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软件测量刻度及选择方法 

侯 红 郝克刚 郭小群 

(西北大学计算机科学系 西安710069) 

摘 要 本文从测量表示理论学的角度出发，研究了不同的软件测量刻度类型，在此基础上对软件测量的意义和统计 

分析方法进行 了分析 ，并对不同的软件测量刻度进行 了比较 ，提出了软件 测量刻度选择 的演进式方法。 
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Abstract From the view of representation theory，software measurement scales is researched in this paper．Then the 

meaning of software measurement and the mthod of statistical analysis are analysed based On this representation theo— 

ry．Moreover the different types of measurement scales are compared and the evolutionary method of selecting mea— 

surement scales is proposed． 
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1 引言 

软件测量的目的是实现软件的量化管理，需要将被测量 

的系统和数字系统之间建立映射，以便在数字系统的基础上 

进行数据操作，分析被测系统的属性。但是并不是所有映射的 

测量刻度都是相同的，这些测量刻度的区别会限制分析的类 

型，影响测量意义的判定。因此，有关测量刻度的研究近年来 

受到了软件测量界的重视[1-5]。 

2 软件测量刻度和刻度类型 

为便于通过测量直观地理解所定义的实体的属性，测量 

以对属性直觉理解的方式将实体的属性映射为数值或符 

号[2] 软件测量分为直接测量和间接测量 一个实体属性的直 

接测量不涉及其他属性或实体。但是当属性间存在复杂的关 

系，或属性的测量需考虑到其他方面时，要采用间接测量。 

测量刻度定义了执行测量方法产生的可能值的范围。它 

可以是类别符号的集，可以是有序集，或者是离散的自然数或 

连续的实数值。测量方法将要测量的属性的大小映射为刻度 

上的一个值。一个测量的单位通常是与相应刻度相关的。 

定义1 设 A一(A，R )是一个实验关系系统，A一(at，az， 
⋯ }是某些属性的表示且 R 一{a ，a：，⋯，a }是在 A上的关系 

(通常为 量元组)，设 B一(B，R：)是一个数字关系系统，B一 

{bt， ，⋯}是自然数或实数的集合且 R：一{p ，,82，⋯， }是 

在 B上的关系，测量 是一个映射 ：A—B，V n ∈A且 

(Ⅱ．，Ⅱ，>∈Rl，若 ( )= ，M(a，)=b ，贝0V 6t，b ∈B，(b．，b，) 

∈ ，三元组(A，B， >称作测量刻度。 

刻度的类型，刻度的类型依赖于刻度上值之间关系的自 

然特性。一般的测量刻度类型为： 

(1)标称刻度 测量的值是分类数据，对每个类给定一个 

标称符号，例如一组软件问题报告可根据问题的来源分成：需 

求、设计等。标称刻度具有下列特点： 
·仅由不同的类型标称构成，不同的类型标称之间没有等 

级关系。 

·任何类别标称的数字或符号仅仅是一个类型的表示，数 

字或符号没有量级的概念。 

(2)序号刻度：测量的值有等级顺序。例如，软件模块可根 

据测试的难易程度排序：最困难、很困难等。序号刻度具有下 

列特点： 

·测量的值之间有顺序关系。 
·在序号刻度上进行的任何单调递增的映射也是可接受 

的序号刻度。 
·序号的数字仅仅是排序，所以加、减和其他数学运算无 

意义。 

由于序号刻度是等级排列，因此对于有序的类<c ，c：， 
⋯

，C )被映射为升序的数字(n ，n：，⋯，n )，这里当 > 时， 

> 。例如用此序号表示软件模块的复杂度，类愈复杂其对应 

的数字愈大。 

(3)间隔刻度：测量的数字数据，相等的间距对应于相等 

的属性差距。间隔刻度具有下列特点： 

·与序号刻度一样，间隔刻度是有序的。 
·在一个间隔刻度中，所有相等的间距都保持同等的属性 

差距，不同间隔之间的比例具有一定的含义。但序号的数值本 

身和相互比率可能不代表属性的任何性质。也就是说，我们可 

以计算在映射范围内任意两个有序的类别的差距，但是在映 

射范围内计算两个类别的比率是没有意义的。 
·间隔刻度可进行加、减运算，但不能进行乘、除运算。 

(4)比率刻度：数字数据，相等的间距对应于相等的属性 

量，数值0对应于零属性。如代码行的统计为比率刻度，包括从 

*)本文受西安市科技攻关基金项目(编号：GG2OO22O)资助．侯 红 高工，博士生，主要研究方向为软件工程、软件度量。郝克刚 教授，博士 
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oN无穷大的取值。比率刻度具有下列特点： 

