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摘　要　类测试序列的确定是类集成测试中一个难以解决的关键问题．合理的类集成测试序列可以降低构造测试

桩的总体复杂度，降低测试代价．提出一种基于粒子群优化算法的类集成测试序列确定方法．首先，对所有类进行

排列组合生成所有可能的类测试序列，并将每个类测试序列看成一个粒子并映射到一维空间，用空间中的每一个

位置代表一个类集成测试序列；然后，根据适应度函数计算每个粒子的速度和位置，再通过粒子群优化算法选择粒

子的最优位置和最优适应度，得到最优粒子；最后，根据映射关系，将选择的最优粒子映射为其对应的类测试序列，

则该测试序列即为所求得的最优类测试序列．实验结果表明，采用该文方法求得的类测试序列花费更小的测试代

价，该文方法更有效．
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１　引　言

软件测试是保证软件质量的重要手段．面向对

象程序的测试通常由方法级测试、类级测试、类簇级

测试和系统级测试这４个部分组成．经过方法级和

类级的测试后，每个模块都能正常运行，但是要保证

模块与模块可以相互合作，需要进行类簇级测试，也

称集成测试．集成测试中一个重要的工作是确定类

测试序列．不同的类测试序列，需要不同的测试桩代

价．这是因为，模块与模块之间存在相互关联关系，

当对一个模块进行测试时，需模拟其调用其它模块

的功能，模拟的功能模块称为测试桩．合理的类测试

序列可以减少测试桩的总体复杂度，进而减少测试

的代价．

类测试序列的确定问题，需要考虑影响测试桩

的各种因素，因此，可以将求解类测试序列的问题转

化为优化问题．Ｂｒｉａｎｄ等人
［１］在一定规模的初始测

试序列下，利用遗传算法选择最优的测试序列．但是

由于该方法初始测试序列的局限性导致解空间不够

大，对测试序列的交叉和变异影响测试序列的选择

的速度和精确度．粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）和遗传算法都属于人工智能算

法．其中，ＰＳＯ是一种启发式算法，简单高效，在软

件测试领域已经显出较大的优势，已成功应用于解

决许多组合优化问题，如旅行商问题，顺序排序问

题，集合覆盖问题等．

鉴于此，本文提出一种基于粒子群优化算法的

类集成测试序列的确定方法，将粒子群优化算法应

用到类集成测试序列的确定问题中．首先，对所有类

进行排列生成所有可能的类测试序列；然后，将每个

类测试序列看成一个粒子，利用粒子群优化算法选

择最优的粒子；最后，将生成的最优粒子映射为类测

试序列．该方法在保证足够大的解空间时，利用粒子

群优化算法的设置参数少、收敛速度快、精确度高等

优点得到满足条件的类集成测试序列．实验结果表

明粒子群优化算法求得类测试序列具有更小的测试

桩代价，更快的选择速度．

本文的主要贡献如下：

（１）提出将类测试序列映射到一维空间的方法，

以及将选择的最优粒子映射为类测试序列的方法．

（２）提出适应度函数构造方法，用于评价粒子

（类测试序列）的优劣．

（３）提出一种基于粒子群优化算法的类集成测

试序列确定方法．实验结果表明，该方法求得的类测

试序列花费更小的测试桩代价．

２　基本定义

测试桩复杂度用来衡量构造一个测试桩的难易

程度，测试桩的总体复杂度用来衡量一个测试序列

需构造的所有测试桩的难易，也用来衡量生成一个

测试序列所花费的测试代价的高低［１］．

定义１．　测试桩
［２］．给定两个类犻和犼，犻依赖

于犼．在进行增量集成测试的过程中，当对犻进行测

试时，如果犼没有被测试，则需要模拟犼的功能来保

证犻的测试可以正常进行．此时，该模拟组件就为测

试桩．

测试桩并不是真正的对象，仅为待测的对象提

供数据或者状态，以使待测对象可以正常进行测试．

定义２．　属性依赖
［１］．如果目标类犻声明的属

性引用（指向）源类犼的属性，则称类犻和犼存在属

性依赖．其中，类犻和类犼属性依赖值称为属性复杂

度，记为犃（犻，犼），通常包括目标类调用：（１）源类方

法参数犘犇（ＰａｒａｍｅｔｅｒＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；（２）源类方法

返回值犚犇（ＲｅｔｕｒｎＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）；（３）源类成员变

量犕犇（ＭｅｍｂｅｒＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）．

定义３．　方法依赖
［１］．若一个测试序列犗中打

破循环时源类犻调用目标类犼的方法，则称类犻和犼

之间存在方法依赖．其中，类犻和类犼方法依赖值称

为方法复杂度，记为犕（犻，犼），是源类调用目标类的

方法的数量（包括构造方法），记为犐犇．

定义４．　ＰＳＯ算法
［３］．在ＰＳＯ算法中，设种群

含有的粒子数目为犖，搜索空间维度为犇，用犡犻＝
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（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇）表示第犻个粒子，该粒子经历的最

好位置（个体极值）记为犘犻＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犇），也称

为狆犫犲狊狋．种群中所有粒子经历的最好位置（全局最

优解）记为犵犫犲狊狋．粒子犻的速度用犞犻＝（狏犻１，狏犻２，…，

狏犻犇）表示．粒子速度和位置的更新公式如下：

狏狋＋１犻 ＝狑狏狋犻＋犮１狉１（狆犫犲狊狋－狓
狋
犻
）＋犮２狉２（犵犫犲狊狋－狓

狋
犻
）（１）

狓狋＋１犻 ＝狓狋犻＋狏
狋＋１
犻

（２）

其中：犮１和犮２均为常数，狉１和狉２为（０，１）之间的随机

数，狑是取值范围在（０．４，０．９）间的一个惯性权重，

且将狑的取值根据迭代次数依次递减．

３　基于粒子群优化的类间集成测试序

列生成

３１　方法的总体框架

基于粒子群优化算法的类集成测试序列生成方

法流程如图１所示，包含如下３个模块：

（１）位置区间的映射．对源程序中包含的所有

类进行排列，将类测试序列映射为粒子群中的粒子，

从而使粒子的每一个位置对应一个类测试序列．

（２）最优粒子的生成．根据适应度函数计算每

个粒子的速度和位置，然后通过粒子群优化算法选

择粒子的最优位置和最优适应度．

（３）类测试序列的映射．根据映射关系，将选择

的最优粒子映射为其对应的类测试序列，则该测试

序列就是所求得的最优测试序列．最优测试序列使

得构建测试桩的总体复杂度最小，测试花费的代价

最小．

图１　方法流程图

３２　测试序列的映射

利用ＰＳＯ算法求解问题时，需要定义算法的解

空间作为粒子的位置区间，解空间中的每一个位置

代表问题的一个解．具体地说，首先将类测试序列映

射到一维空间，用空间中的每一个位置代表一个类

集成测试序列．在进化过程中，不断进化寻找更好的

位置，从而获得最优的粒子．当求得最优粒子时，由

于仍需要知道该最优粒子所对应的确切的类序列，

因此需要将生成的最优粒子映射为类测试序列，即

所求的最优的类集成测试序列，以便指导开发测试

人员工作．

（１）将类集成测试序列映射为粒子位置

对Ｊａｖａ源程序进行静态分析，在获得类图的基

础上，把类图中的类映射到一维空间，使得空间中的

每一个位置代表一个类集成测试序列．把类映射到

一维空间算法如算法１所示．

算法１．　类集成测试序列映射为粒子位置．

输入：犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊类集成测试序列；

犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊应用类链表，链表中类按照依赖数降

序排列

输出：狆狅狊犻狋犻狅狀粒子位置

１．ＢＥＧＩＮ

２．狆狅狊犻狋犻狅狀＝０；

３．狀＝狊犲狋＿犮犾犪狊狊犲狊．狊犻狕犲（）；

４．ＦＯＲ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜狀；犻＋＋）

／／狀是待测试类的数目，犻为第犻个需要被测试的类

５．　犮犾犪狊狊＝犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊．犵犲狋（犻）；

６．　犻狀犱犲狓＝犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊．犵犲狋犐狀犱犲狓（犮犾犪狊狊）；

７．　狆狅狊犻狋犻狅狀＝狆狅狊犻狋犻狅狀＋犻狀犱犲狓（狀－犻－１）！；

８．ＥＮＤＦＯＲ

９．ＥＮＤ

算法１描述类集成测试映射为粒子位置算法的

主要步骤．首先，算法第２行对粒子位置进行初始化

和第３行获得数据结构中类的个数．其次，算法第４～

８行是对狀个类进行粒子位置的确定．算法第５、６

行获的第犻个类在犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊中的位置，进而获得

第犻个类的犻狀犱犲狓，通过算法第７行求得一个类集成

测试序列中第犻个位置的类信息．以上步骤得到一

个类集成测试序列在一维空间粒子的位置．

（２）将粒子的位置映射为类集成测试序列

通过粒子群优化算法获得最优粒子，此粒子的

位置是所求测试桩总体复杂度最小的类集成测试序

列．通过粒子位置确定类集成测试序列的算法如算

法２所示．

算法２．　粒子位置映射为类集成测试序列．

输入：狆狅狊犻狋犻狅狀粒子位置；

犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊应用类链表，链表中类按照依赖数降

序排列

输出：犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊类集成测试序列

１．ＢＥＧＩＮ

２．狊犻狕犲＝狊犲狋＿犮犾犪狊狊犲狊．狊犻狕犲（）；

３．ＦＯＲ（ｉｎｔ犻＝１；犻＜狀；犻＋＋）

３３９４期 张艳梅等：基于粒子群优化算法的类集成测试序列确定方法
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／／狀是待测试类的数目，犻为第犻个需要被测试的类

