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摘 要： 大规模软件宏观拓扑结构的层次性研究对软件体系结构的理解与控制具有重要作用．本文首先根据大
量大规模开源软件结构的核数统计数据，发现其层次结构的扁平和相对稳定，并论述了以 ｋ核分析大规模软件结构
层次性的合理性．在此基础上，以Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２版本作为实证分析，对其进行了层次划分，分析了各层层内和层间连接
关系，讨论了高层区域与低层区域的拓扑特征．最后，以 Ｅｃｌｉｐｓｅ多个版本作为实证分析，从网络规模、度分布、小世界
特征等方面对最高层结构演化进行了研究．
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１ 引言

随着软件规模的增长以及所涉及问题的复杂度的

提高，软件开发人员在处理软件系统复杂性方面所遇到

的困难在不断增多，处理问题的难度呈几何式增长，由

此所带来的软件产品质量控制问题严重困扰着软件开

发人员，成为现代软件工程研究必须面对的挑战［１，２］．
现代大规模软件的庞大规模和高复杂性决定了对

软件结构的研究应从宏观层面入手，将软件结构作为一

个有机整体进行研究，这样可以避免过多的纠缠于结构

中琐碎细节；而从宏观层面上对层次性的研究对软件结

构的理解与控制具有至关重要的意义，一直是软件工程

领域研究的重要问题［３］．
早在上世纪９０年代初，一些经典的软件度量方法

就已经开始对软件结构的层次性进行了研究，比如

Ｃｈｅｎ＆Ｌｉｕ度量方法［４］、Ｃ＆Ｋ度量方法［５］以及ＭＯＯＤ度量
方法［６］分别提出了对软件结构的继承性度量，为软件产

品的质量检测和控制做出了重要贡献．研究人员通过度
量软件体系结构来理解和控制软件层次结构的方法，在

软件工程实践中也得到了良好的应用．
但是随着软件规模的不断增长，这些度量方法都逐

渐显现出若干共性的不足，软件规模越大度量本身产生

的错误也随之增多，而且它们过于关注软件结构的微观

特性，对结构的宏观层面关注略显不足，并且很难全面
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反映软件系统的结构特性．因此，如何突破软件规模的
限制，并且从宏观拓扑层面上对软件结构进行度量研

究，是研究人员必须解决的难题．
从２００２年开始，一些复杂系统和统计物理领域的

研究人员对大量面向对象软件系统的类图进行了研

究，将类及类间关系抽象为拓扑图，从网络拓扑的层面

研究了软件结构的整体特性，拉开了结合复杂网络理

论研究软件结构的序幕［７～１０］．复杂网络与软件工程结
合的软件结构研究，解决了许多传统软件度量方法难

以解释的问题，逐渐成为软件工程研究人员的共识，被

认为是解决现代软件危机的一种关键方法，为软件产

品度量研究及质量控制探索了一条新的道路．
在对 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑结构的研究中，利用 ｋ核对 Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ进行层次性分析被认为是降低复杂性的有效方法，
并取得了若干研究成果［１１～１３］．大规模软件系统其结构
通常体现出与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ结构相似的一种自组织的多层次
特征，因此 ｋ核也被用来表征大规模软件系统存在的
层次结构，并作为描述宏观拓扑结构的一种可视化方

法［１５］，但是进一步对软件结构层次分解以及量化研究

目前还很少．本文面向大规模软件，利用 ｋ核及相关特
征量统计和定量分析大规模软件其结构的层次性，通

过理解和发现大规模软件结构复杂性背后蕴含的规

律，可以为大规模软件结构度量提供一种可行的方法．

２ 大规模软件宏观拓扑结构网络化表示

用复杂网络的分析方法分析大规模软件宏观拓扑

结构，就必须实现软件结构与复杂网络的映射．本文将
大规模软件宏观拓扑结构抽象为一个由点集和边集组

成的图，具体来说，将软件源代码中的类、接口、结构体

等基本程序单元抽取为图中的节点，将节点间的继承、

关联、泛化、依赖等关系抽取图中的边，这里将起点和终

点均相同的重边作为一条边处理．这些点集和边集组成
的图实现了软件结构与网络拓扑之间的映射［１６］，可以在

这基础上用复杂网络的分析方法对其进行定量的分析．

３ 软件结构的 ｋ核

３１ 软件结构的核数

定义１ ｋ核（ｋｃｏｒｅ）：图的 ｋ核是指反复去掉度值
小于或等于 ｋ的节点及与其连接的边之后所剩余的子图．

定义２ 核数（Ｃｏｒｅｎｅｓｓ）：节点的核数（以 Ｃ表示）
表示包含该节点的最深的核，即节点存在于 ｋ核中，但
是在（ｋ＋１）核中被移除，则节点的核数为 ｋ．节点核数
中的最大值称为图的核数（ｋｃｏｒｅｍａｘ）［１１］．

