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基于本体的构件化软件演化信息获取及度量研究 
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摘 要 软件演化信息是一种重要的、能反映软件变化历史的信息。然而，传统的软件演化信息以文件或者项 目作为 

跟踪软件变化的基本单元，不能有效地支持构件化软件演化信息的存储和检 索。提出了采用本体概念表示构件化软 

件演化信息的策略，并利用 Jena推理机实现构件化软件演化信息的获取。该方法不仅能检索构件化软件的基本演化 

信息，而且可以通过定义规则的方式检索出蕴含的演化信息。同时，文中也提出了一种构件化软件演化度量的模型， 

该模型通过对演化属性的计算分析来预测构件化软件的演化趋势。 
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Abstract Software evolution is important information reflecting the software change history．However，traditional soft— 

ware evolution information caption methods use the file or project as the basic unit to track the software change，which 

cannot effectively support the storage and retrieval of component-based software evolution inform ation．This paper pre- 

sented the strategies of modeling the component-based software evolution information based on the ontology model，and 

used the Jena inference engine to acquire the software evolution inform ation．This method can not only query the basic 

software evolution information directly，but also retrieve the software evolution inform ation by defining the rules．In ad— 

dition，this paper proposed a component-based software measurement model，which can be used to forecast evolution 

trend by analyzing the evolution properties of the component—based software． 
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1 前言 

软件演化是软件不断更新变化的过程，是软件的本质特 

征之一。当前对软件演化的研究越来越受到重视。早在 2O 

世纪 7O年代，Lehman等人就通过研究软件的变化历史信息， 

发现了软件演化的规律_1 ；近几年，软件工程国际大会连续召 

开了几次关 于“挖掘软件资产库 (mining software reposito— 

ry)”的会议，旨在讨论如何通过挖掘软件资产库，理解软件演 

化的规律并加以合理运用，以此达到提高软件质量、开发高可 

靠性软件的目的。 

然而，目前软件演化信息主要来源于软件配置管理系统、 

错误报告系统等 CASE工具。这些系统在设计时主要是以文 

件或者项 目为基本单元，来记录软件的变化历史。因此，在软 

件演化信息的检索上存在以下几个方面的问题：①缺乏对较 

高层次软件系统的演化支持。例如对于构件化软件，构件和 

软件体系结构等概念不能直接地映射和体现在软件配置管理 

系统中，这导致在处理构件化软件演化信息时更加复杂。 

②缺乏对软件演化信息的推理能力。一般而言，软件配置管 

理系统记录了软件的版本、修改原因等演化信息，通过简单的 

检索就能够实现对这些软件演化信息的提取。但是，对于较 

为复杂的软件演化信息例如变化度量等则无能为力。 

为了解决上述问题，本文以构件化软件演化信息为研究 

对象，在文献[23，24]前期研究的基础上，利用本体概念及本 

体描述语言，描述构件化软件演化这一特定领域中的概念及 

概念间的关系；并利用Jena推理机实现对构件化软件演化信 

息的检索。本文第 2节介绍软件演化信息建模与获取方法方 

面的相关研究；第 3节介绍基于本体的构件化软件演化信息 

模型及表示；第 4节讨论了基于Jena推理机的构件化软件演 

化信息获取，并提出了一种构件化软件演化度量方法；最后对 

相关工作进行总结。 

2 相关研究 

软件演化信息是软件变化过程中存储或蕴含的有用信 

息。一般，软件演化信息的主要来源是软件配置管理系统或 
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者软件版本系统，例如 CVS／ ，Subversion[ 等。可以将软件 

