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S E CT I O N

摘要

軟體工程長期存在一個容易被忽略的判斷錯位：當一個產品能正常啟動、主要功能可用、測試大致通過、使

用者能持續操作，而且商業上甚至相當成功時，人們往往直覺地把這種「功能正常」延伸為「系統整體良

好」。然而，功能層面的成功並不能充分推出架構、責任邊界、資料權限、演化能力與系統知識的完整。

本文提出「軟體表觀完好命題（Software Observable Integrity Proposition）」，將軟體的外部可觀察完整

性與內部結構完整性明確區分。本文主張，一個系統完全可能同時具有很高的功能完整性與很低的結構完整

性；軟體的可修補性、可包裝性、可重試性、可人工介入性與高度抽象性，使這種狀態不但可能，而且在長

期演化系統中相當常見。

本文以 Big Ball of Mud、technical debt、software architecture erosion、Lehman 軟體演化研究與 

Hyrum's Law 等既有軟體工程研究作為背景，並以 MSSP/FPL 從架構方法論走向可執行規格後暴露的實作問

題作為一個研究動機。本文不主張「能運作的軟體都是壞的」，也不把所有結構問題統稱為技術債；相反

地，本文建立多維完整性模型，區分功能完整性、結構完整性、演化完整性、知識完整性與外部可觀察完整

性，為後續「補償性完好」「有效架構」「補償凝固」與「軟體結構動力學」提供理論地基。
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關Āā：軟體架構、表觀完整性、結構完整性、技術債、架構Ăă、Big Ball of Mud、MSSP、FPL、軟體演

化

S E CT I O N

1. 問題：一個能正常工作的系統，究竟證明了什麼？

Ą一ą使用者而Ć，軟體系統的品ć通常Ĉ過操作結ĉ被理Ċ。

ċ用程Č能啟動、čĎ有反ċ、資料能ď存、Đđ能成立、Ēē能完成、Ĕĕ不容易當機，這Ė都ėĘę實

而重要的品ćĚě。工程Ĝĝ也Ğğ一ĠġĢ測試、效能、ģ全性與錯Ĥĥ。

問題在Ę：這ĖĚě主要Ħħ的是：

系統Ĩĩ是Ī能產īĬ期的可觀察結ĉĭ

Į們不į然Ħħ：

系統內部的責任、權限、İı、資料所有權、ĲĳĴĵ與演化邊界是Ī良好ĭ

Ķķ本文ĸĹĺĻļ列Ľľ推論：

Functional Success

Ŀ

Structural ŀorrectness

Łł確地Ń：

Ińo nŅightarrow Ińs

ņ中：

Ińo：Observable Integrity，外部可觀察完整性；

Ińs：Structural Integrity，內部結構完整性。

一個系統「Ňňŉ正常」，Ŋ能ŋ明ŌĖō入Ŏ過ŏ有Őő後，能在ŌĖŒœļ產ī可Ŕŕō出。

Į不能đŖŋ明：
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模ŗ責任Řř；

İı方向Ś理；

資料所有權明確；

權限ś有ŜĈ；

Ĳĳŝ理完整；

不存在Ľ性Şş；

ŠšŢ可以低成本ţ入；

Ĝĝ成Ť能理Ċę正的系統；

系統在ļ一次ťŦŧŨ後ũ然可維Ū；

當ĩ成功不是İı大ū人工Ŭ技術補償。

這ŭ是「表觀完好」問題的ňŮ。

S E CT I O N

2. 軟體為什麼特別容易形成表觀完好？

ů理產品的ŌĖ結構ŰűĞŲųŴ化成明ŵĲĳ。ŶŷŸĲŹ關ĀźŻ結構，可能直ŔżŽ；機žſœƀƁ

錯Ĥ，也常Ğ以Ƃƃ、ƄƅŬƆ法裝Ƈ的ƈČŵŏ。

軟體不同。

軟體具有高度的ƉƊ可Ƌ性。當ƌ本模型不完整時，ƍƎ者往往可以Əţ入一個Œœ、一層ŴƐ、一個重

試、一個Ƒƒ、一個Ɠ外表、一個Ɣ動維運ƕ程，使ƌ本不能成立的Őő重ŠƖ到可Ŕŕ結ĉ。

ƓƗ：

ƌƘƙƚ不ƛ
Ɯ ţ入Ɠ外判斷
Ɯ 出ŏŠ邊界ƝƓ
Ɯ Əţ入ƞƟŐő
Ɯ 資料不一致
Ɯ Ơţ reconciliation
Ɯ 外部ơƢ不ƣ
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Ɯ Ơţ retry / fallback
Ɯ Ƥ動ƕ程ũ有Űƥ
Ɯ ţ入人工ŝ理

