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基于多粒度软件网络模型的软件系统演化分析
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　　摘　要：　软件系统是一类典型的人工参与的复杂系统，理解软件系统的演化规律有助于更好地指导软件工程实
践．本文从包、类和特征三个粒度上构建软件系统的网络模型，利用复杂网络理论依次从网络规模、质量、结构控制三
方面定量分析软件系统演化规律．以经典的 Ｌｅｈｍａｎ演化定律为基准，对比软件系统在不同粒度下的演化差异．研究
结果表明：（１）不同粒度下软件系统表现出的演化特性有所不同，其中在类粒度下效果更好；（２）持续增长、持续变化、
自我调节和主体维持四项定律表现出与构建软件网络的粒度无关；（３）包粒度下系统演化对软件质量影响不大，而反
馈系统定律仅在类粒度下成立．
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１　引言
　　在软件工程中，软件系统经历着“改进保持更新”
的迭代生长节奏．这一过程中表现出的特性对提高软
件系统的鲁棒性和适应性提出了新的挑战，关系到软

件生态系统的可持续发展，且与软件开发与维护成本

控制息息相关．众所周知，软件维护成本占总投入的
７０％以上．因此，探索软件的演化特性有助于降低软件
开发维护成本，但同样也极具挑战性．

早在２０世纪７０年代，Ｌｅｈｍａｎ等人就指出软件演
化过程具有持续性，并针对软件演化问题，提出了８项
经典的软件演化定律（Ｌｅｈｍａｎｌａｗ）［１，２］，分别从软件质
量、规模、复杂度、开发效率以及开发过程等方面进行阐

述（如表１）．然而，通过传统软件工程相关理论和工具，
难以控制整个系统的复杂性，急需从全局的角度重新

审视软件系统的内部复杂结构．
随着复杂网络相关研究的兴起，软件系统被抽象

为网络形式，且被证实具有复杂网络的基本特性［３，４］，
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表１　软件系统演化的经典Ｌｅｈｍａｎ定律

