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摘要:开源软件现在变得越来越复杂。把开源软件看作复杂网络并进行研究,有助

于更好地理解软件系统。同时,开源软件是一种较为复杂的人工系统,通过对它们

的研究也可以推动复杂网络理论的应用。以一种基于源代码包的 Linux操作系

统 � � � G entoo L inux操作系统为研究对象,我们把该系统中的软件包抽象成节点,

软件包之间的依赖关系抽象成边, 以此建立复杂网络, 并对其进行了分析。发现已

有模型不能很好地描述与预测 Gentoo网的演化过程, 因此, 提出了一种新的演化

模型。在该模型中,网络现有节点连接新节点的概率不但与现有节点的度有关系,而且也受到现有

节点 �年龄�的影响。还通过计算机仿真实验把仿真数据与 Gentoo真实数据进行了比较, 结果显

示,新模型更为适合 Gentoo网。
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Abstract: Software system s includ ing those based on open�source code are becom ing increasing ly com�
p lex. S tudy ing them as com p lex ne tw orks can prov ide quant ifiab lem easures and useful insights from the

po int o f v iew of softw are eng ineering. In them eanwh ile, as one of them ost comp lex m an�m ade artifacts,

they prov ide a fruitfu l app lication dom a in of com plex system s theory. In this paper, w e ana ly ze one o f the

m ost popu lar L inux m eta packages/d istribut ions called theGentoo system. In our ana lysis, w em odel soft�
w are packages as nodes and dependencies am ong them as arcs. Our em p irica l study show s tha t the resul�
t ing Gentoo network can not be exp lained by ex isting random graph m ode ls. This m o tivates our wo rk in

deve loping a new m odel in w hich new nodes are connected to o ld nodes w ith probab ilities tha t depend no t

on ly on the degrees of the o ld nodes but a lso the � ages� of these nodes. Through sim ulat ion, w e dem on�
strate that our m odel has better exp lanatory pow er than the ex istingm ode ls.
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1� 引言

复杂网络的研究始于 E rd�s和 R�ny i的随机图模型 ( ER模型 )
[ 1, 2]
。但近几年,随着 Internet和计算机等

技术的快速发展,人们可获得的数据越来越多,也越来越广泛,研究人员发现经典的 ER模型与许多实际的

网络相差很大,因此, 需要开发新的模型来模拟真实网络的增长和再现其拓扑结构属性,这其中有W atts和

S troga tz的小世界网络模型 (W S模型 )
[ 3]
及 B arab�si和 A lbert的无标度网络模型 ( BA模型 )

[ 4 ]
。由于小世界

和无标度特性在许多领域都普遍存在,使得全世界诸多学科的研究人员产生了极大兴趣, 从而掀起了复杂

网络研究的热潮
[ 5- 13 ]

。这些研究涉及到很多领域, 如:社会关系网
[ 3, 4, 14]

、万维网 (WWW )
[ 15- 17]

、因特网 ( In�
ternet)

[ 18, 19]
、蛋白质网

[ 20]
、交通网

[ 21]
以及食物网

[ 22]
等。

软件系统也可以看作复杂网络, 对它们进行研究具有十分重要的意义。现在软件系统的规模变得越来

庞大, 其结构也越来越复杂,这就给软件系统的研发、测试以及日后的维护和管理带来很大的麻烦。因此,可

以把软件系统看作复杂网络,通过分析软件网络拓扑结构以及软件网络相关的建模技术来更好地理解软件

系统的形成和演化过程。然而,以前研究人员在对软件进行分析的时候遇到了不少难题, 例如, 这些软件系

统的数据很难得到,而且很少有现存相关的模型和理论可供参考
[ 23 ]

