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第1章　软件工程概述

软件（software）是计算机系统中与硬件（hardware）相互依存的另一部分，它包括程序（program）、相关数据（data）及其说明文档（document）。其中，程序是按照事先设计的功能和性能要求执行的指令序列，数据是程序能正常操纵信息的数据结构，文档是与程序开发、维护和使用有关的各种图文资料。

软件工程（Software Engineering，SE）是针对软件这一具有特殊性质的产品的工程化方法，它涵盖了软件生存周期的所有阶段，并提供了一整套工程化的方法来指导软件人员的工作。软件工程是用工程科学的知识和技术原理来定义、开发和维护软件的一门学科。


1.1　软件工程的背景

计算机软件已经成为现代科学研究和解决工程问题的基础，是管理部门、生产部门、服务行业中的关键因素，它已渗透到了各个领域，成为当今世界不可缺少的一部分。展望未来，软件仍将是驱动各行各业取得新进展的动力。因此，人们需要学习并研究工程化的软件开发方法，使开发过程更加规范，这已变得越来越重要。

20世纪中期软件产业从零开始起步，并迅速发展成为推动人类社会发展的龙头产业。随着信息产业的发展，软件对人类社会越来越重要，人们对软件的认识也经历了一个由浅到深的过程。

第一个写软件的人是Ada（Augusta Ada Lovelace），在19世纪60年代她尝试为Babbage（Charles Babbage）的机械式计算机写软件，尽管失败了，但她永远载入了计算机发展的史册。20世纪50年代，软件伴随着第一台电子计算机的问世诞生了，以写软件为职业的人也开始出现，他们多是经过训练的数学家和电子工程师。20世纪60年代，美国大学里开始出现计算机专业，教人们编写软件。

软件发展的历史大致可以分为如下的三个阶段：

第一个阶段是20世纪50~60年代，即程序设计阶段，基本采用个体手工劳动的生产方式。这个时期的程序是为特定目的而编制的，软件的通用性很有限，往往带有强烈的个人色彩。早期的软件开发也没有什么系统的方法可以遵循，软件设计是在某个人的头脑中完成的一个隐藏的过程，而且，除了源代码往往没有软件说明书等文档。因此这个时期尚无软件的概念，基本上只有程序、程序设计概念；不重视程序设计方法；而且设计的程序主要用于科学计算，规模很小，采用简单的工具，基本上采用低级语言；硬件的存储容量小，运行可靠性差。

第二阶段是20世纪60~70年代，即软件设计阶段，采用小组合作生产方式。这个时期软件开始作为一种产品被广泛使用，出现了“软件作坊”，专门应别人的要求写软件。这个阶段的程序设计基本采用高级语言开发工具，人们开始提出结构化方法；硬件的速度、容量、工作可靠性有明显提高，而且硬件的价格降低；人们开始使用产品软件（可购买），从而建立了软件的概念。但是开发技术没有新的突破，软件开发的方法基本上仍然沿用早期的个体化软件开发方式。随着软件数量的急剧膨胀，软件需求日趋复杂，维护的难度越来越大，开发成本日益高涨，此时的开发技术已不适应规模大、结构复杂的软件开发，失败的项目越来越多。

第三个阶段从20世纪70年代开始，即软件工程时代，采用工程化的生产方式。这个阶段的硬件向超高速、大容量、微型化以及网络化方向发展；第三、四代语言出现；数据库、开发工具、开发环境、网络、分布式、面向对象技术等工具方法都得到应用；软件开发技术有很大进步，但未能获得突破性进展，软件开发技术的进步一直未能满足发展的要求。这个时期很多的软件项目开发时间大大超出了规划的时间表，一些项目导致了财产的流失，甚至导致了人员伤亡。同时，一些复杂的、大型的软件开发项目提出来了，软件开发的难度越来越大，在软件开发中遇到的问题找不到解决的办法，使问题积累起来，形成了尖锐的矛盾，失败的软件开发项目屡见不鲜，因而导致了软件危机。

软件危机指的是计算机软件开发和维护过程中所遇到的一系列严重问题。概括来说，软件危机包含两方面的问题：一是如何开发软件，以满足不断增长、日趋复杂的需求；二是如何维护数量不断膨胀的软件产品。落后的软件生产方式无法满足迅速增长的计算机软件需求，从而导致软件开发与维护过程中出现一系列严重问题。

最为突出的例子是美国IBM公司于1963~1966年开发的IBM360系列机的操作系统。该项目的负责人Fred Brooks在总结该项目时无比沉痛地说：“……正像一只逃亡的野兽落到泥潭中做垂死挣扎，越是挣扎，陷得越深，最后无法逃脱灭顶的灾难……程序设计工作正像这样一个泥潭……一批批程序员被迫在泥潭中拼命挣扎……谁也没有料到问题竟会陷入这样的困境……”IBM360操作系统的历史教训已成为软件开发项目中的典型事例被记入史册。软件开发中的最大的问题不是技术问题，而是管理问题。

具体地说，软件危机主要有以下表现：

·对软件开发成本和进度的估计常常不准确，开发成本超出预算，项目经常延期，无法按时完成任务。

·开发的软件不能满足用户要求。

·软件产品的质量低。

·开发的软件可维护性差。

·软件通常没有适当的文档资料。

·软件的成本不断提高。

·软件开发生产率的提高赶不上硬件的发展和人们需求的增长。

软件危机的原因，一方面与软件本身的特点有关，另一方面与软件开发和维护的方法不正确有关。软件危机的产生，迫使人们不得不研究、改变软件开发的技术手段和管理方法。从此软件生产进入软件工程时代。

1968年北大西洋公约组织的计算机科学家在联邦德国召开的国际学术会议上第一次提出了“软件危机”这个名词，同时讨论和制定了摆脱“软件危机”的对策。在那次会议上第一次提出了软件工程这个概念，从此一门新兴的工程学科——软件工程学——应运而生。

“软件工程”的概念是为了有效地控制软件危机的发生而提出来的，它的中心目标就是把软件作为一种物理的工业产品来开发，要求“采用工程化的原理与方法对软件进行计划、开发和维护”。软件工程是一门旨在开发满足用户需求、及时交付、不超过预算和无故障的软件的学科，它的主要对象是大型软件，最终目的是摆脱手工生产软件的状况，逐步实现软件开发和维护的自动化。

从微观上看，软件危机的特征表现在完工日期一再拖后、经费一再超支，甚至工程最终宣告失败等方面；而从宏观上看，软件危机的实质是软件产品的供应赶不上需求的增长。

虽然“软件危机”还没得到彻底解决，但自从软件工程概念提出以来，经过几十年的研究与实践，在软件开发方法和技术方面已经有了很大的进步。尤其应该指出的是，人们逐渐认识到，在软件开发中最关键的问题是软件开发组织不能很好地定义和管理其软件过程，从而使一些好的开发方法和技术都起不到应有的作用。也就是说，在没有很好定义和管理软件过程的软件开发中，开发组织不可能在好的软件方法和工具中获益。


1.2　软件工程知识体系

“工程”是科学和数学的某种应用，通过这一应用，使自然界的物质和能源的特性能够通过各种结构、机器、产品、系统和过程，成为对人类有用的东西。因而，“软件工程”就是科学和数学的某种应用，通过这一应用，使计算机设备的能力借助于计算机程序、过程和有关文档成为对人类有用的东西。它涉及计算机学科、工程学科、管理学科和数学学科。软件工程包括运用现代科学技术知识来设计并构造计算机程序的过程以及开发、运行和维护这些程序所必需的相关文件资料。软件工程研究的主要内容是方法、过程和工具。

软件工程的成果是为软件设计和开发人员提供思想方法和工具，而软件开发是一项需要良好组织、严密管理且各方面人员配合协作的复杂工作。软件工程正是指导这项工作的一门科学。软件工程学一般包含软件开发技术和软件工程管理两方面的内容，其中软件开发方法学和软件工程环境属于软件开发技术的内容，软件工程经济学属于软件工程管理的内容。软件工程在过去一段时间内已经取得了长足的进展，在软件的开发和应用中起到了积极的作用。随着软件开发的深入以及各种技术的不断创新和软件产业的形成，人们越来越意识到软件过程管理的重要性，并且传统的软件工程理论也随着人们的开发实践不断完善发展。

高质量的软件工程可以保证生产出高质量的、用户满意的软件产品。但是，人们对软件工程的界定，总是存在一定的差异。软件工程应该包括哪些知识？这里我们引用IEEE在软件工程知识体系指南（Guide to the Software Engineering Body of Knowledge，SWEBOK）中对软件工程的定义：软件开发、实施、维护的系统化、规范化、质量化方法的应用，也就是软件的应用工程；对上述方法的研究。

1998年，美国联邦航空管理局在启动一个旨在提高技术和管理人员的软件工程能力的项目时发现，他们找不到软件工程师应该具备的公认的知识结构，于是他们向美国联邦政府提出了关于开发“软件工程知识体系指南”的项目建议。美国Embry-Riddle航空大学计算与数学系的Thomas B.Hilburn教授接手了该研究项目，并于1999年4月完成了《软件工程知识本体结构》的报告。该报告发布后迅速引起软件工程界、教育界和一些政府对建立软件工程本体知识结构的兴趣。很快人们普遍接受了这样的认识：建立软件工程知识体系的结构是确立软件工程专业至关重要的一步，如果没有一个得到共识的软件工程知识体系结构，将无法验证软件工程师的资格，无法设置相应的课程，或者无法建立对相应课程进行认可的判断准则。对建立权威的软件工程知识体系结构的需求迅速在世界各地反映出来。1999年5月，ISO和IEC的第一联合技术委员会（ISO/IEC JTC1）为顺应这种需求，立即启动了标准化项目——“软件工程知识体系指南”。美国电子电气工程师学会与美国计算机联合会联合建立的软件工程协调委员会（SECC）、加拿大魁北克大学以及美国MITRE公司（与美国SEI共同开发SW-CMM的软件工程咨询公司）等共同承担了ISO/IEC JTC1“SWEBOK（Software Engineering Body of Knowledge）指南”项目任务。

2014年2月20日，IEEE计算机协会发布了软件工程知识体系SWEBOK指南第3版。SWEBOK指南第3版标志着SWEBOK项目达到了一个新的里程碑。

SWEBOK V2界定了软件工程的10个知识领域（Knowledge Area，KS）：软件需求（software requirements）、软件设计（software design）、软件构建（software construction）、软件测试（software testing）、软件维护（software maintenance）、软件配置管理（software configuration management）、软件工程管理（software engineering management）、软件工程过程（software engineering process）、软件工程工具和方法（software engineering tools and methods）、软件质量（software quality）。

在SWEBOK V3中，软件工程知识体被补充、细分为软件工程教育需求（the educational requirements of software engineering）和软件工程实践（the practice of software engineering）两大类，共15个知识域。其中软件工程教育需求包含4个知识域，软件工程实践包含11个知识域。软件工程教育需求包含的4个知识域分别是工程经济基础（engineering economy foundations）、计算基础（computing foundations）、数学基础（mathematical foundations）、工程基础（engineering foundations）。“软件工程实践”包含的11个知识域分别是软件需求、软件设计、软件构建、软件测试、软件维护、软件配置管理、软件工程管理、软件工程过程、软件工程模型与方法（software engineering models and methods）、软件质量、软件工程专业实践（software engineering professional practice）。

与SWEBOK V2相比，SWEBOK V3的主要内容有以下几个方面变化：

·更新了所有知识域的内容，反映出软件工程近10年的新成果，并与CSDA、CSDP、SE2004、GSwE2009和SEVOCAB等标准进行了知识体系的统一。

·新增了4个基础知识域（软件工程经济基础、计算基础、数学基础和工程基础）和一个软件工程专业实践知识域。

·在软件设计和软件测试中新增了人机界面的内容；把软件工具的内容从原先的“软件工程工具和方法”中移到其他各知识域中，并将该知识域重命名为“软件工程模型和方法”，使其更关注方法。

·突出了架构设计和详细设计的不同，同时在软件设计中增加了硬件问题的新主题和面向方面（aspect-oriented）设计的讨论。

·新增了软件重构、迁移和退役的新主题，更多地讨论了建模和敏捷方法。

·在多个知识域中都增加了对保密安全性（security）的考虑。

·合并了多个标准中的参考文献，并进行更新和遴选，减少了参考文献数量。


1.3　软件工程的三段论

软件工程是用工程科学的知识和技术原理来定义、开发和维护软件的一门学科。在不断探索软件工程的原理、技术和方法的过程中，人们研究和借鉴了工程学的某些原理和方法，并形成了软件工程学。软件工程的目标是提高软件的质量与生产率，最终实现软件的工业化生产。既然软件工程是“工程”，那么我们从工程的角度看一下软件项目的实施过程，如图1-1所示。
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图1-1　工程化软件开发

客户的需求启动了一个软件项目，为此我们需要先规划这个项目，即完成项目计划，然后根据这个项目计划实施项目。项目实施的依据是需求，这个需求类似工程项目的图纸，开发人员按照这个图纸生产软件，即设计、编码。在开发生产线上，将开发过程的半成品通过配置管理来存储和管理，然后进行必要的集成和测试，直到最后提交给客户。在整个开发过程中需要进行项目跟踪管理。软件工程活动是“生产一个最终满足需求且达到工程目标的软件产品所需要的步骤”。这些活动主要包括开发类活动、管理类活动和过程改进类活动，这里将它定义为“软件工程的三段论”，或者“软件工程的三线索”。一段论是“软件项目管理”，二段论是“软件项目开发”，三段论是“软件过程改进”。这个三段论可以用一个三角形表示，如图1-2所示，它们类似于相互支撑的三角形的三条边。我们知道三角形是最稳定的，要保证三角形的稳定性，三角形的三条边必不可少，而且要保持一定的相互关系。

为了保证软件管理、软件开发过程的有效性，应该保证上述过程的高质量和过程的持续改进。

让软件工程成为真正的工程，就需要软件项目的开发、管理、过程改进等方面规范化、工程化、工艺化、机械化。
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图1-2　软件工程的三个线索

软件开发过程中脑力活动的“不可见性”大大增加了过程管理的困难。因此软件工程管理中的一项指导思想就是千方百计地使这些过程变为“可见的”、事后可查的记录。只有从一开始就在开发过程中严格贯彻质量管理，软件产品的质量才会有保证。否则，开发工作一旦进行到后期，无论怎样测试和补漏洞，都无济于事。


1.4　软件工程模型

一个软件项目的基本流程和关联关系如图1-3所示。
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图1-3　软件工程各个阶段过程之间的关系

按照项目的初始、计划、执行、控制、结束五个阶段，可以总结出软件工程的相关过程如下：

1）初始阶段的过程。包括：立项，供应商选择，合同签署。

2）计划阶段的过程。包括：范围计划，时间计划，成本计划，质量计划，风险计划，沟通计划，人力资源计划，合同计划，配置管理计划。

3）执行阶段的过程。包括：需求分析，概要设计，详细设计，编码，单元测试，集成测试，系统测试，项目验收，项目维护。

4）控制阶段的过程。包括：范围计划控制，时间计划控制，成本计划控制，质量计划控制，风险计划控制，沟通计划控制，人力资源计划控制，合同计划控制，配置管理计划控制。

5）结束阶段的过程。包括：合同结束，项目总结。

这些过程活动分布在软件工程的软件项目管理、软件项目开发、软件过程改进三条线索中。

“软件工程”与其他行业的工程有所区别，其模式或者标准很难统一为一个模型，所以，软件工程的模型是弹性的，标准是一个相对的标准。按照软件项目的初始、计划、执行、控制、结束五个阶段，我们建立一个基于过程元素的软件工程模型，如图1-4所示。模型用虚线分割成两部分，第一部分是过程构建和过程改进，其中的过程库是软件项目的标准过程积累；第二部分为基于过程的软件项目实施过程。
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图1-4　软件工程模型

我们将图1-4中的虚线下面部分展开为含有过程的流程模式，五个阶段中可以包含一些过程，这些过程元素存储在过程库中，这样就形成了一个基于过程的弹性软件工程模型，如图1-5所示。
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图1-5　基于过程元素的弹性软件工程模型

这个弹性软件工程模型包含了软件工程的开发、管理、过程改进三个方面，对于一个具体的项目，可以选择软件项目开发过程组和软件项目管理过程组中的过程进行组合来完成项目。这里的“弹性”是指可以根据项目的需要选择过程，而软件过程又可以根据需要进行组合。也就是说，一个项目可以根据具体情况进行排列和取舍，形成特定项目的模型。

对于软件企业，软件项目周期过程可以按照软件工程流程分为开发环节、测试环节、生产环节和运维环节，分别对应企业的开发部门、测试部门、生产部门和运维部门，如图1-6所示。
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图1-6　软件工程化环节


1.4.1　软件项目开发路线图

软件项目开发过程是软件工程的核心过程，通过这个生产线可以生产出用户满意的产品。软件工程提供了一整套工程化的方法来指导软件人员的工作。

图1-7是软件项目开发的路线图，这个路线图展示了从需求开始的软件开发的基本工艺流程。需求分析是项目开发的基础；概要设计为软件需求提供实施方案；详细设计是对概要设计的细化，它为编码提供依据；编码是软件的具体实现；测试是验证这个软件的正确性；产品交付是将软件提交给使用者；维护指软件在使用过程中进行完善和改进的过程。
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图1-7　软件项目开发路线图

如同传统工程的生产线上有很多工序（每道工序都有明确的规程），软件生产线上的工序主要包括需求分析、概要设计、详细设计、编码、测试、产品交付、维护等。采用一定的流程将各个环节连接起来，并用规范的方式操作全过程，如同工厂的生产线，这样就形成了软件工程模型，也称为软件开发生存期模型，即软件工程模型。

软件开发过程是随着开发技术的演化而改进的。从早期的瀑布（Waterfall）开发模型到迭代开发模型，再到敏捷（Agile）开发方法，展示了不同时代的软件产业对于开发过程的不同认识，以及对于不同类型项目的理解方法。

没有规则的软件开发过程带来的只可能是无法预料的结果，这是在经历了一次次的项目失败之后逐渐领悟到的道理。随着软件项目的规模不断加大，参与人员不断增多，对规范性的要求愈加严格，基于软件项目管理的、工程化的软件开发时代已经来临。


1.4.2　软件项目管理路线图

美国项目管理专家James P.Lewis说：项目是一次性、多任务的工作，具有明确规定的开始日期和结束日期、特定的工作范围和预算，以及要达到的特定性能水平。

项目经理首先必须要弄明白什么是项目。项目涉及4个要素：预期的绩效、费用（成本）、时间进度、工作范围。这4个要素相互关联、相互影响。

例如你去采购商品，原来想好要采购很多东西，回来却发现很多东西忘了买，为避免这种问题，当你再出去采购的时候会在一张纸上记录下所有需要购买的东西，即采购清单，你可以“完成一个采购项，在采购清单上打一个钩”，如果清单中每项都打钩了，就表示所有的采购任务完成了，这个采购清单就是你的计划，你通过不断在采购清单上打钩来控制“采购”这个项目很好地完成。再举一个我们熟悉的例子，假如让你负责一个聚会活动，那么你就是这个“聚会活动”的项目经理，如何使这个项目成功就是你的任务。为了很好地完成这个任务，你需要知道聚会中有哪些活动、费用如何、如何安排时间等，在聚会进行过程中，你需要控制哪些活动完成了，哪些活动没有完成，进度进展得如何，费用花费得如何等。经历几次没有计划的聚会后，你会觉得必须要事前制订好一个节目单——相当于一个计划，记录有哪些活动，安排时间，控制花费等。

同理，软件项目管理也是这样，软件项目管理就是如何管理好软件项目的范围、时间、成本、质量，也就是管理好项目的内容、花费的时间（进度）、花费的代价（规模成本）、产品质量，为此需要制订一个好的项目计划，然后控制好这个计划，即软件项目管理的实质是软件项目计划的编制和项目计划的跟踪控制。计划与跟踪控制是相辅相成的关系：计划是项目成功实施的指南和跟踪控制的依据，而跟踪控制又用来保证项目计划的成功执行。

实际上，要做到项目计划切合实际是一个非常高的要求，需要对项目的需求进行详细分析，根据项目的实际规模制订合理的计划。计划的内容包括进度安排、资源调配、经费使用等，为了降低风险，还要进行必要的风险分析与制订风险管理计划，同时要对自己的开发能力有非常准确的了解，制订切实可行的质量计划和配置管理计划等。这来源于项目经理的职业技能和实践经验的持续积累。

制订了合适的项目计划之后，才能进行有效的跟踪与监督。当发现项目计划的实际执行情况与计划不符时，要进行适当、及时的调整，确保项目按期、按预算、高质量地完成。项目成功与否的关键是能不能成功地实施项目管理。图1-8便是软件项目管理的路线图。
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图1-8　软件项目管理的路线图


1.4.3　软件过程改进路线图

自20世纪70年代软件危机以来，人们不断地展开新方法和新技术的研究与应用，但未取得突破性的进展。直到20世纪80年代末，人们得出这样一个结论：一个软件组织的软件能力取决于该组织的过程能力。一个软件组织的过程能力越成熟，该组织的软件生产能力就越有保证。

所谓过程，简单来说就是我们做事情的一种固有的方式，我们做任何事情都有过程存在，小到日常生活中的琐事，大到工程项目。对于做一件事，有经验的人对完成这件事的过程会很了解，他会知道完成这件事需要经历几个步骤，每个步骤都完成什么事，需要什么样的资源、什么样的技术等，因而可以顺利地完成工作；没有经验的人对过程不了解，就会有无从下手的感觉。图1-9和图1-10可以形象地说明过程在软件开发中的地位。如果项目人员将关注点只放在最终的产品上，如图1-9所示，不关注期间的开发过程，那么不同的开发队伍或者个人可能就会采用不同的开发过程，结果导致开发的产品有的质量高，有的质量差，完全依赖个人的素质和能力。
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图1-9　关注开发的结果

反之，如果将项目的关注点放在项目的开发过程，如图1-10所示，则不管谁来做，都采用统一的开发过程，也就是说，企业的关注点在过程。经过统一开发过程开发的软件，产品的质量是一样的。可以通过不断提高过程的质量来提高产品的质量，这个过程是公司能力的体现，而不是依赖于个人的。也就是说，产品的质量依赖于企业的过程能力，不依赖于个人能力。
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图1-10　关注开发的过程

对于软件过程的理解，绝对不能简单地理解为软件产品的开发流程，因为我们要管理的并不只是软件产品开发的活动序列，而是软件开发的最佳实践，它包括流程、技术、产品、活动间关系、角色、工具等，是软件开发过程中的各个方面因素的有机结合。因此，在软件过程管理中，首先要进行过程定义，将过程以一种合理的方式描述出来，并建立起企业内部的过程库，使过程成为企业内部可以重用（也称复用）的共享资源。对于过程，要不断地进行改进，以不断地改善和规范过程，帮助提高企业的生产力。

软件过程是极其复杂的过程。软件是由需求驱动的，有了用户的实际需求才会引发一个软件产品的开发。软件产品从需求的出现到最终的产品出现要经历一个复杂的开发过程，软件产品在使用时要根据需求的变更进行不断的修改（这称为软件维护），我们把用于从事软件开发及维护的全部技术、方法、活动、工具以及它们之间的相互变换统称为软件过程。由此可见，软件过程的外延非常大，包含的内容非常多。对于一个软件开发机构来说，做过一个软件项目，无论成功与否，都能够或多或少地从中总结出一些经验。做过的项目越多，经验越丰富，特别是一个成功的开发项目是很值得总结的，从中可以总结出一些完善的过程，我们称之为最佳实践（best practices）。最佳实践开始是存放在成功者的头脑中的，很难在企业内部共享和重复利用，发挥其应有的效能。长期以来，这些本应从属于企业的巨大的财富被人们所忽视，这无形中给企业带来了巨大的损失，当人员流动时这种企业的财富也随之流失，并且也使这种财富无法被其他的项目再利用。过程管理，就是对最佳实践进行有效的积累，形成可重复的过程，使我们的最佳实践可以在企业内部共享。过程管理的主要内容包括过程定义与过程改进。过程定义是对最佳实践加以总结，以形成一套稳定的、可重复的软件过程。过程改进是根据实践中对过程的使用情况，对过程中有偏差或不够切合实际的地方进行优化的活动。通过实施过程管理，软件开发机构可以逐步提高其软件过程能力，从根本上提高软件生产能力。

美国卡内基·梅隆大学软件工程研究所（CMU/SEI）主持研究与开发的CMM/PSP/TSP技术，为软件工程管理开辟了一条新的途径。PSP（个人软件过程）、TSP（团队软件过程）和CMM（能力成熟度模型）为软件产业提供了一个集成化的、三维的软件过程改进框架，它们提供了一系列的标准和策略来指导软件组织如何提升软件开发过程的质量和软件组织的能力，而不是给出具体的开发过程的定义，如图1-11所示。PSP注重个人的技能，能够指导软件工程师保证自己的工作质量；TSP注重团队的高效工作和产品交付能力；CMM注重组织能力和高质量的产品，它提供了评价组织的能力、识别优先需求改进和追踪改进进展的管理方式。
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图1-11　PSP/TSP/CMM的关系

除了这个众所周知的CMM/PSP/TSP过程体系，目前“敏捷开发”（agile development）被认为是软件工程的一个重要的发展，它强调软件开发应当能够对未来可能出现的变化和不确定性做出全面反应。

事实上，只要软件企业在开发产品，它就一定有一个软件过程，不管这个过程是否被写出来。如果这个过程不能很好地适应开发工作的要求，就需要进行软件过程改进。软件过程只有不断地改善，才能增加项目成功的机会。

Watts S.Humphrey服兵役的时候，训练用猎枪打泥鸽子，开始时Watts的成绩非常差，并且努力训练还是没有提高。教官对Watts观察了一段时间后，建议他用左手射击。作为一个习惯右手的人，开始Watts很不习惯，但练了几次后，Watts的成绩几乎总是接近优秀。

这个事例说明了几个问题。首先，要通过测量来诊断一个问题，通过了解Watts击中了几只鸽子和脱靶的情况，很容易看出必须对Watts的射击过程做些调整。然后，必须客观地分析测量的数据，通过观察Watts的射击，教官就可以分析Watts射击的过程——上膛、就位、跟踪目标、瞄准，最后射击。教官的目的就是发现Watts哪些步骤存在问题，找到问题所在。

如果Watts不改进他的射击过程，他的成绩几年后都不会有什么变化，也不会成为一个优秀的枪手。仅仅进行测量并不会有什么提高，仅仅靠努力也不会有什么提高，在很大程度上是工作方式决定了所得到的结果。如果还是按照老办法工作，得到的结果还会是老样子。

同样，不管是个体的过程、团队的过程还是企业的过程，都需要进行软件过程改进。软件过程改进的路线图如图1-12所示。
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图1-12　软件过程改进路线图

从图1-12中可以得知软件过程改进有五个步骤：

1）把目标状态与目前状态做比较，找出差距。

2）制订改进差距的分阶段计划。

3）制订具体的行动计划。

4）执行计划，同时在执行过程中对行动计划按情况进行调整。

5）总结本轮改进经验，开始下一轮改进。

现在人们越来越认识到软件过程在软件开发中的重要作用。目前国内还没有对软件开发的过程进行明确规定，文档不完整，也不规范，软件项目的成功往往归功于软件开发组的一些杰出个人或小组的努力。这种依赖于个别人员的成功并不能为全组织的软件生产率和质量的提高奠定有效的基础，只有通过建立全过程的改善机制，采用严格的软件工程方法和管理，并且坚持不懈地付诸实践，才能实现全组织的软件过程能力的不断提高，使软件开发更规范、更合理。

应当在企业范围内培育和建立起过程持续改进的文化氛围，通过过程体系的改进来不断积累关于过程的经验。同时，注意将组织的知识固化于过程之中。过程的丰富和积累有赖于人员的能力和经验，应当完善培训体系，充分保证项目组成员获得工作所需的必要技能。在项目的实践中，过程能力和人员能力相辅相成地发挥作用，才能形成提高、固化、再提高的过程持续改进的良性循环。


1.5　软件开发模型

围绕软件工程项目的开发活动，可以分化出很多软件开发模型。软件工程模型建议用一定的流程将各个开发环节连接起来，并用规范的方式操作全过程，就可以形成不同的软件开发模型，这个模型就是在项目规划过程中选择的策略。常见的软件开发模型有瀑布模型、V模型、增量式模型、螺旋式模型、快速原型模型等。瀑布模型也称为线性模型，瀑布模型的出现就是将其他行业中进行工程项目的做法搬到软件行业中来，它要求项目目标固定不变、前一阶段的工作没有彻底做好之前决不进行下一阶段的工作。然而对于软件来说，项目目标固定不变很不现实。为了解决这一问题，在瀑布模型中添加了种种反馈机制。虽然瀑布模型太理想化，太单纯，已不再适合现代的软件开发模式，但我们应该认识到，线性是人们最容易掌握并能熟练应用的思想方法。当人们碰到一个复杂的非线性问题时，总是千方百计地将其分解或转化为一系列简单的线性问题，然后逐个解决。我们应该灵活应用线性的方式，例如，增量式模型就是一种分段的线性模型，螺旋式模型则是接连的弯曲了的线性模型。在其他模型中也都能够找到线性模型的影子。


1.5.1　瀑布模型

瀑布模型（waterfall model）是一个经典的模型，也称为传统模型（conventional model），是一个理想化的软件开发模型，如图1-13所示。它要求项目所有的活动都严格按照顺序执行，一个阶段的输出是下一阶段的输入。在很多标准中都明确定义了瀑布模型，这是软件工程中经常涉及的模型。这个模型没有反馈，一个阶段完成后，一般就不返回了——尽管实际的项目中要经常返回上一阶段。虽然瀑布模型是一个比较“老”的模型，甚至有些过时，但在一些小的项目中还是经常用到。
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图1-13　瀑布模型


1.5.2　V模型

V模型是瀑布模型的一个变种，如图1-14所示，它同样需要一步一步地进行，即前一阶段的任务完成之后才可以进行下一阶段的任务。这个模型强调测试的重要性，它将开发活动与测试活动紧密地联系在一起，每一步都将比前一阶段进行更加完善的测试。
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图1-14　V模型

实验证明，一个项目50%以上的时间花在测试上。一般大家对测试存在一种误解，认为测试是开发周期的最后一个阶段。其实，早期的测试对提高产品的质量、缩短开发周期起着重要作用。V模型正好说明了测试的重要性，这个模型中测试与开发是并行的，体现了全过程的质量意识。


1.5.3　原型模型

原型模型是在需求阶段快速构建一部分系统的软件开发模型，如图1-15所示。用户可以通过试用原型提出原型的优缺点，这些反馈意见可以作为进一步修改系统的依据。开发人员对开发的产品的看法有时与客户不一致，因为开发人员更关注设计和编码实施，而客户更关注需求。因此，如果开发人员快速构造一个原型将会很快与客户就需求达成一致。
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图1-15　原型模型


1.5.4　增量式模型

增量式模型（incremental model）由瀑布模型演变而来，它假设需求可以分段，成为一系列增量产品，每一增量可以分别开发。首先构造系统的核心功能，然后逐步增加功能和完善性能的方法就是增量式模型。增量式模型如图1-16所示。
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图1-16　增量式模型


1.5.5　喷泉模型

喷泉模型如图1-17所示，该模型认为软件开发过程自下而上周期的各阶段是相互重叠和多次反复的，就像水喷上去、落下来，类似一个喷泉。该模型主要用于面向对象软件开发项目，其特点是各项活动之间没有明显的界限。而面向对象方法学在概念和表示方法上的一致性，保证了各个开发活动之间的无缝过渡。由于具有面向对象技术的优点，该模型的软件开发过程与开发者对问题认识和理解的深化过程同步。该模型重视软件研发工作的重复与渐进，通过相关对象的反复迭代并在迭代中充实扩展，实现了开发工作的迭代和无间隙。喷泉模型分为分析、设计、实现、确认、维护和演化，是一种以用户需求为动力、以对象作为驱动的模型，它克服了瀑布模型不支持软件重用和多项开发活动集成的局限性。


1.5.6　智能模型

智能模型也称为面向知识的模型，是基于知识的软件开发模型，它综合了若干模型，并把专家系统结合在一起。该模型应用基于规则的系统，采用归约和推理机制，每一个开发阶段需要用相关的智能软件专家系统等进行分析，它所要解决的问题是特定领域的复杂问题，涉及大量的专业知识，如图1-18所示。智能模型可以帮助软件人员完成开发工作，并使维护在系统规格说明一级进行，是今后软件工程的发展方向。

尽管有多种不同的模型，但是很多模型都有瀑布模型的影子，或者说它们是瀑布模型的组合，或者是对瀑布模型的改进，也就是说软件开发过程的模型是需求、设计（包括总体设计、详细设计）、编码、测试、产品交付、维护等过程活动的组合和安排。


1.5.7　敏捷生存期模型

由于高新技术的出现以及技术更迭越来越快，产品的生命周期日益缩短，企业要面对新的竞争环境，抓住市场机遇，迅速开发出用户所需要的产品，就必须实现敏捷反应。与此同时，业界不断探寻适合软件项目的开发模式，其中，敏捷软件开发（agile software development）模式越来越得到大家的关注，并被广泛采用。

[image: ]


图1-17　喷泉模型
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图1-18　智能模型

敏捷开发是一个灵活的开发方法，用于在一个动态的环境中向干系人快速交付产品。其主要特点是关注持续的交付价值，通过迭代和快速用户反馈管理不确定性和应对变更。

2001年年初，许多公司的软件团队陷入了不断增长的过程的泥潭中，一批业界专家聚集在一起概括出了一些可以让软件开发团队具有快速工作、响应变化能力的价值观和原则，他们称自己为敏捷联盟。在随后的几个月中，他们创建出了一份价值观声明，也就是敏捷开发宣言：

·个体和交互胜过过程和工具。

·可以工作的软件胜过面面俱到的文档。

·客户合作胜过合同谈判。

·响应变化胜过遵循计划。

敏捷软件开发是一种面临迅速变化的需求快速开发软件的方法，是一种以人为核心、迭代、循序渐进的开发方法，是一种轻量级的软件开发方法。它是对传统生存期模型的挑战，也是对复杂过程管理的挑战。

图1-19是敏捷组织提出的敏捷开发模型的整体框架图，其核心价值观就是敏捷开发宣言。

下面重点介绍Scrum、XP（eXtreme Programming）两个敏捷模型。

1.Scrum

Scrum以英式橄榄球争球队形（Scrum）为名，Scrum将软件开发团队比作橄榄球队，有明确的更高目标，具有高度自主权，它的核心是迭代和增量。紧密地沟通合作，以高度弹性解决各种挑战，确保每天、每个阶段都朝向明确的目标推进。

Scrum是一个框架，由Scrum团队及其相关的角色、活动、工件和规则组成，如图1-20所示。在这个框架里可以应用各种流程和技术。Scrum基于经验主义，经验主义主张知识源于经验，而决策基于已知的事物。Scrum采用迭代增量式的方法来优化可预测性和管理风险。一个迭代就是一个Sprint（冲刺），Sprint的周期被限制在一个月左右。Sprint是Scrum的核心，其产出是可用的、潜在可发布的产品增量。Sprint的长度在整个开发过程中保持一致。新的Sprint在上一个Sprint完成之后立即开始。
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图1-19　敏捷开发模型的整体框架图
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图1-20　Scrum模型架构

如果Sprint周期过长，对“要构建什么东西”的定义就有可能会改变，复杂度和风险也有可能会增加。Sprint通过确保至少每月一次对达成目标的进度进行检视和调整，来实现可预见性。Sprint也把风险限制在一个月的成本上。

Sprint由Sprint计划会议（Sprint plan meeting）、每日站立会议（daily meeting）、开发工作、Sprint评审会议（Sprint review meeting）和Sprint回顾会议（Sprint retrospective meeting）构成。Scrum提倡所有团队成员坐在一起工作，进行口头交流，以及强调项目有关的规范（disciplines），这些有助于创造自我组织的团队。

（1）团队角色

Scrum团队由产品负责人（product owner）、Scrum主管（Scrum master）和开发团队组成。Scrum团队是跨职能的自组织团队。Scrum团队迭代增量式地交付产品，最大化获得反馈的机会。增量式地交付“完成”的产品保证了可工作产品的潜在可用版本总是存在。

产品负责人：代表了客户的意愿，这保证Scrum团队在做从业务角度来说正确的事情；同时又代表项目的全体利益干系人，负责编写用户需求（用户故事），排出优先级，并放入产品订单（product backlog），从而使项目价值最大化。产品负责人利用产品订单，督促团队优先开发最具价值的功能，并在其基础上继续开发，将最具价值的开发需求安排在下一个Sprint迭代中完成。他对项目产出的软件系统负责，规划项目初始总体要求、ROI目标和发布计划，并为项目赢得驱动及后续资金。

Scrum主管：负责Scrum过程正确实施和利益最大化的人，确保Scrum过程既符合企业文化，又能交付预期利益。Scrum主管的职责是向所有项目参与者讲授Scrum方法和正确的执行规则，确保所有项目相关人员遵守Scrum规则，这些规则形成了Scrum过程。

开发团队：负责找出可在一个迭代中将Sprint订单转化为功能增量的方法。他们对每一次迭代和整个项目共同负责，在每个Sprint中通过实行自管理、自组织和跨职能的开发协作，实现Sprint目标和最终交付产品。开发团队一般由5~9名具有跨职能技能的人（设计者，开发者等）组成。

（2）工件

Scrum模型的工件以不同的方式表现工作任务和价值。Scrum中的工件就是为了最大化关键信息的透明性，因此每个人都需要有相同的理解。


增量
 是一个Sprint完成的所有产品待办列表项，以及之前所有Sprint所产生的增量价值的总和，它是在每个Sprint周期内完成的、可交付的产品功能增量。在Sprint的结尾，新的增量必须是“完成”的，这意味着它必须可用并且达到了Scrum团队“完成”的定义的标准。无论产品负责人是否决定真正发布它，增量必须可用。


产品待办事项列表也称产品订单
 ，是Scrum里的一个核心工件。产品待办事项列表是包含产品想法的一个有序列表，所有想法按照期待实现的顺序来排序。它是所有需求的唯一来源。这意味着开发团队的所有工作都来自产品待办事项列表。

一开始，产品待办事项列表是一个长短不定的列表。它可以是模糊的或是不具体的。通常情况下，开始阶段它比较短小而模糊，随着时间的推移，逐渐变长，越来越明确。通过产品待办事项列表梳理活动，即将被实现的产品待办事项会得到澄清，变得明确，粒度也拆得更小。产品负责人为产品待办事项列表的维护负责，并保证其状态更新。产品待办事项可能来自于产品负责人、团队成员，或者其他利益干系人。

产品待办事项列表包含已划分优先等级的、项目要开发的系统或产品的需求清单，包括功能性需求和非功能性需求及其他假设和约束条件。产品负责人和团队主要按业务和依赖性的重要程度划分优先等级，并做出估算。估算值的精确度取决于产品待办事项列表中条目的优先级和细致程度，入选下一个Sprint的最高优先等级条目的估算会非常精确。产品的需求清单是动态的，随着产品及其使用环境的变化而变化，并且只要产品存在，它就随之存在。而且，在整个产品生命周期中，管理层不断确定产品需求或对之做出改变，以保证产品适用性、实用性和竞争性。


Sprint待办事项列表也称Sprint订单
 （Sprint Backlog），是一个需要在当前Sprint完成的且梳理过的产品待办事项列表，包括产品待办事项列表中的最高优先等级条目。该列表反映了团队对当前Sprint里需要完成工作的预测，定义团队在Sprint中的任务清单，这些任务会将当前Sprint选定的产品待办事项列表转化为完整的产品功能增量。Sprint待办事项列表在Sprint计划会议中形成，任务被分解为以小时为单位。如果一个任务超过16个小时，那么它就应该被进一步分解。每项任务信息将包括其负责人及其在Sprint中任一天时的剩余工作量，且仅团队有权改变其内容。在每个Sprint迭代中，团队强调应用“整体团队协作”的最佳实践，保持可持续发展的工作节奏和每日站立会议。

有了Sprint待办事项列表后，Sprint就开始了，开发团队成员按照Sprint待办事项列表来开发新的产品增量。


燃尽图
 （burndown chart）是一个展示项目进展的图表，如图1-21所示，纵轴代表剩余工作量，横轴代表时间，显示当前Sprint中随时间变化而变化的剩余工作量（可以是未完成的任务数目）。剩余工作量趋势线与横轴之间的交集表示在那个时间点最可能的工作完成量。我们可以借助它设想在增加或减少发布功能后项目的情况，我们可能缩短开发时间，或延长开发期限以获得更多功能。它可以展示项目实际进度与计划之间的矛盾。
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图1-21　燃尽图

（3）Scrum活动

Scrum活动主要由产品待办事项列表梳理、Sprint计划会议、迭代式软件开发、每日站立会议、持续集成、Sprint评审会议和Sprint回顾会议组成。


产品待办事项列表梳理
 。产品待办事项通常会很大，也很宽泛，而且想法会变来变去，优先级也会变化，所以产品待办事项列表梳理是一个贯穿整个Scrum项目始终的活动。该活动包含但不限于以下的内容：

·保持产品待办事项列表有序。

·把看起来不再重要的事项移除或者降级。

·增加或提升涌现出来的或变得更重要的事项。

·将事项分解成更小的事项。

·将事项归并为更大的事项。

·对事项进行估算。

产品待办事项列表梳理的一个最大好处是为即将到来的几个Sprint做准备。为此，梳理时会特别关注那些即将被实现的事项。


Sprint计划会议
 。Sprint计划会议的目的就是要为这个Sprint的工作做计划。这份计划是由整个Scrum团队共同协作完成的。

Sprint开始时，均需召开Sprint计划会议，产品负责人和团队共同探讨该Sprint的工作内容。产品负责人从最优先的产品待办事项列表中进行筛选，告知团队其预期目标；团队则评估在接下来的Sprint内，预期目标可实现的程度。Sprint计划会议一般不超过8小时。在前4个小时中，产品负责人向团队展示最高优先级的产品，团队则向他询问产品订单的内容、目的、含义及意图。而在后4小时，进行本Sprint的具体安排。

Sprint计划会议最终产生的待办事项列表就是Sprint待办事项列表（sprint backlog），它为开发团队提供指引，使团队明确构建增量的目的。


迭代式软件开发
 。通过将整个软件交付过程分成多个迭代周期，帮助团队更好地应对变更，应对风险，实现增量交付、快速反馈。通过关注保持整个团队可持续发展的工作节奏、每日站立会议和组织的工作分配，实现团队的高效协作和工作，实现提高整个团队生产力的目的。


每日站立会议
 。在Sprint开发中，每一天都会举行项目状况会议，被称为每日站立会议。每日站立会议有一些具体的指导原则：

·会议准时开始：对于迟到者团队常常会制定惩罚措施。

·欢迎所有人参加。

·不论团队规模大小，会议被限制在15分钟。

·所有出席者都应站立（有助于保持会议简短）。

·会议应在固定地点和每天的同一时间举行。

·在会议上，每个团队成员需要回答三个问题：

·今天你完成了那些工作？

·明天你打算做什么？

·完成目标的过程中是否存在什么障碍？（Scrum主管需要记下这些障碍）


持续集成
 。通过进行更频繁的软件集成，实现更早的发现和反馈错误，降低风险，并使整个软件交付过程变得更加可预测和可控，以交付更高质量的软件。在每个Sprint都交付产品功能增量。这个增量是可用的，所以产品负责人可以选择立即发布它。每个增量的功能都添加到之前的所有增量上，并经过充分测试，以此保证所有的增量都能工作。


Sprint评审会议
 。Sprint评审会议一般需要4小时，由团队成员向产品负责人和其他利益干系人展示Sprint周期内完成的功能或交付的价值，并决定下一次Sprint的内容。在每个Sprint结束时，团队都会召开Sprint评审会议，团队成员在Sprint评审会议上分别展示他们开发出的软件，并得到反馈信息，并决定下一次Sprint的内容。


Sprint回顾会议
 。每一个Sprint完成后，都会举行一次Sprint回顾会议，在会议上所有团队成员都要反思这个Sprint。举行Sprint回顾会议是为了进行持续过程改进。会议的时间限制在4小时以内。这些任务会将当前Sprint选定的产品订单转化为完整的产品功能增量。开始下一个迭代。

2.XP

XP（eXtreme Programming，极限编程）是由Kent Beck提出的一套针对业务需求和软件开发实践的规则，它的作用在于将二者力量集中在共同的目标上，高效并稳妥地推进开发。其力图在不断变化的客户需求的前提下，以持续的步调，提供高响应性的软件开发过程及高质量的软件产品，保持需求和开发的一致性。

XP提出的一系列实践旨在满足程序员高效的短期开发行为和实现项目的长期利益，这一系列实践长期以来被业界广泛认可，实施敏捷的公司通常会全面或者部分采用。

这些实践如图1-22所示，按照整体实践（entire team practices）、开发团队实践（deve-lopment team practices）、开发者实践（developer practices）三个层面，XP提供如下13个核心实践：整体实践包括团队意识（whole team）、项目规划（planning game）、小型发布（small release）以及客户验收（customer tests）。开发团队实践包括集体代码所有（team code ownership）、程序设计标准／程序设计规约（coding standards/conventions）、恒定速率（sustainable pace，又名40小时工作）、系统隐喻（metaphor）、持续集成（continuous integra-tion/build）。开发者实践包括简单的设计（simple design）、结对编程（pair programming）、测试驱动开发（test-driven development）、重构（refactoring）。具体介绍如下。
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图1-22　XP最佳实践


团队意识
 。XP项目的所有的贡献者坐在一起。这个团队必须包括一个业务代表——“客户”——提供要求，设置优先事项，如果客户或他的助手之一，是一个真正的最终用户，是最好的；该小组当然包括程序员；可能包括测试人员，帮助客户定义客户验收测试；分析师可帮助客户确定要求；通常还有一个教练，帮助团队保持在正确轨道上；可能有一个上层经理，提供资源，处理对外沟通，协调活动。一个XP团队中的每个人都可以以任何方式做出贡献。最好的团队，没有所谓的特殊人物。


项目规划
 。预测在交付日期前可以完成多少工作，现在和下一步该做些什么。不断地回答这两个问题，就是直接服务于如何实施及调整开发过程。与此相比，希望一开始就精确定义整个开发过程要做什么事情以及每件事情要花多少时间，则事倍功半。针对这两个问题，XP有两个主要的相应过程：软件发布计划（release planning）和周期开发计划（iteration planning）。


小型发布
 。每个周期开发达成的需求是用户最需要的东西。在XP中，每个周期完成时发布的系统，用户都应该可以很容易地评估，或者已能够投入实际使用。这样，软件开发不再是看不见摸不着的东西，而是实实在在的价值。XP要求频繁地发布软件，如果有可能，应每天都发布新版本；而且在完成任何一个改动、整合或者新需求后，就应该立即发布一个新版本。这些版本的一致性和可靠性，靠验收测试和测试驱动开发来保证。


客户验收
 。客户对每个需求都定义了一些验收测试。通过运行验收测试，开发人员和客户可以知道开发出来的软件是否符合要求。XP开发人员把这些验收测试看得和单元测试一样重要。为了不浪费宝贵的时间，最好能将这些测试过程自动化。


集体代码所有
 。在很多项目中，开发人员只维护自己的代码，而且不喜欢其他人修改自己的代码。因此即使有相应的比较详细的开发文档，但一个程序员很少、也不太愿意去读其他程序员的代码；而且因为不清楚其他人的程序到底实现了什么功能，一个程序员一般也不敢随便改动其他人的代码。同时，由于自己维护自己的代码，可能因为时间紧张或技术水平的局限性，某些问题一直不能被发现或得到比较好的解决。针对这点，XP提倡大家共同拥有代码，每个人都有权利和义务阅读其他代码，发现和纠正错误，重整和优化代码。这样，这些代码就不仅仅是一两个人写的，而是由整个项目开发队伍共同完成的，错误会减少很多，重用性会尽可能地得到提高，代码质量会非常好。


程序设计标准／程序设计规约
 。XP开发小组中的所有人都遵循一个统一的编程标准，因此，所有的代码看起来好像是一个人写的。因为有了统一的编程规范，每个程序员更加容易读懂其他人写的代码，这是实现集体代码所有的重要前提之一。


恒定速率
 。XP团队处于高效工作状态，并保持一个可以无限期持续下去的步伐。大量的加班意味着原来的计划是不准确的，或者是程序员不清楚自己到底什么时候能完成什么工作。开发管理人员和客户也因此无法准确掌握开发速度，开发人员也因此非常疲劳而降低效率及质量。XP认为，如果出现大量的加班现象，开发管理人员（如coach）应该和客户一起确定加班的原因，并及时调整项目计划、进度和资源。


系统隐喻
 。为了帮助每个人一致、清楚地理解要完成的客户需求、要开发的系统功能，XP开发小组用很多形象的比喻来描述系统或功能模块是怎样工作的。


持续集成
 。在很多项目中，往往很迟才把各个模块整合在一起，在整合过程中开发人员经常发现很多问题，但不能肯定到底是谁的程序出了问题；而且，只有整合完成后，开发人员才开始稍稍使用整个系统，然后就马上交付给客户验收。对于客户来说，即使这些系统能够通过最终验收测试，因为使用时间短，客户们心里并没有多少把握。为了解决这些问题，XP提出，在整个项目过程中，应该频繁地、尽可能早地整合已经开发完的USERSTORY（每次整合一个新的USERSTORY）。每次整合，都要运行相应的单元测试和验收测试，保证符合客户和开发的要求。整合后，就发布一个新的应用系统。这样，整个项目开发过程中，几乎每隔一两天，都会发布一个新系统，有时甚至会一天发布好几个版本。通过这个过程，客户能非常清楚地掌握已经完成的功能和开发进度，并基于这些情况和开发人员进行有效、及时的交流，以确保项目顺利完成。


测试驱动开发
 。反馈是XP的四个基本的价值观之一。在软件开发中，只有通过充分的测试才能获得充分的反馈。XP中提出的测试在其他软件开发方法中都可以见到，如功能测试、单元测试、系统测试和负荷测试等。与其不同的是，XP将测试结合到它独特的螺旋式增量型开发过程中，测试随着项目的进展而不断积累。另外，由于强调整个开发小组拥有代码，测试也是由大家共同维护的。即，任何人在往代码库中放程序（CheckIn）前，都应该运行一遍所有的测试；任何人如果发现了一个bug，都应该立即为这个bug增加一个测试，而不是等待写那个程序的人来完成；任何人接手其他人的任务，或者修改其他人的代码和设计，改动完以后如果能通过所有测试，就证明他的工作没有破坏原系统。这样，测试才能真正起到帮助获得反馈的作用；而且，通过不断地优先编写和累积，测试应该可以基本覆盖全部的客户和开发需求，因此开发人员和客户可以得到尽可能充足的反馈。


重构
 。XP强调简单的设计，但简单的设计并不是没有设计的流水账式的程序，也不是没有结构、缺乏重用性的程序设计。开发人员虽然对每个USERSTORY都进行简单设计，但同时也在不断地对设计进行改进，这个过程叫设计的重构。重构主要是努力减少程序和设计中重复出现的部分，增强程序和设计的可重用性。概念并不是XP首创的，它已被提出了近30年，一直被认为是高质量代码的特点之一。但XP强调把重构做到极致，应随时随地尽可能地进行重构，程序员不应该心疼以前写的程序，而要毫不留情地改进程序。当然每次改动后，都应运行测试程序，保证新系统仍然符合预定的要求。


简单的设计
 。XP要求用最简单的办法实现每个小需求，前提是按照简单设计开发的软件必须通过测试。这些设计只要能满足系统和客户在当下的需求就可以了，不需要任何画蛇添足的设计，而且所有这些设计都将在后续的开发过程中被不断地重整和优化。在XP中，没有那种传统开发模式中一次性的、针对所有需求的总体设计。在XP中，设计过程几乎一直贯穿着整个项目开发：从制订项目的计划，到制订每个开发周期（iteration）的计划，到针对每个需求模块的简捷设计，到设计的复核，以及一直不间断的设计重整和优化。整个设计过程是一个螺旋式的、不断前进和发展的过程。从这个角度看，XP把设计做到了极致。


结对编程
 。XP中，所有的代码都是由两个程序员在同一台机器上一起写的。这保证了所有的代码、设计和单元测试至少被另一个人复核过，代码、设计和测试的质量因此得到提高。看起来这样像是在浪费人力资源，但是各种研究表明事实恰恰相反。——这种工作方式极大地提高了工作强度和工作效率。项目开发中，每个人会不断地更换合作编程的伙伴。结对编程不但提高了软件质量，还增强了相互之间的知识交流和更新，增强了相互之间的沟通和理解。这不但有利于个人，也有利于整个项目、开发队伍和公司。从这点看，结对编程不仅仅适用于XP，也适用于所有其他的软件开发方法。


1.6　软件工程中的复用原则

如今，汽车企业不再自己制造轮胎，而是向擅长制造轮胎的企业购买轮胎；国际飞机制造公司可以没有下属的飞机制造厂；建筑设计院无须组建自己的建筑公司。软件开发的道理也一样：借助于唾手可得的组件，小型团队也可以开发出优秀的软件。所以，应该提倡软件工程的复用性。

基于复用（重用）的软件工程是比较理想的软件工程策略，在开发过程中可以最大化重用已经存在的软件。尽管复用的效益已经被认可很多年，但是，只是近几年才渐渐将传统的开发过程转向复用的开发过程。

复用可以提高质量和效率，可以真正实现软件的工程化，使软件开发人员把更多的时间用于规划。需要什么功能的软件，可以到软件超市购买，就如同可以按照需要的标准购买需要的元器件一样。

复用可以让我们不必从头做起，不会重走弯路，可以“踩着别人的肩膀往上走”。复用不仅可以降低开发成本，减少重新规划、设计、编程和测试新功能的工作量，而且还有很多其他的优势，如增加软件的可靠性、降低风险、增加专家的利用率、增强标准化的兼容性、加速开发时间等。

可以复用的软件单元有很多种，如应用系统的复用、模块的复用、对象类和函数的复用等。经过20年的发展，复用技术也得到很大的发展，复用可以是任何级别上的复用，包括从简单的函数到复杂的应用，表1-1展示了一些复用技术的主要方法。

表1-1　主要的复用方法
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尽管有多种复用的方法，但是是否采用复用技术是一个管理问题而不是技术问题。在进行复用规划的时候，应当考虑如下关键因素：

·软件的开发进度要求。如果软件开发进度要求比较紧，应当采用成熟的、商品化的系统，而不是一个个独立的模块。

·软件的生存期。如果开发的软件要求很长的使用期限，这时应当主要考虑系统的可维护性，不是考虑如何快速复用，而是考虑如何长期使用，因此应当对模块做一些变更处理，明白其中是如何使用的。

·开发团队的背景、技能和经验。所有的复用技术都是相当复杂而且需要花时间了解和掌握的，所以，如果团队在某些领域有很高的技能，可以考虑这方面的复用。

·软件的风险和非功能需求等。要验证复用软件的可靠性，同时要考虑系统的性能。如果软件系统有很高的性能要求，最好不要使用通过代码生成器生成的代码，因为通过代码生成器产生的代码有很多无效代码。

·应用领域。在一些应用领域，如生产和机械领域，有通用的产品可以复用，通过配置就可以复用。

·系统运行的平台。一些复用模块的模式，如COM/ActiveX是特定于微软平台的，所以如果你的系统是设计在这样的平台上，可以考虑基于特定平台下的复用可能。

软件人员一定要建立复用的概念，只有做到复用才可以大幅度降低项目的实施成本。复用可以分为3个层次：最低层次是人员的复用，中级层次是文档管理流程的复用，高级层次是系统完全复用。在项目立项初期，需要参考公司以前的资源，如做过的项目、产品以及这些部分的文档和人员列表，并根据现有的合同定义的框架找到最接近的可以使用的部分，这些就是项目的基础。通常反对一切从零开始的创新，任何技术人员都应充分利用已有的资源。


1.7　小结

本章讲述了软件工程的起源、软件工程知识体系、软件工程三个线索、软件工程模型，软件工程的三个线索是软件开发过程、软件管理过程、软件过程改进。要想实现软件工业的产业化，软件工程必须是真正意义上的工程化。本章给出了软件开发过程路线图、软件管理过程路线图和软件过程改进路线图。针对软件开发过程，阐述了传统生存期模型和敏捷生存期模型，以及每个生存期模型的特点。


1.8　练习题

一、填空题

1.软件工程是一门综合性的交叉学科，它涉及计算机学科、____学科、____学科和____学科。

2.软件工程研究的主要内容是____三个方面。

3.由于软件生产的复杂性和高成本，使大型软件生产出现了很多问题，即出现____，软件工程正是为了克服它而提出的一种概念及相关方法和技术。

4.SWEBOK V3中，软件工程知识体细分为____和____两大类。

5.____模型假设需求可以分段，成为一系列增量产品，每一增量可以分别开发。

6.____模型比较适用于面向对象的开发方法。

7.软件工程是用工程科学的知识和技术原理来____软件的一门学科。

二、判断题

1.SWEBOK V3分两大类，共有15个知识域。（　　）

2.软件工程的提出起源于软件危机，其目的是最终解决软件的生产工程化。（　　）

3.软件工程学一般包含软件开发技术和软件工程管理两方面的内容，软件开发方法学和软件工程环境属于软件开发技术的内容，软件工程经济学属于软件工程管理。（　　）

4.软件开发中的最大的问题不是管理问题，而是技术问题。（　　）

5.XP（eXtreme Programming，极限编程）是由Kent Beck提出的一套针对业务需求和软件开发实践的规则，包括13个核心实践。（　　）

三、选择题

1.下列所述不是敏捷生存期模型的是（　　）。

A.Scrum

B.XP

C.V模型

D.OPEN UP

2.软件工程的出现主要是由于（　　）。

A.程序设计方法学的影响

B.其他工程科学的影响

C.软件危机的出现

D.计算机的发展

3.以下（　　）不是软件危机的表现形式。

A.开发的软件不满足用户的需要

B.开发的软件可维护性差

C.开发的软件价格便宜

D.开发的软件可靠性差

4.以下不是SWEBOK V3的软件工程实践中的知识域的是（　　）。

A.软件需求

B.工程基础

C.软件构造

D.软件设计

5.下列所述不是软件组成的是（　　）。

A.程序

B.数据

C.界面

D.文档

6.下列对“计算机软件”描述正确的是（　　）。

A.是计算机系统的组成部分

B.不能作为商品参与交易

C.是在计算机硬件设备生产过程中生产出来的

D.只存在于计算机系统工作时

7.软件工程方法的提出起源于软件危机，其目的应该是最终解决软件的（　　）问题。

A.软件危机

B.质量保证

C.开发效率

D.生产工程化

8.软件工程学涉及软件开发技术和项目管理等方面的内容，下述内容中（　　）不属于开发技术的范畴。

A.软件开发方法

B.软件开发工具

C.软件工程环境

D.软件工程经济


第2章　软件工程方法学

软件工程是计算机学科中一个年轻并且充满活力的研究领域。20世纪60年代末期以来，为克服软件危机，人们在这一领域做了大量工作，逐渐形成了系统的软件开发理论、技术和方法，这些在软件开发实践中发挥了重要作用。今天，现代科学技术将人类带入了信息社会，计算机软件扮演着十分重要的角色，软件工程已成为信息社会高技术竞争的关键领域之一。软件工程方法为建造软件提供了技术上的解决方案，覆盖了软件需求建模、设计建模、编码、测试、维护等方面。


2.1　软件工程方法比较

随着信息技术的发展，计算机的应用日益广泛，由计算机代替人完成的工作逐步增多，软件系统的应用也越来越广泛。软件开发的任务是构造软件系统，并将它们部署到现实世界中，通过软件系统与周围环境的交互，解决人们在现实世界中遇到的问题。软件系统和现实世界的关系如图2-1所示。在实际应用中，软件系统的作用范围有限，只能与现实世界中的某一小部分进行交互，这部分是人们希望软件系统能够影响的部分，也是人们产生问题的部分。要解决问题，就需要改变实现中的某些实体的状态，或者改变实体状态变化的演进顺序，使其达到期望的状态和理想的演进顺序。这些实体和状态构成了问题解决的基本范围，称为问题域。当软件系统被用来解决某些问题时，这些问题的问题域集合就是该软件系统的问题域。软件系统通过影响问题域来帮助人们解决问题，称为解系统。解系统是问题的解决手段，它不是问题域的组成部分。问题域与解系统之间存在可以互相影响的接口，用以实现交互活动，它们之间的关系如图2-2所示。
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图2-1　软件系统与外部世界的交互
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图2-2　问题域与解系统的关系

软件开发就是对问题域的认识和描述，即软件开发人员对问题域产生正确的认识，并用一种编程语言将这些认识描述出来，提供软件产品。

开发人员借助自然语言对问题域进行正确认识，然后通过编程语言正确地表达出来。这两种语言之间存在一定的差距，即存在鸿沟，为此，开发人员需要做大量的工作以缩小这个鸿沟。在软件开发过程中，对问题域的理解要求比日常生活中对它的理解更深刻、更准确，这需要一些专业的方法，这些正是软件工程学需要解决的问题。

软件工程方法为构造软件提供技术上的解决方法，这些方法依赖于一组基本原则，这些原则涵盖了软件工程的所有技术领域，目前使用最广泛的方法是结构化方法和面向对象方法。从认识事物方面看，这些方法在分析阶段提供了一些对问题域进行分析、认识的途径；从描述事物方面看，它们在分析和设计阶段提供了一些从问题域逐步过渡到编程语言的描述手段，也就是为上面所说的语言鸿沟铺设了一些平坦的路段。

传统的结构化软件工程方法并没有完全填平语言之间的鸿沟，如图2-3所示。在面向对象的软件工程方法中，从面向对象分析到面向对象设计，再到面向对象编程、面向对象测试都是紧密衔接的，它们填平了语言之间的鸿沟，如图2-4所示。
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图2-3　结构化软件工程方法
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图2-4　面向对象软件工程方法

在编程领域中，面向对象方法中基本的抽象物不是功能，而是一些真正存在的实体，通过设计一些对象完成工程；而结构化方法通过设计一些函数完成功能。对象通过信息传播进行沟通，一个对象可以通过询问得到另一个对象的信息；而结构化方法是通过全局数据、函数调用等方式传递信息的。

结构化方法和面向对象方法都首先在编程领域取得了成功，故其软件工程方法所用的概念和组织机制都从编程领域抽象而来。

随着Internet以及信息技术的迅猛发展，软件工程技术也得到迅猛发展，出现了很多新的软件工程方法。当然，目前最成熟的软件工程技术还是结构化软件工程（面向过程）技术和面向对象软件工程技术。


2.2　结构化软件工程方法

结构化方法是最早、最传统的软件开发方法，也称为“面向过程的软件工程技术”，从20世纪60年代初提出的结构化程序设计方法，到20世纪70、80年代的结构化分析和结构化设计方法，直到现在，结构化方法仍然是软件开发的基础工具和方法。结构化方法是根据某种原理、使用一定的工具、按照特定步骤进行工作的一种软件开发方法，强调开发方法的结构合理性以及所开发软件的结构合理性。结构是指系统内各个组成要素之间的相互联系、相互作用的框架。结构化开发方法提出了一组提高软件结构合理性的准则，如分解与抽象、模块独立性、信息隐蔽等。针对软件生存周期各个不同的阶段，包括结构化分析（SA）、结构化设计（SD）和结构化编程（SP）等不同的方法。


2.2.1　结构化需求分析

结构化分析方法是一种发展成熟、简单实用、使用广泛的面向数据流的分析方法，于20世纪70年代中期由E.Yourdon、Tom Demarco等人提出，也称为E.Yourdon Tom Demarco方法。在结构化需求分析中主要解决的是“需要系统做什么”的问题。常用的描述软件功能需求的工具是数据流图和数据字典。需求规格说明将功能分解为很多子功能，然后用诸如数据流的方法分析这些子功能，并采用数据流图等形式表示出来。采用结构化分析方法，开发人员定义系统需要做什么，需要存储和使用哪些数据，需要什么样的输入和输出，以及如何将这些功能结合起来。

这种分析方法对问题的描述不是以问题域中固有的事物作为基本单位并保持它们的原貌，而是打破了各项事物之间的界限，在全局范围内以功能、数据或者数据流为中心来进行分析，所以这些方法的分析结果不能直接映射问题域，而是经过了不同程度的映射和重新组合。因此，传统的结构化分析方法容易隐蔽一些对问题域的理解偏差，给后续开发阶段的衔接带来困难。


2.2.2　结构化设计

问题域经过结构化分析之后，可以进行结构化设计，即概要设计（总体设计）和详细设计。概要设计主要是将系统分解为模块，并表示模块之间的接口和调用关系。详细设计则进一步描述模块内部，如数据结构或者算法。

结构化的概要设计是以模块化技术为基础的软件设计方法，以需求分析的结果作为出发点构造一个具体的软件产品。其主要任务是在结构化需求分析的基础上建立软件的总体结构，设计具体的数据结构，决定系统的模块结构，包括模块的划分、模块间的数据传送以及调用关系。在进行结构化软件设计时应该遵循的最主要的原理是模块独立。构成系统逻辑模型的是数据流图和数据字典。数据流图描述数据在软件中流动和被处理的过程，是软件模型的一种图示，一般包括4种图形符号：变换/加工、外部实体、数据流向和数据存储。

结构化设计的基本方法是从数据流图出发推导出软件的模块结构图，从数据字典推导出模块基本要求、数据存储要求、数据结构以及数据文件等。这种结构化的设计方法和结构化的需求分析方法是不同的表示体系。结构化需求分析的结果主要是数据流图（Data Flow Diagram，DFD）。结构化设计的主要方法是模块划分，其结果主要是模块结构图（Module Structure Diagram，MSD）。

结构化详细设计是对概要设计进行进一步的细化，在概要设计基础上描述每个模块的内部结构及其算法，最终将产生每个模块的程序流程图。其目标是为软件结构图中的每个模块提供程序员编程实现的具体算法。DFD中的一个数据流不能对应MSD中的模块数据，也不能对应模块之间的调用关系。DFD中的加工也不一定对应MSD中的一个模块，这种需求分析和设计之间表示体系的不一致是需求分析与设计之间的鸿沟。


2.2.3　结构化编码

经过概要设计和详细设计，开发人员对问题域的认识和描述越来越接近于系统的具体实现，即编码。编码阶段是利用一种编程语言产生一个能够被机器理解和执行的系统，是将软件设计的结果翻译成用某种程序设计语言书写的程序。作为软件工程的一个阶段，编码是软件设计的自然结果，这方面的技术相对成熟。


2.2.4　结构化测试

测试过程的目的在于识别存在于软件产品中的缺陷，然而一般情况下，执行完测试之后也不能确保系统中没有任何缺陷，因此，应该说测试提供了一种可以操作的方法来减少系统中的缺陷，并增加用户对系统的信心。测试程序时需要一组测试输入，然后看看程序是否按照预期结果运行。如果程序没有按照预期运行，需要记录缺陷结果，然后修复，重新测试。


2.2.5　结构化维护

软件产品被开发出来并交付用户使用后，就进入软件的运行与维护阶段，这个阶段是软件生命周期的最后一个阶段。

软件维护的最大难点是人们对软件的理解过程中所遇到的障碍。维护人员往往不是当初的开发人员，读懂并正确理解他人开发的软件不是容易的事情。结构化软件工程方法中，各个阶段的文档表示不一致，程序不能很好地映射问题域，从而使维护工作比较困难。


2.3　面向对象软件工程方法

Jacobson于1994年提出了面向对象软件工程（OOSE）方法，这种开发方法是以20世纪60年代末的SIMULA语言的诞生为标志的，它已经深入到软件领域的很多分支，包括面向对象分析、面向对象设计、面向对象实现等。其最大特点是面向对象用例（use case），并在用例的描述中引入了外部角色的概念。用例概念是精确描述需求的重要武器，它贯穿于整个开发过程，包括对系统的测试和验证。

面向对象分析（OOA）、面向对象设计（OOD）、面向对象编程（OOP）、面向对象测试（OOT）是构造面向对象系统的活动，它们也构成了面向对象软件工程的主要活动。

目前，在整个软件开发过程中，面向对象方法是很常用的。采用面向对象方法时，在需求分析阶段建立对象模型，在设计阶段使用这个对象模型，在编码阶段使用面向对象的编程语言开发这个系统。

Coad和Yourdon给出的面向对象定义为：对象+类+继承+通信。如果一个软件系统采用这四个概念设计和实现，就可以认为这个软件系统是面向对象的。面向对象有如下特点：

·从问题域中客观存在的事物出发来构造软件系统，用对象作为这些事物的抽象表示，并以此作为系统的基本构成单位。

·事物的静态特征用对象的属性表示，事物的动态特征用对象的服务表示。

·对象的属性和服务结合为一个独立的实体，对外屏蔽其内部细节，称为封装。

·将具有相同属性和相同服务的对象归为一类，类是对这些对象的抽象描述，每个对象是其类的一个实例。

·通过在不同程度上运用抽象的原则，可以得到较一般的类和较特殊的类。特殊类继承一般类的属性与服务，面向对象软件工程方法支持对这种继承关系的描述和实现，从而简化系统的构造过程及其文档。

·复杂的对象可以用简单的对象作为其构成部分，称为聚合。

·对象之间通过消息进行通信，以实现对象之间的动态联系。

·通过关联表达对象之间的静态关系。

为方便理解面向对象软件工程方法的特点，下面先简单介绍一下面向对象的基本概念：

·对象。对象是系统中用来描述客观事物的一个实体，它是构成系统的基本单位，一个对象由一组属性和对这组属性进行操作的一组服务构成。属性和服务是构成对象的两个主要因素。属性是描述对象静态特征的一个数据项，服务是描述对象动态特征的一个操作序列。

·类。类代表的是一种抽象，它代表对象的本质的、可观察的行为。类给出了属于该类全部对象的抽象定义，而对象则是符合这种定义的一个实体。对象既具有共同性，也具有特殊性。

·继承。一个类可以定义为另外一个更一般的类的特殊情况，称一般类为特殊类的父类或者超类，特殊类是一般类的子类。

·封装。封装是面向对象方法的一个重要原则，主要包括两层意思：一是指将对象的全部属性和全部操作结合在一起，形成一个不可分割的整体；二是指对象只保留有限的对外接口使之与外界发生联系，外界不直接访问和存取对象的属性，只能通过允许的接口操作，这样就隐蔽了对象的内部细节。

·消息。消息传递是对象之间的通信手段，一个对象通过向另外一个对象发消息来请求其服务，一个消息通常包括接收对象名、调用的操作名和适当的参数。消息只告诉接收对象需要完成什么操作，并不指示接收者如何完成操作。

·结构。在任何一个复杂的问题域，对象之间都不是相互独立的，而是相互关联的，因此构成一个有机的整体。

·多态性。对象的多态性是指在一般类中定义的属性或者服务被特殊类继承之后，可以具有不同的数据类型或者表现出不同的行为，这使得同一个属性或者服务名在一般类及其各个特殊类中可以具有不同的语义。

面向对象方法认为数据和行为同等重要，是一种将数据和对数据的操作紧密结合起来的方法，这是其与传统结构化方法的主要区别。面向对象方法的出发点和基本原则是尽量模拟人类的习惯和思维方式，描述问题的问题空间与其解空间在结构上尽可能一致。面向对象方法的开发过程是多次重复和迭代的演化过程，在概念和表示方法上的一致性保证了各项开发活动之间的平滑过渡。喷泉模型就是有代表性的面向对象模型。


2.3.1　面向对象分析

面向对象分析（OOA）强调直接针对问题域中客观存在的各种事物建立OOA模型中的对象。用对象的属性和服务分别描述事物的静态特征和行为。问题域有哪些值得考虑的事物，OOA模型中就有哪些对象。而且对象及其服务的命名都强调与客观事物一致。另外，OOA模型也保留了问题域中事物之间的关系，将具有相同属性和相同服务的对象归为一类，用继承关系描述一般类与特殊类之间的关系。OOA针对问题域运用OO方法，建立一个反映问题域的OOA模型，不考虑与系统实现有关的问题。分析的过程是提取系统需求的过程，主要包括理解、表达和验证。

面向对象分析的关键是识别出问题域内的对象，并分析它们相互之间的关系，最终建立简洁、精确、可以理解的正确问题域模型。在用面向对象观点建立起来的模型中，对象模型是最基本、最重要、最核心的模型。


2.3.2　面向对象设计

面向对象设计（OOD）是将面向对象分析所创建的分析模型转换为设计模型，是针对系统的一个具体实现运用OO方法进行设计的过程。OOD包括两个方面的工作：一方面是将OOA模型直接搬到OOD，即不经过转换，仅做某些必要的修改和调整；另一方面是针对具体实现中的人机界面、数据存储、任务管理等因素补充一些与实现有关的部分。

OOA与OOD采用一致的表示法是面向对象分析与设计优于传统结构化方法的重要因素之一。OOA与OOD不存在转换的问题，只有局部的修改或者调整，并增加几个与实现有关的独立部分，因此OOA与OOD之间不存在鸿沟，二者能够紧密衔接，降低了从OOA到OOD的难度和工作量。

面向对象设计和面向对象分析采用相同的符号表示，两者没有明显的分界线，它们往往反复迭代进行。在面向对象分析中，主要考虑系统做什么，而面向对象设计主要解决系统如何做的问题。从面向对象分析到面向对象设计，是同一种表示方法在不同范围的运用，面向对象设计的问题域部分是从面向对象分析模型中直接拿来的，仅针对实现的要求进行必要的增补和调整。


2.3.3　面向对象编程

认识问题域与设计系统的工作已经在OOA和OOD阶段完成，面向对象编程（OOP）的工作就是用一种面向对象的编程语言针对OOD模型中的每个部分编写代码。理论上来说，在OOA和OOD阶段对于系统需要设立的每个对象类及其内部构成（属性和服务）与外部关系（结构和静态、动态联系）都应有透彻的认识和清晰准确的描述。面向对象编程主要是编程人员采用具体的数据结构来定义对象的属性，用具体的语句来实现服务流程图所表示的算法。


