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摘 要： 为促进遗留软件系统的理解和演化任务，需要对系统的整体功能结构有一个总体认识．常见的方法主
要是利用聚类技术对静态源代码进行分析．然而在面向对象的软件系统中，由于软件的复杂性如多态和动态绑定等因
素的存在，因此需要考虑对象的运行时特性．用况和用况模型从用户的角度描述了软件系统的行为特点，反映了系统
的功能特性，已经成为程序理解的一个关键所在．通过对用况的聚类分析，建立软件系统的结构框架，并与实际的设计
结构进行比较，以验证软件结构质量好坏，是本文所提出的研究思路．该方法结合利用关联规则挖掘技术获取用况对
应的执行事件，并通过静态结构的分析对用况和相关事件的调用依赖关系进行扩充．最后通过一个开源项目的实验分
析进行评估，讨论方法的适用性和有效性．
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１ 引言

软件架构是进行软件设计、维护和程序理解的一个

重要制品．当前的软件维护工作的一个主要目标是恢复
遗留系统的结构模型及结构信息，包括功能组件的结构

信息和业务规则．然而在维护过程中，一个现实问题是
遗留系统往往缺乏详细、规范的系统需求和设计文档，

或者由于随着软件版本的演化，相关文档缺乏必要的更

新．在这种情况下，维护人员通常采用软件聚类的方法
从源代码中提取相关的特征组件结构，即对代码元素按

照功能组件聚集成组，将系统分解成更小的，更易于管

理的簇［１］，这是提取高层结构视图的一项重要技术．

现有的聚类分析技术应用在软件系统中，通常利用

静态的软件结构信息，如从代码中提取包含继承、依赖

和类型引用等组件之间的关系进行聚类，这种方法基于

有限的静态源代码分析，不能分析系统组件之间的动态

交互特性，容易将与特征无关的组件进行聚类．而基于
文本词汇的信息如文件名称和代码注释等进行聚类的

方法，在技术上也有明显的缺点，比如需要依靠现有的

设计规范，数据中存在噪声和模糊性等，因而从文本词

汇这种非正式的信息源中提取知识往往是不可靠的［２］．
对于面向对象的系统来说，聚类是按照对象相似度

将相类似的对象聚合在一起的过程．聚类的结果是不同
的簇群，使得同一簇中的对象比在不同簇中对象有更高
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的相似性［３］．传统的聚类技术在进行架构分解时通常依
靠代码的静态分析．而近期的研究表明，基于动态分析
的聚类能更好的产生有意义的系统结构视图．通过收集
执行轨迹和动态分析，可以容易确定出，在一个系统中

软件实体的功能表现，以及在实现特定功能中代码实体

间的交互关系．本文提出的聚类方法，首先建立在这种
行为特征方面而不是仅仅依靠单纯的静态结构关系．

执行用况场景来表现系统功能需求是最常用的方

法．用况从宏观的角度上描述了软件系统的外部行为
特征，因此遗留系统的用况模型恢复，已经成为在较高

的抽象层次上进行逆向工程和程序理解的一个关键技

术．本文基于这种思想，引入了动态代码分析技术，通
过收集事件轨迹中方法调用集合，并利用数据挖掘的

手段，逆向恢复出软件系统的结构模型，以评估系统的

结构质量，进而帮助程序理解和可能的系统重构任务．
本文提出了通过聚类恢复系统的结构的方法．在

设置场景和用况的对应时，假设是多对多的映射关系．
这摆脱了早期研究中通常认为的一对一映射关系．这
样做一方面符合用况是对多个场景抽象的情况，另一

方面也减轻了维护人员在设置用况和场景时遇到的困

扰．例如对于“验证权限”用况，对应的场景可分别为
“１．ＵｓｅｒｅｎｔｅｒｓＧｕｅｓｔａｎｄｐａｓｓｗｏｒｄ；２．Ｓｙｓｔｅｍｖａｌｉｄａｔｅｓｌｏｇｉｎ
ａｎｄｐａｓｓｗｏｒｄ；３．Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｎｓａｓｅｓｓｉｏｎ”．［９］在建立用况和
调用模块对应时，我们采用了基于强关联规则进行过

