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摘　要： 为了帮助项目经理合理选择 ＴＤＤ实施模块，基于进程代数方法对测试驱动软件开发过程和非测试驱
动软件开发过程建立过程仿真模型。 通过用例度量软件模块的复杂性来获取随机变量参数对模型调参，并采用
该模型得到仿真结果。 提出 ＴＤＤ 模块选取算法来分析仿真结果并得出最佳 ＴＤＤ 实施策略，最终为项目经理提
供合理的决策。
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0　引言
随着信息技术的发展，在软件开发和维护的过程中遇到

了一系列严重的问题，如怎样满足日益增长的需求，如何维
护不断膨胀的已有软件，这些问题被称为软件危机。 为了解
决这些问题，学术界和工业界提出了一系列的软件工程方
法，其目的主要是提高软件产品质量，保障项目进度，降低项
目成本，减少维护费用。 基于软件产品质量和软件开发过程
质量直接相关的广泛共识，一个重要的研究方向是对软件开
发过程本身的研究和改进，该研究领域称为软件过程［１］ 。 通
过软件过程研究，能为评估、支持和改进软件开发活动提供
方法和技术。

测试驱动开发［２，３］ （ ｔｅｓｔ ｄｒｉｖｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＴＤＤ）就是近
些年来提出的敏捷开发中一种非常流行的方法。 它的重点是
根据将要开发的程序要求先写好测试用例，并且在开发过程中
不断地运行测试来获得所开发的代码与所要求的结果之间的

差距。 ＴＤＤ有别于传统的先编码后测试的开发过程，在开发
前先编写测试用例，然后通过自动化测试工具运行测试用例。

在未有任何实际功能代码前的测试用例是通不过的，为了使该
测试用例能够正确执行，就要对代码进行编写、修改，直到符合
测试用例的要求，然后再按照这种方式进行新的功能模块的开
发。 测试驱动开发（ＴＤＤ）的以下观点被广泛认可［４］ ：

ａ）快速反馈。 测试先行可以令开发人员检查新增功能是
否满足需求，是否与原有功能冲突。

ｂ）任务驱动。 测试驱动开发活动，鼓励开发者分解任务，
把复杂任务分解为更加可控、可以实现的简单任务；帮助开发
者关注需求要点，使开发过程更加稳定、可度量。

ｃ）质量保证。 测试先行可以保证在某种层次的产品质
量，先行的功能测试粒度小，更容易反复修改执行。

ｄ）较低层次设计。 测试先行提供了进行较低层次设计决
策的环境，为代码重构提供了基础。
测试驱动开发可以提高软件产品质量的观点是被广泛认

同的，但是其提倡者提出的能够提高开发人员的开发效率方面
的观点还是受到质疑。 测试驱动开发不可避免地增加代码规
模，延长项目配置时间（因为需要更多工具、为测试设备提供
支持等），需要投入足够的时间编写测试，需要有合适的工具、
有经验的人等。 由于以上原因，在项目中使用 ＴＤＤ 既是对开

第 ２７ 卷第 ８ 期
２０１０ 年 ８ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ畅２７ Ｎｏ畅８Ａｕｇ畅２０１０



发人员自信心的挑战也是对开发人员素质的挑战，在实际的软
件项目管理中，所面临的一个重要风险就是项目延期风险。 尤
其在项目后期中，为了应对延期风险，项目经理往往依据经验
或者直觉采取增加工作强度、增加人手、缩减不必要的功能等
措施。 这种随意决策，往往导致代码质量下降、开发人员过度
疲劳、项目组出现不稳定因素，甚至导致项目失败。

文献［５］研究表明，８０％的缺陷往往发生在 ２０％的模块
中，而模块越复杂，其缺陷产生的概率越高。 在实际项目中
由于进度压力，严格的测试驱动开发往往不能自始至终贯彻
执行。 由于零缺陷只是一种理想状态，没有必要为了达到零
缺陷而对每个开发模块进行高覆盖率的 ＴＤＤ。 如何合理进
行 ＴＤＤ开发对于每个项目负责人来说是一个无法回避的问
题。

软件过程仿真（ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）无论在学术界
还是工业界越来越为软件工程界所重视［６］ 。 它可以帮助软
件开发人员更好地理解和评估新的软件工程方法在实际项

目中的效力，并预测在开发过程中可能遇到的问题，从而避
免其在实际项目中发生。 近些年来，软件过程仿真开始用于
解决软件开发策略问题，并且为项目经理提供过程改进支
持。 针对 ＴＤＤ方法的评价和仿真研究［２ ～４］取得了很多成果，
这些研究为在实际项目中更加深入地了解和应用 ＴＤＤ 打下
基础。 建立适用于实际项目的仿真模型，对于更好地研究、
使用和评价测试驱动开发方法十分重要。

