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一 种面向复用的增量软件开发过程框架 ) 

张广泉 戎 玫。 陆 明 

(苏州大学计算机科学与技术学院 苏州215OO6) 

(暨南大学深圳旅游学院计算中心 深圳 518053)。 

摘 要 以复用思想指导软件开发是软件产业发展的趋势，而当前主要面向复用的软件开发方法没有考虑到我国软 

件企业以中小型为主的现状，缺乏针对性，使得复用在我国软件开发中应用不够广泛。在基于构件开发的基础上提出 

了一种面向复用的增量软件开发过程框架。该过程框架适于我国中小型软件企业，采用了以体 系结构为指导的增量 

开发模式，涵盖了可复用资产的生产过程和利用可复用资产的软件开发过程。 
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Abstract Software development approaches in software industry nOW are directed by reuse idea．But most present re— 

use-oriented software development approaches do not apply to medium-sized software companies that are common in our 

country．So software reuse is not extensively used．Based on Component-Based Development(CBD)。a process frame— 

work of reuse-oriented incremental software development is proposed．It is designed for medium—sized software compa— 

nies，and uses incremental development model with software architecture． It covers the whole reusable development 

processes，including development for reuse and development with reuse． 
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1 引言 

软件复用，特别是系统化的软件复用，被认为是解决软件 

危机，实现软件生产工业化的有效途径之一，也是未来软件产 

业发展的必然趋势 l̈ ]。经过3O多年的不断研究和发展，软 

件复用技术逐渐成熟，由探索阶段过渡到应用阶段，出现了一 

些以复用思想为指导的软件开发方法。本文将这样的方法称 

为面向复用的软件开发方法，它们运用软件复用原理和技术 

进行系统开发，以期望提高软件质量和生产率。区别于传统 

开发方法，它们在软件生命周期过程中明确定义了软件复用， 

是系统化的软件复用方法。 

当前，我国软件企业规模以中小型为主，要实现软件产业 

的工业化，必须重视它们的发展；但是它们对软件复用的理解 

还大部分停留在基本概念阶段，缺乏实际的应用；而且现在主 

要的面向复用的软件开发方法还不够成熟，存在一定的缺点 

和局限性，没有考虑我国国情，不适用于我国中小型软件企 

业。针对这样的状况，本文对当前主要的面向复用方法进行 

分析，选取合适的方法进行本地化研究，提出一种适合于我国 

中小型软件企业的面向复用增量软件开发过程框架，对于在 

我国如何将软件复用理论运用到实际开发过程中具有一定的 

参考作用。 

本文首先简介了面向复用的软件开发方法，分析和比较 

了现阶段主要的面向复用方法；然后在它们的基础上提出了 

适合于我国中小型软件企业的软件过程框架，并给出了研究 

实例；最后是结论和进一步工作。 

2 面向复用的软件开发方法 

软件危机的出现，使人们认识到软件生产既不是求解数 

学题，也不是创作小说，它是工程而不是艺术，要用工程学科 

的知识来生产软件 5̈]。复用是每一门工程学科的主要部分， 

任何一门工程学科都不会遵从“一切从零开始”的开发模式， 

而是尽可能最大限度的利用已有的资源。面向复用的方法利 

用了软件系统问的相似性，将多个系统相似的部分抽象成可 

复用资产，通过重复使用资产而不是重新开发系统，缩短了软 

件产品的开发时间并降低了开发成本，并且可复用资产是已 

经开发好的，经过完全的测试和验证，质量和可靠性在一定程 

度上能得到保证。因此，相对于传统的方法，面向复用的方法 

有缩短开发周期、降低开发成本、提高软件质量、提高软件生 

产率等优势。 

根据系统建立的方式，面向复用的方法可分为两类：(1) 

基于合成的方法：将软件构件插装在一起，集成和组装出新系 

统，是对构件的复用；(2)基于生成的方法：利用应用程序生成 

*)基金项 目：中国科学院计算机科学国家重点实验室开放课题(编号 SYSKF0303)；江苏省高校 自然科学研究项 目(批准号 O5KJB520119)；重 

庆市科学技术研究项目(编号 040803)。张广泉 博士、教授，主要研究方向：形式化方法、软件工程。戎 玫 副教授，研究方向为软件工程、电 

子商务等。陆 明 硕士研究生，主要研究方向为软件复用。 
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器将输入规约转换成应用系统，是对模式的复用。基于合成 

