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　　摘 　要 : 　传统的软件配置管理建立在文件版本控制的基础之上 ,现代大型软件系统的开发要求在更大粒度上进

行版本控制. 同时 ,基于构件的软件开发是当前的发展趋势 ,也需要适应其特点的配置管理支持工具. 本文提出了基于

构件的软件版本控制模型 ,采用将版本控制与并发控制单位分离的策略 ,从而在大粒度版本控制的同时 ,保证了并行

开发的灵活性.
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Abstract : 　The unit of traditional software version control is a file. Version control of large unit is required while developing

large software systems that contain a great number of files. Furthermore ,it is needed to support component2based software develop2
ment ,which is the trend of software industry. In this paper ,it is proposed that the basic version control unit should be a component ,and

that the concurrency control unit should be different from version control unit ,thus it can improve the capability of concurrency control

while using a large version control unit.
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1 　引言
　　配置管理系统 [3 ,9 ]是软件开发的关键支撑工具之一 ,是

一种管理软件开发和维护过程以及其中各中间软件产品的系

统 ,是 ISO 与 CMM质量保证体系的核心支持工具. 配置管理

研究怎样在不同时刻标识软件系统的配置 ,以便系统化地控

制配置的改变 ,并在整个软件系统的生命周期内维护配置的

完整性和可追踪性 [1 ] . 其中 ,版本管理是基础和核心.

传统的版本管理系统以文件作为管理的基本粒度. 版本

管理系统记录、维护每个文件的演化历史. 在大型软件开发

中 ,系统往往包含较多文件 ,这使得传统方式版本管理的工作

量很大 ,而且不易于描述文件间内在的组合关系. 目前 ,基于

构件的软件开发方法已成为发展趋势 [7 ,8 ] . 构件作为系统的

有机构成成分 ,在物理上可以表现为多个文件的集合体 ,而在

开发过程中是作为一个原子单位使用的. 系统的开发者关心

的是构件整体的开发、演化 ,组装和维护. 这种大粒度的开发

方法 ,对版本管理提出了新的要求 [3 ] . 这些要求包括 :

·应能有效存储和管理构件演化历史.

·操作模型应有利于体现构件的整体性 ,降低系统开发的

复杂程度.

·需要保证并行开发构件时的正确性 ,同时不减少项目组

协同工作的灵活性.

本文研究了构件的版本控制策略 ,提出了基于构件的版

本管理模型. 针对并行开发问题 ,又提出了分别在构件和文件

粒度上进行版本管理和并发控制的方法. 在此基础上 ,设计实

现了一个产品化的配置管理系统 JBCM. 该系统既提升了管理

的粒度 ,又能确保团队开发具有较好的并行性.

2 　以构件为粒度的版本管理

211 　版本管理系统中的构件定义

在基于构件复用的青鸟软件生产线中 ,软件构件定义如

下 :“构件是可以被多个软件系统复用的具有独立功能的系统

构成成分”[8 ] . 构件在实际形态上可表现为通过目录结构组织

起来的一些文件的集合 ,并且是系统中可以明确辨识的构成

成分. 需要指出的是 ,在以前许多有关版本管理的文献中都出

现了构件的概念[4 ] ,但其中的构件一般指的就是文件. 本文中

的构件则是应用系统中多个相关文件构成的一个逻辑整体 ,

例如一个类的定义及其实现 ,一个完整的功能模块等.

构件版本是构件组成文件版本的集合. 构件版本的变化

不仅体现了组成文件的版本变化 ,同时也反映了构件中文件

组成的变化. 也就是说 ,组成文件发生版本演化 ,或者增加和

删除构件中的文件 ,都会引起构件版本的演化. 在基于构件的

系统中 ,文件版本由系统内部控制 ,用户只关注构件版本 ,从

而提升了管理层次. 图 1 反映了构件版本与文件版本的关系 :
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　图 1 　构件版本与文件版本

　　图中虚线箭头表示构

件和文件与其不同版本的

关系 ,实线箭头表示构件版

本由文件版本组成的关系.

从图中可以看出构件的版

本 2 比版本 1 增加了一个文

件 3 ,而且文件版本也发生

了演化. 构件版本的演化与文件版本的演化同步进行 ,并且随

着文件的版本演化自动产生.

