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基于复合信息矩阵的软件体系结构演化波及效应分析 ) 

黄 翰 郝志峰 -。 陈 明。 韩 涛 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州510640) 

(东南大学移动通信国家重点实验室 南京210096)。 

摘 要 演化性是软件的基本特性之一。软件演化由一系列复杂的变化活动组成。本文从宏观层面入手，以软件体 

系结构(software architecture，SA)作为软件的蓝图和支撑，设计了复合信息矩阵模型，作为软件体系结构演化波夏效 

应分析的新工具。结合矩阵特性、图论知识和算法设计，新模型可以对一般 SA静态和动态演化中的波及图表 1效应 

进行理论分析和量化界定，弥补了现有研究模型需要简化连接器和无法评估连接器影响的不足，从而为SA演化的利 

用和评价提供了更为全面的依据，并为基于矩阵变化的SA演化计算机自动处理提供了新的理论支持。 
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Abstract Construction and evolution are two basic properties of software．Software evolution consists of a series of 

complex change activities．In the present paper，a multiple information matrix(MIM)model is designed tO analyze the 

ripple-effect of software architecture(SA)evolution，based on macrostructure of SA．The novel model can display the 
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演化性与构造性是软件的两个基本特性l_】]。软件进行渐 

变并达到所希望的形态就是软件演化[2]。软件演化由一系列 

复杂的变化活动组成，且引起变化的原因很多：基础设施的改 

变、功能需求的增加、高性能算法的发现和技术环境因素变化 

等等。因此，对软件变化甚至演化进行理解和控制显得复杂 

困难。目前对软件演化的研究都流行从宏观层面人手，原因 

是可以避免过早陷入软件演化研究的复杂细节，可以在结构 

上确定每一个变化所影响的范围。 

近年来，软件体系结构 SA(software architecture)已成为 

软件研究的热点之一。显然，要从宏观的角度来刻画软件演 

化，自然应从SA演化研究开始_2]。另外，SA是软件周期的 

早期产品，着重解决软件系统的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、测试和更改阶段的基 

础，加之对 SA检测和修改的相对低代价性_3] 这些都体现 

了研究SA演化的必要性。 

在SA演化研究方面，形式化描述方法l_4 曾被用于对软 

件构造性的描述，而隐藏了SA的演化性，其缺点是不能反映 

SA演化活动的波及效应。后来，UML[。 方法实现了对 SA 

基于不同视图的描述和对SA结构的可视性，但未涉及SA演 

化活动中波及效应的确定方法。其他还有一些定性分析的研 

究l7叫]。Bohner[9,1o]提出了“波及效应”来描述软件变换的影 

响，并用可达矩阵的概念对软件变化进行了简单阐述。最近， 
一 种基于可达矩阵的软件体系结构演化波及效应分析l_2]，是 

对Bohner工作的一个发展。该研究建立了基于sA的构f牛_ 

连接件模型，建立了 sA关系矩阵和可达矩阵，实现了对 sA 

静态和动态演化的定量分析。综上所述，以往研究成果存在 

以下局限：①模型只考虑了连接件关系为 1：1的情形，并没 

有分析一般化的SA结构；②简化模型时忽略了连接件，无法 

量化分析连接器在 SA演化中的影响；③只有构件贡献而无 

连接件贡献，得出的评价并不全面；④静态演化分析只考虑了 

构件的增减变化，并未考虑连接件的变化影响。 

构件(Component)与连接件(Connector)被公认为 SA的 

两大类构成部分，连接件的重要性在以往研究已经有所描 

述l_1卜 ]。因此，对于SA演化波及效应分析必须综合考虑这 

两方面的内容，才能得出较为全面合理的结论。本文同样从 

宏观层面人手，以 SA演化为核心，建立了一种新型的模 

型——复合信息矩阵 该模型高度浓缩了SA结构中构件与 

连接件信息，刻画了构件之间、构件与连接件、连接件之间的 

关系，准确地对应一般化的sA结构。结合特殊算法，可以用 

复合信息矩阵计算构件贡献、连接件贡献和综合贡献，从而对 

*)国家自然科学基金资助项 目(60433020；10471045)、东南大学移动通信国家重点实验室开放研究基金资助课题(编号；N2O0605)。黄 翰 

博士研究生，主要研究领域为软件体系结构评估数学模型、软件研发、算法设计与分析；郝志峰 博士，教授，博士生导师，主要研究领域为代数 

学及其应用、组合优化与算法研究、仿生算法的数学基础研究。 
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波及效应给出了较为全面的量化分析。在SA静态演化分析 

