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软件静态结构的依赖网络建模方法与特性分析 

钱冠群 张 莉 张 林 Philip Lew 

(北京航空航天大学软件工程研究所 北京 100083) 

摘 要 现有的软件复杂网络建模方法，对模型的定义各不相同，缺少统一的框架，导致不同编程语言、不同粒度的软 

件模型分析对比困难。针对软件的静态结构，分析对比了现有建模方法的特点，提 出了软件依赖 网络建模方法，将软 

件系统抽象为计算服务提供者以及它们之间的依赖关系，实现 了不同粒度下网络模型的直观映射；通过对 Java软件 

依赖网络的实例分析，证明其具有小世界、高聚类系数的特性，入度基本服从幂率分布，出度基本服从带指数截断的幂 

率分布，并指 出这些网络特性的软件工程含义，探讨了它们对软件开发和维护的指导意义。 
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Abstract In previous study of software complex network modeling，the lack of unified definition of model makes it dif— 

ficult to compare between software networks from different program languages or abstraction levels．Analyzed the cur— 

rent methods and proposed software dependency network method．In this method，software system is abstracted as 

service providers and dependencies between them．Mapping can be easily achieved between networks from different ab— 

stract levels．Following the method，study average degree，degree distribution，average distance and clustering coeffi— 

cient of several Java software packages．It is approved that software dependency networks display small world，high 

clustering coefficient．In-degree follows power law and out-degree follows power law with exponent cutofL The under— 

lying principles and guidance to software development and maintenance are also discussed． 
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1 引言 

随着软件规模的不断扩大，软件是一种复杂系统的观点 

越来越被人们所接受。 

复杂网络作为大量真实复杂系统的拓扑抽象，已成为理 

解复杂系统的有效手段。使用网络的观点来看待软件，运用 

复杂网络理论，定量研究软件的拓扑结构 ，并由此分析软件拓 

扑结构的特征属性及其演化机理，为软件的开发和维护过程 

提供理论依据，已经逐渐成为软件工程研究的一个热点_】 ]。 

但是，当前软件的复杂网络研究缺少一致的模型定义 ，这给网 

络的特征分析带来了不便。 

本文从软件静态结构的网络建模方法出发，首先分析对 

比现有建摸方法的差异和不足，在此基础上提出了软件依赖 

网络的模型定义。其次，根据这个定义，对 8个 Java软件包 

的网络特征(度分布、平均距离和聚类系数)进行 了分析和对 

比，并讨论这些特性的软件工程含义，以及对软件开发和维护 

的指导意义。 

2 软件静态结构的网络建模方法 

使用复杂网络理论研究软件系统的拓扑结构，首要的问 

题是如何定义软件系统的网络模型，以及如何从软件制品中 

获得对应的模型。 

2．1 现有的网络建模方法分析 

2．1．1 网络模型定义 

长期以来 ，图一直是软件系统进行建模、分析和度量的有 

效手段。从结构化软件系统分析中使用的数据流图、控制流 

图，到当前面向对象、分布式系统建模中广泛使用的UML，都 

是以图为基础。现有的软件静态结构的复杂网络建模方法， 

借鉴了传统软件工程的建模方法，主要针对结构化和面向对 

象软件。 

其中，最直观的方法就是将不同软件的编程元素(子程 

序、类等)以及它们之间关系构造成软件系统的基础拓扑结 

构。结构化软件以调用关系图为基础 ，将子程序或函数作为 

节点，子程序或函数之间的调用关系映射为有向或无向边_2]。 

面向对象软件则以类图为基础，将类作为节点，类间关系映射 

为有向或无向边l_2 ]，所不同的是有的只选取类间主要的 

继承和组成关系[2 ，有的则包含继承、依赖、关联、聚合和 

组成关系_9]。 

在基于编程元素的建模方法基础上，研究人员还提出了 

文件级和构件级(例如包)[ ]的软件复杂网络建模方法。将文 

件或包作为节点，文件或包间的包含或依赖关系作为边。这 

类方法可以看作是前一类方法的一种延伸，而由这些方法得 

*)本文得到国家自然科学基金项 目“软件适应性预测模型的研究”(60773155)的资助。钱冠群 博士生，主要研究领域为软件体系结构； 

张 莉 教授，博士生导师，主要研究领域为软件体系结构、企事业过程建模；张 林 博士生，主要研究领域为软件体系结构；Philip Lew 博 

士留学生，主要研究领域为软件体系结构。 
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到的软件网络可以看作是对基于编程元素建模得到的软件网 

