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� � 摘 � 要: � 软件演化包括静态演化和动态演化两个方面. 作为软件的蓝图的 SA(软件体系结构) ,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.在描述 SA的构件�连接件模型的基础上, 首先针对 SA 的静态演

化, 建立了 SA 邻接矩阵和可达矩阵,凭借矩阵变换与运算对 SA 静态演化中的波及效应进行了深入地分析和量化界

定,同时给出了构件在 SA 中贡献大小相对量的计算方法. 其次, 针对 SA 的动态演化, 给出了 SA 动态语义网络模型,

分析了 SA动态语义网络中基于不动点的浸润过程收敛的判定, 提出了邻接矩阵原子过滤的概念, 进而指出, SA动态

演化过程可用一系列邻接矩阵原子过滤在时刻上的逻辑衔接来描述.最后给出了两个层面上对SA演化波及效应的分

析框架. 为 SA演化的管理、控制、利用、评价和量化描述奠定了基础.
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Abstract: � Software architecture( SA) acts as blueprint and skeleton of software. It� s an availability approach for people to grasp

whole macroscopical architecture and evolution of software based on SA. Firstly , for aim of static evolution of SA, SA relation matrix

and reachability matrix are created. Depending on matrix shift & calculation, ripple effect of SA evolution can be analyzed and its

quantity can be ascertained. At the same time, an approach for calculating relative quantity of component effect is shown. Secondly, for

aim of dynamic evolution of SA, SA dynamic semantic network model is described, convergence condition of soak process in this SA

dynamic semantic network model is addressed. A concept of atomic filtration of adjacency matrix is put forward, so SA dynamic evolu�
tion is expressed by a series of continuous atomic filtrations of adjacency matrix . An analysis framework of ripple effect of SA evolution

based on two of levels is proposed. All are credible foundation to manage, control, utilize, value SA evolution, and describe SA evolution

with quantity.
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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] .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.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

比较复杂和困难.

近几年来,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

件的复杂性和整体变化性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.另外, SA 是软件生命周期的早期产品, 着重解决软件系统

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、测试和维护更改的基础; 此外, 在生命周期早期基

于 SA进行软件检测和修改的相对低代价性[ 2] .显而易见, 要

刻画复杂的软件演化,并对演化中的影响效应进行观察和控

制,自然应从 SA 演化研究开始.
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� � 目前,对 SA的演化研究方面, 形式化描述方法[ 3, 4]更加

偏向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,不能直观而定量地反映 SA 演化活动及其波及

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, 但也没有涉及 SA演化活

动的定量刻画方法;其它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] . 本文提出一种 SA 演化的定量刻

画模型, 并结合矩阵运算对 SA 演化过程及其波及效应进行

有效分析.

2 � 软件体系结构模型

� � 目前对 SA 的定义形式多样, 本文采用许多文献 [ 2, 6, 9

~ 11]中比较公认的定义, 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.

定义 1 � 构件 Com � 是系统中承担一定功能的数据或计

算单元. Com = ∀Ports, Imp - Bs#, 其中 Ports 是构件接口集合,

Imp - Bs 是构件的实现. Ports= {Port1, Port2, ∃, Portn } , 而 Port i=

∀ID, Publ i, Ext i , Prvti , Behai, Msgi , Consi , NFuni , Plyi#, 其中, ID为

构件标识, Publ i 是 Port i 向外提供的功能的集合, Ext i 是外部通

过Port i 向构件提供的功能的集合, Prvt i 是 Port i 和 Beha i 是分别

是Port i 的私有属性集合和行为方法集合, Msgi 是Port i 产生的消

息的集合,与事件有关, Consi 是 Port i 的行为约束, NFuni 是 Port i

的非功能说明, Plyi 是与连接件交互点自集合.

定义 2� 连接件 Con � 是系统中承担构件间交互语义的
连接运算单元. Con= ∀ID, Beha, Msg , Nfun , Cons , Role#. 其中,

ID为连接件的标识, Beha 是连接件行为语义的描述, Msg 是

构件与各 Role交互事件产生的消息的集合, Nfun 为连接件的

非功能描述, Cons 是连接件语义约束的集合, Role是连接件

与构件交互点的集合.

