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摘　要　ＳＯＡ是一种新型企业应用架构，为复用存在于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的软件资源提供了一个最佳实践．面对目前可
用的服务资源匮乏，同时大量企业信息系统需要借助服务计算技术重组优化的现状，从遗留系统中切分并封装成
可复用的服务是实现ＳＯＡ的关键．目前以人工方式的遗留系统服务化切分和封装过程效率较低且难以保证质量，
亟需一种自动化手段辅助开发人员实施这一过程．文中针对Ｊａｖａ语言的遗留系统，研究自动化的遗留系统服务化
切分和封装技术．在综合静态类结构模型和动态对象调用模型的基础上，提出了一个遗留系统的对象依赖频度图
表示模型，并基于面向服务的切分目标设计了一种服务模块自动识别和切分的有效方法，并利用Ｊａｖａ语言的执行
码重写技术实现了自动化的服务封装工具，最终通过实际的应用案例验证了文中工作的有效性．
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１　引　言
ＳＯＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，面向服务

的体系结构）架构和服务计算技术为企业信息系统
的重组、优化和扩展提供了一个最佳实践［１］．目前的
企业存在大量遗留的信息系统，随着技术和需求的
发展，这些信息系统需要不断更新升级．企业信息系
统应用ＳＯＡ技术的主要过程是，将企业信息系统
中可复用的功能模块封装成Ｗｅｂ服务，并针对业务
需求和环境因素组合这些服务达到快速构建企业应
用的目的．目前，企业信息系统服务化封装的过程主
要靠人工完成，效率低下，软件质量难以保证．针对
这一问题，本文重点研究如何利用软件分析技术和
服务化生产技术自动地切分和封装遗留系统，使其
快速转化为ＳＯＡ架构的信息系统．

软件构件技术［２］在过去十多年中得到了蓬勃发
展，构件的识别、抽取和自动切分技术也受到广泛关
注并取得了一定的研究成果．一方面，Ｗｅｂ服务作
为ＳＯＡ架构中基本的软件模块也可以看成是一种
软件构件，其切分和封装可以借鉴目前已有的技术
和方法．然而，Ｗｅｂ服务要求其内部的组成元素是
自封闭的，同时具有良好定义的外部接口，并可以通
过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问，这使得面向服务的软件复用模块
抽取技术有别于传统的构件识别和提取技术．另一
方面，在过去几年中，面向对象系统特别是Ｊａｖａ遗
留系统的自动分解引起了许多研究者的兴趣，已取
得了一些初步的成果①［３５］．然而，ＳＯＡ架构下的自
动化服务切分和封装的相关研究还较少，同时这一
问题带来了多方面的技术挑战：

（１）遗留系统的自身特征．大量遗留系统已经
成功运行在线，通常对这些遗留系统的改造、重组和
优化过程要求不破坏原有系统的行为，这对遗留系
统分解造成困难．目前大量遗留系统缺乏技术文档，
设计和开发人员已无法联系，甚至没有源码等，这些
问题严重制约了服务化过程；

（２）面向对象技术的复杂性．面向对象方法是
目前软件生产过程中最主要的设计和开发技术之
一．然而，面向对象技术和方法，如继承、多态和重载
等特性，无法直接应用于ＳＯＡ架构；

（３）Ｊａｖａ语言的特性．Ｊａｖａ语言做为目前最广
泛使用的语言之一实现了面向对象语言的所有特
征，同时也增加了很多独特的特性，如反射、动态
类加载、垃圾回收等．这些特性极大地增加了实际

Ｊａｖａ遗留系统的复杂性；
（４）Ｗｅｂ服务技术制约．Ｗｅｂ服务技术有一系

列标准规范组成，因此必须考虑分解后的遗留系统
必须符合Ｗｅｂ服务的应用场景和技术规范．Ｗｅｂ
服务作为ＳＯＡ架构软件的基本复用单位具有不同
于传统软件组件的特性．如何识别和切分遗留系统
获取合适的软件模块以形成服务是本文主要面对的
问题．

针对这些挑战，本文重点研究Ｊａｖａ语言遗留系
统的服务化切分和封装问题．我们首先分析面向
对象软件成分之间的依赖关系和运行过程的行
为，并且结合软件复用构件提取技术、切分技术和
代码重写技术，最终提出了一种动态的对象级别的
遗留系统自动服务化切分和封装方法．本文的主要
贡献包括：

（１）分析并总结软件分解的过程和方法，在此
基础上针对ＳＯＡ应用场景，提出了一个遗留系统
服务化分解和封装过程的框架；

（２）构造了一种描述软件行为和依赖关系的图
模型，给出了一个针对面向对象遗留系统的服务化
分解算法；

（３）提出了基于Ｊａｖａ执行码重写技术进行自动
化服务化封装的方法，并据此实现了一个服务化封
装工具；

（４）最后通过实际的应用案例和实验分析验证
了我们方法的有效性．

文章第２节我们将通过一个简单案例说明遗留
系统服务化分解和封装的应用问题，相关的研究工
作的分析和比较在第３节中给出；第４节我们通过
分析Ｊａｖａ遗留系统的依赖关系和行为描述，提出了
一个服务化切分和封装框架；作为本文的核心，第５
节和第６节给出了面向对象软件的形式化模型和分
解算法，并且介绍了基于执行码重写技术的自动服
务化封装技术以及相应工具原型的设计和实现；
第７节通过应用案例分析和实验分析，对我们方法
的有效性进行了验证评估；最后，在第８节中对本文
工作进行总结和展望．

２　应用案例
本节我们通过一个简单案例说明遗留系统的服
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务化切分和封装的应用场景和意义．个人任务管理
软件（ＴｏｄｏＬｉｓｔＳｏｆｔｗａｒｅ）是一类桌面型软件，其
功能是管理个人计划任务和便签．图１（ａ）给出了这
类软件的基本结构．企业用户希望利用ＳＯＡ的理
念重构这类软件，使其核心模块可以通过Ｗｅｂ服务

