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一 种基于场景的软件维护性需求分析方法 
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摘 要 软件维护性是软件质量的重要属性之一，它在很 大程度上决定了软件的后期维护成本。设计赋予软件 良好 

的维护性是软件需求、设计和开发经常忽视的一个问题 。也是一个难题。提出了一种基于场景的软件维护性需求分析 

方法，即通过对软件将来可能发生的维护场景进行分析以获取软件可维护性需求。 
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Abstract Software maintainability is one of important software quality attributes．Poor software maintainabi1ity may 

conduce to great software maintenance cost．So ftware maintainability requirement analysis and design have often been 

ignored during the software development process．A scenario based software maintainability requiremenl am@sis method 

was proposed．So ftware maintainability requirements can be acquired through software maintenance scenarios analysis． 
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虽然软件维护性是软件的一种外部属性，只有通过实际 

的软件维护才能表现出来，但它也是设计赋予软件的一种固 

有特性，即软件维护性是设计出来的。软件维护性是通过软 

件体系结构设计、编码等设计开发环节来实现的，如何在软件 

设计时获取清晰、一致的维护性需求是软件维护性实现的前 

提。目前软件需求分析和设计时还没有专门针对软件维护性 

的需求分析方法，绝大部分还是一些泛泛的维护性要求，如 

“注释要多”、“模块化要好”等，这些要求在具体落实到软件设 

计和开发时可操作性差。本文针对软件维护性需求分析获取 

困难的问题，研究了一种基于维护场景的软件维护性需求分 

析方法，以获取利于可操作性强的软件维护性需求。 

1 相关研究 

关于软件维护性需求的研究还比较少 。一些学者对软件 

维护性需求进行 r定性描述 ，如 Jan Boschcl 阐述 r他关于维 

护性需求的经验 ：在软件需求规范中被提及的相当少。一个 

典型的需求描述的例子是 ：“系统的维护性应该尽可能的好。” 

Bass，Clements and KazmanE l把维护性需求区分为两种不同 

的种类：一般需求和特殊需求。一般需求是如何提出好的软 

件工程原理，以获得高的软件维护性。特殊需求是如何使一 

组特定的更改变得更容易。 

Chung L的NFR框架中[3]，软件维护性作为软件重要的 

非功能属性之一，也可以作为一个“软目标”在 NFR框架里进 

行描述，但是 NFR框架是针对整个非功能需求的建模方法． 

它比较适合于多种非功能需求之间的综合权衡分析。 

还有学者或组织从定量的角度对软件维护性需求进行 1r 

研究，0PEN(面向对象过程、环境以及符号的简称)E41过程框 

架定义的维护性需求为面向开发者的、指定必需的可维护性 

的质量要求。冈为可维护性要求很难被定量化，明确期望的 

目标可能比实际的要求更重要。Peters和 PedryczF5]提议在 

软件要求分析中用 目标值来量化一个系统的可维护性。 

在进行软件维护性需求建模时，必须考虑软件部署后可 

能发生的软件维护 ，并分析这些维护对系统的影响，从而获取 

全面的软件维护性需求信息。而上述研究成果还不能够为软 

件开发者提供一种对软件维护性需求进行清晰、一致定义的 

方法。本文引入场景技术，以提供给开发者一种操作性较好 

的维护性需求分析方法。 

2 基于场景的软件维护性需求分析方法基本原理 

2．1 软件维护性需求 

软件维护性需求到底是什么?怎样表示?这是进行软件 

维护性需求分析时首先要解决的问题。良好的软件维护性需 

求必须有很好的设计和实现的可操作性。结合相关文献研究 

E47，我们定义软件维护性需求为：面向开发者，对软件维护性 

具有可操作性、清晰和一致的质量要求。一个明确的软件维 

护性需求信息应该包括以下几部分内容：维护性属性信息、实 

现信息、约束信息等。根据以上分析，构建_r基于3个模板的 

软件维护性需求模型 ，这 3个模板分别是：维护性属性、约 
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束及实现操作模板。它们能够清楚地定义软件维护性需求及 