2.3.4　面向对象测试

面向对象测试（OOT）是指对于用OO技术开发的软件，在测试过程中继续运用OO技术进行以对象概念为中心的软件测试。OOT以对象的类作为基本测试单位，查错范围主要是类定义之内的属性和服务，以及有限的对外接口（消息）所涉及的部分。由于对象的继承性，在对父类测试完成之后，子类的测试重点只是那些新定义的属性和服务。


2.3.5　面向对象维护

面向对象软件工程方法改进了传统的结构化软件工程维护过程，程序与问题域一致，各个阶段的表示一致，从而大大降低了理解的难度。无论是从程序中发现了错误而反向追溯到问题域，还是从问题域追踪到程序，都是比较顺畅的。另外，对象的封装性使一个对象的修改对其他对象影响较小，从而避免了波动效应。所以，面向对象的维护过程比结构化方法的维护过程要简单些。


2.3.6　面向对象建模工具UML

UML（Unified Modeling Language，统一建模语言）是一种基于面向对象方法的图形建模语言，用于对软件系统进行说明。1994年10月Grady Booch和James Rumbaugh将Booch和OMT（这两个方法被公认为是面向对象方法的前驱）统一起来，并于1995年10月推出了UM（Unified Method）草案0.8版，1995年秋Ivar Jacobson加入研究，并将OOSE也合并进来，形成了UML。Booch、Rumbaugh和Jacobson，人称“三剑客”，是三位著名的面向对象专家，UML就是在他们的面向对象理论基础上发展起来的。1997年11月国际对象管理组织（OMG）批准将UML作为基于面向对象技术的标准建模语言。UML制定了一整套完整的面向对象的标记和处理方法，是一种通用的可视化建模语言，用于对软件进行描述和可视化处理，并构造和建立软件系统的文档。UML适用于各种软件开发方法、软件生命周期的各个阶段、各种应用领域以及各种开发工具。

UML的主要目标如下：

·使用面向对象概念为系统（不仅是软件）建模。

·在概念产品与可执行产品之间建立清晰的耦合。

·创建一种人和机器都可以使用的语言。

UML能够描述系统的静态结构和动态行为：静态结构定义了系统中重要对象的属性和操作以及这些对象之间的相互关系；动态行为定义了对象的时间特性和对象为完成目标任务而相互进行通信的机制。UML不是一种程序设计语言，但我们可以用代码生成器将UML模型转换为多种程序设计语言代码，或使用反向生成器工具将程序源代码转换为UML模型。

UML由基本构造块、规则以及公共机制组成。UML的基本构造块（即用于UML建模的词汇）有三个：事务（thing）、关系（relationship）和图（diagram）。

UML事务：对模型中最有代表性的成分的抽象。UML模型中的事务包括4种，即结构事务（structural thing）、行为事务（behavioral thing）、分组事务（grouping thing）和注释事务（annotation thing）。结构事务是UML模型中的名词，如类（class）、接口（interface）、协作（collaboration）、用例（use case）、构件（component）、节点（node）等。行为事务是UML中的动词，如交互（interactive）、状态机（state machine）等。分组事务是UML模型中的组织部分，它们是一些由模型分解成的“盒子”，最主要的分组事务是包（package）。注释事务是UML模型中的解释部分，主要的解释事务为注解（note）。

UML关系：用于将上述事务结合起来。主要有4种，即关联、依赖、泛化和实现。

UML图：将各种事务和关系表示出来。有两类图，一类是结构视图（又称为静态模型图），强调系统的对象结构；一类是行为视图（动态模型图），关注的是系统对象的行为动作。类图（class diagram）、对象图（object diagram）、包图（package diagram）、构件图（component diagram）和部署图（deployment diagram）都是结构视图。用例图（use case diagram）、顺序图（sequence diagram）、协作图（collaboration diagram）、状态图（state diagram）和活动图（activity diagram）都是行为视图。

作为一种建模语言，UML的定义包括UML语义和UML表示法两个部分。UML语义用于描述基于UML的精确元模型定义。UML表示法是定义UML符号的表示法。这些图形符号和文字所表达的是应用级的模型，在语义上它是UML元模型的实例。

下面对UML的图示做简单介绍：

用例图。用例图描述角色以及角色与用例之间的连接关系。说明的是谁要使用系统，以及他们使用该系统可以做些什么。一个用例图包含了多个模型元素，如系统、参与者和用例，并且显示了这些元素之间的各种关系，如泛化、关联和依赖。

类图。类图是描述系统中的类以及各个类之间的关系的静态视图。它能够让我们在正确编写代码以前对系统有一个全面的认识。类图是一种模型类型，确切地说，是一种静态模型类型。

对象图。与类图极为相似，对象图是类图的实例，对象图显示类的多个对象实例，而不是实际的类。它描述的不是类之间的关系，而是对象之间的关系。

包图。包图是在UML中用类似于文件夹的符号表示的模型元素的组合。系统中的每个元素都只能为一个包所有，一个包可嵌套在另一个包中。使用包图可以将相关元素归入一个系统。一个包中可包含附属包、图表或单个元素。其实，包图并非是正式的UML图。一个包图可以由任何一种UML图组成，通常是UML用例图或UML类图。包是一个UML结构，它使得你能够把诸如用例或类之类的模型元件组织为组。包被描述成文件夹，可以应用在任何一种UML图上。

活动图。活动图描述用例要求所要进行的活动，以及活动间的约束关系，有利于识别并行活动。它能够演示出系统中哪些地方存在功能，以及这些功能和系统中其他组件的功能如何共同满足前面使用用例图建模的商务需求。

状态图。状态图描述类的对象所有可能的状态，以及事件发生时状态的转移条件，还可以捕获对象、子系统和系统的生命周期。它能够呈现出对象的状态，以及事件（如消息的接收、时间的流逝、错误、条件变为真等）会怎么随着时间的推移来影响这些状态。状态图应该连接到所有具有清晰的可标识状态和复杂行为的类。该图可以确定类的行为，以及该行为如何根据当前的状态变化，也可以展示哪些事件将会改变类的对象的状态。状态图是对类图的补充。

序列图（顺序图）。序列图是用来显示参与者如何以一系列顺序的步骤与系统的对象交互的模型。顺序图可以用来展示对象之间是如何进行交互的。顺序图将显示的重点放在消息序列上，即强调消息是如何在对象之间被发送和接收的。

协作图。和序列图相似，协作图显示对象间的动态合作关系，可以看成类图和顺序图的交集。协作图建模对象或者角色，以及它们彼此之间是如何通信的。如果强调时间和顺序，则使用序列图；如果强调上下级关系，则选择协作图。这两种图合称为交互图。

构件图（组件图）。构件图描述代码构件的物理结构以及各种构件之间的依赖关系，用来建模软件的组件及其相互之间的关系。这些图由构件标记符和构件之间的关系构成。在构件图中，构件是软件单个组成部分，可以是一个文件、产品、可执行文件和脚本等。

部署图（配置图）。部署图用来建模系统的物理部署。例如计算机和设备，以及它们之间是如何连接的。部署图的使用者是开发人员、系统集成人员和测试人员。

以上10种模型图各有侧重，用例图侧重描述用户需求，类图侧重描述系统具体实现。它们描述的方面也不相同，类图描述的是系统的结构，序列图描述的是系统的行为；抽象的层次也不同，构件图描述系统的模块结构，抽象层次较高，类图是描述具体模块的结构，抽象层次一般，对象图描述了具体的模块实现，抽象层次较低。

与所有的语言一样，UML不能将构造块任意放在一起，一个结构良好的模型应该是语义上前后一致的，而且要与相关模型协调一致，因此UML有一套规则。UML用于描述事务的语义规则如下：

·命名：为事务、关系和图起名字。

·范围：给一个名称以特定含义的语境。

·可见性：如何让人看见名称和如何使用。

·完整性：事务如何能够正确和一致地相互联系。

·执行：运行或者模拟动态模型的含义是什么。


2.4　面向构件软件工程方法

基于构件软件工程开发的整个过程从需求开始，由开发团队使用系统需求分析技术建立待开发软件系统需求规约。在完成体系结构设计后，并不立即开始详细设计，而是确定哪些部分可由构件组装而成。此时开发人员面临的决策问题包括“是否存在满足系统需求的构件”以及“这些可用构件的接口与体系结构的设计是否匹配”等。如果现有构件的组装无法满足需求，就只能采用传统的或面向对象的软件工程方法开发新构件。反之，可以进入基于构件的开发过程，该过程大致包含如下活动。

构件识别。通过接口规约以及其他约束条件判断构件是否能在新系统中复用。构件识别分为发现和评估两个阶段。发现阶段的首要目标是确定构件的各种属性，如构件接口的功能性特征（构件能够向外提供什么服务）及非功能性属性（如安全性、可靠性等）等。由于构件的属性往往难以获取、无法量化，因此导致构件的发现难度较大。评估阶段根据构件属性以及新系统的需求判断构件是否满足系统的需求。评估方法常常涉及分析构件文档、与构件已有用户交流经验和开发系统原型。构件识别有时还需要考虑非技术因素，如构件提供商的市场占有率、构件开发商的过程成熟度等级等。

构件适配。针对不同的应用需求，用户可以选择独立开发构件或选择可复用的构件进行组装。这些构件对运行环境做出了某些假设。软件体系结构定义了系统中所有构件的设计规则、连接模式、相交互模式。如果被识别或自主开发的构件不符合目标系统的软件体系结构就可能导致该构件无法正常工作，甚至影响整个系统的运行，这种情形称为失配（mismatch）。调整构件使之满足体系结构要求的过程就是构件适配。构件适配可通过白盒、灰盒或黑盒的方式对构件进行修改或配置。白盒方式允许直接修改构件源代码；灰盒方式不允许直接修改构件源代码，但提供了可修改构件行为的扩展语言或编程接口；黑盒方式不允许直接修改构件源代码且没有提供任何扩展机制。如果构件无法适配，就不得不寻找其他适合的构件。

构件组装。构件必须通过某些良好定义的基础设施才能组装成目标系统。体系结构风格决定了构件之间连接或协调的机制，是构件组装成功与否的关键因素之一。典型的体系风格包括黑板、消息总线、对象请求代理等。

构件演化。基于构件的系统演化往往表现为构件的删除、替换或增加，其关键在于如何充分测试新构件以保证其正确工作且不对其他构件的运行产生负面影响。对于由构件组装而成的系统，其演化的工作往往由构件提供商完成。


2.5　面向代理软件工程方法

面向代理软件工程（Agent-Oriented Software Engineering，AOSE）是近年来软件工程领域出现的一个前沿研究方向，它是在面向过程技术、面向对象技术、面向构件技术的基础上发展起来的。它试图将代理理论和技术与软件工程的思想、原理和原则相结合，从而为基于代理系统的开发提供工程化手段。近年来，随着Internet上的Web应用以及软件开发社会化的发展，面向代理的软件工程受到了学术界和工业界的高度关注和重视，研究活跃，发展迅速。

面向代理（agent）软件工程的核心思想是将代理作为工程化软件系统的主要设计观念。

代理技术最初是由美国M.Minsky教授提出的，用来描述具有自适应和自治能力的硬件、软件或其他任何自然物和人造物。随着该项技术的提出，在人工智能各领域中掀起了研究代理技术和基于代理的系统的高潮。尽管目前对代理的定义有很多讨论和争议，但普遍认同代理一般具有如下特性：

·自治性：代理在进行运作时，不需要人或其他个体的直接介入或干预，其自身就具有一定的控制能力。但不否认在启动运作或在运作过程中，代理会得到必要的信息输入。

·开放性：研究代理之间的交互语言是很重要的，因为它可以通过某种工具实现与人类或非人类的代理进行交互。

·反应能力：代理具有适应环境变化的能力，能够对环境的变化做出及时的反应。

此外，代理软件具有功能的连续性及自主性（autonomy）。也就是说，代理能够连续不断地感知外界发生的变化或者自身状态的改变，并自主产生相应的动作。

随着代理越来越受到重视，研究人员把这一概念也引入到了软件开发的方方面面，其目的是增强软件之间的可协作性。采用这种方法开发出的应用程序被视为软件代理。软件代理的研究是一项综合性的理论与技术研究，涉及人工智能、网络通信、工程数据交换标准、软件工程和操作系统等多个方面。它的实际应用将极大地提高在异质计算环境中各种软件的协作能力，增强软件的可重用性，这在计算机网络广泛应用的今天有着非常重要的意义。

尽管目前对软件代理尚缺乏统一的定义，但其基本思想是使软件实体能够模拟人类社会的组织形式、协作关系、进化机制以及认知、思维和解决问题的方式。所以可以将软件代理作为一个对象驱动的智能软件包，它通过与其他代理及用户的通信感知外部世界，并根据感知结果（外部事件）及内部状态的变化独立地决定和控制自身的行为，其结构如图2-5所示。
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图2-5　软件代理的结构

软件代理由以下几个部分组成。

通信模块。通信模块不仅是感知外部世界的接口，而且具有与其他软件代理进行联系的通信机制。通信模块不断地监测来自外界或其系统中其他软件代理的信息流，并对外部信息流进行合法性检测，以确定其消息类型和内容。对于有效的消息，通信模块将其提交给调度模块做进一步处理。

承诺业务处理集合。承诺业务处理集合是软件代理可处理的所有业务集合，它描述了软件代理向用户和其他软件代理所能提供的服务。它是调度模块决定是否接收通信模块传递来的消息的重要依据。

调度模块。调度模块接收到消息后，将根据消息的内容检索承诺业务处理集合。对于那些不在承诺业务处理集合范围内的消息，调度模块将予以拒绝；对于那些承诺的业务处理，调度模块将根据消息的类型和内容从知识库中获取问题求解规则，然后依据规则的定义，调用构件库中的一个或多个构件来处理外界请求，调度模块处理完成以后，将处理结果传递给通信模块，再由通信模块传递给外界。

数据库。在业务处理过程中，软件代理自身状态的变化记录在数据库中，业务处理所需要的所有内部数据也都存储在数据库中。

知识库。知识库记录了软件代理求解问题所需要的所有知识，包括描述性知识和判断性知识。描述性知识描述了应用领域内各对象的特征及结构，而判断性知识是与应用领域有关的业务处理规则。

构件库。构件库的思想就是从业务处理过程中提取具有共性的数据和操作，并按照对象的属性和特点设计成一个个构件，然后封装成一个个处理动作，最后由调度模块组成某个软件代理所需要的业务处理流程。

此外在系统中，可存在多个软件代理，这些软件代理将以协同工作的方式实现。

目前，面向代理软件工程还有很多发展障碍。由于代理的结果是从人工智能的角度进行研究的，因此缺少实践工作的支持；而且对开发人员的专业要求比较高，针对性强，只可以在限制领域内进行研究。面向代理软件工程中缺少统一性是阻碍代理软件工程发展的主要原因。


2.6　软件工程方法总结

综合以上软件工程相关技术，我们分别就特点、分析方法、适用范围进行总结，如表2-1所示。

表2-1　软件工程方法比较
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2.7　软件逆向工程

软件逆向工程是根据对软件代码的分析恢复其设计和需求的过程。逆向工程的目的是通过改进一个系统的可理解度来推进测试或者维护工作，并产生一个非主流系统所需的文档。逆向工程的第一个阶段通常是对代码进行修饰性改动，改进其可读性、结构和可理解性，执行这些修饰性改动的过程如图2-6所示。通过改动重新定义程序格式，所有的变量、数据结构和函数被分配了有意义的名字，使得原来的程序成为规范化的程序。然后可以开始提取代码、设计和需求，有些工具可以根据代码生成数据流和控制流图，结构图也可以提取。对全部代码有了透彻了解后，就可以提取设计和编写需求规格说明了。
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图2-6　软件逆向工程


2.8　基于容器技术的软件工程化管理

由图1-6可知，软件项目的工程化流程主要分为四大阶段：开发、测试、生产、运维。而软件环境是各个阶段顺利交接的基础和瓶颈。如何解决环境统一和轻量级交付，即“隔离”+“运行环境打包”，是软件人员一直在思考的问题。而容器（Container）技术是最近很火热的概念，它可以为解决此类问题提供技术支持。有人预言：容器技术将统治世界，并将改变开发规则。目前，Docker在三大容器技术（Docker Swarm/SwarmKit、Apache Mesos、Kubernetes）中占有率最高。Docker是PaaS提供商dotCloud于2013年进行的一个开源项目，旨在解决各种应用程序运行环境的部署和发布问题。Docker的最终目的是实现对应用组件的封装、分发、部署、运行等生命周期的管理，达到应用组件级别的“一次封装，随处运行”。由于Docker具有这样的特性，因此它的主要应用是在云平台上，用户可以便捷地开发和部署应用程序，将应用程序托管在PaaS管理的云基础设施中，从而大大缩短开发周期，降低运维成本。通过结合轻量型应用隔离和基于镜像的部署方法，容器将应用及其依赖项一同打包，从而有效降低开发和操作间出现不一致的概率，进而简化应用部署，缩短交付周期，更快地为客户创造价值。

容器允许开发人员将所有组件和相关软件包放入一个“盒子”中，使得应用程序能从基本操作系统中抽取出来，并在一个隔离的环境中运行。毫无疑问，要使容器工作，操作系统必须要有相关的软件包。这解决了应用程序开发人员正在处理的一个主要问题——把应用程序从它运行的环境中分离出来，这是自开发和实现应用程序以来一直在困扰开发人员的问题。使用容器之后，在部署应用程序时，开发人员不必再担心应用程序所处的运行环境。

容器不是虚拟机，虚拟机的确可以做到“隔离”+“运行环境打包”，但虚拟机是一个很笨重的解决方案。它的缺点很明显：每个应用镜像里需要包含一个操作系统，体积过大；另外，一个机器运行多个不同环境的应用需要多个操作系统虚拟机，管理和运行的效率成问题。容器精简了操作系统这一层。Docker是一个非常轻量级的方案，而且还拥有虚拟机没有的一些功能，利用Docker可以运行非常多的容器，而且对内存、磁盘和CPU的消耗相比传统的虚拟机要低许多。使用Docker部署一个应用是非常简单的，多数情况下我们可以使用相同的镜像（Image）。在容器设计过程有一个名为Dockerfile的文件，这个文件相当于用户Docker的设计，在Dockerfile完成后，build命令可以理解为编译过程，实际上就是通过Dockerfile的描述生成Docker镜像，然后把镜像交付给测试者，测试者测试通过后再把镜像提交给使用者。其对应的阶段如表2-2所示。这样可以顺利完成开发、测试、生产、运维的轻量级交接。

表2-2　Docker镜像的各个阶段
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上述表格可以理解为通过描述文件Dockerfile生成了镜像文件Docker Image，加载Docker Image运行就形成了动态进程容器Container。

但是，容器技术还有很多问题需要解决，例如安全、标准等问题。货运公司之所以可以轻松实现集装箱在船舶、铁路、公路运输间的传送，正是因为集装箱是采用符合国际统一的标准尺寸构建的。同样，软件容器及其应用也应制定类似的标准规范。但是，目前软件行业的确缺少必要的标准。


2.9　项目案例说明

本书以“软件项目管理课程平台”项目（以下简称SPM项目）为贯穿始终的案例，详细介绍这个项目案例的需求分析、概要设计、详细设计、编码实施、系统测试、软件交付、系统维护等过程，如图2-7所示。本案例结合软件开发各个阶段，理论联系实践，不但有详细的介绍说明，还提供案例文档和代码下载以及部分视频教学。

通过本书中的案例，可以基本实现软件工程化流程中开发、测试、生产和运维环节的实践过程。
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图2-7　SPM项目案例路线图


2.10　小结

本章从方法学上讲述了软件工程的相关技术方法，包括结构化软件工程方法、面向对象软件工程方法、面向代理软件工程方法以及面向构件软件工程方法。这些方法覆盖了软件需求建模、设计建模、编码、测试、维护等方面，它们的目的都是帮助人们解决问题，称为解系统。结构化方法主要包括结构化分析、结构化设计、结构化编程，它们采用的方法是不一致的。面向对象方法的需求、设计、编码等开发过程是多次重复和迭代的演化过程，在概念和表示方法上的一致性保证了各项开发活动之间的平滑过渡。面向代理软件工程方法将代理作为一个对象驱动的智能软件包，它通过与其他代理及用户的通信感知外部世界，并根据感知结果及内部状态的变化独立地决定和控制自身的行为。面向构件软件工程方法是基于模块或者构件的思路来开发软件的。


2.11　练习题

一、填空题

1.UML的三个基本构造块是____、____和____。

2.在软件开发的结构化方法中，采用的主要技术是SA，即____和SD，即____。

3.数据流图描述数据在软件中的流动和处理过程，是软件模型的一种图示，它一般包括4种图形符号：变换/加工、外部实体、数据流向和____。

4.____是将数据和对数据的操作紧密地结合起来的方法，这是其与传统结构化方法的主要区别。

5.软件代理一般具有____、____、____特性。

二、判断题

1.面向对象开发过程是多次重复和迭代的演化过程，在概念和表示方法上的一致性保证了各项开发活动之间的平滑过渡。（　　）

2.基于构件软件工程开发的整个过程从需求开始，在完成体系结构设计后，并不立即开始详细设计，而是确定哪些部分可由构件组装而成。（　　）

3.软件逆向工程是根据对软件需求的分析恢复其设计和软件代码的过程。（　　）

三、选择题

1.结构化分析方法是面向（　　）的自顶向下逐步求精的分析方法。

A.目标

B.数据流

C.功能

D.对象

2.结构化的概要设计是以（　　）技术为基础的软件设计方法。

A.抽象

B.模块化

C.自下而上

D.信息隐蔽

3.在结构化分析方法中，常用的描述软件功能需求的工具是（　　）。

A.业务流程图、处理说明

B.软件流程图、模块说明

C.数据流程图、数据字典

D.系统流程图、程序编码

4.（　　）不是UML的图示。

A.流程图

B.用例图

C.活动图

D.序列图


第3章　软件项目的需求分析

当现实世界发生问题时，用户会希望通过在问题域中引入一个解系统来解决问题，需求就是用户期望解系统能够在问题域中产生的理想效果。从本章开始，我们就按照软件开发过程路线图分阶段讲解。本章开始路线图的第一站——需求分析，如图3-1所示。
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图3-1　路线图——需求分析


3.1　软件项目需求概述

需求是用户对问题域中的实体状态或者事件的期望描述，如图3-2所示。软件需求是软件项目的一个关键输入。软件需求具有模糊性、不确定性、变化性和主观性的特点，它不像硬件需求，是有形的、客观的、可描述的、可检测的。软件需求是软件项目最难把握的，同时又是关系到项目成败的关键因素，因此对于需求分析和需求变更的处理十分重要。
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图3-2　需求与问题域的关系

软件需求的重要性是不言而喻的，如何获取真实需求以及如何保证需求的相对稳定是每个项目组都必须面临的问题。

尽管项目开发中的问题不一定都是由需求问题导致的，但是需求通常是最主要、最普遍的问题源。软件需求是用户对目标软件系统在功能、行为、性能、设计约束等方面的期望。通过对问题及其环境的理解与分析，为问题涉及的信息、功能及系统行为建立模型，将用户需求精确化、完全化，最终形成需求规格说明，这一系列的活动即构成需求分析阶段的任务。


3.1.1　需求定义

软件需求是指用户对软件的功能和性能的要求，就是用户希望软件能做什么事情，完成什么样的功能，达到什么样的性能。软件人员要准确理解用户的要求，进行细致的调查分析，将用户非形式化的需求陈述转化为完整的需求定义，再由需求定义转化到相应形式的需求规格说明。

有时也可以将软件需求按照层次来说明，包括业务需求（business requirement）、用户需求（user requirement）、功能需求（functional requirement）、软件需求规格说明（Software Requirement Specification，SRS）等层次。

业务需求反映了组织机构或客户对系统、产品高层次的目标要求，由管理人员或市场分析人员确定。

用户需求描述了用户通过使用该软件产品必须要完成的任务，一般由用户协助提供。

功能需求定义了开发人员必须实现的软件功能，使得用户通过使用此软件能完成他们的任务，从而满足业务需求。对于一个复杂产品来说，功能需求也许只是系统需求的一个子集。

软件需求规格说明充分描述了软件系统应具有的外部行为，描述了系统展现给用户的行为和执行的操作等。它包括产品必须遵从的标准、规范和合约，外部界面的具体细节，非功能性需求（如性能要求等），设计或实现的约束条件及质量属性。所谓约束条件是指对开发人员在软件产品设计和构造上的限制。质量属性是通过多种角度对产品的特点进行描述，从而反映产品功能。多角度描述产品对用户和开发人员都极为重要。需求规格说明是解系统为满足用户需求而提供的解决方案，规定了解系统的行为特征。

在需求分析过程中，我们使用最多的文档就是软件需求规格说明，该文档中所说明的功能需求充分描述了软件系统所应具有的外部行为。软件需求规格说明在开发、测试、质量保证、项目管理以及相关项目功能中都起了重要的作用。

用户需求必须与业务需求一致。用户需求使需求分析者能从中总结出功能需求，以满足用户对产品的期望，从而完成其任务；而开发人员则根据软件需求规格说明设计软件，以实现必要的功能。


3.1.2　需求类型

需求有多个类别，不同的类别有不同的特性和不同的处理要求。根据不同的分类标准，可以将需求分成不同的种类。IEEE1998将需求分为5类：

·功能需求（functional requirement）：用户希望系统所能够执行的活动，这些活动可以帮助用户完成任务，是与系统主要工作相关的需求。

·性能需求（performance requirement）：系统整体或者系统组成部分应该拥有的性能特征，如内存使用率等。

·质量属性（quality attribute）：系统完成工作的质量，即系统需要在一个“好的程度”上实现功能需求，如可靠性程度、可维护性程度。

·对外接口（external interface）：系统和环境中其他系统之间需要建立的接口，包括硬件接口、软件接口、数据库接口等。

·约束（constraint）：进行系统构造时需要遵守的约束，如编程语言、硬件设施等。

从项目开发的角度看，软件需求中的功能需求是最主要的需求，它规定了系统必须执行的功能。需要计算机系统解决的问题就是对数据处理的要求。其他需求为非功能需求，是一些限制性要求，是对实际使用环境所做的要求，如性能要求、可靠性要求、安全性要求等。非功能需求比功能需求要求更严格，更不易满足，因为如果非功能需求不能满足的话，系统将无法运行。

数据需求是功能需求的补充，如果软件功能不涉及数据支持，或者在功能需求部分明确定义了相关数据结构，就不需要单独定义数据需求。数据需求是在数据库、文件或者其他介质中存储的数据描述，如功能使用的数据信息、使用频率、完整性约束、数据保持要求等。


3.1.3　需求的重要性

需求实践面临很多问题，例如，需求有隐含的错误，需求不明确或者含糊，用户不断增加、变更需求，用户不配合需求调研，等等。所以，需求管理很重要，其重要性可以通过图3-3来说明。
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图3-3　需求在项目中的重要性

图3-3说明开发软件项目就像和用户一起从河的两边开始修建桥梁，如果没有很好地理解和管理用户的需求，开发出来的软件不是用户希望的，那么这个桥永远不可能相接。没有合理的需求管理，很难达到用户的真正要求。即使设计和实现得再正确可靠，也不是用户真正想要的东西。

软件需求研究的对象是软件项目的用户要求。需要注意的是必须全面理解用户的各项要求，但又不能全盘接受用户所有的要求，因为并非用户提出的所有要求都是合理的。对于其中模糊的要求，需要向用户澄清，然后才能决定是否可以采纳；对于那些无法实现的要求，应向用户做充分的解释，以求得用户的谅解。


3.2　需求工程

20世纪80年代中期，形成了软件工程的子领域——需求工程（RE）。需求工程是指应用已证实有效的技术、方法进行需求分析，确定客户需求，帮助分析人员理解问题并定义目标系统的所有外部特征的一门学科。它通过合适的工具和记号系统地描述待开发系统及其行为特征和相关约束，形成需求文档，并对用户不断变化的需求演进给予支持。需求工程可分为系统需求工程（针对由软硬件共同组成的整个系统）和软件需求工程（专门针对纯软件部分）。软件需求工程是一门分析并记录软件需求的学科，它把系统需求分解成一些主要的子系统和任务，把这些子系统或任务分配给软件，并通过一系列重复的分析、设计、比较研究、原型开发过程，把这些系统需求转换成软件的需求描述和一些性能参数。

需求工程是一个不断反复的需求定义、文档记录、需求演进的过程，并最终在验证的基础上冻结需求。20世纪80年代，Herb Krasner定义了需求工程的五阶段生命周期：需求定义和分析、需求决策、形成需求规格说明、需求实现与验证、需求演进管理。近来，Matthias Jarke和Klaus Pohl提出了三阶段周期的说法：获取、表示和验证。综合以上几种观点，我们把软件需求工程的管理划分为以下5个独立的过程：需求获取、需求分析、需求规格说明编写、需求验证、需求变更。


3.2.1　需求获取

需求获取就是进行需求收集的活动，从人员、资料和环境中得到系统开发所需要的相关信息。在以往的软件开发过程中，需求获取常常被忽视，而且随着软件系统规模和应用领域的不断扩大，人们在需求获取中面临的问题越来越多，由于需求获取不充分导致项目失败的现象越来越突出。为此，需要研究需求获取的方法和技术。

开发软件系统最为困难的部分，就是准确说明开发什么。这就需要在开发的过程中不断地与用户进行交流与探讨，使系统更加详尽，准确到位。需求获取是通过与用户的交流、对现有系统的观察及对任务进行分析，从而开发、捕获和修订用户的需求。俗话说，良好的开端是成功的一半。需求获取作为项目伊始的活动是非常重要的，如图3-4所示。
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图3-4　需求获取过程

从图3-4可以看出，需求获取的过程就是将用户的要求变为项目需求的初始步骤，是在问题及其最终解决方案之间架设桥梁的第一步，是软件需求过程的主体。一个项目的目的就是致力于开发正确的系统，要做到这一点就要足够详细地描述需求，也就是系统必须达到的条件或能力，使用户和开发人员在系统应该做什么、不应该做什么方面达成共识。

获取需求就是为了解决这些问题，它必不可少的成果就是对项目中描述的用户需求的普遍理解，一旦理解了需求，分析者、开发者和用户就能探索出描述这些需求的多种解决方案。这一阶段的工作一旦做错，将会给系统带来极大损害，由于需求获取失误造成的对需求定义的任何改动，都将导致设计、实现和测试的大量返工，而这时花费的资源和时间将大大超过仔细精确获取需求的时间和资源。

需求获取的主要任务是和用户方的领导层、业务层人员做访谈式沟通，目的是把握用户的具体需求方向和趋势，了解现有的组织架构、业务流程、硬件环境、软件环境、现有的运行系统等具体情况和客观的信息。

1.需求获取活动

需求获取需要执行的活动如下。

1）需求获取阶段一般需要建立需求分析小组，与用户进行充分交流，同时要实地考察、访谈，收集相关资料，必要时可以采用图形、表格等工具。

2）了解客户方的所有用户类型以及潜在的类型，然后根据他们的要求来确定系统的整体目标和系统的工作范围。

3）对用户进行访谈和调研。交流的方式可以是会议、电话、电子邮件、小组讨论、模拟演示等不同形式。需要注意的是，每一次交流一定要有记录，对于交流的结果还可以进行分类，便于后续的分析活动。例如，可以将需求细分为功能需求、非功能需求（如响应时间、平均无故障工作时间、自动恢复时间等）、环境限制、设计约束等类型。

4）需求分析人员对收集到的用户需求做进一步的分析和整理：

·对于用户提出的每个需求都要知道“为什么”，并判断用户提出的需求是否有充足的理由。

·将“如何实现”的表述方式转换为“实现什么”的表述方式，因为需求分析阶段关注的目标是“做什么”，而不是“怎么做”。

·分析由用户需求衍生出的隐含需求，并识别用户没有明确提出来的隐含需求（有可能是实现用户需求的前提条件），这一点往往容易忽略掉，经常因为对隐含需求考虑得不够充分而引起需求变更。

5）需求分析人员将调研的用户需求以适当的方式呈交给用户方和开发方的相关人员，大家共同确认需求分析人员所提交的结果是否真实地反映了用户的意图。需求分析人员在这个任务中需要执行下述活动：

·明确标识出那些未确定的需求项（在需求分析初期往往有很多这样的待定项）。

·使需求符合系统的整体目标。

·保证需求项之间的一致性，解决需求项之间可能存在的冲突。

输出成果包括调查报告、业务流程报告等。可以采用问卷调查法、会议讨论法等方式得到上述成果，问卷调查法是指开发方就用户需求中的一些个性化的、需要进一步明确的需求（或问题），通过向用户发问卷调查表的方式，达到彻底弄清项目需求的一种需求获取方法。会议讨论法是指开发方和用户方召开若干次需求讨论会议，达到彻底弄清项目需求的一种需求获取方法。

2.需求获取注意事项

进行需求获取的时候应该注意如下问题。

缺乏用户的参与。软件人员往往受技术驱动，习惯性地跳到模块的划分，导致需求本身验证困难。

沟通失真。这也是一个主要问题，要通过即时的验证来减少沟通失真。

识别真正的客户。识别真正的客户不是一件容易的事情，项目总要面对多方客户，不同类型客户的素质、背景和要求都不一样，有的时候没有共同的利益，例如，销售人员希望使用方便，会计人员最关心的是销售的数据如何统计，人力资源关心的是如何管理和培训员工等。有时他们的利益甚至有冲突，所以必须认识到客户并非平等的，有些人比其他人对项目的成功更为重要，要清楚地识别出那些影响项目的人，对多方客户的需求进行排序。

正确理解客户的需求。客户有时并不十分明白自己的需要，可能提供一些混乱的信息，而且有时会夸大或者弱化真正的需求，所以需要我们既要懂一些心理知识，也要懂一些其他行业的知识，了解客户的业务和社会背景，有选择地过滤需求，理解和完善需求，确认客户真正需要的东西。

变更频繁。为了响应变化，通过对变更分类来识别哪些变更可以通过复用和可配置解决。

具备较强的忍耐力和清晰的思维。进行需求获取的时候，应该能够从客户凌乱的建议和观点整理出真正的需求，不能对客户需求的不确定性和过分要求失去耐心，甚至造成不愉快，要具备良好的协调能力。

使用符合客户语言习惯的表达。与客户沟通最好的方式就是采用客户熟悉的术语进行交流，这样可以快速了解客户的需求，同时也可以在谈论的过程中为客户提供一些建议和有针对性的问题。可适当请客户提供一些需求模型（如表格、流程图、旧系统说明书等），这样能够更加方便双方的交流，也便于我们提出建设性的意见和避免需求存在隐患。对于客户的需求要做到频繁沟通，不怕麻烦，只有经过多次交流才能更好地了解客户的目的。

提供需求开发评估报告。无论需求开发的可行性是否存在，都需要给客户一套比较完整的需求开发评估报告。通过这种直观的表现，让客户了解到需求执行下去所需要花费的成本和代价，同时帮助客户对需求进行重新评估。

尊重开发人员和客户的意见，妥善解决矛盾。如果用户与开发人员之间不能相互理解，那关于需求的讨论将会有障碍。参与需求开发过程的客户和开发人员要相互尊重，就项目成功达成共识，否则会导致需求延缓或搁浅，如果没有有效的解决方案，会使得矛盾升级，最后导致双方都不满意。

划分需求的优先级。绝大多数项目没有足够的时间或资源实现功能性的每个细节，决定哪些特性是必要的，哪些是重要的，是需求开发的主要部分，这只能由客户负责设定需求优先级。在必要的时候懂得取舍是很重要的，尽管没有人愿意看到自己所希望的需求在项目中未被实现，但毕竟要面对现实，业务决策有时不得不依据优先级来缩小项目范围，或延长工期，或增加资源，或在质量上寻找折中。

说服和教育客户。需求分析人员可以同客户密切合作，帮助他们找出真正的需求，这可通过说服、引导或培训等手段来实现。同时要告诉客户需求可能会不可避免地发生变更，这些变更会给持续的项目正常化增加很大的负担，使客户能够认真对待。


3.2.2　需求分析

需求分析是指对要解决的问题进行详细的分析，弄清楚问题的要求，包括需要输入什么数据，要得到什么结果，最后应输出什么。需求分析的过程也是需求建模的过程，即为最终用户所看到的系统建立一个概念模型，是对需求的抽象描述，并尽可能多地捕获现实世界的语义。根据需求获取中得到的需求文档，分析系统实现方案。需求分析的任务就是借助于当前系统的逻辑模型导出目标系统的逻辑模型，解决目标系统“做什么”的问题，如图3-5所示。
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图3-5　需求分析模型

需求是技术无关的，在需求阶段讨论技术没有任何意义，那只会让你的注意力分散。技术的实现细节是后面设计阶段需要考虑的事情。在很多情形下，分析用户需求是与获取用户需求并行的，主要通过建立模型的方式来描述用户的需求，为客户、用户、开发方等不同参与方提供一个交流的渠道。这些模型是对需求的抽象，以可视化的方式提供一个易于沟通的桥梁。需求分析与需求获取有着相似的步骤，区别在于需求分析过程使用模型来描述用户需求，以获取用户更明确的需求。

需求分析的基本策略是采用脑力风暴、专家评审、焦点会议组等方式进行具体的流程细化以及数据项的确认，必要时可以提供原型系统和明确的业务流程报告、数据项表，并能清晰地向用户描述系统的业务流设计目标。用户方可以通过审查业务流程报告、数据项表以及操作开发方提供的原型系统来提出反馈意见，并对可接受的报告、文档签字确认。

为了更好地理解复杂事物，人们常常借助于模型。模型是为了理解事物而对事物做出的一种抽象，通常模型由一组图形符号和组织这些符号的规则组成。

软件工程始于一系列的建模工作，需求分析建模是逐层深入解决问题的办法，需求分析模型是系统的第一个技术表示。分析模型必须实现三个主要目标：

·描述客户需要什么。

·为软件设计奠定基础。

·定义在软件完成后可以被确认的一组需求。

分析模型在系统级描述和软件设计之间建立了桥梁，它们的关系如图3-6所示。分析模型的所有元素可以直接跟踪到设计模型。分析模型通常在特定业务领域内分析。
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图3-6　分析模型在系统描述和设计模型之间建立桥梁

需求分析主要是针对需求做出分析并提出方案模型。需求分析的模型正是产品的原型样本，优秀的需求管理提高了这样的可能性：它使最终产品更接近于解决需求，提高了用户对产品的满意度，从而使产品成为真正优质合格的产品。从这层意义上说，需求管理是产品质量的基础。

需求建模的主要方法是结构化分析方法和面向对象分析方法。结构化分析方法注重考虑数据和处理，面向对象分析方法关注定义类和类之间的协作方式。


3.2.3　需求规格说明编写

需求分析的结果是产生软件操作特征的规格说明，指明软件和其他系统元素的接口，建立软件必须满足的约束。需求分析的最终结果是客户和开发小组对将要开发的产品达成一致协议，这一协议是通过文档化的需求规格说明来体现的。

进行需求分析的时候，需求分析人员首先获取用户的真正要求，即使是双方画的简单的流程草案也很重要，然后根据获取的真正需求，采取适当的方法编写需求规格说明。

编制软件需求规格说明（Software Requirement Specification，SRS）是为了使用户和软件开发者双方对该软件的初始规定有一个共同的理解，使之成为整个开发工作的基础。需求分析完成的标志是提交一份完整的软件需求规格说明。建立了需求规格说明文档，才能描述要开发的产品，并将它作为项目演化的指导。需求规格说明以一种开发人员可用的技术形式陈述了一个软件产品所具有的基本特征和性质以及期望和选择的特征和性质。SRS为客户和开发者之间建立一个约定，准确地陈述了要交付给客户什么。


3.2.4　需求验证

在构造设计开始之前验证需求的正确性及其质量，就能大大减少项目后期的返工现象。需求验证是为了确保需求说明准确、完整，表达必要的质量特点。需求将作为系统设计和最终验证的依据，因此一定要保证它的正确性。需求验证务必确保需求符合完整性、正确性、可行性、必要性、一致性、可跟踪性及可验证性这些良好特征。

需求验证是一种质量活动，需求规格说明提交后，开发人员需要与客户对需求分析的结果进行验证，以需求规格说明为输入，通过符号执行、模拟或快速原型等途径，分析需求的正确性和可行性。需求验证包括以下内容。

需求的正确性。开发人员和用户都进行复查，以确保将用户的需求充分、正确地表达出来。每一项需求都必须准确地陈述其要开发的功能，做出正确判断的依据是需求的来源，如用户或高层的系统需求规格说明。软件需求与对应的系统需求相抵触是不正确的。只有用户代表才能确定用户需求的正确性，这就是一定要有用户的积极参与的原因。

需求的一致性。一致性是指需求与其他软件需求或高层（系统，业务）需求不矛盾。在开发前必须解决所有需求间的不一致，验证需求没有任何的冲突和含糊，没有二义性。

需求的完整性。验证是否所有可能的状态、状态变化、转入、产品和约束都在需求中描述，不能遗漏任何必要的需求信息，遗漏需求将很难查出。注重用户的任务而不是系统的功能将有助于避免不完整性。如果知道缺少某项信息，用TBD（“待确定”）作为标准标识来标明这项缺漏，在开始开发之前，必须解决需求中所有的TBD项。

需求的可行性。验证需求是否实际可行，每一项需求都必须在已知系统和环境的权能和限制范围内可以实施。为避免不可行的需求，最好在需求获取（收集需求）过程中始终有一位软件工程小组的组员与需求分析人员或考虑市场的人员在一起工作，由他负责检查技术可行性。

需求的必要性。验证需求是客户需要的，每一项需求都应把客户真正所需要的和最终系统所需遵从的标准记录下来。“必要性”也可以理解为每项需求都是用来授权你编写文档的“根源”，要使每项需求都能回溯至某项客户的输入。

需求的可验证性。验证是否能写出测试用例来满足需求，检查每项需求是否能通过设计测试用例或其他的方法来验证，如用演示、检测等来确定产品是否确实按需求实现了。如果需求不可验证，则确定其实施是否正确就成为主观臆断，而非客观分析了。一份前后矛盾、不可行或有二义性的需求也是不可验证的。

需求的可跟踪性。验证需求是否是可跟踪的，应能在每项软件需求与它的“根源”和设计元素、源代码、测试用例之间建立起链接，这种可跟踪性要求每项需求以一种结构化的、粒度好（fine-grained）的方式编写并单独标明，而不是大段大段的叙述。

验证最后是否经过了签字确认。


3.2.5　需求变更

根据以往的历史经验，随着客户方对信息化建设的认识和自己业务水平的提高，他们会在不同的阶段和时期对项目的需求提出新的要求和需求变更。需求的变更可以发生在任何阶段，即使到项目后期也会存在，后期的变更会对项目产生很负面的影响。所以必须接受“需求会变动”这个事实，在进行需求分析时要懂得防患于未然，尽可能地分析清楚哪些是稳定的需求，哪些是易变的需求，以便在进行系统设计时，将软件的核心建筑在稳定的需求上，同时留出变更空间。其实，需求变更也是软件开发过程中开发人员和管理者们最为头疼的一件事情，而且有的项目由于需求的频繁变更，又没有很好的变更管理，最后导致项目失败。

需求变更管理是组织、控制和文档化需求的系统方法。需求开发的结果经验证批准就定义了开发工作的需求基线，这个基线在客户和开发人员之间构筑了一个需求约定。需求变更管理包括在项目进展过程中维持需求约定一致性和精确性的活动，现在很多商业化的需求管理工具都能很好地支持需求变更管理活动。需求变更管理活动需要完成下面几个任务：

·确定变更控制过程。即确定一个选择、分析和决策需求变更的过程，所有的需求变更都需遵循此流程。

·建立一个由项目风险承担者组成的软件变更控制委员会（Software Change Control Board，SCCB）。该委员会负责评估和确定需求变更。

·进行变更影响分析。评估需求变更对项目进度、资源、工作量和项目范围以及其他需求的影响。

·跟踪变更影响的产品。当进行某项需求变更时，根据需求跟踪矩阵找到相关的其他需求、设计文档、源代码和测试用例，这些相关部分可能也需要修改。

·建立基准和控制版本。需求文档确定一个基线，这是一致性需求在特定时刻的快照，之后的需求变更就遵循变更控制过程即可。

·维护变更的历史记录。记录变更需求文档版本的日期以及所做的变更、原因，还包括由谁负责更新和更新的新版本号等情况。

·跟踪每项需求的状态。其中状态包括“确定”“已实现”“暂缓”“新增”“变更”等。

·衡量需求稳定性。记录基线需求的数量和每周或每月的变更（添加、修改、删除）数量。


3.3　结构化需求分析方法

结构化分析方法（Structured Analysis，SA）是20世纪70年发展起来的最早的开发方法，其中有代表性的是美国的Coad/Yourdon的面向数据流的开发方法、欧洲Jackson/Warnier-Orr的面向数据结构的开发方法，以及日本小村良彦等人的PAD开发方法，尽管当今面向对象开发方法兴起，但是如果不了解传统的结构化方法，就不可能真正掌握面向对象的开发方法，因为面向对象中的操作仍然以传统的结构化方法为基础，结构化方法是很多其他方法的基础。

结构化分析方法将现实世界描绘为数据在信息系统中的流动，以及数据在流动过程中向信息的转化，帮助开发人员定义系统需要做什么，系统需要存储和使用哪些数据，需要什么样的输入和输出，以及如何将这些功能结合在一起来完成任务。

结构化方法为进行详细的系统建模提供了框架，很多的结构化模型有一套自己的处理规则。结构化分析方法是一种比较传统、常用的需求分析方法，采用结构化需求分析，一般会采用结构化设计（Structured Design，SD）方法进行系统设计。结构化分析和结构化设计是结构化软件开发中最关键的阶段。

数据流图（Data Flow Diagram，DFD）、数据字典（Data Dictionary，DD）、系统流程图等都是结构化分析技术。


3.3.1　数据流图方法

数据流图（DFD）作为结构化系统分析与设计的主要方法，直观地展示了系统中的数据是如何加工处理和流动的，是一种广泛使用的自上而下的方法。数据流图采用图形符号描述软件系统的逻辑模型，使用四种基本元素来描述系统的行为，它们是过程、实体、数据流和数据存储。数据流图直观易懂，使用者可以方便地得到系统的逻辑模型和物理模型，但是从数据流图中无法判断活动的时序关系。

数据流图已经得到了广泛的应用，尤其适用于管理信息系统（MIS）的表述。图3-7是一个旅行社订票的简易需求的数据流图，它描述了从订票到得到机票，到最后将机票给旅客的数据流动过程，其中包括查询航班目录、费用的记账等过程。
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图3-7　订票过程

数据流图确定后，还需要确定每个数据流和变化（加工）的细节，也就是数据词典和加工说明，这是一个很重要的步骤，是软件开发后续阶段的工作基础。

对于较为复杂问题的数据处理过程，用一个数据流图往往不够，一般按问题的层次结构进行逐步分解，并以分层的数据流图反映这种结构关系。根据层次关系一般将数据流图分为顶层数据流图、中间数据流图和底层数据流图。对于任何一层数据流图来说，称它的上一层数据流图为父图，称它的下一层数据流图为子图。

·顶层数据流图只含有一个加工，表示整个系统。输入数据流和输出数据流为系统的输入数据和输出数据，表明了系统的范围以及与外部环境的数据交换关系。

·底层数据流图是指其加工不能再分解的数据流图，其加工称为“原子加工”。

·中间数据流图是对父层数据流图中的某个加工进行细化，而它的某个加工也可以再次细化，形成子图。中间层次的多少，一般视系统的复杂程度而定。

·任何一个数据流子图必须与它上一层父图的某个加工对应，两者的输入数据流和输出数据流必须保持一致，此即父图与子图的平衡。父图与子图的平衡是数据流图中的重要性质，保证了数据流图的一致性，便于分析人员阅读和理解。

在父图与子图平衡中，数据流的数目和名称可以完全相同，也可以在数目上不相等，但是可以借助数据字典中的数据流描述，确定父图中的数据流是由子图中几个数据流合并而成的，即子图是对父图中的加工和数据流同时进行分解，因此也属于父图与子图的平衡，如图3-8所示。
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图3-8　父图与子图的平衡

一个加工的所有输出数据流中的数据必须能从该加工的输入数据流中直接获得，或者是通过该加工能产生的数据。每个加工必须有输入数据流和输出数据流，反映此加工的数据来源和加工变换结果。一个加工的输出数据流只由它的输入数据流确定。数据流必须经过加工，即必须进入加工或从加工中流出。

数据字典描述系统中涉及的每个数据，是数据描述的集合，通常配合数据流图使用，用来描述数据流图中出现的各种数据和加工，包括数据项、数据流、数据文件等。其中，数据项表示数据元素，数据流是由数据项组成的，数据文件表示对数据的存储。


3.3.2　系统流程图

系统流程图是一种表示操作顺序和信息流动过程的图表，是描述物理系统的工具，其基本元素或概念用标准化的图形符号来表示，相互关系用连线表示。流程图是有向图，其中每个节点代表一个或一组操作。

在数据处理过程中，不同的工作人员使用不同的流程图。大多数设计单位、程序设计人员之间进行学术交流时，都习惯用流程图表达各自的想法。流程图是交流各自思想的一种强有力的工具，其目的是把复杂的系统关系用一种简单、直观的图表表示出来，以便帮助处理问题的人员更清楚地了解系统；也可以用它来检查系统的逻辑关系是否正确。

绘制流程图的法则是优先关系法则，其基本思想是：先把整个系统当作一个“功能”来看待，画出最粗略的流程图，然后逐层向下分析，加入各种细节，直到达到所需要的详尽程度为止。

利用一些基本符号，按照系统的逻辑顺序以及系统中各部分的制约关系绘制成的一个完整图形，就是系统流程图。系统流程图的设计步骤如下：

1）分析实现程序必需的设备。

2）分析数据在各种设备之间的交换过程。

3）用系统流程图或程序流程图的基本符号描述其交换过程。

图3-9是采用系统流程图法，针对外事部门出访业务需求的一个描述。


3.3.3　实体关系图

实体关系图（Entity Relationship Diagram，ERD）使用实体、属性和关系三个基本的构建单位来描述数据模型，它的发展经历了多次扩展，发展了很多分支，这些分支的表示图示各不相同，目前没有标准的表示法。较常见的表示法是Peter Chen表示法（如图3-10所示）和James Martin表示法（如图3-11所示），在项目实践中，混合使用这两个表示法以及其他表示法的情况也很常见。
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图3-9　系统流程图

ERD方法用于描述系统实体间的对应关系，需求分析阶段使用实体关系图描述系统中实体的逻辑关系，设计阶段则使用实体关系图描述数据库物理表之间的关系。ERD只关注系统中数据间的关系，而缺乏对系统功能的描述。如果将ERD与DFD（数据流图）两种方法相结合，则可以更准确地描述系统的需求。
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图3-10　ERD的Peter Chen表示法
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图3-11　ERD的James Martin表示法


3.4　面向对象需求分析方法

OOA是面向对象开发方法的第一个技术活动，它从定义用例开始，以基于情景的方式描述了系统中的一个角色（如人、机器、其他系统等）如何与将要开发的系统进行交互。所以，面向对象需求分析方法采用的是一种面向对象的情景分析方法，即一种基于场景的建模。

一个用例表示一个行动顺序的定义，包括执行的变量和与外界交互的过程。开发软件系统的目的是要为该软件系统的用户服务，因此，我们必须明白软件系统的潜在用户需要什么。“用户”包括与系统发生交互的某个人，或者某件东西，或者另外一个系统（如在所要开发的系统之外的另一个系统）。下面我们可以用一个例子来解释上述概念，例如，使用自动取款机的一个人插入磁卡，回答显示器上提出的问题，然后就得到了一笔现金，在响应用户的磁卡和回答问题时，系统完成一系列的动作，这个动作序列为用户提供了一个有意义的结果，也就是提取了现金的一个交互式“用例”。

采用面向对象方法开发软件是尽可能自然地给出解决方法，在构造问题空间时，强调使用人们理解问题的常用方法和习惯思维方式。进行面向对象分析的基本步骤如下：

1）获取客户系统需求。可以采用用例的方法来收集客户的需求，由分析人员识别使用该系统的不同行为者，根据这些行为者如何使用系统，或者根据其希望系统提供什么功能形成用例集合，每个用例就是实现系统功能的独立子功能，所有行为者要求的所有用例就构成了系统的完整需求。

2）确定对象和类。从问题域或者用例描述中抽取相应的对象，并从中抽象出类，一组具有相同属性和操作的对象可以定义为一个类。确定对象和类的基本过程如下：

2.1）查找对象。

2.2）筛选对象并确定关联。

2.3）标识对象的属性并定义操作。

2.4）识别类之间的关系。

面向对象分析方法认为系统是对象的集合，这些对象之间相互协作，共同完成系统的任务，而结构化分析方法是以功能和数据为基础的。


3.4.1　UML需求建模图示

在面向对象的需求分析中常用的UML图示有用例图、顺序图、状态图、协作图和活动图等。表3-1是用例图图符，表3-2是顺序图图符，表3-3是活动图图符。图3-12~图3-16是用例图、顺序图、状态图、协作图和活动图的图示。

表3-1　用例图图符
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表3-2　顺序图图符
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表3-3　活动图图符
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图3-12　用例图
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图3-13　顺序图
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图3-14　状态图
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图3-15　协作图
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图3-16　活动图

用例图是UML中最简单也是最复杂的。说它简单，是因为它采用了面向对象的思想，又是基于用户视角的，绘制非常容易，简单的图形表示让人一看就懂；说它复杂，是因为用例图往往不容易控制，要么过于复杂，要么过于简单。一个系统的用例图太泛不行，太精不行，太多不行，太少也不行。用例的控制可以说是一门艺术。用例图表示了角色（actor）和用例（use case）以及它们之间的关系，用例描述了系统、子系统和类的一致的功能集合，表现为系统和一个或多个外部交互者（角色）的消息交互动作序列，其实就是角色（用户或外部系统）和系统（要设计的系统）的一个交互，角色可以是用户、外部系统，甚至是外部处理，通过某种途径与系统交互。

如图3-13所示，顺序图展示了几个对象之间的动态协作关系，主要用来显示对象之间发送消息的顺序以及对象之间的交互，即系统执行某一特定时间点所发生的事件。一个事件可以是另一个对象向它发送的一条消息，或者是满足了某些条件触发的动作。一个事件包括：

·角色之间的交互。

·消息传递的时序、使用的参数。

·消息发起人和送达人。

活动图主要用来描述工作流中需要做的活动和执行这些活动的顺序，如图3-16所示。活动图中包括活动、系统状态和执行活动的条件。


3.4.2　UML需求建模过程

需求建模时，首先根据分析目标，确定系统的角色，即参与者，然后确定相应的用例。用例在需求分析中的作用是很大的，它从用户的角度，而不是程序员的角度看待系统，因此用例驱动的系统能够真正做到以用户为中心，用户的任何需求都能够在系统开发链中完整地体现。用户和程序员间通过用例沟通会很方便。从前，系统开发者总是通过情节来获取需求，问用户“希望系统为他做什么”。通过用例需求分析方法，需求获取就变成问用户“要利用系统做什么”。这是立场不同导致的结果。用户通常并不关心系统是如何实现的，对于他们来说，更重要的是要达到他们的目的。相反，大部分的程序员的工作习惯就是考虑计算机应该如何实现用户的要求。所幸的是，用例方法能够调和双方的矛盾，因为虽然用例来源于用户，服务于用户，但是它同样可以用于开发的流程。

下面以某进出口贸易项目的需求分析为例，说明采用UML方法建立需求模型的基本步骤。

1.分析目标

通过需求分析，确定项目目标，定义系统特征。进出口贸易的业务环节很多，涉及配额与许可申请、询价、报价、合同洽谈、备货（出口）、信用证、商检、报关、运输、投保、付汇/结汇、出口核销退税等多个环节，并分别隶属于外贸、内贸、生产部门、海关、商检、银行、税务、保险、运输等职能机构和业务主管部门。这种跨部门、跨单位的“物流”过程，同样伴随着十分复杂的“信息流”。在实际业务中，不同的交易，不同的交易条件，其业务内容和处理过程也不尽相同。在具体运作方面，贸易处理程序及产生的单证交换，又常常是“并发”与“顺序”交叉进行的。贸易程序的简化一直是贸易效率化和低成本交易的“瓶颈”。

2.确定角色（参与者）

角色即参与者，是指在系统之外，与系统进行交互的任何事物，在此处指用户在系统中所扮演的角色，如此模型中，出口商即为一个参与者，参与者与用例的关系描述了“谁使用了那个用例”。进出口贸易设计的参与者（角色）众多，但是角色之间存在共性，在建模过程中，依据封装和抽象的原则，将角色进行了归并，降低了模型的复杂度。例如，出口商角色可以派生出口商和工厂2个角色，如图3-17所示。这个工厂角色是经过国家部门批准授权，可以从事经营生产产品进出口贸易的工业企业。存储角色可以派生3个角色，分别是码头、集装箱场地、仓库，如图3-18所示。海关角色可以派生如图3-19所示的4个子类。检验部门角色可以派生如图3-20所示的2个子类。进口商角色可以派生如图3-21所示的2个子类。贸易管理部门角色可以派生如图3-22所示的15个子类。银行角色可以派生如图3-23所示的2个子类。运输角色可以派生如图3-24所示的运输代理公司、进口港、外运公司、船代理公司、船大副5个子类。
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图3-17　出口商
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图3-18　存储角色
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图3-19　海关
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图3-20　检验部门
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图3-21　进口商

3.确定需求用例

根据角色确定用例，一个用例就是系统向用户提供一个有价值的结果的某项功能。用例捕捉的是功能性需求，所有用例结合起来就构成了用例模型，该模型描述了系统的全部功能。用例模型取代了传统的功能规范说明。一个功能规范说明可以描述为对“需要该系统做什么”这个问题的回答，而用例分析则可以通过在该问题中添加几个字来描述：需要该系统“为每个用户”做什么？这几个字有着重大意义，它们迫使开发人员从用户的利益角度出发进行考虑，而不仅仅是考虑系统应当具有哪些良好功能。
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图3-22　贸易管理部门
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图3-23　银行
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图3-24　运输

针对上面的进出口贸易项目的需求以及角色来确定用例，进出口贸易按照阶段可分为两个阶段：合同签订阶段和合同执行阶段。这里，以这个项目的出口贸易链的一些业务为例进行说明。


合同签订阶段
 ：合同签订阶段涉及国家对出口商品监管的要求，出口企业需要申请出口商品配额、办理许可证、选定客户并建立业务关系和洽谈成交等，这里主要分析出口商品的配额申请和洽谈成交过程。图3-25便是出口贸易链合同签订阶段的用例图，其中的用例是“出口配额申请”和“合同洽谈”，参与者是“出口商”、“贸易管理部门”和“进口商”。
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图3-25　出口贸易链合同签订阶段的用例图

合同执行阶段：合同执行阶段主要是合同的履约过程，其过程主要包括国际结算、备货、产地证申请、许可证申请、商检、投保、出口报关、出口核销退税、付款/结汇、理赔及运输。图3-26是出口贸易链合同执行阶段的用例图。

4.分解细化用例

在具体的需求分析过程中，有大的用例（如业务用例），也有小的用例，这主要是由用例的范围决定的。用例像是一个黑盒，它没有包括任何与实现有关的信息，也没有提供任何内部信息，很容易就被用户（也包括开发者）所理解（简单的谓词短语）。如果用例表达的信息不足以支持系统的开发，就有必要把用例黑盒打开，审视其内部结构，找出黑盒内部的系统角色和用例。通过这样不断地打开黑盒，分析黑盒，再打开新的黑盒，直到整个系统可以被清晰地了解为止。

现以出口贸易链合同签订阶段中的“出口配额申请”为例，进一步描述其用例的功能。图3-25中的“出口配额申请”用例对于很多人来说是一个黑盒子，不清楚其具体功能，为了进一步描述其内部功能和相关信息，有必要将这个黑盒子打开。这个黑盒子可以进一步通过“计划分配配额”和“招标配额”这两个用例描述，如图3-27所示。

5.用例描述

针对每个用例，可以采用顺序图、活动图、协作图，以及文字等方式进行更加详细的描述，将用例的角色、目标、场景等信息描述出来。

（1）“计划分配配额”用例描述

图3-27中的“计划分配配额”用例对于很多人来说仍然是一个黑盒子，有必要进一步描述其内部信息。“计划分配配额”描述出口公司向省级的地区经贸委外经贸部门提交“计划分配配额申请”并通过审核领取“计划分配配额书”的活动。图3-28为计划分配配额申请的顺序图，图中“出口公司”作为“出口商”的实例，指生产、销售待出口商品的单位，计划配额的分配一般为指定的公司。图3-29为计划分配配额申请的活动图。
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图3-26　出口贸易链合同执行阶段的用例图
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图3-27　出口配额申请用例展开
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图3-28　计划分配配额申请的顺序图

注：标准的UML语法规定，参与者由“实例：类名”组成，此处我们使用了“子类：类名”作为标记。例如，“出口公司”是参与者“出口商”的子类，标记为“出口公司：出口商”。

（2）“招标配额”用例描述

图3-27中的“招标配额”用例也需要展开描述，以进一步说明其内部信息。“招标配额”用例描述了出口配额申请中贸易管理部门采用公开、公正原则实行配额招标的活动。在招标和投标中，双方当事人之间是买卖关系，投标人只能按照招标人提出的条件和要求向招标人做一次性递价，而且递出的必须是实盘，没有讨价还价的余地，没有交易磋商过程，能否中标，主要取决于投标人所提出的投标条件是否优于其他竞争者。图3-30和图3-31分别为招标配额的顺序图和活动图。

[image: ]


图3-29　计划分配配额申请的活动图

注：1.活动图中起点（[image: ]
 ）、终点（[image: ]
 ）作为一种特殊的状态，分别表示活动开始和结束。

2.同步条（[image: ]
 ）也仅表示此处需进行同步，而不关心这种同步是由谁执行的，同步条实际上是一种“与”的关系。

3.标准的UML语法规定，参与者由“实例：类名”组成，此处我们使用了“子类：类名”作为标记。
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图3-30　招标配额的顺序图

用例需求分析方法最主要的优点在于它是用户导向的，用户可以根据自己所对应的用例来不断细化自己的需求。此外，使用用例还可以方便地得到系统功能的测试用例。如表3-4所示，每个测试用例与需求用例有一定的对应关系。

然而，用例需求分析方法并不仅仅是一个定义系统需求的工具，它们还驱动系统的设计、实现和测试，也就是说，它们驱动整个开发过程。基于用例模型，软件开发人员可以创建一系列的设计和实现模型来实现各种用例。开发人员审查每个后续模型，以确保它们符合用例模型。测试人员将测试软件系统的实现，以确保实现模型中的组件正确实现了用例。这样，用例不仅启动了开发过程，而且与开发过程结合在一起。“用例驱动”意指开发过程将遵循一个流程：它将按照一系列由用例驱动的工作流程来进行。首先是定义用例，然后是设计用例，最后，用例是测试人员构建测试用例的来源。这个开发过程就是用例驱动的开发过程。
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图3-31　招标配额的活动图

表3-4　测试用例与用例的关系
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3.5　其他需求建模方法

在需求分析建模中还有很多其他的方法和策略，例如，功能列表法也经常被采用。

功能列表法是对项目的功能需求进行详细说明的一种方法，表3-5是该方法的一个样表，具体格式可以因项目而异。

表3-5　功能/性能列表
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表3-6是一个网站项目的部分功能列表。按类别给出功能项，对于每个功能项，说明参与的角色，各个角色对应的功能项，即角色和功能列表的关系，以及功能项的详细表述。

表3-6　功能列表
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3.6　原型设计工具

软件原型（Prototype）是指在项目前期阶段，系统分析人员根据对用户需求的理解和用户希望实现的结果，快速地给出一个实实在在的产品雏形，然后与用户反复协商修改。软件原型是项目需求的部分实现或者可能的实现，可以是工作模型或者静态设计、详细的屏幕草图或者简单草图。最终可以据此形成实际系统。原型的重点在于直观体现产品的主要界面风格及结构，并展示主要功能模块以及它们之间的相互关系，不断确认模糊部分，为后期的设计和代码编写提供准确的产品信息。原型可以明确并完善需求，减少风险，优化系统的易用性，研究设计选择方案，为最终的产品提供基础。原型设计是软件人员与用户沟通的最好工具，下面我们介绍一些常用的原型设计工具。


3.6.1　Axure RP

Axure RP是美国Axure Software Solution公司的旗舰产品，该原型设计工具可以专业、快速地完成需求规格的定义，准确地创建基于Web的网站流程图、原型页面、交互体验设计，还可以标注详细开发说明，并导出HTML原型或规格的Word开发文档（通过扩展才能支持更多的输出格式）。

用Axure RP设计线框图和原型可以有效提高工作效率，同时方便团队成员一起完成协同设计。利用这款工具，开发人员可以向用户演示动态模型，通过交流确认用户需求，还可自动产生规格说明书，极大地优化了工作方式。在Axure RP的可视化工作界面中，用户用鼠标拖曳的方式便可创建带有注释的各种线框图，无需编程就可以在线框图上定义简单链接和高级交互。同时，该工具支持在线框图的基础上自动生成HTML原型和Word格式的规格说明书。

关于Axure RP原型的使用过程，可以访问视频httsp://pan.baidu.com/s/c
 J0qWA或扫描二维码。
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3.6.2　Balsamiq Mockups

Balsamiq Mockups是一款原型快速设计软件，由美国加利福尼亚的Balsamiq工作室推出，它真正抓住了原型设计的核心与平衡点——既能快速设计草图，又能较好地兼顾平时团队工作的流程和工具。它能够流畅地在不同浏览器、不同操作系统平台下完美运行，可以在线使用，亦可离线使用。我们能够很顺利地将其安装在Windows7、FreeBSD、Ubuntu等平台中，高效率地完成每个原型设计任务。

Balsamiq Mockups具有极其丰富的表现形式，设计效果非常美观。它支持几乎所有的HTML控件原型图，比如按钮（基本按钮、单选按钮等）、文本框、下拉菜单、树形菜单、进度条、多选项卡、日历控件、颜色控件、表格、Windows窗体等。除此以外，它还支持iPhone手机元素原型图，极大地方便了开发iPhone应用程序的软件工程师。


3.6.3　Prototype Composer

Prototype Composer是一款由Serena出品的免费软件，非技术型的用户也可以利用它来进行原型设计。它还包括商业过程、活动、用户界面、需求和数据，不但可以制作界面原型，方便用户在编写代码之前直观预览网站的运行流程，同时还可以用来做项目管理，包括需求管理、数据管理。

Prototype Composer提供了完整的集成环境，可轻松进行设计和建模。该软件能够以可视化的形式描述软件的工作模型，提供可定制的Word格式说明书模板库，还可自动组装从模型中产生的数据，一键创建需求、功能、技术规格说明。


3.6.4　GUI Design Studio

GUI Design Studio（GDS）是面向应用软件设计图形用户界面的专业工具，特别适合客户端软件设计。该软件能够快速将设计思路以可视化的方式表现出来，并实现基本的交互，便于演示及与客户的有效沟通。GUI Design Studio是不需要软件开发和编码的完整的设计工具，它支持所有基于微软Windows平台的软件，提供的了大部分C/S、B/S组件的示意图，可组合使用，是一款非常款适合界面原型设计者和界面原型开发人员的软件，能够满足一般软件界面模型的设计需要。


3.7　需求规格说明文档

需求规格说明相当于软件开发的图纸，一般说，软件需求规格说明可以根据项目的具体情况采用不同的格式。下面是一个可以参照的软件需求规格说明模板。

1.导言

1.1　目的

说明编写这份项目需求规格说明的目的，指出预期的读者。

1.2　背景


说明：


·待开发的产品的名称。

·本项目的任务提出者、开发者、用户及实现该产品的单位。

·该系统同其他系统的相互来往关系。

1.3　缩写说明

列出本文件中用到的外文首字母组词的原词组。

[缩写]

[缩写说明]

1.4　术语定义

列出本文件中用到的专门术语的定义。

[术语]

[术语定义]

1.5　参考资料

列出相关的参考资料。

[编号]《参考资料》[版本号]

1.6　版本更新信息

具体版本更新记录如下表所示：
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2.任务概述

2.1　系统定义

本节描述内容包括：

·项目来源及背景。

·项目要达到的目标，如市场目标、技术目标等。

·系统整体结构，如系统框架、系统提供的主要功能，以及涉及的接口等。

·各组成部分结构，如果所定义的产品是一个更大的系统的一个组成部分，则应说明本产品与该系统中其他各组成部分之间的关系，为此可使用一张框图来说明该系统的组成和本产品同其他各部分的联系和接口。

2.2　应用环境

本节应根据用户的要求对系统的运行环境进行定义，描述内容包括：

·设备环境。

·系统运行硬件环境。

·系统运行软件环境。

·系统运行网络环境。

·用户操作模式。

·当前应用环境。

2.3　假定和约束

列出进行本产品开发工作的假定和约束（如经费限制、开发期限等），列出本产品的最终用户的特点，充分说明操作人员、维护人员的教育水平和技术专长，以及本产品的预期使用频度等重要约束。

3.需求规定

3.1　对功能的规定

本节依据合同中定义的系统组成部分分别描述其功能，描述应包括：

·功能编号。

·所属产品编号。

·优先级。

·功能定义。

·功能描述。

3.2　对性能的规定

本节描述用户对系统的性能需求，可能的系统性能需求有：

·系统响应时间需求。

·系统开放性需求。

·系统可靠性需求。

·系统可移植性和可扩展性需求。

·系统安全性需求。

·现有资源利用性需求。

3.2.1　精度

说明对该产品的输入、输出数据精度的要求，可能包括传输过程中的精度。

3.2.2　时间特性要求

说明对于该产品的时间特性要求，如对响应时间、更新处理时间、数据的转换和传送时间、计算时间等的要求。

3.2.3　灵活性

说明对该产品的灵活性的要求，即当需求发生某些变化时，该产品对这些变化的适应能力，如操作方式上的变化、运行环境的变化、同其他系统的接口的变化、精度和有效时限的变化、计划的变化或改进。对于为了提供这些灵活性而进行的专门设计部分应该加以标明。

3.3　输入/输出的要求

解释各输入/输出数据类型，并逐项说明其媒体、格式、数值范围、精度等。对软件的数据输出及必须标明的控制输出量进行解释并举例，包括对硬拷贝报告（正常结果输出、状态输出及异常输出）以及图形或显示报告的描述。

3.4　故障处理要求

列出可能的软件、硬件故障以及对各项性能而言所产生的后果和对故障处理的要求。

3.5　其他要求

例如：用户单位对安全保密的要求，对使用方便性的要求，对可维护性、可补充性、易读性、可靠性、运行环境可转换性的特殊要求等。

4.运行环境规定

4.1　设备

列出该产品所需要的硬件环境，说明其中的新型设备及其专门功能，包括：

·处理器型号及内存容量。

·外存容量，联机或脱机，媒体及其存储格式，设备的型号及数量。

·输入及输出设备的型号和数量，联机或脱机。

·数据通信设备的型号和数量。

·功能键及其他专用硬件。

4.2　支持软件

列出支持软件，包括要用到的操作系统、编译程序、测试软件等。

4.3　双方签字

需求方（需方）：

开发方（供方）：

日期：


3.8　项目案例分析
[1]
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本章案例针对SPM项目，通过面向对象的需求分析方法确定了项目的需求，包括功能需求和非功能需求。首先确定项目的问题域主模型，然后针对每个子系统，按照角色分别给出子模型，再通过特征列表描述各个详细需求。简要说明如下。

1.系统目标

本项目是针对“软件项目管理”课程需求建设的课程网站，系统主要分为客户端子系统和管理端子系统。

2.系统角色

角色或者执行者是指与系统产生交互的外部用户或者外部系统。本系统的角色主要分为游客、学生、教师和系统管理员四种角色。

3.主要用例

系统主要分为客户端子系统和管理端子系统，前者参与人员有教师、学生和游客，后者参与人员为管理员，具体系统主用例图如图A-1所示。

4.用例分解

为了更清晰地描述项目需求，需要对需求用例进行分解。客户端子系统由游客、学生和教师等角色执行课程相关操作，游客仅可以对网站内容进行浏览，没有上传、删除、下载、留言等功能；学生可查看、下载相应信息并进行测试和获取成绩；教师可编辑、上传相应信息并增删测试和浏览成绩。管理端主要是系统管理员角色的功能，包括对用户的管理，以及相关信息的维护。图A-2是客户端子系统的用例图，图A-3是客户端子系统的用例图。
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图A-1　系统主用例图
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图A-2　客户端子系统的用例图
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图A-3　管理端子系统的用例图

5.用例描述

需求规格需要对相应的用例进行描述，例如，对用例“登录系统”的描述内容如表A-1所示。

表A-1　“登录系统”用例描述
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6.需求原型设计开发

在需求阶段，本项目采用Axure RP工具开发完成了系统原型，如图A-4所示。
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图A-4　系统原型开发过程


[1]
 可访问书中提供的网址或扫描二维码下载项目案例文档或代码


3.9　小结

本章重点介绍了需求管理的5个过程：需求获取、需求分析、需求规格说明编写、需求验证、需求变更；详细介绍了需求分析建模的主要技术、需求分析建模的主要方法（包括面向对象方法、结构化方法等）。软件开发人员首先应该明确用户的意图和要求，正确获取用户的需求，然后形成一个软件需求规格说明文档，它是软件开发的重要基础。


