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Abstract How to evolve legacy systems into ncv#system is becoming one of the focuses 0f current 

software engineering researches It’s under this situation that reengineering ~ecomes l1]ore and 

n~ore important Reengineering offe rs a practical and feasiMe approach to transform legacy systems 

into evolvable systencts The application of the disciplined reengineering methods and  practices will 

facilitate to effectively reuse legacy systems，enhance thek evolvaloility，and meet the requirement 

of the new software IRe cycle mode1．This paper summarizes the theory and methodology of reengi— 

aeeri~．g、and therL probes into the【nam problems which ree~gineering is iaci~g and the solutions to 

them 
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进 入九十年代以来 ，软件系统的规模变得越来 

越大，结构也越来越复杂．与此同时，软件的生存期 

也越来越长 。过去的软件生存周期模型认为软件在 

开发完成之后 ．经过若干年的维护过程 ，会慢慢退出 

历史舞台 ，被新的软件系统所替代。然而 ，当前的生 

存周期模型趋于把系统看作能够随时问而进行连续 

演化的模型 ]。 

同时 ，我们还可 看到 ．从头开始建造的大系统 

数量在急剧减少 ，很多遗产系统正在被逐步地利用 

起来，但利用遗产系统的同时 ．会遇到许 多困难。由 

于时间的流逝 ．这些生存期 已有 10—25年的 系坑具 

有许多这样或那样的缺点 ，而其中最重要的一个问 

题就是 ：现有的遗产系统没有好的可演化性+这样就 

使得莸们无法利用简单的方法把遗产系统转化为一 

个新的系统。 

正是在这种情形下 ，再工程变得越来越重要 ，因 

为它提供了一条把遗产系统转化为可演化系统的现 

实可行的途径。通过再工程提供的一整套严格定义 

的方法和活动，可以有效地使遗产系统得到再利用 ， 

提高其可演化性 ，适应新的软件 生存周期模型的需 

求。 

由于我国计算机发展水平和计算机应用范围的 

眼制．国内现有的可供利用的大型遗产系统并不报 
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多 但是我们相信，随着我 国信息产业的飞速发展 ， 

随着计算机应用的全面普及 ．在不久的将来 ，必定会 

有大量的遗产系统出现。而到时候 ，我们也一定会面 

临如何利用遗产系统开发新的软件系统的问题 因 

此 ．有 要研究再工程的理论和方法 ，为在将来能够 

更好地利用遗产系统提供理论和方法上的支持 

本文将在总结国际上现有的再 工程理论 和方法 

的基础上 ，探讨再工程面Il占的主要问题 和解决方法 

一

、基本概念 

1 1 再工程的定义 

在不同的文献中，对于再 工程的概念有着许 多 

不同的定义 ．主要有以下几种： 
· 通过对现有系统的审查和改造将其重组为一 

种新的彤式 ，以及这种新形式的实现过程啪； 

- ?--e；c变一 个系统 的功能，其改变它的环境或 

技术而对其进行改造的过程； 

· 对现有系统的修改或可能的进一步开发 ； 
· 通过逆向工程(和重构 ) 及之后的正向工程 

来改进一个系统的过程； 
· 修改一个系统或程序的内部机制或数据结构 

而不改变其功能的过程 。 

这些概念事实上都是从不同的侧面对再工程的 
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理解。它仃j都没有能够涵盖再工程的所有范围 ．蛤 
一