为了降低项目风险，本文通过随机仿真方法研究比较每
个软件模块 ＴＤＤ 开发过程和非 ＴＤＤ 开发过程，从而选取
ＴＤＤ实施模块。

1　整体框架
图 １ 展示了本文工作的整体框架。 由于软件开发时间和

缺陷密度与所开发的模块复杂性紧密相关，而 ＵＭＬ中的用例
图和协作图可以用于估计模块的复杂度。 本文将通过 ＵＭＬ
中的用例图和协作图来度量软件开发模块的复杂度，从而得
到随机进程代数仿真中的随机参数；通过 ＴＤＤ 模块选取算
法，从仿真数据中选择最合理的 ＴＤＤ 实施方案，即哪些模块
采取 ＴＤＤ方式开发，哪些模块采取传统方式开发可以获得整
体上的最大收益。 本文后面的内容将对模块复杂性计算、随
机进程代数仿真模型、ＴＤＤ模块选取算法作详细的描述。

2　模块复杂度度量
软件系统的结构刻画和度量，将软件系统抽象成有向图成

为软件工程领域常用的系统分析方法，结构信息的度量和刻画
是软件模块复杂度的重要组成部分。 软件模块的结构复杂度
可以看成外部复杂度。 现在软件系统大部分采用层次化的、模
块化的开发方法；各个模块的复杂度，不仅与其自身的内部逻
辑复杂度相关，而且和模块外部与之相连的模块亦相关。 在软

件开发的需求分析和系统设计阶段，人们一般依据用例设计各
个功能模块，每个模块不是孤立的，如何度量模块的外部复杂
性，从三个方面考虑，即连接度、抽象度、边权重［７］ 。 整个系统
复杂度不仅取决其自身的逻辑复杂度，而且还与它进行协作的
元素复杂度相关。

2畅1　模块结构复杂度度量
模块结构复杂度主要考虑模块的外部特性，即哪些模块与

之关联，模块的粒度、模块的连接权重。 本文主要从两个方面
考虑模块的结构复杂度。
2畅1畅1　模块连接度

模块的连接度是其结构复杂度的重要参数，在软件系统结
构有向图中，本文考虑的连接度是模块的出度和入度之和。 本
文主要利用 ＵＭＬ里的协作图来计算模块的连接度。 一个节点
的连接度表示一个模块与其他模块的紧密程度。 本文采用模
块的结构熵［８］来替换节点的连接度

qi ＝dG（ vi）
　　　　　　　Evi ＝－（dG（ vi） ／２L） ｌｎ（dG（ vi） ／２L） ＝

－
dG（ vi） ｌｎdG（ vi）

２L ＋ｌｎ ２L

其中：dG（vi）表示在协作图中节点 vi 的边的数目；L 为协作图
中的总边数；dG

＋（vi）表示节点 vi 的入度；dG
－（ vi）表示出度。

对于有向图来说：

∑
n

i ＝１
dG

＋（ vi） ＝∑
n

i ＝１
dG

－（ vi） ＝L

2畅1畅2　边的权重
模块的复杂度不光与它的连接度有关，还同与之相连的模

块的复杂度相关，所以这里有复杂度传递的问题，为了简化模
型，简单考虑复杂度的传递，即用边的权重代替复杂度传递。
边的权重表示它对应的模块间关系的重要性，记为 wG（e），

计算方法 wG （e）：f（wi，θ）→R，其中：θ为阈值；f 作为映射函
数，本文中为简单的线性函数，∑wG（e） ＝１。
在考虑边的权重后，变为加权有向图，增加了计算的难度。
最终模块的外部结构复杂度可计算如下：

RM ＝－１
２

∑
i∈M

wi
２
ｌｎ １

２
∑
i∈M

wi

2畅2　模块内部逻辑复杂度度量
代码逻辑复杂度主要考虑其内部实现逻辑，本文对逻辑复

杂度的度量主要利用 ＵＭＬ中的用例图进行估计。 用例建模是
一项业界广泛采用的技术，被用于描述和捕捉软件系统的功能
需求。 用例不仅是一种获取和描述需求的方法，而且是一种测
试系统的方法，可以由用例图来估计模块的逻辑复杂度。

