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摘 要： 识别软件中的关键实体对于人们理解软件，控制和降低维护费用具有重要意义．然而现有的工作基本
都是针对关键类识别的，针对关键包、方法／属性等的研究甚少；同时现有的工作也未能揭示关键类与软件外部质量属
性间的关系．为丰富现有的工作，本文提出了一种基于加权ＰａｇｅＲａｎｋ算法的关键包识别方法．该方法用加权有向软件
网络模型抽象包粒度软件系统，提出新度量ＰＲ（ＰａｃｋａｇｅＲａｎｋ）从结构角度量度节点重要性，并引入加权的 ＰａｇｅＲａｎｋ算
法计算该度量值．数据实验部分以六个开源Ｊａｖａ软件为例，分析了包的 ＰＲ值与常用复杂网络中心性指标（介数中心
性、接近中心性、度数中心性等）间的相关性；使用加权的 ＳＩＲ（ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＲｅｃｏｖｅｒｅｄ）模型分析了 ＰＲ所识别关
键包的传播影响，并与其它相关方法进行比较，验证了本文方法的有效性；最后，以其中两个软件为例，分析了包的 ＰＲ
值与包可理解性间的关系，进一步验证了本文方法的有效性．

关键词： 关键包；ＰａｇｅＲａｎｋ算法；软件网络；程序理解
中图分类号： ＴＰ３１１５ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）１１２１７４１０
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．１１．００８

ＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅＫｅｙＰａｃｋａｇｅｓＵｓｉｎｇＷｅｉｇｈｔｅｄＰａｇｅＲａｎｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＰＡＮＷｅｉｆｅｎｇ１，２，ＬＩＢｉｎｇ２，３，ＭＡＹｕｔａｏ２，３，ＪＩＡＮＧＢｏ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＧｏｎｇｓｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００１８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７２，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｋｅｙｅｎｔｉｔｉｅｓｈａｓｍａｎｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｃｏｓｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｋｅｙｃｌａｓｓｅｓ．Ｌｉｔｔｌｅｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｏｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｅｎ
ｔｉｔｉｅｓａｔｔｈｅｏｔｈｅｒｌｅｖｅｌｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｗｏｒｋａｌｓｏｆａｉｌｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｋｅｙｃｌａｓｓｅｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄＩＤＥＥＰ（ＩＤＥｎｔｉｆｙｉｎｇｋＥｙＰａｃｋａｇｅｓｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄＰａｇｅＲａｎｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ｔｏｉ
ｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｋｅｙｐａｃｋａｇｅｓ．ＩＤＥＥＰｕｓｅｓａｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｐａｃｋａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，ｐｒｏ
ｐｏｓｅｓａｎｅｗｍｅｔｒｉｃＰＲ（ＰａｃｋａｇｅＲａｎｋ）ｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｐａｃｋａｇｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｗｅｉｇｈｔｅｄＰａｇｅＲａｎｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｍ
ｐｕｔｅＰＲｖａｌｕｅｓ．ＯｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｓｉｘＪａｖａｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＦｉｒｓｔｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＲｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｏｔｈｅｒｃｅｎｔｒａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓｓｕｃｈａｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ，ｃｌｏｓｅｎｅｓｓａｎｄｄｅｇｒｅｅ．Ｓｅｃｏｎｄｗｅｕｓｅａｗｅｉｇｈｔｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｉｎｆｅｃ
ｔｉｏｕｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｍｏｄｅｌｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｉｘ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｗｅｒｅｖｅａｌｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｋｅｙｐａｃｋａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｋｅｙｐａｃｋａｇｅｓｉｄｅｎ
ｔｉｆｉｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｒｅｍｏｒｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｆｒｏｍａｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｋｅｙｐａｃｋａｇｅ；ＰａｇｅＲａｎｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｏｆｔｗａｒｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｐｒｏｇｒａｍｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ

１ 引言

软件结构是决定软件质量的重要因素［１］．然而，软件
的最初结构往往不能适应新的需求，错误的修正、性能的

提高、软件运行环境的变更等因素都促使软件做出必要

的调整．软件维护已成为软件生存期中最长的一个阶段，
其所花费的人力、物力等资源占了软件总费用的９０％以

上［２］．分析和理解软件是软件维护的重要部分［３～５］．为了
对软件实施变更，维护人员通常需要耗费总时间的３０％
至６０％进行软件理解［４，５］．特别当所维护的系统规模很
大并且维护人员对系统不熟悉时，分析和理解软件更是

难上加难．因此，提供有效的技术（或有意义的软件度量）
简化维护人员的工作，指导其对软件的分析和理解，对于

控制和降低软件维护费用具有重要意义［１，４］．
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要分析和理解软件，首先要解决的问题是从何处

（哪些软件实体）开始理解［１］．软件系统是一类人工复
杂系统，通常包括多个相互作用的实体，从不同的粒度

看，主要包括：数据对象、方法、模块、类、构件、子系统

等．通过这些实体间的交互、协作来实现预期的功
能［６］．近年来，一些研究者将复杂网络的方法引入到软
件拓扑结构分析中，用软件的网络模型抽象面向对象

（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ，简称ＯＯ）软件系统，发现 ＯＯ软件的结
构并不是随机和无序的，大多数都展现出“小世界”

（ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄ）和“无标度”（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）等复杂网络特
征［６～１０］．研究表明，无标度网络具有一个显著的特点，
即：节点因其在网络中的位置不同而具有不同的重要

性［１１，１２］．关键节点对于流言和疾病传播的控制、市场规
划的制定、资源的优化使用及信息的高效传播都具有

重要意义［１２］．因此，选择从软件的关键实体开始理解软
件结构是一种切实可行的方法［１］．但是，在理解一个不
熟悉的复杂软件系统时，维护人员该如何识别这些关

键的软件实体呢？

针对这一问题，研究者们开展了一些工作：Ｚａｉｄｍａｎ
和Ｄｅｍｅｙｅｒ［４］通过跟踪软件的执行过程，计算一些动态
耦合度量值，并构建类依赖关系图，最后将该图作为

ＨＩＴＳ（ｈｙｐｅｒｌｉｎｋｉｎｄｕｃｅｄｔｏｐｉｃｓｅａｒｃｈ）算法的输入，识别系
统中的关键类．数据实验表明，该方法能够比较准确地
识别关键类．但是该方法需要事先定义一些运行场景，
收集系统的执行轨迹，时间和空间开销比较大．更进一
步，他们又提出了一种基于静态耦合度量的关键类识

