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面向风格的软件体系结构演化路径生成方法

钟林辉 杨超逸 夏子豪 黄淇轩 屈乔乔 李方云 孙文彬
江西师范大学计算机信息工程学院　南昌３３００２２
　
摘　要　软件体系结构风格是对软件通用结构的泛化,软件的结构风格通常与结构特征密切相关,通过向某种风格演化能够使

其软件的结构特征更加明显.传统的面向软件体系结构风格的演化方法在构建演化路径时,需要人工构造目标软件体系结构,

因此缺少自动化的支持.目前,亦未提出针对软件体系结构风格的度量方法.因此,文中以正交化软件体系结构风格为例,提

出了一种遗传算法与规划领域定义语言(PlanningDomainDefinitionLanguageＧPDDL)相结合的软件体系结构风格演化路径生

成方法.该方法提出了一种基于语义相似度的遗传变异算子和正交软件体系结构风格的度量方法,提出了软件体系结构与

PDDL的映射规则.实验证明,提出的遗传变异算子相比通用变异算子能更好地提升算法前期的收敛效率,正交软件体系结构

风格演化完成后,软件的计算变动代价、正交风格距离以及 McCabe度量等指标得以改善.
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StyleＧorientedSoftwareArchitectureEvolutionPathGenerationMethod
ZHONGLinhui,YANGChaoyi,XIAZihao,HUANGQixuan,QUQiaoqiao,LIFangyunandSUN Wenbin
CollegeofComputerandInformationEngineering,JiangxiNormalUniversity,Nanchang３３００２２,China

　

Abstract　Softwarearchitecturestyleisageneralizationofthecommonstructureofsoftware,andthestructurestyleofsoftware

isusuallycloselyrelatedtothestructuralcharacteristics．Byevolvingtoacertainstyle,thestructuralcharacteristicsofthesoftＧ

warecanbemoreobvious．Traditionalsoftwarearchitecturestyleevolutionmethodsnotonlyrequiremanualconstructionofthe

targetsoftwarearchitecturewhenbuildingtheevolutionpath,whichlacktheautomationsupport,butalsonomeasurementmethＧ

odforsoftwarearchitecturestylehasbeenproposed．Therefore,thispapertakesorthogonalsoftwarearchitecturestyleasanexＧ

ampleandproposesasoftwarearchitecturestyleevolutionpathgenerationmethodthatcombinesgeneticalgorithmandplanning
domaindefinitionlanguage(PDDL)．ThismethodproposesageneticmutationoperatorbasedonsemanticsimilarityandameasＧ

urementmethodfororthogonalsoftwarearchitecturestyle,andproposesthemappingrulesbetweensoftwarearchitectureand

PDDL．ExperimentsshowthattheproposedgeneticmutationoperatorcanbetterimprovetheconvergenceefficiencyofthealgoＧ

rithmintheearlystage,andaftertheorthogonalsoftwarearchitecturestyleevolutioniscompleted,thesoftwareisimprovedin

termsofchangecost,orthogonalstyledistanceandMcCabemeasurement．

Keywords　Softwarearchitecture,Softwarearchitecturestyle,Geneticalgorithm,Softwareevolution,SearchＧbasedsoftwareengiＧ

neering
　

１　引言

软件体系结构风格(SA)是对某一类应用领域系统组成

方式的常见模式,作为“可复用的组织模式和习语”[１].成功

的应用程序会随着时间的推移发生软件体系结构演化,其结

构会发生偏移.为了应对这种偏移,需要对软件体系结构进

行重构,并检查其是否仍然有效[２].随着SA 的研究己经扩

展到软件生命周期的每个阶段,SA 重构问题开始受到关注.

软件体系结构的重构会产生一系列的版本,形成软件演化

路径.

与此同时,软件体系结构中的演化路径也成为了一个重

要的研究方向,它描述了软件系统在其生命周期中经历的变

化和发展的轨迹.具体而言,演化路径描述了软件系统从起

始SA０到目标SAk的连续变化和演化过程.本文认为SA
重构问题中的演化路径是由多个里程碑SAi(其中０≤i≤

k,其中SA０为起始SA,SAk为目标SA)共同构成演化路径

上的关键结点,关键结点之间存在着动作序列描述具体的

演化过程.

Mancoridis等是第一个在重构软件体系结构设计方面使

用基于搜索的软件工程方法(SearchBasedSoftwareEngiＧ
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neering,简称SBSE ),将软件体系结构问题转换为优化问

题[３].使用软件体系结构的指标作为待优化的适应度函数

(fitness),用于寻找到指标优秀的软件体系结构.他们的研

究针对算法本身以及SA搜索问题与算法的适配.本文认为

通过向优化算法的待优化值中引入SA 风格距离指标可以得

到一系列用于寻找目标风格SA的算法.Barnes等较早提出

在软件体系结构层通过 PDDL规划SA 演化过程来减少SA
演化中的代价[４].Chondamrongkul等随后提出利 用 PDDL
向具有特定风格的SA演化并对演化过程中的 SA 进行形

式化验 证,从 而 保 证 了 演 化 的 每 一 个 中 间 SA 的 正 确

性[５].在他们的研究中主要考虑SA０和SAk己知的情况,

通过定义域文件与问题文件,再由 PDDL解释器生成 SA
演化序列.他们的方法需要给定SAk,且本文发现该方法

在处理较大规模SA演化问题时可能会出现解释器无法求

解的问题.

