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摘　要　类间测试顺序的确定是类集成测试中难以解决的一个关键问题．类的测试序列不同，构造相应的测试桩
需要花费的代价也会不同．每一个测试桩复杂度度量的准确性决定最终打破环路所需构造测试桩的总体复杂度．
对于类间测试顺序问题，文章提出一种基于耦合度量的类间集成测试序的确定方法．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．首先提出一种在度量中使用的耦合权重的计算方法，对测试桩的复杂度进行新的耦合
度量；然后给出一种有效打破环路的基于图的启发式算法；最后实现了类间测试序列自动生成工具———ＴＯＧＯＳ．
实验结果表明：文中的方法较现有的方法总体复杂度有明显的降低，从而节约了测试成本．
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１　引　言
面向对象程序不像面向过程程序那样有明显的

层次化模块结构，对象之间的联系通过消息传递的
方式，一条消息会引起连锁反应进而形成一条方法
调用链，体现调用关系的静态结构是一个错综复杂
的网状结构．因此，从哪里开始测试以及如何定义一
个集成测试顺序是需要进一步研究的问题．面向过
程的基于功能分解的集成测试方法不能满足面向对
象程序的集成测试的要求，需要研究满足面向对象
程序特点的集成测试方法．在面向对象软件中，类集
成测试顺序问题是指为那些集成测试的类簇确定它
们的测试顺序．确定类簇的测试顺序时，对于在类间
关系不构成环路的情况下，可以通过逆向拓扑排序来
确定它们的测试顺序；在类间关系构成环路的情况
下，则必须首先打破环路才能确定它们的测试顺序．
打破环路是指临时删除一条或多条关联边进而将该
类簇构成的有环图变成无环图的过程．

确定类集成测试顺序是在实际的测试中必须要
面临的问题，例如单元测试顺序可能受制于那些与
其它项目共享的可利用资源，类集成测试顺序对软
件开发和单元测试顺序存在一定的影响．

针对类集成测试顺序的问题，很多学者提出了
不同的解决方法，总体可以归为两种：第一种是基于
遗传算法的方法，即首先确定一个表示类测试顺序
的种群，然后通过选择、交叉和变异对这一种群进行
处理，并得到满足一定条件的测试顺序．第二种是基
于图论的方法、类簇以及它们之间的关系可以抽象
为类图，一个类图是一个有向图，表示为犌（犞，犈），
其中犞表示类节点集合，犈表示为类之间关系的边
集，其中标签犐、犆狆、犃犵、犃狊和犝狊分别表示继承、组
合、聚集、关联和使用关系．类集成测试顺序问题就
是对图中表示类的各节点进行排序，通过分析有向
图的结构来确定满足条件的测试顺序．

类集成测试序列的不同，很大程度上影响着构
造相应的测试桩需要花费的测试代价的大小．测试
桩复杂度是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则是用来衡量为一个测试序列
总体需要构造的相应测试桩的难易程度［１］．

类集成测试顺序问题中，测试代价的衡量方法
主要有两类，一是最小化集成测试过程当中需要建
立的测试桩的数量［２６］；二是最小化测试桩的总体
复杂度［１，７８］．后者的精确度更高，因为不同的测试

桩各自复杂度不同．因此，测试桩的数量越少并不能
表示一个测试序列需要花费的总体代价越低．

总体来说，为了实现测试桩的复杂度（犛犆狆犾狓）
（即构成环路的各边权值）的精确度量，减少测试成
本，我们需要最小化桩的总体复杂度来找到一个最
佳的测试顺序．因此，需要解决两个关键问题：测试
桩的复杂度的计算方法以及打破环路的有效算法．

针对于第一个问题，即在度量测试桩的复杂度
时，给出一种新的计算方法，即在进行耦合度量时，
根据类间耦合程度分别对属性耦合和方法耦合赋予
权值；对于第二个问题，首先找出类图中的强联通组
件（犛犆犆狊），然后采用基于图论的启发式算法打破环
路，弥补目前断开继承、组合和聚集等强联系关系增
加测试桩的复杂度的缺陷，使最终所构造的测试桩
的总体复杂度最小．

２　估算测试桩复杂度的耦合度量方法
通过最小化测试桩的总体复杂度来找到一个最

佳的测试顺序，首先要解决的第一个问题是测试桩
的复杂度的计算方法，只有在精确评价测试桩的复
杂度的基础上才能准确地判断打破环路时所要删除
的边集，进而找到最佳的测试顺序．
Ｂｒｉａｎｄ［８］在计算复杂度时，对于所使用的耦合

度量方法中的属性耦合和方法耦合分配的是相同的
权值，因此，考虑的是一种特殊的情况；而Ａｂｄｕｒａｚ
ｉｋ等人［１］将耦合分为９种类型，不仅对边的权重进
行定量的耦合度量，同时也对节点权重进行了度量，
综合考虑边和节点的权重，进一步精确度量结果，但
是这样增加了算法的复杂度，提高了测试成本．

因此，在度量测试桩的复杂度时，对于耦合度量
方法中的属性耦合和方法耦合赋予权值，本文给出
了一种新的计算方法．
２１　相关概念

测试桩复杂度是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则是用来衡量为一个
测试序列需要构造的总体测试桩的难易程度．

在集成测试过程中，我们常常遇到这样的情况：
当需要对某一个类犃进行测试时，类犃所依赖的另
一个类犅并没有经过测试．如果很难在短时间内构
建类犅，必定会影响到对类犃的集成测试．此时我
们需要模拟的对象来替代类犅，我们称该模拟的对
象为测试桩．下面给出具体的定义．

定义１．　测试桩．如果类犆１的一个组件使用
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一个或多个类犆２的服务组件，称为犆１依赖犆２．增
量集成过程中，当犆１集成时，但犆２尚未被集成，我
们不得不模拟犆２的服务组件，这个模拟组件通常
被称为一个测试桩．

一个测试桩并不是真正的对象，但是能够为待
测对象提供感兴趣的数据或状态，这样，待测对象便
能够顺利使用依赖对象，或者模拟事件．

定义２．　代价函数．计算强连通分量中构成环
路的每条边的源类创建的测试桩复杂度的度量
函数．

由于测试桩模拟的是待测对象所依赖的类，需
要像所用到的真实类那样为待测对象提供感兴趣的
数据或状态，因此构造一个测试桩的代价是相当大
的．所以应该尽量避免构造过于复杂类的测试桩．创
建每个测试桩花费一定的代价，用测试桩的总体复
杂度衡量创建所有的测试桩花费的总代价．特别地，
当在系统中组件之间的依赖关系不产生环路时不需
要创建测试桩．当创建每一个测试桩花费的代价相
同，最小化测试桩的复杂度等价于最小化测试桩的
数量．
２２　耦合度量方法

我们的目标是确定一个测试顺序，使它满足最
小化测试桩的总体复杂度．通过删除满足该条件的
边集来打破类图中的环路，进而通过逆向拓扑排序
找到一个最佳的集成测试顺序．Ｂｒｉａｎｄ等人［８］的耦
合度量方法虽然不允许删除继承关系、组合关系和
聚集关系这３类强联系关系，减少了构建测试桩的
复杂度，但是他们为属性和方法分配相同的权值，这
是一种特殊的情况，存在着局限性；Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等
人［１］为属性和方法重新分配了权值，但是他们的度
量方法中不仅考虑边的权重，而且增加了节点权重，
增加了算法的复杂度，提高了测试成本，因此，为了
实现测试桩的复杂度的精确度量，减少测试成本，我
们提出一种新的耦合度量方法．

