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摘　要　软件结构复杂性问题一直备 受 关 注。随 着 软 件 规 模 的 不 断 增 大，传 统 的 度 量 方 法 已 很 难 适 应 软 件 的 发 展。

为了有效地度量软件结构复杂性，以复杂网络理论为基础，分析软件加权网络的强度和紧密度特征参数之间 的 关 系，

并统计软件样本集的总体特征量。首先选取特征值较大的软件，研究其对应的软件加权网络中强度和紧密度 数 值 较

大的节点。然后对比分析排序差别较大的节点的属性和功能。最后评价两种软件结构复杂性度量方法，得 出 用 强 度

可以度量软件局部结构的复杂性，紧密度能够度量软件整体结构的复杂性。
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１　引言

在人们的日常生活 中，软 件 的 应 用 领 域 日 益 广 泛。随 着

用户需求的变化，软件的规模不断扩大，软件产品更新换代频

繁，软件结构越来越复杂［１］，软件的复杂性已经成为软件自身

固有的属性。软件开发人员在处理软件复杂性问题方面经常

滞后于软件快速发展的步伐，使得问题层出不穷，对软件的维

护也造成一定的困难。

互联网的普及推动着 软 件 技 术 的 发 展，在 软 件 工 程 领 域

中，软件系统复杂性问 题 的 研 究 得 以 有 效 的 应 用。传 统 的 度

量方法只是对软件内的文本、数据及控制信息等软件内部属

性进行考量，没有关注软件的宏观结构，这显然已不再适合刻

画和度量大规模软件系统结构。

软件网络［２］的发展已 有 十 余 年，在 此 基 础 上 已 累 积 了 大

量研究，诸如对软件网络中信息传播的分析［３］、软件网络中可

靠性评估［４］以及对多粒度软件网络特征的分析［５］等。随着研

究的深入，在软件网络中引入权重能更准确地描述软件结构

和特性［６，７］。将复 杂 网 络 理 论 引 入 到 软 件 度 量 方 法 中，提 出

了一个基于软件网络拓扑特征的度量体系，旨在精确地描述

软件的结构，同时从宏观角度来度量软件。

本文利用软件加权网络模型中网络拓扑特值对软件结构

进行量化分析，通过对软件样本集的统计特征和单个软件内

部结构特征分析，提出用强度和紧密度特征参数来度量软件

系统结构的复杂性。评估两种度量方法的可行性在软件工程

领域对软件的开发、设计和维护具有指导意义。

２　特征分析

２．１　强度

同复杂网络中的度相似，在加权网络中，用节点强度来表

示网络的连通性，节点的强度定义为连接该节点的所有边的

权重的和［８，９］。由 于 不 同 边 的 类 型 对 应 不 同 的 权 值，节 点 强

度的数值等于所有边权与其边数的乘积，于是强度公式可以

表示为：

Ｓｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｗｉｊ （１）

·６０５·



定义和公式说明了加权网络中强度描述了单个节点的特

征，并且相邻节点间的连接与交互反映了环绕某一节点区域

网络的复杂程度。

２．２　紧密度

紧密度是中心化指标 之 一，用 来 描 述 节 点 在 网 络 中 的 作

用力和影响力，其值定义为该节点到达所有其它节点的距离

之和的倒数［１０，１１］，用公式表示为：

Ｃ（ｉ）＝［∑
Ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊ］－１ （２）