Ķķ，軟體存在一個ņƦ工程系統Ƨ不明ŵ的ƞ性：

ƨ部結構問題可以長期被ņƦ軟體結構與人Ʃ操作ƪƫ。

這使Ɩ「Ĩĩś有Ĳĳ」Ƭ「內部ś有重大問題」ƭƮ產īƯ大的ư知ƱƲ。

S E CT I O N

3. Big Ball of Mud：混亂不等於不能生存

Foote 與 Ƴoder 在 Big Ball of Mud 中ƴƵƶ一ƩŰƷŘř高Ƹ架構、ƹ權ƺ修ŧ與反ƻ修補Ƌƈ的系統。Ʀ

們ę正重要的Ƽ察不是đƽƾƿ這Ʃ架構，而是ǀ出：這種系統ǁ分ǂǃ，而且具有不可Īư的實用性。

ƐǄǅŃ，軟體工程很ǆŭǇ到ƶ以ļŏ象：

Architectural ǈisorder

notĿ

Immediate Operational Failure

甚至：

Messiness

ǉ

Non-viability

這是一個重要ŴǊ。

Ɨĉǋǌ系統į然立ǍĲĳ，ǎǏ Big Ball of Mud 不Ğ成為長期存在的工程ŏ象。ę正ǐƖ研究的是：Į為

ǑǏ能ǒĭ

ħƝƭ一，是軟體的ƨ部修補能力。

Ǔ一個ħƝ，是商業與工程ǔǕ的時Ʈƀ度不同。ǖ期的ǗĒ、修ǘ與ǙǚšŢ可以有很高Ǜǐ，而架構ǜ

ǝ通常在Ƨ長時Ʈ後Ǟŵŏ。Ķķ，ŌĖŏ在Ňŉ不ǟǠ的結構，在當時可能是Ś理甚至į要的ǡ協。

本文Ķķ不把「表觀完好系統」等同Ę「低品ć系統」。
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Ǣ們關ǣ的是：

外部成功與內部完整ƭƮ可能存在多大的ǤƱ，以ǥ這個ǤƱƗǦ被維持。

S E CT I O N

4. Technical Debt：現在可用，不代表未來便宜

SǧI Ą technical debt 的ŎǨ工程化ǩĵǀ出，一種ƙƚŬ建Ǫ方Č可以在ǖ期ǫŉǬǭ，但使Ǯŉ完成相同

工作š要Ē出Ł高成本。

這Ə次Ń明：

Short-Term ǧǯectiveness

ǉ

Long-Term Structural ǧconomy

一個ǰǱ可以同時ǲƛ：

ǳńǴnowǵ Ƕ 0

以ǥ：

ŀńǴfutureǵ uparrow

ņ中 ǳńǴnowǵ 表Ƿ當ļ效用，ŀńǴfutureǵ 表ǷǮŉ修ŧ、維ŪŬ演化成本。

但本文š要ƞǸ區分：

不是所有表觀完好系統的結構問題都ǹ technical debt。

Ķ為有Ė問題不是Ǻǻ以Ǯŉ成本Ɛƒŏ在ų度，而是：

Ą問題Ǽ理Ċ不ƛ；

ŗǽ邊界ŧŨ；

外部 API 行為ŧŨ；
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使用者ƈ成Ľ性İı；

ƌ本Ś理的ƙƚ被ŠšŢŜĈ；

人ŤŁǾǪ成知識ǿĲ；

架構與實作ȀĠǟȁ；

系統規模Ȃ過ƌ本的ƙƚƀ度。

Ķķ technical debt Ŋ是Ł大「結構ȃȄ」ȅŚ中的一部分。

S E CT I O N

5. Architecture Erosion：原本設計過，也仍然可能變差

這一ŮĄ本文Ȇņ重要。

表觀完好命題並不ŊȇĄ「一ƍƘŭś有ƙƚ」的軟體。

Architecture erosion 的研究ǀ出，軟體在演化過程中可能ȀȈȉƲƌƘ架構；這種Ăă不Ŋ表ŏ為Ȋ態結構

ȋ反，也ĞȌȍ品ć、維Ū與後續演化，而且成Ķ同時包Ȏ技術Ķȏ與Ȑ技術Ķȏ。

Ķķȑ使存在：

A� Ȓ well-designed architecture

ȓ時Ʈ演化：

A� Ɯ A� Ɯ A� Ɯ ... Ɯ A�

ũ然可能出ŏ：

ǈǴA�Ȕ AńǴintendedǵǵ uparrow

ņ中 ǈ 表Ƿ實ȕ架構與ȖȗȘĬ期架構ƭƮ的ȉƲ程度。

這與 MSSP 實作ǫŉ的觀察高度相關。

MSSP ƌ本ŭ不是完全Ɔƙƚ的架構。ņǆ期版本șŎ明確區分：
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FMS：系統Ț資料與「系統是ǑǏ、為Ǧ存在」；

