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Abstract: Program clustering for large and complex systems improves the effectiveness and efficiency of 
software maintenance and is a basis for acquiring reusable components. In this paper, a functional requirement 
based hierarchical agglomerative approach to this problem is proposed. In this approach, the semantic information 
existing in the descriptions of functional requirements is employed to acquire a high-level logic view of the given 
system. Furthermore, the corresponding source code artifacts for each requirement are acquired through the 
dynamic analysis. The requirements hierarchy and the requirement-artifact relationships are then used to recover the 
hierarchical organization of the source code. The clustering results of this approach have the mapping to the 
application domain. In addition, due to the dynamic analysis, the granularity of this approach is flexible. 
Key words: program clustering; component acquisition; architecture acquisition; HAC (hierarchical agglomerative 

clustering); hierarchical agglomeration of functional requirement 

摘  要: 对大型复杂系统进行聚类分析能够改善软件维护的效率和效果,同时也是获取可复用构件的基础.提
出一种基于需求层次凝聚的程序聚类方法来解决这个问题.该方法利用存在于需求描述中的语义信息获取问
题域的高层逻辑,结合对源代码的动态分析,最终获取对源代码的分解划分.使用该方法获取的划分结果具有到
问题域的映射;并且由于采用了动态的分析策略,该方法具有灵活的划分粒度. 
关键词: 程序聚类;构件提取;构架提取;层次凝聚的聚类;功能需求层次凝聚 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件产业经过多年的发展,目前已存在大量正在运转的软件系统.对于这些系统,通常需要不断地维护,修
正其中的错误、增加新功能或进行结构优化.这些系统中的可复用成分也需要提取出来,包装成构件,用于构造
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新系统.为了完成这些任务,往往需要将整个系统划分为一些相对较小且易于控制的子系统.在文献中,这种分
解系统的活动通常被称为程序聚类.一般而言,分解出来的子系统(或称为聚类)由一些密切协作的代码实体组
成,它们实现系统的一组密切相关的功能或对系统的其他部分提供明确的服务[1]. 

目前,研究人员对程序聚类进行了大量研究,所提出的方法大致可分为两类:一类方法假设在语法结构上高
度关联的代码实体在应用逻辑上也高度关联,即程序员严格遵循高内聚和低耦合的开发原则.这类方法仅仅利
用程序代码中的形式化信息(如代码实体间的关系)进行聚类分析,其代表是文献[2−9];另一类方法还考虑了程
序或软件中其他制品的非形式化信息(如代码中的注释、标识符的命名、文件名、文件的所有者以及路径信息
等),其代表有文献[10,11].然而,由于第 1 类方法所依赖的假设在实际中往往并不成立[10],许多软件系统难以采
用此类方法.另外,第 2类方法目前所考虑的非形式化信息比较有限,其有效性在实际中也经常难以保证(如标识
符名和文件名可能使用非标准的缩写),而且许多信息只与粒度较大的代码实体关联(如文件名),因此,这类方法
的聚类结果目前还较为粗糙. 

本文提出一种利用功能需求信息辅助程序聚类的方法,属于上述第 2 类方法.该方法根据目标系统功能需
求语义上的关联,利用文本聚类技术恢复功能的层次结构,并以此为指导,对系统的代码进行动态聚类分析.该
方法不要求第一类方法所依赖的假设,与现有第 2 类方法相比,该方法使用的非形式化信息更为全面、准确,并
具有灵活的聚类粒度. 

本文第 1节介绍方法所应用的层次凝聚的文本聚类技术.第 2节详细描述基于功能需求层次凝聚的程序聚
类方法.第 3节给出实验结果.第 4节讨论相关工作.第 5节总结全文. 

