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收稿日期：２０１６０６０８；在线出版日期：２０１７０５１９．本课题得到国家自然科学基金（６１５０２４９７，６１６７３３８４）、广西可信软件重点实验室开放

课题（ｋｘ２０１５３０，ｋｘ２０１６０９）、南京大学计算机软件新技术国家重点实验室开放课题（ＫＦＫＴ２０１４Ｂ１９）、中国博士后科学基金项目

（２０１５Ｍ５８１８８７）和徐州市科技计划项目（ＫＣ１５ＳＭ０５１）资助．张艳梅，女，１９８２年生，博士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方

向为软件分析与测试等．Ｅｍａｉｌ：ｙｍｚｈａｎｇ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．姜淑娟（通信作者），女，１９６６年生，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会

（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为编译技术、软件工程等．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｊｊｉａｎｇ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．张　妙，女，１９９２年生，硕士，主要研究方向为

软件分析与测试等．鞠小林，男，１９７６年生，博士，副教授，主要研究方向为软件分析与测试、软件故障定位等．

集成测试中的类测试顺序生成技术述评

张艳梅１），２），３）

　姜淑娟
１），２）

　张　妙
１）

　鞠小林
４）

１）（中国矿业大学计算机科学与技术学院　江苏 徐州　２２１１１６）

２）（广西可信软件重点实验室（桂林电子科技大学）　广西 桂林　５４１００４）

３）（南京大学计算机软件新技术国家重点实验室　南京　２１００９３）

４）（南通大学计算机科学与技术学院　江苏 南通　２２６０１９）

摘　要　对于面向对象程序，一个常见的问题是确定集成测试中的类的测试顺序，称为类集成测试顺序的确定问

题．类测试顺序的确定问题是面向对象软件集成测试中的关键难点之一．首先，简单介绍类测试顺序确定问题的背

景．其次，概括描述类集成测试顺序问题以及其产生的原由，并介绍类间依赖关系（包括类间静态依赖关系和动态

依赖关系）和抽象类的定义与特点，接着对类测试顺序的确定问题进行分类并评析两种分类方式，包括破除环路的

方式和估算测试桩代价的方式．其中，破除环路主要采用基于图论和基于搜索这两类方法，估算测试桩代价主要根

据评价所构造的测试桩的个数多少和所构造的测试桩的总体复杂度大小这两个指标．再次，对现有解决类集成测

试顺序问题的典型技术进行分类，分为基于图论和基于搜索技术两大类．然后，全面系统地分析这些相关技术的研

究现状、特点等，之后还介绍了已有典型的基于图论和基于搜索技术技术在实验过程中各自所使用的评测数据集

等．最后，指出未来的研究方向，并对该文进行总结．

关键词　软件测试；类测试顺序；集成测试；破除环路；测试桩代价
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ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ａｃｙｃｌｉｃａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ），ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔ

ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｅｓｔｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｂｙｓｌｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌ．Ｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍｆｒｏｍｔｗｏｔｙｐｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｂｙｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＰａｒｅｔｏｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｃｌａｓｓｔｅｓｔｏｒｄｅｒ；ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ；ｃｙｃｌｅｂｒｅａｋｉｎｇ；ｔｅｓｔｓｔｕｂｃｏｓｔ

１　引　言

类集成测试顺序的确定是面向对象软件集成测

试中的关键难点之一．不同的测试顺序往往导致不

同的测试代价，一个合适的测试顺序可以大大降低

测试成本．因此，我们面临的一个实际问题是准确确

定一个最优的类测试顺序，使其满足所花费的测试

成本尽可能低．也就是说，我们需要定义一个指标，

用于比较测试顺序，寻找一个可以识别最优测试顺

序的算法．

李必信教授等在２０１１年对类集成测试顺序问

题进行了系统的总结［１］．我们以该综述的分析为基

础，补充吸收了大量近年来国内外学者取得的最新

研究成果，进行了较为全面的分析和梳理．本文的主

要贡献可总结如下：

系统地分析了类集成测试顺序问题近些年来

取得的研究成果，借助“ＣＮＫＩ”，“ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ”，

“ＩＥＥＥ”，“ＡＣＭ”，“Ｓｐｒｉｎｇｅｒ”等数据库，通过关键词

对相关问题进行检索．搜集分析６３篇在国内外权威

期刊和会议等发表的相关文献．

本文第２节简单描述类测试顺序确定技术研究

问题，并介绍类测试顺序确定问题的两种分类方式；

第３节对现有解决类集成测试顺序问题的典型技术

进行分类，并全面系统地分析这些相关技术，还介绍

所使用的评测数据集等；第４节指出未来的研究方

向；第５节最后对本文进行总结．

２　类测试顺序的确定问题描述

２１　问题陈述

类簇由一组类组成，这组类具有一定的联系，比
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如，方法或数据接口就能使它们之间产生某些联系，

通常构成复杂的控制依赖、数据依赖等．类簇级测试

（也称为类间集成测试）是面向对象测试的四大层次

之一［２］．它的测试对象是类簇，即针对类簇进行测

试．我们知道，面向对象程序一般是在对象间进行消

息传递，进而使其具有一定的联系．其中，一条消息

从一个对象发送到另外一个对象通常会导致连带作

用，即由于消息的传递最终会生成一条方法调用链．

这样，表示调用关系的调用链便构成了一个网状结

构．面向对象程序中，类集成测试顺序问题指的是为

类簇中的各个类确定它们被测试的先后顺序．因此，

进行测试的时候，第一个测哪个类，和确定类集成测

试顺序的有效方法是需要我们解决的两个关键．

如果类簇之间没有形成环路，逆向拓扑排序的

方式便于确定类簇的测试顺序；如果形成环路，则逆

向拓扑排序不能满足需要，而是需要我们先打破环

路，然后再确定类簇的测试顺序［３］．因此，打破环路

是解决类测试顺序问题的一个首要关键问题．只有

打破环路以后，才能利用逆向拓扑排序等方法进而

得到类测试顺序［４］．

类测试顺序的确定问题，可以转化为基于图论

的方法或者基于搜索的方法．其中，对于基于图论的

方法中的图指的是类图．类图是一个有向图，表示类

簇及它们之间的关系，可以表示为犌（犞，犈）．其中犞

表示类集合，犈 表示类间关系的边集．类集成测试顺

序问题指的是通过分析有向图的结构，对类图中用

于表示类的所有节点进行排序，最终形成一个类测

试序列．

例如，图１是不含环路的类图，可以通过逆向拓

扑的方式确定测试顺序．测试顺序为（犃，犅，犆）．图２

中犃、犅、犆首尾相指构成一个环路，则必须找到首

先测试的类（即打破环路犃，犅，犆），然后通过逆向拓

扑来确定所有类的测试顺序．

图１　不含环路的类图

图２　含有环路的类图

基于图论的类测试顺序确定的基本思想是：首

先测试类图中没有任何前驱的类，然后测试该类的

后继，直到测试完所有的类，这样测试方式可以降低

测试桩的代价，降低测试成本．

基于搜索的类测试顺序确定方法的基本思想

是：首先需要确定一个表示类集成测试顺序的初始

种群，然后在满足一定条件（如尽可能减少测试桩代

价）的前提下，通过进化操作对这一种群进行处理，

进而生成类集成测试顺序．

２２　类间的依赖关系

面向对象程序的类间依赖关系包括静态和动态

关系．其中，静态关系是根据静态结构抽取出的用于

表达类间依赖关系．而动态依赖关系则是面向对象

程序运行时所形成的依赖关系．

２．２．１　类间的静态依赖关系

面向对象程序中的类间静态依赖关系有如下

五种：继承（Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）、组合（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）、聚

合（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）、关联（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）和依赖关系

（Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）
［５］．

（１）继承关系（Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）

继承是父类和子类之间的一种依赖关系．指子

类共享父类（或祖先类）的属性和操作．具体地说，父

类定义它子类的公有属性和操作等，而子类除了重

新定义父类中操作的实现方法，还可以定义它本身

的属性和操作．例如，对于两个类犃和犅，类犃继承

类犅 时，类犃是类犅 的子类，类犃可以继承类犅 的

成员（如数据成员和成员方法等）．

（２）组合关系（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

类犃由类犅 组合而成，类犃 包含类犅 的全局

对象，并且类犅对象在类犃 创建的时刻而创建．同

时，组合类的构造函数中包括另外一个类的实例化．

它是整体与部分的关系，但部分不能离开整体而单

独存在．如：实例化大雁类犃以前，要先实例化翅膀

类犅．翅膀类犅不可以脱离大雁类犃 而独立存在．

类犃和类犅 同生共灭，紧密耦合在一起．

（３）聚合关系（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）

当对象犃被加入到对象犅 中，成为对象犅的组

成部分时，对象犅和对象犃 之间为聚集关系．聚合

是关联关系的一种，是较强的关联关系，强调的是整

体与部分之间的关系，且部分可以离开整体而单独

存在．例如：雁群由大雁聚合而成，当雁群解散时，大

雁还可以单独存在．

（４）关联关系（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）

对于两个相对独立的对象，当一个对象的实例

与另一个对象的一些特定实例存在固定的对应关系

时，这两个对象之间为关联关系．发生关联关系的两

个类，其中的一个类成为另一个类的属性，这时关联
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关系的源类将增加属性．关联关系既可以是单向的，

也可以是双向的．当关联关系是双向的时侯，两个类

的属性均会增加．

（５）依赖关系（Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）

依赖关系（Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）也称为使用关系（Ｕｓｅ）．

对于两个相对独立的对象，当一个对象负责构造另

一个对象的实例，或者依赖另一个对象的服务时，这

两个对象之间主要体现为依赖关系．当类犃使用类

犅 时，类犅可以体现为局部变量、方法参数、静态方

法的调用．

根据以上对类间静态依赖关系（如组合、聚合、

关联和依赖关系）的定义可以发现，类间的组合、聚

集、关联和依赖等静态依赖关系主要通过源类调用

目标类成员变量（犕犇）、源类调用目标类方法参数

（犘犇）、源类调用目标类方法返回值（犚犇）、源类调用

目标类的方法（包括构造方法）（犐犇）来进行判断．

图３ 是示例程序 ＳｉｍｐｌｅＨｏｓｐｉｔａｌ
［６］．它包含

Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｄｏｃｔｏｒ、Ｐａｔｉｅｎｔ这３个类．类间的依赖关

系如表１所示．其中表中的数字表示行号．

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３　示例程序ＳｉｍｐｌｅＨｏｓｐｉｔａｌ

表１　示例程序的属性依赖和方法依赖

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 — — —

由表１可以发现，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．

根据类间静态依赖关系的定义，我们可以得到

图３所示示例程序的类间静态依赖关系，如表２所示．

表２　示例程序的类间静态依赖关系

Ｈｏｓｐｉｔａｌ Ｄｏｃｔｏｒ Ｐａｔｉｅｎｔ

Ｈｏｓｐｉｔａｌ — 关联 关联

Ｄｏｃｔｏｒ 聚集 — 关联

Ｐａｔｉｅｎｔ — — —

由表２可以发现，类Ｈｏｓｐｉｔａｌ和类Ｄｏｃｔｏｒ是关

联关系，类 Ｈｏｓｐｉｔａｌ和类 Ｐａｔｉｅｎｔ是关联关系，类

Ｄｏｃｔｏｒ和类 Ｈｏｓｐｉｔａｌ是聚集关系，类 Ｄｏｃｔｏｒ和类

Ｐａｔｉｅｎｔ是关联关系．

对于基于图论的方法，类簇及类间的关系一般

抽象为对象关系图（ＯＲＤ）
［１］．ＯＲＤ 使用有向图

犌（犞，犈）表示．其中，犞 由用于表示类的节点构成，犈

由用于表示类间关系（继承关系Ｉ、组合关系Ｃｐ、聚

集关系Ａｇ、关联关系Ａｓ和使用关系Ｕｓ）的边构成．

可以发现，ＯＲＤ体现的是类间的静态依赖关

系．静态依赖关系的定义如下．

定义１
［４，７］．　静态依赖集合．对于任意一个类

图或ＯＲＤ中的两个类犃和犅，类犃静态依赖的集

合包括类犅 以及类犅 依赖的源类，即包含传递依赖

的类，当且仅当ＯＲＤ存在一条从犃到犅 的有向边．

图４是一个ＯＲＤ的示例．图中的节点代表类，

实心有向边代表类间的继承关系、聚集关系和关联

关系等．对于类犆１到犆２的有向边：

（１）“Ｉ”边代表犆１是犆２的子类；

（２）“Ａｇ”边代表犆１是犆２的一个聚集类（犆１包

含一个或多个犆２对象）；

（３）“Ａｓ”边代表犆１与犆２关联．

ＵＭＬ类图是表示类间关系的一种常用的模

型．对于类集成测试顺序的确定问题，为了方便，通

常的方法一般是将 ＵＭＬ类图转换为对象关系图．

这样就需要对类间关系进行映射．文献［８］提出了一

种从ＵＭＬ类间关系映射为类测试顺序问题中用

到的继承关系、聚集关系和关联关系的方法．其中：
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①将ＵＭＬ类图中的泛化映射到对象关系图中的继

