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摘 要： 软件修改是软件维护的基本元素，对软件的任何修改会对软件的其他部分造成一些潜在的负面影响．
软件修改影响分析就是用来识别软件修改可能带来的潜在影响．修改影响分析在软件维护、回归测试等方面都有着重
要的应用．本文对近年来的修改影响分析技术进行调查，根据调查结果对修改影响分析技术进行分类和总结，为软件
开发和维护人员选择适合的修改影响分析技术提供参考．通过对调查结果的分析，首先，提出了修改影响分析可从分
析类型、方法、所支持的语言范型、阶段、层次五个角度进行分类；其次，对软件修改影响分析进行了展望，探讨了修改

影响分析在基础理论、工具支持、评价机制、可拓展性、跟踪性等方面还需进一步深入的研究．
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１ 引言

软件的固有特性就是适应性和修改性，修改可以是

因为用户提出新的需求，软件使用过程中发现的错误，

或是因为软件所使用的环境发生变化．对软件进行修改
时，肯定会对软件的其他部分造成一些潜在影响，从而

带来软件的不一致性．软件修改影响分析，简称影响分
析，就是用来识别软件修改对软件其他部分带来的潜在

影响［１］．

软件修改实施前，需要进行修改影响分析，预估修

改给软件带来的影响，辅助项目经理和开发人员评估和

实施修改［１，２］．修改影响分析结果可广泛应用在程序理
解、程序调试、软件测量与度量、回归测试等领域［１～４］．
由于修改影响分析的重要性，近２０年来，研究人员在这
方面进行了大量的研究，在软件不同工件层次产生了各

种修改影响分析技术，如需求和设计层次的静态影响分

析、基于历史库的影响分析、动态影响分析等［１］．而开发
人员和维护人员在面对这些修改影响分析技术时，如
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何根据具体的环境选择合适的修改影响分析技术和工

