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摘 要：文中针对软件度盘的数据分析阶段存在大量相关性数据的情况，提出将主成分分析方法引入数据的分析过程
。 在 

尽可能多地保留原始数据信息的基础上，使软件度量所涉及的大量相关数据得到降维，筛选出影响被度量对象的主要因 

素，在降维原始数据的同时使度量的结果更加准确，度量数据的含义更加清晰明确，以达到使整个度量过程更加准确
、高效 

的目的。 
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Abstract：In orderto deemssethedimensionof rn~ oorrdated dataset dunng dataanalysis pr~--'essof softwaremetrics
，inthe paper，intro~ 

duee the principal component analysis(PCA)to this peri~．On the base of keeping as Inor~8s possible of the original features of the 

dataset,successfully lower the dime~．sion of the raw da恤，and get the main factor which affect the object that we are measured．In this 

way,make the meaning ofⅡle ；ure data clearer and玎雌 ogeur~te。and e the whole metrics process rrm  effective． 
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0 引 ．言 

软件度量是对软件开发项目、过程及其产品进行数据 

定义、收集以及分析的持续性定量化过程，目的在于对此 

加以理解、预测、评估、控制和改普，从而保证软件开发中 

的高效率、低成本、高质量⋯1。度量取向要依靠事实、数 

据、原理、法则；方法是测试、审核、调查；工具是统计、图 

表、数字、模型；标准是量化的指标。在软件度量中不可避 

免地要对大量数据进行合理的处理分析。 

软件度量的实质是根据一定规则，对实体属性进行蠡 

化表示，从而能够清楚地理解该实体。由于其涉及到软件 

及其开发过程中方方面面的属性和指标，因此度量时所收 

集的数据是大量并且复杂的，通常收集到的原始数据表面 

上杂乱无序，但经过分析变换就能体现出重要规律，因此 

采用适当的数据分析技术就显得至关重要l2 J。数据分析 

就是在大量实验数据的基础上，也可在正交实验设计的基 

础上，通过数学处理和计算，揭示软件产品质量和性能指 

标与众多影响因素之间的内在关系l3t。 
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文中要介绍的主成分分析方法是多元数据分析方法 

之一，它利用降维的思想，把多变量转化为少数几个综合 

变量，通过除去变量之间的某些相关性而对数据集进行简 

化。这种方法主要适用于所考察的大量数据中存在较复 

杂或较大的相关性的情况。 

1 主成分分析方法 

1．1 基本思想 

在软件度量实施过程中，要对大量的软件属性进行测 

量，在这些属性中有一些是由相互关联的数据组成的。例 

如，项目的规模会影响到完成该项目的工作量，因此规模 

和工作量是相关的。在对项目的持续时间进行预测时，如 

果在预测持续时间的等式中同时用到了规模和工作量，那 

么预测出来的时间要比实际需要的时间长，因为在某种意 

义上进行了重复计算，由规模度量计算出的持续时间可能 

也由于工作量的值体现了出来lI J。因此一定要确保等式 

中的变量相互之间尽可能保持独立，主成分分析通过对一 

组影响某一问题的相关变量进行线性变换，使变换后得到 

的变量独立不相关，称为综合变量或主成分。这样，主成 

分不仅保留了原来相关变量中的主要信息，彼此之间又不 

相关。 

设有 个被度量的软件模块样本，每个样本有两个观 

测属性 l和托 ，在由变量 -l和 2所确定的二维平面中， 
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合变量可以由原来的变量 I，X21⋯， 线性表示，即 
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并且满足“；I十“ +⋯+“ =1(南 1，2，1．”，P)，其 

