
第４期
２０２０年４月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．　２０２０

收稿日期：２０１９０２１８；修回日期：２０１９０８０６；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１６７２３５５）

ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ视角下分层 Ｗｅｂ应用失血及
充血现象的量化分析

黄子杰，陈军华，高建华
（上海师范大学计算机科学与技术系，上海 ２００２３４）

　　摘　要：　分层Ｗｅｂ应用的领域层由领域模型构成．仅存储数据且不实现行为的领域模型被称作失血领域模型，
其状态和数据由非领域层中的类维护，造成后者的充血现象．失血和充血现象损害了 Ｗｅｂ应用的可维护性，然而，由
于缺乏量化分析和研究，其论据多基于主观经验得出．本文度量三种ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ（ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ、Ｂｌｏｂ和ＤａｔａＣｌａｓｓ）的强
度，将它们作为衡量失血和充血现象的标准，对现象进行量化分析，进而得出它们之间的相关性．本文对一个公开数据
集的９１个ＪａｖａＷｅｂ项目及１０个不同领域的开源ＪａｖａＷｅｂ应用的多个版本进行了实验，实验发现至少有７５％的项目
受领域层失血和服务层充血现象的影响，这些现象极少被解决或减弱，两者的强度在不同类间存在相关性，且两者强

度的增量在同一软件项目的不同版本间亦存在相关性．
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ＱｕａｎｔｉｆｙｉｎｇＡｎｅｍｉａａｎｄＢｌｏｏｄｓｈｏｔｏｆＬａｙｅｒｓｉｎＷｅｂ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆＣｏｄｅＳｍｅｌｌ

ＨＵＡＮＧＺｉｊｉｅ，ＣＨＥＮＪｕｎｈｕａ，ＧＡＯＪｉａｎｈｕａ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＤｏｍａｉｎＭｏｄｅｌｓｓｈａｐｅｔｈｅＤｏｍａｉｎＬａｙｅｒｏｆＷｅｂＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｎｅｍｉｃＤｏｍａｉｎＭｏｄｅｌｓ（ＡＤＭｓ）ａｒｅＤｏ
ｍａｉｎＭｏｄｅｌｓｈｏｌｄｉｎｇｏｎｌｙｄａｔａ．ＳｔａｔｅｓｏｆＡＤＭｓａｒｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｙｃｌａｓｓｅｓｉｎｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｔｔｅｒｂｌｏｏｄｓｈｏｔ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｃｋｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｍｐａｃｔｔｈａｔａｎｅｍｉａａｎｄｂｌｏｏｄｓｈｏｔｏｆｌａｙｅｒｓｐｏｓｅｏｎｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｓｓｅｓｓｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３ＣｏｄｅＳｍｅｌｌｓ（ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ，ＢｌｏｂａｎｄＤａｔａＣｌａｓｓ）ａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ９１Ｊａｖａｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｌｅａｓｅｓｏｆ１０ＪａｖａＷｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔｏｖｅｒ７５％ ｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ａｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｅｒｓｉｓｔｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｅｘｉｓｔａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓｏｆａｐｒｏｊｅｃｔａｓｗｅｌｌａｓｓａｍｅｃｌａｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｓｏｆａｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｏｆｔｗａｒｅｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ；ｗｅｂａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｌａｙｅｒｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｃｏｄｅｓｍｅｌｌ；ｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

１　引言
　　分层Ｗｅｂ应用包含基础设施（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）层、领
域（Ｄｏｍａｉｎ）层、应用层（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＬａｙｅｒ，亦称 Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｌａｙｅｒ［１］，即服务层）和用户界面（ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ）层［２］，如

图１所示．
Ｅｖａｎｓ［２］认为，Ｗｅｂ应用的核心逻辑应集中于领域

层．领域层由领域模型（ＤｏｍａｉｎＭｏｄｅｌ）构成，领域模型
是包含领域数据和行为的对象模型［３］．失血领域模型

（ＡｎｅｍｉｃＤｏｍａｉｎＭｏｄｅｌ，ＡＤＭ）是仅保存数据、无任何领
域行为的领域模型［３］．

Ｆｏｗｌｅｒ指出［１，３］，在 Ｗｅｂ应用的功能设计中，ＡＤＭ
是一种常见的反模式（ＡｎｔｉＰａｔｔｅｒｎ），若在分层结构中使
用ＡＤＭ建构领域模型，本应属于领域层的核心逻辑会
向服务层转移，因此服务层将难以保持精简．据此，本文
将领域层的失血现象归纳为：在领域层中使用 ＡＤＭ，并
造成服务层或其它层的充血．

领域层失血和服务层充血的现象（简称失血和充血
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现象）对代码的可维护性构成长期且渐进的影响．领域行
为被分散到服务层中，但行为的实现仍依赖ＡＤＭ的数据
及结构信息，造成服务层对领域层的高耦合．同时，服务
层的体积和复杂性日渐增加，内聚性也随之降低，失去面

向对象程序的特性，演变为面向过程风格的代码［１］．
然而，对ＡＤＭ的评价基于主观的经验，缺乏相关研

究量化ＡＤＭ在开发和维护过程中造成的不良影响．综
上，选取一个可量化的角度分析失血和充血现象的强

度及其影响的广泛性是迫在眉睫的．
ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ是软件程序中存在不良设计和不良实

