
第７期
２０１９年７月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．　２０１９

收稿日期：２０１８０６２５；修回日期：２０１８０９２６；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家重点研发计划（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ１００３９０２）；国家自然科学基金（Ｎｏ．６１５７２１２６，Ｎｏ．６１８７２０７８，Ｎｏ．６１４０２１０３）

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

王　桐，廖　力，李必信
（东南大学计算机科学与工程学院，江苏南京２１１１００）

　　摘　要：　本文提出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（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ＳＡＥＰ），首先该方法给出与软件架构演进相关的四个代表性的软件架构演进原则；然后通过对这四个架构
演进原则的度量结果评估软件架构的演进效果；最后把本文的方法应用于８个代表性的开源项目，并分别进行有效性
验证实验，实验结果表明：无论是单个演进原则还是四个演进原则结合起来，均能有效反映软件架构演进效果的好坏．
单个原则用来关注软件架构特定方面的演进效果，四个原则结合起来关注软件架构的综合演进效果．
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１　引言
　　随着软件演进，常常会发生软件架构腐蚀现象，软
件架构腐蚀会带来一些较大的危害：增加软件演进成

本、降低软件性能、降低软件质量等［１］．因此，评估软件
架构演进效果对及时发现软件架构腐蚀和促进架构向

好演进具有十分重要的意义．
当前人们对软件架构演进原则的研究主要集中于

设计阶段演进原则．例如Ｗｅｒｍｅｌｉｎｇｅｒ等人于２００８年基

于软件架构无环依赖原则、开闭原则、共同重用原则、共

同封闭原则和稳定依赖原则评估了 Ｅｃｌｉｐｓｅ项目的演进
效果［２，３］，但上述原则没有关注软件架构演进特点，为

了评估软件架构在演进过程中的架构变化及其演进效

果，本文提出一种基于演进原则度量的软件架构演进

效果评估方法，简称 ＳＡＥＰ（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｖｏｌｕ
ｔｉｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ）．
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２　ＳＡＥＰ方法
　　ＳＡＥＰ方法包含如下三个主要步骤：①基于软件架
构恢复的信息提取；②软件架构演进原则度量；③软件
架构演进效果评估．ＳＡＥＰ方法具体流程如图１所示．

２．１　基于软件架构恢复的信息提取
本文所采取的架构恢复方法包含以下步骤：①依

赖信息整合，通过抽象语法树中的限定名和属性提取

代码实体间的依赖关系，构造各个粒度的依赖图；②组
件化预处理，将具有双向依赖关系、环依赖关系、开环依

赖关和传递依赖关系的实体聚类为新的实体［４］；③代
码实体聚类，依赖强度（ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＩｎｔｅｎｓｉｔｙ）是衡量代
码实体间依赖关系紧密程度的指标．代码实体ａ和代码
实体ｂ之间的依赖强度ＤＩ（ａ，ｂ）计算公式如下：

ＤＩ（ａ，ｂ）＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｗ（Ｃａｋ，Ｃｂｋ）Ｎｕｍ（Ｃａｋ，Ｃｂｋ）

｜ａ｜＋｜ｂ｜ （１）

其中，｜ａ｜和｜ｂ｜分别是 ａ和 ｂ中变量和方法的总数，Ｎ
是ａ和ｂ间具有依赖关系的实体对，Ｃａｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）
是ａ中的变量或方法，Ｎｕｍ（Ｃａｋ，Ｃｂｋ）是实体 Ｃａｋ依赖于
实体Ｃｂｋ的次数，Ｗ（Ｃａｋ，Ｃｂｋ）是 Ｃａｋ与 Ｃｂｋ之间的依赖类
型的权重．依据实体粒度的大小，各依赖类型的权重如
表１所示．

