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Abstract Focusing on software quality control has spurred the object—oriented approach t。soft 

~v&re development and Lncreased the demand f。f software mettics．Ob ct—oriented metrics a rc an 

integral pa rt of c>bject technology and play an important role in software development The differ 

ence betwee~oh}ect oriented software devdopmv；t~and traditiona1．software deveLopmm~．*~ake 

traditional metrics ill applicable in object oriented system Therefore，new metrics suitable f。r。b 

】ect—oriented software devdopment are needed and the research and application of object oriented 

metrics are incteasing focused on This paper is a summarization on object—oriented metrics It pre— 

sents metrics theory and introduces related metrics on object—orientation and software reuse 

Keywords Software met rics，0 b]ect—oriented Software complexity，Software project manage 

m ent 

软件是信息技术的核心 ，因而管理人员对软件 

质量控制越来越重视。这种重视引起了两种效果 ： 

(1)要求新的、更好的软件开发方法和技术；(2)在软 

件开 过程中 ，进行软 件度量 软件度量可以帮助管 

理人员控制 、安排软件开发并利用反馈信息对软件 

进行改善 ，从而提高软件质量 软件度量的必要性和 

重要性 已为软件界所认同。作为 9O年代的领先技 

术．面向对象的技术 已经在软件产业中得到 广泛 

的运用 面向对象产品也得到了迅猛的发展 面向对 

象度量是对象技术不可分割的一部分，其 在面 向对 

象软件开发中的应用具有以下的功用 ： 
， 定量理解系统的体 系结构和详细设计 ，利用 

度量的反馈信息以构造更好的系统 。 
· 提供面向对象项 目开发成本估算和进度预计 

的 良好 基础 。 

· 以系统的生产率 、可维护性和可复用性等定 

量化评估对象技术在软件开发中的应用 

度量 的研究可 以追溯 到 7O年代 其 时．最为 

流行 的软 件开发方 法是传 统的结构化 方法 。早期 

著名的度量 ，如 McCahe的环计数 (eyc1．olllatic num 

her) 、Ha[stead的软件科学(software sciences)-酬 

和 A1brecht的函数 (function point)it3等等．也都 

是针对传统的开发方法。制定的一些软件质量标准 

也是 针对 传统 的结构 化 的软 件 ，如 ISO9000—3标 

准 一 

面 向对象软件开发在软件生存周期、系统结构 、 

复用以及项目管理等方面 同传统的软件开 有着显 

著的区别 ，这些区别根大程度上影响了软件度量。传 

统的度量不再适用于面向对象的某些概念 ．如类、继 

承、封装和消息传递．也不足以刻划、评估、预示面 向 

对象系统的质量- 因而面向对象度量的研究在学 

术界得到了普遍的重视0“ ．并在产业界具有 良好 

的应用前景。 

本文是一篇关于面向对象度量的综述 

一

、面向对象软件开发的特点及其对度量的 

影响 

尽管面 向对象软件开发与传统的软件开发有相 

似之处，但是两者之问还是有着显著的区别．主要表 

现在 以下几方面 ：·递归／叠代的生存周 期；·多重 

抽象层次的系统结构 ；·复用的支持；-项 目管理。 

面向对象系统生存周期的各个阶段有着无缝的 

衔接和高度的卺代- ] 固而需要更好的生存 周期 

横型和方 法论加以支持 ．并且更强调复用和质量保 

证。从度量角度看 t要求度量的生存周期 的早期可 

用；另一方面 ，由于各阶段没有明显的界线 ．要确认 
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度量能用于生存周朔的哪些阶段 

