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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ในบทนี้ จะกลาวถึงแนวคิดหลักของงานวิจัย อันประกอบไปดวย ที่มาและความสําคัญ 
วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชน ขั้นตอนและโครงสรางของเนื้อหางานวิจัย ซึ่งมีเน้ือหา
ดังตอไปน้ี 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
การทดสอบซอฟตแวร (Software Testing) ประกอบดวยระดับของการทดสอบหลักๆ 3 

ระดับ คือ การทดสอบแบบหนวย (Unit Testing) การทดสอบแบบบูรณาการ (Integration 
Testing) และการทดสอบระบบ (System Testing) ซึ่งในการทดสอบแบบบูรณาการนั้น เปนการ
หาขอผิดพลาดของสวนประกอบ (Component) ที่มีสาเหตุมาจากความขัดของ (Failure) ในการ
ทํางานรวมกันระหวางสวนโปรแกรม [1] ซึ่งหนาที่หลักอยางหนึ่งในการบูรณาการของสวน
โปรแกรมเพื่อทําการทดสอบโปรแกรมเชิงวัตถุคือการกําหนดลําดับการทดสอบของคลาส 
(Class) ที่ถูกนํามาทดสอบ [2] นอกจากนั้น ปญหาของการหาลําดับการทดสอบคือการกําหนด
ลําดับการทดสอบของโปรแกรมที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง (Cyclic Dependency Call) 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การที่คลาสใดคลาสหนึ่งที่เปนคลาสตนทาง (Source Class) มีการเรียก
ไปยังคลาสอ่ืนๆ แลวคลาสที่ถูกเรียกในเสนทางการเรียกนั้นๆ มีการเรียกกลับไปยังคลาสตน
ทาง ซึ่งลักษณะของคลาสที่มีการเรียกกันเปนวงกลมนี้จะถูกเรียกวา ไซเคิล (Cycle) 

การกําหนดลําดับการทดสอบคลาสที่อยู ในไซเคิลทําไดยากลําบาก เ น่ืองจาก
ความสัมพันธของกลุมคลาสมีลักษณะเรียกกันเปนวง และถาจํานวนคลาสมีจํานวนมาก
ความสัมพันธระหวางคลาสจะเรียกกันเปนวงซอนกันอยูหลายวง ทําใหไมสามารถกําหนดไดวา
คลาสแรกที่ถูกทดสอบกอนจะเปนคลาสไหน 

เพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาว นักวิจัยหลายทานไดนําเสนอเทคนิคในการนําความสัมพันธ
ระหวางคลาสออก โดยทําใหอยูในรูปแบบของกราฟระบุทิศทางแบบไมมีวงหรือดีเอจี (Directed 
Acyclic Graph - DAG) และใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยี (Topological Sorting) กับกราฟ
ชนิดนี้เพ่ือหาลําดับการทดสอบ ซึ่งการนําความสัมพันธออกนั้นหมายถึงการที่จะตองสรางสตับ 
(Stub) เพ่ือที่จะทดสอบคลาสตนทาง ดังน้ัน วัตถุประสงคหลักของการทดสอบแบบบูรณาการ 
คือ การลดจํานวนของสตับที่ใชสําหรับคลาสที่ยังไมถูกทดสอบหรือคลาสที่ยังไมไดพัฒนา 
เพราะจํานวนของสตับก็คือ ปจจัยหนึ่งของคาใชจายในการทดสอบแบบบูรณาการนั่นเอง 

ปจจุบันมีการเสนอวิธีการตางๆ เพ่ือชวยในการหาลําดับการทดสอบ อาทิเชน Tai และ 
Daniels [2] หาลําดับการทดสอบจากการแบงคลาสเปนระดับและเลือกลบความสัมพันธที่มีคา
ถวงน้ําหนักสูงที่สุด ซึ่งไดจากผลบวกของจํานวนความสัมพันธที่เขามายังคลาสตนทางกับ
จํานวนความสัมพันธที่ออกจากคลาสปลายทาง ซึ่งจํานวนสตับคือ จํานวนของคลาสปลายทางที่



 2 

ความสัมพันธที่ถูกลบนั้นชี้ไป ขณะที่ Traon et al.[3] ใชคาถวงน้ําหนักอยูที่คลาสแทน แลว
เลือกลบความสัมพันธที่ชี้มาที่คลาสที่มีคาถวงนํ้าหนักมากที่สุด สุดทาย Briand et al. [4] หา
ลําดับการทดสอบคลายกับวิธีของ Traon et al. แตการเลือกลบความสัมพันธเพ่ือสราง สตับนั้น
คลายกับวิธีของ Tai และ Daniels แตใชคาถวงนํ้าหนักเปนผลคูณแทน รายละเอียดของวิธีการ
ทั้งสามนั้นอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5 ตามลําดับ 

 การหาลําดับการทดสอบดวยวิธีการที่เสนอมาขางตน เปนการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกัน
แบบมีวง โดยลบความสัมพันธแลวใชสตับในการทดสอบ ซึ่งการทดสอบคลาสโดยใชสตับน้ัน ไม
สามารถแสดงขอผิดพลาดของการทํางานระหวางคลาสได เพราะผูพัฒนาโปรแกรมหรือผู
ทดสอบ มักเปนผูสรางสตับเอง เพ่ือใหการเรียกนั้นสมบูรณและถูกตอง และการทดสอบคลาส
โดยใชสตับนี้เอง เม่ือเชื่อมตอคลาสจริงแลวทําการทดสอบระบบ ขอผิดพลาดที่ควรจะถูกพบ
ตั้งแตในระดับการทดสอบแบบบูรณาการกลับปรากฏในระดับของการทดสอบระบบ และในบาง
กรณีการสรางสตับมีความยุงยากและใชเวลานานเนื่องจากแตละคาของขอมูลสงออกของสตับมี
ความหมาย (Semantic) ในตัวมันเอง ซึ่งมีผลตอการทํางานของคลาส งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
วิธีการหาลําดับการทดสอบ เพ่ือที่จะใชคลาสจริงในการทดสอบแทนการใชสตับและลดจํานวนส
ตับที่ตองใชจริงใหนอยที่สุดโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ และงานวิจัยน้ีใชกราฟแสดง
ความสัมพันธของการทดสอบในการแสดงความสัมพันธระหวางคลาส เพราะสามารถแสดง
รายละเอียดในระดับของการเรียกเมท็อด ซึ่งใชสําหรับการทดสอบบางสวน (Partial Testing) 
ได ในขณะเดียวกันเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ (Object-Oriented Slicing) ถูกใชในการขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง และใชสําหรับหาลําดับการทดสอบดวย  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1) เพ่ือลดจํานวนสตับในการทดสอบแบบบูรณาการ โดยใชวิธีการเรียงลําดับคลาส

สําหรับการทดสอบแบบบูรณาการโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ 
2) เพ่ือสรางเครื่องมือที่สามารถเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการจาก

การตัดสวนเชิงวัตถุ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) งานวิจัยนี้ใชรหัสตนฉบับ (Source code) เปนขอมูลนําเขาโดยพิจารณาจํานวนของ

คลาสที่ตองการเรียงลําดับการทดสอบ 
2) งานวิจัยน้ีพิจารณาความสัมพันธระหวางคลาสชนิด อินเฮอรริแทนซ (Inheritance) 

คอมโพสิตชัน (Composition) แอกกรีเกชัน (Aggregation) และความสัมพันธแบบเกี่ยวพัน 
(Association) เทานั้น 

3) การตัดแบงคลาสในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ 
4) งานวิจัยน้ีไมครอบคลุมความสัมพันธแบบโพลีมอรฟก (Polymorphic) และการยึด

เหน่ียวพลวัต (Dynamic binding) 
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5) ในกลุมของคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะตองมีเมท็อดใดเมท็อดหนึ่งที่
ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่น 

6) คลาสแมของความสัมพันธแบบอินเฮอรริแทนซตองเปนคลาสรูปธรรม (Concrete 
Class) เทานั้น ไมครอบคลุมถึงคลาสนามธรรม (Abstract Class)  

7) งานวิจัยนี้ไมครอบคลุมไซเคิลที่มีความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันซ่ึงกันและกัน 
8) การตัดสวนคลาสในงานวิจัยนี้ไมครอบคลุมการตัดแบงคลาส โดยที่คลาสแมของ

ความสัมพันธเปนแบบอินเฮอรริแทนซ 
9) เครื่องมือที่ใชในการหาลําดับการทดสอบจากการตัดสวนเชิงวัตถุนี้ มีผลลัพธคือ 

ลําดับของคลาสสําหรับการทดสอบ ซึ่งไมครอบคลุมการสรางกรณีทดสอบ 
10) งานวิจัยนี้จะใชกรณีศึกษาอยางนอย 3 ระบบ  

1.4 ประโยชนของงานวิจัย 
1) ไดเครื่องมือที่สามารถเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการ 
2) วิธีการหาลําดับการทดสอบที่ได ทําใหจํานวนสตับที่ตองสรางขึ้นลดลงดังน้ันเวลา

ของการทดสอบการบูรณาการคลาสจึงลดลงตาม 

1.5 ข้ันตอนและวิธีการวิจัย 
1) ศึกษาความสัมพันธระหวางคลาส และวิธีการตัดสวนเชิงวัตถุ 
2) วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส และการตัดสวนคลาสดวยวิธีการตัดสวนเชิง

วัตถุ 
3) ออกแบบขั้นตอนการหาลําดับการทดสอบ และวิธีการตัดสวนเชิงวัตถุ 
4) พัฒนาเครื่องมือซอฟตแวรในการเรียงลําดับคลาสจากการตัดสวนเชิงวัตถุ 
5) เปรียบเทียบลําดับการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน โดยวัดจาก 

5.1) จํานวนสตับ 
5.2) จํานวนขั้นการทดสอบ (Step) โดยจํานวนขั้นการทดสอบหมายถึงจํานวน

คลาสของเสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด 
5.3) จํานวนลักษณะประจํา (Attribute) และเมท็อดของสตับเทียบกับสวน

โปรแกรมที่ถูกแบงสวน 
5.4) จํานวนบรรทัดของคําสั่ง (Line of code) ของสตับกับจํานวนบรรทัดของคําสั่ง

ที่ตองทําสําเนาเพิ่มจากการตัดสวน 
5.5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบ (Test Order Complexity) 

6) ตรวจสอบผลการวิจัย 
7) สรุปผลการวิจัย และจัดทําวิทยานิพนธ 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ในบทนี้ จะกลาวถึงทฤษฎีที่สําคัญ ซึ่งไดนํามาประยุกต สนับสนุน และใชอางอิงในการ
ทํางานวิทยานิพนธ รวมถึงขอดีและขอจํากัดของงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยมีเน้ือหา
ดังตอไปน้ี 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ  

2.1.1 ทฤษฎีกราฟ (Graph Theory) [5] 
ทฤษฎีกราฟเปนสาขาหนึ่งของทอพอโลยีในเรขาคณิต ซึ่งสนใจเฉพาะโครงสราง

ของรูปเรขาคณิตที่ไมขึ้นกับขนาด ระยะ หรือการวัดใดๆ โดยจุดเริ่มตนของทฤษฎีกราฟนี้ มา
จากปญหาสะพานแหงเมืองโคนิกสเบิรก (The Königsberg Bridge Problem) ซึ่งเมืองนี้เกาะ
เล็กๆอยู 2 เกาะ กลางแมน้ํา และมีสะพานเชื่อมทั้งสองฝงแมน้ํากับเกาะสองเกาะนี้อยู 7 แหง 
คนในเมืองนั้นตองการเดินทางออกจากบานขามสะพานทั้งเจ็ดแหงเพียงครั้งเดียว และเดินทาง
กลับบาน ซึ่งการจําลองสถานการณนี้ จึงมีการเขียนออกมาเปนกราฟ (Graph) 

กราฟโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ชนิด คือ กราฟไมระบุทิศทาง (Undirected 
Graph) และกราฟระบุทิศทาง (Directed Graph) เน่ืองจากความสัมพันธระหวางคลาสเปนการ
เรียกแบบมีทิศทาง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงใชกราฟระบุทิศทางในการแสดงความสัมพันธของคลาส 

2.1.1.1 กราฟระบุทิศทาง 
 จากคํานิยาม กราฟระบุทิศทาง G = (V, E) โดยที่ V คือ กลุมของโหนด
หรือจุดตอ (Node or Vertex) V = {n1, n2, …, nm} [6] โหนดหมายถึงคลาส และ E คือ กลุมของ
เสนเชื่อม (Edge) E = {e1, e2, …, ep} ในงานวิจัยนี้ เสนเชื่อมหมายถึงความสัมพันธระหวาง

คลาส และในเสนเชื่อมที่มีทิศทางใดๆ ek = <ni, nj> เปนคูอันดับของโหนด ni, nj ∈ V ซึ่ง ni คือ
โหนดเริ่มตน (Initial หรือ Start Node) และ nj คือ โหนดปลายทาง (Terminal or Finish Node) 
ตัวอยางกราฟระบุทิศทางแสดงดังรูปที่ 2.1 

n1 n2

n7

n5

n6

n4n3

e4
e2

e5

e1

e3

e6

n9

n8

e7

e8
 

รูปที่ 2.1 กราฟระบุทิศทาง 
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2.1.1.2 ดีกรีของโหนด 

 โหนดในกราฟระบุทิศทางมีการแสดงระดับการเขาและออกของโหนด 
ดังตอไปน้ี 

1) อินดีกรี (Indegree) คือ จํานวนของเสนเชื่อมที่เขามาที่โหนด n ใดๆ 
โดยโหนดนั้นจะถูกพิจารณาเสมือนเปนโหนดปลายทาง อินดีกรีของโหนดเขียนอยูในรูป 
indeg(n)  

2) เอาทดีกรี (Outdegree) คือ จํานวนของเสนเชื่อมที่ออกจากโหนด n 
ใดๆ โดยโหนดนั้นจะถูกพิจารณาเสมือนเปนโหนดเริ่มตน เอาทดีกรีของโหนดเขียนอยูในรูป 
outdeg(n) 

2.1.1.3 ชนิดของโหนด 
ในการอธิบายกราฟระบุทิศทางมีการกําหนดลักษณะของโหนดดังตอไปน้ี 
1) โหนดตนทาง (Source Node) คือ โหนดที่มีอินดีกรีเทากับศูนย จาก

รูปที่ 1 คือ โหนด n1 และ n3 
2) โหนดปลายทาง (Sink Node) คือ โหนดที่มีเอาทดีกรีเทากับศูนย 

จากรูปที่ 1 คือ โหนด n5 และ n6 
3) โหนดสงผาน (Transfer Node) คือ โหนดที่มีอินดีกรีและเอาทดีกรีไม

เทากับศูนย จากรูปที่ 1 คือ โหนด n2 และ n4 
2.1.1.4 วิถี (Path) และ กึ่งวิถี (Semipath) 

ทิศทางของการเชื่อมโหนดซึ่งบอกวิถีในกราฟระบุทิศทาง มีนิยาม
ดังตอไปน้ี 

1) วิถี คือ ลําดับของเสนเชื่อม ซึ่งคูของเสนเชื่อมที่ติดกันใดๆ ei, ej จะ
เรียงลําดับก็ตอเม่ือโหนดปลายทางของเสนเชื่อมแรก ei เปนโหนดตนทางของเสนเชื่อมที่สอง ej 
จากรูปที่ 1 ตัวอยางวิถีคือ วิถีจาก n1 ถึง n6  

2) ไซเคิล คือ วิถีระบุทิศทางที่มีโหนดเริ่มตนและโหนดปลายทางเปน
โหนดเดียวกัน จากรูปที่ 1 ตัวอยางไซเคิลคือ วิถีจาก n7, n8, n9 

3) กึ่งวิถี คือ ลําดับของเสนเชื่อม ซึ่งมีอยางนอยหน่ึงคูเสนเชื่อมใดๆ ei, 
ej มีโหนดตนทางเปนโหนดเดียวกัน หรือมีโหนดปลายทางเปนโหนดเดียวกัน จากรูปที่ 1 
ตัวอยางกึ่งวิถีคือ กึ่งวิถีระหวาง n1 และ n3 

2.1.1.5 n-Connectedness 
การเชื่อมสองโหนดใดๆ ในกราฟระบุทิศทางมีดังตอไปน้ี 
1) 0-connected คือ การที่ไมมีวิถีใดๆ ที่เชื่อมระหวางโหนด ni และ nj 

จากรูปที่ 1 คือ n1 และ n7  
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2) 1-connected คือ การที่มีกึ่งวิถีใดๆ ที่เชื่อมระหวางโหนด ni และ nj 
แตไมมีวิถีที่เชื่อมไดโดยตรง จากรูปที่ 1 คือ n2 และ n6 

3) 2-connected คือ การที่มีวิถีใดๆ ที่เชื่อมระหวางโหนด ni และ nj 
จากรูปที่ 1 คือ n1 และ n6 

4) 3-connected คือ การที่มีวิถีใดๆ ที่เชื่อมจากโหนด ni ไป nj และมีวิถี
ที่เชื่อมจากโหนด nj ไป ni จากรูปที่ 1 คือ n7 และ n9 

2.1.1.6 กลุมขององคประกอบแบบแข็ง (Strong Component) 
กลุมขององคประกอบแบบแข็ง คือ กลุมของโหนดในกราฟระบุทิศทางที่

มีการเชื่อมกันแบบ 3-connected ซึ่งเปนลักษณะของการวนซ้ํา (loop) จากรูปที่ 2.1 คือ กลุม
ของ n3, n4, n6 ซึ่งบางครั้งเรียกอีกอยางวากลุมของสวนประกอบที่มีการเชื่อมตอกันสูงหรือเอส
ซีซี (Strongly Connected Components: SCCs) การเชื่อมกันลักษณะนี้กอใหเกิดปญหาในการ
หาลําดับการทดสอบ ดังน้ันจึงตองมีการแกปญหาดังกลาวโดยเอาการลบเสนเชื่อมบางเสนเพื่อ
ไมใหเกิดการวนซ้ํา จากนั้นจึงสรางกราฟดีเอจีในการหาลําดับทางทอพอโลยี ตัวอยางเอสซีซี
แสดงดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 กลุมของสวนประกอบที่มีการเชื่อมตอกันสูง หรือ เอสซีซี  

2.1.2 การทดสอบซอฟตแวรเชิงวัตถุ (Object-Oriented Software Testing)  
การพัฒนาซอฟตแวรดวยการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ  (Object-Oriented 

Programming) ซึ่งมีคุณสมบัติอยางเชน การหอหุมหรือเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) การ
รับทอดหรืออินเฮอรริแทนซ  ( Inheritance) และ  ภาวะพหุสัณฐานหรือโพลีมอรฟซึม 
(Polymorphism) ทําใหการทดสอบเพื่อหาขอผิดพลาดของโปรแกรมมีความยากลําบากขึ้น 
ลักษณะดังกลาวกอใหเกิดขอผิดพลาด [1] ดังตัวอยางตอไปน้ี  

- การยึดเหนี่ยวพลวัต (Dynamic Binding) และโครงสรางอินเฮอรริแทนซแบบ
ซับซอน ทําใหการเกิดขอผิดพลาดจากการยึดเหนี่ยวที่ไมไดคาดไว (Unanticipated Binding) 
หรือการตีความที่ไมถูกตองของการใชงาน 

- ขอผิดพลาดของสวนตอประสาน (Interface Error) เปนขอผิดพลาด
โดยทั่วไปที่เกิดขึ้นในภาษาเชิงกระบวนคําสั่ง (Procedural Language) แตในภาษาเชิงวัตถุ 
(Object-Oriented Language) นั้น ประกอบดวยสวนโปรแกรมยอยๆ เปนจํานวนมาก ทําให
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สวนตอประสานของสวนโปรแกรมในภาษานี้ มีมากกวาภาษาเชิงกระบวนคําสั่ง ดังน้ัน
ขอผิดพลาดของสวนตอประสานเหลานี้ จึงมีมากตาม 

- เนื่องจากวัตถุมีการคงสภาพของสถานะ แตการควบคุมสถานะนั้น มีการ
กระจายอยูทั่วทั้งโปรแกรม ทําใหการควบคุมสถานะเกิดขอผิดพลาดไดงาย 

จากตัวอยางขอผิดพลาดดังกลาว ทําใหการทดสอบซอฟตแวรเชิงวัตถุตองการ
เทคนิคเฉพาะทางในการทดสอบ งานวิจัยนี้เปนการทดสอบแบบบูรณาการ ดังน้ันจึงมีการ
พิจารณาถึงสาเหตุและลักษณะขอผิดพลาดของสวนตอประสาน และในการทดสอบสวนตอ
ประสานจะมีการสรางสตับขึ้นเพ่ือทดสอบการเชื่อมตอของแตละสวนโปรแกรม โดยสตับก็คือ
สวนโปรแกรมที่สรางขึ้นมาโดยจําลองพฤติกรรมการทํางานของโปรแกรมจริง เพ่ือใหสวน
โปรแกรมจริงอ่ืนๆ สามารถเรียกใชงานไดอยางถูกตอง 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
2.2.1 ทารจันอัลกอริทึม (Tarjan’s Algorithm) [7] 

ทารจันอัลกอริทึมเปนอัลกอริทึมในทฤษฎีกราฟที่ใชในการหากลุมเอสซีซี 
อัลกอริทึมน้ีมีพ้ืนฐานมาจากการคนตามแนวลึก (Depth First Search: DFS) และมีการใชกอง
ซอน (Stack) เก็บโหนดในการหาเอสซีซี แตละโหนด (Vertices) จะถูกกําหนดหมายเลขดัชนี
การคนหาตามแนวลึก v.index โดยหมายเลขดังกลาวจะตอเนื่องกันตามลําดับการเขาถึง และ
แตละโหนดยังมีการกําหนดคา v.lowlink โดยให v.lowlink := min{v’.index: v’ is reachable 
from v} ถา v.lowlink = v.index แลวโหนดที่อยูในกองซอนคือโหนดที่อยูในกลุมเอสซีซี รหัส
เทียม (Pseudocode) ของทารจันอัลกอริทึมแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 รหัสเทียมของทารจันอัลกอริทึม 
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ตัวอยางกลุมเอสซีซีที่ไดจากการใชทารจันอัลกอริทึมในการตรวจจับ แสดงดังรูป
ที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 ทารจันอัลกอริทึม และ ชนิดของเสนเชื่อม 

การใชทารจันอัลกอริทึมในการตรวจจับเอสซีซีมีการกําหนดนิยามเสนเชื่อมเปน 4 
กลุม ดังตอไปน้ี 

1) เสนเชื่อมแบบตนไม (Tree Edges) คือเสนที่ลากจากโหนดหนึ่งไปยังโหนดที่
ยังไมไดแวะผาน 