个全面的定义。下面将通过对有关再工程的一系 

列慨念之闻的关系的介绍来缭出 一个较为完整的再 

工程的定义 

E Ch[kc~lsky曾经 对和再工程有关的术语之 间 

的关系做过 吞论述 ， 1就表日月 这种关系，在这 

十广泛为人们所接受 的分娄方法中，软件系统的抽 

象(Abstraction、根据生存周期的不同阶段分为三个 

层次 需求 、设计、实现 通过生成这些抽象束开发软 

件的传统方法就被称为正向工程 逆向工程则是指 

对现有系统进行分析 ，识别系统构件、抽 象、及其祁 

关关系，生成相应表示的过程 逆向工程主要 可分为 

再文档和设计恢复两种形式 。再文档是指同层抽蒙 

的表示和修正．而设计恢复是指使用包括领域知识 

在内的外部信息来获得关于现有系统的有意义的高 

层抽象。再工程的第三个过程是重构 ，它是指在保留 

系统的外部行为的前提下，对系统在 同层抽象中的 

表示进行转换 从而可以得出再工程的定义 ： 

再工程 是一 个工程 过程 ，它将逆 向工 程 ，重 构扣 

正 向 工程 组合 起 来 ，将 现存 系统重 新 构造 琦新 的 开j 

式。【 

再 

工  

程  

图 1 再工程的定义 

另外，再工程和维护之间也存在着密切的关系， 

根据 ANSI／IEEE Std 729—1983 软件维护是 指 在 

交货之后对软件产品的修改 ，以修正错误、提高性能 

和其它属性 ，以及使产品适应变化了的环境 ”。下面 

讨论再工 程与维护及新开发之间的关系， 

1．2 再工程与维护及新开发的关系 

如何 区分再工程和开发?”，“如何区分再工程 

和维护?”这是人们在认识再工程的过程中摄经常提 

出的问题 而正确地理解再工程的范围也是开发再 

工程的话动框架的基础。 

再工程事实上可 以以更少的开销 、更短的时间、 

更低的风险把遗产系统改造为一个新的形式 ，从而 

在操作、系统能力、功能、性能、或可维护性和可支持 

性 匕得到提高，再工程的重点是以更高的投资收益 

率．来提高遗产系统的性能 如果再工程没有更少的 

开销 ．不能在更短的对间内完成，没有更低的风险 

或者不能为顾客提供更好的质量 ．那么就应当考虑 

进{r一次新的开发 

— — 质量提高～  

整堑 ～ 曼三竖 堑 
一  

晌计 算机 

图 2 再工瑶与维护及新开发的关系 

如 果把 再工 瑶放 在维 护 和新开 发 的连续 统 

(Ct)nt[nuum)上(圈 2)，就可 清晰地看 出再工程所 

处的位置了 】 维护承担对软件进行纠正性 、完善 

性、适应性 的改进 ，而开发则侧重于实现新的能 力， 

添加新的功能，或使用新的计算机资源和新的软件 

技术来进行实质性的改进 。而正如图中所示 ，再工程 

填充了二者之间的缝隙，又同时表现出二者的特性。 

但是 由于这 些活动事实上 不可能有明确定义的界 

限，所以它们之间也存在着相当程度的重叠。 

1．5 再工程与软件再工程 

再工程经常会披人们错误地理解为软件再工程 

的同义词，然而 ，再工程的真正范围却比软件再工程 

要宽得多 在再工程中，运行中的系统只是整个遗产 

系统的 一部分 虽然(遗产系统的)软件是再工程过 

程中要考虑的最重要的一部分 ，怛 它本身仍然只是 

莸们要考虑的完整的系统的一个元素而已 系统的 

任何元柰都有可能成 为影响再工程的～个重要 因 

素 

在这里，引用 R．S．Arnold培 出的软件再工程 

的定义：软件再工程是任何可 以改进 人们对软件的 

理解和／或改进软件本身的活动 ] 在这个定义中． 

对“软件”的解释是棍广 的 ：它包括 源代码 、设计记 

录 ．和其它文档资源 。但是再工程所涉及的范围仍然 

不止这些，下一节将讨论再工程涉及到的其它因素 

1 4 再工程所涉噩的因素 

由于再工程涉及的话题很宽 ，许多有关再工程 

的同题在这里无法谈到。本文主要侧重于讨论再工 
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程的技术因素 ．然而．经济的和管理的困幕都将对能 