SMS：不可ŬŰ的țǣ功能；

TMS：可Ȝȝ的Ȟȟ功能；

並ğ一ĠȠ試將架構ȡ、ǈSL、Linter、İıȢŋ與ȣƝī成結Ś。

然而，當這ĖȤȥę正被Ȧğ可執行規格時，Š的問題ƍƘ出ŏ：

SMS/TMS 可能不是ȧȨ固ǩȩȪ；

不同上ļ文ĞŧŨ「țǣ」的判ǩ；

import dependency 不等Ę完整 dependency；

資料權限不能Ŋƹ資料ȫ位Ȭǔǩ；

TMS 可能š要Ƥȭ的持Ȯ化狀態；

Ȗȗ架構與實ȕ運行架構可能ǟȁ；

一Œ在抽象模型上ǟǠ的ȯ規Ȱ，在ę實工程ȱ可能š要Ɠ外與Ȳǣ等ȳ。

這並不直Ŕŋ明 MSSP 是錯的。

相反地，Į提供ƶ一個重要研究ƝƓ：

ȑ使一ȴ架構方法從一ƍƘŭ試ȡŵČȵ理結構，當Į被推ğ到Ł大型、Ł動態、Ł

ę實的工程ťŦ時，ũĞ暴露Š的結構不完ȶ。

ǎǏĄ完全ś有明確架構治理的系統而Ć，Ľȷ問題很可能Ł多，而不是Łȸ。

S E CT I O N

6. Hyrum's Law：沒有寫進契約的行為，也可能變成契約

結構與表觀ƭƮǓ一個重要ƅȹŉƤ API 使用。

Hyrum's Law 的țǣ觀察是：當 API 使用者ȺūƛȻ大時，系統所有可觀察行為都可能被Ō個使用者İı。
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這表Ƿ：

ŀńǴformalǵ

ȼ

ŀńǴeǯectiveǵ

ņ中：

ŀńǴformalǵ：正ČȖȗŞş；

ŀńǴeǯectiveǵ：實ȕ被外部Ƚ界İı的有效Şş。

這種ǤȾĞ產īȐ常有ȿ的ɀɁ：

Ō個行為可能ƌ本被ƍƎ者ư為是：

implementation detail

但當外部系統長期İıĮ後，Įɂ實上Ũ成：

compatibility constraint

Ķķ，所Ƀ「修正一個不ǟǠ的行為」甚至可能Ƅ壞ę正的系統。

這ǻɄɅ軟體結構不能ŊƹƌƘɆ與正Č規格理Ċ。

ę正的系統ɇŕ到：

使用者Ɉɉ；

外部İı；

Ɋɋō出；

時Ɍ；

效能ƞɍ；

Ȑ正Č操作ƕ程；

等ĶȏşɎ。

這將在後續「有效架構」與「補償凝固」中ğ一Ġȟƍ。
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S E CT I O N

7. 軟體完整性不是一維標量

為ɏɐ「好軟體Ș壞軟體」這種過度ɑ化判斷，本文提出一個ɒɓ多維完整性模型。

ɔ一個軟體系統在時Ʈ t 的完整性狀態為：

IǴtǵ

Ȓ

ɕ

IńfǴtǵȔ

IńsǴtǵȔ

IńeǴtǵȔ

I�ǴtǵȔ

IńoǴtǵ

ɖ

ņ中：

7.1 功能完整性

Ińf

Ȓ

Functional Integrity

表Ƿ系統是Ī能完成źɗ功能與關Ā使用ƕ程。

7.2 結構完整性

Ińs

Ȓ

Structural Integrity
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表Ƿ模ŗ邊界、İı、權限、資料所有權、狀態與ĲĳĴĵ是ĪŘř並ď持一致。

