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摘 要 ：当前军用指控软件开发效率仍然较低 ，软件设计和代码开发重复性开发仍然普遍 ，由此导致软件系统 的可靠性得 

不到保证，开发周期也较长。软件复用是指控软件开发中避免重复开发的重要解决方案，通过软件复用 明显可以提高软 

件开发的效率和可靠性 ，改善军用软件的维护性和保障性。结合军工科研院所软件开发中流行的构件技术，介绍 了软件 

复用的基本概念和关键技术 ，就基于构件的指控软件复用技术在指挥与控制软件系统做出应用研究 ，这些对指控软件复 

用的工程普及做出了实践贡献。 
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Abstract：Current military command and control software development effi ciency is still low ，software design an d development of code 

development is still widely repeated，resulting software system reliability call not be guaranteed，and longer development cycle．Software 

rguse is accused of software development to avoid duplication of important solution developed by software reuse call significantly improve 

the effi ciency and reliability of software development，software mmn~nan ce to improve the military and security nature．This combina— 

tion of military institute in the popular software component technology，introduce the basic concepts of software reuse and key technolo— 

gies，component-based charges on software reuse in command and control software system to make application，these allegations soft— 

ware reuse practice of engineering has made contributions to universa1． 
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1 概 述 

进入新世纪以来，指控系统和岸基指挥 自动化系 

统得到飞速发展 ，现代指控系统对功能可变 、地理分 

布、操控流程和实时性等特征提出的要求越来越高，同 

时由于战术需求、战场环境的 日益复杂 ，使得指控软件 

系统开发、维护、升级、集成等环节越来越复杂 ，由此带 

来的开发效率和质量问题一直困扰着工程技术人员。 

绝大部分工程技术人员一直期望能够像硬件系统那 

样，将软件模块重新组合起来构建符合新需求的应用 

软件系统。 

软件复 用 的概 念是 由 Mellroy早 在 1968年 的 

NATO软件工程会议上提出的⋯，然而软件复用技术 

对软件产业发展的支持效果不是如人所愿 ，这种状况 

是由技术方面、非技术方面中不成熟因素导致而成的。 
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近年来，随着面向对象技术的出现和成熟 ，软件复用关 

键技术瓶颈问题得到解决 ，在军用指控软件开发中，软 

件复用的研究也正成为焦点。软件复用的出发点采用 

充分利用已有成果的模式 ，以已有的成果为基础 ，如 

软件需求分析、软件设计 、源代码、单元及系统测试等， 

开发的关键点着重于各个构成成分上。软件复用使应 

用系统开发中可以大量避免分析 、设计、编码等等过程 

中的重复劳动，极大提高开发的效率，同时复用已有开 

发成果可避免了重新开发可能带来 的错误，间接提高 

软件质量。 

2 软件复用的概念及分类 

软件复用是指重复使用为避免重复开发同样或类 

似工作产品的过程 ，可复用软件也仅指有复用 目的 

的特殊软件，它与软件复用概念密切相关。重复使用 

软件范围很广，反复使用非复用目的而设计的软件，或 

在一个应用软件里重复使用同一段代码的过程，严格 

意义上这两类行为都不属于软件复用，进一步说明，针 

对上述复用类型从不同角度对它进行一个归类： 
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a)时间的角度：使用以往历史软件版本作为最新 