别方法，该方法无需运行系统，在一定程度上缓解了空

间开销，但是在实验系统上时间开销仍然得 １个多小
时．李兵等［１３］将软件系统在类粒度抽象成加权软件网
络，通过仿真算法分析节点在该网络中的传播影响，并

据此评价类的重要性．数据实验表明，该方法可以有效
地识别系统的关键类．Ｗａｎｇ和 Ｐａｎ［１４］将软件系统在类
粒度抽象成软件网络，并引入复杂网络中的中心性指

标（介数中心性、接近中心性、度数中心性等）量度类的

重要性，并分析了各种指标在识别关键类上的异同．周
毓明等［１５］将类及类间依赖关系抽象成依赖图，比较了

ＰａｇｅＲａｎｋ算法、ＨＩＴＳ和介数中心性指标在识别关键类
上的差异．更进一步，他们又基于依赖图计算 ｈ指数及
其衍生指数，并据此评价类的重要性［１６］，在一定程度上

改进了Ｚａｉｄｍａｎ等的工作．
现有的工作虽然为识别软件的关键实体提供了一

些解决方法，但基本都是针对关键类识别的．针对软件
其它粒度实体（如方法／属性、包等）的研究甚少．同时
对所识别的关键类与软件的外部质量属性（如可理解

性）间的关系也未见讨论．有鉴于此，本文提出了一种
基于加权 ＰａｇｅＲａｎｋ算法的关键包识别方法 ＩＤＥＥＰ（Ｉ

ＤＥｎｔｉｆｙｉｎｇｋＥｙＰａｃｋａｇｅｓｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄＰａｇｅＲａｎｋａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）．ＩＤＥＥＰ将ＯＯ软件在包粒度抽象成加权有向软件
网络，提出了一个新的度量指标 ＰＲ（ＰａｃｋａｇｅＲａｎｋ）量度
节点在网络中的重要性，并提出用加权 ＰａｇｅＲａｎｋ算法
计算该度量值．在此基础上，本文以六个开源 Ｊａｖａ软件
为例，分析了包的ＰＲ值与复杂网络中心性指标间的相
关性；使用加权的ＳＩＲ（ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＲｅｃｏｖｅｒｅｄ）模
型分析了 ＰＲ所识别关键包的传播影响，并与其它相关
方法进行比较，验证了本文方法的有效性；最后，分析

了包的 ＰＲ值与包可理解性间的关系，并与其它相关方
法进行比较，进一步验证了本文方法的有效性．

２ ＩＤＥＥＰ方法
从结构化程序设计到ＯＯ程序设计，再到面向构件

／服务的软件开发方式，软件设计和实现的重点已从实
现局部的编程难题，转向了如何将代码进行有效的组

织［１７］．特别是对于大规模复杂软件系统而言，结构的组
织尤为重要．类是代码元素的抽象，对于理解和维护系
统是至关重要的，比较适合小型软件的代码组织，但是

对于规模较大的软件，仅用类来组织就未免粒度太细

了，以至于难以获得对系统的较好理解［１８］．一般而言，
粒度越细越微观，个性化程度就越高；反之，粒度越粗

越宏观，共性越明显［１９］．因此，对于规模较大的软件用
包将相关的类组织起来，有助于人们对系统的理解［１８］．
本文用软件网络模型抽象包粒度软件的拓扑结构，提

出了一种基于加权 ＰａｇｅＲａｎｋ算法的关键包识别方法
ＩＤＥＥＰ．以 ＩＤＥＥＰ提供的方法量度包的重要性，并选择
重要性排名靠前的包开始分析和理解软件有助于简化

维护工作．图１给出了 ＩＤＥＥＰ方法的基本框架．以下各
小节将对框架中的主要部分进行说明，并给出相关概

念的定义．
２１ 面向对象软件

本文主要关注ＯＯ软件，并使用开源的 Ｊａｖａ软件作
为研究对象．使用开源软件作为研究对象，主要考虑到
开源的系统比较容易获取源代码，同时没有版权问题，

可以自由使用，便于实验的重复．使用 Ｊａｖａ语言编写的
软件主要是基于以下几点考虑：

（１）ＯＯ技术自上个世纪９０年代开始已经成为广泛
使用的开发范型，网络上（如开源项目托管网站 Ｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒｇｅ、ＧｏｏｇｌｅＣｏｄｅ等）存储着大量开源的用 Ｊａｖａ语言编
写的软件系统，实验对象容易获取．

（２）这些软件采用 ＯＯ开发模式，具有相对清晰的
内部结构，易于编写工具提取软件实体及它们之间的

关系．
（３）我们的分析工具可以较好地解析 Ｊａｖａ语言编

写的软件．
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２２ 数据收集

ＩＤＥＥＰ方法的第一步是收集数据．通过解析 Ｊａｖａ字
节码文件（．ｃｌａｓｓ文件和．ｊａｒ文件）提取软件实体及它们
之间的依赖关系（依赖关系详见 ２．３节软件网络的定
义）．本文所有的数据都是由我们自主研发的软件网络
分析工具 ＳＮＡＴ［６，２０］（ＳｏｆｔｗａｒｅＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌ）自动
提取的．ＳＮＡＴ可以实现从字节码文件生成多个粒度的
特定软件网络，然后对软件网络进行一系列的度量、分

