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摘　要　随着互联网技术的发展,软件系统的规模也在日益扩大,软件功能的变化使得软件网络的结构呈现差异化.
软件网络的分形结构体现出软件网络整体和局部对象类之间依赖调用的自相似性,可以从代码层面上对软件系统结

构以及功能进行分析.文中对软件网络分形结构特征进行研究:首先,综合类之间的依赖关系,对软件网络进行加权;
然后利用基于网络中心性的盒子算法计算加权软件网络结构的分形维度,以分析其分形结构特征;最后,利用上述方

法对spring和struts２这两款具有代表性的java软件框架进行分析.实验表明,这两款软件以及它们的子模块都具有

分形结构特征,软件网络的分形维数随着模块功能复杂程度的增加而增加,功能综合性较强的软件网络分形维数要大

于功能专一的软件网络;并且在版本演化过程中,软件网络的分形维数随着软件功能的丰富也呈现上升的趋势.
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Abstract　WiththedevelopmentoftheInternettechnology,thescaleofsoftwarearchitectureisgrowingbeyondthereＧ

quirements,andthesoftwarefunctionchangesthestructureofsoftwarenetwork．Thefractalstructureofthesoftware
networkreflectstheselfＧsimilarityofthemodulesandthewholesoftwarenetwork,andcananalyzethearchitectureof
softwarefromthecodelevel．Thispaperresearchedthefractalcharacteristicofsoftwarenetworks．First,thesoftware
networksareweightedbythecomplexrelationshipsbetweentheclasses．Furthermore,anetworkcentralitybasedbox
algorithmisutilizedtocalculatethefractaldimensionofthesoftwarenetwork．Atlast,tworepresentativesoftwareof
springandstruts２areanalyzedthroughexperiments,andtheresultsshowthatthebothtwoframeworkandtheirmoＧ
duleshavefractalfeaturesandthefractaldimensionofthesoftwarenetworkincreaseswiththecomplexityofthemoＧ
dule．ThefractaldimensionofthesoftwarenetworkwithmorecomprehensivefunctionsisbiggerthanthatofthesoftＧ
warenetworkwithspecialfunctions．Alsothefractaldimensionincreaseswiththeevolutionofthesoftwareversionin
whichthesoftwarefunctionisgraduallyimproved．
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１　引言

随着互联网的发展,软件的规模逐渐扩大,面向对象技术

在软件的开发中得到了广泛的应用.在系统结构、模块生命

周期以及项目维护方面,基于面向对象技术的软件开发与面

向结构技术有着显著的区别.面向对象软件开发的实践表

明,软件规模的扩大会造成软件模块以及对象的增加,对象之

间依赖关系的复杂性会影响软件系统的质量.软件的结构对

软件的质量具有非常深远的影响,正如 Torres在文献[１]中
所指出的:软件的结构是软件容错的基础.近年来的研究表

明,通过软件基本组成元素及其之间的相互关系可构建大规

模复杂软件系统的软件内部结构网络,研究软件内部结构潜

在的客观特性及其度量方式,构建软件网络模型并探索其固

有的科学特性,是对软件系统复杂性进行深入研究的基础[２].

大规模的软件系统属于复杂系统,利用软件的组成单元

和它们之间的依赖关系组成的网络称为软件网络[３].通常,

一个功能完整、性能优良的大型软件网络是一个具有幂率分

布的无标度网络,具有小世界特征[４],这样的特征使得软件网

络的节点之间具有很小的平均最短路径以及节点连接偏好

性[５Ｇ６].高洋等[７]借助复杂网络的理论和方法引入了软件结

构的度量方法,并通过实验表明软件网络中度分布和点权分

布均存在一定程度的指数衰减现象.Chong等[８]利用加权网



络对面向对象软件系统进行网络化,并捕获网络结构的特征

来定义软件系统的可维护性以及可靠性.汪北阳等[９]利用复

杂网络理论,分析了各统计特性与软件网络结点影响的关系,

进一步提出了软件网络关键结点的概念,并通过仿真实验进

行了验证.上述研究借助复杂网络理论研究软件系统体系结

构,对面向对象软件中对象之间复杂性进行了具体描述,提出

了软件网络构建方法;并且在软件网络基础之上,分析了重要

节点即重要对象类在软件中的作用.软件网络的无标度特性

可以解释为关键对象类的重用程度,或者对象类之间联系的

程度分布具有无标度特征.