面向对象系统的结构充分反映 r面向对 象范型 

所支持的抽象概念，具 多重的抽 象层次 ．包括系 

统 于系统 、类和方法 ；强调的是对等实1五之 I 的关 

系而不是传统控制流所决定的层攻分解关系。虽然 

有些传统的度量准则能片j于面向对象系统 ．如对等 

实体关系可以用扇^(fan—in)和尉 (fan out)来度 

量 ，粪的大小可以用属性私方法 的 杈和进{ 疰量； 

但是 ．另 方面 ．传统度量片j到面向对象系统中有很 

大的局限性．譬如，子类 大小的度量戟根歧问题 ．尤 

其是涉及到多继承对 更为重要的是 ，有些面向对象 

概念，如类之间的继承结构戟无法用现有的度量准 

则进 度量 

复用能有效地减少项 目的开发成本 ，Graber~指 

出复用策略能减少 20 的开发成本 传统方法的 

复用主要表现在函数库 的代码复用 代码复 的级 

别较低而且难度较大 面向对象方法对复用提供 了 

良好的支持 ．降低了复用的难 受并提高了复用的程 

度 复用可用于面向对象系统生存周期的各个阶 

段．表现为：分析复用、设计复用、代码复用蹦及测试 

复用等等 可复用的构件有多种形卷 ：模式 、框架 、类 

树以及类等。面向对象的复用遵循所谓的“开放／封 

闭原则”：构件经过测试放入构件库之后．萁内部细 

节对外封闭 ，但外部接口开放，可用继承和参数化等 

方式进行扩展 面向对象复用 引起 了成本估算和进 

发安排的变化，软件开发不再是从头开始 ，而是涉及 

到构 件的查找、理解 、扩展和组装等新的开发过程 

这些变化都要求有新 的度量方法 和准则 ，面向对象 

复用的度量还是一个有待进～步研究的谍题。 

面向对象系统 的新特点带来了面向对象项 目管 

理的新问题 ：(1)所选用的生存周期模型 ；(2)合适的 

开发 组员结构 ；(3)复用 方法 的考 虑(for—TeL1Se和 

W1也一 se)口 ；(4)构件库的组织与管理 就以上问 

题 ，面向对象的项 目管理要求新 的度量方法和准则 ， 

以保证项 目进度、软件质量以及成本估算。 

面向对象软件开发的上述不 同聂其对度量的影 

响 ，导致了对新的面向对象度量方法和准则的需求， 

面向对象度量的理论研究和实践应用成了软件工程 

研究的热点之一 

二、度量理论 

对软 件度量的批评之 一就是 度量敞乏理论 基 

础 Kearney，Vessey和 Weber等人批评软件度量 

没 有坚 实 的 理 论 基础 井缺 步 合 适 的性 质 。 蜘 
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Prather平酉Weyuker认为传统 的度量；殳有 台理的数 

