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摘  要: 面向模式的软件体系结构合成主要包括两个核心活动:(1) 将软件职责分配到对象类的职责合成活动; 
(2) 减少体系结构模式约束违背的模式合成活动.但如何从以上两个核心活动生成的候选方案中无冲突地组合出

最终的软件体系结构设计方案,是面向模式的软件体系结构合成所面临的挑战.以基于搜索的软件工程技术为框架,
提出了基于学习的协作式协同演化方法(CoEA-L),以解决自动化软件体系结构合成中面临的上述问题.CoEA-L 使

用学习运算子扩展了传统遗传算法中的运算子.在学习运算子中,使用数据挖掘的关联算法自动发现软件职责间的

关系,并用于解决面向模式的软件体系结构合成中的冲突问题.实验结果表明,该方法能够有效地消解面向模式的软

件体系结构合成中产生的冲突. 
关键词: 面向模式的软件体系结构合成;冲突消解;协作式协同演化;基于搜索的软件工程;数据挖掘 
中图法分类号: TP311 

中文引用格式: 徐永睿,梁鹏.面向模式软件体系结构合成中的冲突消解方法.软件学报,2019,30(8):2428−2452. http://www. 
jos.org.cn/1000-9825/5511.htm 
英文引用格式: Xu YR, Liang P. Conflict resolution approach in pattern-oriented software architectural synthesis. Ruan Jian Xue 
Bao/Journal of Software, 2019,30(8):2428−2452 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/5511.htm 

Conflict Resolution Approach in Pattern-oriented Software Architectural Synthesis 
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Abstract:  There are two core activities in pattern-oriented software architectural synthesis (AS): responsibility synthesis which attempts 
to assign responsibilities to classes, and pattern synthesis which tries to prevent violations of pattern constraints. One of the major 
challenges of providing automated support for architectural synthesis is how to compose a final architectural solution from generated 
solutions of the two activities without inconsistencies. In this study, a learning based cooperative co-evolution approach (CoEA-L) is 
proposed for automated AS by leveraging search-based software engineering (SBSE) techniques. CoEA-L extends the traditional genetic 
operator of the genetic algorithm with a learning operator, and employs an association algorithm from data mining in the learning operator 
to discover the relations between responsibilities. The relations are further used to address the inconsistency issues during pattern-oriented 
AS. The experiment results show the effectiveness of learning for addressing the inconsistency issues during automated pattern-oriented 
architectural synthesis. 
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软件体系结构作为控制软件复杂性、提高软件系统质量的重要手段,日益受到软件研究者和实践者的关

注,并发展成为软件工程的一个重要的研究领域[1].在软件体系结构设计中,软件体系结构合成活动通过将软件

体系结构设计相关需求转换成软件体系结构设计方案,连接了问题空间和对应的解空间,是软件体系结构设计

中的核心活动[2].但是在传统的软件体系结构合成过程中,如何合成软件体系结构解决方案,极大地依赖于架构

师的设计经验.为了在软件体系结构合成中减少对架构师经验的依赖,同时复用设计知识,软件体系结构模式被

广泛地使用(如 MVC、管道过滤器、分层模式等)[3].因此,面向模式的软件体系结构合成应运而生[4].尽管如此,
软件体系结构模式的使用存在着一些困难和挑战:1) 如何将候选模式中的抽象设计元素映射到软件体系结构

设计的具体实现;2) 架构师设计经验的缺乏会导致在采用特定模式进行软件体系结构设计时,违背该模式的设

计约束.另一方面,如何将软件职责(即面向对象分析得到的行为和属性)分配到类,也是软件体系结构合成中的

一个难点问题.目前已有大量研究关注于解决软件职责的分配问题[5,6],但这些研究都是独立地考虑软件职责的

分配,而没有考虑职责分配对软件体系结构设计质量的影响(相同的职责分配在采用不同的模式时,系统质量需

求的满足可能完全不同).因此,面向模式的软件体系结构合成必须同时考虑软件职责的分配以及系统质量需求

的满足. 
在我们之前的工作中[7],提出了基于协作式协同演化的方法(CoEA)来自动化合成面向模式的软件体系结

构候选设计方案.在我们提出的方法中,主要包含两个自动化活动:职责合成(responsibility synthesis,简称 RS)和
模式合成(pattern synthesis,简称 PS).职责合成负责处理软件职责到类的分配,而模式合成关注于软件体系结构

层面的模式实现.我们提出的自动化合成方法能够生成接近专家设计方案的体系结构设计方案[7],但是文献[7]
中提出的方法存在一定局限:在模式合成生成的方案 ps 和职责合成生成的方案 rs 进行组合,生成候选软件体系

结构方案时,ps 和 rs 可能存在冲突.这里,我们通过一个简单的例子来说明该冲突问题及其影响. 
假设对包含 5 个软件职责(R1到 R5)的设计问题进行软件体系结构合成.当采用面向模式的软件体系结构合

成时,假设架构师选择分层模式来满足该设计问题的质量需求,那么一个可能的职责合成方案 rs 如图 1(a)所示.
在该职责合成方案中,5 个软件职责被分配到 2 个类中.而一个可能的模式合成方案 ps 如图 1(b)所示.在该模式

合成方案中,5 个职责被分配到分层模式的 2 个层中. 

 

Fig.1  Possible design solutions of RS and PS 
图 1  可能的职责合成和模式合成设计方案 

当架构师需要组合职责合成的设计方案 rs(如图 1(a)所示)和模式合成的设计方案 ps(如图 1(b)所示),从而

生成软件体系结构设计方案时,必须确保 rs 和 ps 方案之间不存在冲突.在职责合成设计方案(如图 1(a)所示)
中,R3 与 R1,R2 被分配到同一个类中,但在模式合成设计方案(如图 1(b)所示)中,R3 与 R1,R2 却被分配到分层模式

的不同层中.因为同一个类中的软件职责应该被分配到分层模式的同一层中,所以架构师无法直接利用图 1(a)
和图 1(b)的设计方案,组合生成最终面向模式的软件体系结构设计方案.如果架构师需要利用 rs 和 ps 方案来生

成体系结构设计方案,则要对两者之间的冲突进行消解.例如在该例子中,架构师可以调整职责合成的设计方案

rs,将 R3 分配到 Class 2 中;或者调整模式合成的设计方案 ps,将 R3 分配到 Layer 1 中. 
通过上述包含 5 个软件职责的简单例子,我们直观地介绍了面向模式的体系结构合成中的冲突问题.在实

际设计问题中,职责合成需要将大量软件职责分配到许多类中,而模式合成则需要将大量软件职责分配到某一

模式的不同角色中(例如分层模式的不同层).这导致了 rs 和 ps 方案在进行组合生成最终的面向模式的软件体

系结构设计方案时可能包含大量冲突.因此,对于面向模式的软件体系结构合成,自动化方法不仅需要自动生成
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rs 和 ps 方案,同时必须具备自动消解 rs 和 ps 方案间冲突的能力.在我们之前的工作中[7],采用协作式协同演化

的方法较好地解决了 rs 和 ps 方案的生成问题.但当组合 rs 和 ps 方案生成最终的体系结构设计方案时,文献[7]
中提出的方法不能对冲突进行自动化消解,而只能组合那些没有冲突的 rs 和 ps 方案来生成软件体系结构设计

方案.该策略虽然能避免设计冲突的产生,但缺陷是限制了软件体系结构设计方案的多样性,而这也是采用协作

式协同演化方法所面临的一个常见困难与挑战[8,9].因此,本文的工作尝试解决面向模式的软件体系结构合成中

的冲突自动化消解问题. 
为了解决面向模式软件体系结构合成中的冲突自动化消解问题,本文提出了基于学习的协作式协同演化

软件体系结构合成方法(CoEA-L),用于消解职责合成和模式合成产生的设计方案组合时的潜在冲突.在本文中,
我们基于鲍德温进化理论[10],提出了学习运算子的概念,扩展了传统遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)中的

选择、突变、交叉运算子.通过在学习运算子中采用一种关联算法来发现职责合成种群和模式合成种群中个体

间频繁同时出现的软件职责,进而利用提取到的知识消解 ps 和 rs 方案组合过程中产生的冲突. 
本文的主要贡献如下:在面向模式的软件体系结构合成问题中,通过在搜索过程中使用关联算法挖掘软件

职责间的关系,引入了职责合成与模式合成间的学习效应作为解决方案空间的启发式搜索方法,进而消解职责

合成和模式合成产生的设计方案间的冲突.同时,不同于现有基于搜索的软件工程(SBSE)研究试图通过改进对

问题的表达,定义更好的适应度函数,或在搜索过程中采用更好的启发式规则来提升候选解决方案的质量[11],本
文提出的方法利用个体间的关系来改进候选方案的设计质量.个体通过学习其他种群中个体的特征,从而提升

个体设计解决方案的质量. 
本文第 1 节介绍本文工作的相关研究背景.第 2 节提出面向模式的软件体系结构合成中的冲突消解方法.

第 3 节说明实验的设计.第 4 节给出实验结果和分析.第 5 节介绍相关工作.第 6 节总结全文及下一步工作. 

1   研究背景 

针对面向模式的软件体系结构候选设计方案的自动化合成,本节介绍了我们之前的工作[7]中提出的 CoEA
方法. 

在我们之前的工作[7]中,CoEA 被用于面向模式软件体系结构候选方案的合成.如图 2 所示,CoEA 主要包含

7 个步骤. 
1) 初始化种群(如图 2 的步骤 1 所示). 
在 CoEA 方法中,我们使用两个独立的种群(职责合成种群和模式合成种群)分别对应面向模式软件体系结

构合成活动中的 RS 和 PS.因此,图 2 中 m 取值为 2.职责合成种群中的每个个体即为一个候选的 rs 方案;同理,
模式合成种群中的每个个体即为一个候选的 ps 方案.对于任意的 rs(RS 种群表现型),我们使用整数向量(RS 种

群基因型)对其进行编码.整数向量的长度取决于软件系统中软件职责的数目,而向量中的每一位表示某个具体

的单一职责,该位的取值即为该职责所被分配到的类.如果向量中不同的位具有相同的取值,则说明这些位所对

应的软件职责被分配到了同一个类中.类似地,对于任意的 ps(PS 种群表现型),我们也使用整数向量(PS 种群基

因型)对其进行编码.该整数向量的长度仍然取决于软件系统中软件职责的数目,但不同的是,向量中每一位的

取值表示的是在所选取的模式中,该职责所对应的模式角色[4].模式角色独立于具体的软件体系结构候选方案

合成问题,而只与选取的模式相关.在我们之前的工作[12]中,研究了包括分层模式在内的常见软件体系结构模式

的模式角色及模式角色之间的关系.在图 3(a)中,我们给出了图 1(a)中的职责合成候选方案 rs 的表示实例.在该

例子中,由于系统包含 5 个软件职责,所以候选方案所对应的向量长度为 5,而每一位的取值,则表示了对应的软

件职责所被分配到的具体类的编号.同理,由于分层模式中基本的模式角色为层[12],图 1(b)中的模式合成候选方

案 ps 的表示如图 3(b)所示. 
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1. i [1,m],m为种群数

