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摘 要 It件重新工程化方法与技术是九十年代软件维护自动化的重要内容，日益受到人们的重 

’视。本文讨论软件重新工程化的概念、方法和过程。主要内容有逆向工程、系统重椅和软件仓库。 
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一

、引 言 

墼生丝 是软件生命周期的重要阶段。为了修 
改软件中潜伏的错谩和缺陷l接用户新的需求提高 

软件性能和功能f将软件安装到新的软硬件环境中 

去等等都需要对软件进行维护。据统计软件维护费 

用在软件生命周期中所占比重 已达到 60~70 。美 

国空军 F16喷气战斗机的软件开发费用是 8500万 

美元．而它的软件维护费用高述 2．4亿美元．软件维 

护开销大的原因是 ①软件是逻辑产 品，维护人员理 

解软件要占用 47~60 的维护工作量，当孰件块乏 

必要的文档或文档质量很差时 ，软件维护只能讯靠 

程序代码．②用新的软件系统替换旧的软件系统后， 

用户要承担新 旧两套软件费用。@缺乏十分有效的 

软件工具可以根本上喊轻软件维护的工作量。④计 

算机厂家不断推 出具有高性 能价格 比的计算机系 

统 ，促 使计算机 用户不 断淘 汰旧系统、建立新的系 

坑。软件运行环境的改变、用户需求的变化、原有软 

件技术胨旧使软件维护的工作量越来越大．软件维 

护与硬件维护相比存在本质上的差刷。 

象的某一十十体，与其它对象无关．这大大减小了程 

序 的复杂性 。 

4)Visual C 是一种面向对象的编程语盲，并 

其有可视的特征．给 OOCPN运行及动画系统的实 

现 射造了良好的环境。 
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近年来 日益受到人们重视的软件重新工程化 

(Re—Engineering)企图用软件自动化技术支持软件 

维护。 

二、软件重新工程化 

软件重新正程化技术包括；分析技术、重掏(Re— 

structuring)技术 、逆 向工程 (Reverse Engineering) 

和移植。软件重新工程化过程如图 1所示． 

分析技术用于研究当前软件系统 的资料 、理解 

系统的结构、了解系统的程序如何工作 、为重新工程 

化标识顶层的对象和过程、测量软件的质量。逆 向工 

程是 ，分析当前软件系统 、从程序代码的物理表示出 

发 ，重新构造它的各个部件及它们之间的相互关系， 

逐步恢复程序的高层描述 ．逆向工程的 目的是重新 

建立软件系统文挡，寻找、收集、整理设计信息，提高 

软件的可理解性。重构是修改软件表示形式的过程． 

如．对数据 的命名和定义 ，它不改变程序的功能。重 

掏的主要 目的是提高软件的可理解性．臣为 只有对 

软件理解准确才能着手维护。对于需要改善功能和 

性能的软件需要在原有设计的基础上重新设计．重 

新设计应尽量重用原有软件规范、设计、部件、测试 

题 目等等。提高重新设计 的质量和数率。软件移植 

指 ，把软件系统从一种语言描述转换成另．一种语言 

描述，从一种运行环境安装到另一种运行环境．正向 

设计就是通常的软件工程过程．从软件系统的规格 

说明、详细设计出发，经过编码、调试、测试、确认生 

成软件系统 目标代码．逆向工程过程、重掏过程、正 

向工程近程构成了软件重新工程化的基本模塑。软 

件重新工程化是在软件仓库 (Repository)和软件工 

具的支持下完成的．当旧系统的功瞳或性能不能满 

足用户簧求时，必须赋旧系统进行修改或重新设计． 

堡主星堡 旧模型 塑坚墅 里塑 新模型 

十逆向 
l工程 

旧系统 

塑里堡 ：程DD序L代码 
· JCL 

琵l 
新系统 

· 程序代码 
- DDL 
- JCL 

图 1 软件重新工程化过程 

三、逆向工程 

从软件维护自动化的角度来看．人们希望软件 

维护工作不是在代码级．而是在软件规格说明和设 

计级完成．这样可以简化维护工作、提高维护质量 

降低维护成本 通过遵向工程处理的程序可选到比 

较高的抽象层次 ．逆向工程过程中不仅收集、整 理当 

前戟件系统的过程和数据模型、部件，而且还有许多 

有价值的信息 人们把这些信息存放在软件仓库中， 
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软件仓库提供信息存储、信息自动管理和信息的标 

