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摘　要　软件自身的复杂性和未来变更需求的不确定性使得软件的稳定性评估十分困难．文中将软件的变更需求
看成一系列“原子变更需求”的叠加，把“原子变更需求”的响应过程抽象成初始变更节点的随机选择过程以及由此
引起的涟漪效应，提出了基于变更传播仿真的稳定性评估方法ＳＥＭＣＩＳ，定义了变更的传播模型和评价指标，并且
给出了一种基于变更传播仿真的指标计算方法．实验结果表明，降低传播概率、改善软件的体系结构设计可以有效
地抵御“涟漪效应”的发生，提高软件的稳定性．入度Ｈｕｂ的相互连接是造成大范围变更的主要原因，而入度Ｈｕｂ中
存在的大量后继节点，则是造成大范围变更频繁发生的主要原因．
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１　引　言
随着用户需求和系统运行环境的不断变化，软

件的变更在所难免．软件的易变性和不可预测性已
经成为软件工程研究人员的共识．在软件维护的过
程中，我们经常会遇到这样的情况：对软件中一个实
体（例如类、方法）的修改，往往会影响到直接或者间



接相关的其它实体，从而引发一系列修改．这种现象
被称为“涟漪效应”（ｒｉｐｐｌｅｅｆｆｅｃｔ）［１］．为了确定软件
的局部变更对系统其它部分的潜在影响，研究人员提
出了一系列变更影响分析（ｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ）
方法，也称为影响分析方法［２］．希望借此为软件的变
更规划、变更决策以及变更预测提供支持．

随着软件体系结构研究的深入，人们逐渐意识
到：软件结构是决定软件质量的重要因素．提出用稳
定性（ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）来描述软件对变更过程中潜在“涟漪
效应”的抵抗能力［３］．通过总结以往的软件工程实践
经验，研究人员还提出了一系列设计原则和设计方
法，例如高内聚低耦合原则、开放封闭原则、软件体
系结构模式、设计模式等等．目的就是希望通过复用
专家的设计经验，提高软件对变更的适应能力．合理
运用这些原则和方法设计并开发的软件系统，往往
具有良好的可维护性．但是这些方法主要侧重定性
分析，没有给出定量的度量指标和评价方法．

本文基于软件的静态结构，提出了一种基于变
更传播仿真的稳定性评价方法ＳＥＭＣＩＳ（Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＣｈａｎｇｅＩｍｐａｃｔＳｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ）．针对变更需求的多样性和粒度差异，ＳＥＭＣＩＳ
方法定义了“原子变更需求”，将软件的变更需求看
作是一系列“原子变更需求”的叠加，提出用软件在
响应“原子变更需求”时修改的实体数量的期望值来
评价软件的稳定性．并且将仿真方法引入到度量指
标的计算中，克服了使用概率论方法计算度量指标
时，处理循环依赖比较繁琐的缺陷．在此基础上，本
文以开源软件ＪＥｄｉｔ①为例，分析了影响软件稳定性
的关键因素．在验证ＳＥＭＣＩＳ方法有效性的同时，
总结出“传播概率”和软件结构对软件稳定性的影响
以及造成大规模变更的结构因素．

本文第２节介绍相关研究；第３节介绍基于变
更传播仿真的稳定性评价方法，包括变更传播模型、
度量指标和基于仿真的度量方法；第４节介绍后续
实证分析的数据来源和参数设置；第５节结合开源
软件实例，分析评价指标在仿真计算过程中的收敛
性；第６、７节分别讨论传播概率、软件结构对软件稳
定性度量指标的影响；最后在第８节对全文进行
总结．

２　相关研究
Ｔｓａｎｔａｌｉｓ等人使用概率论方法评估面向对象

系统的适应性［４５］．将软件变更细分成内部变化和外

部变化．内部变化只修改类本身，但不影响其它类；而
外部变化表示在修改类的同时，要影响其它类．在给
定内部变化概率和外部变化概率的前提下，Ｔｓａｎｔａｌｉｓ
等人提出用联合概率来计算每个类发生变化的概
率．在此基础上，Ｓｈａｒａｆａｔ等人［６］根据软件结构和演
化历史，进一步提出了内部变化概率和外部变化概
率的计算方法，并对预测结果进行了分析．Ｍｉｒａｒａｂ
等人［７］则提出，根据软件的静态依赖关系和历史维
护信息，用贝叶斯网来构造软件的变化传播模型．但
是，软件的静态结构中普遍存在着双向依赖和循环
依赖［８９］，基于贝叶斯网的变更传播模型无法表达软
件实体间的循环依赖关系．同时，循环依赖也给上述
方法的度量指标计算带来了困难．假设我们要度量
软件中每个类发生变更的概率，而类Ａ和类Ｂ之间
存在循环依赖，想要知道类Ａ的变更概率，必须首
先计算类Ｂ的变更概率，反之亦然．为了解决这个
问题，人们或者采用破环操作，通过删除若干条边来
消除模型中的循环依赖；或者采用近似的方法，计算
度量指标［５６］．这些方法在一定程度上破坏了原有的
传播模型，影响了稳定性指标的计算结果．在本文提
出的ＳＥＭＣＩＳ方法中，我们忽略实体内部的实现细
节，只考虑实体之间外部变化的传播关系，并且将
仿真技术引入到度量指标的计算中，在模拟变更
传播过程的基础上，通过统计得到软件的稳定性
度量值．

