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Ｊａｖａ类和包的易替换性度量与影响因素分析
刘辉辉，李必信，廖　力，王家慧

（东南大学计算机科学与工程学院，江苏南京 ２１１１８９）

　　摘　要：　按照ＩＳＯ２５０１０标准中代码易替换性定性描述，人们很难从被替换软件产品的代码出发，定量地刻画其
易替换性．为了自动化地度量代码的易替换性，本文充分考虑Ｊａｖａ类／包的耦合关系和本身的复杂度，定义了一个类／
包的易替换性度量公式．然后，在１００个开源项目上进行实验，结果表明：（１）不同构造型的类的易替换性差异较大，
其差异性与类承担的交互职责的多少有关；（２）包的易替换性与包中类个数没有显著的线性相关性；（３）与按层次划
分的包相比，按功能特性划分的包具有更高的易替换性．从代码易替换性角度来看，在设计类和包时，本文的经验研究
为开发者提供了有益的建议．
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ｏｒｐａｃｋａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｌａｓｓｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ；ｐａｃｋａｇｅｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｃｌａｓｓｓｔｅｒｅｏｔｙｐｅ；ｐａｃｋａｇｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｂｙｆｅａｔｕｒｅ；
ｐａｃｋａｇｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｂｙｌａｙｅｒ

１　引言
　　按照ＩＳＯ２５０１０对软件质量属性的分类，软件的易
替换性（ｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ）是可移植性的二级子属性，它是
指在使用环境和目的相同情况下，用某个软件产品替

换另外一个软件产品的难易程度．在面向对象系统中，
软件产品可以是ｗｅｂ服务、子系统、构件、包、类或函数．
通常，对演化系统实施在线升级时，需要对替换的产品

进行易替换性评估．当前，人们对软件易替换性的研究

主要集中在构件层次［１，４～９］．Ｐｒａｄｅｌ和 Ｇｒｏｓｓ［２］针对子类
实例替换父类实例的不安全问题进行了分析．Ｃｈａｋｉ等
人［４～６］基于自动机描述构件的行为和子类型替换原则，

研究了演化系统中构件的易替换性问题，提出了一个

涵盖包含和兼容性判定的构件易替换性分析框架，其

不足在于替换后系统的行为不可减少．Ｂｅｌｇｕｉｄｏｕｍ和
Ｄａｇｎａｔ［７］基于构件内部的依赖、构件之间的依赖以及上
下文环境的描述，提出了一种构件替换的形式化定义

和兼容规则，以验证构件替换的正确性和安全性．
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从以上的研究现状来看，当前的方法过多依赖被

替换构件和备选构件的个体特性，这种方法很难对系

统中构件的全体实施批量式的易替换性评估．其次，尚
未发现学者关注Ｊａｖａ中类和包的易替换性度量和影响
因素研究．针对以上问题，本文将围绕下面三个问题研
究Ｊａｖａ软件系统中类和包的易替换性：

ＲＱ１：对于不同构造型的类，它们的易替换性差异
是否很大？一个类的构造型（ｓｔｅｒｅｏｔｙｐｅ）是指这个类的
一种标签或类型（具体的解释见２．３节）．

ＲＱ２：包中类的个数是否影响其易替换性？
ＲＱ３：包的不同组织方式是否影响其易替换性？我们

将研究这两种组织方式，即，按功能特性划分（ｂｙｆｅａｔｕｒｅ）
和按逻辑层次划分（ｂｙｌａｙｅｒ）对包的易替换性的影响．

本文的主要贡献如下：

（１）结合Ｊａｖａ类和包的复杂性和耦合性，提出了一
种类和包的易替换性度量公式；

（２）在Ｊａｖａ开源软件中，不同构造型类的易替换性
差异较大，其差异性与类承担的交互职责的多少有关；

（３）包的易替换性与包中类个数没有显著的线性
相关性；

（４）按功能特性划分的包具有更高的易替换性．

２　易替换性度量与评估过程
　　Ｊａｖａ类和包的易替换性度量与评估过程如图１所
示，主要包括：（１）代码解析；（２）易替换性度量；（３）类
的构造型生成；（４）易替换性评估．

２．１　代码解析
在代码解析模块中，我们采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ插件 ＪＤＴ对

