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　　摘　要：　本文提出一种基于分层架构模式识别的软件架构重构技术．该技术以目标软件的源代码作为输入，过
滤与分层架构无关的代码，再利用代码词汇信息挖掘程序实体之间的语义关联，通过代码主题提取并计算程序实体之

间的职责相似度，依据相似度将程序实体聚类形成组件．在软件组件化的基础上结合分层模式的ＩＬＤ属性识别软件层
次和软件架构模式．在模式识别的基础上，定位系统中存在的违规作为重构点，生成相应的重构建议并实施重构．最
后，本文在Ｇｉｔｈｕｂ与ＳｏｕｒｃｅＦｏｒｇｅ开源社区中选取１０个开源软件系统作为实验对象，验证了本文提出的基于分层架构
模式识别的软件架构重构技术在模式识别有效性、重构点识别效果和重构建议实施效果方面与传统方法相比有较大

提升，能够有效的帮助软件开发人员识别软件架构模式、获取重构点、生成重构建议，并协助开发人员进行架构重构实

施，改善系统违规情况，提升软件质量．
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１　引言
　　在软件系统不断演进过程中原始架构常常出现架
构偏移与腐蚀现象，导致系统实际架构与原始架构不

一致［１］．此外，在软件更新过程中架构信息的丢失，使

得软件实际架构与设计架构之间偏差越来越大，造成

系统维护成本不断攀升，软件质量不断恶化［２］．因此，
研究软件架构识别与重构技术具有重要意义．

分层架构模式是目前最常用的软件架构模式之

一，这种软件架构模式能够降低系统复杂度，提高系统
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可修改性、可重用性、可移植性，减小系统耦合度，易于

维护［３～５］．在分层架构模式识别方面，Ｍüｌｌｅｒ等人提出
了一种创建目标系统高等抽象的表示方法，帮助用户

发现与构建目标系统的子系统结构［６，７］．Ａｎｄｒｅｏｐｏｕｌｏｓ
等人提出了一种新的聚类算法ＭＵＬＩｓｏｆｔ，该算法结合目
标系统静态信息与运行动态信息恢复目标系统的分层

架构［８］．但上述方法识别获取的分层架构与目标系统
分层架构重合度不高，识别精度较低．Ｌａｖａｌ等人［９］提出

了一种启发式的遗传算法，该算法能够在系统依赖结

构存在循环依赖的情况下将目标系统的包结构分解为

分层结构，但是未给出实用的重构实施建议．综合上述
问题可以看出，目前业界仍缺乏精度较高的分层架构

模式识别方法和基于识别结果的重构实施研究．
本文针对分层软件架构模式特点，获取软件的分

层结构信息以及不同层次间的依赖关系，采用逆向工

程方法还原软件架构，并根据分层架构使用规范检测

违反分层架构的设计并定位重构点，根据重构点生成

重构建议．
本文的创新点主要包括：①提出一种基于软件职

责和结构的分层架构模式识别方法，提升了模式识别

结果的准确性，使得模式识别结果更接近系统的实际

分层架构；②提出针对分层架构模式使用规则的形式
化的重构点定位方法，通过合规性判定准确查找软件

中的重构点；③针对三种违规类型的重构点，生成对应
的架构重构建议，并将架构重构建议映射成为代码层

面重构建议，有效指导设计开发人员开展软件架构

重构．

２　分层架构模式识别方法
　　分层架构模式识别方法以目标系统的软件源代码
为对象，通过预处理过滤与分层架构无关的代码，减少

代码噪声对于识别精度的影响，提高识别的准确性［１０］；

采用ＪＤＴ（ＥｃｌｉｐｓｅＪａｖａＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｏｏｌｓ）对目标系统的
源代码进行解析［１１，１２］，提取代码词汇信息和主题词信

息，通过组件化构建目标系统分层架构；在组件化的基

础上补全组件之间的结构依赖信息生成完整的组件

图，采用ＩＬＤ（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＬａｙｅｒＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）属性进行层
次识别［１６］得到目标系统的分层结构．最后，对识别结果
进行调优，生成最终识别结果．
２１　代码预处理

代码中与系统架构无关的信息会严重干扰软件架

构模式识别过程，影响识别精度和效率，本文采用通用

规则、领域规则以及自定义规则对目标系统的源代码

进行过滤，具体过程如图１所示．
２２　软件职责恢复

本文采用代码词汇信息提取、主题词提取以及组

件化三个步骤来分析软件实体之间的职责相似程度，

将其聚类生成代码职责组件．
（１）代码词汇信息提取
将预处理后的源代码类文件转换为抽象语法树

（ＡＳＴ，ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘＴｒｅｅ），通过遍历 ＡＳＴ的节点提取
出每个类文件中的词汇信息．由于软件职责的程序实
体聚类层级为系统的 ｐａｃｋａｇｅ层，需要将每个类文件提
取的词汇按照其所属 ｐａｃｋａｇｅ进行合并，每个 ｐａｃｋａｇｅ
对应生成一个词汇文档．

