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基于复杂网络的大型软件系统度量 
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摘 要 随着软件 系统规模的不断增大，如何度量面向对象大规模软件系统成为一个亟待解决的问题。近年来迅速 

发展的复杂网络理论为解决该问题提供 了一个新的视角。介绍了大规模软件 系统中的复杂网络现象，从元素级、模块 

级、网络级 3个不同的粒度提 出基于复杂网络的软件 系统的各种度量；实现 了大型 Java程序复杂网络描述和度量工 

具 JPAC。JPAC可用于分析大型 Java系统的结构，并计算基于复杂网络的各度量值。 
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Abstract With the aggrandizement scale of software systems，h0w to measure the comple妇ty of large-scale object_ 

0riented s0ft、vare systems has been a challenge f0r software engineers．The theory 0f c0mplex networks recently studied 

has offered a new perspective on solving this pmblem We studied the phenomenon of c0mpIex netⅥrorks in large—scale 

software system，and pr0posed metrics from three different leve1s，i．e．，unit_level，m0du1e_level and netw0rk_leveL We 

built JPAC，a tool fOr characterizing and measuring the comp1exity of Java syst锄 s．JPAC can be used t0 analyze the 
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1 引言 

度量是工程技术领域中一个不可或缺的要素，近年来随 

着软件工程领域的长足发展，度量技术逐渐融入到软件工程 

领域，并成为良好软件工程的一个重要组成部分 ，因为“凡是 

不能度量的，便是不能对其进行控制的”_1]。度量有助于对软 

件开发中的各项活动进行了解和控制，有助于过程和产品的 

改进。随着软件工程的发展，对软件开发中的过程、产品和资 

源进行量化的观点已被越来越多的人认同，因此也推动了对 

软件度量的研究。传统的面向对象度量方法，如 C8LK方 

法[z]、M0()D方法L3]等主要关注于类，衡量类的内部复杂性， 

类与类之间的关系的复杂性，如继承复杂性、耦合复杂性等 

等。这些度量仅仅注重统计与对象类有关的数量或规模，对 

于大型软件而言，过于侧重细粒度的统计 ，而没有关注粗粒度 

的模块构件等方面的度量。 

近年来复杂网络理论的提出为大规模软件系统的度量提 

供了一种新的视角。研究表明，很多社会网络、生态网络、In— 

ternet、www、软件系统调用图等都具有明显的复杂网络特 

征I4 ]，包括小世界效应、无标度效应等。通过将实际中的社 

会网络、生态网络等视为复杂网络，研究其结构特征，研究者 

们发现了这些网络的形成和演化的很多规律。这些研究对社 

会学、生物学、物理学的发展已经产生了一定的影响。 

研究表明，大型软件系统中也存在复杂网络现象L8_”] 

大型软件系统中存在大量不同粒度的单元，对这些软件单元 

以及它们之间的交互关系建模，发现很多网络具有明显的复 

杂网络现象。将复杂网络普遍具有的性质和规律应用于软件 

中，从而研究软件系统的结构特征，可以更好地理解和控制软 

件系统。 

本文首先分析大规模面对对象软件系统的类层次结构 

图，发现这些图具有明显的复杂网络特征 继而基于复杂 网 

络理论，从元素级、模块级、网络级 3个不同的粒度提出基于 

复杂网络的软件系统的各种度量；第 2部分介绍了复杂网络 

理论和大型软件系统中的复杂网络特征；第 3部分介绍了基 

于复杂网络的软件度量；第4部分介绍了大型Java程序复杂 

网络描述和度量工具 JPAC。jPAC可以分析 Java软件系统 

的类层次结构图，将具有复杂网络特征的大型软件系统划分 

为各模块，并计算基于复杂网络的各种度量值。 

2 大型软件系统的复杂网络特征 

2．1 复杂网络 

系统的复杂性主要决定于元素之间的交互。只要能保持 

系统元素之间交互的基本性质，那么系统的基本特性就不会 

改变，因此网络模型是描述大型复杂系统的有效模型。大量 

最新研究发现：网络的拓扑结构决定着网络所拥有的特 
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性l】 。在以前的研究 中，由于对网络拓扑结构性质知之甚 

