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基于多维属性演化树的软件演化风格匹配方法研究
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摘要:为了提高软件企业的过程能力，该文提出一种基于多维属性演化树的软件演化匹配方法，利用软件

的每个版本包含的原子构件个数、原子构件大小、软件体系结构大小、有效代码行数、java文件数等属性，
再通过树匹配的方法找出特定类型项目的软件演化风格，优化软件企业演化过程，为提高软件企业的过

程能力提供条件．
关键词:软件体系结构;演化树;软件演化;遗传算法

中图分类号: TP 311 文献标志码: A DOI: 10． 16357 / j． cnki． issn1000-5862． 2021． 01． 08

0 引言

随着社会信息化程度越来越高，软件的功能越

来越强大，但随着软件功能的不断增加，软件也变得

更加复杂，参与开发的人员也在不断增加，导致软件

产品对软件开发人员的依赖性逐渐增大，使得软件

项目过程改进难度增大，如何实现过程改进的最佳

效益成为急待解决的问题［1-8］． 为了解决这个急迫
的问题，研究人员已经花费了大量精力和时间进行

研究［9-12］，如 CMMI ( 软件能力成熟度集成模型) 是
一种用于评价软件企业的开发过程能力并且帮助其

改善软件质量的方法． CMMI 分 5 个等级，即完成
级、管理级、定义级、量化管理级和优化级，每个等级
包含的过程域共同形成了软件过程能力． 企业能够
充分利用信息资料，对企业在项目实施的过程中可

能出现的次品予以预防，能够主动地改善流程，改进

软件过程能力，使现有的过程更加高效，解决软件项

目过程难度增加的问题．
软件演化信息是软件变化过程中存储或蕴含的

有用信息，在对软件演化的研究过程中，笔者发现同

一类型软件在演化过程中存在特定的演化风格，找

出并使用同类软件的演化风格有利于开发人员借鉴

同类型软件的开发经验，充分利用这些有用的信息

优化同类软件的演化过程，提高软件企业的过程

能力．

为了找出同类软件的演化风格，本文以软件演

化树和软件系统的属性信息为研究对象，提出了基

于多维属性演化树的软件演化风格匹配方法．

1 相关研究

通过软件复用能够有效地提高软件企业的过程

能力，软件复用一般包括软件产品的复用和过程复

用 2 种．对于软件产品的复用，有许多学者进行了深
入研究，如文献［4］提出了一种支持领域特性的
Web服务组装方法，在进行系统开发时，充分考虑
领域特性可以有效地利用领域工程所得到的制品，

提高系统的开发效率． 文献［5］围绕复用构件的通
用性、可复用能力，建立可复用的应用程序生成器，
提高了开发效率和软件质量．文献［12］提出一种基
于服务组装的可复用、可定制的 SaaS 软件开发方
法，针对不同租户的共性需求提供一个抽象服务组

装模型，根据租户的个性化需求派生不同的流程实

例．优化开发过程并降低软件成本．
对于过程复用，其内容涉及过程建模、过程实

施、过程度量、过程评价和过程优化等［13-18］． 目前，
过程复用主要是基于模型的方法，如文献［11］提出
一种基于复用的软件过程改进方法，该方法以可复

用的软件过程为基础，以过程资产库为中心，基于项

目过程的不断优化调整构成，使得软件开发过程能

根据软件开发机构自身特点按照一定标准进行，有
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效地提高软件过程的可控性和项目的成功率． 文献
［2，6］对特征模型的元模型进行了扩展，极大地丰
富了特征模型中的元素种类，提升了特征模型的描

述能力．文献［3，8］则基于上述基本思想实现了手
机软件产品的自动导出，采用软件过程建模的方法

优化软件过程提高软件生产效率． 文献［7］提出安
卓应用界面和业务逻辑的结构模型，以统一的方式

描述安卓应用的界面元素、业务逻辑以及 2 者的关
联关系，通过建立软件过程模型设计相应的工具，提

高了安卓应用开发效率． 文献［9］提出了一种基于
控件和 XML配置技术的可定制的软件开发方案，通
过运行时的 XML 数据提取、分析、控件及其控制代
码的扩展，实现软件的定制，降低软件的开发难度，