（２）代码主题词提取
采用分词法将 ｐａｃｋａｇｅ词汇文档中的合成词切分

成独立的单词，通过词干化提取所有单词的词干或者

词根，再去除不能传递有效信息的单词来消除噪声．不
同位置词汇的重要性不同，可以通过出现次数来对词

汇进行加权处理：

Ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ（ｗｉ，Ｄｐ）＝ｒｅｑｕｅｃｙ（ｗｉ，Ｄｐ）ｅｉｇｈｔ（ｉｔｗｉ）
其中，Ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ（ｗｉ，Ｄｐ）表示单词 ｗｉ在加权后在
ｐａｃｋａｇｅｐ的文档集 Ｄｐ中出现次数，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｗｉ，Ｄｐ）
表示单词ｗｉ在文档集Ｄｐ中原本出现的频率，ｉｔｗｉ表示单
词ｗｉ在源代码中来源的位置，ｗｅｉｇｈｔ（ｉｔｗｉ）是词汇的
权重．

采用文档主题生成模型（ＬＤＡ，ＬａｔｅｎｔＤｉｒｉｃｈｌｅｔＡｌｌｏ
ｃａｔｉｏｎ）对代码词汇文档进行主题词提取，提取的内容包
括［１３，１４］：代码词汇文档集的主题Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，ｎ为
主题数量，ｔｎ为分布概率；文档主题分布向量 Ｖｐ＝｛珋ｖ１，
珋ｖ２，…，珋ｖｍ｝，ｍ为 ｐａｃｋａｇｅ数目，珋ｖｉ对应第 ｉ个 ｐａｃｋａｇｅ的
主题分布向量，珋ｖｉ是该 ｐａｃｋａｇｅ的显著分布程度．将 Ｖｐ
作为代表ｐａｃｋａｇｅ职责相关的特征向量，Ｖｐ表示其程序
实体语义相关的内涵．

（３）组件化
本文在ｐａｃｋａｇｅ粒度基础上将职责相似的 ｐａｃｋａｇｅ

聚类到相同的组件中．聚类过程建立在 ＳＳＰ（Ｓｅｍａｎｔｉｃ
ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＢｅｔｗｅｅｎＰａｃｋａｇｅｓ）［１５］度量值的基础之上：

ＳＳＰ（ｐｉ，ｐｊ）＝
珋ｖｉ．珋ｖｊ

‖珋ｖｉ‖．‖珋ｖｊ‖
（１）

其中，珋ｖｉ和 珋ｖｊ是ｐａｃｋａｇｅｉ和ｐａｃｋａｇｅｊ的主题分布向量，
ＳＳＰ（ｐｉ，ｐｊ）越大，ｐａｃｋａｇｅｉ和ｐａｃｋａｇｅｊ的职责相似度

２０２
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越高．
基于软件职责的聚类结果需要保证组件内 ＳＳＰ耦

合度较高，不同组件之间 ＳＳＰ耦合度较低，η（Ｃｉ）代表
组件Ｃｉ内部ＳＳＰ耦合度

［１５］：

η（Ｃｉ）＝
２∑

ｎ

ｓ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１，ｓ≠ｋ
ＳＳＰ（Ｐｓ，Ｐｋ）

ｎ（ｎ－１） （２）

组件Ｃｉ与组件Ｃｊ之间ＳＳＰ耦合度为

δ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝
∑Ｐｓ∈Ｃｉ

∑Ｐｋ∈Ｃｊ
ＳＳＰ（Ｐｓ，Ｐｋ）

ｎｍ
（３）

其中，ｎ与 ｍ分别为组件 Ｃｉ和 Ｃｊ中独立 ｐａｃｋａｇｅ的
数量．

适应性函数 ＲＲＱ（ＲｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙＱｕａｌｉ
ｔｙ）［１５］能够提升组件内部 ＳＳＰ耦合度并降低组件之间
ＳＳＰ耦合程度．利用 ＲＲＱ能够将基于软件职责的组件
化问题化为寻找一个最佳的ｐａｃｋａｇｅ组合方式的问题．

ＳＣＦ（Ｃｉ）（ＳｅｍａｎｔｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦａｃｔｏｒ）为组件 Ｃｉ内
部ＳＳＰ耦合值η（Ｃｉ）与Ｃｉ之外的组件之间所有耦合度
δｉ≠ｊ（Ｃｉ，Ｃｊ）之和的归一化比值

［７，１５］：

ＳＣＦ（Ｃｉ）＝

０， ηｉ（Ｃｉ）＝０

ηｉ

ηｉ（Ｃｉ）＋∑
ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
δ（Ｃｉ，Ｃｊ）

， ηｉ（Ｃｉ）≠{ ０

（４）
ＲＲＱ值等于所有组件的ＳＣＦ值累加，ｋ的值为聚类

的中间过程中某一状态下生成的所有组件的数目：

ＲＲＱ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＳＣＦ（Ｃｉ） （５）

２３　软件层次识别
软件层次识别是在软件组件化的基础上补全组件

之间的结构依赖信息，生成完整的组件图，并结合分层

架构模式的ＩＬＤ属性进行层次识别［１６］，最终得到目标

系统的分层结构．
首先，将目标系统的类文件转换为ＡＳＴ形式，通过遍

历ＡＳＴ的节点提取所需类之间的结构依赖信息，最后生
成类之间的结构依赖图．定义类结构依赖图Ｇｃｌｓ＜ｃｌｓｅｓ，
Ｅｄｇｅｃｌｓ＞由类节点集合ｃｌｓｅｓ以及类之间依赖关系的边集
合Ｅｄｇｅｃｌｓ构成．Ｇｃｌｓ使用邻接表进行抽象表示，将目标系统
中实体类ｉ生成一个对应的顶点ｃｌｓｉ，将所有实体类顶点
存放在一维数组中，同时以这些顶点作为依赖关系的起

