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基于可达矩阵的软件体系结构演化波及效应分析
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Abstract: Construction and evolution are two basic properties of software. Software evolution consists of a series 
of complex change activities. Software complexity decides that the research of software evolution should start with 
the macroscopical level firstly. Software architecture (SA), which acts as a blueprint and a skeleton of software, 
offers an availability approach with the whole macroscopical software architecture and evolution grasped by people. 
The component, connector models, which create SA relation matrix and reachability matrix, are described. 
Depending on matrix shift and calculation, ripple-effect of SA evolution can be analyzed and its quantity can be 
ascertained, describing every ripple-effect caused by component deletion, addition, modification, division and 
combination respectively. At the same time, an approach for calculating the relative quantity of component effect is 
described. All are credible foundation for management, control, usage and evaluation of SA evolution, and are 
foundation for SA evolution automation calculation based on matrix shift in computer. 
Key words: software architecture (SA); evolution; interactive relationship; SA (software architecture) reachability 

matrix; ripple-effect 
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摘  要: 构造性和演化性是软件的两个基本特性.软件演化由一系列复杂的变化活动组成.软件演化的复杂性决

定了对软件演化的研究首先应从宏观层面入手.软件体系结构 SA 作为软件的蓝图和支撑骨架,为人们宏观把握软

件的整体结构和软件演化提供了一条有效的途径.描述了 SA 的构件——连接件模型,建立了 SA 关系矩阵和可达矩

阵,凭借矩阵变换与运算对 SA 演化中的波及效应进行了深入的分析和量化界定;并对演化中的构件删除、增加和修

改以及构件的合并与分解等变化活动所引起的各种波及效应给予了阐述;同时,给出了构件在 SA 中贡献大小相对

量的计算方法.为 SA 演化的管理、控制、利用和评价提供了可靠的依据,并为基于矩阵变换的 SA 演化的计算机自

动处理奠定了基础. 
关键词: 软件体系结构;演化;交互关系;软件体系结构可达矩阵;波及效应 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

构造性和演化性是软件的两个基本特性[1].软件进行渐变并达到所希望的形态就是软件演化.软件演化由

一系列复杂的变化活动组成.变化是软件中存在的普遍现象.对软件变化的控制是软件开发者历来追求的目标.
引起软件变化的原因是多方面的,如基础设施的改变、功能需求的增加、高性能算法的发现、技术环境因素的

变化等等.所以,对软件变化甚至演化进行理解和控制显得比较复杂而又困难. 
一方面,软件演化的复杂性决定了软件演化研究首先应从宏观层面入手,这样可以避免过早地陷入软件演

化研究的复杂细节中;另一方面,对软件演化的控制首先要求我们能够确定每一个变化活动所影响的范围. 
近几年,软件体系结构 SA(software architecture)已成为软件研究的热点之一.它作为软件的蓝图,为人们宏

观把握软件的整体结构提供了一条有效途径.SA 的形式化描述、基于构件和 SA 的软件组装与开发、SA 实践、

面向模式的 SA 研究等等,这一切已构成了 SA 的基本技术和理论体系.显而易见,要从宏观角度来刻画软件演

化,并对演化中的局部效应进行观察和控制,自然应从 SA 演化研究开始.另外,SA 是软件生命周期的早期产品,
着重解决软件系统的结构和需求向实现平坦过渡的问题,是软件生命周期中开发、集成、测试和更改阶段的基

础,加之对 SA 检测和修改的相对低代价性[2],所以深入研究 SA 的演化是非常必要的. 
目前,在对 SA 的演化研究方面,形式化描述方法[3,4]更加偏重于对软件构造性的描述,而将 SA 的演化性隐

藏在各种“运算”之中,不能直观地反映 SA演化活动的波及效应.UML 方法[5]对 SA的描述基于不同的视图,虽然

从不同的角度实现了对 SA 结构的可视性,但并未涉及 SA 演化活动中波及效应的确定方法.其他有关软件演化

的研究基本注重软件演化过程的定性分析[6~8],而以 SA 为核心进行软件演化定量分析的文章并不多见. 
本文第 1 节描述 SA 的构件——连接件模型.第 2 节建立 SA 模型下的关系矩阵和可达矩阵,并给出转换方

法.第 3 节着重对基于关系矩阵和可达矩阵的 SA 演化波及效应进行刻画,提出波及效应范围的界定和构件对

SA 贡献的相对量大小的确定方法.第 4 节对目前的研究进行分析和说明.第 5 节是本文的结论. 