Ｈａｓｓａｎ等人［１０］则提出用启发式算法来预测变
更的传播，借此指导开发人员进行软件的变更维护．
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ等人［１１］运用数据挖掘方法研究了演
化过程中软件实体之间的协同变更关系．利用该方
法可以给出某个实体发生变更时，需要协同变更的
候选实体．这些研究关注的是软件中实体之间的协
同变更关系，本文主要讨论软件整体的稳定性度量
问题．

Ｌｉｕ［１２］等人则提出用传播代价来衡量软件结构
的传播特性．所谓传播代价，就是从软件的任意实体
出发，所有可达实体占软件总体比例的期望值．这和
本文的工作非常相似．所不同的是，在Ｌｉｕ等提出的
传播模型中，变更的传播方向与依赖关系的方向一
致，并且只考虑传播的步长，没有涉及到传播的不确
定性问题．本文在传播模型、稳定性度量方法上与
Ｌｉｕ等人的工作存在较大的差异．

１４４３期 张　莉等：基于变更传播仿真的软件稳定性分析
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３　犛犈犕犆犐犛方法
在软件的整个生命周期中，可能遇到各种各样

的变更需求，例如追加功能、修改Ｂｕｇ、迁移平台、升
级第三方运行库等等．变更需求的不确定性以及类
型、粒度和内容的差异，给软件的稳定性度量带来了
极大的困难．

对于小粒度的“原子变更需求”，需要修改的软
件实体一般彼此关联，而且局限在一个有限的范围
之内．而不同粒度、不同类型、不同内容的“变更需
求”可以看作是一系列“原子变更需求”的叠加．如果
我们把软件中的实体作为节点，它们之间的依赖关
系看成边，软件就被抽象成一个网络．软件变更中的
“涟漪效应”就可以看成是变更在网络节点间的传播
过程．而“原子变更需求”对应的响应过程可以看作
是：“初始变更节点”狏ｉｎｉｔ发生改动以及由于修改狏ｉｎｉｔ
而引发的涟漪效应．这种节点间的涟漪效应存在不
确定性，也就是说，节点狏犻发生变更时，和它相邻的
节点狏犼是否需要修改是不确定的，本文用“传播概
率”进行刻画．这种给定节点间“传播概率”的软件网
络模型，我们把它叫做软件的“变更传播模型”．对于
一个具体的软件来说，未来可能发生的“原子变更需
求”也是不确定的．对应到软件网络中，就是“初始变
更节点”狏ｉｎｉｔ的随机选择过程．通过度量软件网络在
响应不同“原子变更需求”时，需要修改的节点数的
期望值，就可以在一定程度上刻画软件网络的变更
传播特性，即稳定性．这里，我们首先给出“原子变
更”、“原子变更需求”、“初始变更节点”、“传播概率”
的形式化定义．

定义１．　在软件的一次变更中，所有被修改的
软件实体以及它们之间的依赖关系构成一个有向简
单图犌＝（犞，犈），其中，犞称为“变更节点集”，犞中
的每个节点狏犻表示一个变更的软件实体，犈是边的

集合，犈中的每个元素〈狏犻，狏犼〉是一个有序对，当且
仅当狏犻使用了狏犼提供的服务时，〈狏犻，狏犼〉∈犈．如果存
在一个节点狏ｉｎｉｔ，犌中的其它节点到狏ｉｎｉｔ可达，我们
把这样的变更称为“原子变更”，它所对应的需求叫
做“原子变更需求”，节点狏ｉｎｉｔ叫做“初始变更节点”．

定义２．　在软件的一次变更中，由于节点狏犼发
生变更，使得直接依赖狏犼的相邻节点狏犻发生变更的
条件概率，称为节点狏犼相对狏犻的“传播概率”，
记作狆犼犻．

从定义２中可以看出，传播概率的取值满足
０狆犼犻１．在真实的软件中，实体之间的传播概率
需要分析大量的维护历史数据之后才能给出．在缺
少历史数据的情况下，例如在软件设计的评估阶段，
传播概率的取值可以通过专家的经验进行设置．

根据软件的变更传播模型计算稳定性度量指标
的另一个问题是，由于软件网络中存在大量的有向
环［８９］，经典的概率论方法无法直接计算出变更节
点数的期望值．为此，以往的研究都是先设法消除网
络中的环型结构［５６］．但是，这种破环操作在一定程
度上破坏了原有的传播模型，影响了稳定性指标的
计算结果．为了解决度量指标的计算问题，本文采用
仿真技术来模拟“原子变更”过程．在此基础上，通过
统计多次仿真中变更节点数的平均值给出软件的稳
定性度量值．

本文提出的基于变更传播仿真的稳定性评价方
法ＳＥＭＣＩＳ如图１所示，ＳＥＭＣＩＳ的评估流程分为
３步：

（１）根据软件的体系结构设计、详细设计或者
源代码等，生成软件的变更传播模型；

（２）仿真软件的变更传播过程，并记录仿真过
程中的变更节点数；

（３）统计仿真数据，给出软件稳定性评价指标
的度量值．

图１　评估流程示意图

　　以下分小节详细阐述ＳＥＭＣＩＳ方法中的变更
传播模型、评价指标和变更传播的仿真算法．
３．１　变更传播模型

定义３．　软件的变更传播模型表示为一个带

权有向简单图犌ｗ＝（犞，犈）．其中，犞表示节点的集
合，犞中的每个节点狏犻表示软件中的一个实体；犈是
边的集合，犈中的每个元素〈狏犻，狏犼〉是一个有序对，
当且仅当狏犻使用了狏犼提供的服务时，〈狏犻，狏犼〉∈犈．有
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向边〈狏犻，狏犼〉上的权重表示为节点狏犼相对狏犻的传播
概率狆犼犻．

