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摘 要： 程序理解是测试和维护大规模面向对象程序的关键，选择程序的关键类优先开展分析是理解程序结构

的一个有效的方法．为支持自动识别软件系统中的关键类，本文提出了一种基于 ＵＩＯ序列的类重要性度量方法．首先
将软件系统抽象为一个以类为转换的有限自动机模型，随后求解该自动机的ＵＩＯ序列，将该序列集合转化为状态转换
树．通过递归计算状态转换树的节点复杂度求得类重要度．并在考虑异常传播的基础上改进了算法．最后通过实验验
证了算法的有效性．
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１ 引言

在面向对象的现代软件工程中，类作为软件系统的

基本组成单位，是理解和维护软件的主要对象．当前软
件规模日趋庞大，传统的软件维护方法面临诸多挑战．
如何更有效地分配有限的资源用于系统核心部件维护

成为亟需解决的问题．软件中关键类是指那些实现了系
统核心功能的类．这些类对程序理解及系统维护起着重
要作用．因此，对类的重要性进行恰当的度量，找出软件
系统中的关键类，确定程序中的类在软件理解与维护中

的优先顺序，可以高效分配软件维护资源．然而，当前对
类进行重要性度量的相关研究比较少．截止到目前，周
毓明和王木生等人［１］提出了基于类依赖结构模型及 ｈ
指数的类重要性度量方法，从类间依赖关系来计算类之

间依赖度，并通过 ｈ指数来度量类的重要性，Ｚａｉｄｍａｎ等
人［２］提出一种基于 Ｗｅｂ挖掘技术的类重要性度量方
法，通过将软件系统抽象为有向图，利用搜索引擎中的

ＨＩＴＳ［３］算法度量类的重要性．杨芙清等人［４］提出基于类
之间关系分析的构件标志算法，用于识别出高质量可复

用构件．金茂忠和刘超等人［５］基于类的特性（如继承量、
通信量和复杂度）对程序中的类进行度量，给出相应的

度量算法并设计实现了一个 Ｊａｖａ程序度量工具．最近，
Ｍａｒｉｏｓ和 ＡｌＤａｌｌａｌ等人［６，７］提出基于方法层次的类耦合
度量方法，用于辅助面向对象程序中类重构及错误定位

活动．然而上述方法在实践中受到诸多限制，如需运行
并跟踪一组测试用例，从而导致较大的时空开销．由此，
我们需要从不同角度探索类重要性度量方法，进一步提

高度量的效率和准确率，以此指导软件维护中的程序理
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解工作．
另一方面，软件系统可以看作是对数据（如程序输

入、内部变量）进行处理的系统．有限状态自动机（Ｆｉｎｉｔｅ
ＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ）是为研究有限内存的计算过程和某
些语言而抽象出的一种计算模型［８］．它可以表示为一
个有向图．有限状态自动机的状态数量有限，且每个状
态可以迁移到零个或多个状态，由输入字符串决定状

态的迁移．考虑到系统中关键类通常与其他系统类存
在着较多的交互，若能够通过度量类的状态变迁图中

类之间的状态变迁，进而识别出系统中关键类，将有助

于将程序理解工作聚焦于系统中为数不多的关键类．
基于上述分析，本文提出了一种基于有限状态自

动机模型的类重要性度量方法．具体而言，在进行类重
要性度量时，首先，将系统中的类看作转换，参数和返

回值的集合视为状态，从而把软件系统抽象为有限状

态机；然后，依据抽象得到的有限状态机求解唯一输入

输出（ＵｎｉｑｕｅＩｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，ＵＩＯ）序列，并将得到的序列集
合合并生成系统的状态转换树，通过计算状态转换树