Ｕｓｅ ｃａｓｅ（用例）是 ＵＭＬ 中一个非常重要的概念，在使用
ＵＭＬ的整个软件开发中，ｕｓｅ ｃａｓｅ 处于核心地位。 在 ＵＭＬ 的
文档中，ｕｓｅ ｃａｓｅ的定义是：在不展现一个系统或者子系统内
部结构的情况下，对系统或者子系统某个连贯的功能单元的定
义和描述。 Ｕｓｅ ｃａｓｅ 可以用多种方法来描述，可以用自然语
言、形式化语言或者是图例。 最常用的是用例图，如图 １所示。
用例图是由参与者（ａｃｔｏｒｓ）、用例（ｕｓｅ ｃａｓｅ）和事件流，以及关
系组成。

１）参与者　直接与系统相互作用的系统、子系统或类的
外部实体的抽象。 它是用户所扮演的参与者，是系统的用户，
每个系统定义了一个参与者集合。

２）用例　对一组动作序列的描述，系统通过执行这一组
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动作序列为参与者产生一个可观察的结果，是系统具有的一种
行为模式，说明了一个参与者与系统执行的一个相关的事务序
列。

３）事件流　它是用例完成需求行为的事件描述。 事件流
的目的是建立用例中逻辑流程的文档，详细描述系统用户的工
作和系统本身的工作，既包括正常状态下系统完成需求行为的
事件，也包括在其他状态下不能完成需求行为的事件（图 ２）。

通过分析用例模型中的事件流估算软件的逻辑复杂度。
具体计算步骤如下：

ａ）计算模块中用例个数；ｂ）计算用例中的事务数；ｃ）考虑
技术因子和环境因子进行修正（表 １）。

逻辑复杂度公式为

LM ＝∑
Nm

i ＝０
（（１ ＋∑Ti） ×∑

UCi

j ＝０
UC［ i］［ j］）

其中：UC［ i］［ j］表示第 i 个用例中第 j个事件的复杂度，默认
值为 １，其总和在默认情况下表示用例中的事件个数；Ti 表示

表 １中的修正因子，用于对该模块中的用例进行修正。
模块总体复杂度以内部逻辑复杂度为主，最终复杂度度量

公式为
CpM ＝θ×RM ＋（１ －θ） ×LM

本文中的度量方法不用考虑每个用例的层次及继承度，方
便用于模拟。 最后对所有模块的复杂度进行归一化处理，可以
得到该模块在随机进程代数仿真中的随机参数γ值：

CP∝γ

上面表示模块归一化后的复杂度与随机进程代数的随机

参数正相关。

3　随机进程代数仿真
3畅1　随机进程代数仿真模型描述
3畅1畅1　随机进程代数（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｇｅｂｒａ，ＳＰＡ）

随机进程代数继承了进程代数对模型的代数形式的描述

方法，为系统模型定义了一套完整的语法与语义。 其语法中的
基本元素是组件和活动，组件由大写字母表示，活动由触发活
动动作名称和活动速率两个参数表示，目前有几种典型的随机
进程代数模型描述语言，如 ＴＩＰＰ（ ｔｉｍｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ） ［９］ 、ＰＥＰＡ （ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｇｅｂｒａ）［１０］

等。 这几种建模方法的主要区别是存在多个活动进行同步时，
最终实施活动的速率计算方法不同于语法语义中一些操作定

义的差别。 这些建模方法已经有工具实现，如 ＰＥＰＡ Ｅｃｌｉｐｓｅ
Ｐｌｕｇ唱ｉｎ［１１］实现了 ＰＥＰＡ。

多元随机π演算最早由 Ｈｅｒｚｏｇ［１２］在 １９９０年提出，是对经
典进程代数如 ＣＣＳ［１３］ 、ＣＳＰ［１４］ ，或者是π演算的一种扩展。 它
在传统的进程代数基础上添加了时间的随机信息，主要用于系
统的功能设计和性能分析的建模。 多元随机π演算广泛应用
于化学和生物反应系统的建模和仿真［１５］ 。

定义 １　随机多元 π演算的语法由下面的 ＢＮＦ 等式给

出。
P： ＝M｜P｜P′｜（ vz）P｜！P
M： ＝０｜π．P｜M ＋M′

π： ＝x（y） ｜x（ z） ｜（τ，r） ｜［x ＝y］π

其中：０是一个动作，表示过程 P什么都不做；π．P中前缀表示
输入、输出，或者隐藏动作，或者匹配动作后导致 P发生；M ＋
M′表示选择关系；P｜P′表示过程 P和 Q并行，独立，但是 P和