3.10　练习题

一、填空题

1.分析模型在系统级描述和____之间建立了桥梁。

2.最常见的实体关系图的表示法是____表示法和____表示法。

3.结构化分析方法是面向____进行需求分析的方法。结构化分析方法使用____等来描述。

4.在需求分析中，可从有关问题的简述中提取组成数据流图的基本成分。通常问题简述中的动词短语将成为数据流图中的_____成分。

5.面向对象的需求分析中常用的UML图示有____、____、____、____和____等。

二、判断题

1.系统流程图表达了系统中各个元素之间信息的流动情况。（　　）

2.用例需求分析方法采用的是一种结构化的情景分析方法，即一种基于场景建模的方法。（　　）

3.面向对象分析方法认为系统是对象的集合，是以功能和数据为基础的。（　　）

4.结构化分析方法适合于数据处理类型软件的需求分析。（　　）

5.需求变更管理是需求管理过程中很重要的过程。（　　）

6.软件需求规格说明的内容包括算法的详细描述。（　　）

三、选择题

1.软件开发过程中，需求活动的主要任务是（　　）。

A.给出软件解决方案

B.定义需求并建立系统模型

C.定义模块算法

D.给出系统模块结构

2.软件需求规格说明文档中包括多方面的内容，下述（　　）不是软件需求规格说明文档中应包括的内容。

A.安全描述

B.功能描述

C.性能描述

D.软件代码

3.软件需求分析一般应确定的是用户对软件的（　　）。

A.功能需求

B.非功能需求

C.性能需求

D.功能需求和非功能需求

4.结构化分析方法中，描述软件功能需求的常用工具有（　　）。

A.业务图，数据字典

B.软件流程图，模块说明

C.用例图，数据字典

D.系统流程图，程序编码

5.软件需求分析阶段建立原型的主要目的是（　　）。

A.确定系统的功能和性能要求

B.确定系统的性能要求

C.确定系统是否满足用户要求

D.确定系统是否满足开发人员需要

6.在需求分析阶段，需求分析人员需要了解用户的需求，认真仔细地调研、分析，最终应建立目标系统的逻辑模型并写出（　　）。

A.模块说明书

B.需求规格说明

C.项目开发设计

D.合同文档

7.软件需求阶段要解决的问题是（　　）。

A.软件做什么

B.软件提供哪些信息

C.软件采用什么结构

D.软件怎样做

8.软件需求管理过程包括需求获取、需求分析、需求规格说明编写、需求验证以及（　　）。

A.用户参与

B.需求变更

C.总结

D.都不正确

9.在原型法中开发人员根据（　　）需求不断修改原型，直到满足用户要求为止。

A.用户

B.开发人员

C.系统分析员

D.程序员

10.结构化分析方法以数据流图、（　　）和加工说明等描述工具，即用直观的图和简介的语言来描述软件系统模型。

A.DFD图

B.PAD图

C.HIPO图

D.数据字典


第4章　软件项目的概要设计

对软件进行需求分析和建模后，便开始了软件设计，需求规格说明是软件设计的重要输入，它为软件设计提供了基础。软件设计过程是将需求规格说明转化为软件实现方案的过程。软件设计包括概要设计和详细设计，本章介绍概要设计过程。下面进入路线图的第二站——概要设计，如图4-1所示。
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图4-1　路线图——概要设计


4.1　软件设计简介

需求分析阶段是提取和整理用户需求并建立问题域模型的过程。设计是指根据需求开发的结果，对产品的技术实现由粗到细进行规划的过程。需求模型为它们提供了信息流，通过一定的设计方法可以实现这些模型。

软件需求讲述的是“做什么”，而软件设计解决的是“怎么做”的问题。软件设计是将需求描述的“做什么”问题变为一个实施方案的创造性过程，使整个项目在逻辑上和物理上能够得以实现。软件工程中主要有三类开发活动——设计、编码、测试，而设计是第一个开发活动，也是最重要的活动，是软件项目实现的关键阶段，设计质量的高低直接决定了软件项目的成败，缺乏或者没有软件设计开发的系统是一个不稳定的甚至失败的软件系统。需求工程已经从软件工程中分离出来，成为一个独立的分支，但是设计工程还不是软件工程的独立分支，而是软件工程的工程活动，但以后也必将成为一个独立的分支。

良好的软件设计是快速软件开发的根本，如果没有良好的设计，时间就将花在不断的调试上，新功能无法添加，修改时间越来越长，随着给程序打上一个又一个的补丁，新的功能需要更多的代码实现，形成恶性循环。


4.1.1　软件设计的定义

软件设计包括一套原理、概念和实践，是一个迭代过程。通常，根据设计粒度和目的的不同可以将设计分为概要设计和详细设计两个级别。通过设计过程，需求被转换为用于构建软件的“蓝图”，初始蓝图描述了软件的整体视图，即设计模型，因此，设计是在高抽象层次上的表达，称为“高级设计”“概要设计”或者“总体设计”（本书统称为概要设计），该层次的设计可以直接跟踪到特定的系统目标、功能需求和行为需求。但是随着设计迭代的开始，后续的细化导致更低抽象层次的设计表示，称为“低级设计”或者“详细设计”，这个层次的表示也可以跟踪到需求。

概要设计从需求出发，从总体上描述了系统架构应该包含的组成要素（模块），同时描述各个模块之间的关联。详细设计主要描述各个模块的算法和数据结构，以及用特定计算机语言实现的初步描述，如变量、指针、进程、操作符号以及一些实现机制。本章主要讲述概要设计，下章讲述详细设计。


4.1.2　概要设计的定义

软件概要设计的核心内容是依据需求规格说明，合理、有效地设计产品规格说明中定义的各项需求。概要设计注重框架设计、总体结构设计、构件设计、数据设计、接口设计、网络环境设计等，将产品分割成一些可以独立设计和实现的部分，保证系统的各个部分可以和谐地工作。

设计模型从（需求）分析模型转化而来，主要包括体系结构设计模型、数据设计模型、接口设计模型和构件设计模型。需求模型为它们提供了信息流，通过一定的设计方法可以实现这些模型。

概要设计主要包括体系结构设计、构件（模块）设计、数据设计、接口设计（界面设计），相当于寻找实现目标系统的各种不同方案。这个阶段建立软件系统结构，划分模块，定义模块功能、模块间的调用关系、模块的接口，进行数据结构和数据库的设计，必要时也进行界面设计等。

体系结构设计模型定义软件中各个主要的结构元素之间的关系，确定一种架构模式。体系结构设计是一个系统的高层次策略，架构模式的好坏可以影响到总体布局和框架性结构。体系结构的设计从分析模型开始，这些分析模型表示了软件体系结构中涉及的应用领域内的实体。体系结构设计是概要设计的基础，是最高层次的设计，以此可以展开构件（模块）设计、数据设计、接口设计等，如图4-2所示。
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图4-2　概要设计模式

构件（模块）设计将一个复杂系统按功能进行模块划分，建立模块的层次结构及调用关系，确定模块间的接口及人机界面等。

数据设计是将需求分析阶段产生的信息模型转化为实现软件的数据结构的过程。数据对象、数据之间的关系以及数据的内容是数据设计活动的基础。

接口设计定义软件内部的通信、与系统的交互以及人机操作界面等，接口设计可以通过信息流、一些特定的操作方式体现。


4.2　体系结构设计

当建筑师开始一个建筑项目的时候，首先要设计该建筑的框架结构，有了这个蓝图，接下来的实际建筑过程才会有条不紊地进行。同样，软件开发者开始一个项目的时候，首先也应该构思软件应用的框架结构，即软件的体系结构设计。

软件体系结构与软件架构的英文都是software architecture。两者都使用一样的定义，目前，没有文献表明软件体系结构与软件架构的差别。如果强调方法论，应使用软件体系结构；如果强调软件开发实践，应使用软件架构。例如，IEEE对architecture的定义是“一个系统的基础组织，包含各个构件、构件互相之间与环境的关系，还有指导其设计和演化的原则。”（Architecture：<system>fundamental concepts or properties of a system in its environment embodied in its elements，relationships，and in the principles of its design and evolution.[ISO/IEC/IEEE42010：2011]）

软件体系结构为我们提供了软件的整体视图，即系统的一个或者多个结构，结构中包括软件的构件、构件的外部可见属性以及它们之间的相互关系。软件体系结构相当于一个建筑房屋的平面图，描绘了房间的整体布局，包括各个房间的尺寸、形状、相互之间的联系、房屋的门窗等。

Jerrold Grochow说：“系统的体系结构是描述风格和结构的一个可以理解的框架，包括了它的组成模块以及模块之间的联系。”正如每建造一座房子就反映出一种体系结构风格，构造软件也存在一个体系结构风格，这个风格包括模块、模块的接口、模块连接的约束等。随着项目复杂度的提高，体系结构设计对项目的最后成功起着重要作用。

软件体系结构经历了多个发展阶段：从主机/终端（Host/Terminal，H/T）体系结构，到客户机/服务器（Client/Server，C/S）体系结构、浏览器/服务器（Browser/Server，B/S）体系结构、多层体系结构，再到面向服务的体系结构（Service-Oriented Architecture，SOA）以及面向工作流引擎（Business Process Management，BPM）等。


4.2.1　H/T体系结构

早期的软件大多采用H/T体系结构，如图4-3所示，20世纪五六十年代，计算机基本上是单机系统，也就是软件所有的功能都在一台计算机上实现，系统只有一台计算机。20世纪70年代出现了主机/多用户系统，尽管本质上还是一台计算机在工作，但是多个终端用户可以同时上机，并行操作，每个终端都有独占主机资源的感觉。但是我们知道这个终端不是一台完整的计算机，而是一台分时共享主机的输入/输出设备。主机/多用户应用系统是一层结构，也就是所有的负担都由主机承担，当这个负担过重的时候，终端用户的数量就要受到限制。
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图4-3　H/T体系结构


4.2.2　C/S体系结构

随着计算机技术的不断发展与应用，计算机模式从集中式转向了分布式，20世纪80年代出现了C/S（Client/Server，客户机/服务器）模式，在20世纪80年代及90年代初得到了大量应用，其中最直接的原因是可视化开发工具的推广。C/S模式应用系统包括客户端的机器及其运行系统，也包括服务器端的机器及其运行系统，所以是二层结构。在这个系统中，客户端机器是一台完整的计算机，可以独立地执行运算操作和磁盘存取，服务器上运行数据库和文件系统操作，客户端运行事务处理和输入/输出操作。

在这种C/S体系结构中存在“胖客户机”或者“胖服务器”，“胖客户机”结构将事务处理放在客户端，“胖服务器”结构将事务处理集中放到服务器上。大量的数据在客户端和服务器端流动，为编程和维护带来了困难，而且其中的事务处理原则不能与其他应用共享。

C/S体系结构通过将任务合理分配到客户机端和服务器端，降低了系统的通信开销，需要安装客户端才可进行管理操作。客户端和服务器端的程序不同，用户的程序主要在客户端，服务器端主要提供数据管理、数据共享、数据及系统维护和并发控制等，客户端程序主要完成用户的具体业务。该结构开发比较容易，操作简便，但应用程序的升级和客户端程序的维护较为困难。

C/S体系结构将复杂网络应用的用户交互界面（GUI）和业务应用处理与数据库访问处理相分离，服务器与客户端之间通过消息传递机制进行对话，由客户端向服务器发出请求，服务器进行相应的处理后经传递机制送回客户端。这使得在处理复杂应用时，客户端应用程序显得“臃肿”，限制了对业务处理逻辑变化的适应和扩展能力，当访问量增大、业务处理复杂时，客户端与后台数据库服务器数据交换频繁，易造成网络瓶颈。为解决这类问题，出现了采用三层式程序结构的趋势，如图4-4所示。
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图4-4　C/S三层结构图

这样的结构将大量数据库I/O的动作集中于App服务器，有效降低WAN的数据传输量，客户机端不必安装数据库中间件，可简化系统的安装部署。事务逻辑集中于App服务器，如要修改，仅需更新服务器端的组件即可，易于维护。当前端使用者数量增加时，可扩充App服务器的数量，系统扩展性好。


4.2.3　B/S体系结构

近年来，随着网络技术的不断发展，尤其是基于Web的信息发布和检索技术、Java计算技术以及网络分布式对象技术的飞速发展，导致很多应用系统的体系结构从C/S结构向更加灵活的多级分布结构演变，使得软件系统的网络体系结构跨入一个新阶段，在当今以Web技术为核心的信息网络应用中被赋予更新的内涵，这就是B/S体系结构。

基于Web的B/S方式其实也是一种C/S方式，只不过它的客户端是浏览器，是随着Internet技术的兴起，对C/S体系结构的一种变化或者改进。为了区别于传统的C/S模式，我们才特意将其称为B/S模式。认识到这些结构的特征，对于系统的选型是很关键的。

在B/S体系结构下，用户界面完全通过WWW浏览器实现，一部分事务逻辑在前端实现，但是主要事务逻辑在服务器端实现。B/S体系结构主要利用不断成熟的WWW浏览器技术，结合浏览器的多种脚本语言，用通用浏览器就实现了原来需要复杂的专用软件才能实现的强大功能，并节约了开发成本。基于B/S体系结构的软件，系统安装、修改和维护全在服务器端解决。用户在使用系统时，仅仅需要一个浏览器就可运行全部的模块，真正达到了“零客户端”，很容易在运行时自动升级。B/S体系结构还提供了异种机、异种网、异种应用服务的联机、联网、统一服务的开放性基础。

C/S的两层结构存在灵活性差、升级困难、维护工作量大等缺陷，已较难适应当前信息技术与网络技术发展的需要。随着Web技术的日益成熟，B/S结构已成为一种取代C/S结构的技术。软件采用该结构的优势在于：无须开发客户端软件，维护和升级方便；可跨平台操作，任何一台机器只要装有WWW浏览器软件，均可作为客户机来访问系统；具有良好的开放性和可扩充性；可采用防火墙技术来保证系统的安全性，有效地适应了当前用户对管理信息系统的新需求。因此该结构在管理信息系统开发领域中获得飞速发展，成为应用软件研制中一种流行的体系结构。任何时间、任何地点、任何系统，只要可以使用浏览器上网，就可以使用B/S系统的终端。

在B/S体系结构系统中，用户通过浏览器向分布在网络上的许多服务器发出请求，服务器对浏览器的请求进行处理，将用户所需信息返回到浏览器。B/S结构简化了客户机的工作，客户机上只需配置少量的客户端软件，对数据库的访问和应用程序的执行将在服务器上完成。浏览器发出请求，而其余的数据请求、加工、结果返回以及动态网页生成等工作全部由服务器完成。

C/S系统的各部分模块中只要有一部分改变，就要关联到其他模块的变动，使得系统升级成本比较大。与C/S处理模式相比，B/S则大大简化了客户端，只要客户端机器能上网就可以。对于B/S而言，开发、维护等几乎所有工作都集中在服务器端，当企业对网络应用进行升级时，只需更新服务器端的软件，减轻了异地用户系统维护与升级的成本。如果客户端的软件系统升级比较频繁，那么B/S架构的产品优势明显——所有的升级操作只需要针对服务器进行，这对那些点多面广的应用是很有价值的。

实际上B/S体系结构是把两层C/S结构的事务处理逻辑模块从客户机的任务中分离出来，由Web服务器单独组成一层来负担其任务，这样客户机的压力减轻了，把负荷分配给了Web服务器。不过采用B/S结构时，客户端只能完成浏览、查询、数据输入等简单功能，绝大部分工作由服务器承担，这使得服务器的负担很重。但是，应用程序的升级和维护都可以在服务器端完成，升级维护方便。由于客户端使用浏览器，使得用户界面“丰富多彩”，但数据的打印输出等功能受到了限制。为了克服这个缺点，一般把利用浏览器方式实现困难的功能单独开发成可以发布的控件，在客户端利用程序调用来完成。

由于B/S结构通信协议采用统一的TCP/IP协议，信息传输采用标准的超文本传输协议HTTP，客户端逻辑表示采用HTML语言，使得其建立了一种平台无关性的应用机制。相对于C/S而言，B/S结构不需要针对某一操作系统（如Windows、Linux等）进行专门的终端程序开发及维护，也无须客户进行任何软件的安装，只需对服务器端进行开发，实现了应用程序的共享。总之，B/S结构简化了客户端计算机负载，增加了系统访问的灵活性，便于系统进行维护升级，同时也降低了系统的维护成本和开发成本。

20世纪90年代，随着Web技术的飞速发展，产生了互联网技术，两层的结构越发显示出弊端，尤其在服务器负担过重、客户机异地操作不容易的情况下，有必要在客户端和服务器端新建立一个层负责事务处理，我们称这一层为应用逻辑层，从而形成了三层结构（表示层、应用逻辑层、数据库服务层），如图4-5所示，这样可以帮助“胖客户机”或者“胖服务器”进行“减肥”，随着软件系统规模的增大，也可以将应用逻辑层分为很多层，这样就演变为多层体系结构，这个中间层也衍生了很多的中间件产品。三层结构是一种逻辑上的结构，物理上分多少层可以根据需求来决定。对三层（多层）结构中的任意层进行修改时，对其他层的影响很少。
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图4-5　B/S三层结构图


4.2.4　多层体系结构

每个体系结构可以演化出更多的体系结构，例如，B/S体系架构可以演化为多层模式，好的架构是项目顺利开发的基础。MVC就是影响深远的多层软件结构之一，MVC架构即模型-视图-控制器（图4-6），是B/S架构下的Web应用架构，Struts、SpringMVC开源框架、
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图4-6　Web环境下的MVC模式流程图

Backbone也都提供MVC框架。PHP、Perl、MFC等语言都有MVC的实现模式。这些年来，基于B/S结构的分布式应用平台得到了迅猛发展，当前主要的分布式应用模型有CORBA模型、NET模型和J2EE（JavaEE）模型等。其中，J2EE以其良好的可移植性、可重用性、可伸缩性、可维护性和面向电子商务等诸多优点而独具优势。

图4-7是典型分层体系结构的基本结构，整个系统被组织成一个分层的结构，每一层为上层提供服务，并作为下一层的客户。在一些层次系统中，除了一些特定输出函数外，内部的层只对相邻的层可见，从外层到内层，每层的操作逐渐接近机器的指令集。在最外层，构件完成界面层的操作；在最内层，构件完成与操作系统的连接，执行操作系统的指令；中间层提供很多的服务和应用，包括各种实用程序和应用软件功能。由于每层至多和相邻的上下层交互，因此，功能的改变最多影响相邻的内外层。而且只要提供的服务接口定义不变，同层的不同实现可以交互使用，这样，就可以定义一组标准接口，允许各种不同的实现方法，从而实现复用。但是，并不是每个系统都可以很容易地划分为分层结构，而且即使一个系统的逻辑结构是层次化的，出于对系统性能的考虑，设计师也不得不将一些低级或者高级的功能综合起来。另外，为系统找到一个合适的、正确的层次抽象也是很难的。
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图4-7　层次结构

下面介绍几个比较典型的多层框架模式。

1.MVC

MVC模式通常用于人机交互软件的开发，这类软件的最大特点就是用户界面容易改变，例如，当你要扩展一个应用程序的功能时，通常需要修改菜单来反映这种变化。如果用户界面和核心功能紧紧交织在一起，要建立这样一个灵活的系统通常是非常困难的，因为很容易产生错误。为了更好地开发这样的软件系统，系统设计师必须考虑下面两个因素：

·用户界面应该是易于改变的，甚至在运行期间也是有可能改变的。

·用户界面的修改或移植不会影响软件的核心功能代码。

为了解决这个问题，可以采用将模型（Model）、视图（View）和控制器（Controller）相分离的思想。在这种设计模式中，模型用来封装核心数据和功能，它独立于特定的输出表示和输入行为，是执行某些任务的代码，至于这些任务以什么形式显示给用户则并不是模型所关注的问题。模型只有纯粹的功能性接口，也就是一系列的公开方法，这些方法有的是取值方法，让系统其他部分可以得到模型的内部状态，有的则是置值方法，允许系统的其他部分修改模型的内部状态。

视图用来向用户显示信息，它获得来自模型的数据，决定模型以什么样的方式展示给用户。同一个模型可以对应于多个视图，这样对于视图而言，模型就是可复用的代码。一般来说，模型内部必须保留所有对应视图的相关信息，以便在模型的状态发生改变时可以通知所有的视图进行更新。

控制器是和视图联合使用的，它捕捉鼠标移动、鼠标点击和键盘输入等事件，将其转化成服务请求，然后再传给模型或者视图。软件用户是通过控制器来与系统交互的，他们通过控制器来操纵模型，从而向模型传递数据，改变模型的状态，最后实现视图的更新。

MVC设计模式将模型、视图与控制器三个相对独立的部分分隔开来，如图4-8所示，这样可以改变软件的一个子系统而不至于对其他子系统产生重要影响。例如，在将一个非图形化用户界面软件修改为图形化用户界面软件时，不需要对模型进行修改，而添加一个对新的输入设备的支持时，通常也不会对视图产生任何影响。
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图4-8　MVC设计模式

2.J2EE（JavaEE）

J2EE的核心体系结构是在MVC框架的基础上扩展得到的，属于分层的结构。J2EE是Sun公司开发的一组技术规范与指南，其中包含的各类组件、服务架构及技术层次均有共同的标准及规格，因此各种依循J2EE架构的不同平台之间存在良好的兼容性，解决了过去企业后端使用的信息产品彼此之间无法兼容，企业内部或外部难以互通的问题。J2EE开发框架主要有Hibernate、Spring、Struts2、EXTJS、Json。

J2EE体系框架把绝大部分的应用逻辑和数据处理都集中在应用服务器上（应用服务层可以由几台或几十台机器组成，采用负载均衡理论对应用逻辑进行分解）。这种体系结构提高了系统的处理效率，降低了系统的维护成本（当业务逻辑发生改变时，只需要维护应用服务器上的逻辑构件），保证了数据的安全和完整统一，同时还简化了体系结构设计和应用开发，具有良好的可扩展性，可满足各种需求，可自由选择应用服务器、开发工具、组件，并提供了灵活可靠的安全模型。

J2EE是从Java1.2沿用下来的名字，从Java1.5开始更名为JavaEE5.0。JavaEE是J2EE的一个新的名称，之所以改名，目的是让大家清楚J2EE只是Java企业应用。随着Web和EJB容器概念的诞生，软件应用业开始担心Sun公司的伙伴们是否还在Java平台上不断推出翻新的标准框架，致使软件应用业的业务核心组件架构无所适从，这种彷徨从一直以来关于是否需要EJB的讨论声中便可体会到。

JavaEE是一种集成化的系统开发框架，JavaEE是在Java SE的基础上构建的，它可以为系统开发人员提供Web服务、组件模型、管理和通信、API等多个功能，可以用来实现企业级的面向服务体系结构，以便能够有效地降低企业分布式管理系统的开发成本，并且能够迅速地进行部署和使用，缩短了开发周期。JavaEE技术经过多年的实践和论证，适用于企业的各类型自动化管理系统开发，如金融服务系统、通信管理系统等。

JavaEE体系架构按照功能划分为不同的组件，这些组件可以在不同服务器上，并且处于各自的系统层次中。JavaEE体系架构包含的层次有客户层组件、Web层组件、业务层组件、企业信息系统（Enterprise Information System，EIS）层组件等。JavaEE架构应用的层次图如图4-9所示。
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图4-9　J2EE架构应用的层次图

客户层组件。JavaEE客户端可以是Web客户端、Java应用程序客户端、移动Java应用客户端。基于B/S架构的JavaEE应用通常的客户端是Web客户端。Web客户端包含动态Web页面（其中容纳由Web层组件生成的HTML、XML等各种标记语言）和浏览网页的Web浏览器两部分。客户层组件负责展现与用户交互的界面，并与服务器端表示层进行上下行通信。

Web层组件。JavaEE的Web层组件包括JSP页面、Java Servlet等。Web层与客户层通信，通过某些JavaBeans对象来处理用户输入，并把输入发送给业务层上运行的EJB组件来进行处理。

业务层组件。JavaEE的业务层代码用于实现业务逻辑，以满足银行、零售、金融等领域的需求，由运行在业务层上的EJB进行处理。EJB从客户层程序接收数据，进行处理并发送到EIS层储存。

企业信息系统组件。企业信息系统层包含各类企业信息系统软件，包括企业基础建设系统、事务处理大型机、数据库系统和其他的遗留信息系统等。

Web层和业务层共同组成了三层JavaEE体系架构的中间层，其他两层是客户端层和存储层（企业信息系统层）。

此外，JavaEE体系架构中还包括很多供分布式通信的技术：JDBC（Java Database Connectivity，Java数据库连接）、EJB（Enterprise JavaBean，企业组件）、Java RMI（Remote Method Invoke，远程方法调用）、JNDI（Java Naming and Directory Interface，Java命名和目录接口）、JMS（Java Message Service，Java消息服务）、XML（Extensible Markup Language，可扩展标记语言）等。


4.2.5　面向服务的体系结构

面向服务的架构（SOA）被誉为下一代Web服务的基础架构。SOA是一个组件模型，它将应用程序的不同功能单元（称为服务）通过这些服务之间定义良好的接口和契约联系起来。接口是采用中立的方式进行定义的，独立于实现服务的硬件平台、操作系统和编程语言。这使得构建在各种这样的系统中的服务可以以一种统一和通用的方式进行交互。SOA是将由多层服务组成的一个节点应用看作单一服务的结构体系，使得多层架构的发展有了更为喜人的进步，如图4-10所示。
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图4-10　SOA架构

SOA是按需连接资源的系统，是一种用于构建分布式系统的构架方法和理念，它的核心是依据这种方法构建的引用可以将功能作为服务交付给用户。SOA的实现可以基于Web服务，但是也可以使用其他技术来代替。与过去的组件化模式相比，SOA的不同之处还在于：变过去的技术组件为业务组件（又叫服务），强调的是技术无关性，关注的是实现怎样的业务功能——在业务请求与响应之间随时搭建快速通道；变过去的紧耦合为松耦合，既保证系统弹性，又不失系统效率，它可以根据需求通过网络对松散耦合的粗粒度应用组件进行分布式部署、组合和使用，从而实现重复利用软件资源、快速响应市场需求变化、提高生产力等目标。

SOA可以利用现有资源实现跨平台的整合，增加程序功能部件的重复利用，减少开发成本，加快新应用的部署，降低实施风险，促进流程的不断优化。因此，SOA成为软件技术的重大发展方向之一。

SOA支持将业务作为链接服务或可重复业务任务进行集成，可在需要时通过网络访问这些服务和任务。这个网络可能完全包含在公司总部内，也可能分散于各地且采用不同的技术，通过对来自纽约、伦敦和香港等各地的服务进行组合，可让最终用户感到这些服务就像安装在本地桌面上一样。需要时，这些服务可以将自己组装为按需应用程序——相互连接的服务提供者和使用者集合，彼此结合以完成特定业务任务，使业务能够适应不断变化的情况和需求。

从业务角度来看，SOA是对企业的一些旧软件体系进行重新利用和整合，构建一套松散耦合的软件系统，同时也能方便地结合新的软件共同服务于企业的一个体系，使系统能够随着业务的变化而更加灵活、适用。

从技术角度来看，SOA实际上是系统分析设计思想的进一步发展，它超出了对象的概念，一切都以服务为核心，而服务由组件构成，组件是若干操作的集合，操作对应具体实现的程序函数。服务是通过对业务过程模型的分析而识别出来的。每个服务能够实现若干功能，这些功能由组件而不是操作来实现。组件是操作的调用集合，是服务功能实现的最小单位，而不是程序实现的最小单位。

在具体实现上，只要能提供服务的技术都可以实现SOA思想，如Web Service、RMI、Remoting、CORBA、JMS、MQ，甚至JSP、Servlet等，另外还可以通过分布式事务处理和分布式软件状态管理来进一步改善它。但是如果想让这些服务得到更广泛的使用、被更多人认可或在互联网上发布，那么就要遵循一定的规则标准了。这一类的标准有SOAP、JAX-RPC（Java API for XML-based RPC）、WSDL和WS-*规范等。另外它的实现还需要安全性、策略管理、可靠消息传递以及会计系统的支持。

直观地理解，可以把SOA看作模块化组件，每个模块实现独立功能，不同的组合提供不同的服务。利用SOA可以将一个杂乱无章的系统规整成一个个模块，方便地实现IT的最大利用率，并提高重用度。普元软件曾用千变万化自由拼接的乐高玩具做比喻，可见一斑。

说到SOA，不能不说说ESB。ESB是在SOA体系结构的框架中加入的一个新的软件对象。这个对象就是企业服务总线（Enterprise Service Bus，ESB），它使用许多可能的消息传递协议来负责适当的控制流，甚至还可能是服务之间所有消息的传输。虽然ESB并不是绝对必需的，但它是在SOA中正确管理业务流程至关重要的组件。ESB本身可以是单个引擎，甚至还可以是由许多同级和下级ESB组成的分布式系统，这些ESB一起工作，以保持SOA系统的运行。在概念上，它是从早期的消息队列和分布式事务计算等计算机科学概念所建立的存储转发机制发展而来的。

与SOA相关的还有SCA与SOD。随着面向服务的体系结构的不断发展和成熟，开发人员和架构师将面临不断增多的编程接口、传输协议、数据源和其他细节内容。服务组件体系结构（SCA）和服务数据对象（SDO）可以为各种服务和数据源提供单一编程接口。


4.2.6　面向工作流引擎

BPM（Business Process Management，业务流程管理）是一种以规范化的构造端到端的卓越业务流程为中心，以持续提高组织业务绩效为目的的系统化方法。BPM需求产生于20世纪90年代，Michael Hammer和James Champy的成名之作《公司再造》（Reengineering the Corporation）一书在全美引发了一股有关业务流程改进的汹涌浪潮。随着BPM在软件系统中的应用，软件系统逐渐发展成了业务规则引擎或者业务规则管理系统。业务规则引擎在纯BPM系统中的规模将变得更大。

jBPM（Java Business Process Management，业务流程管理）是一个开源的、灵活的、易扩展的框架，作为目前较为常用的工作流产品广泛地集成在各应用系统中，覆盖了业务流程管理、工作流等领域。jBPM的业务流程定义是用jPDL来描述的，拖曳式的可视化流程开发工具使得业务流程的定义方便快捷，在运维阶段，系统现有流程也一目了然。jBPM是轻量级框架，其工作原理是：由流程管理人员将工作流模板导入数据库，系统在运行时，按照流程模板中定义的步骤执行，同时还可以监控流程状态、日志以及流程轨迹等。

jBPM工作流引擎管理模型如图4-11所示，流程就是多个人在一起合作完成某件事情的步骤，把步骤变成计算机能理解的形式就是工作流。jBPM是一种基于J2EE的轻量级工作流管理系统。
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图4-11　工作流引擎管理模型

jBPM是公开源代码项目。jBPM在2004年10月18日发布了2.0版本，并在同一天加入JBoss，成为JBoss企业中间件平台的一个组成部分，名称也改成了JBoss jBPM。

jBPM最大的特色就是它的商务逻辑定义没有采用目前的一些规范，如WfMC’s XPDL、BPML、ebXML、BPEL4WS等，而是采用了它自己定义的JPDL（JBoss jBPM Process Definition Language）。jPDL认为一个商务流程可以被看作一个UML状态图。jPDL详细定义了这个状态图的每个部分，如起始、结束状态，以及状态之间的转换等。

jBPM的另一个特色是使用Hibernate来管理数据库。Hibernate是目前Java领域最好的一种数据持久层解决方案。通过Hibernate，jBPM将数据的管理职能分离出去，自己专注于商务逻辑的处理，并兼容多种数据库。

JBoss jBPM是一个面向流程的工作流/BPM框架和工具集，它使业务分析人员能够与软件组件进行交互，有助于获得有效的业务解决方案。

JBoss jBPM3.0提供使用业务流程执行语言（BPEL）、灵活且可插入的应用编程接口（API）、本地流程定义语言以及图形建模工具，利用基于行业标准的编制机制开发新的自动化业务流程和工作流。

JBoss jBPM是采用开放源代码（LGPL许可证）的框架，包括Java API、工具和定义语言，可以充当Web应用或者独立的Java应用。JBoss jBPM相当于业务分析人员和开发人员之间的中介，为他们提供了名为jPDL的通用流程定义语言。

在jBPM中，流程定义被封装成流程档案。流程档案被传送到jPDL流程引擎加以执行。jPDL流程引擎负责遍历流程图、执行定义的动作、维持流程状态，并且记录所有流程事件。

JBoss jBPM在以下组件中进行封装：

·流程引擎：该组件通过委托组件（请求处理程序、状态管理程序、日志管理程序、定义加载程序、执行服务）来执行定义的流程动作、维持流程状态，并记录所有流程事件。

·流程监管器：该模块跟踪、审查及报告流程在执行时的状态。

·流程语言：流程定义语言（jPDL）基于GOP。

·交互服务：这些服务将遗留应用以流程执行时所用的功能或者数据的形式提供。

JBoss jBPM为设计及开发工作流和业务流程管理系统提供了平台。由API、特定领域的语言和图形建模工具组成的框架使得开发人员和业务分析人员能够使用通用平台进行沟通及操作，简单易用、灵活、可扩展，同一需求有多种解决策略。

JBPM套件的组成如下：

·jPDL Designer：流程定义设计器、流程建模工具，并有Eclipse插件。

·jPDL Library：流程执行引擎。

·WebConsole：参与者和流程执行环境的交互界面、流程运行期间的监控工具。

面向工作流引擎体系结构，可以认为是组件式体系结构。图4-12是某项目的分层设计架构，分层设计的总体原则是组件化设计，各子功能均由各功能组件集合而成。

此项目在集成层面进行了有效的分层，以求能够达到结构清晰、面向组件的架构设计。

·集成流程集：通过流程引擎将可独立的支撑单元（也可称为功能模块）按需连接起来，连接的过程中大量地运用规则引擎提高规则的集约性和可管理性，以达到流程的高度按需可变及变化的可管理。

·支撑单元集：支撑单元用以描述面向独立业务领域的模型，如投保管理、核保管理等，一般支撑单元内部会独自定义可管理的单元实例，整个支撑单元的管理规划均面向单元实例进行。

·组件库：组件的划分更加具有明确的目的性，通过动作目标的分类抽象可统一得出组件模型。组件一般不包含业务流程，但包含基于正序的业务逻辑顺序实现，同时根据组件的用途大致可分为业务组件、技术组件等。
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图4-12　组件式架构示意图


4.2.7　云架构

云计算（cloud computing）是一种IT基础设施的交付和使用模式，指通过网络以按需、易扩展的方式获得所需的资源（硬件、平台、软件）。提供资源的网络被称为“云”。“云”中的资源在使用者看来是可以无限扩展的，并且可以随时获取，按需使用，按使用付费。Amazon、Google、IBM、Microsoft和Yahoo等大公司是云计算的先行者。云计算领域的众多成功公司还包括Salesforce、Facebook、Youtube、Myspace等。

一般来说，目前大家比较公认的云架构包含基础设施层、平台层和软件服务层三个层次，对应的名称分别为IaaS、PaaS和SaaS，如图4-13所示。

IaaS（Infrastructure as a Service，基础设施即服务）。IaaS主要包括计算机服务器、通信设备、存储设备等，能够按需向用户提供计算能力、存储能力或网络能力等IT基础设施层面的服务。今天，IaaS能够得到成熟应用的核心在于虚拟化技术，通过虚拟化技术可以将形形色色的计算设备统一虚拟化为虚拟资源池中的计算资源，当用户订购这些资源时，数据中心管理者直接将订购的份额打包提供给用户，从而实现了IaaS。

PaaS（Platform as a Service，平台即服务）。如果以传统计算机架构中“硬件+操作系统/开发工具+应用软件”的观点来看，那么云计算的平台层应该提供类似操作系统和开发工具的功能。实际上也的确如此，PaaS定位于通过互联网为用户提供一整套开发、运行和运营应用软件的支撑平台。就像在个人计算机软件开发模式下，程序员可能会在一台装有Windows或Linux操作系统的计算机上使用开发工具开发并部署应用软件一样。微软公司的Windows Azure和谷歌公司的GAE可以算是目前PaaS平台中最为知名的两个产品了。
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图4-13　云计算架构示意图

SaaS（Software as a Service，软件即服务）。简单地说，SaaS是一种通过互联网提供软件服务的软件应用模式。在这种模式下，用户不需要再花费大量投资用于硬件、软件和开发团队的建设，只需要支付一定的租赁费用，就可以通过互联网享受相应的服务，而且整个系统的维护都由厂商负责。

SaaS是一个典型的云端服务架构，主要是通过共享数据库表、独立数据库实例或独立数据库系统，以及采用NoSQL（mangodb）等方式实现多租户的软件架构，即每个企业或团队用户都是作为一个租户来使用云端软件服务的。随着互联网技术的发展和应用软件的成熟，SaaS作为一种创新的软件应用模式逐渐兴起。

作为一种有效的软件交付机制，SaaS的出现为IT部门创造了机会，使他们可以将工作重心从部署和支持应用程序转移到管理这些应用程序所提供的服务上来。SaaS不仅可以通过Portal为用户提供服务，还可以通过其他方式，如API、WSDL等。

SaaS提供商为企业搭建信息化所需要的所有网络基础设施及软件、硬件运作平台，并负责所有前期的实施、后期的维护等一系列服务，企业无须购买软硬件、建设机房、招聘IT人员，即可通过互联网使用信息系统。就像打开自来水龙头就能用水一样，企业根据实际需要，向SaaS提供商租赁软件服务。

对于广大中小型企业来说，SaaS是采用先进技术实施信息化的最好途径。但SaaS不仅仅适用于中小型企业，所有规模的企业都可以从SaaS中获利。

SaaS方便、节省成本，受到很多企业尤其是中小企业的青睐，但SaaS的权限控制、安全问题可能会让用户有所顾忌。

SOA和SaaS的区别大概可以概括为以下几点：

·SOA关注软件是如何架构起来的，而SaaS关注软件是如何应用的。

·在SaaS当中，应用程序可以像任何服务一样被传递，就像你家中电话的语音一样，看起来似乎就是为你的需求而量体裁衣的。而SOA的定义与此无丝毫联系。SOA支持的服务都是一些离散的、可以再使用的事务处理，这些事务处理合起来就组成了一个业务流程，是从基本的系统中提取出来的抽象代码。

·SOA是一个框架方法，而SaaS是一种传递模型。

·通过SaaS传递Web服务并不需要SOA。

·SaaS主要是指一个软件企业向其他企业提供软件服务，而SOA一般是企业内部搭建系统的基础；SaaS注重的是提供服务的思维，而SOA注重的是实现服务的思维。


4.2.8　应用程序框架结构

应用程序框架结构是一个可以重复使用的、大致完成的应用程序，可以通过对其进行定制，开发出一个客户需要的真正的应用程序。框架结构给程序员提供可以复用的骨干模块，程序员使用这些模块来构造自己的应用，复用的骨干模块具有如下特征：

·它们已被证明可以与其他应用程序一起很好地工作。

·它们可以立即在下一个程序中使用。

·它们可以被其他项目使用。

框架结构可以提高软件开发的速度和效率，并且使软件更便于维护。对于开发Web应用，要从头设计并开发出一个可靠、稳定的框架不是一件容易的事情，随着Web开发技术的日趋成熟，在Web开发领域出现了一些现成的优秀框架，开发者可以直接使用它们。Struts就是一个很好的框架结构，它是基于MVC的Web应用框架，使得人们不必从头开始开发全部组件，对于大项目更是有利。流行的J2EE开发框架，如JSF、Struts、Spring、Hibernate等及它们之间的组合，如Struts+Spring+Hibernate（SSH）、JSP+Spring+Hibernate等都是面向MVC架构的。另外，框架结构可以提高软件开发的速度和效率，并且使软件更便于维护。下面介绍几种有代表性的体系结构框架。

1.Struts2

Struts是Apache Software Foundation（ASF）支持Jakarta项目的一部分，主要设计师和开发者是Craig R.McClanahan。Struts对于公众是免费的，在构造自己的框架结构时，可以如同使用自己开发的组件那样来使用Struts提供的组件。

Struts就如同造房子一样，建筑工人使用一些基础组件，而不必关心这些组件的内部构造（因为他们只是使用者），他们使用那些基础组件对每一层房屋提供支持。同样，基于Struct开发一个Wed应用的时候，软件工程师使用Struct来对应用程序的每一层提供支持。

Struts1基本遵循了MVC模式，它基于的标准技术有Java Bean、Servlet和JSP，在软件开发过程中通过使用标准组件，并采用填空式的开发方法，可以帮助程序员避免每个新项目都重复进行那些既耗时又烦琐的工作。程序员开发的程序既要求具有完整、正确的功能，也要求有很好的维护性。Struts1为基于Wed应用程序框架结构解决了很多常见的问题，程序员可以关注那些和应用程序的特定功能相关的方面。

Struts的中心部分是MVC的控制层，控制层可以将模型层和视图层连接起来，程序员利用这些功能完成一个可以伸缩、包含一定功能的应用，帮助程序员将原始的素材组合为一个真正的实际应用系统。

Struts控制层是一组可编程的组件，程序员可以通过它们来定义自己的应用程序如何与用户打交道，这些组件可以通过逻辑名字来隐藏那些麻烦和比较讨厌的细枝末节，可以通过配置文件一次处理这些问题。

如果在Web应用开发中套用现成的Struts框架，可以简化每个开发阶段的工作，开发人员可以更加有针对性地分析应用需求，不必重新设计框架，只需在Struts框架的基础上，设计MVC各个模块包含的具体组件，在编码过程中，可以充分利用Struts提供的各种实用类和标签库，简化编码工作。

Struts框架可以方便迅速地将一个复杂的应用划分成模型、视图和控制器组件，而Struts的配置文件Struts-config.xml可以灵活地组装这些组件，简化开发过程。

MVC几乎是所有现代体系结构框架的基础，后来进一步扩展到企业和电子商务系统中。

Struts已经由Struts1发展到Struts2，Struts1是Web应用中的第一个MVC框架，Struct2是以WebWork为核心的，它对Struts1进行了很大的改进了，引进了新的思想、概念和功能。Struts2是一个高度可扩展性的框架，其大部分核心组件都不是以直接编码的方式写在代码中的，而是通过一个配置文件来注入框架中的，这样，核心组件具有可插拔的功能，增加耦合性。对于Struts2，开发者通过配置文件将业务注册给框架，这样开发者将专心业务，可以脱离复杂的管理工作。

2.Spring

Spring是一个开源框架，是为了解决企业应用开发的复杂性问题而创建的，采用基本的JavaBean来完成以前只能由EJB完成的工作，并提供了许多企业应用功能。Spring致力于J2EE应用各层的解决方案，是企业应用开发的一站式选择，Spring贯穿表现层、业务层和持久层，以高度的开放性与已有的框架整合。然而，Spring的用途不仅限于服务器端的开发。从简单性、可测试性和松耦合的角度而言，任何Java应用都可以从Spring中受益。

Spring框架是一个分层架构，由7个定义好的模块组成，Spring的各个模块构建在核心容器之上，核心容器定义了创建、配置和管理Bean的方式，如图4-14所示。
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图4-14　Spring框架的7个模块

简单来说，Spring是一个轻量级的控制反转（IoC）和面向切面（AOP）的容器框架。

轻量——从大小与开销两方面而言，Spring都是轻量的。完整的Spring框架可以在一个大小只有1MB多的Jar文件里发布。并且Spring所需的处理开销也是微不足道的。此外，Spring是非侵入式的：典型地，Spring应用中的对象不依赖于Spring的特定类。

控制反转——Spring通过控制反转（IoC）技术促进了松耦合。当应用了IoC，一个对象依赖的其他对象会通过被动的方式传递进来，而不是这个对象自己创建或者查找依赖对象。可以认为IoC与JNDI相反——不是对象从容器中查找依赖，而是容器在对象初始化时不等对象请求就主动将依赖传递给它。

面向切面——Spring提供了面向切面编程的丰富支持，允许通过分离应用的业务逻辑与系统级服务（如审计（auditing）和事务（transaction）管理）进行内聚性的开发。应用对象只实现它们应该做的——完成业务逻辑——仅此而已。它们并不负责（甚至是意识）其他的系统级关注点，如日志或事务支持。

容器——Spring包含并管理应用对象的配置和生命周期，在这个意义上它是一种容器，你可以配置你的每个bean如何被创建——基于一个可配置原型（prototype），你的bean可以创建一个单独的实例或者每次需要时都生成一个新的实例——以及它们是如何相互关联的。然而，Spring不应该被混同于传统的重量级的EJB容器，它们经常是庞大与笨重的，难以使用。

框架——Spring可以将简单的组件配置、组合成为复杂的应用。在Spring中，应用对象被声明式地组合，典型地是在一个XML文件里。Spring也提供了很多基础功能（事务管理、持久化框架集成等），将应用逻辑的开发留给了程序员。

所有Spring的这些特征使程序员能够编写更干净、更可管理且更易于测试的代码。它们也为Spring中的各种模块提供了基础支持。

3.Hibernate

Hibernate是一个开放源代码的对象关系映射框架，对JDBC进行了轻量级的对象封装，使得Java程序员可以使用对象编程思维来操作数据库，可以应用在任何使用JDBC的场合，可以在Java客户端程序中使用，也可以在Servlet/JSP的Web应用中使用，还可以在应用EJB的J2EE框架中取代CMP（Container-managed Persistence，容器管理持续化），完成数据持久化。

Hibernate是一个开放源代码的对象关系映射框架，它对JDBC进行了非常轻量级的对象封装，使得Java程序员可以随心所欲地使用对象编程思维来操纵数据库。

Hibernate的核心接口一共有5个，分别为Session、SessionFactory、Transaction、Query和Configuration。这5个核心接口在任何开发中都会用到。通过这些接口，不仅可以对持久化对象进行存取，还能够进行事务控制。下面对这5个核心接口分别加以介绍。

Session接口。Session接口负责执行被持久化对象的CRUD操作（CRUD的任务是完成与数据库的交互，包含了很多常见的SQL语句）。但需要注意的是，Session对象是非线程安全的。同时，Hibernate的Session不同于JSP应用中的HttpSession。这里，Session这个术语其实指的是Hibernate中的Session，而以后会将HttpSession对象称为用户Session。

SessionFactory接口。SessionFactory接口负责初始化Hibernate。它充当数据存储源的代理，并负责创建Session对象。这里用到了工厂模式。需要注意的是，SessionFactory并不是轻量级的，因为一般情况下，一个项目通常只需要一个SessionFactory，当需要操作多个数据库时，可以为每个数据库指定一个SessionFactory。

Transaction接口。Transaction是Hibernate的数据库事务接口，它对底层事务接口进行了封装，Hibernate应用可以通过一致Transaction接口来声明事务边界，这有助于应用在不同的环境或容器中移植。具体的事务实现使用在Hibernate.properties中进行指定。

Query接口。Query是Hibernate的查询接口，用于向数据库查询对象，以及控制执行查询的过程。Query实例包装了一个HQL（Hibernate Query Language）来查询。另外，Criteria接口也是Hibernate的查询接口，它完全封装了基于字符串形式的查询语句，比Query更面向对象。Criteria更擅长执行动态查询。

Configuration接口。Configuration接口负责配置并启动Hibernate，创建SessionFactory对象。在Hibernate的启动过程中，Configuration类的实例首先定位映射文档位置、读取配置，然后创建SessionFactory对象。

4.SSH

SSH为Struts+Spring+Hibernate的集成框架，是一种Web应用程序开源框架。集成SSH框架的系统从职责上分为表示层、业务逻辑层、数据持久层和域模块层，以帮助开发人员在短期内搭建结构清晰、可复用性好、维护方便的Web应用程序，如图4-15所示。其中使用Struts作为系统的整体基础架构，负责MVC的分离，在Struts框架的模型部分，控制业务跳转，利用Hibernate框架对持久层提供支持，Spring负责管理，管理Struts和Hibernate。具体做法如下：用面向对象的分析方法根据需求提出一些模型，将这些模型实现为基本的Java对象，然后编写基本的DAO（Data Access Objects）接口，并给出Hibernate的DAO实现，采用Hibernate架构实现的DAO类来实现Java类与数据库之间的转换和访问，最后由Spring负责管理。
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图4-15　SSH架构示意图

系统的基本业务流程如下：在表示层中，首先通过JSP页面实现交互界面，负责接收请求（Request）和传送响应（Response），然后Struts根据配置文件（struts-config.xml）将ActionServlet接收到的Request委派给相应的Action处理。在业务层中，管理服务组件的Spring IoC容器负责向Action提供业务模型（model）组件和该组件的协作对象数据处理（DAO）组件完成业务逻辑，并提供事务处理、缓冲池等容器组件以提升系统性能和保证数据的完整性。而在持久层中，则依赖于Hibernate的对象化映射和数据库交互，处理DAO组件请求的数据，并返回处理结果。


4.3　模块（构件）设计

模块（构件）设计是将软件架构的结构元素变换为软件模块（构件）的处理陈述。当软件体系结构细化为构件时，系统的结构开始显现。模块设计也称为构件设计，把软件按照一定的原则分解为模块层次，赋予每个模块一定的任务，并确定模块间的调用关系和接口。

一个构件就是程序的一个功能要素，也称为模块。程序由处理逻辑及实现处理逻辑所需要的内部数据以及能够保证构件被调用和实现数据传递的接口构成。软件构件来自于分析模型。


4.3.1　模块分解

在这个阶段，设计者会大致考虑并照顾模块的内部实现，但不过多纠缠于此，主要集中于划分模块、分配任务、定义调用关系。模块间的接口与传参在这个阶段要定得十分细致明确。概要设计一般不是一次就能做到位的，而是反复地进行结构调整。典型的调整是合并功能重复的模块，或者进一步分解出可以复用的模块。在概要设计阶段，应最大限度地提取可以重用的模块，建立合理的结构体系。

在进行体系结构设计时，迭代式设计过程将体系结构不断精化为构件，所以，在体系结构设计第一次迭代完成之后，就开始了构件设计。体系结构设计相当于描绘了一个建筑房屋的房间的整体布局，构件（模块）设计类似于房屋中每个房间的一组详细绘图，这些绘图描述了每个房间内的布线和管道。

构件（模块）存在于软件体系结构中，它们需要与其他构件和软件边界之外的实体进行通信和合作，这就涉及内部接口和外部接口设计。

构件设计主要是根据需求规格说明完成软件构件（模块）的划分，以及构件（模块）之间关系的确定，所以，构件设计是从高层到低层不断分解系统构件（模块）的过程，如图4-16所示。
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图4-16　设计的分解过程

模块化是软件设计和开发的基本原则和方法。模块的划分应遵循一定的要求，以保证模块划分合理，并进一步保证以此为依据开发出的软件系统可靠性强，易于理解和维护。根据软件设计的模块化、抽象、信息隐蔽和局部化等原则，可直接得出模块化独立性的概念。所谓模块独立性（module independence），即不同模块相互之间联系尽可能少，尽可能减少公共的变量和数据结构。一个模块应尽可能在逻辑上独立，有完整单一的功能。

模块独立性是软件设计的重要原则。具有良好独立性的模块划分，模块功能完整独立，数据接口简单，程序易于实现，易于理解和维护。独立性限制了错误的作用范围，使错误易于排除，因而可使软件开发速度快，质量高。

为了进一步测量和分析模块独立性，软件工程学引入了两个概念，从两个方面来定性地度量模块的独立性，这两个概念是模块的耦合度和模块的内聚度。


4.3.2　耦合度

耦合度从模块外部考察模块的独立性，用来衡量多个模块间的相互联系。

模块间的耦合类型有以下几种：独立耦合、数据耦合、控制耦合、公共耦合、内容耦合。

（1）独立耦合

独立耦合指两个模块彼此完全独立，没有直接联系。它们之间的唯一联系仅仅在于它们同属于一个软件系统或共有一个上层模块。这是耦合程度最低的一种。当然，系统中只可能有一部分模块属于这种联系，因为一个程序系统中不可能所有的模块都完全没有联系。

（2）数据耦合

数据耦合指两个模块彼此交换数据。例如，一个模块的输出数据是另一个模块的输入数据，或一个模块带参数调用另一个模块，下层模块又返回参数。在一个软件系统中，这种耦合是不可避免的，且有其积极意义。因为任何功能的实现都离不开数据的产生、表示和传递。数据耦合的联系程度也较低。

（3）控制耦合

在调用过程中，若两个模块间传递的不是数据参数而是控制参数，则模块间的关系为控制耦合。控制耦合属于中等程度的耦合，较之数据耦合，其模块间的联系更为紧密。控制耦合不是一种必须存在的耦合。

当被调用模块接收到控制信息作为输入参数时，说明该模块内部存在多个并列的逻辑路径，即有多个功能，控制变量用以从多个功能中选择所要执行的部分，因而控制耦合是完全可以避免的。排除控制耦合可按如下步骤进行：

1）找出模块调用时所用的一个或多个控制变量。

2）在被调模块中根据控制变量找出所有的流程。

3）将每一个流程分解为一个独立的模块。

4）将原被调模块中的流程选择部分移到上层模块，变为调用判断。

通过以上变换，可以将控制耦合变为数据耦合。由于控制耦合增加了设计和理解的复杂程度，因此在模块设计时要尽量避免使用这种耦合。当然，如果模块内每一个控制流程规模相对较小，彼此共性较多，使用控制耦合还是合适的。

（4）公共耦合

公共耦合又称公共环境耦合或数据区耦合。若多个模块对同一个数据区进行存取操作，那么它们之间的关系称为公共耦合。公共数据区可以是全程变量、共享的数据区、内存的公共覆盖区、外存上的文件、物理设备等。当两个模块共享的数据很多，通过参数传递可能不方便时，可以使用公共耦合。公共耦合中共享数据区的模块越多，数据区的规模越大，则耦合程度越强。公共耦合最弱的一种形式是：两个模块共享一个数据变量，一个模块只向其中写数据，另一个模块只从其中读数据。

当公共耦合程度很强时，会造成关系错综复杂，难以控制，错误传递机会增加，系统可靠性降低，可理解性、可维护性差。

（5）内容耦合

内容耦合是耦合程序最高的一种形式。若一个模块直接访问另一个模块的内部代码或数据，即出现内容耦合。内容耦合的存在严重破坏了模块的独立性和系统的结构化，代码互相纠缠，运行错综复杂，程序的静态结构和动态结构很不一致，其恶劣结果往往不可预测。

内容耦合往往表现为以下几种形式：

·一个模块访问另一个模块的内部代码或数据。

·一个模块不通过正常入口而转到另一个模块的内部（如使用GOTO语句或JMP指令直接进入另一个模块内部）。

·两个模块有一部分代码重叠（可能出现在汇编程序中，在一些非结构化的高级语言如COBOL中也可能出现）。

·一个模块有多个入口（这意味着一个模块有多种功能）。

一般来讲，在模块划分时，应当尽量使用数据耦合，少用控制耦合（尽量转成数据耦合），限制公共耦合的范围，完全不用内容耦合。


4.3.3　内聚度

内聚度（cohesion）是模块内部各成分（语句或语句段）之间的联系。显然，模块内部各成分联系越紧，即其内聚度越大，模块独立性就越强，系统越易理解和维护。具有良好内聚度的模块应能较好地满足信息局部化的原则，功能完整单一。同时，模块的高内聚度必然导致模块的低耦合度。理想的情况是，一个模块只使用局部数据变量，完成一个功能。

按由弱到强的顺序，模块的内聚度可分为以下7类。

（1）偶然内聚

块内的各个任务（通过语句或指令来实现的）之间没有什么有意义的联系，它们之所以能构成一个模块完全是偶然的原因。如图4-17所示，模块T中有三条语句，至少从表面上看不出这三条语句之间有什么联系，只是由于P、Q、R、S这四个模块中都有这三条语句，为了节省空间才把它们作为一个模块放在一起，这完全是偶然性的。偶然内聚的模块有很多缺点：由于模块内没有实质性的联系，很可能在某种情况下一个调用模块需要对它修改而别的模块不需要，这时就很难处理。同时，这种模块的含义也不易理解，甚至难以为它取一个合适的名字，偶然内聚的模块也难于测试。所以，在空间允许的情况下，不应使用这种模块。

（2）逻辑内聚

一个模块完成的任务在逻辑上属于相同或相似的一类（例如，用一个模块产生各种类型的输出），则该种模块内的联系称为逻辑内聚。

在图4-18a中，模块A、B、C的功能相似但不相同，如果把它们合并成一个模块ABC，如图4-18b所示，则这个模块就为逻辑内聚，因为它们是由于逻辑上相似而发生联系的。逻辑内聚是一种较弱的联系。实际执行时，当X、Y、Z调用合成的模块ABC时，由于原A、B、C模块并不完全相同，所以还要判别执行不同功能的哪一部分。
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图4-17　偶然内聚
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图4-18　逻辑内聚与非逻辑内聚

逻辑内聚存在的问题如下：

·修改困难，调用模块中有一个要对其改动时，还要考虑到其他调用模块。

·模块内需要增加开关，以判别是谁调用，因而增加了块间联系。

·实际上每次调用只执行模块中的一部分，而其他部分也一同被装入内存，因而效率不高。

（3）时间内聚

时间内聚是指一个模块中包含的任务需要在同一时间内执行（如初始化、结束等所需操作），如图4-19所示。与偶然内聚和逻辑内聚相比，这种内聚类型要稍强些，因为至少在时间上这些任务是可以一起完成的。但时间内聚和偶然内聚、逻辑内聚一样，都属于低内聚度类型。
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图4-19　时间内聚

（4）过程内聚

如果一个模块内的各个处理元素是相关的，而且必须按固定的次序执行，这种内聚就称为过程内聚。过程内聚的各模块内往往体现为有次序的流程，如图4-20所示。
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图4-20　过程内聚

（5）通信内聚

若一个模块中的各处理元素需引用共同的数据（同一数据项、数据区或文件），则称其元素间的联系为通信内聚。通信内聚的各部分间是借助共同使用的数据联系在一起的，故有较好的可理解性，如图4-21所示。通信内聚和过程内聚都属于中内聚度型模块。
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图4-21　通信内聚

（6）顺序内聚

若一个模块内的各处理元素关系密切，必须按规定的处理次序执行，则这样的模块为顺序内聚型。在顺序内聚模块内，后执行的语句或语句段往往依赖先执行的语句或语句段，以先执行的部分为条件。由于模块内各处理元素间存在着这种逻辑联系，所以顺序内聚模块的可理解性很强，属于高内聚度型模块，如图4-22所示。
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图4-22　顺序内聚

（7）功能内聚

功能内聚是内聚度最高的一种模块类型。如果模块仅完成一个单一的功能，且该模块的所有部分是实现这一功能所必需的，没有多余的语句，则该模块为功能内聚型。功能内聚模块的结构紧凑，界面清晰，易于理解和维护，因而可靠性强；又由于其功能单一，故复用率高。所以它是模块划分时应追求的一种模块类型，图4-23所示是模块划分时得到的功能内聚模块。
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图4-23　功能内聚

在模块设计时应力争做到高内聚，并且能够辨别出低内聚的模块，加以修改使之提高内聚度并降低模块间的耦合度。具体设计时，应注意以下几点：

·设计功能独立单一的模块。

·控制使用全局数据。

·模块间尽量传递数据型信息。

构件（模块）设计的最终目的是将数据模型、架构模型、界面模型变为可以操作的软件。构件（模块）设计的详细程度可以根据项目的具体情况而定。在概要设计的时候，可以根据具体要求对各个模块内部进行详细设计。如果某项目开发过程中不存在详细设计过程，则可以将构件（模块）设计得尽可能详细，这样概要设计和详细设计合为一个过程。


4.4　数据模型设计

数据是软件系统的重要组成部分，在设计阶段必须对要存储的数据及其结构进行设计。数据设计首先在高层建立（用户角度的）一个数据（信息）模型，然后逐步将这个数据模型变为将来进行编码的模型。这个数据模型对软件的体系结构有很大的影响，它是软件设计中非常重要的一部分。

数据模型是系统内部的静态数据结构，它包括3种相互关联的信息，即数据对象、数据属性和关系。其中：

·数据对象表示目标系统中的各种信息，可以是外部实体、事物、角色、行为或者事件、组织单位、地点或者结构。

·数据属性定义了数据对象的特征，包括数据对象的实例命名，描述这个实例，建立对另一个数据对象的其他实例的引用。例如，“学生”数据对象可以命名为student，其属性可以有“学号”“姓名”“性别”“年龄”等。

·关系是指各个数据对象实例之间的关联。例如，一个学生“张三”选课“数学”“物理”，这个学生与“课程”实例通过“选课”关联起来。实例之间的关联类型有3种，即一对一、一对多和多对多。

图4-24是某项目实体关系图示，它表示模块各项功能相关的数据属性和各自独有的数据属性，其中名称加下划线的属性是主键，名称是斜体的属性是外键。
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图4-24　实体关系图

数据模型可以分为概念数据模型、物理数据模型和逻辑数据模型。概念数据模型以问题域的语言解释数据模型，反映了用户对共享事物的描述和看法，由一系列应用领域的概念组成。物理数据模型以解系统的语言解释数据模型，它描述的是共享事物的解系统中的实现形式，是形式化的定义。逻辑数据模型使用一种中立语言进行数据模型的描述。概念数据模型与物理数据模型之间存在较大的差异，软件开发人员将概念数据模型转换为物理数据模型是存在困难的，所以可以采用逻辑数据模型缓解这个困难。

目前的数据模型主要有两种，即数据库管理系统（DBMS）和文件存储模式。其中数据库管理系统已经是比较成熟的技术，尤其是关系数据库管理系统，这也是很多软件设计者采用的数据存储和管理工具。


4.4.1　数据库设计

理论上，数据库可以分为网状数据库、关系数据库、层次数据库、面向对象数据库、文档数据库、多维数据库。其中关系数据库是最成熟的，应用也是最广泛的，这也是大多数设计者选择它的理由。关系数据库的设计与结构化方法可以很方便地衔接，具有一致性，因为可以很容易将结构化分析阶段建立的实体-关系模型映射到关系数据库中。

数据库设计分为三个阶段：概念结构设计阶段，逻辑结构设计阶段，物理结构设计阶段。概念结构设计的目标是产生反映系统信息需求的整体数据库概念结构，是构建一个实际应用中的概念模型的过程，不考虑任何物理因素。概念结构设计用到的描述工具是E-R图，这在前面已经介绍过。逻辑结构设计是将概念模型转换成逻辑模型的过程，不针对特定DBMS和其他物理限制。物理结构设计的目标是将给定的逻辑数据模型转换为特定DBMS所支持的数据模型，描述基本关系、文件组织、索引，以及相关的完整性设计和安全设计。同时，还要选取一个适合应用环境的物理结构。三个阶段的基本设计过程如下。

概念结构设计步骤：

1）标识实体类型。

2）标识实体关系类型，如图4-25所示。
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图4-25　ER图

3）标识实体属性以及关系属性。

4）确定属性的取值范围。

5）确定实体的关键属性、可选属性等。

6）优化概念模型。

7）检测模型的冗余度。

8）按照用户的实际应用验证概念模型。

9）与用户一起评审概念模型

逻辑结构设计步骤：

1）导出逻辑模型的各种关系。

2）根据数据库设计规范来检查关系，规范包括1范式、2范式、3范式、BCNF范式、4范式等。

3）根据用户应用场景验证关系。

4）检查完整性。

5）与用户一起评审逻辑模型。

6）考虑未来数据增加的情况。

物理结构设计步骤：

1）将逻辑模型转换为特定DBMS数据库的数据表。

2）分析具体的事务、选择文件组织方式、选择检索、估计磁盘的需求量等。

3）设计用户视图。

4）设计安全机制。

5）考虑数据冗余处理情况。

6）监控和调优系统。

下面以“软件实训管理平台”项目为例来说明这个项目数据库的建模情况。

软件实训管理平台

本项目的主要任务是实现软件实训基地管理流程的信息化，通过为软件实训基地提供一个控制管理平台，对学员在实训过程中的信息进行记录与检阅，及时了解每名学员在实训各阶段的软件水平，最终对每名学员的总体实训水平给出客观真实的评价，提供学生平台和教师管理平台两个独立的平台。具体要求如下：

1.通过学生平台，学员可以进行信息注册，填写学生基本情况调查表，包括班年级、学号、姓名、性别、年龄、所学专业、是否有软件开发经历、联系信息（座机、手机、邮箱）等。

2.通过学生平台，学员可以查看在教师管理端发布的课程信息，包括课程名称、课程编号、课程描述、授课老师和配套的培训课程。

3.通过学生平台，学员可以根据课程信息介绍选择自己感兴趣的实训课程（每人仅限选择一门实训课程）。如果由于某种原因学员希望退课，也可以退课。

4.当面试结束后，学员应能通过学生平台查看自己的面试结果，了解是否已入选所选课程。

5.通过学生平台，学员可以查看自己参与的项目的信息，包括项目度量跟踪记录、项目跟踪评审记录（具体内容见教师管理端“项目跟踪记录评分与查看”）。

6.通过教师管理平台，教师可以进行实训课程设置与培训课程设置，实现课程管理功能。

7.通过教师管理平台，教师可以对学生进行面试管理。

8.通过教师管理平台，教师可以对学员的项目信息进行跟踪，包括输入与查看。它完成了项目度量跟踪信息记录、项目开发评审跟踪信息记录和学员实训后软件水平评定功能。

9.通过教师管理平台，教师可以查询实训学生的各种信息及实训情况。

1.概念结构设计

概念数据模型就是根据需求反映的现实世界中的实体建立的抽象的数据模型。概念结构设计将反映现实世界中的实体、属性和它们之间的关系，建立原始数据形式，包括各数据项、记录、系、文卷的标识符、定义、类型、度量单位和值域，建立数据库的每一幅用户视图。

图4-26描述了“软件实训管理平台”系统的整体E-R图（不包括系统中独立实体）。

图4-27描述了实训课程与培训课程之间的关系，每门实训课程可配备多门培训课程。

实训课程实体的属性有：实训课程ID，实训课程名称，实训课程描述，课程期，（课程）开始时间，（课程）结束时间，课程人数，（课程）指导老师，（课程）学分。

培训课程实体的属性有：培训课程ID，培训课程名称，授课老师，培训课程描述。

图4-28描述了学员与实训课程之间的关系。每名学员仅仅可以选择一门实训课程。

[image: ]


图4-26　系统E-R图
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图4-27　课程E-R模型
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图4-28　学生E-R模型

学员实体的属性有：学员ID，姓名，班年级，性别，年龄，联系信息，专业，是否有软件开发经历，掌握的基本软件开发技能，基本工作经验，实训前的软件水平，实训后的软件水平，面试老师，面试时间，是否通过面试，是否参加实训，实训总分，学员登录密码，是否完成基本信息填写，是否完成面试，所选实训课程ID等。

图4-29描述了学员与项目度量跟踪记录以及学员与项目开发评审跟踪记录之间的关系。每名学员可以拥有多条项目度量跟踪记录与多条项目开发评审跟踪记录。

项目度量跟踪记录实体的属性有：学员ID，配置管理成绩，周报检查成绩，周例会检查成绩，实际开发时间，检查时间。

项目开发评审跟踪记录实体的属性有：学员ID，评审项编号，评审项名称，标准分，评分结果，备注。

图4-30描述了教师与项目度量跟踪记录以及教师与项目开发评审跟踪记录之间的关系。每名教师可以填写多条项目度量跟踪记录与多条项目开发评审跟踪记录。
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图4-29　学员与跟踪记录的关系
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图4-30　教师与跟踪记录的关系

图4-31描述了教师与实训课程、培训课程之间的关系。每名教师可以发布多门实训课程和培训课程。
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图4-31　教师与课程之间的关系

2.逻辑结构设计

逻辑结构设计主要是将现实世界的概念数据模型设计成数据库的一种逻辑模式。这一步设计的结果就是“逻辑数据库”。数据库逻辑结构设计可以将概念设计阶段的E-R图进行分解、合并后重新组织起来形成数据库全局逻辑结构，包括所确定的关键字和属性、重新确定的记录结构、所建立的各个文卷之间的相互关系。逻辑设计将实体转换为关系，将实体间的联系也转换为关系。其中数据对象可以映射为一个表或者多个表。以下是实训管理系统用到的数据库表。

表4-1　学员信息表（StudentsInfo）
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说明：
 表4-1记录了学员的所有信息，与此对应的功能需求有：学员填写基本信息，学员查看选课结果，学员进行个人设置，学员查看和修改个人基本信息，面试管理，简单的数据查询功能。

在学员信息表中需要特殊说明的属性是有效标志位，当老师在面试管理功能模块中对学员信息进行删除时并没有真的将数据从数据库中删除，而是将此学员信息的有效标志位设置成无效。在显示学员数据的时候将根据此属性确定是否显示此数据。只有在教师管理子系统中的系统管理功能模块中的“学员信息清理”子功能模块中才能真正从数据库中删除学员信息。

表4-2　实训课程信息表（CoursesInfo）
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说明：
 表4-2记录了所有实训课程的信息，与此对应的功能需求有：学员查看发布的课程信息，学员查看选课结果，实训课程设置，课程清理。

表4-3　培训课程信息表（LessonsInfo）

[image: ]



说明：
 表4-3记录了所有培训课程的信息，与此表对应的功能需求有：学员查看发布的课程信息，培训课程设置，课程清理。

表4-4　培训课程与实训课程关系连接表（CourseLessons）
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说明：
 由于每一门实训课程都会配备一门或一门以上的培训课程，所以实训课程与培训课程之间的关系是一对多的关系。与表4-4对应的功能需求有：学员查看发布的课程信息，培训课程设置，课程清理。

表4-5　系统用户信息表（UsersInfo）
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说明：
 表4-5用来存储系统所有用户的信息，与此表对应的功能需求有：系统管理，用户管理。在系统用户信息表中需要说明的是“系统用户级别”属性，此属性为整型数据，用户级别分为两级，1代表普通用户，2代表系统管理员。

表4-6　项目度量跟踪信息表（MeasurementTracking）
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说明：
 表4-6记录了某个学员的项目度量跟踪的情况，与此表对应的功能需求有：学员查看个人项目信息，项目跟踪记录评分与查看，简单的数据查询功能。此表中的StudentID字段为StudentsInfo表的主键，因此为MeasurementTracking表的外键。

表4-7　项目开发评审跟踪信息表（DevelopeInspection）
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说明：
 表4-7记录了某个学员的项目开发评审跟踪的情况，与此表对应的功能需求有：学员查看个人项目信息，项目跟踪记录评分与查看，简单的数据查询功能。此表中的StudentID字段为StudentsInfo表的主键，因此为DevelopeInspection表的外键。

表4-8　数据库备份记录信息表（BackupDBInfo）
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说明：
 表4-8记录了用户在备份数据库时所提供的信息，包括备份文件名称、备份文件的描述和备份文件在服务器上的物理路径，供以后需要时查看。此表与系统的其他表存放在不同的数据库中。与此表对应的功能需求有：数据备份，备份信息查询。

数据库表间的关系如图4-32所示。
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图4-32　数据库表间关系图


说明：


1）由图4-32可知，LessonsInfo表与CoursesInfo表通过CourseLessons表建立了关系。这样，通过CourseLessons表就能够实现在CoursesInfo表中的一条记录在LessonsInfo表中有多条与之对应。通过将CoursesInfo表与CourseLessons表连接，再与LessonsInfo表连接就可以得到与某一特定培训课程所对应的实训课程的信息了。

2）StudentsInfo表中的CourseID字段为CoursesInfo表的主键，通过将StudentsInfo表与CoursesInfo表连接就可得到某一学员所选的课程，再通过上述方式，就可得到某一学员所选实训课程的信息及课程对应的培训课程的信息。

3）MeasurementTracking表中的StudentID为StudentsInfo表中的主键，通过将StudentsInfo表与MeasurementTracking表连接就可得到某一学员的项目度量跟踪信息及学员的基本信息。

4）DevelopeInspection表中的StudentID为StudentsInfo表中的主键，通过将StudentsInfo表与DevelopeInspection表连接就可得到某一学员的项目开发评审跟踪信息及学员的基本信息。

数据库表中的关系映射主要包括：

·一对一关系：对于一对一关系，可以在两个表中都引入外键，这样两个表之间可以进行双向导航，也可以根据具体情况，将两个数据对象组合成一张单独的表。

·一对多关系：在这种映射关系中，可以将关联中的“一”端映射到一张表中，将关联中的“多”端上的数据对象映射到带有外键的另外一张表中，使得外键满足关系引用的完整性。

·多对多关系：由于记录的一个外键最多只能引用另外一条记录的一个主键值，因此，关系数据库模型不能在表之间直接维护一对多关系。为了表示多对多关系，关系模型必须引入一个关联表，将两个数据实体之间的多对多关系转换为一对多关系。

3.物理结构设计

数据库的物理结构设计主要考虑在特定DBMS下具体的实现过程，例如数据在内存中的安排，包括对索引区、缓冲区的设计；对使用的外存设备及外存空间的组织，包括索引区、数据块的组织与划分；设置访问数据的方式方法。

例如，上面例子中的实训管理系统项目需在非系统卷（操作系统所在卷以外的其他卷）上安装MySQL程序及数据库文件。然后就可以按照设计好的数据库表用SQL语言建立数据库表。例如，以下为学生基本信息表（stud_info）的SQL脚本，可以通过执行SQL脚本完成数据库的物理建立，如图4-33所示。



CREATE TABLE stud_info
    ( stud_id CHAR(10) NOT NULL,
      name NVARCHAR(4) NOT NULL,
      birthday DATETIME,
      gender NCHAR(1),
      address NVARCHAR(20),
      telcode CHAR(12),
      zipcode CHAR(6),
      mark DECIMAL(3,0)
     )
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图4-33　数据库的物理建立

数据库的设计是数据设计的核心，可以采用面向数据的方法，为此需要掌握数据库设计原理和规范，熟悉某些数据库管理系统以及数据库的优化技术，应用这些知识和技术，可以进行E-R图设计、数据字典设计、基本数据表设计、中间数据表设计、临时数据表设计、视图设计、索引设计、存储过程设计、触发器设计等。

为了提高系统的运行速度，增加代码的重用性，在数据库服务器上，提倡将一些公用的数据操作设计为存储过程，并尽量用存储过程代替触发器功能，减少触发器的数目，因为触发器数量的增加将严重降低系统的运行效率。


4.4.2　文件设计

文件设计的主要工作是根据使用要求、处理方式、存储的信息量、数据的灵活性以及所能提供的设备条件等，确定文件类型，选择文件媒体，决定文件组织方法，设计文件记录格式并估算文件的容量。要根据文件的特征来确定文件的组织方式。

顺序文件：主要包括连续文件和串联文件两种类型。连续文件的全部记录顺序地存放在外存的一片连续区域中。这种文件组织的优点是存取速度快，处理简单，存储利用率高；缺点是事先需要定义该区域的大小，而且不能扩充。串联文件的记录成块地存放在外存中，在每一块中，记录顺序地连续存放，但是块与块之间可以不邻接，通过一个块拉链指针将它们顺序地链接起来。这种文件组织的优点是文件可以按需求扩充，存储利用率高；缺点是影响了存取和修改的效率。顺序文件记录的逻辑顺序与物理顺序相同，它适合于所有的文件存储媒体，通常最适合于顺序（批）处理，处理速度很快，但是记录的插入和删除很不方便，通常打印机、只读光盘上的文件都采用顺序文件形式。

