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摘要 程序理解是一个从计算机程序中获取知识信息的过程, 其主要目的是获取软件的各种有关

知识以理解开发者的意图,从而支持针对现有或遗产软件系统进行软件评审、错误定位、反向工程、

再工程、迁移、维护和复用等软件工程实践.本文提出一种设计模式指导的分簇方法,该方法采用程

序中蕴涵的设计模式信息指导开源软件的分簇, 运用 “分而治之” 的策略辅助程序开发者和维护人

员快速、方便地理解代码. 首先, 采用设计模式检测技术从程序代码中抽取设计模式信息; 然后, 基

于设计模式中角色间的相互关系, 利用检测出的设计模式信息指导分簇; 最后, 对分簇结果可视化,

以辅助程序理解. 基于以上研究工作,开发了原型工具 TasteJ并进行了实例研究,设计并实现了以人

工为基准的实验来检验本文提出的软件分簇方法, 并通过 7 个软件分簇度量函数, 从统计的角度将

其与现有主流软件分簇方法进行分析和比较,实验结果显示出本文所提方法的优势.

关键词 设计 设计模式 软件分簇算法 程序理解 再工程 软件复用 可视化

1 引言

程序理解是一个从计算机程序中获取知识信息的过程,其主要目的是获取软件的各种有关知识以

理解开发者的意图, 从而支持针对现有或遗产软件系统进行软件评审、错误定位、反向工程、再工程、

迁移、维护和复用等软件工程实践. 软件工程最关心的是如何提高软件开发过程的生产效率和软件产

品质量,但就目前的情况大多数软件开发的精力集中在维护、复用、扩展现存代码 (如开源代码、遗产

系统代码) 等方面 [1]. 当然, 前提是充分理解现存代码. 然而, 由于这些现存代码因其自身的开放性和

快速演化的特点, 它通常会出现文档缺失、文档未及时更新等现象, 这使得理解变得困难, 从而影响到

它是否能够被正确地复用、扩展和演化. 为了使得现存代码能够发挥其自身的优越性, 同时能够被持

续地正确更新和改进, 代码的理解扮演着一个至关重要的角色. 软件系统规模越来越大、越来越复杂,

特别地, 在软件维护中, 理解程序可能占到很大的工作量. 如何快速、准确地理解软件系统是学术界

和工业界共同面临的挑战. 这一问题, 对于重要领域长生命周期的遗产软件系统、得到普遍复用却缺

乏相关文档、快速迭代而频繁变更的开源系统, 显得尤为突出. 因而, 简化程序理解活动、提供辅助设

施、减少软件工程师的负担, 以高效、准确完成相关任务就变得非常重要.
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软件分簇技术 (software clustering technique) 是常用的辅助理解程序的有效方法之一 [2]. 该技术

基于 “分而治之” 的策略将待理解系统中相似或相关的软件成分聚集而形成更高层的概念子系统, 试

图辅助程序理解人员容易、快速、高效地构建关于程序代码的智力模型. 在过去的 20 年间, 大量的软

件分簇方法已被提出. 其中, 大部分的分簇方法以信息隐藏、高内聚和低耦合为具体的分簇目标, 力图

寻求一个满足既定目标的最优划分. 它们将软件实体, 如方法或类作为结点, 将实体间的关系, 如方法

调用或引用作为边, 运用已有的搜索技术, 如爬山法、模拟退火算法和遗传算法等, 试图找寻一个最优

划分 [3]. 另外, 一些分簇方法把程序代码当作普通文本 (plain text), 根据文件名、标识符、注释等元

素的相似性将相关程序分簇 [4,5]. 还有的方法根据程序文件的所属关系 (file ownership)将属于同一个

人或单位开发的模块组织在一起, 或根据文件的变更历史记录 (change history) 将经常一同被修改的

程序代码组织成一个簇 (cluster)[6,7]. 以上方法在实验和实践中都显示出了一定的优点.

一个良好的架构设计能够指导产生结构良好、质量优良的代码, 软件设计在整个软件开发过程中

变得越来越重要. 设计模式是对可复用的面向对象设计的一种抽象 [8]. 设计模式是一套被反复使用、

多数人知晓的、经过分类编目的、代码设计经验的总结. 在软件正向开发过程中设计模式已被广泛地

应用, 根据对一些开源的项目的分析, 我们发现项目中参与设计模式的类的比例高达 47%∼74%. 使用

设计模式可以更好地产生可重用代码、让代码更容易被理解、保证代码的可靠性. 在逆向软件工程中,

设计模式也正受到人们越来越广泛地关注. 研究者们认为设计模式的使用不仅有利于对已有优秀设计

的复用, 同时对于程序代码的理解、维护和扩展也都有着很大的帮助.然而, 设计模式是一种典型的设

计时信息, 由于一些外在的因素, 在很多遗产系统、开源系统上缺乏设计文档, 客观上增加了理解程序

的障碍.

现有程序理解中的核心方法, 即软件分簇方法, 大部分基于程序中蕴涵的结构化信息或者是浅层

次的设计信息, 如文件的命名, 没有充分运用程序中蕴涵的深层次设计意图, 如程序中蕴涵的设计模

式信息.此外,这些方法除了给出分簇结果,通常没有能够提供进一步的辅助程序员理解分簇结果每个

簇的指导性信息. 另一方面, 设计模式最终是体现在代码上的, 但不直观. 因而直接在代码层面, 难以

利用设计模式辅助理解程序.

本文提出一种基于设计模式指导软件分簇的方法,引入包含丰富设计意图的设计模式信息来指导

程序实体 (程序类或接口) 的分簇, 从而利用设计模式的角色参与关系以及分而治之的思想来辅助程

序的理解. 首先, 我们采用已有的设计模式检测技术 [9] 从程序代码中抽取设计模式信息; 然后, 基于

设计模式中角色间的相互关系, 主要是紧密角色间关系 (close inter-role relationship), 利用检测出的设

计模式信息指导程序类或接口的分簇; 最后, 对分簇结果可视化, 以辅助工程师理解程序. 角色间关系

是我们的分簇方法的关键, 通过分析 GoF 设计模式, 总结出了一系列的紧密角色间关系. 根据这些关

系在分簇过程中将紧密角色对应的扮演者聚集成簇, 并采用增量的聚集方法把小簇合并成大簇, 使得

分簇结果即反映程序中蕴涵的设计信息. 同时, 在分簇结果中标记各程序类或接口所对应的设计模式

实例中的扮演者, 可以帮助程序理解人员方便、快速地构建关于各簇内部结构的智力模型. 根据本文

提出的分簇方法, 实现了一个原型支撑工具.

