合结果，曲线表示被点赞数与专家评分的拟合结

果。横坐标为被点赞数，纵坐标为专家评分。从结果来看，仍有少部分报告未
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得到审核。随着点赞数越多，其得分的下限越高。报告的专家评分随着被点赞

数的增多，呈现上升趋势。

图 5.4: 报告被点赞数与专家评分关系图

综上所述，本系统通过信息共享与任务分配，在以下三个方面相较于传统

独立竞争式众包测试系统取得了更好的结果：

1)减少重复报告：利用实时相似报告推荐，在报告填写过程中，有效阻止

了重复报告的提交。

2)提升报告质量：利用多人协作，不断完善对于同一个Bug的描述，提升

报告质量。

3)加快页面覆盖：测试页面推荐中，首先，有效可视化了测试需求。同时，

根据用户的历史提交记录，使得用户以最小的代价，进行尚未提交报告页面的

测试。

同时，用户间相互进行审核的点赞、点踩结果也能够更好地辅助专家对报

告进行评分。根据3.3.5小节设计的用户行为记录，其中，相似报告推荐的召回

率为85.7%，测试页面推荐的召回率为78.4%，审核报告推荐的召回率为62.3%。

推荐系统的召回率也基本达到预期。
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5.3 本本本章章章小小小结结结

本章根据需求，对系统的基础功能进行了测试，同时，设计了边界输入用

例对系统进行了边界测试，然后利用Jmeter对系统进行了并发压力测试。在真

实的实验条件下，将本系统与个体竞争式的众包测试系统进行了A/B测试，验

证了系统的有效性。
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第第第六六六章章章 总总总结结结和和和展展展望望望

6.1 总总总结结结

当前众包测试的研究多集中于任务准备阶段与报告整合阶段，任务执行阶

段由于缺少众包平台的支持，研究只能通过模型仿真来完成。同时，众测平台

所采用的竞争式报告提交系统未能有效发挥众包优势。本文针对众包测试的任

务执行阶段，基于众测平台开发出了面向协作式众包测试的推荐系统，在以下

方面进行创新，以解决众测平台当前报告质量低下，平台验证困难等问题：

1）协作方法设计：使用多叉树记录报告修改历史，利用多人共同编辑完成

对问题的补充描述。同时，平台可以通过报告被点赞和点踩的数量判定报告所

描述问题的有效性。

2）相似报告推荐：从Bug所处页面，Bug属性，Bug问题描述等多维度出

发，在用户填写报告时实时推荐与用户当前所提交内容相似的报告，引导用户

对他人描述进行审核，避免重复报告的提交。

3）测试页面推荐：根据测试需求中的页面结构，可视化测试任务与测试进

展，采用邻接矩阵记录页面间跳转耗费，利用多源最短路径计算待测页面，完

成测试页面推荐。用户能够根据推荐页面快速决定下一阶段的测试任务。

4）审核报告推荐：利用用户协作数据和提交历史构建用户评分矩阵，使用

概率矩阵分解完成基于模型的协同过滤，根据报告审核次数排序后进行审核报

告推荐，利用用户间的交叉审核，帮助平台验证报告的普遍性。

本系统使用Angular2作为系统的前端架构，以完成页面内容的多样变化。

Echarts 作为前端数据可视化方法，快速在图表中刷新动态数据。使用最为主

流且轻量的微服务框架Spring Boot作为系统后端架构。Redis作为缓存减轻数

据库压力，MongoDB作为数据库，便于主从备份和提高查询速度。系统最终

以RESTful接口形式对外提供服务。

本文对系统的各个模块进行了功能测试，根据并发需求，进行了系统压力

测试，测试结果表明，系统能够在有效时间内完成用户请求响应。同时，系统

记录了推荐结果与用户决策，利用召回率验证了推荐系统的有效性。采用A/B

测试与个体竞争式的众包测试系统进行对比，结果表明该系统相较于个体竞争

式的系统，有效报告比率增加12.3%，重复报告比率减少4%，并且完成了测试

需求页面的全覆盖。
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6.2 工工工作作作展展展望望望

本系统主要应用于众包测试任务中的任务执行阶段，该阶段需要用户在系

统中填写测试报告，系统应做出实时反馈。因此，部分耗时较长的技术需要在

优化其时间复杂度后再进行应用，这些技术的应用主要集中在以下三点：

1）图像处理技术：相似报告推荐可以结合用户所上传的图像信息融合文本

信息后进行更为精确的相似度计算。

2）自动化脚本技术：用户所描述产生Bug的操作过程，系统自动生成可执

行脚本并在对应机型上进行验证。

3）语义分析技术：审核报告推荐可以结合用户所提交报告的文本描述语

义，使得概率矩阵分解的结果更为准确。

同时，随着系统所支持众测平台用户数的不断增长，参与众包测试的用户

数也逐渐增多，因而对于系统的稳定性和并发性提出了新的要求。系统未来会

采用分布式的方式进行部署以满足并发需求。
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