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摘要:针对三维CAD软件性能指标缺乏参照基准而难以量化、现有软件性能评价方法不够直观等不

足,提出了基于自动化测试与三角变换的三维CAD软件性能变粒度可视评价方法。首先,开发三维

CAD软件统一测试接口和自动化测试工具,设计测试用例,通过相同的工具和用例对各三维CAD软

件进行统一自动化测试,获取性能数据,通过国外对标软件测试建立参照基准,实现性能指标的量化;
其次,对性能测试数据进行预处理,根据各指标的重要性构造归一化数据矩阵,通过三角多项式变换

分别构造粗、细粒度下三维CAD软件性能的调和曲线图,引入基于乐观锁思想的数形结合法,基于格

拉布斯准则与数形结合法检验数据的有效性;最后,通过变粒度的调和曲线可视聚类分析,直观得出

三维CAD软件性能的评价结果。实例结果表明:所提方法能实现国产软件与对标软件性能的差异分

析,直观地获得了三维CAD软件性能评价结果,为用户选择合适的软件提供了直观的决策依据,并与

一般的基于层次分析的评价方法进行一致性比较,验证了所提方法的可靠性和有效性。
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Abstract:Theperformanceindexesof3DCADsoftwarearedifficulttoquantifyduetothelackof
benchmarkswhiletheexistingevaluationmethodsforsoftwareperformancearenotintuitive
enough.Toovercometheseshortcomings,avisualevaluationmethodfortheperformanceof3D
CADsoftwareisproposedbasedontheautomatictestingandtriangulartransformation.Firstly,

theunifiedinterfacesandtheautomatictestingtoolfor3DCADsoftwarearedevelopedandthe
testcasesaredesigned.Thentheunifiedautomatictestofdifferenttypesof3DCADsoftwareis
conductedbyutilizingthesametestingtoolandtestcasestoobtaintheperformancedata.And
theperformanceindexesarequantifiedbasedonthetestingresultsofforeignbenchmarksoft-
ware.Secondly,thepreprocessedperformancedataareutilizedtoconstructthenormalizeddata
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matrixesaccordingtotheimportanceofdifferentperformanceindexes.Andtheharmoniccurves
ofcoarseandfinegranularitiescorrespondingtotheperformanceof3DCADsoftwarearecon-
structedbasedonthetriangulartransformation.Thevalidityoftheperformancedataischecked
byboththeGrubbs’Criterionandintuitiveanalyses,wherethelatterisbasedontheideaofopti-
misticlock.Finally,theperformanceevaluationresultsof3DCADsoftwareareobtainedqualita-
tivelythroughtheintuitiveclusteranalysesoftheharmoniccurvesinvariablegranularities.The
resultsofthecasestudydemonstratethattheproposedmethodcananalyzetheperformance
differencesbetweendomesticsoftwareandbenchmarksoftwareandintuitivelyobtaintheper-
formanceevaluationresultsof3DCADsoftware,whichprovidesusersintuitivedecisionbasisto
chooseanappropriatesoftware.Besides,comparedwiththegeneralevaluationmethodbasedon
analytichierarchyprocess,thereliabilityandeffectivenessoftheproposedmethodareproved.
Keywords:3DCADsoftware;automatictesting;triangulartransformation;variablegranularity;

