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摘 要：介绍了复杂网络理论及软件体系结构复杂性度量思想，提出借助复杂网络理论来进行软件体系结构复杂 

性度量，给出了具体度量过程和算法，最后对提出的度量算法通过实例进行验证． 
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Abstract：This paper introduces the theory of complex networks and the complex metrics thought of software 

architecture，puts forward the complexity metrics method of software architecture based on the theory of complex 

networks，and gives a specific metrics process and algorithm．Finally，verifies the algorithm by example． 
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1 引言 

自上世纪90年代软件体系结构(Software Ar— 

chitecture，SA)提出以来，它已成为软件工程领域 

的研究热点．作为系统设计的高层抽象，sA体现了 

系统设计的基本思想和系统开发中的早期决策，对 

系统具有深远影响．SA在明确了系统各个组成部 

分的同时，也限定了各部分之间的交互方式．作为系 

统的蓝图，SA的复杂性直接影响到后续设计、编 

码、测试、维护等阶段的工作．对所开发系统的 SA 

的复杂性进行分析度量，尽早发现与把握系统可能 

的复杂度，并通过特定的方法和技术来改善与控制 

系统复杂性，显得尤为重要_】]． 

复杂性科学是一种新兴的边缘、交叉学科，国内 

外许多学者认为复杂性科学是 21世纪科学技术发 

展的前沿 ]．当一个系统由大量相互作用的构件构 

成，其整体的复杂性超过了对其构成构件行为的简 

单叠加，那么，这个系统就是复杂系统[3 ]．复杂网 

络打破了线性、均衡、简单还原系统的传统模式，致 

力于复杂系统非线性和非均衡方面的研究．复杂网 

络不仅研究构成系统各个构件的复杂性，更重要的 

是研究系统整体的复杂性_6 ]． 

鉴于此，论文将复杂网络与软件体系结构复杂 

性度量相融合，通过复杂网络理论与方法进行软件 

体系结构复杂性度量，以此从较高的层次理解系统 

的复杂性． 

2 复杂网络及软件体系结构复杂性 

2．1 复杂网络 

复杂网络借助于图论和统计物理方法来捕捉并 
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描述系统的演化机制、演化规律(结构)和整体行为 