准表示 ，为软件重掏．重新设 计和正向工 程打下基 

础 。 

逆向工程分为数据逆向工程和逻辑逆向工程两 

类 。数据逆向工程工具和逻辑逆向工程工具分别支 

持数据逆向工程过程和逻辑逆向工程过程。 

数 据逆向工程过程如图 2所示，它不仅能从霭f 

代码、数据字典和数据定义语言(DDL)抽取实俸’数 

据关系、属性和物理设计规格说明，而且还可以创 

造 、修改、整理 、验证物理数据库图和逻辑图。如 E～ 

R田，图的在线图形表示．它还可以根据更新的逻辑 

图和物理图重建 DDL模式。数据逆 向过程可分为以 

下几十步骤： 

①读潭代码，数据描述和DDL。 

@生成物理设计图并存储在软件仓库中。 

③对图进行修改并生成新的 DDL． 

④对物理设计图进行抽象、得到逻辑设计图井 

存放在软件仓库中。 

@修改逻辑设计图，并按正向工程步骤生成新 

的物理设计图和新的 DDL． 

数据逆冉工程工具不仅蓝帮助^幻理解 謦改 

数据库 ，而且还可以把这十散据库移植刘新的数据 

库管理系统．数据逆向工程工具以软件仓库信息为 

基础，提供专用田验证、专家建议、文档生成、辖出查 

询文件、建立规范的数据库描违文件等方面的服务． 

理  ·物理DB设计田 ·E—R田 ·软件仓率 ·规范DB描连文件 ·输出散鼍字典 
· 专家摹斑建议 

田 2 数据遵 向工程过程 

逻辑逆向工程，从软件仓库的潭代码和其它信 

息中抽取软件的物理层设计信息和逻辑层设计信 

息，井把这些信息存储在软件仓库中。可以使用逻辑 

逆向工程工具对软件仓库中的信息进行重建、修改、 

整理和验证．抽取的信息包括，程序的数据描述、程 

序结挎、数据汽图、控制流图等等．如图3所示，逻辑 

逆 向工程过程可分以下几个步骤 t 

①收集信息．包括；潭代码、设计文档、系统调用 

和引用井帮过程的文档、与软件有关的个^经验和 

历史资料等等． 

②审查、评审采集信息． 

@提取、建立并标识程序的结谢。结挎图中结点 

表示程序对于程序的调用 I它表示数据传送关系． 

④记录结构图中每个结点的功信l井用PDL表 

示，陟及的子程序用自摅语言或其它语言描述。 
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@记录数据流程。分析 PDL，恢复程序的结构、 