定义 3� SA � 是由构件通过连接件及其之间的语义约束
形成的拓扑网络 NSA= ∀Coms , Cons , Const# (称 SA网络或 SA

网络模型) , 其中 Coms 是构件的集合, Cons 是连接件的集合,

Const是构件与连接件之间的语义动态、静态约束.

定义 4 � SA 简化模型 � SAS = ∀Coms , Connectors#; 其中,

Coms 同定义3; Connectors = {Connectorlr } , Connectorlr= ∀Cons , C�

CConst#, Cons 同定义 3,而 C�CConst 表示构件之间的语义约束.

要说明的是,定义 3 中的连接件和定义 4 中的连接件之

间是一种 展开! 和 合并!的关系, 分别适应于本文中对 SA

动态演化和静态演化的研究.下面不再作特别说明.

定义 5� 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,称之为 SA演化.

就单一软件来说, SA演化被划分为静态演化和

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. 本文从

静态[ 16]和动态演化两个方面建立其刻画模型, 并对

SA 的演化进行统一描述.

3 � SA静态演化模型及其波及效应

� � 为了描述的方便, 根据定义 4 先给出一个实例.

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 1所示. 其中构件 Component1通过连接件 Connec�

tor1、Connector3、Connector5 Connector6 分别与构件 Component2、

Component3、Component4 和 Component5 发生交互关系; 其它构

件之间的关系依然.

如果保留图 1 中

连接件的基本语义即

方向语义, 则得到图 2

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 1 中的连接件 Con�
nector2 至少承载着双

向的交互方向语义关系.

3� 1� SA邻接矩阵与变换

定义 6� 图 3 是由图 2 构造出的 SA 结构关系邻接矩阵

图.

图 3中每一个黑色的圆圈关联着两个具有直接交互方向
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关系构件,其方向性由行和列分别表示, 行为被关联方向的

末尾构件,列为被关联方向的起始构件. 另外, 图 3 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.

本文并不关心构件自身内部的交互关系.

定义 7� 图 4是由图 1 构造出的 SA 语义关系连接矩阵

图.

图 4中三角形的含义与图 3 中的相同, 黑色方块表示行

列中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.

图4 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, 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(参见图 2) , 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;等等.

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结构演化的研究.

定义 8� 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后,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 邻接矩阵或邻接矩

阵.

例如,在图 2 中,当自构件 C i 到构件 Cj( i, j= 1, 2, ∃, 5)

存在一条直接的连接时, 图 3 中的第 C i 行和 Cj 列交叉处填

充为1,否则为 0,其它连接依次类推. 这样, 就形成了对应的

SA结构关系邻接矩阵. 又如, 在图 1 中, 当自构件 C i 到构件

Cj( i, j = 1, 2, ∃, 5)存在一条可达路径时, 将图 4中的第 C i 行

和Cj 列交叉处填充为 1, 否则为 0, 其它连接依次类推. 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[ 13]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�2 � SA 静态演化中的波及效应和构件贡献

定义 9� 组成 SA 中构件的变化所引起的SA 中其它构件

的一系列的连带变化过程称为波及效应.

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, 更多的

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.

定义 10� 设 SA的邻接矩阵:

MR= ( C ij ) , 其中 Cij 表示构件 C i 与构件 Cj 之间的连接

件; i, j = 1, 2, ∃, n, 并且

C ij =
1,当 C i 与Cj 之间存在直接交互关系时;

0,当 C i 与Cj 之间不存在直接交互关系时;

另外, 设集合 X = { C1, C2, ∃, C i, ∃, Cn } , 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& ∃& Rn.

则 R + 对应的矩阵 MR+ = MR ∋ R 2
R
2 ∋ ∃∋ Mn

R
n= ∋

n

k= 1
Mk

R
k ,

其中 M i
R
i
= Mi- 1

R
i- 1

∋ MR , i= 2, 3, ∃, n;

此时,称 MR+ 为 SA的可达矩阵, 简称可达矩阵.

