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  چكيده

 درصـد از منـابع  را   80 تا 60 توسعه سيستم اطلاعاتي است كه      قسمته ترين   تعمير نرم افزار پرهزين   
 وقتي كـه يـادگيري   . درك نادرست برنامه است ،بزرگترين عامل براي اين هزينه  .كند مصرف مي 

 زمان بيشتري را بـراي خوانـدن        خت باشد،كساني مثل توسعه دهندگان    نگهداري برنامه ها س    و تعمير
روشـهاي زيـادي  مثـل        .تغييرات نادرستي را در آن ايجاد مـي كننـد          و دكد برنامه صرف مي كنن    

اضـافه مـي كننـد     مكانيزمهاي نمايشي به زبانهاي برنامه نويسي موجود    )   CASE,IDEابزارهاي  (
ادامه  اسـتفاده     بنابراين يادگيري كد در    .بجاي اينكه تعييرات اساسي در روش كد نويسي ارائه دهند         

كه اين ابزار اغلـب  ن اين عامل مي تواند مشكل ساز هم  باشد چو .است IDE  يا  CASEاز ابزار 
 اما بكار گيريشان در طـي مراحـل تعميـر و           در طي مراحل اوليه توسعه يك برنامه بكار مي روند و          

يك بخشي كه هزينه بالايي را در تعمير نرم افزار دارد ، سيستم هاي موروثي                .نگهداري مشكل است  
بـه دليـل    ) يا حتـي بيـشتر    ( سال   30 تا   20 وجود دارد كه از توسعه آنها بيش از          سيستم هايي . است

يك مـشكل عـادي     . درخواست هاي توسعه و رشد براي توليدات و سرويس هاي جديد ، مي گذرد             
 افرادي كه كار تعميـر  سازمان هاي تعمير و نگهداري بي تجربگي پرسنل و كاركنان آنها است اكثر     

  .افراد جديد كارمزد هستند  ونجام مي دهند دانشجويانو نگهداري سيستم را ا

  
  كليد واژه

، Software Maintenance  ، تعمير و نگهداري نرم افزار ، مهندسي مجـدد ، مهندسـي معكـوس    
  سيستم هاي موروثي 
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   مقدمه-1
 متفاوتتري از معنـي آن      هنگامي كه به همراه واژه نرم افزار مي آيد معني         " Maintenance"واژه  

تعداد زيادي از نظام هاي مهندسي قصد دارنـد كـه           در حقيقت   . مهندسي مي دهد  در ديگر نظام هاي     
Maintenance       عمـل  ي كه از نظم  اجزاي در حال كـار سيـستم بـراي              را به عنوان يك فرآيند  

واقع مفهومش اين اسـت كـه رونـد رو بـه نـزول يـك             در  .  معرفي كنند  ،تعمير نگه داري مي كند    
 نگهداري آن مي شود كـه بـراي      تعمير و  به دليل استفاده و گذشت زمان موجب       زارياف  صول نرم مح

  . نگه داري شودانتشاراين منظور بايد توابع و وظايف محصول به همراه تعاريف و ثبت آن در زمان 
 براي نرم افزار به كار گرفته نمي شود زيرا نرم افـزار بـا اسـتفاده                 Maintenanceالبته اين ديد از     

با اين وجود نرم افزار بعد از تحويل به مشتري و بعـد از مـدتي كـه               . ت زمان از بين نمي رود     وگذش
تكامـل  قـوانين   . محاسبات الكترونيكي را انجام داده باشد نياز به اصلاح قطعاتش اسـت           مقدار زيادي   

نياز  ، توضيح مي دهد كه يك سيستم نرم افزاري موفق بعد از به پايان رسيدن زمانش               [50,51]لمان  
اين مـسئله بـه     . سهم عمده اي از تغييرات مربوط به تغييراتي است كه كاربر نياز دارد            . به تغيير دارد  

 برنامه اي كه در محيط واقعي استفاده مي شود لزومـاً   [50,51].وسيله اولين قانون لمان بيان مي شود      
 همچنين. ن محيط باشد  در آ سيستم   سودمند شدن    در جهت بايد تغيير كند يا در حال اندكي پيشرفت         

 ، افـراد    ماننـد  نرم افزار براي تعامل با موجوديت هـاي خـارجي            تطبيقاز نياز به    مهمترين تغييرات   
در واقع به دليل اين كه نرم افزار خيلـي انعطـاف         . و سيستم هاي مصنوعي ناشي مي گردد       سازمان ها 

 [21] ديده مي شودپذير است اغلب به عنوان آسانترين قسمت براي تغييرات در سيستم 

  
 مشكلات   ، ات از قبيل ارتباط   1 نرم افزار   و نگهداري   تعمير  فرآيند اين مقاله يك بازنگري بر روي     در  
بخش دوم به تعريف    : ادامه مقاله به شرح زير است     . صورت پذيرفته است    ، حلهاي در دسترس   راه و

هزينـه هـا و     . ي آن اشاره دارد   تعمير و نگهداري نرم افزار مي پردازد و بخش سوم به دسته بندي ها             
بخش پنجم تـا هفـتم بـه        .  نرم افزار در بخش چهارم بررسي مي گردد        و نگهداري  رقابت هاي تعمير  

 ـ        . ساختار فعاليت تعمير و نگهداري اختصاص دارد        دبه ويژه در بخش پنجم مـدل هـاي اصـلي فرآين
كه در فصل ششم بر      د حال آن  نمعرفي مي گرد    ابزارها ، وظايف ، استفاده مجدد و      نگهداريو   تعمير

مديريت تعمير نرم افزار در فصل هفـتم مطـرح خواهـد            . روي استانداردهاي موجود بحث خواهد شد     
  .شد

                                                 
1 Software Maintenance  
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نرم افزار پشتيباني مـي گـردد       و نگهداري   فصل هاي هشتم و نهم با دو موضوع مرتبط كه در تعمير             
 2 سيستم هاي مـوروثي    دهم نيز به  فصل  .  به نام هاي مهندسي معكوس و مهندسي مجدد        ار دارد، سروك

در آخر هم نكات و حوزه هايي       . به عنوان يك پيامد مرتبط با رشد اقتصادي در دهه اخير اشاره دارد            
 خواهد شد و فـصل دوازدهـم هـم بـه معرفـي منـابع               معرفيآينده در فصل يازدهم     در  براي بررسي   

   .پردازد مي
  
   تعاريف-2

افزاري   كه روي سيستم نرم   اعمالي   است كه اغلب به عنوان تمام         فعاليت خيلي بزرگي   تعمير نرم افزار  
 اين فعاليت تمام اعمال     [56]. تعريف مي گردد   ، انجام مي گيرد   بعد از آن كه سيستم قابل استفاده شد       

هـاي   ، انطباق با تغييـرات در داده      ي جديد ، حذف و اضافه كردن قابليت ها       3افزايش ، اصلاح خطاها 
، قابليت استفاده يا هر صفت كيفيت ديگـر را پوشـش             اي عمل ، بهبود كارايي    مورد نياز و محيط ه    

  .مي دهد
IEEE تعمير نرم افزار را اين گونه تعريف مي نمايد :  

تعمير نرم افزار عبارت است از فرآيند اصلاح سيستم نرم افـزاري يـا اجـزاي آن بعـد از تحويـل                      "
  "خصوصيات يا تطبيق با تغييرات محيط يا ديگر سيستم ، براي رفع خطاها، بهبود كارايي

 اسـت را معرفـي      4اين تعريف يك ديد معمولي از تعمير نرم افزار را كه يك فعاليت بعد از تحويـل                
تعمير نرم افزار  هنگامي كه يك سيستم به مشتري يا كاربر تحويل داده مـي شـود شـروع                    . كند مي
 و با نيازهاي كـاربر مواجـه        كند مي   ريداعمليات سيستمي نگه  از  هايي كه    گردد و همه فعاليت    مي

، كه عموماً     حيات مدل آبشاري كلاسيك    چرخه به خوبي به وسيله      اين ديد . گيرد است را در بر مي    
 را  1شـكل   .  نـشان داده مـي شـود        ،  و تعمير آن است    ي شدن سيستم  شامل يك فاز نهايي از عمليات     

  .مشاهده فرماييد
  

                                                 
2 Legacy System 
3 Enhancement 
4 Post-Delivery 
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  مدل آبشاري  – 1شكل 
  

تعدادي نويسنده با اين ديدگاه موافق نبودند و اظهار كردند كه تعمير نرم افزار بايد قبل از ايـن كـه                     
 بيان داشتند كه تعمير نرم افزار را        Osborne,Chikofski [59]. دشوسيستم عملياتي گردد شروع     

 تغييرات سيستم نرم افـزاري      مي توان به عنوان يك بخش اصلي از دوره حيات سيستم براي مديريت            
ي لازم براي تعمير نرم افزار هنگامي كه توسعه سيستم شـروع مـي               نيازها Pigoski [62]. پذيرفت
  :قالب تعريف جديد بيان مي كند را مي گيرد و آن را در گردد

تعمير نرم افزار مجموع فعاليت هايي است كه براي فراهم كردن هزينـه مـوثر پـشتيباني از يـك                    "
 و بعد از تحويل اجرا      5فعاليت ها در طول مراحل قبل از تحويل       .  نرم افزاري مورد نياز است     سيستم

 فعاليت هاي قبل از تحويل سيـستم شـامل برنامـه ريـزي بـراي عمليـات بعـد از تحويـل            .دنمي گرد 
 بعد از تحويل شامل اصلاح نرم افـزار،         فعاليت. سيستم است كه قابل پشتيباني و تصميم گيري است        

  " و راهنما مي باشديعامل كمكيك زش و آمو

                                                 
5 Pre-Delivery 

 تعريف و تحليل نيازمنديها

 ذكر  وتشخيصتعيين و 
  خصوصيات

   سيستمطراحي

 نويسيپياده سازي و كد

يكپارچه سازي و تست كل 
 سيستم

تعمير و نگهداريكاربري و 
 سيستم
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 بر روي فرآيندهاي دوره حيات نرم افـزار         ISO تعريف براي تعمير نرم افزار با هدف استاندارد          اين
تعريف به طور قطع اين تصوير از تعمير نرم افزار كه فقط به رفـع خطـا يـا               اين   [44].سازگار است 

  .اشتباهات مي پردازد را برطرف مي كند
  بندي هاي تعمير و نگهداري نرم افزار دسته -3

 نگهداري بـا هـدف تـشخيص        تعمير و  بر روي پديده     محقق چندين   1980 و   1970در طول دو دهه     
هزينه هـاي مربـوط بـه آنهـا           تغييرات ، نوسان ها و     براي   ي لازم دلايلي كه موجب شناسايي نيازها    

چندين دسـته بنـدي از فعاليـت تعميـر و            به عنوان نتيجه اين مطالعات       .كردند مي  مطالعه  گرديد،    مي
اين دسته بندي ها به فهم بهتر اهميت تعمير و تـاثير آن روي هزينـه و          . نگهداري تعريف شده است   

  .كيفيت سيستم براي استفاده كمك مي كند
[54] Lienz and Swanson  8 و تكامل7 ، تطبيق6اصلاح: كردندتعمير را به سه جز تقسيم.  