耦合是指两个类相互依赖的一个量度，根据面
向对象语言中类间的５种关系，对应５种耦合类型：
继承耦合、组合耦合、聚集耦合、关联耦合、使用耦合．

对于每一种耦合类型，类间耦合信息大都包含
４部分［１］：（１）被访问的属性的个数；（２）被调用的不
同方法的个数（包括构造函数）；（３）返回类型的个
数；（４）传递的参数的个数．我们依据这４个参数来
衡量服务类和客户类之间的依赖关系．为简单起见，
用符号“·”将耦合度量的４个参数集成到一个表达
式，用它来表达两个类犆犻和犆犻之间的耦合度量．

式（１）用于表示两个类犆犻和犆犼之间的耦合度量
（犆犕）．

犆犕（犆犻，犆犼）＝犞·犕·犚·犘 （１）
其中，犆犻和犆犼代表耦合的两个类，犞代表类犆犻直接
使用的类犆犼的公有变量的个数，犕代表类犆犻调用的
类犆犼中方法的个数，犚代表在犕中出现的不同返回
类型个数，犘代表在犕中出现的不同参数个数．
２３　估算测试桩复杂度

对于一个复杂度犆狆犾狓（），其标准化估算方法记
为犆狆犾狓（）．我们可以将其标准化形式为式（２）．

犆狆犾狓（犻，犼）＝ 犆狆犾狓（犻，犼）
犆狆犾狓ｍａｘ－犆狆犾狓ｍｉｎ （２）

其中，犆狆犾狓（犻，犼）表示测试桩复杂度信息矩阵，其中
行和列分别表示每个类以及类犻对类犼的依赖，
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，…｝．

如式（１）所示，在计算测试桩的复杂度时，耦合
度量方法中使用４个耦合方法犞（）、犕（）、犚（）和
犘（），其中犞（）代表调用的变量的个数，犕（）代表调
用的方法的个数，犚（）代表返回类型的个数，犘（）代
表传递的参数的个数，即一个测试桩的复杂度的估
算方法如下［８］：
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（３）

其中，犠犞，犠犕，犠犚和犠犘表示权重，并且犠犞＋犠犕＋
犠犚＋犠犘＝１．犞（犻，犼），犕（犻，犼）分别根据式（４），（５）
进行计算，犚（犻，犼）和犘（犻，犼）分别根据式（６）和（７）进
行计算．其中式（４）～（７）的形式如下所示．

犞（犻，犼）＝犞（犻，犼）
犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ

（４）

犕（犻，犼）＝犕（犻，犼）
犕ｍａｘ－犕ｍｉｎ

（５）

犚（犻，犼）＝犚（犻，犼）
犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ （６）

犘（犻，犼）＝犘（犻，犼）
犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ （７）

其中，犞（犻，犼）、犕（犻，犼）、犚（犻，犼）和犘（犻，犼）的值通过
开源工具ＳＯＯＴ①统计获得．犞ｍａｘ、犞ｍｉｎ，犕ｍａｘ、犕ｍｉｎ，
犚ｍａｘ、犚ｍｉｎ和犘ｍａｘ、犘ｍｉｎ分别表示统计数据构成的属
性耦合矩阵、方法耦合矩阵、返回值耦合矩阵、参数
耦合矩阵中的最大最小值．

对于式（３）中的权重犠犞、犠犕、犠犚和犠犘，我们
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给出一种计算方法：
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）

　　对于给定的测试顺序狅，打破犱条依赖边，则该
测试序的总体测试桩的复杂度的计算公式如下：

犗犆狆犾狓（狅）＝∑
犱

犽＝１
犛犆狆犾狓（犽） （１２）

３　类间测试顺序的确定算法
对于面向对象软件集成测试顺序问题，我们利

用Ｔａｒｊａｎ等人的算法［９］识别出类图中由类以及它
们之间的依赖关系形成的强连通分量，通过删除那
些至少能够构成一个强连通分量的依赖边，利用基
于图的启发式算法打破环路．
３１　打破环路的启发式算法

确定类间测试序的主要问题就是打破环路．
Ｂｒｉａｎｄ等人［８］解决打破环路问题时，采用的是遗传
算法，不仅要精心设置参数，而且算法需要被执行多
次，而Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］综合考虑边的权重、节点权
重以及环路的个数来选择边进行删除进而打破环
路，增加了算法的复杂度，提高了测试成本．

因此，本文针对该问题给出了一种新的打破环

路的方法，把有向边的权重以及使用相应有向边的
环路数目作为打破环路的主要依据，其中把测试桩
的复杂度作为有向边的权重．针对确定使用有向边
的环路数目的问题，我们提出了一种“查找树”的方
法来查找犛犆犆狊中所有的环路．首先分别将犛犆犆狊中
包含的每一个子强连通分量犛犆犆犻中所有边以树的
形式组织在一起，规则是将由类编号从小到大表示
的各个类依次作为根节点，犛犆犆犻中包含的边作为分
支进行构造，每选择一个不同的根节点时构造一棵
不同的查找树，构造一棵查找树时在一条路径中避
免重复的节点，最后以与根节点相同的节点作为叶
子节点，直到犛犆犆犻中的边不能满足树中叶子节点
与根节点相同为止；然后对这些查找树进行前序遍
历，去掉重复的路径，最后得到犛犆犆犻中的环路数目
及所有环路及路径、犛犆犆犻中各边涉及的环路的数目．

例如，以在第５节中实例分析将要使用的
ＡＴＭ系统为例，该实例是Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人在文献
［１］以及Ｂｒｉａｎｄ等人在文献［８］中所使用的ＡＴＭ
系统．该系统包含一个强连通分量犛犆犆｛８，９，…，
１５｝，该犛犆犆包含的所有的边如表４第２列（由于篇
幅所限，在这不单独列出）所示．构造查找树时首先
选择犛犆犆｛８，９，…，１５｝中类节点编号最小的８作为
根节点进行构造，同理依次选择９，１０，１１，…，１５分
别作为根节点进行构造．以８作为根节点为例所构
造的查找树如图１所示．

图１　犛犆犆中以８为根节点的环路查找树

　　然后对查找树进行前序遍历，进而找出所有的
环路，最后得到犛犆犆中的环路个数、各个环路的路
径、犛犆犆中各边涉及的环路个数．本文所采用的环
路消除算法如算法１所示．