本文贡献归结如下:

•提出了一种基于设计模式中紧密角色间关系指导软件分簇的方法,以实现有效地辅助程序理解.

• 开发了一个原型工具 TasteJ, 支撑程序理解的自动化.

•设计并实现了 2个以人工为基准的实验来检验本文提出的软件分簇方法和工具, 并通过 7个软

件分簇度量函数, 从统计的角度将其与现有主流软件分簇方法进行分析和比较, 实验结果显示出本文
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所提方法的优势.

本文其余部分组织如下. 第 2节介绍本文涉及的研究工作背景. 第 3节讨论我们的分簇方法的依

据, 即设计模式中的角色间关系, 特别是紧密角色间关系. 第 4 节讨论我们提出的设计模式指导的软

件分簇方法. 第 5节描述我们设计并实现的支撑工具原型. 第 6节描述为了评估本文方法所设计的实

验以及实验结果. 第 7 节讨论相关工作并进行比较, 总结与未来工作在第 8 节中.

2 研究背景

2.1 软件理解

程序理解在软件维护、软件演化、程序复用、程序调试、缺陷识别、代码走查、二次开发等很多

软件工程活动中都扮演着至关重要的角色.程序理解实际上是抽取目标程序或系统的更高层描述的过

程. 为了方便软件工程人员在程序理解过程中高效率、高质量地理解程序, 研究者们提出了各种各样

以方便、快速地获取和追踪程序相关的功能或设计信息以辅助程序理解的方法和技术. 基于程序统计

信息的程序理解辅助方法主要基于程序自身的统计信息,为程序理解人员提供关于被理解程序的统计

性认识, 包括程序相关度量属性, 如代码行数、注释行数、复杂度等统计信息,以及相应数据的可视化,

使得程序理解人员无需直接面对原始程序,而能够从可视化图形或图像中获得有关程序的直观快速认

识. 基于程序分析技术的程序理解辅助方法主要使用程序分析技术对程序或相关软件制品进行分析并

抽取信息, 并逆向生成一些关于程序的抽象表示, 如 UML 模型或类 UML 模型、调用图被调用图、控

制流图与数据流图、软件结构、软件分簇 (模块化) 等, 工程师然后利用这些信息以辅助理解程序. 基

于程序分析技术的各种程序理解辅助方法虽然在具体所依赖的程序分析技术以及输出结果制品上有

所差别, 但它们基本上都通过程序分析技术对作为输入的软件程序和文档进行分析处理, 生成程序的

抽象中间表示并将其保存在程序信息库中,然后由可视化处理器对所得抽象信息进行可视化处理并输

出, 以便于辅助程序员理解代码.

2.2 软件分簇技术

软件分簇是一种试图通过构建程序的高层结构来获得对于程序整体认识的程序理解辅助方法. 该

技术基于 “分而治之” 的策略, 通过将待理解系统中相似或紧密相关的软件成分聚集来构建高层的概

念子系统. 主流的软件分簇技术包括基于度量的软件分簇、基于形式概念分析的软件分簇、基于信息

论的软件分簇、基于模式匹配的软件分簇等. 研究者们也曾尝试运用程序分析、统计分析等技术来指

导软件分簇过程. 现有的软件分簇方法大多基于程序中蕴涵的结构化信息或者是浅层次的设计信息,

如文件的命名, 以信息隐藏、高内聚和低耦合为分簇目标来构建软件划分, 并没有运用程序中蕴涵的

深层次设计意图, 如程序中蕴涵的设计模式信息.

2.3 设计模式及其检测技术

设计模式 (design pattern) 是一套被反复使用、多数人知晓的、经过分类编目的代码设计经验

总结. 使用设计模式可使得代码易于被他人所理解、重用和提高代码的可靠性. Johnson 等人在文

献 [8]中首次将实践中出现的设计模式提升到理论高度,并将之规范化,他们共提出了 23种基本的设计

模式.
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图 1 一个策略模式的设计模式实例

Figure 1 A DPI of the strategy pattern

图 2 3 个相似的策略模式实例

Figure 2 Three similar DPIs of the strategy pattern

设计模式实例 (design pattern instance, DPI)[10] 是由一系列为了满足某个设计模式意图而相互协

作的参与者所构成的整体.这些参与者包括类、方法、成员变量等. 图 1所示是一个用类图描述的策略

(strategy) 模式的实例. 策略模式实例通常包含有 context, strategy 和 concreteStrategy 三个角色. 在

图 1所示的实例中,类WindowMenu是策略模式中角色 context的扮演者, Command是角色 strategy

的扮演者, AbstractCommand, UndoableCommand和 ZoomCommand是角色 concreteStrategy的扮演

者. 另外, cascadeComand是类WindowMenu中的成员变量. 为了简单地描述一个 DPI,本文的讨论中

的仅保留了 DPI 中我们所关注的成分: 角色、扮演者、角色与扮演者之间的对应关系, 并采用 ⟨ 角色,

扮演者集合 ⟩ 的形式来刻画 DPI. 例如, 图 1 所描述的实例可以这样表示: I (⟨context, WindowMenu⟩,
⟨strategy, Command⟩, ⟨concreteStrategy, AbstractCommand, UndoableCommand, ZoomCommand⟩).
设计模式检测技术 (design pattern detection technique)[9] 是为了重现软件系统的意图和设计, 尝

试从程序源代码、中间代码 (如字节码) 或目标代码中识别出设计模式实例的方法. 现有的设计模式

检测方法主要是通过分析程序代码中的类间关系来识别结构驱动设计模式, 通过机器学习、动态分析

和静态程序分析等技术来识别行为驱动设计模式. 根据设计模式检测技术实现的检测工具被称为设计

模式检测器.

