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摘 要：如何有效提高软件质量始终是软件工程领域的研究重点，基于软件质量度量的量化

管理是保证软件质量的重要手段。从量化管理的角度分析了软件质量和软件度量之间的紧

密关系，探讨了软件质量度量的作用，并给出软件质量度量模型的一个运用实例。
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提高软件质量和改进软件过程是软件工程的

重要研究课题。运用一定的软件质量度量模型和

度量方法对软件质量进行度量，分析获得的度量

数据，可以定量评估软件系统的质量，确定软件改

进的方案，这是评估软件系统质量优劣和实施软

件过程改进的重要手段。

本文研究了软件质量和软件度量之间的相互

关系，为软件质量的定量度量提供理论依据；，给

出软件质量度量模型，分析了软件质量度量的作

用；最后通过一个实例，运用相应的软件度量模

型，进行软件质量度量，对软件质量进行了评估。

" 软件质量与软件度量的相互关系

" ." 软件质量
（"）/000123 *!$给出的软件质量定义为“与软
件产品满足规定的和隐含的需求的能力有关的特

征或特性的全体”［"］。

（!）软件质量评价主要依据 ( 个国际标准：
/456/07 $"!% 系列标准，/456/07 "-,$8 系列标准
和 /456/07 "!!#* 标准［! + (］。它们分别是质量模

型、评价过程模型和软件工程模型的国际标准。

" .! 软件度量
（"）软件度量：用于确定某一软件产品质量特
性值的定量测量与度量方法［-］。它是一个活动过

程，其输入是软件数据，输出是一个或一组数据，

该数据可以作为软件质量具有指定属性程度的说

明［,］。

（!）软件质量度量（49:）：指从整体上评价软
件质量，用于软件开发过程中对软件质量进行质

量控制，并对最终软件产品进行评价和验收。

" .( 软件质量与软件度量的相互关系
通过质量控制工具对质量度量结果进行定量

分析，可以有效保证软件质量。软件质量与软件

度量之间的存在着密切关系，主要有以下一些：

" .( ." 相关性
因为质量特性值和度量值之间存在着线性系

数的平方关系，所以可以用度量值的变化来解释

质量特性值的变化。软件质量评估者对获得的度

量结果进行相关性分析，可估计质量特性值，而无

需对那些质量特性进行直接的度量。

" .( .! 跟踪性
在一个给定的软件产品或程序中，如果某个

质量特性价值 ! 的度量值为 "，那么从 !（ #"）

到 !（#!）的变化必定会引起 "（#"）到 "（#!）的

相应变化（两者一般是以同样的增减性方向变化。

例如，! 增加，则 " 也会增加）。软件质量评估者
对获得的度量结果进行跟踪分析，可检测到一段

时间内质量特性值的变化状况，而无需对那些质
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量特性进行直接的度量。