算法１．　Ｅｌｉｍｉｎａｔｅｌｏｏｐｓｆｏｒ犛犆犆犻．
输入：犛犆犆犻
输出：环路路径

Ｂｅｇｉｎ
１．ｆｉｎｄａｌｌ犛犆犆狊ｉｎｃｌａｓｓｇｒａｐｈ；

　　　 ／／生成类图中所有的犛犆犆狊
２．ｆｏｒ（ｅａｃｈ狊犮犮犻（犞狊犮犮犻；犈狊犮犮犻）∈犛犆犆狊）ｄｏ
３．ｓｅａｒｃｈｌｏｏｐｓ（…）；　　／／找出所有的环路
４．ｆｏｒ（ｅａｃｈａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｒｕｓｅｅｄｇｅ犲∈犈狊犮犮犻）ｄｏ
５．ｆｉｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｐｓｔｈａｔｕｓｅｅｄｇｅ犲；
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　　　／／找出使用边犲的环路数目
６．ｖｉｅｗｔｈｅＳＣｐｌｘａｓｅｄｇｅｗｅｉｇｈｔｓｉｎ犛犆犆狊；

／／把测试桩的复杂度作为犛犆犆狊中边犲的权重
７．ｃａｌｃｕｌａｔｅｌｏｏｐｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ；

　　　／／计算边犲的环路权重比
８．ｅｎｄｆｏｒ
９．ｗｈｉｌｅ（ｔｏｔａｌＬｏｏｐ！＝０）ｄｏ
１０．ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｅｄｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔｌｏｏｐｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ；

　　　／／删除环路－权重比最高的那条边
１１．ｔｏｔａｌＬｏｏｐ＝ｔｏｔａｌＬｏｏｐｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｐｓｂｒｏｋｅｎ；

　　　／／总的循环数目＝总的循环数目－
／／被打破的环路的数目

１２．ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｐｓｆｏｒｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｄｇｅ；
　　　　　／／修改使用剩余的边集中的边犲的环路的数目

１３．ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｌｏｏｐｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｆｏｒｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｄｇｅ；
　　／／对剩余的那些边重新计算环路权重比

１４．ｉｆａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｒｕｓｅｅｄｇｅ犲ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｏｏｐ
ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ；
　　／／有多条环路权重比相同的关联、使用边

１５．ｔｈｅｎｒｅｍｏｖｅｔｈｅｅｗｉｔｈｍｏｒｅｌｏｏｐｓ；
　　　／／删除使得打破环路个数多的那条边

１６． ｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｏｋｅｎｌｏｏｐｓｓａｍｅ；
　　　／／打破的环路个数相同

１７． ｔｈｅｎｒｅｍｏｖｅａｎｙｅｄｇｅ；
／／删除其中的任意一条边

１８． ｅｎｄｉｆ
１９．ｅｎｄｉｆ
２０．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２１．ｅｎｄｆｏｒ
Ｅｎｄ
我们的启发式算法的基本思想是首先生成类图

中所有的犛犆犆狊（行１），然后针对每一个子犛犆犆犻，打
破其中的环路（行２～２０）．在打破环路的过程中首
先删除环路权重比最高的关联边或使用边（行２～
１０）（Ｂｒｉａｎｄ等人［８］、Ｋｕｎｇ等人［１０］、Ｋｒａｆｔ等人［１１］都
认为给不同类型的边创建测试桩的难易程度的高低
和代价犆狅狊狋（犆）均存在如下关系：犆（关联边）＝
犆（使用边）＜犆（聚集边）犆（继承边）．因此，称继承
关系和聚集关系为强联系关系，使用关系与关联关
系均为弱联系关系．为了减少测试代价，本文消除
环路时避免删除强联系边），当有多条环路权重
比相同的关联边或使用边，则删除使得打破环路
个数多的那条关联边或使用边（行１４～１５），如使
得打破的环路个数相同，删除其中的任意一条边（行
１６～１７）．
３２　确定类间测试顺序的算法

我们的目标是确定一个测试顺序，使它满足测
试桩的总体复杂度最小．在类间关系构成环路的情

况下，需要根据耦合度量的测试桩复杂度，再结合环
路消除算法来打破环路，进一步确定类测试顺序．而
类测试顺序由类的测试依赖性决定［１２］．测试依赖性
表示一个类依赖于其它类的程度．为了确定类测试
顺序，本文从类测试依赖性入手，提出两个测试依赖
性定理作为确定类测试顺序的依据．

定理１．　当类犃是类犅的一个子类，或者类犃
是类犅的一个聚合类，或者类犃是类犅的一个关联
类，则在集成测试时，类犃依赖于类犅，类犃在类犅
之后进行测试．

证明．　类犃继承于类犅时，类犃会继承类犅
的部分属性，从而类犃依赖于类犅．若类犅中被类
犃继承的成员发生变化，或被类犃继承的成员有直
接或间接影响的成员发生变化时，将会影响类犃的
行为．

当类犃是类犅的一个聚合类，由于聚合是整体
和个体的关系，即若干个类犅聚合成一个类犃，则类
犅的改变必然会影响类犃，因此类犃依赖于类犅．

当类犃是类犅的一个关联类，则类犃能够访
问类犅的数据成员，或者类犃传递一个消息到类
犅．因此，如果类犅的数据成员发生变化，或者当类
犅接收类犃发送的消息，并且类犅的成员函数发生
变化，则类犅对消息的响应会有变化，返回给类犃
的结果也会发生变化．因此，类犃依赖于类犅．

因此，类犃在类犅之后进行测试．得出定理１
的结论． 证毕．

定理２．　假设３个类犃、犅、犆，当犃是犅的一
个子类，犅是犆的一个服务类，即犆关联于犅（或者
依赖于犅）或者犆是犅的一个聚合类，并且当犆不
是犃的聚合类时，则在集成测试时，犆依赖于犅，在
不考虑多态性的情况下，犆在犅之后测试，犃，犆的
顺序任意，即犅，犆，犃或者犅，犃，犆．

证明．　犃是犅的一个子类，犅是犆的一个服
务类，由测试依赖性定理１得出，犃在犅之后测试，
犆在犅之后测试．对于犃、犆的测试依赖性关系有如
下情况：

（１）若犆关联于犅（或者依赖于犅）．如果犆需
要访问犅中的某个数据成员，而犃继承犅的该数据
成员．由于我们没有考虑多态性，犆不会访问犃中
的数据成员，则犆不依赖于犃．如果犆需要访问犅
中的某个数据成员，而犃没有继承犅的该数据成
员．尽管犃继承犅，但犆不会访问犃中的数据成员，
则犆不依赖于犃．但由于从犃到犆之间没有任何依
赖关系，因此，犃也不依赖于犆．
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（２）若犆是犅的一个聚合类，由于犃是犅的子
类，而犆是犅的聚合类，当犆不是犃的聚合类时，犆
不依赖于犃，犃也不依赖于犆．

由上述分析得出，则在集成测试时，犆依赖于
犅，在不考虑多态性的情况下，犆在犅之后测试，由
于从犃到犆之间没有任何依赖关系，则犃，犆的顺序
任意，即犅，犆，犃或者犅，犃，犆．得出定理２的结论．

证毕．
确定类测试顺序的算法如算法２所示．
算法２．　ＣｌａｓｓＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＴｅｓｔＯｒｄｅｒ．
输入：ｃｌａｓｓｃｌｕｓｔｅｒ
输出：ｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒ
Ｂｅｇｉｎ
１．Ｇｅｎ＿ｃｌａｓｓｇｒａｐｈｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅｔａｂｌｅ（）；

