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在软件工程中，常用类图来描述类之间的关系 * 以软件系统网为研究对象，通过对 +,- 和 ./0 公司提供的大规

模软件系统进行实证分析，发现 1232 软件系统网的度分布是无标度分布，标度指数!"$4& * 在软件系统网的演化

过程中，除加点之外，还存在边的添加、边的随机移除与边的重连等局部事件 * 由此建立了软件系统演化模型 * 由

该模型演化生成的网络，其度分布服从幂律分布 * 实际应用与数值仿真验证了该模型的有效性 *
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" 4 引 言

在这个复杂世界中，复杂系统蕴含着许多人类

已知或未知的现象和规律 * 这些现象和规律吸引并

激励着人们对各种系统进行不懈的探索与对真理的

追求 * 通过对许多真实系统的实证分析与研究，人

们发现了许多控制系统演化的机制 * "’(# 年，56789
和 :;-<=［"］基于随机机制提出了著名的随机图模型，

在该模型中，节点（组成单元）以等概率成对连接形

成网络 * 随机图模型揭示了现实世界中具有随机特

性的 各 种 系 统 的 随 机 原 理 * "’’> 年，?2@@9 和

+@6AB2@C［$］提出了一种新的网络模型———小世界模

型，该模型可以模拟人际关系演化过程 * 然而，在现

实世界中，还存在着许多困惑人们的“富者愈富”现

象 * 在 研 究 规 模 不 断 膨 胀 的 万 维 网（?A6D7 ?=7E
?EF）的过程中，/262FG9= 和 HDFE6@［!，)］首先观测到网

络中的幂律度分布特性，并基于增长与择优连接机

制提出了著名的无标度模型 * 由该模型演化生成的

网络，其度分布 !（"）服从衰减幂律分布，即 !（"）#
" I!，其中标度指数! J #，" 表示结点的度 *择优连

接指一个节点被连接的概率与其度成正比 * 无标度

模型很好地解释了“富者愈富”现象 * 随后，HDFE6@ 和

/262FG9=［)，&］发现，在许多系统中还存在边的单独添

加和重连等局部作用，由此提出了局部事件（DAK2DL

E3E-@）无标度模型，而上述无标度模型是局部事件模

型的一个特例 * 许多研究者也相继进行了更多系统

的实证分析和网络特性研究［(—>］* 如 0<E69［’］分析了

多个 MNM OO 软件系统，发现其度分布具有无标度特

性 * 其他被研究过的著名网络包括国际互联网［!，(］、

电影演员合作网、科研合作网［%］、人类性接触网、细

胞网、生态网、电话网、语言学网、电力网、神经网与

蛋白质网等［)］*
本文将分析并研究另一种大规模软件系统———

1232 系统的复杂网络特性并给出一个演化模型 *

$ 4 局部事件无标度模型

局部事件无标度模型模拟了在网络中现有节点

间添加新连接（边）的作用、现有边的重新连接的作

用以及带有新边的新节点与现有节点之间的连接

作用 *
局部事件无标度模型开始于 ## 个孤立节点，

在每个时间步骤都会发生下述三个过程之一 *
过程! 以概率 !（#$ ! P "）增添 #（#$##）

条新边 * 新边的一端与随机选择的节点相连，另一

端与择优选择的节点相连，择优连接概率为
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重复过程!# 次 *
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过程! 以概率 !（!!! " # $ "）重连网络中已

有的 # 条边 % 随机选择网络中的某个节点 $ 以及

与该节点相连的任一条边 %$& ，根据择优连接概率（#）

式选择节点 &&，然后用一条新边 %$&& 代替边 %$& ，%$&& 连

接节点 $ 与 && % 重复过程!# 次 %
过程" 以概率 # $ " $ ! 添加一个新节点，该

新节点有 # 条新边 % 各条新边的另一端依择优连

接概率（#）式连接到已存在于系统中的节点 $ 上 %
重复过程"# 次 %

根 据 ’()(*+,-./0*1)2 连 续 域 理 论（ 3452-5667
2814)9），局部事件无标度模型的度分布 具 有 幂 律

形式，

"（’）"［’ : (（"，!，#）］$!（ "，!，#）， （;）

式中，
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图 # 局部事件无标度模型的仿真结果 （(）度分布的双对数坐

