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基于接口矩阵分析的构件变化检测方法的研究 倡
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摘　要： 针对构件的变化性问题一直都是基于构件的软件工程（ＣＢＳＥ）中的一个关键问题，首先对构件模型以
及构件匹配原则进行形式化描述，构造了构件的接口关系矩阵；然后根据构件匹配原则，对构件接口关系矩阵进
行分析，动态地检测构件的变化，判断构件变化可能会对其他相关构件以及整个系统产生影响；最后实现了构件
变化分析的辅助工具 ＣＩＤＴ（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｏｏｌ），并在软件开发以及维护过程中使用 ＣＩＤＴ 对系统
进行动态的检测和分析。
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　　基于构件的软件工程（ＣＢＳＥ）已成为一种被广泛应用的软
件工程模式。 ＣＢＳＥ的根本目的是为了解决软件危机问题，并
促进软件的自动化开发进程。 从目前的应用现状来看，基于构
件的软件工程的优点在于：ａ）大大提高了软件的开发效率；ｂ）
提高了软件（构件）的可复用性；ｃ）降低了软件开发成本；ｄ）提
高了软件的质量。

在基于构件的软件开发过程中，构件是开发的基本单元，
新的软件系统是通过对已有构件的组装和集成实现的，因此构
件的变化会对其他构件以及整个系统产生影响。 构件变化的
适应性的检测和相容性的判断是解决构件变化后系统正确性

和稳定性问题的有效办法。
本文在对构件模型以及构件匹配原则进行描述的同时，构

造了构件的接口关系矩阵，并通过接口关系矩阵来追踪和检测
构件动态变化的影响范围和构件的相容情况。

1　相关研究情况
关于构件的变化检测，研究者提出了多种方法和机制。 文

献［１，２］中提出了一种符号级的构件检测机制，该机制通过定
义参数流的语法，判断每个参数在代码中的执行方式与顺序来
检测构件的适应性。 符号级的检测方法可以准确的判断构件
接口参数对于构件匹配的影响，但是该方法要求详细的了解构
件内部结构和代码，不适合黑盒以及灰盒构件的检测。 文献
［３］通过构件交互接口的静态列表和链路来检测软件体系结
构中构件动态变化的适应性，追踪构件变化的影响范围。 该方
法为检测构件的动态变化性提供了方便，但是由于一个构件有

多个接口，且在软件中可能被不同的其他接口调用，因此，在该
方法中需要对构件接口使用的每种情况都建立一条链路或者

列表，增加了检测之前的工作量，不适应大型系统的检测。 文
献［４］提出了软件体系结构的语义模型，并利用三种构件适应
结构来判断构件的适应性。 语义模型可以有效的检测构件之
间的匹配关系，但是由于缺乏整体性，该模型不利于软件体系
结构的整体分析。

2　构件模型与构件匹配原则
为了便于描述构件以及构件接口之间的关系，在本章中将

对构件、构件接口以及构件匹配原则进行形式化的描述。
定义 １　构件。 在 ＣＢＳＥ中，构件 C＝枙 I，F，S枛。 其中：I ＝

｛I１ ，I２ ，⋯，In｝（n∈N）为构件的接口集合，Ii（１≤i≤n）表示构
件 C的第 i个接口；F表示构件 C的功能函数，F（ i）与 Ii（１≤
i≤n）相对应，表示接口 Ii的功能函数；S＝｛S１ ，S２ ，⋯，Sn｝（n∈
N），S为构件 C的状态集合，每个方法 F（i）均使构件达到一个
相应的构件状态，记为 F（ i）→Si。

定义 ２　接口。 在构件中，构件接口 I ＝枙 IＩｎ， Iｏｕｔ，DＩｎ，
Dｏｕｔ枛。 其中：

IＩｎ ＝｛P１ ，P２ ，⋯，Pk｝（k∈N）表示接口 I的输入接口，｛Pi｝
表示 IＩｎ的参数集合；

Iｏｕｔ ＝｛P１ ，P２ ，⋯，Ps｝（s∈N）表示接口 I的输出接口，｛Pi｝
表示 Iｏｕｔ的参数集合；

DＩｎ表示 I的输入接口 IＩｎ的接口约束集合；
Dｏｕｔ表示 I的输入接口 Iｏｕｔ的接口约束集合。
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为了方便表示，本文用 ｐａｒａｍ（ IＩｎ）表示接口 I 相应的输入
接口参数集合，ｐａｒａｍ（ Iｏｕｔ）表示接口 I 的输出接口参数集合；
把一对相应的输入输出接口记为枙 IＩｎ，Iｏｕｔ枛；构件 C的第 i个接
口记为 C＿Ii。