其中，ｄｉｊ是节点ｉ到节点ｊ的最短路径长度。

在软件加权网络中，紧 密 度 通 常 用 来 衡 量 节 点 的 中 心 化

程度，一般需要将其归一化［１２］，消除网络规模的影响，这样就

可以用同一参数在不同的网络规模下进行数值比较。归一化

的紧密度公式为［１３］：

ＣＣ（ｉ）＝（Ｎ－１）Ｃ（ｉ） （３）

与无权网络一样，加权 网 络 中 紧 密 度 的 数 值 同 样 是 根 据

最短路径长度计算出来的，这里最短路径长度的计算过程是

带有权值的，所以加权网络的紧密度更能刻画节点的作用方

式和波及范围。紧密度参数不仅考虑了节点的复杂度和重用

度，还突显了节点在网 络 中 的 地 位，节 点 的 紧 密 度 越 大，说 明

该节点越重要，对整个网络的影响越大，在网络中处于核心位

置［１４］。

２．３　紧密度与强度的关系

强度和紧密度是加权 网 络 中 两 个 重 要 的 拓 扑 特 征 参 数。

本文选取了大量的软件样本，分析了节点强度和紧密度的关

系。以Ａｚｕｒｅｕｓ４．６．０２为 例，强 度 与 紧 密 度 的 关 系 如 图１所

示。

图１　Ａｚｕｒｅｕｓ４．６．０２软件加权网络中强度与紧密度的分布关系

图１中横坐标是软件 加 权 网 络 中 节 点 强 度 的 数 值，纵 坐

标是对应节点紧密度 的 数 值。对 横 纵 坐 标 取 对 数 可 以 看 出，

随着节点强度的增大，大多数节点的紧密度都趋于一个稳定

的值，特别地，有一些强 度 很 小 的 节 点 的 紧 密 度 反 而 很 大，这

种现象说明了在软件加权网络中存在极少数重要节点，它们

处于核心位置，其它大多数节点的中心化程度大致相同。

３　实证分析

本文将软件抽象成加 权 网 络 模 型，用 强 度 和 紧 密 度 特 征

参数度量软件结构的复杂性。具体按照如下步骤进行实验。

步骤１　利用ＳＰＳＳ软 件 对 已 抽 取 的 软 件 样 本 集 的 各 软

件加权网络的两个特征参 数 值 进 行 统 计 和Ｋ－Ｓ分 布 检 验，了

解它们在加权网络中 的 分 布 情 况。在 此 过 程 中，将 所 选 取 的

软件样本集的平均强度和平均紧密度分别与其节点数作回归

分析，得出平均强度与节点数是不相关的，而平均紧密度与节

点数是相关的，即平均强度与软件规模无关，平均紧密度与软

件规模有关，这表明了 紧 密 度 指 标 是 中 心 化 的 指 标。将 紧 密

度中心化后即为中心化紧密度，它与软件规模是不相关的，这

样才能有效地度量软件。

步骤２　对每个样本的软件加权网络的平均强度和 平 均

中心化紧密度的数值作统计，由统计数据确定它们大致分布

范围。经 统 计，平 均 强 度 的 数 值 主 要 分 布 在［０．５１８９６，

１．９３５２２］区 间 内，平 均 中 心 化 紧 密 度 的 数 值 主 要 集 中 在

［０．０００５１９，０．１５１３４８］范围内。

步骤３　对平均强度和平均中心化紧密度进行Ｋ－Ｓ正态

分布检验，由检验数据 知 它 们 都 服 从 正 态 分 布。分 别 取 置 信

度为９５％的置信区间，对超出取值范围很多且数值很 大 的 平

均特征参数来说，正是因为软件加权网络中大部分节点的特

征参数值较大才使得网络整体平均参数值很大，同时有理由

认为这些软件结构是比较复杂的。于是选出这样的软件来作

进一步分析。

平均强度最大 的 软 件 是 Ａｂｉｗｏｒｄ２．４．６。软 件 加 权 网 络

中节点强度的分布如图２所示。

