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Abstract In order to promote resea rch and application to soJt',vare reuse in domestic academic and 

indust rial circles，wc organiae and write a batch ot a rticles which present the important results。f 

o~,ersea research and practice in software reclSe These articles discuss mainly software]-ells~and 

its correlated techniques The paper is。general survey ot these articles 
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一

，关于软件复用 

通常情况下．应用软件系统 的开发过 程包含以 

下几个阶段 ：需求分析 、设计、编码 、测试 、维护等 当 

每十应用系统的开发都从头开始时 ，其中必然存在 

大量的重复劳动 ，如 ：用 户需求获取、需求分析和设 

计、编码、测试和文档工作等方面都会有重复。 

应用系统的本质通常包含三类成分：① 通用基 

本构件 是特定于计算机系统的构成成分 ．如基本的 

数据结构 、用户界面元素等 ，可以存在于各种应用系 

统中；@领域共性构件 ：是应用系统所属领域的共性 

构成成分 ，存在于该领域的各十应用系统中；@应用 

专用构件 是每个应 用系统的特有构成成分 ， 

其中的重复劳动主要存在于前两类构成成分的 

重复开发。 

软件复用是在软件开发中避免重复劳动的解决 

方案 ，出发点是应用系统的开发不再采用一切 从零 

开始”的模式，而是以 已有的工作为基础 ，充分利用 

过去应用系统开发中积累的知识和经验，如 ：需求分 

析结果、设计方案、潭代码、测试计划及测试案例等 ， 

从而将开发的重点集中于应用的特有构成成分。 

通过软件复用，在应用系统开发 中可 充分地 

利用已有的开发成果 ．消除了包括分析、设计、编码、 

测试等在 内的许 多重复劳动，从而提高了软件生产 

率，同时，通过复用高质量的已有成果，避 免了重新 

开发可能引入的错误和不当．从而提高了软件的质 

量 ， 

软件复用是指重复使用 为了复用 目的而设计 

的软件 的过程 ，相应地 ．可复用软件是指为了复用 

扬美清 科学院院士 

目的而设计的软件 与软件复用的概念相关，重复使 

用软件的行为还可能是重复使用 并非为了复用 目 

的而设计的软件”的过程，或在一个应用系统的不同 

版本间重复使用代码的过 程，这两类行为都不属 于 

严格意义上的软件复用。 

以下的类 比有助于进一步说明软件复用的概 

念，在软件演化的过程中 ，重复使用的行为可能发生 

在三个维上 ： 

1．时间维 ：使用 前的软件版本作为新版本的 

基础，加入新功能 ．适应新需求，即软件维护f适应性 

维护) 

2 平台维 ：以某平台上 的软件为基础 ，修改其 

和运行平台相关的部分，使其运行于新平 台．即软件 

移植， 

3 应用维：将某软件(或其中构件)用于其他应 

用系统中，新系统具有不同功能和用途 ，即真正的软 

件复用。 

这三种行为中都重复使用了现有的软件，但是 ． 

真正的复用是 为了支持软件在应用维的演化 ，使用 

为复用而开发的软件<构件 )”来更快、更好地开发 

新的应用系统 

复用概 念的第 一 次引入 是在 1968年 NATO 

(北大西洋公约组织 )软件工 程会议上 ，Mcllroy的 

论文 大量生产的软件构件”中 之前 ，于程序的概念 

也体现了复用的思想 ，但其 目的是为了节省当时昂 

贵的机器内存资源 ，并不是 为了节省开发软件所需 

的人力资源 。然而子程序的概念可以用于节省人力 

资源的目的，从而出现 r通 用子程序库 ，供程序员在 

编程时使用。例如 ，数学程序库就是非常成功的于程 
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序 复用 的例 子 。 

