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摘 要: 有效的软件变化追踪方法是实施软件演化的关键.基于需求信息传播与建模、需求变化信息传播

路径和需求变化信息跟踪方法三个层面,阐述了软件变化跟踪的整体过程框架;给出了基于变化起源跟踪矩阵、

变化对象跟踪矩阵、变化构件跟踪矩阵、以及可达矩阵的功能变化传播记录方法;凭借矩阵运算,描述了功能变化

跟踪的具体实现,并给出了实施变化所付出代价高低的初步判定方法.对软件维护甚至软件演化研究具有一定的

借鉴意义.
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Abstract: It s' a key o f softw are evolution to ach ieve available m ethod of softw are change trace. A w ho le trace

process fram ew ork of requirem en t change is draw n based on three tiersw h ich are propagation &m odeling, propagation

path, and trace approach of requ irem ent change. R ecordm ethod about propagation o f function requ irem en t change is ad

dressed based on trace matrix of change source, of change ob ject and o f change componen.t Imp lem en tation of change

trace based m atrixcalculation is described, and a simp le cost decision method of so ftw are change im plem entation is

brough t forw ard. It is advantage to imp lem en t so ftware m ain tenance asw ell as so ftw are evo lu tion.
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1 引言

构造性和演化性是软件的两个基本特性
[ 1]
.仅软件演

化来说,对软件变化的把握和控制是其关键.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

减、高性能算法的发现、技术环境因素的变化等等. 所以,

对软件变化进行理解和控制显得比较困难.

在诸多用户需求中,功能需求是最为核心的需求,其

他需求都是围绕功能需求引出的
[ 2, 3]
.因此,在诸多引起软

件变化的原因中,功能需求变化是最主要的,对它的追踪

和捕捉应是把握需求变化的关键.

在功能需求的捕捉与建模中,基于场景 ( scenario)的用

况 ( u se case)得到了广泛应用,已成了用户功能需求建模

的有效手段. "用况驱动 "软件开发
[ 4]
是 RUP(R ationalU n i

f ied Process)的主要特征之一,其包括在进行需求分析时,

用况可以指导系统功能的定义;在进行设计时,用况集中

体现了软件的主要行为结构,是 SA ( Sof tw are A rch itecture)

建模的主要依据; 在进行系统测试时,用况能较好地指导

测试用例的开发; 在进行系统维护时,用况有利于对现有

SA的分析,并支持系统的不断演化.

综观软件变化研究的历史,早在 1978年人们就开始了

软件变化传播的研究
[5]
.在 20世纪 90年代,人们对软件变

化甚至演化作了一定的探讨,诸如 Bohner给出了软件变化

分析的过程框架
[ 6, 7]
, 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
[ 8]
, Chaum un等人提

出的类层次影响计算方法
[ 9]
, Zhou对面向对象系统中变化

的影响类型、途径、程度和范围问题做了比较详

尽地研究
[ 10]
. W ang等对软件的静态演化和动态演化进行
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了分析,并给出了统一的软件演化描述模型
[ 11]
,并对软件

功能需求变化传播机理及其性质做了研究.目前, 对软件

变化的研究日益增多,但是如何具体跟踪软件变化的研究

相对比较薄弱,而这正是实施软件变化甚至研究软件演化

的关键.

2 相关概念

( 1)场景与用况

在软件开发中,用户的需求有许多,诸如技术需求、运

行环境需求、功能需求等. 其中功能需求是用户需求中最

基本的需求,也是最核心的需求,其他需求都是围绕功能

需求提出的.也就是说,如何记录和跟踪功能需求及其变

化是解决需求变化的关键.功能需求的变化跟踪研究是本

文的重点.

场景是对所期望的系统中某个使用情况的简短描述.

而用况是对一组相关联的场景的封装,也是对使用者与系

统之间交互的一种描述.用况通过场景来捕捉用户功能需

求,场景的变化自然而然承载和再现了用户功能需求的变

化.场景为用户功能需求捕捉提供了良好的机制.