现的征兆［４］．准确地检测和修正ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ可以指导软
件重构、提高软件的可用性和可靠性．失血和充血现象
是领域模型设计不当产生的后果，故ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ可作为
分析 Ｗｅｂ应用失血和充血现象的研究角度．在 Ｆｏｗｌ
ｅｒ［５］提出的面向对象程序的２２种 ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ中，包含
ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ、ＧｏｄＣｌａｓｓ（亦称Ｂｌｏｂ）和ＤａｔａＣｌａｓｓ．Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｅｎｖｙ面向类的高耦合问题、Ｂｌｏｂ面向类的低内聚问题、
ＤａｔａＣｌａｓｓ面向类仅存放数据的问题．高耦合、低内聚的充
血类符合ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ、Ｂｌｏｂ的特征，仅存储数据的ＡＤＭ

符合ＤａｔａＣｌａｓｓ的特征．本文的主要贡献有如下四点．
（１）量化了失血和充血现象．将 ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ、Ｂｌｏｂ

和ＤａｔａＣｌａｓｓ三种ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ量化为强度指标，据此提
出了一种量化分析 Ｗｅｂ应用失血和充血现象的方法，
并实现了分析工具．

（２）分析得出失血和充血现象在 Ｗｅｂ应用中普遍
存在．通过分析一个公开数据集中９１个采用ＭＶＣ设计
模式的 ＪａｖａＷｅｂ项目源码和１０个分布于不同应用领
域的ＪａｖａＷｅｂ应用源码，指出至少有７５％的应用受到
失血和充血现象的影响．

（３）分析得出失血和充血现象存在正相关性且极
少减弱．本文通过对上述１０个ＪａｖａＷｅｂ应用的９６个发
布版本（Ｒｅｌｅａｓｅ）源码分析得出：宏观上，对于项目整
体，失血和充血现象随着应用版本的迭代持续加强；微

观上，对于项目的每个类，现象几乎从不减弱；在版本迭

代的过程中，失血和充血现象的增强亦存在正相关性．
（４）实验结果表明 ＡＤＭ不仅引起领域内部的失

血、充血问题，而且带来领域之间的耦合问题．实验揭示
了大部分使用 ＡＤＭ的应用没有实现彻底分离业务逻
辑和数据的设计，仍有４至７成的领域模型包含不完全
的领域行为，损害了程序的可理解性．

２　基于失血领域模型的分层Ｗｅｂ应用

　　图２展示了从开源 Ｗｅｂ应用 Ｓｈｏｐｉｚｅｒ［６］中析出的
多个与订单领域相关的类及其依赖关系，算法１和算法
２展示了其中两个类的代码．算法１的Ｏｒｄｅｒ类位于图２
中的领域层．算法２的 ＯｒｄｅｒＳｅｒｖｉｃｅＩｍｐｌ类处在图２中
的服务层，它实现了ＯｒｄｅｒＳｅｒｖｉｃｅ接口．

ＡＤＭ的主要组成部分为类的属性（Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ），除
存取方法外，ＡＤＭ仅有少数或没有方法．算法１中灰色
部分标明了Ｏｒｄｅｒ类的ＡＤＭ特征，该类仅有存取方法．
通过调用存取方法，充血服务类可维护一或多个ＡＤＭ

３７７
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算法１　领域层类Ｏｒｄｅｒ．ｊａｖａ的示例代码

１．＠Ｅｎｔｉｔｙ＠Ｔａｂｌｅ（ｎａｍｅ＝＂ＯＲＤＥＲＳ）
２．ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＯｒｄｅｒ｛
３．　＠Ｃｏｌｕｍｎ（ｎａｍｅ＝＂ＣＵＳＴＯＭＥＲ＿ＩＤ＂）

４．　ｐｒｉｖａｔｅＬｏｎｇｃｕｓｔｏｍｅｒＩｄ；

５．　＠ＯｎｅＴｏＭａｎｙ（ｍａｐｐｅｄＢｙ＝＂ｏｒｄｅｒ＂）

６．　ｐｒｉｖａｔｅＳｅｔ＜ＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙ＞ｏｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ；

７．　ｐｕｂｌｉｃＬｏｎｇｇｅｔＣｕｓｔｏｍｅｒＩｄ（）｛

８．　　ｒｅｔｕｒｎｃｕｓｔｏｍｅｒＩｄ；
９．　｝

１０．　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＣｕｓｔｏｍｅｒＩｄ（ＬｏｎｇｃｕｓｔｏｍｅｒＩｄ）｛

１１．　　ｔｈｉｓ．ｃｕｓｔｏｍｅｒＩｄ＝ｃｕｓｔｏｍｅｒＩｄ；
１２．　｝

１３．　ｐｕｂｌｉｃＳｅｔｇｅｔＯｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ（）｛

１４．　　ｒｅｔｕｒｎｏｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ；
１５．　｝

１６．　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＯｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ（ＳｅｔｏｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ）｛

１７．　　ｔｈｉｓ．ｏｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ＝ｏｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ；
１８．｝｝

