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软件网络的多粒度拓扑特性分析及其应用
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摘　要　随着软件与网络的融合，以网络为基础的软件系统在规模、用户数量、组成单元的交互关系方面都成数量
级的增长，成为一类重要的复杂系统，超出了开发人员的理解和控制．文中首先分析软件工程４０年来软件开发设
计方法学的变迁历程，并给出软件网络的定性描述，提出网络时代软件工程的新观点．然后以ｅＣｏｓ开源系统为分
析载体，从不同粒度上对网络模型进行拓扑特性分析，结果表明该载体网络在不同粒度上具有自相似的结构特性．
最后针对嵌入式系统的本质特性，从节点异质性、局部抱团性和多粒度的网络规模简约３个方面进行实证分析，用
以指导嵌入式软件系统的可配置、可裁剪目标，从而达到资源的最小负载．
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１　引　言
在人类五千年的文明中，６０多年前计算机的发

明对人类社会的影响是显著的．计算机科学从电子
学中脱颖而出，紧接着是软件工程从计算机体系结
构中脱颖而出．为克服以手工作坊方式为主的软件
生产引发的软件危机，１９６８年在原西德召开的北大
西洋公约组织（ＮＡＴＯ）会议上，人们第一次提出了
软件工程的概念［１］．软件脱离硬件作为一个独立产
业，必然要关注软件的开发效率、大规模定制、大批
量生产和自动化检验．

软件工程领域中，经过多年的工程实践，人们已
经意识到软件结构的重要地位，软件工程进行结构
分析研究的根本目的就是为工程实践人员开发高质
量的软件提供指导．然而随着软件系统规模和复杂
程度的改变，大量堆积的底层元素和它们之间错综
复杂的交互关系，已逐渐超出了软件开发人员的理
解能力，致使系统难以理解和维护，软件开发经常处
于失控状态，软件系统中一个极小的错误都可能带
来灾难性的后果，甚至引发“雪崩效应”［２３］．同时，由
于缺乏相应的方法，传统的软件开发人员很少从整
体和全局的观点来审视软件的结构及其演化规律，
导致对软件结构的本质缺乏清晰的认知，软件的动
态演化和质量难以保证［４５］．在这种情况下，我们需
要转变视角来应对我们遇到的问题，复杂网络的研
究成果为探索大规模软件系统的结构特性提供了有
力的支持，与传统软件方法中只侧重微观层面的设
计不同，复杂网络从整体上把握系统，关注内部属性
与外部整体特性之间的映射关系和系统整体涌现出
的新特性［６］，为控制软件复杂性与保证软件质量提
供了强有力的工具．

自２００２年开始，不同领域的研究者对各类软件
系统进行研究，将软件系统看作是不同软件单元的
自组织、可伸缩、动态演化的复杂系统，发现软件系

统的内部结构并不是随机无序的，都表现出复杂系
统非常明显的“小世界”和“无标度”特性［７８］，到目前
为止，软件系统的拓扑结构分析方面取得了较好的
研究进展．但在试验结果的基础上，对软件系统内部
结构的复杂特性进行深层的解释却存在挑战，大多
数研究者猜测各类现象可能与软件开发过程中的一
些规则和决策有关，例如Ｍｙｅｒｓ认为软件结构中存
在一些入度大的ｈｕｂ节点是由于软件开发鼓励重
用导致的［４］，而Ｖａｌｖｅｒｄｅ则认为ｈｕｂ节点与软件开
发过程降低开发成本的目标（分布式开发、“高内聚、
低耦合”特性和鼓励重用等）存在着关联［９］．因此，到
目前为止，研究者依据软件工程领域的知识，完整系
统地对软件系统内部的复杂特性给出令人满意的解
释，是一项有待于进一步深入研究的工作．本文选择
ＲｅｄＨａｔ公司开发的具有高度模块化和内核可配置
特性的ｅＣｏｓ为载体进行拓扑特性及深层挖掘分析，
发现其内部结构的共性特征和形成机制，为灵活地
配置裁剪提供指导．