1   层次凝聚的聚类(HAC) 

文本聚类最初是为改善信息检索的有效性而提出的,它将被检索的文档按照语义上的相似程度划分为不
同的类别 ,使得查询能够在相应的划分中更快、更准地进行 .我们的方法采用了层次凝聚的文本聚类方法
(hierarchical agglomerative clustering,简称 HAC)[12]获取功能的层次结构.HAC 自底向上分析目标文档,每个文
档起初被看作一个最小的聚类,两个相似度最大的聚类继而被合并为一个更大的聚类,这个过程一直延续到所
有文档合并为一个聚类.现已提出了多种衡量聚类相似度的指标,最常用的衡量指标是两个聚类Γ和∆的并集Φ
的自相似度(self-similarity).文档集合Φ的自相似度定义见公式(1). 
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该定义表明,集合的自相似度为这个集合中两两
文档间相似度的平均值,其中文档 d1 与 d2 的相似度

s(d1,d2)可以通过基于词频表示的向量间的余弦值来计
算(具体见第 2.1.1节). 

上 述 过 程 最 终 产 生 一 个 称 为 系 统 树 图

(dendrogram)的结构.图 1 给出了一个以特定方式绘制
的系统树图[12].应用 HAC需要基于聚类质量的度量从
系统树图中选取合适的聚类结果.因此,在 HAC方法的
每一轮聚类过程中,除了要计算每两个聚类的相似度
以决定哪两个聚类需要合并之外,同时还需要计算出
一个衡量当前聚类质量的指标.该指标的计算不仅仅
考虑当前每个聚类内的自相似度,还考虑了当前不同
聚类间的相异度(与相似度计算一致,相似度越大,相异
度越小).相似度与相异度越是同时都高,聚类质量因数

Fig.1  An example of dendrogram 
图 1  系统树图的例子 
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也就越高.利用这一指标可以判断是否已经获得期望的聚类结果. 

2   基于功能需求层次凝聚的程序聚类方法 

本文提出的程序聚类方法是一种非形式化信息辅助的程序聚类方法.该方法的基本思想是,以功能需求描
述中的语义信息为辅助,结合对功能与代码实体间映射关系的计算,以此恢复出代码实体的聚类.图 2 给出了该
方法的 3个主要步骤. 

Requirement 
specifications

1. Construct a hierarchy of requirements

Source
code

Function 
scenarios

2. Profile the relations between 
requirements and source code

Construct the 
vector model of the 

requirements

Clustering 
with HAC

Instrument 
the source 

code

Profile the 
dynamic 

executions

3. Construct the structure 
of source code 

Clustering 
code

Hierarchical 
structure of 
source code

Fig.2  Functional requirement based hierarchical agglomerative approach to program clustering 
图 2  基于功能需求层次凝聚的程序聚类方法 

2.1   构造功能的层次结构 

实际系统的所有原子功能(不可以再分为两个或两个以上的功能)可以划分为不同的功能组.例如:一个计
算器应用系统的“加”、“减”等功能可被划分为一个功能组,完成计算功能;“打印数字”和“打印字符串”等将被划
分为另一个功能组,实现打印功能.通常,根据具体系统的复杂程度以及对功能相似性约束的强弱,这种对系统
功能的分组是多层次的.基于功能需求层次凝聚的程序聚类方法的第 1 步就在于恢复出这个层次结构.我们应
用 HAC 方法对系统功能需求的描述进行处理,获取所有功能的系统树图.根据聚类质量因数,从系统树图中挑
选出满足要求的聚类层次,从而建立目标系统的功能层次结构. 
2.1.1   构造功能描述向量 

应用 HAC方法需要把功能描述转换为向量表示.每个功能描述被看作是文本聚类场景下的一个文档,应用
信息检索技术中的文本预处理的基本法则(去掉冠词、介词、代词等那些对于表达句子的含义贡献不大的词汇;
还原动词为原形;还原名词为单数形式等)处理这些文档,提取出整个文档集合的索引词汇.基于这些索引词汇, 

每个功能表示为向量 d
v

=(w1,w2,…,wt).其中:t 是整个文档集合中索引词汇的个数;wi(i=1,2,…,t)是第 i 个索引词
汇在该功能向量 d

v
中的权重.我们使用 TF (term frequency)权重方法计算每个索引词汇在相应向量中的权 

重.TF权重方法利用索引词汇在文档中出现的频率作为其在相应向量中的权重(见公式(2)). 
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i
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=  (2) 