滤的方法，以挖掘出用况和模块间的潜在关联．
本文的聚类分析结合了动态跟踪和静态模块依赖

分析两方面的方法．这部分已经有大量的相关工作：在
软件聚类方面，前期的研究主要集中在静态依赖性的

分析，计算代码对象间的相似度．后期的研究也包括采
用动态分析进行聚类的．文献［１］介绍了基于静态组件
依赖图的聚类方法，采用了通过对组件间相互调用的

次数取权重的动态分析方法，但并没有利用动态分析

建立组件间的依赖关系．文献［４］提出了通过动态和静
态结合的特征定位方法．使用概念分析技术建立组件
和特征的关联．但建立起的关联仍然需要大量的人工
参与，以分辨相关联的程度．而本文通过挖掘关联规则
的方法对用况和组件构建关联矩阵，从而实现了明确

的关联映射．文献［２］提出了动静态结合的软件聚类方
法，基本思想是使用软件特征作为聚类的标准，这方面

和本文采用的基于用况作为聚类的方法相似．但前者
聚类的前提是每个场景对应一个特征，每个特征对应

一条轨迹，这对场景初始设置要求比较高，且没有进行

多次循环迭代设置场景的考虑．

２ 基于用况聚类的方法

本文的方法结合两种不同的信息来源，分别是执

行场景获取的动态事件和对每个事件通过静态分析获

取的语法信息．每个事件所对应的实体经过模块依赖
图和抽象语法树分析，提取出元数据如组件依赖性以

及方法的调用关系等存储在事实库中，根据检索的对

应事件补充到用况—组件关系矩阵中．

（１）场景设计 用况的一个场景是指用况执行过

程中的一个特定的实例或执行路径．场景是用户输入
一系列的触发动作产生可观察的结果［４］．在场景运行
时收集一系列发生的跟踪事件，每个事件可以对应到

不同粒度级别的调用实体如方法或类．一条执行轨迹
是由描述特征动态行为的运行时的事件序列组成．通
过执行阶段用况建立起场景和执行实体间的对应关

系，每个场景是目标系统的一次执行过程，其中包含了

一个或多个系统用况．每个场景选择尽可能功能相关
且特定的系统用况，这样做利于收集到较准确的对应

于特定用况的执行事件．
（２）动态分析 首先运行一系列与各种的特征相

关的场景，并使用相关的代码植入工具和策略来收集

系统执行的动态信息，如目标运行时的方法调用序列，

动态分析提取执行事件的运行时行为特性．本文采用
Ｅｃｌｉｐｓｅ测试和性能平台（ＴＰＴＰ）插装代码和收集执行轨
迹．ＴＰＴＰ是一个开放平台，提供应用监控，追踪和 ｐｒｏｆｉｌ
ｉｎｇ等的服务．通过对插装的软件系统运行场景，以 ｅｎ
ｔｒｙ／ｅｘｉｔ调用列表的形式，获取每个场景的执行轨迹，所
有的场景，场景中包含的用况集合以及方法调用序列

组成了一个二维关系矩阵，ＲｓｕＳ×Ｕ和ＲｓｍＳ×Ｍ
基于两种调用关系，其中 Ｓ表示一系列场景，Ｕ表示包
含的用况，Ｍ表示方法调用．表１显示了这种关联的一
个例子，表中“×”表示存在调用关系．

表１ 调用关系的例子

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７
Ｓ１ × × × × ×
Ｓ２ × × × × × ×
Ｓ３ × × × × × × ×
Ｓ４ × × × × ×
Ｓ５ × × × × ×

定义１ 方法调用与包含的特定用况的关系：ｓ
∈Ｓ｛ｓｉ｝，ｍ∈Ｍ｛Ｍｊ｝，｛ｍ｜Ｒｓｍ（ｓ，ｍ）｝，对于一个特
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定的用况 ｕｉ，所有与其无关的方法调用可以表示为：

ｍ｛ｍ｜Ｒｓｍ（ｓ，ｍ）∧Ｒｓｕ（ｓ，ｕｉ）｝
（３）关联规则挖掘 在程序执行中，触发不同的用

况或场景，通过多重执行产生不同的轨迹．这些执行事
件如从系统不同部分获取的方法，可能在实现多重用

况中出现多次．所以，属于一个类的方法能够出现在多
个用况轨迹中．这样有可能在执行轨迹中，识别重复出
现的模式．以便发现方法执行中最相关的关联性．一旦
收集了执行轨迹，采用工具运行数据挖掘算法，通过关

联规则学习，发现与每个用况高度相关的事件的定位．
定义２ 关联规则：形式上，关联规则项目集 Ｉ包

含Ｎ个二进制属性，Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，ｉ３，…，ｉｎ｝，事务集 Ｄ包
含Ｍ个事务，Ｄ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔｍ｝，Ｄ中的每个事务包

