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摘要

软件架构(Software Architecture)是控制软件复杂性、提高软件系统质量、支

持软件开发和复用的重要手段。然而在现实当中很多早期开发的应用系统(通

常称为遗留系统)和大量新近开发的软件系统并不存在系统架构的描述文档，

或者即使存在，也但难以与系统实现保持同步更新，这就使得对这类系统的维

护、升级、扩充和更新十分困难。因此，深入研究从系统实现中提取、分析、

推演和重构软件系统架构的有效方法，对于延长软件系统的使用寿命、提高软

件系统的维护效率、降低维护成本具有重要意义。

本文对目前的软件架构重构过程模型、重构方法和工具进行了系统的研究。

根据现有的重构过程模型，归纳出了一般的软件架构重构技术框架，包括架构

视点的确定、系统领域信息的提取、架构信息的抽象和架构视图的展示，从而

为软件架构重构系统的设计和实现提供了基本的技术向导。

对软件架构重构系统设计的关键技术进行了深入研究，给出了一种基于矩

阵的架构信息分析方法。该方法将工程领域的设计结构矩阵(Design Structure

Matrix简称DSM)应用到架构重构中，使用DSM表示系统模块(构件)间的依赖

关系，利用矩阵的划分算法重新划分矩阵，以识别系统架构信息和违背设计规

则(如环依赖)的依赖关系。

按照软件架构重构的技术框架，设计并实现了一个基于DSM分析方法的

架构重构工具——NEL原型系统。实例分析表明，该方法能有效的识别出系统

的架构信息，对于用户输入的设计规则，NEL可以正确的辨别系统是否违背这

些设计规则，从而能有效的维护软件系统的架构。

关键词：软件架构架构重构逆向工程依赖结构矩阵
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Abstract

Software Arelaiteeture(SA)is all important means to control the complexity of

software systems，to improve software quality and to support sottware development

and sotlwate f翻悦．However,in practice the architectural documentation of large

number software systems fi-equently does not exist and even．when it does exist，it is

otten out of syne with the implemented system—-these increasing the overall

difficulty ofsottware maintenance．Thus，the researches on the effective methods for

extracting,analyzing,reasoning and reconstructing sot'tware arelaiteeture from

available evidence arc very important for extending the Lifc of Legacy system,

improving efficiency and reducing the costs ofsoftware maintenance．

A systematic research about the current generic processes，methods，and tools for

reconstructing software architectures is carried out．According to cttrrent generic

processes,a generic technique fi-amework which includes architectural viewpoint’

data gathering,information abstract and information interpretation is summarized．

The framework provides a basic technical guideline for performing architecture

reconstruction tasks．

The key technique of sottware architecture reconstruction(SAR)is studied in

detail．Then a novel method based on matrix for SAR is presented．The dependency

struetttre matrix(DSM9 was invented for optimizing product development processes．

In this thesis，the idea of the DSM to the SAR is introduced；the matrix is used to

represent the dependencies between modules．A variety of algorithms such雒

partitioning algorithm lu'e available to help organize the matrix in a form that reflects

the architecture patterns and problematic dependencies that violate the design rules．

According to the technique framework,the analysis has been implemented in a

tool called NEL．Finally,a case study and evaluation for NEL is described．The

results illustrate that base On the method we proposed we Call easily identify and

locate violations，and kc印the code and its architecture in conformance with one

another during software maintenance．

Ⅱ
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Key words：Software Architecture,Architecture Reconstruction,Reverse

Engineering,Dependency Structure Matrix
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第一章引言

本章首先介绍了课题的研究背景和意义，从而引出本文研究的主题；随后

阐述了目前该论题的国内外研究现状和本文课题研究的主要内容；最后给出了

论文的章节安排。

1．1研究背景及意义

“如果一个项目的系统架构(包括理论基础)尚未确定，就不应该进行此系

统的全面开发。只有对架构做出明确清楚的表述，才能使之在整个开发和维护

过程中加以充分的利用‘1】”。

软件架构(Software Architecture简称SA)是控制软件复杂性、提高软件系统

质量、支持软件开发和复用的重要手段之一，是目前软件工程的一个重要的研

究领域。最初，SA概念的提出是为了解决从软件需求向软件实现的平坦过渡问

题，早期的软件架构的研究主要集中在软件生命周期的设计阶段，随着软件工

程的发展，对SA的研究开始超出软件设计阶段，逐步扩展到了整个软件生命

周期圆。SA研究热点之一为软件架构的重构，架构重构就是根据现有系统的源

代码和文档等各种可利用的知识重新构建出已实现系统的软件架构的过程【3】。

架构重构主要解决以下两类问题：

L 软件维护中的程序理解。

当今软件系统的规模越来越大，结构也越变复杂，相应的对现有软件的维

护代价不断的增加，而对系统内部结构的正确理解直接影响了系统维护的总的

代价。在Fjeldstad和Hamlen的报告川中指出：在系统性能提高和纠错任务中，

分别有42％和62％的时间花在理解活动上。

然而许多复杂系统由于在早期开发过程中没有考虑架构的设计，或者在升

级等维护过程中没有同步更新架构文档，或者架构文档丢失等等原因没有真实

反映当前系统架构的文档资料，此时去维护这么一个复杂而结构不明的系统，

将大大增加软件维护任务的复杂性和困难程度，大大增加了维护代价。

Ⅱ软件生命周期中对系统架构的维护。
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软件架构阻止或者支持系统的质量属性的实现，系统能否具有所期望(或要

求)的质量属性是由其架构决定的131。因此应该对系统的架构进行维护，在软件

开发和维护过程当中，保证实现和架构设计的一致性。

然而最初的SA研究往往只关注较高层次的系统设计、描述和性质验证，

而对缩小从软件架构层次到系统实现层次的鸿沟关注不够【2】。大型的复杂软件

系统在开发和维护过程中，由于其系统元素复杂的依赖关系，高层的SA设计

模型和底层实现往往不一致。

本文以这两类问题为出发点，试图通过对软件架构重构技术的研究以解决

如下问题：如何在开发和维护过程当中及时的反馈真实的软件代码状态，以及

如何保证架构与实现的一致性，以维护不断演化的软件架构。

1．2研究现状

软件架构重构是逆向工程在软件领域的一种形式，而软件逆向工程的研究

已经有十多年的历史，已经形成了一定的研究规模。

关于逆向工程在1994到2007年间已经连续召开了14次国际会议WCRE

(Working-Conference on Reverse Engineering)，关于程序理解ICPC(Intemational

Conference on Program Comprehension)在1993到2007年间已经连续召开了15

次会议。在软件工程、软件维护、面向对象技术等方面的主流国际会议上，近

年来也对这些问题设立了相应的专题进行论文交流和讨论。卡内基梅隆大学软

件工程研究所成立了专门的再工程中心，致力于逆向工程的研究。

在国内，随着人们对软件的后期维护的重视，软件逆向工程的研究也逐步

展开，青鸟程序理解系统mPAS0aae Bird ProgramAnalysis System)就是有影响

的研究成果之一【51。近年来一些文章关注于设计恢复如[61171，然而对软件架构重

构的整个过程比较系统的研究还很少，目前的大多数工具也仅仅只是设计的恢

复而没有考虑到对软件架构的重构。

在国外，软件逆向工程是作为对软件维护的一部分出现的，主要是通过逆

向工程理解程序，对系统进行维护、迁移和进化遗产系统【51。目前在发表的文

章中提出了一些支持软件架构重构的方法和技术，并且已经成功开发出很多架

构重构工具，如有近10年历史的逆向工程工具Rigil81以及获得2006 Jolt卓越奖

2
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来自于Lattix公司的LDM[9]等。近年来许多学者在逆向工程的架构重构应用领

域上发表了文章，如㈣㈣等。

1．3主要工作内容

本文的工作主要以国内外近年来的相关工作为基础，针对软件架构重构过

程模型、方法以及关键技术进行系统的研究，在此基础上设计并实现了以依赖

结构矩阵(DsM)和关系查询技术为信息推论方法的软件架构重构系统NEL。本

文研究的主要内容包括以下几个方面：

架构重构的理论基础以及现实意义。包括软件架构、逆向工程、软件维护

和遗留系统。

对现有的软件架构重构过程模型、重构方法和工具进行了系统的研究。根

据现有的重构过程模型，归纳出了一般的软件架构重构技术框架，包括架构视

点的确定、系统领域信息的提取、架构信息的抽象和架构视图的展示

在重构关键技术框架的基础之上，本文给出了一种使用依赖结构矩阵和包

模式相结合的信息推论方法，该方法可以很好的提取系统架构信息并发现违背

系统架构设计的规则。

基于以上的理论基础以及对所提出的信息推论方法的分析，设计并实现了

架构重构系统NEL。最后通过实例分析对该信息推论方法以及NEL进行了客

观的测试以及评价。

1．4论文结构及章节安排

本文接下来的章节安排具体如下：

第二章：相关背景。阐述了软件架构重构的理论基础和现实意义，包括软

件架构、逆向工程、软件维护和遗留系统。

第三章：软件架构重构。详细分析Cacophony和Symphony架构重构的过

程模型，对目前架构重构的方法和工具进行介绍和评估．

第四章：NEL架构重构的关键技术。分析软件架构重构过程中的关键技术

包括视点的确定、信息提取、信息推论和可视化，在这基础之上阐述了NEL所

使用的相关技术。

3
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第五章：NEL系统的设计与实现。介绍了NEL系统的分析、设计以及实

现，给出了一个实例研究，最后进行了系统的评价。

第六章：总结与展望。对本文的工作进行了系统总结，并对未来工作做了

进一步的展望。

4
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第二章相关背景知识

本章介绍了软件架构重构的基础理论以及现实意义，包括软件架构、逆向

工程、软件维护和遗留系统。

2．1软件架构

2．1．1软件架构的定义

虽然软件架构(Software Arcitecture简称SA)得到了广泛的研究和应用，但

是目前还没有对SA标准的定义，在CMU sextl21上许多学者给出了软件架构的

定义：

Len Bass等著作【31中对SA的定义：某个软件或计算机系统的软件架构是该

系统的一个或多个结构，他们由软件元素、这些元素的外部可见属性以及这些

元素之间的关系组成。

IEEE 1471[131推荐的SA定义为“一个系统的基本组织，体现在组成系统的

各构件、构件的相互关系、构件与环境的关系，以及指导构件设计和随时间演

进的原则当中”。

Soni，Nord和Hofineister在文献‘¨1中提出“对于每一种结构，从不同的角

度去描述系统：概念架构从系统的主要设计元素和它们之间的关系的角度去描

述了该系统，互连模块架构包括系统功能的分解和层次化，运行架构描述系统

的动态结构，代码架构描述了在开发环境中代码、二进制码和程序库是如何组

织在一起的”。

另一方面，对于如何理解软件架构，一些学者在实践过程中提出了他们对

架构的理解：

Jean MarieFavre[1川在对超大型系统的研究中得出的结论：对于大规模的软

件开发，软件架构的概念要比学术上的定义要复杂的多；软件架构的本质是什

么取决于公司(架构涉众团体)的文化和他们自己对软件工程的理解：这些理解

一部分以非实质的形式在公司里共享，另一部分以实质的资料形式通过支持软

件开发和演化的一系列开发工具表现出来。

S
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Ralph Johnson[”1提出：“一个更好的定义应该是：大多成功的软件项目中，