点，记录每个类顶点的指向的依赖类，如图２所示．
图２（ａ）表示类结构依赖图，每个点代表系统中对

应的一个实体类，每条边代表类对类之间的一种依赖

关系；图２（ｂ）代表描述类结构依赖信息的邻接矩阵．
由于组件依赖图生成需要 ｐａｃｋａｇｅ之间的结构依

赖信息，但是类结构依赖图仅仅包含类之间的关系，所

以生成组件依赖图还需要进行 ｐａｃｋａｇｅ结构依赖图生
成．如图 ３所示，ｐａｃｋａｇｅＡ对 ｐａｃｋａｇｅＢ的依赖源自
ｐａｃｋａｇｅＡ中包含的类对 ｐａｃｋａｇｅＢ中包含的类之间的
依赖，类之间的依赖边可由多种依赖构成．

遍历一个类对另外一个类的所有依赖类型，并对

其进行加权统计就可以获得 ｐａｃｋａｇｅ之间的结构依赖
强度．类Ａ和类Ｂ之间依赖关系包括继承、实现、组合、
参数传递、实例化以及返回类型六种，不同依赖关系的

权重如表１所示．
表１　类之间依赖对应权重表

依赖关系 继承 实现 组合 参数传递 实例化 返回类型

权重 ５ ５ ３ １ ２ １

　　类Ａ与类Ｂ之间的结构依赖强度 Ｗｃｌｓ是其依赖类
型的加权和：

Ｗｃｌｓ（ＣＬＳＡ，ＣＬＳＢ）＝∑
Ｅｄｇｅｃｌｓ

ｗｅｉｇｈｔａｇｅ（Ｅｄｇｅｃｌｓ） （６）

ｐａｃｋａｇｅＡ到ｐａｃｋａｇｅＢ之间的依赖强度 Ｗｐｋｇ可通
过累计ｐａｃｋａｇｅＡ到ｐａｃｋａｇｅＢ的类结构依赖强度得到：

Ｗｐｋｇ（ＰＡ，ＰＢ）＝ ∑
ＣＬＳＡ∈ＰＡ，ＣＬＳＢ∈ＰＢ

ＷＣＬＳ（ＣＬＳＡ，ＣＬＳＢ）（７）

计算组件Ａ和组件 Ｂ之间的依赖关系 ＷＣ需要在
Ｇｐｋｇ＜ｐｋｇｓ，Ｅｄｇｅｐｋｇｓ＞中遍历组件 Ａ中的 ｐａｃｋａｇｅ，如果
Ａ的邻接节点是组件 Ｂ中的 ｐａｃｋａｇｅ，则将组件 Ａ与组
件Ｂ的依赖强度增加相应ｐａｃｋａｇｅ之间的依赖权值：

ＷＣ（ＣＡ，ＣＢ）＝ ∑
Ｐｉ∈ＣＡ，Ｐｊ∈ＣＢ

Ｗｐｋｇ（Ｐｉ，Ｐｊ） （８）

对组件之间的加权依赖求和可以得到组件依赖

图ＧＣ＜Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＥｄｇｅＣ＞．组件依赖图ＧＣ中目标系

３０２
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统的分层结构 ＬａｙｅｒｅｄＳｙｓｔｅｍ＝｛ｌａｙｅｒ１，ｌａｙｅｒ２，…，
ｌａｙｅｒｎ｝的任意层次ｌａｙｅｒｉ由任意数量的组件组成．分层
架构可以抽象出四种类型的依赖［１７］：相邻层间依赖

（ＡｄｊａｃｅｎｔＣａｌｌ）、层内依赖（ＩｎｔｒａＣａｌｌ）、跨层依赖（Ｓｋｉｐ
Ｃａｌｌ）和反向依赖（ＢａｃｋＣａｌｌ）．四种类型的依赖度量分
别为［１７］：

ＡｄｊａｃｅｎｔＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ，ｌａｙｅｒｊ）

　 ＝ ∑
ＣＡ∈ｌａｙｅｒｉ，ＣＢ∈ｌａｙｅｒｊ

ＷＣ（ＣＡ，ＣＢ）；ｉ＝ｊ＋１

ＩｎｔｒａＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ）

　 ＝ ∑
ＣＡ∈ｌａｙｅｒｉ，ＣＢ∈ｌａｙｅｒｉ，ＣＡ≠ＣＢ

ＷＣ（ＣＡ，ＣＢ）

ＳｋｉｐＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ，ｌａｙｅｒｊ）

　 ＝ ∑
ＣＡ∈ｌａｙｅｒｉ，ＣＢ∈ｌａｙｅｒｊ

ＷＣ（ＣＡ，ＣＢ）；ｊ＜ｉ－１

ＢａｃｋＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ，ｌａｙｅｒｊ）

　 ＝ ∑
ＣＡ∈ｌａｙｅｒｉ，ＣＢ∈ｌａｙｅｒｊ

ＷＣ（ＣＡ，ＣＢ）；ｉ＜ｊ

分层架构应该满足如下的约束条件［１７］：

ｉ，ｊ，ｋ（ｊ＜ｉ，ｋ＜ｊ－１）
ＢａｃｋＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｊ，ｌａｙｅｒｉ）
＜ＳｋｉｐＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｊ，ｌａｙｅｒｋ）
　ＡｄｊａｃｅｎｔＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｊ，ｌａｙｅｒｊ－１）

