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摘　要：论文首先介绍了复杂网络及有向加权网络方法，并给出了ＳＡ的形式化描述．其次，提出了一种通过ＳＡ边

权、构件的入强度、构件的出强度、构件的总强度、ＳＡ凝聚度等度量属性进行ＳＡ复杂性的度量方法．最后，根据给

出的度量ＳＡ复杂性的方法进行了实例验证．结果表明，该方法在严格的形式化基础上，可以较好地对软件系统的

ＳＡ复杂性进行度量，为系统后续开发及维护等工作提供参考和支持．
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１　引言

软件体系结构（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＡ）自

提出以来，就引起了许多关注．ＳＡ定义为一组软件

构件、连接件、以及作用于构件和连接件之上的约束

和配置［１２］．作为软件系统的抽象描述及软件系统实

现的蓝图，ＳＡ为软件系统的分析、设计、实现、测

试、组装、部署及维护等工作提供支持［２］．特别是在

基于构件的软件开发（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＢａｓｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＣＢＳＤ）方法中，ＳＡ扮演的角色尤为

重要［３］．

随着软件规模及复杂性的快速增长，在较高的

ＳＡ层次上进行软件系统复杂性的度量，被认为是

一种控制软件复杂性行之有效的解决办法．同时，在

ＳＡ层次上进行软件系统复杂性的度量和控制，对

于提高软件开发效率和软件质量都具有重要的

影响［１］．

复杂网络（ＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮ）作为复杂

性科学的一部分，ＣＮ打破了均衡、线性、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［２，４６］．ＣＮ不仅对系统的各个组成部分