特性 描述

Ｌ１
持续改变

ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｈａｎｇｅ
随着需求的改变，软件系统在生命

期内，持续更新迭代

Ｌ２
持续增长

ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
随着软件系统的演化，软件规模呈

现持续增长的趋势

Ｌ３
稳定更新

ｉｎｖａｒｉａｎｔｗｏｒｋｒａｔｅ

软件系统的演化速率趋于保持稳

定，即软件系统每个版本之间节点

变化速率基本一致

Ｌ４
复杂度提升

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
软件复杂度在演化过程当中，表现

为持续上升

Ｌ５
质量折旧

ｄｅｃｌｉｎｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ
软件系统更新迭代过程中，系统总

体质量呈逐步下降的趋势

Ｌ６
自我调节

ｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
软件系统的演化呈现一定程度的

控制规律，不完全取决于需求变化

Ｌ７
主体维持

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆａｍｉｌｉａｒｉｔｙ

软件系统的相邻版本变化差异率

不会很高，主版本内的各个软件版

本的更新频率趋于稳定．

Ｌ８
反馈系统

ｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

软件系统相邻阶段的演化结果并

非独立，上一阶段演化结果会作用

于软件系统下一阶段演化特性

称之为软件网络．在软件网络中，以软件元素（如方法、
属性、类、接口、包）为节点，元素之间的关系为连边，构

建软件的网络模型．将软件系统抽象为软件网络有助
于软件工程实践人员认识和理解软件整体结构特性与

软件质量之间关系（结构决定功能），指导他们开发设

计出高质量软件的实践原则，并为软件结构稳定性、复

杂性度量、演化特性等提供新的量化指标和评价保证．
因此，通过分析软件网络结构的动态变化对了解软件

的演化特性非常有帮助．例如 Ｌｉ等人［５］从软件模块角

度模拟软件网络的增长，顾等人［２］以类为节点分析软

件网络的演化规律．然而，当前大部分研究主要集中于
单一粒度下的软件系统结构的动态分析，缺乏从不同

粒度角度对比分析软件网络的演化规律．潘等人［６］虽

从包、类、方法三个粒度上分析了Ａｚｕｒｅ软件演化情况，
但并没有进一步对比评价不同粒度下的软件网络演化

效果对软件实际演化特性的反映程度，且实验对象单

一，结论可能不具一般性．
针对一个软件系统，从不同粒度的软件网络模型

分析其演化特性是否会存在明显差异，以及采用哪种

粒度的软件网络模型进行系统演化分析会更合适的问

题，至今尚未有答案．因此，本文在前人已有工作的基础
上，综合考虑从多粒度视角抽取软件网络模型，并引入

Ｌｅｈｍａｎ演化定律为参照，使用多个数据集进行软件网
络的演化验证分析，从而丰富软件系统的演化研究．

２　相关工作
　　近年来，复杂网络的思想逐渐被引入软件工程领
域，一些研究者在度量软件复杂性时，利用网络形式描

述软件的拓扑结构，以软件元素（如方法、属性、类、接

口、包等）为节点，它们之间的各种依赖关系［７］为连边，

建立软件网络模型．采用复杂网络演化分析方法研究
软件网络的演化特性，从而理解软件系统的演化特性．
目前，构建软件网络模型的方式较多，包括考虑软件的

静态代码结构［８］、软件的动态执行轨迹［９］、软件演化镜

像图［１，２］等．大量已有研究验证表明：软件网络同样具
有“小世界”和“无标度”等复杂网络特性［１０～１５］．

在使用软件网络研究软件系统演化特性的工作

中，Ｍｙｅｒｓ通过对比软件网络的度分布、聚类系数、路径
长度等特性，提出了一种基于重构的软件演化模型［１６］．
Ｓｏｌｅ和Ｖａｌｖｅｒｄｅ根据软件网络表现出来的复制（ｄｕｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ）与分叉（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）现象，提出了一种新的软件
演化模型［１７］．何克清等人从设计模式的角度提出了基
于类角色间依赖关系的软件演化模型［１８］．Ｊｅｎｋｉｎｓ等人
将有向网络理论应用在软件包的建模中，利用指标分

析了一系列软件版本之间的稳定性［１０，１１］．Ｓｈｉ等人在类
粒度上研究了５个不同版本的 ＪＤＫ软件网络差异［１２］．
Ｗａｎｇ等人使用复杂网络理论研究了２３３个 Ｌｉｎｕｘ内核
版本模块的演化［１３］．Ｌｉ等人发现软件系统服从某些演
化规则，诸如节点之间的距离呈增长趋势以及网络表

现出无标度特性［１５］．
近几年，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等人［１９］从方法（ｆｕｎｃｔｉｏｎ）与模

块（ｍｏｄｕｌｅ）粒度分析了软件网络的演化，发现用网络
度量指标不仅有利于理解软件系统的演化，还可用于

评估软件缺陷和维护成本．顾庆等人通过定义软件的
类依赖网络，采用网络度量指标对 Ｌｅｈｍａｎ的８项演化
定律进行分析与验证，实验结果表明，软件网络的演化

支持其中４项，而否定了复杂度提升、持续增长、以及质
量折旧定律等３项［２］．但他们的工作仅考虑了类粒度级
别的软件网络．一个软件系统可从不同粒度来抽取其
网络模型，不同粒度下的软件网络的演化特性是否一

致还是一个开放问题．代等人基于进程代数相关理论，
利用代数分析软件演化过程模型［２０］，在该理论框架下，

依据有关代数理论分析软件演化过程有关特征［２０，２１］，

相关概念的提出有力地支持软件演化过程的形式化验

证，这些研究从形式上分析了软件演化规律，但是缺乏

实际的实证研究［６，２２］．总之，已有相关研究普遍仅停留
在对软件系统节点的度分布、节点之间关系的分析，且

多局限于单一粒度的软件网络模型［２３］．
本文从类、特征和包三个粒度分别构建软件系统

的网络模型，结合复杂网络理论与软件工程实践，分析

８５２
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对比开源软件系统连续版本演化过程存在的差异．主
要贡献归纳为：

（１）在已有研究工作的基础上，突破单一粒度和单
一项目的限制，从包、类、特征三个粒度角度对多个软件

系统进行演化分析；

（２）引入Ｌｅｈｍａｎ定律为参照，对比分析了三种粒度
下软件网络在网络规模、网络质量和网络结构三个方面

的演化差异，结果发现：不同粒度下的软件网络演化对８
项演化定律的支持程度不同，其中持续增长、持续变化、

自我调节和主体维持四项定律表现出与粒度无关．

３　软件演化

３．１　软件网络模型
将软件系统抽象为软件网络是一个逆向工程．需

先从源代码中解析出元素之间的依赖关系，然后可从

不同粒度（包、类、特征等）上对依赖关系进行提取，生

成网络可视化软件ＵＣＩＮＥＴ或Ｐａｊｅｋ支持的．ｎｅｔ网络文
件格式［１０，２４］，具体网络模型定义如下：

特征粒度软件网络 ＦＳＮ（ＦｅａｔｕｒｅｌｅｖｅｌＳｏｆｔｗａｒｅＮｅｔ
ｗｏｒｋ），定义为一个有向网络 Ｇｆ＝（Ｖｆ，Ｅｆ），其中节点 ｖｆ
（ｖｆ∈Ｖｆ）代表软件系统中的特征（变量或方法）．在ＦＳＮ
中，若特征 ｖｆｉ与特征 ｖｆｊ存在调用关系，则他们之间存在
一条有向边ｅｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅｆ）．