远程访问，并可以接入多个客户端，从而被用作小组
任务管理软件．更进一步，如有需求，可以在暴露的
Ｗｅｂ服务接口上扩展其它功能，如任务统计和审核
等．重构后的系统结构如图１（ｂ）所示．

图１　个人任务管理软件及其ＳＯＡ重构

　　这一示例虽然简单，它展示的ＳＯＡ重构技术
具有可观的应用前景．然而，面对庞大复杂的遗留系
统，我们必须解决以下问题：如何保证遗留系统重组
前后的行为一致性；如何选择复用模块的粒度；如何
切分和重组遗留系统才更为合理；如何将切分出模
块自动封装成服务，并保持原系统正常运行等．

３　相关工作
近几年，随着ＳＯＡ架构的广泛应用和Ｗｅｂ服

务技术的发展，大量遗留系统开始采用服务化技术
进行重组和改进．文献［６］中Ｂｉｓｂａｌ等人评述了遗
留系统迁移和集成的问题和研究现状，指出在对遗
留系统分析理解的基础上，对遗留系统的切分和封
装过程是其服务化迁移的关键步骤．特别是如能自
动化完成这一过程将极大地提高生产效率和质量．
下面我们就这一过程的相关研究工作从两方面进行
分析比较．

首先，对遗留系统的服务化切分可以借鉴传统
软件中的构件提取技术，特别是基于软件元素间的
全局相关性对系统进行划分的方法［７１１］．其中文
献［７］主要针对软件系统的结构特性，通过对软件图
模型聚类的方法得到软件的局部结构度量指标，以
此指导软件构件的提取．文献［８］中利用图的谱分割

算法对软件的图模型进行切分，从而可以高效地分
解软件系统并从中获得软件构件．然而，这一方法每
次只能将软件二分，因此只适用于较为简单的软件
系统．文献［９］利用控制树（ｄｏｍｉｎａｎｃｅｔｒｅｅ）的算法
对大型系统的调用图进行分析，从而可以获得软件
系统中构件的层次模型．文献［１０］综述了软件构件
识别技术，提出了一种构件相似性聚类的新评价指
标，并重点关注如何将构件识别技术应用于软件的
理解和演化过程．文献［１１］主要研究软件构件的正
向识别，即从需求模型出发，从中识别出业务构件，
进而实现软构件并构造软件系统．以上这些方法的
核心思想是分析软件元素之间的关联关系，按高聚
合低耦合的原则对软件系统进行划分，从而识别出
可以复用的软件模块．文献［１２］给出了这类方法的
综述．与这些工作比较，我们的工作更多的是考虑服
务化切分场景的特性，并详细探讨了这些特性在模
型和算法中是如何体现以及如何解决的．

其次，面向对象软件的自动分解和转换技术也是
本文工作的一个重要相关工作．面向对象软件切分可
以分为如下几类：动态和静态、在线和离线、类级别和
对象级别．针对Ｊａｖａ语言开发的软件，目前已有多个
针对于不同领域应用的切分工具（如上一页脚注中提
到的Ｄｏｏｒａｓｔｈａ系统及文献［３５］．其中，Ｄｏｏｒａｓｔｈａ系
统提供了一个编译器，它可以利用Ｊａｖａ语言的标签
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技术，将Ｊａｖａ源码编译成为基于ＲＭＩ技术的分布式
系统．Ｐａｎｇａｅａ［３］使用Ｄｏｏｒａｓｔｈａ作为它的后端，并在
其基础上扩展了支持对象级别的切分．Ａｄｄｉｓｔａｎｔ［４］和
ＪＯｒｃｈｅｓｔｒａ［５］较为相似，都是类级别的Ｊａｖａ遗留系统
切分工具，可以根据开发人员的配置自切分遗留系
统，其底层支撑均使用ＲＭＩ技术．与上述工作相比，
本文的工作主要针对面向服务的遗留系统切分应用
场景，采用动态、离线、对象级别的方法解决Ｊａｖａ遗
留系统的服务化自动切分问题．

４　服务化切分和封装过程框架
已有大量工作研究了面向对象系统分解和构件

抽取技术［１２］．针对面向服务的遗留系统的系统分解
和服务抽取与已有方法类似，但也存在差异．其过程
主要包括以下步骤：

①遗留系统的分析．遗留系统中存在大量潜在
的可复用模块，必须通过对遗留系统的分析理解才
能准确地识别出这些模块．本文工作中主要包括分
析获取面向对象遗留系统的静态类结构信息和运行
期对象动态调用信息，并在此基础上通过一个统一
模型综合两种信息，从而获得遗留系统的完整模型．
除此，还需对模型进行一定程度的裁减，这是为了降

低模型的复杂度，从而加快后续处理的速度；
②遗留系统切分．在遗留系统模型的基础上，

将遗留系统分解为客户端及可复用的服务模块．与
传统的构件提取技术不同，服务的识别提取必须考
虑后续服务化封装过程的技术限制．比如，服务是可
以跨广域网访问的，因此必须考虑服务调用的时间
开销对整体系统的性能影响；

③服务化封装．经过识别后的服务需要经过封
装形成Ｗｅｂ服务．传统封装技术（比如Ａｘｉｓ项目的
工具Ｊａｖａ２ＷＳＤＬ和ＷＳＤＬ２Ｊａｖａ）只能封装Ｗｅｂ服
务的服务端，还需要在此基础上重构或开发新的客
户端，以便使原有系统中的方法调用成为跨越Ｗｅｂ
的服务调用．然而遗留系统中往往缺乏充足的必要
信息，手工完成客户端的改造费时费力．我们针对
Ｊａｖａ语言遗留系统，利用Ｊａｖａ执行码重写技术，根
据原系统调用过程自动生成服务及其调用代理（客
户端），并保持原系统的行为和语义；