／／产生类图的优先级表　
２．Ｓｅａｒｃｈ犛犆犆狊； ／／找出所有的犛犆犆狊
３．ｖｉｅｗｅａｃｈ犛犆犆犻ａｓｏｎｅｎｏｄｅ，ｍａｋｅｔｈｅｃｌａｓｓｇｒａｐｈ
ａｃｙｃｌｉｃ；

４．ｆｏｒｅａｃｈａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈｄｏ／／简化后的无环图
５．ＦｉｎｄＲｅｖｅｒｓｅ（）； ／／找到它的逆向拓扑排序
６．ｆｏｒｅａｃｈ犛犆犆犻∈犛犆犆狊ｄｏ
７．Ｅｌｉｍｉｎａｔｅｌｏｏｐｓｆｏｒ犛犆犆犻；

／／根据算法１消除犛犆犆犻的环路
８．ＧｅｔＡｌｌＮｏｄｅＲｅｖｅｒｓｅ（犛犆犆犻）；

／／根据两个定理得到犛犆犆犻中所有
／／节点的逆向拓扑排序

９．ｅｎｄｆｏｒ
１０．ｅｎｄｆｏｒ
１１．ｏｕｔｐｕｔｃｌａｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｒｄｅｒ；

／／输出类集成测试序列
Ｅｎｄ
在该算法中，首先产生类图的优先级表（行１），

并找出所有的犛犆犆狊（行２），然后把每一个子犛犆犆犻
看成一个节点，使得整个类图成为无环图（行３），对
于简化后的无环图，找到它的逆向拓扑排序（行４～
５）；接下来对于每一个子犛犆犆犻，根据算法１消除
犛犆犆犻的环路，得到犛犆犆犻中所有节点的逆向拓扑排
序（行６～８）；最后，对无环图进行逆向拓扑排序进
而得到所有类集成测试序列（行１１）．
３３　类间测试顺序生成工具

我们根据上述类间测试顺序确定算法设计并实
现了一个工具———ＴＯＧＯＳ（ＴｅｓｔＯｒｄｅｒＧｅｎｅｒａｔｏｒ
ｆｏｒＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＳｙｓｔｅｍ），其系统结构如图２
所示．

该工具的输入信息是一个描述面向对象系统中
类间关系的三元组列表，其中的三元组列表可以由
面向对象系统的ＵＭＬ设计文档中的类图获得．

图２　ＴＯＧＯＳ功能结构图

１）环路生成模块．如图２中虚线框所示．按照
３．１节中环路查找方法该模块可以生成所有环路．

２）环路消除模块．根据输入的关系三元组描述
信息所表示的类图，采用Ｔａｒｊａｎ等人［９］的算法，依
次找出该类图中的犛犆犆犻，按照３．１节中的算法１，
通过断开一条或多条关联边（或者使用边），将每一
个子犛犆犆犻的环路断开，直到类图中所有的环路消
除为止，以得到新的无环类图．
３）测试顺序生成模块：按照３．２节中的算法２，

对无环图进行逆向拓扑排序输出类集成测试序列．
ＴＯＧＯＳ能够自动生成一个面向对象系统中的

类集成测试序列，可减少测试的工作量．

４　实　验
在这一节中，我们通过一组基准程序来进行实

验，以验证本文方法的有效性．
４１　实验描述和过程

在实验中，我们采用了３个系统：（１）自动取款
机（ＡＴＭ）模拟系统；（２）ＡＮＴ系统；（３）ＤＮＳ系统．
其中，ＡＴＭ系统在许多软件测试研究中被作为一
个基准程序来使用，它包含了２１个类（忽略了与硬
件设备相连的类），６７条依赖边和大量的依赖环路，
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其中，８个类构成一个包含３０个环路的犛犆犆［１，８］．
ＡＮＴ系统———ｊａｋａｒｔａ项目Ｖ１．４版本的一部分
（ｈｔｔｐ：／／ｊａｋａｒｔａ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ）．实验分析其中构成大
量环路的２５个类，其中，这２５个类之间存在８３条
依赖边，构成６５４个依赖环路［８］．ＤＮＳ系统（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｘｂｉｌｌ．ｏｒｇ／ｄｎｓｊａｖａ／）可以提供网络域名服务，
包含６１个类、２７６条依赖边，其中，１０个类构成１６
个环路［８］．这３个系统的类图及其它详细信息可以
参照Ｂｒｉａｎｄ等人的文献［８］．
ＳＯＯＴ［９］是一个能准确分析Ｊａｖａ字节码的开源

工具，可以提供基本的程序分析功能，例如，类间调
用分析．为了统计公式（１）中４个参数的值，我们首
先通过ＳＯＯＴ得到类间调用图，再对该调用图进行
遍历，分析类间的调用关系，进一步得到目标数据．
４．１．１　ＡＴＭ系统

为了说明ＴＯＧＯＳ工具的工作原理，我们给出

实验的具体过程．首先以ＡＴＭ系统为例进行分析，
表１是ＡＴＭ系统中包含的所有类．

表１　犃犜犕系统
类编号 类 类编号 类
１ ＲｅｃｅｉｐｔＰｒｉｎｔｅｒ １２ ＷｉｔｈｄｒａｗａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
２ Ｄｉｓｐｌａｙ １３ ＤｅｐｏｓｉｔＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
３ Ｋｅｙｂｏａｒｄ １４ ＴｒａｎｓｆｅｒＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
４ ＣａｒｄＲｅａｄｅｒ １５ ＩｎｑｕｉｒｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
５ ＯｐｅｒａｔｏｒＰａｎｅｌ １６ ＧＵＩＬａｙｏｕｔ
６ ＥｎｖｅｌｏｐｅＡｃｃｅｐｔｏｒ １７ ＱｕｅｓｔｉｏｎＤｉａｌｏｇ
７ ＣａｓｈＤｉｓｐｅｎｓｅｒ １８ ＡＴＭＭａｉｎ
８ ＡＴＭ １９ ＡＴＭＡｐｐｌｅｔ
９ Ｂａｎｋ ２０ Ｍｏｎｅｙ
１０ Ｓｅｓｓｉｏｎ ２１ Ｓｔａｔｕｓ
１１ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

首先，以式（１）的形式所表示的ＡＴＭ系统中强
连通分量犛犆犆｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５｝的各条边
所对应的犆犕值如表２所示．每个犆犕中的４个耦
合度量参数值是利用ＳＯＯＴ统计获得的．

表２　犛犆犆｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５｝各边的犆犕值
类编号 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
８ ０．１．０．０ ０．２．２．３
９ ０．７．１．３
１０ ０．７．４．４ ０．２．１．１ ０．０．５．３ ０．２．１．０ ０．２．１．０ ０．２．１．０ ０．２．１．０
１１ ０．２．１．３ ０．１．０．０ ０．２．１．０
１２ ０．４．３．１１ ０．４．３．１１ ０．２．２．０ ０．０．０．０
１３ ０．４．３．６ ０．４．３．１４ ０．２．２．０ ０．０．０．０
１４ ０．３．２．６ ０．３．３．１２ ０．２．２．０ ０．０．０．０
１５ ０．２．１．６ ０．３．３．１０ ０．２．２．０ ０．０．０．０