直接存取文件：直接存取文件记录的逻辑顺序与物理顺序不一定相同，但是记录的关键字值直接指定了该记录的地址，可以根据记录的关键字值，通过计算直接得到记录的存放地址。

索引顺序文件：其基本数据记录按照顺序文件组织，记录排列顺序必须按照关键字值升序或者降序安排，而且具有索引部分，索引部分也按照同一关键字进行索引。在查找记录时，可以先在索引中按照该记录的关键字值查找有关的索引项，待找到后，从该索引项取到记录的存储地址，再按照该地址检索记录。

分区文件：这类文件主要是存放程序，它由若干称为成员的顺序组织的记录组和索引组成。每一个成员是一个程序，由于各个程序的长度不同，所以各个成员的大小也不同，需要利用索引给出各个成员的程序名、开始存放位置和长度。只要给出一个程序名，就可以在索引中查找到该程序的存放地址和程序长度，从而取出该程序。

虚拟存储文件：这是基于操作系统的请求页式存储管理功能而建立的索引顺序文件，它的建立使用户能够统一处理整个内存和外存空间，从而方便了用户使用。


4.5　接口设计

软件接口设计相当于一组房屋门、窗和外部设施的详细描绘图（或者规格说明），主要包括三部分：

·用户界面设计：人机接口的设计。

·外部接口设计：与其他系统、设备、网络或者其他的信息产生者或使用者的外部接口的设计。

·内部接口设计：各种构件（模块）之间的内部接口的设计，通过这些内部接口，使得软件体系结构中的构件（模块）之间能够进行内部通信和协作。


4.5.1　用户界面设计

用户界面也称为人机界面，是人与计算机之间传递、交换信息的媒介和对话接口，实现信息的内部形式与人类可以接受的形式之间的转换。界面设计的目标是定义一组界面对象和动作，它们使得用户能够以满足系统所定义的每个使用目标的方式完成所有定义的任务。

用户界面设计是为人和计算机之间创建一个有效的沟通媒介，设计时遵循一定的原则标识界面和相应的操作，设计屏幕布局，以此作为用户界面原型的基础。Mandel总结了界面设计的三个“黄金原则”：

·控制用户的想法。

·尽可能减少用户记忆量。

·界面最好有连续性。

这些原则形成了用户界面设计原理的基础，指导软件界面设计。用户界面设计的过程是循序渐进的递归过程，如图4-34所示。界面设计完成之后，进行第一次的原型构造，然后由用户评估这个原型。用户可以对界面进行直接评价和提出建议，设计者根据用户的评价和建议修改设计，然后再进行下一个原型的构造，循环这个过程，直到不需要对原型进行修改为止。根据这个设计流程，（采用一定的工具）开发一个操作原型界面，然后据此评估界面，以便验证是否满足了用户的要求，必要时进行修改，然后再评估，直到用户满意为止。
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图4-34　界面设计评估循环链

广义上讲，用户界面可以分三大类：

·基于命令语言的界面：这种界面基于用户能够用来发布命令的一种命令语言。

·基于菜单的界面：这种界面以命令名称的认知为基础，输入的工作量变得最少，大多数的交互通过使用一个指点设备进行菜单选择来完成。

·直接操作界面：这种界面以可视化模型的方式将界面呈现给用户，用户通过在对象的视觉呈现上执行动作来发布命令。

界面设计的初始过程可以创建可评估使用场景的原型，然后随着迭代设计过程的继续，可以采用界面开发工具完成界面的构造，基本步骤如下：

1）确定任务的目标。

2）将每个目标映射为一系列特定动作。

3）说明这些动作将来在界面上执行的顺序。

4）指明上述各动作序列中每个动作在界面上执行时界面呈现的形式。

5）定义便于用户修改系统状态的一些设置和操作。

6）说明控制机制怎样作用于系统状态。

7）指明用户应该怎样根据界面上反映出来的信息解释系统的状态。

人机界面设计的具体要求如下。

1）交互性方面的要求。包括：

·一致性。

·对任何有破坏性的操作需要确认。

·任何操作允许退回原来界面。

·减少操作中需记忆的信息量。

·尽量减少击键次数。

·进行出错处理。

·合理布局。

·提供上下文的帮助设施。

2）信息显示方面的要求。包括：

·简单明了的信息表达。

·采用统一的标号以及约定俗成的缩写和颜色。

·用窗口将不同种类的信息分开。

·只显示有意义的出错信息。

3）数据输入/输出的要求。包括：

·尽量减少用户的输入动作。

·允许用户自主定制输入。

·信息显示与输入的一致性。

·交互方式应符合用户要求。

·提供输入帮助。

·让用户控制交互流程的主动权。


4.5.2　外部接口和内部接口设计

外部接口设计也称为部署设计，描述软件功能和子系统如何在支持软件的物理计算环境（如系统的网络环境、软件环境、硬件环境）内分布，以及系统如何部署，这也与系统模块相关。

内部接口设计与构件（模块）设计是紧密联系的，需要设计各个构件（模块）之间的通信、协作，这部分可以结合构件（模块）设计部分给予描述。


4.6　结构化设计方法

在结构化软件工程环境中，结构化设计是从需求分析模型出发，通过需求分析结果（如数据流程图、实体关系图等），采用自上而下、逐步求精的思路，对功能进行分解、划分，细化数据流程图，必要的时候可以通过事务分析、转换分析，将数据流变换为结构。结构化设计方法主要基于数据流的设计，以分析模型中的数据流要素作为导出构件的基础，数据流图最底层的每个变换被映射为某一层次的模块。

例如，我们要为某打印室构建一个软件系统，其目的是收集客户的需求。如果采用结构化设计方法，在分析模型建立过程中，导出了一组数据流图，在设计过程中，将这些数据流映射到图4-35所示的体系结构图中，图中每个方框表示一个模块。还要明确定义模块之间的接口，即每个接口的数据或者控制对象需要明确加以说明。可以根据情况对模块内部采用逐步求精的方法设计，更详细的部分可以作为详细设计。
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图4-35　传统的结构化设计的体系结构图

在需求分析阶段，通过数据流图描绘了信息在系统中的加工和流动的情况，面向数据流的设计方法可以将数据流图中表示的数据流映射成软件结构，基本设计过程如图4-36所示。
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图4-36　面向数据流方法的设计过程

基本过程如下：

1）精化数据流，对需求分析阶段得出的数据流图复查，确保模型正确，同时使数据流图中每个处理代表一个规模适中、相对独立的子功能。

2）确定数据流图中数据流的类型。

3）导出初始的软件结构图。

4）对软件结构图进行逐级分解。

5）精化软件结构。

6）导出接口描述和全局数据结构，对于每个模块，定义该模块的信息、接口信息以及全局数据结构的描述。


4.6.1　变换流与事务流

变换流的基本原理是系统的信息以“外部世界”的形式进入软件系统，经过处理之后再以“外部世界”的形式离开系统。如图4-37所示，信息沿着输入通道进入系统，同时由外部形式变化为内部形式，进入系统的信息变换中心，经过加工处理以后，再沿着输出通道变化为外部形式，离开软件系统。这就是变换流的定义。

所谓事务流就是沿传入路径进入系统，由外部形式变换为内部形式后到达事务中心，事务中心根据数据项计值结果从若干动作路径中选定一条执行。其实，所有的信息流都可以称为事务流。事务流是一类特殊的数据流，如图4-38所示，这种数据流以事务为中心，当数据流沿着输入通路到达一个事务处理T后，处理根据输入数据的类型从若干动作序列中选择一个来执行。图4-38中的T称为事务中心，它接收输入数据（事务），分析每个事务，确定事务类型，根据事务类型选择一条活动通路。

[image: ]


图4-37　变换流
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图4-38　事务流


4.6.2　功能模块划分

结构化设计方法是在模块化、自顶向下逐步细化及结构化程序设计技术基础上发展起来的。典型的结构化设计方法是把一个系统视为一系列能够执行各项功能的函数，每一个函数也可以被分解为更加详细的子函数，并可以一直分解下去。这就是模块的基本含义。模块划分的两个基本图示是模块层次图和模块结构图。

（1）模块层次图

模块层次图是根据功能进行分解，分解出一些模块，设计者从高层到低层一层一层进行分解，每层都有一定的关联关系，每个模块具有特定、明确的功能，每个模块的功能是相对独立的，同时是可以集成的。图4-39所示就是一个模块层次图，每个方框代表一个模块，而且通过调用其下层模块完成功能。方框之间的连线代表调用关系，这个图示方法在传统的软件工程中已经被普遍接受。模块划分应该体现信息隐藏、高内聚、松耦合的特点。

（2）模块结构图

模块结构图是结构化设计的主要工具，它是由美国的Yourdon在1974年提出来的，并用于描述软件系统的组成结构及其相互关系，它既反映了整个系统的结构（即模块划分），也反映了模块之间的关系。图4-40是一个模块结构图，基本图形符号包括模块、调用、模块之间的通信。

·模块：用矩形来表示软件系统中的一个模块，框中写模块的名字。

·调用：使用带箭头的线段表示模块之间的调用关系，它连接调用和被调用模块，箭头指向被调用模块，箭头出发模块为调用模块。根据调用关系，模块可相对地分为上层模块和下层模块。具有直接调用关系的模块之间相互称为直接上层模块和直接下层模块。通过调用，各个模块可以有机地组织在一起，协调完成系统功能。
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图4-39　功能模块划分
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图4-40　模块之间的调用

·模块之间的通信：用箭头表示在调用过程中模块之间传递的信息。箭头的方向和名字分别表示调用模块和被调用模块之间信息的传递方向和内容。

·库模块：一个库模块通常由一个有双重边的长方形表示，当一个模块经常被其他模块调用时，它就变成了一个库模块。

·反复：环绕控制流箭头的环回显示了不同的模块会被反复调用。

模块结构图也称调用返回结构，调用返回结构系统可以使得软件设计人员开发一个比较容易修改和扩展的程序结构，包括主程序、子程序架构和远程调用模式。主程序、子程序架构将程序分割为一系列可以控制的树形模块。主程序调用很多其他的程序模块，然后每个程序模块可能又调用其他的模块，图4-41就是这种结构。
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图4-41　调用返回结构


4.6.3　数据流映射为结构图

面向数据流的设计方法定义了一些“映射”，利用这些“映射”可以将数据流图变换成软件结构。因为任何软件系统都可以用数据流图表示，所以这个方法理论上可以设计任何软件的结构。这个映射就是将事务流或者变换流等数据流“映射”为软件结构，即相应的软件模块。图4-42是将一个事务流映射为软件结构的过程，从事务中心的边界开始，将沿着接收流通路的处理映射为模块。


4.6.4　输入/输出设计

这个方法类似于黑盒设计方法，它基于用户的输入进行设计。高层描述用户的所有可能输入，低层描述针对这些输入的系统完成什么功能。可以采用IPO（输入/处理/输出）图表示设计过程。IPO图使用的基本符号既少又简单，因此初学者很容易学会使用这种图形工具。它的基本形式是在左边的框中列出有关的输入数据，在中间的框中列出主要的处理，在右边的框中列出产生的输出数据。处理框中列出的处理次序暗示了执行的顺序，但是用这些基本符号还不足以精确描述执行处理的详细情况。在IPO图中还用粗大箭头清楚地指出数据通信的情况，图4-43就是一个文件更新的例子，通过这个例子不难了解IPO图的用法。
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图4-42　事务流映射为软件模块
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图4-43　IPO图的例子


4.7　面向对象的设计方法

面向对象的设计（OOD）是将面向对象分析（OOA）的模型转换为设计模型的过程，是一个逐步扩充模型、建立求解域模型的过程。面向对象概要设计的主要任务是把需求分析得到的系统用例图转换为软件结构和数据结构。

面向对象的体系结构，在构造模块的时候是依据抽象的数据类型，每个模块是一个抽象数据类型的实例。所以，面向对象的体系结构有两个重要的特点：①对象必须封装所有的数据；②每个对象的数据对其他对象是黑盒子。这个架构封装了数据和操作。

对象管理体系结构（Object Management Architecture，OMA）是对象管理组织（Object Management Group，OMG）在1990年提出来的，它定义了分布式软件系统的参考模型。OMA参考模型描述对象之间的交互。其中，公共对象请求代理体系结构（Common Object Request Broker Architecture，CORBA）是OMG所提出的一个标准，它以对象管理体系结构为基础。这个体系结构的优点是对象对其他对象隐藏它的表示，所以可以改变一个对象的表示，而不影响其他对象。设计者可以将一些数据存取操作的问题分解成一些交互的代理程序集合。但是为了使一个对象和另外一个对象通过过程调用等进行交互，必须知道对象的标识，只要一个对象的标识修改了，就必须修改所有其他明确调用它的对象。

决定软件设计质量非常重要的一个方面是模块，所有模块最后组成了一个完整的程序。面向对象方法将对象定义为模块，当然也可以对这个对象中复杂的部分进行再模块化，同时我们还要定义对象之间的接口和对象的总体结构。模块和接口设计应当用类似编程语言的伪代码语言表达出来。

面向对象开发的概念很多，如类、对象、属性、封装性、继承性、多态性、对象之间的引用等，以及体系结构、类的设计、用户界面设计等面向对象设计方法。在面向对象的设计方法中，系统可以视为一个对象的集合，系统的状态在对象中是分散的，并且每个对象可以控制自己的状态信息。

对象是真实世界映射到软件领域的一个构件，当用软件来实现对象时，对象由私有的数据结构和被称为操作的过程组成，操作可以合法地改变数据结构。面向对象的设计方法可表示出所有的对象类和相互之间的关系。最高层描述每个对象类，然后（低层）描述对象的属性和活动，描述各个对象之间的关联关系。面向对象是软件开发很重要的一个方法，它将问题和解决方案通过不同的对象集合在一起，包括对数据结构和操作方法的描述。面向对象方法有7个属性：同一性、抽象性、分类性、封装性、继承性、多态性以及对象之间的引用。

在面向对象软件工程环境中，构件包括了一个协作类集合，构件中的每一个类都被详细阐述，包括所有的属性和与其实现相关的操作。所有与其他类相互通信协作的接口（消息）必须予以定义。

例如，打印室项目采用面向对象方法构建，在需求分析阶段，得到一个PrintJob分析类，如图4-44所示，在设计阶段将其设计为一个构件，即一个类PrintJob，它有两个接口——computeJob和initiateJob，为了进一步对类进行描述，需要细化构件设计（类设计），即需要对构件PrintJob进一步描述，需要补充作为类的全部属性和操作。在设计阶段，体系结构中的每个构件都需要进行细化，即需要对每一个属性、每一个操作和每一个接口进行更进一步的细化，也就是详细设计（这部分的详细程度，可以根据具体情况而定）。
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图4-44　PrintJob分析类的设计

面向对象的设计结果是产生大量的不同级别的模块（构件），一个主系统级别的模块可以组成很多子系统级别的模块。数据和对数据操作的方法封装在一个对象中，这个对象就是前面的模块，它们构成了这个面向对象系统。另外，面向对象的设计还要对数据的属性和相关的操作进行详细的描述。

面向对象设计的主要特点是建立了非常重要的四个软件设计概念：抽象性、信息隐藏性、功能独立性和模块化。尽管所有的设计方法都极力体现上面四个特性，但是只有面向对象方法提供了实现这四个特性的机制。

在进行面向对象设计的时候，可以按照如下的步骤进行：

1）识别对象。

2）确定属性。

3）定义操作。

4）确定对象之间的通信。

5）完成对象定义。


4.7.1　UML的设计图示

UML设计中的常用的图示是类图、对象图、包图等。

1.类图

UML中的类图和对象图是静态图示，类图描述系统中类的静态结构，不仅定义系统中的类，表示类之间的联系，如关联、依赖、聚合等，也包括类的属性和操作。类图描述的是一种静态关系，在系统的整个生命周期都是有效的。对象图是类图的实例，几乎使用与类图完全相同的标识。一个对象图是类图的一个实例。由于对象存在生命周期，因此对象图只能在系统某一时间段存在。

类图（class diagram）是面向对象系统建模中最常用和最重要的图，是定义其他图的基础。类图主要是用来显示系统中的类、接口以及它们之间的静态结构和关系的一种静态模型。

首先定义类：

·类（class）封装了数据和行为，是面向对象的重要组成部分，它是具有相同属性、操作、关系的对象集合的总称。

·在系统中，每个类具有一定的职责，职责指的是类所担任的任务，即类要完成什么样的功能，要承担什么样的义务。一个类可以有多种职责，设计得好的类一般只有一种职责，在定义类的时候，将类的职责分解成为类的属性和操作（即方法）。

·类的属性即类的数据职责，类的操作即类的行为职责。

类图的3个基本组件是类名、属性、方法，如图4-45所示。
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图4-45　类图

假设一个Rabbit（兔子）类，经过分析，最后设计此类如图4-46所示，其属性包括名字、尾巴类型、颜色、速度、毛类型，方法（操作）包括跑、睡眠、游泳。
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图4-46　Rabbit类定义

类的关系有依赖（dependency）、泛化（generalization）、关联（association）和实现（realization）。其中关联又分为一般关联关系、聚合（aggregation）关系和合成关系（Composition）。

（1）依赖关系

假设A类的变化引起了B类的变化，则说明B类依赖于A类。

依赖关系是一种使用关系，特定事物的改变有可能会影响到使用该事物的其他事物，在需要表示一个事物使用另一个事物时使用依赖关系。大多数情况下，依赖关系体现在某个类的方法使用另一个类的对象作为参数。

在UML中，依赖关系用带箭头的虚线表示，由依赖的一方指向被依赖的一方，如图4-47所示。
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图4-47　依赖关系

依赖关系有如下三种情况：

·A类是B类中的（某种方法的）局部变量。

·A类是B类方法当中的一个参数。

·A类向B类发送消息，从而影响B类发生变化。

（2）泛化关系

假设A是B和C的父类，B、C具有公共类（父类）A，说明A是B、C的泛化（一般化）。

泛化关系也就是继承关系，也称为is-a-kind-of关系。泛化关系用于描述父类与子类之间的关系，父类又称作基类或超类，子类又称作派生类。在UML中，泛化关系用带空心三角形的直线来表示。

在代码实现时，使用面向对象的继承机制来实现泛化关系，例如，在Java语言中使用extends关键字，在C++/C#中使用冒号“：”来实现。

在UML当中，对泛化关系有三个要求：

·子类与父类应该完全一致，父类所具有的属性、操作，子类应该都有。

·子类中除了与父类一致的信息以外，还包括额外的信息。

·可以使用父类的实例的地方，也可以使用子类的实例。

（3）关联关系


关联关系
 是类之间的联系，如客户和订单，每个订单对应特定的客户，每个客户对应一些特定的订单，再如图4-48是篮球队员与球队之间的关联。
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图4-48　队员与球队之间的关联

其中，关联两边的employee和employer表示两者之间的关系，而数字表示两者的关系的限制，是关联两者之间的多重性，通常有“*”（表示所有，不限）、“1”（表示有且仅有一个）、“0...”（表示0个或者多个）、“0，1”（表示0个或者1个）、“n...m”（表示n~m个都可以）“m...*”（表示至少m个）。

关联关系是类与类之间最常用的一种关系，它是一种结构化关系，用于表示一类对象与另一类对象之间有联系。

在UML类图中，用实线连接有关联的对象所对应的类，在使用Java、C#和C++等编程语言实现关联关系时，通常将一个类的对象作为另一个类的属性。

在使用类图表示关联关系时可以在关联线上标注角色名。

1）双向关联：默认情况下，关联是双向的，如图4-49和图4-50所示。
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图4-49　双向关联
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图4-50　双向关联实例

2）单向关联：类的关联关系也可以是单向的，单向关联用带箭头的实线表示，如图4-51所示。
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图4-51　单向关联

3）自关联：在系统中可能会存在一些类的属性对象类型为该类本身，这种特殊的关联关系称为自关联，如图4-52所示。
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图4-52　自关联

4）重数性关联：重数性关联关系又称为多重性关联（multiplicity）关系，表示一个类的对象与另一个类的对象连接的个数。在UML中，多重性关联可以直接在关联直线上增加一个数字表示与之对应的另一个类的对象的个数，如表4-9和图4-53所示。

表4-9　重数性关联
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图4-53　多重性关联关系

（4）聚合关系

聚合关系表示一个整体与部分的关系，而且整体与部分可以分开。通常在定义一个整体类后，再去分析这个整体类的组成结构，从而找出一些成员类，该整体类和成员类之间就形成了聚合关系。

在聚合关系中，成员类是整体类的一部分，即成员对象是整体对象的一部分，但是成员对象可以脱离整体对象独立存在。在UML中，聚合关系用带空心菱形的直线表示，如图4-54所示。

[image: ]


图4-54　聚合关系

（5）组合关系

组合关系也表示类之间整体和部分的关系，但是整体与部分不可以分开。组合关系中的部分和整体具有统一的生存期。一旦整体对象不存在，部分对象也将不存在，部分对象与整体对象之间具有同生共死的关系。

在组合关系中，成员类是整体类的一部分，而且整体类可以控制成员类的生命周期，即成员类的存在依赖于整体类。在UML中，组合关系用带实心菱形的直线表示，如图4-55所示。
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图4-55　组合关系

（6）实现关系


实现关系
 用来规定接口和实现接口的类或者构建结构的关系。接口是操作的集合，而这些操作用于规定类或者构建的一种服务。

接口之间也可以有与类之间关系类似的继承关系和依赖关系，但是接口和类之间还存在一种实现关系，在这种关系中，类实现了接口，类中的操作实现了接口中所声明的操作。在UML中，类与接口之间的实现关系用带空心三角形的虚线来表示，如图4-56所示。
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图4-56　实现关系

2.对象图

对象图（object diagram）描述的是参与交互的各个对象在交互过程中某一时刻的状态。对象图可以被看作类图在某一时刻的实例。在UML中，对象图使用的是与类图相同的符号和关系，因为对象就是类的实例。

对象是一个存在于时间和空间中的具体实体，而类仅代表一个抽象，抽象出对象的“本质”。类是共享一个公用结构和一个公共行为对象集合。类是静态的，对象是动态的；类是一般化，对象是个性化；类是定义，对象是实例；类是抽象的，对象是具体的。

3.包图

相较于类图（class diagram），包图（package diagram）从更宏观的角度来展示软件的架构设计，主要体现在代码组织方面。包图对一些大型的项目特别有用。良好的代码组织，对软件的可维护性至关重要。

包（package）可以理解为文件夹（folder）。代码的组织从大到小分为三个层次：文件夹层、文件层以及文件内部的块（block）层（函数块之类的）。包体现的就是文件夹层。Java里面的一串文件夹，如java.lang、java.util等，也称为包；C++里面，包对应的是namespace，虽然不能完全等同于文件夹；其他的如Node.js、Python等大多体现在文件夹层。

包在UML里面用一个Tab框表示，Tab里面写上包的名字，框里面可选地填充一些其他子元素，如类、子包等。包的名字可以写全称，也可以简写，图4-57是一个简单的包示例。
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图4-57　包示例

包之间的关系主要是依赖关系，UML中的依赖关系用带箭头的虚线表示。依赖关系最常见的一个例子是分层架构，把代码分布到多个层次中，某层可以依赖于下层以及同层，但是不能依赖于上层。其他的组织方式还包括按照模块划分、按照功能划分等。图4-58是一个Java项目的简单三层架构包图图例。
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图4-58　三层架构包图图例

图4-58中有三个主要的包：data用于访问数据库，也叫Dao，Mybatis项目里面分为entity和mapper两个子包；service是业务逻辑的组件；web用于接收HTTP请求。util为通用组件。


4.7.2　识别对象类

识别对象首先需要对系统进行描述，然后对系统描述进行语法分析，找出名词或者名词短语，根据这些名词或者名词短语确定对象，对象可以是外部实体（external entity）、物（thing）、发生（occurrence）或者事件（event）、角色（role）、组织单位（organizational unit）、场所（place）、结构（structure）等。

下面举例说明如何确定对象。假设我们需要设计一个家庭安全系统，这个系统的描述如下：

家庭安全系统可以让业主在系统安装时为系统设置参数，可以监控与系统连接的全部传感器，可以通过控制板上的键盘和功能键与业主交互。

在安装中，控制板用于为系统设置程序和参数，每个传感器被赋予一个编号和类型，设置一个主口令使系统处于警报状态或者警报解除状态，输入一个或者多个电话号码，当发生一个传感器事件时就拨号。

当一个传感器事件被软件检测到时，连在系统上的一个警铃鸣响，在延迟一段时间（业主在系统参数设置阶段设置这一延迟时间的长度）之后，软件拨一个监控服务的电话号码，提供位置信息，报告侦查到的事件的状况。电话号码每20秒重拨一次，直到电话接通为止。

所有与家庭安全系统的交互都是由一个用户交互作用子系统完成的，它读取由键盘及功能键提供的输入，在LCD显示屏上显示业主住处和系统状态信息。

通过语法分析，提取名词，提出潜在的对象：房主、传感器、控制板、安装、安全系统、编号、类型、主口令、电话号码、传感器事件、警铃、监控服务等。

这些潜在对象需要满足一定的条件才可以称为正式对象，当然在确定对象的时候有一定的主观性。Coad和Yourdon提出了6个特征来考察潜在的对象是否可以作为正式对象，这6个特征如下：

·包含的信息。该对象的信息对于系统运行是必不可少的情况下，潜在对象才是有用的。

·需要的服务。对象必须具有一组能以某种方式改变其属性值的操作。

·多重属性。一个只有一个属性的对象可能确实有用，但是将它表示成另外一个对象的属性可能会更好。

·公共属性。可以为对象定义一组公共属性，这些属性适用于对象出现的所有场合。

·公共操作。可以为对象定义一组公共操作，这些操作适用于对象出现的所有场合。

·基本需求。出现在问题空间里，生成或者消耗对系统操作很关键的信息的外部实体，几乎总是被定义为对象。

当然可以根据一定的条件和需要设定潜在的对象为正式的对象，必要的时候需要增加对象。


4.7.3　确定属性

为了找出对象的一组有意义的属性，可以再研究系统描述，选择合理的与对象相关联的信息。例如对象“安全系统”，其中房主可以为系统设置参数，如传感器信息、报警响应信息、起动/撤销信息、标识信息等。这些数据项表示如下：

传感器信息=传感器类型+传感器编号+警报临界值

报警响应信息=延迟时间+电话号码+警报类型

起动/撤销信息=主口令+允许尝试的次数+暂时口令

标识信息=系统表示号+验证电话号码+系统状态

等号右边的每一个数据项可以进一步定义，直到成为基本数据项为止，由此可以得到对象“安全系统”的属性表，如图4-59所示。
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图4-59　定义属性的对象


4.7.4　定义对象的操作

一个操作以某种方式改变对象的一个或者多个属性值，因此，操作必须了解对象属性的性质，操作能处理从属性中抽取出来的数据结构。为了提取对象的一组操作，可以再研究系统的需求描述，选择合理的属于对象的操作。为此可以进行语法分析，隔离出动词，某些动词是合法的操作，很容易与某个特定的对象相联系。如在上面的安全系统的描述中，可以知道“传感器被赋予一个编号和类型”或者“设置一个主口令使系统处于警报状态或警报解除状态”，它们说明：

·一个赋值操作与对象传感器相关。

·对象系统可以加上操作设置。

·处于警报状态和警报解除状态是系统的操作。

分析语法之后，通过考察对象之间的通信，可以获得相关对象的更多的认识，对象靠彼此之间发送消息进行通信。


4.7.5　确定对象之间的通信

建立一个系统，仅仅定义对象是不够的，在对象之间必须建立一种通信机制，即消息。要求一个对象执行某个操作，就要向它发送一个消息，告诉对象做什么。收到者（对象）响应消息的过程如下：首先选择符合消息名的操作并执行，然后将控制返回给使用者。消息机制对一个面向对象系统的实现是很重要的。


4.7.6　完成对象类的定义

前面从语法分析中选取了一些操作，还可以考虑对象的生存期以及对象之间传递的消息确定其他操作。对象必须被创建、修改、处理或者以某种方式读取或者删除，所以能够定义对象的生存期。考察对象在生存期内的活动，可以定义一些操作。从对象之间的通信可以确定一些操作，例如，传感器事件会向系统发送消息以显示（display）事件位置和编号；控制板会发送一个重置（reset）消息以更新系统状态；警铃会发送一个查询（query）消息；控制板会发送一个修改（modify）消息以改变系统的一个或者多个属性；传感器事件也会发送一个消息呼叫（call）系统中包含的电话号码。最后，定义传感器这个对象类，如图4-60所示。
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图4-60　System对象的定义

这个对象包括了一个私有的数据结构和相关的操作，对象还有一个共享的部分，即接口，消息通过接口指定需要对象中的哪一个操作，但不指定操作怎样实现，接收消息的对象决定要求的操作如何完成。用一个私有部分定义对象，并提供消息来调用适当的操作，这样就实现了信息隐藏，软件元素用一种定义良好的接口机制组织在一起。

我们看如下的一个加油服务站系统的需求：

1）客户可以选择在消费的时候自动结账或者将月结账单发送过去，这两种情况下，客户都可以选择使用现金、信用卡和个人支票结账。加油服务站系统的燃油根据是柴油、普通油还是高级油每加仑价格不同。服务费用是根据部件和人力成本计算的，停车费用可以按照天、周、月计算，燃油的价格、维修费用、零部件的价格、停车的价格可能会不同，只有服务站经理Manny可以进入、修改这个价格系统。Manny可以根据一定的判断，决定给特定的客户一定的折扣，这个折扣也会根据客户的不同而不同。另外，地方销售税是5%。

2）系统可以跟踪每月的账单，加油服务站提供的产品和服务需要每天跟踪。跟踪的结果可以随时上报给经理。

3）加油站经理通过这个系统控制产品的进货目录，当产品目录说明缺货的时候，系统要提示，并自动下订单购买元器件和燃油。

4）系统跟踪客户的历史信誉，给那些逾期未付账的客户发送警告函。客户消费后的第二月的第一天将账单发送给客户。付款的期限是下月的第一天。在付款期限后90天内，对没有付款的客户将取消客户信誉。

5）这个系统只提供给定期常用客户使用，所谓定期常用客户是指在至少6个月内，每月至少到加油服务站消费一次的客户，这些客户是通过姓名、地址和生日标识的。

6）系统必须为其他系统提供数据接口。信誉卡系统需要处理产品和服务信誉卡事务。信誉卡使用信誉卡号、姓名、截止日期、购买数量等信息，收到这些信息后，信誉卡系统来确定这个事务处理是否可以通过。元器件订购系统收到元器件代码、数量等信息后，将返回元器件提交的日期。燃料订购系统需要燃料的描述信息，包括燃料的类型、加仑数、服务站名称、服务站标识号，同时提交燃料提交的日期。

7）系统必须记录税费及其相关信息，包括每个客户需要交付的税费和每项需要交付的税费。

8）加油服务站经理需要的时候可以浏览税费记录。

9）这个系统定期给客户发送信息，提醒他们车辆需要维护了，正常情况下车辆每6个月需要维护一次。

10）客户可以按天租加油站的停车场，每个客户可以通过系统租空闲的停车场。加油站经理可以看到停车场经营的月报，月报说明停车场有多少空闲、多少占用。

11）系统可以维护账务信息库，可以通过账号和客户名字来查询。

12）加油站经理可以按照需要浏览账目信息。

13）系统可以为加油站经理按照需要提供价格和折扣分析报告。

14）系统可以自动通知休眠账户，也就是与两个月没有来加油站消费的客户取得联系。

15）这个系统需要全天24小时运行。

16）这个系统必须保护客户的信息不被非法访问。

根据这个需求，进行的设计过程如下：首先，我们采用UML类图，描述对象以及它们之间的关系。通过类图说明每个对象的属性、行为，以及每个类或者对象的约束条件。

首先我们看需求中的名词，先关注一些特殊的项。例如，我们先考虑需求规格说明中的第1项需求，从上面的需求陈述，我们暂时确定如下对象类：

·Personal check（个人支票）

·Paper bill（账单）

·Credit card（信用卡）

·Customer（顾客）

·Station manager（加油站经理）

·Purchase（购买）

·Fuel（燃料）

·Services（服务）

·Discounts（折扣）

·Tax（税费）

·Parking（停车）

·Maintenance（维修）

·Cash（现金）

·Prices（价格）

通过思考下面的问题，为我们设计类提供一个指南：

·应该处理什么？

·哪些项有多个属性？

·什么时候一个类有多个对象？

·哪些是基于需求本身确定的，而不是通过自己的理解而确定的？

·什么属性和操作是对象和类一直可用的？

通过回答这些问题，我们暂时确定候选的对象和类，如表4-10所示。

表4-10　第一步：属性和类的第一次分组
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接下来我们考虑系统其他的需求，看看在表4-10中是否可以增加一些信息。通过分析需求规格说明中的第5项需求和第9项需求，又增加了候选类，将表4-10修改为表4-11。

表4-11　第二步：属性和类的第二次分组
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接下来考虑需求规格说明中的所有16项需求，这样表4-11变为了表4-12，至此应该有了所有需要的类。

表4-12　第三步：属性和类的第三次分组
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下一步，我们需要在设计中表示行为，从需求陈述中，我们关注动词，考虑几个方面：主动词、被动词、行动、提示的事件、角色、操作过程、提供的服务。

行为是一个类或者对象的动作，例如，给客户结账就是一个行为，它是加油服务站系统中的一个活动。为了更好地管理对象、类以及行为，我们采用UML图来描述它们之间的关系，图4-61表达了一个类，最上面是类名，中间是属性信息，最下面是操作。
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图4-61　表示Bill类

图4-62中Fuel与Diesel Fuel的关系是泛化关系（继承关系），Saleperson与Order是关联关系，每个Order都对应一个Saleperson。Ordered Item是Order的一部分，它们是组合关系，而每个Customer都有一个Order，它们是聚合关系。
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图4-62　类之间的关联关系

图4-63描述了表4-10中的设计结果，图4-64描述了表4-11中的设计结果，图4-65描述了表4-12中的设计结果。
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图4-63　第一次的设计结构
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图4-64　第二次的设计结构
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图4-65　第三次的设计结构

顺序图可以描述对象是如何控制它的方法和行为的，展示了活动或者行为发生的顺序。例如，图4-66展示了加油服务站系统中Refuel类的顺序图。
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图4-66　类Refuel的顺序图

协作图静态地表示对象之间的关联，例如，图4-67是一个协作图，图中标签为“1”的Parking信息从Customer类发送到Service Station（服务站），然后标签为“2”的next_available（）信息从Service Station发送到Parking Space（停车区）等。
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图4-67　Parking用例的协作图

状态图可以表示一个对象中各种状态的转换，图4-68是一个状态图示例。
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图4-68　状态图示例


4.8　软件设计指导原则

高质量的设计具有创造一个高质量产品的特征：容易理解，容易现实，容易测试，容易修改，将需求正确地变为设计。其中，容易修改很重要，因为需求变更或者将来系统缺陷维护时可能都要进行设计变更。为了评估某个设计表示的质量，应该建立高质量设计的技术标准。

高质量的设计具有如下特征：

·软件的可扩展性。这是一个非常重要的问题，良好的可扩展性能使你在以后的开发过程中事半功倍。

·模块的独立性（即满足松耦合、高内聚）。优秀软件应高内聚、低耦合。

·异常处理。在设计中要包括异常处理的设计，以便系统面对异常情况时不致于使系统功能降低。

·错误预防和错误处理。设计中除了设计异常情况外，还要警惕每个模块中可能隐藏的错误，或者其他的模块、系统、接口引入的错误情况，设计中要对它们进行处理。

·代码重用性设计。这是到目前为止最为流行的开发方法。将同样的代码重写多次会让人感到厌倦，谁都希望使代码行更简短、有效。

·友好的人机交互界面。功能相同或相似的软件，为什么用户对它们的评价却差异很大，其中很重要的原因就是好软件的界面设计更人性化。不要忽视这个问题，这是一门科学。在开始编写代码之前，把界面设计问题提到更重要的程度，并且进行多次讨论。友好的人机交互界面可达到更好的客户满意度。

Davis对软件设计也提出了一些原则：

·设计过程不应该视野狭隘。一个好的设计者应该考虑各种可选方案，根据需求、资源情况、设计概念来决定设计方案。

·设计应该可以跟踪需求分析模型。应该确定一个方法来跟踪每个需求是如何通过设计来实现的。

·设计资源是有限的，设计的重点应该尽可能放在创新和设计模型的集成上。

·设计应该体现统一的风格。一个好的设计应该有统一的风格，当设计团队开始之前，应该制定统一的规则、公式等，模块的接口设计明确之后，就可以进行集成设计。

·设计的结构应该尽可能满足变更的要求。

·设计的结构应该能很好地处理异常情况，即使有非法的数据、事件、操作等。

·设计不是编码，编码也不是设计。

·设计质量评估应该在设计过程中进行，而不是事后进行。

·设计评审的时候，应该关注一些概念性的错误，而不是更多地关注细节问题。软件设计评审是和设计本身一样重要的环节，它可以避免后期付出高代价。

设计之前的规范定义很重要，应该确定命名规则，如系统命名规则、模块命名规则、变量命名规则、数据库命名规则等。

同时在设计中要尽可能提倡复用性，包括功能的复用、界面的复用和文档的复用等，同时保证设计有利于测试。


4.9　概要设计文档标准

概要设计说明书格式规范是指在概要设计阶段制订概要设计报告所依据的标准，这里提供一个标准供大家参考。

1.导言

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制订所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制订所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.概述

对系统定义和规格进行分析，并以此确定：

·设计采用的标准和方法。

·系统结构的考虑。

·错误处理机制的考虑。

3.规格分析

根据需求规格或产品规格对系统实现的功能进行分析归纳，以便进行系统概要设计。

4.系统体系结构

根据已选用的软件、硬件以及网络环境构造系统的整体框架，划分系统模块，并对系统内各个模块之间的关系进行定义。确定已定义的对象及其组件在系统内如何传输、通信。如果本系统是用户最终投入使用系统的一个子集或是将要使用现有的一些其他相关系统，那么在此应对它们各自的功能和相互之间的关系给予具体的描述。

[可通过图形的方式表示系统体系结构]

5.界面设计定义

设计用户的所有界面。

6.接口定义

通常设计应考虑的接口包括：

（1）人机交互接口

人机交互接口应确定用户采用何种方式同系统交互，如键盘录入、鼠标操作、文件输入等，以及具体的数据格式，其中包括具体的用户界面的设计形式。尽早确定人机交互接口有利于确定系统设计的其他方面。

用户界面设计原则：

·命令排序：最常用的放在前面，按习惯工作步骤。

·极小化：尽量少用键盘组合命令，减少用户击键次数。

·广度和深度：由于人的记忆局限，层次不宜大于3。

·一致性：使用一致的术语、一致的步骤、一致的动作行为。

·显示提示信息。

·减少用户记忆内容。

·存在删除操作时，应能恢复。

·用户界面吸引人。

（2）网络接口

若本系统跨异种网络运行，则应确定网络接口或采用何种网络软件以使系统各部分间有效地联络、通信、交换信息等，从而使整个系统紧密有效地结合在一起。

（3）系统与外部接口

系统经常会与外部进行数据交换，此时应确定数据交换的时机、方式（如批处理方式或实时处理）及数据交换的格式（如采用数据包或其他方式）等。

（4）系统内模块之间的接口

系统内部各模块之间也会进行数据交换，因此应确定数据交换的时机、方式等。

（5）数据库接口

系统内部的各种数据通常会以数据库的方式保存，因此在接口定义时应确定与数据库进行数据交换的数据格式、时机、方式等。

7.模块设计

根据项目的实际需求情况，可将系统划分成若干模块，分别描述各模块的功能。这样可将复杂的系统简化、细化，有利于今后的设计和实现。划分各模块时，应尽量使其具有封闭性、独立性和低偶合性，减少各模块之间的关联，使其便于实现、调试、安装和维护。

7.1　模块功能

描述该模块在整个系统中所处的位置和所起的作用、与其他模块的相互关系、要实现的功能、对外部输入数据及外部触发机制的具体要求和约定。如果采用OO技术，可结合用例技术进行描述。

7.2　模块对象（组件）

对模块涉及的输入/输出、用户界面、对象或组件、对象或组件的关系以及功能实现流程进行定义。如果采用OO技术，可使用顺序图描述功能实现流程。

对象设计应包括类名（class name）、类描述（describe）、继承关系（hierarchy）、公共属性（public attribute）、公共操作（public operation）、私有属性（private attribute）、私有操作（private operation）、保护属性（protect attribute）、保护操作（protect operation）。

组件设计应包括组件属性、组件关联、组件操作、实现约束。

7.3　对象（组件）的触发机制

规定对象（组件）中各个操作在什么外部条件触发下被调用，以及调用后的结果。

7.4　对象（组件）的关键算法

如果对象（组件）中涉及关键算法，如采用何种算法加密、何种方法搜索等，需在此规定并相应地予以说明。至于其他具体操作的算法可在系统构造中设计实现。

8.故障检测和处理机制

8.1　故障检测触发机制

系统发生故障可以有多种检测机制，如自动向上层汇报、由上层定时检测、将故障写入错误文件等。在此应明确系统所采用的故障检测机制。

8.2　故障处理机制

故障发生后系统如何处理，如只发送一条消息显示出错信息、写入一个文件或采取相应的措施，在这里应进行详尽的描述。

9.数据库设计

9.1　数据库管理系统选型

明确指出选用的数据库管理系统类型、版本，以及服务器与数据库、客户机与数据库之间的接口。

9.2　设计ER图

根据系统数据实体之间的关系设计数据库ER图。

9.3　数据库表设计

基于数据库ER图设计数据库物理表。

10.系统开发平台

根据系统设计的结果确定系统开发所需的平台，包括硬件平台、操作系统以及开发工具等。


4.10　项目案例分析
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本项目的概要设计主要包括体系结构设计、模块设计、数据库设计、界面设计等。


4.10.1　体系结构

本项目采用了SSH框架的多层架构，如图4-69所示。这个架构奠定了后续开发的基础和思路，这个体系结构相当于对项目的纵向分解。
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图4-69　系统分层结构图


4.10.2　模块设计

本系统模块设计遵循高内聚、松耦合的原则，模块设计相当于对项目进行横向分解，主要模块分为两部分：SPM客户端子系统、SPM管理端子系统，如图4-70所示。其中，图4-71是SPM客户端子系统功能模块，图4-72是SPM管理端子系统功能模块。
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图4-70　SPM主要模块图
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图4-71　SPM客户端子系统功能模块
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图4-72　SPM管理端子系统功能模块


4.10.3　数据库设计

数据库设计相当于对项目的内部逻辑进行分解设计，经过分析，我们将系统的数据库设计分为7个实体，其中包括管理员表、教师信息表、学生信息表、试卷表、科目表、题目表、知识点表。每个实体又有其对应的属性。它们之间的关系主要包括以下几项：

·管理员表、学生信息表、教师信息表是独立存在的，管理员负责管理学生信息和教师信息。因此管理员与教师和学生是一对多关系。

·教师负责教授课程，其中一门课可能被多个教师授课，所以课程与教师之间是一对多关系，在本平台可能是一对一的关系。

·学生与课程之间是选课的关系，本平台的课程是软件项目管理，可以被多个同学选修，所以课程与学生之间是一对多的关系。根据学生与课程和教师与课程之间的关系，可以间接推导出学生的课程是哪位教师授课。

·一门课程与试卷之间是包含的关系，所以课程与试卷之间是一对多关系。

·一套试卷可能包含多道题目，同样的一道题目可能被包括在多套试卷中，所以试卷与题目之间是多对多的关系。

·知识点与题目之间是包含的关系，所以知识点与题目之间是一对多的关系。

·一个学生可以参加多次试卷测评，一套试卷可以被多个学生使用，所以试卷与学生之间是多对多的关系。

综上分析，系统的实体关系图如图4-73所示。
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图4-73　实体关系图

表4-13就是其中的课程表的逻辑设计，同时体现出了选课信息。

表4-13　课程表
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然后将本项目的逻辑数据库表转换到MySQL数据库中。本项目采用了MySQL　DBMS，从此DBMS中导出的数据库表的关系如图4-74所示。
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图4-74　数据实体关系图


4.10.4　界面设计

界面设计是对系统外部人机交互的设计，平台首页采用图4-75中的格式设计。网页顶部为课程网站的图标。图标下方为导航栏，包括首页、行业信息、下载、留言板、网上测试、联系我们，用户可以在这里选择想要的服务。本项目采用Axure RP需求建模工具完成需求界面。
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图4-75　首页设计图

网页左侧有五个模块：课程介绍、课程内容、课程实践、教师团队、教务操作。用户可以单击这里查看自己关注的内容或者进行教务操作。

网页中央上方为课程推荐，这里将列举出一些校内的热门课程，用户可根据兴趣进行选择。网页中央下方为特色课程，这里将列举出一些具有本校特色的课程，为用户的选择提供参考。

网页右侧上方为通告栏，内含最近一周内最新发布的消息内容，方便用户快速查看浏览。右侧下方为学生和教师的登录入口，方便学生或老师登录之后进行更多的操作。


4.11　小结

本章讲述了软件项目的概要设计过程，软件设计是软件项目开发过程的核心，是将需求规格转化为一个软件实现方案的过程。概要设计主要包括体系结构设计、模块设计、数据设计、界面设计等。本章介绍了一些体系结构及其各自的特点，还介绍了结构化设计方法和面向对象设计方法。设计中提倡复用原则，应用框架可以提供很多好的复用基础，好的框架结构可以提高开发效率，提高产品的质量。


4.12　练习题

一、填空题

1.C/S、B/S、SOA、BMP等都是不同的____。

2.数据字典包括____、____、数据储存和基本加工。

3.高内聚、松耦合是____的基本原则。

4.____把已确定的软件需求转换成特定形式的设计表示，使其得以实现。

5.设计模型是从分析模型转化而来的，主要包括四类模型：____、数据设计模型、接口设计模型、构件设计模型。

6.面向对象设计的主要特点是建立了四个非常重要的软件设计概念：抽象性、____、功能独立性和模块化。

7.模块层次图和模块结构图是____的重要方法。

8.UML设计中主要采用的图示有____、____、____等。

9.软件模块设计，包括模块划分、____、模块的调用关系、每个模块的功能等。

10.数据库的设计一般要进行三个方面的设计：____、逻辑结构设计和物理结构设计。

11.结构化程序设计方法的主要原则可以概括为____。

二、判断题

1.软件设计是软件工程的重要阶段，是一个把软件需求转换为软件代码的过程。（　　）

2.软件设计说明书是软件概要设计的主要成果。（　　）

3.软件设计中设计复审和设计本身一样重要，其主要作用是避免后期付出高代价。（　　）

4.应用程序框架结构是一个可以重复使用的、大致完成的应用程序，可以通过对其进行定制，开发成一个客户需要的真正的应用程序。（　　）

5.面向对象的设计（OOD）是将面向对象分析（OOA）的模型转换为设计模型的过程。（　　）

6.在进行概要设计时应加强模块间的联系。（　　）

7.复用原则也是软件设计的一个重要原则。（　　）

8.以对象、类、继承和通信为基础的面向对象设计方法也是常见的软件概要设计方法之一。（　　）

三、选择题

1.内聚是从功能角度来度量模块内的联系，按照特定次序执行元素的模块属于（　　）方式。

A.逻辑内聚

B.时间内聚

C.过程内聚

D.顺序内聚

2.概要设计是软件工程中很重要的技术活动，下列不是概要设计任务的是（　　）。

A.设计软件系统结构

B.编写测试报告

C.数据结构和数据库设计

D.编写概要设计文档

3.数据字典是定义（　　）中的数据的工具。

A.数据流图

B.系统流程图

C.程序流程图

D.软件结构图

4.耦合是软件各个模块间连接的一种度量。一组模块都访问同一数据结构应属于（　　）方式。

A.内容耦合

B.公共耦合

C.外部耦合

D.控制耦合

5.面向数据流的软件设计方法中，一般把数据流图中的数据流分为（　　）两种流，再将数据流图映射为软件结构。

A.数据流与事务流

B.交换流和事务流

C.信息流与控制流

D.交换流和数据流

6.软件设计是一个将（　　）转换为软件表示的过程。

A.代码设计

B.软件需求

C.详细设计

D.系统分析

7.数据存储和数据流都是（　　），仅仅是所处的状态不同。

A.分析结果

B.事件

C.动作

D.数据

8.模块本身的内聚是模块独立性的重要度量因素之一，在7类内聚中，具有最强内聚的一类是（　　）。

A.顺序性内聚

B.过程性内聚

C.逻辑性内聚

D.功能性内聚

9.面向数据流的设计方法把（　　）映射成软件结构。

A.数据流

B.系统结构

C.控制结构

D.信息流

10.下列关于软件设计准则的描述，错误的是（　　）。

A.提高模块的独立性

B.体现统一的风格

C.使模块的作用域在该模块的控制域外

D.结构应该尽可能满足变更的要求

11.软件的结构化设计方法是以（　　）为依据的模块结构设计方法。

A.系统数据要求

B.数据结构

C.数据流图

D.数据流

12.下面不是数据库设计的阶段的是（　　）。

A.概念结构设计阶段

B.逻辑结构设计阶段

C.模块划分

D.物理结构设计阶段


第5章　软件项目的详细设计

上一章讲述了软件的概要设计，概要设计给出了项目的一个总体实现结构，在将概要设计变为代码的过程中可以增加一个阶段，即详细设计阶段，它是对构件的详细设计过程，也是一个具体的设计过程。下面进入路线图的第三站——详细设计，如图5-1所示。
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图5-1　路线图——详细设计


5.1　详细设计的概念

类似建造一个房子，概要设计相当于建造房子的地基计划，这个地基计划定义了房子中各个房间的功能，以及各个房间与其他房间和外部环境连接的结构要素。而详细设计相当于对如何建造各个房间的详细描述。

概要设计阶段是以比较抽象概括的方式提出解决问题的办法，而详细设计阶段是将解决问题的办法具体化。详细设计也称为过程设计，主要针对程序开发部分，但这个阶段不是真正编写程序，而是设计出程序的详细规格说明。这种规格说明的作用非常类似于其他工程领域中工程师经常使用的工程蓝图，它们应该包含必要的细节，程序员可以根据它们写出实际的程序代码。

在实际项目中，根据项目的具体情况和项目要求，详细设计这个过程可以省略，可以有详细设计，也可以直接按照概要设计进行编码，这个过程主要是保证编码的顺利进行，帮助扫清编码过程中的障碍，提高代码的质量和效率。也可将详细设计过程与概要设计过程合在一起，或者将详细设计过程与编码过程合在一起。尽管表面上看好像省掉了这个过程，其实逻辑上并没有省掉，它可能体现在概要设计中，或者体现在编码过程中。


5.2　详细设计的内容

详细设计是对概要设计的细化，即详细设计每个模块的实现算法和所需的局部数据结构。

详细设计是将概要设计的框架内容具体化、明细化，将概要设计转化为可以操作的软件模型，它是设计出程序的“蓝图”，以后程序员可以根据这个蓝图编写程序代码。因此，详细设计的结果基本决定了最终的程序代码的质量。衡量程序的质量不仅要看逻辑是否正确，性能是否满足要求，也要看它是否容易阅读和理解。详细设计的目标不仅仅是逻辑上正确地实现了模块的功能，更重要的是设计出的处理过程应该尽可能简明易懂。详细设计的任务是为每一个构件确定使用的算法和数据结构。

详细设计首先要对系统的构件（模块）做概要性的说明，然后设计详细的算法、每个构件（模块）之间的关系以及如何实现算法等部分的描述。所以，详细设计主要包括构件（模块）描述、算法描述、数据描述。

·构件（模块）描述。描述构件（模块）的功能以及需要解决的问题，这个构件（模块）在什么时候可以被调用，为什么需要这个构件（模块）。

·算法描述。确定构件（模块）存在的必要性之后，就要确定实现这个构件（模块）的算法，描述构件（模块）中的每个算法，包括公式、边界和特殊条件，甚至包括参考资料、引用的出入等。

·数据描述。详细设计应该描述构件（模块）内部的数据流。对于面向对象的构件（模块），主要描述对象之间的关系。

详细设计可以采用图形、表格或者文字描述等方式表达出来。伪代码是很重要的一个方法，它类似于结构化英语，使用结构化语言和数据来表达，而不是将设计变为源代码的一行一行语句。通过这种方式可以体现出哪个实现是好的，以免重新编写程序。


5.3　结构化详细设计方法

结构化详细设计的概念最早由E.W.Dijkstra提出，主要针对模块级的设计，Dijkstra等专家建议在进行详细设计时，采用一套有条件的逻辑构造，以便以此生成源代码。这个逻辑构造应该有很好的可读性，以便于他人阅读理解。

在需求分析、概要设计阶段采用了自顶向下、逐步细化的方法。在需求分析阶段，对问题进行了抽象，产生了模型和数据；在概要设计阶段，根据软件功能，对软件结构进行抽象，产生了软件功能结构图并对结构进行分解，获得软件系统的结构体系。在详细设计阶段，主要任务是设计程序的处理过程，在设计模块内部的处理过程时，仍然可以采用自顶向下、逐步细化的方法。

详细设计的目标是逻辑上要正确地实现模块的功能，而且设计出来的处理过程应该尽可能简明易懂。其设计主要包括控制结构，同时也包括算法和数据结构的设计，当然更细节的算法和数据结构的实现是通过编码完成的。所以，结构化的详细设计主要是面向数据结构的设计方法。面向数据结构的设计方法主要包括JSD方法和Warnier方法。


5.3.1　详细设计工具

详细设计的表示工具有图形工具和语言工具。程序流程图、N-S图、PAD图等属于图形工具。PDL或者伪码属于语言工具。

1.程序流程图

在说明一个问题的时候，一个图形的作用相当于千条语句的作用。流程图是很重要的一种图形符号，其中方框表示一个处理过程，菱形代表一个逻辑判断，箭头代表控制流。程序流程图是开发人员最熟悉的算法表达工具，它直观、清晰、容易掌握。

面向结构设计的核心是面向数据结构进行设计，以数据驱动作为特征，将问题分解为由顺序、选择、循环三种基本结构形式表示的分层次结构，并实现由数据结构到程序结构的映射和转换过程，如图5-2~图5-4所示，分别表示了顺序、选择、循环三种基本结构形式。“顺序”可以实现任何算法中的处理步骤，“选择”可以实现一些逻辑的并发处理中的选择处理，而“循环”允许重复。这三种构造方法是结构化编程的基本技术。
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图5-2　顺序图
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图5-3　选择图
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图5-4　循环结构图

如图5-2~图5-4所示，顺序关系用两个方框通过一个箭线连接来表示；“选择”关系通过一个菱形的判断表示，如果条件为真则执行then部分，如果为假则执行else部分；循环关系可以用两种方式表示，do-while先测试条件，如果为真就一直循环执行任务，repeat until先执行循环任务，然后判断条件，直到这个条件为假就可以结束循环任务。例如，图5-5是一个查看报表模块的详细设计流程图。
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图5-5　查看报表模块的详细设计流程图

2.N-S图描述算法

N-S图是由美国人I.Nassi和B.Shneiderman共同提出，是一种结构化描述方法。N-S图中，一个算法就是一个大矩形框，框内又包含若干基本的框。三种基本结构的N-S图描述如下。

1）顺序结构如图5-6所示，执行顺序先A后B。

2）选择结构如图5-7所示。在图5-7a中，条件为真时执行A，条件为假时执行B。在图5-7b中，条件为真时执行A，条件为假时什么都不做。
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图5-6　顺序结构
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图5-7　选择结构

3）循环结构：

·while型循环结构如图5-8所示，条件为真时一直循环执行循环体A，直到条件为假时才跳出循环。

·do-while型循环结构如图5-9所示，条件为真一直循环执行循环体A，直到条件为假时才跳出循环。
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图5-8　while型循环N-S图
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图5-9　do-while型循环N-S图

图5-10和图5-11是采用N-S图描述详细设计算法的实例。
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图5-10　N-S图实例（一）
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图5-11　N-S图实例（二）

3.PAD图描述算法

PAD（Problem Analysis Diagram）是近年来在软件开发中被广泛使用的一种算法的图形表示法，流程图、N-S图都采用自上而下的顺序描述，而PAD图除了自上而下以外，还有自左向右的展开，所以，如果说流程图、N-S图是一维的算法描述的话，则PAD图就是二维的，它能展现算法的层次结构，更直观易懂。它用二维树形结构的图表示程序的控制流，用这种图转换为程序代码比较容易。

下面是PAD图的几种基本形态。

1）顺序结构。顺序结构PAD图如图5-12所示。

2）选择结构：

·单分支选择。如图5-13a所示，条件为真执行A。

·两分支选择。如图5-13b所示，条件为真执行A，条件为假执行B。

·多分支选择。如图5-13c所示，当I=i1时执行A，I=i2时执行B，I=i3时执行C，I=i4时执行D。

3）循环结构。循环结构PAD图如图5-14所示，其中，图5-14a为while型循环，图5-14b为do-while型循环。
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图5-12　顺序结构PAD图
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图5-13　选择结构的PAD图
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图5-14　循环结构PAD图

PAD图结构清晰，结构化程度高；最左端的纵线是程序主干线，对应程序的第一层结构；每增一层PAD图向右扩展一条纵线，程序的纵线数等于程序层次数。从PAD图最左主干线上端节点开始，自上而下、自左向右依次执行，程序终止于最左主干线。PAD图既可用于表示程序逻辑，也可用于描述数据结构。

4.决策表

很多软件中，一个模块需要对一些条件和基于这些条件的任务进行复杂的组合，而决策表提供了将条件及其相关的任务组合为表格的一种表达方式。表5-1就是一个决策表，其中，左上区域列出了所有的条件，左下区域列出了基于这些条件组合对应的任务，右边区域是根据条件组合而对应的任务矩阵表，矩阵的每一列可以对应于应用系统中的一个处理规则。

表5-1　决策表
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编制一个决策表的步骤如下：

1）列出与一个特定的模块相关的所有任务。

2）列出这个模块执行过程的所有条件（或者决策）。

3）将特定的条件组合与相应的任务组合在一起，删除不必要的条件组合，或者编制可行的条件组合。

4）定义规则，即一组条件组合对象完成什么任务。

表5-2是关于一个三角形应用系统的决策表。

表5-2　三角形应用系统的决策表
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5.过程设计语言

过程设计语言（Procedure Design Language，PDL）也称为结构化英语，它于1975年由Caine与Gordon首先提出来，到目前为止已经推出多种PDL语言。PDL具有“非纯粹”编程语言的特点。它是一种混合语言，采用一种语言（如英语）的词汇，同时采用另外一种类似语言（如结构化程序语言）的语法。这个方法也称为“伪代码”。第一眼看伪代码很像一种程序语言，但是伪代码是不能直接编译的，它体现了设计的程序框架或者代表了一个程序流程图。PDL有如下特点：

·使用一些固定关键词的语法结构表达了结构化构造、数据描述、模块的特征。

·自然语言的自由语法描述了处理过程。

·数据声明包括简单的和复杂的数据结构。

·使用支持各种模式的接口描述的子程序定义或者调用技术。

以下是几种PDL的常见应用形式。

（1）PDL描述选择结构

利用PDL描述IF结构：



IF<条件

>一条或者多条语句


ELSEIF <条件

>一条或者多条语句

……


ELSEIF <条件

>一条或者多条语句


ELSE一条或者多条语句


ENDIF



（2）PDL描述循环结构

WHILE循环结构：



DO WHILE <条件描述

>一条或数条语句


ENDWHILE



UNTIL循环结构：



REPEAT UNTIL <条件描述

>一条或数条语句


ENDREP



FOR循环结构：



DOFOR <循环变量

>=<循环变量取值范围，表达式或者序列

>一条或数条语句


ENDFOR



（3）子过程



PROCEDURE  <子过程名

>  <属性表

>
    INTERFACE <参数表

>
    一条或数条语句


    END



其中“属性”表明了子过程的引用特性和利用的过程语言的特征。

（4）输入、输出



READ/WRITE TO <设备

> <I/O表

>



下面是一个文本处理系统采用PDL进行详细设计的例子：



INITIAL: 
    Get parameter for indent,skip_line,margin.
    Set left margin to parameter for indent.
    Set temporary line pointer to left margin for all but paragraph;for paragraph, set it to paragraph indent.
LINE_BREAKS:
    If not (DOUBLE_SPACE or SINGLE_SPACE),break line,flush line buffer and set line pointer to temporatory line pointer.
    If 0 lines left on page,eject page and print page header.
INDIVIDUAL CASES:
    INDENT,BREAK: do nothing.
    SKIP_LINE:  skip parameter lines or eject.
    PARAGRAPH:  advance 1 line;if <2 lines on page,eject.
    MARGIN:  right_margin=parameter.
    DOUBLE_SPACE: interline_space=2.
    SINGLE_SPACE: interline_space=1.
    PAGE: eject page,print page header.



伪代码作为详细设计的工具，缺点在于不如其他图形工具直观，描述复杂的条件组合与动作间的对应关系不够明了。


5.3.2　JSD方法

Jackson系统开发（Jackson System Development，JSD）方法是一种典型的面向数据结构的设计方法，它是由英国M.A.Jackson提出来的。JSD方法认为，内在数据结构是至关重要的，可以利用输入数据结构、输出数据结构导出程序结构，对于一般的数据处理系统，问题的结构可以用其所处理的数据结构来表示，而且具有层次结构的可维护性。与程序结构一样，数据结构也有顺序、选择、循环三种。

1.JSD的结构表示法

JSD方法把问题分解为由三种基本结构形式表示的层次结构。三种基本结构形式是顺序、选择和重复。Jackson提出了一种与数据结构层次图非常相似的数据结构表示法，以及一种映射和转换的过程。三种基本结构的表示方法如图5-15所示。
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图5-15　JSD三种基本结构类型的表示方法

顺序型指两个以上事件从左到右顺序执行。选择型指两个以上事件一次只能执行一个（以带#的方框表示）。重复型指事件重复输入多次（以带*的方框表示）。三种基本结构的组合，可以形成更复杂的结构体系，如图5-16所示。

Jackson的层次结构图不仅可以用来描述数据结构，也可以用来描述客观事物的层次结构。例如，图5-17描述了某大学的组织结构。
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图5-16　JSD结构图示
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图5-17　用JSD结构图表示学校组织结构

2.JSD开发步骤

JSD开发分为四个步骤，以下结合例子说明。

某仓库里存放了多种零件（如P1、P2、P3……），每种零件的每次变动（收到或发出）都有卡片做出记录。库存管理系统每月根据这样一叠卡片打印一张月报表，如表5-3所示，表中每一行列出了某种零件本月库存量的净增减变化。

表5-3　零件库存变化率月度报表
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（1）数据结构化表示

确定输入、输出数据的逻辑结构，并用Jackson数据层次图描述所用结构。这里假定卡片已按零件分组，即将同一零件的卡片放在一起。输入数据是由一叠卡片组成的文件，文件包括许多零件组，每个零件组又有许多张卡片，每张卡片又可能是“收”或“发”。输出是月报表，它由表头和表体两部分组成，表体又由许多“行”组成，例子中的数据结构表示如图5-18所示。
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图5-18　零件库输入文件和月报表文件结构图

（2）找出输入数据结构与输出数据结构的对应关系

找出输入数据结构和输出数据结构中有对应关系的数据单元，所谓有对应关系的数据单元是指由直接因果关系，程序可以同时处理的数据单元。对于重复的数据单元，重复的次序和重复的次数都必须相同才算有对应关系。有对应关系的数据单元名称可以不相同。

这个例子中，输入数据结构和输出数据结构之间也是对应的。一个输入文件对应一张月报表，输入文件中的每个零件对应于月报表中的每一行，“零件组”个数与“行”数相同，“零件组”的排列次序与“行”的排列次序也是一致的。对应关系见图5-18中的箭头所示。

但是，如果卡片不是按零件分组，而是按“收”或“发”的日期顺序排列（见图5-18a），此时输入（见图5-18a）和输出（见图5-18c）之间就找不到对应的数据单元。这种情况称为“结构冲突”。

（3）确定程序结构

以输出数据结构为基础确定程序结构，确定程序结构时有三条规则：

·为每对有对应关系的数据单元，按照它们在数据结构中所在的层次，在程序结构的适当位置画一个程序框。

·在输入数据结构中有，但在输出数据结构中没有对应关系的数据单元，在程序结构中的适当位置画一个程序框。

·在输出数据结构中有，但在输入数据结构中没有对应关系的数据单元，在程序结构中的适当位置画一个程序框。

简单地说，每对有对应关系的数据单元合画一个框，没有对应关系的所有数据单元（包括输入数据结构和输出数据结构）各画一个框。根据上述原则，画出的程序结构见图5-19。

（4）列出和分配可执行操作

列出所有的操作，并把它们分配到程序结构的适当位置，这样就获得了完整的程序结构图，程序员就可以根据这个结构图进行程序的编码。例子中的有关操作见表5-4，并将操作分配到图5-19上。

[image: ]


图5-19　零件库系统程序结构图

表5-4　零件库软件相关操作
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3.JSD方法的总结

JSD方法的软件设计过程是从数据结构入手，由数据结构之间的关系导出程序结构，因此，这一方法特别适合于以数据为主，“计算”较简单的数据处理系统，是“面向数据的方法”。由于这一技术未提供对复杂系统设计过程的技术支持，因而不适合于大型实时系统或非数据处理系统的开发。


5.3.3　Warnier方法

Warnier方法是由法国人D.Warnier提出的，它采用Warnier图表示数据结构和程序结构。在Warnier图中，数据元素按从上到下的顺序出现，在数据元素的下方的括号中用数字来表示数据元素是选择出现还是重复出现。当用Warnier图表示程序结构时，在处理动作的上方画一条长横线用来表示该动作的“非”。Warnier程序设计方法又称为逻辑构造程序方法。Warnier方法和JSD方法类似，也是从数据结构出发设计程序，Warnier图是Warnier方法中的一种专用工具。

图5-20所示的是用Warnier图描绘的某数据文件结构，该图表示此文件由3种类型的记录顺序组成，数据记录1重复出现4次，数据记录2在一定条件下才出现，数据记录3重复出现n次。其中，数据记录1由项a、b、c顺序组成，数据记录2由项f及在一定条件下出现的项g组成，数据记录3由在一定条件下出现的项d及固定出现的项e组成，而项d又是由m个元素组成。
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图5-20　Warnier图描绘的某数据文件结构

可以从该数据文件结构导出程序的处理层次，如图5-21所示，它仍然是Warnier图的形式，然后可以用流程图表示程序的处理过程，如图5-22所示。
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图5-21　由数据文件结构导出程序处理层次

Warnier结构程序设计方法的步骤如下：

1）分析和确定输入数据和输出数据的逻辑结构，用Warnier图表示出来。

2）由用Warnier图表示的数据结构导出用Warnier图表示的程序处理层次。

3）根据Warnier图所表示的程序处理层次导出程序流程图。

4）用伪代码描述程序过程。

任何领域或者任何技术复杂的程序都可以采用结构化的方式设计和编程，结构化编程可以减少程序的复杂性，增加可读性、可测试性、可维护性。


5.3.4　结构化详细设计的例子

现在我们对第4章的图4-35中的ComputePageCost构件进行详细设计，结果如图5-23所示，其中ComputePageCost模块通过调用getJobData模块和数据库接口accessCostDB来访问数据，接着对ComputePageCost模块进一步细化，给出算法和接口的细节描述。其中，算法的细节可以由图中显示的伪代码或者活动图表示，接口被表示为一组输入和输出的数据对象或者数据项的集合，详细设计的过程可以一直做到很详细。
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图5-22　程序处理层次对应的流程图表示
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图5-23　ComputePageCost构件的详细设计


5.4　面向对象详细设计方法

在概要设计阶段，已经对系统的体系结构和构件（模块）进行了设计，在构件（模块）设计过程中设计了所有的构件，即分解了面向对象方法中的类，同时描述了属性、操作以及相关的接口。面向对象的详细设计主要是对构件中的每一个类进行详细描述，包括所有的属性和与其实现相关的操作。每个属性的数据结构应该进行详细的说明，还需要说明实现与操作相关的处理逻辑的算法细节，说明实现接口所需机制的设计。


5.4.1　详细设计工具

概要设计阶段设计的类，可以通过UML的类图、顺序图、状态图等来描述。在详细设计阶段可以通过伪代码、UML活动图、程序流程图等对类中的属性和方法进行描述。

例如对于图4-46的Rabbit类定义，在详细设计阶段需要对其中的每个方法进行详细描述，下面代码是对sleep（）方法的详细设计，采用的是伪代码形式。



/** This is the sleep method for the rabbit. It dictates the number of minutes the rabbit sleeps.
 * @param duration The number of minutes to sleep.
 */
public void sleep(int duration){
Print the number of minutes to sleep.
}




5.4.2　详细设计步骤

与其他方法不同的是，面向对象详细设计的步骤可以在任何时候重复进行，实际上在系统实现的过程中，在不同层次上重复设计步骤是必需的。为了确定何时需要重复设计，可以参考以下原则：假设一个操作的实现需要大量代码（例如大于200行代码），就应该将这个操作的功能作为一个新问题进行陈述，然后对这个新问题重复进行设计过程。

面向对象的详细设计从概要设计的对象和类开始，同时对它们进行完善和修改，以便包含更多的信息项，例如：

·非功能需求，如性能、输入/输出的约束等。

·确定可以从其他项目中为本项目复用的构件。

·计划为将来其他项目可以复用的构件。

·用户界面的需求。

·数据结构。

详细设计阶段可能包含更多的类和对象，概要设计是高层描述数据的组织，而详细设计包含更多的数据结构信息。同时要说明每个对象的接口，规定每个操作的操作符号，以及对象的命名、每个对象的参数、方法的返回值。在很多情况下，可以通过顺序图获得这些信息。对象的接口是所有方法（操作）的名字的集合。

对象实现描述是对对象内部的详细描述，包括：

·对象名字和引用类说明。

·私有数据结构、数据项和类型。

·每个方法的实现描述。

1.类的详细描述

概要设计已经根据分析阶段的域模型建立相关的类，以及类之间的关系接口。详细设计阶段需要对每个类展开详细的描述，包括属性和方法的细化。图5-24是一个类的详细描述。
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图5-24　一个类的详细描述

2.方法的设计

算法是设计对象中每个方法的实现规格，很多情况下，这个算法就是一个简单的计算或者过程序列。当然如果这个方法（操作）比较复杂时，这个算法实现可能需要模块化。在这里可以采用结构化详细设计技术。

数据结构的设计与算法是同时进行的，因为这个方法（操作）要对类的属性进行处理。方法（操作）对数据进行的处理有很多种，主要包括三类：对数据的维护操作（例如增、删、改等），对数据进行计算，监控对象事件。

对于图5-24中的三个方法采用程序流程图的方法完成详细设计如下。图5-25是public String findMessageList（）方法的流程图，图5-26是public String insertMessage（）方法的流程图，图5-27是public String deleteMessage（）方法的流程图。
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图5-25　findMessageList（）方法的流程图
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图5-26　insertMessage（）方法的流程图

对于4.7.2节“家庭安全系统”例子中的Sensor（传感器）对象，我们对它进行详细设计。这里我们利用伪代码的PDL语言表示，如图5-28所示。
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图5-27　deleteMessage（）方法的流程图
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图5-28　Sensor对象的PDL表示

已经定义了传感器的属性，还需要进一步定义每个操作的接口：



PROC read(sensor.id,sensor.status:out)
PROC set(alarm characteristics,hardware interface:IN)
PROC test(sensor.id,sensor.status, alarm characteristics:out)



下一步需要对这些操作进行逐步求精，这里我们只给出读操作（read方法）的描述过程，如图5-29所示。

有了read方法的伪代码表示，在编写代码的时候可以据此翻译成相应的实现语言。其中GET和CONVERT是函数。

详细设计还要考虑系统的性能和空间要求等。


5.4.3　面向对象详细设计的例子

现在我们对图4-44中的PrintJob类构件进行详细设计，需要不断补充作为构件的PrintJob类的全部属性和操作，细化接口实现描述，对通信和协作也需要进行详细描述。结果如图5-30所示。computeJob和initiateJob接口隐含着与其他构件的通信和协作。详细设计需要对每一个构件进行细化，细化一旦完成需要对每一个属性、每一个操作和每一个接口进一步细化。
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图5-29　read方法的PDL表示
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图5-30　详细设计的例子


5.5　详细设计文档

一般来说，详细设计规格说明没有统一的标准，有的以伪代码的方式体现，最后可能与源代码合为一体，有的可能是文档格式的。下面的详细设计规格说明文档模板可以作为参照。

1.导言

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.系统设计概述

本节描述的主要内容包括：

·简要描述系统的整体结构（文字和框图相结合）。

·模块划分和分布（如果采用OO技术，则可用构件图和包图表示）。

·系统采用的技术和实现方法。

3.详细设计概述

本节以模块为单位，简要描述以下内容：

·模块用途。

·模块功能。

·特别约定。

4.详细设计

本节以模块为单位，详细描述以下内容：

·模块的定义。

·模块的关联。

·输入/输出数据说明，包括变量描述（重要的变量及其用途），以及约束或限制条件。

·实现描述/算法说明，包括：说明本模块的实现流程，包括条件分支和异常处理；模块的应用逻辑；模块的数据逻辑。

这部分可以通过流程图或者伪代码的方式实现。

5.程序提交清单

程序提交清单以模块为单位分别进行描述，格式如下表所示：
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5.6　项目案例分析
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项目详细设计简介

本项目详细设计主要是对概要设计中的每个类进行详细描述，采用流程图、伪代码等方法对设计类的属性、方法进行详细描述。

项目详细设计文档包括：

·第一章：导言

·第二章：详细设计简介

·第三章：管理员端模块的详细设计

·第四章：客户端模块的详细设计

·第五章：公共模块的详细设计

下面以“选课管理模块”为例，说明模块的详细设计过程。

4.5　选课管理模块

根据概要设计，选课模块的系统内部相应操作示意图如图B-1所示。

4.5.1　表现层

选课管理模块的表现层主要完成学生的选课功能和教师的选课管理功能，学生进入该功能模块选择申请选课，教师进入该功能通过或拒绝学生的选课。表现层对应的JSP页面列表见表B-1。