复杂网络系统中的分形结构研究是系统网络演化的一种

重要的结构特征,对网络构成以及演化的预测和解释有着重

要的意义[１０].在软件网络中,分形维数和面向对象软件质量

有着重要的联系.Concas等分析了软件版本演化过程中分

形维数和CBO(类间耦合)、RFC(类响应)等参数的变化,并
发现分形维数与CK度量集中的 CBO和 RFC等度量参数变

化保持一致的线性变化,并将分形维数作为软件质量评估参

数[１１Ｇ１２].文献[１３]研究了分形维数和软件缺陷的关系,并通

过实验验证了这种关系的存在性.上述研究对面向对象软件

进行软件网络构建,并使用盒数法计算分形维数.而对象类

之间关系的复杂性是软件网络构建的重要因素,软件网络的

边并不能完全表示对象类之间的关系.

除了软件系统的整体演化规律,面向对象软件系统中模

块的设计也是影响软件质量的重要因素.在面向对象软件结

构中,一个模块内的各个对象类是紧密相连的,对象类的内聚

表示对象类紧密相连的程度.随着软件系统规模的扩大,软
件模块的合理设计有利于软件工程后期的维护和升级.因

此,在上述研究背景下,文中对类之间关系的复杂性进行合理

的定义,并对多模块面向对象软件系统进行软件网络构建.

由于盒数法中盒子的选择具有随机性,而多模块面向对象软

件中的节点之间具有复杂的依赖关系,导致网络中的盒子覆

盖具有一定的随机性,且破坏了软件对象类之间的连通性.

文中利用基于节点中心性盒数法计算加权软件网络下的分形

维数,并对spring以及struts２软件网络及其重要子模块软件

网络进行分形结构特征的测算.实验表明,这两款软件网络

及其子模块软件网络都具有分形结构特征,通过对其子模块

的功能进行研究,发现模块的功能设计会影响其对象类之间

的依赖关系,功能专一的模块,其依赖关系比较简单,网络的

覆盖能力与功能复杂的模块相比会有所降低.此外,对软件

版本演化和分形结构特征进行了分析,发现随着版本的迭代

以及功能的完善,软件网络分形结构特征一直存在,且功能的

完善使得软件网络覆盖能力增加,其分形维数也随之增加.

通过对软件网络结构的研究,可以在代码层面上对软件系统

进行分析,为大型软件系统的设计与评估提供新的思路.

２　研究方法

２．１　软件网络的构建

在软件开发过程中,复杂的功能系统可以分解为对象类

单元集合,对象类之间的依赖和交互可以实现软件系统的各

项功能.在软件开发过程中,复杂的功能系统可以分解为对

象类单元集合,对象类之间的依赖和交互可以实现软件系统

的各项功能.
在图１(a)中,对象类Letter继承了对象类Paper,并且使

用对象类People和Pen作为Letter的成员,这样的关系可以

在类图(见图１(b))中显示出来.而在软件网络中,对象类之

间的关系由权值决定,因此需要对对象类之间的依赖关系进

行度量,并在软件网络中进行加权处理:

Wi→j＝(α×Ri→j＋β×CKi→j) (１)

其中,α和β分别是对象类关系强弱和 CK 度量的加权系数,
并且满足α＋β＝１.

classPen{

　　intid;

　　Stringcolor;

}

classPaper{

　　intsize;

　　Stringcontent;

　　intwrite()

}

classPeople{

　　Stringsender;