2) เสนเชื่อมแบบไปขางหนา (Forward Edges) คือเสนที่เชื่อมโหนดนอกเอสซีซี 
3) เสนเชื่อมฟรอนด (Frond Edges) คือเสนที่เชื่อมกลับไปยังโหนดตนทางที่

แวะผานแลว 
4) เสนเชื่อมขาม (Cross Edges) คือ เสนที่เชื่อมระหวางโหนดในตนไมสวนยอย 

(Subtree) ที่ตางกัน แตอยูในเอสซีซีเดียวกัน 
จากรูปที่ 2.4 Non trivial SCCs คือกลุมเอสซีซียอยในกราฟที่มีมากกวา 1 โหนด 

หลังจากการตรวจจับดวยทารจันอัลกอริทึม และโหนดตัวอยางในกรอบดานขวาลางคือโหนด
แอล (I) โดยมีหมายเลขการเขาถึงคือหมายเลข 9 และในแผนภาพตนไมดานซายของรูปที่ 2.4 
มีโหนด b, f, k เปนโหนดราก (Root Node) หมายถึง โหนดแรกในกลุมเอสซีซี ที่ถูกแวะผาน
จากการคนตามแนวลึก 

2.2.2 การตัดสวนเชิงวัตถุ 
การตัดสวนโปรแกรม (Program Slicing) คือเทคนิคอยางหนึ่งในการวิเคราะห

โปรแกรม โดยทําการแยกสวนที่สนใจออกจากตัวโปรแกรม เทคนิคนี้ถูกนํามาประยุกตใชงาน
ทางวิศวกรรมซอฟตแวรตางๆ เชนการทําความเขาใจโปรแกรม และการแกจุดบกพรอง 
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(Debugging) เปนตน เทคนิคการตัดสวนโปรแกรมนั้นถูกใชในโปรแกรมกระบวนคําสั่งแบบ
ด้ังเดิม (Traditional Procedural Program) แตสําหรับโปรแกรมเชิงวัตถุที่มีคุณสมบัติอยางเชน 
การหอหุม การรับทอด และโพลีมอรฟซึม ทําใหความสัมพันธระหวางสวนตางๆ ภายใน
โปรแกรมมีมากกวาโปรแกรมกระบวนคําสั่ง ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดการตัดสวนเชิงวัตถุ [8, 9] 
สําหรับซอฟตแวรที่พัฒนาดวยการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ Chen และ Xu [8] เสนอวิธีการ
สําหรับตัดสวนโปรแกรมเชิงวัตถุภาษาจาวา ดังนี้ 

2.2.2.1 การตัดสวนวัตถุ (Object Slicing) 
การตัดสวนวัตถุ คือการตัดสวนโดยสนใจเฉพาะวัตถุใดวัตถุหนึ่งของ

คลาสนั้นๆ การตัดสวนวัตถุนี้จะทําการดึงเฉพาะขอความสั่ง(Statement) ในเมท็อดที่ มี
ผลกระทบกับวัตถุนั้นออกมา การตัดสวนวัตถุนี้จะทําการดึงขอความสั่งในคลาสตนทางที่มีการ
ประกาศวัตถุ และตัดสวนคลาสปลายทางเฉพาะที่วัตถุนั้นมีการเขาถึง ตัวอยางการตัดสวนวัตถุ
แสดงดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การตัดสวนวัตถ ุ

รูปที่ 2.5 แสดงการตัดสวนวัตถุ b1 ของคลาส B ที่มีการประกาศในรหัส
ตนฉบับของคลาส A จากรูปที่ 2.5 (ก) คลาส B มีการสรางวัตถุ b1 และ b2 ขึ้น แตในการตัด
สวนวัตถุในคร้ังน้ีพิจารณาเฉพาะวัตถุ b1 ดังน้ันขอความสั่งในคลาส A ที่เกี่ยวของกับวัตถุ b1 
จึงถูกดึงออกมา ผลของการตัดสวนวัตถุในคลาส A แสดงดังรูปที่ 2.5 (ค)  

ในรหัสตนฉบับของรูปที่ 2.5(ก) วัตถุ b1 มีการเขาถึงเฉพาะเมท็อด mb1 
ของคลาส B และรูปที่ 2.5 (ข) แสดงคลาส B ที่มีเมท็อดทั้งหมด 3 เมท็อด แตเม่ือทําการตัดสวน
ในคลาส B จึงทําการดึงเมท็อด mb1 และสมาชิก x ที่เกี่ยวของกับเมท็อด mb1 ออกมา ผลของ
การตัดสวนวัตถุในคลาส B แสดงดังรูปที่ 2.5 (ง)  
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2.2.2.2 การตัดสวนคลาส (Class Slicing) 
การตัดสวนคลาส คือการตัดบางสวนคลาสออกมาโดยสวนของคลาสที่ถูก

ตัดสวนออกมาจะแยกจากคลาสเดิมอยางอิสระ การตัดสวนคลาสนี้เร่ิมตนจากการพิจารณา
ขอความสั่งในคลาสตนทางกอน จากนั้นทําการคนหาสมาชิกที่เปนขอมูลและเมท็อดของคลาส
ปลายทางที่อาจจะมีอิทธิพลกับขอความสั่งของคลาสตนทางออกมา สมาชิกและเมท็อดดังกลาว
ของคลาสจะถูกตัดสวนออกมาโดยไมแยกความแตกตางของวัตถุที่มาจากคลาสเดียวกัน ใน
งานวิจัยนี้สนใจเฉพาะการตัดสวนคลาสเทานั้น เน่ืองจากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
คลาสจะพิจารณาทุกวัตถุที่มาจากคลาสเดียวกัน ตัวอยางการตัดสวนวัตถุแสดงดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การตัดสวนคลาส 

จากรูปที่ 2.6 แสดงการตัดสวนคลาส B ที่ถูกเรียกจากคลาส A จากรูปที่ 
2.6 (ก) คลาส B มีการสรางวัตถุ b1 และ b2 ซึ่งเรียกเมท็อดที่แตกตางกัน แตในการตัดสวน
คลาสจะไมมีการแยกความแตกตางของวัตถุ ดังน้ันจึงพิจารณาทั้ง 2 เมท็อดนั้นรวมกัน ในรหัส
ตนฉบับของคลาส B ในรูปที่ 2.6 (ข) เมท็อด mb1 และ mb2 จะถูกดึงออกมา จากน้ันจึง
พิจารณาเมท็อดและสมาชิกที่เกี่ยวของกับ 2 เมท็อดนี้ เน่ืองจากเมท็อด mb2 มีการเรียกเมท็อด 
mb1 แตเมท็อด mb1 เปนเมท็อดที่ถูกพิจารณาไปแลวจึงขามไปพิจารณาสวนอ่ืนที่เกี่ยวของ
ตอไป สมาชิก x เกี่ยวของกับเมท็อด mb1 ดังน้ันสมาชิก x จึงถูกดึงออกมาดวย สําหรับเมท็อด 
mb3 ไมไดมีการเขาถึงจากคลาส A และไมมีสวนเกี่ยวของกับเมท็อด mb1 และ mb2 ดังน้ัน 
เมท็อด mb3 จึงไมถูกทําการตัดสวนออกมา ผลของการตัดสวนคลาส B ที่ถูกเรียกจากคลาส A 
แสดงดังรูปที่ 2.6 (ค)   



  11 

2.2.3  Test Order for Inter-Class Integration Testing of Object-Oriented 
Software โดย K.-C. Tai และ F. J. Daniels [2] 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการหาลําดับการทดสอบโดยแบงคลาสออกเปนระดับหลัก 
(Major level) และระดับยอย (Minor level) โดยการกําหนดระดับนี้มีขั้นตอนการทํางานหลักๆ 
อยูสองขั้นตอน คือ 

- คลาสที่อยูในระดับหลักจะมีแคความสัมพันธแบบรับทอด และความสัมพันธ
แบบแอกกรีเกชันเทานั้น 

- ในระดับหลักเดียวกันจะแบงแตละคลาสออกเปนระดับยอย  โดยมี
ความสัมพันธแบบเกี่ยวพัน (Association) เทานั้น 

การแสดงความสัมพันธระหวางคลาสของงานวิจัยนี้ใชแผนภาพความสัมพันธวัตถุ
หรือโออารดี (Object Relation Diagram or ORD) ในการนําเสนอ ซึ่งหลังจากการกําหนดระดับ
ดังกลาวแลว เม่ือการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเกิดขึ้น งานวิจัยน้ีจะเลือกลบความสัมพันธแบบ
เกี่ยวพันธเพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง สําหรับคลาสปลายทางของความสัมพันธที่ถูก
ลบออกจะถูกสรางเปนสตับสําหรับใชทดสอบ เม่ือลบความสัมพันธจนกระทั่งไมพบการเรียกที่
ขึ้นตอกันแบบมีวงแลว จะใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยีในการหาลําดับการทดสอบ 

สําหรับการเลือกลบความสัมพันธเพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงนั้นจะมี
การใชฟงกชันถวงน้ําหนัก (Weight function) กําหนดคาใหแตละความสัมพันธแบบเกี่ยวพันธ 
โดยการคํานวณการถวงนํ้าหนัก (Weight computation) ของวิธีนี้ คือ ผลรวมของความสัมพันธ
ที่เขามาที่คลาสตนทางและความสัมพันธที่ออกจากคลาสปลายทาง ความสัมพันธที่มีน้ําหนัก
มากที่สุดจะถูกลบออกเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 

2.2.4 Efficient Object-Oriented Integration and Regression Testing โดย Y. Le 
Traon, T. Jéron. J.-M. Jézéquel, และ P. Morel [3]  

งานวิจัยของ Traon et al. นี้ไดนําเสนอแบบจําลองและวิธีการวางแผนสําหรับการ
ทดสอบแบบบูรณาการและการทดสอบกลับคืน (Regression Testing) ซึ่งแบบจําลองที่ใชแสดง
ความสัมพันธระหวางคลาส เปน กราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบหรือทีดีจี (Test 
Dependency Graph: TDG) สําหรับการวางแผนสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการคือ การหา
ลําดับการทดสอบโดยใชทารจันอัลกอริทึม [7]  ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากการคนตามแนวลึกในการหา
กลุมของสวนประกอบที่มีการเชื่อมตอกันสูง และสําหรับการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
วิธีนี้จะเลือกลบความสัมพันธที่เขามายังคลาสที่มีคาถวงน้ําหนักสูงที่สุด ซึ่งคาดังกลาวคือ 
จํานวนความสัมพันธแบบฟรอนด (Frond Dependency) ของคลาสนั้นๆ ซึ่งความสัมพันธแบบ
ฟรอนดคือความสัมพันธที่ถูกกําหนดจากคลาสหนึ่งไปยังอีกคลาสหนึ่ง โดยคลาสนั้นไดถูกเดิน
ทางผานไปแลวจากการคนหาตามแนวลึก  

กราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบใชในการอธิบายการตัดสวนคลาสใน
งานวิจัยนี้ เพราะการตัดสวนคลาสนั้นมีการตัดในระดับของเมท็อด และกราฟนี้ก็แสดง



  12 

ความสัมพันธของคลาสในระดับ  เมท็อด แตเน่ืองจากการแปลงความสัมพันธแบบ คอมโพสิต
ชัน (Composition) และภาพรวมกลุมหรือแอกกรีเกชัน (Aggregation) จากแผนภาพคลาสของ
ยูเอ็มแอล (UML Class Diagram) ไปเปนกราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบของ Traon 
et al. [5] จะอยูในลักษณะการเรียกซึ่งกันและกัน แตงานวิจัยนี้จะกําหนดความสัมพันธเหลานี้ให
อยูในลักษณะการเรียกทางเดียว สําหรับการนิยามความสัมพันธแบบคอมโพสิตชันและแบบแอก
กรีเกชันน้ัน ใหคลาสดานที่ผูกติดกับสัญลักษณเพชรเปนคลาสตนทาง ในขณะที่คลาสอีกดานนึง
ที่ผูกติดกับเสนทึบเปนคลาสปลายทาง 

กราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบเปนแบบจําลองความสัมพันธที่ขึ้นตอ
กันตามโครงสรางหลักระหวางคอมโพเน็นต ซึ่งก็คือ คลาสหรือ เมท็อด ในระบบเชิงวัตถุ นิยาม
โดยทั่วไปของความสัมพันธที่ขึ้นตอกันของการทดสอบในกราฟแสดงความสัมพันธของการ
ทดสอบ มีดังนี้ 

- TD หรือ Test Dependency คือ การขึ้นตอกันในการทดสอบ 
- CD หรือ Contractual Dependency คือ การขึ้นตอกันโดยมีสัญญาผูกพัน 
- ID หรือ Implementation Dependency คือ การขึ้นตอกันแบบมีการทําให

เกิดผล 
- CCD หรือ Client Contractual Dependency คือ การขึ้นตอกันโดยมีสัญญา

ผูกพันกับผูเรียก 
ชนิดของการขึ้นตอกันน้ีถูกแบงกลุมเปน 3 ชนิดของการขึ้นตอกันในการทดสอบ 

ดังนี้ 
1. จากคลาสไปที่คลาส (Class-to-Class) 
2. จากเมท็อดไปที่คลาส (Method-to-Class) 
3. จากเมท็อดไปที่เมท็อด (Method-to-Method) 

2.2.5 Revisiting Strategies for Ordering Class Integration Testing in the 
Presence of Dependency Cycles โดย L.C Briand, Y. Labiche และ Y. Wang [4]  

งานวิจัยของ Briand et al. นี้มีพ้ืนฐานมาจากวิธีของ Y. Le Traon et al. และ วิธี
ของ Tai กับ Daniels โดยอันดับแรก มีการใชทารจันอัลกอริทึมในการหากลุมของเอสซีซี 
หลังจากนั้นในการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง จะเลือกลบความสัมพันธเฉพาะ
ความสัมพันธแบบเกี่ยวพันเทานั้น ซึ่งความสัมพันธนั้นจะตองมีคาถวงน้ําหนักที่สูงที่สุดในกลุม
ของคลาสที่พิจารณา และจะทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะหมดไป 

สําหรับการคํานวณการถวงนํ้าหนักจะมีความคลายคลึงกับวิธีของ Tai กับ 
Daniels แตมีความแตกตางกัน นั่นคือ คาถวงน้ําหนักเกิดจากจํานวนความสัมพันธที่เขามาที่
คลาสตนทางคูณกับจํานวนความสัมพันธที่ออกจากคลาสปลายทาง ตัวอยางการจัดลําดับการ
ทดสอบของงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธที่ถูกลบออกและลําดับการทดสอบของ Briand et al. [4] 

จากรูปที่ 2.7 การทดสอบการเชื่อมตอคลาส A กับ C เร่ิมดวยการทดสอบคลาส 
A โดยใช stub(C, A) ซึ่งหมายถึงสตับของคลาส C สําหรับทดสอบคลาส A จากการเชื่อมตอ
ดังกลาว ยังไมใชการเชื่อมตอจริงๆ เน่ืองจากคลาส A ไมไดทดสอบดวยตัวของคลาส C เอง ทํา
ใหการทดสอบนี้ยังไมครอบคลุมเพียงพอ คลาสที่ทดสอบโดยใชสตับอาจจะยังมีขอผิดพลาดใน
การเชื่อมตอจริงอยู และถามีคลาสที่ตองทดสอบโดยใชสตับมาก หมายความวาขอผิดพลาดจะมี
มากตาม นอกจากนั้นการสรางสตับสําหรับการทดสอบมักมีความซับซอนและใชเวลานาน 
เน่ืองจากขอมูลสงออกของสตับมีผลตอการทํางานของคลาสที่เรียกใชสตับ ซึ่งแตละกรณีทดสอบ 
สตับตองใหคาที่แตกตางกัน ผูทดสอบตองมีความรูของคลาสนั้นเปนอยางดีในการกําหนดคา
ใหสตับ และยิ่งกรณีทดสอบมีเปนจํานวนมาก ทําใหตองใชเวลามากในการสรางสตับ ดังน้ัน
งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการทดสอบโดยใชคลาสจริง เพ่ือใหการทดสอบมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น และลดการสรางสตับ ซึ่งเปนการลดแรงงานและเวลาที่ใชในการทดสอบ 

2.2.6 ตัววัดความซับซอนของลําดับการทดสอบ (Test Order Complexity 
Metric) 

ตัววัดความซับซอนของลําดับการทดสอบเปนวิธีวัดคาความซับซอนจากผลรวม
ของคาความซับซอนของสตับที่ตองสรางขึ้น ซึ่งการวัดคาดังกลาวมาจากงานวิจัยของ A. 
Abdurazik และ J. Offutt [10] ซึ่งมีพ้ืนฐานมากจากตัววัดของ Briand et al. ในงานวิจัย [11] 

การวัดคัปปลงิ (Coupling measure) เปนการกําหนดมาตรวัดความสมัพันธระหวาง
คลาสตนทางและคลาสปลายทางใน 4 ลกัษณะ ดังนี้ 

1) จํานวนของตวัแปรที่ถูกเรียกที่ไมซ้ํากัน, dV  

2) จํานวนของเมท็อดที่ถูกเรียกที่ไมซ้ํากัน, dM  (รวมถึงตวัสราง (Constructor)) 
3) จํานวนของรีเทิรนไทปที่สงที่ไมซ้ํากัน, dR  

4) จํานวนของตวัแปรที่ไมซ้ํากัน, dP  

ซึ่งแสดงดังสมการที่ 1 โดยการวัด 4 ลกัษณะดังกลาวใชสญักรณแบบจุด (Dot 

notation) ในการแสดงวามาตรวัดทั้ง 4 ตวันั้นอิสระจากกันแตยังมีความเกี่ยวของกนั 
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ddddji PRMVCccCM ⋅⋅⋅⋅=),(  (1) 

กําหนดให ic และ jc  เปนตัวแทนของทั้งสองคลาสที่คปัปลงิดวยกัน  ชนิด
ของคัปปลิงมี 9 ชนิด ไดแก  Association Coupling, Aggregation Coupling, Composition 
Coupling, Usage Dependency Call Coupling, Global Coupling, Inheritance Coupling, 
Interface Realization Coupling, External Coupling, Exception Coupling ซึ่งคาคงที่สําหรับ
แตละความสมัพันธดังนี ้

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
,1

,5
C    

 
 

when coupling is based on 
 inheritance or composition  
for other coupling types 

 

การวัดคัปปลงิกับความสัมพันธระหวางคลาส (edge or ie ) วัดจากผลรวมของ
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การวัดคาความซับซอน ()Cplx มีการทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalization) ซึ่ง
อยูในรูป ()Cplx ดังสมการที่ 3 
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กําหนดให ),( jiCplx  เปนตัวแทนคาความซับซอน  คาความซับซอนที่นอยที่สุด
คํานวณจาก { },...2,1,),,(min == jijiCplxMinCplx  คาความซับซอนที่มากที่สุดคํานวณจาก  

{ },...2,1,),,(max == jijiCplxMaxCplx  จากการคํานวณคาความซับซอนดังกลาว เม่ือนํามา
ประยุกตกบัการวัดคัปปลิงจะเปนการคํานวณความซบัซอนของสตบั ตามสมการที่ 4 

กําหนดใหคา PRMV WWWW ,,,  เปนตวัแทนคาถวงน้ําหนัก และคาดังกลาวมี
คุณสมบัต ิ 1=+++ PRMV WWWW  สําหรับคา ),(),,(),,(),,( jiPjiRjiMjiV  เกิดจากการ
คํานวณจากสมการที่ 3 โดยใชคาในสมการที่ 2 

คาความซับซอนของลําดับการทดสอบ (test order : o) เกิดจากคาของผลรวมคา
ความซับซอนของความสัมพันธ (dependencies : d) ที่ถูกลบ ดังนั้นคาความซับซอนดังกลาวจึง
แสดงดังสมการที่ 5  
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บทที่ 3 
วิธีการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถ ุ

 
 งานวิจัยน้ีแบงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยออกเปน 3 ขั้นตอน สามารถแสดงไดดวย
แผนภาพกิจกรรม ดังรูปที่ 3.1 

ตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี

รับรหัสตนฉบับเปนขอมูลนําเขาและแสดงความสัมพันธในรูปทีดีจีกราฟ

ตรวจจับการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง

ตัดแบงไซเคิลเดียว

เรียงลําดับการทดสอบคลาสหลังตัดสวนแลว

ขั้นตอนที่ 3.2

ขั้นตอนที่ 3.3

ขั้นตอนที่ 3.1

ตัดแบงไซเคิลที่มี
คลาสซอนทับกัน

ตัดแบงไซเคิลที่มีเสน
ทางซอนทับกัน

แบงประเภทไซเคิล

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 ในสวนของรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 

3.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
ขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาสจากรหัสตนฉบับซึ่งเปนขอมูล

นําเขา ความสัมพันธระหวางคลาสสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสแสดงในรูปของทีดี
จีกราฟ แนวทางการวิเคราะหความสัมพันธในขั้นตอนน้ี มีขั้นตอนยอยดังตอไปน้ี 
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3.1.1 การแปลงรหัสตนฉบับเปนทีดีจีกราฟ 
ขั้นตอนนี้จะรับรหัสตนฉบับเปนขอมูลนําเขา และทําการแปลงรหัสตนฉบับเปนที

ดีจีกราฟ ซึ่งแสดงการเรียกในระดับของคลาสและเมท็อด คลาสแสดงในรูปของโหนด 
ความสัมพันธแสดงในรูปของเสนเชื่อมที่ชี้ไปยังโหนดที่มีความสัมพันธกัน 

3.1.2 การตัดคลาสที่ไมเก่ียวของกับเอสซีซี 
กอนเร่ิมขั้นตอนนี้จะตองทําการแปลงแผนภาพคลาสเปนทีดีจีกราฟกอน จากนั้น

จึงทําการตัดคลาสที่เปนคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออก มีการใชอัลกอริทึมดีซีเอสซี (DCSC 
Algorithm) [12] ซึ่งตองอานความสัมพันธของทุกคลาสกอน เพ่ือหาคลาสที่ไมมีคลาสแม และ
คลาสที่ไมมีคลาสลูก หลังจากนั้นเริ่มการตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี 2 แบบ ดังนี้ 

1) เร่ิมตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีแบบไปขางหนา (Forward Trimming) 
โดยเริ่มจากคลาสที่ไมมีคลาสแม เอาคลาสเหลานี้ออกไปเรื่อยๆ จนในกลุมของคลาสเหลือแต
คลาสที่มีคลาสแม หลังจากนั้นใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง หาลําดับการทดสอบ
ของคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีที่ถูกเอาออก  