４．　犻狀犱犲狓＝狆狅狊犻狋犻狅狀／（狀－犻）！；

５．　犮犾犪狊狊＝犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊．犵犲狋（犻狀犱犲狓）；

６．　ａｄｄ犮犾犪狊狊ｔｏ犾犻狊狋＿犮犻狋狅；

７．　ｒｅｍｏｖｅ犮犾犪狊狊ｆｒｏｍ犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊；

８．　狆狅狊犻狋犻狅狀＝狆狅狊犻狋犻狅狀％（狀－犻）！；

９．ＥＮＤＦＯＲ

１０．犮犾犪狊狊＝犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊．犵犲狋（０）；

１１．ａｄｄ犮犾犪狊狊ｔｏ犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊；

１２．ＥＮＤ

算法２描述粒子位置映射为类集成测试序列的

主要步骤．首先，通过算法第２行产生类图的优先级

表犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊，优先级表根据类的属性个数和方法

个数之和从大到小进行排序；然后，通过算法第３～

９行计算粒子对应的类集成测试序列，算法第４行

是通过对应位置信息除以该位置的类排列数，获得

该类在应用链表中的位置并从链表中移除（第５、７

行）该类，算法第６行将该类添加到链表犮犻狋狅中，

通过算法第８行获得剩余类的位置信息，循环求得

剩余类的位置信息．当链表犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊只剩最后一

个类时，算法第１０～１１行将最后一个类加入链表

犾犻狊狋＿犮犻狋狅中．

３３　适应度函数设计

３．３．１　耦合度量

Ｂｒｉａｎｄ等人
［１］打破环路时不允许删除强依赖关

系（继承关系、组合关系和聚集关系），减小了构建测

试桩复杂度的代价；同时，为了与该方法进行比较，

本文在粒子进化过程中也不允许删除强依赖关系．

本文采用耦合度量的方式衡量粒子进化过程中打破

环路所花费的代价，并采用ＰＳＯ算法确定一个类集

成测试序列，使它满足构造测试桩所花费的总体复

杂度最小．耦合是指两个类之间依赖性的一个度量，

根据面向对象程序的类间关系，耦合类型可以分

为继承耦合、组合耦合、聚集耦合、关联耦合和使用

耦合．

对于每一种耦合类型，类间耦合信息包含以下

两部分［４］：（１）属性依赖；（２）方法依赖．我们用耦

合度量的方式来计算测试序列的代价，如３．３．２节

所示．

３．３．２　估算测试桩复杂度

对于一个复杂度犆狆犾狓（），其标准化方法记为

犆狆犾狓（），其标准化形式为式（３）
［４］：

犆狆犾狓（）＝
犆狆犾狓（犻，犼）

犆狆犾狓ｍａｘ－犆狆犾狓ｍｉｎ
（３）

其中：犆狆犾狓（犻，犼）是一个矩阵，表示复杂度，行和列都是

类，类犻依赖于类犼，需要计算犆狆犾狓ｍｉｎ＝Ｍｉｎ｛犆狆犾狓（犻，犼），

犻，犼＝１，２，…｝和犆狆犾狓ｍａｘ＝Ｍａｘ｛犆狆犾狓（犻，犼），犻，犼＝１，

２，…｝．矩阵犆狆犾狓（犻，犼）中最小的复杂度的值等于０．

式（３）可以写为
［４］

犆狆犾狓（）＝
犆狆犾狓（犻，犼）

犆狆犾狓ｍａｘ
（４）

对于存在依赖关系的两个类犻，犼，如果需要构造

一个测试桩，则测试桩复杂度犛犆狆犾狓（犻，犼）可以通过

标准化的加权几何平均计算［４］，如下：

犛犆狆犾狓（犻，犼）＝（犠犃×犃（犻，犼）
２＋犠犕×犕（犻，犼）

２）１／２（５）

犠犃、犠犕为属性复杂度、方法复杂度的权重，取

值在［０，１］之间，且犠犃＋犠犕＝１．

对于一个给定的测试序列犗，则测试序列的整

体复杂度为［４］

犗犮狆犾狓（狅）＝ ∑
狀

犻＝１，犼＝１

犛犆狆犾狓（犻，犼） （６）

式（６）中，狀代表类集成测试序列中类的个数．

对于类集成测试序列，通过对犗犮狆犾狓（狅）计算来求得

类集成测试序列测试桩的总体代价．

采用ＰＳＯ算法在求解类集成测试序列的问题

时，通过适应度函数来评价粒子的优劣，其中粒子代

表类集成测试序列，而测试序列通过测试桩总体复

杂度来衡量，所以在对粒子衡量时选择类集成测试

序的测试桩总体复杂度．适应度函数表示方法如

式（７）所示
［４］．其中犳犻狋狀犲狊狊表示适应度函数．等式右

边代表测试桩总体复杂度．

犳犻狋狀犲狊狊＝犗犮狆犾狓（狅）＝ ∑
狀

犻＝１，犼＝１

犛犆狆犾狓（犻，犼） （７）

本节在耦合度量的基础上，设计ＰＳＯ算法中适

应度函数的表示方法，通过适应度函数来衡量粒子

的优劣．

３４　示例分析

本节通过一个示例程序详细说明类集成测

试序列与粒子位置之间的映射关系，图２所示为示

例程序ＳｉｍｐｌｅＨｏｓｐｉｔａｌ．它包含 Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｄｏｃｔｏｒ、

Ｐａｔｉｅｎｔ等３个类，此时根据排列数公式有犃
３
３，共

６种类集成测试序列．根据第２节的定义，类间的属

性依赖关系和方法依赖关系如表１所示，其中类

Ｈｏｓｐｉｔａｌ包含３个属性依赖、４个方法依赖，共７个

依赖关系，类 Ｄｏｃｔｏｒ包含３个属性依赖关系，类

Ｐａｔｉｅｎｔ无依赖关系．

４３９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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１．ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓ犎狅狊狆犻狋犪犾｛

２．Ｄｏｃｔｏｒｐｈｙｓｉｃｉａｎ，ｓｕｒｇｅｏｎ；

３．ｐｕｂｌｉｃＨｏｓｐｉｔａｌ（）｛

４．　ｐｈｙｓｉｃｉａｎ＝ｎｅｗＤｏｃｔｏｒ（ｔｈｉｓ）；

５．　ｓｕｒｇｅｏｎ＝ｎｅｗＤｏｃｔｏｒ（ｔｈｉｓ）；

６．｝

７．ｖｏｉｄａｃｃｅｐｔＰａｔｉｅｎｔ（Ｐａｔｉｅｎｔｐａｔｉｅｎｔ）｛

８．　ｉｆ（ｐａｔｉｅｎｔ．ｉｓＰｈｙｓｉｃａｌ（））

９．　　ｐｈｙｓｉｃｉａｎ．ａｄｄＰａｔｉｅｎｔ（ｐａｔｉｅｎｔ）；

１０．　ｉｆ（ｐａｔｉｅｎｔ．ｉｓＳｕｒｇｉｃａｌ（））

１１．　　ｓｕｒｇｅｏｎ．ａｄｄＰａｔｉｅｎｔ（ｐａｔｉｅｎｔ）；

１２．｝｝

１３．ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓ犇狅犮狋狅狉｛

１４．Ｈｏｓｐｉｔａｌｈｏｓｐｉｔａｌ；

１５．Ｓｅｔ＜Ｐａｔｉｅｎｔ＞ｐａｔｉｅｎｔｓ；

１６．ｐｕｂｌｉｃＤｏｃｔｏｒ（Ｈｏｓｐｉｔａｌｈｏｓｐｉｔａｌ）｛

１７．　ｈｏｓｐｉｔａｌ＝ｈｏｓｐｉｔａｌ；

１８．　ｐａｔｉｅｎｔｓ＝ｎｅｗＳｅｔ＜＞（）；

１９．｝

２０．ｖｏｉｄａｄｄＰａｔｉｅｎｔ（Ｐａｔｉｅｎｔｐａｔｉｅｎｔ）｛

２１．　ｐａｔｉｅｎｔｓ．ａｄｄ（ｐａｔｉｅｎｔ）；

２２．｝｝

２３．ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓ犘犪狋犻犲狀狋｛

２４．ｂｏｏｌｂ＿ｐｈｙｓｉｃａｌ，ｂ＿ｓｕｒｇｉｃａｌ；

２５．ｐｕｂｌｉｃＰａｔｉｅｎｔ（ｂｏｏｌｂ＿ｐ，ｂｏｏｌｂ＿ｓ）｛

２６．　ｂ＿ｐｈｙｓｉｃａｌ＝ｂ＿ｐ；

２７．　ｂ＿ｓｕｒｇｉｃａｌ＝ｂ＿ｓ；

２８．｝

２９．ｂｏｏｌｅａｎｉｓＰｈｙｓｉｃａｌ（）｛

３０．　ｒｅｔｕｒｎｂ＿ｐｈｙｓｉｃａｌ；

３１．｝

３２．ｂｏｏｌｅａｎｉｓＳｕｒｇｉｃａｌ（）｛

３３．　ｒｅｔｕｒｎｂ＿ｓｕｒｇｉｃａｌ；

３４．｝｝

图２　示例程序ＳｉｍｐｌｅＨｏｓｐｉｔａｌ

表１　示例程序属性依赖关系和方法依赖关系矩阵

Ｈｏｓｐｉｔａｌ Ｄｏｃｔｏｒ Ｐａｔｉｅｎｔ

Ｈｏｓｐｉｔａｌ －
（犕犇，２），（犕犇，２），

（犐犇，９），（犐犇，１１）

（犘犇，７），（犐犇，８），

（犐犇，１０）

Ｄｏｃｔｏｒ
（犕犇，１４），

（犘犇，１６）　
－ （犘犇，２０）

Ｐａｔｉｅｎｔ － － －

将类集成测试序列映射为粒子位置时，首先按

照类依赖个数进行降序排列，生成应用类链表

犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊＝｛Ｈｏｓｐｉｔａｌ，Ｄｏｃｔｏｒ，Ｐａｔｉｅｎｔ｝．给定一个