本文第２节分析网络时代下软件形态和开发方
法的改变，对软件网络进行严格定义并提出网络时
代软件工程的新观点；第３节在不同粒度上抽象出
ｅＣｏｓ的网络模型，从全局和连接特性两个方面进行
统计分析，并阐述不同指标在ｅＣｏｓ系统中的具体含
义；第４节在统计分析基础上，从节点异质性、局部
抱团性和多粒度的网络规模简约３个方面对该载体
网络进行实证分析与结果验证；第５节进行总结．

２　网络时代的软件工程观
回顾软件工程的发展过程，虽然尚未彻底解决

“软件危机”的问题，但也极大地推动了软件开发的
工程化以及软件产业的迅速发展．通常，人们把软
件工程走过的道路，概括为从面向过程、面向对
象、面向构件、直到面向网络服务４个阶段，如图１
所示．

图１　软件工程４０多年的发展历程

２．１　软件开发设计方法学的变迁
从科学的角度来讲，虽然软件工程发展过程比

较发散，但也出现了许多具有里程碑意义的进展．这
里从软件开发设计方法的视角来审视软件技术不断
演化与发展的过程．

２０世纪６０年代软件发展的初期，计算机以单
机工作为主，软件开发直接从编码（ｃｏｄｉｎｇ）开始，程
序规模较小，很少考虑系统的结构．随着软件规模不
断增大，软件开发效率低下，质量难以保证，软件危
机产生．
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２０世纪７０年代中后期，Ｙｏｕｒｄｏｎ和Ｃｏｎｓｔａｎ
ｔｉｎｅ提出了结构化分析设计方法（ＳＡＳＤ）［１０］，将一
个复杂的程序分解为函数或过程，强调计算流程中
的顺序、循环和条件３个基本要素，关注程序开发过
程和执行过程，考虑需求分析、结构设计、编码到软
件测试整个流程，产生了软件生命周期的概念，形成
一整套的软件开发工具，这种面向过程的方法学偏
重在编码层面上．
２０世纪８０年代，随着软件结构易变性以及软

件复用性的需求上升，面向对象的程序设计方法逐
渐成熟，软件的设计、编码以类和类的对象之间的关
系为核心，封装、继承和多态成为３个重要特征［１１］，
面向对象软件开发方法和设计工具的兴起和成熟，
产生了许多不同的实施方案，比较著名的有Ｃｏａｄ
Ｙｏｕｒｄｏｎ方法［１２］、Ｂｏｏｃｈ方法［１３］、Ｒｕｍｂａｕｇｈ等的
面向对象建模（ＯＭＴ）方法［１４］、Ｒｅｅｎｓｋａｕｇ的面向对
象的角色分析、合成和构造（ＯＯＲＡＳＳ）方法［１５］、
Ｊａｃｏｂｓｏｎ的面向软件工程对象的方法（ＯＯＳＥ）［１６］等
等．这就把编码层面的方法学上升到软件设计层面
的方法学．
２０世纪末期，人们寻求比“类”的粒度更大、易

于复用的构件，软件工程进入了面向构件的阶段，面
向构件的方法将构件的接口与实现进行有效的分
离，增加了构件交互和重用的能力，软件行业也形成
了３个代表性的构件技术标准，分别是对象管理组

织（ＯＭＧ）提出的公共对象请求代理体系结构
（ＣＯＲＢＡ）［１７］、Ｓｕｎ公司提出Ｊ２ＥＥ（Ｊａｖａ２Ｐｌａｔｆｏｒｍ
ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）［１８］和Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司提出的分
布式构件对象模型（ＣＯＭ／ＤＣＯＭ）［１９］．面向对象的
软件设计方法学上升到软件体系结构的方法学．

进入２０世纪９０年代后期，网络的发展改变了
人们对软件的需求，软件产业从制造业转变为服务
业，无论是软件自身形态，还是软件的工作环境，都是
网络化了的．软件作为服务（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，
ＳａａＳ）已经成为一种趋势，软件工程进入了面向网络
服务的时代，它以可扩展标记语言（ＸＭＬ）、简单
对象访问协议（ＳＯＡＰ）、超文本传输协议（ＨＴＴＰ）、
本体Ｗｅｂ语言（ＯＷＬ）和统一描述、发现和集成
（ＵＤＤＩ）、网络服务描述语言（ＷＳＤＬ）和元模型框架
（ＭＦＩ）等为主要内容［２０］，软件的开发已经从体系结
构的层面上升为了面向网络资源的开发方法学．