适应不断变化的用户需求． 但在上述过程复用的研
究中，对优化软件演化过程的研究较少，对软件演化

历史及其在演化历史中软件固有属性变化趋势的研

究明显不足．
因此，本文提出了一种基于多维属性演化树的

软件过程演化风格的查询方法，通过找出同类型软

件的特有演化风格帮助企业优化软件演化过程，提

高软件企业的过程能力度．

2 演化风格定义及相似性度量

2． 1 软件演化风格定义

将软件演化风格定义为特定领域内的一组软件

演化过程的共性．软件演化风格表现为领域内的一
组软件演化过程在其结构上的相似性．
定义 1 软件演化过程 T体现为软件的变化历

史，可以表示为一棵演化树．其中树中不同节点表示
软件的不同版本，节点的标识为软件的版本号，树节

点的分支则表示一次变化．
定义 2 软件演化风格 T-Style亦可以表示为一

棵树，对于一组软件的演化过程 T1、T2、T3，软件演

化风格 T-Style 是 T1、T2、T3 中结构相似的子树，表

示一组软件有着相似的演化过程，代表了一组软件

演化过程的共性．

2． 2 带属性集合的软件演化树

软件系统的演化历史可以用演化树表示，本文

获取了 githup 上开源软件的多个版本，通过逆向的
方法得到软件系统的各个版本的属性，其属性包括

原子构件个数、原子构件大小、软件体系结构变化度
量、有效代码行数等属性信息．每个版本作为节点并
按照版本号的先后顺序组成软件演化树，节点的标

识为 githup 中的版本号，每个节点带有逆向得到的
多维属性的软件演化树．

2． 3 相似度度量

在软件演化树进行节点对应时，需对不同演化

树的节点作一个相似度度量． 这里的相似度度量比
较的是 2 个版本之间属性数组之间的相似度． 在本
文中，软件版本属性数组包括原子构件个数、原子构
件大小、软件体系结构、有效代码行数、java 文件数
等 5 个属性．利用文献［18］中选择余弦公式来度量
2 个版本间的相似度，计算公式为

Sim ( S1，S2 ) =
S1S2
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=
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其中 S1、S2 分别表示版本 1 和版本 2 的属性向量，2
个构件版本间的相似度的取值区间为( 0，1］． 若相
似度的值越接近于 1 则这 2 个版本越相似，若相似
度越接近于 0 则这 2 个版本相似程度越低．

3 软件演化风格匹配方法

软件演化风格匹配方法是通过树匹配的方式找

出不同软件之间具有相同结构的演化树子树，即特

定的软件演化风格． 首先要确定不同演化树的节点
对应关系并选择树匹配模型，然后验证节点在对应

后的演化树与匹配对象的演化树结构是否一致．

3． 1 树匹配模型建立

文献［1］提出了 5 种树匹配模型，即子树匹配
( Ms) 、区域匹配( Mr) 、包容匹配( Me) 、强约束包容
匹配( Mse) 和弱约束包容匹配( Mle) ．每种匹配模式
都有不同的匹配精度，其匹配精度由大到小的排列

顺序为子树匹配( Ms) 、区域匹配( Mr) 、强约束的包
容匹配( Mse) 、弱约束的包容匹配( Mle) 和包容匹配
( Me) ．在树匹配模型的节点上带有原子构件个数、
原子构件大小、软件体系结构大小、有效代码行数、
java文件数共 5 维度的属性．

3． 2 演化树节点关系对应

基于多维属性演化树的软件演化风格匹配是用

树匹配的方式找出 2 个演化树结构相同的一组演化
树． 2 个不同软件取连续版本得到软件演化树，并让
演化树中所有节点关联上相应版本的 5 个维度上的
属性．将一个软件演化树中的所有节点与另外一个
软件演化树中的所有节点进行相似性计算，通过相

似性的大小可以得到一个软件演化树中的节点与另

一个软件演化树中节点相似度最高的节点，这 2 个
不同演化树的节点组成节点对． 判断节点对中的节
点是否为有效等价节点需要设置一个相似度阈值作
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为标准，若相似度超过设定的阈值则视为节点对中

的 2 个节点是有效等价节点． 阈值的设定会影响匹
配的精度，阈值设定越高，匹配得到的结果越准确，

但匹配成功的概率就越小，匹配的成本就越高．
因此，若设定节点对的相似度大于 80%，则视

为有效的等价节点． 如图 1 所示，以 2 棵演化树示
例，设 TreeQ为需要匹配的演化树，TreeT 为测试数
据集中的演化树，首先需要将演化树 TreeQ 中的节
点与 TreeT 中的每一个节点进行相似性计算，计算
结果如表 1 所示．