承关系，表示为“Ｉ”；②组合是关联关系的一种特例，

但是它体现的关系强于聚合关系，属于强聚集．构成

组合关系的整体与部分是不可分的，整体生命周期

一旦结束，那么部分的生命周期也不会继续存在，而

是会随之结束，表示为“Ａｇ”．总体来说，聚合和组合

都表示为“Ａｇ”；③将ＵＭＬ类图中的关联关系映射

到对象关系图中的关联关系，表示为“Ａｓ”；另外，

ＵＭＬ类图中一个简单的聚合关系是一种特殊的关

联，也表示为“Ａｓ”．总体来说，关联、简单的聚合和

依赖都表示为“Ａｓ”．

为了进一步理解类间关系的概念，我们通过图３

所示的示例程序ＳｉｍｐｌｅＨｏｓｐｉｔａｌ进行说明．该示例

程序对应的ＯＲＤ图如图４所示．该ＯＲＤ图包含类

Ｈｏｓｐｉｔａｌ、Ｄｏｃｔｏｒ和 Ｈｏｓｐｉｔａｌ这３个类和４个类间

关系．其中，类 Ｈｏｓｐｉｔａｌ和类 Ｄｏｃｔｏｒ是关联关系

（Ａｓ），类Ｈｏｓｐｉｔａｌ和类Ｐａｔｉｅｎｔ是关联关系（Ａｓ），类

Ｄｏｃｔｏｒ和类 Ｈｏｓｐｉｔａｌ是聚集关系（Ａｇ），类Ｄｏｃｔｏｒ

和类Ｐａｔｉｅｎｔ是关联关系（Ａｓ）．

图４　ＯＲＤ示例

定义２．　测试桩
［９］．对被测试模块或组件在工

作时依赖的模块或组件的模拟称为测试桩，也称测

试存根．

例如，假设一个系统有６４个类，这些类的１６个

已经集成，在其余４８个中，假设类犆１依赖于类犆２，

即犆２被集成后，犆１才可以使用犆２．如果犆１在犆２

之前集成，则需要构造一个用于模拟犆２行为的测

试桩．

根据测试桩的定义我们可以推断，测试桩代价

与静态依赖的联系强度有着直接关系．当两个类之

间是强依赖关系，如果打破环路时删除该强依赖关

系，则需要为构成该强依赖关系的服务类构造测试

桩，也就是需要模拟该服务类的对象行为，而模拟该

服务类的对象行为需要理解所有与之相关的类的对

象行为，因此，类间依赖关系越强，所需构造的测试

桩越复杂．那么，为了避免构造复杂的测试桩，一般

只选择删除弱依赖关系，即关联关系或使用关系．在

该限制条件的前提下，遵循保证测试桩代价尽可能

低原则的情况下，选择删除合适的关联或使用等弱

依赖关系．

２．２．２　类间的动态依赖关系

多态性是面向对象程序的一个重要特性，忽略

这一特性得到的测试顺序是不准确的．因此，需要考

虑多态性对打破环路的影响，更确切地说，需要考虑

对最终生成的类集成测试顺序的影响．

在程序静态阶段（编码阶段），并不能确定定义

的变量的方法调用和指向的具体类型，只有到程序

运行期间才能确定．因此，在绑定引用变量到不同的

类实现中时，不用修改源代码．同时，不改源代码的

前提下，引用调用的具体方法和所绑定的具体内容

都会有所改变，程序便能够选择多个运行状态，这体

现的就是多态性．

动态依赖关系是受多态性的影响，在程序运行

期间形成的类间依赖关系．

定义３
［８］．　动态依赖关系．如果类犃 继承类

犅，且重写类犅的虚方法，同时，类犅是类犆 的服务

类，即类犆关联类犅 或者类犆 是犅 的聚集类，且调

用了类犅中已被类犃 重写的虚方法，那么在程序运

行期间，类犆动态依赖于类犃．如果类犃继承类犅，

类犅是类犆的服务类，即犆或者和犅 相关联或者是

犅的聚集类，那么在程序运行期间，类犆可能会动

态依赖于类犃
［８］．

类间静态关系可以推导出动态关系．以图５所

示示例为例，教师ｔｅａｃｈｅｒ类关联学生ｓｔｕｄｅｎｔ类，

ｓｔｕｄｅｎｔ类是本科生ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ类的父类，在程序

执行时，ｔｅａｃｈｅｒ类可能动态依赖ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ类．

同理，成绩ｓｃｏｒｅ类也可能动态依赖ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ

类．类间动态依赖关系用标有Ｄｙ的虚线边表示．

图５　包含动态依赖关系的ＯＲＤ（ＥＯＲＤ）示例

Ｋｕｎｇ等人
［３］，Ｂｒｉａｎｄ等人

［１０］，Ｋｒａｆｔ和 Ｌｌｏｙｄ

等人［１１］认为构建测试桩的难易程度（代价犆狅狊狋）存

在以下关系：犆狅狊狋（继承关系）犆狅狊狋（聚集关系）＞

犆狅狊狋（关联关系）＝犆狅狊狋（动态依赖关系）．因此，存在

继承或聚集关系的两个类的依赖程度较强，而存在

动态依赖或关联关系的两个类的依赖程度较弱．

对于考虑动态依赖关系的类集成测试顺序问

题，在打破环路时需要考虑动态依赖关系与测试桩
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代价之间的关系．同２．２．１节的分析，为了避免构造

复杂的测试桩，一般选择删除弱依赖关系．这里，弱

依赖关系包括动态依赖关系与关联关系．因此，在该

限制条件的前提下，遵循保证测试桩代价尽可能低

的原则的情况下，选择删除合适的动态依赖关系与

关联关系．

２．２．３　抽象类

通常在编程语句中用ａｂｓｔｒａｃｔ修饰的类是抽象

类．Ｃ＋＋中，带有纯虚拟函数的类是抽象类，不能

生成对象；Ｊａｖａ中，带有抽象方法的类是抽象类，也

不能生成对象．

一个类测试顺序中包含的抽象类有时会同时承

担父类和服务类的角色，而面向对象中抽象类的一

个典型特点就是其本身不能进行实例化，而实例化

是由它的子类所完成．那么，可以发现该抽象类就不

再具有服务类的作用，而只能作为一个父类．此时是

由该抽象类的子类通过实例化来完成该抽象类的服

务作用．因此，抽象类不可实例化的特点对确定类测

试顺序有一定影响，忽略抽象类不可实例化的特点

得到的类测试顺序是不准确的．

因此，在打破环路的过程中，就需要考虑抽象类

不可实例化的特点对打破环路的影响．其次，在消除

环路之后，抽象类不可实例化的特点使得其不能被

独立测试，导致部分测试序失效［８］，这就要求我们对

该无效测试序进行调整，使其恢复有效，进一步提高

测试顺序的准确度．

２３　问题分类

类集成测试顺序问题分类方式有多种，本节从

破除环路的方法和衡量测试桩代价的方法这两个角

度进行分类．

２．３．１　破除环路的方法分类

对于打破环路的方法，主要采用两类方法进行：

一种是基于图论的方法．基于图论的方法又可以分

为两种类型：（１）只考虑类间静态依赖关系的情况，

打破环路时直接断开图中继承、聚集、关联、使用关

系；（２）同时考虑类间的静态依赖关系和动态依赖

关系，打破环路时直接断开图中继承、聚集、关联、使

用和动态依赖关系；第二种是基于搜索的方法，即首

先确定一个表示类集成测试顺序的初始种群，然后

在满足一定条件（如尽可能减少测试桩代价）的前提

下，通过进化操作对种群进行处理，从而生成最佳的

类集成测试顺序．目前基于搜索的这类解决方案考

虑的只有静态关系，忽略了动态关系．类间关系构成

的环路打破方法分类如图６所示．

图６　打破环路的方法分类

２．３．２　衡量测试桩代价的评测指标

已有文献主要通过判断生成一个类集成测试顺

序所花费的代价的高低来评价一个类测试顺序确定

方法的好坏，而生成一个类集成测试顺序需要打破

依赖环路．打破依赖环路的过程就是从有向图中逐

步去除那些形成环的有向边的过程，即消除类之间

的依赖关系，直至图中不存在环为止［３］．这一过程意

味着需要开发测试桩．即删除依赖关系时，需要构建

一定的测试桩．由测试桩的定义可知，测试桩模拟的

是目标类所依赖的源类的相关模块的内容．该相关

模块往往描述一个类对象的行为，而一个类对象行

为又往往与多个类对象（或模块）有关，因此，在构造

测试桩的时候需要花费较高的成本来模拟所有这些

相关的类对象行为（或模块）．

通过以上分析可知，生成一个类测试顺序所花

费的代价高低可以通过测试桩代价来进行衡量．那

么，在消除所有环路时，应该满足构造测试桩所花费

的代价尽可能小．由于这样的代价往往不能直接被

度量或估计，我们需要借助于一定指标．

评价测试桩代价高低的指标，存在一个一般的

指标［９，１２］：其一是集成测试过程当中需要构造的测

试桩的总数目；其二是构造测试桩的总体复杂度．

（１）构造的测试桩数目

解决类集成测试顺序问题时需要降低测试桩数

目，以达到降低测试开销的目的．因为创建测试桩是

生成一个类测试顺序所花费的主要开销，体现在如

下方面：

测试桩需要根据功能需求，对目标类所需的服

务类进行功能模拟．创建测试桩的过程可能比被模

拟的源代码复杂，测试桩也可能不完全正确，错误率

可能高于源代码；此外，由于测试桩的创建需要测试

人员对代码的理解，因此不太可能完全实现自动化

生成测试桩．

测试桩又分为一般的测试桩（也称为“类桩”）和

特效桩，通常情况下我们都简称为测试桩．事实上，

几个客户类使用一个服务类时，构造的测试桩的数
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目至少等同于客户类的数目．需要构造测试桩的类

的数目乘以其客户类的数目是一个更准确的评价标

准，称之为特效桩的数目［１１］．例如：有三个类类犃、

类犅和类犆．其中，类犆有两个方法狆（）和狇（），类犃

调用类犆的方法狆（），类犅调用类犆的方法狇（）．当

需要测试类犃和类犅 的时候，类犆尚未被测试，此

时应该为类犆构建测试桩．如果是一般的测试桩，

只需要为类犆构造一个测试桩，类犃和类犅 可以共

用；而如果是特效桩，则需要分别为类犃 和类犅 所

调用的不同方法狆（）和狇（）构建测试桩，即需要构建

两个特效桩．

（２）构造的测试桩总体复杂度

影响测试桩复杂度的因素比较多，包括属性复

杂度犃（犻，犼），方法复杂度 犕（犻，犼），返回值复杂度

犚（犻，犼）和传递的参数复杂度犘（犻，犼）等
［５，１３］．通常采

用计算属性复杂度、方法复杂度、返回值复杂度和传

递的参数复杂度的几何平均值来定义一个测试桩复

杂度的计算公式，用于衡量测试桩复杂度．其中，属

性复杂度犃（犻，犼）在测试桩复杂度的计算公式中的

权重用犠犃表示，方法复杂度犕（犻，犼）的权重用犠犕

表示，返回值复杂度犚（犻，犼）的权重用犠犚表示，传递

的参数复杂度犘（犻，犼）的权重用犠犘表示．犠犃、犠犕、

犠犚和犠犘不同的值决定属性复杂度，方法复杂度，

返回值复杂度和传递的参数复杂度在测试桩复杂

度的计算公式中所占的比重．若类犻和类犼之间方

法的复杂度犕（犻，犼）权重 犠犕高于属性的复杂度

犃（犻，犼）的权重犠犃，在类犻和类犼之间测试桩复杂度

上，对于成本函数犕（犻，犼）的影响高于犃（犻，犼）．

为了处理存在的上述问题，将犃（）和犕（）定义

的测试桩复杂度的计算公式进行标准化［９］．例如依

据数学方法，对犆狆犾狓（）进行标准化，记为犆狆犾狓（）．

矩阵犆狆犾狓（犻，犼）表示类犻和类犼构成的边的复杂度，

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，…｝，犆狆犾狓ｍａｘ＝Ｍａｘ

｛犆狆犾狓（犻，犼），犻，犼＝１，２，…｝，则

犆狆犾狓（）＝
犆狆犾狓（犻，犼）

犆狆犾狓ｍａｘ－犆狆犾狓ｍｉｎ

（１）

矩阵犆狆犾狓（犻，犼）中最小的复杂度的值等于０．式（１）

可以写为

犆狆犾狓（）＝
犆狆犾狓（犻，犼）

犆狆犾狓ｍａｘ

（２）

　　Ｂｒｉａｎｄ等人
［９］认为属性复杂度和方法复杂度足

以衡量测试桩复杂度．因此，在他们的方法中，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）通过标准化的加权

