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考虑历史数据的软件可信演化分析方法 
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摘 要 针对软件可信演化中对软件可信性相关属性的需求，提出一种考虑历史数据的软件可信演化分析方法。通 

过收集软件演化的历史数据，提取软件可信演化相关属性并进行量化，建立软件可信演化着色原则，构建软件 可信演 

化分析图。实验结果表明，通过对软件可信演化分析图中演化单元的观察，可实时、有效、直观地得到内嵌在演化数据 

中的隐藏信息，以此分析 出软件演化是否为可信演化，从而为演化数据的分析提供支持。 
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Abstract According to the dependability need in software dependable evolution，a software dependable evolution analy- 

sis method considering software historical behavior data was proposed．By collecting historical behavior data in software 

evolution，the method extracts and computes related properties of software dependable evolution，establishs coloring 

principle and builds software evolution analysis chart．Hidden information embedded in evolution data is gotten real- 

timely，effectively and intuitively through observing software unit in software evolution analysis chart．It Can analyze 

whether evolution is dependable or not tO support evolution data ana lysis． 
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1 引言 

在当今信息技术社会中，各个行业的运行都非常依赖软 

件，如政府、工业、运输、商业、制造和服务行业。而软件生产 

和软件质量一直不能满足人们的期望，而且软件一直受到衰 

退问题的困扰。解决这一困扰的有效途径就是对软件进行修 

改，使软件发生演化，以适应用户需求和环境的不断变化。演 

化是软件生命周期普遍存在的现象，其本质是一种由用户预 

期偏差所驱动的软件修改过程，是软件系统从简单到复杂、从 

初步可用到成熟可信的渐变过程[1]。而软件可信性在演化过 

程中是非常重要的一种属性，任何时候可信性的降低都可能 

给软件系统带来灾难性的后果。在演化过程中，如果软件可 

信性随着演化的发生而不断降低，这种演化并不是用户所能 

接受的演化，可以说是失败的软件演化。因此，为了强调软件 

可信性在演化中的作用，一些学者将能够有效提升软件可信 

性的演化过程称为软件可信演化[2]。近年来，鉴于网络对软 

件技术产生的深刻影响，人们从不同角度和不同层面开展了 

诸多促进软件可信演化的探索和研究[3 ]。这些研究都为软 

件可信演化的发展提供新的切人点。 

在软件演化过程中将产生很多数据，相对于当前时刻，将 

以往演化过程中的数据简称为软件的历史数据。软件的历史 

数据包含了很多软件变化的有用信息 ，从已经发生过 的情况 

中，根据 目前收集到的情况分析已经发生和未来将要发生的 

行为是符合生物认知规律的，同时也能为软件演化提供指导， 

促进软件演化的进行。本文正是使用所提出的软件可信演化 

分析图，从这些软件的历史数据中找寻那些能够保持和提高 

软件可信性的演化操作，为未来的可信演化提供支持。 

2 国内外研究现状 

经过多年的研究，国外已经有软件演化可视化技术。这 

些可视化分析技术使得人们能从源代码版本、缺陷报告或者 

维护日志中找寻埋藏在历史数据中的隐藏信息，这些隐藏信 

息对软件系统演化有极大用处。 

Harald Gall等人[7]提出一个三维直观表示方法来检测 

一 个软件版本的历史信息。三维信息分别是：时间、软件系统 

结构、一种属性值。每个结构用版本序列号确定，并且拥有自 
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己的属性值，这些属性值用颜色来表示，每个颜色模块与抽象 

分解模块连接。这种三维图形表示方法较为复杂，不利于表 

示和观察。Michele LanzaE 提出一个基于软件可视化和软件 

度量的演化矩阵方法，其使用一个矩形来表示软件的类，矩形 

的长和宽表示要度量类的属性值。在软件运行过程 中，类相 

关属性发生变化，则矩形也跟着变化。通过观察矩形的变化 

来分析软件运行过程中的软件演化。方法的 目的主要是寻找 

两个版本软件之间的差异，如果软件使用的是面向对象编程 

中类继承，则不能够得到软件的演化矩阵图。Wu等人E ] 