的复杂性进行研究，同时，ＣＮ也对系统的组成部分

之间及系统整体复杂性进行研究［７１０］．

鉴于此，本文提出了一种利用ＣＮ进行ＳＡ复

杂性度量的方法，分别从节点（构件）的入强度、出强

度、节点的总强度、ＳＡ凝聚度等方面对ＳＡ的复杂

性进行度量，实现从较高的抽象层对软件系统的复

杂性进行度量和把握，为后续软件系统的开发提供
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帮助．

２　复杂网络及有向加权网络

２．１　复杂网络

复杂网络通过图论和统计物理方法对系统的结

构、演化机制及规律等进行描述和捕捉．在复杂网络

中，将系统的组成元素抽象为节点，元素之间的关系

抽象为边．通过二元组ＣＮ＝（犞，犈）来表示一个复

杂网络，其中，犞＝｛犞１，犞２，…，犞狀｝为复杂网络中的

节点集合，犈＝｛犈１，犈２，…，犈狀｝为复杂网络中的边

集合．犖＝狘犞狘表示节点总数，犔＝狘犈狘表示边总

数．在复杂网络中，如果（犞犻，犞犼）与（犞犼，犞犻）为同一

条边，则网络为无向网络，否则为有向网络；如果复

杂网络中每条边都赋予了相同的固定的权值，则网

络为无权网络，否则为加权网络．

２．２　有向加权网络

在有向加权网络中，每条边都有方向性，即，

（犞犻，犞犼）与（犞犼，犞犻）为不同的边，并且，每条边都赋

予了代表不同特征的权值．

定义１　边权犠犻犼定义为节点犞犻到节点犞犼连

接边的权值．其中，犞犻和犞犼是相邻节点．

在有向加权网络中，犛犻表示节点犞犻的强度．节

点的强度是指与该节点直接连接的所有边的权值之

和．节点犞犻的入强度指从其他节点直接指向犞犻的所

有边的权值之和；节点犞犻的出强度指从犞犻直接指向

其他节点的所有边的权值之和．

定义２　节点的入强度

犛犻
∨

＝ ∑
犼∈犞（犻）
犠犼犻 （１）

定义３　节点的出强度

犛犻
∧

＝ ∑
犼∈犞（犻）
犠犻犼 （２）

在定义２和定义３中，犞（犻）表示与节点犞犻直接

连接的节点的集合．

节点犞犻的总强度是指与该节点直接连接的所

有边的权值之和，即，节点犞犻的入强度与出强度

之和．

定义４　节点的总强度

犛犻＝犛犻
∨

＋犛犻
∧

（３）

网络凝聚度是指把网络“凝聚成一个节点”的

程度．即，如果将关联度非常高的网络节点收缩，整

个网络将收缩为一个节点（强凝聚），网络的凝聚程

度大大加强；但是将关联度非常低的网络节点收缩，

或将非连通网络收缩，则整个网络将不会收缩为一

个节点，网络凝聚程度不会受到太大的影响．一般认

为，网络关联度越高的网络，其网络凝聚度也就

越高．

定义５　网络凝聚度

［ＣＮ］＝
１
犖·犾

＝
１

犖·
∑
犻≠犼∈犞

犱犻犼

犖（犖－１）

＝
犖－１

∑
犻≠犼∈犞

犱犻犼

（４）

式中，犖为网络的节点总数；犾为节点之间的平

均路径长度；犞为网络中的节点集合；犱犻犼 为节点犞犻

与节点犞犼之间的最短距离（即，从节点犞犻到节点犞犼
之间的所有路径的权值之和最小）．如果犖＝１，则

网络只有１个节点，令＝１．根据定义５可知，如果

犖≥２时，必有０＜＜１．

３　软件体系结构复杂性及度量方法

３．１　软件体系结构复杂性

随着复杂性科学及复杂网络的深入研究，研究

人员借助复杂网络理论对许多软件系统的模块图、

类图等软件结构进行分析，发现许多软件系统的结

构不具有随机网络的特性，也不符合规则网络的特

性，大多数软件系统的结构具有无标度（ＳｃａｌｅＦｒｅｅ）

和小世界（ＳｍａｌｌＷｏｒｌｄ）等复杂网络的特性
［２］．这些

发现与软件工程中倡导的软件设计中应该符合分层

设计（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ）、高内聚（ＨｉｇｈＣｏｈｅ

ｓｉｏｎ）、低耦合（ＬｏｗＣｏｕｐｌｉｎｇ）等思想相吻合．同时，

研究者将复杂网络理论中的度、度分布、介数、簇系

数、平均路径长度等相关定义运用到软件系统结构

的度量中，为软件体系结构ＳＡ的度量开辟了新的

度量视角．

为了后续研究需要，依据Ｇａｒｌａｎ＆Ｓｈａｗ的

ＳＡ 定 义：ＳＡ＝ ｛Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，Ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎ｝，下面给出软件体系结构 ＳＡ 的形式化