3 设计模式中角色间关系分析

在一个设计模式实例中, 我们容易发现某些角色之间的联系非常紧密, 而某些角色之间只是存在

一些普通的联系, 它们的关联并不那么紧密. 如图 2 所示, 设计模式实例 I1 中角色 strategy 的扮演

者 Tool 和角色 concreteStrategy 的扮演者 CreationTool, SelectionTool, ConnectionTool 等有着非常相

近的功能含义, 它们都表示 “工具 (Tool)”, 仅仅是各自的职责和具体描述的功能内容有所不同, 而角

色 context 的扮演者 EventDispatcher 虽然与这些 “工具” 有关联, 不过联系似乎并不紧密, 它只是为

这些 “工具” 提供了一个具体操作的上下文. 事实上, 这样的上下文可以是各式各样的, 例如对于设

计模式实例 I2, 它与设计模式实例 I1 的不同之处仅在于 I1 中 context 的扮演者 EventDispatcher 换
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成了 JavaDrawViewer, 而其它元素与原来 I1 中的一模一样. 在设计模式实例 I3 中, 角色 context 的

扮演者与 I1 的角色 context 的扮演者相同, 但角色 strategy 的扮演者和 concreteStrategy 的扮演者

均与 I1 不同. 虽然 I1 和 I3 的角色在纵向上差别很大, 但不难发现它们各自在角色 strategy 和角色

concreteStrategy 上, 即横向上却始终保持表示着高度的相似性, 在 I1 它们描述的均是 “工具”, 在 I3

中它们描述的均是 “命令 (Command)”. 事实上, 扮演者之间的联系通常是由角色之间的固有关系决

定的. 通过研究角色之间的固有关系我们可以获得对相应扮演者间关系的认识.

3.1 模式规则和紧密角色集

从上面的分析中可以看到设计模式中各角色之间功能含义上的关联程度是不同的, 如前面所述,

在 strategy 模式中, 角色 strategy 与角色 concreteStrategy 联系甚为紧密, 而它们与 context 的关系似

乎就要弱得多. 我们希望把待分簇的类或接口对应成 DPI中的扮演者,然后根据扮演者所扮演的角色

之间的关联关系将扮演者分簇. 在具体讨论分簇方法之前, 先探讨一下各个具体的设计模式中的角色

间关系. 这里我们仅关心模式中的紧密角色间关系 (close inter-role relationship), 本文通过定义模式规

则 (pattern rule) 来刻画这种关系, 从而能够识别设计模式相应的紧密角色集 (close-role set).

定义 1 (模式规则). 对于设计模式 P ,设 I (⟨R1, S1⟩, ⟨R2, S2⟩, . . . , ⟨Rn, Sn⟩)为 P 模式的实例,则

P 的模式规则规定其紧密角色集为 {Ri, . . . , Rj} (1 6 i < j 6 n),其相应的紧密扮演者集为 {Si, . . . , Sj}
(1 6 i < j 6 n). 其中, Rk 表示 P 模式的角色, Sk 表示 Rk 的扮演者集, {Ri, . . . , Rj} 表示由角色
Ri, . . . , Rj 构成的集合.

值得注意的是, {Si, . . . , Sj} 表示由扮演者集 Si, . . . , Sj 所含元素 (即扮演者) 构成的集合. 模式规

则是从功能关联角度对设计模式中角色间关系的一种描述. 紧密角色集是由某个设计模式在功能上紧

密相关的角色构成的集合 [11]. 相应的, 紧密扮演者集是紧密角色集所含角色在设计模式实例中相应

的扮演者所构成的集合.

我们以策略模式为例通过定义策略模式的模式规则 (strategy pattern rule, 简称为策略模式规则)

来导出该模式的紧密角色集. 设 DPI (⟨ context, setT ⟩, ⟨ strategy, setS ⟩, ⟨ concreteStrategy, setC ⟩)
为一策略模式实例, 则策略模式的紧密角色集为 {strategy, concreteStrategy}, 其相应的紧密扮演者集
为 {setS, setC} (表示由集合 setS 中的所有元素和集合 setC 中的所有元素所构成的集合), 其中 setT

为角色 context的扮演者集, setS为角色 strategy的扮演者集, setC为角色 concreteStrategy的扮演者

集. 对于其他模式规则其定义方式类似, 我们仅用图表列出相关元素而不再一一定义.

文献 [9] 从反向工程的角度基于模式的意图把 23 个基本设计模式分成 5 类: 语言包含模式

(language-provided patterns),结构驱动模式 (structure-driven patterns),行为驱动模式 (behavior-driven

patterns), 领域相关模式 (domain-specific patterns), 范型概念模式 (generic concepts). 本文仅考察结

构驱动模式和行为驱动模式的模式规则以及相应的紧密角色集.

3.2 结构驱动模式

结构驱动模式包括桥接、组合、适配器、外观、代理、模板方法和访问者等 7 个模式. 这类模式

构建类间的体系结构但不声明它们内部的行为细节.

对于桥接模式, 角色 abstraction (refinedAbstraction) 与角色 implementor (concreteImplementor)

分别对应于设计中抽象与实现两个部分,在功能含义上它们的联系非常紧密.通常,它们指代的是同样

一个事物或对象的不同方面, 对于这些角色, 我们把它们放在同一紧密角色集中. 基于此, 我们给
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表 1 结构驱动模式的模式规则

Table 1 Pattern rules for structure driven patterns

Pattern rule DPI Close-role set Close-player set

Bridge

I (⟨ abstraction, setA ⟩,

{setA, setR, setI, setC}
⟨ refinedAbstraction, setR ⟩, {abstraction, refinedAbstraction,

⟨ implementor, setI ⟩, implementor, concreteImplementor}

⟨ concreteImplementor, setC ⟩)

I (⟨ component, setC1 ⟩,

Composite ⟨ composite, setC2 ⟩, {component, composite} {setC1, setC2}

⟨ leaf, setL ⟩, ⟨ client, setC3 ⟩)

I (⟨ adapter, setA1 ⟩,

Adapter ⟨ adaptee, setA2 ⟩, {adapter, adaptee, target} {setA1, setA2, setT}

⟨ target, setT ⟩, ⟨ client, setC ⟩)

Proxy
I (⟨ proxy, setP ⟩, ⟨ subject, setS ⟩, {proxy, subject, realSubject} {setP, setS, setR}

