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基于复杂网络的软件测度研究
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摘要

随着软件系统规模的增大，软件各

组成元素之间的交互日益复杂，导致软

件开发经常处于不稳定状态，软件质量

问题逐步突出．借鉴复杂网络的发展成
果，将软件结构描述为加权有向图，使用

节点重要度定义了出度系数，以此来查

找和判断软件结构中缺陷概率比较高的

类，并利用无标度网络的缺陷发生特性

来研究软件结构的缺陷分布．实例结果
表明：该度量方法对查找软件缺陷类是

有效的，有利于在软件开发初期就发现

缺陷，提高软件开发质量．
关键词

无标度网络；节点重要度；节点团；

软件模型

中图分类号 ＴＰ３１１５
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２００９０７２０
作者简介

　　马杰良，男，博士，副教授，硕士生导师，主
要从事复杂网络，离散系统与图论方面的研

究．ｎｊｋｊｍｊｌ＠１６３．ｃｏｍ
郑伟才（通讯作者），男，硕士生，主要研

究方向为复杂网络，程序分析和软件工程．
ｉｃｅｆｅｎｇ１６３＠１６３．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 电子与信息工程学院，

南京，２１００４４
２ 南京信息工程大学 信息与控制学院，南京，

２１００４４

０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　当前软件系统的规模越来庞大，结构越来越复杂，而越复杂的软
件就越难以保证其质量及生产率，使得软件开发经常处于失控状态．
因此，如何在有限的时间内，提高软件开发的效率并保证软件开发质

量，是当前亟待解决的问题之一．
到目前为止，对软件质量进行研究主要有：Ｍｅｃｈｅｌｌｅ等［１］通过大

量的实验研究发现软件有８０％的功能集中在２０％的代码中；Ｍａｌａｉｙａ
等［２］则通过研究软件模块的大小和其缺陷密度的关系来刻画软件的

可靠性．２０世纪８０年代末出现一些适合面向对象类软件的度量方
法，较具代表性的是 Ｃｈｉｄａｍｂｅｒ等［３］提出的 Ｃ＆Ｋ度量方法和后来
Ａｂｒｅｕ［４］提出的ＭＯＯＤ方法．但以上这些度量方法主要聚焦于内部复
杂性，侧重微观上的统计，很难准确地刻画现代软件日趋复杂的结构

特性．再则，当前复杂网络的研究成果为探索复杂软件系统的结构和
行为特性提供了有力支持，软件网络观得到了越来越多研究者的

认同。

有鉴于此，本文根据目前新兴的复杂网络研究成果，结合软件系

统的内部拓扑结构特点，提出了一种从整体上对软件模型的类（模

块）重要度进行评估的算法．

１　软件测度分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　随着软件的网络化趋势越来越明显，软件与网络的关系更加密
不可分，已有研究人员采用实验仿真验证得出，软件系统是一个具有

幂律分布的无标度网络［５］．这说明软件中功能和开发代价分布的不
均衡性或异质性，也就是大部分的类只实现系统少部分的功能，而存

在少部分与众多类有调用关系的高标度类，实现了系统的主要功能，

一旦这些类产生问题，就会导致软件不可用，且构造这些类需要耗费

整个项目８０％的成本．
在基于复杂网络的研究方法中，有很多概念和方法可用来反映

网络的相关统计特性，其中最重要的有节点的度分布［６］．在软件网络
中，一个节点的度可以引申为该类在软件中被其他类调用的次数．因
此，从直观上看，如果一个类被调用的次数越多，那么它的重要性就



