
第17卷 第7期
  2007年7月

计算机技术 与发展 V‘)1.17

CO入IPLJTERTECHNOL(叉玉Y A卜压〕DE、下L《)P加IENT

  No，7
2007

基于用例的软件复杂度估算及应用

王 悠‘，2，罗燕京‘，易福华‘，房
(1.北京航空航天大学计算机学院软件工程研究所，

芳‘
北京 100083;

2.中国民航飞行学院航空工程学院，四川广汉618307)

摘 要:用例驱动是RUI〕开发过程的要素之一。研究基于用例的软件复杂度，对于项目规模估算、进度控制和度量、评估

都具有积极的意义。讨论了在用例驱动的软件开发过程中如何获取、量化用例层次上的软件复杂度的方法，概括了其研

究的意义，并根据它对软件可靠性相关指标参数的影响，探讨基于用例的软件可靠性度量分析方法的改进。
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0 引 言

    如何有效地估算软件开发活动的工作量及产品复

杂度，一直都是开发过程中的难题。而软件开发过程

中，主要通过软件度量方法来评估项目的复杂度，然后

根据这些复杂度进行人员安排、进度控制以及度量评

估等各项管理活动。然而传统的软件估计方法包括:

功能点分析和源代码行分析，及基于数组实现的软件

尺度评估，这些方法只是对软件开发的某一阶段的工

作量进行了估计，只能把握某一阶段的进度，而不能够

连续性地控制整个软件的开发进度。如源代码行数估

计只能针对编码阶段的控制，而用例分析技术和U州[L

的广泛使用，使人们有可能在项目的需求获取和设计

阶段对整个项目复杂度做出较准确的估算，为今后的

开发管理活动提供参考。
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1 用例分析技术
    用例分析的思想已经非常成熟，特别是用例与工

业标准的建模语言UML仁‘〕的结合，使得用例分析在新

的软件开发统一过程中已经占据决定性的地位。目前

最流行的软件过程之一RationalUnifiedProcess(RUr)

是一个使用生命周期迭代法的软件开发过程，而它的

要素之一就是用例驱动[2]。RUp的四个主要阶段，即

初始、细化、构造和交付阶段都含有用例的应用。正是

由于用例在开发过程中的重要地位，因此，与用例相关

的估算和度量，对整个项目开发的事前估计性、预防

性、评估性等多方面都起到积极的作用。

    用例的表达，通常采用IJML作为建模语言。所

以在考虑进行需求和设计的度量时选用其最常用的

U入且曰语言作为中间产品的表述形式。UMIJ语言用用

例图、类图、包图、状态图、活动图、顺序图、合作图、构

件图和配置图进行需求、设计和系统分布的描述。参

照常用流程，定义一种表示方法如图1所示。

2 基于用例的软件复杂度估算
    基于用例的需求分析和设计度量体系是以整个项
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目为对象，包括用例数、执行者数并针对它们的属性提

出的。针对UML语言提出的相关用例的度量指标，

逐一进行分析。按照图1中用例分析技术[a]的基本方

法和步骤，逐步讨论相关复杂度的估算。

(unique)的，如果执行者相关用例数过大，应考察这些

用例有无重复，或者重新评估执行者的划分是否正确。

    指标3:消息维大小MS(Messa官esize)，相对消息

维大小RMS(RelativeMe女泊gesize):

义边界 靡、

                    图1 用例获取分析活动图

2.1 项目描述及风险分析

    主要工作是把要做的事情陈述出来，以正确把握

系统的功能需求，并寻找影响项目成功和可能导致失

败的各种因素，从而避免这些风险。在这个阶段中，可

以获取的度量维度是项目维的[4]，包括下面的几个方
面:

    指标1:用例数目NOU和执行者数目NOAo

    指标定义:这两个数目是指在一个项目中的用例

的数目(NuJllberofUSecases)，所有的执行者的数目

(N山11berofActors)。

    应用意义:一般而言，这二者的数量越多，系统越

大，这些指标与系统的大小近似成正比。仅从这几个

指标上不能准确比较系统的情况，需要对系统更详细

的指标进行分析度量。

2.2 确定系统边界

    确定系统边界意味着找出系统之中有什么(用

例)，系统之外有什么(参与者)，通过捕获参与者确定

用例和描述用例获取信息。从这个过程开始，将获取

更详细的用例信息，度量维度涉及用例和执行者维中

的每个用例(执行者)的属性。

    指标2:用例相关执行者数川之U(ActorsRelative

totheUsecases)和执行者相关用例数Ul屯入(Usecases

RelativetotheActor):是指与之有通信关系(C冶11卫11uni-

catesrelationship)的执行者(用例)的个数。

    川之U与R从J的应用意义为:

    (1)与某个用例相关的执行者个数反映的是某个

用例的重要程度，如果这个数字很大，说明这个用例在

系统中影响较大，然而如果一个用例相关的执行者个

数过多，就要考虑用例的获取是否恰当，是否有必要将

该用例再划分为几个用例。

    (2)与用例相关的执行者说明用例获取的来源，对

重要的用例应多和相关角色(由工作分工确定)交流。

    (3)同理，与某个执行者相关的用例个数，从侧面

反映了该执行者的重要程度，优秀的用例应该是唯一

    MS二某用例(执行者)

中传递的消息数目;RMS

=Ms、/皿Ms，
    应用意义:

    (l)习Ms‘可以估计
项目的大小。

    (2)通过MS可以估计

用例划分的合理情况。当这个指标数据过大时，该用

例就应该进行进一步审核，以确定其划分的合理性，反

之，数据过小，同样也要审核。

    (3)RMS反映了某个用例就消息意义上在整个项

目中所占的比值，它反映了该用例在系统中所处的地

位。

2.3 用例归档、细化

    为用例创建详细的文档，给项目的需求增添细节，

这些细节告诉人们需要完成哪些步骤才能实现这个用

例的功能。在细化事件流的过程中，必须清楚用例之

间的相互关系，才能分清主次轻重，合理安排工作。用

例之间的关系有三种，即包含、扩展和继承关系。利用

关系矩阵，能清楚、简便地记录用例的相互关系，如表

1所示。其中Inc刁表示用例x包含用例y;Ex与表示用
例x扩展了用例y;Inh习表示用例x继承了用例y。

              表1 用例关系矩阵

UCI U皿 U巴 U以 UCS UC6

UCI 0 Inc Inc 0 0 Inh

UQ 0 0 0 Ext O 0

UC3 0 Inc O Ex t O 0

UC冲 O 0 0 0 O 0

UCS 0 Inc Inc 0 0 0

UC石 0 0 0 0 1nh 0

    指标4:用例加权关系数:weightedMeth(刀sper

Relation(WM叹)，相对加权关系数WMR’。

    从关系矩阵中，按行叠加各单元值获取用例加权

关系数WMR及按列叠加相对加权关系数WN且又’。如

公式(1):

  wMR‘:一习叽 wMR，，二乙w。 (1)
                            y二1 丁二1

    可以明确的是，由关系矩阵所获得的WMR能够

表明一个用例与其它用例间关系的复杂程度，WMR

值越大，说明该用例对另一用例的敏感度越大，维护不

易，在设计和实现的时候应给予更高的关注，评审和测
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试力度应相应加大。如果WMR过大，则应考虑架构

的重新设计。而WMR’很好地表示了它对其它用例的

重要度及影响，在设计和修改这些用例的时候，必须谨

慎，因为修改这个用例，很可能会影响到其它相关用例

的使用。按照实践经验，三种关系复杂度的权值Inc、

Ext、Inh分别对应值0.5、1、2。例如按表1所示，可以

得到:

    WMRI:cl=Inc+Inc+InhXInh=0.5+0.5+2x2

二5①

WMR‘似 =Inc+Inc+Inc=15

W加IR‘似“Ext+Ext=2

    对于用例复杂度的估算其应用意义在于:用例复

杂度基本反应了该用例的工作量和难度，可以用来估

计用例优先级(核心的、重要的、辅助的)和完成这个用

例所需要投人的工作量。并且，获取的用例复杂度的

相关数据，也可应用到相应的用例质量评估分析之中。

    文中提出的度量理论在以往度量理论基础上结合

砚叨L的特点形成。而有关类维的度量，已经有相当成

熟的面向对象度量方法可以使用，例如典型的面向对

象度量C&K方法。因此文中不再对面向类的度量做

详细介绍。

2.4 用活动图或序列图表示用例

    活动图针对每个用例进一步描述用例包含的步

骤，活动图将用例主事件流和备选事件流之间的关系

用图形的方式表示，因此，对用例复杂度的计算由判断

主事件流和备选事件流的个数、关系，进而转化成对活

动图相关元素的分析。根据活动图的特点，提出下面

的公式。

    指标5:用例复杂度CU(。拍中1晚砂ofU汝犯aseS):
复杂度是由活动图中所使用的到断结点、同步结构、循

环结构等特殊结构决定的。其定义公式(2)为:
                                    止 ”’ ，

    0期ple范ty(cu)二习q十艺砚十又反x毛+
应=1 短二I f二

(2) 
 
S"习

间
其中，k为循环个数，Ci为第1个循环结构的权值;n为
顶层普通结点(活动结点或状态结点)的个数，其中第

1个普通结点的权值为Wi;n‘为顶层判断结点的个数，

其中第1个判断结点的分叉数为毛，权值为Df;l为顶

层并发结构的个数，第1个并发结构的权值为5、。对于
一般结点，如果其存在嵌套子图，则以这个子图为度量

对象，转人子图类似计算，否则，其内部Action 可分为

四种:Onentry，Onexit，肠，onevent，若令它们的权值

为Wa，前三种Action个数总共为:，Onevent的事件发

生概率为只，其Action个数为、，则有下面公式(3):

    Wi(或51)=:x巩十习只x:xwa (3)
                                                                  1=1