初始化种群Pi

2. i [1,m],m为种群数

计算种群Pi个体适应度

3. i [1,m],m为种群数

种群Pi执行选择运算子

5. i [1,m],m为种群数

种群Pi执行突变运算子

4. i [1,m],m为种群数

种群Pi执行交叉运算子

i [1,m],m为种群数

种群Pi的子代种群Pi+1

6. 组合各种群个体

[继续迭代]

[停止迭代]

候选解

7. i [1,m],m为种群数

用子代种群Pi+1更新种群Pi

 
Fig.2  CoEA for automated pattern-oriented architectural synthesis 

图 2  面向模式软件体系结构 CoEA 自动化合成方法 

Class 1 Class 2

一个可能的职责合成候选方案rs

1 11 2 2

R1 R2 R3 R5R4

职责合成候选方案rs的表示

Layer 1:
R1, R2

Layer 0:
R3, R4, R5

一个可能的模式合成候选方案ps

1 01 0 0

R1 R2 R3 R5R4

模式合成候选方案ps的表示

(a)

(b)

R4
R5

R1
R2
R3

 

Fig.3  Representations of individuals in RS and PS populations 
图 3  职责和模式合成种群个体的表示实例 

当采用整数向量对两个种群候选解决方案进行编码表示时,需要处理以下问题. 
(1) 整数向量每一位的取值范围.在职责合成中,向量每一位的取值范围为[1,R],其中,R 表示软件职责的

个数.在模式合成中,向量每一位的取值范围为[1,P],其中,P 表示所选取的模式中包含的不同模式角
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色的数目.在分层模式中,系统可能存在的最大层数等同于软件职责的个数(在该极端情况下,每个软

件职责被分配到单独一层),因此 P=R. 
(2) 相同候选方案可能具有不同的整数向量表示,即相同种群表现型对应不同的种群基因型.这里以图

3(a)中的职责合成候选方案 rs 为例.rs 作为一个候选的 RS 种群表现型,其可能的一种基因型如图 3(a)
所示为[11122],而不同的基因型[11133][22211][33355][55533]也可以表示 rs.针对该问题,我们将每一

个基因型进行额外的转换.在转换中,通过逐个扫描原始基因型的每一位,令第 1 个扫描到的整数值为

i,将所有取值为 i 的向量位的值替换为 1;同理,令第 2 个扫描到的整数值为 j,将所有取值为 j 的向量位

的值替换为 2.以此类推 .通过该方法的转换 ,基因型 [11133][22211][33355][55533]都将被转换为

[11122],从而保证两个种群中表现型与基因型之间的一一对应关系. 
2) 计算种群适应度(如图 2 的步骤 2 所示). 
在 CoEA 方法中,职责合成种群和模式合成种群分别采用不同的适应度函数计算种群内个体的适应度. 
针对职责合成,目前已有的职责合成相关研究文献[5,6]均采用耦合[13]、内聚[14]、复杂度[6]等指标对候选方

案进行度量.根据文献[15]中提出的系统独立性原则,职责合成的适应度函数如公式(1)所示. 
 适应度 RS=内聚−耦合−复杂度 (1) 

一个职责合成候选方案如果拥有较高的职责合成适应度值,则意味着该方案拥有较高的设计质量.每一指

标具体使用的度量见表 1. 

Table 1  Definitions of the metrics for RS 
表 1  职责合成相关度量定义 

度量 描述 定义 属性 

CBO(c)[16] 针对每一个类 c,统计与它 
耦合的类的数目 

| {( , ) | (( ) ( ))} |
| |

m a U c C m c a c
U

∈ ∀ ∈ ∉ ∨ ∉  耦合 

TCC(c)[17] 针对每一个类 c,统计使用 
相同属性的方法对的数目 

1 2 1 2 1 2 1 2| {( , ) | , ( ) ( , )} |
( 1) / 2

m m m m M c m m cau m m
k k

∈ ∧ ≠ ∧

−
 内聚 

LCOM5(c)[14] 
针对每一个类 c,统计类的内聚 
缺失程度.因此,较低的值意味着 

类 c 具有较高的内聚性 
( )

1
| { | ( ) } |

1

a A c mk m m M c a I
l

k

∈
− ∈ ∧ ∈

−

∑
 内聚 

CSC[6] 
任意两个类的规模差异与 
系统总职责数目的比值. 
该度量用于控制类的规模 

,

| || 1 | / 2

| | | |
| |c c Ci j

i j

C C

c c
R∈

−

−
∑

 复杂度

在一个包含|R|个职责的职责合成解决方案中,C 是类的集合,其中,c 是 C 中的一个类,即 c∈C.令 m 和 a 表示任意的方法和

属性,则 M(c)表示类 c 中包含的所有 k 个方法,而 A(c)是类 c 中包含的所有 l 个属性.所有职责间的依赖的集合由 U 表示.
Ii 表示方法 i 所引用的所有属性.如果方法 m1 和 m2 同时引用了任意类 c 中的某个属性,则 cau(m1,m2)值为 1,否则为 0 

另一方面,目前仅有较少文献关注于软件模式合成的自动化度量[18].文献[18]也仅研究了分层模式的自动

化度量.针对模式合成的自动化度量,在我们之前的工作[12]中,通过研究包括分层模式在内的常见软件体系结构

模式的模式角色、模式约束以及模式角色之间的关系,提出了一个通用的模式度量的定义过程.利用该模式度

量定义过程,针对某个特定的模式,我们可以定义与该模式相关的度量,并利用模式的约束设置每个度量的权值

w.因此,模式合成的适应度函数如公式(2)所示. 

 1
n

PS k kk w
=

= ∑适应度 度量  (2) 

该适应度函数利用模式相关的度量计算出一个模式合成候选方案的模式约束违背代价.一个模式合成候

选方案如果拥有较低的模式合成适应度值,则意味着该方案拥有较高的模式实现质量. 
由于软件体系结构可以被视为一系列设计规则空间的集合[19],而每个空间中的设计元素(例如模块、包、

类等)以层次化的关系进行交互[19],因此,分层模式作为使用频率最高的软件体系结构模式,适用于绝大多数系

统的软件体系结构设计.表 2 列出了利用文献[12]中模式度量定义过程定义的分层模式相关的度量. 
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Table 2  Definitions of the metrics of the layer pattern for PS 
表 2  分层模式合成相关度量的定义 

度量 描述 定义 属性 

IndexOfUse(i,j) 针对每一层 i,统计层 i 对其相邻 
低层 j(即 j=i−1)的依赖数目 

|{(m,a)∈U|m∈L(i)∧a∈L(j)}∨{(m1,m2)∈U| 
m1≠m2∧m1∈L(i)∧m2∈L(j)}|,j=i−1 相邻层依赖 

SkipUse(i,j) 针对每一层 i,统计层 i 对其非相邻

低层 j(即 j<i−1)的依赖数目 
|{(m,a)∈U|m∈L(i)∧a∈L(j)}∨{(m1,m2)∈U| 

m1≠m2∧m1∈L(i)∧m2∈L(j)}|,j<i−1 跨层依赖 

BackUse(i,j) 针对每一层 i,统计层 i 对其 
高层 j(即 i<j)的依赖数目 

|{(m,a)∈U|m∈L(i)∧a∈L(j)}∨{(m1,m2)∈U| 
m1≠m2∧m1∈L(i)∧m2∈L(j)}|,j>i 反向依赖 

IntraUse(i) 针对每一层 i,统计层 i 对其 
同层 j(即 i=j)的依赖数目 

|{(m,a)∈U|m∈L(i)∧a∈L(j)}∨{(m1,m2)∈U| 
m1≠m2∧m1∈L(i)∧m2∈L(j)}|,j=i 同层依赖 

在一个包含|R|个职责的模式合成解决方案中,U 表示职责间依赖的集合, 
L(i)表示包含于层 i 中的所有职责.m 和 a 表示任意的方法和属性 

在使用分层模式进行模式合成时,根据分层模式的模式约束,需要尽可能地减少候选方案中存在的跨层依

赖和反向依赖.因此,在定义关于分层模式的适应度函数时,需要对跨层依赖和反向依赖度量设置较高的权值

(即跨层依赖和反向依赖会对模式的实现方案的质量产生较大的影响),同时对同层依赖和相邻层依赖度量设置

较低的权值.我们通过使用在决策分析领域常用于权重设置的层次分析法[20],设置分层模式中的上述度量的权

值分别为 0.145,0.277,0.508,0.07.因此,分层模式的适应度函数定义如公式(3)所示. 

 
2

1 1 1

1
1 1 1

0.145 ( , 1) 0.277 ( , )

                   0.508 ( , ) 0.07 ( )

n n i
ps i i j

n j n
j i i

IndexOfUse i i SkipUse i j

BackUse i j IntraUse i

−

= = =

−

= = =

⎫= − + +⎪
⎬

+ ⎪⎭

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

适应度
 (3) 

其中,i,j 为分层模式中的任一层(i≠j),n 为候选方案中包含的总层数.同理,我们可以根据公式(2)及文献[12]中的

模式度量定义过程,定义出其他软件体系结构模式的适应度函数. 
3) 执行选择运算子(如图 2 的步骤 3 所示). 
在 CoEA 方法中,职责合成种群和模式合成种群选择运算子均使用锦标赛选择方法来选择个体.相对于其

他选择方法,锦标赛选择更加高效且易于并行实现[21,22].在锦标赛选择方法中,随机选择种群中的任意两个个

体,并保留适应度较优的个体作为父代中的个体.重复该操作,直到父代中个体的数目等于种群数目. 
4) 执行交叉运算子(如图 2 的步骤 4 所示). 
在 CoEA 方法中,职责合成种群和模式合成种群交叉运算子均使用单点交叉方法[22]从父代个体生成子代

个体.在单点交叉方法中,父代个体的整数向量编码随机产生一个交叉位置,并根据该交叉位置交换配对的父代

个体的整数向量表示,来生成子代个体. 
5) 执行突变运算子(如图 2 的步骤 5 所示). 
在 CoEA 方法中,职责合成种群和模式合成种群突变运算子均使用交换突变方法让子代个体产生变异.在

交换突变方法中,个体的整数向量编码随机产生一个突变位置,并基于概率确定该位置是否需要突变.当突变发

生时,随机修改个体整数向量该位置的值.对于职责合成种群,交换突变意味着将候选方案 rs 的某一职责交换到

不同的类中;对于模式合成种群,交换突变意味着将候选方案 ps的某一职责交换到不同的模式角色中.当突变运

算子执行完成后,职责合成和模式合成种群产生下一代个体. 
6) 组合各种群个体(如图 2 的步骤 6 所示). 
在 CoEA 方法中,通过组合职责合成和模式合成种群个体,产生面向模式软件体系结构的候选方案.需要强

调的是,在 CoEA 方法中,由于不存在有效的冲突消解机制,因此只能组合不包含冲突的 rs 和 ps 来产生体系结构

设计方案. 
7) 更新种群(如图 2 的步骤 7 所示). 
当需要继续迭代时,针对职责合成和模式合成种群,CoEA 用子代种群更新当前种群,从而跳转到图 2 的步

骤 2 开始新一轮迭代. 
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2   协作式协同演化软件体系结构合成中的冲突消解 

本节首先介绍了基于学习的协作式协同演化软件体系结构合成方法(见第 2.1 节),然后说明了如何使用该

方法自动化消解面向模式的软件体系结构合成中产生的冲突(见第 2.2 节). 