节点的核数 Ｃ表示节点在图中的深度，描述了网
络拓扑的层次特征［１４］．根据 ｋ核和核数的定义，对选取
的Ｌｉｎｕｘ内核、Ｅｃｌｉｐｓｅ、Ｆｉｒｅｆｏｘ等知名开源软件的源代码

进行度量，这些软件由于可用性、可靠性等各方面普遍

受到较高的评价，具有较高的可信性．首先计算结构中
各节点的核数 Ｃ，进一步得到软件结构网络拓扑图的
核数 ｋ－ｃｏｒｅｍａｘ．表１统计了这些软件结构的核数的度
量结果，并列出了它们的节点数（Ｎ）和边数（Ｍ）．

表１ 软件结构的核数统计

软件 节点数 Ｎ 边数 Ｍ 核数 ｋ－ｃｏｒｅｍａｘ
Ｌｉｎｕｘ内核２．４．３６ １７６０４ ３２７２１ ７
Ｆｉｒｅｆｏｘ２．０．０．１ １０５９５ １８７３９ ６
Ｋａｆｆｅ１．１．６．９１ ７８４９ １２１２０ ６
ＭｙＳＱＬ６．０．６ ３７９３ ５３６８ ６
ＶＴＫ５．０．４ ２１２１ ３２９２ ６
Ｔｏｍｃａｔ４．１．１８ １４５２ １７３１ ６
Ｅｃｌｉｐｓｅ３．２．２ ９４５３ ８４５２ ５
Ｋｏｆｆｉｃｅ１．５．０ ４５８０ ５８９２ ５
Ｏｐｅｎａｆｓ１．４．８ １１２７ １２３０ ５
ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ８．２．３ １０６０ １３１３ ５
Ｋｏｐｅｔｅ０．１０．１ １０１０ １０３１ ５
Ｄｏｘｙｇｅｎ１．５．１ ７１７ １１８１ ５
Ａｂｉｗｏｒｄ２．４．６ １９９３ ３１００ ４
Ｆｒｅｅｍｉｎｄ０．９．０ ７１３ ９３３ ４
Ｐｉｎｇｕｓ０．７．２ ４５０ ６８３ ４
Ｆｉｌｅｚｉｌｌａ３．２．３ ４３１ ５２９ ４

可以看到，软件结构虽然结构复杂，但是核数 ｋ－
ｃｏｒｅｍａｘ普遍不高，这里统计的开源软件核数分布在４～７
之间．相关文献［１７］指出，同样是人工复杂系统，ＡＳ级
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的核数达到了 ２０～２５，远远高于软件结构的核
数．这说明，一方面表现出软件结构具有明显的层次特
征，另一方面也说明目前软件系统结构的层次数目是

非常有限的，层次结构相对扁平．软件结构的核数分布
在一个相对小的范围，有助于评价现有软件结构的设

计是否合理，以及在重构中结构是否稳定．
３２ 核数演化

在软件系统生命周期中，用户需求及所处环境等

因素的变化，会促使软件系统不断重构和升级，软件系

统的结构也在不断演化［１８］．随着软件系统的重构，软件
结构中核数 ｋｃｏｒｅｍａｘ的变化也在一定程度上体现了结
构拓扑的变化，尤其是层次演化趋势，对软件结构分析

具有重要意义．
这里选取 Ｅｃｌｉｐｓｅ、Ｌｉｎｕｘ内核与 Ａｂｉｗｏｒｄ作实证分

析，这三个软件都有较长的发展历史，版本数较多，分

别由 Ｊａｖａ、Ｃ和 Ｃ＋＋编写，具有代表性．通过对上述３个
软件系统在不断重构中其结构的核数演化分析，可以

进一步理解软件结构尤其是层次结构的变化趋势．
上述三个软件系统其结构的核数演化趋势如图 １

所示，分别统计了Ｅｃｌｉｐｓｅ从２０１到３４２期间、ＭｙＳＱＬ
从 ３２３５１到 ６０６期间，以及 Ａｂｉｗｏｒｄ从 １２０到
２６８期间具有里程碑意义及重要版本的源代码结构
核数值．其中，横坐标表示选取软件版本在同一时间序
列下的发行次序，纵坐标表示其源代码结构的核数．
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从图１可以明显看出，在上述三个软件系统的重构
中，其源代码结构的核数变化不大，ＭｙＳＱＬ的核数一直
在５～６之间，Ｅｃｌｉｐｓｅ一直稳定在 ４５之间，而 Ａｂｉｗｏｒｄ
的核数一直为４，非常稳定．软件结构核数的稳定，也使
得软件结构的层次结构相对稳定，软件具有相对稳定