的节点复杂度作为对应类的重要度的度量；最后，进一

步考虑程序中的异常传播结构，改进节点复杂度计算

方法以提高度量结果的精度．对两个大型开源程序的
实验表明本文方法可以有效识别程序中的关键类．

２ 基本定义

本节介绍与类重要性度量模型相关的定义，随后

给出状态树节点复杂度的计算方法．
定义１ 有限状态机是一个五元组：ＦＳＭ＝（Ｉ，Ｏ，

Ｓ，δ，λ），其中 Ｉ是输入符号集，Ｏ是输出符号集，Ｓ是
状态集，Ｉ，Ｏ，Ｓ均为非空集合；ｓ０是初始状态且 ｓ０∈Ｓ；

δ：Ｓ×Ｉ→Ｓ是状态转移函数；λ：Ｓ×Ｉ→Ｏ是输出函
数．

定义２ ＵＩＯ序列［９，１０］表示在自动机模型下，某一
状态的唯一的输入输出序列．

例如，状态 Ｓｉ的 ＵＩＯ序列，记作 ＵＩＯｉ，是一个特定
的从 Ｓｉ开始的输入输出序列｛ｉｋ，ｌ／ｏｋ，ｌ，…，ｉｋ，ｒ／ｏｋ，ｒ｝．其
中，ｉｋ，ｌ／ｏｋ，ｌ表示一个输入／输出对．易知，不存在 Ｓｊ≠
Ｓｉ，使得ＵＩＯｉ可以从Ｓｊ出发获得．因此，一个ＵＩＯｉ序列可
以唯一地标识一个状态，但一个状态可以对应多个

ＵＩＯｉ序列．
定义３ 类转换模型 Ｍ是一个三元组：Ｍ＝（Ｎ，Ｔ，

δ），其中 Ｎ是状态集，Ｔ是
转换集．δ：Ｎ×Ｔ→Ｎ是状
态转移函数．Ｎ，Ｔ均为非
空集合．

如图１所示，某系统 Ｓ
中有３个类 Ａ、Ｂ、Ｃ，３个调

用关系 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，其中 Ｆ１表示 Ａ调用Ｂ，记为 Ａ→
Ｂ，Ｆ２表示 Ａ调用Ｃ，记为 Ａ→Ｃ、Ｆ３表示 Ｂ调用Ｃ，记
为 Ｂ→Ｃ．调用的参数记为 Ｐ（Ｆ），返回值记为 Ｒ（Ｆ），
可得到 Ｓ的有限自动机模型．ａ、ｂ、ｃ表示参数与返回
值的集合，在模型中为状态．即 ａＮ，ｂＮ，ｃＮ．其
中 ａ＝Ｒ（Ｆ１）∪Ｒ（Ｆ２），ｂ＝Ｐ（Ｆ１）∪Ｒ（Ｆ３），ｃ＝
Ｐ（Ｆ２）∪Ｐ（Ｆ３）．Ｂ１（ｂ→ａ）、Ｃ１（ｃ→ｂ）、Ｃ２（ｃ→ｂ）表
示相应的类，即 Ｂ１Ｔ，Ｃ１Ｔ，Ｃ２Ｔ．Ｃ类被调用了
两次，相当于 Ｃ对状态做了两次相应的转换，在状态图
中分开表示为 Ｃ１和 Ｃ２．因此，我们可以将一个面向对
象的软件系统表示为一个以类集合为转换，参数和返

回值为状态的自动机模型．
定义４ 状态转换树（ＳｔａｔｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＴｒｅｅ，ＳＴＴ）是一

个二元组：ＳＴＴ＝（Ｔ，Ｅ），其中 Ｔ是节点集合，Ｅ是边的
集合，其中边 Ｅｉ可以用一个节点对表示：Ｅｉ＝＜Ｔｉ１，
Ｔｉ２＞．
通过遍历合并 ＵＩＯ序列集合可以得到 ＳＴＴ．例如，

ＵＩＯｉ＝｛ｔ１，ｔ３，ｔ５｝，ＵＩＯｊ＝｛ｔ１，ｔ３，ｔ７｝，二者合并得到 ＳＴＴｉ
＝（Ｔｉ，Ｅｉ）．其中，下标 ｉ，ｊ用于区分不同的 ＵＩＯ序列，
Ｔｉ＝｛ｔ１，ｔ３，ｔ５，ｔ７｝，Ｅｉ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３｝，ｓ１＝＜ｔ１，ｔ３＞，ｓ２＝
＜ｔ３，ｔ５＞，ｓ３＝＜ｔ３，ｔ７＞．
节点复杂度 Ｖ（Ｔ）由节点 Ｔ的子树复杂度递归定

