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摘 要 ! 首先结合面向对象技术特性 ! 对面向对象软件类级别的 $% 度量方法和系统级别的
&’’( 度量方法进行了分析 !并就 $% 度量提出了优化的度量方法 ’$%" 然后结合 ’$% 度量和 &’’(
度量的优点提出了较优化的面向对象软件复杂性度量方法 ’)$&" ’)$& 度量可以有效地弥补 $% 度
量和 &’’( 度量的不足 !优化度量结果"
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软件的应用领域越来越广 #软件的质量也越来越受
到关注和重视 %软件复杂性很大程度上影响到软件质量
的好坏 #其度量是软件度量的重要方面 % 随着面向对象
软件技术的广泛应用 #面向对象软件复杂性度量也显得
尤为重要 % 面向对象度量的基本目标 Q "R和已存在的传统

软件度量的目标一致 &即更好地理解产品的质量 #评估
过程的效果 #从而控制开发过程 #以提高软件质量 %
当前 # 已有很多面向对象软件度量方法被提出 #并

在不断被验证及成熟 % 这些度量方法包括 >% 度量 Q 3R’
$% 度量 Q ,R’>5 度量 Q !R和 &’’( 度量 Q .R等 % 但是这些度量
方法依然存在缺陷 #需要不断进行研究和改进 #以使这
些度量更易于应用 #从而更好地指导面向对象软件的设
计 ’开发 #提高软件质量 Q 0R%
本文分析了针对类层面的 $% 度量和针对系统层面

的 &’’( 度量 %这两种度量都只是分散地针对软件的某
一个特定层面进行 #在实际应用过程中 #难以让人们同
时综合类与类之间关系和系统级别这两个层次的度量 #
致使无法更加系统全面地掌握软件系统的复杂度 %因此

本文在分析 $% 度量和 &’’( 度量的基础上 # 对 $% 度
量 进 行 改 进 # 提 出 优 化 的 度 量 方 法 ’$% !’OB5I5M6L
$%"#并与 &’’( 度量相结合 #提出了一个较为优化的
面 向 对 象 软 件 复 杂 性 度 量 方 法 ’)$& !’OB5I5M6L
)9ABC8D6 $9IO@6P5BH &6BD5:G"#以方便人们更快捷 ’有效地
分析面向对象软件系统的复杂度 %

6 面向对象软件度量方法
自 3# 世纪 S# 年代以来 #面向对象技术兴起并被广

泛应用起来 #人们逐渐开始研究有关面向对象软件的度
量 Q 1R% 不断有面向对象软件度量方法被提出 #目前主要
的面向对象软件度量方法有 &>% 度量 ’$% 度量 ’>5 度量
以及 &’’( 度量等 % 本文介绍面向对象软件复杂性度
量 &$% 度量和 &’’( 度量 %
676 83 度量

$75L8IJ6D 和 %6I6D6D 等人于 "SS! 年提出的 $% 度
量 Q ,R#是目前使用最为广泛的度量体系之一 #是面向对
象软件类级别度量方法 #其中包括 0 条适用于面向对象
设计的度量准则 Q TR%
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!!" 每类加权方法数 "#$ !"%&’()%* +%)(,* -%.
$/011"# "+$ 是一个类方法复杂度的加权总和 # 类 "+$
越大 $对子类的可能影响越大 $但其通用性和可复用性
越差 #

!2" 继承树深度 345 !3%-)( ,6 47(%.&)078% 5.%%"#
345 指从本类节点到根节点的继承树中路径的最大深
度 $根节点值为 9$以下各级依次递增 #345 值越大 $则其
可能继承方法数越多 $复用程度越高 $但预测其行为将
更困难 $同时设计越复杂 #

!:"每类孩子数 ;,$ !;<=>%. ,6 $(&/*.%7"# ;?$ 是
继承树中一个类的直接孩子数 # ;?$ 越大 $ 重用性越
好 $但其父类抽象性减弱 $测试越困难 #

!@" 对 象 类 之 间 耦 合 度 $A? !$,<-/&7’ A%)B%%7
?>C%8) $/011%1"# 一个类的 $A? 指的是和其有耦合关系
的类的数目 # $A? 越大 $则类的可重用性越弱 $且修改
和测试越复杂 #