学性质 匿而不能揭 正常的预 行 为 。Zucs 

和 Ferlt rIll等人认为度量准 应建立在度量 论摹 

础之上 ，井运用度量 论检验拾定的度量准则是 否 

适音特定的邛境 】 

Baker lf口Feltron等人 队为度 量涉及 下四项 

活动 ，度量理论的研究需要 为这些活 动提供 

理论 基础 

(1 j确认所关心的软件属性 ． 

(2】建豆软 属性的经验关系系统 ； 

(3j通过度量准则把经验关 系系统映射到形式 

关系系统 

(4)评怙度量准则。 

软件属性可分为内部属性和外部属性 。内部属 

性 如软件大小 控制浅 、耦台度等 ，通常描述软仆结 

构上 的复杂性 。内部属性一般有清晰的定义并能进 

行客 的度量 外部属性 ，如复杂性、可堆护性 、可读 

性等 ．涉及到人和环境等外部因素。外部属性的度量 

才能真正给出人们所需的可靠数据并预示软件开发 

行为 不幸的是 ．外部属性常缺乏清晰的定义，也无 

法进行直接的客观度量，只能通过 内部属性进行推 

测性的度量 度量研究的任务之 一就是建立外部属 

性和内部属性之间的合理联系。 

经验关系系统捕捉了软件属性直觉(经验 )上的 

概念。譬如 ．设计者通常认为一十有 20个方法的类 

比另一个只有 10十方磕的类复杂 经验关 系系坑可 

以表示为。。。。： 

D一 (A ，R+，O，) i一 1 to n，J一 1 to rt-j 

其中：A是非空的软件属性集台 ；R 是 A元素之问 

的经验关系，如大于、更复杂等 ；o|是 A元素之间的 

二元操作 

建立经验关系系统之后 ，就 要找到一个度量准 

则 M，把经验关系系统 映射到形式关 系系统。形式 

关系系统可 定义为 ： 

F一 (C．s．，B ) 【= 1 to n，】一 1 to m 

其中：C是非空集 ，如实数集 ；S 是 c元素之 间的形 

式关 系．妇>、<、=等 ；B 是 C元素之 间的二 元形 

式操作 。如+、一、*等 ； 

度量准则 M 是 D到 F的同构映射 ，满足 ： 

V a∈A 3 c∈C 使得 M(a)一c； 

V a．hE-A ．R (a．b) S．(M (a)．M (b))： 

V a．bE-A，M (aO．b)茸 M (a)B．M (b)； 

为了增强软件度量的可用性 ，许 多研究人员提 

出丁软件度量应有的一 些性质 。̈ ]：(1)有效性(va． 
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iidity／．(2)可靠件(reliability)．f 3)健 壮性(robust 

ncss)和 4)易于应用和计算 针对 面向对象的软件 

生存周期和质量保证 ．Brito E Abrett提 出 ， 下七 

条标准 ’。：{1)度 量应该彤式化定义．(2)非大小度量 

准 应与系统大小无关；(3)度量应选择合适 的衡量 

(scale)娄娶；(1 J度量应在生存周期的早期可用；(5) 