的方法出现较早，它类似于将集成电路芯片插装成硬件系统， 

其思想容易被理解，技术要求相对不高。构件技术的成熟使 

得这类方法的研究进展迅速，现在这类方法中具有代表性的 

是基于构件的方法，并在其基础上发展出了基于 COTS 

(Commercial Off-The-Shelf)构件的方法和软件产品线方法。 

基于生成的方法把软件开发抽象成一组参数化规则，输人参 

数输出系统 ，涉及到数学和逻辑原理 ，难度较大，只在特殊应 

用领域获得局部成功，距离广泛应用还相差较远，当前这类方 

法中主要的有基于应用程序生成器的方法。 

我国中小型软件企业的人力物力资源有限，因此，相对成 

熟的基于构件的方法适用于它们。基于构件方法的开发过程 

如图 1所示，它的开发过程类似于传统的瀑布式模型，主要区 

别在于虚线所示的系统组装过程，它分为构件审核、构件适配 

和构件合成[6]。构件审核即选取候选构件，验证它们对需求 

的满足程度、对体系结构的匹配程度以及它们的质量特性，筛 

选出最佳构件。构件适配即选择正确的参数对构件进行配置 

或适当的修改来适应新的系统。构件合成即在构件模型的基 

础上，通过构件框架、体系结构描述语言、胶水代码、脚本语言 

和协同语言等技术，将适配的或新开发的构件组装成一个完 

整的应用系统。基于构件的方法适合开发大型软件，并且前 

期需要一定量的资金投入；基于COTS构件的方法通过购买 

商业构件避免了前期的大量资金投入，但它需要有成熟规范 

的市场支持并有一定 的风险l7 ；软件产品线方法是现阶段 

最高效的面向复用方法，它利用核心资产生产领域内的一系 

列产品，但对人力物力资源要求很高 阳。因此，它们都不太 

符合我国中小型企业以开发小规模常用软件为主、注重短期 

效应进行快速开发和资金量不多等特点，需要对它们进行本 

地化研究。 
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图 1 基于构件的软件开发过程 

3 适合于我国中小型软件企业的软件开发过程框架 

我国中小型企业应该将产品定位在某一领域范围内，以 

形成自己的核心竞争力，因为在领域内构件在相似系统间的 

复用率高，能形成范围经济，即一个厂商同时生产多种产品的 

支出小于多个厂商分别生产这些产品的支出，那么这个厂商 

就获得了范围经济。同时，基于构件的合成方法与增量式软 

件开发的思想不谋而合，使得在基于构件的方法中能充分利 

用增量开发的增量资金投人特点，符合我国中小型软件企业 

的人力物力资源有限不能进行大规模资金投入的状况。因 

此，本文对其进行面向领域、增量开发和降低开发成本等方面 

研究，提出了适合于我国中小型企业的开发过程框架。 

如图2所示，整个过程框架立足于领域，将软件开发分成 

两个主要阶段 ：领域分析阶段和系统实现阶段。领域分析阶 

段是针对领域进行的，由创建领域需求模型、创建领域体系结 

构参考模型和创建领域构件列表 3个子过程组成；在系统实 

现阶段进行领域内系统的开发，包含创建系统体系结构、计划 

构件、设计构件和实现构件4个子过程，其中计划构件、设计 

构件和实现构件是一个增量迭代过程，通过与构件库的交互 

最终完成系统的开发。 

领域需求模型 

领域体系结构 
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系统实现阶段 

领域分析阶段 

领域构件库 

图2 领域内软件开发过程框架 

3．1 领域分析阶段 

现有领域内面向复用的方法，如软件产品线等，虽然有较 

高的复用率和丰厚的投资回报，但是构件库等可复用资产的 

开发需要在实际系统项目开发前投人大量人力物力，使得开 

发成本部分集中开发初期。针对我国中小型企业现状，在此 

采用构件库的增量开发模式，即在领域分析阶段只进行领域 

构件列表的创建，将构件的实现推迟到实际系统的开发中，这 

样将早期的成本分散到多次开发中，降低领域内软件复用的 

门槛；同时为了保证构件兼容性，降低增量开发的风险，引入 

合适的软件体系结构支持基于构件的开发。因此，在领域分 

析阶段主要有创建领域需求模型、创建领域体系结构参考模 

型和创建领域构件列表三个过程。 

(1)创建领域需求模型 

领域是指一组具有相似和相近软件需求的应用系统所覆 

盖的功能区域，不同于单个系统，领域内存在共性和变化性需 

求，即领域内单个应用系统间的共同部分和区别部分。因此， 

在创建领域需求模型时需要对领域所包含的多个系统进行需 

求分析，并且选择合适的模型将它们的共性需求和变化性需求 

表示出来。传统的需求建模方法不支持对变化性需求的建模， 

不能用来建立领域需求模型。现阶段可以使用支持变化性的 

用例模型、特征模型等模型来建模领域需求，由于特征模型具 

有可复用性、结构良好、易于交流和图形化建模等优点，在此选 

用它来建模领域需求。特征是可复用、可配置的需求单元，并 

且每个特征必须与其它特征相区别，文[11]中首次运用特征在 

领域内进行需求建模，经过后来不断的研究和发展0 ，现在 

特征模型已成为识别和捕捉变化性的关键技术。 

(2)创建领域体系结构参考模型 

在领域需求模型建立后，就可以根据需求模型创建领域 

体系结构参考模型。为了便于理解和交流，该参考模型用开 

发小组认可的适当方式表示出来，可以是文档、图形等多种方 

式。它是领域的高层抽象描述，应当由经验丰富的领域专家 

来设计并对其进行验证。不同于单个系统的体系结构模型， 

领域体系结构模型是覆盖领域内多个系统的高层设计模型， 

需要支持领域内的共性和变化性。在进行领域内系统开发过 

程中，需要将这个模型进行实例化 ，对变化性进行裁剪，建立 

单个系统的体系结构，因此领域体系结构参考模型在领域内 

具有举足轻重的地位。 

(3)创建领域构件列表 

完成领域体系结构参考模型后，就可以进入领域构件列 

表的创建阶段。根据领域体系结构参考模型由经验丰富的开 

发专家将领域内的构件划分出来，建立领域构件列表。系统 

构件列表由不同粒度的构件组成，可以是大粒度的由多个构 
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件组成的复合构件，也可以是功能较单一的原子构件。构件 

