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大规模软件与 AS级 Internet宏观拓扑结构分析比较 
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摘 要 大规模软件与AS级Internet宏观拓扑结构的研究，对两者结构的进一步理解和应用具有重要意义。根据大 

规模软件结构与 AS级 Intemet宏观拓扑结构体现出来的复杂网络特征，分别将其抽取为网络拓扑，然后采用复杂网 

络的度量分析方法，从连通性、度分布特征、小世界特征和层次性 4个方面进行 了分析比较，得到了大规模软件与 AS 

级Internet在宏观拓扑结构上的若干异同之处，并讨论了其产生原因。 
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Abstract The research of the macro-topology between large-scale software and ASqevel Internet has important signifi— 

cances in the further comprehension and application for their structures．Aceording to the complex network characteris— 

tic which is reflected by the macro-topology between large-scale software and AS-level Internet，their structures were 

converted to network topology，analyzed and compared from connectivity，degree distribution characteristic，sma ll-world 

characteristic and hierarchy。using the meth0ds of complex network metric and analysis，then some ma cro-topology simi— 

larities and differences between large-scale software and AS-level Internet were discovered．Additionally，the reasons of 

them were discussed． 
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在自然界和人类社会中，很多复杂系统的结构如互联网、 

人际网络、电力网络、人体神经脉络等都体现出了一种网络化 

的组织结构。复杂网络以图论为理论研究基础，对复杂系统 

网络结构的几何性质、形成机制、结构稳定性等方面进行了大 

量的研究_1]，发现在复杂网络的复杂性背后蕴含着一些普遍 

的规律性，可以使用一些方法定量地对其加以表示和分析。 

其规律呈现的形式十分直观，成为了不同学科领域共同关心 

的热点。 

1999年以来，人们逐渐发现 Internet具有复杂网络拓扑 

结构的特点[2]。东北大学嵌入式技术实验室从 2001开始进 

行 Internet拓扑结构的复杂性研究 ，2005年 2月成为Internet 

结构及数据研究的国际合作机构 CAIDA(Cooperative Asso- 

ciation for Intemet Data Analysis)的一员，取得了许多重要研 

究成果。 

近年来研究人员发现，大规模软件的结构也呈现出与互 

联网、人际网络等复杂系统相似的网络化结构特征，开始被作 

为一种复杂网络进行研究。2003年 Myers的一篇论文比较 

全面地阐述了软件系统结构与复杂网络的关系与研究前 

景[3]。一些相关研究也从不同角度分析了复杂网络特征量在 

软件系统中的体现[4_ 。 

目前，人们对大规模软件和 Internet的结构已经做了大 

量有重要意义的研究[6_9]，但是对两者的直接对比分析很少。 

本文针对相同规模的软件与AS级lntemet结构，采用复杂网 

络分析方法，从几个方面分别做了分析和比较，得出了两者在 

宏观拓扑结构上的若干异同点。 

1 大规模软件结构与 AS级 Intemet的网络化表示 

一 个具体的网络拓扑可以抽象为一个由点集和边集组成 

的图。本文将大规模软件结构与 AS级 Internet结构抽象为 

图。具体来说，将软件结构 中的面向对象程序的类、接 口、结 

构体、联合体等抽象数据类型看作图中的节点，将节点间的继 

承、关联、泛化、依赖等关系看作图中的边；将软件结构中的面 

向过程程序中的结构体等类型看作图中的节点，将它们之间 

的关联关系看作图中的边。在 Interact拓扑结构中，将各个 

AS(Autonomous Systems)看作图中的节点，将它们之间通过 

边界网关的互联关系看作图中的边。 

本文采用CAIDA组织提供的 2008年 l1月的数据作为 

AS级 Internet结构，选取 Eclipse 3．0．1版本、MySQL 6．0．6 
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版本和 Firefox 2．0．0．11版本 3个与 AS级 Internet节点规 