1   软件体系结构模型及其概念 

目前对 SA 的定义形式多样.为了研究方便,本文采用许多文献中公认的[2,6,9,10]简单定义,即 SA 是组成系统

的构件以及构件与构件之间交互作用关系(连接件)的高层抽象. 

1.1   构  件 

构件是软件系统的构成要素和结构单元,是软件功能设计、实现和寄居状态的承载体.所以,从系统的构成

上看,任何在系统运行中承担一定功能、发挥一定作用的软件体都可看成构件. 
1.1.1   构件模型 

本文将构件看作“黑盒”而不追求构件的内部结构.但必须定义构件的统一形态,即构件模型(如图 1 所示). 
构件模型是对构件本质特征的抽象描述,使关心和使用构件的外部环境(如使用构件构造出的应用系统、

构件组装辅助工具和构件复用者等)能够在一致的概念模型下观察和使用构件[2,9]. 
构件内部包含有内部规约(specification),主要是语法约束、语义模型和其他一些服务特性等[9]以及自己的

内部体系结构.从表示形式上看,构件是具有操作接口定义的抽象数据类型描述.它由内部数据结构及其结构上
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的操作和对外提供的操作方法集合组成.操作接口是构件对外提供的操作根据不同的应用目的所划分成的子

集合. 
在不同的开发和应用环境中,构件模型可以找到它所对应的概念,如模块、控件、库、设计模式、体系结

构模式、框架等. 
1.1.2   构件接口 

接口是构件之间进行交互作用的通道,也是唯一的交流途径.它代表了

构件在不同环境下的交互内容.由此可见,构件通过接口定义了与外界信息

的传递和承担的系统责任,除此之外,环境不应对构件作任何与接口无关的

假设,如实现细节等. 
接口根据不同的目的和环境可以设计和规约为不同的表现形式.如,可

采用与平台无关和高抽象性的标准接口描述语言 IDL(interface description 
language)来定义.又如,在基于层次消息总线的软件体系结构风格 JB/HMB
中[11],基于事件消息机制,将接口定义为发出和接收的消息集合,在增强了构件复用潜力的同时,提高构件之间

连接的灵活性,便于软件系统的演化. 

Interface1 

… 

Interface2 

InterfaceN 

 
 

Component 

Fig.1  Component model 
图 1  构件模型 

构件的接口可分为两类[9],构件供外部使用的接口即功能规约(function specification)以及构件用到的外部

接口即接入点(entry point),本文并不严格区分. 

1.2   连接件 

任何构件的独立存在并不能发挥和实现自己的功能.连接件是构件之间联系的特殊部件,实现了构件间信

息交换和行为关系.本文中所指的连接件蕴涵着: 
(1) 表示构件之间的交互关系; 
(2) 承载着构件之间的交互语义; 
(3) 拥有构件及其之间关系的约束; 
(4) 是由构件形成的拓扑结构的承担者. 
连接件模型如图 2 所示.它也拥有其内部结构和外部接口.但是,构件可以在多个交互中扮演不同的角色,而

连接件只能在一个交互中起作用,这种不同在接口上表现为:构件可以有若干个相互无关的接口,而连接件只能

有一组相互关联的接口[2,9]. 
连接件的连接本质是由连接的实现机制和信息交换协议(连接

的规约)决定的.简单的连接只有实现机制,构件间最简单的连接(如
操作功能的调用等)可以通过直接联系完成(连接件只蕴涵着方向语

义);复杂连接由实现机制和协议复合而成,而这种复合由连接件来承

担并完成(此种意义上的连接件也可以称为构件).如果将连接件看成

特殊类型的构件,它与普通意义上的构件的差别主要是在构成系统或 SA 时的作用不同.一般构件是软件功能

的承载部件,而连接件是负责完成构件间信息交换和行为的专用部件.可见,连接件的功能是实现构件之间的行

为连动或转动以及信息交换. 

 
Interface InterfaceConnector

Fig.2  Connector model 
图 2  连接件模型 

连接件具有连接的方向性和连接的角色性.前者是指连接件的任何一端可以进行单向或双向请求传递,后
者是指参与连接一方的作用和地位,有主动和被动或请求和响应之分. 

从 SA 演化的角度来看,只有一端(接口)服务连接在系统中的连接件是无意义的. 