源代码进行解析．ＪＤＴ的输入是项目中所有 Ｊａｖａ源文
件，输出是每个 Ｊａｖａ源文件对应的抽象语法树 ＡＳＴ
（ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔｅｘＴｒｅｅ，ＡＳＴ），一棵ＡＳＴ在 ＪＤＴ中也被称
为一个编译单元（ＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＵｎｉｔ）．为了方便用户遍历
ＡＳＴ上的每个结点的信息，ＪＤＴ采用访问者模式提供了
高达８４种ｖｉｓｉｔ函数，借助这些函数，我们将提取类间各
种耦合信息．
２．２　易替换性度量

在介绍易替换性度量方法之前，首先介绍一些相

关概念以及计算公式．
　　定义１　类的传出耦合　类的传出耦合是指该类
依赖的其它类个数；

　　定义２　类的传入耦合　类的传入耦合是指依赖
该类的其它类个数．

对于定义１和定义２中的耦合关系，结合Ｂｒｉａｎｄ［１０］

等人的工作，本文将Ｊａｖａ中的依赖关系分为７种，如表
１所示，这些类型的具体描述可参见表１的第二列．

表１　Ｊａｖａ程序中类间主要依赖（耦合）类型

分类 描述（类Ａ依赖类Ｂ）

继承耦合（Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ，ＩＨ） 类Ａ继承类Ｂ

方法调用耦合（ＭｅｔｈｏｄＩｎｖｏｃａｔｉｏｎ，
ＭＩ）

类Ａ中的方法 ｍ１调用了类 Ｂ
中的方法ｍ２

方法参数耦合 ＭｅｔｈｏｄＰａｒａｍｅｔｅｒ，
ＭＰ）

类Ａ中方法 ｍ的参数类型为
类Ｂ

方法返回类型耦合（ＭｅｔｈｏｄＲｅｔｕｒｎ
Ｔｙｐｅ，ＭＲＴ）

类Ａ中方法 ｍ的返回类型为
类Ｂ

公有属性引用耦合（ＰｕｂｌｉｃＡｔｔｒｉｂｕｔｅ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＰＡＲ）

类Ａ中的公有属性 ａ被类 Ｂ
使用

属性类型耦合（ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅ，ＡＴ） 类Ａ中的属性ａ的类型为类Ｂ

局部变量类型耦合（ＬｏｃａｌＶａｒｉａｂｌｅ
Ｔｙｐｅ，ＬＶＴ）

类Ａ中方法ｍ的局部变量ｖ的
类型为类Ｂ

　　定义３　包的传出耦合　包 Ｐ的传出耦合是指包
Ｐ依赖的其它包的数量．
　　定义４　包的传入耦合　包 Ｐ的传入耦合是指依
赖包Ｐ的其它包的数量．

在定义３和定义４中，包的传出和传入耦合是通过
包中类的依赖传达的．换句话说，假设包Ｐ１中类的集合
记为｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝，包Ｐ２中类的集合记为｛ｂ１，ｂ２，…，
ｂｎ｝，则包 Ｐ１依赖包 Ｐ２的含义是指，至少存在类 ａ∈
Ｃ（Ｐ１）和类ｂ∈Ｃ（Ｐ２），且通过表１中的一种或多种耦
合类型，使得类ａ依赖类ｂ．

定义５　类／包的易替换性　类／包的易替换性是
指替换类／包的难易程度．类／包是否容易被替换主要取
决于两点：（１）该类／包本身的复杂度；（２）类／包与软件
中其它代码实体的耦合程度．

本文给出的类／包的易替换性度量公式如下：

Ｒ（ｘ）＝ １－ｎ( )ｍ Ｃｅ（ｘ）
Ｃｅ（ｘ）＋Ｃａ（ｘ）

其中，ｘ表示类或包，Ｒ（ｘ）表示 ｘ的易替换性，Ｃｅ（ｘ）表
示ｘ的传出耦合，Ｃａ（ｘ）表示ｘ的传入耦合．当ｘ表示类
时，ｎ表示类中高复杂方法的个数，ｍ表示类中方法的
总数；当ｘ表示包时，ｎ表示包中高复杂类的个数，ｍ表
示包中类的总数．本文中高复杂方法是指圈复杂度大
于１０的方法，高复杂类是指类的加权方法 ＷＭＣ
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＭｅｔｈｏｄｓｐｅｒＣｌａｓｓ）度量值大于５０的类．这里

０５１２
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阈值１０参照了静态代码检查工具 ＰＭＤ（ｈｔｔｐｓ：／／ｐｍｄ．
ｇｉｔｈｕｂ．ｉｏ／ｐｍｄ）中的默认值和学术界的研究成果［１８］，而

