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Web 软件的生长式开发过程模型及其支撑工具 

朱鸿 

（国防科技大学计算机科学系，长沙 410073） 

摘要： Web软件多具有分布式、超媒体、自治、协作等性质，其生命周期多具有明显的动
态性，其开发和维护面临着巨大的挑战。本文提出一个适合于Web软件开发的生长式过程
模型与生命周期策略，并进一步提出了支持这一开发策略的软件工具模型－软件生长环境

MAISGE，介绍了正在以生长策略开发的针对Web信息系统质量管理与测试的 MAISGE－
AquIS软件生长环境元系统。 
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Abstract: Web-based application software is usually distributed, hypermedia, 
autonomous and cooperative. Its life-cycle is more dynamic than traditional applications. 
These features impose tremendous challenges to the existing theories and methods of 
software development. This paper proposes an evolutionary process model called growth 
model for developing web-based software and discusses different possible strategies in 
life-cycle planning for such software. It also proposes a novel type of software 
environment, called software growth environment, to support the growth process. A 
meta-system of growth environments for testing and quality management of web-based 
information systems is presented, which is also being developed in growth strategy.  
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1 引言 

因特网和Web技术带来了一个具有分布式、超媒体、自治、协作等性质的应
用软件实现平台，刺激了许多新的计算机应用领域的发展[1]。然而，Web 软件
的开发和维护面临着巨大的挑战［2］。当前 Web 软件开发实践与传统软件开发
在许多方面有显著区别［3］。例如，与传统软件相比，Web软件开发队伍规模小，
开发周期短，力求尽快地把高质量的产品推向市场，而不像传统软件开发那样要

求以最低的开销开发软件产品。开发过程混乱、产品质量低下是当前 Web 软件
的开发普遍现象［4］，传统软件生命周期和过程模型在 Web 软件的开发中遭到
了抛弃，传统的软件开发方法和工具显得软弱无力。Web软件的开发急需方法学
指导和工具支持。 
除用户需求的变化之外，造成上述现象的主要外在原因有：（一）Web 软件
的运行环境具有开放性和动态性，其正确运行常常依赖于万维网上具有自主性的

信息资源，甚至硬件资源，而传统软件开发方法则往往假设系统所依赖的资源在

系统的有效控制之下，并通过修改控制和配置管理等手段，以保障其一致性等质

量要求，从而保障系统的正确和高效运行，但这些手段对于具有自主性的第三方
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资源无能为力。（二）由于运行环境的开放性，Web软件还具有用户类型复杂、
差异巨大等特点。传统软件开发中行之有效的用户分析和人机交互设计以及用户

培训等方式方法一部分失去了可行性。（三）Web软件技术本身处于一个快速发
展的阶段，Web软件的运行平台、信息表示形式以及各个构件的开发方法和实现
技术往往随着 Web 软件技术的发展而采用最新技术，从而在同一个系统中也呈
现出多样性，而传统软件设计时，往往在系统范围内采用统一的标准的信息表示

形式，针对选定的运行平台，使用一种开发方法和实现技术，以简化其实现，保

障一致性。因此，传统的以支持一种方法和技术为主的软件开发工具对多种开发

方法和实现技术的混合失去了效用。 
此外，Web 软件的内在性质也决定了它的生命周期的特点。许多基于 Web
的信息系统，如电子商务, e-learning, e-science等等，属于 Lehman 软件分类体系
中的 E-类［5］，即“它所解决的问题和实现的应用属于现实世界的领域，其正
确性是由程序在一定操作条件下的行为所决定的，并制约于人们的经历、认识、

决策水平、以及种种由此而蕴含的人为因素”。这类软件的演变过程通常满足

Lehman 的七条软件演变规律：变化的持续性、复杂度的递增性、演化过程的自
我规范性、机构组织的稳定性、变化规模的均衡性、功能的持续增长性［5］。因
此，Web软件的生命周期多具有明显的动态性。 
本文从适于Web软件开发的过程模型和支撑工具的结构两个方面，探讨Web
软件工程的新途径。 

