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一 种基于 UML用例模型的软件可靠性分配方法 
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摘 要 基于统一建模语言(UML)用例模型描述软件系统需求方面的特点；提 出了以UML用例图中所包含的各个 

用例的使用频率作为衡量该用例的重要程度的依据，从而确定每个用例的重要度的权重因子。根据每个用例的权重 

因子来确定每个用例该承担的可靠性指标任务，实现软件可靠性指标在各个用例之间进行合理的分配。这种分配方 

案对保证软件系统的可靠性目标具有重大的现实意义，为软件后续开发、测试、维护提供可以参考的依据。 
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Abstract W e introduced a methodology that starts with the analysis of the UM L use case di砸 for software reliability 

allocation with the probability of executing each use cases．We will utilize the probability of executing each use cases to 

measure the importance of the use case，then to determine weight factor of each use case．According to the weight factor 

of each use case to determine the reliability index undertaken by each use case，system architect can reasonable assign 

reliability index of system to each use case．This methodology based on use case can ensure the target of software relia— 

bility and provide reference for follow-up development and software test． 
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1 介绍 

软件质量的一个重要度量指标就是可靠性，其一般是由 

用户在软件开发之前提出可靠性要求，系统分析师根据用户 

的要求在软件需求规格说明书中明确指出的软件可靠性目 

标，该 目标是软件可靠性分析、设计、评估、鉴定、验收的依据。 

为了达到需求规格说明书中所规定的软件可靠性 目标，软件 

开发人员在开发过程中必须充分理解软件可靠性要求 ，有 目 

的、有组织、有计划地将软件可靠性指标采用合适的方式分配 

给各配置项、软部件直至软件单元和相关人员。这就涉及到 

软件可靠性分配问题。所谓软件的可靠性分配，就是指按照 

软件需求规格说明书中所规定的可靠性指标将其合理地分配 

到组成软件系统的每一个单元。可靠性分配的目的就是要落 

实软件系统的可靠性指标、明确系统各组成单元的可靠性要 

求、明确软件开发人员在可靠性方面所应该承担的责任、为系 

统设计或系统测试提供依据_1]。目前 ，软件可靠性分配主要 

建立在软件及软件开发过程中固有特征的基础上，充分考虑 

软件的重要度、复杂性 、运行时间等各方面的因素，在软件需 

求分析和软件设计阶段不断反复迭代，最终实现软件可靠性 

目标。软件可靠性分配可以从定性和定量的角度进行考虑 ， 

但是在软件需求分析和设计阶段 ，定量分析所需要的数据是 

很难获取的，所以一般都是采用定性的软件可靠性分配 ，主要 

有面向程序结构的重要度、复杂度等软件可靠性定性分配方 

法。由于软件的复杂度的度量涉及到对各个软件模块复杂度 

的评价，有一定的难度，因此Et前比较流行的软件可靠性分配 

方法是基于重要度的可靠性分配方法。基于重要度的分配方 

法基本原则是根据构成软件的各个模块失效时对系统造成的 

影响程度来分配软件系统的可靠性，重要等级越高，分配的可 

靠性指标值就越高。而 UML模型能够从静态和动态的角度 

全方位地描述整个软件系统，其中 UML用例图反映了系统 

需要完成的全部功能，依据 UML用例图中的各个用例的使 

用频率能够清楚地表明各个用例的重要程度。本文是从 

UML用例图出发，研究用例图中各个用例的出现频率来确 

定各个用例的重要程度，进而分配可靠性指标。该方法相对 
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于其它可靠性分配方法来说，实现起来简单，而且更容易理 