基于上述构件与文件关系模型 ,提出并实现了基于构件

的软件版本管理系统.

212 　构件的版本管理

(1) 以构件为粒度的版本管理特点

与基于文件的版本管理相比 ,基于构件的版本管理有以

下主要特点 : ①构件的抽象级别比文件高 . 构件是应用系统中

可以明确辨识的构成成分. 记录、维护构件的版本比文件的版

本管理更有意义. ②构件的粒度可以比文件大很多 . 一个项目

中可能有诸多分布的逻辑单元 ,这些逻辑单元与构件相对应.

构件的数量较少 ,而且整体逻辑意义明显 ,可以更清晰地体现

项目的演化历史. ③在构件基础上 ,可以体现出系统的层次

性、构造性等特征. 同时 ,构件版本管理也可以满足对文件版

本的管理需求 ,使版本管理既有大粒度 ,又有灵活性.

(2) 构件版本管理的基本模式

基于构件的版本管理系统采用“检出 (Check Out) 、修改、

检入 (Check In)”的基本操作模型 ,操作的基本单位是构件. 使

用者需要先将构件从版本库检出到工作区 ,随后在工作区中

完成对构件的修改 ,最后将修改的结果检入版本库. 构件组成

文件的增删以及其中任何一个文件的修改都被视为对整个构

件的修改. 因此 ,作为检入操作的结果 ,版本管理系统会自动

生成构件的一个新版本. 以构件版本为粒度的版本管理系统

记录和管理了开发人员对构件修改的历史.

(3) 构件版本树

在基本模式之上 ,使用者可以构件的某个版本进行分支 ,

建立一个新的开发流 ,以适应不同的开发需求. 构件多个分支

还可以进行合并. 由此 ,一个构件的所有版本构成了一棵版本

树. 构件版本树是系统对构件进行版本管理的基础.

构件的版本树是由版本管理系统维护 ,系统需要提供比

较完善的版本名自动生成与管理机制. 其基本原则是 : ①无冲

突地表示整棵版本树 ; ②有效的区分版本名与分支名 ; ③有利

于体现构件的开发过程 .

　图 2 　构件版本树

图 2 是采用的一种比

较实用有效的版本树命名

方法. 版本 110 为构件的初

始版本 , 实心节点为分支

点. 版本 11211121210 与版

本 1121213 合并后形成版本

1121214.

3 　以文件为基本粒度实现并发控制
311 　版本控制与并发控制单位的分离

版本管理系统应能对项目组共同开发软件系统提供管理

支持. 多个开发人员可以分工开发不同构件 ,也可以同时开发

同一构件. 为了保证协同开发的安全性和正确性 ,必须解决构

件开发过程中的并发控制问题.

在基于文件的版本管理系统中 ,版本控制与并发控制的

基本单位都是文件. 使用者可以在检出时对文件加锁 ,防止其

它用户对该文件进行修改 ;检入时 ,在生成文件新版本的同

时 ,要对文件解锁. 而在基于构件的版本管理系统中 ,如果把

并发控制的单位定为构件 ,在需要修改时对构件加锁 ,会造成

其他使用者无法同时修改构件和构件中的任何文件. 因此 ,提

出并实现了以构件为版本控制单位 ,以文件作为并发控制单

位的管理方法.

312 　文件的操作模式与并发控制

在实现基于构件的版本管理系统中 ,构件是版本控制单

位 ,而并发控制则在构件内部的文件级别上进行管理. 对于一

个构件 ,使用者可设定其中文件的操作模式 ,由此来控制相关

文件的加锁活动.

文件的操作模式可以分为三种 :“只读”、“排它写”和“共

享写”.“只读”表示对文件不加锁 ,使用者也不能对文件进行

修改 ,使用者可以使用“只读”模式来浏览文件 ;“排它写”表示

对文件加锁 ,使用者可以对文件进行修改 ,但不允许其他使用

者同时进行修改 ,这样可以保证对同一文件的修改是串行化

的 ;“共享写”则表示对文件不加锁 ,使用者可以对文件进行修

改 ,而且允许其他使用者同时对同一文件进行修改. 虽然“共

享写”模式可以提高并发程度 ,但会带来多个用户修改结果互

相冲突的问题. 版本管理系统可以分析这种冲突 ,并提示用户

进行相应的合并处理 ,由此解决了文件内容的一致性问题.