（９）

即系统中的任意层次对上层实体的反向依赖数量

应该小于其对非相邻下层的依赖数量，同时远远小于

其对相邻下层的依赖数量．此外，目标系统的分层架构
还需要满足如果层次内部组件之间的依赖相对较少，

只有在系统某些属性需要提升的要求下才有可能加强

层次内部依赖强度的约束条件［１７］：

ｉ，ＩｎｔｒａＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ）ＡｄｊａｃｅｎｔＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ，ｌａｙｅｒｉ－１） （１０）
依据上述约束条件，将组件分配到一组软件层次

中，并且满足约束的要求：①奖励层次间的相邻依赖；②
保持层内依赖处于较低水平；③最小化跨层依赖以及
反向依赖．对任一层次ｌａｙｅｒｉ引入代价函数 ＩＬＣ（Ｉｎｄｉｖｉｄ
ｕａｌＬａｙｅｒｉｎｇＣｏｓｔ）［１６］：
　　ＩＬＣ（ｉ）＝ａｐＡｄｊａｃｅｎｔＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ，ｌａｙｅｒｉ－１）

＋ｉｐＩｎｔｒａＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ）

＋ｓｐ∑
１

ｊ＝ｉ－２
ＳｋｉｐＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ，ｌａｙｅｒｊ）

＋ｂｐ∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋２
ＢａｃｋＣａｌｌ（ｌａｙｅｒｉ，ｌａｙｅｒｊ） （１１）

其中，ｎ是目标系统假定层次划分所包含的层次数目，
ａｐ、ｉｐ、ｓｐ和ｂｐ分别对应于层次间相邻依赖、层内依赖、
跨层依赖和反向依赖的惩罚因子．ｓｐ和 ｂｐ的值应远大
于ａｐ和ｉｐ的值．全局的层代价ＬＣ如式（１２）［１６］：

ＬＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＬＣ（ｌａｙｅｒｉ） （１２）

ＬＣ值越低，代表层次划分方式越好．将层次划分问
题转化为寻找最小ＬＣ值问题．
２４　软件分层架构模式识别结果优化

从每一层次包含的类出发进行优化，遍历分层架

构任意层次中所有类，通过查找类结构依赖图 Ｇｃｌｓ中
生成该类所依赖的类列表，然后对于所有被依赖的类

检查其所处层次以及两个类之间的依赖类型是否符

合要求．如果该类与被依赖的类处在上下相邻的层
次，并且两者之间是继承关系或者实现关系，则将该

类所属的 ｐａｃｋａｇｅ以一个单独组件的形式移动到下一
层次中，同时更新组件结构依赖图 ＧＣ实现模式识别
结果优化．

３　基于模式识别结果的分层软件架构重构
　　软件架构重构是通过改进设计来提高软件质
量［１８］．重构的核心在于重构点定位、重构建议生成、重
构实施和效果评估．重构点定位和重构建议生成是架
构重构的难点．本文提出基于分层架构模式识别的架
构重构流程，如图４所示．

３１　基于模式识别的重构点定位
本文采用模式合规判定将三种违规的形式化表示

作为重构点．ＳＫＩＰ、ＢＡＣＫ、ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ分别是违反相邻
关联原则、单向关联原则与面向接口原则的程序实体，

三种违规的定位过程形式化定义如下：

４０２
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ＳＫＩＰ＝｛ｐｋｇＡ｜Ｅｄｇｅｐｋｇ（ｐｋｇＡ，ｐｋｇＢ），ｐｋｇＡ∈ｌａｙｅｒｉ，ｐｋｇＢ∈ｌａｙｅｒｊ，ｉ＜ｊ＋１｝ （１３）
ＢＡＣＫ＝｛ｐｋｇＡ｜Ｅｄｇｅｐｋｇ（ｐｋｇＡ，ｐｋｇＢ），ｐｋｇＡ∈ｌａｙｅｒｉ，ｐｋｇＢ∈ｌａｙｅｒｊ，ｉ＜ｊ｝ （１４）

ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ＝
ｐｋｇＡ｜Ｅｄｇｅｃｌｓ（ｃｌｓＸ，ｃｌｓＹ），ｃｌｓＸ∈ｐｋｇＢ，ｃｌｓＹ∈ｐｋｇＡ，
ｐｋｇＡ∈ｌａｙｅｒｉ，ｐｋｇＡ∈ｌａｙｅｒｉ＋１，ｃｌｓＹ≠{ }ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（１５）