,所以软件系统目前还没有得到充分地

研究
[ 24]
。幸运的是,现在开源软件得到了迅猛的发展。这些开源软件在某些方面的性能比商业软件更好、

更完善,更能满足人们的需求, 这就使得越来越多的单位或个人使用开源软件,越来越多的人也不断地加入

到开源软件社区的队伍中。开源软件的繁荣使得我们能够便捷、快速地搜集到大量相关的数据,从而进行相

关的研究。在诸多开源软件系统中, Gentoo L inux操作系统在最近几年发展得十分迅速。该系统中的 Port�
age是一个非常强大的高级软件包管理系统,它既能作为简单的编译引擎, 又具有能构建一个领先、大胆创

新的 L inux发行版的能力,有超发行版引擎 (M eta�d istribut ion Eng ine)的美誉
[ 25]
。现在, Gentoo Linux操作系

统已经拥有 10000多个软件包,而且软件包的数量还在不断地增加, 其结构非常复杂, 但管理却较为完善。

因此,选作它进行研究将非常具有代表性。把 G entoo L inux操作系统中的软件包抽象成节点, 软件包之间的

依赖关系抽象成边,以此建立复杂网络,分析其拓扑性质及拓扑结构, 并建立网络模型模拟其演化过程。这

就使得我们能够更加科学地对该软件系统的发展进行预测和管理。

2� 背景知识

我们研究的网络,通常是由大量的节点以及连接节点的边所构成
[ 9]
。节点是由所研究复杂系统的构成

单元抽象而成,而边则是反映这些构成单元之间的相互关系。在研究复杂网络时,我们不考虑节点的位置以

及两节点相连的边的长短,所关心的是节点之间的拓扑性质及拓扑结构。

在对复杂网络进行研究的时候, 有很多的拓扑结构参数来描述其拓扑结构特征, 其中, 度 k ( degree) 是

被使用最多的一个参数, 而在对度的研究中, 又有度分布 P ( k) ( degree d istr ibut ion)、度分布熵H ( entropy o f

degree distribution)、最大度 km ax (m ax im um degree) 以及平均度�k�( average deg ree)等。下面我们对这些参

数做简单的介绍。

度是用来研究复杂网络拓扑结构的基本参数之一, 其值为连接该节点的边的数量
[ 9 ]
。在网络中并不是

所有节点都拥有相同的度。节点的度的分布情况可以用分布函数 P ( k ) 进行描述。其中, P ( k ) 是在该网络中

任取一个节点且它的度为 k的概率
[ 7]
。在传统的随机图论中, 人们认为节点的度分布应该服从泊松分布。然

而,在对大量的实际网络进行研究的时候,却发现节点的度分布有的服从幂律 ( paw er�law )分布,有的却服从

指数分布, 跟随机图论中的预测相差甚远。度分布熵 H 是对网络异质性的平均度量, 它被定义

为 - �
k

P ( k ) logP ( k )。当所有节点的概率都相等的时候,熵值最大,最大值为 logN,其中N为网络节点的个

数。当某一节点的概率为 1而其他节点的概率均为 0时, 熵值最小, 最小值为 0
[ 26 ]
。另外,研究平均度�k�的变

化以及最大度 km ax也有助于更好地理解网络的拓扑结构。
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3� Gentoo网络实证分析