⟨ realSubject, setR ⟩)

Template method
I (⟨ abstractClass, setA ⟩, {abstractClass, concreteClass} {setA, setC}
⟨ concreteClass, setC ⟩)

Visitor

I (⟨ visitor, setV ⟩,

⟨ element, setE ⟩, {visitor, concreteVisitor}, {setV, setC1},

⟨ concreteVisitor, setC1 ⟩, {element, concreteElement} {setE, setC2}

⟨ concreteElement, setC2 ⟩)

出了关于桥接模式的模式规则, 见表 1. 该规则给出的紧密角色集为 {abstraction, refinedAbstraction,

implementor, concreteImplementor}, 相应的紧密扮演者集为 {setA, setR, setI, setC}.
对于组合模式,它试图将对象组合成树状结构去表示一种部分与整体的等级关系,其中,角色 com-

ponent 为所有单个对象和组合体声明了一个公共接口, 而角色 composite 表示一个由若干 component

实体构成的组合. 通常, component 与 composite 具有紧密的功能关联和频繁交互. 因此, 我们将这两

个角色放在同一紧密角色集中. 需要注意的是我们没有把角色 leaf 与以上两者放在一起, 通常 leaf 除

了都作为 component的子类的形式存在之外,它具有明显的自身功能特点. 组合模式规则的具体内容,

见表 1. 另外, 表 1 中还列出了适配器、代理、模板方法、访问者等模式的模式规则以及相应的紧密角

色集和紧密扮演者集.

值得注意的是上述模式规则中给出的紧密角色集中均未包含有角色 client, 通常角色 client 仅仅

用于表示模式的使用入口, 与模式其他角色间的功能性关联并不大. 另外, 在结构驱动的这一类模式

中,我们没有为外观模式定义相近角色规则,我们知道外观模式的角色 facade表示一个子系统的入口,

而角色 subsystemClasses 给出了该子系统中所包含的一系列元素, 我们很难确定该子系统中的元素之

间在功能含义上的关联程度是否非常紧密.

3.3 行为驱动模式

行为驱动模式包括单件、抽象工厂、工厂方法、享元、职责链、装饰、策略、状态、观察者和中介
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表 2 行为驱动模式的模式规则

Table 2 Pattern rules for behavior driven patterns

Pattern rule DPI Close-role set Close-player set

Strategy
I (⟨ context,setT ⟩, ⟨ strategy, setS ⟩, {strategy, concreteStrategy} {setS, setC}

⟨ concreteStrategy, setC ⟩)

State
I (⟨ context, setT ⟩, ⟨ state, setS ⟩, {state, concreteState} {setS, setC}

⟨ concreteState, setC ⟩)

者等 10 个模式. 这类模式是由行为设计驱动的并且需要有特定的行为动作在方法体内实现.

与结构驱动模式不同, 行为驱动模式在功能上的主要关联不太易于捕捉, 通常某个行为驱动模式

的使用反应的也许并不是参与者之间的主要功能关联,而仅仅是参与者在某个功能侧面的一些相互关

系.例如观察者模式中对于同一目标的 observers它们主要的功能含义可能差别很大,只是由于它们都

需要对同一 object 进行 “观察”, 因此称为某观察者模式实例中的成分, 这仅仅反映了这些 observers

所具有的一个共同侧面, 难以把它作为聚集这些 observers 的依据. 职责链模式的意图是为了实现能

够为一条链上的若干个对象传递请求, 直到有一个对象能够处理它, 这实际上也只是体现了这些对象

均能够接受某个请求这一方面的共性. 对于中介者模式,它提供了一个中介来封装一系列对象的交互,

而这些对象之间在功能上的关联关系如何我们也很难确定. 装饰模式通常提供了一种较为通用的动

态为一个对象添加一些额外职责的实现, 例如我们很常见的 Java Swing 库里的 JScrollPane 以及各种

Border 的实现, 它们通用性很强, 因此也就不可能与某个具体的被装饰对象在功能含义上很接近. 此

外, 单件模式关注的是一个类自身的行为约束. 抽象工厂模式与外观模式相似, 提供了对一系列相关

或相互依赖对象创建接口的封装.对于工厂方法模式和享元模式试图确定它们涉及的角色之间在功能

含义上的关系也是困难的.

基于以上分析, 在行为驱动模式中我们重点关注的是策略模式和状态模式. 我们将策略模式的模

式规则记录在表 2 中. 我们知道状态模式与策略模式非常相似, 它们仅在意图上有所差别, 状态模式

关注的是状态, 它试图允许一个对象在其内部状态改变时改变它的行为, 这些不同的行为分别在各个

concreteState中实现,虽然这些具体行为在内容上有所不同,不过它们关注的都是同一个对象.策略模

式关注的是策略或算法, 试图将一系列相关的策略或算法封装起来, 使得它们能够易于管理、替换和

使用. 基于状态模式与策略模式的相似性, 对于状态模式, 我们定义了相似的模式规则 (见表 2).

4 设计模式指导的软件分簇方法

设计模式指导的分簇方法的基本流程如图 3 所示. 该方法主要有 3 个步骤: 设计模式检测、基于

角色的分簇引擎、分簇结果可视化. 首先, 我们采用已有的设计模式检测器, 如 PINOT[9], 帮助我们从

源代码中识别设计模式信息, 即设计模式实例; 然后, 基于角色的分簇引擎是我们方法的核心, 它需要

2 个输入: 待分簇的程序类或接口, 由设计模式检测器识别出来的设计模式实例集 (DPIs). 分簇引擎

将输入的类或接口当作是 DPI 中角色的扮演者, 基于我们定义的紧密角色关系将对应的扮演者分簇,

也即是对类或接口分簇; 最后, 可视化模块负责对分簇结果可视化, 便于程序员理解软件系统.

