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一 种基于层次聚类的软件架构恢复方法 
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摘 要 针对软件聚类侧重相似度测度而欠缺考虑实体和特征的特性的问题，提 出一种基于层次聚类的软件架构恢 

复方法(HCSAR)。该方法有针对性地选取实体和特征，提出特征的多重加权策略，采用信息丢失度作为相似度测度， 

选取和设计软件聚类的客观和主观评估准则。与 目前效果较好的软件聚类方法相比，HCSAR在聚类 中期能生成更 

多的簇，主观判定数更低，能够通过调整关注点获得不同的聚类结果，使用设计的评估准则分析聚类结果还能有效辅 

助 系统划分 。 
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Abstract To solve the problem of the lack of consideration of the characteristics of entities and features，a hierarchical 

clustering based sohware architecture recovery approach was proposed．Targeted entities and~eatures were selected， 

weight scheme was proposed to generate feature vectors，information loss was considered as the similarity metric，and  

objective and subjective evaluation measures were respectively choseIl and give．．Compared with superior agglomerative 

software clustering approaches，HCSAR is more cohesive，requires less arbitrary decisions，is flexible to adiUst the focus 

of software clustering ，and is able to assist to generate more accurate system partition． 
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1 引言 

软件架构恢复是通过系统的低层次描述提取高层次信息 

的过程_1]。近年来，遗传算法_2]、模式匹配[3]、聚类等许多技 

术被应用于软件架构恢复。其中，聚类被视为准自动方法[4]， 

称为软件聚类。层次聚类是软件聚类的关键技术，尤其以凝 

聚式层次聚类最受认可[5]。近年来，许多凝聚式层次聚类算 

法被应用于软件架构恢复。单连接聚类方法(SLA)、全连接 

聚类方法(CI A)、平均连接聚类方法(ULA)和加权平均连接 

聚类方法(wLA)是经典的软件聚类方法，主要存在主观判定 

数高的问题-6j。针对该问题，出现了两段式的聚类算法。联 

合聚类方法(CA)为两阶段式聚类，其通过保留更多的信息来 

减少主观判定数，能够提高聚类质量，但聚集算法未利用簇与 

实体之间的定量信息-7]。Maqbool和Barn在 CA方法的基 

础上提出了 wCA方法_8]。wCA将特征向量加权，并采用非 

二进制系数计算实体相似度。其比CA，SLA，CLA，WLA和 

ULA的内聚度更高，聚类结果更准确。此后，Andritsos和 

Tzerpos在凝聚式信息瓶颈 AIB方法的基础上提出了LIM— 

BO方法 ]。LIMBO采用信息丢失度度量实体之间的相似 

度 ，支持不同的特征加权策略，适用于形式化描述特征和非形 

式化描述特征。与 SLA，CLA，WLA，UIA 相比，其聚类结果 

等同或优于其他方法；该方法在保留的特征信息、主观判定 

数、可扩展性方面均具有优势。 

综上所述，软件聚类的研究较少关注实体和特征的特 

性_4]。针对该问题，本文充分考虑实体和特征的特性在改善 

聚类质量、增强聚类适应性和辅助系统划分方面的作用，提出 
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2 基于层次聚类的软件架构恢复方法 

2．1 实体和特征的选取 

文献[5]发现全面且恰当的特征会获得理想的聚类结果。 

本文将函数(过程)和类分别定义为面向过程和面向对象软件 

系统的实体，以基于间接关联的聚集策略和实体功能相关性 

为基础，定义如下特征选取原则。 

(1)数据是软件系统的核心，与功能相关。若两个实体使 

用相同的数据，则它们具有相关功能，可能属于同一子系统。 

因此，与实体相关的数据被选为特征。 

(2)实体之间的关联也是决定系统划分的重要因素。若 

两个实体都与相同的实体具有关联，则它们具有相关功能，可 

能属于同一子系统。因此，与实体相关的实体被选为特征。 

遵循上述选取原则，实体引用的用户自定义数据类型、数 

据文件、局部变量和全局变量被定义为软件系统的共有特征； 

头文件、宏和实体间的调用关系被定义为面向过程的软件系 

统的特征；头文件或包、实现的接 口、实体间的继承关系、实体 

间的依赖关系和实体间的关联关系被定义为面向对象的软件 

系统的特征。本文选取的特征包含常用的数据和实体，也可 

根据实际系统对特征进行删减和扩展，且可使用 EA(Enter— 

prise Architect)等反向工具获取系统 UML图，导出 XMI文 

档，再采用 XSLT提取实体及特征信息。 

2．2 实体的特征向量 

本文将实体的特征分类，特征向量由各类特征的子向量 

构成。令 为实体s 的特征向量，式(1)中， 为第i个实 

体的第 类特征子向量，包含％ 个特征；以为 的第k个特 

征，暖∈[O，+oo)。 

一 ( ， ，⋯， ，⋯， ) 
(1) 

yJ一( ， ，⋯， ，⋯， ) 