2.1   基于学习的协作式协同演化体系结构合成方法 

在进化生物学中,生命体的特征会随着生命体与环境的交互而发生改变.鲍德温在文献[10]中研究了生命

体具备的学习能力,提出了一种特别的生命体进化机制.在该机制中,后代具备从环境中获得新特征的学习能

力,而不仅仅是直接依赖于继承遗传编码所获得的对应特征. 
相对于单种群进化,鲍德温效应对于协同演化计算模型的意义更加突出:在协同演化计算中,其他种群扮演

了某一特定种群的外部环境,每个种群内部的个体能够从外部环境中学习从而改变自身特征.在我们之前提出

的方法中[7],职责和模式种群采用的遗传算法[22]基于达尔文进化理论,个体特征依赖于从父代继承的遗传编码,
而无法从另一种群中学习.种群间交互的缺失,导致了协同演化软件体系结构合成中的冲突问题.因此,基于鲍

德温效应,针对面向模式的软件体系结构自动化合成问题,我们提出了 CoEA-L 方法,从而扩展了 CoEA 方法. 
CoEA-L 方法的主要步骤如图 4 所示. 

1. i [1,m],m为种群数

初始化种群Pi

2. i [1,m],m为种群数

计算种群Pi个体适应度

3. i [1,m],m为种群数

种群Pi执行选择运算子

5. i [1,m],m为种群数

种群Pi执行突变运算子

4. i [1,m],m为种群数

种群Pi执行交叉运算子

i [1,m],m为种群数

种群Pi的子代种群Pi+1

6. K P

7. 组合各种群个体

[继续迭代]

[停止迭代]

候选解

8. i [1,m],m为种群数

用子代种群Pi+1更新种群Pi

 

Fig.4  Proposed approach for automated pattern-oriented architectural synthesis 
图 4  本文提出的面向模式软件体系结构自动化合成方法 

相对于 CoEA,在 CoEA-L 中,我们根据鲍德温效应提出了新的学习运算子(如图 4 的步骤 6 所示),从而扩展

了遗传算法的选择、交叉和突变运算子.作为 CoEA 和 CoEA-L 方法的唯一区别,学习运算子的提出,为职责合
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成和模式合成种群个体引入了学习机制.当突变操作完成后,生成的子代可以从外部环境(其他种群)中学习,自
适应地对种群个体的特征进行调整.当职责合成种群和模式合成种群中的个体进行组合,生成面向模式的候选

软件体系结构设计方案时,如果检测到冲突,个体可以利用从其他种群中的个体学习到的知识对自身进行自适

应调整,从而完成冲突消解.需要注意的是,当进行冲突消解时,只需要任意 1个或多个种群(即种群集合P的子集

K)在学习运算子中进行消解即可.在本文中,由于 CoEA-L 方法只需要使用两个种群,我们假设由模式种群来进

行冲突消解. 

2.2   基于学习的协作式协同演化体系结构合成方法中学习运算子的实现 

如图 5 所示,为了消解面向模式的软件体系结构合成中,职责种群个体和模式种群个体组合生成候选体系

结构方案时的冲突.学习运算子主要由 4 个步骤组成. 
1) 提取种群信息数据集; 
2) 生成种群频繁项集; 
3) 生成学习规则集; 
4) 对组合的种群个体应用学习规则消解冲突. 
这 4 个步骤以顺序工作流的形式实现了图 4 中的学习运算子(即图 4 中的步骤 6),因此在后文中,我们以步

骤 6.1~步骤 6.4 来标示学习运算子中的每个具体步骤.本小节的剩余部分将详细介绍如何利用这 4 个步骤来消

解冲突(即第 2.2.1 节~第 2.2.4 节),并给出一个冲突消解实例(见第 2.2.5 节). 

 

Fig.5  Implementation of the learning operator 
图 5  学习运算子的实现 

2.2.1   提取种群信息数据集(步骤 6.1) 
对于职责种群个体,首先需要从模式种群个体中提取出模式种群的数据信息.通过后续步骤将提取出的信

息进一步处理,提供了职责种群个体在与软件体系结构模式种群个体进行组合时消解冲突的必要信息.同理,对
于模式种群个体,我们也需要类似地从职责种群个体中提取出职责种群的数据信息.由于我们假设由模式种群

进行冲突消解,步骤 6.1 需要从职责种群个体中提取出职责种群的数据信息,再将提取到的信息传递给模式种

群用于后续的冲突消解.职责种群提取出的数据信息包含职责种群所有个体中职责到类的分配信息.当职责种

群的种群信息数据集被提取后,可以在步骤 6.2 中进一步生成职责种群的频繁项集.种群信息数据集提取操作

的时间复杂度为 O(n). 
2.2.2   生成种群频繁项集(步骤 6.2) 

在关联数据挖掘中,频繁项集表示那些在数据集中出现次数大于等于用户定义的阈值的项集[23].频繁项集

意味着项集里包含的元素有较高的概率在不同的记录中同时出现.在一个包含 n 个软件职责的面向模式软件

体系结构合成中,项集表示软件职责的任意组合,因此所有可能的不同项集数为 2n−1,而频繁项集除了需要满足

关联数据挖掘中的定义外,还需要保证该项集中包含的元素数目大于 1(即由单一软件职责构成的项集不能算

作频繁项集).在我们提出的方法中,职责种群信息数据集中的频繁项集意味着该项集所包含的软件职责在职责

种群的不同个体中,拥有较高的概率被分配到相同的类.类似地,模式种群信息数据集中的频繁项集意味着该项
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集所包含的软件职责在模式种群的不同个体中,有较高的概率被分配到相同的模式角色. 
在步骤 6.2 中,我们使用了数据挖掘中的 Apriori 关联规则挖掘算法[23]从步骤 6.1 提取出的职责种群信息数

据集中生成职责种群的频繁项集.提取出的职责种群频繁项集将在步骤 6.3 中生成学习规则集,便于模式种群

个体在组合生成软件体系结构设计方案时学习以消解冲突.需要说明的是,Apriori 算法主要的连接和剪枝操作

具有较高的性能开销,文献[23]中对这些操作进行了详细的性能分析评估. 
2.2.3   生成学习规则集(步骤 6.3) 

在步骤 6.3 中,需要将提取出的职责种群信息数据集中的频繁项集转化成可以用于冲突消解的学习规则

集.在频繁项集中,我们只知道哪些软件职责具有较高的概率被分配到同一个类,因此,频繁项集中软件职责之

间的关系是相关关系.而在学习规则集中,必须把软件职责的相关关系转换成软件职责间的因果关系,才能被用

于后续的冲突消解.图 6 给出了本文提出的学习规则集生成算法. 

输入:Lp:步骤 6.2 生成的职责种群频繁项集. 
输出:Rp:职责种群学习规则集. 
01 for frequent itemset fi∈Lp 
02       S←{s|s⊆fi∧s≠∅} 
03       for set s∈S 
04             Rule r←“s⇒(fi−s)” 
05             if (cos←cosine(s,fi−s))>0.65 
06                  conf←confidence(s⇒(fi−s)) 
07                  Rp←Rp∪{r,conf,cos} 
08 for Rule ri∈Rp 
09     R←{r|r∈Rp∧r⊆ri∧r.cos≥ri.cos∧r.conf≥ri.conf} 
10     if R≠∅ 
11        Rp←Rp−{ri,ri.conf,ri.cos} 
12 return Rp 

Fig.6  Proposed algorithm for generating the rule set 
图 6  本文提出的学习规则集生成算法 

在该算法中,针对职责种群频繁项集中的每一个频繁项 fi,生成该频繁项的所有非空子集构成集合 S,如算

法第 2 行所示.在第 4 行中,对 S 集合中的每一元素 s,生成形如“s⇒(fi−s)”的学习规则.fi−s 构成一个软件职责集

合,包括那些在频繁集 fi 中但不在 s 中的软件职责.在算法第 4 行中,大量的学习规则会被生成,因此,在算法第 5
行中,通过使用 cosine 度量来评估生成的学习规则和其对应的频繁项 fi 的相关性,从而在算法中仅保留那些具

有学习意义的强关联学习规则. 
针对任意生成的学习规则“s⇒(fi−s)”,该学习规则 cosine 度量的定义如公式(4)所示. 

 ( ( ))( , )
( ) ( )

P s fi scosine s fi s
P s P fi s

∪ −
− =

× −
 (4) 

其中,P(i)表示集合 i 中的所有软件职责在步骤 6.1 生成的种群信息数据集中同时出现的概率.根据 Merceron 和

Yacef 的经验准则[24],算法仅保留 cosine 度量大于临界值 0.65 的学习规则.在后续的研究中,我们将进一步研究

cosine 度量的临界值,从而找到冲突消解效率最高的 cosine 临界值取值.此外,由于不同的学习规则具有不同的

优先级,在第 6 行中,算法利用置信度[25]定义学习规则的优先级.置信度计算公式如公式(5)所示. 
 confidence(s⇒(fi−s))=P((fi−s)|s) (5) 

当有多条规则可以被学习时,优先级最高的规则将会被学习.最后,算法第 8 行到第 11 行对重复的规则进行

过滤.假设规则集中有两条学习规则 r1 和 r2,如果 r1 是 r2 的子集并且 r1 的 cosine 和置信度度量大于等于 r2 的

cosine 和置信度,那么算法将会从学习规则集中去除重复规则 r2.步骤 6.3 学习规则生成算法的最坏时间复杂度

为 O(n×2n). 
2.2.4   应用学习规则消解冲突(步骤 6.4) 

当学习规则生成后,学习运算子可以应用生成的学习规则消解职责种群和模式种群个体组合生成软件体

系结构候选方案时产生的冲突.图 7 给出了应用学习规则的冲突消解算法.在该算法中,假定当职责种群个体和
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模式种群个体的组合发生冲突时,模式种群个体通过学习职责种群个体所产生的规则,从而自适应地调整.换言

之,当检测到冲突时,由模式种群个体尝试进行冲突消解(反之,职责种群个体也可以通过学习模式种群个体所

产生的规则来消解冲突). 