类粒度软件网络 ＣＳＮ（ＣｌａｓｓｌｅｖｅｌＳｏｆｔｗａｒｅＮｅｔ
ｗｏｒｋ），定义为一个有向网络Ｇｃ＝（Ｖｃ，Ｅｃ），其中节点ｖｃ

（ｖｃ∈Ｖｃ）代表软件系统的类（Ｃｌａｓｓ）或者接口（Ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ），如果两个节点之间存在依赖关系，则构成有向边
ｅｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅｃ）．在ＣＳＮ中，两节点的依赖关系主要考虑以
下３种情况：

（１）继承，假如 ｖｃ１类继承于类 ｖｃ２，或实现接口 ｖｃ２，
则存在有向边ｅ１２＝〈ｖｃ１，ｖｃ２〉；

（２）聚合，假如类ｖｃ１包含类 ｖｃ２的属性，则存在有向
边ｅ１２＝〈ｖｃ１，ｖｃ２〉；

（３）参数，假如类ｖｃ１的方法调用了类 ｖｃ２的方法，则
存在有向边ｅ１２＝〈ｖｃ１，ｖｃ２〉．

包粒度软件网络 ＰＳＮ（ＰａｃｋａｇｅｌｅｖｅｌＳｏｆｔｗａｒｅＮｅｔ
ｗｏｒｋ），定义为一个有向网络 Ｇｐ＝（Ｖｐ，Ｅｐ），在 ＰＳＮ网
络中，软件系统中每个包为节点 ｖｐ（ｖｐ∈Ｖｐ），每两个存
在依赖关系的包之间构成一条有向边ｅｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅｐ）．两个
包之间的关系间接来源于他们各自包含的类之间的依

赖关系，即如果包ｖｐ１的类调用了包ｖｐ２中的某个类，那么
存在有向边ｅ１２＝〈ｖｐ１，ｖｐ２〉．

图１给出了ＦＳＮ、ＣＳＮ和ＰＳＮ的一个简单示例．软件
系统中两个元素之间的关系可具有多重性，即连边的权

重大于１．如图１中所示，类Ｗ的两个方法ｅ和ｆ均调用
了类Ｖ的ｄ方法，在ＣＳＮ中，类Ｗ与Ｖ之间连边权重应
为２．然而，考虑到本文主要从软件网络拓扑结构的变化
上分析软件系统的演化，边有无权重不会影响网络结构，

所以本文涉及的软件网络均为非加权的有向网络．

３．２　度量指标
分析三种粒度下软件网络的演化情况并验证是否

符合Ｌｅｈｍａｎ定律，需引入与各条定律相对应的度量指
标（见表２）．据我们了解，目前尚未形成统一的软件度
量指标来定量评价Ｌｅｈｍａｎ定律［２５］．本次在度量指标的
选取上综合考虑了以下因素：（１）参照 Ｌｅｈｍａｎ等人提
出的指标；（２）借鉴已有文献［２，２６］中使用过的指标；

（３）引入常用的网络指标［６］．最后，本文从软件系统规

模、质量与结构三个方面，分别考虑网络节点与连边

数、更新率、复杂度、协调系数、模块度以及网络节点度

分布等一系列度量指标．各条定律相对应的度量指标
描述如下：

Ｌ１：持续改变　持续改变指软件系统会通过动态
调整来满足用户需求，对应表现为软件网络规模的变

化．通过分析不同版本下软件网络的节点数｜Ｖ｜和有向
连边｜Ｅ｜的累积变化来验证不同粒度下软件系统的持

９５２
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表２　本文与Ｌｅｈｍａｎ定律相应的度量指标

度量指标 分析角度

Ｌ１
节点数｜Ｖ｜，
连边数｜Ｅ｜

Ｌ２
Ｃｕｍ（Δ｜Ｖ｜），
Ｃｕｍ（Δ｜Ｅ｜）

Ｌ３ 节点更新率δｖ

网络规模

Ｌ４ 平均度〈ｋ〉

Ｌ５
入度指数α
出度均值μ

网络质量

Ｌ６ 模块度Ｑ

Ｌ７ 平均最短路径长度ＡｖｇＰ

Ｌ８ 协合系数Ａｓｃ

网络结构

续改变特性．由于不同版本更新的时间跨度 ＤＢＲ（Ｄａｙｓ
ＢｅｔｗｅｅｎＲｅｌｅａｓｅｓ）可能有差异，使得持续改变程度不一
样．因此，我们进一步分析随版本的演化，软件系统持
续改变程度是减弱还是加强．

Ｌ２：持续增长　软件系统在迭代更新过程中普遍
呈现持续增长的规律，直观表现为软件网络中代码行

ＬＯＣ、节点数｜Ｖ｜和有向连边数｜Ｅ｜的增长变化．参照文
献［２９］中的方法，我们用不同粒度下的软件网络节点
数｜Ｖ｜和边数｜Ｅ｜来定量分析软件系统的持续增长
特性．

