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　　摘　要：　识别关键类可以帮助人们尽快理解不熟悉的软件系统．尽管目前已有一些关键类识别方面的工作，但
是大部分方法构建的依赖图是无权的，未考虑类之间交互的种类及次数．有鉴于此，提出了一种基于软件网络加权 ｋ
核分析的关键类识别方法．首先，用加权类耦合网络抽象类（接口）、类（接口）间的交互及其次数；然后，引入加权ｋ核
分解方法计算类的加权核数；最后，以加权核数作为类重要性的量度指标，降序排列所有类，并通过过滤得到候选关键

类．真实软件上的数据实验验证了本文方法的有效性．
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１　引言
　　软件维护是软件生存期中一项频繁进行的活动，
自其第一个版本发布之后便开始［１］，占了软件总预算

的９０％以上［２］．要维护软件，首先必须理解软件［３，４］．
然而理解软件并不是一件容易的事情［５］，特别是当软

件变得异常复杂而分配给维护的人力、物力等资源又

比较稀缺的时候，理解软件更是难上加难．类是面向对
象软件的基本组成单元，是理解和维护的主要对象［６］．
关键类作为实现系统核心功能的类，更是软件理解的

重点［５，６］．选择从关键类开始分析和理解软件已成为理
解复杂软件的有效方式之一［５～１０］．因此，提供有效的



电　　子　　学　　报 ２０１８年

技术，识别软件中的关键类，对于分析和理解软件，进而

控制和降低维护费用具有重要意义．
目前，软件关键类识别方面已有一些工作，但是仍

然比较欠缺．Ｉｎｏｕｅ等人［７］使用构件图（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｇｒａｐｈ）抽象构件及构件间的使用关系，并使用 ＰａｇｅＲａｎｋ
算法的一个修改版本计算节点及边的权重，实现构件

排序，最终用于构件检索．Ｚａｉｄｍａｎ和Ｄｅｍｅｙｅｒ［８］通过运
行一组测试用例收集软件的执行轨迹，进而构建类依

赖图并计算动态耦合度量值，最后利用ＨＩＴＳ（ｈｙｐｅｒｌｉｎｋ
ｉｎｄｕｃｅｄｔｏｐｉｃｓｅａｒｃｈ）算法识别关键类．该方法在识别关
键类上准确度较高，但是其时间和空间开销比较大．在
此基础上，Ｚａｉｄｍａｎ等人［５］进一步提出了一种基于静态
度量的关键类识别方法，通过构建静态类依赖图并使

用ＨＩＴＳ算法识别关键类，在一定程度上缓解了空间开
销，但时间开销仍然比较大．周毓明等人［９］用类依赖图
抽象类及类间依赖关系，分别使用ＰａｇｅＲａｎｋ算法、ＨＩＴＳ
和介数中心性识别关键类．在此基础上，周毓明等
人［１０］进一步使用 ｈ指数及其衍生指数 ａ指数量度类
的重要性，取得了较好的效果．姜淑娟等人［６］用状态转
换模型抽象软件，并通过求解转换模型的唯一输入输

出序列构造状态转换树，最后通过计算状态转换树节

点的复杂度来量度类的重要性．
我们发现，上述工作提出的方法都包含两个关键

步骤：依赖图的构建和类重要性的量度．大部分方法构
建的依赖图是无权的，未考虑类之间交互的种类及次

数．尽管周毓明等人在文献［１０］中考虑了类间交互的
种类及次数，但他们仅考虑了类间由于继承、方法参数、

成员属性和方法返回值类型产生的交互，忽略了类间

由于方法调用和局部变量产生的交互，也未考虑接口

及类与接口间由于实现产生的交互．同时，他们的方法
在计算交互次数时，采用了简化处理，所得次数不太精

确．但是，从他们的结果可见，采用了加权依赖图得到的
结果要优于Ｚａｉｄｍａｎ等人［５，８］提出的静态方法．

有鉴于此，本文提出了一种基于软件网络加权ｋ核
分析的关键类识别方法 ＩＣＡＮ（ＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｋｅｙＣｌａｓｓｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｋｃｏｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅＮｅｔｗｏｒｋｓ）．
ＩＣＡＮ用加权软件网络模型抽象类（接口）、类（接口）间
的交互及其次数；同时，引入加权 ｋ核分解方法挖掘软
件网络的层次结构进而得到类节点的加权核数；最终，