析和可视化．
２３ 软件网络模型

如果将系统中的各个实体视为节点，实体间的相

互关系表示为节点间的（有向）边，软件结构实质上表

现为一种内部互连的复杂网络拓扑的形态．随着规模
的剧增，软件的“网络化”趋势越来越明显，即软件系统

可以表示为抽象的复杂网络模型．
目前，软件网络主要集中于三个粒度［６］：方法／属

性粒度、类／接口粒度和包粒度．本文旨在识别软件中
的关键包，因此我们将使用包粒度的软件网络抽象系

统内包及包间依赖关系．下面首先给出包粒度软件网
络的定义．

定义 １ 包依赖网络（ＰａｃｋａｇｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＮｅｔｗｏｒｋ，
简称 ＰＤＮ）：ＰＤＮ可以用一个加权有向网络表示，即：
ＰＤＮ＝（Ｎｐ，Ｅｐ）．其中：Ｎｐ是节点的集合，表示一个特定
软件中所有包的集合；Ｅｐ是有向边的集合，表示包之间
的依赖关系，即：Ｅｐ＝｛＜ｐｉ，ｐｊ＞｝，ｐｉ∈Ｎｐ，ｐｊ∈Ｎｐ．在
ＰＤＮ中包之间的依赖关系是从这些包所包含的类之间
的依赖关系中提取的，即：不在同一个包中的两个类间

若存在依赖关系，则相应的两个包之间也存在依赖关

系．每条边＜ｐｉ，ｐｊ＞被赋予一个整数值 ｗｉｊ，代表该边两
端（包）节点间依赖关系的强弱．ＰＤＮ的连接矩阵ψ描
述了包节点间的连接关系：

ψｉｊ＝
ｗｉｊ＜ｐｉ，ｐｊ＞∈Ｅｐ∧ｗｉｊ１
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

其中：ψ是一个Ａ×Ａ的矩阵，Ａ＝｜Ｎｐ｜表示节点
的数量．若ψｉｊ＝ｗｉｊ，则第 ｉ个包节点和第ｊ个包节点间
存在有向边＜ｐｉ，ｐｊ＞相连，否则不存在边．

我们使用边上的权值来量度包间依赖关系的强

弱，使得构建的软件网络模型更能充分的刻画真实系

统的结构特征．但是这同时带来了一个新的问题：如何

计算边上的权值呢？如定义１所述，我们通过两个包内
部类之间的依赖关系来量度这两个包之间关系的强

弱．为了计算边上的权值，我们引入类粒度的软件网络
抽象类及类间依赖关系．

定义２ 类依赖网络（ＣｌａｓｓＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＮｅｔｗｏｒｋ，简称
ＣＤＮ）：ＣＤＮ可以用一个无权有向网络表示，即：ＣＤＮ＝
（Ｎｃ，Ｅｃ）．其中：Ｎｃ是节点的集合，表示一个特定软件中
所有类的集合（本文中若不明确指出，在谈及类时都包

含了接口）；Ｅｃ是有向边的集合，表示类之间的依赖关
系，即 Ｅｃ＝｛＜ｃｋ，ｃｌ＞｝，ｃｋ∈Ｎｃ，ｃｌ∈Ｎｃ．在ＣＤＮ中，类 ｃｋ
和类 ｃｌ在以下四种情况下会存在有向边＜ｃｋ，ｃｌ＞：

（１）类 ｃｋ通过关键词ｅｘｔｅｎｄｓ继承自 ｃｌ．
（２）类 ｃｋ通过关键词ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ实现了接口 ｃｌ．
（３）类 ｃｋ具有一个类型为ｃｌ的属性．
（４）类 ｃｋ的对象的方法调用了类ｃｌ对象的方法．
令操作符 ｇｃｐ（ｃｋ）返回类 ｃｋ所属的包名．如果

＜ｃｋ，ｃｌ＞∈Ｅｃ∧ｇｃｐ（ｃｋ）≠ｇｃｐ（ｃｌ），其中 ｃｋ∈Ｎｃ，ｃｌ∈
Ｎｃ，那么＜ｐｋ，ｐｌ＞∈Ｅｐ，ｐｋ＝ｇｃｐ（ｃｋ），ｐｌ＝ｇｃｐ（ｃｌ）．
基于ＣＤＮ，我们可以通过式（２）计算边＜ｐｉ，ｐｊ＞上

的权重 ｗｉｊ：
ｗｉｊ＝｜∪

ｍ∈ｇｐｃ（ｉ）
Ｒｍ∩ｇｐｃ（ｊ）｜ （２）

其中：操作符ｇｐｃ（ｉ）返回包 ｉ包含的类的集合；Ｒｍ
表示在 ＣＤＮ中从类 ｍ出发，沿着箭头所指方向可以到
达的所有类节点的集合；｜｜返回集合中元素的个
数．

图２显示的是一个 Ｊａｖａ代码片段及其相应的 ＣＤＮ
和ＰＤＮ．我们将以边＜ｐ１，ｐ２＞上的权值计算过程为例
详细说明如何计算 ＰＤＮ边的权值．因为 ｐ１包内的类
ｐ１．ｃｌａｓｓＹ和 ｐ１．ｃｌａｓｓＺ都直接依赖于包 ｐ２中的类 ｐ２．
ｃｌａｓｓＷ，但是 ｐ２中的类都没有直接依赖于 ｐ１中的类，所
以 ｐ１和 ｐ２间仅存在有向边 ＜ｐ１，ｐ２＞．同时，因为 ｇｐｃ
（ｐ１）＝｛ｐ１．ｃｌａｓｓＹ，ｐ１．ｃｌａｓｓＺ｝，Ｒｐ１．ｃｌａｓｓＹ＝｛ｐ２．ｃｌａｓｓＷ，ｐ２．
ｃｌａｓｓＸ｝，Ｒｐ１．ｃｌａｓｓＺ＝｛ｐ１．ｃｌａｓｓＹ，ｐ２．ｃｌａｓｓＷ，ｐ２．ｃｌａｓｓＸ｝，ｇｐｃ
（ｐ２）＝｛ｐ２．ｃｌａｓｓＷ，ｐ２．ｃｌａｓｓＸ｝，所以 ｗｐ１，ｐ２ ＝｜｛ｐ２．
ｃｌａｓｓＷ，ｐ２．ｃｌａｓｓＸ｝∪｛ｐ１．ｃｌａｓｓＹ，ｐ２．ｃｌａｓｓＷ，ｐ２．ｃｌａｓｓＸ｝∩
｛ｐ２．ｃｌａｓｓＷ，ｐ２．ｃｌａｓｓＸ｝｝｜＝２．
２４ ＰａｇｅＲａｎｋ算法及包重要性量度