从用况使用者角度来看,用况描述了不同条件下系统

对使用人员的请求所做出的响应
[ 2]
.从用况本身来看,它

是对用户功能需要的一种捕捉和建模手段.用况由一系列

的行为 ( action)组成,在不同的条件下,系统会执行不同的

行为系列.

( 2)功能需求建模

用况是目前用户功能需求获取和建模比较理想的工

具,它立足于项目相关人员易于理解的角度对用户的功能

需求进行描述和记载.虽然说,用况建模不能穷尽所有的

用户需求,但却为功能需求提供了很好的支持,并得到了

广泛地应用.因而,通过用况的变化来记载和传递用户的

功能需求的变化是一种非常自然的想法.具体来说,用户

需求的变化必然会体现在用况中场景的变化上.本文是在

场景这一层面上来考察需求变化的起源,并跟踪和把握这

种变化的.如何基于场景撰写有效用况来对用户功能需求

建模的细节,可参阅文献 [ 2, 12].

( 3)用况对象识别

一般情况下,可以将用况相关的实体或事物简单地当

作实现用况的对象,如 处理定单  用况中的 定单  .但是,
由于用况与对象属于需求分析和系统设计这两个不同层

面的概念,用况的建立与对象没有必然的联系,所以, 许多

实现用况的对象不能从用况中直接获取.然而一种可行的

方法是结合面向对象分析技术
[ 13, 14]

,将用况中的动作序列

按照内聚性进行分类和划分,并作为设计中所获得的对象

的行为属性,从而建立用况和对象之间的联系.

用况模型能很好地捕获系统的动态结构,而对象模型

更有利于描述系统的静态结构.用况模型为对象模型提供

所需信息,对象模型来实现用况模型所描述的功能,两者

的结合为问题的完整地分析和系统行为的全面描述提供

了有效支持.

3 需求变化跟踪的整体描述

为了方便下文的描述,本节从变化传播途径和变化跟

踪的整体框架两个方面给出需求变化跟踪的整体框架描

述.其中,变化传播途径展示了需求变化信息传播所经过

的实体及其先后关系;而变化跟踪的整体框架表明了需求

信息传播与建模层、需求变化信息传播路径层和需求变化

信息跟踪方法层之间的关系.

3 1 变化传播途径

在软件生命周期中,软件变化起源于用户需求的变

化,基于面向对象技术,这种变化是通过场景、用况、对象、

构件和 SA进行传播的.为了能更清晰地表达笔者的思想,

先给出一个实例系统 (如图 1),假设:该系统基于 6个场景

s1、s2、s3、s4、s5和 s6,并在这些场景的基础上形成了 4个用

况 u 1、u 2、u 3和 u4来捕捉和记载用户的需求,而实现用况的

对象共 5个: o 1、o 2、o 3、o 4和 o 5,由对象组合成的构件共包

括 3个: c 1、c2和 c3,该系统的体系结构为 SA 1.图 1表达了

该实例系统在需求变化信息传播途径中场景、用况、对象、

构件和 SA之间的关系.

由图 1可以看出,对软件的变化跟踪,可通过捕捉用

况中变化的场景、追踪变化场景所引起的变化对象、标识

包含变化对象的构件,最后圈定 SA中构件变化影响范围

等活动来实现.

3 2 变化跟踪的整体框架

跟踪与实现的整体框架如图 2所示.从纵向上看,图

2包含了三个层面.其中,第一个是需求信息传播与建模

层面,表示了软件需求信息的记载与实现是通过用户需

求模型 (包含场景的用况模型 )、到系统分析模型 (面向对

象的对象模型 )、直到 SA设计模型的变化信息传递与建

模来完成的;第二个是需求变化信息传播路径层面,表示

了软件需求的变化是通过变化的场景、到变化的用况、再

到变化的对象、直到变化的构件来传递的;第三个是需求

变化信息跟踪方法层面,表示了变化信息的追踪实现是

依赖于变化起源跟踪矩阵、变化对象跟踪矩阵和变化构
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件跟踪矩阵、以及通过这些矩阵的运算来完成的.另外,

进一步可以看出,第二、三层面是以第一层面为基础的.

