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摘　要：为了能够对软件维护性进行评价，以类级软件维护性数据集为例进行了软件维护性实验，
应用Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ对类的维护性做了定性评价；运用 Ｋｒａｋａｔａｕ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ收集类各个度量的度量
值；通过 ＷＥＫＡ得到了类级度量关键属性；最后，选取决策树分类方法训练分类模型，并利用训练
好的分类模型对测试集进行测试，得到基本满足要求的类级软件维护性评价模型。
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　　作为软件产品的重要质量特性，可维护性是软件开发阶段各个时期的关键目标，决定了软件可以被更改
以满足用户要求或能检测到缺陷并予以改正的难易程度，其评估目的是确认软件系统的维护性是否达到设
计或标准的要求。对软件可维护性进行度量和评价不仅有利于了解软件是否满足规定的可维护性要求，而
且有助于及时发现设计缺陷，指导软件可维护性的分析与设计。
软件的最终产品是由源代码编译成的可执行文件，对软件的维护最终要落到对源代码的更改上。因此，

对软件实现及实现后的基于源代码的软件维护性评价也是软件维护性评价的一个重要研究内容。通过基于
源代码的软件维护性评价可以了解软件整体的维护性水平，并发现维护性薄弱环节，进而有针对性地改进源
代码质量和维护性，最终保证软件具有良好的维护性。基于此，笔者试图对软件源代码的维护性进行评价。
笔者以面向对象软件的类维护性评价为对象，对收集的３００个类级源代码（Ｃ＋＋）进行了维护性评价

实验，首先应用Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ依据ＩＳＯ　９１２６软件质量模型对类的维护性进行了定性评价，对各类的维护性给



出一个综合的优、良、可、差的结果。其次由于ＩＳＯ　９１２６软件质量模型不易指导软件可维护性分析与设计，
因此从规模、耦合度、内聚度、继承、复杂度５方面共选择了２１个源代码度量集，运用Ｋｒａｋａｔａｕ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
对类的各个度量值进行度量，然后，考虑到度量数据过多，如果度量集都用来构造软件维护性评价模型，会导
致构造模型的效率和模型的准确度严重下降，因此，提出了进行关键属性选择。最后，选取决策树分类方法
训练分类模型，并利用训练好的分类模型对测试集进行测试，建立了基本满足要求的类级软件维护性评价模
型，运用该评价模型可对系统中的各个类进行评价，发现系统维护性的薄弱环节———维护性差的类。

１　软件工具简介

１．１　Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ
Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ是法国Ｔｅｌｅｌｏｇｉｃ公司推出的专用于软件质量保证和软件测试的产品。其主要功能是对软件
做质量分析和测试以保证软件的质量，并可做认证、反向工程和维护，特别是针对要求高可靠性和高安全性
的软件项目和工程。本文用的是Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ的Ａｕｄｉｔ工具，它可以定位错误模块，可评估软件质量及复杂程
度，对系统各类的维护性进行定性评价。

１．２　Ｋｒａｋａｔａｕ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
Ｋｒａｋａｔａｕ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ是一款软件度量工具，是为源代码质量而设计，是度量软件工具中的专家。该工

具可对面向对象软件系统的各种特性进行度量。通过分析软件结构，在方法、类、模块和系统级上对软件维
护性度量进行选择，并提供可视化的报告和图形化的输出。

１．３　ＷＥＫＡ
ＷＥＫＡ是基于ＪＡＶＡ环境下开源的机器学习（ｍａｃｈｉｎｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ）以及数据挖掘（ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ）软件。本

文选用的是 ＷＥＫＡ的Ｅｘｐｌｏｒｅｒ数据处理模块，在此模块环境中，ＷＥＫＡ提供了数据的预处理、数据格式的
转化（从ＣＳＶ格式到ＡＲＦＦ格式的转化）、各种数据挖掘算法（包括分类与回归算法、聚类算法、关联规则
等），并提供了结果的可视化工具。

２　实验方法与流程

２．１　度量集

图１　软件可维护性分类图
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

评估软件可维护性，指标的合
理选取至关重要。本文结合ＩＳＯ
９１２６的软件维护性定义，对软件可
维护性进行分类（如图１所示）。从
规模、耦合度、内聚度、继承、复杂度

