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摘*要! 为了清晰%全面地获取构件化软件的演化历史信息$通常需要提供演化信息表示和建模的有效手段&

分析了构件化软件演化信息获取所需解决的若干问题$提出了在软件构件模型基础上$增加建模元素以表示软

件演化信息的方法!通过结合软件配置管理系统$实现对构件化软件变化过程的追踪和管理& 基于该方法和相

应的系统支持$可以为实施软件重构和后期开发提供指导&
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*引言

软件构件(体系结构的演化会直接影响基于构件的软件工

程中的各种活动如组装(部署等!缺乏有效的软件体系结构演

化支持会导致各个活动之间的不一致性' 为了有效地支持构

件化软件的演化!不同的研究者从不同的角度提出了不同的解

决方案' 有的研究者在构件模型和体系结构语描述上增加变

化的特征!提出了可配置的软件体系结构)#*

(动态体系结构描

述语言)!*

(带版本信息和变化信息的软件构件模型)$*

(在模型

中增加管理变化的机制如预测变化的形式化语言 b%-FB"带

动作的扩展约束语言#

)&*

(支持变化检查的复用契约)'*和变化

契约)(*

&有的研究者考虑到软件配置管理系统实际存储了软

件演化的历史信息!试图用软件配置描述语言如D-B

))*来描述

组成系统模块的演化性!但是其研究中的软件配置管理系统局

限在源代码级的!缺乏对构件化软件演化的支持!也难以同构

件化软件开发中的活动相衔接&而有的研究者尝试建立与具体

实现语言无关的软件演化建模方法!如 SuLKJ等人)4!0*提出了

一个软件演化的元模型"/@5>=模型#!通过实例化得到针对不

同类型语言和系统泛型的软件演化模型& CO=>J5等人)#"*则使

用主题"M=W@<#对软件演化进行建模!并利用主题演化模型定

量分析了软件演化过程的一些重要特征' 但是!这些方法不能

有效地支持构件化软件的演化!亦缺乏同软件配置管理系统的

有效结合' 为此!本文分析了构件化软件演化需要解决的问

题!提出了基于青鸟构件模型的构件化软件演化信息建模方

法!介绍了支持构件化软件演化建模和获取的系统环境'

"

*构件化软件演化信息获取所面临的问题

##如何获取构件化软件演化过程的完整变化历史3

构件化软件的演化主要有两种情况$一是软件体系结构H

构件在一个特定的范围内进行演化!如在一个项目组内对软件

体系结构H构件不断升级(完善!形成新的版本!此时的体系结

构H构件是连续变化的&另一种情况是软件体系结构H构件分布

在不同项目组内进行演化!一个项目组内正在演化的体系结

构H构件来源于另一个项目组中体系结构H构件的某个版本!此

时的体系结构H构件可能是分布变化的' 因此需要有一种机制

能够分别记录体系结构H构件的集中变化和分布变化的版本信

息!并以此为基础追踪体系结构H构件在不同项目组内的变化

历史!最终形成完整的体系结构H构件变化历史' 这种机制应

该建立在构件化软件的核心技术之中!以便将演化信息贯穿构

件化软件开发的全局!可见!这种机制应该建立在软件构件模
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* *

型的基础上'

!#如何在构件模型层次建立起对构件化软件演化的

支持3

软件构件模型是构件本质特征及构件间关系的抽象描述'

构件化软件的演化也是其本质特征之一' 但是增加对演化性

的支持需要考虑各类相关的演化信息!如新版本的修改人员(

修改原因(版本命名(版本号编制机制(版本之间的关系等' 软

件构件模型中只应纳入最本质的特性!也就是说!只应该将最

重要的信息纳入构件模型中!那么如何取舍这些信息呢3

$#如何建立起支持演化的软件构件模型和实施管理的软

件配置管理模型之间的关联机制3

支持演化的软件构件模型记录了构件化软件的演化!而软

件配置管理系统实际存储了系统的演化历史信息' 构件化软

件开发中!需要将体系结构和构件的演化映射到软件配置管理

系统中去' 因此!在软件构件模型和配置管理模型两者之间需

要提供一种自动的映射机制!可以提高实施演化管理的效率'

#

*构件化软件演化信息建模方法

#

E

"

*扩充的构件模型

构件化软件的演化可能分别在不同范围内进行' 例如!不

同的项目组对同一个构件化软件进行修改!每个项目组的修改

历史相应地对应着一个版本变化空间' 在这个版本变化空间

内!软件发生的变化是集中的' 而不同的版本变化空间之间!

软件的变化可能是分布的!也就可能采取了不同的版本命名规

则!实施了不同的修改方针(策略!实现了不同的修改要求'

而在每个版本变化空间!构件化软件的演化可以发生在两

个基本的方面$一是软件体系结构的组成构件之间的连接关系

发生变化&二是软件体系结构的连接关系不发生变化!只是其

中的组成构件本身发生变化' 在此基础上!软件体系结构可以

发生更加复杂的变化!如软件体系结构中组成构件以及组成构

件之间的连接关系同时发生变化'

综上所述!软件体系结构可以用复合构件的配置来描述!