2 软件生命周期的生长模型 

我们在文［2］中提出了软件过程的生长模型，见图 1。该模型把软件生命周
期分为三个阶段：萌芽期、成长期、和衰亡期。 

 
 概念形成 

开发种子系统

识别新需求 

根据新需求开发新构件

分析新需求的重要性和可行性

集成新构件／淘汰旧构件

使用 

当可行且值

得实现时

当需求十分重

要但在现系统

中不可行时 

现系统衰亡／ 
新系统概念形成

将需求搁置

当不值得

实现时

萌芽期 

成长期 

衰亡期 

 

图 1、软件过程的生长模型 

在这个模型中，萌芽期包括了软件系统从概念形成到第一个可使用的系统开

发完成的过程。这个过程可以通过各种软件开发过程模型来完成。成长期包括了
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软件在使用过程中不断发现新需求、不断开发并集成新构件、并淘汰旧构件的成

长过程。其主要活动包括新需求的发现与识别、新需求的重要性分析、新需求与

现系统的相容性分析（即分析新需求在现系统中的实现是否能行及其开销与收益

的比例等问题）、新构件的开发及其与现系统的集成、无用构件的淘汰、过时构

件的更新，等等。值得指出的是，多个需求可能以并行的形式被识别、分析、实

现和集成到现系统中去。在这种软件并发成长的情况下，还必须分析新需求之间

的相容性。衰亡期是一个软件系统在不能满足新需求的情况下，被淘汰而停止使

用的过程。 
软件过程模型具有两大作用：一是对软件生命过程的认识理论，在一定的抽

象层次上客观地刻划软件生命过程的规律；二是指导软件开发，提供软件工具设

计的依据。软件生长模型不仅刻划了 E－类型软件演变的过程，反映了用户需求
变化所引起的软件演化过程，它也适用与其它类型的软件。例如，对于 S-类型
的软件，其程序要求满足预先指定的规约，其正确性是程序与规约之间的绝对一

致性。因此，S-类型的软件的唯一可能的‘新需求’是改正程序中的错误，软件
演变的过程也就是纠正错误的维护过程。 
软件过程的生长模型对软件开发过程的指导作用集中表现为它提供了针对

不同类型软件的特征，进行生命周期策略性规划和分析的手段。 
例如，对于 S－类型软件，由于其规约的稳定性，软件的变化即改正错误，
变化越多，开销就越大。因此，规划整个软件生命周期的策略应该以尽量减少改

变为重点。从成长模型来看，达到这一目的的唯一途径是所开发的种子系统应该

尽量满足规约。也就是说，对于 S－类型软件，较好的生命周期策略是着力于种
子系统的开发，力求减少软件的变更。我们称这一策略为静止策略。 
而对于 E－类型软件而言，受用户使用计算机的经历的变化和外在条件的变
化等因素的影响，其用户需求具有变化的持续性等规律，因此，为满足用户的新

需求而产生的软件演变是不可避免的。适用于 S－类型软件的静止策略不再适用
于 E－类型。而适用于 E－类型的较好的生命周期策略则是：（1）在种子系统的
开发时，不必追求满足所有的需求，而应该区分需求的轻重缓急，首先实现关键

的核心需求，并在系统结构设计中，充分估计今后对系统进行扩充、修改等变更

的要求。（2）在系统使用过程中，充分听取用户的反馈意见，从而识别用户在使
用中产生的新需求，并根据其轻重缓急，选择核心需求加以实现，而不必追求满

足用户所有的需求。每一次更新都应该看作是其漫长的生命周期中的一小步，因

此，每一次更新都必须为今后的更新作好准备。也就是说，对于 E－类型软件，
较好的生命周期策略是时刻准备着变更，不必追求完美，从而使变更的开销降低，

软件的生命周期延长。我们认为，这一策略也就是 Web 软件开发所应该采取的
策略。事实上，如果把整个万维网看作是一个大信息系统，其演变过程充分反映

了这一生命周期的特点［2］。下文中我们称这一策略为生长策略。 
文［2］中还分析了在当前万维网时代有意识地采取生长策略的优越性，在
此不一一细述。 

3 支持生长模型的Web软件开发工具 

在生长策略下开发Web软件，对软件工具的功能和结构都提出了新的需求。
其中主要功能需求有：（1）支持新需求的识别，使用户的反馈和环境的变化能够
更准确、更及时地反映给开发人员；（2）支持系统对新需求与现有系统的关系的
分析，例如对实现一个新需求可能产生的影响的分析；（3）支持的各种变更操作，
尤其是新构件与现有系统的集成，以及过时构件与系统的脱离。除了这些功能需
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求之外，Web软件开发还要求软件工具能够支持多样性和组合性， 即：（4）支
持多种开发方法和实现技术的有效混合使用；（5）支持多种信息表示标准的混合
使用；（6）支持较方便地对软件工具进行扩展，使之在新标准、新技术和新方法
出现时，支持其使用。由上述需求可知，软件集成机制在 Web 软件工具中起着
十分重要的作用。 
分析当前各种软件集成技术，我们可以区分三种软件集成机制：（１）静态