使用光谱来研究软件演化，采用光谱来实现软件的可视化分 

析，根据软件历史数据的可视化记录，对不同版本的软件发生 

哪些改变进行了分析。其由于在记录过程中没有反映软件性 

能方面的参数，因此不能表示不同版本之间软件其余性能指 

标。Tudor Girba等人[”】根据软件在运行过程中的一系列需 

求提出一个演化分析方法 Hismo，其通过可视化的手段对软 

件历史行为进行建模，以表示软件演化的过程。这种分析方 

法更多是描述和表示历史演化，而对软件演化分析的支持不 

够充分。Robbest”]为软件中操作和信息的变化进行建模，以 

便从程序环境中快速找到影响系统的操作，这样就能够对软 

件的运行进行准确地监控，可以使开发者和研究者更好地利 

用和管理更为复杂的系统。 

根据软件演化分析的国内外现状可知 ，有些演化方法在 

记录过程中没有反映软件性能方面的参数，不适合用于分析 

和表示软件可信演化；有些演化方法只是描述和表示历史演 

化 ，对软件演化分析的支持不够充分，另外一些的可视化程度 

不足。如何建立具有良好可视化且能有效反映软件可信性变 

化的软件可信演化分析方法成为当前软件可信演化的研究热 

点。本文使用考虑历史数据的演化分析方法记录软件演化过 

程 ，通过对可视化记录的分析，研究软件演化策略是否得当， 

指导软件演化，约束演化行为，保障软件在演化过程中可信性 

的增长。 

3 考虑历史数据的软件可信演化分析方法 

3．1 软件可信演化分析方法建立过程 

演化是软件生命周期普遍存在的现象，其本质是一种由 

用户预期偏差所驱动的软件修改过程。本文通过建立软件可 

信演化分析图的方法来对软件可信演化进行实时、可视化的 

记录与分析，软件可信演化分析图的建立过程如图 1所示。 

图1 软件可信演化分析图的建立过程描述 

首先对待分析的软件进行建模，软件可信演化分析模型 

是一个三维结构，由矩阵M 和 H 组成。矩阵 M 是一个二维 

矩阵，对于给定的软件，其上的软件单元可根据属性 来计 

算。矩阵中的行向量存储的是软件单元演化历史值的向量 

值，列向量存储的是特定时间点上所有软件单元演化属性和 

策略等的演化状态。如果研究的是具有 m个软件单元( ， 

砒，⋯，‰)的软件在 个时间点( ，t ” t)中的演化，则矩 

阵M 就是一个m× 的矩阵。矩阵 H也是一个二维矩阵，对 

于给定的软件单元，其上的软件单元可根据可信性d来计算。 

矩阵中的行向量存储的是软件单元可信性演化历史值的向量 

值，列向量存储的是一段时间内所有软件单元可信性的演化 

情况。将这种矩阵视为基于属性的表达，它能定量地刻画软 

件系统的状态和可信性演化历史。使用颜色来表示演化矩阵 

M的值，产生软件可信演化分析图。然后根据软件实际运行 

的数据统计和计算各项指标值。最后，软件可信演化分析 图 

中的颜色可使人们从大量的演化数据中找出内嵌在演化数据 

中的软件演化模式。这些演化模式体现 l『软件根据内外部环 

境所做出的反应，一方面可以体现软件的内外部环境变化，另 

一 方面可以使人们从纷繁芜杂的演化数据中对演化数据有直 

观的、整体的了解，更有利于演化数据的分析。 

3．2 软件可信演化分析图各维定义 

演化图为软件的内容和变化提供了一个实时的可视化表 

示 ，演化图中各维数可用一个四元组 (丁，S，E1，D)来表示，其 

元素分别表示时间、软件单元、演化信息、可信属性。 

T：t ∈T( < o)表示所观察软件系统 的演化时间。T 