图２给出了一段Ｊａｖａ源代码和它的变更传播
模型．其中，狏１～狏４表示Ｊａｖａ代码中的４个类，有向
边上的权重表示变更传播概率．例如，有向边
〈狏４，狏２〉上的狆２４就表示狏２发生变更时，狏４发生变更
的概率．

图２　软件的变更传播模型实例

３．２　评价指标
定义４．　变更节点数表示为

犖犗犆犖＝｜ψ｜ （１）
犖犗犆犖表示为了响应某次变更需求，最终修改

的节点总数，ψ表示在响应变更时实际修改的节点
集合．｜Ω｜表示集合Ω包含的元素个数，下同．

定义５．　平均变更节点数表示为

犃狏犵犖犗犆犖＝
∑
狀

犻＝１
犖犗犆犖犻
狀 （２）

其中，狀表示变更次数．犃狏犵犖犗犆犖刻画的是在狀次
变更中，需要修改的平均节点数．

定义６．　变更节点数的标准差表示为

犛狋犱犖犗犆犖＝∑
狀

犻＝１
（犖犗犆犖犻－犃狏犵犖犗犆犖）２

狀槡 －１ （３）
犛狋犱犖犗犆犖反映的是，多次变更中修改的节点

数之间的差异程度．
定义７．　最小变更节点数表示为

犕犻狀犖犗犆犖＝ｍｉｎ｛犖犗犆犖犻｝ （４）
犕犻狀犖犗犆犖表示的是，多次变更中最少需要修

改的节点数．
定义８．　最大变更节点数表示为

犕犪狓犖犗犆犖＝ｍａｘ｛犖犗犆犖犻｝ （５）
犕犪狓犖犗犆犖表示的是，多次变更中最多需要修

改的节点数．它反映了最差的变更状况．
定义９．　变更节点比率表示为

犘犗犆犖＝犖犗犆犖｜犞｜×１００％ （６）

其中，｜犞｜表示节点总数，下同．犖犗犆犖反映的是变
更节点数的绝对值，它与软件的规模相关．犘犗犆犖
反映的则是变更节点数相对整体的比例．在对比不
同规模软件的稳定性时，基于犘犗犆犖的比例度量更
能反映软件的稳定性质量．

定义１０．　平均变更节点比率表示为
犃狏犵犘犗犆犖＝犃狏犵犖犗犆犖｜犞｜×１００％ （７）

定义１１．　平均变更节点比率的标准差为

犛狋犱犘犗犆犖＝∑
狀

犻＝１
（犘犗犆犖犻－犃狏犵犘犗犆犖）２

狀槡 －１ （８）
定义１２．　最小变更节点比率表示为

犕犻狀犘犗犆犖＝ｍｉｎ｛犘犗犆犖犻｝ （９）
定义１３．　最大变更节点比率表示为

犕犪狓犘犗犆犖＝ｍａｘ｛犘犗犆犖犻｝ （１０）
３３　基于仿真的评价指标计算方法

软件网络的结构研究表明，软件中存在双向边
和大量的有向环结构［８９］，这使得传统的概率论方
法无法根据软件的变更传播模型直接进行评价指标
的计算．在以往的研究中，人们一般采用破环性操作
删除部分有向边，消除模型中的有向回路，再计算度
量指标；或者直接采用近似方法来计算评价指
标［５６］．这些方法都在一定程度上破坏了原始的变
更传播模型，进而影响了评估和预测的精度．

为了避免上述缺陷，简化评价指标的计算过程，
本文提出一种基于仿真的变更传播算法．该算法的
核心思想是：首先，随机选择一个初始变更节点
狏ｉｎｉｔ；然后，顺着输入边方向，以边上的传播概率逐个
影响相邻的未变更的节点；接着，按照广度优先、逐
个波及的原则，从新变更的节点出发，依次迭代，向
外传播，以此来模拟“原子变更”的执行过程，即对
“原子变更需求”的响应过程，直到没有新的节点发
生变更．这时，一次仿真结束．“原子变更”中“变更节
点集”到初始变更节点可达的特性，保证了变更传播
仿真的可行性．此外，需要特别指出的是：在“原子变
更”中，我们假设每个节点最多只需要修改一次就能
满足“原子变更需求”，也就是说，每个节点最多只能
变更一次；而每个未变更节点却可以受到相邻多个
新变更节点的影响．每次仿真的结果对应一次“原子
变更”，“原子变更”中修改的节点总数记做犖犗犆犖．
经过多次仿真后，统计变更节点数的均值、方差、最
大值和最小值，就得到该软件的稳定性度量指标．

当变更传播模型中存在循环依赖时，不妨假设
类Ａ、类Ｂ双向依赖，由于引入了广度优先、逐个波
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及的传播准则，在一次仿真中，类Ａ和类Ｂ只能有
一个因、一个果，假设类Ａ的变更引发类Ｂ的修改；
但在下一次仿真中，由于选择的初始变更节点不同
以及变更传播的不确定性，类Ｂ的变更也可能引发
类Ａ的修改．特别的，当我们选择类Ａ为初始变更
节点时，类Ｂ的变更必定是由类Ａ引起的；同理，当
我们选择类Ｂ为初始变更节点时，类Ａ的变更也必
然是类Ｂ引起．由此可见，一方面，软件结构中存在
的循环依赖不会影响变更传播的仿真；另一方面，通
过多次仿真，我们可以模拟出循环依赖的两个节点
在变更时互为因果的现象．因此，本文提出的基于仿
真的评价指标计算方法，不但保持了传播模型与软
件静态结构的一致性，而且简化了度量指标的计算
过程．