义．其中，Ｔ为状态转换树的节点．如果节点 Ｔ为叶子
节点，那么 Ｔ的复杂度Ｖ（Ｔ）＝１．

Ｖ（Ｔ）的值由式（１）和式（２）进行计算．其中 Ｔｉ表示
Ｔ的子树．

Ｖ（Ｔ）＝∑Ｋｉ×Ｖ（Ｔｉ） （１）

Ｋｉ＝Ｖ（Ｔｉ）∑Ｖ（Ｔｉ） （２）

在状态转换树中，节点复杂度越高表示依赖该节

点的转换越多，即该节点出错时引发的错误将会更多．
通过计算得到状态转换树的节点复杂度，从而得到相

对应的类的重要度．由此解决我们提出的问题．

３ 类重要性度量算法

本节给出基于 ＵＩＯ序列的类重要性度量方法框
架，我们的方法主要分为以下几步：

（１）静态分析 Ｊａｖａ源程序，获取程序结构信息、方
法调用信息和方法本身的异常处理结构；

（２）根据程序静态信息构建程序调用图；
（３）分析程序调用图和静态异常信息计算异常传

播路径；

（４）根据程序调用图生成类转换模型（状态转换
图）；

（５）分析状态转换图生成 ＵＩＯ序列集合，同时合并
为状态转换树；
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（６）根据异常信息和状态转换树计算所有节点的
复杂度，得到类重要度．

其中前３步是预处理阶段（见图２中虚线框），该阶
段生成的程序调用图和异常传播路径为后面的类转换

模型生成和节点复杂度计算提供帮助．后面３步为本文
主要研究内容，下面将详细介绍这些步骤．

３１ 生成类转换模型

基于定义３，我们将软件系统视为类对数据加工转
换，把类抽象视为类转换模型中的转换，类之间调用传

递的参数及返回值抽象视为数据状态．从而将待分析
的软件抽象为类转换模型．具体的，需要将类间调用图
转换为状态转换图，详细步骤如下：

（１）获取每个调用信息，包括调用的类，被调用的
类以及参数与返回值．例如，图１中的 Ａ、Ｂ、Ｃ以及Ｆ１、
Ｆ２、Ｆ３即为调用信息．
（２）根据类间交互创建相应的状态，状态作为参数

与返回值的集合．例如，在图１的例子中创建 ａ、ｂ、ｃ这
３个状态，分别是 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３这３个调用的参数和返回
值的并集．

（３）将调用反向记录为被调用类，作为转换名．例
如，将 Ｆ１记录为 Ｂ１，Ｆ２和 Ｆ３分别记录为 Ｃ１和 Ｃ２．

（４）重复步骤（３）直到遍历完成所有的类．算法最后
得到定义１所描述的状态转换图．其中变量的集合，包
括参数和返回值，是状态集 Ｎ，类的集合是转换 Ｔ．状态
迁移函数在实际中根据系统的具体调用关系分析得

到．
３２ 生成ＵＩＯ序列

状态转换图是一个有向图，从一个节点开始通过

深度遍历可以得到图中的一条通路．但是通路的集合
并不一定能够合并为树，因此有向图不一定能够转换

为等价的树．将状态转换图使用树的形式来表示，并使
用唯一输入输出序列（即ＵＩＯ序列）来描述．由定义２可
知，ＵＩＯ序列可确定一个唯一的有限状态机．因此，对状
态转换图求解类似 ＵＩＯ序列的状态转换序列，并使用
该序列集描述状态转换图．

得到状态转换图后，通过计算该图的 ＵＩＯ序列得
到相应的类序列．ＵＩＯ序列的计算没有多项式时间的解
法［１０］，已有研究侧重于利用不同的算法求解最短的

ＵＩＯ序列．本文通过ＵＩＯ来形式化的描述软件系统的可
能转换状态，因此所有可能的 ＵＩＯ序列对系统的描述

均是有效的，不需要求出最短的ＵＩＯ序列．
算法１描述了从状态转化图抽取ＵＩＯ序列的过程．

其中，在初始化时将 ＵＩＯ序列长度统一置为一个小整
数 Ｎ（如 Ｎ＝１０），然后通过遍历状态转化图的节点求解
ＵＩＯ序列．如果无解则将 Ｎ值随机增加一个整数值，并
再次求解．实验表明在 Ｎ值较大时，一次求解成功率较
高．算法描述如算法１所示：首先根据 Ｎ值查找一条以
某个节点为起始的路径，然后记录至路径集合中．第二
步选择另外一个节点生成一条路径，如果生成的新路