为此,本文提供了一种遗传算法与规划领域定义语言

(PlanningDomainDefinitionLanguageＧPDDL)相结合的 SA
风格转换方法(GAＧPDDL方法).在该方法中,本文专注于

SA风格转换,由优化算法找到合适的里程碑SAi再通过PDＧ

DL找到合适的演化路径.本文的贡献概括如下:

１)提出了 GAＧPDDL方法,该方法以SA０为起点寻找更

接近软件体系结构风格的里程碑SAi,通过多轮迭代达到满

足软件体系结构风格的SAk.

２)提出了一种用于针对软件体系结构演化的基于语义相

似度的变异算子,该算子可加快算法前期的收敛速度.

３)构造用于表示SAi与SAi＋１差异的反射模型,通过裁剪

无关结构缩减PDDL问题的规模.

本文第２章介绍了相关工作;第３章详细描述了 GAＧ

PDDL方法;第 ４ 章介绍了实验的设计与结果;最 后 总 结

全文.

２　相关工作

２．１　基于搜索的软件工程方法

采用基于搜索的软件工程方法处理软件体系结构重构问

题首次由 Mancoridis等[３]提出,该方法主要是通过将软件体

系结构重构问题转换为基于搜索的优化问题并且通过元启发

算法来解决.此后,Mahdavi等[６]将软件系统转换为加权和

非加权的构件连接图,并使用多峰优化器来寻找基于模块化

指标(MQ)作为适应度函数的良好划分解决方案.Abdeen
等[７]于２００８年实现了一种基于启发式搜索的方法来自动优

化包间连接,通过最小化直接包循环依赖来优化软件的包结

构.Prajapati等[８]于２０２０年提出了使用和声搜索算法寻找

多种指标较优的结构.此类问题的解决重心在于寻找能良好

反映SA的指标以及改进相关的算法.

２．２　软件体系结构规划

Barnes等[４]首先提出基于 PDDL规划软件演化的方法,

自动生成SA的演化路径.它通过预先定义软件演化过程中

的动作、动作的约束以及动作的代价,在给定起始SA 与目标

SAk的PDDL描述基础上利用PDDL解释器生成代价较小的

演化序列,以此处理 SA 演化路径规划问 题.Lin 等[９]于

２０１６年开发了一套工具 RefactoringNavigator,它以给定的

实现为起点,以所需的高级设计为目标,建立用于表示SA 差

异的反射模型并通过爬山法迭代推荐一系列重构步骤,重构

过程中使用用户的反馈交互式的推荐重构步骤.２０２１年

Chondamrongkul等[５]提出了一种重构 SA 设计和规划演化

过程的自动化方法,通过对 PDDL生成的演化路径上的中间

状态进行形式化方法验证来保证结构迁移的有效性,即主要

采用两种方式,一种是通过 PDDL规划,另一种是通过反射

模型利用爬山法推荐重构步骤.

３　GAＧPDDL方法

本文提出的 GAＧPDDL方法包括两个阶段:遗传算法搜

索最优种群阶段和 PDDL演化任务规划阶段.前者寻找里

程碑SA,后者规划SAi与SAi＋１的动作序列.在 GAＧPDDL
方法中两个阶段轮换进行,其过程可视为:寻找里程碑SA１、

规划SA０到SA１之间的演化路径、寻找下一轮里程碑SA２、规

划SA１到SA２的演化路径􀆺直至开发人员认为里程碑SAk的

SA 风格明显时可认为当前的SAk为目标SA.最终得到的演

化路径形式如图１所示,演化路径由SA 的关键节点以及节

点之间的动作序列共同组成,并且在路径中可能存在多种里

程碑方案.

图１　演化路径示例

Fig．１　Exampleofevolutionpath

遗传算法搜索最优种群阶段的任务是对问题进行建模并

通过遗传算法搜索出最优种群,这一阶段需要重点研究染色

体编码方式和适应度函数的设计、起始种群的初始化、遗传算

法相关算子的设计及执行终止条件的定义等,最终生成最优

解种群作为本阶段的SAi＋１;PDDL演化任务规划阶段的任

务是通过反射模型[１０]生成软件演化的PDDL问题描述,最终

利用PDDL解释器得到从上一轮SAi到里程碑SAi＋１的动作

序列.

３．１　基本思想与整体流程

传统的SA风格转换方法主要是使用 UML通过关注结

构中的分离点来设计相应结构,并使之具有相应的结构风格.

GAＧPDDL方法的思想则是首先假设构件是由多个不可再分

的程序元素(ProgramElement)组成,其中一个程序元素调用

另一个程序元素从而形成构件之间的连接,并将构件的调整

看作是程序元素在构件之间的转移,由此软件体系结构风格

转换问题转化为可以被遗传算法处理的组合优化问题.针对

这个问题初始化种群、迭代,最终得到最优种群,最后将最优

２４０１００１３０Ｇ２
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种群的SA作为里程碑SA,将其与起始SA０共同构造为用于

表示SA差异的反射模型,利用反射模型提取差异部分转换

为PDDL问题描述,随后由 PDDL解释器得到从SAi到风格

距离更小的SAi＋１的演化路径.