表B-1　选课管理模块表现层JSP列表
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图B-1　系统响应示意图

4.5.2　控制层

学生选课模块的控制层负责接受来自SelectCourse4Student.jsp的申请选课请求，同时调用选课模块的业务逻辑接口，将申请选课的学生信息传递到业务逻辑层进行判定。等到业务逻辑处理完成之后，将来自业务逻辑层的相应信息传到表现层，并决定显示页面。

教师选课模块的控制层负责接收来自selectCourse4Teacher.jsp的同意或拒绝学生选课的请求，同时调用选课模块的业务逻辑接口，将同意选课的学生和不同意选课的学生的信息传递到业务逻辑层进行判定。等到业务逻辑处理完成之后，将来自业务逻辑层的相应信息传到表现层，并决定显示页面。选课模块控制层列表见表B-2。

表B-2　选课模块控制层列表
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在控制层中CourseAction.Java的主要属性与方法如下所示：





package com.buptsse.spm.action;
/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

11月

17日下午

4:17
 * @description 有关课程处理的

action
 * @modified  BUPT-TC
 * @modifyDate 2016年

7月

2日上午

9:25
 */
public class CourseAction extends ActionSupport{
    private static final long serialVersionUID = 1L;
    private static Logger LOG = LoggerFactory.getLogger(CourseAction.class);
    private User user;
    private Course course;
    protected String stdId="";
    protected String classId="";
    protected String name="";
    protected String status="";
    protected String syear="";
    private String operateType;
    @Resource
    private ISelectCourseService selectCourseService;
    @Resource
    private ICodeService codeService;
    /** 
      * 分页查询所有课程列表


     * @return
     */
    public String listCourse(){}
    /**
     * 更新课程信息，可批量更新


     * @return
     */
    public String updateCourse(){}
    /**
     * 增加选课信息


     * @return
     */
    public String insertCourse(){}
}



其中，public String updateCourse（）方法流程图如图B-2所示，public String insertCourse（）流程图如图B-3所示。
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图B-2　public String updateCourse（）方法流程图
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图B-3　public String insertCourse（）流程图

4.5.3　业务逻辑层

选课模块的业务逻辑层主要完成对学生选课、教师同意学生选课的逻辑判定，同时调用选课模块的业务逻辑接口。比如学生申请选课，教师同意或拒绝学生选课请求等。选课模块业务逻辑层列表如图B-3所示。

表B-3　选课模块业务逻辑层列表
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本模块的业务逻辑层调用了ISelectCourseDao接口，通过SelectCourseDaoImpl实现该接口。

ISelectCourseService.Java接口的主要方法如下：



package com.buptsse.spm.service;
/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

11月

01日下午

3:47
 * @description 选课的

service层接口定义


 * @modified BUPT-TC
 * @modifyDate 2016年

7月

2日上午

9:30
 */
public interface ISelectCourseService {
        public Course findCourse(String studentId);
        public boolean insertCourse(Course course);
        public boolean savaCourse(Course course);
        public boolean deleteCourse(String studentId);
        public boolean updateCourse(Course course);
        public List<Course> findAllCourse();
        public List findPage(Map param,Integer page,Integer rows);
        public boolean changeStatus(String studnetId,int newStatus);
        public Long count(Map param );
        public boolean saveOrUpdate(Course course);
}



SelectCourseSeviceImpl.Java实现了ISelectCourseSevice.Java接口，同时需要调用数据持久层的SelectCourseDao.Java，利用@Resource来实现对数据持久层接口的调用。

SelectCourseSeviceImpl.Java主要实现以下属性与方法：



package com.buptsse.spm.service.impl;
/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

11月

01日下午

3:53
 * @description 选课的

service层接口定义


 * @modified by BUPT-TC  
 * @modifyDate 2016年

7月

2日上午

9:56
 */
@Transactional
@Service
public class SelectCourseServiceImpl implements ISelectCourseService{
    @Resource
    private ISelectCourseDao iSelectCourseDao;
    @Override
    public Course findCourse(String studentId);
    @Override
    public boolean insertCourse(Course course);
    @Override
    public List<Course> findAllCourse();
    @Override
    public List findPage(Map param,Integer page, Integer rows);
    @Override
    public boolean changeStatus(String studentId, int newStatus);
    @Override
    public boolean savaCourse(Course course);
    @Override
    public Long count(Map param);



public boolean changeStatus（String studentId，intnewStatus）流程图如图B-4所示。
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图B-4　public boolean changeStatus（String studentId，intnewStatus）流程图

4.5.4　数据持久层

选课模块的数据持久层主要对学生选课信息的数据进行增、删、改、查。选课模块的数据持久层列表见表B-4。

表B-4　选课模块数据持久层列表
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ISelectCourseDao.java定义对用户信息进行增、删、改、查的接口：



package com.buptsse.spm.dao;
import java.util.List;
import com.buptsse.spm.domain.Course;
/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

11月

01日下午

2:46
 * @description 选课持久层接口定义


 * @modified by  BUPT-TC
 * @modifyDate 2016年

7月

2日上午

9:58
 */
public interface ISelectCourseDao {
    public boolean insertCourse(Course course);
    public Course findCourse(String studentId);
    public boolean updateCourse(Course course);
    public boolean deleteCourse(Course course);
    public List<Course> findAllCourse();
    public List findPage(String hql,List param , Integer page,Integer rows);
    public Long countCourse(String hql, List param);
    public boolean saveOrUpdateCourse(Course course);
}



在选课模块的数据持久层调用了公用的ISelectCourse.java接口，同时在SelectCourseImpl.Java实现该接口。



package com.buptsse.spm.dao;
import java.util.List;
import com.buptsse.spm.domain.Course;
/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

11月

01日下午

3:08
 * @description 选课持久层实现，包括课程信息的增加、修改、保存、删除以及根据条件查询


 * @modified by BUPT-TC
 * @modifyDate 2015年

11月

01日下午

3:08
 */
@Repository
public class SelectCourseDaoImpl extends BaseDAOImpl<Course> implements ISelectCourseDao{
    public boolean insertCourse(Course course); /*插入选课信息

*/
    public Course findCourse(String studentId); /*查找学生选课信息

*/
    public boolean updateCourse(Course course); /*更新选课信息

*/
    public boolean deleteCourse(Course course); /*删除选课信息

*/
    public List<Course> findAllCourse();          /*查找所有学生选课信息

*/
    public List findPage(String hql,List param , Integer page,Integer rows);
                                                                /*查找页面

*/
    public Long countCourse(String hql, List param);    
    public boolean saveOrUpdateCourse(Course course);   /*保存或更新信息

*/
}



4.5.5　域模型层

选课模块用到域模型层中的Course.java，在涉及学生选课信息查询等操作时，就会调用该模型，选课模块域模型层列表如表B-5所示。

表B-5　选课模块域模型层列表
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Course.java的主要属性与方法如下：



package com.buptsse.spm.domain;
/**
* @description  Course表的信息记录


*/
publicclassCourseimplements Serializable{
    private String studentId="";                                /*学生

id*/
    private String name="";                                     /*学生姓名

*/
    private String classId="";                                  /*学生班级号

*/
    private String email="";                                    /*学生邮件

*/
    private String telno="";                                    /*学生电话

*/
    private String status="";                                   /*学生选课状态

*/
    private BigDecimal dailyGrade= new BigDecimal(0.00);        /*学生平时成绩

*/
    private BigDecimal midGrade= new BigDecimal(0.00);  /*学生期中成绩

*/
    private BigDecimal finalGrade= new BigDecimal(0.00);        /*学生期终成绩

*/
    private BigDecimal practiceGrade= new BigDecimal(0.00);     /*学生实践成绩

*/
    private BigDecimal totalGrade= new BigDecimal(0.00);        /*学生总成绩

*/
    private String syear;                                       /*学年

*/
    /*编写上述各个属性的

getter与

setter方法

*/
}



Code.java的主要属性与方法如下：



package com.buptsse.spm.domain;
/**
* @description  Code表的信息记录


*/
publicclassCode implements Serializable{
    private int id;                                             /*数据表中的

id*/
    private String codeType;                                    /*字典类型

*/
    private String codeCode;                                    /*字典编码

*/
    private String codeName;                                    /*字段名称

*/
    private String validate;                                    /*确认值

*/
    private String remark;                                      /*备注

*/
    /*编写上述各个属性的

getter与

setter方法

*/
}




5.7　小结

详细设计是将概要设计的内容具体化、明细化，将概要设计转化为可以操作的软件模型，是编码之前的一个设计环节，这个过程可以视具体情况而省略。本章讲述了详细设计的内容、方法以及具体的表示形式，介绍了结构化详细设计方法和面向对象的详细设计方法。


5.8　练习题

一、填空题

1.PDL又称____，它是一种非形式化的比较灵活的语言。

2.软件的详细设计可采用图形、____和过程设计语言等形式的描述工具表示模块的处理过程。

3.软件详细设计需要设计人员对每个设计模块进行描述，确定所使用的____、接口细节和输入、输出数据等。

4.结构化设计方法与结构化分析方法一样，采用____技术。结构化设计方法与结构化分析方法相结合，依数据流图设计程序的结构。

5.软件中详细设计一般在____基础上才能实施，它们一起构成了软件设计的全部内容。

6.在Warnier方法中，采用____表示数据结构和程序结构。

7.面向数据结构的设计方法主要包括____和____。

8.在详细设计阶段，除了对模块内的算法进行设计，还应对模块内的____进行设计。

二、判断题

1.JSD（Jackson）方法的原理与Warnier方法的原理类似，也是从数据结构出发设计程序，但后者的逻辑要求更严格。（　　）

2.软件详细设计要求设计人员为每一个程序模块确定所使用的算法、数据结构、接口细节和输入/输出数据等。（　　）

3.伪代码可以被直接编译，它体现了设计的程序的框架或者代表了一个程序流程图。（　　）

4.在详细设计阶段，一种历史最悠久、使用最广泛的描述程序逻辑结构的工具是程序流程图。（　　）

5.PAD是一种改进的图形描述方式，优点是能够反映和描述自顶向下的历史和过程。（　　）

6.详细设计阶段的任务还不是具体地编写程序，而是要设计出程序的“蓝图”，以后程序员根据这个蓝图编写实际的代码。（　　）

7.过程设计的描述工具包括程序流程图、N-S图、PAD图、PDL伪代码等。（　　）

三、选择题

1.JSD设计方法是由Jackson所提出的，它是一种面向（　　）的软件设计方法。

A.对象

B.数据流

C.数据结构

D.控制结构

2.数据元素组成数据的方式的基本类型是（　　）。

A.顺序的

B.选择的

C.循环的

D.以上全部

3.程序流程图中的箭头代表的是（　　）。

A.数据流

B.控制流

C.调用关系

D.组成关系

4.伪码又称为过程设计语言（PDL），一种典型的PDL是仿照（　　）编写的。

A.Fortran

B.汇编语言

C.Pascal语言

D.Cobol语言

5.伪码作为详细设计的工具，缺点在于（　　）。

A.每个符号对应于源程序的一行代码，对于提高系统的可理解性作用很小

B.不如其他图形工具直观，描述复杂的条件组合与动作间的对应关系不够明了

C.容易使程序员不受任何约束，随意转移控制

D.不支持逐步求精，使程序员不去考虑系统的全局结构

6.结构化程序流程图中一般包括3种基本结构，下述结构中（　　）不属于其基本结构。

A.顺序结构

B.条件结构

C.选择结构

D.嵌套结构

7.在详细设计阶段，一种二维树形结构并可自动生成程序代码的描述工具是（　　）。

A.PAD

B.PDL

C.IPO

D.判定树

8.软件详细设计的主要任务是确定每个模块的（　　）。

A.算法和使用的数据结构

B.外部接口

C.功能

D.编程

9.为了提高模块的独立性，模块之间最好是（　　）。

A.公共耦合

B.控制耦合

C.内容耦合

D.数据耦合

10.为了提高模块的独立性，模块内部最好是（　　）。

A.逻辑内聚

B.时间内聚

C.功能内聚

D.通信内聚

11.软件设计中，可应用于详细设计的工具有（　　）。

A.数据流程图、PAD图、N-S图

B.业务流程图、N-S图、伪码

C.数据流程图、PAD图、N-S图和伪代码

D.顺序流程图、PAD图、N-S图和伪代码


第6章　软件项目的编码

项目的概要设计和详细设计完成以后，需要考虑如何将设计变为代码。这需要通过编码过程来完成，编码是将软件设计的结果翻译成用某种程序设计语言书写的程序，是软件工程的实施阶段。本章进入路线图的第四站——编码，如图6-1所示。
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图6-1　路线图——编码


6.1　编码概述

编码是软件设计的自然结果，因此，程序的质量主要取决于软件设计质量，但是所选用的程序设计语言的特点、编程风格、编程方法等，也会对程序的可靠性、可读性、可测试性和可维护性产生深远影响。软件开发的最终目标是产生能够在计算机上执行的程序代码，在系统分析和设计阶段产生的文档不能在计算机上执行，只有编码阶段才能够产生可以在计算机上执行的代码，能够将软件的需求真正付诸实现，所以这个阶段也称为软件实现阶段。

实现设计（编写代码，简称编码或者编程）有很多选择，因为有很多种实现语言、工具，但是一般来说，在设计中会直接或者间接地确定实现语言。编码有很多创造性的成分，在实现设计的时候有更大的灵活性。

编码过程的一个主要标准是编程与设计的对应性和统一性。如果编码没有按照设计的要求进行，设计就没有意义了。设计过程中的算法、功能、接口、数据结构都应该在编码过程中体现。需求发生变更的时候，设计也要对应地发生变更，同时代码也应该一致地发生变更，这可以通过配置管理来控制。


6.2　编码方法

编码主要是根据详细设计完成模块的编码工作，这个编码工作主要包括模块的逻辑处理和数据结构处理。在结构化编程方法中，这两部分是分开的；而在面向对象的方法中，这两部分是结合在一起的。由于程序语言的发展很迅速，尤其是面向对象语言和数据库语言的强大功能以及类库、构件库和中间件的出现，不但使得编程工作的效率大大提高，而且也大大提高了代码的质量。


6.2.1　结构化编程

一般来说，一个软件系统通常由很多模块组成，模块是数据说明、可执行语句等程序对象的集合。它是单独命名的，而且可以通过名字来访问。结构化程序设计中的函数和子程序都是模块。大模块可以进一步分解为小模块，我们称不能再分解的模块为原子模块。如果一个软件系统的全部实际工作都由原子模块来完成，而其他所有非原子模块仅仅执行控制或者协调功能，这样的系统就是完全因子分解系统。完全因子分解系统是最好的系统，也是我们努力的目标。

1.控制结构

模块结构表明了程序各个部件的组织情况，通常分树状结构或者网状结构。

（1）树状结构

如图6-2所示是典型的树状结构，在树状结构中，位于最上面的根部是顶层模块，是程序的主模块，与其联系的有若干下属模块，各个模块还可以进一步引出更下一层的下属模块。整个结构只有一个顶层，上层模块调用下层模块，同一层模块之间不互相调用。

（2）网状结构

如图6-3所示是典型的网状结构，在网状结构中，任意两个模块之间都可以有调用关系，不存在上层模块和下属模块的关系，任何两个模块之间都是平等的，没有从属关系。
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图6-2　树状结构图
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图6-3　网状结构图

程序模块的主要控制结构在概要设计和详细设计中已经确定，在编码过程中要继承设计中确定的结构，程序结构要反映设计中的控制结构。在编码过程中要尽量避免程序的无规则跳转，编写的代码尽量让读者可以很容易地自上而下阅读。例如，下面程序的多次跳转让程序的流程很乱：



    GetMoney=min;
    If (age<70)  goto A;
    GetMoney=max;
    goto C;
    If (age<60)  goto B;
    If (age<50)  goto C;
A：

  If (age<60) goto B;
    GetMoney= GetMoney *2+bonus;
    goto C;
B：

  If (age<50)  goto C;
    GetMoney= GetMoney *2;
C：

  Next Statement



我们重新整理这些代码实现同样的功能，如下所示，代码的可读性很好，控制结构很友好：



If (age<50)  GetMoney=min;
Elseif(age<60)  GetMoney= GetMoney *2;
Elseif(age<70)  GetMoney= GetMoney *2+bonus;
Else GetMoney=max;



我们知道模块化是一个好的设计属性，代码的模块化越好，程序的可维护性就越好，复用性也越强，所以，在编写代码的时候，使代码更通用是一个好习惯。但是也不要为了更通用而影响代码的性能和可读性。

在编码过程中还要考虑程序的耦合性和内聚性，注意参数的命名和参数说明，以便展示模块之间的关联关系。例如，编写一个计算收入税的模块，你可能使用另外的模块提供的毛利和扣除额的参数值，在注释程序时最好写为：



Estimate IncomeTaxBased on values of GROSS_INC and DEDUCTS.



另外，程序中每个模块的输入和返回参数最好明确地说明，以免为测试和维护带来不便。模块之间的关系应该很透明。

2.算法

在设计的时候可以对模块的实现算法进行说明和描述，但是在编码实现这些算法时可以有很大的灵活性，当然还要受到编程语言和硬件的限制。例如，在实现代码的时候要考虑性能和效率的问题，第一反应可能认为代码运行速度越快越好，但是代码速度快可能隐含带来更大的成本：

·写运行速度更快的代码，技术要复杂一些，需要花费更多的时间。

·在测试的时候，复杂技术需要更多的测试案例，需要花费更多的测试时间。

·读者可能需要花费更多的时间阅读代码。

·修改代码的时间也加长了。

所以，需要平衡执行时间与设计的质量、标准、需求之间的关系，尤其避免为了速度而牺牲程序的清晰性和正确性。如果速度真的很重要，那要学会如何优化代码，否则可能适得其反。例如，如果程序中有一个三维数组，你为了增加效率而用一个一维数组的计算代替三维数组的位置索引，这样你的代码是index=3*i+2*j+k。其实，编译器计算数组的索引位置是在注册表中进行的，所以速度是很快的，如果使用这种额外的计算索引的方法，计算的速度反倒慢了。

3.数据结构

数据结构是数据的各个元素之间逻辑关系的一种表示，数据与程序是密不可分的，如果采用的数据结构不同，底层的处理算法也不同。数据结构设计应确定数据的组织、存取方式、相关程度，以及信息的不同处理方式。数据结构的组织方法和复杂程度可以灵活多样，但是典型的数据结构的种类是有限的，图6-4所示是典型的数据结构。
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图6-4　典型的数据结构

标量是所有数据结构中最简单的一种，标量项即单个的数据元素，如一个整数、实数、字符串等。可以通过名字对它们进行存取。如果将多个标量项按照某种先后顺序组织在一起，可以形成线性结构，可以用链表或者顺序向量来存储线性结构的数据。如果对线性结构上的操作进行限制，可形成栈和队列两种数据结构。当然，可以将顺序向量扩展到二维、三维、…、n维，然后可以形成n维向量空间。

同时，基本的数据结构可以构成其他的数据结构，例如，用包含标量项、向量或者n维空间的多重链表建立分层的树状结构和网状结构，利用它们又可以实现多种集合的存储。

在编码过程中，为了对数据进行很好的处理，需要对数据的格式和存储进行安排，程序中如何通过数据结构来组织程序的技术有很多，原则就是尽可能保持程序的简单。

在详细设计的时候可能对数据结构已经做了说明，但是这些数据结构的说明更多是对模块之间的接口关系以及模块的总体流程的描述。程序中如何处理数据直接影响到数据结构的选择，选择数据结构的时候应尽可能保持程序的简单明了。例如，在计算个人所得税的程序中，假设计算税率的要求如下：

·收入低于10000元部分，扣税10%。

·收入的10000元到20000元部分，扣税12%。

·收入的20000元到30000元部分，扣税15%。

·收入的30000元到40000元部分，扣税18%。

·收入超过40000元部分，扣税20%。

可以现实这个模块如下：



tax=0;
if (taxable_income==0) goto EXIT;
if (taxable_income>10000) goto tax= tax +1000;
else
{
    tax= tax +0.1* taxable_income;
    goto EXIT;
}
if (taxable_income>20000) goto tax= tax +1200;
else
    tax= tax +0.12*( taxable_income-10000);
    goto EXIT;
}
if (taxable_income>30000) goto tax= tax +1500;
else
{
    tax= tax +0.15*( taxable_income-20000);
    goto EXIT;
}
if (taxable_income<40000) 
{
    tax= tax +0.18*( taxable_income-30000);
    goto EXIT;
}
else
    tax= tax +1800+0.2*( taxable_income-40000);
    goto EXIT ;
EXIT;



但是，我们可以通过设计一个税率表，如表6-1所示，使每一个级别的收入对应一个税收基数和一个税率。

表6-1　税率表
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通过使用这个表，我们可以简化程序算法如下：



tax=0;
for (int i=2;level=1;i<=5;i++)
    if (taxable_income>bracket[i])
        level=level+1;
tax=base[level]+percent[level]*(taxable_income- bracket[level]);



这样，通过修改数据结构使程序简单化了，而且程序也更容易明白，更容易测试和维护。

数据结构可以决定程序结构，上面计算个人所得税的例子中，数据结果影响了程序的组织和流程。有的时候，数据结构也可以影响编程语言的选择。例如，LISP语言被设计为一个列表处理器，它在处理列表方面比其他语言有更大的吸引力；Ada语言在处理非正常状态时比其他语言更强。

在定义一个递归数据结构的时候，首先定义一个初始元素，然后按照初始元素循环生成数据结构。例如，一个有根的树结构是由节点和线组成的图形，它满足下面的条件：

·只有一个节点，设为根节点。

·如果连接根节点的线被删除后，结果会产生很多非相交的图形，每个图形有一个根节点。

例如图6-5就是一个有根的树结构，图6-6就是删除根之后分解出的几个有根的树结构，分解后的每个树结构的根是连接原来树结构根的节点，所以这个有根的树结构是由根和子树结构组成的，这是一个递归的定义。
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图6-5　有根的树结构
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图6-6　删除根后的子树结构


6.2.2　面向对象编程

如果在需求和设计阶段采用了面向对象的方法，则编程过程就是面向对象的编程（OOP）过程，OOP是对需求分析和设计的发展和实现。这里涉及具体的面向对象实现方法，例如，选择程序设计语言、类的实现、方法的实现、用户接口的实现、准备测试数据等，C++和Java语言是面向对象编程语言的代表。要明白面向对象程序设计语言（如C++、Java、Visual Basic、Visual C++）的基本机制，这类面向对象设计的书有很多，大家可以参考。

为了更好地理解类或者对象的实质概念，我们先看一个例子：“什么是人类？”首先我们来看看人类所具有的一些特征，这个特征包括属性（一些参数，数值）以及方法（一些行为，他能干什么）。每个人都有身高、体重、年龄、血型等属性，还具有会劳动、会直立行走、会用自己的头脑去创造工具等方法。人之所以能区别于其他类型的动物，是因为每个人都具有人这个群体的属性与方法。“人类”只是一个抽象的概念，这仅仅是一个概念，是不存在的实体。但是所有具备“人类”这个群体的属性与方法的对象都叫人。这个对象“人”是实际存在的实体。每个人都是人这个群体的一个对象。熊猫为什么不是人？因为它不具备人这个群体的属性与方法，熊猫不会直立行走，不会使用工具等，所以说熊猫不是人。

由此可见，类描述了一组有相同特性（属性）和相同行为（方法）的对象。在程序中，类实际上就是数据类型，如整数、小数等。整数也有一组特性和行为。面向过程的语言与面向对象的语言的区别就在于，面向过程的语言不允许程序员自己定义数据类型，而只能使用程序中内置的数据类型，而为了模拟真实世界，为了更好地解决问题，我们往往需要创建解决问题所必需的数据类型，面向对象编程为我们提供了解决方案。

因此，面向对象编程语言最大的特色就是可以编写自己所需的数据类型，以更好地解决问题。必须搞清楚类、对象、属性、方法之间的关系。人这个类是什么也做不了的，因为“人类”只是一个抽象的概念，并不是实实在在的“东西”，而这个“东西”就是所谓的对象。只有人这个“对象”才能去工作。而类呢？类是对象的描述，对象从类中产生出来，此时，对象具有类所描述的所有属性以及方法。

类是属性与方法的集合，而这些属性与方法可以被声明为私有的（private）、公共的（public）或受保护（protected）的，它们描述了对类成员的访问控制。下面分别介绍。

公共的：把变量声明为公共类型之后，就可以通过对象来直接访问，一切都是公开的。

私有的：当把变量声明为私有的时，想要得到私有数据，对象必须调用专用的方法才能够得到。

受保护的：表明该成员允许在派生类中使用，但不允许使用本类对象的用户代码直接使用。这实际上是对设计人员的“有限度”授权和对用户的“拒绝”授权。

为了实现数据的封装，提高数据的安全性，我们一般会把类的属性声明为私有的，而把类的方法声明为公共的。这样，对象能够直接调用类中定义的所有方法，当对象想要修改或得到自己的属性时，必须调用已定义好的专用的方法才能够实现，即“对象调方法，方法改属性”。

例如，对于设计阶段完成的如图6-7的Rabbit类，编码阶段要完成属性（变量定义），方法的实现如下。



/**
* Title: Rabbit.java
* Description: This class contains the definition
* of a rabbit.
* Copyright: Copyright (c) 2016
* @author casey BUPT
* @version 1.0
*/
public class Rabbit {
// Declaration of instance variables
String name, tailType, furType;
Color color;
int speed;
public String getFurType() {
return furType;
}
/**
* This method gets the furType of the rabbit.
* @return String Type of fur.
*/
public void setFurType(String furType) {
// check to see that the furType is valid for rabbits
if((furType.equals("scaley") || (furType.equals("bald")){
System.out.println("ERROR: Illegal fur type.");
}
else this.furType = furType;
}
/** This is the sleep method for the rabbit. It dictates the number of
* minutes the rabbit sleeps.
* @param duration The number of minutes to sleep.
*/
public void sleep(int duration){
// Code of sleep
System.out.println("I am sleeping for " + duration + " minutes.");
}
/** This method allows the rabbit to run. The distance
* the rabbit runs is dependant on how long the rabbit
* runs and whether or not it is running in a zigzag.
* @param duration The number of minutes to run.
* @param zigzag Whether to run in a zigzag pattern
* @return int Number of miles run.
*/
public int run(int duration, boolean zigzag){
    System.out.println("I am running "
                       + (zigzag? "in a zigzag" : "straight")
                       + " for "
                       + duration 
                       + " minutes.");  
    int distanceRun = duration * speed; // assuming speed is metres per minute
    if (zigzag) {
    /* When in zigzag, distance is 1/3 of what it would have been if 
        the cat was going straight. */
        return distanceRun/3; 
    } 
    else return distanceRun;
}
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图6-7　Rabbit类


6.2.3　面向组件编程

面向组件编程（Component Oriented Programming，COP），是对面向对象编程的补充，帮助实现更加优秀的软件结构。与面向对象编程不同，组件的粒度可大可小，取决于具体的应用。在COP中有几个重要的概念，如服务和组件等。服务（service）是一组接口，供客户端程序使用，例如验证和授权服务、任务调度服务。服务是系统中各个部件相互调用的接口。组件（component）实现了一组服务，此外，组件必须符合容器订立的规范，例如初始化、配置、销毁。COP是一种组织代码的思路，尤其是服务和组件这两个概念。Spring框架中就采用了COP的思路，将系统看作一个个的组件，通过定义组件之间的协作关系（通过服务）来完成系统的构建。这样做的好处是能够隔离变化，合理划分系统，而框架的意义就在于定义组件的组织方式。

Microsoft公司的Windows操作系统早期提出的动态链接库（Dynamic Link Library，DLL）技术体现的就是面向组件的编程思想。DLL是一个库，其中包含可由多个程序同时使用的代码和数据。这有助于促进代码重用和内存的有效使用。Microsoft最初在设计Windows时没有估计到DLL会得到如此广泛的采用，而大量使用DLL导致了搜索路径问题以及版本冲突问题，甚至陷入了“DLL地狱”（DLL Hell）。1993年Microsoft提出的COM（Component Object Model）架构是一个组件化的技术开发架构，它源自于Microsoft早期的对象链接与嵌入技术（OLE）。COM解决了DLL地狱问题，是面向组件开发思想的进一步发展。COM提供跟编程语言无关的方法制作软件模块，因此可以在其他环境中执行。COM要求某个组件必须遵照一个共同的接口，该接口与组件的实现无关，因此可以隐藏实现的细节，其他组件在不知道其内部细节的情形下也能够正确使用这些组件。


6.3　编码策略

在软件编码过程中，可以采用几种编码策略，如自顶向下、自底向上、自顶向下和自底向上相结合及线程模式等。


6.3.1　自顶向下的开发策略

自顶向下的开发，即从模块的最高层次开始逐步向下编码，在面向对象的系统中，首先开发实现执行的那个类，在实现该类的时候，开始编写main（）、init（）等方法，这时需要编写桩程序。


6.3.2　自底向上的开发策略

自底向上进行编码时，编码开始于类继承的底层。先编码的类快完成的时候，需要编写驱动类，即调用这些即将编完的底层类的类，以便测试编写好的底层类，测试完成后就转向高一层的类，而高一层的类就成了调用原始类或者已定义类的类。这个过程不断重复，直到所有类被实现。


6.3.3　自顶向下和自底向上相结合的开发策略

自顶向下和自底向上相结合的开发策略是常用的方法。顶层模块一般是系统的总体界面、初始化、配置等，可以先现实，然后看到系统的全貌和交互部分后，开始实现底层的基础模块，它们是上层模块经常调用的基础操作，而且经常是重用部分。


6.3.4　线程模式的开发策略

线程是执行关键功能的最小模块集合，它们可以来自设计层次的不同层，通过跨层次的交互来实现一定的功能。线程可以并行开发、独立编写和测试。采用线程开发方法，可以并行地开发系统的关键构件。一个线程完成测试后，其他完成的模块可以加入进来。

在编写代码的时候，还要注意以下事项：

·确定编码标准或者指南。

·从其他项目中是否可以获得复用代码。

·编写本项目代码的时候，尽可能考虑到将来其他项目复用本模块。

·将详细设计作为代码的初始框架，经过几次从设计到编码的反复。

·程序中增加说明解释文档（如注释）。

·设计的属性可以在代码中体现出来。

·编码语言尽可能适用设计的要求。

编码过程中还有一项重要的工作是进行代码复查（code review），这有助于尽早发现程序中的错误，而且让别人看自己的程序更容易发现错误。代码复查可以改善开发过程，也有助于有经验的开发人员将知识传播给经验比较欠缺的人，并帮助更多的人理解软件系统中更多的部分，而且它对于编写清晰代码也很重要，因为自己认为很清晰的代码别人不一定也这样认为。代码复查可以让更多的人提出更好的建议，集思广益，共同进步。

Beck的极限编程（eXtreme Programming，XP）模式中的一个最佳实践是成对编程（pair programming），它将代码复查的积极性发挥到了极致，它要求所有的编程任务都由两名开发人员在同一台机器上进行，这样可以在开发过程中随时进行代码复查工作。


6.4　McCabe程序复杂度

McCabe复杂度是对软件结构进行严格的算术分析得来的，实质上是对程序拓扑结构复杂性的度量，明确指出了任务复杂部分。McCabe复杂度包括圈复杂度、基本复杂度、模块设计复杂度、设计复杂度、集成复杂度、行数、规范化复杂度、全局数据复杂度、局部数据复杂度、病态数据复杂度。下面主要介绍McCabe环路复杂度，环路复杂度用来定量度量程序的逻辑复杂度。

McCabe度量法是由Thomas McCabe提出的一种基于程序控制流的复杂性度量方法。McCabe复杂性度量又称环路度量。它认为程序的复杂性很大程度上取决于程序图的复杂性。单一的顺序结构最为简单，循环和选择所构成的环路越多，程序就越复杂。这种方法以图论为工具，先画出程序图，然后用该图的环路数作为程序复杂性的度量值。程序图是退化的程序流程图。也就是说，把程序流程图的每一个处理符号都退化成一个节点，原来连接不同处理符号的流线变成连接不同节点的有向弧，这样得到的有向图就叫做程序图。

程序图仅描述程序内部的控制流程，完全不表现对数据的具体操作分支和循环的具体条件。因此，它往往把一个简单的IF语句与循环语句的复杂性看成是一样的，把嵌套的IF语句与CASE的复杂性看成是一样的。

根据图论，在一个强连通的有向图G中，环的个数V（G）由以下公式给出：V（G）=m-n+2。其中，V（G）是有向图G中的环路数，m是图G中的弧数，n是图G中的节点数，这样就可以使用上式计算环路复杂性了。同理，在程序控制流程图中，节点是程序代码的最小单元，边代表节点间的程序流。因此，一个有e条边和n个节点的流程图F，其圈复杂度为V（F）=e-n+2。环路复杂度越高，程序中的控制路径越复杂。

如图6-8所示，其弧数m=9，节点数n=6，则McCabe度量法计算环路复杂性为V（G）=m-n+2=5。
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图6-8　程序复杂性

圈复杂度指出为了确保软件质量应该检测的最少基本路径的数目。在实际中，测试每一条路经是不现实的，测试难度随着路径的增加而增加。但测试基本路径对衡量代码复杂度的合理性是很必要的。McCabe&Associates建议圈复杂度到10，因为高的圈复杂度使测试变得更加复杂，而且增大了软件错误产生的概率。圈复杂度度量以软件的结构流程图为基础。控制流程图描述了软件模块的逻辑结构。一个模块在典型的语言中是一个函数或子程序，有一个入口和一个出口，也可以通过调用/返回机制设计模块。软件模块的每个执行路径，都有与从模块的控制流程图中的入口到出口的节点相符合的路径。


6.5　编码语言、编码规范和编码文档

编码阶段的任务是将软件的详细设计转换为用程序设计语言实现的程序代码，编码语言的工程特性对软件项目的成功与否也有重要影响。在从设计到代码的实现中，程序标准和规范可以发挥一定的作用，开发人员可以保持代码模块与设计模块的一致性，从而使得设计的修改与代码的修改保持同步。


6.5.1　编码语言

编码语言就是用于编写计算机程序的语言，也是一种实现性的计算机软件语言。自20世纪60年代以来，人们已经设计和实现了很多编码语言，可以将编码语言分为五类。

第一代语言——从属于机器的语言。机器语言是由机器指令代码组成的语言，不同的机器有不同的机器语言，它们都是二进制代码的形式，而且所有的地址分配都是以绝对地址的形式处理的，是计算机能直接识别和执行的语言。机器语言的优点是无须翻译，占用内存少，执行速度快；缺点是随机而异，通用性差，而且因指令和数据都是二进制代码形式，难于阅读和记忆，编码工作量大，难以维护。

第二代语言——汇编语言。汇编语言比机器语言直观，它的每一条指令与相应的机器指令有对应关系，同时又增加了一些其他功能，如宏、符号地址等。存储空间的安排可以由机器解决，减少了程序员的工作量，也减少了出错率。

第三代语言——高级程序设计语言。高级程序设计语言从20世纪50年代开始出现，并已被多数人所熟悉，典型的高级程序设计语言有BASIC、Fortran、Pascal、C、C++、Ada、Cobol等。

第四代语言（4GL）。20世纪80年代出现了“第四代语言”的说法，虽然，第二代语言和第三代语言提高了编程语言的抽象级别，但是仍然需要具体规定十分详细的算法过程，第四代语言将语言的抽象层次提高到了一个新的高度。20世纪90年代，大量基于数据库管理系统的4GL商品化软件在应用软件开发领域获得广泛应用，成为面向数据库应用开发的主流工具，Oracle应用开发环境、Informix-4GL、SQL Windows、Power Builder等都是有代表性的工具。第四代语言又叫面向应用的语言。主要特点是：非过程性，采用图形窗口和人机对话形式，基于数据库和“面向对象”技术，易编程、易理解、易使用、易维护。

第五代语言——智能化语言。它主要应用在人工智能领域，帮助人们编写推理、演绎程序。


6.5.2　编码标准和规范

如果一个团队在开发软件时，每个人都有自己的一套方式，甚至有的人有几套方式。这样，当几个人在一起工作的时候，最终的结果就只能是一片混乱。所以就需要一套规则，大家都按规则来工作，问题就会少得多。好的规则就叫做规范，规范是由一些大师根据经验总结出来的，又经过长时间的历练，不断地加以补充修正，可以说都是精华，按照规范来工作，对于提高软件质量和工作效率自然大有帮助。

标准是建立起来并必须遵守的规则，而规范是建议的最佳做法、推荐的更好方式。标准没有例外情况，是结构严谨的，而规范相对来说要求松一些。我们统称标准规范。

制定一套好的标准和规范，然后要求大家按照标准规范执行项目，这样就会减少问题的出现，而且可以提高软件质量和工作效率。

代码的标准和规范可以帮助开发人员组织自己的想法，同时避免错误。标准中以文档形式说明了如何更清晰地编写代码和使代码易读。标准可以摆脱对个人的依赖，使得不用跟踪编程人员在做什么，而且对定位错误和变更管理很有作用，因为它对程序的描述很清晰，程序每部分完成什么功能都有很清晰的说明。

另一方面，标准和规范对企业也很重要。一个人完成编码工作之后，可能由其他人对软件进行测试或者维护，因此将开发人员的代码规范化和标准化是很重要的，这样可以保证其他人在修改代码的时候，比较容易读懂代码。编写一个计算机可以理解的代码很容易，但是只有编写出人类容易理解的代码才是优秀的程序员。

以下分别是程序头注释、函数头注释和程序注释的模板的例子。

例6-1　程序头注释模板



/******************************************************************
** 文件名：


** Copyright (c) 2003-2008×××公司技术开发部


** 创建人：


** 日　期：


** 修改人：


** 日　期：


** 描　述：


**
** 版　本：


**------------------------------------------------------------------------



例6-2　函数头注释模板



/*****************************************************************
** 函数名：


** 输　入：

 a,b,c
** a---
** b---
** c---
** 输　出：

 x---
**x 为

 1, 表示

...
**x 为

 0, 表示

...
** 功能描述：


** 全局变量：


** 调用模块：


** 作　　者：


** 日　　期：


** 修　　改：


** 日　　期：


** 版　　本：


****************************************************************/



例6-3　程序注释模板



/*----------------------------------------------------------*/
/* 注释内容

 */
/*----------------------------------------------------------*/



很多软件人员不喜欢看别人的代码，或者不愿意修改别人的代码，原因之一就是每个人的编码标准和风格不一样，所以感觉看别人的代码是很痛苦的事情。一个软件项目做到一半的时候别人一般都不愿意接手，因为别人完成的代码对于自己来说可能是黑盒子，花时间读别人的代码可能比自己编写这些代码花费的时间还长。而对于加工到一半的元器件，安排另外的人接手是很容易的事情，因为加工工艺是标准的。

软件开发要实现工程化，软件行业需要更多的复用，没有统一的标准（工艺）是不行的。首先要了解团队的标准，然后了解企业标准，最后我们希望实现行业的标准统一。很多公司制定统一的编码标准，项目开始的时候向项目组的所有人培训编码标准和相关文档标准。作为一个开发团队，没有一套规范大家就会各自为政，为了提高代码的质量，不仅需要有很好的程序设计风格，而且需要大家遵守一致的编程规范。程序设计风格包括程序内部文字描述规范化、数据结构的详细说明、清晰的语句结构、遵守统一编程规范等。编程规范包括命名规范、界面规范、提示与帮助信息规范、热键定义规范等。

下面是一个项目组要求在程序开头描述程序的功能以及与其他程序的接口的例子：



*************************************************************************
    *
    *  模块功能：寻找两条直线的交点


    *  模块名称：

FindDpt
    *  代码编写者：张某某


    *  版本：

1.1（

2006.10.12）


    *
    *
    *  过程调用：

 Call  FindDPT(A1,B1,C1,A2,B2,C2,XS,YS,Flag)
    *
    *  输入参数：两条直线的输入格式为

A1*X+B1*Y+C1=0 和

A2*X+B2*Y+C2=0
    *  输入的系数是：

A1,B1,C1,A2,B2,C2
    *
    *  输出参数：


    *  如果两条直线平行，

Flag＝

0，否则

Flag＝１，并且两条直线的交点是（

XS,YS）


    *
    *
*************************************************************************



这个模块的注释告知读者程序完成什么功能，并对程序实现方法做了概要介绍。对于需要重用这个模块的人，这个注释已经足够了。对于维护程序的人来说，这个注释也有很大的帮助。

标准化不是特殊的个人风格，因此当项目尝试遵守公用的标准时，会有以下好处：

·程序员可以了解任何代码，弄清程序的状况。

·新人可以很快适应环境。

·防止新人出于节省时间的需要，自创一套风格并养成不良习惯。

·防止新人重复犯同样的错误。

·在一致的环境下，人们可以减少犯错的机会。

当然我们也可以谈一下标准的缺点（任何事情都有两面性）。首先如果制定标准的人不是专家，标准可能很蹩脚，在一定时间内可能降低了一部分创造力；另外，标准强迫遵守太多的格式，所以很多人忽视标准。

许多的项目经验证明采用好的编程标准可以使项目更加顺利地完成。对一个标准细节的大部分争论主要是源自自负思想。所以不要有自负思想，记住，任何项目的成功都取决于团队的合作努力。

一般说来，代码的标准和规范有如下几个方面：头文件、程序注释、变量、程序风格、目录等。下面我们以C++语言为例来说明上述几方面。

（1）变量名说明

变量名是编程的核心，只有全面理解系统的编程员才能给出适合系统的名字。如果名字是合适的，程序组合才能自然，关联关系才能清晰，含义才能不言而喻，同时才能符合一般人的想法。例如表6-2就是一组变量名说明的例子。

表6-2　变量名说明
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（2）头文件

头文件就如同描述一个故事的时候首先概述主要描述谁、什么、哪里、什么时间、如何做和为什么做等，它应该在每个程序的开头位置，是对程序的介绍，包括：

·模块名字。

·谁完成这个模块。

·在设计中这个模块的位置。

·模块是何时编写、修改的。

·模块的重要性。

·模块中的数据结构、算法和控制等。

例如，某开发团队要求每个程序的开头为版权声明，然后按时间逆序排列开发人员的姓名、时间、工作内容：



/**
* @author Copyright (c) 2016 by XXX ,Inc. All Rights Reserved.
* @creator: Casey (Aug 31,2016)
* @modify : Brad (Sep 1, 2016)
*           add comment
* @modify : Tom (Sep 2, 2016)
*           change deposit to 'double'
*/



（3）程序注释

程序注释可以让别人比较容易地阅读程序，帮助读者理解在头文件中描述的“蓝图”是如何通过程序实现的。除了对每一行程序进行程序注释外，还可以将程序分为很多部分，每一部分实现一个主要意图。当代码修改后，这些注释也应该同时修改。

（4）目录

在开发过程中目录结构也应该通过标准化和规范化确定下来，例如，下面是一个项目组对开发过程中的目录要求：

Java——存放Java项目文件，控制其子目录下所有的Java代码。

com——存放通用的标准，以防止出现问题。

BUPTC——公司产品的唯一标识。

components——包括所有模块。

productcatalog——产品目录模块。

business——产品目录模块中的Business对象类。

database——产品目录模块中的数据库操作对象类。

transaction——产品目录模块中的MTS/COM或JMS/EJB对象。

其他组件

……

kernel——被多个模块使用核心服务程序模块。

Admin——管理模块。

（子目录与产品目录模块）

……

Util——与utility对象相关的服务。

……（子目录与产品目录模块）

……

（5）编码约定

很多编码约定对于程序的维护和扩展很关键，让程序更容易理解是非常重要的。可以参看本章案例说明中的例子。


6.5.3　编码文档

编码阶段的产品是按照代码标准和规范编写的源代码，必要的时候进行部署。编码提交的文档包括：

·代码标准和规范。

·源代码。


6.6　重构理念和重用原则

本节简单说明重构和重用的作用。


6.6.1　重构理念

重构（refactoring）是对软件的一种内部调整，目的是在不改变软件基本功能和性能（可察行为）的前提下，提高其可理解性，降低维修成本。从某种角度看，重构很像是整理代码，但是还不只如此，因为重构需要一定的准则和技术。重构应该随时随地进行，而且在如下三个时机更不要错过：

·添加功能的时候。

·修改错误的时候。

·复查代码的时候。

重构与设计可以互补。初学编程的人往往一开始就埋头编程，然后很快发现预先设计（upfront design）可以节省返工的成本，于是又加强预先设计。

软件开发过程与一般的加工工业中的机械加工不很一致，机械加工中的设计如同画工程图，施工可以完全按照图纸进行，这种施工是一种低级劳动。但是软件是可塑性很强的，它完全是思想产品，正如Alistair Cockburn说，“软件设计可以让我们思考更快些，但是其中充满着小漏洞”。

软件中的预先设计可以避免很多变更问题。有一种观点认为重构可以替代预先设计，这个预先设计可以看成是代码的重构，就是预先设计不做什么设计，只是按照需求开始编写一些代码，然后让代码试着运行，而将来再重构这些代码。如果没有重构就必须保证设计是准确无误的，这样压力很大。因为将来修改设计，成本会很高，因此需要把更多的时间和精力放在设计上，避免以后修改。但是，如果选择重构的理念，问题的重点就可以转移了，仍然要做预先设计，只不过不是正确无误的解决方案，而是一个足够合理的解决方案。在实现这个初始解决方案的时候，对问题的理解也会逐步加深，可能会发现最佳的解决方案和最初的解决方案不同，但是只要使用重构技术，就可以解决这个问题。

重构使软件设计朝简单化发展。如果没有重构，我们会力求得到灵活的解决方案，需要考虑需求的变化。这是因为变更设计的代价很高，所以我们应开发一个灵活的、足够坚固的解决方案，以便能够应对将来的需求变化。但是，这样做的成本是难以估算的，灵活的解决方案比简单的解决方案复杂得多，最终的软件也更难维护，如果在所有可能出现变化的地方都考虑了灵活性，这个系统的复杂度和维护难度会大大提高，如果最后发现所有的这些灵活性都毫无必要，那才是最大的悲哀。有了重构，可以通过一条不同的途径来应对变化带来的风险。重构可以带来简单的设计，同时又不损失灵活性，也降低了设计过程的难度，减轻了设计过程的压力。


6.6.2　重用原则

在完成一个程序的过程中，可能会花一部分时间读别人的代码，一方面看是否可以复用，另一方面看是否可以在此基础上进行修改以适应新的需求。

在编写代码的时候应该有复用的理念，首先看看能否复用别的项目中的程序，同时，考虑自己的代码能否给同项目组的别人或者别的项目复用。

复用有两种类型，一种是生产者复用，另一种是消费者复用。生产者复用是开发的模块，可以为本项目后续复用。消费者复用是使用其他项目开发的模块。很多企业有领域范围的复用或者企业范围的复用计划。

如果你是复用的消费者，下面4项主要属性可以帮助检查将要复用的模块：

·这个模块的功能和提供的数据与你的要求是否相符。

·如果需要进行很小的修改，这个模块的修改量是否比重新开发一个模块的工作量少。

·这个模块是否有很好的文档说明，这样你可以很快理解这个模块，而不是一行一行地仔细了解它的实现过程。

·这个模块是否有完整的测试记录和修改记录，这样可以确定它基本没有缺陷。

如果你是复用的生产者，需要记住如下几点：

·让模块更具有通用性，在系统调用这个模块的地方尽可能使用参数和预先定义条件。

·减少模块的依赖关系。

·模块的接口更加通用，而且进行很好的定义。

·包含模块中发现的缺陷和解决的缺陷的信息记录。

·采用清晰的命名规则。

·数据结构和算法要文档化。

·将通信和控制错误的部分尽可能分开，以便于维护。


6.7　项目案例分析
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对于软件工程流程而言，本书中的案例到本节为止基本上是开发环节的工作；对于一个企业而言，目前的工作是开发部门的工作，即在开发的大容器中进行的工作，如图6-9所示。
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图6-9　软件工程化之开发环节


6.7.1　项目开发环境的建立

SPM项目开发环境的建立过程如下：

1）Java开发工具的建立，即JDK的建立。

2）Java集成开发环境的建立，即Eclipse的建立。

3）数据库环境的建立，即MySQL的建立。

4）Web服务器环境的建立，即Tomcat的建立。

5）版本管理工具的建立，即SVN的建立。

6）SSH架构的建立，即struts+spring+hibernate组件包的安装。

7）SPM程序安装，即导入SPM程序包，并对开发目录进行设置。


6.7.2　编码标准和规范

SPM编码标准和规范

1.导言

1.1　目的

该文档的目的是描述SPM项目的编码规范和对代码的说明，为指导和规范SPM开发而制定，其主要内容包括：

·编码规范

·命名规范

·注释规范

·语句规范

·声明规范

·目录设置

·代码说明

本文档的预期的读者是：

·开发人员

·项目管理人员

·质量保证人员

1.2　范围

该文档定义了本项目的代码编写规范，以及部分代码描述和相关代码的说明。

1.3　术语定义

class：Java程序中的一个程序单位，可以生成很多的实例。

packages：由很多的类组成的工作包。

1.4　引用标准

[1]　Google Java Style，httsp://google.github.io/styleguide/javaguide.html
 。

[2]　《Java语言编写规范》，企业技术规范。

1.5　版本更新信息

本文档的更新记录如下表所示。

版本更新记录
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2.Java书写格式规范

严格要求书写格式是为了使程序整齐美观、易于阅读、风格统一，程序员对规范书写的必要性要有明确认识。建议源程序使用Eclipse工具开发，格式规范预先在工具中设置。

2.1　缩进排版

4个空格作为缩进排版的一个单位。

语法符号〈%%〉必须顶格书写：



<%
if ( ture )
{kk
    temp++;
}
%>



2.2　行长度

尽量避免一行的长度超过80个字符，用于文档中的例子应该使用更短的行长，长度一般不超过70个字符。

2.3　断行规则

当一个表达式无法容纳在一行内时，可以依据如下一般规则断开：

·在一个逗号后面断开。

·在一个操作符前面断开。

·宁可选择在较高级别处断开，而非在较低级别处断开（见下面的例子）。

·新的一行应该与上一行同一级别表达式的开头处对齐。

·如果以上规则导致代码混乱或者使代码都堆挤在右边，那就代之以缩进8个空格。

以下是两个断开算术表达式的例子。前者属于更高级别的断开，因为断开处位于括号表达式的外边。



longName1 = longName2 * (longName3 + longName4 - longName5)
+ 4 * longname6;                        // 推荐


longName1 = longName2 * (longName3 + longName4 
-longName5) + 4 * longname6;    // 避免





以下是两个缩进方法声明的例子。前者是常规情形。后者若使用常规的缩进方式将会使第二行和第三行移得很靠右，所以代之以缩进8个空格。



// 规范的缩进


    someMethod ( int anArg, Object anotherArg, String yetAnotherArg,
                Object andStillAnother){
        …


    }
    // 以

8个空格来缩进，以避免非常纵深的缩进


    private static synchronized horkingLongMethodName(int anArg,
            Object anotherArg, String yetAnotherArg,
            Object andStillAnother) {
        …


    }



if语句的换行通常使用8个空格的规则，因为常规缩进（4个空格）会使语句体看起来比较费劲。例如：



// 不可取的缩进方法


if ( ( condition1 && condition2)
    || (condition3 && condition4)
    || ( condition5 && condition6)) { 
    doSomethingAboutIt();
}
// 可取的缩进方法一


if ( ( condition1 && condition2)
    || ( condition3 && conditin4 )
        || ! (condition5&& condition6)) {
    doSomethingAboutIt();
}
// 可取的缩进方法二


if ((condition1 && condition2) 
    || (conditin3 && condition4)
        || ! ( condition5 && condition6 )) {
    doSomethingAboutIt();
}



三种可取的三元运算符的缩进格式：



alpha = ( aLongBooleanExpression) ? beta : gamma;
alpha = ( aLongBooleanExpression) ? beta
        : gamma;
alpha = ( aLongBooleanExpression) 
    ? beta
    : gamma;



2.4　空行

空行将逻辑相关的代码段分隔开，以提高可读性。下列情况应该总是使用两个空行：

·一个源文件的两个片段（section）之间

·类声明和接口声明之间

下列情况应该总是使用一个空行：

·两个方法之间

·方法内的局部变量和方法的第一条语句之间

·块注释或单行注释之前

·一个方法内的两个逻辑段之间

3.Java命名规范

命名规范使程序更易读，从而更易于理解。它们也可以提供一些有关标识符功能的信息，以助于理解代码。

3.1　包（packages）

一个唯一包名的前缀总是全部小写的ASCII字母并且是一个顶级域名，通常是com、edu、gov、mil、net、org，或1981年ISO3166标准所指定的标识国家的英文双字符代码。包名的后续部分根据不同机构各自内部的命名规范而不尽相同。这类命名规范可能以特定目录名的组成来区分部门（department）、项目（project）、机器（machine）或注册名（login names）。例如：



src.com.buptsse.spm.action
src.com.buptsse.spm.service



3.2　类（classes）

·【规则3-2-1】类名原则上应采用该类在系统中所表示对象的英文名称。

·【规则3-2-2】类名首字母应该大写。

·【规则3-2-3】类名为复合名词时，第二个单词的开始字母应大写，依此类推，如UserManager。

·【规则3-2-4】继承类的命名时，在父类是系统的共通类之外的情况下，应采用前缀+父类名的形式。例如，父类表示为ResultVO；子类表示为DetailResultVO。

3.3　接口（interfaces）

大小写规则与类名相似。

3.4　方法（methods）

·【规则3-4-1】方法名一般以动词开始，往往是动词+名词的组合。

·【规则3-4-2】方法名首字母应该小写。

·【规则3-4-3】方法名类名为动词+复合名词时，第二个单词的开始字母应大写，依此类推，如getUserName（）。

·【规则3-4-4】方法名中的英文单词尽量用全称。

·方法名中常用动词列表：

·create/destroy

·set/get

·add/remove

·open/close

·next/prev

·push/pop

·insert/update/delete

3.5　变量（variables）

·【规则3-5-1】常量的名称原则上采用其所担当功能的英文名称。

·【规则3-5-2】常量的名称的长度不应超过15，通常不应采用缩写。

·【规则3-5-3】常量的名称所有字母均大写。

·【规则3-5-4】常量的名称为复合名词时，单词间采用下划线（_）分割。

·【规则3-5-5】通用常量通常集中放置在一个类中。

例如：ACTION_MODE、DISPLAY_MODE等。

3.6　实例变量（instance variables）

大小写规则和变量名相似，除了前面需要一个下划线，如int_employeeId。

3.7　常量（constants）

类常量和ANSI常量的声明，应该全部大写，单词间用下划线隔开。

4.Java声明规范

程序中定义的数据类型，在计算机中都要为其开辟一定数量的存储单元，为了避免造成资源的不必要浪费，所以按需定义数据的类型，声明包、类以及接口。

4.1　每行声明变量的数量

推荐一行一个声明，因为这样以利于写注释。亦即：



int level;                 // indentation level
int size;                       // size of table



要优于：



int level, size;



不要将不同类型变量的声明放在同一行，例如：



int foo, fooarray[]; // WRONG!



注意：上面的例子中，在类型和标识符之间放了一个空格。空格可使用制表符替代。

4.2　初始化

尽量在声明局部变量的同时初始化。唯一不这么做的理由是变量的初始值依赖于某些先前发生的计算。

4.3　布局

只在代码块（一个块是指任何被包含在大括号“{”和“}”中间的代码）的开始处声明变量。不要在首次用到该变量时才声明之。这会把注意力不集中的程序员搞糊涂，同时会妨碍代码在该作用域内的可移植性。



void myMethod(){
        int int1=0;     // beginning of method block
        if(condition){
            int int2=0; // beginning of "if" block
        .....
    }
}



该规则的一个例外是for循环的索引变量：



for (int i = 0; i < maxLoops; i++) { ... }



4.4　包的声明

在多数Java源文件中，第一个非注释行是包语句。我们的SPM项目包的声明采用如下规范：



package com.buptsse.spm.action。





4.5　类和接口的声明

当编写类和接口时，应该遵守以下格式规则：

·在方法名与其参数列表之前的左括号“（”间不要有空格。

·左大括号“{”位于声明语句同行的末尾。

·右大括号“}”另起一行，与相应的声明语句对齐，除非是一个空语句，“}”应紧跟在“{”之后。

·方法与方法之间以空行分隔。

5.语句规范

规范的语句可以改善程序的可读性，可以让程序员尽快而彻底地理解新的代码。

5.1　简单语句

每行至多包含一条语句，例如：



argv++;             // 推荐


argc--;         // 推荐


argv++; argc--; // 避免

 



5.2　复合语句

复合语句是包含在大括号中的语句序列，形如“{语句}”。复合语句遵循的原则如下：

·被括其中的语句应该较之复合语句缩进一个层次。

·左大括号“{”应位于复合语句起始行的行尾，右大括号“}”应另起一行并与复合语句首行对齐。

·大括号可以用于所有语句，包括单个语句，只要这些语句是诸如if-else或for控制结构的一部分，这样便于添加语句而无须担心由于忘了加括号而引入bug。

6.注释规范

Java程序有两类注释：实现注释（implementation comments）和文档注释（document comments）。实现注释使用/*...*/和//界定的注释。文档注释是Java独有的，由/**...*/界定。文档注释可以通过javadoc工具转换成HTML文件，描述Java的类、接口、构造器、方法，以及字段（field）。一个注释对应一个类、接口或成员。若想给出有关类、接口、变量或方法的信息，而这些信息又不适合写在文档中，则可使用实现块注释或紧跟在声明后面的单行注释。例如，有关一个类实现的细节，应放入紧跟在类声明后面的实现块注释中，而不是放在文档注释中。

注释应被用来给出代码的总括，并提供代码自身没有提供的附加信息。

在注释里，对设计决策中重要的或者不是显而易见的地方进行说明是可以的，但应避免提供代码中已清晰表达出来的重复信息。

6.1　注释的方法

程序可以有四种实现注释的风格：块注释、单行注释、尾端注释和行末注释。

（1）块注释

块注释通常用于提供对文件、方法、数据结构和算法的描述。块注释被置于每个文件的开始处以及每个方法之前。它们也可以被用于其他地方，如方法内部。在功能和方法内部的块注释应该和它们所描述的代码具有一样的缩进格式。块注释之首应该有一个空行，用于把块注释和代码分割开来，例如：



/*
* Here is a block comment. 
*/ 
    public class Example { ... 



注意顶层（top-level）的类和接口是不缩进的，而其成员是缩进的。描述类和接口的文档注释的第一行（/**）不需缩进；随后的文档注释每行都缩进1格（使星号纵向对齐）。成员，包括构造函数在内，其文档注释的第一行缩进4格，随后每行都缩进5格。

（2）单行注释

短注释可以显示在一行内，并与其后的代码具有一样的缩进层级。如果一个注释不能在一行内写完，就该采用块注释。单行注释之前应该有一个空行。以下是一个Java代码中单行注释的例子：



if (condition) { 
/* Handle the condition. */ 
... 
}



（3）尾端注释

极短的注释可以与它们所要描述的代码位于同一行，但是应该有足够的空白来分开代码和注释。若有多个短注释出现于大段代码中，它们应该具有相同的缩进。以下是一个Java代码中尾端注释的例子：



if(input==2){
        return TRUE;            /*特殊处理

*/
    }else{
        return isMine(input);   /*调用函数

isMine */
}



（4）行末注释

注释界定符“//”，可以注释掉整行或者一行中的一部分。它一般不用于连续多行的注释文本，然而可以用来注释掉连续多行的代码段。

注意：

·频繁的注释有时反映出代码质量低。当你觉得被迫要加注释的时候，考虑一下重写代码使其更清晰。

·注释不应写在用星号或其他字符画出来的大框里，不应包括诸如制表符和回退符之类的特殊字符。

6.2　开头注释

所有的源文件都应该在开头有一个类似C语言风格的注释，其中列出类名、版本信息、日期、作者以及文件描述等。SPM项目采用的头注释统一为：



/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

10月

21日

 上午

9:22:50
 * @description 实现登录页面逻辑


 * @modify      BUPT-TC
 * @modify Date 2015年

10月

24日

 上午

11:30:50
 */



6.3　类和接口的注释

·类/接口文档注释（/**……*/）：该注释中所需包含的信息，参见LoginAction.java。

·类/接口实现的注释（/*……*/）：如果有必要的话，该注释应包含任何有关整个类或接口的信息，而这些信息又不适合作为类/接口文档注释。

7.JSP命名规则

7.1　文件命名与存放位置

文件类型及其存放位置如下表所示。

文件类型及其存放位置
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以上<contxt root>是Web应用的主要路径，而<子系统路径>是系统的逻辑划分，其中包括了静态页面及动态页面。

7.2　文件组织

一个JSP文件应依次包括如下几部分：

·开头注释

·JSP头格式

·JSP语法

·javaScript编码

·注释

·HTML标记语言编码规范

7.3　文件注释

所有的源文件都应该在开头列出文件名、版本信息、日期、创建人和修改人，应当使用隐藏的注释来阻止输出的HTML过大。



<%--
-文件名

:
-日期

:
-版权声明

:
-创建人

:
-修改人

:
-备注

:
--%>



8.JSP其他规范

8.1　JSP头格式

类的引入要进行分类处理，系统类要和自建类分开，先引进系统类再引进自建类。

超出了正常宽度的JSP的网页（80个字符），指令将被分为多行。

如果引入的类只有一个，则格式为：



<%@ page import="java.util.Iterator " %>



类的引入不能用*代替，用到哪个类时就引入哪个类，不能像这样引入类：



<%@ page import =”

java.sql.*;”

 %>



如果引入的类超过一个，应避免写成：



<%@ page import="java.util.Iterator " %>
<%@ page import=" java.sql.Connection " %>



尽量写成如下形式：



<%@ import=
"java.sql.Connection",
"java.sql.Statement",
"java.sql.ResultSet",
"com.db.DBCom",
"com.info.StudentInfo"
%>



8.2　错误页面

每个JSP文件中都应当使用一个错误页面来处理不能够从中恢复的异常。



<%@ page errorPage="error.jsp" %>



page指令：一个页面中可以有多个<%@page%>指令，它的作用范围是整个JSP页面。为了JSP程序的可读性，最好还是把它放在JSP文件的顶部。其中的属性只能用一次，有个例外是import属性，可以使用多次。

8.3　JSP语法

声明必须以“；”结尾。例如：



<%! int i = 0; %> 
<%! Circle a = new Circle(2.0); %>



JSP声明应遵循Java声明的编码规范，如一行仅声明一个变量，一个声明仅在一个页面中有效。如果想要每个页面都用到一些声明，最好把它们写成一个单独的文件，然后用<%@include%>或<jsp：include>元素包含进来。

8.4　表达式

有三种方式实现JSP表达式，即：

·显式的java代码，例如：<%=myBean.getName（）%>。

·JSP标签，例如：。

·表达式语言，例如：。

推荐使用表达式语言方式，一般不使用JSP标签方式。

8.5　forward、include

如果使用了<jsp：forward>和<jsp：include标记>，并且必须使用简单类型的值来与外部页面进行通信的话，就应当使用一个或多个<jsp：param>元素。例如：



<jsp:forward page="toUrlPage.jsp">
<jsp:parameter name="id" value="110"/>
</jsp:forward>
<jsp:include page="includeUrlPage.jsp">
<jsp:parameter name="id" value="110"/>
<jsp:parameter name="info" value="test"/>
</jsp:forward>



8.6　缩进

JSP页面中书写的Java代码也要按照4个空格为单位进行缩进。

语法符号〈%%〉必须顶格书写：



<%
if ( ture )
{
    temp++;
}
%>



8.7　注释

JSP注释又称为服务器端注释，这种注释对客户端是不可见的。JSP注释可分为两种，即脚本内的Java风格的注释及纯JSP注释，推荐使用纯JSP风格的注释。

·单行：<%/**...*/%><%/*...*/%><%//...%><%--...--%>。

·多行：<%/**...**/%><%---……-%><%////……//%>。

在<%----%>之间，可以任意写注释语句，但是不能使用“--%>”，如果非要使用，可用“--%\>”。



<% 
// ----------------------------------------------------------------
// Project: SPM System (Client SubSystem) 
// JSP Name: Longin.JSP 
// PURPOSE : 客户登录


// HISTORY：


// Create：

BUPT-TC  2015.10.17 
// Modify：

BUPT-TC   2015.10.20
// Copyright: BUPTSSE   
// ----------------------------------------------------------------- %>
/*
 *Project: SPM System (Client SubSystem) 
 * Name: longinAction.Java 
 * Purpose: 客户登录处理


 * History：


 * Create：

BUPT-TC   2015.10.17 
 * Modify：

BUPT-TC   2015.10.20
 * Copyright: BUPTSSE   
 */



8.8　JSP/HTML代码规范

（1）JSP/HTML描述注释

JSP/HTML页面顶部必须存在一个基本描述注释，包含功能描述、参数列表和历史修改信息，例如：



// ----------------------------------------------------------------
// Project: SPM System (Client SubSystem) 
// JSP Name  : register.jsp 
// PURPOSE : 登录与注册界面的处理


// HISTORY：


// Create：

BUPT-TC    2015.10.20
// Modify：

BUPT-TC    2015.10.27
// Copyright  : BUPTSSE   
// ----------------------------------------------------------------- %>



（2）JSP头格式

JSP头部一般需要遵循以下格式：



<%@ page contentType="text/html;charset=gb2312" %> 
<%@ page import="java.io.*" %>                            // JDK标准包

 
<%@ page import="javax.mail.*" %>                 // Java扩展包

 
<%@ page import="org.apache.xml.*" %>                     // 使用的外部库的包

 
<%@ page import="com.sunrise..*" %>                       // 使用的项目的公共包

 
<%@ page import=" com.sunrise.applications.*" %>  // 使用的模块的其他包

 
<%@ include file="some.jsp" %>                            // include其他的

JSP 
<% 
response.setHeader("Pragma","No-cache"); 
response.setHeader("Cache-Control","no-cache"); 
response.setHeader("Expires","0"); 
%> // 一般

JSP都需要防止缓存

 



（3）HTML格式

·HTML头一般需要遵循以下格式：



<head> 
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=gb2312">
<title>some title</title> 
<link rel="stylesheet" href="some.css" type="text/css"> 
<script language="javascript"> 
// some javascript 
</script> 
</head> 



注意：必须指定一个有意义的<title>，严禁出现“Untitled”或“未命名”之类的<title>。

·所有HTML标签使用小写。

·HTML页面一般需要设置一个背景色（一般是#FFFFFF）。

（4）HTML语法校验

所有的JSP/HTML页面需要能够使用Dreamweaver正确打开（即HTML语法正确，没有错误的标记）。

（5）注释

一般不使用HTML注释，除非有必要让最终用户看到的内容。对于包含JSP代码的HTML块，必须使用JSP注释。对于没有必要的注释，在发行版本中必须移除。

（6）form属于域的maxlength

对于text类型的输入域，必须根据数据库字段的长度设置相应的maxlength，例如，数据库类型是varchar（64），那么maxlength是32（因为中文浏览器对于中文也认为是一个字符）。

9.代码范例

以登录管理模块代码为例。

9.1　视图层

（1）登录与注册界面的处理（register.jsp）



<%@ page language="java" import="java.util.*"
    contentType="text/html; 
charset=utf-8" pageEncoding="utf-8"%>
<% 
// ----------------------------------------------------------------
// Project: SPM System (Client SubSystem) 
// JSP Name  : register.jsp 
// PURPOSE : 登录与注册界面的处理


// HISTORY：


// Create：

BUPT-TC    2015.10.20
// Modify：

BUPT-TC    2015.10.27
// Copyright  : BUPTSSE   
// ----------------------------------------------------------------- %>
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
    <head>
        <title>"教育部

-IBM精品课程建设项目”软件项目管理课程

</title>
        <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8">
        <script type="text/javascript" src="./js/jquery-1.9.0.min.js"></script>
        <script type="text/javascript" src="./images/login.js"></script>
        <script type="text/javascript" src="./js/jquery.js"></script>
        <!--     插入外部样式表，使用

DwrUtil -->
        <script type="text/javascript" src="./dwr/util.js"></script>
        <script type="text/javascript" src="./dwr/engine.js"></script>
        <script type="text/javascript" src="./dwr/interface/dwrUtil.js"></script>
        <script type="text/javascript">
        function register(){
            var registerUserName = document.getElementById("user");
            var registerPassWord = document.getElementById("passwd");
            var registerPassWord1 = document.getElementById("passwd2");
    dwrUtil.registerCheck(registerUserName.value,registerPassWord.value, registerPassWord1.value,callback);
            function callback(result){
                if(result == "success"){
                    alert("注册成功！

");
                }else{
                    alert("注册失败！

");
                }
            }
        }
        function login(){
            var loginUserName = document.getElementById("u");
            var loginPassWord = document.getElementById("p");
//            alert("开始调用

dwr进行登录校验

");
            dwrUtil.loginCheck(loginUserName.value,loginPassWord.value,callback);
            function callback(result){
                if(result == 1){
                    alert("登录成功！

")
                    document.getElementById("loginForm").submit();
                }else{
                    alert("登录失败！

");
                }
            }
        }
        function loginExistenceCheck(){
            var loginUserName = document.getElementById("u");
            dwrUtil.extenceCheck(loginUserName.value,callback);
            function callback(result){
                if(result == "extence"){
                    document.getElementById('UserNameMsg').style.display="none";
                }else{
                    var msg = document.getElementById("labelUserNameMsg");
                    if(result == "unExtence"){
                        msg.innerHTML = "用户名不存在

";
                    }else {
                        msg.innerHTML = result;
                    }
                    document.getElementById('UserNameMsg').style.display="block";
                }
            }
        }
        function registerExtenceCheck(){
            var loginUserName = document.getElementById("user");
            dwrUtil.extenceCheck(loginUserName.value,callback);
            function callback(result){
                if(result == "unExtence"){
                    document.getElementById('RegisterNameMsg').style.display="none";
                }else{
                    var msg = document.getElementById("labelUserNameMsg1");
                    if(result == "extence"){
                        msg.innerHTML = "用户名已存在

";
                    }else {
                        msg.innerHTML = result;
                    }
document.getElementById('RegisterNameMsg').style.display="block";
                }
            }
        }
        function registerPassWordCheck(){
            var password = document.getElementById("passwd");
            var length = password.value.length;
            var passwordMsg = document.getElementById("PasswordMsg");
            if(length < 6 || length > 16){
                passwordMsg.style.display = "block";
            }else{
                passwordMsg.style.display = "none";
            }
        }
        function registerPassWordCheck2(){
            var password1 = document.getElementById("passwd").value;
            var password2 = document.getElementById("passwd2").value;
            var passwordMsg1 = document.getElementById("PasswordMsg1");
            if(password1 != password2){
                passwordMsg1.style.display="block";
            }else{
                passwordMsg1.style.display="none";
            }
        }
        </script>
        <link href="./css/login2.css" rel="stylesheet" type="text/css" />
    </head>
    <body>
        <h1>
            北邮爱课堂系统


            <sup>
                V2015
            </sup>
        </h1>
<!-- background: #fff url(../images/1.jpg) 100% 0 no-repeat;-->
        <div class="login">
            <div class="header">
                <div class="switch" id="switch">
                    <a class="switch_btn_focus" id="switch_qlogin"
                        href="javascript:void(0);" tabindex="7">快速登录

</a>
                    <a class="switch_btn" id="switch_login" href="javascript: void(0);"
                        tabindex="8">快速注册

</a>
                    <div class="switch_bottom" id="switch_bottom"
                       ></div>
                </div>
            </div>
            <div class="web_qr_login" id="web_qr_login"
               >
                <form id="loginForm" name="loginForm" action="${pageContext.request.contextPath}/loginAction.do" method="post" >
                    <!--登录

-->
                    <div class="web_login">
                        <div class="login-box">
                            <div class="login_form">
                                <input type="hidden" name="to" value="log" />
                                <div class="uinArea" id="uinArea">
                                    <label class="input-tips" for="u">
                                        账号：


                                    </label>
                                    <div class="inputOuter" id="uArea">
                                        <input type="text" id="u" name="user.userName" onBlur="loginExistenceCheck();" 
                                            class="inputstyle" />
                                    </div>
                                </div>
                                <div class="UserNameMsg" id="UserNameMsg">
                                    &nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
                                    <label id="labelUserNameMsg" class="text" for="m">
                                        用户名应为

10位！


                                    </label>
                                </div>
                                <div class="pwdArea" id="pwdArea">
                                    <label class="input-tips" for="p">
                                        密码：


                                    </label>
                                    <div class="inputOuter" id="pArea">
                                        <input type="password" id="p" name= "user.password"
                                            class="inputstyle" />
                                    </div>
                                </div>
                                <table border="0" >
                                    <tr>
                                        <td>
                                            <div>
                                                <input type="button" onclick= "login()" value="立即登录

"
                                                    class="button_blue" />    
                                            </div>
                                        </td>
                                        <td>
                                            <div>
                                                <input type="submit" formaction= "./mainFrame.jsp" value="游客登录

"
                                                    class= "button_blue" />
                                            </div>
                                        </td>
                                    </tr>
                                </table>
                            </div>
                        </div>
                    </div>
                    <!--登录

end-->
                </form>
            </div>
            <!--注册

-->
            <div class="qlogin" id="qlogin">
                <form action="${pageContext.request.contextPath}/registerAction.do" method="post">
                    <div class="web_login">
                        <ul class="reg_form" id="reg-ul">
                            <li>
                                <label class="input-tips2">
                                    用户名：


                                </label>
                                <div class="inputOuter2">
                                    <input type="text" id="user" maxlength="10" name="user.userName" onBlur="registerExtenceCheck();" 
                                        class="inputstyle2"/>
                                </div>
                                <br>
                                <br>
                            </li>
                            <div class="RegisterNameMsg" id="RegisterNameMsg">
                                &nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
                                <label id="labelUserNameMsg1" class="text" for="m">
                                    用户名应为

10位！


                                </label>
                            </div>
                            <li>
                                <label class="input-tips2">
                                    密码：


                                </label>
                                <div class="inputOuter2">
                                    <input type="password" id="passwd" name= "user.password" onBlur="registerPassWordCheck();" 
                                        maxlength="16" class="inputstyle2" />
                                </div>
                                <br>
                                <br>
                            </li>
                            <div class="PasswordMsg" id="PasswordMsg">
                                &nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
                                <label class="text" for="pm">
                                    密码必须为

