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内容简介



本书是软件工程方面的教材，主要内容包括软件工程概述、软件项目分析、软件需求工程、软件项目概要设计、软件项目详细设计、面向对象的分析与设计、用户界面的设计、软件项目编码、软件质量与质量保证、软件项目测试、软件项目交付与维护、软件项目管理、软件建模及UML建模语言等。

本书的特点是内容系统、语言精练、概念准确。本书可作为高等学校软件工程课程的教材，也可作为从事软件工程人员的参考书。




前言



计算机软件是逻辑产品，而不是物理产品。软件与硬件具有完全不同的特征。计算机软件现已成为一种新的驱动力，是进行决策的引擎，是现代工程研究和解决问题的基础。软件已成为独立的一级学科，在各领域中发挥越来越重要的作用。

软件危机的出现导引了软件工程学。软件工程历经近50多年的飞速发展，现已成为一门重要的独立学科和专业，具有较完整的学科体系。软件工程的目标是以解决软件生产的质量与效率为宗旨，研究科学的工程方法以及与此相应的方便的软件工具系统，用来指导和帮助软件的开发与研究工作，在软件的开发与研究中起到重要的技术保障与促进作用。

软件工程是研究开发大型软件系统的学科，软件工程不仅覆盖了构建软件系统的相关技术问题，还包括指导开发团队、安排进度及预算等管理问题。软件工程不仅包括编写程序代码所涉及的技术，还包括所有对软件开发能够造成影响的问题。不存在任何单一开发技术或管理技术能够解决软件工程所面临的所有问题。因而，软件工程是包括一系列概念、理论、模式、语言、方法及工具的综合性学科。软件工程技术可分为产品实现技术及开发管理技术，产品实现技术主要涉及软件系统开发相关问题，为实现软件产品提供支持；开发管理技术通常不针对某个软件开发项目，而是为管理和改进软件，组织所有的业务活动提供技术支持。

软件开发工具是支持软件生存期中某一阶段的任务实现而使用的计算机程序。软件开发环境是一组相关的软件工具的集合，将它们集成在一起支持某种软件开发方法或某种软件开发模型。软件开发工具与环境是软件工程的重要组成部分，对于提高软件生产率，改进软件质量有越来越大的作用。

软件工程虽然彰显工程特色，但不是刻板的学科，需要丰富的想象力。软件工程是一门科学，它是有规律和步骤可循的。软件工程又是一个实践性极强的实用学科，在学习中，不仅要掌握其理论原则与方法，更重要的是能学会熟练地应用。计算机科学与技术专业和相近专业的毕业生，有相当部分的同学要从事计算机软件开发和应用工作，通过软件工程的理论学习与实践，可以培养学生以软件工程的方法开发软件的习惯和素质，并在软件开发的工作中得以贯彻，展现了学科的力量。

学习软件工程应注重计算思维能力、算法设计与分析能力、程序设计和实现能力、系统能力（系统的认知、设计、开发、应用）的培养，尤其是系统能力。系统能力包含两个层面的含义：一是对一定规模的系统的全局掌控能力，二是能够在构建系统时，系统地考虑问题的求解，充分体现了构造性思维方法。

本书是软件工程教程，共分为13章，包括软件工程概述、软件项目分析、软件需求工程、软件项目概要设计、软件项目详细设计、面向对象的分析与设计、用户界面的设计、软件项目编码、软件质量与质量保证、软件项目测试、软件项目交付与维护、软件项目管理、软件建模及UML建模语言等。

在内容选择上，注重先进和系统，各章呈模块化，有助于快速掌握软件工程的原则和方法。

由于作者水平有限，书中不足之处在所难免，敬请读者批评指正。







第1章　软件工程概述





学习目标






	
了解软件的定义、软件工程的定义和软件工程学的知识体系。


	
理解软件的特点、软件的分类、软件工程的基本开发方法等。


	
掌握软件工程的基本内容与目标、软件工程的基本原则、软件生存周期和软件开发模型等。


	
了解软件开发工具的功能、特性和分类。







1.1 软件



软件是一种产品，也是开发和运行产品的载体。作为一种产品，它表达了由计算机硬件体现的计算潜能。不管它是驻留在设备中还是在主机中，软件是一个信息转换器，能够产生、管理、获取、修改、显示或转换信息。这些信息可以很简单，也可以很复杂，如多媒体信息。作为开发运行产品的载体，软件是计算机工作和信息通信的基础，也是创建和控制其他程序的基础。

信息是21世纪最重要的产品，软件充分地体现了这一点。通过软件处理数据，凸显了数据的重要性；软件管理商业信息，更增强了商业竞争力。软件不仅提供了通往全球信息网络的途径，而且也提供了获取信息的多种手段。




1.1.1 软件的发展



计算机硬件的发展规律基本遵循了摩尔定律，即每18个月芯片的性能提高一倍。但软件的发展也非常迅速，在软件体系结构上，经历了从主机结构到文件服务器结构、从客户/服务器到基于Internet的浏览器/服务器结构的变化；在程序语言上，经历了从机器语言到汇编语言、从高级程序语言到第四代语言的变化；在开发工具上，从分离开发工具到集成的可视化开发工具、从简单的命令行调试器到多功能调试器等变化。

软件早期依附于硬件，现在已经成为单独产品，形成了专门的软件工程学科。在40多年的发展过程中，软件工程发生了从面向过程、面向对象、面向构件到面向领域等变化，积累了工程化方法和大量的可重用性资源。在21世纪，软件生产更多地要满足网络环境下大众用户的多元化和个性化需求，面向服务成为软件新的范型。随着Web服务和语义Web等新理念的蓬勃发展，软件将以更灵活的、开放的服务方式通过网络来组织并提供给用户。软件的发展经历了下述过程。


1. 第一阶段（程序设计阶段）


计算机发展的早期阶段（20世纪50年代初期至20世纪60年代中期）为程序设计阶段。在这个阶段硬件已经通用化，而软件的生产却是个体化的。这时，由于程序规模小，几乎没有什么系统化的方法可遵循。对软件的开发没有任何管理方法，一旦计划推迟了或者成本提高了，程序员才开始弥补。在通用的硬件已经非常普遍的时候，软件产品还处在初级阶段，对每一类应用均需自行再设计，应用范围很有限。设计往往仅是人们头脑中的一种模糊想法，而文档根本不存在。


2. 第二阶段（程序系统阶段）


计算机系统发展的第二阶段（20世纪60年代中期至20世纪70年代末期）为程序系统阶段。多道程序设计、多用户系统引入了人机交互的新概念。交互技术打开了计算机应用的新世界，硬件和软件配合达到了一个新层次，出现了实时系统和第一代数据库管理系统。这个阶段的另一个特点就是软件产品的使用和“软件作坊”的出现。被开发的软件可以在较宽广的范围内应用。主机和微机上的程序能够有数百甚至上千的用户。

在软件的使用过程中，若发现错误时，当用户需要的硬件环境发生变化时都要修改软件，这些活动统称为软件维护。在软件维护上的花费以惊人的速度增长，更为严重的是，许多程序的个体化特性使得它们根本不能维护。这样，“软件危机”就出现了。


3. 第三阶段（软件工程阶段）


计算机系统发展的第三阶段始于20世纪70年代中期并跨越了近10年，被称为软件工程阶段。在这一阶段，以软件的产品化、系列化、工程化、标准化为特征的软件产业发展起来，打破了软件生产的个体化特征，有了可以遵循的软件工程化的设计原则、方法和标准。在分布式系统中，各台计算机同时执行某些功能，并与其他计算机通信，极大地提高了计算机系统的复杂性。广域网、局域网、高带宽数字通信以及对“即时”数据访问需求的增加都对软件开发者提出了更高的要求。


4. 第四阶段


计算机系统发展的第四阶段已经不再着重于单台计算机和计算机程序，而是针对计算机和软件的综合影响。由复杂操作系统控制的强大的桌面机、广域网络和局域网络，配以先进的软件应用已成为标准。计算机体系结构迅速地从集中的主机环境转变为分布的客户机/服务器环境。世界范围的信息网提供了一个基本结构，信息高速公路和网际空间连通已成为令人关注的热点问题。事实上，Internet可以看作是能够被单个用户访问的软件，计算机发展正朝着社会信息化和软件产业化方向发展，从技术的软件工程阶段过渡到社会信息化的计算机系统阶段。随着第四阶段的进展，一些新技术开始涌现。面向对象技术将在许多领域中迅速取代传统软件开发方法。表1-1给出了计算机发展4个阶段的典型技术。



表1-1　4个阶段的典型技术









1.1.2 软件的定义



计算机系统是通过运行程序来实现各种不同应用的。把各种不同功能的程序，包括用户为自己的特定目的编写的程序、检查和诊断机器系统的程序、支持用户应用程序运行的系统程序、管理和控制机器系统资源的程序等，通常称为软件。它是计算机系统中与硬件相互依存的另一部分，与硬件合为一体完成系统功能。软件定义如下：

（1）在运行中能提供所希望的功能和性能的指令集（即程序）。

（2）使程序能够正确运行的数据结构。

（3）描述程序研制过程和方法所用的文档。

随着计算机应用的日益普及，软件变得越来越复杂，规模也越来越大，这就使得人与人、人与机器间相互沟通，保证软件开发与维护工作的顺利进行显得特别重要，因此，文档（即各种报告、说明、手册的总称）是不可缺少的。特别是在软件日益成为产品的今天，文档的作用就更加重要。




1.1.3 软件的特点



软件在整个计算机系统中是一个逻辑部件，而硬件是一个物理部件。因此，软件相对硬件而言有许多特点。为了能全面、正确地理解计算机软件及软件工程的重要性，必须了解软件的特点。软件的特点可归纳如下：

（1）软件是一种逻辑实体，而不是具体的物理实体，因而它具有抽象性。这个特点使它与计算机硬件或其他工程对象有着明显的差别。人们可以把它记录在介质上，但无法看到软件的形态，而必须通过测试、分析、思考、判断去了解它的功能、性能及其他特性。

（2）软件是通过人们的智力活动，把知识与技术转化成信息的一种产品，是在研制、开发中被创造出来的。一旦某一软件项目研制成功，以后就可以大量地复制同一内容的副本，这就是软件的生产过程。也就是说，软件的研制成本远远大于其生产成本。软件故障往往是在开发时产生而在测试时没有被发现的问题，所以要保证软件的质量，必须着重于软件开发过程，加强管理。

（3）在软件的运行和使用期间，没有硬件那样的机械磨损、老化问题。软件维护比硬件维护要复杂得多，与硬件的维修有着本质的差别，参阅图1-1、图1-2和图1-3。图1-1所示为硬件的故障率随时间变化的曲线，图1-2所示为在理想情况下软件故障率随时间变化的曲线，图1-3所示为软件的实际故障率曲线。





图1-1　硬件的故障率随时间变化的曲线






图1-2　理想情况下的软件故障率随时间变化的曲线






图1-3　软件的实际故障率曲线


（4）软件的开发和运行经常受到计算机系统的限制，对计算机系统有着不同程度的依赖。为了解除这种依赖，在软件开发中提出了软件移植的问题，并且把软件的可移植性作为衡量软件质量的因素之一。

（5）软件的开发尚未完全摆脱手工的开发方式。软件开发的效率受到很大的限制。因此，应促进软件技术的进展，提出和采用新的开发方法。例如，近年来出现的充分利用现有软件的复用技术、自动生成技术和其他一些有效的软件开发工具或软件开发环境，既方便了软件开发的质量控制，又提高了软件开发的效率。

（6）软件的开发费用越来越高。软件的研制工作需要投入大量的、复杂的、高强度的脑力劳动，需要较高的成本。

（7）软件的开发是一个复杂的过程。例如，银行管理系统涉及安全等问题，因而管理是软件开发过程中必不可少的内容。

（8）软件的生产过程较简单，软件生产过程就是复制过程。




1.1.4 软件的分类



人们在工作和学习中，经常接触到各式各样的软件。那么这些数量众多的软件究竟分为哪些类型，这就要考虑对计算机软件进行分类的依据。但事实上，要给出一个科学的、统一的、严格的计算机分类标准是不现实的。但对软件的类型进行必要的划分，对于根据不同类型的工程对象采用不同的开发和维护方法是很有价值的，因此有必要从不同角度对计算机软件做适当的分类。


1. 基于软件功能的划分


（1）系统软件。系统软件是与计算机硬件紧密配合以使计算机各个部件与相关软件及数据协调、高效工作的软件，如操作系统、数据库管理系统等。系统软件在工作时频繁地与硬件交互，以便为用户服务，共享系统资源，在这中间伴随着复杂的进程管理和复杂的数据结构的处理。系统软件是计算机系统必不可少的重要组成部分。

（2）支撑软件。它是协助用户开发软件的工具性软件，包括帮助程序人员开发软件产品的工具和帮助管理人员控制开发进程的工具。可分为以下几类：

①一般类型。其包括文本编辑程序、文件格式化程序、程序库系统等。

②支持需求分析。其包括PSL／PSA问题描述语言、问题描述分析器、关系数据库系统、一致性检验程序等。

③支持设计。其包括图形软件包、结构化流程图绘图程序、设计分析程序、程序结构图编辑程序等。

④支持实现。其包括编译程序、交叉编译程序、预编译程序、连接编译程序等。

⑤支持测试。其包括静态分析程序、符号执行程序、模拟程序、测试覆盖检验程序等。

⑥支持管理。其包括PERT进度计划评审方法、绘图程序、标准检验程序和库管理程序等。

（3）应用软件。应用软件是在特定领域内开发、为特定目的服务的一类软件。现在几乎所有的国民经济领域都使用了计算机，为这些计算机应用领域服务的应用软件种类繁多。其中商业数据处理软件是占比例最大的一类，工程与科学计算软件大多属于数值计算问题。应用软件还包括计算机辅助设计／计算机辅助制造（CAD／CAM）、系统仿真、智能产品嵌入软件（如汽车油耗控制、仪表盘数字显示、刹车系统）以及人工智能软件（如专家系统、模式识别）等。此外，在事务管理、办公自动化、中文信息处理、计算机辅助教学（CAI）等方面的软件也得到迅速发展，产生了惊人的生产效率和巨大的经济效益。


2. 基于软件工作方式划分


（1）实时处理软件。实时处理软件指在事件或数据产生时，立即处理，并及时反馈信号，控制需要监测和控制过程的软件。其主要包括数据采集、分析、输出3部分，其处理时间是应严格限定的，如果在任何时间超出了这一限制，都将造成事故。

（2）分时软件。它是允许多个联机用户同时使用计算机的软件。系统把处理机时间轮流分配给各联机用户，使各用户都感到只有自己在使用计算机。

（3）交互式软件。它指能实现人机通信的软件。这类软件接收用户给出的信息，但在时间上没有严格的限定，这种工作方式给予用户很大的灵活性。

（4）批处理软件。它是把一组输入作业或一批数据以成批处理的方式一次运行，按顺序逐个处理的软件。


3. 基于软件规模的划分


根据开发软件所需的人力、时间以及完成的源程序行数，可划分为下述6种不同规模的软件：

（1）微型软件。它指一个人在几天之内完成的、程序不超过500行语句且仅供个人专用的软件。通常这类软件没有必要做严格的分析，也不必要有完整的设计、测试资料。

（2）小型软件。它指一个人在半年之内完成的2 000行以内的程序。这种程序通常没有与其他程序的接口，但需要按一定的标准化技术、正规的资料书写以及定期的系统审查，只是没有大型软件那样严格。

（3）中型软件。5个人以内在一年多时间内完成的5 000～50 000行的程序。中型软件开始出现了软件人员之间、软件人员与用户之间的联系和协调的配合关系问题，因而计划、资料书写以及技术审查需要比较严格地进行。在开发中使用系统的软件工程方法是完全必要的，这对提高软件产品质量和程序开发人员的工作效率起着重要的作用。

（4）大型软件。它指5～10个人在两年多的时间里完成的50 000～100 000行的程序。参加工作的软件人员需要进行二级管理。对于这样规模的软件，采用统一的标准、实行严格的审查是绝对必要的。由于软件的规模庞大以及问题的复杂性，往往在开发过程中会出现一些事先难以估计的不测事件。

（5）甚大型软件。它指100～1 000人在4～5年时间里完成的具有100万行的程序。这种甚大型项目可能会划分成若干个子项目，每一个子项目都是一个大型软件。子项目之间具有复杂的接口，如实时处理系统、远程通信系统、多任务系统、大型操作系统、大型数据库管理系统通常有这样的规模。很显然，如果这类问题没有软件工程方法的支持，它的开发工作是不可想象的。

（6）极大型软件。它指2 000～5 000人在10年内完成的1 000万行以内的程序。这类软件很少见，往往用于军事指挥、弹道导弹防御系统等。

可以看出，规模大、时间长、多人参加的软件项目，其开发工作必须要有软件工程的知识做指导，而规模小、时间短、参加人员少的软件项目的开发也得用到软件工程的概念和开发规范，其基本原则是一样的。


4. 基于软件失效的影响进行划分


工作在不同领域的软件，在运行中对可靠性也有不同的要求。事实上，随着计算机进入国民经济各个重要领域，软件的可靠性越来越重要。人们一般称这类软件为关键软件，其特点在于：

（1）可靠性质量要求高。

（2）常与完成重要功能的大系统的处理部件相连。

（3）含有的程序可能对人员、公众、设备或设施的安全造成影响；还可能影响到环境的质量和国家的安全。


5. 基于软件服务对象的范围进行划分


软件工程项目完成后可以有以下两种情况：

（1）定制软件。它是受某个特定客户（或少数客户）的委托，由一个或多个软件开发机构在合同的约束下开发出来的软件。

（2）产品软件。它是由软件开发机构开发出来直接提供给市场，或是为众多用户服务的软件。




1.2 软件工程的内容与方法



由于微电子学技术的进步，计算机硬件的性能有了很大的提高，而且质量稳步上升。然而，计算机软件成本却不断增加，质量也不尽如人意，软件开发的生产率也远远不能满足计算机应用的要求。软件已经成为限制计算机系统进一步发展的关键因素。

更为严重的是，计算机系统发展早期所形成的一系列错误概念和做法，已经严重地阻碍了计算机软件的开发，甚至有的大型软件根本无法维护，只能提前报废，造成大量人力、物力的浪费，从而导致软件危机。为了研究解决软件危机的方法，计算机科学技术领域中的一门新兴的学科逐步形成了，这就是计算机软件工程学。




1.2.1　软件危机与软件工程的定义




1. 软件危机


软件危机指的是软件开发和维护过程中遇到的一系列严重问题。软件危机包含下述两方面的问题：如何开发软件，怎样满足对软件日益增长的需求；如何维护数量不断膨胀的已有软件。具体地说，软件危机主要有下列表现：

（1）产品不符合用户的实际需要。

（2）软件开发生产率提高的速度远远不能满足客观需要，软件的生产率远远低于硬件生产率和计算机应用的增长速度，使人们不能充分利用现代计算机硬件提供的巨大潜力。

（3）软件产品的质量差。软件可靠性和质量保证的定量概念刚刚出现不久，软件质量保证技术（审查、复审和测试）没有贯穿到软件开发的全过程中，这些都导致软件产品发生质量问题。

（4）对软件开发成本和进度的估计常常不准确。实际成本比估计成本有可能高出一个数量级，实际进度比预期进度拖延几个月甚至几年。这种现象降低了软件开发者的信誉。而为了赶进度和节约成本所采取的一些权宜之计又往往降低了软件产品的质量，从而不可避免地会引起用户的不满。

（5）软件的可维护性差。很多程序中的错误是难以改正的，实际上不能使这些程序适应硬件环境的改变，也不能根据用户的需要在原有程序中增加一些新的功能。没能实现软件的可重用，人们仍然在重复开发功能类似的软件。

（6）软件文档资料通常既不完整也不合格。

（7）软件的价格昂贵，软件成本在计算机系统总成本中所占的比例逐年上升。


2. 软件工程的定义


（1）软件开发应是一种组织良好，管理严密，各类人员协同配合、共同完成的工程项目，必须充分吸取和借鉴人类长期以来从事各种工程项目所积累的行之有效的原理、概念、技术和方法，应该推广使用在实践中总结出来的软件开发的成功技术和方法，并且研究探索更好、更有效的技术和方法，尽快消除在计算机系统早期发展阶段形成的一些错误概念和做法。将软件的生成在时间上分成若干阶段，以便于分步而有计划地分工合作，在结构上简化若干逻辑模块。把软件作为工程产品来处理，按计划、分析、设计、实现、测试、维护的周期来进行生产。采用工程化方法和途径来开发与维护软件。

（2）应该开发和使用更好的软件工具。在软件开发的每个阶段都有许多繁琐重复的工作需要做，在适当的软件工具辅助下，开发人员可以把这类工作做得既快又好。如果把各个阶段使用的软件工具有机地集合成一个整体，支持软件开发的全过程，则称为软件工程支撑环境。

（3）采取必要的管理措施。软件产品是把思维、概念、算法、组织、流程、效率、质量等多方面问题融为一体的产品。但它本身是无形的，所以有不同于一般工程项目的管理。它必须通过人员组织管理、项目计划管理、配置管理等来保证软件按时高质量完成。

总之，为了解决软件危机，既要有技术措施（包括方法和工具），又要有必要的组织管理措施。软件工程正是从管理和技术两方面研究如何更好地开发和维护计算机软件的一门新兴学科。

软件工程是指导计算机软件开发和维护的一门学科。它采用工程的概念、原理、技术和方法，把经过时间考验而证明是正确的管理技术和当前能够得到的最好的技术方法结合起来，用于开发与维护软件。

1968年在前联邦德国召开的国际会议上正式提出并使用了“软件工程”这个术语，运用工程学的基本原理和方法来组织和管理软件生产。后来还发展了与软件有关的心理学、生理学和经济学等方面的学科。在这期间，研究软件工程的专家学者们陆续提出了100多条关于软件工程的准则。这100多条软件工程准则可以概括为下述6条基本原则：

（1）用分阶段的生存周期计划严格管理。一个软件从定义到开发、使用和维护，直到最终被废弃，要经历一个漫长的时期，通常把软件经历的这个漫长的时期称为生存周期。在软件开发与维护的漫长过程中，需要完成许多不同性质的工作。所以应把软件生存周期划分为若干个阶段，并相应地制定出可行的计划，然后按照这个计划对软件的开发与维护工作进行管理。不同层次的管理人员都必须严格按照计划各尽其职，绝不能受客户或上级人员的影响而擅自背离预定计划。

（2）坚持进行阶段评审。软件的质量保证工作不能等到编码阶段结束之后再进行。其理由是：大部分错误是在编码之前产生的，据统计，设计错误占软件错误的63%，编码错误仅占软件错误的37%；错误发现与改正得越晚，所需付出的代价也越高。因此，在每个阶段都进行严格的评审，以便尽早发现在软件开发过程中所犯的错误，是一条必须遵循的重要原则。

（3）实行严格的产品控制。在软件开发过程中不应随意改变需求，因为改变一项需求往往需要付出较高的代价。但是，在软件开发过程中改变需求又是难免的，由于外部环境的变化，相应地改变用户需求是客观需要。显然不能硬性禁止客户提出改变需求的要求，而只能依靠科学的产品控制技术来顺应这种要求。也就是说，当改变需求时，为了保持软件各个配置成分的一致性，必须实行严格的产品控制，其中主要是实行基准配置管理。基准配置又称为基线配置，它们是经过阶段评审后的软件配置成分（各个阶段产生的文档或程序代码）。基准配置管理也称为变动控制，一切有关修改软件的建议，特别是涉及对基准配置的修改建议，都必须按照严格的规程进行评审，获得批准以后才能实施修改，绝对不能随意进行修改。

（4）采用现代程序设计技术。从提出软件工程的概念开始，人们一直把主要精力用于研究各种新的程序设计技术。20世纪60年代末提出的结构程序设计技术，已经成为绝大多数人公认的先进的程序设计技术。以后又进一步发展了各种结构分析（SA）与结构设计（SD）技术、面向对象程序设计等。实践表明，采用先进的技术既可提高软件开发的效率，又可提高软件维护的效率。

（5）应能清楚地审查结果。软件产品不同于一般的物理产品，它是看不见摸不着的逻辑产品。软件开发人员（或开发小组）的工作进展情况可见性差，难以准确度量，从而使得软件产品的开发过程难以评价和管理。为了提高软件开发过程的可见性，更好地进行管理，应该根据软件开发项目的总目标及完成期限，规定开发组织的责任和产品标准，从而使得所得到的结果能够清楚地被审查。

（6）合理安排软件开发小组的人员。合理安排软件开发小组人员的原则是少而精。高素质的人员会大大提高软件的开发效率，且明显减少软件中的错误。此外，开发小组人员少，也可减小因讨论问题和交流情况而造成的通信开销。


3. 过程、方法与工具


软件工程是一种层次化技术，软件工程的层次结构如图1-4所示。任何工程方法必须以有组织的质量保证为基础。全面的质量管理刺激了不断的过程改进，正是这种改进，导致了更加成熟的软件工程的出现，支持软件工程的基点是对质量的关注。





图1-4　软件工程层次结构


（1）过程层。过程层是基层，软件工程过程是将技术层结合在一起的凝聚力，使得软件能够被及时、合理地开发出来。过程定义了一组关键过程区域的框架，可以有效应用软件工程技术。关键过程区域构成了软件项目的管理控制的基础，并且确定了上下各领域之间的关系，主要包括技术方法的采用、工程产品的产生、里程碑的建立、质量保证及变化的适当管理等。

（2）方法层。方法层提供了在技术上如何做。方法层覆盖了需求分析、设计、编程、测试与维护等一系列任务。

（3）工具层。工具层对过程和方法提供了自动和半自动的支持，当这些工具被集成后，使得一个工具产生的信息可以被另一个工具使用，进而建立了一个支持软件开发的系统，成为计算机辅助软件工程（CASE），CASE集成了软件、硬件和数据库，进而形成了软件工程环境。

最后要强调的是，必须不断灵活改进软件工程实践。按照这个要求，就要积极主动采用新的软件技术，而且要注意不断总结经验。




1.2.2 软件工程的基本内容与目标




1. 软件工程的基本内容


从内容上划分，软件工程学可分为理论、结构、方法、工具、环境、管理、规范等。理论与结构是软件开发的技术基础，包括程序正确性证明理论、软件可靠性理论、软件成本估算模型、软件开发模型、模块划分原理等。软件开发技术包括软件开发方法学、软件工具和软件开发环境。良好的软件工具可促进方法的研制，而先进的软件开发方法能改进工具。软件工具的集成构成软件开发环境。管理技术是提高开发质量的保证，软件工程管理包括软件开发管理和软件经济管理，前者包括人员分配、制定计划、确定标准与配置，而后者的主要内容有成本估算和质量评价。


2. 软件工程学的目标


软件工程学研究的基本目标如下：

（1）定义良好的方法学，面向计划、开发维护整个软件生存周期的方法学。

（2）确定的软件成分，记录软件生存周期每一步的软件文件资料，按步显示轨迹。

（3）可预测的结果，在生存周期中，每隔一定时间可以进行复审。

软件工程学的最终目的，是以较少投资获得易维护、易理解、可靠、高效率的软件产品。软件工程学是研究软件结构、软件设计与维护方法、软件工具与环境、软件工程标准与规范、软件开发技术与管理技术的相关理论。




1.2.3 软件的基本开发方法



软件工程中的开发方法就是指软件工程方法论。常用的软件开发方法有以下3种，即面向过程方法、面向对象方法和敏捷开发方法。


1. 面向过程方法


面向过程方法又称为结构化方法，这种方法主要包括面向过程需求分析、面向过程设计、面向过程编程、面向过程测试、面向过程管理等。面向过程方法的特点是程序的执行过程完全由程序控制，不由用户控制。其优点是简单、实用；缺点是维护困难。

结构化方法开始于20世纪60年代，成熟于70年代，盛行于80年代。该方法强调自顶向下、逐步求精，编程时强调结构化程序设计。


2. 面向对象方法


面向对象方法开始于20世纪80年代，兴起于90年代。现已广泛应用。

面向对象方法主要包括面向对象需求分析、面向对象设计、面向对象编程、面向对象测试、面向过程管理等。面向对象方法的基本特点是将对象的属性和方法封装起来，形成信息系统的基本执行单位，再利用对象的继承特性，由基本执行单位派生出其他执行单位，从而产生许多新的对象。将这些离散对象通过事件或消息连接起来，形成了软件系统。面向对象方法的特点是程序的执行过程不由程序员控制，完全由用户交互控制。其优点是易于维护；缺点是较难掌握。


3. 敏捷开发方法


开发方法就是解决问题的过程，敏捷开发方法是来源于开发实践的总结。敏捷开发方法将整个软件开发活动划分成一系列短的迭代过程，每个迭代完成一定数目的性能。迭代的周期应该尽量短。更为重要的是，迭代应该是由测试和反馈驱动的。只有这样，才能为持续的改进提供一个良好的基础和安全网络。每个迭代周期产出的都是一个经过验证的可用产品，只是有可能功能不全，并且这是一个有意识的、持续的基于反馈的改进过程，而不是简单的选定。其实所有成功的项目开发活动都是接近这个标准的，只不过敏捷开发方法把它放在了最为重要的位置上。

为了有效地达到上面所说的效果，除了需要一些技术方面的技能外（比如重构技能等），还需要一个能够对上面这种形式的活动进行有效支撑的环境，这个环境应该是所有想取得成功的项目的基础，也就是一个持续集成环境。持续集成为有效地达到敏捷开发方法提供了基础。




1.2.4 软件工程的基本原则



为了开发出低成本、高质量的软件产品，软件工程学应遵守以下基本原则。


1. 分解


分解是人类分析解决复杂问题的重要手段和基本原则，其基本思想是从时间上或是从规模上将一个复杂抽象问题分成若干个较小的、相对独立的、容易求解的子问题，然后分别求解，如软件瀑布模型、结构化分析方法、结构化设计方法、Jackson方法、模块化设计等都运用了分解的原则。


2. 抽象和信息隐蔽


尽量将可变因素隐藏在一个模块内，将怎样做的细节隐藏在下层，而将做什么抽象到上一层做简化，从而保证模块的独立性。这就是软件设计独立性要遵守的基本原则。模块化和局部性的设计过程使用了抽象和信息隐蔽的原则。


3. 一致性


研究软件工程方法的目的之一，就是要使开发过程标准化、统一化，使软件产品设计有共同遵循的原则，要求软件文件格式一致、工作流程一致。


4. 确定性


软件开发过程要用确定的形式表达需求，表达的软件功能应该是可预测的，用可测试性、易维护性、易理解性、高效率等指标来具体度量软件质量。

组织实施软件工程项目要达到的目标有：开发成本较低；软件功能要达到用户要求并具有较好的性能；要有良好的可移植性；易于维护且维护费用较低；能按时完成并及时交付使用。




1.3 软件生存周期与软件开发模型



软件工程采用的生存周期方法就是从时间角度对软件的开发与维护这个复杂问题进行分解，将漫长的软件生存时期分为若干阶段，每个阶段都有其相对独立的任务，然后逐步完成各个阶段的任务。




1.3.1 软件生存周期



软件生存周期是指从提出软件产品开始，直到该软件产品被淘汰的全过程。研究软件生存周期是为了更科学、更有效地组织和管理软件的生产，从而使软件产品更可靠、更经济。采用软件生存周期来使软件开发分阶段依次进行，前一个阶段任务的完成是后一个阶段任务的前提和基础，而后一个阶段通常是将前一个阶段提出的方案进一步具体化。每一个阶段的开始与结束都有严格的标准，每一个阶段结束之前都要接受严格的技术和管理评审。采用软件生存周期的划分方法，使每一阶段的任务相对独立，有利于简化问题且便于不同人员分工协作。而且其严格而科学的评审制度保证了软件的质量，提高了软件的可维护性，从而大大提高了软件开发的成功率和生产率。

软件生存周期一般可分为以下几个阶段：

S1：问题定义

S2：软件项目可行性分析

S3：需求分析

S4：概要设计

S5：详细设计

S6：编码

S7：测试

S8：运行与维护

在软件的研制和开发过程中：①要了解和分析用户的问题以及经济、技术和时间等方面的可行性；②将用户的需求规范化、形式化，编写成需求说明书及初步的系统用户手册，提交评审；③将软件需求设计为软件过程描述，即设计人员将确定的各项需求转化成一个相应的体系结构，结构的每一组成部分都是意义明确的模块，每个模块都与某些需求相对应（概要设计），然后对每个模块的具体任务进行具体的描述（详细设计）；④编代码，就是把过程描述编为机器可执行的代码；⑤测试，发现错误，进行改正；⑥维护，包括故障的排除以及为适应使用环境的变化和用户对软件提出新的要求所作的修改。

上述过程可以将软件生存周期分为3个大的阶段，即计划阶段、开发阶段和维护阶段。


1. 计划阶段


计划阶段又分为软件计划和需求分析两步。

（1）第一步，因为软件是计算机系统中一个子系统，这样不但要从确定的软件子系统出发，确定工作域，即确定软件总的目标、功能等，开发这样的软件系统需要哪些资源（人力和设备），做出成本估算；而且还要求做出可行性分析，即在现有资源与技术的条件下能否实现这样的目标；最后要提出进度安排，并写出软件计划文档。上述问题都要进行管理评审。