4.1 分簇操作示例

在具体地讲述基于角色的分簇引擎之前,我们希望通过一个分簇示例展示一下设计模式指导分簇
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图 3 设计模式指导分簇方法的基本流程

Figure 3 Basic process of design pattern directed clustering approach

图 4 一个展示设计模式指导分簇过程的示例

Figure 4 An example of design pattern directed clustering process. (a)∼(d) are 4 periods of the process

方法的具体操作. 如图 4 (a) 所示, 假设 I 是一个由设计模式检测器识别出的设计模式实例, 它由 3 个

⟨ 角色, 扮演者集 ⟩ 对构成, 即 ⟨r1, {p1}⟩, ⟨r2, {p21, p22}⟩ 和 ⟨r3, {p3}⟩, 其中 ri 表示角色, pj 表示扮演

者. 若 Srole 是实例 I 所满足的设计模式其模式规则所给出的一个紧密角色集, 则根据该紧密角色集

将紧密关联的角色对应的扮演者聚集起来, 可获得一个对应的紧密扮演者集 Splayer: {p1, p21, p22}. 在
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图 4 (a) 中, 紧密角色集 Srole 中的角色 r1 和 r2 对应的扮演者 p1, p21 和 p22 被聚集在一起. 根据

所得的紧密扮演者集 Splayer, 可以通过合并簇操作对待划分类或接口 c1, . . . , cn (n = 5) 的初始划分

{c1}, . . . , {cn} (n = 5) 进行重组. 合并规则是将那些至少含有一个 Splayer 中元素的簇合并, 此时簇

{c1} 和 {c2} 被合并成一个新簇 {c1, c2}, 由于 c1 = p1, c2 = p2, 且不存在其他待划分类等于 p22. 这样

一来, 初始划分所含簇的个数减小了 1, 从 5 变成了 4.

给定一个新的设计模式实例, 采用与上述相同的操作, 可产生新的紧密扮演者集. 根据新产生的

紧密扮演者集, 图 4 (a) 中所得结果可获得进一步的处理. 如图 4 (b) 中所示, 假设 Splayer: {p3, p4} 是
一个新产生的紧密扮演者集, 则图 4 (a) 中所得划分中的簇 {c1, c2} 和 {c4} 可被进一步合并, 因为簇

{c1, c2} 中的包含了紧密扮演者集中的元素 p3 (因为 c1 = p3), 簇 {c4} 包含了紧密扮演者集中的元素
p4 (因为 c4 = p4).

在某些情况下,给定一个新的设计模式实例,簇结构可能并不会发生变化,因为很有可能至少含有

紧密扮演者集元素之一的簇仅有一个或不存在. 如图 4 (c)所示,假设新产生的紧密扮演者集是 Splayer:

{p5, p6}, 由于 c2/p5 和 c4/p6 已经存在于同一簇中, 这样的话至少含有紧密扮演者集元素之一的簇仅

有一个, 即 {c1, c2, c4} (因为 c2 = p5 且 c4 = p6), 因此簇结构此时并不会发生变化. 又如图 4 (d) 所示,

假设新产生的紧密扮演者集是 Splayer: {p7, p8}, 由于在待划分类或接口中我们找不到有任何类或接口
与紧密扮演者集中的元素相同, 这样的话可合并的簇数目为零, 簇结构也不会发生变化.

为了使得分簇过程可追溯, 即让用户能够了解一个最终簇的产生过程, 我们将上述前三种情况下,

即图 4 (a), (b) 和 (c) 的输入设计模式实例标记成指导性设计模式实例 (direct DPIs), 而图 4 (d) 中的

实例将被忽略.

4.2 基于角色的分簇引擎

研究者们认为相似性是有助于程序理解的关键元素之一.本文将设计模式的紧密角色间关系看成

是一种新的有助于辅助程序理解的程序中蕴含的相似性,并将待划分程序类或接口看成是设计模式实

例的扮演者,然后基于紧密角色集把在同一个设计模式实例中扮演相同或紧密角色的扮演者聚集成一

簇. 如图 4 (a) 所示, 在所给设计模式实例 I 中, c1/p1 和 c2/p21 分别扮演紧密角色 r1 和 r2, c2/p21 和

p22 扮演同一角色 r2, 但由于不存在任何待划分的程序类或接口为 p22, 因此仅仅是 {c1} 和 {c2} 进行
了合并.

另外,假设本文所关注的基于设计模式的相似性是可传递的. 这使得分簇结果能够被进一步重组.

如图 4 (b) 所示, 上一阶段图 4 (a) 合并生成的簇 {c1, c2} 能够与 {c4} 在只是 c1 和 c4 同时出现在

Splayer 中的时候就能够合并,而 c2 被忽略了,那是因为我们认为在 c1 与 c2 具有相似性,同时 c1 与 c4

具有相似性的情况下, 根据该相似性的可传递性质, 我们认为 c2 与 c4 也具有相似性, 因此, c1, c2 和

c4 可被合并在同一新簇中.

基于角色的分簇引擎的工作可以分成两个阶段,第一阶段根据紧密角色集的指导构建最终划分的

划分框架. 第二阶段采用孤儿领养技术 [12] 对经第一阶段处理后余下的仅含一个类或接口的簇做进一

步处理, 为了方便讨论, 我们把那些仅含一个类或接口的簇称为单元簇.

其中, 第一阶段的处理可分成以下 3 个步骤:

1) 将每个待分簇的类或接口分别初始化成一个单元簇, 所有这些单元簇构成了一个初始划分.

2) 对于每个输入的设计模式实例, 根据该实例所满足的设计模式的模式规则, 我们可以得到与该

实例相关的紧密角色集. 对于每个紧密角色集, 如前文所述, 通过抽取紧密角色集中包含的角色在实
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例中对应的扮演者, 可得到紧密扮演者集. 查询待分簇的类或接口, 将原有划分中那些至少含有紧密

扮演者集元素之一的簇合并. 用合并后生成的新划分更新原有划分.

3) 重复步骤 2) 直到所有的输入设计模式实例均被处理.

经过第一阶段的处理, 在划分结果中可能存在一些单元簇, 我们采用孤儿领养技术对这些单元簇

做进一步处理. 这里我们基于类间或接口间的继承关系来分配 “孤儿”. 假设, 在第一阶段的划分结果

中有一个单元簇 {c1}, 另外还存在一个非单元簇 {c2, c3}, 若 c1 与 c2 或 c3 中间存在继承关系,则我们

把孤儿 c1 分配给簇 {c2, c3}, 即 {c1} 与 {c2, c3} 合并.