５方面共选择了２１个源代码度量
集［１－４］（如表１所示）。

２．２　软件维护性评价实验流程
本文对软件进行维护性评价，

图２　软件可维护性评价流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

遵循图２所示的流程图。

２．２．１　数据预处理
数据预处理包括数据准备以及关键属性

选择。

１）数据准备
要构建维护性评价模型，需要获得２组

数据，一组是关于软件本身设计特性的数据，
它评价模型中的自变量，另一组数据是软件
维护性数据，它是模型中的变量。本文是通
过表２所描述的维护性实验来获取软件维护性数据集的。
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表１　类级面向对象软件系统源代码度量集
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓ　ｌｅｖｅｌ　ＯＯ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ　ｍｅｔｒｉｃｓ　ｓｅｔ

序号 度量名称　　 度量定义及说明

１ ＮＰａｖｇＣ 平均方法参数数量（ａｖｅｒａｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

２ ＯＳａｖｇ 平均操作规模（ａｖｅｒａｇｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｉｚｅ）

３ ＣＳＡＯ 类的规模大小（包括属性和操作）ｃｌａｓｓ　ｓｉｚｅ（ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ＆ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）

４ ＣＳＯ 类的规模大小（操作）ｃｌａｓｓ　ｓｉｚｅ（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）

５ ＣＳＩ 类的特殊索引（ｃｌａｓｓ　ｓｐｅｃｉａｌｉｓａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）

６ ＣＢＯ 对象与类之间的耦合（ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｊｅｃｔ　ｃｌａｓｓｅｓ）

７ ＤＩＴ 继承树的深度（ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｉｎｈｅｒｉｔｅｎｃｅ　ｔｒｅｅ）

８ ＬＣＯＭ 缺少内聚方法（ｌａｃｋ　ｏｆ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ）

９ ＬＯＣ 代码行数（ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｃｏｄｅ）

１０ ＮＡＡＣ 增加的属性数量（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ａｄｄｅｄ）

１１ ＮＡＩＣ 继承的属性数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ）

１２ ＮＯＡＣ 增加操作数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ａｄｄｅｄ）

１３ ＮＯＩＣ 继承操作数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ）

１４ ＮＯＯＣ 重复命令数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　ｏｖｅｒｒｉｄｄｅｎ）

１５ ＮＯＣＣ 子类数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｈｉｌｄ　ｃｌａｓｓｅｓ）

１６ ＰＰＰＣ 公有类／保护类的方法占的比例（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｐｕｂｌｉｃ／ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ）

１７ ＰＡ 私有属性的用法（ｐｒｉｖａｔｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｕｓａｇｅ）

１８ ＲＦＣ 类的响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｏｒ　ｃｌａｓｓ）

１９ ＳＬＯＣ 源代码行数（ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ）

２０ ＴＬＯＣ 总代码行数（ｔｏｔａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｃｏｄｅ）

２１ ＷＭＣ 类中方法占的比例（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｃｌａｓｓ）

表２　面向对象软件维护性实验描述
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＯＯ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅ）

项　目 描　述

实验名称 面向对象软件维护性实验

实验目的 获取面向对象软件源代码度量及维护性数据

实验对象 对３００个类级的源代码（Ｃ＋＋）进行度量及维护性定性评价，这些系统大多数来自于网上的开源项目

实验工具 Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ，Ｋｒａｋａｔａｕ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

实验步骤 １）用Ｌｏｇｉｓｃｏｐｅ对系统各类的维护性进行定性评价，给出一个综合的优、良、可、差的结果；

２）用Ｋｒａｋａｔａｕ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ对源代码进行分析，给出各个度量值（见表１），得到类级源代码的设计特性

