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摘　要： 为了能够通过软件的源代码度量面向对象软件的适应性，提出了一个包含七个具体度量指标的软件适
应性度量模型，并开发了在 Ｊａｖａ 软件中提取各度量指标的支持工具 ＦｌｅｘＴｏｏｌ；为了避免通过手动调整大量软件
源代码的方式度量软件适应性，使研究人员能够在不太了解软件实现细节的情况下对适应性进行度量，提出了
将该适应性模型应用于软件版本的演化从而度量软件适应性的方法，并通过著名开源软件 Ａｎｔ 的版本演化对该
方法的合理性进行了验证。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｊｅｃｔ唱ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ’ ｓ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ７ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｏｏｌ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｅｘｔｒａｃｔ ａｌｌ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｄｅｄ ｂｙ Ｊａｖａ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅｓ ｍａｎｕａｌｌｙ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｆａｍｉｌｉａｒ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔｗａｒｅ摧ｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ， ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｅｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｍ
ｔｏ ａ ｆａｍｏｕｓ ｏｐｅｎ唱ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃａｌｌｅｄ Ａｎｔ．
Key words： ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ； ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ； ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　　当今计算机技术的快速发展、软件运行环境的不断变化，
以及人们对软件的要求越来越多等因素，都要求软件具有更好
地适应新变化的能力［１］ ，因此，在软件的设计和实现中，其适
应性和灵活性是需要考虑的一个非常重要的因素。 软件适应
性是指一个系统或构件为适应业务应用和环境的改变（不包
括设计时能够确定的改变）进行变化的难易程度［２］ 。 Ｂｅｎｇｔｓｓ唱
ｏｎ等人［３］认为软件适应性是为了使软件系统适应需求和环境

变化而付出的努力。 与软件的稳定性、可操作性等质量属性一
样，适应性是软件一个外部质量属性，很难直接测量。 因此，如
何量化地表示软件的适应性是对其进行度量的关键。

目前对于软件适应性度量的研究，存在以下两方面的问
题：ａ）软件适应性的度量还没有正式的标准，这方面的研究也
不多；ｂ）已经提出的一些度量方法需要度量人员对所度量的
软件代码实现十分熟悉，并能根据变更需求对该软件实施变
更，然而应用这种方法对规模较大的软件进行度量的工作量太
大，使实际可操作性不强。

针对以上两个问题，本文提出了一个以面向对象软件源代
码作为考察对象的软件适应性度量模型。 该模型具有易用而
实际可行的特点，并提出一种应用该模型对面向对象软件进行
适应性度量的方法。 最后对该模型及方法的合理性加以验证。

度量软件的适应性本质上是要度量软件变更的难易程度。 笔
者发现，虽然无法准确预知某个软件未来会发生哪些变更，但
引起软件版本演化的变更是研究软件适应性的一个合理来源。
由此，针对本文提出的软件适应性度量模型，开发了支持工具
ＦｌｅｘＴｏｏｌ，它通过分析以 Ｊａｖａ为开发语言的软件前后两个版本的
源代码，对度量模型的各个度量指标给出测量结果。

1　相关研究
目前，软件适应性的度量还没有正式的标准，这方面的研

究也不多，另外，已经提出的一些度量方法在实际中的可操作
性不强。 Ｅｄｅｎ等人［１］提出了演化复杂性的观点，并演示了在
不同的编程方式（面向对象和结构化编程）、体系结构风格和
设计模式中，怎样使用演化复杂性来测量和比较适应性。 应用
该方法，需要对于软件的各个部分进行语义上和结构上的分析
及手动变更，对于大型软件来说，这样做需要巨大的工作量。
Ｔｓａｎｔａｌｉｓ等人［４］给出了一种描述面向对象系统适应性度量的

模型和方法，他们采用概率的手段来描述变化的不确定性，通
过评价当增加一个新的功能或修改一个已有的功能对每一个

类可能影响的概率来评估一个面向对象的设计变化的倾向。
文献［５］在软件体系结构层次提出了软件适应性的 ＦＣＭ（ ｆａｃ唱

第 ２６ 卷第 ９ 期
２００９ 年 ９ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２６ Ｎｏ．９Ｓｅｐ．２００９



ｔｏｒ唱ｃｒｉｔｅｒｉａ唱ｍｏｄｅｌ）模型，该方法无法应用于从软件源代码度量
适应性。 有人提出，测量适应性的一种更加精确的方法依赖于
对软件变化的影响进行计算的算法或者测量，如用一个针对面
向对象系统的变化—影响模型。 Ｃｈａｕｍｕｎ等人［６］得出了一些

