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摘　要　为了更好地管理软件的演化,越来越多的软件演化管理模型被提出,然而现存的软件演化管理模型或版本管理系统中

存储的软件大多是以文件或者项目为单位的,而这些模型中又缺乏软件体系结构及组成构件的演化历史信息,这就致使软件演

化管理人员无法直观有效地了解以及管理软件体系结构及其构件的演化.为此,文中通过定义软件演化二叉树这一概念,表示

一个软件及其组成构件的演化历史,并提出了一种基于软件体系结构逆向技术逆向出软件体系结构及其组成构件演化二叉树

的方法,即利用软件源代码以及体系结构逆向技术逆向出软件系统的(原子)构件与软件体系结构(文中将软件体系结构看作一

种特殊的复合构件),并度量相应的原子构件以及复合构件的多维属性,再利用这些属性通过提出的演化二叉树构造算法构造

出软件的演化历史.最后设计了两组实验,用以分析演化二叉树构造的影响因素,分别利用 Bunch以及 ACDC体系结构逆向

工具,在不同属性相似度阈值下生成演化二叉树和不同属性组合下生成演化二叉树.通过对８个开源软件(Cassandra,Hbase,

Hive,OpenJpa,Zookeeper,RxJava,Groovy,Sqoop)的实验,可以发现属性相似度阈值以及构件属性对演化二叉树构造的影响,
也可以看出逆向出的复合构件演化二叉树与真实的演化二叉树十分相似,并且可以得出使用体系结构逆向工具 ACDC恢复演

化二叉树的准确度更高.由此可见,提出的方法能够有效地逆向出这些开源软件及其组成构件的演化历史.
关键词:软件演化;演化历史逆向;软件体系结构;演化二叉树
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Abstract　Forthebettermanagementofsoftwareevolution,moreandmoresoftwareevolutionmanagementmodelshavebeen
proposed．However,mostofthesoftwarearestoredinthemodelsintheunitoffilesorprojects,andthemodelslackoftheevoluＧ
tionhistoryinformationofthosesoftwarecomponents,whichmaketheevolutionprocesshardtobeintuitivelyandeffectivelyunＧ
derstoodandmanaged．Inthispaper,softwareevolutionbinarytreeisdefinedtoexpresstheevolutionhistoryofsoftwareandits
components．Andamethodtorecovertheevolutionbinarytreeofsoftwareanditscomponentsbysoftwarearchitecturereverse
technologyisproposedaswell．Firstofall,the(atomic)componentsofsoftwaresystemandsoftwarearchitecture(takenasa
specialcompositecomponenthere)arerecoveredbysoftwaresourcecodesandarchitecturereversetechnology,andthemultiＧdiＧ
mensionalattributesofthecorrespondingatomiccomponentsandthatofthecompositecomponentsaremeasured,basedonwhich
thesoftwareevolutionhistoriesareconstructedbytheevolutionbinarytreeconstructionalgorithm．Finally,afteranalyzingthe
mainfactorsthataffecttheconstructionofevolutionbinarytreesaccordingtotwogroupsofexperiment,someevolutionbinary
treesaregeneratedaccordingtosimilaritythresholdswithdifferentattributesandsomearegeneratedinthebasisofthecombinaＧ
tionsofdifferentattributesbyBunchandACDC(architecturereversetools)respectively．Throughtheexperimentsoffouropen
sourcesoftware(Cassandra,Hbase,Hive,Openjpa,Zookeeper,RxJava,Groovy,Sqoop),thebestsimilaritythresholdsaffecting
theconstructionofevolutionbinarytreesandthebestattributecombinationssuitableforthesoftwarearerealized．Andit’salso
canbeseenthattheevolutionbinarytreesofcompositecomponentsrecoveredareextremelysimilartotheircorrespondingreal
treesinframework．AndusingthearchitecturereversetoolACDCtorestoretheevolutionarybinarytreehashigheraccuracy．
Consequently,theproposedmethodiseffectivetorecovertheevolutionhistoriesoftheseopensourcesoftwareandthatoftheir
components．
Keywords　Softwareevolution,Evolutionhistoryreverse,Softwarearchitecture,Evolutionbinarytree
　