在其后的发展过程中，有许 多复用技术的研究 

成果和成功的复用实践活动．但是，复用鼓术在整体 

对软件产业的影口询却厅不尽如人意。这是 由于技 

术方面和非技术方 面的种种田素造成的 ，而技术 

的不成熟是主要原l蜀 近 卜几年来 ，面向对蒙技术出 

现并逐步成为主流技术 ，为软俘复片j提供 r摹本的 

技术夏持。软件复用研究重新成为热点 ，破视 为解决 

软件危机、提高软 生一。宰和质量的现实 可行的途 

径 

分析传统 产业的发展 ．其基本模式均是 符合标 

准的零部件(构件)生产 ＆基于标准构件的产品生 

产{组装1，其 中，构件是檀心 和基础 ， 复用”是必需 

的手段 实践表明，这种模式是产业工程化 、工 化 

的必由之路。标准零部件生产业的独立存在和发展 

是产业形成规模经济的前提 机械、建筑等传统行业 

以及年轻的计算机硬什产业的成功发展均是基于这 

种模式并充分证明 了这种模式的可行性和正确性 

这种模式是软件产业发展的良好借鉴 ，软 件产业要 

发展并形成规模经济 ，标准构件的生产和构件的复 

用是关键固素。这正是软件复用受到高度重视的根 

本原 因 。 

软件复用可以从多个角度进行考察 依据复用 

的对象，可以将软件复用分为产品复用和过程复用。 

产品复用指复用已有的软件构件 ，通过构件集成 (组 

装)得到新系统 过程复用指复用 已有的软件开发过 

程+使用可复用的应用生成器来 自动或半自动地生 

成所需系统 过程复用依赖于软件自动化技术的发 

展．目前其适用于一些特殊的应用领域。产品复用是 

目前现实的、主流的途径， 

依据对可复用信息进行复用的方式，可 以将软 

件复用区分为黑盘复用和白盒复用 黑盒复用指对 

已有构件不需作任何修改．直接复用 这是理想的方 

式。白盒复用指已有构件并不能完全符合用户需求， 

要根据用户需求进行适应性修改后才可使用 而在 

大多数应用 的组装过程中，构件的适应性修改是必 

需 的 

软件复用有三个基本问题 ，一是必须有可以复 

用 的对象，二是所复用的对象必须是有用的 ，三是复 

用者需要知道如何去使用被复用的对象 软件复用 

包括 两个相关 的过程：可复用软 件(构件)的开发 

(Development tot Reuse)和基于可复用软件 (构件 ) 

的应用系统 构造(集成 和组装 )(Development with 

Reuse)，解决好这几个方面的问题才能实现真正成 

功的软件复用。 

二、相关技术因素 

实现软件复用的关键因素(技术和非技术露素) 