否成功而有效地对遗产系统进行再工程起到很重要 

的作用。 

通过再工程 ，一定要能够做到大幅度地降低利 

用遗产系统开发新系统的开销 前面提到 ．冉工程的 

重点是 更高的投资收益率，来提高遗产 系统的性 

能=如果再工程不能做到这 一点 ，那么就没有进行冉 

工程的必要 J 关于进行再工程决策对可 使用的 

开销模型可 参见文[11]．[{ 。这些开诮模型，再加 

卜对不同工程技术的有救性的更好理解 ．就可以帮 

助软件工程师们在选择再工程的演化策略时，做 H] 

合理的权衡 

再工程的有敛性很太程度 取 于一个组织是 

否有能 力管理好它的工程活动及提 高萁工程能力 

卡内基 ·梅隆大学(CMU)的软件工程研究所 (SEI) 

在莲方面进行 了大量的研究工作 而且 一直处于领 

先的地位。他们提出的CMM 模型及相关的工具都 

对如何组织软件过程 ，提高软件质量做出了根好的 

尝试 t并在相当大的范围内得到了应用。关于如何能 

更加有效地改进再工程实践这方面的内容可 卧参见 

SEI以及其它的相关研究机构的工作 I]l『 】． 

关于遗产系统，不可避免地还会引起其它问题， 

比如如何获得遗产系统，此外还有一些相关的法律 

同题 ，等等 这些虽然都不在本文讨论范围之列，但 

是当要真正进行一次再工程的实践时 ，它们都是要 

认真考虑的问题。 

二、一个框架 

一

十再工程的框架给出了进行一次再工程实践 

的垒过程 中所应当考虑的活动，它对人们 如何对遗 

商业 目 

再 工程 

连产 卑 

客，需 

产系统进行再工程开发具有指导性意义。当然 ，一十 

这样的框架所给出的并不是一个需要严格遵守的活 

动规范 它所起的作 用只是提醒人们 在进行再工程 

的过程中需要注意哪些问题 ．而且针对不同的具体 

系统 可能需要进 行相应的修改才能适应具体问题 

的需求 

图 3给 出了 个再工程的基本框架 一十再工 

图 3 再工程 的基本框架 

程的过程主要由决策分析 ，系统理解，和系统演化三 

部分组成 决策分析通过对遗产系统和系统 目标的 

分析，决定是否要进行再工程 同时确定再工程的基 

本策略；系统理解是再工程的关键活动 ，通过对遗产 

系统的理解，得到有关它的详尽信息，对遗产系统到 

未来系统的演化来说是至关重要的一步 ；再工程 的 

最后阶段是进行系统演化 ，得到未来系统 ，完成再工 

程 。 

2 1 决策分析 

决策分析是进 行再工程活动的第一十步骤 其 

中要进行 的活动包括 ：确定再工程活动的范围和方 

向；建立反映未来系统魄质量提高的初始系统需求 ； 

还包括对遗产系统的详细审查和分析；等等．在进行 

了这些初始的准备活动之后 ，就可 初步得 出再工 

程活动的候选策略 

接着，需对再工程候选策略进行风险分析 ，在风 

图 4 再工程决策分析 

险分析的基础上进行再工程 的决策 ，决策 的目的是 

决定是否要进行再工程．如果发现系统只需进行简 
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单的质量提高即可 ，那么也许进行 一攻维护就足船 

了；如果发现有许多新的系统需求出现，那么可能就 

多 

r．．．．● L  
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要考虑进行一收新的开发 。决策的过程其实是复 

