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基于分形原理的软件维护性评估 
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摘 要 针对软件维护性评估难题，从软件结构复杂度和软件开发维护过程两方面着手，分别对软件维护性进行了定 

性和定量评估。分析了软件模块结构的空间域 自相似性及软件生命周期 内的时间域 自相似性，提出了基于分形维数 

的软件维护性定性评估，实现软件维护性评估的定性要求和控制。以维护工作量作为软件维护性核心参数，结合 自顶 

向下评估方法，提 出了时间域内软件维护性定量评估。通过虚拟维修训练系统软件美腾 2．0到 3．0版本升级维护实 

例 ，对方法的有效性进行 了验证。 
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Abstract Aimed at the software maintainability problem，qualitative and quantitative evaluation were studied，consider— 

ing two aspects of structure complexity and software process．Spatial domain self-similarity among software module and 

temporal self-similarity between software development and software maintenance were analyzed．Based on fractal dimen— 

sion，software maintainability qualitatively evaluation method was presented to ascertain software qualitative maintain— 

ability requirement and management．Combined with top-down maintenance method，temporal software maintainability 

quantitative evaluation method was put forward and maintenance workload was validated by a real example of software 

system ． 
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调查表明：软件维护工作量占软件整个生命周期工作量 

的 7O 以上。Dean Morton在一项研究报告 中指出 Hewlett- 

Packard公司一年有 4千万到 5千万代码行处于维护当中，公 

司 6O％～80 0A的人员都投身于软件维护活动当中。据 中航 

工业统计，2005年至 2008年，在 29项任务的 217款软件，累 

计 327万余行源代码测评中，共发现 1万 5千 7百多个缺陷， 

为了保障装备的完备率，就必须对这些缺陷进行维护。软件 

维护性 问题是 影响软件密集 型装备完 好率 的关 键要素。 

Spinellis在《代码质量》中提出 21世纪的程序员首先应学会 

的不是编写代码，而是理解代码。这也说明，在当前软件不断 

泛化的背景与软件工业化生产的趋势下，传统的从零开始的 

软件开发活动已很少存在 ，软件维护活动占有了举足轻重的 

地位l】]。软件维护性定性评估主要以软件复杂度为参数 ，比 

较成熟的理论有 Halstead度量法l_2]和 McCabe[3]度量法，前 

者注重的是规模复杂度，后者注重的是结构复杂度，这两种方 

法均取得了良好的维护性评估效果。由于软件规模和软件结 

构本身并不能完全割裂开来，因此这两种复杂度度量方法各 

有利弊，对两种度量法的评价也一直存有争议。软件维护性 

定量评估对于合理安排软件维护资源、制订维护计划具有重 

要作用 。目前，关于软件开发工作量评估的研究方法比较多： 

以 Boehm提出的 COCOMO(Constructive cost mode1)模型为 

代表的结构型成本估算法对软件开发的结构进行分解 ，从而 

估算出软件开发工作量；Putnam提出的动态多变量回归模 

型，对影响软件开发工作量的影响因素进行回归分析，可以估 

算出软件开发所需的时问。此外，在软件工程实际中，经常采 

用的历史项目类比法、专家估算法等也对软件开发工作量的 

评估进行了有意义的尝试。但是 ，由于当前对软件维护的历 

史数据收集不够充分，缺乏可利用的有效历史维护信息，对于 

软件维护性定量评估方法的研究 目前相对欠缺。软件维护性 

定量估算是一门科学 ，其实质是根据历史数据、人员经验、行 

业惯例，以及项 目要求来预测软件资源、费用及工期[ 。 

目前利用分形理论对软件维护性评估 的相关研究较少。 

季方[5]利用软件的自相似性对软件缺陷数进行估计，通过分 

析小模块中的缺陷数来预测整个软件系统的缺陷数 ，从分形 

的角度试图对软件的缺陷产生机理进行分析，实现了软件质 

量的定量化预计。姜林 9̈]根据分形理论中的标度不变性描述 
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了软件程序的分形特征 ，通过计算分形复杂度来反映程序结 