含Ｉ项目集的一个子集．规则定义为一个 ＸＹ实现，

其中，Ｘ，ＹＩ且 Ｘ∩Ｙ＝ ．
在表１例子中，项目集是所有方法的单元，在执行

轨迹和用况中，事务作为执行场景．在关联规则学习
中，置信度和支持度是常用的两个度量标准．

定义３ 支持度和置信度：对于形如 ＸＹ的关联
规则，规则的支持度和置信度表示为

ＳＵＰＰＯＲＴ（ＸＹ）＝Ｐ（Ｘ∪Ｙ）

ＣＯＮＦＩＤＥＮＣＥ（ＸＹ）＝Ｐ（Ｙ｜Ｘ）
对一个方法 Ｍ考虑作为与用况Ｕ相关的定位，在

方法和用况间的规则的置信度值用于确定排列是否高

度相关．在表１例子中，支持度（Ｕ１Ｍ１）＝２／５＝０４；

置信度（Ｕ１Ｍ１）＝２／３＝０６７；如果设置最小置信度
为０５，满足强关联规则的条件，表明用况 Ｕ１的执行暗
示方法 Ｍ１的存在，即在用况 Ｕ１中包含调用方法 Ｍ１
的概率．

按照上述的方法，对表１的事务集设置最小置信度

（ＵＭ）为０３，最小支持度（ＵＭ）为０３，挖掘频繁
２项集后得到如下强关联规则：

｛［ｍ７，ｕ３］＝０４，［ｕ３，ｍ１］＝０４，［ｕ１，ｍ４］＝０４，
［ｕ１，ｍ１］＝０４，［ｕ１，ｍ２］＝０４，［ｕ１，ｍ７］＝０４，［ｍ６，
ｕ３］＝０４，［ｕ２，ｍ７］＝０６，［ｕ２，ｍ４］＝０６，［ｍ５，ｕ１］＝
０４，［ｕ２，ｍ５］＝０４，［ｕ３，ｍ４］＝０６｝

我们以用况和关联挖掘得到的规则组成一个关系

矩阵，如表２所示，通过设置最小置信度和支持度，可以
从复杂的数据中获取用况和调用方法间直接的关联．

表２ 转换后的调用关系表

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７
Ｕ１ × × × × ×
Ｕ２ × × ×
Ｕ３ × × × ×

定义４ 形式化概念格（ＦｏｒｍａｌＣｏｎｃｅｐｔ）：给定一个

对象集合 ＸＯ，Ｘ的公共属性 Ａ（Ｘ）被定义为：Ａ（Ｘ）

＝｛ａ∈Ａ｜（ｏ，ａ）∈Ｒ∧ｏ∈Ｘ｝属性集合 ＹＡ的公
共对象 Ｏ（Ｙ）被定义为：Ｏ（Ｙ）＝｛ｏ∈Ｏ｜（ｏ，ａ）∈Ｒ∧
ａ∈Ｙ｝．

二元组 ｃ＝（Ｘ，Ｙ）被称为一个概念，当且仅当 Ｙ＝

Ｏ（Ｘ）并且 Ｘ＝Ａ（Ｙ）．ＸＯ被称为概念的外延（ｅｘ

ｔｅｎｔ），ＹＡ被称为概念的内涵（ｉｎｔｅｎｔ）［５］．
根据定义 ４，图 ３中 ｕ２对应的概念｛（ｕ２，ｕ１），

（ｍ４，ｍ５，ｍ７）｝，ｕ１对应的概念｛（ｕ），（ｍ１，ｍ２，ｍ４，
ｍ５，ｍ７）｝，ｕ３对应的概念｛（ｕ３），（ｍ１，ｍ４，ｍ６，ｍ７）｝，
ｍ３对应的概念｛（ ），（ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５，ｍ６，
ｍ７）｝，ｍ４和 ｍ７对应的概念｛（ｕ１，ｕ２，ｕ３），（ ）｝．从
图２中可见 ｕ２连接到 ｍ４和 ｍ７，但从图形上无法确定
连接 ｍ５，因此会造成关系的遗漏．通过提取强关联规
则，可以在图３中清晰的表现出各个用况与调用方法间
的关联．