杂的，有多方面的 素需要考虑．不仅对于具体的系 

统有着不同的方法 ．同时也依赖于决策者对系统的 

理解和十人构经验。最后 ，如果是谴定进行冉工程的 

话 ，那么决案还应当包括确定冉工程的基本策略和 

方法 

这些活 动 l 的关系可 通过 圈 4来 表不 出 

来 一。 

在完成 r冉工 决策过程之后 ，可得到如下结 

果 ： 

· 对系统进行再工程的真正的范围和程度； 

· 清晰的冉工程方向和目标 ， 
- 对遗产襄统的量化数据描述； 

- 对遗产景统进行再工程的可行性与现实性分 

析 结果 
· 确 定的再工程策略和实现技术 

2．2 系统理解 

在决策分析得到结果之后 ．就要开始对遗产系 

统进行系统理解。系统理解的作用是通过对遗产系 

统的源代码、设计记录 及其它文挡资源的分析，得 

到对系统的全面而详细的信息 为从遗产 系统到未 

来系统的转化提供坚实的基础 。 

系统理解基于以下三个方面的内容 
· 现有系统本身； 

- 可能存在于系统用 户、维护』、员、和最初开发 

』、员头脑中的与系统 有关的经验； 
- 以错误报告和修改记录的形式而存在的系统 

历史 

图 5给出了可 用来生成系统理解潜在的信息 

源 ] 系统本身包括源代码、手册和运行中的系统。 

有关系统的知识和经验包括对系统决策、基本原理、 

可 采用的其它替代手段的理解 同时也包括对没 

系统本身 系统专家 系统历史 

图 5 系统理解的生成 

有文档记录的历史和非功能性的属性的理解 ，例如： 

系统性能、健壮性等等 。系统历史通过惜误报告和修 

改 己录 埔 够提供对 系统各个组成 部分的健壮性的 

进 一步的认识 

其中对系统本身的理解当然是最为重要的一部 

分 ；这部分通常可 以程序理解技术为手段来获取 

系统本身的详细信息。 

程序理解可 大体一卜分为两种：白盒理解和黑 

盒 理 解 自 盒 理 解 即 深 度 理 解 cDeep Under 

standing)，主要是指通过对源代码进行详细的词法 

千u语法分析 ，得到有关系统的详细信息 黑盒理解 即 

浅度理解 (Shallow Understanding)，主要是 指不需 

要对系统源代码进行分析 ．而 只对系统的各个构件 

的接口进行分析 ，得到对系统 各个组成部分之间的 

关系的理解 

程序理解可 采用的主要手段有以下几种 
· 人工浏览源代码 ； 
· 对系统进行静态／动态的分析： 
· 利用描述系统特定性能的度量手段。 

在完成 了系统理解阶段之后 得到的是对遗产 

系统的全面而详尽的信息。在此基础上 就可以开始 

对遗产系统改造丁 

2．5 系统演化 

在得到了对系统 的全面理解之后 ，就可 进 行 

再工程过程的最后一个阶段，即系统演化。系统演化 

的过程就是通过对遗 产系统的改造和重组 ，使之转 

化为未来系统 的过程。 

对 于一个大的遗产 系统，针对其不同部分和所 

期望的系统之问的距离，所使用的演化策略是不 同 

的。主要可以有 下三种方法 ： 

1 维护 (Maintenance)：直到最近 几年 ，维护还 
一

直是和系统演化有关 的唯一的可行性活动。遗产 

系统在开发完成之后 ，都一直处于被维护的过程中， 

到它被替换为止 对于要进行再工程的系统中．需要 

改动并不大的部分，则只需采用维护 的策略即可 

即 ：不会对系统进行大的实质性的改动 只是对某些 

小的细节进行一些修改和修正。 

2 改造 (Transformatl0n)：改 造则是 比维 护要 

更进一步的演化活动．根据是否需要依赖于对遗产 

系统 内部细节的理解 ，可 以把改造分为 白盒改造和 

黑盘改造两种。白盘改造是包含一个通过逆向工程 

的过程来对各个模块及其内部细节进行深度理解的 

过程。而黑盒改造只是包含一个强调对模块的接 口 

进行浅度理解的遵向工程过程 相比之下 ，白盒改造 

所需的技术难度显然要比黑盒改造要大 ，而且它对 

遗产系统状况的要求也要更高一些 ，否则就无法进 
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行深度的程序理解了。 