１　引言

软件演化信息是一类重要的软件资产,能辅助软件开发

者对软件开发过程和演化过程进行度量和分析,进而实现对

软件过程的理解和复用.而软件体系结构同样作为一类重要

的软件资产支持在较高的层次对软件的结构进行描述和分

析,亦起到了从软件分析设计到软件实现的桥梁作用;而软件

配置管理则支持对整个软件生命周期中软件资产的演化管

理.为了有效支持以软件体系结构为中心,基于构件的软件

开发方法,许多研究者提出了将软件体系结构和软件配置管

理相结合的思想[１Ｇ２]以及以软件配置管理为基础的软件演化

管理模型,将软件配置管理有关概念纳入软件体系结构、构件

等元素中[３Ｇ４].

虽然这些软件演化管理模型存储着软件的演化历史信

息,但这些演化历史信息大多是以文件或者项目为单位,其中

并未存储软件构件及软件体系结构的演化历史.所以通过这

些软件演化管理模型无法追踪管理软件构件及软件体系结构

的演化历史,而且对于那些游离于软件配置管理系统之外的

遗留软件的演化也没有很好的支持.

因此,本文提出了一种软件演化历史逆向方法将软件演

化历史逆向为一棵演化二叉树的形式.该方法首先使用体系

结构逆向算法将软件系统逆向为其对应的类的关系依赖图;
再结合软件源代码逆向生成原子构件和复合构件;然后使用

本文提出的演化二叉树的概念及生成规则自动地构造原子构

件和复合构件的演化二叉树,并生成原子构件以及复合构件

之间的版本关系.为了分析影响演化二叉树构造的因素,我
们设计了两组实验,分别为使用不同的体系结构逆向工具

(ACDC[５]和Bunch[６])在不同相似度阈值下生成演化二叉树

和不同属性组合下生成演化二叉树.通过这两组实验可

以得出属性相似度阈值以及构件属性是如何影响演化二

叉树生成的.

本文第２节介绍相关研究;第３节介绍如何基于类的关

系依赖图和系统源代码来逆向生成原子构件和复合构件;第

４节主要介绍本文对演化历史的定义以及演化二叉树的构造

规则;第５节在８个开源软件系统(Cassandra,Hbase,Hive,

OpenJpa,Zookeeper,RxJava,Groovy,Sqoop)上进行了演化历

史逆向影响因素分析实验;最后总结全文.

２　相关研究

为了管理软件的演化历史信息,目前主要利用软件配置

管理模型及相应的工具对软件元素的变化以及不同软件元素

之间的变化进行跟踪和管理.例如,文献[７Ｇ８]设计实现了一

个支持多层、基于构件的软件体系结构的演化管理模型,可以

在规约、实现和部署３个层次进行变化的追踪.Tudor等提

出的 Hismo模型是一种以软件变化历史为中心的软件演化

元模型,该模型能刻画不同软件实体及其组成部分的变化,并
为软件演化的可视化和度量提供基础[９Ｇ１０].在本文的早期研

究中,也将版本信息的概念同构件模型、软件配置管理模型相

结合,提出了支持构件化软件演化的构件模型,从而支持构件

化软件的演化管理[１１],在后续的研究中提出了一种能够自动

检测不同软件版本中的多重重构操作的方法[１２].文献[１３]

介绍了一个名为 Historage的工具,它可以提供Java中细粒

度实体的完整演化历史,如方法、构造函数、字段等.该工具

的一个特点是能够跟踪实体的演化历史,包括重命名变化.

文献[１４]提出了一个名为 DesignObserver的框架用于在软件

演化过程中自动监控和跟踪设计变化.文献[１５]提出了一种

多视图多层级的演化管理模型,以支持软件体系结构的演化.