（４）静态依赖图提取 模块依赖图用于认定代码

模块之间的各种调用依赖关系．代码模块可以是类或
方法作为粒度．例如，在方法粒度上，初始分析的输出
是一个图形，所有方法和变量是节点，节点间关系作为

有向边．
定义５ 调用依赖性：设用况 Ｕ和模块集Ｍ构成

二元关系，Ｒ１Ｕ×Ｍ，ｍ∈ｕ，（ｕｉ，ｍ）∈Ｒ１．Ｒ２Ｕ
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×（Ｍ×Ｍ），ｐ，ｑ∈ｕ＆＆ｐ→ｑ，（ｕｉ，ｐ，ｑ）∈Ｒ２
定义６ 静态类之间依赖关系：设 Ｃ（Ｓ）是系统的

类集合，Ｒ（Ｃ）表示类的依赖关系，结构类的依赖性包
括类的继承、聚合和类的方法调用等，则结构类的依赖

性定义如下：

ｃｐ，ｃｑ∈Ｃ（Ｓ），（ｃｐ，ｃｑ）∈Ｒ（Ｃ）
ｃｐ｛ｕｓｅｓ∨ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ∨ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ∨ｅｘｔｅｎｄｓ｝ｃｑ
根据定义５，扩展动态调用的模块到静态程序结构

中，具体到每个调用模块，根据定义６进行补充．在分析
静态依赖关系中，不是分析所有的模块类型，而是只考

虑在用况中出现的事件的静态类结构依赖．同样，在对
选择的用况考虑时，也进行相应的扩展分析．在此基础
上应用聚类算法，从而建立起系统的结构模型．

图４显示了通过静态分析补充用况和调用模块的
方法．比如，在用况 ｕ１对应的事件集中，包括 ｍ１，ｍ２，
ｍ４，ｍ５，ｍ７各个方法，针对各个方法，进行静态代码的
依赖性分析，根据各模块的依赖图，确定方法间的调用

依赖关系，并补充到用况对应的轨迹事件中．同时，也
考虑对用况的扩展，根据各个用况在源代码中的分支

语句进行用况提取．通过对分支信息的分析以及剪枝
算法的运用得到调用轨迹的划分，从而获取候选用况．
我们提出用况扩展算法，如算法１．

算法１ 用况扩展算法伪代码

输入：用况事件轨迹与ＡＳＴ
输出：候选用况子集

ＦＯＲＥＡＣＨ用况执行轨迹中的事件ＤＯ
检索事件对应ＡＳＴ代码中的条件语句

ＦＯＲＥＡＣＨ条件语句对应的节点ＤＯ
ＩＦ查找的模块ＳＵＢ（当前节点）ＴＨＥＮ
从当前节点回溯

检查是否有语句满足选择条件

查找对应的子集，替换对应的子节点

将候选节点并入子集中

ＥＬＳＥ
继续寻找下一个节点

ＥＮＤＩＦ
返回候选用况相关的子集

（５）聚类分析 在形成用况—调用模块的关系矩

阵后，利用聚类算法，分别对用况和模块进行聚类形成

不同的视图．聚类有基于划分的聚类和层次聚类的不
同算法，基于划分的聚类算法需要设置给定聚类的数

量，而层次聚类，比如凝聚层次聚类，是自底而上形成

系统树图后，通过切割值确定系统的聚类．本文的案例
实验采用的是后一种聚类方法．

（６）实验评估 为检验聚类的质量，我们将实验获

取的聚类结果同实验的真实系统结构进行比较评估．
为此，采用传统的算法 ＭｏＪｏＦＭ距离计算两者之间的相
似程度［６］．ＭｏＪｏＦＭ算法用于计算从一个划分到另一个
划分变换所需的“移动”和“合并”操作的最少步数．给
定两个划分 Ａ和Ｂ，则存在如下的“质量度量”计算公
式：

ＭｏＪｏＦＭ＝ １－ ｍｎｏ（Ａ，Ｂ）
ｍａｘ（ｍｎｏ（Ａ，Ｂ( )） ×１００％

ｍａｘ（ｍｎｏ（Ａ，Ｂ）表示在最坏的情况下，任意的划
分 Ａ到划分Ｂ的转换所需要的操作数．ＭｏＪｏＦＭ的取值
范围在０％到１００％区间，表示两个划分从完全不同到
完全相等，数值越大，表示越相似．数值的计算通过 Ｍｏ
ＪｏＦＭ工具实现．为了计算两个划分的距离，需要对实验
的对象提取依赖关系，保存在 ＴＡ或 ＲＳＦ格式文件中作
为工具的输入．文件格式要求包括软件系统的依赖关
系名称的提取，两个比较的文件应当具有相同的对象