开发专家对系统的设计有一个共用的理解，这个理解就叫‘架构’。这些理解包

括如何将系统分解为组件和组件之间是如何通过接口来联系的。”Johnson认为

这个是个更好的定义，因为它清楚的指出了架构是一种‘社会构建’。

Ric Holt文献【161中提出：对于在系统中开发人员共享他们的方法思想，软

件架构非常有用。这种观点使得我们关注如何去思考架构和如何去优化我们表

述架构的方式。

本文采用Len Bass等对架构的定义，认为系统的架构是多结构的，他们由

软件元素，这些元素的外部可见属性以及这些元素之间的关系组成。而对于架

构的本质是什么，这里采用Jean MarieFavre和Ralph Johnson的理解：软件架

构的本质是什么取决于公司(架构涉众团体)的文化和他们自己对软件工程的理

解；开发专家对系统的设计有一个共用的理解，这个理解就叫‘架构’。

2．1．2软件架构的意义

良好的架构对软件系统在软件生命期中的各个阶段都具有重要意义，这里

从下列几个方面说明了软件架构的重要性【3】：
-

·涉众之间的交流。软件架构是一种常见的对系统的抽象，绝大多数系统的

涉众都以此作为彼此理解、协商、达成共识或相互沟通的基础。

· 早期的设计决策。软件架构是所开发系统的最早设计决策的体现，而这些

决策对系统得后续开发、部署和维护具有重要的影响。这也是能够对所开

发系统进行分析的最早时间点。大量实践统计表明：大规模系统软件开发

中70％的错误是由需求和软件设计阶段引入的。

·可传递的系统抽象。软件构架是关于系统构造及系统各元素工作机制的相

对较小、却能突出反映问题的模型。这种模型可以在多个系统之间传递，

特别是可以应用到具有相似质量属性和功能需求的系统中，并能够促进大

规模的重用。

2．1．3软件架构视图

一个软件架构为不同的架构涉众所用，不同涉众有不同的需求，他们需要

的信息也不相同，如用户、客户、软件架构师，开发人员和维护人员对软件架

6
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构有着不同的视图。用户关注于架构的功能是否能完全实现，而开发人员和维

护人员关注于代码的组织和模块的关系等。尽管这些视图是不同的，但是它们

从不同角度共同描述了软件的架构。

许多文献提出不同的软件架构的视图，例如：Soni等在文献【141中提出的概

念视图、模块互连视图，运行视图和代码视图；Len Bass等在著作‘3】中提出的

模块视图、组件．连接器视图和分配视图。下面给出对Kruchten(171提出的“4+1”

视图的描述(如图2．1)：

End-User Progrardners

Functionality Seftwaremanag㈣t

Integrator

Performance

Sca协ility

Systemengineers

Topology
Communications

图24“4+1”模型视图【171

·逻辑视图，系统被分解成为一个“关键抽象”的集合，这种。关键抽象”

在面向对象中表示为对象或者对象类。这种分解并不仅仅是为了功能分析，

也是为了在系统的各个不同组成部分当中识别出共同的机制和设计元素，

通常用类图去表示一组类的集合和它们之间的逻辑关系。

· 开发视图，系统的开发架构由模块和子系统以及它们之间的导,m,(Export)和

导■,0mport)关系所表示。开发视图关注软件开发环境当中模块的组织结

构，软件被封装在一些小模块一程序库或者子系统，这些模块可以由一
个或者少数几个开发人员进行开发。开发视图可作为需求的分配、团队工

作分配(甚至开发团队的组织)、支出的预估和计划，监控项目的开发进程

和合理化重用的基础。

·进程视图，主要关注一些非功能性的需求，如系统性能、可用性、并发、

分布、系统完整性，容错等。这里的进程为一组可以独立运行的任务，表

示了系统动态运行结构。
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·物理视图，该视图将其他元素映射到了处理和通信节点上。主要考虑非功

能性需求，如可用性、可靠性，吞吐量和可扩展性等。

2．1．4软件架构描述的概念模型--IEEE Std 1471

IEEE公布了软件密集系统架构描述的建议准则，简称IEEE 1471，该准则

不说明架构应该具有什么样的视图，而只是说明该如何确定这些视图，它正成

为架构描述的主要标准【1 8】。如图2．2为IEEE 1471定义的架构描述概念模型图。

图2-2 IEEE 1471架构描述的概念模型图㈣

一个软件应用体系结构的规格说明成为体系结构的描述(即架构描述)1181。

在IEEE 1471的架构概念模型中：

系统(System)拥有一个或者多个风险承担者(Stakeholder，本文称为架构涉

众)，一些典型的涉众为，客户、用户、开发人员、设计人员、维护人员、架构

师、开发商，策划人等【”】。每个涉众对系统有一个或者多个关注问题(Concern)。

系统拥有一个架构(Architecture)，架构通过架构描述(Architectural

Description)来描述。架构描述被定义为“记录一个架构的产品集合【13p，架构

描述能够分解为一个或多个视图，每一视图都要处理(cover)一组相关的问题

(Concerns)。视图为“当由一个选定的视点去看待一个系统时的所见【19】”，视图

8
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由视点确定是视点的实例，视点为“一个视点为我们看待一个系统的方式。视

点包括了如何去创建和分析某个特定的视图的规则。它是在多种架构描述的基

础上能够重用的视图的模板【191”。图2．3展示了视图和视点之间的关系：一个

视图展现了视点中定义的系统架构的关注点，而视点则定义了用于描述视图的

语言和方法。

图2-3视点和视图之间的关系

一个架构描述选择一个或者多个视点，而视点的选择取决于架构涉众的关

注点和他们需要解决的问题。视点可以和架构描述一起定义，但是也可以是定

义于其他地方而在此架构描述中使用，这些外部定义的视点在IEEE 1471称为

视点库(Library ViewPoints)。

一个视图包含了一个或者多个模型(Model)，一个模型也可以被包含于多个

视图。软件系统的模型是系统知识的抽象表示，模型反映系统的某些选定的方

面，如系统的结构、行为，操作或其他特征等的近似或理想化的表示，模型体

现为图表、公式，文字描述或他们的组合【181。

总的来说，对于IEEE 1471最主要的元素为：涉众、关注点、视点，视图

以及模型。图2-4(IEEE 1471简化图)清楚的描述了它们之间的关系。

图2．4 IEEE 1471架构描述的简化图

9
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2．2逆向工程

软件架构的重构是逆向工程的一种形式，作为软件架构重构的理论基础本

节介绍了逆向工程的定义、相关概念、规范活动以及程序理解。

2．2．1逆向工程定义以及相关概念

术语“逆向工程”(Reverse Engineering)来自硬件领域，是通过检查样品开

发复杂系统规约的过程，主要指研究他人的系统，发现其工作原理，以达到复

制硬件系统的目的，但随着软件业的发展，“逆向工程”这一术语被引入软件

工程领域，软件逆向工程可以用于描述揭示已有系统工作原理的过程(如图2．5)，

或者是用于描述创建现有文档的联机文档的过程等【砌。Chikofsky和Cross[211将

逆向工程定义为“通过分析目标系统，识别系统各个组件以及它们之间的关系，

从而抽取和创建系统的抽象和设计的信息”。

m-desiga

m-build

Eu咖培s)咖 ’I柳System
图2-5逆向工程模型圆

逆向工程的主要目的是不断增加对系统的理解，任何开发人员对一个未知

的系统总是需要花费大量的时间去理解。根据Fjeidstadt和Hamlet的报告【4】，

一个维护系统的维护人员分别有47％和62％花费在理解程序上。

根据文献1211下面列举了与逆向工程紧密联系的术语的定义：

· 正向工程(Forward Engneering)。是从系统高层抽象和独立于设计的逻

辑实现转表为物理实现的过程。按照问题定义、可行性分析、需求分

析、概要设计、详细设计，编码和测试的软件生命周期顺序开发系统

的过程。

10
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· 再文档(Redocumentation)。在同一抽象层次上创建或者修改相同语义的

表示。是逆向工程最古老的类型之一。由于种种原因，现有的文档可

能不够充分、正确和详细，因而源代码本身成了系统客观可靠的信息

源。再文档就是利用己有的源代码为软件系统逆向生成精确的文档。

· 设计恢复(Design Recovery)。是结合系统的领域知识、外部信息、演绎

和模糊推理去恢复更高层次的抽象表示。是从设计角度深入理解系统

的方法。

· 重构氓cc伽sml州on)。是在保持系统外部行为的前提下改变同一抽象层

次上的表示。即在同一抽象层次把系统从一种表示方式转换到另一种

表示方式。

· 再工程(Roengineering)。通过对目标系统的检查和改造，把现有系统重

新组合成新的形式。它将逆向工程、重构和正向工程组合起来，根据

对系统更深层次的理解将其重构为另一种形式的软件产品。

图2-6展示了这些过程在整个软件开发过程中的关系。

RdⅣhm曲Design hpl匹眦删∞

R鹤拄．】cl她R嚣蚋蚓啦 Rodon-n训∞
R鼯岫rm|iI塔

图2-6在软件开发周期中的逆向工程的各种活动121J

2．2．2逆向工程的规范活动

软件逆向工程并不改变目标系统，它只是一个检查的过程，而不是一个修

改的过程。软件逆向工程通过标识系统相关对象并发现这些对象之间的关系，

对系统做出抽象的表示，从而辅助对系统的理解。它涉及的对象可分为三类[矧：
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·数据(Data)，作为学习、推理和讨论的实际信息，

· 知识(Knowledge)，所有可知内容的总和，包括数据和从数据中推导出

的关系与规则。

· 信息(Information)，相互交织的交流知识，这些信息包括所有的数据和

知识，以及软件工程人员的各种非正式的思路和建议。

基于这三类对象，ScoRR．Tilley等团1归结了软件逆向工程的三个规范活动：

数据收集、知识组织和信息浏览。

2．2．2．1数据收集

从目标系统进行数据收集是软件逆向工程的一项基本活动。数据收集的原

始数据是构造和浏览高层抽象的基础，所以它通常是逆向过程的第一步。数据

收集时应该遵循以下原则阿：

1．采用成熟的技术。

数据收集所采用的技术包括静态分析、动态分析和获取非正式数据(如调查)

等。其中最为常用的是分析程序源代码，构造带有语法单位及其依赖关系的抽

象语法树，在编译领域中，语法分析和交叉索引等技术已经很成熟。采用基于

编译的成熟技术，可以得到预期的结果，使收集的数据更加准确和可靠。

2．利用多种数据源。

一般来说遗留系统有四种数据来源：系统源代码；系统行为，即系统用户

所看到的系统功能和性能；系统文档，包括需求文档、分析文档、设计文档，

用户手册和源代码注释等；系统涉众，如架构师和开发人员等。系统的多种数

据从不同的方面刻划了系统对象及其关系，从而为更深入详细理解系统提供了

基础。

3．过滤数据。

对于大型系统，所收集的数据量可能是巨大的，以至于超出了人们的理解

能力。数据过滤是从丰富的数据源中抽取所选择的对象及其关系，因而，数据

过滤在辅助系统理解中有着重要作用。

2．2．2．2知识组织

对成功的程序理解而言，所收集的数据必须用合适的数据模型保存起来，
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以便实现有效的存储和检索，辅助对系统相关对象以及他们之间相互关系的分

析，并反映用户对系统特性的理解。数据模型捕捉了系统的本质属性及其关系，

它应该可以有效地支持知识组织，因此对数据模型有下列要求1201：

1．知识的组织。

知识的组织是面向人的而不是面向计算机的：传统的数据模型，如层次模

型、网络模型和关系模型，都是从适于计算机操作的角度上建模组织数据的。

而软件逆向工程的建模则要求以满足人们的理解为出发点来捕捉系统组件及其

相互关系，它强调知识组织，而不是数据组织，知识组织是按照系统实体及其

语义关系建模的。面向对象的数据模型所刻划的系统组件及其相互关系是面向

人的，而不是面向计算机的，其抽象机制能够帮助软件工程人员有效地组织目

标系统的知识。

2．领域知识。

当前，逆向工程技术主要以程序分析技术为基础，但是程序结构自身并不

足以反映程序所应用的问题域。领域分析为解决这个问题的有效途径之一。领

域分析是指通过标识，组织和表示领域元素及其组成结构来揭示它们在问题域

中的联系。因此数据模型应该按领域组织目标系统的知识，识别系统中的标准

组件，从而为软件逆向工程提供有效的辅助支持作用。

3．可扩展性。

对大型系统而言，软件逆向工程产生的数据是巨大而复杂的，为了实现有

效的存储，检索和分析，就必须使用可扩展的软件逆向工程数据库来存储软件

逆向工程中所得到的知识。可扩展的软件逆向工程数据库存储所有的数据与知

识，并支持对系统的增量分析，所以它能够提高系统理解的效率，特别是在大

型系统的理解中。

2．2．2-3信息浏览

因为大多数程序理解的活动都是在信息浏览时进行的，因而信息浏览可能

是软件逆向工程三个规范活动中最重要的一个。信息浏览包括遍历，分析和表

达三个活动【加l：

1．遍历(Navigation)。
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对大型系统而言，软件逆向工程所产生的信息结构并不是线性的，而是一

