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摘　要　在软件生命周期中,需求不断发生变更,而需求决策往往取决于开发人员的偏好和权衡,缺乏一种系统的、明

确的管理方法.针对软件生命周期中由不断出现的需求变更引起的技术债务,提出一种需求变更技术债务定义.通

过对需求变更技术债务的定义、检测、量化和排序,为需求变更的实现顺序以及实现方式提供技术支持.最后通过实

验验证了需求变更技术债务的概念和技术的可行性.
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１　引言

在软件开发过程中,开发者为了快速达到一个短期的目

标,可能会选择暂时忽略需求变更产生的影响,在开发中走

“捷径”[１].技术债务(TechnicalDebt)就是用来比喻因选择

“捷径”所导致的长期维护代价而逐渐增加的后果,其最初仅

涉及软件实现(即代码级),但目前已逐步扩展到软件体系结

构、系统的详细设计,甚至文档、需求和测试等方面[２].目前,

软件系统变得越来越复杂,随着业务需求的演变,软件系统的

需求不断发生变化,新的需求不断出现.研究表明,８５％~
９０％的软件开发预算都用于运行和维护[３].为了减少变更成

本,尽早地管理需求变更非常重要.因为估算失误而推迟某

些需求变更的实现从而影响其他需求变更的实现,以及因为

工期限制被迫快速实现某些需求变更而引入新的技术债务,

都会对软件长期的健康发展造成不可预知的影响,称之为需

求变更技术债务.

本文着眼于研究需求变更所导致的技术债务,定义需求

变更技术债务,根据债务产生方式的不同提出不同分类,并给

出需求变更技术债务量化方法,以协助项目组管理技术债务

并且做出相应决策.本文所提方法已被运用到开源项目

HADOOP中,以实现项目中需求变更技术债务的量化和排

序,验证了需求变更技术债务概念的可用性及技术的可行性.

本文第２节总结目前国内外对需求相关技术债务研究的

相关工作;第３节介绍需求变更技术债务的定义及量化方法;

第４节将本文提出的方法在 Hadoop项目上进行实验验证.

２　相关研究

近年来,技术债务受到了学术界和产业界的广泛关注.

技术债务最初就是Brown等所说的“长期软件质量与短期利

益的权 衡”[４].该 概 念 是 由 沃 德 􀅰 坎 宁 安 (Ward CunＧ



ningham)(wiki的创始人)于１９９２年提出的,用来描述开发人

员在短期收益和长期的软件健壮之间的权衡[５].SonarQube
是一个用来管理代码质量的开放的平台,它可以快速发现项

目和/或组件的技术债务,以建立行动计划.截止到２０１７年,

已有１６００篇文献涉及到技术债务,研究内容从代码方面逐渐

扩展到软件工程所涉及的多种类型数据和整个软件开发周

期,例如需求债务、架构债务、设计债务、测试债务等[１].软件

需求固有的不确定性(如客户或市场需求的不确定性)使得需

求债务管理更具挑战[６].Neil等将需求债务定义为需求问题

最优解和实际解决方案之间的距离,而将债务的利息定义为

这一距 离 的 增 长 速 度,他 还 利 用 一 种 需 求 建 模 工 具 reＧ

kombine来管理不断变化的需求问题[７].Zahra等将实物期

权的思想应用于软件开发项目中的需求债务管理,并采用二

项式模型与动态规划相结合的方法论证了实物期权在需求债

务评估中可行[８].随着软件系统的不断变化,新的需求不断

出现.当引入新的需求变更时,若只分析单个需求变更,则可

能会忽略变更的实际影响,使实施成本比预期高出很多倍.

Goknil等提出了一种需求元模型,使用需求关系和需求变更

类型的形式化语义来改进需求的变更影响分析[９].JameledＧ

dine等在 UseCaseMaps(UCM)上使用约束和依赖分析来确

定需求变化对整个系统的影响,并且使用一个简单的电话系

统进行案例分析,验证了该方法的适用性[１０].目前,学术界

和产业界还没有需求变更技术债务的相关研究成果.