标识程序中的数据变换、建立数据流图。 

@标识程序的高层控制结构并用控制漉图表 

示 ． 

⑦评审再现设计． 

@生成设计文档 ． 

逻辑逆向工程抽取和整理出来的信息分物理设 

计、逻辑设计、代码三级存储在软件仓库 中。物理设 

计级包括 ：数据结构 ．硬部件 模块调用关系、模块物 

理设计等 f逻辑设计级包括 ：数据流 图、过程模型、数 

据字典等}源代码级存储生成的代碍。软件仓库中物 

理设计信息用基于对象的形式语言或伪码表示 。在 

基于对象的语言中，对象是模块 、记录 或事件 ，关系 

是数据流和控制流。用伪码可以表示模块之间的关 

系．模块内部的逻辑结构和数据结构并存储在软件 

仓库中．人们借助软件工具可以对软件仓库中的物 

理设计进行修改，修改后必须进行错误检查。如，文 

法检查 、完全性检查 、一致性检查 、复杂性检查．死镇 

检查等等。通过检查的物理设计和逻辑设计在软件 

工具支持下生成图形或报告文档 ．如 式设计规格 

说明文档、模块层次报告 程序结构圉、数据模型报 

告、控制花圈等等。一旦对物理设计完成修改和检验 

以后 ，利用正向工程的 CASE工具将这一新的韧理 

设计转换成新的源代码。 

圈 3 逻辑逆向工程过程 

代码可以用 C语言、PASCAL语言、Ada语盲 

或其它适宜的语言表示，从而实现程序在不同语言 

之闸的转换 。 

四、软件重构 

如果一十软件难读 难修玻、难测试，代码质量 

差 ，错误 比较 多、必须配备高级的专门维护人员，而 

这十软件又非常重要，那么这样的软件就需要重苘． 

软件重构是根据软件开发标准对程序中的数据、变 

量重新命名、重新定义 。对程序逻辑重新设计并保持 

原程序功能和性能的过程 。软件重构应该改善程序 

的可读性 、简化程序逻辑、戒少程序的测试和调试时 

间、提高软件质量、降低维护成本、减少对十别维护 

人员的过分依赖 保护软件可重用的成分等。程序的 

逻辑重构过程也是对源代码按照结构程序设计规则 

重新编排的过程 。固此 ，重构后的程序应具有良好的 

结构，规范地使用程序设计语言及代码的排列格式。 

重构过程按下列步骤进行 

①使用程序代码分析器，分析非结掏化程序，找 

出并删除其中缺陷．如死代码、GOTO语句、无限循 

环等。 

@编译非结构程序 ，标识和校正程序中语法错 

误 。 

@评审编译和分析的结黑、修正程序中的错误。 

①借助软件重构工具的帮助对非结构化的程序 

按结构化程序的要求重新构造 。注意寻求软件中能 

够重用的部分并生成可重用软部件 。 

@借助于优化编译器，重新编译 结掏化的源代 

码 提高代码的效率。 

@重新确认结构化程序，确保非结构化和结构 

化程序有相同的功能。确认程序中可重用软部件并 

把它们存放在软部件库中。 

经过逻辑重构的程序应清除 GOTO语旬．无用 

代码、失击控制的路径、无限循环等不音理的结构． 

建立模槐和模块的层次结构使之成为结构化的程 

序．多数对代码重构的方法是以图论为基础的．JRl流 

程圈模型表示程序的控制流 ．流程 图由点和线组成 ． 

点表示一十或几十顺序执行的语句．线表示语句之 

问的控制路径 。当对某一十程序进行重掏时-需要在 

重构工具支持下将这一十程序的源代码转换为程序 

漉程圈 ，然后对非结构化的程序漉程圉进行重构t得 

到结构化的程序漉程圈。它经过自动或非自动编码 

可以得到结构化的程序。以圉论为基础的漉程 图重 

构方法在数学上可以保证重构前后的程序在功能上 

是等价的 。 

在大多数软件维护活动中，需要对当前软件进 

行修改和设计。这项工作应该在逻辑设计级进行。这 

样可以降低软件维护的复杂性 ，提高软件维护质量。 

需要修改和重新设计 的维护过程应该在逆向工程之 

后。软件重构之前完成．在逻辑级经过修改和重构的 

软件按照正向工程过程生成的源代码必要时可选甩 

另一种程序设计语言，从而达到软件重构和移植的 

目的 ，正向工程过程应谈在相应的 CASE环境支持 

下进行，从而保证重杓后的软件有比较高的质量。 

五、软件仓库 

软件开发和维护人员希望有一十能够支持软件 
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开发和维护的集成化的CASE环境．九十年代发展 