算法２　服务层类ＯｒｄｅｒＳｅｒｖｉｃｅＩｍｐｌ．ｊａｖａ的示例代码

１．＠Ｓｅｒｖｉｃｅ（＂ｏｒｄｅｒＳｅｒｖｉｃｅ＂）
２．ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＯｒｄｅｒＳｅｒｖｉｃｅＩｍｐｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓＯｒｄｅｒＳｅｒｖｉｃｅ｛
３．　＠ＩｎｊｅｃｔｐｒｉｖａｔｅＣｕｓｔｏｍｅｒＳｅｒｖｉｃｅｃｕｓｔｏｍｅｒＳｅｒｖｉｃｅ；

４．　＠ＩｎｊｅｃｔｐｒｉｖａｔｅＯｒｄｅｒＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙｏｒｄｅｒＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ；

５．　ｐｒｉｖａｔｅＯｒｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓ（Ｏｒｄｅｒｏｒｄｅｒ，Ｃｕｓｔｏｍｅｒｃｕｓｔｏｍｅｒ）｛

６．　　Ｓｅｔ＜ＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙ＞ｓｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙＳｅｔ＝ｎｅｗＨａｓｈＳｅｔ＜＞
（）；

７．　　ＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙｓｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙ＝ｎｅｗＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙ（）
８．　　　．ｓｅｔＳｔａｔｕｓ（ＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓ．ＯＲＤＥＲＥＤ）
９．　　　．ｓｅｔＤａｔｅＡｄｄｅｄ（ｎｅｗＤａｔｅ（））

１０．　　　．ｓｅｔＯｒｄｅｒ（ｏｒｄｅｒ）；

１１．　　ｓｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙＳｅｔ．ａｄｄ（ｓｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙ）；

１２．　　ｏｒｄｅｒ．ｓｅｔＯｒｄｅｒＨｉｓｔｏｒｙ（ｓｔａｔｕｓＨｉｓｔｏｒｙＳｅｔ）；

１３．　　ｃｕｓｔｏｍｅｒ＝ｃｕｓｔｏｍｅｒＳｅｒｖｉｃｅ．ｃｒｅａｔｅ（ｃｕｓｔｏｍｅｒ）；

１４．　　ｏｒｄｅｒ．ｓｅｔＣｕｓｔｏｍｅｒＩｄ（ｃｕｓｔｏｍｅｒ．ｇｅｔＩｄ（））；

１５．　　ｒｅｔｕｒｎｏｒｄｅｒＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ．ｃｒｅａｔｅ（ｏｒｄｅｒ）；

１６．　｝
１７．｝

并实现领域行为．算法２的 ｐｒｏｃｅｓｓ方法实现订单初始
化及创建的领域行为，图中灰色部分标明了其充血的

代码特征．根据算法２中的第５、１０、１２、１４行，易见 Ｏｒ
ｄｅｒ类中的两个属性均由ＯｒｄｅｒＳｅｒｖｉｃｅＩｍｐｌ类维护．

将方法隔离在对象外的设计抛弃了封装（Ｅｎｃａ
ｐｓｕｌａｔｉｏｎ）的面向对象特性．尽管彻底割裂逻辑和数据

的设计较为直观，但Ｏｒｄｅｒ领域模型却因此失去了应有
的行为．例如：Ｏｒｄｅｒ类的默认状态（例如 ＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓＨ
ｉｓｔｏｒｙ）应由Ｏｒｄｅｒ类的成员而非第三方维护；查找和关
联Ｃｕｓｔｏｍｅｒ实例的行为应属于领域层的Ｏｒｄｅｒ类．

３　量化分析方法
　　使用数据驱动的度量指标进行分析可适应软件系
统的复杂性和多样性［７］．量化分析失血和充血现象需
要识别类所属的层，并根据度量指标计算ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ强
度．本文度量３种 ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ，即 ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ、Ｂｌｏｂ和
ＤａｔａＣｌａｓｓ，其定义分别为：

（１）ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ表现为一个函数，与其所在类相
比，它更依赖非所在类的操作［８］；

（２）Ｂｌｏｂ表现为一个类，它实现了多种不同职责，
体积庞大且复杂，其函数间的内聚性低［８～１０］；

（３）ＤａｔａＣｌａｓｓ表现为一个仅存放数据的类［１０］．
３１　检测ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ强度

ＪＤｅｏｄｏｒａｎｔ方法［１１］提出了一种检测 ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ
的方式：若被检类对外部类的成员（函数、属性）的访问

次数大于对自身成员的访问次数，则被检类对外部类

成员发生耦合，可判定ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ被检出．
对于被检类 ｃｃａｎｄｉｄａｔｅ，获取其对自身成员（方法、属

性）的访问次数并去重，将结果作为 ＡＴＬＭ（ＡｃｃｅｓｓＴｏ
ＬｏｃａｌＭｅｍｂｅｒｓ）的值．遍历系统的类全集Ｃ，对于Ｃ中的
每个元素ｃｉ，检测 ｃｃａｎｄｉｄａｔｅ对 ｃｉ成员（函数、属性）的访问
次数 ａｃｃｉ，并依据 ａｃｃｉ的值对 Ｃ中的类从大到小排序．
若排序第一的类非 ｃｃａｎｄｉｄａｔｅ，则判定 ｃｃａｎｄｉｄａｔｅ受 ＦｅａｔｕｒｅＥｎ
ｖｙ影响．

