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Abstract:  Software progression is a fundamental ingredient of software. When changes are made to software, they 
will inevitably have some unpredicted effects and may cause inconsistencies with other parts of the original 
software. If the effects induced by the changes affect the whole system, an alternative change proposal may be 
required instead. Hence, change analysis is necessary before change implementation. This paper presented a 
compact intermediate representation for object oriented programs based on formal concept analysis—lattice of class 
and method dependence (LoCMD). Then, based on LoCMD, the study proposes a change analysis model, which 
includes some activities before change implementation, i.e., program comprehension, impact analysis and change 
assessment. The empirical study demonstrates the effectiveness of the representation and the change analysis model, 
and will help maintainers gain a better understanding about the change proposal. 
Key words: formal concept analysis (FCA); impact analysis; change analysis; change assessment; lattice of class 

and method dependence 

摘  要: 当对软件进行修改时,肯定会对软件的其他部分造成一些潜在的影响,从而带来软件的不一致性;如果该

修改所带来的影响波及到整个系统,可能就需要考虑其他修改方案来实施该修改.因此在实施修改之前,需要对所提

出的修改方案进行修改分析,从而确定是否需要进行修改或者选择什么方案进行修改.基于形式概念分析技术,提出

了一种紧凑的面向对象程序中间表示——类与方法依赖格(LoCMD);然后,基于 LoCMD,提出了一种修改分析模型,
该模型包含了修改实施前一系列软件修改分析活动,包括与修改相关的程序理解、影响分析以及修改评估.实验结

果表明了所提出的 LoCMD 和修改模型的有效性,从而有助于维护人员对所提出的修改建议做出正确的理解与 
决策. 
关键词: 形式概念分析;修改影响分析;修改评估;修改分析;类与方法依赖格 

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(60973149); 国家教育部博士点基金(20100092110022); 中国科学院软件研究所计算机科学国家

重点实验室开放基金(SYSKF1110); 东南大学优秀博士学位论文基金(YBJJ1102) 

 收稿时间:  2010-07-05; 修改时间: 2011-03-29; 定稿时间: 2011-07-01 



 

 

 

孙小兵 等:基于 LoCMD 的软件修改分析技术 1369 

 

中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

在软件生命周期中,软件维护活动是最困难、成本最高的活动[1].软件的固有特性就是适应性和修改性,软
件修改是软件维护的基本元素.修改可以是因为用户提出新的需求、软件使用过程中发现的错误,或者是因为

软件所使用的环境发生变化.当对软件进行修改时,肯定会对软件的其他部分造成一些潜在的影响,从而带来软

件的不一致性.如果实施该修改所需的成本超过重新开发该软件所需的成本,那么就需要考虑其他修改方案或

者重新开发软件.因此在实施修改前,需要对修改进行分析,包括程序理解、影响分析以及对修改评估.修改分析

是软件维护的必经阶段. 
形式概念分析(formal concept analysis)以数学化的概念和概念层次为人们提供了一种应用数学理论,处理

现实世界中形式对象与形式属性之间这种二元关系[2].Ganter 等人将其作为一个较好的数据分析方法,深化、完

善了该理论基础,并将它们扩展到各种现实应用中[2].形式概念分析技术在软件工程领域已经得到广泛的应用,
如程序理解与分析、逆向工程、重构等[3,4].这些应用的成功主要有两方面的原因: (1) 形式概念分析已经具备

了较完善的理论基础以及形式化表示,在应用到软件维护活动中时,更具有形式化方面的表达能力,从而给人以

较强的理论和技术说服力;另一方面,形式对象和形式属性这种二元关系经常出现在软件世界中,这种处理二元

关系的直觉也推动了形式概念分析在软件领域应用的不断发展.本文将形式概念分析技术应用于修改分析中,
主要贡献包括如下几个方面: 

1) 构造一种紧凑的适合修改分析的面向对象程序中间表示,类与方法依赖格,LoCMD; 
2) 利用 LoCMD 分析软件中程序元素之间的依赖关系,辅助程序理解; 
3) 基于 LoCMD 进行影响分析,从类层次的修改集计算方法层次的影响集,并且给影响集中的每种方法

赋予一种影响因子度量.根据该影响因子值,可以知道某个方法可能受到影响的可能性; 
4) 利用影响分析计算得到的影响集结果进行修改评估,定义一种影响度的度量,该度量表示实施某个

修改提议可能对系统产生的影响程度,该影响度可以用来指导维护人员做出是否接受某个修改提议

或者选择哪种修改提议的决策; 
5) 通过实际中的一个应用程序来验证本文修改分析技术的有效性.从实验结果看,LoCMD 规模比较合

理,并且能够有效覆盖类与方法之间的依赖关系;另外,影响分析计算得到的元素影响因子值越大,其
受到影响的可能性越大.因而,维护人员可以通过调节影响因子范围来提高影响集结果的精度;最后,
通过实际应用程序中的修改提议,利用影响度进行修改评估,该影响度结果与实际中修改所需的成

本基本相符. 
本文第 1 节陈述一些形式概念分析方面的基本概念.第 2 节给出一种基于形式概念分析的面向对象程序中

间表示方法.第 3 节讨论利用形式概念分析来进行修改分析.第 4 节是实验研究.第 5 节是当前修改分析以及形

式概念分析在软件工程中应用的一些研究工作.最后一节是结论以及下一步工作. 