个相互交织的多维信息网。网中的链接代表了软件逆向工程所产生的组件之间

的层次关系、继承关系、数据流，控制流和其它关系。遍历采用定向(如地图、

多窗口、历史树，路径和复合节点等)和高级模式匹配等机制，辅助人们浏览软

件逆向工程知识组织阶段所产生的多维信息结构【20】。

2．分析(Analysis)。

分析多维信息结构是程序理解的关键。分析从原始数据中推导并抽取那些

并不显式存在的信息，并产生关于系统的深层视图。为了辅助用户从多方面理

解系统，可以利用编程语言机制对分析方法进行编码，并允许用户根据特定的

任务开发特定的分析方法。

3．表达(Presentation)。

表达是以可视化方式表示分析的结果。表达是在研究人们程序理解时所采

用的认知策略基础上，创建结构化视图来表现分析结果，以达到一目了然的效

果。

2．2．3逆向工程中的程序理解

程序理解是逆向工程中的关键技术之一，是软件逆向工程主要的实现手段

和活动，它贯穿了整个逆向工程，并且是决定软件逆向工程成败的关键。通俗

地讲，程序理解就是通过一定的设施和方法来弄清楚一个程序是“做什么的”

以及“如何做的”。可以把程序理解看作这样的任务：以软件维护、升级和再

工程为目的，在不同的抽象级别上建立基本软件的概念模型，包括从代码本身

的模型到基本应用领域的模型，即建立从问题，应用域到程序设计，实现域的映射

集。

程序理解策略是程序理解在总体上所使用的方法和采用的理解过程，程序

理解策略主要有【20】：

· 自底向上策略。构造从实现领域到问题领域的映射集(Mapping)，由相似(或

相关)属性(或特性)的程序聚集而形成更高层的概念子系统。它特别适合于

以再文档为目标的软件逆向工程，通常对新应用领域的分析使用这种策略。

· 自顶向下策略。构造从应用领域到实现领域的映射集，它可以产生几个中

14
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间层表示。分析过程是由期望驱动的建立、确认和精化对程序所作的假设

的过程，能更好地适应目标制导的程序理解，例如一个指定的程序维护任

务。这种策略依赖于工程师的专门领域知识，适合对己熟知领域的分析。

·混合策略。这种策略是自底向上和自顶向下策略的结合，兼具二者的特点。

混合策略有很多种，例如对不同的应用脚本都具有可适应性的同步细化策

略。

2．3软件维护

任何软件产品在其生命期内都会因为条件的变化而发生更改，IEEE对软件

维护的定义是“对已交付的软件系统进行修改错误、改进性能或使得其适应修

改后的新环境的过程咖”。ISO／IEC 12207对软件维护的解释是“软件因为问题、

改进或适应的需要而对代码或者相关文档的修改活动125]”。

ISO／IEC 12207标准中瞄】，生命周期过程分成基本过程(Primary)、支持过程

(Suppor-tiIl曲和组织过程(Organizational)---大类，其中基本过程是过程的原动

力，提供生命周期的主要功能，基本过程由5个过程组成：获得、供应、开发、

操作和维护。由此可见软件维护是软件生命周期中重要的一部分。

目前许多工程都是基于原有系统的维护和进化，维护成本也随之迅速提高。

根据Koskincn的调查1261，在2000年已经有大约2500亿行代码在维护中，每7年维

护的代码量增加一倍。如表2．1显示目前维护和管理软件的演化的费用占有总的

软件投入超过90％。

Year Proportion of DeflniUon Reference

software

maintenance

costs

2000 >90％ Software cost devoted to system Erlikh

maintenance&evolution／total (2000)
software costs

1993 75％ Software maintenance／ Eastwood

information system budget(in (1993)

Fortune 1000 companies)

1990 >90％ Software cost devoted to system Moad(199

maintenance&evolution／totaI 0)

software COSts
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1990 60—70％ Software maintenance／total Hurf(1990)

management information systems

(MIS)operating budgets

1988 60—70％ Software maintenance／totaI Port(1988)

management information systems

(MIS)operating budgets

1984 65-75％ Effort spent on software McKee

maintenance／totaI available (1984)

software engineering effort．

198l >50％ Staff time spent on maintenance／ Lientz&

total time(in 487 organizations) Swanson

(1981)

1979 67％ Maintenance costs／totaI software Zelkowitz

costs etaL

(1979)

表2．1软件维护代价比例嘲

开发人员进行维护过程通常是从对问题和程序的理解开始的。根据

Lehman[271的持续变化(C∞ti加ing Change)和复杂性不断增长法则(bc∞勰ing

Complexity)，软件系统在期生命周期内是不断的有变化的，而且复杂性不断的

增长除非采取必要的措施进行维护。随着系统的不断演化，程序结构越来越难

理解，根据Fjeldstad和Hamlen的报告【4】，在系统性能提高和纠错任务中，分

别有42％和62％的时间花在理解活动上。

2．4遗留系统

Brodie和Stonebrakert281给出的遗留系统皿egacy Sy=em)㈣“任何不
得不修改和演化以适应不断变化的业务需求的信息系统”。Andreas．Wierda在文

献例中给出了遗留系统存在的问题：

· 文档缺乏或者过时。缺乏随时更新的文档会增加维护的难度，当系统经历

了多次修改后，文档已经不能够反映系统当前的实现状况。

· 缺少单元测试和系统测试。缺少单元测试和系统的测试是非常危险的，因

为无法去确定对系统的一个更改是否会引发其他功能模块的问题。

· 对系统的理解有限。对系统的理解主要是系统总体的结构和重要部分的实

现细节，缺乏这些理解会阻碍系统的演化。缺乏理解的原因有人员流失，

缺少实时更新的文档和缺少测试等，这些原因会导致系统在演化过程中质
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量大大下降。

· 非期望的依赖关系。当系统需要修改时，比如修正Bug，添加了本不应有

的依赖关系，如果这些情况常常发生，那么将会导致架构的破坏，从而架

构的功能属性不再起作用。

· 大量重复代码。当系统中存在大量的重复代码，导致对系统的一处更改需

要在多处地方，增加了维护的难度。

2．5本章小结

本章阐述了软件架构重构技术的相关背景知识，包括软件架构、逆向工程、

软件维护和遗留系统。这些背景知识可分为两部分：其一为架构重构技术的理

论基础，包括软件架构理论和逆向工程理论；另一部分为架构重构技术的现实

意义，包括软件维护和遗留系统。

17



西北大学硕士学位论文

第三章软件架构重构方法

软件架构重构是一个从已实现系统中得到其设计架构的过程。本章讨论架

构重构的过程模型、方法和工具，并对现有的方法和工具进行评价。

3．1架构重构的典型问题

在架构重构的过程当中，一个已实现系统的软件架构被恢复，恢复后的架

构为“实际构建”架构(As-build architecture)。在这个过程当中模型从代码和其

他相关资料中提取出来，提取出来的实体用于表述系统的高层抽象。架构重构

的实施通常是因为现存系统存在不确定性。

O’Brien等在文献【3川中总结了在实施架构重构的过程当中遇到的一些主要

的问题：

·视图集合(View setl。如何去选择一组架构的视图，从而既足够描述系

统并满足所有涉众(Stakeholders)所关注的问题需求。

· 强制性的架构(Enforced architecture)。如何解决在架构设计到代码实现

的过程当中，一致性信息丢失(导致设计和实现的不一致)。即在开发过

程当中，如何去强制性要求开发符合设计的架构。

·质量属性的变化(Quality-attribute changes)。如何决定架构元素和质量属

性之间的关系。通常被用于决定如何使用架构模板去满足质量属性和

其对系统的影响。

· 公共和可变的部分(Common and variable artifacts)。目的是在一些相似

的软件系统产品中找出公共的部分，从而可以减少代价支出。

·二进制组件(Binarycomponents)。当使用商用的通用组件COTS作为信

息源的时候，如何进行架构的重构?

·混合语言(Mixed language)。当一个系统由多于一种语言实现时，如何

去进行架构的重构。

目前绝大多数的软件重构方法或者重构工具都只是解决以上问题背景中的

一个或者几个问题，本文主要解决强制性的架构(Enforced architecture)f习题。
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3．2架构重构过程模型

在Len Bass的《软件架构实践》t3Jqa，软件架构重构可分为4个活动，这

些活动以迭代方式进行：信息提取；数据库构造；视图融合；由于大多数的架

构恢复过程并没有数据库构造的活动，可以将信息提取和数据库构造可以结合

成一个活动，称为视图提取[291。由于架构拥有多视图，在架构重构之前需要确

定视图集合，这样有了以下4个活动：

·定义目标视点，目的是确定要恢复的架构所需要包括的所有视点，这

些视点应该满足涉众的需求。

·视图提取，该活动的目的是从各种源中(例如源代码、编译文件、设计

文档等)提取信息。

· 视图融合，视图融合将视图提取活动中得到的信息组合在一起，以生

成该架构的一个内聚的视图。该活动包括定义和处理所提取的信息，

以协调并建立元素之间的连接。

·重构，在重构活动中，主要工作是构建数据抽象和各种表示以生成架

构表示。该活动分为模式识别和可视化交互两个部分。

一些架构恢复方法和工具包含了上述四个过程，下面介绍近年来在软件架构

重构领域新提出的两个相对通用的架构重构过程模型：

3．2．1 Cacophony元模型驱动的架构重构

Cacophonyll01的主要目的是提供一种通用的架构重构方法过程，帮助重构

人员在一个特定的环境中确定软件架构的真实含义，并且为架构重构的任务提

供充分的支持。Cacophony结合了逆向工程、IEEE 1471 Standard的架构概念模

型和对象管理组织OMG的模型驱动架构MDA，提出了一种通用的架构重构过

程模型——元模型驱动的架构重构模型(Metamodel．Driven)。该模型的主要思想

是如何利用元模型来解决以下问题：a)确定架构视点．b)将视点和现有系统相关

信息关联起来；c)驱动整个架构重构过程。

3．2．1．1 Appliware和Metaware

在Cacophony中，软件(Software)可分为metaware(M1层)和apptiware(M2

层)两类，其中appliware为一般的应用软件，而mctaware为用于开发应用软件
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(appliware)和管理应用软件演化的软件。表3-I给出了常见的metaware和

appliware的列表。即Software=Metaware+Appliware。对应于Met．aware和

Appliware的实体分别为MetawareItem和AppliwareItem。

Appliware(M1) Metaware(M2)

programming Programs，binaries．．． Compilers，pI竹Iy printm，interpreters,
in-the．Small 孕mmmm""tools，IDEs⋯

P|co孕锄砌ing Build files，log files， Component technologies，configuration

in．thc-I孵 release im'ormafion, manager,architectural tools，build tools,

product de氍rip虹ons， bug tracking systems，product managers，

applicationportfolios．．． impact analysis tools．．．

表3-1 Appliware和MetawateI堋

3．2．1．2元模型驱动架构模型

枣霹鬻“曦}警。豢。鬻鬻～。撼IEEE l科l矗砌毒一。
=

图3-1元模型驱动架构重构概念模型【州

图3．1为Cacophony的元模型驱动的架构重构模型图，包含了三个部分：

1．IEEE 1471 Staadard中架构的概念模型

这·部分阐述了IEEE 1471 Standard中对视图的概念模型，说明了架构由

多个视图表示，每一个视图又由视点来约束和定义，其中一个视图可由一个或

者多个模型构成；架构的多个视点又依赖于涉众以及他们的关注点。

2．Ol~IG的模型驱动架构MDA
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MDA是“模型驱动架构”(Model Driven Architecture)的缩写，来自OMG。

其关键之处是，模型在软件开发过程中扮演了非常重要的角色。在MDA中，

软件开发过程是由对软件系统的建模行为驱动的。其中模型(Model)和元模型

(Metamodel)是MDA中非常重要的两个概念，在“从古埃及到模型驱动工程”