阈值５０是通过在ｇｉｔｈｕｂ代码托管库上随机下载了２０００
个流行度较高的 Ｊａｖａ开源项目算出来的，具体的计算
公式为ＷＭＣ＝ｌｑ＋１５（ｕｑ－ｌｑ），其中 ｌｑ和 ｕｑ分别为
些项目中所有类的圈复杂度的下四分位数和上四分

位数［１９］．
从定义５可以看出：Ｊａｖａ中类（包）的易替换性与

其复杂性成反比；类（包）的传出耦合越大，它越依赖于

其它类（包），当该类（包）发生变更时，对其它类／包的
影响也就越小，因此，类（包）的传出耦合越大，其易替

换性越大；一个类（包）的传入耦合越大，该类（包）被依

赖的程度也就越高，说明此类（包）承担的职责太多，因

此，它发生更改或被替换的代价也就越大．从上述公式
中也不难看出，类（包）的易替换性度量值 Ｒ（ｘ）的取值
介于０到１之间，Ｒ（ｘ）值越接近１，说明该类（包）越容
易被替换；反之，Ｒ（ｘ）的值越接近０，说明类（包）越难
被替换．

结合２．１节的代码解析过程，下面给出算法１以详
细地说明从源码到易替换性度量的整个过程．

算法１　Ｊａｖａ类与包的易替换性度量

输入：项目Ｐ的源代码
输出：项目Ｐ中所有类与包的易替换性度量值
０１．ｓｏｕｒｃｅＦｉｌｅｓ＝ｅｘｔｒａｃｔＳｏｕｒｃｅＦｉｌｅｓ（Ｐ）；
０２．ａｓｔＳｅｔ＝ｇｅｎｅｒａｔｅＡＳＴｓ（ｓｏｕｒｃｅＦｉｌｅｓ，ｊａｒＦｉｌｅｓ）；
０３．ｃｌａｓｓＮｏｄｅＳｅｔ＝ｅｘｔｒａｃｔＣｌａｓｓＮｏｄｅｓ（ａｓｔＳｅｔ）；
０４．ＦＯＲｅａｃｈｃｌａｓｓＮｏｄｅｉｎｃｌａｓｓＮｏｄｅＳｅｔＤＯ
０５．　ｐｋｇＮａｍｅ＝ｅｘｔｒａｃｔＰａｃｋａｇｅＮａｍｅ（ｃｌａｓｓＮｏｄｅ）；
０６．　ｃｌｓＮａｍｅ＝ｅｘｔｒａｃｔＣｌａｓｓＮａｍｅ（ｃｌａｓｓＮｏｄｅ）；
０７．　ｓｕｐｅｒＣｌａｓｓｅｓ＝ｅｘｔｒａｃｔＳｕｐｅｒＣｌａｓｓｅｓ（ｃｌａｓｓＮｏｄｅ）；
０８．　ｕｐｄａｔｅ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ｓｕｐｅｒＣｌａｓｓｅｓ，ＩＨ）；
０９．　ＦＯＲｅａｃｈｓｕｂｎｏｄｅｘｉｎｃｌａｓｓＮｏｄｅＤＯ
１０．　　ＩＦｉｓＭｅｔｈｏｄＩｎｖｏｃａｔｉｏｎ（ｘ）ＴＨＥＮ
１１．　　　ｕｐｄａｔｅ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ｌｏｃａｔｅｄＣｌａｓｓ（ｘ），ＭＩ）；
１２．　　　ｐａｒＴｙｐｅｓ＝ｅｘｔｒａｃｔＭｅｔｈｏｄＰａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅｓ（ｘ）；
１３．　　　ＦＯＲｅａｃｈｐａｒＴｙｐｅｉｎｐａｒＴｙｐｅｓＤＯ
１４．　　　　ＩＦｉｓＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＴｙｐｅ（ｐａｒＴｙｐｅ）ＴＨＥＮ
１５．　　　　　ｕｐｄａｔｅ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ｐａｒＴｙｐｅ，ＭＰ）；
１６．　　　　ＥＮＤＩＦ
１７．　　　ＥＮＤＤＯ
１８．　　　ｒｅｔＴｙｐｅ＝ｅｘｔｒａｃｔＭｅｔｈｏｄＲｅｔｕｒｎＴｙｐｅ（ｘ）；
１９．　　　ＩＦｉｓＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＴｙｐｅ（ｒｅｔＴｙｐｅ）ＴＨＥＮ
２０．　　　　ｕｐｄａｔｅ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ｒｅｔＴｙｐｅ，ＭＲＴ）；
２１．　　　ＥＮＤＩＦ
２２．　　ＥＮＤＩＦ
２３．　　ａｔｔｒＲｅｆ＝ｅｘｔｒａｃｔＰｕｂｌｉｃＡｔｔｒｉｂｕｔｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ（ｘ）；
２４．　　ＩＦｉｓＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＴｙｐｅ（ａｔｔｒＲｅｆ）ＴＨＥＮ
２５．　　　ｕｐｄａｔｅ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ａｔｔｒＲｅｆ，ＰＡＲ）；
２６．　　ＥＮＤＩＦ