实现该需求的措施，以及对维护性需求的各种约束。定义的 

软件维护性需求元模型如图 l所示。 

壤 镰 猿惫糠话髓 

软件维护性属性 (Attribute) 
．软件维护性属性1<Attribute1) 
．软件维护性属性2(Attribute2> 

软件维护性约束 (Constraint> 
． 软件维护性约束1<Constraint1) 
． 软件维护性约束2<Constraint2) 

实现操作 () (Operation> 
一 实现操作1() <Operation1> 
- 实现操作2() (Operation2) 

图 1 软件维护性需求信息模型 

2．2 基于场景的软件维护性需求分析框架 

基于场景的软件维护性需求分析的基本原理如 图 2所 

示。在软件需求分析和设计阶段研究获取将来可能的维护场 

景，并分析这些维护场景对软件设计模型的影响，包括影响到 

的组件及其影响程度；针对这些影响的组件，分析软件设计模 

型应该具有的软件可维护性需求及应该采取的措施。 

鞍件可维护性祷求l 

一 可扩展性 

+增加组件1的备份辅出数量 

软件司维护性需求2 

图 2 基于场景的软件维护性需求分析的基本原理 

3 软件维护场景及其表示 

软件维护场景是对将来软件部署后可能发生的软件维护 

活动的描述。一个完整的软件维护场景应该包括如下几部分 

内容：(1)软件维护场景实施的 目标 (Maintenance Object)； 

(2)每个维护场景所包含的所有维护活动(Maintenance Ac— 

tion)，维护活动的信息包括：实施更改的类型(如增加、修改、 

删除等)以及更改的作用对象 (构件)；(3)软件维护场景对软 

件系统体系结构的影响信 ~,(Maintenance Impact)，即软件维 

护场景能够引起软件系统哪些构件的变化。基于以上分析， 

软件维护场景可表示为 ： 

Software Maintenance Scenario一 (ScenarioID，Mainte— 

nance Object Set，Maintenance Action Set，Maintenance Im- 

pact Set) 

其中，Object Set {O ，Oz，⋯，O }是一个非空有限集合， 

表示软件维护场景需要实现的目标集，Action Set={al，a2， 

⋯ ，a )是实现Object所需要执行的软件维护活动集，Mainte— 

nance Impact Set={c1，C2，⋯， }，表示该软件维护场景所影 

响的构件集。 

在软件体系结构层次的软件维护活动主要考虑对构件的 

更改(Change—C)，更改活动主要包括构件增加(Add—C)、构 

件删除(Del_C)和构件修改(Modi c)3类。 

由此，对一个构件的更改活动可以描述为： 

Component Maintenance Action一 (Action
—

ID，Change
—  

C，changed
—

Co mponent，Change Impact) 