集合等．

３ 案例研究

本节使用开源项目ＪＨｏｔＤｒａｗＶ５２作为实验对象进
一步说明本文方法的流程及实现细节，并将实验结果

同目标系统的实际设计进行比较．
ＪＨｏｔＤｒａｗ［７］系统是开源系统，描述 ２Ｄ图形的 ＪＡＶＡ

框架．其中 ＪＨｏｔＤｒａｗ５２包含８个包，１５６个类．图 ５显
示了系统的包结构，每个包有不同数量的类：其中 ｕｔｉｌ
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有２４个类，ｓｔａｎｄａｒｄ有５５个类，ｆｉｇｕｒｅｓ有３４个类，ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ有１个类，ａｐｐｌｅｔ有２个类，ｃｏｎｔｒｉｂ有１８个类，ｓａｍ
ｐｌｅｓ有４个类，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ包含１８个类．

表３显示了实验所选择的用况．实验中选择尽可能
多的不同方面的用况，以便覆盖系统各部分代码，取得

特征分布的平衡［８］．针对每个用况设置不同的场景，如
表中用况１，我们设置场景１：ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｉｇｕｒｅｅｌ
ｅｍｅｎｔ；场景２：ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｒｏｕｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｕｔｔｏｎ；场景３：ｓｅ
ｌｅｃｔｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｂｕｔｔｏｎｔｏｄｒａｗａｎｅｗｅｌｌｉｐｓｅｆｉｇｕｒｅ等．触发这
些场景，每个场景生成一个跟踪轨迹，这样收集到类似

表１的场景用况和调用模块的事件．然后运用上节所
述的挖掘关联规则的方法，得到如表４的用况调用模
块的关联矩阵，这里选择类作为调用模块的粒度．

表３ 实验初期选择的用况

１ ｆｏｒｅａｃｈｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏａｄｆｉｌｅ：ｓｅｌｅｃｔｉｔ

２ ｆｏｒｅａｃｈｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏａｄｆｉｌｅ：ｓｅｌｅｃｔｉｔａｎｄｍｏｖｅｉｔ

３
ｆｏｒｅａｃｈｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏａｄｆｉｌｅ：ｔｕｒｎｔｒａｃｉｎｇｏｆｆｓｅｌｅｃｔｉｔｔｕｒｎ
ｔｒａｃｉｎｇｏｎｒｅｓｉｚｅｉｔ

４ ｃｒａｔｅａｎｅｗｔｅｘｔｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｂｕｔｔｏｎ

５
ｕｓｅｔｈｅａｔｔａｃｈｔｅｘｔｂｕｔｔｏｎｔｏａｔｔａｃｈａｔｅｘｔｔｏｅａｃｈｅｘｉｓｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔ

６ ｕｓｅｔｈｅＵＲＬｂｕｔｔｏｎｔｏａｔｔａｃｈａｎＵＲＬｔｏｅａｃｈｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

７ ｕｓｅｔｈｅｌｉｎｅｂｕｔｔｏｎｔｏｄｒａｗａｎｅｗｌｉｎｅｆｉｇｕｒｅ

８
ｕｓｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒｂｕｔｔｏｎｔｏｃｒｅａｔｅａｃｏｎｎｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌ
ｅｍｅｎｔ，ｓｔａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｒａｗａｌｌｔｈｅａｒｒｏｗｎｏｔａｌｒｅａｄｙ
ｐｒｅｓｅｎｔ

９
ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｃｒｉｂｂｌｅｔｏｏｌｄｒａｗａｌｉｎｅｍａｄｅｂｙｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔ，ａｓｍｏｏｔｈｐａｒｔ
ａｎｄａｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔ

１０
ｕｓｅｔｈｅｂｏｒｄｅｒｂｕｔｔｏｎｔｏａｄｄａｂｒｏｗｓｅｒｔｏｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

１１
ｆｏｒｅａｃｈｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏａｄｆｉｌｅｓｔａｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ：ｓｅ
ｌｅｃｔｉｔｕｓｅｃｏｐｙｃｏｍｍａｎｄｆｒｏｍｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｎｕ

１２
ｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｗｉｎｄｏｗ，ｆｏｒｅａｃｈｇｒａｐｈｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌｏａｄｆｉｌｅ：ｓｅｌｅｃｔｉｔ
ｕｓｅｔｅｘｔｃｏｌｏｒｐｒｏｐｅｒｔｙｆｒｏｍｔｈｅｍｅｎｕａｎｄｓｅｌｅｃｔｒｅｄ