可以从领域构件库中搜索得到或在项目中开发，还可以从第 

三方购买。由于不同构件之间需要用到不同的构件组装技 

术，如连接子、胶水代码和框架等，所以每个复合构件所用的 

组装技术要在列表中表示出来。构件的设计和开发都遵循领 

域体系结构参考模型的标准和规范，以减少构件的兼容性问 

题，提高合成系统的性能。 

3．2 系统实现阶段 

当需要在领域内开发单个应用系统时，就进入了系统实 

现阶段。通过利用构件合成应用系统，使得整个领域内系统 

实现是一个增量开发过程，包括系统的增量完成、领域构件的 

增量积累和资金的增量投入。这样在应用系统开发完成后将 

实现领域构件列表中的部分领域构件，并作为可复用资产保 

存入库，可以应用于领域内其它系统的开发中。 

系统实现阶段的第一步是根据待开发的单个应用系统需 

求，定制领域内的变化性，将领域体系结构实例化成系统体系 

结构。然后以系统体系结构为指导进入迭代开发过程。如图 

3所示，这是一个从领域构件组装列表选取相应构件进行开 

发的迭代过程，同时也是实际开发对领域构件列表的反馈过 

程，可以根据实际开发经验增加未列举的重要构件或删除多 

余构件。一次迭代包括计划构件、设计构件和实现构件三个 

子过程，完成组成系统的部分构件。在计划构件中确定这次 

迭代开发需要完成的构件和构件的来源，即安排开发进度。 

因为许多构件互相不影响，可以独立开发，增加并发度，所以 

既要根据关键路径对整体进度作好计划也要对每次迭代的任 

务作好安排，才能保证项目的不间断进行，并提高开发效率， 

节约时间和成本。计划构件结束后，可以开始对构件进行设 

计和实现。在设计阶段对需要自己开发的构件进行设计、设 

计验证，在实现阶段对其进行编码、测试，完成后可以作为可 

复用资产保存到构件库中。接着根据构件组装列表中提供的 

组装技术进行相应构件的组装并配置相应的变化性，这些构 

件可以是自己项目小组开发的，也可以是可复用构件库里的 

资产，或是来自第三方的。组装完成后进行模块测试，确认没 

有问题后这次迭代就结束了。在新的一次迭代中，可以根据 

上次的完成情况，计划新的任务，增加开发的灵活性。经过若 

干次迭代后最终完成整个系统的开发，它一个高效的并发过 

程并且经过一系列测试保证了质量。其中，构件库的管理也 

是一个重要环节，要根据实际情况进行构件的更新。 

图 3 系统实现的增量迭代过程 

4 实例研究 

货运管理领域属于信息管理范畴，是一个成熟稳定的领 

域，适合软件复用的实例研究。货运管理领域主要任务是根 

据委托人的要求将货物用适当的方式运输到目的地并收取相 

应的费用。根据上述领域内开发过程框架，首先建立该领域 

的领域需求模型。如图4所示，为了支持变化性需求，使用特 

征模型对该领域建模。由于篇幅的原因，这里只列举了主要 

的特征。 

图4 货运管理领域主要特征模型 

接下来，在领域需求模型的基础上，建立领域体系结构参 

考模型，通过对特征模型的进行一步分析，为该领域的体系结 

构参考模型选择分层结构。将该领域由底向上分为系统软件 

层、系统构件层、领域构件层、应用系统层四个层次，每一层具 

有大致相同的抽象程度，上层和特定应用有关，下层更具一般 

性。每一层都建立在另一个更一般的层上，向其上层提供服 

务，并利用下层的服务，并且同一层问可以相互交互。其中， 

系统软件层包括计算和联网基础实施的软件，该领域可以选 

用 uNIX、LINuX、WINDOWS2000 SERVER等 工作站， 

WINDOWS98、2000、XP等客户端，TCP／IP协议，硬件接口 

等；系统构件层包括系统的开发环境及支持环境中的各类构 

件及中间件，在标准数据库访问接口上根据不同的数据库选 

用合适的中间件如 ODBC、Oracle Net8、Sybase Netlib等，分 