1.3   SA模型 

尽管对 SA 还没有形成统一的认识,但有一点可以肯定的是,它是对系统的高层次抽象,应从粗粒度部件(构
件和连接件)的角度来把握系统层的结构和行为.为此,在构件和连接件模型的基础上容易建立 SA 模型. 

假设一个系统的 SA 由 5 个构件和 6 个连接件构成,其交互关系模型如图 3 所示.其中,构件 Component1 通

过连接件 Connector1,Connector3,Connector5 和 Connector6 分别与构件 Component2,Component3,Component4
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和 Component5 发生交互关系,其他构件之间的关系亦然. 

Component interface

Connector interface

Interface mapping

 Component

 Connector
Component2 

Connector3 

Component5

Component4Component3

Connector5

Connector1 Connector6

Connector4 

Component1 

Connector2 

Fig.3  Sample of SA model 
图 3  SA 模型示例 

如果保留图 3 中连接件的基本语义即方向语义,则得到如图 4 所示的有向图.其中,构件 Component2 和构

件 Component3 之间存在双向连接语义 ,说明图 3 中的连接件

Connector2 至少承载着双向的交互方向语义关系. 

Component2 Component5

Component4Component3 

Component1

Direction semantic of connector

该SA模型的一个重要特性是将交互看成了一个建模的概念.直观

地看,SA 简化模型图中的线对应的就是连接件.虽然图 4 是一种非常简

化的 SA 模型,但它在宏观层面上为本文研究 SA 的演化波动效应分析

提供了足够的信息. 
由此可见,SA 可形式化地描述为 SA={components,connectors},其

中 ,components 是构件 (component)的有限集 ,connectors 是连接件

(connector)的有限集.而构件间的交互关系是通过连接件来体现的. 

Fig.4  Predigestion model of Fig.3 
图 4  图 3 的简化模型 

2   SA 关系矩阵与变换 

图 4虽然由图 3简化而来,但对本文在宏观层面研究 SA演化中的波动效应分析非常有参考价值.也就是说,
前者使 SA 结构(structure)更为清晰,有利于 SA 结构变化(如构件的删除、增加等)所引起的 SA 静态演化的研究;
而后者则保留了更为丰富的交互语义(通过连接件的显式存在),有利于 SA 动态演化的深入研究. 

2.1   SA结构关系邻接矩阵图 

图 5 是由图 4 构造出的 SA 结构关系邻接矩阵图.图 5 中每一个黑色的圆圈关联着两个构件(在此指具有直

接交互方向关系的两个构件),其方向性由行和列分别表示,行为被关联的末尾构件,列为被关联的起始构件.如,
第 1 行第 2 列的圆圈表示构件 C1(Component1)与构件 C2(Component2)存在直接交互关系,并自构件 C2 指向构

件 C1. 
另外,图 5 中的三角形表示构件的自交互关系,这种关系隐藏在构件自身内部.由于构件自身是有体系结构

的,即其内部一定存在交互关系,所以在图 5 中用有别于不同构件间交互关系的三角形标出.本文并不关心构件

自身内部的交互关系. 

2.2   SA语义关系连接矩阵图 

图 6 是由图 3 构造出的 SA 语义关系连接矩阵图.图中三角形的含义与图 5 中的相同,黑色方块表示行列中
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对应两个构件之间存在着直接的交互语义关系,带横线的圆圈表示行列中对应两个构件之间不存在或存在间

接的交互语义关系. 
 C1 C2 C3 C4 C5 

C1      

C2      

C3      

C4      

C5      

 C1 C2 C3 C4 C5 

C1      

C2      

C3      

C4      

C5      

C1:Component1, C2:Component2, …, C5:Component5 

Fig.5  SA Structure relationship adjacency matrix
graph of Fig.4 

图 5  图 4 的 SA 结构关系邻接矩阵图 

C1:Component1, C2:Component2, …, C5:Component5 

Fig.6  SA semantic relationship connective matrix 
graph of Fig.3 

图 6  图 3 的 SA 语义关系连接矩阵图 

图 6 中的黑色方块和带横线的圆圈是对不同环境和应用中语义形式的抽象,在具体化时,矩阵图在表面上

的这种对称性可能会被打破,并变为非对称形式(非对称矩阵图).例如,当连接件的语义表示两个构件间最大无

环可达路径上构件的个数(包括两端)时,列C3和行C5交叉处的圆圈变为数值 4(如图 4所示),即C3→C2→C1→C5,
而列 C5 与行 C3 交叉处的圆圈变为数值 0,即不可达. 

