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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ในบทนี้ จะกลาวถึงแนวคิดหลักของงานวิจัย อันประกอบไปดวย ที่มาและความสําคัญ 
วัตถุประสงค ขอบเขต ประโยชน ขั้นตอนและโครงสรางของเนื้อหางานวิจัย ซึ่งมีเน้ือหา
ดังตอไปน้ี 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
การทดสอบซอฟตแวร (Software Testing) ประกอบดวยระดับของการทดสอบหลักๆ 3 

ระดับ คือ การทดสอบแบบหนวย (Unit Testing) การทดสอบแบบบูรณาการ (Integration 
Testing) และการทดสอบระบบ (System Testing) ซึ่งในการทดสอบแบบบูรณาการนั้น เปนการ
หาขอผิดพลาดของสวนประกอบ (Component) ที่มีสาเหตุมาจากความขัดของ (Failure) ในการ
ทํางานรวมกันระหวางสวนโปรแกรม [1] ซึ่งหนาที่หลักอยางหนึ่งในการบูรณาการของสวน
โปรแกรมเพื่อทําการทดสอบโปรแกรมเชิงวัตถุคือการกําหนดลําดับการทดสอบของคลาส 
(Class) ที่ถูกนํามาทดสอบ [2] นอกจากนั้น ปญหาของการหาลําดับการทดสอบคือการกําหนด
ลําดับการทดสอบของโปรแกรมที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง (Cyclic Dependency Call) 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การที่คลาสใดคลาสหนึ่งที่เปนคลาสตนทาง (Source Class) มีการเรียก
ไปยังคลาสอ่ืนๆ แลวคลาสที่ถูกเรียกในเสนทางการเรียกนั้นๆ มีการเรียกกลับไปยังคลาสตน
ทาง ซึ่งลักษณะของคลาสที่มีการเรียกกันเปนวงกลมนี้จะถูกเรียกวา ไซเคิล (Cycle) 

การกําหนดลําดับการทดสอบคลาสที่อยู ในไซเคิลทําไดยากลําบาก เ น่ืองจาก
ความสัมพันธของกลุมคลาสมีลักษณะเรียกกันเปนวง และถาจํานวนคลาสมีจํานวนมาก
ความสัมพันธระหวางคลาสจะเรียกกันเปนวงซอนกันอยูหลายวง ทําใหไมสามารถกําหนดไดวา
คลาสแรกที่ถูกทดสอบกอนจะเปนคลาสไหน 

เพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาว นักวิจัยหลายทานไดนําเสนอเทคนิคในการนําความสัมพันธ
ระหวางคลาสออก โดยทําใหอยูในรูปแบบของกราฟระบุทิศทางแบบไมมีวงหรือดีเอจี (Directed 
Acyclic Graph - DAG) และใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยี (Topological Sorting) กับกราฟ
ชนิดนี้เพ่ือหาลําดับการทดสอบ ซึ่งการนําความสัมพันธออกนั้นหมายถึงการที่จะตองสรางสตับ 
(Stub) เพ่ือที่จะทดสอบคลาสตนทาง ดังน้ัน วัตถุประสงคหลักของการทดสอบแบบบูรณาการ 
คือ การลดจํานวนของสตับที่ใชสําหรับคลาสที่ยังไมถูกทดสอบหรือคลาสที่ยังไมไดพัฒนา 
เพราะจํานวนของสตับก็คือ ปจจัยหนึ่งของคาใชจายในการทดสอบแบบบูรณาการนั่นเอง 

ปจจุบันมีการเสนอวิธีการตางๆ เพ่ือชวยในการหาลําดับการทดสอบ อาทิเชน Tai และ 
Daniels [2] หาลําดับการทดสอบจากการแบงคลาสเปนระดับและเลือกลบความสัมพันธที่มีคา
ถวงน้ําหนักสูงที่สุด ซึ่งไดจากผลบวกของจํานวนความสัมพันธที่เขามายังคลาสตนทางกับ
จํานวนความสัมพันธที่ออกจากคลาสปลายทาง ซึ่งจํานวนสตับคือ จํานวนของคลาสปลายทางที่
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ความสัมพันธที่ถูกลบนั้นชี้ไป ขณะที่ Traon et al.[3] ใชคาถวงน้ําหนักอยูที่คลาสแทน แลว
เลือกลบความสัมพันธที่ชี้มาที่คลาสที่มีคาถวงนํ้าหนักมากที่สุด สุดทาย Briand et al. [4] หา
ลําดับการทดสอบคลายกับวิธีของ Traon et al. แตการเลือกลบความสัมพันธเพ่ือสราง สตับนั้น
คลายกับวิธีของ Tai และ Daniels แตใชคาถวงนํ้าหนักเปนผลคูณแทน รายละเอียดของวิธีการ
ทั้งสามนั้นอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5 ตามลําดับ 

 การหาลําดับการทดสอบดวยวิธีการที่เสนอมาขางตน เปนการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกัน
แบบมีวง โดยลบความสัมพันธแลวใชสตับในการทดสอบ ซึ่งการทดสอบคลาสโดยใชสตับน้ัน ไม
สามารถแสดงขอผิดพลาดของการทํางานระหวางคลาสได เพราะผูพัฒนาโปรแกรมหรือผู
ทดสอบ มักเปนผูสรางสตับเอง เพ่ือใหการเรียกนั้นสมบูรณและถูกตอง และการทดสอบคลาส
โดยใชสตับนี้เอง เม่ือเชื่อมตอคลาสจริงแลวทําการทดสอบระบบ ขอผิดพลาดที่ควรจะถูกพบ
ตั้งแตในระดับการทดสอบแบบบูรณาการกลับปรากฏในระดับของการทดสอบระบบ และในบาง
กรณีการสรางสตับมีความยุงยากและใชเวลานานเนื่องจากแตละคาของขอมูลสงออกของสตับมี
ความหมาย (Semantic) ในตัวมันเอง ซึ่งมีผลตอการทํางานของคลาส งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
วิธีการหาลําดับการทดสอบ เพ่ือที่จะใชคลาสจริงในการทดสอบแทนการใชสตับและลดจํานวนส
ตับที่ตองใชจริงใหนอยที่สุดโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ และงานวิจัยน้ีใชกราฟแสดง
ความสัมพันธของการทดสอบในการแสดงความสัมพันธระหวางคลาส เพราะสามารถแสดง
รายละเอียดในระดับของการเรียกเมท็อด ซึ่งใชสําหรับการทดสอบบางสวน (Partial Testing) 
ได ในขณะเดียวกันเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ (Object-Oriented Slicing) ถูกใชในการขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง และใชสําหรับหาลําดับการทดสอบดวย  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1) เพ่ือลดจํานวนสตับในการทดสอบแบบบูรณาการ โดยใชวิธีการเรียงลําดับคลาส

สําหรับการทดสอบแบบบูรณาการโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ 
2) เพ่ือสรางเครื่องมือที่สามารถเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการจาก

การตัดสวนเชิงวัตถุ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) งานวิจัยนี้ใชรหัสตนฉบับ (Source code) เปนขอมูลนําเขาโดยพิจารณาจํานวนของ

คลาสที่ตองการเรียงลําดับการทดสอบ 
2) งานวิจัยน้ีพิจารณาความสัมพันธระหวางคลาสชนิด อินเฮอรริแทนซ (Inheritance) 

คอมโพสิตชัน (Composition) แอกกรีเกชัน (Aggregation) และความสัมพันธแบบเกี่ยวพัน 
(Association) เทานั้น 

3) การตัดแบงคลาสในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ 
4) งานวิจัยน้ีไมครอบคลุมความสัมพันธแบบโพลีมอรฟก (Polymorphic) และการยึด

เหน่ียวพลวัต (Dynamic binding) 
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5) ในกลุมของคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะตองมีเมท็อดใดเมท็อดหนึ่งที่
ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่น 

6) คลาสแมของความสัมพันธแบบอินเฮอรริแทนซตองเปนคลาสรูปธรรม (Concrete 
Class) เทานั้น ไมครอบคลุมถึงคลาสนามธรรม (Abstract Class)  

7) งานวิจัยนี้ไมครอบคลุมไซเคิลที่มีความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันซ่ึงกันและกัน 
8) การตัดสวนคลาสในงานวิจัยนี้ไมครอบคลุมการตัดแบงคลาส โดยที่คลาสแมของ

ความสัมพันธเปนแบบอินเฮอรริแทนซ 
9) เครื่องมือที่ใชในการหาลําดับการทดสอบจากการตัดสวนเชิงวัตถุนี้ มีผลลัพธคือ 

ลําดับของคลาสสําหรับการทดสอบ ซึ่งไมครอบคลุมการสรางกรณีทดสอบ 
10) งานวิจัยนี้จะใชกรณีศึกษาอยางนอย 3 ระบบ  

1.4 ประโยชนของงานวิจัย 
1) ไดเครื่องมือที่สามารถเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการ 
2) วิธีการหาลําดับการทดสอบที่ได ทําใหจํานวนสตับที่ตองสรางขึ้นลดลงดังน้ันเวลา

ของการทดสอบการบูรณาการคลาสจึงลดลงตาม 

1.5 ข้ันตอนและวิธีการวิจัย 
1) ศึกษาความสัมพันธระหวางคลาส และวิธีการตัดสวนเชิงวัตถุ 
2) วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส และการตัดสวนคลาสดวยวิธีการตัดสวนเชิง

วัตถุ 
3) ออกแบบขั้นตอนการหาลําดับการทดสอบ และวิธีการตัดสวนเชิงวัตถุ 
4) พัฒนาเครื่องมือซอฟตแวรในการเรียงลําดับคลาสจากการตัดสวนเชิงวัตถุ 
5) เปรียบเทียบลําดับการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน โดยวัดจาก 

5.1) จํานวนสตับ 
5.2) จํานวนขั้นการทดสอบ (Step) โดยจํานวนขั้นการทดสอบหมายถึงจํานวน

คลาสของเสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด 
5.3) จํานวนลักษณะประจํา (Attribute) และเมท็อดของสตับเทียบกับสวน

โปรแกรมที่ถูกแบงสวน 
5.4) จํานวนบรรทัดของคําสั่ง (Line of code) ของสตับกับจํานวนบรรทัดของคําสั่ง

ที่ตองทําสําเนาเพิ่มจากการตัดสวน 
5.5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบ (Test Order Complexity) 

6) ตรวจสอบผลการวิจัย 
7) สรุปผลการวิจัย และจัดทําวิทยานิพนธ 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ในบทนี้ จะกลาวถึงทฤษฎีที่สําคัญ ซึ่งไดนํามาประยุกต สนับสนุน และใชอางอิงในการ
ทํางานวิทยานิพนธ รวมถึงขอดีและขอจํากัดของงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ โดยมีเน้ือหา
ดังตอไปน้ี 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ  

2.1.1 ทฤษฎีกราฟ (Graph Theory) [5] 
ทฤษฎีกราฟเปนสาขาหนึ่งของทอพอโลยีในเรขาคณิต ซึ่งสนใจเฉพาะโครงสราง

ของรูปเรขาคณิตที่ไมขึ้นกับขนาด ระยะ หรือการวัดใดๆ โดยจุดเริ่มตนของทฤษฎีกราฟนี้ มา
จากปญหาสะพานแหงเมืองโคนิกสเบิรก (The Königsberg Bridge Problem) ซึ่งเมืองนี้เกาะ
เล็กๆอยู 2 เกาะ กลางแมน้ํา และมีสะพานเชื่อมทั้งสองฝงแมน้ํากับเกาะสองเกาะนี้อยู 7 แหง 
คนในเมืองนั้นตองการเดินทางออกจากบานขามสะพานทั้งเจ็ดแหงเพียงครั้งเดียว และเดินทาง
กลับบาน ซึ่งการจําลองสถานการณนี้ จึงมีการเขียนออกมาเปนกราฟ (Graph) 

กราฟโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ชนิด คือ กราฟไมระบุทิศทาง (Undirected 
Graph) และกราฟระบุทิศทาง (Directed Graph) เน่ืองจากความสัมพันธระหวางคลาสเปนการ
เรียกแบบมีทิศทาง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงใชกราฟระบุทิศทางในการแสดงความสัมพันธของคลาส 

2.1.1.1 กราฟระบุทิศทาง 
 จากคํานิยาม กราฟระบุทิศทาง G = (V, E) โดยที่ V คือ กลุมของโหนด
หรือจุดตอ (Node or Vertex) V = {n1, n2, …, nm} [6] โหนดหมายถึงคลาส และ E คือ กลุมของ
เสนเชื่อม (Edge) E = {e1, e2, …, ep} ในงานวิจัยนี้ เสนเชื่อมหมายถึงความสัมพันธระหวาง

คลาส และในเสนเชื่อมที่มีทิศทางใดๆ ek = <ni, nj> เปนคูอันดับของโหนด ni, nj ∈ V ซึ่ง ni คือ
โหนดเริ่มตน (Initial หรือ Start Node) และ nj คือ โหนดปลายทาง (Terminal or Finish Node) 
ตัวอยางกราฟระบุทิศทางแสดงดังรูปที่ 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 

 โหนดในกราฟระบุทิศทางมีการแสดงระดับการเขาและออกของโหนด 
ดังตอไปน้ี 

1) อินดีกรี (Indegree) คือ จํานวนของเสนเชื่อมที่เขามาที่โหนด n ใดๆ 
โดยโหนดนั้นจะถูกพิจารณาเสมือนเปนโหนดปลายทาง อินดีกรีของโหนดเขียนอยูในรูป 
indeg(n)  

2) เอาทดีกรี (Outdegree) คือ จํานวนของเสนเชื่อมที่ออกจากโหนด n 
ใดๆ โดยโหนดนั้นจะถูกพิจารณาเสมือนเปนโหนดเริ่มตน เอาทดีกรีของโหนดเขียนอยูในรูป 
outdeg(n) 

2.1.1.3 ชนิดของโหนด 
ในการอธิบายกราฟระบุทิศทางมีการกําหนดลักษณะของโหนดดังตอไปน้ี 
1) โหนดตนทาง (Source Node) คือ โหนดที่มีอินดีกรีเทากับศูนย จาก

รูปที่ 1 คือ โหนด n1 และ n3 
2) โหนดปลายทาง (Sink Node) คือ โหนดที่มีเอาทดีกรีเทากับศูนย 

จากรูปที่ 1 คือ โหนด n5 และ n6 
3) โหนดสงผาน (Transfer Node) คือ โหนดที่มีอินดีกรีและเอาทดีกรีไม

เทากับศูนย จากรูปที่ 1 คือ โหนด n2 และ n4 
2.1.1.4 วิถี (Path) และ กึ่งวิถี (Semipath) 

ทิศทางของการเชื่อมโหนดซึ่งบอกวิถีในกราฟระบุทิศทาง มีนิยาม
ดังตอไปน้ี 

1) วิถี คือ ลําดับของเสนเชื่อม ซึ่งคูของเสนเชื่อมที่ติดกันใดๆ ei, ej จะ
เรียงลําดับก็ตอเม่ือโหนดปลายทางของเสนเชื่อมแรก ei เปนโหนดตนทางของเสนเชื่อมที่สอง ej 
จากรูปที่ 1 ตัวอยางวิถีคือ วิถีจาก n1 ถึง n6  

2) ไซเคิล คือ วิถีระบุทิศทางที่มีโหนดเริ่มตนและโหนดปลายทางเปน
โหนดเดียวกัน จากรูปที่ 1 ตัวอยางไซเคิลคือ วิถีจาก n7, n8, n9 

3) กึ่งวิถี คือ ลําดับของเสนเชื่อม ซึ่งมีอยางนอยหน่ึงคูเสนเชื่อมใดๆ ei, 
ej มีโหนดตนทางเปนโหนดเดียวกัน หรือมีโหนดปลายทางเปนโหนดเดียวกัน จากรูปที่ 1 
ตัวอยางกึ่งวิถีคือ กึ่งวิถีระหวาง n1 และ n3 

2.1.1.5 n-Connectedness 
การเชื่อมสองโหนดใดๆ ในกราฟระบุทิศทางมีดังตอไปน้ี 
1) 0-connected คือ การที่ไมมีวิถีใดๆ ที่เชื่อมระหวางโหนด ni และ nj 

จากรูปที่ 1 คือ n1 และ n7  
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2) 1-connected คือ การที่มีกึ่งวิถีใดๆ ที่เชื่อมระหวางโหนด ni และ nj 
แตไมมีวิถีที่เชื่อมไดโดยตรง จากรูปที่ 1 คือ n2 และ n6 

3) 2-connected คือ การที่มีวิถีใดๆ ที่เชื่อมระหวางโหนด 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 กลุมขององคประกอบแบบแข็ง (Strong Component) 
กลุมขององคประกอบแบบแข็ง คือ กลุมของโหนดในกราฟระบุทิศทางที่