２７．　　ａｔｔｒＴｙｐｅ＝ｅｘｔｒａｃｔＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅ（ｘ）；
２８．　　ＩＦｉｓＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＴｙｐｅ（ａｔｔｒＴｙｐｅ）ＴＨＥＮ
２９．　　　ｕｐｄａｔｅ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ａｔｔｒＴｙｐｅ，ＡＴ）；
３０．　　ＥＮＤＩＦ
３１．　　ｖａｒＴｙｐｅ＝ｅｘｔｒａｃｔＬｏｃａｌＶａｒｉａｂｌｅＴｙｐｅ（ｘ）；
３２．　　ＩＦｉｓＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＴｙｐｅ（ｖａｒＴｙｐｅ）ＴＨＥＮ
３３．　　　　ｕｐｄａｔｅ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ｖａｒＴｙｐｅ，ＬＶＴ）；
３４．　　ＥＮＤＩＦ
３５．　ＥＮＤＦＯＲ
３６．ＥＮＤＦＯＲ
３７．ＦＯＲｅａｃｈｃｏｕｐｌｅＮｏｄｅｉｎｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓＤＯ
３８．　ｕｐｄａｔｅ（ｐａｃｋａｇｅＣｏｕｐｌｉｎｇｓ，ｃｏｕｐｌｅＮｏｄｅ）；
３９．ＥＮＤＦＯＲ
４０．ｃｌａｓｓＲｅｐＬｉｓｔ＝ｃｏｍｐｕｔｅＣｌａｓｓＲｅｐ（ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ）；
４１．ｐｋｇＲｅｐＬｉｓｔ＝ｃｏｍｐｕｔｅＰａｃｋａｇｅＲｅｐ（ｐａｃｋａｇｅＣｏｕｐｌｉｎｇｓ）；
４２．ＲＥＴＵＲＮｃｌａｓｓＲｅｐＬｉｓｔ∪ｐｋｇＲｅｐＬｉｓｔ；

　　算法１中，首先将项目 Ｐ中每个源文件转化成相
应的ＡＳＴ，进而遍历每棵ＡＳＴ，以提取Ｐ中所有类结点
（Ｌｉｎｅ１～Ｌｉｎｅ３）；然后，遍历 ｃｌａｓｓＮｏｄｅＳｅｔ集合中的每
个类结点（及其所有子结点），并按照表１中的７种耦
合类型，分别提取每个类的传入耦合类和传出耦合

类，其中：

（１）位于 Ｌｉｎｅ８～Ｌｉｎｅ３３处的 ｕｐｄａｔｅ（）方法用于更
新集合 ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ中类的传入耦合类和传出耦合
类．ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ集合中元素的结构为四元组〈ｃｌａｓｓＣａ
Ｓｅｔ，ｐｋｇＮａｍｅ，ｃｌａｓｓＮａｍｅ，ｃｌａｓｓＣｅＳｅｔ〉，其中 ｃｌａｓｓＣａＳｅｔ是
ｃｌａｓｓＮａｍｅ类的传入耦合类集合，它记录了每个传入耦
合类的包名，类名，耦合类型．传出耦合类集合ｃｌａｓｓＣｅＳ
ｅｔ的元素结构与ｃｌａｓｓＣａＳｅｔ类似．

（２）位于Ｌｉｎｅ３８处的ｕｐｄａｔｅ（）方法用于聚合ｃｌａｓｓ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ中类的耦合信息，以提取包的传入耦合和传
出耦合．ｐａｃｋａｇｅＣｏｕｐｌｉｎｇｓ集合中元素的结构为三元组
〈ｐｋｇＣａＳｅｔ，ｐｋｇＮａｍｅ，ｐｋｇＣｅＳｅｔ〉，其中 ｐｋｇＣａＳｅｔ是包
ｐｋｇＮａｍｅ的传入耦合包集合，其记录了每个传入耦合包
的信息，具体包括：包名和包中每个类的相关信息（如，

