
!""#$%& ’%()*$+,%应用技术
-

遗产软件系统理解方法剖析
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摘要!本文介绍了三种系统理解模型"对具体方法起框架指导作用"没有对系统理解的已有理论进行赘述"而是立

足于各种理解方法的本质(异同和适用场合来对这些方法进行归类研究"在阐明方法思想的基础上"强调的是方

法间的比较(不足之处(改进的建议和继续研究的方向"这对方法间的借鉴和多种方法的综合运用很有意义#
关键词!遗产软件 系统理解模型 系统理解方法

1!引言

伴随着信息技术的飞速发展!大量的遗产软件遗

留下来" 所谓遗产软件是指仍在使用并且需要更新的

软件系统" 由于软件的多次修改导致系统结构混乱以

及文档的缺乏等许多因素使得理解遗产软件是一件很

困难的事情!但是开发一个全新的系统!又是一个需要

耗费大量人力和物力的工程!所以遗产软件是一笔不

可忽略的财富" 系统理解是一个从程序

中获取信息的过程!可用于系统维护#重

用#更新以及文档的整理等许多方面"
系统理解的任务就是建立从程序设计领

域到问题领域的映射!范围包括从代码

本身的模型到应用领域的模型!其目的

是为了便于系统的维护#升级和再工程"

"!系统理解模型

理解一个软件系统实际上就是抽象

该系统的更高层描述的过程!抽象过程

的目标产品就是系统理解模型" 经常使

用的模型有以下三种+

$1% 基于自顶向下的模型" 如[DBBZ@模型和’B=BU
;LS模型" 用于代码已知且对代码比较熟悉的情况

下!利用已有的知识公式化假设!把系统分解为子系

统!最后分解为功能独立的代码块"
$"% 基于自底向上的模型" 如 -<??E?HGB?模型"

在对代码不熟悉的情况下!逐行理解代码!发现相似的

模式和模式的集合!实现更高层次的抽象"
$#% 综合模型" 通过自顶向下的方式推进过程!

当遇到不熟悉的代码时!回溯进行自底向上的研究"
对于一个系统的理解!综合运用多种策略是最理想的

方法!综合模型就利用了自顶向下和自底向上两种策

略" 综合模型如图1所示+模型分为5个部分+程序模

型处理过程#状态模型处理过程#自顶向下处理过程和

知识库!其中知识库是构造前#个部分的基础"

图 1!综合模型原理图

#!系统理解方法

系统理解是通过分析和抽象从软件中获取知识的

过程!在更高的抽象级别上展现程序的基本模型!建立

从程序设计领域到问题领域的映射" 简单地说就是搞

清楚程序是做什么的以及是怎么做的!需要理清程序
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的数据结构#控制结构#输入输出特性#采用的算法#功