定义 ３　接口相同。 对于任意的接口 I１ ＝枙 IＩｎ１ ，Iｏｕｔ１ ，DＩｎ
１ ，

Dｏｕｔ
１ 枛，I２ ＝枙 IＩｎ２ ，Iｏｕｔ２ ，DＩｎ

２ ，Dｏｕｔ
２ 枛，若（ｐａｒａｍ（ IＩｎ１ ） ＝ｐａｒａｍ（ IＩｎ２ ））∧

（ｐａｒａｍ（Iｏｕｔ１ ） ＝ｐａｒａｍ（Iｏｕｔ２ ））∧（DＩｎ
１ ＝DＩｎ

２ ）∧（Dｏｕｔ
１ ＝Dｏｕｔ

２ ），则称
接口 I１与 I２相同，记为 I１≡I２ 。

在构件组装的过程中，相同的接口之间是可以相互替换
的，具有相同使用接口的构件也是可以替换的。

定义 ４　输入匹配。 对于任意的输入接口 IＩｎ和输出接口
Iｏｕｔ，若（ｐａｒａｍ（Iｏｕｔ） ＝ｐａｒａｍ（ IＩｎ ））∧（Dｏｕｔ彻DＩｎ），则称从接口
输出 Iｏｕｔ到输入接口 IＩｎ是输入匹配的，记为 IｏｕｔΔIＩｎ。

定义 ５　接口匹配。 对于任意的接口 I１ ＝枙 IＩｎ１ ，Iｏｕｔ１ ，DＩｎ
１ ，

Dｏｕｔ
１ 枛，I２ ＝枙IＩｎ２ ，Iｏｕｔ２ ，DＩｎ

２ ，Dｏｕｔ
２ 枛，若存在 Iｏｕｔ１ ΔIＩｎ２ 或 Iｏｕｔ２ ΔIＩｎ１ ，则称 I１

与 I２或 I２与 I１是接口匹配的，记为 I１→I２或 I２→I１ 。
满足接口匹配原则的接口之间是可以进行组装和连接的，

接口匹配是构件匹配的基础。
定义 ６　构件可连接性。 对于构件 C１ ＝枙 IC１ ，FC１ ，SC１ 枛，

C２ ＝枙IC２ ，FC２ ，SC２ 枛，若存在一组接口 Ii∈IC１ ，Ij∈IC２ ，满足 Ii→
Ij，则称构件 C１与 C２可连接，C１与 C２之间具有可连接性，记为
C１→C２ 。

在基于构件的软件开发过程中，可以根据以上的构件模型
描述和构件连接原则来判断构件之间的可组装性，形成基本的
软件体系结构。

3　构件接口矩阵与分析
3畅1　构件关系分析

通过上文中提出的构件模型描述以及相关连接原则，可以
初步得到软件系统的连接模型，利用有向图的相关理论，将软
件模型中的每个构件看做有向图的一个节点，构件的连接看做
有向边，得到相应的有向图，即构件关系图。 构件关系图表示
了软件体系结构中各个构件之间的连接关系。 一个构件关系
图可以表示为 G ＝（C，E）。 其中：C表示关系图中各个构件节
点，简称为节点；E为图中有向弧的集合。

定义 ７　构件邻接性。 对于构件 Ci∈C、Cj∈C，若愁e∈E
且 e ＝（Ci，Cj），则表示构件 Ci与 Cj相连。 其中 Ci的输出接口

与 Cj的输入接口相连，Ci为输出构件，Cj为输入构件。 同时称
构件 Ci与 Cj邻接，表示为 Ci痴Cj。 为了方便区别邻接构件中
的输入／输出关系，将从 Ci到 Cj称为正向邻接，从 Cj到 Ci称为

逆向邻接。
构件的邻接性表示构件关系图中构件之间的直接关系，当

某一构件发生变化时，最可能受影响的是与该构件之间具有邻
接关系的构件。

通过构件模型的描述（定义 １）可以知道，一个构件包含多
个构件接口，不同的接口对应了不同的功能，构件之间是通过
接口进行连接的。 构件关系图紧紧反映了构件之间的关系，因
此要准确地对构件进行检测就必须确定构件接口的关系。

定义 ８　接口邻接性。 在构件关系图中，构件 Ci∈C，Cj∈
C，Ci ＝枙ICi，FCi，SCi枛，Cj ＝枙 ICj，FCj，SCj枛，若 Ci痴Cj且接口 Im∈
ICi，In∈ICj是构件间的连接的接口，则称接口 Im与 In是邻接接
口，表示为 Im痴In，称 Ci与 Cj时关于接口（Im，In）邻接的；将从