模相近的软件系统，其节点数与边数的规模 比较如表 1所列。 

并且 ，上述 3个软件都是知名的大规模开源软件系统，分别由 

Java，C，C++程序设计语言编写，软件应用类别分别是程序 

设计开发平台、数据库、浏览器 ，以便选取的软件系统具有相 

对普遍性 。 

表 1 选取软件与 AS级 Internet规模对比 

2 软件结构与 AS级 Internet连通性比较 

2．1 节点平均度分析 

在网络拓扑图中，度是用来研究复杂网络拓扑结构的基 

本参数 ，它的定义如下 ： 

定义 1(度) 一个节点 i的度是指与其连接的其他节点 

的数 目，记作 k 。 

在网络拓扑中，节点度值的大小表示这个节点在网络中 

的重要程度。直观上看 ，一个节点的度越大，就意味着这个节 

点在某种意义上对整个网络的影响越大。 

定义 2(节点平均度) 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(是>。 

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。从表 2中数据可以 

看出，AS级 Internet平均连接度要明显大于软件结构平均连 

接度 ；同时，比较度值前 1 和前 0．5％的节点问平均度值 ， 

AS级 Internet也明显大于软件结构，表明 Internet的连通性 

要好于软件结构。 

表 2 节点平均度度量数据 

出现这种现象的原因，主要是 Internet与软件结构对连 

通性的要求不同。相比之下，Internet由于需要数据传输的可 

靠和高效，节点之间往往具有相当数量的冗余连接，以丰富路 

由选择。当网络拥塞或者遭到破坏时，在局部范围内不用中 

心节点的参与就可以有多条路由选择。而软件结构中的每个 

节点对应的模块职责是相对固定的，如果一个节点失效 ，是不 

能用其它节点替代的，也就不需要像 Internet结构那么高的 

冗余度。因此，Internet节点相比软件结构的节点就具有相对 

高的度值；相应地，Internet也就具有更高的平均连接度。 

2．2 富人俱乐部特性分析 

定义 3(富人俱乐部连通性) 图中有少量的节点具有大 

量的边，这些节点被称为“富节点”。这些富节点倾 向于彼此 

之间相互连接，构成“富人俱乐部”。富人俱乐部连通性 西(r／ 

N)用来刻画富人俱乐部现象，它表示的是网络中前 r个度最 

大的节点之间实际存在的边数L与这r个节点之间可能存在 

的总边数 r(r一1)／2的比值。 

富人俱乐部连通性主要是由高度值节点间的连接倾向形 

成的[ 。表 3统计了 AS级 Internet与上述 3个软件系统结 

构的前 1 和前 0．5％“富节点”之问的富人俱乐部连通性 ，从 

表 3的统计数据可以看出，AS级 Internet结构的富人俱乐部 

连通性明显高于软件结构 。 

表 3 富人俱乐部特性度量数据 

对 AS级 Internet结构来说 ，前 0．5 “富节点”之间的富 

人俱乐部连通性又 明显强于前 l “富节点”；而像 MySQL 

6．0．6版本和 Firefox 2．0．0．11版本，前 0．5％的“富节点”之 

问的富人俱乐部连通性相对于前 1 的“富节点”并无明显优 

势。在软件结构中，“富节点”多是一些如 String等基础模块 ， 

它们之间相当一部分甚至是毫无关联的，因此联系并不如 In～ 

ternet的“富节点”之间紧密。 

对一个具体的网络结构来说，当网络遭受破坏而分裂成 

不同子块时，连通子图的连接冗余度是网络局部鲁棒性的一 

个有效度量，它也从一个侧面反映了路由选择的弹性。冗余 

连接可以丰富路由的选择，在局部范围内不用中心节点的参 

与就可以有多条路由选择。Internet的高连通特性使它具有 

较强的冗余度，软件拓扑结构核心节点的失效则很容易引发 

软件系统运行故障，所以AS级 Internet的鲁棒性要强于软件 

系统。 

3 软件结构与 AS 级 Internet结构节点度分布特征 

比较 
3．1 度分布分析 

定义 4(度分布) 度分布指的是网络中节点的度的分布 

情况，用分布函数 P(忌)来描述。P(走)是指随机选定一个节 

点 i，恰好使得 k 一是的概率。 

。 
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图 1 度分布 图 

度分布是用来研究复杂网络拓扑结构的基本参数之一。 

在度分布图中，度分布的幂指数 描述了无尺度网络度分布 

的均衡程度l1 。幂指数 ’，越大，度分布的区间越集中。特别 

地，当幂指数y为cx。时，所有节点的度都在同一个数值上，即 

为一个度均匀分布的网络。这说明幂指数 y越大，网络度分 

布越“均匀”。相反，幂指数 y越小，度分布的区间越发散。特 
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别是当幂指数 y为 0，即所有的度都有相同概率的分布时，最 