少，科学家们往往忽略了网络的拓扑性质。最近几年，由于计 

算机数据处理和运算能力的飞速发展 ，科学家们发现大量真 

实系统的网络模型既不是规则网络 ，也不是随机网络，而是呈 

现出乎意料的统计特征。这样的网络是真实复杂系统的拓扑 

抽象，因此被称为复杂网络(comp1ex netw0rks)。 

1998年，watts等发现大量真实网络都具有小世界效 

应[ ；1999年 ， rabasi和 Albert指出许多现实世界中的复 

杂网络的连接度分布服从幂律分布l5]。由于幂律分布的网络 

不像随机网络和规则网络可以将平均度看作节点度的特征标 

度 ，因此将这类网络称为无标度 网络。无标度特性刻画了复 

杂网络的不均匀复杂性，即大部分节点只有少数连结，而少数 

节点则拥有大量的连结。此后的研究表明，现实世界中许多 

复杂网络都具有小世界或无标度等特征。各种基于复杂网络 

特性的研究已成为一个极其重要而且富有挑战性的科学前沿 

方向。 

复杂网络具有很多与规则网络和随机网络不同的统计特 

征，其中最重要的是小世界效应(sma1l—world effect)和无标度 

特性(scal free property)。后面我们将给出复杂网络各种特 

征的具体描述和定义。需要注意的是，经典的计算机科学 中 

的“网络”是指加权图，而“复杂网络”作为一个专有名词是指 

无权图。后面中我们提到“网络”时都指无权图。 

2．2 大型软件系统中的复杂网络特征 

软件系统中存在不同粒度的单元，如方法(functions)、类 

(classes)、接口(interfaces)、类库(1．braries)、编译单元(compi— 

ling units)、包(packages)等等。这些软件单元之间存在很多 

交互关系，如方法之间的调用关系，类之间的继承、聚合关系， 

编译单元之间的包含关系等等。对这些软件单元以及它们之 

间的交互关系建模，以软件单元为顶点，以它们之间的交互关 

系为边 ，建立网络模型。研究发现，复杂网络现象在不同粒度 

的单元之间以不同关系形成的各种网络模型 中是普遍存在 

的 。 

Potanin等L胡研究了几个大规模面向对象的软件系统 ，以 

对象为顶点，对象之问的引用关系为边构造网络。他们分析 

了几个流行的面向对象语言开发的软件系统，包括 C十+， 

Java，Smalltalk等，这些软件系统形成的网络都具有明显的复 

杂网络特征。Valverde等 研究了大规模开源软件的软件体 

系结构图，以类为顶点，类之间的关系为边构造网络 ，研究其 

复杂网络特征。Myers[ ]提出软件协作图(SOftware collabo— 

ration Graph)的网络模型，研究开源软件中的无标度现象。 

wheeldon等[“ 以大规模 Java系统的不同属性、不同关系构 

造网络，发现了 12种不同方式构造的网络都具有无标度效 

应。以包含源代码的文件为顶点，文件间的包含关系为边，研 

究者们发现 C／C++系统有无标度现象。Tan 等【” 提出 

一 个统计模型，统计了大型软件中类的方法数和方法的代码 

行数，分析并解释了其中的无标度现象。Concas等__】胡研究了 

数十个以sma1ltalk语言开发的大型软件系统，计算了各种系 

统属性 ，包括变量名、方法名的分布，继承图，类和方法的大 

小，以及系统的体系结构图，发现其中的幂律分布并尝试从软 

件演化的角度解释这些现象。 

3 基于复杂网络的软件度量 

3．1 软件度量 
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如何提高软件的质量，始终是软件工程领域研究的重要 