标图，（*）累积度分布的双对数坐标图

描述网络分布特性的另一种形式是采用累积度

分布 % 累积度分布 )3（’）是指网络中节点度大于或

等于 ’ 的概率，即

)3（’）<#
:>

’
"（’）?’ %

累积度分布可以控制统计数据的噪声问题［#!］%
对局部事件无标度模型进行了数值仿真，仿真

结果呈幂律形式（图 #）% 图 # 中仿真网络的参数均

有结点总数 * < #!!!!，#! < #!，# < =%

= % @(A( 软件系统结构简介

计算机技术的发展，使得软件系统变得越来越

庞大 % 提供网络应用解决方案的 B65 公司的 @(A( 语

言是近几年发展较快的面向对象编程语言，它可以

构建与平台无关的应用系统 % 每个系统主要由大量

的类及其类之间的相互作用构成 % 在软件工程中，

类之间的相互作用分为关联、泛化、实现和依赖四大

类 % 类之间的相互作用使得系统具有协同与自组织

的网络特性 % 类图（30(,, ?-(C)(7）常被用来描述类之

间的各种相互作用关系，如图 ; 实例所示 % 在统一

建模语言（DEF）［##］中，定义一个类图就是一个静态

声明模型元素（类与接口及其相互作用关系）的集

合 % DEF 对软件系统架构的思想首先来源于分布式

理念 % 分布式理念倡导将一个软件系统要实现的功

能逐步细化并分工成许多小的功能与函数，以此通

过小的功能与函数的协同作用实现各种大的功能，

即将一个大系统构建成一个具有大量基本组成单元

并包含各种相互作用关系的网络 % 分布式架构使得

软件系统的结构清晰，并有利于系统的优化、升级和

成长 %

图 ; 由 @(A( 的一些类生成的类图实例

为了尽量减少软件工程师的重复劳动，代码重

用技术也被对象管理组织（GEH）以及软件工程师所

提倡，并被广泛应用 % 代码重用是指对具有所需功

能的已有代码直接引用，而不需再次编写，尤其是对

那些基本的常用代码和优秀代码而言 % 因此，代码
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重用有利于节约软件工程师的工作时间并提高信息

业的效率，最终有利于企业降低软件开发成本 !
如果将一个软件系统中所有类图组合起来，就

形成了一个复杂网络 ! 将软件系统中的每个类看作

一个节点，类之间的相互作用关系看作连接节点的

边，节点之间不计重复连接 ! 每个类的度就是该类

所有边的条数 ! 度的频数就是系统中具有相同度的

节点数 ! 度的概率就是具有相同度的节点数占总节

点数的比率 ! 那么，根据度的概率便可以获得度的

概率分布图 !

" # 实证分析

我们统计分析了 $%& 公司所有版本的 ’()( 开发

包 ’*+ 系 统 以 及 ,-. 公 司 的 /0120(&3 4#5 与

/0120(&3 "#6 ! 实证表明这些软件系统的度分布都服

从衰减幂律分布 ! 下面仅给出一个代表性实例———

$%& ’*+7#"#6（4884 个类9节点）的网络度分布图，如

图 4 所示 ! 在图 4（(）的线性坐标中，度分布呈 : 形；

而在图 4（2）的双对数坐标中，度分布具有肥大的尾

部 ! 从图 4（(）可以看出，在线性坐标中度分布图的

拐角区应存在一个类似拐点的贫富分界点 ! 在贫富

分界点的左侧，度分布 !（"）随 " 的增大而出现较大

幅度的下降，而其分布曲线表现为与纵坐标几乎平

行 !在贫富分界点的右侧，度分布 !（ "）随 " 的增大

而下降幅度较小，而其对应曲线表现为与横坐标几

乎平行 ! 图 4（(）在贫富分界点的右侧具有较大度的

节点表现出“富者愈富”现象 !相反，在贫富分界点的

左侧具有较小度的节点表现出“穷者愈穷”现象 ! 图

4（2）表明，在双对数坐标中度分布图的尾部随概率

!（"）的减小而越来越肥大 !
为了获得度分布的线性图形以利于直线拟合，

我们给出双对数坐标的累积度分布，如图 4（;）所

示 ! 图 4（;）表明，只有极少量的节点具有较大的度，

而大部分节点的度都较小，这就是“富者愈富”现象 !
如在 ’*+7#"#6 中度大于 <= 的节点数只占总数的

76> ，而其最大度远大于 <= ! 度较大的少数节点对

应于软件系统中那些最常用的类，这些类通常被软

件工程师大量重用（代码重用）! 所以，在软件系统

中“富者愈富”现象归因于代码重用技术 ! 在双对数

坐标中，累积分布曲线近似于一条直线，这显示了度

分布的幂律特性 ! 在实际的软件系统架构过程中，

软件工程师基于分布式理念添加类（加点）并基于代

码重用（加边）技术实现对系统的升级 ! 在升级过程

中，还可能伴随着对个别已有类的优化，从而在网络

上引起边的添加、移除和重连 ! 根据统计，’()( 软件

系统如 ’*+ 等随着版本的升级，其规模（如节点数

与边数）也变大 ! 这表明该类系统是一个增长网络 !
因此，大规模 ’()( 软件系统是一个无标度网络 !