实验输出 类级维护性定性评价数据集及类级源代码度量数据集

通过上述实验，其部分输出结果见表３。
表３　部分结果

Ｔａｂ．３　Ａ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ

类名称 类维护性 ＣＳＡ　 ＣＳＡＯ　 ＣＳＯ　 ＤＩＴ　 ＬＣＯＭ　 ＬＯＣ　 ＮＡＡＣ　 ＲＦＣ　 ＳＬＯＣ　 ＴＬＯＣ　 ＷＭＣ

ＣＲｏｂｏｔＶｉｅｗＡｐｐ 优 ０　 ３　 ３　 ０　 ２０　 ０　 ３　 ９　 ７７　 ４

ＣＢｌｏｃｋＤｌｇ 良 ２　 ５　 ３　 ５　 ０　 ３０　 ２　 ３　 １３　 ４６　 ３

ＣＢｌｏｃｋＶｉｅｗ 中 ０　 １　 １　 ７　 １０　 ０　 １　 ７　 ２５８　 １

ＣＡｂｏｕｔＤｌｇ 优 ０　 ２　 ２　 ０　 ２３　 ０　 ２　 １０　 ３４　 ２

ＣＤＢｐＰａｒａｍａｔｅｒ 优 ４　 ６　 ２　 ９　 ０　 ３２　 ４　 ２　 １４　 ５２　 ２

ＣＭａｉｎＦｒａｍｅ 中 ２　 １１　 ９　 １２　 ０　 ４２　 ２　 １３　 ２６　 １２３　 １５

ＣＤｌｇＮｅｗＲｅｃｏｒｄ 优 ２　 ６　 ４　 ２１　 ２０　 ２　 ４　 １４　 ２０　 ４
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２）关键属性选择
选择关键属性来建造软件维护性评价模型是本文建模中的一个重要问题，由于维数灾难，所列的度量集

不可能都被用来进行软件维护性评价模型的训练。如果度量集都用来构造软件维护性评价模型，会导致构
造模型的效率和模型的准确度严重下降。在收集的类的软件维护性度量之中，有太多的度量需要学习方案
进行处理，其中部分属性是无关或者重复的。因此，需要对属性进行选择，选择出关键属性，消除高度相关的
其他属性运用于学习中。

图３　ＢｅｓｔＦｉｒｓｔ算法属性选择结果
Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｃｏｍｅ　ｏｆ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｃｈｏｉｃｅ　ｂａｓｅ　ｏｎ　ＢｅｓｔＦｉｒｓｔ

本文选用 ＷＥＫＡ中的ＣｆｓＳｕｂｓｅｔＥｖａｌ评
估器和多种搜索算法，属性选择的模式采用
将数据全集作为训练和测试集，ｃｌａｓｓｐｅｒｆｏｒ－
ｍｅｎｃｅ属性作为分类属性，对类的度量数据集
进行处理。ＣｆｓＳｕｂｓｅｔＥｖａｌ评估器可逐一评
估每个属性的预测能力和它们之间的重复程

度，进而选择那些与类有高度关联但相互之
间关联程度却较低的属性。根据数据特点及
搜索算法与属性子集评估器的匹配原则，选
取了 ＷＥＫＡ工具中集成的属性空间搜索方
法中的５种搜索算法进行了实验。它们分别
是：ＢｅｓｔＦｉｒｓｔ算法、Ｇｒｅｅｄｙ　Ｓｔｅｐｗｉｓｅ算法、Ｅｘ－
ｈａｕｓｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ算法、ＧｅｎｅｔｉｃＳｅａｒｃｈ算法和

ＲａｎｄｏｍＳｅａｒｃｈ算法。由于篇幅有限，仅给出
采用ＢｅｓｔＦｉｒｓｔ算法对属性子集进行搜索的
结果显示，如图３所示。
综合以上５种算法搜索属性子集的结果，可知第２，３，４，１４，１６，１９（对应的是 ＯＳａｖｇ，ＣＳＡＯ，ＣＳＯ，

ＮＯＯＣ，ＰＰＰＣ，ＳＬＯＣ）项属性是关键属性，其在软件维护体系中，占更重要的作用。

２．２．２　软件维护性评价模型建立与检验

图４　模型训练算法选择及参数设置
Ｆｉｇ．４　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　ｏｆ　ｃｈｏｉｃｅ　ａｎｄ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

本文采用Ｃ４．５决策树算法［５－８］来构建软件维护性
评价模型。Ｃ４．５算法是目前应用最为广泛的机器学习
算法。该算法可以描述成从一个假设空间中搜索一个拟
合训练样例的假设。被算法搜索的假设空间就是可能的
决策树的集合。该算法以一种从简单到复杂的爬山算法
遍历这个假设空间，从空的树开始，然后逐步考虑更加复
杂的假设，目的是搜索到一个正确分类训练数据的决策
树。它通过２个步骤来构造决策树：决策树的生成阶段
和剪枝阶段。

１）决策树生成阶段
决策树生成阶段，即建立一个模型。建立过程可简

述如下：从根节点开始在每个节点上按照给定标准选择
测试属性，然后按照相应属性的所有可能取值向下建立
分枝、划分训练样本，直到一个节点上的所有样本都被划
分到同一个类，或者某一节点中的样本数量低于给定值
为止。此阶段需要有一个训练集作为输入，因此，将前