类名，耦合类型等）．传出耦合包集合 ｐｋｇＣｅＳｅｔ的结构
与ｐｋｇＣａＳｅｔ类似．

最后，利用 ｃｌａｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇｓ和 ｐａｃｋａｇｅＣｏｕｐｌｉｎｇｓ中的
信息，按照定义５中的公式，计算每个类和包的易替换
性度量值（Ｌｉｎｅ４０～Ｌｉｎｅ４１）．值得注意的是，本算法只
考虑了用户自定义的类，而不考虑 ＪＤＫ及第三方 ｊａｒ包
中类．此外，为方便阅读，算法１中并没有描述每个方法
和类的圈复杂度计算过程，在实验中，我们参照了 ＰＭＤ
度量工具中的计算方法．

在算法１中，假设｜ｃｌａｓｓＮｏｄｅＳｅｔ｜＝Ｎ，即项目 Ｐ中
共有Ｎ个类；每个类结点中的子结点个数不超过 Ｍ，以
及Ｐ中包的总数为Ｋ，则计算每个类的传入传出耦合的
复杂度为Ｏ（ＮＭ）；将类的耦合聚合成包的耦合复杂度
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为Ｏ（Ｋ），以及计算类的易替换性和包的易替换性的时
间复杂度分别为Ｏ（Ｎ）和 Ｏ（Ｋ），因此算法１的总共复
杂度为Ｏ（ＮＭ＋Ｋ＋Ｎ）．
２．３　类的构造型生成

类的构造型（ｓｔｅｒｅｏｔｙｐｅｓ）是类的一种标签或类型，
是类的角色或职责的抽象描述．Ｄｒａｇａｎ等人［１１，１２］对类

和方法的构造型分类体系做了详尽的描述，其中，将类

的构造型分为 １１种，为了便于下文分析，简要介绍
如下：

（１）Ｅｎｔｉｔｙ是一种封装数据和行为的类，也是数据
模型和业务逻辑的管理者，例如，在观察者模式中，观察

目标类就是典型的Ｅｎｔｉｔｙ类型．
（２）Ｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｒ是一种封装属性的类，它的方法

主要由访问器（ａｃｃｅｓｓｏｒ）构成．
（３）Ｃｏｍｍａｎｄｅｒ是一种封装行为的类，它的方法主

要由修改器（ｍｕｔａｔｏｒ）构成．
（４）Ｂｏｕｎｄａｒｄｙ是一种交互类，其大部分方法的构

造型属于协作（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｌ）类型，少部分属于控制器
（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）类型和工厂（ｆａｃｔｏｒｙ）类型．

（５）Ｆａｃｔｏｒｙ是一种创建对象类，其大部分方法的构
造型由工厂（ｆａｃｔｏｒｙ）方法构成．

（６）Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ是一种处理外部数据的类，其方法主
要包括控制器（ｃｏｔｒｏｌｌｅｒ）方法和工厂方法．

（７）ＰｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ是 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ构造型的特殊形
式，该类的方法只包括控制器方法和工厂方法．

（８）ＬａｒｇｅＣｌａｓｓ［１４］是一种包含过多职责的类，它违
背了类的“单一职责”设计原则．

（９）ＬａｚｙＣｌａｓｓ［１４］是一种平凡类，它承担的职责“过
少”，这种类往往是新创建的，其预期的功能尚未完全

实现．
（１０）ＤｅｇｅｎｅｒａｔｅＣｌａｓｓ是一种属性和行为退化的

类，该类中空方法的数量所占的比重超过５０％．
（１１）ＤａｔａＣｌａｓｓ［１４］是一种行为退化的类，只拥有一

些属性以及用于读写这些属性的 ｓｅｔｔｅｒ和 ｇｅｔｔｅｒ方法．
这种类仅仅是数据容器，在绝大数多情况下，被其它类

过份细琐地操控．
以上这些构造型可以采用 Ｍｏｒｅｎｏ等人［１３］开发的

工具ＪＳｔｅｒｅｏＣｏｄｅ对源代码中的类进行自动化地标注．
２．４　易替换性评估

在类的易替换性评估方面，首先计算项目中所有

类的易替换性度量值的分布．具体来说，我们将类的
易替换性度量值范围［０，１］均分为１０个数据点，然后
统计在每个数据点的易替换性所占百分比，这些数据

客观地反映了系统中类的易替换性分布状况．此外，
在评估２３节中的 １１种类的易替换性时，通过计算
每种构造型类的易替换性均值的方式，判断它们的易

替换性分布是否均匀．
在包的易替换性评估方面，我们将利用统计学中

假设检验的方法判断包的易替换性与包中类的个数

是否相关，由于我们并不知道包的易替换性和包中类

的数量是否服从正态分布，为此我们选择了 Ｓｐｅａｒｍａｎ
和 Ｋｅｎｄａｌｌ［１５，１６］两种相关性检验方法．值得注意的是，
在统计包中类的个数时，仅涵盖包中顶层类和成员