· 比率刻度是实体属性的保持有序、间隔大小及比率的测 

量映射。 

·这里零属性对应着比率刻度空间中的零元素。在某个映 

射下具有零属性的实体，在其它映射下也具有零属性。 

·在比率刻度中，测量映射从零开始，按照我们所熟知的 

单位等间距增加。测量数值的相互比率有一定的意义。 

·在映射范围内可进行所有的数学四则运算。 

(5)绝对刻度：是最为严格的刻度类型。对同一个实体属 

性的任意两个绝对刻度测量 和 ，肯定有 —M。如软 

件在给定缺陷类型下的缺陷个数的统计。绝对刻度具有下列 

特点： 

·绝对刻度的测量通常由统计被测实体中含有某种特性 

的数量构成。 

·属性通常描述为“在实体中 出现的次数”。 

·仅存在一种测量映射即实际的数量。 

·对统计结果的所有数学分析均有效。 

软件测量刻度可分为定性刻度和定量刻度两大类。上述 

类型中标称和序号刻度为定性刻度，间隔、比率和绝对刻度为 

定量刻度。定性刻度一般用于主观测量，定量刻度一般用于客 

观测量[ 。 

5 测量刻度的作用 

5．1 测量意义的判定 

软件测量必须是有用的且实用的，而且测量数据应易于 

收集。同时测量的意义应被视为测量的唯一属性而进行研究。 

定义2 一个涉及测量的陈述是有意义的指的是该陈述 

在所有允许的测量映射下恒等不变 ]。 

陈述1 故障x的重要度是故障 y的两倍。 

如果对于故障的重要度采用间隔刻度的话，陈述1是没有 

意义的。假设有四类故障，分别用class。表示，这里 i一1至4， 

按升序描述故障的重要度，我们可定义两个映射 和 ，如 

下所示 ： 

故障类 映射 映射 

class1 2 3 

class2 4 4 

class3 6 5 

class4 8 6 

假设Y属于class2， 属class‘，那么 ( )一8， (j，)一4， 

( )一5， (j，)一4，可见在 下陈述为真，在 下陈述 

为假。 

5．2 对统计分析的影响 

软件测量刻度对于测量数据的运算和统计分析的类型有 

重要的影响[3 ]。 

标称刻度和序号刻度不允许进行平均值、平均偏差的分 

析，也就是说，对于标称刻度和序号刻度而言，计算其平均值 

是毫无意义的。 

对于标称刻度任何有意义的统计分析对序号刻度而言都 

是有意义的，对于序号刻度任何有意义的统计分析对间隔刻 

度而言都是有意义的，对于间隔刻度任何有意义的统计分析 

对比率刻度而言都是有意义的，同样，对比率刻度任何有意义 

的统计分析对绝对刻度而言都是有意义的。 

4 不同测量刻度的比较 

实验关系系统中的关系越多，其表示的方法就越少。一个 

实验关系系统比另一个实验关系系统丰富，意味着它包含了 

在另一个实验系统qJ的所有关系。标称刻度、序号刻度、间隔 

刻度、比率刻度、绝对刻度其丰富级别愈来愈高。换句话说，实 

验关系系统愈丰富，其表示的限制愈多，因此其测量刻度更为 

复杂。标称刻度、序号刻度、间隔刻度、比率刻度、绝对刻度允 

许的转换和可定义的关系不同，详见表1。 

表1 测量 刘度 的 比较 

刻度 允许的转换 可定义的关系 举例 
类型 设 ， 是两个测量映射 

从 到 的转换 —F( )为 标 示、 
标称 保持相等 的变换 ，即若 M(z)一 等于 分类实 

M( )，则 (z)一 ( ) 体 

从 到 的转换 —F( )是 
保持相等和顺序的变换 喜 好、 
1．若 M( )一 ( )，则  ̂( )= 等于 难 度、 序号 
( ) 大于 空气质 

z．若 ( )> (Y)，则 ( ) 量 
> ( ) 