مل همه تغييراتي است كه موجب حذف فعاليت هاي معيـوب در نـرم افـزار                 شا 9نگهداري اصلاحي 
رد نياز براي تطبيـق سيـستم بـا جهـشها در            و شامل تغييرات م   10 عمليات نگهداري تطبيقي   .گردد  مي

براي مثال تغييرات يك سيستم براي كار آن        . كه سيستم بايد در آن فعاليت داشته باشد       است  محيطي  
  . يا شبكهDBMS ، Tp Monitorر جديد، سيستم عامل جديد ، بر روي پلتفرم سخت افزا

 كه از جانب درخواست هاي كاربر سازمان دهي مـي شـود              است  تغييراتي شامل 11نگهداري تكاملي 
 اضافه كردن ، حذف و اصـلاح توابـع ، بازنويـسي مـستندات ،                به مواردي چون  مي توان   براي مثال   

 پيشنهاد مي كنـد كـه دو دسـته          Pigoski[62] .ردكاره  بهبود كارايي يا بهبود سهولت استفاده اش      
 عـوض  ماهيت را     اين دو نوع تغيير ،     . بناميم 12افزايشتطبيق و تكامل را به هم ملحق كرده و آنها را            

و  از سـازمانها واژه تعميـر        بعـضي حقيقت امر اين است كـه       .  مي بخشد  ند بلكه آن را بهبود    كننمي  
 توسـعه نـرم     هحالي ك در  .  تغييرات كوچك استفاده مي كنند     زيپياده سا  را براي رجوع به      نگهداري

  .افزار براي رجوع به همه نوع تغييرات استفاده مي شود
حالت ايده آل اين است كه عمليات تعمير نبايد قابليت اطمينان را كاهش دهـد و سـاختار اجـزاي                    

 ـ   13قابليت تعمير  از آنها نبايد     كهيچ ي . سيستم را به هم زند     در غيـر ايـن صـورت       . د را كاهش دهن
متاسـفانه ايـن    .  و هزينه پياده سازي آنها بيشتر و گرانتر خواهد شـد           مشكلترتغييرات آينده تدريجاً    

                                                 
6 Corrective 
7 Adaptive 
8 Perfective 
9 Corrective Maintenance  
10 Adaptive Maintenance 
11 Perfective Maintenance 
12 Enhancement 
13 Maintainability 
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ايـن   [60]  .گردد  يك پديده كهنگي اشياء سيستم ميباعثحالت در عمل اين گونه نيست و اغلب 
ز تغييـرات برنامـه مـشاهده        به عنوان اسـتنتاج ا     [50,51]مطلب طبق قانون دوم لمان بيان مي شود         

منابع زيادي بايد بـراي حفـظ منطـق و سـاده     . شود كه ساختار برنامه تمايل دارد كه پيچيده شود    مي
 گروه چهارمي را براي تعمير در       از محققان بنابراين تعدادي   . سازي ساختار برنامه اختصاص پيدا كند     

شـد   ل همه اصلاحاتي بود كه سـبب مـي    ناميدند كه شام   14نظر گرفتند كه آن را نگهداري پيشگيرانه      
درصد هر يك از انواع عمليـات هـاي          ) 2( در شكل    [63].  شود قابل تعمير كه يك قطعه نرم افزار      

  . را مشاهده مي نماييد و نگهداريتعمير
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اصلاحي  تطبيقي  تكاملي  پيشگيرانه

  
   درصد انواع فرآيند هاي تعمير و نگهداري –٢ شكل

  
ISO [43]    كـه شـامل   ) 15مشكل تفكيـك پـذيري    : (رم افزار را معرفي كرده بود        سه دسته تعمير ن 

عدم تشابه اين دسته ها موجب ايجـاد مـشكلات مـوثري            . شناسايي ، تحليل و اصلاح نرم افزار است       
 زماني نياز مي شود كه اضافه كـردن يـا تغييـر موجـب شـود كـه سيـستم                      ، 16اصلاح رابـط   .است
ممكن است به وسيله    ،  17سترش تابعي يا بهبود كارايي    گ. شودافزاري به وسيله نرم افزار كنترل        سخت

  .خريدار در مرحله تعمير لازم شود
 بازتـابي از تعريـف تعميـر و         IEEE: " Maintainability از ديد    Maintainabilityتعريف  

 بـراي اصـلاح     خواهـد  زماني كه مـي       ، سادگي سيستم نرم افزاري يا مولفه هاي آن       . نگهداري است 
 ISO [40] .تغييـر نمايـد    ،   ود كارايي يا ديگر مشخصه ها يا تطبيق با تغييـرات محـيط            خطاها، بهب 

                                                 
14 Preventive Maintenance 
15 Problem Resolution 
16 interface modifications 
17 functional expansion or performance improvement 
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 نرم افزار فرض كرده و پيـشنهاد         از شش مولفه اصلي تعريف كيفيت      يكي را به عنوان     قابليت تعمير 
 و قابـل    ده است كه آن بر پايه چهار زير مشخصه قابل تجزيه و تحليل ، قابل تغييـر ، پايـداري                   نمو

 نسخه جديد استاندارد، قابليت اضافه كردن را به عنوان پنجمين زير مشخصه تحت              [42]. اشدتست ب 
  ".توسعه پيشنهاد كرده است

يك توصيه اين است كه تا آنجا كه بتوان براي توسعه نرم افزار همه تغييرات بايد بـر طبـق همـان                      
م اين حالت امكان پذير اسـت        براي اين كه كمترين زمان خواب سيستم را داشته باشي          .روال ها باشد  

  .كه از رفع مشكلات به صورت موقت استفاده كنيم و بعداً پياده سازي تغييرات را دائمي كنيم
IEEE [41]  دوباره دسته بنـدي Lientz , Swanson [54]   ريانگاهـد :  را تعريـف مـي كنـد 

تعريف . ه مي كند   اضاف 18 اضطراري رينگهدااصلاحي ، تطبيق و تكامل و گروه چهارمي را به عنوان            
IEEEرا در زير مشاهده مي نماييد :  

" Corrective Maintenance" : توليدات نرم افزاري بعد از تحويل سيستم ي كه بر رويتغييرات 
  .دير مي گانجامبراي رفع خطاهاي كشف شده 

"Adaptive Maintenance":     تغييراتي كه روي توليدات نرم افزاري بعـد از تحويـل ، بـراي 
  . قابل استفاده بودن برنامه در محيط هاي تغيير يافته يا در حال تغيير صورت مي گيردحفظ

"Perfective Maintenace": بعد از تحويل براي بهبـود   تغييراتي كه روي توليدات نرم افزاري
  . صورت مي گيردقابل تعمير بودنكارايي يا 

"Emergency Maintenance " :نشده كـه بـراي حفـظ قابـل      اصلاحي زمان بندي ري نگهدا
  .استفاده بودن سيستم اجرا مي شود

ندي شـده   اين تعاريف مقدمه اي بود بر نظريه تعمير نرم افزار كه مي تواند هر يك از حالتهاي زمانب                 
 ـ .باشـد Proactive  يـا  reactive يا زمان بندي نشده ،  مـشاهده  3ه ايـن حالتهـا را در شـكل    ك

  .نماييد مي
  

  ان بندي شدهزم  زمان بندي نشده  

Reactive  اصلاحي  فوري و ضروري  
  تطبيقي

Proactive   تكاملي  
 IEEE از ديد Software Maintenance دسته بندي – 3شكل 
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  . وجود دارد را نشان مي دهدISO و IEEE تناظر ي كه بين دسته بندي هاي 4شكل 
  

 ISOه بندي                                              دستIEEEدسته بندي 

  
  ISO و IEEE تناظر بين دسته بندي هاي - 4شكل  

  

   هزينه ها و رقابت ها-4
 را دسته بندي كنند، ولي هزينه و بودجه          سيستم صميمات اين بود كه تلاشهاي تعمير      از ت  يكي رچهاگ

اشـكال  .  اطلاعات سازمان آن سيستم واضح نيـست       براي هنوز   تعمير و نگهداري يك سيستم بزرگ     
 نـشان داده اسـت كـه         [1,2,7,10,34,46,54,56,58]  تعمير نرم افزار   بررسي چندين   اگونگون

 درصد از كل هزينه هاي دوره حيات سيـستم را بـه خـود               80 تا   60تعمير و نگهداري سيستم حدود      
 به دليـل ايـن كـه        ها همچنين گزارش داده اند كه هزينه هاي تعمير        بررسي   اين   .اختصاص مي دهد  

  .شود تمام ميگران  بسيار است، آنبيش از اصلاح%) 80-75اغلب ( سيستم زايشافهزينه هاي 
از ايـن ميـان     .  تكنيك و مديريت مشكلات در هزينه هاي تعمير نرم افـزار شـركت دارنـد               چندين

و تـست    ٢٠آنـاليز ضـربه اي      ، 19درك برنامـه  :  تعميـر نـرم افـزار عبارتنـد از           مشكلاتگترين  ربز
  21برگشت

 روي قطعات نرم افزاري اتفاق مي افتـد ايـن مـسئله خيلـي مهـم اسـت كـه                     هنگامي كه يك تغيير   
 سيستم درك كاملي از ساختار ، رفتار و توابع سيستم در شروع عمليات اصلاح به دسـت                  22نگهدارنده

                                                 
19 Program Comprehension 
20 Impact Analysis 
21 Regression Testing 
22 Maintainer 
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 اين شناخت ها مي تواند توليد يك طرح پيشنهادي اصلاح بـراي انجـام               نتري از اساسي    يكي. بياورد
به عنوان نتيجه ، نگهدارندگان سيستم مقـدار زيـادي از           . باشد)  سيستم ر بودن قابل تعمي (هدف تعمير   

وقتشان را صرف خواندن كد و مستندات زمينه آن بـراي درك منطـق، هـدف و سـاختار سيـستم                     
 برآوردهاي موجود نشان مي دهد زماني كه براي درك برنامه بـراي عمـل تعميـر صـرف                   .كنند مي
تركيبـي از دو     درك برنامه خيلـي از اوقـات         [32,55,73].ر است  درصد متغي  90 تا 50شود بين    مي

كد برنامـه   )نويسنده(زيرا اولاً نگهدارنده سيستم خيلي به ندرت پيش مي آيد كه صاحب             مسئله است   
 و ثانيـاً    )نگهداري سپري مي شود    يك بازه زماني مهمي كه بين توسعه و تعمير و         هنگامي كه   (باشد  

  [26]. ندرت در دسترس استمستندات كامل و به روز به 
 از چالشهاي مهم در تعمير نرم افزار تصميم گيري براي تاثير اصلاحات پيشنهادي روي سيستم يكي

براي   عبارت است از عمل برآورد تاثير نيروي بالقوه [6,64,35,81]آناليز ضربه اي. موجود است
 شامل برآورد تغييرات ربه ايآناليز ضوظيفه . با هدف كمينه كردن تاثيرات غير منتظره تغيير

 و همچنين شامل برآورد تاثير آن روي  استپيشنهادي و ارزيابي ريسك پذيري آن پياده سازي
 آن به عنوان يك نتيجه از تغييرات پيشنهادي درگير  همچنين.مي باشدمنابع ، تلاش و زمانبندي 

آناليز  چهد دارد اين است كه اگر نكته اي كه وجو.قسمتهايي از سيستم است كه نياز به اصلاح دارند
 يك وظيفه مركزي را در فرآيند تعمير و نگهداري سيستم بر عهده دارد اما توافقي در ضربه اي

 آنو تعريفي براي [40] .  وجود نداردIEEEتعريف آن در واژه نامه فني مهندسي نرم افزار مورد 
  .ارائه نشده است

سيستم نرم افزاري براي اطمينان از اين كـه اجـراي           ،  ه شد   بعد از اين كه يك تغيير روي سيستم پياد        
 فرآيند تست سيستم بعد از اصـلاح آن  .اصلاحات امكان پذير است دوباره تست مي شود       آن بر طبق  

 كـسب اطمينـان از      -1:  هدف از تست برگشت دو چيز است       [52]. ناميده مي شود   23تست برگشت 
تـاثير  ين كه قسمتهاي تغيير نيافته سيـستم تحـت           مطمئن شدن از ا    -2اين كه تغييرات درست است      

تست برگشت از تستي كه در زمان توسعه سيستم اجرا مي گردد متفاوت است زيرا               . قرار نگرفته اند  
حقيقتاً تغييراتي كه در    . يك مجموعه از موارد تست ممكن است براي استفاده مجدد در دسترس باشد            

  نسبتاً رويداد نادري   هاي بزرگ   بازنويسي( كوچك است    طول فرآيند تعمير به وجود مي آيد، معمولاً       
راين  اجراي معمولي همه موارد تست بعد از هر تغيير ممكن اسـت               و بناب  )در تاريخچه سيستم هستند   

 براي انتخاب تست برگشت موجود اسـت كـه           از طرف ديگر چندين استراتژي     .خيلي هزينه بر باشد   
نه هاي تست موجود را بدون تاثير بر كارايي تست انتخاب           تلاش مي كند كه زير مجموعه اي از نمو        