方向。基于度量的量化管理是 目前最有效的质量保证手段之 

一

。 良好的软件度量有助于对软件开发中的各项活动进行了 

解和控制，有助于过程和产品的改进。 

传统的 McCabe环复杂度是一种较为成功的结构化程序 

度量方法，其主要思想是基于计算线性独立路径条数来度量 

程序的复杂性_】 。B0ehm等_1]提出了定量地评价软件质量 

的概念，给出了 60个质量度量公式，表明怎样用于评价软件 

质量，并且首次提出了软件质量度量的层次模型。其主要思 

想是将软件质量的概念分解为若干层次，对底层的软件再引 

入数量化的指标，从而得到软件质量的整体评价。Waters和 

McCall等[ ]提出了从软件质量要素(fact0r)、准则(criteria)到 

度量(metric)的 3层次式软件质量度量模型。他们将软件质 

量要素降为 11个，且给出了各要素的关系。他们的主要思想 

是，要素是软件质量的反映，而软件属性可用作评价准则，定 

量化地度量软件属性，从而反映软件质量的优劣。 

目前面向对象思想和方法成为软件设计与开发的主流， 

但上述传统的度量方法无法应用于许多面向对象的特性。因 

此，出现了一些适合面向对象软件的度量方法。较为有代表 

性的是 C&K方法[3_和 M00D方法[ 。这些度量主要关注 

于类，衡量类的内部复杂性、类与类之间的关系的复杂性 ，如 

继承复杂性、耦合复杂性等等。这些度量仅仅注重统计与对 

象类有关的数量或规模，对大型软件而言，过于侧重细粒度的 

统计，而没有关注粗粒度的模块构件等方面的度量。 

3．2 基于复杂网络的度量 

由于软件系统中存在大量的复杂网络现象 ，因此复杂网 

络的特征统计量可以衡量软件系统的结构特征。复杂网络的 
一 些重要的属性可以表示复杂网络的拓扑结构特征。软件系 

统中的复杂网络也具有这些性质，这是各种复杂网络的共性。 

我们可以从元素级、模块级、网络级等 3个层次度量软件系统 

的结构特征。图 1给出了三层度量模型。 

图1 三层度量模型 

为下面叙述方便，我们定义复杂网络 G=(V，E)，V为结 

点集合，E为边的集合。 

(1)元素级的度量 

元素指构成图的最基本的单元，包括顶点和边。顶点的 

特征统计量包括： 

度数 结点度数是结点最基本的特征。度数可衡量结点 

的重要程度。结点的度数越大，其所代表的类在网络中与其 

他类交互得越多，该类重要程度就越大。 

平均距离 网络中两点间的最短距离是指两个结点之间 

至少要经过的边的数目。某个顶点的平均距离指该顶点到其 

他所有顶点的最短距离的平均，定义为式(1)。对于非连通 

图，考虑到某些顶点不可达 ，定义可采用式(2)。 



(1) 

(2) 

平均距离表明了顶点在网络中的中心度。顶点的平均距 

离越小，则该顶点所代表的类与其它顶点所代表的类联系所 

需要经过的边越少，说明该顶点所代表的类的中心度越高。 

聚集系数(Clustering coefficient) 结点的聚集系数用来 

描述网络中结点的聚集情况，即结点邻边的连接程度。其定 

义为结点邻边间实际存在的边数与可能存在的最大边数之 

比。若结点 有 条邻边，这些邻边之间有m条连边，则该 

结点的聚集系数为 

ct一 (3) 

聚集系数表明了结点的相邻结点问的连接程度，可以衡 

量类之间的内聚性。顶点聚集系数越大，其所代表的类 的相 

邻类问连接越紧密，类之问的内聚性越高。 

介数(Betweenness centrality) 网络中任意可达的两点 

之间存在至少一条最短路径 。对于某结点或边 ，通过其上的 

最短路径越多，则该结点重要程度越高，因此可定义结点或边 

的介数为 

鼠 一 
≠， 盯 z，J， 

(4) 

其中 ( ， )指结点 和 之间总的最短路径的个数， (i， ， ) 