④软件模块重组和扩展．经过前三步后系统在
保持原有功能和行为特征的基础上暴露出了开放的
Ｗｅｂ服务接口，这使得系统的重组和扩展变的相对
简单．开发人员可以利用ＳＯＡ的生产方法，利用业
务流程重新组合服务，并在此基础上快速调整系统
结构或为系统增加新功能．

图２　遗留系统服务化切分和封装过程框架

５　服务模块识别和切分
本文中服务识别和切分的主要针对采用面向对

象方法开发的遗留系统，并特定于Ｊａｖａ程序开发语
言．其基本思路是通过分析遗留系统中类之间以及
对象之间的关系，通过图模型进行刻画，并利用基于
图模块度的切分算法获取遗留系统服务的候选集，
并在此基础上综合服务的接口和性能评价，得到合
理的服务划分，该过程如图所示．以下章节我们具体
介绍该过程的实现．
５．１　遗留系统模型

一般来说，软件系统的结构可以简单地看作由

基本软件组件和它们之间的关系组成，这种结构非
常适合用图模型进行表示．基于这种考虑，我们将基
于面向对象方法开发的遗留系统表示为两种图模
型．首先，我们定义遗留系统的类关系模型．

定义１．　类关系图（ＣｌａｓｓＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＧｒａｐｈ，
ＣＲＧ）是一个有向图，以三元组〈犞犆，犈犆，犐〉表示，其
中犞犆是点集合，每个点代表遗留系统中的一个类；
犈犆是边的集合，每条边代表两个类之间的关系；
犐是将点和边映射到标签的映射函数．

ＣＲＧ定义类之间的关系和结构，其中每个点代
表一个类，类的描述信息以一个三元组〈狀犪犿犲，犉，
犕〉表示，其中狀犪犿犲是类的名称，犉是类的属性集
合，犕是类的方法集合．边代表了类之间的关系，类
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之间关系也用一个三元组刻画〈犚，犉犃，犕犐〉，其中犚
表示两个类之间关系的集合，本文中主要采用
ＵＭＬ中定义的关系，包括继承、聚合、关联等．为了
方便后续分析工作，我们特别抽取了属性访问信息
的集合犉犃和方法调用信息的集合犕犐．

然而类级别的切分过于粗糙，难以应用于大多
数遗留系统，对于本文所述的遗留系统服务化场景
的切分必须采用对象级别的切分技术．因此，有必要
进一步提供对象级别的模型，这里我们定义了遗留
系统的对象调用图．

定义２．　对象调用图（ＯｂｊｅｃｔＩｎｖｏｃａｔｉｏｎＧｒａｐｈ，
ＯＩＧ）是一个有向有权图，以三元组〈犞犗，犈犗，犠犈〉表
示，其中犞犗是点集合，每个点代表遗留系统运行实
例中的一个对象；犈犗是边的集合，每条边犲（狌，狏）代
表对象狌调用对象狏的方法或访问狏的属性；犠犈是
边的权值函数，权值大小代表了两个对象之间调用
的频繁程度．

ＯＩＧ描述了遗留系统运行期的动态行为，其中
每个点代表一个运行期对象，对象信息通过一个二
元组〈犐犇，犆〉表示，其中犐犇是对象的唯一表示，犆是
对象所属的类，通过犆我们可以在ＣＲＧ中找到该
对象所属类的详细信息；对象犃、犅之间的一条边代
表在运行期犃调用过犅的方法，边上的权值代表了
调用次数．由于ＯＩＧ是有向图，犃调用犅和犅调用
犃用不同方向的边表示．

通过利用已有工具对遗留系统分析，可以获得
遗留系统的ＣＲＧ图，并根据遗留系统的一次执行
实例，对执行序列进行记录，从而能够获得遗留系统
的ＯＩＧ图．在此基础上，我们对遗留系统进一步分
析，抽取出合适的模块并将其封装为服务．这一过程
可以转换为图的分解问题，即将图犌的节点分解为
不同子集．最基本的切分是将遗留系统分解为两部
分，在服务化封装后，一部分形成客户端，另一部分
形成服务．复杂的切分可以一次抽取出多个模块，从
而最终形成一个核心客户端调用多个服务的系统
结构．

在实践中，除了形式化地切分出服务外，更大的
挑战来自于遗留系统的实现技术细节．为了自动化
地进行切分和封装，这些细节也必须如实地反映到
模型中，并在算法设计过程中一起考虑，否则计算出
的切面难以具有实际的应用价值．

（１）外部依赖．实际遗留系统部分运行时对象
依赖于特定的资源（计算、存储资源及Ｊａｖａ虚机），
如文件、数据库的持久化对象，或桌面软件的ＧＵＩ

对象等，这些对象必须和相应资源分配在一起．所有
依赖于某一资源的对象必须作为整体切分，不能将
它们中的个别对象单独切分出来；

（２）单向边．服务调用通常是单向的，即每次调
用都有客户端向服务端发起，一般不能反过来调用
或者发生双向调用．这要求计算获得的切面中所有
边必须方向相同，即指向切面的同一侧；

（３）接口．服务的接口不同于传统组件，服务接
口只能暴露方法，而不能访问对象的属性．因此，切
面计算时须避免选择直接访问属性的对象被分开；

（４）性能问题．一般来说，Ｗｅｂ服务的访问都是
远程，特别是通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的分布式访问．将系统中
的本地调用改为通过Ｗｅｂ服务调用会对系统的性
能造成较大损失．而多数遗留系统的内部访问调用
发生在单机环境下，两者的性能开销相差甚远．在系
统切分的过程中需要考虑服务化造成的额外性能损
失，应避免服务化后因为性能原因导致的系统瘫痪．
５．２　切分目标