表１　各依赖类型权重

权重 依赖类型

０．３ 目录间调用依赖，目录间组合依赖，聚合依赖

０．４ 引用依赖

０．５ 目录内调用依赖，声明定义依赖，目录内组合依赖，继

承依赖，实例化依赖，参数类型依赖

　　通过以上三个阶段完成基于源码的软件架构恢
复，然后基于软件架构提取软件架构基本信息和依赖

信息．

２．２　软件架构演进原则度量
软件架构是组件以及组件之间交互的作用关系的

高层抽象［５］．演进对象类别包括规模演进和依赖关系
的演进；演进对象粒度包括软件架构整体演进和某一

组件演进．本文将演进对象类别和演进对象粒度相交
叉结合，提出四项软件架构演进原则：关注于软件架构

整体依赖关系变化的主体稳定原则、关注于组件间依

赖关系变化的独立演进原则、关注于软件架构整体规

模变化的平滑演进原则和关注于组件内部规模变化的

组件精简原则．下文基于表２中所列参数介绍各软件架
构演进原则及其度量方法．

表２　参数简介

符号 含义

Ｖｉ 第ｉ个版本
Ｅｉ 版本Ｖｉ的软件架构图中依赖边集合
｜Ｅｉ｜ 版本Ｖｉ的软件架构图中依赖边总数
Ｎｉ 版本Ｖｉ的软件架构图中组件集合
｜Ｎｉ｜ 版本Ｖｉ的软件架构图中组件总数

　　（１）主体稳定原则（ＭａｉｎＢｏｄｙＳｔａｂｉｌｉｔｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，
ＭＳＰ）

软件架构由组件和组件间的依赖关系组成，因此

组件和组件间依赖关系构成了软件架构的主体．组件
和组件间依赖关系大幅度的变化会引入大量不确定因

素，例如组件功能是否稳定等．本文通过组件和组件间
依赖关系的变化情况作为度量软件架构主体是否稳定

的指标［６］，度量公式如下：

ＭＳＰ＝２｜Ｄ｜－｜Ｃ｜＋２｜Ｂ｜－｜Ａ｜｜Ａ｜＋｜Ｃ｜ （２）

其中，

Ａ＝Ｅｉ∪Ｅｉ＋１ （３）
Ｂ＝Ｅｉ∩Ｅｉ＋１ （４）
Ｃ＝Ｎｉ∪Ｎｉ＋１ （５）
Ｄ＝Ｎｉ∩Ｎｉ＋１ （６）

其中，ＭＳＰ是从Ｖｉ演进为 Ｖｉ＋１的主体稳定原则的度量
结果，Ａ和Ｃ分别是Ｖｉ和Ｖｉ＋１的所有依赖边和所有组件
构成的集合，Ｂ和 Ｄ分别是 Ｖｉ和 Ｖｉ＋１的相同依赖边和
相同组件构成的集合，｜Ｘ｜为集合Ｘ中的元素总数．

（２）独立演进原则（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎＰｒｉｎｃｉ
ｐｌｅ，ＩＥＰ）

演进过程中应尽量降低组件间耦合度，促使组件

相对独立的演进，避免对其他组件造成影响，本文以平

均关联的组件数作为衡量组件是否独立的指标［７］，度

量公式如下：

ＩＥＰ＝
Ｅｉ
Ｎｉ
－
Ｅｉ＋１
Ｎｉ( )
＋１

Ｅｉ
Ｎｉ
＋
Ｅｉ＋１
Ｎｉ( )
＋１

（７）

其中，ＩＥＰ是从Ｖｉ演进为Ｖｉ＋１时的独立演进原则的度量

６７４１
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结果．
（３）平滑演进原则（ＳｍｏｏｔｈＥｖｏｌｕｔｉｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，

ＳＥＰ）
为避免引入潜在威胁和降低软件演进成本，利益

相关者以尽量小的变更满足新需求实现平缓演进［８］，

本文以各组件规模变化比例的平均值作为度量软件架

构规模是否平滑演进的指标，度量公式如下：

ＳＥＰ＝１－２
∑
Ｎ＋１

ｃ＝１

｜ＬＯＣ（ｉ，ｃ）－ＬＯＣ（ｉ＋１，ｃ）｜
ｍａｘ｛ＬＯＣ（ｉ，ｃ），ＬＯＣ（ｉ＋１，ｃ）｝

｜Ｎｉ＋１｜
（８）

其中，ＳＥＰ是从 Ｖｉ演进为 Ｖｉ＋１的平滑演进原则的度量
结果，ｃ表示组件的编号，ＬＯＣ（ｉ，ｃ）表示 Ｖｉ中组件 ｃ的
规模，ＬＯＣ（ｉ＋１，ｃ）表示Ｖｉ＋１中组件ｃ的规模．