具成了问题．另外，修改影响分析技术经过近２０年的研
究，其基础理论是否完善、是否存在一些成熟的修改影

响分析工具支持，是否具有可信的、标准的评价机制

等，这些都是修改影响分析技术发展需要解决的问

题［５］．因此，一方面，需要对近２０年来出现的各种软件
修改影响分析技术进行全面的调查和分类，这样可为

实践人员在面对实际软件维护环境时选择所需的修改

影响分析技术提供参考；另一方面，探讨软件修改影响

分析领域还存在的问题，为研究人员的进一步研究提

供建议．

２ 修改影响分析基础

２１ 修改影响分析基本概念

在软件演化过程中，软件修改必不可少．而软件修
改影响分析是软件修改过程中最重要的活动之

一［１，２，６］．修改影响分析过程的输入是修改集，经过修改
影响分析，计算影响集．一些相关的基本概念如下：

定义１（修改集） 修改集是用户所提出的修改请

求的集合或是软件中要修改的元素集合，修改集可以

是高层次的需求或设计规约，也可以是代码层次的类、

方法或变量．
定义２（影响集） 影响集是受到修改集中元素潜

在影响的元素集合．影响集中的元素可以是受到修改
影响的文档规约、代码，也可以是受到影响的测试用

例．
２２ 修改影响分析常用方法

修改影响分析经过２０余年的发展，越来越成熟，常
用的修改影响分析技术如下：

（１）基于模型的影响分析［７～１０］．它依赖于跟踪抽象
层的模型中各元素间的依赖关系进行影响分析，基于

模型的影响分析通常处于需求层或设计层，不需接触

源代码，而如下的一些影响分析技术则要提供源代码，

基于源代码进行分析．
（２）基于静态语法依赖关系的影响分析［１１～１６］．它首

先构造源程序的依赖关系中间表示，通常用图建模，然

后遍历图，在图中只要从修改元素节点处可达的元素

都被认为是潜在影响的元素．
（３）基于耦合关系的影响分析［１７～２０］．该技术依赖于

一些耦合度量的计算，如程序的结构耦合、概念耦合

等；修改影响分析就是识别那些与修改集中元素有耦

合关系的元素作为影响集．
（４）基于执行的影响分析［２１～２３］．它是通过执行程序

以收集程序运行时的相关信息，如轨迹信息、覆盖信息

以及执行关系等来进行影响分析．
（５）基于修改历史库挖掘的影响分析［２４～２８］．该技术

依赖于程序的历史库信息，提取程序元素间的修改耦

合关系；然后根据这些程序元素在历史库中的修改耦

合关系预测当前修改带来的影响．
２３ 修改影响分析评价

评价修改影响分析技术的有效性目前主要考虑精

确性和安全性．如下两个概念通常用来计算影响分析
技术的精确性和安全性：

定义３（预估影响集［ＥＩＳ］） 预估影响集就是通过

某种影响分析技术计算的影响集．它可能包括那些实
际并没有受到影响的元素，也可能遗漏那些实际受影

响的元素．
定义４（实际影响集［ＡＩＳ］） 实际影响集是一个理

想性的概念，即真正受到影响的元素集合．这些元素往
往要进行二次修改、验证或再测试．

修改影响分析的目标就是计算一个与实际影响集

ＡＩＳ比较接近的预估影响集 ＥＩＳ．当前用于评价修改影
响分析准确性使用最多的是信息检索领域的两个度量

指标［２９］：查准率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）与查全率（ｒｅｃａｌｌ），定义如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝｜ＡＩＳ∩ＥＩＳ｜｜ＥＩＳ｜ Ｒｅｃａｌｌ＝｜ＡＩＳ∩ＥＩＳ｜｜ＡＩＳ｜
查全率用于衡量修改影响分析技术是否丢失一些

有用信息，如一些实际受影响的元素没有被修改影响

分析技术预测到；而查准率用于衡量修改影响分析技

术是否产生了大量的没有受到影响的元素．如果查全
率越高，说明丢失的有效的影响元素越少，这样越有利

于提高维护人员对预测结果的信心；而如果查准率越

高，维护人员能够高效地进行修改的实施和波动效应

的检查．因此，一个好的修改影响分析技术应该准确地
预测全部真正受到修改影响的元素．

３ 修改影响分析分类

修改影响分析经过２０余年的发展已产生了大量的
研究成果．本文从５种不同的视角对修改影响分析技术
进行分类（见表１）．

从修改影响分析类型看，可分为静态影响分析、动

态影响分析和在线影响分析．静态影响分析考虑了程
序的所有可能的行为，该方法比较保守、安全，得到的

影响集规模较大，从而带来不精确性．而动态影响分析
考虑程序的实际运行环境，只考虑程序的部分输入，计

算的影响集规模较小，从而比较精确．另外，有些学者
对动态影响分析做了一些改进，提出在线影响分析方

法，它与动态影响分析的区别是，动态影响分析是在程

序执行完再分析程序运行时所收集的信息计算影响

集；而在线影响分析是在程序执行过程中，在收集程序

运行相关信息的同时计算其影响集．
从修改影响分析的方法来看，目前有基于跟踪性
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和基于依赖关系的分析［１２，２９］．基于跟踪性的分析方法
从两方面考虑系统元素间的关系，一是同一层次内，如