visualevaluation

  通用三维CAD软件的功能基本类似,差别主

要体现在性能上,包括各类功能操作的响应时间、内
存占用量、运算精度等。而这些性能指标的优劣通

常是用户选择三维CAD软件产品时重点考虑的因

素。但三维CAD软件的性能表现受测试环境、测
试用例、测试过程等因素的影响很大,难以直接确定

指标的绝对值。采用相同的测试用例、方法和工具,
在统一测试环境下对多款不同的三维CAD软件进

行性能对比测试并记录其相应的性能数据,根据国

外对标软件测试结果建立性能指标参照基准,进而

实现对各款软件的性能差异分析评价,既有助于国

产三维CAD软件企业客观认识自身软件产品与国

外先进软件的性能差距,又能帮助用户更好地选择

符合其应用需求的三维CAD软件产品。
现有通用的软件自动化测试工具[1-3]多采用图

像识别或全局钩子的方式捕获用户对软件的操作步

骤及参数输入并形成录制脚本,基于该脚本驱动被

测软件执行相应操作。然而,三维CAD软件强依

赖于用户交互操作,用户必须在其提供的画布区域

内通过鼠标点击与移动进行模型绘制,通用的自动

化测试工具难以模拟该类操作;三维CAD软件的操

作对象是一个三维模型,无法直接通过图像或数据文

件的比对进行结果判定;三维CAD软件的功能与性

能强耦合,草图设计、实体建模等各类功能自动化测

试过程中需同时监控软件响应时间、占用内存等性能

特性,以分析不同软件的性能差异。因此,通用自动

测试工具并不适用于三维CAD软件测试,要实现对

三维CAD软件的性能评价,首先需开发针对三维

CAD软件的自动化测试工具,设计测试用例,实现对

不同三维CAD软件性能的统一自动化测试。

利用自动化测试工具获得的三维CAD软件执行

各类测试用例时的响应时间、内存占用量、运算精度

等各类性能测试数据具有不同的量纲和不同的数量

级,其值难以直接反映软件性能优劣。而现有软件决

策评价领域的相关研究多侧重于根据测试数据建立

数学模型,并利用逼近理想解排序法[4-5]、层次分析

法[6-7]等来评价软件优劣。Si等[8]针对在开放网络中

分布式运行的软件实体,综合考虑传统的软件指标和

与质量控制措施相关的指标,提出了基于贝叶斯推理

的自底向上逐层计算软件实体可靠性的方法;岳川

等[9]针对传统评价方法量化软件指标时存在的困难,
引入区间数表示软件指标得分信息,借助标准化投影

模型和逼近理想解排序法,提出了一种包含加权评价

矩阵的软件质量评价方法;Chen等[10]针对多状态制

造系统的运行特性,提出通过扩展状态任务网络来挖

掘、集成和分析系统运行质量数据,并在计算预期产品

合格率的基础上,利用概率方法评估任务的可靠性。
然而,上述方法所得的评价结果通常是经一系列数学

处理及运算后的数据,期间因加权等操作丢失了大量

反映软件性能优劣的原始数据信息,且评价结果不够

直观,所以需研究从枯燥繁杂的性能测试数据中洞察

其所蕴含的软件性能优劣信息的有效可视化手段。
将数据可视化技术[11-13]引入三维CAD软件性

能评价,通过直观简明的图表[14]分析抽象数据的本

质,有助于快速洞察和准确把握三维CAD软件性

能优劣。目前,已有学者将可视化技术应用于决策

评价领域。Chen等[15]提出通过模糊逻辑对各种表

现形式的主观评价结果进行量化,并结合证据理论

改进量化结果,利用模糊神经网络训练后将系统评

价结果与主观评价结果在点线图中进行对比,获得了
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符合实际的评价结果;Lou等[16]针对现有加性模型整

合评估数据时存在不一致的问题,通过灰色关联分析

法减少主观偏差,并采用二次加性模糊测度进行信息

集成,得到方案排序结果,最后通过敏感性雷达图分

析验证了方法的稳定性;卫博雅等[17]针对传统加权

信息融合方法不能有效降低信息损失、快速做出合理

判断的问题,将有序序列的数据通过可视图转换法转

化到网络拓扑结构中,进行权重衡量,获得了更加客

观准确的计算结果。然而,上述研究仅将可视化技术

应用于评价结果的表示或验证环节,仍未能克服评价

过程中原始测试数据信息被大量丢失的不足。
针对上述问题,提出了基于统一自动化测试和三

角变换的三维CAD软件性能变粒度可视评价方法。

1 三维CAD软件性能的统一自动化
测试

1.1 三维CAD软件统一测试接口适配

目前,国内外各三维CAD软件所开放的二次

开发接口的定义、功能和实现都有较大差异,无法直

接利用这些接口对软件进行自动化测试。但是,国
内外各三维CAD软件均是以对象和行为概念来提

供二次开发接口,其接口对象均能覆盖三维CAD
系统的基本功能,均提供接口函数库,支持通过某种

程序设计语言和相应开发工具实现二次开发,这些

共同点使得不同三维CAD软件的公共接口表达成

为可能。鉴于此,首先根据国外先进的三维CAD
软件(CATIA、CREO、NX)二次开发技术的共同点,
引入对象和行为的概念,对测试接口进行抽象,将复

杂的三维CAD功能分解为一系列原子级功能并定

义为可为外部调用的API接口,给出三维CAD软

件的统一测试接口规范。然后,根据该定义对不同

的三维CAD软件进行接口适配,如图1所示,以便

能通过相同的测试用例脚本和自动化测试工具实现

对各三维CAD软件的统一自动化测试,在极大提

高测试效率的同时获得具有可比性的软件性能测试

结果数据,并通过国外对标软件的测试建立性能指

标的参照值,进而实现各国产软件性能的量化与

评价。

图1 三维CAD软件统一接口适配与自动化测试框架

Fig.1Frameworkfortheadaptationofunifiedinterfacesandautomatictestingof3DCADsoftware

1.2 基于相同工具和用例的三维CAD软件性能

测试

  通过可解释Python脚本表达三维CAD软件

各类性能测试用例,并以文件形式存放在本地磁盘,
支持通过操作系统的目录管理功能完成对测试用例

脚本的分类管理。
基于Python与C++的双向集成技术实现对

三维CAD软件性能的自动化测试,如图2所示。一

方面,通过C/C++集成Python,调用Python入口

函数启动测试;另一方面,通过Python脚本集成C/
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C++测试接口,实现通过测试用例脚本调用三维