（2）第二步，在管理评审通过以后，要确定系统定义和有效性标准（软件验收标准），写出软件需求说明书。还要开发一个初步用户手册，进行技术评审。技术评审通过以后，再进行一次对软件计划的评审，因为这时对问题有了进一步的了解。所以对制定的计划需要进行多次修改，以尽量满足各种要求，然后再进入到开发阶段。


2. 开发阶段


开发阶段要经过3个步骤，即设计、编码和测试。首先对软件进行结构设计，定义接口，建立数据结构，规定标记。接着对每个模块进行过程设计、编码和单元测试。最后进行组合测试和有效性测试，对每一个测试用例和结果都要进行评审。


3. 维护阶段


首先要做的工作就是配置评审，即检查软件文档和代码是否齐全、两者是否一致、是否可以维护等，然后要确定维护组织和职责，并定义表明系统错误和修改报告的格式。维护可分为改正性维护、完善性维护和适应性维护等。维护内容广泛，有人把维护看成是第二次开发。要适应环境的变化，就要扩充和改进，但不是建立新系统。维护的内容应该通知用户，要得到用户的认可。然后可进行修改，修改不只是代码修改，必须要有齐全的修改计划、详细过程及测试等文档。

以上简要介绍了软件生存周期各个阶段的主要任务和评审标准。后面本书将围绕软件生存周期的各个阶段详细讲述其所要完成的任务和完成这些任务所需要的技术方法和辅助工具以及软件开发和维护的主要管理技术。




1.3.2 软件开发模型



为了反映软件生存周期内各种工作应如何组织及软件生存周期各个阶段应如何衔接，需要用软件开发模型给出直观的图示表达。软件开发模型是软件工程思想的具体化，是实施于过程模型中的软件开发方法和工具，是在软件开发实践中总结出来的软件开发方法和步骤。总的说来，软件开发模型是跨越整个软件生存周期的系统开发、运作、维护所实施的全部工作和任务的结构框架。


1. 瀑布模型


瀑布模型由B.M.Boehm提出，即生存周期模型，也是软件工程的基础模型。其核心思想是按工序将问题化简，将功能的实现与设计分开，便于分工协作。采用结构化的分析与设计方法，将逻辑实现与物理实现分开。瀑布模型规定了各项软件工程活动，包括制定开发计划、进行需求分析和说明、软件设计、程序编码、测试及运行维护，并且规定了软件生存周期的各个阶段如同瀑布流水，逐级下落、自上而下、相互衔接的固定次序。参阅图1-5，每项开发活动均应具有下述特征：





图1-5　瀑布模型


（1）从上一项活动接收该项活动的工作对象，作为输入。

（2）利用这一输入实施该项活动应完成的内容。

（3）给出该项活动的工作成果，作为输出传给下一项活动。

（4）对该项活动实施的工作进行评审，如果其工作得到确认，则继续进行下一项活动；否则返回前项，甚至更前项的活动进行返工。

瀑布模型为软件开发和软件维护提供了一种有效的管理图式。根据这一图式制定开发计划、进行成本预算、组织开发力量，以项目的阶段评审和文档控制为手段有效地对整个开发过程进行指导，从而保证了软件产品及时交付，并达到预期的质量要求。与此同时，瀑布模型在大量的软件开发实践中也逐渐暴露出它的致命缺点。其中最为突出的缺点是该模型缺乏灵活性，特别是无法解决软件需求不明确或不准确的问题。这些问题的存在对软件开发带来严重影响，最终可能导致开发出的软件并不是用户真正需要的软件。并且，由于瀑布开发模型具有顺序性和依赖性，凡后一阶段出现的问题需要通过前一阶段的重新确认来解决，因此其付出的代价十分高昂。而且，随着软件开发项目规模的日益庞大，由于瀑布模型不够灵活等缺点引发出的上述问题显得更为严重。软件开发需要人们合作完成，因此人员之间的通信和软件工具之间的联系以及开发工作之间的并行和串行等都是必要的，但瀑布模型中并没有体现出这一点。


2. 螺旋模型


为克服瀑布模型的不足，近年来已经提出了多种其他模型。对于复杂的大型软件，开发一个原型往往达不到要求。螺旋模型将瀑布模型与演化模型结合起来，并且加入的两种模型均忽略了风险分析，弥补了两者的不足。

“软件风险”是普遍存在于任何软件开发项目中的实际问题。对于不同的项目，其差别只是风险有大有小而已，在制定软件开发计划时，系统分析员必须回答：项目的需求是什么，需要投入多少资源以及如何安排开发进度等一系列问题。然而，若要他们当即给出准确无误的回答是不容易的，甚至几乎是不可能的，但系统分析员又不可能完全回避这一问题。从经验的估计出发给出初步的设想便难免带来一定风险。实践表明，项目规模越大，问题越复杂，资源、成本、进度等因素的不确定性越大，承担项目所冒的风险也越大。总之，风险是软件开发不可忽视的潜在不利因素，它可能在不同程度上影响软件开发过程或软件产品的质量。软件风险分析的目标是在造成危害之前及时对风险进行识别、分析，采取对策，进而消除或减少风险的损害。螺旋模型沿着螺线旋转，如图1-6所示，在笛卡儿坐标的4个象限上分别表达了4个方面的活动，即：





图1-6　螺旋模型


（1）制定计划。确定软件目标，选定实施方案，弄清项目开发的限制条件。

（2）风险分析。分析所选方案，考虑如何识别和消除风险。

（3）实施工程。实施软件开发。

（4）客户评估。评价开发工作，提出修正建议。

沿螺线自内向外每旋转一圈便开发出更为完善的一个新的软件版本。例如，在第一圈，确定了初步的目标、方案和限制条件以后，转入右上象限，对风险进行识别和分析。如果风险分析表明，需求有不确定性，那么在右下的工程象限内，所建的原型会帮助开发人员和客户，考虑其他开发模型，并对需求做进一步修正。客户对工程成果做出评价之后，给出修正建议。在此基础上需再次计划，并进行风险分析。在每一圈螺线上，做出风险分析的终点是能否继续下去的判断。假如风险过大，开发者和用户无法承受，项目有可能终止。多数情况下沿螺线的活动会继续下去，自内向外，逐步延伸，最终得到所期望的系统。

如果软件开发人员对所开发项目的需求已有了较好的理解或较大的把握，则无须开发原型，可采用普通的瀑布模型，这在螺旋模型中可认为是单圈螺线。与此相反，如果对所开发项目需求理解较差，则需要开发原型，甚至需要不止一个原型的帮助，那就需要经历多圈螺线。在这种情况下，外圈的开发包含了更多的活动，也可能某些开发采用了不同的模型。

螺旋模型适合于大型软件的开发，应该说它是最为实际的方法，它吸收了软件工程“演化”概念，使得开发人员和客户对每个演化层出现的风险有所了解，继而做出应有的反应。 螺旋模型的优越性比起其他模型来说是明显的，但并不是绝对的。要求许多客户接受和相信此方法并不容易。这个模型的使用需要开发人员具有相当丰富的风险评估经验和专门知识。如果风险较大，又未能及时发现，势必造成重大损失。此外，螺旋模型是出现较晚的新模型，远没有瀑布模型普及，要让广大软件人员和用户充分肯定它，还有待于更多的实践。


3. 第四代技术模型


第四代技术（4GT）包含了一系列软件工具，它们的共同点是：能使软件设计者在较高级别上说明软件的某些特征，然后软件工具根据说明自动生成源代码。在越高的级别上说明软件，就能越快地构造出程序。软件工程的第四代技术模型的应用关键在于软件描述的能力，它用一种特定的语言来完成或者以一种用户可以理解的问题描述方法来描述须解决的问题。

目前，支持第四代技术模型的软件开发环境及工具有：数据库查询的非过程语言，报告生成器，数据操纵，屏幕交互及定义以及代码生成；高级图形功能；电子表格功能。最初，上述的许多工具仅能用于特定应用领域，而今天，第四代技术环境已经扩展，能够满足许多软件应用领域的需要。

像其他模型一样，第四代技术模型也是从需求分析开始。在理想情况下，用户能够描述出需求，而且这些需求能被直接转换成可操作原型。但这是不现实的，因为用户可能不确定需要什么；在说明已知的事实时，可能出现二义性；也许不能够或是不愿意采用一个第四代技术工具可以理解的形式来说明信息。因此，其他模型中所描述的用户对话方式在第四代技术模型中仍是一个必要的组成部分。

对于较小型的应用软件，使用一个非过程的第四代语言有可能直接从需求分析过渡到实现。但对于较大的应用软件，就有必要制订一个系统的设计策略。对于较大项目，如果没有很好地设计，即使使用第四代技术也会产生不用任何方法来开发软件所遇到的同样的问题，这些问题包括质量低、可维护性差、难以被用户接受等。

应用第四代技术的生成功能使得软件开发者能够以一种方式表示期望的输出，这种方式可以自动生成该输出的代码。很显然，相关信息的数据结构必须已经存在，且能够被第四代技术访问。

要将一个第四代技术模型生成的功能变成最终产品，开发者还必须进行测试，写出有意义的文档，并完成其他软件工程模型中同样要求的所有集成活动。此外，采用第四代技术开发的软件还必须考虑维护是否能够迅速实现。

像其他所有软件工程模型一样，第四代技术模型也有优点和缺点。其优点是极大地缩短了软件的开发时间，并显著地提高了构造软件的生产率。缺点是目前的第四代技术并不比程序设计语言更容易使用，而且这类工具生成的结果源代码是“低效的”，使用第四代技术开发的大型软件系统的可维护性是令人怀疑的。

综上所述，可以概括如下：

（1）在过去10余年中，第四代技术模型发展很快，且目前已成为适用于多种不同应用领域的方法。与计算机辅助软件工程（CASE）工具和代码生成器结合起来，第四代技术为许多软件问题提供了可靠的解决方案。

（2）从使用第四代技术模型的公司收集来的数据表明：在小型和中型的应用软件开发中，它使软件的开发时间大大缩短，且使小型应用软件的分析和设计的时间也缩短了。

（3）在大型软件项目中使用第四代技术，需要同样的甚至更多的分析、设计和测试才能实际上节省时间，主要是通过编码量的减少来节省时间。

因此，第四代技术模型已经成为软件开发的一个重要方法。


4. 原型模型


原型模型如图1-7所示，从需求分析开始，软件开发者和用户一起来定义软件的总目标，说明需求，并规划出定义的区域。然后快速设计软件中对用户可见部分的表示。快速设计导致了原型的建造，原型由用户评估，并进一步求精待开发软件的需求。逐步调整原型使之满足用户需要，这个过程是迭代的。





图1-7　原型模型


（1）原型模型的主要优点。

①原型模型法在得到良好的需求定义上比传统生存周期法好得多，不仅可以处理模糊需求，而且开发者和用户可充分通信。

②原型模型系统可作为培训环境，有利于用户培训与开发同步，开发过程也是学习过程。

③原型模型给用户以机会更改原先设想的、不尽合理的最终系统。

④原型模型可以低风险开发柔性较大的计算机系统。

⑤原型模型使系统更易维护，对用户更友好。

⑥原型模型使总的开发费用降低，时间缩短。

（2）原型模型的主要缺点。

①“模型效应”或“管中窥豹”。开发者在不熟悉的领域中易把次要部分当作主要框架，做出不切题的原型。

②原型迭代不收敛于开发者预先设想的目标。为了消除错误，更改是必要的，但随着更改次数的增多，次要部分越来越大，淹没了主要部分。

③原型过快收敛于需求集合，而忽略了一些基本点。

④资源规划和管理较为困难，给文档的随时更新带来麻烦。

⑤长期在原型环境下开发，容易只注意得到满意的原型，而“遗忘”用户环境和原型环境的差异。

（3）原型模型的适用范围。

①特别适用需求分析与定义规格说明。

②设计人机界面。

③充作同步培训工具。

④“一次性”的应用。

⑤低风险引入新技术。

（4）原型模型的不适用范围。

①嵌入式软件。

②实时控制软件。

③科技数值计算软件。

（5）原型模型的开发步骤。

①弄清用户/设计者的基本信息需求。

目标：




	讨论构造原型的过程。

	写出一份简明的框架式说明性报告，反映用户/设计者的信息需求方面的基本看法和要求。

	列出数据元素和它们之间的关系。

	确定所需数据的可用性。

	概括出业务原型的任务并估计其成本。

	考虑业务原型的可能使用。



用户/设计者的基本责任是根据系统的输出来清晰地描述自己的基本需要。设计者和构造者共同负责系统范围的规定，确定数据的可用性。这个步骤的中心是设计者和构造者定义基本的信息需求。讨论的焦点是数据的提取、过程模拟。

②开发初始原型系统。

目标：建立一个能运行的交互式应用系统来满足用户/设计者的基本信息需求。

在这一步骤中设计者没有责任，由构造者去负责建立一个初始原型，其中包括与设计者的需求及能力相适应的对话，还包括收集设计者对初始原型反映的设施。

主要工作：




	逻辑设计所需的数据库。

	构造数据变换或生成模块。

	开发和安装原型数据库。

	建立合适的菜单或语言对话使用户输入/输出接口友好。

	装配或编写所需的应用程序模块。

	把初始原型交付给用户/设计者，并且演示如何工作、确定是否满足设计者的基本需求、解释接口和特点、确定用户/设计者是否能很舒适地使用系统。



原则：




	建立模型的速度是关键因素，而不是运行的效率。

	初始原型必须满足用户/设计者的基本需求。

	初始原型不求完善，它只响应设计者的基本已知需求。

	设计者使用原型必须要很舒适。

	装配和修改模块，构造者不应编写传统的程序。

	构造者必须利用可用的技术。

	用户与系统接口必须尽可能简单，使设计者在用初始原型工作时不至于受阻碍。



③用原型系统完善用户/设计者的需求。

目标：




	让用户/设计者能获得有关系统的亲身经验，必须使之更好地理解实际的信息需求和最能满足这些需求的系统种类。

	掌握设计者做什么，更重要的是掌握设计者对原型系统有什么不满意。

	确定设计者是否满足于现有的原型。



原则：




	对实际系统的亲身经验能产生对系统的真实理解。

	用户/设计者总会找到系统第一个版本的问题。

	让用户/设计者确定什么时候更改是必需的，并控制总开发时间。

	如果用户/设计者在一定时间里（比如一个月）没有和构造者联系，那么用户可能是对系统满意，也可能是遇到某些麻烦，构造者应该与用户/设计者联系。



系统/构造者在这一步中没有责任，除非设计者需要帮助或需要信息，或者设计者在一个相当长的时间里没有和构造者接触。用户/设计者负责对那些不适合的地方、不合要求的特征和在现有系统中所缺少的信息建立文档。

这一步骤的关键是得到用户/设计者关于系统的想法，有几种技术可达到这一目的：




	让用户/设计者输入信息，使用原型本身来得到他们的想法。

	利用系统特点来输入信息。

	使用日记来记录信息。



当设计者认为进行某些更改是适当的时候，他就与构造者联系，安排一次会议来讨论所需要的更改。

④修改和完善原型系统。

目标：修改原型以便纠正那些由用户/设计者指出的不需要的或错误的信息。

原则：




	装配和修改程序模块，而不是编写程序。

	如果模块更改很困难，则把它放弃并重新编写模块。

	不改变系统的作用范围，除非业务原型的成本估计有相应的改变。

	修改并把系统返回给用户/设计者的速度是关键。

	如果构造者不能进行任何所需要的更改，则必须立即与用户/设计者进行对话。

	设计者必须能很舒适地使用改进的原型。



责任划分与开发初始原型系统的步骤相同。


5. 构件组装模型


构件组装模型导致了软件的复用，提高了软件开发的效率，面向对象技术是软件工程的构件组装模型的基础。面向对象技术强调类的创建，类封装了数据和操纵该数据的算法。面向对象的类可以被复用。构件组装模型如图1-8所示，它融合了螺旋模型的特征，本质上是演化的并且支持软件开发的迭代方法，它利用预先包装好的软件构件来构造应用程序。





图1-8　构件组装模型


首先标识候选构件，通过检查应用程序操纵的数据及实现的算法，将相关的算法和数据封装成一个构件。把以往软件工程项目中创建的构件存于一个库或仓库中，根据标识的构件，就可搜索该构件库。如果该构件存在，就在库中提取出来复用；如果该构件不存在，就采用面向对象的方法开发它，以后就可以使用从库中提取的构件及为了满足应用程序的特定要求而建造的新构件。进而完成待开发应用程序的第一次迭代。过程流程又回到螺旋，最后进入构件组装迭代。


6. 混合模型


虽然近年来已提出瀑布模型、原型模型、螺旋模型、第四代技术模型和构件组装模型等，但是，这些可选开发模式仍将整个项目的开发限制在所确定的阶段性的系统开发方向上。而混合模型把几种模型组合在一起，它允许一个项目沿着最有效的路径发展。

在瀑布模型、原型模型等模型中，开发模式十分严谨，但实际上被开发的项目几乎不可能按上述过程一步一步地进行。这是由于一个项目的开发取决于众多因素，如应用领域、规模、可重用控件的大小和多少、实现环境等。混合模型能够适应不同项目和不同情况的需要，而提出一种灵活多样的动态的方法，如图1-9所示。





图1-9　混合模型


在混合模型中，有多种开发模式。它提供了一种适用于各种具体系统、环境和结构的灵活的方法。可以看出，混合模型分为分析、综合、运行和废弃4个阶段，各阶段的重叠使设计人员可以进行路线的选择。

混合模型的优点是：给项目管理人员提供了在具体操作中使用结构框架的某种形式。一个项目有了构思，预计划就确定了过程的初始方向。例如，可以决定构造一个原型来完成项目的需求分析，用来开发规格说明然后用于整个系统的设计或另一个原型的设计。混合模型允许管理人员按照当前情况，指导一个项目选择其中任一开发模式，而不是在不了解问题的情况下，在生存周期中事先确定一个方向。由于混合模型的不确定性，使管理人员在一开始不必去决定完成开发过程的方向。


7. 形式化方法模型


形式化方法模型通过一组特定的活动来产生计算机软件的数学规约，软件工程师可以通过形式化方法应用一个严格的、数学符号体系进行规约、开发和验证基于计算机的系统。净室软件工程是该方法的变种。

形式化方法模型与其他软件工程模型相比较，凸显了许多优异特性，如无奇异性、不一致性和不完整性等。在软件设计中，形式化方法可以实现验证程序的基础，可使软件工程师发现和纠正在其他情况下发现不了的错误。

利用形式化方法模型可以开发出无缺陷的软件，但是，目前它还不是主流技术，原因如下：

（1）开发费用高昂。

（2）需要对开发者进行多方面的培训。

（3）难以对其一无所知的客户进行沟通。




1.4 软件工具与环境



“工欲善其事，必先利其器”，这句话说出了工具在生产过程中的重要作用。软件工具是指帮助开发软件的软件。软件工具的出现，提高了软件生产率，促进了软件生产自动化。在软件工具的初期，都以独立工具形式出现，如编译工具、编辑工具、调试工具等。

方法和工具相结合，再加上与之相配套的软件和硬件支持，就构成了环境。简单地说，环境是工具的集合。




1.4.1 软件工具概述



软件工具是一种软件，而软件开发工具是软件工具的子集，用于辅助和支持其他软件研制和维护，利用它可以提高软件生产率和改进软件的质量。软件工具的概况简述于下。


1. 软件工具的范围


软件工具既包括操作系统、编译程序、解释程序和汇编程序等成熟的传统工具，又包括支持需求分析、设计、编码、测试、维护等软件生存周期各阶段的开发工具和管理工具。


2. 软件工具提高了工作效率


好的软件工具应该为软件人员所乐意使用。有时候并不在于功能如何齐全，而在于能减轻开发人员的劳动，提高效率和质量，方便用户，工作可靠。

软件工具的发展极大地推动了软件生产率的提高，缩短了开发周期，如多窗口环境的工具、软件测试的工具等，都给软件生产率的提高带来了很大的影响。软件工具提高了软件的可移植性和标准化程度，便于相互借鉴和推广。利用它可以开发方便的图形用户界面，使用户喜欢使用。用它可以降低学习计算机软件的难度，便于更多不懂计算机的人员使用计算机。软件工具是推广应用、开发应用的重要手段。


3. 软件工具的特点


用户易于操作，功能强大，覆盖面大，可靠性高，其本身可修改、可扩充等。


4. 软件工具的评价


目前，用客观、定量的方法来统计软件工具对软件生产的效果还比较困难，一般只采用对若干软件项目在使用或不使用工具时，比较两者的效率的方法。软件工具的广泛使用，也促进了软件理论方法的发展，这是因为在大量的软件实践中，积累了经验，找出了问题，促进了理论和方法的发展。




1.4.2 软件开发工具的功能



在软件开发过程中，有许多工作需要用软件开发工具去支持或帮助。可以把软件开发工具的功能归纳为以下5个主要方面。


1. 认识与描述客观系统


由于需求分析在软件开发中的地位越来越重要，迫切需要在明确需求、形成软件功能说明书方面得到工具的支持。与具体的编程相比，这方面的不确定程度更高，更需要经验，更难形成规范化，因为这是一种对复杂系统的认识与理解的工作。每一个应用领域都有各自特殊的情况与规律，在这个领域中工作的人员常常通过多年的实践工作才能深刻领会。而编写软件的人员要在尽可能短的时间内了解它，并在此基础上抽象出信息需求与信息流程，这是十分困难的。这也正是希望软件开发工具提供帮助的一个重要原因。


2. 存储及管理开发过程中的信息


在软件开发的各阶段都要产生及使用许多信息。例如，需求分析阶段要收集大量客观系统的信息，在此基础上形成系统功能说明书。而这些信息到了测试阶段还要用来对已经编好的软件进行评价。同样地，在总体设计阶段形成的对各模块的要求也要在模块验收时使用。当项目规模比较大时，这些信息量就会大大增加，当项目持续时间比较长的时候，信息的一致性就成为一个十分重要、十分困难的问题。如果再涉及软件的长期发展和版本更新，则有关的信息保存与管理问题就显得更为突出了。


3. 代码的编写与生成


在整个软件开发工作过程中，程序编写工作占了较多的人力、物力和时间，提高代码的编制速度与效率显然是改进软件工作的一个重要方面。基于目前以第三代语言编程为主的实际情况，这方面的改进主要是从代码自动生成和软件模块重用两个方面去考虑的。代码的自动生成对于某些比较固定类型的软件模块来说，可以通过总结一般规律，制作一定的框架或模块，利用某些参数控制等方法，在一定程度上加以实现。这正是许多软件开发工具所要完成的任务。至于软件重用，则需要从更为根本的方面，即对软件开发的方法、标准方面进行改进，在此基础上形成不同范围的软件构件库（通用的、行业专用的、企业专用的等），这是十分重要而困难的工作。


4. 文档的编制或生成


文档编写也是软件开发中十分繁重的一项工作，不但费时、费力，而且很难保持一致。在这方面，计算机辅助的作用可以得到充分的发挥。在各种文字处理软件的基础上，已有不少专用的软件开发工具提供了这方面的支持与帮助，如文档自动生成系统等。其困难表现在保持程序的一致性方面。


5. 软件项目的管理


这一功能是为软件项目管理人员提供支持。一般来说，项目管理包括进度管理、资源与费用管理、质量管理3项基本内容。在项目管理方面已有不少成功的经验、方法与软件工具。对于软件项目来说，还有两个比较特殊的问题。首先是测试工作方面的支持。由于软件的质量比较难以测定，所以不仅需要根据设计任务书提出测试方案，而且还需要提供相应的测试环境与测试数据，软件开发工具能够在这些方面提供帮助。另一个是版本管理问题。当软件规模比较大的时候，版本的更新、各模块之间以及模块与使用说明之间的一致性，向外提供的版本的控制等，都带来一系列十分复杂的管理问题。软件开发工具能够在这些方面提供支持或帮助，有利于软件开发工作的进行。




1.4.3 软件开发工具的特性



任何软件都有一定的性能指标。由于功能范围十分广泛，各种功能在性能上的要求也不尽相同，很难有统一的规定。简单地概述如下。

软件功能是指软件能做什么事，而性能则是指事情做到什么样的程度。换句话说，前者是定性地说明能不能做的问题，它能在软件开发工程中提供哪些帮助；后者则尽可能定量地说明软件开发工具能做到什么样的程度，说明这些支持或帮助的程度如何。当然，作为一般的软件来说，效率、响应速度等必须考虑。但是，对于软件开发的工具来说，以下5项特别重要。


1. 表达能力或描述能力


因为软件项目的情况千变万化，软件开发工具要能够适用某些软件项目，就要能适应软件项目的种种不同的情况，否则就不可能对软件开发提供有效的、实际的帮助。比如在代码生成类型的软件开发工具中，常常是根据使用者的若干参数来生成特定的代码段。这些参数的多少与选择是否合理就决定了这个工具能力的大小。如果选择合理、参数详尽，则使用者就可以通过选择适当的参数，充分地规定自己所需要代码段的各种特征，从而成为自己真正需要的代码段落；反之，如果工具只提供很少几个参数，用户没有什么选择的余地，那么生成的代码段落十分死板，很难符合具体的应用软件的要求。类似的情况在需求分析、文档生成、项目管理中也经常遇到。将其统称为描述能力或表达能力。在选择与比较软件开发工具的时候，这一点应当是首先要考虑的。


2. 保持信息一致性的能力


软件开发者在管理开发过程中涉及大量的信息。这项工作中一致性的检验与控制十分关键。随着软件项目规模的增大，单靠人的大脑来保证这些信息的一致性几乎是不可能的。所以实际工作要求软件开发工具不但要为人们存储大量的有关信息，而且要有条不紊地管理这些信息，而管理的主要内容就是保持它的一致性。至少在出现不一致的情况时要能够给出警告与提示。这方面的要求现在越来越高：各部分之间的一致、代码与文档的一致、功能与结构的一致，都要求软件开发工具提供有效的支持与帮助。


3. 使用的方便程度


工具应当尽量方便用户，而不能使用户因为用工具而增添麻烦。在计算机技术中，人机界面已经发展成为一个重要的分支。软件开发工具无疑应当充分利用这些技术成果使其成为用户与硬件之间的桥梁。软件的开发应当与用户（或预期用户）有充分的交流，其中涉及的表达方法、人机界面应当尽量通俗易懂，以便吸引使用者参与开发过程。因此，对于软件开发工具来说，是否易用是一项重要的性能指标。


4. 工具的可靠性


软件开发工具应当具有足够的可靠性。即在各种干扰条件下仍能保持正常工作，而不致丢失或弄错信息。软件开发工具涉及的都是软件开发过程中的重要信息，绝对不能丢失或弄错，因此，可靠性特别重要。而且，使用软件开发工具的目的就是要防止出现不一致的情况，工具自己应具备可靠性，才能够起到应起的作用。


5. 对硬件和软件环境的要求


如果软件开发工具对硬件、软件的环境要求太高，也会影响它的使用范围。一般来说，软件开发对环境的要求不应当超出它所支持的应用软件的环境要求，有时甚至还应当低于应用软件的环境要求。例如，项目管理的一些工具就可以在便携机上运行，尽管它支持的项目也许是小型机以至中型机上运行的应用系统。当然，对于综合的、集成化的软件开发工具来说，环境的要求总比单项的工具要求高，但随着硬件、软件技术的迅速发展，这方面的限制将减少。软件开发工具的环境要求应当尽量降低，以有利于广泛使用。




1.4.4 软件开发工具的分类



软件开发工具可以从若干不同的角度进行分类。以下是几种主要的分类方法。


1. 基于工作阶段的工具


基于各个阶段对信息需求的不同，软件开发工具大致可以分为3类：设计工具、分析工具、计划工具。

（1）从工作的抽象程度来看，设计工具是最具体的，它是指在实现阶段对人们提供帮助的工具，如各种代码生成器、一般所说的第四代语言和帮助人们进行测试的工具（包括提供测试环境或测试数据）等，都属于设计工具之列。它是最直接帮助人们编写与调试软件的工具。

（2）分析工具主要是指用于支持需求分析的工具，如帮助人们编写数据字典的、专用的数据字典管理系统（包括DEC公司的CDD，HP公司的Dictionary/3000），帮助人们绘制数据流程图的专用工具，帮助人们画系统结构图或ER图的工具等。它们不是直接帮助开发人员编写程序，而是帮助人们认识与表述信息需求与信息流程，从逻辑上明确软件的功能与要求。

（3）计划工具则是从更宏观的角度去看待软件开发。它不仅从项目管理的角度帮助人们组织与实施项目，把有关进度、资源、质量、验收情况等信息有条不紊地管理起来，而且考虑到了项目的反复循环、版本更新，实现了跨生命周期的信息管理与共享，为信息以及软件的复用创造了条件。

在实践中，设计工具是出现最早、数量最大的软件工具。原因是它们直接为软件开发过程中的编程、调试、文档编写工作提供帮助。即使是个人单独开发的软件，也可以从这种工具的使用中得益。分析工具则出现较晚，数量也少一些，因为需求分析的复杂程度与项目的规模有直接的关系。对于功能单纯、规模较小的软件来说，需求分析是比较简单的，数据的结构与流程也比较容易弄清，不必用专门的工具就可以进行。然而对于功能强大、关系复杂、规模较大的软件系统，工具的应用就成为必不可少的了。正因为这样，除了少量专用的工具外，大多数的分析工具都是作为较大型专用系统出现的，如上面提到的CDD和Dictionary/3000等。至于计划工具则完全是为项目主管人员服务的。这类软件开发工具保存与管理的信息，都是与整个项目有关的宏观信息。这样的工具当然只有在软件规模达到一定程度时才会需要与产生。所以它的出现与发展都较晚。但是从另一方面看，正是软件产业的规模越来越大，才使计划工具的出现成为必然的趋势。它的重要性将随着软件产业的发展而越来越为人们所认识，尽管现在它还不那么普遍。在有些地方还把软件开发工具分为上游工具与下游工具，这些大致相当于前面所说的分析工具与设计工具。上、下游是指在开发过程中的时间关系。


2. 基于集成程度划分的工具


集成化程度是用户接口一致性和信息共享的程度，是一个新的发展阶段。但直到现在，在实践中应用较为广泛的还是某些专用工具，而真正集成化的工具较少。真正集成化的软件开发工具要求人们对于软件开发过程有更深入的认识和了解。这并不是说集成化没有必要或者没有可能，而是说目前还是应当充分利用各种专用软件开发工具。至于开发与应用集成化的软件开发工具是应当努力研究与探索的课题，而真正做到集成化地、统一地支持软件开发全过程的工具，还是相当少的。集成化的软件开发工具也常常被称为软件开发环境。


3. 基于硬件、软件的关系划分的工具


按与硬件和软件的关系，软件开发工具可以分为两类：依赖于特定计算机或特定软件（如某种数据库管理系统）和独立于硬件与其他软件的软件开发工具。这与工具自身的情况有关。一般来说，设计工具多是依赖于特定软件的，因为它生成的代码或测试数据不是抽象的，而是具体的某一种语言的代码或该语言所要求的格式的数据。例如，Oracle的CASE所生成的Oracle的代码，HP/9000机器上的4GL生成的就是在HP/9000上可运行的代码。而分析工具与计划工具则往往是独立于机器与软件的，集成化的软件开发工具常常是依赖于机器与软件的。

软件开发工具是否依赖于特定的计算机硬件或软件系统，对于应用的效果与作用有直接影响。因此在研究与使用软件开发工具时必须注意。


4. 基于应用领域划分的工具


按照应用领域的不同，应用软件可以分为事务处理、实时应用、嵌入式应用等。随着个人计算机与人工智能的发展，与这两个方面相联系的应用软件也取得较大进展。

事务处理是范围最广的一类应用。从工资、仓库、会计等单项管理，到具有决策能力、拥有大型数据库的管理信息系统（Management Information System，MIS），几乎无所不包。以批处理方式进行数据处理是这类软件的传统特征，近期又扩展了支持交互计算功能的应用方式，如常用于收银处的各种计费软件、储蓄所使用的存款软件等都可以归于此类。




1.4.5 软件开发环境



软件开发环境（Software Development Environment，SDE）是一组相关的软件工具的集合，将它们组织在一起，支持某种软件开发方法。软件开发环境又称为集成式项目支持环境（Integrated Project Support Environment，IPSE）。


1. 软件开发环境的特性


软件开发环境的具体组成可能千姿百态，但都包含交互系统、工具集和环境数据库，并具备下列特性：

（1）可用性。用户友好性、易学、对项目工作人员的实际支持等。

（2）自动化程度。在软件开发过程中，对用户所进行的频繁的、耗时的或困难的活动提供自动化的程度。

（3）公共性。公共性是指覆盖各种类型用户（如程序员、设计人员、项目经理和质量保证工作人员等）的程度，或者指覆盖软件开发过程中的各种活动（如体系结构设计、程序设计、测试和维护等）的程度。

（4）集成化程度。集成化程度是指用户接口一致性和信息共享的程度。

（5）适应性。适应性是指环境被定制、剪裁或扩展时符合用户要求的程度。对定制而言，是指环境符合项目的特性、过程或各个用户的爱好等的程度。对剪裁而言，是指提供有效能力的程度。对扩展而言，是指适合改变后的需求的程度。