定义［２］：

定义６　软件体系结构ＳＡ＝（犆，犔；犉）为一个

三元组，并且满足：

（１）犆＝｛犆１，犆２，…，犆狀｝为软件体系结构的构件集

合，犔＝｛犔１，犔２，…，犔犿｝为软件体系结构的连接件集

合，犆和犔均为有限集，狀和犿均为有限正整数；

（２）犆∩犔＝，且犆∪犔≠；

（３）犉｛（犆×犔）∪（犔×犆）｝为软件体系结构

的构件与连接件之间的关系，×表示笛卡尔积；

（４）犆犉，犔犉，且犆狓×犔狔×……×犔犻×犆犼

×犉，其中，狓、狔、犻、犼均为有限正整数．

７
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依据ＳＡ的定义及ＣＮ的定义，在进行ＳＡ复杂

性的研究时，将ＳＡ中的构件集合转换为ＣＮ中的

节点集合，ＳＡ中的连接件集合转换为ＣＮ中的边集

合，这样，ＳＡ的复杂性问题研究就转化为了有向加

权ＣＮ复杂性的问题研究．

３．２　ＳＡ复杂性度量方法

根据上述有向加权网络边权、节点的入强度、节

点的出强度、节点的总强度及网络凝聚度等定义，下

面分别给出ＳＡ边权、构件的入强度、构件的出强

度、构件的总强度及ＳＡ凝聚度的定义．

３．２．１　ＳＡ边权

定义７　ＳＡ边权犠犻犼定义为构件犆犻到构件犆犼

连接边（连接件）的权值．其中，构件犆犻直接调用或

直接使用构件犆犼．

定义８　 边权集犠 ＝ ｛犠１１，犠１２，…，犠犻犼，…，

犠狀狀｝，其中，０＜犻≤狀，０＜犼≤狀．

式中，犠犻犼表示从构件犆犻到构件犆犼连接边的权

值．若构件犆犻到构件犆犼无连接边，则犠犻犼 ＝０．

３．２．２　构件的强度

由定义２、定义３和定义４，我们将构件犆犻的入

强度定义为从其他构件直接指向构件犆犻的所有边

的权值之和；构件犆犻的出强度定义为从构件犆犻直接

指向其他构件的所有边的权值之和．同时，我们给出

构件犆犻的入强度、构件的出强度、构件的总强度的

形式化定义如下：

定义９　构件的入强度

犛犻
∨

＝ ∑
犼∈犆（犻）
犠犼犻 （５）

定义１０　构件的出强度

犛犻
∧

＝ ∑
犼∈犆（犻）
犠犻犼 （６）

式中，犆（犻）表示与构件犆犻有直接调用或直接使

用关系的构件的集合．

构件犆犻的总强度是指与构件犆犻直接连接的所

有边（关系）的权值之和，即，构件犆犻的入强度与出

强度之和．

定义１１　构件的总强度

犛犻＝犛犻
∨

＋犛犻
∧

（７）

３．２．３　ＳＡ凝聚度

由定义５，我们将ＳＡ凝聚度定义如下：

定义１２　ＳＡ凝聚度

［ＳＡ］＝
１
犖·犾

＝
１

犖·
∑
犻≠犼∈犆

犱犻犼

犖（犖－１）

＝
犖－１

∑
犻≠犼∈犆

犱犻犼
（８）

式中，犖为ＳＡ中的构件的总数；犆为ＳＡ中的构件的

集合；犾为ＳＡ中每两个构件犆犻与犆犼之间的平均路

径长度．犱犻犼为构件犆犻 与构件犆犼 之间的最短距离

（即，从构件犆犻到构件犆犼之间的所有路径的边权值

之和最小）．如果构件犆犻与构件犆犼之间没有路径可

以到达，则犱犻犼 ＝∞．如果犖＝１，则ＳＡ中只有１个

构件，令＝１，此时，ＳＡ的凝聚度最高，为１．根据定

义１２可知，如果犖≥２时，必有０＜＜１．

计算ＳＡ凝聚度的具体方法如下：

步骤一：找到构件犆犻与犆犼之间的直接调用或直

接使用关系＜犆犻，犆犼＞，若构件犆犻第一次直接调用

或直接使用构件犆犼，则为构件犆犼建立一个新的节

点，并在构件犆犻 与构件犆犼 之间连接一条有向边

犠犻犼（从犆犻到犆犼），并且为这条边赋值１，即犠犻犼 ＝１；

若不是第一次直接调用或直接使用，则犠犻犼＝犠犻犼＋

１．

步骤二：重复步骤一，直到包括了所有的构件．

步骤三：计算每个构件节点到其他构件节点的

最短路径．

步骤四：根据定义１２的ＳＡ凝聚度公式，计算

ＳＡ的凝聚度．

４　实例分析

本文以新疆生产建设兵团空间信息服务系统中

的基于遥感ＲＳ和地理信息系统ＧＩＳ洪灾检测子系

统为例进行系统的复杂性验证．该子系统是在进行

洪灾区域分析的基础上，搭建洪灾快速识别模型，达

到对兵团不同地块淹没情况实施监控和分析、为各