类集成测试序列犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊＝｛Ｄｏｃｔｏｒ，Ｈｏｓｐｉｔａｌ，

Ｐａｔｉｅｎｔ｝，根据算法１，该测试序列对应位置为

狆狅狊犻狋犻狅狀（犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊）＝∑
２

犻＝０

犻狀犱犲狓［犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊（犻）］×

（３－犻－１）＝２．

将ＳｉｍｐｌｅＨｏｓｐｉｔａｌ所有可能的类集成测试序

列映射为粒子位置后，需要计算寻找最优粒子．随机

选取一组粒子作为初始种群，进化计算每个粒子的

适应度值，从而记录每个粒子的最优位置和种群中

粒子的最优位置．在计算粒子的适应度时，首先需要

通过算法２找到该粒子对应的类集成测试序列，然

后通过式（７）计算得到该测试序的测试桩复杂度作

为粒子的适应度．以粒子位置为２时为例，首先根据

算法２可以有如下计算：

犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊（０）＝犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊（２／（３－１）！）＝Ｄｏｃｔｏｒ，

犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊（１）＝犾犻狊狋＿犮犾犪狊狊犲狊（０／（３－２）！）＝Ｈｏｓｐｉｔａｌ，

犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊（２）＝Ｐａｔｉｅｎｔ．

此时该粒子对应类集成测试序列犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊为

Ｄｏｃｔｏｒ、Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｐａｔｉｅｎｔ．通过式（７）计算该测试序

的测试桩复杂度．与Ｂｒｉａｎｄ等人
［１］的研究相同，本

文为属性复杂度和方法复杂度赋予相同的权重，因

此犠犃＝犠犕＝０．５．此时，该测试序列的测试桩复杂

度为

　　犗犮狆犾狓（犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊）＝ ∑
３

犻＝１，犼＝１

犛犆狆犾狓（犻，犼）

　　　＝ ∑
３

犻＝１，犼＝１

１

２
×犃（犻，犼）

２＋
１

２
×犕（犻，犼）（ ）２

＝
１

２
×犃（１，１）２＋

１

２
×犕（１，１）（ ）２ ＋

１

２
×犃（１，２）２＋

１

２
×犕（１，２）（ ）２ ＋

１

２
×犃（１，３）２＋

１

２
×犕（１，３）（ ）２ ＋

１

２
×犃（２，１）２＋

１

２
×犕（２，１）（ ）２ ＋

１

２
×犃（２，２）２＋

１

２
×犕（２，２）（ ）２ ＋

１

２
×犃（２，３）２＋

１

２
×犕（２，３）（ ）２ ＋

１

２
×犃（３，１）２＋

１

２
×犕（３，１）（ ）２ ＋

１

２
×犃（３，２）２＋

１

２
×犕（３，２）（ ）２ ＋

１

２
×犃（３，３）２＋

１

２
×犕（３，３）（ ）２

＝
１

２
×０＋

１

２（ ）×０ ＋
１

２
×２２＋

１

２（ ）×０ ＋

１

２
×１２＋

１

２（ ）×０ ＋
１

２
×０＋

１

２（ ）×０ ＋

１

２
×０＋

１

２（ ）×０ ＋
１

２
×１２＋

１

２
×２（ ）２ ＋

１

２
×０＋

１

２（ ）×０ ＋
１

２
×０＋

１

２（ ）×０ ＋

１

２
×０＋

１

２（ ）×０

＝５．

同理，通过上述步骤，我们可以计算得到粒子经
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过其它所有可能位置时对应的类测试序列信息及测

试桩复杂度信息，如表２所示．当粒子进化满足终止

条件时，寻优过程结束，此时将最优粒子对应的类集

成测试序列作为计算结果．在本示例中，当进化经历

位置５时，方法寻到粒子的最优位置，测试桩复杂度

为２，即类集成测试序列的测试桩复杂度最小的位

置．此时，该粒子对应的类集成测试序列犾犻狊狋＿犮犻狋狅狊

为Ｐａｔｉｅｎｔ、Ｄｏｃｔｏｒ、Ｈｏｓｐｉｔａｌ．

表２　示例程序进化信息

粒子位置 类集成测试序列 测试桩复杂度

０ Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｄｏｃｔｏｒ、Ｐａｔｉｅｎｔ ７　

１ Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｐａｔｉｅｎｔ、Ｄｏｃｔｏｒ ６．５

２ Ｄｏｃｔｏｒ、Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｐａｔｉｅｎｔ ５

３ Ｄｏｃｔｏｒ、Ｐａｔｉｅｎｔ、Ｈｏｓｐｉｔａｌ ２．５

４ Ｐａｔｉｅｎｔ、Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｄｏｃｔｏｒ ４

５ Ｐａｔｉｅｎｔ、Ｄｏｃｔｏｒ、Ｈｏｓｐｉｔａｌ ２

３５　类集成测试序列生成工具

根据上述类集成测试序列的算法设计并实现一

个工具———ＧｅｎＣＩＴＯ（ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｌａｓｓＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＴｅｓｔＯｒｄｅｒＢａｓｅｄｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），其系统结构如图３所示．