对于没有利用软件配置管理系统进行存储的软件系统,

许多研究者提出了利用静态分析技术、文本分析和可视化等

技术进行软件元素间变化关系的追踪.例如,文献[１６]提出

了一种结合关键字检索和启发式规则,能在多个层次恢复软

件演化信息追踪关系的逆向方法.文献[１７]通过对代码变化

进行分组和聚类以发现变化的轨迹模式.文献[１８]提出了一

种多粒度的软件网络模型,从包、类、方法３个粒度级别表示

多版本软件系统的拓扑结构,以更好地理解不同维度的软件

演化.文献[１９Ｇ２０]从代码行演化的角度提出了将模糊历史

图作为细粒度代码历史的模型,以表示不同代码行演化到其

他代码行的程度,并提出了将模糊历史切片作为一种自动代

码历史分析技术,该技术利用模糊历史图来提高代码历史分

析的准确性.文献[２１]提出了一种基于演化切片的变更影响

分析技术,以分析代码级别的大型软件演化数据.文献[２２]

提出了一种动态模型切片方法,以解决遗留系统的演化研究

问题.文献[２３]采用可视化技术从多个角度展示软件在演化

过程中版本以及关联关系的变化.文献[２４]介绍了名为

CuboidMatrix的可视化工具,该工具提供简单易用的导航操

作探索了在大量软件修订中质量规则被打破的原因.文献

[２５]提出了一种名为 EVA 的可视化工具,该工具可以可视

化和探索不断发展的软件体系结构,使用户能够评估架构设

计决策的质量和架构变化对系统整体稳定性的影响.文献

[２６]提出了一种基于软件可视化和软件度量的组合方法来可

视化软件系统的演化.文献[２７]将动态波及效应分析方法和

基于文本的波及效应分析方法相结合,能确定软件资产变化

的潜在影响范围.
不同于上述方法,本文方法主要是在软件体系结构层级

进行软件演化历史的逆向,通过度量原子构件以及复合构件

的多维属性来逆向出软件的演化历史,以一棵演化二叉树的

形式表示,从而协助软件构件以及软件体系结构演化的管理.

３　软件体系结构逆向

在构件化的软件开发中,一个大的软件系统是由若干个

软件构件所构成的,我们可以把系统内部的构件看作原子构

件,而把系统看作为一个由原子构件及其相互之间的依赖关

系所组成的复合构件.
现有的软件体系结构逆向的方法较多,本文通过使用经

典的软件体系结构逆向工具 Bunch工具以及 ACDC算法进

行体系结构逆向,把系统版本的体系结构逆向成由包、簇、模
块等表示的中间结果,这些中间结果可以表示为类的关系依

赖图,如图１所示.

图１所示的类的关系依赖图中,右边的椭圆表示JDK
中的类的集合,左边的矩形表示组成该系统版本的类集合,矩
形中的A,B,C３个圆形表示经过软件体系结构逆向得到的３
个类簇,C１,C２,C３,􀆺,C１２表示１２个类,这１２个类分别位于

簇A,B,C和JDK 中,类之间的有向边表示两个类之间存在

依赖关系.
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图１　类的关系依赖图示例

Fig．１　Exampleofclassrelationaldependencygraph

显而易见,从类的关系依赖图中只能获取到系统版本中

所包含的类,以及这些类之间的功能需求关系和类所组成的

簇等信息,而无法获取到对应的系统版本的版本信息和不同

的系统版本之间的演化信息.

３．１　原子构件逆向生成

每个系统版本都可以通过逆向得到一个类的关系依赖

图,而类的关系依赖图是由若干个簇以及簇中的类之间的依

赖关系组成.在使用某个系统版本的类的关系依赖图以及该

系统版本的源代码逆向生成所有的原子构件时,首先,把类的

关系依赖图中的每个簇都逆向成为一个原子构件,令构件名

为对应的簇名,并将簇中所有的类都添加到生成的原子构件

中;然后,根据簇中的类之间的依赖关系构造原子构件之间的

Provides关系和 Requires关系,并分别保存到原子构件的

Provides集合和 Requires集合中;最后,根据系统源代码获取

每个原子构件的多维属性值信息,并保存到对应的原子构件

中,以便后期根据多维属性信息构造原子构件的演化树.
原子构件代表系统版本中的一个独立的功能单元,随着

功能需求的变化,原子构件可能会发生变化.在对同一系统

的多个系统版本逆向生成原子构件时,对于逆向出来的每一

个原子构件,都有可能生成相同的原子构件版本,也可能生成

不同的原子构件版本.