　　然后，ＴＯＧＯＳ工具中环路生成模块可以自动
生成犛犆犆｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５｝中所包含的３０
个环路，如表３所示．

表３　犛犆犆｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５｝中的环路
序号 边 序号 边
１ ８→９→８ １６ １０→１４→１１→１０
２ ８→１０→８ １７ １０→１５→１１→１０
３ １０→１１→１０ １８ ８→１０→１１→９→８
４ １０→１２→１０ １９ ８→１０→１２→９→８
５ １０→１３→１０ ２０ ８→１０→１３→９→８
６ １０→１４→１０ ２１ ８→１０→１４→９→８
７ １０→１５→１０ ２２ ８→１０→１５→９→８
８ ８→１０→９→８ ２３ ８→１０→１２→１１→８
９ ８→１０→１１→８ ２４ ８→１０→１３→１１→８
１０ ８→１０→１２→８ ２５ ８→１０→１４→１１→８
１１ ８→１０→１３→８ ２６ ８→１０→１５→１１→８
１２ ８→１０→１４→８ ２７ ８→１０→１２→１１→９→８
１３ ８→１０→１５→８ ２８ ８→１０→１３→１１→９→８
１４ １０→１２→１１→１０ ２９ ８→１０→１４→１１→９→８
１５ １０→１３→１１→１０ ３０ ８→１０→１５→１１→９→８

表４给出的是分别采用Ｂｒｉａｎｄ等人［８］、
Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］以及本文方法对犛犆犆｛８，９，１０，
１１，１２，１３，１４，１５｝中各边的源类创建的测试桩复杂

度的度量结果，即采用耦合度量的方法得到的测试
桩复杂度．其中，第１列为构成犛犆犆的各个类的编
号；第２列为通过ＴＯＧＯＳ工具统计的犛犆犆中各
边；第３列为统计的犛犆犆中各边涉及的环路个数；
第４、５两列分别为采用Ｂｒｉａｎｄ等人［８］、Ａｂｄｕｒａｚｉｋ
等人［１］构造的测试桩复杂度；最后一列是采用本文
方法，使用表２中的值，通过式（３）～（７）计算的删除
犛犆犆各边时为各边的源类构造的测试桩复杂度．其
中，式（３）的犠犞、犠犕、犠犚和犠犘的值由式（８）～（１１）
进行计算．

接下来是环路消除模块所完成的工作：把测试
桩的复杂度作为边的权值，根据算法２对表４中各
边进行环路权重比的简单计算，边８→１０的环路
权重比最高，首先删除该边，可以打破２０个环路，剩
余１０个环路．然后，再重新计算表４中剩余各边的
环路权重比，经过计算，１１→１０环路权重比最高，
删除，可以打破５个环路，剩余５个环路．同理，以下
依次打破的边为８→９，１０→１２，１０→１３，１０→１４和
１０→１５，至此，所有的环路都被打破，类图成为无环图．
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表４　犛犆犆｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５｝中各边的权值

序号 边 涉及的
环路个数

Ｖ＆Ｍ
（Ｂｒｉａｎｄ等
人的方法）［８］

Ｖ＆Ｍ＆Ｒ＆Ｐ
（Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等
人的方法）［１］

Ｖ＆Ｍ＆Ｒ＆Ｐ
（本文方法）

１ ８→９ １ ０．７１ １．００ ０．１４
２８→１０ ２０ ０．５３ １．２２ ０．３２
３ ９→８ １１ １．００ １．１７ ０．８９
４１０→８ １ １．００ １．６６ ０．８１
５１０→９ １ ０．７４ １．１３ ０．２３
６１０→１１ ３ ∞ ５．００ ０．７２
７１０→１２ ６ ０．２３ １．１３ ０．２３
８１０→１３ ６ ０．２３ １．１３ ０．２３
９１０→１４ ６ ０．２６ １．１３ ０．２３
１０１０→１５ ６ ０．２１ １．１３ ０．２３
１１１１→８ ５ ０．７４ １．１７ ０．２９
１２１１→９ ５ ０．７１ １．００ ０．１４
１３１１→１０ ５ ０．５３ １．１３ ０．２３
１４１２→８ １ ０．８１ １．６０ ０．９６
１５１２→９ １ ０．８１ ２．５９ ０．９６
１６１２→１０ １ ０．５３ ２．０１ ０．２８
１７１２→１１ ３ ∞ ５．００ ∞
１８１３→８ １ ０．８１ １．５０ ０．５９
１９１３→９ １ ０．８１ ２．６２ １．２８
２０１３→１０ １ ０．５３ ２．０１ ０．２８
２１１３→１１ ３ ∞ ５．００ ∞
２２１４→８ １ ０．７７ １．３９ ０．５３
２３１４→９ １ ０．７７ ２．５８ １．０８
２４１４→１０ １ ０．５３ ２．０１ ０．２８
２５１４→１１ ３ ∞ ５．００ ∞
２６１５→８ １ ０．７４ １．２９ ０．５７
２７１５→９ １ ０．７７ ２．５８ ０．８６
２８１５→１０ １ ０．５３ ２．０１ ０．２８
２９１５→１１ ３ ∞ ５．００ ∞

最后将本文方法与文献［１，８］中已有的两种方
法进行了比较．ＡＴＭ系统度量结果的比较如表５
所示．其中，第１列为３种不同的方法；第２列为分
别采用这３种不同的方法删除的边的个数；第３列
为被删除的各条边；第４列为被删除的各条边的复
杂度；第５列为打破环路需要构造的测试桩的总体
复杂度犗犆狆犾狓；第６列为３种不同的算法需要执行
的次数．其中，采用Ｂｒｉａｎｄ遗传算法中删除边所在
的列为趋于稳定状态时所删除的７条边．

表５　犃犜犕系统的度量结果比较

方法 删除边
个数 删除边各边复杂度

犛犆狆犾狓
总体复杂度
犗犆狆犾狓

算法执行
次数

Ｂｒｉａｎｄ
等人的
方法［８］

７

８→９
８→１０
１１→１０
１０→１２
１０→１３
１０→１４
１０→１５

０．７１
０．５３
０．５３
０．２３
０．２３
０．２６
０．２１

２．７０ 多次

Ａｂｄｕｒａｚｉｋ
等人的
方法［１］

７

８→９
８→１０
１１→１０
１０→１２
１０→１３
１０→１４
１０→１５

０．７１
０．５３
０．５３
０．２３
０．２３
０．２６
０．２１

２．７０ １次

本文方法 ７

８→１０
１１→１０
８→９
１０→１２
１０→１３
１０→１４
１０→１５

０．３２
０．２３
０．１４
０．２３
０．２３
０．２３
０．２３

１．６１ １次

４．１．２　ＡＮＴ系统
对于ＡＮＴ系统，我们采用同样的方法进行实

验．该系统的类图可以参见文献［８］，其中所包含的
类如表６所示．首先，以式（１）的形式所表示的ＡＮＴ
系统中强连通分量犛犆犆｛２，４，１０，１６，１７，１８，１９，２０，
２１，２２，２３，２４｝的各条边所对应的ＣＭ值如表７所示．