　　　　越高．但是，软件网络一般都是加权有向网络，单单从
“度”上来衡量类的重要性并不准确．例如，对于一个
具有特殊功能的类，本身它的度并不大，但是若将其

从软件中去除就可能会直接导致该软件不可运转．
通过对无标度网络的研究知道，一般节点发生缺

陷的情况有两种：一种是随机节点设计缺陷，也就是

软件网络中存在一部分随机节点具有设计缺陷，但这

部分节点的功能缺失一般并不影响软件整体的正常

运转；二是重要度节点的设计缺陷，即软件网络中节

点重要度比较高的节点有设计缺陷．在软件网络中，
由于度分布呈现幂率分布［７８］的非均匀特性，这使得

这类节点被调用的次数很高，而且它们占软件网络中

所有节点个数不到５％［９］，却实现了软件最主要的功

能．因此，一旦这些类的功能出现缺失，有可能就会直
接导致系统崩溃．鉴于此，如果在软件开发初期和软
件测试［１０］过程中对这些极少数的节点重点对待的

话，那么不仅可以缩短软件开发测试周期，而且还能

使软件的质量有所提高．因此，如何更有效且准确地
找到这些重要的节点便是当前要做的工作．

２　软件网络中的节点重要度方法
Ｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

　　在复杂网络中，通常以介数或度来衡量节点和
边的重要性．介数虽能很好地反映相应节点在当前
网络中的影响力，但其仍存在一定的问题，且在庞大

的复杂系统中，计算相当复杂．同样，节点的连接度
只能在一定程度上反映节点在网络中的重要性，并

不能客观反映该节点对整个网络的影响力，但通过

连接度可以评价它的构造复杂性．在此结合网络凝
聚度［１１］的定义，并根据软件网络的特性，引入软件

网络节点重要度的概念．以此作为软件网络查找重
要节点的指标．

首先，对于软件网络，通常将复杂软件系统中不

同标度上可重用的元素（类、对象等）视为节点，节

点之间的相互关系（继承、调用等）视为边，以此抽

象成软件网络模型．在面向对象的软件系统中，将类
视为节点，以Ｖｉ（ｉ表示软件网络中的某个节点）表
示．类与类之间的继承、调用关系视为边，为体现软
件中类之间的调用关系，这里使用边加权值，以 Ｗｉｊ
（表示从节点 Ｖｉ到节点 Ｖｊ的边权值）表示权值．此
外，因为软件网络是一个特殊的复杂网络，类之间存

在着调用和被调用的关系，所以相应的节点之间的

连接度对应着也会有入度、出度２个方向；有关软件

网络中具体节点之间边的连接方向确定可参照表

（１）所示．

表１　软件网络中边方向的确定
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

类之间的关系 相互作用的节点 边的方向

调用 节点Ｖｉ调用节点Ｖｊ的方法或成员 Ｖ →ｉ Ｖｊ

继承 节点 Ｖｉ继承节点 Ｖｊ的方法或成员 Ｖ →ｉ Ｖｊ

根据以上有关软件网络的节点、边定义，在此定

义面向对象软件系统的软件网络模型 Ｔ由节点集
Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，Ｖｉ，…，Ｖｎ｝（０＜ｉ≤ｎ）和加权有向
边集Ｗ＝｛Ｗ１１，Ｗ１２，Ｗ１３，…，Ｗｉｊ…，Ｗｎｎ｝（０＜ｉ，ｊ≤ｎ）
组成．表示为Ｔ（Ｖ，Ｗ）．

复杂网络中，网络凝聚度用以表征１个节点在
与其相连的节点收缩成１个新的节点后，引起整个
网络凝聚度的变化程度．例如将星型网络的中心节
点进行收缩组成１个节点团后，整个网络只剩１个
节点，此时网络的凝聚度变化最大．而对其他节点进
行收缩后并不能引起凝聚度有太大的变化．因此可
以认为网络中的节点收缩后，引起网络凝聚度变化

较大的节点，其重要程度相对要高．
其中影响凝聚度变化的因素有表示网络规模的

节点数ｎ，及评价节点之间连通能力的平均最短路
径长度ｌ．目前已有研究证明，在复杂网络中，网络凝
聚度能较好表示节点的重要性．但是鉴于软件网络
是１个加权有向图，以上２个参数并不能完全描述
其特殊性．为此，在计算平均路径长度 ｌ表示各节点
对之间不同的复杂度的时候，引入边加权值Ｗ，以此
更恰当地反映路径起点到终点之间的复杂度衡量．
定义软件网络凝聚度如下：

定义１

（Ｔ）＝ １
ｎ·ｌ＝

１

ｎ·
２·∑

ｊ∈ＮＩ

１
Ｗｉｊ

ｎ（ｎ－１）

＝ ｎ－１

２·∑
ｊ∈ＮＩ

１
Ｗｉｊ

． （１）

式（１）中：ｎ（ｎ＞１）为软件网络Ｔ的节点个数；ｌ表示
软件网络Ｔ中每２个节点间的平均路径长度；矩阵
元Ｗｉｊ（Ｗｉｊ＞０）代表相邻２点间的边权，Ｗｉｊ的值越
大，说明２个节点间联系越紧密，体现在加权网络
中，即为ｌｉｊ＝ｌ／Ｗｉｊ；当网络中只有２个节点，即 ｎ＝１
时，网络的凝聚度最高，此时（Ｔ）＝１．

另外，因为软件网络中所采用的权值为相似权，

所以对于节点收缩后的节点团的权值，不可直接相

６６３
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加得到，在此使用调和平均值来求得，其公式如下：

ｌｉｋ ＝
ＷｉｊＷｊｋ
Ｗｉｊ＋Ｗｊｋ

． （２）

在已知凝聚度，对网络中各节点进行收缩后计

算节点重要度的时候，仍需考虑软件网络的特殊性．
因为软件网络中节点的入度和出度方向在实际的软

件应用过程中体现着完全不同的作用．出度方向更
能表征２个节点对其他节点的依赖性，从而隐含着
较大的潜在出错概率，因而显得更为重要．故在计算
节点重要度时，应着重考虑当前节点在出度方向上