以下详细介绍基于仿真的评价指标计算方法．
设某个软件的变更传播模型为犌ｗ＝（犞，犈），节

点狏犻被选为变更初始节点狏ｉｎｉｔ的概率为狇（狏犻）．那
么，模型中所有节点被选为狏ｉｎｉｔ的概率必然满足下
面的约束条件：

∑狏犻∈犞狇（狏犻）＝１，０狇（狏犻）１ （１１）

图３　仿真算法示意图

仿真算法分为以下几个步骤：
１．输入软件的变更传播模型犌ｗ＝（犞，犈）和仿真次数

犖，当前仿真次数狀设为０；
２．设置模型中所有节点的变更状态为“未变更”；
３．以概率狇（狏犻）随机选择一个节点作为初始变更节点

狏ｉｎｉｔ，设置节点狏ｉｎｉｔ的变更状态为“已变更”，并将节点狏ｉｎｉｔ加入
到变更队列ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ中；

４．选择ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ中的首节点狏ｓ，获取狏ｓ的
所有前驱节点（即存在指向节点狏ｓ的边的节点）中变更状态
为“未变更”的节点集合，设为犚；

５．对集合犚中的每个节点狏ｔ，以传播概率狆ｓｔ将其变更
状态设置为“已变更”；如果狏ｔ的变更状态从“未变更”变成了

“已变更”，就将狏ｔ添加到变更队列ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ
尾部；

６．从ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ中删除首节点狏ｓ，并且清空
集合犚；

７．反复执行步４～６，直到ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ为空，记
录变更的节点总数为犖犗犆犖狀；

８．设置当前仿真次数狀＝狀＋１；若狀＜犖，反复执行
步２～７，否则仿真停止．

图３是变更传播仿真算法的一个流程示意，图
中○表示节点状态为“未变更”，●表示“已变更”．假
设在某次仿真中，狏１被选为初始变更节点狏ｉｎｉｔ，

（ａ）狏１首先被标记为“已变更”，并添加到队列
ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ中；ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ首节
点狏ｓ＝狏１，狏１有两条输入边，分别连接狏２和狏３，并且
这两个节点都是未变更，因此犚＝｛狏２，狏３｝；

（ｂ）分别以概率狆１２和狆１３波及节点狏２和狏３，假
设狏２被波及、狏３不受影响，于是狏２被添加到
ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ队列中，并删除队列的首节点
狏１．这时，ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ队列中只包含新被修
改的节点狏２；

（ｃ）ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ队列首节点狏ｓ＝狏２，
狏２同样有两条输入边，分别连接未变更节点狏３和
狏４，因此犚＝｛狏３，狏４｝；

（ｄ）分别以概率狆２３和狆２４波及节点狏３和狏４，假
设狏３被波及、狏４不受影响，于是狏３被添加到
ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ队列中，并删除队列的首节点
狏２．这时，ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ队列中只包含新被修
改的节点狏３；

（ｅ）ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ队列首节点狏ｓ＝狏３，
狏３没有输入边，因此犚为空；

（ｆ）由于犚为空，因此没有波及操作，直接
从ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ中删除首节点狏３，这时
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ＣｈａｎｇｅｄＮｏｄｅＱｕｅｕｅ也为空，本次仿真结束，变更节
点数犖犗犆犖＝３，犘犗犆犖＝０．７５．

在我们的传播算法中，不限制网络中节点进入
集合犚的次数．在图３的实例中，狏３两次进入集合
犚，这与软件维护中的实际情况一致．因为狏３是否变
更，取决于所有后继节点（狏１和狏２）对它的影响．

从前面的仿真实例中可以看出，由于初始变更
节点的选择以及变更节点对相邻节点的影响都存在
不确定性，因此，多次仿真中犃狏犵犖犗犆犖、犛狋犱犖犗犆犖
等评价指标的度量值也会有所不同．但是随着仿真
次数的增加，上述评价指标都会逐步收敛，最终保持
稳定．在本文的第５节，我们将结合软件实例，对仿
真过程中度量指标的收敛性进行分析．

４　实验设计
为了验证ＳＥＭＣＩＳ方法的有效性，分析传播概

率、软件结构对软件稳定性的影响，本文将结合开源
软件ＪＥｄｉｔ，进行实证分析．在第５节，我们首先考察
ＳＥＭＣＩＳ方法中，评价指标的收敛性问题；在第６
节、第７节，我们分别考察传播概率以及软件结构对
稳定性的影响．通过实验结果分析，在验证ＳＥＭＣＩＳ
方法的同时，分析和总结影响软件稳定性的因素，特
别是造成大规模变更的原因，为软件设计、维护的决
策提供支持．
４．１　数据来源

图４　仿真过程中ＪＥｄｉｔ软件网络的评价指标变化趋势

本文的实验数据来自开源Ｊａｖａ软件ＪＥｄｉｔ４．２
的核心包ｊｅｄｉｔ．ｊａｒ．软件中的每个类对应变更传播模
型中的一个节点，类和类之间的继承、组成、关联和
依赖关系对应模型中的一条边．如果两个类之间存
在多种关系，也被看成是一条边．本文选取其中的最
大弱连通子图进行分析．该子图共包括７９６个节点，
３８８３条边，节点的最大入度是２２３．
４．２　实验设置

在本文提出的软件变更传播模型中，传播概率
反映的是软件中相连两个实体之间耦合关系的强

弱，而初始变更节点的选择概率反映的是“原子变更
需求”的不确定性．这些概率可以通过对以往的维护
历史进行分析或者专家经验得到．在ＪＥｄｉｔ的实证
分析中，本文假设相邻两个类之间的传播概率都等
于定值α，即