但在求解之前需要解决如下３个问题:

１)如何评价一个候选解在开销最小的同时最接近SA 风

格,即fitness函数的设计问题.

２)如 何 将 SAi 与SAi＋１ 的 差 异 映 射 到 PDDL 的 问 题

描述.

３)如何定义SA 演化路径中的动作序列类型,即 PDDL
的动作设计问题.

对于问题１,本文基于图编辑距离[１１]定义了变动代价,记

作EP(EvolutionaryPenalty)作为变动的开销,并在此基础上

针对每一处变动所影响的代码计算行数作为变动的权值;对

于SA风格相似度的评估,本文定义了风格距离,记作 SD
(StyleDistance).对于问题２,本文通过构造SAi与SAi＋１的

反射模型后,删除未发生变更部分,再生成 PDDL问题中的

起始状态与目标状态.对于问题３,本文的操作对象为SA,

其中的成分有构件、接口、连接,对于这３种成分的操作可定

义为插入构件、删除构件、插入provide接口、删除provide接

口、插入require接口、删除require接口、插入连接和删除连

接这８种.

GAＧPDDL方法的核心在于定义SA 风格的指标和定义

合理的PDDL动作,图２给出了整个方法的流程图,其共分为

两个阶段,第１个阶段首先使用SAi初始化种群;然后进行迭

代执行交叉、变异、选择算子,生成新个体并加入种群中,如果

达到迭代上限,则将得到SAi＋１.然后进入第２阶段,生成能

表现SAi与SAi＋１差异的反射模型,最后生成 PDDL问题文

件并配合PDDL域文件使用解释器进行求解.

图２　GAＧPDDL方法的流程图

Fig．２　FlowchartofGAＧPDDLmethod

３．２　遗传算法搜索最优种群阶段

本节主要介绍 GAＧPDDL方法的第１阶段计算过程,首

先介绍对SA的编码方式,然后给出具体的适应度值函数,最

后描述搜索的整体流程并介绍基于语义趋向的变异算子.

GAＧPDDL方法首先构造一个维数为程序元素(Program

Element)总数的自然数向量,该向量表示一个 SA 中的构件

组成方式.其中向量下标代表程序中的一个组成元素,对应

下标的值代表这个程序元素所属的构件;设SA 由 m 个构件

组成,这 m 个构件又由n 个程序元素组成,则所有可能的解

有nm个.目标就是去寻找开销最小和SA 风格最接近的解,

以得到合理的重构目标.这便是将传统的SA 风格转换问题

转化为一类搜索问题,可用常见的遗传方法来求解.

３．２．１　编码

GAＧPDDL方法将SA 中的程序元素表示为一个自然数

向量:

S＝{p１,p２,􀆺,pn},pi∈[０,m＋t) (１)

其中,n为当前SA 中程序元素数量,pj表示SA 中第j个程

序元素所属的构件号,m 代表起始SA０中的构件数,t表示可

能出现的新构件的数量.例如S＝{３,２,３},分别表示０号程

序元素存在于构件３中,１号程序元素存在于构件２中,２号

程序元素存在于构件３中.即一条染色体可完整地表示出一

个SA.

３．２．２　适应度函数

本文采用变动代价(EP)和风格距离(SD)两个指标作为

fitness.变动代价代表传入算法的SAi到SAi＋１的差异大小.

风格距离代表 SA 风格的接近程度.两个指标都是越小越

好,对这两个指标进行加权求和,可以表达为让遗传算法在变

动代价尽可能小的情况下最接近SA风格.

为使用变动代价(EP),需要定义节点与边关于插入、删

除操作的编辑代价.在遗传算法中,设迭代j代,每一代群体

数为m,个体SA的构件连接图中边数为n,若直接采用图编

辑距离的算法则会导致算法时间代价接近O(jmn３).因此本

文中节点、边以及编辑代价的定义与图编辑距离指标有部分

差异.

定义１(软件体系结构图)　G＝(V,E)由顶点的非空集

V 和有向边集E 构成.每条边有两个顶点与它相连,这样的

顶点称为端点.在软件体系结构的语境下,节点集合和边集

合的定义如下.

定义２(节点集合V)　表示软件体系结构中的构件、每

个构件对外提供的接口以及对外所需的接口.

定义３(边的集合E)　表示节点之间的关系,根据构件、

接口之间的关系,可以区分为以下几种关系:接口之间的连接

关系、接口之间的映射关系、构件和接口之间的对外所需的功

能和对外提供的功能.

定义４(节点之间的编辑代价)　区分为插入代价、删除

代价、替换代价３种,即:

c(ε→Vi)＝c(Vi→ε)＝codeOfLine(Vi) (２)

c(Vi→Vj)＝c(Vi→ε)＋c(ε→Vj)

＝codeOfLine(Vi)＋codeOfLine(Vj) (３)

定义５(边之间的编辑代价)　区分为插入代价、删除代

价、替换代价３种,即:

c(ε→Ei)＝c(Ei→ε)＝ ∑
k∈{k|Vk∈Ei}

codeOfLine(Vk) (４)

c(Ei→Ej)＝c(Ei→ε)＋c(ε→Ej)＝ ∑
k∈{k|Vk∈{Ei,Ej}}

codeＧ

OfLine(Vk) (５)

定义６(软件体系结构变化性度量EP(Si,Si＋１))　表示

软件系统S的软件体系结构从第i版本到第j版本的变化度
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量值.EP的计算式如下:

EP(Si,Si＋１)＝ ∑
k∈{k|Vk∈ΔS}

codeOfLine(Vk)＋

∑
k∈{k|Vk∈Ej,Ej∈ΔS}

codeOfLine(Vk) (６)

为使用风格距离(SD),本文以一种正交体系结构风格为

例,给出了正交化体系结构的风格距离.