以加权核数为排序标准，降序排列所有类节点，并通过

过滤得到排名靠前的候选关键类．数据实验部分，我们
将ＩＣＡＮ方法运用于开源软件 Ａｎｔ－１．６．１和 ＪＭｅｔｅｒ－
２．０．１的关键类识别中，并与相关方法进行比较，验证
了本文方法的有效性．

２　ＩＣＡＮ方法
　　ＩＣＡＮ方法主要包含３个部分：解析源代码获得软件

结构信息；用加权网络形式化的表示软件的结构信息；引

入加权ｋ核分解方法计算网络中类节点的加权核数用以
量度类的重要性，并按照加权核数降序排列类节点，过滤

得到候选关键类．以下各小节将详述各主要部分．
２．１　软件结构信息提取

我们主要以开源的 Ｊａｖａ软件作为研究对象．软件
结构信息提取是ＩＣＡＮ方法的第一步，指从软件的源代
码（．ｊａｖａ文件）中提取各类软件元素（类、接口、属性、
方法、局部变量等）和元素间的交互（类间继承、类对接

口的实现、方法调用等）及其次数．结构信息的提取由
我们自主研发的软件网络分析平台 ＳＮＡＰ（ｓｏｆｔｗａｒｅｎｅｔ
ｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｐｌａｔｆｏｒｍ）［１１］实现（由文献［１１］中的
ＳＳＱＡＴ更名而来）．ＳＮＡＰ可以提取软件的结构信息，还
可以实现一系列的网络分析及可视化．
２．２　加权软件网络模型

软件结构是影响软件质量的重要因素之一［４］，主

要包括软件元素及元素间的交互［１１］，表现为一种内部

互连的复杂网络拓扑的形态．我们将构建类粒度的加
权软件网络形式化的抽象软件的拓扑结构信息．

定义１　加权类耦合网络（ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｌａｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＣＣＮ）：

ＷＣＣＮ＝（Ｎ，Ｅ，Ｐ）， （１）
其中，Ｎ是网络的节点集，抽象软件中的类或接口（在
不特别说明时，下文的类也包含了接口）．Ｅ是网络的边
集，表示类节点间的交互关系．Ｐ是一个对称矩阵，存储
类间是否存在交互及交互的次数，即：若类ｉ和类ｊ之间
存在交互，且交互了ｎ次，则 ＷＣＣＮ中相应的节点间存
在一条无向边（ｊ，ｉ）（边（ｉ，ｊ）与（ｊ，ｉ）是同一条边），边权
Ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｐ（ｊ，ｉ）＝ｎ；若类 ｉ和类 ｊ间不存在交互，则
Ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｐ（ｊ，ｉ）＝０．Ｊａｖａ软件中，类ｉ和类ｊ在以下７种
情况下会发生交互［１２］．

（１）继承关系：如果类ｉ通过关键字 ｅｘｔｅｎｄｓ继承另
外一个类ｊ，反之亦然．

（２）实现关系：如果类 ｉ通过关键字 ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ实
现了一个接口ｊ．

（３）形参关系：如果类 ｉ中的某一方法使用了类 ｊ
的引用作为形式参数，反之亦然．

（４）成员属性关系：如果类 ｉ具有一个类型为类 ｊ
的成员属性，反之亦然．

（５）方法调用关系：如果类 ｉ中的某一方法调用了
类ｊ对象的一个方法，反之亦然．

（６）局部变量关系：如果类 ｉ中的某一方法内定义
了一个以类ｊ为类型的局部变量，反之亦然．

（７）方法返回值关系：如果类 ｉ中的某一方法的返
回值是类ｊ的对象，反之亦然．

两个类之间可能同时存在不止一种的交互，同一

２７０１
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种交互也可能存在多次．例如：类ｉ和类ｊ之间存在１次
类继承交互、１次形参关系交互和２次方法调用交互，
则这两个类间总的交互次数是通过各种交互次数累加