能等" 目前存在着许多正在使用和发展中的理解方

法!下文从方法的本质和适用场合来对这些方法进行

归类研究!在阐明方法思想的基础上!重点论述了方法

的现状#不足之处并提出了改进的建议和需要继续研

究的方向"
#:1对象标识技术

遗产软件中很大一部分是基于面向过程的!理解

并提高这些软件结构性的一个可行途径就是将系统移

植到面向对象的技术中!进行对象标识是最基础的一

步!然后从对象和方法出发!分析出类的层次结构!进

一步完成整个系统的软件结构" 对象标识一般包括以

下几个步骤+
$1% 标识候选类,
$"% 标识候选方法,
$#% 通过对象标识为每一个方法选定一个最适合

的类"
最典型的对象标识方法是簇分析方法和概念分析

方法+
#:1:1簇分析方法

分析对象是代码中的过程$函数%和全局变量!把

局部变量直接封装在过程中!通过在数据集合中发现

相关项来实现类的识别" 方法是先构造反映全局变量

和过程间关系的矩阵!以矩阵的行向量作为变量的坐

标!并计算变量间的距离来决定之间的相似程度!用等

级簇的聚合算法生成一棵系统树图!得到最终簇!每一

个簇代表一个可识别类!簇中的变量为类中的属性"
#:1:" 概念分析方法

也是构造反映过程和全局变量间关系的矩阵!但

是并不对变量进行分类!而是构造一个概念!一个概念

表示某个过程集合使用的最大变量集合!每一个概念

是一个候选类!区别于簇分析法的是它不是在距离的

基础上找到最佳的组!而是利用格表示所有可能的关

系"
#:1:# 两种方法的比较

$1% 分割方案" 等级簇的聚合算法中!距离相近的

簇可能存在多种合并的方案!只能选择一种!这样就不

能显示所有可能的行为!而概念分析提供了一个概念

层次结构!而不是唯一的分割方案"
$"% 过程与变量关系" 簇分析只依赖于变量的距

离矩阵的分析!没有体现所涉及的过程!而概念分析可

以做到"
$#% 类的继承" 簇分析不能为继承的依附关系提

供信息!而概念分析法中!子概念的关系和类的关系是

一致的!如果概念L有一个子概念L1!!那么类L1就可

能继承类L"
$5% 简便性" 概念分析法需要手动参与类的分

割!而簇分析的结果是一个确定的方案"
#:" 基于语义的方法

从语义的角度对程序进行分析!常见的有切片和

基于指称语义的方法+
#:":1切片方法

这是一种基于语义分解的方法!从语义的角度将

源程序进行分解!根据一个切片标准提取出程序中影

响关注点变量值的相关语句!通过这些语句可以方便

地分析程序!如方法调用和对象调用等" 目前的程序

切片大都是以系统依赖图为基础!在其上利用图的可

达性算法获得的!该方法的处理流程如图"所示+
#:":" 指称语义

指称语义是用来描述程序语义属性的一种方法!
通过指称语义分析!可以获得程序语义的形式化描述"

$1% 方法原理" 方法中定义了一些称为语义域的

数据类型来描述程序的一些含义!比如用类表域反映

变量和值的关联!基于原始的语义域来定义替换函数!
要确定一个变量的值是否改变!可以为变量的赋值语

句解释语义函数!通过一个布尔变量来标识变量是否

改变!而不需要考虑变量值的大小"
$"% 分类及比较" 指称语义分为直接指称语义和

接续指称语义!其中直接指称语义适合于结构化语言!
接续指称语义适合于非结构化语言" 指称语义的描述

主要包括语法域#语义域#抽象语法和语义方程" 对于

同一种语言来说!两种指称语义描述的语法域和抽象

语法是相同的!不同的是语义域和语义方程部分" 两

种语义中接续指称语义描述的难度比较大"
$#% 发展方向" 如何完成两种指称语义的自动转

换!是今后的研究工作!有的研究人员利用基于范畴论

的)B?L>技术做了这方面的探讨"
#:# 针对某个关注点

对于大型系统而言!存在着大量的全局变量及语

句间的嵌套!我们很难从整体上理解这个系统!但是可
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以针对系统的某些特殊行为和我们的关注点来进行分