（6）价值。价值是指得益和成本的比率。得益是指生产率的增长、产品质量的提高、目标应用开发时间/成本的降低等。成本是指投资、开发所需的时间，培训使用人员到一定水平所需要的时间等。


2. 软件开发环境的结构


一般说来，软件开发环境都具有层次式的结构，可分为以下4层：

（1）宿主层。它包括基本宿主硬件和基本宿主软件。

（2）核心层。一般包括工具组、环境数据库和会话系统。

（3）基本层。一般包括最少限度的一组工具，如编译工具、编辑程序、调试程序、连接程序和装配程序等。这些工具都是由核心层来支援的。

（4）应用层。以特定的基本层为基础，但可包括一些补充工具，借以更好地支援各种应用软件的研制。


3. 软件开发工具与环境的关系


任何软件的开发工作都是处于某种环境中，软件开发环境的主要组成成分是软件工具。为了提高软件本身的质量和软件开发的生产率，人们开发了不少工具为软件开发服务。例如，最基本的文本编辑程序、编译程序、调试程序和连接程序；进一步还有数据流分析程序、测试覆盖分析程序和配置管理系统等自动化工具。面对众多的工具，开发人员会感到眼花缭乱，难以熟练地使用它们。针对这种情况，从用户的角度考虑，不仅需要有众多的工具来辅助软件的开发，还希望它们能有一个统一的界面，以便于掌握和使用。另外，从提高工具之间信息传递的角度来考虑，希望对共享的信息能有一个统一的内部结构，并且存放在一个信息库中，以便于各个工具去存取。因此，软件开发环境的基本组成有3个部分：交互系统、工具集和环境数据库。

软件工具在软件开发环境中已不是各自封闭和分离的了，而是以综合、一致和整体连贯的形态来支持软件的开发，它们是与某种软件开发方法或者与某种软件加工模式相适应的。


4. 软件开发环境的分类


目前世界上已有近百个大小不同的程序设计环境系统在使用，这些环境系统相互之间的差别很大。根据各种软件环境的特点，软件开发环境的类型有以下几种：

（1）按研制目标分类。针对各个不同应用领域的程序设计环境，如开发环境、项目管理环境、质量保证环境和维护环境等。

（2）按环境结构来分类。可分为基于语言的环境、基于操作系统的环境和基于方法论的环境等。

（3）按工作模式分类。可分为交互式软件环境、批处理软件开发环境和个人分布式的环境等。




1.5 软件工程学的知识体系



软件工程是科学与数学的某种应用，通过这种应用，借助计算机程序、过程及相应的文档使计算机有益于人类社会。软件工程是指导软件开发的一门科学。高质量的软件工程可以保证生产的软件产品是高质量的产品、用户满意的产品。软件工程学科涉及多个领域的知识，总结为11个知识领域，这些知识领域与知识单元的对应关系简述如下。


1. 软件需求


其主要包括软件需求的基本原则、需求过程、需求获取、需求分析、需求规格、需求确认、实践。


2. 软件设计


其主要包括软件设计的基本原则、软件设计关键元素、软件结构和架构、软件设计质量分析和评估、软件设计的表达、软件设计的策略和方法。


3. 软件构建


其主要包括软件构建的基本原则、管理构建过程、构建注意事项。


4. 软件测试


其主要包括软件测试的基本原则、测试级别、测试技术、测试相关的度量、测试过程等。


5. 软件维护


其主要包括软件维护的基本原则、软件维护的关键问题、维护过程、维护技术等。


6. 软件配置管理


其主要包括配置管理、过程管理、软件配置标识、软件配置控制、软件配置状态统计、软件版本管理与提交。


7. 软件工程管理


其主要包括范围定义、软件项目规划、软件项目执行、评审和评估、过程和产品度量等。


8. 软件工程过程


其主要包括过程实施和变更、过程定义、过程评估、过程和产品度量等。


9. 软件工程工具和方法


其主要包括软件工程工具、软件工程方法等。


10. 软件质量


其主要包括软件质量基本原则、软件质量管理过程等。


11. 相关学科的知识领域


其主要包括计算机科学、计算机工程、管理、数学、项目管理、质量管理、软件人类工程学、系统工程等。




小结



本章首先介绍了软件的有关概念，包括软件的产生、定义、特点和种类。然后对软件工程的概念进行了介绍，包括软件工程的定义、目标和原则、工具和环境等内容。最后介绍了软件生存周期与软件开发模型，主要包括瀑布模型、原型模型、螺旋模型、构件组装模型、第四代技术模型和混合模型等。为了使读者能更系统地了解软件工程学，给出了软件工程学的知识体系描述。




习题1



1. 简述软件的发展过程。

2. 说出软件的定义及特点。

3. 简述软件的种类。

4. 什么叫软件危机？软件危机主要有哪几种表现？

5. 什么叫软件工程？软件工程是如何克服软件危机的？简述软件的基本开发方法。

6. 软件工程的目标是什么？软件工程有哪些原则？软件工程的主要研究内容是什么？

7. 什么叫软件生存周期？简述软件开发模型。

8. 软件开发与程序设计有什么不同？

9. 举例说明哪些项目的开发适于用原型模型或螺旋模型，哪些不适于采用这两种模型。

10. 软件开发工具的主要功能是什么？

11. 说明软件开发工具的分类。

12. 软件开发工具有哪些特点？

13. 说明软件开发工具与软件开发环境的关系。




第2章　软件项目可行性分析





学习目标






	
了解软件项目可行性分析的任务、步骤和要素。


	
掌握成本效益分析。




当接受一个软件开发任务时，就进入了软件生命周期的第一个阶段，即进行软件可行性项目分析。众所周知，许多问题不能在预定的规模之内解决。因此通过软件项目分析可以知道问题有无可行的解，进而避免人力、物力和财力上的浪费。软件项目分析所需的成本占总工程成本的5%～10%。




2.1 软件项目可行性分析的任务



软件项目可行性分析的目的是用最小的代价在尽可能短的时间内确定问题是否能够解决。也就是说，软件项目分析的目的不是解决问题，而是确定问题是否值得去解，研究在当前的具体条件下，开发新系统是否具备必要的资源和条件。软件项目分析是压缩简化了的系统分析和设计的过程，也就是说在较高层次上以较抽象的方式进行设计的过程。

软件项目可行性分析的结果可以作为系统规格说明书的一个附件，软件项目可行性分析目录如表2-1所示。



表2-1　软件项目可行性分析目录




1. 引言


1.1 问题

1.2 实现条件

1.3 约束条件


2. 管理


2.1 重要的发现

2.2 注释

2.3 建议

2.4 效果


3. 方案选择


3.1 选择系统配置

3.2 选择方案的标准


4. 系统描述


4.1 缩写词

4.2 各子系统的可行性


5. 成本-效益分析



6. 技术风险评价



7. 有关法律问题



8. 用户使用可能性



9. 其他





2.2 软件项目可行性分析的步骤



一般地说，软件项目可行性分析有以下步骤。


1. 复查系统规模和目标


系统分析员应访问关键人员，仔细阅读和分析有关资料，以便进一步复查确认系统的目标和规模，改正含糊不清的叙述，清晰地描述对系统目标的一切限制和约束，确保解决问题的正确性，即保证分析员正在解决的问题确实是要求他解决的问题。


2. 研究目前正在使用的系统


通过对现有系统的文档资料的阅读、分析和研究，如实地考虑该系统，总结出现有系统的优点和不足，从而得出新系统的雏形。这是了解一个陌生应用领域的最快方法，它既可以使新系统脱颖而生，又不能全盘照抄。


3. 导出新系统的高层逻辑模型


优秀的设计通常总是从现有的物理系统出发，导出现有系统的高层逻辑模型。逻辑模型是由数据流图来描述的，此时的数据流图不需要细化。然后，再来参考现有的逻辑模型。这样，经过上述几步的反复进行，最后根据开发系统的目标，得到新系统的说明和逻辑模型。逻辑模型确立后，可以在此基础上建造开发系统的物理系统，通常物理系统模型是用系统流程图来表示的。


4. 重新定义问题


信息系统的逻辑模型实质上表达了分析员对新系统的看法。那么用户是否也有同样的看法呢？分析员应该和用户一起再次复查问题定义，再次确定工程规模、目标和约束条件，并修改已发现的错误。

软件项目可行性分析的前4个步骤实质上构成一个循环：分析员定义问题，分析问题，导出一个试探性的解，在此基础上再次定义问题，再次分析，再次修改……，继续这个过程，直到提出的逻辑模型完全符合系统目标为止。


5. 导出和评价供选择的方案


系统分析员从系统的逻辑模型出发，导出若干较高层次的（较抽象的）物理解供比较和选择。从技术、经济、操作等方面进行分析比较，并估算开发成本、运行费用和纯收入。在此基础上对每个可能的系统进行成本-效益分析。


6. 推荐一个方案并说明理由


在对上一步提出的各种方案进行比较分析的基础上，向用户推荐一种方案，在推荐的方案中应清楚地表明：

（1）本项目的开发价值。

（2）推荐这个方案的理由。

（3）制定实现进度表，这个进度表不需要也不可能很详细，通常只需要估计生存周期每个阶段的工作量。


7. 推荐行动方针


根据上面的软件项目可行性分析的结果，做出一个关键性的决定，表明是否进行这项开发工程。分析员还需要较详细地分析开发此项工程的成本-效益情况，这可作为使用部门的负责人根据经济实力决定是否投资此项工程的依据。


8. 书写计划任务书


把上述材料进行分析汇总，草拟一份描述计划任务的可行性论证报告。此报告应包括以下内容：

（1）系统概述。当前系统及其存在问题的简单描述；新系统的开发目的、目标、业务对象和范围；新系统及其各个子系统的功能与特性；新系统与当前系统的比较等。新系统可以用系统流程图来描述，并附上重要的数据流图和数据字典以及加工说明作为补充。

（2）可行性分析。这是报告的主体。论述新系统在经济上、技术上、运行上、法律上的可行性，以及对新系统的主、客观条件的分析。

（3）拟订开发计划。其包括工程进度表、人员配备情况、资源配备情况以及估计出每个阶段的成本、约束条件等。

（4）结论意见。综合上述分析，说明新系统是否可行，结论可分为3类：可立即进行、推迟进行、不能和不值得进行。


9. 提交审查


用户和使用部门的负责人仔细审查上述的文档，也可以召开论证会。论证会成员有用户、使用部门负责人及有关方面专家，对该方案进行论证，最后由论证会成员签署意见，指明该任务计划书是否通过。




2.3 软件项目可行性分析的要素



在明确了问题定义之后，分析员应该给出系统的逻辑模型，然后从系统逻辑模型出发，寻找可供选择的解法，研究每一种解法的可行性。一般来说，应从经济可行性、技术可行性、运行可行性、法律可行性和开发方案等方面研究可行性。

软件项目可行性分析的目的是要在最短的时间、用最少的花费确定软件开发是否可行。但是，由于受时间、条件等各因素的限制和影响，使软件项目可行性分析所获得的结果失去价值。为了做好可行性分析，应集中考虑可行性分析的4个要素，即经济、技术、社会环境和人。




2.3.1 经济可行性



经济软件项目可行性分析主要进行成本-效益分析，包括估计项目的开发成本，估算开发成本是否会高于项目预期的全部利润，分析系统开发对其他产品或利润所带来的影响。


1. 成本-效益分析


软件的成本是指软件开发的成本，主要考虑以下几点：

（1）用房的房租费。

（2）办公用品费用，如桌、椅、空调、电话机等。

（3）通信费用，如电话、传真、上网费等。

（4）办公消耗，如水电费、打印复印费、资料费等。

（5）硬件设备，如计算机、打印机、计算机网络等。

（6）开发人员和行政管理人员的工资。

（7）软件采购费。

（8）市场交际费。

（9）产品宣传费和市场调查费。

（10）培训费。

（11）公司的各项管理费等。


2. 短期-长远利益分析


短期利益风险较小，容易掌握；但长远利益难以估计，风险较大。因此，要注重短期-长远利益分析，保证软件项目持续性发展。




2.3.2 技术可行性



技术可行性是最难决断和最关键的问题。根据客户提出的系统功能、性能及实现系统的各项约束条件，从技术的角度研究系统实现的可行性。由于系统分析和定义过程与系统技术可行性评估过程同时进行，这时系统目标、功能和性能的不确定性会给技术可行性论证带来许多困难。技术软件项目分析包括以下几项：

（1）为了保证在给定的时间内，开发出需求说明中所指出的软件功能和性能，要确定有无保证完成项目所需的技术。

（2）确定为了保证软件的质量、实时性的要求、在高风险条件下的软件正确性与精确性的要求的软件技术。

（3）在研究软件技术中，要保证软件的生产率，即确定保证软件的开发速度与软件质量的技术。




2.3.3 社会环境可行性



社会环境的可行性主要包括市场与政策两项内容。


1. 政策


政策对软件公司的发展影响极大，国家为了发展我国的软件行业，发布了多项政策，这些政策促进了软件行业的发展。


2. 市场


（1）未成熟市场。

进入未成熟市场要冒很大风险，要尽可能估计潜在的规模，将在多长时间占领市场以及占有多少份额等。

（2）成熟市场。

如果进入成熟市场，风险不大，但要准备竞争。

（3）将消亡的市场。

不要进入即将消亡的市场。

软件项目分析最根本的任务是对以后的研究行动路线提出建议：如果问题没有可行的解，应该建议停止这项工程的开发；如果问题值得解，应该推荐一个较好的解决方案，并且为工程制订一个初步的计划。




2.4 系统流程图



在进行软件项目分析时需要了解和分析现有的系统，并以概括的形式表达对现有系统的认识。进入设计阶段以后应该把设想的新系统的逻辑模型转变成物理模型，因此需要描绘未来的物理系统的概貌。

软件项目可行性分析对现有系统做概括的物理模型描述，如用图形工具表示则更加直观、简洁。系统流程图是描绘物理系统的传统工具，它的基本思想是用图形符号以黑盒子形式描绘系统里面的每个部件（程序、文件、数据库、表格、人工过程等）。系统流程图表达的是部件的信息流程，而不表示对信息进行加工处理的控制过程。系统流程图的基本符号见表2-2。



表2-2　系统流程图的基本符号






系统流程图的作用可以总结如下：

（1）制作系统流程图的过程是系统分析员全面了解系统业务处理情况的过程，它是系统分析员做进一步分析的依据。

（2）系统流程图是系统分析员、管理人员、业务操作人员相互交流的工具。

（3）系统分析员可直接在系统流程图上拟出可以实现计算机处理的部分。

（4）可利用系统流程图来分析业务流程的合理性。


例如
 　用系统流程图来分析下述问题。

某图书馆闭架借书流程如下：读者须先验明证件后才能进入查询室。读者在查询室内通过检书卡或利用终端检索图书数据库来查找自己所需的图书。找到所需图书并填好索书单后到服务台借书。如果所借图书还有剩余，管理员将填好借书单，从库房中取出图书交给读者。图2-1所示的系统流程图描述了上述系统的概貌。图中的每个符号定义了组成系统的一个部件，而并没有指明每个部件的具体工作过程。图中的箭头指定了系统中信息的流动（逻辑）路径。





图2-1　图书馆借书系统流程图





2.5 成本-效益分析



一般说来，经济效益通常表现为减少运行费用或增加收入。但是，投资开发新系统往往要冒一定风险，系统的开发成本可能比预计的高，效益可能比预期的低。那么，怎样才能确定投资开发新系统在经济上是划算的呢？成本-效益分析的目的是要从经济角度分析开发一个特定的新系统是否划算，从而帮助使用部门负责人正确地做出是否投资于这项开发工程的决定。成本-效益分析首先要估算待开发系统的成本，然后与可能取得的效益（有形的和无形的）进行比较与权衡。其中有形的效益可用货币的时间价值、投资的回收期、纯收入等指标进行度量。无形的效益主要是从性质上和心理上进行衡量，很难进行量的比较。但是无形的效益有特殊的潜在价值，且在某些情况下会转化成有形的效益。

为了对比成本和效益，首先需要估计它们的数量。




2.5.1 成本估计



为了使开发项目能够在规定的时间内完成，而且不超过预算，成本估算和管理控制是关键。成本估算是软件费用管理的核心，也是软件工程管理中最困难、最易出错的问题之一。1974年，R.W.Wolverton把成本估计方法分为5种。B.W.Bolehm在他的著作中，进一步把它们分为7种（见表2-3）。本书把主要的成本估计方法归并为自顶向下估计、由底向上估计和算法模型估计3类，下面将依次介绍并举例加以说明。



表2-3　成本估计使用的方法









	
  R.W.Wolverton  

	
  B.W.Bolehm  




	  自顶向下估计



由底向上估计



相似与差异估计法



比率估计法



   标准值估计法
	  自顶向下估计



由底向上估计



类别估计



专家判断



算法模型估计



Parkinson法



   削价取胜法





1. 自顶向下成本估计


这类方法着眼于软件的整体。根据被开发项目的整体特性，首先估算出总的开发成本，然后在项目内部进行成本分配。因这类估计通常仅由少数上层（技术与管理）人员参加，所以属于“专家判断”的性质。这些专家依靠从前的经验，把将要开发的软件与过去开发过的软件进行“类比”，借以估计新的开发所需要的工作量和成本。

自顶向下估计的缺点是，对开发中某些局部的问题或特殊困难容易低估，甚至没有考虑到。如果所开发的软件缺乏可以借鉴的经验，在估计时就可能出现较大的误差。

当参加估计的专家人数较多时，可采用特尔斐（Delphi）法来汇集他们的意见。特尔斐法的传统做法是：把系统定义文件或规格说明发给各位专家，各自单独进行成本估计，填入成本估计表（见图2-2）。然后由协调人综合专家意见、摘要通知大家，并开始新一轮估计。这种估计要反复多次，直到专家们的意见接近一致为止。





图2-2　特尔斐成本估计表



2. 由底向上成本估计


与自顶向下估计相反，由底向上估计不是从整体开始，而是从一个个任务单元开始。其具体做法是，将开发任务分解为许多子任务，子任务又分成子任务，直到每一任务单元的内容都足够明确为止。然后把各个任务单元的成本估计出来，汇合成项目的总成本。由于任务单元的成本可交给各任务的开发人员去估计，得出的结果比较实际。所以，如果说自顶向下估计是“专家路线”，则由底向上估计是“群众路线”。

这种方法也有缺点。由于具体工作人员往往只注意到自己范围内的工作，对综合测试、质量管理和项目管理等涉及全局的花费可能估计不足，甚至完全忽视。因此，就会有可能使成本估计偏低。


3. 算法模型估计


算法模型就是资源模型，是成本估计的又一有效工具。由于任何资源模型都是根据历史数据导出的，所以比较客观，计算结果的重复性也好（即不论什么时候使用模型，都能得出同样的结果）。

模型估计的关键，是要选好适用的模型。模型估计法常与自顶向下估计或由底向上估计结合使用。




2.5.2 费用估计



费用估算大约开始于20世纪50年代，但直到70年代以后才引起人们的普遍重视。由于影响软件成本的因素太多（如人、技术、环境及政治因素等），目前软件成本估算仍是一门很不成熟的技术，国内外已有的技术只能作为借鉴。因此应该使用几种不同的估计技术以便相互校验。下面介绍几种成本估计技术。


1. 代码行技术


代码行技术是比较简单的定量估算方法，它把开发每个软件功能的成本和实现这个功能需要用的源代码行数联系起来。通常根据经验和历史数据估计实现一个功能需要的源程序行数。当有以往开发类似工程的历史数据可供参考时，这个方法是非常有效的。一旦估计出源代码行数以后，用每行代码的平均成本乘以行数就可以确定软件的成本。每行代码的平均成本主要取决于软件的复杂程度和工资水平。


2. 任务分解技术


这种方法首先把软件开发工程分解为若干个相对独立的任务，再分别估计每个独立的开发任务的成本，最后加起来得出软件开发工程的总成本。估计每个任务的成本时，通常先估计完成该项任务需要用的人力（以“人·月”为单位），再乘以每人每月的平均工资而得出每个任务的成本。

最常用的办法是按开发阶段划分任务。如果软件系统很复杂，由若干个子系统组成，则可以把每个子系统再按开发阶段进一步划分成更小的任务。

应该针对每个开发工程的具体特点，并且参照以往的经验尽可能准确地估计每个阶段实际需要使用的人力，包括书写文档需要的人力。表2-4给出了各阶段在生存周期中所占的百分比。



表2-4　各阶段在生存周期中所占百分比









	
  任务  

	
  所占百分比/%  




	  可行性研究  
	  5  



	  需求分析  
	  10  



	  软件设计  
	  25  



	  编码单元测试  
	  20  



	  综合测试  
	  40  



	  总计  
	  100  




任务分解技术步骤如下：

（1）确定任务，即每个功能都必须经过需求分析、设计、编码和测试工作。

（2）确定每项任务的工作量，估算需要的人·月数。

（3）找出与各项任务对应的劳务费数据，即每个单位工作量成本（元/（人·月））。因为各阶段的劳务费不同，需求分析和初步设计阶段需要较多的高级技术人员；而详细设计、编码和早期测试则要求较多初级技术人员，而他们的工资是不同的。

（4）计算各个功能和各个阶段的成本及工作量，然后估算总成本和总工作量。




2.5.3 度量效益的方法




1. 货币的时间价值


成本估算的目的是为了对项目投资。但投资在前，取得效益在后。因此要考虑货币的时间价值。通常用利率表示货币的时间价值。设年利率为i，现已存入P元，则n年后可得钱数为：

F=P（1+i）

n




这就是P元钱在n年后的价值；反之，若n年后能收入F元，那么这些钱现在的价值是：

P=F/（1+i）

n




例如，在工程设计中用CAD系统来取代大部分人工设计工作，每年可节省9.6万元。若软件生存期为5年，则5年可节省48万元。开发这个CAD系统共投资20万元。

不能简单地把20万元同48万元相比较。因为前者是现在投资的钱，而后者是5年以后节省的钱。需要把5年内每年预计节省的钱折合成现在的价值才能进行比较。

设年利率是5%，利用计算货币现在价值的公式，可以算出引入CAD系统后，每年预计节省的钱的价值（参见表2-5）。



表2-5 货币的时间价值







2. 投资回收期


投资回收期是衡量一个开发工程价值的经济指标。投资回收期就是积累的经济效益等于最初的投资所需要的时间。投资回收期越短，就能越快获得利润，也就越值得投资。上例中，引入CAD系统两年以后，可以节省17.85万元，比最初投资还少2.15万元，但第三年可以节省8.29万元，则：

2.15÷8.29=0.259

因此，投资回收期是2.259年。


3. 纯收入


工程的纯收入是衡量工程价值的另一项经济指标。纯收入就是在整个生存周期之内系统的累计经济效益（折合成现在值）与投资之差。上例中，引入CAD系统之后，5年内工程的纯收入预计是41.563-20=21.563（万元）。

这相当于比较投资一个待开发的软件项目后预期可取得的效益和把钱存在银行里或贷款给其他企业所取得的效益。如果纯收入为零，则工程的预期效益与在银行存款一样。但开发一个软件项目有风险，从经济观点看，这个工程可能是不值得投资的。如果纯收入小于零，那么显然这项工程不值得投资。只有当纯收入大于零，才能考虑投资。




小结



在问题定义之后，进行可行性的研究。通过软件项目可行性分析可以知道问题有无可行的解，进而避免人力、物力和财力上的浪费。软件项目可行性分析所需的成本占总工程成本的5%～10%。软件项目分析的目的是用最小的代价在尽可能短的时间内确定问题是否能够解决，也就是说软件项目分析的目的是确定问题是否值得去解，而不是解决问题。软件项目可行性分析是要进一步压缩简化了的系统分析和设计的过程，也就是说在较高层次上以较抽象的方式进行设计的过程。本章主要介绍了软件项目可行性分析的任务、步骤和系统流程图，对于成本-效益分析也做了介绍。




习题2



1. 软件项目可行性分析的任务是什么？

2. 简述软件项目可行性分析的步骤。

3. 举例说明系统流程图的作用。




第3章　软件需求工程





学习目标






	
了解需求工程过程、需求评审与验证、需求变更控制。


	
理解软件需求规格说明。


	
掌握软件需求、需求获取技术。




软件需求是指用户对软件的功能与性能需求，就是用户希望软件能够做什么事情，完成哪些功能，达到哪些性能等。

在开发软件之前，必须先了解软件的需求，充分理解设计和使用这个软件的意图。软件需求工程的目的是定义软件所需要解决的问题。显然，一个软件开发项目不可能在初步识别要解决的问题之前启动，但是这些问题往往定义模糊。从这种情况来看，可以认为软件需求是要把一个定义不足和模糊的问题转换为一个定义良好而准确的问题，进而找到解决问题的方案。




3.1 概述



完成软件项目需求是软件生存周期中重要而关键的一步。其主要困难表现如下。


1. 双方固有的矛盾


软件开发人员与用户的思维方式不同，因而用户与软件开发人员交流存在困难。所以在需求过程中，供求双方经常会遇到双方不能达成共识或双方达成共识的内容有相当大的区别情况。


2. 需求具有易变性和难以表述性


在软件项目中40%～60%的问题都是在需求分析阶段出了问题。软件需求存在需求难以描述清楚，即难以表达。因为需求存在易变性和难以表达性，所以需求的获得需要有科学的分析方法和管理方法。


3. 需求错误的高频性和修复的高成本性


在软件开发的各阶段，软件缺陷的总结如表3-1所示。



表3-1　软件缺陷总结









	
  缺陷来源  

	
  潜在缺陷  

	
  剩余缺陷  

	
  排除效率/%  




	  需求  
	  0.2  
	  0.046  
	  77  



	  设计  
	  0.25  
	  0.037 5  
	  85  



	  编码  
	  0.35  
	  0.017 5  
	  95  



	  建档  
	  0.12  
	  0.024  
	  80  



	  修复  
	  0.08  
	  0.024  
	  70  



	  合计  
	  1  
	  0.149  
	  85.1  




在表3-1中，把软件中潜在缺陷的总数量定义为1，这只是一种相对的表示，与绝对数量无关。通过表中数据可以看出，剩余的缺陷中，需求缺陷最多，占总剩余缺陷的30.87%（0.046/0.149），这些数据说明需求错误是软件项目开发中最常见的。

对于需求阶段就出现的错误，如果在软件项目进行到后期的时候才发现，那么修复费用昂贵，甚至会超出项目本身的费用。图3-1给出了软件项目生命周期的不同阶段修复缺陷的相对成本，其中将编码阶段的修复成本定义为1。





图3-1　软件缺陷修复的成本


从图3-1中可看出，一个在需求阶段出现的错误，在维护阶段修复它的成本约是需求阶段修复成本的100～200倍。出现这种修复成本急剧上升的原因是，如果需求错误在需求阶段就能发现，那么只需要重新进行规格说明，但如果直到维护阶段才发现，则需要重新进行规格说明、重新设计、重新编码、重新测试、重新建立文档等一系列工作。

因此，对于软件缺陷的发现和修复得越早，则成本越低。然而需求阶段出现的错误往往很难发现，经常会延续到后面的阶段。这就造成了为克服需求错误而付出的高昂代价，同时也说明了做好需求管理、减少需求错误的出现对于降低软件项目的成本至关重要。




3.1.1 软件需求分类



软件需求可分为下述几类。


1. 目标需求


反映组织机构或客户对系统和产品提出的高层次的目标要求，其限定了项目的范围和项目应达到的目标。


2. 业务需求


说明软件系统必须完成的任务、实际业务或工作流程等。软件开发人员通常可从业务需求进一步细化出具体的功能需求和非功能需求。


3. 功能需求


功能需求指开发人员必须实现的软件功能或软件系统应具有的外部行为。


4. 性能需求


性能需求指实现的软件系统功能应达到的技术指标，如响应时间、精度、用户数量、可扩展性等。


5. 约束与限制


约束与限制指软件开发人员在设计和实现软件系统时的限制，如开发语言、数据库管理系统等。

由上述这些需求可以构成软件需求规格说明。各种软件需求的层次关系如图3-2所示。





图3-2　各种软件需求的层次关系





3.1.2 需求规格说明



需求规格说明是指软件所应满足的全部要求，并用文档方式完整和精确地描述。全部要求是指软件系统必须提供的功能和性能、约束条件和限制。软件需求规格说明的一般格式如下。



1. 引言

（1）编写目的（阐明编写需求说明书的目的，指明读者对象）。

（2）项目背景（应包括：项目的委托单位、开发单位和主管部门；该软件系统与其他系统的关系）。

（3）定义（列出文档中所用到的专门术语的定义和缩写词的原文）。

（4）参考资料（可包括：项目经核准的计划任务书、合同或上级机关的批文；项目开发计划；文档所引用的资料、标准和规范。列出这些资料的作者、标题、编号、发表日期、出版单位或资料来源）。

2. 任务概述

（1）目标。

（2）运行环境。

（3）条件与限制。

3. 数据描述

（1）静态数据。

（2）动态数据（包括输入数据和输出数据）。

（3）数据库描述（给出使用数据库的名称和类型）。

（4）数据词典。

（5）数据采集。

4. 功能要求

（1）功能划分。

（2）功能描述。

5. 性能需求

（1）数据精确度。

（2）时间特性（如响应时间、更新处理时间、数据转换与传输时间、运行时间等）。

（3）适应性（在操作方式、运行环境、与其他软件的接口以及开发计划等发生变化时，应具有的适应能力）。

6. 运行需求

（1）用户界面（如屏幕格式、报表格式、菜单格式、输入输出时间等）。

（2）硬件接口。

（3）软件接口。

（4）故障处理。

7. 其他要求（如可使用性、安全保密性、可维护性、可移植性等）

8. 附录



制定软件的需求规格说明不仅是软件开发者的任务，而且用户也起着极其重要的作用。首先用户必须对软件功能和性能提出初步要求，并澄清一些模糊概念。然后软件分析人员认真了解用户的要求，细致地进行调查分析，把用户要求做什么的问题转换成一个完全的、精细的软件逻辑模型，并写出软件的需求规格说明，准确地表达用户的要求。

需求规格说明的特性如下：

（1）完整性。

（2）正确性。

（3）可行性。

（4）必要性。

（5）无歧义性

（6）可验证性。

（7）划分优先级。




3.1.3 需求工程概念



需求工程就是应用工程化的方法、技术和规格来开发和管理软件的需求。需求工程的目标是获取高质量的软件需求。需求工程突出了工程化原则，强调以系统化、条理化和重复化的方法进行软件需求的相关活动，从而增强了管理性和降低了需求开发的成本。需求工程是由需求的开发活动和管理活动组成，需求工程的主要任务如下：

（1）确定待开发的软件系统的用户，并获取用户的需求信息。

（2）分析用户的需求信息，并按需求类型分类，过滤掉非需求的信息。

（3）根据需求信息建立软件系统的逻辑模型和需求模型，确定非功能需求和约束条件及限制。

（4）根据收集的需求信息和逻辑模型编写需求规格说明及文档。

（5）评审需求规格说明。

（6）当需求变更时，对需求规格说明及需求变更进行管理。




3.1.4 需求工程过程



软件需求的开发和管理过程是由导出、确认和维护软件系统需求规格说明的一系列活动组成的，需求工程过程分为需求开发和需求管理两阶段，如图3-3所示。





图3-3　需求工程过程



1. 需求获取


确定和收集与待开发的软件系统相关的用户需求信息。


2. 需求分析


对获得的用户需求信息进行分析、比较和综合，找出错误和冲突及遗漏的地方，获得用户的准确需求，进而建立软件系统的逻辑模型或需求模型。


3. 需求描述


利用描述语言、标准格式书写软件系统的需求规格说明和文档。


4. 需求验证


审查和验证软件系统需求规格说明，进而确定需求规格说明是否正确描述了用户对软件系统的需求。


5. 需求管理


需求管理的任务是管理软件系统的需求规格说明和文档，评估需求变更带来的影响及成本费用，跟踪软件需求的状态，管理需求规格说明的版本等。

1～4项是属于软件系统需求开发阶段的内容，需求开发阶段的主要工作是：收集、归纳和整理用户的问题和要求，确定系统要做什么和应该做什么，然后将其明确化，也就是用户意图分析和明确的需求和约束条件的内容；在此之后，从逻辑上完整和严格地描述将要开发的软件系统，确保其能够反映用户的需求，这就是需求规范化的内容。




3.2 需求获取方法



需求工程的第一项活动是需求获取，这项活动的主要任务是获取用户的需求信息。需求获取是软件开发中最关键和最困难的活动，完成这项活动需要开发人员和用户密切合作，需要开发人员从用户提供的大量信息中理解和分析出用户真正的需求。需求获取过程的描述如图3-4所示。





图3-4　需求获取过程



1. 确定需求开发计划


本项工作的基本任务是确定需求开发的步骤，提出收集需求活动的具体安排和进度。应注意下述几点。

（1）为了能够充分利用时间和经费，只对与需求开发相关的工作安排进度和时间。

（2）在安排进度和时间时，充分考虑困难性，应按最艰难的情况安排。

（3）在安排进度和时间时，充分考虑灵活性，以便应对突变的情况。

（4）在安排进度和时间时，应考虑到书写和整理需求规格说明及其文档所用的时间。


2. 确定项目范围和目标


项目目标主要指项目开发的目的和意义以及软件系统的目标。项目的范围是指软件系统所涉及的各方面、应包括和不应包括的部分，与软件系统的目标需求密切相关，目标需求代表了需求层次中的最高层次的需求，为软件系统定义了作用范围。