得到的，即Ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｐ（ｊ，ｉ）＝１＋１＋２＝４．与现有工
作［７～１０］相比，我们构建的加权软件网络能够更加准确

的抽象软件的拓扑结构，不但考虑了类也考虑了接口，

同时也考虑了类之间的各种交互关系及其次数．
图１给出了一个代码片段及其相应的ＷＣＣＮ．从图

１可见，示例代码中存在接口 Ａｎｉｍａｌ、类 Ｍａｍｍａｌ、类
Ｄｏｇ、类 Ｚｏｏｍ和类 Ａｄｏｐｔｏｒ，所以 ＷＣＣＮ中共有５个节

点，分别代表这５个类．同时，因为 Ｍａｍｍａｌ实现了 Ａｎｉ
ｍａｌ１次，所以代表 Ｍａｍｍａｌ和 Ａｎｉｍａｌ的节点间存在一
条无向边，边权为１；Ｄｏｇ继承了Ｍａｍｍａｌ１次，所以代表
Ｄｏｇ和 Ｍａｍｍａｌ的节点间存在一条无向边，边权为 １；
Ａｄｏｐｔｏｒ包含一个Ｄｏｇ类的局部变量 ｍｙＤｏｇ且返回 Ｄｏｇ
类的对象，所以代表 Ａｄｏｐｔｏｒ和 Ｄｏｇ的节点间存在一条
无向边，边权为２；Ａｄｏｐｔｏｒ拥有１个Ｚｏｏｍ类的成员对象
ｍｙＺｏｏｍ，其方法ｓｅｔＺｏｏｍ以类Ｚｏｏｍ的对象为参数，同时
方法 ｓａｙ调用了 ｍｙＺｏｏｍ对象的 ｓａｙ方法，所以代表
Ａｄｏｐｔｏｒ和Ｚｏｏｍ的节点间存在一条无向边，边权为３．

２．３　加权ｋ核分解方法
本 节 中 我 们 将 引 入 加 权 ｋ核 分 解 方 法

（Ｗｋｃｏｒｅ）［１３］，它是对ｋ核分解方法［１４］的扩展，广泛应
用于挖掘加权复杂网络中的关键节点．Ｗｋｃｏｒｅ主要基于
节点的加权度．加权度是对度的扩展，在其计算过程中
同时考虑了节点的度及与节点相连边的权值．节点 ｉ的
加权度ｋ′（ｉ）定义为：

ｋ′（ｉ）＝ ｋ（ｉ）∑
ｋ（ｉ）

ｊ＝１
ｗ

槡 ｉｊ （２）

其中，ｋ（ｉ）表示节点 ｉ的度，∑
ｋ（ｉ）

ｊ＝１
ｗｉｊ表示与节点 ｉ相连

边的权值和．在无权网络中，往往用 ｗｉｊ＝１表示节点 ｉ
和ｊ间存在边，用ｗｉｊ＝０表示节点ｉ和ｊ间不存在边，所
以在无权网络中 ｋ′（ｉ）可以简化为 ｋ（ｉ）；在加权网络

中，ｋ′（ｉ）通常是一个小数，所以文献［１３］将其离散化
为与该小数最近的整数，即：

ｋ′（ｉ）′＝
?ｋ′（ｉ）」， ｋ′（ｉ）－?ｋ′（ｉ）」＜０．５
「ｋ′（ｉ）?，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

在节点加权度的基础上，我们参照 ｋ核分解方法
类似的给出加权ｋ核、节点加权核数、加权 ｋ壳等的定
义．令Ｇ（Ｖ，Ｅ）是一个具有｜Ｖ｜个节点和｜Ｅ｜条边的加权
网络，则加权ｋ核的定义如下：

定义２　加权ｋ核（ｗｅｉｇｈｔｅｄｋｃｏｒｅ）：
网络的加权ｋ核是指反复去掉加权度值小于或等

于ｋ的节点及其连边后剩余的子图，并且该子图是具有
这一性质的最大子图．

Ｗｋｃｏｒｅ采取类似 ｋ核分解的剪枝过程来得到网络
的加权ｋ核［１５］：递归地移除加权度值小于 ｋ的所有节
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点，直到剩余网络中所有的节点的加权度值至少为ｋ．
定义３　加权核数（ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｒｅｎｅｓｓ）：
若节点ｉ属于加权ｋ核，但不属于加权（ｋ＋１）核，