狆犼犻＝α
，ｉｆｆ〈狏犻，狏犼〉∈犈
０，｛ 其它 ．

每个节点被选为变更初始节点的概率服从均匀
分布，即

狆（狏犻＝狏ｉｎｉｔ）＝１
｜犞｜，ｉｆｆ狏犻∈犞．

５　评价指标的收敛性分析
在变更传播的仿真算法中，初始变更节点是随

机选择的，并且使用传播概率来控制相邻节点间变
更传播的可能性．因此，在两次仿真中，即使α相同，
犃狏犵犖犗犆犖、犛狋犱犖犗犆犖等指标的仿真结果也会有
所不同．要想运用仿真算法评价软件的变更传播特
性，首先需要考察不同传播概率α下评价指标的收
敛性．

在本文提出的评价指标中，犃狏犵犖犗犆犖、犛狋犱
犖犗犆犖、犕犻狀犖犗犆犖和犕犪狓犖犗犆犖分别与犃狏犵
犘犗犆犖、犛狋犱犘犗犆犖、犕犻狀犘犗犆犖和犕犪狓犘犗犆犖成正
比，而犕犻狀犖犗犆犖一般为１．所以，在这里，我们只考
察犃狏犵犖犗犆犖、犛狋犱犖犗犆犖和犕犪狓犖犗犆犖３个评价
指标的收敛性．

实验中，传播概率α分别取０．１～１（间隔０．１），
仿真总次数犖设为１００００．

图４给出了不同传播概率α下，平均变更节点
数犃狏犵犖犗犆犖、变更节点数的标准差犛狋犱犖犗犆犖和
最大变更节点数犕犪狓犖犗犆犖在仿真中的变化趋势．
其中，犡轴表示仿真次数狀，犢轴分别表示狀次仿真
后的平均变更节点数犃狏犵犖犗犆犖、变更节点数的标
准差犛狋犱犖犗犆犖和最大变更节点数犕犪狓犖犗犆犖．图
中的每条曲线分别表示不同α下的仿真结果．
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从变化趋势图上可以看出：当仿真次数狀＜
１０００时，犃狏犵犖犗犆犖、犛狋犱犖犗犆犖和犕犪狓犖犗犆犖曲
线波动明显，这表明仿真中由于选择了不同的初始
变更节点，需要更改的节点数犖犗犆犖之间存在巨
大的差异；当仿真次数狀３０００时，犃狏犵犖犗犆犖、
犛狋犱犖犗犆犖和犕犪狓犖犗犆犖基本保持稳定．由此可
见，在仿真次数犖远大于节点数的前提下，本文提
出的评价指标在仿真中具有良好的收敛性．

对ＪＥｄｉｔ进行多次实验后我们发现，评价指标
在多次实验中的度量值基本稳定，偏差不超过度量
值的１％，说明本文提出的变更仿真算法是有效的，
可以用于软件稳定性的分析和度量．

６　传播概率对软件稳定性的影响分析
６．１　对评价指标的影响

以往的研究表明，模块间的耦合程度很大程度
上影响到系统的可维护性．因此，在软件设计时，人

们提倡模块化的设计思想，目的是希望软件系统各
模块之间的耦合尽可能松散，联系尽可能简单．这
样，在进行软件维护时，不但可以减少变更的扩散范
围，而且可以降低理解系统的难度．在本文提出的
ＳＥＭＣＩＳ方法中，变更传播概率在一定程度上反映
了模块间的耦合强度．原则上，传播概率越高，变更
的平均影响范围就越大，软件的稳定性越差．

表１给出了不同传播概率下的评价指标．可以
看到：随着传播概率的不断增加，最大变更节点数
犕犪狓犖犗犆犖和平均变更节点数犃狏犵犖犗犆犖不断增
加，平均变更节点数的标准差犛狋犱犖犗犆犖也基本呈
上升趋势（α介于０．８～１．０时略有不同）．另外，当
α＜０．８时，平均变更节点数的标准差犛狋犱犖犗犆犖都
要大于平均变更节点数．这说明，尽管变更模型中的
传播概率较小，但是在响应不同的“原子变更需求”
时，由于选择的初始变更节点不同，需要更改的节点
数犖犗犆犖之间存在巨大的差异．

表１　不同传播概率下犑犈犱犻狋软件网络的变更传播指标
α 犃狏犵犖犗犆犖 犛狋犱犖犗犆犖 犕犪狓犖犗犆犖 犃狏犵犘犗犆犖 犛狋犱犘犗犆犖 犕犪狓犘犗犆犖
０．１ ４．２３ １２．８７ １２４ ０．５３ １．６２ １５．５８
０．２ ２８．９１ ６８．１２ ２８８ ３．６３ ８．５６ ３６．１８
０．３ ７１．９１ １２７．３１ ３９１ ９．０３ １５．９９ ４９．１２
０．４ １２０．１３ １７３．８４ ４６０ １５．０９ ２１．８４ ５７．７９
０．５ １７７．０５ ２０９．４９ ５１３ ２２．２４ ２６．３２ ６４．４５
０．６ ２２８．６２ ２３３．２５ ５５８ ２８．７２ ２９．３０ ７０．１０
０．７ ２８５．５１ ２４６．７１ ５８５ ３５．８７ ３０．９９ ７３．４９
０．８ ３３０．００ ２５２．２６ ６０８ ４１．４６ ３１．６９ ７６．３８
０．９ ３７７．９１ ２５０．１０ ６１９ ４７．４８ ３１．４２ ７７．７６
１ ４２４．９９ ２４０．０８ ６２８ ５３．３９ ３０．１６ ７８．８９