（４）组件精简原则（ＳｉｍｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，
ＳＣＰ）

引入新代码可能会引起组件规模和组件间依赖关

系的复杂度上升等问题，因此应对内聚度较高的组件

解耦，组件精简的主要特征是组件规模降低［９］，本文以

组件规模的平均值作为度量组件精简程度的指标，度

量公式如下：

ＳＣＰ＝
ＬＯＣｉ
Ｎｉ
－
ＬＯＣｉ＋１
Ｎｉ( )
＋１

ＬＯＣｉ
Ｎｉ
＋
ＬＯＣｉ＋１
Ｎｉ( )
＋１

（９）

其中，ＳＣＰ是从 Ｖｉ演进为 Ｖｉ＋１的组件精简原则的度量
结果，ＬＯＣｉ表示Ｖｉ的代码行总数，ＬＯＣｉ＋１表示 Ｖｉ＋１的代
码行总数．

通过以上四个演进原则的度量公式及其中参数含

义可知，这四个演进原则的达成性值域均是［－１，１］．
度量值大于０时，说明达成了该项原则；度量值小于０
时，说明没有达成该项原则．度量值越大，原则达成性越
好；反之，原则达成性越差．
２．３　软件架构演进效果评估

本文所提出的四个演进原则分别关注于软件架构

演进中的不同方面，单个演进原则达成性用来评估其

关注点的演进效果，四个演进原则达成性结合起来用

于评估软件架构的综合演进效果．
（１）基于单个演进原则达成性评估其关注点的演

进效果．本文提出的四个软件架构演进原则从四个不
同方面评估软件架构演进效果．主体稳定原则关注软
件架构整体约束即结构的变化，评估软件架构框架是

否发生大幅度变动．独立演进原则关注软件架构中组
件间约束的紧密程度的变化，评估软件架构中各组件

间耦合度的变化．平滑演进原则关注软件架构整体规
模的变化，评估软件架构规模是否发生了大幅度的变

更．组件精简原则关注组件的规模的变化，评估软件架
构中组件是否逐步趋于精简．

（２）四个演进原则达成性结合起来评估软件架构
的综合演进效果．单个演进原则的达成性仅反映软件
架构某一方面的演进情况，并不能反映软件架构整体

的演进效果．因此，我们将四个演进原则达成性结合起
来，综合软件架构各方面的演进情况，进而评估软件架

构综合演进效果．

３　实验研究

３．１　实验对象
我们从 Ｇｉｔｈｕｂ中随机选取了８个开源项目，并分

别选ｍａｓｔｅｒ分支上的最新的２５个ｒｅｌｅａｓｅ版本作为实验
对象（实验版本的选取时间为２０１７／９／８）．这８个开源
项目的基本信息如表３所示．

表３　开源项目基本信息

项目名称 发布者 软件规模（ＬＯＣ）

ｔａｂｌｅｓａｗ ｊｔａｂｌｅｓａｗ ［１０６８１，２２７９５］
ｃａｆｆｅｉｎｅ ｂｅｎｍａｎｅｓ ［３１２８９，４３３８３］
ＦａｓｔＡｄａｐｔｅｒ ｍｉｋｅｐｅｎｚ ［５９４２，９３９４］
ｇｕａｖａ ｇｏｏｇｌｅ ［２２１８４，４１９１１３］
Ｈｙｓｔｒｉｘ Ｎｅｔｆｌｉｘ ［２６８５４，４５４４２］
ｍｅｔｒｉｃｓ ｄｒｏｐｗｉｚａｒｄ ［８１５６，１４９９３］
ｒｅａｌｍｊａｖａ ｒｅａｌｍ ［６０１７７，７１２５８］
ａｓｙｎｃｈｔｔｐｃｌｉｅｎｔ ＡｓｙｎｃＨｔｔｐＣｌｉｅｎｔ ［２５９１１，３１３６８］

