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摘 要：近年来，发展中的复杂网络理论越来越多地应用到各个学科中，如生物学 、社会学、城市交通、计算机网络等。复 

杂网络理论在软件工程中的应用也得到很多研究者的青睐。然而之前大部分研究都是采用从代码出发的“反向”研究途 

径。文中探讨了复杂网络理论在软件工程中的应用，根据两者的结合点将复杂网络理论的最新研究成果应用到软件开发 

过程中，提出了一种基于功能点和复杂网络理论的软件模块化模型。最后在广东省高中阶段教育招生统一服务平台的开 

发过程中证明了该模型的实用性和有效性。 

关键词：复杂网络；软件工程；模块化 

中图分类号：TP311．52 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2011)o6—0059一o4 

Complex Network-Based Software Development Method Research 

^ ’ 

1 

”  

， 

HE Ming-dong，XIONG Jian'bin，LI Zhen—kun 

I College rof Computer，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：In recent years~。developing increasingly complex network theory印pHed tO various disciplines such as biology。sociology，ur． 

ban transport。computer networks．Complex network theory in software engineering has also been a lot of researchers of all ages．How· 

ever。most studies are based on the previoUS depaKtwe from the code of“reverse”research approach．Discuss the complex network theo— 

ry in software engineering。the latest research results of complex network theory point applied to software development process according 

to combination of bom。a modular software model based on function points and complex nelwork theory is presented。It is proved the 

model is practical an d effective in Guangdong Province in the final stages of education in the enrollment process of a unified service plat- 

form for the development． 
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O 引 言 

随着计算机硬件和信息技术的快速发展，网络和 

软件的融合，使软件系统呈现出从两个方面的转变：一 

方面软件运行平台从集中、封闭的单机环境向开发、动 

态和多变的网络环境转变⋯；另一方面，软件开发也从 

面向产品向面向网络服务转变，网络资源成为生产软 

件系统考虑的主要因素。以网络为基础的软件系统随 

着集成规模越来越庞大，用户量和数据交互都会呈现 

喷井式的增长，成为异常复杂的软件系统。软件设计 

和开发者对于不断膨胀的软件系统的理解和控制越来 

越困难，网络化软件在这种环境应运而生。网络化软 

件系统⋯ ，是指人工构建的，用于对基于计算机网络 
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的信息系统进行控制和管理，面向应用领域，向大众用 

户提供各种服务的大规模软件系统。自从2O世纪6O 

年代，随机图论一直是研究复杂网络结构的基本理论， 

绝大多数实际的复杂网络结构都不是完全随机的。 

Watts和 Strogatz在 1998年发现了复杂网络的小世界 

特征 ，随后一年，Barabasi和 Albert提出复杂网络的 

无标度特征 。对这两种特征的发现极大地促进了复 

杂网络理论的发展，不断有人提出各种的复杂网络模 

型来模拟和解析现实世界的复杂网络，比如演化网络 

等。复杂网络的研究也不再局限于数学领域，在社会 

学、物理学、生物学、计算机等众多学科也掀起了研究 

复杂网络的热潮。如：复杂网络中的社团结构、复杂网 

络中的传播动力学、计算机病毒在Intemet上的传播、 

蛋白质之间的相互作用、经济网络等。美国卡内基 · 

梅隆大学(Carnegie Mellon University)软件工程研究 

所在2004年就开始了对复杂巨型系统软件专项调研， 

以解决在开发复杂系统软件所遇到的软件工程问题。 

随后在20o6年开展网络化软件的研究。在国内，何克 

清等人将复杂网络理论和研究方法应用到软件工程的 
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设计之中，提出网络化软件的概念 。复杂网络理论 