　　Stringreceiver;}

classLetter:publicPaper{

　　Peoplepeople;

　　Penpen;

　　intwrite();

}

(a)源代码

(b)类图 (c)软件网络

图１　代码、UML类图和软件网络的关系

Fig．１　Relationshipofcode,UMLandsoftwarenetwork

１)UML中类之间的五大关系

在面向对象软件网络中,边表示两个对象类节点之间的

直接关系,其中对边进行加权可以更好地表示对象类节点之

间的调用关系和重要性等.这种调用关系可以反映出,在软

件工程类的设计中有相似功能特征的对象类会放在同一个包

或者模块中.在 UML中,类之间的关系主要有依赖、关联、
聚合、组合以及泛化.

依赖关系表示一个对象类要完成某个功能需要引用另一

个对象类,其中某个对象类的变化将部分影响另一个对象类.
关联关系是指两个对象类之间存在连接关系,这种连接关系

比依赖关系更强.具有依赖关系的两个对象类都不会增加对

象的属性,只是单纯地利用关系,而发生关联的两个对象类

中,其中一个对象类或者部分属性会成为另一个对象类的属

性,使得这两个对象类更加耦合.聚合关系属于关联关系,偏
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向于某个对象类包含另一个对象类的关系.组合关系是一种

多聚合关系,表示一个对象类依赖于多个对象类,并且包含这

些对象类.泛化关系表示一般元素和特殊元素之间的分类关

系,在实际开发过程中,泛化关系是一种对象类继承关系、接
口和实现关系,因此对象类之间的强弱关系Ri→j如表１所列

(D１－D５代表对象类之间的关系逐渐变强).

表１　对象类之间的关系

Table１　Relationshipofobjectclasses

关系 关系强弱

依赖(dependence) D１
关联(association) D２
聚合(aggregation) D３
组合(composition) D４
泛化(generalization) D５

２)对象类度量集

传统的软件度量主要针对以功能分解和数据流分析为核

心的结构化软件开发范型.由于面向对象软件开发范型与传

统结构化软件开发范型有显著区别,因此传统软件度量并不

适用于面向对象的开发过程.目前,面向对象软件度量的理

论研究和实践已成为软件工程领域的研究热点之一,在面向

对象软件网络中,使用CK度量组[１４]中的改进度量 WMC(每
类加权方法数,记为Wi)以及LCOM４(方法缺乏类聚数,记为

Li)对软件网络中的对象类关系进行加权.这是因为在系统

开发过程中,当功能增加,对象类的方法也随着增加时,对象

类凝聚力趋向于变弱,有些模块被添加到对象类中.

CKi→j＝(Wi×α)＋(Li×β) (２)
其中,α和β分别是 WMC和 LCOM４的加权系数,并且满足

α＋β＝１.

２．２　分形维数的计算

对于软件网络,可以使用紧凑盒子燃烧(CompactBox
Burning,CBB)算法来计算其分形维度.但在CBB算法中,网
络中的节点通过随机选择的方式进入盒子,这种盒子节点选

择方式具有随机性,导致其破坏了整个网络的结构;尤其是在

软件网络中,网络中节点的具有复杂的依赖关系,需要增加盒

子数来覆盖整个软件网络,导致网络中的盒子覆盖节点准确

率降低,且不能保证软件网络中节点的连通性.

针对以上方法的缺陷,文中采用基于网络中心性的盒子

计数法来计算软件网络结构中的分形维数.具体步骤如下:

１)确定盒子尺寸lb,构造集合C,该集合包含所有未覆盖

节点.

２)选取网络中心性最大的节点i,选取距离节点i的最短

路径li 小于lb 的节点作为盒子内的节点.

３)统计盒子尺寸lb 下能完全覆盖整个网络的盒子数Nb

(lb).