３．２　实验结果与分析
ＲＱ１：单个演进原则的度量结果是否能有效的反映

该原则所关注的软件架构演进效果？

首先统计各版本的演进原则，然后分析演进原则异

常的演进过程，探究异常原因，并进一步分析演进问题是

否与演进原则度量结果一致，从而验证演进原则达成性

是否能有效的反映其关注的软件架构演进效果．
　　如图 ２所示，大多数项目原则达成性集中于
［－００６，００６］之间，但 ｇｕａｖａ数据分布较广．ｇｕａｖａ的
第２、第４和第８演进过程的演进原则达成性较低，其组
件的平均出度由１上升至３，导致组件间依赖关系复杂
度上升，因此独立演进原则达成性的波动与组件间依

赖关系的变化一致．演进日志表明第２个演进过程至第
８个演进过程中，该项目相继发布向后兼容版本与非向
后兼容版本，且非向后兼容版本相比于已重构的向后

兼容版本的组件间依赖关系复杂度更高，因此当非向

后兼容版本时，独立演进原则达成性较低．
　　综上所述，独立演进原则能有效反映组件间依赖
关系的变化情况．演进时应借鉴优秀的软件架构设计
重构软件架构，避免由于组件间耦合度上升而造成软

件架构维护困难的问题．
如图３所示，原则达成性集中在［０９，１］之间，说

明开发者会尽量保持软件架构主体框架的稳定，但ｍｅｔ
ｒｉｃｓ数据分布较广，其最小值远低于其他项目．ｍｅｔｒｉｃｓ
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的第７个演进过程中原则达成性急剧下降．其架构图表
明在该次演进过程中组件所包含的代码实体的变化导

致组件间依赖关系变化，软件架构主体出现了不稳定

的问题，因此主体稳定演进原则达成性波动与架构整

体依赖关系的变化一致．演进日志表明第７个演进过程
的演进内容是版本２１５演进到版本２２０，软件架构
被大规模的重构，导致软件架构中的组件和组件间关

系发生剧烈变化，导致无法保证组件接口兼容性、软件

架构合理性．

　　综上所述，主体稳定原则能有效反映软件架构主
体框架的变化情况．演进时应对软件架构的演进应是
从部分组件开始，避免由于剧烈变动而引入软件架构

隐患．
如图４所示，大多数项目的原则达成性集中于

［－０１，０２］之间，但 ｔａｂｌｅｓａｗ数据分布较广．ｔａｂｌｅｓａｗ
的第５个和第１０个演进过程达成性大幅度降低，第８
个和第１８个演进过程的原则达成性较高．其架构图表
明达成性降低是由于开发者对一个组件大幅度扩充，