2) เร่ิมตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีแบบยอนหลัง (Backward Trimming) 
โดยเริ่มจากคลาสที่ไมมีคลาสลูก เอาคลาสเหลานี้ออกไปเรื่อยๆ จนในกลุมของคลาสเหลือแต
คลาสที่มีคลาสลูก หลังจากนั้นใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยีตามปกติ หาลําดับการทดสอบ
ของคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีที่ถูกเอาออก 

จุดประสงคของขั้นตอนนี้คือการแยกคลาสที่ไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง
ออกกอน และทําการเรียงลําดับขั้นตน ถาคลาสทั้งหมดไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงการหา
ลําดับการทดสอบจะสิ้นสุดที่ขั้นตอนนี้ รูปที่ 3.2 แสดงการตัดคลาสและการเรียงลําดับขั้นตน ซึ่ง
กลุมของเอสซีซีจะอยูในระดับที่สอง และคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีคือคลาส A, B, E, F 

 
รูปที่ 3.2 การตัดคลาสที่ไมเก่ียวของกับเอสซีซ ี
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3.1.3 การตรวจจับการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 
ทารจันอัลกอริทึมถูกใชหาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของกลุมคลาสที่เหลือ

หลังจากการตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี กลุมของคลาสที่ไดหลังจากผานทารจันอัลกอริทึม
คือ กลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งก็คือกลุมเอสซีซีนั่นเอง 

3.2 การตัดแบงคลาสในไซเคิลตามประเภทของไซเคิล 
จุดประสงคของขั้นตอนน้ีคือการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดยกอนการขจัดการ

เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะตองทําการแบงประเภทไซเคิลกอน หลังจากนั้นจึงทําการตัดแบง
คลาสตามประเภทของไซเคิล การตัดแบงคลาสสามารถทําไดโดยการหาคลาสที่สามารถตัดแบง
ออกมาได เม่ือพบคลาสดังกลาวแลวจึงทําการตัดแบงคลาสนั้น หลังจากนั้นจึงทําการเรียงลําดับ
คลาสในไซเคิล 

3.2.1 การแบงประเภทไซเคิล 
กลุมเอสซีซีที่ไดหลังจากทําการตรวจจับความสัมพันธจะถูกนํามาแบงประเภท

ไซเคิล ซึ่งมี 3 แบบ ดังตอไปน้ี 
1) แบบหนึ่งไซเคิล หรือไซเคิลที่ไมมีสวนที่ซอนทับกัน ดังรูปที่ 3.3 (ก), (ข) 
2) แบบไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน ดังรูปที่ 3.3 (ค) 
3) แบบไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน ดังรูปที่ 3.3 (ง) 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะของคลาสที่มีการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 

3.2.2 การตัดแบงไซเคิลเดียว 
การตัดแบงไซเคิลเดียวมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี แสดงดังรูปที่ 3.4 
1) เลือกคลาสใดคลาสหนึ่งในไซเคิลเปนคลาสตนทาง และคลาสลูกของคลาส

ดังกลาวเปนคลาสปลายทาง ซึ่งตัวอยางไซเคิลแสดงดังรูปที่ 3.4 โดยรูปที่ 3.4 (ก) คลาสตนทาง 
คือ A และคลาสปลายทาง คือ B 

2) วิเคราะหที่คลาสตนทางเพื่อหาเมท็อดที่เรียกคลาสปลายทาง 
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3) ถาเมท็อดที่คลาสปลายทางนั้น ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล เมท็อด
นั้นและสมาชิกที่เปนขอมูลที่เกี่ยวของกับเมท็อดนั้นจะถูกตัดแบงออกมา ซึ่งทําใหการเรียกที่ขึ้น
ตอกันแบบมีวงถูกขจัด ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.4 (ข) 

4) ถาคลาสปลายทางไมสามารถแบงออกมาได คลาสลูกของโหนดนี้จะถูก
พิจารณาเปนคลาสปลายทางแทน และคลาสที่ตอนแรกเปนคลาสปลายทางจะถูกเปลี่ยนเปน
คลาสตนทาง และทําซ้ําที่ขั้นตอนที่สาม จนกระทั่งหาคลาสที่ตัดแบงได ดังรูปที่ 3.4 (ง) กรณีที่
คลาสปลายทางที่กําหนดใหมกลับไปซ้ํากับคลาสปลายทางที่ไดกําหนดไวในตอนแรก แสดงวา
ไซเคิลน้ีไมสามารถตัดแบงได 

5) เรียงลําดับคลาสโดยใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง จากรูปที่ 3.4 
(ข) เม่ือเรียงลําดับคลาสแลวลําดับคลาสแสดงดังรูปที่ 3.4 (ค) แตถาการตัดคลาสเปนดังรูปที่ 
3.4 (ง) ลําดับคลาสหลังการเรียงลําดับแสดงดังรูปที่ 3.4 (จ) 

 
รูปที่ 3.4 การตัดแบงไซเคลิ 
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ตัวอยางจากรูปที่ 3.2 กลุมเอสซีซีหลังการตรวจจับเปนประเภทไซเคิลเดียว 
ดังนั้นการตัดแบงไซเคิลเดียวจากตัวอยางนี้ แสดงดังรูปที่ 3.5  

C D

mC2

mC1

mD2

mD1
C

D’

mC2

mC1

mD2

mD1

D’’

 
รูปที่ 3.5 การตัดไซเคลิจากตัวอยางของรูปที่ 3.2 

3.2.3 การตัดแบงไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน 
การตัดแบงไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกันมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี 
1) เลือกไซเคิลหนึ่งขึ้นมาพิจารณากอน จากรูปที่ 3.3 (ค) เลือกไซเคิลที่มีคลาส 

D, A, E ขึ้นมาพิจารณากอน 
2) กําหนดคลาสที่การซอนทับเปนคลาสปลายทาง และคลาสแมของคลาสนั้น

เปนคลาสตนทาง จากรูปที่ 3.3 (ค) คลาสตนทางคือ D และคลาสปลายทางคือ A 
3) ทํางานเหมือนขั้นตอนที่ 2 ของการตัดแบงไซเคิลเดียว เพ่ือขจัดการเรียกที่

ขึ้นตอกันแบบมีวงของไซเคิลนี้ ซึ่งลักษณะของการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะแบง
ออกเปน 2 แบบ โดยแบบแรกคือการตัดที่คลาสที่มีการซอนทับ แบบที่สองคือตัดที่คลาสอื่นที่
ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 

4) นําอีกไซเคิลมาเชื่อมติดกับผลลัพธที่ไดจากการขจัดไซเคิลแรก ซึ่งการเชื่อม
อีกไซเคิลกับผลลัพธ 2 แบบที่ไดจากขั้นตอนกอนหนานี้ แสดงดังตอไปน้ี 

4.1) กรณีที่ตัดแบงคลาสที่มีการซอนทับ 
จากรูปที่ 3.3 (ค) เม่ือตัดคลาสที่มีการซอนทับกันแลว ผลของการ

เรียงลําดับไซเคิลแรกจะเปนตามรูปที่ 3.6 (ก) จากนั้น ทําการเชื่อมอีกไซเคิลผลของการเชื่อมจะ
เปนแบบใดแบบหนึ่งใน 4 แบบดังตอไปน้ี 
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D

E

C
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D

E

C

A’’

mA1
A’

mB1
B’

mB2
B’’

D

E

A’’
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(จ)
(ก) (ข) (ค)

(ง)

(ฉ) (ช) (ซ)

Step 1

Step 2

Step 4

Step 3

Step 5

Step 7

Step 6

 
รูปที่ 3.6 การตัดแบงคลาสที่มีการซอนทับกัน 
- แบบแรก ชิ้นสวนคลาสที่เหลือมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล 

และคลาสอื่นในไซเคิลเรียกไปที่ชิ้นสวนคลาสที่ถูกแยกออกมา ตามรูปที่ 3.6 (ข) 
- แบบที่สอง ชิ้นสวนคลาสที่ถูกแยกออกมามีการเรียกไปยังคลาสอื่น

ในไซเคิล และคลาสอื่นในไซเคิลเรียกไปที่ชิ้นสวนคลาสที่เหลือ ตามรูปที่ 3.6 (ค) 
- แบบที่สาม ชิ้นสวนคลาสที่เหลือมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล 

และคลาสในไซเคิลเรียกกลับไปยังชิ้นสวนเดิม ตามรูปที่ 3.6 (ง) 
- แบบสุดทาย ชิ้นสวนคลาสที่ถูกแยกออกมามีการเรียกไปยังคลาส

อ่ืนในไซเคิล และคลาสในไซเคิลเรียกกลับไปยังชิ้นสวนเดิม ตามรูปที่ 3.6 (จ) 
หลังจากเชื่อมอีกไซเคิลแลว แบบแรกเทานั้นที่ไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกัน

แบบมีวงเหลืออยู ทําใหสามารถขามขั้นตอนที่ 5 ไปขั้นตอนที่ 6 เรียงลําดับการทดสอบไดทันที 
สําหรับสามแบบที่เหลือ เม่ือเชื่อมอีกไซเคิลแลวยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเหลืออยู 

4.2) กรณีที่ตัดแบงคลาสอื่นที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 
จากรูปที่ 3.3 (ค) เม่ือตัดแบงคลาสอื่นที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับแลว 

ผลของการเรียงลําดับไซเคิลแรกจะเปนตามรูปที่ 3.7 (ก) เม่ือเชื่อมอีกไซเคิลกับผลลัพธที่ไดจาก
การตัดแบงกรณีนี้ การเชื่อมตอจะเปนตามรูปที่ 3.7 (ข) จากรูปดังกลาว เม่ือเชื่อมตออีกไซเคิล
แลวยังปรากฏการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู 
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รูปที่ 3.7 การตัดแบงคลาสอ่ืนที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 

5) กลับไปที่ขั้นตอนที่สาม และทําซ้ําจนกระทั่งไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง
เหลืออยู จากรูปที่ 3.7 (ข) เม่ือเกิดการตัดแบงคลาสแลว ถาการตัดแบงน้ัน ทําการตัดคลาสที่มี
การซอนทับ (คลาส A) การตัดคลาสนั้นสามารถเปนไปไดใน 4 ลักษณะ ตามรูปที่ 3.7 (ค), (ง), 
(จ), (ฉ) ในขณะที่ รูปที่ 3.7 (ช) แสดงการตัดคลาสที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 

6) เรียงลําดับคลาสแบบทอพอโลยี กรณีที่ตัดแบงคลาสที่มีการซอนทับ จากรูปที่ 
3.6 (ค), (ง), (จ) มีผลลัพธจากการเรียงลําดับการทดสอบตามรูปที่ 3.6 (ฉ), (ช), (ซ) ในขณะที่ 
กรณีที่ตัดแบงคลาสอื่นที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ จากรูปที่ 3.7 (ค), (ง), (จ), (ฉ) มีผลลัพธ
จากการเรียงลําดับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.7 (ซ), (ฌ), (ญ), (ฎ) 

3.2.4 การตัดแบงไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 
การตัดแบงไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกันมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี  
1) เลือกไซเคิลที่เล็กที่สุดจากแผนภาพขึ้นมาพิจารณากอน จากรูปที่ 3.8 เลือก

คลาส A, G, E, F พิจารณากอน 
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รูปที่ 3.8 ไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกนั 

2) ทํางานเหมือนขั้นตอนที่ 2 ของการตัดแบงไซเคิลเดียว จนกระทั่งขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของไซเคิลน้ีได ซึ่งจะมี 3 ลักษณะที่เปนไปไดของโหนดที่ถูกตัดแบง 
ดังตอไปน้ี 

- โหนดเชื่อม (Joint Node) คือโหนดที่มีคาของอินดีกรี หรือ เอาทดีกรี 
อยางใดอยางหนึ่ง มีคามากกวาหนึ่ง จากรูปที่ 3.8 คือ โหนด A กับ E 

- โหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกัน (Overlap Path Node) คือโหนดที่อยู
บนเสนทางที่มีการซอนทับกัน โดยที่ไมใชโหนดเชื่อม จากรูปที่ 3.8 คือ โหนด F 

- โหนดที่อยูในไซเคิลเดียว (Single Cycle Node) คือโหนดที่อยูในไซเคิล
เดียวเทานั้น จากรูปที่ 3.8 คือ โหนด G 

3) เชื่อมอีกไซเคิลกับผลลัพธที่ไดจากการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของ
ไซเคิลแรก เม่ือเชื่อมแลวผลลัพธจะแตกตางกันขึ้นอยูกับโหนดที่ถูกตัดแบงดังนี้ 

3.1) ถาโหนดที่ถูกตัดแบงเปนโหนดเชื่อมแลว ผลลัพธจากการเชื่อมอีก
ไซเคิลอาจจะยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู หรือไมมีก็ได จากรูปที่ 3.8 เม่ือตัดคลาสที่
โหนดเชื่อม ซึ่งก็คือ โหนด A จะมีผลจากตัดคลาสตามรูปที่ 3.9 (ก) ผลลัพธจากการเชื่อมอีก
ไซเคิลแลวยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู แสดงดังรูปที่ 3.9 (ข) สวนผลลัพธจากการเชื่อม
อีกไซเคิลแลวไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง แสดงดังรูปที่ 3.9 (ค) 
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ทําการเช่ือมตออีกไซเคิล

 
รูปที่ 3.9 การตัดคลาสที่โหนดเชื่อม และการเชื่อมตออีกไซเคิล 

3.2) ถาโหนดที่ถูกตัดแบงเปนโหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกันแลว 
ผลลัพธจากการเชื่อมอีกไซเคิลจะไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเหลืออยู จากรูปที่ 3.8 เม่ือ
ตัดคลาสที่โหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกัน ซึ่งก็คือ โหนด F จะมีผลจากตัดคลาสตามรูปที่ 
3.10 (ก) เม่ือเชื่อมอีกไซเคิลแลว ผลลัพธจากการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.10 (ข) จากรูปจะเห็นได
วาไมปรากฏการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
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รูปที่ 3.10 การตัดคลาสที่โหนดที่อยูบนเสนทางทีซ่อนทับกัน และการเชื่อมตออีกไซเคิล 

3.3) ถาโหนดที่ถูกตัดแบงเปนโหนดที่อยูในไซเคิลเดียวแลว ผลลัพธจาก
การเชื่อมอีกไซเคิลจะยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู จากรูปที่ 3.8 เม่ือตัดคลาสที่โหนดที่
อยูในไซเคิลเดียว ซึ่งก็คือ โหนด G จะมีผลจากตัดคลาสตามรูปที่ 3.11 (ก) เม่ือเชื่อมอีกไซเคิล
แลว ผลลัพธจากการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.11 (ข) จากรูปจะเห็นไดวายังปรากฏการเรียกที่ขึ้นตอ
กันแบบมีวงอยู 

 
รูปที่ 3.11 การตัดคลาสที่โหนดที่อยูในไซเคิลเดียว และการเชื่อมตออีกไซเคลิ 
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4) กลับไปที่ขั้นตอนที่หน่ึง และทําซ้ําจนกระทั่งไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมี
วงเหลืออยู 

5) เรียงลําดับคลาสแบบทอพอโลยี โดยผลลัพธที่ไดจากการเรียงลําดับของการ
ตัดคลาสที่โหนดเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.9 (ง), (จ) สวนผลลัพธจากการเรียงลําดับของการตัดคลาส
ที่โหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกันแสดงดังรูปที่ 3.10 (ค) และผลลัพธจากการเรียงลําดับของ
การตัดคลาสที่โหนดที่อยูในไซเคิลเดียว แสดงดังรูปที่ 3.11 (ค) 

3.3 การเรียงลําดับการทดสอบ 
หลังจากการตัดสวนคลาสแลว เม่ือเชื่อมคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีที่ตัดออกใน 

ขั้นตอนที่ 3.2 ลําดับของคลาสจะแสดงดังรูปที่ 3.12 

C

D’

mC2

mC1

mD2

mD1

D’’

A

B

E

F

A and C are classes 
from Class Ordering in 

Forward Trimming

E and F are classes 
from Class Ordering in 

Backward Trimming

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Step 6

 
รูปที่ 3.12 ลําดับการทดสอบ 

จากรูปที่ 3.12 ลําดับคลาสสําหรับทดสอบ มีดังนี้ 
1. คลาส A: การทดสอบในระดับนี้เปนการทดสอบหนวย 
2. คลาส B: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส A 
3. คลาส D’ (คลาสที่ทําการตัดสวนออกมา): ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส A 

และ คลาส B 



 26 

4. คลาส C: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส A และ คลาส D’ 
5. มี 2 คลาส คือ 

- คลาส D’’ (คลาสที่เหลือจากการตัดสวน): ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส C  
- คลาส E: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส C 

6. คลาส F: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส C คลาส D’’ คลาส E  
 



 บทที่ 4  
การพัฒนาเคร่ืองมือ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการพัฒนาเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณา
การคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ โดยจะกลาวถึงสภาพแวดลอมที่ใชในการพัฒนา
เครื่องมือ สถาปตยกรรมของเครื่องมือ และโครงสรางของเครื่องมือ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือ 
ฮารดแวร (Hardware) และซอฟตแวร (Software) ที่ใชในการพัฒนาระบบมีดังนี้ 

4.1.1 ฮารดแวร 
1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล หนวยประมวลผล อินเทล เพนเทียม4 3.4 กิ

กะเฮิรท โปรเซสเซอร 630 (Intel Pentium M 3.4 GHz Processor 630) 
2) หนวยความจํา (Memory) 2 กิกะไบต 
3) จานบันทึกแบบแข็ง (Hard disk) ความจุ 120 กิกะไบต 
4) จอภาพ 19 นิ้ว  

4.1.2 ซอฟตแวร 
1) ระบบปฏิบัติการ 

(1) ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอ็กซพี โปรเฟสชันแนล 
(Microsoft Window XP Professional)  

2) ซอฟตแวรที่ใชในจัดทําเอกสาร 
(1) ไมโครซอฟทออฟฟส 2003 (Microsoft Office 2003) 
(2) ไมโครซอฟทออฟฟสวิซิโอ โปรเฟสชันแนล 2003 (Microsoft Office 

Visio Professional 2003) 
3) ซอฟตแวรที่ใชในการเขียนโปรแกรมเพื่อพัฒนาเครื่องมือ 

(1) ไมโครซอฟท วิชวล สตูดิโอ 2005 (Microsoft Visual Studio 2005) 

4.2 การออกแบบสถาปตยกรรมของเครื่องมือ 
  ระบบที่พัฒนามีการออกแบบสถาปตยกรรม ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 
สวน ไดแก 

1) สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส (Analyzing Relationship 
Subsystem) เปนสวนที่ทําหนาที่ตรวจหาความสัมพันธระหวางคลาสเพื่อสรางตาราง
ความสัมพันธระหวางคลาส หรือ ซีอารที (Class Relationship Table or CRT) และตรวจจับ
การเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเพ่ือสรางรายการของกลุมเอสซีซี (SCCs List) 

2) สวนการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง (Breaking Cycle Subsystem) เปน
สวนกลางที่ทําหนาที่วิเคราะหซีอารที รายการของกลุมเอสซีซี และรหัสตนฉบับ เพ่ือขจัดการ
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เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง หลังจากขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงแลว เอาตพุตที่ไดจากสวน
นี้คือ รหัสตนฉบับของคลาสที่ไดทําการตัดสวนออกมา และตารางความสัมพันธระหวางคลาสที่
ปราศจากเอสซีซี ซึ่งเปนตารางความสัมพันธระหวางคลาสที่ไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง
แลวนั่นเอง 

3) สวนการเรียงลําดับคลาสและการสรางมโนภาพ (Sorting and Visualizing 
Subsystem) เปนสวนที่ทําหนาที่เรียงลําดับคลาสหลังการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
และทําการสรางมโนภาพของความสัมพันธระหวางคลาส 

Analyzing 
Relationship 
Subsystem

Breaking Cycle 
Subsystem

Sorting and 
Visualizing 
Subsystem

Source Code

Class Relationship 
Table (CRT)

CRT without SCCs

Class  Order List

Test Order in 
TDG

SCCs List

Source Code of 
Sliced Classes

 
 รูปที่ 4.1 สถาปตยกรรมของเครื่องมอืสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาส

โดยใชเทคนคิการตัดสวนเชิงวัตถ ุ

รายละเอียดของเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนคิการ
ตัดสวนเชิงวตัถุ อธิบายในหวัขอยอยดังตอไปน้ี 

  4.2.1 สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
 สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาสทําหนาที่วิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางคลาสจากรหัสตนฉบับ เพ่ือแสดงความสัมพันธในรูปของซีอารที หลังจากนั้น จึงทําการ
ตรวจสอบหาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจากซีอารที สวนประกอบตางๆของสวนการวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางคลาส แสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งแตละสวนประกอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ตัวตรวจหาความสัมพันธ (Relationship Detector) 
 ตัวตรวจหาความสัมพันธทําการรับรหัสตนฉบับของทุกๆ คลาสภายใตการ
ทดสอบ (Classes Under Test or CUT) เขามาและทําการเรียกตัวแจงสวนภาษาซีชารป [13] 
เพ่ือทําการแจงสวนรหัสตนฉบับใหออกมาในรูปโครงสรางคลาส จากน้ันจึงทําการตรวจหา
ความสัมพันธระหวางคลาสจากโครงสรางดังกลาว เม่ือทําการตรวจหาเสร็จสิ้น ความสัมพันธ
ระหวางคลาสจะถูกแสดงในรูปของซีอารที ซึ่งซีอารทีเปนสวนสําคัญในการตรวจหาการเรียกที่
ขึ้นตอกันแบบมีวง และในสวนประกอบของการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
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รูปที่ 4.2 สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 

2) ตัวแจงสวนภาษาซีชารป (C# Parser) 
ตัวแจงสวนภาษาซีชารปมีหนาที่แจงสวนรหัสตนฉบบัภาษาซีชารปใหอยูใน

รูปแบบของโครงสรางคลาส ซึ่งการแจงสวนทําตามมาตรฐานอีซีเอ็มเอ 334 ซึ่งเปนขอกําหนด
ไวยากรณภาษาซีชารป (ECMA-334 C# Grammar) [14]  

3) ตัวตรวจหาเอสซีซี (SCC Detector) 
ตัวตรวจหาเอสซีซีทําหนาที่รับซีอารทีซึ่งเปนขอมูลนําเขาจากตัวตรวจหา