集成机制通过将各个软件构件的源代码在一起编译和连接形成一个完整的系统；

（２）动态集成机制将目标代码通过连接形成完整的系统，并在系统运行开始之

前完成集成；（３）活态集成机制在各个集成成分都在运行状态下通过通讯和交

互形成一个协调工作的系统。当前 Web 软件技术正在朝着愈来愈多地采用活态
集成机制的方向发展［2］。例如，Web Service［6］和多 Agent技术［7］都是活
态集成机制的典型例子。针对这类系统的软件环境也必须采用活态集成机制。

Agent技术在Web软件中正在得到越来越广泛的应用。多 Agent系统所提供的方
便灵活的活态集成机制十分适合万维网上资源的开放性、动态性和自治性。而且，

万维网服务器上运行的软件在 Wooldridge 和 Jennings ［8］的弱 Agent 概念下
均可视为 Agent。我们认为，对以 Agent技术为主体的Web软件的开发、维护和
管理也必须应用 Agent技术。而以其它集成机制构造的Web软件，Agent技术也
提供了一种实现满足上述需求的软件工具环境的较好的途径。此外，Agent技术
还具有其它诸多优越性，在此不一一细述。 
图 2给出了一个基于 Agent技术的具有如上功能的信息系统支撑工具环境的
概念模型MAISGE。 
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应用软件服务器 系统管理Agent

服务功能Agent 
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客户平台

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2、多 Agent软件生长环境 MAISGE 

MAISGE模型基于多服务器和多客户平台的网络计算环境，是一个针对 E－
类型分布式信息系统生长式开发的多 Agent软件系统。应用系统中的软件构件以
Agents的形式出现，软件构件的加入和删除成为 Agent的动态加盟和退出。支持
软件开发活动的各种工具也以 Agent的形式出现，并与应用系统中的作为软件构
件的 Agents同时共存，在系统管理 Agents的协调下，相互协助，共同完成应用
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系统边开发边使用、稳步成长的过程。因此，整个系统中包括两类 Agents：应用
服务 Agents和开发服务 Agents。 
应用服务 Agents提供对用户的直接的服务并完成系统的各种功能。应用服务

Agent又可以进一步分为两类，界面 Agents和服务功能 Agents，前者提供友善

的人机交互界面与工具，并担负部分接受用户反馈的责任。后者完成各种系统功

能。 
开发服务 Agents提供对软件开发人员的各种开发活动的支持，它们可进一步
分为系统管理、开发支持和 Agent 管理三类。系统管理 Agents 负责对应用系统
的监视、管理和日常维护，并通过与应用服务 Agents中的部分界面 Agents的通
信，获得用户的反馈。开发支持 Agents 提供软件开发工具以及对软件开发人员
的各种开发活动的服务，除各种较传统的开发工具外，它们还通过对系统知识的

采集、维护和使用，帮助或独立完成各种修改影响分析、一致性和相容性分析等

工作。Agent 管理 Agents负责对系统中的各种 Agents进行管理，其主要职责有
三：（1）注册：在 Agent加入系统时，对 Agent的功能、职责、能力、运行环境
需求等信息进行注册登记，在 Agent退出系统时，对 Agent进行注销；（2）调度：
当开发、维护和使用任务出现时，将任务分配给适当的 Agent去完成；（3）记录：
并对任务的状态、进展过程、结果以及各个 Agent的表现进行记录和分析，为将
来更有效地进行任务调度积累信息。 