如图３所示,正交体系结构风格的图形表示具有直观性,

易于转化为数学描述.这种数学描述有助于深入理解系统的

组成部分、交互关系和功能分配.并且正交体系结构风格具

有模块化和分层、独立性、标准化接口、可扩展性以及清晰的

责任分配等特点.

图３　正交体系结构

Fig．３　Orthogonalarchitecture

正交体系结构由组织层与线索的组件构成[１２].同一层

的组件之间的连接较少或完全没有,例如B,C,D 同为第２
层.系统中从顶层至底层的一条连接路径可视为线索,例如

A,B,E,H 为一条线索.在正交体系结构中线索被视为系统

的一部分功能,如果线索与线索之间没有任何相互的调用,我

们可以称这个结构为完全正交的体系结构.我们可以找到正

交体系结构风格有３个特征:１)不存在没有线索的构件;２)同

一层之间的连接越少越好;３)相交线索越少越好.由此,正交

体系结构的风格距离如下:

SD(Sj)＝∑
３

i＝１
wivi (７)

其中,v１为孤立构件数,v２为同一层构件间的连接数,v３为线

索相交数;w 为权值.即,如果当前SA 中的孤立构件数、同

一层构件间连接数、线索相交数减少,SD会相应减少,SA 也

越接近正交体系结构风格.值得注意的是,正交体系结构风

格层的划分可视为构件连接图中进行生成树算法时的层划

分,本文采用文献[１３]中构建 BFS的相关技术得到SA 的层

次结构.

最终的fitness由式(６)和式(７)可得:

fitness(Si,Si＋１)＝W１×EP(Si,Si＋１)＋W２×SD(Si＋１)

(８)

其中,W１,W２为正权值.W１与W２比值越大,实现同样的SA
风格转换时里程碑更少,但得到的演化路径每一轮推进的动

作序列会更多.反之,W１与 W２比值越小实现同样的 SA 风

格转换时里程碑更多,但得到的演化路径每一轮推进的动作

序列会更少.因此,当开发人员希望以较少的里程碑实现SA
风格转换时可设置较小的 W１和较大的 W２.当开发人员希

望每一个里程碑变动较小,通过更多的里程碑实现风格转换

时可设置较大的W１与较小的W２.

由式(８)可知,如当前的SA与SAi差异越大,fitness会增

大,当前的SA越接近正交体系结构风格,fitness会减少.即

fitness越小,代表可以用较小的编辑代价得到一个更接近正

交体系结构的SA.

３．２．３　遗传操作算子及最优种群搜索过程

如３．２．２节所述,GPＧPDDL方法中的fitness的计算式

可计算出每一个SA从起始到正交体系结构的变动代价以及

正交体系结构的风格距离.本节所述方法就是对构件组成方

式进行搜索,找出其中变动代价较小且SA 风格距离较小的

种群,不断重复得到中间里程碑SA,直到最终得到满足正交

风格的SAk.

本文采用的遗传算法由SAi作为初始种群开始.初始种

群产生后,按照适者生存和优胜劣汰的原理,逐代地演化以产

生新的个体,并保留更好的个体进入下一代.在每一代中,根

据个体的适应度值来选择个体进行均匀交叉和基于语义相似

度的突异,从而产生新的个体.这一过程迭代进行,直到达到

终止条件,终止条件预设为迭代次数等.最终代种群中的最

优个体经过解码,作为问题的近似最优解.

算法１　GAＧPDDL目标SAk搜索算法

输入:S０←SAi

输出:SAi＋１←Sg

１．pop←Initialze(S０)

２．fitnessCaculate(pop)

３．eliteSolution←pop．getEliteSolution()

４．size←pop．size()

５．i←０

６．while(i＜Ngen)

７．　offspring←Ø

８．　while(offspring．size()＜size)

９．　p１,p２←select(２,pop)

１０．　　p１,p２←crossover(p１,p２,Pcrossover)

１１．　　p１,p２←mutate(p１,Pmutate),mutate(p２,Pmutate)

１２．　　offspring．add(c１,c２)

１３．　pop←eliteSolution∪offspring

１４．　fitnessCaculate(pop)

１５．　eliteSolution←pop．getEliteSolution()

１６．　i←i＋１

１７．Sg←resolve(pop)

３．２．４　基于语义相似度的变异算子

为使算法进一步增强变异的有效性,利用当前待变异的

程序元素与其他构件的语义相似度与所有相似度之和的比值

作为变异至某一构件的概率.最后采用赌轮盘的方式选择要

变异到的构件号.