组件代码行的数量显著提高，但组件数目不变，所以组

件平均规模升高．而原则达成性升高是由于开发者对
组件解耦，组件平均规模下降，组件精简度较高，因此组

件精简演进原则达成性波动与组件规模的变化一致．
演进日志表明该项目发布时间较晚，最初的３个版本是
内测版本，且在软件开发初期，开发者频繁扩充组件和

组件解耦，导致精简度出现了波动．

　　综上所述，组件精简原则能有效反映组件规模的
变化情况．在演进的过程中及时对低内聚的组件进行
解耦，避免由于组件规模过大而导致维护困难、复用性

差等问题．
如图５所示，大部分版本都达成了该项原则．ｇｕａｖａ、

ｍｅｔｒｉｃｓ和ｔａｂｌｅｓａｗ的数据分布较广．架构图表明这三个
项目频繁的拆分组件和合并组件，导致了原有组件的消

失和新组件的出现．平滑演进原则达成性的波动与架构
整体规模的变化一致，因此本原则达成性有效反映其关

注点的架构演进效果．演进日志表明各组件功能复杂且
规模过大，并增加了大量新组件．基于该原则发现架构规
模变更剧烈是由于开发初期没有划定各组件的功能，导

致演进中不断对组件进行合并和拆分．

　　综上所述，平滑演进原则能有效反映软件架构规模
的变化情况．应提前规划各组件的功能，从而避免由于组
件频繁的合并和拆分导致软件架构规模剧烈变动．

ＲＱ２：四个演进原则结合起来的度量结果是否能有
效的反映软件架构综合演进效果？

我们将各版本的四项演进原则达成性的平均值记

为其综合达成性，通过综合达成性与演进成本和软件

可维护性之间的关系验证综合达成性是否能有效反映

软件架构的综合演进效果．
演进效果较好的软件架构由于它更有利于变更，因

此其可维护性较好，同时其下次演进所需的演进成本更

低．Ｃｏｌｅｍａｎ等人［１０］提出的可维护性度量方法具有较高
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的认可度，因此本实验中采用该度量方法计算软件可维

护性．代码行是估算软件成本的重要指标，因此以演进过
程中产生的代码变更量作为衡量演进成本的指标．

实验步骤如下：①统计各版本的可维护性和下一
次演进的代码变更量；②按综合达成性由高到低将版
本排序，按版本数量平均分成五个等级，其中一级最优，

并计算各等级综合达成性的平均值；③计算各级别代
码变更量平均值和可维护性平均值．

各综合达成性等级的代码变更量如图６，其中横坐
标是综合达成性等级，纵坐标是各级别的综合达成性

均值和代码变更量均值．

　　如图６所示，两者相关系数是 －０８９２４，即综合达
成性与演进成本负相关，说明演进效果越好的版本在

下一次演进过程中的演进成本越低，因此综合达成性

能有效反映软件架构的演进效果．
将四项原则达成性与可维护性平均值进行线性拟

合，拟合信息如表４所示．
表４　可维护性平均值及其线性拟合信息

项目名称 斜率 可决系数

ａｓｙｎｃｈｔｔｐｃｌｉｅｎｔ ２．３９１ ０．９２１
ｃａｆｆｅｉｎｅ １．１９７ ０．７１６８
ＦａｓｔＡｄａｐｔｅｒ １．０２２ ０．６１５８
ｇｕａｖａ １．１７２ ０．４２４
Ｈｙｓｔｒｉｘ ０．０５６ ０．６８８
ｍｅｔｒｉｃｓ １４．８０９ ０．９２７５
ｒｅａｌｍ ０．６４４ ０．６２３
ｔａｂｌｅｓａｗ １．８５６ ０．４１６

　　如表４，可决系数说明拟合的线性公式足以表现数
据间关系．斜率说明综合达成性与可维护性是正相关
关系．

通过综合达成性与演进成本和软件可维护性之间

的关系说明综合达成性能有效反映软件架构的综合演

进效果．
ＲＱ３：哪个演进原则的达成性与软件架构综合演进

效果具有更高的相关性？

我们以演进成本即代码变更量作为衡量软件架构

演进效果的指标．基于各演进原则达成性和下一次演

进过程中的代码变更量建立多元线性模型，线性回归

模型的具体参数如表５所示．
表５　演进原则与代码变更量的回归统计表

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｐｖａｌｕｅ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ２１２３．５４ ７．１５Ｅ－１７
主体维持原则 －９５．４４ １．１２Ｅ－３
组件精简原则 －４８．１３ ６．４７Ｅ－０６
独立演进原则 －４３．７０ ５．８１Ｅ－１４
平滑演进原则 －１１２８．２４ ５．２３Ｅ－１２

　　如表５，四项原则均与代码变更量负相关，说明原
则达成性越低所需的代码变更量越多，原则达成性越

高所需的代码变更量越少，且由于平滑演进原则的回

归系数绝对值最大，说明该原则达成性对代码变更量

的影响最大．
四项软件架构演进原则达成性均与软件架构演进

效果显著相关，其中平滑演进原则与演进成本的关系

最显著．
ＲＱ４：在演进过程中，哪些演进活动有利于演进原

则的达成？哪些演进活动阻碍了演进原则的达成？

开发者通过各种各样的演进活动达成演进目

标［１１］．为了验证各项演进活动对演进原则达成性的影
响，本实验以具有详细演进日志的 ｔａｂｌｅｓａｗ项目的第１
至第２３个版本为实验用例．将各个版本按发布时间排
序，度量结果如表６，其中１号演进过程是第一个版本
演进到第二个版本的过程．