CAD软件的标准 API接口完成测试,创建模型并

保存为STP模型文件,同时输出各接口的执行时间

及内存等性能数据。

图2 基于Python与C++双向集成的自动测试

 Fig.2Automatictestingbasedonbidirectionalintegration
ofPythonandC++

基于Python与C++双向集成技术开发的三

维CAD软件自动化测试工具如图3所示。该自动

化测试工具基于国内外各三维CAD软件的统一测

试接口,通过一键式操作自动完成三维CAD各类

建模操作。通过在测试用例库中选择草图设计、实
体建模等各类测试用例脚本,在同一界面环境下切

换不同的三维CAD软件,自动执行单个或批量的

测试用例,输出测试结果文件,并记录相应的响应时

间、内存占用、运算精度等性能数据。

1.3 统一自动化测试原理和工具的功能范围

结合图1、图2,统一自动化测试的原理如下:将
国内外三维CAD软件的外部开发接口依据定义的

统一规则进行改造或二次开发,整合出统一的调用

接口,接口覆盖新建模型文件、新建草图文件、新建

拉伸特征、新建方体毛坯、保存STP文件、保存性能

数据等功能;基于C++开发的三维CAD软件自动

化测试工具集成Python,并通过Python函数调用

Python语言编写的测试脚本(测试用例);测试脚本

集成基于C++开发的统一测试接口,进而调用统一

测试接口对需要测试的软件按照脚本中定义好参数

的模型进行建模及测试;设计的底层代码通过“监测

器”记录时间和内存的变化,输出相应用例的测试数

据。其中,测试数据通过“测试工具→测试用例→测

试接口→三维CAD软件”这一整套的测试流程获得。
依据三维CAD软件自动化测试工具所拥有的

统一接口覆盖的功能,设计并编写覆盖草图设计、实
体建模、曲线曲面建模、布尔运算、装配设计、尺寸标

注、工程图设计、压力测试、模型保存、模型加载等性

能的测试用例,每个方面拥有个数不等的不同复杂

程度的用例模型,且后续可继续按需扩展,如图3所

示。通过在测试工具中选择需要进行测试的三维

CAD软件,点击“启动CAD”打开对应的三维CAD
软件,选择结果存放目录和用例(可选择多个),点击

“执行测试”,前端显示的三维CAD软件便会依据

脚本按序进行建模过程,后端“检测器”相关代码会

记录相关数据,待测试用例执行完后,结果目录中就

会出现所选用例的时间消耗和内存占用等数据的

Excel文件。点击“合并报表”可以将不同三维CAD
软件测得的同一个测试用例的数据合并到一个表

格中。

图3 三维CAD软件自动化测试工具

Fig.3Automatictestingtoolfor3DCADsoftware

2 三维CAD软件性能变粒度可视评价

2.1 基于三角变换的三维CAD性能测试数据可

视化

  设有n款待评价的三维CAD软件和一款对标

软件,选取k个二级性能指标,通过图3所示的自动

化测试工具,选择对应于二级指标的合适数量和测
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试内容的用例,基于相同的用例对所有n+1款软件

进行重复的m 次自动化测试,然后将所记录的性能

测试数据依据统一的边界值(最大值和最小值)进行

归一化处理去除量纲,最终整合出一个归一化的性

能数据矩阵X(n+1)m×k。
三维CAD软件性能测试数据矩阵X(n+1)m×k 的

每一行都是一个高维的数据向量。为将高维空间中

的样本点投影到二维平面上以增强数据可读性,并
直观地进行性能分析,将数据矩阵X(n+1)m×k 的每一

行数据向量Xi =(Xi,1,…,Xi,k),(1≤i≤k)作
如下三角变换

fi(t)=
Xi,1

2
+Xi,2sin(t)+Xi,3cos(t)+…+

Xi,k-1sin(k-1
2 t)+Xi,kcos(k-1

2 t),若k为奇数

Xi,1

2
+Xi,2sin(t)+Xi,3cos(t)+…+

Xi,ksin k
2t  ,         若k为偶数

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中:t∈ [-π,π]。

当t在规定的区间内时,数据矩阵X(n+1)m×k中

的每一行测试数据都可以生成一条关于t变量的曲

线,从而得到(n+1)m 条曲线,一起构成调和曲线

图。式(1)中,t前的系数越大,对应三角函数频率

越大,影响波动次数,而每个三角函数前面的系数越

大,则振幅越大,影响曲线纵向位置;三角变换表达

式的第一项不受三角函数取值界限影响,能在很大

程度上影响调和曲线的振幅;在系数的数量级相差

不大时,越靠前的系数越能控制曲线的位置,越靠后

的系数越能控制曲线的波动情况。鉴于曲线位置是

分析调和曲线图的依据,故在安排三角变换表达式

各项系数Xi,j(1≤i≤k,1≤j≤(n+1)m)顺序时,
通常将对聚类分析有重要贡献的系数放在前面,也
就是将对三维CAD软件总体性能有较大影响的指

标数据作为系数放在较前面,以使生成的调和曲线

更直观地反映原始性能测试数据信息。各指标的重

要性程度由通过层次分析法(AHP)获得的权重表

示。为避免重复,此处假设式(1)中的系数已按重要

性程度排序,即数据矩阵X(n+1)m×k已依据三维CAD
软件性能指标重要性按列排序。

式(1)的三角变换可推导出如下数学性质。
性质1 对于任意两个三维CAD软件性能测试数

据向量Xp、Xq,用L2 范数来度量两向量对应的调和

曲线fp(t)、fq(t)之间的偏离程度

d2fp(t)fq(t)=||fp(t),fq(t)||2 =

∫
π

-π
(fp(t)-fq(t))2dt (2)