算法２　基于语义相似度的变异算子

输入:当前后代p,变异率pmutated

输出:变异后的后代

１．pmutated←p．copy()

２．i←０

３．while(i＜p．length)

４．　 if(random(０,１)＜Pmutate)

５．　　 j←０,similarities←Ø
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６．　　 while(j＜component．size())

７．　　　 sim←SIM(class．get(i),component．get(j))

８．　　　 similarities．put(j,(sim＋２)３)

９．　　　 j←j＋１

１０．　　r←rand(０,similarities．values()．sum())

１１．　　t←０,m←０

１２．　　while(t≤r)

１３．　　　t←t＋similarities．get(m)

１４．　　　m←m＋１

１５．　　pmutated[i]←m－１

其中SIM 主要用于计算i号程序元素与j号构件的语义

相似度.本文认为构件的功能基本可以由构件的接口名判

断,因此构件可以近似看作由构件内各个接口名字组合的一

段语句,这段语句中包含了构件的功能.程序元素也可以近

似看作由程序元素下所有函数名组成的一句话.由此可通过

构件的接口计算出构件的段向量,以及程序元素的句向量.

SIM 的 计 算 方 式 主 要 通 过 面 向 软 件 工 程 领 域 的

word２vec模型[１４]将每个词转换为词向量,其次通过平滑倒词

频(SIF)[１５]计算构件的段向量以及程序元素的句向量,最后

计算二者的余弦相似度.SIM 算法如算法３所示.

算法３　构件与程序元素的语义相似度算法

输入:程序元素c,构件j
输出:相似度similarity

１．cNames←c．getMethodsName()

２．cWords←camelWordSpliter(cNames)

３．i←０,cWordsVec←Ø

４．while(i＜cWords．length)

５．　cWordsVec．add(word２vec．get(cWords[i]))

６．　 i←i＋１

７．jName←j．getInterfacesName()

８．jWords←camelWordSpliter(jName)

９．i←０,jWordsVec←Ø

１０．while(i＜jWords．length)

１１．　　jWordsVec．add(word２vec．get(jWords[i]))

１２．　　i←i＋１

１３．similarity←cos(SIF(cWordsVec),SIF(jWordsVec))

３．３　PDDL演化任务规划阶段

本节主要介绍 GAＧPDDL 方法的第 ２阶段计算过程.

PDDL(PlanningDomainDefinitionLanguage)是一种用于描

述计划问题领域的形式语言.它在人工智能领域中被广泛应

用于描述问题领域的状态、动作和目标,以便让规划算法能够

解决各种问题.PDDL的输入主要分为域(domain)文件和问

题(question)文件,首先介绍用于表示 SA 操作的域文件,其

次介绍用于描述问题状态的问题文件.

GAＧPDDL方法中,第１阶段的输出是一个满足软件体

系结构风格的里程碑SA.第１阶段在搜索的过程中SA 会

逐渐向一个较好的fitness演化,但并非所有的演化都是向好

的fitness演化,算法迭代过程中可能会出现部分个体fitness
变坏,它们有较小概率会存活至下一代用于克服算法中的局

部较优解,因此 GA 在处理SA 的演化路径是曲折的.并且

由于算法中存在均匀交叉过程,而这一过程体现在SA 上则

是随机地提取两个SA的部分特征用于构造新的SA,这导致

要从 GA中提取最终较优个体的演化路径更加困难.因此,

本文结合 GA找到满足目标风格的SA,并构造SAi与SAi＋１

的反射模型使用 PDDL进行规划得到演化路径上的演化动

作序列.

从SAi与SAi＋１的演化分为多步,其中存在多种操作,如

增加构件、删除构件、增加 Provide接口等.这些操作存在着

一定的约束,如在删除构件时构件中的接口应事先删除,接口

能否立即删除又与当前接口上有无连接相关.因此,本文需

要对SA的各项操作进行定义.然后构造一个用于表示SA
差异的反射模型,并利用反射模型删减模型中未发生变动的

构件与连接并生成简化的 PDDL问题,最后由 PDDL解释器

得到演化动作序列.

３．３．１　域文件定义

如上所述,PDDL中的域文件用于描述当前问题中的对

象、谓词、函数以及动作.本节主要介绍针对SA演化问题的

域文件定义.

首先是对象定义,如下所示:
(:types

　　ElementSAＧobjects

　　ComponentInterfaceＧElement

　　ProvideInterfaceRequireInterfaceＧInterface

)

在本文中针对SA实体定义为对SA类型,其他SA的所

有组成元素均为Element类型,组成元素主要有构件 CompoＧ

nent和构件接口Interface,而Interface又可以分为两种分别

为对外部构件提供的接口 ProvideInterface和构件产生依赖

的接口 RequireInterface.这里本文将接口分为 Provide和

Require类型,主要用于区分接口是调用类型还是提供类型.

其次是谓词定义,如下所示:
(:predicates

　(interfaceＧconnect?interfaceAＧRequireInterface ?interfaceBＧProviＧ

deInterface)

　(hasＧprovideＧinterface ?componentＧComponent ?provideInterfaceＧ

ProvideInterface)

　 (hasＧrequireＧinterface ?componentＧComponent ?requireInterfaceＧ

RequireInterface)

　(isＧin?componentＧComponent?saＧSA)

)

本文使用４种谓词用于描述SA 中元素所处的状态,首

先isＧin代表构件存在于SA 中,其次hasＧprovideＧinterface以

及hasＧrequireＧinterface代表软件中存在接口,最后interfaceＧ

connect代表两个接口之间存在连接.值得注意的一个细节

是,PDDL不允许动作创建新对象,许多演化都涉及创建新的

架构元素或废除现有元素[４].在这种情况下本文通过定义谓

词来定义构件、接口和连接的存在.