需求、设计、代码与测试，考虑各层次上元素间的关系；

二是在不同层次间，寻找某一层次的元素在其他层次

所对应的元素，建立层次之间的元素跟踪关系．基于依
赖关系的分析是通过分析程序的语法关系来获得程序

元素之间的语义依赖关系．目前大多影响分析方法采
用基于依赖关系的分析，这些依赖关系可以是代码层

的类、方法或语句之间的依赖关系，也可以是需求层或

设计层上模型元素间的依赖关系．
表１ 修改影响分析分类

视角 类型 相关参考文献

分析类型

静态 ［１２，１３，２４，２５，２７～２９，４３］

动态 ［２１，２２，２３，３０，４５］

在线 ［５０，５１］

分析方法
基于跟踪性 ［３０，３２～３５］

基于依赖关系 ［７～９，１４，２２，４６，５３，５５］

分析支持

语言

面向过程语言 ［２１－２３］

面向对象语言 ［４６，５２，５３，５６］

面向方面语言 ［２８，３８，３９］

面向服务语言 ［４０，４１］

分析阶段

需求 ［３９～４１］

设计 ［７～９］

编码 ［１３，２１～２４，２６～２８，４２～４４，５２］

分析层次
基于模型 ［７～９，３９～４１］

基于代码 ［２２～２４，２６，２７，３５～３８，４２～４４］

从修改影响分析所在的层次来看，影响分析可在

抽象的模型层，也可在代码层进行．当在抽象的模型层
分析时，影响分析通常处于需求或设计阶段，借助于统

一建模语言、对象约束语言、或用例图进行分析；当影

响分析在代码层分析时，可通过提取程序元素间的依

赖关系计算某个修改所带来的潜在影响．由于代码层
所提供的信息更丰富，从而计算的影响集也更加精确．

从程序设计和语言规范来看，影响分析可以是针

对面向过程语言、面向对象语言、面向方面语言、或是

面向服务的语言．针对各种不同语言的程序，分析不同
语言的具体特性提取相应的关系进行分析．对于新出
现的语言，如面向方面的语言，可构造新的模型或依赖

图，也可通过扩充传统的模型进行分析．
另外，影响分析可处于不同的阶段，如需求阶段、

设计阶段、代码阶段．其他一些学者给出了与此类似的
分类方法，他们从开发与管理人员的角色进行分类，这

些角色包括需求工程师、项目规划人员、设计者、维护

人员、以及测试人员［３０］．对于需求工程师来说，他们使

用影响分析来维护文档；对于项目规划人员，他们使用

影响分析来理解修改需求，决定是否接受这次修改请

求；对于设计者，通过影响分析，他们负责安排和分配

修改任务；而维护人员则负责具体的修改任务以及执

行修改传播分析；对于测试人员，他们根据影响分析结

果选择哪些测试用例进行回归测试，以及增加哪些测

试用例覆盖旧的测试用例未覆盖的修改部分和影响部

分，从而保证程序的一致性．
因此，从不同的角度都可以对修改影响分析技术

进行分类，而这些修改影响分析分类角度不是相互排

斥的．本文考虑各种修改影响分析分类间的关系，得到
如图１所示分类框架．本文将按如下的分类框架介绍各
种修改影响分析技术．首先，将修改影响分析分为基于
跟踪性的分析和基于依赖关系的分析；然后，将基于依

赖关系的分析分为基于模型的影响分析和基于代码的

影响分析；最后，对基于代码的影响分析进行分类，分

为静态影响分析、动态影响分析、面向对象影响分析、

面向方面影响分析、以及面向服务影响分析．

４ 修改影响分析技术

４１ 基于跟踪性的修改影响分析

跟踪性指的是“能从前向和后向两个方向跟踪某

个组件在生命周期各个阶段所对应的元素”［３１］．对软件
所做的修改不仅影响到软件的源代码部分，还影响到

需求文档、设计文档以及测试用例等．基于跟踪性的影
响分析能够跟踪同一层次内各元素间的关系，也能跟

踪某一层次的某个元素在另一个层次所对应的元素．
当用户提出某个修改时，通过这种跟踪性分析，可将各

个层次受到潜在影响的元素都识别出来．
在文献［３２］中，Ｓｔｒｅｎｓ等人提出的修改分析技术，其

中包括修改影响分析．他们利用敏感性分析来预测两
种类型的风险：哪些需求不稳定，以及在设计层中哪些

领域易受需求的修改而受到影响．在修改影响分析过
程中，将需求修改和设计规范作为输入，通过影响分

析，计算出来的结果包括：设计层受影响的元素、产生

的冲突、波动效应以及对成本的影响．
Ｆｙｓｏｎ等人提出一种新的中间表示方法———效应传
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播图用于影响分析［３３］．该图能捕获某一阶段内各元素
间的依赖关系，也能跟踪各阶段间元素间的关系．该技
术可识别需求层受影响的文档，代码层受影响的代码，

以及设计层受影响的元素．
Ｏ’Ｎｅａｌ在其博士论文中也提出一种基于跟踪性的

修改影响分析方法［３４］．首先利用需求跟踪关系确定受
影响的元素；然后定义一种度量参数计算每个需求更

改的严重程度；最终产生的结果是按严重程度排序的

各个需求的修改．有了这样的度量，管理人员可评价实
施各个修改的风险．

Ｂｒｉａｎｄ等人从另一组角度进行修改影响分析［３５］．
他们首先识别某个抽象层次的修改，然后计算其对精

化层次元素的影响．这个精化层次捕获了更高抽象层
次的用户意图．他们先建立这两个层次各元素间的跟
踪关系，然后通过识别这种跟踪关系在精化层次上受

影响的元素．
Ｌｕｃｉａ等人从影响分析的角度阐述了不同的跟踪管

理技术［３６］．他们将跟踪管理方法分为３类：纵向和横向
的跟踪性关系，模糊和明确的跟踪性关系，基于结构和

基于知识的跟踪性关系．他们还从这３个角度给出了相
对应的影响分析方法．
４２ 基于依赖关系的修改影响分析

基于依赖关系的影响分析方法是目前修改影响分

析最常用的技术，它利用某种程序分析技术获得程序

实体间的语义关系［３７］．这种影响分析方法可基于抽象
模型，也可基于代码．我们将从这两方面介绍目前基于
依赖关系的影响分析方法．
４．２．１ 基于模型的修改影响分析