演化信息的获取方式分为两类 ： 

(1)直接演化信息的获取：目前绝大多数的软件配置管 

理系统都是与具体编程语言无关的，以文件或者 目录作为记 

录变化的基本单位，因此能查询出与文件／目录变化有关的版 

本、分支、时间等演化信息[6]。但是，它们无法跟踪和记录源 

程序在编程元素和程序结构上的变化 。为了克服这个问题 ， 

Tudor等人提出了 Hismo模型，Hismo模型是一种以软件变 

化历史为中心的软件演化元模型，该模型能刻画不同软件实 

体及其组成部分的变化，并为软件演化的可视化和度量提供 

基础l_2 ]。有的研究者则提出了在软件开发环境中跟踪源程 

序元素变化的方法。例如在文献[7]中利用聚合的概念能将 

不同的软件产品联系起来，以便实现统一的变化管理。而 

Danny Dig等设计了一个重构敏感(refactoring-aware)的软件 

配置管理系统 MolhadoRef，其不仅能有效地解决重构过程 中 

的合并冲突问题，而且通过记录程序的变化历史能更好地理 

解程序演化_8j。 

(2)蕴含演化信息的获取 ：蕴含演化信息指需要采用逆 

向工程方法才能获取到的信息，例如挖掘软件版本间的重构 

操作。Romain Robbes提出了挖掘基于变化的软件资产库的 

思想 ，将程序表示成抽象语法树 AST，通过记录 AST上的变 

化操作(例如增加、删除和属性修改等)来推导程序的重构操 

作_g]。特别地，Z．Xing等人在软件设计层次提出了结构差异 

性算法 umlDiff，通过分析两个不同版本的 UML文档，可以 

发现 UML上实施的重构操作[1 。Dig等则采用语法和语义 

相结合的策略检测出 Java程序不同版本间可能涉及到的重 

构操作l_1 。在 Dig工作的基础上 ，Kunal提出了多种启发式 

信息用于检测 API层次的重构操作l_】 。Prete实现了一个基 

于逻辑的查询工具 REF-FINDER，用于发现两个版本间涉及 

到的重构操作[1 。Reinout等则实现了一个历史查询工具， 

其能够发现多个版本间的重构操作_】 。 

在演化信息的获取研究中，有研究者试图将本体的概念 

运用到软件演化的研究中来，其中国外典型代表是 Christoph 

Kiefer在分析软件系统的演化时选择 Web本体语言(owL) 