　　ＳＫＩＰ与ＢＡＣＫ是从ｐａｃｋａｇｅ结构依赖图出发，分别
定位违规使用其非相邻下层与上层服务的 ｐａｃｋａｇｅ，将
其视为分层违规依赖的起点．ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ则是从底层
的类结构依赖图出发，如果 ｐａｃｋａｇｅＢ中存在实体类
ｃｌｓＸ依赖其下层中 ｐａｃｋａｇｅＡ的实体类ｃｌｓＹ，并且类ｃｌｓＹ
并不是接口形式，而是直接的功能实现类，则认为ｐａｃｋ
ａｇｅＡ存在非面相接口违规．
３２　重构建议生成

本文在重构点定位基础上遵循自上而下原则，面

向架构重构及代码重构两个层面提出架构重构建议．
如图５所示，在分层架构中 ＰＡ违规调用了非直接相邻
下层实体ＰＢ的功能，因而在重构点定位步骤中 ＰＡ被添
加进了 ＳＫＩＰ集合中．为了使目标系统符合分层模式使
用规范，提出切断 ＰＡ到 ＰＢ依赖边的重构建议．通过进
一步分析，发现ＰＡ到ＰＢ的依赖衍生于其内部类文件之
间的依赖，因此将切断ＰＡ到ＰＢ的依赖这一条重构建议
映射到代码层面，衍生出消除｛Ｃ１→Ｃ５，Ｃ３→Ｃ４，Ｃ３→
Ｃ５，Ｃ２→Ｃ４｝四条类之间依赖边的重构建议．

根据三种分层违例的特点，将架构重构建议分为

两种类型：切断 ｐａｃｋａｇｅ之间违规依赖和调整 ｐａｃｋａｇｅ
内部实体接口．将代码层面的重构建议同样分为对应
两种类型：切断类之间违规依赖和抽象实体类被依赖

的部分为接口．
３３　重构实施与效果评估

为评估重构实施后的效果，需要引入相应的度量

指标，包括跨层违规相关度量、反向违规相关度量和非

面向接口违规相关度量．
（１）跨层违规相关度量
ＳＣＶＬ（ＳｋｉｐＣａｌｌＶｉｏｌａｔｉｏｎｉｎａＬａｙｅｒ）是给定层次的

跨层违规程度［１９］：

ＳＣＶＬ（ｌａｙｅｒｉ）＝
｜｛ｐｋｇ∈ＳＫＩＰ｜ｐｋｇ∈ｌａｙｅｒｉ｝｜

｜｛ｐｋｇ∈ｌａｙｅｒｉ｝｜
（１６）

ＳＣＶＬ用违规跨层调用的 ｐａｃｋａｇｅ数目除和整个层
次中的ｐａｃｋａｇｅ数目的比值评估跨层违规程度．

ＳＣＶ是整个目标系统对应跨层违规的合规
程度［１９］：

ＳＣＶ（ｌａｙｅｒｅｄＳｙｓｔｅｍ）

　 ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝３
ＳＣＶＬ（ｌａｙｅｒｉ）

ｎ－２ ， ｉｆ（ｎ＞２）

１，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１７）

ＳＣＶ取值范围是［０，１］，ＳＣＶ取值越高该分层结构
越符合规定．

（２）反向违规相关度量
ＢＣＶＬ（ＢａｃｋＣａｌｌＶｉｏｌａｔｉｏｎｉｎａＬａｙｅｒ）是给定某个

层次的反向违规程度［１９］：

ＢＣＶＬ（ｌａｙｅｒｉ）＝
｜｛ｐｋｇ∈ＳＫＩＰ｜ｐｋｇ∈ｌａｙｅｒｉ｝｜

｜｛ｐｋｇ∈ｌａｙｅｒｉ｝｜
（１８）

ＢＣＶＬ用违规调用上层功能的 ｐａｃｋａｇｅ数除以层次
中所有ｐａｃｋａｇｅ数表示反向违规程度．

ＢＣＶ是整个目标系统反向违规的合规程度
度量［１９］：

ＢＣＶ（ｌａｙｅｒｅｄＳｙｓｔｅｍ）

　 ＝ １－
∑
ｎ－１

ｉ＝１
ＢＣＶＬ（ｌａｙｅｒｉ）

ｎ－１ ， ｉｆ（ｎ＞１）

１，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１９）

ＢＣＶ取值范围是［０，１］，ＢＣＶ取值越高反向违规的
合规程度越高．

（３）非面向接口违规相关度量
ＮＩＯＶＬ（ＮｏｔＩｎｔｅｒｆａｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＶｉｏｌａｔｉｏｎｉｎａＬａｙｅｒ）