则节点ｉ的加权核数值为 ｋ．加权核数的最大值 ｋｍａｘ称
为加权网络的核数．节点的加权核数可以描述这个节
点在这个网络中的深度．显然地，一个连通图的所有节
点属于加权１－核．

定义４　加权ｋ壳（ｗｅｉｇｈｔｅｄｋｓｈｅｌｌ）：
加权网络的加权ｋ壳由所有加权核数为 ｋ的节点

及它们之间的连边构成．

图２给出了一个简单的例子用以说明Ｗｋｃｏｒｅ的具体
实施过程．示例网络只有５个节点４条边（见图２最左边
部分），除了节点Ｂ和Ｃ之间的边权值为９，其余边的权
值均为１．首先，我们计算所有节点的加权度，然后去除
网络中加权度＜１的所有节点（节点 Ｅ），得到加权１－
核．然后，我们重新计算加权１－ｃｏｒｅ中剩余节点的加权
度，移除加权度＜２的所有节点（节点Ｄ），得到了加权２
－核．接着，我们重新计算加权２－ｃｏｒｅ中剩余节点的加
权度，移除加权度＜３的所有节点（节点Ａ），得到了加权
３－核．这个过程不断重复直到网络中没有剩余节点．

２．４　类重要性排序
我们将类节点的加权核数作为其重要性的度量指

标，采用一个两阶段排序过程实现类重要性的排序．
（１）第一阶段：ＩＣＡＮ采用快速排序算法［１６］将每个

ｋ－壳内的类节点按照离散化处理前的加权度（根据整
个ＷＣＣＮ计算）降序排列．

（２）第二阶段：按照ｋ值从大到小依次输出每个 ｋ
壳内的经过第一阶段排序的类节点．

经过两阶段排序，ＩＣＡＮ将输出一个经过排序的类
列表，但是这个类列表包含了系统中所有的类，规模往

往比较大．为了得到候选的关键类，ＩＣＡＮ还将使用一
个过滤值 ｐ∈［０，１］对类列表进行过滤，仅输出排名
ｔｏｐｐ×｜Ｖ｜（｜Ｖ｜代表网络中的节点数）的节点作为候选
关键类．

３　实验
　　本节我们将以真实的软件系统为实验对象，通过
与现有工作的对比，验证本文方法的有效性．
３．１　研究问题

通过实验我们重点回答以下两个研究问题．
问题１：ＩＣＡＮ方法与现有工作相比是否更有效？
目前已有一些关键类识别方面的工作，我们希望

知道ＩＣＡＮ方法是否比这些方法更有效．
问题２：ＩＣＡＮ方法的扩展性如何？
作为一个可行的关键类识别方法，往往会应用于

不同规模的系统中，我们希望知道 ＩＣＡＮ方法是否适用
于发现大规模复杂软件中的关键类．
３．２　实验系统

本文以开源 Ｊａｖａ软件项目 Ａｎｔ１．６．１（ｈｔｔｐ：／／ａｚｕ
ｒｅｕｓ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ）和 ＪＭｅｔｅｒ２．０．１（ｈｔｔｐ：／／ｊｍｅｔｅｒ．ａ
ｐａｃｈｅ．ｏｒｇ）为实验对象展开研究．其中，Ａｎｔ是一个跨平
台的构建工具，可以实现软件项目的编译、测试、部署

等；ＪＭｅｔｅｒ是基于Ｊａｖａ的压力测试工具．这两个软件是
目前关键类识别工作所用的标准测试集，所有的现有

工作都用这两个软件验证其方法的有效性．我们实验
的软件环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统（旗舰版）和
ＪＤＫ１．７；硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－５６００Ｕ＠
２．６ＧＨｚＣＰＵ和８Ｇ内存．表１列出了这两个项目的一
些统计数据．其中，代码行排除了注释行及空行数，包
数排除了外部导入的包，类数包含了内部类和接口的