几何平均计算，如式（３）所示：

犛犆狆犾狓（犻，犼）＝（犠犃×犃（犻，犼）
２＋犠犕×犕（犻，犼）

２）１／２

（３）

其中犠犃＋犠犕＝１；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．

为了更精确的度量测试桩复杂度，一些研究［５］

还考虑了影响测试桩复杂度更多的因素，如返回类

型复杂度和传递的参数复杂度．此时，测试桩复杂度

犛犆狆犾狓（犻，犼）的计算方法如式（４）所示：

犛犆狆犾狓（犻，犼）＝（犠犞×犞（犻，犼）
２＋犠犕×犕（犻，犼）

２＋

犠犚×犚（犻，犼）
２＋犠犘×犘（犻，犼）

２）１／２（４）

其中犠犃＋犠犕＋犠犚＋犠犘＝１；犠犃、犠犕、犠犚、犠犘为

属性复杂度、方法复杂度、返回值的复杂度和传递的

参数复杂度的权重，取值在［０，１］之间．

对于一个给定的测试顺序狅，则测试顺序的整

体复杂度为［５，９，１３］

犗犮狆犾狓（狅）＝∑
犱

犽＝１

犛犆狆犾狓（犽） （５）

式（５）中，犱代表类集成测试顺序中类的个数，犽代表

类．犛犆狆犾狓（犽）是对于一个测试顺序中，单个一个类的

测试桩复杂度．对于一个类集成测试顺序，犗犆狆犾狓（狅）

为生成一个测试顺序狅总共需要构造的相应测试桩

的复杂度，即为求得类集成测试顺序所花费的总体

测试桩的代价．

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

一个类测试顺序所花费的总体测试桩复杂度越低．

测试桩的数量和总体复杂度分别用于度量构造测试

桩难易度的指标时，后者更准确．

３　研究现状分析

本节分析类集成测试顺序问题的研究现状．介

绍一些已有的典型方法，这些相关工作的分类如表３

所示．该表包括分类（Ｃｌａ．）、序号（Ｎｏ．）、文献（Ｒｅｆ．）、

发表年份（Ｙｅａｒ）、文章类型（期刊／会议）、目标

（Ｏｂｊｅｃｔ）、采用的模型（Ｍｏｄｅｌ）和算法（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

其中，模型包括类型（Ｔｙｐｅ），类间关系的类型（Ｅｄｇｅ

Ｔｙｐｅｓ）、类间关系的来源（Ｏｒｉｇｉｎ）；算法包括类型

（Ｔｙｐｅ）、允许删除的边的类型（Ｄｅｌｅｔｅｄｅｄｇｅ）以及

是否考虑了抽象类（Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｓｔｒａｃｔｃｌａｓｓ）．而类

间关系的类型（ＥｄｇｅＴｙｐｅｓ）包括继承（Ｉ）、聚集（Ａｇ）、
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表３　主要相关工作的分类

Ｃｌａ．Ｎｏ． Ｒｅｆ． Ｙｅａｒ
Ｊｏｕｒｎａｌ（Ｊ）／
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（Ｃ）

Ｏｂｊｅｃｔ

Ｍｏｄｅｌ

Ｔｙｐｅ ＥｄｇｅＴｙｐｅｓ Ｏｒｉｇｉｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｙｐｅ
Ｄｅｌｅｔｅｄ
ｅｄｇｅ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ａｂｓｔｒａｃｔ
ｃｌａｓｓ

ＧＢＡ

１

Ｋｕｎｇ
［３］ １９９５ ＪＯＯＰ（Ｊ）

Ｔａｉ［１４］ １９９７ ＣＯＭＰＳＡＣ（Ｃ）

Ｔｒａｎ［１５］ ２０００ ＩＴＲ（Ｊ）

ＭＮＧＳ ＯＲＤ Ｉ，Ａｇ，Ａｓ

Ｃｏｄｅ

ＵＭＬ
— Ａｓ Ｎ

２

Ｈａｎｈ［１６］ ２００１ ＥＣＯＯＰ（Ｃ）

Ｈｅｗｅｔｔ［１７］ ２００８ ＳＥＫＥ（Ｃ）

Ｈｅｗｅｔｔ［１８］ ２００９ ＡＳＥ（Ｃ）

Ｊａｒｏｅｎｐｉｂｏｏｎｋｉｔ
［１９］ ２００７ ＡＰＳＥＣ（Ｃ）

ＭＮＧＳ ＴＤＧ Ｉ，Ａｇ，Ａｓ ＵＭＬ — Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｎ

３

Ｂｒｉａｎｄ［１０］ ２００１ ＩＳＳＲＥ（Ｃ）

Ｂｒｉａｎｄ［２０］ ２００３ ＴＳＥ（Ｃ）

Ｍａｏ［２，２１］ ２００５ ＣＩＴ（Ｃ）

Ｈａｓｈｉｍ［２２］ ２００５ ＱＳＩＣ（Ｃ）

ＭＮＳＳ ＯＲＤ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ

Ｉ，Ａｇ，Ａｓ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｇ，
Ａｓ，Ｄｅ

ＵＭＬ

Ｃｏｄｅ

ＵＭＬ

ＵＭＬ

—
Ａｓ

Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

Ｎ

４

Ｍａｌｌｏｙ
［２３］ ２００３ ＩＳＳＲＥ（Ｃ）

Ｋｒａｆｔ［１１］ ２００６ ＪＳＳ（Ｊ）

李都［２４］ ２００８ ＣＥＤ（Ｊ）

Ｂａｎｓａｌ［２５］ ２００９ ＩＣＭ２ＣＳ（Ｃ）

张艳梅［８］ ２０１１ 计算机学报（Ｊ）

Ｚｈａｎｇ
［２６］ ２０１１ ＳＰＥ（Ｊ）

ＭＮＳＳ ＥＯＲＤ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ，

Ｄｅ，Ｐｏ，Ｏｗ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ，

Ｄｅ，Ｐｏ，Ｏｗ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｇ，

Ａｓ，Ｄｅ，Ｐｏ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ，Ｄｅ，

Ｐｏ，Ｏｗ，Ｆｒ，Ｅｘ

Ｉ，Ａｇ，Ａｓ，Ｐｏ

Ｃｏｄｅ

Ｃｏｄｅ

ＵＭＬ

Ｃｏｄｅ

ＵＭＬ

—
Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

Ａｓ，Ｐｏ

Ｙ

Ｎ

Ｎ

Ｎ

Ｙ

５
Ｌａｂｉｃｈｅ［２７］ ２０００ ＩＣＳＥ（Ｃ）

Ｌｉ［７］ ２００５ ＪＡＥＣＴ（Ｊ）
— ＥＯＲＤ Ｉ，Ａｇ，Ａｓ，Ｐｏ ＵＭＬ — — Ｙ

６

Ａｂｄｕｒａｚｉｋ［１３］ ２００９ ＴＣＪ（Ｊ）

姜淑娟［５］ ２０１１ 计算机学报（Ｊ）

赵玉丽［２８］ ２０１５ 东北大学学报（Ｊ）

王莹［２９］ ２０１６
计算机研究
与发展（Ｊ）

ＭＯＳＣ

ＷＯＲＤ

ＴＤＧ

ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｉ，Ｉｍ，Ｃｏ，
Ａｇ，Ａｓ，Ｄｅ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ

—

Ｃｏｄｅ —

Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

Ａｓ

Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

Ｎ

７ 刘颖莲［３０］ ２０１３ 北京邮电大学（Ｄ） — ＤＩＧＲＡＰＨ — ＵＭＬ ＳＬＩＣＩＮＧ Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｎ

ＧＳＡ

１

Ｈａｎｈ［１６］ ２００１ ＥＣＯＯＰ（Ｃ）

Ｂｒｉａｎｄ［９］ ２００２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔ

Ｂｏｒｎｅｒ［３１］ ２００９ ＶＡＬＩＤ（Ｃ）

Ｂｏｒｎｅｒ［３１］ ２００９ ＶＡＬＩＤ（Ｃ）

张艳梅［６］ ２０１６ 计算机学报（Ｊ）

ＭＯＳＣ

ＴＤＧ

ＯＲＤ Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ

ＯＲＤ Ｉ，Ａｓ，Ｄｅ

ＯＲＤ Ｉ，Ａｄ，Ｄｅ

— Ｉ，Ｃｏ，Ａｇ，Ａｓ

Ｃｏｄｅ

ＧＡ

ＳＡ

ＰＳＯ

Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

Ａｓ

Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

Ａｓ

Ｎ

２

Ｃａｂｒａｌ［３２］ ２０１０ ＩＣＴＳＳ（Ｃ）

Ｖｅｒｇｉｌｉｏ
［３３］ ２０１２ ＳＴＴＴ（Ｊ）

Ａｓｓｕｎｏ［３４］ ２０１１ ＧＥＣＣＯ（Ｃ）

Ａｓｓｕｎｏ［３５］ ２０１４ ＩＳ（Ｊ）

ＭＯＳＣ ＯＲＤ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｓ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｇ，Ａｓ

Ｉ，Ｃｏ，Ａｇ，Ａｓ

Ｃｏｄｅ

ＰＡＣＯ Ａｓ

ＮＳＧＡＩＩ，
ＭＴａｂｕ

Ａｓ

ＮＳＧＡＩＩ，
ＳＰＥＡ２

Ｃｏ，Ａｇ，Ａｓ

ＮＳＧＡＩＩ，
ＳＰＥＡ２，
ＰＡＥＳ

Ｃｏ，Ａｇ，Ａｓ

Ｎ

其它
１ Ｗａｎｇ

［３６］ ２０１０ ＣＳＡＣＷ（Ｃ）

２ Ｇｕｉｚｚｏ［３７］ ２０１５ ＧＥＣＣＯ（Ｃ）
ＭＯＳＣ

ＥＷＯＲＤ
Ｉ，Ｉｍ，Ｃｏ，Ａｇ，

Ａｓ，Ｄｅ

— —
Ｃｏｄｅ

ＲＩＡ

ＨＨＡ

Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｎ

关联（Ａｓ）、组合（Ｃｏ）、依赖（Ｄｅ）、多态（Ｐｏ）、单元

（Ｏｗ）、友元（Ｆｒ）、异常（Ｅｘ）、实现（Ｉｍ）．

针对类测试顺序的确定这一问题，目前国内外

的学术界已经提出了一系列相关技术．我们将这些

典型技术分为三类，分别是：基于图论的方法

（ＧＢＡ），基于搜索的方法（ＧＳＡ）和其它（Ｏｔｈｅｒ）．

对于基于图论的方法，我们又将其分为七种类

型，其依据是：首先根据衡量测试成本的标准进行分

类，即判断其是最小化测试桩的个数（包括一般测试

桩（类桩）的个数（ＭＮＧＳ）和特效桩的个数（ＭＮＳＳ））

还是最小化总体测试桩的复杂度（ＭＯＳＣ）；其次，根

据描述类间关系的模型进行分类，即对象关系图
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（ＯＲＤ）（只考虑静态依赖关系）、扩展的对象关系图

（ＥＯＲＤ）（增加动态依赖关系）、加权对象关系图

（ＷＯＲＤ）、测试依赖图（ＴＤＧ）、网络（ｎｅｔｗｏｒｋ）和

有向图（ＤＩＧＲＡＰＨ）等．对于模型中类间关系的来

源，主要包括两种方式：其中一部分可以通过 ＵＭＬ

获得，一部分是从源代码中所提取．

对于基于搜索的方法，大多数的方法是以构造

的测试桩的总体复杂度作为花费的测试成本，因此，

与基于图论的分类方式不同，我们不根据衡量测试

成本的标准进行分类，而是根据采用的算法的特点

进行分类，包括两种类型：分别是基于线性加权的多

目标优化方法和基于帕累托模型的方法．其中，前者

包括基于遗传算法的方法（ＧＡ）、模拟退火算法（ＳＡ）

和粒子群算法（ＰＳＯ）．后者包括蚁群算法（ＰＡＣＯ）、

禁忌搜索算法（ＭＴａｂｕ）和ＮＳＧＡＩＩ、ＳＰＥＡ２、ＰＡＥＳ

算法．

对于其它方法，主要是随机交互算法（ＲＩＡ）和

超启发式算法算法（ＨＨＡ）．

３１　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

除了用类图或 ＯＲＤ表示外，还可以用测试依赖图

（ＴｅｓｔＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＧｒａｐｈｓ，ＴＤＧ）来表示
［３］．ＴＤＧ