由此可见,SA 结构关系邻接矩阵图是 SA 语义关系连接矩阵图的一种简单形式.也就是说,在 SA 结构关系

邻接矩阵中,我们将语义信息简化成了构件间是否存在直接交互以及交互的方向语义,有利于 SA 结构演化中

波及效应的研究. 

2.3   SA关系矩阵及其变换 

给 SA 结构关系邻接矩阵图和 SA 语义关系连接矩阵图中的十字交叉处填充上具有一定语义的数值以后,
所形成的对应矩阵分别称为 SA 结构关系邻接矩阵和 SA 语义关系连接矩阵.SA 结构关系邻接矩阵简称 SA 关

系矩阵或关系矩阵. 
例如,在图 4 中,当自构件 Ci 到构件 Cj(i, j=1,2,…,5)存在一条直接的连接时,图 5 中的第 Ci 行和第 Cj 列交叉

处填充为 1,否则为 0,其他连接依此类推.这样,就形成了对应的 SA 结构关系邻接矩阵. 
又如,在图 3 中,当自构件 Ci 到构件 Cj(i, j=1,2,…,5)存在一条可达路径时,将图 6 中的第 Ci 行和第 Cj 列交叉

处填充为 1,否则为 0,其他连接依此类推.这样,就形成了对应的 SA 语义关系连接矩阵. 
由图论的相关理论[12]可知,SA结构关系邻接矩阵通过一定的运算(如闭包运算)后可以转换为SA语义关系

连接矩阵. 

3   SA 演化中的波及效应分析及其构件贡献 

由于系统需求、技术、环境和分布等因素的变化而最终导致的 SA 按照一定的目标形态的变动,称为 SA
演化.按照演化时间,SA 演化可划分为静态演化和动态演化两个方面.对 SA 在非运行时刻的修改和变更称为

SA 的静态演化(如软件版本的升级等),而软件在运行时刻的 SA 变换称为 SA 的动态演化.按照演化的内容,SA
的演化又可分为结构演化和语义演化.Darwin 和 C2 都直接支持 SA 的动态结构演化,CHAM,Wright,Rapide 支持

SA 的动态语义演化[6].C2 中则通过专门的 SA 修改语言 AML 来实现 SA 的动态性,Darwin 则采用脚本语言对

SA 进行修改;CHAM 对 SA 的变换采用多值演算的方法来实现,而 Wright 则通过顺序通信进程代数(CSP)来描

述构件的交互语义.如前所述,这些形式化的方法对 SA 演化的支持具有相当的隐蔽性,不利于使用.为此,本文提

出了基于 SA模型的关系矩阵和可达矩阵(定义见下)支持下 SA演化的波及效应量化分析,同时给出了确定构件
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对 SA 贡献大小的确定方法. 

3.1   SA静态演化中的波及效应和构件贡献 

SA 的静态演化是指在系统非运行状态下,软件功能的变更和环境因素的变化等对组成 SA 的构件进行的

增加、替换、删除、重新组合和拆分等操作所引起的 SA 的变化.在 SA 的静态演化中,表面上看是对构件的增

加、替换、删除,但这种变化蕴涵着一系列的连带和波及效应,更多地表现为变化的构件或连接件与其相关联

的构件或连接件的重新组合和归整. 
3.1.1   构件波及范围的界定和贡献 

设 SA 的关系矩阵 =( ),其中 表示构件 与构件 C 之间的连接关系;i, j=1,2,…,n,并且 RM ijC ijC iC j
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例如,如图 5 所示的 SA 对应的关系矩阵 ,则 SA 的可达矩阵 . 
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由可达矩阵各列可以直接得出(如图 4 所示):构件 C1(第 1 列)到构件 C5(第 5 行)可达;构件 C2(第 2 列)和
C3(第 3 列)到其他构件(各行)分别都可达;构件 C4(第 4 列)到 C1(第 1 行)和 C5(第 5 行)分别可达;构件 C5(第 5 列)
到其他构件都不可达. 

由此可见,通过可达矩阵非常容易界定某一构件变化所影响的其他构件.进而,当某一组构件发生变化时,
可以圈定被影响或波及到的其他构件的范围. 