中，本文实现了对构件和连接器的优化操作控制，相对以往研 

究的模型是一个改进。 

1 SA中的构件与连接件 

当今对SA的定义有多种，本文采用的是较为流行的简 

单定义[3 “叫 ：SA是组成系统的构件和连接件(构件与构 

件之间互相作用关系)的高级抽象。构件是软件系统的组成 

单元，在系统构架中起架构块作用，是软件功能设计和实现的 

承载体。连接件是建立构件和构件之间连接的部件，是专门 

承担连接作用的特殊部件。 

InterfaceI 

Intefface2 

Int~ffaceN 

图I 构件模型表示 

在一个软件系统或涉及环境中，任何具有独立结构和行 

为特性的软件体都可以成为构件。由于在不同软件设计环境 

下服务于不同的目的，构件具有不同类型或名称，因此在本文 

只能给出一般的表达形式。一般构件形式就是具有操作接口 

定义的抽象数据类型描述(图1)。接口的定义可以采用标准 

的接口描述语言 IDL。接口可以分为两类：功能规约和接入 

点。本文将构件视为 “黑盒”，不严格区分接口类型。 

图2 连接件模型表示 

Interface 

图 3 SA模型示例 

连接件是实现构件和构件之间联系的特殊机制或者特殊 

构件，承担了实现构件间信息和行为关联的作用，是系统复杂 

性的来源之一，对系统的各种性能有着重要的影响。连接件 

有两个部分：内部结构和外部接口组成(图2)，具有连接的方 

向性和连接的角色性[2]。本文建立的连接件模型表现为构件 

之间的直接相连，其实非直接相连的复杂连接关系均可以抽 

象为本模型。连接件有多种连接关系：1对多单向、多对 1单 

向、1对多互连和多对多互连(图3)等。 

— — —  Direcfion semantic of connector 

图4 简化模型 

根据SA={components，connectors)，在构件和连接件 

模型的基础上可以建立SA模型，这里引用文[2]的例子(图 

4)来表示模型。 

2 复合信息矩阵设计 

文[2]曾建立关系矩阵和可达矩阵作为研究 SA演化的 

工具，但是存在着前言所讲的局限性。本文设计了一种新型 

矩阵，该矩阵可以刻画构件之间、构件与连接件、以及连接件 

之间的关系，准确地对应一般化的SA结构。 

定义 1(复合信息矩阵) n×m矩阵A为 SA复合信息 

矩阵，A中元素a 满足：当连接件 i被构件J指向时，n =～ 

1；当连接件 i指向构件J时，。 =1；当连接件i与构件J互相 

指向时， = ；其他情况nd----0。其中n为连接件数，m为构 

件数。( 一1，⋯， ； =1，⋯，m) 

图3和图4的SA结构可以由复合信息矩阵A 表示： 

A．= 

·Z ·Z  

1 1 

— 1 1 

1 — 1 

— 1 

其中与 Connector1相连的有两个构件(Connectorl指向 

Componentl，Component2指向Connector1)；所以，第 1行第 

1列值为1。第 1行第 2列值为一1。Connector2沟通了Com— 

ponent2和Component3，且都为双向连接；因此，第 1行第 1 

列和第 2列值都为 。同理，可以从A 得到其他构件和连接 

件的信息，从而完成对SA结构的描述。以下是其他SA类型 

的复合信息矩阵示例。 

SA关系矩阵和可达矩阵f2]并无法处理类似图7的例子， 

原因是忽略了连接件，使得模型不包含连接件的信息。本文 

设计的复合信息矩阵既有关系矩阵所有的构件信息，又包含 

关系矩阵无法描述的连接件信息，可以较为全面地刻画了SA 

结构。如图6所示，Connector3是一个多对一的连接件，方向 

性也比较复杂，以上矩阵A3刻画了这些特点。 

复合信息矩阵可以较好地反映 SA结构的复杂性，根据 

矩阵特点和图论知识给出以下命题。 

命题 1 复合信息矩阵中非零元素个数等于SA结构图 

边(Interface Mapping)数目，且为SA结构图度数(含出度和 

入度)总和的一半。 

证明：从定义 1可知，复合信息矩阵第 i行第J列的非零 

元素表示连接件i与构件 相连。由于SA结构图中的边只 

能连接构件和连接件(不存在构件之间和连接件之间的边)， 

相当于 Interface Mapping。显然，复合信息矩阵中非零元素 
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与 SA结构图边一一对应。因此，命题前部分成立 

