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基于 UML的需求分析模型度量 
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Abstract For a tong rimetthe requiremen r model is di[ficult to Ine&sure．This paper introduces the de— 

veloping status of requirement analysis m。‘ieling and metrics．brings forward the point of tu rning the 

objective of metric t。UML，after p ressenting the requirement modeling methods of using UML，puts 

forward the metrics of ours 
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一

、 引言 

从最初软件度 量概念的提出到现在 ，软件度量学 

已经历了四十多年的发展，它作为软件工程 的 个研 

究方向 ，其根本 目的就是要 软件度量学的方法米科 

学地评价软件质量 ，更有力地对软件开 发过程进行控 

制和管理 ，合理地组织和分配资源 ，制定切实可行的软 

件开发计划，以低成本获得高质量软件 】 然而事宴上 

软件度量学并没有充分发挥其应有的作用 ，目前的各 

种软件度 量方案太多还具有事后性 ，不 能在软 一生命 

周期的早期进行有效的度量 ，从而在早期不能对项 目 

进行有效的评价和估计 匿此 ，针对需求阶殷的模型进 

行度量一直是软件度量学关注的 十焦点。 

在 目前．软件界有两种 占王导地位 的需求分析建 

模方 案：结构化建 模和面向对象建模。针对 二者 ，人们 

提 出了一些较好 的度量方案 

1 1 结 构化建模的度量方案 

结构化建模方案使用的是实体 关系图、数据流图 

和控制流图，针对它 t比较具有代表性的度量方案是功 

能点度量 和 Tom De marco的 bang'： 度量 。 

基 于功能点的度量是针对数据流圈提出的一种度 

量方 案，它通过系统中的用户的输入输出个数、用户对 

系统的询同个数、所 用文件十数以及外部接 口十数来 

估计未来系统的太小 。这种度量方案强调对数据 的度 

量 ，而没有考 虑系统的行为和功能 于是后来人们对其 

进行了扩展．其 中比较典型的是特性点 和三维功能 

”度量 。特性 点除了考虑一般功能点的度量外 还考 

虑有关算法复杂度的度 量．因此它比较适告于实时系 

统、控制处理系统以及嵌入式软件 系统这 些具有高算 

法复杂度的软件 。三维功能点主要从三十方面对需求 

分析模型进行度量 ：数据维、功能维 、控制维 。数据维的 

度量和一般 的功 能点度量 内容很相 似。功能维的度量 

主要是考虑数据从输入到输出的转换所需操作的复杂 

性 ，控制维 则主要是考虑状态转变的个数等信息。 

Tom Demsrco的 bang度量方案以上述三种建模 

图为度 量对象 ，首先抽取需求分析模型中所有不能再 

细化的元 ，然后对它们进行度量，再将这些元加权进行 

累加 。此外它还对计算方法进行了分类．根据是功能型 

系统还是 数据型系统，而分别采用不同的度量算法。 

1．2 面向对象建摸的度量方案 

面向对象建模是一十兴起不久 的建模方 案 ，对于 

它 ，人们更 多的是提出 一些对设计阶段模型的度 量，而 

对于需求 分析模型 ，还没有系统的度量方案 

1．5 基于 UML软件度量 

针对面向对象的需求分析模型没有提出较系统的 

度量方案 ，因为以前面向对象建模语言和 方法较为混 

乱 。但 目前各种建模语言和建模方法 已逐渐统一 ，形成 

了统 一建模语言 UML，这种语言集 众家所长 ，占有 了 

绝大部分 面向对象建模市场，而且正在占领结构化建 

模的领域 。在这种情况下 ．针对 UML开展度量研究的 

必要性也就 日益突出．而且 由于 UML本身 在表示 内 

容上的丰 富性 矗 范性等优点 使得针 对 UML表示的 

模型进行度量可以提取较多 较完善的有用信息。 

UML是一种使 用 图形对 系统进 行描述 的语言 ， 
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它的九种图可以表示从需求分析到方案设计的绝大部 