数量．
表１　实验系统的统计数据

项目 版本号 代码行 包数 类数 方法／属性数

Ａｎｔ １．６．１ ９７，５１２ ３６０ ４，５２７ ５９，８４４

ＪＭｅｔｅｒ ２．０．１ ７８，３０４ ２９０ ３，４７７ ４５，９３６

３．３　实验过程
我们使用自主研发的软件网络分析平台 ＳＮＡＰ［１１］

解析Ｊａｖａ软件源代码（．ｊａｖａ文件），得到软件的结构信
息，进而构建ＷＣＣＮ，并使用 Ｗｋｃｏｒｅ挖掘 ＷＣＣＮ的层次
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结构，得到类节点的加权核数，接着使用两阶段排序方

法将节点按照其加权核数降序排列，并使用过滤值过

滤得到候选的关键类．
３．４　结果分析

以下小节，我们将通过对实验结果的分析，回答在

３．１节中提出的两个研究问题．
３．４．１　ＩＣＡＮ方法与现有工作相比是否更有效？

目前关键类识别方面的工作主要是文献［５－１０］．
本节中我们将 ＩＣＡＮ方法与各文献中的最优方法进行
比较，即 ＰａｇｅＲａｎｋ算法［７］、ＩＣ－ＣＣ′＋ＨＩＴＳ［５，８］、ｈ指
数［１０］、ａ指数（ｈ指数的衍生指数）［１０］，以及 ＵＩＯ方法
（文献中的算法３）［６］．

因为文献［７］并未使用本文的数据集进行关键类
的识别，为了便于比较，我们实现了其 ＰａｇｅＲａｎｋ算法．

而其它几个方法因为无法获取其实验的详细过程性数

据，也无法从公开渠道获取其实现源码，且其实现过程

较复杂，本文并未实现，而是沿用其工作中给的结果．
因此，为了便于比较，对于 ＩＣＡＮ方法中的参数———过
滤值ｐ，我们采用与文献中相同的设置，即：在与 ＵＩＯ比
较时，分别设置 ｐ＝０１和 ｐ＝０２；而在与其它方法比
较时，ｐ＝０１５．同时，为了公平的对各方法进行比较，我
们使用了与文献中相同规模的数据集．

表２和表３罗列的是各个方法从两个系统中识别的
关键类．其中，列“关键类”罗列的是这两个系统中已知
的关键类［５，８］；“√”表示相应方法识别出了该关键类；
“×”表示相应方法未能识别出该关键类．因文献［１０］并
未给出ｈ指数和ａ指数所能识别的关键类列表，因此我
们未能将ｈ指数和ａ指数的结果罗列在表２和表３中．

表２　Ａｎｔ中各方法识别的关键类

关键类
ＩＣＡＮ ＰａｇｅＲａｎｋ ＩＣ－ＣＣ′＋ＨＩＴＳ ＩＣＡＮ ＵＩＯ ＩＣＡＮ ＵＩＯ

ｐ＝０．１５ ｐ＝０．１ ｐ＝０．２

Ｐｒｏｊｅｃｔ √ √ √ √ √ √ √
ＵｎｋｎｏｗｎＥｌｅｍｅｎｔ √ √ √ √ √ √ √

Ｔａｓｋ √ √ √ √ √ √ √
Ｍａｉｎ × × √ × × √ ×

ＩｎｔｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎＨｅｌｐｅｒ √ √ √ √ √ √ √
ＰｒｏｊｅｃｔＨｅｌｐｅｒ √ × √ √ √ √ √

ＲｕｎｔｉｍｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ √ √ √ √ √ √ √
Ｔａｒｇｅｔ √ √ √ √ √ √ √

ＥｌｅｍｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ × × √ × × × ×
ＴａｓｋＣｏｎｔａｉｎｅｒ × √ × × × × ×

表３　ＪＭｅｔｅｒ中各方法识别的关键类

关键类
ＩＣＡＮ ＰａｇｅＲａｎｋ ＩＣ－ＣＣ′＋ＨＩＴＳ ＩＣＡＮ ＵＩＯ ＩＣＡＮ ＵＩＯ

ｐ＝０．１５ ｐ＝０．１ ｐ＝０．２

ＡｂｓｔｒａｃｔＡｃｔｉｏｎ × √ √ × √ × √
ＪＭｅｔｅｒＥｎｇｉｎｅ × × √ × × × ×
ＪＭｅｔｅｒＴｒｅｅＭｏｄｅｌ √ √ √ √ √ √ √
ＪＭｅｔｅｒＴｈｒｅａｄ √ × √ √ √ √ √