3. 确定调查对象


确定调查对象的基本任务是明确地确定来自不同层次的需求来源和用户，并将其分类。从图3-1中可以看出，软件的需求分为3个层次，因此，可以按需求的层次来区分不同的用户。

（1）提出目标需求的用户。

（2）提出业务需求和功能需求的用户。

（3）软件开发人员。


4. 实地收集用户需求信息


实地收集需求信息阶段的任务是到现场实地调查和与用户交流，收集和理解用户需求信息。

（1）实地调查的步骤。

①向组织机构的负责人和高层管理人员调查，有利于对系统的宏观了解，这是目标需求的主要来源。

②向部门负责人调查，这是功能需求和非功能需求的主要来源。

③向业务人员调查，因为业务人员十分了解自身工作的细节，所以此项调查可以获得具体功能和性能的需求信息。

（2）实地收集需求信息的基本方法。

①会议座谈。

②书面咨询。

③应用用例。

（3）需求信息分类。

①目标需求：描述用户可获得的利润及与产品相关发展规划等信息。

②用例说明：用户描述如何利用系统完成业务任务和如何实现用户要求的目标，应与用户讨论后确定。

③业务规则：是指一些活动只能在特定的条件下可以用一条业务规则表示。

④功能需求：描述了系统应该做什么。

⑤性能需求：是一种定性指标。

⑥外部接口需求：描述系统与外部的关系。

⑦限制：指合理限制设计者和程序员的选择条件。

⑧数据定义：描述一个数据项或一个复杂的业务数据结构的格式、允许值或默认值。

⑨解决方案：解决方法和步骤的描述。


5. 确定非功能性需求


非功能性需求是表明软件能否良好运行的定性指标。常用的非功能性需求如下：

①可靠性。

②可用性。

③安全性。

④互操作性。

⑤易用性。

⑥可维护性。

⑦可移植性。

⑧可用性。

⑨健壮性。




3.3 需求分析的任务与原则






3.3.1 需求分析的任务



需求分析的基本任务是分析与综合已收集到的需求信息，通过分析找出需求信息内在联系和可能的矛盾，通过综合找出解决问题的方法并建立系统的逻辑模型。具体地说，需求分析通过提炼、分析和审查已收集到的需求信息，找出真正的和具体的需求，并确保所有相关人员都理解其含义。此外，通过建立软件系统的逻辑模型，发现和找出需求信息中存在的冲突、遗漏、错误或含糊的问题。


1. 绘制系统关联图


关联图是用于定义系统与系统外部实体间的界限和接口的简单模型。同时它也明确了通过接口的信息流和物质流。


2. 创建用户接口原型


当开发人员或用户不能确定软件需求时，开发一个用户接口原型（可能的局部实现），这样使得许多概念和可能发生的事更为直观明了。用户通过评价原型将使项目参与者能更好地相互理解所要解决的问题，并找出需求文档与原型之间所有的冲突之处。


3. 分析需求可行性


在允许的成本、性能要求下，分析每项需求实施的可行性，明确与每项需求实现相联系的风险，包括与其他需求的冲突、对外界因素的依赖和技术障碍等。


4. 确定需求的优先级


应用分析方法来确定使用实例、产品特性或单项需求实现的优先级。以优先级为基础确定产品版本将包括的特性或需求。当允许需求变更时，在特定的版本中加入每一项变更，并在该版本计划中做出需要的变更。


5. 为需求建立模型


需求的图形分析模型是软件需求规格说明的补充说明。它能提供不同的信息与关系以有助于找到不正确的、不一致的、遗漏的和冗余的需求。这样的模型包括数据流图、实体关系图、状态变换图、对话框图、对象类及交互作用图。


6. 创建数据字典


数据字典是对系统用到的所有数据项和结构的定义，以确保开发人员使用统一的数据定义。在需求阶段，数据字典至少应定义客户数据项以确保客户与开发小组是使用一致的定义和术语。分析和设计工具通常包括数据字典组件。


7. 质量功能调配


质量功能调配是一种高级系统技术，它将产品特性、属性与对客户的重要性联系起来。该技术提供了一种分析方法以明确哪些是客户最为关注的特性。质量功能调配将需求分为期望需求和普通需求：期望需求客户或许并未提及，实现了会给客户带来惊喜，但若未实现也不会受到责备。但是，普通需求如果没有实现，客户会不满意的。




3.3.2 需求分析的原则



近年来已提出了许多软件分析与说明的方法。虽然各种分析方法都有其独特的描述，但总的看来，所有分析方法有共同适用的基本原则。


1. 必须能够表达和理解问题的数据域和功能域


所有软件定义与开发工作最终是为了解决数据处理问题，就是将一种形式的数据转换成另一种形式的数据。其转换过程必定经历输入、加工数据和产生结果数据等步骤。对于计算机程序处理的数据，其数据域应包括数据流、数据内容和数据结构。

数据流即数据通过一个系统时的变化方式。输入数据首先转换成中间数据，然后转换成输出结果数据。在此期间可以从已有的数据存储（如磁盘文件或内存缓冲区）中引入附加数据。对数据进行转换是程序中应有的功能或子功能，两个转换功能之间的数据传递就确定了功能间的接口。数据内容即数据项。数据结构即各种数据项的逻辑组织。


2. 按自顶向下、逐层分解问题


分解问题是把问题以某种方式分解为几个较易理解的部分，并确定各部分间的接口，从而实现整体功能。在需求分析阶段，软件的功能域和信息域都能做进一步的分解。这种分解可以是同一层次上的，称为横向分解；也可以是多层次的纵向分解。

把一个功能分解成几个子功能，并确定这些子功能与父功能的接口，就属于横向分解。但如果继续分解，把某些子功能又分解为小的子功能，某个小的子功能又分解为更小的子功能，这属于纵向分解。


3. 要给出系统的逻辑视图和物理视图


给出系统的逻辑表示（给出系统的逻辑视图）和物理表示（给出系统的物理视图）。这对系统满足处理需求所提出的逻辑限制条件和系统中其他成分提出的物理限制条件必不可少。进而确定做怎样的实现形式限制、功能限制及算法与数据限制，如数据字典就对数据流的条目、文件条目、数据项条目及加工条目进行了具体的规定和限制。

软件需求的逻辑视图给出软件要达到的功能和要处理数据之间的关系，而不是实现的细节。系统中检查库存的功能只关心库存文件的数据结构，而不关心在计算机中的具体存储方式。软件需求的逻辑描述是软件设计的基础。

软件需求的物理视图给出处理功能和数据结构的实际表示形式，这往往是由设备决定的。倒如，一些软件靠终端键盘输入数据，另一些软件靠参数转换设备提供数据。分析员必须弄清系统元素对软件的限制，并考虑功能和信息结构的物理表示。




3.4 需求建模方法



需求建模主要包括3个主要目标：描述用户的主要要求；为软件设计提供基础；定义软件需求规格（可以作为开发完的软件验证的根据）。需求建模的主要任务是根据待开发软件系统的需求利用某种建模方法建立该系统的逻辑模型，以帮助软件开发人员检测软件需求的一致性、完整性、二义性和错误等。目前，已提出多种建模方法，它们具有下述共同的特性。


1. 提供描述手段


在软件开发过程中，开发人员间的有效交流是项目成功的关键因素之一，每个开发人员必须将工作结果以一定的形式记录下来，需求建模应该规定描述模型的手段，包括记录内容和用什么符号来表达等。


2. 提供基本步骤


需求建模需要规定基本实施步骤，确定每一步的目的、应注意的概念和需要掌握的必要信息，以及要产生的结果、辅助工具等。

建模方法主要包括结构化的需求建模方法和面向对象的需求建模方法。




3.4.1 需求分析模型



模型是对现实世界的形状或状态的抽象模拟和简化，模型提供了系统的骨架和蓝图。

在需求分析阶段建立的模型主要有关联模型、行为模型、数据模型和面向对象模型等。


1. 关联模型


在需求获取和需求分析的早期，应该确定系统的边界、区分系统和系统环境等。当确定了系统边界之后，需求分析的一个活动就是定义系统与环境的关联关系，这是建立一个简单的架构模型的第一步。一个ATM系统的需求关联模型如图3-5所示，每个ATM系统包括总账目数据库、账目系统、安全系统、维护系统、本地的分支柜台系统，以及通过本地分支柜台监控ATM网络运行的数据应用。





图3-5　ATM系统需求关联模型



2. 行为模型


行为模型描述了系统的总体行为，如数据流模型和状态机模型就可以表达行为模型。数据流模型是通过数据驱动来控制系统，而状态机是通过事件驱动来控制系统。数据流模型是一种广泛使用的结构化需求建模方法。


3. 数据模型


在需求分析阶段，使用实体关系图来描述系统中数据之间的关系，在设计阶段则使用实体关系图描述物理表之间的关系。实体关系图在描述实体之间对应关系时，只注重系统中的数据之间的关系，缺乏对系统功能的描述。如果将实体关系图与数据流图结合起来，则可以更准确地描述系统的需求。


4. 面向对象模型


见第13章的有关UML面向对象建模介绍。




3.4.2 结构化需求建模方法



结构化需求建模方法的基本特点是表达问题时尽可能使用图形符号的形式，设计数据流图时只考虑系统必须完成的基本功能，而不必考虑如何具体实现这些功能。

结构化需求建模方法的基本思想是按照由抽象到具体、逐层分解的方法，确定软件系统内部的数据流、变换关系，并用数据流图表示。

结构化的需求建模方法的描述手段由3部分组成：

①一套分层的数据流图：主要说明系统由哪些部分组成以及各部分之间的联系。

②一本词典：为数据流图中出现的每个元素提供详细的说明。

③其他补充材料：具体的补充和修改文档的说明。

结构化分析方法是面向数据流进行需求分析的方法。由E.Yourdon等于20世纪70年代末提出并发展起来，至今已得到广泛应用，结构化分析方法的一些重要概念也渗透在其他开发方法中。

结构化分析方法使用数据流图与数据字典来描述，面向数据流问题的需求分析适合于数据处理类型软件的需求描述。其核心思想是分解化简问题，将物理与逻辑表示分开，对系统进行数据与逻辑的抽象。具体来说，结构化分析方法就是用抽象模型的概念，按照软件内部数据传递、变换的关系，自顶向下逐层分解，直到找到满足功能要求的所有可实现的软件为止。这种方法由于利用图形来表达需求，显得清晰、简明，易于学习和掌握。但其不足之处是不能表达复合逻辑的需求分析问题，不能详细表达加工。

软件需求的逻辑模型给出软件要达到的功能和要处理数据之间的关系，而不是实现的细节，即明确目标系统做什么问题。例如，一个商店的销售处理系统要从顾客那里获取订单，系统读取订单的功能并不关心订单数据的物理形式和用什么设备读入，也就是说无须关心输入的机制，只是读取顾客的订单而已。类似地，系统中检查库存的功能只关心库存文件的数据结构，而不关心在计算机中的具体存储方式。软件需求的逻辑模型是软件设计的基础。

一般说来，需求分析阶段包括下述几方面。


1. 确定对系统的综合需求


对系统的综合需求主要有系统功能需求、系统性能需求、运行需求、将来可能提出的需求。系统分析人员与用户协商，澄清模糊需求，删除无法做到的需求，改正错误需求。对于系统功能需求，应该划分出系统必须完成的所有功能。而系统性能需求包括响应时间、精确度指标需求、安全性等。运行需求集中表现为对系统运行时所处环境的需求，如软硬件运行环境限定需求等。最后，对于将来可能提出的需求，应该明确地列出那些虽然不属于当前系统开发范畴，但是根据分析将来很可能会提出来的需求。这样做的目的是在设计过程中对系统将来可能的扩充和修改做准备，以便需要时能比较容易地进行这种扩充和修改，更有利于系统维护。


2. 分析系统的数据需求


任何一个软件系统本质上都是信息处理系统，系统必须处理的信息和系统应该产生的信息在很大程度上决定了系统的面貌，对软件设计有深远影响。分析系统的数据需求是由系统的信息流归纳抽象出数据元素组成、数据的逻辑关系、数据字典格式和数据模型，并以输入/处理/输出的结构方式表示。因此，必须分析系统的数据需求，这是软件需求分析的一个重要任务。


3. 导出系统的逻辑模型


就是在理解当前系统“怎样做”的基础上，抽取其“做什么”的本质。在物理模型中有许多物理因素，但随着分析工作的深入有些非本质因素就显得不必要了，因而需要对物理模型进行分析，区分本质和非本质因素，去掉那些非本质因素就可获得反映系统本质的逻辑模型。综合上述两项分析的结果，明确目标系统要“做什么”，可以导出系统详细的逻辑模型。具体做法是：首先确定目标系统与当前系统的逻辑差别；然后将变化部分看作是新的处理步骤，对功能图（一般为数据流图）及对象图进行调整；最后由外及里对变化的部分进行分析，推断其结构，获得目标系统的逻辑模型。通常用数据流图、数据字典和主要的处理算法描述这个逻辑模型。


4. 修正系统开发计划


在经过需求分析阶段的工作后，分析员对目标系统有了更深入、更具体的认识，因此可以对系统的成本和进度做出更准确的估计，在此基础上应该对开发计划进行修正。


5. 开发原型系统


在计算机硬件和许多其他工程产品的设计过程中经常使用样机。建造样机通常有两个主要目的：检验关键设计方案的正确性及系统是否真正满足用户的需要。同样，对于软件系统的开发，使用原型系统的主要目的是，使用户通过实践获得关于未来的系统将怎样为他们工作的更直接、更具体的概念，从而可以更准确地提出和确定他们的要求。

采取建立原型系统的策略的主要理由为：由于人类认识能力的局限，不能预先指定所有要求；在用户和系统分析员之间存在固有的通信鸿沟；用户需要一个现实的系统模型，以便获得实践经验；而且在开发过程中重复和反复是必要的和不可避免的。

用户试用了原型系统以后能够指出系统的哪些特性是他们喜欢的，哪些是他们感到不能接受的，以及他们还需要哪些新的功能。根据经过实践检验的用户需求而开发出来的系统，更可能真正满足用户的需要。特别是当所开发的系统是全新的，用户从来也没有使用类似系统的经验时，更应该认真考虑开发原型系统的必要性和可能性。

通常软件开发项目是要实现目标系统的物理模型，即确定待开发软件系统的系统元素，并将功能和数据结构分配到这些系统元素中。它是软件实现的基础。但是目标系统的具体物理模型是由它的逻辑模型实例化，即具体到某个业务领域而得到的。与物理模型不同，逻辑模型忽视实现机制与细节，只描述系统要完成的功能和要处理的数据。作为目标系统的参考，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。其实现步骤如图3-6所示。





图3-6　由当前系统建立目标系统模型


需求分析的任务不是确定系统如何完成它的工作，而是确定系统必须完成哪些工作，也就是对目标系统提出完整、准确、清晰、具体的要求。在数据流图中已经给出系统必须完成的许多基本功能，在需求分析阶段系统分析员将仔细研究这些功能并进一步将它们具体化。在这个阶段结束时交出的文档中应该包括详细的数据流图、数据字典和一组简明的算法描述。需求分析的结果是系统开发的基础，关系到工程的成败和软件产品的质量。因此，必须用行之有效的方法对软件需求进行严格的审查验证。

需求分析方法由对软件的数据域和功能域的系统分析过程及其表示方法组成，它定义了表示系统逻辑视图和物理视图的方式，大多数需求分析方法是由数据驱动的，也就是说，这些方法提供了一种表示数据域的机制，分析员根据这种表示，确定软件功能及其他特性，最终建立一个待开发软件的抽象模型，即目标系统的逻辑模型。数据域具有3种属性：数据流、数据内容和数据结构。通常，一种需求分析方法总要利用其中的一种或几种属性。




3.4.3 数据流图



数据流图是描述数据处理过程的工具。


1. 数据流图的含义


数据流图从数据传递和加工的角度，以图形的方式刻画数据流从输入到输出的传输变换过程。数据流图是结构化系统分析的主要工具，它表示了系统内部信息的流向，并表示了系统的逻辑处理的功能。


2. 数据流图的特性


1）抽象性

在数据流图中，把具体的组织机构、工作场所、物质流等都去掉，仅剩下信息和数据存储、流动、使用及加工的情况。这有助于抽象地总结出信息处理的内部规律。

2）概括性

数据流图把系统对各种业务的处理过程联系起来考虑，形成一个总体，具有概括性。数据流图描述的主体是抽象出来的数据。

3）层次性

数据流图具有层次性，一个系统将有许多层次的流程图。


3. 数据流图基本符号


1）数据流图中的主要图形元素

数据流图的基本图形元素有4种，有时为了使数据流图便于在计算机上输入和输出，免去画曲线、斜线和圆的困难，常常使用对应的另一套符号，这两套符号完全等价，如图3-7所示。





图3-7　数据流图基本图形符号


在数据流图中，数据流是沿箭头方向传送数据的通道，它们大多是在加工之间传输被加工数据的命名通道。也有连接数据存储文件和加工没有命名的数据通道。这些数据流虽然没有命名，但因连接的是有名加工和有名文件，所以其含义也是清楚的。同一数据流图上不能有同名的数据流。多个数据流可以指向同一个加工，也可以从一个加工发出许多数据流。但必须注意，数据流图和经常使用的程序流图中用箭头表示控制流有本质不同，试图在数据流图中表现分支和循环必将造成混乱，数据流图中描绘的应该是所有的数据流向而不应出现某个数据流的条件。

加工是以数据结构或数据内容作为加工对象的。加工的名字通常是一个动词短语，简明扼要地表明完成的是什么加工。文件在数据流图中起保存数据的作用，因而称为数据存储， 因而它可以是数据库。

指向文件的数据流可理解为写入文件或查询文件，从文件中引出的数据流可理解为从文件读取数据或得到查询结果。数据流图中第4种元素是数据源点或汇点，它表示图中要处理数据的输入来源或处理结果要送往何处。由于它在图中的出现仅仅是一个符号，并不需要以软件的形式进行设计和实现，因而，它只是数据流图的外围环境中的实体，故称外部实体。在实际问题中它可能是人员、计算机外围设备或是传感装置。

2）数据流与加工之间的关系

在数据流图中，如果有两个以上数据流指向一个加工，或从一个加工中引出两个以上的数据流，这些数据流之间往往存在一定的关系。图3-8中给出所用符号及其含义。





图3-8　数据流图加工关系


3）分层的数据流图

为了表达数据处理过程的数据加工情况，用一个数据流图是不够的。为表达稍微复杂的实际问题，需要按照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。先把整个数据处理过程暂且看成一个加工，它的输入数据和输出数据实际上反映了系统与外界环境的接口，这就是分层数据流图的顶层。但仅此一图并未表明数据的加工要求，需要进一步细化。如果一个数据处理包括3个子系统，就可以画出表示这3个子系统1、2、3的加工及其相关的数据流。这是顶层下面的第一层数据流图，继续分解这3个子系统，可得到第2层数据流图，它们分别是子系统1、2和3的细化。这样得到的多层数据流图可十分清晰地表达整个数据加工系统的真实情况。对任何一层数据流图来说，称它的上一层图为父图，它的下一层图为子图。

在多层数据流图中，可以把顶层流图、底层流图和中间层流图区分开来。顶层流图仅包含一个加工，它代表被开发系统。它的输入流是该系统的输入数据，输出流是系统的输出数据。顶层流图的作用在于表明被开发系统的范围，以及它和周围环境的数据交换关系。底层流图是指其加工不须再做分解的数据流图，其加工称为“原子加工”。中间层流图则表示对其上层父图的细化。它的每一加工可以继续细化，形成子图。中间层次的多少视系统的复杂程度而定。具体画法及细节将在下面“数据流图画法”小节及实例中介绍与讨论。


4. 数据流图的用途


画数据流图的基本目的是利用它作为交通信息的工具。分析员把他对现有系统的认识或目标系统的设想用数据流图描绘出来，供有关人员审查确认。由于在数据流图中通常仅仅使用4种基本符号，而且不包含任何有关物理实现的细节，因此，绝大多数用户都可以理解和评价它。

数据流图的主要作用如下：

（1）系统分析员用这种工具自顶向下分析系统信息流程。

（2）可在图上画出需要计算机处理的部分。

（3）根据数据存储，进一步做数据分析，向数据库设计过渡。

（4）根据数据流向，定出存取方式。

（5）对应一个处理过程，用相应的语言、判定表等工具表达处理方法。


5. 数据流图的优点与缺点


（1）总体概念强，每一层都明确强调干什么、需要什么、给出什么。

（2）可以反映出数据的流向和处理过程。

（3）由于自顶向下分析，容易及早发现并修正系统各部分的逻辑错误。

（4）容易与计算机处理相对照。

（5）不直观，一般都要在作业流程分析的基础上加以概括、抽象、修正来得到。

（6）如果没有计算机系统的帮助，人工绘制太麻烦，工作量较大。


6. 数据流图的画法


1）画数据流图的一般原则

画数据流图的基本步骤概括地说，就是自外向内、自顶向下、逐层细化、完善求精。具体步骤如下：

①先找系统的数据源点与汇点。它们是外部实体，由它们确定系统与外界的接口。

②找出外部实体的输出数据流与输入数据流。

③在图的边上画出系统的外部实体。

④从外部实体的输出数据流（即系统的源点）出发，按照系统的逻辑需要，逐步画出一系列逻辑加工，直到找到外部实体所需的输入数据流（即系统的汇点），形成数据流的封闭。

⑤按照下述的原则进行检查和修改：




	数据流图上所有图形符号只限于前述4种基本图形元素。

	数据流图的主图必须包括前述4种基本元素，缺一不可。

	数据流图的主图上的数据流必须封闭在外部实体之间，外部实体可以不止一个。

	每个加工至少有一个输入数据流和一个输出数据流。

	在数据流图中，需按层给加工框编号。编号表明该加工处在哪一层，以及上下层的父图与子图的对应关系。

	任何一个数据流子图必须与它上一层的一个加工对应，两者的输入数据流和输出数据流必须一致。此即父图与子图的平衡。它表明了在细化过程中输入与输出不能有丢失与添加。

	图上每个元素都必须有名字，表明数据流和数据文件是什么数据，加工做什么事情。

	数据流图中不可夹带控制流，因为数据流图是实际业务流程的客观映像，说明系统“做什么”而不是要表明系统“如何做”，因此不是系统的执行顺序，不是程序流程图。

	初画时可以忽略琐碎的细节，以集中精力于主要数据流。



⑥按照上述步骤，再从各加工出发，画出所需的子图。

2）数据流图的分层方法

正如前面所述，描述一个复杂的系统，不可能一下子引进太多的细节；否则用一张数据流图画出所有的数据流和处理逻辑，则这张图将是极其庞大和复杂的，因而难以绘制，也难以理解。所以必须用分层的方法将一个流程图分解成几个流程图来分别表示。

一套分层的数据流图由顶图、底图和中间层的数据流图所组成。顶图说明了系统的边界，即系统的输入和输出的数据流，顶图只有一张。底图由一些不必再分解的处理逻辑组成，这些处理逻辑称为基本的处理逻辑。在顶图和底图之间是中间层。通过对层次的数据流图的描述，一个复杂的系统可以按层次逐级分解，一直分解到最简单、不需再分的基本处理逻辑为止，这样对一个系统可以由粗到细逐级地分解，使用户、系统分析员及系统设计人员能对系统有一个从总貌到具体的了解，逐层地、清晰地描绘与理解一个复杂系统的逻辑。图3-9是一个分层数据流图的示例。





图3-9　分层数据流图


3）分层法绘制流程图的几个问题

①编号的设置。子图的编号是父图相应的处理逻辑的编号。子图中处理逻辑编号由子图号、小数点与局部号组成。例如，图3-9中对应父图中的3，其子图中的处理逻辑相应地用3.1、3.2、3.3表示。

②父图与子图的平衡。子图详细地描述父图中的处理逻辑，因而子图的输入、输出数据流应该同父图中处理逻辑的输入、输出数据流相一致。

③局部数据存储。局部数据存储在子图中出现的数据存储，可以不出现在父图中，画父图时只需画出处理逻辑之间的联系，不必画出各个处理逻辑内部的细节。

④处理逻辑的分解与分细的程度。分得太细，则使得层次太多；分得太粗，则达不到分层的目的。从管理的层次结构原理来看，在分解一层时一般不宜超过7个逻辑。一个处理逻辑分解到基本处理逻辑为止。基本处理逻辑能表达系统所有的逻辑功能和必要的数据输入与输出，这些功能与数据的描述能使用户清楚地理解，并且还能使以后的系统设计人员看到每一个处理逻辑，有一个明确的概念，并据此能设计程序模块实现这些逻辑功能。

⑤由左到右绘制数据流图。先从左侧开始标出外部实体，外部实体通常是系统主要的数据来源。然后画出由该外部实体产生的数据流和相应的处理逻辑。如果需要保存数据，则在数据流图上加上数据存储。最后画出接收系统输出信息的系统的外部实体。

⑥绘制数据流图时，可以先忽略枝节（次要）的信息。这一点相当重要且易被忽视，不要试图仅用一两层数据流图就想描述整个系统。这样不仅会使数据流图缺乏条理而给日后的使用造成不便，而且也容易在绘制时造成错误。绘制第0层与第1层的草图时，应该集中反映系统中主要的、正常的逻辑功能以及与之相关的数据交换，然后再将其余次要的处理逻辑补上，完成一张完整的数据流图。

⑦合理地命名。数据流图中对每一个元素都要命名，恰当地命名有助于数据流图的理解与阅读。命名原则如下：




	为了避免引起错觉，为每个元素所取的名字要能反映该元素的整体性内容，而不只是它的部分内容。

	每个元素的名字都能唯一地标识该元素。

	名字要有具体的含义，避免空洞。

	如果发现难以为某个数据流或处理逻辑命名时，这往往是数据流图分解不当的征兆，可重新分解。




7. 数据流图与流程图的差别


1）数据流图与系统流程图的区别

系统流程图中不仅有数据流，还有物流、资金流。数据流图将物流与资金流排除在外，或者将它们抽象为数据流的形式。也就是说，数据流图仅以数据流的形态来反映一个组织中整个管理业务的过程。

2）数据流与程序流程图的区别

程序流程图中的处理框之间有严格的时间上的顺序，而数据流图只反映数据的流向、处理逻辑和必要的数据存储，它不反映处理逻辑的先后时间顺序。

3）数据流与程序结构图的区别

程序结构图反映模块之间的控制关系以及模块之间的调用关系，而数据流图则不反映控制关系、调用关系、控制流，只画数据流。

4）数据流与控制流的区别

如果某条线上没有数据（指表示事物的信息，而不是控制信号）流过，则是控制流。


8. 实例


下面通过一个简单的例子具体说明如何画数据流图。

例如，分析一家公司的营销系统。其采购部门每天需要按销售部门提供的订货单（需定的货物）向供应商采购货物。每种货物的数量都存放在数据存储货物库存中，销售和采购使每种货物数量发生的变化能够在此数据存储中及时被反映出来。而资金的汇总、核对等工作由其会计部门处理。这样此系统的顶层结构就大致可以分析出来。图3-10所示为该系统的第一层数据流图。





图3-10　第一层数据流图


为了更加清晰地描述系统，可把顶层数据流图的3个主要加工：销售、采购、会计再进行逐步分解，这样形成第二层数据流图。

首先分析销售加工。先根据顾客的订货单和货物目录确定订货，在这期间要修改和维护货物目录和顾客两个数据存储。对于正当的订货，目前有货可发的则直接产生发货单准备发货；而如果暂时缺货则产生暂存订货单，等采购到所需的货物再产生发货单。按顾客要求发货后，要修改货物库存、销售历史和应收款账目这3个数据存储。对于库存和销售历史的变化要分别编写库存检索和库存销售报表提供给经理。其数据流图如图3-11所示。





图3-11　销售系统


再来分析采购加工。首先根据暂存订货单和货物的库存情况确定需订的货物，产生需订货物的数据存储。对需订货物按供应商汇总，产生采购订货单分别发给不同的供应商。如果供应商发出的发货单正确无误，提货后向销售部门发出到货通知并修改库存、应付款账目和需订货物数量。这样为以后的订货提供依据。其数据流图如图3-12所示。





图3-12　采购系统


最后分析会计加工。顾客付款后应得到收据，收款处理还应该修改数据存储：应收款账目。而对供应商的应付款通知进行核对后要进行付款处理。这个操作要修改另一数据存储：应付款账目。这时要根据应收款账目和应付款账目的修改情况进行修改总账目的处理，最后把总账目的变化情况编制成会计报表提交给经理。其数据流图如图3-13所示。





图3-13　会计系统


以上两层4张数据流图一起组成了这家公司营销系统的分层数据流图。第二层的加工比第一层要细，并且大都为足够简单的“基本加工”，不必再分解了。




3.4.4 数据字典



数据字典的作用也正是在软件分析和设计的过程中给人提供关于共享数据的描述信息。在数据流程图上描述了系统由哪几部分组成、各部分之间的联系等，但并未说明各个元素的含义与包含的内容。


1. 数据字典的定义


数据字典是定义目标系统中使用的所有数据元素和结构的含义、类型、数量值、格式和度量单位、精度及允许取值范围内的共享数据仓库。


2. 数据字典的内容


一般说来，数据字典应该由下列6类元素的定义组成。

1）数据流

在一个数据流程图上，数据以数据流为单位进行传输。主要内容有以下几项。

①数据流名称及其称号。

②数据流的来源。可能是一个外部实体、处理逻辑、数据存储。

③数据流的去处。可能是一个外部实体、处理逻辑、数据存储。

④数据流的组成。一个数据流可能包括若干个数据结构，若只有一个数据结构，就不需要专门定义。

⑤数据流的流通量。单位时间的传输次数。

⑥高峰时期的流通量。业务的频繁程度和时间有关。

2）数据项

数据项也称为数据元素，是不可再分的数据单位，是数据的最小组成单位。其主要内容有以下几项：

①数据项名称及编号。数据项名称必须唯一地标识这个数据项，以区别于其他数据项。给数据项取名时，要反映该数据项的含义，易于他人理解、记忆。

②别名。同一数据项的名称可能不止一个，称为别名。

③取值的范围和取值的含义。

④数据项的长度。它指数据项所包含的字符或数字的位数。

3）数据结构

数据结构描述了某些数据项之间的关系。一个数据结构可以由若干个数据项组成，也可以由若干个数据组成，还可以由若干个数据项和数据结构组成。其主要内容有以下几项：

①数据结构的名称及其编号。

②数据结构的组成。如果是一个简单的数据结构，只要列出它所包含的数据项即可。如果是一个嵌套的数据结构，只需列出它所包含的数据结构名称，因为这些数据结构同样在数据字典中有定义。

例如，顾客的订货单包括以下几项：




	订货单标识：订货单编号、订货单日期。

	顾客档案：顾客名称，顾客地址，联系人姓名、电话、开户银行、账号。

	配件详情：配件名称、规格、订货数量。



4）数据存储

数据存储是数据结构停留或保存的场所。其主要内容有以下几项。

①数据存储的名称及其编号。在数据流程图中对数据存储给予命名，并编上一个唯一的编号。

②流入、流出的数据流。流入的数据流指出其来源，流出的数据流指出其去向。

③数据存储的组成。它指所包含的数据项或数据结构。

例如：




	数据存储名称：销售历史。

	编号：F05-01。

	简述：公司从月初到目前为止所有配件的销售量。

	流入的数据流：“顾客的发货单”，来源是“产生发货单”处理逻辑。

	流出的数据流：“销售量”，去向是“产生销售报表”处理逻辑。

	数据存储的组成：配件编号+日期+销售量。



5）处理逻辑

其主要内容有以下几项。

①处理逻辑的名称及编号。

②简述：对处理逻辑的简明描述，其目的是使人了解这个处理逻辑是做什么用的。

③处理逻辑的输入和输出。

④处理逻辑的主要功能。

⑤处理逻辑的小说明（文档之一）。处理逻辑的小说明对处理逻辑的功能作明确的描述，详细地描述其输入/输出的数据流，以及这些数据的基本转换路径和策略，它补充了数据字典的不足。目前比较流行的表达处理逻辑小说明的工具有结构式语言、判断树、判断表等。

6）外部实体

外部实体是系统的人-机界面，也就是系统的数据流由外部实体流入，或者系统的数据向外部流出。主要内容有：

①外部实体的名称及编号。

②与外部实体有关的数据流。

例如：




	外部实体名称：供应商。

	编号：GS03-22。

	简述：向本公司供应货物的个人和单位。

	有关的数据流：从外部实体流入：D01-11发货单和D01-12收据；输出给外部实体：D01-01订货单和D01-05付款单。



除了数据定义外，数据字典中还应该包含关于数据的一些其他信息。典型的情况是，在数据字典中记录数据元素的下列信息：一般信息（名字、别名、描述等）、定义（数据类型、长度、结构等）、使用特点（值的范围、使用频率、使用方式——输入／输出／本地、条件值等）、控制信息（来源、用户、使用它的程序、改变权、使用权等）和分组信息（父结构、从属结构、物理位置——记录、文件和数据库等）。