输入:Rres:职责种群学习规则集,indp:模式种群个体,indr:职责种群个体. 
输出:newIndp:利用学习规则进行学习后的模式种群个体 indp 的新状态. 
01 newIndp←indp 
02 if isConflicted(indp,indr)=FALSE 
03     return newIndp 
04 Rs←sort(Rres) 
05 rulesBanningList←∅ 
06 ruleSearch(newIndp) 
07 return newIndp 
08  
09 procedure ruleSearch(indp) 
10         for Rule r∈Rs 
11               if r∉rulesBanningList∧indp satifies the precondition of r 
12                       tmpIndp←applyRule(r,indp) 
13                       if tmpIndp≠indp 
14                             if isConflicted(tmpIndp,indr)=FALSE 
15                                newIndp←tmpIndp 
16                             rulesBanningList.update(r) 
17                             ruleSearch(tmpIndp) 
18 end procedure 

Fig.7  Algorithm for conflict resolution 
图 7  冲突消解算法 

首先,在算法的第 1 行~第 3 行,算法检测待组合的职责种群个体和模式种群个体是否存在冲突:如果不存在

冲突,则可以直接进行组合生成软件体系结构候选方案;否则,需要在职责种群个体和模式种群个体组合前进行

冲突消解.在算法的第 4 行,按照规则的优先级对职责种群的学习规则集进行排序,确保高优先级的规则被优先

学习.算法的第 5 行使用了列表来记录最近被学习的学习规则.为了防止单一的规则在短时期内多次被学习从

而影响到生成个体的多样性,该列表确保最近被学习的学习规则在短时间之内不可再次被个体学习.如第 6 行

所示,算法的主体部分使用深度优先搜索对职责种群学习规则集进行了遍历,从而尽最大可能根据职责种群学

习规则集自适应调整模式种群个体.在算法的第 10行和第 11行,通过找到优先级相对最高且最近没有被学习过

的学习规则对模式种群个体进行学习.需要说明的是,每条学习规则有其前置条件,如果模式种群个体尝试学习

该规则,则个体必须满足该学习规则的前置条件.假设学习规则为{Ri,Rj}⇒{Rk},那么规则的左部{Ri,Rj}即为该

规则的前置条件.如果一个模式种群个体尝试学习该条规则,意味着 Ri和 Rj必须属于相同的模式角色.通常情况

下,模式种群个体需要通过多次学习规则集中的规则才能消解与职责种群个体间的冲突.在最坏的情况下, Indp

始终无法学习到合适的规则来消解冲突,我们将在第 4.2 节对此进行讨论.如图 7 所示的冲突消解算法的最坏时

间复杂度为 O(nn). 
2.2.5   方法示例 

在本节中,我们采用引言部分提出的例子(包含 5 个软件职责 R1~R5 的体系结构合成问题),通过示例的方式

进一步解释 CoEA-L 中的步骤 6.1~步骤 6.4.需要说明的是,实际软件项目中的软件职责数目非常巨大,这里的示

例只是为了简洁地解释 CoEA-L 中步骤 6.1~步骤 6.4,因此,示例中假设只包含 5 个软件职责. 
由于本文提出的方法假设由模式种群进行冲突消解,在步骤 6.1 中,需要从职责种群中提取出职责种群所

有个体中职责到类的分配信息,生成职责种群信息数据集.这里,我们假设职责合成种群的个体总数为 3(在演化

计算中,种群个体数一般较大,这里为了以例子形式直观进行描述,假设职责种群的个体总数只有 3 个).职责合

成种群及其包含的 3 个可能个体如图 8 所示. 
在步骤 6.1 中,针对职责种群的每一个个体的每一个类,使用一个记录来记录该类所包含的软件职责.因此,

个体的记录数目等于该个体所对应的职责候选方案中的类的数目.例如,图 8(a)中职责种群个体 1 包含 2 条记
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录,分别是{R1,R2,R3},{R4,R5};而图 8(b)中职责种群个体 2 因为有 3 个类,所以包含 3 条记录,分别是{R1,R4},{R2, 
R3},{R5}.同理,图 8(c)中职责种群个体 3 的记录为{R1,R2,R3},{R4},{R5}.只需要将职责种群的所有个体的所有记

录组合,就生成了职责种群信息数据集.在图 8 中,提取到的职责种群信息数据集为{{R1,R2,R3},{R4,R5},{R1,R4}, 
{R2,R3},{R5},{R1,R2,R3},{R4},{R5}}. 

Class 1: Ind1 Class 2: Ind1

职责种群个体Ind1 职责种群个体Ind2

(a) (b)

Class 1: Ind2 Class 2: Ind2 Class 3: Ind2

职责种群个体Ind3

(c)

Class 1: Ind3 Class 2: Ind3 Class 3: Ind3

R1
R2
R3

R4
R5

R1
R4

R2
R3

R5
R1
R2

R3

R4 R5

 

Fig.8  Three possible individuals in responsibility population 
图 8  职责种群的 3 个可能个体 

在步骤 6.2 的职责种群频繁项集的生成中,假设架构师定义的频繁项集的阈值为 2,那么图 8 生成的职责种

群信息数据集{{R1,R2,R3},{R4,R5},{R1,R4},{R2,R3},{R5},{R1,R2,R3},{R4},{R5}}中 ,频繁项集为{{R1,R2},{R1,R3}, 
{R2,R3},{R1,R2,R3}}.因为在所有二元项集中,{R1,R2},{R1,R3}在职责种群信息数据集中出现次数等于频繁项集

的阈值(2),分别 2 次出现在项集{R1,R2,R3}中,而{R2,R3}在职责种群信息数据集中出现 3 次,2 次出现在项集

{R1,R2,R3}中,1 次出现在{R2,R3}中.同时,在该例子中不存在除{R1,R2,R3}以外的其他三元及三元以上的项集出

现次数大于等于频繁项集的阈值.由于频繁项集的所有非空子集必然也是频繁的,因此,步骤 6.2 最终生成的职

责种群频繁项集只需要包含{R1,R2,R3}. 
由于步骤 6.2 生成的频繁项集中只包含频繁项{R1,R2,R3}(图 6 算法第 1 行中的 fi),该频繁项 fi 对应 7 个非

空子集,则步骤 6.3 中图 6 算法第 2 行中的 S 集合包含 7 个元素 s,分别为{R1},{R2},{R3},{R1,R2},{R1,R3},{R2,R3}, 
{R1,R2,R3}.这里以其中的一个元素 s({R1,R2})为例,因为在图 6 算法第 4 行中,只有职责 R3 在 fi 中,同时又不在 s
中,则该元素 s 对应生成的学习规则为{R1,R2}⇒{R3}.同理,假设元素 s 为{R1,R3},则对应的学习规则为{R1,R3}⇒ 
{R2}.通过进一步应用图 6算法第 5行中对学习规则 cosine度量的计算、图 6算法第 6行中对学习规则 confidence
度量的计算以及图 6 算法第 8 行到第 11 行中对冗余学习规则的消除,步骤 6.3 可以生成用于后续冲突消解的学

习规则集,并将这些学习规则按照 confidence 度量进行优先级排序. 
在步骤 6.4 中,如图 9 所示,假设一个职责种群个体 Indr 和一个模式种群个体 Indp 尝试进行组合生成软件体

系结构设计候选方案.同时,假设步骤 6.3 生成的职责种群学习规则集包含 3 条不同优先级的学习规则.当 Indr

和 Indp 进行组合时,这两个个体之间存在着两个冲突:1) 因为在职责种群个体 Indr 中,软件职责 R2 和 R3 被分配

到同一个类,所以与模式种群个体 Indp中 R2与 R3被分配到分层模式的不同层产生冲突;2) 同理,R4与 R5也产生

冲突.因此,冲突消解算法需要利用职责种群学习规则集来调整模式种群个体 Indp,从而消解 Indp 和 Indr 之间的

所有冲突. 

 

Fig.9  An initial state when indp and indr try to resolve inconsistencies 
图 9  职责种群个体 indp 和模式种群个体 indr 尝试冲突消解时的初始状态 
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图 9 中的模式种群个体冲突消解实例如图 10 所示 .在图 10 中 ,Indp 尝试学习优先级最高的规则

{R1,R2}⇒{R3},由于该规则的前置条件是软件职责 R1 和 R2 必须属于同种模式角色(分层模式的同一层),因此

Indp 只能继续尝试学习第二优先级的规则{R1}⇒{R2,R3}.于是,Indp 通过学习,将自身调整为图 10(a)所示状态.在
该状态下,由于 R2,R3 已被分配到分层模式的同一层里,上文提到的第 1 个冲突被成功消解.但 R4 与 R5 的冲突依

旧存在,Indp 继续利用职责种群学习规则集进行第 2 轮学习.在第 2 轮学习中,优先级最高的规则{R1,R2}⇒{R3}
由于无法改变 Indp 产生新的状态(图 7 第 13 行),所以依然无法被 Indp 学习,而第二优先级的规则{R1}⇒{R2,R3}
因为在上一轮已被学习,因此在这一轮的学习中,Indp 只能利用优先级最低的{R4}⇒{R3,R5}进行学习,产生新的

状态如图 10(b)所示.在该状态下,由于 R4 与 R5 已被分配到分层模式的同一层里,上文提到的第 2 个冲突被成功

消解.但 R2 与 R3 的冲突又重新产生,Indp 需要继续进行第 3 轮学习.在第 3 轮学习中,Indp 利用优先级最高的规则

{R1,R2}⇒{R3}产生新的状态,如图 10(c)所示.在该状态下,Indr和 Indp之间的两个冲突全部被消解.因此对于该例

子中的 Indr 和 Indp,本文提出的方法可以无冲突地使用它们进行软件体系结构候选方案的合成.但是在 Indp 的

某一(中间)状态下,可能所有的规则都无法被学习.当学习无法继续时,Indp 的当前状态需要回溯到上一状态,重
新利用不同的规则进行学习(即优先级相对较低的候选规则). 

 

Fig.10  Procedure of conflict resolution for Indp 
图 10  模式种群个体 Indp 的冲突消解过程 

3   实验设计 

本节主要描述如何通过实验设计对本文所提出的方法进行有效性验证,包括研究问题的提出(第 3.1 节)、
设计问题的选择(第 3.2 节)、竞争方法介绍(第 3.3 节)、方法运行参数的设置(第 3.4 节)以及对方法有效性评估

的度量指标(3.5 节).最后介绍了对实验结果进行分析的统计方法和检验(第 3.6 节)以及效度威胁(第 3.7 节). 