图３　系统结构图

该工具的输入信息是源程序和配置信息（包括

迭代次数、初始种群等）．

（１）程序静态分析模块．首先，利用开源工具

ｓｏｏｔ① 对源程序进行分析，获取类间依赖关系，主要

包括包名、类名、成员变量信息、成员方法信息等；其

次，通过Ｓｏｏｔ统计获得类间属性复杂度的值和方法

复杂度的值．

（２）粒子群进化模块．在程序静态分析的基础

上，对类排列，将类测试序列映射为粒子群中的粒

子，从而使粒子的每一个位置对应一个类测试序列，

通过适应度函数对粒子进行评价，向最优的粒子方

向进化．

（３）测试序列生成模块．采用粒子群优化算法

生成最优的粒子，并将该最优粒子映射为对应的类

集成测试序列．

ＧｅｎＣＩＴＯ能够自动生成一个面向对象系统中

的类集成测试序列，减少测试的工作量．

４　实　验

实验部分以开源程序为实验对象，提出３个研

究问题，收集实验结果并加以分析，以验证本文方法

的有效性．

４１　实验对象

选取ＡＴＭ、ＡＮＴ、ＳＰＭ、ＢＣＥＬ、ＤＮＳ、ＪＢｏｓｓ、

ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＭｙＢａｔｉｓ等８个系统开展实验．

ＡＴＭ
［１］是一个自动取款机模拟系统．ＡＮＴ

［１］

是基于Ｊａｖａ平台的开源代码，是Ｊａｋａｒｔａ程序中的

一部分．ＳＰＭ
［１］是一个保安巡逻监控系统．ＢＣＥＬ

［１］

是一个方便用户对Ｊａｖａ类文件分析、创建和操纵的

系统等．ＤＮＳ
［１］是提供网络域名服务的系统．Ｂｒｉａｎｄ

等人［１］的文献可以提供这５个系统的类图和类间关

系等详细信息．表３给出了第１组实验对象的详细

信息，其中列２到列８分别给出了实验程序的类数、

使用关系数、关联数和聚合数、组合数、继承数、环路

数、代码行数等信息．其中，如３．３．１节所述，在粒子

进化过程中的限制条件是不允许删除组合和继承等

强依赖关系，其它类型的关系可以被删除．ＡＴＭ、

ＡＮＴ、ＳＰＭ和ＢＣＥＬ系统有合适的类（类个数在１９

和４５之间），有不同数目的环路（ＡＴＭ 的３０个环

路到ＢＣＥＬ的４１６０９１个环路），ＤＮＳ含有的类最多

（同样ＢＣＥＬ含有最多的依赖边），但是环路个数最

少．以上表明每个应用系统具有不同的类图，环路

数，在不同的系统中二者的分布不同，系统具有不同

的复杂度．对于 ＡＴＭ、ＡＮＴ、ＳＰＭ、ＢＣＥＬ和 ＤＮＳ

这５个系统，我们以类间关系作为输入（不需要将源

程序作为输入信息），通过ＧｅｎＣＩＴＯ工具自动生成

类测试序列．

ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＭｙＢａｔｉｓ系统的类个数在

１３３和４２８之间，详细信息如表３所示．与前５个实

验系统不同的是，ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ 和 ＭｙＢａｔｉｓ这

３个系统，我们没有再现基于图论（Ｄ）
［５］的方法，而是

以各个系统的源程序作为输入，然后通过ＧｅｎＣＩＴＯ

工具自动生成类测试序列，不需要知道环路的个数，

因此对于这３个系统我们没有统计环路个数，用

“－”表示．
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表３　８个系统详细信息

系统 类数
使用

关系数

关联和

聚合数

组合

数

继承

数

环路

数

代码

行数

ＡＴＭ ２１ 　３９ 　９ １５ 　４ 　　３０ 　１３９０

ＡＮＴ ２５ ５４ １６ ２ １１ ６５４ ４０９３

ＳＰＭ １９ ２４ ３４ １０ ４ １１７８ １１９８

ＢＣＥＬ ４５ １８ ２２６ ４ ４６ ４１６０９１ ３０３３

ＤＮＳ ６１ ２１１ ２３ １２ ３０ １６ ６７１０

ＪＢｏｓｓａ １３３ ４３１ ２１６ ４１ １６４ － １３７１０

ＪＨｏｔＤｒａｗｂ ４１１ ３２３６ ３９７４ ４５７ ２８７ － １１７１５７

ＭｙＢａｔｉｓｃ ４２８ １９１７ １７５５ ３３８ １８３ － ２５６８７

注：ａｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊｂｏｓｓ．ｏｒｇ／ｊｂｏｓｓａｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ．ｈｔｍｌ—ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅｄ：ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＪＢｏｓｓ（ｖｅｒｓｉｏｎ６．０．０Ｍ５）：ｉｓａＪａｖａ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒ
ｂｈｔｔｐ：／／ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｊｈｏｔｄｒａｗ／—ｐａｃｋａｇｅｕｓｅｄ：

ｏｒｇ．ｊｈｏｔｄｒａｗ．ｄｒａｗｏｆＪＨｏｔＤｒａｗ（ｖｅｒｓｉｏｎ７．５．１）：ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｄｒａｗｉｎｇｅｄｉｔｏｒｓ
ｃｈｔｔｐ：／／ｃｏｄｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｐ／ｍｙｂａｔｉｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｌｉｓｔ：ｄａｔａｍａｐｐｅｒ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｈａｔｍａｋｅｓｅａｓｉｅｒｔｈｅｕｓｅａｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｗｉｔｈ

ＯＯａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ｖｅｒｓｉｏｎ３．０．２）

表４表示前５个系统属性复杂度和方法复杂度

的详细信息［１］．其中，第２、３列表示属性复杂度取值

范围和平均值，第４、５列表示方法复杂度的范围和

平均值．

表４　耦合分布信息

系统
属性复杂度

范围 平均值

方法复杂度

范围 平均值

ＡＴＭ ［１，１３］ ６．１５ ［０，７］ １．７９

ＡＮＴ ［０，３１］ ８．３６ ［０，１４］ ２．５２

ＳＰＭ ［１，１６］ ７．５３ ［０，８］ ２．３３

ＢＣＥＬ ［０，２０］ １．８９ ［０，７］ １．５２

ＤＮＳ ［０，１２］ ３．３６ ［０，１０］ １．４６

４２　问题

为了检验本文提出的基于粒子群优化的类测试

序列生成方法（ＰＳＯ方法）的有效性，与基于图论（Ｄ

方法）［５］、基于遗传算法（包括基于属性复杂度和方

法复杂度具有相同权重的遗传算法的方法（ＧＡ方

法）［１］、基于仅有属性复杂度的遗传算法的方法（Ａ

方法）［１］、基于仅有方法复杂度的遗传算法的方法

（Ｍ方法）
［４］）和基于随机迭代算法的类集成测试序

列生成方法（ＲＩＡ方法）
［６］进行比较，并设计以下３个

问题：

（１）与 Ｄ 方法、ＧＡ 方法、Ａ 方法、Ｍ 方法和

ＲＩＡ方法相比，本文方法是否可以找到测试代价更

小的类集成测试序列？

（２）与ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ方法和ＲＩＡ方法相

比，在相同条件下（如种群数量，迭代次数），本文方

法是否可以更快找到相同或更优的类集成测试

序列？

（３）与 Ｄ 方法、ＧＡ 方法、Ａ 方法、Ｍ 方法和

ＲＩＡ方法相比，本文方法的方法复杂度和属性复杂

度是否更低？

４３　实验参数设置

粒子群优化算法需要考虑对初始种群的规模、

迭代次数、速度的取值范围、犠犃、犠犕等这些参数进

行设置．其中，初始种群的规模影响粒子群取得最优

解的快慢和是否能够避免陷入局部最优解．若初始

种群数量过大，会增加对适应度函数评估的时间．

Ｂｒｉａｎｄ等人
［１］指出初始种群的规模在２５到１００之

间．但是对于基于优化算法求解类集成测试序列的

问题需要一定数量的初始种群来保证解的多样性．

作为启发式算法，初始种群的规模一般是类数量的

２倍到３倍．因此设定初始种群的规模是１００．粒子

群优化算法中粒子的初始速度是随机设定的，若粒

子群随机设置的速度过快，容易跳过最优解，若粒子

群运动速度过慢，容易陷入局部最优解．因此，本文

粒子群速度的取值范围为［０，狀！／狀］，其中，狀为待测

系统中类的个数．

采用粒子群优化算法解决类集成测试序列问

题时，实验参数设置是十分必要的．结合Ｂｒｉａｎｄ等

人［１］提出的基于遗传算法的方法在求解类集成测试

序列时的参数设置情况，我们针对所使用的实验对

象规模的不同，设置不同的参数．对于前５个系统，

初始种群设置为１００；对于ＪＢｏｓｓ系统，初始种群设

置为３００；对于ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＭｙＢａｔｉｓ系统，初始种

群设置为１０００．具体的参数设置如表５所示．

表５　参数设置

初始种群 迭代次数 犠犃 犠犕 速度取值范围

１００ ５００ ０．５ ０．５ ［０，狀！／狀］

３００ ５００ ０．５ ０．５ ［０，狀！／狀］

１０００ ５００ ０．５ ０．５ ［０，狀！／狀］

４４　实验结果及分析

由于遗传算法、随机迭代算法和粒子群优化算

法求解的随机性，实验中我们重复执行算法３０次．

（１）测试桩复杂度

首先开展４．２节描述的第１组实验．该组实验

比较了本文方法和其它方法生成的类集成测试序列

的测试桩复杂度高低．实验结果如表６和图４所示．

其中，表６的列２～列６分别给出Ｄ方法、ＧＡ方法、

Ａ方法、Ｍ方法、ＲＩＡ方法以及ＰＳＯ方法在ＡＴＭ、

ＡＮＴ、ＳＰＭ、ＢＣＥＬ、ＤＮＳ、ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ 和

ＭｙＢａｔｉｓ这８个系统中的类集成测试序列的测试桩

复杂度，其中，每个系统的第１行是执行算法３０次

所得的复杂度的最小值到最大值的范围，第２行是

３０次的测试桩复杂度平均值．图４的横轴表示所用

７３９４期 张艳梅等：基于粒子群优化算法的类集成测试序列确定方法

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



实验对象，即ＡＴＭ、ＡＮＴ、ＳＰＭ、ＢＣＥＬ、ＤＮＳ、ＪＢｏｓｓ、

ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＭｙＢａｔｉｓ这８个系统，纵轴表示Ｄ方

法、ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方法、ＲＩＡ方法以及ＰＳＯ

方法分别执行算法３０次所得的测试桩复杂度平

均值．

与前５个系统不同的是，ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ和

ＭｙＢａｔｉｓ系统没有与Ｄ方法进行比较．原因有以下

两点：首先，Ｄ方法要想充分考虑并估算需要构建测

试桩的具体成本，如类中属性的数量、调用的数量以

及各种约束等所有这些因素是比较困难的［７］，由此

Ｄ方法得到的解往往是次优的；其次，对于大规模系

统，模拟图论的方法具有一定的复杂性，难以实现．

表６　测试桩复杂度

Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄ ＧＡ（犠犃＝犠犕＝０．５） Ａ（犠犃＝１） Ｍ（犠犕＝１） ＲＩＡ ＰＳＯ

ＡＴＭ
［２．６８～４．１８］ ［２．５０～６．３０］ ［２．４６～５．９２］ ［１．７１～３．７１］ ［２．１７～１１．７４］ ［２．１７～３．６０］

３．４４ ３．７１ ３．８１ ２．４９ ６．０３ ２．４９

ＡＮＴ
［３．９７～６．４２］ ［２．４３～５．００］ ［１．６５～４．１９］ ［２．００～３．８６］ ［２．４４～１３．２３］ ［１．７８～２．３４］

４．６３ ３．４６ ２．７４ ２．７０ ６．７５ ２．１３

ＳＰＭ
［５．８２～９．０２］ ［３．４５～６．５９］ ［２．５７～６．７１］ ［３．００～６．１３］ ［３．６３～１３．１６］ ［２．４５～３．３４］

６．４２ ５．０３ ４．７２ ４．３６ ８．０７ ２．９０

ＢＣＥＬ
［８．５９～１０．２８］ ［１０．３１～１４．８４］ ［２．００～５．９０］ ［１２．００～１６．４３］ ［１０．１０～２６．２２］ ［４．８８～１０．２２］

９．２２ １２．３３ ３．７５ １４．７０ １７．８２ ７．３０

ＤＮＳ
［１．４７～１．９９］ ［６．４４～１３．３２］ ［４．０８～１３．９２］ ［４．１０～９．１０］ ［５．１５～４０．３１］ ［６．２７～８．７２］

１．７３ ９．９４ ９．１６ ６．７２ ２１．５６ ７．１１

Ｊｂｏｓｓ
－ ［４２．９１～４５．８８］ ［２４．０４～２４．３６］ ［３９．９５～４４．３０］ ［４６．３２～６０．４１］ ［４２．４８～４３．６３］

－ ４３．９９ ２６．４ ４１．５３ ５６．０２ ４２．９２

ＪＨｏｔＤｒａｗ
－ ［８０．３４～９２．７３］ ［８５．７１～９３．２４］ ［９３．６４～９７．５７］ ［６２．９４～１２５．２２］ ［８１．７３～８４．３６］