作为软件资源库的数据交换格式，提出了一种扩展的 RDF数 

据模型查询语言 SPARQL的查询引擎 iSPARQL，用于软件 

演化的可视化、软件度量以及不 良代码的发现等l_】 。国内学 

者对本体在软件工程中的应用进行了大量的研究，其中与软 

件演化有关的研究主要包括在文献[2o]中采用 OWL对软件 

工程数据进行建模，以实现对各类软件工程数据进行统一管 

理；在文献[21]中提出了一种基于本体的可信软件演化框架； 

在文献[22]中设计了一种基于本体的特征模型演化一致性的 

检测方法。但是这些方法主要是针对基于本体的数据建模以 

及一致性检测，对蕴含演化信息的推理以及度量考虑得较少。 

3 构件化软件演化信息的本体模型 

3．1 构件化软件演化信息的核心数据 

为了支持构件化软件演化，文献[23]中提出了基于构件 

的软件配置管理模型。该模型能较好地适应基于构件的软件 

开发、追踪和捕获构件 (原子构件和复合构件)的演化历史。 

该模型涉及的主要元素如下。 

构件：构件是可以被多个软件系统所复用的具有独立功 

能的系统构成成分，这是构件的逻辑概念。在实际的物理存 

储中，构件表现为一组与一个逻辑概念密切相关的文件。构 

件的组成文件需要按一定的 目录结构进行组织，因此配置管 

理系统中的构件可以定义为通过目录结构组织起来的一组密 

切相关文件的集合。这个构件概念支持各种形态的构件。 

构件版本和构件版本树 ：构件在开发或修改过程中可能 

出现多个版本，这些版本记录了构件开发或修改的历史。构 

件可能同时存在多个开发流，构件的一个版本分支代表一个 

开发流 ，每个分支包含多个版本。因此，构件的所有版本不再 

表现为版本的序列，而是构成一个树型结构，称为构件版本 

树。构件的版本控制通过构件的检出和检人操作完成。构件 

版本树记录了构件的演化情况。构件的演化包括两个方面： 

构成构件的文件集合变化 、结构变化。 

配置 ：配置是指一组配置项的集合，其中每个配置项可以 

是一个构件 ，也可以是一个配置(作为配置项的配置也称子配 

置)，配置具有 自包含性。配置可以表示基于构件的软件开发 

中的复合构件，也可以表示组装出来的系统。 

配置的基线(baseline)：为配置及其所有子配置中的构件 

都选定一个特定版本 ，就得到了配置的一个基线，该操作称为 

基线操作。配置的基线表示复合构件或系统的一个版本。 

3．2 基于OWL的构件化软件演化信息表示 

第 3．1节中概念所对应的部分本体结构如图 1所示，记 

为 G—V 的形式，即构件 G 的第 个版本；基线记为 SA — 

B ，即软件系统 SA 的第． 个基线。 

圆 圈 圈 圈 —I C$—Vm I回  圈 圈 圈 回  

图 1 构件化软件演化信息的本体结构图(局部) 
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其中，Prior-order和Next-order表示版本之间前驱和后 

继的关系，例如对于构件 C ，其版本集合为 C1一  t．o ，C1一

V¨ ， 

C 
_

V1
．
2等。C 一V1 o是 C1一 ． 的上一个版本，则存在关 系 

Prior-order(C1
一

V1．1，C1
一

V1
．o)；反之 ，则存在关系 Next-order 

(C 
—  

1．o，C 
—

VlI1)。同理，对于图 1中的软件系统 SA ，亦存 

在基线 SA 一B 和基线 SA 一B『+1之间的 Prior-order和 Next- 

order关系。同时，为了便于对演化信息的推理，本文使用 

OWL-DLE ]作为构件化软件演化信息的描述语言，例如版本 

树、分支和基线的相关本体描述如下： 

· 构件 Ct的版本树和分支 Branch的 OWL本体描述如 

下 ： 

(!一一 http：／／www．co-ode．org／0ntol0gies／0nt．owl#C1一一) 

(Namedlndividual rdf：about= ”&ont：C1”) 

(rdf：type rdf：resource=”&ont；Component”／> 

(ont：Name)(／ont：Name) 

(ont：Component
_

id>(／ont：Component—

id> 

(rdfs：isDefinedBy rdf：resource=”&ont2；Team”／> 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1 Branch01”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1 Branch02”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=” ont；C1 Branch03”／) 

<ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1
一 History”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1
一

’V1．0”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=” ont；C1’VI．I”／) 

<ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；CI
一 ’V1．2”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；Cl’V2．O”／) 

<ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1
一  V2．1”／) 

<ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；Cl V2．2”／) 

<ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1
一 ’V2．3”／) 

<ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1
一 ’V3．O’’／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1’V3．1”／) 

(／NamedIndividual> 

(!一一 http：／／www．co-ode．org／0ntologies／ont．owl#C1
一

Branch01 

一 一

> 

<Namedlndividual rdf：about=”&ont；C1
一

Branch01”) 

(rdf：type rdf：resource=”8Lont；Branch”／) 

(ont：Branch
_ id>(／ont：Branch_id> 

<ont2：Part—of rdf：resource=”gaont；C1
一

V1．O”／) 

(sameAs rdf：resource=”&ont；C1
一

V1．O”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1 V1．1”／> 

(sameAs rdf：resource=”&ont；C1 V1．1”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1
一

V1．2”／) 

(sameAs rdf：resource=”&ont；C1 V1．2”／> 

(／NamedIndividual> 

分支 Branch02、Branch03的约束定义与 Branch01类似 。 
· 基线 Baseline的 OWL本体表示 

在图 1中，SA 的基线 SAz—B 由构件 C1的构件版本 

C 
．
o 、构件 G 的构件版本 —V ．o以及构件 C5的构件版 

本C5一 ．o等组成，则基线SA —B 的本体描述： 

(!一一 http：／／ co-od~org／ontologies／ont．owl#SAI
—

H1一一 > 

<Namedlndividual rdf：about=”&ont；SA1
一

B1’ > 

(rdf：type rdf：resource=”&ont；Baseline”／) 