  [39,66].كنند
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 هاي فرآيند توسـعه نـرم افـزار         استيمشكل اصلي اين است كه تعمير نرم افزار مي تواند بر روي ك            
 اظهار كرده است كه مشكل اصلي در انجام تعمير و نگهـداري             Sneidewind [67] .تاثير بگذارد 

يم عمل تعمير و نگهداري را روي سيستمي كه بـراي ايـن منظـور طراحـي              اين است كه ما نمي توان     
بنابراين مشكلات عمده ديگري از قبيل مشخصات ذاتي نرم افـزار و فرآينـد              . نشده است انجام دهيم   

،  انطباق،  پيچيدگي Brooks [21].در عمليات تعمير و نگهداري سيستم شركت مي كنندتوليد آن 
ي بودن را بـه عنـوان چهـار مـشكل اصـلي نـرم افـزار شناسـايي كـرده و                  قابل تغيير بودن و نامرئ    

[65]Rajlich ناپيوستگي را به اين ليست اضافه مي كند .  
 نسبتدر اين ليست بعضي از ارقام قابل توجه بر روي هزينه هاي تعمير و نگهداري نسبي و مطلق و                    

اگرچـه  . بر پايه داده هاي تجربي هستند     اين ارقام و اعداد     . آن با انواع وظايف اصلي را نشان مي دهد        
زيادي روي اين ناحيه خاص صورت نگرفته ولـي بزرگـي هزينـه هـاي تعميـر و                   تحقيقات تجربي 

  .نگهداري به صورت واضح مشخص است
  
   هزينه هاي تعمير و نگهداري نرم افزار نسبت-4-1

 هزينه هاي تعميـر نـرم      . در اين قسمت به بررسي برخي از هزينه هاي تعمير ونگهداري مي پردازيم            
هاي نرم افـزار را بـه        از كل هزينه  %  90افزار و مديريت تكامل آن حوزه نشان مي دهد كه بيش از             

 seacord et al (2003) كـه بـه وسـيله    24اين مسئله به بحران مـوروثي . خود اختصاص مي دهد
  .ر آمده استمطالعات گوناگون روي اين بحث در جدول زي. مطرح شده است مربوط مي گردد

Year Proportion 
of software 

maintenance 
costs 

Definition Reference 

2000 >90% Software cost devoted to system 
maintenance & evolution / total 
software costs 

Erlikh (2000) 

1993 75% Software maintenance / information 
system budget  

(in Fortune 1000 companies) 

Eastwood (1993) 

1990 >90% Software cost devoted to system 
maintenance & evolution / total 
software costs 

Moad (1990) 

1990 60-70% Software maintenance / total 
management information systems 
(MIS) operating budgets 

Huff (1990) 

1988 60-70% Software maintenance / total 
management information systems 
(MIS) operating budgets 

Port (1988) 

1984 65-75% Effort spent on software McKee (1984) 
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maintenance / total available 
software engineering effort. 

1981 >50% Staff time spent on maintenance / 
total time (in 487 organizations) 

Lientz & 
Swanson (1981) 

1979 67% Maintenance costs / total software 
costs 

Zelkowitz et al. 
(1979) 

   درصد هزينه هاي تعمير و نگهداري صرف شده – 1جدول 

   هزينه هاي تعمير مطلق نرم افزار-4-2
  . بيليون دلار برآورد شده است70ش از  بيUSAهزينه هاي تعمير نرم افزار ساليانه در  •

(Sutherland, 1995; Edelstein, 1993)  
  
 بيليـون دلار را در طـول يـك          8,38 دولت فدرال به تنهايي حدود       USAبه عنوان مثال در      •

 . هزينه كرده استY2K-Bugدوره پنج ساله براي تصحيح 

براي پيشگيري از تصحيح  ميليون دلار 90 حدود Nokia incدر سطح شركتها به طور مثال  •
Y2k-Bugهزينه كرده است . 

  
   انواع وظايف تعمير-4-3

 (Lientz & Swanson . درصد از فرآيند تعمير صرف عمليات تكاملي مي گردد65حدود  •

(1981 
 ريدر شـكلهاي نگهـدا  ( درصد از هزينه هاي تعمير صرف فراهم كردن افـزايش         75حدود   •

 (,Martin, 1983; Nosek & Palvia, 1990; van Vliet .مي گـردد ) تطابقي و تكاملي 

2000 (  
 درصد از زمان صرف شـده در فرآينـد          50مطالعات تعمير نشان داده است كه تقريباً حدود          •

 (Fjeldstad & Hamlen, 1983; Standish, 1984) .تعمير صرف فهميدن كد مي گردد

  
   مقادير كدهاي موروثي-4-4

 . كد منبع براي شروع عمليات تعمير تخمين زده شد بيليون خط120 حدود 1990در سال  •

 بيليون خط كد منبع براي شروع عمليات تعمير تخمين زده شد            250 در حدود    2000در سال    •
 (Sommerville, 2000) .و تعداد آن در حال افزايش است

 ميليون خط كـد نگهـداري    35 حدود   ، آنها از   شركت   100يك ميانگين از دارايي     به عنوان    •
 (Müller et al., 1994) .ردندمي ك
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 Müller et(  . درصد به دليل فرآيند افزايش اضافه مـي گـردد  10اين مقدار ساليانه حدود  •

al., 1994( 
 Müller(  . سال دو برابر مي شود7به عنوان نتيجه مقادير كدهاي تعمير و نگهداري در هر  •

et al., 1994( 
 درصـد يـا بيـشتر ، از برنامـه هـاي             70حـدود   به طور مثال    . زبانهاي قبلي منسوخ نشده اند     •

 Giga Information) . نوشـته شـده انـد   COBOLكاربردي تجاري فعـال بـه زبـان    
Group) 

 بـه تنهـايي هنـوز در كامپيوترهـاي     COBOL بيليـون خـط كـد    200دست كم حـدود     •
mainframeموجود مي باشد  . (Giga Information Group) 

  
  

  ابزارها ه مجدد و ، وظايف ، استفاد مدل ها– 5
 ابتدا بر روي كـد كـار كـرده و سـپس              اين گونه است كه    يك مدل از تعمير و نگهداري نرم افزار       

ايـن حالـت از   .  داشته باشدمستندات  فراهم مي كند، البته اگرضميمهتغييرات لازم را براي مستندات  
 كه جريان تغييرات را      اين مدل را مشاهده مي نماييد      5در شكل   .  گرفته شده است   quick-Fixمدل  

  [8].از نسخه قديم به نسخه جديد سيستم نشان مي دهد
 

  سيستم جديد                                    سيستم قديم
                نيازمنديها                                          نيازمنديها

  
                      طراحي                طراحي                       

  
               كد نويسي                                         كد نويسي

  
                   تست                                                تست

  Quick-Fix مدل – 5شكل 
  

طراحي ، تـست و ديگـر اشـكال         نيازها ،     كد تغيير كرد   هاين ك  ايده آل اين است كه پس از         حالت
 بنابراين به دليـل درك قابليـت        . به وسيله اصلاح به روز رساني شود        ، مستندات به هم پيوسته موجود    

 اصـلاح  25معقـول انعطاف پذيري نرم افزار كاربران انتظار دارند كه نرم افزار به سرعت و بـا هزينـه      

                                                 
25 Cost-effectively 
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 و تست   آناليز ضربه اي   نقشه ، طراحي ،       طرح و  هاين ك  تغييرات معمولاً در جنبش هستند بدون        .شود
رساني شود يـا     مستندات ممكن است هنگامي كه كد اصلاح شد به روز         . برگشت مناسبي داشته باشند   

 نشود  يساز مستندزمان و بودجه اغلب در مضيقه هستند و موجب مي شوند كه تغييرات برنامه               . نشود
ممكن است طراحي اوليه را     وه تكرار تغييرات    به علا . و اين به شدت مستند سازي را كاهش مي دهد         

  .خراب كند بنابراين انجام اصلاحات آينده تدريجاً گرانتر مي شود
.  سيستم پيشنهاد مـي كنـد      يو نگهدار  تناوبي را براي تعمير      رويكردمدل چرخه حيات تكاملي يك      

 ـ           مطرح  اين مدل ها ايده اي را        دا بـه طـور كامـل       مي كنند كه نيازهاي سيستم را نمـي تـوان در ابت
 بنابراين سيستم در ساختارهايي توسعه پيدا خواهد كرد كه هر كدام كامـل              .دفهميآوري كرد و     جمع

 [36].رفع خواهـد كـرد  و درست هستند و نيازهاي ساختار قبلي را به وسيله يك فيدبك به كاربران      
  .را نشان مي دهد افزايشي تكراريمدل  6شكل 

  
                       سيستم قديمسيستم جديد               

                            نيازمنديها                                 نيازمنديها
  

     طراحي                            طراحي                                
  

       كد نويسي                            كد نويسي                       
  

          تست                                   تست                          
  

                       تجزيه و تحليل                         تجزيه و تحليل

  مدل افزايشي تكراري – 6شكل 
  

 ـ     ) تعمير آن (ساختار جديد سيستم     ، طراحـي ، كـد و        ستم موجـود  با تجزيه و تحليل نيازمنديهاي سي
اسناد كه به وسيله تغييـرات تحـت تـاثير    تست مستندات شروع مي گردد و با اصلاح بالاترين سطح          

  .گيرد ، متاثر مي شود و تغييرات به سمت يك مجموعه مستندات كامل گسترش مي يابد قرار مي
تحليـل بـر روي سيـستم       در هر مرحله فرآيند تكاملي سيستم براساس يك تجزيـه و             به طور خلاصه  

 مستندات  با تغيير      اين است كه   يك نكته مهم مدل افزايشي تكراري     . ي مجدد مي گردد   موجود طراح 
 گزارش داده اسـت كـه اطلاعـاتي كـه از تكـرار              Visaggio [76] . مي گردد  يروز رسان كد به   
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 ايشي تكـراري  افز و   26 دو مدل تصحيح سريع    آزمايشات كنترل شده به دست مي آيد ما را به مقايسه          
 سيستم به وسيله مدل تصحيح سريع ، زودتـر از           قابل تعمير بودن  هدايت مي كند و نشان مي دهد كه         

 مدل افزايـشي تكـراري  سازمان ها خودشان را با      آزمايشات همچنين نشان مي دهند كه       . بين مي رود  
  .مي شودتطبيق مي دهند براي اين كه اصلاح تغييرات سريعتر از مدل تصحيح سريع اعمال 

Basili [8]           7 است كه در شـكل       27 مدلي را پيشنهاد مي كند كه يك مدل قابل استفاده مجددكامل 
  .مشاهده مي نماييد

  
     سيستم جديد               مخزن               سيستم قديم

  نيازمنديها}                     Ri{نيازمنديها                                   
  

    طراحي  }                  Di{                 طراحي                    
  

     كد نويسي  }                Ci{               كد نويسي                  
  

     تست    }                  Ti{                  تست                       
  Full-Reuse مدل – 7شكل 

  
 تعمير و نگهداري را به عنوان يك نمونه ويژه از توسعه نرم افزار متكي بر استفاده مجـدد را                    7شكل  

مدل استفاده مجدد كامل با تجزيه و تحليل نيازمنديها آغاز مي گردد و يـك سيـستم                 . نشان مي دهد  
اي موجود قبلـي     را طراحي مي كند و نيازمنديهاي مناسب ، طراحي ، كد و تست را از نسخه ه                 جديد

 است كه با تجزيه و تحليـل        مدل افزايشي تكراري   اين مهمترين تفاوت اين مدل با        .استفاده مي نمايد  
 مخـزن   حالت مركزي مدل استفاده مجدد كامل اين نظريه است كه           . سيستم موجود شروع مي گردد    

ر سيستمها نيـز در     مستندات و كامپوننتهاي تعريف شده در نسخه هاي قبل از سيستم جاري ، در ديگ              
  .دساز اين مسئله استفاده مجدد را واضح و شفاف و مستند مي .همان حوزه كاربرد قرار دارد