构复杂度，提出了一种新的软件复杂度计算思想。 

本文通过分析软件 自身模块内部 自相似性，用盒子维数 

来表征软件复杂度，实现了软件维护性定性评估 ；通过分析软 

件维护过程与软件开发过程的相似性，参照软件开发工作量 

估算方法，建立软件维护性定量评估的系统模型，对于指导软 

件维护工作的组织决策，以及对软件维护性实现定量评估与 

控制都具有重要意义。 

1 分形理论基本原理 

美国数学家曼德布罗特于 1975年首先提出了分形的概 

念。曼德布罗特指出，自然界中存在一类复杂的几何对象，这 

些对象具有部分与整体以某种方式相似的形体称为分形，且 

难以用传统的欧氏几何进行描述[5]。自相似性和标度不变性 

是分形理论的两个重要性质。自相似性是指一个系统的某种 

结构或过程的特征从不同的空间和时间尺度来看都是相似 

的，或者某系统或结构的局域性质或局域结构与整体类似：如 

在空间域太阳系的构造与原子的结构之间在某些方面具有奇 

特的一致性，构成漫长海岸线的大小半岛及港 口之间同样存 

在相似性；在时间域内，个体生命的生衰病死、一年四季的往 

复轮回，以及软件自身的生命周期等。 

有些系统往往存在一种无限嵌套的自相似的几何结构或 

者周期分布，而且结构本身的某些定量性质与该系统的具体 

内容无关 ，著名的 Logistic方程 ．27 一Yx (1一 )就是其中 

一 个典型l6]。同样的，在软件开发过程当中，系统与子系统、 

大模块与小模块、包与类 、方法与函数，以及软件开发过程与 

软件维护过程之间均存在自相似性，因此，理论上可以通过借 

鉴开发过程中开发工作量的评估，对软件维护性进行定量评 

估。 

2 软件维护与开发过程的相似性分析 

2．1 软件维护过程 

评估软件维护性可以从软件维护过程人手进行估算 ，即 

将过程分解为相对较小的活动或任务，再估算每个任务所需 

的工作量。软件维护的影响因素繁杂，软件维护过程难 以用 

一 种重复规范性的程式化过程进行管理 。但是，同时对于大 

型软件项目，如果随意进行更改，不但难以完成维护任务 ，甚 

至会导致更加严重的后果。因此，软件维护过程必须在组织 

标准化和一致性要求与个人灵活性的要求之间进行权衡 ，根 

据软件维护人员及其任务的需要进行动态调整l_7]。软件维护 

过程描述如图 1所示。 

匝巫]__ 堕 咂 l囊 
_二二二二二二二二二二二二 
匝 卜压 二卜_咂 嚣0 
二二二二二二二二二二二 

匝 卜 二卜_ 裹 等 
＼、一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一  ， 

图 1 软件维护过程模型 

建立了软件维护过程活动模型之后，便可以估算完成每 
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一 个软件功能的过程所需的工作量，从而可以对软件维护性 