３　需求变更技术债务

３．１　需求变更技术债务的定义

在软件生命周期的各个阶段,每一个需求变更的提出都

有一个潜在的需求变更技术债务,需求变更之间的依赖关系

使得需求变更变得更加复杂,没有依赖关系也就不存在“利

息”.为了直观地展示需求变更之间的关联关系,使用一个有

向图来描述.其中,各个节点代表了不断提出的需求变更,而

边代表了需求变更之间的关联关系.需求变更关联关系图的

定义如下.

定义１(需求变更关联关系图)　需求变更关联关系图是

一个三元组,G＝‹V,E,R›.其中V 是节点的集合,vi(vi∈

V,i＝１,２,􀆺,n)表示一个变更需求;E是边的集合,ei(ei∈E,

i＝１,２,􀆺,n)表示一个有序元素对(vi,vj)(vi,vj∈V,i＝１,

２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,n);R 是一个关联函数,它使得E 中的每

一个元素(称为有向边或弧)对应V 中的一个有序元素(称为

顶点或点)对,ri(ri∈E,i＝１,２,􀆺,n)表示一个关联关系.

在软件需求变更的管理工作中,大多数决策由开发人员

的偏好和直觉决定[１１],而且技术人员与用户之间的沟通也会

存在理解偏差[１２],由于软件开发人员无法准确地估算出需求

变更给软件带来的影响和收益,导致某些需求变更没有实现

或快速实现,从而为软件开发带来不可预计的后果.将这种

为了实现短期利益而忽略长期发展的需求变更所带来的技术

债务定义为需求变更技术债务,其由两部分组成:本金和利

息.需求变更技术债务的定义如下.

定义２(需求变更技术债务)　需求变更技术债务是指需

求变更快速实现或没有实现所带来的花费(使用需求变更的

解决时间减去提出时间来表示花费),分为本金和利息.其

中,本金是指需求变更本身的花费,利息是指与该需求变更相

关联的其他需求变更的花费.

将需求变更分为３种类型:一种是不存在变更关联关系

的需求变更;另外两种是存在变更关联关系的需求变更,其中

一类是如果不实现会影响其他需求变更实现,另外一类是快

速实现造成的后期维护所花费的需求变更.需求变更的基本

类型的定义如下.

定义３(需求变更的基本类型)　需求变更的基本类型有

３种:一般类需求变更、影响类需求变更、产生类需求变更.

其中一般类需求变更是指不存在变更关联关系的需求变更;

影响类需求变更是指如果不实现会影响其他需求变更实现的

需求变更,将影响类需求变更的关联关系定义为affect;产生

类需求变更是指由快速实现而造成的后期维护花费的需求变

更,将产生类需求变更的关联关系定义为produce.

随着应用环境的不断变化,软件的更新速度越来越快,需

求的变更不可避免.自顶向下的开发模式(在需求设计阶段

直接设计出完美的软件蓝图)已经成为过去.而仅仅对需求

变更技术债务进行定义,仍然不能确切地对需求变更技术债

务有一个直观的认识,还需要对需求变更技术债务进行量化,

只有更加具体地表现需求变更技术债务,才能更有效地管理

需求变更.

３．２　需求变更技术债务的量化

需求变更技术债务的量化并非通过一个简单的公式即可

实现,需要遵循一定的步骤,需求变更技术债务量化过程的具

体步骤如图１所示.

图１　需求变更技术债务的量化步骤

Fig．１　Quantificationstepsoftechnicaldebtcausedby

requirementchange

１)从项目中收集历史需求变更数据,包括需求变更的名

称和需求变更之间的关联关系.