因此，在过去的４０年中，科学家们对软件工程
的关注域总是在“与时俱进”，对软件的思维方式的
不断变化导致了软件开发方法的转变，也催生了软
件新技术的不断涌现，如图２所示．可以看出随着系
统规模和复杂性的提高，个性化和多元化的需求比
重越来越大，资源共享与聚合的趋势越来越强，软件
的计算模式、应用模式以及软件形态本身都发生了
转变，促使软件的生产方式更加强调规模化定制，来
适应网络时代灵活、可信和即时的服务．

图２　软件工程４０年发展历程中关注域与时俱进

２．２　软件网络及其特征
软件网络是在网络环境下工作的复杂软件系

统，软件单元之间的交互关系可以通过复杂网络的
拓扑结构进行描述，更进一步，其拓扑结构和软件行

为可以进行动态演化．大量研究表明软件系统的内
部结构并不是随机的，而是具有小世界和无标度等
复杂网络的基本特性［２，４，９］．为了对软件网络有更深
入的认识，下面给出软件网络的形式化描述．
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软件网络犌＝（犞，犈）是一个由复杂的软件系统
抽象而出的网络模型．其中，犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝称为
节点集合，表示软件系统中的软件单元，也可称为智
能体（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｅｎｔ）或者主体（ＡｃｔｉｖｅＡｇｅｎｔ），
它们的大小若用粒度表示的话，对象、类、构件、子系
统和系统等是逐步增大的．犈＝｛（狏犻，狏犼）｜犻，犼＝１，
２，…，狀｝称为边集，表示每个软件单元间的相互作
用，最常见的交互形式是消息传递、数据交换和程序
调用．消息传递是单向的，数据交换是双向的，程序
调用的本质仍然是数据交换，因为数据和程序具有
相同的表现形式．

从上述描述中可以看出软件网络是一个包含大
量个体及个体间相互作用的复杂系统，是把软件单
元间的某种关系抽象为个体（顶点）以及个体间相互
作用（边）而形成的描述这种复杂关系的图．但与图
的研究有所不同，软件网络更侧重于从实际网络现
象之上抽象出普适的网络拓扑特性，用于研究复杂
软件系统的网络模型与动力学演化机制．

软件网络具有如下的基本特征：
（１）复杂网络环境与网络拓扑性质和行为密不

可分；
（２）组成单元更自主、耦合更松散；
（３）需求主导交互，相互协同，彼此适应，行为

涌现；
（４）可伸缩，可重组，可替代，可持续运行．
如果我们不从软件工程历史发展的角度看，仅

仅把这些功能强大的可编程的软件单元放入互相连
接的通信网络中的一个个节点上，节点完成各种各
样的计算与处理功能，连接主要完成通信、数据交换
和协同功能．这样一来，网络通过软件促进了用户之
间的资源聚合、信息共享和协同工作，这也许就形成
了网络时代软件工程的新观点．

３　多粒度软件网络的特性分析
复杂网络研究中，不依赖于节点的具体位置和

边的具体形态所能表现出来的性质就是网络的拓扑
性质（ｔｏｐｏｌｏｇｙｐｒｏｐｅｒｔｙ），相应的结构叫做网络的
拓扑结构．研究表明软件系统的复杂性主要取决于
软件单元之间错综复杂的交互关系，软件系统一般
呈现出体系结构的整体特征，而且不同层次可以进
行不同粒度的抽象．