修改影响分析可应用于需求或设计层次，这样管

理人员可更早地做出修改决策．这些分析无需接触源
代码，直接依赖于抽象的模型，该方法称为基于模型的

影响分析．在需求层，影响分析通常基于用例图（ＵＣＭ）
作为中间模型来分析；在设计层，统一建模语言（ＵＭＬ）
和对象约束语言（ＯＣＬ）常作为中间模型来分析．表２列
举了各种基于模型的影响分析技术，主要从他们的分

析层次，中间模型进行比较．
表２ 基于模型的影响分析技术

层次 中间模型 文献

设计层 ＵＭＬ＆ＯＣＬ ［７］

从设计到代码层 ＵＭＬ＆运行时调用图 ［３８］

规约层 ＵＣＭ ［３９］

规约层 ＵＣＭ ［４０］

需求层 ＵＣＭ＆ＦＣＡ ［４１］

Ｂｒｉａｎｄ等人在文献［７］中提出了利用 ＵＭＬ作为中

间表示进行影响分析的方法．该方法首先验证 ＵＭＬ图
间的一致性；然后识别修改前和修改后的 ＵＭＬ中被修
改的元素；另外，还利用 ＯＣＬ定义一系列影响规则，而
影响分析正是基于这些约束规则来计算影响集结果．

Ｃｈｅｎ等人从工程管理的角度提出一种基于对象、
面向属性的影响分析方法［３８］．该方法可处理软件各产
品的修改，如软件组件、需求、设计文档、程序实体等，

而且所计算的影响集元素也是各种不同的产品．他们
的影响分析方法主要利用ＵＭＬ和运行时的调用图来计
算其影响集．

另外，还有其他一些基于模型的影响分析是在需

求或规约层进行．Ｈａｓｓｉｎｅ等人在规约层提出了识别需
求修改所带来的潜在影响的方法［３９］，他们从 ＵＣＭ中提
取规约信息进行预测性影响分析．在需求层，修改集中
元素可以是某个组件、职责或一个场景，而与元素相关

的场景可用来构造影响分析所需的依赖关系．
Ｈｅｗｉｔｔ等人将前向切片技术与依赖关系分析技术

组合起来进行影响分析［４０］．首先依赖关系是根据规约
信息进行分析；然后利用前向切片来计算切片，而所得

到的切片结果即为影响集．
Ｓｈｉｒｉｅｔ等人将用例图和形式概念分析（ＦＣＡ）结合起

来进行影响分析［４１］．他们首先利用建模技术使得需求
模型可以执行；然后通过执行用例图场景构造相应的

轨迹；再通过形式概念分析收集这些轨迹信息，构造相

应的运行依赖关系．其所计算的影响集包括与轨迹修
改相关的影响集，受影响的测试用例和用例场景．

基于模型的影响分析技术常应用在体系结构层

次，这样可帮助管理人员更早地预测修改的可行性，修

改带来的影响，所需修改成本、资源等．
４．２．２ 基于代码的修改影响分析

基于代码的影响分析是在软件最终产品———源代

码上进行．当知道详细修改计划时，在代码层次计算的
影响集会更精确．代码层次的影响分析可以是静态的，
也可以是动态的，还可是混合类型的，即静态与动态的

组合．表３是一些基于代码层次的影响分析技术及其比
较，这些影响分析技术从分析的粒度层次、使用的中间

表示、所支持的语言、分析类型这几方面进行比较．
４．２．２．１ 静态影响分析

如前所述，静态影响分析考虑了程序的所有可能

输入和行为，是比较保守和安全的方法．静态修改影响
分析通过静态分析程序（或其演化历史库）的语法和语

义关系，建立程序的中间表示，如调用图、程序依赖图

等；然后根据程序中间表示上的依赖关系进行影响分

析．传统的静态影响分析方法主要有调用图上的传递
闭包计算和静态切片计算两种方法［４２～４６］．这部分将介
绍最近出现的一些静态影响分析技术．
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表３ 基于代码的影响分析技术