3 替换 《Replacement)：替换 适用 于那些 已经 

错误百出、病人膏肓的遗产系统 。比如说 +它所使用 

的支撵软件再进行继续的维护己经不太现实 ，或是 

其运行的硬件平台已经更换 这时候．就应当拿一个 

新开发的系统来直接替换掉原来的已经没有利用价 

值的系统。 

事实上 ，很多情况下+针对 一十具体的系统．所 

要使用的策略应该是组合策略，即对一十系统的各 

十子系统使用不同的策略 。对于遗产系统的某一部 

分 ．可能进行维护就足以满足要求 ．而另外的一部分 

别需要进 行白盒改造或黑盒改造，剩下的一部分则 

可以完全用新开发的系统来替换 通常情况下 ，也只 

有这样的组合策略才是最告理的．也是性 能价格 比 

最优的。 

完成系统演化之后 ．就得到了期望中的新系统 。 
一 次再工程过程的所有活动也就结束了。当然 ，随着 

时间的推移，新系统会慢慢变成遗产系统 ．也就需要 

进行新的一轮再工程的活动。可以看到 做 件系统以 

这种连续演化的方式生存下去以符合在车文开始提 

到的新的软件生存周期模型的要求。 

三、新课题 

众所周知 信息产业的发展是 日新月异的。每一 

种新的软件开发方法、新的软件技术的出现都可能 

对(遗产)软件系统产生重大影响，从而会给再工程 

提出新的研究课题．再工程必须要适应不断发展变 

化的软件技术的进步 才能够继续保持 自己的优势， 

在遗产系统到未来系统的演化过程中发挥更好的作 

用。下面将着重讨论构件技术和分布对象技术可能 

会对再工程活动带来的影响。 

3 1 构件技术对再工程的影响 

基于构件的软件开发(CBSD)致力于通过组装 

现有软件构件的方式来建造大型软件系统。通过增 

强系统的灵活性和可维护性 ，这种方法可 以降低软 

件开发成本，加快系统组装的速度 ，减轻大型系统支 

持和升级所带来的维护负担。这一方法建立在这样 
一 个前提之上．即大型软件系统的某些部分在类似 

系统中经常出现 以致于具有共性的部分应该只需 

要编写一次 ．具有共性的系统应该通过复用来实现 

基于构件的软件开发体现了 Fred Brooks所提出的 

“用购买代替建造 (buy，don’t bulid)的思想[】】 基 

于构件的软件开发有时也破称为基于构件的软件工 

程(CBSE／”】。 

构件技术在近年来得到了广泛的研究和应用 

基于构件的软件工程可以提高软件开发的抽象级 
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别。从机器语言到汇编语言到高级语言的进化已经 