径与集合中的任意路径均不相同，那么将之记录至路

径集合．第三步判断生成的新路径是否存在于路径集
合中．若是，则重新生成．第四步遍历状态转换图所有
节点．

算法１ ＵＩＯ序列生成算法ＧｅｎｅｒａｔｅＵＩＯｓ
输入：状态转换图（有向图）ＳＴＧ
输出：ＵＩＯ序列 ｕｉｏ［］［］

初始化序列长度 ｎｕｍＬｉｎｅ
初始化节点总数 ｓｕｍＶｅｃｔｏｒ
初始化ＵＩＯ序列 ｕｉｏ［］［］

ｂｅｇｉｎ
１ Ｖ＝ＳＴＧ．ｇｅｔＣｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ（）
２ ｉｎｔｎ＝０
３ ｓｅｔＶａｓｔｈｅｉｎｉｔｎｏｄｅ
４ ｗｈｉｌｅ（ｎ≤ｓｕｍＶｅｃｔｏｒ）
５ ｉｎｔｋ＝０
６ ｗｈｉｌｅ（ｋ≤ｎｕｍＬｉｎｅ）
７ ｉｆ（ｋ＜ｎｕｍＬｉｎｅ）
８ ｄｅｅｐｔｒａｖｅｒｓａｌｔｏｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｏｆＶ
９ ｓａｖｅｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｕｉｏ［ｎ］［ｋ］
１０ ｋ＋＋
１１ ｅｌｓｅ
１２ ｉｆ（ｕｉｏ［ｖ］！＝ａｌｌｏｆｕｉｏ［］）
１３ ｋ＋＋
１４ ｅｌｓｅ
１５ ｂａｃｋｔｏＶ
１６ ｋ－－
１７ ｔｒａｖｅｒｓｅｔｏｔｈｅｎｅｘｔｎｏｄｅｏｆＶ
１８ ｎ＋＋
１９ ｒｅｔｕｒｎｕｉｏ［］［］
ｅｎｄ

３３ 度量节点复杂度

对抽象得到的类转换模型求解 ＵＩＯ序列，通过遍
历合并生成状态转换树．如图１中示例，将软件系统抽
象为类转换模型时，一个类有可能会对应多个转换（Ｃ
类对应Ｃ１和 Ｃ２两个转换）．因此在状态转换树中，多
个节点可能对应同一个类．对于此类节点需要最后合
并其复杂度．

根据定义４，使用迭代计算的方法求解每个节点的
复杂度．由于每个节点的复杂度依赖于其子节点的复
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杂度，所以对于状态树的遍历采用后序遍历的方法．求
解某节点复杂度的算法描述如算法２所示．

在最坏情况下，算法 ２单个节点的算法复杂度为
Ｏ（ｎ２）．由于 Ｋ［Ｔ］＜１恒成立，因此 Ｖ（Ｔ）的值介于其
子节点复杂度的最大值与最小值之间．当且仅当其所
有子节点不为叶子结点并且其复杂度都相等时，该节