Gen too L inux是一种基于源码包的 L inux系统,经常被称为超发行版操作系统。它主要由 Po rtage和超过

10 000个软件包编译指导脚本 (称为 ebu ilds)组成。这些 ebu ilds告诉 Po rtage引擎如何编译和安装一个软

件包。通过使用 pro f iles和命令行工具 em erge, 用户和开发者能用 Po rtage来安装和维护软件包, 这些软件

包组成了底层的操作系统平台以及在平台上使用的程序。Po rtage系统是 Gentoo的 �心脏�,它执行着 G en too

L inux操作系统中许多比较关键的功能, 是与以往操作系统的主要区别之一。Portag e的思想与传统的 BSD

po rts系统有些不同, 它提供给用户比较大的灵活性,例如 BSD ports系统倾向于只支持 ports树中单个软件包

的一次升级,而 Po rtage则没有这样的限制,用户可以多次升级同一个软件包。Po rtage有一个功能强大的概

念叫 USE设置系统, 通过改变 Po rtage配置文件中的一个变量,用户可就以禁止某个特性或库的条件支持。

Portage还提供了一些高级特征:能同时安装同一软件包的不同版本,升级树中的软件包,根据条件来解决包

之间的依赖关系等
[ 25]
。因此, Gentoo L inux是一个非常强大而复杂的系统,对它进行研究非常具有代表性。本

文中, 我们有关 G en too的数据主要是从 Po rtage以及 Gentoo的网站
[ 27]
上获得。时间的跨度是从 2002年 1月

到 2006年 12月,总共 60个月。

表 1� Gentoo网络的节点和边的个数, 整个网络的平均度、最大度的变化统计

时间 节点 边 �k� km ax

2002年 12月 481 459 1. 908 5 90

2003年 12月 1 642 1 769 2. 154 7 326

2004年 12月 3 827 4 472 2. 337 1 691

2005年 12月 7 615 9 665 2. 538 4 1 224

2006年 12月 14 849 20 265 2. 729 5 1 758

我们把 G en too中的软件包抽象成节点,软件包之间的依赖关系抽象成边,而边在这里没有权重和方向。

表 1揭示了 G en too网络的节点和边的个数以及整个网络的平均度、最大度和聚集系统在 2002年 12到 2006

年 12月的变化。从表 1可以看出:

1) 在 2002年 12月,网络中的节点只有 481个,边只有 459条, 到 2003年 12月的时候,节点的数量增加

到 1 642个,边的数量达到 1 769条, 之后 2004年 12月和 2005年 12月节点和边的数量一直在迅速增加, 到

2006年 12月时, 节点已经达到 14 849个, 边有 20 265条, 呈现指数增长趋势。而且,也可以看出, 边增加的

速度比节点增加的速度要快, 这就导致了平均度 �k�从 2002年 12月的 1�908 5增加到 2006年 12月的

2�729 5。

2) 节点的最大度 kmax增加得也非常快, 从 2002年 12月的 90增加到 2006年 12月的 1758。但是,也可以

观察到, 2003年 12月的最大度是上一年同期的 3倍多, 2004年 12月的最大度是上一年同期的 2倍多,而 2005

年 12月及 2006年 12月的最大度都不到上一年同期的 2倍。由此看来, G en too网络中的最大度随着时间的推

移,其增速有所放缓。从这个侧面可以反映出, Gentoo网络中的节点特别是度比较大的节点与时间是有一定

关系的,也就是说它们受到 �年龄�的影响。
关于度分布熵, 由图 1可以看出 G entoo网络的度分布熵H,在开始阶段及平均度 �k�很小的时候,增加得

很快。随后从第 3个月到第 60个月, 平均度 �k�从 1�656 6变化到 2�729 5的时候, Gen too网络的度分布熵H

呈振荡上升的趋势,从 0�740 36增加到 0�922 35。这就说明, 新的软件包引用现有软件包趋于更加分散,某些

软件包并不一定是他们引用的对象, 也就是说 Gentoo网络中以前看起来非常有影响力的软件包逐渐 �变

老 �。
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图 1� 度分布熵的变化

在图 2给出了 G en too网络截止到 2006年 12月时的度分布。图 1a是没有取对数时 Gentoo网络的度分布,

从此图可以看出,该分布呈现出幂律分布的一些特征,当度 k很小的时候, 有很大的斜率。但是, 由于度的数

值范围比较大,而当度很大的时候 P ( k )变化的范围不是很大,这样观察起来不是很明显。因此,我们采用采

用对数坐标如图 1b所示, 通过此图,可以明显地看出 G entoo网络的度分布并不是随机图中所预测地泊松分

布,而是非常相似于幂律分布, 但是也和经典的 BA模型中的幂律分布有区别, G entoo网络的度分布在 k很小

的阶段,比 BA模型的度分布下降得要快,而该分布的尾部要比 BA模型中的要长。

4� 模型的建立

前面分析了 Gen too网络自身的一些性质, 通过这些分析,可以从不同的侧面去理解 G en too网络的演化

方式, 为针对该网络进行建模提供了很好的依据。我们分析了 3种经典的网络模型及其衍生模型, 希望能够

找到一个适合 G entoo网络的模型,但不幸的是,却没有发现。因此, 我们在本文提出了新的网络演化模型来

更好地解释 Gen too网络的演化过程。

图 2� 2006年 12月 Getnoo网络的度分布

4. 1� ER随机图

对于随机图的研究是由 E rd�s和 R�ny i在 20世纪 50年代末 60年代初开始的。在他们 1959年的文章
[ 1]
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中, E rd�s和 R�ny i介绍了一个能产生N个节点 K条边的随机图模型, 后来被人称之为 ER随机图模型。该模

型从N 个孤立的点开始,把随机选取的一对节点进行连接,其中在连接的过程中禁止重连接和自连接,这样

直到该图中的边数为 K为止,就形成了一种 ER随机图。而另一个 ER随机图模型定义N个节点,其中每对节

点以概率 p进行连接。在这两个模型中,后者在用来进行解析运算时更为简便,因此,它被人们使用的较多一

些。

在 ER随机图模型中,节点 i的度为 k的概率 P ( k )服从二项分布:

P ( ki = k ) = C
k

N - 1p
k
(1 - p )

N- 1-k
( 1)

其中, p
k
为该节点上会出现 k条边的概率, ( 1- p )

N- 1- k
为剩余 (N - 1 - k )条边不会出现在该节点上的概率,

C
k

N - 1为选取 k条边的不同方法。

当 N很大的时候, P ( k )近似服从泊松分布:

P ( k ) � e
-pN (pN )

k

k!
=
�k�k

e
- �k�

k!
( 2)

前面,已经看到 Gen too网络的节点是在不断地增长,而不是固定的, 且 G en too网络的度分布并不服从泊

松分布,因此, ER模型并不适合 G en too网络。

4. 2� 小世界网络

现实世界中许多的网络都展示了被称为小世界的性质,其中比较著名的小世界模型是W S模型
[ 3]
。W S

模型同时具有小世界属性和比较高的聚集系数。该模型的构建始于一个由N个节点所组成的环,这些节点的

连接非常规律, 每个节点对称地与其周围 m (每边 m /2)个近邻节点相连,共计有 K = Nm /2条边,其中N �
m � ln(N ) � 1,然后, 对这些点的每条按照顺时针方向连接的边以概率 p与任选的节点重新进行连接,在此

过程中禁止节点的自连以及节点间的重连。在 p等于 0时,这个网络是非常规则的,但当 p增加到 1的时候,它

就变成了一个随机图。当 p介于 0和 1之间的时候,所得到的网络既具有小世界属性同时也拥有很高的聚集

系数。W S模型的度分布和随机图中的度分布很相近,在平均度点达到最大值。

虽然W S模型有着比较高的聚集系数,但是,在这个模型中,节点的数量也是固定的,与实际的 G entoo网

络不符,另外, W S模型的度分布也跟 G en too网络的度分布相差甚远。因此, W S模型不适合 Gentoo网。

4. 3� 无标度网络
ER模型是一个随机图, 具有比较低的聚集系数, 与实际不符。W S模型虽然具有比较高的聚集系数,但是

该模型的度分布和实际网络还有很大的差别。Barab�si和 A lbe rt在对WWW进行分析的时候,发现该网络的

度分布符合幂律分布而不是泊松分布,这类的网络后来被称为无标度网络, 当节点的度 k很大的时候,

P ( k ) ~ k
- �

( 3)

其中指数 �在 2�1和 4之间,这是之前的模型所不能解释的。于是, Ba rab�si和 A lbe rt便提出生长网络模型。

该模型主要包含两个基本因素: 生长和择优连接
[ 4]
。其基本思想就是: 网络中度比较高的节点比较容易获得

新的连接。BA模型始于 m 0个孤立的节点, 之后,在每一个时刻,网络中便添入一个具有 m (m � m 0 ) 条边的

新节点,此新的节点和网络中原有节点 i连接的概率与节点 i的度 ki呈线性比例关系:

� ( ki ) ~ ki ( 4)

BA模型比以前的模型较现实世界中的网络又接近了许多,因此,得到了非常多的关注。许多研究人员在

BA模型的基础上又提出了一些衍生模型
[ 28- 31 ]

,使得这些修正后的模型更为准确地反映现实世界网络的一

些特征。

Gen too网络也是一种增长的网络。因此, BA模型及其修正模型较随机图模型和小世界模型更为接近

Gen too网的演化方式。但是,无论是 BA模型,还是其他衍生模型,在数值仿真分析后, 还是和 Gentoo网有一

定的差距。

4. 4� 新的演化模型
从前面的分析可知,现有的模型都不能很好地解释 G en too网络的拓扑性质,因此, 我们提出了一种新的
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演化模型,来模拟 G en too网络的演化过程。该模型的基本思想源于 BA模型,基于两种基本因素:生长和择优

连接。

4. 4. 1� 生长

考虑到 Gen too的演化特点,新模型的初始条件与其他模型有些区别, 它起始于 m 0个孤立的点,第一次

新添的节点具有m 0个边,并且这m 0个边分别和每个孤立点都相连。这样,在之后的每一个时刻 t便会添加一

个新的节点, 而该新节点边的个数是从 { 1, 2, �, m 0 + 1}以概率 pi选取,这里 p i是选取边数为 i的概率。那么

在 t时刻之后,该网络便有 N = t+ m 0 + 1个节点, E = m t+ m 0个边的网络。

4. 4. 2� 择优连接

在该模型中,网络中原有的节点连接新节点的概率与以下几个因素有关系:

1) 与节点 i的度 ki有关系,这种关系有可能是线性关系,如同 BA模型,但也有可能是非线性关系,这就

与 KRL模型比较相似
[ 28]
。

2) 与节点的年龄 �i也有关系。上面已经指出 Gentoo网络的节点是有一定的 �年龄�的,节点并不是一直

都在保持一个速度增长,在开始阶段节点增长的速度会很快,但是随着时间的推移, 这种增长的速度会慢慢

减少, 它的影响力会慢慢被其他更有生命力的节点所覆盖。

因此,在我们的模型中,节点 i择优连接的概率 � ( ki )与节点 i的度 ki以及节点 i的 �年龄 ��i有如下关
系:

� ( ki ) ~ k
�
i e

- ��i ( 5)

这里, �和 �是可调的参数, �i为当前时刻 t减去节点 i开始出现的时刻 ti即 �i = t- ti, 其中最初 m 0个节点

的出现时刻 ti定义为 - 1,以此后推。当 �较大时,度很大的节点就会很容易与新的节点进行连接,网络的 �贫

富差距 �就会很大; 当 �很小时,网络中的节点与新的节点连接的概率就会接近相等,网络就更加趋向于 �共

同富裕 �。e- ��i可视为衰减项,在 �一定的情况下, 当节点的年龄 �i越大,该项衰减的越厉害;当 �i为 0时,式

( 5)就和 KRL模型中的择优连接方式一样:

� ( ki ) ~ k
�
i ( 6)

当 � = 1且 �i = 0时,式 ( 5)就变成了如下形式:

� ( ki ) ~ ki ( 7)