４)重复步骤２)和步骤３),直到未覆盖节点集合C为空,计
算出分形维数db 作为交互网络的分形结构特征,具体如下:

db≈ln(Nb(lb))
ln(lb)

(３)

其中,db 是盒子b的分形维数,lb 是盒子b的尺寸,Nb(lb)是
盒子b覆盖整个网络的最小盒子数.

３　实验结果与分析

本节主要利用盒子计数法对spring和struts２软件网络

进行测算,３．１节介绍了数据采集方法,３．２节对软件网络及

其模块的软件网络进行了分形特征的测算以及分析,３．３节

对版本演化的软件网络进行了分形特征的测算以及分析.

３．１　数据采集

本文对目前Javaweb开发最流行的两个开源框架spring
和struts２进行数据采集,并利用 ClassDependencyAnalyzer
２．２．０软件抽取这两个框架重用模块中对象类之间的依赖关

系,构建网络软件来分析模块间的分形特征.除此之外,采集

了不同版本的spring框架中的重要模块软件网络,以探究版

本间的演化关系.

３．２　模块分形特征测算结果

利用基于网络中心性的盒子计数法对spring和struts２
软件网络进行分析维数的测算.文中对spring以及spring
的aop,aspect,beans,tx和 web模块进行了分析,结果如图２
所示;并对struts２以及struts２的core,dojo,emb,gxp和jsf
模块进行了分析,结果如图３所示.结果显示,spring,struts２
及其主要模块软件网络中,其盒子数和盒子大小呈对数线性

关系,具有基本分形性质.

(a)aop (b)aspect (c)beans

(d)tx (e)web (f)spring

图２　spring框架及其主要模块的分形特征

Fig．２　Fractalofspringframeworkanditsmodules

８６１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



(a)core (b)dojo (c)emb

(d)gxp (e)jsf (f)struts

图３　struts２框架及其主要模块的分形特征

Fig．３　Fractalofstruts２frameworkanditsmodules

　　在利用盒子计数法计算软件网络分形结构特征时,对象

类之间的调用深度可以由盒子大小体现.假设某个盒子长度

中整个网络需要更多的盒子来进行覆盖,则该软件网络中对

象类间的调用关系更复杂,对象类对整个模块的功能覆盖程

度越高,其功能愈加完善,分形维数越大.因此,可以用分析

维数定义对象类软件网络的覆盖程度,在spring和struts２框

架中,模块的分形维数变化范围约为２~３．７,不同模块的功

能相差较大,其分形维数变化也具有一定的差异性.具体分

形维数如表２和表３所列.

表２　spring主要模块的分形维数

Table２　Fractaldimensionofspringmodules

模块名称 分形维数 模块功能

aspect ２．１９０２
beans ２．６０８０
aop ２．６６９０
tx ２．８２５５
core ３．０６９６

context ３．１４９２
jdbc ３．２１４６
web ３．５０６５
mvc ３．６３８３

基础功能模块

公用核心模块

综合应用模块

表３　struts２主要模块的分形维数

Table３　Fractaldimensionofstruts２modules

模块名称 分形维数 模块功能

dojo １．８４７３
jsf ２．１２１９
gxp ２．２３４９
core ２．８７４９
emb ２．８５５３

基础功能模块

核心应用模块

模块的作用决定了其功能的综合性和复杂性,由于模块

的功能不同,其对象类的覆盖程度也不相同.以spring框架

为例,在实际软件开发中,spring多用于大型javaweb系统的

开发,利用spring和springmvc框架能够有效地提高开发效

率.因此,spring 模 块 中,mvc和 web 模 块 封 装 了 大 量 的

servlet方法用于 web系统的开发.而大型 web系统需要与

数据库进行交互,java系统通常需要通过jdbcapi对进行数

据库操作.tx,aop,aspect和beans属于功能性模块,为软件

系统结构提供中介功能.例如,jdbc模块中需要tx模块对数

据库进行事务处理,aop模块需要结合aspect模块为 web和

mvc模块实现面向切面的操作,为其运行 提 供 生 命 周 期.

context和core作为spring框架的核心模块,为其他模块提供

一些常用的公用方法.因此,按照实际开发过程中功能的复

杂程度对spring中各个模块进行排序应当是 mvc,web,jdbc＞

context,core＞tx,aop,aspect,beans.在表２和表３中,综合

性较高的模块需要更多的对象类对该模块进行覆盖,因此平

均分形维数要大于公用类模块和功能性模块.