A 2= 

图5 含有双向连接例子 

A = 

l 一1 

x x 

l 一1 —1 

x x 

图6 含有多对多连接件例子 

因为构件和连接件之间是通过活动接口(Active Inter 

face)进行通讯联系(单向或双向)；所以，SA结构图中结点的 

度数(含出度和入度)对应 SA中构件／连接件的活动接口 

(Active Interface)个数。根据图论中定理：每个图结点度数 

的总和等于边数的两倍[1 ，且 SA结构图边对应复合信息矩 

阵中非零元素；因此，复合信息矩阵中非零元素个数等于活动 

接口(Active Interface)数目的一半。 

命题2 复合信息矩阵 A对应的 SA结构图最大度(含 

出度和入度)等于 max {nr(i)，nc(j))；其中，nr(i)为 

A第i行非零元素的数目，nc(j)为第 列非零元素的数目；同 

理，最小度(含出度和入度)等于 rain {nr(i)，nc(j)}。 

证明：根据复合信息矩阵的定义，复合信息矩阵第 i行 

(第 列)非零元素的个数对应 SA结构图中连接件 i(构件) 

邻接点的个数，即该点度数(含出度和入度)。显然，命题2成 

立 。 

根据命题2，复合信息矩阵某一行／列非零元素越多表明 

某个构件／连接件的邻接部件越多，在 SA图中的关联就越复 

杂。 
．
1-l1．ax {nr(i)，nc(j)}对应行／列揭示了枢纽型的连 

接件／构件(如图6中Component 3和 Connector 3)；反之， 
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rain {nr(i)，nc(j)}对应互连关系最简单的连接件／构 

件。nr(i)与nc(j)可以作为评价连接件／构件在SA图中关联 

重要性 的指标之一。当 max { r(i)，nc( )}与 
f 1'⋯ 'n̈ 一 1+⋯ +m 

rain {nr(i)，nr(j)}很接近时，表明SA中各个部件互 

连关系复杂性分布均衡，命题3阐述的就是这类特例。 

命题3 仅有 1对 1连接件SA结构图，对应的复合信息 

矩阵任意行非零元素的个数为 2。 

命题4 若复合信息矩阵存在行满足非零个数大于2，则 

其对应的SA结构图中必存在1对多或者多对多的连接件。 

证明：根据复合信息矩阵的定义，命题3和4易得证。 

命题3和命题 4表明，可以从复合信息矩阵得出 SA中 

连接件的类型。连接件承担了实现部件问信息和行为关联的 

作用，是系统复杂性的来源，对系统各种性能有着重要的影 

响。可以结合以上的命题，描述复合信息矩阵所包含的 SA 

复杂性信息 

SA演化中的波及效应分析 

SA的静态演化是指在系统非运行状态下，软件功能的变 

更和环境因素的变化等对组成SA的构件进行的增加、替换、 

删除，但这种变化蕴含着波及效应，更多地表现连接件的变 

化，包括接口变化和其联系的构件的重新组合。本文给出基 

于复合信息矩阵的构件和连接件可达域，以刻画构件和连接 

件的波及范围；同时给出了可达域的求解算法，以及构件贡 

献_2]、连接件贡献和综合贡献的计算方法，用以确定构件和连 

接件对SA的影响。 

3．1 构件／连接件可达域 

定义2(构件可达域) 在 SA结构图中，与构件／连接件 

口连通的构件组成的集合w为口的构件可达域，记为w(n)。 

例如：在图4中，构件4的构件可达域w(Component 4) 
一 {Component 1，Component 5}。 

定义3(连接件可达域) 在 SA结构图中，与连接件／连 

接件。连通的连接件组成的集合Q为。连接件可达域，记为 

Q(口)。 

例如：在图4中，构件 4的连接件可达域 Q(component 

4)一{Connector l，Connector 5}。 

定义4(可达域) 连接件／连接件 口的可达域S(口)为口 

的构件可达域和连接件可达域的并集，即s(口)一w(口)UQ 

(口)。 

可达域描述的是构件／连接件变化所影响的其他构件和 

连接件，当某一组构件／连接件发生变化时，可以确定被影响 

或者波及的范围。 

以下给出一种算法，当给出nXm复合信息矩阵A，就可 

求得某个构件／连接件n。的构件可达域W(a。)和连接件可达 

域Q(口o)。算法框架为： 

步骤 1 W(ao)一 ，Q(ao)一0，清空临时栈 RS，￡=口o。 

步骤2 如果t是代表构件，则当前列 c一￡对应的列号， 

转3；否则，当前行 r=t对应的行号，转4。 

步骤3 如果口 一一1或口 一 ，且Connectori∈Q(口o)， 

则Q(￡)一Q(￡)U{Connector i}，Connector i入栈 RS(i=1， 
⋯

， )。转 5。 

步骤4 如果a,i一1或 一z，且Componentj w(口o)， 

则w(￡)=w(￡)U{Component }，Component J入栈RS(j= 

1，⋯，m)。转 5 
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步骤5 如果RS非空，则RS出栈至 t作为当前构件／连 