ＡＴＦＭ（ＡｃｃｅｓｓＴｏＦｏｒｅｉｇｎＭｅｍｂｅｒｓ）的值为ｃｃａｎｄｉｄａｔｅ中
所有ａｃｃｉ的求和结果．

ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ强度的计算方式如式（１）：
Ｉｆｅ（Ｃ）＝ＡＴＦＭ（Ｃ）－ＡＴＬＭ（Ｃ） （１）

３２　检测Ｂｌｏｂ强度
ＤＥＣＯＲ［１２］方法提出，检测 Ｂｌｏｂ应考虑四个因素：

（１）类的体积；（２）类的内聚性；（３）类名的文本特征；
（４）类与 ＤａｔａＣｌａｓｓ的关联程度．因为（３）和（４）将于
３４节考虑，所以本节仅面向（１）和（２）．

类的体积可根据属性及方法成员的总数评估，即

ＮＭＤ（ＮｕｍｂｅｒｏｆＭｅｔｈｏｄｓＤｅｃｌａｒｅｄ）与 ＮＡＤ（Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓＤｅｃｌａｒｅｄ）之和，ＮＭＤ＋ＮＡＤ度量的阈值取
Ｐａｌｏｍｂａ等人［８］文献中的固定值．

学者们提出了大量计算类内聚性的度量，经过权

衡，本文使用 ＬＣＯＭ５（ＬａｃｋＣｏｈｅｓｉｏｎＯｆＭｅｔｈｏｄ）度量，
原因如下：（１）ＬＣＯＭ５是 ＬＣＯＭ系列度量中最完善的
指标［１３，１４］，ＬＣＯＭ是使用最广泛的类内聚性度量［１５］；

（２）尽管有文献报告存在 ＳＣＯＭ等更有区分度的度

４７７



书书书

第　４　期 黄子杰：ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ视角下分层Ｗｅｂ应用失血及充血现象的量化分析

量［１３］，但它们和ＬＣＯＭ５等经典方法类似，均无法避免
至少一种典型的区分错误［１６］，其优劣势因度量对象而

异；（３）替换内聚性的度量可能破坏 ＤＥＣＯＲ方法的完
整性．ＬＣＯＭ５的含义为：类访问自身成员越频繁，类的
内聚性越强．其值域为［０，２］，数值越大，类的内聚性越
低，检测阈值取第三分位点（７５％）值［１３］．

如式（２），将 ＬＣＯＭ５与属性及方法成员总数乘积
的值作为Ｂｌｏｂ的强度：
Ｉｂｌｏｂ（Ｃ）＝（ＮＭＤ（Ｃ）＋ＮＡＤ（Ｃ））×ＬＣＯＭ５（Ｃ）（２）

３３　检测ＤａｔａＣｌａｓｓ强度
Ｌａｎｚａ等人［９］提出，ＤａｔａＣｌａｓｓ的判定需要同时满足

两个条件：（１）类的复杂度低；（２）类有较多的存取方法
及属性，且仅有少量或完全没有其它方法．

对于类的复杂度，本文采用ＷＭＣ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＭｅｔｈｏｄ
Ｃｏｕｎｔ）度量；对于存取方法及属性的比例，本文采用
ＮＯＰＡ（ＮｕｍｂｅｒｏｆＰｕｂｌｉｃＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ）与ＮＯＡＭ（Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ＡｃｃｅｓｓｏｒＭｅｔｈｏｄｓ）之和及ＷＯＣ（ＷｅｉｇｈｔｏｆＣｌａｓｓ）度量．

ＷＭＣ是类所有方法的环路复杂性（ＣＹＣＬＯ）度量
值总和，对于 ＣＹＣＬＯ，本文参考开源工具 ＰＭＤ［１７］基于
顺序代码遍历实现的计算方式．ＷＯＣ是类的有效（除
构造器、存取方法外）公共方法总数与类的所有公共方

法总数之比．ＮＯＰＡ是类所有公共属性的数量，ＮＯＡＭ
是类所有存取方法的数量．

以上度量的检测阈值取 Ｌａｎｚａ等人的著作［９］中对

商业软件统计得到的值．
ＤａｔａＣｌａｓｓ强度的计算方式如式（３）：

Ｉｄｃ（Ｃ）＝（１－ＷＯＣ（Ｃ））×（ＮＯＰＡ（Ｃ）＋ＮＯＡＭ（Ｃ））
（３）

３４　代码分层和领域推断
代码分层的代表性途径包括依赖分析［１８］和文本特

征分析［１２，１９，２０］．根据Ｗｅｂ应用的分层特点，本文参考上
述文献提出一种综合的分层方式．

首先生成类的依赖有向图．为系统中的每个类均
生成１个结点，对于任意２个不同的类，若存在依赖关
系，则生成１条２个类对应结点间的依赖路径．然后对
依赖图进行分层．先将图分为３层，将无出度和无入度
的结点分别置于顶层（即用户界面层）和底层（即领域