例如,由图 3 表示的 SA对应的邻接矩阵

MR=

0 1 1 1 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

1 0 0 0 0

; 则 SA的可达矩阵

MR
+ =

0 1 1 1 0

0 1 1 0 0

0 1 1 0 0

0 1 1 0 0

1 1 1 1 0

由可达矩阵各列可以直接得出(参照图 2) :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 )

到其它构件(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)到其它构件都

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

影响的其它构件.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它构件的范围.

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

的其它构件的个数.当然, 这个数值越大, 该构件对 SA 的影

响(贡献 )越大. 例如, 图 2 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 .

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五种, 各种活动引起的影响具

体参见文献[ 16] .

最后要说明的一点是,在对 SA的静态演化分析中, 虽然

仅仅保留了方向语义,但可以看出, 这在宏观层面研究 SA 的

静态演化的波及效应分析是非常必要的.

4 � SA动态演化模型及其波及效应

� � SA 的动态演化比静态演化更为复杂. 为了能把握其宏观
动态性,仅仅依靠邻接矩阵和可达矩阵来刻画是不够的. 下

面结合基于动态语义网的润湿理论[ 14] , 对 SA动态演化做进

一步地描述.

4� 1� SA动态语义网

在 SA的动态演化研究中, 要求 SA模型不仅具有刻画静

态结构特性的能力, 还应具有描述构件状态变化、构件间通

过连接件的相互作用和局部网络的集群行为等动态特性的
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能力. 因此,需要将构件间的相互作用与约束细化为构件与

连接件间的相互作用与约束.由定义 3 可得出如下的推论.

推论 1� SA网络模型 NSA能用有向图刻画.

在SA 的动态演化中, 可以设想, 信息流(数据流或控制

流)是通过 NSA 中的连接件在构件之间流动的, 当这种流动

到达某一构件时,继续驱动目标构件, 进而辐射出去或终止.

这种反复出现的过程称为 NSA浸润 .

定义 11� 对被考察的系统 S 形式化后的动态语义网是

一个有向图GS= ∀V( GS ) , E( GS ) , FS#,其中 V ( GS )是策动源;

E( GS )是浸润传播途径集; FS 是V ( GS )到 E( GS )的有序集合

上的函数,表示某种可预定义的形式化语义联系.

定理 1� NSA与 GS 同构.

证明略.

定义 12� 在 SA的动态演化中, 将 NSA称为 SA 动态语义

网,记为 GSA .

可见, SA动态语义网也是一个有向图 GSA = ∀V ( GSA ) , E

( GSA ) , FSA#, 其中 V( GSA)是策动源和被激构件集; E ( GSA )是

浸润传播途径集; FSA是 V( GSA)到 E ( GSA)的有序集合上的函

数,表示某种可预定义的形式化语义联系.

4�2 � SA 动态语义网中的浸润过程

动态语义网的浸润过程[ 14]可以抽象为有向图结点间的

数据或控制信息的驱动,即是一个由源结点策动的传播.

定义 13� 浸润域是浸润发生过程的载体, 它是一个有向

图 G= ∀V( G) , E( G) , F#,其中 V ( G ) , E ( G ) , F 含义类似于

定义 11.

推论 2� 在 GSA上同样可以定义与定义 13 完全相同含义

的浸润域.

以下概念的描述是在的浸润域 GSA上进行的, 不再做特

别说明.

定义 14� 策动源 Act- Nodes
( t)
= { Vi | Vi ) V ( G ) ∗ S i= 1

∗0 + i < | V( G ) | } , 即 t 时刻V ( G)中状态为 1 的所有结点构

成的集合. S i 表示 Vi 的状态, 定义为

S i=
1, F i( x 1, x 2, ∃, x n )> �( x 1, x 2, ∃, x n )

0, 其他

其中: Fi ( x 1, x 2, ∃, xn ) ) R 是 Vi 的激励变换函数; �i

( x 1, x 2, ∃, xn ) ) 是 Vi 的门限函数.

可见 S i ) {0, 1} , 其中 0表示抑制, 1 表示活跃; xi (1 + i +

n)表示结点 Vi 的输入.

另外,如果定义 Yi= F i( x 1, x 2, ∃, x n ) / S i 作为结点 Vi 的

输出;可见, 当 S i 抑制时 Yi 是无意义的.