<rdf：type rdf：resource=”＆ont；Distribute
—

Baseline”／) 

(ont：Baseline
_

id>(／ont：Baseline—id> 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C1
一 V1．O”／) 

(ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C3 V1．0”／) 
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<ont2：Part—of rdf：resource=”&ont；C5
一 V1．0”／) 

(／Namedlndividual> 

4 基于本体的构件化软件演化信息获取及度量 

4．1 基于本体构件化软件演化信息获取 

本节分别介绍构件化软件直接演化信息及蕴含演化信息 

的获取方法。 

4．1．1 直接演化信息获取 

针对构件化软件演化信息的本体模型，可以采用多种查 

询方式实现对构件、基线、版本等信息的检索。例如以图 1所 

描述的构件化软件演化信息本体模型为例，在 Prot6g4[1 中 

可以借助基于关键字匹配的查询、描述逻辑的 DL Query查 

询以及基于属性相关性的 SPARQI 查询机制实现对演化信 

息的直接获取。 

(1)基于关键字匹配的查询方式，获取的信息主要包括概 

念型和实例型两类。其中，概念型包含与构件或者系统相关 

的概念如 Component，Configuration，Baseline，Version，Com— 

ponent
_

history，SA
_ history，Team以及各个概念的 URI标识 

信息等；实例型则包括版本 、分支以及各个实例的 URI标识 

信息等。一般 ，采用基于关键字匹配查询方式获取的演化信 

息会比较粗略。 

(2)使用 SPARQL Query查询可以进一步提炼查询结 

果 ，返回构件、版本信息等相关信息。例如运行如下查询语句 

可以得到 SAt— B 的构件版本集合为{C．一 ．o，G—V o， — 

V1
．
o ， 

—

V1
．

o ，C8
_

Vl 0}。 

PREFIX cbso：(http：／／www．co-ode．org／ontol0gies／ont．owl#) 

SELECT ?version 

W HERE 

{ 

?version ebso：Part—of?baseline． 

?baseline cbso：Version-of?configuration． 

FILTER regex (?baseline，”SA1
一 B1”)／／过滤检索 

} 

(3)基于描述逻辑的DL Query查询方式，可以结合析取 

(or)、合取(and)、非(not)逻辑和值约束(value)、only等获取 

关于特定的概念、属性(对象属性、数据属性)或者个体的信 

息。如要查询 6月份到 7月份的版本，则可以描述成 Version 

and (timeValue value 20130601) and (timeValue value 

20130630)。 

4．1．2 基于推理机的蕴合演化信息获取 

本体模型通常与推理机相结合，以推导出本体模型中蕴 

含的知识。其中，Jena推理机m 是一种典型的、基于规则的 

推理机系统。为了更深入地理解软件的演化性 ，本节讨论基 

于 Jena推理机实现对构件化软件蕴含演化信息推理获取。 

· 规则的定义：除 Jena推理机中定义的通用规则外，针 

对构件化的演化信息的特殊需要，本文定义了一组扩展规则 

作为通用规则的补充。 

(1)演化信息的传递性规则 

传递性规则表达的含义：若a的变化引发b的变化，b的 

变化引发 c的变化。那么，a可引发 c的变化 。查询规则定义 

如下： 

[rulel：(?a owl：Part—of?b)(?b owl：Part of?c)一>(?a 0wl：Part—of 7 



c)]／／Part—of传递性 

[rule2：(?a owl：Prior-order?b)(?b owl：Prior-order?c) 

Prior-order?c)] 

[rule3：(?a owl：Next—order?b)(?b owl：Next—order?c) 