的层次结构，为我们从不变中寻找变化、研究其层次性

提供了便利．

４ 软件结构中节点的核数

４１ 节点核数的分布

得到软件结构所有节点的核数之后，进一步考察

其节点核数 Ｃ的分布特征．经过统计分析发现，软件结
构的节点核数分布与节点度分布相似，即大部分节点

的核数都很小，少数的节点具有较大的核数．以 Ｅｃｌｉｐｓｅ
３４２版本、ＭｙＳＱＬ６０６和Ａｂｉｗｏｒｄ２２７版本为例，其
节点核数分布在对数坐标系下如图２所示，其中横坐标
为核数，纵坐标为该核数分布的概率密度 Ｐ（Ｃ）．

从图２可以看出，三者的核数分布均呈现出无尺度
分布特征，核数分布不均匀，核数不超过２的节点占了
节点总数的大多数，高核数节点只占节点总数的很小

一部分．通过三个软件结构其节点的核数分布，大致可
以看到从低核数节点数目到高核数节点数目逐渐下

降．具有高核数值的节点，在软件整体结构以及演化过
程中，具有相对比较重要的作用．

４２ 节点的核数与度数相关性

软件结构的节点核数分布与节点度分布相似，接

下来讨论软件结构的节点核数与度值的相关性．以 Ｅ
ｃｌｉｐｓｅ３４２版本为例，其节点核数与度值相关性如图３
所示，其中，在对数坐标系下，横坐标为节点的度值 ｋ，
纵坐标为节点的核数 Ｃ．

从图３（ａ）可以看到，尽管软件结构的节点核数分
布与度分布较为相似，但是并非所有度值高的节点其

核数就一定很高，也存在一部分高度值节点的核数较

小，这种特征符合 ｋ核和核数的定义．特殊网络结构如
星形网络，其中心节点的度值可能很大，但由于其连接

的所有度值为１的节点的核数都为０，其中心节点的核
数也仅为１．

另外，软件结构中各核内的度值较为分散，需要适

当约简数据以便更清晰的表达节点和核数与度值相关

性．具体来说，当节点具有相同度值时，取其核数的平
均值作为纵坐标，如图 ３（ｂ）所示．由约简图可以看到，
Ｅｃｌｉｐｓｅ３２２版本的结构中，低度值节点的核数与其度
值具有一定的正相关性；但是在节点度较高的区域，核
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数不再随节点度值增大而增大．高度值节点主要集中
在高核区域内，但是也有一部分高度值节点分布在低

核区域，再次说明并非所有高度值都具有高核数．同
时，以 ｋ核分析软件结构其层次性更直观，比以节点度
分析更有效．

５ 软件结构分层分析

Ｅｃｌｉｐｓｅ是一个开放源代码的、基于 Ｊａｖａ的可扩展
开发平台，自从正式发布之后得到了广泛应用，并深受

好评，是开源软件的优秀代表．鉴于工作量和篇幅的原
因，下面的工作我们都以 Ｅｃｌｉｐｓｅ软件作为实证分析．本
节以 ３２小节选取的 Ｅｃｌｉｐｓｅ软件的一个切片—３４２
版本作为实证研究，对软件的层次性进行度量与分析．
５１ 层次划分

根据 ｋ核的定义，网络的 ｋ核是反复移除所有度
值小于等于ｋ的节点及其与之连接的边后所剩余的节
点和边的集合，被移除的节点以及这些节点之间的连

接就构成了（ｋ１）层．这样就可以首先从网络拓扑中反
复地去除度为１的节点，直到剩余的所有节点度值都大
于１，于是就得到０层；然后，再反复地移去度值为２的
节点，直到网络拓扑中所有节点的度值都大于２，得到
１层；依此类推，直到网络拓扑中再无节点为止，即得
到网络结构的最高层，从而从低层到高层将网络拓扑