－ ８５．６３ ９０．４８ ９６．６８ ９８．３６ ８２．７４

ＭｙＢａｔｉｓ
－ ［７９．１８～８６．３６］ ［８３．１５～８５．１７］ ［８５．５６～８８．８３］ ［７０．１２～１０４．７２］ ［７１．０２～７２．２５］

－ ８１．７６ ８６．４９ ８８．５７ ９０．２３ ７１．９１

图４　测试桩复杂度对比图

由表６和图４可以看出，对于前５个系统，只有

ＤＮＳ系统采用Ｄ方法生成的类集成测试序列所花

费的测试桩复杂度低于ＰＳＯ方法所生成的类集成

测试序列所花费的测试桩复杂度，这是由于ＤＮＳ系

统有６１个类，数目较多，但是仅有１６个环路，数目

少，在这情况下，Ｄ方法比ＰＳＯ方法更加精准．环路

少，容易进行ＳＣＣｓ划分，便于直接从环路入手，适应

于Ｄ方法．这种情况下，基于搜索的方法如ＰＳＯ方

法具有盲目性．而对于ＡＴＭ、ＡＮＴ和ＳＰＭ 这３个

系统，与Ｄ方法和ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方法相比，

ＰＳＯ方法所生成的类集成测试序列所花费的测试

桩复杂度最低，ＲＩＡ方法生成的类集成测试序列所

花费的测试桩复杂度最高．对于 ＢＣＥＬ系统，Ａ方

法所生成的类集成测试序列所花费的测试桩复杂度

最低，ＰＳＯ方法生成的类集成测试序列所花费的测

试桩复杂度次低，而ＲＩＡ方法生成的类集成测试序

列所花费的测试桩复杂度最高．

由表６和图４还可以看出，对于后３个系统中

的ＪＢｏｓｓ系统来说，Ａ方法生成的类集成测试序列

所花费的测试桩复杂度最低，Ｍ 方法生成的类集成

测试方法所花费的测试桩复杂度次低，ＰＳＯ方法生

成的类集成测试序列所花费的测试桩复杂度低于

ＧＡ方法生成的类集成测试序列所花费的测试桩复

杂度，ＲＩＡ方法生成的类集成测试方法所花费的测

试桩复杂度最高．对于ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＭｙＢａｔｉｓ系统，

ＰＳＯ方法生成的类集成测试序列所花费的测试桩

复杂度最低，ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方法生成的类集

成测试序列所花费的测试桩复杂度次低，而ＲＩＡ方

法生成的类集成测试序列所花费的测试桩复杂度

最高．

根据上述分析总体来看，ＰＳＯ方法生成的类集

成测试序列所花费的测试桩复杂度较低，测试时花

费的代价较小．

（２）属性复杂度

本部分实验比较ＰＳＯ方法和其它方法生成类

集成测试序列所花费的属性复杂度高低．实验结果

如表７所示．其中表７的列２～列６分别给出Ｄ方
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表７　属性复杂度

Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄ ＧＡ（犠犃＝犠犕＝０．５） Ａ（犠犃＝１） Ｍ（犠犕＝１） ＲＩＡ ＰＳＯ

ＡＴＭ ［３９～６７］ ［３２～９０］ ［３２～７７］ ［３４～９０］ ［３０～１８８］ ［３０～５１］

ＡＮＴ ［１５２～２７４］ ［５７～１２７］ ［５１～１３０］ ［７５～２９３］ ［５３～４６０］ ［３６～５７］

ＳＰＭ ［１４６～２３２］ ［６０～１３６］ ［５４～１４１］ ［５９～２０５］ ［７５～３１０］ ［４５～７１］

ＢＣＥＬ ［１０１～１４３］ ［６４～１６８］ ［４０～１１８］ ［５８～２３１］ ［５４～３３０］ ［５１～１１９］

ＤＮＳ ［１９～２８］ ［６４～１６９］ ［４９～１６７］ ［６４～３０４］ ［６２～５５６］ ［５３～１０３］

ＪＢｏｓｓ － ［１１４０～１２０６］ ［１１３０～１１４５］ ［１１４０～１１９９］ ［１１３０～１２１３］ ［１１３０～１１３８］

ＪＨｏｔＤｒａｗ － ［７６０６～８１４２］ ［７４４８～７８２５］ ［７９３６～８２１７］ ［５２９５～１０２６０］ ［６６７５～７２３８］

ＭｙＢａｔｉｓ － ［４５８９～４７１３］ ［４４３７～４６９０］ ［４９０８～５１０２］ ［３９９３～５９２２］ ［４１２５～４１９９］

法、ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方法、ＲＩＡ方法以及ＰＳＯ

方法在 ＡＴＭ、ＡＮＴ、ＳＰＭ、ＢＣＥＬ和 ＤＮＳ、ＪＢｏｓｓ、

ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＭｙＢａｔｉｓ这８个系统的类集成测试序

列的属性复杂度．

由表７可以看出，对于 ＡＴＭ、ＡＮＴ、ＳＰＭ 和

ＢＣＥＬ系统，相对于其它的类集成测试序列生成方

法，ＰＳＯ方法生成的类集成测试序列的属性复杂度

最低，而由于随机算法的随机性，ＲＩＡ方法生成的

类集成测试序列的属性复杂度值的范围最大，ＧＡ

方法、Ａ方法和 Ｍ方法生成的类集成测试序列的属

性复杂度均低于Ｄ方法生成的类集成测试序列的

属性复杂度．

但是对于ＤＮＳ系统，Ｄ方法生成的类集成测试

序列的属性复杂度最低，这同样是由于ＤＮＳ系统所

包含的类的个数较多，而环路个数较少，适应于Ｄ

方法．ＰＳＯ方法生成的类集成测试序列的属性复杂

度次低，而ＲＩＡ方法生成的类集成测试序列所花费

的属性复杂度最高．即ＰＳＯ方法生成的类集成测试

序列的属性复杂度低于 ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方法

和ＲＩＡ方法生成的类集成测试序列的属性复杂度．

由表７还可以发现，对于ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ和

ＭｙＢａｔｉｓ这３个系统，与其它方法相比，ＰＳＯ方法所

生成的类集成测试序列所花费的属性复杂度最低，

而ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ方法优于ＲＩＡ方法．

总体来看，ＰＳＯ方法生成的类集成测试序列有

较低的属性复杂度，测试时花费的代价较小．

（３）方法复杂度

本部分比较本文方法和其它方法生成类集成测

试序列的方法复杂度高低．实验结果如表８所示．其

中表８的列２～列６分别给出Ｄ方法、ＧＡ方法、Ａ

方法、Ｍ 方法、ＲＩＡ 方法以及ＰＳＯ方法在 ＡＴＭ、

ＡＮＴ、ＳＰＭ、ＢＣＥＬ 和 ＤＮＳ、ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ 和

ＭｙＢａｔｉｓ这８个系统中的类集成测试序列的方法复

杂度．

表８　方法复杂度

Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄ ＧＡ（犠犃＝犠犕＝０．５） Ａ（犠犃＝１） Ｍ（犠犕＝１） ＲＩＡ ＰＳＯ