也是有向图，图中的节点代表类，有向边代表类之间

的依赖关系，通常用犌（犞，犈）来表示，其中犞 代表节

点的集合，犈代表有向边的集合．本节中，根据衡量

测试桩代价的两个评测指标，我们对基于图论的方

法进行分类介绍．

根据２．３．１节的描述，我们知道基于图论的方

法又分为两种情况：一是只考虑类间的静态依赖关

系，二是同时考虑类间的静态依赖关系和动态依赖

关系．其中，对于只考虑类间静态依赖的情况，确定

类集成测试顺序的基本思想是：首先，将类间关系抽

象成类图、对象关系图或者测试依赖图；然后，识别

出图中的强连通组件，并打破其中的环路，在打破环

路的过程中的限制条件是遵循满足所花费的测试桩

代价尽可能小；最后，利用逆向拓扑排序等方法对所

有类进行排序，进而得到最终的类集成测试顺序．流

程图如图７所示．同时考虑类间静态依赖和动态依

赖关系时，确定类集成测试顺序的基本思想是：首

先，在类图、对象关系图或者测试依赖图等模型的基

础上，增加动态依赖关系，构成同时包含静态和动态

依赖关系的扩展的对象关系图；然后，识别出图中的

强连通组件，并打破其中的环路，在打破环路的过程

中的限制条件同样是遵循满足所花费的测试桩代价

尽可能小；最后，利用基于测试级的方法对所有类进

行排序，进而得到最终的类集成测试顺序．流程图如

图８所示．

图７　基于图论的类测试顺序生成流程图（静态依赖关系）

图８　基于图论的类测试顺序生成流程图

（静态依赖关系和动态依赖关系）

３．１．１　最小化一般桩（类桩）的数量（ＭＮＧＳ）

以最小化一般桩（类桩）的数量作为衡量测试代

价的方法主要考虑的是类间的静态依赖关系，分为

两类：孩只考虑静态依赖关系（以ＯＲＤ作为模型）；

虎只考虑静态依赖关系（以ＴＤＧ作为模型）．

３．１．１．１　静态依赖关系（以ＯＲＤ作为模型）

以ＯＲＤ作为模型，只考虑静态依赖关系时，具

有代表性的分别是Ｋｕｎｇ等人
［３］、Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ

［１４］、

ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］的算法．

（１）Ｋｕｎｇ算法

Ｋｕｎｇ等人
［３］指出，类间关系构成的图中如果

没有环路，可以通过对类簇进行简单的逆向拓扑排

序的方法得到类测试顺序———一个众所周知的图论

问题［３８］；Ｋｕｎｇ等人
［３］证明关联关系通常是类图中

最弱的依赖关系．他们还认为，类图中的每个环路至

少包含一个关联关系．因此，为了消除环路并且构造

尽可能简单的测试桩，应打破关联关系．

Ｋｕｎｇ等人
［３］在确定类测试顺序时，首先将ＯＲＤ

中的类分为若干个簇，用单个节点代替有环 ＯＲＤ

中的簇，得到一个无环ＯＲＤ，再对替换后的ＯＲＤ应

用拓扑排序获得每个簇的主测试顺序．簇指 ＯＲＤ

中一组互相到达的类集合．分单元簇和非单元簇．其

中，单元簇仅包含一个类；非单元簇包含多个类结

点，可以通过去除一条或多条边的方式成为一个无

环子图．非单元簇中的类测试顺序可以通过拓扑排

序子图生成．而主测试顺序和所有非单元簇中的类

测试顺序一起组成 ＯＲＤ图中所有类的测试顺序．

Ｋｕｎｇ等人
［３］证明一个有环的 ＯＲＤ图中至少有一

条关联边，因此，他们建议删除关联边来破除环路．

虽然Ｋｕｎｇ等人
［３］给出了一种类测试顺序的确
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定方法，但他们的这一方法存在以下问题：①对于

包含依赖环路的类图，他们没有提供精确的解决方

案．实际程序中一般都包含大量环路．这时，不适合

采用逆向拓扑的方法获得类测试顺序，而是需要先

识别出其中的强联通分量，然后通过删除部分依赖

关系来打破这些环路，从而使之成为无环图；②当

两个以上的依赖边具有相同的权重时，采用随机选

择的策略，导致对不同删除边的选择会导致较大差

异的结果．

（２）Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ算法

针对上述缺陷，Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］提出了一种算

法．首先，只分析继承和聚集两种类型的强依赖边，

这两种类型的依赖边构成有向无环图．从该无环图

中很容易获得类间的主要层次，即主要顺序；其次，

属于同一主顺序的关联关系可能构成强连通组件

ＳＣＣｓ，这就需要断开某些关联边来确定次要顺序．

综上，所有类的集成测试顺序的确定方法是首先按

主要顺序为子集确定次要顺序，然后在子集内部进

行排序，从而生成整个类的集成测试顺序．

在确定次要顺序时，如何确定需要删除哪些

关联边，我们可以遵循以下方案［３９］：将构成环路的

任何一条关联边，简写成犲＝〈犘，犙〉，其权重定义为

强连通组件ＳＣＣｓ当中的任何一条边（犲）的源点入

度（记为ｉｎｄｅｇｒｅｅ（犘））与犲的目标顶点的出度（即

ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ（犙））之和：

ｗｅｉｇｈｔ（犲）＝ｉｎｄｅｇｒｅｅ（犘）＋ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ（犙） （６）

再根据式（６）计算的结果，优先选择去掉权值大

的边．

该算法的优点是在打破环路时继承和聚集两种

类型的强依赖边不会被删除，但是缺点是可能导致

一些没有必要的关联边被删除．虽然绝大多数情况

下，从一个稍小的主要层次指向一个稍大的主要层

次的关联边并不会出现环路，但是这种情况下如果

采用该排序策略就需要为其目标类构造测试桩，从

而导致构造不必要的测试桩．此外，该算法结果存在

不确定性，受被删除边的选择所影响．

（３）ＬｅＴｒａｏｎ算法

Ｔａｒｊａｎ
［４０］提出了一种基于深度优先搜索（ＤＦＳ）

的强连通组件（ＳＣＣｓ）的计算算法．针对 Ｋｕｎｇ等

人［３］和 Ｔａｉ和 Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］这两种算法的缺陷，Ｌｅ

Ｔｒａｏｎ等人
［１５］对Ｔａｒｊａｎ算法

［４０］进行了改进，提出了

一种类间测试顺序确定方法．该算法选择要删除的

依赖边按如下方式进行：在对 ＯＲＤ图进行深度优

先搜索的时候，首先按照从小到大的顺序标识图中

的各个结点，其中，标识号大的节点指向小的边称为

逆向边．对于任意一个强连通组件ＳＣＣ，打破其中的

环路时，权重大的节点的入边被删除．因此，节点的

权重的计算方法在打破环路过程中起着关键作用．

ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］的算法表明在打破环路时可

以删除继承和聚集依赖关系，但是由于它们是强依

赖关系，因此该算法会导致构造复杂的测试桩；此

外，还存在两个层面上的不确定性：①将类顶点作

为考虑对象，按照深度遍历的话，起点的选取对构造

测试桩所花费的代价影响较大；②如果存在两个或

更多个类间关系权重相等时，打破哪个依赖关系对

计算结果也有较大影响．

以图９所示的ＯＲＤ为例，采用Ｋｕｎｇ等人
［３］的

算法、Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］和ＬｅＴｒａｏｎ等人

［１５］的算法

所需构造测试桩的情况如表４所示．可以发现，

Ｋｕｎｇ
［３］的算法、Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ

［１４］的算法和ＬｅＴｒａｏｎ

等人［１５］的算法以需要构造的类桩数量为打破环路

的优化目标．

图９　一个ＯＲＤ示例

　表４　三种算法所需构造测试桩的情况

Ｋｕｎｇ
算法

Ｔａｉ
算法

Ｔｒａｏｎ算法

根节点是Ｈ节点

选择
节点Ａ

选择
节点Ｅ

选择
节点Ｆ

根节
点是

Ｇ节点

类桩 ＣＦＨＤＢ ＣＦＨＤＢ ＨＡＦ ＨＥＡ ＨＦＡ ＢＣＦ

类桩数目 ５ ５ ３ ３ ３ ３

特效桩 ＣＦＨＤＢ ＣＦＨＤＢ３Ｈ３Ａ１Ｆ３Ｈ２Ｅ１Ａ３Ｈ１Ｆ２Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｆ

特效桩数目 ５ ５ ７ ６ ６ ４

以所需创建的类桩数目作为优化目标时，采用

ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］的算法比采用 Ｋｕｎｇ等人

［３］的算

法以及Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］的算法有所减少；ＬｅＴｒａｏｎ

等人［１５］把类顶点作为考虑对象，计算结果依赖于所

选的深度优先搜索的起始类顶点．

（４）其它算法

后来，国内的东华大学李远杰［４１］对 Ｔａｉ和

Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］算法和ＬｅＴｒａｏｎ等人

［１５］算法进行了改

进，提出了一种基于 ＯＲＤ 的类集成测试顺序的

改进算法．该算法仅允许删除关联边．与 Ｔａｉ和

９７６３期 张艳梅等：集成测试中的类测试顺序生成技术述评

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］算法和ＬｅＴｒａｏｎ等人

［１５］的算法相比，需

要的测试桩数目较少．

３．１．１．２　静态依赖关系（以ＴＤＧ作为模型）

以ＴＤＧ作为模型，只考虑静态依赖关系时，目

前的类测试顺序确定算法中，具有代表性的分别是

由 Ｈａｎｈ等人
［１６］、Ｈｅｗｅｔｔ等人

［１７］、Ｈｅｗｅｔｔ等人
［１８］

和Ｊａｒｏｅｎｐｉｂｏｏｎｋｉｔ等人
［１９］提出的算法．

与文献［３，１４］和文献［１５］中典型的类测试顺序

分配策略不同，Ｈａｎｈ等人
［１６］将ＴＤＧ作为一个依赖

模型．他们提供了一种基于图论的算法Ｔｒｉｓｋｅｌｌ．通

过选择和删除权重最高的节点打破环路，其中权重

定义为节点所涉及到的环路的个数．

Ｈｅｗｅｔｔ等人
［１７］使用由ＵＭＬ类图创建的ＴＤＧ

作为依赖模型，使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［１８］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，通过最小化测试桩的

数目找到一个最优类测试顺序．实验表明通过添加额

外的启发式信息的方式改进了他们已有的算法，改进

后的方法不使用依赖类型信息，与ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］

的方法相比，所需测试桩数目均最少，而 Ｈｅｗｅｔｔ等

人［１８］方法所花费的时间更少，显示了时间性能方面

的优势．

Ｊａｒｏｅｎｐｉｂｏｏｎｋｉｔ等人
［１９］用 ＴＤＧ 表示类间关

系，用面向对象切片技术打破环路依赖，进而找到一

个类测试顺序．他们提出了一种使用ＴＤＧ和面向

对象切片技术的类测试序的确定方法．该策略通过

对类进行切片，通过部分测试代替删除测试桩构造

关系来打破环路，花费了更少的测试桩．

３．１．２　最小化特效桩的数量（ＭＮＳＳ）

以特效桩的数量作为衡量测试代价的方法主要

考虑的是类间的静态依赖关系，分为两类：孩只考虑

静态依赖关系（以 ＯＲＤ作为模型）；虎同时考虑静

态依赖关系与动态依赖关系（以ＥＯＲＤ作为模型）．

３．１．２．１　静态依赖关系（以ＯＲＤ作为模型）

针对ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］的算法，Ｂｒｉａｎｄ等人

［２０］

对它进行了一些改进：（１）避免ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］的

算法的第一个不确定性：忽略ＳＣＣｓ中各个节点的

深度优先搜索标记顺序，并且打破环路时不将赖逆

向边的数目作为依赖指标，致使ＳＣＣｓ的计算方法

不影响权重的计算；（２）只将关联关系打破，并给出

了一种新的计算关联边权重的方法：为了构造少量

的测试桩，涉及环路较多的关联边被优先删除，其计

算方法如式（７）：对于某一个特定的ＳＣＣ中的关联

边犲＝〈犘，犙〉：

ｗｅｉｇｈｔ（犲）＝ｉｎｄｅｇｒｅｅ（犘）×ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ（犙） （７）

由于Ｂｒｉａｎｄ的方法
［２０］将关联边作为对象且仅

允许删除关联边，因此 Ｂｒｉａｎｄ的方法
［２０］不会删除

诸如继承、聚集等强依赖关系，只需构造相对简单的

测试桩．该方法虽然没有消除第二个不确定性，但是

比ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］的方法计算得到的权重更能反

映真实值．

仍以图９所示的 ＯＲＤ为例，Ｂｒｉａｎｄ算法
［２０］所

需构造测试桩的情况如下：类桩是ＣＦＨＢ，即类桩数

目是４，特效桩是１Ｃ１Ｆ１Ｈ１Ｂ，即特效桩的数目也是

４．可以发现，Ｋｕｎｇ等人
［３］的算法、Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ

［１４］

的算法和ＬｅＴｒａｏｎ等人
［１５］的算法以需要构造的类

桩数量为打破环路的优化目标，而Ｂｒｉａｎｄ等人
［２０］是

以需要构造的特效桩数目为打破环路的优化目标．

将所需构造的特效桩的数目作为优化目标时，

Ｂｒｉａｎｄ等人
［２０］的算法最优，在确定性上也有一定程

度的提高．相对于类桩数量为优化目标，这种以特效

桩数量为优化目标的方法在实际的类集成测试中更

为合理．

国内，江西财经大学毛澄映教授［２，２１］对 Ｔａｉ和

Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］算法以及Ｂｒｉａｎｄ等人

［２０］的算法进行了

改进，使用由 ＵＭＬ类图创建的加权对象关系图

（ＷＯＲＤ）作为依赖模型，有三种类型的依赖关系：

继承、聚合和关联．他们使用一个三元组（环路权重

ＣＷ、边向因子ＤＧ、关联强度ＲＤ）表示每个关联关

系的权重．按照ＣＷ、ＤＧ、ＲＤ的顺序进行剪边操作．

剪边策略如下：首先考虑剪去ＣＷ和ＤＧ值大的边，

其次考虑减去ＲＤ值较小的边．如果三个值一样（虽

然可能性很小），则剪去其中任意一条边．他们定义

组成环的边的个数为２的环路为一个环偶对．他们

首先选择和删除关联边的方法打破所有环偶对，然

后使用基于图论的方法打破其它类型的环路．他们

的算法更倾向于选择和删除权重最高的关联边打破

环路．与Ｔａｉ和Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］算法比较，所需要的测试

桩数目较少，并能保证不删除继承、聚集等强联系

边．与Ｂｒｉａｎｄ等人
［２０］的算法相比，他们所需创建的

测试桩的数目相同，但是毛澄映教授［２，２１］的算法求

强连通组件ＳＣＣｓ的递归次数大为减少．

Ｈａｓｈｉｍ等人
［２２］借鉴 Ｍａｌｌｏｙ等人

［２３］的算法，

提出了一种基于软件组件的测试顺序生成方法，通

过最小化特效桩的数目找到一个最佳的类测试顺

序．实验结果表明与 Ｍａｌｌｏｙ等人
［２３］和 Ｂｒｉａｎｄ等

人［２０］的方法相比，所需测试桩数目均有明显减少．
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国内，西安电子科技大学的高海昌教授［４２］在