对每个用况，我们调查跟踪事件中的静态依赖关

系，获得方法类之间的调用作为每个用况的事件的补

充．比如：ＤｒａｗＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＞ＣｏｍｍａｎｄＭｅｎｕ；ＡｂｓｔｒａｃｔＦｉｇｕｒｅ
＞ＦｉｇｕｒｅＣｈａｎｇｅＥｖｅｎｔ；ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ＞ＦｉｇｕｒｅＥｎｕ
ｍｅｒａｔｏｒ；ＤｅｃｏｒａｔｏｒＦｉｇｕｒｅ：ｄｉｓｐｌａｙＢｏｘ＞ＲｅｃｔａｎｇｌｅＦｉｇｕｒｅ：ｄｉｓ
ｐｌａｙＢｏｘ； ＣｒｅａｔｉｏｎＴｏｏｌ： ｍｏｕｓｅＵｐ ＞ ＤｒａｗＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：
ｔｏｏｌＤｏｎｅ；ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ＞ ＡｂｓｔｒａｃｔＴｏｏｌ；Ｕｎｇｒｏｕｐ
Ｃｏｍｍａｎｄ：ｉｓＥｘｅｃｕｔａｂｌｅ＞ ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ：ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｕｎｔ…

根据上节提出的结合静态软件结构的分析的算法

考虑用况的扩展．方法对目标程序进行分析的时候考
虑程序重点分支语句，分支语句（如ｉｆ语句、ｃａｓｅ语句和
ｗｈｉｌｅ循环语句）被认为是用况与用况之间界定的标志

之一．对于包含出口函数的分支语句而言，在基于线索
的用况模型恢复方法中界定为不同用况，结合静态的

组件结构关系和整合多个场景用况图 ＵＣＭ（ＵｓｅＣａｓｅ
Ｍａｐｓ）来反映系统行为模型．候选用况将反馈给分析人
员来裁剪，以补充结构恢复的完整性．如图６所示．

表４ 转换后部分用况调用模块的关系表

１

ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇ，ＦｉｇｕｒｅＣｈａｎｇｅＥｖｅｎｔＭｕｌｔｉｃａｓｔｅｒ，ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＦｉｇｕｒｅ，Ｅｌ
ｌｉｐｓｅＦｉｇｕｒｅ，ＦｉｇｕｒｅＣｈａｎｇｅＥｖｅｎｔ，ＳｅｎｄＴｏＢａｃｋＣｏｍｍａｎｄ，ＢｒｉｎｇＴｏＦｒｏｎｔ
Ｃｏｍｍａｎｄ，ＦｉｇｕｒｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｇｕｒｅ，ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ，
ＤｅｃｏｒａｔｏｒＦｉｇｕｒｅ，ＡｎｉｍａｔｉｏｎＤｅｃｏｒａｔｏｒ，ＳｉｍｐｌｅＵｐｄａｔｅＳｔｒａｔｅｇｙ，ＣｏｌｏｒＭａｐ

２

ＭｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ，ＰａｌｅｔｔｅＢｕｔｔｏｎ，ＳｅｎｄＴｏＢａｃｋＣｏｍｍａｎｄ，ＢｒｉｎｇＴｏＦｒｏｎｔ
Ｃｏｍｍａｎｄ，ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＦｉｇｕｒｅ，ＤｒａｇＴｒａｃｋｅｒ，ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ，Ｒｅｃｔａｎ
ｇｌｅＦｉｇｕｒｅ，ＴｏｏｌＢｕｔｔｏｎ，ＤｅｃｏｒａｔｏｒＦｉｇｕｒｅ，ＦｉｇｕｒｅＥｎｕｍｅｒａｔｏｒ，ＦｉｇｕｒｅＣｈａｎｇｅ
Ｅｖｅｎｔ，ＲｅｖｅｒｓｅＶｅｃｔｏｒＥｎｕｍｅｒａｔｏｒ，ＲｅｌａｔｉｖｅＬｏｃａｔｏｒＢｏｘＨａｎｄｌｅＫｉｔ．．．