如上所述，我们通过将遗留系统切分为可复用
的服务和执行业务逻辑的客户端，从而使得遗留系
统得以优化和扩展．这一问题可以转化为图论中的
图切分问题．图切分是图论中一个经典问题，已有工
作中提出了多种切分算法，如最大流／最小割算
法［１３］、聚类算法［１４］、ｋｃｕｔ图切分［１５］、基于贪婪策略
的快速合并算法［１６］等．对于一般图来说，图切分是
一个ＮＰ问题［１７］，在多项式时间内无法获得最优
解．因此需要针对切分的目标，采用各种启发式算法
进行切分．

一般来说，不同的图切分算法会对应不同的切
分目标，如图的模块度、流量等．本文工作针对遗留
系统服务化切分问题，即何种软件模块适合作为服
务．通过借鉴传统的软件度量方法［１８１９］，我们选取并
定义了遗留系统模型的服务化切分指标，并将其分
解为模块度ＭＱ，接口评价ＩＱ和性能代价ＰＣ的综
合，以下我们将分别解释这些指标的实际意义．

一般来说，具有良好设计的面向对象软件为了
更好地满足封装性的设计需求，其模块接口与内部
实现相比则相对较为简单．因此从统计意义上来说，
具有功能相对完整且可复用的软件模块通常应具有
内部高聚合、外部松耦合的特征．我们采用服务模块
度（ＭｏｄｕｌｅＱｕａｌｉｔｙ，ＭＱ）对这一特征进行评价，其
计算方式如下：犕犙＝∑犻（犲犻犻－犪２犻），其中犲犻犼表示图
中连接分片犻和分片犼之间点的边数在所有边数中
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占的比例，同理犲犻犻表示图中分片犻内部各点之间的
边数在所有边数的比例，犪犻＝∑犼犲犻犼表示与第犻个分
片中点相连的边在所有边中所占的比例．因此，模块
度ＭＱ表示系统模块内部边的比例减去任意连接
的边比例的期望值．

考虑到切分出的软件模块将被封装成为服务的
形态，我们必须考虑服务的特殊性．与一般的软件组
件不同，服务应该具有自包含的特性和良好定义的
接口．对前者我们在切分过程中需要寻找切面无外
部依赖的模块，对后者我们通过服务接口评价加以
度量．首先，服务接口封装了服务的内部实现，描述
了服务的外在行为，对服务的复用起到约束和指导
作用．目前服务接口通常通过自动机的形式加以描
述［２０］，其中自动机的每个变迁对应服务的一条调
用．一般来说，对于具有相对独立完整功能的服务模
块，其接口不应太复杂，换言之自动机的状态数目越
少越好．然而，通过执行记录计算模块接口自动机的
过程复杂度过高，将其应用于软件切分过程是不现
实的．考虑到自动机的状态数目受限于接口中的操
作数目，因此选取操作数目较少的切面作为服务接
口将有效地限制服务接口的复杂度．其次，考虑服务
还要求具有较好的互操作性和在互联网上传输消息
的性能，其操作中的参数也不应复杂．综上所述，我
们主要通过计算接口中的操作数目和参数数目获取
服务接口评价指标．我们希望这两个值越小越好，即
服务包含丰富业务逻辑的同时其接口越简单越好，
因此ＩＱ定义为接口中参数数目的倒数．

除此之外，服务不同于传统软件组件的是，服务
一般是通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ远程访问的，并且其传输过程
中的报文采用文本描述，这些特征使服务具有良好
的互操作性，但同时也极大地降低了服务调用的性
能．系统的服务化切分将遗留系统中的本地方法调
用转换为服务调用，会在一定程度上降低系统性能．
特别是如果将一个频繁发生的调用变为服务调用，
势必会大幅损害系统的整体性能，甚至导致系统不
可用．因此我们引入一个评价这种转换造成性能损
失的性能代价指标ＰＣ．设每次服务调用的通信时间
为狋ｗｓ＝狋ｒｅｓｐ－狋ｃｏｍｐ，其中狋ｒｅｓｐ为响应时间，狋ｃｏｍｐ为本地
计算时间，为方便计算，假设狋ｗｓ为一常量，则犘犆＝
１∑狅∈犮狌狋∑狋∈狅狋ｗｓ×犳（ ）＋１，犳为调用频度，实际计算中
一般令犳为运行记录中的平均调用次数．

综合以上指标，我们给出整体的服务化切分质
量（ＰａｒｉｔｉｏｎＱｕａｌｉｔｙ，ＰＱ）的计算公式：犘犙＝α×

犕犙＋β×犐犙＋（１－α－β）×犘犆．其中α和β都是小
于１的系数，其具体取值视遗留系统的规模、结构和
运行环境进行选择．比如较大规模的系统应对模块
度较为敏感，则α值应取较大．而运行在广域网环境
中的系统应较多考虑性能代价，则１－α－β应较大，
等等．
５．３　切分算法

通过前两节的分析，我们将遗留系统切分问题
转化为图的切分问题，并在遗留系统建模的基础上
提出了一组切分结果的评价指标．本节中我们将讨
论如何在遗留系统的ＣＲＧ和ＯＩＧ模型中寻找符合
目标的切分．为了方便进一步的分析，我们将ＣＲＧ
和ＯＩＧ合并形成一个独立模型ＯＤＦＧ．

定义３．　对象依赖频度图（ＯｂｊｅｃｔＤｅｐｅｎｄｅｎｔ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＧｒａｐｈ，ＯＤＦＧ）是一个四元组，〈犞，犈，犐，
犠犈〉，其中犞是点集合，每个点代表遗留系统运行
实例中的一个对象；犈是边的集合，每条边代表两个
对象之间的依赖关系；犐是将点和边映射到标签的
映射函数；犠犈是边的权值函数，权值大小代表了两
个对象之间的依赖程度．