本文选取ＲｅｄＨａｔ公司推出的嵌入式可配置实
时操作系统ｅＣｏｓ（ｅｍｂｅｄｄｅｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ）为载体进行拓扑特性的分析．ｅＣｏｓ系统最
大的特点是模块化和内核可配置，适合深度嵌入式
应用，支持多种平台，主要分ｐａｃｋａｇｅ（包），包含多
个ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（构件），而组件则会有多个ｏｐｔｉｏｎ（选
项）或ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（接口），它们之间的关系有ｐａｒｅｎｔ
（父）、ｒｅｑｕｉｒｅｓ（依赖）、ａｃｔｉｖｅ＿ｉｆ（控制条件）等，如
图３所示．选用ｅＣｏｓ系统作为我们的载体网络进
行研究，是因为首先它是一款开放源代码的系统，
节点及节点间交互关系易获取，其次ｅＣｏｓ系统具
有丰富的结构特性（可配置性、可裁减性、可移植性
和实时性）和灵活的可配置能力，适合在不同的抽象
层次实现系统组装，为不同粒度抽象软件网络提供
了支持．

图３　ｅＣｏｓ构件系统不同粒度的分类

我们开发了一个专门的网络抽取和分析工具，
根据语法关键字对源代码进行解析和过滤．本文选
用的ｅＣｏｓ源代码包含２８４个文件，存放在ｐａｃｋａｇｅｓ
目录下，它把相同类型的包组织在一起，ｐａｃｋａｇｅｓ
目录下的每个子目录都是一个类，每个类又包含若
干包，解析源代码中的语法关系（ｐａｒｅｎｔ、ｒｅｑｕｉｒｅｓ和
ａｃｔｉｖｅ＿ｉｆ）定义为节点间的边关系，从而从包层
（ｐａｃｋａｇｅ）和系统所有单元（包括ｐａｃｋａｇｅ、ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ、ｏｐｔｉｏｎ和ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）两个粒度上提取网络模
型，从不同的尺度上反映ｅＣｏｓ系统内部的结构与交
互关系，所有抽取原则不考虑连接方向．解析ｅＣｏｓ
源码文件的所有ｐａｃｋａｇｅ包，得到一个包含３２６个
节点的软件网络，它由５８个相互独立的连通子网络
组成，其中最大的连通子图包含２６６个节点，如图４
（ａ）所示．对所有单元进行解析，得到一个拥有２３４４
个节点的软件网络，该网络由８０个相互独立的连通
子网络组成，其中最大连通子图由２２２５个节点组
成，如图４（ｂ）所示．

首先对不同粒度上抽取的最大连通子图进行全
局统计特性分析，如表１所示．
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图　４

表１　不同粒度最大连通子图的全局统计参数
系统层次 规模 边数 平均最短路径长度 网络直径 平均聚集系数 幂率指数

ｅＣｏｓＰａｃｋａｇｅ ２６６ ４４６ ４．４５７２８５ １０ ０．３４７７５４ １．３４９２４
ｅＣｏｓａｌｌ ２２２５ ３３５２ ６．２００１５１ １４ ０．６０８３９１ １．９０３３９

从表１中可以看出，随着抽取粒度的降低，网络
规模增加大约１０倍左右，平均路径长度和网络直径
的增长不太大，但平均积聚系数变化较大，充分体现
了复杂网络的“小世界”和“高内聚、低耦合”的普适
特性［７，２１］，同时随着网络规模的增长，呈现出一定的
无标度特性，但是幂率指数比较低．统计发现，幂率
分布广泛存在于自然界与日常生活的众多领域，尽
管网络类型不同，但它们的幂率指数γ大多在［２，３］
范围之内［８９］．由于软件属性很大程度上取决于组
成单元的属性及其之间的交互关系，那么对不同粒
度上的网络模型而言，节点间的连接特性是否具有
相似性呢？下面我们从不同粒度软件网络的节点度
分布［２２］、最短路径频度分布［２２］、聚集系数度相关
性［２２］和富人俱乐部特性［２３］进行分析．
３．１　度分布

网络中节点度的分布情况可以用度分布函数

犘（犽）来描述，即网络中度为犽的节点所占的比例，
或任选一个节点的度为犽的概率．犘（犽）的期望被称
为网络的平均度（ｍｅａｎｄｅｇｒｅｅ），如式（１）所示．

〈犽〉＝∑狏∈犞ｄｅｇ（犞） （１）
度分布函数反映了系统结构的统计特征，对于

软件系统而言，度分布刻画了网络中每个节点的连
通性（ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ），并从系统角度反映了节点的重
用度和复杂度，因此，度分布可以用来表征系统结构
的不均匀性，定性分析结构信息的不确定性．

