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拓扑排序和强连通算法在源代码分析中的应用① 
Application of Topological Sort and Strongly Connected Components 

in Source Analysis 
 

李义军 任子真 (沈阳化工学院 计算机学院 辽宁 沈阳 110142) 
 

摘 要： 缺少文档的开源项目和文档不完整的开源项目，分析其源代码是了解其运行机理的主要方法，本文提
出一种基于函数分析顺序的分析方法，并且提出构建函数分析顺序的过程。过程为首先使用强连通算

法消除函数递归调用，得到一些组件，再用拓扑排序对组件和组件内部的各函数节点排序，得到一个

分层链表，该链表包含各函数的调用顺序和分析顺序，再用一种展开算法将分层链表展开，最终得到

源代码中的函数分析顺序。 
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开源项目的开发人员分散，文档不完整，想弄清运

行机理，必须分析源代码。即使有文档，想要深入理解

软件项目的实现细节，也得看源代码。但是项目的函数

众多，没有正确的分析顺序，思路容易混乱，并且分析

所有源代码不现实，有的项目源代码太多，比如 Linux
有几百万行源代码，必须分工合作，认清应该分析哪一

部分源代码，以及其依赖哪一部分源代码。 

1 源码分析的基本思想 
源代码中所实现的软件功能的承载体是函数，分

析源代码应从分析函数入手，每个函数完成一定的功

能，多个函数合力完成一个总的功能。分析函数，首

先建立函数之间的关系，由于函数的调用关系可通过

关系图描述，因此可通过函数的调用关系构建函数关

系图，再用图论算法解决分析顺序问题，之后按顺序

分析各个函数的功能，进而将各个函数所实现的局部

功能组合成一个总的功能，最终明白源代码所实现的

功能和软件的实现过程，从而可在此基础上继续开发，

以及软件出问题时，明白问题原因，从而解决问题。

简单示例，见图 1，a1调用 a2，a2调用 a3，分析顺 
序相反，只有明白 a3，才能明白 a2，只有明白 a2，
才能明白 a1。 
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图 1 源代码分析顺序示意图 

2 关系图的类型 
由于函数的调用是有方向，所以调用关系图是有

向图。有向图又分为无环图和有环图。从函数调用关

系看，函数关系环是由于递归造成，不论直接递归还

是间接递归，函数调用自身，必然造成环，假如函数

没有递归，那么关系图为无环图。由于拓扑排序针对

有向无环图，必须采取相应的措施消除递归造成的调

用环。通过强连通算法将关系图消除递归，得到一些

组件，组件之间无递归，从而可进行拓扑排序。 

3 拓扑排序和强连通算法的具体应用步骤 
在本文中，关系表示为调用和被调用。具体到本

文，邻接矩阵是表示函数之间调用关系的矩阵，以及

组件之间调用关系的矩阵，当行对应的函数和列对应

的函数有调用关系，则相应位置 1，没有调用关系， 
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则相应位为 0。 
具体应用分为 4 个步骤：步骤 1，通过扫描源代

码文件，得到函数个数和函数之间的关系，得到函数

关系图，用邻接矩阵表示；步骤 2，使用强连通算法
消除关系图中的调用环，进一步构建组件的有向无环

图，用邻接矩阵表示；步骤 3，实施排序，得到组件
调用顺序；步骤 4，将排好序的链表展开，得到源代
码中的函数的分析顺序。 
  就本文所涉及问题，需用到拓扑排序算法和强连

通算法，这些算法都基于深度遍历算法，深度遍历算

法要得到每个函数节点的访问开始时间和访问结束时

间，特别是访问结束时间，拓扑排序算法和强连通算

法都要用到，将深度遍历算法描述[1]如下: 
Depth-First Forest的简写为 DFS。 

DFS(G) 
1)将图中的每一个函数节点的颜色值设置为白

色，每一个函数节点的父函数节点设置为空。 
2)建立全局变量 time，初始为 0。 
3)扫描图中的每一个函数节点 u，假如该函数节

点的颜色值为白色，则调用 DFS_VISIT(u)访问该函数
节点及其邻接节点。 

DFS_VISIT(u) 
1)将函数节点 u的颜色值设为灰色。 
2)全局时间变量增 1，将全局时间变量的值赋给

函数节点的开始时间。 
3)扫描函数节点 u 调用的所有函数节点 v，假如

函数节点 v的颜色为白色，那么将 u设置为 v的父函
数节点，递归调用 DFS_VISIT(v)。 

4)将函数节点的颜色值设为黑色，表示已经全部
访问 u调用的所有函数节点以及间接调用的所有函数
节点，间接的意思为 a调用 b，b调用 c，a和 c为间
接调用关系。 

5)全局时间变量 time增 1，并将 time的值赋给
函数节点 u的完成时间。 
现用范例来说明排序过程，共 8个函数 a、b、c、

d、e、f、g、h。函数关系如下：h调用 d、g，d调
用 c且 c又调用 d，c调用 b，b调用 a，a调用 e，e
调用 b，g调用 f，f调用 g，g调用 c，f调用 b、e，
图形描述见图 2，用 G表示。 

 
 
 
 
 
 

图 2 函数调用图 
 

3.1 定义数据结构 
用邻接矩阵表示关系图，在内存中 1位表示一个关

系，按本文范例分析 8个函数，用 8*8=64位，需用
8个字节就可以完全表示。图形 G的邻接矩阵见式 1。 
 
 
 
   
                      (1) 
 
 
 
 
由于范例共有 8个函数，所以邻接矩阵 8行 8列。

行坐标从上往下分别为 a、b、c、d、e、f、g、h。
列坐标从左往右也分别为 a、b、c、d、e、f、g、h。 
3.2 消除调用环 
使用强连通算法消除调用环，就本文的应用而言，