!D"类响应 EF$ !E%1-,71% F,. 0 $/011"# EF$ 是本
类方法数加上被本类方法调用的方法的个数总和 # EF$
越大 $类越复杂 $且对该类进行测试和调试也越困难 #

!G" 方法内聚缺乏度 H$?+ !H08I ,6 $,(%1&,7 &7
+%)(,*1"# H$?+ 是相似度为零的方法对数量减去相似
度不为零的方法对数量 $相似度是两个方法访问相同属
性的程度 #类的 H$?+ 越大 $方法内聚度越弱 $则类可以
分解为两个或更多的子类 #
!"# $%%& 度量

+??3 度量是另一个著名的度量体系 $ 是由 J>.%<
等人于 KLL@ 年针对软件系统层次提出的 M DN# +??3 度量
从面向对象的封装性 %继承性 %耦合性和多态性 @ 个方
面给出面向对象软件 G 个度量指标 #

!K"封装性度量 #封装性由类中的属性和方法实现 $
因此封装性通过属性隐藏因子 JOF !J)).&><)% O&*&7’
F08),."和方法隐藏因子 +OF !+%)(,* O&*&7’ F08),."表
示系统中所有类的属性和方法的隐藏程度 #隐藏因子的
值越大 $系统中信息隐藏得越好 #

!P" 继承性度量 # 继承性通过属性继承因子 J4F
!J)).&><)% 47(%.&)078% F08),." 和 方 法 继 承 因 子 +4F
!+%)(,* 47(%.&)078% F08),."表示系统中所有类的属性和
方法的继承程度 # 继承因子的值越大 $系统中信息继承
的程度越高 #

!:" 耦合性度量# 耦合性通过耦合因子 $F!$,<-/&7’
F08),."表示系统中所有类之间的耦合程度 $但不将继承
关系考虑进去 # $F 越大 $类之间耦合越频繁 #

!@" 多 态 性 度 量 # 多 态 性 通 过 多 态 因 子 QF
!Q,/R=,.-(&1= F08),." 表示系统中所有类方法使用多态
机制的程度 #

# 面向对象软件复杂性度量方法
面向对象软件复杂性度量方法虽已得到发展和完

善 $但依旧存在一定的缺陷 # 首先分析 $S 度量的不足 $
并在 $S 度量的基础上提出改进的度量方法 ?$S# 然后
结合 ?$S 度量和 +??3 度量的优点从而提出较为优化
的面向对象软件复杂性度量 ?T$+#
#"! ’( 度量的分析与改进

!K""+$ 只考虑方法成员 $没有考虑属性成员对类
复杂性的影响 M LN$也没有根据类成员可见性的不同区别
看待各成员对类复杂性的影响 $类公有成员 $保护成员
和私有成员各自对类复杂性影响程度大小不同 # 因此 $
在 "+$ 的基础上提出类的复杂性 $Q$ !$,=-/%U&)R Q%.
$/011"度量指标 #
定 义 $Q$ !""J$ V#"+$$"J$ W$"J$% V&"J$’ V

("J$)$"+$W$"+$%V&"+$’V("+$)

式中 "%#%$%&%( 为调节因子 $"%# 可以适当地反映
出属性和方法对类复杂性的影响程度不一样 &$%&%( 则
可以反映出公有成员 $保护成员和私有成员对类复杂性
的不同影响程度 $这些值是通过大量的类复杂性度量实
践 获 取 的 经 验 值 $ 且 " *#$$ +& +(# "J$ !"%&’()%*
J)).&><)%1 -%. $/011"是每类加权属性数 $"J$% 是加权公

有属性数 $"J$’ 是加权保护属性数 $"J$) 是加权私有

属性数 $"+$% 是加权公有方法数 $"+$’ 是加权保护方

法数 $"+$) 是加权私有方法数 # $Q$ 值越大 $ 类越复
杂 $其通用性和可复用性越差 #

!2"345 无法度量多重继承 $ 遇到多重继承时会出
现歧义 M GN# 而且当考虑多重继承时 $仅根据继承树深度
难以全面地判断类继承复杂性 $还需要结合类的祖先类
个数 来 进 行 分 析 $ 故 提 出 多 重 继 承 树 复 杂 性 $+45
!$,=-/%U&)R ,6 +</)&X47(%.&)078% 5.%%"度量指标 #
定义 $+45!"3+45V#;?F

3+45W=0U!3+45,"V!$;?FW
!