结构层层分解，算法描述如下：

（１）计算网络中所有节点的度值，并为每个节点构
造一个列表用来存放该节点的邻居节点；（２）令 ｉ＝１；
（３）从网络中移除度值 ｋ≤ｉ的所有节点及其与之连接
的边，将移除的节点置于队列 Ｌｉ中，并将它们的邻居节
点的度值减１；（４）重复步骤（３），直到再无节点可被移
除，此时当前队列 Ｌｉ所有节点核数为ｉ１，队列 Ｌｉ中的
节点数计作ｌｉ；（５）如果剩余网络不为空，则令 ｉ＝ｉ＋１，
执行步骤（３）；（６）如果剩余网络为空，则 ｉ１为网络的
核数，队列 Ｌ中的每个元素Ｌｉ中存放的就是（ｉ１）层
中的节点集Ｎ；（７）Ｌｉ中节点集以及连接Ｌｉ中任意两节
点的边，构成了（ｉ１）层网络结构．

这样就得到了软件系统的层次集合 Ｌ：｛Ｌｉ｝，ｉ＝１，
…ｋｃｏｒｅｍａｘ；及每层节点集合 Ｎ：｛ｎｉ｝，ｉ＝１，…ｌｉ．

图４统计了Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２版本各层节点数与边数．
可以看到，从最高层到最低层，层内节点数目近似呈指

数减少，呈现出“金字塔”状层级结构．同时，可以看到
各层边的数目并不随着节点数目的增加而增加，总体

上变化不大，考虑到各层节点数从高层到低层逐层增

多，边数从高层到低层是逐渐稀疏化的．
５２ 层间关系

统计 Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２版本各层节点分别与其它层节
点及层内节点的连接数目，如表２所示，可以看到每一

层都与自身所在层和其它层存在连接关系，并且连接

数目不尽相同．然后进一步计算得到与各层连接数所
占的比例，统计结果如表３所示．可以看到，层内节点的
连接数所占比例普遍要比与其它层连接要大，这一方

面说明层内节点存在更强的协作关系，另一方面也验

证了层次划分方法的合理性．此外，当前层节点与相邻
层节点的连接数所占比例相比其它层也普遍要大一

些，说明软件结构各相邻层之间存在着相对较密切的

联系，易于结构的层次控制．

表２ Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２每层节点分别与各层节点连接数统计

层 ０层 １层 ２层 ３层 ４层 ５层
０层 ２０３５ １６４２ １００１ ６１２ ７４０ ５２１
１层 １６４２ ３２５３ ２５１３ １３３１ １６９２ １７０４
２层 １００１ ２５１３ ３３６１ １７３８ ２１４４ ２２６９
３层 ６１２ １３３１ １７３８ １９２１ １８９１ ２２５７
４层 ７４０ １６９２ ２１４４ １８９１ ２３２２ ２２９４
５层 ５２１ １７０４ ２２６９ ２２５７ ２２９４ ２３４１

表３ Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２每层节点分别与各层节点连接比例统计

层 ０层 １层 ２层 ３层 ４层 ５层 总计

０层 ３１．０６％２５．０６％１５．２８％ ９．３４％ １１．３０％ ７．９５％ １００％
１层 １３．５３％２６．８１％２０．７１％１０．９７％１３．９４％１４．０４％ １００％
２层 ７．６８％ １９．２９％２５．８０％１３．３４％１６．４６％１７．４２％ １００％
３层 ６．２８％ １３．６５％１７．８３％１９．７０％１９．３９％２３．１５％ １００％
４层 ６．６８％ １５．２７％１９．３４％１７．０６％２０．９５％２０．７０％ １００％
５层 ４．５８％ １４．９７％１９．９３％１９．８２％２０．１５％２０．５６％ １００％

表４ Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２每层节点分别与各层节点的
加权连接数统计

层 ０层 １层 ２层 ３层 ４层 ５层 总计

０层 ７３．２９ ９４．６４ ９３．１２ １２１．０４２３３．６７３８４．２４ １０００
１层 ２３．３３ ７３．９７ ９２．２２ １０３．８６２１０．８０４９５．８２ １０００
２层 １１．３１ ４５．４４ ９８．０７ １０７．８４２１２．３８５２４．９６ １０００
３层 ７．５９ ２６．４４ ５５．７１ １３０．９２２０５．７６５７３．５８ １０００
４层 ８．５３ ３１．２３ ６３．８３ １１９．７９２３４．８３５４１．７９ １０００
５层 ５．８２ ３０．４５ ６５．４４ １３８．４０２２４．５９５３５．３０ １０００

另外，从图４可知，各层间的节点数是由外层向内
层逐层减少的，考虑到节点数因素，定义各层节点间加

权连接数 Ｗ，表示当前层与各层节点联系的紧密程度，
定义如下：

定义３ 加权连接数（ＷｅｉｇｈｔｅｄＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）：指当前
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层的节点与某一层的节点间连接数与后者节点数的比

