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基于构件组合运算的 SA可演化性度量 ) 
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(中南大学信息科学与工程学院 长沙 410083) 
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摘 要 在满足 "-3前需求的众多软件体系结构(SA)中，选择适应未来发展变化的(SA)，需要度量软件体 系结构可演 

化性 SAE。本文提出了基于构件组合运算的 SA；从构件组合运算和 SA两个层次分析了构件操作的波及效应，提出 

了一种新的 SAE度量方法，设计了度量算法；在给出的实例 中，度量了同一系统的不同 SA的可演化性。最后，根据 

领域软件工程的特点，利用特征迹，对 SAE的度量方法进行 了改进。该度量方法克服了传统方法需要大量数据、过度 

依赖人工参与和个人经验、只适合小规模系统等不足。 
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SA是在高抽象层次上对软件系统结构的一种描述。使 

用 SA不但可以提高软件质量，减少软件开销，提高软件生产 

率，而且决定了一个组织如何实现其业务目标。一个结构可 

能允许或限制增加用户要求的特征 ，允许或阻止修改，促进或 

约束构件重用 ，因此需要对 SA可演化性进行度量，以方便在 

满足 当前需求 的众 多 SA 中，选择支持未来 发展变化 的 

SAL”]。软件演化是软件生命周期中一个完整的组成部分， 

开发可演化软件，对软件可演化性进行度量，已经成为在 IT 

界具有最高优先级的问题E1,72。利用调用复杂性关系，对软 

件代码的可演化性进行了度量，认为函数调用关系越复杂，一 

个变化导致的潜在的波及效应就越大，理解代码就需要花费 

更多的时间，代码演化也就越难维护l1 ，但这种度量方法基 

于从具体代码获得的表示函数调用关系的优势树，是一种事 

后的度量方法。使用基于 SA的可达矩阵，度量每一个构件 

的“贡献”L4 ，但这种方法没有明确这种“贡献”如何影响 SA。 

其他一些 SA分析评估方法，在实际应用中却很难发挥作用， 

因为有的方法需要较高的数学背景和大量数据，且只适用于 

较小规模的系统；有的方法基本通过手工完成，且过度依赖参 

与者的个人经验，方法本身仅仅给出了分析的流程，缺乏行之 

有效的支撑工具[97。 

本文根据构件组合运算，定义了 SA；根据 SA要素变化， 

定义了SA演化；根据影响SA要素的构件操作、构件演化与 

构件组合运算的关系，对 SA可演化性进行了度量 ，并给出了 

相关算法和实例。最后，使用领域工程，确定基本需求和变化 

需求，利用特征和特征迹，对体系结构可演化性的度量方法进 

行了改进。 

由于通过消息传递来实现构件之间的交互更可靠，构件 

更独立，一个构件可以不感知其他构件的存在和变化，更有利 

于系统的演化。而且，构件之间通过调用进行的交互可以转 

化为通过消息传递来激发构件功能的执行。构件在运行时产 

生的一些事件，可以转换为消息。所以我们所采用的 SA是 

基于消息的。 

本文组织如下 ：第 1部分讨论了基于构件组合运算的 

SAt第 2部分对 SA演化进行探讨，第 3部分对 SA可演化性 

进行度量，最后对全文进行总结。 

1 基于构件组合运算的SA 

1．1 构件与构件组合 

虽然构件还没有统一 的定义，但为 了讨论方便，根据 

Guozhen TanE j和 ZHANG~“]，给出如下定义 ： 

定义 1 构件是一个数据单元或一个计算单元，由构件 

接口集合和构件实现模块组成。一个接口可以定义为一个八 

元组，即 Interface一<RMsg，SMsg，Beha，Co ns，NonFunc)。 

其中，RMsg表示构件接口接收的消息集合，SMsg表示构件 
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接口发送的消息；Beha描述构件接口行为语义；Cons定义对 

