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摘要：本文提出了一个软件开发的生长式过程模型，指出软件演变的基本动力是用户需求的变化，软件生命过程的

多样性是必然的，软件生命过程是可规划的，引入了软件生命周期策略的新概念。文中分析了 Web 软件的性质，以

及当前软件过程模型和开发工具对 Web 软件开发支持的不足之处，据此提出了适合于 Web 的生命周期策略－生长策

略，并根据支持在生长策略下开发 Web软件对软件工具的需求，设计了软件生长环境模型。 

关键词：Web软件；软件工程；软件过程模型；软件进化与生长，生命周期策略；软件环境与工具，Agent技术。 
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进入Web时代以来，软件研究与实践出现了一系列新动向。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软件开发的普遍现象［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，人们开始重新思考软件开发的基本原理和基础，极端程序设计［5］和轻快软件开发［6］就是其中
典型的代表。 
本文将应用软件生命周期理论，探讨Web软件的特点，寻求适合Web软件开发的过程模型和工具支持。 

1. 软件生命周期的生长模型 

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，它在一定的抽象层次上刻划软件生命过程的客

观规律；二是指导软件开发，例如，提供软件工具设计的依据。在文［2，7］，中我们提出了软件生命过程的生长模
型。这一节我们从认识理论和指导作用两个角度概述并分析该模型的特点。 

1.1. 软件生命过程 

如图 1 所示，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。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。 
软件生长模型把用户需求的变化看作是软件演变的基本动力，也是确定新软件的诞生和已有软件的衰亡的决定

性因素之一。而用户需求的变化成为对软件进行修改的开发行为，还必须满足可行性和必要性两个基本条件。我们

认为，无论是商业还是非商业、企业还是个人的软件开发活动，都应该满足行为心理学的基本规律，例如，“能够做
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且愿意做才有行为”的规律。 
软件生长模型的基本原理之一

是承认软件过程的多样性的存在

性，强调过程模型必须能够包含软

件生命过程的各种具体表现形态，

而且应该能够说明软件开发过程出

现某个具体表现形态的原因。例如，

对于 Lehman S－类型的软件，＂
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＂［8］。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，其中主导

性的变化是性能和质量的提高。再

例如，对于 Lehman E－类型软件，
“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”［8］。随着人们的认识和决
的变化，用户的需求变化又必然引起软

开拓性过程，其中必然包含大量功能上

1.2. 软件开发中的指导作用 

我们认为，软件生命周期不仅具

生长模型对软件开发过程的指导作用

析的手段。 
例如，对于 S－类型软件，由于其
整个软件生命周期的策略应该以尽量

系统应该尽量满足规约。也就是说，对

件的变更。我们称这一策略为静止策略

对于 E－类型软件而言，受用户使
的持续性等７条规律［8］，因此，为满
策略不再适用于 E－类型。而适用于
所有的需求，而应该区分需求的轻重

进行扩充、修改等变更的要求。（2）
新需求，并根据其轻重缓急，选择核

其漫长的生命周期中的一小步，因此，

好的生命周期策略是时刻准备着变更

策略为生长策略。 

值得指出的是，除了软件的 Lehm
资源、开发能力、功能与非功能需求、

 

 
 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 
策水平在开发和使用计算机软件的过程中不断提高，人们的需求必然发生不断

件演化。因此，E－类型软件演变的过程是不断地发现新需求并满足新需求的
的增加，而不仅仅是性能和质量的提高。 

有多样性，而且特定软件的生命过程是可以规划的、可以控制的。软件过程的

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

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

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

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
。 
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

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
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
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

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

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

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
，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。我们称这一

an类型之外，特定软件的生命周期规划还必须考虑许多其它因素，例如，开发
进入市场的时机，等等，我们将另文探讨。 
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2. 适合Web软件开发的生命周期策略 