点的复杂度与其子节点的复杂度相同．从而避免了状
态转换树的结点复杂度始终大于其子节点情况．图３描
述了一个包含１２个节点的状态转换树．

算法２ 节点复杂度度量算法ＳＴＴｒａｖｅｒｓｅ
输入：状态转换树的节点 ＳＴＴ［ｉ］
输出：单个节点的复杂度 Ｖ

初始化节点复杂度 Ｖ［］
初始化节点系数 Ｋ［］

ｂｅｇｉｎ
１ ｎｏｄｅ＝ＳＴＴ［ｉ］
２ ｉｎｄｅｘ＝ｎｏｄｅ．ｇｅｔＩｎｄｅｘ（）
３ ｉｆ（ｎｏｄｅｉｓｌｅａｆｎｏｄｅ）
４ Ｖ［ｉｎｄｅｘ］＝１
５ ｅｌｓｅ
６ ｗｈｉｌｅ（ｊ≤ｎｏｄｅ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｕｍ（））
７ ｉｆ（ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］ｉｓｌｅａｆｎｏｄｅ）
８ Ｖ［ｉｎｄｅｘ］＋＝１
９ ｅｌｓｅ
１０ Ｖ－ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］＝ＳＴＴｒａｖｅｒｓｅ（ＳＴＴ［ｊ］）
１１ ｆｏｒ（ｔｅｍｐｆｒｏｍ０ｔｏｎｏｄｅ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｕｍ（））
１２ Ｋ［ｔｅｍｐ］＝Ｖ－ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］／Ｖ－ｓｕｍ
１３ Ｖ［ｉｎｄｅｘ］＋＝Ｋ［ｔｅｍｐ］×Ｖ－ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｔｅｍｐ］
１４ ｒｅｔｕｒｎＶ［ｉｎｄｅｘ］
ｅｎｄ