Ｌ３：稳定更新　稳定更新规定相邻版本之间软件
系统内容保持稳定，软件系统的更新频率可通过定义

软件网络中节点的更新率来加以体现，即对于相邻版

本的两个软件网络Ｇｉ和Ｇｊ（ｊ＝ｉ＋１），以后一个版本Ｇｊ
的网络节点总数ｍ＝｜Ｖｊ｜作为基数，通过节点集做差运
算去掉前后两个网络中未发生变化的那部分节点，得

到变更节点数ｎ＝｜Ｖｊ－Ｖｉ｜，变更节点数 ｎ与后一个版
本Ｇｊ节点总数ｍ的比值即为更新率δｖ．

δｖ＝
ｎ
ｍ （１）

Ｌ４：复杂度提升　根据 Ｌ２定律所述，除非及时采
取一定的措施，否则软件系统的复杂性随时间增加［１２］．
度量软件系统复杂性的指标较多，如 ＣＫ套件、ＭＯＯＤ
指标、过程指标等．节点的平均度〈ｋ〉常用于刻画软件
系统的整体复杂性，表现为软件系统内部依赖关系的

一种全局趋势．令变量ｄｅｇｒｅｅｉ为节点ｉ的度（此处不区
分出度和入度），｜Ｖ｜为节点总数，其中节点度的计算为

ｄｅｇｒｅｅｉ＝∑ ｜ｅ·ｉ｜＋∑ ｜ｅｉ·｜，而∑ ｜ｅ·ｉ｜表示所有

指向节点ｉ的连边，∑ ｜ｅｉ·｜表示所有由节点ｉ出发指

向的连边．

〈ｋ〉＝∑
｜Ｖ｜

ｉ＝１

ｄｅｇｒｅｅｉ
｜Ｖ｜ （２）

Ｌ５：质量折旧　通常软件质量会随时间不断恶化，
或老化（ａｇｅｉｎｇ）、技术债务（ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｅｂｔ）堆积．在软件
工程领域，软件网络中节点的入度表示代码重用，出度

代表耦合，一个节点入度越大表示这部分代码重用越

频繁，出度越大表示对其他节点的依赖越高．考察网络
节点的度分布是复杂网络方法中常用的指标之一，度

分布Ｐ（ｋ）表示网络中度为 ｋ的节点比例，在有向网络
中还区分入度分布Ｐｉｎ（ｋ）和出度分布 Ｐｏｕｔ（ｋ）．研究表
明［２６］，软件网络的节点入度呈幂律分布，而出度满足对

数正态分布．因此，网络节点的入度分布函数 ｆｉｎ（ｋ）如
式（３）所示，其中 ｃ和 ｋ０为常数，幂指数 α可用于考察
网络入度分布的相关特征．

ｆｉｎ（ｋ）＝ｃ（ｋ＋ｋ０）
－α，ｃ＞０，ｋ０＝１ （３）

出度分布的概率密度函数ｆｏｕｔ（ｋ）如式（４）所示．对出度
分布特征，本文采用对数均值μ进行描述．

ｆｏｕｔ（ｋ）＝
１

２槡πδ（ｋ＋ｋ０）
ｅ－

（ｌｎ（ｋ＋ｋ０）－μ）
２

２δ２ ，ｋ０＝１ （４）

软件系统开发遵循“高内聚，低耦合”原则，故软件

网络表现为具有较大的入度幂指数 α和较小的出度对
数均值μ特性，这将有利于减少软件维护时所需修改
代码的范围，既能降低软件维护成本，还可提高软件开

发质量［２］．通过分析软件网络中节点入度和出度的分
布情况，可度量软件质量演化特性．

Ｌ６：自我调节　Ｌｅｈｍａｎ定律表示软件系统演化是
一个自我调节的过程．模块度 Ｑ是用来度量一个网络
内部节点模块化（也称集群、社区化）的程度［２７］．高度
模块化的网络，模块内部节点连接密集，不同模块之间

的节点连接相对稀疏．可用式（５）计算：

Ｑ＝
∑
ｎ

ｉ
ｅｉｉ－∑

ｎ

ｉ
ａｉｂｉ

１－∑
ｎ

ｉ
ａｉｂｉ

（５）

其中ｅｉｊ为模块ｉ中节点与模块ｊ中节点建立的连边与总

连边数的比例，ａｉ＝∑
ｎ

ｊ
ｅｉｊ、ｂｉ＝∑

ｎ

ｊ
ｅｊｉ分别为起点、终

点在模块ｉ中的连边比例，ｎ为总的划分模块个数．
Ｌ７：主体维持　主体维持要求相邻版本之间软件

系统的整体拓扑结构保持稳定，可引入平均最短路径

长度（Ａｖｅｒａｇｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ）指标来验证这一定
律．最短路径长度是指网络中任意两个节点 ｖｉ和 ｖｊ之
间的距离ｄｉｊ，即连接两个节点所需历经的最短有向连
边数．网络的平均路径长度即为任意两个节点之间距