这一节首先分析Web软件的特性，然后应用软件生长过程模型理论分析适合Web软件的开发过程． 

2.1. Web软件的性质 

Web软件在许多方面与传统软件有重大区别，认识Web软件的性质是解决Web软件开发中存在的问题的关键。
下面讨论Web软件的性质。 
（１）宏观需求：由于电子商务、网上教育、电子政务等应用领域的出现，人们对Web软件所能够带来的经济
价值和社会价值给与很高的估计，尤其是在企业界，人们认为Web软件是开拓市场、保持和提高竞争力的必要工具。
人们对软件价值的这一认识不仅造成了对Web软件需求的迅速膨胀，而且还带来了许多更深刻的变化。 
（２）决策因素：由于人们对Web软件价值的认识，在抢占市场的动力驱动下，Web软件开发往往力求尽快地
把产品推向市场，而不像传统软件开发那样要求以最低的开销开发功能全面、质量良好的软件。在功能、质量、开

销和时间这些影响软件开发决策的因素中，时间成为了Web软件开发的第一要素。 
（３）开发人员：由于对Web软件需求的迅速膨胀，软件开发人员短缺、开销增长，这一方面迫使Web软件开
发队伍的规模缩小，一方面使得大量缺少经验和训练的人员加入软件开发行列，如何使软件人员在开发过程中边工

作边学习已成为软件研究不可忽视的课题。 
（４）技术与工具：Web软件技术本身处于一个快速发展的阶段。在短短的几年内，出现了许多Web软件的运
行平台、信息表示形式以及开发语言和工具等等，新技术的出现总使得Web软件能够实现新的功能、达到新的质量
水平。因此，在谋求更高回报的动力驱动下，从新技术的出现到新技术的使用的时间延迟缩短了。这不仅要求软件

开发人员必须不断地学习新技术和新方法，而且，它对Web软件的结构也产生了深刻的影响。 
（５）内部结构：在Web软件系统中，由于采用最新技术的策略，先后开发的各个构件往往采用不同的方法与
技术，从而在同一个系统中也常常呈现出多样性。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。 
（６）运行环境：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

的第三方资源无能为力。 
（７）用户：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。 
（８）应用领域：许多基于Web的信息系统，如电子商务, 网上教育, 电子科技，等等，它们属于 Lehman 软件
分类体系中的 E－类，人们对这些应用领域的认识还处于开始阶段。 

2.2. Web软件的生长式开发 

如前所述，由于许多 Web应用软件是 E－类型的，其演变过程通常满足 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、组织机构的稳定性、变化规模的均衡性、功能的持续增长性［8］。
较适合Web软件的生命周期策略是生长策略。在当前万维网时代有意识地采取生长策略开发Web应用软件，不仅是
E－类型软件特征的要求，它还具有如下优越性。 
（１）降低时间压力：软件的价值在很大的程度上依赖于软件投入使用的时间或投入市场的时间。这已经被软

件工业界所广泛认识，也是一些软件研究新思维的重要出发点［5］。但是，这一事实尚未得到软件过程研究主流（如
过程改进的研究）的充分注意。生长策略使得大规模软件的开发过程成为逐步成长的过程，因此，可以综合分析开

发时间、功能与质量、开发能力、开发开销等众多因素，合理安排开发过程，让最迫切需要的功能与性质在市场允

许的时间内得到实现，从而适当降低时间压力。 
（２）减少开发风险：软件开发的风险有多种。对于 E－类型软件来说，其中最大的风险之一是所实现的软件
非用户所需求。传统软件工程理论针对这一风险的基本策略是强调需求分析在软件开发过程中的作用，要求充分分

析用户需求并完整准确地以需求定义文档的形式表示需求，然后开始软件开发的后继工作。然而，如第１节中所讨
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论的，在 E－类型软件（尤其是 Web 软件）的开发实践中，人们往往发现用户的需求模糊不清且不断地变化，难以
形成完整准确的需求定义。生长策略也强调需求分析在软件开发中的作用，但对待需求变化的风险有别于传统理论，

其策略不是一次实现所有的需求，而是区分需求的轻重缓急，首先选择实现清楚的、关键的、变化可能性较小的核

心需求。通过把大规模软件开发化为一系列较小开发规模的逐步生长的过程，一旦发现开发方向错误，可以及时纠

正，从而较大的投资风险可以化为较小的投资风险。而且，用户在使用软件的过程中，需求也会变得明朗和确定，

不必要的需求可以避免在形势不明朗的情况下的错误实现，先前变化可能性较大的高风险的需求也就可能随之成为

变化可能性较小的低风险的需求，成为进一步开发的核心需求，新的原先未认识到的需求也可能浮现，成为关注的

焦点。这样，忽略重大需求的风险也可以在很大程度上得到避免，或者得到及时纠正。 
（３）提供学习机会：软件开发中的另一类重要风险是技术风险。如第一节所述，由于Web技术本身处于快速
发展的阶段，新技术层出不穷，软件开发人员需要不断地学习新技术，以实现原有技术不能或难以实现的功能和性