1   形式概念分析基本概念 

形式概念分析提供了一种聚类具有共同形式属性的形式对象的方法,其输入是形式背景,输出是具有偏序

(层次)关系的概念格[2].本文为了区分形式概念中的对象、属性与软件中的对象以及属性,将形式概念分析中的

对象称为形式对象,而属性称为形式属性. 
定义 1(形式背景(formal context)). 通常定义为一个三元组(O,A,R),其中,O 是形式对象集合;A 是形式属性

集合;R 是 O 和 A 之间的二元关系,满足 R⊆O×A. 
给定某个形式背景后,只需满足一定的条件就可以得到该形式背景上的形式概念. 
定义 2(形式概念(formal concept)). 形式概念是具有共同形式属性的一组形式对象的最大集合,定义为二

元组(X,Y),并且 X 与 Y 之间满足这样的关系:τ(A)=X∧σ(O)=Y,其中, 
τ(A)={o∈O|∀a∈Y:(o,a)∈R},σ(O)={a∈A|∀o∈X:(o,a)∈R}. 
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X 称为形式概念的外延(extent),而 Y 称为形式概念的内涵(intent). 
形式概念之间通常存在着一种层次(偏序)关系,我们通常将这种层次关系定义为概念与子概念的关系. 
定义 3(子概念(subconcept)). 一个概念 co1(X1,Y1)是另一个概念 co2(X2,Y2)的子概念(co1≤co2),满足 

co1≤co2⇔X1⊆X2⇔Y2⊆Y1. 
子概念为构造概念格提供了一种自然的偏序关系.Birkhoff 早在 1940 年就证明了这样的概念格是一种完

全格[5],即概念格上任意两个概念均有上确界以及下确界. 
定义 4(概念格(concept lattice)). 记为 L(Co),L(Co)={(O,A)∈2O×2A|O=X∧A=Y}. 
定义 5(下确界(infimum or join)和上确界(supremum or meet)). 假设有概念 C1(X1,Y1)和 C2(X2,Y2),则: 
• 下确界为:(X1,Y1)∧(X2,Y2)=(X1∩X2,σ(X1∩X2)); 
• 上确界为:(X1,Y1)∨(X2,Y2)=(τ(Y1∩Y2),Y1∩Y2). 
对于概念格的每个格元素,如果完整地表示它们的外延与内涵,则概念格会变得复杂,不易理解.实际上,存

在一种简单的格元素标记方法,使得概念格更容易理解. 
定义 6(概念格元素标记(labeling)). 标记为形式属性 a∈A 的元素,其定义为:μ(a)=∨({co∈L(Co)|a∈Int[co]});

标记为形式对象 o∈O 的元素,其定义为:γ(o)=∧({co∈L(Co)|o∈Ext[co]}). 
其中,Int[co]和 Ext[co]分别是格元素 co 的内涵和外延.当格元素 co 是内涵为 a 的最大的概念时,概念 co 标

记为 a∈A;当格元素 co 是外延为 o 的最小的概念时,概念 co 标记为 o∈O;所有的那些大于γ(o)的概念在它们的

外延中都存在 o,而那些小于μ(a)的概念在他们的内涵中都存在 a. 
前面是形式概念分析的一些基本定义,通常,我们在应用该技术时是根据概念格所体现的一些特征来应用

的.概念格主要有如下一些特征[2]: 
1) 形式概念决定了具有共同形式属性的一组最大的形式对象的集合; 
2) 概念格显示了形式对象以及形式属性的层次分类; 
3) 概念格中的一些没有用形式对象以及形式属性标记的格元素,可能预示着不同形式对象间存在某种

隐性的依赖关系. 
概念格是关于形式对象与形式属性之间关系的一个紧凑(compact)并且完整(complete)的表示.概念格上可

以挖掘出很多其他可应用的特征,本文关于形式概念分析的应用都是基于上面 3 个特征进行. 

2   类与方法依赖格 

本文讨论的修改分析是基于源代码的分析进行的,对于源代码的理解和分析通常需要一种抽象的中间表

示.这里利用形式概念分析技术来构造面向对象程序的概念格.在讨论对软件进行修改时,通常从设计层的一些

抽象模型开始.而在面向对象软件中,从设计层映射到代码层主要是借助于面向对象语言中的类进行.因而,我
们讨论的是对哪些类进行修改,然后对其进行修改分析.本文利用形式概念分析技术构造面向对象程序的类与

方法依赖格(lattice of class and method dependence,简称 LoCMD).其中,构造 LoCMD 的形式对象是类,形式属性

是成员方法;而形式对象与形式属性之间的关系定义为类与方法之间的依赖关系. 
定义 7(类与方法依赖关系(class and method dependence)). 类 c 依赖于方法 m,当且仅当满足如下条件 

之一: 
• 方法 m 是类 c 的一个成员; 
• 方法 m 是类 c 的任何父类的一个成员; 
• 类 c 依赖于方法 k,k 调用 m; 
• 类 c 依赖于方法 k,k 被 m 调用. 
因此,LoCMD 是一种概念格,其定义如下: 
定义 8(类与方法依赖格(LoCMD)). 给定类与方法依赖格 LoCMD,L(Co)=(N,E),C 是由一系列类元素组成