粒度层次 中间表示 支持语言 类型 文献

类，类成员 面向对象数据依赖图 面向对象 静态 ［５２］

方法 完整的路径有向无环图 面向过程 动态 ［２１］

测试用例 静态或动态调用图，语法依赖关系 面向对象 静态＋动态 ［５３，５４］

方法 控制调用图，控制流路径 面向过程，面向对象 静态 ［１３］

方法 执行后关系 面向过程，面向对象 动态 ［２２］

方法 程序依赖图，覆盖位向量 面向过程，面向对象 静态＋动态 ［２３］

方法 静态面向方面调用图 面向方面 静态 ［２８］

类成员 动态依赖图 面向对象 动态 ［５５］

业务组件，方法 调用图，传播图 面向服务 静态 ［４０］

语句 面向方面系统依赖图 面向方面 静态 ［３９］

方法 面向过程，面向对象 在线 ［５０，５１］

语句 分解切片概念格 面向过程 静态 ［４７］

方法 影响图 面向过程 静态 ［５６］

代码行，源文件 历史存储表 面向过程，面向对象 静态 ［２４］

源代码 面向方面交互图 面向方面 动态 ［５７］

包、类、方法、语句 层次依赖图 面向对象 静态 ［１４］

类与类成员 面向对象类与成员依赖图 面向对象 静态 ［５９］

类与方法 类与方法依赖格 面向对象 静态 ［６０］

方法 类与方法依赖格，调用图 面向对象 静态 ［１５］

Ｂａｄｒｉ等人提出一种利用调用图计算更加精确的影
响集的方法［１３］．他们对调用图进行了改进，称为控制调
用图．该控制调用图无需运行程序，就能捕获与组件调
用相关的控制流路径；而影响分析就是基于该控制流

路径计算，所计算的影响集可到达方法粒度层次，且比

传统的基于调用图的影响分析更精确．
Ｔｏｎｅｌｌａ等人提出一种过程内的影响集计算方

法［４７］．他们利用分解切片概念格作为中间表示进行影
响分析．他们所提出的方法目前还仅局限于过程内语
句修改的影响集计算．

程序中某个元素的修改可能会传播给其他元素，

因此可以研究程序元素的传播机制进行影响分析．
Ｂｒｅｅｃｈ等人归纳了这些影响机制，并利用这些影响机制
构造了一个称为影响图的中间表示；然后基于该影响

图计算影响集．通过比较分析，他们所计算的影响集精
确性得到很大改进．

软件修改历史库中存在大量的程序依赖信息，通

过数据挖掘的方法可将这些依赖关系挖掘出来进行分

析是目前一种流行的方法．例如，ＣＶＳ版本控制系统是
一个支持团队开发的版本控制系统，其记录了团队中

各成员对程序的修改历史．Ｊａｓｈｋｉ等人从软件修改历史
库中挖掘出各个源文件的修改频率，然后存储于一个

矩阵，构造程序文件的聚类，再通过该聚类计算影响

集［２５］．该影响分析方法有效降低了影响分析的复杂度，
且计算影响集的过程也更高效．Ｃａｎｆｏｒａ等人也利用挖
掘修改历史库信息的方法进行影响分析［２４］．他们的影
响分析在两个层次进行：代码层和源文件层．通过计算
一个新的修改请求和源代码实体间的相似性来进行影

响分析，其中那些相似度最大的程序实体将作为最易

受影响的部分．另外，Ｈａｔｔｏｒｉ等人提出了一种混合的方
法计算影响集［２６］．他们首先利用普通的修改影响分析
方法计算一个初始影响集；然后对初始影响集中每个

元素计算其与修改集中元素在程序修改历史库中的相

关性．这样的混合方法有效地提高了影响集的精确性．
４．２．２．２ 动态影响分析

由于静态影响分析技术的不精确性，一些学者提

出了动态影响分析方法．而动态影响分析主要通过运
行软件系统，收集程序运行时的相关信息，如执行轨迹

信息、覆盖信息、执行关系信息等；然后分析这些信息

进行影响集的计算．通常动态影响分析的结果规模较
小，也比较精确；不过其所需的成本代价较高，安全性

得不到保证，即不能覆盖程序中一些真正受修改影响

的部分．
Ｌａｗ等人提出一种利用完整的路径剖面图获得程
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序运行时轨迹的方法（ＰａｔｈＩｍｐａｃｔ）［２１］．首先，他们利用压
缩算法处理这些轨迹，得到完整的有向无环路径图［４８］；