表６　项目ｔａｂｌｅｓａｗ演进原则达成性的度量结果

演进

过程

主体

稳定原则

　组件
　精简原则

　独立
　演进原则

　平滑
　演进原则

１ ０．８７９９ －０．１２７１ ０．０１２２ ０．１００９
２ ０．９６８０ ０．２０２３ －０．００６０ ０．６９１１
３ ０．７９８６ －０．２１７１ ０．０５３７ －０．３４４５
４ ０．８８０１ －０．２７２６ －０．０２４５ －０．６５４７
５ ０．９６０７ －０．１２１３ －０．００８５ －０．３０４１
６ ０．９８６８ －０．００５７ －０．００４７ ０．９９６４
７ ０．９９５３ －０．０２１０ ０．００４７ ０．７７４４
８ ０．９４８７ ０．１２１４ ０．０１３１ ０．４３２３
９ ０．９７６７ ０．０３２６ －０．００４６ ０．９９７６
１０ ０．６８７９ －０．００４４ ０．００２０ －０．２１０４
１１ ０．８９０７ －０．０８７５ ０．０１６５ －０．６７１７
１２ ０．８９６７ －０．００７７ ０．００００ ０．２１０４
１３ ０．６７９３ ０．０１２１ ０．０３４４ －０．０３２３
１４ ０．８９９９ －０．００６８ －０．０２３２ ０．５４３５
１５ ０．９３６３ ０．０６６７ ０．０４３１ ０．７１２２
１６ ０．９５０６ －０．００３４ －０．０４９４ ０．９９８４
１７ ０．８９００ ０．０２１０ ０．００５５ ０．９８４８
１８ ０．９９６４ ０．０１２４ －０．００２４ －０．２１５７
１９ ０．８７９０ －０．３７０１ ０．００２４ －０．３２３５
２０ ０．６７８８ ０．３４３１ ０．０２１３ －０．３３３７
２１ ０．８８２５ －０．００３５ －０．０４２９ －０．０３１４
２２ ０．７８５６ －０．１２４７ ０．０３１３ ０．６１０２
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　　该项目的演进活动主要包括三类：①功能增加，加
入新的功能；②功能改善，完善或提高性能；③故障修
复，修复目前存在的错误．表７是基于演进日志提取的
演进活动记录，其中１号演进过程表示１号版本演进到
２号版本，Ｙ表示进行了该项演进活动，Ｎ表示没有进
行该项活动．

表７　演进活动记录

演进过程 功能增加 功能改善 故障修复

１ Ｎ Ｙ Ｙ
２ Ｙ Ｎ Ｎ
３ Ｙ Ｙ Ｙ
４ Ｎ Ｎ Ｙ
５ Ｙ Ｎ Ｙ
６ Ｙ Ｎ Ｎ
７ Ｎ Ｙ Ｎ
８ Ｙ Ｙ Ｎ
９ Ｙ Ｎ Ｎ
１０ Ｎ Ｙ Ｎ
１１ Ｎ Ｎ Ｙ
１２ Ｎ Ｎ Ｙ
１３ Ｎ Ｙ Ｎ
１４ Ｎ Ｎ Ｎ
１５ Ｙ Ｙ Ｎ
１６ Ｙ Ｎ Ｎ
１７ Ｙ Ｙ Ｎ
１８ Ｎ Ｎ Ｎ
１９ Ｎ Ｙ Ｎ
２０ Ｎ Ｙ Ｎ
２１ Ｎ Ｙ Ｎ
２２ Ｙ Ｙ Ｙ

　　我们对演进活动变量进行标准化处理，Ｙ记作１，Ｎ
记作０，计算演进活动与演进原则达成性之间的相关系
数，如表８．为避免各种演进活动相互影响，仅选取只包
含一项演进活动的演进过程为例分析演进活动与原则