Next—order?c)]／／rule2和 3版本序列推理 

(2)传递性规则的扩展规则 

> (?a OWl 

传递性规则的扩展规则表达的含义 ：如果 a与 c之间关 

系具有传递性，c与b为Version-of关系，那么a与 b也具有 

Version-of关系。利用这种关系可以获得构件的版本集合、 

配置的基线集合和基线中的构件版本集合。规则定义如下： 

[rule4：(?b owl：Instance-of‘Component’)(?a owl：Prior-order?c) 

(?c owl：Version-of?b)一>(?a owl：Version-of?b)]／／查找构件的 

版本集合规则 

~rule5：(?b owl：Instance-of‘Configuration’)(?a owl：Prior-order?c) 

(?c owl：Version-of?b)一>(?a owl：Version-of?b)]／／查找配置的 

基线集合规则 

[rule6：(?a owl：Version-of?b)(?b owl：Instance-of‘Configuration’) 

(?c owl：Version-of?d)(?d owl：Instance-of‘Component’)(?C owl： 

Part—of?a)一>(?a owl：belongTo?c)]／／查找基线中构件版本集合 

规则 

(3)辅助推理规则 

辅助推理规则主要用于对某些演化信息细节的推理，如 

某人参与的版本集合、配置集合的查询等。例如如下规则： 

~rule7：(?a owl：Work-of?b)(‘Component’owl：Part-of?b)(?c owl： 

Instance-of‘Component’)一> (?a owl：Develop-of?c)3／／某人负责开 

发的构件集 

J-rule8：(?a owl：Work—of?b)(‘Configuration’owl：Part—of?b) 