然后对该图进行前向遍历和后向遍历，前向遍历和后

向遍历这两部分所得的结果组成最终的影响集．这种
动态影响分析的方法能够有效提高影响集的精确性，

但所需代价较高．
ＰａｔｈＩｍｐａｃｔ收集动态信息时有些信息是冗余且重叠

的，从而需大量的空间来存储这些路径信息，Ａｐｉｗａｔ
ｔａｎａｐｏｎｇ等人提出一种只需存储动态影响分析所需的
信息，然后对这些信息进行分析的方法（ＣｏｌｌｅｃｔＥＡ）［２２］．
他们提出执行后关系这一概念，该技术的核心就是收

集程序运行时各个方法的执行后关系，然后基于这种

执行后关系进行影响分析．ＣｏｌｌｅｃｔＥＡ方法成本较小，不
过不如ＰａｔｈＩｍｐａｃｔ方法计算的影响集精确．

Ｏｒｓｏ等人通过收集程序的覆盖信息进行影响分析
（ＣｏｖｅｒａｇｅＩｍｐａｃｔ）［２３］．首先，将那些覆盖修改集元素路径
中所有的方法添加到初始影响集中；然后计算修改方

法的前向切片，取他们的交集，该交集即为影响集．一
些学者对这三种动态影响分析技术进行了实验比

较［４９］．ＣｏｌｌｅｃｔＥＡ与 ＰａｔｈＩｍｐａｃｔ方法所计算的影响集比
ＣｏｖｅｒａｇｅＩｍｐａｃｔ更精确；而 ＣｏｖｅｒａｇｅＩｍｐａｃｔ所需的成本最
低，ＣｏｌｌｅｃｔＥＡ所需的成本比 ＰａｔｈＩｍｐａｃｔ要小，综合看来
ＣｏｌｌｅｃｔＥＡ是较理想的影响分析方法．

动态影响分析必须在程序执行完再对所收集的信

息进行分析，而实际上可在程序执行的同时对所收集

的信息进行影响分析，该方法称为在线影响分析．
Ｂｒｅｅｃｈ等人对Ｌａｗ等人的动态影响分析方法做了一些
修改，变为在线影响分析［５０］．该方法可计算任何数量的
程序运行情况，其所计算的影响集的精确性与动态影

