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摘 要: 主要介绍了软件质量的度量现状, 同时对软件产品质量度量中的故障密度度量的重要性以及特点进行

了分析, 并针对影响度量结果的一些原因提出了解决的建议。
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Abstract: This paper discusses the current statement of software quality metrics, and analyses the importance and characters
of the defect density metrics in software product quality metrics. Finally, aimed at some reasons that affect the measure results
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  目前 , 软件的开发规模越来越大, 复杂度也越来越高。软

件开发正在经受一场危机 : 费用超支、生产率低下以及质量不

高等问题。简而言之 , 软件开发处于失控的状态。软件工程就

是在这样的背景下诞生的。软件工程的目的就是在合理开支

的条件下准时交付质量满意的可靠的软件。可以说 , 软件工程

的目标就是“质量、费用和时间”。软件工程通过管理对软件

开发进行控制 , 而控制就离不开度量 , 所以软件质量的度量是

软件工程的一个重要组成部分。

1 软件产品质量度量

软件的度量可以分为三类 : 软件产品度量、软件过程度量

和项目度量。软件产品度量主要是对软件的大小规模、复杂度

及功能等软件本身所具有的特征进行度量 ; 软件过程度量是指

在软件开发和维护过程中用来提高软件质量的一系列手段; 项

目度量则是描述了整个项目的特点和执行过程。一般来说 , 软

件质量的度量更多的是软件产品度量和软件过程度量。但是 ,

软件项目度量的参数 , 如开发者的人数、水平、计划和开发组的

规模等都会对软件产品的质量产生一定的影响。上述三者之

间存在一定的依存关系。表 1 分别从度量目的、度量对象、度

量内容、度量结果、度量方法以及度量所解决的问题等方面对

三者进行了分析。

软件产品的好坏从开发者与用户的不同角度可以分为两

个方面 , 即软件产品本身的质量品质和用户的满意度。其中衡

量软件产品本身的质量可以从两个方面进行衡量 : 故障密度

( Defect Rate) 和软件的失效间隔( Mean Time to Failure) 。这两

者之间既有区别又有联系。从应用的角度看 , 由于软件的失效

间隔的数据收集较故障密度难以获取, 因此, 故障密度的应用

较为广泛。故障密度在软件产品中较失效间隔更显得举足轻

重。

表 1 软件产品质量度量、过程度量和项目度量
软件 产 品度 量 软 件 过程 度量 项 目度 量

度 量目 的 获 得高 质 量的 软 件
提高 软 件开 发与 维 护的 效

率 , 降低 成 本

协 调整 个 项 目 , 促 进 项 目

与 其他 项 目的 高效 运 作

度 量对 象 软 件产 品 本身 软件 开 发的 各个 阶 段过 程
项 目各 个 阶 段 的 人 员、资

金 的投 入 与资 源利 用

度 量内 容

软 件大 小 、复 杂度 、

设 计特 点 、性 能、功

能 等

不用 开 发 阶 段 故 障 的 出

现 , 故障 移 除 对 改 善 软 件

质量 的 有 效 性 ; 维 护 的 效

率和 质 量 ; 软 件 问 题 报 告

等

整 个生 命 周期 不同 阶 段软

件 的人 力 、物力 投 入 ; 每个

阶 段的 计 划 提 交 时 间 , 软

件 开发 的 市场 价值 等

度 量结 果

平 均 运 行 时 间、软

件 故 障 密 度 、用 户

问 题和 用 户满 意 度

等

基于 开 发阶 段的 故 障移 除

模式 和 故 障 移 除 的 有 效

性 , 测试 阶 段 故 障 密 度 和