构件接口行为约束；NonFunc对构件接口非功能属性进行说 

明。 

连接件是用于连接两个或多个构件的构件，负责消息约 

束性条件检查和构件之 间的消息路 由。根据 Medvidovic 

NLs]，给出如下定义： 

定义2 一个连接件可以定义为一个五元组，即 Connec— 

tor= (topln，topOut，bottln，bottOut，MsgRout，Cons，Non— 

Func>，其中：topln表示连接件接受来 自上部构件的消息； 

topOut表示连接件发送给上部构件的消息；bottIn表示连接 

件接受来 自底部构件的消息；BottOut表示连接件发送给底 

部构件的消息；msgRout是一个消息路 由表 ，说明 topln由 

bottOut传递到哪一个构件，bottIn由 topOut传递 还是由 

bottOut传递。Cons和 NonFunc的意义与构件 中的意义相 

同。 

由连接件把一个或多个构件连接在一起，称为构件组合。 

设 f 和 cz由连接件 conn连接成为一个组合构件 c，f．RMsg 

由 c1．RMsg和 c2．RMsg以及 c1和 f2的关系决定，c．SMsg 

由 SMsg和c2．SMsg以及 和 Q的关系决定。conn不仅 

负责 c 和 c。的交互，而且还负责 c与其他构件的交互。 和 

c2的交互不仅与 C1．RMsg、 SMsg、 RMsg和 SMsg相 

关，而且与 c 和 c。的关系有关。 

1．2 构件组合运算 

ZHAOE 等 给 出 了种 激 励 和 使 用 两 种 组 合 运 算， 

ZHANG 提出了条件、使用和协作三种组合运算，REN 一等 

提出了顺序、连接、选择、复制、中断和并行等六种组合机制。 

为了描述 SA，本文讨论顺序、选择 、使用、并行、中断和循环六 

种组合运算。 

定义 3 设 c是c 和 c。的组合，如果外界只能先执行 

的功能，然后执行 f：的功能，并且 RMsg= RMsgU c2． 

RMsg， SMsg c1．SMsgUc2．SMsg，则称 c1和c2进行 了一 

次顺序组合运算，用 c—c +cz表示。 

顺序组合运算满足结合律，即对于构件 、cz和 0有(c 

+ )+f。一f +(rz+f3)。另外，构件顺序组合运算可以推 

广到有限个构件的情形，即：f 十fz+⋯十0+⋯+ ，其意义 

是，只有在执行了构件 的功能之后，才能执行构件 0的功 

能，执行了构件 G的功能之后，不能再执行构件 的功能， 

其中 1< ≤ 。 

定义4 设 是c 和c：的组合 ，如果外界只有通过 c-的 

才能使用 f2的功能；并且 f．RMsg— RMsg， SMsg一 

( SMsg RMsg)U SMsg，则称 fl和 f2进行了一次 

使用组合运算，用 c—nocz表示。 

使用组合运算不满足结合律，即(c or。)oc。≠c o (c2 

∈干)f3)。另外，使用组合运算可以推广到有限个构件的情形， 

即 oc o⋯oc ④⋯o 其意义是，外界只能通过构件 

的才能使用构件 c 的功能。l< ≤ 。显然，顺序运算和 

使用组合运算都不满足交换律。 

定义 5 设 c是c 和cz的组合，如果外界只能使用Cl的 

功能或 c：的功能，不能同时使用 c 和 cz的功能；并且 

RMsg f1．RMsg U f2．RMsg， SMsg—f1．SMsg U f2． 

SMsg，则称 c。和 cz进行了一次使用选择运算，用 c—cQrz表 

。 

选择组合运算满足结合律(c-orz)o0一f1o(fzo0)和 

交换律 c ocz—c：or 。另外 ，选择组合运算可以推广到有限 
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个构件的情形，即．f1oczo⋯o0o⋯o ，其意义是 ，外界 