由于传播概率在一定程度上反映了软件元素之
间的耦合程度，上述实验结果表明：降低耦合度对软
件维护具有重要意义．过高的耦合性必将导致软件
变更时的连锁效应，增加软件的维护成本．这和软件
设计的基本原则是一致的．也从另一个侧面验证了
本文提出的ＳＥＭＣＩＳ方法，可以有效地度量不同耦
合强度对软件稳定性的影响．
６．２　对变更节点数分布的影响

平均变更节点数犃狏犵犖犗犆犖和标准差犛狋犱犖犗犆犖
反映了软件在响应“原子变更需求”时的整体统计特
性．那么，多次仿真中变更节点数犖犗犆犖是否存在
某种规律呢？

图５给出了不同传播概率下，变更节点数的分
布情况．其中，犡轴表示变更的节点数，犢轴表示在
犖次仿真中出现狓个节点发生变更的次数．犡轴和

犢轴都以１０为底取对数．从中我们发现一些有趣的
现象：

（１）当α＝０．１时，变更节点数呈现出明显的幂
率分布．在尾部，发生大范围变更的次数呈上升
趋势；

（２）当α＝０．２～０．９时，变更节点数的分布明显
分裂成两个区域，左侧基本服从幂率或者带指数截
断的幂率分布，右侧是一个或两个山峰，两者之间存
在明显的断裂带．随着α的增加，右侧的山峰逐步上
升并右移，说明软件在响应未知的变更需求时，可能
变更的节点数越来越多、发生的几率也越来越高．从
α＝０．４开始，山峰由一个分裂成两个．

（３）当α＝１．０时，变更节点数的分布分裂为两
个区域，但是每个区域的概率分布情况不是很明显．
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图５　不同传播概率下ＪＥｄｉｔ软件的变更节点数分布（○表示峰值所在位置）

　　从这些现象中我们可以看出，每次仿真中对应
的变更节点数是极不均匀的，变更节点数的分布图
从一定程度上反映了软件响应未知变更的能力．随
着传播概率的增加，发生大规模变更的可能性不断
上升．因此，改善类与类之间的耦合强度，降低传播
概率，可以有效地减少原子变更的波及范围，提高软
件稳定性．

７　软件结构对软件稳定性的影响分析
以往的研究表明，软件的体系结构在很大程度

上决定了软件的全局质量．其中，软件可维护性与软
件的结构有着直接的关系［１３］．由此可见，在传播概
率不变的前提下，改善软件的体系结构设计，也就是

软件实体之间的连接关系，有可能提高软件的稳定
性．那么，什么样的软件结构，它的稳定性比较好？
影响稳定性的结构因素又有哪些呢？

为了研究软件结构对稳定性的影响，我们首先
将ＪＥｄｉｔ的变更传播模型（简称真实模型）与相同规
模、随机化之后的拓扑结构（简称随机模型）进行对
比，分析它们在稳定性上的差异．在此基础上，对大
规模变更产生的原因进行分析．
７．１　软件真实模型与随机模型的稳定性对比

实验分为以下几个步骤：
１．输入软件的变更传播模型犌ｗ＝（犞，犈），获取每个节

点的出度和入度，组成度序列；
２．根据步１中得到的度序列，运用交换法则生成一系

列随机模型［１４１５］．针对真实软件中的有向边狏犻→狏犼和狏ｓ→
狏ｔ，如果狏犻→狏ｔ和狏ｓ→狏犼都不存在，那么删除这两条边，然后
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添加狏犻→狏ｔ和狏ｓ→狏犼到网络中．同时要求，双向边只能和双
向边进行交换，随机化后的网络必须保证连通性．这样，通过
多次交换后生成的随机模型，每个节点的度和原始软件保持
一致，但是，节点与节点间的度相关性发生了变化．

３．设置相同的仿真次数犖和变更传播概率α，对真实
模型和随机模型进行仿真，并统计度量指标．

本实验中，传播概率α设为０．５，仿真次数犖设
为１００００．图６给出ＪＥｄｉｔ真实模型和随机模型的变
更节点数分布图．其中犡轴表示变更的节点数，犢
轴表示在犖次仿真中，出现狓个变更节点的次数．
犡轴和犢轴都以１０为底取对数．具体的统计指标
参见表２．结合图６和表２的信息，可以发现：

（１）ＪＥｄｉｔ真实模型的评价指标，包括犃狏犵犖犗犆犖、
犛狋犱犖犗犆犖、犕犪狓犖犗犆犖在内，都要明显优于随机
模型．

（２）与ＪＥｄｉｔ真实模型类似，随机模型的变更节

点数分布同样分裂成两个区域，左侧基本服从幂率
或者带指数截断的幂率分布，右侧同样出现山峰，两
个区域之间也存在明显的断裂带．

（３）ＪＥｄｉｔ网络的左半部分比随机模型的下降
趋势要慢一些，这使得左侧部分的最大值要远远高
于随机模型．ＪＥｄｉｔ网络左侧部分的最大值是６１，而
随机模型左侧部分的最大值只有２０左右．但是，
ＪＥｄｉｔ左半部分在总体中所占的比例要明显高于随
机模型．在随机模型中，左侧部分的频数总和为
４９０４次，而在ＪＥｄｉｔ软件的变更节点数分布图中，左
侧部分的频数总和达到了５９７７次．

（４）ＪＥｄｉｔ真实模型的右半部分在犡轴上的跨
度较大，最小值和最大值都要明显小于随机模型．随
机模型右半部分的变更节点数分布在（４８４，５８６）之
间，而ＪＥｄｉｔ真实模型则在（３７３，５１８）之间变化．