图 4 $%& ’*+7#"#6 的 度 分 布 图 与 累 积 度 分 布 图 （(）$%&

’*+7#"#6 的度分布线性坐标图，（2）$%& ’*+7#"#6 的度分布双对

数坐标图，（;）$%& ’*+7#"#6 的累积度分布双对数坐标图

通过对累积度分布图进行直线拟合（图 4（;）），

可以得到大规模软件系统的网络度分布的标度指数

!! 用同样的方法，对以上提到的所有系统进行统计
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与分析 ! 根据统计，大规模软件系统度分布的标度

指数!!"#$，其 中 %&’(#)#* 的 标 度 指 数 为! +
"#), !

$ # 软件系统演化模型

既然大规模软件系统的度分布服从无标度分

布，那么在系统演化过程中节点的添加与边的择优

连接必然发挥着作用 ! 此外，在大规模软件系统中

还存在如下现象：边的添加、边的随机移除和边的重

连 ! 由此，基于局部事件无标度模型给出以下的软

件系统演化模型 !
软件系统演化模型开始于 !* 个节点，"* 条边 !

在每个时间步骤依概率执行下述过程之一 !
过程! 以概率 # 增添 !( 条新边 ! 每条新边

的一端与随机选择的节点相连，另一端与择优选择

的节点相连，择优连接概率为

"（$% ）+
$% -#

"
&
（$& -#）

， （)）

式中#代表初始吸引度 ! 重复过程!!( 次 ! 如果#
+ * 且 $% + *，则"（$% ）+ *，孤立节点 % 永远不能增

加连通度 !
过程" 以概率 ’ 重连网络中已有的 !" 条

边 ! 随机选择网络中的某个节点 % 以及连接该节点

的任一条边 (%& ，根据择优连接概率（)）式选择节点

&. ，然后用一条新边 (%&. 代替边 (%& ，(%&. 连接节点 % 与 &. !
重复过程"!" 次 !

过程# 以概率 ) 随机移除网络中已有的 !/

条边 !
过程$ 以概率 * 添加一个新节点，该新节点

有 !) 条新边 ! 依择优连接概率（)）式选择节点 %，
并与新节点一新边的另一自由端相连 ! 重复过程#
!) 次 !

在软件系统演化模型中，概率 #，’，)，* 必须满

足条件 *##，’，)，0 (，* 0 *#( 以及 # - ’ - ) - * +
(，而边数 !(，!"，!/ 与 !) 分别满足条件 !(，!)#
!* 以及 !"，!/#!) ! * 1 * 保证该模型产生的网络

是一个增长网络 !
根据 234356789:;5<4= 连续域理论，设定 $% 连续

变化，并且概率"（$% ）随 $% 的变化而变化 ! 采用连

续域理论对过程!—过程#分别进行求解 !
当以概率 # 添加 !( 条新边时，$% 的变化率方

程为

$$%

$( )+ !
+ #!(

(
,（ +）- #!("（$% ）! （$）

在（$）式中，,（ +）表示系统的当前节点总数 !（$）式

等号右端第一项表示新边的一端按随机选择进行连

接，第二项表示新边的另一端按择优选择（)）式进行

连接 !
当以概率 ’ 重连网络中已有的 !" 条边时，$%

的变化率方程为

$$%

$( )+ "
+ > ’!"

(
,（ +）- ’!""（$% ）! （?）

（?）式等号右端第一项表示边的随机移除引起相应

节点连通性的减少，第二项表示择优选择（)）式的节

点连通性的增加 ! 边的重连不改变当前网络中边的

数量 !
当以概率 ) 随机移除网络中已有的!/ 条边时，

$% 的变化率方程为

$$%

$( )+ %
+ > )!/

(
,（ +）> )!/

(
,（ +）! （@）

（@）式等号右端两项均代表边的随机移除引起相应

节点连通性的减少 !
当以概率 * 添加一个有 !) 条边的新节点时，$%

的变化率方程为

$$%

$( )+ #
+ *!)"（$% ）! （A）

（A）式等号右端表示对新边的自由端进行择优连接 !
将（$）—（A）式相加，获得软件系统演化模型总

的 $% 的变化率方程

$$%

$+ +（#!( > ’!" > " )!/）
(

,（ +）
-（#!( - ’!" - *!)）"（$% ）! （,）

在（,）式中，系统的当前节点总数 ,（ +）和总度数

"
&
$& 都随着时间的变化而变化，有

,（ +）+ !* - *+，

"
&
$& + #"!( + > )"!/ + - *"!) + - ""* !