故障 出 现模 式等

对 软件 的 整个 生命 周 期有

一 个完 整 的计 划

度 量方 法

LOC, PUM,

CUPRIMDSO,

FURPS, NSI, FC 等

DRE, BMI 等 专 家评 估 、市场 调 查等

解决 的 问题 质 量 质量 、费 用 质 量、费用 、时 间

2  故障密度度量

2. 1 故障密度

讨论故障密度 , 必然要对故障和基数范围进行定义。我们

可以这样笼统地定义故障 : 故障就是在软件发布以后出现的只

要不是引起系统崩溃的错误。在质量范畴里 , 故障密度( 故障

率) 定义为
故障密度 = ( 故障的数量 / 错误出现的可能 ) × K

其中 , K表示从实验或调查中获得的一个常数。值得注意的

是, 故障密度是一个大概的数值。因为错误出现的可能性是不

可知的 ; 其次, 我们观察到的故障不一定就是产品的所有故障。

2. 2 软件工程中故障密度的特点

在软件工程中 , 软件的故障密度通常定义为
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故障密度 =特定时间段里出现的故障数 / 每千行代码

故障密度的分子———特定时间段里出现的故障数的度量

问题。软件类型不同 , 这个特定时间段可以是软件产品投入市

场后一年或几年甚至是软件的整个生命周期。不同的软件开

发组织定义的软件产品周期是不一样的。实践经验证明 , 大部

分软件其 95% 的故障是在投放到市场四年后出现的, 如 IBM

定义软件产品生命周期就是四年。除此之外 , 软件产品由于其

本身的特点 , 如同一个错误可能出现多次而引起不同的故障现

象。所以 , 故障密度的度量结果不是也不可能是一个精确的数

字。我们只能是把软件产品的故障数近似为我们观察得到的

数据。

故障密度的分母———代码行的度量问题。据度量源代码

程序长度的这个属性 , 一个可选的度量就是把代码行属性定义

( 映射) 为可执行代码的语句数; 另外一个可选的度量就是把

代码行属性定义为其在计算机中存储字节数。但是 , 这只是我

们在定义问题非常清楚的情况下不严格的术语说法。如果只

有两种可选的定义方法的话 , 它是可行的。但是事实上存在很

多定义代码行的方法。早期大多数程序都是汇编语言编写的。

汇编语言的语句和结构都比较简单 , 代码行数与计算机中存储

的字节数基本是一对一的关系, 因此 , 代码行度量的问题不大。

随着高级语言的出现和发展 , 数据结构的发展 , 面向对象概念

的提出 , 构件的研究 , 给编程人员提供了广阔而又自由的编程

空间。源代码与计算机物理上存储字节数的一对一的模式被

打破。物理行与程序结构之间的差异 , 高级语言之间的差异给

代码行度量带来了很大的分歧。即使使用同一种语言的程序 ,

由于计数工具的方法和算法不同也可能带来不同的度量结果。

3 故障密度度量存在的问题

度量的目的在于给度量对象一个定量的标准 , 使得不同的

度量对象之间、度量对象与计划标准之间可以进行比较, 从而

对软件进行评价或控制、调整。在软件产品度量中 , 故障密度

度量起着至关重要的作用。代码行概念提出的初衷是为了衡

量软件规模的大小。由于当时软件和软件工程的发展还不是

很快, 代码行定义比较单一 , 代码行度量问题不大。但是随着

软件危机的出现 , 软件的失控问题使得人们不得不采取一些度

量手段来对软件质量进行控制。由此导致在故障密度定义中 ,

一些概念由于时代的发展而产生了一些分歧 , 随之出现的相关

问题也随着故障密度度量方法的广泛应用而日渐突出。

3. 1 代码行度量的标准问题

代码行的度量问题首先是对代码行概念的定义 , 也就是

说, 代码行是对什么代码进行衡量。如果从前面提到的两种映

射方法来看的话 , 就比较简单。但实际上, 在代码行的度量上

存在着许多不同的度量方法。

Jones( 1986) 将代码行的度量分为六类 : ①计算可执行的

代码行 ; ②计算可执行的代码行 + 数据定义 ; ③计算可执行的

代码行 + 数据结构 + 注解 ; ④计算可执行的代码行 + 数据结构

+注解 + 程序控制语言 ; ⑤计算在输入屏幕上显示的程序行 ;