实验结果。

2　软件适应性度量模型
2畅1　软件变更成本

根据软件适应性的定义［２］ ，其好坏体现在它适应变更的
难易程度，所以，适应性和软件的变更是紧密联系的。 针对软
件变更的原因及变更如何发生，Ｅｄｅｎ 等人［１］提出了演化步骤

的概念，认为软件是对于一个问题集的实现。 当这个问题集变
化为一个新的问题集时，软件为了实现新的问题集，就需要进
行相应的调整，从而发生了变更。 借鉴这个观点，以软件的源
代码为考察对象，那么软件的源代码就是对一个问题集的实
现，当问题集发生变化后，源代码就将作出调整以适应这种变
化，如图 １所示。

基于源代码度量软件适应性，就是要度量源代码发生变更
的难易程度。 进一步说，就是度量发生变更的成本的多少。 软
件变更的成本可以从两方面考虑：一方面，它可以是软件变更
所消耗的人力、物力和时间等；另一方面，如图 １ 所示，它可以
是软件原有源代码向变更后的源代码进行调整的难度，如源代
码的变更量和变更范围等。 在本文中，软件变更成本指的是后
者。 如果为了适应新的变化，变更源代码的成本很大，也就是
说变更非常困难，那么它的适应性就不好；反之，如果软件只需
要较小的成本就可以满足新的变化，那么它就具有较好的适应
性。 因此，基于源代码度量软件的适应性问题就归结为如何度
量源代码变更成本的问题。 为此，必须考察软件源代码的特
点，以及源代码的变更发生在哪些方面。 考虑到软件开发技术
的发展趋势以及目前大部分软件开发都采用面向对象技术，也
为了进行更有针对性的研究，本文将面向对象软件的源代码作
为研究对象。

2畅2　度量模型
在面向对象软件中，软件元素包括类、方法和代码行

等［７］ 。 从源代码的粒度上来讲，类、方法和代码行的粒度从高
到低，是三个粒度层次。 软件变更在这三个层次上都会产生一
定的影响，但影响又不尽相同。 所以，单纯考虑类层次，或者方
法层次，或者代码行层次的变更是不全面的，本文将对各个层
次上的变更成本进行考虑。

另一方面，在类、方法和代码行等不同粒度层次上，软件的
变更成本又可以从两方面考虑：ａ）变更元素数量的多少，即变
更的规模大小；ｂ）变更发生在软件的多大范围之内。 前者从
整体的数量上考察软件变更的难易程度，即认为如果变更量占
软件的比例很大，则软件的适应性是比较不好的。 后者则是从
变更所牵扯的范围这个角度考虑，即认为如果变更导致软件进
行范围很大的改动，则软件的适应性是比较不好的，相反，如果
变更比较集中，则变更易于实现，从而适应性较好。

概括以上的观点，将度量面向对象软件源代码的变更成本
进行归纳，如表 １所示。

对于面向对象软件变更成本的度量包括类的增加、删除和
修改，方法的增加、删除和修改以及代码行的增加、删除和修

改。 然而，由于各个类、方法之间相互依赖，使得变更之间并不
是独立的，而是存在一定的影响关系。 本文从整个软件范围内
度量变更的成本，则已经将变化的影响计算在内，从而建立了
度量软件变更成本的度量模型，如图 ２所示。

表 １　面向对象软件变更成本的度量

度量层次 度量内容

类层次的变更 类的增加、删除和修改

方法层次的变更 方法的增加、删除和修改

代码层次的变更
软件整体代码行的增加、删除、修改；类代码行的增

加、删除、修改；方法代码行的增加、删除、修改

　　先将软件的变更成本分为变更比率和变更覆盖范围两个
考虑方面，然后细分它们各自具体的度量指标：

ａ）变更比率。 它考察由变更引起的软件元素变化的比
例，即考察软件源代码的相对改动量是很大的还是较小的。 一
般而言，大量的改动意味着较大的变更成本，此时认为软件的
适应性较差；相反，如果软件变更引起的源代码变动量很小，则
变更成本就小，软件的适应性就较好。 定义了五个度量指标来
量化地表示变化比率，它们分别是代码变更率、类代码行平均
变更率、类代码行最大变更率、方法代码行平均变更率和方法
代码行最大变更率。 这里使用了相对量，从而排除了软件规模
的影响。 ２．３节将给出这五个度量指标的定义和形式化的计
算表达式。