不同的特征不仅在 聚类过程 中呈 现出不同 的重要程 

度[5]，而且与实体的关联程度也存在差异。针对上述特点，本 

文首次提出为实体特征设置如下 3类特征权重。 

(1)类别差异权重：不同类别的特征展现不同的信息，不 

同的信息与实体的相关程度存在差异。此外，用户对不同特 

征类别的关注程度不同。因此，应为特征类别添加权量，以区 

别特征类别的重要性程度，并将主观因素引入软件架构恢复 

中。令 wg表示类别差异权重，增设类别差异权重的实体特 

征向量如式(2)所示。 

一 (wglx ，wg2× ，⋯ ，wgj× ，⋯， × )(2) 

(2)特征依赖度权重：特征被实体引用的次数越多，实体 

对其依赖性往往越强。将特征被当前实体以某类型使用的次 

数与当前实体使用特征的总次数的比值作为特征依赖度权 

重。 的特征依赖度权重为 ，增设特征依赖度权重的特 

征如式(3)所示，N 为s 的第 类第忌个特征被使用的次 

数 ，ms为第 s类特征的特征数。 

N i 
一 × 一—_ ’_ × (3) 

1 1
N咯 

= 0一  

(3)特殊关注点权重：某些情况下 ，具有特殊含义的特征 

虽然被引用的次数较少 ，软件聚类对其依赖程度却很大。例 

如，尽管某机密数据被引用次数较少，但与其相关的实体具有 

较高的功能相关性。令 i为实体 s 第J类特征中第k个 

特征的特殊关注点权重，增设特殊关注点权重的实体特征如 

式(4)所示。 

N 
一  i xw4 x咄 =■ 一 × × (4) 

I f= = 1 0 

为避免产生冗余信息，在构造的最终特征向量中将某特 

征所有特征值的和作为其特征值。 

2．3 相似度测度的选取 

研究表明基于信息论的软件聚类方法的适用性更强 ， 

本文采用适用性更强的基于信息论的方法作为相似度测度， 

如式(5)所示。令实体 S和sj聚集的簇为s ，实体被选择 

的概率p(S)一户(5J)一1／n，p(Sq)一户(Si)+p(S)， 为实 

体总数，m为特征总数。依据信息论，实体的聚合会损失信 

息，因此合并信息损失最小的实体。 

(S，S)=Ep(Si)+ P(S)]×Dis[ ， ] 

s 一 ×D + ×

⋯  

Dkl ll ] 

卅  ．
女 

Dkl[ ll ]一∑v~log 
u 

综上，HCSAR包含选取实体特征、构造特征向量和确定 

相似度测度的内容，由生成实体、计算实体相似度、生成簇和 

判定终止条件 4个步骤构成，后 3个步骤迭代至达到预期的 

聚类数。 

3 实验与结果分析 

本文以基于 Java的开源 wAP浏览器 j2wap和基于 C的 

开源标准通用编码库 MPEG4为实例，将 HCSAR与目前效 

果较好的 WCA，WCAW 和 LIMBO[ 进行对比以验证其有效 

性，WCAW 为采用本文加权策略的WCA方法。 

3．1 评估准则 

3．1．1 客观评估准则 

(1)簇的数目：若聚类在中期生成大量规模较小且相似的 

簇 ，则聚类具有更高的内聚度，结果更加准确_8j。 

(2)主观判定数：尽管主观判定能够解决具有相同相似度 

的实体或簇对的冲突，但它会降低软件聚类的效率，若不准确 

还会影响聚类的执行和质量。因此，应尽量降低主观判定数 

以提升聚类效率和准确度。 

3．1．2 主观评估准则 

本文以实体特征的冗余性、实体间的多重关联性[1叼为依 

据，设计如下主观评估准则。 

(1)簇的稳定度：当输入数据存在小规模差异时，聚类结 

果相对稳定是聚类的特性E 。不同聚类结果的簇Ci和C， 间 

的稳定度 D 撕 (G，CJ )被定义为属于 G 且属于Cjt的实体 

数与属于c 的实体数的比值，如式(6)所示。将簇的稳定度 

应用于聚类结果中能发现相对稳定的簇对 ，辅助系统划分。 

‰  一 (6) 
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(2)聚类相似度：专家给定的和聚类生成的系统划分分别 