和方法引入软件工程，为软件工程的发展注入了新鲜 

的血液。文中提出了一种基于复杂网络的模块化方 

法，并将复杂网络应用于计算机软件工程中。 

1 复杂网络与软件工程 

1．1 复杂网络 

Watts和Strogatz提出大量真实网络都具有小世界 

效应 (Small--World Effect)，即具有大的聚类系数和 

小的平均路径长度。继小世界特性被揭示之后， 

Barabasi和 Albert惊奇地发现 厅维网中的节点度服从 

幂律分布，由于幂律分布具有标度无关性，所有把节点 

度服从幂律分布的网络 叫做无标度 (Scale—Free)网 

络 。通过大量实证研究发现各种大型网络随着规模 

增大都会自我演化为这种无标度网络。无标度特性刻 

画出了复杂网络的节点度的不均匀性，即少数节点拥 

有大量的边 ，而大部分节点只有少量边。随后 Baraba． 

si和Albert进一步提出BA模型。BA模型两个最主要 

的特性是增长特性和优先连接特性。增长特性指网络 

的规模随着时间在不断地扩大；优先连接特性指新增 

加的节点更倾向于与网络中那些具有较高连接度的 

“大”节点相连。一个新节点与一个已经存在的节点 i 

的相连接概率为p(j} )=ki／∑ ，其中k为节点i的度 
数。优先连接特性显示，BA模型中，众多节点优先连 

接到度大的节点上，呈现一种“富者愈富”的现象 。 

这种度聚集现象使整个网络分化成由若干的“集 

体”组成，集体内节点间连接率远远大于集体间的连 

接率，研究人员把网络中的这种“集体”称为社区结 

构。这与软件工程中要求的模块间的内聚性与耦合性 

非常相似。 

1．2 软件工程 

软件工程要求软件要有强的内聚性和弱的耦合 

性。 

内聚性是模块内各部分之间联系紧密程度的度 

量，一个模块内，内聚性强，标志模块的独立性强；内聚 

性弱，标志模块的独立性差。在一个理想的软件系统 

中，每个模块只有单一的功能，只做需求的一件事情， 

但在实现中一个模块往往执行若干方法结合在一起的 

任务，这些方法组合方式的紧密程度不同就构成了不 

同的内聚性。在进行模块设计时，尽量争取使模块内 

聚性强。 

耦合性是模块之间联系紧密程度的度量。耦合性 

强 ，标志互联的强，模块独立性差；耦合性弱 ，标志互连 

的弱，模块独立性强。耦合强弱取决于划分模块造成 

模块问接口的复杂程度。软件工程的模块性的特性与 

复杂网络的特性一社团结构不谋而合。 

2 复杂网络在软件工程中的应用 

如果将软件系统的每一个功能点或者类当做一个 

节点，一个功能点或类与另外一个功能点或类之间有 

共享的数据、继承、聚合等关系就将这两个节点加上一 

条边。这样软件结构就会转换成一个网络结构。在一 

个模块内部会有大量的连接，在模块之间则只会有少 

量的连接。 

大量研究表明软件系统形成的网络具有明显的复 

杂网络特征。Potanin，wheeldon “ 等人以对象为点， 

对象之间的关系为边分析了 C++，Java，Smalltalk， 

Linux等大型软件系统，所形成的网络具有很明显的复 

杂网络特征。图1是分析Linux VO．12内核所生成的 

拓扑网络图。 

图 1 Linux V0．12内核所生成的拓扑网络图 

很明显，整个网络是由若干个“集体”构成的，每 

个集体内部的节点之间的连接非常紧密，但是各个群 

之间的连接却相对来说比较稀疏。说明了软件系统网 

络里存在着社区结构，这也验证了软件系统网络的复 

杂网络特性。 

然而之前的绝大部分研究都是采取后验的方式进 

行的。即是采用从代码出发的“反向”研究途径，没有 

真正涉及软件系统开发设计所遵循的组织结构 。主 

要采取的策略是以软件系统中的类库、类、接口、编译 

单元等作为网络中的节点，它们之间的关联、依赖、聚 

合、组合等关系作为边，建立软件网络模型，应用于软 

件度量 、测试 等。这些研究主要根据软件网络 

的拓扑结构，使用各种网络模型和研究方法得出软件 

系统元素间复杂的关系以至于达到了解软件系统整体 

性质和演化规律的目的。这些关系为复杂软件系统的 

设计和开发提供了有价值的参考和依据。然而，复杂 

网络在软件工程中的应用不能仅仅在发现软件网络的 

结构特性和解释为什么会产生这种特性上，而更应该 

在发现开发复杂软件系统新的软件方法学等方面展开 

深入研究 。 

3 复杂网络与软件模块化 

在需求分析阶段，开发者不能控制有多少的方法、 
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类或者其他粒度单位。可以知道的是功能点，比如人 