大度与最小度极为悬殊。这说明幂指数 y越小，网络度分布 

越“不均匀”。 

根据图 1中 AS级 Internet度分布图和软件结构网络拓 

扑度分布图可以看出，两者均呈现出幂率分布特性，即无尺度 

分布特性。但是，从表 4度分布系数对比可以看出，两者的无 

尺度分布还存在明显区别，软件结构网络拓扑度分布系数 y 

在 1．4到 2之间，而 AS级 Internet的度分布系数 y一般在 2 

到 3之间，即 AS级互联网的幂指数明显大于软件结构网络 

幂指数 ，说明软件结构网络拓扑的度分布更不均匀，节点间更 

不平等。 

表 4 度分布系数度量数据 

样本 7 

1．82 

1．87 

l|41 

2．17 

Eclipse 3．0．1 

MySQL 6．0．6 

Firefox 2．0．0．11 

AS级 Intemet 

与软件结构的无尺度特征相比，AS级 Internet结构比较 

弱化，度值较大的点相对于度值较小的点数目减少较慢。软 

件系统中的度分布系数为 1．8左右。如果将大度值作为一种 

重要节点的特征，软件结构中对整个系统影响更大的节点相 

对 Internet要更多一些。这些大度值的节点模块需要与更多 

的其他模块进行协作和数据交互，也承担了更多的工作责任。 

这些节点的行为通常都比较复杂，同时在这样的模块上出现 

错误的影响也极大，这体现了软件的复杂性和脆弱性。 

3．2 出入度分布分析 

有向网络中一个节点的度分为出度和入度。节点的出度 

是指从该节点指向其他节点的边的数 目，节点的入度是指从 

其他节点指向该节点的边的数 目。 

相比软件结构，AS级 Internet更可以看作是无向图结 

构，因为 Internet的数据交换需要每个节点既要发送数据，又 

要接收数据。如果按有向图分析，一般来说每个节点有一个 

连接某个节点的出度，必然有一个对应的人度。正是 由于这 

种节点的出入度对称性 ，AS级 Intemet可以用无向图的度来 

简化表示。与 AS 级 Intemet不同的是，软件结构入度与出度 

不具备这样的对称性，图 2是 Eclipse3．0．1和 Fire~ox2,．0．0．11 

的出入度分布图。 

Iogl0k logmk 

图 2 出入度分布 图 

从图 2可以看出，在软件结构的出入度分布中，具有以下 

两个现象： 

(1)最大入度要明显大于最大出度。节点具有较大的入 

度，说明节点具有较高的被复用程度，这符合软件工程中优先 

复用已有模块的思想。而如果一个节点的出度较大，则一方 

面说明这个节点较为重要，实现功能较多，另一方面这个节点 

的内部结构也较为复杂，在使用中出现错误的概率也较大。 

所以，当一个软件模块内部结构过于复杂时，一般采取的方法 

是将其分解为几个小的模块来协作完成原先模块的功能，这 

· 】48 · 

样会降低出现错误的概率。 

(2)出度分布系数要明显大于人度分布系数。相比入度 

分布，出于降低模块内部出现错误概率的考虑，大出度节点出 

现的概率较小，一般很少出现达到最大入度值的节点。因此， 

度值较大的点相对于度值较小的点数目减少较快，相应地出 

度分布系数普遍明显大于入度分布系数。 

因此，对大规模软件系统来说，最大限度地复用现有模 

块 ，并且合理分解内部结构复杂的模块，可以降低软件系统出 

现故障的概率。 

4 软件结构与 AS级 Internet结构小世界特性比较 

定义 5(聚集系数) 节点的聚集系数 C为节点所有相邻 

节点之间连接的边的数目占可能的最大边数 目的比例，网络 

拓扑的聚集系数则为所有节点聚集系数的平均值，表示网络 

集团化的程度。 

定义 6(平均路径长度) 网络中两个节点之间的距离定 

义为连接这两个节点的最短路径上的边数，网络的平均路径 

长度 d定义为任意两个节点之间距离的平均值。 

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～的网络，聚集系数都远远大 

于 O(N_1)，说明网络具有高聚集特性[1 。从表 5度量数据 

来看，无论是 AS级 Internet还是软件结构，其聚集系数都远 