指结点 和 之问经过 “的最短路径的个数。 

贪数表明结点的重要程度。介数越大，表明经过该结点 

的最短路径越多，因此该结点所对应的类为比较关键的类，该 

类的重要程度越高。 

边的特征统计量包括： 

介数(Betweenness cemra1ity) 边的介数定义与顶点的 

介数定义相同，见式(4)。边的介数大小表示了边的重要程 

度。 

(2)模块级的度量 

社区结构是复杂网络最重要 的特征之一[1 。很多实 

际网络表现出明显的社区现象，即社区内的连边相对较多，社 

区间的连边相对较少 。在生物网络、社会网络中，社团可刻画 

网络的模块化特性。我们在研究大型软件系统时，也发现软 

件系统具有明显的社 区现象。因此，我们可从模块级定义软 

件的度量。 

模块性 Nevm an与 Girvan最早提出计算衡量社区模 

块性(Modularity)的计算公式[”]。该定义是基于以下两个事 

实 ：(1)社区内的结点之间的连边应尽可能多 ；(2)社区间的结 

点之间的连边应尽可能少 。模块性定义为式(5)。 

M一∑I争一(鲁) 『 (5) 
一lL-一 厶上 ．J 

其中L一∑『E J为G的总边数， ( ，叫)一{ ’if( 训 ∈ ， l U
，otnerw 1se 

一  ∑ ( ，叫)为社 区 G 内各顶点间的边数 总和， 一 
∈ · ∈ 

∑ 艿( ，叫)为社区C 内所有结点的总度数。 
∈ ， ∈V 

式(5)表明，模块性为社区内的边的比例与相对应的随机 

图的这些边的期望的比例之差。社区内的边数越大，社区间 

的边数越少 ，M 的值越大，社区的特征越明显。M 值越大表 

示很大比例的边属于选定的社区内部。 

对于软件系统而言，结点的相互作用范围往往就是结点 

内在语义协同的成果 ，如包、构件等就是将许多类集合成一个 

更高层次的单位，形成一个高内聚、低耦合的类的集合。对于 

给定的包或构件，M 的值越大，表明该划分的模块性越好 。 

内聚性 模块内部的拓扑结构可能是多种多样的，有的 

模块可能有一个或几个中心点，其他结点均与中心点相连。 

有的模块则可能是完全分散的结构，每个结点的度数几乎相 

同。为了刻画模块 内结点的特征，可以定义结点的 值 (z— 

score)为式(6)： 

麓一 (6) 

其中位表示结点 在模块 C 中的边数，托为模块 C 内所有 

结点的 的平均值， 为模块 C 内所有结点的 的标准方 

差。 

的大小表示 了结点 在模块内与其他结点的连接程 

度。 的值越大，表明该结点在模块中越处于中心的位置，结 

点的内聚程度越高 的值越小，表明该结点在模块中越处于 

边缘的位置，结点的内聚程度越低 。 

耦合性 结点的边的分散程度由参与系数(participation 

coefficient)来定义。结点 的参与系数定义为 

P 一1一妻( )z 
— 1 宠 

(7) 