版本开发的基础，加人新需求和功能，适应新性能要求 

进行的少量改进，这定义为软件维护； 

b)平台的角度 ：在某个平 台上运行 的软件为基 

础，适应性修改和平台运行相关的代码部分 ，使新软件 

系统能重新运行，这定义为软件移植； 

c)应用的角度 ：某个软件系统或其中构件用于其 

他不同应用系统中且新系统具有不同功能和性能。 

三种软件重复使用类型的目的都是为了重复使用 

现有的软件或软件模块，真正意义上的软件复用是为 

了支持软件系统或其中构件用于其他不同的应用系统 

中，这实现了“为复用而开发”这一原理概念 ，使得开 

发人员能更快 、更好地开发新的应用软件系统。 

软件复用的类型可以从不同角度进行归类 。根 

据复用的对象可将软件复用分为过程复用和产品复 

用。产品复用是指开发人员复用已有的软件构件，通 

过构件组装 、调试从而得到新系统。过程复用是指复 

用软件开发通用过程，使用在一个可复用的应用框架 

内来自动或半自动地合成所需应用软件系统。根据对 

可复用信息以什么方式进行复用来区分 ，可以将软件 

复用区分为白盒类 (White box)复用和黑盒类 (Black 

box)复用。黑盒类复用是指对已有软件构件不作任何 

类型的修改，直接进行复用。白盒类复用指原有构件 

不能完全符合用户各种需求，进行适应性修改后才可 

满足用户的使用。根据复用层次程度的高低，可以划 

分为如下的复用级别： 

1)代码级别的复用。涵盖源代码和目标级代码 

的软件复用，其中目标级代码的复用级别处在底层，运 

用时间也最悠久。目前开发人员使用的绝大多数的编 

程语言的运行支撑系统均提供了绑定(Binding)、连接 

(Link)等功能来支持代码级别复用。源代码的复用级 

别比目标代码的复用稍稍高些，是指开发人员在编码 

时把一些可以复用的代码段通过各种方式如复制、动 

态库等方式直接复制到自己的应用系统中。 

2)软件设计级别的复用。软件设计 比源程序的 

复用层次级别更高 ，这个级别的复用受运行环境的 

影响相对少些，使得可复用构件被复用的范围更宽些， 

并且适应性的修改极少。软件设计级别的复用有三种 

方式：第一种方式是从已有软件系统的设计结果中根 

据模块特征提取一些具有可复用意义的软件构件，将 

这些软件构件广泛应用于新软件系统设计过程中；第 

二种方式是把一个已有软件系统的全部设计文档在新 

的运行或实现平台上进行再实现，一个成熟的设计能 

运用于多个具体的过程实现 ；第三种方法是软件设计 

与任何具体的应用没有关系，为方便软件开发使用大 

量的可复用的设计构件来提高编程效率。 

3)软件分析级别的复用。这是 比设计结果更高 

级别的复用。可复用的分析级别构件是针对特有领域 

的具体问题的复用应用 ，其受到设计技术及实现环 

境的影响更少 ，所以这个级别的复用范围更大。该级 

别的软件复用方式是从现有应用系统的分析成果中获 

取能复用于新系统的软件分析，如用一份完整的软件 

需求分析作为设计输入 ，生成针对不同类型运行平台 

和支撑环境及其它实现条件的可复用软件设计。 

3 软件复用的核心技术 

软件构件是指软件系统中有独立功能或性能的构 

成成分，复用构件则是指具有相对独立功能和可复用 

价值的构件。随着对软件复用实践的深入 ，从需求分 

析源代码、体系架构、软件文档、软件测试数据以及其 

它对开发活动过程中产生的信息都可以当作复用构 

件。近几年来构件技术得到飞速发展 ，其已发展为 

支持软件复用的关键技术之一，并且该学科分支广泛 

受到业界关注和高度重视。应用软件系统通过构件的 

整体替代或更换满足不同用户需求，将新的构件进行 

构件组装调试从而实现新功能，这样大大提高了开发 

生成效率和系统可维护性，构件自身具有可封装性、可 

替换性和强扩展性，软件开发人员在设计、编码等方面 

提供 r很大灵活度。结合军用指控软件开发实践，现 

提出工程实践运用的基于构件化开发模型，见图 l。 

图 1 构件化开发模 型 

采用构件化开发模型进行应用系统的开发，过程 

如下： 

1)行业领域分析。 

行业领域分析是对待开发领域内的一些共性功 

能 、共性需求、共性架构以及独立特征、特殊需求进 

行归纳和标准化描述，涵盖需求分析和详细设计、概要 

设计全过程等，行业领域分析将决定软件应用系统将 
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实现哪些功能、实现哪些业务处理和数据处理 、事务处 