本文基于软件网络结构，并借鉴 ＰａｇｅＲａｎｋ算法排
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序网页的思想，挖掘软件中的关键包．因此，本节首先
简要介绍 ＰａｇｅＲａｎｋ算法，然后给出本文量度包重要性
的指标及相应的指标计算方法．
２．４．１ ＰａｇｅＲａｎｋ算法

ＰａｇｅＲａｎｋ算法是由 Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ大学的研究人员 Ｂｒｉｎ
和Ｐａｇｅ提出的，用于对搜索引擎的页面质量进行评价，
为每个网页赋予一个衡量其重要性的权威值（称为 Ｐｒ
值），最早被用于检索结果的排序，后来也应用于网页

抓取、文档聚类、词义消歧、图像检索等诸多方面［２１］．
ＰａｇｅＲａｎｋ算法的基本思想是：从网页 Ａ指向网页 Ｂ

的链接被看作是页面 Ａ对页面 Ｂ的支持投票，并基于“由
较多重要网页链接的网页，必定是重要的网页”的想法来

判断所有网页的重要性．在ＰａｇｅＲａｎｋ中，网页的重要性是
通过该网页被访问到的概率 Ｐｒ（ｔ）（通常称为ｒａｎｋ值）来
量度的．Ｂｒｉｎ和Ｐａｇｅ为用户在Ｗｅｂ上的浏览行为建立了
一个模型：假设浏览者当前在浏览某一网页，下一步他将

以概率 ｄ（一般称为阻尼系数）顺着超链接点击访问，或者
以概率１－ｄ从任意的一个新的页面开始访问．在该模型
下，某一个页面 ｕ被访问到的概率 Ｐｒ（ｕ）只与指向它的页
面的概率有关，并通过式（３）计算：

Ｐｒ（ｕ）＝１－ｄＭＡＸ＋ｄ∑ｖ∈Ｉ（ｕ）
Ｐｒ（ｖ）
｜Ｏ（ｖ）｜ （３）

其中：阻尼系数 ｄ一般根据经验设置，ＭＡＸ为页面
的总数，Ｉ（ｕ）是页面 ｕ的链入页面集，Ｏ（ｖ）是页面 ｖ
的链出页面集，｜Ｓ｜为集合 Ｓ中元素个数．Ｐｒ（ｕ）反映
了页面 ｕ的重要程度，在 ＰａｇｅＲａｎｋ算法中将之作为页
面质量的评价参数，它采用的方法是给每个网页一个

初始值，然后利用式（３）进行迭代运算，直到计算出的
值收敛为止．
２．４．２ 包重要性量度

在软件系统中，被频繁使用的包和不常被使用的

包往往具有不同的重要性．如果一个包被频繁使用，一

旦这个包存在错误，错误可以直接影响大量的包，而不

常被使用的包中的错误其直接影响的包往往较少．特
别当被频繁使用的包之间互相使用时，错误的影响将

更加深远．所以一个有较多重要包使用的包往往是重
要的包．

当软件用 ＰＤＮ抽象时，ＰＤＮ中的包节点相当于网
页，包之间的有向边相当于网页间的超链接．因此，
ＰａｇｅＲａｎｋ算法的思想可以很自然地扩展到 ＰＤＮ中，挖
掘软件中重要的包，以指导软件的理解．然而本文提出
的ＰＤＮ是一个加权的有向网络，最初的 ＰａｇｅＲａｎｋ算法
适应于无权的有向网络，为了使式（３）适应加权的情
况，我们对其做了适当的修改，提出了一个用于量度包

重要性的指标ＰａｃｋａｇｅＲａｎｋ（简称 ＰＲ值），计算公式如式
（４）：

ＰＲ（ｐｉ）＝
１－ｄ
｜Ｎｐ｜

＋ｄ∑
ｐｊ∈Ｉ（ｐｉ）

ｗ（ｐｊ，ｐｉ）ＰＲ（ｐｊ）
｜ＷＯ（ｐｊ）｜

（４）

其中：ＰＲ（ｐｉ）是包 ｐｉ的 ＰＲ值；ｄ是阻尼系数示；
｜Ｎｐ｜是包集合 Ｎｐ中包的个数；Ｉ（ｐｉ）是包 ｐｉ的链入包
集；ＷＯ（ｐｊ）是包 ｐｊ的所有链出边的权值和；ｗ（ｐｊ，ｐｉ）是
ｐｊ和ｐｉ两个包之间边 ＜ｐｊ，ｐｉ＞上的权值．在本文中 ｄ
设置为０．８５（该值是 ＰａｇｅＲａｎｋ算法的常用取值），所有
包的初始 ＰＲ值为１，然后利用式（４）进行迭代运算，直
到计算出的值收敛为止．迭代过程见算法１．

算法１ ＰａｃｋａｇｅＲａｎｋ算法
输入：ＰＤＮ；
输出：包名及其相应的ＰＲ值；

１．初始化ｓｕｍ，ＳｑＤｅｖ为０，ＰＲ（ｉ），ＰＲｂａｋ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，｜Ｎｐ｜）为

１，ε＝ｅ－６

２．ＷＨＩＬＥ条件永真 ｛

３． ｆｏｒｉ＝０ｔｏ｜Ｎｐ｜ｄｏ
４． ｆｏｒｊ＝０ｔｏ｜Ｎｐ｜ｄｏ
５． ｉｆｗ（ｊ，ｉ）＞０ｔｈｅｎ∥存在边
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６． ｓｕｍ＋＝（ＰＲ（ｊ）ｗ（ｊ，ｉ））／ＷＯ（ｊ）
７． ｅｎｄｉｆ
８． ｅｎｄｆｏｒ
９． ＰＲ（ｉ）＝（１－ｄ）／｜Ｎｐ｜＋ｄｓｕｍ
１０． ＳｑＤｅｖ＋＝‖ＰＲ（ｉ）－ＰＲｂａｋ（ｉ）‖ ∥求方差
１１． ＰＲｂａｋ（ｉ）＝ＰＲ（ｉ）∥ＰＲｂａｋ为ＰＲ值的备份

