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基于用例图的软件系统复杂网络特性度量 
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摘 要：近年来迅速发展的复杂网络理论为解决软件系统复杂性度量提供了一个新的视角．同时，鉴于用例图即是 

从系统整体角度及整体运行过程出发描述执行者与系统提供的用例之间的连接执行关系，提出一种将用例图和复 

杂网络理论相结合进行软件系统复杂网络特性度量的方法．给出了具体度量过程和算法，并对提出的度量方法通 

过实例进行验证． 
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M etrics for Software Systems Complex Networks 

Characteristics Based on Use Case Diagram 
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(1 College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100193，China 

2 Co llege of Information Science and Technology，Shihezi University，Shihezi 832003，China) 

Abstract：The theory of complex networks recently studied has offered a new perspective on solving the problem． 

Meanwhile，as the use case diagram is start from the system overall perspective and overall operating process that 

describe the executive and the system to provide the connection between the cases tO execute relations，puts forward 

the complex network characteristics metrics method of software system based on use case diagram and complex 

network theory，and gives a specific metrics process and algorithm． Finally，the algorithm is verified by example． 
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1 引言 

随着计算机软件系统规模逐渐增大，其复杂性 

明显增加．对软件系统整体结构和整体运行过程的 

把握及了解程度，直接影响软件系统复杂性的准确 

度量，进而对整个软件系统的设计、实现、集成、测 

试、维护等阶段产生重要影响． 

统一 建模语言 UML(unified modeling lan— 

guage)的用例图即是从系统整体角度及整体运行过 

程出发，用于表达若干执行者(actor)与用例之间的 

连接执行关系．从外部用户视角出发，一个用例是执 

行者与目标软件系统之间一次典型的交互；从软件 

系统内部视角出发，一个用例代表系统执行的一系 

列动作，动作执行的结果能被外部执行者所察觉． 

复杂网络作为复杂性科学研究的一部分，致力 

于复杂系统非线性和非均衡方面的研究．当一个系 

统由相互作用的大量构件构成，其整体的复杂性超 

过了对其构成构件行为的简单叠加，这个系统就是 

复杂系统．迄今为止，复杂网络特性的研究主要集中 

在无向无权网络上，即网络节点的关系是布尔关系， 

且为双向关系，如果节点之间有关联则连接强度值 

为 1，节点之间无关联则连接强度值为 0． 
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通过理论分析及大量实践表明，真实软件系统 

构件之间的调用及依赖关系有明显的方向性，且系 

统构件之间的关系有强弱之分，采用单纯的无向无 

权网络(布尔网络)很难精确地描述真实系统的构成 

构件、系统运行过程及系统整体结构的复杂特性．鉴 

于此，论文拟基于用例图对软件系统复杂网络特性 

进行度量 ，首先通过用例图对系统整体运行过程进 

行分析描述，然后用有向加权复杂网络对软件系统 

复杂网络特性进行描述及度量，以此从较高层次精 

确度量软件系统的复杂性，为系统后续开发及维护 

提供指导． 

2 复杂网络及有向加权网络 

2．1 复杂网络 

复杂网络借助图论和统计物理方法来捕捉并描 

述系统的整体行为．在复杂网络描述中，节点表示系 

统的组成元素，边表示系统诸多组成元素之间的关 

系，抽象为二元组 G一( ，E)，其中节点总数 N—l 

l，边总数M—lE1．若点对( ， )与( ， )对应同一 

条边，则该网络为无向网络(undirected network)， 

否则为有向网络(directed network)；若每条边都有 

各自相应 的权值 即为加权 网络 (weighted net— 

work)，否则为无权网络(unweighted network)[1-3]． 

目前国内外对无向无权复杂网络研究较多，主 

要围绕节点的度(degree)及度分布(degree distri— 

bution)、平均路径长度(average path length)、簇系 

数(clustering coefficient)、度相关性(degree corre— 

lation)、介数(betweeness)等指标进行研究．此外对 

复杂网络社团(community structure)研究也较多． 

2．2 有向加权网络 

在有向加权复杂网络中，边权 W 是指从节点 

。 到节点 、，，连接的权重，S 表示节点 的强度 

(strength)．节点 的强度指与此节点连接的边的 

权重之和．节点的人强度为从其他节点指向该节点 

的所有的边的权重之和，节点的出强度为从该节点 

指向其他节点的所有的边的权重之和．节点的人强 

度和节点的出强度具体定义如下l4 ]： 

定义 1 节点的人强度 
v 1 一  

Si一 V (1) 
J∈V( ) 

定义 2 节点的出强度 
 ̂ 一  

Si一 w (2) 
J∈V( ) 

其中， ( )为节点 的近邻集合．根据定义 1 

和定义 2，节点的总强度为节点的人强度和节点的 

出强度之和． 

定义 3 节点的总强度 
V  ̂

S — S + S (3) 

节点的强度分布用 P(K)描述，表示一个随机 

选定的节点的强度恰好为 是的概率，即强度为 k的 

概率P(K)随节点强度值 k的变化．同理，用Pi (K) 