从 到 的转换 —F( )是 相对时 
线性变换 ： ( )一aM( )+b(a 等 于、大 于测 间、温 

间隔 >0)即保持 间隔比例的变换 ：对 量值间隔的比 度 (华 
任何 ，Y， ( )一 ( )一d( 例 氏、摄 
( )一 (y)) 氏) 

从 到 的转换 —F( )是 等 于、大 于测 时间间 
比率 齐次线性变换： ( )一aM( ) 量值间隔的比 隔

、 长 >0)即保持测 量值 比率 的变 例
、测 量 值的 

换． 比率 度 

从 M到 M 的转换 M —F(M)是 等 于、大 于测 
『绝对 保持测量值不变的变换： ( ) 量值间隔的比 实体数 

例、测 量 值 的 量 = ( ) 
比率、测量值 

5 间接测量及其意义 

许多情况下，我们无法直接测量一个属性，取而代之的是 

测量该属性的子属性来得到间接测量，如软件的质量特性，因 

此需要在扩展的环境下进行测量 。 

假定对n个子属性的测量映射为 M ，也就是说对于函数 

厂，M=f(M ，Mz，⋯， )，如果对于 ， ：，⋯， ，分别有 

转换 M ， ，⋯， ，也就是说 一厂( ， ，⋯， )则称 

是 的转换 。 

对于间接测量的测量刻度通常不会强于一组子属性的最 

弱的刻度类型。也就是说，若 包含有比率、间隔和标称刻 

度，则 的刻度最高为标称刻度。因此，对于问接测量意义的 

判定取决于其一组属性的最弱的刻度类型。 

6 软件测量刻度的选择方法 

软件测量是一个演进过程。首先，在初期仅仅是表达事物 

的相似或不同；第二阶段，可通过特性的不同程度来描述它们 

的顺序；最后可找到同题的焦点，集中在焦点进行处理，以便 

在量化的基础上进行有意义的评价 ]。因此，在选择测量刻度 

时，先是选择定性刻度，后是定量刻度。随着从定性到定量的 

演进，结构趋向复杂，属性数量增多。 

案例研究：通过分析软件开发过程中各个阶段软件的缺 

陷，找出原因，以改进软件开发过程。 

(1)软件类型；一组编译程序。 

(2)目的：找出软件开发各阶段中产生缺陷的原因以改进 

软件过程。 

(3)步骤 ： 
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A)把所记录的软件缺陷按软件开发的各个阶段进行分 

类，选择序号刻度作为刻度类型；然后统计各类缺陷的数目， 

选择绝对刻度作为刻度类型。 

通过对图1的分析，按照 Pareto守则可以发现：缺陷主要 

来自“设计”阶段。 

图1 编译程序缺陷类型 

B)对“设计”阶段的错误进行更详细地分析。对设计阶段 

的缺陷类型细分，选择序号刻度作为刻度类型；然后统计细分 

缺陷的数目，选择绝对刻度作为刻度类型。结果图2所示。 

图2 编译程序设计缺陷类型 

C)分析缺陷产生之原因。如寄存器分配缺陷如图3所示。 

D)找到了上述原因之后，在后续的项目开始之前，采取 

积极的步骤对员工进行相关培训，借此来改进随后的软件项 

目的开发工作。 

寄存器使用的副作用 

不正确的寄存器的使用 

图3 因果图 

配缺陷 

小结 不同的软件测量刻度对测量意义的判定起决定作 

用，同时测量刻度亦影响在数字系统上所进行的数学运算。因 

此在建立测量环境时，对测量刻度的选择是非常重要的。 
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比特差错率 BER，使用本文所给出的算法，空域误码有相应 

的改善，视频流的亮度信噪比Y—PSNR有明显的提高。 

结论 视频信息在易错环境如 Internet、移动网络中传 

输时，需对其空域和时域差错进行有效控制 ，否则，接收端得 

到的视频再生质量将难以接受。 

利用同步标记对空域差错定位，其阻止空域预测差错的 

传播。但是，如果其使用过于频繁，会加大系统开销。本文给出 

的同步标记插入算法，对此过程子以优化，改善了系统的空域 

差错恢复能力，提高了接收端再现图像的质量。 
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