Im到 In称为正向邻接，从 In到 Im称为逆向邻接。
定义 ９　接口连通性。 在构件关系图中，构件 Ci∈C，Cj∈

C，Ci ＝枙ICi，FCi，SCi枛，Cj ＝枙ICj，FCj，SCj枛，如果：
ａ）在构件关系图中至少存在一条路径使得从 Ci到 Cj是可

达的，即 Ci痴⋯痴Cj；
ｂ）Im∈ICi，In∈ICj分别为 Ci，Cj的连接接口，即 Im痴⋯痴In；
则称 Im与 In是接口连通的，记为 Im ～In，Im与 In正向连通，

In与 Im逆向连通。
结论 １　在软件体系结构 S中，当构件 Ci ＝枙 ICi，FCi，SCi枛

的接口 Im发生变化时，在 S中任意的构件 Cj ＝枙 ICj，FCj，SCj枛满
足： In∈ICj， Im痴In或 In痴Im， Im ～In或 In ～Im时，构件 Cj将受

到构件 Ci的影响。

3畅2　构件接口矩阵
为了便于讨论，本文只考虑理想状态下的构件关系图，即

简单有向无环图。
本文在 ３．１节中阐述了构件关系图以及关系图中构件之

间的关系和接口之间的关系。 根据有向图理论每个有向图都
与一个邻接矩阵相对应。 在构件关系图中，关系图的邻接矩阵
反映的是构件之间的关系，为了准确地反映构件接口的关系，
本文将根据接口关系和邻接矩阵得出构件的接口矩阵。
根据简单有向图理论可知构件关系图的邻接矩阵可表示

为 A＝（aij）。 其中：

aij ＝
１；从 Ci 到 Cj 是正向邻接关系

０；从 Ci 到 Cj 不是正向邻接关系

图 １表示了一个构件关系图，G＝（C，E）。

图 １的邻接矩阵为

A ＝

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ １

０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

本文的目的是要通过细化软件体系结构中构件之间的关

系，通过接口来确定构件之间的相互影响。 根据上文叙述的接
口之间的关系，可以将构件关系图中的邻接矩阵转换为相应的
接口矩阵。
定义 ９　接口矩阵。 设构件关系图为 G ＝（C，E），C ＝

｛C１ ，C２ ，⋯，Cn｝（n∈N），B＝（bij）为 G的接口矩阵。 其中：

bij ＝
（ Is，It）； Is∈Icj，从 Is 到 It 是正向邻接关系
（０，０）；构件 Ci 到 Cj 不是邻接关系

接口矩阵反映了构件中接口之间的邻接关系。 由构件关
系图的邻接矩阵和接口矩阵的定义可以看出，邻接矩阵与接口
矩阵是可以相互转换的，邻接矩阵中 aij ＝０的位置对应了接口
矩阵中 bij ＝（０ ０）；aij ＝１ 反映了接口矩阵中相应的位置存在
接口邻接关系。
以图 １为例，假设图 １中邻接构件之间的接关系如下：

C１＿I１痴C２ ＿I１ ；
C２＿I１痴C３ ＿I１ ；
C２＿I２痴C４ ＿I１ ；
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C３ ＿I１痴C５＿I１ ；
C３ ＿I２痴C６＿I１ ；
C４ ＿I１痴C６ ＿I２

有上述关系可以得到图 １的接口矩阵为

B ＝

（０ ０） （ I１ I１ ） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０）

（０ ０） （０ ０） （ I１ I１ ） （ I２ I１ ） （０ ０） （０ ０）

（０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （ I１ I１ ） （ I２ I１ ）（ I２ I１ ）

（０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （ I１ I２ ）

（０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０）

（０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０） （０ ０）

4　构件变化检测机制与工具实现
在 ＣＢＳＥ中，构件的变化是构件内部功能方法的变化。 对

于构件 C＝枙I，F，S枛，F（ i）对应了一个特定的 Ii（Ii∈I），构件的
变化是 F（ i）的变化，因此，构件的变化可以映射到相应的接口
上。 本文根据上述关系，在构件发生变化时，通过构件关系图
以及构件接口矩阵来检测构件变化的影响范围，判断构件变化
的相容性。