接件。转2；否则，转6。 

步骤6 S(ao)一W(no)UQ( )，输出W(ao)、Q(ao)和 

S(ao)。 

在图4的例子中，可以用以上算法求得各个构件和连接 

件的可达域，例如： 

W(Component 2)一{Component 1，3，4，5} 

Q(Component 2)一 {Connector 1，2，3，4，5，6} 

S(Component2)=W(Component 2)U Q(component 2) 

一 {Component 1，3，4，5；Connector 1，2，3，4，5，6} 

W(co nnector 3)一 {Co mponent 1，5} 

Q(Connector 3)一 {Co nnector 6} 

S(Connector 3)一W(Connector 3)U Q(Connector 3) 

一 {Component 1，5；Co nnector 6} 

3．2 连接件／连接件综合贡献 

定义5(构件贡献) 构件／连接件 a。的构件贡献定义为 

1w(n。)l，即集合w(ao)中元素的个数。 

定义6(连接件贡献) 构件／连接件 a。的连接件贡献定 

义为lQ(no)I，即集合 Q(no)中元素的个数。 

定义5给出了刻画某个构件对 SA中其他构件影响的指 

标，定义6则给出了连接件对SA中其他连接件影响的指标。 

下面给出了一个新指标——综合贡献，用以描述构件／连接件 

对SA中影响到其他构件和连接件的范围。 

定义7(综合贡献) 构件／连接件口。的综合贡献定义为 

1 S(ao)l—lW(no)l+ l Q(n。)l。 

在图3和图4的例子中，Component 2的构件贡献为 4， 

连接件贡献为6，综合贡献为 1O。综合贡献值越大，表明该构 

件／连接件对SA的影响(贡献)越大。例如图4中构件 COm— 

ponent 1-5的综合贡献依次为：2，1O，1O，4，0；连接件 Connec— 

tor卜6的综合贡献为：3，lo，3，5，3，1。在图 5的例子中， 

Component 1-5的综合贡献依次为：1O，1O，1O，10，0；Connec— 

tor 1—6的综合贡献依次为：1O，1O，1O，1O，1O，1。在图6的例 

子中，Component 1—4的综合贡献依次为：0，7，7，7；Connector 

1—5的综合贡献依次为：1，7，1，7。可以根据综合贡献给出构 

件和连接件的影响力和波及范围排名。 

命题5 在复合信息矩阵中，不存在一1或者 的列，其 

对应的构件综合贡献为 O；在复合信息矩阵中，不存在 1或者 

的行，其对应的连接件综合贡献为0。 

结合定义 1和可达域求解算法，不难求证；该命题可以应 

用于以下SA静态演化中的基本活动与波及影响分析。 

3．3 SA静态演化中的基本活动与波及影响分析 

SA静态演化中的基本活动有：删除构件／连接件、增加构 

件／连接件、修改构件／连接件、构件／连接件合并和构件／连接 

件分解5种。本文从宏观层面研究SA，仅保留构件间的方向 

语义，而忽略了其他语义。这里基于复合信息矩阵，结合可达 

域和综合贡献等，做分析如下： 

(1)删除SA中一个构件／连接件 

如果复合信息矩阵的第J列不存在一1或者 ，根据命题 

5，该列对应的构件综合贡献为 0，则可以直接删除构件J，而 

不会对其他构件和连接件造成影响 如：删除图4中的构件 

Component 5，虽然SA的结构变了，但不会影响其他构件和 

连接件，仅减去了Component 5原有的软件功能。同理，如果 

复合矩阵第 i行不存在 1或者 ，则可以直接删除连接件i。 

删除构件和连接件产生的影响可以用综合贡献作为衡 

鼍，即综合贡献越大，删除后对其他构件和连接件的影响就更 

大；反之，越小。还有一点值得注意，根据命题 2，删除枢纽型 

构件／连接件后对SA的影响较大。 

(2)在 SA中增加一个构件／连接件 

当增加一个构件／连接件时，要在原来的复合信息矩阵中 

加入一列／行，根据新构件／连接件在 SA结构中的位置，填充 

新列／行中的值。用前面介绍的算法可以得出新构件／连接件 

的可达域和综合贡献，以刻画该构件／连接件的影响。 

(3)在 SA中修改一个构件／连接件 

构件的修改包括对构建 自身结构的调整和功能的增 

减_2]，连接件的修改包括内部联结方式、接口和通信协议等调 

整，这些都可能会导致SA在结构上或语义上的变化应能由 

实施变更的技术人员把握。这一类变化直接影响的构件／连 