０６２
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离的平均值，假设节点 ｖｉ的可达节点集为 Ｓｉ，则 ＡｖｇＰ
的计算可表示为：

ＡｖｇＰ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

Σｖｊ∈Ｓｉｄｉｊ
｜Ｓｉ｜

（６）

Ｌ８：反馈系统　该条定律强调上一阶段演化结果
会对下一阶段演化起作用．在复杂网络中，协合系数
Ａｓｃ（ＡｓｓｏｒｔａｔｉｖｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）反映网络中直接相连的两
个节点度的联合分布特征．按照 Ｎｅｗｍａｎ提出的 Ａｓｃ定
义［２８］，对于第ｉ条有向边，假如用ｊｉ和 ｋｉ分别表示该边
的连出节点与指向节点的出度和入度，网络的协同系

数Ａｓｃ可用式（７）计算：

Ａｓｃ＝
Ｍ－１Σｉｊｉｋｉ－［Ｍ

－１Σｊ
１
２（ｊｉ＋ｋｉ）］

２

Ｍ－１Σｉ
１
２（ｊ

２
ｉ＋ｋ

２
ｉ）－［Ｍ

－１Σｊ
１
２（ｊｉ＋ｋｉ）］

２
（７）

其中 Ａｓｃ∈［－１，１］，若 Ａｓｃ＞０表明网络节点度呈正
相关，即度大的节点倾向于与其他度大的节点相连；

反之，Ａｓｃ＜０表明度大的节点更可能与度小的节点
相连．

４　实验分析

４．１　数据
本文以三个Ｊａｖａ开源软件 Ｊｕｎｇ、Ｍａｖｅｎ、Ａｚｕｒｅ为研

究对象，选择依据为：（１）开源软件源代码易于获取，便
于抽取各种粒度的软件网络模型；（２）它们都是较成功
的开源软件，发布版本（ｒｅｌｅａｓｅｓ）均在２０个以上，为本
文研究软件系统的演化提供充足的数据基础；（３）选择
Ｊａｖａ语言的软件，是考虑到我们用于抽取依赖关系的
工具暂时只支持Ｊａｖａ代码．

研究软件系统演化，Ｌｅｈｍａｎ等人建议每个软件最
好分析１０个以上版本．因此，文章获取 Ｊｕｎｇ项目从版
本１００到１７６的２１个版本，Ａｚｕｒｅ从版本３００８
到版本４５０２的２５个版本，Ｍａｖｅｎ从版本２００到版
本３２２的２５个版本．表３给出了三个开源软件首尾
两个版本对应的三类软件网络的统计信息，包括网络

中节点数｜Ｖ｜与边数｜Ｅ｜．

表３　本文实验所使用的３个软件系统的统计信息

项目

第一个版本Ｉｄ＝１ 最后一个版本Ｉｄ＝ｌ

ＦＳＮ ＣＳＮ ＰＳＮ ＦＳＮ ＣＳＮ ＰＳＮ

｜Ｖｆ１｜ ｜Ｅｆ１｜ ｜Ｖｃ１｜ ｜Ｅｃ１｜ ｜Ｖｐ１｜ ｜Ｅｐ１｜ ｜Ｖｆｌ｜ ｜Ｅｆｌ｜ ｜Ｖｃｌ｜ ｜Ｅｃｌ｜ ｜Ｖｐｌ｜ ｜Ｅｐｌ｜

Ｖｅｒｓｉｏｎｓ

Ｊｕｎｇ ８３３ １２２７ １９８ ９３ ２８ ２７４ ３１２１ ４５８１ ４９４ ４８５ ４３ ３９４ ２１

Ｍａｖｅｎ ７８０３ １５７５４ ７０６ ２６１８ １０９ ５６１ ４２６１３ ７９０４４ ４７３６ １７３３２ ２９９ １６１２ ２５

Ａｚｕｒｅ ２５１１９ ４６７５３ ４９４５ ２６８２７ ４１７ ２９９９ ３９７１１ ７６６１８ ５３５３ ４３９８５ ４７６ ４４６１ ２５

４．２　实验设计
图２为实验整体框架，由五个部分组成：（１）从互

联网上下载开源软件不同版本的源代码文件；（２）利用
我们自行开发的ＭＳＮＡｎａｌｙｚｅｒ工具解析代码文件获取

不同粒度下元素之间的依赖关系；（３）生成．ｎｅｔ格式的
网络文件，形成三种粒度的软件网络；（４）利用引入的
度量指标对ＦＳＮ、ＣＳＮ、ＰＳＮ进行演化分析．

４．３　实验结果
４．３．１　网络规模的演化

分析 ＣＳＮ、ＦＳＮ和 ＰＳＮ网络节点和边规模｜Ｖ｜、
｜Ｅ｜，以及累积变化（Ｃｕｍ（Δ｜Ｖ｜），Ｃｕｍ（Δ｜Ｅ｜）和节点
更新变化率 δｖ的演化．针对三个目标软件系统，以上５
个指标随软件版本演化的变化趋势如图３所示（图中 ｘ
轴为软件版本对应的序号 Ｉｄ，为了表示方便，对三个目
标软件系统的｜Ｖ｜和｜Ｅ｜结果数值分别进行了适当比例