分析该ｅＣｏｓ网络中不同粒度上最大连通子图
的度分布情况（如图５所示），可以发现，虽然规模不
同，但是它们大致都服从幂率分布，ｅＣｏｓａｌｌ层的度
分布曲线在双对数坐标下非常接近于直线，而
Ｐａｃｋａｇｅ层的度分布除截断开始的部分节点，也可
以呈现比较明显的“无标度”和“重尾”特性．

图　５
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３２　最短路径频度分布
网络中所有节点间最短路径长度的平均值（又

称为网络平均距离），反映网络中节点的分离程度．
任意两个节点狏犻，狏犼∈犞的最短路径长度为犱犻犼，平
均路径长度如式（２）所示．

犔＝１
狀（狀－１）∑狏犻≠狏犼犱犻犼 （２）

最短路径描述了网络中节点的分离程度（ｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎ），即小世界特性．对于软件网络而言，最短路
径反映了系统间消息传递的设计与优化，在节点间

通信代价的评估与控制、系统响应能力方面有重要
的意义．

分析该ｅＣｏｓ网络中不同粒度上最大连通子图
的最短路径频度分布情况（如图６所示），可以发
现，从宏观上看，虽然网络规模扩大约１０倍，但是
网络的最短路径增长不大（Ｐａｃｋａｇｅ层为１０，ａｌｌ层
为１４），体现了比较明显的“小世界”特性，同时在
线性坐标系下，两个粒度上的频度分布曲线非常
相似，充分说明不同粒度下网络节点的连通性比
较好．

图　６

３．３　聚集系数度相关性
网络中任意节点狏犻∈犞，令犽犻＝ｄｅｇ（狏犻），若狏犻的

犽犻个邻居节点间的连接数为犈犻，则狏犻的聚集系数如
式（３）所示．

犮犻＝２犈犻
犽犻（犽犻－１） （３）

式中，犈犻＝１２∑犼≠犿犲犻犼犲犻犿犲犼犿，若节点狏犻的邻居节点狏犼，
狏犿间存在连接，则有犲犻犼犲犻犿犲犼犿＝１；否则犲犻犼犲犻犿犲犼犿＝０．

该参数可以反映网络的内聚程度和传递性
（ｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）．聚集系数越大，网络的传递性就越

好．对于软件系统而言，聚集系数和度的相关性更多
地代表了不同粒度的软件实体中组成单元的内聚程
度以及系统组织分层的趋势．

分析该ｅＣｏｓ网络中不同粒度上最大连通子图
的聚集系数与度的散点分布情况（如图７所示），可
以发现，在两个粒度上，平均聚集系数对度分布都
接近于直线，Ｐａｃｋａｇｅ层更为明显，这个结果说明
在两个粒度的网络结构中存在着某种层次模块的
结构，与图３中所示的ｅＣｏｓ系统的层次分类相互
验证．

图　７

６１７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



３．４　富人俱乐部特性
网络中少量的节点具有大量的边，这些节点称

为“富节点”（ｒｉｃｈｎｏｄｅｓ），它们倾向于彼此之间相互
连接，构成“富人俱乐部”（ｒｉｃｈｃｌｕｂ）特性［２３］．该特性
通过连通性来刻画，表示网络中前狉个度最大的节
点之间，实际存在的边数犔与这狉个节点之间总的
可能存在的边数狉（狉－１）／２的比值，如式（４）所示．

犆狉（）犖＝２犔
狉（狉－１） （４）

该参数刻画了网络中与连接度高的节点更偏好
于与度值高的节点相连还是与度值低的节点相连，

当连通性为１时，那么前狉个最富的节点可以组成
一个完全连通的子图．对于软件系统而言，该特性有
助于分析不同类型软件实体之间的协作关系，由于
软件功能的层次性，复杂的软件实体更倾向于由相
对简单的实体构成，体现软件的构造性原则．