ความสัมพันธ และแปลงซีอารทีนั้นใหอยูในรูปของโหนดและเสนเชื่อมตาม G(V, E) [5] จากนั้น
ทําการตัดโหนดที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 3.2 และเรียกทารจันอัลกอริทึม
เพ่ือตรวจหาเอสซีซี จากนั้นจึงรับรายการโหนด (Node List) ซึ่งเปนขอมูลสงออกจากทารจัน
อัลกอริทึม และแปลงรายการโหนดเปนรายการของกลุมเอสซีซี 

4) ทารจันอัลกอริทึม 
ทารจันอัลกอริทึมใชในการหาเอสซีซี รายละเอียดอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.1 

 4.2.2 สวนการขจัดการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 
 จุดประสงคของสวนการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงคือ การตัดสวนที่
สามารถแยกออกมาไดในคลาส เพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งกระบวนการในสวนนี้
จะดําเนินการตอไปจนกระทั่งการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงถูกทําลายจนหมด หลังจาก
กระบวนการในสวนนี้เสร็จสิ้นตารางความสัมพันธที่ปราศจากเอสซีซี และรหัสตนฉบับของคลาส
ที่ถูกตัดสวนออกมาจะถูกสรางขึ้นเปนขอมูลนําออก สวนประกอบตางๆของสวนการขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งแตละสวนประกอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ตัวระบุเอสซีซี (SCC Identifier) 
ตัวระบุเอสซีซีทําหนาที่กําหนดประเภทของเอสซีซี โดยมีรายการเอสซีซีเปน

ขอมูลนําเขา ซึ่งประเภทของเอสซีซีมี 3 แบบคือ แบบหน่ึงไซเคิล แบบไซเคิลที่มีคลาสซอนทับ
กัน และแบบไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 
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รูปที่ 4.3 สวนการขจัดการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 

 

2) ตัวตัดคลาส (Class Slicer) 
ตัวตัดคลาสทําหนาที่ตัดสวนคลาสเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดย

การตัดแบงคลาสจะแบงตามประเภทของไซเคิล ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 3.4 เม่ือกระบวนการ
ตัดคลาสเสร็จสิ้น คลาสหลังจากการตัดสวน (Slice) จะถูกสรางออกมาเปนขอมูลนําออก ในตัว
ตัดคลาสมีเมท็อดหลักๆ ดังนี้ 

2.1) เมท็อดสําหรับตัดแบงไซเคิลเดียว 
การตัดแบงแบบไซเคิลเดียวนั้นตองวิเคราะหความสัมพันธระหวาง

คลาสตนทางและคลาสปลายทางตามเงื่อนไขการตัดแบงคลาส ซึ่งก็คือเมท็อดในคลาสปลายทาง
ที่ถูกคลาสตนทางเรียกนั้น จะตองไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล การวิเคราะหดังกลาว
ตองอาศัยขอมูลรายละเอียดคลาส (Class Detail Data) ที่ไดจากตัวตรวจสอบคลาส โดยสง
คลาสตนทางและคลาสปลายทางเปนขอมูลนําเขา 

2.2) เมท็อดสําหรับแบงไซเคิลที่มีการซอนทับออกเปนไซเคิลเดียว 
เปนอัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจากการคนหาแนวลึก ซึ่งมีหนาที่แตกกลุม

เอสซีซีที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงประเภทไซเคิลที่มีการซอนทับออกเปนไซเคิลเดียว 
2.3) เมท็อดสําหรับตัดแบงไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน  

ทําการเรียกเมท็อด 2.2) กอนเพ่ือหากลุมเอสซีซีที่เปนไซเคิลเดียว 
หลังจากนั้นจึงทําการเรียกการเมท็อด 2.1) โดยสงคลาสที่มีการซอนทับเปนคลาสปลายทาง 
สวนคลาสตนทางคือคลาสที่เรียกไปยังคลาสที่มีการซอนทับ 
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2.4) เมท็อดสําหรับตัดแบงไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 
ทําการเรียกเมท็อด 2.2) กอนเชนเดียวกับเมท็อด 2.3) หลังจากนั้นจึง

ทําการหากลุมเอสซีซีประเภทไซเคิลเดียวที่มีจํานวนคลาสนอยที่สุด แลวจึงทําการเรียกการเมท็
อด 2.1)  

3) ตัวตรวจสอบคลาส (Class Checker) 
ตัวตรวจสอบคลาสทําหนาที่ตรวจสอบรหัสตนฉบับตามรายการคลาสที่ไดรับ

เพ่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคลาสตนทางและคลาสปลายทาง โดยทําการเรียกตัวแจงสวน
ภาษาซีชารปเพ่ือสงรหัสตนฉบับไปแจงสวน จากนั้นจึงรับโครงสรางคลาสที่ถูกสงกลับมา และ
พิจารณาความสัมพันธโดยสงรายละเอียดคลาสเปนขอมูลสงออก 

4) ตัวแจงสวนภาษาซีชารป 
ตัวแจงสวนภาษาซีชารปในสวนนี้ทําหนาที่เดียวกับตัวแจงสวนในสวนการ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
5) ตัวเชื่อมคลาส (Class Connector) 

ตัวเชื่อมคลาสทําหนาที่สรางความสัมพันธระหวางคลาสใหมหลังจากทําการ
ตัดสวน โดยมีคลาสหลังจากการตัดสวนและตารางความสัมพันธระหวางคลาสเปนขอมูลนําเขา 
หลังจากทําการเชื่อมคลาสแลวความสัมพันธระหวางคลาสหลังการตัดสวนจะอยูในรูปของตาราง
ความสัมพันธระหวางคลาสที่ปราศจากเอสซีซีเปนขอมูลนําออก 

6) ตัวสรางไฟล (File Generator) 
ตัวสรางไฟลทําหนาที่สรางรหัสตนฉบับของคลาสหลังจากการตัดสวน โดย

สรางจากคลาสหลังการตัดสวนที่ไดรับจากตัวตัดคลาส จุดประสงคของสวนประกอบนี้คือ การ
สรางไฟลของคลาสหลังการตัดสวนซึ่งถูกเรียกโดยคลาสอื่นๆ ในการทดสอบแบบบูรณาการ 

 4.2.3 สวนการเรียงลําดับคลาสและการสรางมโนภาพ 
 สวนการเรียงลําดับคลาสและการสรางมโนภาพทําหนาที่เรียงลําดับคลาสหลังจาก
การตัดสวน และทําการแปลงลําดับคลาสดังกลาวในรูปของทีดีจีกราฟเพ่ือชวยใหผูทําการ
ทดสอบเห็นลําดับไดชัดเจนยิ่งขึ้น สวนประกอบตางๆของสวนการเรียงลําดับคลาสและการสราง
มโนภาพ แสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งแตละสวนประกอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ตัวเรียงคลาส (Class Sorter) 
ตัวเรียงคลาสทําหนาที่เรียงคลาสใหอยูในรูปของรายการลําดับคลาสจาก

ตารางความสัมพันธระหวางคลาสที่ปราศจากเอสซีซี โดยดําเนินการหลังจากที่สวนการขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงดําเนินการเสร็จสิ้น การเรียงคลาสของตัวเรียงคลาสนี้ใชการเรียงลําดับ
แบบทอพอโลยียอนหลัง โดยเริ่มตนอานจากคลาสที่ไมถูกเรียกโดยคลาสใดๆ ซึ่งการเรียงทอ
พอโลยีแบบยอนหลังนี้ คลาสแรกที่อานจะอยูเปนลําดับสุดทาย ดังนั้นคลาสที่ไมมีคลาสแมจะ
เปนคลาสแรกที่จะถูกทดสอบ และคลาสลูกของคลาสดังกลาวจะถูกทดสอบเปนลําดับถัดไป 

2) ตัวสรางมโนภาพลําดับการทดสอบ (Test Order Visualizer) 
ตัวสรางมโนภาพลําดับการทดสอบทําหนาที่แสดงภาพของทีดีจีของ

ความสัมพันธระหวางคลาสภายใตการทดสอบ รายการลําดับคลาสที่ไดรับจากตัวเรียงคลาสจะ
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ถูกแปลงใหอยูในรูปทีดีจีเพ่ือแสดงลําดับการทดสอบในลักษณะรูปภาพ การวาดกราฟของตัว
สรางมโนภาพนี้มีพ้ืนฐานมาจากงานของ Nachmanson et al. [15] และตัวสรางมโนภาพนี้ใชจี
แอลอีอี (GLEE or Graph Layout Execution Engine) ซึ่งเปนคลังโปรแกรมหน่ึงสําหรับการวาง
ผังกราฟและการสรางภาพซึ่งพัฒนาโดยทีมวิจัยของไมโครซอฟท [15, 16] 

 
รูปที่ 4.4 สวนการเรียงลาํดับคลาสและการสรางมโนภาพ 

 รูปที่ 4.5 แสดงแผนภาพคลาสของเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 
ซึ่งรายละเอียดของแตละคลาสอธิบายในภาคผนวก ก. 

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพคลาสของเครื่องมอืสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 
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4.3 โปรแกรมประยุกตของเครื่องมือ 
 โปรแกรมประยุกตของเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสเปนเครื่องมือ
ที่ถูกพัฒนาขึ้นดวยภาษาซีชารปเพ่ือหาลําดับการทดสอบโดยอัตโนมัติ หนาจอของเครื่องมือ
แสดงดังรูปที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.6 หนาจอของเครื่องมือ 

 โปรแกรมประยุกตของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย 3 สวนหลัก ดังตอไปน้ี 

4.3.1 สวนของหนาตางที่แสดงรายละเอียดของขอมูลนําเขา 
 หลังจากไฟลรหัสตนฉบับถูกนําเขาไปเปนขอมูลนําเขาของเครื่องมือเพ่ือพิจารณา 

รายละเอียดของรหัสตนฉบับเหลานี้แสดงใน 3 หนาตาง ดังตอไปน้ี 
1) หนาตางรายการคลาส (Class List window) 

 หนาตางรายการคลาสอยูดานบนซายของโปรแกรมประยุกต ซึ่งแสดงรายชื่อ
คลาสทั้งหมดในการพิจารณาหาลําดับคลาสสําหรับการทดสอบ หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 หนาตางรายการคลาส 
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2) หนาตางเอสซีซี (SCCs window) 
 หนาตางเอสซีซีอยูดานลางของหนาตางรายการคลาส หนาตางนี้แสดงรายชื่อ
คลาสในแตละเอสซีซี หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 หนาตางเอสซซี ี

3) หนาตางกราฟเอสซีซี (SCC Graph window) 
 หนาตางกราฟเอสซีซีอยูตรงกลางของโปรแกรมประยุกต กราฟในหนาตางนี้
แสดงความสัมพันธระหวางคลาสกอนทําการเรียงลําดับคลาส โดยหมายเลขที่โหนดในกราฟจะ
ตรงกับหมายเลขหนาคลาสในหนาตางรายการคลาส ทําใหทราบวาโหนดในหมายเลขนั้นมีชื่อ
คลาสอะไร จุดประสงคของหนาตางนี้คือการแสดงการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของคลาสในรูป
ของกราฟเพื่อใหผูใชเห็นภาพไดชัดเจนขึ้น หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.9  

 
รูปที่ 4.9 หนาตางกราฟเอสซีซ ี
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4.3.2 สวนของหนาตางที่แสดงรายละเอียดของขอมูลสงออก 
 หนาตางในสวนนี้ แสดงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบที่เปนขอมูลนําออก ซึ่ง

แสดงในรูปแบบของขอความ และในรูปแบบของกราฟ รายละเอียดดังกลาวแสดงใน 3 หนาตาง 
ดังตอไปน้ี 

1) หนาตางรายการคลาสใหม (New Class List window) 
 หนาตางรายการคลาสใหมอยูดานลางของหนาตางเอสซีซี หนาตางนี้แสดง
รายการของคลาสใหม ซึ่งหมายเลขและชื่อคลาสของรายการในหนาตางนี้ยังไมใชลําดับการ
ทดสอบ หนาตางนี้ถูกใชเพ่ือแสดงหมายเลขและชื่อคลาสของคลาสที่ถูกทําการตัดสวนเทานั้น 
คลาสที่ถูกทําการตัดสวนแลวจะกลายเปนคลาสใหมขึ้นมา ซึ่งชื่อคลาสใหมนี้จะใชชื่อคลาสเดิม
แตตามดวย _1 ตอทาย สวนคลาสที่เหลือจากการตัดสวนยังคงใชชื่อเดิม หนาตางนี้แสดงดังรูป
ที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 หนาตางรายการคลาสใหม 

2) หนาตางลําดับการทดสอบ (Test Order window) 
 หนาตางลําดับการทดสอบอยูดานลางซายของโปรแกรมประยุกต หนาตางนี้
แสดงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบโดยแสดงเปนขั้น (Step) โดยจํานวนขั้นการทดสอบ
หมายถึงจํานวนคลาสของเสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด คลาสในขั้นเดียวกันสามารถทําการ
ทดสอบขนานกันได หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.11  

 
รูปที่ 4.11 หนาตางลําดับการทดสอบ 
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 จากตัวอยางขั้นการทดสอบในหนาตางที่ 4.11 มีทั้งหมด 5 ขั้น ดังตอไปน้ี 

ขั้นที่ 1.  มี 3 คลาส ที่ตองทดสอบคลาสในระดับการทดสอบหนวย คือ 
- คลาส MouseListener_1 
- คลาส KeyListener_1  
- คลาส FPSListener_1  

ขั้นที่ 2. คลาส GLView ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส 
MouseListener_1, คลาส KeyListener_1, คลาส FPSListener_1 

ขั้นที่ 3. มี 2 คลาส 
- คลาส Model ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส GLView  
- คลาส MouseListener ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส GLView 

ขั้นที่ 4. คลาส Controller ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส GLView และ 
คลาส Model 

ขั้นที่ 5. มี 3 คลาส คือ 
- คลาส MainClass ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส Controller และ 

คลาส GLView  
- คลาส KeyListener ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส Controller และ 

คลาส GLView  
- คลาส FPSListener ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส Controller, คลาส 

GLView, คลาส Model 
 เสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด คือ เสนทางการทดสอบคลาสตั้งแตคลาส 
KeyListener_1 (หมายเลข 9), GLView (หมายเลข 3), Model (หมายเลข 6), Controller 
(หมายเลข 1), KeyListener (หมายเลข 4) เน่ืองจากจํานวนขั้นการทดสอบ (Step) คือจํานวน
คลาสในเสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด และจากเสนทางดังกลาวมีคลาสในเสนทางทั้งหมด 5 
คลาส ดังน้ันจํานวนขั้นการทดสอบของระบบนี้คือ 5 ขั้นนั่นเอง สามารถดูลําดับในรูปแบบของ
กราฟไดจากรูปที่ 4.12 

3) หนาตางกราฟลําดับการทดสอบ (Test Order Graph window) 
 หนาตางกราฟลําดับการทดสอบอยูดานขวาของโปรแกรมประยุกต เปน
หนาตางสําหรับแสดงลําดับคลาสในการทดสอบแบบบูรณาการ การแสดงลําดับคลาสในรูปของ
กราฟทําใหผูใชงานสามารถมองเห็นภาพการทดสอบไดชัดเจนขึ้น หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.12 



 37 

 
รูปที่ 4.12 หนาตางกราฟลําดับการทดสอบ 

4.3.3 สวนของเมนูที่จัดการไฟลขอมูล 
 สวนการจัดการแฟมขอมูลนําเขาและสงออกอยูในเมนูไฟล ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.13 

เมนูในสวนนี้มี 2 เมนู ดังตอไปน้ี 
1) เมนูสําหรับเปดโฟลเดอร (Open Folder menu item) 

 เมนูนี้ทําการเลือกโฟลเดอรที่บรรจุไฟลรหัสตนฉบับที่ตองการหาลําดับการ
ทดสอบ จากนั้นรหัสตนฉบับเหลานั้นจะถูกนําเขามาเปนขอมูลนําเขา เพ่ือทําการเรียงคลาส
สําหรับการทดสอบ  

2) เมนูสําหรับสรางคลาสหลังการตัดสวน (Generate Slice menu item) 
เมนูนี้ถูกใชสําหรับสรางไฟลรหัสตนฉบับของคลาสใหม ซึ่งไดจากคลาสหลัง

การตัดสวน ชื่อไฟลของคลาสใหมจะเปนชื่อที่มีสวนตอทาย คือตามดวย _1 อยางไรก็ตามชื่อ
ของคลาสจริงๆ ในเนื้อหาของไฟลใหมที่ไดหลังจากการสรางนั้น ยังคงเปนชื่อเดิม 

 
รูปที่ 4.13 รายการเมนูของเครื่องมือ 

ขั้นตอนวธิีการใชเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นแสดงในภาคผนวก ข 



บทที่ 5 
การทดลอง 

  
 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการทดลอง เพ่ือทําการทดสอบแนวคิดที่ไดนําเสนอ
ดวยเครื่องมือซ่ึงผูวิจัยพัฒนาขึ้นมา ประเด็นตางๆ ในการทดลองประกอบดวย ขั้นตอนการ
ทดลอง สภาพแวดลอมของการทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง ซึ่ง
รายละเอียดมีดังนี้ 

5.1 ข้ันตอนการทดลอง 
 ขั้นตอนการทดลองเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

1) เลือกระบบสําหรับเปนกรณีศึกษา 3 ระบบ โดยรับรหัสตนฉบับเปนขอมูลนําเขา 
2) หาลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
3) ตรวจสอบผลการทดลอง 
4) เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทดลองจากวิธีการเรียงลําดับคลาสอื่นๆ 
5) วิเคราะหผลการทดลอง 

5.2 สภาวะทีใ่ชทดสอบเครื่องมือ 
 เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง มีรายละเอียดดังนี้ 

คอมพิวเตอรพีซี Pentium 4 3.4 GHz 
หนวยความจําหลัก 1024 MB 
ฮารดดิสกความจุ 120 GB 

5.3 วิธีการทดลอง 
 การทดลองเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นน้ันใชรหัสตนฉบับจากกรณีศึกษา 3 ระบบ ซึ่งแตละ
กรณีศึกษา มีรายละเอียดดังนี้ 

5.3.1 ตัวอยางจากงานวิจัยของ Briand et al.  
 กรณีศึกษากรณีนี้เปนตัวอยางจากงานวิจัยเรื่อง An Investigation of Graph-
Based Class Integration Test Order Strategies [17] ของ L.C Briand, Y. Labiche และ Y. 
Wang ตัวอยางนี้ประกอบไปดวยคลาสจํานวน 8 คลาส โดยกลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกัน
แบบมีวงคือ A, B, C, D, E, F, H รวมเปน 1 เอสซีซี ซึ่งเปนไซเคิลแบบที่มีเสนทางซอนทับกัน 
คลาสจากตัวอยางแสดงดังแผนภาพคลาสในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพคลาสตัวอยางจากงานวิจัยของ Briand et al. [15] 

 หลังจากทําการเรียงคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น คลาส H, F, C, B ถูกตัดสวน
เพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งลําดับการทดสอบคลาสเปนไปตามรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 ลําดับการทดสอบคลาสจากตัวอยางในวิจัยของ Briand et al. 
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5.3.2 ระบบ Uggi3D 

 ระบบ Uggi3D [18] เปนกลไกการวาดภาพสามมิติซึ่งเขียนดวยภาษาซีชารปโดย
ใชไดเรกเอกซ (DirectX) ระบบนี้ชวยในการโปรแกรมเกมสองมิติและสามมิติ งานวิจัยน้ีเลือก
คลาสจํานวน 6 คลาส ซึ่งมีความเกี่ยวของกับกลุมเอสซีซีเทานั้น ซึ่งกลุมเอสซีซีดังกลาว
ประกอบไปดวย 2 เอสซีซี ดังนี้ 

 1) UGuiElement และ UGuiCursor เปนเอสซีซีที่เปนแบบหน่ึงไซเคิล 
 2) UGuiManager และ UGuiScene เปนเอสซีซีที่เปนไซเคิลแบบหนึ่งไซเคิล  
 
 คลาสของระบบนี้แสดงดังแผนภาพคลาสในรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 แผนภาพคลาสของระบบ Uggi3D 

  หลังจากทําการเรียงคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น คลาส UGuiScene และ 
UGuiElement ถูกตัดสวนเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งลําดับการทดสอบคลาส
เปนไปตามรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 ลําดับการทดสอบคลาสของระบบ Uggi3D 

5.3.3 ระบบ Triangulated Surface Drawing Utility  
 ระบบ Triangulated Surface Drawing Utility (TSDU) [19] เปนโปรแกรม
อรรถประโยชนซึ่งเปนโอเพนจีแอลและเขียนดวยภาษาซีชารป โปรแกรมนี้ใชในการวาดพื้นที่
สามเหลี่ยมและประยุกตเอฟเฟกตางๆ ระบบนี้ประกอบดวยคลาสเปนจํานวนมาก แตในงานวิจัย
นี้เลือกเฉพาะกลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเทานั้น ซึ่งประกอบไปดวยคลาส
จํานวน 7 คลาส โดยกลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงคือ Controller, Model, 
GLView, MouseListener, FPSCounter, KeyListener รวมเปน 1 เอสซีซี ซึ่งเปนไซเคิลแบบที่
มีเสนทางซอนทับกัน คลาสของระบบนี้แสดงดังแผนภาพคลาสในรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพคลาสของระบบ TSDU 

 หลังจากทําการเรียงคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น คลาส MouseListener, 
KeyListener, FPSCounter ถูกตัดสวนเพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งลําดับการ
ทดสอบคลาสเปนไปตามรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 ลําดับการทดสอบคลาสของระบบ TSDU 

5.4 ผลการทดลอง 
 เม่ือนําผลการทดลองจากทั้ง 3 กรณีศึกษา มาเปรียบเทียบกับวิธีการเรียงคลาสสําหรับ
การทดสอบแบบบูรณาการอื่นๆ โดยวัดจาก  

1) จํานวนสตับ 
2) จํานวนขั้นการทดสอบ (Step) โดยจํานวนขั้นการทดสอบหมายถึงจํานวนคลาสของ

เสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด ตัวอยางจํานวนขั้นการทดสอบอธิบายอยูในบทที่ 4 หนาที่ 36 
3) จํานวนลักษณะประจํา และเมท็อดของสตับเทียบกับสวนโปรแกรมที่ถูกแบงสวน 
4) จํานวนบรรทัดของคําสั่งของสตับกับจํานวนบรรทัดของคําสั่งที่ตองทําสําเนาเพิ่ม

จากการตัดสวน 
5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบ (Test Order Complexity) รายละเอียดการ

คํานวณอธิบายในภาคผนวก ค 
ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 5.1 ตารางที่ 5.2 และตารางที่ 5.3 ตามลําดับ 



