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� � 摘 � 要: � IEEE 软件工程术语标准中定义度量( metric)为对一个系统、构件或具有的某个给定属性的度的一个定

量测量.为辅助这种定量的测量, 设计了一种针对 Java程序的度量工具. 首先给出一套度量 Java程序的度量算法的详

细定义,然后重点阐述如何通过分层的体系结构实现这些度量算法. 该设计实现的度量工具具有良好的可扩展性, 在

实际应用中能确实帮助改进程序质量.
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A Java�Oriented Measuring Tool: Design, Implementation and Application
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Abstract: � IEEE nomenclature and criterion of software engineering defines that Metric is the quantificational measurement of a

system, component, or a degree with any specifically attribute. In order to assist such quantificational measurement, a Java�oriented

measuring tool was designed. Firstly a series of definition of algorithms of measurement for Java was given. Then the paper discussed

how to implement these algorithms by a layered architecture. The measurement tool designed by this way was extensible. It can help to

improve the quality of programs.
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1 � 引言

� � Lord Kelvin曾经说过: 当你能够测度你所说的, 并将其用

数字表达出来,你就对它有了一些了解;但当你不能测度, 不

能用数字表达时,你对它的了解就很贫乏. 在过去的十年中,

软件工程界认可了 Lord Kelvin 的话[1] . 软件度量正是一种通

过定量的方法衡量程序质量的技术 ,它已经由一个模糊而深

奥的专业转变为软件工程中至关重要的一部分[ 2] . 它帮助许

多优秀的软件开发者确认设计是否是高质量的, 是否可以进

一步优化;帮助客户检查最终产品是否满足需求, 是否具有合

格的质量;帮助测试人员寻找测试重点, 指导工作方向.

Java语言是纯粹的面向对象的语言,近年来被广泛使用.

对 Java程序的度量必须采用面向对象系统的技术度量, 考虑面

向对象系统的局部化、封装、信息隐蔽、继承和对象抽象等特

征.当然,对于 Java程序中一个方法的度量还可以沿用传统的

度量方法,但是需扩充其定义.为辅助人们度量 Java程序的质

量, 本文通过新的设计思路实现了一种 Java程序度量工具.

2 � 度量算法

� � 面向对象程序的基本单位是类,因此主要关注对类规模、

类层次、类协作及个体类的度量.本文采用行数度量法度量程

序规模; 采用 DIT( Depth of Inheritance Tree)和 NOC( Number Of

Children)度量法度量类之间的继承层次复杂性; 采用 RFC( Re�
sponse For a Class)度量法度量类之间的通信复杂性; 采用

WMC(Weighted Methods per Class) 度量法度量类的逻辑复杂

性; 采用McCabe和 Halstead度量法度量方法复杂性.

2�1� 程序规模度量
通过程序规模度量程序的复杂性, 最简单的方法就是统

计程序的源代码行数. Lipow 曾指出少于 100 条语句的小程序

的出错率与可执行代码行数是线性相关的,随着程序的增大,

出错率以非线性方式增长. 可见代码行数度量法是一个简单

粗糙但直观的度量方法. 本工具度量的代码行数是指 Java 语

法所定义的可执行语句数.

2�2� 类继承度量

Java语言规定类之间采用单继承机制, 任何 Java 程序的

类继承树都只有一个根结点 java. lang. Object. 无论是 J2SE 提

供的类, 还是程序员开发的类都继承自它. 因为本工具度量的

是开发者所写程序的复杂度, 不关心 J2SE 提供的类之间的关

系, 所以定义根结点为 J2SE 提供的类. 本工具使用 DIT 和

NOC 两种度量法度量 Java 程序的类继承关系:
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� � DIT ! ! ! 继承树的深度, 指� 从结点到树根的最大距

离 [1] .

NOC ! ! ! 直接从属于某类的子类的总数. [ 1]

2�3 � 类通信的度量

类响应集合 RFC包含类中被调用的其他类的方法, 度量

了潜在的类之间的通信. 计算公式如下: 设某类有方法 M 1 ,

∀,M n ; { R i }= 方法 i 调用的方法集; { M } = 类的所有方法的

集合; RS = { M } # all
i
{ R i } ; RFC= | RS |

2�4 � 类的逻辑复杂性的度量
类的加权方法数 WMC 体现了类是否包含许多方法, 或

者类中方法的逻辑是否很复杂. 所以采用WMC 来度量类的

逻辑复杂性. 设某类有方法 M 1 , ∀, Mn , C1 , ∀, Cn 分别为

M 1 , ∀, Mn 的复杂度. 则: WMC= ∃
n

i= 1

C i . 在本工具中, C1 , ∀,

Cn 采用 McCabe 复杂度(在 2. 5. 1 节中介绍) .