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布对象计算中间件可以选用CORBA，EJB，DCOM等；领域构 

件层封装领域业务相关的领域知识，分为领域通用构件和应 

用专用构件，该领域内通用构件如单据管理构件、查询统计构 

件、报表管理构件、调度管理构件等等，而适合不同应用系统 

的构件有web端账单下载构件、租赁管理构件、合伙商管理 

构件、水运、陆运耗损构件、普通物品管理构件、贵重物品管理 

构件等等；领域业务层由一组提供具体逻辑功能的软件系统 

组成，这些软件系统通过接口可以直接互操作或者通过底层 

提供的某些服务或对象规范间接口实现互操作，如运单生成、 

对账单结算、回单管理等等。 

领域分析阶段的最后一步就是根据领域体系结构参考模 

型抽取领域构件，建立领域构件列表。该领域构件列表中的 

构件有：单据管理构件、查询统计构件、数据维护构件、报表管 
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理构件、审批构件、调度算法构件等等百余种领域通用构件和 

应用专用构件。在建立了这些领域资产后，可以根据实际要 

开发的系统，在系统实现阶段实例化分层体系结构，从领域列 

表选择合适的构件进行增量迭代开发直至系统的完成。 

结束语 本文提出的领域内软件开发过程框架将增量开 

发与复用技术有效地结合起来，为我国的中小型软件企业提 

供一个进行复用活动的有效途径。相对于传统开发方法，具 

有以下优势：(1)基于构件方式，具有软件复用的优点；(2)增 

量开发，分散了资金的投入，降低了开发成本；(3)以体系结构 

为指导，将自上到下的需求分解与自底向上的软件开发相结 

合，保证了系统的质量和可靠性，降低开发风险；(4)定位领 

域，形成范围经济，提高企业竞争力；(5)在迭代中完成系统， 

测试充分、开发迅速等。 

由于软件复用技术还在不断发展，面向复用的方法应用 

不够广泛，它们都处于进一步完善阶段，所以该过程框架还存 

在许多不足和需要改进的地方。比如，遇到需求变化时该如 

何处理、可复用资产库如何有效管理和从第三分获取的构件 

的兼容性问题等。 

下一步的研究工作包括通过更多的实践和应用研究来完 

善该开发框架；构件库的组织形式及如何有效查找匹配合适 

的候选构件；在开发过程中如何有效地应对需求的变化；研究 

开发小组的组织结构对开发效率的影响等。 
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示为：( )(z)~=212 ∑z( )]一 (z)， (z)是取本征态 z 
’’ Y ’’ ’ 

的概率幅。 

(3)对输出进行测量，观察结果设为 S。若 ，(S)=1，则 

得到结果，否则重新开始算法。 

依这个算法，我们所需要的结果的概率不断增大，而其它 

本征态概率减小了。而且可以证明这个算法超越了经典的搜 

索算法，时间复杂度降低了。但要设计精巧的酉变换和算法， 

可以说是一件十分困难的事情，需要我们不断探索研究。 

小结 由本文的讨论可以看出，量子力学中关于测量的 

研究，其基本观念还存在着很大的争议，不同学派观点的分歧 

往往在于对微观客体物理本质特征和规律的认识上，甚而上 

升到哲学意义的探讨。哥本哈根解释认为塌缩是随机的，而 

爱因斯坦不能接受非决定论的观点；有的学派认为测量发生 

了塌缩，而有的学派认为根本没有塌缩而是世界分裂了。这 
一 切都没有定论，要深刻认识它，还需要我们不断探索研究。 

虽然量子力学还非尽善尽美，但它可以较好地解释大量实验 

中的量子现象。另一方面，量子力学对信息科学产生了革命 

性的影响，对量子计算等领域有很强的指导意义。 
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