系列文章1311中，深刻阐述了他们的概念以及关系：通过模型，我们能不用直接

面对系统而够去研究它，一个模型不要求是描述了系统的方方面面，只需要满

足特定的目的。元模型是建模语言的模型，在MOF标准中对元模型的定义“元

模型是一个模型，该模型定义了一个模型的表述语言”．如图3．2利用具体的C

应用程序(模型)和C程序语言(元模型)阐述了元模型和模型之间的关系

“ComformsTo”．

图3_2模型(左)与元模型(右y州

根据IEEEl471的概念模型，一个视图包括了多个模型，但是并没有提及

元模型‘101。所以Cacophony将IEEEl471和OMG的MDA结合起来，提出用元

模型(Metamodel)来描述架构的视点，认为当需要进行架构重构时，通过发掘架

构的元模型来确定视点。

3．Metaware逆向工程

前一部分提出利用Metamodel去描述Viewpoint，然而这些Metamodel从哪

里来?如何将他们和现有的资料联系在一起?软件公司是不是已经事先定义了

视点和架构元模型?在现实当中，大规模的软件公司在长期的运作过程中形成

软件架构的概念，并开发了一系列的“Metaware”去支持他们对架构的理解。

如在图3—2中，左边的模型(Model)可以从应用软件(Appliware)中提取出来，这

个提取过程称之为应用软件逆向过程。同样的右边的元模型(Metamodel)可以从
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Metaware中提取出来，称为Metaware逆向工程。在Cacophony中，认为Metaware

揭示了软件公司对软件架构的概念理解，软件架构重构是基于对现存的

Metaware进行逆向工程。

Cacophony将Metaware和Appliware结合到MDA和IEEE 1471中(如图

3．1)，提出首先利用Metaware获取Metamodel，进而得到目标视点。

3．2．1．3 Cacophony架构重构过程

Cacophony架构恢复过程包括以下步骤：

·Metaware领域分析和现有资料分析，目的为重构软件架构的元模型。

·Metaware需求分析，架构涉众和需求的确定。

·Metaware详细说明，详细说明了需要构建的Metaware。

·Metaware的实现、运行及其演化。

3．2．2 Symphony视图驱动的架构重构

目前有许多技术用于特定的架构视图的重构，然而很少提到在重构过程中

如何去选择视图，也很少提出一个通用的重构过程。而且这些技术仍然不能回

答一些重要的问题，如驱动架构重构的问题是什么?需要恢复那一些视图?对

于特定的视图需要那些技术才合适?这些视图要如何展示给用户才能更好的解

决他们的问题?Symphonyllll就是在这个背景中提出的，是一种基于视图驱动的

软件架构的重构的过程方法。和Cacophony一样，Symphony也是将选定符合

涉众需求的视点(Viewpoint)做为首先的工作．

3．2．2．1 Symphony中的架构视图

在Symphony中视图分为源视图(Source view)、目标视I墨l(Target view)和假

设视图Caypo蝴ieal)。其中，源视图指的是可以直接从系统资料(如代码、文档
等)中提取的视图如依赖关系，这种视图在Symphony中不属于严格意义上的架

构视图。目标视图指的是重构过程执行后得到的描述已实现系统的架构并且包

含解决问题的信息的视图。假设视图指的是描述系统的一个架构视图，但是也

许并不完整，它能够做为一个参考架构视图，它可以是当前对系统的一个理解，

可用于指导系统重构过程，一个典型的假设视图是软件系统开发之前的架构设

计文档。
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3．2．2．2 Symphony架构重构过程

Symphony架构恢复过程分为两个部分：设计重构(Reconstruction Design)

和执行重构(Reconstruction Execution)。

1．设计重构。

在这个过程中主要的活动是：选择目标视图的视点、定义源视图、设计从

源视图到目标视图的映射规则。

图3-3设计重构过程图㈣

如图3．3中，设计重构过程包括两个步骤，问题的引,小,(ProblemElieitation)

和概念的确定(Concept Determination)。其中问题引出触发了整个架构重构过程，

在这个过程中架构涉众参与分析和讨论，而概念的确定步骤明确了与待解决问

题相关的架构概念，最后得出了一个架构恢复的策略。

· 问题的引出。该步骤的结果有：访问、工作会议、相关讨论的总结；

现有的相关架构文档的总结；对这些总结和问题描述进行精炼；一个

可供架构恢复过程中使用的文档和资源列表。这些总结资料隐含着该

团队或者组织对架构概念的理解，在概念确定步骤中将这些概念明确

出来。

·概念的确定。该步骤包括以下任务：识别出潜在的有用的视点；定期

精炼目标视点；定义／精炼源视点；定义／精炼影射规则；确定假设视图

和他在重构过程中的用途和角色。

2．重构的执行。

根据设计重构过程得到的明确的源视图、映射规则、目标视图的概念，进
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行源视图的提取、目标视图的映射和知识推论与信息解析，最后得到可用于满

足涉众需求的结果。如图3-4该过程分为三个步骤：数据采集、知识推论和信

息的解释。

图3．4重构的执行过程图llll

· 数据采集。目的是根据设计重构部分生成的架构的需求，从代码或者文档

等收集架构恢复过程的数据信息。该过程产生了源视图。

· 知识推论。知识推论的目的是从源视图(通常是系统中大量关系的集合)中获

取目标视图。如根据命名规则将类合并为模块以消除源视图中的多余关系

信息。该过程需要源视图和领域知识相结合。

·信息的解释。知识推论准备好了所有需要的信息，在信息解释活动中，将

这些资源和信息通过某种适合于涉众解决问题的方式(如图形)展现出来。

3．3架构重构方法和工具

目前已经提出很多架构重构的方法，相应的有架构重构工具去支撑着这些

方法，以下为现有的一些架构重构方法和工具：

1．Rigi

有近10年历史的逆向工程工具Rigil81提供了非常友好的交互式界面，支持

抽象机制，如聚合和泛化，这些功能允许用户去聚合几个节点、浏览某一节点、

过滤掉边(节点问关系)和过滤节点，这样可以显示出系统的子系统结构，上述

的动作利用RCL(Rigi Command kgIlagc)可以编程实现。Rigi的存储文件格式
为P．SFCRigi Standard Format)，Rigi包含了C、c++和COBOL的解析器，可以

将提取到的信息以RSF格式保存，Rigi是一个相当好的可视化工具，许多工具

都使用P．igi作为可视化工具如下面介绍的Riva和Dali。
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2．Riva

重构工具Riva02粥述了一种将设计的架构影射到实现实体的方法，包括了

六个步骤：

· 架构概念的定义，根据原设计架构文档和其他的信息。确定系统架构

的组成部分。

·源代码模型的提取，分析源代码并提取源代码模型。

· 抽象化，将源代码模型影射到第一步中确定的架构组成部分。

· 改进架构文档，系统架构文档化，改进架构文档。

·分析提取的架构，产生改进架构计划。

·代码的重新组织，根据改进架构计划进行系统的修改。

Riva使用Perl脚本进行分析C源代码，提取的信息为RSF格式，最后使

用Rigi作为可视化的工具。

3．Dali

SEI开发的Dalit331认为“没有一个工具可以单独完成架构重构的整个过程”，

所以Dali提供了一个轻量级的“工作平台(Workbench)”，易于与其他工具的集

成。利用Dali进行架构重构包括四个步骤：

·信息提取。从各种源提取信息，主要是源代码和系统运行跟踪，使用

了各种工具包括：解析器(如Imagix，SniFF+，CIA，rigiparse)、抽象

语法树(AST)分析器(如G锄++，Refine)、语法分析器(如LSME)、剖析

器(如gpr00、代码插装工具、流行工具(例如Grep，Perl)。

·数据库构造。数据库构造包括将该信息转换为标准的形式。结合信息

提取步骤该步骤实现了视图的提取，Dali使用PostgreSQL关系数据库

存储信息。通常提取的信息是RSF格式，需要通过Perl脚本转换成SQL

命令。

· 视图融合。实现相应的架构重构活动，通过查询相应的提取信息构建

特定的架构视图，查询工作基于SQL。

·重构。对视图进行操作，以揭示对构架概括性的、粗粒度的见解。Dali

使用Rigi工具作为元素和关系的层次上分解的图形提供给用户。

4．ARM。
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Guo等134]提出了“架构重构方法"ARM(Architecture Reconstruction Method)，

ARM可以进行设计模式的识别，它使用Dalil作为工作平台进行架构恢复，ARM

包括四个步骤：

· 开发具体的模式识别计划，包括对模式集合中的每一个模式进行形式化的

描述，这些描述最终被转化为SQL。

·提取源模型，包括从源信息中提取结构化信息和聚合成高层的系统抽象。

·检测并评估模式实例，在Daft平台之上进行模式识别，这是一个自动的过

程(执行模式SQL)。

· 重新构造并分析架构，利用Rigi等可视化视图，检查系统当前架构是否和

设计架构相一致。

5．Shrimp

Shrimpt351是一个信息可视化和信息导航系统，可以用于将系统提取出来的

信息进行可视化。用于架构重构时，Shrimp可以通过提供手动的聚合元素功能

而给用户产生高层抽象的架构视图。

6．X—ray

X．ray_【29堤一种对分布式应用程序的架构恢复方法，它可以提取组件和组件

间运行时的关系。x．ray通过结合了几种静态分析方法，从而避免了动态运行时

分析的困难。X-ray已经使用Prolog实现，从源代码提取出来的信息由Prolog

事实(Facts)来表示，Prolog谓词(Predicates)用于实现分析技术如聚类等。输出使

用Dotty进行可视化。

3．4架构重构方法的分类

本节从程序理解策略、自动化程度和结果输出三个方面对现有的架构重构

方法和工具进行分类。

3．4．1按程序理解策略分类

根据节2．2．4给出的程序理解策略，相应的架构重构方法可分为自底向上过

程、自顶向下过程和混合过程。

I．自底向上过程。
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从底层的知识去恢复架构，在大多数情况下由源代码模型开始，逐步地提

高抽象层次以达到一个高层的易于理解的架构模型。该过程类似于Tilley等【23l

描述的提取．抽象一展示的循环过程。如Dali为典型的自底向上过程：(1)从软件

实现提取底层知识并存储到关系数据库：(2)使用SQL查询语句进行抽象操作；

(3)用Rigi进行可视化，提供交互的界面。

2．自顶向下过程。

由高层知识如需求和架构风格出发，通过形式化的概念假设并将这些假设

和相应代码匹配来发现架构。纯粹的自顶向下过程的工具很少，一个典型的例

子为Murphyl361提出的Reflexion Model Tool(RMT)：(1)定义一个假设的系统高

层概念视图；(2)确定该概念视图和代码视图的影射关系；(3)KMT计算概念视

图和代码视图的反射模型，该模型给出了概念模型和代码实现是否一致的信息。

另外，Sottwarenaut[401针对java程序的包结构，自顶向下进行展开和关闭包的操

作，最终得到合适的视图。

3．混合过程。

结合了自底向上过程和自顶向下过程，即一方面底层的知识使用不同的工

具来抽象化，另一方面高层的知识和底层抽象出来的信息相比较。混合过程的

一个例子为Alborz[37]：分为三个步骤，第一，分析源代码提取信息并利用数据

挖掘技术得到比代码高层的视图区域(Regions),第二，工程师通过反复迭代得

到架构的假设视图(以模式形式组合而成)；最后，将视图区域和模式相匹配。

3．4．2按架构重构技术分类

按照架构重构技术的自动化程度可以将架构重构方法分为三类：准手动

(Quasi-manual)；半自动化(Semi—automatic)；准自动化(Quasi—automatic)。

1．准手动(Quasi-manual)。

仅仅利用现有的简单的普通工具和领域知识对系统进行分析，使用特定的

架构重构工具如SHRIMP、Rigi和CodeCrawler等进行辅助并生成可视化的结

果，在这基础之上进行手工介入的架构重构活动。在论文p研中将这些辅助技术

分成了两类：

·基于构建的技术，这些技术需要通过手工抽象化底层系统知识来重构软件
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架构，相关工具包括提取底层知识工具和可视化工具：SHRIMP、Rigi、