起来的软件仓库是这一环境的核心．软件仓库将软 

件开发和维护需要的各种软件工具 集成在一起 ，按 

照公共的、一致的标准描述软件系坑、共享与软件有 

关的信息．包括；管理信息、开发信息、维护信息等 

等．软件仓库支持软件重用，收集、整理、存储、管理 

可重 用软部件和按领域划分的软件有价值的信息 

软件仓库 的信息包括：①逻辑数据和过程摸型 ，@数 

据和过程的物理定义和代码，③软件开发 的生命周 

期过程摸型，④软件项 目的管理信息，@软件仓库元 

模型和确认规则，@单位(或企业或公司)的组织结 

构模型、事务性数 据、事 务性规则及其相互关 系等 

等。软件仓库中的信息具有标准的表示形式和公共 

框槊，它独立于实现，便于人们理解和使用 软件仓 

库还提供公甩数据的共享、访问和管理能力．软 件仓 

库把一个单位的各种专用数据字典集成在一起 ，井 

对全部信息进行管理，保证数据定义的一致性。以软 

件仓库为核心 ，将支持软件 生命周期的全部 CASE 

工具和重新工程化工具集成在一起。多敌单位都 有 
一 定的鼹 务领域．软件仓库 中按一定的敌据关系模 

型存放这些信息．必要时可用这些信息生成应用数 

据库系统供整个单位共享这些资料。软件仓库按照 

软件开发和维护方法的特点和要求，将软件生命同 

期各十过程的信息集成在 一起，有利于软件开发、维 

护、穆植和重用．因此软件仓库可用于软件的开发、 

维护、管理和运行，支持软件工程的全部活动。软件 

仓库集成环境如图 4所示 。 

图 4 软件仓库集成环境 

软件仓库的元模型为软件仓库的系统信息提供 

公共的表示。日此在软件工程各个阶段使用的软件 

工具对软件仓库的所 有信息都有一致的理解．软件 

仓库中存储的软件项目信息从抽象到具体t从项目 
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的需求定义到生成的可执行代码，都是 根据软件工 

程方法学的特点，分阶段存放的。除了过程的开始和 

终止外 ，上一阶段的输出，作为下阶段 的输入，整个 

过程的信息和产品质量都是可以追踪和控制的。软 

件仓库中的方法学信息帮助用户选择软件开发和维 

护过程中需要的软件工具。在以软件仓库为中心的 

集成化 cASE工具和重新工程化工具可以共享公共 

数据界面和用户界面 ，可以访 问公共的软件仓库，可 

以借助软件仓库元模型提供的公共框架表示与工具 

有关的系统信急等等，从而简化了系统的复杂性，有 

利于人们对信息和工具的学习和理解．软件仓库采 

用的元模型主要是 ER模型和面向对象模型两种。 

当 前 多 敷 软 件 仓 库 的 实 现 都 是 基 于 ANSI 

SPARC的层次结构。整个软件仓库分三层．最外层 

是逻辑模型，是用户与系统的界面。逻辑模型从用户 

的角度来描述系统的信息和工具。中间层是概念模 

型 ，给出整个软件仓库的表示 ，而与具体 的实现无 

关．软件仓库中的敌据在中间层通常采用ER方式 

表示 。最内层是物理模型．它按照数据的关系模型和 

具俸实现的物理要求表示软件仓库的数据存储。因 

此可以用关系敌据管理系统 ，如 Oracle，DB2支持软 

件仓库的敌据管理。软件仓库的信息管理应包括 t安 

全性 、版本控制 、变更管理 、审计 、敌据访问和确认、 

查询和报告、多用户访 问管理、配置管理等等 。 

至此，我们粗I 弛阐述了软件重新工程化的意 

义 、作用和过程。阐述了软件仓库在软件重新工程化 

中的地位和作用。相信，软件重新工程化的进步必将 

太大推动软件维护 自动化的进程． 
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