络的一种抽象，只是省略了文件或构件内部的网络细节。 

另外，De M A等人还提出一种基于协作关系的网络建 

模方法 j，其思想类似于演员和科学协作网[10,11]。这种方法 

以 c／c++的头文件作为节点，出现在同一个 c／c++源文 

件中的头文件之间用无向边相连。这种方法本质上是对文件 

间包含或依赖网络的一种变换。 

根据上面的分析，我们认为：编程元素级的软件网络建模 

方法是其它大粒度软件网络建模方法的基础；其次，有必要建 

立编程元素级、文件级、构件级等不同粒度的软件网络模型之 

间的对应关系，为软件的开发和维护提供帮助。 

以下我们着重讨论编程元素级的软件网络建模方法。 

2．1．2 网络模 型的抽取 方法 

网络模型的抽取方法，是指根据软件系统的复杂网络建 

模需要，从软件制品中获取对应的软件网络的过程，它的准确 

度和效率直接影响后续的定量分析过程。 

编程元素级的网络模型抽取方法可以分为 3种：一种是 

扫描源代码，根据语法关键字的分析过滤，得到软件的网络模 

型l3 ；另一种是扫描编译后的中间结果，例如 Java语言的 

． class或．jar文件、GCC的抽象语法树文件，通过解析这些中 

间结果来获得软件的网络模型_5 ；第三种是通过简化 UML 

类图来获得软件的网络模型，在缺少设计模型时，可以先通过 

Case工具逆向工程得到软件的 UML类图，然后进一步得到 

软件的网络模型_9]。 

2．1．3 现有方法的建模结果对比 

现有的国内外研究对结构化软件的网络模型定义比较统 
一

，但在面向对象软件上区别很大。下面我们通过一个具体 

实例，对典型的面向对象软件的网络建模方法做对比分析。 

图 1 Java软件实例 

表 1是不同建模方法对图 1中 Java代码的建模结果对 

比。通过实验和结果分析，我们发现： 

①使用有向图，可以更好表达软件系统的拓扑结构。文 

献[3]和文献E53对网络的定义相似，对实例代码的建模结果 

也很相似。但无向网络不区分连接的出入关系，会造成结构 

信息的丢失，不利于后续的网络特性分析_2]。 

②采用简化 UMI 类图抽取软件网络的建模方法，很大 

程度上依赖于 UML类 图信息的准确性。如果使用 Case工 

具逆向工程获得 UML类图，Case工具逆向工程的准确性和 
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速度直接影响到该方法的有效性 。 