CodeCrawlert391和Verso等。

· 基于浏览的技术，这些技术通过指导软件工程师从最顶层的系统实现信息

出发而得到一个软件构架视图，如Sofiwarenaud40]为工程师提供了包模式的

识别，在重构过程中给出包该展开(Expend)或者关防J(Collapse)的提示。

2．半自动化(Semi．automatic)。

工程师手动去引导工具如何自动的提取信息和恢复系统抽象结构。半自动

化的架构重构方法帮助工程师创建一种可交互的架构视图，而通常这种可交互

的架构视图的生成规则也是手工定义的。这里将半自动化方法分为两类：

· 基于查询方法，关系代数的方法允许架构重构人员去定义一种可重复的转

换规则集合去获取一个特定的架构视图，如Dali使用SQL查询语言去定义

聚合规则、Gupro使用特定的查询语言GReQL等。

·基于影射规则的方法，通常这种方法定义了一种在自动重构中遵循的规则，

如Rigi使用Tcl脚本来定义图的转换规则，Reflexion Model[41悃规则去影

射高层的实体(假设的)和源代码实体，ARMl341定义了模式识别规则。

3．准自动化(Quasi—automatic)。

准自动化(Quasi．automatic)，全自动化的架构重构方法是不存在的，准自动

化架构重构工具控制整个架构重构过程，由架构重构人员进行控制重复的重构

过程。一般准自动化过程使用数据挖掘技术如聚类方法和模式识别。

·模式识别，通常使用形式概念分析(Formal Concept Analysis简称FCA)，

Tilley等H21总结了形式概念分析在软件工程中的应用。

· 聚类方法，聚类方法将有某种相似关系的元素聚合起来，以识别系统的子

系统、模块和组件等。

3．5架构重构方法与工具评价

这里对目前的架构重构方法功能分析，以3．1中叙述的0’Brien[301等提出

的架构重构主要问题为评价标准，如表3．2，其中的符号说明如下：“×”不支

持该问题场景；“，支持该问题；“～”需要相应的修改以支持该问题；“U”

为未知。
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表3-2重构方法评估(改编自‘301)
视图集 强制性 质量属性 公共和可 二进制组 多语言支持

架构 影射 变的部分 件

Manual

Rigi × × × × 、厂

Dali × × 、厂

Riva × × 、r

ARM × × √

Shrimp × × × × 、厂

X-ray U X × 、厂

· 视图集合，目前没有方法或者工具支持显式的选择架构视图，这些视图应

该能系统地重构以充分的描述系统和满足架构涉众的需求。这里假设现有

的方法和工具经过修改都可以进行视图的选择。

· 强制性的架构，该问题目前很少工具支持，而且一般没有和正向工程工具

整合在一起。

·质量属性的变化，目前很少方法和工具显式的支持该问题。

· 公共和可变的部分，目前没有工具支持该问题。

· 二进制组件，目前很少工具支持该问题。

·混合语言，大部分工具都支持不同的程序语言，但是没有描述如何从混合

语言的系统提取到的信息去构建架构视图。

3．6本章小结

本章首先给出了架构重构实践过程中所遇到主要问题，然后详细分析了近

年提出的两个比较全面和通用的过程模型Cacophony和Symphony，介绍了现

有的方法和工具并给出分类，最后对现有的架构重构工具进行了功能分析。通

过评估发现目前软件架构重构领域仍然需要更进一步的工作，其中本文所关注

的问题是强制性的架构。
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第四章架构重构工具NEL的关键技术

在节3．1介绍了O’Brien等00]提出的架构重构的典型问题集合并根据该问

题集合对现有工具进行了评估，其中的强制性架构问题描述了系统实现与架构

设计不一致的问题，在实践中发现引发该问题的原因主要有：

·开发过程当中没有严格按照设计编写代码．对于目前大多数项目，保

证架构模式的质量属性并不是放在第一位的。

·开发人员对架构的理解程度不够。导致架构模式不恰当的实现。

·缺乏有效的支持工具。不能很好的发现和定位违背设计的实现。

·维护过程中很少考虑到原有架构的维持。多次的升级修改导致原有架

构被破坏，同时文档也逐渐过期。

在这些问题背景下，我们设计并实现了架构重构工具——量咂L。根据第三

章中对架构重构的过程模型、方法和工具的分析，结合节2．2．2的逆向工程规范

活动，本文总结了架构重构的技术框架，包括：架构视点、信息提取、信息推

论和信息展示(如图4-1)。本章将对该技术框架进行分析，在这基础之上，通过

将依赖结构矩阵和HQL查询相结合，给出了一种架构信息的识别方法，并阐述

了NEL实现的关键技术。

瓣o⋯。⋯⋯一⋯o∞女一。燃
爹 信息展示 毳新舸展示裙囝P

锄饲抽象々

如饲提取信怠?

为什么要重构以及要重构什么2

图4-1软件架构重构技术框架

4．1架构视点

“软件架构的本质是什么取决于架构涉众团体对软件工程的理解；这些理

解一部分以非实质的形式在公司里共享，另一部分以实质的资料形式通过支持
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软件开发和演化的一系列开发工具表现出来【10】”．

软件架构重构由确定架构视点开始，目的是要明确“为什么要重构以及要

重构什么?”，mEE 1471[”1对声明一个视点做出了具体说明，每一个视点包括：

视点名字；视点所需满足的涉众；视点需要覆盖的涉众的关注点；视点语言、

建模技术以及所用的分析方法；说明视点的出处(如作者、著作或者文献引用)。

4．1-1如何获取目标视点

视点的选择至关重要，同时视点的选择又依赖于涉众以及涉众的关注点t191，

通常获取目标视点包括以下步骤【10】【n】：

1．确定架构涉众列表。

即确定架构描述的概念模型IEEE 1471标准中的“Stakeholders”．常见的

架构涉众有：客户、用户、操作员、架构师、系统工程师、开发人员、设计师、

编译人员、维护人员、投资厂商、策划人员等等。

2．确定架构涉众关注问题。

即确定架构涉众的“Concern”。最终的重构结果为架构涉众解决问题所用。

不同的涉众通常有不同的关注点，他们对系统有着一定的需求，正是这些需求

驱动了架构的重构。通常这些需求包括运行问题、高维护费用、低的可靠性和

系统扩展等等。这些需求可以从以下方式获得：采访、工作会议、场景分析等。

3．领域资料分析。

涉众关注问题中隐含着他们对架构的理解，然而事实上由于当一般公司都

没有很好的意识到架构的存在性，这些隐含的理解会导致模棱两可的架构概念

110]。幸运的是还有其他信息可以帮助我们更好的确定涉众对架构的概念，那就

是该涉众团体所使用的开发工具和开发文档等实质的领域资料。

4．选择目标视图。

视点的来源可以是许多已经定义的视点，如在前面章节提到的：“4+l”视

图(视点)、Soni等提出的视图(视点)和Len Bass等提出的视图(视点)等等，也可

以是为特定构架所新创建的视点。

不同的视图支持不同的目标和用途，“这就是我们基本上不采用某个特定

的视图或视图集的原因[31”．下面介绍Len Bass和Clements确定视图的方法【31：
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· 产生一个候选视图列表。涉众通常知道他们需要使用什么视图(视点)，或者

至少有一些初步的想法。涉众列表，建立一个涉众，视图表(表5．2)。

·组合视图。候选视图列表中可能会有很多视图，为了减少视图数量以便管

理，接下来找出提供了多个视图所具有的信息的一个视图，最后将它们组

合单个视图。

· 划分优先级。得出一个适当的视图集合后需要去确定他们的优先级，但是

并不是完成一个视图后再开始另外一个视图，可以从一个概要级开始，因

此宽度优先的方法通常是最佳的。

关键字：d-详细信息，s=一般细节，o=概要信息，x-有一点

涉众 模块视图 组件连接 分配视图

器视图

分解 使用 类 层 各种 部署 实现

项目经理 S S d S d

开发人员 d d d d d S S

维护人员 d d S d d S S

分析人员 d d d S d

表4．1涉众和视图列表例子嘲

4．1．2 NEL视点的确定

根据强制性架构的问题背景，NEL的架构涉众为项目经理、开发小组成员、

新的架构涉众、设计师、维护人员和分析人员。针对本章开始中给出的引发强

制性架构问题的主要原因，总结了NEL工具的需求：(a)如何理解当前系统的真

实架构；(b)如何有效的管理系统各个模块(Java Package)之间的依赖关系；(c)

系统在开发以及维护过程中如何发现以及定位违背设计的实现，以做出相应的

调整来维护架构。总的来说，NEL的主要的目的就是为架构涉众提供一种实时

更新的架构信息，并且发现和定位问题的所在。

NEL目前针对于Java项目，Java项目主要的建模语言是UML(Unifled

Modeling Language)[43]，N-EL使用UML包图和类图来描述系统组织结构。

根据以上描述的涉众关注问题，确定NEL重构的目标视点为“4+1”视图

的开发视图：系统的开发架构由模块和子系统以及它们之间的导出(Expon)和寻

入(import)关系所表示。开发视图关注软件开发环境当中模块的组织结构，软件

被封装在一些小模块一程序库或者子系统，这些模块可以由一个或者少数几
32
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个开发人员进行开发。开发视图可作为需求的分配、团队工作分配(甚至开发

团队的组织)、支出的预估和计划、监控项目的开发进程和合理化重用的基础。

4．2信息提取

“信息提取的动机是真实架构隐藏于原始资料中【11p，这些原始资料包括

系统的源代码、编译文件、配置文件和测试用例等，其中源代码是最直接和主

要的原始信息。信息提取的技术可以分为静态分析和动态分析。在架构重构过

程中应该根据实际情况选择提取的信息技术以及工具。

4．2．1静态分析

静态分析主要分析文本类型的原始资料，静态提取的相关方法有‘11】㈣嗍：

· 手工分析(Manual Inspection)。在重构过程当中一些数据可以很容易利

用手工获取，如程序包结构(目录结构)等等。

· 词法分析(Lexical Analysis)。词法分析的任务是对输入的字符串形式的

源程序按顺序进行扫描，在扫描的同时，根据词法规则识别具有独立

意义的单词(符号)，并产生与其等价的属性字符流作为输出。

·语法分析(Syntactic Analysis)。按照语言既定的语法规则，对字符串形

式的源程序进行预防检查，并识别出相应的语法成分。语法分析处理

的依据是语言的文法规则，其分析结果是识别出的无语法错误的语法

成分。

·程序依赖图(Dependency Graph)，在不执行程序的情况下，收集程序数

据的运行时信息，分析程序中数据对象之间的关系，程序依赖图用来

表示程序中的模块、变量和函数之间依赖关系的视图。

除此之外，还可以使用剖析和分析设计模型、Build文件、Makefiles和可

执行文件的工具根据需要提取更多的信息。例如，Build文件和Makefilcs包含

系统中关于模块或文件的依赖性信息，这些信息可能在源代码中没有反映出来。

目前，静态分析工具有很多，如Clarkwarc咨询公司的JI)cpend、IBM公司的

Sa4j、Compuware公司的OptiinalJ、Rigipa,∞、LSME(语法分析器)等。在架构

重构实践当中，我们可以根据需求对提取工具做出合适的选择和更改。
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4．2．2动态分析

静态分析是在不执行目标系统的情况下对程序源代码进行分析，动态分析则

是通过对目标系统的一次或多次运行进行分析【451。由于后期绑定原因，一些信息

只能在分析软件的动态行为时才能获得。动态分析技术主要有以下几类[441145】：

· 植入技术。为了收集程序的运行时信息而修改当前程序，基本的程序植入

技术是以不影响原有程序的语义为前提，在程序的关注位置插入代码。当

植入后的新系统运行时，这些代码可以按照特定协议将动态信息传递到指

定位置或转交给动态信息收集机制，从而提供调试信息、性能分析信息或

对象之间的消息传递信息。程序植入是获取目标系统运行时信息最常用的

方式。

· 部分求值PE(Partial Evaluation)，大型实时系统具有复杂的状态机体系结构，

会引用大量全局变量和嵌套的条件语句。从整体上分析这类系统会很繁杂，

而且效果不会太好，可以只针对系统的某些特殊行为进行分析。部分求值

技术有助于进行该类大型系统的分析。PE是一种程序转换，根据给定的不

同运行参数选项，将大型系统分成较小的部分进行分析。PE的基本过程分

为两步：根据部分已知的输入数据，进行与其相关的计算，优化控制流，

通过程序转换，将计算结果变换成程序代码，生成例化的程序；运行例化

的滞留程序(residual program)完成其余计算。

·动态切片，使用动态的数据流和控制流分析方法，程序语句间依赖关系是

在以特定数据为输入的程序执行后确定的。一个动态切片可看作是删除原

来程序的零个或多个语句得到的可执行程序，包括了“确实影响”一个值

的所有语句，是静态切片的子集。动态切片的确定和程序执行历史相关，

利用了程序特殊执行的信息，只考虑程序特殊执行中存在的依赖。

4．2．3 NEL信息提取方法

NEL针对的是Java系统，目前只支持对Java Class的静态分析。Java Class

文件具有特殊的结构。通过分析Class文件可以得到类之间的静态依赖关系。

下面简单介绍Class文件的结构。

每个Class文件的前四个字节被称为它的魔数(Magic Number)。魔数的作用

uml
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在于，可以分辨出Java Class文件和非Class文件；接下来的四个字节是版本号；