Q可以互相通信；x（y）和 x（z）表示 P通过通道 x发送 y；x（z）．

Q表示 Q通过通道 x接受 y，转为 Q｛y／z｝；不可见前缀（τ，r）．
P表示 P不可见地进入 P，（τ，r）．P中，τ表示一个内部动作，
对于外部观察者不可见，r∈（０， ＋∞）是负指数分布中参数，该
部分表示活动的持续时间，也可理解为速率； ＋∞由符号 T表
示，意味着活动瞬时完成；０ 表示活动需要一个足够的时间完
成，或者表示永远不可完成；匹配前缀［x ＝y］．P表示只有在 x
和 y的名字相同时才引发 P，否则如动作 ０。
3畅1畅2　ｓ唱ＴＲＩＳＯ／ＭＬ［１６］带有随机信息建模语言及其转换规则

ｓ唱ＴＲＩＳＯ／ＭＬ建模描述语言用于描述软件过程的随机性质
和仿真过程模型性能。 ｓ唱ＴＲＩＳＯ／ＭＬ 包括两个部分：随机进程
代数语言，以随机多元 Ｐｉ 演算为基础；转换规则，用于计算活
动速率和操作定义的状态间的转换。

ｓ唱ＴＲＩＳＯ／ＭＬ可以把仿真的过程模型映射为多元随机 π
演算［１６，１７］ ，可方便建模人员在不必熟悉复杂的多元随机 π演
算形式化文法的前提下，建立基于多元随机π演算的模型并
生成复杂的多元随机π演算表达式，为后续对模型验证和仿
真提供支持。 在 ｓ唱ＴＲＩＳＯ／ＭＬ中，一个软件过程由一系列的相
互交换的实体并发组成，而每个实体的描述包括了实体的内部
行为以及与周围其他实体的交互。 转换规则包括人员转换规
则、行为节点转换规则、顺序行为节点转换规则、并发节点转换
规则、选择行为节点转换规则、终端行为节点转换规则、实体节
点转换规则、辅助过程转换规则。 本文只是针对 ＴＤＤ方法进
行仿真来获取 ＴＤＤ开发策略，因此忽略整个团队人员变化，不
考虑人员转换规则。

3畅2　TDD随机进程代数仿真模型
对于每个模块（组件）Ci，本文在建模时考虑其约束 Ri 为

一个约束向量 （Ti，Qi，Ai）。 其中：Ti 表示进度约束，是在项
目开发中对模块 Ci 限制的开发时间；Qi 是模块的质量约束，
主要由模块的缺陷数量来度量，与模块的复杂度正相关，与
测试强度负相关；Ai 表示一个模块的活动集合（其主要考虑
四种活动：A编程活动（ＣｏｄｅＡｃｔ），此项工作完成的产品提交
到版本库中的源代码；B 模块功能增添，重构并迭代活动
（ＲｅｆａｃｔｏｒＡｃｔ）；C测试工作（ＴｅｓｔＡｃｔ），表示测试某些代码并提
交缺陷报告；D调试工作（ＤｅｂｕｇＡｃｔ），根据缺陷报告解决代码
中发现的缺陷）。
对于每个模块通过前文的方法计算出其复杂性的一个度

量值，这个值反映模块采用 ＴＤＤ 和非 ＴＤＤ 对于模块开发时
间和模块缺陷数目的影响。 ＴＤＤ 对模块开发进度的影响作
为一个满足特定分布（本模型中为指数分布）的随机变量τ，
缺陷数目为另一个随机变量 δ，模型加入 ＴＤＤ 后，可有如下
好处：

ａ）编码的平均时间增加，即使速率变慢。
ｂ）引入缺陷的数目减少。
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ｃ）缺陷定位时间减少，修复一个缺陷的调试时间减少，并
且减少潜在缺陷数目。

对于一个模块 A，采用 ＴＤＤ或者 ｎｏｎ唱ＴＤＤ开发过程如图 ３
所示，可以分解为上面提到的四个子活动，可以建立其 ｓ唱ＴＲＩ唱
ＳＯ／ＭＬ仿真模型，→节点表示顺序关系，v表示虚节点， ＋节点
表示选择关系，Ｄｕｍ是哑元节点，表示活动瞬时发生（如图 ４、５
所示）。

ｓ唱ＴＲＩＳＯ／ＭＬ模型可以转换为随机进程代数（ＳＰＡ）如下：
对于 ＴＤＤ开发：
PＴＤＤ： ＝（ｐｒｅＴｅｓｔ，δ）．（ｐｒｏｇｒａｍ，p１λ）．（ｄｅｂｕｇ，p２ ρ）．Pｄｅｂｕｇ
Pｄｅｂｕｇ： ＝（ ｒｅｆ，ζ）．P′ＴＤＤ ＋（ｐａｓｓ，⊥）．Pｅｎｄ
B： ＝（ｄｅｂｕｇ，fT）．B′＋（ｅｎｄ，⊥）．Bｅｎｄ
PＴＤＤ枙ｄｅｂｕｇ枛B
对于 ｎｏｎ唱ＴＤＤ开发：
PN： ＝（ｐｒｏｇｒａｍ，p′１λ）．（Ｔｅｓｔ，δ′）．Pm