③面向对象软件网络建模时，应该尽可能保 留类图中定 

义的所有关系类型，提高后续分析的有效性。表中的 M4模 

型由于没有定义 import关系，相对 M5模型，会丢失一些有 

效信息。 

④如果将 v1，v2，v3封装成构件 A，v4封装成构件 B，M5 

模型通过图化简，可以直接得到构件 B依赖于构件 A，其它模 

型无法得到相同的结果。这说明，M5模型与大粒度软件网 

络模型之间存在直观的映射关系，更适合做软件的体系结构 

分析。 

表 1 不同网络建模方法的结果对比 

网络类型 模型抽取方法 软件网络模型 模型编号 备注 

文献【3】 有向图 扫描源代码 八 ． M1 只提取继承 或组成关系 
Vj 

文献【5】 无向图 扫描中间结果 八 ． M2 只提取继承 或组成关系 
V’ V： Ⅵ  

使用 
EclipseUM 逆向工程+简 

M3 L逆向工程 化IJML类图 

： 得到的 
UML类图 

由类图化简 

得到的软件 

文献【9】 有向翻 八 ． M4 网络模型一 
V Ⅵ v| 一不考虑 

import关系 

由类图化简 

得到的软件 

— —  

M5 网络模型一 
” v● 考虑import 

关系 

2．1．4 现有 方法的不足 

通过上面的分析，我们认为现有的软件网络建模方法存 

在以下的不足： 

①现有的编程元素级的网络建模方法不能同时适用于不 

同编程语言、不同粒度的软件网络建模需要。例如，结构化软 

件的建模方法就不能适用于面向对象软件的网络建模，编程 

元素级的建模方法又不一定适合构件级软件的建模。 

②现有的编程元素级的网络建模方法，由于对网络中点 

和线的定义各不相同，使得后续的网络特性分析，特别是定量 

分析的结论存在很大的差异 ，这给不同编程语言、不同粒度的 

软件模型的特征分析和对比带来了困难。 

③当前的不同粒度的软件网络模型缺乏一致的定义方 

式，无法实现不同粒度模型之间直观的映射关系。 

因此亟需一种统一的软件网络模型定义，能够适用于不 

同编程语言、不同粒度的软件网络建模，并能实现同一软件的 

不同粒度网络模型之间的直观映射，为软件的网络建模和分 

析提供依据。 

2．2 软件依赖网络的定义 

软件系统从根本上看，都可以抽象为计算服务提供者以 

及它们之间的依赖关系。在结构化软件中，服务提供者是函 

数，服务提供者之间的依赖关系表现为函数之间的调用关系。 

例如，函数 A调用子函数 B，说明 A依赖于B所提供的服务。 

在面向对象软件中，服务提供者是类或接口，类或接口间的继 

承、依赖、关联、聚合和组成等关系在本质上也是一种程序调 

用关系即服务之间的依赖关系。例如类 A继承类 B，说明 A 

将使用 B中的接 口和实现，即 A依赖于 B提供的服务。 

这样 ，就从概念上统一了不同类型，不同粒度的软件网络 

模型定义 ，同时实现了不同粒度模型之间的直接映射关系。 



我们将这种抽象模型称作软件的依赖网络模型。 

以下给出软件依赖网络的形式化定义。 

定义 1 任何一个软件都可以表示为一个软件依赖网络 

G一( ，E)。其中，G是有向无权网络；V是节点的集合，V中 

的每个元素 对应软件中的一个计算服务提供者；E是边的 

集合，E中的每个元素(v／，vj)是一个有序对，当且仅当 使 

用了 ，提供的服务时，( ， )∈E。 

根据软件依赖网络的定义，可以将面向对象软件 的编程 

元素级依赖网络定义如下。 

定义2 任何一个面向对象软件，其编程元素级网络模 

型可以表示为G一( ，E)。其中，G是有向无权网络；V是节 

点的集合，V中的每个元素 对应软件中的一个类／接 口；E 

是边的集合，E中的每个元素 < ，vj)是一个有序对，当且仅 

当V／使用了 提供的服务时，( ， )∈E。 

根据定义 2，我们可以得到图 1中Java代码对应的网络 

模型，参见图 2。该模型与表 l中的 M5模型相同。 

图2 使用软件依赖网络定义得到的网络模型 

表 2 8个 Java软件包的统计数据 

3 软件依赖网络的特性分析 

本节以 8个 Java软件为例，分析面向对象软件的编程元 

素级依赖网络的特征。 

在实例分析时，为了提高网络模型的抽取和分析效率，及 

时响应软件变更带来的结构变化，本文采用如下的模型抽取 

方法：首先使用面向Java的字节码依赖关系分析工具 Depen- 

dencyFinderE ]，通过扫描．jar文件，获取软件内部各个包、 

类／接口和特征(feature)之间的依赖关系。然后通过编程的 

方式，将其转换为类／接 口间的依赖关系，进而得到软件的依 

赖网络。最后使用网络分析和可视化软件 pajekl_1 ，结合编 

程，对获得的网络进行统计特征分析。分析中，我们只考虑软 

件包内部各节点间的依赖关系，不考虑对第三方软件包的依 

赖。表 2是 8个软件包的统计数据对比。 

3．1 节点数与边数 

在复杂网络中，节点和边的数量反映了网络的规模和复 

杂程度。 

图 3 双对数坐标下 8个软件的节点数与边数分布 

图3是8个软件包的节点数N—l VI和边数L—I El之 

间的对应关系。可以看到，在双对数坐标下，它们之间基本符 

合线性关系 L～N 。丝。这说明软件的依赖网络十分稀疏。 

换句话说，每向软件中增加一个类，平均只会与软件中已有的 

常数个类产生依赖关系。 

3．2 度的分析 

度是复杂网络节点 的属性中最简单但也是最重要 的性 

质。一个节点 wi的度k 定义为与它连接的其它节点的数 目。 

有向网络中，一个节点的度又分为人度和出度。节点 

的出度是指从 指向其它节点 的边的数 目，节点 "vi的人 

度是指从其它节点 指向节点 的边的数 目。网络的节点 

平均度(五>定义为网络中所有节点 的度k 的平均值。直观 

上来看，一个节点的度越大，就意味着这个节点越重要。 

在软件依赖网络中，出度表示该节点所依赖的服务提供 

者数量，入度表示该节点被依赖的其它服务的数目。 

3．2．1 度分布 

网络中所有节点的度的分布情况可以用分布函数 P(志) 