2.1.2   使用 HAC构造功能层次结构 
在得到每个功能的向量表示之后,我们应用 HAC 方法分析这些功能向量获取其层次结构.应用 HAC 方法

分为两个步骤:首先进行自底向上的聚类分析,获取系统树图;继而从生成的系统树图中挑选出符合要求的聚类
层次构造功能的层次结构. 
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如第 1 节所述,HAC 分析是一个迭代过程.起初,每个功能被看作是一个最小的聚类,在第 1 轮聚类计算

中,HAC根据聚类间的相似度选择两个最相似的功能,将其合并为一个新的聚类,该聚类与其他聚类将作为下一
轮聚类计算的输入,同时考虑聚类间的相异度为当前一轮的聚类结果计算出一个聚类质量因数.假设被分析的
目标系统有 N 个功能,经过第 1 轮的聚类计算之后,获得 N−1 个聚类.经过 N−1 轮聚类计算后,所有系统功能被
相继地凝聚为一个聚类集合,HAC计算终止,并获得了针对整个聚类过程的系统树图. 

生成的系统树图包含了每一轮的聚类结果以及每一轮聚类结果的聚类质量因数.我们利用这个聚类质量
因数挑选出符合要求的聚类层次,构造最终的功能层次结构.首先,聚类质量因数最高的那一轮聚类结果被挑选
出来作为一个聚类层次.然而,与每个功能都是一个聚类的最低层以及所有功能为一个聚类的最高层一起,挑选
质量因数最高的一轮聚类结果只能将系统功能划分为 3 层,这在实际中往往是不够的.因此,我们也挑选那些聚
类质量因数与最大值的差值在某个阈值之内的聚类层次作为最终的功能聚类层次. 

2.2   获取功能和代码的映射 

为了动态地获取功能和代码之间的映射关系,首先为每个功能设计使用场景(与测试用例类似,用以触发该
功能表现出来的输入序列);然后对源代码进行插装并重新编译插装后的源代码,得到可执行目标码;最后执行
每一个功能场景,被插装的代码记录触发每个功能所依赖的代码实体,从而获得功能和代码间的映射关系. 

2.3   获取代码实体的层次结构 

在得到功能的层次结构和功能与代码的映射关系后,就可以利用这些信息来恢复代码实体的层次组织结
构.恢复的方法基于以下策略:对于两个相似的功能,如果每个功能对应一组代码实体,特定于每个功能的代码
和两个功能共享的代码实体对于这两个功能的实现起着不同的作用,从逻辑上就能将这些代码划分到不同的
聚类集合. 

如上文所述,方法第 1 步所获取的功能层次结构是树形结构.图 3 给出了一个部分的功能层次结构的例子.
其中省略了一些代表具体功能的节点.图中的功能层次是一个 5层的树结构,该层次结构的底层(function level)
是第 1层聚类结果(clustering level 1)所对应的具体功能(一部分被省略),层次结构自底向上的第 2层是从聚类
出的系统树图中挑选出的第 1层功能聚类结果,后继的聚类结束于该层次结构的根节点. 

—Function level— 

—Clustering level 1—

—Clustering level 2—

—Clustering level 3—

—Clustering level 4—RC8

RC7

RC6

RC5RC4RC3 RC2RC1 

R7R6R5R4R3R2R1

Fig.3  An example partial hierarchy of functional requirements 
图 3  部分的功能层次结构的例子 

代码实体层次结构的恢复从处于功能层次结构第 1 层的节点开始,这些节点都各自包含一组属于它们的
功能,在图 3 中由阴影所示的节点表示,我们称这些节点代表的聚类为特定于这组功能的聚类.而那些从根节点
到该节点的路径上的所有节点是这组功能的支撑聚类.经过这一步的计算之后,功能层次结构中的每一个节点
映射为由一些代码实体组成的聚类集合. 

对功能层次结构最低层的那些功能集合代表的特定于这些功能的构件的计算,是通过对所有这些功能相
关的代码实体进行异或(⊕)运算得到的.假定与图 3 中功能 R1,R2,R3 和 R4 相关的代码实体的集合分别为
UR1,UR2,UR3和 UR4,特定于功能 R1,R2,R3 和 R4 的构件(即图 3 中下方用阴影标识出的节点)包含的代码实体为
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UR1⊕UR2⊕UR3⊕UR4. 