根据３．１节中需求变更的基本类型的定义,将需求变更

分为３种基本类型,图２给出了这３种不同需求变更的花费

随时间的变化情况.其中横坐标表示时间,t代表issue的不

同阶段;纵坐标表示需求变更的花费(本文利用时间花费表示

需求变更的花费),花费的增长意味着债务的积累.

图２　各类型需求变更的花费

Fig．２　Changecostsofdifferenttypesofrequirements

０９ 计 算 机 科 学 　２０１８年



图２中,一般类需求变更表示与其他需求不具有关联关

系的需求变更,只包含自身的花费,在图中表现为花费固定不

变.影响类需求变更表示影响其他需求变更实现的需求变

更,随着受影响的需求变更的不断增多,花费不断增长,债务

值不断上升.如图２所示,到达t４ 阶段后,受影响的需求变

更数量达到最大值,债务值不再积累.影响类需求变更在需

求变更关联关系图中表示为有序元素对(vi,vj)的关联关系

rk＝affect(其中i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,n;k＝１,２,􀆺,n).

产生类需求变更表示因被迫快速实现而导致后期维护费用增

长的需求变更.其虽然实现了需求变更,但在后期引发了一

系列问题,导致维护费用不断增长.如图２所示,到达t４ 阶

段之后,由于一系列问题的出现,维护花费增加.到达t６ 阶

段后,由于引发的问题已经全部出现,维护花费不再增加,债

务值保持不变.产生类需求变更在需求变更关联关系图中表

示为有序元素对(vi,vj)的关联关系rk＝produce(i＝１,２,􀆺,

n;j＝１,２,􀆺,n;k＝１,２,􀆺,n).

２)从收集的数据中筛选出研究需要的需求变更和需求变

更间的关联关系,构成关联关系数据集.通过关联关系数据

集构建出需求变更关联关系图.

以 HADOOP项目中的变更请求 HADOOPＧ４４８７为例,

HADOOPＧ４４８７是第一个请求实现 HADOOP的安全机制的

变更请求报告,时间为２００８年１０月２２日.HADOOPＧ４４８７
并没有被快速解决,随后,安全方面的变更请求不断被提出.

图３为 HADOOPＧ４４８７需求变更关联关系图.

图３　HADOOPＧ４４８７需求变更的关系图

Fig．３　RelationshipofHADOOPＧ４４８７requirementchange

由图３可知,V＝{HADOOPＧ４４８７,HADOOPＧ４６５６,HAＧ

DOOPＧ６２０１,HADOOPＧ６５８１};r１＝produce,表示 HADOOPＧ

４４８７和 HADOOPＧ６５８１之间的的关联关系为produce,依此

类推.

３)计算出项目中每个需求变更技术债务的本金和利息,

将本金和利息相加,就可以得到每个需求变更技术的债务值.

本文采用时间花费来度量需求技术债务,变更请求的时

间花费为解决时间(ResolvedDate)减去提出时间(Created

Date).需求变更时间花费的公式为:

C＝TRE －TCR

其中,C表示这个变更请求的时间花费,TRE 表示变更请求的

解决时间点,TCR 表示变更请求的提出时间点.

将需求变更技术债务量化为两部分:本金和利息.需求

变更技术债务的公式如下:

RD＝CR＋∑
n

i＝１
　∑

m

j
lirxCij

其中,RD 表示需求变更技术债务总值.C表示需求变更所需

花费,本文采用时间花费度量;CR 表示需求变更技术债务本

身的花费,即债务的本金.Cij表示需求变更所影响的第i层

(１≤i≤m)、第j个方面的花费,即需求变更技术债务的利息.

系数l１ 表示需求变更之间直接关联时的强度系数,l２ 表示间

接关联时第一层间接关联的强度系数,以此类推.系数rx

(１≤x)表示不同的依赖关系类型.这两个系数分别从关系

层级和关系类型两方面描述了需求变更之间联系的强度.