类，不考虑匿名类和局部类．其次，在评估按功能特性
和逻辑层次划分包对其易替换性影响程度时，我们采

用人工校验的方式判断一个包的划分方式．通常，按
功能特性划分包的名子可以明确反映某个领域概念，

这些概念可以通过阅读项目相关资料获得，按层次划

分包的名字后缀往往出现 ｖｉｅｗ，ａｃｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌ，ｄａｏ，ｕｉ
等关键字．

３　实验研究

３．１　实验对象
本文选取了１００个Ｊａｖａ开源软件，它们的源代码可

以在ｇｉｔｈｕｂ上获得．这些项目在 ｇｉｔｈｕｂ上的流行度较
高、规模中等，且广泛地被学术界引用．在进行实验之
前，首先清除代码中无效源文件，比如，去除没有包名的

源文件；其次，重复源文件只保留一份．为了降低评估代
价，我们开发了一款Ｊａｖａ构件易替换性评估工具ＪＣＲＥ
ｖａｌｕａｔｏｒ（ＪａｖａＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｏｒ），这里
的构件是指Ｊａｖａ程序中类或包．
３．２　度量公式有效性验证

软件易替换性属于软件质量的外部属性，在学术

界和工业界还没有统一的易替换性度量公式，为了验

证本文提出的度量公式是否可以有效地度量包／类的
易替换程度，我们采用问卷调查的形式进行验证．我
们邀请了２５位软件工程专业的在校硕士研究生和２５
位企业界的程序员参与评估工作．他们大多具有３年
以上的 Ｊａｖａ软件编程经验．为了减少评估偏倚，所选
的类／包的实例信息是随机的，每个实例包括：源代
码，传入／传出耦合的类型和易替换性度量值．问卷中
设置的问题为：“基于 Ｊａｖａ中类／包的耦合关系和本身
的复杂程度，你认为该度量公式是否可以用于度量

类／包的易替换性？如果认为不可以，请说出理由；如
果可以，请给出其准确程度：１（非常准确），２（准确），
３（一般），４（准确性较低）”．调查的结果如表２所示，
数据表明：大部分受访者认为该度量公式可以用于评

估构件的易替换性（３５／５０＝７０％），持有异议者认为
该公式过于简单，还应该考虑构件之间的耦合强度．
此外，还有人认为易替换性与开发文档是否完善、以

及项目的语言也有关系．这些反馈结果对度量公式的
改进具有一定的参考价值．
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表２　问卷调查结果

非常准确 准确 一般 准确性较低

在校研究生 ２ １８ ４ １
企业开发人员 ３ １７ ３ ２

３．３　实验结果分析
针对ＲＱ１ＲＱ３的研究问题，本节对１００个开源项

目上的实验结果进行分析．
ＲＱ１：对于不同构造型的类，它们的易替换性差异

是否很大？

不同构造型的类履行不同的职责，代表着设计者

不同的意图．图２是１００个开源项目中类的易替换性度
量值分布，不难看出，６０％的类易替换性介于 ０．５和
０９之间，仅有２０％的类易替换性介于０和０．５之间．
图３是１００个开源项目中所有构造型类的易替换性分
布，其中每种构造型的易替换性度量值（图中黑色长方

体）代表该构造型所有实例的易替换性平均值．

为了说明问题，本文选取了 ＡｒｇｏＵＭＬ０１２、ｌｏｇ４ｊ
１２１６、ｊｕｎｉｔ４１２、ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ６３、ｇｕａｖａ１４０五个项目进
行人工分析．从图３可以看出，不同构造型的类，其易替
换性差异较大．ＬａｒｇｅＣｌａｓｓ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ以及 Ｂｏｕｎｄａｒｙ类
型的易替换性较低（小于０５），而 ＤａｔａＣｌａｓｓ，ＤａｔａＰｒｏ
ｖｉｄｅｒ，Ｅｎｔｉｔｙ，ＰｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＤｅｇｅｎｅｒａｔｅＣｌａｓｓ，Ｃｏｍ
ｍａｎｄｅｒ，Ｆａｃｔｏｒｙ以及ＬａｚｙＣｌａｓｓ替换性较高（约介于０６
和０９之间）．前三个构造型的类均属于交互类，它们在
系统中往往承担较多的职责，需要与别的类交互才能