的缩放，使其便于在一幅图中绘制，但并不影响演化趋

势）．
三个软件系统在不同粒度的软件网络中，节点数

和有向边数都不断变化，且呈逐渐增长趋势，满足 Ｌｅｈ
ｍａｎ的持续增长定律．根据实验结果不难发现，｜Ｖ｜和
｜Ｅ｜的增长具有比较明显的阶段性，结论大体与文献
［２］中的一致．各跳转处与软件系统不同时间段的主版
本相匹配，如Ａｚｕｒｅ在版本序号６、８、１６处分别对应项

１６２
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目的主版本号３０、３２、３４；Ｊｕｎｇ中版本序号３、６、９、１５
分别对应主版本号１０、１１、１２、１６．此外，ＰＳＮ中｜Ｖ｜
和｜Ｅ｜结果的整体增长相比其他两类网络更平缓，其原
因应该是软件演化过程中，开发者不会轻易对高层次

的包结构做大幅度的调整．
根据图中节点的累积变化Ｃｕｍ（Δ｜Ｖ｜）和连边的累

积变化Ｃｕｍ（Δ｜Ｅ｜），结果显示三个粒度下整体上依旧
保持阶段性持续增长的趋势，也即验证了系统的持续

２６２
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改变演化特性．虽然在ＰＳＮ中，项目Ｊｕｎｇ的改变较为平
缓，但不难看出，系统随版本的增长呈周期性改变的

趋势．
Ｌｅｈｍａｎ定律指出软件系统版本节点的演化速率将

趋于保持稳定，图３结果还显示包粒度下三个软件的
更新率δｖ相对稳定，新增节点大体控制在原版本规模
的０２倍以内，Ａｚｕｒｅ甚至更小；然而，在类和特征粒度
下的Ｊｕｎｇ和Ｍａｖｅｎ的值都呈现较大幅度的波动，尤其
是Ｍａｖｅｎ软件在第２０个版本时变化特别大．不难发现，
Ａｚｕｒｅ在类和特征粒度下的δｖ值仍比较稳定，可能原因
是Ａｚｕｒｅ相比其他两个软件历经的版本更多且项目相
对更成熟，项目的规模增长也较为平缓，所以在持续地

更新过程中，相比已有规模并无明显大的变动，表现出

稳定更新的演化特性．
４．３．２　网络质量的演化

软件开发保持“高内聚，低耦合”至关重要，也即模

块（包）之间关联尽可能小，而模块内部（类和特征）之

间关系紧密．依据Ｌｅｈｍａｎ等人对复杂度提升定律的定
义，随版本的演化平均度〈ｋ〉值应呈上升趋势．图４结
果显示仅ＣＳＮ和 ＦＳＮ网络的〈ｋ〉值有增大趋势，而在

ＰＳＮ中〈ｋ〉值整体上保持相对稳定，甚至有降低的趋
势．结果说明软件系统升级完善过程，更新维护工作主
要在于改变软件内部类或特征之间的依赖关系，对于

粗粒度的包之间依赖关系影响不大．在 ＣＳＮ中 Ｍａｖｅｎ
软件从第１５个版本到第２０个版本中间〈ｋ〉值有一较
大幅度的增长，之后趋于稳定；在ＦＳＮ中Ｊｕｎｇ软件从第
４个版本到第１０个版本也同样如此．根据目标软件网
站提供的信息显示，〈ｋ〉值的增长与软件功能调整有
关，比如ＪＵＮＧ在２００４年上半年这段时间内对原有版
本的旧文档库进行了清理．

从依赖关系的方向性评价系统质量，表现为入度

幂指数α越大越好，而出度对数均值 μ越小越好．实验
结果显示Ｊｕｎｇ和 Ｍａｖｅｎ软件的 ＣＳＮ和 ＦＳＮ中 α值均
表现出下降趋势，而μ值有变大趋势，说明开发者在完
善软件系统时，新的改动会对软件质量带来负面影响，

正如常说的修改一个缺陷有可能会引发更多的缺陷．
然而，对于粗粒度的ＰＳＮ网络，三个软件的 α值和μ值
均相对稳定，说明演化过程中，开发者对软件系统顶层

架构不会做太大的调整，尤其是像 Ａｚｕｒｅ这类规模较大
且相对成熟的软件．
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　　因此，随着开发者对软件系统的不断完善，系统高
层次结构质量相对稳定，但在类和特征粒度下软件复