下面以图３为例，来说明节点复杂度的计算方法．
整个计算过程是对该状态转换树由下而上进行迭代计

算各层节点的复杂度：

（１）Ｖ１０＝１，Ｖ１１＝１，Ｖ７＝１，Ｖ８＝１，Ｖ１２＝１
（２）Ｖ９＝Ｖ１１＋Ｖ１２＝２
（３）Ｖ６＝Ｖ９／（Ｖ９＋Ｖ１０）×Ｖ９＋Ｖ１０／（Ｖ９＋Ｖ１０）×Ｖ１０

＝５／３＝１６６７

Ｖ４＝Ｖ７＝１，Ｖ５＝Ｖ８＝１
（４）Ｖ３＝Ｖ５／（Ｖ５＋Ｖ６）×Ｖ５＋Ｖ６／（Ｖ５＋Ｖ６）×Ｖ６

＝３４／２１＝１．６１９
Ｖ２＝Ｖ４＝１

（５）Ｖ１＝Ｖ２／（Ｖ２＋Ｖ３）×Ｖ２＋Ｖ３／（Ｖ２＋Ｖ３）×Ｖ３
＝１．３８２

３４ 考虑异常的类重要性度量

面向对象程序中的异常处理结构可以有效提高软

件的可靠性和健壮性．异常处理结构中包含的代码是
经过开发人员精心设计并且认为是可能会出错的代

码，因此包含有异常处理结构的类或方法通常是较别

的类或方法更为重要．然而异常传播路径中涉及到的
方法在异常发生时会将异常传递下去，为了能够刻画

异常对状态转换的影响，我们对算法２进行改进．具体
而言，在分析得到异常传播路径之后，进一步判断当前

节点是否在异常传播路径之上．如果状态转换树的节
点包含在异常传播路径上，那么在计算其父节点的复

杂度时将提升其复杂度，提升的值为常数 Ｃ．基于上述
分析，对算法２描述的算法进行改进，改进后的算法如
算法３所示．

算法３ 改进的节点复杂度度量算法ＳＴＴｒａｖｅｒｓｅ
输入：状态转换树的节点ＳＴＴ［ｉ］，异常路径ＥｘｃｅｐｔｉｏｎＰａｔｈ［］
输出：单个节点的复杂度 Ｖ

初始化节点复杂度 Ｖ［］
初始化节点系数 Ｋ［］
初始化常数 Ｃ

ｂｅｇｉｎ
１ ｎｏｄｅ＝ＳＴＴ［ｉ］
２ ｉｎｄｅｘ＝ｎｏｄｅ．ｇｅｔＩｎｄｅｘ（）
３ ｉｆ（ｎｏｄｅｉｓｌｅａｆｎｏｄｅ）
４ ｉｆ（ｎｏｄｅｉｎＥｘｃｅｐｔｉｏｎＰａｔｈ［］）
５ Ｖ［ｉｎｄｅｘ］＝１＋Ｃ
６ ｅｌｓｅＶ［ｉｎｄｅｘ］＝１
７ ｅｌｓｅ
８ ｗｈｉｌｅ（ｊ≤ｎｏｄｅ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｕｍ（））
９ ｉｆ（ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］ｉｓｌｅａｆｎｏｄｅ）
１０ ｉｆ（ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］ｉｎＥｘｃｅｐｔｉｏｎＰａｔｈ［］）
１１ Ｖ［ｉｎｄｅｘ］＋＝１＋Ｃ
１２ ｅｌｓｅＶ［ｉｎｄｅｘ］＋＝１
１３ ｅｌｓｅ
１４ Ｖ－ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］＝ＳＴＴｒａｖｅｒｓｅ（ＳＴＴ［ｊ］）
１５ ｆｏｒ（ｔｅｍｐｆｒｏｍ０ｔｏｎｏｄｅ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｕｍ（））
１６ ｉｆ（ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］ｉｎＥｘｃｅｐｔｉｏｎＰａｔｈ［］）
１７ ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］＝ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］＋Ｃ
１８ Ｋ［ｔｅｍｐ］＝Ｖ－ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｊ］／Ｖ－ｓｕｍ
１９ Ｖ［ｉｎｄｅｘ］＋＝Ｋ［ｔｅｍｐ］×Ｖ－ｃｈｉｌｄＮｏｄｅ［ｔｅｍｐ］
２０ ｒｅｔｕｒｎＶ［ｉｎｄｅｘ］
ｅｎｄ

假设图３描述的状态转换树中节点６、９和１１包含
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在某条异常传播路径中．利用上述原则对该状态转换
树重新计算节点复杂度，若常数 Ｃ取值０．２，那么迭代
计算如下：

（１）Ｖ１０＝１，Ｖ１１＝１，Ｖ７＝１，Ｖ８＝１，Ｖ１２＝１
（２）Ｖ１１是叶子节点，Ｖ９算法不变，有
Ｖ９＝Ｖ１１／（Ｖ１１＋Ｖ１２）×Ｖ１１＋Ｖ１２／（Ｖ１１＋Ｖ１２）×Ｖ１２
＝２

（３）Ｖ９包含在异常路径中，所以有
Ｖ９＝Ｃ＋Ｖ９＝２．２
Ｖ６＝Ｖ９／（Ｖ９＋Ｖ１０）×Ｖ９＋Ｖ１０／（Ｖ９＋Ｖ１０）×Ｖ１０
＝１．８２５

Ｖ４＝Ｖ７＝１，Ｖ５＝Ｖ８＝１
（４）Ｖ３未包含在异常路径中，算法不变
Ｖ３＝Ｖ５／（Ｖ５＋Ｖ６）×Ｖ５＋Ｖ６／（Ｖ５＋Ｖ６）×Ｖ６
＝１．５３７

Ｖ２＝Ｖ４＝１
（５）Ｖ１＝Ｖ２／（Ｖ２＋Ｖ３）×Ｖ２＋Ｖ３／（Ｖ２＋Ｖ３）×Ｖ３

＝１．３２５
对节点进行排名，按照重要度从高到低依次是 Ｖｑ

＝２，Ｖ６＝１８２５，Ｖ３＝１５３７，Ｖ１＝１．３２５，其余节点重要度
均为１，排名并列．由结果可以看出，节点的重要度发生
了变化，包含在异常路径中的节点重要度均有所提升．

４ 实验验证

为了验证本文方法的有效性，同时为了方便实验

对比，考虑到关键类的确认一般是通过专家直接分析

软件系统源代码和阅读理解设计文档来确认的［２］．而
开源软件Ａｎｔ１．６．１和ＪＭｅｔｅｒ２．０．１中的关键类己经全部
明确：其中 Ａｎｔ１．６．１包含 １０个关键类，ＪＭｅｔｅｒ２．０．１包
含１４个关键类．因此，我们选取２个规模较大的开源软
件Ａｎｔ１．６．１［１１］和 ＪＭｅｔｅｒ２．０．１［１２］进行实验分析．其中，
Ａｎｔ是一个常用的 Ｊａｖａ构建工具，代码约１９０Ｋ行；ＪＭｅ
ｔｅｒ是一个用于Ｗｅｂ系统的压力测试平台，可以进行各
种情况下的资源占用测试和性能测试，代码约４３Ｋ行．

