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基于非线性多参数模型的软件老化检测 

苏 莉 齐 勇 金玲玲 张广路 

(西安交通大学电子与信息工程学院 西安710049) (海南师范大学数学与统计学院 海口571158)。 

摘 要 提 出 了一种软件 系统的非线性有源 自回归 (Nonlinear AutoRegressive models with eXogenous Inputs， 

NARX)网络模型的老化检测方法。解决了目前软件老化方法未考虑多变量间关联性及历史数据的延迟影响的问题。 

该方法首先通过对实验采集的 HelixServer-VOD服务器性能数据进行主成分分析，确定网络的输入维数 ，根据 AIC 

准则确定最佳模型阶数，最终选取合理的网络模型结构；使用已知的未老化状态样本对 NARX网络进行训练，建立系 

统的辨识模型；然后运用序贯概率比检验(Sequential Probability Ratio Test，sPRT)对 NARX辨识模型的残差进行假 

设检验，判断系统的老化状态。实验分析表明，基于NARX网络模型的故障检测方法能够有效地应用于软件老化的 

检测 。 
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Abstract This paper presented a method of nonlinear autoregressive models with exogenous inputs to detect the aging 

phenomenon of the software system．It figures out the problem existing in current software aging methods that there is 

no cosideration of the correlation between multivariate and the impact of delay from historical data．We first collected 

the performance data of the HelixServer-V0D server。did principa1 component analysis of the data，determined the input 

dimension．determined the best mode1 order according to AIC criteria．selected the reasonable network model structure 

eventually．W e used the known unaging state samples to train the NARX network in order to establish the identification 

model of the system。then hypothesis tested the residual of the NARX identification model through the method of se— 

quential probability ratio test，finally judge the aging condition of the system．The experimental result shows that NARX 

model—based fault detection method can be effectively applied in checking software aging． 

Keywords Software aging，Nonlinear autoregressive models with exogenous inputs，HelixServer，Sequential probability 
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1 引言 

软件老化是软件系统在连续长期运行一段时间后出现性 

能下降、宕机或崩溃的现象。目前已知的软件老化的原因有 

操作系统资源枯竭 、数据损坏、软件错误累积等。软件老化对 

软件系统的可靠性是一个严峻的考验。随着基于互联网的各 

种企业级应用 的大量 出现 ，高可 靠性和运 行时服务质量 

(QoS)保证问题受到人们的普遍关注。 

为了解决以上问题 ，Huang等人_7 于 1995年首次提出软 

件再生方法，即在系统故障发生之前，通过周期性地暂停软件 

的运行，清除错误累积的环境，在干净的初始状态或中间状态 

下重新启动。再生时间的选择有两种，一种是简单地按照某 

个固定的时间间隔重启系统，另一种是基于预测的方法。而 

后者是更加有效的方法。该方法需要一些性能的度量标准， 

通过对系统的监测来发现老化的开始lg]。目前基于后者的研 

究主要分为基于模型的和基于测量的两种方法。基于模型的 

方法需要对软件系统的状态关系建立模型，主要有马尔科夫 

模型l7]、半马尔科夫模型_1 、马尔可夫决策过程模型_1 、随 

机 Petri网_1。]等数学模型。以此计算软件系统最优的再生周 

期或再生策略。此方法的缺陷是这些随机数学模型的一些基 

本假设往往过于理想 ，并不易在工程领域内被验证l1 。基于 

测量的方法则更侧重于反映真实实验数据的规律，通过监测 

软件系统的运行状况并采集关键性能参数，然后利用回归技 

术或者机器学习算法分析软件的老化程度和判断再生动作执 

行点。目前主要的分析技术包括局部线性回归、决策树、神经 

网络、支持向量机等。 
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针对目前关于软件老化分析主要为单参数模型，没有考 