数据元素的别名就是该元素的其他等价的名字，出现别名主要有下述3个原因：




	对于同样的数据，不同的用户使用了不同的名字。

	一个分析员在不同时期对同一个数据使用了不同的名字。

	两个分析员分别分析同一个数据流时，使用了不同的名字。



虽然应该尽量减少出现别名，但是不可能完全消除别名。


3. 定义数据的方法


定义绝大多数复杂事物的方法，都是用被定义事物的成分的某种组合表示这个事物，这些组成成分又由更低层成分的组合来定义。从这个意义上说，定义就是自顶向下的分解，所以数据字典中的定义就是对数据自顶向下的分解。一般说来，当分解到不需要进一步定义，每个和工程有关的人都清楚其含义时，这种分解过程就完成了。

由数据元素组成数据的方式有下述4种类型：

（1）顺序。即以确定次序连接两个或多个分量。

（2）选择。即从两个或多个可能的元素中选取一个。

（3）重复。即把指定的分量重复零次或多次。

（4）可选。即一个分量是可有可无的（重复零次或一次）。

可以使用前3种关系运算符定义数据字典中的任何条目。为了说明重复次数，重复运算符通常和重复次数的上下限同时使用（当上下限相同时表示重复次数固定）。当重复的上下限分别为1和0时，可以用重复运算符表示某个分量是可选的（可有可无的）。但是，“可选”是由数据元素组成数据时一种常见的方式，把它单独列为一种运算符可以使数据字典更清晰一些。因此，增加了上述第4种关系运算符。

虽然可以使用自然语言描述由数据元素组成数据的关系，但是为了更加清晰、简洁起见，建议采用下列符号：

=意思是等价于（或定义为）。

+意思是和（即连接两个分量）。

［］意思是或（即从方括号内列出的若干个分量中选择一个）。

｛｝意思是重复（即重复花括号内的分量）。

（）意思是可选（即圆括号里的分量可有可无）。

常常使用上限和下限进一步注释表示重复的花括号。一种注释方法是在花括号的左侧用上角标和下角标分别标明重复的上限和上限。

在方括号中列出的供选择的分量可以从上至下排成若干行，也可以写成一行中间用“|”号分开。例如，下面两种写法是等价的：


 和［optiont_1|option_2| option_3］等价

例如，数据流：发票的组成为学号、姓名、发票项、书费合计，则可定义为：

发票=（学号）+姓名+｛发票项｝+书费合计

学号=5｛数字｝5*如1205、2035*

发票项=书号+单价+数量+总价

书号=｛文字｝+3｛数字｝3*如英语001，软件工程002，编译原理012*

从上面例子可以看出对于较复杂的数据流，分层描述更为清晰。


4. 数据字典的用途


数据字典最重要的用途是作为分析阶段的工具。在数据字典中建立的一组严密一致的定义有助于改进分析员和用户之间的通信，因此将消除许多可能的误解。数据字典有助于改进在不同的开发人员或不同的开发小组之间的通信。如果要求所有开发人员都根据公共的数据字典描述数据和设计模块，则能避免许多麻烦的接口问题。

数据字典中包含的每个数据元素的控制信息很有价值。因为列出了使用一个给定的数据元素的所有程序（或模块），所以很容易估计改变一个数据将产生的影响，并且能对所有受影响的程序或模块做出相应的改变。

所以说，数据字典是开发数据库的第一步，而且是很有价值的一步。


5. 数据字典的实现


目前实现数据字典有3种常见的途径：全人工过程、全自动化过程（利用数据字典处理程序）和混合过程（用正文编辑程序、报告生成程序等已有的实用程序帮助人工过程）。

不论使用哪种途径实现的数据字典都应该具有下述特点：

（1）通过名字能方便地查阅数据的定义。

（2）没有冗余。

（3）尽量不重复在规格说明的其他组成部分中已经出现的信息。

（4）容易更新和修改。

（5）能单独处理描述每个数据元素的信息。

（6）定义的书写方法简单、方便且严格。

此外，如果再带有产生交叉参照表、错误检测、一致性校验等功能则更好。

如果暂时还没有自动的数据字典处理程序，建议采用卡片形式书写数据字典，每张卡片上保存描述一个数据元素的信息。这种做法较好地实现了上述要求，特别是更新和修改起来很方便，能够单独处理每个数据元素的信息。每张卡片上主要应该包含下述信息：名字、别名、描述、定义、位置。

当开发过程进展到能够知道数据元素的控制信息和使用特点时，把这些信息记录在卡片的背面。

下面给出本节数据流图实例中几个数据元素的字典卡片与具体数据卡片的含义：

名称：订货单

编号：D01-05

描述：送交采购员的需要订货的货物表

定义：订货单=货物编号+货物名称+订货数量+货物单价+供应商+0｛备用供应商｝3

位置：在打印机输出

名称：销售历史

编号：F05-01

描述：公司从月初到目前为止所有配件的销售量

定义：配件编号+日期+销售量

位置：销售库存报表




3.5 需求图形工具



在描绘复杂的关系时，图形比文字叙述更优越，主要表现为形象与直观。但以图形表示的需求分析方法是一种半形式化的表示方法，在严格性方面还存在一定的问题。下面简要介绍在需求分析阶段常使用的3种图形工具。




3.5.1 层次框图



层次框图用树形结构的一系列多层次的矩形框描述数据的层次结构。树形结构的顶层是一个单独的矩形框，它代表完整的数据结构，下面的各层矩形框代表这个数据的子集，最底层的各个框代表组成这个数据的实际数据元素（不能再分割的元素）。

例如，某计算机公司全部产品的数据结构如图3-14所示。这家公司的产品由硬件、软件和服务3类产品组成，软件产品又分为系统软件和应用软件，系统软件又进一步分为操作系统、编译程序和软件工具等。





图3-14　某计算机公司全部产品的数据结构


随着结构的精细化，层次框图对数据结构也描绘得越来越详细，这种模式非常适于需求分析阶段的需要。系统分析员从对顶层信息的分类开始，沿图中每条路径反复细化，直到确定了数据结构的全部细节为止。




3.5.2 Warnier图



法国计算机科学家Warnier提出了表示信息层次结构的另一种图形工具。它与层次框图相类似，Warnier图也用树形结构描绘信息，但是这种图形工具比层次框图提供了更为详细的描绘手段。

用Warnier图可以表明信息的逻辑组织，它不仅可以指出一类信息或一个信息量是重复出现的，也可以表示特定信息在某一类信息中是有条件出现的。因为重复和条件约束是说明软件处理的基础，所以Warnier图成为了软件设计的工具。

图3-15是用Warnier图描绘一类软件产品的例子，它说明了这种图形工具的用法。图中的花括号用来区分数据结构的层次，在一个花括号中的所有名字都属于一类信息；异或信息“⊕”表明一类信息或者一个数据元素在一定条件下才出现，而且在这个符号上、下方的两个名字所代表的数据只能出现一个；在一个名字下面（或右边）的括号中的数字表明了这个名字所代表的信息类（或元素）在这个数据结构中出现的次数。





图3-15　Warnier图的一个例子





3.5.3 IPO图



IPO图是输入/处理/输出图的简称，它是美国IBM公司提出的一种图形工具，能够方便地描绘输入数据、处理数据和输出数据的关系。

IPO图使用的基本符号少而简单，因此很容易掌握使用这种工具。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。处理框中列出了处理的顺序，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。图3-16是一个主文件更新的例子。





图3-16　IPO图的一个例子





3.6 需求描述



需求获取活动收集了需求信息，需求分析活动分析与理解了需求信息并建立了能够满足用户需求的软件解决方案。在此之后，为了将上述的需求获取活动和需求分析活动所获得的结果完整地传输给开发人员，需要进行需求描述活动。需求描述通过撰写需求规格说明来完成，需求规格说明活动的内容如图3-17所示。





图3-17　需求规格说明活动


标准模版是指现存可用的需求规格说明模版，但这些标准模版需要进行修稿后才能适用于具体项目，所以需求工程师选择标准模版之后，还需要依据具体项目的特点对所选择的标准模版进行调整与裁剪，获得所需的需求规格文档模版。在此之后，需求工程师根据需求分析活动所获得的系统模型和系统需求进行撰写需求规格说明文档，进而获得软件需求规格说明文档。




3.6.1 需求规格说明文档的作用



（1）一个清晰、明了的结构化需求规格说明文档可以将软件系统的需求信息和解决方案很好地传递给所有的开发者。设计人员、程序员、测试人员以及用户使用手册的文档编写人员都可以在后续的开发活动中需要了解软件系统的需求信息和为此而设定的解决方案。

（2）在复杂的系统中，任何一个人都不能掌握全部的信息含量，文档可以不会像人类记忆一样消退。

（3）需求规格说明文档可以成为各方人员之间有关软件系统的协议标准，开发者与客户可以使用它作为合同协议的重要组成部分。

（4）需求规格说明文档可以成为项目开发活动的主要依据。例如，它可以作为软件估算和项目进度安排的基础，也可以作为开发人员判断设计、测试等工作进行是否正确的判断依据。

（5）需求规格说明文档可以帮助新加入的团队成员更快地融入项目，可以帮助更好地将软件产品移交给新客户，也可以帮助开发者更好地进行其他类似项目或者后续增强项目的开发。




3.6.2 需求规格说明文档的类型



在需求开发过程中，可能产生多种不同类型的需求规格说明文档，常见的需求规格说明文档如下。


1. 项目前景与范围文档


项目前景与范围文档是对业务需求的定义和文档化产生的文档，属于用户文档。


2. 用户需求文档


用户需求文档是对用户需求的定义和文档化产生的文档，它的一种常见形式是用例文档。如果客户需要进行招标，那么招标工作也属于用户需求文档范围，用户需求文档属于用户文档。


3. 系统需求规格说明文档


系统需求规格说明文档是对系统需求、解决方案的定义和文档化产生的文档。主要内容包括从硬件、软件和人力在内的整个系统的角度出发，描述系统的需求和解决方案。由于本文档涉及内容广泛，所以描述的较为抽象。系统需求规格说明文档是重要的文档，系统开发项目都是以它为基础签约的。


4. 软件需求规格说明文档


软件需求规格说明文档是对整个系统功能分配给软件部分的详细描述。


5. 硬件需求规格说明文档


硬件需求规格说明文档是对整个系统功能分配给硬件部分的详细描述。


6. 接口需求规格说明文档


接口需求规格说明文档是对整个系统中需要软硬件协同实现比分的详细描述。


7. 人机交互文档


人机交互文档是对整个系统中需要进行人机交互部分的详细描述。

可以看出，系统需求规格说明文档是对软件需求规格说明文档、硬件需求规格说明文档、接口需求规格说明文档、人机交互文档的概括与抽象描述，而系统需求规格说明文档、软件需求规格说明文档、硬件需求规格说明文档、接口需求规格说明文档、人机交互文档总成为开发文档。




3.7 需求验证



对已经确定的需求应当进行清晰、准确的描述。描述需求的文档又叫作软件需求规格说明。同时，为了确切表达用户对软件的输入/输出要求，还需要制定数据要求说明书及编写初步的用户手册。需求验证检测与软件系统相关的软件需求规格说明等文档，并使文档中不再出现需求不一致等问题。




3.7.1 目的与任务



软件需求规格说明作为分析结果，它是软件开发、软件验收和管理的依据。因此，必须特别重视，不能有错误；否则将付出很大不应付出的代价。

需求验证的目的是确保需求规格说明具有良好的实现性，如完整性和正确性。需求验证的任务就是要求各方人员从不同技术角度对需求规格说明文档做出综合性评价。




3.7.2 内容与方法



为了提高软件质量，确保软件开发成功，降低软件开发成本，一旦对目标系统提出一组要求之后，必须严格验证这些需求的正确性。一般说来，上述软件需求分析评审的主要内容应该从下述4个方面进行验证：

（1）一致性。所有需求必须是一致的，任何一条需求不能和其他需求互相矛盾。

（2）完整性。需求必须是完整的，规格说明书应该包括用户需要的每一个功能或性能。

（3）现实性。指定的需求应该是用现有的硬件技术和软件技术基本上可以实现的。对硬件技术的发展可以做些预测，对软件技术的发展则很难做出预测，只能从现有技术水平出发判断需求的现实性。

（4）有效性。必须证明需求是正确、有效的，确实能解决用户所需的问题。

前面已经指出，至少必须从一致性、完整性、现实性和有效性等4个不同角度去验证软件需求的正确性。验证的角度不同，验证的方法也不同。那么，怎样验证软件需求的正确性呢？


1. 验证需求的一致性


当需求分析的结果是用自然语言书写的时候，除了靠人工技术审查验证软件系统规格说明书的正确性外，目前还没有其他更好的“测试”方法。但是，这种非形式化的规格说明书是难以验证的，特别在目标系统规模庞大、规格说明书篇幅很长的时候，人工审查的效果是没有保证的，冗余、遗漏和不一致等问题可能未被发现而继续保留下来，以致软件开发工作不能在正确的基础上顺利进行。

为了克服上述困难，人们提出了形式化的描述软件需求的方法。当软件需求规格说明书是用形式化的需求陈述语言书写的时候，可以用软件工具验证需求的一致性。


2. 验证需求的现实性


为了验证需求的现实性，分析员应该参照以往开发类似系统的经验，分析用现有的软、硬件技术实现目标系统的可能性。必要的时候应该采用仿真或性能模拟技术，辅助分析软件需求规格说明书的现实性。


3. 验证需求的完整性和有效性


只有目标系统的用户才真正知道软件需求规格说明书是否完整、准确地描述了他们的需求。因此，检验需求的完整性，特别是证明系统确实满足用户的实际需要（即需求的有效性），只有在用户的密切配合下才能完成。但是许多时候用户并不能清楚地认识到他们的需要，或者不能有效地表述他们的需求。这样只有当他们面对某种供他们使用的软件系统，才能完整、确切地表述他们的需要。

理想的做法是先根据需求分析的结果开发出一个试用软件系统，以便供用户通过试用更好认识到他们的实际需要是什么，并在此基础上修改完善需求规格说明书。可是，这样做会使软件的开发成本成倍增加，实际应用中几乎不可能使用。因此使用快速原型法是一个比较现实的替代方法，开发原型系统所需的时间和成本大大少于开发一个实际系统。用户通过试用原型，也能获得经验和帮助，从而可以提出更合乎实际的要求。

原型系统所显示的是系统的主要功能而不是性能，因此可以适当降低对接口、可靠性等的要求，还可以节省文档等方面的工作，从而可大大降低原型系统的开发成本。




3.7.3 需求评审



需求评审就是技术评审，是由非软件开发人员对软件系统进行检查，进而发现系统存在的问题。主要包括下述内容。


1. 审查人员的确定和分工


正式评审中，应由不同背景的人组成评审小组，审查人员来源如下：

（1）从事软件系统需求开发的相关人员。

（2）具有编写需求规格说明经验和知识的人员。

（3）客户或用户代表。

（4）将根据需求规格说明书开发软件系统的人员。


2. 正式审查过程


正式审查过程主要包括筹备、准备、审查会议、修改、重审等过程，如图3-18所示。





图3-18　正式审查过程



3. 审查内容


审查的主要内容如下：

（1）需求是否完整。

（2）需求是否一致。

（3）需求是否可理解。

（4）需求是否明确。

（5）需求是否可实现。

（6）需求是否可跟踪。

（7）需求是否易修改。

（8）需求规格说明文档是否完整等。

需求分析阶段的工作结果是开发软件系统的重要基础，大量统计数字表明，软件系统中15％的错误起源于错误的需求。因此，软件需求说明书完成以后，需要认真进行技术评审和修改。作为需求分析阶段工作的复查手段，在需求分析的最后一步，应该对功能的正确性、完整性和清晰性以及其他需求给予评价。评审的详细内容包括：

（1）系统定义的目标是否与用户的要求一致。

（2）系统需求分析阶段提供的文档资料是否齐全。

（3）文档中的所有描述是否完整、清晰、准确地反映用户要求。

（4）与所有其他系统成分的重要接口是否都已经描述。

（5）所开发项目的数据流与数据结构是否足够、确定。

（6）所有图表是否清楚，在不补充说明时能否理解。

（7）主要功能是否已包括在规定的软件范围之内，是否都已充分说明。

（8）设计的约束条件或限制条件是否符合实际。

（9）开发的技术风险是什么。

（10）是否考虑过软件需求的其他方案。

（11）是否考虑过将来可能会提出的软件需求。

（12）是否详细制定了检验标准，它们能否对系统定义是否成功进行确认。

（13）有没有遗漏、重复或不一致的地方。

（14）用户是否审查了初步的用户手册。

（15）软件开发计划中的估算是否受到了影响。




3.8 需求管理



在项目开始阶段，需准确而完整地指明软件需求。但是大型软件的需求将随着需求的发展和人们认识程度的提高发生不同程度的变更，所有的需求变更有关工作在需求分析阶段要归入需求管理的范畴。




3.8.1 需求管理的目标



需求管理的目的是在客户和软件项目组之间建立对需求的共同理解，需求管理的目标如下：

（1）控制软件需求，并建立软件工程和管理使用的需求基线。

（2）使软件计划、产品和活动与软件需求保持一致。

为了实现上述的第一个目标，必须控制需求基线的变动，按照变更控制的标准和规范的过程进行需求变更控制和版本控制；为了实现第二个目标，则必须对需求进行跟踪，管理需求和其联系链之间的联系和依赖，必须就变更问题和软件项目各小组达成共识，对软件项目计划做出调整，其中包括人员的安排、任务的安排、用户的沟通、成本的调整、进度的调整等。




3.8.2 需求管理的原则




1. 需求必须分层次管理


由于不同层次需求的侧重点、描述方式、管理方式不同，所以软件需求要分层次。例如，高层领导提出来的需求是目标性的需求，中层管理人员提出来的需求是具体的业务流程的需求，而作业人员提出来的需求是侧重于操作性的需求。


2. 需求要分优先级


如果需求过多，导致项目超出预算和预定进度，最终使软件项目失败，这时必须裁减需求，需要对需求划分优先级，便于项目的整体管理。


3. 需求必须文档化


需求必须有文档来记录。该文档必须是正确的、最新的、可管理的、可理解的，并且经过验证。


4. 需求变更的影响要评估


需求一旦变化就必须进行评估，这是基本原则。此外，在一个项目组中必须明确指明一个需求管理员或需求管理组（根据项目的大小而定），由其负责整个项目的需求管理工作，以保证需求变更时，受影响的软件系统能得到修改并与需求的变更保持一致。


5. 需求管理与需求工程的活动紧密整合


需求工程包括了需求获取、需求分析、需求描述、需求验证、需求管理，因而需求管理必须与需求各阶段密切相关。需求管理是指需求管理过程的建立，对需求内容及结果的管理与对需求过程的管理密不可分。




3.8.3 需求开发的管理



需求开发主要包括需求获取、分析、编写规格说明书和需求验证等几个过程。这个过程的主要责任是项目技术经理、项目系统组负责人或系统设计师，项目经理的责任是管理这个阶段的过程和结果。


1. 需求获取管理


项目视图又称产品需求文档，为技术需求提供高层次的依据。而在需求说明阶段产生的需求规格说明书，则是一个正式的需求规约。产品需求文档记录了高层的需求与设计约束条件，仅阐述与项目有关的基本问题。项目范围视图应包括的内容如表3-2所示。



表3-2　项目范围视图包含内容






表3-2所列为市场人员、产品经理（PM）等与销售有关的人员所用。从这张表上可以看到产品的一些基本特性，更重要的是从产品的角度来看面向市场和用户的一些特性。产品做出来以后要看市场定位。

公司管理层从表3-2上可看到这个项目的机会和风险，值不值得去做，需要的资源是否能满足，产品的缺陷会不会影响产品生命力的发展。

项目经理根据项目视图进一步识别和分解工作任务，建立项目计划。在制定项目计划的时候，项目视图所描绘的项目的外部环境、项目的限制和局限、项目的目标等项目计划的根本制约因素，也可以说是项目组织的大环境。


2. 需求分析管理


需求分析阶段是用户方和开发方协作最为密切的阶段之一，也是项目管理难度最大的一个阶段。此阶段需要通过双方的共同努力才能取得成功。需求分析阶段的管理主要包括以下内容：

（1）需求分析的进度管理与控制。

（2）需求分析的质量管理与控制。

（3）需求分析阶段的沟通管理。


3. 需求说明管理


作为软件项目经理，在需求说明阶段需要关注以下问题：

（1）需求来源。项目经理要让所有的责任者和风险承担者知道需求来源，来源可来自更高层的要求、业务的需要、政策法规的限定、行业或内部标准的约定、其他外部来源，也可能来自用户或项目组的意见。

（2）需求形式化。为了规范需求，使下一阶段能够在可分解、可追溯、允许增加和删改的基础上对需求进行管理，应该把需求分解为具体的层和项，类似工作分解的WBS，需求被标上层号和序号。

需求文档需要条理化、形式化和数据库化。避免产生二义性。

（3）需求跟踪矩阵。在需求形式化、数据库的基础上，项目经理依靠需求跟踪矩阵来实现对需求变化的跟踪。需求跟踪矩阵把需求与需求实现、需求测试等后续行为联系起来。


4. 需求验证管理


在构造设计开始之前验证需要的正确性及其质量，就能大大减少项目后期的返工现象。在项目计划中应为这些保证质量的活动预留时间并提供资源。

项目组在完成以需求规格说明书为标志的需求处理阶段以后，可以进入需求验证阶段。这个验证是指组织或项目组的内部验证，而不是用户验证。用户的确认和验证在需求的获取阶段就要完成。一般地，需求的验证包括以下几个内容：

（1）编写测试计划与测试用例。

（2）编写系统验收标准。

（3）通过需求评审。

（4）需求评审的误区。




3.8.4 需求管理活动




1. 需求变更管理


进行变更管理，首先要建立变更控制组。变更控制组是一个由软件项目风险承担者组成的小组，负责需求变更的管理工作，需求变更的一切最终裁决都由其来完成。

变更管理过程分为变更描述、变更分析和变更实现3个阶段，如图3-19所示。





图3-19　需求变更管理过程


1）变更描述

变更描述阶段开始于一个被识别的需求问题或是一份明确的变更提议。在这个阶段，要对问题或变更提议进行分析以检验它的有效性，进而产生一个更明确的需求变更提议。

2）变更分析

在变更分析阶段对被提议的变更产生的影响进行评估。变更成本的计算不仅要估计对需求文档的修改，在适当的时候还要估计系统设计和实现的成本。一旦分析完成，就有了对此变更是否执行的决策意见。

3）变更实现

当变更分析阶段得到了肯定的结论后，要执行变更。实现变更时，需求文档及系统设计和实现都要做修改。这时有一个易出现的错误：在需求变更时总是先对系统做变更然后再修改需求文档，这不可避免地导致需求描述和系统实现不同。


2. 需求文档版本管理


需求文档版本控制必须保证以下几点：

（1）统一确定需求文档的每一个版本，保证每个成员都能得到当前的需求版本。

（2）清楚地将变更写成文档，并及时通知到项目开发所涉及的人员。

（3）为尽量减少困惑、冲突、误传，应只允许指定的人来更新需求文档。

简单地说，需求文档的版本控制可以保证得到的是最新的需求文档版本和记录需求的历史版本。

版本控制的最简单方法是在每一个公布的需求文档的版本应该包括一个修正版本的历史情况，即已作变更的内容、变更日期、变更人的姓名及变更的原因，并根据标准约定手工标记软件需求规格说明的每一次修改。


3. 需求跟踪管理


需求跟踪分为正向跟踪与逆向跟踪。正向跟踪以用户需求为切入点，检查用户需求说明书或需求规格说明中的每个需求是否都能在后续工作产品中找到对应点。逆向跟踪检查设计文档、代码、测试用例等工作产品是否都能在需求规格说明中找到出处。

实现需求跟踪的一种通用方法是采用需求跟踪矩阵，其前提条件是标识需求链中各个过程的元素，如需求的实例号、设计的实例号、编码的实例号、测试的实例号。通过标识的符号，就可以使用数据库进行管理，需求的变化能够立刻体现在整条需求链的变化上。需求跟踪矩阵保存了需求与后续开发过程输出的对应关系，因而使用需求跟踪矩阵很容易发现需求与后续工作产品之间的不一致，有助于开发人员及时纠正偏差。但是，需求跟踪矩阵并没有规定的实现办法。每个软件开发组织注重点不同，所创建的需求跟踪矩阵也不同，只要能够保证需求链的一致性和可跟踪性就可以了。


4. 需求状态管理


需求状态是需求的一项重要属性，在整个软件开发过程中，跟踪需求的状态是需求管理的一个重要方面。状态是一种事物或实体在某一个时间或某一阶段的情况的反映。需求状态是指某时间点需求的一种情况反映。建立需求状态是为了表示需求的各种不同情况。客户的需求可分为以下4种情况：

（1）客户可以明确且清楚地提出的需求。

（2）客户知道需要做些什么，但不能确定的需求。

（3）需求可以由客户得出，但需求的业务不明确，还需要等待外部信息。

（4）客户本身说不清楚的需求。

对于这些需求，在开发进展的过程中，有的可能要取消，有的可能因为不明确而后延，进而可能被取消。需要与客户沟通或确认的需求有两种情况，其一是确认双方达成共识，其二是还需要再进一步沟通。




小结



软件需求分析是软件生存周期中重要的一步，也是最关键的一步。只有通过软件需求分析，才能把软件功能和性能的总体概念描述为具体的软件需求规格说明，进而建立软件开发的基础。本章主要介绍了需求分析的任务和步骤、需求分析方法和需求分析规格说明。




习题3



1. 需求分析的任务是什么？怎样理解分析阶段的任务是决定“做什么”而不是“怎样做”？

2. 怎样建立目标系统的逻辑模型？要经过哪些步骤？

3. 什么是结构化分析？它的“结构化”体现在哪里？

4. 需求说明（或需求规格说明书）由哪些部分组成？各部分之间的关系是什么？

5. 为什么DFD要分层？绘制DFD要遵循哪些原则？

6. 选择一个系统（如人事档案管理系统、图书管理系统、医院监护系统、足球俱乐部管理系统、财务管理系统、学生成绩管理系统、飞机订票系统等），用SA方法对它进行分析，画出系统的分层DFD图，并建立相应的数据词典。

7. 试说明需求分析工具的一般组成。

8. 说明需求工程的基本概念与需求工程的过程。

9. 需求建模方法有哪些特性？在需求分析阶段建立的模型有哪几种？




第4章　软件项目概要设计





学习目标






	
了解软件体系结构设计。


	
理解软件设计原则、分解与抽象、面向数据流的设计和面向数据结构设计。


	
理解软件复用与设计模式。




软件分析阶段包括问题定义、可行性研究和需求分析，在这个阶段确定了需要做什么和系统需求规格说明。而软件开发阶段的任务是说明如何实现的问题。软件开发阶段包括概要设计、详细设计、编码和测试等。

概要设计过程是首先寻找实现目标系统的各种不同方案，需求分析阶段得到的数据流图是设计各种方案的基础。然后分析员从这些供选择的方案中选取若干个合理的方案，为每个合理的方案都准备一份系统流程图，列出组成系统的所有物理元素，进行成本-效益分析，并且制定实现这个方案的进度计划。分析员应该综合分析比较这些合理的方案，从中选出一个最佳方案推荐给用户和使用部门负责人。如果用户和使用部门负责人接受了推荐的方案，分析员应该进一步为这个最佳方案设计软件结构。通常，设计出初步的软件结构后还要进一步改进，从而得到更合理的结构，进行必要的数据库设计，确定测试要求并且制定测试计划。




4.1 软件体系结构






4.1.1 概述



体系结构设计是指将大型系统分解成一些子系统，由子系统提供一些相关的服务。初始设计过程的任务是要划分出子系统并建立起子系统控制和通信的框架，体系结构设计的输出是软件体系结构的一个描述。

体系结构的设计主要是为系统建立一个基本架构。它包括要划分出系统的主要组件以及这些组件之间的通信。不同的设计者用不同的方式构建体系结构的设计过程。选择什么样的过程要依赖于系统构建者的应用知识、技巧和直觉。


1. 体系结构的设计过程


体系结构的设计过程主要包括下列内容。

1）系统结构化

将系统分解成一系列基本子系统，每个子系统都是一个独立的软件单元，并划分出子系统之间的通信。

2）控制建模

建立系统各部分之间的控制关系的一般模型。

3）模块分解

把每个划分出来的子系统进一步分解成模块。结构设计人员要确定模块的类型以及模块之间的联系。

以上这些工作通常是交替进行的。在这些过程中，设计人员要通过更详细的设计来发现系统结构设计是否符合需求。


2. 子系统和模块的区别


（1）一个子系统独立构成一个系统，不依赖于其他子系统提供的服务。子系统由模块组成，要定义与其他子系统间的接口。

（2）一个模块通常是一个能提供一个或多个服务的系统组件。它能利用其他模块提供的服务，一般不被看成一个独立的系统。模块通常由许多其他简单的组件组成。


3. 体系结构设计的结果


体系结构设计过程的结果是一个体系结构的设计文档。设计文档包括一系列图形化的系统模型描述和一些相关的文件描述。该文档描述了系统构成以及每个子系统的模块构成。从不同角度来设计体系结构可以获得系统的不同图解模型。


4. 体系结构模型


1）静态结构模型

将子系统或组件作为一个个独立的单元来开发。

2）动态过程模型

给出系统在运行时的过程组成。它与静态模型不同。

3）接口模型

定义每个子系统从它们的公共接口能得到的服务。

4）关系模型

关系模型给出子系统间的数据流的关系。

体系结构的设计要参考一些典型的体系结构模型。不但要了解典型模型本身，还要了解它们的应用及其各自的优、缺点。对于多数大型系统的体系结构而言，不可能仅用一个模型描述。系统的不同部分可以使用不同的体系结构模型来设计。在某些情况下，系统本身是一个复合型体系结构。通过融合不同的体系结构模型来达到这样的目的。设计者需要发现最适当的模型，然后根据需求来修改。


5. 体系结构描述语言


体系结构描述语言（ADL）用于描述系统体系结构。ADL语言的基本要素是组件和连接器，这类语言包含了形成规范化体系结构所使用的规则。同其他的专业语言一样，只有语言专家才能理解ADL语言，领域和应用专家难以接近。因此，ADL语言只适用于很小数量的一些应用。而像UML这样的非形式化模型和标记语言将广泛应用在体系结构的描述中。


6. 系统的非功能性需求


软件系统体系结构影响软件的性能和可维护性等。一个应用程序系统的结构和风格依赖于系统的非功能性需求。

1）性能

如果性能是关键性需求，那么体系机构的设计就要定位在少数几个子系统上的一些关键性操作上，要最大限度地减少这些子系统和其他子系统通信。这表明要使用较大粒度的组件。

2）保密性

如果保密性是关键性需求，那么体系结构就要采用分层结构，把重要资源放在内层，并且在每层中采用更加严格、有效的安全验证。

3）安全性

如果安全是关键性需求，那么体系结构的设计就要将与安全相关的操作集中在一个或少数几个子系统中。这样将降低成本和减少安全有效性验证，而且可为之提供相应的保护系统。

4）可用性

如果可用性是关键性需求，那么体系结构的设计就要采用冗余性组件以便能在无须系统停止运行的情况下更新和替换组件。

5）可维护性

如果可维护性是关键性需求，那么体系结构的设计就要使用小粒度的自包含组件以便于更换。数据的产生者和数据的消费者应该分开，尽量避免数据共享。

显然，在这些体系结构之间有潜在的冲突，如性能的改进需要使用大粒度组件而可维护性需要使用小粒度组件。如果这两个指标都是系统的关键性需求，就需要采取一个折中方案。如上所述，有时这些是可以针对不同部分而采用不同的体系结构风格实现的。




4.1.2 系统构成



体系结构设计的第一个阶段是将一个系统分解成一组相互作用的子系统。在最抽象层次，体系结构的设计可描述成一个方块图，其中每个方块代表一个子系统。方块内的方块表明子系统本身又可分解成其他的子系统。箭头表示数据和控制沿着箭头的指向从一个子系统流向另一个子系统。一个体系结构的方块图给出了系统结构的概况。对系统开发过程中的各种不同的工程人员，通常都是容易理解的。

图4-1是一个打包机器人的系统体系结构的模型。这个自动化系统能对不同的对象打包。它使用一个视觉子系统拾取传送带上的对象，识别对象的类型并选择正确的打包方式，然后从传送带上移下对象并打包，将其送到另一个传送带上。

这种简单的方块图没有给出系统组件间的本质关系，也没有显示出系统的外部特性。这种模型在与系统项目相关人员沟通中和在项目规划中很有效。因为它不掺杂细节，项目相关人员能看懂，能了解系统的概貌。它还能划分出每个子系统，这些子系统是能独立开发的，管理者可以指派人员规划系统的开发。方块图当然不是采用唯一的一种体系结构表示法，但是是常用的体系结构的模型。

还可以用模型来描述子系统如何共享数据、如何分布及如何彼此交互。这一节将介绍3个标准模型，即容器模型、客户机/服务器模型和浏览器/服务器模型。





图4-1　打包机器人控制系统的方块图



1. 容器模型


为了使一个系统的子系统能够互相交换信息而能有效地工作，有下述两个方法：

（1）全部共享数据放在一个中央数据库中，所有子系统都能从中存取数据。把这种基于一个共享数据库的系统模型称为容器模型。

（2）每个子系统具有自己的数据库。与其他子系统间的数据交换通过消息传递来实现。

大多数使用大量数据的系统都是围绕容器来组织的。因此，这种模型适合于数据是由一个子系统产生而由其他子系统使用的情形。这种类型的系统包括命令和控制系统、管理信息系统、CAD系统和CASE工具集等。