这就变成了 BA模型中的择优连接的方式。

5� 仿真结果

针对上述模型,我们用计算机进行了仿真,并把仿真数据和 G entoo网的真实数据进行了比较。如图 3所

示,图 3a是由 BA模型所生成的数据与 G en too网的真实数据进行的比较, 图 3b是由 KRL模型所生成的数据

与 Gen too网的真实数据进行的比较, 而图 3c则是由新模型所生成的数据与 G entoo网的真实数据进行的比

较。

在图 3a中我们可以看到,真实数据比 BA模型所成生的数据下降得要快, 但真实数据的尾部却比 BA模

型的数据的尾部要长,而且振动要大,其原因在于 BA模型认为节点的度是线性增长的, 而 G entoo网中节点

的度则呈现非线性增长,从而使得二者有如此大的区别, 因此, BA模型不能很好地解释 G entoo网的演化过

程。我们可以从图 3b看到, KRL模型也不能很好地描述 Gentoo网的演化过程。当参数 �为 1�22时,仿真数据

要比真实数据下降得要慢,而仿真数据的尾部却比真实数据衰减得快。当 �为 1�32时, 在度很小的阶段, 二

者比较接近,但仿真数据在尾部却与真实数据相差甚远。当 �调整到 1�45的时候,仿真数据与真实数据相差

得更加明显,其原因在于随着 �的增大,度很大的节点更加容易获得与新节点相连的机会, 因此,导致了 �贫

富差距 �过大。

图 3c给出了由我们的模型仿真所生成的数据与 Gentoo网的真实数据进行的比较。在该图中所显示的仿

真数据是在参数 �和 �分别为 1�25和 0�000 5时,由我们的模型所生成的。从图中可以发现,仿真所生成的网

�6�



第 4卷第 3期 � � 郑晓龙,等: 开源软件的复杂网络分析及建模

图 3� 模型仿真数据与 Gentoo网的真实数据的比较

络中节点的度分布和 Gentoo网中节点的度分布非常相似。当节点的度 k不是很大的时候,二者下降的斜

率基本相同,而在尾部,两者衰减得都很慢,并且都有很大的振荡。这就进一步说明 Gentoo网的节点具有 �年

龄 �,新的节点与网络中原有节点连接的概率呈现如式 ( 5) 所示的非线性关系, 这种关系不但跟节点的度有

关,而且还受到节点 �年龄 �的影响。也就是说,如果节点的度很小,假如它很 �年轻�, 那么它还是有很多机会

去被新的节点所连接;同样,即使某些节点的度很大,但是它们的 �年龄�很大,它们被新节点所连接的概率

也不一定会很大。

通过上述的分析,看出前人的模型无论是 BA模型还是 KRL模型都不能很好地描述 Gentoo网的演化过

程,而新的模型却与 G entoo网非常相近,这就说明,新模型更适合 Gentoo网。

6� 结论与展望

论文以 Gentoo L inux操作系统为研究对象,把软件包抽象成节点, 软件包之间的依赖关系抽象成边, 以

此建立了 Gen too网,并对其进行了分析。通过分析,发现 Gentoo网并非随机网络,因为它具有比较高的聚集

系数,而且节点的度分布比较符合幂律分布,而不是随机图模型的泊松分布。G entoo网的节点和边的数量呈

现指数增长的趋势,且边的增长速度比节点的增长速度要快, 这就导致了节点的平均度不断增长。另外, 还

发现 Gen too网中的节点的影响力受到年龄的限制。通过对 Gentoo网的实证分析,我们希望从现有模型中找

到一个比较适合 Gentoo网演化方式的模型, 但是却没有找到。因此, 我们提出了一个新的模型,该模型的基
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本思想源于 BA模型, 但又与 BA模型有很大的区别。在新模型中,节点的择优连接概率不但与节点的度有

关系, 而且受到节点年龄的限制。最后,通过计算机仿真试验,把仿真的数据和 Gentoo网真实的数据进行了

比较, 发现二者的度分布比较接近,较其他模型更为适合 Gentoo网。

在进行仿真分析过程中也发现, 由新模型所生成网络的节点的最大度与 Gentoo网络的真实数据还是有

些差别,在上面的所示的仿真结果中,最大度要比真实数据大。当调整模型中的参数时,虽然能够使得最大

度和真实数据吻合得很好,但是此时,其它部分却又与实际的数据有些差别。因此, 我们需要继续研究其中

的原因,来改进新模型,使其更加适合 Gentoo网络的演化方式。
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