7.3 演化完整性

Ińe

Ȓ

ǧvolutionary Integrity

表Ƿ系統是Ī能在šŢ、規模、外部ťŦ與技術ɘŧŨ時，以可əɚ成本ğ行修ŧ。

7.4 知識完整性

I�

Ȓ

Knowledge Integrity

表Ƿ系統ę正š要的知識是Īș被外部化、文œ化、ƈČ化Ŭ可被重Š推ɛ，而不是Ŋ存在ȸȺ工程ɜ的ɝ

ɞ中。

7.5 表觀完整性

Ińo

Ȓ

Observable Integrity

表ǷĄ使用者、ȵ理者Ŭ外部ɟ測而Ć，系統Ňňŉ有多正常、ƣǩ與完整。

Ķķ，一個系統完全可能存在：

Ińo ɠ 1

同時：

Ińs ɡ 1
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甚至：

IńeȔ I� ɡ Ińo

這ŭ是本文所稱的「表觀完好」。

S E CT I O N

8. 表觀完好命題

本文提出以ļ命題。

S E CT I O N

命題 1：軟體表觀完好命題

Ą一個軟體系統 S 而Ć，高可觀察完整性不ƛ以推出高結構完整性：

IńoǴSǵ nŅightarrow IńsǴSǵ

同ɢ地，高功能完整性也不ƛ以推出高演化完整性與知識完整性：

IńfǴSǵ

nŅightarrow

IńeǴSǵ

IńfǴSǵ

nŅightarrow

I�ǴSǵ

直觀解釋

「ɣɤ能完成任Ƣ」ƴƵ的是ŏ在ŌĖŐő的結ĉ。

「系統結構良好」ƴƵ的是Łɥɦ的內部關ɧ與Ǯŉ可Ũ性。
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ɨ者相關，但不是ƉƊ等Ǜ。