是非面向接口实现违规程度：

ＮＩＯＶＬ（ｉ）＝
｜｛ｐｋｇ∈ＢＡＣＫ｜ｐｋｇ∈ｌａｙｅｒｉ｝｜
｜｛ｐｋｇｄｅｐｅｎｄｅｄ∈ｌａｙｅｒｉ｝｜

（２０）

ＮＩＯＶ是整个目标系统的非面向接口合规程度：
ＮＩＯＶ（ｌａｙｅｒｅｄＳｙｓｔｅｍ）

　 ＝ １－
∑
ｎ－１

ｉ＝１
ＮＩＯＶＬ（ｌａｙｅｒｉ）

ｎ－１ ， ｉｆ（ｎ＞１）

１，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２１）

ＮＩＯＶ取值范围是［０，１］，ＮＩＯＶ取值越高该系统的
非面向接口合规程度越高．

４　实验与分析
　　本文从模式识别有效性、违规重构点识别效果和

５０２
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重构建议实施效果三个方面验证基于分层架构模式识

别的软件架构重构技术的有效性．
实验环境的硬件平台为ＩＢＭｘ３８５０ｘ６，ＣＰＵ型号为

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ７４８０９ｖ２１９０ＧＨｚ，运行内存３２ＧＢ，硬
盘３２０ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８Ｒ２Ｅｎｔｅｒ
ｐｒｉｓｅＳＰ１（６４ｂｉｔ）．实验运行过程涉及到的软件系统包
括开发环境 ｊｄｋ１８０＿４５ＩｎｔｅｌｌｉｊＩＤＥＡ，数据库环境
ＭｏｎｇｏＤＢ３６２Ｍｙｓｑｌ５６２４，ｗｅｂ运行环境 Ｔｏｍｃａｔ
８０３６、Ｐｙｔｈｏｎ运行环境 ＡｎａｃｏｎｄａＰｙｔｈｏｎ３６３以及第
三方库ＮｌｔｋＧｅｎｓｉｍ．

在Ｇｉｔｈｕｂ与ＳｏｕｒｃｅＦｏｒｇｅ开源社区中选取了１０个
流行度较高的分层架构模式开源软件系统作为实验对

象，如表２所示．
表２　开源项目信息

项目名称 代码规模 软件功能

Ｓｐｒｉｎｇｐｅｔｃｌｉｎｉｃ ２Ｋ Ｓｐｒｉｎｇ项目组样例

ＭｙＢｌｏｇ ４Ｋ Ｊａｖａｗｅｂ开源框架实现的博客系统

Ｊｕｎｉｔ３ ４Ｋ 一款Ｊａｖａ程序的单元测试框架

Ｓｏｌｏ ３Ｋ 多个Ｊａｖａ开源框架的博客系统

Ｓｙｍｐｈｏｎｙ ７５ｋ Ｊａｖａ实现的下一代社区系统平台

Ｂｌｏｇ ３Ｋ 基于ｓｐｒｉｎｇ，ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，ｓｔｒｕｔｓ的个人博客

Ｌａｔｋｅ １８ｋ 以ＪＳＯＮ为主的Ｊａｖａｗｅｂ框架

Ｓｓｍｍａｓｔｅｒ ２ｋ 基于ＳＳＭ框架实现的样例

ＪＨｏｔｄｒａｗ ３２ｋ 开源Ｊａｖａ图形软件

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ １３３ｋ 开源Ｊａｖａ图表插件

４１　验证目的一：模式识别有效性
本实验将基于分层架构模式识别的软件架构重构

技术实现为分层架构模式识别及辅助重构工具 ＬＡＲ
ＲＴ，并对实验对象进行分层架构模式识别．利用已有的
基于结构的识别方法 ＳＩ（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｌｙ）和
结合了代码词汇的层次识别方法ＬＳＩ（ＬｅｘｉｃａｌａｎｄＳｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）［１７］对实验对象进行分层架构模式识
别．通过人工方式对实验对象进行层次划分获取权威
的软件分层架构．比较 ＬＡＲＴＴ、ＳＩ和 ＬＳＩ三种方法的识
别结果与权威分层架构的重合度，并分别计算每种方

法的正确性、完整性以及两者的调和平均值的度量值，

如表３所示．
从表３可以看出，ＬＡＲＴＴ识别的正确性和完整性

相比较另外两种方法的结果普遍有较大的提升．对调
和平均值而言，ＬＡＲＴＴ识别结果在 ｓｐｒｉｎｇｐｅｔｃｌｉｎｃ项目
上取得了最高值１０，在 ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ项目上所有方法的
调和平均值度量值都呈现了较低水平，在 Ｌａｔｋｅ项目上
三种方法的识别效果也相对较差．相较已有的方法，
ＬＡＲＴＴ识别结果的调和平均值值达到了０７４１５，这也
意味着ＬＡＲＲＴ识别结果与目标系统的权威层次架构
重合度更高，识别有效性更高，能够为设计开发人员理