１２． ｓｕｍ＝０
１３． ｅｎｄｆｏｒ
１４． ｉｆ（ｓｑＤｅｖ＜ε）

１５． ｒｅｔｕｒｎ包名及其相应的ＰＲ值

１６．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

算法１可以在 Ｏ（｜Ｎｐ｜２）的时间复杂度内求得规模
为｜Ｎｐ｜的 ＰＤＮ中所有包的ＰＲ值．

３ 实验

为了分析本文方法的有效性，我们针对多个开源

软件系统设计了对比实验．
３１ 研究问题

本文的实验关注于回答如下三个研究问题：

问题１ ＰＲ值与其它复杂网络中心性指标间的关
系？

如前所述，一些研究者已经将复杂网络中量度节

点中心性的指标引入软件中量度类的重要性．我们希
望知道本文提出的 ＰＲ度量指标与这些中心性指标间
的相关性，即 ＰＲ与各个指标在结果上的相似程度．

问题２ ＩＤＥＥＰ方法相比于其它同类方法在识别
关键节点方面是否更有效？

目前的方法都是针对关键类识别的，我们将用部

分现有的方法识别关键包，并与本文提出的方法进行

比较，从性能角度比较各种方法在关键节点识别方面

的性能，从而说明本文方法的有效性．
问题３ ＩＤＥＥＰ方法识别的关键包与软件外部质

量属性的关系？

在真实的应用环境中检验一个度量指标的有效性

是很必要的，我们必须揭示度量指标与软件外部质量

属性间的关系［２２］．因此，我们希望知道包的 ＰＲ值与包
的可理解性之间的关系．
３２ 目标系统

本实验以开源软件项目 Ａｚｕｒｅｕｓ（ｈｔｔｐ：∥ａｚｕｒｅｕｓ．
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／）、Ｔｏｍｃａｔ（ｈｔｔｐ：∥ｔｏｍｃａｔ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／）、
ＪＭｅｔｅｒ（ｈｔｔｐ：∥ｊｍｅｔｅｒ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／）、ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｆｒｅｅ．ｏｒｇ／ｊｆｒｅｅｃｈａｒｔ／）、ＸＧｅｎ（ｈｔｔｐ：∥ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／
ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｘｇｅｎ／）、ＪａｋａｒｔａＥＣＳ（ｈｔｔｐ：∥ｊａｋａｒｔａ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／
ｅｃｓ／）为实验对象．其中：Ａｚｕｒｅｕｓ是一款用 Ｊａｖａ编写的
ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ客户端应用程序；Ｔｏｍｃａｔ是一款用Ｊａｖａ编写的
免费的 Ｗｅｂ服务器；ＪＭｅｔｅｒ是一个桌面应用，用于压力

测试和性能测量；ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ是一款用 Ｊａｖａ编写的开放
的图表绘制类库；ＸＧｅｎ是一个从结构化的文本输入创
建文本输出的工具；ＥＣＳ是一个用于建标记语言文档的
ＪａｖａＡＰＩ．之所以选择这些项目是因为它们曾多次成为
一些工作的研究对象，并且它们来自不同的领域，在一

定程度上可以使所获得的结论具有一定的普遍意义．
我们从项目的版本控制库获得相应版本的源代码．每
个项目的基本数据如表１所示．

表１ 目标系统的基本情况

项目 版本号 代码行 包数 类数 方法／属性数

Ａｚｕｒｅｕｓ ３．０．１．４３０７，０２１ ４２８ ５，１０２ ４７，４３４

Ｔｏｍｃａｔ ６．０．１８ １６１，９３３ １６６ ２，３３１ ３９，１５８

ＪＭｅｔｅｒ ２．０．１ ７８，３０４ ２９０ ３，４７７ ４５，９３６

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ １．０．１２ １３７，０３４ １０７ １，９５９ ２９，４５３

ＸＧｅｎ ０．５．０ ５，４５７ ２１ ７４ ８４８

ＪａｋａｒｔａＥＣＳ １．４．２ ２８，６９１ １３ ３９０ ６，０１６

３３ 实验过程

我们使用ＳＮＡＴ解析实验软件系统，收集软件结构
信息，构建ＣＤＮ，并基于 ＣＤＮ构建相应的 ＰＤＮ．因为复
杂网络中很多中心性指标的计算都要求节点所在网络

是弱连通的，所以本文只关注ＰＤＮ的最大弱连通子图．
为了说明目标系统 ＰＤＮ的一些结构特征，我们使

用复杂网络研究中常用的统计参数分析了这些 ＰＤＮ，
结果如表２所示．其中：｜Ｎｐ｜、｜Ｅｐ｜分别代表网络的节
点数和边数；＜ｋ＞是网络节点的平均度；ｄ是网络的
直径；Ｌ是平均路径长度；Ｃ代表聚类系数；Ｈ是网络的
异质度．参数的定义详见文献［２３］．因为很多指标都是
针对无向网络的，在计算的过程中我们忽略了边的方

向．
表２ 目标系统ＰＤＮ的统计参数

项目 ｜Ｎｐ｜ ｜Ｅｐ｜ ＜ｋ＞ ｄ Ｌ Ｃ Ｈ

Ａｚｕｒｅｕｓ ４１９ ２，８６５ １３．６７５ ５ ２．４９４ ０．４７２ １．４４５

Ｔｏｍｃａｔ １５６ ６３５ ８．１４１ ６ ２．９６３ ０．５４９ １．０１５

ＪＭｅｔｅｒ ２８２ １，５２９ １０．８４４ ７ ３．２６３ ０．５５６ ０．９８０

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ ９６ ４３７ ９．１０４ ９ ３．０１５ ０．６００ ０．９０７

ＸＧｅｎ １７ ３０ ３．５２９ ３ １．９７１ ０．４５１ ０．８３７

ＪａｋａｒｔａＥＣＳ １１ １５ ２．７２７ ２ １．７２７ ０．５７１ ０．８９９

３４ 实验结果及分析

本节将围绕３．１节提出的三个研究问题分析实验
得到的结果．
３．４．１ ＰＲ值与其它复杂网络中心性指标间的关系

ＩＤＥＥＰ对一个特定系统的包进行重要性评价，赋予
一个 ＰＲ值，ＰＲ值越大的包越重要．这一过程实质是对
包重要性的一种排序，ＰＲ值越大排名越靠前．
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在统计学中，等级相关系数常用于量度两种排序