此外,从横向上看,以上三个层面贯穿了软件生命周

期的三个关键过程:用户需求分析过程、系统分析过程和

系统设计过程.

4 变化追踪实现

4 1 变化信息记载

本节先给出变化信息的起源,以及在传播过程中变化

信息的记载工具,即各种变化跟踪矩阵.

用户功能需求的变化可以通过场景来承载,而用况是

若干个场景的有效封装.首先建立场景与用况之间的关系

矩阵,即变化起源跟踪矩阵.

设某一软件系统,其场景集合 S= {s1, s2, !, sm },用况
集合U = {u 1, u 2, !, un },定义M s = (m s ( i, j ) ),其中m s ( i, j )表

示用况 u i与场景 sj之间的包含关系 ( 1∀ i ∀ m, 1∀ j ∀ n ),

并且m s ( i, j) =
1, 当 u i包含 sj时;

0, 当 u i不包含 sj时;
则称M s 为变化起

源跟踪矩阵.

例如,根据图 1,系统的场景集合为 S = {s1, s2, s3, s4,

s5, s6 },用况集合 U = {u 1, u 2, u 3, u4 } ,且 u1包含场景 s2和

s5, u 2包含场景 s1和 s5, u 3包含场景 s2 和 s4, u 4包含场景

s1、s3和 s6,则建立如图 3所示的关系阵列.在变化起源跟

踪矩阵M s 中,如第 1行第 2列中的 1 表示用况 u 1包含
场景 s2,而第 1行第 4列表示用况 u 1不包含场景 s4.

由于用户功能需求的变化直接体现在场景上. 所以,

可以通过矩阵M S 非常方便地定位变化所影响到的用况.

如场景 s3变化了,用况 u4一定会发生变化.下面给出变化

对象跟踪矩阵.

设软件系统,其用况集合U = {u1, u 2, !, un } ,对象集

合 O = {o 1, o 2, !, o k } ,定义M u = (m u ( i, j ) ),其中m u ( i, j)表示

对象 o i与用况 u j之间的实现关系 ( 1∀ i ∀ n, 1 ∀ j∀ k ),并

且m u ( i, j ) =
1, 当 o i与 u j的实现有关时;

0, 当 o i与 u j的实现无关时;
则称M u 为变

化对象跟踪矩阵.

在面向对象系统中,用况描述的用户功能最终是通过

一个对象或多个对象之间的协作来完成的.所以,一个用

况可以与若干个对象相关联.

例如 (续上例 ),假设系统包含的对象为 o 1、o 2、o 3、o 4

和 o 5,如果 u1由对象 o 2、o 3和 o 5 实现, u 2由对象 o 1和 o 3

实现, u 3由 o 2和 o 4实现, u 4由 o 1实现.则建立如图 4所示

的关系阵列:

同样,由矩阵M u 可方便地判定实现变化用况的对象.

下面给出变化构件跟踪矩阵.

设软件系统,其对象集合O = {o 1, o 2, !, o k } ,构件集

合 C = {c 1, c2, !, c l } ,定义M c = (m c ( i, j ) ), 其中m c ( i, j )表示

构件 ci 包含对象 o j ( 1 ∀ i ∀ k, 1 ∀ j ∀ l ), 并且 m c ( i, j ) =

1, 当 ci包含 o j时;

0, 当 ci不包含 o j时;
则称M c为变化构件跟踪矩阵.

例如 (续上例 ),假设系统包含的构件为 c 1、c2和 c3,如

果 c 1包含 o 1和 o 4, c2包含 o 3和 o 5, c 3包含 o 2和 o 4.则建

立如图 5所示的关系阵列:

同样,由矩阵M c 非常容易判定变化对象所影响的构

件.下面继续讨论软件体系结构 ( SA )中构件之间的关系.