将式(1)代入式(2),可得

d2fp(t)fq(t)=π∑
k

j=1

(Xp,j-Xq,j)2 (3)

  用欧几里得度量来表示k维空间中两个样本点

Xp(Xp,1,Xp,2,…,Xp,k)与 Xq(Xq,1,Xq,2,…,

Xq,k)间的欧式距离,即向量Xp、Xq 之间的欧氏距

离为

d2XpXq =∑
k

j=1

(Xp,j-Xq,j)2 (4)

  由式(3)、式(4)可知,两调和曲线偏离程度的平

方恰好是其对应两向量欧式距离的平方的π倍

d2fp(t)fq(t)=πd
2
XpXq

(5)

  综上,两条调和曲线之间的偏离程度与对应两

行性能测试数据向量间的距离呈线性关系,可以通

过两条调和曲线之间的偏离程度来表示两行测试数

据样本的差距,也就得到了两次性能综合的差距。
由于两条调和曲线之间的偏离程度可通过直观观察

和分析定性得出,该性质使得聚类现象和离群点均

可以直观地在调和曲线图中观察获得。
性质2 由于三角函数振幅由其系数决定,故从测试

数据到调和曲线的三角变换在一定程度上保持了线

性,若一行测试数据向量Xl 的所有数值都小于Xp 而

大于Xq,那么Xl对应的调和曲线位于Xp、Xq之间

若 Xp,j<Xl,j<Xq,j, 1≤j≤k
则fp(t)<fl(t)<fq(t), t∈ (-π,π)

(6)

  三角变换拥有的上述优良性质及其对多维数据

结构的良好适配和表达,使其非常适用于描述三维

CAD软件多类型的性能指标数据。
将归一化性能测试数据矩阵的各行向量均通过

式(1)进行三角变换,以向量内各元素值Xi,j(1≤i
≤(n+1)m,1≤j≤k)作为幅值导向,以向量内各元

素位置j(1≤j≤k)表征三维CAD软件各性能指标

的重要性程度,可以得到各款软件预处理后测试数

据对应的调和曲线集。在同一坐标系中,用不同颜

色表示由不同三维CAD软件的性能测试数据生成

的调和曲线集,就可以直观便捷地进行后续性能定

性分析评价。

2.2 三维CAD软件性能评价的变粒度策略

三维CAD软件性能评价中需考虑的性能指标
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包括利用自动化测试工具调用软件执行各测试用例