⑥计算所有的代码行直到某一个终止符。

从代码行与物理上存储空间的关系上 , 我们可以把源程序

中的代码分为三种 : ①程序控制语句 , 一般来说它与物理上的

存储空间是一对一的关系 ; ②模块语句 , 如某一个子程序或构

件, 它与物理上的存储空间是多对一或一对多的关系 ; ③注释

语句 , 它是用来帮助程序员进行程序说明的语句 , 在程序执行

过程中是不占用任何物理存储空间的。

度量的目的从某种意义上讲可以分为两种 , 即为了度量软

件的大小和为了衡量软件开发的开销。因此 , 代码行的度量标

准根据其目的也分为两种 , 即软件代码行度量和开销代码行度

量。表 2 为代码行度量标准模型。其中公式中的 E 表示程序

控制执行代码的度量结果 ; Mi 表示对第 i 个模块大小的度量

结果 ; ki 表示第 i 个模块的应用概率或者使用频率; C 表示注

解语句的度量结果。

表 2 代码行度量标准模型
代码 行

度 量标 准

度 量

代 码 类型
度 量计 算公 式

适 用

度 量 目的

相对 应的 Jone

( 1986 ) 分类

软 件代 码行 度 量

( Software LOC Metric )

程 序控 制 语 言 、

模 块语 言
SLOC = E + ∑

i =0

i= n
Mi ×ki

衡 量 软 件 大

小 , 与 软 件 运

行时 间相 关

1, 2 , 6

开 销代 码行 度 量

( Cost LOC Metric )

程 序控 制 语 言 、

模 块语 言 、注 解
CLOC = E + ∑

i =0

i = n
Mi + C

衡 量 软 件 开

销代 价 , 与 软

件 开 发 的 时

间 与 人 才 资

源相 关

3, 4 , 5

3. 2 高级语言与汇编语言的转换比率问题

不同高级语言的源代码与物理存储字节大小之间存在不

同的映射关系。根据 Jone 于 1992 年调查研究得出 , 大部分源

代码度量大小与物理存储字节空间大小之比最大可以达到

500% , 平均为 200% 。对于面向商业的通用语言 COBOL, 结果

却正好相反, 物理存储空间度量大小是源代码度量大小的

200% [ 2]
。表 3 给出了对同一个项目不同语言版本运用 LOC

进行度量的结果。两种语言的平均转换率如表 4 所示。

表 3 同一个项目不同语言版本的 LOC 度量结果对比

语言
汇编
语言

C 语言 CHILL PA SCAL PL / I A da83 C + + A da95 Smalltalk

语言
等级

1 3 3 4 4 5 6 7 15

LOC
度量
结果

375000 190500 157500 136500 12000 106500 83500 73500 31500

表 4 某个项目高级语言与汇编语言的平均转换率

语言
汇编
语言

C 语言 CHILL PA SCAL PL / I A da83 C + + A da95 Smalltalk

语言
等级

1 3 3 4 4 5 6 7 15

LOC
度量
结果

375000 190500 157500 136500 120000 106500 83500 73500 31500

汇编
语言
平均
转换
率

1 1. 97 2. 38 2. 75 3. 13 3. 52 4. 49 5. 10 11. 9

  对于不同语言版本的项目 , 我们如何对它们进行统一的度

量比较呢? 首先 , 应该有一种基准语言 , 而且在所有的高级语

言与基准语言之间应存在一个平均转换率。找到这个平均转

换率 , 我们就可以对不同语言的度量结果进行统一。由于汇编

语言与物理上的存储空间的映射关系比较统一 , 因此 , 可把汇

编语言作为一种基准语言。表 4 通过部分测试数据给出了相

对表 3 高级语言与汇编语言之间的一个平均转换率。由于测

试数据有限 , 这个结果仅仅是作为一个参考数据 , 平均转换率

有待进一步的数据积累与研究。但是 , 从表 4 我们可以看出 ,

语言的等级越高 , 与汇编语言的转换率就越大。 ( 下转第 70 页 )
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  [ ( x = 2, y = 4 ) ]  [ ( x = 2, y >4 ) ]

[ ( 2 < x < 3, y = 0) ]  [ ( 2 < x < 3, 0 < y < 4 ) ]