根据文献 [ 11]对 SA网络的定义,可得 SA邻接矩阵:

M R = (C i j ) ,其中C ij表示构件 C i 与构件 C j之间的连

接件; 1∀ i, j∀ P (P为 SA中构件总数 ),并且

C ij =
1, 当 C i与 C j之间直接通过连接件连接时;

0, 当 C i与 C j之间不存在直接连接件连接时;

其中,称 C i和C j分别为行表头构件和列表头构件.

另外,设 SA中构件组成的集合 X = {C 1, C 2, !, C p },

则邻接矩阵MR 对应的关系: R X
2
.

于是,关系 R的传递闭包R
+
= R#R2 # !#RP ,则
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R
+
对应的矩阵M R

+ =M R ∃M
2
R 2 ∃ !∃M P

RP = ∃
P

k= 1
M

k
Rk ,

其中M
i
R i =M

i 1
R i 1 ∃M R , ( i = 2, 3, !, P ); 则称M R

+为 SA的

可达矩阵,简称可达矩阵.

此外, MR
+ = (C kl ) =

1,当 C k与C l之间可达时;

0,当 C k与C l之间不可达时;

( 1∀ k, l∀ P, P为 SA中构件总数 ).

在 SA可达矩阵M R
+中, !C j (列表头构件 ),如果 ∀C ij

= 1,则自 C j到 C i (行表头构件 )之间可达;否则不可达.

由可达矩阵可以方便地圈定一个构件变化所影响的

其他构件.

例如 (续上例 ),假设列 c1到行 c 2可达,列 c 2到行 c3

可达,列 c3到行 c1和 c 2分别可达.则建立 c 1、c2和 c3之间

的邻接阵列如图 6所示.

4 2 变化跟踪实现步骤

本节在以上各种变化跟踪矩阵的基础上,继续讨论变

化跟踪的具体实现步骤.

step 1 确定功能需求变化所影响的用况

由于场景可直接承载功能需求变化,所以根据变化起

源跟踪矩阵M s可直接确定功能变化所影响的用况.

此外,矩阵M s 中第 j列元素之和表示场景 sj变化直

接影响到的用况总数,第 i行元素之和表示直接引起用况

u i发生变化的可能场景数.

step 2 确定功能需求变化所影响的对象

首先,计算M s u =M u %M s = (m s u( i, j ) ) ,其中m s u( i, j ) =

&
n

x = 1

(m u ( i, x ) %m s (x, j ) ) , m u ( i, x )和m s (x, j )分别为M u 和M s 的元

素, i= 1, 2, !, k, j = 1, 2, !,m .
其次,再判断功能需求变化所影响的对象.当矩阵M s u

中元素值为m s u ( i, j ) ∋ 0时,则场景 si变化必将引起对象 o j

的变化.M s u中第 j列非 0元素个数表示场景 si 变化所直

接影响的对象数,第 i行非 0元素个数表示直接引起对象

o i改变的用况数.

例如 (续上例 ),由于:

M s u =M u %M s =

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

%

0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0

0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1

=

2 0 1 0 1 1

0 2 0 1 1 0

1 1 0 0 2 0

0 1 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0

则对于矩阵M s u中的第 1列来说,场景 s1的变化必将

引起 o 1和 o 3的变化 (其他列类同 ),对第 1行来说,引起对

象 o 1变化的可能场景为 s1、s3、s5和 s6 (其他行类同 ).