的集合,M 是由一系列方法组成的集合,M(c)表示类 c 所依赖的方法的集合,有: 

]})[|C)(({)( cIntaLca ∈∈∨=μ

]})[|({)( cExtoLco ∈∈∧=γ

)(oγ
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 n∈N⇔Ext[n]={c∈C|∀m∈Int[n]:m∈M(c)}∧Int[n]={m∈M|∀c∈Ext[n]:m∈M(c)} (1) 
 ( , ) [ ] [ ] : [ ] [ ] [ ]n m E Int n Int m k N Int n Int k Int m∈ ⇔ ⊂ ∧ ∃ ∈ ⊂ ⊂/  (2) 

如上类与方法依赖格定义中,公式(1)表示 LoCMD 上格节点的表示形式,公式(2)表示 LoCMD 上格节点之

间的包含关系. 
我们通过一个实例来说明我们如何构造面向对象程序的 LoCMD.图 1 是一个简单的实例程序,通过分析,

得到类与方法之间的依赖关系,然后构造其形式背景,形式背景即对应于一个二元关系表,可见表 1. 

 

Fig.1  A simple Java example program 
图 1  一个简单的 Java 实例程序 

Table 1  Formal context of the example Java program in Fig.1 
表 1  图 1 实例程序的形式背景 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
C1 √ √  √ √      
C2 √ √ √ √  √   √  
C3 √    √  √    
C4   √   √     
C5     √  √ √ √  
C6   √     √ √ √ 

通过该表,我们使用形式概念分析工具 Galicia(http://www.iro.umontreal.ca/~galicia/)自动生成表 1 形式背景

对应的概念格,如图 2 所示.图 2(a)是生成的 LoCMD 的图表示,该概念格的节点分别表示各个节点的形式对象

标记(E 集合)以及形式属性标记(I 集合),通过该概念格,我们可以清晰地看到各个形式概念之间的包含关系以

及层次关系.图 2(b)中是每个格元素的完整内容(外延以及内涵),它可以通过概念格上的简单可达性计算得到. 
根据 LoCMD 的定义,假设 C 是由一系列类元素组成的集合,M 是由一系列方法组成的集合,c∈C,M(c)表示

类 c 所依赖的方法的集合,我们可以得到如下 3 个引理. 
引理 1. LoCMD 上的格元素有且仅有这样两种形式:(c,M(c))或者(C,M(c)). 
引理 2. 如果(C,M)表示某个元素的概念,那么 M⊆M(c). 
引理 3. 如果概念中内涵的方法个数多于两个,那么这些方法之间存在的关系有且仅有这么两种:它们之间

存在传递调用关系;或者它们属于同一个类(或者该类的父类). 
引理说明: 
(1) 对于引理 1:如果概念元素中的外延只有单独的某个类 c,那么由形式概念的定义,显然,其内涵是由类

c 所依赖的方法组成的集合;如果概念元素中的外延由一系列类组成的集合 C,那么根据定义 2,该概

念元素的内涵是由这些类所依赖的共同方法组成的集合. 
(2) 对于引理 2:它是由引理 1 衍生而来,概念元素中的外延是由一系列类组成的集合 C,如第(1)条所述,
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则内涵是由这些类所依赖的共同方法组成的集合 M,而 M(c)是集合 C 中任意一个元素所依赖的方法

的集合,由定义 6,则 M⊆M(c). 
(3) 对于引理 3:根据定义 7,只要满足 4 个条件,我们就称类与方法存在依赖关系,这 4 个条件中的方法可

分为两类:一是他们属于同一个类(或者父类);另外一个是他们之间存在传递的调用关系,所以概念

元素的内涵中方法之间所存在的关系仅存在这两种. 

 

 (a) 概念格的图形表示                  (b) 列举出每个概念的外延和内涵 

Fig.2  Concept lattice for the formal context in Table 1 
图 2  表 1 形式背景所生成的概念格 

LoCMD 是面向对象程序的一种简单、紧凑的图表示.LoCMD 中元素的形式属性可以通过概念格上的向上

可达性计算.如计算 C6 所依赖的方法,首先找到 C6 所对应的格元素(co15),从该元素向上遍历,可以得到其所依

赖的方法{M10,M8,M9}.另外,LoCMD 提供了一种层次化的视图,反映了类与方法的依赖程度,这为影响分析和

修改评估提供了依据. 

3   基于 LoCMD 的修改分析模型 

本文使用形式概念分析技术进行修改分析,如图 3 所示的修改分析模型,首先构造源代码的 LoCMD,然后

在 LoCMD 上进行初步的程序理解,再根据这些依赖关系进行影响分析,得到影响集,最后,根据影响集进行修改

评估,得到修改评估结果.下面详细介绍修改分析模型中这些活动. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Change analysis model 
图 3  修改分析模型 

3.1   程序理解 

在软件维护过程中,首要工作就是对已有系统进行程序理解,这里主要针对源代码进行理解.前一部分,我
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们构造了 LoCMD,通过该概念格,我们可以对程序中类与方法之间的依赖关系进行分析,根据概念格的几个特

征,我们可以理解面向对象程序元素之间的一些依赖关系(结合图 2),如下: 
(1) 概念格反映了形式对象与形式属性之间的一种层次分类,如图 2 所示,co10≤co4(μ(M8)≤μ(M9)),它