分中间产品 ，在它的基础上可 以开展需求度量、设计度 

量等度量研 究工作 。我们实验室长期 致力于软件度量 

的研究，开发的 c++源码度量工具运行良好 ]，日前我 

们 又将度量研究的焦 点转 向 UMLt并开 发出 r ⋯十 

基于 UML的度量工具原型 下 面将在 介绍 UMI 需 

求建模基本方法的基础 匕．阿述我们的度量方案 

二 ．基于 UML的需求建模方法 

UML中需求丹 析模型 一般可 用用 倒图、皤动 

图、类(概念类 )图、对象(实际对象 )图、状态 图及交互 

图(包括台作 囝和顺序圈)等图来表示 。其 中用例 图包 

括执行者、用例两个要索 执行者是与系统进行交互的 

人或外界系统 ，用例指的是用户 与系统的一次典 型交 

互 ，根据系统的不周，以及分析人员的不同可 得到不 

同的用例 划分 。对于每十用例又 可以使用活动 图来进 

行描述 ，活动囝包括 ：活动结 点、状 态结点、转移 、事件、 

同步结构 、判断结点等要素，其 中活动结点和状卷结点 

可以包含子结点或者用子活动图来表示 。从活动 图中 

可以分析抽取实际对象之 间的关系、概念类之 间的关 

系从而形成类图和对象图 。对于每十概念类或 实际对 

彖 ，如果其状 态变化较复杂 t还 可以画出其状 态图 另 

外 ，根据现实世界 中对象 (类 )之间的消息发送响应等 ， 

可 以画 出实际对象之 间的交互图。这些 图井不是 一定 

都要一 一画 出，系统分析员可以根据 自己的需要有选 

择地绘制 

以一十销售系统为例，其需求分析丑结果如下 ：首 

先进行 用例 的获取 ，得到用例 图(如图 1所示 )；其中每 

个用例可以用活动 图表示 ，以输人新定单为例 ，得到其 

活动图表示(如图2所示)；对于现实世界 中所存在约列 

象(类)及其关系又可 以得到对象 (类)图(如图3所示) 

吴 
销售 人 

修 改现有定单 

早 

仓森 望 
＼—

—  ext ds》 

／  

仓库办事员 填单 

圈 1 用 例 图 

统 

。  
备份定单 

图2 活动图 

l公司职员l 

仓库昔理 员 销售人 员 仓库 办事员 

图3 类图 

三、UML需求分析模型度量 

5．1 用例图度量 

用倒 图是需求分析 的一十主要表示图 ，它给 出了 

一 十系统 功能需求 的总体概览 ，通过 用例图我们 可以 

度量以下指标 ： 

用制 总数和虚拟 用例 总数 ：对于用例 ，不同的人 

会有不同 的划分方式 t如何划分用例一直是一十难 点， 

通过用例的总数及虚拟 用例总数 的计算 ，可以了解用 

例划分情况 ，用例划分得过多或过少都不合理 ，对于不 

同大小的项 目用例划分情况也不一样 。一般来讲系统 

的大小和用例的十数呈正线性关系。另外，虚拟用例的 

十数也是一十有价值 的数据 ，这十数据过大 ，会使 系统 

的关系复 杂，而 太小又不利 于刻画系统中的功能结构 

·执行者总数 执 行者是与系统交互的外界 系统 

或人 ，它也 可以从侧面反映系统的规模 。一般说来执行 

者数 目较 多的系统其规模也较大。 
· 与某个 执 行 者 相 关的 用例 个数 ，与某个 用例 相 关 

的执行者个数 与某个执行者相关的用例个数反映的 

是某十执 行者的重要程度，如果这十数字很 大，就 要考 

虑执行者的获取是否正确 ，是否有 必要将该执行 者再 

划分 为几十执行者。而与某十用例相关 的执 行者十数， 

则从侧面反映 了该用例 的重要程度 ，如果这十数 字很 

大则该用例 一般较复杂 ，有 必要重新评怙 用例 的划分 

是 否 正确 。 

以上信息都是 系统需求分析 模型 的一些宏 观信 

息，通过这些信息 ，用户可以对整十系统需求有一十大 

概的了解 。 

5．2 活动图度量 
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活动囝中包含有不同种类 的元素 ．而状态结 点和 

活 动结点这样 的元 素还 可以出现嵌套结构 ．这样就可 

使用针对一般拓扑 图的度量方法束评估活础圈 于 

是提出如下活动图度量指标 

·规模度 活动 闰中包含有活动结点等下 同的圈 

元，每种图元对整个活动图的规模度 的权值应该是不 

同的 ．而且即使是同_一种固元、由于其内部操作的爆琐 

程度不同，对活动图的权值贡酤一般也不一样 ．瞎了考 

虑权值外 ，还有其他固素必须考虑，象判断结点的分叉 

数 、话环的个数 于是得到活动图规模度的计算方法如 

下 ： 

令活动图的规模度为 ScMe，循环个数为 k，第 i个 

循环结构 的权值为 C．第 层普通结点 c活 动结点或 

状态结点)的个数 为 n．其中第 个普通结 点的权值为 

W．；第一层判断结点的个数为 m，其中第 i个判断结点 

的分叉数为 T 权 值为 DI；第 一层 同步结构 的个数 为 

L，第 i十同步结构 的于 结点数为 Z．．其中第 J个子结 

点的权 值为 S则有 ： 

 ̂ _ m L z
- 

1．规模度一∑c+∑Ⅳ，+∑ ×D．十∑ ∑(卜一 
J— I 一 I r— I ⋯ 一 】 

S ) 