强连通算法描述[1]如下： 
1) 调用 DFS(G)计算每个函数节点的访问完成时间。 
2) 将图形 G转置，得到 GT。 
3) 调用 DFS(GT)，在本次 DFS过程中，按 DFS(G)得
到的各个函数节点的访问完成时间，对函数节点降

序排列，即从 DFS(G)中最后完成的函数节点按序
访问，排序算法可使用插入式排序。 

4) 强连通组件是图中强连通部分。该步骤的作用是输
出各个强连通组件所包含的函数节点。具体实现是

从每个强连通组件所包含的函数节点中选择一个

函数节点作为每个强连通组件的父节点，其余作为

子节点，各个强连通组件的父节点组成一个链表，  

称为主干链表。子节点也组成一个链表，作为主干      

链表中的父节点的子链表。  
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GT的邻接矩阵见式 2。 
  组件与组件之间也有调用依赖关系，通过关系构

建一个组件关系图，也用邻接矩阵表示，同样在内存

中 1位表示一个关系，该位为 1表示有调用关系。假
如一个组件包含超过 2个函数节点，那么组件数将小
于函数个数，组件调用关系的邻接矩阵所占空间要小

于函数关系的邻接矩阵。图 3为范例的组件关系图。 
 
 
 

(2) 
 
 
 
 
得到 4个组件，组件 1包含函数 h，组件 2包含

函数 c、d，组件 3包含 g、f，组件 4包含 a、e、b。
组件 1调用组件 2、组件 3，组件 2调用组件 4，组
件 3调用组件 2、组件 4。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 强连通组件图 
 

3.3 拓扑排序 
3.3.1 构建组件关系的邻接矩阵 
要拓扑排序，须构建组件的关系矩阵，见式 3。 

 
 

(3) 
 
 
行坐标从上往下分别为组件 1、组件 2、组件 3、

组件 4。列坐标从左往右也分别为组件 1、组件 2、组
件 3、组件 4。 
3.3.2 算法描述 

就本文而言，拓扑排序的算法描述[1]为： 
1)调用DFS(G)计算每个组件节点的访问完成时间。 
2)按照组件节点和函数节点的完成时间的顺序，

形成一个有序链表。 
3)返回链表，链表中节点顺序即为函数调用顺序

和函数分析顺序。 
就本文范例而言，注重函数分析顺序，并且组件

数量较少，组件间的关系体现得还并不明显。由于在

强连通算法中已经执行 DFS(G)，各函数节点的初始访
问完成时间和转置后完成时间都已确定，拓扑排序可

以融入进强连通算法中。 
组件分析顺序为：组件 4->组件 2->组件 3->

组件 1。得到组件分析顺序，对分工合作有很大的帮
助，假如开发人员只想了解组件 2，那么他只需分析
组件 4，若想进一步了解组件 2 的用处，可以分析组
件 3，从而使开发人员只需分析部分源代码，减少了
盲目性。最终得到多层链表，返回后的链表见图 4。 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 函数调用的分析顺序层次图 
 
3.4 组件展开方法及分析顺序 
  经过拓扑排序后得到组件顺序，将组件的最先访

问的一个函数即父节点，作为为入口点展开组件，得

到函数调用顺序，因为分析顺序和调用顺序相反，在

强连通算法中已经对函数关系图转置，所以可直接得

到函数分析顺序。 
链表的形式见图 4，使用双向链表，这样可快速输

出函数调用顺序和函数分析顺序，因为这两个顺序正好
相反，切换方向即可得到另外一种顺序。主干链表上的
节点为组件中的一个入口点，每个节点的 child指针，
指向该组件所包含的函数节点，图 4 中组件 4 的分析
入口点选择 a，a的 child指针指向子函数节点为 e、b，
组件 2的分析入口点为 c，c的 child指针指向子函数
节点 d，组件 3的分析入口点为 f，f指向子函数节点 g，
组件 1的入口点为 h，没有子函数节点。 

(下转第 95页) 
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图 8 示例图 

 
外，计算复杂度和 Delaunay 四面体数量成正比，在
自动形状重构时形状边界提取过程的计算复杂度为

O(n)，比 Amentaet方法的复杂度 O(n4/3)更有效，
该算法适用于各种涉及图形重构的工程应用。 
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父函数节点从左往右输出，并且先输出子函数节

点链表，从右往左输出各个子函数节点，之后输出对
应 父 函 数 节 点 ， 本 文 范 例 得 到 顺 序 为 ：
b->e->a->d->c->g->f->h。 

4 用例测试 
输入基本格式：1函数节点数量 2各个函数名称 

3 函数之间的关系。第一个字段为函数节点数量，表
明有多少个函数，第二个字段为函数名称，使用符号/
隔开。第三个字段为个函数之间的关系，用符号>表
示其左边函数调用其右边函数，三个用例见下面： 
输入 1：8 a/b/c/d/e/f/g/h h>dg d>c c>d c>b 
b>a a>e e>b g>fc f>gbe 
输出 1：b->e->a->d->c->g->f->h 
输入 2：8 a/b/c/d/e/f/g/h a>b b>c 
输出 2：c->b->a->d->e->f->g->h 
输入 3：6 a/b/c/d/e/f a>b b>c c>d d>e e>f 
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5 结论 
经过测试，拓扑排序和强连通算法可以很好完成

源代码中函数调用关系的分析，解决面对大量源代码

无从下手的难题，进一步扫描关系图的邻接矩阵，可

确定一个函数被多少个其他函数调用，以及该函数调

用了多少个函数，例如在式 2 中可看到，第 4 行为

00100001，可确定 d 被 c、h 调用，使开发人员对

项目的全局把握性更好，不会失去方向感，目标明确。 
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