度量应具有向下可扩展性；(6)壹量应易于计算 ；f7 

度量应独互于语 。 

随着软什度量纳入更严密的理论体 系．有必要 

将度量评估纳 入形式化范畴 Weyuke r提出 r 省l 

形式化评估软件度量性质的定理 

性质 1(j P (了Q／(fP lQ1)：该性质表叫 

所有程序的度量值不会都相同 

性质 2：对于非负效 c．只有有限十程序具有度 

量值 c 谚性质保证度量准则有足够的糖度 

性 质 5【j P)(了Q)(Pw：Q＆ IP{ IQI， 该性 

质表明度量准则不能太精细 ，以致所有程序有不同 

的度量值 。 

性 质 4(j P)(了Q)(p__----Q&fPl IQf)=该性 

质表明功能相同的两个程序．由于实现细节不同 ．其 

度量值不一定相同。 

性质 5：fV P)IV Q)(1PI<一 IP；Ql＆lQl< 一 

IP；Q I)。谆性质表明度量准则具有 单调性 ．两个程 

序合并后的度量值不小于其中任一个 

性 质 6：(习Pt(了Q)(了R)(1PI— IQI＆fP；RI 

≠ IQ RI)；(了P)(了Q)t习R)({Pl— IQI＆IR；Pf 

≠ IR；QI)。该性质表明程序 P和 R的交互与 Q和 

R的交互不 同，合并后的程序 P；R和 Q；R的度量 

值不同 

性质 7：存在程序 P和Q，其中 Q是 P中语句重 

排后组成的程序 ，但 lPf≠IQI。该性质表明语句顺 

序影响度量值 

性质 8如果 P是 Q 的重命名，则 lPI— IQI 该 

性质表明对程序 中的变量进行换 名不 会影响度量 

值 

性 质 9：(了P)(了Q)(IPI+ IQI< jP；RI) 该 

性质表明两个程序的交互增加了复 杂性 ，使其度量 

值不小于两者之和 

Weyuker所提出的性质定理并不完美 考虑到 

心理复杂性(psychological complexity)，变量的命 名 

会影响到复杂性 ，因而其中的性质 8并不满足；Fen- 

ton认为速组定理基于的程序复杂性缺乏清晰的定 

义““。；Zues批评它们与衡量原则不一致 ”；Cherni— 

avsky和 Smith认为它们只给出了良好度量准则的 

必要条什 t但不是 充分 条件 但是 正如 GustMson 

和 Prasad所指出的，形式化分析超越 r 期定义的 

非形式化的性质 ．并提!十}r用于评估度量的语 言，凼 

而 Weyuker的这组性质定 仍不 先为度量评估的 

良吁出发点’”J。 

三、有关面向对象的度量 

Tegarden等人 圳试图把传统的软件度量 ，如代 

码行数、Haistead的软件科学 和 Albrecht的函效 

点 应用刮面向对象系统中=但是这些传统的软件 

度量应用刮面向对象系统中有 定的局限性，而且 

对某些面向对象特性根本无法度量，这些面向对象 

特性包括 ：·继承结构的高度和宽度；·系统中 

娄的数目；·协作类的数目；·系统中代码的复用比 

例 。 

卜述面向对象特性需要专门的适合面向对象的 

度量。Chidamber和 Kemerer提出了六条适 于面向 

对象设计 的度量准则 一： 

(1)类方 法的带 权 和 (Weighted Methods Per 

Class)WMC：如果类C定义了 n十方法 M ”，M ， 

设 c 一，c 是 这 些方 法 的 复 杂 性 ，则 WMC 一 

c． WMC揭示了开发和维护类的时间和精 力。 
， 1 

类的 WMC越大 ．对于类的影响就越太 ．其通用性和 

可复用性就越差 

(2)继 承 树深 度 (Depth of Inheritance Tree) 

DIT：DIT定义为类在继承树中的最 大深 度。类的 

DIT越大，其继承的方法就越多 ，因而很难预示其行 

为；但另一方面所继承的方法可复用性越大。越深的 

继承树涉及了更 多的类和方法 ．从而设计复杂性越 

大 。 

(3)子类数 目(Number of Children)NOC；NOC 

定义为该类的直接于类数 目 类的 NOC越大，其可 

复用性越大，但其 影响就越 大 ．从而需要更多的测 

试 。 

(4)对象类的耦合度(Coupling between Object 

Classes)COB COB定义为与该类耦台的类数 目。类 

的 COB太 大，有害于模块化设计并 限制了复用 ，其 

改变对系统的其他部分影响根大 维护更加困难 为 

了提高模块性和封装性 ．应使对象类的耦台度最小。 

(5 娄 响应数 目(Response For a Class)RFC 

RFC= lRSI，其 中 RS是 该类 的 响应 集 合，RS一 

／M}tO -《R．}，其中的{R．}是方法 L调 用的方j去集 ， 

{M}是类的方法集。类的的RFC越太 就越复杂．测 
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试和调试就越难。 