结果的相似性及相关性的强弱．Ｋｅｎｄａｌｌ等级相关系数

τ
［２４］是其中比较常用的一个指标．τ的取值范围在 －１
到１之间：τ＝１表示两个排序结果拥有一致的等级相
关性；τ＝－１表示两个排序拥有完全相反的等级相关
性；τ＝０表示两个排序是相互独立的．一般有三种方式
计算τ：ＴａｕａτＡ、ＴａｕｂτＢ和 ＴａｕｃτＣ．鉴于不同的包可
能有相同的 ＰＲ值（具有相同的等级），我们使用τＢ量
度ＰＲ与其它复杂网络中心性指标在对包重要性排序
时排序结果的相似关系．

假设 Ｘ、Ｙ是两个随机变量（也可以看作两个集
合），都有 ｎ个元素，第 ｉ（１＜＝ｉ＜＝ｎ）个元素分别用
ｘｉ和ｙｉ表示．Ｘ与Ｙ中的对应元素组成一个元素对集
合ＸＹ，（ｘｉ，ｙｉ）∈ＸＹ（１＜＝ｉ＜＝ｎ）．当集合 ＸＹ中任意
两个元素（ｘｉ，ｙｉ）与（ｘｊ，ｙｊ）的排名相同时（即当出现情
况１：ｘｉ＞ｘｊ且ｙｉ＞ｙｊ或情况２：ｘｉ＜ｘｊ且ｙｉ＜ｙｊ），这两个
元素就被认为是一致的．当出现情况３（情况 ３：ｘｉ＞ｘｊ
且ｙｉ＜ｙｊ）或４时（情况４：ｘｉ＜ｘｊ且ｙｉ＞ｙｊ），这两个元素
被认为是不一致的．当出现情况５（情况５：ｘｉ＝ｘｊ）或６
时（情况６：ｙｉ＝ｙｊ），这两个元素既不是一致的也不是不
一致的．τＢ定义如下：

τＢ＝
Ｃ－Ｄ

（Ｎ３－Ｎ１）（Ｎ３－Ｎ２槡 ）
（５）

其中：Ｃ表示ＸＹ中拥有一致性的元素对数；Ｄ表
示ＸＹ中拥有不一致性的元素对数；Ｎ３＝ｎ（ｎ－１）／２；

Ｎ１＝∑
ｓ

ｉ
ｔｉ（ｔｉ－１）／２；Ｎ２＝∑

ｔ

ｊ＝１
ｕｊ（ｕｊ－１）／２．Ｎ１、Ｎ２

分别是针对集合 Ｘ、Ｙ计算的：将 Ｘ中的相同元素分别
组合成小集合，ｓ表示小集合数，ｔｉ表示第ｉ个小集合所
包含的元素数．同理，我们可以在集合 Ｙ上求得Ｎ２．

图３显示了 ＰＲ与其它中心性指标（包括介数（Ｂｅ
ｔｗｅｅｎｎｅｓｓ）中心性、接近（Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ）中心性、度数（Ｄｅｇｒｅｅ）
中心性、ｋ核心（ｋｃｏｒｅ）和 Ｐｒ）［２３］在对目标系统包重要
性量度时结果间的关系图．因为除 Ｐｒ外，其它几个指
标都是针对无向图的，在求这几个指标时我们忽略了

边的方向．同时，我们使用τＢ量度 ＰＲ与这些中心性指
标排序结果的相似关系（结果如表３所示）．从图３和表
３可见，除了 ＥＣＳ外，在其它五个系统中，ＰＲ与所有的
中心性指标间具有显著性水平０．０１的强正相关性．在
ＥＣＳ中，除了与 ｋｃｏｒｅ不存在明显的相关性外，ＰＲ与其
它几个中心性指标间具有显著性水平０．０５的强正相关
性．

表３ ＰＲ与其它中心性指标间的τＢ

项目 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｄｅｇｒｅｅ ｋｃｏｒｅ Ｐｒ

Ａｚｕｒｅｕｓ ０．３７０ ０．１７９ ０．４３６ ０．３４９ ０．８８４

Ｔｏｍｃａｔ ０．５８０ ０．３２３ ０．５３９ ０．４１６ ０．８７４

ＪＭｅｔｅｒ ０．４８４ ０．２９４ ０．４７４ ０．３４９ ０．８８９

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ ０．６４６ ０．３５９ ０．５２８ ０．３９１ ０．８８７

ＸＧｅｎ ０．５４３ ０．５２１ ０．６５９ ０．５９０ ０．９６０

ＪａｋａｒｔａＥＣＳ ０．５７８ ０．６１０ ０．６１０ ０．４８４ ０．８００

注：表示０．０１的显著性水平（双侧检验），代表０．０５的显著性
水平（双侧检验）

为了分析在目标系统中，ＰＲ与哪个中心性指标最 相近，我们使用 Ｆｒｉｅｄｍａｎ测试［２５］对表 ３的数据进行进

９７１２第 １１ 期 潘伟丰：基于加权ＰａｇｅＲａｎｋ算法的关键包识别方法



一步分析（结果如表４所示）．Ｆｒｉｅｄｍａｎ测试广泛用于评
价不同算法间的性能．然而，在文献［２５］中算法求解的
是最小化问题，因而排名值越大算法性能越好．然而本
文中是τＢ越大，相关性越强，因此排名值越小相关性

越强．从表４可见，ＰＲ排名与 Ｐｒ最接近，与Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ差
别最大．

表４ 相关性强弱的排名

τＢ 排名

ＰＲ与 Ｐｒ １．０００

ＰＲ与Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ２．６００

ＰＲ与Ｄｅｇｒｅｅ ２．６００

ＰＲ与 ｋｃｏｒｅ ３．８００

ＰＲ与Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ５．０００

注：Ｆｒｉｅｄｍａｎ测试的数据是表３中除ＥＣＳ系统外的数据，因为 ＥＣＳ
和其它系统τＢ的显著度水平不同

３．４．２ ＩＤＥＥＰ方法相比于其它同类方法在识别关键节
点方面是否更有效？

在复杂网络研究中，常通过分析ｔｏｐｋ（重要性排名
靠前的 ｋ个节点）个节点的传播能力（ｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅ）来检验方法的有效性［２６～２８］．为此，本文将引入 ＳＩＲ
（ＳｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅＩｎｆｅｃｔｅｄＲｅｃｏｖｅｒｅｄ）模型．ＳＩＲ模型在复杂网
络中得到了广泛的研究，如用于研究疾病传播、金融危