值，占当前层与所有各层连接数与后者节点数的比值

只和的比例，公式为：

ｗｉ，ｊ＝

ｅｉ，ｊ
ｌｊ

∑
ｋ－ｃｏｒｅｍａｘ

ｉ＝０，ｊ＝０

ｅｉ，ｊ
ｌｊ

×１０００ （１）

其中，ｋ－ｃｏｒｅｍａｘ表示软件结构的核数，ｉ，ｊ＝０，１，…，ｋ
－ｃｏｒｅｍａｘ，ｅｉ，ｊ表示核数为ｉ的当前层节点与核数为ｊ所
在层节点的连接数目，ｌｊ表示核数为ｊ层的节点数目．
表４统计了 Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２版本各层节点的加权连接数
（为了方便数据处理，将所有值乘以１０００），可以看到：

（１）对各层所受的影响力来说，各层受其所在层节
点的影响，比受其它层对该层节点的影响普遍要强，各

层内部节点间联系较为紧密．
（２）对每层与各层的联系紧密程度来说，由最低层

向最高层，该层与各层节点的联系逐渐增强，体现出

“阶级”特征的层级控制关系．
同时，通过表２和表 ３统计数据也可以看出，无论

是每层节点间的内部连接还是与各层的外部连接均不

尽相同，核数较高的层和核数较低的层存在明显区别．
这里将核数大于 ｋ／２的视为高层区域，小于等于 ｋ／２
的视为低层区域．可以看到，对 Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２版本而言，
高层区域边数／节点数的值大于１，低层区域边数／节点
数的值小于１．

５３ 高层区域与低层区域比较

定义４ 度分布（ＤｅｇｒｅｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）：度分布指的
是网络中节点的度的分布情况，用分布函数 Ｐ（ｋ）来描
述．Ｐ（ｋ）是指随机选定一个节点 ｉ，恰好使得 ｋｉ＝ｋ的
概率．节点度呈幂律分布，是无尺度网络区别于随机网
络和规则网络最重要的特征［１９］．度分布可以被用来表
征系统结构的不均匀性，定性分析结构信息的不确定

性．在度分布图中，度分布的幂指数 ｒ描述了无尺度网
络度分布的均衡程度［２０］．幂指数 ｒ越大，度分布的区间
越集中；幂指数 ｒ越小，度分布的区间越发散，网络度
分布越“不均匀”．本文采用 ｐｄｆｄｅｇｒｅｅ幂律分布来表征
节点的度分布，即节点度 ｄｅｇｒｅｅ的概率密度 ｐｄｆ（Ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）为 ｄｅｇｒｅｅ的负幂指数函数．对于
ｐｄｆｄｅｇｒｅｅ有 Ｐ（ｋ）～ｋ－γ，其中 ｋ为度值，Ｐ（ｋ）为度值
为 ｋ的节点出现的概率，在对数坐标系下，有ｌｏｇ１０Ｐ（ｋ）
～（－γ）ｌｏｇ１０ｋ．
图５描述了在对数坐标系下的 Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２各层

节点的 ｐｄｆｄｅｇｒｅｅ分布，可以看到，各层节点 ｐｄｆｄｅｇｒｅｅ
分布具有幂律分布特征，说明由各层节点构成的网络

结构仍然是无尺度网络．但是，其拟合效果却是由低层
到高层各层逐渐降低的；并且其幂律分布系数也由低

核到高核逐渐降低，即由低层到高层各层节点度分布

逐渐趋向“不均匀”，这是与节点核数与度数的相关性

分析结果是一致的．

无尺度网络的聚集性是一个非常重要的特征，通

常用聚集系数来表征，反映了网络中节点间的内聚程

度以及组织分层的趋势．
定义５ 聚集系数（ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）：节点 ｉ的

聚集系数，也称局部聚集系数，为该节点所有邻居节点

之间连接数目占可能的最大连接数目的比例．其公式

为［２１］：

ｃｃｉ＝
２Ｅｉ

ｎｉ（ｎｉ－１）
（２）

其中 ｎｉ为节点ｉ的邻居节点的个数，Ｅｉ为这ｎｉ个节点
之间存在的连接的数目．

网络的平均聚集系数，简称聚集系数，是节点总数

为 Ｎ的网络中所有节点聚集系数的平均值，其公式为：
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Ｃｌｕ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｃｉ （３）