层），其余节点置于中间层．移除同层结点的依赖路径
后，使用相同方式，再次调整结点的层．对于中间层的
结点，忽略其与顶层和底层结点的依赖路径，使用相同

方式将其分为２层：将分离出的底层作为一层（即基础
设施层中的持久类），将中间层和顶层作为另一层（即

服务层）．至此，可得到一个４层的依赖图．对于层中未
知角色的结点，据表１推断其为层数对应的角色．将不
在第２层的持久角色类归为工具类．

系统中的领域亦可根据依赖图和类名推断．将领域
层类的类名根据驼峰命名法的大小写特征进行分词，若

其它层中类的类名包含分解所得的任意词语，且两个类

存在依赖关系，则判定它们属于同一领域．除领域层的类
外，领域应包含至少一个属于其它３层的类．否则，应根
据依赖关系将领域层的类合并至其它领域或丢弃．

表１　基于类名推断类角色的方式

角色／推断方式 领域 持久 服务 用户界面 工具 未知

类或包名
小写包含ｄｏｍａｉｎ、ｖｏ、ｅｎｔｉｔｙ、
ｅｎｔｉｔｉｅｓ，或包含ＤＯ．

小写包含ｄａｏ，ｒｅｐｏ
或ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ．

小写包含

ｓｅｒｖｉｃｅ．
小写包含ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ｃｔｒｌ，ａｐｉ或ｓｅｒｖｌｅｔ．

小写包含

ｕｔｉｌ．
不具上述

特征的类．

扩展名 ．ｊａｖａ ．ｊａｖａ ．ｊａｖａ ．ｊａｖａ ．ｊａｖａ 任意

预期层数 １ ２ ３ ４ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

３５　基于ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ的强度量化失血和充血现象
获得类的ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ强度并对其分层后，即可进行

失血和充血现象的判定．
属于领域层的 ＤａｔａＣｌａｓｓ类是 ＡＤＭ．若 ＡＤＭ同时

与某个非领域层类发生耦合，则ＡＤＭ发生强度为Ｉｄｃ的
失血现象．

若ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ类属于服务层且与 ＡＤＭ耦合，则
判定其为充血的服务层类．其充血程度分为低内聚程
度Ｉｂｌｏｂ和高耦合程度Ｉｆｅ．特别地，对于和多个ＡＤＭ耦合
或检出Ｂｌｏｂ的充血类，判定其发生严重的充血现象．

４　实验

　　本文使用开源代码质量评估工具 ＰＭＤ６６０［１７］检

测ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ的强度，并通过 Ｐｙｔｈｏｎ脚本统计度量信
息和生成图表．实验对ＰＭＤ作了少量修改：（１）自行实
现了ＬＣＯＭ５的计算；（２）ＰＭＤ内置的 ＡＴＦＤ指标仅统
计属性且过滤了函数，本文根据 ＡＴＦＭ定义取消了其
对函数的过滤．

实验试图解答以下六个问题．
Ｑ１：本文的分层方式以及对失血和充血现象的检

测是否准确？

Ｑ２：失血和充血现象在Ｗｅｂ应用中是否严重、是否
普遍？

Ｑ３：失血现象和充血现象是否相关？
Ｑ４：在软件版本的迭代过程中，失血和充血现象呈

现何种发展趋势？

５７７
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Ｑ５：是否存在比ＡＤＭ更好的领域建模方式？
Ｑ６：使用应用框架是否导致失血和充血现象？

４１　实验数据集
本节描述实验所用的２个数据集．
数据集１可被用于回答Ｑ１至Ｑ３：Ａｎｉｃｈｅ等人［１９］使

用查询工具ＢＯＡ自开源社区ＧｉｔＨｕｂ随机采集了１２０个使
用ＭＶＣ设计模式的Ｊａｖａ开源项目，其中有８个项目已被
原作者移除或隐藏，含有效项目共１１２个．１１２个项目中存
在１６个非Ｗｅｂ应用，在余下的９６个Ｗｅｂ应用中，有５个
应用没有采用分层结构，因此数据集共有９１个应用．

数据集１的采集以“是否存在１０个以上的控制器
类”为标准［１９］，未考虑程序的使用率、通用程度、使用场

景和开发社区的活跃度．其中，３７个项目的源码仓库包
含多于１次的Ｒｅｌｅａｓｅ信息，仅有６个分层 Ｗｅｂ应用在
１年内仍有开发活动且用于专业用途．因此数据集１难
以全面回答Ｑ３至Ｑ６，需要另外采集数据．

数据集２的采集以数据集１中 Ｃｏｍｍｉｔ和 Ｆｏｒｋ数
最多的应用 Ｓｈｏｐｉｚｅｒ为标准，另外挑选了 ＧｉｔＨｕｂ中近
六个月至少有一次代码提交的９个分层ＪａｖａＷｅｂ项目
进行分析，共计１０个项目．对于每个项目，实验分析其

最近的１０个发布版本，若发布版本不足１０个，则分析
其所有版本，共计９６个版本．

在数据集２的１０个项目中，Ｄａｔａｖｅｒｓｅ和 Ｆｅｎｉｘｅｄｕ
ａｃａｄｅｍｉｃ用于回答特定的研究问题，它们的数据不被计
入任何量化的结论．
４２　量化工具的准确性