ＡＴＭ ［１３～１９］ ［１４～３１］ ［１３～３１］ ［１２～２６］ ［１１～４６］ ［１１～１８］

ＡＮＴ ［１９～３２］ ［３３～８０］ ［３０～７６］ ［２８～５４］ ［２３～１１６］ ［２６～３７］

ＳＰＭ ［２７～４７］ ［２３～５２］ ［２５～５９］ ［２４～４９］ ［２５～８０］ ［１８～２５］

ＢＣＥＬ ［７０～８７］ ［９３～１３０］ ［９１～１６７］ ［８４～１１５］ ［９６～２２１］ ［３０～８３］

ＤＮＳ １１ ［４８～１１０］ ［５９～１１７］ ［４１～９１］ ［３５～２３４］ ［４３～７１］

ＪＢｏｓｓ － ［８００～８７６］ ［８８４～１１１７］ ［８１０～８８１］ ［７６８～１１０４］ ［７９１～８２３］

ＪＨｏｔＤｒａｗ － ［７８０９～８４７６］ ［８３３７～８９７６］ ［７０１５～８３７３］ ［４７２７～１０６８２］ ［６３２１～６７８２］

ＭｙＢａｔｉｓ － ［２３８０～２８７６］ ［２５９３～３１７６］ ［１７２６～２４７６］ ［１９１３～３０８７］ ［１５７８～１８３０］

由表８可以看出，对于ＡＴＭ、ＳＰＭ和ＢＣＥＬ系

统，与其它的方法相比，ＰＳＯ方法生成的类集成测

试序列的方法复杂度最低．Ｄ方法生成的类集成测

试序列的方法复杂度次低．ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方

法生成的类集成测试序列的方法复杂度略低于

ＲＩＡ方法生成的类集成测试序列的方法复杂度．

由表８还可以看出，对于ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ和

ＭｙＢａｔｉｓ这３个系统，ＰＳＯ方法生成的类集成测试

序列的方法复杂度最低，而ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方

法生成的类集成测试序列的方法复杂度略低于

ＲＩＡ方法生成的类集成测试序列的方法复杂度．

因此，总体来看，ＰＳＯ方法生成的类集成测试

序列有较低的方法复杂度，测试时花费的代价较小．

（４）实际运行时间

为了回答问题（２），针对不同的方法，统计它们

各执行一次平均所花费的实际运行时间．为了获

取较为准确的时间，在 ＧｅｎＣＩＴＯ系统中相应位置

添加Ｓｙｓｔｅｍ．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅＭｉｌｌｉｓ（）方法获取程序运

行时间．生成类测试序列所需要运行的时间如表９

和图５所示．其中，图５的横轴表示实验对象，即

９３９４期 张艳梅等：基于粒子群优化算法的类集成测试序列确定方法
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ＡＴＭ、ＡＮＴ、ＳＰＭ、ＢＣＥＬ、ＤＮＳ、ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ

和 ＭｙＢａｔｉｓ这８个系统，纵轴表示 ＧＡ方法、Ａ方

法、Ｍ方法、ＲＩＡ方法以及ＰＳＯ方法各执行一次平

均所花费的实际运行时间．

实验操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ８，ＣＰＵ为酷睿ｉ５双

核（２．６ＧＨｚ），物理内存为４ＧＢ．

表９　运行时间 （单位：ｍｓ）

Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｉｍｅ（ＧＡ） Ｔｉｍｅ（Ａ） Ｔｉｍｅ（Ｍ） Ｔｉｍｅ（ＲＩＡ） Ｔｉｍｅ（ＰＳＯ）

ＡＴＭ 　 　３００３ 　 　２５７９ 　 　２８２６ 　 　６．９３ 　５４４５

ＡＮＴ ６９６８ ７９４５ ５４８６ ８．２７ ７９９１

ＳＰＭ ３１８２ ２５９６ ２３８５ ２．８７ 　６０２６

ＢＣＥＬ ８２５４６ ５５３１８ ５７２２６ ９６．２３ １８７００

ＤＮＳ １１８１９１ １２１９２３ １１７９１４ １４５．１７ １０６４２

ＪＢｏｓｓ ４７４９４９１ ４９６８４３５ ４８５７６９２ ４５８０．９０ ６１４５７

ＪＨｏｔＤｒａｗ ７１４１３４０９４ ７９４７６７９８２ ６８４５６８７９１ ２５２１４３．００ ５６１９３６

ＭｙＢａｔｉｓ ５１００７２６７１ ４８５７８９８９３ ４６９８９８２１４ ３１７７２５．３３ ３５９０６７

图５　运行时间对比图

由统计数据可以看出，生成最优类测试序列的

时间随着类规模的变化而变化．随着待测系统规模

的不断增大，时间逐渐上升．这是由于类是生成最优

类集成测试序列的对象．即运行时间与类的数量有

较大关系．总体可以看出，对于所有的待测系统，

ＲＩＡ方法运行时间最短，表现出明显的时间优势．

对于较小规模的系统，如 ＡＴＭ、ＡＮＴ和ＳＰＭ 系

统，ＰＳＯ方法的运行时间比ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方

法的运行时间长．而对于较大规模的系统，如ＢＣＥＬ、

ＤＮＳ、ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＭｙＢａｔｉｓ系统，ＰＳＯ方法

的运行时间比 ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ 方法的运行时

间短．因此，ＰＳＯ方法对规模较大的软件系统能够

显示运行时间方面的优势．

基于上面的实验数据及分析，针对４．２节提出

的３个研究问题做出回答，具体如下：

回答问题（１）．与Ｄ方法、ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ

方法和ＲＩＡ方法相比，本文方法可以一定程度找到

测试桩代价更小的类集成测试序列．

回答问题（２）．在Ｄ方法、ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ

方法和ＲＩＡ方法这些所有方法中，ＲＩＡ方法可以最

快地找到最优类集成测试序列．对于规模较大的系

统来说，与ＧＡ方法、Ａ方法和 Ｍ方法相比，在相同

条件下（如种群数量、迭代次数），本文方法可以更快

找到更优的类集成测试序列．

回答问题（３）．与Ｄ方法、ＧＡ方法、Ａ方法、Ｍ

方法和ＲＩＡ方法相比，本文方法可以一定程度找到

属性复杂度、方法复杂度更低的类集成测试序列．

５　相关工作

对于类集成测试序列的确定问题，其主要解决

方法分为基于图论的方法和基于搜索的方法这两

大类．

５１　基于图论的方法

基于图论的解决方案中，类以及类之间的关系

用对象关系图（ＯＲＤ）或测试依赖图（ＴＤＧ）来表示．

类集成测试序列确定问题就变成了对有向图中节点

的排序问题．

５．１．１　最小化测试桩的数量

Ｋｕｎｇ等人
［８］最早提出类测试序列的确定方

法．他们指出如果类图中不存在依赖环路，可以通过

逆向拓扑排序得到类测试序列．他们认为类图中的

每个环路至少包含一个关联关系．因此，为了消除环

路并且使得构造尽可能简单的测试桩，应打破关联

关系．

Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ
［９］假设继承关系和聚合关系不形

成环，只有关联关系会形成环．该方法将类划分为高

低两个级别：如果一个类存在继承关系或聚合关系，

则将该类划分到高级别的类中；如果一个类只存在

关联关系，则将该类划分到低级别的类中．强依赖关

系只在高级别的类中进行识别，强依赖关系中的每

一条边被赋予一个权值（有向边源节点的入度与目

标节点出度的和），权值最大的边将首先被消除，因

为权值大的边可能与多个环有关．他们的测试序列

分配策略将对象关系图中的３种关系分为２个层
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次，继承关系和聚集关系位于一个层次，关联关系处