杂度不断提升，且表现出质量折旧特性．
４．３．３　网络结构的演化

随软件版本的演化，软件系统结构预期将得到优

化．基于ＣＳＮ、ＦＳＮ和ＰＳＮ网络，采用网络模块度 Ｑ、平
均最短路径ＡｖｇＰ和协合系数Ａｓｃ度量指标进行演化分
析，演化结果如图５所示．三种粒度下的网络模块度 Ｑ

均有逐渐增长趋势，表明网络的抱团结构越来越明显，

即通过自我调节软件系统的模块化效果不断增强．不
同粒度下项目Ａｚｕｒｅ和Ｊｕｎｇ的 ＡｖｇＰ值保持相对稳定，
而Ｍａｖｅｎ的ＡｖｇＰ值在第１６个版本后发生跳涨，随后版
本中仍保持相对稳定．Ｍａｖｅｎ的这种跳涨可能是因项目
在该版本中做了较大幅度的修改，与图３中 δｖ波动较
大的原因类似．

　　软件网络作为一类技术网络，节点度之间表现为异
配性（Ａｓｃ＜０），即度大的节点倾向于与度小的节点连接．
从图中Ａｓｃ值的变化趋势可知，在ＣＳＮ中异配性有不断
缩小的趋势且逐渐接近０，ＦＳＮ和ＰＳＮ中不同软件变化
有差异．另外，三种粒度下Ａｚｕｒｅ系统节点度在异配性上
变化轻微，而Ｍａｖｅｎ系统在三种粒度下Ａｓｃ值均有变大
趋势，这种变化趋势说明软件开发人员在不断改善软件

的内部结构，降低核心节点的复杂度，避免系统内部出现

星型结构，体现出反馈系统特性．然而，Ｊｕｎｇ系统在三种
粒度下Ａｓｃ值的变化趋势截然不同，在ＣＳＮ种呈增长趋
势，ＦＳＮ中不断波动，而ＰＳＮ中却表现出下降趋势．

因此，整体上三种粒度下软件系统的演化支持 Ｌｅ
ｈｍａｎ的自我调节、主体维持定律，但对反馈系统的支持

仅在类粒度下略显成效．
４．４　讨论

综合以上实验分析结果，我们进一步对软件系统

在不同粒度下的演化特性进行归纳，表 ４汇总了包、
类、特征三个粒度下软件网络的演化对 Ｌｅｈｍａｎ定律的
支持情况．具体概括为：

（１）从包粒度视角，软件系统的演化在网络质量上
不满足Ｌｅｈｍａｎ的复杂度提升与质量折旧两项定律，在
反馈系统方面具有不确定性，其他５项都满足．软件系
统中包对应为功能模块，一般较为成熟的系统在持续

演化过程中多以功能完善为主，更新操作着重于细粒

度的类或特征上，新的改动可能会影响包之间依赖关

系，但主要体现在它们之间的连边权重，并不会影响软
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表４　三种粒度下的软件系统演化分析情况

Ｌｅｈｍａｎ
演化定律

粒度

级别
实验结果 是否支持

持续变化

包 在软件版本的更新过程中，包节点持续变化 Ｙｅｓ
类 在软件版本的更新过程中，类节点持续变化 Ｙｅｓ
特征 在软件版本的更新过程中，特征节点持续变化 Ｙｅｓ

持续增长

包 在软件版本的更新过程中，网络连边数不断扩大 Ｙｅｓ
类 在软件版本的发布更新过程中，网络连边数不断扩大 Ｙｅｓ
特征 在软件版本的发布更新过程中，网络连边数不断扩大 Ｙｅｓ

稳定更新

包 三个项目的值保持相对稳定，更新率低于０．２ Ｙｅｓ
类 Ａｚｕｒｅ保持稳定的值，其他两个项目（Ｊｕｎｇ和Ｍａｖｅｎ）都未能 Ｕｎｋｎｏｗｎ
特征 Ａｚｕｒｅ保持稳定的值，其他两个项目（Ｊｕｎｇ和Ｍａｖｅｎ）都未能 Ｕｎｋｎｏｗｎ

复杂度提升

包 平均度ｋ保持相对稳定，复杂度没明显提升现象 Ｎｏ
类 平均度ｋ有不断增长的趋势 Ｙｅｓ
特征 平均度ｋ有不断增长的趋势 Ｙｅｓ

质量折旧

包 质量指标α和μ的演化趋势，表明版本演化不会影响软件系统的质量 Ｎｏ
类 质量指标α和μ的演化趋势，表明版本演化会降低软件系统的质量 Ｙｅｓ
特征 质量指标α和μ的演化趋势，表明版本演化会降低软件系统的质量 Ｙｅｓ