· Z · 

主 要 包 括 软 件 构 件 技 术 (Software Compoe．ent 

I'echnc,Iogy)、领域工程(Domain Engineering)、软件 

构架 (Soitware A rch Ltecture)、软 件冉 工 程 (Soft 

州 e Reengineering)、开放系统 (Open System J、软 

件过程 (S~；hware Process)、CASE硅术等以及 符种 

非技 术因素 且各种匿素是互 相联系、 相影响的 ． 

妇 ]所币，它们结台在 ～起，共同影州软件 复 的 

宴现 

(1)构件 掏架获取 ；(21构件标准化与描述 

(3)构件丹类 存储与检索{(41构件组装 

图 1 实现软件复用的关键因素 

2 1 软件构件技术 

构件是指应用系统 中可以明确辨识的构成成 

分 ，而可复用构件是指具有相对独立 的功能和可复 

用价值的构件 

可复用构件应具备以下属性 ：@有用性：必颓提 

供有 用的功能；②可用性：必须易于理解和使用 ；@ 

质量：自身及其变形必须能正确工作 ；④适应性 +应 

该易于通过 参数化等方式在不同语境 中进行配置 ； 

⑤可 移植性：应能在不同的硬件平台和软件环境 中 

工作 

随着对软件复用理解的深八．构件的概念 已不 

再局限于源代码构件，而是延 伸到需求、系统和软件 

的需求规约、系统和软件的构架、文裆、测试计划、测 

试案例和数据 以及其他对开发活动有用的信息。这 

些信息都可 弥为可复用软件构件。 

软件构件技术是支持软件复用的核心技术 ，是 

近几年来迅速发展井受到高度重视 的 个学 科分 

支 奠主要研究内容包括 ： 

1．构件获取：有目的的构件生产和从已有系统 

中挖掘提取构件； 

2 构件模型 ：研究构件的本质特征及构件间的 

关系 ； 

3 构件描述语 言：以构件模 型为基础 ，解决构 

件的精确描述、理解及组装问题 ； 
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4 构件分类与检索 研 究构件分类策略 、组织 