ｂ）变更覆盖范围。 它考察软件发生的变更是否集中在少
部分软件元素中，即源代码的改动是集中在少部分类或方法中
还是涉及到了广泛大量的类和方法。 对于前者，因为实现变更
所关注的软件元素很集中，所以变更成本更小，此时认为该软
件的适应性较好；对于后者，变更的实现需要维护人员理解每
个软件元素的含义并顾及各个软件元素之间的依赖关系，这样
的变更成本较大，则该软件的适应性较差。 定义两个度量来量
化地表示变化覆盖范围，即类变更覆盖范围和方法变更覆盖范
围。 ２．３节将给出这两个度量指标的定义和形式化的计算表
达式。

2畅3　度量组的定义
在给出各个度量指标的定义之前，先对其中用到的符号及

子表达式的含义给出说明：
在以下各定义中，ＬｏＣ 表示代码行，ｓｏｆｔｗａｒｅ 表示某个软

件，ｃｌａｓｓ表示类，ｃｌａｓｓi表示某个类，ｍｅｔｈｏｄ表示方法，ｍｅｔｈｏｄ j表

示某个方法。 下标 ｏｌｄ表示原有数量，下标 ａｄｄｅｄ表示增加数
量，下标 ｃｈａｎｇｅｄ表示修改数量，下标 ｒｅｍｏｖｅｄ 表示删除数量。
在形如 ＬｏＣx （ y）的表达式中， y 可以是 ｓｏｆｔｗａｒｅ 或 ｃｌａｓｓi或
ｍｅｔｈｏｄj；x 可以是 ｏｌｄ 或 ａｄｄｅｄ 或 ｃｈａｎｇｅｄ 或 ｒｅｍｏｖｅｄ，比如，
ＬｏＣａｄｄｅｄ（ ｓｏｆｔｗａｒｅ）表示软件增加的代码行数。 形如 ｃｌａｓｓx或
ｍｅｔｈｏｄx的表达式表示类数或方法数，如 ｃｌａｓｓｒｅｍｏｖｅｄ表示删除的
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类数。
以下分别给出了图 ２中列出的七个度量指标的定义，并定

义了它们的形式化计算表达式。
定义 １　代码变更率 ＬｏＣ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ度量了软件变更的

代码行数占软件变更后代码行总数的比率：
ＬｏＣ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ ＝变更的代码行数／变更后代码总行数 （１）

其中：变更的代码行数＝ＬｏＣａｄｄｅｄ（Ｓｏｆｔｗａｒｅ） ＋ＬｏＣｃｈａｎｇｅｄ（ ｓｏｆｔ唱
ｗａｒｅ），变更后的代码总行数 ＝ ＬｏＣｏｌｄ （ ｓｏｆｔｗａｒｅ） ＋ ＬｏＣａｄｄｅｄ
（ｓｏｆｔｗａｒｅ） 唱ＬｏＣｒｅｍｏｖｅｄ（Ｓｏｆｔｗａｒｅ）。

定义 ２　类代码行平均变更率 ＣｌａｓｓＬｏＣ＿ＭｅａｎＣｈａｎｇｅＲａｔｅ
度量了软件中类的代码变更率的平均值：

ｃｌａｓｓＬｏＣ＿ＭｅａｎＣｈａｎｇｅＲａｔｅ ＝（∑
m

i ＝１
类的 i的代码行变更率） ／m （２）

其中：m＝ｃｌａｓｓｏｌｄ －ｃｌａｓｓｒｅｍｏｖｅｄ。 类 i 的代码行变更率 ｃｌａｓｓＬｏＣ＿
ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ｃｌａｓｓi）度量了某个类 i 变更的代码行数占变更后
该类代码行总数的比率：
ｃｌａｓｓＬｏＣ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ｃｌａｓｓ i） ＝（ＬｏＣａｄｄｅｄ（ ｃｌａｓｓ i） ＋ＬｏＣｃｈａｎｇｅｄ（ ｃｌａｓｓ i）） ／

（ＬｏＣｏｌｄ（ｃｌａｓｓ i） ＋ＬｏＣａｄｄｅｄ（Ｃｌａｓｓi） －ＬｏＣｒｅｍｏｖｅｄ（ ｃｌａｓｓ i））
定义 ３　类代码行最大变更率 ｃｌａｓｓＬｏＣ＿ＭａｘＣｈａｎｇｅＲａｔｅ度