Pm： ＝（ｄｅｂｕｇ，p′２ρ）．Pｄｅｂｕｇ
Pｄｅｂｕｇ： ＝（ ｒｅｗｏｒｋ，⊥）．P′N ＋（ｐａｓｓ，⊥）．Pｅｎｄ
B： ＝（ｄｅｂｕｇ，fN）．B′ｆｉｘ ＋（ ｅｎｄ，⊥）．Bｅｎｄ
PN枙ｄｅｂｕｇ枛B

其中：PＴＤＤ和 PN 表示选择 ＴＤＤ方式还是传统方式开发过程，
这两种开发方式的仿真参数不同，ＴＤＤ方式开发按图 ４ 执行；
ｐｒｅＴｅｓｔ是先行测试活动标志；p１λ是 ＴＤＤ 开发和模块复杂性
相关的随机变量的参数，该随机变量服从负指数分布，其倒数
与活动的期望持续时间相关；ｐｒｏｇｒａｍ标志将触发编码活动，编
码过程完成后发出 ｄｅｂｕｇ标志触发以速率 p２ ρ执行调试过程，
调试过程执行后发出 ｒｅｆ 或者 ｐａｓｓ 标志来决定是进入重构过
程还是瞬时结束该模块开发。 在调试活动中，缺陷数目 B 以
一定速率 fT 减少，直到满足约束条件瞬时终止或者被强制终
止，缺陷修复过程与模块开发完成过程同步，它们的协作关系
由◇标志。 为每一个模块设置约束 Ri，⊥表示瞬时活动，通过
发出此标志可以强制结束此次仿真过程。

3畅3　随机进程代数仿真算法
基于随机进程代数模型，本文采用 Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ［１５］算法进行

仿真。 具体步骤如下：
ａ）初始化。 设置系统的初始条件随机信息仿真参数、随

机数生成器（服从指数分布的随机数）。

ｂ）蒙特卡洛采样。 在一定的时间间隔内，产生随机数来
决定下一步活动时间，同时按一定速率产生此次活动的缺陷
数量。

ｃ）更新。 加上前一步基础上随机产生的时间，并更新上
一步所产生的缺陷数量。

ｄ）迭代。 回到步骤 ａ），直到超过仿真时间限制，后者满足
退出条件。
通过每个模块度量的复杂性得到期望开发时间和期望缺

陷数目，以这个作为指数分布的参数传入仿真模型。 模块采用
ＴＤＤ方法后该模块的期望编码时间增加，增加的程度与模块
的复杂度正相关。 但是每一次 ＴＤＤ迭代会使该模块缺陷数目
显著降低，仿真结果当满足约束 Ri 时，表示采用此种开发方法
可行；如果无法满足约束 Ri，可依据设置的强制终止条件（最
大执行时间）强行终止，表示此开发方法不能成功用于该模块
的开发，这种情况暗示项目有开发延期风险。 统计在仿真结果
中成功和失败的次数，可以得出该模块开发风险概率和成功概
率，有助于项目经理采取合理的决策。