表示所有依赖于方法 M8 的类也依赖于 M9;同样,co12≤co8(γ(C2)≤γ(C4)),它可以解释为类 C4 所依

赖的方法同样也被类 C2 所依赖; 
(2) 对应某些类的概念元素 co14(γ(C5))和 co15(γ(C6))的上确界所对应的概念元素被方法 M8 所标记,这

说明类 C6 和 C5 都依赖于方法 M8;类似地,某些方法对应的一些概念元素的下确界是由某个类所标

记,这可以解释为该类依赖于所有这些方法; 
(3) 由某个类 C6 所对应的概念元素 co15(γ(C6))向上可达其他一些概念元素,这些概念元素被一些方法

所标记,这可以理解为这些方法(M3,M8,M9,M10)被类 C6 所使用(依赖). 
基于以上 3 点解释以及 LoCMD 的 3 个引理,我们可以理解程序中类以及方法之间的依赖关系.在对软件进

行修改分析时,对程序中一些元素之间的依赖关系的识别和分析是首要的工作,然后基于这些关系进行后面的

影响分析以及修改评估. 

3.2   影响分析 

当对软件进行修改时,肯定会对软件的其他部分造成一些潜在的影响,从而带来软件的不一致性.软件修改

影响分析是用来识别软件修改对软件其他部分所带来的潜在影响[14].影响分析过程的输入是修改集,包含对软

件要进行的修改,通过分析,计算得到影响集,它是由受到修改集中元素潜在影响的元素组成的集合. 
本文进行影响分析的修改集是由一系列要修改的类组成,而影响集则是受到潜在影响的方法组成的集合,

执行修改影响分析的方法主要依赖于 LoCMD 上的两种假设:(1) LoCMD 上向上可达的节点所标记的方法距离

要修改的类所标记的格元素越远,其受影响的程度越小;(2) 对于某些要修改的类,在计算某个方法到这些要修

改的类的向下可达性时,如果可达的类越多,则其受影响程度越大.这两种假设都是基于概念格的层次特性.对
于第(1)个假设,由于 LoCMD 上向上可达的方法被更多的类所依赖,而其中可能存在更多的一些不需要修改的

类,所以这些方法所受影响程度更小;第(2)个假设是计算那些要修改的类的上确界,如果某个上确界是更多的要

修改的类的上确界,则该上确界所标记的方法受到的影响程度更大.基于这两种假设,我们为 LoCMD 上每一个

格元素定义了一种度量,称为影响因子(impact factor,简称 IF),假设某些要修改的类在 LoCMD 上标记的元素为

集合{co1,co2,…,con},则 LoCMD 上各元素的影响因子如下定义: 

1

1 ,
min( ( , )) 1

j m

i

IF m
dist i j

=

= +
+∑

 

其中,m 表示{co1,co2,…,con}中能够到达格元素 coj 所标记的类的个数,min(dis(j,i))表示从格元素 coi 到 coj 向上

可达所需经过的最少边数.该公式实际上是根据上面两个假设而来,即要修改的类的个数越多,影响因子值越

大;如果某个格元素距离要修改的类所标记的格元素越远,其影响因子越小.根据该公式得到的影响集是由一些

具有影响因子标记的方法所组成的集合,某方法影响因子越大,则该方法越容易受到这些修改所带来的影响.假
设需要修改的类为{C1,C2,…,Cm},修改影响分析可以按照如下几步进行: 

1) 在 LoCMD 上识别这些类所标记的格元素,假设为{co1,co2,…,con}; 
2) 在 LoCMD 上计算{co1,co2,…,con}向上可达的格元素的集合; 
3) 根据影响因子度量公式,计算由前两步得到的所有格元素的影响因子; 
4) 将上一步中得到的格元素根据他们的影响因子值从大到小进行排序,再计算这些格元素所对应的方

法,那么这些方法就是最后受到潜在影响的方法,即为影响集结果. 
如图 1 所示程序,假设我们对{C1,C2,C6}这 3 个类进行修改.第 1 步,识别它们在概念格上所标记的格元素,

为{co11,co12,co15};第 2 步,计算 LoCMD 上由这 3 个格元素向上可达的格元素的集合,见表 2 的第 2 列(表 2 中

只列出了有方法标记的向上可达的格元素);第 3 步,计算这些格元素的影响因子,见表 2 最后一列所示;最后,将
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这些格元素排序,以及计算它们所标记的方法,如表 2 中第 3 列所示.表 2 中第 1 列表示权值,某元素权值越高,
应该越优先关注. 

Table 2  Impact analysis for {C1,C2,C6} changes 
表 2  对类{C1,C2,C6}的修改影响分析 

Priority Node Method IF 
1 co5 M2, M4 2.3 
2 co1 M1 2.2 
2 co3 M3 2.2 
2 co4 M9 2.2 
5 co15 M10 2 
6 co8 M6 1.5 
6 co10 M8 1.5 
8 co2 M5 1.3 

给定类层次的修改集,通过影响分析,可以计算得到受到潜在影响的方法,并且这些方法都赋予了一个影响

因子度量值,表明该方法可能受到影响的程度,修改评估就是依赖于影响分析的影响集结果进行. 