依次只能使用一个构件 G的功能，1≤ ≤ 。。 

定义6 设 r是c 和 cz的组合，如果首先开始 c-的执 

行，一旦cz开始执行， 暂停执行，直到 c：执行完毕并收到 

继续执行的消息后才能继续执行；并且 f．RMsg= RMsgU 

RMsg，c．SMsg SMsgU SMsg，则称 fl和 f2进行 

了一次中断组合运算 ，用 c—c A cz表示。 

中断组合运算满足结合律(c A c：)A0— A(f A c。)， 

但不满足交换律，即 ^fz≠fẑ  。另外，中断组合运算可 

以推广到有限个构件情形，即：c A c A⋯ A c ，其意义是，构 

件 1被构件 中断，1< ≤ 。 

定义7 设 c是 c 和 Q的组合 ，如果外界即可以独立使 

用 -的功能和 cz的功能，还可以同时使用 c-和 Q的功能； 

并且 c．RMsg RMsgU RMsg， SMsg= SMsgU 

SMsg，则称 c-和c2进行了一次并行组合运算，用 f—f-ll 

c2表示。 

并行组合运算满足结合律(c 1I cz)ll 0— ll(cz I1 cs)和 

交换律 lI cz—cz ll c-。另外，并行组合运算可以推广到有限 

个构件情形，即 c }}cz}I．一}{ 。 

定义 8 设 c是c-的组合 ，如果外界提供一个条件表达 

式e和c 的功能使用序列，c就能反复执行这个功能序列直 

到P的值 为假；并 且 RMsg—c1．RMsg， SMsg— 

SMsg，则称 进行了一次循环组合运算，用 c=Rc-表示 。显 

然循环组合运算是一个单 目运算。 

定理 1 使用顺序、选择、循环、中断和并行四种运算可 

以描述两个构件之间的任何关系。 

证明：设 和 cz是任意两个构件，它们分别与两个进程 

P 和 P。相对应，并假定每一个进程有就绪、运行和休止三种 

状态，则：(1)P1．state—runA P2．state=run，即P1和p2具有 

并行关系；(2)P1．state—runA P2．state—ready，即 p1可中 

断 P2；(3)P1．state—runAP2．state close，如果 p2未运行且 

将来也不运行 ，则 P 和 pz具有选择关系；否则 P 和pz具有 

顺序关系。所以使用顺序、选择、中断和并行四种运算可以描 

述两个构件之间的任何关系。 

1．3 构件组合运算的图形表示 

如图 1所示 ，(a)表示顺序组合运算 +c ，组合中的两 

个组成构件区分左和右(因为顺序合不满足交换律)，(b)表示 

使用组合运算 c oc。，组合 中的两个组成构件区分左和右； 

(c)表示选择组合运算c of2；(d)表示并行组合运算 c1 ll e2； 

(e)表示中断组合运算 c A c。，组合中的两个组成构件区分左 

和右；(f)表示循环组合运算R。 

盎忘忘盎忘吉 
fa)顺序 (b)使用 (c)选择 (d)并行 (e)中断 (f)循环 

图 1 六种构件组合运算图 

不同的连接件可能有相同的图形形式，如 ocz和 c。 

o ct中的。连接件 ，它们的图形形式相同，但它们的意义是 

不同的，所以应视为不同的连接件，并把这些用运算符表示的 

连接件称为运算符连接件。 

1．4 基于构件组合运算的 SA 
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SA包括构成系统的构件、规范构件问交互行为和约束关 

系的连接件 、构件和连接件构成的连通图结构，反映了系统的 

总体结构。在基于消息的系统中，构件之间的关系隐含在连 

接件中，所以我们定义： 

定义 9 SA由构件、组合运算及其形成 的拓扑结构构 

成。设 Corns为构件集合，Conns为组合运算符连接件集合， 

于是 SA一(Corns，Conns)。 

因为任何一种复杂的 SA都可以用并行、连接、管线和嵌 

套四种元结构组合而成，而这四种元结构又可以使用 ：顺序、 

分支、循环、嵌入式组件和并发这 5类运算来描述 ，其中嵌 

入式组件包括功能调用和递归，而递归可用循环、分支、顺序 

和调用来模拟，并发包括中断和并行 ，所以利用本文所讨论的 

六种组合运算可以描述任意的 SA。其实，根据定理 1，顺序、 

选择、中断和并行四种运算就可以描述任意的体系结构，但为 

了方便描述SA，我们定义了六种运算，在实际应用中，还可以 

定义新的运算，所以定义 9中的连接件的类型不局限于本文 

所讨论的六种。 

定义 10 设 sa为一给定 SA，称 gsa一(V，E)为 Sa的图， 

其中V—Sa．CornsU Sa．Conns，E一{( ， 2>1 ∈V，7)2∈Sa． 

Conns且 1挂接在 上；或者 ∈Sa．Conns， ∈V且 2 

挂接在 上}。 

Sa是经过构件的组合运算得到的，所以它也是一个组合 

构件，这不仅揭示了构件是体系结构的组成成分而 SA又是 

构件的递归语义关系，也说明了基于构件组合运算的体系结 

构具有层次性。我们把最顶层的连接件称为 SA图的根 ，用 

saRoot表示。挂接在连接件 conn上的构件称为 conn的孩 

子，其中最左边的孩子用 first()表示 ，其右边的兄弟用 next() 