بيش  زمان توليد آنها     وهستند   براي سيستم هايي كه داراي دوره حيات طولاني          مدل افزايشي تكراري  
آسانتر ن مسيري براي    چني در    را از حد مجاز بوده است دنباله بسيار مناسبي است و آن تكامل سيستم            

  .پيشنهاد مي كند  اصلاحات در آيندهنشد
  

                                                 
26 quick - fix 
27 Full - reuse 
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توابع تعمير نرم افزار از كميابي مدلهايي كه مديريت توسعه و بهبـود آن را تـسهيل                  : CMM مدل
 ، يك مدل توسعه كيفيت فرآيند تعمير نرم افزار است كه بر پايه  CMMمدل. نمايد ، رنج مي برند

 بنا شده بود ، ارائه شده است Carnegie Mellon University  كه توسط 28CMM-SEIمدل 
 CMMمعمـاري مـدل     . كه براي تكامل و بهبود فرآيند توسعه نرم افزار از آن استفاده مـي گـردد               

محتواي نرم افزار را در فرآيند توسعه ، خصوصيات تغيير كرده يا گسترش يافته براي توابـع تعميـر                    
ويژگيهاي خاص براي تعمير نرم افزار بر پايه تجربه و كار آزمودگي بر             اين  .  تقريباً حفظ مي نمايد   

 كـه  CMMاين ويژگيها فرآيند را بـه نـواحي         . روي فرآيند تعمير و نگهداري به دست آمده است        
يك مسير بهبود تكاملي براي بهبود تدريجي توابع نرم افزار است ، با توجه بـه نـوع سـاختار ارتقـا                      

  .دهد مي
  

 طراحي شده است و در واقع متمم اين مدل          CMM ساختار اين مدل شبيه به مدل        : SMMMMمدل  
  .است

  
نمايش جدولي و اجرايي برنامه را كه هم براي يادگيري و هـم               اين مدل  : 29READABLEمدل  

  ارائهمدل   هدف از ارائه اين      .كار مي رود، را توليد مي كند      ه  براي اداره كردن برنامه هاي كاربردي ب      
 تـا در فـاز       است خصوص برنامه هاي وب   ه  ، ب  تأليف برنامه هاي كاربردي    براي ايجاد و  يك روش   

 عنوان يك روش انديشيده   ه   راه حلي ب    در اين مدل   .نگهداري يادگيريشان بهبود بخشيده شود     تعمير و 
 كه به برنامه نويس كمك مي كند تا با توجه به اطلاعات تعميركار دربـاره  يـك كليـد                   شده است   
  .نمايد كمك  ، برنامهيادگيري

  
 مشكلات تكنيكي Osborneدر نظريه .  به واقعيت محيط تعمير مربوط مي شود :Osborneمدل 

مدل . در طول تعمير رخ مي دهد و سبب ارتباطات ضعيف و كنترل بين مديريت مي گردد
Osborne استراتژي زير معرفي مي گرددچهار در :  

  .شامل مشخصات تغييرات باشند د كهنيازها و احتياجات تعمير ، نياز دارن -1
 .كيفيت يك برنامه نياز دارد بر پايه كيفيت درخواست ها و احتياجات بنا شود -2

 . نياز دارند به منظور شناسايي اهداف تعمير با آن مواجه شوند استانداردهاي متريك -3

                                                 
28 Capability Maturity Model of the Software Engineering Institute 
29 Readable , Executable , Augmentable Database-Linked Environment 
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هم مديران نياز دارند كه يك فيدبك براي بازنگري كارايي مدل تكـراري افزايـشي را فـرا                 -4
نمايند تا بتوانند تغييراتي كه سيستم در طول چرخه حيات نرم افزار در يك فرآيند تكراري                

 .اين مدل از توسعه با تعمير تطبيق پيدا مي كند. دارد را مشاهده نمايند
  

بنابراين معمولاً بايد بيش از يك مـدل را بـراي           .  توانايي و ضعف خاص خود را دارند       همه اين مدلها  
بهترين حالت تركيب ايـن مـدل هاسـت البتـه           . فعاليتهاي تعمير و نگهداري استفاده نمود     انجام تمام   

  .زماني كه لازم باشد
  

  استفاده مجدد -5-1
اهداف استفاده مجدد در طول تعمير نرم افزار باعث افزايش باروري سيستم ، كيفيت ، آسـان سـازي              

 Biigerstaff (.گردد  قابليت تعمير ميانتقال كدها ، كاهش زمان و تلاش براي عمل تعمير و بهبود

et al [1989](انـواع مختلـف   زا، اسـتفاده مجـدد    ":  استفاده مجدد را  اين گونه تعريف مي كند 
 تعميـر آن سيـستم      اطلاعات يك سيستم براي سيستم مشابه ديگر به منظـور تـلاش بـراي توسـعه يـا                 

  ".استفاده مي كند

 يك فعاليت يا عملي     فرآينـد . كاركنان و محصول گرفته مي شود     استفاده مجدد نرم افزار از فرآيند ،        
يك متدلوژي مي تواند مجدداً بر روي مـشكلات         . است كه به وسيله ماشين يا شخص انجام مي گيرد         

. طراحي شي گراء يك مثال كامل از استفاده مجدد در توسعه است           . كاربردهاي متفاوت استفاده شود   
  يـك  COCOMO.  از فرآيند اسـتفاده مجـدد اسـت        بوهم يك مثال ديگري    COCOMOمدل  

مدلي است كه اجازه مي دهد كه عمليات تخمين هزينه ، تلاش و زمانبندي هنگامي كه يك فعاليـت        
 شـامل اسـتفاده مجـدد از        كاركنـان استفاده مجدد   . توسعه نرم افزار برنامه ريزي مي شود انجام گيرد        

ند و بر پروژه هـاي قبلـي غلبـه كردنـد و ايـن               ه ا داطلاعات افرادي است كه با آن مسئله مواجه ش        
هاي  از پروژه  " يادگيري درس  "به عنوان مثال براي     . يماطلاعات را براي پروژه جديد به كار مي بند        

براي بيشينه كردن سودمندي و تاثير استفاده مجدد ، اطلاعات بايد از نيازهـايي  . قبلي استفاده مي شود   
  .جدد از تحليل حوزه ي آن حاصل شده باشدبه دست آيد كه براي استفاده م

داده ، طراحـي و     .  استفاده مجدد شامل استفاده از پروژه هايي است كه قبلاً ايجاد شده است             محصول 
   XMLقالبهـاي داده از قبيـل       . برنامه ها همه محصولاتي هستند كه مي توانند دوباره استفاده شـوند           

معماري و جزييات طراحي مي تواند براي       . دي استفاده گردد  مي تواند به آساني بين برنامه هاي كاربر       
نقل و انتقال محصولات مشابه استفاده شود كه مي تواند باعـث افـزايش بـاروري سيـستم و بهبـود                     
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برنامه استفاده مجدد از اجزاي كد از قبيل ماژولها ، پكيج ها ، روالها ، توابـع                 . كيفيت محصول گردد  
   .اجزاي برنامه مي تواند به آساني با هم تركيب شده و يكپارچه گردند. دو روتين ها استفاده مي نماي

  
  

  وظايف -5-2
جداسـازي ، طراحـي ،      / تجزيـه و تحليـل    .  گروه دسـته بنـدي گـردد       5وظايف تعمير مي تواند در      

جداسازي شامل / وظيفه تجزيه و تحليل) Basili et al [1996](سازي ، تست و مستند سازي  پياده
آناليز ضربه اي و تجزيه و تحليل       . به اي ، تجزيه و تحليل هزينه موثر و جداسازي مي باشد           آناليز ضر 

هزينه موثر شامل تحليل پياده سازي هاي متفاوت تكراري و مقايسه تاثير آن روي زمانبندي ، هزينه                 
آن . طراحي شامل طراحي مجدد سيستم بر پايـه درك تغييـرات لازم مـي باشـد           . و عمليات مي باشد   

سازي  پياده. همچنين شامل مستندات نيمه رسمي شبيه به مرور مستندات پخش شده از سيستم مي باشد              
كد نويسي و تست واحد مربوط به زمـان صـرف شـده             . شامل كد نويسي و تست واحد ها مي باشد        
تست . اين مرحله بيشتر به برنامه نويس مربوط مي گردد        . براي كد نويسي و تست تغييرات مي باشد       

عمليـات تـست شـامل      . حد معمولاً به صورت محلي بر روي كامپيوتر كاربر صورت مـي گيـرد             وا
تست مجتمع سازي به زمان صـرف       . تستهاي مجتمع سازي ، تست پذيرش و تست برگشت مي باشد          

در صورتي كـه تـست پـذيرش شـامل          . شده براي يكپارچه كردن اجزاء نرم افزار مربوط مي گردد         
تست پذيرش به وسيله كـاربر      . براي بررسي توافق با نيازهاي كاربر مي باشد       بازبيني تغييرات سيستم    

نهايي براي اطمينان از اين كه تغييرات خواسته شده با موفقيت پياده سازي شده است يـا نـه  انجـام                      
 ـمستند سازي شامل مستندات سيستم ، كاربر و ديگر مستندات مـي             . گيرد مي مـستند سـازي،    .  دباش

همي است به اين دليل كه تغييرات انجام شده به اسناد تغييرات يا اصـلاحات گذشـته                 فرآيند بسيار م  
  .متكي است

يك محصول است كه نگهدارنده نرم افزار در اجراي يك وظيفه از آنهـا               ،   ابزارهاي تعمير نرم افزار   
و استفاده از ابزارها براي ساده سازي وظايف ) Takeng and Grubb [1996]. (استفاده مي كند

چندين معيار براي انتخاب درست ابزار بـراي        . افزايش كارايي  و سودمندي تعمير نرم افزار مي باشد         
سـود ، پلتفـرم ، زبانهـاي        /  هـا ، هزينـه       ويژگـي اين معيارها شامل توانايي ،      .  وظايف وجود دارد  

 فرهنگ سـازمان    گان و توليد كنند نويسي ، سهولت براي استفاده ، باز بودن معماري ، پايداري             برنامه
همچنـين آن   . توانايي ، تصميم مي گيرد كه آيا ابزار قادر به انجام وظيفه است يـا نـه                معيار  . باشد مي
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سپس ابـزار مـورد نيـاز بـراي         .  يا خير  شودتصميم مي گيرد كه يك متد مي تواند از آغاز مكانيزه            
  .رسيدگي به آن كار را فراهم مي نمايد

مزيتهاي . كه دارد در مقابل هزينه هايي كه به جا مي گذارد تحليل گردد            هر ابزار بايد براي مزايايي      
محيطي كه ابـزار روي آن      . يك ابزار نماينده كيفيت ، باروري ، حساسيت و كاهش هزينه مي باشد            

اين مسئله مهم است كه ابزاري كه انتخاب مـي كنـيم از يـك زبـان            . اجرا مي گردد پلتفرم نام دارد     
ابزار بايد شبيه حالتي باشد كه كـاربران بـا آن آشـنا             .   استاندارد صنعتي است   پشتيباني كند كه يك   

ابزار بايد توانايي اين را داشته باشد كه با ابزارهاي فروشـندگان ديگـر بتواننـد يكپارچـه                  . ميگردند
. د نيـاز مـي گـرد      اين مسئله هنگامي كه يك ابزار نياز دارد كه با ابزارهاي ديگر اجرا گردد             . گردد
. گردد يك وظيفـه مهـم را بـر عهـده دارد            بودن معماري هنگامي كه مشكلات تعمير پيچيده مي       باز

بنابراين هميشه استفاده از يك ابزار كافي نيست و ممكن است نياز باشد كه چندين ابزار باهم كـار                   
 قادر به   بايدتوليد كننده   .  هم بررسي گردد   توليد كننده ابزار  اين مسئله هم مهم است كه اعتبار        . كنند

هر فرهنگ ، الگوي كاري     .  فاكتور مهم ديگر فرهنگ سازمان است      .پشتيباني از ابزار در آينده باشد     
  .خودش را دارد و بايد در انتخاب ابزار به اين مسئله توجه كرد

ابزارهاي انتخاب شده بايد از درك برنامه و مهندسي معكوس ، عمليات تست ، مديريت پيكربندي و 
تواند  انتخاب يك ابزار مناسب مي) Takang and Grubb [1996]. (شتيباني كنندمستند سازي پ