其中，Action—ID是更改活动的编号，Change—C表示实 

施的更改活动，changed—Cxrmponent表示 Change—C所作用 

的对象构件，Change Impact表示本次更改活动对软件体系 

结构的影响。 

4 基于场景的维护性需求分析过程 

主要包括两个步骤：首先是分析并获取软件维护场景，并 

对其进行精确表示；然后是针对各个软件维护场景分析其对 

软件体系结构的影响，获取软件体系结构的可维护性需求。 

4．1 软件维护场景分析获取及表示 

一 般的维护场景可通过直接和风险承担者(用户、软件设 

计和开发者、项 目管理者、维护者等)交谈得出他们 的期望。 

获得的维护场景集合用 S来表示 ，则 S一{S ， ⋯，S }，其中 

是各个维护场景。根据上节软件维护场景的表示方法，其 

表示主要通过两个步骤来完成：(1)分析软件维护场景，获取 

其全部维护活动；(2)分析各维护活动对体系结构的影响。 

4．1．1 软件 维护 活动 获取 

软件维护活动的获取是通过对软件维护场景引起的变化 

跟踪来实现的。如图 3所示，变化跟踪包括 3个步骤 ：①根据 

维护场景，分析这些维护场景所影响到的用例；②根据变化的 

用例 ，确定需要对实现用例的对象进行怎样的更改；③根据变 

化的对象，确定需要对哪些构件实施更改，这样就可以得到软 

件体系结构级的所有的软件维护活动。要实现对这些变化信 

息的跟踪 ，必须首先实现变化信息的记录，即将每个软件维护 

场景引起的用例变化、进而引起的对象变化、构件变化信息进 

行记录。 

图 3 软件变化传播途径 

(1)变化跟踪信息传递 

变化信息的记录通过各种变化跟踪矩阵来实现_7]。用户 

功能需求的变化可以通过维护场景来承载，而用例是若干个 

功能需求的有效封装。首先建立维护场景与用例之间的关系 

矩阵，即变化起源跟踪矩阵，如图 4所示。 

Ul 

U2 

U 

U 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

0 1 O O l 0 

1 O 0 0 1 0 

0 1 0 1 O 0 

1 0 l 0 0 1 

图4 用例和维护场景之间的关系阵列示例 

进而形成变化起源跟踪矩阵： 
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1 0 0 O 1 0 
M 一 

0 1 0 1 0 0 

1 O 1 0 0 1 

m s(i,j)一{0 ： 善 时，则称 为变化起源跟踪 一1， 当地不包含 ，时’则杯 为变化赳塬跟 
矩阵。 

定义 M 一( ))，其中％ )表示对象 0 与用例 之 

间的 实 现 关 系 (1≤ i≤ P，1≤ ≤ z)，并 且 一 

』 q 耋 董 ，则称帆为变化对象跟踪矩阵。 l0
， 当Oi与 的实现无关时 ⋯ ⋯ ～ ⋯ ⋯～一 一 

例如(续上例)，假设系统包含的对象为 0 ，0z，0。，0 和 

0s，其中 0s和0s是新增的对象，如果 “ 由对象 0z，0。和0s实 

现，“2由对象 01和 03实现，“3由 02和 0 实现，“4由 01实 

现，则： 

FO 1 0 1 

1 1 0 1 0 

舰 一 l 1 1 0 0 

l 0 0 1 0 

L1 0 0 0 

定义 M 一(mc ))，其 中 mc )表示构件 包含对象 o 

c ≤ ≤。， ≤ ≤p ，并且矾 ”一{ ： ： 时， 
则称 M 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 和 如果 

q包含 01和 04，c2包含 03和 05椭 包含 02和04。则： 

F1 0 0 l O_ 

M — l 0 0 1 0 1 l 

1 o 1 

(2)变化跟踪实现及软件维护活动的获取 

在变化信息记录的基础上，可以通过变化矩阵的运算来 

实现变化跟踪，在此基础上确定每个维护场景所影响到的构 

件和需要实施的维护活动(如增加、修改、删除等)。 
一 M × 一 ×(舰 x )一(％ ，)) 

式中，m⋯( ， )一 ∑(mc( ， )×似 ( ))，佩( )和 m， ( )( 一1， 

2，⋯，z， 一1，2，⋯，m)分别为M 和M 的元素。 

其次，判断功能变化所影响的构件，当矩阵M 中元素 

值m一川 ≠0时，则维护场景 必将引起构件 c 的变化。 

M 中第 列非 0元素个数表示维护场景 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G的维护 

场景数。 

例如(续上例)，由于 ： 

一M × 

_O 1 

l 1 0 

一 l 1 1 

l 0 0 

L1 0 

广2 0 

l 0 2 

一 l 1 1 

l 0 

Lo 1 
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厂o 1 0 0 1 ()] 