3.3   修改评估 

当对软件进行维护时,需要进行修改评估,确定是否实施该修改或者选择相应的修改方案.本文软件修改评

估是基于修改影响分析所计算的影响集结果来进行的.首先给定如下修改评估度量,称为影响度(impactness),定
义如下: 

1

1

,

m

i
i
n

j
j

IF
Impactness

IF

=

=

=
∑

∑
 

其中,分母对应的是对程序中所有类进行修改时而带来的影响,n 表示 LoCMD 中所有的类受修改时受影响的方

法的个数;而分子则对应的对修改建议的一些类所带来的影响进行预估,m 表示受到修改提议中要修改的类所

影响的方法的个数,因而影响度的值总是在 0~1 范围之内.我们可以利用该公式进行修改评估,如果影响度越接

近 1,则表示该修改方案所带来的影响程度越大,这样就需要重新考虑修改方案,或者是重新开发整个系统,维护

人员可以参考影响度结果来确定是否接受该修改方案,该影响度参考值由维护人员来确定.如果给定多个修改

方案,我们可以选择影响度比较小的修改方案作为最终的方案实施修改. 
我们还是选择图 1 中的例子程序来说明修改评估,假设现在提出两种修改方案:一是对类{C1,C2,C6}修改,

二是对类{C2,C3,C5}修改.我们分别计算这两个方案的影响度,根据影响度公式,分别得到第 1 种方案的影响度

结果为 0.72,第 2 种方案的影响度结果为 0.64.从这两个修改方案的影响度结果而可知,第 2 种修改方案更好,对
系统带来的潜在影响更小,因而维护人员可以选择第 2 种方案实施修改. 

至此,我们完成了软件修改实施前的修改分析活动,通过本文的修改分析模型,可以确定软件是否应该去实

施当前修改,或者确定采用哪种方案进行软件维护.如果需要对其进行修改,在我们的修改分析过程中,还有一

个重要的副产品——影响集,维护人员可以通过影响集跟踪这次修改带来的波动效应,从而确保软件在这次修

改过程中没有引入新的错误或者仍能保持修改后软件的一致性,保证这次修改的成功. 

4   实验分析 

本节通过一个实际开发的软件系统,从多个角度研究修改分析模型的可行性和有效性. 

4.1   实验研究 

我们选取的研究实例是实际应用的一个工具 JHSA(Java hierarchical slicing and applications),该工具用于

计算 Java 程序的层次切片以及在此基础之上的一些软件维护应用.我们从该工具的版本演化历史库中提取 8
个版本,这 8 个版本的程序统计见表 3.在表 3 中,第 1 行表示 8 个演化版本序号,第 2 行~第 4 行表示这 8 个演化
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版本中类的个数、方法的个数以及程序行数.然后,利用这 8 个演化版本去验证 LoCMD 和影响分析技术的有效

性以及其修改评估效果. 

Table 3  Statistics of the JHSA programs in the 8 evolution versions 
表 3  JHSA 程序的 8 个演化版本的统计数据 

Version 0 1 2 3 4 5 6 7 
Classes 6 7 9 8 12 12 12 12 

Methods 101 103 114 111 135 144 145 147 
Lines 901 1 193 1 562 1 420 1 821 2 030 2 117 2 243 

首先,对于所生成的 LoCMD,我们主要研究其规模以及依赖关系的覆盖程度,即是否覆盖类与方法之间的

依赖关系;对于影响分析的有效性,我们主要从精确度和覆盖度这两个度量指标进行有效性验证;对于修改评估

能力,我们通过对某个版本提出两种修改方案,然后计算并比较它们的评估结果,再通过手工分析具体的程序来

检验其评估能力. 
这里,影响分析会用到两个度量指标:精确度(precision)和覆盖度(coverage).精确度用来衡量影响集结果的

精确性,表示影响集结果与程序中真正受影响的程序元素的吻合程度;而覆盖度用来度量影响集结果的安全性,
表示所计算的影响集结果能够覆盖程序中真正受影响部分的程度.这两个度量指标定义如下: 

| _ _ | 100%,
| _ |

| _ _ | 100%.
| _ |

Actual Set Estimated SetPrecision
Estimated Set

Actual Set Estimated SetCoverage
Actual Set

∩
= ×

∩
= ×

∑

 

在这两个公式中,|Actual_Set|表示某个影响因子(IF)范围内所对应的实际影响集元素个数,|Estimated_Set| 
表示某个影响因子范围内使用我们的影响分析技术所计算的受影响元素的个数, | _ |Actual Set∑ 表示实际中 

所有受影响的元素个数.我们通过版本比较,比较两个版本之间实际发生修改的方法来表示实际的影响集.对于

这两个公式,若分母为 0 时,如下处理这种特殊情形: 
(1) 若|Actual_Set|=0,Precision=0,Coverage=100%; 
(2) 若|Estimated_Set|=0,Precision=100%,Coverage=0. 