侧重主观和客观隋况，将其分别称为子系统和聚类簇，聚类相 

似度D 岫被定义为子系统与聚类簇的最大实体重叠率的 

均值，如式(7)所示，G 为子系统，G 与聚类簇 具有最大的 

相交实体集，̂么zG为最大相交实体集的实体数， 为子系统 

数。 

MaxQ 

妇 哪 一  

C (7) 

3．2 结果分析 

(1)簇的数 目 

图 1为WCA，WCAW，LIMBO和 HCSAR聚集 j2wap和 

MPEG4形成的簇的数 目。 

蓁一  
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 =晶高； g 寄矗重量目虽宴蟊量 

·—一 W CA 一 W CAW ——一 LIM BO ··一 HCSAR 

图 1 聚类过程中簇的数目 

如图 1所示，HCSAR在j2wap和MPEG4聚类中期形成 

簇的最大数大约是 WCA的两倍和 WCAW 的 3倍 ，趋势与 

LIMBO一致，且其最大数高于 LIMBO的最大数。结果表明 

HCSAR在聚类中期提取了更多的小规模簇，内聚度更高。 

(2)主观判定数 

将聚类过程平均分为 5个阶段，图 2示出了各阶段的主 

观判定数。WCA，WCAW，LIMBO和 HCSAR的主观判定总 

数依次降低。在第一阶段，4种方法的主观判定数均较多，但 

采用本文加权策略的 WCAW 的主观判定数比WCA明显减 

少，HCSAR的主观判定数比LIMB0明显减少。 

一渡 】I} 髓  孽 
图 2 聚类各阶段的主观判定数 

(3)簇的稳定度 

图3(a)和图3(b)为当依赖关系类别差异权重为1和 1O 

时的j2wap聚类结果。26个实体在聚类后期被划分为 3个 

簇。(C1，C1 )，( ，C2 )，(G ，C1 )和(C2，G )的簇的稳定度 

较高，分别为 o．875，0．5，0．5和 0．375。因此，稳定簇对为 

( UG ，C1 )，( ，C2 UG )，可作为j2wap的系统划分。 

(b) 

图3 HCSAR和 LIMBO的j2wap聚类结果 
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采用 1和 2O作为头文件类别差异权重和文件 trace．txt 

的特殊关注点权重对 MPEG4聚类，聚类后期 ，165个实体被 

划分为5个簇，经合并及拆分，簇的稳定度由5个稳定簇对的 

0．865，0．906，0．563，0．563和 1提高为 4个稳定 簇对 的 

0．865，0．906，1和 0．922或 3个簇对的 0．656，1和 0．875，且 

得到相应的系统划分。 

(4)聚类相似度 

图 3(c)为 LIMBO聚集 j2wap的结果 ，C1 ，C2 和 C3 与 

C ，C2和 C3级别相 同，合并 C1 ，C2 和 C。 中任意两个簇， 

( ， U C3”)的聚类相似度最大。HCSAR和 LIMBO的不 

同系统划分的聚类相似度区间分别为[o．811，0．9]和E0．744， 

0．844]。由数据可知，H 的聚类相似度优于 LIMBO 

的，其相应的系统划分更准确。 

HCSAR和LIMBO聚集 MPEG4的结果与j2wap相似， 

聚类相似度区间为[o．83，0．907]，LIMBO仅为 0．663。由此 

可知，相对稳定的簇对构造的系统划分 的聚类相似度更高， 

HCSAR能辅助构造准确度更高的系统划分。 

结束语 本文针对软件聚类欠缺考虑实体和特征的特性 

的问题，提出了一种基于层次聚类的软件架构恢复方法(HC- 

SAR)。该方法针对软件系统类型选取实体和特征，首次提出 

特征的多重加权策略，采用信息丢失度来衡量实体相似度，并 

选取和设计软件聚类的客观和主观评估准则。与 目前效果较 

好的方法对比，HCSAR能增加聚类中期簇的数 目，提高结果 

的内聚度；能降低主观判定数，提高效率和准确度；能灵活地 

调整聚类关注点 ，获得不同的聚类结果 ；使用设计的评估准则 

分析关注点不同的聚类结果，能辅助构造准确度更高的系统 

划分。 
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