ＯＤＦＧ经过部分合并后就形成了模块依赖频度
图（ＭｏｄｕｌｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙＧｒａｐｈ，ＭＤＦＧ），
每个模块是多个对象的集合．ＭＤＦＧ的定义和
ＯＤＦＧ类似，这里不再赘述．基于ＯＤＦＧ和ＭＤＦＧ，
遗留系统的切分问题可以形式化地描述为图论中有
向加权图的切分问题．特别是，如６．２节所述，本文
中所求切面必须是单向的，即图切分后的两个切片
之间的所有边都指向同一切片．同时，我们希望寻找
到的切面不仅具有良好的模块度，还应具有良好的
接口，并不会造成过大的性能损失．我们借鉴经典的
图分级聚类方法［１６］，通过计算获取图的割树，在此
基础上进一步得到更优的分割．据此，我们提出了面
向服务的系统切分算法．

算法１．　面向服务的系统切分算法．
输入：对象依赖频率图ＯＤＦＧ
输出：最优分割犘ｂｅｓｔ
／／合并无法分割的对象
１．ＯＤＦＧ′＝ＲｅｄｕｃｅＯＤＦＧＢｙＭｅｒｇｅ（ＯＤＦＧ）；
／／求最大强连通集以获得模块依赖频度图ＭＤＦＧ
２．ＭＤＦＧ＝ＳｔｒｏｎｇＣｏｎｎｅｃｔｅｄ（ＯＤＦＧ′）；
／／以模块度为目标求ＭＤＦＧ的分割树ＰＴｒｅｅ
３．ＰＴｒｅｅ＝ＧｒｅｅｄｙＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＭＤＦＧ）；
／／取分割树的上部犱层切面
４．犘犆狊＝ｅｎｕｍｅｒａｔｅ（Ｐｔｒｅｅ，犱）；
／／过滤出模块度大于阈值犿的切面
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５．犘犆狊′＝ＦｉｌｔｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓ（犿）；
／／以接口评估和性能为目标求最佳切面
６．犘ｂｅｓｔ＝ａｒｇｍａｘＰａｒｔｉｔｉｏｎＱｕａｌｉｔｙ（狆犻），狆犻∈犘犆狊′；
７．ｒｅｔｕｒｎ犘ｂｅｓｔ．
算法１的基本思路是先以模块度作为首要评价

指标，不断合并系统图模型中的节点，合并后的点形
成超图，再以新图进行合并，直到系统合并为一个
点．从对象到整个系统的合并过程可以用一棵树表
示，称之为割树．图３给出了一个图及其按照模块度
切分后所得割树的示例．

图３　图的分割及其割树表示

在得到割树后，枚举割树前犱层的所有割，并
按照接口评估和性能指标从中找出满意的分割．算
法计算最复杂的步骤在于第３、４步，即获取分割候
选集的过程．如果不加任何优化措施，对于一个中等
规模的遗留系统算法也难以在可接受时间内完成．
我们通过多种手段加快这一过程．首先，我们通过剪
枝合并一些分解的节点，以减少节点的数目，从而缩
小合并时的搜索空间．这主要包括表达对象关系的
边上具有特殊的Ｊａｖａ性质或是带有复杂参数类型
的调用边，具体细节详见第６节讨论．算法第１步即
完成此功能；其次，受制于Ｗｅｂ服务本身性质，切面
不能有双向的调用，需要保障所有的调用都是指向
一个分片，因此我们将具有双向边的点集合并成一
个点．这一问题可以转换为求图的强连通子集，算法
第２步实现此功能．合并后的图构成一个超图，即模
块依赖频率图ＭＤＦＧ，其中每个节点对应原图
ＯＤＦＧ的强连通子集；再次，在计算切面的过程中，
我们借鉴文献［１６］中提出的算法，通过贪婪策略的
启发式算法加速割树的计算过程，即算法第３步中
的ＧｒｅｅｄｙＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ（）方法．文献［１６］中的原算法
只能用于无向图，在算法２中我们扩展了这一算法
将其用于有向图，这可能会破坏切面的单向性．为此
我们限定算法２的输入必须是有向无环图（ＤＡＧ），
这在算法１的第２步计算强连通分支并构成超图的
过程中得到保障，这样算法２总能找到单向调用的
切分．之后，我们在获得割树的基础上，过滤掉深度
大于阈值犱的分割．这是因为深度越大表示切分的
粒度越细，过细的切分对于Ｗｅｂ服务来说是没有意

义的．最后，从最终的分割候选集中选出接口评价和
性能代价最优的分割．以上这些措施可以极大地提
高系统切分时的计算速度．

算法２．　贪婪分割算法ＧｒｅｅｄｙＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ．
输入：模块依赖频率图ＭＤＦＧ〈犞犕，犈犕〉
输出：分割树ＰＴｒｅｅ
　／／初始化ＰＴｒｅｅ叶结点，令每个模块为一个独立分片
１．犘＝；
２．ｆｏｒｅａｃｈ犿∈犞犕ｄｏ｛
３．　狆＝｛犿｝；犘＝犘∪｛狆｝；
｝
／／不断合并分片，直到所有分片合并成一个分片