３．２　复合构件逆向生成

原子构件代表系统版本中的一个独立的功能单元,而无

法代表软件系统的体系结构,因此,一个系统版本中所有的原

子构件都逆向生成出来之后,再使用这些原子构件逆向生成

一个能够代表系统版本的体系结构的复合构件.每个系统版

本都生成一个复合构件,令复合构件名为对应的系统名,并把

每个系统版本逆向出来的所有原子构件都作为复合构件的成

员构件.同时,根据所有原子构件的多维属性值信息计算复

合构件的多维属性值信息,并保存到对应的复合构件中,以便

后期根据多维属性信息构造复合构件的演化树.
复合构件代表一个系统版本的体系结构,系统演化过程

中,构成复合构件的原子构件集合可能会发生变化,即系统版

本会发生变化,因此,认为同一个系统的多个版本逆向生成的

多个复合构件是同一种复合构件的不同版本,而不同的系统

逆向生成的是不同的复合构件.

４　演化历史逆向

软件系统版本之间的演化关系可以用演化树来表示,为
了便于表示和处理,本文采用演化二叉树表示软件系统版本

之间的演化关系.

４．１　演化树及演化二叉树

(１)演化树和演化二叉树的定义

定义１　演化树是一棵树T＝(root,F),如４．２节图２(a)
所示.其中,root是树根结点,F是m(m≥０)棵子树构成的森

林,即F＝(T１,T２,􀆺,Ti,􀆺,Tm),Ti称为根root的第i棵

子树.

在软件演化的语境下,若从版本演化二叉树的非叶子结

点 Nm到某一个叶子结点Nn存在一条路径,则表示存在一个

从 Nm到Nn的演化分支,显然可能存在从 Nm 出发的多条演

化分支.

定义２　演化二叉树是一种特殊语义的演化树,即T＝
(root,L,R),如４．２节图２(b)所示.其中L,R分别是根结点

root的左右孩子结点.

１)本文规定从版本演化二叉树中任意一个非叶子结点

Nm出发,一直沿着左孩子结点访问到达叶子结点 Nn构成的

演化分支称为主演化分支;从内部结点 Nm 出发到达以Nm 右

孩子结点为根的子二叉树中任意叶结点Nk的演化分支称为

侧演化分支.

２)规定任意结点 N,若存在右孩子结点 N．R,则 N．R 是

N 的一个拷贝,即 N．R＝Clone(N),且称拷贝结点为虚结点,
非拷贝结点为实结点.

(２)演化树和演化二叉树的转换

假设演化树的根root存在若干个孩子结点N１,N２,􀆺,

Nm,则将其转换化演化二叉树时需要作如下处理:

１)将 N１作为左孩子挂在root上.

２)克隆一个新的结点Clone(root)作为root的右孩子,将

N２作 为 Clone(root)的 左 孩 子;克 隆 一 个 新 的 结 点 Clone
(Clone(root))作为Clone(root)的右孩子,将 N３作为Clone
(Clone(root))的左孩子;以此类推,将root的m－１个结点

(从 N２到 Nm)作为右孩子挂在对应的克隆结点上.

３)对root的每个演化子树T(N１),T(N２),􀆺,T(Nm)按
照上述步骤重复处理.

按照上述处理后,演化树中任意一个结点 N 的第一个分

支中的所有结点将落在演化二叉树中N 的主演化分支中;N
的其他分支中的结点将落在相应的某个N 的侧演化分支中.

假设演化二叉树的根root存在左孩子root．L 和右孩子

root．R,则将其转化成演化树需要作如下处理:

１)将root．L作为root的第１个孩子结点.