6位以上，

16位以下！


                                </label>
                            </div>
                            <li>
                                <label class="input-tips2">
                                    确认密码：


                                </label>
                                <div class="inputOuter2">
                                <input type="password" id="passwd2" name="user.password1" onBlur="registerPassWordCheck2();"
                                        maxlength="16" class="inputstyle2" />
                                </div>
                                <br>
                                <br>
                            </li>
                            <div class="PasswordMsg" id="PasswordMsg1">
                                &nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
                                <label class="text" for="pm" id="twiceCheck">
                                    两次输入密码不一致，请重新输入！


                                </label>
                            </div>
                            <li>
                                <div class="inputArea">
<!--                                 <input type="submit" -->
<!--                                     -->
<!--                                     class="button_blue" value="同意协议并注册

" onclick="register()" /> -->
<!--                                 </div> -->
                                    <input type="submit"
                                    class="button_blue" value="同意协议并注册

" onclick="register();" />
                                </div>
                            </li>
                        </ul>
                    </div>
                </form>
            </div>
            <!--注册

end-->
        </div>
        <div class="jianyi">
            版权所有

&nbsp;&nbsp;北京邮电大学

&nbsp;&nbsp;地址：北京市西土城路

10号

&nbsp; &nbsp;邮编：

100876
        </div>
    </body>
            </html>



9.2　控制层

登录管理控制层共有1个Action文件和1个ActionForm文件，以LoginAction为例描述。

（1）LoginAction代码示例



package com.buptsse.spm.action;
import java.util.Map;
import javax.annotation.Resource;
import org.apache.commons.lang3.StringUtils;
import org.apache.struts2.ServletActionContext;
import org.slf4j.Logger;
import org.slf4j.LoggerFactory;
import com.buptsse.spm.domain.User;
import com.buptsse.spm.service.IUserService;
import com.opensymphony.xwork2.ActionContext;
import com.opensymphony.xwork2.ActionSupport;
/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

10月

21日

 上午

9:22:50
 * @description 实现登录页面逻辑


 * @modify BUPT-TC
 * @modifyDate 2015年

10月

24日

 上午

11:30:50
 */
public class LoginAction extends ActionSupport
{
    private static Logger LOG = LoggerFactory.getLogger(LoginAction.class);
    private User user;
    @Resource
    private IUserService userService;
    /**
     * 
     * @description 实现登录功能

 
     */
    public String login()
    {
        LOG.error("username:" + user.getUserName());
        if(user == null)
        {
            LOG.error("USER对象为空！

");
            return ERROR;
        }
        if (StringUtils.isBlank(user.getUserName()) || StringUtils.isBlank(user.getPassword())){
            ServletActionContext.getRequest().setAttribute("loginMsg", "账号或密码未输入！

");
            return ERROR;
        }
        try
        {
            User tempuser = new User();
            tempuser = userService.findUser(user.getUserName(),user.getPassword());
            if(tempuser == null){
                ServletActionContext.getRequest().setAttribute("loginMsg", "对不起，该用户不存在或密码输入错误！

");
                return ERROR;
            }else{
                ServletActionContext.getRequest().setAttribute("loginMsg", "登入成功！

");
                // 向页面注册

session，以判断用户是谁


                Map session = (Map) ActionContext.getContext().getSession();
                session.put("user", tempuser);
                return SUCCESS;
            }
        } catch(Exception e){
            e.printStackTrace();
        }
        LOG.error("开始保存数据

");
        return SUCCESS;
    }
    public User getUser() {
        return user;
    }
    public void setUser(User user) {
        this.user = user;
    }
    public IUserService getUserService() {
        return userService;
    }
    public void setUserService(IUserService userService) {
        this.userService = userService;
    }
}



9.3　持久层

持久层以UserDaoImpl.java为例。



package com.buptsse.spm.dao.impl;
import java.util.ArrayList;
import java.util.List;
import org.apache.log4j.Logger;
import org.springframework.stereotype.Repository;
import com.buptsse.spm.dao.IUserDao;
import com.buptsse.spm.domain.User;
/**
 * @author BUPT-TC
 * @date 2015年

10月

17日

 下午

3:53:50
 * @description
 * @modify BUPT-TC 
 * @modifyDate 2015年

10月

24日

 下午

10:53:50
 */
@Repository
public class UserDaoImpl extends BaseDAOImpl<User> implements IUserDao {
    private static Logger LOG = Logger.getLogger(UserDaoImpl.class);
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IBaseDAO#find(java.lang.String, java.lang.Object[])
     * 查询


     */
    @Override
    public List<User> find(String hql, User[] param) {
        return super.find("from User where username= :param", param);
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IBaseDAO#get(java.lang.String, java.lang.Object[])
     */
    @Override
    public User get(String hql, User[] param) {
        return super.get(User.class, param);
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IBaseDAO#count(java.lang.String, java.lang.Object[])
     */
    @Override
    public Long count(String hql, User[] param) {
        // TODO Auto-generated method stub
        return null;
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IBaseDAO#executeHql(java.lang.String, java.lang.Object[])
     */
    @Override
    public Integer executeHql(String hql, User[] param) {
        // TODO Auto-generated method stub
        return null;
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IUserDao#findUser(com.buptsse.spm.domain.User)
     */
    @Override
    public User findUser(User user) {
        // TODO Auto-generated method stub
        try{
            List<User> list = new ArrayList<User>();
            list = super.find("from User");
            for(int i = 0;i < list.size();i++){
                if(user.getUserName().equals(list.get(i).getUserName())){
                    return list.get(i);
                }
            }
        }catch(Exception e){
            e.printStackTrace();
            LOG.error(e);
            return null;
        }
        return null;
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IUserDao#insertUser(com.buptsse.spm.domain.User)
     */
    @Override
    public boolean insertUser(User user) {
        try {
            super.save(user);
        } catch (Exception e) {
            e.printStackTrace();
            LOG.error(e);
            return false;
        }
        return true;
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IUserDao#searchUser(java.util.List)
     */
    @Override
    public List<User> searchUser(List<Object> choose) {
        // TODO Auto-generated method stub
        return null;
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IUserDao#deleteUser(java.lang.String)
     */
    @Override
    public boolean deleteUser(String username) {
        // TODO Auto-generated method stub
        return false;
    }
    /* (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.spm.dao.IUserDao#addUser(com.buptsse.spm.domain.User)
     */
    @Override
    public boolean addUser(User user) {
        // TODO Auto-generated method stub
        return insertUser(user);
    }
}



10.开发目录规范

开发环境是Eclipse，开发之后需要部署到Tomcat服务器环境上。所以开发环境的目录结构与运行环境的目录结构是一致的，只是在部署的运行环境中，可以不设置源代码的目录。SPM项目开发目录如图C-1所示。

编码过程应该按照详细设计的规划进行，在伪代码的基础上，按照编码标准和规范进行分模块编码。首先开发人员在开发过程中按照开发的目录将相应的文件存放在指定的目标下，进行调试，如果调试完成，代码评审通过后，放入版本库，最后再从版本库将代码放入运行（Tomcat）环境中。

各个目录的说明如下：

1）SPM_Project/src目录中存放所有的Java公用的模块。

2）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/action目录存放控制层的Java类。

3）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/dao目录存放数据持久层的Java类。

4）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/dao/impl目录存放数据持久层的Java类接口。

5）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/domain目录存放域模型层的Java类。

6）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/filter目录存放过滤器的Java类。

7）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/interceptor目录存放缓存方法拦截器的Java类。

8）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/service目录存放业务逻辑层的Java类接口。

9）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/service/impl目录存放业务逻辑层的Java类。

10）SPM_Project/src/com/buptsse/spm/util目录存放检测的Java类。

11）SPM_Project/src/resource目录存放项目开发所需的配置文件。

12）SPM_Project/WebRoot目录存放所有的JSP页面。

13）SPM_Project/WebRoot/css目录存放项目所需的样式表。

14）SPM_Project/WebRoot/css/images目录存放。

15）SPM_Project/WebRoot/dwr目录存放dwr的JavaScript脚本。

16）SPM_Project/WebRoot/error目录存放错误跳转的页面。

17）SPM_Project/WebRoot/Exercise目录存放练习的文件。

18）SPM_Project/WebRoot/image目录存放项目所需的所有图片。

19）SPM_Project/WebRoot/images目录存放项目所需的所有图片。

20）SPM_Project/WebRoot/images/chapter目录存放章节信息所需要的所有图片。

21）SPM_Project/WebRoot/images/content目录存放内容信息所需要的所有图片。

22）SPM_Project/WebRoot/js目录存放项目所需JavaScript脚本。

23）SPM_Project/WebRoot/jsp目录存放表现层的JSP文件。

24）SPM_Project/WebRoot/WEB-INF目录存放项目编译后的class文件、lib包、tld标签以及XML文件。

11.代码的版本管理（SVN）

版本管理工具SVN全称为Subversion，分为服务器版本和客户端版本，本项目使用的Eclipse SVN插件就是SVN客户端的一种，使用说明如下：

1）右击项目名称，所列目录下的team即为SVN版本管理，如图C-2所示。

2）当小组成员完成自己的代码后，通过提交操作，将代码上传。

3）当小组成员需要服务端代码内容时，通过更新操作与资源库同步操作，将内容下载到本地。

4）当代码内容被修改之后，修改同一内容的组员需要先执行更新操作再执行提交操作。

5）若需要比较资源库的最新内容，单击比较对象-资源库中的最新内容，如图C-3所示。
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图C-1　SPM项目开发目录
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图C-2　SVN版本管理
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图C-3　SVN中比较资源库内容


6.7.3　代码说明

SPM程序安装运行步骤如下所示。

1.Eclipse的IDE环境

将SPM项目源代码运行在Eclipse开发环境中，同时利用Tomcat将项目部署运行。Eclipse启动界面如图6-10所示。启动Eclipse，并将SPM项目导入Eclipse开发集成环境中。Eclipse启动后的界面如图6-11所示，SPM项目成功导入界面如图6-12所示。
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图6-10　Eclipse启动界面
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图6-11　Eclipse导入SPM界面

2.搭建MySQL数据库环境

运行SPM项目需要搭建数据库环境，SPM项目采用MySQL数据库。在使用Eclipse启动SPM项目之前需要在MySQL中运行项目的SQL脚本文件，完成数据库的搭建，具体如图6-13所示。
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图6-12　SPM导入成功界面
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图6-13　MySQL运行SQ脚本

3.SPM程序说明

SPM开发环境是Eclipse，开发之后需要部署到Tomcat服务器环境上。所以开发环境的目录结构与运行环境的目录结构是一致的。

SPM项目在Eclipse中的目录结构如图6-14所示。SPM项目采用SSH架构进行搭建，并在WebRoot中放入前端显示需要的各种资源文件。
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图6-14　SPM项目目录结构

目录说明如下：

1）Project/src目录中存放所有的Java公用的模块。

2）Project/src/com/buptsse/action目录存放控制层的Java类。

3）Project/src/com/buptsse/dao目录存放数据持久层的Java类。

4）Project/src/com/buptsse/dao/impl目录存放数据持久层的Java类接口。

5）Project/src/com/buptsse/domain目录存放域模型层的Java类。

6）Project/src/com/buptsse/filter目录存放过滤器的Java类。

7）Project/src/com/buptsse/interceptor目录存放缓存方法拦截器的Java类。

8）Project/src/com/buptsse/service目录存放业务逻辑层的Java类接口。

9）Project/src/com/buptsse/service/impl目录存放业务逻辑层的Java类。

10）Project/src/com/buptsse/util目录存放检测的Java类。

11）Project/src/resource目录存放项目开发所需的配置文件。

12）Project/WebRoot目录存放所有的JSP页面。

13）Project/WebRoot/css目录存放项目所需的样式表。

14）Project/WebRoot/dwr目录存放dwr的JavaScript脚本。

15）Project/WebRoot/error目录存放错误跳转的页面。

16）Project/WebRoot/Exercise目录存放练习的文件。

17）Project/WebRoot/image目录存放项目所需的所有图片。

18）Project/WebRoot/images目录存放项目所需的所有图片。

19）Project/WebRoot/images/chapter目录存放章节信息所需要的所有图片。

20）Project/WebRoot/images/content目录存放内容信息所需要的所有图片。

21）Project/WebRoot/js目录存放项目所需JavaScript脚本。

22）Project/WebRoot/jsp目录存放表现层的JSP文件。

23）Project/WebRoot/WEB-INF目录存放项目编译后的class文件、lib包、tld标签以及XML文件。

对于案例中提到的选课管理模块的业务逻辑层的iSelectCourseService类详细设计如下：



package com.buptsse.spm.service;
public interface ISelectCourseService {
    public Course findCourse(String studentId);
    public boolean insertCourse(Course course);
    public boolean savaCourse(Course course);
    public boolean deleteCourse(String studentId);
    public boolean updateCourse(Course course);
    // 找出所有课程


    public List<Course> findAllCourse();
    // 对表进行分页

 
    public List findPage(Map param,Integer page,Integer rows);
    public boolean changeStatus(String studnetId,int newStatus);
    // 计算出哈希表返回结果


    public Long count(Map param );
    public boolean saveOrUpdate(Course course);
}



根据其详细设计完成的编码如下：



package com.buptsse.spm.service.impl;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Iterator;
import java.util.List;
import java.util.Map;
import java.util.Map.Entry;
import javax.annotation.Resource;
import javax.transaction.Transactional;
import org.springframework.stereotype.Service;
import com.buptsse.spm.dao.ISelectCourseDao;
import com.buptsse.spm.domain.Course;
import com.buptsse.spm.service.ISelectCourseService;
/**
 * @author BUPT-TC 
 * @date  2015-12-29
 * @description  选课管理模块的业务逻辑层


 * @modify BUPT-TC 
 * @modifyDate  2015-12-29
 */
@Transactional
@Service
public class SelectCourseServiceImpl implements ISelectCourseService{
    @Resource
    private ISelectCourseDao iSelectCourseDao;
    /*
     * (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.service.ISelectCourseService#findCourse(java.lang.String)
     */
    @Override
    public Course findCourse(String studentId) {
        Course course=new Course();
        course = iSelectCourseDao.findCourse(studentId);
        // if(course != null){
        // return course;
        // }
        return course;
    }
    @Override
    public boolean insertCourse(Course course) {
        try{
            iSelectCourseDao.insertCourse(course);
        }catch(Exception e){
            e.printStackTrace();
            return false;
        }
        return true;
    }
    public boolean saveOrUpdate(Course course) {
        return iSelectCourseDao.saveOrUpdateCourse(course);
    }
    @Override
    public boolean deleteCourse(String studentId) {
        return false;
    }
    @Override
    public boolean updateCourse(Course course) {
        // TODO Auto-generated method stub
        return false;
    }
    /*
     * (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.service.ISelectCourseService#findAllCourse()
     */
    @Override
    public List<Course> findAllCourse() {
        // TODO Auto-generated method stub
        return iSelectCourseDao.findAllCourse();
    }
    @Override
    public List findPage(Map param,Integer page, Integer rows) {
        // TODO Auto-generated method stub
        System.out.println("$$$$$$$$进入

service**查询

");
        String hql = "from Course where 1=1 ";
        List paramList = new ArrayList();
        Iterator iter = param.keySet().iterator();
        while (iter.hasNext()){
            String key = (String) iter.next();
            String value = (String) param.get(key);
            System.out.println("&&&&&value&&&&:"+value);
            if(!"".equals(value)){
                hql+="and "+key+"=? ";
                paramList.add(value);
            }
        }
        System.out.println("进入查询的

Service:"+hql);
        return iSelectCourseDao.findPage(hql,paramList, page, rows);
        // return iSelectCourseDao.findAllCourse();
    }
    /*
     * (non-Javadoc)
     * @see com.buptsse.service.ISelectCourseService#changeStatus(java.lang.String, int, int)
     */
    @Override
    public boolean changeStatus(String studentId, int newStatus) {
        // TODO Auto-generated method stub
        Course course = new Course();
        course = iSelectCourseDao.findCourse(studentId);
        // if(preStutus == (newStatus - 1)){
            switch (newStatus) {
            case 1:
                // course.setStatus("待确认

");
                course.setStatus("1");
                iSelectCourseDao.updateCourse(course);
                break;
            case 2:
                // course.setStatus("选课成功

");
                course.setStatus("2");
                iSelectCourseDao.updateCourse(course);
                break;
            case 3:
                // course.setStatus("未选

");
                course.setStatus("3");
                iSelectCourseDao.updateCourse(course);
                break;
            case 4:
                iSelectCourseDao.deleteCourse(course);
                break;
            default:
                break;
            }
            return true;
        // }else{
        // return false;
        // }
    }
    @Override
    public boolean savaCourse(Course course) {
        // TODO Auto-generated method stub
        return false;
    }
    @Override
    public Long count(Map param) {
        // TODO Auto-generated method stub
        String hql = "select count(*) from Course where 1=1 ";
        List paramList = new ArrayList();
        Iterator iter = param.keySet().iterator();
        while (iter.hasNext()){
            String key = (String) iter.next();
            String value = (String) param.get(key);
            System.out.println("&&&&&value&&&&:"+value);
            if(!"".equals(value)){
                hql+="and "+key+"=? ";
                paramList.add(value);
            }
        }
        return iSelectCourseDao.countCourse(hql, paramList);
    }
}



4.运行SPM程序

在Eclipse中选择SPM_Project项目，右击，然后在弹出的快捷菜单中选择Run on server命令，运行结果如图6-15所示。
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图6-15　SPM运行结果


6.8　小结

本章讲述了开发的编码过程。编程是按照设计要求进行的，即按照设计完成软件的实现过程。设计过程中的算法、功能、接口、数据结构都应该在编码过程中体现。本章介绍结构化编码、面向对象编码方法以及组件化编码方法，也介绍了编码策略和编码语言的选择等。编码过程中首先应该确定编码标准和规范，提倡复用原则。


6.9　练习题

一、填空题

1.在软件编码过程中，可以采用自顶向下、自底向上、自顶向下和自底向上相结合以及____等几种编码策略。

2.可以将程序设计语言分为第一代语言、第二代语言、第三代语言、第四代语言和____五类。

3.任何程序都可由____、____和____三种基本控制结构构造。这三种基本控制结构的共同点是____和____。

二、判断题

1.在树状结构中，位于最上面的根部是顶层模块。（　　）

2.应该尽量使用机器语言编写代码，提高程序运行效率，而减少高级语言的使用。（　　）

三、选择题

1.结构化程序设计要求程序由顺序、循环和（　　）三种结构组成。

A.分支

B.单入口

C.单出口

D.随意跳转

2.软件调试的目的是（　　）。

A.发现错误

B.改正错误

C.改善软件的性能

D.挖掘软件的潜能

3.将每个模块的控制结构转换成计算机可接受的程序代码是（　　）阶段的任务。

A.编码

B.需求分析

C.详细设计

D.测试

4.编码高效率原则包括提高运行效率、提高储存效率和提高（　　）。

A.输入/输出效率

B.开发效率

C.测试效率

D.维护效率

5.下列伪代码中，A=14，B=20，则X的值是（　　）。



START
INPUT(A,B)
X=0
IF A>10
    THEN X=10
ENDIF
IF B<20
    THEN X=X+100
ENDIF
PRINT(X)
STOP



A.0

B.10

C.110

D.100

6.下面是一段求最大值的程序，其中datalist是数据表，n是数据表的长度，则其McCabe环路复杂性为（　　）。



int GetMax(int n, int datalist[ ])  {
int k=0;
for ( int j=1; j<n; j++ )
if ( datalist[j] > datalist[k] )
k=j;
return k;
}



A.1

B.2

C.3

D.4


第7章　软件项目的测试

软件测试是在软件投入运行使用之前对软件需求、软件设计和软件程序进行检查和复审，以期发现其中的错误。软件测试可以分为两个阶段，编码和单元测试阶段的测试属于第一阶段，之后还要对软件系统进行各种综合测试（即俗称的测试阶段），此为第二阶段。本章讲述的软件测试包含了各个阶段的测试技术和过程。下面进入路线图的第五站——测试，如图7-1所示。
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图7-1　路线图——测试过程


7.1　软件测试概述

软件测试是从软件工程中演化出来的一个分支，有着非常广泛的内容，并且随着软件产业的发展而变得越来越重要。业界关于软件测试的研究一直在进行，然而国内在该领域的研究却相当薄弱。目前，测试科学在本质、方法和技术上还不成熟。

软件危机曾经是软件界甚至整个计算机界最热门的话题。为了解决软件危机，软件从业人员、专家和学者做出了大量的努力。现在人们已经逐步认识到：所谓软件危机其实是一种状况，那就是软件中有错误，正是这些错误导致了软件开发在成本、进度和质量上的失控。有错是软件的属性，而且是无法改变的，因为软件是由人来完成的，所有由人做的工作都不会是完美无缺的。问题在于我们如何避免错误的产生和消除已经产生的错误，使程序中的错误密度达到尽可能低的程度。


7.1.1　什么是软件测试

软件系统的开发过程包括一系列开发活动，而软件又是人脑高度智力化的体现，所以在开发过程中人为的错误就有可能被引入软件产品中。软件与生俱来就可能存在缺陷。为了防止和减少这些可能存在的缺陷，进行软件测试是必要的，测试是有效地排错和防止缺陷与故障的手段。很多软件开发企业花费在测试上的费用是总项目费用的30%~40%，或者更多，类似飞行控制等软件的测试费用更是占项目其他费用的3~5倍。

软件测试是对软件需求分析、设计、编码实现的审查，是保证软件质量的关键步骤。软件测试是根据软件开发各个阶段的规格说明和程序的内部结构而精心设计一批测试用例（即输入数据及其预期的输出结果），并利用这些测试用例运行程序以及发现错误的过程，即执行测试步骤。

测试应该尽早进行，因为软件的质量是在开发过程中形成的，缺陷是在不知不觉中引入的。测试的目的就是设计测试用例，通过这些测试用例来发现缺陷和排除缺陷。

众所周知，软件测试行业在国内的发展远远比软件开发甚至项目管理缓慢，很多国内的企业甚至国外的中小企业，一直把缩短软件测试周期当成缩短整个项目周期的一个办法。这种重开发轻测试的观念在短期内是看不出严重后果的，但是随着软件企业的发展，以及软件规模和复杂度的增长，人们越来越认识到，软件测试是必不可缺的，甚至是关系项目成败的关键一环。统计表明，开发较大规模的软件时，有40%以上的精力是耗费在测试上的，即使是富有经验的程序员，也难免在编码中产生错误，何况有的错误在设计甚至需求分析阶段早已埋下。无论是早期潜伏下来的错误还是编码中新引入的错误，若不及时排除，轻者降低软件的可靠性，重者导致整个系统的失败。为防患于未然，强调软件测试的重要性是必要的。

软件测试工程师的工作就是利用测试工具按照测试方案和流程对产品进行功能和性能测试（有时还要根据需要编写不同的测试工具），设计和维护测试系统，对测试方案可能出现的问题进行分析和评估。执行测试用例后，需要跟踪故障，以确保开发的产品适合需求。


7.1.2　软件测试技术综述

软件测试的过程与软件开发的过程是相反的，在早期开发过程中，软件工程师试图从一个抽象的概念构建一个实实在在的系统。在测试过程中，软件工程师试图通过设计测试用例来“破坏”这个构建好的系统。所以开发是构造的过程，测试是“破坏”的过程。而测试的破坏性主要体现在：

·测试是为了发现缺陷而执行程序的过程。

·好的测试方案是尽可能发现迄今为止尚未发现的错误。

·成功的测试是发现了至今为止未发现的错误。

对于软件测试技术，可以从不同的角度加以分类。

从是否需要执行被测软件的角度分为静态测试和动态测试：

静态测试（static testing）：不实际运行被测软件，而只是静态地检查程序代码、界面或文档可能存在的错误的过程。

动态测试（dynamic testing）：实际运行被测程序，输入相应的测试数据，检查输出结果和预期结果是否相符的过程。动态测试技术更像我们通常意义上的“测试”。

从测试是否针对系统内部结构和具体实现算法的角度分为黑盒测试、白盒测试和灰盒测试：

黑盒测试（black-box testing）：只关心输入和输出的结果，不关心软件内部结构的测试。

白盒测试（white-box testing）：通过软件内部结构、程序结构检测缺陷的方法。

灰盒测试：介于黑盒测试与白盒测试之间。

从软件测试级别角度分为单元测试、集成测试、系统测试、验收测试：

单元测试（unit testing）：对软件中的最小可测试单元进行检查和验证。单元测试可能需要桩（stud）模块和驱动（driver）模块。桩模块是指模拟被测模块所调用的模块，驱动模块是指模拟被测模块的上级模块。驱动模块用来接收测试数据，启动被测模块并输出结果。

集成测试（integration testing）：单元测试的下一阶段，是指将通过测试的单元模块组装成系统或子系统，再进行测试，重点测试不同模块的接口部分。集成测试用来检查各个单元模块结合到一起能否协同配合，正常运行。

系统测试（system testing）：将整个软件系统看做一个整体进行测试，包括对功能、性能，以及软件所运行的软硬件环境进行测试。

验收测试（acceptance testing）：在系统测试的后期，以用户测试为主，或有测试人员等质量保障人员共同参与的测试，是软件正式交给用户使用的最后一道工序。

从测试次数角度分为冒烟测试、首次测试、回归测试等：

冒烟测试（smoke testing）：在对一个新版本进行大规模的测试之前，先验证一下软件的基本功能是否实现，是否具备可测性。冒烟测试可以随时进行。

首次测试：对测试对象进行第一次正式测试。

回归测试（regression testing）：根据测试结果，修复软件之后重复进行测试的过程。

从测试设计角度分为计划性测试、探索性测试、即兴测试等：

计划性测试：根据测试对象，通过测试设计完成测试用例，根据测试用例进行测试，即“先设计，后执行”。

探索性测试：同时设计测试和执行测试。由Cem Kaner提出的探索性测试，相比即兴测试是一种精致的、有思想的过程。

即兴测试：通常是指临时准备的、即兴的bug搜索测试过程。从定义可以看出，谁都可以做即兴测试。

从测试需求角度分为功能测试、性能测试：

功能测试（function testing）：属于黑盒测试，它检查软件的功能是否符合用户的需求，包括逻辑功能测试（logic function testing）、界面测试（UI testing）、易用性测试等。

性能测试（performance testing）：软件的性能主要有时间性能和空间性能两种。时间性能主要指软件的一个具体事务的响应时间（respond time）。空间性能主要指软件运行时所消耗的系统资源。软件性能测试可以包括可靠性测试、压力测试、负载测试、容量测试、恢复性测试、安全测试、兼容性测试等。

测试需要在最小的成本和最短的时间内，通过设计合适的测试用例，系统地发现不同类别的错误。所以，测试可以证明软件有错误，而不能证明软件没有错误。

既然测试的目的是为了发现缺陷，所以测试的实质是尽可能覆盖所有的情况，衡量测试的一个非常重要的指标是覆盖率：

覆盖率=（至少被执行一次的项数）/（总项数）


7.2　静态测试

最开始软件测试的概念只是通过运行软件来发现缺陷的质量活动，随着测试理论的发展，走查、检查、评审等静态的质量活动也进入到了软件测试的范畴。静态测试是对被测程序进行特性分析的一些方法的总称，这种方法的主要特性是不利用计算机运行被测程序，而是采用其他手段达到检测的目的。

静态测试是一种不通过执行程序来进行测试的技术。它检查软件的表示和描述是否一致，主要覆盖程序的编程格式、程序语法，检查独立语句的结构和使用，以及相应的文档。静态测试可以通过人工进行，也可以借助工具自动进行。例如，语法分析器就是一个静态分析工具。静态测试也对被测软件文档的一致性、完整性和准确性进行检查，审核文档的内容和质量，从而发现文档的错误，消除文档中存在的一些不一致的问题。


7.2.1　文档审查

软件产品由可以运行的程序、数据、文档组成，文档是软件的一个重要组成部分，在软件的整个生命周期中有很多文档，各个阶段中以文档作为前阶段工作的成果和后阶段工作的依据。文档包括开发文档、用户文档、管理文档等。开发文档如软件需求规格说明书、概要设计说明书、详细设计说明书等，用户文档如用户手册、操作手册等，管理文档如项目开发计划、测试计划、测试报告等。对软件文档的审查也是静态测试的一部分，文档审查测试方法主要以类似表7-1所示的检查单的形式进行，过程如图7-2所示。
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图7-2　文档审查过程

表7-1　文档审查单模板
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7.2.2　代码检查

代码检查包括自我代码走查（walk through）、小组代码检查（inspection）和代码评审（review）等方式，主要检查代码和设计的一致性，检查代码对标准的遵循程度、代码的可读性、代码逻辑表达的正确性、代码结构的合理性等。

代码走查是一种非正式的评审过程，没有明确的过程描述，主要由开发人员对自己的代码进行静态结构分析，检查代码是否符合标准和规范，是否存在逻辑错误。静态结构分析主要分析程序的内部结构，如函数的调用关系、函数内部的控制关系等。

小组代码检查是一种比较正式的检查和评估方法，通常由代码检查小组进行，通过逐步检查源代码中有无逻辑和语法错误来进行测试。小组分不同的角色，如仲裁人（组长）、作者、检查者、记录人等，每人各司其职，一般由仲裁人提前向小组成员分发检查文件（代码），小组成员在开会之前先熟悉这些材料，然后开会，在会议上讨论，其中很重要的一点是利用一个缺陷检查表来进行检查。

代码评审是更正式的方式，通常在小组代码检查后进行，审查小组根据代码审查的结果来评估程序，对软件的功能性、可靠性、易用性、效率、可维护性和可移植性等方面进行评估，以决定是否需要重新审议。


7.2.3　技术评审

技术评审（Technical Review，TR）的目的是尽早发现工作成果中的缺陷，并帮助开发人员及时消除缺陷，从而有效地提高产品的质量。

技术评审的目标是：

·软件产品是否符合技术规范。

·软件产品是否遵循项目可用的规定、标准、指导方针、计划和过程。

·软件产品的变更是否被恰当地实现，以及变更的影响等。

技术评审的主体一般是产品开发中的一些设计产品，这些产品往往涉及多个小组和不同层次的技术。主要评审的对象有软件需求规格说明书、软件设计说明书、代码、测试计划、用户手册、维护手册、系统开发规程、安装规程、产品发布说明等。

技术评审应该采取一定的流程，这在企业质量体系或者项目计划中应该有相应的规定，例如下面便是一个技术评审的建议流程：

1）召开评审会议。一般应有3~5个相关领域人员参加，会前每个参加者做好准备，评审会每次一般不超过2小时。

2）在评审会上，由开发小组对提交的评审对象进行讲解。

3）评审组可以对开发小组进行提问，提出建议和要求，也可以与开发小组展开讨论。

4）会议结束时必须做出以下决策之一：

·接受该产品，不需做修改。

·由于错误严重，拒绝接受。

·暂时接受该产品，但需要对某一部分进行修改。开发小组还要将修改后的结果反馈至评审组。

5）完成评审报告与记录。所提出的问题都要进行记录，在评审会结束前产生一个评审问题表，另外必须完成评审报告。

技术评审可以把一些软件缺陷消灭在代码开发之前，尤其是一些架构方面的缺陷。在项目实施中，为了节省时间，应该优先对一些重要环节进行技术评审，这些环节主要有项目计划、软件架构设计、数据库逻辑设计、系统概要设计等。如果时间和资源允许，可以考虑适当增加评审内容。表7-2是项目实施中技术评审的一些评审项。

表7-2　项目实施中技术评审
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很多软件项目由于性能等诸多原因最后导致失败，实际上都是由于设计阶段技术评审不够全面。

对等评审是一种特殊类型的技术评审，它是由与产品开发人员具有同等背景和能力的人员对工作产品进行的一种技术评审，目的是在早期有效地消除软件工作产品中的缺陷，并对软件工作产品和其中可预防的缺陷有更好的理解。对等评审是提高生产率和产品质量的重要手段。

采用检查表（checklist）的技术评审方法对软件前期的质量控制起到非常重要的作用。检查表是一种验证软件需求的结构化的工具，它检查是否所有应完成的工作点都按标准完成了、所有应该执行的步骤都正确执行了，所以它首先确认该做的工作，其次是落实是否完成。一个成熟度高的软件企业应该有很详细、全面、可执行性很高的评审流程和各种交付物的评审检查表（review checklist）。


7.3　白盒测试方法

白盒测试又称为结构测试、基于程序的测试、玻璃盒测试等，它是一种逻辑测试。

白盒测试是将测试的对象看作一个打开的盒子，测试者能够看到其内部（如源程序），如图7-3所示。白盒测试可以分析被测试程序的内部结构，盒子是可视的，需要测试者了解内部的结构和工作原理，测试的焦点是根据内部结构设计测试用例。可通过测试来检测软件内部动作是否按照规格说明书的规定正常进行，按照程序内部的结构测试程序，检验程序中的每条通路是否都能按预定要求正确工作。
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图7-3　白盒测试

白盒测试设计的测试用例应该能够：

·保证模块中的独立路径至少被执行一次。

·保证所有的逻辑值（True，False）均被测试。

·在上、下边界和可操作范围内运行所有的循环。

·检查内部数据结构的有效性。

白盒测试方法需全面了解程序内部逻辑结构，对所有逻辑路径进行测试。测试者必须检查程序的内部结构，从检查程序的逻辑着手，得出测试数据。有时，贯穿程序的独立路径数是天文数字，但即使每条路径都测试了仍然可能有错误，因为：第一，穷举路径测试决不能查出程序违反了设计规范，即程序本身是一个错误的程序；第二，穷举路径测试不可能查出程序中因遗漏路径而出错；第三，穷举路径测试可能发现不了一些与数据相关的错误。

白盒测试作为结构测试方法，按照程序内部的结构测试程序，检查程序中的每条通路是否能够按照预定要求工作，因此其最主要的技术是逻辑覆盖技术。逻辑覆盖包括语句覆盖、判定覆盖、条件覆盖、判定/条件覆盖、条件组合覆盖和路径覆盖等，这些技术可以是静态分析，也可以是动态分析。

白盒测试人员需要了解软件的实现；需要检测代码中的分支和路径；解释隐藏在代码中的错误；对代码的测试比较彻底；实现代码结构上的优化；白盒测试投入较大，成本高。

白盒测试通过达到一定的逻辑覆盖率指标，使得软件内部逻辑控制结构上的问题能得到消除。检查覆盖率不是目的，只是一种手段，测试的目标是尽可能发现错误，寻找被测试对象与既定规格的不一致性。


7.3.1　语句覆盖

语句覆盖方法选择足够的测试用例，使得程序中的每一条可执行语句至少被执行一次。

语句覆盖率=（至少被执行一次的语句数量）/（可以执行的语句总数）

例如，表7-3所示代码共有4条语句，我们选择的测试用例如表7-4所示，Condition1和Condition2为True，则这4条语句都可以被执行一次。

表7-3　语句覆盖率
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表7-4　语句覆盖测试用例
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虽然语句覆盖可以保证程序中的每条语句都得到执行，但是它不能全面检查每一条语句，所以它不是一种充分的检查方法，例如上面的程序中，把（Condition1and Condition2）错写成（Condition1or Condition2），使用上面的测试用例是不能发现这个错误的。


7.3.2　判定覆盖

判定覆盖是选择足够的测试用例，使得程序中每一个判定的每一种可能结果都至少被执行一次，也就是使得程序中的每个判定至少获得一次“真”值和“假”值。判定覆盖也叫分支覆盖。

判定覆盖率=（判定结果被评价的次数）/（判定结果的总数）

对于表7-3中的程序，要实现判定覆盖，至少应该选择2个测试用例，表7-5所示的测试用例就可以实现判定覆盖。

表7-5　判定覆盖测试用例
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上面的2个测试用例满足了判定覆盖的同时也满足了语句覆盖，因此判定覆盖比语句覆盖更强一些。但是还是存在问题，例如，Condition2是X>1错写成X>=1，虽然使用上面的2个测试用例同样满足了判定覆盖，但是无法确定判定内部条件的错误。所以需要条件覆盖。


7.3.3　条件覆盖

在一个程序中，一个判定中通常包含若干个条件，而条件覆盖是选择足够的测试用例，使得程序中每一个判定中的每一个条件的可能结果都至少被执行一次。

条件覆盖率=（条件操作数值至少被评价一次的数量）/（条件操作数值的总数）

例如表7-3中的程序要实现条件覆盖，要求每个条件（Condition1和Condition2）的可能值（True和False）至少满足一次。表7-6是满足表7-3所示程序的条件覆盖的测试用例，即Condition1和Condition2的可能值（True和False）至少满足一次，但是我们知道这2个测试用例并没有满足判定覆盖，因为所有的判断结果（Condition1and Condition2）都是False。所以满足了条件覆盖，可能不能满足判定覆盖。

表7-6　条件覆盖测试用例
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7.3.4　判定/条件覆盖

判定/条件覆盖要求设计足够的测试用例，使得其同时满足判定覆盖和条件覆盖，即判定中的每个条件的所有情况（True和False）至少出现一次，并且每个判定本身的判断结果（True和False）也至少出现一次。

判定/条件覆盖率=（条件操作数值或者判定结果至少被评价一次的数量）/（条件操作数值总数+判定结果的总数）

表7-7的测试用例满足了判定/条件覆盖。

表7-7　判定/条件覆盖测试用例
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虽然表7-7的测试用例满足了判定组合和条件覆盖，但是并没有覆盖所有的True、False取值的条件组合。


7.3.5　条件组合覆盖

条件组合覆盖是通过选择足够的测试用例，使得程序中每一个分支判断中的每一个条件的每一种可能组合结果都至少被执行一次。所以满足条件组合覆盖的测试用例一定满足判定覆盖、条件覆盖和判定/条件覆盖。

条件组合覆盖率=（被评价的分支条件组合数量）/（分支条件组合总数）

表7-3所示程序中的判定中的2个条件（Condition1和Condition2）的组合有4种，表7-8满足了条件组合覆盖。

表7-8　条件组合覆盖测试用例
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7.3.6　路径覆盖

路径能否全面覆盖是软件测试很重要的问题，因为程序要得到正确的结果，就必须能够保证程序总是沿着特定的路径顺序执行，只有程序中的每条路径都经受了检验，才能使程序得到全面检查。路径覆盖是设计足够的测试用例，使得程序中所有的可能路径都至少被执行一次。路径覆盖技术最早由Tom McCabe提出。

路径覆盖率=（至少被执行一次的路径数）/（总的路径数）

图7-4所示是下面程序的程序路径图。



if (A>1) and (B=0) then  X=X/A;
if (A=2) or (X>1) then  X=X+1;
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图7-4　程序路径图

这个程序的路径共4条：

·路径1：abe

·路径2：ace

·路径3：abd

·路径4：acd

为了满足路径覆盖，设计表7-9所示的测试用例。

表7-9　路径覆盖测试用例
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需要指出的是，一个不是很复杂的程序，其路径却可能是一个庞大的数字，测试中覆盖这些路径几乎无法实现。为了解决这些问题，可以将覆盖路径数量压缩到一定的限度内，例如，程序中的循环体只执行一次。


7.3.7　其他覆盖准则

实际上，关于逻辑覆盖还有很多其他的覆盖准则，如ESTCA、LCSAJ、MC/DC等。

1.ESTCA

覆盖的准则是希望做到全面，没有遗漏，但是实际情况是测试并不能做到无遗漏，而且恰恰越容易出错的地方，越容易遗漏。因此测试工作应该重点针对容易出现错误的地方设计更多的测试用例。K.A.Foster通过大量的实验确定了程序中谓词是最容易出现错误的部分，得出一套错误敏感测试用例分析（Error Sensitive Test Cases Analysis，ESTCA）规则。ESTCA规则如下：

·规则1。对于A rel B（rel为<、=、>）型的分支谓词，应适当地选择A与B的值，使得测试执行到该分支语句时，AB的情况分别出现一次。

·规则2。对于A rel C（rel可以是<或>，A是变量，C是常量）型的分支谓词，当rel为<时，适当选择A的值，使A=C-M（M是距C最小的容许正数，当A和C均为整型时，M=1）。同样，当rel为>时，适当选择A，使A=C+M。

·规则3。对外部输入变量赋值，使其每一测试用例均有不同的值和符号，并与同一组测试用例中其他变量的值与符号不一致。

显然，上述规则1是为了检测rel的错误；规则2是为了检测“差一”之类的错误，例如，将A>1错写成A>0；规则3是为了检测程序语句中的错误，例如，引用一个变量时错误地引用了另外一个常量。

上述规则虽然并不完备，但是很有效，因为规则本身针对程序人员容易发生的错误，或者围绕出错频率高的地方，提高了发现错误的命中率。

2.LCSAJ覆盖

LCSAJ覆盖（Linear Code Sequence and Jump Coverage，线性代码序列与跳转覆盖）是Woodward等人提出来的覆盖规则。一个LCSAJ是一组顺序执行的代码，以控制流跳转为其结束点，它的定义如下：

·它起始于程序的入口或者一个可能导致控制流跳转的点。

·它结束于程序的出口或者一个可能导致控制流跳转的点。

·对于该点，一个跳转在后面的序列中产生。

LCSAJ的起始点是根据程序本身决定的，它的起始是程序的第一行或者转移语句的入口点，或者是控制流可以跳转达到的点。因此，几个LCSAJ首尾相接构成LCSAJ串，组成程序的一条路径。第一个LCSAJ起点为程序的起点，最后一个LCSAJ终点为程序的终点。一条程序路径可能是由两个、三个或者多个LCSAJ组成的，基于LCSAJ与路径的这一关系，Woodward提出了LCSAJ覆盖准则。这是一个分层的覆盖准则：

[第1层]：语句覆盖。

[第2层]：分支覆盖。

[第3层]：LCSAJ覆盖，即程序的每一个LCSAJ都至少在测试中经历过一次。

[第4层]：两两LCSAJ覆盖，即程序中每两个首尾相连的LCSAJ组合起来在测试中都要经历一次。

……

[第n+2层]：每n个首尾相连的LCSAJ组合在测试中都要经历一次。

所以，层级越高，LCSAJ覆盖准则越难满足。在实施测试时，若要实现上述的Woodward层次LCSAJ覆盖，需要产生被测试程序的所有LCSAJ。尽管LCSAJ覆盖比判定覆盖复杂很多，但是LCSAJ的自动化实施相对还是容易的。

3.MC/DC覆盖

MC/DC覆盖（Modified Conditional/Decision Coverage，更改条件/判定覆盖）是判定/条件覆盖的一个变体，它主要为多条件测试的情况提供了方便，通过分析条件、判定的覆盖来增加测试用例，防止测试工作量呈指数上升。MC/DC标准满足下列需求：

·被测试程序模块的每个入口点和出口点都必须至少被执行一次，并且每一个程序判定的结果至少被覆盖一次。

·程序的判定被分解为基本的布尔条件表达式，每个条件独立地作用于判定的结果，覆盖所有条件的可能结果。

下面我们来看判定（X and（Y or Z））的MC/DC的情况，表7-10是它的分析情况。

表7-10　MC/DC分析表
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为了使判定X对判定结果独立起作用，假设Y和Z都是T，因此TestCase1和TestCase5是必需的。为了使判定Y对判定结果独立起作用，需要假设X是T，Z是F，因此TestCase2和TestCase4是必需的。为了使判定Z对判定结果独立起作用，需要假设X是T，Y是F，因此TestCase3和TestCase4是必需的。作为结果，测试用例TestCase1、TestCase2、TestCase3、TestCase4、TestCase5满足了MC/DC覆盖。当然，这个结果不是唯一可能的组合。


7.4　黑盒测试方法

黑盒测试也称为行为测试（behavioral test），主要关注软件的功能测试和性能测试，而不是内部的逻辑结构测试。黑盒测试是软件测试中使用最早、最广泛的测试，在测试中，被测试对象的内部结构、运作情况对于测试人员来说是不可见的，测试人员主要根据规格说明，验证软件与规格说明的一致性，所以黑盒测试又可以称为基于规格的测试。黑盒测试关注的是结果，如图7-5所示。黑盒测试把被测对象看成一个黑盒，只考虑其整体特性，不考虑其内部具体实现；黑盒测试针对的被测对象可以是一个系统、一个子系统、一个模块、一个子模块、一个函数等。
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图7-5　黑盒测试示意图

黑盒测试也称功能测试或数据驱动测试，它是在已知产品所应具有的功能的情况下，通过测试来检测每个功能是否都能正常使用。在测试时，把程序看做一个不能打开的黑盒子，在完全不考虑程序内部结构和内部特性的情况下，测试者在程序接口进行测试，它只检查程序功能是否按照需求规格说明书的规定正常使用，程序是否能适当地接收输入数据而产生正确的输出信息，并且保持外部信息（如数据库或文件）的完整性。黑盒测试着眼于程序外部结构，不考虑内部逻辑结构，针对软件界面和软件功能进行测试。实际上测试情况有无穷多个，人们不仅要测试合法的输入，而且还要对那些不合法但是可能的输入进行测试。

常见的黑盒测试方法有边界值分析、等价类划分、规范导出法、错误猜测法、基于故障的测试方法、因果图法、决策表法、场景法等。


7.4.1　边界值分析

边界值分析（Boundary Value Analysis，BVA）是一种很实用的黑盒测试方法，它具有很强的发现程序错误的能力，它关注的是输入空间的边界。边界值分析基于的原理是：错误更可能发生在输入的边界值附近，因此设计测试用例的输入值时尽可能采用输入的边界值。边界值分析的基本思想是在最小值、略高于最小值、正常值、略低于最大值、最大值等处取输入变量值。

例如，一个程序的输入是变量X1
 、X2
 ，它们的取值范围是a≤X1
 ≤b，c≤X2
 ≤d，程序的边界值分析测试用例如图7-6所示。
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图7-6　两变量函数边界值分析测试用例


7.4.2　等价类划分

等价类划分是一种最典型的黑盒测试方法，它不考虑程序的内部结构，对需求规格说明书中的各项需求，特别是对功能需求进行细致的分析，同时对输入和输出区别对待和处理，在测试时，它将输入域划分为若干部分，从每个部分中取少数有代表性的数据作为测试用例的输入。等价类划分测试方法基于的原理是：由于很多情况下实现穷举所有的输入是不现实的，所以测试人员从大量的可能数据中选择一部分作为测试数据，这样每类的代表数据在测试中的作用等价于这类中的其他值，这样可以避免冗余。

等价类划分之前，需要从功能规格说明书中找到输入条件，然后为每个输入条件划分等价类。所谓等价类就是输入域的某个子集合，所有的等价类的并集就是整个输入域，等价类可以保证完备性和无冗余性。

以下是进行等价类划分的几项依据：

·按照区间划分。如果功能规格说明书规定了输入条件的取值范围或者值的数量，即可以确定一个有效等价类和两个无效等价类。例如，如果输入为月份，则1~12为一个有效等价类，小于1、大于12为两个无效等价类。

·按照数值划分。如果功能规格说明书规定了输入数据的一组值，而且软件要对每个输入值分别进行处理，则可以为每一个值确定一个有效等价类，此外根据这组值确定一个无效等价类，即所有不允许的输入值的集合。

·按照数值集合划分。如果功能规格说明书规定了输入值的集合，则可以确定一个有效等价类（该集合有效值之内）和一个无效等价类（该集合有效值之外）。

·按照限制条件或者规则划分。如果功能规格说明书规定了输入数据必须遵守的规则或者限制条件，则可以确定一个有效等价类（即符合规则）和若干个无效等价类（即违反规则）。

·细分等价类。等价类中的各个元素在程序中的处理方式各不相同，则可以将此等价类进一步划分成更细小的等价类，同时构成等价类表。

利用等价类进行测试有两个目的，一是希望进行完备的测试，另一个是希望避免冗余。

设计测试用例时，应同时考虑有效等价类和无效等价类的设计。测试人员总是希望通过最少的测试用例覆盖所有的有效等价类，但是对一个无效等价类，设计一个测试用例来覆盖即可。

根据已经列出的等价类表可以确定测试用例，具体步骤如下：

1）为每个等价类分别编制一个编号。

2）设计一个新的测试用例，使它能够尽量覆盖尚未覆盖的有效等价类，重复这个步骤，使得所有的有效等价类均被测试用例覆盖。

3）设计一个新的测试用例，使它覆盖一个无效等价类，重复这个步骤，使得所有的无效等价类均被测试用例覆盖。

针对是否对无效数据进行测试，可以将等价类测试分为弱一般等价类、强一般等价类、弱健壮等价类、强健壮等价类。这里的“弱”代表单缺陷假设；“强”代表多缺陷假设；“一般”代表只有有效等价类；“健壮”代表除了包括有效等价类，还包含了无效等价类。单缺陷假设基于这样一个可靠性理论：失效极少是由两个（或多个）缺陷同时发生引起的。而多缺陷假设拒绝这种假设，意味着我们关心当多个变量取极值时会出现什么情况。

弱一般等价类测试：通过使用一个测试用例中的每个等价类（区间）的一个变量实现。

强一般等价类测试：基于多缺陷假设，因此需要等价类笛卡儿积的每个元素对应的测试用例。

弱健壮等价类测试：对于有效输入，使用每个有效类的一个值；对于无效输入，测试用例将拥有一个无效值，并保持其余的值都是有效的。

强健壮等价类测试：说它“强”是因为多缺陷假设，说它“健壮”是因为这种测试考虑了无效值。

例如，函数F实现一个程序，它有两个输入变量X1
 、X2
 ，它们的取值范围是：

a≤X1
 ≤d，区间是[a，b]，（b，c），[c，d]；

e≤X2
 ≤g，区间是[e，f]，[f，g]。

变量X1
 、X2
 的无效等价类分别是：X1
 <a，X1
 >d和X2
 <e，X2
 >g。图7-7是对应的弱一般等价类测试用例，图7-8是对应的强一般等价类测试用例，图7-9是对应的弱健壮等价类测试用例，图7-10是对应的强健壮等价类测试用例。
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图7-7　弱一般等价类测试用例
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图7-8　强一般等价类测试用例
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图7-9　弱健壮等价类测试用例
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图7-10　强健壮等价类测试用例


7.4.3　规范导出法

规范导出法是根据相关规格说明的规范陈述来设计测试用例的，每一个测试用例用来测试一个或者多个规范陈述语句，一个比较实际的方法是根据规范陈述所用语句顺序来相应地为被测试对象设计测试用例。

例如，一个计算平方根函数的规格说明可以表达如下：当输入一个大于等于0的实数时，返回正的平方根；当输入一个小于0的实数时，显示错误信息“平方根非法——输入值小于0”，并返回0；Print_Line库函数可以用来输出错误信息。

在这个规格说明中有3个陈述，可以用两个测试用例来对应：

Testcase1：输入16，输出4。

这个测试用例对应规格说明中的第一句陈述：当输入一个大于等于0的实数时，返回正的平方根。

Testcase2：输入-1，输出“平方根非法——输入值小于0”。

这个测试用例对应规格说明中的第二、第三句陈述：当输入一个小于0的实数时，显示错误信息“平方根非法——输入值小于0”，并返回0；Print_Line库函数可以用来输出错误信息。


7.4.4　错误猜测法

错误猜测法是在经验的基础上，测试设计者猜测错误的类型以及特定软件中的错误位置，并设计用例来发现它们。错误猜测法的基本思想是某处发现了缺陷，则可能会隐藏更多的缺陷，在实际操作中，列出程序中所有可能的错误和容易发生的特殊情况，然后依据经验做出选择。


7.4.5　基于故障的测试方法

一般来说，软件中会存在很多类型的故障，基于故障的测试方法是试图证明软件系统中不存在某个故障，一旦这种故障发生，必能导致该软件系统发生错误，应该尽量避免。故障检测的一般步骤是：假设故障，给出该故障的测试用例，故障模拟。基于故障的测试方法也可以应用于白盒测试中。


7.4.6　因果图法

因果图（Cause Effect Graphing，CEG）法基于这样的思想：一些程序的功能可以用判定表的形式表示，并根据输入条件的组合情况规定相应的操作，因此，可以考虑为判定表中的每一列设计一个测试用例，以便测试程序在输入条件的某种组合下的输出是否正确。概括地说，因果图法就是从程序规格说明的描述中找出因（输入条件）和果（输出结果或者程序状态的改变）的关系，通过因果图转换判定表，最后为判定表中的每一列设计一个测试用例。

等价类划分和边界值分析方法着重考虑输入条件，而不考虑输入条件的组合，也不考虑各个输入条件之间的相互制约关系。如果在测试时必须考虑输入条件的各种组合，则可能的组合数目也许是一个天文数字，因此必须考虑一种适合于描述多种条件的组合产生多个相应动作的方法，这就需要因果图法。

因果图法着重分析输入条件的各种组合，每种组合条件就是“因”，它必然有一个输出的结果，这就是“果”。等价类划分和边界值分析的缺陷是没有检查各种输入条件的组合，而因果图能有效地检测输入条件的各种组合可能引起的错误。

因果图法中使用简单的逻辑符号，以直线连接左右节点，左节点表示输入状态（原因），右节点表示输出状态（结果）。因果图中用4种符号分别表示规格说明中的4种因果关系，图7-11表示了常用的4种符号所代表的因果关系，它们分别表示了“是”“非”“与”“或”的关系。

例如，如果第一字符是A或者B，第二字符是数字，则更新文件；如果第一个字符不正确，则产生X12信息；如果第二字符不正确，则产生X13信息。

明确了上述要求之后，可以将原因和结果分开如下：

因（输入）：

1：第一字符A。

2：第一字符B。

3：第二字符是数字。

果（输出）：

70：更新文件。

71：产生信息X12。

72：产生信息X13。

则这个因果图如图7-12所示。
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图7-11　因果图的基本符号
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图7-12　一个简单的因果图


7.4.7　决策表法

通过决策表也可以设计测试用例进行黑盒测试。决策表通常由4部分组成，如表7-11所示。其中：

·条件桩：列出问题的所有条件，除特殊说明外，所列条件的先后次序无关紧要。

·条件项：针对条件桩给出的条件，列出所有可能的取值。

·动作桩：给出问题规定的可能采取的操作，操作顺序一般没有约束。

·动作项：与条件项紧密相关，指出在条件项的各种取值情况下应该采取的动作。

表7-11　决策表组成
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决策表的突出优点是能够将复杂的问题按照各种可能的情况全部列举出来，简明，而且可避免遗漏，因此，利用决策表能够设计出完整的测试用例集合。运用决策表设计测试用例，可以将条件理解为输入，将动作理解为输出。等价类划分的不足之处是机械地选取输入值，可能会产生“奇怪”的测试用例，这是因为等价类划分和边界值分析测试均假设变量是独立的，若变量之间在输入定义域中存在某种逻辑依赖关系，那么这些依赖关系在机械地选取输入值时可能会丢失，决策表法通过使用“不可能动作”的概念表示条件的不可能组合来强调这种依赖关系。

下面是NextDate函数的决策表测试用例设计。

NextDate是有3个变量month、day、year的函数，输出为输入日期后一天的日期。例如，输入为1999年12月11日，则该函数的输出是1999年12月12日。因此，NextDate函数能够使用的操作有5种：month变量加1，day变量加1，month变量操作复位，day变量操作复位，year变量加1。

首先定义等价类：

M1=｛月份：每月有30天｝

M2=｛月份：每月有31天，12月除外｝

M3=｛月份：此月是12月｝

M4=｛月份：此月是2月｝

D1=｛日期：1≤日期≤27｝

D2=｛日期：日期=28｝

D3=｛日期：日期=29｝

D4=｛日期：日期=30｝

D5=｛日期：日期=31｝

Y1=｛年：是闰年｝

Y2=｛年：不是闰年｝

表7-12所示的决策表共有22条规则：规则1~5处理有30天的月份；规则6~10和规则11~15处理有31天的月份，其中规则6~10处理12月之外的月份，规则11~15处理12月，不可能规则也列出来，如规则5处理在有30天的月份中考虑31日；最后的7条规则处理2月和闰年问题。

表7-12　NextDate函数决策表
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可以进一步简化22条规则，若决策表中有两条规则的动作项相同，则一定至少有一个条件能够将这两条规则用不关心条件合并，例如，规则1~3都涉及有30天的月份day类D1、D2、D3，并且它们的动作都是day加1，因此可以将规则1~3合并。类似地，有31天的月份的day类D1、D2、D3和D4也可以合并，2月份的D4和D5也可以合并，简化后的决策表如表7-13所示。

表7-13　简化后的NextDate函数决策表
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可以根据简化后的决策表设计测试用例，如表7-14所示。

表7-14　NextDate函数的测试用例
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7.4.8　场景法

所谓场景就是事务流，主要用于事件触发流程中，当某个事件触发后就形成相应的场景流程，不同的事件触发、不同的顺序和不同的处理结果形成了一系列的事件流结果。通过分析设计模拟出设计者的设计思想，即整理出充分的场景，这样的测试设计不但便于测试设计人员充分理解系统，同时也较紧密地体现了被测系统的业务关系。

我们可以把事务流划分为基本流和备选流，如图7-13所示。基本流就是事务最基本的发生路径。备选流就是事务发生较少的处理顺序或操作顺序——尽管少，但还是会发生，而且对系统设计的健壮性或者完备性来讲是很重要的补充。用例场景要通过描述流经用例的路径来确定，这个流经过程要从用例开始到结束遍历其中所有基本流和备选流。图7-13中经过用例的每条不同路径都反映了基本流和备选流，都用箭头来表示。图中直线表示基本流，是经过用例的最简单的路径。曲线表示备选流，一个备选流可能从基本流开始，在某个特定条件下执行，然后重新加入基本流中（如备选流1和备选流3）；也可能起源于另一个备选流（如备选流2起源于备选流1），或者终止用例而不再重新加入某个流（如备选流2和备选流4）。

[image: ]


图7-13　基本流与备选流

遵循图7-13中每个经过用例的可能路径，可以确定不同的用例场景。从基本流开始，再将基本流和备选流结合起来，可以确定表7-15所示的用例场景。

表7-15　用例场景
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注：为方便起见，场景5、6、8只描述了备选流3指示的循环执行一次的情况。

常用软件的安装过程就可以采用场景法设计测试用例，在默认（如安装路径已有默认值）的情况下进行逐步安装是基本流；如果用户可以修改安装路径，可以看做备选流1；安装过程中，如果有“上一步”操作，可以看做备选流3；中途退出可以看做备选流2和备选流4。表7-16包含了一个ATM提款用例的基本流和某些备用流。

表7-16　ATM提款用例的基本流和某些备用流
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可以从这个用例生成下列场景，如表7-17所示。

表7-17　ATM提款用例的场景
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注：为方便起见，备选流3、6（场景3、7）内的循环以及循环组合未纳入上表。

这7个场景中的每一个场景都需要确定测试用例。可以采用矩阵或决策表来确定和管理测试用例。表7-18显示了一种通用格式，其中各行代表各个测试用例，而各列则代表测试用例的信息。本示例中，对于每个测试用例，存在一个测试用例ID、条件（或说明）、测试用例中涉及的所有数据元素（作为输入或已经存在于数据库中）以及预期结果。

表7-18　ATM取款的部分测试用例
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通过从确定执行用例场景所需的数据元素入手构建矩阵。然后，对于每个场景，至少要确定包含执行场景所需的适当条件的测试用例。例如，在表7-18所示矩阵中，V（有效）用于表明这个条件必须是有效的才可执行基本流，而I（无效）用于表明这种条件下将激活所需备选流。表7-18中的“n/a”（不适用）表明这个条件不适用于此测试用例。

在表7-18所示的矩阵中，6个测试用例执行了4个场景。对于基本流，上述测试用例1称为正面测试用例。它一直沿着用例的基本流路径执行，未发生任何偏差。基本流的全面测试必须包括负面测试用例，以确保只有在符合条件的情况下才执行基本流。这些负面测试用例由测试用例2~6表示。虽然测试用例2~6对于基本流而言都是负面测试用例，但它们相对于备选流2~4而言是正面测试用例。而且对于这些备选流中的每一个而言，至少存在一个负面测试用例（测试用例1——基本流）。

每个场景只具有一个正面测试用例和负面测试用例是不充分的，场景4正是这样的一个示例。要全面地测试场景4（密码有误），至少需要三个正面测试用例（以激活场景4）：

·输入了错误的密码，但仍存在输入机会，此备选流重新加入基本流中的步骤4（输入账户密码）。

·输入了错误的密码，而且不再有输入机会，则此备选流将保留银行卡并终止用例。

·最后一次输入时输入了正确的密码。备选流重新加入基本流中的步骤5（ATM选项）。

在上面的矩阵中，无须为条件（数据）输入任何实际的值。以这种方式创建测试用例矩阵的一个优点在于容易看到测试的条件是什么。由于只需要查看V和I，这种方式还易于判断是否已经确定了充足的测试用例。从表7-8中可发现存在几个条件不具备阴影单元格，这表明测试用例还不完全，如场景6（账户不存在/账户类型有误）和场景7（账户余额不足）就缺少测试用例。

一旦确定了所有的测试用例，则应对这些用例进行复审和验证以确保其准确且适度，并取消多余或等效的测试用例。测试用例一经认可，就可以确定实际数据值（在测试用例实施矩阵中）并且设定测试数据，如表7-19所示。

表7-19　测试用例矩阵
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以上测试用例只是在本次迭代中需要用来验证提款用例的一部分测试用例，当然在实际的取款过程中，还需要从功能、性能、安全等角度去完善测试用例。


7.5　其他测试技术

7.5.1　回归测试



回归测试（regression testing）是对更新版本的测试，用来验证修改的或新增的部分是否正确以及这些部分有没有引起其他部分产生错误。回归测试的主要目的是验证系统的变更没有影响以前的功能，并且保证当前的变更是正确的。回归测试可以发生在任何一个测试阶段，测试时主要是重复原来的测试用例。在进行回归测试时需要考虑两个重要方面：一是回归测试的范围，二是回归测试的自动化。

回归测试的目标是检查系统变更之后是否引入新的错误或者旧的错误重新出现，尤其是在每次重建系统之后和稳定期测试的时候。测试的时候一般会使用测试工具，依赖于测试用例库和缺陷报告库。


7.5.2　随机测试

随机测试（random testing）是指测试中所有的输入数据都是随机生成的，其目的是模拟用户的真实操作，并发现一些边缘性的错误。


7.5.3　探索性测试

探索性测试是同时设计测试和执行测试的过程。在对测试对象进行测试的同时学习测试对象并设计测试，在测试过程中运用获得的关于测试对象的信息设计新的更好的测试。探索性测试过程如图7-14所示。
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图7-14　探索性测试过程

探索性测试强调测试设计和测试执行的同时性，这是相对于传统软件测试过程中严格的“先设计，后执行”来说的。测试人员通过测试来不断学习被测系统，同时把学习到的关于软件系统的更多信息通过综合的整理和分析，创造出更多的关于测试的想法。

探索性软件测试分为自由式探索测试、基于场景的探索测试、基于策略的探索测试和基于反馈的探索测试4种类型。下面将详细介绍4种类型的应用场景。

（1）自由式探索测试

自由式探索测试指的是对一个应用程序的所有功能，以任意次序、使用任何技术进行随机探测，而不考虑哪些功能是否必须包括在内。自由式探索测试没有任何规则和模式，只是不停地去做。

一个自由测试用例可能会被选中成为一个快速的冒烟测试，用它来检查是否会找到重大的崩溃或者严重的软件缺陷，或是在采用先进的技术之前通过它来熟悉一个应用程序。显然，自由式探索测试无须也不应该进行大量的准备规则。事实上，它更像是“探索”而不是“测试”，所以我们应当相应地调整对它的期望值。

自由式探索测试不需要多少经验或者信息，但是，它同探索技术相结合后，将成为一个非常强大的测试工具。

（2）基于场景的探索测试

基于场景的探索测试和传统的基于场景的测试有类似之处，两者都涉及一个开始点，就是用户故事或者是文档化的端到端场景的开始之处，那也是我们所期望的最终用户开始执行应用程序的地方。这些场景可以来自用户研究、应用程序、以前版本的数据等，并作为脚本用于测试软件。探索式测试是对传统场景测试的补充，把脚本的应用范围扩大到了更改、调整和改变用户执行路径的范畴。

（3）基于策略的探索测试

将自由式探索测试与测试经验、技能和感知融合在一起，就成为基于策略的探索测试。它属于自由式的探索，只是它是在现有的错误搜索技术下引导完成的。基于策略的探索测试应用所有的已知技术（如边界值分析或组合测试）和未知的本能（如异常处理往往容易出现软件缺陷）来指导测试人员进行测试。

这些已知的策略是基于策略的探索式测试成功的关键，存储的测试知识越丰富，测试就会更有效率，这些策略源于积累下来的知识。

（4）基于反馈的探索测试

基于反馈的探索测试源于自由式测试，测试人员利用反馈来指导今后的探索。例如，根据代码改动数量和软件缺陷密集程度等信息来指导新的测试。


7.6　软件测试级别

我们这里讲的测试级别主要是指代码调试之后的动态测试级别，可以分为单元测试、集成测试、系统测试、验收测试、上线测试等，而每次测试的过程中可能伴随着回归测试，如图7-15所示。
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图7-15　软件测试的基本过程

测试过程与开发过程是一个相反的过程，开发过程经历从需求分析、概要设计、详细设计到编码等逐步细化的过程，而从单元测试、集成测试到系统测试则是一个逆向的求证过程。单元测试求证的是详细设计和编码过程，集成测试求证的是概要设计过程，系统测试求证的是需求过程。


7.6.1　单元测试

单元是软件开发中的最小独立部分，例如，C语言中的单元就是函数或者子过程，C++语言中的单元就是类。单元测试是检验程序的最小单位，即检查模块有无错误，它是在编码完成之后必须进行的测试工作。

单元测试是在系统实现的基础上，对所有模块按照详细设计要求而进行的测试，其目的在于发现各模块内部可能存在的各种差错。单元测试需要从程序的内部结构出发设计测试用例，故主要采用白盒测试法。

单元测试集中检查软件设计的最小单位（模块），通过测试发现实现该模块的实际功能与定义该模块的功能说明不符合的情况，以及编码的错误。由于模块规模小、功能单一、逻辑简单，测试人员有可能通过模块说明书和源程序清楚地了解该模块的I/O条件和模块的逻辑结构，采用结构测试（白盒法）的用例，尽可能达到彻底测试，然后辅之以功能测试（黑盒法）的用例，使之对任何合理和不合理的输入都能鉴别和响应。高可靠性的模块是组成可靠系统的坚实基础。

单元测试一般从以下5个方面进行考虑：模块接口、模块局部数据结构、模块边界条件、模块独立执行路径和模块内部出错处理。

（1）模块接口测试

模块接口测试用于检查进出模块的数据是否正确。对模块接口数据流的测试必须在任何其他测试之前进行，因为如果不能确保数据正确地输入和输出，所有的测试都是没有意义的。例如，下面各项都是进行模块接口的测试：

·模块的实际输入/输出与定义的输入/输出是否一致（个数、类型、顺序）。

·模块中是否合理使用非内部/局部变量。

·使用其他模块时，是否检查可用性和处理结果。

·使用外部资源时，是否检查可用性并及时释放资源（如内存、文件、硬盘、端口等）。

·其他。

（2）模块局部数据结构测试

模块的局部数据结构是经常发生错误的地方，模块局部数据结构测试主要检查局部数据结构能否保持完整性，例如：

·变量从来没有被使用。

·变量没有初始化。

·错误的类型转换。

·数组越界。

·非法指针。

·变量或函数名称拼写错误。

·其他。

（3）模块边界条件测试

经验表明，软件经常在边界处发生问题，模块边界条件测试用于检查临界数据是否正确处理，例如：

·普通合法数据是否正确处理。

·普通非法数据是否正确处理。

·边界内最接近边界的（合法）数据是否正确处理。

·边界外最接近边界的（非法）数据是否正确处理。

·其他。

（4）模块独立执行路径测试

在单元测试中，最重要的测试是针对路径的测试，检查由于计算错误、判定错误、控制流错误导致的程序错误，例如：

·死代码。

·错误的计算优先级。

·精度错误（如比较运算错误、赋值错误等）。

·表达式的不正确符号（如>、>=、=、==、！=等符号）。

·循环变量的使用错误，如错误赋值。

·其他。

（5）模块内部错误处理测试

模块内部错误处理测试主要检查内部错误处理措施是否有效。程序运行中出现异常现象并不奇怪，良好的设计应该预先估计到投入运行后可能发生的错误，并给出相应的处理措施。例如：

·检查在以下情况下错误是否出现：资源使用前后，其他模块使用前后。

·出现错误后是否进行错误处理，包括：抛出错误，通知用户，进行记录。

·错误处理是否有效，包括：在系统干预前处理，报告和记录的错误真实、详细。

·其他。

对每个模块进行单元测试的时候，不能完全忽视它们与周围模块的相互关系。为了模拟这个关系，进行单元测试的时候需要设置一些辅助测试模块。辅助测试模块有两种：一种是驱动模块，用来模拟被测模块的上一级模块：另外一种是桩模块，用来模拟被测模块工作中所有的调用模块。驱动模块在单元测试中接收数据，将相关的数据传送给被测模块，启动被测模块，并打印相关的结果。桩模块由被测模块调用，它们一般只进行很少的数据处理，如打印入口和返回，以便于检验被测模块与其下级模块的接口，如图7-16所示就是单元测试的环境。
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图7-16　单元测试的环境


7.6.2　集成测试

尽管经过单元测试证明每个独立的模块没有问题，但所有模块组合在一起可能会出现问题，因为组合过程中存在各个模块的接口问题。集成测试是按照概要（总体）设计的要求组装成子系统或者系统，同时经过测试来发现接口错误的一种系统化的技术。

集成测试是将模块按照设计要求组装起来并进行测试，其主要目标是发现与接口有关的问题。例如，数据穿过接口时可能丢失，一个模块与另一个模块可能由于疏忽而造成有害影响，把子功能组合起来可能不产生预期的主功能，个别看起来是可以接受的误差可能积累到不能接受的程度，全程数据结构可能有错误等。

集成测试更多采用灰盒测试技术，也就是说它既有白盒测试技术的特点，又有黑盒测试技术的特点。集成测试主要有以下几种策略。

（1）大爆炸集成测试

大爆炸集成是一种非增量式集成，也称为一次性组装或者整体拼装。该策略是将所有的组件一次性集合到一起，然后进行整体测试，如图7-17所示。如果一切都顺利，大爆炸集成策略可以迅速完成集成测试。但是，由于程序中存在接口、全局数据结构等问题，一次性成功运行的可能性不是很大，而且发现错误之后，错误的定位和修改很困难，因为从集成在一起的大系统中分离出错误比较麻烦，况且即使错误修改之后，可能又出现新的问题，这样不断循环下去，会造成很大的时间和精力的耗费。所以，我们不赞成这种大爆炸集成测试策略，而建议尽可能采用增量式的集成测试策略。

（2）自顶向下集成测试

自顶向下集成测试是一种增量式的集成测试，首先集成上层的模块并测试，然后逐步测试下层的模块。自顶向下集成时，可以采用深度优先或者广度优先的策略，如图7-18所示。
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图7-17　大爆炸集成测试策略
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图7-18　自顶向下集成测试策略

自顶向下集成测试的步骤如下：

1）以主模块为所测试模块的驱动模块，所有直接属于主模块的下属模块全部用桩模块替代，对主模块进行测试。

2）采用深度优先或者广度优先的策略，用实际的模块替代桩模块，再用桩模块替代它们直接的下属模块。

3）这样新的模块与已经测试的模块或者子系统组装成新的系统，对它进行测试。

4）进行回归测试，以保证没有引入新的错误。

5）用实际的模块替代其他桩模块，再用桩模块替代它们直接的下属模块。

6）判断是否所有的模块都集成在系统中，如果是，则结束集成测试，否则返回第2步循环进行。

（3）自底向上集成测试

自底向上集成测试是从模块结构的最底层开始组装和测试，采用自底向上的策略进行组装。对于给定的层次模块，它的子模块（包括子模块的所有下属模块）已经组装和测试完成，所以不需要桩模块，如图7-19所示。
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图7-19　自底向上集成测试策略

自底向上集成测试的步骤如下：

1）测试起始于模块关系树的底层叶子模块，也可以将两个或者多个叶子模块合并在一起测试，或者只有一个子节点的父模块与其子模块结合在一起测试。

2）使用驱动模块对上面选定的模块进行测试。

3）用实际模块替代驱动模块，它与已经测试的直属子模块组装成为一个更大的模块组进行测试。

4）重复上面的过程，直到系统的最顶层模块加入到被测系统中。

（4）三明治集成测试

三明治集成测试也称为混合式集成测试，它综合了自顶向下策略和自底向上策略的特点，将系统分为三层，中间一层为目标层，对目标层的上面采用自顶向下的集成测试策略，对目标层的下面采用自底向上的集成测试策略，最后测试在目标层汇合，如图7-20所示。
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图7-20　三明治集成测试策略

（5）冒烟集成测试

当项目开发时间比较紧的时候可以考虑冒烟集成测试的方法，软件团队的人员可以定期操作这个软件系统。冒烟集成测试包括如下活动：

1）将已经完成的模块集成为一个build系统，包括数据文件、库文件、重用模块和实现部分功能的组件。

2）对这个build系统做一系列的测试，以便发现错误，使得这个系统可以正确运行。

3）根据完成的功能，build系统不断扩大组合，最后组合为整合产品，这个产品每天进行测试。冒烟测试中，集成策略可以采用自顶向下策略和自底向上策略。


7.6.3　系统测试

通过单元测试和集成测试，可以保证软件开发的功能得以实现，但不能确认在实际运行时它能否满足用户的需求，在实际使用时是否会出现错误等。为此，需要对完成的软件进行规范的系统测试，即需要测试它与系统其他部分配合时的运行情况，以确保软件在系统各部分协调工作的环境下可以正常运行。

系统测试可以是提交用户之前的最后一级测试（除非有验收测试），很多企业将它作为产品质量的最后一道防线。系统测试大多采用黑盒测试技术。

系统测试是将已通过集成测试的软件系统作为整个计算机系统的一个元素，与计算机硬件、外设、某些支持软件、数据和人员等元素组合在一起，对计算机系统进行一系列的组装测试和确认测试。系统测试的依据是需求规格说明，也就是说系统测试应该覆盖需求规格说明。