进行评估。 

2．2 软件生命周期的自相似性分析 

传统的软件工程理论一般将软件维护定义为软件交付后 

所进行的纠错 、完善和扩充等软件更改活动。如果把软件维 

护作为一个独立的阶段来分析，其与软件开发过程具有较大 

的相似性 。 

根据软件工程实际，可以发现软件生命周期是一个持续 

开发的过程，极端一点说，软件从第一行代码就已经开始维 

护。软件维护与软件开发的关系如图 2所示。 

功能需求 

用户 

维护需求 

运行 

工 
测试 

功能需求分析I l维护需求分析 

— 厂 L_f开发方 

配置管 

理工具 

图 2 软件维护与软件开发的关系图 

实际的软件维护活动与软件开发十分类似，表现在以下 

几个方面。 

(1)形式相似。软件开发过程是指软件开发和生产的过 

程，一般可分为需求分析 、设计 、编码、测试等阶段，同样软件 

维护过程也有相似的阶段 ，如软件维护活动中的维护需求稳 

定度统计也是一种需求分析，修复性维护 中的设计软件修改 

计划与软件开发阶段的设计活动类似，修改代码 、重新验证程 

序与软件开发阶段的编码测试也十分接近。 

(2)对象相似。软件开发的对象是软件 ，软件的功能来 自 

用户的需求，所以软件开发的过程其实就是将用户需求落实 

到软件产品中的过程。软件维护的对象同样也是软件 ，如扩 

充性维护是想要对一个已有的软件进行功能扩充，即想将其 

开发为另一个状态的软件，而在软件的开发过程中这种扩充 

活动也比比皆是。这种需求的出发点同样也来 自用户，所 以 

软件维护的过程也是将用户需求落实到软件产品中的过程。 

(3)主体相似。软件开发的主体是软件开发人员，或软件 

项目组、软件公司。软件维护的主体理论上应该不仅仅是开 

发人员，应该还包括使用人员，或者专门的第三方维护机构， 

但是当前的实际情况是除了较大的软件公司外 ，几乎都未建 

立或保持一个正式的软件维护机构，大多数的软件仍然是谁 

开发谁维护的模式 ，而用户对软件维护活动只负责提出需求 

和测试验收。 

(4)方法相似。软件危机的爆发让软件开发的工程化原 

则已经 日益深得人心，而软件维护成本负担的沉重同样也让 

软件维护工程化管理显得尤为重要 。配置管理工具正是贯穿 

软件开发与软件维护的一个重要的桥梁。配置管理作为软件 

过程管理的重要工具 ，不仅可以保证软件开发活动高效、准确 

地完成，更起着保证软件具有良好维护性的作用。 

为适应软件的不同特点和使用阶段，必须根据软件的具 

体情况在软件开发的整个生命周期中对软件维护性进行评 

估[5]。 



3 基于自相似性的维护性评估技术 

软件系统是由若干个结构化的模块构成的，只有理解每 

个模块后才能够理解整个软件系统。复杂度作为软件最重要 

的质量属性之一已被广泛认同，软件 自身的复杂性与功能属 

性成为不可分割的两个部分[8]。对于每个模块来说，又可以 

将其分解为若干个更小的模块，从而又需要理解这些更小的 

模块[9]。在软件开发过程中，需要理解需求、分解需求 ，将功 

能设计、功能实现等最终落实到程序模块上。在软件维护过 

程中，对于扩充性维护和适应性维护，同样需要完成功能模块 

的实现。从模块复杂度的角度来看，一个模块的细节越多，在 

开发过程 当中就需要花费越多的时间，同样的在维护阶段理 

解就越困难。 

3．1 基于软件结构空间自相似性的维护性定性评估 

程序复杂度指程序模块内部的复杂性 ，它直接关联到软 

件维护性的度量。关于程序复杂度最有代表性的是 Halstead 

度量法和 McCabe度量法，前者注重的是规模复杂度 ，后者注 

重的是结构复杂度。利用程序内部 自相似性 ，将循环体 中的 

内容看成一个盒子[8]。 

程序中盒子总数可以反映程序结构上的复杂程度，它类 

似于 Mccabe度量中的圈复杂度，并克服了 Mccabe没有考虑 

语句个数对复杂性影响的不足。取循环体内的代码行数作为 

盒子的连长大小 ，数出程序模块内盒子的数目N(&)，求出 

相应的 ln6F 和 lnN(&)，根据数据对(1 ，lnN(~))(i 1， 

2，⋯， )用最小二乘法拟合直线，并在双对数坐标系lnN(O)一 

ln6 中画出该直线，直线的斜率即为功能模块的分形维数为 
10,11~

。 

可以统计出某类软件 中子模块占程序的比重，为其确定 

一 个权值 z ，每个子模块相似的模块给出的分形维数 d 子 

系统模块的复杂度为 r，从而得到该软件子系统复杂度的分 

形维数 D[ ： 

D= 

F-dll ⋯ 1 

l 21 ⋯ d2 