S E CT I O N

9. 為什麼這不是一句普通的「能跑不代表好程式」？

這個命題ƗĉŊɩ在「能ɪ不ɫ表程ČɆǟǠ」，Ǜǐ有限。

本文ę正ɬ建立的是ļ一Ġ：

Ɨĉ Ińo 很高，而 Ińs 不高，ǎǏɨ者ƭƮ的ǤƱ究ɭƹǑǏ維持ĭ

ǩĵ：

GńI

Ȓ

Ińo-Ińs

ņ中 GńI 可ɮ稱為「表觀ɯ結構ǤƱ」。

ɰǻ：這Ŋ是一個Ȥȥ性表Ƿ，不主張ĨĩșŎ存在可直Ŕ用đ一Ⱥǐł確測ūɨ種完整性的通用方法。

但ĮɱǢ們能提出ļ一個研究問題：

Ÿ：

GńI ɲ 0

ǎǏ系統į然存在ŌĖɳ外機ɚ，使內部結構不ƛũ能Ɩ到外部正常結ĉ。

可能ŉɴ包Ȏ：

retry；

fallback；

adapter；

wrapper；

migration；
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monitoring；

feature ɵag；

-人工修ǘ；

維運 SOP；

Ǯ文œ化知識；

相容性 shim；

資料 reconciliation；

ɶơŝ理；

外部ɷɸ能力；

ƍƎ者ɹŞ。

ļ一篇將把這整ŗ機ɚ正Č稱為：

S E CT I O N

補償性完好（Compensated Integrity）

也ŭ是：

一個系統的可觀察完整性，不一ǩ完全ŉƤņ內部ƌī結構；Į也可能部分ŉƤ技

術、人Ʃ、操作與相容機ɚ的ɺ同補償。

S E CT I O N

10. 軟體成功甚至可能加劇這個問題

Lehman Ą軟體演化的長期研究提ɻǢ們：與ę實Ƚ界ɼ動的 ǧ-type 系統š要持續演化，而ɽɾ度Ÿ不被主

動əɚ，Ğȓ演化Ơţ。

Ķķ一個成功產品可能ŎɊ：
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Success

Ɯ

More ǳsers

Ɯ

More Ņeɿuirements

Ɯ

More ŀhanges

Ɯ

More Historical ŀonstraints

Ɨĉ架構治理能力ś有同Ġ提ʀ：

Ɯ

Structural Burden

所以：

ŀommercial Success

nŅightarrow

Architectural ǧlegance

甚至在ŌĖŒœļ：

ŀommercial Success

Ɯ

Higher ǧvolutionary Pressure

這可以Ċʁ為ǑǏŌĖȐ常成功、Ȑ常重要的軟體，內部結構反而ʂɓ型ȟǷȣƝŁ不ǟǠ。

不是Ķ為成功į然ɛ致ʃ架構，而是Ķ為成功系統źŕ的Ɋɋ、相容、ŗǽ與規模ʄ力Ł大。

S E CT I O N

11. MSSP 對這個命題的特殊意義
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MSSP 的Ǜǐʅ好在ĘĮ不是完全ś有ƙƚ的架構。

Į一ƍƘŭȠ試Ħħ：

系統是ǑǏ；

ʆĖ是țǣ；

ʆĖ是可Ȝȝ能力；

模ŗƭƮƗǦİı；

架構能Ī被ʇ覺化；

規格能ĪŴ為機ʈ可ʉ結構；

實作能Ī被Ƥ動Ȣŋ。

Ķķ MSSP 實作暴露出的問題，反而使ƌƘ命題ŨƖŁ有力ū：

Ɨĉ一ȴ明確ʊʋ過結構、分層、可ʇ化與İı治理的方法，在ğ入ę實實作後ũ然

š要持續修正，ǎǏ「ś有暴露問題」不能被當成「ś有問題」的ŋʌ。

這也是為ǑǏǮŉ MSSP 不ċŊ走向「Ł多ȯ性規Ȱ」。

ĮŁ可能š要：

Static ŀlassiʍcation

Ɯ

ǈynamic Observation

以ǥ：

Ņule ǧnforcement

Ɯ

ǧvidence-Assisted ʎudgment

但這ėĘ系列後ʏʐ的問題。

本文ɮ時Ŋďʑ一個結論：
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架構ƙƚ不是一次性ďŋ，而是一個持續被ŏ實反ʒ、ʓ正與重Š理Ċ的過程。

S E CT I O N

12. 邊界與限制

本文命題š要ɏɐʔ種過度延伸。

S E CT I O N

12.1 表觀完好不等於欺騙

一個系統外部功能正常但內部結構不ʕ，不ɫ表ƍƎ者Ǻǻʖʗ問題。

很多ǤƱŉƤŚ理Ɋɋ演化。

S E CT I O N

12.2 結構不完美不等於失敗

Ąǖī命ʘ期ƌ型、ɓ型ʙ本、ʚʛ性系統而Ć，過度架構反而可能提高成本。

Big Ball of Mud 相關ʜ論ǆșǀ出，過ǆ架構同ɢ可能成為限ɚ。

S E CT I O N

12.3 不能用單一指標宣告「架構健康」

本文的 IńfȔIńsȔIńeȔI�ȔIńo ĸĹ是理論分Ċ，不是șȢŋ的ʝʞ化ū表。

不同系統的測ū方ČįʟİɀŦƙƚ。

S E CT I O N

12.4 不能把所有結構問題都叫 technical debt

有Ė問題是債，有Ė是Ăă，有Ė是Ɋɋʠʑ，有Ė是Ľ性Şş，有ĖŊ是問題Ǽ本ȩ的į要ɽɾ度。

Neo.K ʸ ǧveMissLab   ʹ   OIS-01 16 / 18   ʹ   https://thisoneisneok.com



後續篇ʡĞȀĠʢƍ。

S E CT I O N

13. 結論

本文從一個Ȑ常ɑđ的工程直覺ƍƘ：

程Č能ɪ，不ɫ表程Č結構良好。

但將Į推ğ一Ġ後，可以Ɩ到Ł重要的命題：

ʣIńo nŅightarrow Ińsʤ

外部可觀察完整性不能充分推出內部結構完整性。

軟體的ƞƟ性在Ę，Į可以Ĉ過ƨ部修補、抽象層、相容層、維運ƕ程與人Ʃ介入，在相當長的時Ʈ內維持

高功能完整性，ȑ使ņ內部結構șŎ存在ŵɅ問題。

Big Ball of Mud ȗʥǢ們，ǋǌ架構ũ可能有效；technical debt ȗʥǢ們，ǖ期Ǭǭ可以Ŵ化為Ǯŉ成

本；architecture erosion ȗʥǢ們，ȑ使ƌ本有ƙƚ，架構ũ可能在演化中ȉƲ；Hyrum's Law ȗʥǢ們，

ś有被正Čźɗ的行為也可能Ũ成ę實Şş；Lehman 的軟體演化研究Ȱ提ɻǢ們，長期存ǒ本ȩǻɄɅ持

續ŧŨ與ɽɾ度治理。

Ķķ，ļ一個ę正的問題不Ə是：

「為ǑǏ壞軟體ɇ能ɪĭ」

而是：

「當結構完整性不ƛ時，是ʆĖɳ外機ɚ在Ǿ系統źȄ完整性ĭ」

這將ɛ向本系列ʦʧ篇：

ʨ補償性完好：為ǑǏ不完整的軟體ũ然可以正常運作ʩ。

S E CT I O N
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