员管理、财务报表等等。也可以分析出数据库的基本 

表结构 ，大概包括有哪些表。下面给出一个针对功能 

点和数据点建立的软件复杂网络模型。 

3．1 功能点一数据点模型(Function-Data，FD) 

定义 1 G是无向图，表示软件网络。包括节点集 

和边集 E，G=<VI， ，E>。 

定义2软件网络的节点 ，表示功能点， 表示数 

据点。 

定义 3边集 E中的边对应 与 的关系。 

关系1 VI使用 中的数据。 

关系2Vl产生 中的数据。 

3．2 FD模型的模块性度量 

Girvan和 Newman在2002年提出 GN算法。GN 

算法是一种分裂方法。它的思想是不断地从网络中移 

除介数(经过每条边的最短路径数目)最大的边。GN 

算法为区别社团的内部边和社团之间的边提供了一种 

有效的度量标准 。 

GN算法的基本流程如下： 

1)计算网络中每条边的介数。 

2)不断移除网络中介数最大的边，直到每个节点 

为孤立的节点为止。 

Girvan和Newman还提出了计算衡量社区模块性 

(Modularity，M)的计算公式  ̈’H 。 

M =砉[ s一(轰) 】 c 
其中L=∑ I I为G的总边数，8(v， )= 
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的总度数。社 区内的边数越多，社区间的边越少， 

值就越大，社区结构特征就越明显。反之，社区结构特 

性就越不明显。在软件网络中， 值大，说明内聚性 

强，耦合性弱；M值小，说明内聚性弱，耦合性强。 

3．3 耦合性定义 

耦合性是模块独立性的度量之一，可以由度分布 

系数来定义。模块C的度分布系数定义为： 

， (2) 

其中k 为模块C内节点的边数，∑k为模块C内 

点的总度 数。 模 块 内节 点之 间的连接越 密切 ，则 

( )越大，P 越小，表明模块间耦合性越小；反之， 

模块间耦合性越大 。 

3．4 FD模型实际应用 

自2009年起广东省高中阶段学校(含普通高中和 

中职学校、技工学校，下同)招生(以下简称中招)工作 

实行统一的高中阶段教育招生服务平台(以下简称省 

中招服务平台)、统一初中毕业生数据、统一在省中招 

服务平台编制生源计划、市(县、区)教育局招生部门 

组织实施、各类学校分类分层次录取、地市及时报送录 

取信息的招生录取工作实施办法，努力实现全省高中 

阶段学校招生工作统筹管理、数据集中、实时监控的目 

标。 

图2 广东省 中招平台功能网络图 

统计 
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根据省招生办招生工作的需求，中招服务平台主 

要功能表现在如下几个方面：考生数据采集、院校计划 

采集、数据维护 、数据统计 、系统管理 、报表打印 、录取 

等。数据集中主要表现在考生信息、院校计划、考生志 

愿、考务数据、系统参数等。 

图2是根据 FD模型抽象出的广东省中招统一服 

务平台的主要功能的网络图。 

由GN算法计算得到的中招服务平台网络图分成 

五个模块，平均肘值为0．583。模块的度分布系数为 

0．132。功能网络图模块性特征非常明显。 

广东省中招服务平台面向考生、院校、各地市招办 

三种类型的用户，于是该平台系统分成三个应用。考 

生端包含考生信息采集、考生志愿信息采集两个模块； 

院校端包含院校计划 申报模块；地市端包含考务和数 

据操作、系统功能设置等模块。 

图3为设计后的中招服务平台总体结构图。 

考 生 院校 地市 招 办 

图3 广东省 中招服务平台总体结构图 

4 结束语 

文中探讨了复杂网络理论在计算机软件工程中的 

应用。针对之前复杂网络理论在软件设计方法方面研 

究的缺乏，在前人研究的基础上提出了一种基于功能 

点和数据点的软件模块化模型。该模型可以为软件开 
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