版本号之后是常量池(Constant P001)，常量池包含了与文件中类和接口相关的常

量，它被组织为一个列表的形式；紧接着常量池后的两个字节被称为访问标志

(AccessRights)，表明了是类还是接口，是抽象的还是公共的等等；接下来是实

现的接D(Implemented Interfaces)，表示由该类直接实现或者有接口所扩展的父

接口；再接下来是该类或接口所声明的字段(Fields)描述；然后是该类或接口所

声明的方法(Methods)描述；最后是类的属性(Class Attributes)v“]。图4．2表示了

“Hello World”程序的Class文件结构。关于更详细的Class文件结构请参阅

Java虚拟机规范【47】。

lkdIoWmidd●薯

4．3信息推论

图牝Java字节码文件结构【蜘

对于使用信息提取技术提取出来的源信息，需要从中提取出相关的架构信

息，也就是说如何抽象化提取出来的信息?这里讨论了几种方法：聚类方法、

模式识别、关系查询以及设计结构矩∞sM)方法。

4．3．1聚类方法

聚类(Clustering)是根据对数据集中元素的相似性对数据集合的一个划分

【船1，使得在每个划分部分中元素的相似性尽可能的大。在架构重构过程中，通
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常利用聚类方法对提取的信息进行聚类处理来进行模块分解。本小节讨论聚类

方法的定义、聚类任务以及架构重构过程中的聚类使用。

4．3．I．1聚类的定义

聚类的定义如下娜】【49】【删：假设数据集合x，其中‘为数据点(或者可以成

为对象、实例、模式、元组、实例和事务等)鼍=(t。，而：．．J％)∈A，其中爿为一

个属性空间，i∈nⅣ】，并且薯的每个属性(或者称为特征、变量、维、组件、

域等)而∈A，，∈[1，2⋯，d】既可以是数值型，也可以是枚举型。数据集合工相

当于是一个Nxd矩阵。假设数据集x中有Ⅳ个对象玉O=1，．．．，^r)。聚类的最终

目的是把数据集合x划分为Ji}个分割q(珊=1，．．．，．i})，可能有些对象不属于任何

一个分割，这些就是噪声e。所有这些分割与噪声的并集就是数据集合石，并

且这些分割之间没有交集，即

fX=C1U⋯UqUq

【enCj=o(f≠，)

这些分割c_称为聚类。

4．3．1．2聚类的步骤

聚类技术是一种无监督的机器学习过程，它的主要目的是把没有“标记”

数据分为有意义的“组”(或者就叫聚类)。一般来说，聚类技术可以分为以

下几个任务阶段(491：

·数据表示和特征选择。决定用什么模式来表示数据。这一阶段还包括特征

选择和特征抽取。特征选择是指在所有的数据属性的集合中选择一个子集

来代表数据。特征抽取则是由现有的数据属性产生新的属性。

· 相似度定义。定义如何表示数据的相识度。一般使用的是基于距离或基于

相似度的表示方法。

·聚类技术。通过多种聚类算法得到聚类，通常算法分为两类，层次分类算

法和划分分类算法。

· 可选的任务阶段。聚类结果的数据抽象和评估聚类等。

36



西北大学硕士学位论文

4．3．1．3聚类方法在架构重构中的应用

如图禾3是使用NEL对一个包含437个类和1269个关系的Java系统分析

得到的提取结果，该图以框图形式描述了系统中所有的类以及他们之间的关系，

可以看出图中表示出来的信息是难以理解的。

图4-3原始类图

聚类方法通常从提取源信息(如图4-3的类节点和类之间的依赖关系)开

始，然后定义相似度，相似度是判断元素是否属于某一类的条件，根据相似度

的定义使用聚类算法将元素分组到各个子系统(类簇)。重复该过程直到得到一

个理想的系统分解。如图4-4为以Java包为相似度进行聚类后得到的包结构图。
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图4．4聚类后包图

4．3．2模式识别

在Sanipi和Kontogi annis的论文152】中提到基于模式识别的方法是软件架构

重构的主要自动化方法之一。基于模式识别的架构重构技术发现实现中的公共

结构和模式，通过用抽象的形式替换这些结构和模式以简化架构视图，通过展

示这些抽象形式，在架构重构过程中，工程师可以很快的发现并理解这些结构

和模式，减少了系统理解的时间。在架构重构领域模式识别使用的方法很多，

下面给出了一种常用的数学方法一形式概念分析(Fomal Concept Analysis简
称FCA)。

4．3．2．1 FCA介绍

在过去的lO年中，由＆Wille提出的FCA的应用领域发生了巨大的变化，

其主要应用领域逐步从数学转向计算机科掣53】。FCA被看作是概念化知识处理

(Cl口，Conceptual Knowledge Processing)数学基础。FCA在软件工程领域应用相

当的广泛【421。

形式分析由形式上下文开始(Contex)，上下文是一个三元组C=(0，彳，R)，0

为对象的有限集合而彳为属性的有限集合，R为D和爿的二元关系，即有

R￡OxA。如果有0，a)∈R那么称对象0具有属性a。二元关系可以用一个二
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维的表T表示，如表4．2。

属性

Fastest Watcr Ruanmg Ball Tem

Swimming 、厂 、l

Socc盯 、厂 √ 、r

对象 Waterpolo √ 、厂 、厂

Icehockey 、厂 、厂

％athlon 、厂 、厂 、厂

Bobsledding 、厂 、厂 、r √

表4-2运动属性129]

定义x90，y￡A，则定义石中对象的公共属性集合为盯(朋和具有共同属性l，

的对象之集f(”定义如下：

cr(x)={口∈AIVo∈X：(D，4)∈R)

f(D={D∈0IVa∈Y：(D，口)∈胄，

在上下文(D，4，R)中的概念c是一个二元组(z，y)，其中XE0，r￡彳，满足条

件Y=盯(．D^X=f(y)，称石为概念外延，记为鲥(c)，称】，为概念内涵，记

为int(C)。

从定义上可以知道，概念描述的是具有相同属性的对象构成的最大的集合，

在运动例子中({soccer,watcrpolo}，{ball，team})就是一个概念，({triathlon,

bobsledding}，{fastest,water})并不是一个概念，因为swimming也有这些属性，

而({soccer,waterpolo}，{running,ball,team})也不是概念因为watcrpolo并没有

running的属性。该例子的概念用表格形式表述如表4．3。

({swimming，Soccer，waterpolo，bhockey．triathton，bobsledding}。o)
Ct

({swimming，triathlon．bobsledding}，{fastest，water})
CO

{{soccer}。{running．ball，team})
C1

{{waterpolo}，{water，ball。team})
C2

({眈hockey．waterpolo。bobsledding}，{water。team})
C3

{{tr吼hlon，bobsledding)．{fastest,water，running})
C4
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({bobsledding}，{fastest．water．running．team})
C5

({swimming。tdathlon，bobsledding．icehockey。waterpoto}。{water})
C6

({soccer，waterpolo}．{ball．team})
C7

({soccer．waterpolo．icehockey，bobsledding}，{team})
C8

({soccer．triathlon，bobsledding}．{running})
C9

({soccer，bobsledding}。{running，team})
C10

(a．{fastest，water，running．ball，team})
Cb

表4-3概念矧

4．3．2．2 FCA在架构重构中的应用

在文章‘531中描述了如何利用FCA在面向对象的代码进行重复设计结构的

识别。主要的思想是一个设计模式包括一个类集合和一个关系集合，不同的模

式实例拥有相同的关系集合而用于不同的类集合。

设D为系统类集合，r为类集合中的关系类型集合，如r={e,a)表

示’'extend'’和”association'’，类中关系集合P￡DxDxT。为了识别k个类组成

的设计模式，定义上下文q=(q，4。，盈)：

·q，大小为k的类序列的集合，q={(五，而，．．．，气)I毛∈D^f∈【1．．捌，．

· 4，在q中类关系的集合，为二元组(鼍，■九，其中玉和乃为类而f为关系

类型4定义4={(f，力，I“，工，)l∈PAi,jE[1。明，。

· Rk，为q中元素所拥有的一。中的属性。

根据以上的定义下面来看一个A，的例子，如图禾5：

k黔》M： ： 1 w| f {囱棚护对
图4-543类图例
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由 以上定义可以得到关系集合P 为：

(E，，L，(G，F)。，(u，y)。，(矿，u)。，(形，矿)。，(M，回。，(M，三)。·

在该上下文中概念∽，y)包括了一个类学列集合x和一个关系集合】，。所

以概念内涵Y表示了模式而概念外延X为模式的集合。A，的概念表格如表

“(这里的图表仅仅是一个说明例子)。

属性4

n2)。 (1，2)。 O，2k (3，2)。 (3，1)。 (2，3)。 (1，3)。

(E，F，G) 、厂 q

(G．F。E) 、厂 、厂

对象 (u，V。w) 、厂 、厂 、厂

D3
(w．u。v) 0 、厂 、厂

(W，V，U) 、r 、r 、厂

(M，K，L) 、厂 、厂

(M，L．K) 、厂 、厂

表4-4彳，概念表(例子)

4．3．3设计结构矩阵

设计结构矩阵，简称DSM(Design Structure Matrix)：是表示元素(如软件组件

或者设计任务)及其关系的一种方法，在产品开发过程领域得到广泛的使用。

DSM是了解设计复杂性的一个强有力的表示模型，允许被分析的设计元素之间

存在依赖关系。

4．3．3．1 DSM矩阵概述

Donald Steward[541在1981年引入设计结构矩

阵来分析信息流，DSM是一个月阶方阵，用于显

示矩阵中的各个元素的交互关系，有利于对复杂

项目进行可视化分析。如图4缶所示，设计结构

矩阵是一个?／x?／的方阵，系统的元素均以相同的

顺序放在矩阵的最左边和最右边，如果元素i和

元素_，之间存在联系，则矩阵中扩元素为“Y”，
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否则为空，对角线上的元素一般不用于描述系统，用“O”表示。这种矩阵也

称为依赖关系矩阵(Dependency Structrue Martrix)[18】。

4．3．3．2 DSM矩阵的划分

利用划分(Partitioning)算法，通过聚合环中任务得到一个新的任务集合和执

行次序。对DSM矩阵划分的方法有很多种，它们的区别在于如何识别循环任

务。识别算法的过程如下【55】；

>Steptl．在DSM矩阵中识别空行的任务，把这些元素放在DSM矩阵顶部，

一旦一个任务被重新排列，把它从DSM矩阵中移出，对所有任务重复进行

该步骤。

>Stept2．在DSM矩阵中识别空列的任务，把这些元素放在DSM矩阵底部，

一旦一个任务被重新排列，把它从DSM矩阵中移出，对所有任务重复进行

该步骤。

>Stept3．如果Steptl和Stept2执行后在DSM矩阵中无剩余的任务，则此矩

阵被完全分割。若有保留的任务则至少含有一个循环信息。

>Stept4．用某种方法确定环路。

>Stept5．把涉及一个环中的活动用一个聚合的任务来表示，继续Steptl。

如图4_7为DSM分解示意图：
A B C D D A C B

0
Y Y

o Y

Y o Y

O

D

A

-_◆

C

B

o

Y 0 Y

Y Y O

Y 0

图4-7 DSM分解过程

D

--@
A-C

B

4．3．3．3 DSM矩阵的分层

在论文‘55】中对矩阵的分层的描述：DSM矩阵层次划分的目的是将其中的

各元素分为不同的级，假设将各项任务看成一个网络中的节点，若某些节点不

能由任何其他节点到达时，这些节点被划入某一层次中，即源节点。如果将这

些节点从系统中删除则又可进行新的层次划分，由此可得到新源节点，这种划
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分称为正向层次划分。