ＵＭＬ类图的基础上，对传统的对象关系图进行了

扩展，提出了类集成测试顺序改进算法，与 Ｔａｉ和

Ｄａｎｉｅｌｓ
［１４］算法和ＬｅＴｒａｏｎ等人

［１５］的算法比较，需要

的测试桩最少，与Ｂｒｉａｎｄ等人
［２０］的算法比较，所需

创建的测试桩的数目相同．上海师范大学齐丽娜
［４３］

提出了基于对象模式关系图的类测试顺序生成方

法，她考虑了可能存在间接依赖关系的模块，提出了

相对完善的测试顺序的确定方案，并构建了确定类

集成测试顺序的排序树．在集成测试时，采用该方法

生成的类测试顺序能够有效减少所构造的测试桩数

量，可以降低测试所花费的代价．

以上方法都没有考虑多态性的特点对类集成测

试顺序的影响，具有一定的局限．

３．１．２．２　静态依赖关系与动态依赖关系（以ＥＯＲＤ

作为模型）

３．１．２．１节介绍的方法在解决类集成测试顺序

问题时忽略了多态性或潜在的动态绑定特性而形成

的动态依赖关系对类集成测试顺序的影响，即只考

虑了静态依赖关系，导致类测试顺序准确度较低．为

了克服这一弊端，一些科研人员开始考虑了动态依

赖关系对类测试顺序的影响．具体分析如下：

国外，Ｍａｌｌｏｙ等人
［２３］既考虑了类间静态依赖关

系和多态性而可能产生的动态依赖关系，又考虑了

抽象类的影响．他们
［２３］针对Ｃ＋＋语言的特点，提

出了一个由参数化的成本模型驱动的类测试顺序

系统．将类间关系扩展为关联、组合、依赖、继承、

实现和多态等六种关系，其中，前五种类型的边常用

于ＵＭＬ类图．通过选择和删除权值最低的边来打

破环路，与通常的方法不同的是，该方法可以删除任

意类型的边来打破环路，即允许删除强依赖关系，其

限制条件是需要满足所需构造的测试桩的个数尽可

能少．

Ｋｒａｆｔ等人
［１１］提出了有趣的问题，即当ＯＲＤ中

存在环路时，应该删除哪些类型的边来打破环路．对

于他们的问题，其答案是打破环路时删除继承关系．

国内，北京邮电大学的李都［２４］允许删除继承和

聚合关系等强依赖关系，导致构造复杂的测试桩，而

且在某些情况下显著增加了冗余测试桩．装甲兵工

程学院的周燕［４４］不仅考虑了类间的静态依赖关系，

而且还考虑了类间动态关系，更全面地分析了类间

的依赖关系，该算法在一定程度上减少了集成测试

过程中所需构造的测试桩的数目．上海交通大学郑

磊［４５］以及太原理工大学的申小荣［４６］改进了 Ｋｕｎｇ

等人［３］的拓扑排序算法，考虑了多态性和潜在的动

态绑定特性可能产生的动态依赖关系．

但是以上的方法考虑的面向对象特点仍然不够

全面，如缺少考虑抽象类的特点对类测试顺序的影

响．为了满足测试的完整性，不能忽略抽象类对类集

成测试顺序的影响．

据我们所知，对于 ＯＲＤ中存在环路的类集成

测试顺序问题，目前只有我们的工作［８，２６］较全面地

考虑了面向对象程序的特性，如继承和多态、抽象类

不可实例化等，同时考察了这些特性对打破环路以

及测试顺序的影响．利用基于图论的算法，通过删除

关联和多态等弱依赖关系打破环路，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条件的

类集成测试顺序问题．

我们［８，２６］认为在打破环路时，需要重点讨论抽

象类的特点对所需构造的测试桩存在的影响．我们

以规则的形式来描述这种影响．

B

A

C

As Ag I( / )

I

As Ag( )

Dy

图１０　示例 ＷＯＲＤ

规则． 假设犃类是犅类的客户类，犅是犆的父

类（即类犅既是一个服务类又是一个父类），犆是犃

的一个客户类．那么犃与犆之间存在一条动态依赖

边（如图１０所示）．此时，需要为哪个类构造测试桩？

当犃在犅与犆之前进行测试时，存在以下两种情况：

（１）如果犃→犅 是聚集关系（Ａｇ），并且犃→犅

的类型为公有（Ｐｕｂｌｉｃ）或保护（Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ），①如果

犅不是抽象类，则类犅可以被实例化，犆可以继承类

犅的数据成员．此时需要为类犅，类犆，以及犆的子

类构造测试桩；②如果类犅是抽象类，则类犅不能

被实例化，然而它仍然说明类犃 所需要的服务，而

这个说明仅仅是模拟创建类犅的测试桩的一个信

息片段．在这种情况下，如果犃在犅 与犆 之前进行

测试，需要为类犅构造测试桩．而抽象类犅失去了

它作为服务类的角色．因此，需要为类犅、类犆，以及

犆的子类构造测试桩．综合①和②，不管犅 是否为

抽象类，需要为类犅，类犆，以及类犆的子类构造测

试桩．如果犃→犅是聚集关系（Ａｇ），并且犃→犅 的

类型为私有（Ｐｒｉｖａｔｅ），则犆 不能继承犅 的数据成
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员，因此，没有必要为犆以及犆 的子类构造测试桩．

因此，不管犅是否为抽象类，只需要为类犅构造测

试桩．

（２）如果犃→犅为关联关系（Ａｓ），与（１）中①②

同理，需要为类犅，类犆 以及类犆 的子类构造测

试桩．

综合（１）（２），可以将该规则归结为表５所示．其

中，Ｙ：是；Ｎ：否．

表５　测试桩的构造规则

犃→犅
犃→犅的
类型

Ｓｔｕｂ（犅）

犅是抽象类 犅不是抽象类
Ｓｔｕｂ（犆）

Ｓｔｕｂ
（犆的子类）

Ａｇ Ｐｕｂｌｉｃ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｐｒｉｖａｔｅ Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ

Ａｓ — Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

打破环路以后，需要确定类集成测试顺序．抽象

类不可实例化的特点导致其不能被独立测试，抽象

类使得部分测试顺序是不可行的，需要考虑抽象类

对类集成测试顺序的影响．我们的方法
［４］是对抽象

类不可实例化对类测试顺序的影响进行分别讨论：

①忽略这种影响，根据测试级顺序分配策略得到类

的测试顺序；②考虑这种影响，即在①的基础上调

整类测试顺序．抽象类具有不可实例化的特点，在测

试抽象类时，常用的策略是首先实例化抽象类的一

个子类，然后，测试该子类的特征（继承特征），通过

对该特征的测试来实现抽象类（父类）的测试．由此，

可以将抽象类测试方案调整为：将抽象类移入到各

自子类所在的测试级中，利用这种变化，那些处于不

可行测试级而且以抽象类为源类的目标类可以转移

至各自源类所属的测试级．

３．１．３　特殊情况（无环路＋考虑动态依赖关系）

Ｌａｂｉｃｈｅ等人
［２７］、Ｌｉ等人

［７］和Ｃｈｅｎ等人
［４７］既

考虑了类间静态依赖关系和多态性而可能产生的动

态依赖关系，又考虑了抽象类的影响．然而，他们解

决的是不存在环路的情况下如何对类进行排序的问

题，即对于在静态关系中就已经存在环路的情况，他

们并没有给出破除环路的有效途径．事实上，对于实

际的面向对象程序来说，抛开动态依赖关系不考虑，

静态依赖关系就早已经了构成环路，因此，有许多应

用的局限性．

文献［４４４６］中的这一类方法研究的重点也是

提出在不包含环路的图（或者打破环路以后的环路

图）的拓扑排序方法．然而这类方法能应用于存在环

路的图．类间动态依赖关系是在程序在执行阶段产

生，具有动态性和实时性，当删除类间静态关系时，

一部分类间动态依赖关系仍然会存在，也有一部分

动态依赖关系会消失．那么对于尚且存在的这部分

动态依赖关系，连同静态依赖关系，可以采取文献

［４４４６］中的这一类方法生成类集成测试顺序．因

此，对于存在环路的对象关系图，我们还需要重点分

析考虑动态依赖关系时如何来打破环路，即需要分

析动态依赖关系对打破环路的影响．特别地，还要知

道何时需要删除动态依赖关系来打破环路，或者要

知道哪些动态依赖关系会随着静态依赖关系的删除

而消失．

我们知道，Ｋｕｎｇ等人
［３］的算法没有考虑程序

的多态性，即没有考虑类间动态关系，是一种基于类

间静态依赖关系的类测试顺序生成算法．以图１１所

示的包含动态依赖关系的 ＯＲＤ图为例，Ｋｕｎｇ等

人［３］的算法得到４层测试顺序，并且各层内的多个

类没有先后顺序，如表６的第二列所示．

图１１　包含动态依赖关系的ＯＲＤ图（ＥＯＲＤ）

表６　测试顺序表

文献［３］ 文献［４４４６］

Ｔｅｓｔｌｅｖｅｌ Ｃｌａｓｓ（ｅｓ） Ｃｌａｓｓ（ｅｓ）

１ 犃，犇（可互换） 犇，犃

２ 犆 犆

３ 犅，犌（可互换） 犌，犅

４ 犈，犉，犎（可互换） 犈，犎，犉

文献［４４４６］分析发现，类犉与类犌 之间是关

联关系，类犎 是类犌 的子类．考虑面向对象的多态

性时，类犉与类犎 之间会产生一定的依赖关系，具

体来说，是犉可能会动态依赖于类犎．因此表６中

的第４层中的类犉和类犎 不能进行单独测试，类

犎 测试之后才能测试类犉．

文献［４４４６］中的算法同样可以得文献［３］的

４层测试顺序，但还需要进一步确定各层层内的测

试顺序．其中，在第１层中，通过分析可知类犃和类

犇 之间不存在动态依赖关系，而类犃和类犇 的入度
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分别为２和１，那么第１层的测试顺序应该是犇、犃