计算所有支撑构件所包含的代码实体是一个迭代的传播过程,开始于最低层的支撑构件.最低层的支撑构
件所包含的代码实体的初始值是与其相关的所有功能的相关代码实体的交集(∩),得到了所有最低层的支撑构
件所包含的代码实体的初始值以后,上一层支撑构件的初始值同样可以通过其子节点的交集运算得到.同时,其
子节点所包含的代码实体的最终值可以通过从其初始值中减掉其父节点的初始值得到.这一计算过程一直传
播到整个层次结构的根节点结束,层次结构的根节点对应的支撑构件是所有功能的支撑构件.在图 3 中,节点
RC3 所包含的代码实体的初始值为 UR1∩UR2∩UR3∩UR4,RC3 的父节点 RC6 的初始值可以通过计算其子节点
RC3和 RC5的初始值的交集获得.同时,RC3和 RC5所包含的代码实体的最终值则可由从其初始值中减掉其父
节点 RC6的初始值得到. 

3   实验研究 

3.1   实验方法 

我们应用该方法对 GNU 上的 DC 系统[13]进行了实验验证.DC 系统是一个支持无限精度的桌面算术计算
器.它由 2.7KLOC的 ANSI C语言程序组成,并带有完整的功能需求说明,包含 74个函数、49个功能.为了实现
我们的方法,实验中还使用了两个开源的工具 MC[14]和 TANAGRA[15],用以完成第 1 步对功能的聚类.MC 是
GNU 的一个开源软件,完成从文本到向量模型的转换;TANAGRA 是法国里昂大学的研究人员专门为学术研究
开发的一个数据挖掘软件,其中实现了 HAC方法. 

我们利用MC将 DC系统的功能描述转化为向量模型,并将其作为 TANAGRA的输入进行 HAC分析,生成
这些功能的系统树图.根据前面所述的筛选策略挑选出合格的聚类级别构造出 DC 系统的功能层次结构,筛选
过程中我们使用的阈值为 0.1.DC 系统的功能和代码实体间的映射通过使用设计良好的功能场景运行插装后
的代码获取.最后,我们根据第 2.3节中给出的策略来恢复代码间的层次结构. 

由于我们已经非常熟悉 DC 系统,在实验中将一个我们手工划分的代码聚类结果作为对照组,与我们的方
法所获取的结果进行了对比.由于构件提取和构架恢复是程序聚类的两个主要目标,我们主要针对这两个方面
把我们的方法的结果与对照组的结果进行对比分析.在考察构件提取的效果时,我们采用查全率和查准率作为
评价准则.对于构架的恢复能力,我们从构架的质量和语义映射能力两个方面对我们的方法获取的构架给出了
定性的分析,这可以反映我们的方法恢复构架的能力以及恢复出来的构架的可用性. 

3.2   实验数据分析 

3.2.1   构件提取的效果 
从获取的构件个数上来看,DC 系统的 74 个函数被我们的方法划分为 16 个构件(即聚类),手工分析得到的

结果为 19个.我们的方法获取的 16个构件中有 13个能够在手工分析的结果中找到对应.我们应用查准率和查
全率来评价本文中的方法对于获取构件个数上的效果.这里的查准率是指获取的真正的构件个数与获取的所
有构件的个数的比值;查全率是指获取的真正的构件个数与所有的真实构件个数的比值.该方法在获取的构件
个数上的查准率为 81.25%,查全率为 68.42%. 

获取的构件在查准率上比查全率有较好的表现.也就是说,我们的方法获取的构件具有较高的可信度,而查
全率较低是一个弱点.6 个构件没有被恢复出来的原因主要有 3 个:首先,那些完成一些基本程序功能(如分配和
释放内存)的低级别构件无法通过系统功能描述信息的辅助被识别出来,同时,它们在代码中的出现也与功能层
次结构没有关联,这样的构件在 DC 系统中有两个;查全率较低的另一个原因在于一些本应有的功能组合层次
没有恢复出来,这是因为恢复这些层次所依赖的信息并不存在于功能描述信息中,我们的方法因此漏掉了 DC
系统中的一个构件;最后,依赖索引词的相似性进行聚类分析本身的不精确性也导致了某些恢复出来的功能聚
类是不正确的,从而使得后续的计算得到的构件也是错误的,同时也丢失了一些正确的构件. 