分析该ｅＣｏｓ网络中不同粒度上富人俱乐部特
性，如图８所示．可以发现，网络中存在极少量的高
度连接节点，绝大多数节点的度比较低，符合“二八
定律”，分析具体的原因，在ｅＣｏｓ配置的过程中，连
接度高的节点更倾向于临近层中连接度低的节点进
行交互．

图　８

　　从上述的分析结果，可以看出该载体网络在不
同的粒度上，统计特性分布曲线十分类似，进一步体
现了软件网络不同层次或粒度上具有比较相近的结
构特性．事实上，在生物领域中也有类似的研究，生
物学家对各种生物的分子、细胞、生物体等不同粒度
上的结构和功能进行研究，挖掘不同层次中结构特
性的异同，对解释生物体中各个层次的结构和动力
学的涌现行为和特征提供了支持［２４２５］．

４　软件网络结构特性的应用
软件系统的成功开发离不开大量可复用的构

件，那么对于嵌入式构件系统而言，如何通过构件网
络的拓扑结构特性更好的管理、维护这些系统，如何
通过构件单元在网络中拓扑位置的差异，确定每个
单元的重要程度或者寻找２０％占据重要意义的构
件单元，指导软件的可配置、可裁剪特性，达到资源
的最小负载，如何从大规模的构件网络单元之间的
交互关系，识别“微观”层面上构件内部紧密连接，而
形成的高积聚局部社区以及局部社区之间通过松散

耦合而形成的“宏观”社区结构，为提供可裁剪、可选
择的系统内核和应用中间件的功能提供指导，如何
在系统规模与复杂度剧增的情况下，通过构件单元
之间多层次、多粒度中呈现的自相似特征，进行网络
规模的简约与提升，更加准确地预测软件系统的整
体行为．下面我们从复杂系统和复杂网络的角度，将
构件单元的属性与其拓扑特性结合起来研究，提供
了一个整体和全局的视角．
４１　网络拓扑中心挖掘

“结构决定功能”是系统科学的基本观点［２６］．对
于一个规模巨大的网络拓扑而言，我们很难快速地
获得全局信息，但是由于网络中节点的异质性，使得
每个节点在网络中的重要程度不同．现有量化复杂
网络中心性的指标主要包括度数中心性［２７］、介数中
心性［２８］、接近度中心性［２９］、特征向量中心性［３０］（例
如Ｐａｇｅｒａｎｋ）等，但上述的各类指标都是侧重于单
一的拓扑信息，挖掘的结果存在不确定性．为了更加
合理地找到复杂网络的拓扑中心，本课题组基于数
据场思想的启发，提出复杂网络的一种新的度量指
标———拓扑势，并用于挖掘网络的拓扑中心，相关的
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理论基础见文献［３１３２］，这里就不详细描述．基于
拓扑势的度量指标对不同粒度上ｅＣｏｓ网络进行挖

掘，提取网络中前１０位中心节点和它们的拓扑势
值，结果如表２所示．

表２　不同粒度网络中前１０位中心节点及拓扑势值
ｅＣｏｓＰａｃｋａｇｅ

函数名 拓扑势值
ｅＣｏｓａｌｌ

函数名 拓扑势值
ＣＹＧＰＫＧ＿ＥＲＲＯＲ ３２．７５７０３２ ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＳＯＩＮＦＲＡ １４３．３５
ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＯ＿ＳＥＲＩＡＬ ３１．２７３８６１ ＣＹＧＰＫＧ＿ＥＲＲＯＲ １２４．０５
ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＯ＿ＥＴＨ＿ＤＲＩＶＥＲＳ ２４．７２６６７１ ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＯ＿ＳＥＲＩＡＬ １２０．７７
ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＯ＿ＦＬＡＳＨ ２２．２３９６３３ ＣＹＧ＿ＨＡＬ＿ＳＴＡＲＴＵＰ １０９．６４
ＣＹＧＰＫＧ＿ＨＡＬ １８．２１１９７９ ＣＹＧＢＬＤ＿ＧＬＯＢＡＬ＿ＯＰＴＩＯＮＳ １０６．３６
ＣＹＧＰＫＧ＿ＨＡＬ＿ＰＯＷＥＲＰＣ １７．９９０８９４ ＣＹＧＮＵＭ＿ＨＡＬ＿ＲＴＣ＿ＣＯＮＳＴＡＮＴＳ ９８．３６５
ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＯ １７．１９１８６３ ＣＹＧＨＷＲ＿ＭＥＭＯＲＹ＿ＬＡＹＯＵＴ ９７．５１７
ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＳＯＩＮＦＲＡ １５．３６８６５３ ＣＹＧＳＥＭ＿ＨＡＬ＿ＲＯＭ＿ＭＯＮＩＴＯＲ ９５．９０８
ＣＹＧＰＫＧ＿ＨＡＬ＿ＳＨ １３．６１１０１４ ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＯ＿ＳＥＲＩＡＬ＿ＤＥＶＩＣＥＳ ９４．７８１
ＣＹＧＰＫＧ＿ＰＯＳＩＸ １１．６７２９１３ ＣＹＧＮＵＭ＿ＨＡＬ＿ＶＩＲＴＵＡＬ＿ＶＥＣＴＯＲ＿ＣＯＭＭ＿ＣＨＡＮＮＥＬＳ ８７．５８６