ตารางที่ 5.1 ผลการเปรียบเทียบจากตัวอยางงานวิจัยของ Briand et al. 
Tested classes in each step 

Step 
Tai's approach Traon's approach Briand's approach Our approach 

1 
Construct: 
 stub( C, A )   stub( D, F )  stub( H, C) 
 stub( F, E )   stub( B, H ) 

Construct: 
 stub( C, A )        stub( B, H ) 
 stub( C, H )        stub( F, E )  

Construct: 
stub( C, A )         stub( H, C )       
stub( F, E )         stub( B, H )        

Unit test : 
slice(C_1, A )     slice(F_1, E ) 
slice(B_1, H )     slice(H_1, C ) 

2 
- A tested using : stub( C, A ) - A tested using : stub( C, A ) 

- H is tested using : ( C, H ), stub( B, H ) 
- A tested using : stub( C, A ) - A is tested using : C_1  

- H is tested using : C_1 ,B_1  

3 
- E is tested using : A, stub( F, E )  - D is tested using : A, H  

- E is tested using : A, stub( F, E )  
- E is tested using : A, stub( F, E )  - E is tested using : A , F_1  

- D is tested using : A , H  

4 
- C is tested using : A, E, stub( H, C ) 
- F is tested using : E, stub( D, F ) 

- F is tested using : E, D 
- C is tested using : A, E, H 

- C is tested using : A, E, stub( H, C ) - C is tested using : A ,E ,H_1  
- F is tested using : D ,E  

5 - H is tested using : C, stub( B, H )  - B is tested using : D, C, H  - H is tested using : C, stub( B, H )  - B is tested using : C ,D ,H_1  

6 - D is tested using : A, H  - G is tested using : B, F  - D is tested using : A, H  - G is tested using : B ,F  

7 
- B is tested using : D, C, H    - F is tested using : E, D 

- B is tested using : D, C, H  
  

8 - G is tested using : B, F    - G is tested using : B, F    

# Steps 8 6 8 6 

Specific 
stubs 

- 1 for C     - 1 for H       - 1 for F 
- 1 for D     - 1 for B 

- 2 for C 
- 1 for B 
- 1 for F 

- 1 for C        - 1 for F 
- 1 for H        - 1 for B 

None 

# Stubs 5 4 4 0 44 



ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบของระบบ Uggi3D 
Tested classes in each step 

Step 
Tai's approach Traon's approach Briand's approach Our approach 

1 
Construct: 
 stub( UGuiElement,UGuiCursor) 
 stub( UGuiScene,UGuiManager) 

Construct: 
 stub( UGuiCursor,UGuiElement) 
 stub( UGuiManager,UGuiScene) 

Construct: 
 stub( UGuiElement,UGuiCursor) 
 stub( UGuiScene,UGuiManager) 

Unit test : 
 slice(UGuiElement_1,UGuiCursor) 
 slice(UGuiScene_1,UGuiManager) 

2 
- UGuiCursor is tested using :  
      stub( UGuiElement,UGuiCursor) 

- UGuiElement is tested using :  
      stub( UGuiCursor,UGuiElement) 

- UGuiCursor is tested using :  
      stub( UGuiElement,UGuiCursor) 

- UGuiCursor is tested using :  
      UGuiElement_1  

3 

- UGuiElement is tested using :  
          UGuiCursor  

- UGuiCursor is tested using :  
      UGuiElement  
- UGuiScene is tested using :  
      UGuiElement       
      , stub( UGuiManager,UGuiScene)   

- UGuiElement is tested using :  
      UGuiCursor  

- UGuiElement is tested using :  
      UGuiCursor  

4 

- UGuiManager is tested using :  
      UGuiCursor  
      , UGuiElement 
      , stub( UGuiScene , UGuiManager)  

- UGuiManager is tested using :  
      UGuiCursor  
      , UGuiScene  
      , UGuiElement 

- UGuiManager is tested using :  
      UGuiCursor  
      ,UGuiElement 
      ,stub(UGuiScene,UGuiManager) 

- UGuiScene_1 is tested using : 
      UGuiElement  

5 

- UGuiPanel is tested using :  
      UGuiCursor  
      , UGuiManager  
      , UGuiElement  
- UGuiScene is tested using :  
      UGuiElement 
      , UGuiManager  

- UGuiPanel is tested using :  
      UGuiCursor  
      , UGuiManager  
      , UGuiElement  

- UGuiPanel is tested using :  
      UGuiCursor  
      , UGuiManager  
      , UGuiElement  
- UGuiScene is tested using :  
      UGuiElement 
      , UGuiManager 

- UGuiManager is tested using : 
      UGuiCursor  
      , UGuiElement  
      , UGuiScene_1  

45 



ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทียบของระบบ Uggi3D (ตอ) 
Tested classes in each step 

Step 
Tai's approach Traon's approach Briand's approach Our approach 

6 

-UGuiDefaultTheme is tested 
using : 
      UGuiElement  
      , UGuiManager  
      , UGuiPanel 

- UGuiDefaultTheme is tested using :  
      UGuiElement 
      , UGuiManager  
      , UGuiPanel  

- UGuiDefaultTheme is tested using :  
      UGuiElement  
      , UGuiManager  
      , UGuiPanel  

- UGuiPanel is tested using :  
      UGuiCursor  
      , UGuiElement  
      , UGuiManager  
- UGuiScene is tested using :  
      UGuiManager  

7 

      - UGuiDefaultTheme is tested  
      using: UGuiElement  
      , UGuiManager  
      , UGuiPanel  

# Steps 6 6 6 7 

Specific 
stubs 

- 1 for UGuiElement 
- 1 for UGuiScene 

- 1 for UGuiCursor 
- 1 for UGuiManager 

- 1 for UGuiElement 
- 1 for UGuiScene 

None 

# Stubs 2 2 2 0 

# Attr 2 0 2 16 

# Methods 8 0 8 9 

Stubs’ LOC 61 29 61 0 

Slices’ LOC 0 0 0 414 

Test Order  
Complexity 

2.72 2 2.72 
 46 0 



ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบของระบบ TSDU 
Tested classes in each step 

Step 
Tai's approach Traon's approach Briand's approach Our approach 

1 

Construct: 
 stub( MouseListener,GLView) 
 stub( FPSCounter,GLView) 
 stub( KeyListener,GLView) 
 stub( Controller , MainClass) 
 stub( Model , MainClass)  
 stub( Controller , KeyListener) 
 stub( Controller , FPSCounter) 

Construct: 
 stub( GLView,Model) 
 stub( GLView,MouseListener) 
 stub( GLView , Controller)  
 stub( GLView , FPSCounter)  
 stub( GLView , KeyListener) 

Construct: 
 stub( KeyListener,GLView) 
 stub( FPSCounter,GLView) 
 stub( MouseListener,GLView) 

Unit test : 
slice(MouseListener_1,GLView) 
slice(KeyListener_1,GLView) 
slice(FPSCounter_1,GLView) 

2 

- GLView is tested using :  
          stub( MouseListener,GLView) 
          , stub( FPSCounter,GLView) 
          , stub( KeyListener,GLView) 

- Model is tested using :  
          stub( GLView,Model) 
- MouseListener is tested using :  
          stub( GLView,MouseListener) 

- GLView is tested using : 
      stub( KeyListener,GLView) 
      , stub( FPSCounter,GLView) 
      , stub( MouseListener,GLView) 

- GLView is tested using:  
      MouseListener_1 
      , KeyListener_1 
      , FPSCounter_1  

3 

- MainClass is tested using : GLView 
          , stub( Controller, MainClass)  
          , stub( Model, MainClass) 
- Model is tested using : GLView 
- MouseListener is tested using : GLView 
- KeyListener is tested using : GLView 
          , stub( Controller , KeyListener) 
- FPSCounter is tested using : GLView  
          , stub( Controller , FPSCounter)    

- Controller is tested using : Model  
          , stub( GLView , Controller)  

- Model is tested using : GLView  
- MouseListener is tested using : 
          GLView  

- Model is tested using :  
      GLView  
- MouseListener is tested 
 using : GLView  

47 



ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบของระบบ TSDU (ตอ) 
Tested classes in each step 

Step 
Tai's approach Traon's approach Briand's approach Our approach 

4 

Controller is tested using : Model  
          ,GLView  

- FPSCounter is tested using : Controller 
          , stub( GLView , FPSCounter)  
- KeyListener is tested using : Controller 
          , stub( GLView , KeyListener)  

- Controller is tested using :  
      Model ,GLView  

- Controller is tested using :  
      Model ,GLView  

5 

  - GLView is tested using : MouseListener  
          , KeyListener  
          , FPSCounter  

- MainClass is tested using :  
      Controller ,Model ,GLView  
- FPSCounter is tested using :  
      Controller ,GLView  
- KeyListener is tested using :  
      Controller ,GLView  

- MainClass is tested using :  
      Controller ,Model ,GLView  
- FPSCounter is tested using :  
      Controller ,GLView  
- KeyListener is tested using :  
      Controller ,GLView  

6 
  - MainClass is tested using : Controller 

          , Model , GLView  
    

# Steps 4 6 5 5 

Specific 
stubs 

- 3 for Controller 
- 1 for MouseListener 
- 1 for Model 
- 1 for FPSCounter 
- 1 for MouseListener 

- 5 for GLView 
- 1 for KeyListener 
- 1 for FPSCounter 
- 1 for MouseListener 

None 

# Stubs 7 5 3 0 48 



ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบของระบบ TSDU (ตอ) 
  Tai's approach Traon's approach Briand's approach Our approach 

# Attr 4 19 1 16 

# Methods 14 16 10 10 

Stubs’ LOC 129 241 61 0 

Slices’ LOC 0 0 0 190 

Test Order  
Complexity 

8.32 7.11 3.94 0 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 49 
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5.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองหาลําดับการทดสอบการบูรณาการคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น
เปรียบเทียบกับวิธีการหาลําดับวิธีอ่ืนๆ นํามาวิเคราะหไดดังตอไปน้ี 

1) จากตารางที่ 5.1 เ น่ืองจากกรณีศึกษานี้ เปนตัวอยางจากงานวิ จัยสําหรับ
เปรียบเทียบผลการทดลองในเรื่องการหาลําดับการทดสอบคลาส จึงไมมีรหัสตนฉบับจริงสําหรบั
ทําการตัดสวน ดังน้ันการเปรียบเทียบในตารางนี้จึงเปรียบเทียบเฉพาะจํานวนสตับและจํานวน
ขั้นการทดสอบเทานั้น ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบจากลําดับขั้นการทดสอบ ผลการเรียงลําดับที่ไดจาก
เครื่องมือมีจํานวนขั้นเทากับผลจากงานวิจัยของ Traon et al. โดยการเรียงลําดับคลาสที่ไดจาก
เครื่องมือกําหนดใหสามารถตัดสวนคลาสไดทุกคลาสในไซเคิล ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชสตับ 
ซึ่งผลการทดลองจากงานวิจัยอ่ืนๆ นั้นจําเปนตองใชสตับในการเรียงลําดับคลาส 

2) จากตารางที่ 5.2 เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากเครื่องมือกับผลจากงานวิจัยอ่ืนๆ ใน
แงของจํานวนสตับน้ัน จากตัวอยางกรณีศึกษาสามารถทําการตัดสวนคลาสไดทุกไซเคิล ดังน้ัน
จึงไมจําเปนตองใชสตับ เม่ือเปรียบเทียบระบบ Uggi3D จากตัววัดอ่ืนๆ ผลที่ไดมีดังตอไปน้ี 

2.1) จํานวนขั้นการทดสอบของผลที่ไดจากเครื่องมือมีจํานวนขั้นมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
อยู 1 ขั้น แตถา slice(UGuiElement_1,UGuiCursor)และ slice(UGuiScene_1,UGuiManager) 
ผานการทดสอบแบบหนวยแลว สามารถเริ่มตอนการทดสอบไดที่ขั้นที่ 2 ดังน้ันในกรณีนี้จํานวน
ขั้นการทดสอบจะเทากับผลที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนๆ 

2.2) จํานวนสตับในงานวิจัยอ่ืนๆ จะตองใช 2 สตับเทากัน แตผลที่ไดจาก
เครื่องมือไมจําเปนตองใชสตับ 

2.3) เม่ือเปรียบเทียบจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดของสตับ จากงานวิจัยของ 
Traon et al. เน่ืองจากสตับทั้งสองสรางจากความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันโดยไมมีการเขาถึง
ลักษณะประจําหรือเมท็อด ดังนั้นจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดจึงมีคาเปนศูนย  

2.4) จํานวนลักษณะประจําและเมท็อดที่ไดจากเครื่องมือมีจํานวนมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
เนื่องจากเมท็อดของคลาส UGuiElement_1 และ UGuiScene_1 ที่ถูกเรียกนั้นมีการเรียกเมท็
อดและลักษณะประจําอ่ืนๆ ในคลาสดวย ทําใหจํานวนบรรทัดคําสั่งของคลาสที่ถูกทําการตัด
สวนมีมากกวาจํานวนบรรทัดคําสั่งของสตับตามไปดวย 

2.5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบวัดจากจํานวนสตับ ซึ่งผลการทดลองจาก
งานวิจัยของ Tai et al. และ Briand et al. มีคาความซับซอนเทากัน เน่ืองจากสตับที่ไดจากทั้ง 
สองงานวิจัยนั้นเปนตัวเดียวกัน ถึงแมวาสตับจากงานวิจัยของ Traon et al. จะไมมีการสราง
ลักษณะประจําและเมท็อด แตยังคงตองสรางคลาสสําหรับทดสอบ ดังน้ันคาความซับซอนจึงเกิด
จากคาคงที่สําหรับการสรางสตับเทานั้น สําหรับคาความซับซอนของผลการทดลองที่ไดจาก
เครื่องมือมีคาเปนศูนยเน่ืองจากไมมีการสรางสตับ 
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3) จากตารางที่ 5.3 ผลการทดลองที่ไดจากเครื่องมือ เนื่องจากคลาสในทุกไซเคิล
สามารถทําการตัดสวนได ดังน้ันวิธีนี้จึงไมจําเปนตองใชสตับเชนกัน เม่ือเปรียบเทียบระบบ 
TSDU จากตัววัดอ่ืนๆ ผลที่ไดมีดังตอไปน้ี 

3.1) จากกรณีศึกษากรณีนี้ จํานวนขั้นการทดสอบของผลการทดลองจากงานวิจัย
ของ Tai et al. มีจํานวนขั้นนอยที่สุด เน่ืองจากวิธีนี้ลบความสัมพันธระหวางคลาสมากที่สุด ทํา
ใหจํานวนขั้นการทดสอบมีจํานวนลดลง 

3.2) จํานวนสตับจากงานวิจัยของ Tai et al. มีมากที่สุดคือ 7 สตับ รองลงมาคือ 
ผลจากงานวิจัยของ Traon et al. มี 5 สตับ และสุดทายคืองานวิจัยของ Briand et al. มี 3 สตับ 
สําหรับผลที่ไดจากเครื่องมือไมจําเปนตองใชสตับ แตเนื่องคลาสที่ถูกตัดสวนทั้ง 3 คลาส ไมมี
การเรียกไปยังคลาสอื่น ทําใหลําดับขั้นการทดสอบของผลที่ไดจากเครื่องมือ และของ Briand et 
al. มีลําดับที่เหมือนกัน 

3.3) จํานวนลักษณะประจําและเมท็อดของผลการทดลองจากงานวิจัยของ Traon 
et al. มีมากที่สุด เน่ืองจากความสัมพันธที่ถูกลบนั้นมีการเรียกแบบดีลีเกต (delegate) ดังน้ันใน
การสรางสตับจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดที่เกี่ยวของจึงมีมากขึ้น สําหรับผลการทดลอง
จากงานวิจัยของ Tai et al. ที่มีจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดมากรองลงมาเนื่องจาก
จํานวนสตับที่ตองสรางมากที่สุด ดังนั้นจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดจึงมีมากตาม 

3.4) สตับจากผลการทดลองของ Briand et al. และคลาสที่ถูกตัดสวนจาก
เครื่องมือเปนคลาสเดียวกัน จํานวนเมท็อดจึงมีจํานวนเทากัน แตเมท็อดของคลาสหลังการตัด
สวนนั้นมีการเรียกลักษณะประจําภายในดวย ดังนั้นจํานวนลักษณะประจําจึงมีมากกวา 

3.5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบจากตัวอยางนี้แปรผันตามจํานวนสตับ 
ยิ่งจํานวนสตับมีมากความซับซอนจึงมากตาม ผลการทดลองของ Tai et al. มีจํานวน 7 สตับ 
คาความซับซอนมีคาเทากับ 8.32 ซึ่งมีคามากที่สุด รองลงมาคือผลการทดลองของ Traon et al. 
มีจํานวน 5 สตับ คาความซับซอนมีคาเทากับ 7.11 และคาที่นอยเปนลําดับถัดไปคือผลการ
ทดลองของ Briand et al. มีจํานวน 3 สตับ คาความซับซอนมีคาเทากับ 3.94 และเนื่องจากผล
การทดลองที่ไดจากเครื่องมือไมมีการสรางสตับ ดังนั้นคาความซับซอนจึงมีคาเปนศูนย 



บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัย 

  
 ในบทนี้กลาวถึงสวนสุดทายที่ไดจากผลงานวิจัยนั่นคือ บทสรุปของผลงานวิจัย รวมทั้ง
งานวิจัยในอนาคต และบทความวิชาการที่ตีพิมพ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิง
วัตถุ โดยขั้นตอนการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสประกอบดวยสามขั้นตอนคือ การวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางคลาส การขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง และการเรียงลําดับการ
ทดสอบ แตละขั้นตอนอธิบายดังตอไปน้ี 

1) การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
ในสวนของการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส เร่ิมตนดวยการรับรหัสตนฉบับ

มาเปนขอมูลนําเขา ทําการตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออก จากน้ันจึงตรวจหาการเรียกที่
ขึ้นตอกันแบบมีวงและแบงประเภทไซเคิล 

2) การขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
หลังจากแบงประเภทไซเคิลแลวจึงทําการตัดสวนคลาส เพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอ

กันแบบมีวงตามประเภทไซเคิล ซึ่งแบงการตัดสวนออกเปนสามประเภทคือ การตัดสวนแบบ
ไซเคิลเดียว การตัดสวนแบบไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน และการตัดสวนแบบไซเคิลที่มีเสนทาง
ซอนทับกัน ซึ่งการตัดสวนคลาสนี้ใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ 

3) การเรียงลําดับการทดสอบ 
เม่ือทําการตัดสวนคลาสในทุกไซเคิลแลว จึงทําการเรียงลําดับคลาสสําหรับทําการ

ทดสอบแบบบูรณาการ โดยใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง 
เม่ือไดแนวคิดในงานวิจัยเรียบรอยแลว จึงไดทําการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือที่

เหมาะสมเพื่อสนับสนุนแนวคิดดังกลาว หลังจากพัฒนาเครื่องมือเรียบรอยแลว ผูวิจัยไดทําการ
ทดลองเพื่อประเมินผลการทดลองของวิธีการที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการเรียงลําดับ
คลาสของ Tai et al. ของ Traon et al. และของ Briand et al. โดยเปรียบเทียบดวยจํานวนสตับ 
จํานวนขั้นการทดสอบ จํานวนลักษณะประจํา จํานวนเมท็อด จํานวนบรรทัดของคําสั่ง และ
ความซับซอนของลําดับการทดสอบ 

ผลลัพธที่ไดจากการทดลองแสดงออกมาวา วิธีการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดย
ใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ มีการใชสตับนอยกวาวิธีการอ่ืนๆ แตถาจํานวนสตับและจํานวน
คลาสที่ทําการตัดสวนมีจํานวนเทากัน จํานวนลักษณะประจํา จํานวนเมท็อด และจํานวนบรรทัด
คําสั่ง จากวิธีนี้จะมีมากกวาวิธีอ่ืนๆ เน่ืองจากเมท็อดในคลาสที่ทําการตัดสวนมีการเรียกลักษณะ
ประจําและเมท็อดภายในอื่นๆ ทําใหจํานวนบรรทัดคําสั่งมีมากขึ้นตาม อยางไรก็ตาม จํานวน
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บรรทัดคําสั่งขึ้นอยูกับจํานวนลักษณะประจําและจํานวนเมท็อด ซึ่งเปนคัปปลิงระหวางคลาส 
สําหรับคาความซับซอนของลําดับการทดสอบนั้นเกิดจากผลรวมของคาซับซอนในการสรางสตับ
ทั้งหมด ดังนั้นคาความซับซอนของลําดับการทดสอบจึงขึ้นอยูกับจํานวนสตับเปนหลัก 

สําหรับกลุมเอสซีซีใดก็ตามที่มีความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันซ่ึงกันและกัน โดยไมมี
การลักษณะประจําหรือเมท็อดใดเลย การเรียงลําดับคลาสโดยใชการตัดสวนเชิงวัตถุนี้จะไม
สามารถทําการเรียงลําดับได เน่ืองจากการตัดสวนคลาสจะสามารถทําไดเม่ือความสัมพันธ
ระหวางคลาสที่มีการเรียกลักษณะประจําหรือเมท็อด สําหรับวิธีการเรียงลําดับคลาสของ Tai et 
al. และ Briand et al. นั้นไมสามารถเรียงลําดับคลาสในกรณีนี้ไดเชนกัน เน่ืองจากทั้งสองวิธีนี้
จะทําการลบเฉพาะความสัมพันธแบบเกี่ยวพันเทานั้นจึงไมสามารถลบความสัมพันธในกลุมเอส
ซีซีที่มีแตความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันได ในกรณีนี้วิธีการเรียงลําดับคลาสของ Traon et al. 
เทานั้นที่สามารถเรียงลําดับคลาสได เน่ืองจากวิธีของ Traon et al. จะทําการลบความสัมพันธที่
มีคาถวงนํ้าหนักสูงสุดเทานั้น โดยไมสนใจชนิดของความสัมพันธ ดังน้ันการเรียงลําดับคลาสใน
กรณีนี้จึงยังจําเปนตองใชสตับสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการอยู 

6.2 ปญหาและขอจํากัดของระบบ 
1) กลุมคลาสที่นํามาทําการเรียงลําดับคลาสตองอยูในเนมสเปซ (Namespace) ใด

เนมสเปซหนึ่งเทานั้น เครื่องมือที่พัฒนาไมสามารถเรียงลําดับคลาสขามเนมสเปซได 
2) ความสัมพันธระหวางคลาสในกลุมเอสซีซีที่ตองการเรียงลําดับคลาสตองไมมี