４．ｗｈｉｌｅ｜犘｜＞１ｄｏ｛
５．　犘犆＝；／／新分割候选集

／／尝试合并相连分片对构成新的分割
６．ｆｏｒｅａｃｈ〈狆１，狆２〉，狆１∈犘，狆２∈犘，犲（狆１，狆２）∈

犈犕ｄｏ｛
７．　狆＝ｃｏｍｐｏｓｅ（狆１，狆２）；狆．犮犺犻犾犱狉犲狀＝｛狆１，狆２｝；

　犘′＝（犘－｛狆１，狆２｝）∪｛狆｝；犘犆＝犘犆∪犘′；
　／／计算合并后的模块度增量

８．　Δ犿狇（犘′）＝犿狇（犘′）－犿狇（犘）；
｝
／／选择新分割候选集中最大犿狇增量的分割

９．犘＝ａｒｇｍａｘΔ犿狇（犘犻），犘犻∈犘犆；
　｝
１０．犘犜狉犲犲．狉狅狅狋＝犘；
１１．ｒｅｔｕｒｎＰＴｒｅｅ．
算法２通过贪婪策略加速求解割树的计算过

程．其主要思想是每次合并分片时，总是沿着模块度
增大最多或是减小最少的方向进行．
５４　复杂度分析

算法１包含算法２，因此我们先分析算法２的
复杂度．令狀和犿分别为ＯＤＦＧ图模型的节点数目
和边数目（ＭＤＦＧ由ＯＤＦＧ合并节点得到，因此其
规模小于等于ＯＤＦＧ，最坏情况下等于ＯＤＦＧ的规
模）．算法２的复杂度取决于第４～９步的两层循环．
其内层循环（第６～８步）需要判断对每条边进行判
断，其后合并不同分片中的点，这一步的复杂度是
犗（狀＋犿）．算法的外层循环对于每个分片执行一次
合并，由于初始分片数目等于节点数目，因此共执行
了狀次．算法的总的复杂度为犗（（狀＋犿）狀），对于稀
疏图来说为犗（狀２）．实际情况中，大多数的遗留系统
的ＯＤＦＧ图模型为稀疏图．算法１中，步骤１的复
杂度是犗（狀），步骤２计算图的强连通分支，采用了
文献［２０］中的经典算法，复杂度是犗（狀＋犿）．步
骤４～６复杂度和分片数目犽有关（犽狀），都是常量
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犗（犽），可以忽略．可见，算法１的整体复杂度取决其
第３步求解模块依赖频度图的割树的过程，即算法２．
因此，算法１的复杂度也为犗（狀２），这对于切分大规
模的遗留系统来说是足够快的．

６　犑犪狏犪遗留系统自动切分和封装技术
在确定了切面的基础上，本节提出了一种自动

化服务切分和封装技术．其核心思想是针对Ｊａｖａ语
言执行码重写工具，将原有系统中的本地方法调用
自动改写为远程的服务调用．目前已有多种不同原
理的Ｊａｖａ语言执行码操作工具包括Ｊａｖａｓｓｉｓｔ①、
ＢＣＥＬ②、ＯｂｊｅｃｔＷｅｂＡＳＭ③等．本文工作中我们选
用ＯｂｊｅｃｔＷｅｂＡＳＭ．我们的封装工具可以在无需
Ｊａｖａ源码辅助的情况下基本全自动完成对Ｊａｖａ遗
留系统的自动化切分和封装过程．

对于遗留系统可以切分出多个服务的情况，假
定服务间并没有访问，即所有调用都由统一的客户
端发起，则多个服务的情况可以归结为对客户端的
多次切分．因此，不失一般性，这里重点讨论从遗留
系统中切分出一个服务端和一个客户端的情况．多
个服务的情况与此类似．

以下通过一个简单示例说明基本原理，之后我
们再详细解释这一过程实现的难点和我们的解决办
法．考虑图４左边的遗留系统，其中Ａ类的方法ａ
中调用了Ｂ类的方法ｂ．通过自动服务化重组，我们

可以将Ｂ类封装为Ｗｅｂ服务并部署在分布式环境
中，同时我们利用Ｊａｖａ执行码重写技术修改Ａ类的
方法ａ使其通过调用本地的一个代理Ｂ′类，而Ｂ′类
实际上是通过Ｗｅｂ服务调用原来的Ｂ类的方法ｂ．
这样的处理使得原来的遗留系统成为了分布式系
统，并且由于Ｂ类改变为服务的形式，也可以被新
增的扩展功能调用，从而实现了遗留系统的重组和
升值．目前实现这一过程的做法大多依赖于程序员
手工完成切分和封装过程，效率低下，质量不高．自
动完成切分和重组的过程能极大地提高了软件的复
用度和软件重组过程的开发效率和质量．实现时服
务化切分利用Ｊａｖａ语言的执行码操作工具来完成
修改Ｂ的实现方法从而达到以上目的，这种解决方
法还较简单，只能进行类级别的切分．

图４　基本切分方法

如上所述，我们可以容易地将对象方法调用修
改为服务调用．然而，在实际的遗留系统切分过程
中，我们必须要解决由面向对象技术的本身特征和
Ｊａｖａ语言特有特征引发的一些技术问题．表１中大
致描述了一些具体问题和相应的解决办法，下面我
们就其中部分核心问题进一步进行解释．

表１　针对犑犪狏犪语言特征的遗留系统切分问题及解决办法
Ｊａｖａ语言特征 问题描述 转化机制
继承 父类和子类被切分到切面两侧 在客户端和服务端同时加载父类
多态 子类的对象类型不确定，在运行期才能确定 类级切分无法支持，通过对象级切分支持，见６．１节
重载 服务端类具有同名方法，Ｗｅｂ服务一般不支持 以方法名＋参数名的方式重写方法名称
组合 属性访问问题 计算切面时过滤并合并所有存在属性访问的对象，

使其不可分
引用 对象标识问题 见６．２节
Ｊａｖａ核心类 ＪＤＫ的部分类在Ｊａｖａ虚机实例中必须加载 客户端和服务端同时加载
静态方法和属性 服务端暴露了静态方法和属性 利用Ｊａｖａ语言每个类具有类对象的特征，将类对象