l 1 o 0 0 1 0 l 
×l l l 0 1 0 1 0 0 l 

l1 0 1 0 0 1j 

1 1 

1 0 

2 0 

1 O 

1 O 

一M × 

一  1 2

㈠

0 0

㈠

3 0

ko 3 0 2 1 0 
]
2 

一 l l 

和c 的变化(其他列类同)；对第 2行来说，引起构件 cz变化 

的可能维护场景为 。和砖(其他行类同)。 

这样通过变化跟踪矩阵的计算可以最终确定实现每一个 

维护场景所直接影响到的构件 ，从而得到维护场景 Si的维 

护活动集，其中包括 了增加构件 、修改构件和删 除构件等 

构件之间存在很多的相互关系，对某一个构件的更改会 

影响到与之相关的构件，可能也需要对这些构件进行更改，这 

获取软件维护场景对软件体系结构的影响程度分两步： 

①构建软件系统体系结构的可达矩阵，通过可达矩阵，可以分 

析软件构件之间的可达性；②在构建SA可达矩阵的基础上， 

根据每个软件维护场景的维护活动集，确定各维护活动的构 

设 SA的构件关系矩阵M尺一(GJ)，其中G，表示构件C 

与构件 C 之间的连接件，1≤i， ≤P(P为 SA中构件总数)， 

并且 ={ ： 墓 暑主 墓 时； 

一c 星 主 等 时 

。

1 1 

。

1 1 1 

。

1 

0

。 。

0 1 0 

如果第 个构件被修改，则会影响到可达矩阵中第 J列 

中所有为 1的行的构件，即上述可达矩阵中，如果 C1修改，则 

只会影响到Cs(Cs 一1)，C2修改，则会影响到所有的构件。 

在这里我们定义第 个构件的修改影响度(Impact~)如下： 

Impn晴一善 
修改影响度表示了第 个构件对系统的影响程度，Im— 

pact~越大，表示该构件影响到的构件越多，对系统的影响程 

(2)分析各个软件维护场景的维护活动对 SA的影响 

这里主要考虑3种软件维护活动：删除构件、增加构件、 

修改构件，具体分析如下： 

1  1  O  0  0  

1  1  2  O  1  

O  1  0  l  0  

1  O  O  0  O  

0  2  1  1  1  

X 

。厂 

1  O  1  

O  1  0  

O  O  1  

n 

一 

1  O  O  O  O  O  1  0  O  O  

O  1  O  1  0  1  O  O  1  0  



 

· 删除构件 G，如果可达矩阵的第 i列全为 0，则可直接 

删除G，而不会对其他构件造成影响(但会影响SA的结构)。 

如果第i列至少存在一个 1，则删除G对 SA的结构和整个 

软件的功能及性能都会产生影响，其影响的相对大小为第 i 

列元素之和。 

· 增加构件 G，首先要提供与之有直接交互关系的构 

件，进而形成新的可达矩阵，最后在 SA范围内判定被影响的 

全部构件。其影响的相对大小是新的可达矩阵的第 i列元素 

之和 。 

· 修改构件 Cj=，修改包括对自身结构的调整和功能的增 

减，可能会导致 SA在结构上或语义上的变化，需要针对新 

SA的可达矩阵进行影响分析 。 

在以上的构件更改分析的基础上对各个软件维护场景的 

维护活动进行分析，则可以得到各个软件维护场景对软件体 

系结构的影响程度，获取算法如下： 

GetChangelmpact() 

输入 ：维护场景集(s)各个维护活动集(Aj)及 SA的可达矩阵 

输出：软件各个维护场景(s；)对 SA的影响程度 

Begin 

n一软件维护场景个数 

For i一1 to n／／初始化各维护场景对 SA的 Impact 

Si．Impact= 0 · 

Endfor 

Fori一 1 to n do 

{ 

rni一第 i个维护场景的维护活动个数 

forj=1 tOmi do 

{ 

Impact．；一 第 i个维护场景的第 j个维护活动对软件体系结构的影 

响度(可以通过上面的分析方法来获得) 

Changed
_ Component．；一{第 k个构件 l如果可达矩阵的第 J列第 k 

行为 1} 

) 

S1．Impac= impactji 

) 

End GetChangeImpact 

通过上述两个步骤就可以获得维护场景的完整表示。 

4．2 软件维护性需求获取 

软件维护性需求是在对已经获取的软件维护场景的详细 

分析的基础上获取的，其基本思路是：针对各个维护场景 s 

对软件体系结构的影响程度(S1．Impact)，给定一个影响程度 

阈值(Threshold)，如果 ．Impact>Threshold，则表示该维护 

场景的实施将严重影响软件体系结构的稳定性，要严格限制 

此类维护事件的发生。为此，在体系结构设计的时候，需要针 

对该维护场景更改体系结构设计以适应这种变化，这就是一 

个维护性需求。具体的维护性需求获取方法如下： 

GetMaintainabilityRSet() 