(6)娄 方法 缺乏 内 聚度 (Lack of Coheston in 

Methods LCOM 如果娄 C定 义 了 n十方 法 M ． 

⋯

． M ，设 I．}是 方法 M 所用的 实例 变量集 I 一 

(1．．1．)II 口I，一[ j Q一 (1 ，I．)IIi ll1l 口 LCOM 

— It I— QI如果 『PI> IQ ，吾则 对0。LCOM 越 

大 娄的封装性就越差 应分成 几个子娄，LCOM 越 

小 类的内聚度就越大．封犍 越 吁。 

Chidamber和 14[emerer就 Weyuker所提 出的 

性质定理 对上述 、条准则进{ J 形式化评估．结 

果发现这六条准则均不满足性质 7 性质 7所涉及 

的顺序改变对面向对象设计来说是 完全不台适的 ． 

因 为娄及对象 的方法定 义顺 序是 无关 的 】 Chi 

damber和 Kemerer将这些度量准则建立 在度量理 

论 之上 结合 了 Bunge的实体论概念 。 对 其中的 

些准则给出了清晰的数学定义 但 Graham怀疑 

Bunge实体论概念用到面向对象上的可靠性 实 

体论概念认 为对象由其属性定义 但是在对象技术 

中，对象可以改变属性但不影响其内部标志 

除了上述工作之外 ，Lorenz、Raja raman和 Lyu 

等人还提出了一些适于面向对象的度量准则 "]。 

这些准则能对面向对象的类、类接口、继承以及系统 

级关系等方面进行有效的度量 

四、有关复用的度量 

在软件开发过程中 软件复用在提高软件生产 

率和软件产品质量上有着巨大的潜力 软件开发者 

在利用软件复用方法进行开发时 ，需要去度量开发 

进度t找出最有效的复用策略 ，以及测度出复用的潜 

力和预期的收益 ，另外还要能够识别 出现存系统中 

的可复用构件等。面向对象技术为软件复用提供了 

更强有力的支持 l带来了更多的复用机会 ，软件复用 

度量也成为面向对象度量的重要方向之一 

软件复用度量基于传统度量和面向对 象度量的 

方法，构造 出适当的度量模 型来评价软件开发过程 

中与复用相关对象和活动的特性 ．Karlsson等人认 

为软件复用度量研究涉及三方面 ：产品变量 、过程度 

量和成本估计0 ： 

· 产品度量主要用于判定构件的可复用性和质 

量，包括先期度量和后期度量 先期度量基于检查表 

和静态度量，在构件的开发期进行 ；而后期度量则基 

于复用者的反馈信息，在构件 已被复用后进行． 
· 过程度量用于判定复用对生产率 、质量和开 

发时间的怍用．可以在不同级别上度量，包括构件 
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级、产品族缴 、项目级 、机构级。 

· 成本估计用于估计面向复用和基于复月的开 

发成本 ．面向复用的开发成本指开发可复用构件的 

成本 ；而基于复用的开发成本指用来 自构件库的 

个或 多十可复用构件开发系统的成本 。 

有关复用的度量分为两娄 ：复 用度量和 可复用 

性度量 。复用度量(Reuse Metr Jce)J{j来判定复用活 

动对软件开发的生产 力、质量和开发时间的作用 可 

复用性度量 (Reusability Metrics)用来判定 一个构 

件的可复用性和质量 

复用度量的主要动机有n’。： 

· 监控在过去时间内已复用的数量； 

· 为判定复用对软件生产力和质量的作用提供 

基 础 ； 

· 加深对开发可复用软件 的理解 力； 
· 判定特定行为对复用数量的作用 

可复用性度量的主要动机有0 “ ： 
· 识别出遗 产系统中的领域知识和有用的产 

品 ，为构件提取提供基础{ 

· 对构件库 中的可复用构件进行客观的控制 ． 

保证构件库中保 存的是高可复用性和高质量 的构 

件{ 

· 复用库中如果能同时包含构件的复用和质量 

度量的信 息 可以给使用构件库 中构件的复用用户 

提供有价值的帮助。 

当前 已经 存在 不少 复用度 量的模 型和准则 ． 

William Frakes和 Carol Terry在 文It4]中总结了 

这 些模型和准则 ： 
· 经济模型类(Economic Models)。典型的有成 

本／生产力模 型(c0st／Pr0ductIv】ty Models)、投资质 

量 (Quality of Investment)和商业复 用度量 (Busi— 

nes3 R㈣ Mem cs／等 。 

· 成熟度模型(Maturity M。de1)。典型的有复 

用成熟度模型fReuse Maturity Mode1)和复用能力 

度模型(Reuse Capability Mode1)等 。 

· 复用比率模型(Reuse Ratio Mode1) 典型的 

有复用水平 (Reuse Leve1)、复用部分 (Reuse Frac— 

t Jon)和面向对 象度量和模 型(Object-Oriented Met 

rics and Models)等 。 

· 复 用潜力度量和模型CRease Potential Met— 

rics and Models)。典型的有 Ada的复用度量(Mea— 

surlng Reusability for Ada)和生存周期对象的复用 

预计《Reuse Prediction)等。 

到 目前为止，软件工程界仍然缺乏 有效的可 复 
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用性度量指标 ，JefDey S Poulin总结 r现有的几种 