表示。使用下列方法访问 conn的每一个孩子： 

for(child— conn．first()；child! 一 NULL； child — 

child．next())visit(child)； 

2 SA演化 

2．1 构件演化 

定义 11 E 设 C 和 c2是两个构件 ，且 

(1)C2．RMsg~c1．RMsg 

(2)cz．SMsg~ c1．SMsg 

(3)C2．Beha~ c1．Beha 

(4)(c2．Cons—c1．Cons)V(C2．Cons~c1．Cons) 

(5)(c2．Non-Func— C1．Non—Func)V(f2．Non—Func~ c1． 

Non-Func) 

如果上述条件被满足，则称 Cz是 C 的一个演化 ，记为 C 

02C2
。 

构件的演化不仅意味着演化构件可以替换体系结构中相 

应构件，而且味着演化构件的功能增强和非功能属性得到改 

善(例如结构更简单、更安全，运行效率更高等)。 

2．2 SA演化 

SA要素包括构件、连接件、端口、角色、角色之间的胶连、 

端口与角色之间的连接、子构件与父构件之间的端口绑定 。 

当且仅当这些要素变化时，SA才会发生变化，因此，我们定 

义 ： 

定义 12 SA要素的变化称为 SA演化 。 

SA要素的变化可以分为两类 ：构件的变化和构件之间关 

系的变化。导致 SA演化的构件变化主要是指构件接口的变 

化。构件之间关系的变化有两类：一类是直接改变构件之间 

的关系，例如(C1+C3)④(C2+C3)。C(C1④C2)+C3(由于 SA也 

是构件，所以SA的演化也是构件演化)；另一类是构件接口 

的改变，导致构件之间的关系改变。对于前一类变化，我们已 

有一些研究结果，本文不再讨论；在后一类变化中，根据基于 

消息的软件系统的特点，可以把角色之间的胶连、端口与角色 

之问的连接以及子构件与父构件之间的端口绑定都归纳到连 

接件中。因此，可以简单地把 SA要素变化视为构件变化和 

连接件变化。 

我们将通过构件操作导致构件接口变化和连接件的变化 

来讨论 SA演化，并对演化进行度量。 

2．3 导致 SA演化的操作 

导致 SA演化的操作有：插入、删除、替换和修改_8]。为 

了保持 SA演化后“风格”不变，这些操作都是基于连接件的， 

即在一个运算符连接件上插入、删除和替换一个构件，并假定 

替换操作使构件的接口发生了变化。由于可以把修改视为一 

种特殊的替换 ，所以本文不讨论修改操作。 

定义 13 设 c 一(Corns，op)是一个由组合运算 op连接 

Corns中的构件而成的组合构件， 

(1)若 C2一(CornsU{b}，op)八C102C2，则称通过一次插入 

操作，C 演化为 Cz。其中b是一个构件且 b Corns。 

(2)若 C2一(Corns一{a}，O声)八 。CC1，则称通过一次删 

除操作，C2演化为 C1。其中 a∈Corns。 

(3)若 a∈Corns，aoCb，C2一((Corns一{a})U{b}，O声) 

八 C O2Cz，则称通过一次替换操作，C 演化为 C2。其中b是一 

个构件 b Corns。 

插入、删除或替换一个构件 C不仅导致其所直接挂接的 

连接件 cnn的改变，而且可能进一步导致 cnn所直接挂接的 

连接件的改变 ，这种波及效应还可能继续下去_1 。 

3 SA可演化性度量 

从前面的讨论可知，在 SA中，对一个构件进行操作将波 

及到多个连接件 ，导致多个连接件的改变。显然，如果需要改 

变的连接件数 目越少 ，则 SA的可演化性就越好；如果需要改 

变的连接件数 目越多 ，则 SA的可演化性越差。因此 ，我们有 

理由认为一个 SA的可演化性与对任意一个构件进行操作后 

需要改变的连接件数有关。为了度量 SA的可演化性，必须 

解决三个问题：构件操作的影响波及到何处终止?如何计算 

波及到的连接件数目?这个数目与 SA可演化性的具体关系 

是什么? 