（不可互换）；由于第３层中的类犅在运行时可能动

态依赖于类犌，那么首先测试类犌，再测试类犅；第４

层中，分析可知类犉动态依赖类犎，那么首先测试

类犎，再测试类犉．因此，文献［４４４６］得到的整体测

试顺序为：犇，犃，犆，犌，犅，犈，犎，犉．

采用Ｋｕｎｇ等人
［３］的算法、周燕［４４］的算法、郑

磊［４５］的算法和申小荣［４６］的算法所生成的类测试顺

序情况如表６所示．由表６的结果我们可以发现，在

对类簇进行排序时，是否考虑程序运行过程中由于

多态性而可能产生的类间动态依赖关系对类集成测

试顺序有较大影响．考虑多态性时，类间依赖关系分

析更加全面，处于同一层的类不再被单独测试，而是

采取一定的策略确定层内所有类的测试顺序，这样

得到的类测试顺序更加准确．

３．１．４　最小化测试桩的总体复杂度（ＭＯＳＣ）

由３．１．１节与３．１．２节内容可以发现，目前大

多数研究方法以构造测试桩的数目为评价测试成本

的指标，以构造的测试桩总体复杂度为评价指标的

方法相对较少．但是，以测试桩的总数目作为问题的

优化目标时，会造成类集成测试顺序精确度较低．这

是由于一般情况下不同测试桩的复杂度是不相等

的，因此可以说，测试桩的数量多少与生成一个类集

成测试顺序所花费的真实、准确地总体代价的高低

不成正比．测试桩的总体复杂度可以表示一个测试

顺序需要花费的总体代价，以此作为问题的优化目

标时精确度较高．因此，应该以测试桩的总体复杂度

来评价生成一个测试顺序需要花费的总体代价．

Ａｂｄｕｒａｚｉｋ和Ｏｆｆｕｔｔ
［１３］提出了一种基于耦合度

量和图论相结合的技术．首先，利用结点和边的权重

模拟类以及类之间的关系；其次，根据定量的耦合度

量来确定节点和边的权重；最后，打破环路时综合考

虑边权重、节点权重以及环路的个数这三个因素．

Ａｂｄｕｒａｚｉｋ和Ｏｆｆｕｔｔ
［１３］的方法对使用的属性复杂度

和方法复杂度的权重取均值，即各为０．５．该方法需

要构造更复杂的测试桩，但得到类测试顺序所花费

的总体测试桩的复杂度最少．

我们提出了基于耦合度量的类测试顺序确定方

法［５］．该方法将基于图论的启发式算法与类间耦合

度量相结合，用于实现在满足测试桩总体复杂度尽

可能小的条件下打破环路，其中，耦合度量用于度量

每个测试桩的复杂度．与Ａｂｄｕｒａｚｉｋ和Ｏｆｆｕｔｔ
［１３］的

方法不同的是，我们［５］将属性复杂度，方法复杂度，

返回值复杂度和传递的参数复杂度这４个都作为影

响测试桩复杂度的因素，并对它们的权重犠犞，犠犕，

犠犚和犠犘给出了计算方法，如式（８）～式（１１）：

犠犞＝犞／犞＋犕＋犚＋（ ）犘 （８）

犠犕＝犕／犞＋犕＋犚＋（ ）犘 （９）

犠犚＝犚／犞＋犕＋犚＋（ ）犘 （１０）

犠犘＝犘／犞＋犕＋犚＋（ ）犘 （１１）

实验结果表明，采用文献［５］的方法生成一个类

集成测试顺序所花费的总体复杂度有所降低，节约

了测试成本．

该方法没有考虑抽象类的特点，实际上，在一个

程序中抽象类普遍存在，因此在程序测试时忽略它

会影响类间的依赖性，进而导致类测试顺序的准确

度降低．另外，已有的类间分析方法大多数忽略类间

的动态依赖关系，然而，多态性是面向对象程序的典

型特点之一，由其产生的动态依赖关系大量存在．这

就要求在确定类的测试顺序时，需要构造动态依赖

关系的测试桩．由前面分析已知，部分类间动态依赖

关系会随着类间静态依赖关系的打破而消失．对于

没有消失的动态依赖关系，还需要我们解决以下三

个问题：孩打破环路时，在哪种情况下除了删除类间

静态依赖关系，还需要删除那些没有消失的类间动

态关系；虎如何构造类间动态依赖关系的测试桩；虎

如何计算这些没有消失的动态依赖关系的权重．

东北大学的赵玉丽等人［２８］提出了一种基于复

杂网络的类间集成测试顺序生成方法．首先，建立面

向对象软件的复杂网络模型，并根据软件网络的结

构特征，分析类节点的影响力和复杂性，提出一种节

点重要性的度量方法；然后，将错误被尽早发现的思

想应用于类集成测试顺序的确定问题，综合考虑桩

复杂度和节点重要性，在确保构造的测试桩复杂度

尽可能小的前提下，优先测试重要节点．该方法在确

定类测试顺序时，为了花费尽可能少的测试桩并满

足类集成测试的完整性要求，保证在测试每个类之

前，已经测完其依赖的类．

这一方法［２８］从一个新的角度来解决类集成测

试顺序问题．但是该方法没有考虑抽象类的特点，没

有考虑类间的动态依赖关系，也没有区分类间依赖

关系的强弱，导致得到的类测试顺序不够准确．因

此，我们可以借鉴该方法的思想，再结合考虑面向对

象的继承、多态、抽象类的特点，给出解决类集成测

试顺序问题的新途径．

东北大学的于海等人［２９］提出了一种基于程序

节点重要性的类集成测试序列生成方法．该方法借

鉴复杂网络思想，首先将程序抽象为网络，并结合类
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的重要性度量方法，打破程序构成的网络中的环路，

然后根据网络的无环链路进行逆向拓扑排序，生成

类集成测试序列．在确定类的集成测试顺序之前，首

先对类的重要性进行度量，得到出错可能性大、一旦

出现错误对整个待测软件系统传播影响力强的类，

这样可以保证该方法确定的类集成测试顺序使得重

要的类节点被优先测试．在确定类集成测试顺序时，

遵循尽可能早地发现错误的原则，即考虑了测试方

法自身的揭错能力这一重要目的．实验结果表明该

方法还能够使得构造的测试桩的总体复杂度较小．

该方法的所考虑的测试方法自身的揭错能力是本方

法的一个重要创新点．

３．１．５　基于切片技术的方法（ＳＬｉｃｉｎｇ）

北京邮电大学刘颖莲［３０］结合利用切片技术，提

出了考虑面向对象程序特点的类集成测试方法．首

先，通过ＵＭＬ类图生成有向图，用于表示类间依赖

关系；其次，计算该有向图中各个节点的权值，并依

据权值大小对有向图进行切片；再次，计算各个切片

的度数和切片的权值，如果度数超过给定的阈值，再

折半拆分该切片，直至所有切片的度数均小于阈值

为止；最后，按照切片的权值（即切片中包含的所有

节点权值的总和）进行集成测试．其中，一个切片由

多个表示类的节点构成，因此，切片的复杂度取决于

其所包含的类节点的复杂度（一个类的复杂程度由

类的成员变量个数、成员函数个数、调用其它类中的

方法个数和被其它类调用的次数这四个指标来确

定）．类的集成测试优先级由各个类的复杂度来确定．

该方法为解决现有的类集成测试顺序的生成问

题提供了一种全新的解决思路．与于海等人
［２９］的方

法类似，该方法也对类的重要性进行了度量，得到出

错倾向性大、一旦发生错误对整个待测软件系统传

播影响力强的类，这样可以保证该方法确定的类集

成测试序列使得重要的类节点被优先测试，考虑了

测试方法自身的接错能力．但是，通过分析发现这一

方法并没有区别类间依赖关系的强弱，而是都将其

归为调用关系，这样得到的类测试顺序结果是不够

准确．因此，还需要划分类间依赖关系的强弱，引入

依赖边权值的概念，并将边权值用作计算类节点权

值的一个因子．这样导致该方法不能够满足构造的

测试桩的总体复杂度较小．

３２　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
［９，１２］

提到基于图论的算法的缺点：在打破环路的时候，基

于图论的解决方案假设每个测试桩的开发成本相

同．但是Ｂｒｉａｎｄ等人
［９，１２］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．

此外，在基于图论的解决方案中，要实现充分考虑并

估算需要构造的测试桩的具体成本（如类中属性的

数量、调用方法的数量以及各种约束等各种因素）是

相当困难的［１７］．因此，已有的基于图论的解决方案

并没有充分解决类集成测试顺序的确定问题．

为了克服这个限制，Ｂｒｉａｎｄ等人
［９，１２］将类集成

测试顺序的确定问题作为一个多目标优化问题．优

化的目标函数有两个或两个以上时称为多目标优

化．所谓的目标优化问题
［３３］是指采用一定的优化算

法求解目标函数的最优解．所谓的多目标优化问题

一般是将多个目标聚合成一个函数，进而形成单目

标函数，从而求解到最优解．采用多目标优化算法确

定类集成测试顺序的基本思想是：结合包含依赖信

息的对象关系图、包含代价信息的代价模型以及类

间的约束条件等信息，采用多目标优化算法获得类

集成测试顺序的非支配解集，然后再根据用户或者

系统的特定要求，生成满足条件的类集成测试顺序．

这种方法的缺点是各目标权值的分配具有较大的主

观性．

基于搜索的类测试顺序确定方法的总体思想

是：首先设计初始种群，然后在满足一定条件的前提

下，通过进化操作对这一种群进行处理，进而打破环

路，得到最优的类集成测试顺序．具体来说：首先确

定一个表示类集成测试顺序的初始种群；然后，设计

适应度函数并计算每个个体的适应度值；最后，判断

是否满足终止收敛条件或进化代数．如果不满足，通

过进化操作对这一种群进行处理，生成新的种群，并

重新计算每个个体的适应度值，重复该步骤，直到满

足终止条件；如果满足，生成的类测试顺序即为最优

的类测试顺序．其流程图如图１２所示．

图１２　基于搜索的类测试顺序生成流程图（静态依赖关系）

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
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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，来评价生成一个测试顺序

需要花费的总体代价，进而评价类测试顺序生成方

法的优劣．因此，本文从所采用的优化算法的不同进

行分类描述，包括基于线性加权的多目标优化算法

的方法和基于帕累托模型的优化算法的方法．

３．２．１　基于线性加权的多目标优化算法的方法

我们将基于线性加权的多目标优化算法的方法

分为基于遗传算法的方法、基于模拟退火算法的方

法和基于粒子群算法的方法．

３．２．１．１　基于遗传算法的方法（ＧＡ）

Ｂｒｉａｎｄ等人
［９，１２］提出了基于遗传算法的解决方

案．他们的解决方案中，将耦合度量技术和遗传算法

相结合，用于计算构造复杂的测试桩模块所花费的

代价．对于遗传算法，需要解决如下几个问题：

（１）如何编码？

（２）如何进行交叉和变异操作？

（３）初始种群的规模？

（４）如何评价解是否最优？

对于问题（１），每一个个体用一组用标签表示的

类表示．对于一个类簇｛犃，犅，犆，犇｝，一个个体可

能为（犅，犆，犃，犇）序列，一个可能的种群可能为

｛（犅 犆 犃 犇），（犅 犆 犇 犃），…｝．

对于问题（２），需要针对原始种群及其后代进行

交叉和变异操作，直到得到一个可以接受的（可能是

最优的）解．变异操作指的是选择一个个体中的两个

类并交换它们在该个体中的位置．例如，对于一对随

机选择的基因（测试顺序中的类），（犅 犆 犇 犃）变

异为（犅 犇 犆 犃）．交叉是一个相对复杂的操作，随

机选择第一个个体（测试顺序）的基因（测试顺序中

的类），从第二个个体中找到它们的位置，并将第二

个个体中剩余的基因按它们在本个体中的顺序复制

到第一个个体中．这样在创建一些新的子序列时保

存了在原父代个体中的一些子序列．例如，如果我们

假设有以下两个父代个体：

Ｐａｒｅｎｔ１：（犃 犅 犆 犇）

Ｐａｒｅｎｔ２：（犇 犆 犅 犃）

如果我们进一步假设选中第一个父个体中犃

和犆，可以生成一个如下子代个体：

①我们得到（犃犆），其中，犃 和犆 被选中，‘’

表示省略的类；

②按照犅和犇 在父个体２中的顺序，将它们填

充到省略的类的位置，得到（犃犇 犆犅）．

对于问题（３），需要对遗传算法进行一定的参数

设置，如种群的规模．Ｂｒｉａｎｄ等人
［９］指出初始种群的

规模在２５～１００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

一般是类数量的两倍到三倍．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，若粒子群的运动速度过慢，容易陷入局部

最优解．

对于问题（４），他们针对一组真正的项目展开了

一个实验，研究了四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
［９，１２］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，因此

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．这导致其不适合复杂的软件系统．

Ｈａｎｈ等人在文献［１６］中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．首

先确定个体和初始种群，其中一个个体可以表示为

一个类集成测试顺序，初始种群可以表示为一组类

集成测试顺序，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，进而产生满足的类测试顺序．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．

对于遗传算法来说，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．

当只考虑类之间的依赖关系时，Ｂｒｉａｎｄ等人
［９，１２］

给出了形式化的证明：在仅考虑类之间依赖关系的

情况下，基于遗传算法的类测试顺序生成方法比基

于图论的解决方案更优．然而，大型面向对象程序错

综复杂，存在多种因素影响类的测试顺序，因此难以

设计合适的基于遗传算法的解决方案．而且，多种影

响因素的耦合度量依赖于传统的手工分析，耗费大

量的人力物力，可操作性不佳，因此在实际的工业领

域应用较少．

国内，在面向对象软件集成测试中，针对类测试

顺序生成问题，王正山［４８］提出了一种应用混合遗传

５８６３期 张艳梅等：集成测试中的类测试顺序生成技术述评
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算法的方案．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
［９，１２］的遗

传算法．

Ｂｏｒｎｅｒ等人
［３１］将ＯＲＤ作为一种依赖模型．其

中，ＯＲＤ由源代码创建，包括三种依赖关系：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．他们使用模拟退火算法和遗传算法找到