机扩散、舆论传播等［２６～２８］．在软件工程中，类似的算法
被用于分析变更传播［２９］和错误传播［３０］等．

在ＳＩＲ模型中，个体（节点）存在三种状态：易感态
（Ｓ），感染态（Ｉ）和恢复态（Ｒ）．处于Ｓ态的个体还未被疾
病感染，但是若接触到处于 Ｉ态的个体，则会以一定的
概率被感染而处于 Ｉ态；处于 Ｉ态的个体已被疾病感
染，同时又有能力将疾病传染给处于 Ｓ态的个体．处于
Ｒ态的个体曾被疾病感染，而后被治愈而处于 Ｒ态，并
且具有了免疫能力，不会再次感染上疾病，也不会将疾

病传播给其它个体．但是在 ＳＩＲ模型中，处于 Ｉ态的个
体通常以固定的概率感染与其接触的 Ｓ态个体．然而
ＰＤＮ是一个加权有向网络，我们将引入一种融入了边
权影响的传播概率计算方法（类似的计算边权的方式

曾用于金融危机扩散研究中［２８］）．本文中边权通过式
（６）计算：

ｐｉｊ∝ ｍ·ｗｉｊ／∑ｉ
ｗｉｊ （６）

其中：ｐｉｊ代表处于 Ｉ态的个体 ｉ感染处于 Ｓ态的接
触个体 ｊ的概率；ｗｉｊ是个体ｉ和ｊ间边的权值；ｍ是一个
放大系数，用于抽象疾病的强弱，它可以取任意正数．
在软件系统中，疾病可以看成是软件中的变更、错误

（或缺陷）．
本文提出了 ＳＩＲ模型的一个新变体———ｗＳＩＲ

（ｗｅｉｇｈｔｅｄＳＩＲ）模型，它通过边权调整疾病的传播过程．
ｗＳＩＲ首先将所有个体的状态设为 Ｓ．然后，选择要计算
重要性的节点 ｉ，将其状态设为 Ｉ．该节点 ｉ将以一定的
概率（通过式（６）计算）将疾病传染给与其直接接触（在
网络中存在指向节点 ｉ的边）的处于 Ｓ态的个体，将它
们的状态从Ｓ设为 Ｉ．而触发这一次传播的个体将设为
Ｒ态．在以后的步骤中，这一过程将不断重复，所有处于
Ｉ态的个体都会以一定的概率（通过式（６）计算）影响直
接接触的Ｓ态个体，直到网络中没有处于 Ｉ态的个体为
止．ｗＳＩＲ模型和文献［２９］中的模型都可以看成ＳＩＲ在软
件工程中的应用，两者最大区别在于：（１）文献［２９］的变
更传播概率是假设的且所有边都相等，而本文中的概

率是根据边权计算的；（２）文献［２９］未考虑变更的严重
性，而本文通过引入 ｍ考虑了该类因素的影响．

在计算某个节点的重要性时，我们会独立的运行

ｗＳＩＲ模型１，０００次，然后计算平均受感染节点数，并将
其作为对该节点重要性的评价．ｍ是 ｗＳＩＲ模型的唯一
参数，尽管 ｍ可以设置成任意的正整数，但若 ｍ设置
的太小，受疾病节点影响的节点数都较小，边权差异带

来的影响不明显；若 ｍ设置的太大，大部分疾病节点都
几乎能影响所有的节点，边权差异带来的影响也不明

显．本文针对不同的系统，ｍ取自不同的范围，即：
Ａｚｕｒｅｕｓ（ｍ∈［２，１３］），Ｔｏｍｃａｔ（ｍ∈［３．５，１５］），ＪＭｅｔｅｒ（ｍ
∈［４，１４］），ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ（ｍ∈［３，２９］），ＸＧｅｎ（ｍ∈［１．５，
５］），ＪａｋａｒｔａＥＣＳ（ｍ∈［１，１１］）．其中下限和上限分别是
影响范围最大的节点影响的节点数占总节点数１／４和
３／４时 ｍ的最小取值（ｍ从１开始，以０．５的步长尝试
取值）．

软件的关键实体一般占了很小的比例，在类粒度

的研究中只占了１．５％－２．０％［４］．同时，检查大多数关
键实体带来的代价也是无法接受的．所以需要选择一
个合适的关键实体的数量．在识别关键包时，按照度量
值将所有包降序排列时，我们针对不同的系统规模选

择了排名靠前的少量的包作为关键包：Ａｚｕｒｅｕｓ前 １５
个；Ｔｏｍｃａｔ前１０个；ＪＭｅｔｅｒ前 １０个；ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ前１０个；
ＸＧｅｎ前７个；ＥＣＳ前３个．

图４显示了在计算某一节点重要性时受影响的节
点数随 ｍ变化的曲线．在求平均受影响节点数时，在取
排名靠前的节点时，若碰到最后几个节点的排名一样

时，我们是在这些具有相同排名的节点中随机采样１００
次，求平均受影响的节点数．从图４可见，平均受影响节
点数随着 ｍ的增长不断增加，并且在所有的系统中，由
ＰＲ识别的关键包都能比其它方法识别的关键包致使更
多的节点受影响．可见，相比其它方法，ＰＲ在识别关键
包上更有效．同时可以注意到，因为系统 ＸＧｅｎ和 ＥＣＳ
的规模比较小，在图 ４（ｅ）在中，ＰＲ和 Ｐｒ的曲线重合，
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Ｄｅｇｒｅｅ和Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ的曲线也重合；在图４（ｆ）中，除ＰＲ
外其它几条曲线也重合．通过跟踪ｗＳＩＲ模型的执行，我
们发现这几条曲线重合的原因在于：我们关注的是排