!-

,W! !;?F,V!"

式中 "%# 为调节因子 $ 可以表示多重继承树深度 3+45
!3%-)( ,6 +</)& X47(%.&)078% 5.%%" 和祖先类数目 ;?F
!;<=>%. ?6 F0)(%.1"对 $+45 值的影响程度大小 # 3+45,

是指本类的每个父类的 3+45 值 $继承树根节点的 3+45
值为 Y$=0U 为取最大值函数 # ;?F, 是指本类的每个父

类的 ;?F 值 $本类中没有任何父类时 $其 ;?F 值为 Y#
$+45 综合考虑了多重继承树深度和祖先类数目两个因
子 $其值越大 $则复用程度越高 $但不可预测性也越高 #

!Z";?$ 只计算了直接继承的孩子数 $ 并未将间接
继承的孩子数计算进来 #因此可定义每个类的所有子孙
数 ;?J$ !;<=>%. ?6 J// $(&/*.%7" 用来计算所有子孙
数目 #

定义 ;?J$W
!

!-

,W[ !;?J$,V["

式中 $;?J$, 是指本类的每个直接孩子类的 ;?J$ 值 #
当没有直接孩子类时 $其 ;?J$ 值为 Y#
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!!""#$ 只是计算和本类耦合的类的数目 # 没有对
不同类型耦合的强度进行区分 #而是假设所有的耦合关
系强度是相同的 #而且忽略了最强的耦合关系即继承耦
合 $为了考虑到不同的耦合关系 #包括关联 %继承和实现
耦 合 # 提 出 了 类 型 间 所 有 耦 合 %"&’ !%(( ")*+(,-.
&/01//- ’2+/"度量指标 $
定义 %"#’3!4%"5"46"5#47"

式中 !%"%# 为调节因子 # 是度量实践中获取的经验值 #
可反映出关联耦合 %继承耦合和实现耦合在 %"&’ 计算
中的 权值 $ 关 联 耦 合 数 4%" !4*89/: ); %<<)=,>0,)-
")*+(,-."是系统中所有被本类关联的类型 !类或接口 "
的 数 目 # 继 承 耦 合 数 46" !4*89/: ); 6-?/:,0>-=/
")*+(,-."是系统中类型 !类或接口 "所继承的所有类型
!类或接口 " 的数目 # 实现耦合数 47" !4*89/: );
7/>(,@>0,)- ")*+(,-."是系统中本类所实现的所有接口的
数目 $ %"#’ 越大 #类的可重用性可能越弱 $

!A"7B" 没有考虑本类方法和被本类方法调用的方
法分别对类复杂性的影响程度 #只是简单地计算它们的
总和 $ 因此 #提出类加权响应 C7B"!C/,.?0/D 7/<+)-</
B): > "(><<"度量指标 $
定义 C7B"3!4E"5"4"E"

式中 !%" 为调节因子 # 是度量实践中获取的经验值 #可
表现出本类方法和被本类方法调用的方法对类加权响

应值的影响程度的大小 $ 4E" !4*89/: ); E/0?)D< >
"(><<"是本类方法数 #4"E" !4*89/: ); ">((/D E/0?)D<
> "(><<"是被本类方法调用的方法数 $

!F"G"$E 存在一定的缺陷 # 没有将类的实例变量
数计算进来 #但实际上类的实例变量数对类内聚性有一
定的影响 $ 假设一个类的 G"$E 较小 #甚至为 H#根据
"I 可以推断出该类具有较好的内聚性 # 但实际上可能
因为该类拥有大量的实例变量 #所以其内聚性及封装性
不容乐观 $ 因此 #在 G"$E 的基础上提出类内聚缺乏度
G"$"!G>=J ); ")?/<,)- ,- "(><<"度量指标 $

定义 G"$"3G"$E
!