过程中记录的模型加载、模型保存、实体建模等操作

所需的内存、时间等数据,指标众多,且数量级和量

纲各不相同,是一个复杂的综合评价问题[18-19]。
为此,引入变粒度策略[20-21],提出三维CAD软

件性能的变粒度可视评价方法。所谓粒度,是指人

类在解决和处理复杂问题时把大量复杂信息按其各

自的特征和性能划分而成的简单信息块[22-23]。多

粒度形式概念分析是数据挖掘与知识发现的重要工

具,能够在复杂问题求解、大数据挖掘和不确定性信

息处理等问题上提供有力帮助。本文引入的多粒度

策略主要体现在参考指标的细分程度上。
具体地,将三维CAD软件所有性能评价指标

数据X(n+1)m×k 的行向量进行三角多项式变换,生成

调和曲线,根据其与对标软件调和曲线的偏离程度

直观分析其总体性能优劣,实现对其综合性能优劣

的粗粒度可视评价;同时,假设k个二级指标对应有

g个一级指标,将k列数据分为g 份,zs(1≤s≤g)
为第s个一级指标下二级指标的数量,得到三维

CAD软 件 各 一 级 指 标 对 应 的 性 能 方 面 的 数 据

X(n+1)m×zs
(1≤s≤g),将其行向量分别进行三角多

项式变换函数,生成各具体一级性能指标测试数据

所对应的调和曲线,根据其与对标软件相同一级性

能指标测试数据所生成调和曲线的偏离程度分析各

一级性能指标优劣,即各类具体性能方面的优劣,实
现不同类别性能指标优劣的细粒度可视评价。明确

软件具体性能的优劣方面,可以为用户在选择软件

时提供具有个人性能具体方面侧重的参考。变粒度

策略的引入可以完善评价过程,满足用户不同层次

的需求,实现多类型指标响应数据的抽象与细化。

2.3 形数结合的性能测试数据有效性检验

鉴于三维CAD软件自动化测试获得的性能测

试数据可能存在异常值,在对其性能数据进行可视

评价前,需对测试数据的有效性进行校验,剔除异常

值。同时,由于性能测试数据出现异常的概率相对

较小,若直接对归一化性能数据矩阵的所有数据向

量逐一进行判别,会增加很多不必要的工作量。参

考乐观锁机制[24-25]的思想,先乐观地认为数据中无

异常值,进行三角多项式变换等操作,得到调和曲线

图,若在图中发现明显的异常曲线,则返回到对应数

据进行删除或替换等操作。
具体地,为保证测试数据的有效性并提高数据

异常的检测效率,在参考乐观锁机制的基础上提出

形数结合的三维CAD软件性能测试数据有效性检

验方法。首先,通过三角多项式变换生成不同粒度

下某款三维CAD软件性能的调和曲线集合,若该

集合中存在明显与其他曲线“不合群”的曲线,则初

步判断其为离群曲线,否则认为集合中无离群曲线;
然后,通过格拉布斯准则对初判为离群的曲线所对

应的归一化性能测试数据向量作进一步分析,判断

其是否存在异常值。
假设某款软件序号为h,求得该款软件m 个数

据向量Xi((h-1)m+1≤i≤hm)相对于零向量的

欧式距离

dXiX0 = ∑
k

j=1
X2

i,j, (h-1)m+1≤i≤hm

(7)
式中:i为该款软件的性能测试数据向量Xi 所在数

据矩阵X(n+1)m×k 中的行号。
式(7)求得的所有欧式距离的算术平均值及剩

余误差为

􀭺d= ∑
hm

i=(h-1)m+1
dXiX0 m (8)

vi =dXiX0 -􀭺d (9)
由贝塞尔公式计算标准偏差估计值为

σ̂(d)= ∑
hm

i=(h-1)m+1
v2i (m-1) (10)

  根据具体测试次数m 和给定置信概率(通常取

0.99或0.95),通过格拉布斯临界值表确定格拉布

斯临界值G,则当该款三维CAD软件的性能测试数

据满足|vi|>Ĝσ(d),(h-1)m+1≤i≤hm 时,
判定其测试数据异常,需在编写的三角多项式变换

程序中通过返回函数找到对应的数据向量,进行删

除或替换操作,否则未发现异常值,认为当前性能测

试数据集有效。

2.4 基于调和曲线聚类分析的三维CAD性能可视

评价

  针对无离群曲线的Andrews调和曲线集,将n款

软件性能测试数据生成的曲线集与对标软件性能测

试数据生成的曲线集分别进行两两比较。根据调和

曲线的性质直观分析三维CAD软件性能优劣的具体

方式为:若某款待评价软件和对标软件对应调和曲线

集间的趋势差异和曲线间距越小(具体表现为曲线“拧
在一起”的聚类现象),则两款软件的性能越接近,该待

评价软件的性能越优;反之,若某款软件和对标软件对

应调和曲线集之间的趋势差异和曲线间距越大,则两

款软件性能相差越大,该待评价软件的性能越差。
当存在多款待评价软件对应的调和曲线集与对
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标软件的调和曲线集均存在多个相互交叉点时,可
通过分析待评价软件的调和曲线集与对标软件调和