量了软件中类的代码变更率的最大值：
ＣｌａｓｓＬｏC＿ＭａｘＣｈａｎｇｅＲａｔｅ ＝

ｍａｘ（｛类 i的代码行变更率｜１≤i≤m｝） （３）

其中：类 i的代码行变更率 ｃｌａｓｓＬｏＣ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ｃｌａｓｓi）的定义
见定义 ２。

定义 ４ 　方法代码行平均变更率 ｍｅｔｈｏｄＬｏＣ ＿ Ｍｅａｎ唱
Ｃｈａｎｇｅｄ唱Ｒａｔｅ度量了软件中方法的代码变更率的平均值：

ｍｅｔｈｏｄＬｏＣ＿ＭｅａｎＣｈａｎｇｅＲａｔｅ ＝（∑
n

j ＝１
方法 j的代码行变更率） ／n （４）

其中： n ＝ｍｅｔｈｏｄｏｌｄ －ｍｅｔｈｏｄｒｅｍｏｖｅｄ。 方法 j 的代码行变更率
ｍｅｔｈｏｄＬｏＣ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ｍｅｔｈｏｄj）度量了某个方法 j变更的代码
行数占变更后该方法代码行总数的比率：

ｍｅｔｈｏｄＬｏＣ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ｍｅｔｈｏｄ j） ＝（ＬｏＣａｄｄｅｄ（Ｍｅｔｈｏｄ j） ＋ＬｏＣｃｈａｎｇｅｄ
（ｍｅｔｈｏｄ j）） ／（ＬｏＣｏｌｄ（Ｍｅｔｈｏｄ j） ＋ＬｏＣａｄｄｅｄ（ｍｅｔｈｏｄ j） －ＬｏＣｒｅｍｏｖｅｄ（ｍｅｔｈｏｄ j））

定义 ５　方法代码行最大变更率 ｍｅｔｈｏｄＬｏC＿ＭａｘＣｈａｎｇｅ唱
Ｒａｔｅ度量了软件中方法的代码变更率的最大值：

ｍｅｔｈｏｄＬｏＣ＿ＭａｘＣｈａｎｇｅＲａｔｅ ＝
ｍａｘ（｛方法 j的代码行变更率｜１≤j≤n｝） （５）

其中：方法 j的代码行变更率 ｍｅｔｈｏｄＬｏＣ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ（ｍｅｔｈｏｄj）
的定义见定义 ４。

定义 ６　类变更覆盖范围 ｃｌａｓｓ＿ＣｈａｎｇｅＲａｎｇｅ 度量了软件
中变更的代码在类层次上的集中程度：

ｃｌａｓｓ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ ＝代码变更的类数／变更后的总类数 （６）

其中：代码变更的类数 ＝ｃｌａｓｓａｄｄｅｄ ＋ｃｌａｓｓｃｈａｎｇｅｄ，变更后的总类
数＝ｃｌａｓｓｏｌｄ ＋ｃｌａｓｓａｄｄｅｄ －ｃｌａｓｓｒｅｍｏｖｅｄ。

定义 ７　方法变更覆盖范围 ｍｅｔｈｏｄ＿ＣｈａｎｇｅＲａｎｇｅ 度量了
软件中变更的代码在方法层次上的集中程度：

ｍｅｔｈｏｄ＿ＣｈａｎｇｅＲａｔｅ ＝代码变更的方法数／变更后的总方法数 （７）

其中：代码变更的方法数＝ｍｅｔｈｏｄａｄｄｅｄ ＋ｍｅｔｈｏｄｃｈａｎｇｅｄ，变更后的
总方法数＝ｍｅｔｈｏｄｏｌｄ ＋ｍｅｔｈｏｄａｄｄｅｄ －ｍｅｔｈｏｄｒｅｍｏｖｅｄ。