解软件架构提供真实有效的帮助．
４２　验证目的二：违规重构点识别效果

使用ＬＡＲＲＴ对实验对象进行重构点定位，结果如
表４所示．

通过人工查看目标系统，确认所有重构点都与实

际问题相符．但是存在漏报的重构点，经过分析主要原
因是模式识别结果的误差导致．实验表明，通过 ＬＡＲＴＴ
识别获取的重构点能够准确定位软件的设计问题，但

存在一定的漏报现象．

表３　 ＬＡＲＲＴ对开源项目架构识别的有效性对比

项目名称
正确性 完整性 调和平均值

ＬＡＲＲＴ ＳＩ ＬＳＩ ＬＡＲＲＴ ＳＩ ＢＭ ＬＡＲＲＴ ＳＩ ＬＳＩ

Ｓｐｒｉｎｇｐｅｔｃｌｉｎｉｃ １０ ０６１５ ０７１８ １０ ０６１５ ０７１８ １０ ０６１５ ０７１８

ＭｙＢｌｏｇ ０７８ ０５４ ０６７ ０７８ ０５４ ０６７ ０７８ ０５４ ０６７

Ｊｕｎｉｔ３ ０７３４ ０７２３ ０６５ ０７３４ ０７２３ ０６５ ０７３４ ０７２３ ０６５

Ｓｏｌｏ ０８１ ０５７ ０６４ ０８１ ０５７ ０６４ ０８１ ０５７ ０６４

Ｓｙｍｐｈｏｎｙ ０８４ ０５２６ ０７３５ ０８４ ０５２６ ０７３５ ０８４ ０５２６ ０７３５

Ｂｌｏｇ ０９１ ０６３ ０７７ ０９１ ０６３ ０７７ ０９１ ０６３ ０７７

Ｌａｔｋｅ ０５８１ ０３７４ ０４５３ ０５８１ ０３７４ ０４５３ ０５８１ ０３７４ ０４５３

ＳＳＭｍａｓｔｅｒ ０８３ ０７７ ０６２ ０８３ ０７７ ０６２ ０８３ ０７７ ０６２

ＪＨｏｔＤｒａｗ ０８５ ０７１ ０７５ ０８５ ０７１ ０７５ ０８５ ０７１ ０７５

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ ０５２ ０４８ ０４９ ０５２ ０４８ ０４９ ０５２ ０４８ ０４９

６０２
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表４　开源项目违规情况分布

项目名称 跨层依赖违规 反向依赖违规
非面向接口

实现违规

Ｓｐｒｉｎｇｐｅｔｃｌｉｎｉｃ × × ×

ＭｙＢｌｏｇ × × ×

Ｊｕｎｉｔ３ × × √

Ｓｏｌｏ √ × √

Ｓｙｍｐｈｏｎｙ √ √ √

Ｂｌｏｇ × × ×

Ｌａｔｋｅ × × √

ＳＳＭｍａｓｔｅｒ × × ×

ＪＨｏｔＤｒａｗ × × √

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ × × √

４３　验证目的三：重构建议实施效果
以开源软件系统Ｓｏｌｏ为例，在重构点定位之后，用

ＬＡＲＴＴ工具生成２０７条相应的代码重构建议，其中针
对跨层违规切除依赖边的建议１２条，针对非面向接口
实现违规的代码重构建议１９５条．本实验挑选其中１２
条针对跨层违规以及２０条针对非面向接口实现违规
的建议，进行重构建议实施．实施前后 Ｓｏｌｏ系统的合规
度量指标变化如表５所示．

表５　重构建议实施效果

ＳＣＶ ＢＣＶ ＮＩＯＶＬ

重构之前 ０６ １０ ０３

重构之后 １０ １０ ０４１

提升率 ６６７％ ０ ３６７％

　　在对部分重构建议进行实施过后，Ｓｏｌｏ系统的分层
模式使用合规性得到了提升，关于跨层依赖的合规性

提升到了最高值１０，提升了６６７％；关于非面向接口
实现违规的合规性提升了３６７％．考虑到只选择了部
分重构建议进行实施，这样的提升效果可以证明 ＬＡＲ
ＴＴ生成的重构建议在一定程度上可以有效帮助重构人
员进行重构实施，改善系统违规情况提升软件系统的

质量．

５　结束语
　　本文提出基于分层架构模式识别的软件架构重构
技术，通过使用代码词汇信息进行软件职责恢复、利用

类结构图生成组件结构依赖图的方法进行软件架构模

式识别，并以模式识别结果为基础，进行重构点定位和

重构建议生成，最后通过实验分析验证本文该技术在

模式识别有效性、重构点识别效果和重构建议实施效

果方面比传统方法有较大提升，能够有效的帮助软件

开发人员进行软件架构模式识别、定位重构点和生成

重构建议，协助开发人员实施架构重构，改善系统违规

情况，提升软件质量．

参考文献

［１］ＳｉｌｖａＬＤ，ＢａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｍＤ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅｅｒｏｓｉｏｎ：Ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔ
ｗａｒｅ，２０１２，８５（１）：１３２－１５１．

［２］杜鹏程．基于软件职责和结构的分层架构模式识别及重
构［Ｄ］．江苏南京：东南大学，２０１９．

［３］ＣｌｅｍｅｎｔｓＰ，ＢａｃｈｍａｎｎＦ，ＢａｓｓＬ，ｅｔａｌ．ＤｏｃｕｍｅｎｔｉｎｇＳｏｆｔ
ｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ：ＶｉｅｗｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ［Ｍ］．ＵＳＡ，２０１０．
７４０－７４１．

［４］ＣｈａｖａｎＰＵ，ＭｕｒｕｇａｎＭ，ＣｈａｖａｎＰＰ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｓｏｆｔ
ｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｔｙｌｅｓｗｉｔｈｌａｙｅｒｅｄｒｏｂｏｔｉｃｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｕｎｅ，Ｉｎｄｉａ，
２０１５．８２７－８３１．

［５］ＳａｍａｒｔｈｙａｍＧ，ＳｕｒｙａｎａｒａｙａｎａＧ，ＳｈａｒｍａＴ．Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ
ｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｍｅｌｌｓ［Ａ］．Ｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＡＣＭ，２０１６．１－４．