(功能) 引．在复杂网络描述中，节点代表系统中不 

同的个体，边表示个体问的特定关系．用二元组(V， 

E)来表示复杂网络，其中V一{V1， ，⋯， }为节点 

集合，E一 {El，E2，⋯，E)为边集， 中元素称为节 

点，E中的元素称为边．N—l l表示节点总数，L— 

I E l表示边总数．E中的每条边 E 有V的一对节点 

(“， )与之对应，如果 E中任意的节点对(“， )和( ， 

“)对应同一条边，则该网络称为无向网络，否则为有 

向网络；如果 E中的所有边的长度均为 1，即 l E__l一 

1，则称网络为无权网络，否则为加权网络．在无向网 

络中，一个节点对最多只能被一条边连接． 

在有向复杂网络中，节点 的度指与此节点连 

接的边的数量，节点的人度为从其他节点指向该节 

点的边数，节点的出度为从该节点指向其他节点的 

边数；节点的度分布用函数 P( )描述，表示一个随 

机选定的节点恰好有 k条边的概率，即度为 k的概 

率P( )随节点度 k的变化规律．统计表明，节点的 

度分布主要有两种形式：一是指数分布(泊松分布)， 

另一种是幂律分布． 

簇系数(Clustering Coefficient)用于衡量复杂 

网络集团化程度，即复杂网络中节点之间的连通程 

度，或网络节点的局部传递程度．平均路径长度 

(Average Path Length)指复杂网络中所有节点对 

之间的平均最短距离．最短距离是指从一个节点到 

另一个节点所经过的边的最小数目．大量研究表明， 

真实复杂网络具有较大的簇系数和较小的平均路径 

长度． 

2．2 软件体系结构复杂性 

最近几年，部分研究者借助复杂网络理论对大 

量软件系统的类图进行研究_8 ]，发现软件的 SA 

并不是随机和无序的，大多具有“小世界”和“无标 

度”等复杂网络的特性，即具有较大的簇系数和较短 

的平均路径，以及节点的连接呈指数分布或幂律分 

布．这一点正好与软件工程强调的“高内聚低耦合”、 

“软件结构通常顶层扇出较多，中层扇出较低，底层 

又高扇人到公共的实用模块中”、“在软件设计中，结 

构层次不能太深，被多个模块调用的公共模块数量 

不能太多”、“模块尽量调用其紧邻下层模块，避免越 

级访问”等思想吻合． 

根据 Garlan&Shaw的定义：SA={构件，连接 

件，约束}．此定义认为软件体系结构超越计算过程 

中的算法设计和数据结构设计，系统是由构件、连接 

件和约束构成．其中，构件(component)是一组代码 

或一个独立的程序，构件相对独立，仅通过接口与外 

部相互作用；连接件(connector)是构件的粘合剂， 

把不同的构件连接起来；约束(constrain)是构件与 

连接件连接时的规则，并指明构件连接的势态和 

条件． 

通过 SA定义可知，SA的复杂性与构件和连接 

件的连接有直接关系．同时，构件与连接件的连接存 

在方向性，并且连接件不存在长短问题，所以，可通 

过有向无权复杂网络理论来度量 SA的复杂性．在 

建立复杂网络模型时，构件映射为复杂网络的节点， 

连接件映射为复杂网络的边[1 ，约束限定了节点与 

边之间的连接．下面给出SA的形式化定义_2]： 

定义 1 一个三元组 SA一(C，L；F)称为一个 

软件体系结构，当且仅当： 

(1)C= {C ，C ，⋯， }是构件 的集合，L === 

{L ，L ，⋯， )是连接件的集合，C和L是有限集， 

即 ，k为任意一个有界自然数； 

(2)C n L— ，C U L≠ ； 

(3)F {(C×L)U(L×C))，其中×为迪卡 

尔积，表示构件与连接件之间的关系； 

(4)C，L F，C ×L ×⋯×L ×C F，其中 

i，J， ，Y为有界自然数． 

3 软件体系结构复杂性度量 

根据以上分析，研究 SA复杂性之前，先将 SA 

中的构件映射为节点，连接件映射为边，将 SA转化 

为复杂网络模型．这样，对 SA的复杂性研究就转化 

为对复杂网络的复杂性的研究．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，根据 

SA转换而来的复杂网络模型也具有这些性质． 

由于构件与连接件及构件与构件之间的连接存 

在方向性，我们将软件体系结构转化为有向复杂网 

络模型，并主要通过节点的度与度分布、簇系数、平 

均路径长度等属性来度量 SA的复杂性． 

3．1 节点(构件)的度及度分布 

节点(构件)的度用于衡量节点的重要程度．节 

点的人度越大，那这个节点所代表的构件被多个构 

件所调用或依赖；节点的出度越大，那么这个节点所 

代表的构件要调用或依赖多个其他的构件．节点(构 

件)的入度和出度通称为节点的度． 

节点(构件)的度分布用函数 P(志)表示，表示 

复杂网络模型中度为k的节点的个数占网络节点总 

个数的比值．在随机网络 中，节点的度分布服从 

Poisson分布(泊松分布)．在实际sA结构中，由于 
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SA由人工建立设计，研究表明，实际系统的度分布 

服从幂律分布 P(志)～k～，即无标度特性，并且 的 

取值为(1．0，3．0)之间． 

3．2 软件体系结构簇系数 

簇系数表示复杂网络模型的群组结构，即，复杂 

网络模型中的节点按照群组分布，群组内的节点之 

间有密集的边相连，而群组之间的关联的边较少．按 

照软件工程思想，将 SA中的构件、类等按照包的语 

义划分为多个组，组内的构件或类之间的联系紧密， 

而包之间的关系较松散(即用较少的、简单的连接件 

进行连接)． 

如果网络中的一个节点 i有 ％条边将它与其他 

节点相连接，这 条边连接的 绣个节点之间最多有 

绣(绝一1)／2条边．将这绣个节点之间实际存在的边 

数E和总的可能的边数绣( 一1)／2之比定义为节点 

i的簇系数 G，即G 一2E／(拖(鸦一1))．整个网络的 

簇系数则就是网络中所有节点的簇系数的平均值． 

定义 2 软件体系结构的簇系数 

c 一 薹c ， 
其 一 ． 

在定义中，N 为 SA转化而来的复杂网络中节 

点(构件)的个数．显然，C∈[O，1]，C一0代表所有 

节点均为孤立节点，即没有任何连接边(连接件)；c 
=== 1代表整个网络是全连通的，而且任意两个节点 

都直接连接． 

3．3 软件体系结构的平均路径长度 

某个节点的平均路径长度是指该节点到其他所 

有节点的最短路径的平均，网络的平均路径长度是 

指网络中所有节点对之间最短路径的平均值，即任 

意两个节点之间要经过的边的数目的平均值． 

定义 3 软件体系结构的平均路径长度 

L===— ∑ ∑ d(uN(N ， )或 一1) 
v~ uEV 

粕  

L一丁—L ∑d(u， ) 
1 N(N 一 1) 