2畅4　度量举例：Maze Game
Ｍａｚｅ Ｇａｍｅ的原型来自于 ＧｏＦ（Ｇａｎｇ ｏｆ Ｆｏｕｒ）的经典著

作［８］ 。 它解决如何灵活地为一个迷宫游戏（Ｍａｚｅ Ｇａｍｅ）构造
迷宫（Ｍａｚｅ）的问题。 对于 Ｍａｚｅ Ｇａｍｅ，下面有两种实现方案：

第一种是没有使用设计模式的简单实现，第二种则应用了
Ｂｕｉｌｄｅｒ 和 Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｆａｃｔｏｒｙ 两个设计模式并作了一些抽象。
Ｂｕｉｌｄｅｒ设计模式分离了复杂对象的构造和它的表示，Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｆａｃｔｏｒｙ模式为创建一组相关的对象提供了接口。 这两个模式
的应用为软件提供了更多的灵活性，因此，基于第二种设计方
案的代码实现具有更好的适应性。
本文用 Ｊａｖａ语言实现了这两种设计方案，并由源代码得

到了它们的类图。 图 ３ 和 ４ 分别是应用设计模式并进行抽象
前后 Ｍａｚｅ Ｇａｍｅ的类图。

为了使这个迷宫游戏更加丰富，假设在其后的版本中，它
需要提供对装有炸弹的（ｂｏｍｂｅｄＲｏｏｍ，ｂｏｍｂｅｄＷａｌｌ）和具有魔
法的房间（ｅｎｃｈａｎｔｅｄＲｏｏｍ，ｅｎｃｈａｎｔｅｄＤｏｏｒ）的支持，并可以在某
些房间之间用水沟（ｃｈａｎｎｅｌ）代替墙壁，如图 ５所示。

对于图 ３和 ４的两种设计，为了将图 ５ 中的类加入游戏，
分别对两种设计施加了变更，并进行了代码实现。 对每种实
现，使用 ＦｌｅｘＴｏｏｌ分别统计变更前后两个版本代码的变化比率
和变化覆盖范围等九个度量指标，如图 ６所示。
从图 ６中可以看出，未使用模式实现的七个变更成本度量

指标均高于使用了模式实现的相应度量指标，其中有四个度量
指标前者是后者的 ２ 倍左右，最高的达到 ２．７３ 倍。 与使用了
模式的实现相比，未使用模式的实现在代码变更率、类代码平
均变更率、类代码最大变更率和方法代码变更率方面都较大，
这说明未使用模式的实现为了适应变更，需要修改大量的源代
码，从而造成其适应性较差，相比之下，使用了模式的实现则要
理想得多。 在类变更覆盖范围与方法变更覆盖范围这两项度
量指标上，使用了模式的实现也比未使用模式的实现略好。 因
此，由度量模型得到的数据与预期相符，从而反映了度量模型
的合理性。

3　由软件版本演化度量软件适应性
在第 ２章中，提出了度量软件变更成本的度量模型，给出

了各个度量指标的形式化定义，并用一个实例验证了度量模型
的合理性。 但是对于一个实际的软件，这种获取它的两种不同
的代码实现并根据问题集的变化变更软件源代码，从而通过测
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量变更成本度量软件适应性的方法却不易实现。 一方面是因为
对于每一个待度量适应性的软件，很难获得它的多个不同实现
方案以供比较；另一方面，对于大型的软件，针对问题集的每个
变化而一一对源代码作出调整（如 Ｍａｚｅ Ｇａｍｅ示例那样），以此
考察其变更成本的方法工作量非常巨大以至于难以实现。

3畅1　从软件版本演化度量软件适应性
软件的适应性是由变更的难易程度来反映的，即变更成

本，变更成本则由各种可能的变更对软件的综合作用来确定。
如果认为一个软件是基于当前的需求而建立的，那么它未来可
能的变更可以认为是个不确定因素。 一个软件在演化的过程
中，可能的变更是很多的，其中一些变更发生的概率很小。 考
虑所有可能会发生的变更情况是不切实际也是没有必要的，而
那些发生概率较大的变更对变更成本起着主要作用。 在概率
论的统计推断理论中，对于参数估计问题，极大似然估计法认
为一个事件在一次观察中出现，应该认为这个事件出现的可能
性是很大的［９］ 。 借鉴这个观点，即已经发生的事件具有比较
大的概率发生。 而软件版本的演化中涉及的变更作为已经发
生的变更，可以认为是软件最有可能发生的变更。 因此，从软
件版本的演化中去研究软件的适应性，是个比较合理的方式。