通过第３节的特性分析，我们可以看到在
Ｐａｃｋａｇｅ层和ａｌｌ层的节点交互关系与分布规律存
在着极大的相似性，因此，这里选取Ｐａｃｋａｇｅ层网络
的拓扑结构进行详细的阐述，可视化Ｐａｃｋａｇｅ网络
拓扑结构，其中节点大小表示节点在网络中的中心
程度，节点越大，越靠近网络的中心，将前１０位重要
节点标记为黄色，并标注相应的函数名，如图９所示．

图９　ｅＣｏｓＰａｃｋａｇｅ层网络中心性的拓扑结构可视化

为了与其它的中心性度量指标进行比较，统计分
析Ｐａｃｋａｇｅ层网络的度数、介数、接近度和Ｐａｇｅｒａｎｋ，
进行归一化处理后，比较各种指标的变化趋势，如
图１０所示．可以发现，在介数指标下，存在大量的节
点为０的情况，不能很好地体现出节点之间的差异
性；在节点度数的指标下，存在大量节点度数相同的
情况，判断结果失效；在接近度的指标下，仅仅考虑
节点本身的特性，忽略了节点间边的关系，统计值变
化差异性很大；在本实验中，拓扑势方法和著名的
Ｐａｇｅｒａｎｋ存在着较相似的变化趋势，但后者的变化
趋势在尾部位置比较平缓．因此，采用拓扑势的方
法，综合考虑了节点和边的总体特性，可以比较准确

地显示网络拓扑中节点间位置的差异和节点本身的
连接特性．

图１０　ｅＣｏｓＰａｃｋａｇｅ层网络拓扑结构中心性指标对比图

４．２　社区结构的提取
软件工程的发展历程可以看出，从结构化程序

设计到面向对象开发方法再到面向构件的开发方
法，不同粒度的软件实体，系统的设计一直都遵循着
“高内聚，低耦合”的原则［４，２１］，因此，为了使ｅＣｏｓ构
件系统具有高度灵活的可配置性，系统应具有良构
的模块化结构，在一定的上下文中可以被视为独立
的逻辑单元，实现构件内部功能比较单一，便于信息
和功能的识别、封装和描述．而复杂网络中呈现出明
显的社区结构，可以看作不同粒度的内聚模块组成
的层次结构，因此对软件网络进行社区结构的发现
与提取有助于从理论分析角度得到系统的理想结
构，为软件开发和设计人员提高软件模块化程度提
供指导．

目前网络模块性的基准计算方法是Ｎｅｗｍａｎ
等提出的模块度［２１］，如式（５）所示．

犙＝∑
犽

犻＝１
（犲犻犻－犪２犻）＝犜狉犲－犲２ （５）

对Ｐａｃｋａｇｅ层网络计算最优划分结果，将该网
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络划分为若干模块后，模块内部具有紧密的连接而
模块之间存在少量边的连接，一般来说，具有社区结
构的真实世界网络的模块值在０．３～０．８之间．计算
Ｐａｃｋａｇｅ层网络的模块度曲线，如图１１所示，其中
最大值０．６６５对应的社区划分个数是１６，即网络划
分成１６个社区时，理论上可以得到最优的划分
结果．