于一个层次，当穿越主层的关联关系没有形成环路

时，该方法导致构造不必要的测试桩．

ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１０］采用了一种基于 ＴＤＧ模型

的方法进行集成测试，该测试依赖图由类和方法之

间的测试依赖关系构成．该方法中，每个节点被赋予

一个权值，然后删除具有最大权重的节点的入边，直

至图中不存在环路为止．该方法首先识别强连通图，

然后将强连通图中的边分为树边、前向边、叶边和交

叉边，节点的权值是所有流入和流出该节点的叶边

的数量和．ＴＤＧ中没有提供任何有关依赖关系（继

承、聚合和关联）的信息，他们的方法减少了测试桩

的数目，但可能断开继承和聚集等强依赖关系，导致

构造复杂的测试桩．

Ｂｒｉａｎｄ等人
［５］将Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ

［９］和ＬｅＴｒａｏｎ

等人［１０］的方法相结合，提出了一种更为精确的权值

计算方法．该方法首先识别强连通组件，然后为强连

通组件中的每条关联边赋予一个权值．有向边狏１→

狏２的权值为节点狏１的入度与节点狏２的出度乘积．

然后消除权值最大的关联边，直至有向图中不存在

环为止．Ｂｒｉａｎｄ等人
［５］不打破继承、聚集等强依赖关

系，此外，与 Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ
［９］的方法相比，该策略对

边权值的计算更加精确．

Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ
［９］的方法和ＬｅＴｒａｏｎ等人

［１０］的

方法都是将所需构造的类桩数目作为打破环路的优

化目标，而Ｂｒｉａｎｄ等人
［５］是以构造的特效桩数目作

为优化目标．

Ｈｅｗｅｔｔ等人
［７］将ＵＭＬ类图创建的ＴＤＧ作为

依赖模型，采用一个快速算法来找到一个最优的测

试序，满足一般的测试桩最少．后来，Ｈｅｗｅｔｔ等

人［１１］提出了一种基于软件组件测试依赖图的启发

式算法自动生成软件组件测试序列，通过最小化测

试桩的数目找到一个最佳测试序列，实验表明可以

通过添加额外的启发式信息的方式改进他们已有的

算法，改进后的方法不使用依赖类型信息，与 Ｌｅ

Ｔｒａｏｎ等人
［１０］的方法相比，所需测试桩数目均最

少，而 Ｈｅｗｅｔｔ等人
［１１］的方法花费更少的时间，显示

了时间性能方面的优势．

国内，江西财经大学毛澄映老师［１２］对 Ｔａｉ和

Ｄａｎｉｅｌｓ
［９］算法以及 Ｂｒｉａｎｄ等人

［５］算法进行了改

进．他们使用由 ＵＭＬ类图创建的加权对象关系图

（ＷＯＲＤ）作为依赖模型，包括３种类型的依赖关

系：继承、聚合和关联．他们使用一个三元组（环路权

重、边的方向、关联强度）表示每个关联关系的权重．

首先选择和删除关联边打破所有环偶对（组成环路

的边个数为２的环路为一个环偶对），然后使用基于

图论的方法打破其它类型的环路．该算法选择和删

除权重最高的关联边来打破环路．

据我们所知，对于 ＯＲＤ中存在环路的类集成

测试序列问题，目前只有我们的工作［１３１４］较全面地

考虑了面向对象程序的特性，如封装、继承和多态、

抽象类不可实例化等，考察了这些特性对打破环路

以及测试序列的影响，提出了静态依赖关系和动态

依赖关系构成的环路中边的删除规则，解决了基于

图论中满足构造的测试桩的数目尽可能少这一原则

的类集成测试序列问题．

本文与以上大多数基于图论的解决方法（Ｌｅ

Ｔｒａｏｎ等人的方法
［１０］除外）的相同点是在打破环路

时，不允许删除继承和聚集等强依赖关系，而只允许

删除关联等弱依赖关系．不同点是我们采用的不是

基于图论的方法．本文与我们以前工作
［１３１４］的相同

点是在打破环路时，不允许删除继承和聚集等强依

赖关系，而是只打破关联等弱依赖关系．不同点是，

本文采用的不是基于图论的方法，同时没有考虑面

向对象程序的多态、抽象类不可实例化等特性．

然而，由于构造不同的测试桩往往需要不同的

测试代价，因此，构造的测试桩的数量越少，不能表

明确定一个类测试序列所花费的总体测试桩复杂度

越低．相比于测试桩的数量，测试桩复杂度更能够准

确地衡量创建一个测试桩难易程度．因此，本文并没

有采用测试桩的数目作为衡量测试代价的标准，而

是将最小化测试桩的总体复杂度作为衡量测试代价

的标准．

５．１．２　最小化测试桩的总体复杂度

Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人
［１５］提出了一种基于启发式的全

局优化技术．首先，根据定量的耦合度量来计算节点

和边的复杂度，其中，耦合度量时使用的属性复杂度

和方法复杂度分配相同的权重．其次，利用结点和边

的复杂度模拟类以及类之间的关系．第三，结合边复

杂度、节点复杂度以及环路的个数三个因素来打破

环路．该方法需要构造更复杂的测试桩，但得到类测

试序列所花费的总体测试桩的复杂度最低．

我们在以前工作中［１６］提出了一种基于耦合度

量的类间集成测试序列的确定方法．采用类间耦合

度量与基于图的启发式算法相结合的方法，其中，前

者用于度量每一个测试桩的复杂度，后者用于在保

证测试桩总体复杂度尽可能小的条件下来打破环

路．与 Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人
［１５］的方法不同，我们提出了
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度量边复杂度的新方法，对度量时使用的属性复杂

度和方法复杂度重新分配了权重值．实验结果表明，

采用我们的方法［１６］生成一个类集成测试序列所花

费的总体复杂度有所降低，节约了测试成本．

总体来看，目前基于图论的研究方法以构造的

测试桩的个数为评价指标为主，以构造的测试桩总

体复杂度为评价指标的方法相对较少．

５２　基于搜索的方法

基于图论的方法遵循删除最少的边打破尽量多

的环路的原则来识别和消除环路．Ｂｒｉａｎｄ等人
［４，１７］

指出基于图论的算法的缺点：基于图论的解决方案

大多假设每个测试桩的开发成本相同．但是Ｂｒｉａｎｄ

等人［４，１７］认为存在这样的情况：删除两个依赖关系

比只删除一个所花费的成本更低，并且没有充分考

虑并估计需要构建的测试桩的具体成本，如类中属

性的数量、调用的数量以及各种约束等．事实上，在

基于图论的解决方案中要想考虑到所有这些因素是

比较困难的［７］．

为了克服这个限制，Ｂｒｉａｎｄ等人
［４，１７］将类集成

测试序列的确定问题作为一个多目标优化问题［１８］．

５．２．１　最小化测试桩的数目

Ｈａｎｈ等人
［２］除了采用基于图论的算法来打破

环路，还采用了遗传算法来打破环路．即首先将一个

类集成测试序列表示成一个个体，一组类集成测试

序列作为初始种群，然后在满足测试桩个数尽可能

小这一条件的前提下，通过交叉变异等进化操作对

这初始种群进行处理，进而打破环路，产生满足条件

的类测试序列．其中，将所需构造的测试桩的个数作

为评价个体好坏的适应度函数．

Ｂｏｒｎｅｒ等人
［１９］将 ＯＲＤ作为依赖模型．其中，

ＯＲＤ由源代码创建，包括３种依赖关系：继承、关联

和依赖．他们认为在执行集成测试时应考虑测试的

焦点，并使用模拟退火算法和遗传算法找到一个最

优的类集成测试序列．

国内王正山老师等［６］使用一个扩展的对象关系

图（ＥＷＯＲＤ）作为依赖模型．ＥＷＯＲＤ由源代码创

建，包括６种类型的依赖关系：继承、实现、组合、聚

合、关联和使用．他们提出了一种耦合度量技术，该

技术首先为所有类型的边估计测试桩的复杂度，然

后使用随机迭代算法（ＲＩＡ）打破环路．该算法使用

最小反馈弧集的一些性质和模拟退火的思想，提高

了有效性．

由以上分析可以发现，对于基于搜索的方法，目

前将所需构造的测试桩数目作为评价个体好坏的适

应度函数的文献相对较少．这是由于以测试桩数目

作为问题的优化目标时精确度较低．因此，应该更倾

向于以测试桩的总体复杂度作为适应度函数，来评

价生成一个类集成测试序列需要花费的总体代价，

进而评价类集成测试序列生成方法的优劣．

５．２．２　最小化测试桩的总体复杂度

Ｂｒｉａｎｄ等人
［４，１７］提出了基于遗传算法的解决方

案．他们的解决方案中，使用类之间的耦合度和遗传

算法来计算复杂的测试桩模块开发成本．他们针对

一组真正的项目展开了一个实验，研究了４种不同

的适应度函数：依赖关系的个数、方法耦合、属性耦

合以及属性和方法的几何平均．他们实验证明在大

多数情况下，将属性和方法的平均耦合作为适应度

函数时产生最好的解决方案．

由于Ｂｒｉａｎｄ等人
［４，１７］的这一方法指出为每个耦

合度量指标（适应度函数）分配权值的必要性，导致该

方法具有主观性并且需要熟练掌握面向对象类的特

点的相关知识．因此不适合复杂的软件系统．为了更

好地克服这一问题，Ｃａｂｒａｌ等人
［２０］提出了一种基于

帕累托蚁群克隆算法（ＰａｒｅｔｏＡｎｔＣｏｌｏｎｙＳｙｓｔｅｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＡＣＯ）的解决方法，将 ＯＲＤ作为一种

依赖模型．其中，ＯＲＤ由源代码创建，包括４种依赖

关系：继承、组合、关联和依赖．他们使用基于蚁群优

化算法的多目标优化算法［２１２２］来生成Ｐａｒｅｔｏ最优

解集合，实现了属性复杂度和方法复杂度之间的平

衡．即一个类测试序ｏ的测试桩复杂度取决于其属

性和方法耦合．

之后，Ｖｅｒｇｉｌｉｏ等人
［１８］又提出了两种算法：非占

优排序多目标遗传算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇ

ＧＡ
［２２］，ＮＳＧＡＩＩ

［２３２４］）和禁忌搜索多目标优化

（ＭＴａｂｕ
［２５２６］）．其中，ＮＳＧＡＩＩ是最著名的算法之

一，使用的是多目标优化算法．另一方面，ＭＴａｂｕ不

是进化算法，而是基于禁忌搜索的算法，是运筹学领

域最适用的算法［２５］．因此，Ｖｅｒｇｉｌｉｏ等人
［１８］选择了

ＮＳＧＡＩＩ和 ＭＴａｂｕ算法．使用与Ｂｒｉａｎｄ等人
［１７］相

同的基准程序执行这些算法，根据帕累托优势概

念［２７］评估多目标优化算法返回的解，耦合度量指标：

方法和属性的数量．实验结果比较发现：对于所有的

被测系统，与ＰＡＣＯ和 ＭＴａｂｕ相比较，ＮＳＧＡＩＩ算

法更优．然而，只有两个耦合度量指标，即基于创建

的测试桩的属性和方法的数量．

Ａｓｓｕｎｏ等人
［２８］又对ＮＳＧＡＩＩ和改进的强度

帕累托进化算法（ＳＰＥＡ２
［２９］）这两种多目标优化算

法进行了性能比较：以被访问的属性的个数，被调用
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的不同方法的个数（包括构造函数），不同的返回类