函数的定义如下所示:
(:functions

　(modifyＧcost)

　(provideＧinterfaceＧconnectＧnum ?interfaceＧProvideInterface)

　(requireＧinterfaceＧconnectＧnum ?interfaceＧRequireInterface)

　􀆺
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　(addＧcomponentＧcost)

　(delＧcomponentＧcost)

　􀆺

)

本文定义了１１个函数.这里要注意,区别于常规编程语

言,这里的函数是用于存储值.首先是 modifyＧcost代表执行

PDDL的动所带来的变更代价,其次是interfaceＧconnectＧnum
代表接口所存在的连接数,再次是interfaceＧnum 代表构件上

存在的接口数,最后是各项操作的代价.其中存放端口数以

及连接数的函数用于约束构件以及端口的删除操作.

最后是动作定义,如下所示:
;为构件增加require接口

(:actionaddＧrequireＧinterfaceＧtoＧcomponent

　:parameters(?componentＧComponent?interfaceＧRequireInterface)

　:precondition(and

　;当前接口未连接

　(forall(?provideInterfaceＧProvideInterface)

　(not(interfaceＧconnect?interface?provideInterface)))

　;当前接口未被分配

　　(forall(?everyＧcomponentＧComponent)

　　(not(hasＧrequireＧinterface?everyＧcomponent?interface)))

　)

　:effect(and

　;增加接口

　(hasＧrequireＧinterface?component?interface)

　;增加构件的接口数

　　(increase(requireＧinterfaceＧnum ?component)１)

　;初始化接口连接数

　(assign(requireＧinterfaceＧconnectＧnum ?interface)０)

　;增加代价

　(increase(modifyＧcost)(addＧinterfaceＧcost))

　)

)

(:actionaddＧprovideＧinterfaceＧtoＧcomponent．．)

(:actiondelＧrequireＧinterfaceＧtoＧcomponent．．)

(:actiondelＧprovideＧinterfaceＧtoＧcomponent．．)

(:actionaddＧconnection．．)

(:actiondelＧconnection．．)

(:actionaddＧcomponent．．)

(:actiondelＧcomponent．．)

本文定义了共８种动作,分别为增加require接口,增加

provide接口,删除require接口,删除 provide接口,增加连

接,删除连接,增加构件,删除构件.这里以增加接口为例:在

增加接口时需要指定接口名以及要分配到的构件名,动作执

行的前提是当前接口未被分配且不存在连接,最终改变当前

的SA状态,增加接口、构件上接口数、初始化接口连接数、增

加动作代价.

３．３．２　问题文件定义

本节主要介绍问题文件的生成,其中问题文件要定义的

分为４处.首先要定义问题的实体对象;即当前演化问题中

出现的构件和接口对象;其次需要初始化当前问题中的变动

代价以及各个动作执行的代价;然后要给出当前SA 的状态,

即SAi的谓词描述;最后给出SAi＋１的状态.

通过SAＧPDDL第１阶段可得SAi＋１为提取二者的差异,

用于构造 PDDL 问题描述,本文通过构造反射模型将其与

SAi进行比对可得到如图４所示的模型.原始的反射模型能

很好地体现前后SA的差异,但其中包含大量的无关信息,如

图４中的comp２和comp６在SA前后差异中显示无变化.为

突出SA的差异,可以删减反射模型中未发生变更的部分,可

得到如图５所示的反射模型.

图４　反射模型

Fig．４　Reflectivemodel

图５　删减后的反射模型

Fig．５　Reducedreflectivemodel

首先是对象声明,依照反射模型可生成 PDDL 问题文

件,以图５为例首先应该提取出模型中的所有对象,即反射模

型中的所有构件及接口,要注意的是 PDDL中无法通过动作

进行创建或删除,本文通过谓词来定义对象的存在状态或删

除状态,故在对象objects部分要声明所有出现过的对象:
(:objects

　comp１comp３comp４comp５comp７ＧComponent

　comp１Ｇintf３comp１Ｇintf４comp３Ｇintf４comp７Ｇintf５ＧRequireInterface

　comp３Ｇintf１comp４Ｇintf１comp４Ｇintf３comp５Ｇintf７ＧProvideInterface
)

其次提取出模型中的所有起始状态,即反射模型中除了

增加的构件、接口和连接,其他的所有状态,以及初始化增删

构件、接口和连接的代价,并提取出模型中所有增加的成份和
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所有删除的成份作为目标.最后设置寻找能够最小化修改代

价的动作序列.
(:init
;初始化总的修改代价

　(＝(modifyＧcost)０)

;初始化每种动作的代价

　(＝(addＧcomponentＧcost)５０)

􀆺

;存在SAi内的构件

(isＧincomp１sa)

􀆺

;起始的构件中存在的接口

　(hasＧrequireＧinterfacecomp１comp１Ｇinterface３)

　(hasＧprovideＧinterfacecomp３comp３Ｇinterface１)

　(interfaceＧconnectcomp１Ｇinterface３comp３Ｇinterface１)

　　􀆺

)

(:goal(and

　(not(isＧincomp５sa))

;SAi＋１中构件１和４存在用于连接的端口及连接

　(hasＧrequireＧinterfacecomp１comp１Ｇinterface４)

　(hasＧprovideＧinterfacecomp４comp４Ｇinterface１)

　(interfaceＧconnectcomp１Ｇinterface４comp４Ｇinterface１)

􀆺

)

　(:metricminimize(modifyＧcost))

３．３．３　动作序列生成

由于本文定义的域文件需要解释器支持PDDL２．１语法,

本文最终选择 LPGＧTD[１６]作为解释器.最后将以上定义的

两个文件传入PDDL解释器可以生成如图６所示的结果.