２)若root．R存在,则将(root．R)．L作为root的第２孩子

结点;若(root．R)．R存在,则将((root．R)．R)．L 作为root的

第３个孩子结点;以此类推,若root的第n－１个侧演化分支

存在,则将第n－１个侧演化分支的根结点的左孩子作为root
的第n个孩子结点.

３)对root的每个非克隆结点按照上述步骤重复处理.

４．２　演化二叉树的逆向生成规则

针对构件的一组版本,演化二叉树逆向生成规则利用构

件的多维属性信息可以构造构件版本之间的演化关系,即演

化二叉树.演化二叉树中存在实结点和虚结点这两种类型的

结点,实结点中保存了该构件版本所对应的系统版本的版本

基线、该构件的构件名、多维属性数组以及为该构件生成的版

本号,虚结点中只保存了其父结点的构件名和为该虚结点生

成的版本号.在构造演化二叉树时,每种构件单独构造一棵

演化二叉树,而某种构件的每个构件版本都对应演化二叉树

中的一个实结点.
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构造某种构件的演化二叉树,主要是通过将该构件的多

个构件版本按照它们逆向生成的先后顺序依次生成实结点并

插入到演化二叉树中来实现的.在把由某个构件版本生成的

实结点Q插入到演化二叉树tree中时,其主要步骤是:先计

算演化二叉树中所有的实结点与Q 之间的相似度,然后按相

似度从高到低的顺序依次选择演化二叉树中的实结点作为待

插入位置结点P,然后根据Q与P 之间相似度的大小进行判

断,并根据判断的结果来选择是将Q 结点作为主演化分支插

入到P 的左孩子上还是作为侧演化分支插入到P 的右孩子

上,直到将Q插入到演化二叉树中为止.在插入时有如下的

几种情形.
(１)演化二叉树为空,则将Q 作为演化二叉树的根结点,

令Q的版本号为初始版本号.
(２)演化二叉树不为空,则分为如下几种情形:

１)Q和P 为同一个构件版本,则将Q和P 这两个结点合

并,只需将Q的版本基线添加到P 的版本基线序列当中,令

Q的版本号与P 的版本号相同;

２)Q 和P 为不同的构件版本,且相似度较高,且P 没有

左孩子结点,则将Q作为P 的左孩子结点,令P 的版本号的

最末位加１作为Q的版本号;

３)Q和P 为不同的构件版本,且相似度较高,但P 有左

孩子结点,则重新选择一个次相似的实结点作为新的待插入

位置结点P,并重新判断;

４)Q 和P 为不同的构件版本,且相似度较低,且P 没有

右孩子结点,则构造一个虚结点clone(P),并将clone(P)作为

P 的右孩子结点,然后将Q作为clone(P)的左孩子结点,令P
的版本号后面加上“．０”作为clone(P)的版本号,令clone(P)
的版本号的最末位加１作为Q的版本号;

５)Q 和P 为不同的构件版本,且相似度较低,但P 有右

孩子结点,则找到P 的最右侧的侧演化分支的根结点R,构造

一个虚结点clone(R),并将clone(R)作为R的右孩子结点,然
后将Q作为clone(R)的左孩子结点,令R 的版本号后面加上

“．０”作为clone(R)的版本号,令clone(R)的版本号的最末位

加１作为Q的版本号.
在对某种构件的一组版本构造演化二叉树时,为了把由

某个构件版本生成的实结点插入到演化二叉树中的适当位

置,需要在多个构件版本之间进行相似性度量.相似性度量

指的是针对给定的多维属性变化向量(例如文件数目、构件大

小等),度量其在给定的两个构件版本之间的相似度.本文采

用三角余弦公式作为相似性度量的计算公式,具体如下:

Simp(S１,S２)＝ S１
→∗S２

→
‖S１‖∗‖S２‖

＝
∑
n

i＝１
ai∗bi

∑
n

i＝１
(ai)２ ∗ ∑

n

i＝１
(bi)２

其中,S１和S２分别表示构件版本S１与S２在多维属性组p上

的属性变化向量,即S１对应的属性变化向量为‹a１,a２,a３,􀆺,

ai,􀆺,an－１,an›,S２ 对应的属性变化向量为‹b１,b２,b３,􀆺,

bi,􀆺,bn－１,bn›,则两个构件版本的相似度可以表示为:simiＧ
larity＝Simp(S１,S２).显然,相似度的值位于(０,１]之间,数
值越大代表两个构件的相似度越大,反之,则相似度越小.此