图4-2是基于一个共享容器的CASE工具集的体系结构例子。





图4-2　集成CASE工具集的体系结构


共享容器模型的特点如下：

（1）它是共享大量数据的一个高效方法。这种模式不在子系统间进行数据交换。

（2）子系统要与容器数据模型一致，将不可避免地受到影响。如果一个新系统的数据模型与该模型有冲突，将其集成到该系统中来存在困难或不可能实现。

（3）生产数据的子系统不需要关心数据如何被其他子系统使用。

（4）进化会很困难，因为大量的信息都是按照一定的数据模型生成的。将这个模型转换为一个新的模型非常昂贵和困难，有时甚至是不可能的。

（5）一些活动（如备份、保密性、访问控制和错误恢复等）都是集中进行的。这些都是容器管理员的职责。工具主要集中在主要功能上而不是这些活动上。

（6）不同的子系统对保密性、恢复和备份有不同的需求。而容器模型迫使所有的子系统使用相同的策略。

（7）共享模型能通过容器模式而可视。如果新工具的数据模型与容器模型相容，那它就能直接集成进来。

（8）将容器分布到多台机器上存在困难。在逻辑上，虽然将集中的容器分布到不同的机器上是可能的，但是将引起数据冗余和不一致性。

在上述的模型中，容器是被动的，对它的控制是子系统的职责。另外一种方法源于人工智能系统，即使用黑板模型，当有特别的数据可用时，就会主动通报子系统。当容器数据的结构组织得不是很好时该方法比较合适。


2. 客户机/服务器模型


客户机/服务器体系结构的模型是一个分布式系统模型，数据和处理过程可分配在多个处理器中。这个模型的主要组成部分如下：

（1）一组给其他子系统提供服务的单功能服务器。例如，打印服务器提供打印服务；文件服务器提供文档管理服务；编译服务器负责对程序的编译服务。

（2）一组向服务器请求服务的客户机。这些通常都是独立的子系统。在某个时间里，可以有多个客户机程序在并发运行。

（3）一个连接客户机和服务器的网络。原则上，这并不是必需的，因为客户机和服务器可以同时运行在同一台机器上，即在逻辑上可分、物理上不可分。但在实际的过程中，这个模型并不在这样的情形下使用。

客户机必须知道可用的服务器的名字及其所能提供的服务；反之，服务器没有必要知道客户机的身份以及有多少台客户机在运行。客户机通过远程调用来获取服务器提供的服务。

客户机/服务器模型应用的例子如图4-3所示。这是一个提供电影和图片库的多用户超文本系统。在这个系统中，设有管理和放映不同类型媒体的多个服务器。视频信号需要快速同步，但分辨率相对较低，它们是以压缩的形式存储的。而图片则是以高分辨率发送的。要求目录能够支持各种查询并能与超文本信息系统相连接。客户机程序只是对这些服务提供集成的用户界面。





图4-3　电影和图片库系统的体系结构


客户机/服务器方法能实现基于容器的系统，容器就充当了系统的服务器。子系统访问容器，因而扮演了客户机的角色。然而，一般情况下，每个子系统独自管理自己的数据。服务器和客户机交换数据进行处理。当有大量数据需要交换时，就会产生性能问题。随着网络速度的不断提高，这个问题逐渐得以解决。

客户机/服务器模型的最大优势在于它是一个分布式体系结构。有许多分布处理器构成的网络系统可提供更有效的使用。在这样的系统中，添加一台服务器或更新服务器是很容易的而且是透明的，不会影响系统的其他部分。然而，在系统中集成一台新的服务器，就需要改变现存的客户机和服务器以便获得系统的所有功能。这里没有共享数据模型，子系统以不同的方式组织他们的数据。这表明需要为每个服务器建立专门的数据模型以便优化其性能。没有共享的数据参考模型的问题在于，对来自新服务器的数据进行集成时很难预料出现的问题。每个服务器需要自己负责数据管理活动，如备份和数据恢复等。


3. 浏览器/服务器模型


基于Web的浏览器/服务器模型其实也是客户机/服务器模型，只不过其客户端是浏览器，为了区别于传统的C/S模式，称其为B/S模式。该结构的优势是：

（1）无需开发客户端软件，便于维护与升级。

（2）可以跨平台操作，任何一台机器只要装有WWW浏览器软件，均可作为客户机访问系统。

（3）具有良好的开放性和可扩展性。

（4）可以采用防火墙技术保证系统的安全性。

在B/S体系结构中，可以向分布在Internet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浏览器。B/S结构简化了客户机的工作，客户机只需装配少量的客户端软件，服务器将负担更多的工作，对数据库的访问和应用程序的执行在服务器上完成。浏览器发出请求，而其余如数据请求、加工、结果返回及动态网页生成等工作全部由服务器完成。

基于Internet的浏览器/服务器，出现了3层结构的设计思想，如图4-4所示。





图4-4　3层结构逻辑关系示意图



4. Struct应用程序框架


1）应用程序框架

应用程序架构是一个可以重复使用的、大致完成的应用程序。可以通过它进行定制开发客户需要的应用程序。框架结构提供给程序员可以重用的骨干模块，程序员使用这些模块来构造自己的应用，重用的骨干模块具有下述特征：




	可以与其他应用程序一起很好地工作。

	可以立即在下一个程序中使用。

	可以被其他项目使用。



利用框架机构可以提高软件开发的速度和效率，并且使软件便于维护。目前在Web领域出现了一些优秀的框架，开发者可以直接使用它们。Struct就是一个基于MVC的Web的应用框架，利用它可以使你不必从头开始开发全部组件，尤其对大项目是很好的框架。

MVC为模型/视图/控制器三元组的缩写，是一种软件设计模式，已被广泛应用。MVC将应用程序分为3个核心模块：视图、控制器和模型，分别承担不同的任务。图4-5说明了模块各自功能与相互关系。





图4-5　MVC示意图


①视图。视图是用户看到并与之交互的界面，视图向用户显示相关的数据，并接受用户的输入数据，但并不进行实际的业务逻辑。视图可以查询模型的业务状态，但不能改变模型的业务状态。视图还能接受模型发出的数据更新事件，从而对用户界面进行同步更新。

②控制器。控制器接受用户输入并调用模型与视图来完成用户需求，但Web用户发送HTML表单时，控制器接受请求并调用相应的模型组件去处理请求，然后调用相应的视图显示模型返回的数据。

③模型。模型是应用程序的主体部分，模型表示业务数据和业务逻辑。一个模型能为多个视图提供数据，由于同一个模型可以被多个视图重用，所以提高了应用的可重用性。

2）Struct体系结构

Struct对公众是免费的，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Struct提供的组件。Struct基本遵循MVC模式，其中：

①模型。代表应用数据对象，不包括应当如何展现给用户部分的数据。

②视图。负责将模型数据展现给用户的部分。

③控制器。提供改变模型状态的灵活方式。

在软件开发过程中，利用Struct体系结构，通过使用标准组件，并采用填空式的开发方法，从而可以帮助程序员重复工作，致使开发出的软件可维护性进一步增强。

Struct为基于Web应用程序框架结构解决很多问题，如果在Web应用开发中套用现成的Struct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Struct框架的基础上，设计MVC各个模块包含的具体组件，在设计程序过程中，可以充分使用Struct提供的各种实用类和标签库，简化编码工作。


5. 抽象机模型


抽象机模型有时称为分层模型，是用来建立子系统的接口模型。它把系统组织成一系列的层次，每一层提供一组服务，每一层定义一个抽象机，每个抽象机是由其下层的抽象机代码构成的。例如，实现一个语言的通常方法是要定义一种理想的语言机，将语言编译成这个机器的语言代码，再进一步将它翻译成能在具体机器上运行的代码。图4-6与此类似，说明了一个版本管理系统是如何使用抽象机方法进行集成的。





图4-6　版本管理系统抽象机模型


版本管理系统依赖于对对象版本的管理和提供一般的配置管理工具。为了支持这些配置管理工具，使用了一个提供对对象信息存储和管理服务的对象管理系统。这个系统使用数据库来提供基本数据存储和事务管理、回滚、恢复和访问控制等服务。数据库管理使用底层的操作系统功能和自己的文件存储功能。

分层的方法支持系统的增量开发。如一层被开发完，该层提供的服务就可以被用户使用了。这个体系结构还是可改变和移植的。如果一层的接口被保留下来，这个层就能被另外的一个层替换。当一层的接口改变的时候，只有毗邻的层受到影响。因为分层系统的抽象机依赖的是内层中的抽象机，因此，转换到其他机器上实现是比较省钱的，此时只有内部与具体机器相关的层需要重新实现。

分层方法的缺点是用这种方法构成系统比较困难。所有抽象机几乎都需要的基本服务（如文件管理）需要由内层提供。因此，用户的服务可能需要访问较深层的抽象机。这一点不同于外层只需要访问邻近的下层抽象机的分层原则。

性能也是一个问题，可能需要多层指令解释过程。如果分层太多，层间的管理就成为一项重要的负担。为了避免这些问题，应用程序不得不直接与内部各层直接沟通，而不是使用抽象机提供的服务。




4.1.3 控制模型



一个系统如何分解成子系统是一个重要问题。作为一个整体，子系统必须得到控制以使服务能按时传送到目的地。结构化模型没有涉及控制信息。体系结构设计人员在结构模型之外给出子系统的控制模型，使子系统能围绕控制模型来工作。在体系结构层次上的控制模型关心的是子系统之间的控制流。对控制建模有以下两种方法。

①集中式控制。一个子系统专门负责控制其他子系统的启动和停止。它也可能将控制交给另一个子系统，但是在控制完成后控制权仍要归还给它。

②基于事件的控制。不是将控制信息集中在一个子系统内，而是每个子系统都能接收来自外部子系统的事件并对此做出响应。这些事件可能来自其他子系统或来自系统的环境。

控制模型补充了结构模型。所有上述结构模型都需要辅之以集中式或基于事件的控制模型。


1. 集中式控制


在集中式控制模型中，一个子系统被指定为系统控制器来负责管理其他系统的执行。集中式控制模型根据子系统是顺序执行还是并发执行分成以下两类：

（1）调用返回模型。这是自上而下的子过程模型，控制始于子程序层次的顶层，在子程序调用过程中，控制逐步传递到更低的层次中。子程序模型只适用于顺序执行的系统。

（2）管理者模型。这是一种适用于并发系统的模型。一个系统组件被指定为系统管理者，它控制其他系统过程的启动、终止和协调。一个过程就是一个能和其他过程并发执行的子系统或模块。

调用返回模型如图4-7所示。主程序能调用程序1、程序2和程序3；程序1能调用程序1.1或程序1.2；程序3能调用程序3.1或程序3.2等。这是程序动态过程的模型，而不是一个结构化模型，如程序1.1没有必要非得是程序1的组成部分。





图4-7　控制的调用返回模型


这种模型存在于如Ada、Pascal和C这些程序语言中。在程序的层次结构中，控制经过一个高层程序到一个低层程序，然后返回到调用点。当前在运行的子程序有权调用其他子程序或将控制返回给其父亲。

调用返回模型可以用在模块层次上控制功能或对象。程序设计语言中的子程序被其他子程序调用是很自然的。图4-8是一个并发系统的集中式控制模型的例子。这个模型通常用在时间要求不严格的“软”实时系统中。中央控制器管理一组进程的执行，这些进程管理传感器和传动装置。





图4-8　实时系统的集中式模型


根据系统状态变量，系统控制器决定什么时候启动或停止进程，检查是否其他进程有数据需要处理或者有数据要求该子系统处理。控制器总是不停地循环，检测传感器和其他进程的事件或状态的变化，这个模型又称为事件轮询模型。


2. 事件驱动系统


事件驱动的控制模型是通过外部产生的事件来驱动系统的。基于这个意义，事件不仅仅表明一个二进制的信号，它还可以是一个带有一系列值的数据结构。事件和简单输入之间的区别是事件的到来不受处理它的那个过程的控制。一个子系统可能需要读取状态信息来处理这些事件，但是这些状态信息不总是决定控制流。

事件驱动系统有许多例子。例如电子表格，在这个系统中，改变一个单元的值会引起其他单元的值的修改。在人工智能中使用的基于规则的产生式系统，当一个条件变为真时，一个相应的动作被触发。在主动对象中，当对象的属性值发生了改变，一系列相关的动作就会被触发执行。

在下面介绍两种事件驱动控制模型：

（1）广播模型。在这些模型中，理论上事件是广播到所有子系统的。任何能处理该事件的子系统都会响应。

（2）中断驱动模型。该模型专门用于实时系统中，由中断处理器对来自外部的中断进行检测，然后在其他组件中处理这些中断。

广播模型在基于网络的分布式系统中很有效。中断驱动模型在对定时有极严格要求的实时系统中广泛采用。在广播模型（见图4-9）中，子系统注册其感兴趣的特别事件。当这些事件发生的时候，控制被转移到能处理这些事件的子系统。这个模型与集中式模型之间的区别是该模型的控制策略不在事件和消息处理器内部。子系统决定需要哪些事件，而消息处理器只管将事件发送给它们。





图4-9　基于选择广播的控制模型


所有的事件都可以被发送到所有的子系统，但这样做大大地增加了系统的开销。更经常的做法是：事件和消息处理器要维护子系统的注册和这些子系统所感兴趣的事件。子系统产生一个事件可能是指示现在已经有要处理的数据了。事件处理器检测事件，查阅事件记录，然后将它传送给所有对此事件感兴趣的子系统。事件处理器通常也支持点对点的通信。一个子系统能明确地将一个消息发送给另一个子系统。

广播方法的好处是处理特别类型事件的新的子系统可以通过在事件处理器中注册这些事件来实现集成。任何子系统可以在不知道其他子系统名字或位置的情况下激活其他子系统。子系统能在分布式系统中的机器上实现。

该模型的缺点是子系统不知道什么时候事件将会被处理。当一个子系统产生一个事件，它不知道哪个子系统对该事件感兴趣。很有可能出现的情况是有多个不同的子系统注册了相同的事件。这就不可避免地引起了冲突。

实时系统需要对外部产生的事件迅速处理，所以必须用事件驱动模型。举例来说，如果一个实时系统用来控制汽车的安全系统，该系统一定要检测可能的碰撞，在驾驶员的头碰向转向盘之前及时向气囊充气。为了提供对这个事件的快速响应，必须使用中断驱动控制。

一个中断驱动的控制模型如图4-10所示。这里只有有限的几种中断类型。每个中断类型与一个内存地址相连，该内存地址存放的是与中断类型相应的事件处理器的地址。当接收到一个特别类型的中断时，一个硬件开关将控制立即转移到相应的事件处理器。这个中断处理器对事件的响应是启动或终止其他的进程。





图4-10　中断驱动控制模型


这个模型应该只用在“硬”实时系统中，这类系统要求对一些事件做出及时的响应。它可以与集中式管理模型结合使用。中央管理者处理系统的一般性运转，而中断控制用于对紧急事件做出反应。

这种控制模型的优势在于它能做到对事件给出非常迅速的响应。不足在于它的编程很复杂且不容易验证其有效性；不大可能在系统测试过程中给出中断仿真。当中断数受到硬件限制的时候，对使用该模型开发的系统做变更是相当困难的。一旦达到这个界限，其他类型事件就不能再处理了。这个限制有时可以通过将多个类型的事件映射到一个单一事件上的方法来解决，把对具体哪个事件发生的辨认工作留给事件处理器去做。不过，这种方法对于需要对事件做出及时响应的情形是不可行的。




4.1.4 模块化分解



在完成体系结构设计之后，下一个阶段就是将子系统分解为模块。在系统分解和模块分解之间并没有严格的区别。不过，模块级组件通常比子系统小，这就允许使用其他可能的分解模型。

子系统分解成模块时有两种可使用的模型：




	面向对象模型。系统分解成一组相互通信的对象。

	数据流模型。系统分解成一些功能模块，这些功能模块接收输入数据并转换它们，有时还输出数据。这也被称为管道方法。



在面向对象的模型中，模块就是对象，对象有私有状态和定义在这些状态上的操作。在数据流模型中，模块是函数转换。在这两种情形中，模块可以作为顺序组件和过程来实现。

设计者应避免并发设计，好处是顺序程序比并发程序在设计、实现、验证和测试等方面要容易得多。过程之间在时间上的依赖关系是很难形式化的，也很难进行控制和验证。最好是先将系统分解成模块，然后在实现期间再决定是执行顺序过程还是并行过程。


1. 对象模型


系统体系结构的一个面向对象模型是将系统看成一组松散的对象结合，这些对象都有良好的接口定义，对象请求其他对象提供的服务。图4-11是发票处理系统的面向对象体系结构模型的一个例子。这个系统能向用户发放发票，接收付款，对这些付款开出收据并能提示尚未付款的发票。





图4-11　发票处理系统的对象模型


使用UML符号来定义对象类，用长方形表示一个对象类，对象类的名字和一组相关属性表示在长方形较上的部分，如果有操作，则表示在最低的部分。虚线箭头表示对象使用的属性或服务是来自另外的一个对象。

面向对象分解的焦点是对象类、对象属性及对象操作。在实现的时候，对象就是从这些类中建立，然后再使用某种控制模型来协调对象间的操作。在这个特别的例子中，“Invoice”这个类有各种关联操作来实现系统的功能。除了这个类外，系统还包括代表客户、付款和收据的其他类。

面向对象方法的优势是：因为对象间是松散结合的，对对象实现的修改可以不影响其他对象。对象通常对应真实世界中的实体，所以系统的结构是非常容易理解的。因为这些实体被用在不同的系统中，因此，对象是可以复用的。面向对象程序设计语言已经开发出来了，它能直接将体系结构中的组件实现为具体的对象。

面向对象方法的缺点是：为了使用服务，对象必须明确地给出引用的对象名字及其接口。如果接口需要改变以满足对系统变更的需要，此时需要评估这个变更对所有用户带来的影响。对象与一小范围真实世界中的实体间的映射关系可能是清楚的，但对于比较复杂的实体，有时表现对象是件很困难的事。


2. 数据流模型


在数据流模型中，函数转换处理输入并产生输出。数据从一个处理单元流入另一个处理单元，每经过一个单元就做一次变换。输入数据流经过这些变换直到转换为输出。这个转换可能顺序地或并行地执行，数据加工时可以是一项一项地处理的，也可以成批处理。

当转换作为一个单独的过程时，这个模型有时被称为管道或过滤器，这是UNIX系统中使用的术语。UNIX系统提供管道操作，一组命令构成了函数转换。遵照这个模型的系统可以通过组合UNIX命令和UNIX Shell控制工具来实现。“过滤器”这个词的使用很形象地描述了数据从输入流到输出这样一个过程。

数据流模型的多种形式就被广泛使用。当对数据的转换是顺序地进行时，这个体系结构模型也称为批处理模型。这是一个普遍应用的模型，对于像票据处理系统这样的一类数据处理系统，其处理过程是一个单一的计算过程，输入是大量的输入记录，同时产生大量的输出报告或报表。

这种类型的系统体系结构的一个例子如图4-12所示。一个机构给其客户开出账单。每星期将付款与账单核对一次，若账单已经支付，则开出收据，若在一个规定的时间内尚未支付，则给出一个催款单。





图4-12　发票处理系统的数据流模型


这是发票处理系统的部分模型，转换本身也许在具体实现中各不相同。这个模型和它等价的面向对象模型不同，对象模型更抽象，因为它不包含操作顺序的信息。

这个体系结构的好处如下：

（1）支持转换的复用。

（2）很直观，许多人都能将它们的工作理解成输入和输出处理。

（3）在系统中增加新的转换通常很简单。

（4）无论作为顺序的还是并发的系统，其实现都是容易的。

这个模型的主要缺点是需要一种适合于所有转换的通用格式。每次转换都需要与其他相连的转换采用相同的数据格式，要么就需要定义一种对所有数据都通用的标准格式。若要求转换是独立的且可复用的，后者是唯一行得通的方法。在UNIX中，这个标准格式就是一个字符序列。每个转换必须解析输入，变换后再合成输出时指定的格式。这样做既增加了系统负担，而且也意味着可能无法集成那些不兼容数据格式的转换。

交互式系统很难用数据流模型来描述，因为数据流的要求要被处理。对于简单文本的输入和输出，用这个方法建模是可以的，但对图形化的用户界面来说，有比较复杂的输入/输出格式和基于事件如鼠标点击或菜单选择的控制信息，将这些翻译成与这个数据流模型兼容的格式是相当困难的。




4.1.5 领域相关的体系结构



上面的体系结构模型是通用的模型，可以应用到许多不同类型的应用上。除了这些通用的模型外，对于特别的应用可能还需要特别的体系结构模型。虽然这些系统实例的细节不同，但共同的体系结构在开发新系统时是能够复用的。这些体系结构的模型叫作领域相关的体系结构。


1. 类模型


类模型是从许多实际系统中抽象出来的一般模型。它们封装这些系统的主要特征。举例来说，在实时系统中，对不同的系统类型可能有多种体系结构模型，如数据采集系统的类模型、监控系统的类模型等。

类体系结构模型的一个最典型例子是编译器模型。数以千计的编译器已经被写出来了。编译器一般应该包括下面的一些模块：

（1）词法分析器。将输入的语言符号转换成相应的内部形式。

（2）符号表。由词法分析器建立，保留程序中出现的名字及其类型信息。

（3）语法分析器。检查正被编译的语言的语法。它使用该语言定义的文法来建立一个语法树。

（4）语法树。这是正被编译的程序在机器内部的结构表示。

（5）语义分析器。使用来自语法树和符号表的信息检查这个输入程序的语义正确性。

（6）代码生成器。遍历语法树并生成机器代码。

其他的组件也可能包括在内，如对语法树的变换可以提高效率并从生成的机器代码中删去冗余。构成一个编译器的组件可以依照不同的体系结构模型来组织。如Garlan和Shaw指出的那样，编译器能使用一个复合模型来实现。数据流体系结构可以伴之以符号表作为容器来共享数据。词法分析、语法分析和语义分析各阶段的顺序组织如图4-13所示。





图4-13　编译器的数据流模型


这个模型现在仍然被广泛地使用。在程序被编译并且没有用户交互的批处理环境中，这种模型是有效的。但当编译器要与其他语言处理工具如结构化的编辑系统、交互式调试器、高质量打印机等集成时效率较差。

在编译器的这种模型中，符号表和语法树构成了一个中央信息容器。工具或工具的一部分通过它进行通信。其他信息如程序文法定义和输出格式定义等已经从工具中抽取出来放在容器中了。

在实际过程中，存在大量与领域相关的体系结构模型。相对地说，只有很少的领域相关的类模型是开放使用的。开发这些模型的机构将其视为有价值的智力财富，它们要将其用于未来的系统开发。它们通常代表了一个产品族的体系结构，同一个产品族中的产品使用相同的基本体系结构来实现。举例来说，打印机驱动程序虽会有不同的性能（速度、纸张等），但可以使用相同的基本体系结构。


2. 参考体系结构


参考模型更抽象且是描述一大类系统的模型。一般的体系结构模型反映的是已存在的系统的体系结构。相反，参考模型通常源于对这些应用领域的研究。它们代表了一个理想化的体系结构，包含了系统所有应该具有的特征，如图4-14所示。





图4-14　语言处理系统的容器模型


参考体系结构可以作为系统实现的基础。这是在OSI参考模型之后出现的概念，该参考模型是为开放系统互联而提出来的，并准备成为一个标准。如果一个系统遵照这个模型，就应该可以与其他遵从该标准的系统互联。这样，若一个超市库存控制系统遵从这个OSI模型，它就能直接与供应商的订货系统交换数据了。

然而，参考模型通常不能作为系统实现的方法，更正确的做法是用它们来比较领域中不同系统间的异同。一个参考模型具备用于比较的词汇表。它可以当作一个标准，用以对系统进行评估。

这个OSI模型是一个7层的开放系统互联模型，如图4-15所示。每一层的确切功能在此并不重要。较低层主要实现物理连接，中间层主要实现数据传输，而较高层实现具有语义的应用层信息传输，如标准化的文档等。

由于网络间存在巨大的差异，简单的互联是无法做到的，虽然每个层的功能特征已经定义好了，但非功能特征尚未定义。系统开发者不得不实现他们自己的高层功能而忽略了模型中的层次，或者不得不设计非标准特征改善系统的性能。结果是透明地替换模型中的一层简直是不可能的。然而，这并不会影响该模型的价值，因为它提供了系统间通信的抽象结构和系统化实现方法的基础。





图4-15　OSI的参考模型体系结构





4.2 概要设计任务与过程



概要设计的输入是需求规格说明书，输出是概要设计说明书。概要设计说明书要覆盖需求规格说明书的全部内容，并可以作为后面的详细设计的依据。概要设计说明书注重描述宏观上的架构设计，包括软件系统的总体结构设计、全局数据库设计、外部接口设计、功能部件分配设计、部件之间的接口设计等。概要设计说明书应覆盖需求规格说明书中的功能点列表、性能点列表、接口列表，如果为C/S或B/S结构设计，要说明部件运行在网络中的哪个节点上。




4.2.1 概要设计任务



设计是一个多步的过程，概要设计的主要任务如下：

（1）系统分析员审查软件计划、软件需求分析提供的文档，提出候选的最佳推荐方案，以及系统流程图、组成系统物理元素清单、成本效益分析和系统的进度计划供专家审定，审定后进入设计。

（2）确定模块结构，划分功能模块，将软件功能需求分配给所划分的最小单元模块。确定模块间的联系，确定数据结构、文件结构、数据库模式，确定测试方法与策略。

（3）编写概要设计说明书、用户手册、测试计划，选用相关的软件工具来描述软件结构，选择分解功能与划分模块的设计原则。




4.2.2 概要设计过程



概要设计过程由两部分组成：一部分先进行系统设计，复审系统计划与需求分析，确定系统具体的实施方案；另一部分进行结构设计，确定软件结构。一般步骤如下所述。


1. 设计系统方案


在分析阶段（问题定义、可行性研究和需求分析）提供的用数据流图描述逻辑模型是概要设计的出发点。通过分析阶段后，产生了一系列可供选择的方案。


2. 选取一组合理的方案


从提出的方案中选取低成本、中成本、高成本3种方案，必要时再进一步征求用户意见，并准备好系统流程图、系统的物理元素清单（即构成系统的程序、文件、数据库、人工过程、文档等）、成本效益分析，实现系统的进度计划。


3. 推荐最佳实施方案


综合分析各种方案的优、缺点，推荐最佳方案，并做详细的进度计划。用户与有关技术专家认真审查分析员推荐的方案，然后提交使用部门负责人审批，审批接受分析员推荐的最佳实施方案后，才能进入软件结构设计。


4. 功能分解


对于软件结构设计，首先要把复杂的功能进一步分解成简单的功能，遵循模块划分独立性原则（即做到模块功能单一，模块与外部联系很弱，仅有数据联系），使划分过的模块的功能对大多数程序员而言都是易懂的。功能的分解导致对数据流图的进一步细化，并选用相应图形工具来描述。


5. 软件结构设计


功能分解后，用层次图（HC）、结构图（SC）来描述模块组成的层次系统，即反映了软件结构。当数据流图细化到适当的层次，由结构化的设计方法（SD）可以直接映射出结构图。


6. 数据库设计与文件结构设计


根据系统的数据要求，确定系统的数据结构、文件结构。对需要使用数据库的应用领域，再进一步根据系统数据要求做数据库的模式设计，确定数据库物理数据的结构约束。进行数据库子模式设计，设计用户使用的数据视图。再做数据库完整性与安全性设计，改进与优化模式和子模式（用户使用的数据库视图）的数据存取。


7. 制定测试计划


为保证软件的可测试性，软件设计一开始就要考虑软件测试问题。这个阶段的测试计划是指黑盒法测试计划，详细设计时才能做详细的测试用例与计划。


8. 编写概要设计文档


概要设计文档的内容主要包括：

（1）用户手册。对需求分析阶段编写的用户手册进一步修订。

（2）测试计划。对测试的计划、策略、方法和步骤提出明确的要求。

（3）详细项目开发计划。给出系统目标、概要设计、数据设计、处理方式设计、运行设计和出错设计等。

（4）数据库设计结果。使用的数据库简介、数据模式设计和物理设计等。


9. 审查与复审概要设计文档


根据概要设计阶段的结果，修改在需求分析阶段产生的初步用户手册。概要设计过程如图4-16所示。





图4-16　概要设计过程





4.3 软件设计的基本概念



经过多年发展，已经总结出一些基本的软件设计概念与原则，这些概念与原则已成为软件设计人员完成复杂设计问题的基础。主要内容包括：

（1）将软件划分成若干独立成分的依据。

（2）表示不同的成分内的功能细节和数据结构。

（3）统一衡量软件设计的技术质量。




4.3.1 模块化与模块独立性




4.3.1.1 模块化


模块是数据说明、可执行语句等程序对象的集合。模块可以被单独命名，而且可通过名字来访问，如过程、函数、子程序、宏等都可作为模块。模块化的概念已经出现多年，软件系统的层次结构就是模块化的具体体现。模块化就是把程序划分成若干个模块，每个模块具有一个子功能，把这些模块集合起来组成一个整体，可以完成指定的功能，实现问题的要求。

在软件开发过程中，大型软件由于控制路径多、涉及范围广而且变量数目多，使其总体更为复杂，这样与小型软件相比较就不易被人理解。模块化是为了使一个复杂的大型程序能被人的智力所管理。如果一个大型程序仅由一个模块组成，可理解性差。而由多个模块组成，可理解性可增强。下面描述上面所提出的结论。

定义函数C（x）为问题x的复杂程度，函数E（x）为解决问题x需要的工作量（时间）。对于问题P
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 两个问题组合而成一个问题的复杂程度大于分别考虑每个问题时的复杂程度之和，即：
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综上所述，可得到下面的不等式，即：
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由此可知，把复杂的问题分解成许多容易解决的小问题，原来的问题也就容易解决了，这就是模块化提出的根据。

参看图4-17，如果无限地分割软件，最后为了开发软件所需要的工作量也就小得可以忽略了。事实上，当模块数目增加时，每个模块的规模将减小，开发单个模块需要的成本确实减少了；然而，设计模块间接口所需要的成本将增加。根据这两个因素，得出了图中的总成本曲线。每个程序都相应地有一个最适当的模块数目M，使得系统的开发成本最小，这也是计算机科学中的折中方法。





图4-17　模块与软件耗费


虽然目前还不能精确地确定M的数值，但是在考虑模块化的时候总成本曲线确实是有用的。采用模块化原理可以使软件结构清晰，不仅容易实现设计，也使设计出的软件的可阅读性和可理解性大大增强。这是由于程序错误通常发生在有关的模块及它们之间的接口中，所以采用模块化技术会使软件容易测试和调试，进而有助于提高软件的可靠性。因为变动往往只涉及少数几个模块，所以模块化能够提高软件的可修改性。模块化也有助于软件开发工程的组织管理，一个复杂的大型程序可以由许多程序员分工编写不同的模块。


4.3.1.2 模块独立性


模块独立性是指软件系统中每个模块只涉及软件要求的具体子功能，而且与其他的模块接口简单。例如，如果一个模块只具有单一的功能，并且与其他的模块没有太多的联系，那么称此模块具有模块独立性。模块独立的概念是模块化、抽象、信息隐蔽和局部化概念的直接结果。

开发具有独立功能而且和其他模块之间没有太多的相互作用的模块，就可以做到模块独立。换句话说，希望这样设计软件结构，使得每个模块完成一个相对独立的特定子功能，并且与其他模块之间的关系很简单。

模块的独立程度可以由两个定性标准度量，这两个标准分别称为耦合和内聚。耦合衡量不同模块彼此间互相依赖的紧密程度；内聚衡量一个模块内部各个元素彼此结合的紧密程度。

1. 耦合

耦合是对一个软件结构内各个模块之间互连程度的度量。耦合强弱取决于模块间接口的复杂程度、调用模块的方式及通过接口的信息。

在软件设计中应该尽可能采用松散耦合的系统。在这样的系统中可以研究、测试或维护任何一个模块，而不需要对系统的其他模块有很多了解和影响。此外，由于模块间联系简单，发生在一处的错误传播到整个系统的可能性就很小。因此，模块间的耦合程度强烈影响系统的可理解性、可测试性、可靠性和可维护性。

具体区分模块间耦合程度强弱的标准如下。

1）非直接耦合

如果两个模块都能独立地工作而不需要另一个的存在，那么它们彼此完全独立，这表明模块间无任何连接，耦合程度最低。但是，在一个软件系统中不可能所有模块之间都没有任何连接，它们之间的联系完全通过主模块的控制和调用来实现。

2）数据耦合

如果两个模块彼此间通过参数交换信息，而且交换的信息仅仅是数据，那么这种耦合称为数据耦合。数据耦合是低耦合。系统中至少必须存在这种耦合，因为只有当某些模块的输出数据作为另一些模块的输入数据时，系统才能完成有价值的功能。一般说来，一个系统内可以只包含数据耦合。