图６　PDDL运行结果

Fig．６　PDDLexecutionresults

通过分析不难发现,PDDL解释器的结果能满足动作执

行的逻辑.即这里的 Time代表任务的先后时刻,Time相同

代表动 作 可 同 时 执 行,不 会 有 冲 突.第 ０ 时 刻 可 以 删 除

comp７到comp５以及comp３到comp４的连接,并且增加接口

comp４Ｇinterface１和comp１Ｇinterface４.第１时刻由于之前的

连接已经删除,故删除无效的端口,并且由于０时刻comp４
和comp１上用于连接的端口已经建立,因此１时刻可以建立

连接.最后第２时刻删除comp５,最终到达SAi＋１.

４　实验设计和结果分析

为了对所提出的 GAＧPDDL方法的有效性进行适当的研

究,建立了一个适当的实验.实验是在一台装有ubuntu２０．４

６４位操作系统和英特尔酷睿i５Ｇ６５００３．２０GHzCPU 的电脑

上进行的.由于所提出的方法和现有的方法都是随机优化

器,它们可能不会在同一问题实例的不同运行中产生相同的

输出.因此,本文将针对４种不同的开源数据库项目进行处

理,并应用 McCabe度量[１７]指标来评估软件架构重构目标的

质量.最后本文分析PDDL的运行结果.

选择开源数据库项目作为实验样本的决定是基于其领域

专注性、数据可靠性、研究目的和可比性等优势,以全面评估

软件体系结构风格转换的效果和影响.未考虑其他类型项目

的原因在于,开源数据库项目具有较高的复杂性和代表性,能

更好地反映实际软件开发挑战,提高研究结果的实用性和推

广性.

４．１　测试对象

本文为有效地评估 GAＧPDDL方法的有效性,选择了４
种与数据库相关的基于JAVA 的面向对象开源项目作为演

化素材.为了避免实验结果的偏差,实验对象包括了具有不

同规模和复杂程度的软件项目.测试样本信息如表４所列.

表４　测试样本信息

Table４　Testsampleinformation

测试对象 版本号 类数 依赖数

Cassandra ０．７．０ ８１２ ２１３８
H２ １．３．１７６ ５６８ ３６１１

neo４j_kernel １．４ ４２５ ８１４
orientdb_core １．０ ５６１ ２０８９

本文选用这些测试对象的原因在于这４个测试对象功能

清晰,并且通过演化风格匹配方法[１８]发现这４个样本适合向

正交体系结构风格转换.
由于用于验证所提方法的软件系统的大小(即实体的数

量)不相同,对总体和其他参数使用相同的大小是不合适的.

因此,算法的种群数是根据特定软件系统中存在的程序元素

的数量来定义的[８].

４．２　实验结果分析

为了客观地验证本文提出的风格距离,本文首先对这

４个样本的正交风格距离和 McCabe度量进行计算,如表５所

列.通过对这４个样本进行独立重复５０轮实验,设置表６中

的参数进行最优种群搜索,再对结果进行变动代价、正交风格

距离以及 McCabe度量计算并取平均值,可以发现最优种群

的正交风格距离减少了,且当软件规模较小时距离减小更明

显.并且本文发现 McCabe度量均出现一定程度的改善.

表５　测试样本重构前指标

Table５　Metricsfortestsamplesbeforerefactoring

测试对象 正交风格距离 McCabe度量

Cassandra ８２７４ １７４
H２ １３６７４ １６９

neo４j_kernel ３０３４ ７４
orientdb_core １０４１２ ２３６

表６　遗传算法参数设置

Table６　Geneticalgorithmparametersettings

变异率 交叉率 种群数与类数比 迭代次数

０．８ ０．００１ １ １００

对比经典的遗传算法,本文提出的基于语义相似度的变

异算子改进的遗传算法在参数均相同的情况下得到的结果更

优.表８中,标注[＋]代表数值更大,标注[－]代表数值更

小,３个指标都是越小越好.
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表７　通过遗传算法重构后指标

Table７　Metricsafterrefactoringusinggeneticalgorithm

测试对象 变动代价 正交风格距离 McCabe度量

Cassandra ８１９４．１８ ５７７３．６８ １３７．４８
H２ ２４７２１．８ ７８８０．９６ １２８．７

neo４j_kernel ２９４４．９６ １７０３．００ ７０．３２
orientdb_core ８７２７．９４ ７５２７．７２ １９８．２８

表８　通过改进的遗传算法重构后指标

Table８　Metricsafterrefactoringusingimprovedgeneticalgorithm

测试对象 变动代价 正交风格距离 McCabe度量

Cassandra ７９０１．７２[－] ５６８４．９２[－] １３３．０６[－]