3.1   研究问题 

我们提出 3 个研究问题(research question,简称 RQ),用于验证本文所提出方法的有效性. 
• RQ1:职责种群个体和模式种群个体组合生成软件体系结构候选方案时,冲突发生的频率?RQ1 验证本

文提出的 CoEA-L 方法是否具备研究意义:如果职责种群个体和模式种群个体组合时很少或基本不发

生冲突,则尝试进行冲突消解的研究意义不大.RQ1 是验证我们所提出的方法意义的基本研究问题. 
• RQ2:基于学习的协作式协同演化软件体系结构合成方法是否可以在不同的问题实例中有效的消解冲

突?RQ2 主要研究 CoEA-L 方法的有效性,即在多大程度上消解职责种群个体和模式种群个体组合时

所产生的冲突.同时,通过在不同规模的问题实例上应用本文提出的方法,RQ2 也研究了本文提出的方

法是否具备一定的适用性. 
• 余下的研究问题 RQ3 主要关注于本文所提出的 CoEA-L 方法和其他竞争方法(见第 3.3 节)在解决面
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向模式的软件体系结构合成问题中的差异.RQ3 包含两个子研究问题. 
 RQ3.1:基于学习的协作式协同演化软件体系结构合成方法最终生成的面向模式的软件体系结

构方案相比于其他竞争方法生成的设计方案,是否具有更好的设计质量?如果 CoEA-L 方法最终

生成的软件体系结构的设计质量低于其他方法生成方案的设计质量,那么即使本文提出的方法

能够较好地进行冲突消解,方法的实用性依然存在问题. 
 RQ3.2:基于学习的协作式协同演化软件体系结构合成方法相比于其他竞争方法,是否具有显著

的额外系统开销?RQ3.2 主要研究不同方法用于解决面向模式的软件体系结构合成问题时的系

统性能开销,在该研究问题中,我们主要关注本文提出方法所引入的学习运算子是否会显著增

加系统的性能开销.如果额外增加的性能开销过大,将影响本文提出方法的实用性. 

3.2   实验设计问题 

在实验验证中,我们选取了 3 个设计问题(实例)进行验证,分别是电影院预订系统(cinema booking system,
简称 CBS)[26]、毕业生管理系统(graduate development system,简称 GDS)[27]和邮轮选择系统(select cruises 
system,简称 SCS)[28].选择这 3 个设计问题进行实验验证的理由如下. 

1) 这 3 个设计问题非本文作者设计,这样可以减少实验结果可能存在的偏向性. 
2) 这 3 个系统的人工设计方案公开[29],便于作为基准设计与各种自动化设计方法的结果进行统一比较. 
3) 软件体系结构合成领域已有研究工作[30−33]使用这些设计问题来评估所提出的方法. 
选取的这 3 个设计问题具有不同的问题规模,表 3 给出了每个设计问题的方法、属性、软件职责以及职责

间的依赖数目.在文献[31]中,Simons 等人分析了职责合成的问题复杂度以及不同问题实例所对应的解空间的

大小[31].Simons 等人通过一个包含 16 个软件职责的具体例子,指出职责合成问题的解空间大小将随着软件职

责数目的增加而呈指数级增长.例如,将这 16 个职责分配到 5 个类中,该实例所对应的解空间大小也超过了  
132 300 000[31].而在实际职责合成中,由于类的数目并不固定,因此即便是对 16 个软件职责进行职责合成,问题

也具有非常高的复杂度.类似地,软件职责的模式合成问题也具有非常高的问题复杂度.综上,本文所选取的这 3
个不同规模的设计问题都足以验证本文提出方法的有效性,从而保证实验结果具有实用意义. 

Table 3  Problem instances with their sizes 
表 3  设计问题(实例)的规模 

问题实例 方法数目 属性数目 职责总数 依赖数目 
CBS 15 16 31 39 
GDS 12 43 55 107 
SCS 30 62 92 141 

 

3.3   竞争方法介绍 

本文选择的竞争方法包括 RS,CoEA 和 BO.Arcuri 等人指出,在进行实验验证时,任何基于搜索的算法都需

要和 RS 算法进行比较,从而确保改进算法获得的理想实验结果并不是由于选取的目标实验研究问题过于简单

导致的[34,35].而 CoEA 和本文提出的 CoEA-L 的唯一差异就是是否引入学习运算子(图 4 中的步骤 6).通过比较

CoEA 和 CoEA-L 的性能差异,我们可以验证学习运算子的有效性.BO 作为一种广泛使用的分层优化方法[36,37],
适合解决面向模式软件体系结构设计方案的合成问题.因此在实验验证中,我们选择了 RS,CoEA 和 BO 作为

CoEA-L 的竞争方法. 

3.4   实验参数设置 

实验运行在配置酷睿 2.3G 双核处理器,10GB 物理内存的计算机上.在实验中,包含 3 个不同的对照组,分别

采用了第 3.3 节介绍的 3 种竞争方法,而实验组采用了本文提出的 CoEA-L.实验参数设置见表 4(其中,斜体字表

示仅适用于本文所提出的方法(即 CoEA-L)的参数及其设置). 
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Table 4  Experimental parameter settings of studied approaches 
表 4  方法运行的实验参数设置 

方法 实验参数 
基于学习的协作式协同演化方法(CoEA-L)(本文提出的方法) 职责种群大小:100 

模式种群大小:100 
最大种群代数:200 

交叉运算子:单点交叉 
交叉概率:0.9 

突变运算子:交换突变 
突变概率:1/染色体长度 
选择运算子:锦标赛选择 

频繁项集阈值:5(仅适用于本文提出的方法) 

协同演化算法(CoEA) 

双层优化法(BO) 

随机搜索(RS) 适应度函数评估次数:40 000 
 

3.5   实验度量指标 

为回答第 3.1 节提出的研究问题(RQ),我们需要对实验组与对照组进行了如下 4 个方面的比较. 
1) 职责种群个体和模式种群个体组合生成候选软件体系结构方案时冲突发生的频率. 
2) 当冲突发生时,不同方法能够有效地进行冲突消解的能力. 
3) 不同方法生成的候选软件体系结构方案的设计质量. 
4) 不同方法运行导致的系统性能开销. 
由于性能开销主要比较方法运行时间,因此这里主要介绍与前 3 个方面相关的实验度量指标. 
1) FC(frequency of conflicts)度量 
在 FC 度量中,我们使用两个计数器 Cconflict 和 Ccombine:当一个职责种群个体 r 和一个模式种群个体 p 尝试

组合生成候选软件体系结构方案时,Ccombine 计数器始终递增;如果 r 和 p 发生冲突,则同时递增 Cconflict 计数器.
因此,FC 度量的定义如公式(6)所示. 

 100%conflict

combine

C
FC

C
= ×  (6) 

FC 度量的取值范围为 0~1,FC 比值越高,则职责种群个体和模式种群个体组合时发生冲突的概率越大. 
2) ERI(effectiveness of resolving inconsistencies)度量 
在 ERI 度量中,我们使用两个计数器 Cconflict 和 Cresolved:当一个职责种群个体 r 和一个模式种群个体 p 尝试

组合生成候选软件体系结构方案发生冲突时,Cconflict递增;如果 r 和 p 的冲突可以成功消解,则 Cresolved递增.因此, 
ERI 度量定义如公式(7)所示. 

 100%resolved

conflict

CERI
C

= ×  (7) 

ERI度量的取值范围为 0~1,ERI比值越高,则职责种群个体和模式种群个体组合发生冲突时,冲突被消解概

率越大. 
3) DQ(design quality of solution)度量 
软件体系结构设计方案的设计质量难以自动化度量.通常,设计质量是根据架构师自身的设计经验进行主

观评价.文献[38]证实:对于软件设计质量评估,目前依旧缺乏有效的自动化度量指标.因此,我们参照软件体系结

构合成领域相关文献[6,32],采用将自动化设计的软件体系结构候选方案与专家设计方案进行相似度比较的方法

来度量自动化方案的设计质量.我们认为,专家设计方案能够尽可能地满足软件设计原则,同时,针对特定设计

问题,专家方案的软件设计质量能够满足设计需求.因此,自动化生成的设计方案与专家设计方案的相似度越

高,则可以认为设计质量越高. 
本文所采用的实验设计问题(见第 3.2 节)全部具有作为基准设计的公开的专家职责合成方案[29].根据专家

职责合成方案类及其依赖关系,形成以类为节点、类间依赖为边的有向图 G,进而对 G 执行拓扑排序,从而生成

专家模式合成方案.在拓扑排序中,最早找到的没有前驱(入度为 0)的节点构成节点集合 Vi,Vi中节点对应的类构
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成采用分层模式的专家模式合成方案中的第 i 层(i>0).在 G 中删除节点集合 Vi 及所有以 Vi 中节点为起点的有

向边后,找到的入度为 0 的节点构成节点集合 Vi−1,Vi−1 中节点对应的类构成采用分层模式的专家模式合成方案

中的第 i−1 层.重复该过程,直到 G=∅.当 G 中存在环导致无法找到入度为 0 的节点时,选择入度最小出度最大的

节点 v 连同 v 的所有前驱节点构成节点集合 Vi. 
对于职责种群个体,我们使用 F-Score 来比较该设计方案与专家职责合成方案的相似度.F-Score 的定义如

公式(8)所示. 

 
| | max { ( , )}

- ( , )
| |
j

i

i c C i j
RS cls Cls

cls F cls c
F Score Cls C

R
∈

∈

×
= ∑  (8) 

其中,
( , ) ( , )

( , ) 2 ,  ( , ) , ( , )
( , ) ( , ) | | | |

i j i j ij ij
i j i j i j

i j i j j i

Recall cls c Precision cls c n n
F cls c Precision Cls c Recall cls c

Recall cls c Precision cls c c cls
×

= × = =
+

. 

在公式(8)中,R 表示软件职责;Cls 表示专家设计方案;clsi 表示专家设计方案中的任意一类(class),而该类所

拥有的软件职责数目为|clsi|.类似地,C 表示职责合成自动化生成的一个候选方案,cj 表示其中的一个类,nij 记录

了专家设计方案 Cls 中的类 clsi 和自动化生成的一个候选方案 C 中的类 cj 共同拥有的软件职责数目.F-Score
的计算依赖于 F 值,而 F 值的计算依赖于信息检索领域的精确率和召回率的计算[39].在我们的公式中,通过重新

定义精确率和召回率的计算方法来计算 F 值. 
类似地,我们仍然使用 F-Score 来计算模式种群个体和专家模式合成方案间的相似度.F-Score 的定义如公

式(9)所示. 

 | | { ( , )}- ( , )
| |i

i i i
PS rol Rol

rol F rol roF Score Rol Ro
R∈

×
= ∑  (9) 

其中, ( , ) ( , )( , ) 2 ,  ( , ) , ( , )
( , ) ( , ) | | | |

i i i i ii ii
i i i i i i

i i i i i i

Recall rol ro Precision rol ro n nF rol ro Precision rol ro Recall rol ro
Recall rol ro Precision rol ro ro rol

×
= × = =

+
. 

在公式(9)中,Rol 表示专家设计方案中存在的所有模式角色,Ro 表示模式合成自动化生成的一个候选方案

中的所有模式角色,而 roli 表示专家设计方案所用模式的某一特定模式角色,roi 表示模式合成自动化生成的一

个候选方案所用模式的某一特定模式角色. 
F-Score 公式可以对自动化生成的任意软件体系结构设计方案计算其与专家方案的相似度,从而评估其设

计质量.通过评估种群中所有软件体系结构设计方案与专家方案的相似度,就可以评价不同方法生成的候选软

件体系结构方案的设计质量. 