表６　犃犖犜系统
类编号 类 类编号 类
１ ＡｎｔＣｌａｓｓＬｏａｄｅｒ １４ ＮｏＢａｎｎｅｒＬｏｇｇｅｒ
２ ＢｕｉｌｄＥｖｅｎｔ １５ ＰａｔｈＴｏｋｅｎｉｚｅｒ
３ ＢｕｉｌｄＥｘｃｅｐｔｉｏｎ １６ Ｐｒｏｊｅｃｔ
４ ＢｕｉｌｄＬｉｓｔｅｎｅｒ １７ ＰｒｏｊｅｃｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
５ ＢｕｉｌｄＬｏｇｇｅｒ １８ ＰｒｏｊｅｃｔＨｅｌｐｅｒ
６ ＤｅｆａｕｌｔＬｏｇｇｅｒ １９ ＲｕｎｔｉｍｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
７ ＤｅｍｕｘＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ ２０ Ｔａｒｇｅｔ
８ ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＳｃａｎｎｅｒ ２１ Ｔａｓｋ
９ ＦｉｌｅＳｃａｎｎｅｒ ２２ ＴａｓｋＡｄａｐｔｅｒ
１０ＩｎｔｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎＨｅｌｐｅｒ ２３ ＴａｓｋＣｏｎｔａｉｎｅｒ
１１ Ｌａｕｎｃｈｅｒ ２４ ＵｎｋｎｏｗｎＥｌｅｍｅｎｔ
１２ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ２５ ＸｍｌＬｏｇｇｅｒ
１３ Ｍａｉｎ

表７　犛犆犆｛２，４，１０，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４｝中各边的犆犕值
类编号 ２ ４ １０ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４
２ ０．１．０．０ ０．１．１．００．２．１．０
４ ０．３．０．６
１０ ０．３．２．０ ０．０．０．１ ０．０．０．１
１６ ０．５．０．６０．７．０．７ ０．１．０．１ ０．５．０．４０．１．０．１
１７ ０．２．０．２
１８ ０．６．１．１２０．１４．１．３ ０．４．０．３０．５．３．００．６．０．００．１．１．００．１．０．００．２．０．０
１９ ０．１．０．２ ０．３．０．１０
２０ ０．５．２．７ ０．１．１．３０．２．０．１ ０．１．１．２
２１ ０．４．０．６ ０．２．０．１０．０．２．０
２２ ０．１．０．０
２３ ０．０．２．５
２４ ０．２．２．４０．３．１．３ ０．３．２．２ ０．１．１．００．１．１．０
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　　表８给出的是采用本文方法对犛犆犆｛８，９，１０，
１１，１２，１３，１４，１５｝中各边的源类创建的测试桩复杂

度的耦合度量结果，即各边权重．

表８犛犆犆｛２，４，１０，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４｝中各边的权值
序号 边 Ｖ＆Ｍ＆Ｒ＆Ｐ

（本文方法） 序号 边 Ｖ＆Ｍ＆Ｒ＆Ｐ
（本文方法） 序号 边 Ｖ＆Ｍ＆Ｒ＆Ｐ

（本文方法） 序号 边 Ｖ＆Ｍ＆Ｒ＆Ｐ
（本文方法）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

２→１６
２→２０
２→２１
４→２
１０→１６
１０→２１
１０→２３
１６→２
１６→４
１６→１７

０．０７
０．２４
０．２２
０．４３
０．４５
０．０８
０．０８
０．４４
０．５４
０．０８

１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

１６→２１
１６→２２
１７→１６
１８→１０
１８→１６
１８→１９
１８→２０
１８→２１
１８→２２
１８→２３

０．３５
０．０８
０．１６
０．８３
０．８９
０．２７
０．６７
０．４３
０．２４
０．０７

２１
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０

１８→２４
１９→１６
１９→１８
２０→１６
２０→１８
２０→１９
２０→２４
２１→１６
２１→１９
２１→２０

０．１４
０．１４
０．７４
０．５３
０．２５
０．１３
０．２１
０．４３
０．１３
０．６７

３１
３２
３３
３４
３５
３６
３７
　

２２→１６
２３→２１
２４→１０
２４→１６
２４→１９
２４→２２
２４→２３
　

０．０７
０．５０
０．４１
０．２５
０．３９
０．２４
０．２４
　

　　使用ＴＯＧＯＳ工具打破环路的过程如表９所
示．其中，第１列和第２列分别表示被处理的犛犆犆犻
的序号以及犛犆犆犻本身；第３列为犛犆犆犻中包含的环
路的个数；第４列为处理犛犆犆犻时所删除的边．最

后，由于Ａｂｄｕｒａｚｉｋ［１］没有对ＡＮＴ进行分析，这里
仅对采用本文方法与文献［８］中的方法的度量结
果进行了比较．ＡＮＴ系统度量结果的比较如表１０
所示．

表９　打破环路的过程
序号 处理的犛犆犆犻 包含的环路个数 处理犛犆犆犻时所删除的边
１ 犛犆犆｛４，１０，１８，１９，２０，２，１６，１７，２１，２２，２４，２３｝ ６５４ １９→１８
２ 犛犆犆｛４，１０，１８，２０，２，１６，１７，２１，２２，２４，２３，１９｝ ３０６ ２０→１８
３ 犛犆犆｛４，１０，２４，２０，２，１６，１７，２１，２２，２３，１９｝ １３５ ２０→２４
４ 犛犆犆｛４，１６，２，１７，２１，２０，２２，２３，１９｝ ５０ １９→１６
５ 犛犆犆｛４，１６，２，１７，２１，２０，２２，２３｝ ３３ １７→１６
６ 犛犆犆｛４，１６，２，２０，２１，２２，２３｝ ２２ ２１→１６
７ 犛犆犆｛４，１６，２，２０，２１，２２，２３｝ １２ ２０→１６
８ 犛犆犆｛４，１６，２，２２｝＆＆犛犆犆｛２０，２１，２３｝ ３＆＆２ ２→１６＆＆２１→２０
９ 犛犆犆｛１６，２２｝ １ １６→２２
１０ Ｅｎｄ ０ ———