３

ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇ，ＦｉｇｕｒｅＣｈａｎｇｅＥｖｅｎｔＭｕｌｔｉｃａｓｔｅｒ，ＣｕｔＣｏｍｍａｎｄ，Ｈａｎｄｌｅ
Ｔｒａｃｋｅｒ，ＭｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ，ＰａｌｅｔｔｅＢｕｔｔｏｎ，ＢｒｉｎｇＴｏＦｒｏｎｔＣｏｍｍａｎｄ，Ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅＦｉｇｕｒｅ，ＲｅｖｅｒｓｅＦｉｇｕｒｅＥｎｕｍｅｒａｔｏｒ，ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ，ＤｒａｗＡｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＡｂｓｔｒａｃｔＨａｎｄｌｅ，ＦｉｇｕｒｅＣｈａｎｇｅＥｖｅｎｔ，ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｇｕｒｅ…

４

ＣｒｅａｔｉｏｎＴｏｏｌ，ＴｅｘｔＦｉｇｕｒｅ，ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｇｕｒｅ，ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｇｕｒｅ，Ｄｅｃｏｒａｔｏｒ
Ｆｉｇｕｒｅ，ＲｅｖｅｒｓｅＦｉｇｕｒｅＥｎｕｍｅｒａｔｏｒ，ＣｕｔＣｏｍｍａｎｄ，ＰａｌｅｔｔｅＢｕｔｔｏｎ，ＤｒａｗＡｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＡｂｓｔｒａｃｔＴｏｏｌ，ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｇｕｒｅ，ＲｅｖｅｒｓｅＦｉｇｕｒｅＥｎｕｍｅｒａｔｏｒ，Ｄｕ
ｐｌｉｃａｔｅＣｏｍｍａｎｄ，ＳｉｍｐｌｅＵｐｄａｔｅＳｔｒａｔｅｇｙ，ＤｒａｗｉｎｇＣｈａｎｇｅＥｖｅｎｔ．．．

．…

在图６中，以用况１的事件作为例子来说明本文所
采用的扩展方法．在收集到用况１对应的事件后，通过
ＵＣＭ将用况对应的事件以包和类的粒度来表现出来．
同时，调查每个对应事件的静态调用关系，如果在动态

跟踪事件上没有出现，则补充到用况事件中．如包 ｓｔａｎ
ｄａｒｄ的ＳｔａｎｄａｒｄＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ类，依赖ｃｏｎｔｒｉｂ包中的ＭＤＩ－
ＩｎｔｅｒｎａｌＦｒａｍｅ类和 ＳｐｌｉｔＰａｎｅ－ＤｒａｗＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ类，通过分
析补充到用况１对应的事件中．同时，根据静态结构的
条件分析，界定不同的用况，并根据新增的用况，重新

设置执行场景，收集该用况对应的调用事件，因此，采

用的方法是迭代循环的，根据逆向恢复需求的变化可

以随时调整场景和迭代次数，增加流程的可控制性和

适应性，以此提高系统恢复的完整性．接下来对获取的
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矩阵进行层次聚类处理，得到如图７所示结果，树状的
结构代表在算法不同阶段形成的簇．通过对系统树设
置切割点确定系统的聚类集．具体说，实验中设置切割
值得到如表５所示的聚类集．

我们将实验产生的聚类进行处理以 ＲＳＦ格式保存
后，输入到ＭｏＪｏＦＭ工具中，通过设置双向计算，该工具
运行计算出移动和合并的度量指标．从实验数据可以
看出，方法结果接近于 ＪＨｏｔＤｒａｗ５２设计者提供的结构
分解．

表５ 切割系统树图后得到的类

ｃｌｕｓｔｅｒｃｌａｓｓｅｓｉｎｖｏｋｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｃｅｓ

Ｃ１
ｓｔａｎｄａｒｄ．ＡｂｓｔｒａｃｔＴｏｏｌ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＰｏｉｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｒ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．
Ｄｒａｗｉｎｇ

Ｃ２ ｆｉｇｕｒｅｓ．ＲｅｃｔａｎｇｌｅＦｉｇｕｒｅ

Ｃ３
ｓｔａｎｄａｒｄ．ＡｂｓｔｒａｃｔＦｉｇｕｒｅ，ｓｔａｎｄａｒｄ．ＣｒｅａｔｉｏｎＴｏｏｌ，ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｆｉｇｕｒｅ
ＴｒａｎｓｔｅｒＣｏｍｍａｎｄ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｌｏｃａｔｏｒ，ｕｔｉｌ．ｃｏｌｏｒＥｎｔｒｙ，ｕｔｉｌ．Ｓｔｏｒ
ａｇｅＦｏｒｍａｔＭａｎｇｅｒ