从很大程度上提高了软件的生产率 ，但是 已经走到 

了尽头 接下来 自然的进化就是再一攻提高抽象的 

级别，通过组装构件来完成一项任务．而不是都从头 

来书写这些构件。 

但是完全利用构件来开发大的软件系统 仍然有 

很大的风险和障碍．这其中有社会的、经 济的、和官 

僚的原因．同时也有技术上的障碍 软件的演化开发 

需要消除这些障碍以使得构件能够更加容易地被加 

入 、取走、和替换。正如人们认识到可演化开发的好 

处一样 ．作为 CBSE的最初原料的构件也会 被更好 

地进行再工程．更容易地合并到已有设计中去。可 互 

换的软件零件的时代虽然还不成熟 ，但是终将成为 
一 十在近期内得到应用 的技术。 

构件技术对再工程 的影响主要 有两个方面 ： 

第一．再工程能够为构件技术的方法传播和使 

用提供支持和促进作用 显然+基于构件的系统是容 

易进行演化的系统，也就是更容易进 行再工程的系 

统 如果从再工程的方面考虑的话，自然希望遗产系 

统是应用基于构件的软件开发方法开发 的。因此 ．随 

着再工程深入人心 ．将促进构件技术的推广和使用。 

第二 ，构件技术的发展也 使得再工程过程要进 

行相应的改变 以适应基于构件的遗产系统的演化。 

毕竟通过构件组装的系统和原来一行一行代码开发 

的系统问存在很大的差别 在对这样的系统进行再 

工程的过程中 ．必须充分考虑其有别于普通 系统的 

特殊之处。在进行系统理解和系统演化的过程中，可 

能会应用和其它系统不同的策略来进行。 

5．2 分布对象技术对再工程的影响 

分布对象技术正越来越受到人们的重视。它的 

发展有两十最主要驱动因素 ：网上计 算(Web COrn— 

puting)和 中间 件 (middleware)“ 。而 今 在 诸 如 

Netscape和 [nternet Expiorer这样 的 浏览 器支持 

下 ．用户只需轻轻地按下鼠标按钮 ．其客户机就可以 

访同全球任何地方的服务器。 

Java计算是网上计算的一个杰出代表 ．它由一 

个面向对象的语言 、相关的类库、以及 Java虚拟机 

(JVM)组成 Java applets提供了在网页中添加交互 

和动画功能的能力，增加了人们对 网络技术的兴趣 。 

可以说 +Java计算就好像是在一个通用机器 上实现 

了网上的移动对象(mobile objects) 

中间件是在一个分布式系统 中，增强构件之间 

集成的技术。它是一种不管通讯协议 、系统结构、操 

作系统、数据库和其它应用服务的差异 ，而使得应用 

程序的组成元素可以通过网络连接来进行互操作的 

软件 这种技术提供了在 Java applets和新 的或 
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遗产信 息系统之间的面 向对 象的连接 中间件技术 

的 个赛出的例子就是 CORBA 。 

分布对象技术从很大程度上正在改变着软件系 

统随时问而演化的方式。原来．再工程的重点是通过 

理解垃产系统 ，按取对它的基本功能的了解，从而保 

证能够把系统变碍更加健壮 ，并且更易于演化。但 

是，分布对象技术、封装策略、和 Web正在改变再工 

程 的重点 特定形 式 的程序 理解的 开销 收 益 比 

(cost／benefit)在很长时问内都会保持不变，而对遗 

产系统或其子系统使用封装策略 的开销／收益 比却 

在迅速地降低 所 ，再工程策略正在将它的重 卣=从 

深度的程序理解转而考虑 分布对 象技术带来的影 

响 

在分布对象技术的带动下，可以看到 ，大粒度复 

用正在慢慢露 出彳昆有前途的征兆 t而且也已经有 了 

不少现实的例子 。这就使得人们可 开发更大的系 

统 ．并且可以使得遗产系统在更低的 开销下进行演 

化。这就意味着在遗产系统的演化过程中，黑盒改造 

的策略相对于白盘策略来说 ；应当受到更多的重视 

除非深度程序理解领域有惊人的突破 ，那么嵌策的 

天平将会转向浅度的接口理解 

结束语 再工 程作 为一种重要的软件工程技 

术，已经慢慢地为A们所接受。它为遗产系统的演化 

提供了理论和方法上的支持 。在利用遗产系统开发 

新系统的时候 ，如果能够合理地按照再工程的框架 

中所规定的活动来进行，会在很大程度上降低开发 

费用，绾短工期 ，并且能够降低一定的风险 

同时，再工程的理论和技术也需要随着其它软 

件技术的进展而发展。面对诸如利用构件技术和分 

布对象技术开发的新形式 的遗产 系统，需要新的对 

策 ．才能始终如一地保持再工程的特点和优势。 
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