曲线集的相交点数目来判断其聚类程度。具体地,
两组曲线集的交点数越多,则表明两款软件的性能

越接近,待评价软件的性能越优。

3 三维CAD软件性能测试与评价流程

基于统一自动化测试和三角多项式变换的三维

CAD软件性能变粒度可视评价方法流程如图4所

示,具体步骤如下。
步骤1 确定三维CAD软件性能评价指标集,根据

三维CAD软件性能测试需求定义统一测试接口,
对各三维CAD软件进行接口适配;利用自动化测

试工具和测试用例(即Python测试脚本)对各三维

CAD软件进行可比性测试,输出各软件的性能测试

结果数据。
步骤2 对性能测试数据进行预处理,根据各指标

的重要性程度构造归一化性能测试数据矩阵。
步骤3 采用变粒度可视评价方法,从粗、细两个粒

度分别通过式(1)对归一化数据矩阵进行三角多项

式变换,生成对应的调和曲线图。
步骤4 通过式(7)~(10)判断调和曲线图中有无

离群曲线。若有,则进行删除替换操作,得到无离群

曲线的调和曲线图;若无,则直接进行下一步分析。
步骤5 通过曲线间的欧式距离或曲线相交点数目

对各三维CAD软件性能测试数据生成的调和曲线

图进行可视化聚类分析,得到粗、细粒度下的三维

CAD软件性能的可视评价结果。

图4 提出方法的流程图

Fig.4Theflowchartoftheproposedmethod

4 应用实例

以国内外3款典型的三维CAD软件CATIA、

ZW3D、KM3DCAD(分别用A、B、C表示)性能评价

为例,验证提出的三维CAD软件性能可视评价方

法的可行性与有效性。其中CATIA拥有法国达索

公司自研的CGM几何建模内核,性能极强,3款中

性能最优,为公认的对标软件。

4.1 三维CAD软件性能测试数据获取

选择实体建模、布尔运算、模型加载、模型保存

作为三维CAD软件性能评价一级指标,各一级指

标又由其对应的时间消耗和内存占用量组成,故共

有8个二级性能指标,各二级性能指标数据直接由

自动化测试获得。通过相同的测试用例和基于统一

接口的自动化测试工具,在相同测试环境下调用3款

软件进行自动化测试。具体环境配置如下:处理器为

IntelXeonGold6226R,CPU主频率为2.9GHz,内存

为8GB,硬盘为1TB,操作系统为 Windows10专业

版64位,开发环境为Python2.7,QT版本为5.9.9,
编译环境为VisualStudio2005、VisualStudio2012。
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具体地,为避免单个用例测试存在的偶然性,针对四

个一级性能指标分别选取3个不同的用例,实体建

模用例模型如图5所示,布尔运算用例模型如图6
所示,模型加载和保存选取的用例模型相同,如图7
所示;分别将执行3个测试用例所需的时间消耗和

内存占用量求和,获得8个测试数据,这8个测试数

据即为一组行向量雏形;同时,基于相同的用例对各

款软件均执行10次重复性测试,记录相应的性能测

试数据。

图5 实体建模用例模型

Fig.5Threecasesofentitymodeling

图6 布尔运算用例模型

Fig.6ThreecasesofBooleanoperation

图7 模型加载与保存用例模型

Fig.7Threecasesofmodelingloadingandsaving

4.2 三维CAD软件性能测试数据三角变换

通过层次分析法(AHP)依据各性能指标的重

要性程度确定各指标权重,先对每个一级指标的相

对重要性进行两两比较。在使用三维 CAD软件

时,实体建模能力无疑是用户最关心的,所以实体建

模指标比其他3个一级指标更重要;在剩下的3个

指标中,模型加载和保存在使用中是操作频率较小

的,所以布尔运算相对这两个指标来说更重要;模型

加载和模型保存都是“一次点击”的操作,但用户对

于保存的耐心程度一般是大于加载的,所以模型加

载比模型保存稍微重要一些。依据上述分析所得的

相对重要性程度给各一级指标通过1-9标度法进行

标度赋值,然后建立重要性判断矩阵,矩阵通过一致

性判断后进行归一化处理获得各一级指标的重要性

系数,以此作为其权重,各一级指标具体权重如表1
所示。各一级指标对应各组二级指标重复上述操

作,最终获得的各二级指标具体权重如表2所示。
表1 三维CAD软件性能评价一级指标权重

Table1 Weightofprimaryindexesof3DCADsoftware

一级指标 权重值

实体建模P1 0.549
布尔运算P2 0.221
模型加载P3 0.123
模型保存P4 0.107

表2 三维CAD软件性能评价二级指标权重

Table2 Weightofsecondaryindexesof3DCADsoftware

一级指标 权重值

实体建模时间P11 0.857

实体建模内存P12 0.143

布尔运算时间P21 0.756

布尔运算内存P22 0.244

模型加载时间P31 0.875

模型加载内存P32 0.125

模型保存时间P41 0.875

模型保存内存P42 0.125

将表2所列三维CAD软件一级性能指标权重

与对应的各二级指标权重相乘后进行比较排序,
得到各二级性能指标重要性关系序列由大到小

为:实 体 建 模 时 间 P11(0.470)、布 尔 运 算 时 间

P21(0.167)、模型加载时间P31(0.108)、模型保存时

间P41(0.094)、实体建模内存P12(0.079)、布尔运

算内存P22(0.054)、模型加载内存P32(0.015)、模
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型保存内存P42(0.013)。由此直接列出对应的调和

曲线三角变换公式为

fi(t)=
Xi,P11

2
+Xi,P21sin(t)+Xi,P31cos(t)+

Xi,P41sin(2t)+Xi,P12cos(2t)+Xi,P22sin(3t)+
Xi,P32cos(3t)+Xi,P42sin(4t) (12)

式中 P11、P21、P31、P41、P12、P22、P32、P42 分别对应

性能测试数据矩阵的第1~8列。
通过自动化测试获得的三维CAD软件各类操

作所需时间和内存性能二级指标原始数据含义及数

量级存在显著差异,考虑其均为望小型指标,通过如

下公式进行预处理

Xi,j =pmax
i,j -pi,j

pmax
i,j -pmin

i,j
(13)