4．3．4关系查询

从软件架构的定义可以知道，软件架构由元素以及他们之间的关系组成。

为了抽象出有价值的架构信息，在架构重构过程中需要分析大量的数据，这些

数据有以下特点156|：

· 数据量大。对于大型软件系统来说，程序源代码本身就是十分大型的

数据，而在其基础上能够解析出大量的关系信息，在程序理解中动态

生成的各种临时数据更是随着对程序理解的深入而无法预计其数量。

· 数据关系复杂。各种元素之间存在着复杂的关系，例如，类之间的依

赖关系和包之间的依赖关系等。

· 数据在人机交互中被频繁操作。由3．4．2的重构方法分类可以知道，架

构重构并不能达到完全自动化的程度，所以它的人机交互是十分重要

的，工程师需要不断地细化完善解析出有价值的架构信息，因此数据

被频繁地存储、增加、浏览、修改和删除。

基于以上的原因，目前一些架构重构方法使用数据库来进行数据组织。如

架构重构工具Daft[331使用PostgreSQL关系数据库存储提取的信息，使用SQL

查询，根据工程师期望在系统中发现的架构模式，可以建立各种查询脚本，从

而可以得到各种抽象视图(图4-8)。

Relation

元素 关系 元素

f ：lefines vat

f defines w b
g calls

f

f calls h

图4-8 SQL查询示例

4．3．5 NEL的信息推论方法

NEL采取了设计结构矩阵架构信息分析方法，在矩阵分析方法的基础之上

结合了包模式的识别，对于从源代码提取出来的原始信息构建关系数据库，利

用关系查询可以定义HQL查询脚本以得到特定的元素和关系的集合。
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4．3．5．1依赖结构矩阵

根据4．1．2中NEL视点定义为“4+l”的开发视点，NEL使用DSM矩阵进

行架构信息的分析，在NEL中DSM的任务角色由系统模块(包)担当，任务的

依赖性为模块之间的依赖性，目前我们仅仅针对Java系统。DSM非常适合于

表示系统模块的导,m,(Export)、导入(Import)关系和层次关系：

1．与有向图形表示相比，DSM与图形表示相同的信息(如图4．9)，但是它对整

个系统元素提供整体的更为紧凑和机器更可读的形式，即使元素数目很多也能

很好的表示。有向图是一种很方便的图，前提是元素的数目未超过浏览和直观

的分析它的能力。

A B C

0

o

Y Y O

．固

H白⋯圈
图4-9DSM矩阵和框图

2．产品开发工作流的划分目的和软件系统结构的划分目的十分类似。DSM领

域的一个很关注的去掉环依赖问题，在软件系统当中也是存在的[571。DSM中的

任务“分层”和软件系统的“分层”有着很大的一致性(如图4-10)。使用DSM

划分方法可以识别出软件系统的分层结构并发现环依赖。

图4-10 DSM“分层”和Software“分层”

3．DSM的划分算法为架构重构提供了一种自动的划分机制，划分算法通过将

环中模块聚合成子系统来去除环依赖，执行划分算法后得出的子系统与元素顺

序可以直接用于系统分层的识别，在这个基础之上可以根据领域知识对矩阵进
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行调整而得到满意的架构开发视图，划分处理后的DSM矩阵为架构重构过程

提供了一个好的起点。

4．DSM矩阵更易于发现一些重要的模式，如图4-11。

Bntaorlomou砷 ：

3

§

-一
^ } ● Y Y

B(,^_utonomou∞ 2 Y

C ， Y Y

D }

模块D没有被其他模块使用(D所在的行为空)，

但是D使用了模块A和C，可以知道模块D应该

位于架构的上层

模块B被模块C所使用，但是模块B没有使用

其他模块(B所对应的列为空)，可以知道模块B
应该位于架构的底层

图4-11 DSM矩阵表示的各种有用的模式

另一方面，DSM矩阵也有问题和不足之处：

· 当元素的数量达到一定的规模时，矩阵是难以阅读并理解的，所以通

常矩阵的元素是系统较为高层元素。矩阵并不适合表示系统较低层的

元素。

·难以查看系统局部的元素及其之间的依赖关系。如在矩阵中，当发现

存在违背设计原则的依赖关系时，无法确切的定位产生该依赖关系的

低层元素。

·不能根据定义的架构模式，灵活的生成特定的视图。

· 通过对系统包的展开和关闭操作，可以得到表示不同层次的DSM矩阵

然而如何获取合适包层次?

为了弥补矩阵的不足，在NEL中，结合使用HQL查询，查询结果以UML

静态结构图表示，以得到更有效的架构重构方法。
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4．3．5．2包模式的识别

L呲gIl㈣针对Java应用程序提出了一种利用Java's_,模式识别的自顶向下的

架构恢复方法，该方法的支持的工具为Soflwarenaut。如图4．12：由系统顶层

包为起点：对当前的包或关系(边)进行展开、关闭和过滤操作直到得到合适的

包视图；

—+⋯恝：麓⋯——+

图4-12包模式的架构恢复方法【删

Lungu[401给出了一些包模式以及他们的识别方法，并给出操作的建议，下

面给出其中常见的几种包模式：

·Iceberg(冰山)，如果一个包为外部包所引用，而其子包没有向外部包提

供任何引用(可能引用外部包)，即对于外部模块来说，其子包为隐藏的，

仅该包是可见的，这种包称之为冰山。这种包建议不要展开。

·Autonomous(自治)，一个自治的包自身和其子包对外部模块(包)没有任

何引用，仅仅对外部包提供了功能。由于对外部包没有依赖，该包的

功能性是独立的，所以这种包建议不要展开。

·Fall-Through(瀑布)，瀑布包仅仅拥有一个直接的子包，并且该包和其

他外部包没有直接的依赖关系。如org、tom等，建议展开。

在这里我们将Lungu的包模式识别方法应用到DSM中，自顶向下，根据

模式识别以及操作建议，由系统顶层包开始，逐步进行展开、关闭和删除矩阵

元素，以得到合适的依赖结构矩阵。如图4-13所示，可以看出图中识别出了

Fall-Through和Autonomous两种模式的包，通过展开和关闭操作得到合适的矩

阵，然后划分矩阵得到分析结果。
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图4-13 DSM和包模式识别的结合

4．3．5．2 HQL查询

关系查询为信息推论方法之一，与现有工具如Dali不同的是，NEL使用

Hibernate对数据库进行操作，Hibernate为ORM(Object Relation Mapping)技术

的一种实现。NEL使用面向对象的查询语言HQL(Hibernate Query Language)，

图4-14为HQL完整的语法结构。

I[select／update／delete⋯】【from⋯】[where⋯】【groupby⋯[having】】[orderby．．J I

图4-14 HQL语法结构9q

可以看出HQL的语法和SQL非常相似。通过执行自定义的HQL脚本我们

可以得到特定的元素以及关系，从而得到特定的模型视图。

HQL基于SQL，同时提供了完全面向对象的封装，HQL实现了面向对象

的概念：继承、多态和关联。具体的Hibernate描述和HQL语法可以参考Hibernate

参考文档垆91。
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4．4信息展示

“帮助软件工程师去解决系统复杂性和提高程序员效率的一个办法是通过

软件可视化，其实质是可视化表示可以使软件系统理解更容易【砷】。”

4．4．1软件可视化
”’

软件可视化是作为软件工程的一个分支发展起来的，其目的是管理复杂的

程序，以减少维护费用。软件可视化考虑的主要问题是软件的界面、外观和表

示，而软件逆向工程的目的是程序理解，处理减少理解软件的复杂性，因此软

件可视化也自然成为软件逆向工程的一个重要的手段脚】。

在软件架构重构中，架构信息的可视化对架构的理解也是非常重要的，再

者由于软件架构重构的非全自动化的性质，要求提取的信息能以一种可以交互

的方式去展示给架构涉众。目前比较出色的可视化工具如Rigi、SoRwarenaut

等。在IEEE的可视化会议上(IEEE Visualization Conference)Danny Holten在文章

【621【631中论述了如何更好的可视化架构。

4．4．2 NEL信息展示方式

NEL采用了删包图与类图)和设计结构矩阵(DSM)作为分析与表示系统
构架的视图，我们发现DSM矩阵非常适合于表达依赖性和系统层次关系：当

系统规模变大时，系统模型包括许多的节点(如包、类)和他们之间的依赖关系，

此时方框和箭头图(如UML包图和类图)难以直观的分析，而在大规模的系统条

件下DSM矩阵显示出很好的表示能力‘9】118】。同时NEL也对框图提供了一些基

本操作：删除节点／边、聚合几个节点等等，通过这些操作，工程师可以进一步

构建有意义的视图。

4．5本章小结

本章分析了架构重构过程中的关键技术，包括架构视点技术、信息提取技

术、信息推论技术以及软件可视化技术，在这基础之上叙述了我们设计开发的

架构重构系统NEL所应用的技术，为下一章的系统实现提供了技术方面的支

持。
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第五章架构重构工具NEL的设计与实现

按照第四章中叙述的软件架构重构的技术框架，我们设计并实现了架构重

构工具——NEL。该工具的开发过程，从分析、设计到实现和测试，全面运用

了面向对象的方法，其开发语言为Java，开发环境为Eclipse。这一章将会对

NEL系统的整个开发过程进行详细的介绍．

5．1系统需求

5．1．1非功能性需求

对于NEL的非功能性需求主要包括二个方面：

·可扩充性和维护性：对于不同的环境，架构重构的视点的不同，对工具的

要求也不尽相同，此时需要工具易于增加或者修改当前的功能，如增加对

源代码的关系的提取。

· 应用适应性：没有一个工具可以单独完成架构重构的整个过程，架构重构

的特殊性使得可以兼容其他工具显得非常的重要。

5．1．2功能性需求

图5-1NEL系统用例图

NEL工具的主要功能包括分析Java系统并提取数据、信息抽象(包括DSM

划分、HQL查询)和浏览视图三个部分，如图5．1，下面对图中5个用例进行简
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单的描述：

· 分析Class／Jar文件(Parse Class／Jar Files)。分析和提取目标系统信息并将分

析结果保存于数据库。该用例的基本路径：a)T程师选择目标系统的二进制

代码(Class或Jar)路径，点击分析按钮；b)NEL分析目标文件提取信息并存

储数据库。

·DSM划分(DSM Partition)。这里DSM的任务为Java包，他们的依赖关系

为包之间的“import”关系，DSM划分为NEL信息抽象方式之一，目的是

利用DSM划分对系统进行模块分解和分层。该用例的基本路径：a)I程师

选择DSM面板，此时的DSM矩阵已划分处理；b)I程师根据需要置换矩

阵行列重新排列矩阵；c)通过相应的查询生成当前DSM对应的包视图。

·查询所提取的信息(Query Extracted Data)。抽象方式之一，利用HQL查询

语言可以对分析系统用例中存储的数据进行不同的查询，这些查询可展示

较低层元素的各种抽象或集群的新聚合。该用例的基本路径：a)T程师输入

HQL执行脚本，点击查询；b)系统通过框图展示查询结果。

·浏览视图(Navigate Views)。在划分和查询生成视图的基础上，工程师可以

对结果视图进行浏览和操作，包括删除节点、查看节点详细信息等等。该

用例的基本路径：a)I程师对当前视图进行操作；协系统识别操作并对视图

进行相关更新。

·检查一致性(Cheek Conformance)。该用例为设计和实现的一致性检查，其

结果展示于DSM矩阵之中。该用例的基本路径：a)工程师输入架构设计规

则信息，点击加载；b)系统在DSM矩阵中使用特殊的符号展示出违反设计

规则的依赖关系；c)使用HQL查询定位问题依赖。
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5．2系统分析与设计
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图5-2NEL系统协作图

根据需求中的用例，使用协作图对这些用例进行了分析(图5-2)：a)r程师

通过NEL的用户界面(NELU0设置目标系统路径并触发分析活动(1，2)，NELl5I

调用解析器0'arser)加载目标文件(Class／Jar)并分析，最后将分析结果存储数据库

(3，4)，此时系统以构建好提取数据库(DataBase)；b)工程师开始架构重构过程，

NEL提供了DSM划分和HQL查询两种信息推论方法，对于DSM方法，通过

对Java包的展开和关闭可以得到不同的DSM矩阵，在DSM矩阵的基础之上根

据需要进行重新排序(通过划分算法或者手工排序)，最后调用Viewer用图的方

式表现出来(5⋯6 7 8)。对于HQL方法，通过执行不同的HQL查询语言，可以得
到不同的关系集合，最后调用Viewer表示出来(6，7，8)。

5．2．2系统包图

根据协作图(图5-2)分析可以得到以下包图(图5—3)，其中gIli为系统界面，

parser提供提取Class／Jar文件的类，conformance为架构设计与实现的一致性检

查，abstruct包含两种抽象方法，Entity为实体类，jdepend．fi'amework为

Clarkwaret641咨询公司的提供的分析Class文件的开源包。
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5．2．3系统静态类图