解。 

本文第 1节主要介绍一些背景知识；第 2节具体介绍基 

于UML模型的软件可靠性分配策略；第 3节主要介绍该策 

略分析的具体应用过程；最后总结和明确未来的研究方向。 

2 基于UML模型的软件可靠性分配策略 

2．1 UML用例模型介绍 

UML模型能从动态和静态角度全方位地描述一个软件 

系统，其中 U 用例模型属于 UML静态模型，它由多个用 

例图组成。一个用例图由系统边界、参与者、用例以及它们之 

间的关系组成。图 1所示就是一个简单的用例图。 

-— 三 一  ——— 
图 1 UML用例图 

用例图可以有多个参与者和多个用例，一个参与者可以 

与多个用例建立连接，表示该参与者是这些用例的主要执行 

者。参与者可以是人 ，也可以是其他软件系统或硬件系统。 

用例与用例之间存在不同的关系，主要有继承、关联、包含等 

关系口]。本文着重考虑用户与用例之间的相互交互情况来确 

定用例的重要度，所以用例之间的关系不是本文讨论的重点。 

在用例图中每个用例表示系统的一个需求，一个正确的用例 

图能涵盖软件需求规格说明书中所描述的所有需求，而需求 

是软件的源动力和最终的目标，它贯穿于软件生命周期的各 

个阶段，所以描述软件需求为任务的 UML用例图就是其他 

UIVIL模型图(顺序图、交互图、类图、包图、部署图、对象图、状 

态图等)的基础。 

2．2 确定各用例出现的频率 

在 UIVIL模型中，一般用用例模型来表述用户的需求，一 

个好的用例模型能够完整地表述出用户的所有需求，其 中用 

例模型中的每个用例就代表用户的一个需求。所以敏捷开发 

过程由原来以需求为基础进行迭代，演变为以 UIVlL用例模 

型中的用例为基础的不断反复、渐增的过程。UML的用例 

模型一般是由 3部分组成 ：参与者、用例、系统边界。为了确 

定用例模型中每个用例出现的频率，采用适当的标识符来标 

识 UML用例模型中的有关元素。用 A表示第 i类用户出现 

的频率，P 表示第i类用户使用 UML用例模型中的第 个 

用例的频率。于是假设某个用例模型中有 N个用户类型，某 

个用例z被用户使用的频率为[3]： 

(z)： A * 
— l 

2．3 确定各用例重要度 

(1) 

根据各用例使用的频率来确定用例的重要度，一般认为 

频率越高的用例对用户来说是越关键的功能，它对应的重要 

度就越高。根据用例的使用频率，经过专家的评定为每个用 

例指定一个相应的重要度权值并按照权值对它们进行排序。 

确定重要度的权值有两种方式，一种是以软件的可靠度作为 
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软件系统可靠性的目标值，在这种方式下把使用频率最高的 

用例的重要权值确定为最大值，然后依次确定其他用例的权 

重并按照从大到小的顺序进行排序 ；另一种方式是以软件失 

效率作为软件系统可靠性的目标值，把出现频率高的用例的 

重要权值确定为最小值，即重要权重值越小，表明该用例的重 

要程度越高，然后依次确定其他用例的权重并按照从小到大 

的顺序进行排序。 

2．4 各个用例分配可靠性指标 

首先确定整个系统的软件可靠性 目标值为 R；其次确定 

系统用例总数，比如假设系统总共有 个用例，确定各个用例 

的重要度权值 (其中愚一1，2，⋯，，z)；最后计算 出每个用例 

所分配的可靠性指标值R 为： 

r ． 

R 一 *R (2) 