图２　Ａｂｉｗｏｒｄ２．４．６软件加权网络中节点强度的频率分布

从图中可以明显看到 有３个 节 点 强 度 值 非 常 大，查 找 节

点相关信息，选择最右 边 的 两 个 节 点 进 行 分 析。强 度 最 大 的

是第１６２１号节点，名称 是 ＵＴ＿ＧｅｎｅｒｉｃＶｅｃｔｏｒ，它 是 一 个 通 用

向量的类，可以存放动 态 数 组，具 有 多 种 数 据 结 构，适 用 于 多

种算法。ＵＴ＿Ｓｔｒｉｎｇ节点强度的数值也很 大，它 是１６６２号 节

点，是一个字符串类，程 序 中 对 字 符 串 的 定 义 都 要 用 这 个 类，

对字符串的基本操作 也 都 是 针 对 ＵＴ＿Ｓｔｒｉｎｇ类 型 进 行 操 作。

从这些节点的性质可以看出，它们大都是一些基础类，实现一

些简单的基本功能，在软件结构中通常位于底层，其它的类模

块直接调用它们，因此这些类与其它类模块直接作用关系比

较密切，所以强度值很大。在软件开发过程中，调整软件内部

结构的布局，可以降低这些类模块间的复杂性，使整个软件结

构不会过于复杂。

平均中心化紧密度最大的软件为ｏｐｅｎｓｓｌ－０．９．７ｌ，这是一

个强大的安全套接字层密码库。分析其软件加权网络内的节

点中心化紧密度，频率分布如图３所示。

图３　ｏｐｅｎｓｓｌ－０．９．７ｌ软件加权网络中节点中心化紧密度的频率分布

图中的分布呈 陡 峭 的 单 峰 形，数 值 最 大 的 是 第３７号 节

点，名称是ａｓｎ１＿ｓｔｒｉｎｇ＿ｓｔ，其功能是定义字符数据，其属性包

·７０５·



括长度、标记等。第８１号名为ｃｒｙｐｔｏ＿ｅｘ＿ｄａｔａ＿ｓｔ的节点的中

心化紧密度也很大，它是一个空栈的类，里面只有一个整型数

据的实体，类结构简单。堆 栈 时 通 常 要 先 把 指 针 指 向 下 一 个

空位置，用来存放数据，这时就要调用这个类。这些中心化紧

密度的数值非常大的节点都是软件中比较重要的模块，其它

类模块都必须调用这些模块才能完成对数据结构的基本操作

以及源程序的执行。同时，对整个软件来说，实现软件的主要

功能都需要把这些类模块调用起来，因此它们对于软件的整

体结构来说是非常重要的，是核心模块。

４　两种度量方法的评价

通过对节点强度和紧 密 度 的 属 性 及 特 征 关 系 研 究 得 出，

在软件加权网络中，大部分节点紧密度的数值都非常接近，这

样的稳态并没有因为节点强度的增大而改变。只有几个节点

很特殊，它们的紧密度非常大，相应的强度却比较小。依据这

样的网络宏 观 拓 扑 特 性 来 分 析 软 件 内 部 结 构 的 复 杂 性。以

Ｍｙｓｑｌ６．０．６为例，将这个软件加权网络的节点强度和紧密度

分别排序，选出几个特例，将排序结果相差很多的节点列于表

中，具体如表１所列。

表１　Ｍｙｓｑｌ６．０．６软件加权网络中节点强度与紧密度的排序比较

紧密度排序 强度排序 节点序号 节点名称

１８９０　 ６　 ４３２ Ｃｒｅａｔｅ＿ｆｕｎｃ＿ａｒｇ１
５８４　 １０　 １７９０ Ｉｔｅｍ＿ｉｎｔ＿ｆｕｎｃ
１５２９　 １５　 ２７４６ ＳｅｒｉａｌＬｏｇＣｏｎｔｒｏｌ
２５４５　 １８　 ８５３ ｄｅｂｕｇ＿ｔｙｐｅ
３　 １８０　 ４２３ Ｃｒｅａｔｅ＿ｆｉｅｌｄ
８　 ２４２　 ２１４６ Ｎｄｂ＿ｃｏｎｄ＿ｔｒａｖｅｒｓｅ＿ｃｏｎｔｅｘｔ
１４　 ３４９　 １８１６ Ｉｔｅｍ＿ｐａｒａｍ
２５　 ７３７　 ３０２３ ｓｔ＿ｈａ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