作为普通对象处理
构造方法 对象标识问题 见６．２节
复杂类型 Ｊａｖａ语言支持的参数类型远比服务支持类型多 支持所有Ｊａｖａ原生类型、聚集类型和简单Ｂｅａｎ类

型，其它类型须手工扩展

环境变量 系统执行依赖于部分客户端所在虚机的环境变量 程序启动后，第一次服务调用时对客户端和服务端
的环境变量进行同步

同步方法调用 方法具有原子性，在运行期只能被线程串行访问 默认以同步方式实现所有服务调用

６．１　对象级切分
如上所述，类级别的切分主要是一种静态切分，

不考虑系统运行期信息．类级别切分局限性较大，一
般难以切分在系统中多处出现的核心数据结构或工
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具类，因此难以应用于较大规模的系统．针对这一问
题我们采用对象级的切分，即在运行期，将同一个类
的不同对象实例分别放置于服务端和客户端．如果
这种对象刚好处于服务端的切面部分，则所有在客
户端并访问了该对象的方法需要重写，而访问本地
对象的方法则不作修改．我们改进上节提出的基本
方法来解决这一问题．改进的方法在修改Ｂ后，将
其重命名为ＢＰｒｏｘｙ，并在部分调用类中修改调用实
现，如本例中Ａ．ａ（）内部调用Ｂ．ｂ（）位置，修改为调
用ＢＰｒｏｘｙ．ｂ（）．而客户端Ｂ类不做修改，如本例中
Ｃ．ｃ（）内部仍然调用Ｂ．ｂ（）．这样同一个类的不同对
象实例被切分到客户端和服务端，从而实现对象级
别的切分．过程如图５（ａ）所示．

图５　Ｊａｖａ遗留系统的改进切分方法

６．２　对象标识问题
对象级的切分导致了对象标识问题，即在服务

调用过程中如何保证跨越虚机之间的对象访问定位
到正确的对象上．对于类级别切分出的服务不考虑
对象引用，也不带状态信息，适用于每次服务调用都
是独立的情况．而对象级的切分就复杂得多，因为在
切分过程中，服务端和客户端的对象引用被完全割
裂．针对这一问题，我们进一步改进基本切分方法，
为对象定义了全局唯一的标识．对于切分后的遗留
系统，服务端修改原有类为对象实例类，并替换原有
类的名称．同时以原有类名增加一个对象池类，维护
所有该类对象的标识．当服务调用时将对象标识传
递给服务端，先从对象池中检索出目标对象实例，然
后再完成调用．具体过程如图５（ｂ）所示．

目前，自动化的遗留系统封装技术还存在一定
的限制，这些限制导致了部分遗留系统服务化转换
过程中划分服务的切面不能任意选择，比如遗留系

统的本地方法调用、反射调用、动态类加载方法和序
列化机制等以及带有自定义复杂类型的方法是无法
作为自动切分切面的．我们通过对ＯＤＦＧ模型的剪
枝，在服务抽取之前对模型进行过滤和合并，从而避
免造成错误的切分．

７　案例分析
本节通过一个实际的应用案例来说明我们方法

的有效性，并讨论目前工作的局限和可能的解决
办法．
７．１　犐狀犳狅狆犪犱

Ｉｎｆｏｐａｄ①是ＳｏｕｒｃｅＦｏｒｇｅ上的一个实际的开源
项目［１４］，从发布以来已有５５０次下载．Ｉｎｆｏｐａｄ是一
款Ｊａｖａ开发的桌面型任务列表管理软件（Ｔｏｄｏ
ＬｉｓｔＳｏｆｔｗａｒｅ），其功能主要是管理个人任务和便
签．Ｉｎｆｏｐａｄ提供了开放源码，其中共包括１０６９行代
码、２９个类、７３个方法．这一案例虽然简单，但却是
较为典型的服务化切分和封装案例，它完全涵盖了
本文第４节所给框架的所有步骤．除此之外，这一案
例的自动化程度是非常高的，除了开始获取执行记
录时需要手工完成运行配置以外，几乎不需要任何人
为干预，这也是我们选取这一应用程序作为应用案例
的主要原因．Ｉｎｆｏｐａｄ的系统运行界面如图６所示．

图６　Ｉｎｆｏｐａｄ界面

首先，我们利用ＯＷ２ＡＳＭ工具获取了反映
Ｉｎｆｏｐａｄ静态结构的类关系图，并利用Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＴＰＴＰ框架中的Ｐｒｏｂｅｋｉｔ工具②记录了Ｉｎｆｏｐａｄ的
多次执行过程，从而获取了它的对象调用图．在此基
础上，我们利用算法１计算了其ＭＤＦＧ模型表示
（见图７（ｂ））及按照模块度切分的割树（见图７（ａ），
纵坐标为模块度）．通过计算并选取前三层切面，评
价指标如表２所示．
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表２　犐狀犳狅狆犪犱切面评估
评价指标 模块度犕犙接口质量犐犙 性能代价犘犆

度
量
值

切分１ ０．５３２１ ０．０２３８ ０．０１５４
切分２ ０．４７７２ ０．０５２６ ０．０４００
切分３ ０．２１９３ ０．０２５０ ０．０１４１

　　一般来说，犕犙值大于０．３被认为系统具有较
好的结构．在本案例中，如果优先考虑接口和性能应
选取切分２，如果考虑更优的模块度，应选择切分１．
由于我们的试验环境是局域网环境，我们选择切分１

作为切面，并在此基础上通过自动化执行码重写工
具将Ｉｎｆｏｐａｄ分解成了分布式的应用系统．图７（ｂ）
是利用分析工具显示的切面１的软件截图，其中多
个Ｎｏｔｅ类的对象属于客户端，但包含了从服务端
指向的边，这是由于Ｎｏｔｅ本身是ＪａｖａＢｅａｎ类型，
可以做为参数传递，因此可以由服务器端通过返回
值传递到客户端．

图７　计算Ｉｎｆｏｐａｄ的切面

　　分解过程中，我们利用第６节介绍的方法对
Ｉｎｆｏｐａｄ中切面两侧的对象进行重写，并增加个别辅
助类．由于Ｉｎｆｏｐａｄ没有涉及Ｊａｖａ语言的高级特性，
同时也没有复杂类型，因此整个封装过程可以完全
自动化的完成．通过分析切分后服务的ＷＳＤＬ，我
们可以看到切分后的服务接口如下：