表１０　犃犖犜系统的度量结果
方法 被删除的边的个数 被删除的边 总体复杂度犗犆狆犾狓算法执行次数

Ｂｒｉａｎｄ等人的
方法［８］ １２ １７→１６，２１→１６，２１→１９，２１→２０，２０→１６，２０→１８，

２０→１９，２０→２４，４→２，１６→２，１６→２２，１９→１８ ３．５９ 多次

本文方法 １０ １９→１８，２０→１８，２０→２４，１９→１６，１７→１６，２１→１６，
２０→１６，２→１６，２１→２０，１６→２２ ３．２８ １次

４．１．３　ＤＮＳ系统
对于ＤＮＳ系统，所采用的方法与前两个实例的

方法相同，这里我们不对过程进行重复描述．并且对
采用本文方法与文献［８］中的方法的度量结果进行
了比较．如表１１所示．

表１１　犇犖犛系统的度量结果
方法被删除的

边的个数 被删除的边 总体复杂度
犗犆狆犾狓

算法执行
次数

Ｂｒｉａｎｄ
等人的
方法［８］

６ ２１→８，２１→１１，３２→４８，
３２→５８，３８→３３，５２→３３ １．４７ 多次

本文
方法 ６ ３３→５２，２１→１１，３３→３８，

３２→４８，２１→８，３２→５８ １．３６ １次

４２　实验结果和分析
由表５可以发现，本文方法与采用Ｂｒｉａｎｄ等

人［８］的遗传算法和Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］的基于图的算
法产生不同的结果：他们的方法中删除了７条
边［１，８］，总体测试桩复杂度为２．７０，而本文同样也删
除了７条边，但总体测试桩复杂度为１．６１，那么构
造的总体测试桩的复杂度降低了（２．７０－１．６１）／
２．７０＝４０．４％．最后，通过ＴＯＧＯＳ工具自动生成
ＡＴＭ系统的类测试顺序，如表１２所示．其中，第１
列为主测试顺序号，第２列为被测试的类，第３列为
被测类所依赖的类，即在被测类之前进行测试的类．
对于主测试顺序号相同的类，它们之间没有依赖关
系，其测试顺序可以是任意的．因此，表１２中的测试
顺序并不是唯一的测试顺序．
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表１２　犃犜犕系统类测试顺序
主测试
顺序号 被测类 被测类所依赖的类
１ ６，１６，２０，２１ ———

２
１
２
７
１７

１６，２０
１６
２０
１６

３
３
４
５

２，１６，２０
１７，１６
１７，１６，２０

４ ８ １，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７
５ ９ ８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，２１

６
１１
１８
１９

８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１，１１
８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１
８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１

７ １０ ８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１，１１

８
１２
１３
１４
１５

８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１，１０，１１
８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１，１０，１１
８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１，１０，１１
８，１，１６，２０，２，３，４，１７，５，６，７，９，２１，１０，１１

Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人在文献［１］中仅对ＡＴＭ系统
进行了分析，而对于ＡＮＴ系统未作任何分析．因
此，对于ＡＮＴ系统，本文方法仅与Ｂｒｉａｎｄ等人［８］的

遗传算法进行比较．同理，由表１０可以发现，本文方
法与Ｂｒｉａｎｄ等人［８］的遗传算法产生不同的结果：他
们的方法中删除了１２条边［８］，总体测试桩复杂度为
３．５９，而本文删除了１０条边，总体测试桩复杂度为
３．２８，那么构造的总体测试桩的复杂度降低了
（３．５９－３．２８）／３．５９＝８．６％．通过ＴＯＧＯＳ工具自
动生成ＡＮＴ系统的类测试顺序：（９，１２，１５，１７），
３，（８，１９），２１，２３，２０，２，４，（５，１６），（１，６，７，１０，２２，
２５），（１１，１４，２４），１８，１３．即共１３个主测试序．其中，
括号中的类表示它们的主测试顺序号相同．

对于ＤＮＳ系统，由表１１可以发现，本文方法与
Ｂｒｉａｎｄ等人［８］的遗传算法产生不同的结果：他们的
方法中删除了６条边，总体测试桩复杂度为１．４７，
而本文也删除了６条边，但总体测试桩复杂度为
１．３６，那么构造的总体测试桩的复杂度降低了
（１．４７－１．３６）／１．４７＝７．５％．ＴＯＧＯＳ工具自动生
成ＤＮＳ系统的类测试顺序如表１３所示．

表１３　犇犖犛系统类测试顺序
主测试顺序号 被测类 被测类所依赖的类

１ ９，１０，１３，１５，１７，２７，
２８，３１，３６，４４，４６，４９ ———

２
５
４７
５３

２８
４６

１５，２７，３１，３６
３ ２１ ５，２８，４９

４
８
１４
２２

２１，５，２８，４９
２１，５，２８，４９，１４
２１，５，２８，４９，４６，４７

５ ３２ ８，２１，５，２８，４９，１０，３６，４４，４６

６

１
２
４
６
１６
１８
１９
２３
２５
２６
２９
３４
３９
４０
４３
４５
４８
５６
５８

８，２１，５，２８，４９，１７，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，１７，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，１３，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３１，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６

７

７
１１
２０
２４
３０
３５
４１
５４
５５
５７

８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６
１０，２１，５，２８，４９，２５，８，３２，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６
１３，２１，５，２８，４９，２５，８，３２，１０，３６，４４，４６
８，２１，５，２８，４９，３１，３２，１０，３６，４４，４６，５８
８，２１，５，２８，４９，４６，５６，３２，１０，３６，４４

８，２１，５，２８，４９，１０，１５，２５，３２，３６，４４，４６，２７，２９，４３，３１，５３
８，２１，５，２８，４９，４６，５６，３２，１０，３６，４４
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（续　表）
主测试顺序号 被测类 被测类所依赖的类

８
３７
４２
５９
６１

７，８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６，１１，３５，１３
１０，２１，５，２８，４９，２５，８，３２，３６，４４，４６，３１，４３，５５，１５，２７，２９，５３

３５，１３，２１，５，２８，４９，２５，８，３２，１０，３６，４４，４６
５５，８，２１，５，２８，４９，１０，１５，２５，３２，３６，４４，４６，２７，２９，４３，３１，５３

９ ５１
６０

７，８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６，９，１１，１３，１５，２０，２２，４７，３１，３３，３５，３７，３９，５５，２７，２９，４３，５３，５９
２１，５，２８，４９，５５，８，１０，１５，２５，３２，３６，４４，４６，２７，２９，４３，３１，５３，６１

１０
１２
３３
５０

７，８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６，９，１１，１４，３１，３５，１３，３７，５１，１５，２０，２２，４７，３９，５５，２７，２９，４３，５３，５９，６０，６１
５５，８，２１，５，２８，４９，１０，１５，２５，３２，３６，４４，４６，２７，２９，４３，３１，５３，６０，６１

７，８，２１，５，２８，４９，２５，３２，１０，３６，４４，４６，９，１１，２０，２２，４７，３５，１３，３７，３９，５５，１５，２７，２９，４３，３１，５３，６０，６１

１１
３
　
３８

４，８，２１，５，２８，４９，３２，１０，３６，４４，４６，１２，７，２５，９，１１，１４，３１，３５，１３，
３７，５１，１５，２０，２２，４７，３９，５５，２７，２９，４３，５３，５９，６０，６１，３０

１４，２１，５，２８，４９，１５，２５，８，３２，１０３６，４４，４６，２９，３１，３３，５５，２７，４３，５３，６０，６１，３９，４２，４８
１２ ５２ １４，２１，５，２８，４９，３１，３３，５５，８，１０，１５，２５，３２，３６，４４，４６，２７，２９，４３，５３，６０，６１，３８，３９，４２，４８

　　接下来需要对生成的类测试顺序的有效性进行
验证．本文以ＡＴＭ系统为例，其测试序的正确性验
证如下．

证明．　根据测试依赖性定理１可知，类６，１６，
２０，２１不依赖于任何其它类，则它们最先进行测试；
类１１是１２，１３，１４，１５的父类，则类１１先于类１２，
１３，１４，１５的测试，而类１２，１３，１４，１５之间没有依赖
关系，则它们的测试顺序是任意的；而类１１依赖于
类８，９，１０，２０，２１，而１１→１０依赖在打破环路时已
被删除，则８，９，２０，２１先于类１１的测试；类８是类
１～７的聚集类，则类１～７先于类８的测试；同理，
类７和９是类２０的聚集类，类１０是类１１的聚集
类，类１１是类２０的聚集类，类１８和１９是类８和９
的聚集类，则类２０先于类７，９和１１测试，类１１先
于类１０的测试，类８和９先于类１８和１９的测试；
其它剩余的那些弱联系关系的类测试顺序的正确性
验证方法同上． 证毕．