ＪＭｅｔｅｒＧＵＩＣｏｍｐｏｎｅｎｔ √ √ × √ × √ ×
ＰｒｅＣｏｍｐｉｌｅｒ × × √ × × × ×
Ｓａｍｐｌｅｒ √ √ √ √ √ √ √

ＳａｍｐｌｅＲｅｓｕｌｔ √ √ √ √ × √ ×
ＴｅｓｔＣｏｍｐｉｌｅｒ √ × √ √ √ √ √
ＴｅｓｔＥｌｅｍｅｎｔ √ √ √ √ √ √ √
ＴｅｓｔＬｉｓｔｅｎｅｒ √ √ √ × × √ √
ＴｅｓｔＰｌａｎ √ × √ √ √ √ √
ＴｅｓｔＰｌａｎＧｕｉ × × √ × × × ×
ＴｈｒｅａｄＧｒｏｕｐ √ × √ √ √ √ √

　　为了比较上述方法在关键类识别上的性能差异，
我们采用信息检索中常用的召回率（ｒｅｃａｌｌ）和准确率
（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）作为评价标准．

ｒｅｃａｌｌ＝｜Ｒ∩Ｋ｜｜Ｋ｜ ×１００％ （４）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝｜Ｒ∩Ｋ｜｜Ｒ｜ ×１００％ （５）

其中，Ｒ是某一个方法推荐的候选关键类集合，Ｋ是系
统中已知的关键类．所以ｒｅｃａｌｌ表示推荐的关键类中已
知关键类占已知关键类总数的比例，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ表示推荐
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的候选关键类中已知关键类占推荐总数的比例．
表４罗列了各方法所得结果的 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和 ｒｅｃａｌｌ．

其中，ｐ是前文所述的过滤值．从表４可见，在两个系统
中，ＩＣＡＮ方法的召回率和准确率都仅次于 ＩＣ－ＣＣ′＋
ＨＩＴＳ，但是总体而言都优于其它５种方法．在Ａｎｔ１．６．１
中，ＩＣＡＮ方法的召回率和准确率与 ＰａｇｅＲａｎｋ相同，而
在ＪＭｅｔｅｒ２０１中，ＩＣＡＮ方法的召回率和准确率均高
ＰａｇｅＲａｎｋ；在两个系统中，ＩＣＡＮ方法的召回率和准确率

均高于ｈ指数；在Ａｎｔ１６１中，ＩＣＡＮ方法的召回率与
ａ指数同，但是准确率优于 ａ指数；在 ＪＭｅｔｅｒ２０１中，
ＩＣＡＮ方法的召回率和准确率均优于 ａ指数；当 ｐ＝０１
时，ＩＣＡＮ方法的召回率和准确率在Ａｎｔ１６１中与ＵＩＯ
相同，而在ＪＭｅｔｅｒ２０１中均优于ＵＩＯ；当ｐ＝０２时，在
两个系统中，ＩＣＡＮ方法的召回率和准确率均优于ＵＩＯ．
在两个系统中，ＩＣＡＮ方法的总耗时均不到１分钟，是一
种比较高效的方法．

表４　相关工作比较

ｐ值 方法
Ａｎｔ－１６１ ＪＭｅｔｅｒ－２．０．１

Ｒｅｃａｌｌ（％） Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（％） Ｒｅｃａｌｌ（％） Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（％）