为了回答Ｑ１，本文从数据集１中随机选择了１０个
项目以确认量化工具的准确性．

本文使用精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召回率（Ｒｅｃａｌｌ）度
量检测的效果，指标的值越大说明检测效果越好．令预
测为正的正样本数量为 ＴＰ（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅ，正确率）、预
测为正的负样本数量为 ＦＰ（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ，误报率）、预
测为负的正样本数量为ＦＮ（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅ，漏报率），精
确率和召回率分别如式（４）和式（５）：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （４）

Ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （５）

表２列出了分层算法的检测效果．实验对每个项
目分别计算指标后，统计每种指标的均值和方差．

表２　分层方式的准确性结果

类型／度量值 领域模型类 服务层类 界面层类 领域

精确率：均值／方差 ９８２３％／０００２ ９５２５％／０００６ ９３０９％／０００３ ９７３６％／０００５

召回率：均值／方差 ９８４８％／０００１ ９６６２％／０００２ ９８７０％／００００ ９７２１％／０００２

总样本数 １９６６ ６８２ １０４６ ２２２

　　表２中领域数据的精确率仅体现领域的识别错误，
而非领域内部的分层错误．表２的对比基准为人工检测，
由本文的第一作者及一名拥有三年工作经验的Ｗｅｂ应
用开发者分别独立进行后，针对１４例分歧讨论完成．由
于部分类的依赖和名称特征不明显，实验出现了部分漏

检和错检．发生误判的主要原因是无法精确识别工具类，
导致难以将其和界面、服务层的类区分，这一问题同时造

成识别出的２１８个领域样本中，５个领域内部发生了分层
错误．综上所述，尽管难以做到完全准确，但本文的自动
分层方法可以较精确地识别出Ｗｅｂ应用中服务、界面、
领域层的类及应用中存在的领域．

ＰＭＤ内置的度量指标已被开源社区和相关研究广
泛验证和讨论［１３，１９］．对于自行实现的 ＬＣＯＭ５度量指
标，本文通过两个工具［２１，２２］对１０个Ｗｅｂ应用的结果进
行核对，并对存在误差的类进行了人工核查．除了９例
因处理静态类和内部类的方式不同导致的计算误差

外，实验表明本文的工具可以准确计算 ＬＣＯＭ５度量的
强度值．

图３展示了９１个项目的最新版本中除去测试用例
和接口、抽象类后５种度量值的分布，并用实线标注了

使用的阈值及其含义．计算 ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ强度的ＡＴＦＭ
ＡＴＬＭ指标不使用与分布相关的阈值，故不于箱线图中

６７７
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展示．为了明确本文所选阈值对数据集的适切性，实验
根据相关文献［９，１４］计算阈值的方法统计了９１个项目的
理想（Ｉｄｅａｌ）阈值，并在图５中用虚线标记．

综上所述，分析方法可以得出准确的基础数据．可
能影响检测效果的因素有：（１）项目体积过小或实现功
能过于简单．本文的检测阈值均参考相关文献基于企
业级或商业软件项目的统计结果．通过比对，亦发现这
些阈值对数据集是适切的．即便如此，检测不典型的应
用仍需调整阈值；（２）项目的分层结构模糊．尽管多数
ＪａｖａＷｅｂ应用使用分层结构开发，应用中包和类的命
名方式也遵循一定模式，但仍有部分例外情况（如数据

集２中的Ｄａｔａｖｅｒｓｅ），此时检测完全依据类的依赖信息
完成，结果的精确度会降低．

４３　实验过程和结果分析
为了回答 Ｑ２，实验对数据集 １项目最新版本中

ＡＤＭ和失血、充血类的比例进行检测．
数据集１的９１个项目中受到失血和充血问题影响

（ＡＤＭ比例和充血类比例均大于０％）的项目共７１个，
占项目的７８０２％；ρ值有效（Ｐ＜００５，且０＜｜ρ｜＜１）
项目共５８个，占有效项目的６３７３％．表３列出了 ρ值
有效的５８个项目的检测结果．造成 ρ值无效的原因主
要有：（１）检测出的类数量不足；（２）两组数据确无关
联，如Ｉｄｃ和Ｉｂｌｏｂ的相关性．

对于Ｑ２，在９１个分层结构明显的 Ｗｅｂ应用中，有
超过７５％的项目受到失血和充血现象的影响．在其服
务层和用户界面层中，严重充血的类比例约占５０％，失
血现象和充血现象普遍且严重．

表３　对５８个有效开源项目最新版本的检测结果

类总数／领域数
充血类中严重充血类的占比

服务层 界面层

领域层类中

ＡＤＭ的数量占比
非领域层耦合中

ＡＤＭ的贡献率
Ｉｂｌｏｂ和Ｉｆｅ的ρ Ｉｄｃ和Ｉｂｌｏｂ的ρ Ｉｄｃ和Ｉｆｅ的ρ

均值 ５８０９３／２６６２ ４９８５％ ５１１０％ ５３０４％ ４４５２％ ０７３ ００４ ０１０

方差 ２７５８９８０５／３７２２５ ００７ ００８ ００５ ００４ ０１２ ０１５ ０１４

　　回答 Ｑ３需分析严重充血类的低内聚程度 Ｉｂｌｏｂ、高
耦合程度Ｉｆｅ及其耦合对象ＡＤＭ失血程度Ｉｄｃ的关系．本
文利用Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关方法（Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓｒａｎｋｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）［２３］分析三者间的两两相关性，该方法
可用于未知概率分布的两组顺序数据．取任意两组顺
序等长数据作为输入值，可输出其相关系数ρ及相关性
的显著程度Ｐ．当Ｐ＜００５时，可认为两组数据的差异