图６　α＝０．５时ＪＥｄｉｔ真实模型和随机模型的变更节点数分布
表２　α＝０５时，犑犈犱犻狋软件真实模型和随机模型的变更传播指标对比

犃狏犵犖犗犆犖犛狋犱犖犗犆犖犃狏犵犘犗犆犖／％犛狋犱犘犗犆犖／％犕犻狀犖犗犆犖（左侧）犕犪狓犖犗犆犖（左侧）犕犻狀犖犗犆犖（右侧）犕犪狓犖犗犆犖（右侧）
ＪＥｄｉｔ １７４．１４ ２０９．３７ ２１．８８ ２６．３０ １ ６１ ３７３ ５１８
随机模型２７８．１７ ２７１．５１ ３４．９５ ３４．１１ １ １８ ４８４ ５８６

实验结果表明，本文提出的ＳＥＭＣＩＳ方法和评
价指标可以反映出结构对稳定性的影响．经过人工
设计的软件，它的稳定性确实要好于随机模型，可以
有效地降低变更的传播范围．在变更传播概率不变
的前提下，改善软件的体系结构设计同样可以提高
软件的稳定性．
７．２　造成大规模变更的结构因素

从软件真实的变更传播模型与随机模型的稳定
性对比实验中，我们发现：无论是ＪＥｄｉｔ的真实模
型，还是随机模型，仿真过程中大规模变更频频发
生．这说明，ＪＥｄｉｔ真实模型和随机模型在存在差异
的同时，也存在一些共性，而这些共性就是造成大规
模变更的主要原因．要想抑制变更的传播范围，有必

要研究造成大规模变更的结构特点，从而为软件的
体系结构设计提供指导．

直观上看，修改初始变更节点狏ｉｎｉｔ导致的变更
节点数犖犗犆犖（犞ｉｎｉｔ）≈∑

∞

犻＝０
α犻×狀犻（狏ｉｎｉｔ），其中狀犻（狏ｉｎｉｔ）

表示到狏ｉｎｉｔ的最短距离为犻的前驱节点个数．在α较
小的前提下，随着距离犻的增加，α犻α，因此
犖犗犆犖（狏ｉｎｉｔ）≈１＋α×狀１（狏ｉｎｉｔ）＝１＋α×犽ｉｎ（狏ｉｎｉｔ），其
中犽ｉｎ（狏ｉｎｉｔ）表示狏ｉｎｉｔ的入度．当传播概率α较小时，
节点狏ｉｎｉｔ的修改一般只能影响到与狏ｉｎｉｔ直接相连的
节点．也就是说，初始变更节点的入度很大程度上决
定了最终变更的节点数．而软件网络的入度基本服
从幂率分布［１６］，所以变更的波及范围基本上和初始
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变更节点的入度成正比，也呈现出类似幂率的分布．
但是，从表１的ＪＥｄｉｔ仿真结果来看，不同α下

最大的变更节点数犕犪狓犖犗犆犖远远大于１＋α×
ｍａｘ（犽ｉｎ）．而且，随着α值的增加，最大变更节点数
犕犪狓犖犗犆犖也随之增加．以α＝０．１为例，最大变更
节点数犕犪狓犖犗犆犖达到了１２４，远远大于１＋α×
ｍａｘ（犽ｉｎ）＝１＋０．１×２２３＝２３．３（ＪＥｄｉｔ网络中节点
的最大入度是２２３）．要想造成这么大范围的变更，
仅靠１个入度较大的集散节点（简称为入度Ｈｕｂ）
是远远不够的，必须有多个入度Ｈｕｂ相互协作．首
先，多个入度Ｈｕｂ节点受到狏ｉｎｉｔ的影响发生变更，再
通过入度Ｈｕｂ引起大规模的涟漪效应．因此，入度
Ｈｕｂ之间的彼此相连是造成大规模变更，特别是最

大变更节点数犕犪狓犖犗犆犖偏大的主要原因．
随着传播概率的增加，初始变更节点可以波及

的距离逐渐增加．与此同时，能够影响入度Ｈｕｂ的
节点个数也不断增加．如图７所示，当α值很小时，
入度Ｈｕｂ节点狏Ｈｕｂ一般只能受到距离为１的狏１、狏２
等节点的影响，同时只能影响狏５、狏６等节点．随着α
值的增加，狏Ｈｕｂ一旦发生变更，可能波及的节点越来
越多．于此同时，狏Ｈｕｂ被距离大于１的节点（例如，
狏３、狏４）影响的几率也不断上升．这就使得：在变更波
及范围不断增加的同时，剧烈变更的发生频率也不
断上升．表现在变更分布图上，就是右侧的山峰不断
右移、上升，山峰在总体中所占的比重逐渐增加．

图７　入度Ｈｕｂ节点的影响示意图

　　通过上面的分析，我们可以得出这样的结论：入
度Ｈｕｂ的相互连接是造成大范围变更的主要原因；
而入度Ｈｕｂ中存在的大量后继节点（狏←狏Ｈｕｂ），则
是造成大范围变更频繁发生的主要原因．

图８　ＪＥｄｉｔ真实模型和随机模型的入度Ｈｕｂ的连接方式对比

为了验证前面的分析，本文以ＪＥｄｉｔ网络为例，
分析入度Ｈｕｂ节点的连接方式以及它们的前驱和
后继节点对网络传播特性的影响．首先我们给出入
度Ｈｕｂ的定义．

定义１４．　入度Ｈｕｂ的阈值为

λ＝〈犽ｉｎ〉＋２×狊狋犱（犽ｉｎ） （１２）
其中，〈犽ｉｎ〉和狊狋犱（犽ｉｎ）分别表示网络中节点入度的
平均值和标准差．入度大于λ的节点都被看作是入
度Ｈｕｂ节点．对于ＪＥｄｉｔ网络，节点入度的平均值
为４．９，方差为１３．７，因此入度大于３２．３的节点都
被看作入度Ｈｕｂ节点，共计１９个．