虑多参数间的关联和影响性，以及历史数据的延迟影响的问 

题，本文提出了一种基于 NARX网络模型的方法 ，它在首次 

进行软件老化分析的同时，考虑到关联多变量、有反馈、有延 

迟输入的非线性回归方法 。利用 NARX网络模型建立系统 

正常状态下的辨识模型，通常情况下 NARX回归神经网络性 

能优于全回归神经网络，并且可以和全回归神经网络互相转 

换口]，当系统处于老化状态时，辨识模型的输出残差会偏离正 

常水平ll1]。使用序贯概率比检验(Sequential Probability Rati— 

O Test，SPRT)对辨识模型的残差进行假设检验，从而实现系 

统的老化检测。通过与单参数 NARx模型、高维 NARX模 

型及向量 自回归模型进行比较，证实了本文给出的基于 

NARX网络模型的方法能更准确地模拟软件运行状态趋势， 

检测软件老化现象。 

2 非线性有源自回归网络模型 

NARX模型是一类重要的离散时间非线性系统，即 

( )一l厂(“( 一 )，⋯，“( 一1)，“( )， ( 一 )，⋯， 

( —1)) (1) 

式中， (￡)和 (￡)分别表示 t时刻的系统输出和输入； 和 

分别表示输入和输出的阶数；，(·)是非线性函数，当用多层 

感知器(Multilayer Perceptron，MI P)产生的映射关系来逼近 

函数 厂(·)时，可将式(1)改写为 

( )一 (“( )，⋯， ( 一1)， ( )， ( — )，⋯ ， 

( 一1)) (2) 

式中， 表示由 MLT刻画的非线性映射。此模型是一种将 

有源自回归(auto—regressive with extra inputs，ARX)模型与 

神经网络相结合的系统建模方法，被证明与图灵机具有相同 

的计算辨识能力l2]。图 1所示为一个三层神经网络，输入层 

由信号源结点组成，第二层为隐含层，第三层为输出层，从输 

入层到隐含层的变换函数是非线性函数，从隐含层到输出层 

的变换是线性变换L2]。 

图 1 n 一n 一2，H一3的 NARX 

神经网络的输入状态更新如下 

r“( )， i—nu 

( +1)一 (f)， 一 + 

lz汁1(f)， 1≤ ≤ and ≤ ≤ +‰ 

t时刻输入对应的状态向量如下 

( )一[“( 一 )⋯ (￡一1) ( 一 )⋯ ( 一1)] 

H为隐层节点个数，则隐含层节点的激活函数定义如下 
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Zi(￡)一 ( “ ，jXj( )+biu(t)+G)， 一1，⋯ ，H 
，一 