(?C owl：Instance-of ‘Configuration’) 一 > (?a owl：Develop-of 

?c)3／／某人负责开发的配置集 

· 本体推理的实现：把以上几条规则写人 Jena推理规则 

库中，然后基于相关的OWL文档进行推理，部分实现代码如 

下 ： 

OntModel mrdf— M odelFactory．createOntologyModel(OntM odel— 

Spec．OWL MEM，nul1)；／／~,1建 RDF模型 

Model schema： ModelLoader．1oadModel(”file：testing／reasoners／ 

bugs／component Software evolution．owl”)；／／读入框架模型 

List Corn
_

rule=Rule．rulesFromURL(”file：f：／Query．rules”)； 

／／把所需规则加入到Jena推理规则库 

String queryString= ”⋯ ⋯ ”： 

／／应用本体查询语言SPARQL构件查询语句 

Reasoner Com
—

reasoner— new GenericRuleReasoner (Rule．parse- 

Rules(COm rule))；／／创建推理机 

Com
_

reasoner=co m
～

reasoner．hindSchema(schema)； 

／／绑定框架模型和推理机 

InfModel Com
—

data： ModelFactory．createInfModel(Corn
—

reasoner， 

mrdf)； 

／／g,J建包含推理关系的数据模型 

Query query=QueryFactory．create(queryString)； 

／／创建查询对象 

QueryExecution Qu—exe— QueryExecutionFactor y．create(query- 

String，Com
_

data)；／／执行查询 

ResultSet results一(ResultSet)Qu
—

exe．execSelect()； 

f／存储结果 

根据以上程序可得到构件版本集合或者系统基线集合， 

这些集合按照版本号递增(版本不一定连续)的顺序进行排 

序。例如查询李四负责开发的构件版本，根据规则 7推理首 

先得到人员与构件的开发关系(Develop-of)。然后通过本体查 

询语言 SPARQL查询语句得到人员‘李四’负责开发的构件集 

合。进而利用规则 4得到构件 C1版本集合为SC1一{G ．o， 

Cl
—

V¨ ，C1
— lV1．2，Cl—V2．。，Cl_Vz ··}；构件 C3的版本集合 

为 SC3={C3— V 。，G ¨ ， —

Vl-2，⋯)，其他构件 C5、C6、C8 

类似。利用规则 5和规则 6查询得到系统基线集合为：{{C1一 

V1
． o ，G_V1．0，C5 1．o， —V1．0，C8一V1 0}，{C1一 ．0，C3一V3．o， 

C5一  ． 0 ，C6
一  

5．o ，C8一Va．0}，{Cl～ ．o，C3一V4．0，c5一Vs．0，C6一 

． 。 ， 一 ．o }，{C1一 ．o，G — o， 一 ．o，C6一 o，C8一 

Vr
． 。)，{Cl一 ．。，C3一 ．o，C5一 ．o，C6一 ．o，C8一V9．o)}，此集合 

可以作为后续软件演化信息度量的输入。 

4．2 构件化软件演化信息度量 

基于前述基于规则推理得到的构件版本集合或者系统基 

线集合 ，可以定义相应的软件演化信息度量公式。正如第 3 

节所论述的“构件或者构件版本表现为一组与一个逻辑概念 

密切相关的文件集合”，在这里构件的变化可以认为是文件数 

目的变化。本节首先定义函数 Num—Files(S，i)用于计算某 

个构件版本的文件数目，其中 s为版本号递增(不一定连续) 

的有序构件版本集合，i为序列号(例如前面版本集合SC3中 

版本 G—VlIl所对应的序列号为 2)。基于函数Num Files，我 

们定义了一组演化信息度量公式用于度量构件或者系统的变 

化程度，包括用于度量构件变化程度的 C—EP，SC—EP，C— 

EEP和 C
—

LEP公式 ，以及度量系统变化程度的 B—EP，B— 

EEP和 B— LEP公式，具体如下。 

EP：(Evolution of Property)用于计算软件属性的演化， 

在构件化软件演化过程中，属性的演化可能发生在两个层次， 

即构件层次和和系统层次。在构件层次，对应有 C_EP(C， ) 

和 SC
_

EP(C， )；在系统层次则对应有 B—EP(B， )。其中 C 

表示某个构件，而 i代表经过推导得到的构件 C所对应版本 

集合 中某个版本的序列号；同理 ，B代表系统或者软件体系结 

构，i代表其对于某个基线的序列号。 

(1)针对特定构件版本，EP表示某个构件版本与前一个 

相邻版本问的属性变化，具体表现为两个构件版本间文件数 

目的变化(在如 4．1．2节获取到的版本集合中构件 C 的首个 

版本的 C EP(C ，1)为该版本的文件数 目)。如式(1)所示： 

C_EP(C， 一 

fNum Files(C， )， 一1 

＼l(Num
_

Filgs(c， )一 Num
—

Files(C，i一1)l， i>1 

(1) 

C
—

EP反映某个构件属性的变化，为了统计构件生成最 

新版本前所有的版本属性变化的总和 ，定义式(2)，m为常数， 

表示某个构件中版本的个数。 

SC
_

EP(C)= E
一 1

C
_

EP(C， ≥ 1 (2) 

(2)针对构件化软件系统的演化，可以从纵向和横向两个 

角度加以考量。从纵向来看，系统的整体结构未发生变化(即 

系统的软件体系结构未发生变化)，但组成系统的构件发生了 

变化。此时，系统演化可以理解为文件集合的变化，表示某个 

系统基线中各构件版本 C_EP值的总变化，即该基线的各构 

件版本的 EP值的总和。如式(3)所示，其中映射函数 map 

(B，i，j)是返回序列号为 i的基线中序列号为J的构件， 为 

常数，表示基线中构件的个数。 
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B
—

EP(B， )一∑C EP(map(B，i， )， )，iF1 (3) 

从横向来看 ，构件化软件的演化则主要体现在软件结构 

上的差异性，为此，文献El7]中的编辑距离，将软件结构之间 

的差异性定义为图之间变换所需要编辑操作(插入、剔除、替 

换)的最小数 目，定义如下： 

B EP(B， )一 lNumOF(InsertEdge(B，i，i一1))+Num- 

OFDeleteEdge((B，i，i一 1))+ NumOFIn— 

sertNode(B，i，i一 1)))+N“ 0FDPlete— 

Node(B，i，i一 1)))+N“优O职 eplaceNo— 

de(B，i， 一1)))l (4) 