图８给出了ＪＥｄｉｔ网络和随机模型中入度Ｈｕｂ
节点的连接关系图．从中可以看到，在ＪＥｄｉｔ软件
中，入度Ｈｕｂ节点形成一个弱连通网络，并且被划
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分成两个明显的社区．每个社区中的Ｈｕｂ节点连接
异常紧密．任何一个节点发生变更，都可能波及到社
区内的所有节点，造成大规模的涟漪效应．特别是当
右侧社区的节点发生变更时，可能通过有向边影响
到左侧社区中的节点，使变更的范围进一步扩大．
ＪＥｄｉｔ的Ｈｕｂ网络中存在的社区结构以及两个社区
之间存在的单向连通性，可能是造成变更节点分布
中出现两个波峰的原因．相比之下，随机模型中的入
度Ｈｕｂ节点被紧密连接成一个整体，没有明显的社
区结构．一旦某个入度Ｈｕｂ节点发生变更，其它节
点更容易受到牵连，从而造成更大范围的变更．

表３给出了ＪＥｄｉｔ网络和随机模型中前驱和后
继节点的个数．从中可以看出，与ＪＥｄｉｔ入度Ｈｕｂ
直接连接的前驱节点个数达到了５０１个．而ＪＥｄｉｔ
入度Ｈｕｂ的直接后继节点数达到了２３０个，这意味
着网络中２８．９％的节点发生变更时，有可能以概率
α波及到入度Ｈｕｂ节点．而多个入度Ｈｕｂ之间的紧
密连接，就可能将这个影响扩散开来，造成大范围变
更．相比之下，随机模型中的直接前驱和后继节点个
数要高出真实模型１０％以上．此外，从７．１节随机
模型的构造算法中可以看出，真实模型和随机模型
具有相同的度序列．但是，真实软件中相邻节点的入
度之间呈负相关性，而随机模型中相邻节点的入度
之间不存在明显的相关性，所以在初始变更节点和
传播概率相同的情况下，随机模型波及到入度Ｈｕｂ
节点的几率更大．这和仿真中观测到的某些现象是
一致的（ＪＥｄｉｔ真实模型的右侧波峰相对靠左，而且
高度相对较低）．

表３　犑犈犱犻狋软件网络和随机模型中入度犎狌犫的
前驱／后继节点个数

直接后继节点个数（含Ｈｕｂ）直接前驱节点个数（含Ｈｕｂ）
ＪＥｄｉｔ ２３０ ５０１
随机模型 ２５４ ５６７

另一方面，由于软件在设计过程中，往往采用逐
层分解、高内聚低耦合的模块化设计思想，这使得软
件中存在明显的模块结构．模块内实体的联系比较
紧密，模块间实体的联系相对稀疏．当模块和模块之
间进行交互时，一般要求通过特定的模块接口才能
进行．当出现变更需求时，软件的这种模块结构可以
有效地防止变更的扩散，使得变更被尽可能地限制
在初始变更节点所在的模块内部．只有当公共元素
（例如入度Ｈｕｂ或模块间接口）发生修改时，变更范
围才会进一步扩散．

所以，在改进软件的变更传播特性时，不仅要从

微观上控制软件实体和实体之间的耦合程度，提高
软件实体特别是公共实体自身的封装性，更重要的
是，要从宏观上调整软件的整体结构，特别是控制入
度Ｈｕｂ之间的连接关系，尽可能避免它们紧密相
连，使软件能更好地适应需求的变化，最终降低软件
的维护成本．

８　结　语
软件的稳定性，或者说变更传播特性的研究，对

软件的可维护性度量和评估具有很强的实用价值．
但是，在软件的整个生命周期中，可能遇到的变更需
求千变万化，变更需求的类型、粒度和具体内容也各
不相同，这给软件的稳定性研究带来了极大的困难．

本文将软件的变更需求看作是一系列“原子变
更需求”的叠加，将“原子变更需求”的响应抽象成：
初始变更节点的随机选择过程以及由此引起的涟漪
效应．提出通过软件在响应“原子变更需求”时平均
需要变更的实体个数来度量软件的稳定性．

根据这个思想，本文提出了一种新的稳定性评
价方法ＳＥＭＣＩＳ，定义了软件的变更传播模型和稳
定性度量指标．同时，为了克服概率论方法在处理循
环依赖上的缺陷，提出用仿真方法计算稳定性指标，
并且给出了相应的仿真算法．

通过对开源软件的实例分析，我们验证了评价
指标在多次仿真中的收敛性，并就变更传播概率、软
件结构对稳定性的影响进行了分析．实验结果表明：
降低软件实体之间的变更传播概率，可以有效地改
善软件稳定性；与此同时，在变更传播概率不变的前
提下，改善软件的体系结构设计也可以有效地抵抗
“涟漪效应”的发生，从而具有较好的稳定性．

进一步的分析表明，入度Ｈｕｂ的相互连接是造
成大范围变更的主要原因，而入度Ｈｕｂ中存在的大
量后继节点（狏←狏Ｈｕｂ），则是造成大范围变更频繁发
生的主要原因．减少公共实体之间的依赖关系，降低
它们之间的耦合强度，有助于改善软件的稳定性，降
低维护成本．
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