ความสัมพันธแบบโพลีมอรฟก เน่ืองจากความสัมพันธดังกลาวไมอยูในขอบเขตของงานวิจัย 
3) การตัดสวนคลาสของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นสามารถทําการตัดสวนไดเฉพาะ

ความสัมพันธระหวางคลาสที่มีการเรียกลักษณะประจําหรือเมท็อดเทานั้น ซึ่งถาการคัปปลิง
ระหวางคลาสโดยไมมีการเรียกลักษณะประจําหรือเมท็อด จะไมสามารถทําการตัดสวนได 

4) จํานวนคลาสของการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสที่ไดจากเครื่องมือที่พัฒนาจะมี
จํานวนมากตามจํานวนไซเคิลที่ตรวจจับได 

6.3 งานวิจัยในอนาคต 
1) กลุมคลาสที่มีความสัมพันธแบบโพลีมอรฟกนั้นทําใหเกิดความสัมพันธแบบพลวัต 

(Dynamic dependencies) [20, 21] ทําใหเกิดความซับซอนในการหาลําดับการทดสอบมากขึ้น 
ดังน้ันการหาลําดับการทดสอบอาจจะใชแผนภาพซีเควนซของยูเอ็มแอลมาประกอบการ
พิจารณา เนื่องจากแผนภาพซีเควนซแสดงลําดับการสงขอความ (Message sending 
sequences) และการเรียกในระดับเมท็อด 

2) การตัดแบงคลาสในกรณีที่คลาสแมของความสัมพันธเปนแบบอินเฮอรริแทนซนั้น 
เราไมสามารถใชการตัดสวนแบบสถิต (Static slicing) ไดเพราะคุณสมบัติของคลาสแมสามารถ
สืบทอดไปถึงคลาสลูกตอไปอีกหลายทอดได ดังนั้นการตัดสวนในกรณีนี้อาจจะตองใชการตัด
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สวนแบบพลวัต (Dynamic slicing) โดยเรียกโปรแกรมใหทํางานกอนแลวสังเกตวาสวนของ
โปรแกรมใดบางที่เกี่ยวของกัน จากนั้นจึงทําการตัดสวน 

3) เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชการตัดสวนกับคลาสบางคลาสเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกัน
แบบมีวงเทานั้น ทําใหเกิดการทดสอบแบบขนาน (Parallel testing) เฉพาะคลาสที่ถูกตัดสวน 
ซึ่งถานําการตัดสวนเชิงวัตถุกับทุกคลาสเพื่อเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบขนาน 
จํานวนขั้นการทดสอบที่ไดมีความนาจะเปนที่จะลดลง 

4) หลังจากไดลําดับการทดสอบคลาสแลวสามารถพัฒนาในสวนของการสรางกรณี
ทดสอบการบูรณาการตอได 

6.4 บทความวิชาการที่ตีพิมพ 
ในการวิจัยนี้ ผูวิจัยผลงานวิชาการรวมกับคณะผูวิจัย เปนบทความวิชาระดับนานาชาติ 

รวมเปน 2 บทความ (แสดงใน ภาคผนวก ง.) ไดแก  
1) บทความวิชาการเรื่อง”Finding a Test Order using Object-Oriented Slicing 

Technique” ซึ่งไดรับการคัดเลือกเพ่ือนําเสนอและตีพิมพในงาน “The 14th Asia-Pacific 
Software Engineering Conference: APSEC 2007” ระหวางวันที่ 5 – 7 ธันวาคม 2550 ณ 
Midland Hall เมืองนาโกยา ประเทศญี่ปุน 

2) บทความวิชาการเรื่อง “Class Ordering Tool – A Tool for Class Ordering in 
Integration Testing” ซึ่งไดรับการคัดเลือกเพ่ือนําเสนอและตีพิมพในงาน “The 2008 
International Conference on Advanced Computer Theory and Engineering ICACTE 
2008” ระหวางวันที่ 20 – 22 ธันวาคม 2551 ณ โรงแรมปาตอง บีช จังหวัดภูเก็ต ประเทศไทย 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
คลาสของเครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 

 จากแผนภาพคลาสของเครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาส ในบทที่ 4 รูปที่ 4.5 
คลาสซึ่งแสดงในแผนภาพคลาสมีรายละเอียดแสดงดังตารางตอไปน้ี 

ตารางที่ ก.1 คลาส COTool 
Class COTool 

Description เปนคลาสสําหรับควบคุมสวนตอประสานผูใชทั้งหมดของเครื่องมือ 

Attribute 

- ColumnDataType เปน string[] สําหรับเก็บไทปของสดมภขอมูลในการสราง 
DataTable allNodeGlobal 

- ColumnDataName เปน string[] สําหรับเก็บชื่อของสดมภขอมูลในการสราง 
DataTable allNodeGlobal 

- allNodeGlobal เปน DataTable สําหรับเก็บคลาสและความสัมพันธ
ระหวางคลาสในรูปแบบของตาราง  

- levelIDListGlobal เปน ArrayList ที่เก็บหมายเลขคลาสของลําดับขั้นในการ
เรียงคลาส 

- sliceListGen เปน List สําหรับเก็บคลาสหลังการตัดสวน เพ่ือสรางไฟล 

- isOpenFile เปน bool สําหรับเช็คเงื่อนไขการเปดไฟล 

Method 
- viewCycle ทําหนาที่วาดกราฟแสดงคลาสสัมพันธระหวางคลาสกอน

ทําการตัดสวนคลาส 
- viewgraph ทําหนาที่วาดกราฟแสดงคลาสสัมพันธระหวางคลาสหลัง

ทําการตัดสวนคลาส 
- 
folderToolStripMenuItem_Click 

เปน window action หลังผูใชกดเมนู Open Folder ทํา
หนาที่เลือกโฟลเดอรที่บรรจุรหัสตนฉบับเพ่ือเรียงคลาส 

- 
saveToolStripMenuItem_Click 

เปน window action หลังผูใชกดเมนู Generate Slice ทํา
หนาที่สรางคลาสหลังการตัดสวน 

-  
exitToolStripMenuItem_Click 

เปน window action หลังผูใชกดเมนู Exit ทําหนาที่ปด
เครื่องมือ 

External Relation มีความสัมพันธ aggregation เรียกไปยังคลาส 
ClassHandler, FileGenerator, TOVisualizer 

StereoType Boundary Class 
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ตารางที่ ก.2 คลาส ClassHandler 
Class ClassHandler 

Description เปนคลาสหลักที่ควบคุมการทํางานในการเรียงลําดับคลาสของเครื่องมือนี้ 

Attribute 

- sliceList เปน List ที่เก็บคลาสหลังการตัดสวนสําหรับคลาส COTool เรียกใช 

- testOrderOutLine เปน ArrayList ที่เก็บกลุมคลาสหลังการตรวจจับเอสซีซี 

Method 
- getTestOrder ทําหนาที่เรียงลําดับคลาสโดยมีการทํางานหลักๆ คือ 1. ตรวจหา

และวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 2. ตรวจจับการเรียกที่ขึ้น
ตอกันแบบมีวง 3. ขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 4. เรียงลําดับ
คลาส 

- isCycle ทําหนาที่ตรวจสอบกลุม ArrayList ใน testOrderOutLine วามีการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงหรือไม มีรีเทิรนไทปเปนบูลีน 

- breakCycle ทําหนาที่แบงประเภทของกลุมคลาสที่ไดรับวาเปนไซเคิลประเภท
ไหนโดยเรียกคลาส SCCIdentifier และทําการตัดสวนคลาสโดย
เรียกคลาส ClassSlicer 

External Relation มีความสัมพันธassociation เรียกไปยังคลาส RelationshipDetector 
, SCCDetector, SCCIdentifier, ClassSlicer, ClassConnector, 
ClassSorter 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.3 คลาส RelationshipDetector 
Class RelationshipDetector 

Description เปนคลาสสําหรับตรวจสอบความสัมพันธระหวางคลาส โดยรับรหัสตนฉบับ
เขามาและทําการตรวจสอบความสัมพันธของคลาสทุกคลาส 

Attribute 

- - 

Method 
- findEdge ทําหนาที่ตรวจสอบความสัมพันธและมีรีเทิรนไทปเปน DataTable 

ซึ่งเก็บความสัมพันธของคลาสทุกคลาส 
- checkContainInFile ทําหนาที่ตรวจสอบหาคลาสปลายทางในรหัสตนฉบับของคลาสตน

ทางโดยการแจงสวน ซึ่งมีเรียกเมท็อดภายในตางๆ ดังนี้  
1. checkInherit 2. checkProperties 3. checkFields  



 

 

60 

4. checkConstructor 5. checkMethod 

- checkInherit 
 

ทําหนาที่หาความสัมพันธแบบอินเฮอรริแทนซระหวางคลาสตนทาง
และคลาสปลายทางในรหัสตนฉบับ 

- checkProperties 
 

ทําหนาที่ตรวจสอบหาไทปของคลาสปลายทางในการประกาศ 
Properties 

- checkFields ทําหนาที่ตรวจสอบหาไทปของคลาสปลายทางในการประกาศ 
Fields 

- checkConstructor ทําหนาที่ตรวจสอบการเรียกคลาสปลายทางในขอความสั่ ง 
(Statement) ซึ่งอยูภายใน Constructor 

- checkMethod ทําหนาที่ตรวจสอบการเรียกคลาสปลายทางในขอความสั่งซ่ึงอยู
ภายในเมท็อด 

External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลาส ClassChecker 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.4 คลาส ClassChecker 
Class ClassChecker 

Description เปนคลาสสําหรับแจงสวนรหัสตนฉบับที่รับเขามา และทําการตรวจสอบ
ความสัมพันธระหวางคลาสของคลาสตนทางและคลาสปลายทาง คลาสนี้ทํา
การเรียกคลังโปรแกรม (Library) ของตัวแจงสวนซีชารป [13] เพ่ือชวยใน
การแจงสวน 

Attribute 

- destClsType เปน string สําหรับเก็บชื่อไทปของคลาสปลายทาง 

- allAMStrDest เปนคลาสสําหรับเก็บ List ของลักษณะประจําและเมท็อดของคลาส
ปลายทางที่ถูกคลาสตนทางเรียก 

- methodCallList เปน List ของเมท็อดของคลาสปลายทางที่ถูกคลาสตนทางเรียก 
โดยรวมถึงเมท็อดภายในที่เกี่ยวของกับเมท็อดดังกลาว 

- checkList เปน List ของเมท็อดสําหรับตรวจสอบเงื่อนไขในการตัดสวนคลาส 

Method 
- checkSrcClass ทําหนาที่ตรวจสอบหาลักษณะประจําและเมท็อดของคลาสปลายทาง

ที่ถูกเรียกในคลาสตนทาง 
- canSliceDestClass ทําหนาที่ตรวจสอบเมท็อดของคลาสปลายทาง โดยตรวจสอบเฉพาะ

เมท็อดที่ถูกคลาสตนทางเรียก วายังมีการเรียกคลาสอื่นๆ ในไซเคิล
หรือไม ซึ่งถาไมมีการเรียกคลาสอื่นๆ จะสามารถทําการตัดสวนได 
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โดยมีรีเทิรนไทปเปนบูลีน 

- sliceClass ทําหนาที่ตัดสวนคลาสเฉพาะลักษณะประจําและเมท็อดที่เกี่ยวของ
กับการเรียกของคลาสตนทาง 

- ParseFile ทําหนาที่แจงสวนรหัสตนฉบับที่รับเขามา โดยแปลงใหอยูในรูป 
ClassNode 

- getPubAttrMethod ทําหนาที่เก็บลักษณะประจําและเมท็อดของคลาสที่ประกาศเปน 
Public จาก ClassNode 

- getAllAttrMethod ทําหนาที่ เก็บทุกๆ ลักษณะประจําและเมท็อดของคลาส จาก 
ClassNode  

- findRelatedMethod ทําหนาที่หาเมท็อดภายในที่เกี่ยวของกับเมท็อดใน allAMStrDest 
โดยเพิ่มเมท็อดที่เกี่ยวของทั้งหมดใน methodCallList 

- checkMethod ทําหนาที่ตรวจสอบการประกาศไทปของคลาสปลายทางในเมท็อด 
โดยตรวจสอบใน StatementBlock 

- checkAccExp ทําหนาที่ตรวจสอบการเขาถึงนิพจน (Expression) วาในนิพจนนั้นๆ 
มีการเขาถึงลักษณะประจําและเมท็อดใดบาง 

- checkExp ทําหนาที่ตรวจสอบนิพจนจากขอความสั่งทีไดรับวาเปนนิพจน
ประเภทใด 

- checkBlock ทําหนาที่ตรวจสอบกลุมของแตละขอความสั่งใน StatementBlock 
และทําการตรวจสอบขอบเขตของขอความสั่งในกลุม 

- checkStatement ทําหนาที่แบงประเภทขอความสั่งวาเปนชนิดไหนและทําการ
ตรวจสอบแตละประเภทของขอความสั่งนั้น 

- clearFieldValue ทําหนาที่ลบทุกคาในลักษณะประจําภายในคลาส กอนการเปลี่ยน
คลาสตนทางและคลาสปลายทางใหม 

External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลังโปรแกรม 
CMicroParser 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.5 คลาส SCCDetector 
Class SCCDetector 

Description เปนคลาสสําหรับตรวจหาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดยใชทารจัน
อัลกอริทึมในการตรวจหา 

Attribute 

- unVistedList เปน ArrayList ที่เก็บคลาสทุกคลาสที่ยังไมไดตรวจสอบ ซึ่งคลาสที่
ถูกเดินผานโดยอัลกอริทึมแลวจะถูกลบออก 
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- max_dfs เปน int สําหรับนับความลึกในการคนหาตามแนวลึก 

- s_stack เปน Stack ในการเก็บคลาสที่ถูกเดินผานโดยอัลกอริทึม โดยเก็บคา
หมายเลขของคลาส 

- testOrderOutLine เปน ArrayList ที่เก็บกลุมคลาสที่มีการเรยีกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 

Method 
- detectSCC ทําหนาที่หากลุมเอสซีซีจากกลุมคลาสทั้งหมด โดยจะทําการตัด

คลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออกกอน และเรียกทารจันเมท็อดใน
การคนหากลุมเอสซีซี จากนั้นจึงตรวจสอบความสัมพันธของคลาส
แบบกึ่งวิถี เมท็อดนี้มีรีเทิรนไทปเปน ArrayList 

- trimClass ทําหนาที่ตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออก 

- tarjan ทําหนาที่หากลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดยใชการ
คนหาตามแนวลึก 

- checkSemiPath ทําหนาที่ตรวจสอบหาความสัมพันธของคลาสแบบกึ่งวิถี 

- getAllStartNode ทําหนาที่หาคลาสที่มีการเรียกคลาสอื่นและไมถูกคลาสใดๆเรียก 
เพ่ือเปนคลาสเริ่มตนในการคนหาโดยทารจันเมท็อด 

External Relation - 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.6 คลาส SCCIdentifier 
Class SCCIdentifier 

Description เปนคลาสสําหรับแบงประเภทของกลุมเอสซีซี ซึ่งการพิจารณาประเภทของ
เอสซีซีนั้น จะพิจารณาเฉพาะกลุมคลาสที่ไดรับ โดยดูความสัมพันธระหวาง
คลาสในกลุมน้ัน ซึ่งประเภทของเอสซีซีมี 3 แบบคือ แบบหน่ึงไซเคิล แบบ
ไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน และแบบไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 

Attribute 

- - 

Method 
- classifyCyle ทําหนาที่แบงประเภทกลุมเอสซีซี ซึ่งเปน ArrayList ที่รับเขามา 

โดยตรวจสอบความสัมพันธระหวางคลาสจาก DataTable ที่รับเขา
มาเชนกัน มีรีเทิรนไทปเปน SCCStruct ซึ่งเก็บคาประเภทของ
ไซเคิล 

External Relation - 
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StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.7 คลาส ClassSlicer 
Class ClassSlicer 

Description เปนคลาสสําหรับตัดสวนคลาสตามประเภทของไซเคิล โดยรับประเภทของ
เอสซีซีและ DataTable ที่เก็บความสัมพันธระหวางคลาสเปนขอมูลนําเขา 

Attribute 

- visitedList เปน List ของคลาส สําหรับตรวจสอบคลาสที่ถูกเดินผานแลว ซึ่งมี
การเรียกใชในเมท็อด splitToOneCycle 

- dtPO เปน DataTable สําหรับเกบ็ไซเคลิเดียวจากการแบงไซเคิลที่มีการ
ซอนทับในเมท็อด splitToOneCycle 

- startID เปน string ซึ่งเก็บคลาสเริม่ตนในการแบงไซเคิลที่มีการซอนทับ 

- r_id เปน int สําหรับเปนตวันับเพ่ือเพ่ิมแถวใน DataTable 

- dtList เปน List ซึ่งเก็บ DataTable ที่บรรจุคลาสประเภทไซเคิลเดียว ซึ่ง
ไดจากการแบงไซเคิลที่มีการซอนทับ 

Method 
- sliceOneCycle ทําหนาที่ตัดสวนคลาสประเภทไซเคิลเดียว โดยทําการเรียกคลาส 

ClassChecker เพ่ือชวยในการแจงสวนคลาสในการหา
ความสัมพันธระหวางคลาสที่สามารถตัดสวนได 

- splitToOneCycle ทําหนาที่แบงไซเคิลที่มีการซอนทับกันออกเปนไซเคิลเดียว โดยใช
การคนหาตามแนวลึก 

- sliceClassOverlap ทําหนาที่ตัดสวนคลาสประเภทไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน โดยทํา
การเรียกเมท็อด splitToOneCycle กอน เพ่ือแยกออกมาเปนไซเคิล
เดียว จากนั้นจึงเรียกเมท็อด sliceOneCycle 

- slicePathOverlap ทําหนาที่ตัดสวนคลาสประเภทไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน โดยทํา
การเรียกเมท็อด splitToOneCycle กอน เพ่ือแยกออกมาเปนไซเคิล
เดียว และทําการหาไซเคิลที่มีจํานวนคลาสนอยที่สุดกอน จากนั้นจึง
เรียกเมท็อด sliceOneCycle  

- addDTList ทําหนาที่ตรวจสอบวาไซเคิลที่ตรวจจับไดนั้น ไดถูกเพิ่มใน dtList 
แลวหรือไม ถาไมปรากฏใน dtList จึงทําการเพิ่มไซเคิลนั้น แตถามี
อยูใน dtList แลว ก็ไมจําเปนตองเพ่ิมลงไป 

External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลาส ClassChecker 

StereoType Control Class 
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ตารางที่ ก.8 คลาส ClassConnector 
Class ClassConnector 

Description เปนคลาสสําหรับสรางความสัมพันธระหวางคลาสใหมหลังจากทําการตัด
สวน โดยความสัมพันธระหวางคลาสใหมนี้จะเปนความสัมพันธที่ปราศจาก
กลุมเอสซีซี 

Attribute 

- - 

Method 
- connectCycle ทําหนาที่เปลี่ยนโครงสรางความสัมพันธใน DataTable ใหมหลังจาก

ตัดสวน โดยเพิ่มคลาสที่ถูกทําการตัดสวนและเปลี่ยนการเรียกคลาส 
โดยใหคลาสตนทางที่เรียกไปยังคลาสที่ถูกตัดสวนนั้น เปลี่ยนให
เรียกไปที่คลาสใหมที่เพ่ิมขึ้นมา 

External Relation - 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.9 คลาส ClassSorter 
Class ClassSorter 

Description เปนคลาสสําหรับเรียงลําดับคลาสใหอยูในรูปของขั้นการทดสอบ โดยใชการ
เรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง 

Attribute 

- levelList เปน ArrayList ที่เก็บชื่อคลาสในแตละขั้น 

- levelIDList เปน ArrayList ที่เก็บหมายเลขคลาสในแตละขั้น 

- sortedList เปน ArrayList ที่เก็บคลาสหลังการเรียงลําดับคลาสแลวในแตละขั้น 

Method 
- orderClass ทําหนาที่รวมกลุมคลาสในขั้นเดียวกัน โดยเริ่มตนจากกลุมคลาสที่

ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นๆ กอน จากนั้นจึงหาคลาสที่เรียกคลาส
ในกลุมแรกนั้นตอไปเปนลําดับขั้น 

- findUpperClass ทําหนาที่หาคลาสในขั้นแรกสุดที่ควรถูกทดสอบกอน ซึ่งคลาสในขั้น
นี้คือกลุมคลาสที่ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นๆ 

- addClass ทําหนาที่เพ่ิมคลาสในขั้นถัดไปหลังจากเรียงคลาสในขั้นแรกเสร็จ 

External Relation - 
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StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.10 คลาส TOVisualizer 
Class TOVisualizer 

Description เปนคลาสสําหรับสรางมโนภาพของลําดับการทดสอบ คลาสนี้ทําการเรียก
คลังโปรแกรมของจีแอลอีอี [16] เพ่ือชวยในการวาดกราฟ 

Attribute 

- - 

Method 
- shiftPos ทําหนาที่เลื่อนตําแหนง x ของโหนดถัดไป ในกรณีตําแหนง x ของ

โหนดในขั้นเดียวกันมีคาที่ใกลกันมากจนเกิดการซอนทับกัน 
- drawTestOrder ทําหนาที่กําหนดตําแหนง x, y ในการวาดโหนดและเสนเชื่อมของ

กราฟ 
External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลังโปรแกรม GLEE 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.11 คลาส FileGenerator 
Class FileGenerator 

Description เปนคลาสสําหรับสรางรหัสตนฉบับของคลาสหลังจากการตัดสวน 

Attribute 

- - 

Method 
- writeFile ทําหนาที่สรางไฟลรหัสตนฉบับของคลาส โดยสรางไวในโฟลเดอรที่

ผูใชเลือกจากเมนู Generate Slice  
External Relation - 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.12 คลังโปรแกรม CMicroParser 
Library CMicroParser 

Description เปนคลังโปรแกรมสําหรับแจงสวนคลาสจากรหัสตนฉบับ เพ่ือชวยในการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาสและการตัดสวนคลาส 

Class 
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- Lexer เปนคลาสสําหรับแปลงตัวอักษรในรหัสตนฉบับเปนโทเค็น 
(Token) 

- TokenCollection เปนคลาสสําหรับเก็บกลุมโทเค็นของรหัสตนฉบับหลังการแปลง 

- Parser เปนคลาสสําหรับแจงสวนกลุมของโทเค็นใหอยู ในรูปของ 
CompilationUnitNode ตามไวยากรณภาษาซีชารป 