质与性能。软件人才的严重缺乏、开发时间的短促等因素使得难以按照传统的‘先培训、后上岗’方式来获得新技

术，而往往不得不‘边学习、边使用’。如何降低软件人员不得不在开发实践中学习、掌握新技术所带来的风险是当

前软件研究不能忽视的重要问题［6］。生长式开发使软件开发人员能够在生长过程中的某个阶段的较小的开发活动
中学习和尝试新技术，并在阶段性产品的成功中较早地尝到成功的滋味，从而激励学习和掌握新技术的动力，即使

新技术的应用受到挫折，也便于及早发现问题，总结经验教训，这样降低了风险的代价。总之，生长策略使软件人

员能够较好在开发实践中学习掌握和使用新技术，降低技术风险。 
（４）改善信息交流：开发者和使用者之间信息交流的障碍是软件开发困难的主要原因之一。软件的生长式开

发使软件的功能能够逐步地递交给用户，而用户在对系统的使用中所产生的反馈也可以较早地传递给开发人员，从

而使开发者与使用者之间的信息交流得到加速。如（１）所述，从使用者得到的反馈在生长式开发中成为确定生长

方向的决定性因素，从而，软件开发者和使用者之间的交流在生长式开发中可以更为有效。这种以用户的反馈来指

导软件生长方向的过程可以使软件的开发真正成为企业成长过程的一个有机组成部分，实现软件与企业共同成长。 
总之，生长策略是适合Web软件开发的策略。事实上，许多Web软件的开发过程都是生长过程。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］。 

3. 支持生长模型的Web软件开发工具 

在生长策略下开发软件，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。 
除了这些需求之外，Web软件的特性还要求软件工具能够支持多样性和组合性， 即：（1）支持多种开发方法和
实现技术的有效混合使用；（2）支持多种信息表示标准的混合使用；（3）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，能够便捷地将新工具集成于其中并支持其与现有工具的混合使用。 
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［9］和多Agent技术
［10］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应该采用活态集成机制。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文［11］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点，在此不
一一细述。 
图 2给出了一个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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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。MAISGE－AquIS的实现参见［7］。 

4. 结语 

软件生命周期的生长模型明确地提出了软件生命过程不同的具体表现形态的存在性和可规划性，指出用户需求

变化是软件演变的基本动力，提出了生命周期应该与软件的 Lehman类型等性质相适应。该模型与现有的瀑布模型、
螺旋模型、RAD模型、阶段进化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。该模型与目前正在形成的极端程序设计［5］、轻快
软件开发［6］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。本文

应用生长过程模型的理论，在分析Web软件的特点的基础上，提出了适合于Web软件生命周期的生长策略，分析了
当前软件工具对生长式Web软件开发支持的不足之处及其原因，并进一步提出了支持生长策略的软件工具模型－软
件生长环境。 
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Software Growth Model and Web Application Development∗ 
Zhu Hong  

(Dept of Computer Science, National University of Defence Technology, Changsha 410073） 

Abstract: This paper proposes a software process model that regards software life-cycle as a process of growth. The 

model enables a diversity of different types of software processes to be modeled, which include traditional static process 

and more dynamic evolutionary processes. It is argued that the driving force of software evolution is the changes in 

users’ requirements. The life-cycle of a specific software system can be planned and controlled, but it must be 

appropriate with regards to its features, such as its Lehman’s type. Thus, the notion of life-cycle strategy is introduced. 

Based on an analysis of Web software’s features, the paper argues that most Web applications should be developed in a 

growth strategy, which is characterized by the positive attitude towards modifications. The problems and weakness of 

existing software tools for developing Web applications are then analyzed. Finally, the notion of software growth 

environments is proposed for supporting developing Web applications in the growth strategy.  

Keywords: Web-based application software; software engineering; software process models; life-cycle strategies; 

software environments and tools; software agent technology. 
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