4畅1　构件变化检测机制
本文在 ３．２节中定义了构件关系图和构件接口矩阵。 由

构件接口矩阵的定义可以知道，在接口矩阵中 aij反映了从构

件 i到构件 j的正向接口邻接的关系，同时也反映了从构件 j
到构件 i的逆向接口邻接的关系。 因此对于构件接口矩阵有
以下性质：ａ）接口矩阵的第 i行的所有向量表示了构件 Ci的各

个接口与其他构件接口之间的正向邻接关系；ｂ）接口矩阵的
第 j列的所有向量表示了构件 Cj的各个接口与其他构件接口

之间的逆向邻接关系。
根据构件接口矩阵的性质以及构件内部特性，当软件体系

结构中构件发生变化时，可以通过对构件接口矩阵的遍历来检
测构件变化对整个体系结构产生的影响，具体检测方法将在下
文中具体介绍。

设构件关系图 G ＝（C，E），C ＝｛C１ ，C２ ，⋯，Cn｝（n∈N），构
件 Ci ＝枙ICi，FCi，SCi枛∈C，当构件 Ci发生变化且对应的变化接

口为 Ip∈ICi时，则构件变化的检测方法如下：
ａ）由构件关系图的邻接矩阵和构件接口匹配关系得出构

件接口矩阵，B＝（bij）；
ｂ）在构件接口矩阵中，检索第 i 行的向量 bij ＝（ Is， It ）

（ j ＝１，２，⋯，n），找出 Is ＝Ip的向量，即查找接口 Ck＿It，从 Ck＿It
到 Ip呈逆向邻接关系，记接口集合为 A－＝｛Ck＿It｝；

ｃ）检索第 i 列的向量 bji ＝（ Is，It ） （ j ＝１，２，⋯，n），找出
It ＝Ip的向量，即查找接口 Ck＿Is，从 Ck＿Is到 Ip呈正向邻接关系，
记为集合 A －＝｛Ck＿Is｝；

ｄ）重复 ｂ），找出与集合 A －＝｛Ck＿It｝中各个元素呈逆向
邻接关系的构件接口，放入 A －＝｛Ck＿It｝中；

ｅ）重复 ｃ），找出与集合 A ＋＝｛Ck＿Is｝中各个元素呈正向
邻接关系的构件接口，放入 A ＋＝｛Ck＿Is｝中。

根据构件接口矩阵的性质，在检索后的集合中，Ip与 A－中
的元素 Ck＿It为正向连通关系，Ip与集合 A ＋中元素 Ck＿Is呈逆
向连通关系（图 ２），集合 C倡 ＝A ＋∪Ci∪A －是构件 Ci的接口

Ip变化后影响的范围。
在上述检测方法中，构件集合 C倡是原系统构件的子集，

即 C倡彻C。 因此，可以得到 G倡 ＝（C倡，E倡）是图 G ＝（C，E）的

子图，由 G倡中构件构成的系统是原系统的一个子系统。 所以
当构件发生变化后，判断系统的正确性以及构件变化带来的影
响等价于判断由 C倡构成的子系统的正确性，这就避免了以往
构件变化后需要对整个系统或者系统中一个较大范围进行检

测的情况。

4. 2　构件变化检测工具 CIDT的实现
在上述理论的基础上，本文开发了相应构件变化检测工具

ＣＩＤＴ，并将 ＣＩＤＴ在安徽省科技计划网上申报评审系统的开发
中进行了应用。 ＣＩＤＴ主要由三个功能部分组成，即构件匹配
判断模块（ＣＩＭ）、构件接口关系生成模块（ＣＩＲ）和构件变化追
踪模块（ＣＩＤ）。 ＣＩＤＴ结构如图 ３所示。

ＣＩＤＴ主要有以下功能：ａ）根据输入的构件来判断构件间
的匹配关系；ｂ）根据已有的匹配关系产生软件体系结构中构
件关系模型，并产生相应的构件接口矩阵；ｃ）构件发生变化
时，对变化进行追踪，检测变化的影响范围，产生受影响的构件
列表。 在 ＣＩＤＴ中为了方便建模引入了 ＵＭＬ模型，并利用 Ｒａ唱
ｔｉｏｎａｌ ＲＯＳＥ工具对软件体系结构进行 ＵＭＬ建模。

5　结束语
本文通过对构件的形式描述，引入构件接口矩阵来表示软

件体系结构中构件之间的接口关系。 当构件发生变化时，本文
利用接口矩阵提出了一种新的构件变化检测方法。 该方法在
已有方法的基础上更精确地确定了构件变化的影响范围，为解
决 ＣＢＳＥ中构件变化带来的软件一致性问题和软件测试提供
了参考。
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