服务名称：
ｃｏｍ．ｉｄｏｌｓｔａｒａｓｔｒｏｎｏｍｅｒ．ｉｎｆｏｐａｄ．ＮｏｔｅＬｉｓｔＪ２ＷＳＰｒｏｘｙ
操作：
　　　ｒｅｍｏｖｅ１

ｊ２ｗｓｉｎｉｔ１
ｉｎｓｅｒｔ１
ｓｃｈｅｄｕｌｅＳａｖｅ１
ｓｅｔＣｕｒｒｅｎｔ１
ｇｅｔＮｅｘｔ１
ｓａｖｅ１
ｇｅｔＲｅｃｅｎｔｌｙＭｏｄｉｆｉｅｄＮｏｔｅ１
ｃｏｎｔｉｎｕｅＳｅａｒｃｈ１
ｂｅｇｉｎＳｅａｒｃｈ１
ｇｅｔＰｒｅｖｉｏｕｓ１
ｇｅｔＣｕｒｒｅｎｔ１

其中，服务名称ＮｏｔｅＬｉｓｔＪ２ＷＳＰｒｏｘｙ是封装工具增
加的代理类，它包含了Ｉｎｆｏｐａｄ切面服务端一侧暴
露的类中的所有方法．另外，封装工具还会增加一个
额外的初始化方法ｊ２ｗｓｉｎｉｔ１，用以初始化服务代理

类．可以注意到所有操作名称之后都被添加了数
字１，这是为了解决Ｊａｖａ的方法重载特性引发的
操作名称冲突问题．重载的方法将被按顺序映射
为带有数字的操作名．分解后的Ｉｎｆｏｐａｄ可以通过
多个Ｗｅｂ服务客户端操作统一的任务列表，因此
Ｉｎｆｏｐａｄ被扩展成了一个小组的任务管理软件．应用
案例的成功服务化重组表明我们的方法是有效的．
７．２　讨　论

本节就本文提出方法和工具的自动化程度和适
用范围进行讨论．通过从实际应用案例的实践过程
中，我们可以看到本文提出方法的自动化程度非常
高，只在以下步骤需要手动工作：

１．获取遗留系统的形式化模型一般不能完全自动化，
这是因为系统模型包括静态和动态两类信息．前者可以利用
Ｊａｖａ执行码分析工具全自动地获得，而后者一般不行．动态
信息需要在Ｊａｖａ程序的运行过程中获取，因此依赖于程序
的运行配置或者测试用例，就目前的技术来说，这两者都需
要程序分析人员手工完成．

２．切面的选择可能需要一定的手工调整，由于软件的
模块切分过程是基于统计方法的，因此计算机难以准确地理
解软件的功能和行为，存在概率切分出不适当的甚至是错误
的模块．这种情况下，需要开发人员在理解系统功能和结构
的基础上，对切面两侧的对象进行适当调整．

３．在软件模块自动封装过程中，偶尔也需要手动工作．
举例来说，被切分的软件包含特殊的高级Ｊａｖａ特性（如反
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射、Ｊａｖａ序列化、动态类加载器等等），或者包含无法自动映
射为ＸＭＬ类型的复杂类型时，就需要一定的手动工作．第３
种情况只在切分特殊用途的程序时出现，其解决方法并不
复杂．

除了以上工作，本文方法的其它步骤完全实现
了自动化，可以极大地提高了服务化软件的生产
效率．

本文方法存在一定适用范围．具体来说，以下
３方面的软件不适用本文方法：

（１）首先，本文方法是基于软件自身的统计信
息对软件实施切分，这要求软件本身具有良好的设
计，其结构具有较好的封装性、可扩展性和模块化．
对于设计混乱、不清晰或者结构高度复杂、内部关联
繁多的软件，应用本文方法的效果不理想．

（２）其次，本文的切分目标是将软件分解为可
复用的服务，因此，所有不适用于面向服务架构的软
件都不适用于本文方法．例如，高实时性要求的软
件、具有复杂操作的人机交互软件（比如ＣＡＤ软
件）或者数据密集型计算类软件等等，都不适用于面
向服务架构，因此也不适用本文方法．

（３）再次，本文的方法和工具目前仍处于研究
过程中，部分高级Ｊａｖａ语言特性限制了切面的选择
和自动化封装．采用了这类高级Ｊａｖａ语言特性的程
序目前还无法应用本文方法，比如Ｅｃｌｉｐｓｅ框架及其
插件，其中大量使用了Ｊａｖａ语言的动态加载机制．
这部分限制将会随着我们工作的深入逐步缩小．

本文方法除具有以上特征的软件难以适用外，
对于目前存在的大多数Ｊａｖａ遗留系统都可以适用．

８　结论和未来工作
本文的主要贡献是提出了一套完整的遗留系统

服务化切分和封装方法，针对Ｊａｖａ遗留系统构造了
一种描述软件行为和依赖关系的图模型，并在此基
础上给出了面向服务的系统分解算法．本文工作并
未止步于理论研究，而是进一步给出了基于Ｊａｖａ执
行码重写技术的遗留系统的自动切分和封装技术，
并基于此开发了工具原型，最终将这一工作成功应
用到了一个知名遗留软件Ｉｎｆｏｐａｄ的切分和重构
中，通过实际的应用案例验证了本文工作的有效性．

本文的工作还有待进一步完善．首先，少数
Ｊａｖａ语言的特性目前技术实现层面还不能支持，如
反射、Ｊａｖａ序列化机制等，这一点限制了切分工具
的适用范围．其次，基于贪婪算法的割树求解算法在
应用到其它一些较大规模的遗留系统中时效果还不

够理想，有待进一步研究效果更好的启发式算法．
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