型的个数，传递的不同的参数类型的个数作为４个

适应度函数时，ＳＰＥＡ２比ＮＳＧＡＩＩ略有更好的收敛

性．后来，Ａｓｓｕｎｏ等人
［３０］又进一步对 ＮＳＧＡＩＩ、

ＳＰＥＡ２和ＰＡＥＳ这３种算法进行了比较，结果证明

对于比较复杂的系统，ＰＡＥＳ算法效果更优，但是对

于大多数实验对象来说，ＮＳＧＡＩＩ效果最好．

近年来随着智能计算领域的发展，出现了新型

智能算法———超启发式算法［３１］．超启发式算法提供

了某种高层策略，通过操纵或管理一组低层启发式

算法，以获得新启发式算法．Ｖｅｒｇｉｌｉｏ等人
［３２］提出用

超启发式算法来解决类测试序列问题．首先，初始化

参数配置，初始化低层次启发算法，以及种群；然后，

评估初始种群的适应度；其次，迭代进化直到满足停

止条件，生成最佳种群．其中，在迭代进化过程中，首

先选择父代个体，然后选择低启发式算法（ＮＳＧＡＩＩ）

并应用它生成新的解集，其次评价新的解集的适应

度值．针对７个实验对象的结果表明超启发式算法

比ＮＳＧＡＩＩ的效果要好．

国内，王正山老师［３３］提出了一种针对面向对象

软件集成测试中确定类测试序列的混合遗传算法．

该算法针对基本遗传算法的局部搜索能力比较弱且

容易产生早熟的缺点，在基本遗传算法的基础之上

增加局部搜索以增强局部搜索能力，以及使用缓冲

池以减少运行时间．实验结果表明，该算法的求解质

量方面优于Ｂｒｉａｎｄ等人
［４，１７］的基于遗传算法的方

法．之后，东南大学李必信教授和王正山老师
［６］又使

用耦合度量的方法计算测试桩的复杂度．他们将耦

合度量和ＲＩＡ相结合解决类测试序列确定问题，允

许断开继承和聚集等强依赖关系．

基于搜索的方法中，解决类集成测试序列问题

的主要途径之一是基于遗传算法的方法（包括改进

的遗传算法，如 ＮＳＧＡＩＩ）．对于遗传算法，适当的

评价函数的选择是一个关键任务，往往出现非常昂

贵，费时耗力的复杂情况．此外，遗传算法是在一定

范围的解空间上进行交叉、变异，并不能包含所有的

解情况．进行交叉变异的操作在一定程度上会降低

方法的效率．

本文属于第２类方法，即基于搜索的方法．本文

是将测试桩的总体复杂度作为衡量测试代价高低的

指标．

相比于基于遗传算法的方法，本文方法具有以

下优势：（１）ＰＳＯ算法的粒子具有记忆性，能够保存

所有粒子最优解；（２）ＰＳＯ算法不需要编码，没有交

叉和变异操作，粒子通过内部更新，原理更简单、设

置参数少更易实现；（３）ＰＳＯ算法随最优解不断运

动，收敛速度快．

６　结束语

本文提出一种基于粒子群优化算法的类集成测

试序列确定方法．实验结果表明，该方法生成的类测

试序列花费更小的测试桩代价．大型系统通常包含

多个类，难以直接应用本文方法确定类集成测试序

列．但是我们可以将系统按照系统结构或功能模块

划分为多个类数量较少的子系统，利用本文方法确

定子系统的类集成测试序列之后，逐层向上对较高

层次进行分析，从而求解整个系统的类集成测试

序列．

通过研究发现，粒子群优化算法对于类集成测

试序列有不错的效果，但仍存在一些问题．首先，如

类的数量过大时，形成的类排序序列成指数关系增

长，大大增加解空间的规模，对于使用粒子群优化算

法进行求解时，容易陷入局部最优解，需要采取一定

的策略避免陷入局部最优解．其次，本文是在静态依

赖关系的基础上进行的类集成测试序列确定问题的

研究，而没有处理反射机制的类依赖关系，即没有考

虑类间的动态依赖关系，导致结果不够精确，需要在

以后的工作中进行研究．

致　谢　感谢各位审稿专家提出的宝贵意见！
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［１９］ ＢｏｒｎｅｒＬ，Ｐａｅｃｈ Ｂ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｅｓｔｆｏｃｕｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｏｒｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｙｓｔｅｍＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ＶａｌｉｄａｔｉｏｎＬｉｆｅｃｙｃｌｅ．Ｐｏｒｔｏ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２００９：８０８５

［２０］ ｄａＶｅｉｇａＣａｂｒａｌＲ，ＰｏｚｏＡ，ＶｅｒｇｉｌｉｏＳＲ．ＡＰａｒｅｔｏａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｒｄｅｒ

ｐｒｏｂｌｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩＦＩＰＷＧ６．１Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｅｓｔｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｎａｔａｌ，Ｂｒａｚｉｌ，

２０１０：１６２９

［２１］ ＤｏｅｒｎｅｒＫ，ＧｕｔｊａｈｒＷＪ，ＨａｒｔｌＲＦ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｅｔｏａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ａ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｐｏｒｔｆｏｌｉｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＡｎｎａｌｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，

１３１（１４）：７９９９

［２２］ ＤｏｒｉｇｏＭ，ＳｏｃｈａＫ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１（１４）：１４１９１０１４１９１０３

［２３］ ＫａｌｙａｎｍｏｙＤ．Ａｆａｓｔｅｌｉｔｉｓｔｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ： ＮＳＧＡＩＩ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌ

ＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇｆｒｏｍＮａｔｕｒｅ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０００：８４９８５８

［２４］ ＤｅｂＫ，ＰｒａｔａｐＡ，ＡｇａｒｗａｌＳ，ＭｅｙａｒｉｖａｎＴ．Ａｆａｓｔａｎｄ

ｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡＩＩ．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６（２）：

１８２１９７

［２５］ ＣｏｌｅＳｍｉｔｈＪ，ＣｏｃｈｒａｎＪＪ，ＧｅｎｄｒｅａｕＭ，ｅｔａｌ．Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈ．

Ｈｏｂｏｋｅｎ， ＨＹＰＥＲＬＩＮＫ “ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ：ｖｏｉｄ （０）：” Ｎｅｗ

ＨＹＰＥＲＬＩＮＫ“ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ：ｖｏｉｄ（０）；”Ｊｅｒｓｅｙ，ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆

Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２０１４

［２６］ ＧｌｏｖｅｒＦ．Ｆｕｔｕｒｅｐａｔｈｓｆｏｒｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄｌｉｎｋｓｔｏ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８６，１３（５）：５３３５４９

［２７］ Ｐａｒｅｔｏ Ｖ． Ｍａｎｕｅｌｄ’ｅｃｏｎｏｍｉｅ Ｐｏｌｉｔｉｑｕｅ．２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ．

Ｆｒａｎｃｅ：ＡＭＳＰｒｅｓｓ，１９２７

［２８］ ＡｓｓｕｎｏＷＫＧ，ＣｏｌａｎｚｉＴＥ，ＰｏｚｏＡＴＲ，ＶｅｒｇｉｌｉｏＳＲ．

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｓｏｆｃｌａｓｓｅｓｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ＣｏｍｐａｎｉｏｎｏｎＧｅｎｅｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１１：１８６７１８７４

［２９］ ＺｉｔｚｌｅｒＥ，ＬａｕｍａｎｎｓＭ，ＴｈｉｅｌｅＬ．ＳＰＥＡ２：Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＴＨ）Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＴＩＫＲｅｐｏｒｔ１０３，

２００１

［３０］ ＡｓｓｕｎｏＷ ＫＧ，ＣｏｌａｎｚｉＴＥ，ＶｅｒｇｉｌｉｏＳＲ，ＰｏｚｏＡ．Ａ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｓｔｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６７（２０）：

４４９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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１１９１３９

［３１］ ＢｕｒｋｅＥＫ，ＨｙｄｅＭ，ＫｅｎｄａｌｌＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｈｙｐｅｒ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｔｉｎｇｈａｍ，Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ＲｅｐｏｒｔＮＯＴＴＣＳＴＲＳＵＢ０９０６２４１４１８２７４７，２００９

［３２］ ＧｕｉｚｚｏＧ，ＦｒｉｔｓｃｈｅＧ Ｍ，ＶｅｒｇｉｌｉｏＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｐｅｒ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｒｄｅｒ

ｐｒｏｂｌｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ，２０１５：１３４３１３５０

［３３］ ＷａｎｇＺｈｅｎｇＳｈａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００８，２８（５）：１３４１１３４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王正山．混合遗传算法在面向对象的研究中的应用．计算

机应用，２００８，２８（５）：１３４１１３４３）

犣犎犃犖犌 犢犪狀犕犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，

Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇ．

犑犐犃犖犌犛犺狌犑狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犆犎犈犖 犚狌狅犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．

犠犃犖犌犡犻狀犵犢犪，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ，

ｓｏｆｔｗａｒｅｆａｕｌｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．

犣犎犃犖犌 犕犻犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｉｎｏｂｊｅｃｔ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ．Ｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，

ｔｅｓｔｅｒｓｎｅｅｄｔｏｆｉｎｄｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｃｌａｓｓｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｅｘｅｃｕｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｔｉｓａｋｅｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｏｆｃｌａｓｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒ

ｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｅｓｔｓｔｕｂ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅ

ｔｅｓｔｃｏｓｔ．

Ｏｎｅｍａｊｏｒｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｉｓｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｙｃｌｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｃａｌｌｓ．Ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｂｒｅａｋｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｎｃｒｅａｔｅｔｅｓｔｓｔｕｂｓ．Ｉｆ

ｔｈｅｏｒｄｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｄｃｌａｓｓｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｓｔｓｏｆｓｔｕｂｂｉｎｇａｒｅａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｓｔｏｒｄｅｒ

ｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅｔｅｓｔｃｏｓｔ．Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｂｂｉｎｇ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｓｔｕｂ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｌａｃｋ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｂｒｅａｋｃｙｃｌｅｓ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，
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