    通常，判断结点及其分叉数越多则需求结构越复

杂;循环越多则需求结构越复杂;泳道的出现只是改变

了图形的表示方式，对需求复杂性没有影响;同步事件

的出现也会使待开发系统的复杂性增加;-一般状态结

点和活动结点的出现会导致系统的规模和复杂性增

力日。

3 应 用

    软件度量学的最终目的是服务于软件质量控制与

评价[5l，软件过程改进必须以软件度量为基础。软件

度量学经历了面向过程软件度量和面向对象软件度量

的阶段。随着用例分析技术的广泛使用，如何合理利

用用例的度量数据做出软件质量评价，指导相应的过

程改进，将更深人地进行研究。根据用例复杂度的意

义，通过研究与实践，参考IEEE俪de982.2[6]中相关
软件可靠性分析的指标，对此进行研究和探讨，使之更

具有现实意义和指导作用。

3.1 缺陷密度DD(块fect刀随nsity)

    测量计算每个用例中的缺陷数，相关原始数据记

录包括内容如表2所示。

              表2 缺陷密度记录表

    平均缺陷密度ADD(AverageL地fectL短11sity):

  ADD=习从/习Nu (4)
    由于用例的复杂度不同，单纯的以缺陷个数或平

均缺陷密度来判定该用例相关质量指数是较片面的，

因此引人了用例缺陷密度DDU(氏fect块nsityofthe

Usecases):

      1〕DU = 习风，姗 u (5)

①在计算继承关系时应递归向上，直到顶层的父用例，即继承树中

不是任何用例子用例的用例，按层乘积。

    该指标可以更好地应用在迭代开发的过程中，具

有更合理的参考价值。将此与期望缺陷密度作比较以

预测遗留的缺陷数;也可以根据已定义的重要度级别

目标，确定是否进行足够的评审和测试;根据它建立标

准的用例缺陷密度，为以后的预测和比较奠定基础。

3.2 用例缺陷指数DI(DefectIndex)

    用例的缺陷指数是在缺陷密度的基础上，更全面

地对用例进行分析评判，它提供了一个在开发周期中

持续记录软件被正确开发的程度的指数。使用时通过

每个阶段赋予不同的权重来进行计算，相应记录的原
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始数据如表3所示。

              表3 用例缺陷记录表

符号 之 U 从 5oMoiTui W

含义
阶段
编号

用例
编号

某用例阶段
缺陷总数个数

分别表示严重、中
等、轻度缺陷总数

缺陷
权重

    说明:Ws二严重缺陷权重(缺省为10);抵:二中

等缺陷权重(缺省为3);Wt =轻度缺陷权重(缺省为
1)。

    在每个软件开发阶段，根据缺陷严重性和数量获

取公式(6):

    P‘=Ws 只(Su，/N日、)+砚，:X(呱‘/N“‘)+城 只

(Tu，/N“、) (6)

    用例缺陷指数(DI)通过把软件开发各阶段的只

通过下面公式(7)计算得到:

二  乙 iXP‘
_ 若=1 _

一 CU 一(Pl+ZP:+3P3+⋯)力CU

行的度量。将问题发现并杜绝在软件开发的早期阶

段，会大大减少由于错误或不合理而导致的花费。

    (2)事前估计性:进行项目的估计和预算是软件开

发较为关键的一环。所提出的度量指标能够对项目进

行有效的估计，从而能够帮助开发部门合理调度资源，

做好软件开发计划。

    (3)评估性:所做的工作为比较开发过程提供了一

定的量化依据。对于软件过程改进开始时基线的识

别、改进进行到一定阶段后改进效果的衡量，提供切实

可行的操作方法。

    (4)实用性:研究是针对目前的主流开发过程

RUI〕— 以用例驱动为中心，涉及的建模语言UM[L

也是在软件工程界中占据着主导地位，因此对此的研

究具有积极的意义。

    可以预见到的是:随着用例技术的更普遍使用，基

于用例的相关度量分析将更加深人而广泛。

                                                (7)

    软件生命周期各阶段也被标以一个权重，软件开

发的进展越多，例如阶段2或阶段3，那么赋予的权重

越大(也就是2或3)，最后把结果按该用例的复杂度

’(cu)规格化。该指标可以将从以往的项目或用例得
到的数据用作比较的基线数字，并将为下次迭代更新
基线。可以确定的是，相关用例的缺陷密度和缺陷指

数在用例的审查和评估中，能提供客观有效的参考数
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防御措施已难以应付。文中提出的基于历史信任数据

的1)DOS防御模型，引入了信任数据库作为辅助。在

网络流量发生异常时，启动源地址检测，对进人边界路

由器的异常包通过拥塞控制算法和一定的信任机制进

行过滤，丢弃掉大部分具有威胁的包。但对于所丢弃

的包是否可以导人缓冲区并结合源地址追踪技术，以

进一步提高该防御模型防御Dl)〕5攻击的能力还有待

于进一步探讨。
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