 هنگامي كه زمان زيادي براي  گرددباعث بهبود درك موارد پر اهميت در پياده سازي تغييرات
ابزارها براي مهندسي معكوس نيز اهداف مشابهي را انجام . مطالعه و درك سيستم صرف مي شود

كند كه فقط قسمتهايي از برنامه كه به وسيله  مه به برنامه نويس كمك ميتقسيم برنا. دهند مي
  . تغييرات تاثير پيدا كرده است را انتخاب كند يا ببيند

 به خود اختصاص مي دهد و وظيفه طاقت فرسايي  راعمليات تست زمان زيادي در فرآيند تعمير
يك ابزار شبيه ساز تست به . باشدبنابراين آن مي تواند بيشتر از ابزارهاي ديگر مفيد . است

نگهدارنده سيستم كمك مي كند كه تاثير تغييرات را در محيط شبيه سازي شده قبل از پياده سازي 
يك توليد كننده تستهاي نمونه ، داده هاي تستي كه براي . تغييرات روي محيط واقعي مشاهده نمايد

مديريت پيكربندي از ابزار مكانيزه . گردد را توليد مي نمايد ستفاده مياتست توابع اصلاحي سيستم 
مديريت پيكربندي و ابزار كنترل نسخه به نگهداري اشياء سيستم نرم افزاري . شده بهره مي برد
هايي كه پشت  يك سيستم كنترل منبع مي تواند براي نگهداري تاريخچه نسخه فايل. كمك مي كند

  .نامه نويس مي تواند از دنباله تغييرات فايل استفاده نمايدسر هم هستند استفاده گردد و بر
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  محصولات در دسترس از لحاظ تجاري ابزارها و -5-3
يكي از اين محصولات . محصولات زيادي در فروشگاهها براي تعمير نرم افزار در دسترس مي باشد

 كه Bugzillaمثلاً . ابزارهاي پيگيري خطا است كه نقش مهمي را در فرآيند تعمير بازي مي كند
از ديگر محصولات پيگيري خطا مي توان به هدايت كننده تست . به وسيله موزيلا ساخته شده است

 به وسيله نرم SQA ، رادار ابريشم به وسيله نرم افزار ، مديريت Mercury Interactiveبه وسيله 
 Compuware ،ProTeus III Expert CMMS  به وسيله QA و مديريت Rationalافزار 

  . به وسيله تكنولوژي عقاب و غيره اشاره نمود
 ، CCFinder  طراحي شده اند از قبيل javaمحصولات خاصي براي زبان هاي برنامه نويسي 

JAAT).Kamjya etal [2001]( CCFinder  كدهايClone را در زبان جاوا شناسايي 
 ++Cبراي زبان هاي .  اجرا مي كند يك تحليل مستعار را براي برنامه هاي جاواJAATكند و  مي

 نام دارد كه يك ديباگ برنامه بر پايه گزارش است كه ابزاري براي OCLابزاري وجود دارد كه 
 Object Constraint Language با استفاده از تنظيم گزارشات در ++Cديباگ برنامه هاي 

OCL –مي باشد . (Hobatr and Malloy [2001])ا باعث افزايش  خلاصه اينكه ابزاره
 . تعمير در بازار وجود داردفرآيندكارايي و راندمان مي شوند و تعداد زيادي  ابزار براي 

  

   فرآيندها– 6
اين مدلها تعمير و نگهـداري      . تعدادي نويسنده مدلهاي فرآيند را براي تعمير نرم افزار پيشنهاد كردند          

 و ترتيبـي كـه ايـن        زها سازماندهي مي كننـد    را به صورت ترتيبي از فعاليت هاي وابسته به هم يا فا           
كردنـد كـه     گاهي اوقات آنهـا همچنـين پيـشنهاد مـي         . دنماين مي   مشخصفازها بايد اجرا شوند را      

 به عنـوان مثـال يـك فرآينـد در           .قسمتهاي قابل تحويل هر فاز بايد براي فازهاي بعدي فراهم باشد          
   [82]. نشان داده شده است8شكل 
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   يك مثال از فرآيند تعمير و نگهداري نرم افزار–8شكل 

IEEE   و ISO        [41]ابتدا با يك استاندارد خـاص     . ندمورد خطاب قرار داد    هر دو تعمير نرم افزار را 
 دو قسمت بعد فرآينـد      .[44]و سپس به عنوان قسمتي از آن استاندارد روي چرخه حيات فرآيند ها              

  .به وسيله اين دو سند شرح مي دهندتعمير و نگهداري را 
  

6,1 – IEEE – 1219  
  كنيـد  مـشاهده مـي  9همـان طـور كـه در شـكل      فرآيند تعمير را در هفت فـاز       IEEEاستاندارد  

 به علاوه براي شناسايي فازها  و ترتيب اجراي آنها براي هر فاز استاندارد قابل                .سازماندهي مي نمايد  
كنترل آنها نشان    تبط به هم و   ه ، فرآيندهاي پشتيباني شده و مر      تحويل ، فعاليت هاي گروه بندي شد      

  . استهداده شد

  

 شناسايي اشياء تعمير

 درك برنامه

ايجاد طرح پيشنهادي

حسابداري براي نتايج

 اعتبار سنجي دوباره

 تجزيه و تحليل  مشكلات ، شناسايي اصلاحات

 طراحي

 پياده سازي

 تست سيستم و تست برگشت

 تحويل سيستم

 تست پذيرش

درخواست 
 تغييرات
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  IEEE فرآيند تعمير و نگهداري از ديدگاه – 9شكل 

  
درخواسـت  اين فـازي اسـت كـه      :مشكلات، شناسايي اصلاحات ، دسته بندي و اولويـت           -1

ك مشتري ، يك برنامـه نـويس يـا مـدير كـه      به وسيله يك كاربر ، ي    ) 30MR(تغييرات  
 را بـراي تعريـف دسـته بنـدي          3بخش  . ( بندي تعمير را بر عهده دارد ناشي مي گردد         دسته
يك اولويت و هويت منحصر به فرد يك فاز همچنين          ) ير و نگهداري مشاهده مي نماييد     تعم

فتـه يـا رد     شامل فعاليتهايي است كه تعيين مي كند كه چه هنگامي يـك درخواسـت پذير              
  .گردد و آن را به يك دسته اصلاحات زمانبندي شده براي پياده سازي واگذار مي كند مي

 اين فاز يك طرح مقدماتي را براي طراحي ، پياده سازي ، تست و تحويل                :تجزيه و تحليـل      -2
امكان سنجي تجزيـه و تحليـل و        :  در دو سطح ارائه مي گردد       تجزيه و تحليل   .ايجاد مي كند  

 اسـت و تـاثيرات و        امكان سنجي تجزيه و تحليل راه حل متناوبي       .  تحليل جزييات  تجزيه و 
 نيازمنديهاي عمل اصـلاح      ، كه تجزيه و تحليل جزييات     هزينه ها را تعيين مي كند در حالي       

يك اسـتراتژي تـست را ايجـاد مـي نمايـد و طـرح               تجزيه و تحليل    . را مشخص مي نمايد   
 .هد د را توسعه مي شدهسازي پياده

اين شامل استفاده از همـه  .  اصلاح سيستم در حقيقت در اين فاز طراحي مي گردد:طراحـي    -3
 ـسيستم هاي جاري ، مستندات پروژه ، نرم افزار موجود ، پاي            اه داده و خروجـي تجزيـه و        گ

فعاليت ها شامل شناسايي تاثير ماژول هاي نرم افزاري ، اصـلاح            . تحليل در اين فاز مي باشد     
 براي طراحي جديد و تـست برگـشت            نرم افزاري ، ايجاد تست نمونه      ي ها ماژولمستندات  

 .باشدمي 

اين فاز شامل فعاليتهاي كد نويسي و تست واحـد ، مجتمـع سـازي كـدهاي                 : پياده سـازي     -4
اين فـاز  همچنـين      . اصلاح شده و تست برگشت ، تجزيه و تحليل ريسك و بازنگري است            

 .باشد قوي و تست برگشت ميندهي  يك سيستم شامل يك تست آمادگي براي مرور سازما

 اين فازي است كه تمام سيستم بـراي اطمينـان از بـرآورده شـدن                :برگشت  / تست سيستم  -5
به عـلاوه بـراي تـست توابـع و      . نيازهاي اصلي برنامه به اضافه اصلاحات ، تست مي گردد         

يچ خطاي جديدي بـه     رابطه ها ، اين فاز نيز شامل تست برگشت براي تاييد اعتبار اين كه ه              
ار بازبيني آمـادگي سيـستم      ه د در نهايت اين فاز عهد    . سيستم اضافه نشده است نيز مي باشد      

 .پذيرش استبراي تست 

                                                 
30 Modification Request 
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 سيستم مجتمع شده كامل مربوط مي گردد و درگيـر بـا              اين مرحله به تست    :تست پذيرش    -6
 تست  . مي باشد  تكاربران ، مشتريان يا يك شخص ثالثي كه به وسيله مشتري معين شده اس             

 . و تست برگشت مي باشد Interpoerabilityپذيرش شامل تست توابع ، تست 

 آن   و  اين فازي است كه اصلاح سيستم براي عمليات نصب و اجرا رها مي گـردد               :تحويـل    -7
 فـراهم شامل اعمال آگاهي دادن به كاربران ، اجراي عمليات نـصب و آمـوزش سيـستم و                  

 .ي پشتيباني مي باشدكردن بايگاني اين نسخه برا
 
  
  

6,2 ISO – 12207 :   
 تطابق خاصي بـا تعميـر نـرم افـزار داشـت اسـتاندارد         IEEE – 1219  [4]هنگامي كه استاندارد

ISO-12207 [44]      ايـن   . كه شامل چرخه حيـات نـرم افـزار اسـت           بود بر پايه كل فرآيندهايي 
  فرآيندها. و سازماندهي گروه بندي مي كند فرآيند را در سه دسته مقدماتي ، پشتيباني 17استاندارد 

ه هر كدام باعـث پيـشروي سـازماندهي در وظـايف            ك به اجزاء اصلي فعاليت هايي تقسيم مي شوند       
تعميـر و   .  فرآيندها  و دسته بنديهاي آن را در قالب سه گروه نـشان مـي دهـد                 10شكل  . گردد مي

ديگر يكي از فرآيندهايي است كه بـراي         به عبارت    . فرآيند گروه مقدماتي است    5نگهداري يكي از    
 اصلي در طول چرخه حيـات سيـستم و راه انـدازي و بهـره بـرداري از فرآينـد هـاي                     هدايت توابع 

  . فعاليت هاي تعمير و نگهداري را نشان مي دهد11شكل . سازماندهي شده مهيا مي شود
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  ISOز ديد  فرآيند چرخه حيات سيستم ا– 10شكل 
  
  

  
  

   تعمير و نگهداريفرآيندفعاليت هاي    – 11شكل 
  

توسعه و روال هاي تعميـر و نگهـداري    برنامه ريزي اين فعاليت شامل وظايف : فرآيند پياده سـازي     
ختاري از  كردن سا و بنا نرم افزار، ايجاد روالها براي دريافت ، ضبط و پيگيري درخواست هاي تعمير              

 چرخه حيات فرآيند

 
  

  تجسس
  فراهم كردن

  توسعه
  عملياتي كردن

 تعمير و نگهداري

  
  

  مستند سازي
  مديريت پيكربندي

  تضمين كيفيت
  بازبيني و تحقيق

  اعتبار سنجي
  بازبيني مشترك

  مميزي
 مشكل تفكيك پذيري

  
  

  مديريت
  زير سازي و  بنيان

  ودبهب
 آموزش

 فرآيند سازماني فرآيند پشتيباني فرآيند مقدماتي

فرآيند تعمير و 
 نگهداري

 فرآيند پياده سازي

 مشكلات و تجزيه و تحليل اصلاحات

 ياده سازيپاصلاحات

 پذيرش تعمير/بازنگري

 مهاجرت

  كردن نرم افزاراز رده خارج
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داي چرخه حيات سيستم    يند پياده سازي در ابت    آ فر .ندي است به ها به همراه فرآيند مديريت پيكر      رابط
 اظهار كرده است كه برنامه ريزي تعمير بايد به صورت موازي با             Pigoski [62]. شروع مي گردد  