MAISGE模型不同于现有软件开发环境，它具有如下特征：（1）开发工具与
信息系统共存于同一环境之中，从而使生长策略下信息系统在漫长的开发与使用

同步进行的生命周期得到全面的支持；（2）为了支持信息系统中日益增加的智能
性服务以及信息系统开发本身所必须具备的智能性，采用分布式数据库和知识

库，全面记录并使用有关系统及其软件开发的知识与信息，如 A）有关信息系统
本身的结构、内容、版本、配置、演化过程等信息；B）系统中各个 Agent的能
力、需求和业绩，以及相互之间的关系；C）各种软件开发任务和开发过程的知
识，如开发任务如何分解为子任务、开发任务之间的逻辑和时序关系，等等。这

些通常散布于多个不同种类的软件开发工具的知识与信息被集成于同一系统中，

可以提供信息系统稳步成长的良好环境。（3）采用便于系统扩展的软件体系结构，
即多 Agent系统，使环境系统与信息系统本身都具有良好的可生长性。由于这些
特点，我们称该模型为信息系统生长环境。 

4 MAISGE－AquIS：Web软件生长环境实例 

基于MAISGE模型，我们正在以生长策略开发MAISGE－AquIS系统，这是
一个针对Web软件特点的软件生长环境。该系统当前的主要开发重点是Web软
件的质量管理，其第一阶段的结构如图 3 所示。该系统是一个通用 Web 软件生
长环境元系统，其中只包含一组开发服务 Agent和信息系统知识库框架。给定一
个Web信息系统，该元系统可以通过一组知识抽取 Agent，自动抽取其结构信息
并存放于系统知识库中，而从嵌入到生长环境中，成为一个特定系统的生长环境。

在对信息系统的开发、测试和维护中产生的元信息也被存放在知识库中，为自动

进行回归测试提供必要的信息。它还对信息系统本身及其环境的变化进行监控，

当变化发生时，分析变化的影响，自动产生由此而必须进行的测试工作任务，并

由 Agent管理与调度 Agent产生测试计划、分配测试工作，由测试助手 Agent协
助测试人员完成质量保障工作。 
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图 3、MAISGE－AquIS结构示意图 

MAISGE－AquIS的实现分两个抽象层次，在较低的抽象层次上实现了 Agent
通信基础设施，它由一组支持移动 Agent的通信原语组成，实现 Agent之间的信
息传递、加密与广播等功能［9］。在较高的抽象层次上，实现了一个软件测试的
Ontology作为 Agent通信语言［10］，以及一组管理基本 Agent和一组应用于质
量管理和测试的开发服务 Agents，如Web的一些特定质量度量 Agents［11, 12］、
知识自动抽取 Agents、测试计划自动生成 Agents、系统环境监视 Agents，等等。
还有一些 Agents正在开发与调试之中。 

5 结语 

本文提出了刻划软件生命周期的生长模型。该模型与现有的瀑布模型、螺旋

模型、RAD 模型等传统软件过程模型相比，较好地反映了软件维护、进化等变
更活动在软件生命周期中的作用，由此引出了软件生命周期规划策略的新概念。

文中分析了 Web软件的特点，指出了 Web软件具有 Lehman 的 E－类型软件特
征，并针对其特征提出了适合于 Web 软件生命周期的生长策略。该模型与目前
正在形成的极端程序设计(Extreme Programming)［13］、轻快软件开发(Agile 
Software Development)［14］等软件工程新思维相比，在应付Web时代软件开发
所面临的困境的策略上具有许多共同的出发点，但生长模型明确地提出了软件生

命周期不同策略的存在性和可规划性，提出了生命周期策略应该与软件的

Lehman 类型相适应。生长模型更强调了继承传统软件过程模型的基本原理，而
不是完全抛弃现有软件生命周期和过程模型的理论。事实上，各种开发过程模型

（包括传统的和上述新兴的途经）都可以用于生长模型中种子系统和新成分的开

发。 
为了减少Web软件生长过程的开发和维护开销，本文进一步提出了支持生长
策略的基于 Agent 技术的软件生长环境 MAISGE 模型，介绍了正在以生长策略
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开发的 Web 软件生长环境元系统 MAISGE－AquIS 的结构以及实现现状。软件
生长环境模型与现有的各种软件开发环境和运行时刻的支撑环境都具有本质区

别，克服了现有软件环境对生长式生命周期支持不力的缺点。 
Web软件是软件工程研究的一个新课题，还有许多问题有待深入研究。 
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