系统的演化往往使 + 远大于各初始参数，因此可以

忽略起初始化作用的常数项 !* 和 "* !
定义模型的时间单元为加边、重连边、移除边和

加带边点的过程之一 ! 时间单元 +% 的概率密度为

#%（ +% ）+ (
!* - + !

在时刻 +% ，添加一个有 !) 条新边的节点 %，则该节
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点的初始度为

!"（ #" ）! $"，

那么（#）式关于 !"（ #）的解为

!"（ #）! %
& $! $ $( )"

#
#( )
"

&

% %
& %!，（&’）

式中，

% !
’$& % ($( % ( )$)

* ，

& !
’$& $ ($( $ *$"

($& ’ % ($) ) $ ($" * $!* *

根据 +,-,./01234.5-6 连续域理论，求得相应的度分布为

’（!）! #
$’ $ #

&
&

%
& $! $ $( )"

&7&

8 %
& $! $( )! % &

& $( )&
* （&&）

当 #!9时，

’（!）! &
&

%
& $! $ $( )"

&7& %
& $! $( )! %"

，

（&(）

式中标度指数

" ! &
& $ & : &*

如果对参数 ’，(，)，*，!，$&，$(，$) 和 $" 进行调

整，总可以获得适当的标度值"*
为了说明该模型的有效性，采用目前通用的验

证标度指数"的方法，对软件系统 ;<=&>">’ 进行

标度指数分析 * 根据初步统计，$& ! $( ! $) ! $"

! ?，相应的概率 ’ ! ’>&)，( ! ’>’&，) ! ’>’#，* !
’>@@，同时令!! ’，那么系统 ;<=&>">’ 的理论标度

指数""(>@A * 该值与实际值 (>"# 有一个误差，该

误差可以通过修正参数解决 *
软件系统演化模型的数值仿真如图 " 所示 * 在

图 "（,），（.）中，都有 +’ ! ’ * 图 " 中的四方形、三角

形和圆形分布图所对应仿真网络的参数都有 , !
&’’’’，$’ ! &’，$& ! $( ! $) ! $" ! )，! ! &；而星

形（对 BCD ;<=&>">’ 的仿真结果）分布图所对应的

仿真网络的参数 , ! "’’’，$’ ! (’，$& ! $( ! $) !
$" ! ?，!! ’* 由图 " 可见，仿真结果与实证分析以

及该模型的结论相一致，亦都呈现出幂律形式 * 由

于在该模型中引入了小概率的边的随机移除作用，

导致了小部分节点的度小于 $"，但大部分节点的度

大于或等于 $" * 图 "（,），（.）中的星形图形是对

;<=&>">’ 系统进行仿真的结果 * 对图 "（.）中星形

图形进行直线拟合，获得仿真网络的标度指数为

(>A，接近理论标度指数 (>@A * 由此可知，根据软件

系统演化模型对实际的软件系统 ;<=&>">’ 所进行

的理论分析及仿真结果都表明了该模型的有效性 *

图 " 软件系统演化模型的仿真结果 （,）度分布的双对数坐标

图，（.）累积度分布的双对数坐标图

?> 结 论

本文以 ;,E, 软件系统为对象研究了大规模软

件系统的复杂网络特性 * 同时探讨了架构软件系统

的分布式理念和代码重用技术在系统演化过程中的

重要意义 * 分析了 BCD 和 F+G 公司提供的大规模软

件系统的复杂网络特性及其机制 * 实证表明，大规

模 ;,E, 软件系统的度分布服从衰减幂律分布和无

标度分布 * 分布式理念和代码重用技术在软件系统

的成长过程中发挥着重要作用，其中代码重用技术

引起了“富者愈富”现象的产生 * 在软件系统网的演

化过程中，还伴随着边的添加、移除和重连现象 * 为

了描述软件系统的演化过程，构建了一个软件系统

演化模型 * 该模型的度分布与实际相符，也是幂律

分布 * 根据该模型，可以对大规模 ;,E, 软件系统的

网络连接结构进行模拟、预测及评价 * 如果一个实

)’A)A 期 闫 栋等：大规模软件系统的无标度特性与演化模型



际的大规模 !"#" 软件系统具有本文的复杂网络特

性，它的整体软件架构就具有 $%& 和 ’() 风格 * 具

有衰减幂律度分布的系统，其度分布在线性坐标中

呈现 + 形 * 由此表明在 + 形分布图中应当存在贫富

分界点 * 如何对该点进行精确的数学求解与量化是

需要进一步研究的问题 *
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