2�5 � 方法的逻辑复杂性的度量
对方法复杂性的度量采用两种传统的度量方法 ! ! ! Mc�

Cabe和 Halstead度量法 ,下面针对 Java程序对其作详细定义:

2�5� 1� McCabe度量法

McCabe度量法以模块的控制流程图为基础确定模块的

结构复杂性.其计算公式为: V ( G) = m- n + p , 其中 V ( G)是

强连通有向图 G 中的环数; m 是 G 中弧数; n 是G 中结点数;

p 是G 中强连通分量个数. 一个正常程序的程序图总是连通

的,从出口点到入口点画一条虚弧就可使之强连通. 所以对于

单入口单出口模块, V( G )的值就是程序中包含的判断语句个

数加 1[3] .对于判定点作如下定义: if,while, do∀while, for, case

2�5� 2� Halstead度量法

Halstead 软件科学是软件规模的度量,根据软件词汇量的

信息预测软件的长度, 并由此分析出软件级别等度量. Hal�

stead有一系列度量值(如表 1 所列) ,全部通过代码中出现的

不同操作符个数 ( n1) , 不同操作数个数 ( n2) , 操作符总数

( N1)和操作数总数(N2)计算得出.

表 1 � Halstead度量值计算公式[2]

名 � 称 计 � 算 � 公 � 式

实际的Halstead长度 N= N 1 + N 2

预测的Halstead长度 L = n 1log2 n 1+ n2log2 n2

程序词汇表 n= n 1+ n2

程序量 V= N log2 n= ( N 1 + N 2) log2( n1 + n2 )

程序难度 D= ( n1�2) ( N 2�n2)

程序级别 L e= 1�D

程序工作量 E = V�Le

错误个数 B= V�3000

编程时间 T = E�S= E�( stroud % 3600% 8) ( stroud= 18)

� � 根据� Telelogic Tau Logiscope 5. 1 Audit�Basic Concepts [ 4]中

关于 C++ 语言中操作符操作数的定义,定义 Java语言中的操

作数为常量、变量和非 Java 基本类型的类型名, 操作符的定

义则如表 2所列:

表 2 � Java操作符的定义

类 � 别 操 � 作 � 符

一元操作符 + - ++ -- ! ~ throws new ( ) instanceof

二元操作符
+ - * �% && ∋∋ ∋∋∋& | ^ && ( ∋&&= ∋= ==

! =

三元条件操作符 ?:

赋值操作符 = * = �= %= += -=  = != &= =̂ |=

结构控制
if else while( ) do∀while( ) for( ; ; ) switch case de�

fault { } break continue return label

异常 throw ( ) try { } catch ( ) { } f inally{ }

声明

public protected private static abstract f inal nat ive syn�

chronized class strictfp void 基类 变量声明 { } ~

� 类定义 ; ~ � 空声明 { ∀, ∀, ∀} ~ � 初始化

列表 

其他操作符
( ∀) ~ 映射 { } 块 ; ~ 空语句 [ ] . this super 方法

调用

3 � Java程序度量工具设计思想

� � 为实现上述复杂度算法,设计静态分析器(如图 1 所示)

以 Java源文件为输入, 实现各种复杂度计算后, 将结果以

XML格式存入信息库等待输出.本工具集成在北航软件工程

研究所开发的 QESAT�Java软件分析与测试工具中, 复杂度计

算结果将在 QESAT�Java的图形界面中显示, 这里只重点介绍

静态分析器的设计.

3�1� Java语法分析器

语法分析器分析 Java 源文件, 构造符号表和语法树. 它

通过由 JavaCC [5]根据 Java语法自动生成的 Java语法分析器改

造而成. JavaCC是 Sun 公司为促进 Java 语言的普及和配套工

具的方便开发提供的一款免费软件, 是 LL (K )语法分析器的

生成工具. 所以本

工具中使用的语法

分析器采用的是自

顶向下分析的递归

子程序法. 如图 2所

示, 该语法分析器

主要由字符流管理

器 ( JavaCharStream)、

词 法 分 析 器

( JavaParserTo�
kenManager )和语法分析器( JavaParser)组成. Token 抽象输入文

件的组成单位. 一个单词就是 Token 类的一个实例, 具有属性
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和方法,其属性将用于语法分析过程中语法成分的判别.

首先字符流管理器识别从源程序中读取 Unicode转义序

列进行词法变换,产生相应的输入字符序列传给词法分析器.

然后由词法分析器识别其中的行终结符,把输入序列分成行,

从而将输入字符序列转变成为包括输入字符和行终结符的输

入元素.此后非空白符和非注释的输入元素传给语法分析器.

语法分析器针对非左递归文法采用递归下降分析方法和提前

扫描,将读取的词法符号组合起来进行语法规则匹配, 为整个

被分析程序建立语法树,在某条规则匹配之后, 插入语义代码

进行静态信息的提取、分析和记录.