มีการเชื่อมกันแบบ 3-connected ซึ่งเปนลักษณะของการวนซ้ํา (loop) จากรูปที่ 2.1 คือ กลุม
ของ n3, n4, n6 ซึ่งบางครั้งเรียกอีกอยางวากลุมของสวนประกอบที่มีการเชื่อมตอกันสูงหรือเอส
ซีซี (Strongly Connected Components: SCCs) การเชื่อมกันลักษณะนี้กอใหเกิดปญหาในการ
หาลําดับการทดสอบ ดังน้ันจึงตองมีการแกปญหาดังกลาวโดยเอาการลบเสนเชื่อมบางเสนเพื่อ
ไมใหเกิดการวนซ้ํา จากนั้นจึงสรางกราฟดีเอจีในการหาลําดับทางทอพอโลยี ตัวอยางเอสซีซี
แสดงดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 กลุมของสวนประกอบที่มีการเชื่อมตอกันสูง หรือ เอสซีซี  

2.1.2 การทดสอบซอฟตแวรเชิงวัตถุ (Object-Oriented Software Testing)  
การพัฒนาซอฟตแวรดวยการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ  (Object-Oriented 

Programming) ซึ่งมีคุณสมบัติอยางเชน การหอหุมหรือเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) การ
รับทอดหรืออินเฮอรริแทนซ  ( Inheritance) และ  ภาวะพหุสัณฐานหรือโพลีมอรฟซึม 
(Polymorphism) ทําใหการทดสอบเพื่อหาขอผิดพลาดของโปรแกรมมีความยากลําบากขึ้น 
ลักษณะดังกลาวกอใหเกิดขอผิดพลาด [1] ดังตัวอยางตอไปน้ี  

- การยึดเหนี่ยวพลวัต (Dynamic Binding) และโครงสรางอินเฮอรริแทนซแบบ
ซับซอน ทําใหการเกิดขอผิดพลาดจากการยึดเหนี่ยวที่ไมไดคาดไว (Unanticipated Binding) 
หรือการตีความที่ไมถูกตองของการใชงาน 

- ขอผิดพลาดของสวนตอประสาน (Interface Error) เปนขอผิดพลาด
โดยทั่วไปที่เกิดขึ้นในภาษาเชิงกระบวนคําสั่ง (Procedural Language) แตในภาษาเชิงวัตถุ 
(Object-Oriented Language) นั้น ประกอบดวยสวนโปรแกรมยอยๆ เปนจํานวนมาก ทําให
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สวนตอประสานของสวนโปรแกรมในภาษานี้ มีมากกวาภาษาเชิงกระบวนคําสั่ง ดังน้ัน
ขอผิดพลาดของสวนตอประสานเหลานี้ จึงมีมากตาม 

- เนื่องจากวัตถุมีการคงสภาพของสถานะ แตการควบคุมสถานะนั้น มีการ
กระจายอยูทั่วทั้งโปรแกรม ทําใหการควบคุมสถานะเกิดขอผิดพลาดไดงาย 

จากตัวอยางขอผิดพลาดดังกลาว ทําใหการทดสอบซอฟตแวรเชิงวัตถุตองการ
เทคนิคเฉพาะทางในการทดสอบ งานวิจัยนี้เปนการทดสอบแบบบูรณาการ ดังน้ันจึงมีการ
พิจารณาถึงสาเหตุและลักษณะขอผิดพลาดของสวนตอประสาน และในการทดสอบสวนตอ
ประสานจะมีการสรางสตับขึ้นเพ่ือทดสอบการเชื่อมตอของแตละสวนโปรแกรม โดยสตับก็คือ
สวนโปรแกรมที่สรางขึ้นมาโดยจําลองพฤติกรรมการทํางานของโปรแกรมจริง เพ่ือใหสวน
โปรแกรมจริงอ่ืนๆ สามารถเรียกใชงานไดอยางถูกตอง 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
2.2.1 ทารจันอัลกอริทึม (Tarjan’s Algorithm) [7] 

ทารจันอัลกอริทึมเปนอัลกอริทึมในทฤษฎีกราฟที่ใชในการหากลุมเอสซีซี 
อัลกอริทึมน้ีมีพ้ืนฐานมาจากการคนตามแนวลึก (Depth First Search: DFS) และมีการใชกอง
ซอน (Stack) เก็บโหนดในการหาเอสซีซี แตละโหนด (Vertices) จะถูกกําหนดหมายเลขดัชนี
การคนหาตามแนวลึก v.index โดยหมายเลขดังกลาวจะตอเนื่องกันตามลําดับการเขาถึง และ
แตละโหนดยังมีการกําหนดคา v.lowlink โดยให v.lowlink := min{v’.index: v’ is reachable 
from v} ถา v.lowlink = v.index แลวโหนดที่อยูในกองซอนคือโหนดที่อยูในกลุมเอสซีซี รหัส
เทียม (Pseudocode) ของทารจันอัลกอริทึมแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 รหัสเทียมของทารจันอัลกอริทึม 
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ตัวอยางกลุมเอสซีซีที่ไดจากการใชทารจันอัลกอริทึมในการตรวจจับ แสดงดังรูป
ที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 ทารจันอัลกอริทึม และ ชนิดของเสนเชื่อม 

การใชทารจันอัลกอริทึมในการตรวจจับเอสซีซีมีการกําหนดนิยามเสนเชื่อมเปน 4 
กลุม ดังตอไปน้ี 

1) เสนเชื่อมแบบตนไม (Tree Edges) คือเสนที่ลากจากโหนดหนึ่งไปยังโหนดที่
ยังไมไดแวะผาน 

2) เสนเชื่อมแบบไปขางหนา (Forward Edges) คือเสนที่เชื่อมโหนดนอกเอสซีซี 
3) เสนเชื่อมฟรอนด (Frond Edges) คือเสนที่เชื่อมกลับไปยังโหนดตนทางที่

แวะผานแลว 
4) เสนเชื่อมขาม (Cross Edges) คือ เสนที่เชื่อมระหวางโหนดในตนไมสวนยอย 

(Subtree) ที่ตางกัน แตอยูในเอสซีซีเดียวกัน 
จากรูปที่ 2.4 Non trivial SCCs คือกลุมเอสซีซียอยในกราฟที่มีมากกวา 1 โหนด 

หลังจากการตรวจจับดวยทารจันอัลกอริทึม และโหนดตัวอยางในกรอบดานขวาลางคือโหนด
แอล (I) โดยมีหมายเลขการเขาถึงคือหมายเลข 9 และในแผนภาพตนไมดานซายของรูปที่ 2.4 
มีโหนด b, f, k เปนโหนดราก (Root Node) หมายถึง โหนดแรกในกลุมเอสซีซี ที่ถูกแวะผาน
จากการคนตามแนวลึก 

2.2.2 การตัดสวนเชิงวัตถุ 
การตัดสวนโปรแกรม (Program Slicing) คือเทคนิคอยางหนึ่งในการวิเคราะห

โปรแกรม โดยทําการแยกสวนที่สนใจออกจากตัวโปรแกรม เทคนิคนี้ถูกนํามาประยุกตใชงาน
ทางวิศวกรรมซอฟตแวรตางๆ เชนการทําความเขาใจโปรแกรม และการแกจุดบกพรอง 
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(Debugging) เปนตน เทคนิคการตัดสวนโปรแกรมนั้นถูกใชในโปรแกรมกระบวนคําสั่งแบบ
ด้ังเดิม (Traditional Procedural Program) แตสําหรับโปรแกรมเชิงวัตถุที่มีคุณสมบัติอยางเชน 
การหอหุม การรับทอด และโพลีมอรฟซึม ทําใหความสัมพันธระหวางสวนตางๆ ภายใน
โปรแกรมมีมากกวาโปรแกรมกระบวนคําสั่ง ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดการตัดสวนเชิงวัตถุ [8, 9] 
สําหรับซอฟตแวรที่พัฒนาดวยการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ Chen และ Xu [8] เสนอวิธีการ
สําหรับตัดสวนโปรแกรมเชิงวัตถุภาษาจาวา ดังนี้ 

2.2.2.1 การตัดสวนวัตถุ (Object Slicing) 
การตัดสวนวัตถุ คือการตัดสวนโดยสนใจเฉพาะวัตถุใดวัตถุหนึ่งของ

คลาสนั้นๆ การตัดสวนวัตถุนี้จะทําการดึงเฉพาะขอความสั่ง(Statement) ในเมท็อดที่ มี
ผลกระทบกับวัตถุนั้นออกมา การตัดสวนวัตถุนี้จะทําการดึงขอความสั่งในคลาสตนทางที่มีการ
ประกาศวัตถุ และตัดสวนคลาสปลายทางเฉพาะที่วัตถุนั้นมีการเขาถึง ตัวอยางการตัดสวนวัตถุ
แสดงดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การตัดสวนวัตถ ุ

รูปที่ 2.5 แสดงการตัดสวนวัตถุ b1 ของคลาส B ที่มีการประกาศในรหัส
ตนฉบับของคลาส A จากรูปที่ 2.5 (ก) คลาส B มีการสรางวัตถุ b1 และ b2 ขึ้น แตในการตัด
สวนวัตถุในคร้ังน้ีพิจารณาเฉพาะวัตถุ b1 ดังน้ันขอความสั่งในคลาส A ที่เกี่ยวของกับวัตถุ b1 
จึงถูกดึงออกมา ผลของการตัดสวนวัตถุในคลาส A แสดงดังรูปที่ 2.5 (ค)  

ในรหัสตนฉบับของรูปที่ 2.5(ก) วัตถุ b1 มีการเขาถึงเฉพาะเมท็อด mb1 
ของคลาส B และรูปที่ 2.5 (ข) แสดงคลาส B ที่มีเมท็อดทั้งหมด 3 เมท็อด แตเม่ือทําการตัดสวน
ในคลาส B จึงทําการดึงเมท็อด mb1 และสมาชิก x ที่เกี่ยวของกับเมท็อด mb1 ออกมา ผลของ
การตัดสวนวัตถุในคลาส B แสดงดังรูปที่ 2.5 (ง)  
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2.2.2.2 การตัดสวนคลาส (Class Slicing) 
การตัดสวนคลาส คือการตัดบางสวนคลาสออกมาโดยสวนของคลาสที่ถูก

ตัดสวนออกมาจะแยกจากคลาสเดิมอยางอิสระ การตัดสวนคลาสนี้เร่ิมตนจากการพิจารณา
ขอความสั่งในคลาสตนทางกอน จากนั้นทําการคนหาสมาชิกที่เปนขอมูลและเมท็อดของคลาส
ปลายทางที่อาจจะมีอิทธิพลกับขอความสั่งของคลาสตนทางออกมา สมาชิกและเมท็อดดังกลาว
ของคลาสจะถูกตัดสวนออกมาโดยไมแยกความแตกตางของวัตถุที่มาจากคลาสเดียวกัน ใน
งานวิจัยนี้สนใจเฉพาะการตัดสวนคลาสเทานั้น เน่ืองจากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
คลาสจะพิจารณาทุกวัตถุที่มาจากคลาสเดียวกัน ตัวอยางการตัดสวนวัตถุแสดงดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การตัดสวนคลาส 

จากรูปที่ 2.6 แสดงการตัดสวนคลาส B ที่ถูกเรียกจากคลาส A จากรูปที่ 
2.6 (ก) คลาส B มีการสรางวัตถุ b1 และ b2 ซึ่งเรียกเมท็อดที่แตกตางกัน แตในการตัดสวน
คลาสจะไมมีการแยกความแตกตางของวัตถุ ดังน้ันจึงพิจารณาทั้ง 2 เมท็อดนั้นรวมกัน ในรหัส
ตนฉบับของคลาส B ในรูปที่ 2.6 (ข) เมท็อด mb1 และ mb2 จะถูกดึงออกมา จากน้ันจึง
พิจารณาเมท็อดและสมาชิกที่เกี่ยวของกับ 2 เมท็อดนี้ เน่ืองจากเมท็อด mb2 มีการเรียกเมท็อด 
mb1 แตเมท็อด mb1 เปนเมท็อดที่ถูกพิจารณาไปแลวจึงขามไปพิจารณาสวนอ่ืนที่เกี่ยวของ
ตอไป สมาชิก x เกี่ยวของกับเมท็อด mb1 ดังน้ันสมาชิก x จึงถูกดึงออกมาดวย สําหรับเมท็อด 
mb3 ไมไดมีการเขาถึงจากคลาส A และไมมีสวนเกี่ยวของกับเมท็อด mb1 และ mb2 ดังน้ัน 
เมท็อด mb3 จึงไมถูกทําการตัดสวนออกมา ผลของการตัดสวนคลาส 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] 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการหาลําดับการทดสอบโดยแบงคลาสออกเปนระดับหลัก 
(Major level) และระดับยอย (Minor level) โดยการกําหนดระดับนี้มีขั้นตอนการทํางานหลักๆ 
อยูสองขั้นตอน คือ 

- คลาสที่อยูในระดับหลักจะมีแคความสัมพันธแบบรับทอด และความสัมพันธ
แบบแอกกรีเกชันเทานั้น 

- ในระดับหลักเดียวกันจะแบงแตละคลาสออกเปนระดับยอย  โดยมี
ความสัมพันธแบบเกี่ยวพัน (Association) เทานั้น 

การแสดงความสัมพันธระหวางคลาสของงานวิจัยนี้ใชแผนภาพความสัมพันธวัตถุ
หรือโออารดี (Object Relation Diagram or ORD) ในการนําเสนอ ซึ่งหลังจากการกําหนดระดับ
ดังกลาวแลว เม่ือการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเกิดขึ้น งานวิจัยน้ีจะเลือกลบความสัมพันธแบบ
เกี่ยวพันธเพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง สําหรับคลาสปลายทางของความสัมพันธที่ถูก
ลบออกจะถูกสรางเปนสตับสําหรับใชทดสอบ เม่ือลบความสัมพันธจนกระทั่งไมพบการเรียกที่
ขึ้นตอกันแบบมีวงแลว จะใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยีในการหาลําดับการทดสอบ 

สําหรับการเลือกลบความสัมพันธเพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงนั้นจะมี
การใชฟงกชันถวงน้ําหนัก (Weight function) กําหนดคาใหแตละความสัมพันธแบบเกี่ยวพันธ 
โดยการคํานวณการถวงนํ้าหนัก (Weight computation) ของวิธีนี้ คือ ผลรวมของความสัมพันธ
ที่เขามาที่คลาสตนทางและความสัมพันธที่ออกจากคลาสปลายทาง ความสัมพันธที่มีน้ําหนัก
มากที่สุดจะถูกลบออกเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 

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. นี้ไดนําเสนอแบบจําลองและวิธีการวางแผนสําหรับการ
ทดสอบแบบบูรณาการและการทดสอบกลับคืน (Regression Testing) ซึ่งแบบจําลองที่ใชแสดง
ความสัมพันธระหวางคลาส เปน กราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบหรือทีดีจี (Test 
Dependency Graph: TDG) สําหรับการวางแผนสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการคือ การหา
ลําดับการทดสอบโดยใชทารจันอัลกอริทึม [7]  ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากการคนตามแนวลึกในการหา
กลุมของสวนประกอบที่มีการเชื่อมตอกันสูง และสําหรับการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
วิธีนี้จะเลือกลบความสัมพันธที่เขามายังคลาสที่มีคาถวงน้ําหนักสูงที่สุด ซึ่งคาดังกลาวคือ 
จํานวนความสัมพันธแบบฟรอนด (Frond Dependency) ของคลาสนั้นๆ ซึ่งความสัมพันธแบบ
ฟรอนดคือความสัมพันธที่ถูกกําหนดจากคลาสหนึ่งไปยังอีกคลาสหนึ่ง โดยคลาสนั้นไดถูกเดิน
ทางผานไปแลวจากการคนหาตามแนวลึก  

กราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบใชในการอธิบายการตัดสวนคลาสใน
งานวิจัยนี้ เพราะการตัดสวนคลาสนั้นมีการตัดในระดับของเมท็อด และกราฟนี้ก็แสดง
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ความสัมพันธของคลาสในระดับ  เมท็อด แตเน่ืองจากการแปลงความสัมพันธแบบ คอมโพสิต
ชัน (Composition) และภาพรวมกลุมหรือแอกกรีเกชัน (Aggregation) จากแผนภาพคลาสของ
ยูเอ็มแอล (UML Class Diagram) ไปเปนกราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบของ Traon 
et al. [5] จะอยูในลักษณะการเรียกซึ่งกันและกัน แตงานวิจัยนี้จะกําหนดความสัมพันธเหลานี้ให
อยูในลักษณะการเรียกทางเดียว สําหรับการนิยามความสัมพันธแบบคอมโพสิตชันและแบบแอก
กรีเกชันน้ัน ใหคลาสดานที่ผูกติดกับสัญลักษณเพชรเปนคลาสตนทาง ในขณะที่คลาสอีกดานนึง
ที่ผูกติดกับเสนทึบเปนคลาสปลายทาง 