- CompilationUnitNode เปนคลาสซึ่งเก็บรหัสตนฉบับหลังการแจงสวนในรูปของโหนด 

- ClassNode เปนคลาสซึ่งเก็บโครงสรางและเนื้อหาในคลาสจากรหัสตนฉบับ 

- FieldNode เปนคลาสซึ่งเก็บโครงสรางและเนื้อหาในฟลดจากรหัสตนฉบับ 

- PropertyNode เปนคลาสซึ่งเก็บโครงสรางและเนื้อหาที่เปน Property ของคลาส
จากรหัสตนฉบับ 

- ConstructorNode เปนคลาสซึ่งเก็บ BlockStatement ในตัวสรางของคลาส 

- MethodNode เปนคลาสซึ่งเก็บ BlockStatement ในเมท็อดของคลาส 

- BlockStatement เปนคลาสซึ่งเก็บขอความสั่งในรูปของ StatementNode  

- StatementNode เปนคลาสซึ่งเก็บขอความสั่งและนิพจน ซึ่งชนิดของขอความสั่ง
นั้นสามารถมีคาเปนขอความสั่งเฉพาะยอยออกไปไดอีก เชน 
IfStatement, ForStatement เปนตน 

- ExpressionStatement เปนคลาสซึ่งเก็บนิพจน ซึ่งชนิดของนิพจนนั้นสามารถมีคาเปน
นิพจนเฉพาะยอยออกไปไดอีก เชน MemberAccessExpression, 
InvocationExpression เปนตน 

StereoType Library File 

ตารางที่ ก.13 คลังโปรแกรม GLEE 
Library GLEE 

Description เปนคลังโปรแกรมสําหรับการวาดกราฟและกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของ
โหนดและเสนเชื่อม 

Class 

- GViewer เปนคลาสสําหรับแสดงภาพของโหนดและเสนเชื่อมในกราฟ 

- Graph เปนคลาสสําหรับสรางกราฟ โดยกําหนดตําแหนง x, y ที่เหมาะสมของโหนด
และเสนเชื่อมจากความสัมพันธของโหนดตนทางและโหนดปลายทาง 

- Node เปนคลาสซึ่งเก็บตําแหนง x, y ของโหนดหลังจากกําหนดตําแหนงในกราฟ 

- Edge เปนคลาสซึ่งเก็บตําแหนง x, y ของเสนหลังจากกําหนดตําแหนงในกราฟ 

StereoType Library File 
 



ภาคผนวก ข 
คูมือการใชงานเคร่ืองมือ 

 
 เครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ เปน
เครื่องมือเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการสําหรับโปรแกรมภาษาซีชารป โดย
มีวิธีการใชงานเครื่องมือดังนี้ 

 การเร่ิมตนการใชงานเครื่องมือ 

 เรียกใชเครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาส เม่ือโปรแกรมพรอมใชงาน จะปรากฏ
หนาจอดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 หนาจอเริ่มตนการทํางานของเครื่องมือ 

 การเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 

ในการเรียงลําดับคลาสตองเลือกโฟลเดอรที่บรรจุไฟลรหัสตนฉบับที่ตองการเรียงลําดับ
การทดสอบ โดยเลือกเมนู File -> Open -> Folder จากนั้นจึงปรากฏหนาจอดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 หนาจอแสดงการเลือกโฟลเดอรซึ่งบรรจรุหัสตนฉบับ 

 เม่ือเลือกโฟลเดอรซึ่งบรรจุรหัสตนฉบับที่ตองการเรียงลําดับการทดสอบแลว เครื่องมือ
จะเรียงลําดับโดยทําการหาคลาสในไซเคิลที่สามารถทําการตัดสวนไดมาทําการตัดสวนคลาส 
จากนั้นจึงเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการ โดยผลลัพธแสดงดังรูปที่ ข.3 
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รูปที่ ข.3 หนาจอแสดงผลการเรียงลําดับการทดสอบ 

 ลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการแสดงในหนาตางลําดับการทดสอบของ
หนาจอในรูปที่ ข.3 หลังจากไดลําดับการทดสอบแลว การสรางรหัสตนฉบับหลังจากตัดสวนทํา
ไดโดยเลือกเมนู File -> Generate Slice จากนั้นจึงปรากฏหนาจอดังรูปที่ ข.4 
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รูปที่ ข.4 หนาจอแสดงการเลือกโฟลเดอรสําหรับรหัสตนฉบับของคลาสหลงัการตัดสวน 

 จากนั้นจึงทําการเลือกโฟลเดอรสําหรับรหัสตนฉบับของคลาสหลังการตัดสวน ซึ่งรหัส
ตนฉบับเหลานี้ถูกสรางสําหรับคลาสที่ตองการเรียกในการทดสอบแบบบูรณาการ โดยรหัส
ตนฉบับของคลาสหลังการตัดสวนในโฟลเดอรแสดงดังรูปที่ ข.5 
 

 
รูปที่ ข.5 หนาตางแสดงโฟลเดอรที่เก็บรหัสตนฉบบัที่เปนขอมูลนําออก 



ภาคผนวก ค 
การคํานวณความซับซอนของลําดับการทดสอบ 

  
จากตัววัดคาความซับซอนที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.6 เน่ืองจากคาถวง

น้ําหนักมีคุณสมบัติ  1=+++ PRMV WWWW  ดัง น้ันจึงกําหนดใหคาถวงน้ํ าหนักของ 

PRMV WWWW ,,,  แตละคามีคาเทากับ 0.25  

การคํานวณคาความซับซอนของลําดับการทดสอบของระบบ Uggi3D 

จากแผนภาพคลาสของระบบ Uggi3D ในบทที่ 5 รูปที่ 5.3 มีความสัมพันธระหวาง
คลาสอยู 13 ความสัมพันธ เม่ือนํามาสรางสตับจะมีคาคัปปลิง แสดงดังตารางที่ ค.1  

ตารางที่ ค.1 คาคัปปลิงระหวางคลาสในการสรางสตับของระบบ Uggi3D 

No Stub dV  dM  dR  dP  

1 stub( UGuiElement, UGuiCursor) 1 6 0 0 

2 stub( UGuiCursor, UGuiElement) 0 0 0 0 

3 stub( UGuiManager, UGuiScene) 0 0 0 0 

4 stub( UGuiScene, UGuiManager) 1 2 0 3 

5 stub( UGuiElement, UGuiDefaultTheme) 4 1 0 0 

6 stub( UGuiPanel, UGuiDefaultTheme) 4 0 0 0 

7 stub( UGuiManager, UGuiDefaultTheme) 4 4 0 12 

8 stub( UGuiElement, UGuiPanel) 4 2 1 2 

9 stub( UGuiManager, UGuiPanel) 0 0 0 0 

10 stub( UGuiCursor, UGuiPanel) 0 0 0 0 

11 stub( UGuiCursor, UGuiManager) 0 1 0 0 

12 stub( UGuiElement, UGuiManager) 8 3 1 2 

13 stub( UGuiElement, UGuiScene) 5 5 0 4 

 จากตารางดังกลาว คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิด แสดงดัง
ตารางที่ ค.2 

ตารางที่ ค.2 คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ Uggi3D 

 
dV  dM  dR  dP  

Min 0 0 0 0 
Max 8 6 1 12 
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 เน่ืองจากสตับสําหรับการเรียงลําดับการทดสอบของระบบ Uggi3D จากงานวิจัยของ 
Tai et al., Traon et al., Briand et al. ตองการใชสตับเพียงแคสตับหมายเลขที่ 1 – 4 เทานั้น 
ดังนั้นการหาคาบรรทัดฐานของสตับจึงมีแค 4 สตับ แสดงดังตารางที่ ค.3 

ตารางที่ ค.3 คาบรรทัดฐานของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ Uggi3D 
No Stub V  M  R  P  

1  stub( UGuiElement,UGuiCursor) 0.125 1 0 0 

2  stub( UGuiCursor,UGuiElement) 0 0 0 0 

3  stub( UGuiManager,UGuiScene) 0 0 0 0 

4  stub( UGuiScene , UGuiManager) 0.125 0.333 0 0.25 

 เม่ือนําคาจากตารางที่ ค.3 มาคํานวณตามสมการที่ 4 ในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.6 คาความ
ซับซอนของแตละสตับ แสดงดังตารางที่ ค.4 

ตารางที่ ค.4 คาความซับซอนของสตับของระบบ Uggi3D 
No Stub Complexity 

1  stub( UGuiElement, UGuiCursor) 1.503 

2  stub( UGuiCursor, UGuiElement) 1 

3  stub( UGuiManager, UGuiScene) 1 

4  stub( UGuiScene, UGuiManager) 1.217 

 สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Tai et al. และ Briand et al. คือ stub( 
UGuiElement, UGuiCursor) และ stub(UGuiScene, UGuiManager) ดังน้ันคาความซับซอน
ของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.5 

ตารางที่ ค.5 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ Tai et al. และ Briand et al. 
Stub Complexity 

 stub( UGuiElement, UGuiCursor) 1.503 

 stub( UGuiScene, UGuiManager) 1.217 

Order Complexity 2.72 

สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Traon et al. คือ stub( 
UGuiCursor,UGuiElement) และ stub( UGuiManager, UGuiScene) ดังน้ันคาความซับซอน
ของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.6 

ตารางที่ ค.6 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ Traon et al. 
Stub Complexity 

 stub( UGuiCursor, UGuiElement) 1 

 stub( UGuiManager, UGuiScene) 1 

Order Complexity 2 
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การคํานวณคาความซับซอนของลําดับการทดสอบของระบบ TSDU 

จากแผนภาพคลาสของระบบ TSDU ในบทที่ 5 รูปที่ 5.5 มีความสัมพันธระหวางคลาส
อยู 14 ความสัมพันธ เม่ือนํามาสรางสตับจะมีคาคัปปลิง แสดงดังตารางที่ ค.7 

ตารางที่ ค.7 คาคัปปลิงระหวางคลาสในการสรางสตับของระบบ TSDU 

No Stub dV  dM  dR  dP  

1  stub( MouseListener, GLView) 0 4 0 2 

2  stub( FPSCounter, GLView) 1 3 0 1 

3  stub( KeyListener, GLView) 0 3 0 2 

4  stub( Controller , MainClass) 2 2 0 0 

5  stub( Model , MainClass)  1 2 0 0 

6  stub( Controller , KeyListener) 0 0 0 0 

7  stub( Controller , FPSCounter) 0 0 0 0 

8  stub( GLView, Model) 0 2 0 0 

9  stub( GLView, MouseListener) 9 5 0 6 

10  stub( GLView , Controller)  4 2 1 2 

11  stub( GLView , FPSCounter)  1 1 0 0 

12  stub( GLView , KeyListener) 5 6 0 4 

13  stub( Model , Controller)  0 4 0 0 

14  stub( GLView , MainClass) 0 1 0 0 

จากตารางดังกลาว คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิด แสดงดัง
ตารางที่ ค.8 

ตารางที่ ค.8 คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ TSDU 

 
dV  dM  dR  dP  

Min 0 0 0 0 
Max 9 6 3 6 

เน่ืองจากสตับสําหรับการเรียงลําดับการทดสอบของระบบ TSDU จากงานวิจัยของ Tai 
et al., Traon et al., Briand et al. ตองการใชสตับเพียงแคสตับหมายเลขที่ 1 – 12 เทานั้น 
ดังนั้นการหาคาบรรทัดฐานของสตับจึงมี 12 สตับ แสดงดังตารางที่ ค.9 
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ตารางที่ ค.9 คาบรรทัดฐานของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ TSDU 

No Stub V  M  R  P  

1  stub( MouseListener, GLView) 0 0.667 0 0.333 

2  stub( FPSCounter, GLView) 0.111 0.5 0 0.167 

3  stub( KeyListener, GLView) 0 0.5 0 0.333 

4  stub( Controller , MainClass) 0.222 0.333 0 0 

5  stub( Model , MainClass)  0.111 0.333 0 0 

6  stub( Controller , KeyListener) 0 0 0 0 

7  stub( Controller , FPSCounter) 0 0 0 0 

8  stub( GLView, Model) 0 0.333 0 0 

9  stub( GLView, MouseListener) 1 0.833 0 1 

10  stub( GLView , Controller)  0.444 0.333 0.333 0.333 

11  stub( GLView , FPSCounter)  0.111 0.167 0 0 

12  stub( GLView , KeyListener) 0.556 1 0 0.667 

 เม่ือนําคาจากตารางที่ ค.9 มาคํานวณตามสมการที่ 4 ในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.6 คาความ
ซับซอนของแตละสตับ แสดงดังตารางที่ ค.10 

ตารางที่ ค.10 คาความซับซอนของสตับของระบบ TSDU 

No Stub Complexity 

1  stub( MouseListener, GLView) 1.372678 

2  stub( FPSCounter, GLView) 1.269316 

3  stub( KeyListener, GLView) 1.300463 

4  stub( Controller , MainClass) 1.200308 

5  stub( Model , MainClass)  1.175682 

6  stub( Controller , KeyListener) 1 

7  stub( Controller , FPSCounter) 1 

8  stub( GLView, Model) 1.166667 

9  stub( GLView, MouseListener) 1.820738 

10  stub( GLView , Controller)  1.364302 

11  stub( GLView , FPSCounter)  1.100154 

12  stub( GLView , KeyListener) 1.662021 

 สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Tai et al. มี 7 สตับ ซึ่งผลรวมคาความ
ซับซอนของสตับแตละตัวคือคาความซับซอนของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.11 
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ตารางที่ ค.11 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ Tai et al. ของระบบ TSDU 

Stub Complexity 
 stub( MouseListener, GLView) 1.372678 
 stub( FPSCounter, GLView) 1.269316 
 stub( KeyListener, GLView) 1.300463 
 stub( Controller , MainClass) 1.200308 
 stub( Model , MainClass)  1.175682 
 stub( Controller , KeyListener) 1 
 stub( Controller , FPSCounter) 1 

Order Complexity 8.32 

สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Traon et al. มี 5 สตับ ซึ่งผลรวมคาความ
ซับซอนของสตับแตละตัวคือคาความซับซอนของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.12 

ตารางที่ ค.12 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ Traon et al. ของระบบ TSDU 

Stub Complexity 
 stub( GLView , Model) 1.166667 
 stub( GLView , MouseListener) 1.820738 
 stub( GLView , Controller)  1.364302 
 stub( GLView , FPSCounter)  1.100154 
 stub( GLView , KeyListener) 1.662021 

Order Complexity 7.11 

สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Briand et al. มี 3 สตับ ซึ่งผลรวมคาความ
ซับซอนของสตับแตละตัวคือคาความซับซอนของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.13 

ตารางที่ ค.13 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ Briand et al. ของระบบ TSDU 

Stub Complexity 
 stub( MouseListener , GLView) 1.372678 
 stub( FPSCounter , GLView) 1.269316 
 stub( KeyListener , GLView) 1.300463 

Order Complexity 3.94 
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Abstract 

 
For integration testing processes, testers need to 

find test sequences of classes in order to execute 
interactions. One major problem of test order is the 
presence of cyclic dependency calls. Many researchers 
have proposed techniques to solve this problem by 
removing relationships to break cycles and then create 
test stubs. Therefore, one major purpose of integration 
testing is minimization of test stubs. This paper 
presents an approach to find test sequences by using 
object-oriented slicing technique to alleviate using test 
stubs. The main objective of using object-oriented 
slicing is to break cycles by slicing classes for partial 
testing instead of removing relationships for test stub 
construction. With this approach, the cost of 
implementing test stubs is decreased.   
 
 
Keywords: Integration Testing, Test Orders, Object-
Oriented Program Slicing 
 
1. Introduction 
 

Integration testing is a search for component faults 
that cause inter-component failures [1]. One major 
problem in integrating and testing object-oriented 
program is to determine the order of classes to be 
tested, which is important for several reasons [3]. 
Furthermore, the difficulty of test order is the presence 
of cyclic dependency calls; that is, when a class calls 
other classes, there exists a path from a called class is 
back to the calling class. To solve this problem, many 
researchers have proposed techniques to remove 
relationships by performing no cycle graph which is 
called Directed Acyclic Graph (DAG). Deleted 
relationship implies that stub construction in order to 
test source class. Therefore, a main purpose of 
integration testing is minimization of the effort to 

create stubs; that is, NP-complete problem [2, 5]. A 
number of test stubs are a cost factor for integration 
testing [2].  

Although existing test order strategies reduce a 
number of stubs but in case of stubs are complex to 
design, it may take long time to create and need 
knowledge of testers about interaction between stubs 
and classes, since different return values of stubs affect 
different states of classes. If stub creation is more 
complicated, more errors will be occurred [5]. Thus 
this paper uses object-oriented slicing to find classes 
that can be separated to be tested instead of stubs. It 
reduces cost and difficulties of stub creation. 

In this paper we propose an approach to find a test 
order in order to use less stubs by using Test 
Dependency Graph (TDG) [9] and object-oriented 
slicing technique [17]. We use TDG to represent 
relationships among classes because it shows details in 
level of method calls which can be used to display 
portion of partial testing, while object-oriented slicing 
technique is used to break cyclic dependency of classes 
and to find a test order. 

The remainder of this paper is organized as follows: 
Section 2, we briefly discuss existing integration test 
order strategies. Section 3 presents the object-oriented 
slicing technique. Section 4, we explain our proposed 
strategy and demonstrate the use of object-oriented 
slicing to find a test order. Section 5 compares our 
technique to using stubs in other strategies. Finally, 
conclusion and future work are drawn in Section 6. 

 
2. Related Work 
 

Kung et al. [10] were the first researchers to address 
the class test order problem. They showed that, when 
no dependency cycles are present among classes, 
deriving an integration order is equivalent to 
performing a topological sorting of classes based on 
their dependency graph - a well known graph theory 
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problem. In the presence of dependency cycles, they 
proposed a strategy of identifying strongly connected 
components (SCCs) and removing associations until 
no cycles remain. Kung et al.’s approach removes edge 
randomly when there is more than one candidate 
association for cycle breaking. They mentioned that a 
possible solution would involve the use of the 
complexity of associations involved in cycles [8]. 

Tai and Daniels [3] proposed a number of desirable 
properties for inter-class test order and defined a major 
and minor level number to sort classes. The assignment 
of level number has two steps. First, they used 
inheritance and aggregation relations assigned to each 
class in major level number. Then, in the same major 
level number, separating each class to a minor level 
number based on association relationships only. After 
that, if cycle occurs in ORD, breaking dependency will 
be needed to apply before topological sorting. Tai and 
Daniels chose association relationship to break cyclic 
dependency. To select dependencies for removing, 
weight function is defined for each association edges in 
major level. Weight computation of this strategy is 
summation of the number of incoming of dependencies 
of source class and the number of outgoing 
dependencies of target class. Edge which has higher 
weight was selected to break cycles 

Le Traon et al. [9] strategy used Tarjan’s algorithm 
[7] that is based on depth first search (DFS) to identify 
strongly connected components (SCCs). To break 
cycle for this method used frond edge as a decision. A 
frond edge is a relation which is defined as going from 
one class to another that has been traversed in depth 
first search, or a class that depended on another 
directly or indirectly. Weight computation to break 
cycle is derived from the summation of the number of 
incoming and outgoing frond edges for a given class, 
within the SCC under consideration. Incoming edges 
of maximum weight class in SCC will be selected to 
remove for breaking cycle. This algorithm finds SCC 
and removes edges until no cycle remains. 

Briand et al. proposed a strategy [4] which is based 
on techniques of Le Traon et al. [9] and Tai and 
Daniels [3]. First, Tarjan’s algorithm was used to 
identify SCCs. Next, breaking cycle was performed by 
removing association edges with the highest weight. 
These steps were repeated until no cycle remains. But 
weight computation was modified Tai and Daniels’s 
formula, which association’s weight equals the number 
of incoming edges of the source class multiply the 
number of outgoing edges of the target class. 

Malloy et al. [6] presented a Class Ordering System 
that is driven by a parameterized cost model. They 
extended the ORD to include six edge types, 
association, composition, dependency, inheritance, 

ownedElement and polymorphic edge. The first five 
types of edges are used in UML class diagrams [11]. 
The polymorphic edge is presented in [12, 13] as a 
dynamic edge. This strategy does not use aggregation 
edge in ORD because they defined aggregation 
relation as association relation. Static and dynamic 
relationships were considered in this approach. 

Abdurazik and Offut [8] strategy was different from 
other graph-based approaches in three respects. Firstly, 
they modeled classes and their relationships with 
weights on both nodes and edges. Secondly, weights of 
node and edges were based on a quantitative measure 
of coupling. Lastly, they used an algorithm that 
incorporates edge and node weights as well as number 
of cycles in cycle breaking. 

 
3. Object-Oriented Slicing 
 

Object-oriented slicing concept is based on program 
slicing; that is, to isolate the interested part from total 
program [14, 15, 16, 17]. Object-oriented slicing 
techniques are constructed for software development 
with OOP properties such as encapsulation, 
inheritance, and polymorphism. These slicing 
techniques are utilized, especially in program 
understanding and debugging. Although there are 
many object-oriented slicing techniques, we use only 
class slicing for searching test order. Because this 
technique slices class independent. It slices at a 
destination class so it is suitable to separate the class 
for cycle breaking. 
 
3.1. Class Slicing 
 

Class slicing [17] is a kind of partial testing in 
object-oriented slicing techniques. It combines object 
slicing [19] within it. At first, considering a statement 
at source class. Data members (attributes) and methods 
(operations) of a destination class that might influence 
to the statement of a source class will be cut off. Class 
slicing does not distinguish data members for different 
objects instantiated from the same class. 
 
3.2. Representation Slicing with Graphs  

 
There are many graphs most frequently use to 

represent relation of OO program such as Object-
oriented Program Dependency Graph (OPDG) [18] 
and Object-oriented Dependency Graph (ODG) [16]. 
However, finding test order by class slicing does not 
need these graphs because they consist of more details 
and are complicated to understand. Therefore, we use 
TDG because class slicing focuses on relationships of 
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classes and methods only. Transformation of 
composition and aggregation relations from UML class 
diagram to TDG in [9] is reciprocal calling, but we 
define these relationships as one-way calling. In 
definition of aggregation and composition relations of 
our TDG, a class which bounds with diamond means a 
source class whereas another class which bounds with 
solid line refers to a destination class. 

TDG [9] is a model which represents the main 
structural dependencies between components (classes 
or methods) in an object-oriented system. General 
definitions of test dependencies in TDG are test 
dependency (TD), contractual dependency (CD), 
implementation dependency (ID) and client contractual 
dependency (CCD). Types of dependencies are 
classified to three types of TD: class-to-class, method-
to-class and method-to-method. For cycle breaking, we 
need method call representation to distinguish data 
members and methods which are called by source 
class. Thus TDG is suitable for displaying 
relationships among classes in level of method call.  
 