3�2 � 语法树和符号表

语法树中各种语法结点之间父子关系代表着被测源文件

的语法结构.将语法结点按 Visitor 模式[6]设计, 从而使复杂度

信息分析器对语法树进行遍历的过程中方便访问所有结点.

图 3展示了语法结点的类关系. SimpleNode对应 Visitor模

式中被访问的抽象元素对象, 其子类 ASTXxxx 对应被访问的

具体元素.这些结点中都包含一个特殊的方法 Accept( aVisi�

tor)用来接受访问者.

语法分析器没有记忆功能,除了匹配词法和语法, 不知道

它分析过的代码包含了什么内容, 但是在计算某些复杂度时

必须获取被分析源文件中的各种定义信息和引用信息, 所以

需要用符号表记录被分析过代码中的定义信息. 大规模的程

序通常包含数千个不同的标识符,考虑到符号表的检索效率,

本工具采用以哈希表为主的存储结构实现符号表. 对于各标

识符定义中具有多个值的属性采用了链表存储结构. 图 4 以

一个典型的包定义和其中包含的标识符定义为例展示符号表

的组织结构.

符号表外有一层包装类定义操作符号表的接口, 实现语

法分析器和符号表之间的交互,定义向语法文件中添加信息

的方法. 在分析过程中, 语法分析器创建一个符号表实例, 并

调用符号表外包装类提供的方法记录所有定义信息. Java 语

言自身的特征使得所有被测源文件可共享同一个符号表实

例, 无需考虑语法分析器实例与被测源文件的关系是一比几.

在语法分析器分析 Java 源文件的过程中, 难以同时构造

符号表和语法树. 因为在遍历语法树的过程中要分析识别变

量操作就必须使用符号表中标识符定义信息, 而构造符号表

的前提又是分析所有的待测 Java源文件, 且语法树的复杂结

构难以存储. 所以本工具先单独进行符号表构造的语法分析

过程, 再生成语法树,提供进一步分析所需信息.

3�3� 复杂度信息分析器
复杂度信息分析器遍历语法树各结点, 同时依据符号表

中的标识符定义信息以分支为基本单位提取其中的语法、变

量信息, 识别本文第 1 部分介绍的与计算复杂度相关的各种

信息, 遍历结束后利用获得的信息计算复杂度的值. 复杂度信

息分析器对语法树的遍历方式采用 Visitor 模式, 从而将复杂

的语法分析器实现代码与提取复杂度信息的代码分离, 使程

序结构简单, 代码组织清晰,提高静态分析器的可读性和可维

护性. 且这种机制增强了静态分析器功能的可扩充性, 不会影

响其他功能的实现代码 .

如图 5 所示,以 HalsteadVisitor为例, 它通过继承抽象的访

问者接口 JavaParserVisitor成为一个可以访问语法树的具体访

问者, 完成统计被测程序中操作符,操作数的功能. OtherFunc�
tionVisitor代表其他访问者 (譬如 McCabeVisitor ) , 或是其他任

何需要在遍历语法树过程中访问各语法结点的访问者. 这种

设计模式的方便之处在于每次扩充功能都不需要改变操作的

接口, 对其他功能代码没有影响.

在遍历语法树时, 把一个� 访问者 对象传递给当前访问
的语法结点. 当一个语法结点�接受 该访问者时, 该语法结点

向访问者发送一个包含自身类信息的请求. 该请求同时也将

该语法结点本身作为一个参数.然后访问者将为该元素执行

相应的操作, 统计计算复杂度所需要的信息.

4 � Java程序度量工具的应用

� � 下面通过对北航软件工程研究所开发的另一个项目中某

些模块的度量, 展示本工具对辅助程序员提高软件质量所起
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的作用.度量的程序分别由甲、乙、丙三名程序员开发. 他们分

别负责该项目中的某些逻辑类似的模块, 所以推测它们的复

杂度信息不会相差甚远.

图 6 为本工具

分析被测源文件后

通过QESAT�Java框
架显示度量结果的

窗口. 用户通过在

项目视图或者类视

图中选择类或方法

的名称, 就可以在

信息视图中看到该

类或方法的各种度

量值.为分析方便,

将静态分析得出的

数据导入 Excel, 生

成一系列图表. 图

7、图 8、图 9分别展

示了甲、乙、丙各自

开发的 graphic 包、

video 包、message 包

中各个类的复杂度

信息. 分别包括类

的可执行语句数,

DIT、NOC、RFC 和

WMC 值, 依次用纵

纹, 黑色, 白色, 横

纹和斜纹垂直柱表

示, x 轴每个类名

后面括号中的数字

表示该类所包含的

方法数.