4.2   实验结果与分析 

4.2.1   LoCMD 有效性 
我们从两个方面说明 LoCMD 的有效性:一是其规模;二是其覆盖类与方法之间依赖关系的程度,即安全性.

表 4 的第 2 行表示的是 JHSA 程序的 8 个演化版本所生成的 LoCMD 的格元素的个数,我们可以看到,这些格元

素的个数都在 40 个以下,而传统的依赖图中每一个程序元素(类和类成员)都需要用一个节点表示,因此当一个

程序中包含很多类和类成员时,传统的依赖图规模就变得非常庞大;表 4 第 3 行表示的是 JHSA 程序的 8 个版本

所对应的概念格元素个数与源程序中类和方法个数总和的比率,从表中可知,LoCMD 的规模只占程序规模(类
和方法个数总和)的 20%左右. 

Table 4  Statistics of the JHSA programs in the 8 evolution versions 
表 4  JHSA 程序的 8 个演化版本的统计数据 

Version 0 1 2 3 4 5 6 7 
Lattice nodes 18 21 23 27 32 36 38 39 

LN/(C+M) 0.17 0.18 0.19 0.23 0.22 0.23 0.24 0.25 

从实验结果来看,LoCMD 的规模比传统的依赖图规模小很多,在 JHSA 程序的 8 个演化版本中,最坏情况下

所生成的概念格元素的个数也只占类与方法个数之和的 1/4.另外,对应类与方法之间依赖关系的覆盖程度,我
们可以通过覆盖度(coverage)这一度量指标来衡量,因此,这里我们需要考察影响分析计算的所有元素的覆盖

度,即 IF>1(IF>1 时的影响集结果包括了所有可能受影响的方法)时的影响集结果的覆盖度.从图 4(d)中我们可
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以看出,当 IF>1 时,其覆盖度全是 100%.因此从该结果可以看出,LoCMD 能很好地分析并识别类与方法之间的

依赖关系,从而该中间表示是安全的.因此,从规模和安全性两个方面来分析我们的程序中间表示方法,该方法

是有效的. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) IF≥3                                           (b) IF≥2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) IF≥3                                          (d) IF≥2.3 

Fig.4  Precision and coverage of estimated methods in different IF ranges 
图 4  不同影响因子范围内的影响集结果的精确度与覆盖度 

4.2.2   影响分析技术有效性 
影响分析技术的有效性主要是从精确度和覆盖度两个方面来考虑.如果覆盖度越高,说明影响分析技术识

别了程序中所有可能受影响的元素,那么维护人员对后面的维护活动越有信心;而精确度越高,那么维护人员将

会花越少的时间去定位并检查程序中受影响的部分.图 4 表示 JHSA 程序版本演化过程中不同影响因子范围的

影响集结果的精确度和覆盖度.图 4(a)是影响因子在 3 以上的方法的精确度和覆盖度折线图,可以看到,大部分

方法的精确度都接近 100%.这说明这些方法在实际修改中都需要检查与修改,而其覆盖度比较小,说明该影响

因子范围内计算得到的实际受影响的方法比较少,还有很多实际受影响的方法不在该影响因子范围之内.然后,
通过图 4(b)~图 4(d)可以看到,随着影响因子值设置的递减,影响集结果中的方法的精确度逐渐变小,而覆盖度逐

渐增大.在图 4(d)中可以看到,影响集结果的精确度大多在 40%左右,而覆盖度都是 100%.这说明我们的影响分

析技术能够有效地预测所有可能受影响的方法,并且在预测的这些方法中,其精确度可以达到 40%左右,这能够

有效地减轻实际修改时维护人员定位程序受影响部分的时间. 
4.2.3   修改评估有效性 

在本节,我们通过对 JHSA 中一个版本的两种修改方案进行评估,来分析修改评估的有效性. 
我们选取 Version 1 作为研究对象,在 Version 1 中一共有 7 个类(Vertex,Edge,NodeInfo,SDGraph,Graph,test, 

InnerEdgeIterator).现在假设有两种修改方案,见表 5 第 1 列,这两种修改方案都是针对 3 个类所作的修改提议.
首先,我们生成该版本的 LoCMD,如图 5 所示;然后,根据影响度公式计算这两种修改方案的影响度,见表 5 第 2
列.从表中可知:尽管这两种修改方案都是修改的 3 个类,但是第 1 种修改方案的影响度比较小,只有 0.45;而第 2
种修改方案的影响度高达 0.72,远比第 1 种修改方案的影响度大.所以,可以采用方案 1 作为修改方案.我们通过

手工分析源程序,在第 1 种方案对这 3 个类进行修改,只需在 SDGraph 中进行简单的一些修改即可;而第 2 种修
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改方案中,我们不仅要对 SDGraph中的一些方法进行修改,还要对Graph中许多方法进行修改.从实际效果来看,
采取第 1 种修改方案所带来的影响更小,其维护工作也更轻松.所以采用影响度这个度量进行修改评估是有 
效的. 