图 1 演化树示例
表 1 节点相似性计算结果

类型 A B C D F

G 0． 982 1 0． 942 3 0． 912 3 0． 723 12 0． 813 4

H 0． 324 1 0． 931 2 0． 823 4 0． 882 34 0． 963 1

I 0． 812 3 0． 873 1 0． 903 1 0． 931 24 0． 643 1

分析表 1 数据可知，G 节点的有效等价节点有
4 个，分别是 A、B、C 和 F 节点，D 节点与 G 节点相
似度小于设定的阈值，所以为无效等价节点．在有效
等价的 4 个节点中 G节点与 A 节点相似度最高，所
以 G节点与 A 节点为最佳等价节点． 同理，H 节点
有 4 个有效等价节点，最佳等效节点为 F 节点． I 节
点有 4 个有效等价节点，最佳等效节点为 D．节点对
应之后的 TreeQ可等价地看成 TreeQ_B所表示的演
化树( 见图 2) ．

图 2 节点对应之后的演化树

3． 3 软件演化树匹配算法

根据上述树匹配建模和建立的树节点的对应关

系，对 2 棵演化树进行匹配．使用遗传算法和树匹配
算法相结合，改善由于节点增加导致匹配速度变慢

的情况．伪代码如算法 1 所示 ( 输入为待匹配的演
化过程 Q、历史演化过程 T，输出为符合匹配模型的
演化过程 GQ→T ) ．
算法 1 软件演化树匹配算法．
输入: Q = ( V，E，root( Q) ) ，T = ( W，F，root( T) ) ．

输出: GQ→T ( Emi) ．
1) Count = 0;
2) fitness = + ∞ ;
3) intial population from Q;
4) Do while
6) Select a subset Xsub of population
7) Do while

9) Select a subset Tsub of from T∏
qi∈Xsub

M( qi ) ;

10) If Validate( Qsub→ Tsub，Mi ) Then
12) min cost =
13) If( fitness ＞ cost) { fitness = min cost}
14) Else{ population． remove( Xsub )

15) End If
16) End While( Try out all possible Tsub )

17) Crossover( )
18) Mutation( )
19) Update population
20) if( fitness does not change)
21) Count + +
22) End If
23) End While( Count ＜ 50) ．
算法 1 使用遗传算法优化了子树枚举和匹配的

过程，定义树匹配得到的编辑代价作为适应度，通过

减少匹配的次数降低由于树节点增加对匹配时间的

影响，使得匹配算法能在较短的时间内完成较大规

模节点的树匹配．
首先，从树 Q中得到一个包含子树的子树集作

为遗传算法的初始种群，并设置适应度的初始值，

然后用初始种群中的子树与树 T 枚举的子树进行
匹配，若符合区域匹配模型的子树则进一步计算编

辑代价，将计算的编辑代价与设置的适应度进行比

较，若适应度大于编辑代价，则将此子树从子树集中

删除;若适应度小于编辑代价，则将适应度更新为当

前的匹配代价，匹配的子树保留在子树集中，之后循

环进行交叉变异选择操作，当适应度在 50 次循环中
均不再变化时将满足停止条件．

4 工具支持
为了支持多维属性演化树的软件演化风格匹

配，本文开发了相应的支持工具．系统主要分为 6 个
模块，他们分别是前端演化过程信息输入模块、演化
树节点相似度度量模块、演化树编码模块、子树枚举
模块、演化树匹配模块、前端展示模块． 系统结构如
图 3 所示．
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图 3 软件演化树匹配系统结构