职能部门提供参考的目的［２］．根据前期的分析及设

计，该子系统的体系结构图如图１所示．

图１　系统的体系结构

为了方便后续研究，我们把图１转换为如图２

所示的系统构件结构图．在图２基础上，将其转换为

８
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图２　系统构件结构图

图３　简化的系统软件体系结构图

图３所示的简化的系统软件体系结构图．在图３中，

构件集合犆 ＝ ｛犆１，犆２，犆３，犆４，犆５，犆６，犆７，犆８，犆９，

犆１０，犆１１｝，边权集犠 ＝ ｛犠１２，犠１６，犠２３，犠３８，犠４５，

犠５６，犠５７，犠５９，犠６８，犠７８，犠８－１０，犠９－１０，犠１０－１１｝．

以系统完整的运行一次为例，通过模拟系统运

行场景，以统计系统运行的数据作为系统研究数据．

根据以上研究及实际分析可知，犠犻犼 ＝调用次数，即

犠犻犼为构件犆犻直接调用或直接使用构件犆犼的次数．

根据前述的计算ＳＡ边权犠犻犼的具体方法统计得到

的边权值．由于本系统较为简单，故边权值均为１．

根据边权集犠 的结果，计算构件犆１～犆１１的入

强度、出强度和总强度值如表１所示．
表１　构件的入强度、出强度和总强度值

属性 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆７ 犆８ 犆９ 犆１０ 犆１１

入强度 ０ １ １ ０ １ ２ １ ３ １ ２ １

出强度 ２ １ １ １ ３ １ １ １ １ １ ０

总强度 ２ ２ ２ １ ４ ３ ２ ４ ２ ３ １

　　根据定义１２，系统的ＳＡ凝聚度为＝
犖－１
∑

犻≠犼∈犆
犱犻犼

＝０．１５８７３０．

通过利用边权值、构件入强度、构件出强度、构

件总强度、系统的ＳＡ凝聚度等相关属性值对系统

的复杂性度量，发现该软件体系结构复杂性与复杂

网络的特性相似．与此同时，该软件体系结构具有较

高的ＳＡ凝聚度，与软件工程强调的高内聚、低耦合

理论相吻合，基本符合软件工程开发思想．

５　结束语

本文基于复杂网络理论中有向加权网络的复杂

性度量方法，进行软件体系结构复杂性的度量，根据

有向加权网络的边权、节点的入强度、节点的出强

度、节点的总强度、网络凝聚度等定义，在ＳＡ形式

化定义基础上，分别给出了ＳＡ边权、ＳＡ边权集、构

件的入强度、构件的出强度、构件的总强度、ＳＡ凝

聚度的形式化定义，并根据给出的度量ＳＡ复杂性

的方法进行了实例验证．验证结果表明，该方法在复

杂网络严格的形式化基础上，可以较好地对软件系

统的ＳＡ复杂性的属性进行度量，度量过程简便，度

量值可信．度量结果为相关人员从高层把握系统复

杂性提供了参考，同时度量结果也为系统后续开发

及维护等工作提供了参考和支持．
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图７　使用交叉结点构建交叉网络

图７画出了端点４、５、６、７前的交叉结点，出于

画面清晰的考虑，端点０、１、２、３前并没有画出，端点

０、１、２、３也是类似的．

５　验证平台介绍

根据ＳＲＩＯ端点传输层的信号时序设计出端点

的行为模型并与交叉结点输入和输出接口互连，发

送端口的行为模型会自动产生随机长度、随机优先

级的数据包，接收端点的行为模型会随机产生缓存

的状态标志．记录发送和接口两端的数据包，并在仿

真完成后进行数据的自动比对，可以充分模拟

ＳＲＩＯ交换器的行为，保证设计的正确性，如图８

所示．

６　结束语

本文基于对ＳＲＩＯ端点控制器ＩＰ传输层行为

和ＳＲＩＯ交换器数据通路的特点，提出了一种交换

器内部的交换网络设计．设计的基本思想是端点与

端点之间的点对点传输，通过实例化多个交叉结点

可以构建任意端口数目的ＳＲＩＯ交换器件．该结构

经过改造也可以适用于其它高速串行协议标准的交

图８　验证平台示意

换器设备，例如ＰＣＩｅ和１０ＧＫＲ等．
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