４)对需求变更技术债务的量化结果进行可视化,从而可

以直观地看出项目中需求变更技术债务的情况,利于理解和

分析.

４　案例分析

HADOOP是一个能够对大量数据进行分布式处理的软

件框架.HADOOP 自２００６年１月２８日诞生至今已有１２
年,它改变了企业对数据的存储、处理和分析的过程,加速了

大数据的发展,形成了自己的技术生态圈,并得到非常广泛的

应用,具有一定的代表性和研究价值[１３].目前,HADOOP通

过JIRA系统来跟踪管理变更请求(ChangeRequirement),由

用户或者开发人员提交到变更请求追踪系统上的变更请求从

本质上反映了需求变更[１４].截至２０１７年,HADOOP项目的

JIRA系统中已经记录了１２０００多个变更请求,其中体现的需

求变更非常复杂,通过对需求变更技术债务的计算,可以辅助

决策.

４．１　数据抓取

我们用时５天,共抓取了２００６年４月到２０１６年１２月的

１２９３２条变更请求报告.JIRA 系统中的变更请求有 开 放

(open)、处 理 中 (Inprogress)、重 新 开 放 (Reopened)、解 决

(Resolved)和关闭(Closed)５种状态,为了能够计算出每个变

更请求的时间花费,本文仅选择已修复的变更请求作为研究

对象,即状态为解决(Resolved)和关闭(Closed)的变更请求,

并选取了９４００条数据.

４．２　需求变更债务值的计算

JIRA中变更请求之间有１０种关联关系,分别为:１)阻止

关系,blocks和isblockedby;２)依赖关系,dependsupon和is

dependeduponby;３)需要关系,requires和isrequiredby;

４)相关关系,relatesto和isrelatedto;５)重复关系,duplicates
和isduplicatedby;６)克隆(复制)关系,isclonedby和isa

cloneof;７)破坏关系,breaks和isbrokenby;８)包含关系,

contains和iscontainedby;９)合 并 关 系,incorporates和is

partof;１０)替代关系,supersedes.其中,符合影响类需求变

更(affect)的关联关系是isdependeduponby,isrequiredby
和isrelatedto;符合产生类需求变 更 (produce)的 关 系 是

blocks和breaks;一般类需求变更请求之间没有关联关系.

将符合需求变更的关联关系对应的r值设为１,其余都为０.

经研究讨论,l是一个逐渐加强的强度系数,将l设为li＝１＋

０．０２∗(i－１).

利用第３节中的需求变更技术债务量化公式计算出每个

需求变更的技术债务值,例如变更请求 HADOOPＧ４４８７的债

务计算如下:

１９第９期 张云洁,等:需求变更技术债务研究



RD ＝{６４８８７６６０＋[(４７７３４２００＋９５９３２８０＋５１０５７００＋
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＝２３８．３６
项目中其他需求变更技术债务的计算结果的排名(前

２０)如表１所列.

表１　需求变更技术债务的计算结果

Table１　Calculationresultsoftechnicaldebtcausedby

requirementchange

排名 编号(ID) 债务值(Debt)

１ HADOOPＧ４４８７ ２３８．３６
２ HADOOPＧ４９９８ １９５．１６
３ HADOOPＧ５９６２ １９４．４２
４ HADOOPＧ６５８１ １６７．０７
５ HADOOPＧ４３４３ １６６．３２
６ HADOOPＧ６５８９ １５９．９５
７ HADOOPＧ６５７２ １５９．８６
８ HADOOPＧ４６５６ １５６．９８
９ HADOOPＧ５１３５ １５４．９１
１０ HADOOPＧ６２０１ １４１．２０
１１ HADOOPＧ７３６３ １３９．６７
１２ HADOOPＧ１１７４５ １３６．２７
１３ HADOOPＧ６５８４ １３５．９５
１４ HADOOPＧ５０８１ １３５．４０
１５ HADOOPＧ６４１９ １３４．７７
１６ HADOOPＧ１０８５４ １３４．６８
１７ HADOOPＧ４３４８ １３３．８１
１８ HADOOPＧ１３０７３ １３２．３６
１９ HADOOPＧ４４５３ １３２．２９
２０ HADOOPＧ５２１９ １３２．２９