具有显著性．相关系数 ρ的值域为［－１，１］，绝对值越
大相关性越强．

表４列出数据集２应用的基本信息和软件组成，表
５列出数据集２的相关性系数ρ．若 Ｐ≥００５，实验将表
５中的对应数据标为空缺．Ｄａｔａｖｅｒｓｅ的分层特征较为模
糊，每层的样本量较少，故在表５中产生了较多的空缺
数据．

表４　数据集２中应用的基本信息和项目组成

项目名
Ｃｏｍｍｉｔ／Ｆｏｒｋ／
Ｒｅｌｅａｓｅ次数

最新

版本

类总数／
领域个数

充血类中严重充

血类的占比

服务层 界面层

领域层类中

ＡＤＭ的数量
占比／％

非领域层耦

合中ＡＤＭ的
贡献率／％

功能 业务框架

Ｓｈｏｐｉｚｅｒ ３０８／１１９２／６ ２２０ ８１１／３１ ７２２２％ ６８１８％ ６０９７ ６８８５ 电子商务 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ

ＯｐｅｎＬｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ ３１９２／８８／２８ ２１７ ７８７／３６ ９５６５％ ６１１１％ ３２０４ ３２７０ 电子政务 Ｓｐｒｉｎｇ４

ＬｉｂｒｅＰｌａｎ ９６５７／１４８／３２ １４１ １２９４／５０ ６６６７％ １００％ １３９１ ４１３３ 项目计划 Ｓｐｒｉｎｇ４

ＯｐｅｎＣＭＳ ２２７５０／３２１／２２８ １０５４ ３３８２／５４ ８４６１％ ７６９２％ １８８４ ４３６３ 内容管理 －

Ｔｈｉｎｇｓｂｏａｒｄ １５１４／６７６／１７ ２１ ７９７／３１ １００％ ６３６４％ ８７０ ３５６７ 物联网控制台 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ

Ｓａｋａｉ ４６８９８／５３５／２１ １２３ ４９５１／４５ ７１４３％ ９２００％ ３０８６ ３８８５ 远程学习 －

ＯｐｅｎＣｌｉｎｉｃａ ８５２１／１６７／３０ ４５２ １４３６／３８ ８１４８％ ６５０６％ ５８４１ ７１９４ 医疗机构管理 Ｓｐｒｉｎｇ４

Ａｐｏｌｌｏ １９４４／２８７３／１４ １００ ４５８／２４ ６８３２％ ７８２７％ ７８９２ ５７７９ 信息系统管理 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ

Ｄａｔａｖｅｒｓｅ １２０４２／１８０／３０ ４９２ ６７５／１９ ３３３３％ ５５５６％ ４２３０ ４４３０ 数据开放平台 －

Ｆｅｎｉｘｅｄｕａｃａｄｅｍｉｃ ３７９２１／１０２／３４４ ２２２２ ３３５４／１２７ ４７６％ １４８１％ １５４６ ４５２６ 学籍管理 Ｆéｎｉｘ［２４］

　　对于 Ｑ３，表３和表５中相关性 ρ值显示现象的强
度是相关的：在同一版本的不同类间，严重充血类中低

内聚和高耦合的强度、高耦合和失血现象的强度正相

关；在不同版本的相同类间，三个指标的增量在多数情

况下均两两相关．参照表４和表５的充血类及 ＡＤＭ比

例，可见失血和充血类的分布在数量上没有明确的相

关性．实验还统计了领域内部的界面、服务和领域层设
计问题的关联，但未发现显著相关的数据，原因是领域

的设计问题不仅源于领域内部．

７７７
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表５　数据集２中应用的相关性值

项目名 Ｉｂｌｏｂ和Ｉｆｅ的ρ Ｉｄｃ和Ｉｂｌｏｂ的ρ Ｉｄｃ和Ｉｆｅ的ρ 版本数 ΔＩｂｌｏｂ和ΔＩｆｅ的ρ ΔＩｄｃ和ΔＩｂｌｏｂ的ρ ΔＩｄｃ和ΔＩｆｅ的ρ ΔＩｄｅｃ

Ｓｈｏｐｉｚｅｒ １００ － － ６ ０７８ ０７０ ０７９ ０７０％

ＯｐｅｎＬｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ ０８１ ０７１ ０９４ １０ ０６７ － ０３１ ０００％