กราฟแสดงความสัมพันธของการทดสอบเปนแบบจําลองความสัมพันธที่ขึ้นตอ
กันตามโครงสรางหลักระหวางคอมโพเน็นต ซึ่งก็คือ คลาสหรือ เมท็อด ในระบบเชิงวัตถุ นิยาม
โดยทั่วไปของความสัมพันธที่ขึ้นตอกันของการทดสอบในกราฟแสดงความสัมพันธของการ
ทดสอบ มีดังนี้ 

- TD หรือ Test Dependency คือ การขึ้นตอกันในการทดสอบ 
- CD หรือ Contractual Dependency คือ การขึ้นตอกันโดยมีสัญญาผูกพัน 
- ID หรือ Implementation Dependency คือ การขึ้นตอกันแบบมีการทําให

เกิดผล 
- CCD หรือ Client Contractual Dependency คือ การขึ้นตอกันโดยมีสัญญา

ผูกพันกับผูเรียก 
ชนิดของการขึ้นตอกันน้ีถูกแบงกลุมเปน 3 ชนิดของการขึ้นตอกันในการทดสอบ 

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 มีการใชทารจันอัลกอริทึมในการหากลุมของเอสซีซี 
หลังจากนั้นในการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง จะเลือกลบความสัมพันธเฉพาะ
ความสัมพันธแบบเกี่ยวพันเทานั้น ซึ่งความสัมพันธนั้นจะตองมีคาถวงน้ําหนักที่สูงที่สุดในกลุม
ของคลาสที่พิจารณา และจะทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะหมดไป 

สําหรับการคํานวณการถวงนํ้าหนักจะมีความคลายคลึงกับวิธีของ Tai กับ 
Daniels แตมีความแตกตางกัน นั่นคือ คาถวงน้ําหนักเกิดจากจํานวนความสัมพันธที่เขามาที่
คลาสตนทางคูณกับจํานวนความสัมพันธที่ออกจากคลาสปลายทาง ตัวอยางการจัดลําดับการ
ทดสอบของงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธที่ถูกลบออกและลําดับการทดสอบของ Briand et al. [4] 

จากรูปที่ 2.7 การทดสอบการเชื่อมตอคลาส A กับ C เร่ิมดวยการทดสอบคลาส 
A โดยใช stub(C, A) ซึ่งหมายถึงสตับของคลาส C สําหรับทดสอบคลาส A จากการเชื่อมตอ
ดังกลาว ยังไมใชการเชื่อมตอจริงๆ เน่ืองจากคลาส A ไมไดทดสอบดวยตัวของคลาส C เอง ทํา
ใหการทดสอบนี้ยังไมครอบคลุมเพียงพอ คลาสที่ทดสอบโดยใชสตับอาจจะยังมีขอผิดพลาดใน
การเชื่อมตอจริงอยู และถามีคลาสที่ตองทดสอบโดยใชสตับมาก หมายความวาขอผิดพลาดจะมี
มากตาม นอกจากนั้นการสรางสตับสําหรับการทดสอบมักมีความซับซอนและใชเวลานาน 
เน่ืองจากขอมูลสงออกของสตับมีผลตอการทํางานของคลาสที่เรียกใชสตับ ซึ่งแตละกรณีทดสอบ 
สตับตองใหคาที่แตกตางกัน ผูทดสอบตองมีความรูของคลาสนั้นเปนอยางดีในการกําหนดคา
ใหสตับ และยิ่งกรณีทดสอบมีเปนจํานวนมาก ทําใหตองใชเวลามากในการสรางสตับ ดังน้ัน
งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางในการทดสอบโดยใชคลาสจริง เพ่ือใหการทดสอบมีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น และลดการสรางสตับ ซึ่งเปนการลดแรงงานและเวลาที่ใชในการทดสอบ 

2.2.6 ตัววัดความซับซอนของลําดับการทดสอบ (Test Order Complexity 
Metric) 

ตัววัดความซับซอนของลําดับการทดสอบเปนวิธีวัดคาความซับซอนจากผลรวม
ของคาความซับซอนของสตับที่ตองสรางขึ้น ซึ่งการวัดคาดังกลาวมาจากงานวิจัยของ A. 
Abdurazik และ J. Offutt [10] ซึ่งมีพ้ืนฐานมากจากตัววัดของ Briand et al. ในงานวิจัย [11] 

การวัดคัปปลงิ (Coupling measure) เปนการกําหนดมาตรวัดความสมัพันธระหวาง
คลาสตนทางและคลาสปลายทางใน 4 ลกัษณะ ดังนี้ 

1) จํานวนของตวัแปรที่ถูกเรียกที่ไมซ้ํากัน, dV  

2) จํานวนของเมท็อดที่ถูกเรียกที่ไมซ้ํากัน, dM  (รวมถึงตวัสราง (Constructor)) 
3) จํานวนของรีเทิรนไทปที่สงที่ไมซ้ํากัน, dR  

4) จํานวนของตวัแปรที่ไมซ้ํากัน, dP  

ซึ่งแสดงดังสมการที่ 1 โดยการวัด 4 ลกัษณะดังกลาวใชสญักรณแบบจุด (Dot 

notation) ในการแสดงวามาตรวัดทั้ง 4 ตวันั้นอิสระจากกันแตยังมีความเกี่ยวของกนั 
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กําหนดให ic และ jc  เปนตัวแทนของทั้งสองคลาสที่คปัปลงิดวยกัน  ชนิด
ของคัปปลิงมี 9 ชนิด ไดแก  Association Coupling, Aggregation Coupling, Composition 
Coupling, Usage Dependency Call Coupling, Global Coupling, Inheritance Coupling, 
Interface Realization Coupling, External Coupling, Exception Coupling ซึ่งคาคงที่สําหรับ
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การวัดคาความซับซอน ()Cplx มีการทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalization) ซึ่ง
อยูในรูป ()Cplx ดังสมการที่ 3 
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กําหนดให ),( jiCplx  เปนตัวแทนคาความซับซอน  คาความซับซอนที่นอยที่สุด
คํานวณจาก { },...2,1,),,(min == jijiCplxMinCplx  คาความซับซอนที่มากที่สุดคํานวณจาก  

{ },...2,1,),,(max == jijiCplxMaxCplx  จากการคํานวณคาความซับซอนดังกลาว เม่ือนํามา
ประยุกตกบัการวัดคัปปลิงจะเปนการคํานวณความซบัซอนของสตบั ตามสมการที่ 4 

กําหนดใหคา PRMV WWWW ,,,  เปนตวัแทนคาถวงน้ําหนัก และคาดังกลาวมี
คุณสมบัต ิ 1=+++ PRMV WWWW  สําหรับคา ),(),,(),,(),,( jiPjiRjiMjiV  เกิดจากการ
คํานวณจากสมการที่ 3 โดยใชคาในสมการที่ 2 

คาความซับซอนของลําดับการทดสอบ (test order : o) เกิดจากคาของผลรวมคา
ความซับซอนของความสัมพันธ (dependencies : d) ที่ถูกลบ ดังนั้นคาความซับซอนดังกลาวจึง
แสดงดังสมการที่ 5  
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บทที่ 3 
วิธีการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถ ุ

 
 งานวิจัยน้ีแบงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยออกเปน 3 ขั้นตอน สามารถแสดงไดดวย
แผนภาพกิจกรรม ดังรูปที่ 3.1 

ตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี

รับรหัสตนฉบับเปนขอมูลนําเขาและแสดงความสัมพันธในรูปทีดีจีกราฟ

ตรวจจับการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง

ตัดแบงไซเคิลเดียว

เรียงลําดับการทดสอบคลาสหลังตัดสวนแลว

ขั้นตอนที่ 3.2

ขั้นตอนที่ 3.3

ขั้นตอนที่ 3.1

ตัดแบงไซเคิลที่มี
คลาสซอนทับกัน

ตัดแบงไซเคิลที่มีเสน
ทางซอนทับกัน

แบงประเภทไซเคิล

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 ในสวนของรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 

3.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
ขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาสจากรหัสตนฉบับซึ่งเปนขอมูล

นําเขา ความสัมพันธระหวางคลาสสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสแสดงในรูปของทีดี
จีกราฟ แนวทางการวิเคราะหความสัมพันธในขั้นตอนน้ี มีขั้นตอนยอยดังตอไปน้ี 
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3.1.1 การแปลงรหัสตนฉบับเปนทีดีจีกราฟ 
ขั้นตอนนี้จะรับรหัสตนฉบับเปนขอมูลนําเขา และทําการแปลงรหัสตนฉบับเปนที

ดีจีกราฟ ซึ่งแสดงการเรียกในระดับของคลาสและเมท็อด คลาสแสดงในรูปของโหนด 
ความสัมพันธแสดงในรูปของเสนเชื่อมที่ชี้ไปยังโหนดที่มีความสัมพันธกัน 

3.1.2 การตัดคลาสที่ไมเก่ียวของกับเอสซีซี 
กอนเร่ิมขั้นตอนนี้จะตองทําการแปลงแผนภาพคลาสเปนทีดีจีกราฟกอน จากนั้น

จึงทําการตัดคลาสที่เปนคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออก มีการใชอัลกอริทึมดีซีเอสซี (DCSC 
Algorithm) [12] ซึ่งตองอานความสัมพันธของทุกคลาสกอน เพ่ือหาคลาสที่ไมมีคลาสแม และ
คลาสที่ไมมีคลาสลูก หลังจากนั้นเริ่มการตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี 2 แบบ ดังนี้ 

1) เร่ิมตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีแบบไปขางหนา (Forward Trimming) 
โดยเริ่มจากคลาสที่ไมมีคลาสแม เอาคลาสเหลานี้ออกไปเรื่อยๆ จนในกลุมของคลาสเหลือแต
คลาสที่มีคลาสแม หลังจากนั้นใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง หาลําดับการทดสอบ
ของคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีที่ถูกเอาออก  

2) เร่ิมตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีแบบยอนหลัง (Backward Trimming) 
โดยเริ่มจากคลาสที่ไมมีคลาสลูก เอาคลาสเหลานี้ออกไปเรื่อยๆ จนในกลุมของคลาสเหลือแต
คลาสที่มีคลาสลูก หลังจากนั้นใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยีตามปกติ หาลําดับการทดสอบ
ของคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีที่ถูกเอาออก 

จุดประสงคของขั้นตอนนี้คือการแยกคลาสที่ไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง
ออกกอน และทําการเรียงลําดับขั้นตน ถาคลาสทั้งหมดไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงการหา
ลําดับการทดสอบจะสิ้นสุดที่ขั้นตอนนี้ รูปที่ 3.2 แสดงการตัดคลาสและการเรียงลําดับขั้นตน ซึ่ง
กลุมของเอสซีซีจะอยูในระดับที่สอง และคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีคือคลาส A, B, E, F 

 
รูปที่ 3.2 การตัดคลาสที่ไมเก่ียวของกับเอสซีซ ี
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3.1.3 การตรวจจับการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 
ทารจันอัลกอริทึมถูกใชหาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของกลุมคลาสที่เหลือ

หลังจากการตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี กลุมของคลาสที่ไดหลังจากผานทารจันอัลกอริทึม
คือ กลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งก็คือกลุมเอสซีซีนั่นเอง 

3.2 การตัดแบงคลาสในไซเคิลตามประเภทของไซเคิล 
จุดประสงคของขั้นตอนน้ีคือการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดยกอนการขจัดการ

เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะตองทําการแบงประเภทไซเคิลกอน หลังจากนั้นจึงทําการตัดแบง
คลาสตามประเภทของไซเคิล การตัดแบงคลาสสามารถทําไดโดยการหาคลาสที่สามารถตัดแบง
ออกมาได เม่ือพบคลาสดังกลาวแลวจึงทําการตัดแบงคลาสนั้น หลังจากนั้นจึงทําการเรียงลําดับ
คลาสในไซเคิล 

3.2.1 การแบงประเภทไซเคิล 
กลุมเอสซีซีที่ไดหลังจากทําการตรวจจับความสัมพันธจะถูกนํามาแบงประเภท

ไซเคิล ซึ่งมี 3 แบบ ดังตอไปน้ี 
1) แบบหนึ่งไซเคิล หรือไซเคิลที่ไมมีสวนที่ซอนทับกัน ดังรูปที่ 3.3 (ก), (ข) 
2) แบบไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน ดังรูปที่ 3.3 (ค) 
3) แบบไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน ดังรูปที่ 3.3 (ง) 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะของคลาสที่มีการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 

3.2.2 การตัดแบงไซเคิลเดียว 
การตัดแบงไซเคิลเดียวมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี แสดงดังรูปที่ 3.4 
1) เลือกคลาสใดคลาสหนึ่งในไซเคิลเปนคลาสตนทาง และคลาสลูกของคลาส

ดังกลาวเปนคลาสปลายทาง ซึ่งตัวอยางไซเคิลแสดงดังรูปที่ 3.4 โดยรูปที่ 3.4 (ก) คลาสตนทาง 
คือ A และคลาสปลายทาง คือ B 

2) วิเคราะหที่คลาสตนทางเพื่อหาเมท็อดที่เรียกคลาสปลายทาง 
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3) ถาเมท็อดที่คลาสปลายทางนั้น ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล เมท็อด
นั้นและสมาชิกที่เปนขอมูลที่เกี่ยวของกับเมท็อดนั้นจะถูกตัดแบงออกมา ซึ่งทําใหการเรียกที่ขึ้น
ตอกันแบบมีวงถูกขจัด ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.4 (ข) 

4) ถาคลาสปลายทางไมสามารถแบงออกมาได คลาสลูกของโหนดนี้จะถูก
พิจารณาเปนคลาสปลายทางแทน และคลาสที่ตอนแรกเปนคลาสปลายทางจะถูกเปลี่ยนเปน
คลาสตนทาง และทําซ้ําที่ขั้นตอนที่สาม จนกระทั่งหาคลาสที่ตัดแบงได ดังรูปที่ 3.4 (ง) กรณีที่
คลาสปลายทางที่กําหนดใหมกลับไปซ้ํากับคลาสปลายทางที่ไดกําหนดไวในตอนแรก แสดงวา
ไซเคิลน้ีไมสามารถตัดแบงได 

5) เรียงลําดับคลาสโดยใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง จากรูปที่ 3.4 
(ข) เม่ือเรียงลําดับคลาสแลวลําดับคลาสแสดงดังรูปที่ 3.4 (ค) แตถาการตัดคลาสเปนดังรูปที่ 
3.4 (ง) ลําดับคลาสหลังการเรียงลําดับแสดงดังรูปที่ 3.4 (จ) 

 
รูปที่ 3.4 การตัดแบงไซเคลิ 
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ตัวอยางจากรูปที่ 3.2 กลุมเอสซีซีหลังการตรวจจับเปนประเภทไซเคิลเดียว 
ดังนั้นการตัดแบงไซเคิลเดียวจากตัวอยางนี้ แสดงดังรูปที่ 3.5  

C D

mC2

mC1

mD2

mD1
C

D’

mC2

mC1

mD2

mD1

D’’

 
รูปที่ 3.5 การตัดไซเคลิจากตัวอยางของรูปที่ 3.2 

3.2.3 การตัดแบงไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน 
การตัดแบงไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกันมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี 
1) เลือกไซเคิลหนึ่งขึ้นมาพิจารณากอน จากรูปที่ 3.3 (ค) เลือกไซเคิลที่มีคลาส 

D, A, E ขึ้นมาพิจารณากอน 
2) กําหนดคลาสที่การซอนทับเปนคลาสปลายทาง และคลาสแมของคลาสนั้น

เปนคลาสตนทาง จากรูปที่ 3.3 (ค) คลาสตนทางคือ D และคลาสปลายทางคือ A 
3) ทํางานเหมือนขั้นตอนที่ 2 ของการตัดแบงไซเคิลเดียว เพ่ือขจัดการเรียกที่

ขึ้นตอกันแบบมีวงของไซเคิลนี้ ซึ่งลักษณะของการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจะแบง
ออกเปน 2 แบบ โดยแบบแรกคือการตัดที่คลาสที่มีการซอนทับ แบบที่สองคือตัดที่คลาสอื่นที่
ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 

4) นําอีกไซเคิลมาเชื่อมติดกับผลลัพธที่ไดจากการขจัดไซเคิลแรก ซึ่งการเชื่อม
อีกไซเคิลกับผลลัพธ 2 แบบที่ไดจากขั้นตอนกอนหนานี้ แสดงดังตอไปน้ี 

4.1) กรณีที่ตัดแบงคลาสที่มีการซอนทับ 
จากรูปที่ 3.3 (ค) เม่ือตัดคลาสที่มีการซอนทับกันแลว ผลของการ