析!下面介绍部分求值和植入技术+

图 "!切片方法处理流程

#:#:1部分求值

针对系统的某些特殊行为!利用部分求值技术进

行分段计算"
$1% 方法原理" 对于部分求值技术的研究主要集

中在程序例化技术方面!这种方法将程序分为两个阶

段+首先在例化阶段参照已知的部分输入数据!完成与

其相关的部分计算!优化控制流!通过程序变换!将计

算结果变换成程序代码!生成例化的程序!然后!运行

这种例化的滞留程序完成其余计算"
$"% 存在的问题" 虽然程序例化技术实现了分段计

算!使例化程序获得了较高的执行效率!但是带来了代码

膨胀问题" 比如!在程序例化过程中!循环条件已知的循

环语句将被展开为重复的循环体代码段!部分参数已知的

函数将根据不同的输入参数变换为多个例化函数" 这种

代码膨胀可能会抵消程序例化带来的性能优化"
$#% 解决方法" 鉴于以上问题!有些研究人员在例化

中引入了数据例化手段&"’ " 数据例化通过程序分析!选择

计算的部分结果!将计算分为"个阶段!先进行前段计算!
将选出的中间计算结果保存在数据缓冲区内!在后段计算

时!可以直接利用缓冲区内的中间计算结果!从而获得性

能优化"
$5% 继续研究的方

向" 在 今 后 的 研 究 中!
对于绑定时间的分析也

需要进一步开展" 绑定

时间分析是一种程序预

处理技术!用 以 确 定 程

序中哪些计算$静态部

分%在部分求值阶段完

成!哪 些 计 算 $ 动 态 部

分%保留在作为部分求

值结果的滞 留 程 序 中"
如果我们可以对绑定时

间进 行 更 加 精 确 的 分

析!不仅能够 分 析 一 般

变量绑定时间的上下文

敏感性!而且 能 够 分 析

数组变量和对象引用变

量等各种变 量!就 可 以

将部分求值处理深入到

复杂的数据结构内部!从而扩大部分求值的作用范围"
#:#:" 植入技术

这是获取系统运行时表现出来的动态信息的一种

方法!用于对关注点的研究"
$1% 方法原理" 利用代码的静态结构信息!依据固

定的规则!将软件触发器添加到代码中" 软件触发器

是在源程序中关注的位置添加的一些不影响原程序语

义的代码!运行时由这些代码按特定协议将动态信息

传递到指定的动态信息收集设施!可获取对象之间的

消息传递等信息" 软件触发器的植入就是对被植入的

原程序的修改!目前的一些方法是在工具支持下进行

的交互式修改!如 ’03Y和 ,’b,’中的包装器方法就是

实现了自动植入"
$"% 存在的问题" 目前存在的自动植入技术是直

接干预目标系统源代码!植入代码和目标代码处于同

一计算层次!存在的问题是+

!植入过程控制不当!可能会破坏源代码的正常

运行,

"为了确定植入点!需要对目标代码进行除编译

’&

"$$6 年 第 ^ 期 计 算 机 系 统 应 用



应用技术 !""#$%& ’%()*$+,%
-

分析之外的额外的程序分析!没有充分利用编译阶段

的代码分析过程"
$#% 解决方法" 为了解决以上问题!可以考虑将

植入的软件触发器和被植入的应用程序作为两个计算

层次来处理" 有研究者提出了反射植入的方法&#’ !植

入时!利用反射思想和开放编译技术!将植入的软件触

发器和被植入的应用程序作为两个计算层次来处理"
反射原理是将一个系统看成相互依赖的层次化计算体系!
改变下层的计算逻辑!会影响上层的计算逻辑!可以部分

地改变整个系统!从而影响自身的计算" 开放编译技术是

将编译过程用元对象协议)+-向用户开放!允许用户自

己通过编制实现元对象的程序片段来干预编译过程!以达

到特定的应用目的" 这样!应用程序的植入过程是在编译

时进的" 在应用程序交付编译之后!由这组元对象对应用

程序进行软件触发器的植入!再透明地向常规编译器提

交!链接时链入所需的运行时支持机制!这就达到了将软

件触发器和被植入的应用程序作为两个计算层次来处理

的目的" 基于反射机制!充分利用编译阶段的代码分析过

程!就可以规范地完成程序植入"
#:5 文字编程

这种方法立足于系统的理解!而不仅仅是系统的

实现!要求程序员不仅要从机器的角度书写代码!更重

要的是从便于人的理解角度书写文档!强调与人的交

流!而不限制于编译器的表达方式" 以陈述问题及解

决方案为中心!把程序代码看作给编译器的注释"
$1%方法原理+ 如图#所示"

图 #!文字编程系统模型

系统通过 ;<LP<和 GL?H=<两个过程把原始文档

处理成供编译器理解的代码和供人理解的文档" 把代

码和文档放在一起!代码修改要伴随着文档的修改"

文字编程系统同时集成了计算机编程语言$如 -L@IL=!
0等%和文字排版语言$如 /3e!&T/3e!./)&等%" 也

就是说书写文字程序要同时熟悉编程语言和排版语

言" 目前已经存在一些开发环 境!如 093[#?B;<N#
?C;<N#AC??<=9<N#0=EQ#,?G<D@IDEQG"

$"% 存在的问题" 通过文字编程!程序员可以像

阅读文章一样阅读程序!但是并不能准确把握程序的

整体行为!原因在于阅读描述性文档只是容易理解局

部代码的功能!很难从整体上理解程序的结构"
$#% 解决方法" 根据文字编程系统的特点!原始

文档被分解成小的1文档块2!文档块的定义为了便于

理解可以以任何次序组织!但是文档块的引用必须以

实际可执行代码的排列次序为准!所以可以根据引用

次序提取文档块之间的嵌套引用关系!构造反映程序

结构的图形!从而在整体上对系统有一个直观的认识"
$5% 继续研究方向" 书写文字程序需要掌握编程

语言和文字排版语言!开发一个更加友好的编程环境

是今后的工作"
#:6 程序信息库技术

方法的思想是+把程序的信息存放于关系数据库

中!通过一些分析工具从信息库中提取对用户有用的

信息"
$1% 方法原理+ 处理流程入图5所示"
程序信息库的建立一般分为以下#个步骤+

! 建立概念模型+ 一个目标程序语言的概念模型

定义了软件在指定抽象层次上的程序元素和元素间关

系!概念模型是一个信息库系统的功能描述!决定了

从该信息库可以获取知识的范围"

" 建立关系视图+ 在建立概念模型以后!要建

立一个分析器去分析程序文本!并依据概念模型建

立视图关系!在这个阶段程序的文本信息被转换成

了关系数据库"