H２ ２５９０９．７６[＋] ７７５６．９２[－] １２６．０２[－]

neo４j_kernel ２８８８．４[－] １６８２．６４[－] ６７．１０[－]

orientdb_core ８８４７．７４[＋] ７４７５．００[－] １９１．１６[－]

由表８可知,算法在１００轮的迭代可加速算法收敛,并且

多项指标均更优.此外,本文在针对cassandra的实验中发

现,当 针 对 类 org．apache．cassandra．service．CassandraDaeＧ
mon所在的构件为起始构件时算法出现无法收敛的情况.而

当本文使用类org．apache．cassandra．cli．CliMain所在的构件

为起始构件时,cassandra的fitness能收敛２５％左右.本文

认为出现这种现象的原因在于 CliMain是cassandra的命令

入口,即所有的功能可以以CliMain为起点向其他构件发出.

而正交体系结构风格的特点在于,以最顶层结点为起点向下

层发起调用.因此,起点的选择对向正交体系结构风格转换

的影响较大.

为分析算法的收敛效果,本文设置迭代１０００轮重复１０
次并取均值.结果证明,本文基于语义相似度变异算子改进

的遗传算法(LexicalStaticGeneticAlgorithmLSGA)可在算

法前期加快收敛.本文认为基于语义相似度变异算子在算法

迭代１００轮后与 GA相比不具优势的主要原因在于,算子中

的构件语义向量计算位于算法起始阶段,即计算的是SAi的

构件语义向量.随着迭代的进行,SA 差异过大,语义信息不

再有效.因此,本文的结果取,第１００轮结果,以评估基于语

义相似度变异算子的有效性.

(a)Cassandrav０．７．０ (b)Neo４jv１．４

(c)h２v１．３．１７６ (d)orientdbv１．０

图７　算法迭代过程中风格距离的比较

Fig．７　Comparisonofstyledistanceduringalgorithmiterations

(a)Cassandrav０．７．０ (b)Neo４jv１．４

(c)h２v１．３．１７６ (d)orientdbv１．０

图８　算法迭代过程中变动代价的比较

Fig．８　Comparisonofchangecostduringalgorithmiterations

最后,本文以上述实验结果中 Cassandrav０．７．０得到的

SA１为例,通过PDDL得到演化路径中SA０到SA１的动作序

列.由于动作序列结果较多,此处从路径中选出删除构件

org．apache．cassandra．db．ss与org．apache．cassandra．cli．cliＧ
client．ss之间的连接为例子,给出如下所示结果.
􀆺

(DELＧCONNECTIONORG_APACHE_CASSANDRA_DB_SS_ORG_

APACHE_CASSANDRA_CLI_CLICLIENT_SSORG_APACHE_

CASSANDRA_CLI_CLICLIENT_SS_ORG_APACHE_CASSANＧ

DRA_DB_SS)

􀆺

(DELＧPROVIDEＧINTERFACEＧTOＧCOMPONENT ORG_APACHE_

CASSANDRA_CLI_CLICLIENT_SSORG_APACHE_CASSANDRA_

CLI_CLICLIENT_SS_ORG_APACHE_CASSANDRA_DB_SS)

􀆺

(DELＧREQUIREＧINTERFACEＧTOＧCOMPONENT ORG_APACHE_

CASSANDRA_DB_SSORG_APACHE_CASSANDRA_DB_SS_ORG_

APACHE_CASSANDRA_CLI_CLICLIENT_SS)

􀆺

结果显示连接件删除后由于端口处于未占用状态,PDＧ
DL解释器会先后删除org．apache．cassandra．db．ss上的proＧ
vide接口以及org．apache．cassandra．cli．cliclient．ss上的reＧ

quire接口.动作满足约束即先删除连接,再删除构件上的接

口,由此可判断动作有效.
结束语　本文提出一种基于遗传算法与 PDDL相结合

的向软件体系结构风格转换的重构方法,本文称为 GAＧPDＧ
DL方法.该方法利用遗传算法生成演化路径上的里程碑体

系结构,利用 PDDL生成从起始到目标的演化动作序列,结
合二者找到满足风格的软件体系结构以及向其演化的路径.
本文还设计了一种基于语义相似度的变异算子,提升了算法

的前期收敛速度.最后所提方法中,我们提出软件体系结构

风格距离指标,通过遗传算法结合风格距离指标和变动代价

指标作为fitness.实验结果表明,以正交风格为例,第一阶段

搜索得到的目标结构具有较好的正交风格特征,并且由于正

交风格概念中强调结构中不应出现同一层的构件间存在连
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接,因此正交风格的 McCabe度量较起始结构有部分提升.
本文提出的基于语义相似度的变异算子改进的遗传算法能有

效提升正交风格的搜索结果的各项指标.第二阶段的演化任

务规划得到的演化序列有明显的动作依赖关系,能在一定程

度上协助开发者规划重构过程.本文方法适用于一定规模的

风格转换,但对于大规模的重构问题,第二阶段可能出现问题

规模超出PDDL解释器的处理上限.因此,对于所提方法有

待进一步改进.未来的工作包括考虑使用多目标优化算法、
改进fitness的指标、优化 PDDL的动作设置、设计其他结构

明显的软件体系风格指标.
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