图１１　ｅＣｏｓＰａｃｋａｇｅ层网络的模块度曲线

按照模块度的划分数目，可视化该网络的社区
结果如图１２所示，图中不同社区的节点通过不同的
颜色和形状来区别，并对区域边界进行标注．

图１２　ｅＣｏｓＰａｃｋａｇｅ层网络的社区划分结果
随机抽取ｐａｃｋａｇｅ网络的社区１进行分析，发

现该社区由２３个ｐａｃｋａｇｅ节点组成，局部可视化该
网络如图１３所示，在嵌入式构件系统中节点的名称
可以反映其功能，从社区１的组成来看，除了２号
（ＣＹＧＰＫＧ＿ＩＮＦＲＡ）和１３２号（ＣＹＧＰＫＧ＿ＤＥＶＩＣ
ＥＳ＿ＷＡＴＣＨＤＯＧ＿Ｈ８３００＿Ｈ８３００Ｈ）外，都具有
ＣＹＧＰＫＧ＿ＨＡＬ前缀，说明ＣＹＧＰＫＧ＿ＨＡＬ＿构
件包中的ｐａｃｋａｇｅ节点之间的引用关系较为密切，
相比其它包中的引用关系具有较高的耦合性，进一
步分析两个特殊的节点，发现ＣＹＧＰＫＧ＿ＨＡＬ节点
通过与两个节点之间的连接，达到与其它社区内节
点的交互．因此，根据社区划分的结果，可以帮助开

发人员理解软件系统的结构与组成元素的相互关
系，有效地指导软件包的设计与归类，更进一步为结
构的优化提供有益的参考．

图１３　ｅＣｏｓＰａｃｋａｇｅ层网络局部社区的拓扑图

４．３　多粒度网络规模的简约
现实世界中复杂网络规模巨大，节点的数目往

往有几十万甚至几百万，节点间的相互联系和作用
关系错综复杂，卡内基·梅隆大学的软件工程研究
所报告中指出，未来的软件系统代码行规模将达到
数亿，超大规模的软件系统（ｕｌｔｒａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ）对目
前的开发实践提出了挑战［３３］．这里的多粒度可以理
解为在保持复杂网络基本特性的基础上，实现网络
中节点和边的数量规模的简约．在４．２节对网络社
区的分析基础上，我们将每个社区抽象为一个虚拟
节点，将社区之间的连接抽象为虚拟节点间的无权无
向连接边，从而得到一个由虚拟社区节点组成的简约
网络，这里，每个虚拟节点用社区中拓扑势值最大的
节点作为代表，根据上述思想，递归地对ｅＣｏｓａｌｌ网
络进行约简，形成自底向上多粒度上的网络视图，最
终得到包含１６个虚拟节点的简约网络，如图１４
所示．

图１４　ｅＣｏｓ网络的多粒度规模简约视图

可以看出，在进行复杂网络拓扑映射时，粒度的
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大小在一定程度上决定了拓扑的规模．一般而言，粒
度越细，网络越微观，个性化程度就越多；反之，粒度
越粗，网络越宏观，共性就越明显．因此，从不同刻面
上对网络进行抽象，发现隐藏在拓扑结构中的共性
和个性信息，根据目标硬件平台的实际需要，在不同
的粒度上选择使用相应的构件或者移除不必要的构
件，方便嵌入式应用软件的设计，提高复用的灵活
性，实现完整的嵌入式系统．

５　结　论
从复杂系统和复杂网络的角度来重新审视软

件，从整体和全局的角度来探索和发现复杂软件系
统的结构特性、演化规律和由此产生的行为特征，有
助于科学、全面地认识和理解软件的本质特征，为网
络时代下的软件工程的发展提供了一种新的视角．
本文通过对嵌入式构件系统从多粒度上进行抽象，
统计它们的全局特性，挖掘网络拓扑中隐藏的知识
信息，量化其分析结果，对提高软件质量、减少软件
测试与维护费用有着重要的意义．
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