定义 15� 图 G 的邻接矩阵 X= ( xij) , 0 + i, j < | V( G) | ,

其中 xij =
1, S i= 1∗∀i, j# ) FG( E ( G) )

0,其他
; FG ( E ( G ) ) 表示图

G 对应的边集E( G)中对应的所有边的两端结点之间的某种

可预定义的语义联系的集合.

为了有效地描述 SA的动态演化, 定义 15 对定义 8 做了

进一步的细化.

t 时刻图G 的全部结点状态的集合表示为 S ( t )= { S i | Vi

) V ( G) , 0+ i + | V ( G) | } .

� � 定义 16� 对整个矩阵 X 的操作, 等价于对矩阵 X 中每

个元素的操作.同样 �i 对整个矩阵 X 的操作,等价于对矩阵

X 中每个元素的操作.

定义 17� 浸润算子 Soak 是在时刻 t 起作用的、限定 Fi

和�i 对X ( t)进行一个离散时间步长的、逻辑上并行运算的操

作.

定义 18� 一个浸润步是指浸润算子 Soak 作用在三元组

∀Act- Nodes( t) , X ( t)#上的结果: ∀ &
V
i

) A ct
-

Nodes
( t )
{ Vj |∀ i, j# ) FG ( V

( E) ) ∗ F i (X
( t )

, S
( t)

)#�(X ( t)
, S

( t)
)#} ( t+ 1)

, X
( t+ 1)

, t+ 1#, 记

为 Soak- Step
( t+ 1) .

性质 1�

Soak- Step
( t+ 1) = Soak( Soak- Step (t) ) , t= 0, 1, ∃, N.

定义 19� 浸润过程是有限个时刻相继的浸润步的逻辑
衔接.

定义 20� 在浸润过程中, 当 t 到达某一时刻 T 时, 如果

出现了 X ( T+ 1)= X ( T) , S ( T+ 1) = S ( T) , 则称此时刻的点为不动

点.

定义 21� 存在不动点的浸润过程称为收敛的,否则就称

为不收敛的.

定理 2[ 14] � 一个浸润过程收敛的充要条件是浸润中的

每个结点 Vi 的Fi 当 t = T 足够大时收敛于�i.

证明 � 参阅文献[ 14] .

定义 22� 在 GSA的浸润过程中,当 t 足够大到T 时, 如果

所有结点的状态和对应的邻接矩阵的元素全不为 0, 则称 SA

是最优的.

可见,在最优的 SA 中, 各构成元素之间 紧密!合作, 表

现为内聚性较高.

4� 3� SA动态演化分析

SA 的动态演化分析比静态演化分析复杂, 建立 SA 动态

演化过程模型是动态分析的关键.

定义 23� SA特定条件域 Ui 是指与 SA相关的软件系统

在一次运行中所对应的环境和约束条件集.

在 SA特定条件域 Ui下, SA 对应的软件系统在运行中数

据和控制信息的流动总是在若干个确定的构件和连接件之

间传播,这若干个确定的构件和连接件组成了新的 SA, 称为

SA 特定条件域 Ui下的 SA, 记为 SAi .

定义 24� SA条件域 U 是指软件系统所有可能的 SA 特

定条件域 Ui的并集,即 U= &
N

i= 1
, N 为 U 的非空子集的个数.

定义 25� ! Ui ) U, ∀ SA i  SA ( i = 1, 2, ∃, N , N 为 SA

条件域 U 的非空子集的个数) , 称为不动点软件体系结构

SA i ,简称不动点 SAi . 其中 SA i  SA, NSA = ∀Coms , Cons , Con�

st#, NSA
i
= ∀Comsi , Consi , Const i#, 且 Comsi  Coms , Consi  

Cons , Consti  Const .

定义 25 说明,当 SA特定条件域确定之后, 对应的 SAi 也

是确定的. 从 GSA 浸润的全过程来看, SAi  SA 相当于 SA 在

此特定条件域下的一个稳态.

定义 26� 在一个 SA中,自一个不动点 SAi 到另一个不动
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点SAj ( i, j = 1, 2, ∃, N , N 为 SA 条件域 U的非空子集的个

数)之间的变换称为 SA的不动点转移.