为非线性激活函数。 

输出层仅包含一个线性节点 ，即 
，{ 

v( )一 ∑ ．，z (f)+ 
J一1 

式中， ． 表示权重，0表示偏差。 

3 序贯概率比检验 

与阈值监测方法相比，序贯概率比检验是一种更灵敏的 

状态监测方法。在众多的统计检验方法中，序贯概率比检验 

做出信号正常与否的决策时所需的平均样本数最小。这就意 

味着，在同样的精度下，序贯概率比检验能够给出发展性故障 

信号的最早指示。序贯概率比的显著性水平、功效函数都可 

以通过近似计算得到，由于这种检验具有一般性和简单性，自 

其提出以来，已在工业控制领域、信号处理和医药检测领域得 

到 _『广泛的应用。 

序贯抽样方案是指在抽样时不事先规定总的抽样个数 

(观测或实验次数)，而是先抽少量样本，根据其结果再决定停 

止抽样或继续抽样、抽多少，这样下去，直至决定停止抽样为 

止。第二次世界大战时，为军需验收工作的需要，瓦尔德发展 

了一种一般性的序贯检验方法，叫序贯概率比检验(简称 

SPRT)。其要点如下：设在原假设 和备择假设 H 之下， 

随机变量z的概率密度函数或概率函数随机变量都已知，且 

分别为 (z)及 P ( )，对 逐次观测，第 i次观测的结果记 

为z ，称比值 

A 一 (z ，z ，⋯， ， )一ff( ) 
i—l po kJCi 

为样本 ，z 一， 的概率比。在固定抽样方案之下，事先 

给定自然数 ，对 进行 次观测得z ，32：，⋯， ，计算 — 

， ( ，zz，⋯， )。指定两个数 A，B，A<B，若 A， ≤A，则接 

受Ho；若 ≥B，则接收H (拒绝 Ho)；若A< ， <B，则继续 

抽样一次得 32 ，计算出 + 再做上述 比较，直到做出决定 

为止。A，B的定法则取决于指定的两种错误概率 和 (a， 

都大于 o，但很小)。 

4 实验环境描述与数据采集 

HelixServer是一款主流的流媒体应用服务器软件，支持 

RTSP，RTP，HTTP，MMS等多种流媒体协议。由于多格式、 

跨平台和开源性等优点，HelixServer应用十分广泛，且源代 

码数量庞大 ，属于有代表性的复杂系统软件，因此选取 Helix— 

Server作为老化实验 的研究对象 。利用 RTSP协议 以及 

RDT协议开发了 HelixClientEmulator用于模拟大量客户端 

访问服务器上的流媒体文件。HelixClientEmulator采用多线 

程机制，可以真实模拟多个客户端同时访问流媒体，每个客户 

端包括 3个线程，一个线程用于处理音频流，一个线程用于处 

理视频流，还有一个线程用于 session管理包括：建立连接、中 

断连接以及 OoS参数统计等。实验平台包括 3台客户端，l 

台 Helix Server服务器，及 1台千兆带宽的交换机，构成小型 

局域网络。实验平台如图 2所示。HelixServer上分布有 100 

个不同等级的 rmvb文件。采用 DOE方法产生不同的负载， 

负载由元组(client_count，file—ploy，file—object，file—

m ax
—

ob— 

ject，sleep_

time，file
_

difference)表示。具体描述见表 1。 



HelixClient．1 

图2 

HelixClient．2 

实验平台拓扑关系 

表 1 负载属性及其物理意义 

属性 

client Count 

物理意义 

fileobiect 

file
_

m ax
_ object 

sleep time 

file diffefence 

模拟的客户端数目 

客户端访问文件模式，HelixC1ientEmulator可以模拟 

3种访问模式分别是：0随机访问；1顺序访问；2 Pos— 

sion分布访问；3单文件访问 

O-FileMaxObiect范围内允许访问的文件数 

100个流媒体文件中最大允许访问的文件数量 

请求播放完后到发起新的请求之间的间隔(Millise- 

conds) 

文件大小是否相同，0表示不同，1表示相同 

实验中 client_ count恒定设置为 600(经服务器容量测试 

最大连接数为 900，因此不会因为过负载而导致伪老化)。 

HelixclienEmulator参数集中的数据采集周期是不固定的，其 

他参数都是每隔15s采集一次，实验持续时间为291480s，约 

合 81小时，共采集样本 19432个。实验中所采集的参数(见 

表 2)可以很全面地描述 CPU、内存、I／0操作以及 VOD服务 

器网络带宽等计算机系统基本资源的使用状况。 

表 2 实验采集的参数 

leve1 Parameter content 

Client Num 

Jitter ii"1 1ast 10 seconds 

Client Total jitter 

Average bandwidth 

Average response time 

＼Memory＼Available Mbytes 

＼Memory＼Cache Bytes 

＼Memory＼Cache Faults／sec 

＼Memory＼Page Faults／see 

OS MM

。

e m  o

ry＼

ry＼

P

P

。。

age

l P

R

ag

ea

ed

ds／

B

s

yt

ee

。 

＼PhysicalDisk(一Tota1)＼ Disk Time 

＼PhysiealDisk(一Tota1)＼Avg．DiskQueueLength 

＼Processor(一Tota1)＼％ Interrupt Time 

Players Connected  

Average Bandwidth Output Per Player(bps) 

Helix Server Total Actual Bandwidth Output(bps) 

Memory Stats(Bytes In Use) 

LoadState 

＼Process(rmserver)＼ Privileged Time 

＼Process(rmserver)＼ User Time 

～ ⋯  ess Proc ess (

⋯

rrnse

⋯

rver )