完成，因此，这些类的传入／传入耦合通常较高．实验中，
ＬａｒｇｅＣｌａｓｓ的实例数量非常小，仅在ＡｒｇｏＵＭＬ０１２中发
现一个Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ类，其位于ｏｒｇ．ａｒｇｏｕｍｌ．ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
ａｐｉ包中．如图４所示，Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ类总共含有３０方法
（其中包括１个构造方法，１０个 ｇｅｔｔｅｒ方法，４个 ｓｅｔｔｅｒ

方法，６个重载方法，９个其它方法）．

经过分析，Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ类承担了太多的职责，具体
包括资源的加载／保存，配置属性的设置／访问，配置属
性变更的监听，以及构件配置主键的创建等．此外，该类
有４个传出耦合类（图４中红色标识的类），１６个传入
耦合类，因此，Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ类的易替换性度量值仅有
０２（即，４／（４＋１６）＝０２，Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ类中没有出现
高复杂方法）．

在其余的８种类构造型中，构造型 ＬａｚｙＣｌａｓｓ、Ｄｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅＣｌａｓｓ和 ＤａｔａＣｌａｓｓ均是退化的类，这三种构造
型的类履行的职责很简单，因此它们的易替换性均值

都超过了 ０８；而构造型 Ｅｎｔｉｔｙ、Ｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｒ和 Ｃｏｍ
ｍａｎｄｅｒ主要由“访问器”和“修改器”构成，也可能包含
一些其它类型的方法，因此其易替换性要弱于退化类，

介于０７和０８之间；构造型 Ｆａｃｔｏｒｙ主要由工厂方法
构成，由于该类主要负责类对象的创建，与其它类的交

互相对较少，因此其易替换性也弱于退化类，但接近于

０８；构造型 ＰｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ是 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ和 Ｆａｃｔｏｒｙ的特
例，其易替换性的度量值介于 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ和 Ｆａｃｔｏｒｙ的易
替换性之间．通过以上的分析，可以得出：对于不同构造
型的类，其易替换性差异较大，差异的程度主要取决于

该类是否承担交互职责．
ＲＱ２：包中类的个数是否影响其易替换性指标值？
为了回答ＲＱ２，我们采用假设检验的方法判断包的

易替换性与包中类的数目是否存在单调线性关系，其

原假设和备择假设如下：

Ｈ０：包的易替换性与包中类的个数无关；
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Ｈ１：包的易替换性与包中类的个数存在单调线性
关系；

Ｓｐｅａｒｍａｎ和Ｋｅｎｄａｌｌ的检验结果如表３所示，可以
看出两种检验方法的ｐｖａｌｕｅ相对较高，因此，我们无法
拒绝原假设Ｈ０，即，包的易替换性与包的个数不存在线
性关系．这一结论与我们的直觉相反．从理论上来说，聚
合在一个包中的类应该充分交互以实现系统的一个子

功能，从而使得该包具有较高的内聚性．表４反映的是
ＡｒｇｏＵＭＬ０１２、ｊｕｎｉｔ４１２和 ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ６３三个项目中位
列前５的包（类的数量按从大到小顺序排序），其中 Ｃａ
表示传入包的个数，Ｃｅ表示传出包的个数，Ｒｅｐ表示包
的易替换性．从表４可以得出，只有项目 ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ中
ｃｏｍ．ｐｕｐｐｙｃｒａｗｌ．ｔｏｏｌｓ．ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ包的易替换性较小
（Ｒｅｐ＝００４），通过查看源代码，我们发现该包位于
ｓｒｃ／ｍａｉｎ／ｊａｖａ目录中，这个目录一共有 ２１个包，其中
ｃｏｍ．ｐｕｐｐｙｃｒａｗｌ．ｔｏｏｌｓ．ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ包是其余２０个包的顶
层目录，它的功能涵盖了配置的加载、实用工具集、错误

记录器、抽象语法树中节点的检测、包名的加载、对象创

建等，这些功能的实现只用到了一个外部包 ｃｏｍ．ｐｕｐ
ｐｙｃｒａｗｌ．ｔｏｏｌｓ．ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ．ａｐｉ，而其大多数功能却被其余
的２０个包使用．此外，如此庞杂的包中还包含４个过于
复杂类，因此，该包设计并不合理（１４０个类，功能过于
分散），违背了单一职责设计原则，最终导致了该包的