综上所述，由于软件的版本演化过程中包含了软件最有可
能发生的变更，可以通过度量软件版本的变更成本来衡量该软
件的适应性。 对于开源软件，可以比较容易地得到其源代码在
版本间发生的改动，从而研究其变更成本。 具体来讲，将第 ２
章中建立的变更成本的度量模型应用于软件版本的演化过程，
对该演化过程中的每个度量成本指标进行测量。 对于一个软
件，设它有版本 １和 ２，在由版本 １向 ２演化的过程中，分别测
量其代码变更率、类代码行平均变更率、类代码行最大变更
率、方法代码行平均变更率、方法代码行最大变更率、类变更
覆盖范围和方法变更覆盖范围，由式（８）来得到变更成本的
度量：

变更成本 ＝∑
５

i ＝０
ai ×Fi （８）

其中：Fi表示度量指标 i，F１表示代码变更率，F２表示类代码行

平均变更率，F３表示方法代码行平均变更率，F４表示类变更覆

盖范围，F５表示方法变更覆盖范围；ai是 Fi的权值，它可以根据
研究者的侧重点不同而进行合适的选取，这里简单地取 a１ ＝
a２ ＝a３ ＝a４ ＝a５ ＝０．２，即变更成本是以上五个度量指标值的
平均。 类代码行最大变更率和方法代码行最大变更率可以作
为变更成本的额外参考指标。 如果变更成本很小，则说明该软
件的适应性较好；反之，如果变更成本很大，则该软件的适应性
较差。

3畅2　实例验证及分析：Ant的版本演化
以开源软件 Ａｎｔ的版本演化来对本文度量模型，以及第 ２

章提出的通过版本演化度量软件适应性的方法加以验证。
Ａｎｔ是 Ａｐａｃｈｅ 组织开发的一种基于 Ｊａｖａ 的著名构建工

具［１０］ ，具有优秀的跨平台性和操作上的简易性，并被集成到了
众多的集成开发环境中。 作为软件的一个重要质量属性，一般
期望随着版本的演化和软件的不断改善，软件的适应性越来越
好［１１］ 。 因此，期望 Ａｎｔ 的适应性在版本的演化过程中不断
增强。

收集了 Ａｎｔ软件的从 １．１ 到 １．７．０ 的 １７ 个版本，并通过
适应性分析工具 ＦｌｅｘＴｏｏｌ，度量了软件变更成本度量模型中的

七个度量指标。 本文挑选了软件变更较大的八个版本演化进
行比较，为了简便，以下将其编号为版本演化 １ ～８，它们按照
演化发生的时间依次往后。 引起 Ａｎｔ变更的主要因素有对以
往特性的改变、增加功能和修改 Ｂｕｇ等。 一般而言，与其他变
更相比，修改 Ｂｕｇ对软件的影响较小。 另外，很难确定各个变
更原因对软件的变更具体产生多大的影响，因此，假设除修改
Ｂｕｇ外的变更原因对软件的影响都相同，将每个版本的变化原
因数定义为 ０．４ ×对以往特性的改变数＋０．４ ×增加功能数＋
０．２ ×修改 Ｂｕｇ数，得到了各个度量指标相对于变更原因的平
均值，如表 ２所示。 其中类最大代码变更率和方法最大代码变
更率不需要进行平均处理。

表 ２　Ａｎｔ各版本软件变更成本度量
度量指标 演化 １ �演化 ２ 骀演化 ３ 行演化 ４ 汉演化 ５ い演化 ６ 崓演化 ７ w演化 ８ a
代码变更率 ０ m．３９２７ ０ W．４２９４ ０ A．２６８６ ０ +．５６５４ ０  ．２３９６ ０ �．０４４４ ０ 梃．０３９４ ０ 蜒．２３９６

类平均代码变更率 ０ m．１８１７ ０ W．３９４０ ０ A．０９４６ ０ +．３５３５ ０  ．０８７７ ０ �．０１９８ ０ 梃．０２０６ ０ 蜒．０８１６

类最大代码变更率 １ m．００００ １ W．００００ ０ A．９１６７ １ +．００００ ０  ．７２６４ ０ �．５４９０ ０ 梃．９４４４ １ 蜒．００００

方法平均代码变更率 ０ m．１２８３ ０ W．３５１１ ０ A．０６２０ ０ +．３３７７ ０  ．０５８３ ０ �．０１１１ ０ 梃．０１９７ ０ 蜒．０６５０

方法最大代码变更率 ０ m．９２５０ ０ W．９３３３ ０ A．９６４３ １ +．００００ １  ．００００ ０ �．９７２２ １ 梃．００００ １ 蜒．００００