名靠前的关键包，在这几个重合的曲线中，排名靠前的

几个包尽管相对排名不同，但都是同样的几个包．
３．４．３ ＩＤＥＥＰ方法识别的关键包与软件外部质量属性
的关系？

我们使用ＰＲ量度包的重要性．然而度量指标的有
效性必须在真实的应用环境中检验．本节将仅以 ＸＧｅｎ
和ＥＣＳ两系统为对象分析包的 ＰＲ值与包的可理解性
之间的关系（因为其它四个系统可理解性方面的数据

未曾报道过，所以无法使用）．
表５和表６分别显示的是 ＸＧｅｎ和 ＥＣＳ中包的 ＰＲ

值．尽管 ＸＧｅｎ原有 ２１个包，ＥＣＳ原有 １３个包，但因文
献［３１］只讨论ＸＧｅｎ中的六个包，ＥＣＳ中的十二个包，我
们也仅考虑这些包．若某个包下有子包，则将子包的 ＰＲ
值累加到该包的 ＰＲ值中，如：在计算 ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ａｎｔ
的ＰＲ值时，我们将其下的子包 ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ａｎｔ．ｌｅｇａｃｙ
的ＰＲ值也加到ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ａｎｔ的ＰＲ值中．同时，因为
ＥＣＳ中的 ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｆａｃｔｏｒｙ和 ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｓｔｏｒａｇｅ
是是孤立点，没有与其它包发生依赖关系，令它们的 ＰＲ
值为０．

表５ ＸＧｅｎ中各包的ＰＲ值

包名 ＰＲ 包名 ＰＲ

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ａｎｔ ０．００８３３３３３４ Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｍｏｄｅｌ ０．０５９１４３５２

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｅｎｇｉｎｅ０．０１１８７５００１ Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｔｅｓｔ ０．０５８３３３３３８

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｌｏａｄｅｒ０．０２８７９６２９７ Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｕｔｉｌ ０．０２５９２２４５５

表６ ＥＣＳ中各包的ＰＲ值

包名 ＰＲ 包名 ＰＲ

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｅｘａｍｐｌｅｓ０．０１２５０００００ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｒｔｆ ０．０１２５０００００

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｆａｃｔｏｒｙ０．０００００００００ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｓｔｏｒａｇｅ ０．０００００００００

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｆｉｌｔｅｒ ０．０５０２７６３００ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｖｘｍｌ ０．０１２５０００００

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｈｔｍｌ ０．１８０７２１８００ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｗｍｌ ０．０１２５０００００

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｈｔｍｌ２ｅｃｓ０．０１２５０００００ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｘｈｔｍｌ ０．１７４８１９０２０

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｊｓｐ ０．０１２５０００００ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｘｍｌ ０．０１５７２９７５９

ＰＲ作为包重要性的量度，是软件的一个内部属性，
它应该与软件的外部属性（可理解性、可维护性、正确

性等）存在一定的关联．Ｇｕｐｔａ和 Ｃｈｈａｂｒａ［３１］曾对 ＸＧｅｎ
和ＥＣＳ两个系统所有包的可理解性做过人为的分析，

并对理解一个包需要的代价做过打分，分越高，代价越

大，结果如表７所示．
表７ 理解包所需的代价

包名 代价 包名 代价

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ａｎｔ ２．０ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｈｔｍｌ ９．０

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｅｎｇｉｎｅ ２．３ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｈｔｍｌ２ｅｃｓ １．３

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｌｏａｄｅｒ ５．３ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｊｓｐ １．６

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｍｏｄｅｌ ６．０ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｒｔｆ ２．３

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｔｅｓｔ ４．３ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｓｔｏｒａｇｅ ２．０

Ｗｏｒｋｚｅｎ．ｘｇｅｎ．ｕｔｉｌ ２．６ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｖｘｍｌ １．３

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｅｘａｍｐｌｅｓ １．３ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｗｍｌ ８．０

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｆａｃｔｏｒｙ １．０ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｘｈｔｍｌ ９．０

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｆｉｌｔｅｒ ２．０ ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｅｃｓ．ｘｍｌ ４．０

为了分析ＰＲ值与包可理解性之间的关系，我们计
算了两者之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性系数，结果如表 ８所
示．同时，表８还包含了其它六种方法与包可理解性之
间的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性系数．从表８可见，ＰＲ与包可理解
性之间存在显著水平０．０１的强正相关性，比文献［３１］
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中的ＰＣＭ方法要更强．说明随着包 ＰＲ值的增大，理解
包所需的代价也越大．同时我们发现，其它五种方法与
包理解性之间不存在明显的相关性．可见，相比其它方
法，用 ＰＲ识别的关键包，理解它们的代价往往也是较
高的．

表８ Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性测试

方法 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数

ＰＲ ０．７０７

ＰＣＭ ０．７３０

Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ０．２８８

Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ０．１４１

Ｄｅｇｒｅｅ ０．２４９

ｋｃｏｒｅ ０．１９９

Ｐｒ ０．３２１

注：表示０．０１的显著性水平（双侧检验），代表０．０５的显著性
水平（双侧检验），无星标的表示不存在明显的相关性

４ 结论和下一步工作

本文从软件静态结构出发，对关键包的识别问题

进行了研究：根据类、包及其间依赖关系构建了加权有

向软件网络模型，基于该模型提出了量度包重要性的

指标 ＰＲ及其计算方法，从而实现从软件代码中自动识
别关键包．开源 Ｊａｖａ软件上的实例研究表明：本文的方
法可以有效的识别软件中的关键包，相比于其它多种

方法具有更好的性能．
结构复杂性是软件复杂性的重要方面，与软件的

外部质量属性具有密切联系，同时也极大地影响着人

们对于软件的理解及软件的维护费用．本文的主要贡
献在于将软件结构信息融入包重要性量度中，并用加

权的 ＰａｇｅＲａｎｋ算法求解包的重要性，实现关键包识别，
目标是帮助开放人员理解软件，降低软件维护费用．

未来将考虑如下研究工作：（１）用更多不同领域、
不同规模的 Ｊａｖａ软件验证本文方法的有效性；（２）分析
包重要性与软件其它质量属性（如可靠性、易变性等）

间的关系，进一步检验度量指标在实际环境中的有效

性和适应性；（３）结合软件执行信息提高关键包识别性
能．
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