网络拓扑的聚集特性，主要由于低度值节点倾向

与高度值节点连接的异配性质所导致．而高度值节点
之间的连接又比较紧密，所以网络整体上表现为节点

拥有紧密相连的邻居．统计表明，大部分真实大规模网
络中的节点倾向于聚集在一起，对于节点规模为 Ｎ的
网络，其聚集系数远大于 Ｏ（Ｎ－１），具有高聚集特性．

各层节点的聚集系数如图６所示，由低层到高层，
各层节点聚集系数逐渐增大．说明由低层到高层，各层
节点体现出更强的聚集性，反映了软件系统中组成元

素的内聚程度从低层到高层逐层增强，聚集程度的层

次化趋势较为明显，符合软件工程中“高内聚、低耦合”

原则．

统计Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２版本每层节点数 Ｎ、每层所有节
点的度值之和 Ｋ，然后计算每次所有节点度值之和占
软件结构所有节点度值之和的比例 Ｒ，统计结果如表５
所示．可以看到，低层的节点数占了节点总数的大多
数，高层的节点数所占比例较少．但是，４层和 ５层的
节点占节点总数的 ６９１％，其度值之和却超过了所有
节点度值之和的 １／３，体现出明显的“富人俱乐部”特
征．在软件结构中，核数高的节点通常除了度数很高之
外，同时也间接的和各层中大量的节点有着依赖关系．
最高层的节点数尽管只有４５０，其节点度值之和却占了
所有节点度值之和的１７３４％，最高层节点的相当一部
分边连接于软件结构中各层的节点，说明最高层在结

构中影响力巨大．
因此可知，低层区域其节点度的无尺度分布特征

更明显，高层区域其节点的聚集性更明显．
表５ Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２结构分层度值及所占比例统计

层 节点数 Ｎ 度值之和 Ｋ 度值之和占总度值比例 Ｒ
０层 ９２１５ ８５８６ １０．８５％
１层 ５７５８ １５３８８ １９．４４％
２层 ３５６８ １６３８７ ２０．７０％
３层 １６７８ １１６７１ １４．７４％
４层 １０５１ １３４０５ １６．９３％
５层 ４５０ １３７２７ １７．３４％

５４ 最高层分析

从上节表５可以看到，最高层尽管节点数较少，但

是度值所占比例却很大，在软件整体结构中处于支配

地位．而且层内节点间协作非常密切，这些核心节点间
的协作为软件系统搭建了核心框架，为软件系统其它

模块提供基础服务．
通过表４中最高层节点与各层节点的连接数 Ｅ，可

以看到最高层节点与每一层都存在连接关系，说明最

高层对各层存在直接影响；还可以进一步看到，最高层

对各层节点的连接数由外层向内层逐层增加，说明最

高层对各层的控制由外向内逐层增强．最高层与各层
间的加权连接数在坐标系中描点，如图７所示，其中纵
坐标取对数．可以看到，各点经过拟合大致呈线性增
长，也就是说，最高层对各层的影响力由外层向内层呈

指数增长．
另一方面，最高层是软件结构核心框架，其对软件

整体结构的影响要大于其它层节点，因为这些节点需

要更多的与各层节点进行协作和数据交互，也就承担

了更多的工作责任．同时最高层节点出现错误对整体
结构的影响也极大，这也就是其脆弱性的所在．所以，
保证最高层节点的正常工作并提高其鲁棒性是非常重

要的．

６ 软件结构最高层演化

６１ 最高层拓扑

目前，软件系统结构越来越复杂化，往往超出了开

发人员的控制，因此，理解和掌握软件演化趋势将是控

制软件开发的关键因素［２２］．作为软件系统的核心框架
结构，最高层结构演化的研究更应当得到重视．

对大规模软件结构最高层的演化研究需要选取在

同一时间序列下的若干版本，除考虑时间跨度外，主要

应考虑软件发布版本的主版本号和次版本号更新的因

素．本节依然选取 Ｅｃｌｉｐｓｅ软件作为实证分析，这里选取
Ｅｃｌｉｐｓｅ软件的 ２１３、３０１、３１１、３２２、３３１１和
３４２五个版本的最高层结构进行演化分析．