２７０个实例作为一个训练集来训练分类器。首先将训练数据集载入 ＷＥＫＡ下的Ｅｘｐｌｏｒｅｒ模块，去掉ｃｌａｓｓ－
ｎａｍｅ一列属性，然后选用Ｊ４８算法（它是Ｃ４．５决策树分类算法在 ＷＥＫＡ中的实现），模型测试模式选择１０
折交叉验证（将初始数据集划分为１０个互不相交的折，每个折的大小大致相等，训练和测试进行１０次迭
代），分类属性为ｃｌａｓｓｐｅｒｆｏｒｍｅｎｃｅ，如图４所示。点击“Ｓｔａｒｔ”开始训练模型，最后得到模型并保存模型，其
图形化形式如图５所示。该图是对软件维护性进行分类，其中每个内部节点（矩形框）代表对某个属性的一
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次检测，一条边代表测试的结果，每个叶子节点（椭圆框）代表一个类。最上面的节点是根节点。

图５　决策树分类模型的图形化表示
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｉｃ　ｓｈｏｗ　ｏｆ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ　ｍｏｄｅｌ

决策树符合ＩＦ－ＴＨＥＮ规
则，如下所示。

Ｒｕｌｅ　１：ＩＦ　ＣＳＡＯ≤９ａｎｄ
ＮＯＯＣ＞０ＴＨＥＮ良

Ｒｕｌｅ　２：ＩＦ　ＣＳＡＯ＞９ａｎｄ
ＣＳＯ＞１５ＴＨＥＮ中

Ｒｕｌｅ　３：ＩＦ　ＣＳＡＯ＞９ａｎｄ
ＣＳＯ≤１５ＴＨＥＮ良

Ｒｕｌｅ　４：ＩＦ　ＣＳＡＯ≤９ａｎｄ
ＮＯＯＣ≤０ａｎｄ　ＰＰＰＣ≤４１．２２
ａｎｄ　ＯＳａｖｇ＞０ＴＨＥＮ良

Ｒｕｌｅ　５：ＩＦ　ＣＳＡＯ≤９ａｎｄ
ＮＯＯＣ≤０ａｎｄ　ＰＰＰＣ＞４１．２２
ａｎｄ　ＣＳＡＯ≤７ＴＨＥＮ优

Ｒｕｌｅ　６：ＩＦ　ＣＳＡＯ≤９ａｎｄ　ＮＯＯＣ≤０ａｎｄ　ＰＰＰＣ＞４１．２２ａｎｄ　ＣＳＡＯ＞７ＴＨＥＮ良

Ｒｕｌｅ　７：ＩＦ　ＣＳＡＯ≤９ａｎｄ　ＮＯＯＣ≤０ａｎｄ　ＰＰＰＣ≤４１．２２ａｎｄ　ＯＳａｖｇ≤０ａｎｄ　ＳＬＯＣ≤８ＴＨＥＮ优

Ｒｕｌｅ　８：ＩＦ　ＣＳＡＯ≤９ａｎｄ　ＮＯＯＣ≤０ａｎｄ　ＰＰＰＣ≤４１．２２ａｎｄ　ＯＳａｖｇ≤０ａｎｄ　ＳＬＯＣ＞８ＴＨＥＮ中

２）剪枝阶段
利用训练好的分类模型预测软件维护性，来检验预测的准确度。此阶段需用非训练集的实例检验，因

此，将后３０个实例用来测试预测结果的准确度。通过选择图４中的“Ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｔｅｓｔ　ｓｅｔ”找到测试集的路径，
将包含３０个实例的测试集载入到模型中。得到预测输出与测试数据集中的分类的不同，对比可得其预测的
准确率为８０％，基本达到了对软件维护性评价的目的。运用该评价模型可对系统中的各个类进行评价，发
现系统维护性的薄弱环节———维护性差的类。

３　结　语

通过维护性实验获取了实现阶段源代码度量的数据以及可维护性的关键属性，利用这些数据构建了基
于类级源代码度量的软件可维护性评价模型，模型经过检验表明，达到了对软件维护性评价的目的。运用该
评价模型可对系统中的各个类进行评价。
在下一步的研究中，将尝试对系统级和模块级的维护性进行评价；并运用多种方法对数据集进行分析和

建模，以建立最优的软件维护性评价模型。
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