＼

k 

＼Process(rmserver)＼Working Set 

＼Process(rmserver)＼Private Bytes 

5 软件老化的 NARX网络模型的建模与检测 

5．1 数据的预处理及主成分分析 

由于实验采集的数据有噪声且不一致，因此首先需要对 

数据进行清理，即填写缺失的值、光滑噪声数据、识别或删除 

离群点并解决不一致性。本实验中采用移动平均数法对所有 

数据进行平滑处理。 

实验中采集的参数如表 2所列，由于采集参数维数较多 ， 

多种参数的单位不一致(如 Memory的Available Mbytes是 

以兆字节为单位，而 Memory的 Cache Bytes则以字节为单 

位，服务器的 Total Actual Bandwidth Output以 bps为单 

位)，其被称为奇异数据。奇异样本数据的存在会引起神经网 

络训练时间的增加，并可能引起网络无法收敛，所以在训练之 

前对训练样本数据集进行了归一化处理，以便后面数据的处 

理，并保证程序运行时收敛加快。 

以 2011年 6月 22日14：51：11至 15：40：11的 198个样 

本数据为例，取 Memory的Pages／see及 PhysicalDisk(一To— 

ta1)的Avg．Disk Queue Length作为网络输入，Memory的A 

vailable MBytes作为网络输出，采用 5阶延迟，分别对预处理 

前后的数据进行训练，将训练结果与实际数据做回归处理，数 

据未作预处理前所产生的结果回归系数为 0．92722，预处理 

后所产生的结果的回归系数为 0．99832。从以上两个数据可 

以看出，在本实验环境下，数据预处理可以明显地提高实验数 

据的质量，并有利于网络的收敛。 

实验过程中收集了 3O个内存参数、15个 CPU参数和 27 

个应用服务器参数。排除零方差参数及具有相同意义但单位 

不同的变量后，还剩下 40个参数。如果 4O个参数全部用来 

做NARX模型的创建，模型规模较大，训练时间较长。因此， 

采用主成分分析方法选取 n(n<40)个具有代表性的变量来 

解释大部分的数据变化情况。实验中采用最大四次方值旋转 

方法，共提取出 10个主成分，累计贡献率为 88．686 。通过 

对旋转成分矩阵的分析，得出其中 16个变量能够反映原有的 

绝大部分信息。在给定显著性水平下，选取了4个影响最为 

显著的变量作为模型的输入输出。其中 Memory＼Available 

Bytes、Memory＼Cache Bytes和 Memory＼Pages／see作 为 

NARX模型的输入，分别由 ， ，U3表示，Processor(一To— 

ta1)＼Privileged Time作为模型的输 出，由Y表示。因此可 以 

得出NARX网络方程为： 

y( )= (y( 一1)十⋯ + (t--m)+U1(t一1)+⋯ + 

U1(￡一 1)+U2( 一1)+⋯+L (￡一 2)+ ( 

一

1)+⋯ + ( 一m)) 

式中，m ， z，r／。分别是输入输出的延时阶数。 

5．2 隐层阶数和延时阶数的选取 

一 般认为，增加隐层数可以降低网络误差，提高精度，但 

也使网络复杂化，从而增加了网络的训练时间和出现“过拟 

合”的倾向。由于复杂系统软件具有较高的非线性度，单隐层 

结构无法满足要求，因此在实验中选择隐层数为 2，每层神经 

元个数为 1O。 

模型 的阶数确定可 以根据 AIC(Akaike S Information 

Criterion)准则进行判定，它是数字信号处理中对多种模型做 

选择的判别方法。其定义为AIC=一21g(模型的最大似然 
 ̂

度)+2(模型的独立参数个数)一--2L(f1)+2k。式中，志为独 

 ̂

立参数个数， 为参数的最大似然估计值，L(·)为似然函数。 

考虑到 NARX模型是一类重要的离散时间非线性系统模型， 

我们认为误差 ＆相互独立、方差同质服从正态分布_2]。模型 

的选择实际上可用 AIC=1n( )+2 来完成，其中， 可用 

模型残差的方差代替，P是模型中独立参数维数。计算arg— 

min(AIC)可以得出N LIⅨ模型的最佳阶数。 
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5．3 NARX网络模型的实验分析 