另外,通过可达矩阵,可以对各个构件对 SA 影响的大小(称为贡献或贡献大小)进行确定和排序.具体办法

是,求取可达矩阵各列的元素之和,其大小代表相应列头构件所影响的其他构件的个数.当然,这个数值越大,该
构件对 SA 的影响(贡献)越大.例如,图 4 的可达矩阵 MR+的各列头构件 C1,C2,C3,C4 和 C5 对应的各列元素之和分

别为 1,5,5,2 和 0,所以各构件对 SA 贡献的大小排列为 C2≥C3>C4>C1>C5. 
3.1.2   SA 静态演化中的基本活动与波及影响讨论 

SA 静态演化中的基本活动包括删除构件、增加构件、修改构件、构件合并与构件分解这 5 种,具体分析

如下: 
(1) 删除 SA 中一个构件 Ci 
如果可达矩阵的第 i 列全为 0,则可以直接删除构件 Ci,而不会对其他构件造成影响(但会影响 SA 的结构).

例如,删除图 4 中的构件 Component5 不会影响其他构件,具体表现可能为软件功能的删减.需要注意的是,当删

除第 i 列构件 Ci 时,引起第 i 行构件 Ci 的删除也不影响其他构件,因为构件在可达矩阵行中的含义仅仅是被

影响者. 
如果可达矩阵的第 i 列至少存在一个 1,则删除此构件 Ci 对 SA 的结构和整个软件的功能及性能等会发生

影响,其影响的相对大小为第 i 列元素之和.如删除构件 C4(对应的列元素之和为 2)没有删除构件 C3(对应的列

元素之和为 5)对 SA 的影响大(同时参照图 4). 
(2) 在 SA 中增加一个构件 Ci 
当增加一个构件时,首先要提供与之有直接交互关系的构件,进而形成新的 SA 可达矩阵,最后在 SA 范围内

判定被影响的全部构件.其影响的相对大小是新的 SA 可达矩阵的第 i 列元素之和. 
(3) 在 SA 中修改一个构件 Ci 
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构件的修改包括对构件自身结构的调整和功能的增减,可能会导致 SA 在结构上或语义上的变化.这种变

化应能由实施构件变更的人员所把握.也就是说,这种变化直接影响的构件是之前被确定的.因而,新的 SA 与其

对应的可达矩阵也能被唯一确定. 
(4) 对 SA 中的一簇构件实施合并 
对一簇构件进行合并的操作是经常发生的,如功能的合并、小构件组装成更大的构件、遗留构件的进一步

包装(符合新的标准)等都可引起构件的合并. 
在构件的合并过程中,一是以关系矩阵和可达矩阵为依据,指导构件的有效合并;二是在被合并的构件簇确

定的前提下,新的 SA 可达矩阵的求取. 
对第 1 种情况,可通过对可达矩阵进行分块划分和合并的办法来实现,但行和列分别合并后形成的新构件

要一致.如行中第 2 和第 3 构件合并,一定保证在列中第 2 和第 3 构件的合并;此外,新块的形成以 0 或 1 居多者

为原则;另外,合并时采用布尔和运算. 
例如,对上例中的可达矩阵 分块划分为 +R

M
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且合并成如下的矩阵: 
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则由此可得新的 SA,如图 7 所示. 

 

Component23 Component45 

Component1 在图 7 中 ,构件 Component23 是构件 Component2 和

Component3 合并后的新构件 , 构件 Component45 是构件

Component4和Component5合并后的新构件;而虚线箭头表示构

件 Component23 和构件 Component45 自己具有内部可达性(符
合图 4 的情况).将图 7 与图 4 相对比,其意义是显然的. 

对于第 2 种情况,由构件的合并可以直接得出新的 SA 可达

矩阵.当然,构件的合并遵循“并”运算.由于直接关系矩阵是完备

的(完全表达了组成 SA 的全部构件之间的邻接方向关系),所以

不会由于构件的合并而造成新的构件间额外交互关系的出现. 

Fig.7  New SA model after emerging 
图 7  合并后新的 SA 模型 

(5) 将 SA 中的某一个构件 Ci 拆分成若干个构件 Ci1,Ci2,…,Cim 
构件拆分为构件合并的逆过程,新的构件间交互关系和新的 SA 可达矩阵的确定比较简单,不再重述. 
最后要说明的一点是,在对 SA 的静态演化分析中,我们几乎全部忽略了构件间的语义(仅仅保留了方向语

义),但可以看出,这对于宏观层面研究 SA 的静态演化的波及效应分析是非常必要的. 