其中 为结点 与模块 C内结点的边数， 为结点 的总度 

数。结点的边越集中，则∑(等)。的值越大，P 越小，表明耦 
s I 

合性越小；结点的边越分散，则∑ ( ) 的值越小， 越大， 
= l 

表明耦合性越高。 

(3)网络级的度量 

网络级的度量指全局特征的度量。可从如下几个特征量 

考察软件系统的整体结构特征。 

度分布 P( ) 定义为图中度数为 忌的结点的个数 占网 

络结点总个数的比值。也可理解为随机选择一个顶点，该顶 

点度数为 五的概率 。在随机图中，由于每条边生成的概率相 

同，因此随机图的度分布服从 Poisson分布。而在实际的大 

型网络中，比如 w0rld—wide web，Intemet，JDK的类图等等， 

研究发现这些图的度分布服从幂律分布 P( )～愚～。由于幂 

律分布的无标度性 ，我们称这些网络具有无标度特性。 

结点的度分布反映了网络的整体性质，因此是软件系统 

的一个整体的度量。参数 y的大小表明了网络的整体结构。 

一 般而言 ，’，取值为(1．0，3．0)之间。 

平均距离 网络的平均距离指所有结点之间的最短路径 

的均值。软件系统的平均距离表明了类与类之间的平均距 

离，表明类之间的紧密程度。在基于继承关系形成的图中，平 

均距离可表示类之间的平均继承深度；在基于聚合关系形成 

的图中，平均距离可用来衡量类之间聚合的程度。 

平均聚集系数 网络的平均聚集系数指所有结点的聚集 

系数的均值，反映了网络整体的内聚性。 

相关性 正相关表明度数较大的结点倾向于与度数较大 

的结点相连 ，负相关表明度数较大的结点倾向于与度数较小 

的结点相连。网络的相关性与其演化过程密切相关。 
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4 大型Java程序复杂网络描述和度量工具JPAC 

4．1 复杂网络工具 JPAC 

复杂网络 目前 比较流行 的工具有 Pajek(Pmgram f0r 

I且rge Netw0rk Analysis)和 JUNG(Java Universal Network／ 

Graph FrameⅥr0rk)。Pajek功能强大，但有其 自身的格式限 

制；JUNG是基于 Java的网络、图形可视化类库 ，是一个开源 

的可扩展的Java API框架。 

为了更充分地研究和表示大型 Java软件的结构特征，我 

们开发了大型Java程序复杂网络描述和度量工具 JPAc，其 

结构如图2所示。 

／ Input ／ 
(java or．c1ass) ／ 

l 结构分析 

xML描述 

图2 JPAC结构图 

JPAC的输入是 Java源代码文件，包括源码(．java)或字 

节码(．c1ass)。JPAC在分析源码 的结构后 ，以每个类为顶 

点、以类之问的关系为边生成一个有向图，即JSCG，下节中我 

们将描述该模型。JsCG记录了我们所需要的软件系统的结 

构信息。生成 JscG后，JPAC将结构信息用 xML文件保存 

起来。基于 XML文件所保存的信息，JPAC可以将这些结构 

信息显示出来，也可以对其进行分析，分析其复杂网络特征 ， 

计算基于复杂网络的各度量，并将度量值存入 xML文件中。 

JPAc可以将这些度量信息与结构信息放在一起，在界面上 

显示 。 

4．2 软件系统网络模型 JSOG 

大规模的软件系统是由若干类相互作用组成的，根据这 

些相互作用可以定义一个网络拓扑图，并对其进行分析，研究 

软件系统结构的复杂网络特性及其演化规律。Christopher 

R Myers提出了 SOftware Collaboration Graph(S( )l ol，描 

述了软件系统的类和类之间的相互关系，是一种简化了的类 

图(不考虑变量和方法)。 

在 SCG的基础上我们建立了符合 Java语言的网络图结 

构，定义 Java SCG，简称 JSCGl】 。该图的结点是一个类、接 

口或者枚举类，边是类、接口或者枚举类之间的相互关系。这 

里主要考虑 3种相互关系：继承关系(inheritance)、实现关系 

(implementation)、聚集关系(aggregation)，且这些关系是有 

向的，因此JScG是一个有向图。用数学语言精确地描述为： 

定义 JSCG(Java software Col1aboration Graph)是一个 

图：JSC’G 一{V，E}，其中V一 {u l￡ pe 0，u∈CLA) 

C LA 一 {c￡ s5，i ￡ r．厂 cP，e 7 } 

E： {( 1， )I 1， ∈ ( 1 r 2 ∈REL) 

REL 一 {  ̂ ￡， m Z mg，2 ，。gg gn } 

E是有向的，依据 REL中的关系由 1指向口2。REL中 

的关系是可选的，可以只考虑其中一个关系建立边，也可以考 

虑其中两个或全部考虑来建立边，根据不同需求进行分析。 

因Java编译器为每个类生成一个字节码文件，就字节码 
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进行分析将非常方便。我们基于字节码的分析方法来构建 