3.6   统计分析方法 

对于具有随机性特征的搜索算法,为了可靠地回答第 3.1 节提出的研究问题(RQ),针对每一个设计问题(实
例)的每次实验验证,我们采用多次运行并使用统计分析的方法给出对应的实验结果[40].根据 Arcuri 等人提出的

随机性算法实验评估建议[35],所有实验验证次数设置为 30 次.比较两组样本时,最常使用的统计检验是 t-test 和
Mann-Whitney U-test.其中,t-test 是有参检验,而 U-test 是无参检验.U-test 在统计推断过程中不涉及有关总体分

布的参数,因而对样本数据的分布假设较少.根据文献[40]中的建议,我们使用 p 值为 0.05 的双尾 t-test 和 U-Test 

进行两组样本间差异的显著性检验.根据文献[40,41]的建议,我们同时报告了效应量 12Â [42]. 12Â 度量可以定量分

析两组样本之间差异的显著性,其取值为 0~1.假设得到的 12Â 度量值为 0.8,则意味着在不同的实验验证中,80% 

的运行第 1 组样本能取得更优的结果.因此,取值越大,表明样本间差异越显著.根据文献[42]中的建议,当 12Â 取 

值小于 0.56,0.64,0.71 时,我们分别认为第 1 组样本和第 2 组样本之间差异较小、差异一般,或具有较大差异. 

3.7   效度威胁 

根据文献[41]的指南,本节讨论了本文实验设计的局限以及对实验结果效度可能产生的威胁和应对措施. 
• 构造效度是指实验与理论间的一致性.在基于搜索的软件工程研究中,构造效度威胁主要来自于使用

了不可靠的有效性度量[43].在本文的实验中,主要包含两个该类威胁. 
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1) 我们使用的评估候选体系结构设计方案质量的F-Score度量是否能够准确地度量设计方案的设

计质量.为了缓解该效度威胁,在所有的设计问题(实例)中,当评价不同的自动化方法时,都使用

了相同的适应度函数.此外,F-Score 度量的定义是基于信息检索领域广泛使用的准确率和召回

率度量[39],从而缓解了 F-Score 度量的构造效度威胁. 
2) 针对同一设计问题,不同的架构师会给出不同的专家设计方案,因此,当专家方案由不同的架构

师来设计时,自动化方法生成的候选体系结构方案的 F-Score 会发生改变.但由于我们选取的设

计问题(实例)以及相关的专家设计方案作为基准设计被广泛采用[30−33],所以该效度威胁在一定

程度上得以缓解. 
• 内部效度指实验的自变量和因变量之间存在明确因果关系或相关关系的程度,它表明因变量的变化

在多大程度上来自自变量的影响.在本文的实验中,我们并未研究冲突消解效率和设计质量提升是由

什么因素造成,因此不需要考虑内部效度威胁.另一方面,通过比较CoEA-L和CoEA算法的运行时间差

异,我们研究了性能开销与学习运算子实现之间的因果关系.我们通过固定实验相关的其他自变量,并
采用 30 次(多次)运行的方式,尽量消除其他可能变量产生的干扰. 

• 外部效度是指实验结果类推到其他环境的有效性,强调实验结果是否具有普遍适应性.在基于搜索的

软件工程研究中,外部效度威胁主要来自于缺乏对目标设计问题进行清晰的定义、实验设计问题的随

意性选择、实验选取的设计问题在规模等方面没有差异[43].在本文的实验设计中,通过使用 3 个具有不

同规模的设计问题来缓解外部效度威胁.选取的 3 个设计问题在已有的相关研究中也被广泛采用作为

实验案例[30−33]. 
• 结论效度是关于研究结果的数据分析与方法的有效性.在基于搜索的软件工程研究中,结论效度威胁

主要来自于使用了较少的设计问题进行实验验证、设计问题在规模或复杂度方面缺乏代表性、实验

中没有考虑到生成数据的随机性、缺乏有效的统计显著性检验等[43].因此,采用更多不同规模、不同复

杂度的设计问题(实例)进行实验验证,对于缓解结论效度威胁非常重要.在本文的实验设计中,主要采

取 3 项措施来缓解结论效度威胁:1) 对每次实验验证采用多次重复实验,从而尽可能消除实验生成数

据的随机性;2) 通过文献[41]中定义的标准实验流程和统计显著性检验方法,减少实验过程中不规范

的数据分析;3) 使用具有不同规模的设计问题进行实验.同时,选取的设计问题的专家设计方案都是公

开的,以便于重复验证[26−29]. 

4   实验结果和分析 

本节基于上一节描述的实验设计对 3 个设计问题(实例)进行了实验.实验的结果及分析如下. 

4.1   冲突频率 

利用第 3.5 节提出的 FC 度量指标,我们研究了职责种群个体和模式种群个体组合生成软件体系结构候选

方案时的冲突情况,如图 11 所示. 

 
Fig.11  FC measurement for problem instances 

图 11  设计问题的 FC 度量 

从图 11 中可以看到,当职责种群个体和模式种群个体组合生成软件体系结构候选方案时,对于 3 个设计问
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题(实例)都存在大量的冲突.在所有的 3 个设计问题中,FC 度量的最小值都超过了 40%,这意味着在职责种群个

体和模式种群个体进行组合时,至少 40%的组合会发生冲突.此外,从图 11 中我们还可以发现,相对于软件规模

较小的设计问题(CBS),较大的设计问题(GDS 和 SCS)在合成过程中存在更多的冲突.这表明采用协作式协同演

化方法进行面向模式的软件体系结构候选方案合成时,有效的冲突消解至关重要,特别是对于规模较大的软件

系统.这个结果佐证了本文研究工作的研究价值和实用意义. 

4.2   冲突消解效率 

在图 12 中,针对 3 个设计问题,我们给出了 CoEA-L 在职责种群个体和模式种群个体产生冲突时的冲突消

解效率.在所有的 3 个设计问题中,ERI 度量的最小值均超过了 70%,意味着 70%以上的冲突都可以被 CoEA-L
方法有效地消解.而 ERI 度量在 3 个设计问题中的平均值接近 90%,表明了在所有的 30 次不同实例运行中产生

的绝大多数冲突都可以被有效地消解.此外,在所有的 3个设计问题中,ERI度量的最大值均能达到 100%,表明针

对这 3 个设计问题的某些运行中,所有冲突都被成功消解. 

 
Fig.12  ERI measurement for problem instances with the proposed approach 

图 12  本文方法用于不同设计问题得到的 ERI 度量 

我们希望进一步研究本文提出的冲突消解方法的冲突消解效率是否会受到设计问题规模的影响,我们提

出了如下原假设. 
• H01:CBS 设计问题的 ERI 度量和 GDS 设计问题的 ERI 度量差异没有统计意义上的显著性. 
• H02: CBS 设计问题的 ERI 度量和 SCS 设计问题的 ERI 度量差异没有统计意义上的显著性. 
• H03: GDS 设计问题的 ERI 度量和 SCS 设计问题的 ERI 度量差异没有统计意义上的显著性. 
针对每个设计问题(实例),30 次重复实验得到的 ERI 度量结果作为每个设计问题对应的 ERI 度量值样本,

然后计算 p 值进行比较.每个原假设的 p 值见表 5.从表 5 可以看到,所有的 p 值都大于 0.05,所以无法拒绝原假

设,没有证据表明,在不同规模的设计问题之间,冲突消解的效率存在差异. 

Table 5  p-values for the hypotheses of insignificant difference on ERI metric between problem instances 
表 5  不同设计问题间 ERI 度量没有统计差异的原假设 p 值 

统计检验方法 研究假设 
H01 H02 H03 

t-test 0.357 5 0.599 0 0.200 7 
Mann-Whitney U-test 0.456 1 0.824 7 0.304 3 

基于上述实验和统计分析结果,本文提出的 CoEA-L 方法针对不同规模的设计问题都有较好的冲突消解效

率;同时,设计问题本身的规模对该方法的冲突消解效率的影响较小.因此,本文提出的方法可以有效消解面向

模式的软件体系结构合成中产生的冲突,并且适用于解决实际应用中不同规模的设计问题,具有一定的适用性. 
需要说明的是,由于 3 种竞争方法在包含冲突的职责种群个体和模式种群个体进行组合时,没有提供额外

的冲突消解策略.因此 3 种竞争方法的 ERI 度量值始终为 0. 

4.3   软件体系结构候选方案的设计质量 

针对 3 个设计问题,我们比较了 CoEA-L 和 3 种竞争方法所生成的候选软件体系结构方案的 F-Scoreps 和
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F-Scorers 的度量结果.实验验证过程针对每个设计问题,将每次实例运行生成的候选软件体系结构方案与专家

设计方案的相似度的平均值作为该次运行的相似度,从而得到该次实例运行的 F-Score 值(相似度). 
在表 6 中,我们给出了在不同的设计问题中,CoEA-L 和 CoEA 30 次实例运行得到的相似度的平均值、30 

次实例运行得到的相似度的中位数、不同方法统计差异显著性的 p 值以及效应量 12Â .表 6 的结果表明,针对软 

件规模较小的设计问题(如 CBS 实例),CoEA-L 和 CoEA 都能生成接近专家方案的候选体系结构设计方案

(F-Scorers 和 F-Scoreps 的平均值和中位数都大于 0.8),并且设计质量不存在明显的差异(t-test 和 U-test 得到的 p
值大于 0.05).可能的原因是:(1) 规模较小的设计问题其解空间也较小,使得自动化生成的候选解决方案的设计

质量差异较小;(2) 在较小规模的设计问题中,模式种群个体和职责种群个体进行组合时发生冲突的概率相对

较少,因此减弱了引入学习效应对软件体系结构候选方案设计质量的影响. 

Table 6  CoEA-L vs. CoEA—Comparison in terms of the design quality metrics: 
F-Score for responsibility and pattern synthesis 

表 6  职责合成和模式合成的设计质量度量 F-Score 在 CoEA-L 和 CoEA 方法上的比较 

 
CoEA-L CoEA CoEA-L vs. CoEA CoEA-L vs. CoEA 

均值 中位数 均值 中位数 p-value ^
12Â  t-test U-test 

CBS F-ScoreRS 0.807 0.801 0.801 0.801 0.595 3 0.636 1 0.52 
F-ScorePS 0.888 0.887 0.878 0.879 0.139 0 0.094 8 0.54 

GDS F-ScoreRS 0.764 0.758 0.730 0.734 <0.0001 <0.0001 0.78 
F-ScorePS 0.848 0.848 0.820 0.822 <0.0001 <0.0001 0.75 

SCS F-ScoreRS 0.722 0.723 0.638 0.647 <0.0001 <0.0001 0.94 
F-ScorePS 0.719 0.703 0.608 0.663 <0.0001 <0.0001 0.83 

针对规模相对较大的设计问题(如 GDS 和 SCS 实例),CoEA-L 和 CoEA 也都能生成接近专家方案的候选体

系结构设计方案.但是 CoEA-L 能够生成更接近专家方案的候选体系结构设计方案(F-Scorers 和 F-Scoreps 的平

均值和中位数都更大,并且 p 值小于 0.05).可能的原因是: 
1) 针对某一特定设计问题,适合该设计问题的较优的候选体系结构方案往往都包含适用于该设计问题

的软件体系结构知识.个体从模式种群和职责种群中学习,除了学习如何消解冲突外,也学习到种群

中个体间共有的软件体系结构知识,从而改善了设计质量. 
2) 相对于较小规模的设计问题,较大规模的设计问题拥有更大的解空间,学习效应的引入,能够更加有

效地对解空间进行探索. 
3) 相对于较小规模的设计问题,在较大规模的设计问题中,当职责种群个体和模式种群个体进行组合

时,会发生更多的冲突.由于 CoEA 只组合那些没有冲突的个体,限制了候选体系结构方案的多样性,
从而影响了生成方案的设计质量. 