其中， 表示节点(构件)集合，N —l I为节 

点总数，d(u， )表示节点 到节点 的最短距离． 

平均路径长度表明了节点所代表的构件在SA中 

的中心度．节点的平均距离越短，则该节点所代表的构 

件与其他节点所代表的构件所需要经过的连接件越 

少，说明该节点所代表的构件的中心度越高．根据软件 

工程思想，系统结构层次不能太深，构件尽量调用其紧 

邻下层构件，避免越级访问，所以，SA所转化的有向复 

杂网络模型应该具有较小的平均路径长度． 

4 实例分析 

随着计算机技术及网络技术的发展，新疆生产 

建设兵团(以下简称“兵团”)开发了兵团空间信息系 

统，分别服务于兵团的各职能部门，为兵团屯垦戍边 

提供支持．本系统包括农业、水利、土地、生态环境、 

公共安全等 5个子系统． 

由于本系统较大，故本文仅选择水利子系统中 

的基于遥感(Remote Sensing，RS)和地理信息系统 

(Geographical Information System，GIS)的洪灾检 

测评估系统进行验证．该子系统主要实现在对洪灾 

区调查的基础上，建立洪灾遥感监测快速识别模型， 

实现对不同的土地利用类型其淹没情况进行实时监 

测，为汛情的动态监测和评估提供迅速直观及可靠 

的现状和变化信息． 

基于 RS和GIS的洪灾检测评估系统体系结构 

如图 1所示． 

RS影像 

水体快速提取模型 

淹没范围估算 II土地利用类型 I I DEM 

GIS数据库 

二=二亡=  

专题数据提取 

土地利用类型的洪灾淹没范围和水深 I l 经济因子 

洪灾损失计算 

洪灾损失评估 

图 1 系统体 系结构 

将图 1的系统体系结构转换为图2所示的形式 

化体系结构图形表达方式：SA一(C，L；F)．其中， 

构件集 合 C 一 {C ，C2， ，C ，G ，C6，C7，C8， ， 

C 。，C )．由于本系统度量中没有涉及到连接件集 

合L和约束F，故不对L和F进行描述，只关注构件 

的连接情况． 

图 2 形式化体系结构图 
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根据上节的研究，在度量系统的软件体系结构 

复杂度时，先把软件体系结构转化为网络图，将构件 

映射为节点，将连接件映射为边．将图2的体系结构 

图形映射为网络图如图 3所示．映射后的网络用二 

元组G一( ，E)表示，其中节点集合V一 {V ，V ， 

， ， ， ， ， ，V。，V 。，V )．只关注节点，不 

对边集 E进行描述． 

图 3 系统网络图 

通过分析，图3中 11个节点的度(入度与出度 

的和)分别为：I V l一2，l l一2，1 Vs I一2，l 

I一1，l 5 l一4，l V6 l一3，l l一2，1 l一 

4，J l一2，J V 。l一3，j V I—1．同理，每个节 

点的入度与出度分别可得出．研究发现，有 2个节点 

的度为4，有 2个节点的度为 1，其余节点的度为 2 

或 3．节点的度分布P(k)服从 Poisson分布(钟型分 

布)． 

根据平均路径长度公式，考虑该系统网络路径 

的方向性因素(即有向网络)，计算得到本系统的平 

均路径长度为 1．288．类似地，可计算系统的簇系数 

和其他属性(均需考虑方向性)． 

通过对兵团空间信息系统水利子系统中的基于 

RS和 GIS的洪灾检测评估系统进行软件体系结构 

复杂性度量验证，发现该子系统复杂性与一般复杂 

网络的特性相似．同时，该子系统具有较合适的簇系 

数和较短的平均路径，系统度分布比较合理，符合软 

件工程开发思想． 

5 结束语 

本文基于复杂网络理论和技术，将软件体系结 

构转化为有向复杂网络模型，并通过节点的度与度 

分布、簇系数、平均路径长度等属性来度量 SA的复 

杂性．最后，通过兵团空间信息系统的软件体系结构 

作为实例，验证了其 SA的复杂性．实践表明，此方 

法能较好地度量所开发系统的软件体系结构的复杂 

度，有效地提高所开发系统的质量及可靠性． 
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