، شناسايي و تجزيه    ي براي تعمير    يهاه   شامل تعريف حوز   اين فعاليت . ريزي توسعه فراهم شود    برنامه
كارمندان سيـستم ، تعميـر و نگهـداري و تعيـين              آن همچنين شامل سازمان    . است متناوبو تحليل   

  .مسئول و منابع است
نخستين وظيفه اين فعاليت اين است كه با تجزيـه و تحليـل                :ات و تجزيه و تحليل اصلاح     تمشكلا

مشكلات يا درخواسـت    گزارش  : د از   آن عبارتن  وظايف ديگر . درخواست هاي تعمير هماهنگ شود    
آن در موقعيتهاي اندازه ، هزينه ، زمان مـورد نيـاز و تعيـين                 دسته بندي ، تعيين حوزه هاي      ،اصلاح  

براي سازماندهي تعمير و نگهداري اين مسئله كه مشكلات و مسائل تكرار شـود و               . اط بحراني آن  قن
 ديگر بـه توسـعه و مـستند سـازي سيـستم      وظايف. يا درخواست ها بازبيني گردد توصيه شده است      

مربوط مي گردد كه به طور متناوب براي تغييرات پياده سازي و انتخاب تنظيمات بـه عنـوان يـك                    
  . تكرار مي گردد ،مشخصه در قرارداد

فرآينـد   اصلاح و     عمل اين فعاليت شامل شناسايي آيتم هاي مورد نياز براي         :اصلاحات پياده سـازي     
نيازهاي اضافي در فرآيند توسعه با روالهاي تـست         .  سازي واقعي تغييرات مي باشد     توسعه براي پياده  

كامل و درست پياده سازي شده اند هماهنـگ          ، براي اطمينان از اين كه نيازهاي جديد يا اصلاح شده         
  .مي گردد و براي اينكه مطمئن شويم كه موارد اصلاح نشده تحت تاثير تغييرات قرار نگرفته اند

 وظيفه اين فعاليت تعيين تماميـت سيـستم اصـلاح شـده و               :يا بازنگري تعمير و نگهداري       پذيرش  
 آن هنگامي كه سازمان تعمير و نگهداري مجوز لازم را براي اتمام رضايت بخـش بـودن          پاياناعلام  

بـا هـم مـشاركت     ممكن است يچندين فرآيند پشتيبان. د، مي باشدآوردرخواست تعمير را به دست    
شند به انضمام فرآيند هاي تضمين كيفيت ، تاييد ، اعتبارسنجي و فرآينـد بـازنگري مـوارد                  داشته با 
  .مشترك
سيستم از يك محيط بـه محـيط ديگـر            اين فعاليت هنگامي اتفاق مي افتد كه       : 31مهاجرت    كوچ و 

 مهاجرت توسعه پيـدا كنـد و كـاربران يـا            و نقشه براي اين منظور نياز است كه طرح        . منتقل گردد 
وظايف ديگـر بـا     . شتيباني كند را ببينند   پاز آنها   مشتريان سيستم دلايلي كه محيط قبلي نمي توانسته         

 حركت بـه محـيط      تاثيربراي تشخيص    بعدي   يعمليات ها عمليات موازي محيطهاي قديم و جديد و        
  .مطابقت پيدا مي كندجديد 

                                                 
31 Migration 
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 شامل از رده خارج كردن سيـستم        آخرين فعاليت تعمير و نگهداري     :  نرم افزار  از رده خارج كردن    
نرم افزاري است و لازم است كه طرح از رده خارج كردن سيستم توسعه پيدا كنـد و آن بـه اطـلاع                       

  .كاربران سيستم برسد
  

   مديريت تعمير و نگهداري– 7
 در گروههـا    گروهـي ط در حالتهاي انفرادي ، كار       يفرآيند طراحي و نگهداري يك مح     " مديريت  

تعمير و نگهداري كليد اين هدف است كه يك هزينه           [79]. مي باشد  "اهداف انتخابي   انجام موثر  و
. موثر و كافي را براي پشتيباني از سيستم نرم افزاري در تمام طول دوره حيات سيستم فـراهم نمايـد                   

تعمير و نگهداري با كيفيت و سودمندي هماهنگ است و سودمندي و بهره بري سيـستم را ايجـاب                   
 توافق كردند كه تعمير و نگهداري شامل پنج تابع مجـزا از         [48,79,74]عدادي نويسنده   ت. مي نمايد 
ريـزي ،    طـرح و برنامـه    : اين توابع عبارتنـد از      .  آنها را مشاهده مي نماييد     12كه در شكل     هم باشد 

و ) گاهي اوقات هماهنگ كننده هم ناميـده مـي شـود           (كاركنان ، هدايت و راهنمايي     سازماندهي ، 
  .لكنتر

  

  
  

   توابع مديريت پروژه– 12شكل 
  

 تعيـين دنبالـه اي از       و ها و اهداف از قبل تعيين شـده          ماموريتشامل انتخاب    :طرح و برنامه ريزي     
ندين فعاليـت   چتعهد افراد و منابع و زمان بندي فعاليت ها در ميان            .  مي باشد   براي انجام آنها   هافعاليت

  .ر اين تابع قرار داردبحراني د
 عبارت است از مديريت توابع براي بنا كردن يك ساختار مجتمع از وظايف افراد براي                :سازماندهي  

 مسئوليت هـا و اختيـارات       اعطاي چيدن رابطه ميان وظايف و       اين همچنين موجب  . پر كردن سازمان  
  .لازم مي گردد

 مديريت

كاركنان سازماندهي برنامه ريزيطرح و   كنترل راهنماييهدايت و
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. مان به وسيله انتخاب و آموزش افراد مي باشد         اين تابع شامل پر كردن موقعيت ها در ساز         :كاركنان  
دو فعاليت مهم اين تابع ارزيابي و تخمين پروژه هاي كاركنان و مهيا كردن آنها براي توسعه اصـلي                   

  .روش و مهارت و است مانند بهبود آگاهي و دانش ، رفتار
ابي به اهداف    شركت افراد براي دست ي     به ايجاد يك محيط كاري و جوي كه         :هدايت و راهنمـايي     

  .كمك خواهد كردگروه و سازمان 
 اندازه گيري كارايي واقعي نمونه هاي منحرف شده از اهداف طرح و انجـام فعاليـت هـاي                   :كنتـرل   

  .اصلاحي روي آنها كه اين كار مستلزم پاداش و انضباط كاركنان پروژه مي گردد
 طـرح تعميـر و نگهـداري     يـك  تـدارك  را براي الگوي راهنماييIEEE- 1219 [41]استاندارد 

  . طرح كلي اين الگو را نمايش مي دهد13شكل . افزار بر پايه استاندارد خودش پيشنهاد مي نمايد نرم
[62] Pigoski  براي گذر يك سيستم از تيم توسـعه بـه سـازمان    مراقبت خاصي كه بايدبر روي 

از بخـشهاي بـسيار      يكـي كند به اين دليل كه اين بخش         تعمير و نگهداري صورت گيرد تاكيد مي      
  .بحراني چرخه حيات سيستم است

  
   يك مثال از برنامه ريزي براي تعمير و نگهداري نرم افزار-13شكل 
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تـابعي ،  : سازمان تعمير نرم افزار مي تواند بر پايه سه ساختار سازماني متفاوت بنا شود كه عبارتند از             

   [74,83]. پروژه و ماتريس
 نـشان داده شـده      14مان داراي يك ساختار سلسله مراتبي است كه در شـكل            اين ساز  :سازمان تابعي 

. سازمان تابعي مزاياي سازمان دهي مركزي را براي منابع خاص شـبيه هـم ارائـه مـي نمايـد                   . است
 مشكل  هاي سخت و  دارند اين است كه ممكن است داراي راه حل        مهمترين ضعفي كه مشكلات رابط      

بعي شامل بيش از يك برخورد پروژه باشيم ممكن اسـت موجـب رخ              هنگامي كه در حوزه تا    . باشند
به علاوه فقدان يك نقطه مركزي      . دادن اولويت هاي وابسته اين پروژه ها در رقابت براي منابع شود           

بـا   داشته باشد موجب يـك حـوزه تـابعي        در دست    پروژه را    و اختيار  و توانايي كه مسئوليت كامل    
  .ه مي گرددويژه پروژ ، روي اهداف اهميت

  

 
  

   يك سازمان تابعي – 14شكل 
  

در ايـن نمونـه   )  را مـشاهده نماييـد  15شكل ( در واقع برعكس سازمان تابعي است    :سازمان پروژه   
همه منابع مورد نياز براي     . كامل را براي هدايت پروژه در اختيار مي گيرد         و اختيار مدير ، مسئوليت    

 است  مدير پروژه ممكن  . ه صورت مجزا از ساختار تابعي سازماندهي شده هستند        اف پروژه ب  انجام اهد 
مزيت اين نوع سازمان را مـي تـوان كنتـرل كامـل             . سازمان فراهم نمايد  از  منابع اضافي را از خارج      

 بـراي   ضعف آن نيز اين اسـت كـه  .پروژه ، تصميم گيري سريع و انگيزه بالاي افراد پروژه دانست     
  .و آن ممكن است باعث استفاده غير موثر از منابع گردد وجود دارد  زمان شروعيل تيمتشكي

 مدير سازمان تعمير
 نگهداريو

  
باط با كاربر ارت

وكمك براي 
 حل مشكلات

  
 و اصلاحات
 نرم تغييرات
 افزار

 
مديريت 

پيكربندي نرم 
 افزار

  
مجتمع سازي 
 پشتيباني

  
  تضمين كيفيت
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   يك سازمان پروژه اي– 15شكل 

  
تركيبي از دو سازمان تابعي و پروژه اي با هدف بيشينه كردن مزايـا           اين سازمان  :سازمان ماتريـسي    

. دهد  يك سازمان ماتريسي را نشان مي      16 شكل   .مي باشد زمان  و كمينه كردن ضعف هاي دو نوع سا       
نكتـه  . استاندارد سلسله مراتب عمودي يك سازمان با سازمان افقي براي هر پروژه تركيب شده است              

مـشكل  . مهم اين سازمان اين است كه تعادل بين اهداف حوزه تابعي و آن پروژه ها برقـرار گـردد                  
. ه دو مدير پاسخگو باشد و اين مي تواند باعث برخورد منابع گـردد اصلي اين است كه هر فرد بايد ب       

براي هـر نـوع      است كه وظايف ، مسئوليت و اختيارات مديران تابعي و پروژه اي           يك راه حل اين     
  . مشاهده مي نماييد17همان طور كه در شكل . تصميم گيري مشخص گردد

  

  
  اتريسي يك سازمان م-16شكل 

 1مدير پروژه

ارتباط با 
 كاربر وكمك
 براي حل
 مشكلات

اصلاحات و 
  تغييرات
 نرم افزار

مديريت 
 پيكربندي
 نرم افزار

مجتمع 
سازي 
 پشتيباني

تضمين
  كيفيت

٠٠٠٠٠٠

    مدير سازمان تعمير
 و نگهداري

دپارتمان 
 تابعي منظم

 N مدير پروژه

 1مدير پروژه 

مدير پروژه 

مدير سازمان
 تعمير

ارتباط با
كاربر 

وكمك 
براي حل 
 مشكلات

 

 اصلاحات
 و تغييرات
 نرم افزار

 

مديريت
پيكربندي 
 نرم افزار

 

مجتمع
 سازي

 پشتيباني
 

تضمين 
  كيفيت

 

...
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  مدير  

  تابعي  پروژه  تصميم

  موافقت كردن  پيشنهاد كردن  تغييرات بودجه

  موافقت كردن  پيشنهاد كردن  شركت دادن منابع

  توصيه كردن  تصميم گرفتن  نيازهاي تغييرات

  توصيه كردن  تصميم گرفتن  تغييرات طرح منتشر شده

   يك مثال از برخورد تصميمات دو مدير– 17شكل 
  

 Beath. دي سازمان هاي تعمير و نگهداري بي تجربگي پرسنل و كاركنان آنها استيك مشكل عا