选取两个节点进行 研 究，如Ｃｒｅａｔｅ＿ｆｕｎｃ＿ａｒｇ１，这 个 类 能

够动态地创建函数的参数，如果创建子类，可以分别设置函数

参数的个数。对于软件 中 单 个 模 块 的 开 发 来 说，函 数 是 程 序

的基本组成部分，把函数的创建及参数的定义放在一个类模

块中，便于其它模块随时能直接调用，而这样的交互是随时发

生的，会使软件 内 部 局 部 构 造 复 杂，这 就 是 节 点 强 度 大 的 原

因。而从另一个角度来 说，创 建 函 数 也 可 以 在 类 模 块 内 部 完

成，并不一定要调用一个基类，对于整个软件加权网络拓扑结

构来说，它的影响力很小，所以节点紧密度的数值很小。再如

第２１４６号节点，Ｎｄｂ＿ｃｏｎｄ＿ｔｒａｖｅｒｓｅ＿ｃｏｎｔｅｘｔ是一种 存 储 引 擎

类，根据条件数来遍历 上 下 文。在 对 数 据 库 操 作 时 经 常 在 后

台运行，承担着对软件操作过程中核心功能的实现，相应的在

软件加权网络中处于重要位置，并且是复杂节点，如果对此节

点修改将会波及整个 网 络，说 明 它 的 紧 密 度 很 大。但 是 与 它

直接相连的节点并不多，出于对模块功能的考量很少有类模

块直接调用，所以它的局部结构比较简单，节点强度并不大。

通过实例分析，软件加 权 网 络 中 的 强 度 和 紧 密 度 特 征 参

数都能描述软件结构 的 特 征，度 量 软 件 结 构 的 复 杂 性。在 局

部范围内，强度表达了软件内模块间的连接和相互作用，说明

各类模块的复杂性。而紧密度指标体现了节点在整个网络的

影响力，相应地说明了软件内各模块在整个软件中的重要程

度，从软件的功能和应用方面来分析模块的复杂性，进而度量

整个软件结构的复杂性。这样从局部和整体都能刻画软件结

构的复杂性，在实际度量软件时可以将两种方法相结合，或者

根据现实需要选择其中一种度量方法。

结束语　软件的度量 贯 穿 于 软 件 生 命 周 期 的 各 个 阶 段，

目的是提高软 件 质 量，使 软 件 能 够 适 应 计 算 机 技 术 的 发 展。

在此过程中软件会出现各种漏洞和缺陷，其中软件结构复杂

性问题是一个重要方面。如何能够高效而准确地度量软件结

构复杂性是软件维护中亟待解决的问题。

本文通过软件加权网 络 拓 扑 特 征 结 构，首 先 分 析 了 软 件

加权网络中强度和紧密度特征参数的属性及相互关系，为度

量软件结构复杂性提供了理论依据。接着对软件样本集中的

软件总体特征作统计分析，结合单样本软件特征参数的分布

规律，得到强度，其 体 现 了 以 某 一 节 点 为 中 心 的 局 部 复 杂 程

度，可以从局部来度量软件结构的复杂性，紧密度指标体现了

节点在整个网络中的影响力，可以从全局的角度来度量软件

结构复杂性。在软件开发、设计和维护过程中，根据实际情况

和现实需求可以选择其中一种度量方法，也可以两种方法并

用来全面度量软件结构的复杂性。

参 考 文 献

［１］ Ｃａｉ　Ｋａｉ－ｙｕａｎ，Ｙｉｎ　Ｂｅｉ－ｂｅｉ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｓ　ａｎ

Ｅｖｏｌｖｉｎｇ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１７９

（１２）：１９０３－１９２８

［２］ 何克清，马 于 涛，刘 婧，等．软 件 网 络［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社，

２００８：１－１１７

［３］ 吴逸伦，张博锋，赖志权，等．基于消息语义解析的软件网络行为

分析［Ｊ］．计算机应用，２０１２，３２（１）：２５－２９

［４］ 刘铮．大 规 模 软 件 可 信 性 度 量 分 析 原 理［Ｄ］．沈 阳：东 北 大 学，

２０１１

［５］ 韩言妮，李德毅，陈桂生．软件 网 络 的 多 粒 度 拓 扑 特 性 分 析 及 其

应用［Ｊ］．计算机学报，２００９，３２（９）：１７１２－１７２１

［６］ 张志华，封筠，赵正旭．工程软 件 格 式 加 权 网 络 的 复 杂 特 征 分 析

［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１１，４７（３１）：８２－８５

［７］ Ｍｙｅｒｓ　Ｃ　Ｒ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｓ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｖａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　Ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ　６８．２００３，６８（４）

［８］ 汪北阳，吕金虎．复杂软件系统的软件网络结点影响分析［Ｊ］．软

件学报，２０１３，２４（１２）：２８１４－２８２９

［９］ 孙兵．加权网络演化模型的研究［Ｄ］．大连：大连海事大学，２００９

［１０］王林，张婧婧．复杂网络的中 心 化［Ｊ］．复 杂 系 统 与 复 杂 性 科 学，

２００６，３（１）：１３－２０

［１１］李茂林，龙建国，张德群．基于 复 杂 网 络 理 论 的 作 战 体 系 节 点 重

要性分析［Ｊ］．指挥控制与仿真，２０１０，３２（３）：１５－１７

［１２］张慧．多粒度软件网 络 的 特 性 研 究 与 演 化 分 析［Ｄ］．沈 阳：沈 阳

工业大学，２０１３

［１３］司晓静．复杂网络中 节 点 重 要 性 排 序 的 研 究［Ｄ］．西 安：西 安 电

子科技大学，２０１２

［１４］王文钊，汪斌强，王志明，等．基于网络中心性分析的虚拟网络映

射算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１５，３２（２）：５６５－５６８

·８０５·