由图可见所有

包各个类的 DIT 值

均为 1, NOC 值均

为 0, 进一步检查

发现它们都继承自同一个类,而这些类实现的功能各不相同

没有交叠,说明在设计系统框架时进行了合

理抽象. 但三名程序员所用类的个数、每个类的程序规模、

RFC 和WMC 的值却大相径庭. 甲的程序只有 4 个类, 每个类

的规模都很大, 50% 的WMC 值在 70 左右, 远高于乙、丙的

WMC值. 类似的程序逻辑却产生完全不同的度量结果迫使三

个人一起讨论他们的代码.

从程序规模来看, 三者的总代码量一致 ,只是分布不同.

各自的 XxxFrom 类的功能是设计系统总体架构时预先定义

的,根据各 XxxFrom 类的WMC 与方法个数比可以推断这些

XxxFrom 类代码合理. 其余类都实现对特定资源的增删改查

操作. 甲将所有与检索条件有关的操作放入 SelectGraphic中实

现, 乙将其分解在不同类中实现, 丙不但将这些功能分解, 而

且将数据库操作分层. 丙程序的结构虽然增加了许多类, 但是

提高了代码的灵活性, 可扩展性,不仅思路清晰而且充分实现

代码复用. 每个类职责明确便于维护, XxxDAO 可以被其他需

要操作同一个数据库的类调用,一旦发现问题只需修改一个

DAO文件.

于是甲乙将各自的代码按丙的设计思路修改. 图 10 展示

了 Graphic包中各个类修改前后程序规模和 WMC 值的变化,

具体实现增删改查操作的类复杂度普遍下降 60%以上, 大幅

度降低这些类潜在错误的可能, 且利于错误定位 ,方便调试.

但由图 10 可见在获得良好类结构代码的同时也导致了

GraphicDAO的复杂度极高 , 下面进一步分析该类的结构. 图

11描述的是GraphicDAO 中各方法的 Halstead 程序难度、程序

词汇表和 McCabe复杂度.McCabe值全部在 8 以下, 约 43%的

McCabe值为 1, 只有FindAll方法McCabe值为45,且其Halstead

复杂度几乎是其他方法的 3 倍. 但程序员甲表示该方法逻辑
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复杂,并且没有继续分解的必要, 那么该方法应成为测试人员

测试的重点.

通过对问题报告库的统计分析显示: Graphic功能模块中

80%的错误源于 GraphicDAO类,而 GraphicDAO类中 56%的错

误源于 findAll方法.但由于对类结构进行上述优化,更正这些

错误时只修改 GraphicDAO 一个文件即可, 大大减少了甲的工

作量,并且有效避免修改多个文件时二次引入错误.

5 � 总结与展望

� � 为帮助软件工程师们度量软件 ,近几年国内外出现了一

些相关工具,包括武汉工业大学用 VC++ 开发的计算 McCabe

复杂度和 Halstead 复杂度的程序度量工具; 北航软件工程研

究所研制的针对 C++ 、ADA 语言的度量工具 SafePro�Eval; 以
及国外的针对 java语言的度量工具 Jstyle 等.但是以上工具或

者只是针对结构化程序度量,或者忽略传统的复杂性度量,并

且均不具备跨平台性.

本工具是在一个良好的、可复用的框架下使用 Java 语言

实现的.分层的体系结构将语法分析, 信息存储及复杂度计算

功能分离,使本工具不依赖于特定的语法分析器, 利于功能升

级.语法分析器是由 JavaCC 自动生成的标准语法分析器, 增

强工具性能可比性.复杂度信息分析器对语法树的遍历采用

Visitor 模式,计算各种复杂度的功能类相互独立, 便于今后新

功能的扩充.语法树的信息组织结构与符号表相结合方便各

种语法、定义信息的提取, 且两者互不干扰,可根据 QESAT�Ja�
va其他功能的需要增加存储的信息, 为其他模块复用.

� � 由实例分析可见,将程序的度量信息展示给程序员 ,辅助

他们考虑程序结构是否合理, 是否可以优化. 同时引导测试人

员根据度量值选择测试重点.

目前本工具实现了传统的程序规模、McCabe 和 Halstead

度量, 以及CK 度量套件中的DIT, NOC, WMC 和RFC 四项度量

指标.下一步在充实符号表记录的信息后, 就可以实现计算

CK度量套件中的 LCOM和 CBO两项度量指标. 另外目前度量

结果显示的方式还不够直观,需要手工将数据导入 Excel画

图, 可以考虑提供自动画图的功能,以增加工具的可用性. 基

于本工具分析代码是否合理很大程度上依赖于程序员的经

验, 并没有成型的流程供初学者参考,所以利用本工具在实际

应用中分析程序, 统计分析度量数据和测试报告, 并详细调查

汇总程序员的使用经验,总结出一套完整全面的度量流程将

是非常有意义的工作.
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