大于节点数的倒数，因此 ，软件结构与 AS级 Internet结构的 

节点同样具有高聚集特性。同时，软件结构与 AS级 Internet 

结构的平均路径长度分别相对于各 自网络规模来说又很小， 

表明软件结构与 AS级 Internet结构都具有小世界网络特 

性l】 。两者所呈现的聚集性质，主要是低度节点倾向与高度 

节点连接的异配性质所导致的，低度节点倾向与高度节点相 

连，而高度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。 

表 5 聚类系数与平均路径长度度量数据 

但是，对比表 5中软件结构和AS级 Internet结构的聚集 

系数和平均路径长度的数据，又可以看出两者具有明显的不 

同，Internet比软件结构具有更高的聚集系数和更短的平均 

路径长度，小世界特征更加明显。 

出现上述现象的原因，从根本上说是 Internet与软件结 

构的设计思想和目的不同。对互联网来说，其数据传输要求 

尽可能高的效率，反映到 Internet结构拓扑图中就是任意两 

点之间不但要求可达 ，而且要求这两点之问的跳数尽可能少， 

需要有一定的冗余连接来保证互联网的服务质量[】引，节点之 

间的联系更加紧密。而软件结构本身在设计上并没有像互联 

网那样的要求和意图，对软件结构网络拓扑中的一个节点来 

说，它只需要与它存在协作关系的几个节点紧密联系即可，不 

关心与它不存在协作关系的节点，这从客观上增大了软件拓 

扑结构中节点之间的平均连接距离。 

另一方面，文献[14]指出，Internet平均路径长度随时间 

呈现出逐渐下降的趋势。而软件同一时间序列下多个版本的 

度量数据显示 ，软件结构的平均路径长度却呈现出逐渐增大 

的趋势 ，演化方向与 Internet截然相反。 

这种现象同样也是 Internet与软件结构的设计思想和 目 



的不同造成的。在 AS级 Internet结构演化进程中，高度值节 

点之间的联系会更加紧密，某些较低度值节点为了自身数据 

传输效率的提高会增加与其它节点的连接边，也会在客观上 

提高网络的连通性。软件系统的功能扩展使得不断有新节点 

模块加入，这些新节点按照偏好依附原则，只与个别与其存在 

协调工作关系的节点直接联系，不存在 Internet网络拓扑节 

点间相互连通的要求 ，客观上会增加软件拓扑结构中任意两 

点之间的连接距离。 

AS级 Internet的高聚集特性也使它的结构相对软件结 

构具有较强的冗余度，再次表明AS级 Internet的鲁棒性要强 

于软件系统。 

对大规模软件系统来说，重视软件复用的思想，充分挖掘 

软件模块的内部“潜力”，复用现有源代码中的常用模块和优 

秀模块 ，既可以经济地提高软件开发的效率 ，又可以提高软件 

结构的聚集性以增强鲁棒性。 

5 软件结构与 AS级 Internet结构层次性特征比较 

5．1 核数分布及其与度数的相关性分析 

定义7(k一核) 图的 肛核是指在图中反复去掉度值小于 

等于 k的节点及与其连接的边所余下的子 图。k值越大，意 

味着该核在图中位置更为核心。 

定义 8(节点核数／图核数) 节点核数表示包含该节点 

的最核心的核，即指若节点核数为 k，则该节点存在于 核 

中，而不存在于(是+1)一核中。图中节点核数的最大值为该图 

的核数，记作 co 一 。 

节点核数标识节点在拓扑中的深度 ，其分布也是认识复 

杂网络拓扑的一个重要度量_7]。通过对节点核数以及拓扑图 

各级核数的分析和计算，可以量化考察网络的层次性l1 。图 

3分别是 AS级 Internet与 MySQL 6．0．6版本的核数分布 

图。从图中可以看到，AS级 Internet与软件结构的核数分布 

与度分布相似 ，也呈现幂指数分布 ，并且大部分节点的核数都 

很小，只有少数的节点具有较大的核数。 

l 
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图3 AS级 Intemet与 MySQL 6．0．6版本核数分布图 