Ldo1 ⋯ 

通过对两类软件的分形维数进行比较，便可以确定维护 

难度系数，从而可以对软件维护性评估提出定性要求，指导维 

护性改进和软件维护工作。 

3．2 基于软件开发过程时间域自相似性的维护性定量评估 

维护工作量是表征软件维护性的核心参数。正确地对软 

件维护工作量进行评估是一个软件企业最有价值的财富[1 。 

尽管对于维护工作量的研究持续了几十年，无论从理论上还 

是实践上都取得了丰硕的成果 ，但是仍然不能实现准确的评 

估_1 。基于合同式的传统软件生产模式当中，不当的变更甚 

至会导致软件整个项 目的失败E“]。实践证明，传统的维护性 

定量评估方法已不适用于当今软件产业 ，对于维护工作量的 

评估需要采用新的办法l1 。对软件系统结构图进行分析 ，由 

顶向下可以发现软件在结构上总是以树形结构为处理构成， 

对其 中某个单元再进行放大 ，仍然表现出这种结构，直到分解 

至基本模块为止。从软件的顶端至基本模块之间都会表现出 

这种相似性，这意味着可以满足分形的标度不变性。自顶向 

下的评估思想是从项目的整体出发，进行类推。即评估人员 

根据以前已完成项 目的总工作量，来推算将要开发项 目的总 

工作量，然后按比例将它分配到各开发任务单元中，再来检验 

是否满足要求。结合 Boehm给出的软件开发工作量评估方 

法，利用软件自相似性，对“虚拟维修训练系统(美腾)2．O”软 

件维护工作量进行评估 ，结果如表 1和表 2所列。 

表 1 软件开发各阶段工作量的评估 

表 2 软件维护各阶段工作量的评估 

表 3 美腾 3．0维护工作量的评估 

在美腾 2．0到美腾 3．0的升级维护过程中，对表 3中的 

数据进行了验证，结果证明其具有较好的一致性。从表中数 

据可以看出，维护各阶段的工作量要略大于开发阶段的工作 

量 ，这是因为在初始阶段个别维护需求不是很明确，同时也说 

明当前软件维护所面临的严峻形势。特别是在前期需求阶段 

设计不合理，后期也存在需求变更的情况下，会导致实际的维 

护工作量增大。 

结束语 当前，软件质量成为学术和产业界共同关注的 

热点之一。软件维护性作为一个重要的质量度量指标具有较 

(下转第503页) 
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实例中 需要在特定事件序列执行后才能执行，而在维 

护后的映射表 CM 中，最后一行已经成功记录下了 7和执行 

它所需要的事件序列。之后在生成测试用例时这一信息就可 

以利用，而不再会根据最短路径的算法生成无法执行的测试用 

例。因此 Mapping with Nodes算法已经达到了预期的效果。 

最后将 Construct Mapping算法和 Mapping with Nodes 

算法做对比，通过 0ME 模式对实例进行完整的测试，两个 

算法对映射表的维护效果分析如表 6所列。 

表 6 算法对比表 

从表 6中可以发现，由于 Construct Mapping算法以边为 

标准，它对映射表的维护次数和运行时间远大 于 Mapping 

with Nodes算法，而映射表的体积也更庞大，表现在映射项目 

更多，而且映射的事件序列更长，但这也说明了之后会生成更 

多的测试用例。因此 ，在实际测试时如果希望能在更短的时 

间和消耗更少资源的条件下完成测试，应该以点作为测试标 

准，使用 Mapping with Nodes算法。如果对测试的完整性要 

求更高 ，则应该以边作为标准使用 Construct Mapping算法。 

结束语 本文以GUI测试下的OME 模式作为基础，研 

究了 EFG模型元素与到达路径映射表的维护算法，提出了以 

EFG点作为测试标准时映射表 的维护算法 Mapping with 

Nodes，实验证明它能记录下执行特定事件所需的事件序列， 

且消耗的时间和资源更少 。未来打算在确保测试高效性的同 

时，进一步提高OME 模式的兼容性，使其适用于各个覆盖 

标准和测试平台。 
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高的研究价值。同时，软件的复杂性本质和趋势也使得这一 

领域的研究困难重重 。相似性原理可以对 自然界中的很多复 

杂性问题进行建模，能够为软件维护性评估提供一种新的途 

径，在接下来的研究中，将进一步结合工程实际，对该方法进 

行完善。 
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