序贯概率比检验需要系统处于正常和老化两个状态的数 

据。正常工作状态下的数据用于 NARX建模及老化检测的 

测试；老化状态下的数据作为老化检测测试样本。因此需要 

选取合适的数据。本文采集的实验观测样本为系统负载 

600，1，100，100，0，1000，持续运行 11．5个小时的实验结果。 

首先，HelixServer参数集中的 Average Bandwidth Output 

Per Player参数，每个播放器的平均带宽在经历快速下降后 

逐渐趋近稳定，但是仍存在下降趋势；HelixServer耗用的内 

存总量及页面出错率在实验过程中有缓慢上升趋势，OS参数 

集中的 system cache resident byte参数显示系统缓冲的文件 

大小一直在增加，而处理器利用率和输出网络带宽则有缓慢 

下降趋势，这反映了软件系统性能在下降，可以判定系统发生 

了老化，因此可以收集到两个状态的数据。HelixServer的空 

闲内存(见图 3)在实验初期变化明显，而在后期变化不显著 ， 

在大约 437个观测点后出现了明显的下降趋势。因此选取前 

298个观测点的数据作为正常状态数据，来训练 NARX网 

络。选取系统的实际输出和模型的预测输出之间的差别为残 

差，从图4(a)可以看出，绝大部分残差在±0．05之间，图4 

(b)中显示其回归系数为 0．96696，训练时间为 12分 11秒。 

为了防止其受到极端数据的影响，在同一系统中重复试验 20 

次，平均回归系数为 0．970287，平均训练时间为 12分 26秒。 

3㈣ r ~11y＼Ava’liubk：Bytes(MB 
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图3 Memory＼Available MBytes 

(a)NARX模型残差 

Target 

(b)NARX模型回归图 

图 4 

5．4 基于序贯概率比的老化检测 

若系统参数变化导致残差值发生零偏，设残差均值为 ， 

则设定正常状态 H。： 一O；故障状态 H ： 一 ≠O。定义系 

统的残差序列向量为 r( )一[r(1)，r(2)，⋯，r( )]，通过对 r 

(最)做 Kolmogorov-Smirnov检验，检测出残差是服从正态分 

布的。随机序列的联合概率密度函数为： 

xpE一刍善(一 ] 
将 两边取 自然对数，用已知变量 z的先验方差 。代 

替样本总体方差，整理后，得： 

( ∑-z 一z0)。 

( )一要× F一  
厶 

假设将 H0判定为 H1的概率(称为误报警率)为a；将 

H1判定为 H0的概率(称为漏报警率)为口，从而可以得到序 
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贯概率比检验的阈值 A—in ，则老化的判断规则为： 