1.功能测试

系统测试一般从功能测试开始，即主要考虑系统功能的实现情况，不考虑系统结构，所以需要知道系统完成的是什么功能。功能测试主要依据系统的功能需求，目标是对产品的功能需求进行测试，检验功能是否实现以及是否正确实现。

功能测试方法主要包括规范导出法、等价类划分、边界值分析、因果图、判断表和错误猜测法。

2.性能测试

功能测试的依据是功能性需求，而性能测试的依据主要是非功能性需求。性能测试通过用户在非功能性需求中定义的性能目标来衡量。对产品的性能进行测试，目的是检验是否达标，是否能够保持性能目标。性能测试可能验证系统的反应速度、计算的精确性、数据的安全性等，主要包括如下几种测试。

配置测试是分析系统中各种软件和硬件的配置情况、配置参数等，评估各种配置情况，保证每种配置都满足需要。该测试的主要测试方法是规范导出法。

可靠性测试是指连续运行被测系统检查系统运行时的稳定程度。

时间测试用于验证产品对用户的时间反应和某个操作功能的时间等性能。如果一个事务处理必须在规定的时间内完成，那么时间测试就是执行这个事务，以便验证是否满足需要。时间测试常常与压力测试同时进行，以便测试系统在极度活跃的时候时间性能需求是否可以得到满足。该测试的主要测试方法是规范导出法。

并发测试过程是一个负载测试和压力测试的过程，即逐渐增加负载，直到系统的瓶颈，或者不能接受的性能点。并发测试的内容如下：

1）负载测试。负载测试是在模拟不同数量的并发用户执行关键业务的情况下，测试系统能够承受的最大并发用户数。主要的监控指标如下：

·每分钟事务处理数：不同负载下每分钟成功完成的事务处理数。

·响应时间：服务器对每个应用请求的处理时间。该项指标反映了系统事务处理的性能，具体包括最小服务器响应时间、平均服务器响应时间、最大服务器响应时间、事务处理服务器响应的偏差（值越大，偏差越大）、90%事务处理的服务器响应时间。

·虚拟并发用户数：测试工具模拟的用户并发数量。

2）压力测试。压力测试是在人为设置的系统资源紧缺的情况下，检查系统是否发生功能或者性能上的问题。例如，可以人为减少可用的系统资源，包括内存、硬盘、网络、CPU占用、数据库反应时间。压力测试采用的测试方法包括规范导出法、等价类划分、边界值分析、错误猜测法等。

在进行负载测试及压力测试的同时，用测试工具对数据库服务器、应用服务器、认证及授权服务器上的操作系统、数据库以及中间件等资源指标进行监控，在测试中根据测试需求以及测试环境的变化，选取有意义的数据进行分析。

容量测试是在人为设置的高负载（大数据量、大访问量）的情况下，检查系统是否发生功能或者性能上的问题。可以人为生成大量数据，并利用工具模拟频繁并发访问的情况。容量测试采用的方法包括等价类划分、边界值分析、错误猜测法等。

安全性测试的目标是检查集成在系统内的保护机制是否能够在实际中保护系统不受非法侵入，一般与功能测试结合使用。安全性测试方法包括规范导出法、错误猜测法、基于故障的测试。

恢复测试的目标是验证系统从软件或者硬件失败中恢复的能力。一般可以通过在人为使发生系统灾难（系统崩溃、硬件损坏、病毒入侵等）的情况下，检查系统是否能够恢复被破坏的环境和数据。恢复测试方法包括规范导出法、错误猜测法、基于故障的测试等。

兼容性测试的目标是测试应用对其他应用或者系统的兼容性。其主要测试方法包括规范导出法、错误猜测法等。

备份测试的目标是验证系统从软件或者硬件失败中备份数据的能力，可以参考恢复测试方法。备份测试方法包括规范导出法、错误猜测法、基于故障的测试等。

可用性测试的目标是检查系统界面和功能是否容易学习，使用方式是否规范一致，是否会误导用户或者使用模糊的信息，一般与功能测试结合使用。可用性测试可以采用用户操作、观察（录像）、反馈并评估等方式。测试方法包括规范导出法、错误猜测法等。

3.其他测试

在系统测试过程中还包括很多其他种类的测试，如协议一致性测试、安装测试、文档测试、在线帮助测试、数据转换测试等。

协议一致性测试的目标是检测实现的系统与标准协议的符合程度。

安装测试的目标是验证成功安装系统的能力。在不同的硬件配置下，在不同的操作系统和应用软件环境中，检查系统是否发生功能或者性能上的问题。

数据转换测试的目标是验证现有数据转换并载入一个新的数据库时是否有效。


7.6.4　验收测试

当系统测试成功完成之后，我们就可以确信系统满足了需求规格说明的要求。接下来的事情是询问用户是否满意，此时可以进行验收测试。验收测试是以用户为中心的测试，测试的目的是让用户确认这个系统是否满足其要求和期望，所以这个测试是用户自己完成测试并评估的过程，必要的时候开发人员可以给予支持。

验收测试是为了向未来用户表明系统能够像预期那样工作，为此需要进一步验证软件的有效性，这就是验收测试的任务，即软件的功能和性能如同用户所合理期待的那样。验收测试有很多种，如基准测试、并行测试等。

基准测试是用户按照实际操作环境中的典型情况准备一套测试用例，用户对每个测试用例的执行情况进行评估，这要求测试人很熟悉系统的需求，而且能够对实际执行的性能进行评估。用户在对多个企业开发的系统进行选择时可以采用基准测试方法。

并行测试是新旧两个系统同时运行，以验证新的系统可以取代旧的系统。在这种测试中，用户可以渐渐熟悉新系统，同时对比新旧系统的运行结果，从而让用户增加对新系统的信心。


7.6.5　上线测试

上线测试主要是指用户在实际环境中试用系统，通过每天试用系统的各项功能来测试系统。这种测试没有基准测试正式化和结构化，有时是在提交给用户之前，开发人员与用户一起在企业内进行试用测试，相当于在用户进行真正的pilot（试用）测试前先进行试用测试，我们称这种测试为alpha测试，而真正由用户进行的pilot测试为beta测试。

上线测试主要是在使用系统的过程中按照需求检验系统，同时可以提供如下结果：

·运行中的缺陷记录。

·缺陷修复时间。

·缺陷分析报告。


7.7　面向对象的测试

面向对象测试和传统测试的目的是一样的，但是由于面向对象编程的特点导致了测试战略和测试战术有所变化。结构化软件开发中的测试技术在面向对象测试中仍然可以使用，但是也存在不同。

面向对象开发方法中的封装、继承和多态等机制使面向对象的测试增加了新的特点，也增加了难度。传统测试方法的基本单位是功能模块，面向对象测试的基本单位是类和对象。

在进行测试的时候常常是从局部测试开始，然后逐步增加测试范围，最后测试全局。一般来说，从单元测试开始，然后逐步进行集成测试，最后进行系统测试等。传统测试中的单元是指可以编译的最小单元，如模块、过程、例程、构件等，当每个独立的单元测试完成之后，将各个独立的单元组合在一个程序结构中进行集成测试，以发现是否有接口等方面的错误，最后为整个系统测试。

面向对象测试带来很多新的挑战：首先，测试的定义更宽泛了，例如完整性、连续性等需要验证，因此类似技术评审等技术也是测试的一个方法；另外，面向对象的单元测试也失去了原来的意义，集成测试的策略也发生了很大变化。

由于结构化开发方法中需求分析、设计和编码阶段采用的概念和表示法不一致，因此，针对分析模型和设计模型的测试用例在代码阶段不能复用；而面向对象开发方法中需求分析、设计和编码所采用的概念和表示法是一致的，这有助于复用测试用例。

面向对象的软件测试覆盖面向对象分析、面向对象设计、面向对象编码全过程。因此，面向对象测试的参考模型如图7-21所示，面向对象的软件测试分为面向对象分析的测试、面向对象设计的测试、面向对象的单元测试、面向对象的集成测试、面向对象的系统测试。
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图7-21　面向对象测试的参考模型


7.7.1　面向对象分析的测试

面向对象分析的测试针对面向对象分析模型进行，检查分析模型是否符合面向对象分析方法的要求，检查分析结果是否满足软件需求。面向对象分析的测试和面向对象设计的测试都属于静态测试。

该测试的主要内容包括：

·对认定的对象的测试。OOA中认定的对象是对问题空间中的结构、其他系统、设备、被记忆的事件、系统涉及的人员等实例的抽象。

·对认定的结构的测试。认定的结构指的是多种对象的组织方式，用来反映问题空间中的复杂实例和复杂关系。

·对认定的主题的测试。主题是在对象和结构的基础上更高一层的抽象，是为了提供OOA分析结果的可见性。

·对认定的属性和实例关联的测试。属性用来描述对象或者结构所反映的实例的特性，而实例关联用来反映实例集合间的映射关系。

·对认定的服务和消息关联的测试。认定的服务是指定义的每一种对象的结构在问题空间所要求的行为，而消息关联反映问题空间中实例间的必要通信。


7.7.2　面向对象设计的测试

面向对象设计的测试针对面向对象设计模型进行，检查设计模型是否符合面向对象设计方法的要求，审查分析模型与设计模型的一致性，检查设计模型对编程实现的支持。由于OOD是OOA的进一步细化和更高层的抽象，所以，OOD和OOA的界限一般很难严格区分。可以针对下面几种情况进行该测试：

·对认定的类的测试。OOD认定的类可以是OOA中认定的对象，也可以是对象所需要的服务的抽象、对象所具有的属性的抽象。

·对构造的类层次结构的测试。测试主要包括以下方面：

·类层次结构是否涵盖了所有定义的类。

·是否能体现OOA中所定义的实例关联。

·是否能体现OOA中所定义的消息关联。

·子类是否具有父类所没有的新特性。

·子类间的共同特性是否完全在父类中得以体现。

·对类库的支持的测试。


7.7.3　面向对象的单元测试

面向对象的程序是将功能的实现分布在类中，能正确实现功能的类通过消息传递来协同实现设计要求的功能，这是面向对象的程序风格；而且，将出现的错误精确地确定在某个具体的类。因此，面向对象编程阶段将测试的重点放在了类功能的实现和相应的面向对象程序风格上。

在面向对象的程序中，单元的概念有所变化。封装的概念决定了类和对象的定义，也就是说每个类和对象封装了数据（属性）和操作（方法），这里最小的测试单元是封装的类或者对象。由于一个类包括很多不同方法，一个特定的方法可能已经是其他类的一个方法，所以单元测试的意义与传统的意义相比已经有了变化。在这里我们可能不会独立地测试一个方法，这个方法相当于传统的单元测试的“单元”，将这个方法作为一个测试类的一部分。

面向对象中类的测试类似单元测试，但是与传统的单元测试不同的是，类测试主要是通过被封装的方法以及类的状态驱动的，而传统的单元测试主要关注模块的算法以及数据流。

如果一个基类中有一个方法，继承类也继承了这个方法，但是这个方法可能在继承类中被私有数据和方法使用，那么尽管基类中已经测试了这个方法，但是每个继承类也需要对这个方法进行测试。

例如下面的程序中，测试用例test_driver（）从传统的测试角度看已经执行了100%的语句覆盖、分支覆盖和路径覆盖，但是从面向对象角度看，程序没有被全部测试，因为没有测试Base：：bar（）和Base：：helper（）或者Base：：foo（）和Derived：：helper（）之间的接口。为此我们需要加强测试，如修改后的测试用例test_driver_two（）可以满足需要。



Class Base{
Public:
        void foo()  {...Helper()...}
        void bar()  {...Helper()...}
Private:
        Virtual void helper()  {...}
        }
        Class Derived:public Base{
        Private:
            Virtual void helper()  {...}
        }



不完整的测试用例：



Void test_driver_one()  {
        Base  base;
        Derived derived;
        base.foo();
        derived.bar();
}



测试用例修改之后为：



Void test_driver_two()  {
        Base  base;
        Derived derived;
        base.foo();
        base.bar();
        derived.foo();
        derived.bar();}



所以，继承性功能需要额外的测试。当继承性功能需要额外的测试时，那么说明：

·这个继承被重新定义了；

·在继承的类中它有特殊的行为；

·类中的其他功能是一致的。

在进行面向对象软件测试时，传统的结构化的逻辑覆盖是不够的，还需要考虑上下文覆盖（context coverage）。上下文覆盖是一种收集被测试软件如何执行数据的方法。上下文覆盖可以应用到面向对象领域处理诸如多态、继承和封装的特性，同时也可以被扩展用于多线程应用。通过使用这些面向对象的上下文覆盖，结合传统的结构化覆盖方法，就可以保证代码的结构被完整地执行。


7.7.4　面向对象的集成测试

面向对象的集成测试能够检测出那些相对独立的、单元测试无法检测出来的、类相互作用时才会产生的错误。集成测试关注系统的结构和内部的相互作用，可以分为静态测试和动态测试。

静态测试主要针对程序的结构进行，检测程序结构是否符合设计要求。一些流行的测试软件可以提供“逆向工程”的功能，如International Software Automation公司的Panorama-2、Rational公司的Rose C++Analyzer等，通过源程序得到类关系图和函数功能调用关系图，将这些结果与OOD的结果相比较，检测程序结构和实现上是否有缺陷，以便检测系统是否满足设计要求。

动态测试的基本步骤如下：

1）选定需要检测的类，参考OOD，确定类的状态和行为、类成员函数间传递的消息、输入或者输出等。

2）确定覆盖标准，例如，达到类所有服务要求的一定覆盖率，或者依据类间传递的消息达到对所有执行线程的一定覆盖率，或者达到类的所有状态的一定覆盖率等。

3）利用结构关系图确定待测试类的所有关联。

4）根据程序中类的对象构造测试用例，确认使用什么输入激发类的状态、使用的类服务和期望产生什么行为等。

由于面向对象软件并没有一个分级的控制结构，所以传统的自顶向下和自底向上的集成测试策略在这里就没有太大的意义了。而且大爆炸集成测试策略也是没意义的，因为一次集成一个操作到类中是不太可能的。面向对象集成测试有两个不同的策略：一是基于线程的测试，另一个是基于使用的测试。


7.7.5　面向对象的系统测试

系统测试尽可能搭建与用户实际使用环境相同的测试平台，并保证被测试系统的完整性。测试应该参考OOA的分析结果，对应描述的对象、属性和各种服务，检测软件是否能够完全“再现”需求。在系统层次，系统测试需要对被测试软件的需求进行分析，建立测试用例。测试用例可以从对象-行为模型和作为OOA的一部分的事件流图中导出。面向对象系统测试的具体测试内容与传统系统测试基本相同，包括功能测试、性能测试、安全性测试等。


7.8　测试过程管理

软件测试是软件开发中的重要过程，除了测试技术的选择，测试过程的管理也非常重要。一个成功的测试项目，离不开对测试过程的科学组织和监控，测试过程管理已成为测试成功的重要保证。软件测试过程是一种抽象的模型，用于定义软件测试的流程和方法。众所周知，开发过程的质量决定了软件的质量，同样，测试过程的质量将直接影响测试结果的准确性和有效性。随着测试过程管理的发展，软件测试专家通过实践总结出很多很好的测试过程模型。这些模型将测试活动进行了抽象，并与开发活动有机地进行了结合，是测试过程管理的重要参考依据。

按照测试生命周期，可以将测试分为下面几个阶段：测试计划、测试设计、测试开发、测试执行、测试跟踪和测试评估，如图7-22所示。
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图7-22　测试管理流程


7.8.1　软件测试计划

一个有效的测试必然存在一个有效的测试计划，规划测试对测试的质量和效率起着重要作用。软件的错误是无限的，而我们的时间和资源是有限的，如何利用有限的测试时间和测试资源是测试计划的重点。为此，必须基于软件的需求风险，进行重点识别和优先级判断。测试计划用于组织测试活动，制订测试计划首先从测试目标开始，然后定义测试级别（测试需求）、测试策略、测试资源和进度计划以及需要的相关资料等。

当设计工作完成以后，就应该着手测试的准备工作了。一般来讲，由一位对整个系统设计熟悉的设计人员编写测试大纲，明确测试的内容和测试通过的准则，设计完整、合理的测试用例，以便系统实现后进行全面测试。

首先，测试人员要仔细阅读有关资料，包括规格说明、设计文档、使用说明书及在设计过程中形成的测试大纲、测试内容及测试的通过准则，全面熟悉系统，编写测试计划，设计测试用例，做好测试前的准备工作。需要注意的是，测试计划不应该等到开发周期后期才开始制订，而应该尽早开始。在制订测试计划的时候，应该根据项目或者产品的特性，选用相应的测试策略。测试策略描述测试工程的总体方法和目标，描述进行哪一阶段的测试（单元测试、集成测试、系统测试）以及每个阶段进行的测试种类（功能测试、性能测试、压力测试等）。通常测试计划应包括：

·项目概述。

·测试需求。

·要使用的测试技术和工具。

·测试资源。

·测试完成标准。

测试计划最关键的一步就是将软件分解成单元，编写测试需求。测试需求应详细说明被测软件的工作情况，指出测试范围和任务。测试需求有很多种分类方法，最普通的一种就是按照功能分类。测试需求是测试设计和开发测试用例的基础，分成单元可以更好地进行设计，并且详细的测试需求是衡量测试覆盖率的重要指标。

测试资源包括人力资源、软件资源、硬件资源、网络资源以及各种辅助设施等。

测试计划还要描述测试的进度安排，包括总的测试时间、主要的测试阶段以及开始时间和结束时间、将要测试的需求以及需要的时间、准备和评审测试报告的时间。例如，表7-20是某项目的简单测试安排。

表7-20　测试任务管理信息表
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7.8.2　软件测试设计

测试设计是测试成功与否的关键步骤，它主要定义测试的具体方法，设计测试用例及构造测试过程。测试设计过程中可以采用黑盒和白盒测试方法。

测试设计包括测试的总体设计和详细设计。测试的总体设计是对测试过程设计出一个实用的总体结构，它指导整个测试，是对被测试软件和测试策略综合考虑的结果，如测试方案、测试用例组织等。

·测试方案，介绍测试方案的设计原则以及测试要求等内容，如测试方案、测试用例的设计原则、测试数据的范围、测试类型的选择、测试要求、测试覆盖程度、测试用例的数量、频次、测试通过标准等。

·测试用例的分类与命名规则，用例的分类原则，内容组织原则；用例的编码或用例的命名原则。

·测试用例的存储规则，描述用例的版本或配置管理规则。

测试用例的设计是测试工作的核心，是决定软件测试成功与否的前提和必要条件，用例设计（测试详细设计）的设计原则：

·定义预期结果。

·定义用例的结果。

·对测试用例和测试数据进行审查和走查。

·用例可在以后重复利用。

·（可选）测试过程尽可能选择测试工具，使测试过程自动化，以减少测试本身的误差（如购买成熟的测试工具或测试用例库，或编写测试程序）。

在设计测试用例过程中，还要考虑测试覆盖率。测试覆盖率是指测试用例对需求的覆盖情况。计算公式为

测试覆盖率=已设计测试用例的需求数/需求总数

测试覆盖率从维度上包括广度覆盖和深度覆盖，从内容上包括用户场景覆盖、功能覆盖、功能组合覆盖、系统场景覆盖。“广度”考虑的是需求规格说明书中的每个需求项是否都在测试用例中得到设计，“深度”考虑的是能否透过客户需求文档挖掘出可能存在问题的地方。

在设计测试用例时，我们很少单独设计广度或深度方面的测试用例，而一般是结合在一起设计。为了从广度和深度上覆盖测试用例，我们需要考虑设计各种测试用例，如用户场景（识别最常用的20%的操作）、功能点、功能组合、系统场景、性能、语句、分支等。在执行时，需要根据测试时间的充裕程度按照一定的顺序执行，通常先执行用户场景的测试用例，然后执行具体功能点、功能组合的测试。

例如，下面是表7-20中测试项目的一个测试设计方案。

1.项目（指挥调度系统）的功能测试设计原则

1）功能测试用例需要包括正常情况的测试用例和异常情况的测试用例。

2）功能测试用例的设计应该基于需求。

3）分析测试需求，针对不同类别的测试需求运用等价类划分法、边界值法和场景法等黑盒测试方法进行设计。

2.测试方案说明：

1）中心交换机A和B分别作为主用交换机和备用交换机。

2）中心交换机A和B采用不同的局号、相同的编号方案。

3）中心交换机A和B之间优选DSS1作为主路由，尽量不要使用数字环。

4）双接口调度台可以采用U口＋U口、U口＋E1、E1＋E1的方式，这里我们采用与中心交换机A局用E1连接，与B局用2B+D连接，调度台与中心交换机A局之间的接口作为主用接口。

5）调度台主备用接口的电话号码除了局号之外的其他号码都相同，即在A局设为71000000，在B局设为71500000。

6）只有在调度台和A局的应急分机都无法接通的情况下才能接通位于上级局交换机的应急分机。

7）中心交换机A局和B局的数字环节点号分别设置为0和1（即最小和次小）。当0节点（A局）出现故障或断电时，1节点（B局）升为临时主用。

3.双中心功能测试数据配置

1）第一路由：某用户呼叫双接口调度台，即71000000，如用C局的用户呼叫71000000，第一选择经过A局直接上调度台。

2）第二路由：如果该E1断，用户仍然拨71000000，在配置中将71000000的应急分机设为B局设置的调度台号码，即71500000，呼叫经过A局通过DSS1到B局，B局与调度台通过2B+D连接。

3）第三路由：如果调度台与A局连接的E1和与B局连接的2B+D都断掉，或是调度台/适配器关电/故障，呼叫将转到A局下设的应急分机，并在B局配置编号计划为A局应急分机的号码，选择路由为B到A的DSS1的路由。

4）第四路由：如果A局交换机故障/断电，调度台也出现故障/断电，即呼叫也无法转到A局下设的应急分机，此时，B局升为临时主站，呼叫经过B局，接至位于上级局的应急分机。

4.双中心功能的测试步骤

1）基本业务测试（单呼、会议、其他指挥调度）。

2）网管通道业务测试。

3）模拟如下故障，实现局部自动切换和自动恢复。

4）模拟如下故障，实现全局自动切换和自动恢复。

5）人工切换，手动恢复。

6）调度台本身故障，如调度台关电。

7）模拟灾难性故障的情形。

8）测试切换时间（包括自动切换与手动切换）。

在整个测试用例的设计过程中，参照项目需求分析的五大模块进行功能分解，分别运用了等价类划分法、边界值法、场景法和错误猜测法等，总共设计了305个功能测试用例，设计方法与对应的功能模块的分布如表7-21所示。

表7-21　功能测试用例设计方法表
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实际测试过程中需要混合各种方法进行测试用例的设计，在进行功能测试用例设计时，同时使用等价类划分法、场景法、边界值法和错误猜测法4种方法来进行设计。

在对指挥调度系统的双中心测试中，主要对其进行了五大模块的测试，分布如表7-22所示。

表7-22　测试用例类别分布
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下面举例说明采用场景法设计测试用例的过程：选取调度台与普通用户正常通话过程作为场景法设计测试用例，如图7-23所示。
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图7-23　提取的基本流程图

局内正常呼叫基本流：

1）主叫摘机到交换机送拨号音。

2）送号和数字分析。

3）来话分析并向被叫振铃。

4）被叫应答，双方通话。

5）双方挂机。

6）通话路由切断。

从图7-23可以知道，正常的流程是按照步骤从开始到正常结束一直从上往下走下来，这是基本流。同时，加入了4个场景作为备选流，分别为A、B、C、D。其备选流如表7-23所示。

A：表示调度台使用按键呼出，而不是按数字键呼出。

B：被叫用户通话中，调度台听忙音。

C：调度台使用了保持键功能。

D：通话过程中拔插ASL板。

表7-23　备选流
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下面给出单呼模块测试用例的一部分用例，如表7-24所示。

表7-24　单呼典型用例
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7.8.3　软件测试开发

测试开发主要是按照测试设计编写脚本，这个脚本可以是文字描述的测试过程，或者采用编程语言编写测试脚本，很多时候采用工具来生成测试脚本，图7-24是通过HP LoadRunner工具开发测试脚本的过程。当然，不需要编写脚本的时候，测试执行过程按照测试设计的测试用例执行就可以。
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图7-24　测试脚本生成过程

测试开发是对在测试设计阶段已被定义的测试用例进行创建或修正（如脚本编写以及注意事项）。创建测试脚本应注意：

·尽量使测试脚本可重用。

·尽可能减少测试脚本的维护量。

·如果可能，尽量使用已有的测试脚本。

·使用测试工具创建测试脚本，减少手工作业。

在测试开发过程中注意创建外部数据集，使用外部数据集的好处是：使测试脚本中不含数据，易于维护和使数据易于修改，不受脚本影响，方便增添测试用例，较少或避免修改测试脚本，外部数据能够被多个测试脚本共享。外部数据集中可包含用于控制测试脚本的数据值。

通过查阅测试用例、测试过程，使用适当的工具和方法创建数据集，利用数据集对测试脚本进行调整，调试测试脚本。

在实际测试过程中可以将测试设计和测试开发合为一个过程。


7.8.4　软件测试执行

测试执行过程是对被测软件进行一系列的测试并记录日志结果的过程，包括环境准备、测试执行结果记录、结果分析。

搭建测试环境时要针对不同的测试目的构造不同的测试环境，应尽量有利于自动化。测试环境应能够很好地接收测试的输入，应能够把测试执行的结果反馈给测试人员。

测试用例执行时需配置输入条件，按用例执行步骤执行用例，并仔细观察每个可能的输出结果，与期望结果比较，记录差异点，发现可能的缺陷（由于用例不可能遍历每个可能的输出，因此不同的人在执行同一个测试用例的时候可能会得到不同的结果）。在测试执行时注意避免用例之间的干扰，排除人为产生的错误，隔离缺陷，协助开发人员定位问题，如实记录每个缺陷（缺陷信息应当详尽，避免歧义，并利于问题的重现）。

测试执行保证正常情况下所有的测试过程或测试标准按计划结束，如果不正常（测试失败或未达到预期的测试覆盖），要保证测试执行从失败中恢复，确定错误发生的真正原因，纠正错误，同时重新建立和初始化测试环境，重新执行测试。

测试执行过程包括以下活动：

·选择测试用例。

·在测试环境中针对测试用例进行测试。

·记录测试的过程、结果及事件。

·判断测试失败是由产品的错误引起的还是测试用例本身的问题。

·对测试过程的产品进行版本管理，保证测试的针对性、准确性、可跟踪性以便于管理。

·提交测试文档。

表7-25是表7-22所示测试用例的执行情况，表中给出了部分测试用例的执行结果、执行时间和执行人等信息。


7.8.5　软件测试跟踪

在测试执行过程中，需要记录测试执行过程中发现的问题（bug），表7-26给出了部分测试缺陷的具体描述，说明了执行的用例、测试人员、问题描述等。

上述缺陷文件、测试用例的执行结果文件需要提交给开发人员，开发人员根据缺陷描述修改被测系统，再由测试人员进行回归测试。表7-27所示为回归测试文件。

表7-25　测试用例的执行情况
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表7-26　测试缺陷文件
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表7-27　回归测试文件
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7.8.6　软件测试评估与总结

软件测试评估的目的是确定测试是否达到标准。进行测试评估时，可参阅测试计划中有关测试覆盖和缺陷评估等策略，检查测试结果，分析缺陷，分析评估测试结果并判断测试的标准是否被满足，提交测试报告。

测试评估既是对已完成项目的总结，又是经验教训的积累，它主要评估设计的测试用例数、已执行的测试用例数、成功执行的测试用例数、测试缺陷解决情况等。测试评估主要有四个度量指标：测试覆盖率、测试执行率、测试执行通过率、测试缺陷解决率。

·测试覆盖率：测试用例对需求的覆盖情况，它是一个很重要的评估指标。

·测试执行率：实际执行过程中确定已经执行的测试用例比率（即已执行的测试用例数/设计的总测试用例数）。

·测试执行通过率：在实际执行的测试用例中执行结果为“通过”的测试用例比率（即执行结果为“通过”的测试用例数/实际执行的测试用例总数）。

·缺陷解决率：某个阶段已关闭缺陷占缺陷总数的比率（即已关闭的缺陷/缺陷总数）。缺陷关闭包括两种情况，即正常关闭（缺陷已修复，且经过测试人员验证通过）和强制关闭（重复的缺陷、由外部原因造成的缺陷、暂时不处理的缺陷、经确认属于无效的缺陷）。

项目进行过程中，开始时缺陷解决率上升很缓慢，随着测试工作的开展，缺陷解决率会逐步上升，在版本发布时，缺陷解决率将趋于100%。一般来说，在每个版本对外发布时，缺陷解决率都应该达到100%。也就是说，除了已修复的缺陷需要进行验证外，其他需要强制关闭的缺陷必须经过确认，且有对应的应对措施。可以将缺陷解决率作为测试结束和版本发布的一个标准。如果有部分缺陷仍处于打开状态，那么原则上该版本是不允许发布的。可以通过缺陷跟踪工具定期收集当前系统的缺陷数、已关闭缺陷数，通过这两个数据即可绘制出整个项目过程或某个阶段的缺陷解决率曲线。

表7-28是表7-20所示项目的测试用例执行的具体情况，本次测试共有305个测试用例，实际测试项数为305项，测试通过项275项，测试未通过项29项，未测试项0项，测试完成率为100%。

表7-28　测试执行记录
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图7-25所示是对应的五大模块的测试结果统计图。通过对该系统这五大模块的测试，在测试过程中发现的一些与预期测试结果不符的测试项情况如表7-29所示。

由图7-26和表7-30可知，出现问题较多的是一般情况下的测试项，一般情况的定义不影响整体的系统功能，而真正影响系统运行状况的只有一个测试项，因此，整个系统从运行上来说基本能满足功能需求。
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图7-25　五大模块的测试结果统计图

表7-29　首次测试未通过项级别统计
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图7-26　未通过项级别统计图

表7-30　未通过项的分类
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图7-27　未通过项分类统计图

由图7-27和表7-30的信息可知，测试过程中，未通过测试的主要是设计与实现不符问题，其次是设计问题，整体而言，整个测试项目的测试质量还是比较好的，因为在回归测试之后这些问题都得到了解决，完成回归测试后，系统满足了所有的功能测试要求。

测试不是一次测试执行就能完成了的，一次完整的测试应该包括一次首次执行和多次回归测试，等到最后一次回归测试完成以后才能算是一次完整的产品测试。通过分析回归测试的结果可以反映产品的版本的改进程度。具体数据如表7-31和图7-28~图7-30所示。

表7-31　回归测试结果统计
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图7-28　回归测试结果统计图

以上图表记录和反映了多次回归的缺陷数目的变化趋势（图7-28）和首次测试（图7-29），第一（图7-30）、二（图7-31）次回归的不同模块间的缺陷比例。
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图7-29　首次未通过项类型比例
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图7-30　一次回归未通过项类型比例
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图7-31　二次回归未通过项类型比例


7.9　自动化测试

自动化测试使用一种自动化测试工具来验证各种测试的需求，包括测试活动的管理和实施。

测试活动自动化在很多情况下很有价值。例如，测试某项特性，不仅要检查前面测试中发现的软件故障和缺陷是否得到了修复和改进，同时还要检查修复过程中是否引入了新的故障和缺陷，所以测试需要多次进行，这时使用自动化工具就比较方便。又如，一个软件项目要验证系统容量等性能特性，可能需要几千甚至上万个测试个体并发进行，这时采用手工是不可能的，需要工具模拟用户并发访问系统，测试系统的响应时间、负载能力和可靠性。

通过自动化测试可以缩短软件测试时间，使测试过程标准化，从而提高软件产品的质量。

1.测试自动化实现的程度

1）测试自动化的程度再高都不可能取代手工测试，即测试工具不可能取代测试人员。

2）一般来讲，测试自动化在整个测试过程中只能占到30%左右。

3）实现、运用自动化的程度还取决于各方面的资源，特别是软件的行业规范性和软件开发的稳定性。

2.适合自动化测试的情况

1）将测试的基本管理自动化，如缺陷管理等。

2）利用自动化测试工具实现一些手工无法进行的测试活动，如压力测试、并发测试、强度测试等。

3）利用自动化测试工具完成回归测试中的缺陷跟踪测试。

4）利用自动化测试工具记录两个版本的异同，以找出缺陷。

5）对于白盒测试、可以引入测试工具进行代码分析。

3.常用的测试工具

为了选择合适的测试工具，需要对测试工具进行比较分析，比较它们的测试能力和有效性，有时还需要自己开发工具或者手工测试。目前，软件测试方面的工具很多，以下就几种常用测试工具进行简要对比。

1）FindBugs白盒测试工具。FindBugs是一个静态分析工具，它检查类或者JAR文件，将字节码与一组缺陷模式进行对比以发现可能的问题。有了静态分析工具，就可以在不实际运行程序的情况下对软件进行分析。在FindBugs的GUI中，需要先选择待扫描的.class文件（FindBugs其实就是对编译后的class进行扫描，从而发现一些隐藏的bug）。如果你拥有这些class对应的源文件，可把java文件也选上，这样便可以在稍后得出的报告中快捷地定位到出问题的代码上。此外，还可以选择工程所使用的library，这样可以帮助FindBugs做一些高阶检查，以发现更深层的bug。

选定以上各项后，便可以开始检测了。检测过程可能会花好几分钟，具体视工程的规模而定。检测完毕后会生成一份详细的报告，通过这份报告可以发现许多代码中潜在的bug，例如引用了空指针、特定的资源未关闭等。如果用人工检查的方式，这些bug可能很难发现，或者直到运行时才会发作。图7-32便是采用FindBugs进行代码测试过程。

FindBug操作视频：httsp://pan.baidu.com/s/1miTqa72
 （可扫二维码）。

[image: ]


2）HP公司的LoadRunner测试工具。HP的Mercury Interactive产品主要包括WinRunner、XRunner、LoadRunner、TestDirector、Astra QuickTest等。

WinRunner是一个捕获/回放工具，用于测试Windows应用程序、Web应用程序和通过终端竞争访问的应用程序，主要功能包括：插入检查点，检验数据，增强测试，分析结果，维护测试。该工具主要适用于功能测试、回归测试等，用于生成测试用例、分析测试结果、维护测试用例等。

LoadRunner是HP推出的一种预测系统行为和性能的负载测试工具，目前使用率很高。它通过模拟上千万用户实施并发负载及实时性能监测的方式来确认和查找问题，包括Windows和Unix两种版本。LoadRunner能够对整个企业架构进行测试，帮助企业最大限度地缩短测试时间、优化性能和加速应用系统的发布进度。LoadRunner是一种适用于各种体系架构的自动负载测试工具，它能预测系统行为并优化系统性能。

LoadRunner主要包括VuGen、Controller和Analysis三部分。VuGen是用于创建Vuser脚本的HP工具。可以使用VuGen录制用户执行的典型业务流程来开发Vuser脚本。使用此脚本可以模拟实际情况。Controller使得用户可以从单一控制点轻松、有效地控制所有Vuser，并在执行期间监控场景性能。在HP LoadRunner Controller或HP Performance Center内运行负载测试场景后可以使用Analysis。Analysis图可以帮助我们确定系统性能并提供有关事务及Vuser的信息。
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图7-32　FindBug测试过程

LoadRunner工具可以模拟数千个用户，产生用于评价和测试不同组件性能的场景，如服务器、数据库、网络组件等，它可以提供定位系统瓶颈的详细报告。LoadRunner的功能包括：创建虚拟用户，创建真实的负载，定位性能问题，分析结果以精确定位问题所在，重复测试保证系统发布的高性能，Enterprise Java Beans的测试，支持无线应用协议，支持Media Stream应用，完整的企业应用环境的支持。该工具主要适用于性能测试、压力测试等，用于模拟多用户、定位性能瓶颈等。图7-33是LoadRunner测试的结果示例。

LoadRunner操作视频：httsp://pan.baidu.com/s/1gfQbFI7
 （可扫二维码）。
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TestDirector提供了测试计划、测试执行和错误跟踪等功能，它按层次文件夹的形式组织测试，从而帮助测试和跟踪测试。TestDirector的功能包括需求管理、计划测试、安排和执行测试、缺陷管理、图形化和报表输出。该工具属于测试管理工具。

3）IBM Rational的测试工具。IBMRational公司开发了一组测试工具包，包括Robot、PureCoverage、Purify、Quantify、TestManager、LoadTest等。

Robot用于功能测试和回归测试，能够收集性能数据，可以根据用户指示产生和运行测试用例，还能基于捕获/回放机制产生可以编辑和调试的测试脚本。

PureCoverage工具对C和C++程序度量测试所覆盖的程序单元。

Purify检查运行时内存错误。

Quantify是性能检测工具，用于检测系统瓶颈。

TestManager用于测试管理。

LoadTest是一个负载测试工具，该工具可以模拟多个用户，每次使用不同的数据运行同样的测试用例，从而测试软件在高负荷下的性能。
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图7-33　HP Loadrunner测试的结果图示

4）Compuware公司的测试工具。Compuware公司开发的工具具有自动检测、诊断和帮助解决软件错误和性能问题的功能，如QACenter、Perfromance Edition、EcoScope、TrackRecord、DevPartner Studio等。

QACenter帮助所有的测试人员创建一个快速、可重用的测试过程，自动帮助管理测试过程，快速分析和调试程序，包括针对回归、强度、单元、并发、集成、移植、容量和负载测试建立测试用例，自动执行测试和产生文档结果。

5）IBM Security AppScan是用于Web应用程序和Web服务的安全漏洞测试工具。它包含了可帮助站点免受网络攻击的高级测试方法，以及一整套的应用程序数据输出选项。图7-34是IBM Security AppScan测试某项目安全漏洞的过程。

IBM AppScan操作视频：httsp://pan.baidu.com/s/1qYuBrGw
 （可扫二维码）。
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6）Apache JMeter是100%纯Java桌面应用程序，用于测试C/S结构的软件（如Web应用程序）。它通常被用来测试包括基于静态和动态资源程序的性能，如静态文件、Java Servlets、Java对象、数据库、FTP服务器等。JMeter可以用来模拟一个在服务器、网络或者某一对象上大的负载以测试或者分析在不同的负载类型下的全面性能。

另外，JMeter能够让大家用断言创造测试脚本，验证应用程序是否返回了期望的结果，从而帮助使用者对程序进行回归测试。图7-35是采用Apache JMeter测试的结果。

JMeter操作视频：httsp://pan.baidu.com/s/1pKP5hX5
 （可扫二维码）。
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图7-34　AppScan测试过程
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图7-35　JMeter测试的结果

7）Web Link Validator是一款网站分析工具，用于帮助网站管理员自动检查站点，寻找站点中存在的错误，增强站点的有效性。通过对整个站点以及所有页面的检查分析，找出站点中存在的无效链接，以及JavaScript和Flash等超级链接。但是，Web Link Validator又不仅仅限于链接的检查，它同样可以揭露出孤立文件、HTML代码错误、加载速度慢、过时页面等问题；还可以帮助网站管理员维护文字内容，通过内置的拼写检查器来找出并且改正英语及其他支持语言中的拼写错误。图7-36是利用Web Link Validator进行网站测试的过程。

Web Link Validator操作视频：httsp://pan.baidu.com/s/1cKgm9C
 （可扫二维码）。
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图7-36　Web Link Validator测试过程


7.10　软件测试过程的文档

测试是比较复杂和困难的过程，为了很好地管理和控制测试的复杂性和困难性，需要仔细编写完整的测试文档。


7.10.1　测试计划文档

这里提供一个可供参考的系统测试计划模板。

1.介绍

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.测试项目

对被测试对象进行描述。

3.测试特性

描述测试的特性和不被测试的特性。

4.测试方法

分析和描述本次测试采用的测试方法和技术。

5.测试标准

描述测试通过的标准、测试审批的过程以及测试挂起/恢复的条件。

6.系统测试交付物

测试完成后提交的所有产品。

7.测试任务

8.环境需求

8.1　硬件需求

8.2　软件需求

8.3　测试工具

8.4　其他

9.角色和职责

10.人员及培训

11.系统测试进度


7.10.2　测试设计文档

测试设计主要是根据相应的产品（需求、总体设计、详细设计等）设计测试方案、测试覆盖率以及测试用例等。这里我们提供一个可供参考的单元测试设计、集成测试设计和系统测试设计的模板。

单元测试设计模板

1.介绍

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.测试项目

对被测试对象进行描述。

3.测试方法

单元测试包括静态测试和动态测试两个方面。

单元测试流程如图D-1所示，首先对整个代码进行静态测试，再针对代码的具体内容和性质，安排动态黑盒测试和白盒测试的内容，采用“先黑盒后白盒”的测试方法，针对复杂的模块，采用覆盖率测试方法。在测试过程中，每测试一遍，就根据发现的错误来修改代码，每次更改后即进行回归测试，这是一个不断反复的过程，直到符合要求后再进入下一阶段的测试。

[image: ]


图D-1　单元测试流程

其中：

1）通过准则：

·语句、分支覆盖率达到100%，关键模块MC/DC覆盖率达到100%，如果覆盖率不到100%，需以问题单的形式给出原因。

·测试用例正确执行，测试用例文件注释正确、完整。

·对于设计中给出的变量边界值，应有相应的测试用例。

·对于变量、表达式的运算是否越界或溢出，应有充分的测试用例。

2）测试技术：白盒测试技术、黑盒测试技术。

3）提交文档：单元测试报告、测试用例文件、问题报告单。

4.测试用例设计

测试用例是整个软件测试活动的主体，其数量和质量决定了软件测试的成本和有效性。在软件可靠性测试中，由于输入、输出空间，特别是输入空间的无限性，使得无法对软件进行全面的测试。因此，如何从大量的输入数据中挑选适量的、具有代表性的典型数据，特别是怎样用较少的测试用例对软件进行较全面的测试，是当今测试所面临的一大难题。

4.1　编号-1测试用例

表D-1　测试用例-1
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表D-2　测试用例-1的子测试用例
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……

表D-3　测试用例-1的子测试用例
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……

……

4.2　编号-2测试用例

……

4.n　编号-n测试用例

……

集成测试设计模板

1.介绍

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.测试项目

对被测试对象进行描述。

3.测试方法

集成测试是将所有模块按照系统设计的要求集成为系统而进行的测试，该测试所要考虑的问题是：在把各个模块连接起来的时候，穿越模块接口的数据是否会丢失；一个模块的功能是否会对另一个模块的功能产生不利的影响；各个子功能组合起来，能否达到预期要求的父功能；全局数据结构是否有问题；单个模块的误差累计起来，是否会放大，从而达到不能接受的程度。集成测试流程如图D-2所示。

4.测试用例设计

4.1　模块集成测试用例

4.2　接口测试用例
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图D-2　集成测试流程图

系统测试设计模板

1.介绍

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.项目概述

简述测试对象，即测试项目情况。

3.测试计划

3.1　测试依据

给出项目文档和测试技术标准。

3.2　测试计划

给出测试时间、地点和人员的安排等。

3.2.1　测试时间

3.2.2　测试人员安排

4.测试环境

描述测试网络环境、硬件环境、软件环境。

4.1　网络环境

用图示描述测试网络环境。

4.2　硬件环境

用图示描述测试硬件环境。

4.3　软件环境

描述测试软件环境。

5.测试用例设计

系统测试是依据需求规格说明对系统进行测试，验证系统的功能和性能及其他特性是否与用户的要求相一致。在测试过程中，除了考虑系统的功能和性能外，还应对系统的可移植性、兼容性、可维护性、错误的恢复功能等进行确认。系统测试流程如图D-3所示。
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图D-3　系统测试流程图

以下测试用例设计包括文档审查、功能测试、性能测试、可靠性测试、安全性测试等。

5.1　文档审查用例设计

用户文档是软件系统安装、维护、使用以及二次开发的重要依据，好的用户文档可以帮助用户进行系统安装、维护和日常使用，并且可以提高用户二次开发的效率和成功概率，因此文档审查过程中，需要根据如下指标对用户文档进行测试。

1）用户文档编写的规范性。

2）用户文档的完整性：一般手册应该包括软件需求说明书、概要设计说明书、详细设计说明书、数据库设计说明书、用户手册、操作手册、测试计划、测试分析报告等，文档应涵盖软件安装所需要的信息、产品描述中说明的所有功能、软件维护所需要的信息、产品描述中给出的所有边界值。

3）手册与软件实际功能的一致性：文档自身、文档之间或者文档与产品描述之间相互不矛盾，且术语一致。

4）正确性：文档中所有信息正确、没有歧义，无错误的描述。

5）易理解程度：用户手册对关键操作有无实例、图文说明，例图的易理解性如何，对主要功能和关键操作提供的图文应用有多少，实例的详细程度如何。

6）易浏览程度：用户文档是否易于浏览，是否相互关系明确，是否有目录或索引，对正常使用其产品的一般用户是否容易理解。

7）可操作性：对文档是否可以指导用户的实际应用进行考核。

8）文档质量：用户手册包装的商品化程度和印刷质量如何。

5.2　功能测试用例设计

5.2.1　功能测试内容

功能测试主要采用黑盒测试策略，分别对功能点和业务流程进行测试，测试中应覆盖规格说明要求的全部功能点和主要业务流程，其主要方法包括因果图法、等价类划分法、边界值分析法、错误猜测法等。

5.2.2　功能测试覆盖分析

对每个模块的功能覆盖率进行分析。首先，测试用例对所有的业务流程、数据流以及核心功能点的覆盖率应达到100%；其次，必须满足用户测试的需求。完成表D-4所示的测试用例的覆盖关系。

表D-4　功能测试用例与功能需求覆盖矩阵
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5.3　性能测试用例设计

5.3.1　性能测试内容

性能测试可从以下几个方面考虑：

1）负载压力测试。

2）系统资源监控（压力测试）。

3）疲劳测试。

5.3.2　性能测试覆盖分析

性能测试用例与性能需求的覆盖关系如表D-5所示。

表D-5　性能测试用例与性能需求覆盖矩阵
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5.4　安全性测试用例设计

5.4.1　安全性测试内容

安全性测试的具体方法如下：

1）功能验证。

2）漏洞扫描。

3）模拟攻击试验。

4）侦听技术。

5.4.2　安全性测试覆盖分析

安全性测试用例与性能需求的覆盖关系如表D-6所示。

表D-6　安全性测试用例与性能需求覆盖矩阵
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6.测试结果标准

6.1　缺陷类型定义

定义系统测试过程中的缺陷类型。

6.2　严重程度

根据缺陷的严重程度进行优先排序。

6.3　系统测试通过准则

本次系统测试的通过标准如表D-7所示。

表D-7　系统测试通过准则
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6.4　项目输出成果

6.4.1　软件测试方案

软件测试方案是关于软件测试项目的一个测试计划和执行方案，主要包括测试目的、

评测依据、评测管理、评测内容及方法、测试配合要求、测试结果、测试环境要求以及项目输出成果等。

6.4.2　测试问题报告

测试问题报告指在测试实施完成后测试工作组提交的一个软件缺陷报告，主要内容包括问题的严重等级、问题产生的详细操作过程及结果描述等。

6.4.3　软件测试报告

软件测试报告是由测试工作组提交的最终测试结果报告，主要内容包括对软件功能及其他质量特性的综合评价、测试要求的各项质量特性的实现情况、详细测试结果描述以及软件的测试环境描述等。

附录A：功能测试用例说明

附录B：性能测试用例说明

附录C：安全性测试用例说明


7.10.3　软件测试报告

下面的测试总结报告模板可供参考。

1.介绍

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.测试时间、地点和人员

3.测试环境描述

4.测试用例执行情况

测试执行过程中需要填写测试执行后的测试用例设计/执行单（意外事件记录在备注中），最好给出测试用例执行情况的跟踪图，如表D-8所示。

表D-8　测试用例设计/执行单模板
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可以采用工具跟踪测试的结果，如表D-9所示就是一个测试错误跟踪记录表。目前市场上有很多缺陷跟踪的商用工具软件。

表D-9　测试错误跟踪记录表
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……

4.1　测试用例执行度量

4.2　测试进度和工作量度量

4.3　缺陷数据度量

4.5　综合数据分析

计划进度偏差=（实际进度-计划进度）/计划进度×100%；

用例执行效率=执行用例总数/执行总时间（小时）；

用例密度=用例总数/规模×100%；

缺陷密度=缺陷总数/规模×100%；

用例质量=缺陷总数/用例总数×100%；

缺陷严重程度分布饼图；

缺陷类型分布饼图。

5.测试评估

5.1　测试任务评估

（例如，评估结论：本次测试执行准备充足，完成了既定目标。）

5.2　测试对象评估

（例如，评估结论：测试对象符合系统测试阶段的质量要求，可以进入下一个阶段。）

6.遗留缺陷分析

7.审批报告

提交人签字：　　　日期：

开发经理签字：　　日期：

产品经理签字：　　日期：

8.附件

附件1　测试用例执行表

附件2　测试覆盖率报告

附件3　缺陷分析报告


7.11　项目案例分析
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对于软件工程流程而言，测试工作之前基本上是开发环节的工作；对一个企业的软件项目周期而言，项目则是从开发部门进入了测试部门，如图7-37所示。保持软件环境的一致很重要，如果没有类似容器的技术支持，测试环境的搭建需要按照规划好的环境搭建流程执行。本书测试环境的建立可以参照第8章的安装部署流程执行，因为测试环境与产品运行环境是一致的。
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图7-37　软件工程化之测试环节


7.11.1　测试设计案例

根据对SPM项目的需求分析，设计了覆盖功能需求的功能测试用例和覆盖性能需求的性能测试用例，性能测试也包括了安全方面的测试用例。图7-38展示了部分功能测试用例，图7-39展示了部分性能测试用例。
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图7-38　功能测试用例


7.11.2　测试执行结果

测试执行结果包括测试用例的执行情况以及测试bug文件。图7-40是测试用例的执行结果文件，图7-41是测试执行过程中发现的bug文件。
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图7-39　性能测试用例
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图7-40　测试用例的执行情况


7.11.3　测试报告案例

测试报告是对整个测试过程的总结，给出测试对象的测试结论。主要包括如下三个方面：

·测试用例的执行情况

·测试问题文件

·测试结论
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图7-41　测试bug文件

图7-42是测试用例执行统计情况，图7-43是功能测试结果统计图，
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图7-42　测试用例执行统计
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图7-43　功能测试结果统计图

性能测试响应时间如图7-44所示。
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图7-44　响应时间

图7-45是利用IBM Security AppScan Standard对系统进行安全测试的结果，给出了学生、教师、管理员、游客4个角色的安全性漏洞检测结果。
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图7-45　安全测试结果


7.12　小结

本章主要讲述测试的方法、技术、测试级别以及测试的管理过程。测试方法介绍了静态测试和动态测试（黑盒测试和白盒测试等）。白盒测试方法重点讲述了逻辑覆盖方法。黑盒测试方法介绍了等价类划分、边界值分析、错误猜测、规范导出等方法。测试级别主要分单元测试、集成测试、系统测试以及验收测试等。在不同的测试级别中可以采用不同的测试方法。本章也介绍了面向对象的测试过程，以及其他的测试技术。测试的管理过程包括测试计划、测试设计、测试开发、测试执行、测试跟踪、测试评估、测试总结等。


7.13　练习题

一、填空题

1.从是否需要执行被测软件的角度，软件测试方法一般可分为两大类，即____方法和____方法。

2.在白盒测试方法中，对程序的语句逻辑有6种覆盖技术，其中发现错误能力最强的技术是____。

3.若有一个计算类程序，它的输入量只有一个X，其范围是[-1.0，1.0]。现在设计一组测试用例，X输入为-1.001、-1.0、1.0、1.001，则设计这组测试用例的方法是____。

4.单元测试主要测试模块的5个基本特征是：____、____、重要的执行路径、错误处理和边界条件。

5.黑盒测试主要针对功能进行的测试，等价类划分、____、错误猜测和因果图法等都是采用黑盒技术设计测试用例的方法。

6.边界值分析是将测试边界情况作为重点目标，选取正好等于、刚刚大于或刚刚小于边界值的测试数据。如果输入/输出域是一个有序集合，则集合的第一个元素和____元素应该作为测试用例的数据元素。

7.集成测试的策略主要有____、____、____、____和____。

8.逻辑覆盖包括____、____、____、____、条件组合覆盖和路径覆盖等。

二、判断题

1.回归测试是纠错性维护中最常运用的方法。（　　）

2.软件测试的目的是尽可能多地发现软件中存在的错误，将它作为纠错的依据。（　　）

3.回归测试是指在单元测试基础上将所有模块按照设计要求组装成一个完整的系统进行的测试。（　　）

4.白盒测试主要以程序的内部逻辑为基础设计测试用例。（　　）

5.软件测试的目的是证明软件是正确的。（　　）

三、选择题

1.集成测试主要是针对（　　）阶段的错误。

A.编码

B.详细设计

C.概要设计

D.需求设计

2.以下（　　）不属于白盒测试技术。

A.基本路径测试

B.边界值分析

C.条件覆盖测试

D.逻辑覆盖测试

3.（　　）能够有效地检测输入条件的各种组合可能引起的错误。

A.等价类划分

B.边界值分析

C.错误猜测

D.因果图

4.（　　）方法需要考察模块间的接口和各个模块之间的关系。

A.单元测试

B.集成测试

C.确认测试

D.系统测试

5.在测试中，下列说法错误的是（　　）。

A.测试是为了发现程序中的错误而执行程序的过程

B.测试是为了表明程序的正确性

C.好的测试方案是尽可能发现迄今为止尚未发现的错误

D.成功的测试是发现了至今为止尚未发现的错误

6.单元测试又称为（　　），可以用白盒法也可以采用黑盒法测试。

A.集成测试

B.模块测试

C.系统测试

D.静态测试

7.在软件测试中，设计测试用例主要由输入/输出数据和（　　）两部分组成。

A.测试规则

B.测试计划

C.预期输出结果

D.以往测试记录分析

8.通过程序设计的控制结构导出测试用例的测试方法是（　　）。

A.黑盒测试

B.白盒测试

C.边界测试

D.系统测试


第8章　软件项目的交付

到本章为止，软件项目开发路线图已经走过了测试过程，软件产品基本完成，项目已经接近结束。现在我们需要将实施完成的结果交付给用户，而且保证这个系统可以继续正确运行。下面我们进入路线图的第六站——产品交付，如图8-1所示。
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图8-1　路线图——产品交付


8.1　产品交付概述

产品交付是项目实施的最后一个阶段，主要工作是开发者向用户移交软件项目，包括软件产品、项目实施过程中所生成的各种文档，项目将进入维护阶段。

项目验收是产品交付的前提，产品交付是项目收尾的主要工作内容。其中：

·项目验收完成后，如果验收的成果符合项目目标规定的标准和相关合同条款及法律法规，参加验收的项目团队和项目接收方人员应在事先准备好的文件上签字。这时项目团队与项目的合同关系基本结束，项目团队的任务转入对项目的支持和服务阶段。

·当项目通过验收后，项目团队将项目成果的所有权交给项目接收方，这个过程就是项目的交付。当项目的实体交付、文件资料交付和项目款项结清后，项目移交方和项目接收方将在项目移交报告上签字。

这个阶段的很多工作是项目管理范围的任务，但是也有开发工作，如安装部署、验收测试、产品部署、产品交付、用户培训等。

可能有的人认为产品交付过程是一个类似剪彩的很正式的过程，其实，这个过程不是简单地将系统放到指定的位置，还需要帮助用户明白这个系统，帮助用户掌握如何正确使用这个系统，而且让他们感觉到这个产品很好。如果产品交付过程不成功，用户可能不会正确使用我们所开发的系统，因此不满意系统的性能甚至功能，那样我们前面的努力就白费了。

为了成功地将开发的软件交付给用户，首先需要完成项目安装部署、验收测试，交付验收结果，然后需要对用户进行必要的培训，同时交付必要的文档。


8.2　安装部署

软件项目交付给用户时，必须要进行安装部署，其实这些工作在项目规划阶段就有安排。


8.2.1　软件安装

很多软件可以通过安装的形式交付，这要求开发方提供一个安装包，通过这个安装包将软件部署到工作环境中。一个好的安装包应该简单、安全、可靠。创建软件安装包需要如下几个步骤：

（1）确定安装环境

具体工作如下：

1）确定安装包需要的操作系统。

2）确定软件产品的语言支撑环境。

3）确定软件产品需要的软件支持。

4）确定其他要求。

根据软件项目的实现情况，结合所需要的支撑环境，列出需要的安装文件、初始数据、注册表等信息，注明它们在安装后将会出现的位置。

（2）设计、开发安装包

安装包的设计包括安装步骤、各个步骤的人机交互方式等，完成设计之后，就可以使用安装工具创建开发一个安装包，例如，InstallShield工具是一种非常成功的应用软件安装程序制作工具，以其功能强大、灵活性好、容易扩展和强大的网络支持而著称，并因此成为目前极为流行的安装程序专业制作工具之一。该软件不仅提供了灵活方便的向导支持，也允许用户通过其内建的脚本语言InstallScript来对整个安装过程在代码级上进行修改，可以像VC等高级语言一样对安装过程进行精确控制。InstallShield也是Visual C++附带的一个安装程序制作工具，在VC安装结束前将会询问用户是否安装InstallShiled工具，如果当时没有安装，也可以在使用时单独从VC安装盘进行安装。

（3）测试安装包

安装包需要在目标环境下进行安装测试，发现问题，以便改善。需要注意的是，在开发方环境下可以正确执行的安装包，不一定可以在用户的环境下正确运行，因此，测试安装包需要在用户的工作环境下进行测试。


8.2.2　软件部署

软件部署是在开发人员直接操作目标环境下进行的，以便软件项目可以在目标环境下正常运行。在部署过程中需要执行安装任务，但是还有很多比安装任务更多、更复杂的其他任务，例如，设置和调整数据库系统，包括建立数据库和设置访问权限，安装和设置库文件、应用服务器等应用环境。


8.3　验收测试

验收测试（也称为接收测试）是项目交付使用前的最后一次检查，也是软件投入运行之前保证可维护性的最后机会。验收测试通常由用户参与设计测试用例及测试实施，并分析测试的输出结果。一般使用实际数据进行测试，以便决定是否接受该产品。验收测试过程如图8-2所示。
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图8-2　验收测试过程

有时，客户可以委托第三方进行验收测试，即由独立于软件开发者和用户的第三方进行测试，旨在对被测软件进行质量认证。通常，第三方测试机构也是一个中介服务机构，通过自身专业化的测试手段为客户提供有价值的服务，第三方测试除了发现软件问题之外，还能对软件进行科学、公正的评价。验收测试之后可以进入试运行阶段。

试运行的目的是全面验证和确认系统是否能使用。在运行稳定后，转入正常的运行和维护阶段。在这个阶段，根据需要可以增加上线测试。上线测试是在试运行阶段对系统的测试过程，是系统正式运行前的最后测试，用以保证测试系统将来可以正确运行。上线测试的重点可以放在测试系统的性能上，当然也有功能方面的测试。可以确定测试级别，然后根据测试级别决定测试执行情况。其中测试用例设计和测试报告的标准可以参照系统测试进行，也可以根据测试级别进行简化。上线测试强调的是测试的结果和使用情况，主要是缺陷的记录和缺陷的修复情况。


8.4　培训

产品的使用者有两种类型：一种是用户，另一种是系统管理员。我们可以将他们比喻为司机和车辆维修工，司机是车辆的真正使用者，而车辆维修工可以对车辆进行维护和完善。用户使用在需求规格说明中定义的主要产品功能，但是系统也需要执行一些其他任务来辅助主要功能的完成，例如，经常进行系统备份、系统恢复或者检查日志等工作，这些就是系统管理员应该完成的工作。所以进行培训的对象包括用户、系统管理员等。


8.4.1　培训对象

在实际项目中，用户与系统管理员可能是一个人，但是其执行任务的目的是不一样的，所以培训的时候要有不同的侧重点。

用户的培训。用户培训主要是向用户介绍系统的主要功能及操作方式，培训的时候要将现有的操作方式和新的操作方式做很好的关联解释。可能比较困难的地方是用户内心比较认可先前的操作模式（先入为主），所以在培训的时候必须设计好培训方案。

系统管理员的培训。系统管理员的培训主要是让他们熟悉系统的支持管理功能，让他们明白系统如何工作，而不是系统完成什么功能。培训系统管理员可以有两个层次：一是培训如何配置和运行系统，二是培训他们如何对用户进行支持。对于第一个层次，需要让他们掌握如何配置系统，如何授权访问系统，如何分配任务规模和硬盘空间，如何监控和改进系统的性能等。对于第二个层次，需要让他们关注系统的特殊功能，例如，如何恢复丢失的文件，如何与另外的系统通信，如何设置各种变化情况等。

特殊培训。特殊培训是针对有特殊需求的人进行的培训。例如，系统有生成报表的功能，一些人可能需要了解如何生成这些报表，而另外的人只需要看这些报表。对不同的人提供不同的培训。


8.4.2　培训方式

培训的方式有很多种，不管采用哪种方式，必须为用户和系统管理员提供相应的信息，以便以后用户忘记了如何操作某个功能的时候仍能够通过培训提供的信息来完成这些功能。

文档。为用户和系统管理员提供一个正式的操作手册，当问题出现的时候供用户或者系统管理员阅读。

用各种图表的方式，或者提供在线帮助。在设计系统的时候可以在操作界面上设置一些可读性好、操作比较简单的图表，这样用户就很容易记得各种功能的操作。另外，提供在线帮助也会使得培训很容易，用户通过浏览在线帮助可以很快明白如何操作一些功能，而不需要看很长的文档。

演示讲座。演示讲座比文档和在线帮助更灵活、更有互动性，用户更喜欢这种边演示边讲解的培训方式，这样用户还可以试着使用这个系统。可以采用各种演示方式、各种多媒体等，让受训者通过听、读、写等方式很容易地了解系统功能。

专家用户。培训的时候可以先培训一些用户或者系统管理员，然后让他们演示操作这个系统，他们像专家一样，可以指出操作困难的地方，然后指导其他人，这样其他的培训者就感觉掌握这个系统很容易。


8.4.3　培训指南

在进行培训时应该注意：

·针对不同背景、不同经历、不同爱好的人，采用不同的培训方式。

·在演示讲座培训过程中，培训内容最好分为多个单元进行。

·受训者的不同位置决定采用不同的培训方式。


8.5　用户文档

产品交付给用户时，文档是很重要的一部分，提供文档也是培训方法中的一部分，文档的质量和类型不但对培训很重要，对系统的成功也很重要。在编写文档的时候，一定要考虑文档的使用者，用户、系统管理员、用户的同事、开发人员等都可能是文档的使用者。给系统分析人员看的文档与给用户看的文档不能相同，对系统管理员很重要的事项对一般用户可能就不重要。


8.5.1　用户手册

用户手册对于系统用户来说是一个参考指南，这个手册应该是完整的、可以理解的。首先这个文档要描写目的、参考文献、术语、缩写等，然后要详细描写系统，系统的功能应该一项一项描述，用户要明白这个系统做什么，而不需要明白如何做。

用户手册主要包括如下内容：

·系统的目的和目标。

·系统的功能。

·系统的特征、优点，包括系统各个部分清晰的图画。

描述系统功能时，要包括以下内容：

·主要功能的图示，以及与其他功能的关系。

·用户在屏幕上看到的功能的描述、目的，每个菜单或者功能键选项的结果。

·每个功能输入的描述。

·每个功能产生的输出的描述。

·每个功能可以引用的特殊属性的描述。


8.5.2　系统管理员手册

系统管理员手册是为系统管理员准备的资料，它与用户手册不同的是，用户只想知道每个系统功能的详细说明和如何使用，而系统管理员需要明白系统性能的详细信息和访问系统的详细信息。所以系统管理员手册需要描述硬件、软件的配置，授权用户访问系统的方法，增加或者删除外围设备的过程，备份文件的技术等。

系统管理员手册也应该描写一些用户手册的内容，因为系统管理员需要知道这个系统的功能，这样他才能更好地做好系统管理员的工作。


8.5.3　其他文档

开发过程中的文档也是很重要的一部分，如需求、设计、详细设计文档等，这些对用户来讲可能不需要，但是有时用户进行系统维护的时候，可能需要一些开发过程的指南文档，如编程指南等。


8.6　软件项目交付文档

交付过程的文档主要包括验收测试报告、用户手册、系统管理员手册以及产品交付文档等。下面的文档模板仅供参照。


8.6.1　验收测试报告

1.导言

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.测试运行环境描述

描述测试环境。

3.测试执行结果

给出测试用例执行结果以及覆盖率等。

3.1　测试用例执行结果

给出所有测试用例的执行结果，如表E-1所示。

表E-1　测试用例执行结果
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如果与预期结果不符合，见测试问题单。

3.2　测试问题单

验收测试过程中出现的问题描述如表E-2所示。

表E-2　测试问题单
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3.3　缺陷分布

根据缺陷的严重程度和缺陷类型的分布给出图示。

4.测试覆盖分析

根据测试的情况，分析测试覆盖率、测试执行率、测试执行通过率和测试缺陷解决率。

4.1　测试覆盖率

测试覆盖率是指测试用例对需求的覆盖情况。测试覆盖率=已设计测试用例的需求数/需求总数。

4.2　测试执行率

测试执行率指实际执行过程中确定已经执行的测试用例比率。测试执行率=已执行的测试用例数/设计的总测试用例数。

4.3　测试执行通过率

测试执行通过率指在实际执行的测试用例中执行结果为“通过”的测试用例比率。测试执行通过率=执行结果为“通过”的测试用例数/实际执行的测试用例总数。

4.4　测试缺陷解决率

缺陷解决率指某个阶段已关闭缺陷占缺陷总数的比率。缺陷解决率=已关闭的缺陷/缺陷总数。

5.测试过程数据统计

5.1　回归测试

如果进行回归测试，描述回归测试以及增加的测试用例。

5.2　测试各阶段的统计汇总

给出各阶段的测试统计汇总，如表E-3所示。

表E-3　测试过程统计汇总
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5.3　各阶段的缺陷统计

给出经过首轮测试和n轮回归测试所发现问题的统计信息，如表E-4和表E-5所示。

表E-4　问题级别统计
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表E-5　问题分类
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5.4　测试各阶段问题的变化情况

采用图表的方式表示测试各个阶段所发现问题的变化情况。

5.5　测试各阶段用例情况

1）采用图表的方式统计出各阶段的用例执行和通过情况。

2）采用图表的方式统计出各阶段的用例数和重用用例数。

6.测试结论

6.1　测试任务评估

6.2　测试对象评估

6.3　测试结论

本次系统测试，根据×××国家标准和系统测试方案，针对该系统的业务要求，分别对其功能、性能、安全性和用户文档等质量特性进行了全面、严格的测试。测试结论如下：

1）结构设计基本合理……

2）系统功能较完善……

3）系统易用性基本良好……

4）系统安全性良好……

5）系统潜在的缺陷风险分析……

测试结论：“××系统”在功能实现上基本达到了测试方案中的要求；现场测试过程中系统运行基本稳定，通过了系统验收测试。


8.6.2　用户手册

1.导言

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.概述

对系统的特点进行适当的介绍，突出系统的优势，同时对公司及产品进行简要介绍。

说明系统交付时应同时交付给用户的附件，并且对手册的章节组织及使用时的注意事项进行明确说明。

3.运行环境

这一节说明系统运行时所需的硬件及软件支持环境。由于是用户手册，必须使系统使用者能正确利用相关软硬件设备运行本系统，软硬件说明具体应包含CPU的要求、适用操作系统以及对应操作系统的内存要求和硬盘所需容量。其他设备如显示卡、声卡、CD-ROM等的说明可视软件产品的需要而定。

4.安装与配置

这一节应详细描述系统在不同操作系统环境下的安装过程及对应过程中的注意事项，描述要详细、准确。另外，要注明系统安装时的配置方法。

5.操作说明

这一节应分章节详细描述系统的使用方法，具体应包含系统功能菜单的各项指令说明，必要时加以图示。对于在使用过程中可能经常遇到的问题，可以视情况所需增加疑难解答。

6.技术支持信息

这一节给出用户购买产品遇到问题需要解决时如何与公司联系，具体包括公司的电话、传真、E-mail和Web网址。


8.6.3　系统管理员手册

1.导言

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.概述

这部分应对系统进行总括性介绍，突出系统的特点及优势，同时对公司及产品做简要介绍。另外还应对系统版权信息以及本手册中使用的一些约定（如特殊表达符号、命名约定等）进行说明。

还要指明此手册的读者对象是系统管理人员，说明系统交付时应同时交付给用户的附件，并且要对手册的章节组织及使用时的注意事项做明确说明。

3.系统简介

本节应对系统进行较全面的介绍，包括系统结构、系统功能、特点、应用领域、版本信息等。

4.运行环境

这一节详细说明系统运行时所支持的硬件及软件环境，包括设备厂商、设备型号、网络环境、操作系统及其他必需的软硬环境。

5.系统安装

本节应对系统的安装过程进行详细讲述。

6.系统配置

这一节应详细描述系统的配置过程及此过程中的注意事项，使系统管理员按照手册的说明即可顺利配置本系统。如有必要，应以附录的形式加以详述。

7.系统启动和关闭

本节对系统启动和关闭过程进行说明，包括相应的注意事项、可能出现的错误以及补救方法。有关系统启动和关闭引发的故障及其处理方法的内容，可以放在第11节（故障诊断、处理和恢复）中说明，但在本节中必须指明相应参考的章节。

8.管理命令

本节对于涉及系统管理的命令进行详细讲述，包括命令说明、参数列表、参数说明等。

9.管理工具

本节讲述系统中提供的涉及系统管理的工具及其主要使用方法。如果有关工具有相应的手册详细讲述，在本节中必须指明相应参考的章节。

10.安全策略

这一节应描述系统所提供的安全策略，如用户账号分配、用户管理等内容。

11.故障诊断、处理和恢复

说明对系统可能出现的故障应如何进行诊断和相应的处理方式以及使系统恢复正常的方法。


8.6.4　产品交付文档

1.导言

1.1　目的

说明文档的目的。

1.2　范围

说明文档覆盖的范围。

1.3　缩写说明

定义文档中所涉及的缩略语（若无则填写无）。

1.4　术语定义

定义文档内使用的特定术语（若无则填写无）。

1.5　引用标准

列出文档制定所依据、引用的标准（若无则填写无）。

1.6　参考资料

列出文档制定所参考的资料（若无则填写无）。

1.7　版本更新信息

记录文档版本修改的过程，具体版本更新记录如下表所示：
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2.交付过程

概要说明软件产品各版本交付的日期和内容。

3.系统环境

本节描述软件产品的应用环境（硬件和软件环境及数据库）、系统结构（网络、计算机和通信设备的结构图）和相互之间的关系。

4.数据访问

本节描述数据访问所遵循的协议及物理环境。

5.软件产品

5.1　产品清单

本节描述交付的软件产品清单及存放的目录位置和结构。

5.2　源程序

本节描述源程序的内容。

5.3　二进制文件

本节描述通过源程序生成的二进制文件的结构及内容。

5.4　外购软件

本节描述外购软件的内容，包括软件名称、生产厂家、用途。

6.安装步骤

本书描述软件产品的安装环境、条件及安装步骤，并给出如下表所示的安装记录：
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7.签字

用户方和软件开发方在产品交付文档上签名盖章方有效。格式如下：

甲方授权代表（签字）：　　乙方授权代表（签字）：

签字日期：　　　　签字日期：


8.7　项目案例分析
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对于企业的软件项目周期而言，项目进入安装部署阶段，相当于从测试部门进入了生产部门，如图8-3所示。软件环境也应该保持与测试环境的一致，若没有类似容器技术的支持，则需要按照安装部署流程完成生产环境的建立。
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图8-3　软件工程化之生产环节


8.7.1　安装部署

安装部署文件说明了SPM项目的安装过程。

系统安装部署

1.提交文件说明

本（SPM）系统提交的安装文件包括安装war包、SQL脚本、Readme文件。其中：

1）war包：Project下所有源码的集合，里面包括前台HTML/CSS/JS代码，也包括后台Java代码。最终产品需要使用war包进行发布。

2）SQL脚本：数据库文件，包括建库以及数据库表的脚本，用于创建项目数据库和相关库表。

3）Readme文件：说明项目安装的注意事项。

2.系统安装部署过程

可以通过两种方式进行系统的安装部署。

2.1　在Eclipse环境下安装部署项目

1）配置Java运行环境，即安装最新JDK版本并配置JDK环境变量，具体操作步骤详见附录1。

2）配置Tomcat服务器，并配置环境变量，具体操作步骤详见附录2。

3）运行SQL脚本文件，生成最新的数据库和表结构，如图E-1所示。
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图E-1　SQL脚本运行

4）将项目war包导入Eclipse中，如图E-2所示。

5）在Eclipse底部的Server一栏配置服务器，将程序部署到安装好的Tomcat8.0服务器上，如图E-3所示。
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图E-2　将war包导入Eclipse
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图E-3　Eclipse中配置Server

6）在Eclipse中启动Tomcat服务器，如图E-4所示。

7）服务器启动后在项目位置右击，选择Run As→1Run On Server命令，即可启动SPM项目，如图E-5所示。运行SPM系统，如图E-6所示。
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图E-4　在Eclipse中启动Tomcat服务器
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图E-5　启动SPM项目

2.2　在Tomcat服务器中部署项目

1）将项目的war包复制到Tomcat的webapp下，如图E-7所示。
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图E-6　运行SPM系统
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图E-7　war包复制

2）打开Tomcat解压目录\bin文件夹。按住shift+右键，在菜单栏中单击在此处，打开命令窗口，输入startup，运行startup批处理文件，如图E-8所示。
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图E-8　运行startup批处理文件

此时Tomcat会解压导入的war包，这样做的好处是项目路径会被Tomcat自动部署好，不需要手动输入，如图E-9所示。
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图E-9　Tomcat部署

3）在浏览器上输入http://localhost：8080/SPM/
 即可运行SPM项目。

备注：在其他机器中访问需要获取搭建服务器所在机器的IP地址，例如IP为192.168.10.101，则访问网址即为http://192.168.10.101/SPM/JSP/SPM.jsp
 。

附录1　配置Java运行环境

第一步：下载并安装JDK。

从官网上下载最新的JDK：http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp，下载后安装，选择JDK安装目录。JRE是包含在JDK中的，所以不需要再另外安装JRE了。

第二步：设置JDK环境变量。

右击“计算机”图标，选择“属性”命令，在弹出窗口中选择“高级系统设置”选项，在弹出的选项卡中选择“高级→环境变量”选项。

假设本地Java的JDK安装的位置为C：\Program Files\Java\jdk1.7.0_45。

在这里，新建2个环境变量，编辑1个已有的环境变量。

1）新建变量名：JAVA_HOME。

变量值：安装JDK的安装目录，在这里为C：\Program Files\Java\jdk1.7.0_45。

2）新建变量名：CLASSPATH。

变量值：.；%JAVA_HOME%\lib；%JAVA_HOME%\lib\dt.jar；%JAVA_HOME%\lib\tools.jar；%TOMCAT_HOME%\BIN（注意最前面有一个.号）。

3）编辑变量名：Path。

变量值：%JAVA_HOME%\bin；%JAVA_HOME%\jre\bin；（将此处的字符串粘贴到变量值的最前面）。

第三步：验证JDK环境变量是否设置成功。

单击开始按钮并输入cmd，在命令行分别输入：java；javac；java-version.