值得注意的是第一阶段的分簇结果并不会受输入设计模式实例输入顺序的影响,因为在分簇过程

中每个实例都会被处理, 且分簇过程是通过簇 (即集合)的合并操作来完成的, 虽然合并的先后顺序可

能不同, 但最终的结果却是相同的. 另外, 第二阶段的孤儿领养操作不是必须执行的, 特别是在经过第

一阶段的处理后单元簇的数目并不太大的时候,可以为是否启动第二阶段的处理设置一个默认启动参

数或阈值 (如 5), 当单元簇的数目大于该参数时启动该阶段的处理, 否则不启动.

5 原型支撑工具 TasteJ

根据本文提出的分簇方法, 实现了一个通过分簇辅助理解 Java程序的原型支撑工具 TasteJ1). 工

具支撑了图 3所示的流程. 其中,集成了 PINOT[9]作为前端设计模式检测器,可视化模块在 JHotDraw

画图框架 2) 的基础上扩展完成. 工具的主窗口界面如图 5 所示.

TasteJ 以待分簇程序类或接口, 和由设计模式检测器识别出的、与待分簇的程序类或接口相关的

设计模式实例为输入,输出分簇结果及相关设计模式信息.在图 5中,用户可从区域 (a)中选择待分簇

类或接口, 区域 (b) 针对用户选择的待分簇程序类或接口列出分簇结果, 当在区域 (b) 选择分簇结果

中某一个具体的簇时, 区域 (c) 对该簇的内部结构用简化类图进行可视化 (只显示类间存在的继承关

系), 同时区域 (d) 列出与该簇相关的指导性设计模式实例. 值得一提的是, 当区域 (d) 中的某条 DPI

被选择时, 工具将会在区域 (c) 突出显示该实例蕴含的设计模式设计模式信息: 将与该实例相关的扮

演者类或接口用相应的角色标识. 如图 5 中区域 (c) 所示, 这里 PolyLineFigure 和 LineDecoration 分

别是同一桥接模式实例中 abstraction 和 implementor 角色的扮演者. 通过该标识, 用户可方便地了解

到簇中程序类或接口的设计模式角色间关系. TasteJ将设计模式指导的分簇结果以及结果中簇内设计

模式角色间关系结合起来展示, 试图使得用户在与工具的交互过程中能够快速、方便地建立对目标程

序的理解和认识.

6 实验与比较

为了评价分簇结果, 本文设计了两个以人为主体的实验 (Human subject experiments), 将通过统

计比较的方式来说明本文方法的有效性及优越性. 在具体描述两个实验的具体内容之前, 先通过一个

例子展示一下本文所述方法的分簇结果.

6.1 分簇结果示例

我们以 JHotDraw6.1 的 org.jhotdraw.figures 程序包中所有类和接口作为待分簇对象, 应用工具

1) http://seg.nju.edu.cn/tastej/.

2) http://www.jhotdraw.org/.
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图 5 原型支撑工具 TasteJ 的主窗口界面

Figure 5 Screenshot of TasteJ GUI

图 6 TasteJ 分簇结果示例

Figure 6 A partition example proposed by TasteJ

TasteJ 分簇结果整理后如图 6 所示.

如图 6 所示, 分簇结果共包含 8 个簇. 其中, 簇 1, 2, 3, 4, 5 分别包含 16, 5, 4, 4, 3 个成员, 簇 6,

7, 8 为单元簇, 它们均仅含有一个成员. 虽然簇 1 含有多达 16 个成员, 但这些成员很明显地具有同

一主题, 即 “图形 (Figure)”. EllipseFigure, LineFigure, PolyLineFigure, RectangleFigure, RoundRect-

angleFigure 描述基本的几何图形; ElbowConnection, LineConnection 描述连接图形; AttributeFigure,

ImageFigure, NumberTextFigure, TextFigure描述一些面向特定功能的图形; GroupFigure, NullFigure,

FigureAttribute 为其他图形提供辅助支撑, 例如, GroupFigure 提供了一个群组设施, NullFigure 提供
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了一个缺省实现, 而 FigureAttribute 提供一个属性容器. 与簇 1 类似, 其他非单元簇也都各自具有描

述的主题. 如图 6 所示, 将各个非单元簇所描述的主题以簇名的形式标注在每个簇的上方, 簇 2, 3, 4,

5 的描述主题分别为 “Handle”, “Connector”, “Tool”, “Command”. 值得一提的是在本文的分簇方法

并未采用任何词汇匹配技术 (lexical matching skill), 不过从分簇结果上看, 设计模式指导的分簇方法

能够将功能相关的程序类和接口有效地组织在一起.

6.2 实验一

在本实验中, 将对 TasteJ 的分簇结果以及其他流行分簇工具的分簇结果进行比较. 我们挑选了

15 位从本科三年级至研究生二年级的不同背景的学生来辅助完成本实验.

首先, 15 名参与者允许拥有充足的时间去阅读并理解我们指定的待分簇程序, 在他们充分了解程

序所描述的内容之后,每位参与者将针对待分簇程序给出一个自己认为能够最有效帮忙程序阅读者快

速理解该程序的划分. 然后将参与者建议的划分称为候选最优划分, 不去选择候选最优划分中的某一

个划分作为评估标准, 而是基于已有的相似度度量方法, 采用统计比较的方式来分别计算分簇工具建

议的划分结果与实验参与者所建议划分之间的相似程度. (1) 式用来计算工具 T 给出的划分结果与候

选最优划分之间平均相似度.

AvgSim(T ) =
1

n

n∑
i=0

Sim(PT , Pi), (1)

其中, Sim为比较两个划分的相似度度量函数, PT 表示工具 T 建议的划分, Pi 表示第 i个参与者建议

的划分, 即第 i 个候选最优划分, n 表示参与者个数. 当 Sim 表示为差异度度量函数时, 则公式的计算

结果为工具 T 给出的划分结果与候选最优划分之间的平均差异度. 当计算出的平均相似度/差异度越

大/小说明工具 T 与参与者建议的划分从统计角度来看就越相似, 因此, 分簇效果越好.