[ ( 2 < x < 3, y = 4) ]  [ ( 2 < x < 3, y > 4 ) ]

[ ( x = 3, y = 0 ) ]  [ ( x = 3, 0 < y < 4 ) ]

[ ( x = 3, y = 4 ) ]  [ ( x = 3, y >4 ) ]

[ ( x > 3, y = 0 ) ]  [ ( x > 3, 0 < y < 4 ) ]

[ ( x > 3, y = 4 ) ]  [ ( x > 3, y >4 ) ]

根据规则( 2) , 仅当 v( x) ≤ cxmax且 v( y) ≤ cymax, 才需要比

较 v( y) 和 v( x) 的大小。对于[ ( 0 < x < 2, 0 < y < 4) ] , 两个时

钟之间不蕴涵大小关系 , 所以区域可再细分为[ ( 0 < x < 2, 0 <

y < 4) , ( x > y) ] , [ ( 0 < x < 2, 0 < y < 4) , ( x = y) ] , [ ( 0 < x <

2, 0 < y < 4) , ( x < y) ] 。然而对于 [ ( 0 < x < 2, 0 < y < 4 ) ,

( x > y) ] , [ ( 0 < x < 2, 0 < y < 4 ) , ( x = y) ] , 当 0 < x < 2, 2≤

y < 4 时, x 不可能大于等于 y, 故这两个域可简写为 [ ( 0 < x <

2, 0 < y < 2) , ( x > y) ] , [ ( 0 < x < 2, 0 < y < 2) , ( x = y) ] ; 对

于那些本身已经蕴涵大小关系的域, 则不需要再考虑, 例如

[ ( x = 0, 0 < y < 9) ] 。类似地, 对于其他也是如此处理。时间

域的划分如图 4 所示。

从上面两个例子可以看出 , 根据所给出的时钟等价关系 ,

可以把时间自动机的无限时钟等价成有限时间区域。假设时

间自动机有 n 个时钟 , 时钟集合 C = { x1 , x2 , . . . , xn} , 约束常

量个数分别为 mxi, mx2 , . . . , mxn。按照给出的等价关系 , 等价

后的时钟区域数 R = 2mx1 ×2mx2 ×. . . ×mxn = 2 |C|
×∏x�Cmx。

由此可以看出 , 通过我们给出的时钟等价关系 , 所得到的等价

时钟区域数将大大减少。由于时钟区域数与等价有限状态变

迁系统的状态数相对应 , 所以等价有限状态变迁系统的状态数

将大大减少。

通过上述的等价关系, 可以把图 1 所示的灯控开关时间自

动机模型等价为图 5 所示的有限状态变迁系统。

5 结束语

给定一个时间自动机 A, 对它的模型检验可以转换为对等

价的变迁系统 M( A) 的模型检验, 即 M( A, ψ) 是否满足 TCTL

公式表达的性质。

  模型检验是一种实用的自动验证方法 , 能在不满足系统规

格说明时提供反例 , 以此来保证软件和硬件设计的正确性。但

是模型检验实时系统的方法尚处于理论研究阶段 , 实用性不

强, 最主要的是解决状态空间爆炸的技术。根据本文所给出的

时钟等价关系 , 从时间自动机模型转换为有限状态变迁系统

后, 有效地缩减了状态数 , 在一定程度上解决了状态爆炸问题。
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4 结论

软件质量度量是软件工程的一个重要组成部分 , 度量为软

件工程成为一个真正的工程科学提供了一个科学基础。软件

的故障密度度量是衡量软件质量的一个重要手段。随着计算

机软件和程序语言的发展 , 原有的故障密度的定义已经不再适

用了。代之需要一个统一的度量标准和模型为不同语言、不同

类型的软件之间提供其可比性 , 即提供一个公共的比较桥梁 ,

对不同软件之间进行代价开销分析、比较与研究。

由于资料数据的有限 , 对软件质量的故障密度度量的问题

分析和标准的研究还有待进一步的深入。
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图 缘 灯控开关的有限状态变迁系统