3畅4　随机进程代数 TDD模块选取算法描述
对模块是否选择 ＴＤＤ的仿真算法伪码描述如下：
１．ｆｏｒ Ｃｉ ｉｎ Ｃ
２．ＣａｌｕｌａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＣｏｍｐｌｅｘ（Ｃｉ） ｓｔｏｒｅ［ Ｉ，ｃｈｏｉｃｅ］，
３．Ｍａｐ Ｃｐ∝γ
４．ＳｉｍＮｏＴＤＤ（Ｃｉ，ｃｏｕｎｔ，Ｓｔｏｐ）：
５．Ｓｉｍ（ＣｏｄｅＡｃｔ）
６．Ｓｉｍ（ＴｅｓｔＡｃｔ）
７．Ｓｉｍ（ＤｅｂｕｇＡｃｔ）
８．ｉｆ Ｓａｔｉｓｆｉｅｄ Ｒｉ
９．Ｓｕｍ Ｎｔｉｍｅｉ； ｓｕｃｃｅｓｓ０ ＋＋；ｃｎｔ ＋＋； ｉｆ ｃｎｔ ＜ ｃｏｕｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ Ｓｉｍ
１０．ｅｌｓｅ
１１．ｉｆ ｃｎｔ ＜Ｓｔｏｐ
１２．ｃｎｔ ＋＋；ｇｏｔｏ ５；
１３．ｅｌｓｅ
１４．Ｎｔｉｍｅｉ ＝＋ｏｏ； ｃｎｔ ＋＋；ｉｆ ｃｎｔ ＜ｔｉｍｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅ Ｓｉｍ
１５．ｃｈｏｉｃｅ： Ｓｉｍ（ＲｅｆａｃｔｏｒＡｃｔ） ｇｏｔｏ ６
１６．ＳｉｍＴＤＤ（Ｃｉ，ｃｏｕｎｔ，Ｓｔｏｐ）：
１７．Ｓｉｍ（ＰｒｅＴｅｓｔ）
１８．Ｓｉｍ（ＣｏｄｅＡｃｔ）
１９．Ｓｉｍ（Ｄｅｂｕｇ）；
２０．ｉｆ Ｓａｔｉｓｆｉｅｄ Ｒ ｉ
２１．Ｓｕｍ Ｔｉｍｅｉ； ｓｕｃｃｅｓｓ１ ＋＋；ｃｎｔ ＋＋； ｉｆ ｃｎｔ ＜ ｃｏｕｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅ Ｓｉｍ
２２．ｅｌｓｅ
２３．ｉｆ ｃｎｔ ＜Ｓｔｏｐ
２４．ｇｏｔｏ １８；ｃｎｔ ＋＋
２５．ｅｌｓｅ
２６．Ｔｉｍｅｉ ＝＋ ｏｏ； ｂｒｅａｋ；
２７．ｃｈｏｉｃｅ： Ｓｉｍ（ＲｅｆａｃｔｏｒＡｃｔ）
２８．ｇｏｔｏ１７．
２９．ｉｆ Ｉ０ ＞Ｉ１ ｓｔｏｒｅ［ Ｉ，０］ ｅｌｓｅ ｓｔｏｒｅ［ Ｉ，１］
３０．ｎｅｘｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；
３１．ｏｕｔｐｕｔ ｓｔｏｒｅ
上述算法首先利用每个模块 ＵＭＬ图中的用例图计算它的

模块复杂度 CP，对 CP 进行处理得到随机进程代数仿真的参数

γ，该参数对于不同阶段的活动有不同的取值，考虑每个活动
执行时间服从γ的负指数分布，γ的倒数表示期望运行时间。
对每一个模块进行 ＴＤＤ仿真和非 ＴＤＤ仿真，整个开发过程共
有 ２Cｎｕｍ种选择情况，最优 ＴＤＤ选取模块可以通过分析 ｓｔｏｒｅ表
得出。
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3畅5　仿真实验与结果分析
采用本文的方法对某一实际项目进行仿真，该项目是一个

多人协作的Ｗｅｂ开发项目，项目小组采用敏捷开发方法，主要
模块采用了 ＴＤＤ 的开发思想，但是由于后期项目延期风险，
ＴＤＤ方式没有得到始终贯彻执行，最终由于修复缺陷导致项
目延期。 该项目共 １０ 个主要模块，通过该项目的用例计算模
块复杂度，从而估算各个模块期望开发时间与可能产生的缺陷
数目（表 ２）。

表 ２　各个模块的仿真参数和约束

模块名称
用例
个数

期望
时间

总体仿
真参数

时间
约束

缺陷
约束

M１（ａｕｔｈ） ４ 览９ 揶．０ ０ W．１１ １０  ．３ １（７）
M２（ｃａｔｅｇｏｒｙ） ３ 览３ 揶．２ ０ W．３１ ３ 篌．６ １（４）
M３（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ） １３ 乙１５  ０ E．０６７ １７  ．２ ４（２５）
M４（ｐｒｏｊｅｃｔ） ２ 览３  ０ W．３３ ３ 篌．４ １（３）
M５（ｖｉｅｗ） ７ 览１ 揶．０ ０ W．９５ １ 篌．１ １（１）
M６（ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ） ４ 览５ 揶．６ ０ W．１８ ６ 篌．４ １（５）
M７（ｐｒｉｏｒｉｔｙ） ４ 览５ 揶．９ ０ W．１７ ６ 篌．７ １（５）
M８（ｕｔｉｌ） １ 览３  ０ W．３３ ３ 篌．４ １（３）
M９（ ｊｄｂｃ ｄｒｉｖｅｒ） ３ 览７ 揶．１ ０ W．１４ ８ 篌．１ １（９）
M１０（ｕｉ） ３ 览４ 揶．５ ０ W．２２ ５ 篌．１ １（３）
总计 ４４ 乙５７ 痧．３ ——— ６５  ．３ １３（６５）