摸式及检索策略 ，建立构件库系统．支持构件的有效 

管理 ． 

5 构件复合组装 在掏件模型的基础 卜研究掏 

件组装机制 ，包括谋代码缎 的组装和基于构件对象 

互操作性的运{r级组装 ； 

6 标准化 构悼模型的标准化和掏什库系统的 

标准化 。 

2 2 软件构架 

软件构架是对 系统整体结构设计的到画 ，包括 

全局组织与控制结竹 ，构件间通讯、同步和数据访问 

的协议 ．设计元素问的功能分配 ．物理分布 ，设计元 

素集成 ，伸缩性和哇能，设计选择等 。 

研究软件掏架对于进行高效的软件工程具有非 

常重要的意义 通过这一研究，有利于发现不同系统 

在较高墩别上的共同特性；获得正确的掏架对于进 

行正确的系统设计非常关键；对 各种软件构架的深 

^了解 ，使得软件工程师可 以根据一些原则在不同 

的软件构架之 间作 出选择；从构架的层次上表示系 

统 ，有利于系统较高级别性质的描述和分析 特别重 

要的是 ．在基于复用的软件开发中．为复用而开发的 

软件构架可 以作为一种大粒度的、抽象级别较高的 

软件构件进行复用 ．而且软件构架还为构件的组装 

提供 了基础和上下文 ，对于成功的复用具有非常重 

要的意义。 

软件构架研究如何快速、可靠地从可复用构件 

构造系统的方式 ，着重于软件 系统 自身 的整体结构 

和构件间的互联 其中主要包括 ：软件构架原理和风 

格，软件构架的描述和规约 ，特定领域软件构架，构 

件向软件构架的集成机制等 。 

2．5 领域工程 

领域工程是为一组相似或相近系统的应用工程 

建立基本能 力和必备基础的过程，它覆盖了建立可 

复用软件构件的所有活动。领域是指一组具有相似 

或相近软件需求的应用系统所覆盖的功能区域 领 

域工程包括三个主要的阶段： 

1 领域分析：主要目标是获得领域模型。该模 

型描述领域中系统之间共同的需求 本阶段主要活 

动包括确定领域边界，识别信息源．分析领域中系统 

的需求，确定哪些需求是被领域 中的系统广泛共 享 

的．哪些是可变的，从而建立领域模型。 

2 领域 设计 ：目标是 获得 领域 构架 (Domain 

Specific Sofiware Architectare，缩 写 为 DSSA)。 

DSSA描述 在领域模型中表示的需求的解决方 案． 

它不是单个系统的表示 ，而是能够适 应领域 中多十 

系统需求的一个高层次的设计 。建立了领域模型之 

后．就 可 派 生出精足这些被建模 的领 域需求 的 

DSSA 由于领域模型中的领域需求具有 一定的变 

化 ．DSSA 也娶相应地具有变化性 。 

3．领域实现 ：主要行为是定义将需球翻译到由 

可复用构件创建的系统的机制 。根据所采用的复用 

策略 和领域的成熟与稳定程度 ．这种机制可能是一 

组与领域模型和 DSSA相联系的可复 用构件，也可 

能是应用系统 的生成器 

这些活动的产品<可复用的软件构件)包括 领 

域模 型．领域构架、领域特定 的语 言、代码生成器和 

代 码构件等 

2 4 软件再工程 

软件复用中的一些问题与现有系统密切相关， 

如：现有软件系统 如何适应当前技术的发展及需求 

的变化 ，采用更易于理解的、适应变化的、可复用的 

系统软件构架并提炼 出可复用的软件构件?现存大 

量的遗产软 件系统(Legacy Software)由于技术的发 

展 ，正逐渐退 出使 用，如何对这些 系统进行挖掘、整 

理 ，得到有 用的软件构件?已有的软件构件随着时间 

的流逝会逐渐变得不可使用 ．如何对它们进行维护 ． 

延长生存期 ，充分利用这些可复用构件?等等。软 

件再工程正是解决这些 同题 的主要技术手段 

软件再工程是一个工程过程，它将逆向工程、重 

构和正向工程组合起来，将现存系统重新构造为新 

的形式 再工程的基础是系统理解 ，包括对运行系 

统、源代码 、设计、分析、文档等的全面理解 。但在很 

多情况下，由于吾类文挡的丢失 ，只能对源代码进行 

理解，即程序理解 

2 5 开放系统技术 

开放系统技术的基本原则是在系统的开发中使 

用接口标准，同时使用符合接口标准的实现 这些为 

系统开发中的设计决策 ，特别是对于系统的演化 ，提 

供了一个稳定的基础，同时．也为系统(子系统 )间的 

互操作提供了保证。开放系统技术具有在保持 (甚至 

是提高)系统效率的前提下降低开发成本 、缩短开发 

周期的可能 对于稳定的接 口标准的依赖．使得开放 

系统更容易适应技术的进步。当前 ，以解决异构环境 

中的互操作 为目标的分布对象技术是开放系统技术 

中新的主流技术。 

开放系统技 术为软件复用提供了 良好 的支持。 

．特别是分布对象技术使得符合接口标准的构件可 

方便地以“即插即用”的方式组装到系统中，实现黑 

盒复用。这样，在符合接 口标准的前提下．构件就可 

以独立地进行开发，从而形成独立的构件制造业 

2 B 软件过程 

软件过程叉称软件生存周期过程，是软件生存 

周期内为达到一定目标而必须实施的一系列相关过 

程的集合 一个 良好定义的软件过程对软件开发的 

·3 · 
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质量和效翠有着重要影响。当前，软件过程研究以及 