( i) 前端演化过程信息输入模块．该模块为用户
提供待匹配演化过程信息的输入功能，首先将待匹

配演化过程按照版本的先后顺序以版本号的形式组

成字符串，然后将待匹配软件的演化过程信息的字

符串还原为演化树，并将逆向得到的 5 个维度的属
性关联到相应节点上，得到多维属性的软件演化树

并提供给其他模块使用．
( ii) 演化树节点相似度度量模块． 通过比较当

前软件演化树和已有的演化树中节点的相似性，找

出当前软件的演化树中节点与已有演化树节点之间

的实际对应关系．
( iii) 演化树编码模块． 使用二进制的方式将还

原的演化树进行编码，为后续遗传算法匹配做准备．
( iv) 子树枚举模块． 该模块的主要功能是将演

化树的子树进行枚举，产生待分析软件演化树的初

始子树集作为在使用遗传算法时的初始种群，由于

待分析软件演化树在经过演化树编码模块处理后，

其表示方式为二进制，因此子树集中的子树表示方式

与待分析软件演化树编码后的表现方式均为二进制．
( v) 演化树匹配模块． 该模块是基于遗传算法

的演化树匹配的核心模块，包括树匹配模块和相似

度比较模块 2 个子模块． 利用枚举得到的子树集作
为初始种群，将编辑代价定义为适应度，利用遗传算

法对种群进行个体评价、选择运算、交叉运算、变异
运算操作，并选择出编辑代价最小的一组子树集作

为最优解．
( vi) 前端展示模块． 该模块将符合匹配规则的

子树按照在查询时输入的字符串形式，将子树转化

为字符串信息输出到前台界面进行展示．

5 实验
选取 6 个开源系统的源代码作为实验数据，其

中 Cassandra选取 78 个版本、Hbase选取 36 个版本、
Hadoop选取 52 个版本、zookeeper 选取 23 个版本、
hive选取 30 个版本、openjap 选取 6 个版本．将 Cas-
sandra、Hbase、Hadoop、zookeeper、hive 共 5 个系统的
演化树信息作为测试数据集，把 openjap 的演化树
作为测试对象，系统版本号是 github中的版本号．通
过与测试数据集的比较得到与 openjap 演化树分别
在 5 种匹配模式下相匹配的演化子树并对其结果进

行分析．
首先通过 6 个系统的源代码进行逆向分析获得

系统每个版本的原子构件个数、原子构件大小总和、
软件体系结构大小、有效代码行数、java 文件数． 然
后，在 github中得到该软件的软件演化树，其节点的
编号为 github 中设定的版本号，并将节点关联上逆
向得到的 5 维属性．
在得到 6 棵多维属性软件演化树后，使用带属

性集合的软件演化树匹配原型系统进行树匹配分

析，使用原型工具分别进行子树匹配 ( Ms) 、区域匹
配( Mr) 、强约束的包容匹配 ( Mse) 、弱约束的包容
匹配( Mle) 和包容匹配( Me) 5 种模式的匹配，演化
树匹配的结果如表 2 所示．

表 2 演化树匹配结果

类型 Ms Mr Mse Mle Me
Cassandra 13 27 45 47 72
Hbase 8 19 29 29 56
Hadoop 11 22 31 32 60
zookeeper 4 12 19 21 37

hive 4 15 22 25 31

由表 2 可知，包容匹配( Me) 所得匹配结果个数
最高，最低的匹配模式为子树匹配( Ms) ． 但通过对
5 种匹配得到子树进行分析知，子树匹配( Ms) 得到
的演化子树的版本个数的匹配精度是最高的，包容

匹配( Me) 得到的结果精度是最低的．样本演化树与
匹配所得演化树节点个数比的结果如图 4 所示，在
5种匹配模式的软件演化树匹配中，子树匹配( Ms) →
区域匹配( Mr) →强约束的包容匹配 ( Mse) →弱约
束的包容匹配 ( Mle) →包容匹配 ( Me) 在版本个数
的匹配精度中是逐渐增高的一个过程． 匹配成功的
概率则逐步降低．
通过对 5 种匹配得到子树所代表软件版本进行

逆向，得到其演化树所有节点的 5 维属性结果并进
行分析，其中子树匹配模式下匹配得到的软件演化

子树其代表的版本个数、属性变化趋势与需要匹配
的演化树完全一致．

图 4 样本演化树与匹配所得演化树节点个数比

6 结束语

软件演化树对软件演化的历史进行刻画，通过
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软件演化树找出其特定类型软件的演化风格有利于

软件开发经验复用，利用这些有用的信息优化同类

软件的演化过程，提高软件企业的过程能力．为了达
到上述目的，提出了基于多维属性演化树的软件演

化匹配方法，以 6 个开源系统作为实验对象，从软件
每个版本的原子构件的个数、原子构件大小总和、
软件体系结构大小、有效代码行数、java 文件数 5
个属性的角度进行分析．实验效果表明:通过上述方
法可以在不同精度要求下找出相匹配的软件演化树

子树，为寻找特定类型软件的演化风格提供有效的

方法，为提高软件企业的过程能力提供有利条件．
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The Study on the Method for Matching the Software Evolutionary Style
Based on Multi-Dimensional Evolutionary Tree

ZHONG Linhui，QI Jie，YE Haitao，MO Junjie
( College of Computer and Information Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: To improve the process of software projects for enterprises，a software evolution matching method is put
forward based on software evolution tree，by multi-dimensional attributes as the amounts and the sizes of atomic com-
ponents，the sizes of software architectures，effective lines of codes and the amounts of Java files of every software
version． Through the method，the software evolution style of a specific project type can be found and the software ev-
olutionary process for enterprises can be optimized as well，which provide favorable conditions for the process capa-
bility improvement of software enterprises．
Key words: software architecture; evolutionary tree; software evolution; genetic algorithm

(责任编辑:冉小晓)

95第 1 期 钟林辉，等:基于多维属性演化树的软件演化风格匹配方法研究