3．1 构件操作对构件组合运算的影响 

设 f—C1④C2，由于 C．RMsg— C1．RMsg，C．SMsg一(C1． 

SMsg--C2．RMsg)U C2．SMsg，所以在使用关系中，C 和 C2的 

改变所产生的波及效应是不同的。设 Cz改变 C 。为，则 Cz。C 

C 2八C 一 C1④f 2八COCC 。C ．RMsg= C．RMsg= C1．RMsg，C 

O2C f 
． sMsg f．SMsg，所以f2的改变不会向f外传播，从 

而只需要修改 C 和Cz之问的连接件(cz的改变意味着将对 

外提供更多的功能，这时只有增加 C 的需求，Cz改变所提供 

的更多的功能才具有实际意义)。C 的改变使 C．RMsg发生 

变化，其影响将向C外传播，加上C 的改变使 C ．SMsg也发 

生了变化，所以不仅需要修改 C 和 Cz之间的连接件，而且还 

要修改 C的变化所波及的连接件。 

在使用关系C ①0中间插入一个构件 Cz变为 C ④Cz④ 

C。，将导致一个连接件的变化(c ④czo0是指C 、C。和C。从 

左到右，依次挂接在一个使用连接件上)。在使用关系 C ④C2 
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cs中间删除一个构件 cz变为 c c。，也将导致一个连接件 

的变化。在 c cz中删除 z后，需要修改 c 和 cz之间的连 

接件，最后变成 ‰ 在 ④ 中删除 等于删除 c c ，变 

化波及 c c 的上级连接件。 

因此，如果对使用连接件 cnn的第一个孩子进行操作，则 

需要修改 cnn，并且影响将向上传播 ；如果对使用连接件 cnn 

的其他孩子进行操作，则只需要修改。 

设 c— Cl④c2，由于 c．RMsg= c1．RMsgU c2．RMsg，c． 

RMsg= C1．SMsgUc2．SMsg，所 以在选择组合关 系中，c1和 

c 的改变，所导致的连接件的改变情况是相同的。由于 c。的 

改变使 f．RMsg和 c．SMsg都发生 了变化，所以不仅需要修 

改c 和 c2之间的连接件，而且还要修改 c．RMsg和 c．SMsg 

变化所波及的连接件。在 c oc。中间插入 c 变为 c ocz 

oc3，在 cloc2④f3中间删除 c2变为c1oc3，在 c1oc2中删除 

cz变为 c oNULI ，都将导致多个连接件的变化。 

在并行和中断关系中构件变化对连接件的影响与选择关 

系中构件变化的影响一样，每一个构件的改变都涉及多个连 

接件的修改。综上所述，可以得到如下结论： 

定理 2 对构件进行操作的影响，或者波及到其上层的 

使用连接件，或者波及到 SA的顶层。对使用连接件 cnn的 

非最左边的孩子进行操作，只对 cnn本身产生影响。 

3．2 SA可演化性度量 

我们用 evol (cnn)表示在连接件 cnn上插入一个构件后 

需要修改的连接件数目，evol (c)表示删除构件 c后需要修 

改的连接件数目，e咖z (c)表示替换构件 c后需要修改的连 

接件数 目。 

定义 14 设软件体系结构 sa一(Corns，Conns)，Coms一 

{c I 1≤ ≤ }，Conns={cnni I 1≤ ≤志}，sa的可插人性evol 

( n)、可删除性 evol f(sa)、可替换性 evol (sa)和可演化性 

evol(sa)分别为： 
ewol (sa)一(evole, (cnn1)+e∞￡ (cnn2)十⋯+evol~(cnnk))／ 

k 

evol~(5Ⅱ)一(evold．f(f1)+evol& (c2)+ ⋯+P∞￡ f( ))／n 
evol p(sa)一 (evol p(f1)+ P ￡ (f2)+ ⋯ +evol (c ))／n 