4. Finding Test Order Strategy 
 

Our strategy uses part of the modified DCSC 
algorithm [20] with Tarjan’s algorithm [7] for finding 
SCCs. Our strategy is separated into four steps. Firstly, 
we trim irrelevant classes in SCCs and order these 
classes. Secondly, we detect all dependency cycles and 
identify characteristic of cycles. Next, classes that can 
be separated are selected and they are sliced. Lastly, 
we use topological sorting to find a test order. The 
following subsections describe details of each step. 
 
4.1. Trimming classes 
 

In this step, trimming classes is the same as trim in 
modified DCSC algorithm [20]. It requires reading all 
classes to search vertices with no ancestors and 
descendants. The forward trim starts with all nodes 
with no ancestors and removes them and all their 
edges. After removal, nodes with no ancestors may 
appear so this trimming will continue until no more 
nodes can be removed. Reverse topological sorting can 
apply for this removal to find test orders. The 
backward trim performs the same operation but starts 
with classes with no descendants and uses topological 
sorting to find test orders. The objective of this 
trimming is separating classes with no concerning 
cycles and pre-ordering these classes. If all classes 
have no SCCs, finding a test order will be completed at 
this step. 

Figure 1 shows graph of trimming classes. Figure 
1(a) shows sample classes before trimming. Figure 
1(b) shows an order after trimming. Ordering starts in 
level 3 which is backward trimming. We use a 
topological sorting so the first class of testing is F and 
the next one is E. Level 2 is SCCs level. Level 1 is 
forward trimming. We use a reverse topological 
sorting so the former is B and the latter is A. 

 
Figure 1. (a) Before trimming. (b) After trimming. 

 
4.2. Detecting cycles 
 

The rest classes from trimming involve to SCCs. In 
this SCCs, Tarjan’s algorithm is used to detect all 
cycles. After that, we classify cycles into three types. 
This process assists finding the appropriated class to 
slice. Topological sorting can be applied to each SCC 
subdivision to find outline order of a test order. 
 
4.2.1. Classifying SCCs. The main purpose is 
classifying characteristics of each cycle to select 
appropriated method for class slicing. (The slicing 
method will be explained in 4.3) Subdivided cycle will 
be classified into 1) one cycle or cycles with no 
overlap part (two cycles have no overlap) 2) cycles 
with class overlap 3) cycles with path overlap. Figure 2 
shows the categories of cycles. Classes which do not 
belong to any cycles will be defined as remainder 
classes. 

 
Figure 2. (a) One cycle. (b) No overlap part in two 
cycles and D is remainder class. (c) Class overlaps in 
cycle. (d) Path overlaps in cycle. 
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4.2.2. Ordering each SCC. After classifying, we 
consider an SCC to be a node. These nodes perform an 
acyclic graph so they can be ordered by using reverse 
topological sorting. The objective of this ordering is to 
find a test order in outline scope. In figure 2(c), we 
group class A, B and C to a node; class E, F and G to 
be another node shown in figure 3(a). The SCC with 
ABC node needs to be tested first, then D. After that, 
EFG node will be tested. Figure 3(b) shows the result 
of outline SCC ordering.  

 
Figure 3. (a) Grouping SCC to node. (b) Outline order 
 
4.3. Slicing classes 
 

The main purpose of this step is to search a class 
that can be isolated. We separate this class to break 
cycles from the SCC. First of all, we must select one 
cycle to be considered at a time. But the first priority 
type is the smallest cycle of all SCCs from cycle 
detection. If desired class is found, we will use class 
slicing to separate and order them. After that the 
adjacency cycle is connected and class slicing is 
repeated until no cycle remains. Slicing each cycle 
types are explained as follows: 
 
4.3.1. Slicing one cycle. Figure 4(a) is a sample cycle 
for explanation. Operations of slicing one cycle are 
explained as follows:  

1) Select any class in cycle to be a source class, and 
the descendant of that class is a destination class. 

2) Analyze the source class to find methods that 
call the destination class.  

3) Methods and data members of the destination 
class are sliced if all methods do not call any methods 
in its descendant node. If this condition is true, then the 
destination class is sliced. Thus, this cycle is broken, 
and then we can order these classes. Figure 4(b) 
displays slicing at class B. The part which can be 
separated is defined as B’. The remainder is defined as 
B’’. The test order is shown in figure 4(c).  

4) If the destination node can not be sliced, the 
descendant of this node will be considered as the 
destination class. The former destination class is 
changed to be the source class. Then, step 3 is 

repeated. If the new destination class becomes the first 
destination class that we defined, this cycle can not be 
sliced. Figure 4(d) shows the slicing in this case. We 
assume that class C can be separated. Figure 4(e) 
displays the test order of this case. 

 
Figure 4. Slicing one cycle. (a) Sample cycle. (b) The 
first check. In this case, class B can be separated. (c) A 
test order of (b). (d) In case of class B can not be 
separated, then check next path. (e) A test order of (d). 

 
4.3.2. Slicing cycles with class overlap type. We use 
the figures in appendix A to explain steps of slicing 
this cycle type. Operations of this slicing are explained 
as follows: 

1) Select one cycle to be considered first. From (a), 
we choose cycle with classes D, A, and E. 

2) Define the overlap class to be the destination 
class. The ancestor of this class will be a source class. 
In (b), the source class is D whereas the destination 
class is A. 

3) Call step 2 in section 4.3.1 to break this cycle. 
There are two types of breaking cycle. The first type is 
breaking at the overlap class. The result from this 
breaking is shown in (c). The second type is breaking 
at the other class that is not overlap class. The result 
from this breaking is shown in (k). 

4) Select another cycle and connect it to the result 
from breaking the cycle in the previous step.  

4.1) In case of breaking at the overlap class, 
connecting the result from breaking the cycle at the 
overlap class to the other cycle could result in either of 
four different graphs as follows:  
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• The first type of result has the remainder slice 
calling a class in the other cycle, and has a 
class in the other cycle calling the separated 
slice.  

• The second type of result has the separated 
slice calling a class in the other cycle, and has 
a class in the other cycle calling the remainder 
slice. 

• The third type of result has a class in the other 
cycle calling the remainder slice, which calls 
a class in the other cycle. 

• The last type of result has a class in the other 
cycle calling the separated slice, which calls a 
class in the other cycle. 

The four results from this step for the example in 
appendix A are shown in (d), (e), (f), and (g) 
respectively. Only the first type (d) of result is a 
graph with no cycle. Other types result in a graph 
with cycle. 

4.2) For the other case, connecting the result from 
breaking the cycle to the other cycle results in only one 
graph which still contains a cycle. If the example in 
appendix A is not sliced at class A, the result of 
connecting would be as shown in (l). 

5) Go back to step 3 and continue until there is no 
more cycle in the graph.  

• (m) and (n) show the selected part calls a 
descendant node of the previous cycle: 
If it is called by the ancestor node of the 

previous cycle, then the join section is sliced to be 
a separated part and the rest is the remainder slice. 
Otherwise, the selected part which is not called by 
this ancestor will be the separated part.  
• (o) and (p) show the selected part does not 

call a descendant node of the previous cycle: 
If it is called by the ancestor node of the 

previous cycle, then this section is sliced to be a 
separated part and the rest is the remainder slice. 
Otherwise, the selected part which is not called by 
this ancestor will be the separated part. 
• (q) shows the result of the overlap class does 

not be sliced. 
6) Order classes in the graph using topological 

sorting. The final results from the example are shown 
in (h), (i), (j), (q), (r), (s), (t), and (u). 

 
4.3.3. Slicing cycles with path overlap type. The 
figures in appendix B are used as the example for this 
type of slicing. Steps for slicing are explained below.  

1) Select the smallest cycle from the graph. 
2) Call step 2 in section 4.3.1 to break this cycle. 

There are three possible types of sliced node. 

• Joint node: a node with more than one of 
either indegree or outdegree (node A and 
E in the example) 

• Overlap path node: a node on overlap path 
which is not a joint node (node F in the 
example). 

• Single cycle node: a node which is only in 
the cycle (node G in the example). 

3) Select another cycle and connect it to the result 
from breaking the cycle in the previous step. 

• If the sliced node is a joint node, the result 
can be a graph either with or without 
cycle. 

• If the sliced node is an overlap path node, 
the result is always a graph without cycle. 

• If the sliced node is a single cycle node, 
the result is always a graph with cycle. 

The three results from this step for the example 
in appendix B are shown in (c), (d), (f), (g), 
(m), and (o) respectively. 

4) Go back to step 1 and continue until there is no 
more cycle in the graph. 

5) Order classes in the graph using topological 
sorting. The final results from the example are in (h), 
(i), (j), (k), (p), and (q). 
 
5. Comparison with using test stubs 
 

We use an example from [2] to compare between 
test orders found from our strategy and Briand et al. 
strategy [4]. The graph of the example is shown in 
Figure 5. 

 
Figure 5. The example graph from [2]. 

 
From figure 5, we use our strategy and Briand et al. 

strategy to find test order. The result of test order is 
shown in Figure 6. Our strategy does not need to test 
slice B and C because they pass unit testing. At level 1, 
Briand et al. strategy starts with stub creation whereas 
our strategy can start at level 2. At level 2-4, our 
strategy can parallel test so it finishes testing at level 6 
while Briand et al. strategy finishes at level 8. From 
this comparison, our strategy uses less time and does 
not need to create stubs. 
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Figure 6. (a) Class test order from this strategy. (b) 
Class test order from Briand et al. strategy. 

 
6. Conclusion and Future Work 
 

In this paper, we have presented a new approach to 
find a test order. To order classes for testing, we isolate 
classes for partial testing so as to break dependency 
cycles. Our strategy decreases test stubs construction 
and testing with actual classes can detect faults more 
than using stubs. Moreover, it reduces time in testing 
phase because in some cases, testing partial classes can 
be run test parallel. 

For our future work, we plan to improve our 
algorithm to separate mutually related composite 
classes such as wrapper class, and content class 
containing each other. According to characteristics of 
object-oriented programming, polymorphism and 
dynamic binding make a priori of complexity in 
relationships between classes. Thus, finding a test 
order needs some auxiliary, such as sequence 
diagrams. The sequence diagrams are typically used to 
model usage scenarios. It shows message sending 
sequences and method calls. These features may help 
determine a test order. 
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Appendix A: Slicing cycles with class overlap 
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Abstract 

 
The presence of cyclic dependency calls in 

integration testing is a major problem to determine an 
order of classes to be tested. We proposed an 
approach [1] to solve this problem. Hence, this paper 
proposes a Class Ordering Tool (CO Tool) for 
integration testing based on our approach for finding 
a test order using object-oriented slicing technique. 
Our approach breaks cycles by slicing classes for 
partial testing, whereas many researchers delete 
relationships to break cycles and create stub to 
represent interactions of testing between classes. 
Therefore, the benefit of our approach is to decrease 
the cost of implementing test stubs.  
 

1. Introduction 
 

Object-oriented programs typically have many 
small components and more interfaces than traditional 
programs [2]. As a result of that, it is difficult to detect 
inter-component faults in integration testing. However, 
one major problem in integration testing is the existing 
of cyclic dependency calls or cycle. A cycle is a loop 
in a directed graph. For example, suppose that class A 
calls class B, class B calls class C, and class C calls 
back to class A. If relationship between classes 
performs as this example, determining test order of 
classes in order to execute interactions can not be 
performed. A cluster of classes with cycle is called 
Strongly Connected Component (SCC). 

Many researchers find out solutions of the problem 
by proposing techniques to remove relationships of 
classes in order to break cyclic dependencies and 
produce graphs with no cycle [3, 4, 5, and 6]. These 
graphs are called Directed Acyclic Graph (DAG). 
Deleting a relationship means construction of a test 
stub. A stub is a dummy component used to simulate 
the behavior of a real component [7]. Therefore, a 

main purpose of integration testing is minimization of 
the effort to create stubs. That is an NP-complete 
problem [3, 4]. A number of test stubs are a cost factor 
for integration testing [4]. 

In this paper, we propose a Class Ordering Tool – A 
tool for Class Ordering in integration testing. It is an 
automated tool implemented in C# for generating a test 
order. CO Tool is composed of three main subsystems: 
1) analyzing relationships, 2) breaking cycles and 
generating sliced classes, 3) sorting and visualizing. 

The remainder of this paper is organized as follows: 
section 2 provides our approach for finding a Test 
Order using Object-Oriented Slicing Technique. 
Section 3, we describe the system architecture of CO 
Tool and details in each subsystem. CO Tool 
Application is shown in section 4. Section 5 compares 
results from our approach with other strategies. 
Finally, conclusion is drawn in section 6. 
 
2. An Approach for Finding a Test Order 
using Object-Oriented Slicing Technique 
 

Our approach [1] uses slicing class technique to 
break cycle instead of removing relationship between 
classes. The main purpose of using object-oriented 
slicing in this approach is to take out the isolated part 
from a class for finding a test order. An object-oriented 
slicing [8] that used in this approach is the class slicing 
[9]. Slicing classes is continued until all cycles are 
broken. If there is no cycle remains, ordering class is 
applied by using topological sorting. Our approach is 
composed of four steps which are explained as 
follows: 

1) Trimming irrelevant classes in SCCs and order 
these classes. 

2) Detecting all SCCs and classifying each SCC to 
cycle type. 

3) Slicing classes in each SCC by cycle type. 
4) Sorting classes to find a test order. 
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3. CO Tool System Architecture 
 

Class Ordering Tool, CO Tool, which is an 
automated tool to generate an order of classes to be 
tested, is developed based on our approach. CO Tool 
displays a graphical representation of the test class 
order and class interactions. Besides the visualization, 
CO Tool can generate a source code file for each part 
of the sliced class in order to provide interaction 
testing by a test order output. 

The tool architecture is composed of three main 
subsystems, namely the analyzing relationship 
subsystem, the breaking cycle subsystem, as well as 
the sorting and visualizing subsystem. The input of CO 
Tool is source code of all classes under test (CUT). 
The analyzing relationship subsystem produces the 
class relationship detection to obtain the Class 
Relationship Table (CRT) and SCCs List. After 
finishing the analyzing relationship subsystem, the 
breaking cycle subsystem analyses CRT and SCCs list 
with source code to break cyclic dependencies. In 
addition, the breaking cycle subsystem generates 
source code of sliced classes and produces CRT 
without SCCs. Finally, the sorting and visualizing 
subsystem sorts classes from CRT without SCCs is to 
find the class order list and allows a tester to visualize 
class interactions. An overview of the tool architecture 
is shown in figure 1.  

 
Figure 1. CO Tool Architecture. 

 

3.1. Analyzing Relationship Subsystem 
  

Figure 2 depicts the components of the analyzing 
relationship subsystem. This subsystem is composed of 
four components. The main function of this subsystem 
is to provide the necessary information for the 
breaking cycle subsystem. The output of this 
subsystem is CRT and SCCs list. Each component is 
explained as follows: 

 
3.1.1. Relationship Detector. Source codes of all 
classes are loaded by relationship detector. After that, 

relationship detector calls C# parser to parse source 
code and gets class structure to detect all relationships 
between classes. If detection process finishes, CRT 
will be produced.  
 
3.1.2. C# Parser. The function of this parser [10] is 
parsing source code to the class structure format based 
on ECMA-334 C# Grammar [11]. 
 
3.1.3. SCC Detector. CRT produced from relationship 
detector is the input of the SCC detector. The SCC 
detector translates CRT into node and edge format 
based on G(V, E) [12], and then parses using tarjan’s 
algorithm to construct SCCs list from the node list.  

 
3.1.4. Tarjan’s Algorithm. This algorithm [13] based 
on depth first search is used to identify SCC.  

RelationshipDetector
Source Code

SCCDetector

CRT

CRT

SCCs List

Tarjan Algorithm

G(V,E) Node List

C# Parser

Source Code Class 
Structure

 
Figure 2. Analyzing Relationship Subsystem. 

 
3.2. Breaking Cycle Subsystem 
 

The breaking cycle subsystem is drawn in figure 3. 
The objective of this subsystem is to find the separated 
class. After the desired class is found, breaking cycle 
will be operated until no cycle remains. In addition, 
CRT without SCCs and source code files of sliced 
classes are generated to be the output of this 
subsystem. The following subsections describe the 
components of the breaking cycle subsystem. 

 
Figure 3. Breaking Cycle Subsystem. 
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3.2.1. SCC Identifier. SCCs list, the input of SCC 
identifier, is used to identify SCC type which is 
defined based on our approach [1]. It is a necessary 
function for selecting the appropriated slicing type of 
slicing class. 

 
3.2.2. Class Slicer. Slicing type is chosen by SCC 
type. In case of one cycle type, slicing one cycle 
process is invoked directly. On the other hand, if SCC 
type is class over type or path overlap type, then 
slicing processes of both types will split overlap cycles 
to one cycle first and call slicing one cycle afterward. 
Details of each slicing type are in [1]. Slicing process 
is repeated until no cycle remains. After this process is 
completed, the slice is produced. 
 
3.2.3. Class Checker. The class list derived from the 
class slicer is used to select source files for 
consideration. The class checker calls the C# parser 
[13] to parse the source code to obtain a class structure 
format. After that, Analyzing process is driven to 
produce the output class details. 
 
3.2.4. C# Parser. This parser is same as 3.1.2. 

 
3.2.5. Class Connector. The information of slice is 
used to reconstruct the relationships between classes. 
The objective of the class connector is to produce the 
new CRT which is CRT without SCCs. 

 
3.2.6. File Generator. The slice produced from the 
class slicer is used to generate the source code of sliced 
classes by using the file generator. The purpose of this 
component is to produce sliced class files which are 
called by the caller class during interaction testing. 

 
3.3. Sorting and Visualizing Subsystem 
 

Figure 4 shows two components of the sorting and 
visualizing subsystem. The main propose of this 
subsystem is to order classes after slicing. In addition, 
transformation of test class order list to TDG can help 
a tester to depict an order obviously. The class sorter 
and the test order visualizer are explained as follows: 

 
3.3.1. Class Sorter. After the breaking cycle 
subsystem is processed, it returns the CRT which 
contains class relationship list without cyclic 
dependencies. The class sorter processes CRT with the 
ordering function by using the backward topological 
sorting. It starts with classes with no ancestor or the 
root node. The root node means the ancestor class; that 
is, the caller class which is not called by any classes. 

Therefore, the root class is the final order to be tested. 
The descendants of the root class are sorted into the 
next order consequently. 
 
3.3.2. Test Order Visualizer. The primary function of 
the test order visualizer is to visualize the TDG 
representation of classes, which graphically displays 
class interactions. The class order list is transformed 
into TDG aspect to illustrate the test class order. 
Drawing graphs is based on Nachmanson et al. 
strategy [14]. This visualizer is composed of Graph 
Layout Execution Engine (GLEE), a .NET library for 
graph layout and viewing developed at Microsoft 
Research [14, 15]. 

 
Figure 4. Sorting and Visualizing Subsystem. 

 

4. CO Tool Application 
 

The CO Tool is implemented to automatically find 
the test order for integration testing. There are six main 
windows and two menu items which are the main 
components of CO Tool user interface. 

 
4.1. The main components of CO tool user 
interface 

 
After CO Tool loads source code files for 

consideration, the information of these source files are 
shown in three windows: 

- Class List window: It is located on the top left 
position and used to display all class names within 
consideration. This window is shown in figure 7(a). 

- SCCs window: This window is below window of 
class list window and shows the lists of class names in 
each SCC. This window is shown in figure 7(b). 

- SCC Graph window: The graph which is shown 
on the middle of the application is the SCC Graph. It 
depicts the aspect of relationships between classes 
before cycle breaking. A tester can use the class list to 
identify node id in order to see what the class name is. 
This window is shown in figure 7(c). 

The remaining windows, which are used to display 
the test class order output, include text format and 
graphical view. 
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- New Class List window: This window position is 
located below the SCCs window. It shows a list of new 
id and class name. This list is not a test order because it 
is used to display the id and class name of sliced 
classes only. Classes, which are sliced, become new 
classes and will be named the same as old class names 
but extended with _1. The remainder classes still use 
the old name. This window is shown in figure 7(d). 

- Test Order window: It located on the bottom left 
position and used to display the test class order. This 
window displays the test class order. Classes in the 
same level mean that they can be parallel tested run. 
This window is shown in figure 7(e). 

- Test Order Graph window: This window is 
shown on the right of the application. Showing the test 
class order in the graphical view is useful for the user 
to portray the test class clearly. This window is shown 
in figure 7(f). 

Two menu items which manipulate file input/output 
stream are shown in figure 5. 

- Open Folder menu item: The folder which 
contains source code files is selected in order that the 
source code files will be loaded to find a test order. 

- Generate Slice menu item: It is used to generate 
source code of the separated part that will become a 
new class. The file name of new class is the name with 
extension. Nevertheless, the actual class name in the 
content of file is still the same after generating the new 
class. 

 
Figure 5. Menu items of CO Tool. 

 
4.2. An example result of using CO Tool 

 
TSDU (Triangulated Surface Drawing Utility) 

system [16] is the case study for CO Tool. Actually, 
there are 44 classes, but merely 7 classes related with 
cyclic dependencies. Therefore, 7 classes are selected 
for testing. Class diagram of this system is shown in 
figure 6. The result after finding a test class order is 
shown in figure 7 consequently. In TSDU system, 
there is one SCC which is path overlap type containing 
7 cycles overlap. MouseListener, KeyListener, and 
FPSCounter are sliced to break all cyclic 
dependencies. After no cycle remains, a test order is 
displayed on the Test Order window at the bottom of 
CO Tool window in figure 7.  

 
Figure 6. The example class diagram from [16]. 

 

 
Figure 7. The CO Tool User Interface. 

 
5. Comparison with other works 

 
Table 1 shows the results of four strategies for the 

TSDU system. In terms of number of stubs for 
comparison, our approach does not need to create stub 
so it takes time less than the other approaches. For 
comparison with the number of test steps (the length of 
longest path), other approaches start with stub creation 
whereas our approach starts at step 2 because classes at 
step 1 pass unit testing. If unit testing at step 1 is not 
counted as a path length, the path length of our 
approach is four that equals the minimum path length 
from the approach of Tai and Daniels [5]. 

 

(a) 

(b) 

(e) 

(c) 

(d) 
(f) 
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Table 1. Comparison a test order of four strategies in integration testing for TSDU System 
 

 
 

6. Conclusion 
 

We have presented CO Tool, a tool for class 
ordering in integration testing based on our approach 
for finding a Test Order using Object-Oriented Slicing 
Technique [1]. The major benefits of this tool are its 
ability to automatically generate the test order of 
classes and to visually display class interactions by 
using GLEE. In addition, a tester can provide 
interaction testing follow a test order with the 
generated slice file from a sliced class. 
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