　　所有模块依据复杂度，以 M５ （ｖｉｅｗ）模块为标准得到相应
的期望开发时间（与复杂度正相关），每个模块的时间约束不
超过模块期望开发时间的 １１５％。 假设所有模块开发中产生
的缺陷也与其复杂性正相关，模块缺陷数目约束表示为最终模
块允许存在未修复的缺陷数目（模块预计产生的总缺陷数
目－修复缺陷数目）。 表 ２中第一列表示所有要开发的 １０ 个
模块名称；第二列列出每个模块的用例个数；第三列为由模块
复杂度得到的各模块期望开发时间；第四列为各模块总体仿真
参数，为期望时间的倒数；第五、六列为时间约束和缺陷约束，
缺陷约束表示模块最终允许存在的缺陷个数，括号中的数表示
模块预计产生缺陷的数目。

假设在每一个模块的非 ＴＤＤ开发过程中，编码活动大致
占 ５０％时间，调试活动占 ３０％，测试活动 ２０％； ＴＤＤ相比较
非 ＴＤＤ过程能够降低 １８％缺陷密度，增加 １６％的编码时间
和测试时间，降低 ２５％的调试时间［３］ ，进入下一次迭代开发
的概率随机，缺陷修复速率为修复个数／开发过程总体执行
时间。 ｎｏｎ唱ＴＤＤ与 ＴＤＤ 的仿真参数如表 ３、４ 所示。 表 ３、４
第二列为编码过程参数，ｎｏｎ唱ＴＤＤ 编码参数为模块期望编码
时间的倒数，ＴＤＤ期望编码和期望测试时间为 ｎｏｎ唱ＴＤＤ的 １．
１６倍。 测试参数、调试参数计算方法与编码参数类似。 表 ３、
４ 的最后一列为缺陷修复速率参数，为修复的缺陷数目／整体
开发时间。

表 ３　ｎｏｎ唱ＴＤＤ 模块约束和模块仿真参数
模块名称

编码过程
参数（ p′１λ）

调试过程
参数（ p′２ ρ）

测试过程
参数（δ′）

缺陷修复
参数（ fN）

M１（ ａｕｔｈ） ０ è．２２ ０ 櫃．３７ ０ 妸．５５ ０  ．５９（６）
M２（ ｃａｔｅｇｏｒｙ） ０ è．６２ １ 櫃．０４ １ 妸．５６ ０  ．８３（３）
M３（ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ） ０ è．１３ ０ 櫃．２２ ０ 妸．３３ １ 鼢．２３（２１）
M４（ｐｒｏｊｅｃｔ） ０ è．６６ １ 櫃．１１ １ 妸．６７ ０  ．５（２）
M５（ ｖｉｅｗ） ２ 汉．０ ３ 櫃．３３ ５ 洓．０ －－－（０）
M６（ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ） ０ è．３５ ０ 櫃．５１ ０ 妸．８９ ０  ．６６（４）
M７（ｐｒｉｏｒｉｔｙ） ０ è．３３ ０ 櫃．５６ ０ 妸．８４ ０  ．６２（５）
M８（ｕｔｉｌ） ０ è．６６ １ 櫃．１１ １ 妸．６７ ０  ．６３（２）
M９（ ｊｄｂｃ ｄｒｉｖｅｒ） ０ è．２８ ０ 櫃．４６ ０ 洓．７ １（８）
M１０（ｕｉ） ０ è．４４ ０ 櫃．７４ １ 妸．１１ ０  ．４（２）

表 ４　ＴＤＤ 模块约束与模块仿真参数
模块名称

编码过
程参数（P１λ）

调试过
程参数（P２ρ）

测试过
程参数（δ）

缺陷修复
参数（ fT）

M１（ ａｕｔｈ） ０  ．１８ ０ 蝌．４９ ０ 沣．４７ ０ a．４１（４）
M２（ ｃａｔｅｇｏｒｙ） ０  ．５３ １ 蝌．３８ １ 沣．３４ ０ s．６（２）
M３（ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ） ０  ．１４ ０ 蝌．２０ ０ 沣．３７ ０ P．９４（１４）
M４（ｐｒｏｊｅｃｔ） ０  ．５６ １ 蝌．４９ １ 沣．４３ ０ a．３２（１）
M５（ ｖｉｅｗ） １  ．７１ ４ 蝌．４３ ４ 沣．３１ －－－（０）
M６（ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ） ０  ．３０ ０ 蝌．６８ ０ 沣．７６ ０ a．４９（３）
M７（ｐｒｉｏｒｉｔｙ） ０  ．２８ ０ 蝌．７４ ０ 沣．７２ ０ a．４８（３）
M８（ｕｔｉｌ） ０  ．５６ １ 蝌．４９ １ 沣．４３ ０ a．３２（１）
M９（ ｊｄｂｃ ｄｒｉｖｅｒ） ０  ．２４ ０ 蝌．６１ ０ 沣．６０ ０ s．８（６）
M１０（ｕｉ） ０  ．３７ ０ 蝌．９８ ０ 沣．９５ ０ a．２１（１）