evol(sa)一 (evolins(sa)+evo ，(sa)+e∞￡ D(sa))／S 

显然，evol (m)，evo& (艘)，evol (sa)，evol(sa)室 1，并 

且，evol (敞)的值越小，sa就越具有可插人性，即插入一个构 

件需要修改的连接件就越少；evol&l(敞)的值越小，sa就越具有 

可删除J生，即删除一个构件需要修改的连接件就越少；evol 

(m)的值越小，sa就越具有可替换性，即替换一个构件需要修 

改的连接件就越少~evol(鼬)的值越小，sa就越容易演化。 

3．3 SA可演化性度量算法 

设 saRoot为基于构件运算的体系结构 sa图的顶层连接 

件，每一个结点的 number数据成员表示该结点变化所导致 

的连接件变化数；isConnector()为结点的成员函数，当结点为 

连接件时返回真，否则返回假；first()返 回结点最左边 的孩 

子，next返 回结点 的右 兄弟，stack是一 个栈，成 员 函数 

isEmpty()用于判断栈是否空l1] 。下面的算法遵循 C++语 

言规范。用构件的 number数据成员记录构件变化将要波及 

的连接件数目。 

算法 1 对 SA图中结点进行初始化。把连接件结点的 

number数据成员初始化为 1，构件的 number数据成员初始化 

为0。算法具体如下： 
stack．push(saRoot) 

while(!stack．isEmpty()) 

{ P—stack．pop()； 

if(node．isConnector()) 

node．n“ Pr一1；／／连接件的number初始化为 1 
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else 

node．rf“m缸r—O；／／构件的number初始化为 0 
for(fm户一 node．first()；trap!=NULL；￡m 一trap．next()) 
stack．push(trap)； 

} 

算法 2 修改SA图中结点的numb er数据成员。如果接 

点child的父接点parent是。类型的连接件，且 child不是 

parent最左 边 的孩 子，则 child．number++；否则 child． 

“7 er+一parent．number。具体算法如下： 
stack．push(saRoot)： 

while(!stack．isEmpty()) 

{户口 nf—stack．pop()； 
for(child parent．first()；child!一NULL； 

child=child．next()) 

{stack．push(trap)； 

／／child不是①类型的连接件 parent最左孩子 
if(parent． 一一‘④’ff child!一 ．first()) 
child．nam er+ + ； 

else 
child．number+ =parent．number~ 

} 

} 

算法 3 计算 evollnsertSA，evolDelSA，evolRepSA， 

evolSA。evollnsertSA为树中所有连接件结点的 number数 

据成员之和，evolDelSA，和 evolRepSA为树中所有构件结点 

的nul?zber数据成员之和，则 P咖z5A一(evollnsertSA／k*k+ 

evolDelSA／n*n4-evolRepSA／n* )／3。具体算法如下： 
evollnsertSA= 0；evolDelSA=0；evolRepSA=0； 

stack．push(saRoot)； 

while(!stack．isEmpty()) 

{node=stack．pop()； 
if(node．isConnector()) 

evollnsertSA+ =node．number~ 

else 

{evolDelSA— —node．number： 

evolRepSA= evolDelSA；) 

for(tmp= node．first()；trap!一NUI L； 
trap=trap．next())stack．push(trap)； 

} 

3．4 实例 

在下面系统组合模型图中(如图 2所示)，(a)描述了：通 

过图形用户界面(GUI)构件可以使用构件 c 或构件 c ，构件 

c 先从构件 db获得数据，然后使用构件 prnt把数据打印出 

来。显然，并不能直接从(a)中看出模型所表达的含义。 

(b)使用了构件组合运算符号，清楚地描述构件的组合含 

义，而且还可以使用代数式来描述系统 —GUI@ ((c o(db 

4-prnt))o(c2o(db+prnt))，但是 SA不是树型的。此时： 
evol~(5)一(P∞￡ (db．+)+evol~(c1．o)+P∞￡ (c2．④)+ 

evwl~(GUI．(①))／5一(3+3+3+2+1)／5—12／5，其中cI．④表示cI 
所挂接的连接件①。 

evola~(s)一 (evold．~(db)+ evold~(prnt)+ evo (C1)+ evold~ 

(f2)+P∞￡ f(GUI))／5一(3+3+3+3+1)／5—13／5， 
e加 ￡ (5)一 (e加 ￡ ( 6)+ e加￡ (prnt)+e加￡ (c1)+ e加 ￡ 