JSCG。可以用两种分析字节码的方法 ：1)将字节码文件先装 

入 JVM，再从 JVM 中读取类信息；2)直接从字节码文件中读 

取类信息，读取后根据类与类之间的关系确定顶点之间的连 

边。逐个读人类字节码文件，直到结束。 

图3是一个JSCG构建的例子。JSCG构建成功后，可以 

很方便地对复杂网络的几个重要特征进行统计和分析。JDK 

的代码结构也可以按照此方法建立其 JSCG。我们用 JPAC 

工具分析 JDK各版本(1．2一1．5)的 JSCG，验证 JDK系统中 

的复杂网络现象 ，计算 JDI<系统的一些度量值。 

图 3 JscG的构建 

4．3 计算度量值和 JPAC界面显示 

JPAC可以计算前面提到的一些度量值。我们 以 JDK 

1．5～
一 O6为例，画出其 JS( 结构图，并计算基于复杂网络的 

度量值 。 

图 4展示了JDK1．5一一O6的 JSCG结构图。图中结点的 

位置与其中心度有关。结点越靠近中心，说明其所代表的类 

的中心度数越大。每个结点所代表的类 的其他信息储存在 

XML文件中，选中某结点即可在图中显示出来。 

图 5展示了 JDK1．5一～O6的度量值 。界面上画出了入 

度、出度、总度数分布的双对数坐标图。可以看出，曲线都近 

似于一条缓慢下降的直线，用 Matlab对这些曲线(双对数坐 

标)进行拟合，拟合结果如表 1所列， out， in， aII三项分别 

对应着 3个双对数坐标曲线拟合后的斜率的绝对值。这就说 

明这些度分布符合幂律分布 P(是)。C _。。，而 out， in， al1分 

别对应着出度标度指数、入度标度指数、总度标度指数。 

图4 JDI 5．O_06的JSOG结构图 图5 JDK1．5～
一 O6的度量值 

表 1中显示 了jdk1．2．2，jdk1．3．O，jdk1．4．2，jdk1．5．O， 

jdk1．6．0五个版本的 java包的JSCG的特征数据，从中可以 

研究 JDK等大型软件系统的演化规律。 

表 1 JDK5个版本的JsCG特征数据 
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与 Pajek，JUNG等大型网络分析工具相 比，JPAC采用 

XML文件保存网络的结构信息，具有简单易用的特点，通用 

性也更好。JPAC功能强大，可以分析大型 Java系统的结构， 

并生成与复杂网络相对应 的随机 网络，比较二者的异同。 

JPAC可以计算基于复杂网络的各度量值，并用模拟退火算 

法分离出社区结构 ，亦即软件的拓扑意义上的模块结构。通 

过对生成的模块结构与原结构的比较，可以分析各种模块划 

分方法的优劣，从而对软件系统更好地理解、评估、预测、控制 

和改进。 

结束语 如何提高软件的质量，始终是软件工程领域研 

究的重要方向。基于度量的量化管理是目前最有效的质量保 

证手段之一。随着面向对象方法的日益流行 ，软件系统规模 

的不断增大，如何度量面向对象大规模软件系统 ，成为一个亟 

待解决的问题。 

本文运用复杂网络理论解决这个问题。研究发现 软件 

系统中存在大量复杂网络现象。通过研究复杂网络所共有的 

一 些特征，从元素级、模块级 、网络级 3个不同的粒度提出基 

于复杂网络的软件系统的各种度量。介绍了大型 java程序 

复杂网络描述和度量工具 JPAC。JPAC可以分析大型 Java 

系统的结构，并计算基于复杂网络的各度量值。通过计算这 

些度量值，可以定量地刻画和分析软件的结构和行为，以便更 

好地理解、评估、预测、控制和改进。 

用 JPAC分析了JDK各版本，我们发现其 JSCG图具有 

明显的复杂网络的特征。我们计算了基于复杂网络中度量， 

并分析了JDK的演化。 

下一步的工作是研究尽可能多的软件系统，提出度量的 

定量标准，并指导于实际的软件开发中。我们可以计算出各 

结点类的z—score的值和参与系数的值，并按分散系数的值将 

各结点分类，从而与面向构件的软件开发有效地结合起来。 

我们的工作也可应用于遗产系统构件的识别与提取、构件的 

度量等问题。 
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