图 4描述 了 AS级 Internet与 Eclipse 3．0．1版 本、 

MySQI 6．0．6版本和 Firefox 2．0．0．11版本的核数度数相关 

性。从图 4可以看到，在 Internet与软件结构中，核数数值的 

变化比度值的变化要小。在 AS级 Interne低度值节点的核 

数与其度值之间有较强的正相关性 ，但是在节点度值较高的 

区域，核数不再显著增加。高度值节点主要集中于最高核内， 

但有少部分散落于其它层，说明并非全部“富”节点都具有较 

高的层次，也说明以核数相关性质来分析网络层次较之传统 

的节点度分层方法更为有效。 

5．2 核数数值及层次化分析 

表 6为 AS级 Internet与 3个软件的核数度量数据。从 

表 6可以看出，AS级 Intemet拓扑结构的核数约为 21～23， 

明显高于软件结构 的核数。AS级 Internet拓扑结构体现出 
一 种 自发的多层次的性质，这与互联网 自治系统的等级划分 

是密切关联的。 

图 4 核数度数相关性图 

对互联网来说，为网络提供服务的是因特网服务提供者 

(ISP)，一个 ISP在管理上可以分成一个或几个 AS。由于只 

有极少数 ISP申请多个 AS号在 BGP协议中作为该 ISP部分 

网络的标识，因而可以认为 ISP和 AS只是在不同语境下对 

同一实体的不同称呼。这就为我们在划分 AS时提供 了便 

利 ，同时也是互联网具有层次性的最直接和最根本的原因。 

严格的互联网 自治系统等级模型应该是这样的：一小部分全 

球传输处在互联网最顶级，下面各级分别是国家级 ISP、地区 

级 ISP及本地 ISP，下一级 ISP只与上一级 ISP相连，每一级 

ISP都是上一级 ISP的客户。 

软件结构的核数比AS级 Intemet的核数要小得多，普遍 

在 4～7之间，结构更为“扁平”。也就是说，当前单一软件系 

统的层次数 目是相对有限的。尽管核数的分布特征与 Inter— 

net相比不明显，但是节点的核数仍然表现出了软件结构具有 

层次特征 ，还可以作为度量节点影响范围大小的重要特征量。 

核数越大的节点在软件系统中的作用也就越重要 ，核数大的 

节点可以在不断的重构演化中逐渐发展为软件系统的核心框 

架。 

表 6 核数度量数据 

样本 k_c0rerrIax 
Eclipse 3．0．1 

MySQL 6．0．6 

Firef0x 2．0．0．11 

AS级 Intemet 

结束语 本文将大规模软件结构与 AS级 Internet结构 

看作复杂网络结构 ，用复杂网络的分析手段 ，分别从连通性 、 

度分布特征、小世界特征、层次性 4个方面对两者进行了分析 

比较，得到两者以下若干异同之处 ： 

(1)AS级 Internet结构的平均节点度和富人俱乐部特性 

高于大规模软件结构 ，因此 Internet结构的连通性要优于软 

件结构。 

(2)大规模软件结构与 AS级 Internet结构的度分布都呈 

现出无尺度分布特征 ；但是软件结构的无尺度分布要弱于 AS 

级 Internet，软件结构的出入度分布呈现不对称性，AS级 In— 

ternet结构鲁棒性更强。 

(3)AS级 Internet结构与大规模软件结构都具有较高的 

聚集系数和较短的平均路径长度，呈现小世界特征；AS级 In— 

ternet结构相比大规模软件结构，小世界特征更明显，并且具 