接件之前被确定的，所以，因修改构件／连接件而产生的SA 

可以用新的复合信息矩阵描述。在修改综合贡献比较大或者 

是枢纽型的构件／连接件时，要慎重，且注意修改后产生的影 

响。 

(4)对 SA中的一组构件实施合并 

对一组构件进行合并的操作是经常发生的，例如功能的 

合并、较小的构件组装成更大的构件、原有构件组合成新型特 

殊构件等等，都可能引起构件的合并。 

可以用复合信息矩阵的特点，指导构件的合并，原则为： 

若同行中取值为 X的列对应的构件可以优先合并。图 4中 

SA进行合并后对应的复合信息矩阵为 

A 一 

构件2、3合并为一个新构件。这种合并方式主要是着眼于将 

关系紧密的构件视为一组，便从宏观上进行分析。当然，构件 

的合并不会造成构件间额外交互关系的出现。 

(5)将SA中某个构件拆分成若干构件 

构件拆分为构件合并的逆过程，拆分后产生的新 SA结 

构同样可用复合信息矩阵确定。 

这里对 SA演化中的波及效应分析，是静态过程，而且是 

忽略了几乎所有的构件语义。对于SA动态演化波及效应， 

可以在复合信息矩阵的基础上，结合马尔科夫理论、代数学或 

者连接件特性等研究成果，进行更仔细深入的分析。 

结束语 本文从宏观层面人手，以SA演化为核心，建立 

了一种新型的模型——复合信息矩阵。该模型高度浓缩了 

SA结构中构件与连接件信息，刻画了构件之间、构件与连接 

件、以及连接件之间的关系，准确地描述 SA结构。通过设计 

了可达域求解算法，利用复合信息矩阵，计算各个构件／连接 

件的构件贡献、连接件贡献和综合贡献，从而给出了对 SA演 

化波及效应较为全面的量化分析，弥补了以往研究模 

型_2 忽略对连接件作分析的不足。本文没有对 SA动态 

演化作深入讨论，将在以后的研究中作进一步分析。 
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可将其加入任务流图模型库中以供使用。 

2．2 重用任务流图模型模板 

下面以带有报警功能的农业环境无线远程监控系统设计 

为背景，简要说明重用任务流图模型模板的方法。图3是带有 

报警功能的农业环境无线远程监控系统的功能结构示意图，与 

数据监控 

采集终端 

上面定义的普通农业环境无线远程监控系统任务流图模型模 

板接口相比，增加了对报警功能的支持。因此，在进行系统任 

务流图建模时，可以对前面建立的任务流图模型模板进行重 

用，并在其中增加报警任务。这样，在系统建模过程中，主要工 

作就是添加实现报警任务，从而提高建模效率与质量 

无线数据 传输网络 远程控制 

终端 

数据获 ；数据接 

取设备 i收设备 

上 数
据存 i数据存 
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⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ～ ⋯ ’⋯ ⋯  

数据处 墓骚翻鼬醺 姥 
理设备 ． ' 理设备 
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图3 任务流图模型模板的重用过程 

2．3 验证任务流图模型模板 

在 GPRS行业应用系统建模完成之后，首先进行映射，将 

农业环境无线远程监控系统任务流图模型中的每个任务映射 

到相应执行部件，得到与农业环境无线远程监控系统功能相 

对应的执行流 。 

接下来，接入计算机模拟的输入信号，运行农业环境无线 

远程监控系统功能相对应的执行流，得到执行结果，将系统的 

输出与输入信号比较，看其功能是否正确。如果功能不正确， 

则需对系统模型进行调试；功能正确，则统计性能参数对系统 

模型进行仿真，得到农业环境无线远程监控系统的性能参数。 

结论 本文提出丁基于平台进行 GPRS行业应用开发的 

思路。首先，对现有的GPRS行业应用开发方法进行分析，针 

对现存问题提出了基于平台的GPRS行业应用开发方法；然 

后，详细研究了基于平台的开发方法；最后，以农业环境无线 

远程监控系统为例子，进一步阐述 r基于平台的GPRS行业 

应用开发方法。基于平台的农业环境无线远程监控系统开发 

实例表明：这种GPRS行业应用开发技术保证了开发正确性， 

增强了通用性，缩短了开发周期，取得了良好效果。 

(注：本文是山东省重点技改科研课题“DYx l型电度表 

遥测遥控系统”的后期阶段性研究成果 ) 
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