式中:pmax
i,j、pmin

i,j 分别为原始性能测试数据中的最大

值、最小值;pi,j 为第i个软件的第j个二级性能指

标的原始测试数据值。

3款软件测试所得最大消耗时间为2300ms,
最小消耗时间为150ms,最大占用内存为32000
KB,最小占用内存为400KB。经预处理后,3款三

维CAD软件A、B、C的各10组测试数据的归一化

值如表3~表5所示。

表3 A软件10组性能测试响应数据归一化得分

Table3Normalizedvalueof10groupsofperformancetestdataofA

测试

组号

软件各指标归一化值

P11 P21 P31 P41 P12 P22 P32 P42

A1 0.714 0.983 0.903 0.786 0.981 0.900 0.938 0.998

A2 0.663 0.968 0.927 0.813 0.998 0.970 0.936 0.996

A3 0.743 0.961 0.912 0.804 0.998 0.961 0.948 0.996

A4 0.656 0.970 0.895 0.782 0.994 0.943 0.947 0.996

A5 0.684 0.970 0.893 0.776 0.982 0.955 0.942 0.997

A6 0.670 0.986 0.898 0.787 0.989 0.945 0.948 0.996

A7 0.620 0.961 0.887 0.787 0.968 0.915 0.945 0.997

A8 0.663 0.976 0.920 0.778 0.992 0.916 0.947 0.996

A9 0.670 0.971 0.903 0.782 0.999 0.899 0.934 0.998

A10 0.707 0.970 0.887 0.769 0.992 0.957 0.940 0.999

表4 B软件10组性能测试的各指标响应数据归一化得分

Table4Normalizedvalueof10groupsofperformancetestdataofB

测试

组号

软件各指标归一化值

P11 P21 P31 P41 P12 P22 P32 P42

B1 0.250 0.518 0.735 0.751 0.770 0.133 0.827 0.613

B2 0.272 0.605 0.726 0.742 0.770 0.171 0.832 0.645

B3 0.269 0.557 0.707 0.738 0.770 0.014 0.835 0.621

B4 0.201 0.599 0.743 0.721 0.766 0.013 0.830 0.636

B5 0.255 0.516 0.700 0.727 0.770 0.056 0.818 0.557

B6 0.217 0.611 0.733 0.751 0.767 0.055 0.835 0.582

B7 0.239 0.574 0.733 0.743 0.766 0.137 0.829 0.577

B8 0.184 0.583 0.743 0.753 0.767 0.146 0.817 0.613

B9 0.227 0.517 0.717 0.724 0.766 0.094 0.820 0.611

B10 0.262 0.565 0.744 0.743 0.770 0.105 0.823 0.592
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表5 C软件10组性能测试的各指标响应数据归一化得分