! "# "# 一致性
假设质量特性值 !!、!$、⋯、!" 分别对应于

软件产品或程序 #!、#$、⋯、#"。若 !! % !$ % ⋯

% !"，则相应的会存在 $! % $$ %⋯ % $"。软件

质量评估者对获得的度量结果进行一致性分析，

可及早注意到软件质量中的异常情况和软件中错

误可能发生的部分。

! "# "& 预测性
如果用 %!时间的度量值去预测 %$ 时间的质

量特性值 !，则在｛（!（%$）的预测值（!（%$）的实

际值）’!（%$）的实际值｝错误范围内对质量特性

值 ! 预测是允许的。通过使用具有预测能力的
度量，软件质量评估者对获得的结果进行预测性

分析，在规定错误范围内预测质量特性的将来值。

! "# "( 识别力
通过对获得的度量值加以分析，一般可以辨

别出软件质量的高低。软件质量评估者对获得的

度量结果进行评估分析，可对软件质量级别进行

鉴定。

$ 软件质量度量模型

软件质量评价主要依据三个国际标准，而

)*+’),- .!$/标准中的软件质量评价过程是软件
质量度量模型的实现机制。该标准分为 & 个部
分：质量模型，外部度量，内部度量和使用质量的

度量。第 ! 部分给出了定性的质量模型，其余 #
部分给出了定量的外部度量、内部度量和使用质

量的度量［$］。它们之间的关系见图 !。
软件质量度量模型有很多种，其基本点在于

将软件质量的概念分解为若干层次，而对于最底

层的软件质量概念再引入数量化的指标，从而得

到软件质量的正确评价［(］。因为软件质量可分为

外部质量和内部质量（模型见图 $［$］），所以在进

图 ! 各种度量类型间关系
!"# " ! $%&’(")*+,"- .%(/%%* (0-%+ )1 2%(3"4+

图 $ 外部和内部质量的模型
!"# " $ 5)6%& )1 78(%3*’& 9:’&"(0 ’*6 ;*(%3*’& 9:’&"(0
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行软件度量时，也必须分别开展相应的外部度量

和内部度量活动。我们可以建立“特性 !子特性
!度量元”的 "层结构的软件质量度量模型（如图
"所示［#］），有效而又紧密的把软件质量与软件度

量联系起来。该质量度量模型将软件质量属性划

分为 $个特性：功能性，可靠性，易用型，效率，维
护性和可移植性，并进一步细分为 %& 个子特性。
这些子特性可用内部或外部度量来测量。

图 " 软件质量度量模型
!"# ’ " $%&’"() *+&,%-+.+/( *01+’

" 软件质量度量的主要作用

在软件开发生命周期的早期阶段，软件质量

度量的结果可对软件的质量特性进行预测和预

算。这也是软件度量最有应用价值的两个方面。

" ’( 对将来质量特性预测
" ’( ’( 基于回归分析的预测
若对在有效时间段内观测到的数据集进行回

归分析，软件质量评估者可使用质量特性的当前

值预测该质量特性将来的度量值。例如，在测试

阶段中获得的 )*+,（平均失效时间）值，可以用
来估计运行阶段的 )*+,值。
" ’( ’% 基于相关性分析的预测
若对某个质量特性的当前值使用相关性函

数，软件质量评估者可预测另一个质量特性将来

的度量值。例如，编码阶段的模块复杂度，可预测

维护过程中程序修改和测试所需花费的时间。

" ’% 对当前质量特性预算
使用相关性分析方法，软件质量评估者可预

算一个无法直接度量的质量属性的当前值，该方

法也可用在其它度量项与度量目标有很强相关性

的情况下。例如，因为软件产品中残留错误的数

目是无法测量的，只能使用已检测到错误的数量

和变化趋势来预算它。

对那些无法直接度量的质量属性值，通常采

用对当前的度量项进行预算的方法而获得，主要

有如下的预算方式：模型预算；公式预算；经验预

算；调整预算。

为了发现软件中哪些部分产生了偏离和异

常，以及确定质量评价结果，通常对获得的软件质

量度量结果，采用下列质量控制工具进行定量分

析：函数的程序流程图；排列分析和排列图；柱状

图和散点图；运行图、相关性图和层次图；-./01232
（鱼骨）图；统计学方法；检查表等。

# 软件质量度量模型的实例运用

软件开发过程中，如何把各个活动阶段与其

各阶段可交付使用的主要软件产品、以及相关的

用于度量这些产品质量的参考模型密切联系起

来，这是软件质量度量实施中需要解决的主要问

题。表 (显示了这种联系［$］。
在软件开发过程中，运用上述质量度量

模型，软件质量度量主要有以下 4个步骤：
# ’( 质量度量需求确定
对每个在质量模型中定义的质量特性和质量

子特性，可以为其定义用户要求的权重，使得软件

质量评估者可以集中精力研究最重要的特性和子

特性。表 %以“易用性”质量特性为例，给出了用
户要求的权重。（权重程度可用高5中5低的方式
表示，权重值可用 6 7 8范围内的数字表示，权重
程度和权重值之间有对应关系为：6 7 " 9低，# 7 $
9中，& 7 8 9高［4］）。
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表 ! 软件质量度量
!"#$%! &’()*"+% ,-"$.)/ 0%"1-+%2%3)