和 P。 (K)分别描述节点的人强度分布和节点的出 

强度分布．统计表明，节点的强度分布、节点的人强 

度分布和节点的出强度分布主要有两种形式：一是 

指数分布(Poisson泊松分布)，二是幂律分布． 

有向加权复杂网络中，两节点间的最短路径是 

指在连接两节点的连通路径中，权重之和最小的一 

条或几条路径．如果两节点不存在连通路径，则这两 

点间的路径长度为0(3．由于在有向加权复杂网络中， 

可能存在两节点无连通路径的问题(重点是由于节 

点连接的方向问题)，所以，我们认为在有向加权复 

杂网络中研究其平均最短路径不太可能． 

节点的簇系数(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有 

向连通程度，或网络节点的局部传递程度．节点的近 

邻之间联系越紧密，该节点的簇系数越高．节点的介 

数(betweeness)用于度量复杂网络中所有最短路径 

中通过该节点的路径数量．在有向加权复杂网络中， 

通过某节点的最短路径越多，该节点的重要程度越 

高．高介数的节点是网络的主要节点，表征了节点在 

整个网络中的全局作用．节点的介数定义如下： 

定义4 B 一∑ (4) 
≠J O z'-7 

其中，8(i， )表示节点 i和J之间总的最短路径 

的个数， ( ，U，J)表示节点 i和 之间经过节点 的 

最短路径的个数。 

3 软件系统复杂网络特性 

最近几年，研究者借助复杂网络对大量软件系 

统的类图进行研究，发现软件系统的结构及内部通 

信过程并不是随机和无序的，大多具有“小世界” 

(small—world)和“无标度”(scale-free)等复杂网络 

特性，即具有较大的簇系数和较高的介数，以及节点 

的连接呈指数分布或幂律分布[4 ]． 

通过逆向工程对部分软件系统的组成元素及整 

体结构进行研究，发现早期 自由设计的软件规模较 

小，没有遵循软件工程开发思想，受程序设计者的个 

人影响较大，软件呈现随机网络特征；而在开发中遵 
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图 2 系统复杂网络图 

重集合 L一{L ，Lz，⋯，Lz。}．在转换过程中，执行概 

率转化为相应边权的算法为：边权=父用例执行概 

率×本用例执行概率．如，L。一元数据管理用例执 

行概率×模式管理用例执行概率，L 一元数据管理 

用例执行概率×建库用例执行概率×创建用例执行 

概率．依此类推，得到每条边的边权如表 1所示． 

根据图 2和表 1所知，20个节点的入强度分别 
V V V V V 

为：Sl一0．05，S2—0．05，S3—0．15，S4—0．3O，S5一 

V V V V 

0．16，S6— 0．09，S7— 0．15，S8— 0．05，S9— 0．030， 

V V V V 

S10— 0．030，S11— 0．090，S12— 0．0045，S13一 

V V V 

0．0015，Sl4===0．0240，S15— 0．0030，S16— 0．0015， 

V V V V 

S17— 0．0120，Sl8— 0．0135，S19— 0．0450，S2o一 

0．0450． 

表 1 复杂网络边权表 

边 边权 边 边权 

L1 0．O5 L11 A×0．6—0．090 

L2 O．O5 L12 BXO．15一O．0045 

L3 O．15 L13 B×O．05—0．0015 

L O．30 Ll4 B×0．80—0．0240 

L5 O．16 L15 B×0．10—0．0030 

L6 O．O9 L16 BX0．05—0．0015 

L7 O．15 Ll7 B×0．40—0．0120 

L8 0．O5 L18 B×0．45—0．0135 

L9 A×O．2—0．030 L19 C×0．50= 0．0450 

L1o A×O．2— 0．030 L20 C×0．50—0．0450 

注 ：A=0．15，B=A×0．2，C=A×0．6 

同理，可计算出每个节点的出强度和总强度值． 

研究发现，本网络同一层次节点(如 VI～V ，或V 
～ V2o)的入强度分布 Pi (K)、出强度分布 P。 (K) 

和总强度分布 P(K)服从 Poisson分布． 

由于本系统比较特殊，两个节点的最短路径的 

个数与这两点经过中间节点的最短路径的个数相 

同，所以，节点的介数值恒为 1． 

同理，可借助本方法度量本系统其他子系统及 

整个系统的复杂网络特性． 

5 结束语 

文中基于 UML的用例图进行系统整体运行过 

程及整体角度分析，将用例图和复杂网络理论相结 

合进行软件系统复杂网络特性度量，并主要围绕节 

点的入强度、出强度、节点的强度分布、节点的人强 

度分布、节点的出强度分布、节点的介数等几个方面 

进行度量研究．最后，通过兵团空间信息系统的管理 

与服务平台进行实证研究．实践表明，此方法能较好 

地对软件系统的复杂网络特性进行度量，能有效提 

高所开发系统的质量及可靠性． 
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的顶点处理器，采用多线程结构，可以有效地减少发 

生数据写读冲突时的流水线停顿周期数，提高了处 

理效率．在相对较少硬件开销的前提下，性能有了较 

大地提升． 
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