易替换性度量值仅为００４．
表３　包的易替换性与类数目的线性关系假设检验结果

Ｓｐｅａｒｍａｎ Ｋｅｎｄａｌｌ

ｐｖａｌｕｅ 　０．６２ 　０．８７
ｒｈｏ／ｔａｕ －０．０８ －０．０６
ａｃｃｅｐｔ／ｒｅｊｅｃｔ 　ａｃｃｅｐｔ 　ａｃｃｅｐｔ

表４　类数目排名前五的包及其易替换性

ＰａｃｋａｇｅＮａｍｅ ＃Ｃｓ ＃ＣＣｓ Ｃａ Ｃｅ Ｒｅｐ

ｏｒｇ．ｊｕｎｉｔ．ｔｅｓｔｓ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ．ｒｕｌｅｓ １５８ １ ０ ９ ０．９９
ｏｒｇ．ａｒｇｏｕｍｌ．ｕｍｌ．ｕｉ １４３ ６ １５ ３１ ０．６５
ｃｏｍ．ｐｕｐｐｙｃｒａｗｌ．ｔｏｏｌｓ．ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ １４０ ４ ２５ １ ０．０４
ｃｏｍ．ｐｕｐｐｙｃｒａｗｌ．ｔｏｏｌｓ．ｃｈｅｃｋｓｔｙｌｅ．ｃｏｄ
ｉｎｇ

１１４ ２ ０ １ ０．９８

ｏｒｇ．ａｒｇｏｕｍｌ．ｕｍｌ．ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ．ｃｒｉｔｉｃｓ ９９ ０ ３ １５ ０．８３

注：表４中＃Ｃｓ表示类的个数，＃ＣＣｓ表示复杂类的个数

　　ＲＱ３：包的不同组织方式是否影响其易替换性？
采用２．４节的评估方法，我们分别调查了包的两种

组织方式对包的易替换性影响．实验结果如图５所示，
从图中可以得出：按功能划分与按层次划分相比，前者

可以明显地提高包的易替换性，即７５％功能包的替换
性介于０５和０９之间，而７５％的层次包的替换性介于
０１和０６之间．两种不同的划分方式各有利弊，争论
较大．然而，从易替换性指标来看，按功能分类方式划分

包，可以将包中类（及类的属性）的可见性设置为“包可

见”，从而降低了这些类暴露于包之外的风险．同时，在
访问同一个包中类的属性时，可以避免创建大量的“修

改器”函数．此外，从功能的易扩展性来看，按功能划分
的包使得新功能的扩展更容易，即，局限于一个包内修

改代码，满足开闭设计原则．因此，从提高包的易替换性
和可扩展性角度，在软件开发实践中，应该提倡按功能

划分包，而非按逻辑层次划分包．

４　总结
　　本文从耦合性和复杂度两个维度刻画了 Ｊａｖａ类／
包的易替换性，有别于当前主流的研究方法，我们仅考

虑被替换类／包的代码信息．该方法好处是可以对项目
中所有类和包进行批量式地度量和评估．我们从代码
托管库网站ｇｉｔｈｕｂ上下载了１００个开源项目进行实验
研究，结果表明：（１）对于不同构造型的类，其易替换性
的度量值差异较大，ＬａｒｇｅＣｌａｓｓ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ以及Ｂｏｕｎｄａｒｙ
类型的易替换性较低（小于 ０５），而 ＤａｔａＣｌａｓｓ，Ｄａｔａ
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，Ｅｎｔｉｔｙ，ＰｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＤｅｇｅｎｅｒａｔｅＣｌａｓｓ，Ｃｏｍ
ｍａｎｄｅｒ，Ｆａｃｔｏｒｙ以及ＬａｚｙＣｌａｓｓ替换性较高（介于０６和
０９之间），差异的程度主要取决于该类是否承担交互
职责；（２）在 Ｊａｖａ系统中，包的易替换性与包中类的数
量不存在显著的线性关系；（３）在 Ｊａｖａ系统中，按功能
划分的包与按层次划分的包相比，具有较高的易替换

性，即７５％功能包的替换性介于 ０５和 ０９之间，而
７５％的层次包的替换性介于０１和０６之间．下一步的
工作将完善易替换性公式和分析易替换性在多个版本

中的演化规律．
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