LEP：(Latest Evolution of Property)该度量主要衡量软 

件的最新变化。针对构件化软件，LEP可以在构件和系统两 

个层面度量，分别对应C_LEP(C，i， )及B—LEP(B，i， )，其 

中，i， 为构件版本序列号或者系统基线序列号，C为构件名， 

B为系统。 

C
_ LEP(C， ， )作为某个构件演化的整体性指标，不仅关 

注构件属性的总变化，而且关注最新构件版本的变化，对每个 

构件版本的 C-EP增加权重函数 2i- 曲(其中maxRank为 

参与度量最新构件版本对应的版本序列号)，减弱过去版本属 

性变化的重要性，统计构件生成最新版本前所有的版本属性 

变化的加权总和 ，即构件 C从第 i个构件版本到第 个构件 

版本的C—EP加权求和。如式 (5)所示 ，其中 i， ，maxRank 

均为版本序列号。 
t 

C
_ LEP(C，i， )=∑C

—

EP(C， )*2 J，14 ≤k≤ ≤ 
= z 

maxRank (5) 

B_LEP(B， ， )作为系统演化的整体性指标，反映的是 

系统总的变化。因此，该度量从系统全局的角度来分析，重点 

关注最新基线的变化，对每个基线的 B—EP增加权重 函数 

2i-～砌 (其中maxRank为参与度量最新基线版本对应的基 

线序列号)，统计基线生成最新版本前所有的基线属性变化的 

加权总和，即系统 B从第 i个基线到第 个基线的B—EP加 

权求和。 
i 

B
—

LEP(B， ， )：∑B
— EP(B，是)*2 ，1≤ ≤愚≤ ≤ 

一 z 

maxRank (6) 

EEP：(Earliest Evolution of Property)该度量关注属性的 

早期变化，同样，EEP也有构件和系统两个层面的度量，分别 

对应 C-EEP(C，i， )和 B—EEP(B，i， )。 

C EEP(C，i， )不仅反映构件属性的总变化，而且强调 

早期版本的变化。对每个构件版本的 C—EP增加权重函数 

2 证 (其中 minRank为参与度量早期 旧构件版本对应的 

版本序列号)，减弱新版本属性变化的重要性，即构件 C从第 

i个构件版本到第J个构件版本的C—EP加权求和。 

C
_

EEP(C，i， )一 ∑C
—

EP(C，k)*2 一 ，minRank≤ ≤ k 
= z 

≤ (7) 

类似地，B—EEP(B，i， )从系统 的角度分析系统从初始 

版本到最新版本所有的属性变化的加权总和，即系统 B从第 

i个基线到第 个基线的B—EP加权求和。 
i 

B
—

EEP(B，i， )一∑B
—

EP(B，忌)*2 ，minRank≤ ≤k 
= I 

≤ (8) 

图 2展示了4．1．2节中得到的构件版本集合的演化历 
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史。观察图2中 C_LEP、C_EEP、B—LEP和B—EEP等值的 

变化，可以比较构件(系统)的变化程度和变化的稳定性。 

c

B ~selin eN

⋯

O． 

⋯ 三⋯ ⋯ ⋯三⋯6_⋯。 鑫 ％ 
一c 团 田 田 田 团 田 zt 翮 -o． 盯 

C3 囡 团 团 团 田 曰 ， s s⋯ 

C5 田 田 田 田 田 田 -。 7．46~7 s s 

C6 田 团 团 田 田 曰i·s 朐s s埘， 
C8 回 田 田 田 田 田 -s s ：s 

B
_

EP(B，i) 34 14 10 7 13 17 

B LEP(B，1j)34 31 25．5 19．75 22．875 23．5 

BEEP~，lj)34 41 43．5 44．375 45．187 45．718 

f A) 