3）控制耦合

如果传递的信息中有控制信息，则这种耦合称为控制耦合，如图4-18所示。控制耦合是中等程度的耦合，增加了系统的复杂程度。通常把模块适当分解之后可以用数据耦合代替控制耦合。





图4-18　控制耦合


4）公共环境耦合

当两个或多个模块通过一个公共环境相互作用时，它们之间的耦合称为公共环境耦合。公共环境可以是全程变量、共享的通信区、内存的公共覆盖区、任何存储介质上的文件、物理设备等。

公共环境耦合的复杂程度随耦合的模块个数而变化，当耦合的模块个数增加时复杂程度显著增加。如果只有两个模块有公共环境，那么这种耦合有下述两种可能（参阅图4-19）：





图4-19　公共环境耦合




（a）松散的公共耦合；（b）紧密的公共耦合


①一个模块往公共环境送数据，另一个模块从公共环境取数据。这是数据耦合的一种形式，是比较松散的耦合。

②两个模块都既往公共环境送数据又从里面取数据，这种耦合比较紧密，介于数据耦合和控制耦合之间。如果两个模块共享的数据很多，都通过参数传递可能很不方便，这时可以利用公共环境耦合。

5）内容耦合

最高程度的耦合是内容耦合。如果出现下列情况之一（参阅图4-20），两个模块间就发生了内容耦合。





图4-20　内容耦合




（a）进入另一模块内部；（b）模块代码重叠；（c）多入口模块


①一个模块访问另一个模块的内部数据。

②一个模块不通过正常入口而转到另一个模块的内部。

③两个模块有一部分程序代码重叠。

④一个模块有多个入口。

应该避免使用内容耦合。事实上，许多高级程序设计语言已经设计成不允许在程序中出现任何形式的内容耦合。

6）标记耦合

如果一组模块通过参数表传递记录信息，也就是说，这组模块共享了这个记录，这就是标记耦合。在设计中应尽量避免这种耦合。

7）外部耦合

一组模块都访问同一全局简单变量而不是同一全局数据结构，而且不是通过参数表传递该全局变量的信息，则称之为外部耦合。

模块之间的连接有7种，构成的耦合也有7种类型，如图4-21所示。





图4-21　7种耦合类型的关系


耦合是影响软件复杂程度的一个重要因素。应该采取的原则是：尽量使用数据耦合，少用控制耦合，限制公共环境耦合的范围，完全不用内容耦合。

2. 内聚

内聚标志一个模块内各个元素彼此结合的紧密程度，它是信息隐蔽和局部化概念的自然扩展。简单地说，理想内聚的模块只做一件事情。设计时应该力求做到高内聚，通常中等程度的内聚也是可以采用的，而且效果和高内聚相差不多，但是，低内聚不要使用。

内聚和耦合是密切相关的，模块内的高内聚往往意味着模块间的松耦合。内聚和耦合都是进行模块化设计的有力工具，但是实践表明内聚更重要，应该把更多注意力集中到提高模块的内聚程度上。

1）偶然内聚

如果一个模块完成一组任务，这些任务彼此间即使有关系，关系也是很松散的，称之为偶然内聚。有时在写完一个程序之后，发现一组语句在两处或多处出现，于是把这些语句作为一个模块以节省内存，这样就出现了偶然内聚的模块。

2）逻辑内聚

如果一个模块完成的任务在逻辑上属于相同或相似的一类（如一个模块产生各种类型的全部输出），则称为逻辑内聚，如图4-22所示。





图4-22　逻辑内聚


3）时间内聚

如果一个模块包含的任务必须在同一段时间内执行（如模块完成各种初始化工作），就叫时间内聚。

时间关系在一定程度上反映了程序的某些实质，所以时间内聚比逻辑内聚好一些。

4）过程内聚

如果一个模块内的处理元素是相关的，而且必须以特定次序执行，则称为过程内聚。使用程序流程图作为工具设计软件时，常常通过研究流程图确定模块的划分，这样得到的往往是过程内聚的模块。

5）通信内聚

如果模块中所有元素都使用同一个输入数据和（或）产生同一个输出数据，则称为通信内聚。

6）信息内聚

信息内聚模块能完成多种功能，各个功能都在同一数据结构上操作，每一项功能有一个唯一的入口点，如图4-23所示的有4个功能，即这个模块将根据不同的要求，确定执行哪一功能。但这个模块都基于同一数据结构，即符号表。





图4-23　信息内聚模块


7）功能内聚

如果模块内所有处理元素属于一个整体，完成一个单一的功能，则称为功能内聚。功能内聚是最高程度的内聚。内聚的7种类型如图4-24所示。





图4-24　内聚的7种类型


在软件设计中，没有必要精确确定内聚的级别。重要的是设计时力争做到高内聚，并且能够辨认出低内聚的模块，有能力通过修改设计提高模块的内聚程度降低模块间的耦合程度，从而获得较高的模块独立性。




4.3.2 抽象




1. 抽象的概念


抽象是人类在认识复杂现象的过程中使用的最强有力的思维工具。在现实世界中的事物、状态或过程之间存在着某些共性。把这些共性集中，并去掉它们之间的差异，这就是抽象。抽象就是抽出事物的本质特性而忽略它们的细节。


2. 抽象的应用


在软件设计中，采用抽象的原因如下：

（1）由于人类思维能力的限制，如果每次面临的因素太多，是不可能做出精确思维的。处理复杂系统的唯一有效的方法是用层次的方式构造和分析它。一个复杂的动态系统首先可以用一些高级的抽象概念构造和理解，这些高级概念又可以用一些较低级的概念构造和理解，如此进行下去，直至最低层次的具体元素。这种层次的思维和解题方式必须反映在定义动态系统的程序结构之中，每级的一个概念将以某种方式对应于程序的一组成分。

（2）在计算机科学中，抽象是最基本的概念，它体现的是封装或细节隐蔽的思想。

（3）当考虑对任何问题的模块化解法时，可以提出许多抽象的层次。在抽象的最高层次使用问题环境的语言，以概括的方式叙述问题的解法；在较低抽象层次采用更过程化的方法，把面向问题的术语和面向实现的术语结合起来叙述问题的解法；最后，在最低的抽象层次用可以直接实现的方式叙述问题的解法。

（4）软件工程过程的每一步都是对软件解法的抽象层次的一次精化。在可行性研究阶段，软件作为系统的一个完整部件；在需求分析期间，软件解法是使用在问题环境内熟悉的方式描述的；当由总体设计向详细设计过渡时，抽象的程度也就随之降低了；最后，当源程序写出来以后，也就达到了抽象的最低层。

逐步求精与抽象是紧密相关的。随着软件开发工程的进展，在软件结构每一层中的模块，表示了对软件抽象层次的一次精化。层次结构的上一层是下一层的抽象，下一层是上一层的求精。事实上，软件结构顶层的模块，控制了系统的主要功能并且影响全局；在软件结构底层的模块，完成对数据的一个具体处理，用自上向下由抽象到具体的方式分配控制，简化了软件的设计和实现，提高了软件的可理解性和可测试性，并且使软件更容易维护。


3. 举例


例如，开发一个CAD软件，能够实现绘图系统的全部功能，供低级CAD使用。

抽象层次1：用问题所处环境的术语描述这个软件。

该软件系统具有与可视化通信的图形界面，能用鼠标代替绘图工具画出各种曲线和直线，能完成几何计算和截面视图及辅助视图的设计，能将图形设计结果存于图形文件中。

抽象层次2：所用术语不再是问题所处环境的语言，但并没有给出如何做的信息，不能直接实现。


CAD 软件任务 



  用户界面任务； 



  创建二维图形任务；



  显示图形任务；管理图形任务； 



END CAD


抽象层次3：仅以二维图形任务为例。


PROCEDURE 创建二维图形 



 REPEAT UNTIL 创建图形任务终止 



 DO WHILE 出现与数字仪的交互时 



   数字仪接口任务； 



   判断作图请求； 



    线：画线任务； 



    圆：画圆任务； 



    
 
 



  END； 



  DO  WHILE 出现与键盘的交互时 



    键盘接口任务； 



    选择分析或计算； 



     辅助视图：辅助视图任务； 



     截面视图：截面视图任务； 



     
 
 



  END



  
 
 



  END PROCEDURE. 


在这一抽象层次上，给出了初步过程表示，所有的术语都已面向软件（如采用了DO WHILE结构等），并且模块结构也开始明朗，求精过程还可进行下去，直到获得源代码。


4. 信息隐蔽


信息隐蔽原理指出：每一个模块的实现细节对于其他模块来说都是隐蔽的，也就是说，模块中所包括的信息不允许其他不需要这些信息的模块调用。隐蔽表明有效的模块化可以通过定义一组独立的模块实现，这些独立的模块彼此间仅仅交换那些为了完成系统功能而必须交换的信息。

模块相互间的通信仅使用对于实现软件功能来说是必要的信息。通过抽象，可以确定组成软件的过程实体；而通过信息隐蔽，则可以定义和实施对模块的过程细节和局部数据结构的存取限制。

局部化的概念和信息隐蔽概念是密切相关的。局部化是指把一些关系密切的软件元素物理地放得彼此靠近。在模块中使用局部数据元素是局部化的一个例子。显然，局部化有助于实现信息隐蔽。

如果在测试期间和以后的软件维护期间需要修改软件，那么使用信息隐蔽原理作为模块化系统设计的标准就会带来极大好处。因为绝大多数数据和过程对于软件的其他部分而言是隐蔽的，也就是看不见的，在修改期间由于疏忽而引入的错误就不太可能传播到软件的其他部分。




4.3.3 结构设计原则



概要设计包括模块构成的程序结构和输入输出数据结构。其目标是产生一个模块化的程序结构，并明确模块间的控制关系及定义界面、说明程序的数据进一步调整程序结构和数据结构。软件设计从需求分析开始，逐步分层导出程序结构和数据结构，如图4-25所示。





图4-25　结构变化


对模块的内聚程度和模块间的耦合程度的不同选择可以实现同一问题可有多个解，如图4-26所示。





图4-26　对同一问题的多种软件结构映射


改进软件设计、提高软件质量的基本原则如下。


1. 提高模块独立性


设计出软件的初步结构以后，应该进一步分解或合并模块，力求降低耦合提高内聚。例如，多个模块共有的一个子功能可以独立成一个模块，再由这些模块调用；有时可以通过分解或合并模块可以减少控制信息的传递及对全程数据的引用，并降低接口的复杂程度。


2. 模块规模应该适中


（1）一个模块的规模不应过大，最好能写在一页纸内（通常不超过60行语句）。

从心理学角度来看，当一个模块包含的语句数超过30条以后，模块的可理解程度迅速下降。

（2）过大的模块往往是由于分解不充分，但是进一步分解必须符合问题结构，一般说来，分解后不应该降低模块独立性。

（3）过小的模块开销大于有效操作，而且模块数目过多将使系统接口复杂。因此过小的模块不值得单独存在，特别是只有一个模块调用它时，通常可以把它合并到上级模块中去而不必单独存在。


3. 深度、宽度、扇出和扇入适当


（1）深度表示软件结构中控制的层数，它粗略地标志一个系统的大小和复杂程度（参阅图4-27）。它和程序长度之间应该有简单的对应关系，当然这个对应关系是在一定范围内变化的。如果层数过多则应该考虑是否有许多管理模块过分简单，要适当合并。





图4-27　程序结构的有关概念


（2）宽度是指在软件结构内同一个层次上的模块总数的最大值。一般说来，宽度越大系统越复杂。对宽度影响最大的因素是模块的扇出。

（3）扇出是一个模块直接调用的模块数目，扇出过大表明模块过分复杂，需要控制和协调过多的下级模块；扇出过小也不好。经验表明，一个设计得好的典型系统的平均扇出通常是3或4。

（4）扇出太大一般是因为缺乏中间层次，应该适当增加中间层次的控制模块。扇出太小时可以把下级模块进一步分解成若干个子功能模块，或者合并到它的上级模块中去。当然分解模块或合并模块必须符合问题结构，不能违背模块独立原理。

（5）一个模块的扇入表明有多少个上级模块直接调用它，扇入越大则共享该模块的上级模块数目越多，这是有好处的，但是不能违背模块独立而单纯追求高扇入。

（6）观察大量软件系统后发现，设计得优秀的软件结构通常顶层扇出比较高，中层扇出较少，底层扇入到公共的实用模块中去。


4. 模块的作用域应该在控制域之内


模块的作用域是指受该模块内一个判定影响的所有模块的集合。模块的控制域是指这个模块本身以及所有直接或间接从属于它的模块的集合。例如，在图4-28中模块A的控制域是A、B、C、D、E、F模块的集合，而模块C的控制域是C、D、E、F模块的集合。





图4-28　模块的作用域和控制域


在一个设计得很好的系统中，所有受判定影响的模块都应该从属于做出判定的那个模块，最好局限于做出判定的那个模块本身及它的直属下级模块。例如，如果图4-28中模块A做出的判定只影响模块B，那么是符合这条规则的。但是，如果模块A做出的判定同时还影响模块G中的处理过程，这样的结构使得软件难以理解。而且为了使得A中的判定能影响G中的处理过程，通常需要在A中用一个标记设置状态以指示判定的结果，并且应该把这个标记传递给A和G的公共上级模块M，再由M把它传给G。这个标记是控制信息而不是数据，因此将使模块间出现控制耦合。

应该保证作用域是控制域的子集，因此，在软件结构考虑上，一种方法是把做判定的点往上移。例如，把判定从模块A中移到模块M中。另一种方法是把那些在作用域内但不在控制域内的模块移到控制域内。例如，把模块G移到模块A的下面，成为它的直属下级模块。


5. 降低模块接口的复杂程度


模块接口复杂是软件发生错误的一个主要原因。应该仔细设计模块接口，使得信息传递简单并且和模块的功能一致。

例如，一元二次方程的根的模块QUAD_ROOT（TBL，X），其中用数组TBL传送方程的系数，用数组X回送求得的根。这种传递信息的方法不利于对这个模块的理解，不仅在维护期间容易引起混淆，而且在开发期间也可能发生错误。下面这种接口可能是比较简单的。

QUAD_ROOT（A，B，C，ROOT1，ROOT2）其中A、B、C是方程的系数，ROOT1和ROOT2是算出的两个根。

如果接口复杂、不一致（即看起来传递的数据之间没有联系），或表现出紧耦合或低内聚的征兆，应该重新分析这个模块的独立性。


6. 设计单入口单出口的模块


这条规则说明不要使模块间出现内容耦合。当从顶部进入模块并且从底部退出模块时，增强了可理解性和可维护性。


7. 模块功能可预测


模块的功能应该能够预测，但也要防止模块功能过分局限。如果一个模块可以当作一个黑盒子，也就是说，只要输入的数据相同就产生相同的输出，这个模块的功能就是可以预测的。带有内部存储器的模块的功能可能是不可预测的，因为它的输出可能取决于内部存储器（如某个标记）的状态。由于内部存储器对于上级模块而言是透明的，所以这样的模块既不易于理解又难以测试和维护。

如果一个模块只完成一个单独的子功能，则表现为高内聚。但是，如果一个模块任意限制局部数据结构的大小，过分限制在控制流中可以做出的选择或者外部接口的模式，那么这种模块的功能就过分局限，使用的范围也就过分狭窄。在使用过程中将不可避免地需要修改功能过分局限的模块，以提高模块的灵活性，扩大它的使用范围。但是，在使用现场修改软件的代价是很高的。




4.3.4 软件复用




1. 软件复用的概念


软件复用是指在两次或多次软件开发过程中重复使用相同或相近软件元素的过程。软件元素可以是已有的软件和可复用的软件构件，主要包括程序代码、测试用例、用户界面、数据、设计文档、需求分析文档、项目计划、体系结构等，可复用的软件元素越大，则复用的粒度越大。在结构化程序设计中，软件复用主要体现在源代码的复用和目标代码的复用；而在面向对象的程序设计中，软件复用主要体现在类库复用和软件构件复用。

软件复用分为黑盒复用和白盒复用。黑盒复用是指对已有的构件不需任何修改，直接进行复用，白盒复用是指已有的构件不能完全符合用户需求，需要根据用户需求精心修改后方可用于复用的领域，软件复用又分为横向复用和纵向复用。横向复用是指复用不使用领域中的软件元素，纵向复用是指在一类具有较多公共性应用领域之间进行软件复用。可复用的软件应具有下述特性：

（1）软件应是模块化结构。

（2）软件运行不依赖具体环境，具有良好的移植性。

（3）数据模式统一，以便减少模块间的数据交换和依赖性。

软件复用就是将已有的软件用于构造新的软件系统。被复用的软件成分称为构件，如果在一个系统中多次使用一个相同的软件成分，则称为软件共享，对一个软件进行修改，使它能运行于新的软件系统平台称为软件移植。

软件复用能够充分利用已有的现成构件，不必从头做起。面向对象技术的应用加快了软件复用技术的实现。复用已成为软件开发尤其是软件设计中的一项重要活动。


2. 软件复用的意义


1）增加可靠性

在运行着的系统中重复使用的构件要比一个没被重复使用的构件更可靠。这是由于它们已经得到了各种环境的实际使用和测试。

2）减少维护代价

由于使用了经过检验的构件，减少了可能的错误，使得软件中需要维护的部分减少了。

3）降低过程风险

如果构件已经存在，则复用构件的成本较之开发构件的成本不确定性减少，进而降低了项目成本估计中的确定性。

4）使专家有效使用

不用专家在不同项目中做重复的工作，而是让他们开发可复用的构件，用这些构件来封装他们的知识

5）与标准的兼容

有些标准，如用户界面标准，可以用一组标准构件实现。例如，可以将用户界面中的菜单实现为一个可复用构件。所有的应用在用户面前呈现相同的菜单格式。使用标准用户界面增进了可靠性，因为用户面对相同的用户界面，出现错误的可能性较低。

6）减少培训开销

软件工程师使用可复用构件库构造系统，而其中的构件都是他们所精通的，进而减少了学习和培训时间。

7）加快开发速度

尽快让系统走向市场要比总开发成本更重要。复用构件加速了系统产品的形成，因为无论开发还是验证时间都缩短了。复用可以不必从头做起，不必要重新走弯路。复用可以提高质量和效率，可以真正实现软件的工程化。


3. 软件复用的问题


软件复用的目的是能更好、更快、成本更低地生产软件产品。在软件开发中采用复用的构件比从头开发这个软件更加容易，因此，应充分地应用软件复用。在软件复用中，应优先解决下述问题：

（1）尽快建立软件复用的基础设施，主要包括可复用的构件库、用于创建可复用构件的工具等。

（2）建立相应的培训计划，帮助软件工程师和管理者理解和应用软件复用，形成一个使用软件复用技术的环境。

（3）采用先进的、可以促进软件复用的面向对象的软件开发方法。

（4）采用相应的激励措施。


4. 软件复用的粒度


源代码复用是最基本的复用，也是粒度最小的复用，仅能带来较小的生产效益和可靠性效益。可复用的构件包括下述内容。

1）源代码复用

源代码复用指对构件库中高级语言编写的源代码构件的复用。

2）软件体系结构复用

对已有的软件体系结构的复用是通过对存储体系结构库的有效检索和定义的接口的集成来完成复用。显然，软件体系结构复用是较大粒度的软件复用。

3）应用程序生成器

应用程序生成器用于对整个软件系统设计的复用，主要包括整个软件体系结构、子系统和特定的数据结构与算法。一般地说，从高层的领域特定的需求规约自动生成一个完整的可执行系统，生成器根据输入的规约完成具体的细节。

这种方法的特点如下：

①自动化程度高，能获取特定领域的标准，并以黑盒形式输出应用程序。

②特定的应用程序生成器构造难度大。


5. 领域特定的软件体系结构的复用


这种复用是指对特定领域中存在的一个公共体系结构及其构件的复用。要求设计者透彻理解领域后，进行领域建模。库存的内容是针对特定领域，领域模型、基准体系结构和库都随着领域的不断发展而发展。基准体系结构用体系结构描述语言来描述。根据相关领域的特定层面集合，从库中选择基准体系结构和构件，并通过定义的接口进行集成。这类复用特点如下：

①对可复用的构件的组合提供了一个通用框架，复用程度高。

②前期投入较大。


6. 基于生成器的复用


系统的复用需要有一个系统的复用计划支持。与面向构件复用观点相对的是生成器观点。在这种复用方法中，一种用面向领域的语言写成的程序生成器可以捕获可复用的知识。应用描述以一种抽象方式定义哪些可复用的构件要用到，如何组合这些构件及其对它们的参数化。使用这些信息能生成一个可运行的软件系统，见图4-29。





图4-29　基于生成器的复用


只有当找到了对领域的抽象和将这种抽象描述映射为可执行代码时，基于生成器的复用才是可行的。在此条件下，接下来使用面向领域的语言（如4GL）来组成和控制领域抽象。已成功使用该方法的领域包括：

1）用于商业数据处理的应用程序产生器

其输入可以是4GL程序或者是完全交互式的程序，由用户定义屏幕和处理动作。其输出是一个用如COBOL或SQL语言编写的程序。

2）用于语言处理的分析程序生成器

该生成器的输入是一个要解析的语言的文法描述，其输出是一个语言解析器。

3）CASE工具中的代码生成器

这种生成器的输入是软件设计，其输出是一个对设计系统的实现程序。

基于生成器的复用是一种较好的方法，但是它需要找出固定形式的领域抽象。这在上面几个领域中是可能的，稍作扩展，它对如命令和控制系统也是可能的。与基于构件的复用方法相比，其主要好处在于它能让最终用户使用生成器开发程序。但是，对应用领域概念和领域模型的深层次理解的要求限制了该技术的适用性。


7. 复用应考虑的问题


1）开发进度

如果软件的开发进度要求紧，应当采用成熟的商品化系统，而不是一个一个独立的模块。

2）软件生存周期

如果开发的软件要求很长的使用期限，这时应考虑系统的可维护性，考虑如何长期使用，而不是考虑如何快速复用。

3）开发团队

所有的复用技术都是相当复杂的，需要较长的时间理解和掌握，当开发团队在某领域具有较高的水平时，可以考虑这方面的复用。




4.3.5 设计模式



设计模式是一套被反复使用、多数人知晓的、经过分类编目的、代码设计经验的总结。使用设计模式是为了可重用代码，使代码的可理解性和可靠性增强。设计模式使代码编制工程化，是软件工程的基石。


1. 设计模式和框架


可复用面向对象软件系统现在一般划分为两大类：应用程序工具箱和框架，我们平时开发的具体软件都是应用程序，Java的API属于工具箱；而框架是构成一类特定软件可复用设计的一组相互协作的类，EJB（Enterprise Java Beans）是Java应用于企业计算的框架。

框架通常定义了应用体系的整体结构类和对象的关系等设计参数，以便于具体应用实现者能集中精力于应用本身的特定细节。框架主要记录软件应用中共同的设计决策，框架强调设计复用，因此框架设计中必然要使用设计模式。

设计模式有助于对框架结构的理解，成熟的框架通常使用了多种设计模式，如果熟悉这些设计模式，将迅速掌握其结构，如果开发者初次接触EJB或J2EE等框架难以掌握，那么转而先掌握设计模式，无疑是剖析EJB或J2EE系统的一把利器。


2. 设计模式的原则


设计模式实现了开-闭原则、代换原则、合成复用原则等。这些原则可使代码达到复用、增加可维护性的目的。

1）开-闭原则

此原则是指模块应对扩展开放，而对修改关闭。模块应尽量在不修改原代码的情况下进行扩展。

2）代换原则

代换原则是由Barbara Liskov提出的。如果调用的是父类，那么换成子类也完全可以运行。代换原则是继承复用的基础。

3）合成复用原则

就是说要少用继承，多用合成关系来实现。例如，有几个类要访问数据库，就书写了一个数据库操作的类，然后其他的访问数据库的类都继承这个类。在Java中，应尽量针对接口编程，而非实现类。这样，更换子类不会影响调用它方法的代码。提高了可扩展性和维护性。

4）依赖倒转原则

①抽象不应该依赖于细节，细节应当依赖于抽象。

②要针对接口编程，而不是针对实现编程。

③传递参数，或者在组合聚合关系中，尽量引用层次高的类。

④在构造对象时可以动态地创建各种具体对象，如果一些具体类比较稳定，就不必再设计一个抽象类做它的父类。

5）接口隔离原则

定制服务的例子，每一个接口应该是一种角色。

6）抽象类

抽象类不会有实例，一般作为父类为子类继承，一般包含这个类的共同属性和方法。


注意：
 好的继承关系中，只有叶节点是具体类，其他节点应该都是抽象类。也就是说，具体类是不被继承的。将尽可能多的共同代码放到抽象类中。


3. 模式的基本要素


设计模式使人们可以更加简单、方便地复用成功的设计和体系结构。将已证实的技术表述成设计模式也会使新系统开发者更加容易理解其设计思路。

1）模式名称

一个助记名，它用一两个词来描述模式的问题、解决方案和效果。命名一个新的模式增加了设计词汇。设计模式允许在较高的抽象层次上进行设计。基于一个模式词汇表，我们自己以及同事之间就可以讨论模式并在编写文档时使用它们。模式名可以帮助思考，便于与其他人交流设计思想及设计结果。找到恰当的模式名也是设计模式编目工作的难点之一。

2）问题

描述了应该在何时使用模式。它解释了设计问题和问题存在的前因后果，它可能描述了特定的设计问题，如怎样用对象表示算法等。也可能描述了导致不灵活设计的类或对象结构。有时问题部分会包括使用模式必须满足的一系列先决条件。

3）解决方案

描述了设计的组成成分，它们之间的相互关系及各自的职责和协作方式。因为模式就像一个模板，可应用于多种不同场合，所以解决方案并不描述一个特定而具体的设计或实现，而是提供设计问题的抽象描述和怎样用一个具有一般意义的元素组合（类或对象组合）来解决这个问题。

4）效果

描述了模式应用的效果及使用模式应权衡的问题。尽管描述设计决策时，并不总提到模式效果，但它们对于评价设计选择和理解使用模式的代价及好处具有重要意义。软件效果大多关注对时间和空间的衡量，它们也表述了语言和实现问题。因为复用是面向对象设计的要素之一，所以模式效果包括它对系统的灵活性、可扩充性或可移植性的影响，显式地列出这些效果对理解和评价这些模式很有帮助。




4.4 面向数据流的设计方法



面向数据流的设计方法是一种较成熟的系统设计方法。本方法的目标是给出设计软件结构的一个系统化途径。

结构化设计是属于面向数据流的设计方法。数据流是软件开发人员考虑问题的出发点和基础。数据流从系统的输入端向输出端流动，经过一系列的变换或处理。用来表现这个过程的数据流图（DFD）实际上就是软件系统的逻辑模型。面向数据流的设计要解决的任务，就是在上述需求分析的基础上，把数据流图映射为软件系统的结构。换句话说，这类设计方法允许把用数据流图表示的系统逻辑模型方便地转换成对于软件结构的初始设计描述。在结构化设计方法中，软件的结构将用结构图（SC图）来描述。

为了有效地实现从DFD图到SC图的映射，结构化设计方法（SD）的步骤如下：

（1）复审DFD图，必要时可再次进行修改或细化。

（2）鉴别DFD图所表示的软件系统的结构特征，确定它所代表的软件结构是属于变换型还是事务型。

（3）按照结构化设计方法规定的一组规则，把DFD图映射为初始的SC图。

（4）按照设计改进原则细化和改进初始的SC图，获得最终的SC图。




4.4.1 基本概念



利用面向数据流的设计方法可以把信息流映射成为软件结构，信息流的类型决定了映射的方法，信息流有下述两种类型。


1. 变换流


根据基本系统模型，即第0层数据流图，信息通常以外部世界的形式进入软件系统，经过处理以后再以外部世界的形式离开软件系统。

如图4-30所示，信息沿输入通路进入系统，同时由外部形式变换成内部形式，进入系统的信息通过变换中心经加工处理以后再沿输出通路变换成外部形式离开软件系统，这种信息流就称为变换流。





图4-30　信息流



2. 事务流


当数据流图具有图4-30所示的形状时，这种数据流是以事务为中心的，也就是说，数据沿输入通路到达一个处理T，这个处理根据输入数据的类型在若干个动作序列中选出一个来执行。这类系统的特征是具有在多种事务中选择执行某类事务的能力。事务型结构至少由一条接受路径、一个事务中心、若干条动作路径组成。将这类数据流称为事务流。图4-31中的处理T称为事务中心，其主要任务如下。





图4-31　事务流


（1）接收输入数据（输入数据又称为事务）。

（2）分析每个事务以确定它的类型。

（3）根据事务类型选取一条活动通路。

图4-32说明了使用面向数据流方法逐步设计的过程。





图4-32　面向数据流方法设计过程





4.4.2 系统结构图的组成



SC图是SD方法在概要设计中使用的主要表达工具，用来显示软件的组成模块及其调用关系。SD方法约定：用矩形框表示模块，用带箭头的连线表示模块间的调用关系。在调用线的两旁，应标出传入模块和传出模块的数据流。


1. 模块的表示符号


在系统结构图中，不能再分解的底层模块称为原子模块。如果一个系统的全部实际加工由原子模块来完成，而其他非原子模块只是执行控制和协调工作，那么此种系统就称为完全因子分解的系统。图4-33显示了SC图允许使用的6种模块。





图4-33　SC图的6种模块


其中传入、传出和变换模块用来组成变换结构中的各个相应部分。源模块是不调用其他模块的传入模块，只用于传入部分的始端。漏模块是不调用其他模块的传出模块，仅用于传出部分的末端。控制模块是只调用其他模块，不受其他模块调用的模块，如变换型结构的顶层模块、事务型结构的事务中心等均属于这一类。


2. 简单调用


在SC图中，调用线的箭头指向被调用模块。在图4-34（a）中，允许模块A调用模块B和模块C，而不是相反。调用B时，A向它传送数据流X与Y，B向A返回数据流Z；调用C时，A向C传送数据流Z。显而易见，B属于变换模块，C属于漏模块。图4-34（b）是图4-34（a）的一种替代画法。用附表列出在模块间传送的数据流，以代替直接在调用线的两侧作标注。当SC图包含的数据流太多造成画面拥挤时，采用这种画法可以减少错误。





图4-34　模块的简单调用



3. 选择调用


其画法如图4-35所示。图中用菱形符号来表示选择。左方菱形的含义是，模块A根据它内部的判断来决定要不要调用模块B。右方的菱形则表示A按照另一判定的结果，选择调用模块C或者模块D。





图4-35　模块的选择调用



4. 循环调用


循环用叠加在调用线始端的环形箭头表示。图4-36的含义是，模块A将根据其内在的循环重复调用B、C等模块，直至在A模块内部出现满足循环终止的条件为止。以上简述了SC图的符号和画法。那么如何从目标系统的DFD图导出它的初始SC图呢？





图4-36　模块的循环调用


SD方法提出了两种分析与过渡方法——变换分析与事务分析。它们能方便地把DFD图转换为初始SC图。前者适用于DFD图中的变换型结构，后者适用于DFD图中的事务型结构。图4-37简单地说明了变换分析与事务分析各自的功能。





图4-37　变换分析与事务分析的功能





4.4.3 变换分析



变换分析是一系列设计步骤的总称，经过这些步骤把具有变换流特点的数据流图按预先确定的模式映射成软件结构。


1. 对DFD图的分析和划分


首先区分传入、传出和变换中心3个部分，在DFD图上标明它们的分界线。

前面已说明，变换结构由传入、传出和变换中心3部分组成。变换中心的任务是通过计算或者处理把系统的逻辑输入变换（或加工）为系统的逻辑输出。逻辑输入是指离物理输入端（输入始端）最远，但仍可以被看作系统输入的那些数据流。而逻辑输出则是指离物理输出端（输出末端）最远，但仍可以被系统输出的那些数据流。需要指出，当数据在系统中流动时，不仅在通过变换中心时要被变换，而且在传入和传出的路径上，其内容和形式也可能发生变化。所以有些文献把变换中心称为中心加工，以区别于数据在传入和传出过程中常见的其他加工。

图4-38是在DFD上区分3个组成部分的一个例子。图中c、e是逻辑输入数据流，u、w是逻辑输出数据流，介于它们之间的P、Q、R属于中心加工。用虚线表示的两条分界线，标出了这3个部分的边界。





图4-38　变换型分析


对DFD图的分析和划分是变换分析的第一步。对于较复杂的DFD图，不同的设计人员可能得出不同的划分结果。这里，设计人员的经验十分重要，但更重要的是必须从实际情况出发，对DFD图进行认真和细致的分析。以下列出几种可能遇到的情况及其处理方法：

（1）有些系统没有中心加工，系统的逻辑输入和逻辑输出是完全相同的数据流。此时应如实地把DFD图划分为传入和传出两个部分，不要强求一律硬分成3个部分。

（2）除传入部分外，在变换中心甚至传出部分也可能从系统外接受某些输入数据流，称为二次输入数据。分析时，应按照实情把二次输入数据看成变换中心或输出部分的一个成分，不应当作输入的一部分。

（3）有些DFD图可能失之太粗，缺少应有的细节。遇到这种情况，设计人员可对自己用作分析的DFD图进行补充，必要时甚至重画。过多的细节对于划分DFD图也许作用不大，但对以后的设计却常常是有益的。