可见, 软件运行环境条件组合的变化决定了 SA 的不动

点转移,即 SA条件域 Ui 的变化决定了 SA 的不动点转移. 另

外, SA的动态演化过程可用在 GSA 的浸润过程来刻画, 而浸

润步是 SA 动态演化的基本活动.

通过不动点的转移, SA 由一种形态变为另外一种形态.

实际上是:软件在特定的环境条件下(包括运行的硬件环境,

输入和使用人员等) , 软件只有部分成分(构件和连接件 )在

起作用.也就是说, 数据或信息只在部分成分中流动, 且决定

了在这种特定环境下的局部的 SA,即不动点 SA i( i = 1, 2, ∃,

N , N 为SA 条件域 U的非空子集的个数) .

定义 27� 定义 21 SA k 对应的邻接矩阵为 Xk= ( xij ) , 0

+ i , j < | V( GSA ) | ,其中

xij=

Yi , S i= 1∗∀i , j# ) FG
SA
( E( GSA ) ) ∗ Coni ) SAk ∗ Conj ) SAk

0,其他
;

FG
SA
( E( GSA ) )与定义 9中相同, Coni ) SA k 和Conj ) SAk 分别

表示构件Coni 和Conj 都属于 SA k 中的构件. 而 k= 1, 2, ∃,

N , N 为 SA 条件域 U 的非空子集数.

设不动点SA i 对应的邻接矩阵为 Xi , 则 X= ∋
N

i= 1
Xi , ∋ 表

示矩阵元素的 逻辑或!运算.例如, 当 N= 3 时,设

X1=

1 1 1

1 0 0

0 0 1

, X 2=

0 0 1

1 0 0

1 0 1

, X 3=

1 1 0

1 0 1

1 1 1

,则

X=

1∋ 0∋ 1 1∋ 0∋ 1 1 ∋ 1 ∋ 0

1∋ 1∋ 1 0∋ 0∋ 0 0 ∋ 0 ∋ 1

0∋ 1∋ 1 0∋ 0∋ 1 1 ∋ 1 ∋ 1

=

1 1 1

1 0 1

1 1 1

.

定义 28 � SA 条件域 U 的每一个非空子集 Uj ( j = 1, 2,

∃, N )对应的一个 X j 称为X 的一个过滤,简称 X 过滤, 且 X j

和X 的阶数相同, X= ∋
N

i= 1
Xi , ∋ 表示矩阵元素的 逻辑或! 运

算, N 为 SA 条件域 U的非空子集的个数.

按照定义 22中 逻辑或!运算规则, 将 X 进行 拆分! , 可
得 M 个X 过滤.

性质 2� 互异的 X 过滤的个数 M 最大为 2X中元素个数个.

当SA条件域 U 非空子集的个数N 大于2X中元素个数时, 对应的

X1 , X2, ∃, XN 中有相同的.

性质 2也意味着, 通过 X 拆分!获取的每一个 X 过滤并

不都是有意义的.也就是说, 这种 拆分!下的每个 X 过滤对

应的 SA 不总是实际存在的.

定义 29� 设 GSA对应的邻接矩阵 X= (X 11 ) , 0+ i , j < N,

N = | V( GSA ) | ,称 X 11, X 12 , ∃, X1 n, X21, X22, ∃, X 2n , Xn1 , Xn2 ,

∃, Xnn为X 的一个序列,其中 X ij ) {0, 1} .

定义 30� 对 X 的一个序列按 0 和 1 的组合值从小到大

进行编码, 形成一个编码序列, 称为 X 的编码序列. 在 X 的

编码序列中,除第一个元素之外的每个元素都有前驱, 除最

后一个元素之外的每个元素都有后继.对应的 0 和 1 的组合

值称为 X 编码序列元素的序号.

例如,对于 X 的一个序列X11, X12, X21, X 22,即 X 为 2* 2

的矩阵, 按 0 和 1 的组合从小到大编码序列为: 0000, 0001,

0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100,

1101, 1110, 1111, 则元素 1001 的前驱为 1000,而后继为 1010,

序号为十进制的 9; 其它依次类推.