理。随着软件开发进度的深入 ，行业领域分析可以随 

着实际情况进行而具体细化 、调整 、优化。 

2)行为分析。 

行为分析的 目的是确定应用软件的总体构架和含 

括要实现的性能及功能。在行业领域分析的基础上， 

本过程将详细分析如何具体来实现这些需求。使用面 

向对象的建模工具和方法后 ，开发人员可 以完全使用 

典型工具如 UML(统一建模语言)中的用例图来进行 

行为分析。经过领域建模和行业领域分析 ，行业领 

域知识已被按层次、按结构分类，行业领域分析生成 

的概念结构转化为系统逻辑结构 ，下一步需要做的工 

作就是软件构架的搭建。在应用软件系统中，软件构 

架使得问题域模型变为解域模型，按照这个思路 ，军用 

软件系统的软件构架大致可以分为用户交互层、事务 

处理层、数据处理层、中间层四大层 ，这些在实际指控 

项 目中非常普遍。 

3)构件设计互联的确定。 

单个构件是整个软件架构中基本的事务处理单元 

和数据处理单元 ，依据第一步的行业领域分析和领域 

建模，按照实际开发的需要进行不同粒度构件的分类， 

并从数学模型、功能、性能等不同角度进行设计和生成 

构件。在构件与用户界面  ̈、构件与构件的互联过程 

中，构件标准化接口发挥了至关重要的角色 ，构件的接 

口得到确认设计后，其间的互联也将随之明确化，构 

件接口设计在构件的设计中非常重要，一个具备高度 

的内聚性和扩展性的构件接 口能使软件 的伸缩性 、维 

护性得到意料不到的提高。 

4)构件组装和构件复用。 

软件构件的接口和互联确认后，下一步进行应用 

系统的整体开发工作，包括构件的具体开发 、现有构件 

的适应性修改、软件流程实现和连贯 、构件的互联等。 

开发人员将生成的领域构件以及以往的旧有构件加入 

构件库中，这样一个构件的积累是组装阶段甚至是基 

于构件化开发方法的重点，这也正体现了软件复用的 

精髓。开发人员一般可以从已有的企业构件库或商业 

性机构挑选或购买所需构件 ，也可以从各种类似应用 

软件系统中按特征提取。另外，现存的构件也可以进 

行二次开发，进行适应性修改后以符合新系统的需要。 

所有的构件完成设计和编码后，末 了一步开发人员就 

是把设计好的构件按定好的系统架构框架组集成为应 

用系统，一般在主线程中适当编写些调用 、冗错等类型 

的代码即可。 

4 软件复用在指控软件中的应用 

通过对软件构件及相关技术的研究，将基于软件 

构件的复用技术引入到指控系统的设计开发中，结合 

指控系统设计实践，简化图 1的开发模型，基本军用指 

控软件包含三个主要环节 ：需求获取、领域分析、软件 

构件集成。其间关系见图2。 

l客观l实体抽象 I逻辑I软件集成、l应用软件I l 一化
、概念化 l 一界面包装 童—__J 

图 2 指控软件构件 简化 开发模 型 

4．1 需求分析和构件的查找 

首先要对业务需求进行分析，然后提炼出需要的 

构件。在相关领域专家的帮助下，通过不断的交流沟 

通，将专家的知识提炼成领域知识库 ，对已有的软件构 

件进行检索，如：1)通用基本模块，如基本数学函数 、 

统一的坐标变换定义等通用算法；2)统一的指控融合 

算法、目标综合识别算法 ；3)各型号指控软件系统专 

用模块，如航行管理、指挥 引导、目标显示 、计划拟定 

等。通过检索后确定重用库构件是否满足知识库需 

要 。 

4．2 构件的生成与修改 

直接能使用构件库中的构件直接提取使用，有些 

构件不能直接使用，须对其进行适应性修改 ，保证构件 

功能及接口规范的实现。对于新领域的构件则需进行 

新设计，其基本原则是将构件实现的功能保持粒度最 

小  ̈，通常借助 Use Case图对系统进行 多层次的分 

析，在提取构件之时，会按构件开发流程进行开发，对 

软件构件的接口(IDL文件的设计)、数据算法、数据调 

用、事务流程进行设计 ，其中接 口的稳定性应予以较大 

的重视，实际开发中，好的接 口设计能适应极强系统功 

能变化。 

4．3 软件构件集成 

构件的集成是把构件装配成一个整体。需要用开 

发工具制作一个应用框架 ，这个框架是整个应用系 

统的一个骨架 ，这个骨架在设计时可以通过领域分析 

方法设计成在某一领域可复用的构架。软件构件集成 

设计通常采用“配置”的方法，各种构件设计成“基本 

配置项”和“扩展配置项”，根据系统的实际需求，在一 

个系统软件界面环境下有选择性的装配。组装结束或 

构件设计好后 ，将指控软件移植到相应的分布式环境 

中进行测试 ，主要用黑盒测试 ，使用不同的测试用例查 

看接 口是否满足系统的要求，对出现的问题进行修改 

满足顾客需要 ，对于构件内部可以使用开发工具以及 

专用测试工具进行内部测试。 

5 结束语 

工程实践应用表明，在指控软件开发中应用软件 

构件复用技术的核心思想能显著提高软件生产效率和 

(下转第165页) 
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带来端到端延迟增加的问题。所以吞吐率和延迟两者 

之问如何折衷以获得更好的 QoS性能，也是需要进一 

步研究的课题。 
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产品质量、减少开发成本、提高软件可靠性和可维护 

性 ，这些都是军用指控软件迫切需要改善的焦点，指控 

软件复用技术必将使军用软件产业真正走上工程化的 

发展道路，军工科研院所应加大软件构件复用技术的 

研究 ，为实现软件产业跨越式发展奠定良好的基础。 
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