４．３　实验结果与分析

实验结果的可视化可以更直观地反映出 HADOOP项目

中需求变更技术债务的情况.本文使用 Gephi对实验结果进

行可视化操作,如图４所示.需求变更技术债务值可以作为

评估软件质量的重要指标,由图４可知,需求变更技术债务值

最大的为 HADOOPＧ４４８７.而需求变更技术债务值越大,就
意味着需求变更完成的优先级越高.

图４　需求变更技术债务值的可视化

Fig．４　Visualizationoftechnicaldebtvaluecausedby
requirementchange

图５为 HADOOPＧ４４８７需求变更技术债务增长情况,横
坐标表示关联的其他变更请求(按提出时间排序),纵坐标表

示债务值.开始阶段,债务值迅速增长,说明与其有关联的需

求变更不断被提出,后来逐渐趋于平缓,最后债务被偿还.

图５　需求变更技术债务的增长情况

Fig．５　Growthoftechnicaldebtcausedbyrequirementchange

HADOOPＧ４４８７是第一个请求实现 HADOOP安全机制

的变更请求,标题为“SecurityfeaturesforHadoop”.随后,安
全方面的变更请求被不断提出,而 HADOOPＧ４４８７变更请求

也并没有被快速解决.直到一年后,Apache才专门成立了一

个团队为 HADOOP实现安全机制,偿还了安全需求方面的

债务.HADOOPＧ４４８７属于产生类需求变更,通过分析 HAＧ
DOOPＧ４４８７需求变更技术债务值的增长情况,可以清晰地了

解到:对于产生类需求变更,当债务值增长趋向平缓后,也即

需求变更所涉及的方方面面都被考虑时,债务才被偿还.我

们还跟踪 到 一 个 编 号 为 HDFSＧ２００６ 的 变 更 请 求,它 希 望

HDFS能够提供一个功能来存储文件的扩展属性,但未受到

重视.随后,一个编号为 HADOOPＧ１０１５０的变更请求被提

出,它请求添加一个特性来保护 HADOOP中的数据,而这个

特性依赖于之前 HDFSＧ２００６的实现,因此开发人员返回来先

实现 HDFSＧ２００６.变更请求 HDFSＧ２００６属于影响类变更请

求,对于影响类需求变更,当受影响的需求变更数量到达最大

值时,债务值不再积累,债务才能被偿还.而对于一般类变更

请求,可以根据需要随时处理,偿还其债务.当出现一个新的

变更请求时,债务值增长速度快并不一定是一件坏事.债务

值越大,其影响的范围越大,越应该慎重考虑.
结束语　本文基于开源项目JIRA 中的变更请求数据,

对需求变更技术债务进行了研究,提出了需求变更技术债务

的定义和量化,对项目中真实存在的需求变更技术债务进行

分析,达到了预期的效果.本文工作还有很多方面需要深入

研究与探讨,目前只将需求变更技术债务量化方法应用到了

HADOOP项目组中,没有覆盖更多的平台和项目.大型开

源项目 HADOOP属于敏捷式开发,与传统模型相比也可能

会有不同.下一步工作将尝试将此方法应用到其他实际项目

中,如BugzillaＧDefect跟踪系统,或一些传统模型开发的项目

中,以进一步验证量化方法的效果.技术债务是一个非常复

杂的问题,本文仅采用时间指标来度量需求变更技术债务,还
有较大的改进空间,而且技术债务也涉及到很多代码、维护环

节,单独考查需求变更技术债务并不一定全面.下一步工作

也将尝试一些其他度量指标,如代码行等,并且尝试对多种技

术债务进行关联研究.
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