外,为了区分构件之间相似性的程度,人为设定了一个相似度

阈值,当两个构件之间的相似度不小于阈值时,则认为这两个

构件之间的相似度较高,当相似度小于阈值时,则认为这两个

构件之间的相似度较低.
原子构件的相似性度量所使用的多维属性是:原子构件

中类的个数、原子构件中类文件的个数、原子构件中类文件的

大小总和.
复合构件的相似性度量所使用的多维属性是:复合构件

中原子构件的个数、复合构件中原子构件的大小总和、复合构

件的软件体系结构大小、有效代码行数以及java文件数.其

中,采用图编辑距离[２８]的方式对复合构件的体系结构大小进

行量化,即:

ValueSA(Vi)＝GraphEditDistance(g(Vi)－g(V０))
其中,i＞０,g(V０)＝Ø.

图２(b)是按照以上规则构造出来的一棵演化二叉树,其
对应的演化树如图２(a)所示.其中,B 表示该构件版本对应

的系统版本的版本基线,P 表示该构件版本的多维属性值数

组信息,V 表示该构件版本的版本号,L和R 分别表示左孩子

结点和右孩子结点.从图２(b)中可以看出,该演化二叉树是

由８个构件版本构成的,其中第７个构件版本与第５个构件

版本是相同的,因此该演化二叉树中只有７个实结点;此外,

版本基线为１的实结点拷贝生成了２个虚结点,版本基线为

２的实结点拷贝生成了１个虚结点.

(a)tree (b)binarytree

图２　构件版本演化树和演化二叉树示例

Fig．２　Exampleofcomponentversionevolutiontreeandevolutionbinarytree
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５　案例分析

本节主要展示使用本文所提出的软件演化二叉树构造算

法对一些开源软件系统的实验,并展示所恢复出的构件演化

二叉树,其中包括原子构件演化二叉树以及复合构件演化二

叉树.

５．１　构件演化二叉树示例

本节选用４个系统(Cassandra,Hbase,Hive,OpenJpa)展
示所恢复出的构件演化二叉树.这４个系统的具体版本信息

以及逆向生成的原子构件的个数如表１所列.其中,系统版

本号是github中设定的版本号,编制的版本基线是按照提取

的开源系统版本重新按序编排(从１开始);除了表１中所展

示的每个系统版本各自逆向生成的原子构件的个数之外,表

１还统计出 Hive系统共逆向生成了５８棵原子构件演化二叉

树,Cassandra系统共逆向生成了３７棵原子构件演化二叉树,

Openjpa系统 共 逆 向 生 成 了 ４３ 棵 原 子 构 件 演 化 二 叉 树,

Hbase系统共逆向生成了６４棵原子构件演化二叉树.此外,
每个系统都逆向生成了一棵复合构件版本演化二叉树.

对表１所选取的这４个系统的４０个系统版本进行逆向,
一共生成了４棵复合构件演化二叉树和２０２棵原子构件演化

二叉树.其中,当 Hive,Cassandra,Openjpa和 Hbase这４个

开源 系 统 在 相 似 度 阈 值 分 别 取 值 为 ０．９９９８５,０．９９９５０,

０．９９９９０和０．９９９５０时,各自生成的复合构件演化二叉树如

图３所示.