$ 建立分析工具+ 在建立关系视图后!通过一

些分析工具从信息库中提取对用户有用的信息"
$"% 存在的问题" 现在已有一些这样的系统!如用

于-L@IL=的+K<HL和用于0的0,T!但是这些系统实

际使用价值不高" 比如在+K<HL中!将程序的所有信

息存放于 6̂个关系中!即使是对一个小的项目也要维护

大量的数据!效率很低" 在0,T中!分析只能达到一个较

高的层次如函数级!无法提供变量等具体信息"
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$#% 解决方法" 以上问题主要是由于概念模型的问

题!模型的抽象层过高无法提供详细信息!反之则会使信

息库过于庞大!关系过于复杂" 基于以上问题!我们希望

信息库包含充足信息!库又不要太庞大!可以考虑改变把

对象和关系分开存储的传统方法!将实体的关系包含在实

体的属性中" 为每个程序元素赋予唯一的标识!同时每个

对象有一个属性标识!用于标记其所属的对象!比如对于

一个类的成员!其属性编号为该类的编号"

图 5!信息库技术处理流程

5!结论

基于以上研究!各种系统理解方法都存在着不足

之处!都有进一步研究的必要性" 如何能综合运用各

种方法的成果!在多种方法间的借鉴和结合进行研究!
从而对系统理解做得更加高效也是很有意义的研究领

域" 另外!如构件技术和分布式技术等新技术的使用

也使得系统的结构发生了变化!这对系统理解提出了

新的挑战"

参考文献

1易彤(吴方君"$一种基于覆盖测试的动态切片的

计算方法% ")应用科学学报*" b+&:"":c+:"2C?<:
"$$5#
" 廖湖声" $基于程序流程图的数据例化与程序例

化% ")计算机学报*"b+&:"5:c+:8’<QG:"$$1#
# 李青山(陈平(王伟(宋海鸿" $逆向工程中反射植

入的研究% " )计算机学报*" b+&:"%:c+:5TQD:
"$$5

##############################################

#

&上接第"$页’

! ,333/DL?@LIGEB?@B?,KLH<-DBI<@@E?H" b+&:8"
c+:\" 2C?<"$$$:

5 3EXETG@CKEL?>cLDEKL?ALDPLD>E?" $&B@@S]&B@@=<@@
*<HEB?(BF(,?G<D<@G,KLH<0B>E?H[L@<>B?’<G
-LDGEGEB?E?HE?.E<DLDIJEIL=/D<<@"% ,KLH<-DBI<@@U
E?H" 188̂:,0,-8̂ QDBI<<>E?H@:188̂ ,?G<D?LGEB?L=
IB?F<D<?I<B?" PB=CK<!1"5(% BIG188̂ -LH<@! %̂
(81PB=1:

6 d<C?(.S<B?H-LDZL?>.SC?9BBZ-LDZ" $*<HEB?
(BF(E?G<D<@GIB>E?HNL@<>B?@<GQLDGEGEB?E?HE?JEU
<DLDIJEIL=GD<<@"% ,333/DL?@LIGEB?@B?0EICEG@L?>
’S@G<K@FBDbE><B/<IJ?B=BHS" PB=:1"" ?B:"" QQ:
1$\(11#" A<NDCLDS"$$":

\ YB?H@JE>C"fL?HRELBFL?"&ECHCBXE?:T0B?G<RG)B><=

BF9LP<=<G0B<FFEIE<?G@FBD,KLH<0BKQD<@@EB?:2BCDU
?L=BF0JB?HgE?Ha?EP<D@EGS:5"$$#""\&5’:+董世

都(杨小帆(刘国金"用于图像压缩的小波系数的上

下文模型+2,# 重庆大学学报"5"$$#""\&5’,:
% )LDI<=B2:9<E?N<DH<D"4L>E<=’<DBC@@E"4CE==<DKB
’LQEDB:/J<&+0+(,&B@@=<@@,KLH<0BKQD<@@EB?
T=HBDEGJK!-DE?IEQ=<@L?>’GL?>LD>EOLGEB?E?GB2-34
(&’+2,:,333/DL?@0BKKC?"188%"56&5’!5#% (
555:

^ ,@KL<E=*:,@KL<E=:&+0+(,&2-34(&’’ 演 示 程 序

&P<D1:1’ +3[]+&,:JGGQ!]];;;:JQ=:JQ:IBK]=BIB"
^188%:a?EP<D@EGSBF[DEGE@J0B=CKNEL:

8 吴乐南等译"数据压缩原理与应用&第二版’"北京

电子工业出版社""$$##

)&

"$$6 年 第 ^ 期 计 算 机 系 统 应 用