!$

%3K L&% L

G"$E 同 "I 度量里定义的 G"$E$ 假设一个类有 $
个方法 ’K#&#($#&% 是方法 (% 中实例变量的集合 # ) &% )为
计算 &% 集合中的元素个数 $ G"$" 值越大 #则类的内聚性
及封装性越弱 $
根据上述对 "I 度量方法的分析与改进 # 提出优化

的 "I 度量方法 $"I#其包括 "M"%"E6’%4$%"%%"#’%
C7B"%G"$" 等 F 个相对应的度量指标 # 每个度量指标
针对性地弥补每点缺陷 $例如 #采用 $"I 度量的 "M" 能
综合考虑一个类的属性和方法以及不同可见性成员对

该类复杂性的影响 ’"E6’ 度量指标解决了多重继承的
度量问题 # 消除歧义 ’4$%" 值涵盖了一个类的所有子
孙 ’%"#’ 依据耦合类型的不同分配不同的权值从而度

量类的耦合性等等 $
!"! 面向对象软件复杂性度量方法 #$%&

$"I 度量方法虽在 "I 度量的基础上进行了改进 #
但仍存在一些缺陷 $ 首先 $"I 度量没有对多态性进行
度量 #多态对整个系统的复杂性有很大影响 ’其次 $"I
与 "I 度量一样主要是针对类层面 #在系统层面没有很
好的度量指标 $ E$$N 度量也存在一定的不足 $ 比如 #
E$$N 度量没有对类方法和属性以及类之间的关系进
行研究 #也没有完整定义抽象性和复杂性 O KHP$
此外 # 继承性和耦合性也是面向对象的基本特性 #

将软件类层面和系统层面的继承性 %耦合性度量结合起
来可以更好地反映软件整体的复杂度 $ 但单独的 $"I
度量和 E$$N 度量都只考虑了继承和耦合的单个方面
的复杂性 #不能可靠地对软件进行整体评价 $ 因此针对
这两种度量方法进行改进 #补充每个度量方法缺少的方
面 # 从而提出新的面向对象软件复杂性度量方法 $Q"E
如下 #与 $"I 度量和 E$$N 度量的比较如表 K 所示 $

度量 K 使用 "M" 度量指标对类复杂性进行度量 $
度量 R 使用 %6B#E6B#"E6’ 和 4$%" 等 S 个度量

指标对继承性进行度量 $ 既有对系统级别继承性的度
量 #又有对类级别继承性的度量 $
度量 T 使用 %UB#EUB 和 G"$" 等 T 个度量指标对

封装性进行度量 $既有对系统级别封装性的度量又有对
类级别封装性的度量 $
度量 S 使用 MB 度量指标对多态性进行度量 $
度量 V 使用 "B#%"&’ 和 C7B" 等 T 个度量指标对

耦合性进行度量 $ "B 的度量粒度不够细 O FP#加上类级别
的 %"&’ 和 C7B" 就能更好得衡量整体耦合性 $
上述 V 条度量法则即为改进提出的 $Q"E 度量方

法 $ $Q"E 度量综合考虑了 $"I 度量和 E$$N 度量的优
缺点 # 可同时针对软件类级别和系统级别进行度量 #有
效地弥补 "I 度量和 E$$N 度量的不足 $
本文在 "I 度量和 E$$N 度量的基础上 # 对 "I 度

表 ! $"I!E$$N!$Q"E 度量汇总
$"I
"M"
"E6’
4$%"

G"$"

%"&’
C7B"

面向对象的特性

类复杂性

继承性

封装性

多态性

耦合性

E$$N

%6B
E6B

%UB
EUB

MB
"B

$Q"E
"M"
%6B
E6B
"E6’
4$%"
%UB
EUB
G"$"
MB
"B

%"&’
C7B"
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量进行改进完善 ! 提出 !"# 度量方法 " 再集成 !"$ 度
量和 %!!& 度量的优点 !提出面向对象软件复杂性度量

!’(%" !’(% 可较全面 #可靠地对面向对象软件复杂性

进行度量 !优化度量结果 "
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