相应地!软件体系结构的演化可以用复合构件的配置变化来描

述' 同时!为了记录体系结构集中和分布的变化!需要提供不

同的处理机制'

为此本文扩充了构件模型!提出了支持软件演化的构件模

型T,c-e3!如图 # 所示'

图 #*支持演化的软件构件模型T,c-e3

扩充的构件模型T,c-e3包含了带版本信息的原子构件(

带版本信息的复合构件!并通过定义构件的版本族和前驱版本

链等信息来支持复合构件本身以及成员构件的演化历史的定

义' 其中的相关定义如下$

定义 #*软件构件<=>W=7A7M' 软件构件的定义在原有的

接口@7MAL9J<A和实现体@>W8A>A7M两部分之外!增加版本信息'

定义如下$

<=>W=7A7M]4<=>7J>A! @7MAL9J<A! @>W8A>A7M! ?AL5@=Y79=5

其中$<=>7J>A是构件名称&@7MAL9J<A是构件的接口&@>W8A>A7M

是构件的实现体&?AL5@=7Y79=是构件的版本信息'

定义 !*构件接口 @7MAL9J<A' 接口是函数的集合!用 .语

言规约表示为$D>AMO=G' 其中 >AMO=G 表示函数!>AMO=G ]

-RF3b

"

3bC/e1&3bC/e1$D1FCF

(

D1FCF&这些函数

集合可以区分为对外请求的函数集合 LAi6A5MAG\67PAM5和对外

提供的函数集合 WL=?@GAG\67PAM5两类!满足以下条件$

"LAi6A5MAG\67PAM5

,

WL=?@GAG\67PAM5]

-

#

.

"LAi6A5MAG\67PAM5

/

WL=?@GAG\67PAM5]@7MAL9J<A#

定义 $*构件实现体@>W8A>A7M' 对于原子构件!其实现体

直接对应某一段代码!或是某一个程序实体!构件实现体表现

为一个指向其代码的指针' 对于复合构件!其实现体定义为

@>W8A>A7M]4<=>WPAM! <=75MLJ@7 5' 其中!<=>WPAM表示组成复

合构件的成员构件集合!可以由原子构件和复合构件组成' 约

束<=75MLJ@7决定了<=>WPAM一个配置关系即成员构件间的联

结关系' 定义为 <=75MLJ@7$ D"<=>#

0

<=>!#!其中 <=>#(<=>!

是原子构件或复合构件!满足构件对任意一个 <=># 对外提供

的函数!在构件<=>! 中都存在一个与之函数基调相同的对外

请求的函数'

定义 &*版本信息 ?AL5@=7Y79=]4?AL5@=7YG! 8=<JM@=7DJMO!

WL=IA<MY79=! WLAB@7h5' 其中!?AL5@=7Y79=由版本号 ?AL5@=7YG(构

件源路径信息8=<JM@=7DJMO以及项目信息 WL=IA<MY79=构成' WLA%

B@7h表示当前构件在演化过程中的前驱构件!用前驱构件的

版本号?AL5@=7YG表示&对于新构件的第一个版本!该项置为空

串' 由于可能修改分布在不同的开发组中!各开发组的版本命

名规则可能不同!WLAB@7h 编码要求后继版本号一定要大于前

驱版本编号!这实际也是一般开发中约定俗成的惯例' 即

满足$

WLAB@7h ]<=>W=7A7M;?AL5@=7Y79=

.

WLAB@7h;?AL5@=7Y79=;?AL5@=7YG4<=>%

W=7A7M;?AL5@=7Y79=;?AL5@=7YG

.

WLAB@7h;<=>7J>A]<=>W=7A7M;<=>7J>A

另外!考虑构件化软件的演化历史信息捕获和表示!还可

以定义构件版本族的概念'

定义 '*构件版本族 <=>[AL5@=7SL=6W ]4!;!!O5

构件版本族表示一个构件在演化过程中对应的版本变化

空间!其中!;是构件版本的集合!边集!O],"/6#!/6!#-表示

/6# 和/6! 具有版本演化关系当且仅当 ,4/6#!/6!5 o/6#

$

!;!

/6!

$

!;!?"/6#!/6!# ]ML6A-' 其中函数 ?表示构件的演化关

系' 同时!用!;;BJKA8表示构件版本族的版本号集合'

在一个开发组中!可以采用不同的版本编码策略!这里给

出一种方法!如图 ! 所示' 具体方法是$版本号为一个由/;0

分割的字符串!按/;0的分割从左到右排列!奇数位的数字表

示分支名!偶数位的数字表示该分支下的子版本号' 版本名的

最后一位数字表示版本在其分支上的序号!前面的所有数字表

示版本所在分支' 如版本名 #;!;!;" 表示该版本是分支 #;!;!

的第 " 个版本' 分支的最后一位表示它是对同一版本的第几

个分支!前面所有数字表示此分支从哪个版本分支而来!如分

支名 #;!;#;!;! 表示该分支是版本 #;!;#;! 的第二个分支'

据此方法可以保证$J#无冲突地表示整棵版本族&K#有效
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区分版本名与分支名&<#清晰体现构件演化过程'

在分布的版本演化过程中!若能够获得所有的构件版本!