的因素．定义节点重要度如下：
定义２

ＭＩ（Ｖｉ）＝
ｋｏｕｔｖ
ｋｏｕｔｍａｘ
· １－ ［Ｔ］

［Ｔ×Ｖｉ
( )］ ＝

　　　　
ｋｏｕｔｖ
ｋｏｕｔｍａｘ
· １－

（ｎ－ｋｉ）·ｌ（Ｔ×Ｖｉ）
ｎ·ｌ（Ｔ( )）

． （３）

式（３）中，
ｋｏｕｔｖ
ｋｏｕｔｍａｘ
为软件网络的出度系数，其中，ｋｏｕｔｖ 表

示当前节点的出度值，若当前节点ｋｏｕｔｖ出度为０，则设
其值为１；ｋｏｕｔｍａｘ表示软件网络中节点的最大出度值．此
外，１≤ｌ（Ｔ×Ｖｉ）＜ｌ（Ｔ），ｋｉ≥１，Ｔ×Ｖｉ表示将节点 Ｖｉ
收缩后所得到的网络图．节点重要度表征通过对软
件网络中各节点的节点重要度进行计算比较，以找

到软件中结构复杂，在功能上又相对比较重要的类，

从而有利于快速解决软件中存在的缺陷，并提高软

件开发质量．其中，ＭＩ（Ｖｉ）的值越大，对应的节点就
越重要．

３　实例分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘａｍｐｌｅｓ

　　作为目前流行的面向对象编程语言，Ｊａｖａ程序
广泛应用于各种嵌入式系统、台式机和服务器上．本
文选取其中一种较具代表性的具有开放源代码的软

件系统：Ｔｏｍｃａｔ．将其简化的类图抽象为软件网络有
向加权图，如图１所示．

在图１中，各节点类之间的调用关系如下：Ｖ１派
生于Ｖ４；Ｖ２调用Ｖ３的方法；Ｖ３由Ｖ６实现；Ｖ４有一个
连接对象 Ｖ１和应用逻辑类 Ｖ２；Ｖ５从 Ｖ７派生，包括
Ｖ４类对象；Ｖ６从 Ｖ５派生，实现 Ｖ３，并调用核心对象
Ｖ８的服务方法；Ｖ７是所有监听器的基类；Ｖ８为系统
的核心控制对象．

如图１所示，该软件网络中有８个节点，１０条
边．显然，节点的连接度不能作为衡量节点重要度的

图１　Ｔｏｍｃａｔ软件简化的类图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｌａｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆＴｏｍｃａｔｓｏｆｔｗａｒｅ

标准．其中，节点Ｖ２，Ｖ６的出度为３，Ｖ１的出度为２；
但是从实际的软件模型的重要性分析上来看，它们

在网络中的重要度是有区别的．在此，采用节点团方
式将各节点进行收缩，并计算它们的重要度．其评估
结果如表２所示．

表２　节点重要度评估结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

节点 连接度（出度） 点权值 介数 节点重要度

Ｖ１ ２（２） １００ ０２２８６ ０２１１３

Ｖ２ ３（３） １００ ０２１３４ ０２３１６

Ｖ３ ２（１） ０５０ ０１０９３ ０１１４１

Ｖ４ ３（１） ０５０ ０１２１６ ０１２０８

Ｖ５ ３（１） ０６７ ０１２８７ ０１２９５

Ｖ６ ３（３） ２００ ０３２１５ ０３１４３

Ｖ７ ２（１） １２０ ０１６８７ ０１５９６

Ｖ８ ２（１） ０８０ ０１３８１ ０１４４０

由表２可见，各节点按重要度排序依次为 Ｖ→６
Ｖ→２ Ｖ→１ Ｖ→７ Ｖ→８ Ｖ→５ Ｖ４，Ｖ３．该方法与介数法的
排序结果是一致的，而且其结果与根据类的具体含

义在软件中的重要度所得出的结果也是基本一致

的，节点重要度越大的节点越重要．

４　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　研究软件节点重要度的度量方法，对发展计算
型软件工程有重要意义．本文借鉴复杂网络的思想
来考察软件系统的整体性质，不仅能动态地反映出

软件系统的网络特性，而且易于发现其系统特征规

律．但是，目前基于复杂网络的软件研究仅仅还是停

７６３
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留在对某些静态特性进行度量研究的水平上，还有

很多方面，比如软件节点重要度随着软件模型的动

态增长而改变，其特征和变化规律等还有待于进一

步研究．
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