０．１５

ＩＣＡＮ ７０ ７．０３ ７１．４３ ２９．７６
ＰａｇｅＲａｎｋ ７０ ７．０３ ５０．００ ２０．８３

ＩＣ－ＣＣ′＋ＨＩＴＳ ９０ ４７ ９３ ４６
ｈ指数 ５０ ５ ５０ ６．６
ａ指数 ７０ ７ ５７ ７．５

０．１
ＩＣＡＮ ７０ １０．５４ ６４．２９ ４０．１８
ＵＩＯ ７０ １０．５４ ５７．１４ ２８．８８

０．２
ＩＣＡＮ ８０ ６．０２ ７１．４３ ２２．３２
ＵＩＯ ７０ ５．３ ６４ １６

　　通过分析我们发现，ＩＣＡＮ方法在召回率和准确
率方面次于 ＩＣ－ＣＣ′＋ＨＩＴＳ的原因在于：Ｚａｉｄｍａｎ等
人采用的是一种动态分析方法，他们跟踪的只是测

试用例执行轨迹上的类．在 Ａｎｔ－１６１中，他们仅
跟踪了 １２７个类，约占我们跟踪类的 １９１３％；在
ＪＭｅｔｅｒ－２０１中，他们跟踪了 １８９个类，约占我们
跟踪类的８４３８％．动态分析方法 ＩＣ－ＣＣ′＋ＨＩＴＳ在
召回率和准确率上均优于静态分析方法 ＩＣＡＮ，但是
收集测试用例的执行轨迹是比较耗时的（耗时 ６３３０
秒）．同时，测试用例设计的质量也会对方法性能产
生影响，方法性能不太稳定．相对而言，ＩＣＡＮ属于静
态分析方法，收集软件的静态结构信息相对容易

（实验系统中整个方法运行仅 ４８秒），方法性能也
会比较稳定．
３．４．２　ＩＣＡＮ方法的扩展性如何？

作为一个实用的方法，ＩＣＡＮ方法会被应用于不同
规模的系统，用于挖掘系统中的关键类．本节中，我们
将通过跟踪ＩＣＡＮ方法应用于实际系统时的时间开销
来检验其扩展性．

如前文所述，ＩＣＡＮ方法识别系统中的关键类主要
包括３个步骤：（１）解析软件源码获取结构信息；（２）构
建ＷＣＣＮ；（３）应用 Ｗｋｃｏｒｅ方法计算 ＷＣＣＮ中节点核
数，并过滤得到候选关键类．

此部分我们新增了２个规模比较大的软件作为实
验对象．表５列出了这两个系统的一些统计数据．

表６列出了 ＩＣＡＮ方法在各实验系统中每一个步
骤的耗时．从表６可见，第１步的耗时与系统的代码行

存在正相关；第２步和第３步的耗时与网络的规模（节
点数）存在正相关．但是，我们发现：尽管 Ｖｕｚｅ－４４００
规模极大，具有７５７２个类，３８９０８个方法和属性，但是
挖掘其关键类所需时间不足６分钟．ＩＣＡＮ方法具有较
好的扩展性．

表５　新增实验系统的统计数据

项目 版本号 代码行 包数 类数 方法／属性数
Ｔｏｍｃａｔ ８．５．４ ２９４，９４９ ２０７ ３，３４７ ５１，６５１
Ｖｕｚｅ ４４００ ４７８，３１６ ４７３ ７，５７２ ３８，９０８

表６　实验系统每一步骤的时间消耗

步骤 Ａｎｔ（ｓ） ＪＭｅｔｅｒ（ｓ） Ｔｏｍｃａｔ（ｓ） Ｖｕｚｅ（ｓ）
１ １６ ３ ３６ ６２
２ ３２ ５ １５３ ２６８
３ ０ ０ １ １

注：运行时间为０ｓ，表示其运行时间不足０．５秒，并不是不需要时间

４　结论和下一步工作
　　本文从软件静态结构出发，提出了一种基于软件
网络加权ｋ核分析的关键类识别方法，实现从 Ｊａｖａ软
件源代码中识别关键类，并用 Ａｎｔ１６１和 ＪＭｅｔｅｒ
２０１两个真实软件进行验证．本文方法根据类（接口）
间的７种耦合关系构建加权依赖图（加权类耦合网
络），在此基础上使用加权ｋ核分解方法计算类（接口）
的加权核数并排序．实验结果表明，我们的方法可以识
别大部分的关键类，在检查前 １５％的类时，可以取得
７０％的召回率．本文的方法可以帮助开发人员尽快熟
悉一个陌生的软件系统．
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未来我们将用更多来自不同领域、具有不同规模

的软件验证本文方法的有效性；同时分析关键类与软

件缺陷分布、可靠性、易变性等的关系，探索关键类识

别方法在更多实际环境中的应用价值．
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