Ｃ４
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＣｈａｎｇｅＬｉｓｔｅｎｅｒ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｆｉｇｕｒｅ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｐａｉｎｔｅｒ，
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＦｉｇｕｒｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＤｒａｗｉｎｇＶｉｅｗ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．
Ｔｏｏｌ

Ｃ５
ｃｏｎｔｒｉｂ．ＤｉａｍｏｎｄＦｉｇｕｒｅ，ｃｏｎｔｒｉｂ．ＣｕｓｔｏｍＴｏｏｌＢａｒ，ｆｉｇｕｒｅ．Ｕｎｇｒｏｕｐ
Ｃｏｍｍａｎｄ

Ｃ６
ｆｉｇｕｒｅｓ．ＡｂｓｔｒａｃｔＬｉｎｅＤｅｃｔａｔｉｏｎ，ｆｉｇｕｒｅｓ．ＴｅｘｔＦｉｇｕｒｅ，ｆｉｇｕｅｓ．ＬｉｎｅＤｅｃ
ｏｒａｔｉｏｎ

显然，ＭｏＪｏＦＭ的结果只是反映出一个度量数字，代
表聚类的质量．为了进一步分析实验的结果，还需要将
形成的聚类同实际的包结构进行比较，以便找出差异．
从表５的实验数据可以看出，Ｃ３对应于 ｓｔａｎｄａｒｄ包，Ｃ４

对应于 ｆｒａｍｅｗｏｒｋ包，Ｃ５有两个类是 ｃｏｎｔｒｉｂ包，一个是
ｆｉｇｕｒｅ包，Ｃ６聚类的类都是 ｆｉｇｕｒｅ包，Ｃ１的聚类结果较
差．从实验也可看出，层次聚类的切割值对实验的结果
有较大的影响，这需要经验判断．为了比较本实验方法
与实际的软件结构划分方法，按照参考划分的数量处

理聚类结果．这样有可能造成分布的不均衡，如 Ｃ２聚
类结果只有１个类，出现所谓的星云现象［３］．而其他分
布较为均衡．我们考虑有这么几个因素：首先选择的实
验对象的粒度较大，是类层次级别，ＪＨｏｔＤｒａｗ５２实际的
类为１５６个，其中还包括 ｕｔｉｌ包中公共函数．其次，在实
验过程中，通过执行用况场景来获取事件，虽然通过用

况和静态结构分析来扩充分析的范围，但无疑实验的

结果与初期设置的用况密切相关．针对架构的恢复，如
果只选择代表相类似功能的特征用况，结果恢复出的

结构，很可能以包含大部分实体的一小部分簇而告终，

即所谓的黑洞现象［３］．所以如何选择覆盖系统各部分
的特征是需要进行迭代和比较的．本文的方法也试图
通过扩充用况来取得一个平衡集．在分析方式上，具有
场景的动态分析基本上是面向用况或特征的聚类方

式，这样就容易形成系统的功能结构框架，也就是说是

需求特征层次的结构恢复．这与基于静态代码的聚类
或面向模式的聚类方式相比，在恢复出的结构模型上

也许存在着一些差异．

４ 总结和展望

本文的主要思想是提出了对执行用况场景的事件

的聚类达到结构恢复的方法．通过逐步扩展用况的分
析对象，帮助系统模型的整体恢复，并利用对静态程序

依赖和语句中的分支条件的分析结果，产生调用方法

和用况，作为知识被反馈到用况场景设计步骤中．循环
迭代的目的是补充新的特征相关的内容，以完善系统

的结构．在这个过程中，维护人员根据逆向恢复需求的
变化，可以随时调整场景和迭代次数，增加流程的可控

制性和适应性，以此提高维护活动结果的准确性．
同时，本文提出了利用关联规则挖掘来获取用况

和事件的映射关系．通过概念格的分析，可以看出，关
联规则可以挖掘出潜在的隐含关系，对建立映射关系

有很大的帮助．通过对用况图的分析，可以直观的显示
出用况在系统中的运行情况，结合具体类的模块调用

情况，可以帮助调整和补充用况，更好的理解系统．
在实验中，通过分析包结构与实际运行系统的模

块化结构之间的差异评估软件的结构质量．针对性能
的差异我们进一步调查分析每个簇和实际系统的包，

通过比较差异，为程序理解和可能的重构工作提供帮

助．从实验的结果看，该方法还受限于很多因素的制
约：如用况场景的构造，关联规则过滤阈值的设置，聚
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类算法的切割值等主观因素，这些都需要通过实验数

据和经验的积累来改善．
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