∑ 
2— 1 

若以软件系统的总失效率 _厂为 目标值，则各个用例分配 

的失效率的指标值 ^ 为： 

r r 

^一 *f (3) 
∑ 
一 1 

3 该可靠性分配策略具体应用 

在这一节中我们重点讨论一个具体的 ATM应用实例， 

研究该如何依据 ATM 用例图来实现软件可靠性分配。在 

UML用例图加上相应的标注，主要标注的是各个用户类型 

所占整个用户群体的概率，以及各个用户使用用例的概率。 

这个系统的用例图如图2所示。 

) 
—  

＼  ／ ／ 

_  

图 2 加标注 的 ATM 机用例 图 

做如下假设： 

(1)各用户类型出现的概率分别为： 

pl—O．6，p2=0．39，p3=O．01 

(2)普通用户使用各个用例的概率为： 

pll=O．6，p12=0．2， 13=O．01，p14=0．1，p15=O．09 

(3)银行系统使用各个用例的概率为： 

p21— 0．6，p22= 0．2，p23— 0．0199，p24— 0．1，p25— 

0．08，p26=0．0001 

(4)ATM操作人员使用各个用例的概率为： 

p31—1 

于是根据式(1)可以计算出各个用例的出现频率 ： 

P(取款)=pl*pll+p2*p21一O．594 

P(查询余额)=pl p12+p2*p22=0．198 

P(修改密码)=pl*p13+p2 p23=0．013761 



 

P(存款)=pl p14+p2 p24=0．099 

P(转账)=pl*p15+p2*p25=0．0852 

P(系统启动)=p2 p26+p3 p31=0．010039 

根据整个系统的用例使用概率，以软件失效率作为目标 

值并经专家评定给它们分配重要度权值 ，按照从小到大的顺 

序对用例进行排序 ，计算方式如下： 

(1)记 wi表示第i个用例的重要度权值。P 表示第 i个 

用例的出现频率。m o一 一户z。 

按照软件系统用例出现的频率从大到小排列。设出现频 

率最高的用例的重要度权重值为 wl(这里假设为Wl一1)，出 

现频率次高的用例的重要度权重值为 w2(这里假设为 zo2— 

3)。 

(2)用例之间的相差重要度权值为： 

△ 一 二  
， 3，⋯ ， 

7-cA zo 

(3)于是从第 3个用例开始，各个用例的权重值为： 

wi— wi—l+ △ 

具体情况见表 1。 

表 1 各个用例权重的确定 

根据表 1进行可靠性分配计算。假设该系统要求可靠性 

目标为失效率为0．001失效数／小时，则可以根据式(3)计算 

出各个用例对应的失效率分配值。 

(1)取款用例的失效率分配值为： 

fl=(1／18．93)*0．001=0．0000528 

(2)查询余额用例的失效率分配值为： 

f2一(3／18．93)*0．001—0．0001584 

(3)存款用例的失效率分配值为： 

f3=(3．5／18．93)*0．001一O．0001848 

(4)转账用例的失效率分配值为： 

f4=(3．57／18．93)*0．001=0．000188496 

(5)修改密码用例的失效率分配值为： 

fS=(3．92／18．93)*0．001—0．000206976 

(6)系统启动用例的失效率分配值为： 

f6=(3．94／18．93)*0．001：0．000208032 

这表明要想满足整个软件系统的失效率为 0．001失效数／ 

小时的目标，必须要求取款用例的失效率控制在0．0000528失 

效数／小时范围内。其他用例都有类似要求，这种结果对软件 

测试人员具有很好的参考价值。 

结束语 UML是 目前最流行的软件建模语言。一个正 

确的 UML用例模型能如实地反映软件系统需求规格说明中 

所规定的各种需求。利用用例的出现频率来计算各个用例所 

应该承担的可靠性指标，可为后续阶段的软件开发和软件测 

试提供很好的参考价值。但是这种方法也有一定的缺陷，主 

要是确定重要度权值需要依赖专家的评审，而对具体软件开 

发成员该承担多少可靠性指标任务无法衡量。所以我们将利 

用 UML用例图、顺序图、交互图、状态图、类 图等模型图，依 

据UML模型图所具有的层次结构特点对软件可靠性指标逐 

级分解，从而确定每个类该承担多少可靠性指标任务，最终对 

每个软件开发成员在可靠性方面所应该承担的责任进行很明 

确的规定，以真正体现“软件的可靠性是设计出来的”精神。 
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