 درصد از افرادي كه كار تعمير و نگهـداري سيـستم را   25 گزارش داده اند كه   Swanson [10]و  
  . درصد از آنها افراد جديد كارمزد هستند61انجام مي دهند دانشجويان هستند و بيش از 

[62] Pigoskiدرصد از كاركنان تعميـر و نگهـداري پرسـنل    80 تا 60ده است كه بين  تاييد كر 
 پيامد  د زيادي از سازمان ها به عنوان يك        هنوز به وسيله تعدا    و نگهداري تعمير  . جديد كارمزد هستند  

غير استراتژيك درك نشده است و اين مسئله دليل استفاده از دانشجويان و كاركنان كـارمزد بـراي        
دو مشكلي كه وجود دارد اين است كه بيشتر دانشگاهها تعمير           . را روشن مي سازد   تعمير و نگهداري    

و نگهداري را آموزش نمي دهند و همچنين اين مبحث به ندرت در مباحث و برنامه هـاي آموزشـي                
 درس مهندسي نرم افزار در برنامـه آموزشـي ايـن            22براي مثال تعمير نرم افزار در بين        . آمده است 

 را بـه  حادي فقدان ارزيابي پرسنل تعمير و نگهداري مشكلات مديريتي   [61].ه است رشته ليست نشد  
  .روحيه و دلگرمي پايين كاركنان: ثانياً و  زياد هاياولاً تغيير و تبديل. وجود مي آورد

  

   مهندسي معكوس– 8
زا فرآيند تجزيه و تحليل سيستم براي شناسايي اج ـ        ": مهندسي معكوس اين گونه تعريف مي گردد        

انتزاعـي  هم و ايجاد نمايش سيستم در ديگـر اشـكال يـا در يـك سـطح                   با آنها   و ارتباطات و روابط   
مهندسي معكوس يك فرآيند آزمايش است و فرآيندي نيست كـه            بنابراين [29] ".مي باشـد  بالاتر  

  .سيستم را تغيير دهد و بنابراين درگير تغيير سيستم نرم افزاري در هنگام آزمايش نمي گردد

گـردد ولـي آن      اگرچه مهندسي معكوس نرم افزار در مرحله تعمير و نگهداري آن سازماندهي مـي             
 شـش  Cross II [29] و  Chikosfsky. مشكلات كـاربرد دارد  هايبراي تعداد زيادي از حوزه
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بـه  سيـستم  تهيه يك نسخه كپـي  : مهندسي معكوس شناسايي كرده اند كه عبارتند از        هدف را براي    
گيهاي آن ، توليد ديدهاي متناوب ، پوشاندن اطلاعات گـم شـده ، شـناخت تـاثيرات ،       همراه پيچيد 

  .تركيب انتزاع هاي سطوح بالاتر و آسان سازي استفاده مجدد
 توصيه كرده است كه مهندسي معكوس به عنوان كليد تكنولـوژي  IEEE – 1219 [41]استاندارد 

بـه عنـوان   . ان تنها نمايش معتبر در اختيـار دارد پشتيبان متكي بر سيستم است كه كد منبع را به عنو      
: با موفقيت آنها را به كار مـي گيـرد عبارتنـد از              ،  مثال حوزه هاي مشكلاتي كه مهندسي معكوس        

 ، پيـدا كـردن اشـياء در برنامـه هـاي رويـه اي                [23]شناسايي قابل استفاده مجدد بودن دارايي ها        
 ، شناسايي نسخه برداري ها      [18] مدل هاي داده      ، محرك ادراكي   [49] ، كشف معماري     [24,37]

 ، تجديد كردن رابطهاي كـاربردي   [30] ، انتقال برنامه هاي دودويي در كد منبع[47]و تكرار ها 
 ، فرآيند انتقال برنامـه از سيـستم اصـلي بـه     [22] ترجمه ،  [17] ، برنامه هاي ترتيب موازي[57]

 [27]مهاجرت ، Client – Server ) Downsizing ([74]سيستم هاي كوچكتر و ارزانتر مانند
  .[72]و بسته بندي كدهاي موروثي

 براي ايجاد يك     و مهندسي معكوس اصولي دارد كه همچنين براي فرآيندهاي تجاري مهندسي مجدد           
مهندسي معكوس به عنـوان يـك فرآينـد          [45]. مي شود  هكار گرفت مدل از تشكيلات موجود نيز به       

نقل قول اسـت كـه      .  زيرا آن يك رشته جديد و با رشد سريع است           است كردن مشكل براي تعريف  
مجـرد  (اسـتخراج اطلاعـات و تجريـد        . مهندسي معكوس به عنوان دو مرحله فرآيند ديده شده است         

 در ابتدا كد منبع را براي به دسـت آوردن سـطرهاي             ،استخراج اطلاعات محصولات سيستم     ). سازي
 اسناد و ديدهاي مربوط به كاربر را ايجاد          ، ند بنابراين تجريد اطلاعات   اطلاعات تجزيه و تحليل مي ك     

  . مي كند
  

   مهندسي مجدد– 9
تر   مهندسي مجدد بر روي يك سيستم نرم افزاري به منظور درك بهتر و نگهداري طولاني               بكارگيري

 Chikofsky [29] و  Cross II. كه به وسيله انجمن تعمير پذيرفته مي شود صورت مي گيردآن
 و دگرگوني يـك سيـستم بـراي         آزمايش ":  مهندسي مجدد را اين گونه تعريف كردند         در مقاله اي  

 به  33 و احيا  32همان مقاله نشان مي دهد كه نوسازي       ." و پياده سازي آن در فرم جديد      به هم پيوستن    

                                                 
32 Renovation 
33 Reclamation 
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 [5]. ود واژه ديگري است كه براي اين منظور به كار مي ر34 تجديد.عنوان دو واژه مترادف هستند

Arnold تعريف بسيار جامع زير را براي مهندسي مجدد ارائه مي كند :  
يا باعث فـراهم كـردن     مهندسي مجدد نرم افزار هر فعاليتي است كه  باعث درك نرم افزار گردد               "

  ، قابليـت اسـتفاده مجـدد يـا         قابليـت تعميـر   د كه معمولاً بـراي افـزايش        شويا بهبود خود نرم افزار      
  ."مي باشد اج كردناستنتقابليت 

اين بديهي است كه مهندسي مجدد مستلزم تعدادي از اشكال مهندسي معكوس براي ايجاد چندين ديد                
مجرد از سيستم مي گردد و نيز شامل احياء اين ديدهاي انتزاعي است كه بـه وسـيله فعاليـت هـاي                      

 18آينـد در شـكل      ايـن فر  . مهندسي رو به جلو براي درك سيستم در فرم جديد استفاده مي گـردد             
وقوع مرحله مهندسي معكوس نقش مهندسي مجـدد را از سـاختار مجـدد آن               . توضيح داده شده است   

 يك محصول از يك شكل به شكل ديگـر در همـان سـطح    باعث تبديلمتمايز مي نمايد و همچنين     
  [29] . مي گرددتجريد

  
  

   مجددمهندسي معكوس و مهندسي  – 18شكل 
  

  [5] Arnoldهفت دليل اصلي را براي اثبات مهندسي مجدد بيان مي كند:  
  .مهندسي مجدد مي تواند به كاهش ريسك تكامل يك سازمان كمك كند -1

                                                 
34 Renewal 

مهندسي 
 معكوس

مهندسي
رو به 
ل

 ديدهاي انتزاعي

مهندسي مجدد  سيستم موجود

تجزيه و تحليل ، طراحي
 زايش ، معماريمجدد ، اف

 مجدد و غيره
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مهندسي مجدد مي تواند به سازمان كمك كند تا مبلغ سرمايه گذاري شده در نـرم افـزار را                    -2
 .دوباره به دست بياورد

 . آسانتر شدن نرم افزار براي تغيير كمك كندمهندسي مجدد مي تواند به -3

 .مهندسي مجدد يك تجارت بزرگ است -4

 . را داردCASEمهندسي مجدد قابليت توسعه ابزار  -5

 .مهندسي مجدد يك عامل براي خودكار كردن تعمير نرم افزار به شمار مي رود -6

نوعي  هـوش مـص    هاي براي به كار بستن تكنيك     سازمان دهنده مهندسي مجدد به عنوان يك       -7
 .براي حل مشكلات مهندسي مجدد نرم افزار است

 اين مسئله را يادآوري مي كند كه مهندسي مجدد به تنهايي نمي تواند              IEEE [41] 1219استاندارد  
باعث احياء سيستم شود اما آن مي تواند موارد قابل استفاده مجدد را براي توسعه هاي آينـده فـراهم                    

  .ط شي گراء استكند كه شامل فريم وركي براي محي
مهندسي مجدد نرم افزار يك فرآيند پيچيده است كه فقط توسـط ابـزار مهندسـي مجـدد پـشتيباني                    

اين دليل خوبي بـراي مداخلـه انـسان در پـروژه هـاي              .  كامل خودكار نمي باشد    گردد و به طور    مي
ه محيط تعميـر    ابزارهاي مهندسي مجدد مي تواند به فراهم كردن انتقال سيستم ب          . مهندسي مجدد است  

اما آنها نمي توانند در چنين محيطهايي كـه         . جديد كمك كند براي مثال براي استقرار در يك منبع           
 فعاليت هايي وجود دارند كه      .مسير بهينه در امتداد مهاجرت سيستم به سمت آن نيست تعريف شوند           

دد در حاشيه ابزارهـاي     ديگر مشكلات ابزارهاي مهندسي مج    . فقط انسان مي تواند آنها را شروع كند       
ايجاد تست كافي براي رسيدن به انتهاي توليد مهندسي مجدد كه كاملاً هم ارز با سيستم اصلي هستند                  

 چك كردن دستي جزيي است زيرا خيلي به ندرت           بار  البته اين مسئله شامل چندين     .خلاصه مي شود  
 شروع گـردد و توابـع        ، اتكه يك كاربرد مهندسي معكوس بدون توابع موجود تغيير        پيش مي آيد    

براي موفقيت در مهندسي مجدد نرم افزار نياز به خريد يك يا چندين ابزار              . جديد آغازين اضافه شود   
  .مهندسي مجدد است

  

   سيستم هاي موروثي– 10
سيـستم هـايي    . يك بخشي كه هزينه بالايي را در تعمير نرم افزار دارد ، سيستم هاي موروثي اسـت                

به دليل درخواست هاي توسعه و      ) يا حتي بيشتر  ( سال   30 تا   20توسعه آنها بيش از     وجود دارد كه از     
 Mainframe آنها به طور نمونـه در محـيط          . مي گذرد   ، رشد براي توليدات و سرويس هاي جديد      

سـاختار  . بدون استفاده از تكنيكهاي توسعه استاندارد و زبانهاي برنامه نويسي منسوخ شده قرار دارنـد          
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دليل تاريخچه طولاني تغييرات و تطابق ها و وجود مـستندات متنـاقض و نبـود دنبالـه اي از                    آنها به   
با اين وجود از اين سيستم هاي با وضع وخامت بـار          . تست هاي در دسترس ، به هم ريخته شده است         

و ) فعال و مـوثر نگهـداري مـي كننـد         بيشتر سيستم هاي موروثي از ترابابيتها داده        . استفاده مي شود  
گـاهي اوقـات كـدهاي      . مقدار زيادي از دانش و تجربيات حوزه كاربردي خود را كپسوله مي كنند            

 قرار دارند و اين مسئله مستلزم ايـن اسـت            ، موروثي فقط در حوزه دانش و قوانين تجاري ضبط شده         
كن است بر دانشي كه در سيستمهاي قديمي بسته بندي شده است            مكه يك سيستم جايگزين جديد م     

دانـيم   سيستمهاي بزرگي هستند كـه مـا نمـي         "خلاصه اينكه سيستمهاي موروثي به عنوان       .  كند تكيه
" هـستند آن سيستم ها بـراي سـازمان مـا امـري حيـاتي              وجود  كه چگونه از عهده آنها بربياييم ولي        