企业的软件过程改善已成为软件工程界的热点，并 

己出 现 了 些 宴 用 的 过 程模 型 标 准．如 CMM、 

IS09ooi／TickIT等 

然而 ，基于构件复用的软件开发过程和传统 的 
一 切从头开始的车文件开发过 程有着实质性的不同． 

探讨适应于软件复用的软扑过程 自然就成为 一个迫 

切的问题 。 

2．7 CASE技术 

随着软件工程思想的 益深入人心 以计算机 

辅 助 开 发 软件 为 目怕 的 CASE(Compnter Aided 

So[tware Engineering)技 术越来越为众多的软件 开 

发人员所接受 ．CASE工具和 CASE环境得到越来 

越广泛的应用 。CASE技术对软件工程的很多方面 ， 

例如分析 、设计、代码生成、测试 、版本控制和配置管 

理、再工程 、软件过程 、项 目管理等等，都可以提供有 

力的自动或半 自动支持。CASE技术的应用．可以帮 

助软件开发人员控制软件开发中的复杂性 ，有利于 

提高软件开发的技率和质量 ， 

软件复用同样需要CASE技术的支持。CASE 

技术中与软件复用相关的主要研究内容包括 ：在面 

向复用 的软件开发中，可 复用构件的抽取、描述 ，分 

类和存储；在基于复用的软件开发中，可复用构件的 

检索、提取和组装；可复用构件的度量等等。 

2．8 非技术因素 

除了上述的技术因素以外 ，软件复用还涉及众 

多的非技 术因素 ．如 ：开发人员如何组织；开发工作 

如何管理 ；开发^员知识的更新 ；创造性和工程化的 

关系；开发人员的心理障碍 ；知识产权问题 ；保 守商 

业秘密的问题 ；复用前期投入的经济考虑；标准化问 

题等等 。 

三、关于青鸟工程 

青鸟工程是国家重 点支持的科技攻关课题 ，已 

有十余年的发展历程。“七五”、“八五”期间 ，青鸟工 

程面向我 国软件产业基础建设的需求，以实用的软 

件工程技术为依托 ，研究开发具有 自主版权 的软件 

工程环境，为软件产业提供基础设施一软件工具 、平 

台和环境，建立工业化生产的基本手段 ，促进我国软 

件开发由手工作坊 式转向用计算机辅助开发，以提 

高软件开发效率 ，改善软件产品质量 大型软件开发 

环境青鸟系统便是这一阶段攻关工作的成果 

“九五”期间 ，青鸟工程的任务是在前期攻关工 

作的基础上，为形成我国软件产业规模提供技术支 
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持 ；重 是研究软件的工业化生产技术，开发软件工 

业化生产系统——青鸟软 件生产线系统，印基于构 

件 构龆模式的软件开发技术及系统 ．为软件开发提 

供整体解决方案 ，推行软件工,Ik'iB生产模式，促进软 

件产 规模的形成 

怍为研究成果之 ，青乌工 程开发 r基于 异构 

平台、具有多信息源缓 Lj的应用系纨集成 (组装)环 

境青 马11 (JB3)系统 青 鸟Ⅲ型系统研制的目标是 

针对软 件工业化生产的需求 ．完善并 步实现青 鸟 

软件生产线的思想，制定软件工业化生产啊．准和规 

范，研究基于 {匈件 构架”模式 的软件工业化生产技 

术，研制支持面向对象技术 ．支持软件复用的，基于 

异椅平 台、具有多信 息潭接 口的应 用系统集成 (组 

装J环境 

四、关于复用的研究与实践 

软件复用经过近 3D年的发展．已有许多成功的 

研 究和实践成果 ，正逐步成为实现软件工程化 工业 

化生产的首选途径 。结合青鸟工程攻关．我们一直致 

力于软件复用及相关 技术的研究工作 ．并取得 了一 

定成果 我们的研 究思路是：保持和 国际研究主流的 

同步 ，借鉴国际上最新研 究成果 ，结合 自身实践 ，探 

索创新之路 。 

为 了促进我国学术界和产业界对软件复用拄术 

的研 究和应用，我们特组织了一批文章 ．介绍国际上 

在软件复用技术研究及实践方面的重要成果 琏本 

文在内，共有 l4篇文章 ，内容涉及软件复用及相关 

技术的主要方面，包括 ：领域工程 、再工程 和逆 向工 

程、掏件及构件库标准化工作 、分布对象技术和数据 

仓库技术在复用中的应用、以及其他成功的研究和 

实践活动<包括青鸟工程 )等。希望这批文章能对同 

行有一定借鉴和帮助 

软件复用技术将促进软件产业的变革，使软件 

产业真正走 L工程化、工业化的发展轨道 软件复用 

将造成软件产业的台理分工，专业 化的构件生产将 

成为独立的产业而存在，软件系统的开发将由软件 

系统集成商通过购买商用构件，集成组装而成 软件 

复用所引起的产业变革将会带来更多的商业契机 

形成新的增长点 这对我国软件产业的发展是一十 

良好的机遇 ．要抓住机遇 ，需要我国产业界和学术界 

的共同努力。 

本组文章受到国家“九五”重点科技攻关项目的 

资助，在此一并表示感谢 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