เรียงลําดับไซเคิลแรกจะเปนตามรูปที่ 3.6 (ก) จากนั้น ทําการเชื่อมอีกไซเคิลผลของการเชื่อมจะ
เปนแบบใดแบบหนึ่งใน 4 แบบดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 3.6 การตัดแบงคลาสที่มีการซอนทับกัน 
- แบบแรก ชิ้นสวนคลาสที่เหลือมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล 

และคลาสอื่นในไซเคิลเรียกไปที่ชิ้นสวนคลาสที่ถูกแยกออกมา ตามรูปที่ 3.6 (ข) 
- แบบที่สอง ชิ้นสวนคลาสที่ถูกแยกออกมามีการเรียกไปยังคลาสอื่น

ในไซเคิล และคลาสอื่นในไซเคิลเรียกไปที่ชิ้นสวนคลาสที่เหลือ ตามรูปที่ 3.6 (ค) 
- แบบที่สาม ชิ้นสวนคลาสที่เหลือมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล 

และคลาสในไซเคิลเรียกกลับไปยังชิ้นสวนเดิม ตามรูปที่ 3.6 (ง) 
- แบบสุดทาย ชิ้นสวนคลาสที่ถูกแยกออกมามีการเรียกไปยังคลาส

อ่ืนในไซเคิล และคลาสในไซเคิลเรียกกลับไปยังชิ้นสวนเดิม ตามรูปที่ 3.6 (จ) 
หลังจากเชื่อมอีกไซเคิลแลว แบบแรกเทานั้นที่ไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกัน

แบบมีวงเหลืออยู ทําใหสามารถขามขั้นตอนที่ 5 ไปขั้นตอนที่ 6 เรียงลําดับการทดสอบไดทันที 
สําหรับสามแบบที่เหลือ เม่ือเชื่อมอีกไซเคิลแลวยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเหลืออยู 

4.2) กรณีที่ตัดแบงคลาสอื่นที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 
จากรูปที่ 3.3 (ค) เม่ือตัดแบงคลาสอื่นที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับแลว 

ผลของการเรียงลําดับไซเคิลแรกจะเปนตามรูปที่ 3.7 (ก) เม่ือเชื่อมอีกไซเคิลกับผลลัพธที่ไดจาก
การตัดแบงกรณีนี้ การเชื่อมตอจะเปนตามรูปที่ 3.7 (ข) จากรูปดังกลาว เม่ือเชื่อมตออีกไซเคิล
แลวยังปรากฏการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู 
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รูปที่ 3.7 การตัดแบงคลาสอ่ืนที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 

5) กลับไปที่ขั้นตอนที่สาม และทําซ้ําจนกระทั่งไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง
เหลืออยู จากรูปที่ 3.7 (ข) เม่ือเกิดการตัดแบงคลาสแลว ถาการตัดแบงน้ัน ทําการตัดคลาสที่มี
การซอนทับ (คลาส A) การตัดคลาสนั้นสามารถเปนไปไดใน 4 ลักษณะ ตามรูปที่ 3.7 (ค), (ง), 
(จ), (ฉ) ในขณะที่ รูปที่ 3.7 (ช) แสดงการตัดคลาสที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ 

6) เรียงลําดับคลาสแบบทอพอโลยี กรณีที่ตัดแบงคลาสที่มีการซอนทับ จากรูปที่ 
3.6 (ค), (ง), (จ) มีผลลัพธจากการเรียงลําดับการทดสอบตามรูปที่ 3.6 (ฉ), (ช), (ซ) ในขณะที่ 
กรณีที่ตัดแบงคลาสอื่นที่ไมใชคลาสที่มีการซอนทับ จากรูปที่ 3.7 (ค), (ง), (จ), (ฉ) มีผลลัพธ
จากการเรียงลําดับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.7 (ซ), (ฌ), (ญ), (ฎ) 

3.2.4 การตัดแบงไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 
การตัดแบงไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกันมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปน้ี  
1) เลือกไซเคิลที่เล็กที่สุดจากแผนภาพขึ้นมาพิจารณากอน จากรูปที่ 3.8 เลือก

คลาส A, G, E, F พิจารณากอน 
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รูปที่ 3.8 ไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกนั 

2) ทํางานเหมือนขั้นตอนที่ 2 ของการตัดแบงไซเคิลเดียว จนกระทั่งขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของไซเคิลน้ีได ซึ่งจะมี 3 ลักษณะที่เปนไปไดของโหนดที่ถูกตัดแบง 
ดังตอไปน้ี 

- โหนดเชื่อม (Joint Node) คือโหนดที่มีคาของอินดีกรี หรือ เอาทดีกรี 
อยางใดอยางหนึ่ง มีคามากกวาหนึ่ง จากรูปที่ 3.8 คือ โหนด A กับ E 

- โหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกัน (Overlap Path Node) คือโหนดที่อยู
บนเสนทางที่มีการซอนทับกัน โดยที่ไมใชโหนดเชื่อม จากรูปที่ 3.8 คือ โหนด F 

- โหนดที่อยูในไซเคิลเดียว (Single Cycle Node) คือโหนดที่อยูในไซเคิล
เดียวเทานั้น จากรูปที่ 3.8 คือ โหนด G 

3) เชื่อมอีกไซเคิลกับผลลัพธที่ไดจากการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของ
ไซเคิลแรก เม่ือเชื่อมแลวผลลัพธจะแตกตางกันขึ้นอยูกับโหนดที่ถูกตัดแบงดังนี้ 

3.1) ถาโหนดที่ถูกตัดแบงเปนโหนดเชื่อมแลว ผลลัพธจากการเชื่อมอีก
ไซเคิลอาจจะยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู หรือไมมีก็ได จากรูปที่ 3.8 เม่ือตัดคลาสที่
โหนดเชื่อม ซึ่งก็คือ โหนด A จะมีผลจากตัดคลาสตามรูปที่ 3.9 (ก) ผลลัพธจากการเชื่อมอีก
ไซเคิลแลวยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู แสดงดังรูปที่ 3.9 (ข) สวนผลลัพธจากการเชื่อม
อีกไซเคิลแลวไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง แสดงดังรูปที่ 3.9 (ค) 
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(จ)

(ข)

ทําการเชื่อมตออีกไซเคิล

(ค)

(ง)

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Step 6

Step 7

ทําการเช่ือมตออีกไซเคิล

 
รูปที่ 3.9 การตัดคลาสที่โหนดเชื่อม และการเชื่อมตออีกไซเคิล 

3.2) ถาโหนดที่ถูกตัดแบงเปนโหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกันแลว 
ผลลัพธจากการเชื่อมอีกไซเคิลจะไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเหลืออยู จากรูปที่ 3.8 เม่ือ
ตัดคลาสที่โหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกัน ซึ่งก็คือ โหนด F จะมีผลจากตัดคลาสตามรูปที่ 
3.10 (ก) เม่ือเชื่อมอีกไซเคิลแลว ผลลัพธจากการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.10 (ข) จากรูปจะเห็นได
วาไมปรากฏการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
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รูปที่ 3.10 การตัดคลาสที่โหนดที่อยูบนเสนทางทีซ่อนทับกัน และการเชื่อมตออีกไซเคิล 

3.3) ถาโหนดที่ถูกตัดแบงเปนโหนดที่อยูในไซเคิลเดียวแลว ผลลัพธจาก
การเชื่อมอีกไซเคิลจะยังมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงอยู จากรูปที่ 3.8 เม่ือตัดคลาสที่โหนดที่
อยูในไซเคิลเดียว ซึ่งก็คือ โหนด G จะมีผลจากตัดคลาสตามรูปที่ 3.11 (ก) เม่ือเชื่อมอีกไซเคิล
แลว ผลลัพธจากการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.11 (ข) จากรูปจะเห็นไดวายังปรากฏการเรียกที่ขึ้นตอ
กันแบบมีวงอยู 

 
รูปที่ 3.11 การตัดคลาสที่โหนดที่อยูในไซเคิลเดียว และการเชื่อมตออีกไซเคลิ 
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4) กลับไปที่ขั้นตอนที่หน่ึง และทําซ้ําจนกระทั่งไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมี
วงเหลืออยู 

5) เรียงลําดับคลาสแบบทอพอโลยี โดยผลลัพธที่ไดจากการเรียงลําดับของการ
ตัดคลาสที่โหนดเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.9 (ง), (จ) สวนผลลัพธจากการเรียงลําดับของการตัดคลาส
ที่โหนดที่อยูบนเสนทางที่ซอนทับกันแสดงดังรูปที่ 3.10 (ค) และผลลัพธจากการเรียงลําดับของ
การตัดคลาสที่โหนดที่อยูในไซเคิลเดียว แสดงดังรูปที่ 3.11 (ค) 

3.3 การเรียงลําดับการทดสอบ 
หลังจากการตัดสวนคลาสแลว เม่ือเชื่อมคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีที่ตัดออกใน 

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: การทดสอบในระดับนี้เปนการทดสอบหนวย 
2. คลาส B: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส A 
3. คลาส D’ (คลาสที่ทําการตัดสวนออกมา): ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส A 

และ คลาส B 
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4. คลาส C: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส A และ คลาส D’ 
5. มี 2 คลาส คือ 

- คลาส D’’ (คลาสที่เหลือจากการตัดสวน): ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส C  
- คลาส E: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส C 

6. คลาส F: ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส C คลาส D’’ คลาส E  
 



 บทที่ 4  
การพัฒนาเคร่ืองมือ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการพัฒนาเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณา
การคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ โดยจะกลาวถึงสภาพแวดลอมที่ใชในการพัฒนา
เครื่องมือ สถาปตยกรรมของเครื่องมือ และโครงสรางของเครื่องมือ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.1 สภาพแวดลอมที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือ 
ฮารดแวร (Hardware) และซอฟตแวร (Software) ที่ใชในการพัฒนาระบบมีดังนี้ 

4.1.1 ฮารดแวร 
1) เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล หนวยประมวลผล อินเทล เพนเทียม4 3.4 กิ

กะเฮิรท โปรเซสเซอร 630 (Intel Pentium M 3.4 GHz Processor 630) 
2) หนวยความจํา (Memory) 2 กิกะไบต 
3) จานบันทึกแบบแข็ง (Hard disk) ความจุ 120 กิกะไบต 
4) จอภาพ 19 นิ้ว  

4.1.2 ซอฟตแวร 
1) ระบบปฏิบัติการ 

(1) ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส เอ็กซพี โปรเฟสชันแนล 
(Microsoft Window XP Professional)  

2) ซอฟตแวรที่ใชในจัดทําเอกสาร 
(1) ไมโครซอฟทออฟฟส 2003 (Microsoft Office 2003) 
(2) ไมโครซอฟทออฟฟสวิซิโอ โปรเฟสชันแนล 2003 (Microsoft Office 

Visio Professional 2003) 
3) ซอฟตแวรที่ใชในการเขียนโปรแกรมเพื่อพัฒนาเครื่องมือ 

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

4.2 การออกแบบสถาปตยกรรมของเครื่องมือ 
  ระบบที่พัฒนามีการออกแบบสถาปตยกรรม ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 
สวน ไดแก 

1) สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส (Analyzing Relationship 
Subsystem) เปนสวนที่ทําหนาที่ตรวจหาความสัมพันธระหวางคลาสเพื่อสรางตาราง
ความสัมพันธระหวางคลาส หรือ ซีอารที (Class Relationship Table or CRT) และตรวจจับ
การเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเพ่ือสรางรายการของกลุมเอสซีซี (SCCs List) 

2) สวนการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง (Breaking Cycle Subsystem) เปน
สวนกลางที่ทําหนาที่วิเคราะหซีอารที รายการของกลุมเอสซีซี และรหัสตนฉบับ เพ่ือขจัดการ
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เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง หลังจากขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงแลว เอาตพุตที่ไดจากสวน
นี้คือ รหัสตนฉบับของคลาสที่ไดทําการตัดสวนออกมา และตารางความสัมพันธระหวางคลาสที่
ปราศจากเอสซีซี ซึ่งเปนตารางความสัมพันธระหวางคลาสที่ไมมีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง
แลวนั่นเอง 

3) สวนการเรียงลําดับคลาสและการสรางมโนภาพ (Sorting and Visualizing 
Subsystem) เปนสวนที่ทําหนาที่เรียงลําดับคลาสหลังการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
และทําการสรางมโนภาพของความสัมพันธระหวางคลาส 

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 สถาปตยกรรมของเครื่องมอืสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาส

โดยใชเทคนคิการตัดสวนเชิงวัตถ ุ

รายละเอียดของเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนคิการ
ตัดสวนเชิงวตัถุ อธิบายในหวัขอยอยดังตอไปน้ี 

  4.2.1 สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
 สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาสทําหนาที่วิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางคลาสจากรหัสตนฉบับ เพ่ือแสดงความสัมพันธในรูปของซีอารที หลังจากนั้น จึงทําการ
ตรวจสอบหาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงจากซีอารที สวนประกอบตางๆของสวนการวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางคลาส แสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งแตละสวนประกอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ตัวตรวจหาความสัมพันธ (Relationship Detector) 
 ตัวตรวจหาความสัมพันธทําการรับรหัสตนฉบับของทุกๆ คลาสภายใตการ
ทดสอบ (Classes Under Test or CUT) เขามาและทําการเรียกตัวแจงสวนภาษาซีชารป [13] 
เพ่ือทําการแจงสวนรหัสตนฉบับใหออกมาในรูปโครงสรางคลาส จากน้ันจึงทําการตรวจหา
ความสัมพันธระหวางคลาสจากโครงสรางดังกลาว เม่ือทําการตรวจหาเสร็จสิ้น ความสัมพันธ
ระหวางคลาสจะถูกแสดงในรูปของซีอารที ซึ่งซีอารทีเปนสวนสําคัญในการตรวจหาการเรียกที่
ขึ้นตอกันแบบมีวง และในสวนประกอบของการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
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รูปที่ 4.2 สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 

2) ตัวแจงสวนภาษาซีชารป (C# Parser) 
ตัวแจงสวนภาษาซีชารปมีหนาที่แจงสวนรหัสตนฉบบัภาษาซีชารปใหอยูใน

รูปแบบของโครงสรางคลาส ซึ่งการแจงสวนทําตามมาตรฐานอีซีเอ็มเอ 334 ซึ่งเปนขอกําหนด
ไวยากรณภาษาซีชารป (ECMA-334 C# Grammar) [14]  

3) ตัวตรวจหาเอสซีซี (SCC Detector) 
ตัวตรวจหาเอสซีซีทําหนาที่รับซีอารทีซึ่งเปนขอมูลนําเขาจากตัวตรวจหา

ความสัมพันธ และแปลงซีอารทีนั้นใหอยูในรูปของโหนดและเสนเชื่อมตาม G(V, E) [5] จากนั้น
ทําการตัดโหนดที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซี ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 3.2 และเรียกทารจันอัลกอริทึม
เพ่ือตรวจหาเอสซีซี จากนั้นจึงรับรายการโหนด (Node List) ซึ่งเปนขอมูลสงออกจากทารจัน
อัลกอริทึม และแปลงรายการโหนดเปนรายการของกลุมเอสซีซี 

4) ทารจันอัลกอริทึม 
ทารจันอัลกอริทึมใชในการหาเอสซีซี รายละเอียดอยูในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.1 

 4.2.2 สวนการขจัดการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 
 จุดประสงคของสวนการขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงคือ การตัดสวนที่
สามารถแยกออกมาไดในคลาส เพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งกระบวนการในสวนนี้
จะดําเนินการตอไปจนกระทั่งการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงถูกทําลายจนหมด หลังจาก
กระบวนการในสวนนี้เสร็จสิ้นตารางความสัมพันธที่ปราศจากเอสซีซี และรหัสตนฉบับของคลาส
ที่ถูกตัดสวนออกมาจะถูกสรางขึ้นเปนขอมูลนําออก สวนประกอบตางๆของสวนการขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งแตละสวนประกอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ตัวระบุเอสซีซี (SCC Identifier) 
ตัวระบุเอสซีซีทําหนาที่กําหนดประเภทของเอสซีซี โดยมีรายการเอสซีซีเปน

ขอมูลนําเขา ซึ่งประเภทของเอสซีซีมี 3 แบบคือ แบบหน่ึงไซเคิล แบบไซเคิลที่มีคลาสซอนทับ
กัน และแบบไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 
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รูปที่ 4.3 สวนการขจัดการเรียกที่ข้ึนตอกันแบบมีวง 

 

2) ตัวตัดคลาส (Class Slicer) 
ตัวตัดคลาสทําหนาที่ตัดสวนคลาสเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดย

การตัดแบงคลาสจะแบงตามประเภทของไซเคิล ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 3.4 เม่ือกระบวนการ
ตัดคลาสเสร็จสิ้น คลาสหลังจากการตัดสวน (Slice) จะถูกสรางออกมาเปนขอมูลนําออก ในตัว
ตัดคลาสมีเมท็อดหลักๆ ดังนี้ 