Table5Normalizedvalueof10groupsofperformancetestdataofC

测试

组号

软件各指标归一化值

P11 P21 P31 P41 P12 P22 P32 P42

C1 0.205 0.496 0.315 0.902 0.752 0.684 0.700 0.781

C2 0.074 0.422 0.281 0.895 0.744 0.854 0.705 0.784

C3 0.205 0.452 0.286 0.907 0.745 0.894 0.702 0.806

C4 0.198 0.392 0.298 0.909 0.777 0.819 0.693 0.799

C5 0.321 0.421 0.293 0.903 0.755 0.818 0.705 0.774

C6 0.023 0.393 0.306 0.916 0.648 0.784 0.692 0.777

C7 0.051 0.439 0.266 0.900 0.593 0.843 0.704 0.793

C8 0.053 0.449 0.310 0.913 0.781 0.841 0.707 0.786

C9 0.096 0.455 0.310 0.913 0.745 0.845 0.690 0.781

C10 0.096 0.475 0.307 0.895 0.743 0.753 0.707 0.778

4.3 三维CAD软件性能变粒度可视评价

4.3.1 粗粒度可视评价

将表3~表5的测试数据整合之后,得到反映

三维CAD软件综合性能指标的数据矩阵X30×8。将

其输入三角变换函数,得到各款三维CAD软件粗

粒度下的性能测试数据调和曲线集,如图8所示。

图8 综合性能测试数据调和曲线图

Fig.8 Harmoniccurvesofcomprehensiveperformance
testdata

由图8可知,该调和曲线图中无离群曲线,且适

合通过相交点数目进行聚类分析。图8中紫色调和

曲线集(B)与橙色调和曲线集(对标软件A)的交点有

6个,而绿色调和曲线集(C)与橙色调和曲线集(对标

软件A)的交点只有2个,即B对应的调和曲线集与

对标软件A对应调和曲线集更加“拧成股”,从而可

以根据Andrews调和曲线性质,定性地推断出B与A
性能更接近,C与A性能相对差距较大。因此,两款

待评价软件中,B软件的性能比C软件性能更佳。

4.3.2 细粒度可视评价

利用实体建模、布尔运算、模型加载、模型保存

4个一级性能指标下的二级性能指标规范化后的测

试数据,分别构造4个X30×2 的性能测试数据矩阵。
将各数据矩阵分别输入三角变换函数,生成反映4
类性能指标优劣的细粒度的三维CAD软件性能测

试数据调和曲线图,如图9所示。

(a)实体建模

(b)布尔运算
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(c)模型加载

(d)模型保存

图9 3款软件各一级性能指标测试数据生成的调和曲线图

Fig.9 Harmoniccurvesoftestdataofeachspecificperform-
anceindex

由图9可知:各调和曲线图中均无离群点,且
适合通过调和曲线集之间的偏移距离进行聚类分

析;在实体建模方面,B软件对应的调和曲线集更加

贴近对标软件A对应的曲线集,所以其实体建模能

力较C软件好;在布尔运算方面,C软件对应曲线集

更加贴近对标软件对应的曲线集,故其布尔运算能力

较B软件好;在模型加载方面,B软件对应的调和曲

线集更加贴近对标软件对应的曲线集,故其模型加载

能力较C软件好;在模型保存方面,C软件对应曲线

集更加贴近对标软件对应曲线集,故其模型保存能力

较B软件好。

4.3.3 评价方法的一致性分析

通过AHP对相同的预处理数据进行量化分析,
得到评价结果,将其与由本文方法得到的结果进行对

比,以验证提出的变粒度可视评价方法的一致性。
首先对A、B、C软件的10次重复测试数据求各

指标的平均值,以此作为软件性能指标评价得分,结
果如表6所示;然后将A软件的各二级指标得分分

别与对应的二级指标权重相乘再求和,得到A软件

的性能一级指标得分,B、C软件重复上述操作,具
体数据结果如表7所示;接着,继续将A软件的性

能一级指标得分与对应的一级指标权重相乘再求

和,得到A软件的性能综合得分,B、C软件重复上

述操作,具体数据结果如表7所示。上述分层的加

权求和具体过程的数学描述为

T(P)=∑
NP

i=1
wPiaPi

aPi =∑
NPi

j=1
wPijaPij

(14)

式中:aPij
为二级指标得分;wPij

为二级指标权重;

NPi
为一级指标数;aPi

为一级指标得分;wPi
为一级

指标权重;NP 为二级指标数;T(P)为性能综合

得分。

表6 A、B、C3款软件的各指标数据平均值

Table6TheaveragevalueofeachindexofthethreekindsofsoftwareA,BandC
软件

编号

软件各指标数据平均值

P11 P21 P31 P41 P12 P22 P32 P42
A 0.679 0.972 0.903 0.786 0.989 0.936 0.943 0.997

B 0.238 0.565 0.728 0.739 0.768 0.092 0.827 0.605

C 0.132 0.439 0.297 0.905 0.728 0.814 0.701 0.786

表7 A、B、C3款软件的一级性能指标得分和综合性能得分

Table7ThevalueofprimaryperformanceindexesandcomprehensiveperformanceofthethreekindsofsoftwareA,BandC
软件

编号

软件各一级性能指标得分和综合性能得分

P1 P2 P3 P4 T(P)

A 0.723 0.963 0.908 0.813 0.809

B 0.313 0.449 0.740 0.722 0.440

C 0.217 0.531 0.348 0.890 0.375
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  由表7可得:A的各一级性能指标得分以及综

合性能得分均高于B和C,确为对标软件;B在P1

(实体建模)、P3(模型加载)以及T(P)(综合性能)
的得分优于C;C在P2(布尔运算)和P4(模型保存)
这两个指标上的得分优于B。

由AHP得到的一般评价结果与由提出的变粒

度可视评价方法得到的评价结果高度一致,所提变

粒度可视评价方法的可靠性和有效性得到了验证,
用户选择软件时一般不需要了解具体性能数据的差

异,或者说对于数据并不是很敏感,不能快速便捷地

从数据中挖掘出自己选择产品的有效信息依据,而
粗粒度的可视评价为用户提供了软件综合性能的相

对优劣信息,细粒度的可视评价为用户提供了软件

具体性能方面的相对优劣信息,足够辅佐用户进行

三维CAD软件的选择。

5 结 论

为实现对三维CAD软件性能的客观评价并直

观展现软件性能优劣差异,提出了一种基于统一

自动化测试与三角变换的三维CAD软件性能变

粒度可视评价方法。通过开发三维CAD软件的

统一测试接口和基于统一接口的自动化测试工

具,基于相同的测试用例和工具,实现对不同三维

CAD软件性能的统一自动化测试,获取各性能评

价指标的测试结果数据。将经规范化预处理的性

能测试数据作为三角变换函数系数,构造粗细不

同粒度下三维CAD软件性能的调和曲线图,通过

基于乐观锁思想的形数结合的方法检验数据有效

性,进而通过基于调和曲线的聚类分析给出三维

CAD软件综合性能和某类别细分性能的定性评价

结果。
通过自主研发的基于统一接口的三维CAD软

件自动化测试工具和通用的测试用例,在相同测试

环境下对不同的三维CAD软件进行可比性测试,
通过对标软件测试获得性能指标的参照值,通过基

于测试数据三角变换的变粒度可视化聚类分析直观

展现待测软件与对标软件的性能差异,评价结果客

观可信。提出方法实现了对不同三维CAD软件性

能差异的量化分析,为用户选择合适的软件提供了

直观的决策依据。
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