自我调节

包 模块度Ｑ指标值不断增大，表明软件系统演化过程是一个自我调节的过程 Ｙｅｓ
类 模块度Ｑ指标值不断增大，表明软件系统演化过程是一个自我调节的过程 Ｙｅｓ
特征 模块度Ｑ指标值不断增大，表明软件系统演化过程是一个自我调节的过程 Ｙｅｓ

主体维持

包 平均路径长度ＡｖｇＰ值在演化过程中整体保持稳定，软件系统在主版本内主体特性基本不变 Ｙｅｓ
类 平均路径长度ＡｖｇＰ值在演化过程中整体保持稳定，软件系统在主版本内主体特性基本不变 Ｙｅｓ
特征 平均路径长度ＡｖｇＰ值在演化过程中整体保持稳定，软件系统在主版本内主体特性基本不变 Ｙｅｓ

反馈系统

包 节点度匹配系数Ａｓｃ的值有增有减，无法确认是否支持反馈系统 Ｕｎｋｎｏｗｎ
类 节点度匹配系数Ａｓｃ有变大趋势，支持反馈系统 Ｙｅｓ
特征 部分节点度匹配系数Ａｓｃ的值增加，无法确认是否支持反馈系统 Ｕｎｋｎｏｗｎ

件系统的整体拓扑结构．本文的网络模型为有向非加
权网络，用于度量网络质量的指标为节点度．所以，包
粒度下软件网络在质量上的演化影响不明显．

（２）在类和特征粒度下，软件系统的演化情况大体
一致，主要的不同体现在反馈系统定律上．随版本的演
化，类节点之间差异会不断变小，特征节点之间的匹配

关系对于小规模软件（如 Ｊｕｎｇ）变化不断波动．反馈系
统定律仅在类粒度下成立，一种可能的解释是类相比

特征和包，更能体现面向对象程序设计思想，上一版本

中类的变化更容易对下一版本造成影响．
综上所述，不同粒度下软件系统演化特性有所不同，

且对经典的Ｌｅｈｍａｎ定律的支持程度也有差异，整体上使
用类粒度的软件网络分析软件系统的演化效果倾向于更

好．需要指出的是，目标软件系统的规模、成熟度对演化
分析结果有一定的影响，如Ａｚｕｒｅ软件系统的演化趋势
相比其他两个软件系统都要更为稳定．因此，在研究软件
系统的演化时，对目标对象的选取要慎重．
４．５　ＭＳＮＡ工具

为了协助上文多粒度环境下软件网络演化分析，我

们也开发了一款软件网络度量工具，ＭＳＮＡ（ＭｕｌｔｉＧｒａｎｕ
ｌａｒｉｔｙＳｏｆｔｗａｒｅＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ简称 ＭＳＮＡ），如图６所
示．该工具主要包括三部分，首先是选择软件网络模型类
型（粒度），默认情况下选择包粒度．根据导入的软件项

目编译后的源代码，支持包、类和特征不同粒度下元素之

间的依赖关系解析，并生成不同的软件网络模型．其次，
左下角部分为对应选择粒度下的软件网络可视化窗口，

以Ｊｕｎｇ１６０为例，包粒度下抽取的软件网络模型如图７
所示，工具中默认采用了自动化布局类中的ＹｉｆａｎＨｕＬａｙ
ｏｕｔ布局．最后，工具的右边部分分别从上到下为网络规
模、网络质量、网络结构三类度量指标，其中网络规模中

节点数与边数随网络模型的构建自动生成，其他指标通

过点击对应的“运算”按钮进行计算，如图８所示．
另外，工具中还附加了一个样式设置模块，该部分

主要用于显示网络节点的标签和边的权重，由于文章

中的软件网络暂时没有考虑边的权重，所有该部分目

前主要以显示节点对应的类名为主，如图９所示．
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５　总结与展望
　　本文从多粒度角度对软件系统开展演化分析，引
入Ｌｅｈｍａｎ的８项经典演化定律为参照，利用复杂网络

相关理论，从网络规模、网络质量和网络结构方面进行

定量分析．研究结果表明：（１）从不同粒度构建网络模
型分析软件系统的演化，效果有所不同，使用类粒度的

软件网络分析效果更好；（２）持续增长、持续变化、自我
调节和主体维持四项定律表现出与构建软件网络的粒

度无关；（３）包粒度下系统演化对软件质量影响不大，
而反馈系统仅在类粒度下成立．从不同的视角理解软
件拓扑结构和动态属性，有助于提高软件开发人员对

软件演化过程进行自适调控，通过合理安排软件版本

发布周期，减少软件维护成本，改善软件产品质量．
后续工作可从以下方面开展：（１）研究其他语言开

发的软件系统，进一步验证实验结果的一般性；（２）构
建有向加权的精细化软件网络模型，丰富已有软件演

化规律结果；（３）引入开发者行为信息，从社会技术网
络的角度，分析软件的演化规律．
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