综上,当问题空间更加复杂时,CoEA-L 方法相对于 CoEA 方法的优势更明显.对于规模较大的软件系统, 
CoEA-L 能够生成比 CoEA 设计质量更高、更接近专家方案的候选体系结构设计方案. 

在表 7 中,我们给出了在不同的设计问题中,CoEA-L 和 RS 30 次实例运行得到的相似度的平均值、30 次实 

例运行得到的相似度的中位数、不同方法统计差异显著性的 p 值以及效应量 12Â .表 7 的结果表明,针对 3 个规 

模不同的设计问题,相对于 RS,CoEA-L 都能生成更接近专家方案的候选体系结构设计方案(CoEA-L 方法生成

的候选体系结构方案的均值和中位数都大于 RS 方法生成的候选体系结构方案的均值和中位数;同时,t-test 和

U-test 得到的 p 值远小于 0.000 1).值得注意的是,由 CoEA-L 生成的候选体系结构方案的 F-Score 值所组成的 

F-Score 样本与由 RS 生成的候选体系结构方案的 F-Score 值所组成的 F-Score 样本之间的效应量 12Â 的值始终 

为 1.这意味着针对 3 个规模不同的设计问题的任意一次实例运行中,CoEA-L 都优于 RS.这说明:(1) 面向模式

的软件体系结构合成问题具有一定的复杂性,简单的应用随机搜索方法并不能获得理想的结果;(2) 针对第 3.1
节提出的研究问题(RQ),实验所选取的 3 个设计实例都具备足够的复杂性. 
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Table 7  CoEA-L vs. RS—Comparison in terms of the design quality metrics: 
F-Score for responsibility and pattern synthesis 

表 7  职责合成和模式合成的设计质量度量 F-Score 在 CoEA-L 和 RS 方法上的比较 

 
CoEA-L RS CoEA-L vs. RS CoEA-L vs. RS 

均值 中位数 均值 中位数
p-value ^

12Â  t-test U-test 

CBS F-ScoreRS 0.807 0.801 0.612 0.633 <0.0001 <0.0001 1 
F-ScorePS 0.888 0.887 0.591 0.604 <0.0001 <0.0001 1 

GDS F-ScoreRS 0.764 0.758 0.506 0.537 <0.0001 <0.0001 1 
F-ScorePS 0.848 0.848 0.493 0.480 <0.0001 <0.0001 1 

SCS F-ScoreRS 0.722 0.723 0.446 0.421 <0.0001 <0.0001 1 
F-ScorePS 0.719 0.703 0.417 0.429 <0.0001 <0.0001 1 

在表 8 中,我们给出了在不同的设计问题中,CoEA-L 和 BO 30 次实例运行得到的相似度的平均值、30 次 

实例运行得到的相似度的中位数、不同方法统计差异显著性的 p 值以及效应量 12Â . 

Table 8  CoEA-L vs. BO—Comparison in terms of the design quality metrics: 
F-Score for responsibility and pattern synthesis 

表 8  职责合成和模式合成的设计质量度量 F-Score 在 CoEA-L 和 BO 方法上的比较 

 
CoEA-L BO CoEA-L vs. BO CoEA-L vs. BO

均值 中位数 均值 中位数 p-value ^
12Â  t-test U-test 

CBS F-ScoreRS 0.807 0.801 0.775 0.784 <0.0001 <0.0001 0.76 
F-ScorePS 0.888 0.887 0.893 0.885 0.114 2 0.162 7 0.47 

GDS F-ScoreRS 0.764 0.758 0.558 0.614 <0.0001 <0.0001 1.00 
F-ScorePS 0.848 0.848 0.806 0.794 <0.0001 <0.0001 0.81 

SCS F-ScoreRS 0.722 0.723 0.513 0.507 <0.0001 <0.0001 1.00 
F-ScorePS 0.719 0.703 0.632 0.641 <0.0001 <0.0001 0.95 

 
表 8 的结果表明,针对软件规模较大的设计问题(如 GDS 和 SCS 实例),CoEA-L 明显优于 BO(CoEA-L 方法

生成的候选体系结构方案的均值和中位数都大于 BO 方法生成的候选体系结构方案的均值和中位数;同时,得
到的 p 值均小于 0.000 1).其中,针对职责合成,由 CoEA-L 生成的候选体系结构方案的 F-Score 值所组成的 

F-Score 样本优势更加明显(效应量 12Â 的值为 1).我们认为,由于我们的 BO 方法实现将职责合成作为了外层优 

化问题,职责合成所生成的解决方案必须保证满足模式合成问题生成的最优解的约束(因为在面向模式的软件

体系结构合成中,为了组合生成最终的解决方案,职责合成候选方案在与模式合成方案进行组合时不能有冲突,
因此,这里的约束意味着外层职责合成生成的最优解不可与内层模式合成生成的最优解产生冲突),而 BO 方法

又不具备内外层优化问题冲突消解的机制 ,因此这限制了职责合成候选解决方案的多样性 .另一方面 ,在
CoEA-L 中,虽然职责合成和模式合成的候选解之间也存在大量冲突(见第 4.1 节),但由于具有较好的冲突消解

效率(见第 4.2 节),职责合成和模式合成候选解决方案的多样性并不会受到限制,所以 CoEA-L 具有更高的概率

生成接近专家方案的候选体系结构设计方案. 

4.4   运行开销 

在本小节中,我们使用 3 个设计问题中复杂程度最高的 SCS 来评估基于学习的协作式协同演化软件体系

结构合成方法和其他 3 个竞争方法的系统运行开销.我们采用两种方式来评估各种方法的运行开销. 
• 首先,在第 4.4.1 节中,我们根据第 3.4 节描述的各方法的参数设置,通过固定各种方法适应度函数的总

评估次数,比较各种方法的系统运行时间.在该评估方法中,由于不同方法间适应度函数的总评估次数

相同,因此方法间运行时间的差异主要由方法内部的实现差异决定.例如,当适应度函数的总评估次数

相同时,CoEA-L与 CoEA将运行相同的种群代数;同时,由于两种方法在种群的每一代中使用相同的选

择、交叉、突变运算子,则两种方法运行时间的差异由 CoEA-L 新增的学习运算子实现所决定. 
• 此外,对于软件架构师而言,自动化方法的一个重要优势是能够在尽可能短的时间向架构师提供可行
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的候选体系结构解决方案.因此在第 4.4.2 节中,我们比较了不同方法生成可行候选体系结构方案的运

行时间. 
4.4.1   固定适应度函数评估次数的运行时间比较 

在图 13 中,我们给出了不同方法在 SCS 设计问题中进行相同次数的适应度函数评估所消耗的运行时间.
针对每种方法,我们同样运行 30 次实例,图 13 中的箱线图展示了每种方法 30 次运行所消耗的运行时间的最大

值、最小值和四分位. 

 
Fig.13  Running time for CoEA-L and the three rival approaches with the same fitness evaluations 

图 13  CoEA-L 与 3 种竞争方法进行相同次数适应度函数评估所消耗的时间 

图 13 的结果表明,(1) 3 种竞争方法进行相同次数的适应度函数评估所消耗的运行时间差异不大;(2) 每种

竞争方法内部 30 次运行所消耗的运行时间几乎没有差异(最大值、最小值及四分位基本相等);(3) 本文提出的

CoEA-L 与 3 种竞争方法相比,完成相同次数的适应度函数评估需要消耗更多的运行时间;(4) CoEA-L 内部 30
次运行所消耗的运行时间存在一定的差异.我们认为,以上结果的原因是:由于适应度函数的评估次数固定,意
味着对于 CoEA,BO 和 RS 而言,它们采用的算法每次运行的搜索次数是恒定的.同时,这 3 种算法基本的搜索运

算操作独立于生成解,导致在不同的运行中,虽然可以生成不同的候选方案,但运行时间几乎没有差异.这里以

CoEA 方法中的算法为例,在每一子代的生成中,该算法包含的选择、交叉、突变运算子在任意的生成解上运行

都不会有显著的运行时间差异,而生成子代的数目确定,使得该算法不同运行所消耗的运行时间差异很小.另一

方面,本文提出的 CoEA-L 不同运行间存在较大的运行时间差异.我们认为,主要原因在于,CoEA-L 中,学习运算

子进行学习消解冲突时,职责合成和模式合成生成的候选方案对冲突的消解效率具有较大的影响.每一次的实

例运行由于生成了不同的职责合成和模式合成候选方案,导致了不同运行所消耗的运行时间有较大差异. 
在图 13 中,通过比较 CoEA-L 和 CoEA 方法的算法运行时间差异,我们可以评估学习运算子的实际执行代

价.通过比较两种算法的运行时间可以发现,相比于选择、交叉和突变运算子,学习运算子的执行代价较高.学习

运算子的引入导致 CoEA-L 相比于 CoEA 方法的平均运行时间增长了 2 倍以上.通过进一步分析,我们认为, 
CoEA-L 和 CoEA 方法所采用算法的公共部分,即选择、交叉和突变运算子的实现非常简单,任一操作的平均时

间复杂度不会超过 O(n),而 CoEA-L 方法中的学习运算子则由图 5 所示的 4 个步骤组成,这些步骤的时间复杂

度讨论见第 2.2.1 节~第 2.2.4 节. 
虽然本文提出的 CoEA-L 方法在运行相同的适应度函数评估时性能开销大于已有的方法,但在实际应用

中,对于具有相当规模的设计问题(比如 SCS),额外的性能开销并不影响方法的实用性(额外 6 秒左右的运行开

销不会影响方法的实用性),尤其是本文提出的 CoEA-L 方法能够有效地消解面向模式的软件体系结构合成问

题中产生的冲突(见第 4.2 节)并能生成更优的候选体系结构解决方案(见第 4.3 节).另一方面,在实际应用中,能
够尽快生成可行体系结构候选方案对架构师而言更具有实用性.在下一小节中,我们比较了不同方法生成可行

候选体系结构方案的运行时间. 
4.4.2   生成可行候选体系结构方案的运行时间比较 

在图 14 中,我们给出了不同方法在 SCS 设计问题中生成可行候选体系结构方案所消耗的运行时间.针对每

种方法,我们同样运行 30 次实例,图 14 中的箱线图展示了每种方法 30 次运行所消耗的运行时间的最大值、最

小值和四分位.图 14 的结果表明,本文提出的 CoEA-L 相比 3 种竞争方法,可以在更短的时间内生成可行的体系

运
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结构候选方案.我们认为,产生该结果的原因在于,CoEA-L 具有有效的冲突消解机制,当职责合成和模式合成候

选方案存在冲突时,CoEA-L 可以立即消解冲突并迅速合成候选体系结构方案. 