［６］ＬｉｎｈｕｉＺｈｏｎｇ，ＨａｉｔａｏＹｅ，ＪｉｎｇＸｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｅ
ｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ａ］．
ＩＥＥＥ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ（ＩＣＳＥＳＳ）［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１８．６８
－７１．

［７］ＫｏｎｇＸ，ＬｉＢ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃ
ｃｅｓｓ，２０１８，６：５２３２１－５２３３５．

［８］ＡｎｄｒｅｏｐｏｕｌｏｓＢ，ＡｎＡ，ＴｚｅｒｐｏｓＶ，ＷａｎｇＸ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｌａｒｇｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓａｔｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４９（３）：２４４－２５４．

［９］ＬａｖａｌＪ，ＡｎｑｕｅｔｉｌＮ，ＢｈａｔｔｉＵ，ｅｔａｌ．ＯＺｏｎｅ：Ｌａｙｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｙｃｌｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，２０１３，７８（８）：１０５５－１０７２．

［１０］任武．通过用况聚类促进软件结构恢复的方法［Ｊ］．电
子学报，２０１３，４１（７）：１６６－１７２．
ＲＥＮＷｕ．Ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｕｓｅｃａｓｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４１
（７）：１６６－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］王 桐，廖力，李必信．一种基于演进原则度量的软件架
构持续演进效果评估方法［Ｊ］．电子学报，２０１９，４５（７）：
１４７５－１４８１．
ＷＡＮＧＴｏｎｇ，ＬＩＡＯＬｉ，ＬＩＢｉｘｉｎ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｖａｌｕ
ａｔｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４５（７）：１４７５－１４８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］刘辉辉，李必信，廖力，等．Ｊａｖａ类和包的易替换性度量

７０２



电　　子　　学　　报 ２０２１年

与影响因素分析［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（９）：２１４９
－２１５５．
ＬＩＵＨｕｉｈｕｉ，ＬＩＢｉｘｉｎ，ＬＩＡＯ Ｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｊａｖａｃｌａｓｓｅｓ
ａｎｄｐａｃｋａｇｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（９）：
２１４９－２１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＢｉｎｋｌｅｙＤ，ＨｅｉｎｚＤ，ＬａｗｒｉｅＤ，ｅｔａｌ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＬＤＡ
ｉｎｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＰｒｏｇｒａｍＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＡＣＭ，２０１４．２６－３６．

［１４］孙小兵，刘湘月，李斌，张伟佳．基于相关主题模型的程
序网络自动构建与分析［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（５）：
１０５２－１０５６．
ＳＵＮＸｉａｏｂｉｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｇｙｕｅ，ＬＩＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ
ｊｉａ．Ｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｇｒａｍ
ｎｅｔｗｏｒｋｖｉａｒｅｌａｔｉｏｎａｌｔｏｐｉｃｍｏｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，４５（５）：１０５２－１０５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＢｅｌｌｅＡＢ，ＢｏｕｓｓａｉｄｉＧＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌｅｘｉｃａｌａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｏｆｔｗａｒｅｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，７４（１）：１

－１６．
［１６］ＢｅｌｌｅＡＢ，ＥｌＢｏｕｓｓａｉｄｉＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌａｙｅｒｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ｉｓｉｔａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ａ］．Ｔｈｅ２５ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＳＥＫＥ，２０１３．１－６．

［１７］ＳｃｈｍｉｄｔＦ，ＭａｃｄｏｎｅｌｌＳＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ａ］．Ｔｈｅ
９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，ＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＳＥＲＡ，
２０１１．９５－１１１．

［１８］ＥｌｉｓｈＫＯ，ＡｌｓｈａｙｅｂＭ．Ａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．Ａｒａｂｉａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３６（７）：１２５３
－１２６７．

［１９］ＳａｒｋａｒＳ，ＭａｓｋｅｒｉＧ，ＲａｍａｃｈａｎｄｒａｎＳ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｙｅｒｉｎｇｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，
２００９，８２（１１）：１８９１－１９０５．

作者简介

王　丽　女，１９８２年出生，江苏连云港人．
２００９年毕业于同济大学．现为东南大学计算机
科学与工程学院工程博士生，江苏自动化研究

所高级工程师．主要从事软件工程、软件质量与
可靠性、软件测评等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：２３０１８８０５８＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

杜鹏程　男，１９９４年出生，江苏东台人．现
为东南大学软件学院软件工程专业硕士研究

生，研究方向为软件架构模式识别及重构．
Ｅｍａｉｌ：１５６０６１３５５９５＠１６３．ｃｏｍ

许一鸣　男，１９９３年出生，江苏徐州人．现
为江苏自动化研究所工程师．主要从事软件工
程、软件质量与可靠性、软件测评等方面的研究

工作．
Ｅｍａｉｌ：ｙｉｍｉｎｇｘｕ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

李必信（通讯作者）　男，１９６９年出生，安徽
人．现为东南大学计算机科学与工程学院教授、
博士生导师．主要从事软件建模、分析、测试与
验证、智能软件架构理论和方法、软件演化和软

件质量保证等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｂｘ．ｌｉ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

８０２