2.1) เมท็อดสําหรับตัดแบงไซเคิลเดียว 
การตัดแบงแบบไซเคิลเดียวนั้นตองวิเคราะหความสัมพันธระหวาง

คลาสตนทางและคลาสปลายทางตามเงื่อนไขการตัดแบงคลาส ซึ่งก็คือเมท็อดในคลาสปลายทาง
ที่ถูกคลาสตนทางเรียกนั้น จะตองไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นในไซเคิล การวิเคราะหดังกลาว
ตองอาศัยขอมูลรายละเอียดคลาส (Class Detail Data) ที่ไดจากตัวตรวจสอบคลาส โดยสง
คลาสตนทางและคลาสปลายทางเปนขอมูลนําเขา 

2.2) เมท็อดสําหรับแบงไซเคิลที่มีการซอนทับออกเปนไซเคิลเดียว 
เปนอัลกอริทึมที่มีพ้ืนฐานมาจากการคนหาแนวลึก ซึ่งมีหนาที่แตกกลุม

เอสซีซีที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงประเภทไซเคิลที่มีการซอนทับออกเปนไซเคิลเดียว 
2.3) เมท็อดสําหรับตัดแบงไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน  

ทําการเรียกเมท็อด 2.2) กอนเพ่ือหากลุมเอสซีซีที่เปนไซเคิลเดียว 
หลังจากนั้นจึงทําการเรียกการเมท็อด 2.1) โดยสงคลาสที่มีการซอนทับเปนคลาสปลายทาง 
สวนคลาสตนทางคือคลาสที่เรียกไปยังคลาสที่มีการซอนทับ 
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2.4) เมท็อดสําหรับตัดแบงไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 
ทําการเรียกเมท็อด 2.2) กอนเชนเดียวกับเมท็อด 2.3) หลังจากนั้นจึง

ทําการหากลุมเอสซีซีประเภทไซเคิลเดียวที่มีจํานวนคลาสนอยที่สุด แลวจึงทําการเรียกการเมท็
อด 2.1)  

3) ตัวตรวจสอบคลาส (Class Checker) 
ตัวตรวจสอบคลาสทําหนาที่ตรวจสอบรหัสตนฉบับตามรายการคลาสที่ไดรับ

เพ่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคลาสตนทางและคลาสปลายทาง โดยทําการเรียกตัวแจงสวน
ภาษาซีชารปเพ่ือสงรหัสตนฉบับไปแจงสวน จากนั้นจึงรับโครงสรางคลาสที่ถูกสงกลับมา และ
พิจารณาความสัมพันธโดยสงรายละเอียดคลาสเปนขอมูลสงออก 

4) ตัวแจงสวนภาษาซีชารป 
ตัวแจงสวนภาษาซีชารปในสวนนี้ทําหนาที่เดียวกับตัวแจงสวนในสวนการ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
5) ตัวเชื่อมคลาส (Class Connector) 

ตัวเชื่อมคลาสทําหนาที่สรางความสัมพันธระหวางคลาสใหมหลังจากทําการ
ตัดสวน โดยมีคลาสหลังจากการตัดสวนและตารางความสัมพันธระหวางคลาสเปนขอมูลนําเขา 
หลังจากทําการเชื่อมคลาสแลวความสัมพันธระหวางคลาสหลังการตัดสวนจะอยูในรูปของตาราง
ความสัมพันธระหวางคลาสที่ปราศจากเอสซีซีเปนขอมูลนําออก 

6) ตัวสรางไฟล (File Generator) 
ตัวสรางไฟลทําหนาที่สรางรหัสตนฉบับของคลาสหลังจากการตัดสวน โดย

สรางจากคลาสหลังการตัดสวนที่ไดรับจากตัวตัดคลาส จุดประสงคของสวนประกอบนี้คือ การ
สรางไฟลของคลาสหลังการตัดสวนซึ่งถูกเรียกโดยคลาสอื่นๆ ในการทดสอบแบบบูรณาการ 

 4.2.3 สวนการเรียงลําดับคลาสและการสรางมโนภาพ 
 สวนการเรียงลําดับคลาสและการสรางมโนภาพทําหนาที่เรียงลําดับคลาสหลังจาก
การตัดสวน และทําการแปลงลําดับคลาสดังกลาวในรูปของทีดีจีกราฟเพ่ือชวยใหผูทําการ
ทดสอบเห็นลําดับไดชัดเจนยิ่งขึ้น สวนประกอบตางๆของสวนการเรียงลําดับคลาสและการสราง
มโนภาพ แสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งแตละสวนประกอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ตัวเรียงคลาส (Class Sorter) 
ตัวเรียงคลาสทําหนาที่เรียงคลาสใหอยูในรูปของรายการลําดับคลาสจาก

ตารางความสัมพันธระหวางคลาสที่ปราศจากเอสซีซี โดยดําเนินการหลังจากที่สวนการขจัดการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงดําเนินการเสร็จสิ้น การเรียงคลาสของตัวเรียงคลาสนี้ใชการเรียงลําดับ
แบบทอพอโลยียอนหลัง โดยเริ่มตนอานจากคลาสที่ไมถูกเรียกโดยคลาสใดๆ ซึ่งการเรียงทอ
พอโลยีแบบยอนหลังนี้ คลาสแรกที่อานจะอยูเปนลําดับสุดทาย ดังนั้นคลาสที่ไมมีคลาสแมจะ
เปนคลาสแรกที่จะถูกทดสอบ และคลาสลูกของคลาสดังกลาวจะถูกทดสอบเปนลําดับถัดไป 

2) ตัวสรางมโนภาพลําดับการทดสอบ (Test Order Visualizer) 
ตัวสรางมโนภาพลําดับการทดสอบทําหนาที่แสดงภาพของทีดีจีของ

ความสัมพันธระหวางคลาสภายใตการทดสอบ รายการลําดับคลาสที่ไดรับจากตัวเรียงคลาสจะ
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ถูกแปลงใหอยูในรูปทีดีจีเพ่ือแสดงลําดับการทดสอบในลักษณะรูปภาพ การวาดกราฟของตัว
สรางมโนภาพนี้มีพ้ืนฐานมาจากงานของ Nachmanson et al. [15] และตัวสรางมโนภาพนี้ใชจี
แอลอีอี (GLEE or Graph Layout Execution Engine) ซึ่งเปนคลังโปรแกรมหน่ึงสําหรับการวาง
ผังกราฟและการสรางภาพซึ่งพัฒนาโดยทีมวิจัยของไมโครซอฟท [15, 16] 

 
รูปที่ 4.4 สวนการเรียงลาํดับคลาสและการสรางมโนภาพ 

 รูปที่ 4.5 แสดงแผนภาพคลาสของเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 
ซึ่งรายละเอียดของแตละคลาสอธิบายในภาคผนวก ก. 

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพคลาสของเครื่องมอืสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 

 



 33 

4.3 โปรแกรมประยุกตของเครื่องมือ 
 โปรแกรมประยุกตของเครื่องมือสําหรับการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสเปนเครื่องมือ
ที่ถูกพัฒนาขึ้นดวยภาษาซีชารปเพ่ือหาลําดับการทดสอบโดยอัตโนมัติ หนาจอของเครื่องมือ
แสดงดังรูปที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.6 หนาจอของเครื่องมือ 

 โปรแกรมประยุกตของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย 3 สวนหลัก ดังตอไปน้ี 

4.3.1 สวนของหนาตางที่แสดงรายละเอียดของขอมูลนําเขา 
 หลังจากไฟลรหัสตนฉบับถูกนําเขาไปเปนขอมูลนําเขาของเครื่องมือเพ่ือพิจารณา 

รายละเอียดของรหัสตนฉบับเหลานี้แสดงใน 3 หนาตาง ดังตอไปน้ี 
1) หนาตางรายการคลาส (Class List window) 

 หนาตางรายการคลาสอยูดานบนซายของโปรแกรมประยุกต ซึ่งแสดงรายชื่อ
คลาสทั้งหมดในการพิจารณาหาลําดับคลาสสําหรับการทดสอบ หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 หนาตางรายการคลาส 
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2) หนาตางเอสซีซี (SCCs window) 
 หนาตางเอสซีซีอยูดานลางของหนาตางรายการคลาส หนาตางนี้แสดงรายชื่อ
คลาสในแตละเอสซีซี หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 หนาตางเอสซซี ี

3) หนาตางกราฟเอสซีซี (SCC Graph window) 
 หนาตางกราฟเอสซีซีอยูตรงกลางของโปรแกรมประยุกต กราฟในหนาตางนี้
แสดงความสัมพันธระหวางคลาสกอนทําการเรียงลําดับคลาส โดยหมายเลขที่โหนดในกราฟจะ
ตรงกับหมายเลขหนาคลาสในหนาตางรายการคลาส ทําใหทราบวาโหนดในหมายเลขนั้นมีชื่อ
คลาสอะไร จุดประสงคของหนาตางนี้คือการแสดงการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงของคลาสในรูป
ของกราฟเพื่อใหผูใชเห็นภาพไดชัดเจนขึ้น หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.9  

 
รูปที่ 4.9 หนาตางกราฟเอสซีซ ี
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4.3.2 สวนของหนาตางที่แสดงรายละเอียดของขอมูลสงออก 
 หนาตางในสวนนี้ แสดงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบที่เปนขอมูลนําออก ซึ่ง

แสดงในรูปแบบของขอความ และในรูปแบบของกราฟ รายละเอียดดังกลาวแสดงใน 3 หนาตาง 
ดังตอไปน้ี 

1) หนาตางรายการคลาสใหม (New Class List window) 
 หนาตางรายการคลาสใหมอยูดานลางของหนาตางเอสซีซี หนาตางนี้แสดง
รายการของคลาสใหม ซึ่งหมายเลขและชื่อคลาสของรายการในหนาตางนี้ยังไมใชลําดับการ
ทดสอบ หนาตางนี้ถูกใชเพ่ือแสดงหมายเลขและชื่อคลาสของคลาสที่ถูกทําการตัดสวนเทานั้น 
คลาสที่ถูกทําการตัดสวนแลวจะกลายเปนคลาสใหมขึ้นมา ซึ่งชื่อคลาสใหมนี้จะใชชื่อคลาสเดิม
แตตามดวย _1 ตอทาย สวนคลาสที่เหลือจากการตัดสวนยังคงใชชื่อเดิม หนาตางนี้แสดงดังรูป
ที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 หนาตางรายการคลาสใหม 

2) หนาตางลําดับการทดสอบ (Test Order window) 
 หนาตางลําดับการทดสอบอยูดานลางซายของโปรแกรมประยุกต หนาตางนี้
แสดงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบโดยแสดงเปนขั้น (Step) โดยจํานวนขั้นการทดสอบ
หมายถึงจํานวนคลาสของเสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด คลาสในขั้นเดียวกันสามารถทําการ
ทดสอบขนานกันได หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.11  

 
รูปที่ 4.11 หนาตางลําดับการทดสอบ 
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 จากตัวอยางขั้นการทดสอบในหนาตางที่ 4.11 มีทั้งหมด 5 ขั้น ดังตอไปน้ี 

ขั้นที่ 1.  มี 3 คลาส ที่ตองทดสอบคลาสในระดับการทดสอบหนวย คือ 
- คลาส MouseListener_1 
- คลาส KeyListener_1  
- คลาส FPSListener_1  

ขั้นที่ 2. คลาส GLView ทําการทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส 
MouseListener_1, คลาส KeyListener_1, คลาส FPSListener_1 

ขั้นที่ 3. มี 2 คลาส 
- คลาส Model ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส GLView  
- คลาส MouseListener ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส GLView 

ขั้นที่ 4. คลาส Controller ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส GLView และ 
คลาส Model 

ขั้นที่ 5. มี 3 คลาส คือ 
- คลาส MainClass ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส Controller และ 

คลาส GLView  
- คลาส KeyListener ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส Controller และ 

คลาส GLView  
- คลาส FPSListener ทดสอบการเชื่อมตอกับคลาส Controller, คลาส 

GLView, คลาส Model 
 เสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด คือ เสนทางการทดสอบคลาสตั้งแตคลาส 
KeyListener_1 (หมายเลข 9), GLView (หมายเลข 3), Model (หมายเลข 6), Controller 
(หมายเลข 1), KeyListener (หมายเลข 4) เน่ืองจากจํานวนขั้นการทดสอบ (Step) คือจํานวน
คลาสในเสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด และจากเสนทางดังกลาวมีคลาสในเสนทางทั้งหมด 5 
คลาส ดังน้ันจํานวนขั้นการทดสอบของระบบนี้คือ 5 ขั้นนั่นเอง สามารถดูลําดับในรูปแบบของ
กราฟไดจากรูปที่ 4.12 

3) หนาตางกราฟลําดับการทดสอบ (Test Order Graph window) 
 หนาตางกราฟลําดับการทดสอบอยูดานขวาของโปรแกรมประยุกต เปน
หนาตางสําหรับแสดงลําดับคลาสในการทดสอบแบบบูรณาการ การแสดงลําดับคลาสในรูปของ
กราฟทําใหผูใชงานสามารถมองเห็นภาพการทดสอบไดชัดเจนขึ้น หนาตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 หนาตางกราฟลําดับการทดสอบ 

4.3.3 สวนของเมนูที่จัดการไฟลขอมูล 
 สวนการจัดการแฟมขอมูลนําเขาและสงออกอยูในเมนูไฟล ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.13 

เมนูในสวนนี้มี 2 เมนู ดังตอไปน้ี 
1) เมนูสําหรับเปดโฟลเดอร (Open Folder menu item) 

 เมนูนี้ทําการเลือกโฟลเดอรที่บรรจุไฟลรหัสตนฉบับที่ตองการหาลําดับการ
ทดสอบ จากนั้นรหัสตนฉบับเหลานั้นจะถูกนําเขามาเปนขอมูลนําเขา เพ่ือทําการเรียงคลาส
สําหรับการทดสอบ  

2) เมนูสําหรับสรางคลาสหลังการตัดสวน (Generate Slice menu item) 
เมนูนี้ถูกใชสําหรับสรางไฟลรหัสตนฉบับของคลาสใหม ซึ่งไดจากคลาสหลัง

การตัดสวน ชื่อไฟลของคลาสใหมจะเปนชื่อที่มีสวนตอทาย คือตามดวย _1 อยางไรก็ตามชื่อ
ของคลาสจริงๆ ในเนื้อหาของไฟลใหมที่ไดหลังจากการสรางนั้น ยังคงเปนชื่อเดิม 

 
รูปที่ 4.13 รายการเมนูของเครื่องมือ 

ขั้นตอนวธิีการใชเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นแสดงในภาคผนวก ข 



บทที่ 5 
การทดลอง 

  
 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการทดลอง เพ่ือทําการทดสอบแนวคิดที่ไดนําเสนอ
ดวยเครื่องมือซ่ึงผูวิจัยพัฒนาขึ้นมา ประเด็นตางๆ ในการทดลองประกอบดวย ขั้นตอนการ
ทดลอง สภาพแวดลอมของการทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง ซึ่ง
รายละเอียดมีดังนี้ 

5.1 ข้ันตอนการทดลอง 
 ขั้นตอนการทดลองเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

1) เลือกระบบสําหรับเปนกรณีศึกษา 3 ระบบ โดยรับรหัสตนฉบับเปนขอมูลนําเขา 
2) หาลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
3) ตรวจสอบผลการทดลอง 
4) เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทดลองจากวิธีการเรียงลําดับคลาสอื่นๆ 
5) วิเคราะหผลการทดลอง 

5.2 สภาวะทีใ่ชทดสอบเครื่องมือ 
 เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง มีรายละเอียดดังนี้ 

คอมพิวเตอรพีซี Pentium 4 3.4 GHz 
หนวยความจําหลัก 1024 MB 
ฮารดดิสกความจุ 120 GB 

5.3 วิธีการทดลอง 
 การทดลองเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นน้ันใชรหัสตนฉบับจากกรณีศึกษา 3 ระบบ ซึ่งแตละ
กรณีศึกษา มีรายละเอียดดังนี้ 

5.3.1 ตัวอยางจากงานวิจัยของ Briand et al.  
 กรณีศึกษากรณีนี้เปนตัวอยางจากงานวิจัยเรื่อง An Investigation of Graph-
Based Class Integration Test Order Strategies [17] ของ L.C Briand, Y. Labiche และ Y. 
Wang ตัวอยางนี้ประกอบไปดวยคลาสจํานวน 8 คลาส โดยกลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกัน
แบบมีวงคือ A, B, C, D, E, F, H รวมเปน 1 เอสซีซี ซึ่งเปนไซเคิลแบบที่มีเสนทางซอนทับกัน 
คลาสจากตัวอยางแสดงดังแผนภาพคลาสในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพคลาสตัวอยางจากงานวิจัยของ Briand et al. [15] 

 หลังจากทําการเรียงคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น คลาส H, F, C, B ถูกตัดสวน
เพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งลําดับการทดสอบคลาสเปนไปตามรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 ลําดับการทดสอบคลาสจากตัวอยางในวิจัยของ Briand et al. 
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5.3.2 ระบบ Uggi3D 

 ระบบ Uggi3D [18] เปนกลไกการวาดภาพสามมิติซึ่งเขียนดวยภาษาซีชารปโดย
ใชไดเรกเอกซ (DirectX) ระบบนี้ชวยในการโปรแกรมเกมสองมิติและสามมิติ งานวิจัยน้ีเลือก
คลาสจํานวน 6 คลาส ซึ่งมีความเกี่ยวของกับกลุมเอสซีซีเทานั้น ซึ่งกลุมเอสซีซีดังกลาว
ประกอบไปดวย 2 เอสซีซี ดังนี้ 

 1) UGuiElement และ UGuiCursor เปนเอสซีซีที่เปนแบบหน่ึงไซเคิล 
 2) UGuiManager และ UGuiScene เปนเอสซีซีที่เปนไซเคิลแบบหนึ่งไซเคิล  
 
 คลาสของระบบนี้แสดงดังแผนภาพคลาสในรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 แผนภาพคลาสของระบบ Uggi3D 

  หลังจากทําการเรียงคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น คลาส UGuiScene และ 
UGuiElement ถูกตัดสวนเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งลําดับการทดสอบคลาส
เปนไปตามรูปที่ 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] เปนโปรแกรม
อรรถประโยชนซึ่งเปนโอเพนจีแอลและเขียนดวยภาษาซีชารป โปรแกรมนี้ใชในการวาดพื้นที่
สามเหลี่ยมและประยุกตเอฟเฟกตางๆ ระบบนี้ประกอบดวยคลาสเปนจํานวนมาก แตในงานวิจัย
นี้เลือกเฉพาะกลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงเทานั้น ซึ่งประกอบไปดวยคลาส
จํานวน 7 คลาส โดยกลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงคือ Controller, Model, 
GLView, MouseListener, FPSCounter, KeyListener รวมเปน 1 เอสซีซี ซึ่งเปนไซเคิลแบบที่
มีเสนทางซอนทับกัน คลาสของระบบนี้แสดงดังแผนภาพคลาสในรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพคลาสของระบบ TSDU 

 หลังจากทําการเรียงคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น คลาส MouseListener, 
KeyListener, FPSCounter ถูกตัดสวนเพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง ซึ่งลําดับการ
ทดสอบคลาสเปนไปตามรูปที่ 5.6 



 

 

43 

 
รูปที่ 5.6 ลําดับการทดสอบคลาสของระบบ TSDU 

5.4 ผลการทดลอง 
 เม่ือนําผลการทดลองจากทั้ง 3 กรณีศึกษา มาเปรียบเทียบกับวิธีการเรียงคลาสสําหรับ
การทดสอบแบบบูรณาการอื่นๆ โดยวัดจาก  

1) จํานวนสตับ 
2) จํานวนขั้นการทดสอบ (Step) โดยจํานวนขั้นการทดสอบหมายถึงจํานวนคลาสของ

เสนทางการทดสอบที่ยาวที่สุด ตัวอยางจํานวนขั้นการทดสอบอธิบายอยูในบทที่ 4 หนาที่ 36 
3) จํานวนลักษณะประจํา และเมท็อดของสตับเทียบกับสวนโปรแกรมที่ถูกแบงสวน 
4) จํานวนบรรทัดของคําสั่งของสตับกับจํานวนบรรทัดของคําสั่งที่ตองทําสําเนาเพิ่ม

จากการตัดสวน 
5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบ (Test Order Complexity) รายละเอียดการ

คํานวณอธิบายในภาคผนวก ค 
ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 5.1 ตารางที่ 5.2 และตารางที่ 5.3 ตามลําดับ 



ตารางที่ 5.1 ผลการเปรียบเทียบจากตัวอยางงานวิจัยของ 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 (ตอ) 
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 
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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  
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ตารางที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบของระบบ TSDU (ตอ) 
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 (ตอ) 
  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 
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5.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองหาลําดับการทดสอบการบูรณาการคลาสดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น
เปรียบเทียบกับวิธีการหาลําดับวิธีอ่ืนๆ นํามาวิเคราะหไดดังตอไปน้ี 

1) จากตารางที่ 5.1 เ น่ืองจากกรณีศึกษานี้ เปนตัวอยางจากงานวิ จัยสําหรับ
เปรียบเทียบผลการทดลองในเรื่องการหาลําดับการทดสอบคลาส จึงไมมีรหัสตนฉบับจริงสําหรบั
ทําการตัดสวน ดังน้ันการเปรียบเทียบในตารางนี้จึงเปรียบเทียบเฉพาะจํานวนสตับและจํานวน
ขั้นการทดสอบเทานั้น ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบจากลําดับขั้นการทดสอบ ผลการเรียงลําดับที่ไดจาก
เครื่องมือมีจํานวนขั้นเทากับผลจากงานวิจัยของ Traon et al. โดยการเรียงลําดับคลาสที่ไดจาก
เครื่องมือกําหนดใหสามารถตัดสวนคลาสไดทุกคลาสในไซเคิล ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชสตับ 
ซึ่งผลการทดลองจากงานวิจัยอ่ืนๆ นั้นจําเปนตองใชสตับในการเรียงลําดับคลาส 

2) จากตารางที่ 5.2 เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากเครื่องมือกับผลจากงานวิจัยอ่ืนๆ ใน
แงของจํานวนสตับน้ัน จากตัวอยางกรณีศึกษาสามารถทําการตัดสวนคลาสไดทุกไซเคิล ดังน้ัน
จึงไมจําเปนตองใชสตับ เม่ือเปรียบเทียบระบบ Uggi3D จากตัววัดอ่ืนๆ ผลที่ไดมีดังตอไปน้ี 

2.1) จํานวนขั้นการทดสอบของผลที่ไดจากเครื่องมือมีจํานวนขั้นมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
อยู 1 ขั้น แตถา slice(UGuiElement_1,UGuiCursor)และ slice(UGuiScene_1,UGuiManager) 
ผานการทดสอบแบบหนวยแลว สามารถเริ่มตอนการทดสอบไดที่ขั้นที่ 2 ดังน้ันในกรณีนี้จํานวน
ขั้นการทดสอบจะเทากับผลที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนๆ 

2.2) จํานวนสตับในงานวิจัยอ่ืนๆ จะตองใช 2 สตับเทากัน แตผลที่ไดจาก
เครื่องมือไมจําเปนตองใชสตับ 

2.3) เม่ือเปรียบเทียบจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดของสตับ จากงานวิจัยของ 
Traon et al. เน่ืองจากสตับทั้งสองสรางจากความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันโดยไมมีการเขาถึง
ลักษณะประจําหรือเมท็อด ดังนั้นจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดจึงมีคาเปนศูนย  

2.4) จํานวนลักษณะประจําและเมท็อดที่ไดจากเครื่องมือมีจํานวนมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
เนื่องจากเมท็อดของคลาส UGuiElement_1 และ UGuiScene_1 ที่ถูกเรียกนั้นมีการเรียกเมท็
อดและลักษณะประจําอ่ืนๆ ในคลาสดวย ทําใหจํานวนบรรทัดคําสั่งของคลาสที่ถูกทําการตัด
สวนมีมากกวาจํานวนบรรทัดคําสั่งของสตับตามไปดวย 

2.5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบวัดจากจํานวนสตับ ซึ่งผลการทดลองจาก
งานวิจัยของ Tai et al. และ Briand et al. มีคาความซับซอนเทากัน เน่ืองจากสตับที่ไดจากทั้ง 
สองงานวิจัยนั้นเปนตัวเดียวกัน ถึงแมวาสตับจากงานวิจัยของ Traon et al. จะไมมีการสราง
ลักษณะประจําและเมท็อด แตยังคงตองสรางคลาสสําหรับทดสอบ ดังน้ันคาความซับซอนจึงเกิด
จากคาคงที่สําหรับการสรางสตับเทานั้น สําหรับคาความซับซอนของผลการทดลองที่ไดจาก
เครื่องมือมีคาเปนศูนยเน่ืองจากไมมีการสรางสตับ 
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3) จากตารางที่ 5.3 ผลการทดลองที่ไดจากเครื่องมือ เนื่องจากคลาสในทุกไซเคิล
สามารถทําการตัดสวนได ดังน้ันวิธีนี้จึงไมจําเปนตองใชสตับเชนกัน เม่ือเปรียบเทียบระบบ 
TSDU จากตัววัดอ่ืนๆ ผลที่ไดมีดังตอไปน้ี 

3.1) จากกรณีศึกษากรณีนี้ จํานวนขั้นการทดสอบของผลการทดลองจากงานวิจัย
ของ Tai et al. มีจํานวนขั้นนอยที่สุด เน่ืองจากวิธีนี้ลบความสัมพันธระหวางคลาสมากที่สุด ทํา
ใหจํานวนขั้นการทดสอบมีจํานวนลดลง 

3.2) จํานวนสตับจากงานวิจัยของ Tai et al. มีมากที่สุดคือ 7 สตับ รองลงมาคือ 
ผลจากงานวิจัยของ Traon et al. มี 5 สตับ และสุดทายคืองานวิจัยของ Briand et al. มี 3 สตับ 
สําหรับผลที่ไดจากเครื่องมือไมจําเปนตองใชสตับ แตเนื่องคลาสที่ถูกตัดสวนทั้ง 3 คลาส ไมมี
การเรียกไปยังคลาสอื่น ทําใหลําดับขั้นการทดสอบของผลที่ไดจากเครื่องมือ และของ Briand et 
al. มีลําดับที่เหมือนกัน 

3.3) จํานวนลักษณะประจําและเมท็อดของผลการทดลองจากงานวิจัยของ Traon 
et al. มีมากที่สุด เน่ืองจากความสัมพันธที่ถูกลบนั้นมีการเรียกแบบดีลีเกต (delegate) ดังน้ันใน
การสรางสตับจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดที่เกี่ยวของจึงมีมากขึ้น สําหรับผลการทดลอง
จากงานวิจัยของ Tai et al. ที่มีจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดมากรองลงมาเนื่องจาก
จํานวนสตับที่ตองสรางมากที่สุด ดังนั้นจํานวนลักษณะประจําและเมท็อดจึงมีมากตาม 

3.4) สตับจากผลการทดลองของ Briand et al. และคลาสที่ถูกตัดสวนจาก
เครื่องมือเปนคลาสเดียวกัน จํานวนเมท็อดจึงมีจํานวนเทากัน แตเมท็อดของคลาสหลังการตัด
สวนนั้นมีการเรียกลักษณะประจําภายในดวย ดังนั้นจํานวนลักษณะประจําจึงมีมากกวา 

3.5) ความซับซอนของลําดับการทดสอบจากตัวอยางนี้แปรผันตามจํานวนสตับ 
ยิ่งจํานวนสตับมีมากความซับซอนจึงมากตาม ผลการทดลองของ Tai et al. มีจํานวน 7 สตับ 
คาความซับซอนมีคาเทากับ 8.32 ซึ่งมีคามากที่สุด รองลงมาคือผลการทดลองของ Traon et al. 
มีจํานวน 5 สตับ คาความซับซอนมีคาเทากับ 7.11 และคาที่นอยเปนลําดับถัดไปคือผลการ
ทดลองของ Briand et al. มีจํานวน 3 สตับ คาความซับซอนมีคาเทากับ 3.94 และเนื่องจากผล
การทดลองที่ไดจากเครื่องมือไมมีการสรางสตับ ดังนั้นคาความซับซอนจึงมีคาเปนศูนย 



บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัย 

  
 ในบทนี้กลาวถึงสวนสุดทายที่ไดจากผลงานวิจัยนั่นคือ บทสรุปของผลงานวิจัย รวมทั้ง
งานวิจัยในอนาคต และบทความวิชาการที่ตีพิมพ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิง
วัตถุ โดยขั้นตอนการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสประกอบดวยสามขั้นตอนคือ การวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางคลาส การขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง และการเรียงลําดับการ
ทดสอบ แตละขั้นตอนอธิบายดังตอไปน้ี 

1) การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 
ในสวนของการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส เร่ิมตนดวยการรับรหัสตนฉบับ

มาเปนขอมูลนําเขา ทําการตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออก จากน้ันจึงตรวจหาการเรียกที่
ขึ้นตอกันแบบมีวงและแบงประเภทไซเคิล 

2) การขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 
หลังจากแบงประเภทไซเคิลแลวจึงทําการตัดสวนคลาส เพ่ือขจัดการเรียกที่ขึ้นตอ

กันแบบมีวงตามประเภทไซเคิล ซึ่งแบงการตัดสวนออกเปนสามประเภทคือ การตัดสวนแบบ
ไซเคิลเดียว การตัดสวนแบบไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน และการตัดสวนแบบไซเคิลที่มีเสนทาง
ซอนทับกัน ซึ่งการตัดสวนคลาสนี้ใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ 

3) การเรียงลําดับการทดสอบ 
เม่ือทําการตัดสวนคลาสในทุกไซเคิลแลว จึงทําการเรียงลําดับคลาสสําหรับทําการ

ทดสอบแบบบูรณาการ โดยใชการเรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง 
เม่ือไดแนวคิดในงานวิจัยเรียบรอยแลว จึงไดทําการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือที่

เหมาะสมเพื่อสนับสนุนแนวคิดดังกลาว หลังจากพัฒนาเครื่องมือเรียบรอยแลว ผูวิจัยไดทําการ
ทดลองเพื่อประเมินผลการทดลองของวิธีการที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการเรียงลําดับ
คลาสของ Tai et al. ของ Traon et al. และของ Briand et al. โดยเปรียบเทียบดวยจํานวนสตับ 
จํานวนขั้นการทดสอบ จํานวนลักษณะประจํา จํานวนเมท็อด จํานวนบรรทัดของคําสั่ง และ
ความซับซอนของลําดับการทดสอบ 

ผลลัพธที่ไดจากการทดลองแสดงออกมาวา วิธีการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดย
ใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ มีการใชสตับนอยกวาวิธีการอ่ืนๆ แตถาจํานวนสตับและจํานวน
คลาสที่ทําการตัดสวนมีจํานวนเทากัน จํานวนลักษณะประจํา จํานวนเมท็อด และจํานวนบรรทัด
คําสั่ง จากวิธีนี้จะมีมากกวาวิธีอ่ืนๆ เน่ืองจากเมท็อดในคลาสที่ทําการตัดสวนมีการเรียกลักษณะ
ประจําและเมท็อดภายในอื่นๆ ทําใหจํานวนบรรทัดคําสั่งมีมากขึ้นตาม อยางไรก็ตาม จํานวน
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บรรทัดคําสั่งขึ้นอยูกับจํานวนลักษณะประจําและจํานวนเมท็อด ซึ่งเปนคัปปลิงระหวางคลาส 
สําหรับคาความซับซอนของลําดับการทดสอบนั้นเกิดจากผลรวมของคาซับซอนในการสรางสตับ
ทั้งหมด ดังนั้นคาความซับซอนของลําดับการทดสอบจึงขึ้นอยูกับจํานวนสตับเปนหลัก 

สําหรับกลุมเอสซีซีใดก็ตามที่มีความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันซ่ึงกันและกัน โดยไมมี
การลักษณะประจําหรือเมท็อดใดเลย การเรียงลําดับคลาสโดยใชการตัดสวนเชิงวัตถุนี้จะไม
สามารถทําการเรียงลําดับได เน่ืองจากการตัดสวนคลาสจะสามารถทําไดเม่ือความสัมพันธ
ระหวางคลาสที่มีการเรียกลักษณะประจําหรือเมท็อด สําหรับวิธีการเรียงลําดับคลาสของ Tai et 
al. และ Briand et al. นั้นไมสามารถเรียงลําดับคลาสในกรณีนี้ไดเชนกัน เน่ืองจากทั้งสองวิธีนี้
จะทําการลบเฉพาะความสัมพันธแบบเกี่ยวพันเทานั้นจึงไมสามารถลบความสัมพันธในกลุมเอส
ซีซีที่มีแตความสัมพันธแบบแอกกรีเกชันได ในกรณีนี้วิธีการเรียงลําดับคลาสของ Traon et al. 
เทานั้นที่สามารถเรียงลําดับคลาสได เน่ืองจากวิธีของ Traon et al. จะทําการลบความสัมพันธที่
มีคาถวงนํ้าหนักสูงสุดเทานั้น โดยไมสนใจชนิดของความสัมพันธ ดังน้ันการเรียงลําดับคลาสใน
กรณีนี้จึงยังจําเปนตองใชสตับสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการอยู 

6.2 ปญหาและขอจํากัดของระบบ 
1) กลุมคลาสที่นํามาทําการเรียงลําดับคลาสตองอยูในเนมสเปซ (Namespace) ใด