活动 ! 活动 " 活动 # 活动 $ 活动 % 活动 & 活动 ’ 活动 (

阶段 需求分析 体系结构设计 软件详细设计
软件编程

和测试

软件集成和

有效性测试

系统集成和

有效性测试
软件安装 软件接受支持

各阶

段的

主要

产品

用户质量需求

说明书

外部质量需求

说明书

内部质量需求

说明书

体系结构 软件详细设计
软件代码

测试结果

软件产品

测试结果

系统集成

测试结果
已安装的系统

交付使用的

软件产品

度量

方法

内部质量度量

（外部质量度

量可用于验证

规格说明书）

内部质量

度量

内部质量

度量

内部质量

度量

外部质量

度量

内部质量

度量

外部质量

度量

内部质量

度量

外部质量

度量

内部质量

度量

外部质量

度量

使用质量

的度量

内部质量

度量

外部质量

度量

表 " “易用性”的用户要求的权重
!"#$%" 41%+ 5%%61 7%.89)1 ’( 41"#.$.)/

质量特性 质量子特性 权重程度 权重值

易用性 易理解性 中 %
易学性 低 #
易操作性 高 )
吸引性 中 %

易用性的依从性 高 (

$ *" 制定软件质量度量规格说明书
对于在质量模型中定义的每个质量子特性，

不仅需要确定使用何种度量方式，还必须对每个

质量子特性都标识要求的评定等级，以便满足在

第 !步中设定的质量需求，并按表 #的例子加以
记录。（表中的度量可以从度量模型的度量元库

中选择）

表 # 质量度量表
!"#$%# ,-"$.)/ 0%"1-+%2%3) !"#$%1 ’( 41"#.$.)/

质量特性 质量子特性 度量 要求的级别 实际结果

易用性 易理解性

易学性

易操作性

吸引性

易用性的依从性

注意：在这个过程中，有些行的内容将会是空

的，因为在开发过程的早期不可能度量所有的质

量子特性。

$ *# 设计软件质量度量计划
制定一个度量计划，包括一些可交付项，它们

可以用作需要运行的度量和测量过程的输入。

表 $ 度量计划
!"#$%$ 0%"1-+%2%3) :$"3 ’( 41"#.$.)/

质量特性 质量子特性
要度量的

可交付项

应用的

内部度量

应用的

外部度量

易用性 !*易理解性
!*
" *
# *

! *
" *
# *

! *
" *
# *

$ *$ 执行软件质量度量
执行质量度量计划，填写表 #中的每一列。

$ *% 软件质量度量结果处理
一旦表 !中所要求的度量全部完成，并且度

量结果也以文档报告的形式保存后，就可以比较

报告数据与软件质量需求和度量规格说明中规定

的期望值，确定软件中需要进行质量改进活动的

区域，以便更好的满足用户的需要。

% 结束语

以软件质量定量管理为目标的软件质量度量

是实施软件工程方法的核心。首先，运用正确的

软件质量度量模型，可对软件质量进行有效的定

量管理和评估，提出软件过程改进方案，有助于提

高软件质量；其次，分析软件测试与软件质量之间

的对应关系时，就必须利用度量结果这个桥梁进

行数据统计和评估，使得软件测试度量结果可以

准确反映出软件质量指标的满足程度和需要改进
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的内容，而软件质量度量结果则可以为软件测试

的测试用例的设计提供指导性意见［!］。我们应该

进行更深入的研究，使度量过程足够简单，与开发

活动密切结合，使之成为开发不可分割的部分。
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