表１　系统版本信息及各版本所逆向生成的原子构件的个数

Table１　Systemversionsinformationandnumberofatomiccomponentsgeneratedbyeachversion

版本

基线

Hive
版本号 原子构件数

Cassandra
版本号 原子构件数

Openjpa
版本号 原子构件数

Hbase
版本号 原子构件数

１ ０．３．０ １９ ０．３．０ １９ １．０．１ ３１ ０．１．０ １３
２ ０．４．１ ３４ ０．４．１ １４ １．０．３ ３１ ０．１．３ １２
３ ０．５．０ ３７ ０．５．１ １６ １．１．０ ３３ ０．１８．０ １５
４ ０．６．０ ４０ ０．６．２ ２３ １．２．０ ３３ ０．１９．０ １６
５ ０．７．０ ４６ ０．６．５ ２２ １．２．１ ３３ ０．１９．３RC１ １７
６ ０．７．１ ４６ ０．７．０ ２８ １．２．２ ３３ ０．２０．２ ２２
７ ０．８．１ ５４ ０．７．５ ２９ ２．０．０ ４０ ０．８９．２０１００６２１ ２３
８ ０．９．０ ５５ ０．７．８ ２９ ２．０．０ＧM３ ３９ ０．８９．２０１００９２４RC１ ２６
９ ２．０．１ ４０ ０．９０．２ ３５
１０ ２．１．０ ４１ ０．９０．４ ３５
１１ ２．１．１ ４１ ０．９２．０ ４０
１２ ２．２．０ ４２ ０．９４．０ ４８

图３　４个系统生成的复合构件演化二叉树

Fig．３　Evolutionbinarytreesofcompositecomponentsgenerated

from４systems

５．２　构件演化二叉树有效性实验

本实验使用 了 ８ 个 开 源 软 件 系 统 (Cassandra,Hbase,

Hive,OpenJpa,Zookeeper,RxJava,Groovy,Sqoop)的源代码

作为实验基础,以分析以下两个问题:

RQ１　相似度阈值对演化二叉树恢复准确度的影响,在
最佳的属性相似度阈值比较利用不同体系结构逆向工具

(Bunch)恢复构件演化二叉树的准确度.

RQ２　属性组合对演化二叉树恢复准确度的影响,在最

佳的属 性 组 合 情 况 下 比 较 利 用 不 同 体 系 结 构 逆 向 工 具

(Bunch)恢复构件演化二叉树的准确度.
由于软件演化过程中并未保存真实的原子构件演化二叉

树,无法将恢复出的原子构件演化二叉树与真实的演化二叉

树进行对比.因此,本实验主要用于验证恢复的复合构件(软
件系统)演化历史的准确度,并采用树编辑距离算法[２８]计算

逆向生成的复合构件演化二叉树转化为真实的软件系统演化

二叉树所需的最小代价,该代价作为两棵树的相似性度量.
同时规定实验准确度的度量公式如下:

P＝K
S

其中,P 表示构件演化二叉树恢复实验的准确度,S 表示总

实验次数,K 表示实验中准确恢复的实验次数.本文将与

真实演化二叉树树编辑距离小于或等于３的实验视为准

确恢复.
针对 RQ１,图４展示了使用不同的体系结构逆向工具

(Bunch)在 不 同 相 似 度 阈 值 取 值 情 况 下 最 小 代 价 的 变 化

情况.
图５展示使用Bunch不同属性组合所对应的树编辑距离

的变化情况.
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(a)Image１ (b)Image２ (c)Image３ (d)Image４

(e)Image５ (f)Image６ (g)Image７ (h)Image８

图４　使用Bunch不同相似度阈值所对应的树编辑距离的变化

Fig．４　ChangeoftreeeditdistancecorrespondingtodifferentsimilaritythresholdsbyusingBunch

(a)Image１ (b)Image２

(c)Image３ (d)Image４

(e)Image５ (f)Image６

(g)Image７ (h)Image８

图５　使用Bunch不同属性组合所对应的树编辑距离的变化

Fig．５　ChangeoftreeeditdistancecorrespondingtodifferentattributecombinationsbyusingBunch
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　　从图４可以看出,相似度阈值取值在一些区域时,逆向生