如前所述,我们的方法恢复出的构件有 13 个能够在真实的构件中找到对应.接下来对这 13 个构件作进一
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步的评价.这里的查全率表示我们的方法恢复出的正确构件中包含的真实的代码实体的个数与该构件所应具
有的真实的代码实体的个数的比值;查准率表示我们的方法恢复出的正确构件中包含的真实的代码实体的个
数与该构件中包含的所有代码实体的个数的比值.表 1 列出了这 13 个构件所包含的代码实体在查全率和查准
率上的情况以及平均值. 

Table 1  Precision and recall of code artifacts of correct components acquired by our approach 
表 1  我们的方法所获取的正确构件中包含代码实体的查准率和查全率 

No. Precision (%) Recall (%) 
1 100 100 
2 90 75 
3 100 100 
4 100 42.86 
5 100 100 
6 69.23 100 
7 100 66.67 
8 100 100 
9 100 100 

10 50 100 
11 100 100 
12 100 100 
13 100 100 

Avg. 93.02 91.12 

从表 1 可以看出,这些构件无论其查全率还是查准率都是非常高的,在最好的情况下,所得到的构件与真实
的构件是完全一致的.然而,异常情况仍然存在,有些构件要么查全率不高,要么查准率较低.而且,通常当查准率
不够高时,查全率相对会高一些,反之亦然.无论是查全率还是查准率,其不够理想的原因都在于对功能进行聚
类这一步骤的不精确性.查全率较低是因为一些功能聚类中漏掉了本应属于这个聚类的功能,而错把不应属于
某个聚类的功能划分到了该聚类就会导致较低的查准率. 
3.2.2   获取构架的能力及其可用性 

我们的方法获取的构架是一种层次结构,两个
相继的层次间的关系是特定-支撑关系.也就是说,
对于该构架中给定的一个构件,属于该构件的代码
实体是该节点所包含的所有功能的特定代码成分,
而该构件节点的父节点所代表的构件则是这些功能

的支撑代码部分,它们同时支撑其他功能.很明显,这
样的一个层次结构不仅为代码建立了一个逻辑上的

划分,同时也提供了每个构件与其有所贡献的系统
功能的语义映射.我们的方法为 DC系统恢复的层次
结构为 5层,如图 4所示. 

在图 4 中,没有标注的节点不对应到最终的构
件,其余有标注的节点均对应到最终提取出的构件.
其中,构件 C4 是完成一组与计算相关的功能的特定

构件,构件 C9 为其支撑构件,完成数据预处理和准备的功能,构件 C16 为所有功能的支撑构件,进行环境的初始
化以及读取输入数据. 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C8 

C15 

C16

C10 C11 C12 C14C9 C13 

Fig.4  The hierarchical architecture of DC 
图 4  DC系统的层次结构 

4   相关工作 

将复杂系统划分为相对独立且易于理解的子系统并将其看作候选构件能够有效地辅助软件维护和软件演

化.因此,对于该问题的探索一直是学术研究中一个非常活跃的领域.如前所述,目前针对该问题的研究主要分
为两大类:一类方法仅仅利用程序代码中的形式化信息进行系统的划分,本文称这类方法为依赖代码中形式化
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信息的程序聚类方法;另一类方法不仅利用了程序中的形式化信息,还考虑了程序或软件中其他制品的非形式
化信息,我们称这类方法为非形式化信息辅助的程序聚类方法. 

4.1   依赖代码中形式化信息的程序聚类方法 

划分那些过程式编程语言实现的遗产系统常常也被称为模块化问题.其典型的解决方案是,首先在代码中
辨识出过程和全局变量,然后根据这些实体是否具有类似的特点将其归类.这里所说的特点是指程序结构或语
义上的特性(如使用了相同的全局变量、拥有相同类型的输入参数、返回了相同类型的返回值,等等[2]).那些划
分到同一组里的过程和全局变量可以被当作接下来的再工程任务中的候选对象类.Lindig 和 Snelting[3]以及

Deursen和 Kuipers[4]应用形式化的概念分析技术来分析代码实体所具有的特性上的相似性,从而对实体进行聚
类,以得到候选的对象类.可见,针对过程式编程语言实现的遗产系统的聚类分析主要是考察代码实体所具有的
静态结构上的相似特性. 