在实验中分析了Ａｎｔ的核心部分，忽略了外围的扩
展．核心部分包含了６６４个类，大约８１Ｋ行代码．选取了
ＪＭｅｔｅｒ的 Ｃｏｒｅ包进行度量，Ｃｏｒｅ包内含 ２７７个类，代码
约３８Ｋ行．此外，不同软件系统中类的重要性有差异．
因此，类的重要性并不是一个固定的确切数值．对于类
重要性度量方法效果的实证验证是通过检测算法能够

找到的关键类数目来确定．我们实验软件环境为Ｕｂｕｎｔｕ
６４位操作系统（版本为１２．０４），ＯｐｅｎＪＤＫ１．７；硬件环境
为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）３．０７ＧＨｚＣＰＵ，４Ｇ内存．

具体实验设计为：首先采用的类重要性度量方法

（算法２）进行分析，根据重要性对类进行排名，检查排
名前１０％和前２０％的类；接着，我们在考虑异常传播的

基础上，使用算法３描述的节点复杂度计算方法重新对
Ａｎｔ１．６．１和 ＪＭｅｔｅｒ２．０．１中的类进行度量．同样检查前
１０％和前２０％的类，实验结果分别如表１和表２所示．

表１ Ａｎｔ关键类度量对比

ＫｅｙＣｌａｓｓｅｓ

本文算法２ 本文算法３

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ１０％

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ２０％

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ１０％

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ２０％

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＵｎｋｎｏｗｎＥｌｅｍｅｎｔ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｔａｓｋ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｍａｉｎ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

ＩｎｔｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎＨｅｌｐｅｒ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＰｒｏｊｅｃｔＨｅｌｐｅｒ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＲｕｎｔｉｍｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｆａｉｌ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

Ｔａｒｇｅｔ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＥｌｅｍｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

ＴａｓｋＣｏｎｔａｉｎｅｒ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

表２ ＪＭｅｔｅｒ关键类度量对比

ＫｅｙＣｌａｓｓｅｓ

本文算法２ 本文算法３

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ１０％

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ２０％

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ１０％

Ｅｘａｍｉｎｅ
Ｔｏｐ２０％

ＡｂｓｔｒａｃｔＡｃｔｉｏｎ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＪＭｅｔｅｒＥｎｇｉｎｅ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

ＪＭｅｔｅｒＴｒｅｅＭｏｄｅｌ Ｆａｉｌ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＪＭｅｔｅｒＴｈｒｅａｄ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＪＭｅｔｅｒＧｕｉＣｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

ＰｒｅＣｏｍｐｉｌｅｒ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

Ｓａｍｐｌｅｒ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＳａｍｐｌｅｒＲｅｓｕｌｔ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

ＴｅｓｔＣｏｍｐｉｌｅｒ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＴｅｓｔＥｌｅｍｅｎｔ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＴｅｓｔＬｉｓｔｅｎｅｒ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＴｅｓｔＰｌａｎ Ｆａｉｌ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

ＴｅｓｔＰｌａｎＧｕｉ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ Ｆａｉｌ

ＴｈｒｅａｄＧｒｏｕｐ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｓｕｃｃｅｓｓ

对Ａｎｔ１．６．１分析的实验中，使用算法 ２检查结果
排名前１０％的类能够查找到１０个关键类中的６个，此
时召回率为６０％，精度为９．１％．检查排名前２０％的类
能够查找到７个关键类，召回率为７０％，精度为５．３％．
使用考虑异常的改进算法时，检查前 １０％的类能够查
找到７个关键类，召回率为 ７０％，精度为 １０．６％．值得
注意的是检查前２０％的类并没有发现关键类召回数有
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所增加，说明 Ｍａｉｎ，ＴａｓｋＣｏｎｔａｉｎｅｒ和 ＥｌｅｍｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ这３
个类的排名始终比较靠后（２０％以后）．在检查所有的类
排名时，发现Ｍａｉｎ类的排名在３００以后．从设计角度来
讲，Ａｎｔ作为一个自动化构建工具，主类作为构建入口
确实非常重要．但是从程序结构上来讲，Ｍａｉｎ类与其余
类的交互可能并不是特别多．因此本文方法没有识别
出关键类Ｍａｉｎ．