ＬｉｂｒｅＰｌａｎ － － ０８５ １０ － ０７３ ０６４ ３８４％

ＯｐｅｎＣＭＳ ０８０ － － １０ ０９５ ０５８ ０４７ １７２％

Ｔｈｉｎｇｓｂｏａｒｄ ０９９ ０６２ － １０ ０８１ ０６１ ０７４ ２３８％

Ｓａｋａｉ ０９４ － ０６３ １０ ０８７ ０５１ ０３８ １４７％

ＯｐｅｎＣｌｉｎｉｃａ ０５７ － ０７１ １０ ０７０ ０２８ ０５１ ０４５％

Ａｐｏｌｌｏ １００ ０９６ ０９６ １０ ０７０ ０３６ ０４２ １１１％

Ｄａｔａｖｅｒｓｅ － － － １０ ０７８ － － ０００％

Ｆｅｎｉｘｅｄｕａｃａｄｅｍｉｃ － － － １０ － － － ３５７％

　　回答Ｑ４需获取多个版本类中现象强度的增量（低
内聚程度增量 ΔＩｂｌｏｂ、高耦合程度增量 ΔＩｆｅ和领域层的
失血程度增量 ΔＩｄｃ），并分析增量间的关系．实验忽略
在软件迭代过程中被删除的类．若类名变更，则将变更
后的类视为新的类．若包名变更，则将包名变更前后的
类视作同一个类．获取增量后，可计算失血或充血现象
减少的类占比ΔＩｄｅｃ，计算方式为“三个强度指标中任一
出现负增长的类个数”与“发生失血和严重充血现象的

类总数”之比．
对于Ｑ４，表５中ΔＩｄｅｃ的值显示在项目的版本迭代

中，失血和充血现象减弱的比例很小．这也印证了相关
研究［８，１９］关于结构性（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ）的 ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ难以消
除的结论．

回答Ｑ５需统计各领域的类中耦合对象为 ＡＤＭ且
Ｉｆｅ＞０的耦合强度值，并进一步得出领域内的 ＡＤＭ对
非领域层Ｉｆｅ的平均贡献率．

对于 Ｑ５，尽管部分文献［２４，２５］指出基于 ＡＤＭ的建
模方式更易于理解，因而更容易维护，但本文的实验没

有显示ＡＤＭ在软件的维护阶段有类似优势．实验发现
由ＡＤＭ建构的领域存在大量外源性的耦合问题，领域
内部的失血和充血问题不仅严重，而且不会衰减．ＲＤＭ
与ＡＤＭ方式相反，使用领域数据和业务逻辑内聚的建
模方式，Ｃｅｍｕｓ等人［２６］发现 ＲＤＭ可大幅减少 ＡＤＭ带
来的领域间设计问题．

表４中的Ｆｅｎｉｘｅｄｕａｃａｄｅｍｉｃ基于ＲＤＭ开发［２７］，从

其失血和充血类的占比情况可以看出，它受现象的影

响显著小于其它基于ＡＤＭ的应用．亦有文献提及基于
切面的建模方式是更好的实践［２６，２８］，然而因为难以采

集到合适的实验数据，故不作讨论．对于本文实验未涉
及的小型应用，因其业务逻辑简单，所以不会存在严重

的失血和充血问题．若维持规模不变，ＡＤＭ则可能体现
其建模方式直观的优势．

对于Ｑ６，表４中基于 Ｓｐｒｉｎｇ系列框架的 Ｗｅｂ应用
存在更严重的失血和充血现象．然而，现象在无框架的
应用中仍会发生，原因可能是：一方面，基于应用框架

的Ｗｅｂ应用遵循框架既定的模式，其代码分层特征更
为明确，故判定效果更好；另一方面，部分应用框架可

以和对象关系映射（ＯｂｊｅｃｔＲｅｌａｔｉｏｎａｌＭａｐｐｉｎｇ，ＯＲＭ）框
架配合使用，使用代码生成器可根据数据库表结构便

捷地生成适合 ＯＲＭ的 ＡＤＭ，因此助长了 ＡＤＭ的
使用［１］．

５　结论和后续工作
　　本文将 ＦｅａｔｕｒｅＥｎｖｙ、Ｂｌｏｂ和 ＤａｔａＣｌａｓｓ三种 Ｃｏｄｅ
Ｓｍｅｌｌ量化为强度指标，据此提出一种量化分析Ｗｅｂ应
用失血和充血现象的方法．在实验部分，本文分析了一
个公开数据集中的 ９１个 ＪａｖａＷｅｂ项目及 １０个 Ｊａｖａ
Ｗｅｂ应用，得出至少有７５％的应用在不同程度上受失
血和充血现象的影响，两种现象的强度存在正相关性．
在分析了上述 １０个 ＪａｖａＷｅｂ应用的 ９６个发布版本
后，本文得出关于现象生命周期的结论：宏观上，对于

项目整体，失血和充血现象随着应用版本的迭代持续

加强；微观上，对于项目的每个类，现象几乎从不减弱；

在版本迭代的过程中，失血和充血现象的增强亦存在

正相关性．虽然 ＡＤＭ是最常见的领域建模方式［２９］，但

它不是最佳实践．因其表达业务逻辑的局限性，ＡＤＭ彻
底分离业务逻辑和数据的目的也几乎没有实现．

本文的后续工作包含四个方向：（１）拓展涉及的程
序语言种类，探寻编程语言的类型系统等特性与失血

和充血现象的关系；（２）根据代码的语义信息判定程序
涉及的业务内容，进而提高分层精度；（３）改进检测算
法对不同项目的适应性，对于不同体积和复杂度的项

目，实现ＣｏｄｅＳｍｅｌｌ检测阈值的动态调整；（４）分析开
源项目中的代码提交和变更对失血和充血现象及 Ｗｅｂ

８７７
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应用可维护性的实际影响，更深入地揭示检测阈值和

量化方式的实际效果．
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