达成性之间的关系．
表８　演进活动与原则达成性的相关系数

功能增加 功能完善 故障修复

主体稳定原则 　０．３３９３ －０．５３１１ －０．０９６２
组件精简原则 　０．１４０５ 　０．００１６ －０．５１５８
独立演进原则 ０．１４８０ ０．５２０５ ０．２２６７
平滑演进原则 　０．５８２６ －０．０５７７ －０．４６２２

　　主体稳定原则　第７个演进过程仅包含功能完善，
其任务目标是提高性能，架构变化说明开发者用新代

码替换了原有代码，导致架构构成发生了变化，对主体

稳定原则造成了负面影响．因此，替换原有代码会降低
主体稳定，在今后演进中可在原有代码上进行完善促

使软件架构主体的稳定．
组件精简原则　第４个演进过程仅包含故障修复，

其演进任务目标是修复数据遗漏，其架构变化说明开

发者完善某组件中的功能，架构整体规模上升但组件

时不变，导致组件平均规模上升．因此，对组件进行大规
模扩充不利于达成组件精简原则，在今后演进中可在

扩充功能的同时将组件进行进一步的解耦．
独立演进原则　有四个演进过程仅包含功能完善

活动，且它们的演进目标是故障修复，其架构变化说明

开发者在修复过程中减少了组件间不必要的依赖关

系．因此，功能完善有利于独立演进原则的达成，因此在
今后演进中，在实施故障修复时应简化组件间依赖，重

点关注于组件内部功能的完善．
平滑演进原则　第６个演进过程仅包含功能增加，

其演进任务是增加自动识别数据类型的功能，其架构

变化说明开发者修改了少量代码．第１１个演进过程仅
包含故障修复，其演进目标是架构重构，对比其演进前

后架构发现，开发者对组件和组件间关联进行了调整，

导致软件规模大幅度波动．通过以上演进过程可知，小
规模演进软件架构有利于平滑演进原则达成，故障修

复导致的组件及组件间关系剧烈变动不利于平滑演进

原则达成，因此在今后演进中，为了保障平滑演进原则

达成应逐步演进，避免大规模的变更而导致断代演进．
基于以上分析得出，由于演进活动的内容不同，会

对各个演进原则达成性造成不同程度影响，当某个演

进原则达成性较低时，应重点关注与其高度相关的演

进活动，通过对演进活动的分析发现演进原则达成性

较低的原因，避免在今后的演进中再次出现相似问题．

４　相关工作
　　我们基于数据来源、评估持续演进的方法和演进
原则的关注点对比现有的相关工作．

在数据来源方面，部分学者所使用的数据是软件相

关的属性，并非软件架构的相关数据［１２，１３］．本文方法在数
据来源方面采用的是软件架构信息，更贴合软件架构，因

此评估结果能有效的说明软件架构的演进情况．
在持续演进的评估方法方面，已有学者通过可演

进性衡量软件架构的演进能力［１４，１５］，而可演进性是软

件架构所具有的一种质量属性．本文方法将演进前和
演进后的版本相结合，评估出演进后的软件架构是否

更有利于持续演进，是软件架构相对的变化，通过对比

结果说明软件架构是否持续向好演进．
在演进原则关注点方面，已有学者通过软件架构

的设计原则分析软件架构演进效果，但设计原则关注

的是演进后的软件架构是否符合软件架构设计［２，３］．本
文方法基于软件架构演进过程中演进对象类别和演进

对象粒度提出四项软件架构演进原则，这些原则关注

软件架构在演进中所涉及的方面．
以上三个方面的对比分析说明，本文方法在以上
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三个方面适用于评估软件架构演进效果．

５　总结与未来工作
　　本文从演进原则是否达成角度出发来评估软件架
构的演进效果，设计和选择了四种代表性的软件架构

演进原则，实验结果表明单个演进原则还是四个演进

原则结合起来，均能有效反映软件架构演进效果．本文
的实验对象均采用的是 Ｊａｖａ项目，而Ｃ＋＋语言具有多
继承特性且Ｃ语言不具有类之间的继承依赖、实例化
依赖等，以上语言特性的区别对架构恢复和演进原则

达成性的影响需要进一步探讨，同时演进原则的设计

和选择本身就是一个难点，如何设计和选择最合适的

演进原则成为下一步研究的重点．
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