一个最优的测试顺序．该方法不仅考虑了模拟工作

所花费的代价，而且考虑了测试的焦点．

３．２．１．２　基于模拟退火算法的方法（ＳＡ）

模拟退火是一种随机寻优算法，可以有效避免

陷入局部极小，最终可以趋于全局最优的一种优化

算法．其运行时间较短，已经被证明可以较好的应用

于求解优化问题．采用模拟退火算法生成类集成测

试顺序的基本思想是：在控制参数（当前温度狋）下，

通过迭代来不断变换类的位置，并根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

准则得到最优的类测试顺序．利用贪心策略的思想

变换类的位置，整个变换的过程可以看作是一个

Ｍａｒｋｏｖ链．文献［４９］研究表明最优类集成测试顺

序的生成需要进行多次变换，并且“仅当变换数至少

是解空间规模的平方次时，模拟退火算法才能任意

逼近平稳分布”．对于类集成测试顺序的确定问题来

说，解空间规模是类个数的阶乘，因此变换次数的规

模近似于类个数的指数次．如果采用任意近似逼近

的方式，生成收敛于全局的最优类集成测试顺序，模

拟退火算法的执行时间将呈指数级增长方式．对于

类个数较多的待测系统来说，运行时间难于承受，导

致算法不可行．

然而，模拟退火算法可以通过允许任意选取初

始类测试顺序、早期操作选择较优近似解的方式帮

助减少工作量；同时，控制参数序列由冷却进度表决

定，冷却进度表不断逼近模拟退火算法的渐进收敛

状态，虽然难以获得全局最优解，但能够在有限时间

内获得近似最优解．

３．２．１．３　基于粒子群算法的方法（ＰＳＯ）

粒子群优化算法与遗传算法都是比较常用的人

工智能算法，文献［５０５１］证明许多组合优化问题可

以使用粒子群优化算法解决，如旅行商问题，顺序排

序问题，集合覆盖问题等．而类集成测试顺序的生成

问题是一个优化问题，同时，文献［９，１２］也已经证明

遗传算法可以应用于类集成测试顺序的确定问题

中，鉴于此，可以将粒子群优化算法应用到类集成测

试顺序的确定问题中．

因此，我们利用粒子群优化算法尝试解决了类

集成测试顺序问题，并与基于图论的方法、基于遗传

算法的方法，和随机迭代方法进行了比较［６］．该方法

包含如下三个模块：

（１）位置区间的映射：对源程序中包含的所有

类进行排列，将类测试顺序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顺序，则该测试

顺序就是所求得的最优测试顺序．最优测试顺序使

得构建测试桩的总体复杂度最小，测试花费的代价

最小．

通过实验验证可以得到如下的结论：

（１）与基于图论的方法、基于遗传算法的方法和

随机迭代方法相比，基于粒子群优化算法的方法可以

一定程度找到测试桩代价更小的类集成测试序列；

（２）在基于图论的方法、基于遗传算法的方法

和随机迭代方法中，随机迭代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

基于遗传算法的方法相比，在相同条件下（如种群数

量、迭代次数），基于粒子群优化算法的方法可以更

快找到更优的类集成测试顺序；

（３）与基于图论的方法、基于遗传算法的方法

和随机迭代方法相比，基于粒子群优化算法的方法

可以一定程度找到属性复杂度、方法复杂度更低的

类集成测试顺序．

总体来说，我们通过实验验证了各种算法的适

应性，具体如下：对于规模较小的系统，或者包类个

数较少、且包含环路的个数也较少的系统，适用于基

于图论的方法．这是由于环路少，容易划分ＳＣＣｓ，便

于直接从环路入手．对于规模较大的系统，或者类的

个数较多，且包含环路的个数也较多的系统来说，不

适用于基于图论的方法．主要有以下两点原因：首先

基于图论的方法难以充分估计构建所需测试桩的具

体成本［１７］，其中的影响因素包括类中属性的数量、

类中方法调用的数量以及其他的各种约束等，由此

基于图论的方法得到的解往往是次优的；其次，对于

这类大规模系统，模拟图论的方法具有相当的复杂

性，难以实现．
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对于规模较小的系统，或者包类个数较少、且包

含环路的个数也较少的系统，基于搜索的方法具有

盲目性导致其不适用于解决这类系统的类集成测试

顺序的问题．而对于规模较大的系统，或者类的个数

较多，且包含环路的个数也较多的系统来说，基于搜

索的方法更适应于解决这类系统的类集成测试顺序

的问题．

此外，由于粒子群算法的全局收敛性具有不确

定性，因此也会出现个别较差的类测试顺序．

３．２．２　基于帕累托模型的优化算法的方法

我们将基于帕累托模型的优化算法的方法分为

基于蚁群算法的方法、基于禁忌搜索的算法的方法

和ＮＳＧＡＩＩ、ＳＰＥＡ２和ＰＡＥＳ．

３．２．２．１　基于蚁群算法的方法（ＰＡＣＯ）

如３．２．１．１节所述，大型面向对象程序错综复

杂，存在多种因素影响类的测试顺序，难以设计合适

的基于遗传算法的解决方案．而且，多种影响因素的

耦合度量依赖于传统的手工分析，耗费大量的人力

物力，可操作性不佳，因此在实际的工业领域应用较

少．针对以上问题，Ｃａｂｒａｌ等人
［３２］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，包括四种依赖

关系：继承、组合、关联和依赖．他们使用了基于蚁群

优化算法的多目标优化算法［５２５３］来生成Ｐａｒｅｔｏ最

优解集合（满足约束条件和所有目标函数的一组决

策变量和相应各目标函数值的集合），实现了属性复

杂度和方法复杂度之间的平衡．即一个类测试序狅

的测试桩复杂度取决于其属性和方法耦合．按如下

方式计算这两个复杂度：

（１）犃犆狆犾狓（狅）（属性复杂度）：当引用／指向源类

中的一些方法的参数列表中的目标类时，属性复杂

度计算在这些目标类中局部声明的属性个数．该信

息表示为一个矩阵犃（犻，犼），其中，行和列表示类，犻

依赖于犼．

犃犆狆犾狓（狅）＝∑
犻＝１，狀
∑
犼＝１，狀

犃（犻，犼）；犼≠犽 （１２）

其中，对于一个类测试序狅，狀表示类的总数，犽表示

包含在类犻之前的任何类．

（２）犕犆狆犾狓（狅）（方法复杂度）：方法复杂度计算

在被源类的方法调用的那些目标类中局部声明的方

法的个数．该信息表示为一个矩阵犕（犻，犼），其中，行

和列表示类，犻依赖于犼．

犕犆狆犾狓（狅）＝∑
犻＝１，狀
∑
犼＝１，狀

犕（犻，犼）；犼≠犽 （１３）

其中，对于一个类测试序狅，狀表示类的总数，犽表示

包含在类犻之前的任何类．

在理想状态下，可以认为蚁群算法确定类集成

测试顺序的方法收敛于全局最优．但是对于最优类

测试顺序并不唯一的实际待测系统来说，最优顺序

和次优顺序可能有重叠的子顺序，这样当搜索过程

中强化最优类测试顺序上的信息素时，也会强化次

优的类测试顺序上相关部分的信息素，那么次优解

还会以较高的概率被输出．因此，采用蚁群算法不能

保证找到问题的最优解，而是只能保证找到问题的

较优解或可接受解．

类集成测试顺序问题本质上是一个优化问题，

同时也是一个ＮＰ完全（难）问题．蚁群算法作为一

种群体智能搜索算法，为解决优化问题提供了一种

有效途径．同时，蚁群算法作为一种随机搜索算法，

在ＮＰ完全（难）问题上的近似性能分析贴近实际应

用，对算法的设计和应用等具有重要的指导意义．

３．２．２．２　基于禁忌搜索的算法的方法（ＭＴａｂｕ）

Ｖｅｒｇｉｌｉｏ等人
［３３］提出了两种算法：非占优排序多

目标遗传算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧＡ，ＮＳＧＡ

ＩＩ
［５４５５］）和禁忌搜索多目标优化（ＭＴａｂｕ

［５６５７］）．其

中，ＭＴａｂｕ不是进化算法，而是一种基于禁忌搜索

的算法，是运筹学领域最适用的算法［５６］．Ｖｅｒｇｉｌｉｏ等

人［３３］使用Ｂｒｉａｎｄ等人
［９］的基准程序执行这两种多

目标优化算法，并根据帕累托占优概念［５８］来评估这

些算法返回的解．这两种多目标优化算法采用的耦

合度量指标为：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，ＮＳＧＡＩＩ算法更优．这是由于 ＭＴａｂｕ一般不是

作为独立算法完成某项任务，更主要的是用于防止

陷入局部最优以及避免长期无效搜索．因此它的主

要作用是开辟了一条优化类集成测试顺序的新途

径．目前还难以证明其是否真正适用于解决类集成

测试顺序的确定问题．

３．２．２．３　ＮＳＧＡＩＩ、ＳＰＥＡ２和ＰＥＡＳ

ＮＳＧＡＩＩ、ＳＰＥＡ２和ＰＡＥＳ这三种不同的多目

标进化算法在局部寻找最优解的同时，保持种群多

样性，力求得到近似最优类集成测试顺序．

其中，ＮＳＧＡＩＩ是最著名的算法之一，使用的是

多目标优化算法［５９］，是目前用于解决类集成测试顺序

问题的主要途径之一．Ａｓｓｕｎｏ等人
［３４］对ＮＳＧＡＩＩ

和改进的强度帕累托进化算法（ＳＰＥＡ２
［６０］）这两种

多目标优化算法进行了性能分析与比较．对多个待

测系统分别采用两个目标（属性复杂度和方法复杂
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度）和四个目标（属性复杂度、方法复杂度、返回值复

杂度和参数复杂度）确定类集成测试顺序．实验结果

表明 ＮＳＧＡＩＩ和ＳＰＥＡ２在两个目标下结果相同，

ＳＰＥＡ２在四个目标下结果更优．这一结果可以初步

说明ＳＰＥＡ２比ＮＳＧＡＩＩ更适用于解决维数较多的

问题．后来，Ａｓｓｕｎｏ等人
［３５］又进一步对 ＮＳＧＡ

ＩＩ、ＳＰＥＡ２和ＰＡＥＳ这三种算法进行了比较．实验

结果表明对于比较复杂的系统，ＰＡＥＳ算法效果更

优，这是由于ＰＡＥＳ算法只保留了一个内部和一个

外部种群，这样在有限的时间内只需要执行少量

的种群变换操作．但是对于大多数实验对象来说，

ＮＳＧＡＩＩ效果最好．这是由于ＮＳＧＡＩＩ改进了交叉

算子和变异算子，使得在满足类集成测试顺序求解

需要的同时发现新个体，提高算法的执行效率．

３３　其它方法

３．３．１　基于随机迭代算法的方法（ＲＩＡ）

东南大学的李必信和王正山［３６］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，包括六种类型的依赖关系：继承、实

现、组合、聚合、关联和使用．在类测试顺序生成问题

中，在计算测试桩复杂度时引入了耦合度量的方法，

他们认为继承和聚集等强依赖关系可以允许被断

开，并在耦合度量过程中加入了随机交互算法．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，提高了其有效

性．这一方法也是针对的类间静态关系进行的分析．

随机算法，在 ＮＰ完全（难）问题上的近似性能

分析贴近于实际应用，对指导算法的设计和应用等

具有重要的指导意义．

３．３．２　基于超启发式算法的方法（ＨＨＡ）

超启发式算法［６１］是智能计算领域最近新出现

的智能算法．该算法由高层策略与低层启发式算法

组成．该算法的特点是高层策略操纵或管理一组低

层启发式算法，两个层面协同工作，以获得新启发式

算法，这些新启发式算法则被运用于求解各类ＮＰ

完全（难）问题，共同实现超启发式算法．Ｇｕｉｚｚｏ等

人［３７］提出用超启发式算法来解决类测试顺序问题．

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（ＮＳＧＡＩＩ）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ＮＳＧＡＩＩ的效果要好．

超启发式算法的高层启发式方法部分几乎不依

赖于问题的领域知识，低层启发式算法则与问题的

领域知识紧密相关．启发式算法的应用目前已经非

常广泛，而超启发式算法由于其历史短，主要还局限

于一些常见的组合优化问题．

３４　评测数据集

对于类集成测试顺序的问题，研究人员一般借

助实验室或开源软件界的评测程序进行研究．我们

对论文中采用的评测数据集进行了汇总，最终结果

如表７和表８所示，所列系统是研究人员最为认可

的评测数据集．ＡＴＭ，ＡＮＴ，ＳＰＭ 和ＢＣＥＬ系统有

合适的类（类个数在１９～４５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．ＪＢｏｓｓ、ＪＨｏｔＤｒａｗ 和

ＭｙＢａｔｉｓ系统的类个数在１５０和３３１之间．可以看

出，所选的每个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．

其中，绝大多数基于图论的论文均采用表７所

示程序作为主要评测数据集．绝大多数基于搜索的

论文均采用表８所示程序作为主要评测数据集．可

以发现，表８没有对类间的依赖关系进行细分，只给

出了总的依赖个数，这是由于基于图论的方法在打

破环路时对于所删除的边的类型有一定的限制条

件，比如，大多数只选择删除弱依赖关系（使用、关

联、简单聚合等），而不允许删除强依赖关系（继承、

组合、聚集等）．而对于基于搜索的方法，在打破环路

时对于所删除的边一般没有任何限制，即允许删除

任何类型的依赖关系．这是因为在打破环路时如果

对于所删除的边有所限制，如不允许删除继承边，将

导致求解范围缩小，可能会遗漏最优解．

表７　已有基于图论研究中使用的评测数据集

系统 类数 使用关系 关联和聚合数 组合数 继承数 循环数 代码行数

ＡＴＭ［３］ ２１ ３９ ９ １５ ４ 　 　３０ １３９０

ＡＮＴ［３］ ２５ ５４ １６ ２ １１ ６５４ ４０９３

ＳＰＭ［３］ １９ ２４ ３４ １０ ４ １１７８ １１９８

ＢＣＥＬ［３］ ４５ １８ ２２６ ４ ４６ ４１６０９１ ３０３３

ＤＮＳ［３］ ６１ ２１１ ２３ １２ ３０ １６ ６７１０
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表８　已有基于搜索研究中使用的评测数据集