本实验中,我们对 4个分簇工具 TasteJ, Bunch-HillClimbing(HC), Bunch-Generic Algorithm(GA)3),

ACDC [13],分别应用 7个相似度/差异度度量函数,计算它们对于 2个待分簇程序所建议的划分与参与

者所建议的划分之间的平均相似度/平均差异度.计算结果如表 3所示. 在这里, Precision[14], Recall[14],

EdgeSim[15], MeCl[15] 和 MoJoFM[16] 为相似度度量, MoJo[17] 和 EdgeMoJo [18] 为差异度度量, 它们的

单位为 Move 与 Join 操作的数目或加权数目.

如表 3 所示, 对于待分簇程序 org.jhotdraw.figures, 与其他工具相比, TasteJ 在采用所有 5 个相

似度函数计算时均获得最高的平均相似度, 在采用差异度函数计算时均获得最低的平均差异度. 对于

待分簇程序 java.io4), TasteJ 在采用 Recall, EdgeSim 相似度函数以及 MoJo 和 EdgeMoJo 差异度函

数时获得最高平均相似度/平均差异度; ACDC 在采用 Precision 相似度函数时获得最高平均相似度;

Bunch-Genetic Algorithm 在采用 EdgeSim 和 MeCl 相似度函数时获得最高平均相似度. 可见, 对于上

述两个程序, TasteJ 的分簇结果与其他分簇工具的分簇结果相比, 在更多的度量函数情况下获得最优

计算值, 与参与者建议的划分在统计效果上看更为相似.

6.3 实验二

在本实验中, 单独地对 TasteJ 的分簇结果进行评价. 同样, 我们挑选了 15 位本科三年级至研究

生二年级的不同背景的学生来辅助我们完成本实验.

3) http://serg.cs.drexel.edu/.

4) Java. Sun Microsystems, Inc., 2009.
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表 3 TasteJ 与其他分簇工具的比较结果

Table 3 The comparison result of TasteJ and other clustering tools

org.jhotdraw.figures java.io

TasteJ Bunch-HC Bunch-GA ACDC TasteJ Bunch-HC Bunch-GA ACDC

Precision 50.6 22.1 18.6 23.0 19.4 27.6 25.6 28.4

Recall 76.3 38.4 12.4 11.2 68.1 37.8 29.0 37.9

EdgeSim 82.7 28.9 43.3 33.2 47.2 38.7 49.4 39.7

MeCl 60.3 −22.6 30.5 −0.7 −25.5 −77.7 −4.5 −88.4

MoJoFM 71.5 38.8 23.2 26.2 69.2 45.3 33.5 46.3

MoJo 6.7 18.3 20.7 21.3 23.4 38.9 45.8 39.3

EdgeMoJo 13.1 28.2 39.9 39.6 33.3 57.6 73.4 60.1

表 4 TasteJ 与人工基准的比较结果

Table 4 The comparison result of TasteJ and human subject experiment

Average similarities/
Precision Recall EdgeSim MeCl MoJoFM MoJo EdgeMoJo

distances for TasteJ

org.jhotdraw.figures 66.3 89.4 88.1 68.2 86.2 4.0 5.9

java.io 28.6 77.5 57.5 27.8 77.4 17.1 25.8

首先, 15 名参与者允许拥有充足的时间去阅读并理解指定的待分簇程序, 不过与实验一不同, 在

本实验中, 参与者在阅读程序前将会获得 TasteJ 工具提供的划分结果, 他们可在 TasteJ 提供的划分

的指导下阅读和理解相关程序. 在他们充分了解程序所描述的内容之后, 每位参与者将针对待分簇程

序通过对 TasteJ提供的划分结果进行修改、重组,最终给出一个自己认为能够最有效帮忙程序阅读者

快速理解该程序的划分. 参与者建议的这些划分被作为候选最优划分. 然后, 采用与实验一中相同的

计算公式计算 TasteJ 的分簇结果与候选最优划分之间关于 7 个度量函数的平均相似度/平均差异度.

计算结果如表 4 所示.

从表 4 所示的数据可以发现 TasteJ 的分簇结果在 Recall, EdgeSim 和 MoJoFM 上获得较高

的平均相似度, 在 MoJo 和 EdgeMoJo 上获得较低的平均差异度. 对于程序 java.io, 在 Precision 和

MeCl 这两个度量上效果较差. 不过与实验一中没有任何划分指导情况下产生候选最优划分的计算

结果相比, 本实验中 TasteJ 关于 7 个度量函数的平均相似度/平均差异度效果均有改善: 对于程序

org.jhotdraw.figures, 改善前后的值/值对分别为 50.6/66.3, 76.3/89.4, 82.7/88.1, 60.3/68.2, 71.5/86.2,

6.7/4.0和 13.1/5.9;对于程序 java.io,改善前后的值/值对分别为 19.4/29.6, 68.1/77.5, 47.2/57.5, −25.5/

27.8, 69.2/77.5, 23.4/17.1 和 33.3/25.8.

6.4 讨论

在实验一中, 参与者在阅读、理解程序以及给出最终划分的过程中均未获得任何指导信息. 参与

者可根据自身的认识和标准自由地进行划分. 该实验结束后, 通过与参与者交流, 发现参与者划分所

基于的准则以及考量的因素各有不同, 如程序中的继承关系、功能关联、经验直觉等. 鉴于参与者所

基于的标准可能有所差别, 在将来的实验工作中考虑将分簇方法按基于的准则不同而分别比较.
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在实验二中,参与者获得了工具划分结果的指导,可通过修改、扩展划分结果给出最终划分. 从平

均相似度/平均差异度计算结果的比较来看, TasteJ关于 7个度量函数的平均相似度/平均差异度效果

均有改善, 说明参与者有根据 TasteJ 提供的划分结果以功能关联为准则确定最终划分.

本文的实验在实验室环境下完成,为了更好地评估本文方法,应让企业界人员参与到实验中来. 另

外, 实验中应考虑更多的不同类型的待分簇程序. 此外, 在本文所示的 TasteJ 的划分结果及计算结果

均基于设计模式检测器 PINOT 而得, 忽略了采用不同的设计模式检测器所产生的设计模式实例可能

存在的差异.

7 相关工作

基于信息隐藏、高内聚、低耦合的原则,研究者们提出了林林种种的软件分簇方法. 如 Mancoridis

等 [3] 将软件分簇看成是一个优化问题, 用模块依赖图来刻画待分簇软件系统中模块 (如类或接口) 之

间的依赖关系, 然后利用已有搜索算法如爬山法、遗传算法等去寻找模块依赖图的最优划分.