通过前文讨论可知，最高层在网络结构中的影响

力巨大．进一步分析上述 Ｅｃｌｉｐｓｅ各版本的结构，其高核
数节点主要有两类，一类是在软件开发中复用次数较

多的节点，这些节点的度值一般比较大，通常是软件系

统的基础模块，比如包 ｏｒｇ．ｅｃｌｉｐｓｅ．ｓｗｔ．ｗｉｄｇｅｔｓ、ｏｒｇ．ｅ
ｃｌｉｐｓｅ．ｓｗｔ．ｇｒａｐｈｉｃｓ、ｏｒｇ．ｅｃｌｉｐｓｅ．ｕｉ．ｉｎｔｅｒｎａｌ，且 ｏｒｇ．ｅｃｌｉｐｓｅ．
ｓｗｔ．ｗｉｄｇｅｔｓ包中几乎所有的类都集中在最高层，包括
Ｂｕｔｔｏｎ、Ｔｅｘｔ、Ｌａｂｅｌ、Ｃｏｎｔｒｏｌ等基础类，是 Ｅｃｌｉｐｓｅ最基础的
组件；另一类，则是连接软件结构不同层间的节点，这

些节点可能度值并不大，但是在结构中影响力巨大，承

担着层间数据的传递，如 ｏｒｇ．ｅｃｌｉｐｓｅ．ｕｉ．ｄｉａｌｏｇｓ．ＳａｖｅＡｓ
Ｄｉａｌｏｇ类．这些节点在结构演化中始终处于最高层，构
成了软件结构的核心框架，并且保持稳定．
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６２ 最高层结构规模

网络结构的规模与网络中节点数与边数大小密切

相关．图８分别统计了 Ｅｃｌｉｐｓｅ个版本结构的节点数与
边数的演化情况，可以看到，随着其整体结构演化，最

高层节点数和边数是稳定增加的．进一步统计可知，每
个版本的最高层新增节点均来自于上一版本的次高层

（核数大小仅小于最高层节点所在层）．另外，各版本最
高层节点数和边数在整体结构中所占比例如表６所示，
最高层节点数所占比例均在２％左右，边数所占比例维
持在 ５％６％，均变化不大，说明最高层规模始终随着
整体结构规模的变化而变化．

表６ 最高层节点数与边数占整体结构比例演化趋势

Ｅｃｌｉｐｓｅ版本 ２１３３０１３１１３２２３３１１３４２
最高层节点数所占比例１．９６％１．９３％２．２１％１．９４％ １．９３％ ２．１２％
最高层边数所占比例 ５．３９％５．０４％５．９７％５．２９％ ５．３３％ ５．９１％

６３ 最高层节点平均度

定义６ 节点平均度（ＡｖｅｒａｇｅｏｆＤｅｇｒｅｅｓ）：网络中
所有节点的度的平均值称为网络的节点平均度，记为

＜ｋ＞：

＜ｋ＞＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ （４）

其中，Ｎ表示节点总数，ｋｉ表示第ｉ个节点的度值．节点
平均度反映了网络拓扑的平均连通性能，这个值越大，

表明网络拓扑的平均连通性能越好．
软件系统其最高层结构不存在度值为０的节点，是

一个完全连通的图．最高层是软件系统的核心结构，其
节点间具有密切的协作关系，为软件系统提供基础服

务．对软件系统来说，节点平均度 ＜ｋ＞能够表征软件
复用的程度．这里，以节点平均度 ＜ｋ＞表征最高层的
复用程度．

Ｅｃｌｉｐｓｅ在结构演化中各版本的最高层节点平均度
＜ｋ＞如图９（ａ）所示，可以看到＜ｋ＞值呈稳定增长的
趋势，说明最高层在软件系统重构中被越来越多的复

用．最高层节点作为系统的核心结构，其 ＜ｋ＞值增长
更多的来自软件系统重构过程中的模块复用，这既符

合软件工程思想，也符合复杂网络演化中的“偏好依

附”原则，即新加入的节点总是优先连接度值较大的节

点．图９（ｂ）统计了 Ｅｃｌｉｐｓｅ各版本最高层中最大节点度
值，可以看到最大节点度呈持续增大的趋势，这正是软

件复用的结果．

６４ 最高层节点度分布

我们已经知道，Ｅｃｌｉｐｓｅ３４２版本的最高层结构是
一种无尺度网络，其节点度呈幂律分布特征，这里依然

采用ｐｄｆｄｅｇｒｅｅ幂律分布来表征最高层节点的度分布，
各版本的ｐｄｆｄｅｇｒｅｅ分布如图１０所示．可以看到，各版
本最高层结构均呈现出无尺度特征，并且其幂律分布