在构件的修改过程中 ,文件的操作模式是可以随时改变

的. 例如 ,使用者先用只读模式检出构件中的各个文件 ,而在

要修改文件时 ,可将需修改文件的操作模式改为“排它写”或

“共享写”,然后修改. 完成了对构件中所有相关文件的修改 ,

也就完成了对构件的修改. 这时检入修改后的构件 ,系统会自

动产生该构件的一个新版本. 如果在使用者检入之前另一使

用者已检入了构件的另一新版本 ,该使用者就需要先进行更

新操作 ,系统会将构件最新版本拿到工作区 ,与该使用者修改

过的版本进行合并后才能检入. 使用者对文件操作模式的修

改必须满足一定的条件. 具体转换条件见图 3.

313 　文件的操作权限管理

操作权限用于管理特定用户对构件中文件的使用权限 ,

分为“只读”和“可写”两种. 它控制的是用户对文件的操作能

力. 用户操作模式是用户检出构件时对文件的实际操作. 用户

操作模式不能超过操作权限. 例如 ,拥有“只读”权限的用户只

能用“只读”模式检出文件 ,拥有“可写”权限的用户才可以用

“只读”、“排他写”和“共享写”模式修改文件.

操作权限与操作模式一样 ,都是针对构件中的文件. 通过

操作权限的管理 ,可以划分不同用户对同一构件所承担的工

作任务. 操作模式和操作权限相结合 ,有效地解决了多个用户

协同开发同一个构件时的并发控制问题.
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转换前
操作模式

转换后
操作模式

转　换　条　件

只读 排它写
①该版本是文件的最新版本、②没有其它
使用者对该文件的操作模式为“排它写”或
“共享写”

只读 共享写
没有其它使用者对该文件的操作模式为
“排它写”

排它写 只读 无条件
排它写 共享写 无条件
共享写 只读 无条件

共享写 排它写
①该版本是文件的最新版本、②没有其它
使用者对该文件的操作模式为“共享写”

图 3 　各种文件操作模式间的转换

4 　基于构件的版本管理系统的实现

　　在上述研究基础之上 ,研制了青鸟配置管理系统 JBCM

的核心部分 ———基于构件的版本管理系统 JBVM. JBVM 对基

于构件的软件开发方法提供了充分支持 ,其最主要的特点是

将构件与文件版本管理分布于两个不同层次 ,在系统设计方

面也就具有相应的层次性. 本节主要讨论设计与实现中的关

键问题及其解决策略.

411 　版本库的组织结构

版本库是构件版本演化历史的存储区. 版本库中记录的

数据分为版本构件和元数据两类. 版本构件是用户交付的各

类构件 ,由于同时具有版本信息 ,故称为版本构件. 元数据是

管理系统维持自身运行所需的各种控制文件与完成各种版本

管理功能所需的信息 ,包含日志、用户管理、并发控制、权限控

制、操作模式、统计与审计等信息.

　图 4 　版本库的层次结构

版本管理系统设计的核心内容包括版本库的组织、结构

与维护. 版本库的组织结构分为两个层次 :项目层和构件层.

对于系统开发人员来说 ,版本库中的项目可以与系统开发中

的工作划分相对应 ,一个软件系统的整体或子系统都可以作

为一个项目. 而构件对应于软件系统结构中最低层的不可再

分的基本逻辑单元 ,可以是系统开发过程中需要作为一个整

体的文件集合 ,例如用于实现一个 C + + 类的所有. cpp 和. h

文件. 下面是版本库的一个简化结构示例图. 在项目 a (用 a.

Prj 表达)下 ,有 c 和 d 两个构件 (用 c. Comp 和 d. Comp 表达) ,

而 c 构件由 e. cpp、f . h 和一个 g 目录组成. TempFile 是版本库

的临时文件存储区.

412 　构件的增量存储

构件的不同版本间具有较大的内容相似性 ,不同版本的

存储有必要使用增量存储方

式 ,以减少存储冗余. 在传统的

文件版本管理系统中 , 已较深

入地研究了文件的增量存储技

术 ,有实际的算法及实现 ,如最

长公共子序列算法[5 ] 等. 根据

基于构件的版本管理的特点 ,

提出了按构件和文件两个层次

分别进行增量存储的设计方

案 :

(1) 对于构件中具体文件的

修改 ,使用传统的文件逆向增量存储技术 [2 ] ,保存最新文件版

本与增量部分.