เนมสเปซหนึ่งเทานั้น เครื่องมือที่พัฒนาไมสามารถเรียงลําดับคลาสขามเนมสเปซได 
2) ความสัมพันธระหวางคลาสในกลุมเอสซีซีที่ตองการเรียงลําดับคลาสตองไมมี

ความสัมพันธแบบโพลีมอรฟก เน่ืองจากความสัมพันธดังกลาวไมอยูในขอบเขตของงานวิจัย 
3) การตัดสวนคลาสของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นสามารถทําการตัดสวนไดเฉพาะ

ความสัมพันธระหวางคลาสที่มีการเรียกลักษณะประจําหรือเมท็อดเทานั้น ซึ่งถาการคัปปลิง
ระหวางคลาสโดยไมมีการเรียกลักษณะประจําหรือเมท็อด จะไมสามารถทําการตัดสวนได 

4) จํานวนคลาสของการเรียงลําดับการบูรณาการคลาสที่ไดจากเครื่องมือที่พัฒนาจะมี
จํานวนมากตามจํานวนไซเคิลที่ตรวจจับได 

6.3 งานวิจัยในอนาคต 
1) กลุมคลาสที่มีความสัมพันธแบบโพลีมอรฟกนั้นทําใหเกิดความสัมพันธแบบพลวัต 

(Dynamic dependencies) [20, 21] ทําใหเกิดความซับซอนในการหาลําดับการทดสอบมากขึ้น 
ดังน้ันการหาลําดับการทดสอบอาจจะใชแผนภาพซีเควนซของยูเอ็มแอลมาประกอบการ
พิจารณา เนื่องจากแผนภาพซีเควนซแสดงลําดับการสงขอความ (Message sending 
sequences) และการเรียกในระดับเมท็อด 

2) การตัดแบงคลาสในกรณีที่คลาสแมของความสัมพันธเปนแบบอินเฮอรริแทนซนั้น 
เราไมสามารถใชการตัดสวนแบบสถิต (Static slicing) ไดเพราะคุณสมบัติของคลาสแมสามารถ
สืบทอดไปถึงคลาสลูกตอไปอีกหลายทอดได ดังนั้นการตัดสวนในกรณีนี้อาจจะตองใชการตัด
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สวนแบบพลวัต (Dynamic slicing) โดยเรียกโปรแกรมใหทํางานกอนแลวสังเกตวาสวนของ
โปรแกรมใดบางที่เกี่ยวของกัน จากนั้นจึงทําการตัดสวน 

3) เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชการตัดสวนกับคลาสบางคลาสเพื่อขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกัน
แบบมีวงเทานั้น ทําใหเกิดการทดสอบแบบขนาน (Parallel testing) เฉพาะคลาสที่ถูกตัดสวน 
ซึ่งถานําการตัดสวนเชิงวัตถุกับทุกคลาสเพื่อเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบขนาน 
จํานวนขั้นการทดสอบที่ไดมีความนาจะเปนที่จะลดลง 

4) หลังจากไดลําดับการทดสอบคลาสแลวสามารถพัฒนาในสวนของการสรางกรณี
ทดสอบการบูรณาการตอได 

6.4 บทความวิชาการที่ตีพิมพ 
ในการวิจัยนี้ ผูวิจัยผลงานวิชาการรวมกับคณะผูวิจัย เปนบทความวิชาระดับนานาชาติ 

รวมเปน 2 บทความ (แสดงใน ภาคผนวก ง.) ไดแก  
1) บทความวิชาการเรื่อง”Finding a Test Order using Object-Oriented Slicing 

Technique” ซึ่งไดรับการคัดเลือกเพ่ือนําเสนอและตีพิมพในงาน “The 14th Asia-Pacific 
Software Engineering Conference: APSEC 2007” ระหวางวันที่ 5 – 7 ธันวาคม 2550 ณ 
Midland Hall เมืองนาโกยา ประเทศญี่ปุน 

2) บทความวิชาการเรื่อง “Class Ordering Tool – A Tool for Class Ordering in 
Integration Testing” ซึ่งไดรับการคัดเลือกเพ่ือนําเสนอและตีพิมพในงาน “The 2008 
International Conference on Advanced Computer Theory and Engineering ICACTE 
2008” ระหวางวันที่ 20 – 22 ธันวาคม 2551 ณ โรงแรมปาตอง บีช จังหวัดภูเก็ต ประเทศไทย 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
คลาสของเครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 

 จากแผนภาพคลาสของเครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาส ในบทที่ 4 รูปที่ 4.5 
คลาสซึ่งแสดงในแผนภาพคลาสมีรายละเอียดแสดงดังตารางตอไปน้ี 

ตารางที่ ก.1 คลาส COTool 
Class COTool 

Description เปนคลาสสําหรับควบคุมสวนตอประสานผูใชทั้งหมดของเครื่องมือ 

Attribute 

- ColumnDataType เปน string[] สําหรับเก็บไทปของสดมภขอมูลในการสราง 
DataTable allNodeGlobal 

- ColumnDataName เปน string[] สําหรับเก็บชื่อของสดมภขอมูลในการสราง 
DataTable allNodeGlobal 

- allNodeGlobal เปน DataTable สําหรับเก็บคลาสและความสัมพันธ
ระหวางคลาสในรูปแบบของตาราง  

- levelIDListGlobal เปน ArrayList ที่เก็บหมายเลขคลาสของลําดับขั้นในการ
เรียงคลาส 

- sliceListGen เปน List สําหรับเก็บคลาสหลังการตัดสวน เพ่ือสรางไฟล 

- isOpenFile เปน bool สําหรับเช็คเงื่อนไขการเปดไฟล 

Method 
- viewCycle ทําหนาที่วาดกราฟแสดงคลาสสัมพันธระหวางคลาสกอน

ทําการตัดสวนคลาส 
- viewgraph ทําหนาที่วาดกราฟแสดงคลาสสัมพันธระหวางคลาสหลัง

ทําการตัดสวนคลาส 
- 
folderToolStripMenuItem_Click 

เปน window action หลังผูใชกดเมนู Open Folder ทํา
หนาที่เลือกโฟลเดอรที่บรรจุรหัสตนฉบับเพ่ือเรียงคลาส 

- 
saveToolStripMenuItem_Click 

เปน window action หลังผูใชกดเมนู Generate Slice ทํา
หนาที่สรางคลาสหลังการตัดสวน 

-  
exitToolStripMenuItem_Click 

เปน window action หลังผูใชกดเมนู Exit ทําหนาที่ปด
เครื่องมือ 

External Relation มีความสัมพันธ aggregation เรียกไปยังคลาส 
ClassHandler, FileGenerator, TOVisualizer 

StereoType Boundary Class 
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ตารางที่ ก.2 คลาส ClassHandler 
Class ClassHandler 

Description เปนคลาสหลักที่ควบคุมการทํางานในการเรียงลําดับคลาสของเครื่องมือนี้ 

Attribute 

- sliceList เปน List ที่เก็บคลาสหลังการตัดสวนสําหรับคลาส COTool เรียกใช 

- testOrderOutLine เปน ArrayList ที่เก็บกลุมคลาสหลังการตรวจจับเอสซีซี 

Method 
- getTestOrder ทําหนาที่เรียงลําดับคลาสโดยมีการทํางานหลักๆ คือ 1. ตรวจหา

และวิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาส 2. ตรวจจับการเรียกที่ขึ้น
ตอกันแบบมีวง 3. ขจัดการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 4. เรียงลําดับ
คลาส 

- isCycle ทําหนาที่ตรวจสอบกลุม ArrayList ใน testOrderOutLine วามีการ
เรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวงหรือไม มีรีเทิรนไทปเปนบูลีน 

- breakCycle ทําหนาที่แบงประเภทของกลุมคลาสที่ไดรับวาเปนไซเคิลประเภท
ไหนโดยเรียกคลาส SCCIdentifier และทําการตัดสวนคลาสโดย
เรียกคลาส ClassSlicer 

External Relation มีความสัมพันธassociation เรียกไปยังคลาส RelationshipDetector 
, SCCDetector, SCCIdentifier, ClassSlicer, ClassConnector, 
ClassSorter 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.3 คลาส RelationshipDetector 
Class RelationshipDetector 

Description เปนคลาสสําหรับตรวจสอบความสัมพันธระหวางคลาส โดยรับรหัสตนฉบับ
เขามาและทําการตรวจสอบความสัมพันธของคลาสทุกคลาส 

Attribute 

- - 

Method 
- findEdge ทําหนาที่ตรวจสอบความสัมพันธและมีรีเทิรนไทปเปน DataTable 

ซึ่งเก็บความสัมพันธของคลาสทุกคลาส 
- checkContainInFile ทําหนาที่ตรวจสอบหาคลาสปลายทางในรหัสตนฉบับของคลาสตน

ทางโดยการแจงสวน ซึ่งมีเรียกเมท็อดภายในตางๆ ดังนี้  
1. checkInherit 2. checkProperties 3. checkFields  
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4. checkConstructor 5. checkMethod 

- checkInherit 
 

ทําหนาที่หาความสัมพันธแบบอินเฮอรริแทนซระหวางคลาสตนทาง
และคลาสปลายทางในรหัสตนฉบับ 

- checkProperties 
 

ทําหนาที่ตรวจสอบหาไทปของคลาสปลายทางในการประกาศ 
Properties 

- checkFields ทําหนาที่ตรวจสอบหาไทปของคลาสปลายทางในการประกาศ 
Fields 

- checkConstructor ทําหนาที่ตรวจสอบการเรียกคลาสปลายทางในขอความสั่ ง 
(Statement) ซึ่งอยูภายใน Constructor 

- checkMethod ทําหนาที่ตรวจสอบการเรียกคลาสปลายทางในขอความสั่งซ่ึงอยู
ภายในเมท็อด 

External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลาส ClassChecker 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.4 คลาส ClassChecker 
Class ClassChecker 

Description เปนคลาสสําหรับแจงสวนรหัสตนฉบับที่รับเขามา และทําการตรวจสอบ
ความสัมพันธระหวางคลาสของคลาสตนทางและคลาสปลายทาง คลาสนี้ทํา
การเรียกคลังโปรแกรม (Library) ของตัวแจงสวนซีชารป [13] เพ่ือชวยใน
การแจงสวน 

Attribute 

- destClsType เปน string สําหรับเก็บชื่อไทปของคลาสปลายทาง 

- allAMStrDest เปนคลาสสําหรับเก็บ List ของลักษณะประจําและเมท็อดของคลาส
ปลายทางที่ถูกคลาสตนทางเรียก 

- methodCallList เปน List ของเมท็อดของคลาสปลายทางที่ถูกคลาสตนทางเรียก 
โดยรวมถึงเมท็อดภายในที่เกี่ยวของกับเมท็อดดังกลาว 

- checkList เปน List ของเมท็อดสําหรับตรวจสอบเงื่อนไขในการตัดสวนคลาส 

Method 
- checkSrcClass ทําหนาที่ตรวจสอบหาลักษณะประจําและเมท็อดของคลาสปลายทาง

ที่ถูกเรียกในคลาสตนทาง 
- canSliceDestClass ทําหนาที่ตรวจสอบเมท็อดของคลาสปลายทาง โดยตรวจสอบเฉพาะ

เมท็อดที่ถูกคลาสตนทางเรียก วายังมีการเรียกคลาสอื่นๆ ในไซเคิล
หรือไม ซึ่งถาไมมีการเรียกคลาสอื่นๆ จะสามารถทําการตัดสวนได 
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โดยมีรีเทิรนไทปเปนบูลีน 

- sliceClass ทําหนาที่ตัดสวนคลาสเฉพาะลักษณะประจําและเมท็อดที่เกี่ยวของ
กับการเรียกของคลาสตนทาง 

- ParseFile ทําหนาที่แจงสวนรหัสตนฉบับที่รับเขามา โดยแปลงใหอยูในรูป 
ClassNode 

- getPubAttrMethod ทําหนาที่เก็บลักษณะประจําและเมท็อดของคลาสที่ประกาศเปน 
Public จาก ClassNode 

- getAllAttrMethod ทําหนาที่ เก็บทุกๆ ลักษณะประจําและเมท็อดของคลาส จาก 
ClassNode  

- findRelatedMethod ทําหนาที่หาเมท็อดภายในที่เกี่ยวของกับเมท็อดใน allAMStrDest 
โดยเพิ่มเมท็อดที่เกี่ยวของทั้งหมดใน methodCallList 

- checkMethod ทําหนาที่ตรวจสอบการประกาศไทปของคลาสปลายทางในเมท็อด 
โดยตรวจสอบใน StatementBlock 

- checkAccExp ทําหนาที่ตรวจสอบการเขาถึงนิพจน (Expression) วาในนิพจนนั้นๆ 
มีการเขาถึงลักษณะประจําและเมท็อดใดบาง 

- checkExp ทําหนาที่ตรวจสอบนิพจนจากขอความสั่งทีไดรับวาเปนนิพจน
ประเภทใด 

- checkBlock ทําหนาที่ตรวจสอบกลุมของแตละขอความสั่งใน StatementBlock 
และทําการตรวจสอบขอบเขตของขอความสั่งในกลุม 

- checkStatement ทําหนาที่แบงประเภทขอความสั่งวาเปนชนิดไหนและทําการ
ตรวจสอบแตละประเภทของขอความสั่งนั้น 

- clearFieldValue ทําหนาที่ลบทุกคาในลักษณะประจําภายในคลาส กอนการเปลี่ยน
คลาสตนทางและคลาสปลายทางใหม 

External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลังโปรแกรม 
CMicroParser 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.5 คลาส SCCDetector 
Class SCCDetector 

Description เปนคลาสสําหรับตรวจหาการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดยใชทารจัน
อัลกอริทึมในการตรวจหา 

Attribute 

- unVistedList เปน ArrayList ที่เก็บคลาสทุกคลาสที่ยังไมไดตรวจสอบ ซึ่งคลาสที่
ถูกเดินผานโดยอัลกอริทึมแลวจะถูกลบออก 
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- max_dfs เปน int สําหรับนับความลึกในการคนหาตามแนวลึก 

- s_stack เปน Stack ในการเก็บคลาสที่ถูกเดินผานโดยอัลกอริทึม โดยเก็บคา
หมายเลขของคลาส 

- testOrderOutLine เปน ArrayList ที่เก็บกลุมคลาสที่มีการเรยีกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง 

Method 
- detectSCC ทําหนาที่หากลุมเอสซีซีจากกลุมคลาสทั้งหมด โดยจะทําการตัด

คลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออกกอน และเรียกทารจันเมท็อดใน
การคนหากลุมเอสซีซี จากนั้นจึงตรวจสอบความสัมพันธของคลาส
แบบกึ่งวิถี เมท็อดนี้มีรีเทิรนไทปเปน ArrayList 

- trimClass ทําหนาที่ตัดคลาสที่ไมเกี่ยวของกับเอสซีซีออก 

- tarjan ทําหนาที่หากลุมคลาสที่มีการเรียกที่ขึ้นตอกันแบบมีวง โดยใชการ
คนหาตามแนวลึก 

- checkSemiPath ทําหนาที่ตรวจสอบหาความสัมพันธของคลาสแบบกึ่งวิถี 

- getAllStartNode ทําหนาที่หาคลาสที่มีการเรียกคลาสอื่นและไมถูกคลาสใดๆเรียก 
เพ่ือเปนคลาสเริ่มตนในการคนหาโดยทารจันเมท็อด 

External Relation - 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.6 คลาส SCCIdentifier 
Class SCCIdentifier 

Description เปนคลาสสําหรับแบงประเภทของกลุมเอสซีซี ซึ่งการพิจารณาประเภทของ
เอสซีซีนั้น จะพิจารณาเฉพาะกลุมคลาสที่ไดรับ โดยดูความสัมพันธระหวาง
คลาสในกลุมน้ัน ซึ่งประเภทของเอสซีซีมี 3 แบบคือ แบบหน่ึงไซเคิล แบบ
ไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน และแบบไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน 

Attribute 

- - 

Method 
- classifyCyle ทําหนาที่แบงประเภทกลุมเอสซีซี ซึ่งเปน ArrayList ที่รับเขามา 

โดยตรวจสอบความสัมพันธระหวางคลาสจาก DataTable ที่รับเขา
มาเชนกัน มีรีเทิรนไทปเปน SCCStruct ซึ่งเก็บคาประเภทของ
ไซเคิล 

External Relation - 
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StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.7 คลาส ClassSlicer 
Class ClassSlicer 

Description เปนคลาสสําหรับตัดสวนคลาสตามประเภทของไซเคิล โดยรับประเภทของ
เอสซีซีและ DataTable ที่เก็บความสัมพันธระหวางคลาสเปนขอมูลนําเขา 

Attribute 

- visitedList เปน List ของคลาส สําหรับตรวจสอบคลาสที่ถูกเดินผานแลว ซึ่งมี
การเรียกใชในเมท็อด splitToOneCycle 