2对于第一层 中一般结点以丑同步结构 中结点的权值 

计算则有两种情况： 

2 1 如果存 在嵌套子 囝．则 这 个子图 为度量对 

象 ．转 1 

2．2 如果不存在嵌套子 圉，则其 内部 Action可分 

为四种 ，0n entry，on exit，do．on event，前三种 

Action个数 总共为 ．On event的事件发生概 

率为 P． 其 Action个数为 S则有 ： 

、1  

(或 S．)一r× + 已 P × × 
I— I 

由此可 以得到其规模树型分布圄(如 图4)。规模度 

考虑的是系统可能 具有的工作量 ．所有类型结点的存 

在都会对系统的工作 量有影响 这个度量指标可以慢 

系统分析员对将来开发的系统的太小进行估计 。 

厂  广——T——]]  
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圉4 规模度树型圈 

- r一千 圭 

· 美杂座 复杂度是 由活动图 中所使用的判断结 

点、同步结构、循环结构等特殊结构影响的 其计算方 

法 如下 ： 

令第一层结点中 ，循环结构的个数为 k，第 i个循 

环结构 的枉值为 c；普通结点的个数为 n，第 i个普通 

结点权值为 W ；判断结点的个数为 m，第 i个判 断结点 

的分叉数 为 T 。权 值为 n；同步结构的个数 为 L．第 

同步结构中子结点的个数为 Z．；其中第 J个子结 点的 

权 值为 S 则有 ： 
^ 2

． 

1复杂度：∑c．+∑ +∑nXT, ∑∑ (1+ 
}’ I -一 ，一 】 ⋯ 。 l 

S．) 

2．对于第一层中一般结点 及同步结构中结点 的权值 

计算则 有两种情况 

2．1 如果 存在嵌套 于图 ．则 以这个子 图为度量对 

象 ，转1； 

2 2 如果不存在嵌套子图 ，则 Ⅱ 一0或 S 一0。 

这样就可以得到 复杂度纣型图 ．它 和规模度树型 

圉很相似 ，只是不考虑一般结点的贡献，而且对各种结 

点使用的权 值大小也不一样 。 

复杂度反映的是活动圉中各种特殊结构对复杂度 

的影响。普通结点对整个活动图复杂度来讲 ，只是增加 

了活动圉的规模 ．因此只是增加系统开发的强度 ，对开 

发 的难度并不会有报大影响。而特殊结点的存在 不仅 

会 增加活动图 的规模 ．而且会增加活动图逻辑上 的复 

杂性 ，这 势必是影响开发难度的一个重要因索 ， 

规模度和复杂度 ，前者强调整体的规模大小 ．反映 

的是 系统可能的工作量 +后者强调结构的复杂性 ．度量 

时只考虑特殊结构的存在t反映的是系统开发 的可能 

工作难度 。二者从不 同方面对系统进行了描述 。二者都 

使 用了树型结构 ，这种 结构可 对系统 的工作强 度和 

难 度的分布有 一个较全面 的了解 ，系统分析 员可 以根 

据 这些 分布图了解哪个结点的工作量较大 t哪个结点 

的工作难度较大 ，而这个结点的工作量较 大或工 作难 

度鞍 大又主要是 由它的哪些子结点引起 的，这就 为以 

后 的设计提供了参考，设计^员就可以对 后 系统设 

计的大小和难度分布事先有一个较好的了解 。 

5 5 列象(类)图爰交互国度量 

在需求分析 阶段 的类还是概念类 ，并没有映 射为 

设 计中的类 ．但 它们 的继承关系以及其 他消息发送等 

关 系仍可用简单 的对象(类)图和交互 囝来表示 。这时 

c＆k的度量体 系n 还 不能 完全映射 到需求 分析 的度 

量，此时仅可 软有效地度量 下指标 ： 

概念 类的个数 在这个阶段类的个数可以反映现 

实系统从概念类意义上的大小 ．一般来讲 ，概念 类越 多 

的系统越 复杂。 
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概 念娄的依赖 度关 系 分 为两个方面 ，一 个是依 