Anquetil 等 [4] 并不考虑程序中的依赖关系, 而是简单地将程序中文件名所具有的一些共同模式

作为划分准则. van Deursen等 [19] 使用概念分析技术来辅助软件分簇. Maletic[20] 和 Kuhn等 [5] 分别

将潜在语义信息检索技术应用到软件分簇过程中来. 另外, Andritsos 等 [21] 引入信息论的度量手段从

最小化分簇过程中的信息丢失的目标出发来进行划分.

Beyer 等 [7] 认为软件程序中经常一同发生改变的制品应被划分在一起, 利用来自版本控制系统

中的文件改变历史信息从软件演化的角度对系统进行划分. Andreopoulos等 [22] 引入程序运行的动态

信息, 将动态信息与程序结构的静态信息相结合来指导划分过程. Tzerpos 等 [13] 以实践中发现的一

些常见的子系统模式为基准将满足这些模式的程序模块分别聚集.

与上述分簇方法不同, 本文所述方法引入设计模式信息来指导软件分簇, 以设计模式实例中蕴含

的深层次结构与设计信息为基础, 从模式中的角色间关系出发实现增量聚集, 从而实现分簇.

为了对现有的软件分簇方法的划分结果进行评价,研究者们提出了各种各样的度量函数用于计算

两个划分之间的相似度或差异度. 如本文实验和比较部分采用的 Precision, EdgeSim, MeCl, MoJoFM,

MoJo 和 EdgeMoJo 等. 假设我们想比较两个划分 A 与 B 之间的相似度, 则 Precision 表示 A 中的

intra pairs 同时是 B 中的 intra pairs 的比例, Recall 表示的是 B 中 intra pairs 能够在 A 中被找到的

比例. EdgeSim 规范化两个划分均含有的簇内边或簇间边数目, MeCl 规范化从两个划分的最大公共

子集出发将一个划分转换成另一划分所需 Merge操作数目. MoJo计算将一个划分转换成另外一个划

分所需要的最小 Move 与 Join 操作的数目. MoJoFM 针对 MoJo 在某些情况下的一些可能矛盾而提

出. EdgeMoJo是 MoJo的扩展版本,不同在于 EdgeMoJo在计算 Move操作的数目时根据该操作关联

的边信息引入权重而不是简单地将每个 Move 操作同等对待. 关于这些度量函数的详细定义请参阅相

关文献.

8 总结与进一步工作

本文从辅助软件人员理解程序的角度提出了一种新的软件分簇方法. 该方法将设计模式信息引

入到软件分簇过程中, 通过突出设计模式角色间关系来辅助程序类或接口间关系的认识和理解. 首先,

采用已有的设计模式检测器从待分簇程序类 (或接口) 集合的代码中抽取设计模式实例, 将它们以可

通用的 XML 格式存放; 然后, 基于设计模式角色间紧密关系, 即根据本文定义的模式规则, 对待分簇

50

For Research Only



中国科学 : 信息科学 第 44 卷 第 1 期

的程序类 (或接口) 进行第一阶段的分簇, 即将在同一设计模式实例中扮演相同或相近角色的扮演者

增量聚集, 对于第一阶段的分簇结果按照预设阈值 (最大可允许单元簇数目) 有选择性地进行第二阶

段的 “孤儿” 领养处理; 最后, 对分簇结果采用常见的 UML 类图表示法, 结合设计模式实例以及角色

间关联关系进行可视化, 力求使得分簇结果的查看者能够快速获得关于待理解程序的认识. 基于上述

方法研究, 我们开发了原型工具 TasteJ 并进行了实例研究, 初步实验结果展示了本文所提方法的有

效性.

对于利用设计模式指导软件分簇,以辅助程序理解的方法,我们未来工作将从以下几方面展开: 1)

本文所述的软件分簇方法主要基于 GoF 设计模式的角色间的关联关系, 许多的新的设计模式正在产

生或渐渐地走向完善和成熟, 被越来越多地使用, 发掘这些新设计模式中蕴含的固有特征及其组成成

分的内在关联, 将有助于我们不断地补充、完善现有的软件分簇方法和发现更为科学的、合理的分簇

方法. 本文定义的模式规则主要从角色间功能关联的紧密程度之不同着手, 对于这些模式规则其适用

性的分析还需要做进一步的实验和评估; 2) 本文实验在实施过程中, 受到实验规模、参与人员、实验

环境等的限制, 在未来的工作中, 我们需要对更多更大规模的待分簇程序进行实验, 尽可能收集更多

的实验样本, 创建在企业环境下对本文所述分簇方法的实用效果进行分析和评价的条件; 3) 本文实现

的原型工具目前只能处理 Java 程序, 对其他程序设计语言的程序的支持将是我们未来工作的一部分.

致谢 在此向对本文的工作给予建议的 Derexl 大学蔡元芳教授、参与本文实验的所有同学、给

我们提出建议的评审专家表示感谢.
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Design pattern directed software clustering approach
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1 State Key Laboratory for Novel Software Technology, Nanjing University, Nanjing 210023, China;

2 Department of Computer Science and Technology, Nanjing University, Nanjing 210023, China

*E-mail: lzwang@nju.edu.cn

Abstract Program comprehension is the process of achieving knowledge information from computer program.

It aims to gain all the information from the program in order to understand the intention of the developers so

as to support reviewing, defect localization, reverse-engineering, re-engineering, porting, maintenance, reuse and

other software engineering activities of existing or legacy systems. This paper proposes a design pattern directed

software clustering approach to support program comprehension, which employs design pattern information hidden

in programs to direct software clustering processes, helping program developers and maintainers rapidly and

conveniently comprehend open source code using the “divide and conquer” strategy. Firstly, we utilize existing

design pattern detection techniques to identify design pattern information from source code. Then, we direct

software clustering using the identified design pattern information based on the inter-role relationship among

design pattern roles. Last, we visualize clustering result to support program understanding. We also developed

a prototype tool, TasteJ, and conducted controlled human subject experiments. The results of our experiments

demonstrate the feasibility of our approach.

Keywords design, design pattern, software clustering algorithm, program comprehension, re-engineering, soft-

ware reuse, visualization
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