来描述。P(忌)表示的是一个随机选定的节点的度恰好为 k 

的概率。为了方便对比，本文使用频数F(志)来描述网络中所 

有节点的出入度分布情况，F(愚)表示网络中度恰好为 k的节 

点的个数。 

3．2．1．1 入度分布 

图 4 双对数坐标下 8个软件包的入度分布情况 
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图 4是双对数坐标系下，8个软件包的人度分布情况，可 

以看到： 

①虽然 8个软件包的规模差异悬殊，它们的依赖网络的 

入度分布图形却十分相似； 

②在走一1时，节点个数出现峰值； 

③当 ≥1时，节点个数基本符合幂率分布； 

④在 壶一O处，不符合 矗≥1时的幂率分布 

3．2．1．2 出度分布 

图 5是双对数坐标系下 8个软件包的出度分布情况，可 

以看到： 

①8个软件包的出度分布图形十分相似； 

②在是一1或2时，节点个数出现峰值； 

③当 是≥2时，节点个数逐步递减，且符合带指数截断的 

幂率分布，即F( )～ 一e“ ； 

④在 k一0～2处 ，不符合 ≥2时带指数截断的幂率分 

布； 

另外，从图中可以看到，rt．jar中不存在k=O的点。但在 

Java中，如果一个类或者接口不直接继承于其它父类 ，编译时 

会默认将该类继承于 javm lang．Object类。由此可以推断， 

rt．jar中出度为 0的节点只可能是 java．1ang．Object。分析 

jdk源代码后，我们发现：rt．jar中类之间确实存在循环依赖 

的现象。例如：java．1ang．String继承于 java．1ang．Object，同 

时java．1ang．Object的实现也依赖于java．1ang．String。 

图5 双对数坐标下 8个软件包的出度分布情况 

以下针对度分布来分析潜在的软件工程含义。 

①如果节点入度较高，意味着这些节点对应的服务被高 

度复用，可能是软件中较核心或较基础的部分。改善这些服 

务的质量，例如可靠性、响应速度，可以大大改善整个软件的 

质量。因此，这些节点将是软件测试、程序理解以及后期维护 

的重点。 

②如果节点出度较高，意味着该节点在提供 自身计算服 

务时，需要组合其它多种服务。过大的软件出度意味着这些 

节点与外界的交互比较复杂，维护起来可能会比较困难。 

③如果节点的出度为 0，表示该节点提供的是原子服务。 

④如果节点的入度为0，则表示该节点是软件中某个特 

定功能的人口。以 ant．jar的依赖 网络为例，共有 84个人度 

为 0的节点，其中 59个来 自org．apach~tools．ant．taskdefs 

包，每个节点都对应 ant的一类任务。使用逐步分层的方式 ， 

可以快速定位软件各子功能的人口，明确各服务提供者之间 

的依赖关系，大大改善软件维护人员程序理解的效率 ，从而降 

低维护成本。 

⑤如果节点的出入度都为 1，说明这些节点充当了相邻 
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服务节点的桥梁。如果不考虑软件的其它质量属性，可以尝 