(2) 构件的版本由附属目录及文件的版本组成. 构件的增

量存储体现在版本中记录的是相比前一版本组成成分的不同

部分.

(3) 对于文件和构件存在多个分支的情况 ,对各分支独立

进行增量式存储. 保存每个分支上的最新版本和其他版本相

对于各自后一版本的增量.

413 　构件版本的比较与合并

构件演化过程中会产生多个分支 ,各分支都会实现一些

不同于其他分支的新特性. 有时需要将这些特性都合并到一

个版本中. 为了保证在多个用户协同工作时的正确性 ,也经常

需要合并多个用户分别修改过的构件版本. 构件不同版本的

合并采用如下策略 :不同版本添加的文件有选择地添加到合

并版本中 ,修改过的文件逐一进行合并.

构件版本的比较是版本合并的基础. 在合并之前 ,可以通

过构件版本的比较得到不同版本间的差异. 除此之外 ,为了查

看构件的演化历史 ,实现对构件的变化与过程控制 ,也需要比

较构件的新老版本 ;在基于构件的版本管理系统中 ,构件版本

的比较分为两个层次. 底层是文件级的比较 ,通过比较不同版

本文件的具体内容 ,得到文件内容的差异. 上层是构件级的比

较 ,通过比较构件不同版本组成成分 ,来获取构件整体的变化

情况. 在 JBVM系统中 ,通过构件级别上的比较则可分析出构

件的不同版本各自包含哪些文件 ,以及分别对哪些文件进行

了修改.

5 　结束语

　　本文着重讨论了基于构件的软件版本管理模型 ,以及相

应系统的设计与实现. 基于构件的思想不仅可以应用于版本

控制 ,配置管理中的其它功能 ,例如配置支持、构造支持、审计

控制、统计报告、过程支持和团队支持等方面都可以建立在构

件的基础上. 我们将进一步研究以构件为粒度配置支持、构造

支持和变化控制方法.
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体相互平行 ,层间间距与同层间距均为 1μm ,且每根导体长为

(2 x - 1)μm.

表 1 　Lcap 与 Fastcap 的速度、精度比较

例子

名称

Fastcap Lcap

变量数 电容 时间 变量数 电容 时间

精度差

别 ( %)

加速

比

Pb33 2148 974 38 4015 937 412 318 910

Pb44 3546 1125 122 6669 1071 310 418 4017

Pb55 5402 1519 60 10381 1463 715 317 810

Pb333 1196 1033 8 2392 1011 215 211 312

Pb444 1880 1370 22 3685 1369 317 0107 519

Pb555 9944 1605 171 19802 1515 1012 516 1618

注 :电容单位 10 - 18F(法拉) ,时间单位 s(秒) .

图 2 显示了 Pb444 的结构 ,导体到介质表面的距离均为

1μm ,衬底位于平面 z = 0 ,介质相对介电系数为 314554 ,所求

为深颜色导体的电容.

从表 1 可看出 ,Lcap 同 Fastcap 计算结果符合的比较好 ,

最大误差为 516 %. 在速度上 ,Lcap 明显优于 Fastcap. 对规模

最大的例子 Pb555 ,Lcap 有 19802 个变量 ,仅用 1012 秒 ,而

Fastcap 的变量数 9944 大约是它的一半 ,却用了 171 秒. 可以

看出 ,随着问题规模的增加 ,加速比也在加大 ,图 3 直观表明

了这一点 .

　图 3 　Fastcap 与Lcap 计算时间比较

图 3 是表 1 中各例

在不同划分、不同变量数

情况下的速度比较 ,它利

用远多于表 1 的数据 ,并

使用二次曲线拟合得到

比较曲线. 可以粗略看

出 ,二者计算复杂度都约

为 O ( n) ,但 Lcap 要快许

多 ,原因主要是以线电荷大量代替面电荷 ,使近场积分的计算

速度大大加快了.

4 　结论

　　本文在间接边界元素法求解 VLSI寄生电容的过程中 ,引

入了导体表面使用线边界元、自然边界使用面边界元的混合

边界元思想 ,并采用多级加速法求解方程组 ,使得计算速度提

高很多 ,取得了速度与精度的良好平衡.
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