Table 5  Two change proposals for Version 1 of JHSA program 
表 5  JHSA 程序 Version 1 版本的两种修改方案 

Change proposals Impactness 
Vertex, Edge, SDGraph 0.45 
Vertex, Edge, NodeInfo 0.72 

 

 

Fig.5  Lattice of class and method dependence for Version 1 of the JHSA program 
图 5  JHSA 程序 Version 1 版本的类与方法依赖格 

4.3   讨  论 

形式概念分析对于修改分析的帮助主要体现在它能够建立一种有效的程序中间表示(类与方法依赖格).尽
管该中间表示没有挖掘出更多依赖信息,但是它在修改分析中也存在优势:(1) 该中间表示能够基本覆盖类与

方法之间的依赖关系.尽管该中间表示不能区分类与方法之间的依赖关系类型(如继承、调用等),但是它已经能

够应付在修改影响分析中的应用,影响分析的思想主要基于对于与修改元素存在依赖关系的元素可能会受到

这些修改的影响这样的假设进行的.在传统的中间表示(如系统依赖图)上进行影响分析,在这些中间表示上遍

历需要区分不同的边的类型,这就增加了遍历的成本和复杂性,容易出现问题;而在本文的类与方法依赖格上进

行遍历,只是一种向上可达性遍历,比较简单;(2) 本文利用概念分析构造的中间表示,从理论上分析,概念格的规

模在最坏情况下是 O(2n).但是出现这种情况时,从另一个方面说明源程序的设计存在很大缺陷,说明程序中各

个类之间的耦合性很大.对于这样的代码,对其维护的成本也更大;而实际应用中,它的规模相对于传统的依赖

图,其规模更小.传统的依赖图对于程序中的每个类和方法都需要建立一个节点,因而传统的依赖图节点个数至

少是程序中类与方法的个数之和;而本文的中间表示,由于类与方法间的依赖关系,尽管可能额外需要一些节点
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存储类与方法之间的依赖关系,但是许多类或者方法以及它们之间的依赖关系都存储在一个节点中,因而其规

模相对于传统依赖图来说,其规模通常情况下更小,从实验中我们也可以得到这样的结论.表 3 是 JHSA 程序的

各个版本的元素统计情况,表 4 是格节点元素的个数以及它们与程序中元素个数的比较.我们可以看到,概念格

元素的规模平均只占程序规模(类和方法个数总和)的 20%左右;至于元素之间的依赖关系,图 5 表示的是版本 1
程序生成的类与方法依赖格,该格中节点个数是 21 个,边的个数是 36 条,而版本 1 的程序中类与方法有 110 个,
因而至少需要 110个节点来存储,因而,依赖图的规模会比概念格的规模大.所以,通常情况下,类与方法依赖格相

对于传统的程序依赖图,规模会更小. 
本文的修改分析模型主要针对在软件维护过程中修改前的 3 个活动:程序理解、影响分析以及修改评估,

因此上面的实验分析主要从 3 个方面来说明本文修改分析模型的有效性.尽管我们实验所分析的程序规模还

不是很大,但它确实是一个实际开发以及应用的软件.从初步的实验结果来看,我们的方法在影响分析和修改评

估中比较简单可行以及有效.另外,我们的方法还产生了一个重要的副产品——影响集,从影响分析这部分实验

的有效性来看,我们的影响集结果在影响因子比较大的情况下是比较精确的,能够识别那些真正受修改所带来

的波动效应;而在其较小的情况下,又是比较安全的,能够覆盖程序中所有可能受影响的部分.因此在进行修改

传播分析时,可以通过调节影响因子的范围去检查那些具有高影响因子值的元素,它们很可能需要实施二次修

改.具体的过程是:首先分析那些影响因子比较大的程序元素,对其进行检查与修改,然后再检查影响因子比较

小的一些元素,以充分保持修改后程序的一致性.不过,对于影响因子的范围选取,即分析什么范围的影响因子

可以充分保证程序的一致性,这个需要反复的实验和验证,我们将在今后的工作中在这方面进行相关的研究.另
外,在修改评估中,在什么影响度范围内,我们考虑实施修改或者选取其他修改方案,这也需要实际反复的实验,
我们希望在今后的研究中能够提供一些反馈帮助. 

5   相关工作 

形式概念分析在软件工程中得到广泛关注与成功应用,本文将形式概念分析应用在软件修改实施前的修

改分析活动中,利用形式概念分析构造类与方法依赖格;然后,基于该概念格进行程序理解以及修改影响分析;
最后,基于影响集结果进行修改评估,修改评估结果可以指导维护人员确定是否接受某修改提议或者采取哪种

修改提议.本节主要从两个方面介绍与本文相关的一些研究工作:一是修改分析,二是形式概念分析在软件工程

中的一些应用. 

5.1   修改分析 

软件修改活动是软件维护的关键活动之一,在确定对软件进行维护时,需要对软件进行修改分析,包括程序

理解、影响分析以及修改评估.目前,大部分相关的修改分析研究主要集中在修改影响分析以及可修改性评估

这两个研究领域. 
Tonella 将形式概念分析与程序切片结合起来,用于支持过程内的程序理解以及修改影响分析,他们利用分

解切片的概念格作为中间表示进行影响分析;不过,他所提出的方法目前还仅局限于过程内的程序进行分析[9].
还有一些学者利用软件修改历史库中存在着大量的程序依赖信息,来挖掘程序的修改信息进行修改影响分析,
从而得到与当前修改相关的其他程序元素集合[8,11].孙小兵等人根据不同的修改类型研究它们的影响机制来进