系数 ｒ随着软件演化呈下降趋势，说明在结构演化过
程中最高层节点度分布趋向于“不均匀”．我们知道，对
复杂网络来说，对于随机节点的实效，无尺度网络比随

机网络更加健壮，体现出宏观结构的稳定性．而且，对
软件系统开发来说，除去一些预算、平台迁移等不确定

因素，为了获得更好的协作能力和稳定的结构，节点度

分布趋向“不均匀”．因此，对最高层来说，其演化过程
中结构逐渐趋向于稳定．
６５ 最高层的小世界网络特征

网络的小世界特征与拓扑结构的聚集系数和平均

最短路径长度两个因素密切相关［２３］，下面是最短平均

路径长度的定义．
定义 ７ 平均最短路径长度（ＡｖｅｒａｇｅＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ

Ｌｅｎｇｔｈ）：网络中两个节点 ｎｉ和ｎｊ之间的距离ｄｉｊ定义为
连接这两个节点的最短路径上的边数．节点数为 Ｎ的
网络的平均最短路径长度Ｄ定义为任意两个节点间距
离的平均值，公式为：

Ｄ＝ ２
Ｎ（Ｎ＋１）∑ｉ≥ｊｄｉｊ （５）

如前文所述，聚集系数反映了网络拓扑中节点之

间的内聚程度以及层次化的趋势．对于节点规模为 Ｎ
的网络，如果聚集系数远远大于 Ｏ（Ｎ－１），说明网络具
有高聚集特性．Ｅｃｌｉｐｓｅ各版本最高层结构的聚集系数
Ｃｌｕ和最短路径长度Ｄ统计如图１１所示．
从图１１（ａ）可以看出，各版本最高层聚集系数 Ｃｌｕ

值远大于Ｏ（Ｎ－１），说明最高层结构具有高聚集特性；
其次最高层的聚集系数一直明显大于整体结构的聚集

系数，说明最高层具有比整体结构更高的聚集特性；而
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且，聚集系数 Ｃｌｕ值总体上呈逐渐增大的趋势，说明随
着软件系统重构，最高层结构的聚集性逐渐提高，符合

软件工程中“高内聚、低耦合”的思想．

另外，从图１１（ｂ）可以看到，最高层的平均最短路
径长度 Ｄ的变化幅度并不大，一直在２８左右，明显低
于整体结构，这与其高聚集特性是相对应的．大量统计
数据表明，较大的聚集系数和较小的平均最短路径长

度成为很多软件系统的显著特征，而且具有小世界网

络特征．比较最高层与整体结构，可知最高层相比整体
结构具有更大的聚集系数 Ｃｌｕ和更短的平均最短路径
长度Ｄ，小世界网络特征更加明显．

７ 结论

对于大规模软件来说，软件的架构比起对程序的

算法设计等其重要性变得日益明显，对其结构层次性

的研究对软件体系结构的控制具有重要意义，同时有

助于更加深入的理解软件系统的内部组织机理．本文
利用 ｋ核对大规模软件结构层次性的研究分析，对其
及系统结构的约简提供了有力支持，同时也有助于我

们进一步认识其结构的复杂性本质．
本文首先根据大量大规模开源软件结构的核数统

计，发现大规模软件具有相对扁平的层次结构，并且软

件结构的核数随着软件演化保持稳定．然后统计了软
件结构中节点的核数分布，分析了节点的核数与度值

相关性，认为以 ｋ核分析软件层次结构更加直观．在此
基础上，通过 ｋ核定义对软件结构进行了层次划分，通
过各层层内与层间连接，发现每层层内节点存在更强

的协作关系，同时相邻层间的联系相对较为密切，易于

结构的层次控制；通过各层层内与层间的加权连接数

统计，发现每层与各层的联系，由最底层到最高层逐层

增强．而且，对各层来说，低层区域各层节点度分布无
尺度特征更明显，高层区域各层聚集性更明显；其中，

最高层作为软件结构的核心框架，同时体现出对各层

的巨大影响力和自身的脆弱性．最后，对最高层的演化
进行了量化分析，发现最高层节点规模逐渐增大，节点

平均度的提高体现出模块复用程度的提高，节点度分

布体现出结构逐渐趋向“不均匀”，节点间聚集性也在

不断提高，符合软件工程中“高内聚、低耦合”的原则，

并且结构趋向于有序化．并且，我们在对其它大规模软
件结构的研究中也得到了相同的结论．

目前，对大规模软件的层次性研究还没有进入到

一个很深入的阶段，各层之间的协作与控制中蕴含的

规律还有待进一步研究．另外，对大规模软件来说，当
最高层的规模等因素达到一定程度时，必然会从中孕

育出更核心的局部结构，从而导致最高层结构发生一

次剧变，这一过程及其对软件整体结构的影响是下一

步工作需要研究的重点．
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