重要的经验度量方法一 J：REBOOT方法 +NA1’0方 

法 ，Chert和 I ee方 睦 ．Caldiera和 Basili HisloP万 

沾 ，Torres和 Samadaadeh方法和 Mayobre方法等 

上的可复用性度量方法大都是根据构件的内 

部属性来得 度量结果的 如果研究发现构件所处 

的 上下文(context)也 和其内部属性 一样影响 构件 

的可复用性 ．就必矫在度量掏什的可复用性的同时 

考虑构件的内部属性 ，及其所处的领域属性 和环境 

属 性。 。 

五、今后的研究方向 

面向对象软件的度量目前仍然 是处于探讨阶 

段 ．尚需从面 向对象软件的特点来挖掘具有理论 价 

值和实用价值的度量方法和准则。我们认为面向对 

象软件度量还有待于在以下几方面进 行进 步研 

究 ： 

· 生存周期各阶段的应用：度量应是软件生存 

周期各阶段活动的一部分 ，以便更好地对软件开发 

进行评估 、控制和安排 现有的许 多度量准则只适于 

设计阶段和编码阶段，有必要将度量应用到生存周 

期的早期 ．因为早期的活动对整个开发过程影响晶 

大 。 

· 软件属性清晰严格的定义：许多软件属性 ，尤 

其是外部属性 ．如复杂性、可理解性、可维护性蹦及 

质量等等都缺乏严格的定义 ；有关的经验关系系统 

还有待研究．正如 Fenton所指 出的 对许多软件属 

性 ．我们还只有非常粗糙的经验关系系统”。”]。 

· 形式化评估度量准则 ：Weyuker所提出的形 

式化定理有待进一步完善 ，而且这组定理是针对传 

统度量准则的 随着面向对象度量准则的研究和应 

用 ，有必要提出一组适合面向对象度量准则的性质． 

并提供形式化评估的定理。 

· 实践应用 ：将度量应用到软件工程实践中去， 

用实际数据检验其有效性、合理性和实用性 ．以指导 

软件管理人员的工作 度量在不同面向对象环境的 

应用还可以捡验面向对象环境和语言 ，从而有助于 

建立面向对象环境和语言的基准评价。 
· 自动化支持 ：Grady认为真正有用 的度量具 

有 自动化功能 ．否则+就无法收集和计算度量所 

用的数据，目而对给定的度量准则 ．有必要提供相应 

的工具支持。 
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(上接 弟 20万) 

包含 (IsMadeO~)：是与 Element类之 间的关 

系．标识构成软件资产的元素； 

需 要(Requires)：是 与 Asset类之间的关系，标 

识相互依赖的软件资产； 

另见(SeeAlso)：是与 Asset类之间的关系 标 

识对本软件资产的理解、使用等可能有帮助的其它 

软件 资产； 

由⋯制作 (WasCreateBy)；是与 Organization类 

之间的关系。标识软件资产的制作者。 

2 圈 ement 

Element类中定义的关系包括 ： 

由⋯提 供 (ProvidedBy)：是 与 Organization类 

之间的关系。标识元素的提供者。 

5 Library ’ 

Library类中定义的关系包括 ： 

联 系(Contactls)：是 与 Organization类之 间的 

关系。标识对库负责的组织 组织可能是个^。 
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结论 ：UDM 为在库 间传送软件资产提供 丁⋯ 

个通用的表示 ．消除了每个库 为所有其它库产生映 

射的需要。UDM 也标识 出了描述可复用软件资产 

的一些重要的特性 ，如价格、认证、语言、保证、目标 

环境 、位置、作者、内宾等 UDM 还提供了一个包括 

UDM 属性、关系和属性值列表的术语集，库可 将 

这个术语集与各 自的术语建立联系。 
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