赖度 ，另一个是被依赖度 。其中概念娄之间的依赖虚指 

的是某个类所依赖的娄的数 目与类的总数的 比值。其 

计算公式如下 ，夸类的总数为 c 类 t所依赖类的数 目 

为 D．依赖度为 ： 

傲赖度一D／C 

而被依赖度指的是傲赖于 某个类 的类的个数与类的总 

数的 比值 夸类 的总数为 c 依赖于类 i的类的个致为 

ry，被依赖度为 ： 

被依赖度 一 ／C 

依赖度反映的是该类的稳定性 ．一个类对 其它的 

类的依赖程度越大 ，这个类越不稳定 ，这个类就需要更 

认真的规划设计 ；而被依赖 度反缺的是 一个类的重要 

性，一个类越是被依 赖的程度越深，则这个类设计的优 

劣对系统的影响越大 。依赖度和被依赖度可 咀为设计 

阶段类的设计提供参考依 据 

5 4 状态图度 量 

状态圈是 对状态变化鞍 复杂的类或对象进行补克 

说明的一种图 对于 它主要是度量出该类的复杂性 ， 

使开发^员对这个类 事先有充分的估计 ，状态 圈中主 

要是状态和转移两种结点 ，故对于状志圈的度量 ，只需 

简单地计 算状态的个数。 

结束语 一个好的度 量方案不仅要能度量出 一些 

关键 的指标 ．而且要尽可能再现一个系统所有可 能有 

用的特征 ，这好 比我们认识事物 ．只有把事物的尽可能 

多的特性了解清楚 ．才能更真实地把 握事物的运动规 

律 才 能以不变应万变 。针对需求分析模型的度量 ．是 

软件度量的一 个重要部分 ．它可咀使 得在项 目还没有 

设 计 之前对 项 目情况 有一 十较 好 的了解 。由于 目前 

UMI 在市场 上 的主导 地位 及 其本身 信 息的完 善 

性、规范性 等优 点 使得基于 UML的软件度 量研究戒 

为当务之急 ，本文正是从这点出发 ，提出了 自己的度量 

方案 
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e『se 

Eor【】= 1；，< 一 “；i+ 一 ) 

{ [L]一(xoraUO a[L])； 
， (s> 。] 
{printl(’'computer take u from No d＼ ．s，i J； 

ar1 ‘一xora1]()； 
break； 

} 

j 

if(Ⅲ 『()= =0) 

fprint E("computer win )；break；j 

status()： 

while(1) 
fprintf("Input your se]ection'＼n(exp 1 2⋯ ns tzke 2 

from No．1) ＼力 )； 

scaaf(” d u ．＆e，＆t)； 
if((e>=1)8 (e<一n)蹦 ( e：>一E)) 
{a[e]一： }br阻k；， 

else 

print E(Udata err0r【re—input ·＼n’ )； 
j 

lfIsum]()一 一 0) 
{p~intf youw Ln! )；break，} 

} 

2．2 取石子游戏2 

任给 N堆石子 ，堆数 N及每堆石子数 由游戏者精 

出 两人(游戏者与计 算机)轮流从任一堆中任取(每次 

只能取 自一堆 )，规定每方每攻最多取 K颗 ，计算机先 

取 ，取最后一颗石子的一方获胜 试设计 一种方法 ，使 

计算机有较多的获胜 的机会 

分 析 ：记第 i堆石子数 为 夸 Y．— rood(K+ 

1)，i= 1 ⋯ ，n，定 义 T—yI XOF y2⋯ xor Y，xor⋯ xor 

Y 如果韧姑状态时 T一0 则为平衡态 ，先走的计算机 

一 方没 有获胜 策略 ．如果 韧始状 态时 T≠D，由定理 1， 

必存在某十 yl>T．，可在第 1堆 中取 yi—T．颢，使对方 

处于 T=0的平衡 状态 ，在 以后的 各轮中 ，对方 在第 i 

堆中取 r颗 若 >k，计算机就在 同一堆中取 k+】一r 

颞 ，这时 y．不变 若 ≤k，则重新计算 y 及 T，按 同题 

2．1的方法选取 ，这时 ，计 算机有必胜策略。具体实现 细 

节不再赘述 。 

对上述算法略做修改 ，便可解决问题2．I、2．2的对 

偶 同题 ：取最后 一颗石子的一方为失败 
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