响分析基本相当．
４．２．２．３ 面向对象修改影响分析

随着面向对象语言以及面向对象设计方法的广泛

应用，目前出现了很多面向对象语言程序的影响分析

方法，由于面向对象语言程序与传统的结构化程序有

着许多不同特征，如封装、继承、多态等特性的引入，传

统的影响分析方法不再适用于面向对象程序的分析．
Ｌｅｅ等人提出一系列影响度量参数评价某个修改

所带来的影响［５２］．首先，他们建立数据流图和控制流
图；然后将这两个图转变成面向对象数据依赖图，通过

对该图的闭包计算来计算影响集，所计算的影响集的

粒度是在类和类方法层次．该方法主要还是沿用传统
的影响分析技术，没有考虑到面向对象的一些特殊特

性，因此所计算的影响集不是很精确．
影响分析计算的影响集不仅可以是受影响的源代

码，也可用来分析原测试套件中哪些测试用例受影响，

用于选择回归测试用例．Ｒｙｄｅｒ等人就分析了基于修改

去识别回归测试用例［５３，５４］．他们首先将用户所提出的
代码修改进行原子分解；然后在这些原子修改间建立

某种偏序依赖关系便于后面建立语法正确的中间程

序；最后通过分析，识别哪些测试用例受该修改影响以

及某个测试用例失效是由于哪个修改造成的．
动态影响分析也可应用于面向对象程序．Ｈｕａｎｇ等

人提出了针对面向对象程序的一种动态方法［５５］．他们
建立一种动态依赖图，通过分析该动态依赖图计算影

响集，该影响集的粒度层次是类成员层次，具有较好的

精确性．
Ｋｉｍ等人提出一种分布式环境下面向对象程序的

修改影响分析方法［５６］．该方法利用一种分布式程序依
赖图建立类、类成员、设计文档、服务器等元素间的依

赖关系；然后在该分布式程序依赖图上根据所定义的

防火墙技术计算影响集．
本小组也针对面向对象程序影响分析进行了大量

的研究，并提出了几种面向对象程序的影响分析方

法［５７～６０］．
首先，提出一种基于层次切片，逐步求精的修改影

响分析技术［１４］．该技术主要针对面向对象 Ｊａｖａ程序，计
算从包层次、类层次，到方法层次、及语句层次的影响

集结果；并且对于不同层次的影响集结果，其精确性不

同，即：粒度越小，其精确性越高．
当前的修改影响分析主要基于程序中间表示（依

赖图）上的可达性计算来得到影响集结果，但这些修改

影响分析技术都没有考虑具体的修改类型，因而其结

果的精确性受到影响．实际上不同的修改类型对程序
的其他部分会有不同的传播机制，有的修改类型的发

生并不影响程序的其他元素，而有的修改类型会给程

序的其他部分造成影响．因此，在修改影响分析时考虑
元素的修改类型能提高修改影响分析结果的精确性．
因而对修改类型进行分类，并分析他们的传播机制，然

后根据他们的传播机制进行修改影响分析［５９］，这样可

得到更加精确的修改影响分析结果．
以上介绍的影响分析技术的输入和输出都是同一粒

度层次．例如，给定类层次的修改集，计算类层次的影响
集．但实际中，开发人员可能希望从类层次的修改得到更
加细粒度层次的影响集，这样更有助于修改成本的预测．
针对这一情况，我们提出一种基于概念格的跨层次的修改

影响分析技术［６０］．该技术的输入是类层次的修改集，计算
的结果是方法层次的影响集，所使用的方法是基于概念格

上的层次特性来计算．另外，在此基础上更进一步，即如果
知道更细粒度层次的方法修改时，如何计算影响集．当前
的方法是基于调用图的遍历来计算，但结果非常不精确，

实际使用效果很差．我们提出将概念格和调用图结合起来
计算更加精确的影响集［１５］．
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４．２．２．４ 面向方面修改影响分析

面向对象技术并没有从本质上解决软件系统的复

用性和易维护性．现实中的软件系统存在许多横切关
注点，如日志记录、异常处理、安全性检查等，它们的实

现代码和其他业务逻辑代码混杂在一起，并散落在软

件不同地方，这样模块的可重用性大大降低，使软件系

统的易维护性和复用性受到极大限制．由此产生了面
向方面编程（ＡＯＰ）技术，它是面向对象编程的延续和改
进．这种编程模式提取散落在软件系统各处的横切关
注点代码，并模块化，归整到一起，进一步提高软件的