  : سيستم موروثي را اين گونه تعريف مي كنند Stonebraker [20] و Brodie طور همين [14]
 ن اطلاعاتي مهمي كه در برابر تغييرات ايستادگي مي كند و ارزيابي آن براي مواجه شـد                 سيستم   "

   ". به دليل نيازهاي تجاري جديدجديد و دائميبا تغييرات 

   : براي مديريت سيستمهاي موروثي در دسترس است كه اين راه حلها عبارتند از حالت چندين
 ثابت كردن سيستم و اسـتفاده از        -2ستم جايگزين    دور انداختن سيستم موروثي و ساختن يك سي        -1
 ادامه دادن تعمير سيستم براي يـك دوره زمـاني           -3ن به عنوان يك مولفه از سيستم جديد بزرگتر          آ

  [15]. اصلاح سيستم براي دادن يك حيات دوباره به سيستم-4ديگر 
يا يك نگهداري   ) دگيكاهش اندازه و پيچي   . (ساده سازي سيستم باشد   تغييرات ممكن است در حوزه      

 يا فرآيندهاي غيرعادي    ) دوباره ، ايجاد ساختار مجدد و مهندسي مجدد        مستند سازي . (پيشگيرانه باشد 
اين مـوارد ممكـن اسـت بـراي     ). اصلاح رابط ، بسته بندي و مهاجرت   (براي نگهداري تطبيقي باشد     

، بيـشتر شايـسته     د و تصميم گيري براي يـك هـدف يـا تركيـب اهـداف                وديگر موارد تكرار نش   
بـراي آن   موروثي خاص است كه بايد يك بـرآورد تكنيكـي و ارزش تجـاري سيـستم                  هايسيستم

 مـشخص كـردن    چهار فاكتور براي موفقيت آميز بودن استفاده از سيستم مـوروثي و            .صورت گيرد 
  .  و ارزش تجاري37 ، انحلال پذيري سيستم36افت ، 35كهنگي: تصميمات عبارتند  از

فاكتور سيستم را به دليل پيشرفت نـرم افـزار مهندسـي داده و تكامـل پلتفـرم هـاي                    اين  : كهنگـي   
همچنين كهنگي شامل هزينه اي اسـت كـه از نتيجـه            . افزار و نرم افزار اندازه گيري مي نمايد        سخت

عدم به كاري مزيت متدهاي جديد و تكنولوژيهايي كه هزينه نگهداري را كـاهش مـي دهنـد نيـز                    
  .حاصل مي گردد

                                                 
35 Obsolescence 
36 Deterioration 
37 Decomposability 
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فقدان قابليت تجزيه و تحليل ، قابليـت        (اندازه گيري كاهش نگاهداشت پذيري سيستم       : ت سيستم   اف
. كه به علت تعمير سيستم در دوره حيات آن اتفاق مي افتد           ) اصلاح ، پايداري ، قابليت تست و غيره       

  . مي گذاردتاثير آن مستقيماً بر روي هزينه نگهداري افت سيستم
 همـه سيـستمها   .گيري قابليت شناسايي و استقلال اجزاي اصلي يـك سيـستم          اندازه   :انحلال پذيري   

انحـلال  . رابطه ها ، حوزه توابع و سـرويس مـديريت داده          : با داشتن سه مولفه مطرح شوند        توانند مي
  .دنپذيري سيستم نشان مي دهد كه مولفه هاي سيستم چگونه به خوبي معماري آن را منعكس مي كن

 است از اندازه گيري پيچيدگي فرآيند تجاري و قوانين سيستم يا مولفه هـاي               عبارت: ارزش تجـاري    
  . پياده سازي و ارتباط آنها براي به دست آوردن تاثير آن در عمليات تجاريوآن 

 توضيح مي دهد كه چگونه اين فاكتورها مي تواند اندازه گيري شـود و در مـدل چرخـه                    [25]منبع  
وثي معرفي گردد كه از اين فاكتورهـا بـراي انتقـال تـصميمات           حيات سيستم براي سيستم هاي مور     

اين مـدل اهميـت     .  يك بازنگري بر چرخه حيات سيستم را نشان مي دهد          19شكل  . استفاده مي شود  
در شـكل  . اين امر كه يك سيستم به وسيله چرخه تعمير دائماً تحت تعمير قرار دارد را نشان مي دهد   

مربـوط مـي شـود را       به تعمير عادي و غيـر عـادي و جـايگزين            همچنين سه تا از چرخه هايي كه        
 وسـعت اصـلاح و تـاثير آن در          با تعميـر عـادي از لحـاظ       تعمير غير عادي    . دهد  نشان مي  ررنگت پر

سيستمهاي جـايگزين و جديـد وارد چرخـه         . اختلاف مي باشد  داراي  فرآيندهاي تجاري متضمن آن     
ي سيستم در حال اجرا نياز به وارد شـدن بـه چرخـه    به هر حال تصميمات رو   . تعمير عادي مي شوند   

 ـنيـاز  )  دقـت نماييـد  D2 و  D1به نقاط (  يك چرخه جايگزين تعمير غير عادي دارد يا  هدارد ك
 E1به نقـاط    (بازگشت به چرخه حيات عادي      .  فاكتور بحث شده در بالا تعيين شود       4سيستم بر پايه    

  .تكامل فرآيند برنامه ريزي شده است/  مستلزم ارزيابي پيشرفت ) دقت نماييدE2و 
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   چرخه حيات سيستم براي سيستم موروثي– 19شكل 

  

    نتيجه- 11
اين مقاله يك ديد بالايي بر تعمير نرم افزار داشت و آن مشكلات اسـتراتژيك و راه حـل هـاي در                      

 اي وجـود     اين مقاله نشان داد كه راه حلهاي تكنيكي و مديرانه          موضوع هاي   . دسترس براي آن بود   
. دارد كه مي تواند از كاربردهاي استانداردهاي سطح بالاي مهندسي در تعمير نرم افزار پشتيباني شود               

 هم وجود دارد و اساسي هم هستند و تحقيقاتي را براي بـه دسـت آوردن فهـم بهتـر                     يالبته مشكلات 
  .تعمير نرم افزار و پيدا كردن راه حل بهتر به كار مي بندد

 خيلي زياد تغيير مي كنند و اين به طور          طراحي و ساخته مي شوند    كه  هاي نرم افزاري    امروزه سيستم   
ابزارهـاي نـرم     ،    تكنولوژي شي  .حتم يكي از مهمترين تاثيرات روي تعمير نرم افزار در آينده است           

 ـافزاري و تكنولوژي هايي كه از كار گروهي بر روي يك پروژه پـشتيباني مـي كن                 د ، پرداخـت    ن
 .شركت هاي ديگر براي فراهم كردن سرويسهايي كه توسط كاركنان آنها انجام مي شـود              هزينه به   
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)OutSourcing (   سيستم هاي قابل افزايش كاربر ، يك مثال كوچكي از نواحي است كه تحت               و
  .تاثير تعمير نرم افزار قرار دارد

 اينده اي داشته اسـت    ده است و رشد فز    شدر سالهاي اخير داراي محبوبيت زيادي       گرا  تكنولوژي شي   
در ميـان   .  اكثر سيستم هاي جديد معمولاً توسعه خود را با يك هدف شي گرا شـروع مـي كننـد                   و

 و از ايـن رو      مي باشد مطرح  قابليت اصلاح   افزايش  دلايل اصلي براي استفاده از تكنولوژي شي گرا ،          
خفـي كـردن اطلاعـات ،       اين مسئله از ميان مفـاهيمي از قبيـل كلاسـها، م           . تعمير آسانتر مي گردد   

 اطلاعات كافي كـه تـاثير تكنولـوژي         ولي. و مقيد سازي پويا ناشي مي گردد       يريخت چند بري ،  ارث
   [38,68].گرا را بر روي تعمير نرم افزار نشان دهد وجود ندارد شي

Wilde   و Huitt [80]               بر روي تعدادي از مشكلاتي كه ممكن است در تعمير نرم افزارهايي كه با 
ده از تكنولوژي شي گرا توسعه يابند و براي پشتيباني از ابزارهاي ممكن توصـيه شـده ، بحـث                    استفا
  ، در ميان مشكلات شناخته شده اين امر كه ارث بري ممكن است موجـب مـشكلتر شـدن                 . كنند مي

 و  [9,33].  آن در ميان كلاسهاي به هم وابسته شود قابـل توجـه اسـت              لو تحلي پيداكردن و تجزيه    
 همچنين تغييرات ممكن است باعـث مـشكلتر         [53].كاري شود  ت موجب افزايش دوباره   ممكن اس 

بنابراين توسعه شي   . شدن پياده سازي نرم افزارهاي شي گرا در مقايسه با نرم افزارهاي رويه اي شود              
  .  تغييرات كمتر مي گردد رسانيگرا باعث بروز

تعمير و نگهداري و تكامـل      . ، رشد مي كند   يك سيستم نرم افزاري از لحاظ اندازه ، پيچيدگي و سن            
آن به وسيله يك وظيفه مشخص براي نياز به تركيب تاثيرات گروهي از مهندسين نرم افزار متوقـف      

كار روزانه اين گروههاي مهندسي نرم افزار توليـد بدنـه اي بـراي اطلاعـات مـشترك ،      . مي گردد 
ستم درگذشت زمان است و براي كـاهش        تجربيات و تخصص هاست كه نسبتاً پايه و اساس رشد سي          

ميرسيم اين توافق   به  هر زمان كه    . كنندمي   خطاها را در عمليات تعمير و نگهداري معرفي           ، تغييرات
از ) مقدماتي(كه درك مناسبي از سيستم در دسترس نيست مهندسين نرم افزار آن را به عنوان بخش                 

آمـار موجـود    .  است را توسعه مي دهند     يان بر زمعمليات تعمير و نگهداري كه فعاليت هزينه بر و          
 زمان مهندسي نرم افزار در يك تيم تعمير صرف جستجو در كدها و مستندات               3/2نشان مي دهد كه     

و فرآيند اطلاعاتي كه شايد قبلاً چندين بار در طول دوره حيات سيـستم        ) مجدد(موجود براي كشف    
د اين مسئله مهم است كه بدانيد اين اطلاعات بـه        با اين وجو   [13].  مي گردد   شده است  از آن گرفته  

معمولاً آن در ذهن مهندسين نرم افزار قـرار دارد و  . ندرت از طريق روش هاي منطقي ثبت مي شوند   
بنـابراين ايـن يكـي از       .  خود را تغيير دادند فراموش مي شـود        )يا وظيفه (هنگامي كه مهندسين كار     

  .اري استعوامل بهبود سودمندي تيم تعمير و نگهد
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 سال قبل بر مي گردد و       70 مسلماً ديد متداول تعمير نرم افزار يك فعاليت بعد از تحويل است كه به             
با پديدار شدن مدلهاي چرخه حيات تكـاملي و تكـراري           . شديداً وابسته به چرخه مدل آبشاري است      

 ـ .  اسـت نشان داديم كه تعمير يك فعاليت قبل و بعد از تحويل سيـستم     وز يـك نظريـه   بنـابراين هن
ايـن  . گسترده براي تعمير نرم افزار وجود دارد كه همه آنها درباره رفع خطاها يـا اشـتباهات اسـت                  

مسئله نشان مي دهد كه چرا چندين نويسنده ترجيح دادند كه از واژه تكامل نرم افزار به جاي تعميـر                    
مرحله اي را در چنـدين   يك مدل Rajlich [16]و  Bennett  اخيراً. غير اصلاحي استفاده نمايند
آنها توسعه اوليه را حذف كردند و يك مرحله تكامـل صـريح را اضـافه                . مسير مفيد پيشنهاد كردند   

در طول پيشرفت توابع و قابليتهاي آنها ملاقات با كـاربران و دريافـت نظـرات آنهـا نيـاز                    . ندنمود
 انـد تـا     تم كه آسيب ديده    تكامل به وسيله يك مرحله سرويس دهي به موضوعاتي از سيس           .گردد مي

گردد و سپس سيستم به سمت فاز خروجي حركت مي كنـد و در نهايـت بـه                   تعمير شوند دنبال مي   
  . مي رود Close - Downمرحله 
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