利用程序中的形式化信息的方法中还有一个分支关注对程序结构的抽象表示的分析[5−9].这些抽象表示通
常是树或图的结构,其中的节点代表代码中的实体(如过程式语言中的过程、面向对象语言中的类,等等),节点间
的边表示实体间的关系(如过程式语言中的调用关系、面向对象语言中的继承关系,等等).基于此,程序聚类问题
就是在这些图或树结构中寻找最优划分.衡量划分优劣的度量尺度对于这一类方法是必要的.通常,软件工程中
高内聚低耦合的原则是这些度量尺度的基础.另外,寻找最优划分的复杂度,会随着图或树结构中节点个数的增
加呈指数级增长.因此,很多方法利用一些启发式原则转而去寻找次优解.同时,不同的方法也提出了许多不同
的度量尺度来衡量高内聚和低耦合.Chiricota 等人根据高内聚和低耦合的度量计算程序抽象表示中边的权值
并删掉那些权值在某个阈值之下的边,从而将表示整个系统的图划分为多个独立的子图以达到系统划分的目
的[8].Mancoridis 等人提出了 MQ 度量尺度并使用爬山算法和基因算法来解决复杂度问题[6,7].文献[9]考虑了边
的方向和权值来对系统进行划分,划分的过程是一个迭代的过程.Muller 等人的工作[5]与前面的工作不同,它是
一种交互式的方法,根据软件工程师对高内聚低耦合的判断筛选出代码中的聚类. 

依赖代码中形式化信息的程序聚类方法假设在语法结构上高度关联的代码实体在应用逻辑上也高度关

联,本文提出的方法对此并无要求.此外,本文提出的方法动态分析程序,分析粒度与静态方法相比更为灵活. 

4.2   非形式化信息辅助的程序聚类方法 

除了代码中的形式化信息 ,代码和软件的其他制品中的非形式化信息对划分系统也提供了一定的辅
助.Anquetil和 Lethbridge根据代码源文件名中的问题域概念为代码源文件提供了一个概念上的浏览器[11].该方
法需要一个种子文件作查询,然后检索出与该文件概念上相关的其他文件,并将其视为一个聚类.Andritsos 等人
提出的方法是在程序聚类方面新近的研究成果[10].该方法为代码中的形式化信息和代码中以及其他制品中的
非形式化信息提供了一个统一的模型,基于此模型进行聚类计算.Andritsos 等人考察的非形式化信息包括有代
码源文件的路径结构、代码源文件的所有者信息、代码行数以及上次修改的时间. 

非形式化信息辅助的程序聚类方法与仅依赖代码中形式化信息的方法相比,考虑了更多的有用信息.但目
前所考虑的非形式化信息仍较有限,其有效性在实际中也经常难以保证,而且许多信息只与粒度较大的代码实
体关联.因此,这类方法的聚类结果目前还比较粗糙.本文提出的方法利用了现有方法并没有考虑到的功能需求
描述中的信息,它们更为丰富和准确. 

5   结束语 

本文提出了一种程序聚类方法,该方法利用存在于功能描述中的语义信息恢复出系统功能的层次结构,并
利用这个功能层次结构,最终获得代码间的高层组织结构.与现有方法相比,我们的方法具有以下 3 个方面的优
势:首先,它并不要求所针对的程序满足高内聚和低耦合等开发原则这一假设,从而克服了依赖代码中形式化信
息的聚类方法适用面窄的不足;其次,我们的方法采用动态分析获取功能与代码间的映射,使得聚类的粒度非常
灵活;最后,在所恢复出的聚类中,我们的方法能够提供获取的聚类和相应的功能间语义上的映射,为进一步的
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理解以及将其包装成构件提供更多帮助. 
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