定义 31� 如果将 X 编码序列中元素的序号当作X 的下

标,并用此元素中的 0 或 1 代替矩阵 X 中相应元素的值时,

形成的一个矩阵系列 X 0, X 1, ∃, X2N* N
- 1 ( N 为X 矩阵的阶

数) , 称为 X的过滤系列.每个 Xi称为一个X原子过滤,简称

原子过滤 Xi.

例如,上例中 X 的编码序列中的元素 1001,对应的

X 9=
1 0

0 1
,元素 1110 对应的 X14=

1 1

1 0
.

可见, X 过滤系列中的元素是矩阵, 除了第一个和最后

一个元素之外,每个元素也有前驱和后继.

推论 3� SA动态演化过程可用一系列在时刻上相继的

X 原子过滤的逻辑衔接来刻画 .

推论 3给出了 SA动态演化过程的量化矩阵描述模型.

由此可见,通过矩阵的变换运算[ 13] , 可以对 SA动态演化过程

进行较好地量化分析和描述. 另外, 由于每一个特定的 X 原

子过滤对应一个特定的 SA.所以 ,对此特定的 SA静态演化波

及效应分析可利用第 2 节中的相关方法.

从不动点转移的角度来看一个软件, SA 静态演化实质上

是 SA 动态演化的一个子过程. 在 SA 动态演化研究中, 为了

宏观地把握演化的动态性, 假定被研究系统的 SA 静态结构

是确定的,且构成了稳定的网状通道, 在系统运行时,信息经

过这个网状通道传播,即信息的流动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 SA 特

定条件域 Ui中时 SA 的形态,这种特定的形态及其变化的波

及效应可用 X 原子过滤及其序列来描述.

5 � SA动态与静态演化模型之间的关系

� � 由于本文涉及的内容比较丰富, 既包括 SA 演化动态演

化模型及其波及效应分析, 又包括 SA动态演化模型及其波

及效应分析.因此, 为了在整体上更为清晰地呈现本文的思

想,在此专门对演化模型的总体关系给予描述.

首先,本文基于 SA的构件�连接件动态语义简化模型,建

立了 SA 邻接矩阵和可达矩阵, 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.

其次, 基于 SA 的构件�连接件动态语义模型, 建立了 SA

动态语义网 GSA ,凭借动态语义网中的浸润理论和不动点特

征,分析了 SA动态语义网的浸润过程及其收敛性, 并给出了

SA不动点转移的概念和 X 过滤以及X 原子过滤的概念. 最

后指出, SA动态演化过程可用一个不动点转移序列对应的一
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个矩阵(X 原子过滤)序列来刻画和描述.

总体上来看,该文的思路建立在两个层面之上, 第一个

是将SA 作为一个整体,来观察它运行时的整体变化, 这种变

化其实就是不同时刻的 SA 稳态之间的迁移和波动; 另外一

个层面是针对每一个稳态 ,再来观察 SA 在这个稳态下的静

态演化行为和波及效应.也就是说,对 SA 演化的波及效应分

析,首先是通过不动点转移所构成的不动点转移链上的波动

分析;其次是在特定的不动点支撑下的 SA i 静态演化过程的

波及效应分析.不动点转移链上的波及过程实质上可由一系

列 X 原子过滤来量化描述, 而特定不动点支撑下的 SA静态

演化可用邻接矩阵和可达矩阵来量化描述. 这样, 将 SA动态

演化模型和 SA静态演化模型在不同层面上得到了统一.

6 � 结束语

� � 软件演化技术是软件需求和维护中的关键技术[ 15~ 17] ,

而SA作为软件的支撑骨架, 为软件开发提供了统一的规约

环境.所以, 对软件的维护和变更管理首先表现在对 SA的维

护和变更管理之上. 近几年来, 对软件变化的研究呈现不断

的上升趋势,但专门针对 SA演化的研究, 特别是模型支撑下

的定量研究相对比较贫乏.本文的研究为 SA 演化的管理、控

制、利用和评价等提供了可靠的依据, 并为基于矩阵变换的

SA 演化量化测量奠定了基础,特别是在定量模型方面的研究

具有一定的创新性.

进一步的研究工作包括: SA演化中的波及效应能量衰减

计算和界定,基于 X 过滤和X 原子过滤序列的 SA 演化过程

的评估,计算机辅助 SA演化工具的研制和应用等.
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