３．３　版本演化分形特征测算结果

利用基于网络中心性的盒子计数法对spring中的核心

模块context不同版本的软件网络进行分形维数的测算,得到

如表４所列的结果.结果显示分形维度随着版本的更新也在

增加,从２００７年开始,javaweb越来越成为 web系统应用的

主流开发框架,由于spring一直是各大框架的粘稠剂,使用

率逐年增长(见图４),因此为了完善spring框架的功能,为开

发者提供更方便、迅捷的开发模式,spring中各个模块随着版

本的迭代,其功能也越来越完善,对象类之间的依赖关系也愈

加复杂,软件网络中对象之间的覆盖率也越来越高.

表４　springcontext版本演化分形维数

Table４　Fractaldimensionofspringcontextversionevolution

模块名称 分形维数 使用率 时间

２．０ ２．２０７６ ３７ ２００７
２．５ ２．６４９４ ９３．７５ ２００８
３．０ ２．６８７４ １４７．５ ２０１１
３．２ ２．７６６２ １５３．６ ２０１４
４．１ ２．８１０４ １７３．９ ２０１５
４．３ ３．１４９２ ２３３ ２０１７

实际上,spring框架在版本的迭代过程中并不需要开发

者对现有软件系统结构进行更改,并且还能保证功能的增加

与完善.由图４可以看出,springcontext模块、使用率和分

形维数随着版本的迭代而增长,并且两者的增长趋势类似.
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(a)分形维数

(b)使用率

图４　springcontext分形维数和使用率

Fig．４　Fractaldimensionandusagecoefficientofspringcontext

在开源社区中,spring的使用率一直保持上涨,由于其功

能强大且更新稳定,一直受到大型项目的青睐.使用率的增

加一方面代表着开发者对新增功能满意程度的增加;另一方

面,新功能的增加并没有破坏原有软件系统的结构,在保证原

有软件系统结构的情况下对系统功能进行完善.

结束语　文中通过采集软件系统中对象类的依赖关系构

建软件网络,并提出了一种基于网络中心性的盒子计数法对

软件网络的分形特征进行测算.结果显示,spring和struts２
两款主流 web系统开发框架的软件网络具有分形特征,总体

上体现了软件结构中对象类的依赖关系具有自相似的特征.

然而各个模块之间的分形维数在数值上存在明显的差异,这

样的差异也体现了模块的功能差异:在软件系统架构中,综合

性应用模块功能较为复杂,其涉及到的对象类较多,依赖关系

复杂并且网络覆盖率高;而基础功能模块封装性较强,功能比

较专一,依赖关系也比较专一,网络覆盖率低.

随着版本的演化,软件系统规模也在扩大,其依赖关系和

对象类网络覆盖率也在增加.理论上来说,在框架开发过程

中,随着使用率的增加,框架的更新速度加快,其功能也越来

越完善,网络的覆盖率也会提升.尽管框架的使用率变化趋

势和分形维数有类似的表现,但除系统结构的合理性影响使

用率之外,功能的完善还与开源社区以及公司的选择密切相

关,两者的关系还需要进一步讨论.

对象类之间的依赖关系与系统的设计息息相关,度量其

复杂性还需要进一步的研究,使得今后对软件网络分形结构

特征的研究更加符合软件系统架构状况.通过从对象类的依

赖关系角度研究软件网络的结构特征,为软件工程中的需求、

开发、测试等阶段提供了一种新的研究思路,是一个有意义的

研究课题.
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