- dtPO เปน DataTable สําหรับเกบ็ไซเคลิเดียวจากการแบงไซเคิลที่มีการ
ซอนทับในเมท็อด splitToOneCycle 

- startID เปน string ซึ่งเก็บคลาสเริม่ตนในการแบงไซเคิลที่มีการซอนทับ 

- r_id เปน int สําหรับเปนตวันับเพ่ือเพ่ิมแถวใน DataTable 

- dtList เปน List ซึ่งเก็บ DataTable ที่บรรจุคลาสประเภทไซเคิลเดียว ซึ่ง
ไดจากการแบงไซเคิลที่มีการซอนทับ 

Method 
- sliceOneCycle ทําหนาที่ตัดสวนคลาสประเภทไซเคิลเดียว โดยทําการเรียกคลาส 

ClassChecker เพ่ือชวยในการแจงสวนคลาสในการหา
ความสัมพันธระหวางคลาสที่สามารถตัดสวนได 

- splitToOneCycle ทําหนาที่แบงไซเคิลที่มีการซอนทับกันออกเปนไซเคิลเดียว โดยใช
การคนหาตามแนวลึก 

- sliceClassOverlap ทําหนาที่ตัดสวนคลาสประเภทไซเคิลที่มีคลาสซอนทับกัน โดยทํา
การเรียกเมท็อด splitToOneCycle กอน เพ่ือแยกออกมาเปนไซเคิล
เดียว จากนั้นจึงเรียกเมท็อด sliceOneCycle 

- slicePathOverlap ทําหนาที่ตัดสวนคลาสประเภทไซเคิลที่มีเสนทางซอนทับกัน โดยทํา
การเรียกเมท็อด splitToOneCycle กอน เพ่ือแยกออกมาเปนไซเคิล
เดียว และทําการหาไซเคิลที่มีจํานวนคลาสนอยที่สุดกอน จากนั้นจึง
เรียกเมท็อด sliceOneCycle  

- addDTList ทําหนาที่ตรวจสอบวาไซเคิลที่ตรวจจับไดนั้น ไดถูกเพิ่มใน dtList 
แลวหรือไม ถาไมปรากฏใน dtList จึงทําการเพิ่มไซเคิลนั้น แตถามี
อยูใน dtList แลว ก็ไมจําเปนตองเพ่ิมลงไป 

External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลาส ClassChecker 

StereoType Control Class 
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ตารางที่ ก.8 คลาส ClassConnector 
Class ClassConnector 

Description เปนคลาสสําหรับสรางความสัมพันธระหวางคลาสใหมหลังจากทําการตัด
สวน โดยความสัมพันธระหวางคลาสใหมนี้จะเปนความสัมพันธที่ปราศจาก
กลุมเอสซีซี 

Attribute 

- - 

Method 
- connectCycle ทําหนาที่เปลี่ยนโครงสรางความสัมพันธใน DataTable ใหมหลังจาก

ตัดสวน โดยเพิ่มคลาสที่ถูกทําการตัดสวนและเปลี่ยนการเรียกคลาส 
โดยใหคลาสตนทางที่เรียกไปยังคลาสที่ถูกตัดสวนนั้น เปลี่ยนให
เรียกไปที่คลาสใหมที่เพ่ิมขึ้นมา 

External Relation - 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.9 คลาส ClassSorter 
Class ClassSorter 

Description เปนคลาสสําหรับเรียงลําดับคลาสใหอยูในรูปของขั้นการทดสอบ โดยใชการ
เรียงลําดับแบบทอพอโลยียอนหลัง 

Attribute 

- levelList เปน ArrayList ที่เก็บชื่อคลาสในแตละขั้น 

- levelIDList เปน ArrayList ที่เก็บหมายเลขคลาสในแตละขั้น 

- sortedList เปน ArrayList ที่เก็บคลาสหลังการเรียงลําดับคลาสแลวในแตละขั้น 

Method 
- orderClass ทําหนาที่รวมกลุมคลาสในขั้นเดียวกัน โดยเริ่มตนจากกลุมคลาสที่

ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นๆ กอน จากนั้นจึงหาคลาสที่เรียกคลาส
ในกลุมแรกนั้นตอไปเปนลําดับขั้น 

- findUpperClass ทําหนาที่หาคลาสในขั้นแรกสุดที่ควรถูกทดสอบกอน ซึ่งคลาสในขั้น
นี้คือกลุมคลาสที่ไมมีการเรียกไปยังคลาสอื่นๆ 

- addClass ทําหนาที่เพ่ิมคลาสในขั้นถัดไปหลังจากเรียงคลาสในขั้นแรกเสร็จ 

External Relation - 
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StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.10 คลาส TOVisualizer 
Class TOVisualizer 

Description เปนคลาสสําหรับสรางมโนภาพของลําดับการทดสอบ คลาสนี้ทําการเรียก
คลังโปรแกรมของจีแอลอีอี [16] เพ่ือชวยในการวาดกราฟ 

Attribute 

- - 

Method 
- shiftPos ทําหนาที่เลื่อนตําแหนง x ของโหนดถัดไป ในกรณีตําแหนง x ของ

โหนดในขั้นเดียวกันมีคาที่ใกลกันมากจนเกิดการซอนทับกัน 
- drawTestOrder ทําหนาที่กําหนดตําแหนง x, y ในการวาดโหนดและเสนเชื่อมของ

กราฟ 
External Relation มีความสัมพันธ association เรียกไปยังคลังโปรแกรม GLEE 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.11 คลาส FileGenerator 
Class FileGenerator 

Description เปนคลาสสําหรับสรางรหัสตนฉบับของคลาสหลังจากการตัดสวน 

Attribute 

- - 

Method 
- writeFile ทําหนาที่สรางไฟลรหัสตนฉบับของคลาส โดยสรางไวในโฟลเดอรที่

ผูใชเลือกจากเมนู Generate Slice  
External Relation - 

StereoType Control Class 

ตารางที่ ก.12 คลังโปรแกรม CMicroParser 
Library CMicroParser 

Description เปนคลังโปรแกรมสําหรับแจงสวนคลาสจากรหัสตนฉบับ เพ่ือชวยในการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลาสและการตัดสวนคลาส 

Class 
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- Lexer เปนคลาสสําหรับแปลงตัวอักษรในรหัสตนฉบับเปนโทเค็น 
(Token) 

- TokenCollection เปนคลาสสําหรับเก็บกลุมโทเค็นของรหัสตนฉบับหลังการแปลง 

- Parser เปนคลาสสําหรับแจงสวนกลุมของโทเค็นใหอยู ในรูปของ 
CompilationUnitNode ตามไวยากรณภาษาซีชารป 

- CompilationUnitNode เปนคลาสซึ่งเก็บรหัสตนฉบับหลังการแจงสวนในรูปของโหนด 

- ClassNode เปนคลาสซึ่งเก็บโครงสรางและเนื้อหาในคลาสจากรหัสตนฉบับ 

- FieldNode เปนคลาสซึ่งเก็บโครงสรางและเนื้อหาในฟลดจากรหัสตนฉบับ 

- PropertyNode เปนคลาสซึ่งเก็บโครงสรางและเนื้อหาที่เปน Property ของคลาส
จากรหัสตนฉบับ 

- ConstructorNode เปนคลาสซึ่งเก็บ BlockStatement ในตัวสรางของคลาส 

- MethodNode เปนคลาสซึ่งเก็บ BlockStatement ในเมท็อดของคลาส 

- BlockStatement เปนคลาสซึ่งเก็บขอความสั่งในรูปของ StatementNode  

- StatementNode เปนคลาสซึ่งเก็บขอความสั่งและนิพจน ซึ่งชนิดของขอความสั่ง
นั้นสามารถมีคาเปนขอความสั่งเฉพาะยอยออกไปไดอีก เชน 
IfStatement, ForStatement เปนตน 

- ExpressionStatement เปนคลาสซึ่งเก็บนิพจน ซึ่งชนิดของนิพจนนั้นสามารถมีคาเปน
นิพจนเฉพาะยอยออกไปไดอีก เชน MemberAccessExpression, 
InvocationExpression เปนตน 

StereoType Library File 

ตารางที่ ก.13 คลังโปรแกรม GLEE 
Library GLEE 

Description เปนคลังโปรแกรมสําหรับการวาดกราฟและกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของ
โหนดและเสนเชื่อม 

Class 

- GViewer เปนคลาสสําหรับแสดงภาพของโหนดและเสนเชื่อมในกราฟ 

- Graph เปนคลาสสําหรับสรางกราฟ โดยกําหนดตําแหนง x, y ที่เหมาะสมของโหนด
และเสนเชื่อมจากความสัมพันธของโหนดตนทางและโหนดปลายทาง 

- Node เปนคลาสซึ่งเก็บตําแหนง x, y ของโหนดหลังจากกําหนดตําแหนงในกราฟ 

- Edge เปนคลาสซึ่งเก็บตําแหนง x, y ของเสนหลังจากกําหนดตําแหนงในกราฟ 

StereoType Library File 
 



ภาคผนวก ข 
คูมือการใชงานเคร่ืองมือ 

 
 เครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาสโดยใชเทคนิคการตัดสวนเชิงวัตถุ เปน
เครื่องมือเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการสําหรับโปรแกรมภาษาซีชารป โดย
มีวิธีการใชงานเครื่องมือดังนี้ 

 การเร่ิมตนการใชงานเครื่องมือ 

 เรียกใชเครื่องมือเรียงลําดับการบูรณาการคลาส เม่ือโปรแกรมพรอมใชงาน จะปรากฏ
หนาจอดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 หนาจอเริ่มตนการทํางานของเครื่องมือ 

 การเรียงลําดับการบูรณาการคลาส 

ในการเรียงลําดับคลาสตองเลือกโฟลเดอรที่บรรจุไฟลรหัสตนฉบับที่ตองการเรียงลําดับ
การทดสอบ โดยเลือกเมนู File -> Open -> Folder จากนั้นจึงปรากฏหนาจอดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 หนาจอแสดงการเลือกโฟลเดอรซึ่งบรรจรุหัสตนฉบับ 

 เม่ือเลือกโฟลเดอรซึ่งบรรจุรหัสตนฉบับที่ตองการเรียงลําดับการทดสอบแลว เครื่องมือ
จะเรียงลําดับโดยทําการหาคลาสในไซเคิลที่สามารถทําการตัดสวนไดมาทําการตัดสวนคลาส 
จากนั้นจึงเรียงลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการ โดยผลลัพธแสดงดังรูปที่ ข.3 
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รูปที่ ข.3 หนาจอแสดงผลการเรียงลําดับการทดสอบ 

 ลําดับคลาสสําหรับการทดสอบแบบบูรณาการแสดงในหนาตางลําดับการทดสอบของ
หนาจอในรูปที่ ข.3 หลังจากไดลําดับการทดสอบแลว การสรางรหัสตนฉบับหลังจากตัดสวนทํา
ไดโดยเลือกเมนู File -> Generate Slice จากนั้นจึงปรากฏหนาจอดังรูปที่ ข.4 
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รูปที่ ข.4 หนาจอแสดงการเลือกโฟลเดอรสําหรับรหัสตนฉบับของคลาสหลงัการตัดสวน 

 จากนั้นจึงทําการเลือกโฟลเดอรสําหรับรหัสตนฉบับของคลาสหลังการตัดสวน ซึ่งรหัส
ตนฉบับเหลานี้ถูกสรางสําหรับคลาสที่ตองการเรียกในการทดสอบแบบบูรณาการ โดยรหัส
ตนฉบับของคลาสหลังการตัดสวนในโฟลเดอรแสดงดังรูปที่ ข.5 
 

 
รูปที่ ข.5 หนาตางแสดงโฟลเดอรที่เก็บรหัสตนฉบบัที่เปนขอมูลนําออก 



ภาคผนวก ค 
การคํานวณความซับซอนของลําดับการทดสอบ 

  
จากตัววัดคาความซับซอนที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.6 เน่ืองจากคาถวง

น้ําหนักมีคุณสมบัติ  1=+++ PRMV WWWW  ดัง น้ันจึงกําหนดใหคาถวงน้ํ าหนักของ 

PRMV WWWW ,,,  แตละคามีคาเทากับ 0.25  

การคํานวณคาความซับซอนของลําดับการทดสอบของระบบ Uggi3D 

จากแผนภาพคลาสของระบบ Uggi3D ในบทที่ 5 รูปที่ 5.3 มีความสัมพันธระหวาง
คลาสอยู 13 ความสัมพันธ เม่ือนํามาสรางสตับจะมีคาคัปปลิง แสดงดังตารางที่ ค.1  

ตารางที่ ค.1 คาคัปปลิงระหวางคลาสในการสรางสตับของระบบ 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 

 จากตารางดังกลาว คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิด แสดงดัง
ตารางที่ ค.2 

ตารางที่ ค.2 คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ 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. ตองการใชสตับเพียงแคสตับหมายเลขที่ 1 – 4 เทานั้น 
ดังนั้นการหาคาบรรทัดฐานของสตับจึงมีแค 4 สตับ แสดงดังตารางที่ ค.3 

ตารางที่ ค.3 คาบรรทัดฐานของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ 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 

 เม่ือนําคาจากตารางที่ ค.3 มาคํานวณตามสมการที่ 4 ในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.6 คาความ
ซับซอนของแตละสตับ แสดงดังตารางที่ ค.4 

ตารางที่ ค.4 คาความซับซอนของสตับของระบบ 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 

 สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Tai et al. และ Briand et al. คือ stub( 
UGuiElement, UGuiCursor) และ stub(UGuiScene, UGuiManager) ดังน้ันคาความซับซอน
ของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.5 

ตารางที่ ค.5 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ Tai et al. และ Briand et al. 
Stub Complexity 

 stub( UGuiElement, UGuiCursor) 1.503 

 stub( UGuiScene, UGuiManager) 1.217 

Order Complexity 2.72 

สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Traon et al. คือ stub( 
UGuiCursor,UGuiElement) และ stub( UGuiManager, UGuiScene) ดังน้ันคาความซับซอน
ของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.6 

ตารางที่ ค.6 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ Traon et al. 
Stub Complexity 

 stub( UGuiCursor, UGuiElement) 1 

 stub( UGuiManager, UGuiScene) 1 

Order Complexity 2 
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การคํานวณคาความซับซอนของลําดับการทดสอบของระบบ TSDU 

จากแผนภาพคลาสของระบบ TSDU ในบทที่ 5 รูปที่ 5.5 มีความสัมพันธระหวางคลาส
อยู 14 ความสัมพันธ เม่ือนํามาสรางสตับจะมีคาคัปปลิง แสดงดังตารางที่ ค.7 

ตารางที่ ค.7 คาคัปปลิงระหวางคลาสในการสรางสตับของระบบ 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 

จากตารางดังกลาว คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิด แสดงดัง
ตารางที่ ค.8 

ตารางที่ ค.8 คาที่นอยที่สุดและคาที่มากที่สุดของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ 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. ตองการใชสตับเพียงแคสตับหมายเลขที่ 1 – 12 เทานั้น 
ดังนั้นการหาคาบรรทัดฐานของสตับจึงมี 12 สตับ แสดงดังตารางที่ ค.9 
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ตารางที่ ค.9 คาบรรทัดฐานของคัปปลิงแตละชนิดของระบบ 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 

 เม่ือนําคาจากตารางที่ ค.9 มาคํานวณตามสมการที่ 4 ในบทที่ 2 หัวขอ 2.2.6 คาความ
ซับซอนของแตละสตับ แสดงดังตารางที่ ค.10 

ตารางที่ ค.10 คาความซับซอนของสตับของระบบ 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 

 สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Tai et al. มี 7 สตับ ซึ่งผลรวมคาความ
ซับซอนของสตับแตละตัวคือคาความซับซอนของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.11 
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ตารางที่ ค.11 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ 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 

สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Traon et al. มี 5 สตับ ซึ่งผลรวมคาความ
ซับซอนของสตับแตละตัวคือคาความซับซอนของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.12 

ตารางที่ ค.12 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ 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 

สตับที่ไดจากการหาลําดับการทดสอบของ Briand et al. มี 3 สตับ ซึ่งผลรวมคาความ
ซับซอนของสตับแตละตัวคือคาความซับซอนของลําดับการทดสอบ แสดงดังตารางที่ ค.13 

ตารางที่ ค.13 คาความซับซอนของลําดับการทดสอบของ 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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Appendix B: Slicing cycles with path overlap 

 



 85 

Class Ordering Tool – A Tool for Class Ordering in Integration Testing 
 
 

Jutarat Jaroenpiboonkit and Taratip Suwannasart 
Center of Excellence in Software Engineering, 

Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering 
Chulalongkorn University, Bangkok 10330 Thailand 

Jutarat.Ja@student.chula.ac.th, Taratip.S@chula.ac.th 
 

 
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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