如果分别显示如下信息，说明Java环境变量已经配置成功。

输入java，显示如图E-10所示。
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图E-10　java命令示意图

输入javac，显示如图E-11所示。
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图E-11　javac命令示意图

输入java-version，显示如图E-12所示。
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图E-12　java-version命令示意图

附录2　部署Tomcat服务器

第一步：下载Tomcat到本地硬盘。

从官网上下载Tomcat服务器。官网上下载的文件都是绿色免安装的。

下载地址：http://tomcat.apache.org/download-80.cgi
 。

下载后解压缩，如图E-13所示。
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图E-13　下载Tomcat

第二步：设置Tomcat环境变量。

打开计算机的环境变量设置对话框，新建一个环境变量。

变量名：TOMCAT_HOME。

变量值：Tomcat解压后的目录（\\psf\Home\Desktop\apache-tomcat-8.0.35-windows-x64\apache-tomcat-8.0.35）如图E-14所示。
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图E-14　设置Tomcat环境变量

第三步：验证Tomcat环境变量是否配置成功。

运行Tomcat解压目录下的bin/startup.bat，启动Tomcat服务器。在任何一款浏览器的地址栏中输入http://localhost：8080
 ，如果界面显示如图E-15所示，则说明Tomcat的环境变量配置成功。
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图E-15　Tomcat的环境变量配置成功

附录3　安装MySQL数据库

1）下载MySQL。

进入官网http://www.mysql.com/downloads/
 ，选择我们需要的数据库版本。可以选择MySQL Community Edition，然后进入新页面后选择MySQL on Windows（Installer&Tools），再选择MySQL Installer，接着就可以根据自己计算机的版本选择对应的下载工具了，如图E-16所示。
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图E-16　下载MySQL

2）双击下载的MySQL Installer，接受许可协议，单击Next按钮继续，如图E-17所示。
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图E-17　MySQL安装界面（一）

3）选择安装类型，有Developer Default（开发人员默认）、Server only（仅服务器）、Client only（仅客户端）、Full（完全）、Custom（用户自定义）选项，这里选择Full，也方便了解整个安装过程，如图E-18所示。
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图E-18　MySQL安装界面（二）

4）检测运行环境，安装程序会自行检测系统环境，如果出现问题，按要求修改提示信息，重新检测即可，单击Next按钮进入下一步，如图E-19所示。
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图E-19　MySQL安装界面（三）

5）确认执行安装所需产品，单击Execute按钮安装，安装完成后配置环境，如图E-20所示。
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图E-20　MySQL安装界面（四）

6）软件安装完成后，可以通过MySQL配置向导完成配置，如图E-21所示，自己手动配置mysql.ini。
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图E-21　MySQL安装界面（五）

7）在图E-21中进行类型和网络配置。是否启用TCP/IP连接，设定端口，如果不启用TCP/IP连接，就只能在自己的机器上访问MySQL数据库；如果启用，需要勾选TCP/IP复选框，设置Port Number为3306，单击Next按钮进入配置账户和角色界面，这一步询问是否要修改默认root用户（超级管理）的密码（默认为空）。例如密码设置为“root”，如图E-22所示。
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图E-22　MySQL安装界面（六）

8）选择是否将MySQL安装为Windows服务，还可以指定Windows Service Name（服务标识名称），这里我们选择默认Windows Service Name。单击Next按钮继续，如图E-23所示。
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图E-23　MySQL安装界面（七）

9）确认配置信息，如果有误，单击Back按钮返回检查。单击Execute按钮使设置生效，如图E-24所示。
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图E-24　MySQL安装界面（八）

10）下一步进入产品配置向导界面，单击Next按钮进入下一步，配置默认用户名密码，这里保持默认设置，单击Next按钮继续，如图E-25和图E-26所示。
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图E-25　MySQL安装界面（九）
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图E-26　MySQL安装界面（十）

11）确认产品配置信息，如果有误，单击Back按钮返回检查。单击Execute按钮使设置生效，如图E-27所示。
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图E-27　MySQL安装界面（十一）

12）设置完毕，单击Finish按钮结束MySQL的安装与配置，如图E-28所示。
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图E-28　MySQL安装完成


8.7.2　用户手册

用户手册通过教师、学生、管理员、游客4个角色来介绍平台的使用功能，可访问本节前面提供的地址下载SPM项目的完整用户手册。


8.8　小结

本章讲述了产品交付需要完成的任务：安装部署、验收测试、交付产品和培训。交付产品的同时要交付相应的手册，包括用户手册、系统管理员手册等。在产品交付时，可以有一个产品交付说明书，双方在产品交付说明书上签字以说明产品交付结束。


8.9　练习题

一、填空题

1.产品交付需要完成的主要任务是____和____。

2.____是项目移交的前提，移交时，项目移交方和项目接收方将在项目移交报告上签字，形成项目移交报告。

3.____是交付使用前的最后一次检查，也是软件投入运行之前保证可维护性的最后机会。

4.____是由独立于软件开发者和用户的第三方所进行的测试，旨在对被测软件进行质量认证。

5.一个产品的使用者有两种类型：一种是用户，另一种是____。

6.____是为系统管理员准备的文档资料。

二、判断题

1.当项目通过验收后，项目团队不需要将项目成果的所有权交给项目接收方。（　　）

2.软件项目交付时要给用户提供必要的文档。（　　）

3.需要针对使用系统的用户的特殊要求进行不同的培训。（　　）

4.用户手册不仅要提供系统的使用方法，还需提供系统功能的详细实现方法。（　　）

三、选择题

下面哪个不是交付过程的文档（　　）。

A.验收测试报告

B.用户手册

C.系统管理员手册

D.开发合同


第9章　软件项目的维护

前面几章我们探讨了建造软件系统的过程，但是这个系统的生命周期并没有随着产品的交付而结束。产品交付之后，系统进入运行和维护阶段。因为系统在使用过程中还存在很多的变化，所以，我们就面临着系统维护的现实。下面就进入路线图的第七站——维护，如图9-1所示。
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图9-1　路线图——维护


9.1　软件项目维护概述

当一个系统在实际环境中投入使用并可以进行正常操作后，我们就说系统开发完成了，以后对系统变更所做的任何工作则称为维护。维护工作从软件产品的试运行就开始了，它是为了保证软件系统在一个相当长的时间内正常运行而做的工作。软件的维护与硬件的维护不同，硬件的维护更多是维修，预防器件的磨损，而软件维护更多是变更部分与原来系统的整合。开发的系统通常是不断进化的，也就是说在系统的生命期内系统的特性是不断变化的。软件系统发生变更不仅仅是因为客户变换了工作方式等，还有系统本身的原因。现实世界包含很多不确定因素，还有很多我们不太理解的概念。而且软件系统的现实需求也是不断变化的。

维护的时候，一方面要了解原来开发的产品是否让用户和系统管理员用起来满意；另一方面，由于需求的变更、系统的变更、软硬件以及接口的变更等，还要预测可能引入的错误。维护的范围很广，需要更多的跟踪和控制。

IEEE对软件维护的定义是：软件维护是在交付之后修改软件系统或者其部件的活动过程，以修正缺陷、提高性能或者其他属性、适应变化的环境。

软件的可维护性是软件设计的一个原则，所谓软件的可维护性是指纠正软件系统出现的错误或者缺陷以满足新的要求而进行修改、扩充或压缩的容易程度。软件的可维护性对于延长软件的生存期具有很重要的意义，因此，如何提高软件的可维护性是值得研究的课题。可维护性、可使用性、可靠性是衡量软件质量的几个主要质量特性，其中软件的可维护性是软件各个开发阶段的关键目标。一般来说，度量一个程序可维护性可以考虑如下7个特性：

·可理解性。可理解性表明人们通过阅读源代码和相关文档，了解程序功能及其如何运行的容易程度，一个可以理解的程序应该具备的特征主要包括模块化、风格一致性、使用有意义的数据名和过程名、结构化、完整性等。

·可靠性。可靠性表明一个程序按照用户的要求和设计目标，在给定的时间和条件下正确执行的质量特性。度量的标准有平均失效间隔时间、平均修复时间、有效性等。

·可测试性。可测试性表明验证程序正确性的容易程度，程序越简单，说明其正确性越容易。设计合适的测试用例取决于对程序的全面理解，因此，一个可测试的程序应当是可以理解的、可靠的、简单的。

·可修改性。可修改性表明程序容易修改的程度，一个可修改的程序应当是可理解的、通用的、灵活的、简单的。

·可移植性。可移植性表明程序转移到一个新的计算环境的可能性的大小，或者它表明程序可以容易地、有效地在各种各样的计算环境中运行的容易程度。一个可移植的程序应该具有结构良好、灵活、不依赖于某一具体计算机或者操作系统的性能。

·效率。效率表明一个程序能够执行预定功能而又不浪费机器资源的程度，这些机器资源包括内存容量、外存容量、通道容量和执行时间。

·可使用性。从用户观点出发，将可使用性定义为程序方便、实用及易于使用的程度。一个可使用的程序应是易于使用的，能允许用户出错和改变，并尽可能不使用户陷入混乱状态。


9.2　软件项目维护的类型

软件项目维护活动类似开发过程，有需求分析、评估系统、程序设计、编写代码、代码评审、测试变更、修改文档等，所以维护的时候也需要分析人员、编码人员和设计人员等角色。维护的时候需要关注系统改进过程中的四个方面：

·系统功能是可控的。

·系统修改是可控的。

·保证没有改变原有功能的正确性。

·预防系统的性能出现不可接受的情况。

软件维护的类型主要包括纠错性维护、适应性维护、完善性维护和预防性维护。


9.2.1　纠错性维护

在软件交付使用后，总会有一些隐藏的错误被带到运行阶段，这些隐藏下来的错误在某些特定的使用环境下会暴露出来。为了识别和纠正软件错误、改正软件性能上的缺陷、排除实施中的误使用，应对错误进行诊断和改正，这种维护叫做纠错性维护。

出现错误的情况时，这个维护一定要尽快完成。当发生错误的时候，项目人员先确定错误的原因，然后确定纠错方案，并且对需求、设计、代码、测试用例、文档等做必要的变更。对于最初的修补常常只是一个暂时的方案，一般是为了保持这个系统可以正常运行，但不是最好的方案，以后要针对这种情况做更多的修正工作。


9.2.2　适应性维护

随着计算机的飞速发展，外部环境或数据环境可能发生变化，为了使软件适应这种变化，应修改软件，这种维护叫做适应性维护。

有时系统中一部分的变更可能引起其他部分的变更，适应性维护就是针对这种变更情况而进行的。例如，一个大的硬件和软件系统中原来有一个数据库管理系统，这个数据库升级版本后，原来的磁盘访问例程需要额外的参数，为了适应这种变化，需要增加参数，这种维护不是修改错误，而仅仅是让系统适应新的变化。


9.2.3　完善性维护

在软件的使用过程中，用户往往会对软件提出新的功能要求。为了满足这些要求，需要修改或再开发软件，以扩充软件功能、增强软件性能、改进加工效率、提高软件的可维护性，这种维护叫做完善性维护。

完善性维护是通过检查需求、设计、代码和测试等，试着完善系统。例如，增加一个系统功能的时候，可能需要重新修改设计以适应将来新增功能的要求。完善性维护主要是为了改善系统的某一方面而进行的变更，这种变更不一定是因为出现错误而进行的。


9.2.4　预防性维护

与完善性维护类似的是预防性维护，它是为了预防错误而对系统的某些方面进行的变更。例如，在程序中增加类型的检测、错误控制的完善等。预防性维护用于提高软件的可维护性、可靠性等，为以后进一步改进软件打下良好基础。

在软件维护阶段的整个工作量中，预防性维护的比例很少，而完善性维护的工作量比较大。这是因为在软件的运行过程中，需要不断对软件进行修改完善，更正新发现的错误，适应新的环境和用户新的需求，而且在修改过程中可能会引入新的错误，这就需要大量的完善性维护。


9.3　软件再工程过程

预防性维护也称为软件再工程，典型的软件再工程过程模型如图9-2所示，它定义了6类活动。在某些情况下，这些活动可以按照图9-2中的次序有序进行，但也不总是这样。图9-2中的软件再工程范型是一个循环模型，这意味着作为该范型组成部分的每一个活动都可能重复进行，而且对于某个特定的循环来说，可以在完成任意一个活动之后终止。
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图9-2　软件再工程过程模型

（1）库存目录分析

每个软件组织都应该保存所有应用的库存目录，以便对于再工程工作的候选对象分配资源。这个目录应该定期整理修订。应用的状况可随时间变化，其结果使得再工程的优先级发生变化。

对软件的每个应用系统都进行预防性维护是不现实的，也是不必要的。预防性维护的对象通常为：

·将在今后数年内继续使用的程序。

·当前正在成功使用的程序。

·近来可能要做较大修改的程序。

（2）文档重构

缺少文档是很多遗留系统共同存在的问题。建立文档是很消耗时间的事情，可以分三种情况处理：

·如果系统可以正常稳定运行，则保持现状，可以不为它建立文档。

·仅对系统当前正在进行改变的部分程序建立完整的文档，然后再逐步建立完整的文档。

·某个维护很重要，需要重新建立文档，此时应该本着最小工作量的原则建立文档。

（3）逆向工程

逆向工程是一个对已有系统进行分析的过程，通过分析识别出系统中的模块、组件以及它们之间的关系，并以另外一种形式或在更高的抽象层次上创建出系统表示。软件的逆向工程是分析程序以便在比源代码更高的抽象层次上创建出程序的过程，即逆向工程是一个恢复设计结果的过程。

（4）代码重构

代码重构的目标是设计出具有相同功能但是比原程序质量更高的程序，一般来说，代码重构不修改程序的体系结构，只是关注各个模块的设计细节以及在模块中定义的局部数据结构。如果重构扩展到模块边界之外并涉及软件体系结构，则重构变为了逆向工程。

（5）数据重构

数据重构对数据定义、文件描述、I/O以及接口描述的程序语句进行评估，目的是抽取数据项和对象，获取关于数据流的信息，以及理解现有实现的数据结构。数据重构是一种全范围的再工程活动。数据结构对程序体系结构以及程序中的算法有很大的影响，因此，对数据的修改必然会导致程序体系结构或者代码层的改变。

（6）正向工程

正向工程也称为更新或者再造。正向工程过程应用现代软件工程的概念、原理、技术和方法，重新开发现有的某个应用系统，所以，一般经过正向工程后，软件系统不仅增加了新功能，也提高了整体性能。


9.4　软件项目维护的过程

软件维护的基本过程如图9-3所示，首先填写维护需求申请，然后确认维护需求，这需要维护人员与用户多次协商，确定维护类型，根据维护类型进行维护，在维护过程中提交维护记录，最后根据维护记录进行维护评价。
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图9-3　软件维护流程

1）填写维护申请表记录用户的维护需求。

2）对用户的维护需求进行确认，指定产品维护管理者。产品维护管理者负责组织有关人员对用户的维护需求进行确认；对于确认过程中出现的问题，负责与用户进行协商。

3）对维护的需求进行分类，并确定响应策略。一般维护需求和响应策略有如下几种：

·预防性维护和适应性维护，按优先级排列。

·完善性维护，或按优先级排列，或拒绝。

·纠错性维护，根据错误严重程度进行优先级排列。

4）按照维护策略进行软件维护，记录软件维护过程。

5）对维护工作进行评价。


9.4.1　维护申请

软件维护申请应该按照规定的方式提出，基本遵循变更控制系统的流程。由申请维护的用户提出来，如果维护申请是纠错性维护，应该说明错误的基本情况；如果维护申请是适应性或者完善性维护，用户需要提交一份修改说明书，列出所有希望的修改。表9-1就是一个维护申请表。

表9-1　维护申请表
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根据用户的维护申请，软件维护组织应该提交一个软件维护报告，说明维护的内容、维护的类型、优先级别、所需要的工作量和预计修改后的结果。这个修改报告经过审批后，才可以进行维护。


9.4.2　维护实现

事实上，软件维护是软件工程的循环应用，只是不同类型的维护，任务的重点不同。无论哪种类型的维护，基本都需要进行如下工作：修改设计、设计评审、修改代码、单元测试、集成测试、回归测试、验收测试等。

为了估计维护的有效程度，确定维护的产品质量，也为了更好地估算维护的工作量，需要在软件维护过程中增加维护记录，详细记录维护过程中的各种数据，如源程序行数、编程语言、安装日期、程序修改标识、增加和删除的代码行数、维护工时、日期、维修人员、维修类型等。


9.4.3　维护产品发布

维护后的软件产品版本升级，需要重新安装发布。升级后的软件版本应该纳入版本管理，并保存维护、设计记录。类似产品提交过程，维护后的软件产品在用户现场安装，进行验收测试，确认测试，同时提交必要的使用手册等材料，对用户进行必要的培训，让用户签字认可等。


9.5　软件维护过程文档

适应性维护和完善性维护的过程与产品开发过程基本相同，可参照产品开发过程进行，而且这类维护过程中的很多文档是对需求、总体设计、详细设计、编码、测试等文档的升级。而纠错性维护过程中至少要提交一个维护记录，记录维护日期、维护任务、维护的规模以及维护人员等信息，表9-2所示是一个维护记录的例子。

表9-2　维护记录
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9.6　软件维护的代价

随着软件产品的广泛应用和需求的不断变化，软件维护成本也越来越高，也逐步超越开发成本。因此，软件项目的成功不仅仅是开发的成功，更是维护工作的成功，只有降低维护成本，才能降低整个软件工程的成本，软件维护的高代价性主要来自维护的困难性。

关于需求的频繁变更，我们在需求章节也强调了，需要通过需求变更管理，以及敏捷模型等手段加强管理。

维护的困难性主要体现在对程序理解的困难，以及维护相关性的分析。对程序理解的困难体现在维护人员不是程序的编写人员。维护人员需要理解和掌握编写人员的逻辑和思路，另外，很多项目的文档不全面或者没有及时更新，维护人员无法获得足够的帮助。

维护相关性的分析更是重要，每个软件功能不是独立实现，每个功能代码与其他功能之间有很多复杂的关系。维护一部分代码，也一定会影响其他部分的代码。

对于软件的可维护性，有一种简单的面向时间的度量，叫做平均变更等待时间（Mean Time To Change，MTTC）。这个时间包括开始分析变更要求、设计合适的修改、实现变更并测试它以及把这种变更发送给所有的用户所需的时间。

总之，在软件设计、开发阶段一定考虑到软件的可维护性，设计和开发出可维护性好的软件系统。


9.7　项目案例分析
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对于企业的软件项目周期而言，项目进入运维阶段，意味着软件项目从生产环境进入运行环节，相当于从生产部门进入了运维部门，如图9-4所示。
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图9-4　软件工程化之运维环节

SPM项目交付之后，在使用过程中，用户根据使用过程中的问题，提出了对系统登录进行安全维护的需求，见表9-3。这个维护需求属于完善性维护请求。

表9-3　维护申请表
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9.7.1　SPM安全漏洞维护方案

以下是SPM安全漏洞维护方案。

SPM安全漏洞维护方案

1.安全漏洞维护

从错误注入的角度来看，应用软件的安全漏洞是由于其不能正确处理错误而产生的。引发Web应用软件安全漏洞的错误主要体现在两个方面：

1）Web应用软件运行环境出现错误。

2）Web应用软件运行状态出现错误。

具体的分类说明如图F-1所示。
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图F-1　安全漏洞分类模型

环境错误漏洞主要包括：

1）用户数据漏洞：

·SQL注入漏洞

·跨站点脚本漏洞

·缓冲区溢出漏洞

2）网路传输漏洞：

·协议信息修改漏洞

·DNS解析漏洞

3）文件系统漏洞

·外部文件执行漏洞

·文件权限漏洞

状态错误漏洞主要包括：

1）状态信息漏洞：

·隐藏表单参数漏洞

·URL参数漏洞

2）代码修改漏洞：

·页面代码修改漏洞

·脚本代码修改漏洞

·Applet代码修改漏洞

3）执行顺序漏洞：

·URL跳跃漏洞

·目录猜测漏洞

本次安全维护主要进行“代码修改漏洞”和“SQL注入漏洞”的维护工作。

2.代码修改漏洞的解决方案

代码修改漏洞主要有如下三种类型。

1）页面代码修改漏洞：因攻击者修改页面的HTML代码而产生的漏洞，例如，修改用来限制输入的代码，如列表框、单选框、多选框等，将选项改为恶意数据，如果Web软件不能正确处理，就会产生漏洞。以SPM项目的注册模块为例，攻击者可将HTML或者JSP上的input元素中对输入字符的限制进行修改，即将<input maxlength=10/>修改为<input maxlength=100/>，从而达到恶意修改用户输入数据长度的目的，攻击服务器。

2）脚本代码修改漏洞：恶意用户修改页面上脚本代码而产生的漏洞，例如，修改用于限制和过滤用户输入的JavaScript，以便输入恶意数据，当服务器端的软件对此不做校验时，就产生了安全漏洞。同样的，攻击者可以找到SPM项目注册页面中的JS代码，将JS中对用户输入的信息规格验证代码屏蔽掉，直接将恶意数据提交至指定服务器中的Action中，从而达到不可告人的目的。

3）Applet代码修改漏洞：这类漏洞是因为用户反编译页面的Applet代码而产生的。如果软件开发人员没有考虑到用户可能通过反编译看到源代码，而在源代码中包含了敏感信息，如账号、密码、加解密算法等，或者对页面Applet的执行结果不做任何审查，就会产生安全漏洞。

在SPM项目中处理代码修改漏洞包括页面代码修改漏洞处理与脚本修改漏洞处理。针对代码修改漏洞上的问题，SPM项目采用的解决方法见表F-1。

表F-1　SPM项目代码修改漏洞解决方案
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2.1　用户登录信息的代码修改漏洞

（1）HTML5pattern属性处理

由于在编写“快速登录”输入框时采用了easyUI的样式与对应的JS，因此在登录部分并没有对其<input/>使用pattern属性，具体见图F-2。

（2）JS代码处理

利用JS代码控制用户输入数据格式。利用JS系统库中的RegExp类进行正则匹配，即var reg=newRegExp（“^[0-9a-Z]{10}$”），再采用reg.test（param）方法进行匹配。匹配成功进行DWR验证，如果失败，则给出失败提示。
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图F-2　登录部分输入框Chrome审查

当用户在登录页面单击“立即登录”时，将触发JS脚本中的login函数，从而进行JS脚本对用户输入数据的规格检测（用户的输入为10位的字母或数字）。“立即登录”的源码见图F-3，JS函数login（）见图F-4。
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图F-3　立即登录源码
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图F-4　JS login函数

对于用户登录的结果的提示信息，将利用JQuery的方法采用ID选择器获取并调用html（）方法进行赋值，提示动态交互。部分采用<div>进行处理，利用JS控制其可见性的变化实现动态交互。登录部分的提示信息<div>代码见图F-5。
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图F-5　登录部分提示信息<div>源码

（3）DWR异步处理

在JS脚本中的login（）方法中，调用了dwr.loginCheck函数，并编写了callback（）函数作为结果处理函数。在DWR的loginCheck（）函数中，再一次对用户输入数据进行格式验证，并采用Pattern类进行正则匹配。DWR中的loginCheck方法见图F-6，其中loginCheck方法调用了isNumeric（）方法，该方法源码见图F-7。IsNumeric将会在下面许多地方用到。
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图F-6　DWR中的loginCheck方法
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图F-7　DWR中的isNumeric方法

（4）在Action层处理

在LoginAction.java中最后一次对用户输入的数据进行格式匹配检测，采用的方法依旧是用Pattern类进行正则匹配，在Action中的验证将作为SPM项目的最后一道防线，屏蔽攻击者的进攻，同样在这里也调用了isNumericOrCharacter进行用户输入检查。其中在LoginAction中的login方法见图F-8。

2.2　用户注册信息的代码修改漏洞

（1）HTML5属性处理

利用HTML5<input/>中的pattern属性对用户数输入数据限定指定规格（10位的数字与字母），即pattern=“[0-9a-Z]{10}”。以“快速注册”中的用户名输入框为例，在Chrome浏览器中打开SPM项目，进入注册页面，利用Chrome浏览器检查用户名输入框，发现<input>元素中存在一个pattern属性，并且pattern=“[0-9a-Z]{10}”，具体见图F-9所示HTML5pattern属性。
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图F-8　LoginAction中的login方法
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图F-9　HTML pattern属性处理

同理，对于密码和确认密码两个输入框也进行pattern属性的验证，具体见图F-10。

（2）JS代码处理

利用JS代码控制用户输入数据格式。利用JS系统库中的RegExp类进行正则匹配，即var reg=newRegExp（“^[0-9a-Z]{10}$”），再采用reg.test（param）方法进行匹配。匹配成功进行DWR验证，如果失败，则给出失败提示。在“快速注册”中存在三个输入框，每个输入框都对应一个JS方法，都是采用onblur方式触发，具体见表F-2。
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图F-10　密码与确认密码源码

表F-2　快速注册JS方法
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图F-11　registerExtenceCheck（）方法
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图F-12　registerPassWordCheck（）方法
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图F-13　registerPassWordCheck2（）方法
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图F-14　register（）方法

（3）DWR异步处理

在JS中的registerExtenceCheck（）调用了调用DWR中的extenceCheck，registerPassWordCheck（）调用DWR中的registerPasswordCheck方法。其中extenceCheck方法检测注册的用户名是否已经存在，其源代码见图F-15，registerPasswordCheck检测输入的密码是否符合规格，其源代码见图F-16。
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图F-15　extenceCheck源码
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图F-16　registerPasswordCheck源码

（4）在Action层处理

在RegisterAction.java中最后一次对用户输入的数据进行格式匹配检测，采用的方法依旧是用Pattern类进行正则匹配，在Action中的验证将作为SPM项目的最后一道防线，屏蔽攻击者的进攻，同样在这里也调用了isNumericOrCharacter进行有用户输入检查。其中RegisterAction中的register方法见图F-17。
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图F-17　RegisterAction中的register方法

3.SQL注入漏洞的解决方案

SQL注入就是通过把SQL命令插入到Web表单提交或输入域名或页面请求的查询字符串，最终达到欺骗服务器执行恶意的SQL命令。具体来说，它是利用现有应用程序，将（恶意）SQL命令注入到后台数据库引擎执行的能力，它可以通过在Web表单中输入（恶意）SQL语句操作一个存在安全漏洞的网站上的数据库，而不是按照设计者意图去执行SQL语句。例如，在SPM项目当中，如果没有任何针对SQL注入的解决方法将极容易暴露SPM中各种数据或者导致数据库被修改、删除等恶意操作。假设没有任何SQL注入的解决方案，在SPM登录模块中，攻击者在用户名输入框中输入2013212024‘or‘1’=’1，则攻击者甚至可以不用输入密码就直接登录SPM系统。

可以通过一些合理的操作和配置来降低SQL注入的危险。SQL注入漏洞防范方法具体见表F-3，在SPM项目维护过程中将会采用其部分解决方案。

表F-3　SQL注入防范方法
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依据表F-3，在SPM项目中采用了使用参数化的过滤性语句、输入验证、使用专业的漏洞扫描工具、加密处理四种方式来防止SQL注入安全漏洞。

3.1　用户登录信息的SQL注入漏洞

3.1.1　SQL参数化

由于SPM项目是基于SSH架构实现的，在其中采用了Hibernate的解决方案，同时在Dao层的实现上编写了一个公共的父类BaseDAOImpl.Java，在其中已经对SQL进行了参数化的封装，解决了SQL参数化的问题。以BaseDAOImpl.java中的find方法为例，具体见图F-18。

在Service层中的使用也需要符合SQL参数化的方式，SelectCourseServiceImpl.java中调用Dao层的iSelectCourseDao中的findCourse，需要使用参数化的方式处理，具体如图F-19所示。

在SQL参数化的过程中严禁出现SQL代码的直接合成，即在实际编写代码时，不允许出现以加号连接合成的SQL语句，具体见图F-20。
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图F-18　BaseDAOImpl中的find方法
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图F-19　SelectCourseServiceImpl中的findCouse调用Dao层的findCourse

3.1.2　输入验证

防止SQL注入漏洞的方法之一是对用户输入进行严格的控制与验证。按照SPM用户登录与注册的需求，用户名与密码都必须是10位的数字与字母，因此对用户输入的严格控制就是代码修改漏洞中的4个解决方案，具体可以参考“代码修改漏洞的解决方案”。

除了“代码修改漏洞的解决方案”之外，还对输入验证采用了其他两种方法：1）通过单引号复制方法防止SQL注入，具体方法实现见图F-21；2）通过正则匹配式检测输入的字符串中是否含有SQL注入的相关字符，具体实现方法见图F-22。
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图F-20　SQL直接合成
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图F-21　单引号复制方法

[image: ]


图F-22　正则匹配式检测方法

3.1.3　使用专业的漏洞扫描工具

利用IBM Security AppScan Standard对SPM项目进行安全漏洞的扫描，对得出的结果进行分析与针对性修改。具体内容参见《SPM-管理员-安全报告》《SPM-教师-安全报告》《SPM-学生-安全报告》《SPM-游客-安全报告》。

3.1.4　加密处理

利用MD5加密算法对用户输入密码进行加密处理，在减少用户密码泄露的情况下，又加强了对SQL注入的防止措施。MD5加密算法的实现见图F-23。

[image: ]


图F-23　MD5加密算法的实现

注册一个新用户，用户名为000000000，密码为00000000，则利用MD5方法对数据进行加密，得到的结果见图F-24。

[image: ]


图F-24　数据库MD5加密算法

3.2　用户注册信息的SQL注入漏洞

由于登录与注册模块在SPM项目中使用的都是同一个数据域模型——User，即调用同一个Dao层来实现，因此登录与注册模块在SQL漏洞注入上存在高度的重合，部分内容将不会再重复出现。因此，用户注册信息的SQL注入漏洞的处理方法与用登录信息的SQL注入漏洞的处理方法一致。

SQL参数化：参见“用户登录信息的SQL注入漏洞”的解决方案。

输入验证：参见“用户登录信息的SQL注入漏洞”的解决方案。

使用专业的漏洞扫描工具：

利用IBM Security AppScan Standard对SPM项目进行安全漏洞的扫描，对得出的结果进行分析与针对性修改。


9.7.2　SPM安全漏洞维护评估

以下是SPM项目安全漏洞维护的评估结论。

SPM安全漏洞维护评估

1.SPM安全漏洞结果分析

利用IBM Security AppScan Standard分别对维护前和维护后的SPM系统中的“登录与注册”部分进行安全漏洞的扫描，分析结果见表F-4（针对登录与注册部分的SQL注入漏洞，该表中不包含游客角色，因为游客角色不需要登录与注册）。

表F-4　安全性维护前后SQL注入漏洞变化

[image: ]


由表F-4可以发现进行安全性维护前后，部分角色的SQL注入漏洞依旧存在，但是登录与注册模块的SQL注入漏洞已经被排除。

选择教师角色，针对SQL注入漏洞，进行维护前后对比分析。维护前的安全性漏洞见图F-25，维护后的安全性漏洞见图F-26。

[image: ]


图F-25　教师角色安全性维护前安全漏洞分布图
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图F-26　教师角色安全性维护后安全漏洞分布图

对比图F-25和图F-26可以发现，系统安全维护前，教师角色存在6个SQL注入漏洞问题，其中注册模块的SQL注入漏洞问题为1个，系统安全维护之后，教师角色依旧存在SQL注入漏洞问题，但不存在注册模块的SQL注入漏洞问题。

2.SPM安全漏洞结论

通过对“登录”与“注册”两个模块的安全性维护，在针对代码修改漏洞与SQL注入漏洞的安全性维护方面取得较好的结果。IBM Security AppScan Standard测试工具检测显示虽然SPM项目中依旧存在SQL注入漏洞，但是属于登录与注册模块的SQL漏洞已经被排除，达到维护申请的目的。


9.8　小结

本章是全书的最后一章，讲述软件项目维护的主要内容，包括维护定义、维护的类型和维护过程中需要完成的任务。


9.9　练习题

一、填空题

1.当一个系统已经在实际环境中投入使用了，可以进行正常的操作，我们就说系统开发完成了，而以后对系统变更所做的任何工作，称为____。

2.软件的可维护性是指纠正软件系统出现的____以满足新的要求而进行修改、扩充或压缩的容易程度。

3.一个可移植的程序应该具有结构良好、灵活、____的性能。

4.软件维护的类型主要包括____、适应性维护、完善性维护和预防性维护等。

5.预防性维护也称为____。

6.软件的逆向工程是一个恢复____的过程。

7.如果软件是可测试的、可理解的、可修改的、可移植的、可靠的、有效的、可用的，则软件一定是可____的。

二、判断题

1.可维护性、可使用性、可靠性是衡量软件质量的几个主要质量特性，其中软件的可使用性是软件各个开发阶段的关键目标。（　　）

2.可理解性表明人们通过阅读源代码和相关文档，了解程序功能及其如何运行的容易程度。（　　）

3.可测试性表明验证程序正确性的容易程度，程序越简单，验证其正确性越容易。（　　）

4.适应性维护是针对系统在运行过程中暴露出来的缺陷和错误而进行的，主要是修改错误。（　　）

5.完善性维护主要是为了改善系统的某一方面而进行的变更，可能这种变更是因为出现错误而进行的变更。（　　）

三、选择题

1.度量软件的可维护性可以包括很多方面，下列（　　）不在措施之列。

A.程序的无错误性

B.可靠性

C.可移植性

D.可理解性

2.软件按照设计的要求，在规定时间和条件下达到不出故障、持续运行要求的质量特性称为（　　）。

A.可靠性

B.可用性

C.正确性

D.完整性

3.为适应软件运行环境的变化而修改软件的活动称为（　　）。

A.纠错性维护

B.适应性维护

C.完善性维护

D.预防性维护

4.在软件生存期的维护阶段，继续诊断和修正错误的过程称为（　　）。

A.完善性维护

B.适应性维护

C.预防性维护

D.纠错性维护

5.软件维护是软件生命周期中的固有阶段，一般认为，各种不同的软件维护中以（　　）维护所占的维护量最小。

A.纠错性维护

B.代码维护

C.预防性维护

D.文档维护

6.对于软件的（　　），有一种简单的面向时间的度量，叫做平均变更等待时间（Mean Time To Change，MTTC）。这个时间包括开始分析变更要求、设计合适的修改、实现变更并测试它以及把这种变更发送给所有的用户所需的时间。

A.可靠性

B.可修改性

C.可测试性

D.可维护性

7.产生软件维护的副作用，是指（　　）。

A.开发时的错误

B.隐含的错误

C.因修改软件而造成的错误

D.运行时误操作
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public Course findCourse(String studentTd) {
J/ TODO Auto-generated method stub
Course new Course();
try{
List<Course> list = new Arraylist<Course>();
list - super.find("from Course where studentId

$F(listl-null 8& list.size()>0)(
return list.get(0);
¥

for(int i = 0;i < list.size();ire){
System.out.printin(list.get(i).getName()};
iF(studentTd.equals(list.get(i) .getStudentTd())){
return list.get(i);
}

¥/

YTeatch(Exception e){
e.printStackTrace();
LOG.error(e);
return null;

3

return null;
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public final static String repalceQuote(String str){
str.replace(™™", *""");
return str;
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public final static boolean strfilter(String str){
String reg @R AN QL I D*N/) |
+ "(\\b{select|update|and|or|delete|insert |trancate | char|into| substr|ascii|declare|exec| count [master | into|drop | execute) \\b)";
Pattern sqlPattern = Pattern.compile(reg, Pattern.CASE_INSENSITIVE);
i (sqlPattern.matcher(str) . find()) {
Systen. out.printin(-kBEREIT ENILE I E");

return false;

¥

return true;
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public final static String MS(String 5) {
System.out.printIn("BELEA");
char hexDigits[1={'@","1","
ty {
byte[] btlnput = 5.getBytes();
/1 DS BRER MessageDigest WH
MessageDigest mdInst = MessageDigest.getInstance("MDS");
1 A A
ndInst.update(btInput);
71 BRBEIL
byte[] md
/1 P
int | - nd.length;
char str[] = new char[j * 21;

mdInst.digest();
IR TR

int k - 0;
for (int 1 - 05 1 <33 ir) {
byte bytes - nd[1];
strlki+] = hexDigits[byteg 5> 4 & 6xfl;
str[ke+] = hexDigits[byted & 6xfl;

¥

return new String(str);
1 cateh (Exception e) {

e_printStackTrace();

return null;
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FindBugs - SPM.

Class name filter: | Fiter |

Group bugs by: [ Category | Bug Kind | Bug Pattern | € | Bu|

UploadAction.java in com buptsse.spm.action

a7 Course. setClassIalscoreList (111417}
148
149
150

}
course. setDailyGrade (new BigDecimal(scoreList[i] [!
course. setHidGrade (new BigDecimal(scoreList[i] [6]

[ Bugs (79)
v [ Correctress (7)
v [ Dubious method invocation (4)
v [ Bigbecimal consuucted from double that sr't represe:
Off
© Bigbecimal constructed from 0.1 in com.buptsse.s|
© BigDecimal constructed from 0.2 in com.buptsse.s|
© Bianecimal constructed from 0.6 in com.bunrsse s/

ecimal consiructed from 0.1 in com.b

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

course. setFinalGrade (new Bigecimal(scoreList[i] [‘
course. setPracticeGrade(new BigDecimal(scoreList [
JISNEREFR RS RS EHY RN

course. setStatus|

//course. setEmail(

Bigbecimal total=course.getDailyGrade().nultiply(i
+add(course. getHidGrade() .mul tiplynew BigDec
.add(course. getPracticeGrade( ). multiply(new B.
+add(course. getFinalGrade() .nultiply (new Bigds

162 course. setTotalGrade (total. setScale(2, BigDecimal. |

—
~
t Enable cloud plugn...

‘C/lck to add review...

I unclassified

av

163
164
165
166

-equals(course. getStudentId())){
UR LGN, BENPELSTRENS) )

Next

| Find

Previous

BigDecimal constructed from 0.1

At UploadAction.java:(line 157)

In method com.buptsse.spm.action.Upload Action.uploadScoreFile( |
Called method new java.math.BigDecimal(double)

Did you intend to invoke java.math.BigDecimal.valueOf(double)
Value 0.1

Value 0.1000000000000000055511151231257827021181583

BigDecimal constructed from double that isn't represented

precisely

IThis code creates a Bighecimal from a double value that doesn't translate wel to a decimal
number. For example, one might assume that writing new BigDecimal(0.1) in Java creates a
BigDecimal which is exactly equal to 0.1 (an unscaled value of 1, with a scale of 1), but it is
lactually equal to 0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625.
IYou probably want to use the BigDecimal.valueOf(double d) method, which uses the String
representation of the double to create the BigDecimal (e.g., BigDecimal.valueOf(0.1) gives 0.1).

Bug kind and pattern: DMI - DM|_BIGDECIMAL_CONSTRUCTED_FROM_DOUBLE

@umv:unv oF
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JE*
*

* @description KIE ATNEE
2

public String login()

{

//modify the SQL injection
LOG.error("username:" + user.getUserName());
if(isNumericOrCharacter(user.getUserName()) && isNumericOrCharacter(user.getPassword())){
try
{
User tempuser = new User();
tempuser = userService.findUser(user.getUserName(),user.getPassword());

Map session = (Map) ActionContext.getContext().getSession();
session.put("user”, tempuser);
return SUCCESS;

} catch(Exception e){
e.printStackTrace();

¥
L0G.error("FFIERTFEIRE");

return SUCCESS;
Jelse{

return ERROR;
}
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*

* @param userName fi 7%

* @param passwhord T

* @return String

*/

public String loginCheck(String userName,String passwiord){
System.out.println("HASH P RERRBMHHE, BLEDL, ABEDRKEL");

System.out.println("userName: " + userName + ", passWord: " + passwhord);

if (StringUtils.isBlank(userName) || StringUtils.isBlank(passwhord)){
//ServletActionContext.getRequest().setAttribute("loginMsg"”, "IKSHERFEA! ");
System.out.println("IKSHEBWFREA! ");

return "4";

if(lisNumeric(userName) || userName.length() 1= 10 || lisNumeric(passwhord) || passwhord.length() != 10){
System.out.println("ff P EMFEBLAA 10U RFREB! );
return "3";

Jelse(

if(userService. findUser (userName , passwhord) == nul1){
//ServletActionContext.getRequest() . setAttribute("loginMsg”, "* A, ZM A A FELERHAFZ! ");
System.out.println("X¥ 12, ZHPAFERHDEAEE! ");
return "2";

Jelse(
//ServletActionContext.getRequest().setAttribute("loginMsg”, "EAMM! ");
System.out.println("EAMI! *);
return "1";

}

} catch(Exception e){
e.printStackTrace();
}

return "1";
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/**
*

* @param userName P&
* @return boolean HEAFEREANFHETE, 2RO true, HNifalse
*/
public boolean isNumeric(String userName){
Pattern pattern = Pattern.compile("[0-9a-zA-Z]*");
Matcher isNum = pattern.matcher(userName);
if(isNum.matches()){
return true;
}else{
return false;
}
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function login(){
var loginUserName = document.getElementById("u");
var loginPassWord = document.getElementById("p");

//FRFEJSPERBIERMNES, BATE A BITONRIE
var reg = new RegExp("~[0-9a-zA-Z]{10}$");
if(reg.test(loginUserName.value) && reg.test(loginPassWord.value)){

dwrUtil.loginCheck(loginUserName.value, loginPassWord.value,callback);
function callback(result){

if(result == "1"){
//alert("EAFEI! ");
document.getElementById("loginForm™).submit();
}else if(result == "2"){
//alert("EAs! ");
$("#msg") .html("F P ENEWREER, BFEFEA! ");

nn

}else if(result == "3"){
$("#msg”) .html("F P A FEBRLMA 10U FRHED! ");
Yelse{

$("msg") .html ("IESHEBRDREA! ");
}
}
//alert("dwr");
Yelse{

$("#msg”) .html (" P ENEBLAA 10 HFHEB! ");
//alert("ISP");
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<div style="padding-left: @px; margin-top: 20px;">
<input type="button" onclick="login()" value=" /& %" style="width: 126px;"
class="button blue" />
</div>
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public List<T> find(String hql, Object[] param) {
Query q = this.getCurrentSession().createQuery(hqgl);
if (param != null && param.length > @) {
for (int i = @; i < param.length; i++) {

q.setParameter(i, param[i]);

}

}
return q.list();
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public String registerPasswordCheck(String registerPassWord){
if(StringUtils.isBlank(registerPassWord) ){
System.out.println("FERAUAAT, hiefi");

return "0";

Jelse if(!isNumeric(registerPassWord) || registerPassWord.length() != 10){
System.out.println("EiBE H1efu i FHFE");
return "1";

Yelse{
System.out.println("F&EK");

return "2";
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public String register() {

String msg="";
LOG.error("username:
if (user == null){

LOG.error("USERME AT ! ");
}

if (StringUtils.isBlank(user.getUserName()) || StringUtils.isBlank(user.getPassword())){

+ user.getUserName());

msg = "M PARERREA,FEARPAZED!

Jelse if(!lisNumericOrCharacter(user.getUserName()) || !isNumericOrCharacter(user.getPassword())){
msg = " PERFBLIN 10U FFIHF! 5

Jelse{

LOG.error ("FFIHRTFEIR");
if(user.getPassword().equals(user.getPassword1())){
user.setUserId(user.getUserName());
user.setId(user.getUserName());
user.setPosition("3");
userService. addUser(user);
msg = "INEL, ERHTH! 7
LOG.error("RTFEE");
//ServletActionContext.getRequest().setAttribute("registerMsg”, "EMMIN! );
Jelse{
msg = "XAR, HRBANERDA—K, WEFEA!
}
}

try {

ServletActionContext.getResponse() .getWriter().write(msg);
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();
¥

return null;
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public Course FindCourse(String studentld) {

1/ TODO Auto-generated method stub
Course course-new Course();
course = iselectCourseDao. FindCourse(studentTd);

string hql = "from Course where studentTd
List listParam - new Arraylist();
ListPe dd(studentld);

course = iselectCourseDao. FindCourse(hql, listParam);

1if(course 1= null){
/1 return course;

1"}

return course;
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Function registerextencecheck(){
var TogiUserName ~ docunert. getElenenthyld("user");
var reg - new RegExp(*2[0-9a-7A-Z1{10}5");
3#(reg.test(loginUsertiane.value))
document.gettlementiy (" Registernanerise” ). style. display-"none”;
registertser
S(registerteer = 1 88 registerpsu
reglsterbutton.disabled - false;
registerutton.style. background

1
durbtiL extencecheck (logirUsertiame. value, callback);
Function callback(resut){
i(result — “unbxtence")(
documcnt. geteLenentey1d("Registeronctisg') . style. display.
/vormal color - blue
registertser
#(registertser
registerfutton.disabled - false;
registerbutton style. background - “HO0B1CI

)
Jotsel
var msz = document. getElenentById(* abelUsertianeMsg1);
F(result = "extence”)
$("#Rcgistertancsg”) - htal("Gnbsp; Babsp; nbsp;&nbsp;Anbsp; &absp;Babsp; Bnbsp; nbsps nbsp;nbsp  nbsp; nbsp;dnbsp; Bnbsp: Snbsp3Bnbsp; anbsp absp 3 anbsp; nbso; nbsp;Snbsp; 5 £77
Jetse ¢
//msg. innerHTHL = result;
$(#Registertioneisg”) -htal("Snbsp; Babsp; nbsp; Sabsp; dnbsp; Gabsp; ebsp; Aribsp; nbsps Babsp;Bibsp; Anbsp; Bebsp; Rnbsp; Rnbsp; ek Bnbsp; nbsp; Babsp 8nbsp; Bnbsp; absp;Bnbsp; "rresult)

3
document. getElementhyTd(Registeriianehisg') style.display="block';
registerdutton.disobled - trus;

registergution.style.background - "FISHOR"

registertser = 0;

Jeat
§("#RegisterlloncHsg" ) HtnL("inbsp; inbsp; dnbip; Snbsp; Brbsp; St nbsp; Babsp; anbsp; nbsp; nbsp; Kabsp; Sabsp; nibsp; s fnbsp; Bribsp; nbsp; ebsp; absp; knbsp;dnbsp; Snbsp; 7 P £ FIE /T 101
docunent_getElementBy Ld( " RegisterNanetisg” ). style. display="block”;
registerbutton.disabled - &
registerbutton.style_background
reglstertser - 0;






OEBPS/Image00170.jpg
FHRE FRAB FRER AEAE #iE
%5 studentld varchar (15) N ESi
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Function register()(
3" fregistrn’). forn( ' submit " {

url: "{ctx}/registerAction.do”,

Success: function(result)[
173(*HmsRegist) html (result);
$("4PasswordMsg1") . html("Bnbsp;nbsp;&nbsp; Enbsp; Bnbsp;Eabsp; Bnbsp 3 Bnbsp; anbsp; anbsp; Bnbsp; Enbsp; Bnbsp;Babsp; anbsp; Anbsp;anbsp; &nbsp; Bnbsp; absp; Bnbsp;Anbsp;anbsp;™ + result);
document et lementiy1d("Passuordisg1”). style. display-blocks;
$("sregistrn’). fora(clear’);

»i
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2: Ak
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bR st midGrade decimal (5, 2) Y

WA MRS finalGrade decimal (5, 2) Y

T S practiceGrade decimal (5, 2) Y

S LS totalGrade decimal (5, 2) Y
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/**
*

* @param userName fl P&
* @return String HWNAFBWAREAN: 10uBF, ROAANFHFS
*f
public String extenceCheck(String userName){
System.out.println("Friat A P RARETFE");
try{
if(StringUtils.isBlank(userName) ){
System.out.println("AFE&FTAHT, Fhiefi");
return "APRAFTAT";
}else if(!isNumeric(userName) || userName.length() != 10){
System.out.println("f P& N A 10U FHFE");
return "f P& N A0 HFEFEI";
Jelse{
if(userService.findUser(userName) != null){
System.out.println("f P EFE, BFEHIA");
return "extence”;
Jelse{
System.out.println("f R AFE");
return "unExtence";

pili}

}
}
}catch(Exception e){
e.printStackTrace();

}

return "success";






OEBPS/Image00050.jpg





OEBPS/Image00289.jpg
R AR Bk ihREE SR % EJiES I
GG 38 20 8 66
2 40 15 9 64
HAbFR I D e 34 15 8 57
e A3 1 37 19 16 72
XL R 17 13 16 46






OEBPS/Image00410.jpg
function registerPasshordcheck()(

var password = docunent. getElementBy1d("passid");

var Length ~ password.volue.Length;

var passwordisg ~ document. getELenentByLd("Passnords

var reg = new RegExp(**[0-0-24-Z]{10]5");

LF(reg. test(password.value)
passordise. style.display
registerdsu - 13
S#(repistertiser — 1 8 registerpsn

registerfutton. disabled - false;
registerfutton. style.background = "40081c1";

188 registerpad.

3
GrUtiL. registerPasswordCheck (password. value, cal lback) ;.
Function callback(result)(
af(result = "0"){
71 error nu1l
$("#Passuordisg") tml(*Gnbsp;Rnbsp; Rnbsp; nbsp; &nbsp; &nbsp; absp;anbsp; Rnbsp; Rnbep; nbep; dnbep; nbsp;
passuordisg. style.display = "block";
registertutton. disabled - true;
registerfutton.style. background = “HASEIRE";
registerpn
Jelse se(result — "17)(
(" #Passwordilsg) LR ("&nbsp; nbsp;Snbsp;enbsp; &nbsp; Rnbsp; absp; absp; ntisp; 8absp;nbsp; &nbsp; Bnbsp; Babsp;Sabsp; nbsp; Sasp: 8nbsp; 8nbsp;&nbsp; Snbsp; enbsp; nbsp; T T01¢
passuorditsg. style. display - "bo[lock";
registerutton.disabled - tru
registerButton.style. backzround - #5895
registerpn
Jelse 1#(resul

inbep; Rnbep; Anbep; &nbp; nbens nbep: fnbep;nbep; Enbep; #TRT T4, &

1%

(" HPassuorditsg") tnl(*"Snbsp;Bnbsp; Bnbsp; inbsp; Anbsp; Enbsp; Eabsp; Saisp; Sabisp; Sebsp; Snbsp; Anbsp; Bribsp; Babsp; fabsp; nbsp; nbsp3 Snbsp; Bnbsp;Brbsp; Bnbsp; nbsp; knbsp; & FSUATA 016
passwordisg. style.display - "rone’

registerpsu - 1;

#(registertser - 1 8 registerPsn — 1 8% registerPsul — 1){

registerfutton.disabled - false;
registerButton. style.backeround -

w0031C1";
B

Jelse(
(" #Passworditsg") tnl(*"Snbsp;Bnbsp; Bnbsp; inbsp; Anbsp; Enbsp; absp; Snbsp; Snbsp; Brbsp; nbsp; Anbsp; Bnbsp; Eabsi; Salsp; Sebsp; Bnbsp; Snbsp; Bnbsp; Bribsp; Bnbsp; nbsp; nbsp; T IR
passwordis. style.display - "block”;
registerbutton.disabled - true;
registerButton. style. background - "HASSORN"
registerps = 0;
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function registerpassuordcheck2(){
//var registerbutton — documcnt. getElLementiyId("registerButton”);
var passwordl - docunent . getElenentByld("passwd") .value;
var password2 - docunent . getElenenthyld(passwd2”) value;
Var passwordisgl = docunent. getElenentsyId("Passwordisgl®);

r reg = new Regbxp(“*[0-0a-7A-71{10)4");

2#(Ireg. test(password?))
$("#PasswordHsgL”) - htal(“Snbsp; 8ebsp; Brbsp; nbsp; Bnbsp; Enbsp; Sals; Babsp; Snbsp; Bnbsp; Bivsp; Bnbsp; nbsps Snbsp; Bnbsp; Bribsp; Rnbsp; nbsp; Bnbsp; absp; Snbsp;Bnbsp; Bnbsp; 3L/ K1 106200081
passworditsgl.style. display="block";
registerbutton. disabled — true;
registerButton. style.background
registerpsul = ;

Jelse(
Se(passuord 1= password2)
(" WPasswordsg1")html(“Balsp; nbisp; nbsp; nbsp; nbsp; b elosp; Bl s nbsp; Bribsp; Bnbsp dnbsp; nbsp; Bnbsp; nbsp; nbsp; nbsp; nbsp; knbsp; ebsp; Babisp; Sabsp; T AR T3,
passwordsg1. style. display-"block";
reglsterautton. disabled - true;
registeriutton. style. background

58980";

858080

console. log("registerpusi®);
console. 10g("reglsterusenr: "+ reglstertser +

reglsterpsu:® + reglster?sn +

1)

reglsterns]

"+ registerpsu);

SF(registerliser — "1' B registerpsu
registerfutton. disabled - false;
registerfutton. style.background - "#008161";

10 88 registerpsul
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MySQL. Installer Windows Service
MySQL Server 5.7.13 Configure MySQL Server as a Windows Service

Windows Service Details
Please specify a Windows Service name to be used for this MySQL Server instance. A unique
name is required for each instance.

Windows Service Name: | MySQLS7 ‘
Start the MySQL Server at System Startup

Windows

Run Windows Service as ...
The MySQL Server needs to run under a given user account. Based on the security
requirements of your system you need to pick one of the options below.

@ Standard System Account
Recommended for most scenarios.

©® Custom User
An existing user account can be selected for advanced scenarios.
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D,
MySQL. Installer
MySQL Server 5.7.13

Apply Server Configuration

Apply Server Configuration

Press [Execute] to apply the changes

0]

O O0OO0OO0OO0OO0OO0Oo

Configuration Steps

Stopping Server [if necessary]

O Wiiting configuration file

Updating firewall
Adjusting Windows service [if necessary]
Initializing Database [if necessary]
Starting Server

Applying security settings

Creating user accounts

Updating Start Menu Link

Updating Firewall for MySQL Document Data Feature Set
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MySQIf. Installer Type and Networking

MySQL Server 5.7.13 Server Configuration Type

Choose the correct server configuration type for this MySQL Server installation. This setting will
define how much system resources are assigned to the MySQL Server instance.

Type and Networking Config Type:

Connectivity

Use the following controls to select how you would like to connect to this server.

& TePap Port Number: 3306
[#] Open Firewall port for network access

[E] Named Pipe Pipe Name: |MYSQL

[E] Shared Memory Memory Name: |MYSQL

Advanced Configuration

Select the checkbox below to get additional configuration page where you can set advanced
options for this server instance.

[F] Show Advanced Options
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Person

#name : String
#age :int

+move () : void
+say() :void

— teacherNo:String

+ teach () : void

— studentNo : String
+ study () :void
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| MysQLInsta

AN
MySQL. Installer
MySQL Server 5.7.13

Accounts and Roles

Accounts and Roles

Root Account Password
Enter the password for the root account. Please remember to store this password in a secure

place.
MySQL Root Password:

Repeat Password: vese
Password Strength: Weak

MySQL User Accounts
Create MySQL user accounts for your users and applications. Assign a role to the user that

consists of a set of privileges.

MySQL Username Host User Role Add User

& chen % DB Admin Edit User

Delete
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Car

- engine:Engine

contains

Engine

+ Car (Engine engine)
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OEBPS/Image00266.jpg
B OPSNO
() (&)





OEBPS/Image00387.jpg
| MySQLInsta

Mys& Installer

Samples and Examples

Apply Server Configuration

Apply Server Configuration

Press [Execute] to apply the changes

]

Configuration Steps

Checking if there are any features installed that need configuration.
Starting Server.

Getting Connection information (Provide credentials if it is needed).
Running Scripts.

Stopping Server.
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MySQL. Installer Installation Complete
Adding Community

The installation procedure has been completed.

Installation Complete
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([ MysQLInsta

MySQL. Installer
Adding Community

Product Configuration

Product Configuration

We'll now walk through a configuration wizard for each of the following products.

You can cancel at any point if you wish to leave this wizard without configuring all the
products.

Product Status

MySQL Server 5.7.13 Configuration Complete.
Samples and Examples 5.7.13 Ready to Configure
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" [ MySQL Instal

Ry
MySQL. Installer Connect To Server
Samples and Examples

Here are the compatible servers installed. If more than one, please select one.

Server Architecture Status
MySQL Server 5.7.13 X86 Running

Now give us the credentials we should use (needs to have root privileges). Click check to
make sure they work.

User: root Credentials provided in Server configuration

Password:
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MySQL. Installer Check Requirements

Adding Community

The following products have failing requirements. The installer will attempt to resolve some
of this automatically. Requirements marked as manual cannot be resolved automatically.
Click on those items to try and resolve them manually.

For Product Requirement
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should be installed on the
system.

Setup Type Description

[installs the MySQL Server and the tools
required for MySQL application development.
[This is useful if you intend to develop
applications for an existing server.

This Setup Type includes:

[* MySQL Server

|* MySQL Workbench
IThe GUI application to develop for and
manage the server.

[* MySQL for Excel
Excel plug-in to easily access and manipulate

MySQL data.

I* MySQL for Visual Studio
[To work with the MySQL Server from VS.

|* MySQL Connectors
Connector/Net, Java, C/C++, 0BDC and

others.

[ <Back ]
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[8.0.36

Please see the README file for packaging information. It explains what every distribution contains.

(Binary Distributions

* Core:
o zip (pgp. mds, sha1)

Full documentation:
© targz(pgp, mds, shal)
Deployer:
© zip (pgp. mdS, shal)
© targz (pgp, mds, shal)
* Extras:
© IMX Remote jar (pgp, mdS, shat)
© Web services jar (pgp, md5, shal)
© ULl adapters jar (pgp. md5, shal)
© ULl logdj jar (pgp, mdS, sha1)
Embedded:
© targz (pgp, mds, shal)
© zip (pgp, md5, shal)
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MySQL Installer 5.7.13

Select Plaform: Looking for previous GA versions?
( Microsoft Windows B

Windows (x86, 32-bit), Sl Installer 5713 Y =
(myahinsalr web-community5.7.13.0.ms) MDS: 5040640620809 £20b87 Gabace 162304 | Sgratre
Windows (x86, 32-bit), MS! Installer 5713 3202M | bownioad |
(mysansatercommunity 57.13.0.m8) MDS: 20258161 4ba0bbe1 £atTata3TcEZ] | Sratre

@ We suggest thatyou use the MDS checksums and GnuPG signatures to verify the integrity ofthe packages you download.
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License Agreement

To proceed you must accept the Oracle Software License Terms.

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991

(Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.,

51 Frankiin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your freedom

to share and change it. By contrast, the GNU General Public License is
intended to guarantee your freedom to share and change free
oftware--to make sure the software is free for all its users. This

General Public License applies to most of the Free Software

Foundation’s software and to any other program whose authors commit to
using it. (Some other Free Software Foundation software is covered by

the GNU Library General Public License instead.) You can apply it to

lyour programs, too.

[When we speak of free software, we are referring to freedom, not price.
Our General Public Licenses are designed to make sure that you have
Ithe freednm to dictrihite conies of free coftware (and charne for thic

[ 1accept the license terms
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Home Documentation Configuration Examples Wiki Mailing Lists Find Help

Apache Tomcat/8.0.35

T Apache Software Foundation

B http://www.apache.org/

If you're seeing this, you've successfully installed Tomcat. Congratulations!

rver Statiis

My Recommended Reading:

C\Windows\system32\cmd.exe =

£ \Desktap\apache—toneat—8 . 8_35-windows -xbd\apache—toncat—8 . 8. 36 \hindstantup
CATALINA_BASES  "U:\Desktopapache-toncat-8.8.35-vindovs-x64\apache~toncal
.35
CATALINA_HOME:  "U:\Desktop\apache-tuncat-8.0.35-yindous-x64 apache-toncal
.57
CATALINA_TMPDIR: "0:\Desktopapache-toncat-8.8.35 windews-x64%apache toncal
36 \tamp”
JRE_HOM +\Progran Files\Javaridid.8.0 65"
CLASSEATH: : \DesktapNapache-toncat-B_W.35-vindous-x64\apachs-tancal

= \Desktopapache-toncat—8 . 0. 35-windows-x6 4 \apache-toncat-8 . 8. 35 \hin>e

£ig. deplogDirectony Deploynent of wab application dimectony U:\Dasktop
ncat-8 0 35-uindous—x64\apachetoncat—8 835 \uehapps\host-nanages has £
n 115 ns

16 13:56:58.422 INFO [localhost-startstop-11 org.apache.catalina.start
£19.deplogDirectory Deploving ueh application directory Us\Desktopapac
8.8, 35 windows x64\apache—toncat-8.8. 35 wehapps Wanager

b6 13:56:56.595 INFO [localhost-starcBtop-11 org-apache-catalina.start
£19.doplogliractory Doplovnont of wob application dirootory

noat-8.0. 36-uindous-x64\apache-toncat—8.8. 35 \uehappemanagen hac Finis
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£i5.doployDirectory Doplognont of weh application directory U: \Deshtop
moat-8.8.35-windows —x64\apache—toncat-8.8.35 \wehappoROOT has finishod

}16 13:56:59.001 INFO [nain] ovg.apache.coyots AbstractProtocel.start SE
tocalliandler [“http-apr-8080"1
51 7,437 INFO [nain] arg.apache.covote AbstractProtocel.start St
otocollandler [“ajp-apr-8099°1
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OEBPS/Image00427.jpg
EETEMKHERERIE Y —

sanm

@ SR EEESHAANER AR

‘ AL EIH RE

ARGk

A H I & LR

oftware Engineering
A Case Study Approach

OasILum
(%

Ching Moching Préss





OEBPS/Image00369.jpg
CAWindows\system3z\emd exe

Desktopsapache-toncat-8 .8.35-vindows-x64\apache-toncat-8.8.35 hindstarts
06:17.385 INFO_ [nain] oxg-apache-catalina.oors.fprlifeoyoloLiotenlillioing CATALINA BASE:  "I:\Dosktepapacho-tomoat-8.8.35-windowo-xé4rapache
v lifecys leEuent Loaded APR hased Avache Toncat Native library 1.2.7 using APR [l-8.9.35"
ereion 1.5.2. sdng CATALINA_HONE: Deskrop apashe-toncat-5 .8.35-uindous —x64\apache
£86:17.397 INFO [main] org.apache.catalina.core.AprLifecyclolistenfilli-8.0.35"
. 1ifooyoloEuont PR capabilitice: 1Pv6 [truel, sondfilo [truel, accept FiltoxoMiMUcing CATALINA_THPDI! \Dosktopapasho-tancat-8 .6.35-windows-xé4\apacho
[falsel. randam [truel. 5035 \temp'
:06:18.498 INFO [main] arg.apache.cacalina.core.AprLifecycloListenfUsing JRE_HOME: :\Progran Files\iavanidki.8.0 65
r. initializeSSL OpenSSL successfully initialized COpenSSL 1.8.2h 3 May 20163 5ing CLASSPATH + \Desktopapache-toncat 8.8, 35-vindows -x64\apache
98 Ju1-2016 16:06:18.620 INFO [main] oxg.apache.coyote.AbotnactProtosel.inic Inifife-8.0.35\hinbootstrap. jarsT: \Dosktopsapache—tanoat-8.0. E-yindove-xEANapa
3alizing Protocolfandlen ["htty-ap~8ER0"1 cat—8_@_35\bin\toncat—juli_jan"
:06:18.860 INFO Imain] arg.apache.coyote.AbstractProtocol.init IniMRT - \Deskcopapache-toncar-3.8.35-indows-x64 apache-toncat—8.0. 35 \hin>
ializing Protocollandler ["ajp-apr-8689"1
06:18.866 INFO_ [nain1 oxg-apacho.catalina.startup.Catalina.load Ii
itialization processed in 2562 me
©6:18.964 INFO_ [nain] org.apache.catalina.core.Standardservice.stl
et Internal Starting service Catalina
06:18.965 INFO [main] oxg.apache.catalina.oore.StandardEngine . ota)
lnternal Starting Servlet Engine: fpache Toncat/B A 35
©6:19.939 INFO_[locallost—startStop-11 org.apache.catalina.startul
-Hos¢Conf iy deployUAR Deploying web application archive T:\Desktopsapache-toncel
8.0.35-indouo—xE4\apachotoncat-8 .8.35\uobappo\SPH. vax






OEBPS/Image00347.jpg
iy 5 95 Wb

%5 -l

s IR
o2 St . AT
‘ S W PR
it % it
i Wi ’ el et
R

‘ JH 510 7 ’ ‘ AR ’
(S |






OEBPS/Image00348.jpg
EWHS [ 4:k] e EhEA fEu i E 18 B B R






OEBPS/Image00345.jpg
BREAY (FER/

%5 Fx3 RMEIRR R g3 B S )
SQL Hik [ 1/4/2/1
SQL fEA 2 0/2/0/0
A7 B 0 5 3 ms M AR i 2] 7/9/10/8
5 05 2 B A S 4 2/5/7/1
L - Shell fif B35 A (£ 8 4 4 AT [ 0/0/0/28
N YT I 2220
HEHETEA th 1/3/3/2
BT R i i HE 4R 1 Gl 1/3/3/2
R BB PR R R ik 1/8/1/1
I FH AP A iR 5% 6/9/1/0
5 . ERIE i1 10/8/8/11
it AW HTTP J ik i 111
S LR 2] 0/1/0/0
SR SRR il SCPFE R AR A i 13/13/13/11
WHE SO 4k 5% 0/2/1/0
20 AT il 5/3/3/0
# iR Ohit Ll 6/5/4/0
A U ) A O il 0/0/0/72
AR L 11172
it 1/1/1/1
AR L P
LS 4/4/4/4
LAY 5 ek il 5% 3121212
10/10/10/10
‘&Fﬂnln‘éﬂ’mx% A ik AU 8/13/9/5
S0 90 137 P A A 2/2/2/54
AT I B x
Hetls Htlr K
it 85/111/89






OEBPS/Image00346.jpg
> %12;7‘*> mgﬁf> i%é?mfiﬁ> P > Wit > ?ﬂfmﬁ> ey >






OEBPS/Image00339.jpg
ROSH

|10

EF]AiIuMIMHM E
J_‘LEFJAU T. 1=

O et | seuo | werhemi

171
172
B

FETS
115

150 SIAE

151

1o

1 o ST A

154 2, Lo dRunner = HIBIE, 204 FFEK 7 B0MT . H4T-

155 oFMze | SSEEAMK FARKF 3. FHLosdRunner = FIBIE, 30 FF!F'HH\LEU)MT, i —AIG R

156 4+ FHLoadRunner % HIME, 01 F) —RERERAY

157 5. FHLoadRunner HIBIE, 504 PG —AEREEAT

158 12 FHLoadRunoes [B1, 100 Pk i —RER TR

15¢ 2, FHLoadRunne: B, 201 F) RN, Tt AT

160 RIPEE (3. L e Runces 5 AR, Sﬁ\A%F'"E S ET, AT —REREESNER
161 e L oo Runcer T s07, SR, AR e R
162 5 SR os Runcer TAIVE, s PSRN, 1 SRR EEARER
165 [EFIE [ sPuza FEgEs BN, N, EALoadRurners? PE ZRETE ]I

1AL “FMappscand 87 112 AONR S8

165 ) PN I

166 BT T BappscanfIZE MR 3 T B R R (T 2 R AR R TE

Lo PR

168 N Bappscan? BRI PEIZE AT T

F-%Shs ¢ ArEd 2t

£ A 12013212100,

20152121 00FFS

EPNGLL

EHAFRBER AR

ERECE G T U

EHAFERRED

i g e e






OEBPS/Image00340.jpg
Eamemanmos e mAEn e
REEURERGL.
ZswomesnnzE
EEDE

VAR E . RaN ESEw S TN
B AP i e, UEAP DR
e e ey

o e L
P T T T
T e
Zaies En Tersssiay st
UERARG XS SASUEA SEARTREGT
ANUZE. BN TR 4SRN SAREE
B e e
Z3ilwE B T=raesiameeREE
UTRARG S TRERESUEABERNTEOGT
Ssiiizs. BN, TR5ss AR LREE
UEEnREegtTAECssERSERLET
23S BN TN R LeEATRRE
UTEANG TIPS T NUEASERNIRLNY
ssmisk

frroaers oy
BAAmE S e NN

FABFATREAROATES
IWaREEALRLT
FEesarmEzsmEEER
FWaresARMETT
FAORAmERBONTET
Tmaraisee

sesgriTs
dERAALsHTER
Aeas

usrsagssanT
vEmaeRe

Usens swmune

Uspestesks
852, ARRSEE

Rewit

amEegy, srazes

AR Ui E SR

ST Ui KRR AR Ol Bpr, FE0
A USen

TWATTAE
snraze

FELRSENE
FuErawenEn
arasaRueEn

RIRARE AR FRESRATE ruse

Fusear. gome i
ANIRALEREAG FTASSRENE rice
FESTIALGSAR. SAT. ZEEETL
FWATRR, LoRRAR

®
FEETEEEscaN, sE7agsE. 191
FusrrzAstRsEs
FAEFELREIGHNE, FEHEZAN

=

FESRaRESet SRRSARRNE

REITASTaBAAE SARSIAONA
.

. Exssmesssse saxaser. ssuk. masz;, -
s

TEerrmaeats
FERZLRRHOUNT, K BEAT
TESrBOA R, £ reRiRn
FRarsREIH. i et






OEBPS/Image00343.jpg
14
12

10

S N A

PRAEH IR

B Ak A

SCAFAR P R Hoph






OEBPS/Image00344.jpg
25

1.5

0.5

FEFrik

10N

20N

30N

40N

KIUN






OEBPS/Image00341.jpg
e WA TEAR

i = -
1o W ST

et
somERD
| ammsiicks

Eesa-gn-keis S2racE.
2 A9Eu 6 B8RS HANAOTI.

2 Whrie K502 STERITA KR .

e
86ia % BEREE A BARAGRERE

T pmmAspscsdraeEcssaxnwecas -

ENam. RaRsrrimeh
EAssaw. mimn
Aszdzeins

Fir sy
Etwmny

naR AL .

sean
- SATERSY (i
Eapwan

=
Zemn.
| rz=xsizrasas

. sremey. TEERL
itz xrae.

EE R, AN

SaEApEREAT
fa1axs
ExmragEe

Eresaarere Ty

AEEATEER Y
AEar iR b

REIER N RN M
BN EeR— s sn TERR.
sem

REarLacna.
FAnrazsLAn. Sman

o
S R

anes Easnme

Taran e

S3I3T0 smanns rrassmmEomens s s IR rn ol NERRBES TR HaRE, SARAE
Y fry

Trmms sowan
“mnasan 1o
Sakn smac

TR
Errret
Juna sower

“REN, BAmAE
SR Tam AR

sc/5/25 BLA

/5 g

&R | s0ue/a/2 MR

Soie/sas gan:
e
S BE
iR
/520 BAR

Zuse/ /28 BEE
Soinls/as kB

CEE (Eee
—r o T TS <
5 anra tamans rxmne Amas ek B2 o | 52| S5 .
TR TEEAYER TEETEANEE A AeE BT
Bitvir s texte ERRNS 1A TRH AT 0 Fimcin, Bxdinma S AR odinaes
SEmaERTERAET g akinmn EeCEicnealsRiT R SAEAENEA X A€k o BLT
— ANNTAEASSEREREERGEN  RGELEXEN RRXBARARD. LY ERURPRAGEERTT 2 HeH /20 B
femraznoan aussnis Sselliieg
SERRs0 AR/ GREEARERAVARRE  AENEArSPSEOAVEL aee
SAmnacaiacranEcawaxAShENs  MENEarsEasEAEL
VARESOATANEAGROABSKERERE HERS D E DOEORIE REE 0:0/3/25 B
Sasnsvicatvbivesiesiatres  muuszsEssemers en v mey

20uE £ Ziemur B e
i

ot e

srmesil EfmEs s
EamsseanrEgasaine sasn, Raws = e co/s i gwks 1asal
StmmR A BER 04/ ]
Een B rEarEissrs PR RO o/ BT b e
Eznamn D REAxTEASAER PR B zow/sins BLE e 2T

= = = = el s L s casfamin |






OEBPS/Image00342.jpg
120

100

80

60

40

20 I
|

0
pSSillinwtiese Sibr i i AR D
IENESY MR R






OEBPS/Image00358.jpg
K

ZEAH

N

RERIA






OEBPS/Image00356.jpg
1E B4R

e HE

e ERRA

fEu i E

EMm

t

1y

BE






OEBPS/Image00357.jpg
EMHS E¥AH B ERA [EEgia

it

by

L5





OEBPS/Image00350.jpg
(z£)

ik K E sk A il RESTRERBH #&iE
A A

B AP






OEBPS/Image00351.jpg
FRAH A S

IET T BREA
R T R TP R T
b P A A A BB
| ki 7 T e T

R T T R R R T
3. el T R PR A T
T PR T
5 datE T PR T
6 Il 7 T R e B T

R
P

| e —mm. e i

L e T '

EERMEE T, . L






OEBPS/Image00349.jpg
ik KR ik A B RESTRLERAH #&if
SCRY i A
ifie it

TEREI K






OEBPS/Image00354.jpg
T

BeE]

&t






OEBPS/Image00355.jpg
E B

[ qzk:]

e ERA

e E

t

1

BE






OEBPS/Image00352.jpg
sk B B

ha A

i it s A

ERAGIH

HITRBIE

iE A B

BRI E

RS

- Jal

R

=Wl






OEBPS/Image00353.jpg
i5) 7 B B

S

EE

LT