此外,根据矩阵 M s u中元素之值来判定每条变化 (即

每个变化的场景 )信息传递的途径和范围.例如,上例中矩

阵M s u的第 2行第 2列的元素值为 2,则表示变化信息自用

况 s2传递到对象 o 2,存在 2条路径 s2( u1 ( o 2和 s2( u 3(
o 2.由于功能需求变化自场景传递到对象是以用况为桥梁

的,所以此值越大,表示变化信息影响的范围越大,实施这

种变化付出的代价越高.

step 3 确定功能需求变化所影响的构件

首先, 计算 M s u c = Mc %M s u = M c % (M u %M s ) =

(m s u c ( i, j ) ), 其中 m s u c ( i, j ) = &
k

x = 1

(m c ( i, x ) %m s u (x, j) ), m c( i, x ) 和

m s u (x, j)分别为M c和M s u的元素 ( i = 1, 2, !l, j = 1, 2, !,m ).
其次,判断功能变化所影响的构件.当矩阵M c s u中元

素值为m c s u( i, j ) ∋ 0时,则场景 sj变化必将引起构件 ci的变
化.M c s u中第 j列非 0元素个数表示场景 sj变化直接影响

的构件数,第 i行非 0元素个数表示直接引起改变构件 ci

的场景数.

例如 (续上例 ),由于:

M s u c =M c %M s u

=

1 0 0 1 0

0 0 1 0 1

0 1 0 1 0

%

2 0 1 0 1 1

0 2 0 1 1 0

1 1 0 0 2 0

0 1 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0

=

2 1 1 1 1 1

1 2 0 0 3 0

0 3 0 2 1 0

则对于矩阵M s u c中的第 1列来说,场景 s1的变化必

将引起 c1和 c2的变化 (其他列类同 ),对第 1行来说,引起

对象 o 2变化的可能场景为 s1、s2和 s5 (其他行类同 ) .

此外,同样根据矩阵M s u中元素值来判定每条变化信

息传递的途径和范围.例如,上例中矩阵M s u c的第 3行第 2

列的元素值为 3,则表示变化信息自场景 s2传递到构件 c 3,

存在 3条路径 s2( u 1( o 2 ( c 3、s2( u 3 ( o 2 ( c 3和 s2( u 3(
o 4 ( c 3.传递的途径越多,变化影响的范围越大,实施该变
化付出的代价越高.

step 4 确定构件之间的变化影响

首先计算M cc的可达矩阵M R + =∃
l

x = 1
M

(x )
,然后确定变化

构件所影响到的其他构件,并对 SA中的构件进行删除、增
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加、修改、合并与分解、及其关系的重组等.具体方法可参

阅文献 [ 11 ],在此不再赘述.

总之,通过以上四个步骤,可将用户功能需求变化追

踪到 SA中;进而利用可达矩阵再来圈定最终被影响的全

部构件,为实施软件功能变化提供了有效支持.

5 结束语

软件变化捕捉与跟踪是实现软件演化的关键,也是软

件维护的核心. 要把握软件演化,研究软件变化追踪的有

效方法是首要的.用多种关系矩阵来记录用户功能需求变

化传递中的信息, 用矩阵运算实现变化信息的过程追踪,

并利用可达矩阵辅助确定 SA中变化构件所波及和影响的

其他构件,本文给出了具体的跟踪方法和实现过程.对实

施软件维护和研究软件演化具有一定的借鉴和指导意义.

文中阐述的变化跟踪方法虽然是基于用户功能需求

变化而获得的,但其思想同样适应其他需求变化 (诸如技

术变化、环境变化和非功能变化等 ).要注意的是:由于基

于场景的用况为用户功能需求捕捉提供了良好手段, 这为

本文的功能需求变化信息的捕捉奠定了基础.而对其他需

求变化来说,除了要寻求另外有效的变化起源建模技术之

外,完全可以参考本文的思路对其进行过程的跟踪.

后续的工作主要包括借鉴本文的思想:探求基于场景

的软件质量需求变化分析和捕捉技术;获取软件变化实施

难易程度量化评估方法和计算模型;针对软件维护,结合

软件体系结构研制具有实用价值的软件变化跟踪工具.

致谢 非常感谢北京大学杨芙清院士提供良好的博

士后研究条件.
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