中，系数 ，由下列原则来确定： ． 

(1)y 与Yj( ≠j；f，J 1，2，⋯，P)相互无关。 

(2)yI是zI，z2，⋯， 的一切线性组合中方差最大 

者； 2是与YI不相关的 I， 2，⋯， 的所有线性组合中 

方差最大者；以此类推。 

如此决定的综合变量 I．y2，t-．， 分别称为原变量 

的第一，第二，⋯，第P个主成分。其中yI在总方差中占的 

比重最大，第一个主成分yI的方差贡献率最大，依次递 

减，这里第k个主成分 的方差贡献率以 表示 4̈J。 

在软件度量中利用主成分分析的目的是为了减少变 

量的个数，简化系统结构，因此只挑选前几个方差贡献率 

最大的主成分，而不取所有的P个主成分，通常选取 < 

P个主成分。m的选取一般应使得前m个主成分的累积贡 

— 生 — 一 

献率达到85％l~2_k为宜，即∑ f(∑ )一‘≥85％。由此 

确定了要选取的主成分之后，问题便得以简化，在此基础 

之上，可以进行进一步的分析研究。 

2 主成分分析方法的应用研究 ． 

在软件可维护性度量中，欧洲软件认证计划的第一阶 

段从5个工业软件项目的模块中收集了39个与可维护性 

相关的软件度量。通过主成分分析将度量减少到6个，它 

们对变差的贡献不到90％，其中仅规模一项就差不多占 

了变差的57％，也就是说，可维护性度量的变差中一半以 

上都可以由规模度量的改变来说明[̈。 

表l 原始数据集 

原始数据集 

样品编号 规模 扇出 扇入 控制流路径 

l 29 4 l 4 

2 29 4 l 4 

3 32 2 2 2 

4 33 3 27 4 

5 37 7 l8 l6 

6 4l 7 l l4 

7 55 l l l2 

8 64 6 l l4 

9 69 3 l 8 

1O lOl 4 4 l2 

ll l2O 3 l0 22 

12 164 l4 lO 22l 

13 205 5 l 59 

l4 232 4 17 46 

l5 236 9 1 38 

16 270 9 1 8() 

17 549 ll 2 124 
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文中使用SPSS软件辅助分析，现给定一个数据集见 

表1，该数据集反映了特定产品子系统内部规程的属性， 

是一些组件级的数据，包括模块代码行(XI)、扇出(X2)、 

扇入(x3)和控制路径(X4)。在研究一些软件度量问题例 

如分析复杂度或预测工作量与开发成本时，显然这些属性 

具有一定的相关性。因此，该数据集符合作主成分分析的 

基本数据特征。 

由表2知该数据集的中位数比均值小很多。因此，该 

数据集中的数据不是正态分布的，为了避免量纲的影响， 

需要将数据集中的数据进行标准化处理，使得每一个变量 

的平均值为零，方差为l。标准化后的数据见表3。 

裹 2 Der,criptive Statistics 

N Mitfimurri Ma描mLHn Mean Median Std．Deviatio~ 

X1 l7 29．0 549．0 t33。294 69 135．560 

l7 1．0 14．0 5．647 4 3．463 

x3 l7 1．0 27．0 5+824 l 7．900 

X4 l7 2．0 221．0 40．000 14 57．oo5 

Val试N 17 

(1istwise) 

表3 标准化后数据集 

标准化后数据集 

Xl X2 X3 X  ̂

一 O．O76 936 —0．475 61 —0．610 60 —0．631 52 

— 0．769 36 —0．475 61 一O．61O 60 一O．631 52 

— 0．747 23 —1．053 14． ． 一0．484 O1 —0．666 60 

～ 0．739 85 ～0．764 37 2．680 69 一O．631 52 

— 0．710 34 O．39o 68 1．541 39 —0．421 01 

— 0．680 83 O．39O 68 —0．610 60 一O．456 lO 

一 0．577 56 —1．341 90 —0．610 60 一O．491 18 

一 O．5l1 l7 0．101 92 —0．610 6O 一0．456 10 

— 0．474 28 —0．764 37 —0．610 60 —0．561 35 

— 0．238 23 —0．475 61 —0．230 84 —0．491 18 

一 O．O98 07 —0．764 37 0．528 69 —0．3l5 76 

0．226 51 2．412 03 0．528 69 3．175 13 

0．528 96 一O．186 85 —0．610 60 0．333 30 

0．728 13 —0．475 61 1．414 81 O．1O5 25 

0．757 64 O．968 21 —0．610∞ 一0．035 08 

1．oo8 45 0．968 21 —0．610 60 O．7O1 69 

3．O66 58 1．545 73 —0．484 01 1．473 54 

4。 

下面在标准化后的数据集上做主成分分析，结果见表 

袁 4 Total Variance Explained 

~tial Ei嘲Ⅶh E】由幽  № ofSquall 曲d 
G_J【1【目m t ％ofV~

nee cIm曲 ％ 3"0t~1 ％cf V a ． C∞幽  e％ 

l 2．365 59．Il8 59．1培 2．365 59．1l8 59．1】8 

2 1．0l7 25．434 84．55l 1．017 25．434 84．55l 

3 0．462 l】．553 96 】04 0．462 JJ．553 5)6．】04 

4 0．156 3．896 l0o．000 0．1s6 3。896 l(10．00o 

从表4中可以看到前三个主成分的累积贡献率为 

96．1％，为了达到降维的目的，选取前三个主成分。表 5 

是因子载荷矩阵，每一载荷量表示了主成分与对应变量的 

相关系数，从表中可以更清楚地反映出主成分与各变量的 

亲疏关系l 。从结果中可以看出第一主成分与模块规模 

(X。)、模块扇出(X2)、模块控制流路径(X )相关性较强， 

第二主成分与模块扇入(X3)相关性较强，第三主成分与 

模块规模(．)(1)相关性稍强一点。 

袁5 Component Matrlx(a) 