对ＪＭｅｔｅｒ２．０．１的Ｃｏｒｅ包分析实验中，使用算法２，
根据检查范围的不同（前 １０％和前 ２０％），召回率为
４２％和５７％，相应的精度为２２％和１４％．使用改进之后
的方法检查前１０％和前２０％的类，发现召回率分别为
５７％和６４％，相应的精度分别是２９％和１６％．

根据算法２和改进算法３的实验对比，改进的方法
无论在召回率还是精度上均有所提高．说明考虑程序
中的异常处理结构可以有效识别程序中的关键类．由
表１和表２可知，扩大检查范围，召回率有所提高，但精
度有不同程度下降．

为了进一步说明本文方法的有效性，将本文方法

与相关研究工作的成果进行比较．本文中我们选取了
Ｚａｉｄｍａｎ（ＩＣ－ＣＭ和 ＩＣ－ＣＣ’＋Ｗｅｂ挖掘）［３］、王木生和周
毓明等人［１］（ｈ指数，ａ指数）方法进行了对比分析．对
比结果如表３所示．

表３ 度量方法效率对比

度量方法

Ａｎｔ１．６．１ ＪＭｅｔｅｒ２．０．１

召回率

（％）
精度

（％）
耗时

（ｍｉｎ）
召回率

（％）
精度

（％）
耗时

（ｍｉｎ）

ＩＣ－ＣＭ ４０ ２１ １０５ １４ ７ ７５

ＩＣ－ＣＣ’＋Ｗｅｂ挖掘 ９０ ４７ １０５．５ ９３ ４６ ７５．５

ｈ指数 ５０ ５ １ ５０ ６．６ １

ａ指数 ７０ ７ １ ５７ ７．５ １

本文算法２（１０％） ６０ ９．１ １０ ４２ ２２ ４

本文算法２（２０％） ７０ ５．３ １０ ５７ １４ ４

本文算法３（１０％） ７０ １０．６ １０ ５７ ２９ ４

本文算法３（２０％） ７０ ５．３ １０ ６４ １６ ４

由表 ３可知，本文方法与 Ｚａｉｄｍａｎ提出的方法相
比，精度和召回率以及方法耗时都整体好于 ＩＣ－ＣＭ方
法．精度和召回率总体来看略有不如 ＩＣ－ＣＣ’＋Ｗｅｂ挖
掘的方法，但是运行时间远远小于该方法（约为１０％）．
在时间效率上有显著的优势．

与基于 ｈ指数的方法相比，本文方法在精度和召
回率上均能超越原始的 ｈ指数，与其衍生指数 ａ指数
持平．基于 ｈ指数的方法在ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｆｏｒＪａｖａ的分析结
果基础上做数据分析，省略了源代码分析的过程，所以

其运行时间较短．

本文方法通过静态度量程序中类间交互来识别关

键类．该方法的一个预设假定是认为那些与其他类频
繁交互的类在对软件功能起到关键作用，从而在程序

维护过程中应当作为关键类优先考虑．然而上述假定
在实际软件系统中并不总能成立．尤其是面向对象程
序包含了多态、继承等特性，使得类之间的关系变得复

杂，静态分析不能确定具体的执行情况，需要包含所有

的可能性，因此分析过程存在冗余．此外，程序中不可
达路径等问题的存在使得某些程序调用不可能发生，

而本文方法并没有对此类问题进行处理．上述三个方
面的因素均可能影响到本文方法的精度和效率．

５ 结论

本文提出了一种基于 ＵＩＯ序列的类重要性度量方
法，将软件系统抽象为状态转换模型，通过求解转换模

型的唯一输入输出序列来构造状态转换树，并通过递

归计算状态转换树节点的复杂度来求解类的重要度．
针对Ａｎｔ和 ＪＭｅｔｅｒ两个开源Ｊａｖａ程序的实验表明，与己
有的方法相比，本文方法的准确率、召回率以及运行时

间均在在可接受的范围内．下一步考虑利用程序动态
执行轨迹来记录调用信息，进一步改进本文方法，提高

类重要性度量的精度．
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