类变更率 ０ m．７７７８ ０ W．９７６２ ０ A．６４４４ ０ +．９２９１ ０  ．６７１４ ０ �．２６１０ ０ 梃．２４７３ ０ 蜒．６５７６

方法变更率 ０ m．６４３６ ０ W．７８３５ ０ A．４４３１ ０ +．８２５８ ０  ．４１４５ ０ �．０９８１ ０ 梃．１２８９ ０ 蜒．４２２６

　　对于每个版本演化，本文对表 ２中的数据进行了归一化处
理（类最大代码变更率和方法最大代码变更率除外），即以表
格中每一个单元格的数据除以相应列的最大值作为其归一化

后的值；然后通过归一化后的数据，根据式（８）得到变更成本。
因为变更成本较大意味着适应性较差，所以，以变更成本的倒
数来表示适应性，并将各个版本适应性的变化趋势绘制成折线
图，如图 ７所示。

从图 ７中可以看到，用本文度量模型得到的 Ａｎｔ的适应性
随着其版本的演化总体上呈现出不断变好的趋势。 当然也注
意到，并非每次变更反映出的软件适应性都得到提高，如通过
版本演化 ４测量的适应性比通过版本演化 ３ 测量的适应性略
低，这是符合直观认识的。 因为软件版本的每次演化并非只致
力于提高其适应性等质量属性，而是由于各种原因造成的，这
些综合因素影响的结果使得软件适应性并非随着版本的演化

单调地提高，但其总体趋势却是不断变好的。 实验的结果与笔
者的预期相符，即 Ａｎｔ 的适应性在版本的演化过程中不断
增强。

4　FlexTool介绍
支持工具 ＦｌｅｘＴｏｏｌ实现了对软件变更成本模型中七个度

量指标的自动计算。 它以软件变更前后两个版本的源代码作
为输入，经过预处理、变更分析、源代码比较和结果计算等五个
主要分析步骤，最终得到代码变更率、类代码行平均变更率、类
代码行最大变更率、方法代码行平均变更率、方 （下转第 ３３４４ 页）
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唱枙ｐｒｏｄｕｃｔ枛
⋯⋯

3　结束语
国内外对路由器为代表的关键网络设备的研究，已经从单

纯追求提高设备性能发展到同步研究提高性能和扩展功能，这
是实现多网融合、业务融合的迫切需要。 本文提出了可重构路
由单元中软件架构的初步技术方案。 这些方案是建立在对软
件构件研究的基础上，围绕建立在面向新型网络应用的可重构
性、可复用性研究后形成的，并对方案路由器软件部分中软件
构件的生成、控制、加载等作了研究。 后期将围绕提高可重构
路由单元性能，将部分软件构件功能硬件化及对相关标准的制
定进行更多详细研究。
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（上接第 ３３３７ 页）法代码行最大变更率、类变更覆盖范围、方法
变更覆盖范围七个变更成本度量指标，大大方便了数据的收集
过程。 其中：预处理模块删除了源代码中存在的注释和空行；
变更分析模块分别构造了软件前后两个版本的抽象语法树，并
据此对源代码中类、方法的变更点和相同点进行分析和记录；
源代码比较模块根据变更分析模块得到的中间结果，生成源代
码比较文件，并调用文件比较工具对源代码进行比较；结果计
算模块综合变更分析模块和源代码比较模块得到的中间结果，
计算出七个变更成本度量指标。 本文中 Ｍａｚｅ Ｇａｍｅ 实例和
Ａｎｔ实例的变更成本数据均通过 ＦｌｅｘＴｏｏｌ获得。

5　结束语
已有的软件适应性度量方法由于过于依赖度量人员对于

软件源代码的熟悉程度，从而变得不具有很好的实际操作性。
根据软件适应性的定义并在借鉴了前人研究的基础上，提出以
软件的变更成本来表征软件的适应性，由此提出了软件变更成
本的度量模型，并对其中的每个度量指标的计算方法进行了定
义。 通过Ｍａｚｅ Ｇａｍｅ这个实例，验证了度量模型的合理性。 然
后，提出应用本文度量模型，以考察软件版本的演化来对适应
性进行度量，并论述了度量方法。 最后，通过对著名开源软件
Ａｎｔ的版本演化进行数据分析，验证了度量模型以及度量方法
的合理性。 另外，本文度量数据的提取均通过本文开发的
ＦｌｅｘＴｏｏｌ支持工具对源代码的分析得到。
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