输入：软件维护场景集 S一{S1，S2，⋯，S ) 

输出：维护性需求模型集 Maintainability Requirements Set(MRS)一 

{MiRj} 

Begin 

MRS=c5 ／／初始化维护性需求集 

Threshold=T／／定义一个维护影响度阈值 

j一1 

fori一 1 to n 

{ 

If Sj．Impact> Threshold 

{ 

获取该维护场景的所有维护活动所影响到的构件； 

分析减少影响的措施，即获得维护性需求模板的操作方法； 

分析该操作方法对其它属性的影响； 

MRS=MRS U MiRj 

J=i+1 

) 

} 

End(；etM aintainabilityRSet 

通过以上的算法分析，可以获取针对这些维护场景的所 

有软件维护性需求集合。 ． 

5 实例研究 

实例系统是作者参与开发的基于软件黑匣子的集成软件 

故障诊断系统。在工程化开发过程中，运用提出的软件维护 

性需求分析方法进行 了应用研究。实例系统主要构件图如图 

5所示，SourceAmalysis包的类 图如图6所示。 

I <<component>> 口 ⋯⋯⋯⋯⋯J <<component>>亳口I I EsBB(c1) I、 l S
ourceAnalysis(c2) l 

l <<component>> 司l ，．．．．．．．．． ． ．．．—----—------------------．．．．．．． ．．．．一 
l KnowledgeMaintain(c3) l 

0 

I <<component>>罨口L___⋯⋯⋯⋯⋯J <<component>> 口l J 
FaultDiagnose (c4) J、 J FaultManage (c5) f 

图 5 例桑缔丰覃卡幻件 图 

图 6 SourceAnalysis包的类图 
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(1)获取初始的软件维护场景 

通过与各个风险承担者的沟通，按照各个风险承担者(角 

色)划分，获得的初始维护场景如表 1所列。 

表 1 初始的软件维护场景 

(2)软件维护场景表示 

以维护场景S 为例来说明本文方法的具体应用。第 1 

个维护场景是用户提出的，其目的是使系统支持更多语言的 

源代码分析和故障诊断(原来只支持C和c++语言)，现在 

要增加对Java、VB等语言的支持功能。通过变更传播分析 

( 一用例确定源程序分析器-~SourceAnalysis模块)可以看 

出，要实现维护场景 S ，需要对构件 SourceAnalysis进行更 

改，由图5系统的组件图可以得到它的邻接关系矩阵M，并求 

出它的可达矩阵M+。 

rl l 1 0 01 l 
o 1 1 o o l 

M — l o 1 1 o o l 1 
o l 1 1 l i 
LO l l o 1J 

由可达矩阵M 可以看出，对构件 SourceAnalysis(C2)和 

KnowledgeMaintain(：C3)的更改将影响到其它所有的组件。 

通过上述分析，我们可以将维护场景S 表示为： 

(增加多种语言 的支持，Action一 (Change—

C，Source- 

Analysis component，(C1，C2， ，C4，G ))，5) 

用三模板嘲来表示 由场景 S 构建的维护性需求模型如 

下 ： 

attribute Expandability parent maintainability 

{ 

component system，So urceAnalysis component 

children Modularity，Flexibility 

contribution oneX 

I 

Constraint good Expandability 

constraints 

Modularity[strong] 

Flexibility[strong] 

priorities 

Modularity[high] 

Flexibility[high] 

} 

Operation add SA LanguageSelect Class 

{ 

affected Modularity 

implemented Flexibility 

effect 

Modularity[+3] 

} 

结束语 本文针对当前软件维护性需求获取困难、缺乏 

维护性分析设计方法的难题，提出了一种基于软件维护场景 

的维护性需求分析方法，该方法能够帮助软件需求分析和设 

计人员在软件开发早期把握软件维护性需求，进而设计赋予 

软件良好的维护性。实例应用表明，该方法能够为开发人员 

提供一种较好的维护性需求分析方法，我们将在下一步工作 

中对方法进行深入实践和不断改进。 
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