Cl0mp0nent 

1 2 3 4 

Zseore(x1) O．812 —0．125 0．57o O．()2O 

Z螂 _re(x2) O．919 0．O64 一0．278 0．27l 

Z~2ol-e(X3) 一O．10o 0．987 0．123 0．029 

~,eOre(X4) 0．922 O．153 —0．212 —0．285 

然后需要求得这三个主成分的表达式。首先要求得 

特征向量。步骤如下：将前三个因子载荷矩阵输入到数据 

编辑窗121(为变量 al，口2，a3)，然后利用“Tram~on'n— 

compute'’
，输入“lIl：aI倡QRT(2．365)”，得到特征向量 

Hl。同理可得H2，lI3。于是主成分表达式为： 

f l 0．528xl+0．598x2+(一0．065)~r3+0．6 4 

2=(一0．124)x1+0．063x2+0．979x3+0．152x4 (2) 

【 3=0．839xl+(一0．409)x2+0．181x3+(一0．312)~'4 

有了各主成分的表达式，就可以将标准化后的数据代 

入表达式(2)，计算出各样品的主成分得分。主成分得分见 

表 6。 

表6 主成分得分 

样品编号 第一主成分 1 篱一幸虚分 ， 第三主成分 3 

1 一1．O3O ～O．628 一O．364 

． 2 —1．03J0 —0．628 一O．364 

3 —1．393 一0．549 —0．076 

4 —1，401 2．572 0．374 

5 ．_0．494 1．558 —0．345 

6 —0．360 —0．558 一O．699 

7 —1．362 —0．685 0．107 

8 一O．443 —0．597 —0．439 

9 一 1．o05 —0．672 一O．O2l 

lO 一0．690 一O．3O1 O．1o6 

11 —0．733 0．434 0．425 

12 3．433 1．124 —1．691 

13 0．407 —0．624 O．3O6 

14 O．071 1．281 1．029 

l5 0．998 —0．636 O．140 

16 1．572 —0．555 0．121 

17 3．459 —0．533 1．393 

将这 17个样品在三维坐标系上描出来，散点图如图 

1所示。 

豳 l 主成分散点图 
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从图1中可以清楚地看到离群值，离群样本点为样品 

l2和17。关注这两个样品发现。它们的扇出、模块控制流 

路径值都较大，因此需要对这两个异常样品进行凋查分 

析，从技术因紊和人为因素着手，查找引起异常的原因，及 

时发现潜在问题并作适当凋整和改进，以避免在后续开发 

中带来不必要的损失。图2是提取主成分之前，标准化数 

据集中x2(扇出)、x3(扇入)、x4(控制流路径)这三个属 

性的三维三点图，和图 1相比较，离群值和数据密集部分 

均不如图1明显。在此主成分分析实验中，不仅去除了数 

据的相关性，而且使数据得到了降维，由四个属性简化为 

三个主成分，最后由主成分得到的散点图更加清晰地呈现 

出离群值较大的样品。 

图2 扇入、扇出及路径的散点图 

3 小 结 ‘ 

主成分分析的应用可以减少在软件度量过程中所收 

集的数据信息在一定程度上的重叠，降低计算萤和分析问 

题的复杂性。因为软件开发中的众多因素之间可能存在 

一 定的相关性，在对某一问题进行研究时很有可能对某些 

因素的效用进行了重复累加，这样会导致度量结果不能真 

实地揭示软件开发过程中存在的问题，也就不能进行准确 

的预测和有效的决策[ 。利用主成分分析，可以找出影响 

某一软件过程的几个综合指标，使综合指标为原来度量属 

性的线性组合。综合指标不仅保留了原始度量属性的主 

要信息，彼此之间又不相关，这样就保证了在软件度量的 

大最数据中容易抓住问题的主要方面。 
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控制模块包括256个指针寄存器，每一个存储器对应 
一 个状态寄存器，指示状态存储器所代表的状态。 

从ACS单元输入256比特的判决信号，控制模块根 

据这些判决信号，判断每一个前序状态怎样向后序状态转 

移，形成新的判决信号：不向任何状态转移，用 00表示；只 

从上支路转移，用01表示；只从下支路转移，用 l0表示； 

向两条支路同时转移，用 ll表示。 

如果一个状态同时向两个状态转移，那么与它同组的 

状态就不向任何状态转移。这时，通过控制信号把判决比 

特为11的状态寄存器内容复制到判决比特为o0的状态 

寄存器中，同时把判决比特一个改为01，一个改为 10。 

最后，根据新的判决信号，为 01时，状态寄存器和指 

针寄存器移入0；为l0时，状态寄存器和指针寄存器移入 

1。 

3 结 论 

幸存路径存储及输出模块是Vkerbi译码四大组成模 

块之一，文中提出的改进的寄存器交换法和传统的寄存器 

交换法相比，具有占用资源少、存储器访问次数少的特点， 

降低了功耗，加上寄存器交换法本身速度快，适合在移动 

通信系统上使用。 
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