则通过 WLAB@7h所表示的当前构件在演化过程中的前驱构件!

可以形成整体的演化历史!表达为如图 ! 类型的版本树'

图 !*构件版本族的版本号编码规则

#

E

#

*扩充的语法支持

与上述对应的扩充后的构件描述语言T,c-1B如下$

J#扩充后的构件接口规约可表示成如下形式

-=>W=7A7MrY7MAL9J<A$$ ]-=>W=7A7M4<=>W=7A7Mr7J>A5 v4v4[AL%

5@=7Y79=5)!4B=<JM@=7Y79=5*)!4DL=IA<MCAJ>Y79=5*v5v@5

)DLAB@7h$ 4<=>W=7A7Mr7J>A5v4v4[AL5@=7Y79=5 v5v*

)DL=?@GA5$4\67<M@=7rPWA<r8@5M5

ZAi6@LA5$4\67<M@=7rPWA<r8@5M5 *o

)PAL?@<A5$ )G6J8* PAL?@<A45AL?@<Ar7J>A5

***** , ! )G6J8* PAL?@<A45AL?@<Ar7J>A5 -

***** *

1A5<L@WM@=7$ 4MATMrG=<65 5A>@9=L>J8G=<6>A7Mo\=L>J8G=<6>A7M

*

b7G -=>W=7A7MrY7MAL9J<A&

4[AL5@=7Y79=5$$ ][AL5@=7 ]4[AL5@=7R=5&

4B=<JM@=7Y79=5$$ ]B=<JM@=7 ]4DJMO5

4DL=IA<MCAJ>Y79=5$$ ]-=>W=7A7M3J7JNAL]4RJ>A5! )-=>W=7A7%

MQ5AL5]4RJ>AB@5M5!*)-=>W=7A7M1A5@N7AL]4RJ>AB@5M5*

K#扩充后的复合构件实现体规约成如下形式

-=>W=67Gr<=>W=7A7M$$ ]"复合构件的实体#

ZA9ALA7<A$"包含的成员构件#

** 4<=>W=7A7Mr7J>A5 , ! 4<=>W=7A7Mr7J>A5 -

Y75MJ7<A$*"成员构件的实例化#

**4@75MJ7<Ar7J>A5,!4@75MJ7<A7J>A5-$4<=>W=7A7M7J>A54[AL%

5@=7Y79=5&

,4@75MJ7<Ar7J>A5,!4@75MJ7<A7J>A5-$4<=>W=7A7M7J>A54[AL5@=7%

Y79=5&-

-=77A<M@=7$"成员构件实例间的连接关系#

*****4<=77A<M@=7r5WA<5 , 4<=77A<M@=7r5WA<5 -

3JWW@7N$"外部接口到内部成员构件实例的功能映射#

**** 4>JWW@7Nr5WA<5 , 4>JWW@7Nr5WA<5 -

4[AL5@=7Y79=5$$ ][AL5@=7 ]4[AL5@=7R=5&

其中增加的信息可以分为三类$

J#版本控制信息!用关键字?AL5@=7 和 WLAB@7h 来表示' 关

键字?AL5@=7用来辅助系统在组装过程中从配置库中选择合适

的构件版本!不同版本组合代表系统不同演化&关键字 WLAB@7h

用来跟踪当前构件的版本是否来自于其他版本变化空间的某

个版本!通过 WLAB@7h可以有效地追踪构件的完整演化历史'

K#构件的源路径信息!用关键字 8=<JM@=7 表示!既可以是

一个逻辑路径!也可以对应构件库!甚至可以是用QZB定义的

路径信息'

<#人员管理信息!用关键字<=>W=7A7M1A5@N7AL(<=>W=7A7M%

3J7NAL和 <=>W=7A7MQ5AL5可以表达对应软件体系结构的开发

者(复合构件和成员构件对应的构件管理员以及构件的使用者

列表'

$

*系统支持

为了能实际地支持构件化软件演化信息的获取!需要将建

模后的系统同软件配置管理模型相互映射' 本文在基于构件

软件配置管理系统)##*的基础上!实现了一个构件化软件演化

信息建模和获取原型系统!如图 $ 所示'

图 $*系统支持环境

该系统包括演化信息建模(T,c-1B!,c-3映射(演化信息

导入和演化信息导出等模块' 其中演化信息建模模块支持用

户基于文本或者图形方式描述构件化软件的演化&T,c-%

1B!,c-3映射模块实现将 T,c-1B中关于演化信息的操作映

射为,c-3所支持的操作如检入(检出操作&演化信息导入负

责根据映射结果生成相应的系统版本或者基线!而导出模块则

可以逆向从软件配置系统中生成演化信息的描述信息'

%

*结束语

本文分析了构件化软件开发过程中演化信息获取面临的

主要问题!提出了在软件构件模型中增加与软件演化相关信息

的方法!并在语法层次提供相应的支持!以实现对构件化软件

演化信息的建模&同时!通过与基于构件的软件配置管理系统

的无缝对接!实现对构件化软件演化信息的获取' 这为今后构

件化软件的演化分析和系统维护奠定了基础'
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