有相反的演化方向。 

(4)AS级 Intemet与大规模软件结构的核数分布都呈现 

无尺度分布特征，低度值节点与核数有更强的相关性；Inter- 

net相比软件结构具有更高的核数，层次性更明显。 
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本文还详细讨论了两者结构异同之处产生的原因，并且 

认为 ，对比AS级 Internet结构，大规模软件的结构有进一步 

完善的空间。本文所做的工作对 Internet和软件结构的进一 

步理解和研究具有一定的帮助。 
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为 1000×700具有 53个相互交叉的路段、23个三叉或四叉 

路口的交通网中模拟了 10k~50k个移动对象的运动。初始 

时，车辆是在路段上随机分布的，车辆可以随时进入和离开路 

网，原始数据每一个时间步长更新一次。实验主要从索引建 

立时的更新性能以及针对移动对象的数量和查询窗口的尺寸 

不同对查询效果的影响方面将 AUC索引与 TPR树和 TB树 

进行了比较。 

图 7是从建立索引时随着移动对象数量的增加对索引更 

新所需磁盘访问次数的影响上将TPR树和AUC索引进行 

的比较。由于二者采用了不同的轨迹预测方法，TPR树采用 

的是线性预测，AUC采用的是 CA的基于模拟的预测方法， 

而且本文在环形交叉口中采用了圆弧拟合对象的轨迹，更加 

接近对象的真实运动轨迹，虽然计算代价有所增加，但从图 7 

可看出，AUC索引更新的代价要远远小于 TPR树。图 8是 

查询过程中，从范围查询窗口的规模对查询性能的影响上将 

TPR树和 AUC索引进行的比较。由于 AUC索引中考虑了 

交叉口的情形，因此当查询窗口中包含了路段的交点时，就要 

对该交点所对应的交叉口进行查询。这样，随着查询窗 口的 

增大，AUC索引所需的磁盘 I／Os数就会增加，从图中可看 

出，随着窗口的增大，AUC索引查询所需的磁盘I／0s大约保 

持在 n)R树的 2／3左右。 
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图 7 TPR树和 AUC索引建立 图 8 TPR树和 AUC索引查询 

时磁盘 I／Os比较 效率与范围查询窗口的关 

系比较 

图 9和图 10是在查询过程中从移动对象的数量与磁盘 

访问次数的关系方面对 AUC索引与 TPR树和 TB树分别进 

行的比较。可见，随着移动对象数量的增加，AUC索引所需 

的磁盘I／Os都要远小于TPR树和TB树。 
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图 9 TPR树与 AUC索引查询 图 10 TB树与 AUC索引查新 

性能与移动对象数量的关 效率与对象数量的关系 

系比较 比较 

结束语 本文根据城市交通网和交通系统中移动对象的 

运动特点，采用了一种带有环形交叉口的元胞自动机模型模 

拟对象的运动，并在此基础上提出了基于城市道路网络的 

AUC索引结构。本结构可以支持对路网中的移动对象的过 

去、当前和将来的轨迹的查询。通过实验表明，AUC索引的 

查询和更新性能都要优于 TPR树和TB树。 
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