有两种表示方法：一种以软件可信演化事件为单位时间，如软 

件释放或提交相关命令；另一种使用固定的时间单元为单位 

时间，如分、小时。研究目的不同，单位时间选取也不相同。 

如果系统分析软件结构演化，就需要以软件释放命令为单位 

时间进行演化图的绘制，因为系统结构会因为软件释放相关 

命令而发生很大变化。如果需要研究软件开发者的行为，选 

取固定时长的时间作为单位时间将是较为合理的。 

S：s，∈S( < o)，其中 Sj可以是组件、线程等任何人们 

想要考察软件的单位。在分析演化过程中，会以研究 s的变 

化来分析软件整体上的演化情况，s以一种有序的位置放置 

在演化图中。通常情况下，以 s 创建和修改的时间作为软件 

放置软件单元的次序。 

EI： ( ∈E1)表示 s，在 t 时刻软件的演化信息值。 

演化信息主要反映了除软件可信性相关属性外 对中所发生 

的变化，如代码的行数、扇入和扇出的依赖性、失效密度以及 

s，中增加或减少的组件数。 

D：以 ( ∈D)表示s，在t 时刻软件可信性相关属性的 

度量值。假设 和 分别表示 ，在t 和t 时刻软件的可 

信属性度量值。若ti< 且 >毋，则说明演化后的软件比 

没有演化的软件在可信性上还要差，这样的演化是失败的；相 

反，若ti< 且 ≤ ，则说明演化是成功的，是可信演 

化。可信属性可以是软件可信性的度量值，也可以是可信性 

相关子属性的值，如可靠性、可用性、可生存性。 

3．3 模型中的着色原则 

四维属性中，使用颜色来表示一维数据的值，以产生最后 

的三维图。图中的颜色可使人们从大量的演化数据中直观地 

找出内嵌在演化数据中的隐藏信息，更有利于人们对演化数 





 

Aschoa1 共有 28个 AE，其中有 9个 AE参与了 HT— 

TP的响应。演化图中只记录了参与演化的AE的情况，这样 

能集中反映与演化有关 AE的相关情况，更有利于对软件本 

次运行的分析。图2分别利用本文提出的软件可信演化方法 

和基于光谱的软件演化方法描绘了 Aschoals~软件在实验中 

的数据。 

从图2(a)和(b)可以看出，整个 A和B区域都被深色填 

充着 ，这说明在此阶段中AE(i一1～9)中的 Component不断 

进行变化，不断地增加和删除。同时可以看到，A区域中软件 

可信性呈上升趋势，这说明此时软件的自配置采取的演化手 

段有利于软件可信性的保持和增长。而B区域中，软件可信 

性在实施自配置操作后则发生了软件可信性降低的结果，这 

说明配置策略选择不当，需要着重观察此时进行演化 的 AE 

自配置策略和演化方法，以便对其进行调整。但是从图2(c) 

中只能看到A和B两个区域发生了演化，演化频率比较高， 

不能说明演化与软件可信性的之间的关系，不能对演化后软 

件可信性的相关情况进行控制，无法对演化策略进行指导。 

结束语 本文通过对软件行为的分析和对软件行为历史 

数据的刻画，选取软件可信演化的策略，使软件可信性保持在 
一 个稳定且局部非降的水平上，满足用户对软件可信性的需 

求。使用软件自律化方法使软件中的组件具有一定的自我管 

理能力，通过改变组件之间的关系进行演化操作，以软件可信 

演化历史反映软件可信演化对软件可信性的影响，帮助软件 

可信演化选择适当策略，最终在无人工干预或少人工干预情 

况下完成软件可信演化，以达到软件可信性的保持和增长。 
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