(cz)+e∞ p(GUI))／5一(3+3+3+3+1)／5—13／5， 
evol(s)一(et ( )+evol~z(5)+evol 。(s))／3一 (12／5+13／5 

+13／5)／S：114／45。 

(c)在(b)的基础上经过构件演化运算，系统的代数式简化 

为GUI@((c1④c )o(db4-pint))，而且 sA是树型的。此时 
P∞￡ (5)一(2+2+1)／3—5／3， 
evold．~(s)一(2+2+2+2+1)／5—9／5， 
evol ( )一 (2+2+2+2+1)／5=9／5， 
所以evol(5)一(5／3+9／5+9／5)／3—79／45。 

从上面的计算可以看出，(c)比(b)具有更好的可插人性、 

可删除性和可替换性 ，因此(c)比(b)具有更好的可演化性。 

至于在什么情况下可以认为一个 sA具有或不具有较好的可 

演化性，我们将进一步进行实证研究。 

3．5 领域 SA可演化性度量 

需求变化是软件发生演化的根本原因，领域工程帮助识 

别可变需求。需求通常以特征的方式提出，特征迹包括一些 

方法以及连接这些方法所属构件的连接件_l 。图 3给出了 
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采用面 向方面的 
莒用樽 武开痔 

未采用面向方面 
的审用艨 式开发 

需求数量 

图 4 采用和未采用面向方面的重用模式开发比较 

从这个简单的计算 中，就可以发现通过采用面向方面的 

重用模式开发，能够大大增加软件的开发效率，从而达到事半 

功倍的效果。 
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(a) Co) fc) 

图2 系统组合模型图 

需求、特征、特征迹、方法、构件、连接件和 SA之间的关系。 

对于每一个变化的需求 ，可以根据与特征迹相关连的构件和 

连接件，特别是增加一个新 的需求时，可能需要插入新 的构 

件，特征迹有利于找到这个新的构件应该挂接的连接件。 

设 Req= ，y2，⋯， )是可变化的需求集合 ，并假定每 
一 个需求对应唯一一条特征迹。下面给出基于领域的 SA可 

演化性度量方法： 

(1)V ∈Req，确定特征迹 tri，1≤ ≤ ， 

(2)确定 f 经过的构件 corns一{cfl'cf2'⋯， l}和连接 

件 ∞ s一{corm l，corm 2，⋯，conni 2}， 

(3)Vf∈corns，计算 ew)l f(f)和 e咖￡ (f)，V corm∈ 

corms，计算 evol~(C07ln)， 

(4)计算特征迹 f 的可演化性evol(tr )： 

￡ 的可插入性 evol~( )一 (g∞ (cnn 1)4-e咖 

(cnn 2)+ ⋯+ g咖 (cnn*2))／k ， 

的可删除性evol f(tr )一 (ewol f( )+ evol f(c 2) 

+ ⋯4-evol&f(f ))／kl， 

fn的可修改性 evol p(tri)一 (evol p(01)+ evol ( ) 

+ ⋯+ evol ( 1))／k1， 

图 3 需求与SA和构件的关系模型 

fr 的可演化性 evol(tr )一(evol~(tr1)+ g咖 (tri)+ 

evol (tri))／3， 

(5)计算软件体系结构 sa的可演化性 evol(sa)一 (evol 

(tr1)+ evol(tr2)4-⋯ + g咖 ￡(f )) 。 

总结 基于构件组合运算的 SA具有层次性 ，构件操作 

对 SA的影响，或者波及到其上层的使用连接件，或者波及到 

SA的顶层，这为计算构件操作的波及效应提供了可能；基于 

构件组合运算的构件操作，保证 了组合构件演化的一致性。 

根据构件操作影响到的连接件数 目来度量 SA可演化性，具 

有较好的直观性；示例中应用度量算法的结果与直观结果一 

致。根据领域工程，区分基本需求和可变需求，利用特征迹， 

可以更精确地度量 SA的可演化性，也可根据 SA可演化性度 

量方法来判断SA对一次需求变化的适应性。本文假定了构 

件操作必须保持构件演化特性 ，并且演化扩展了构件接口，而 

实际中存在接口不变的情况，这只需要对算法进行适当修改。 
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