系统 语言 类数 依赖数 代码行数

ＡＴＭ［９］ Ｊａｖａ ２１ ６７ １３９０

ＡＮＴ［９］ Ｊａｖａ ２５ ８３ ４０９３

ＳＰＭ［９］ Ｊａｖａ １９ ７２ １１９８

ＤＮＳ［９］ Ｊａｖａ ６１ ２７６ ６７１０

ＢＣＥＬ① Ｊａｖａ ４５ ２８９ ２９９９

ＪＢｏｓｓ② Ｊａｖａ １５０ ３６７ ８４３４

ＪＨｏｔＤｒａｗ③ Ｊａｖａ １９７ ８０９ ２０２７３

ＭｙＢａｔｉｓ④ Ｊａｖａ ３３１ １２７１ ２３５３５

４　未来研究方向

由本文所述内容可知：在集成测试中，类集成测

试顺序的确定问题是一个值得研究的热门领域，具

有较高的理论价值与较广泛的应用前景．类集成测

试顺序生成领域虽然在目前已经有了一些研究成

果，但仍存在一些值得解决的问题，主要包括：

（１）已有搜索算法的优化．对于（单目标）粒子

群优化算法，将粒子群优化算法应用到类集成测试

顺序的生成问题中时，可能会带来一些问题，如当类

的数量过大时，形成的类排序顺序成指数关系增长，

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，这时就需要采取

一定的策略避免陷入局部最优解．

我们可以在粒子群优化算法中引入奇异值分解

的思想．每隔若干代，预测进化方向，并在进化方向

的正交方向生成新的解；对于新生成的解，我们处理

其速度项，使其与正交方向保持一致；最后利用交替

变量法对每一代中的最优个体进行局部搜索．因为

搜索区域不断的向正交方向延伸，因此可以增加全

局搜索能力．此外，由于速度项不断受到正交方向的

影响，因此奇异值分解次数减少，降低了时间开销．

在全局搜索算法中引入局部搜索策略，对算法整体

的全局搜索能力与局部搜索能力进行了合理的平

衡，可以提高整体的搜索效率，从而提高最优类集成

测试顺序的生成效率．

此外，我们还可以采用多目标粒子群优化算法

来解决类集成测试顺序的生成问题．这时可能会带

来以下几个问题：

①如何选择ｐｂｅｓｔ．我们知道对于单目标优化

来说，选择ｐｂｅｓｔ的时候，只需要对比一下就可以选

择出哪个较优．但是对于多目标来说，两个粒子的比

较并不能比较出哪个更优．如果粒子的每个目标都

要好的话，则该粒子更优．若有些更好，有些更差的

话，就无法严格的说哪个更好，哪个更差一些．

②如何选择ｇｂｅｓｔ．我们知道，对于单目标来

说，种群中只有一个最优的个体．而对于多目标来

说，最优的个体有很多个．而对粒子群优化算法来

说，每个粒子只能选择一个作为最优的个体（领带

者）．该如何选择？

（２）其他元启发式搜索技术的应用．元启发式

搜索算法是启发式算法的改进，具有随机方法与局

部搜索算法相结合的特点．总体来看，元启发式算法

具有应用范围广，花费较少（包括计算时间和占用空

间），易于维护、调整，期待一个较优解、甚至是最优

可行解等特点，可以应用于求解优化问题．典型的元

启发式搜索算法包括遗传算法、模拟退火算法和爬

山算法等．可以根据具体的问题选择相应的算法进

行求解．其中，遗传算法和模拟退火算法已经被证明

可以应用于求解类集成测试顺序的确定问题中．

爬山算法本质是一个贪心算法，通过多次选取

随机的初始解，从一个解开始不断迭代向最优的解

转移．避免进行遍历，而是通过启发选择部分节点，

从而达到提高效率的目的．爬山算法在求解其他优

化问题（如ＴＳＰ问题）已经表现出来具有比较简单，

效率高等特点．因此，我们还可以采用爬山法等其它

元启发式搜索算法来解决类集成测试顺序的确定问

题．但是，由于爬山算法不是全面搜索，因此最终结

果可能不是最佳．

（３）不同算法适应性的理论证明．对于不同的

搜索算法和图论的算法对不同的数据集的适应性，

如什么类型的算法适合什么特点，多大规模的数

据集等，已有的方法都是通过实验的方式验证来进

行验证．今后的工作中，可以尝试通过理论证明的

方式来进一步证明我们所得到结论或者探索新的

结论．

（４）面向对象特点的考虑．对于类集成测试序

列的确定问题的研究，目前所采用基于搜索的方法

都是在类簇中类间静态依赖关系的基础上进行的，

并没有考虑以动态绑定、抽象类等为代表的类间动

态依赖关系，然而类间的动态关系在实际的面向对

象程序中广泛存在，忽略类间的动态依赖关系导致

生成的类集成测试顺序的结果是不准确的．因此，采

用基于搜索的方法解决类集成测试顺序生成问题时

需要进一步对程序中的动态依赖关系进行研究．
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（５）打破环路算法的完善．已有的破环算法是

在构建测试桩的基础上加入回归测试来保证最终测

试顺序的完整性．本文前面介绍的以测试桩的总体

复杂度作为衡量测试代价的相关工作大多都考虑了

基于关系类型（继承、组合、聚集、关联、使用等）以及

属性和方法等的耦合度量．但是，已有的以构造的测

试桩个数作为衡量测试代价的相关工作在打破环路

时一般是假设删除每一条关联边所花费的代价是相

同的，事实上所花费的代价往往是不同的，因此这种

假设并不准确．因此，在未来的研究工作中，当以构

造的测试桩个数作为衡量测试代价的指标时，可以

将耦合度量技术用于关联边的度量，进一步优化类

集成测试顺序．

另外，由于类集成测试顺序问题本质上是一个

ＮＰ完全问题，因此，存在着一定的不确定性（当存

在多条边权值相同的依赖边时，随机选择删除其中

的一条）．如何降低或消除这种不确定性也是一个研

究重点．在软件系统中，被频繁调用或调用某个类的

特征次数较多的类通常具有较高的复杂性与较强的

影响力，如果该类出现错误，则很有可能将错误传播

到软件系统的其他类中，因此可以认为该类很重要，

应该优先被测试．可以使用类的重要性判断测试的

优先级．当存在多条边权值相同的依赖边时，我们可

以度量构成相同权值的类的重要性．可以按照先测

试重要性高的类，后测重要性低的类的原则来降低

或消除这种不确定性．

（６）测试的充分性问题．在软件测试中，充分性

准则会影响其揭错能力．目前已经存在几种充分性

准则可以度量传统语言的软件测试过程，然而对于

面向对象语言的软件测试过程，尚无广泛认同的充

分性准则．例如，在测试过程中，假定按照生成的类

测试顺序进行测试，是否能达到预想的测试覆盖率，

可否对测试中出现的异常情况进行合理的解释；能

否检测各模块没有错误连接；能否满足各项功能增

长和性能增长的要求；对程序错误的输入有无正确

的处理能力等；对软件缺陷发现的时间早晚有多大

程度的影响等．

除了东北大学于海等人［２９］的方法和北京邮电

大学刘颖莲的方法［３０］考虑了测试方法自身的揭错

能力，其他方法在确定类集成测试顺序的同时，均未

考虑软件系统中类节点的测试重要性问题，存在一

定的局限性．复杂性高的类引入错误的概率相对较

高，应该重点对其进行测试．相反，如果较晚测试那

些容易发生错误的需要被重点测试的类节点，则会

导致延迟发现错误，进而降低软件系统的测试效率．

因此，高效的类集成测试顺序确定方法在软件测试

领域具有重要的研究价值．Ｚｈｏｕ等人
［６２］利用软件

复杂性的度量指标对面向对象系统的缺陷进行了预

测，通过研究表明软件的复杂性与软件错误的数量、

分布和严重级别有着密切的关系．但是缺陷在软件

系统中的分布并不均匀，例如，一些简单的底层代码

片段也可能出错，并且如果其在系统的多处直接或

间接调用这些出错的代码，将会导致整个软件系统

网络的崩溃［６３］．所以我们在确定类的集成测试顺序

时不应该忽略错误传播对类集成测试顺序的影响．

因此，虽然降低测试成本是测试技术主要关注

的问题，但是不能忽略测试方法自身的揭错能力．

（７）不同类簇间关系的记录．本文探讨的范围

是同一类簇内的每个类的情况，后续的工作可以将

类簇划分为几个不同的组．同时，为了便于进行后续

的类级测试工作，我们可以为不同类簇的相关类添

加额外的标记与信息，例如类之间的具体关系等．这

将为以后的类级测试做指导作用．

（８）驱动程序的创建．桩模块是指模拟被测试

的模块所调用的模块，而不是软件产品的组成部分．

创建的驱动程序以主模块作为驱动模块，用桩模块

代替与之直接相连的模块．因此，类间集成测试中除

了创建桩模块花费一定代价，实际上类间集成时有

时还需要创建驱动程序，需要考虑其创建代价，这也

是未来研究的内容之一．

对上述问题进行深入的探索是具有一定研究意

义的，对软件测试领域的理论与实践方面都有积极

的影响．

５　结束语

集成测试中关键的一步是构建合理的类测试顺

序，该步骤不仅会影响程序中错误被发现的时间，还

会影响测试桩的设计与构建，间接影响了软件测试

过程的测试成本，是类集成测试中最重要的问题之

一．合适的测试顺序能够极大地节省测试成本．根据

本文分析可以看出，基于搜索的类集成测试顺序的

生成方法是近五年来学者们研究的重点，已经得到

国内外学术界的广泛关注，并取得了一定的研究成

果．但是仍有很多问题需要研究，例如现有的评测标

准数据集本身的规模、特点，如程序中包含环路的数

目、依赖关系的数目等对所采用的算法的影响以及

测试方法自身的揭错能力．

０９６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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本文对类集成测试顺序生成问题的背景、产生

原由、分类方式、评测数据集等进行了总结，重点对

已有的研究成果进行了分类并展开了系统地分析．

对这一问题的深入研究，将帮助软件测试人员进一

步提高工作效率．

致　谢　感谢各位审稿专家提出的宝贵意见！
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［６０］ ＺｉｔｚｌｅｒＥ，ＬａｕｍａｎｎｓＭ，ＴｈｉｅｌｅＬ．ＳＰＥＡ２：Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ

１０３，Ｇｌｏｒｉａｓｔｒａｓｓｅ３５，ＣＨ８０９２Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００１

［６１］ ＢｕｒｋｅＥＫ，ＨｙｄｅＭ，ＫｅｎｄａｌｌＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｈｙｐｅｒ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｔｉｎｇｈａｍ，Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ＲｅｐｏｒｔＮＯＴＴＣＳＴＲＳＵＢ０９０６２４１４１８２７４７，２００９

［６２］ ＺｈｏｕＹｕＭｉｎｇ，ＬｅｕｎｇＨ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｅｖｅｒｉｔｙｆａｕｌｔｓ．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００６，３２（１０）：

７７１７８９

［６３］ ＰａｎＷｅｉＦｅｎｇ，ＬｉＢｉｎｇ，ＭａＹｕＴａｏ，ＬｉｕＪｉｎｇ．Ｔｅｓｔｃａｓｅ

ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｓｏｆｔｗａｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ａｃｔａ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１２）：２４５６２４６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（潘伟丰，李兵，马于涛，刘婧．基于复杂软件网络的回归测

试用例优先级排序．电子学报，２０１２，４０（１２）：２４５６２４６５）

３９６３期 张艳梅等：集成测试中的类测试顺序生成技术述评
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犣犎犃犖犌 犢犪狀犕犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，

Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．

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

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｉｌａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｔｃ．

犣犎犃犖犌 犕犻犪狅，ｂｏｒｎｉｎ １９９２， Ｍ．Ｓ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．

犑犝犡犻犪狅犔犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ，

ｆａｕｌｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｃｏｍｍｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｏｒｄｅｒｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｏｆｃｌａｓｓｅｓ，ｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｒｄｅｒ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｉｓａ

ｋｅｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｏｉｎｔｉｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｉｎｇ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｆｉｒｓｔ，ｗｅｓｉｍｐｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｏｆｃｌａｓｓｔｅｓｔｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｃｌａｓｓｔｅｓｔｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃｌａｓｓｔｅｓｔｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃ

ｉｄｅａｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｏｒｃｌａｓｓｔｅｓｔｏｒｄｅｒ；ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅａｌｓｏ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｗｏｗａｙｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｗａｙｏｆｂｒｅａｋｉｎｇ

ｌｏｏｐａｎｄｗａｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｅｓｔｓｔｕｂｃｏｓｔ．Ｎｅｘｔ，ｗｅｃｌａｓｓｉｆｙ

ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｔｙｐｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ；ａｎｄ

ｔｈｅｎｗｅａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｏｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｕｓｅｄｂｙｔｙｐｉｃａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅ

ｔｈｅｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ：

（１）ｗｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒｐｒｏｂｌｅｍｉｎｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ，ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔａｎｄａｎａｌｙｚｅａｂｏｕｔ５０ｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅａｕｔｈｏｒｉｔａｔｉｖｅｊｏｕｒｎａｌｓａｎｄ

ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．（２）Ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｕｓｅｄｂｙｔｙｐｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ．（３）Ｗｅａｄｄａｌｏｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄ

ａｂｒｏａｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｃｉｔｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１］．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙａｗａｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ

Ｎｏｓ．６１５０２４９７，６１６７３３８４，ｔｈｅＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＴｒｕｓｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＮｏｓ．ｋｘ２０１５３０，ｋｘ２０１６０９，ｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ Ｎｏｖｅｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．ＫＦＫＴ２０１４Ｂ１９，ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔ

ｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔｕｎｄｅｒ Ｇｒａｎｔ

Ｎｏ．２０１５Ｍ５８１８８７，ａｎｄｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍ

ｏｆＸｕｚｈｏｕｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．ＫＣ１５ＳＭ０５１．

４９６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