本文的耦合度量方法以及启发式算法是有效
的；同时，从实验结果可以看出，与采用Ｂｒｉａｎｄ等
人［８］和Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］的方法相比，求解质量有
所提高．原因如下：首先，与Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］的方
法相同，本文实验中计算犠犞、犠犕、犠犚和犠犘的值
时，一个类犆犻直接使用的类犆犼的公有变量的个数均
为０，体现了类的封装性．然而，计算时所使用的式
（１）中的犕、犚、犘的值则与Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］的不
同，我们的方法是直接使用类犆犻调用的类犆犼中方法
的个数，在被调方法中出现的不同返回类型个数以
及在被调方法中出现的不同参数个数，因为它们可
以直接反映两个相互作用的类之间的耦合度．而
Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］首先在软件实现过程中将其分为
９种不同的耦合类型，然后对于每一种耦合类型，定
义相应的耦合度量来衡量服务类和客户类之间的依
赖关系，此外，他们同时对边的权重和节点权重进行

定量的耦合度量，增加了算法的复杂度．计算式（４）
中犞（犻，犼）的值时，我们所使用的犞、犞ｍａｘ和犞ｍｉｎ的值
可以在文献［８］中查找．其次，在Ｂｒｉａｎｄ等人［８］的方
法中，耦合度量方法中的属性耦合和方法耦合分配
的是相同的权值，考虑的是一种特殊的情况，此外，
他们忽略了返回值和传递的参数对耦合度量的影
响，具有一定的局限性．我们在克服现有方法存在的
问题并结合他们优势的基础上给出了本文方法．对
测试桩的复杂度进行度量时，我们给出了一种新的
方法，在打破环路时，弥补了断开继承、组合和聚集
等强联系关系导致的测试桩复杂度提高的缺陷，采
用基于图论的启发式算法，只需运行一次，便能够确
定类间测试顺序，并满足花费总体测试桩复杂度最
小．同时，类间测试序列自动生成工具ＴＯＧＯＳ的开
发，实现了自动化测试，减少了测试的工作量，提高
了测试效率．

５　相关研究
在面向对象程序的测试中，Ｋｕｎｇ等人［１０］最早

提出了解决类测试顺序问题的方法，并证明如果对
象关系图中没有环，则可以通过逆向拓扑排序得到
类间测试顺序．如果类图中有环，则首先识别其中的
强联通分量，然后删除部分关联边使之成为无环图，
这一过程意味着需要开发测试桩，而开发测试桩是
一项成本很高的工作［１１］．减少开发测试桩成本的方
法主要有两类：一类是最小化所需测试桩的数目，例
如：Ｔａｉ等人［５］提出的测试顺序分配策略导致构造
大量多余的测试桩；ＬｅＴｒａｏｎ等人［６］采用了一种基
于测试依赖图模型的方法进行集成测试，测试依赖
图是由类和方法之间的测试依赖关系构成的，他们
的策略最优化了桩的数目，但可能打破继承和聚集
关系；Ｂｒｉａｎｄ等人［２］在不打破继承、聚集等强联系关
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系的前提下，给出基于图论的测试顺序策略，通过最
小化测试桩的数目找到一个最佳测试顺序，减少了
所需测试桩数目．另一类是最小化总体测试桩的复
杂度，例如：Ｂｒｉａｎｄ等人［８］和Ａｂｄｕｒａｚｉｋ［１］等人以及
文献［７］分别使用了不同的耦合度量方法估算测试
桩的复杂度，其中，文献［７］使用的是耦合度量和随
机交互算法解决类测试顺序问题，他们允许断开继
承和聚集等强关联关系；Ｂｒｉａｎｄ等人［８］的方法虽然
避免断开继承和聚集等强关联关系，但是在计算测
试桩的复杂度时，对于耦合度量方法中的属性耦合
和方法耦合分配的是相同的权值，因此，考虑的是一
种特殊的情况；而Ａｂｄｕｒａｚｉｋ等人［１］首先对边的权
重和节点权重进行定量的耦合度量，进一步精确了
度量结果，然后采用基于图论的方法，根据边的权
重、节点权重以及环路的个数这３个因素来打破环
路，但是增加了算法的复杂度，提高了测试成本．

因为不同的测试桩各自复杂度不同，因此，测试
桩的数量越少并不能表示一个测试序列需要花费的
总体代价越低．因此，我们采用的是最小化总体测试
桩的复杂度的方法．

总体来看，解决类集成测试顺序问题时，对于测
试桩的复杂度的度量方法，现有的方法一部分是采
用断开继承和聚集关系的方法所导致测试桩复杂度
的增加［６７］，而另一部分由于考虑因素过多使度量
方法过于繁琐［１］；对于打破环路的方法，采用ＧＡ方
法必须执行很多次，使过程复杂化，基于图论的方法
一部分是采用断开继承和聚集关系［６７］的方法，一
部分是由于在测试桩复杂度的度量阶段的不精确性
导致最终打破环路所需构造测试桩的总体复杂度的
提高．因此，我们对测试桩的复杂度进行度量时，给
出一种简单普遍的方法，在打破环路时，弥补了断开
继承、组合和聚集等强联系关系导致的测试桩复杂
度提高的缺陷，采用基于图论的启发式算法，只需运
行一次，便能够确定类间测试顺序，并满足测试桩的
总体复杂度最小．

６　结束语
类间测试序的研究是类簇级测试的一个难点．

本文通过实验证明，当把测试桩的复杂度作为权值，
我们的耦合度量方法以及启发式算法与Ｂｒｉａｎｄ的
和Ａｂｄｕｒａｚｉｋ的耦合度量方法相比，更加精确地度
量测试桩复杂性，性能较优，降低了测试桩的总体复
杂度，遗传算法需要多次运行，而我们的方法只需运

行一次，从而降低了测试代价．在此基础上开发的
ＴＯＧＯＳ工具，能够自动生成一个面向对象系统中
的类集成测试序列，提高了测试顺序生成的速度，减
少了测试的工作量．

可以发现，本文中我们没有考虑抽象类的特点，
实际上，抽象类的特性，将会影响类间的依赖性，进
而将影响类间测试顺序．这是我们下一步要解决的
问题之一．此外，现有的类间分析只限于静态依赖分
析，而类间的动态依赖关系比较普遍，增加打破动态
依赖边的复杂度，但是这样会带来新的问题：动态依
赖关系是由于静态依赖关系而在执行阶段存在的关
系，当打破静态依赖关系时，一些动态依赖关系会随
之消失，对于没有消失的动态依赖关系，在何种情况
下删除这些动态依赖关系来打破环路，如何为动态
依赖关系构造测试桩以及动态依赖边权重的计算方
法是我们下一步要解决的主要问题．

致　谢　在此，我们向对本文给予建议的同行表示
感谢．同时，对审稿人提出的有益建议表示感谢！
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