3.2   SA动态演化中的波及效应 

SA 的动态演化比静态演化更为复杂.在对 SA 的静态演化分析中,主要集中在对 SA 静态结构的波及影响

范围的分析和界定上,几乎全部忽略了交互的语义信息(仅仅保留了方向语义),这对于 SA 静态演化分析是可行

的.但是,在进行 SA 的动态演化分析时,对 SA 结构中构件的删除、增加、修改以及构件的合并和分解等活动相

对甚少(即使有,也可用静态演化分析方法),也就是说,基本保持了 SA 在结构上的稳定性,而变化主要集中在系

统运行时语义的“波及”上.为了宏观地把握这种动态性,我们假定被研究系统的 SA 静态结构是不变的,且构成

了稳定的网状通道,在系统运行时,语义信息经过这个网状通道传播,即语义信息的范围随着运行状态的变化而

扩张或收缩,这种扩张或收缩反映了系统运行在某一时刻 SA 的形态.也就是说,系统运行到某一时刻(状态),在
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静态 SA 中可以圈定相应的传播范围,此范围内被涉及到的构件和连接件重新构成了此时此刻新的 SA. 
当给连接件赋予更丰富的语义后,对 SA 的动态演化研究才有意义.也就是说,SA 的动态演化分析不是只通

过关系矩阵和可达矩阵就能简单描述的,但以 SA 静态演化描述中的关系矩阵和可达矩阵为基础,结合相关理

论(如润湿理论、元胞自动机理论、马尔科夫理论或语义网的一些研究成果等),也能对 SA 的动态演化进行有

效的分析.我们在这方面的研究已经获得了一定的进展,鉴于篇幅有限,将另文加以阐述. 

4   相关研究 

综观软件演化研究的历史,早在 1978 年,Yau 就将模块变化的影响在软件模块之间的传播称为“变化传播

(change propagation)”[13].从 20 世纪 90 年代初期开始,随着软件数量的增加,特别是基于 Internet 的分布式大规

模软件系统的进一步应用,研究者将软件变化分析提到了比较关注的位置.如 Bohner 在其论文[7,14]中引用入“波
及效应”一词来形象地描述软件变换的影响,并用可达矩阵的概念对软件变化进行了简单的阐述,但没有给出组

成软件的要素(相当于构件)对软件贡献大小的概念,更没有进行 SA 演化基本活动的波及效应分析.20 世纪 90
年代中期,人们对软件生命周期中软件变化影响的两个关键阶段(需求和维护),进行了软件变化捕捉和实施方

法的研究.其中代表性的有,Baxter 等人提出了通过将设计信息延伸到维护过程中来掌握软件的变化[15],Chiang
提出了软件转换的增量式快速原型,并用其来形式化用户需求和规约,进而构造和管理软件的演化[16],但都偏向

于定性的过程分析.20 世纪 90 年代中后期,软件变化影响分析研究在面向对象的软件系统中相对较多,如 Ryder
等人提出的多态探讨影响分析[8],Chaumun 等人提出的类层次影响计算方法[17].这些方法都建立在软件原子成

分的划分及成分间关系的确定上,并进而来分析变化的影响,但对影响的类型、途径、程度和范围几乎未加考

虑.Zhou 在她的博士学位论文中较好地解决了这些问题[18].以上这些面向对象软件变化的分析方法主要集中在

较细微的实现层次上.目前,对软件变化的研究日益增多,如 Erich 等人提出了软件变化的可视化方法[19],Zeng 提

出通过智能工作流技术来获取软件的易变性[20],Lai 提出了行为关注(behavioural concerns)的软件变化建模方

法来实现对软件变化建模[21]. 

5   结束语 

我们基于 SA 的构件-连接件模型,建立了 SA 关系矩阵和可达矩阵,凭借矩阵变换和运算直接对 SA 演化,
特别是 SA 的静态演化中的波及效应,进行了深入的刻画分析和量化界定,并对静态演化中的构件的删除、增加

和修改以及构件的合并和分解等变化活动(演化的表现形态)所引起的各种波及效应进行了区分和阐述;提出了

构件贡献的概念,并给出了其大小相对量的计算方法.这一切为 SA 演化的管理、控制、利用和评价提供了可靠

的依据,并为基于矩阵变换的 SA 演化的计算机自动处理奠定了基础. 
进一步的研究工作包括对 SA 动态演化的深入刻画、SA 演化中的波及效应能量衰减计算和界定、基于

SA 可达矩阵的 SA 演化过程评估、计算机辅助 SA 演化工具的研制和应用等. 
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