1．数据库模型(entity包1。

图5．3NEL系统包图

图5-4数据库模型(Entity包静态类图)

Entity包中为实体类集合，如图5-4为简化了的实体类图，其中Package类

代表Java包(JavaPackage)：PPRelation代表包之间的关系，其属性caller和callee

分别代表引用者与被引用者，属性type为关系类型，0表示caller引用callee，

1表示caller并没有显式的引用callee但是其子包中包含着对callee的引用；Class

代表Java类(Java Class)；CCRelation代表类之间的关系，属性caller和callee

分别代表引用者与被引用者，属性type为关系类型，0表示“association”，l

表示“extends”，2表示“implements”；CPRelation代表了类“import”包的

关系；AbstractEntiyManager为实体访问抽象类，封装了数据库访问细节，它为

访问数据库提供了基础的支持。
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2．主要功能类图(Abstract、Confommce、Parse包)。

图5．5抽象方法主要类图(Ab蚯act包)

Abstruct包中提供了抽象方法的实现，DSMPatitionHandler为DSM划分算

法的实现，HQLQueryHandler执行工程师查询的HQL脚本和一些命令并返回查

询结果。他们都继承抽象类AbstractEntiyManager。

Conformnee包中包含了两个类ConformanccChccker和RuleDocParse，其中

RuleParser对工程师输入的架构规则进行分析，在NEL中架构规则为三元组{引

用包，can not import，被引用包}，如{org．company．pl，Can not import，

org．company．p2)表示包pl不能引用包p2。ConformanccChcckcr类的作用是检

查数据库中违反架构规则的关系。

Parse包主要功能为提取Java Class／Jar文件信息并存储到数据库，NEL使

用JDepend对Java Class／Jar文件进行分析提取，JDepend是Clarkware咨询公司

的一个提取java依赖模型的开源工具。SourceParser为NEL与／Depend的提供

了接口，通过SourceParscr可以得到／Depend所提取到的系统信息，

SourceEntityBuilder将提取到的信息进行格式处理并存储数据库。

3．用户界面主要类图(GUI包)。
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图5-6用户界面主要类图(oui包)

图5-6为系统用户界面主要类图，其中NELFrame为NEL界面的主框架类，

它包含了三个面板：TreePanel为包的树形结构、DiagramPanel为画图面板、

MatrixPanel为DSM矩阵面板，TreeChangeListener监听器的作用是将树形包结

构的展开和关闭动作通知给矩阵和画板。另外gui包中包含了shapes、matrix

和tree三个子包作用分别为绘制节点、绘制DSM矩阵和绘制包树形结构。

5．3系统实现

通过需求、分析和设计我们使用Eclipse、Hibernate 3．2．0和MySql实现了

NEL。本小节主要描述NEL的两种信息抽象方法的实现。

5．3．1信息提取的实现

NEL使用通过扩展JDepend[64]对Java Class文件进行分析，表5．1为NEL

所能提取到的Java系统中的关系。

表5-1所提取的元素和关系

源兀蒙 关系 甘杯兀索 描述

Class association Class 关联关系

Class implements Class(interface) 实现接口

Class extends Class(Class／Abstract) 继承关系

Package COntains Class 。包。包含类

Package contains Package 。包。包含包

Package efferent Package 。包”引用(import)1包。

Class import Package 类“引用”包
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5．3．2 HQL查询的实现

NEL采用HQL(Hibernate QueryLanguage)做为查询语言，图5—7为NEL查

询的运行界面，通过在输入框中输入HQL脚本语言，点击执行，则可以在画图

面板中查看查询结果，图5．7所执行的脚本为“from PPRealtion ppr where

ppr．caUee．name=’org．wlfb．nei．entity”，其含义为从关系集合PPRelation(包和包

之间的关系集合)中获取被引用包为org．wlfb．nel．entity的关系集合。

图5．7HQL查询界面

5．3．3设计结构矩阵的实现

图5，8为系统DSM矩阵的运行界面，NEL采用java的包机制进行系统的

分解，矩阵的元素是系统的Java包，NEL使用目标Java系统的包结构做为DSM

分析的起点。DSM抽象过程的一个主要步骤是DSM的划分，如果一个系统具

有完美(无环)的层次结构排序后的DSM应该是一个下三角矩阵，然后利用DSM

分层算法可以得到系统的层次结构。如果存在环，根据划分后矩阵排列也能很

快够通过聚合环中的包从而发现架构信息。
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图5-8设计结构矩阵界面

NEL系统实现了DSM划分的算法，目前没有实现自动化的聚合方法，NEL

构建系统静态树形结构(如图5-8右边树形区域)，通过树形结构中包的展开

(expand)和关闭(collapse)可以得到新的DSM矩阵，从而可以得到不同层次的抽

象结构。

5．4实例分析

本节利用NEL对其本身进行分析，最后将比较分析结果与NEL最初的设

计进行比较以验证NEL分析方法的有效性和正确性。在这里所有的分析都是在

信息数据库构建完成后开始的。

5．4．1矩阵的分析

这里们输入架构规贝lJ{org．wlfb．nel．glli，can not import,jdepend．framework}该

架构规则表明了gui不能引用jdepend。图5-9为经过划分处理的表示NEL系统

包依赖关系的DSM矩阵，可以看出NEL系统具有完美的(无环)层次结构，根

据4．3．3．4节描述的分层步骤和矩阵划分结果，我们对NEL的包架构进行了以

下的层次划分：{l}，{2，3}，{4)，{5，6，7)，{8，9)。同时我们可以发现目
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前该系统存在违背架构设计的依赖关系(图5-9中第9行第1歹lJ)．．org．with．nel．gIli

包引用了jdepend．frame,york包。

1 2 3 4 5 6 7 8 g

orgw怕nel ggJ ， ●

org．wllb．nel．gui．shapes 2 Y ●

org with nel gui．matrix 3 Y ●

org wtfb．nel．gui bee 4 Y Y ●

org．wlm．nel abstruct S Y y Y ●

org wtfb nel conformance S Y ●

org．wlfb．net parse 7 Y ●

ldepend．framework B X Y ●

org．w胁nel．entity 9 Y Y Y Y Y Y ●

图5-9划分过后的NEL系统的DSM矩阵

通过对NEL的DSM划分结果的分析，我们发现，DSM矩阵自动分层的结

果还是令人满意的，但所分的层次是并不是完全的符合设计，因为根据最初设

计，整个GUI包应该为一个层次，但是这种错误应该是可以接受的，因为重构

工程师对系统的领域知识的理解可以很容易地纠正这些错误。经过重新整理我

们可以得到以下的分层：{1，2，3，4)，{5，6，7}，{8，9}。

5．4．2HQL查询

根据矩阵分析的结果，我们通过执行“from PPRelation”，整理得到图5．10

展示的的NEL系统结构，可以看出该图所表达的信息和图5-9的矩阵是一致的。
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图5．10 NEL"as-build'’系统包视图

通过对节点进行聚合可以得到更加清晰的视图，如图5．11所示，该图所表

示的系统包图和NEL的最初包设计(图5-3)是基本一致的，不难看出911i包和

jdcpcnd．framework包产生了依赖关系，而在最初设计的包中它们是没有依赖关

系的——这是一个违背了架构设计规则的问题依赖。

图5—11 NEL"as-build'’系统包视图(聚合)

接下来我们寻找产生违背架构设计规则的原因，执行“fromCCRdationccr
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where cx：r．caller．container．name='org．wlib．nel．gui'and ccr．callee．container．name=

：jdepend．framework”，其含义为在类与类的关系集合CCRepation中查询Caller

类属于gIli包J|．callee类属于jdepend包的关系，我们可以得Ngui包中和jdepend

包产生依赖的类关系图，如图5-12。这些关系的存在导致了gIli包和jdepend

包的依赖关系，我们应该进行相应的调整以去除这些关系。

图5．12产生违背架构设计规则的类关系图

5．5系统评价

在实例分析中，NEL的分析结果在一定程度上是令人满意的。尽管仅仅通

过该实例分析无法评估系统在长期的软件开发和维护过程当中的有效性，但是

我们发现NEL在提取架构信息、识别错误依赖、定位元素关系和系统依赖性展

示等方面是很有帮助的。根据我们对NEL的使用，NEL具有以下特点；

·DSM展示。在系统规模比较大的情况下，DSM可以很好的表示架构的

层次结构，而对于直接从代码中提取的框图则是难以理解的。另外通

过DSM矩阵可以很容易发现违背架构设计规则的问题依赖。

·DSM的划分算法。为架构重构提供了一种自动化的机制，由划分算法

处理过的DSM矩阵是工程师进行架构重构过程的良好开始。

·包模式的识别为重构过程提供了自顶向下浏览的向导，以得到合适的

DSM矩阵。

·HQL的查询。通过HQL脚本的执行可以：a)定义可重复的转换过程；

b)在DSM中展示的关系，可以方便而快速地定位关系并用直观的框图

， 显示；c)HQL为面向对象的查询语言，易于编写。

57

uml
图章



西北大学硕士学位论文

另一方面，在NEL的使用过程中也发现一些问题：

·NEL所使用的信息提取技术为静态分析，所以所提取到的关系均为

Class文件中的显式引用，由于后期绑定，一些关系只有在运行当中才

显示出来，这样有很多也许很重要的关系NEL无法提取，下一步是否

有必要结合动态的分析技术?

· 在NEL中，矩阵元素之间存在关系仅仅用“Y”表示，是不是可以考

虑用包含更多信息的数字或者某种符号来表示。

·所提取的架构信息目前只能通过HQL脚本来保存，而没有很好的文档

输出和错误报告。

5．6本章小结

本章从分析、设计和实现的角度对架构重构系统NEL做了详细的介绍，最

后给出了实例分析并做出了系统的评价，通过实例我们发现通过DSM矩阵和

查询方法的结合我们可以很好的分析和重构软件构架并发现问题依赖。
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第六章总结与展望

6．1本文工作总结

本文针对软件架构的重构技术进行了系统的研究，提出了使用依赖结构矩

阵和HQL查询相结合的信息推论方法，在此基础之上设计并实现了架构重构工

具NEL。本文主要工作总结如下：

·分析了现有的架构重构过程模型、重构方法和工具，并对这些方法和工具

进行了评估。通过对评估结果的分析，发现目前的架构重构技术仍不能解

决一些问题，如确定架构属性与架构的映射等。

·根据现有的重构过程模型总结了软件架构重构的技术框架，包括：架构视

点，解决为什么要重构以及要重构什么的问题；信息提取，解决如何提取

所需信息的问题；信息推论，解决如何从大量的信息中提取有价值的架构

信息；信息展示，如何以一种有效地方式向架构涉众展示架构信息。该框

架为架构重构过程提供了一个很好的技术向导。

·提出了依赖结构矩阵和包模式识别相结合的架构信息分析方法，并实现了

使用这种信息推论方法的架构重构工具--NEL。最后通过实例分析证明
了该方法的有效性。

6．2未来的研究工作

NEL仍然是一个实验性质的工具，有待改进，希望通过如下几个方向来扩

展本文的研究工作：

·支持多语言的架构重构。目前／gEL仅仅支持对Java Class文件的分析，需

要扩展NEL的信息提取技术，以支持其他语言如C、C．H等。另外有一些

系统为多种语言混合实现的，提取各种语言的信息目前存在多种工具，然

而如何使用从混合语言的系统提取到的信息去构建架构视图，仍然需要进

一步的研究。

· 结合动态分析技术。目前NEL采用静态分析技术，然而由于后期绑定的原

因，某些与架构相关的信息可能并不在源制品中，这就要求使用动态分析
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技术去捕获系统的运行时信息，相信动态分析和静态分析的结合将会大大

提高架构重构的质量。

·扩展抽象方法。信息抽象是软件架构重构的关键，NEL使用Java包对系统

进行分解，然而对于其他语言如C等，应该通过数据挖掘技术进行聚类分

析和模式识别。

· 多视图的架构重构。NEL仅仅给架构涉众提供了开发视图，显然这不能满

足某些涉众的需求，如何能提供多视图的架构重构方法也是下一步研究的

重点。

·可交互的用户界面。软件架构重构的非自动化性质，使得可交互性成为能

否成功的进行架构重构的关键。本文希望通过模式推论，在整个重构过程

当中给涉众提供一种指导性的浏览：当涉众对当前视图进行一个操作时，

系统通过推论得到提示用户如何进行下一操作的信息。
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