行影响分析,这样可以有效地提高影响集结果的精确性[15].另外,Buckner 等人开发了一个将程序理解、影响分

析以及修改传播结合在一起的工具 JRipples[10],这是一个交互式工具,可以方便维护人员对修改进行理解以及

指导人员进行软件修改.前面这些工作主要是依赖于分析程序的静态信息来进行相关的修改分析,而静态分析

技术具有不精确性,一些学者提出了动态修改影响分析的方法.动态影响分析只收集程序实际运行时的一些信

息来构造依赖关系,然后通过这些依赖关系进行影响分析,计算影响集,影响集结果规模也比传统的静态分析更

小,这样可以有效地减轻维护人员的负担[6,7].以上的一些影响分析方法都是首先构造相关的依赖图,然后在依

赖图基础之上进行影响分析,这些方法所需要的成本比较大.在静态影响分析中,所构造的依赖图比较复杂,因
而成本比较高,也容易出错;而在动态影响分析中,动态分析需要收集程序运行时的一些相关动态信息,这给影
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响分析增加了额外成本;另外,影响分析结果是一个集合,会给维护人员造成不知从何处着手的感觉.本文在修

改分析中所使用的影响分析方法,其构造的 LoCMD 规模比较小,在进行影响集计算时只需要向上进行可达性

计算,并且最终的影响集是一个赋予优先权值的集合.这样,维护人员可以根据这些值的大小给予优先级检查 
顺序. 

在修改分析领域 ,还有一些研究人员主要是在修改评估这方面进行研究 ,主要研究程序的可修改性

(changeability).Chaumun 等人也是利用影响分析结果进行可修改性评估,他们针对面向对象程序类之间的不同

依赖关系定义各种修改类型的修改影响模型进行影响分析,最后结合影响集结果来分析程序的可修改性,而本

文修改评估主要用于度量演化系统的可维护性的一个方面——可修改性[12].另外,Fluri 在代码层次分类不同的

修改类型,并定义了不同的可修改性标准,然后根据这些标准建立一种可修改性评估模型[13].该可修改性模型针

对某个修改,将程序中各个元素的可修改性分为从高到低的 3 个不同级别,指导维护人员根据该可修改性度量

结果去选择相应的修改策略.而本文主要是从软件维护与演化实际出发定义了一个影响度度量,计算某个修改

带来的影响程度,用于评估某个修改是否可接受或者选择适当的修改实施方案. 

5.2   形式概念分析在软件工程中的应用 

近年来,形式概念分析技术在软件工程领域得到广泛的应用,如程序理解与分析、修改影响分析、重构、

调试以及测试等[3,4]. 
形式概念分析在程序理解中的应用最初集中在软件组件检索、配置空间探索、类层次提取以及程序模块

评估几个方面[17,28].另外,一些研究人员利用形式概念分析进行特征提取,识别程序中与领域层次修改请求对应

的源代码[18,26];还有一些研究工作从代码或者代码演化过程中提取开发过程和演化过程中的模式去理解源程

序,这些模式可以是设计模式、可重用的接口模式,也可以是协同修改(co-change)模式,甚至是代码检查的先后

模式或者演化模式[19,23]. 
形式概念分析在修改影响分析方面也有一些研究,主要是过程内的修改影响分析以及类与方法间的影响

分析.Tonella 将形式概念分析与程序切片结合起来,用于支持过程内的修改影响分析[9].我们前期也成功地将形

式概念分析应用于面向对象程序中的影响分析,主要用于识别方法层次的影响集[25]. 
形式概念分析很自然地为人们提供了一个层次聚集的视图.这就为识别程序中的层次与聚集打下一个好

的基础,目前,将形式概念分析应用重构主要包括类层次结构重构[17]、模块重构[16,29]、由低层次语言规范向高

层次的语言规范进行重构[21]等. 
软件调试需要执行一系列测试来定位错误,Cellier 等人将关联规则与形式概念分析技术结合进行错误定

位[22],而 Ammons等人给出一种将形式概念分析应用于调试形式化时态规约的方法[20].另外,部分研究人员将形

式概念分析技术应用于软件测试方面,主要用于测试用例集生成[24]以及测试用例集约减[27].在测试用例集生成

上,Khor将遗传算法和形式概念分析技术结合起来,旨在生成一个满足分支覆盖标准的测试用例集[24].而Tallam
等人将形式概念分析技术与贪心算法结合起来进行测试用例集约减.实验结果表明,在满足相同测试需求覆盖

能力的前提下,他们的方法在大部分情况下比已有的近似算法可以生成规模更小的测试用例集[27]. 
本文主要利用形式概念分析构造源程序的中间表示,然后根据该中间表示进行程序理解,影响分析以及修

改评估. 

6   结束语与展望 

软件修改是软件的固有特征,在软件演化过程中,需要对软件进行不断的维护与修改,在每次修改实施前,
我们需要对这次修改进行分析,以确定是否实施该修改或者是选择其他修改方案,从而保证软件在演化过程中

保持它的一致性和可靠性.本文针对面向对象程序,基于形式概念分析技术,在源代码层次提出一种有效的中间

表示——LoCMD;然后,基于该概念格提出一种修改分析模型,该模型中包含了修改分析相关的一些活动,如程

序理解、影响分析以及修改评估.通过实验分析验证了我们的修改分析模型的有效性.在未来的研究工作中,我
们将把我们的方法应用于实际的软件演化过程中,通过实际应用来确定影响因子的取值范围以保证影响分析
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方法的安全性和精确性,以及修改方案决策所对应的影响度取值范围.我们还希望将影响分析产生的影响集应

用到修改实施以及修改实施后的一些活动中,从而完整地支持软件维护的各项活动. 
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