试将这些节点对应的服务转移到相邻的节点中，从而简化软 

件结构，提高信息的传递效率。 

3．2．1．3 平均度分析 

图 6是 8个软件包网络模型的节点个数与平均出度／入 

度对 比关系。可以看到，随着软件依赖网络规模的增加，网络 

的节点平均度变化不大，大约在 4～10之间。但是从图 4和 

图 5可以看到，节点的出入度的变化范围却很大，这说明软件 

依赖网络具有明显的异质性。 

图 6 8个软件包的平均度 

3．2．2 网络的聚类系数 

假设有向网络中的一个节点 73i有 k 条边将它和其它节 

点相连，这 k 个节点就称为节点 的邻居。这 k 个节点之 

间实际存在的边数 t 和总的可能边数k (忌 一1)之比，定义为 

节点 Vi的聚类系数：Ci，Ci— ；整个网络的聚类系数 

C就是网络中所有节点聚类系数 C 的平均值。 

随机网络中的任意一个节点，它的两个相邻节点彼此连 

接的概率不会高于网络中随机选择的任意两个节点的相连概 

率。因此随机网络的集簇系数是： ≈ (k)／N，其中(k)是 

网络的平均度，N是网络中的总节点数。对于小世界网络， 

其集簇系数 C>>Cm 。 

聚类系数反映的是相邻节点之间联系的紧密程度。从表 

2可以看到，在 8个软件依赖网络中C>> ，这说明软件 

依赖网络同样具有较高的聚类系数。这符合软件开发中提倡 

的高内聚原则。 

3．2．3 网络的平均距 离 

网络的平均距离 d是网络连接程度的全局指标：d 

∑d 其中d 是网络中任意两个节点 和 之问的最短距 
Vf·J 

离。 

对于随机网络，平均距离 ≈ ，小世界网络的 

平均距离 d与随机网络的平均距离相似，即 ≈ 。 

对比8个软件包的依赖网络可以看到，它们的平均距离 

约等于同规模随机网络的平均距离，即 ≈d 。 

网络的平均距离是网络整体特性中一个非常重要的方 

面。对于平均距离较大的网络，信息在网络节点中传播开来 

需要较长的时间。而对于平均距离较小的网络，网络的连接 

会相对较强，不容易被破坏，信息的传递也会更迅速、更稳定 

和更加准确可靠。 

软件依赖网络中节点间的平均距离较小，表示计算服务 

提供者之间的依赖深度较浅。这有利于加快服务提供者之间 

信息传递的速度，减少服务的响应时间，提高执行效率。 



 

软件依赖网络中存在较高的聚类系数和较小的平均距离 

(即小世界特性)，说明软件在设计实现时存在大量团体，它们 

遵循高内聚低耦合的原则，团体内部成员之间联系紧密，而团 

体之间的联系比较松散。连接不同团体的节点作为软件内部 

交互的核心，很可能就是软件的骨架 ，即软件体系结构的核心 

实现。从拓扑结构出发，寻找并分析这样的节点以及节点所 

在的团体，有助于我们抽取软件系统的体系结构，理解软件的 

运行机理。 

结束语 本文分析了国内外现有的软件静态结构的网络 

建模方法的特点和不足，给出了软件依赖网络模型的定义。 

将软件静态结构抽象为有向图，直观地建立了不同粒度软件 

网络模型之间的映射关系。 

其次，以面向对象的 Java软件为例 ，对 8种不同的软件 

依赖网络的结构特性进行了分析，证实了软件依赖网络具有 

高聚类系数和平均距离很小的小世界特性，人度基本服从幂 

率，出度基本服从带指数截断的幂率分布。并针对上述特征 ， 

探讨了它们的软件工程含义，以及对软件开发和维护潜在的 

指导意义。 

软件依赖网络建模方法能够适用于不同类型的软件，具 

有较高的分析效率，能够及时响应软件变更，可以为软件的维 

护以及逆向工程和再工程分析提供依据。 
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( (1--oT2，1--y2)，1 yz)≥1--x2≥zl 

( (1--322，1 2)，1一 z)≥1--322，均成立 

所以性质(12)成立。 

(13)将式(5)代入并化简得 

中(@ ， )，z)一(T(O(Xl，y1)A (1一动 ，1一 )， )，1 

T( (1一 2，1一 )，1--2"2)) 

O(x， ( ，z))一(O(xl，T( l，2J1))A (1一x2，T(1一 2， 

l—z2))，I--0(1--x2， (1一 2，I一貌))) 

由0的性质得 

T(O(xl，y1)̂ 0(1--．272，1--yz)，z1)≤T(O(xl，y1)，z1)≤ 

0(Xl，T(y1， 1)) 

T(O(xl，y1)八 (1一z2，1一yz)，z1)≤ T( (1一x2，1一 

y2)，z1)≤T( (1一z2，1一yz)，1一z2)≤ (1一z2，T(1一Y2， 

1一z2)) 

．

‘

．T(O(Xl，y1)A (1--322，1--yz)，z1)≤T(O(xl，Y1)，z1) 

A丁( (1--x2，1一 2)，1--z2) 

丁( (1--2c2，1--y2)，1--Z2)≤ (1 z2，T(1--yz，1一 )) 

所以性质(13)成立。 

(14)证明与性质(7)类似。 

(15)由性质(3)得 

@( ， )≤L*O(x， V )，O(x， )≤L*@( ，yV ) 

．

‘

． O(x， )VO(x， )≤L*O(x，yV2) 

所以性质(15)成立。 

(16)证明与性质(13)类似。 

结束语 本文研究了直觉模糊三角模的剩余蕴涵与三角 

模的剩余蕴涵的关系，从而可以利用三角模的剩余蕴涵来计 

算直觉模糊三角模的剩余蕴涵；研究了直觉模糊三角模的剩 

余蕴涵的系列性质，并给出了详细的证明过程，从而进一步夯 

实了直觉模糊逻辑算子的理论基础 ，深化了直觉模糊集理论 

在知识处理领域中的应用研究。 
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