fA( )≥A， 则判定 H1为真，发生老化 

I ( )<A， 继续检测 

从图 3和图5可以看出，从 749观测点后老化现象明显 。 

取 一0，900到 2000观测点数据的残差序列计算其标准差 

为 0．24061，均值为 O．92376。取从 1到 200观测点数据的 

残差的均值一0．17378作为Xo。取Or=0．01， 0．01，计算得 

出检测阈值分别为A一4．595。图 6为 5．1节模型的老化判 

断曲线，第560个观测点A( )>A，从此处开始判断出现了老 

化现象。 
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图 6 5．1节模型中老化判断曲线 

6 模型对比 

6．1 单变量 NARX模型 

为了对比 NARX模型的精度，首先使用 NARX的单参 

数模型进行对比，选取 Memory＼Available Bytes为输人，Pro 

cessor＼Privileged Time为输出，隐层阶数和延时阶数不变， 

训练的观测点个数和数据内容不变 ，数据仍然进行了预处理， 

此次训练时间为 4分 9秒。对比图 7(a)和图 4的残差可知， 

多变量 NARX模型比单变量 NARX模型模拟效果更好 ；从 

图 7(b)可以看出，单参数 NARX模型回归系数为 0．90917， 

同样重复试验 2O次，平均回归系数为 0．92696，平均训练时 

间为 l2分 l5秒，回归系数比多参数模型回归系数下降，训练 

时间减少 了约 l1秒。 

(a)单变量 NARX模型残差 (b)单变量 NARx模型回归图 

图 7 

6．2 高维NARX模型 

为了观察 NARX模型维数与精度的关系，我们进行了较 

高维的数据试验。通过主成分分析，将能够反映原有的绝大 

部分信息的 16个变量全部用来作为 NARX模型的输入输 

出，使用同时期预处理后的数据进行训练模拟，结果的残差和 

回归图如图 8所示。同样重复试验 20次，结果为平均回归系 

砌 ㈣舌}。 
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数是 0．999906，平均试验时间为 14分 39秒。从试验结果可 

以看出，NARX的维数越高，模拟效果越好，但试验时间也随 

之增加。 

蝴 
(a)高维 NARX模型残差 (b)高维 NARX模型回归图 

图 8 

6．3 向量 自回归模型(Vector Autoregression，VAI1) 

向量自回归(VAR)是基于数据的统计性质建立模型， 

VAR模型把系统中每一个内生变量作为系统中所有内生变 

量的滞后值的函数来构造模型，从而将单变量自回归模型推 

广到由多元时间序列变量组成的“向量”自回归模型。VAR 

模型是处理多个相关经济指标的分析与预测最容易操作的模 

型之一，并且在一定的条件下，多元 MA和 ARMA模型也可 

转化成 VAR模型。VAR(p)模型的数学表达式为 ： 

yt—A1yt 1+⋯+Apyf—p+B +矗 

式中， 是k维内生变量向量 ，X 是d维外生变量向量，P是 

滞后阶数 ，样本个数为 T。kXk维矩阵A 一，Ap和kxd维 

矩阵B是要被估计的系数矩阵。 是k维扰动向量，它们相 

互之间可以同期相关，但不与自己的滞后值相关且不与等式 

右边的变量相关。 
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图 9 5．1节中参数的向量自回归模型分析 

EViews是在大型计算机的TSP(Time Series Proces— 

sor)软件包基础上发展起来的新版本，是一组处理时间序列 

数据的有效工具。根据第 5．1节中主成分分析的结果，使用 

EViews软件进行向量自回归模型建模、估计和预测，使用最 

小二乘法估计方法对 3到 300观察点的数据进行无约束向量 

自回归建模，其中 Memory＼Available Bytes、Memory＼Cache 

Bytes和 Memory＼Pages／sec 3个量作为外生变量 ，Processor 

(一 Tota1)＼Privi1eged Time作为内生变量，滞后信息选取为 3 

阶。图9为本次估计结果。对比图1O及图4的残差图，说明 

线性模型的拟合效果并没有 NARX模型模拟效果理想。 

PRCESSOR—T Residuals 

图 lO 向量自回归模型分析的残差 

结束语 本文提出了一种针对软件系统的基于非线性有 

源 自回归网络模型的老化检测方法 。NARX模型考虑关联 

多变量、有反馈、加入延迟输入，并使用非线性回归方法。进 

一 步可以将此模型视为一个胶囊单元，在复杂的系统中使用， 

将不同粒度、不同子系统或层次作为一个胶囊建模。鉴于 

NARX模型优于全回归神经网络模型，胶囊思想可以更加契 

合复杂的系统本身。我们分别与单变量 NARX模型和向量 

自回归模型进行 了对比，从结果可知，NARX模型的多变量 

和非线性使之与软件系统本身契合度较高。数值仿真表明， 

基于 NARX神经网络的辨识器具有很强的非线性动态描述 

能力，解决了目前软件老化方法未考虑多变量间关联性及历 

史数据的延迟影响的问题。下一步的工作重点是进一步完善 

模型设置，调整模型的输人输出，分辨性能下降是由于老化还 

是 workload的改变所导致的；另一方面，设计针对实时动态 

数据进行模拟预测。 
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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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