　　本文以 M１０为例将表中的仿真参数带入模型进行随机仿

真实验，满足缺陷约束条件下开发时间仿真结果如图 ６、７ 所
示。 ｎｏｎ唱ＴＤＤ中 １０５次仿真在满足时间约束和缺陷约束下共
有 ５６次成功，成功率为 ５３畅３％，ＴＤＤ过程进行 １１５ 次仿真，成
功 ７２次，成功率为 ６２畅６％，如表 ５所示。

表 ５　仿真结果

模块 ＴＤＤ 成功率（成功／总数） ｎｏｎ唱ＴＤＤ 成功率（成功／总数）
M１ ＃０ >．６１６（９８／１５９） ０ |．４０８（８７／２１３）
M２ ＃０ >．４２２（５４／１２８） ０ |．７１５（８１／１１４）
M３ ＃０ >．５６４（８８／１５６） ０ |．４３６（７９／１８１）
M４ ＃０ >．４０２（８０／１９９） ０ |．６４８（８３／１２８）
M５ ＃１ 儍．０（ －－） １ 览．０（ －－）
M６ ＃０ P．６２（７５／１２１） ０ |．６１５（６４／１０４）
M７ ＃０ P．６９（８０／１１６） ０ 崓．６７（８７／１２９）
M８ ＃０ >．４０２（８０／１９９） ０ |．６４８（８３／１２８）
M９ ＃０ -．８２９（１３１／１５８） ０ |．５９４（６０／１０１）
M１０ ０ >．６２６（７２／１１５） ０ |．５３３（５６／１０５）

　　其他模块的仿真结果如表 ５所示，从仿真结果分析大致可
以看出，ｎｏｎ唱ＴＤＤ对于复杂度低的模块有更高的成功概率，如
M２ 、M４ 、M８ ；ＴＤＤ对于复杂模块有较高的成功率；有些模块如
M６ 、M７ 两者效果相差不多，这种情况优先选择 ＴＤＤ方法。 M５

由于复杂度低、开发时间短，无论哪种方式都可行。 该项目实
际开发中，由于进度原因对于 M９、M７ 、M５ 没有采用 ＴＤＤ，结果
为了解决 M９ 的缺陷花费了巨大的成本，导致项目延期。 由此
可见，本方法能够为项目管理人员选择 ＴＤＤ 实施策略提供
支持。

4　结束语
为了解决在软件项目开发中对哪些模块应用 ＴＤＤ方式开

发能够获得更好的效果的实际问题，本文从 ＵＭＬ图中的用例
图出发，计算了每个模块的复杂度；采用随机进程代数对整个
软件开发过程进行建模，利用模块的复杂度作为参数，利用随
机进程代数（ＳＰＡ）作为工具对整个开发过程进行仿真，最终能
够为项目管理人员提供决策支持。 本模型只是从模块自身的
复杂度出发，并没有考虑人员变化、资源环境对项目中实施
ＴＤＤ的影响，同时为了避免状态爆炸，本仿真方法没有考虑模
块间相互影响的因素，在未来的研究工作中可以在仿真模型中
加入人员、环境的影响，并考虑模块相互依赖的关系，从而得到
更全面的结果。 （下转第 ２９５８ 页）
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可能地获取最优价值。

4　结束语
本文提出一种基于风险的需求优先级排序方法，建立了需

求—任务双层模型，模型对需求的价值、成本、约束关系和风险
因素进行了定义和描述，需求的成本及价值计算中包括了风险
因素和需求间的关联关系，以费效比为依据进行需求优先级排
序。 方法的模拟仿真工具支持需求优先级的自动排序，支持项
目的模拟执行，支持在指定约束下估算项目投入成本和产出价
值的关系。 模拟实验的结果表明该方法能够更好地获取价值，
同时给出的需求优先级排序符合费效比原则，适用于强进度约
束，开发自主性高、市场驱动的商业软件项目。 该方法及其工
具能协助项目经理进行项目开发内容的裁减和项目任务的计

划，提高项目的价值和成功率。
目前，该方法的风险模型中，风险的可变因子只有发生概

率和影响，因此无法描述如风险在不同时间点发生的影响差
异，无法描述任务在项目尾期启动和项目早期启动的风险差异
等，这在一定程度限制了实际风险情形向模型的转换。 未来的
工作将改进风险的描述，放宽假设条件，以更好地符合实际情
形，提高方法在实际运用中的有效性。
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