； 
0 

C1 C3 C5C6 C8 

Componentllamc 

(b) 

警 50 

》 40 

蛊 30 

2o 
∞  

I l0 

Baseline S cenUITI 

(c) 

图2 构件化软件演化信息度量 

从图 2(a)横向来看，该段演化历史包含有 5个构件，每 

个构件对应有 6个版本，方框内的数值表示该构件版本的C— 

EP值。例如，从图 2(b)中可以看 出：① 构件 C3和构件 

的 SC EP值相同，但 的 C—LEP值 (6．625)比 C5的 C— 

LEP值(7．4687)d~，说明 C3的变化程度在近期要小于 c5的 

变化程度；同理， 的C_EEP值(8．4687)比C5的QEEP值 

(5．2813)大，则说明 的变化程度在早期大于 C5的变化程 

度。② 构件 C8的 C—EEP值(12．999)大于其 c—LEP值 

(3．3125)，说明G 在早期的变化程度大于其在近期的变化程度。 

从图2(a)纵向来看，该段演化历史为 6个系统基线(局 

部)，其中B—EP(B， )中的 i表示基线序列号 ～一LEP(B，1， 

)计算的是该系统从第 1个基线到第J个基线之间的B— 

LEP值，B—EEP类似。观察图2(c)中B—LEP与B—EEP的 

变化，可知①B—LEP值从基线 1到 4时递减，随后又在基线 5 

和基线 6增大，说明系统的近期变化程度经历了逐渐减小而 

随后上升的过程。②各基线的B—EEP逐渐增大，但基线在 3 

到 6时 B—EEP之间的差值区分不大(分别为 0．875，0．812， 

0．571)，说明从宏观上看 ，系统的早期变化程度逐渐趋于稳 

定。 

5 系统原型 

图 3给出了基于本体的构件化软件演化信息获取及度量 

平台的系统原型。整个系统主要由本体抽取器、基于 Jena推 

理机的查询器以及演化信息度量模块 3个部分构成。其中， 

本体抽取器负责从基于构件的软件配置管理系统JBCM中半 

自动地生成某个具体的构件化软件系统的演化本体模型；基 

于Jena推理机的查询器则按照指定的规则查询直接的或者 

蕴含的软件演化信息，例如符合某个查询条件的构件版本集 

合或者系统基线集合；演化信息度量模块负责计算各类 EP、 

LEP和 EEP。 
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l本体抽取器}= 基于Jcna推理机的查询器}= 演化信息度量I 
彳 

基于构件的软件配置管理系统 (JBCM) 

图3 构件化软件演化信息获取及度量系统原型 

结束语 在构件化软件开发中，利用演化信息能够更好 

地辅助软件的开发。传统的软件演化信息通常以文件或者项 

目作为软件变化的基本单元，不能有效地支持构件化软件演 

化信息的存储和检索。为此，本文在基于构件的软件配置管 

理模型的基础上，对构件化软件演化信息进行本体建模，借助 

描述逻辑 DL Query以及基于属性相关性的 SPARQL查询 

等机制实现直接演化信息查询；同时，通过定义规则和在 Jena 

推理机中实现构件化软件蕴含演化信息的获取；最后提出了 

一 种预测演化趋势的构件化软件演化度量的方法，为后期的 

构件化软件维护工作提供了基础。 

需要指出的是本文的工作与 Christoph Kiefer的基于本 

体的软件资产库挖掘[1。]相似，不过他们的研究面向对象软件 

的演化 ，侧重点是扩展 SPARQL语言以支持基于相似度的查 

询 ，以及通过简单的示例说明在软件演化可视化、度量、本体 

推理上的应用；而本文的工作针对的是构件化软件演化，着重 

于基于本体和Jena推理机的构件化软件演化信息获取及演 

化度量。在未来的工作中，将完善目前的系统原型，并将其封 

装成 Web-Service的形式。 
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