 
Fig.14  Running time for CoEA-L and the three rival approaches for generating feasible solutions 

图 14  CoEA-L 与 3 种竞争方法生成可行体系结构方案所消耗的时间 

综上,我们认为,虽然本文提出的 CoEA-L 相对于已有的 3 种竞争方法会产生额外的性能开销(见第 4.4.1
节),但并不影响该方法的实用性.另一方面,由于本文提出的方法具有有效的冲突消解机制(见第 4.2 节),可以更

快地生成可行的候选体系结构方案(见第 4.4.2 节,即本小节),同时,生成的候选体系结构方案具有更优的设计质

量(见第 4.3 节).因此,本文提出的 CoEA-L 方法与 3 种竞争方法相比,具有较为明显的优势. 

5   相关工作 

目前有大量的相关研究关注于软件体系结构设计中的冲突消解问题.在文献[44]中,作者研究了软件体系

结构模型的不同版本之间合并时产生的冲突问题,并提供了冲突消解方法.文献[44]中的方法可以自动发现软

件体系结构模型中需要更改的元素,从而消解冲突.该方法基于修复生成技术,通过检测模型的静态、动态结构,
在准备合并的模型中建立一系列的修复操作,并在模型合并时消解冲突.与文献[44]中的工作类似,本文提出的

方法也是用来消解软件体系结构的不同模型之间合并时产生的冲突(职责合成和模式合成模型).但不同于文献

[44],本文提出的冲突消解方法是用于不同类型模型之间的合并,而不是相同模型的不同版本之间的合并. 
在发生冲突时,每个冲突都有其本质根源.而冲突的根源通常揭示了软件体系结构模型中错误的来源.因

此,在冲突消解之前了解冲突的根源非常重要.在文献[45]中,作者分析了软件体系结构中不一致设计规则的基

本结构以及由此产生的相关行为.作者进而提出了一种算法来识别冲突产生的根源.与文献[45]的工作重点不

同,本文的工作并不是去尝试发现软件体系结构设计模型中的缺陷与错误,而是消解自动化体系结构合成中的

冲突,因此无须分析职责合成种群个体与模式合成种群个体组合时的冲突根源. 
由于冲突消解会造成软件系统运行时额外的性能开销,因此软件体系结构设计和体系结构建模领域的许

多研究重点关注于冲突检测、冲突追踪,而不是冲突消解.文献[46]是其中比较有代表性的工作,作者提出了一种

可以实时检测和追踪冲突的自动化方法.在该方法中,用户只需要利用任意的形式化语言定义一致性规则,而自

动化方法则可以侦测模型的变化是否违反这些自动化规则.与文献[46]的工作类似,本文的工作也可以在职责

种群个体和模式种群个体组合时检测到存在的冲突,但是本文的工作不仅仅关注于冲突检测,更关注于在职责

种群个体和模式种群个体进行组合时,对检测到的冲突进行消解. 
在软件体系结构领域,构件模型作为一种常见的视图用于描述软件体系结构.同时,已有的软件体系结构研

究通过对软件体系结构设计决策进行建模,从而捕捉设计原理和软件体系结构演化过程中的体系结构知识[47].
当需要同时用构件模型和设计决策模型描述软件体系结构设计时,可能造成构件模型、软件体系结构设计决策

模型、软件体系结构设计之间的冲突.在文献[48]中,作者提出了一种基于约束的方法来检测设计决策和相关构

件之间是否存在冲突.当决策模型发生改变时,文献[48]提出的方法可以重新生成构件模型的约束,从而使得构

件模型相应更新消解冲突.而文献[49]则提出了一种软件体系结构知识的转换语言消解软件体系结构设计决策

模型和对应的软件体系结构设计之间的冲突.不同于文献[48,49]的工作,本文提出的方法通过学习的方式调整

职责种群和模式种群个体,而不需要在职责种群和模式种群间建立显式的复杂约束关系. 
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除了软件构件模型和设计决策模型以外,在软件体系结构领域,还有多种不同的视图对软件体系结构进行

描述[3].消解不同类型视图之间的冲突,对于软件体系结构的理解具有重要的意义.在文献[50]中,作者通过利用

软件体系结构中的层次结构信息,将不同的软件体系结构视图转换成树形结构.然后,作者利用提出的算法修正

了树形结构之间的不一致,实现了软件体系结构视图之间的冲突消解和视图间差异化的显示.与本文工作不同

的是,本文主要关注软件体系结构合成中候选解决方案的冲突消解. 
针对软件体系结构设计中产生的冲突,文献[51]采用体系结构自动化重构的方法对冲突进行消解.作者通

过结合使用形式化的冲突检测技术以及搜索算法,自动发现适合消解冲突的重构操作集合.但是文献[51]中候

选的重构操作仅仅包含了类的移动重构操作,这限制了冲突消解的灵活性.类似文献[51],本文提出的基于学习

的协作式协同演化体系结构合成方法中也采用了自动化的搜索算法,但不同的是,本文通过在搜索算法中引入

学习机制来消解冲突,种群个体间的学习并不限定于通过形式化方法定义的学习规则集合. 
针对运行时的软件体系结构,文献[52]利用本体[53]、UML 建模语言[54]、着色 Petri 网[55]建模技术,提出了一

个描述系统结构及行为的一致性框架.该框架通过使用不同的建模技术,采用映射的方式在体系结构的不同构

件和体系结构的不同视图间建立关联,从而确保软件体系结构不同构件及视图之间不存在冲突.类似于文献

[48],文献[52]通过利用多种建模技术,采用形式化语言定义模型元素间的约束,来确保体系结构构件和视图间

的一致性 .对于规模较为复杂的软件体系结构模型 ,人工定义模型元素之间的约束极易出错 .本文所提出的

CoEA-L 方法并不需要通过建模语言来定义不同模型间的约束关系进行冲突消解. 
当前,许多大型软件系统采用了面向服务的软件体系结构技术(service-oriented architecture,简称 SOA)[56]进

行构建.为了促进 SOA 的标准化及可复用性,针对不同的业务领域,软件工程研究社区提出了 SOA 的参考软件

体系结构[57].如何消解采用 SOA 技术构建的软件体系结构和相关参考软件体系结构之间的冲突,是 SOA 领域

的重要研究问题.文献[58]是其中比较有代表性的工作,文献[58]通过利用自动化的映射技术,将软件体系结构

设计元素映射到 SOA 参考软件体系结构的不同角色上,通过参考软件体系结构元素间的规则和约束,自动化修

改软件体系结构设计元素,从而消解软件体系结构设计与相关参考软件体系结构之间的冲突.与文献[58]不同

的是,本文提出的冲突消解方法不需要依赖业务领域的参考软件体系结构.本文工作与相关工作的比较见表 9. 

Table 9  Comparison of our work with existing work. 
表 9  本文工作与相关工作的比较 

研究目标 研究对象 研究方法 
本文工作 冲突消解 不同类型的多个架构设计模型 数据挖掘获取知识进而消解冲突 
文献[44] 冲突消解 相同类型不同版本的架构设计模型 分析模型一致性约束生成冲突修复规则 

文献[45] 冲突根源识别 架构设计模型元素 通过自定义算法分析设计模型元素是否 
与形式化方法定义的设计规则冲突 

文献[46] 冲突追踪 架构设计模型元素 通过自定义算法跟踪设计模型 
元素和与之对应的设计规则 

文献[48] 冲突检测与消解 架构构件模型与架构决策 构建架构决策与构件元素之间的约束 

文献[49] 冲突消解 架构构建模型与架构决策 定义架构知识转换语言,检测 
架构决策与构件元素一致性 

文献[50] 冲突消解 架构视图 
利用架构层次结构信息将不同的视图 
转换成树形结构.通过自定义算法实现 
树的转换,修正树形结构之间的不一致 

文献[51] 冲突消解 架构设计模型元素 利用搜索方法找到一系列架构元素的 
move 重构操作序列消解冲突 

文献[52] 冲突消解 架构设计模型元素 本体,UML,着色 Petri 网建立架构一致性框架 

文献[58] 冲突消解 SOA 架构设计模型元素 映射模型元素至 SOA 参考模型, 
利用参考模型约束消解冲突 

 

6   结束语 

软件体系结构合成活动连接了问题空间和解决方案空间,是软件体系结构设计中的关键性活动.为了在软

件体系结构合成中复用已有的体系结构知识,架构师通常使用软件体系结构模式进行面向模式的软件体系结
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构合成.职责合成和模式合成是面向模式的软件体系结构合成中的两大主要活动.由于软件系统规模不断增大,
软件职责不断增加,使得自动化进行职责合成和模式合成并组合生成候选软件体系结构方案变得非常重要.但
难点问题是:当组合职责合成和模式合成的设计方案时,如何消解设计方案之间的冲突.针对该问题,本文提出

了基于学习的协作式协同演化软件体系结构合成方法.该方法利用鲍德温进化作为理论基础,提出了学习运算

子概念,扩展了协作式协同演化软件体系结构合成方法[7].在本文中,我们通过在学习运算子中采用数据挖掘的

关联算法,自动化发现哪些软件职责具有较高的概率在职责合成中被分配到相同的类或者哪些软件职责具有

较高的概率在模式合成中被分配到相同的模式角色.提取到的这些信息进而用于冲突消解. 
为了验证本文提出方法的有效性,我们使用了 3 个不同规模的设计问题作为研究案例.实验结果表明,与 3

种竞争方法相比,本文提出的方法能够有效地消解冲突,并且能够生成更加接近专家方案的候选软件体系结构

设计方案. 
在下一步工作中,我们将针对 3 个方面展开研究.1) 提升冲突消解的性能.一方面,在本文中,我们使用了数

据关联挖掘中的 Apriori 算法,在下一步,我们尝试对 Apriori 算法及其参数进行进一步分析,并考虑使用其他数

据关联挖掘算法来提升冲突消解的性能;另一方面,基于搜索的软件工程的最终目标之一是实现知识表示与处

理的自动化[59],在下一步,我们将考虑如何在搜索过程中高效地表示和处理搜索过程中自动化产生的冲突消解

相关知识,从而提升冲突消解性能.2) 使用更多不同规模、领域和复杂度的设计问题(实例)来评价本文提出的

方法,考虑采用工业项目或开源项目.3) 基于本文提出的方法,实现面向模式的软件体系结构合成的支撑工具,
并将该工具集成到已有的设计工具或集成开发环境中. 

作者注  本文是我们于 2016 年 2 月 26 日投到《软件学报》的论文.该文是武汉大学梁鹏老师(本文第二作者)
指导的 2018 届(2018 年 6 月)毕业的研究生徐永睿(本文第一作者)的博士论文《基于模式的软件体系结构自动

化合成》工作成果的一部分,特此说明. 
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