可维护性、复用性和可扩展性［６１］．因此，面向方面的程
序相比传统的面向对象程序来说，又出现了一些新的

特性和概念，如方面（ａｓｐｅｃｔｓ），关注点（ｃｏｎｃｅｒｎ）等．这样
上面所述的一些影响分析技术并不能很好地对面向方

面程序进行分析．目前这方面工作还较少，主要是赵建
军研究小组在这方面所做的一些研究．他们主要对传
统的技术进行改进，提出基于面向方面切片的修改影

响分析技术［６２］．后来，他们参照 Ｒｙｄｅｒ等人的面向对象
程序影响分析技术［５３，５４］，针对面向方面程序提出相应

的面向方面的影响分析技术［６３，６４］，该技术也是用于识

别哪些测试用例受修改影响以及某个测试用例失效是

由于哪个修改造成的．
４．２．２．５ 面向服务修改影响分析

面向服务的计算代表了分布式计算和软件开发的

最新发展方向．它在面向对象、基于构件的开发、分布
式对象计算及Ｗｅｂ技术基础上，是一种新的软件开发、
部署和集成模式，其目的在与有效解决在分布、动态、

异构环境下，数据、应用和系统集成的问题［６５，６６］．由于
该领域相对其他面向对象的规范出现较晚，目前关于

面向服务的修改影响分析技术还比较少．
Ｘｉａｏ等人提出一种用于支持面向服务应用的修改

影响分析方法［６７］．该方法从业务过程规约和源代码两
个层次进行影响分析．首先识别哪些业务过程组件需
进行修改；其次，利用业务过程规约中的控制和数据规

约关系计算业务过程中哪些元素受到影响；然后，对上

一步受到影响的元素进行映射，映射到源代码层次哪

些元素受到影响；最后，在源代码层次利用调用和继承

等依赖关系计算代码层次的影响集．
另外，Ｌｉｕ等人还对ＳＯＣ环境中的业务流程执行语

言（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＢＰＥＬ）程序进行
影响分析［６８］．该技术用于识别业务流程执行语言程序
中哪些测试用例受到影响．首先，该方法定义一些影响
规则识别 ＢＰＥＬ并发控制结构修改时哪些测试路径受
到影响，这些受影响的测试路径即为影响集；其次，根

据影响集结果将这些受影响的测试路径分为可重用、

可修改、过时、及需要添加的测试路径．

５ 修改影响分析研究展望

随着软件的大量使用，大部分软件已不是从头开

始开发，而是通过维护来不断适应环境的变化、用户的

需求、技术的更新、及市场的变化等．软件产品本身的
固有特性就是演化性．在软件演化过程中，修改影响分
析起着越来越重要的作用．尽管修改影响分析研究已
有二十余年，但其远非成熟．新的开发方法和设计规范
不断涌现，影响集计算的不精确性等都对修改影响分

析带来巨大的挑战．下面列举了当前影响分析所面临
的一些挑战以及仍需解决的问题：

基础理论支撑 到目前为止，还没有形式化的修

改影响分析定义，最常用的定义还是 Ｂｏｈｎｅｒ和 Ａｒｎｏｌｄ
在１９９６年给的定性定义，另外还缺乏相关的理论来支
持修改影响分析技术．

工具支持 尽管已出现了一些支持修改影响分析

的工具，不过大部分工具目前还处在原型或实验性阶

段，还没有出现比较公认的商业化的影响分析工具．
评价机制 经过了２０多年的研究，出现了各种影

响分析技术，到目前为止都是从精确性、安全性及成本

来比较各影响分析技术的优劣，但影响分析技术所涉

及的远非这三个因素，还没有一个较好的评价机制去

评估各种影响分析技术．
影响分析的拓展性 目前软件变的越来越庞大，

越来越复杂，如异构系统，这些软件可能同时包括几种

不同的设计规范、设计方法和语言，并且是分布式、动

态变化的，到目前为止影响分析还没到达这个层次，因

此迫切需要新的技术来解决异构系统或面向服务系统

的影响分析．
精确性与安全性之间的权衡 目前影响分析可以

是静态分析，也可是动态分析，静态分析比较简单，成

本较低，安全性好，但很不精确，因此很难应用于实际；

而动态影响分析精确性较好，但其往往丢失一些真正

受到影响的元素，这影响到维护人员对系统修改与维

护的信心，因而如何选择一种折中方案很有必要．
影响分析的跟踪性 目前大部分影响分析技术所

计算的影响集都局限在某一层次，如代码层次的修改

集计算代码层次的影响集、需求层次的修改集计算需

求层次的影响集．但是，对软件的修改不只是局限在某
一层次范围，而是包括整个软件，如需求文档、设计、代

码、测试等都受到修改的影响．因此需要对修改影响分
析技术的跟踪性进行研究，讨论修改给整个软件的各

个层次元素带来的影响．

６ 结语

软件修改实施前，需进行修改影响分析，准确评估
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修改给软件带来的影响，辅助项目经理和开发人员评

估、实施、验证修改．近２０年来，修改影响分析领域研究
产生了各种技术．本文从修改影响分析类型、方法、所
支持的语言范型、阶段、层次五种视角对修改影响分析

进行分类，并根据分类介绍了各种影响分析方法，为开

发人员和维护人员提供了选择合适修改影响分析技术

的参考．尽管修改影响分析取得了长足的发展，但其还
存在一些问题，如不完善的修改影响分析理论，不成熟

的工具支持，缺乏可拓展、可跟踪的修改影响分析技

术，没有可信的评价标准，缺少既精确又安全的修改影

响分析技术等．因此，未来修改影响分析技术方面的研
究将综合考虑各种软件分析技术，结合不同的软件数

据源（需求文档、代码、测试用例集、演化历史库等）对

软件进行分析，计算软件各层次全面的、考虑安全性和

精确性的折中的修改影响分析结果，这样软件修改影

响分析结果才可信、可用．
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