成的复合构件演化二叉树与真实的系统版本演化二叉树之间

的编辑距离是相同的,即取这些区域内的相似度阈值时,逆向

生成的复合构件演化二叉树是相同的;此外,还可以看出,随着

相似度阈值取值逐渐增大,逆向生成的复合构件演化二叉树与

真实的系统版本演化二叉树之间的编辑距离是呈台阶式的增

长趋势的,并当相似度阈值取值为１．０时,编辑距离达到最大.
根据上述使用 Bunch体系结构逆向工具的实验可知,在

８次实验中树编辑距离小于等于３的有３次,可得其准确度

PBunch＝３７．５％.
从图５可以看出,在 Cassadndra实验中,用 Bunch逆向

出的演化二叉树与真实演化二叉树的树编辑距离最小为３,
选用这些属性生成的演化二叉树与真实的演化二叉树最相

似.在 Hbase实验中可以看出,其逆向效果比较好的属性影

响为原子构件的大小,在此属性下生成的演化二叉树与系统

真实演化二叉树的树编辑距离最小为６.在 Hive的实验中

可以看出,使用 Bunch逆向 Hive系统的演化二叉树时,属性

影响为原子构件个数,逆向出的演化二叉树与真实系统的演

化二叉树的树编辑距离最小为２.在 Openjpa实验中可以看

出,使用Bunch逆向得到的演化二叉树较为合适的属性影响

都为原子构件的大小总和,在此属性下生成的演化二叉树与

系统真实演化二叉树的树编辑距离最小都为６.
从实验数据可知,使用体系结构逆向工具 Bunch恢复的

软件演化历史的准确度为PBunch＝３７．５％.可以看出使用不

同的软件体系结构逆向工具,以及针对不同软件系统采用不

同的属性组合对构造出来的演化二叉树有较大的影响.因

此,不同的软件系统应对有针对性地选择合适的属性来逆向

其构件演化二叉树.
结束语　为弥补现有的软件演化管理模型未能很好地支

持、管理软件构件以及软件体系结构的演化,本文将软件历史

定义为一棵演化二叉树,并提出了演化二叉树的构造算法,然
后通过度量出的原子构件以及复合构件的多维属性逆向出软

件的演化历史并用演化二叉树的形式加以表示,从而弥补了

软件演化管理模型的不足.同时,基于上述方法,对８个开源

软件系统进行了实验,得到了这些开源软件系统的组成构件

及系统体系结构的演化历史,通过实验分析了演化二叉树生

成时受相似度阈值和构件属性的影响.从实验的结果可以看

出,通过本方法逆向出的软件演化历史与真实软件演化历史

是十分相似的,也就是说本文提出的方法可以有效地逆向出

软件的演化历史,即通过使用本文方法可为构件化软件的开

发和管理提供帮助.
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表６　数据预测

Table６　Dataprediction

ARIMA(０,２,０) ２０１８ ２０１９ ２０２０
预测 ３１９６９ ３２９１９ ３３８６９
UCL ３２８３４ ３４８５２ ３７１０４
LCL ３１１０４ ３０９８６ ３０６３４

图１２　数据预测

Fig．１２　Dataprediction

根据模型输出结果,２０１８－２０２０年的公园绿地面积预测

结果分别为３１９６９公顷、３２９１９公顷、３３８６９公顷.
结束语　本文的时间序列分析探索不仅以 ARIMA模型

的理论作为基础,而且借鉴了机器学习中的调参思想,充分利

用了SPSS软件的功能特性分别进行手动建模和专家建模器

建模,检测离群值.从模型拟合角度看,本实验的最终预测为

ARIMA模型理论和SPSS软件功能的综合结果.
本技术理论适用于对 ARIMA模型要求不太严格的应用

场景,可以将此分析过程应用于生活中的很多领域.由于

SPSS软件对此模型的检验功能并不完善,一些检验指标无法

直接通过系统输出,本实验也并没有自行构建复杂的计算,因
此对模型的检验更多的还是以可视化结合模型拟合统计量的

方式完成.
当然,本文分析探索技术仍然有改进空间,可以尝试使用

参数估计、模型检验等功能支持性更好的软件,如 STATA,

SAS等;增加数据量,提高模型的拟合程度;留出一些末尾的

时间序列数据不参与拟合,当作预测对比参考;在探索过程中

使用单位根等其他检验方式等.
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