2. 完成第一级分解


这一步要画出初始的SC图，主要是画出它最上面的两层模块——顶层和第一层。任何系统的顶层都只有一个用于控制的主模块。它的下一层（第一层）包括输入、输出和中心变换3个模块，分别代表系统的3个相应分支。但也可能只有输入和输出两个模块，需要根据DFD图的实际划分情况而定。

图4-39显示了图4-38的DFD图在第一级分解后导出的SC图，沿调用线标注了在模块间输送的数据流的名称。





图4-39　第一层DFD图


另一种画法，在第一层不是每一分支只画一个模块，而是按照实际情况确定模块的数量。仍以图4-38为例，输入和输出分支各有两个数据流，而中心加工会有3个加工，故可画出（2+2+3=7）7个模块，如图4-40所示。





图4-40　模块间的调用


由于初始SC图还要细化和优化，这两种画法的差异，对最终的SC图无关紧要。


3. 完成第二级分解


对上步的结果继续进行自顶向下的分解，直至画出每个分支所需要的全部模块，称为第二级分解。这一步得到的结果便是系统的初始SC图。

同第一级分解一样，这一步的分解实质上仍然是映射，即把DFD图中的加工按照一定的规则转换为SC图中的模块。这就使整个工作变得有章可循，这也是SD方法的一大优点。

仍以图4-38为例，首先考察输入分支的模块分解。在图4-41中，输入模块M

A


 可直接调用模块C与E以取得它所需的数据流c与e。继续下推，模块C、E将分别调用各自的下属模块B、D，以取得b与d；模块B又通过调用下属模块A取得数据a。可见图4-41中的5个下属模块，其实就是DFD图中从A至E这5个加工的映射，但模块的调用顺序正好与加工顺序相反。





图4-41　第二级分解


数据流在输入的过程中，也可能经历数据的变换。以图4-41中的两个输入流为例，其中一路将从a变换为b，再变换为c；另一路则从d变换为e。为了显式地表示出这种变换，可以在图中增添3个变换模块（即“变A为B”“变B为C”“变D为E”），并在模块A至E的名称中加上Read、Get等字样，如图4-42所示。这一改变的实质是，除了处于物理输入端的源模块以外，让每一输入模块都调用两个下属模块，包括一个下属的输入模块和一个变换模块。图4-42所显示的结构，显然较图4-41更加清楚明了。





图4-42　输入分支的第二种分解


现在，按图4-42寻踪，考察一下输入分支的操作过程。为了取得数据c、e、M

A


 ，将分别调用模块C和E；为了得到c（或e），首先要得到b（或d）；为了得到b又要先读入a。图4-43显示了有关模块的调用与执行过程。虽然模块的调用顺序（CBA，ED）恰与加工的出现顺序相反，但取得数据的顺序（abc，de）与DFD的要求是一致的。





图4-43　模块的调用和执行过程


仿照与输入分支相似的分解方法，可得到本例中输出分支的两种模块分解图，如图4-44所示。





图4-44　输出分支的两种分解


与输入、输出分支相比，中心加工分支的情况繁简各异，其分解也较复杂。但建立初始的SC图时，仍可以采取“一对一映射”的简单转换方法。图4-45显示了本例中心加工分支第二级分解的结果。





图4-45　中心加工分支第二级分解


将图4-42、图4-44（右边）和图4-45合并在一起，就可以得到本例的初始SC图，如图4-46所示。





图4-46　初始SC图



4. 变换分析的步骤


变换分析的主要步骤如下：

（1）复查基本系统模型。在软件需求分析阶段应该对上述每条要求以及系统的其他特点进行全面的分析评价，建立起必要的文档资料，特别是数据流图。

（2）复查并精化数据流图。复查的目的是确保系统的输入数据和输出数据符合实际。应该对需求分析阶段得出的数据流图认真复查，并且在必要时进行精化。不仅要确保数据流图给出目标系统的正确逻辑模型，而且应该使数据流图中每个处理都代表一个规模适中、相对独立的子功能。

（3）确定数据流图具有变换特性和事务特性。在这一步，设计人员应该根据数据流图中占优势的属性，确定数据流的全局特性。此外，还应该把具有和全局特性不同的特点的局部区域孤立出来，以后可以按照这些子数据流的特点精化，根据全局特性得出软件结构。

（4）划分DFD图的边界。确定输入流和输出流的边界，从而孤立出变换中心。输入流和输出流的边界和对它们的解释有关，也就是说，不同设计人员可能会在流内选取稍微不同的点作为边界的位置。当然在确定边界时应该仔细认真，但是把边界沿着数据流通路移动一个处理框的距离，通常对最后的软件结构只有很小的影响。

（5）建立初始SC图的框架并分解SC图的各个分支。

①完成第一级分解。软件结构代表对控制的自顶向下的分配，分解就是分配控制的过程。对于变换流的情况，数据流图被映射成一个特殊的软件结构，这个结构控制输入、变换和输出等信息处理过程。

②完成第二级分解。第二级分解就是把数据流图中的每个处理映射成软件结构中一个适当的模块。完成第二级分解的方法是，从变换中心的边界开始沿着输入通路向外移动，把输入通路中每个处理映射成软件结构中的低层模块。

（6）使用设计度量和启发式规则对第一次分割得到的软件结构进一步精化。对第一次分割得到的软件结构，总可以根据模块独立原理进行精化。为了产生合理的分解，得到尽可能高的内聚、尽可能松散的耦合，重要的是为了得到一个易于实现、易于测试和易于维护的软件结构，应该对初步分割得到的模块进行再分解或合并。




4.4.4 事务分析



变换分析是建立初始SC图的主要方法，大多数实际系统要用到这种设计方法。但是，有许多数据处理系统具有事务型的结构，需要用事务分析方法进行设计。虽然在任何情况下都可以使用变换分析方法设计软件结构，但是在数据流具有明显的事务特点时，也就是有一个明显的事务中心时，还是以采用事务分析方法为宜。


1. 事务定义


事务常用于商业数据处理系统，一笔账目、一次交易都可以称为一次事务。在更广泛的意义上，事务可定义为：引起式、触发式启动单一动作或一串动作的任何数据、控制、信号、事件或状态变化。

例如，在实时系统中，事务可用来表示数据采集、过程控制或分时系统的交互。甚至操作员在输入设备中按下一次启动按钮，在程序执行中因下标出界而引起的一次硬件中断，都可以看成一次事务。


2. 事务分析的步骤


与变换分析相似，事务分析也可以分为以下3个步骤：

（1）在DFD图上确定事务中心、接收部分（包含接收路径）和发送部分（包含全部动作路径）。

（2）画出SC图框架，把DFD图的3个部分分别映射为事务控制模块、接收模块和动作发送模块。

（3）分解和细化接受分支和发送分支，完成初始的SC图。

事务分析的设计步骤和变换分析的设计步骤大部分相同或类似，主要差别仅在于由数据流图到软件结构的映射方法不同。

由事务流映射成的软件结构包括一个接收分支和一个发送分支。映射出接收分支结构的方法和变换分析映射出输入结构的方法很相像，即从事务中心的边界开始，把沿着接收流通路的处理映射成模块。发送分支的结构包含一个调度模块，它控制下层的所有活动模块；然后把数据流图中的每个活动流通路映射成与它的流特征相对应的结构。

事务中心通常位于DFD图中多条动作路径的起点，从这里引出受中心控制的所有动作路径。向事务中心提供启动信息的路径，是系统的接收路径。动作路径通常不止一条，且每条均具有自己的结构特性（变换型或另一个事务型）。事务分析的第一步，就是要完成上述各部分的识别，在DFD图上作出标记。图4-47说明了上述映射过程。





图4-47　事务型分析



3. 动作分支的分解


上述的典型结构不可机械搬用，同一个事务系统的动作路径，不一定常有类似的操作与细节。所以一般地说，对每一动作路径的分解仍应按照该路径本身的结构特征，分别采用变换分析或事务分析方法进行分解。一个大型系统常常是变换型和事务型的混合结构，为了导出它们的初始SC图，也必须同时采用变换分析和事务分析两种方法。

对于一个大系统，常常把变换分析和事务分析应用到同一个数据流图的不同部分，由此得到的子结构形成“构件”，可以利用它们构造完整的软件结构。

一般说来，如果数据流不具有显著的事务特点，最好使用变换分析；反之，如果具有明显的事务中心，则应该采用事务分析技术。但是，机械地遵循变换分析或事务分析的映射规则，就很可能会得到一些不必要的控制模块，应该把它们合并。相反，如果一个系统过分复杂，则应该分解成两个或多个控制模块，或者增加中间层次的控制模块。




4.4.5 设计优化



软件设计优化的内容如下：

（1）应该致力于开发能够满足所有功能和性能要求，而且按照设计原理和启发式设计规则衡量是值得接收的软件。

（2）应该在设计的早期阶段尽量对软件结构进行精化。可以得出不同的软件结构，然后对它们进行评价和比较，力求得到“最好”的结果。这种优化的可能，是把软件结构设计和过程设计分开的真正优点之一。

（3）结构简单通常既表示设计风格优雅，又表明效率高。设计优化应该力求做到在有效的模块化的前提下使用最少量的模块，以及在能够满足信息要求的前提下使用最简单的数据结构。

（4）对于时间是决定性因素的应用场合，可能有必要在详细设计阶段，也可能在编写程序的过程中进行优化，软件开发人员应该认识到，程序中相对说比较小的部分（典型地为10%～20%），通常占用全部处理时间的大部分（50%～80%）。用下述方法对时间起决定性作用的软件进行优化是合理的。

①在不考虑时间因素的前提下开发并精化软件结构。

在详细设计阶段选出最耗费时间的那些模块，仔细地设计它们的处理过程，以求提高效率。

②使用高级程序设计语言编写程序。

③在软件中孤立出那些大量占用处理机资源的模块。

④必要时重新设计或用依赖于机器的语言重写上述大量占用资源的模块的代码，以求高效率。




4.5 面向数据结构的设计方法






4.5.1 Jackson系统开发方法



Jackson系统开发方法简称JSD（Jackson System Development），是一种典型的面向数据结构的分析设计方法。它是由英国人M.A.Jackson首先提出。Jackson同时提出了一种配套使用的表达工具，称为Jackson图。与前面所讲的表达工具不同，Jackson图除了可表达程序结构外，还可以表达数据结构，从而成为在需求分析和程序设计阶段都可使用的一种通用表达方式。

早期Jackson系统开发方法是一种结构程序设计方法，它是按输入、输出和内部信息的数据结构进行设计的，即把数据结构的描述映射成程序结构的描述。对于大系统设计而提出的Jackson系统开发方法是以活动（事件）为中心，一连串活动的顺序组合构成进程。系统模型抽象成一组以通信方式相互联系的进程。

时序（活动遵循的时间顺序）是一个在把现实世界的活动抽象成系统模型时所必须考虑的问题。而传统的数据模型，只能表示系统的静态特性，缺乏表示系统动态特性的工具。由于现实世界中的活动往往都是时序相关的，系统模型也应当反映这种关系。Jackson系统开发方法采用进程模型作为这类系统的抽象。

Jackson系统开发方法的系统模型就是相互通信的一组进程的集合。进程间的通信方式有以下3种：

（1）进程同步发生。

（2）通过数据通道发送/接收活动发生。

（3）访问公用存储信息。

Jackson系统开发方法是面向数据流的结构化分析与设计方法，它是以信息驱动的，是将信息转换成软件的程序结构。这种设计方法要求首先分析确定的数据结构，并用适当的工具来清晰地描述数据结构。本节将先介绍Jackson系统开发方法的工具Jackson图，然后介绍Jackson系统开发方法的基本步骤。


1. Jackson图


1）Jackson图表达基本结构

对于种类繁多的程序中使用的数据结构，各数据元素之间的逻辑关系只有顺序、选择和重复3种，所以逻辑数据结构也只有顺序结构、选择结构和重复结构3种。

顺序结构的数据由一个或多个数据元素组成，每个元素按确定次序出现一次。图4-48就是这种结构的一个例子。





图4-48　顺序结构


选择结构的数据包含两个或多个数据元素，每次使用这个数据时按一定条件从这些数据元素中选择一个。图4-49就是这种结构的例子。





图4-49　选择结构


重复结构的数据，根据使用时的条件由一个数据元素出现零次或多次构成。图4-50就是这种结构的一个例子。表示A由B重复N次。





图4-50　重复结构


2）改进的Jackson图

Jackson图的缺点是：用这种图形工具表示选择或重复结构时，选择条件或循环结束条件不能直接在图上表示出来，影响了图的表达能力，也不易直接把图翻译成程序，此外，框间连线为斜线，不易在行式打印机上输出。为了解决上述问题，允许将连线画成直线，并在连线一旁标注字母“S”（表示选择）或“I”（表示重复）及编号。

图4-51给出改进的Jackson图。图4-51（a）为顺序结构，B、C、D任一个都不能是选择出现或重复出现的数据元素（不能是右上角有小圈或星号标记的元素）；图4-51（b）为选择结构，S右面括号中的数字i是分支事件的编号；图4-51（c）为可选结构，A或者是元素B或者不出现（可选结构是选择结构的一种常见的特殊形式）；图4-51（d）为重复结构，循环结束条件的编号为i。





图4-51　改进的Jackson图




（a）顺序结构；（b）选择结构；（c）可选结构；（d）重复结构


Jackson图的优点：便于表示层次结构，而且是对结构进行自顶向下分解的有力工具；形象直观，可读性好；既能表示数据结构，也能表示程序结构；因为结构化程序设计也只采用上述3种基本结构。

3）Jackson图的使用

①表示数据结构。

例如，用Jackson图表示表4-1所列的二维表格。



表4-1　学生名册






这个Jackson图首先声明了该学生名册表格由表头和表体两部分组成。其中表头又顺序包括表名和字段名，而表体可由任意行（0行或多行）组成，每行包括学生的姓名、性别、班级和学号。班级是本科的，学号项是本科生学号；班级是研究生的，学号项是研究生学号。

②表示程序结构。

例如，用Jackson图表示产生上面的学生名册文件的程序结构：把图4-52所示的学生名册生成一个计算机文件，则该程序结构可以用图4-53所示的Jackson图来表示。不难看出，这个图只是在图4-52的每个方框内的名称前添加“产生”二字即可。这种从数据结构图导出程序结构图的过程称为“映射”。





图4-52　用Jackson图表示数据结构


应该指出，用Jackson图表示程序结构时，图中每个方框不一定都代表模块。大多数情况下，一个方框可能只是包含完成程序中一个简单操作的一条或几条语句。而且把连接上、下层的连线解释为“包含”比解释为“模块调用”更具普遍性。





图4-53　用Jackson图来表示程序结构


③Jackson伪代码。

为了方便从程序结构到逻辑描述的转换，在Jackson方法中为结构图设计了一组与之相对应的伪代码，并称之为图解逻辑。Jackson方法中使用的伪代码和Jackson图是完全对应的，下面是和3种基本结构对应的伪代码。

与图4-48所示的顺序结构对应的伪代码如下：


A seq 



  B 



  C 



  D 



A end


其中seq和end是关键字。

与图4-49所示的选择结构对应的伪代码如下：


A select cond1 



  B 



A or cond2 



  C 



A or cond3 



  D 



A end


其中select、or和end是关键字，cond1、cond2和cond3分别是执行B、C或D的条件。

与图4-51（d）所示的重复结构对应的伪代码如下：


A iter until (或while) cond 



  B 



A end


其中iter、until、while和end是关键字（重复结构有until和while两种形式），cond是条件。

例如，在实际工作中，有时会遇到不同结构集合在一起的情况，如图4-54所示。





图4-54　混合结构


这里给出两种伪代码：


(a) A seq 



           B  



   C iter until cond I1 



           D 



         end A 



(b) A iter until cond1 



           B 



           C 



           D 



         end A


从图4-54中可以看出，执行A是要顺序执行B、C和D处理框，而C框要根据条件I1执行0次或多次。根据上述分析，显然在两种表示方法中（a）是正确的。但是图4-54的画法容易引起混淆，因此在遇到上面这种顺序结构中混杂有重复结构或选择结构时，应将结构图改画。图4-55就是一种改画方案。





图4-55　改进画法


其相应的伪代码如下：


 A seq 



  B 



  Cunit iter until cond I1 



       C 



  end Cunit 



  D 



  end Cunit



2. Jackson系统开发方法步骤与实现


1）Jackson系统开发方法的步骤

从Jackson系统开发方法与前面讨论的面向数据流的设计方法的比较（图4-56）中，可以发现两种方法有不同的出发点和最终目的。





图4-56　Jackson方法与面向数据结构设计方法步骤比较


它们的出发点不同，一个是数据结构，一个是数据流。而且Jackson系统开发方法最后得到的程序过程描述实际上已接近详细过程描述。

Jackson系统开发方法基本上由下述步骤组成：

①实体动作分析从问题描述中，提取软件系统要产生和运用的实体（人、物或组织），以及现实世界作用于实体的动作（事件）。

②实体结构分析把作用于实体的动作或由实体完成的动作，按时间发生的先后顺序构成进程。

③定义初始模型把实体模型与现实世界联系，模型系统的规格说明可以用系统规格说明图来表示。

前3步属于需求分析阶段，下面属于设计阶段。

④确定输入数据和输出数据的逻辑结构，并用Jackson图描绘这些数据结构。

⑤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。有对应关系是指有直接的因果关系，在程序中可以同时处理的数据单元（对于重复出现的数据单元必须重复的次序和次数都相同才可能有对应关系）。并用下述映射规则导出相应的程序结构，即从描绘数据结构的Jackson图导出描绘程序结构的Jackson图。




	为每对在输入结构与输出结构中有对应关系的数据单元，按照它们在数据结构图中的层次在程序结构的相应层次画一个处理框（注意，如果这对数据单元在输入数据结构和输出数据结构中所处的层次不同，则和它们对应的处理框在程序结构图中所处的层次与它们之中在数据结构图中层次低的那个对应）。

	根据输入数据结构中剩余的每个数据单元所处的层次，在程序结构图的相应层次分别为它们画上对应的处理框。

	根据输出数据结构中剩余的每个数据单元所处的层次，在程序结构图的相应层次分别为它们画上对应的处理框。

	所有处理框在程序结构图上的位置，应与由它处理的数据单元在数据结构的Jackson图上的位置相对应。



描绘程序结构的Jackson图应该综合输入数据结构和输出数据结构的层次关系而导出。在导出程序结构图的过程中，由于改进的Jackson图规定在构成顺序结构的元素中不能有重复出现或选择出现的元素，因此可能需要增加中间层次的处理框。做好这一步的关键是准确地找出有对应关系的所有数据单元。对应单元是指在程序中具有因果关系，可以或者需要放在一起处理的单元。

⑥列出完成结构图各框处理功能全部操作（包括如“打开文件”“关闭文件”等辅助性操作）和条件（包括分支条件和循环结束条件），并且把它们分配到程序结构图的适当位置。

⑦用伪代码表示程序。

2）Jackson系统开发方法的实现

Jackson系统开发方法的实现是基于早期的工作而提出从问题的数据结构导出未完成的程序或进程的结构方法。问题应当被分解为可以用3种结构形式表示的部件的层次结构。“结构形式”就是前面所说的顺序、选择和重复，这3种基本结构可以组合成复杂的结构体系，即过程构造。

例如，信用卡报账系统。

某商店开展信用卡购物业务。建立了两个账目，即付款账目和用户总账目。前者记录了每位用户每次付款的日期、金额，由用户的账号、日期和交易金额组成。后者记录了用户存款余额。这两个账目都是按用户的账号进行登录的（见图4-57）。店方每隔一段时间都需要根据上述两个账目产生一个会计报告，包括账号、日期、交易金额、旧余额、新余额等内容（见图4-58）。现在要求用Jackson方法设计一个能够产生上述会计报告的程序。





图4-57　付款账目和用户总账目






图4-58　会计报告


①画数据结构图。这个系统的两个输入文件是付款账目和用户总账目，输出文件是会计报告。两个输入文件是以用户账号组织记录的。其输入数据结构的Jackson图表示如图4-59所示。





图4-59　信用卡报账系统的输入


会计报告中最后一行店方总计中由两项内容组成，即交易额总计和店方余额总计。报告其他部分是顾客数据。其输出数据结构的Jackson图如图4-60所示。





图4-60　信用卡报账系统的输出


②画程序结构图。从层次性输入和输出数据结构可以直接到程序的过程性表示。确定程序结构的规则有：




	对于每对有对应关系的数据单元，按照它们在输出数据结构中所在的层次，在程序结构的适当位置画一个数据框。

	对于在每个输入数据结构中的数据单元，若在输出数据结构中没有对应的数据单元，则为它在程序结构中的适当位置画一个程序框。

	对于在每个输出数据结构中的数据单元，若在输入数据结构中没有对应的数据单元，则为它在程序结构中的适当位置画一个程序框。



每产生一份会计报告，就须将付款账目和用户总账目分别打开一次。从图4-59和图4-60中可以看出，3个数据结构图的第一层是相互对应的。往下看第二层，图4-60中的“用户账号组”和“存款余额总计”分别与图4-59中“用户账号组”和“用户记录”两个单元相对应。再往下看，图4-60的“报告行”与图4-59的“付款记录”相对应；图4-60的“旧存款余额”与图4-59的“存款余额”相对应。由于输入数据结构中除去对应单元已无剩余单元，所以程序结构图可以直接由输出数据结构图（图4-60）映射得到，如图4-61所示。





图4-61　信用卡报账系统程序结构


③写出程序的过程性描述。




	首先，列出图4-61中的循环结构的终止条件I1和I2。

	
I1：付款账目文件结束。

I2：用户账号组结束。



	必要的可执行操作和辅助操作说明。

	
打开文件：open。

读取文件数据：read。

向文件写数据：write。

寻找数据项：finds。

关闭文件：close。



	用Jackson伪代码写出过程性描述（{　}内为注释部分）：




处理付款账目和用户总账目并给出会计报告 seq 



open 会计报告； 



   open 付款账目； 



   open 用户总账目； 



   处理用户数据 iter until 付款账目文件结束； 



   处理用户账号组 seq 



    read 付款账目； 



    处理用户账号；{write 处理用户账号行} 



    处理付款记录 iter until 用户账号组结束； 



    write 报告行； 



    计算交易金额总计； 



    read 付款账目； 



    end 付款记录； 



    计算用户总支付； 



    计算存款余额 seq 



        处理旧存款余额；{read 用户总账目 finds 存款余额 } 



        计算新存款余额；{write 总计行} 



    end 计算存款余额； 



  end 处理用户账号组； 



   end 处理用户数据； 



        处理店方数据 seq 



        计算交易金额总计； 



        计算存款余额总计； 



        write 店方总计行； 



   end 处理店方数据； 



  close 付款账目； 



  close 用户总账目； 



  close 会计报告； 



 end 处理付款账目和用户总账目并给出会计报告；


用Jackson方法得到的程序结构图一般都需要求精和优化。因为这种方法是从输入输出数据结构导出程序结构图，因此有些中间处理过程在结构图中无法反映出来。在求精过程中，可以对数据结构图进行改进和细化，使之完整和易于实现。




4.5.2 Warnier方法



Warnier程序设计方法又称为逻辑构造程序的方法，简称LCP（Logical Construction of Programs）方法。Warnier方法和Jackson方法类似，也是从数据结构出发设计程序，但是这种方法的逻辑更严格。Warnier图是在Warnier方法中使用的一种专用表达工具。

Warnier程序设计方法的最终目标同样是得出对程序处理过程的详细描述。这种设计方法基本上由下述5个步骤组成：

（1）分析和确定输入数据和输出数据的逻辑结构，并用Warnier图描绘这些数据结构。

（2）主要依据输入数据结构导出程序结构，并用Warnier图描绘程序的处理层次。

（3）画出程序流程图并自上而下依次给每个处理框编序号。

（4）分类写出伪代码指令。Warnier定义了下列5类指令：输入和输出设备；分支和分支准备；计算；输出和输出设备；子程序调用。

（5）把前一步中分类写出的指令按序号排序，从而得出描述处理过程的伪代码。

为便于同前面讲过的系统设计方法比较，画出Warnier方法的图解，如图4-62所示。从表面上看，Warnier方法与Jackson方法十分相似。它们都从分析数据结构出发，经过映射得出程序结构，最终导出程序的过程性描述。但它们之间仍存在许多差别。总的来说，Warnier方法的中间转换步骤比Jackson方法更细致，手续也更加严格。





图4-62　Warnier方法设计步骤


Warnier把上述从程序流程图导出详细过程性描述的3步过程称为详细组织，这种对指令逐个步骤组织起来的过程，使Warnier方法成为比其他方法逻辑上更严密的方法。




4.6 概要设计文档评审



在概要设计阶段，设计人员完成的主要文档是概要设计说明书，它主要规定软件的结构。

概要设计说明书的主要内容及结构如下。




一、引言


1.1 编写目的【阐明编写概要设计说明书的目的，指明读者对象】

1.2 项目背景【应包括：a. 项目的委托单位、开发单位和主管部门；b. 该软件系统与其他系统的关系】

1.3 定义【列出本文档中所用到的专门术语的定义和缩写词的原意】

1.4 参考资料【列出有关资料的作者、标题、编号、发表日期、出版单位或资料来源，可包括：a. 项目经核准的计划任务书、合同或上级机关的批文；b. 项目开发计划；c. 需求规格说明书；d. 测试计划（初稿）；e. 用户操作手册（初稿）；f. 文档所引用的资料、采用的标准或规范】


二、任务概述


2.1 目标

2.2 运行环境

2.3 需求概述

2.4 条件与限制


三、总体设计


3.1 处理流程

3.2 总体结构和模块外部设计

3.3 功能分配【表明各项功能与程序结构的关系】


四、接口设计


4.1 外部接口【包括用户界面、软件接口与硬件接口】

4.2 内部接口【模块之间的接口】


五、数据结构设计


5.1 逻辑结构设计

5.2 物理结构设计

5.3 数据结构与程序的关系


六、运行设计


6.1 运行模块的组合

6.2 运行控制

6.3 运行时间


七、出错处理设计


7.1 出错输出信息

7.2 出错处理对策【如设置后备、性能降级、恢复及再启动等】


八、安全保密设计



九、维护设计


【说明为方便维护工作的设施，如维护模块等】






4.7 设计特征与设计原则



高质量软件产品的特征是容易理解、容易测试、容易修改和容易实现，将需求正确地变为设计。


1. 高质量设计的特征


（1）软件的可扩充性。

（2）模块的独立性。

（3）异常处理的设计，可以使系统面对异常情况，并不降低系统性能。

（4）错误预防与错误处理。

（5）代码重用性设计。

（6）人机交互界面友好。


2. 设计原则


（1）在设计过程中，应考虑各种可选方案，根据需求、资源情况、设计概念来决定设计方案。

（2）应该决定一个方法来跟踪每个需求是如何通过设计来实现的。

（3）设计的重点应放在创新点和设计模型的集成上。

（4）一个好的设计应该具有统一的风格，当设计团队开始工作之前，应该确定统一的规则、公式等，模块的接口设计明确之后，就可以进行设计了。

（5）设计的结构应尽可能满足变更的要求。

（6）对非法的数据、事件和操作等都能很好地处理。

（7）设计不是编码，但编码也不是设计。

（8）设计质量的评估应在设计的过程中进行，而不是事后进行的。

（9）设计评审时，应该关注一些概念性错误，而不是更多的细节问题。




小结



软件设计的主要任务是根据需求规格说明获得系统的实现方案。软件设计在技术上可分为总体结构设计、数据设计、过程设计和界面设计4个活动；在工程上可分为概要设计和详细设计两个阶段。软件设计中用到的基本概念包括抽象与逐步求精、模块化与信息隐藏、软件总体结构、数据结构与软件过程。软件过程设计中所得到的详细设计文档经严格复审后将作为编码阶段的输入文档。




习题4



1. 结构化设计方法的基本思想是什么？它如何与SA方法相衔接？

2. 为每种类型的模型耦合举一个例子。

3. 为每种类型的模型内聚举一个例子。

4. 解释下列名词：（1）模块；（2）模块化；（3）模块化设计。

5. 什么是模块独立性？用什么来度量？

6. 举例说明“一个模块、一个功能”的含义并试论这类模块的优点。

7. 说明并比较概要设计说明书和需求分析说明书的内容。

8. 一个正文文件由若干记录组成，每一个记录是一个字符串。要求统计每个记录中空格字符的个数，以及文件中空格字符的总个数。试用Jackson方法设计一个程序，打印出该正文文件的名称、字符串和空格字符数，要求每复制一行输入字符串后，另起一行印出这个字符串中的空格字符数，最后打印出文件中空格字符的总个数。

9. 什么是自顶向下设计？为什么说它尤其适用于大型软件的开发？

10. 给出不应该使用软件复用的4种情况。

11. 为什么通过复用已有的软件所节省的成本并不是简单地与所使用的组件规模成比例？




第5章　软件项目详细设计





学习目标






	
了解详细设计的任务与原则。


	
理解详细设计工具。


	
掌握详细设计规格说明。




详细设计又称过程设计，在概要设计阶段，已经确定了软件系统的总体结构，给出系统中各个组成模块的功能和模块间的联系。详细设计就是要在概要设计的基础上，考虑如何实现这个软件系统，即对系统中的每个模块给出足够详细的过程性描述，而且应该用详细设计的表达工具来表示这些描述，但描述不是程序，不能够在计算机上运行。

详细设计是编码的先导。这个阶段所产生的设计文档的质量，将直接影响下一阶段程序的质量。为了提高文档的质量和可读性，本章除要说明详细设计的目的、任务与表达工具外，还将扼要介绍结构程序设计的基本原理，以及如何用这些原理来指导模块内部的逻辑设计，提高模块控制结构的清晰度。




5.1 详细设计的任务与原则






5.1.1 详细设计的任务



详细设计的任务是为每一个模块确定使用的算法和块内使用数据结构，并用选定的表达工具清晰地描述。表达工具可以由开发单位或设计人员选择，但表达工具必须具有描述过程细节的能力，进而在编码阶段能够直接无歧义地将它翻译为用程序设计语言书写的源程序。

这一阶段的主要任务如下：

（1）为每个模块确定采用的算法，选择某种适当的工具表达算法的过程，写出模块的详细过程性描述。

（2）确定每一模块使用的数据结构。

（3）确定模块接口的细节，包括对系统外部的接口和用户界面，对系统内部其他模块的接口，以及模块输入数据、输出数据及局部数据的全部细节。

在详细设计结束时，应该把上述结果写入详细设计说明书，并且通过复审形成正式文档，并交付给下一阶段（编码阶段）作为工作的依据。

（4）要为每一个模块设计出一组测试用例，以便在编码阶段对模块代码（即程序）进行预定的测试，模块的测试用例是软件测试计划的重要组成部分，通常应包括输入数据、期望输出等内容，负责详细设计的软件人员对模块的情况（包括功能、逻辑和接口）了解得最清楚，由他们在完成详细设计后提出对各个模块的测试要求。




5.1.2 详细设计的原则



（1）由于详细设计的蓝图是给人阅读的，是编码的基础，所以模块的逻辑描述要清晰易读、正确可靠。

（2）采用结构化设计方法，改善控制结构，降低程序的复杂程度，从而提高程序的可读性、可测试性、可维护性。Bolehm与Jacopini证明用顺序、选择、循环3种结构可构造任何程序结构，并能实现单入口单出口的程序结构。IBM公司的Mil1s进一步提出程序结构应该坚持单入口单出口。Wirth又对结构化程序设计的逐步求精抽象分解做了总结概括，从而形成结构程序设计的基本方法与原则，其基本内容如下。

①程序语言中应尽量少用GOTO语句，以确保程序结构的独立性。

②使用单入口单出口的控制结构，确保程序的静态结构与动态执行情况相一致。保证程序易理解。

③程序的控制结构一般采用顺序、选择、循环3种结构来构成，确保结构简单。

④用自顶向下逐步求精方法完成程序设计。结构化程序设计的缺点是存储容量和运行时间增加10%～20%，但易读易维护。

⑤经典的控制结构为顺序结构，像PASCAL 中IF THEN ELSE分支，DO-WHILE循环。扩展的还有多分支CASE、DO-UNTIL循环结构，固定次数循环DOWHILE。

（3）选择恰当描述工具来描述各模块算法。




5.2 详细设计工具



在理想的情况下，算法过程描述应采用自然语言来表达，这样使得不懂软件的人较易理解这些规格说明，但是，自然语言在语法和语义上有时具有多义性，常常要参考上下文才能够把问题描述清楚，因此，必须用更严密的描述工具来表达过程细节。详细设计的工具主要有以下几种：

（1）图形工具。利用图形工具可以把过程的细节用图形描述出来。

（2）表格工具。可以用一张表来描述过程的细节，在这张表中列出了各种可能的操作和相应的条件。

（3）语言工具。用某种高级语言（称为伪代码）来描述过程的细节。




5.2.1 程序流程图



程序流程图又称为程序框图，是软件开发者最熟悉的一种算法表达工具。它独立于任何一种程序设计语言，比较直观和清晰地描述过程的控制流程，易于学习掌握。因此，至今仍是软件开发者最普遍采用的一种工具。

流程图也存在一些严重的不足，主要表现在：流程图使用的符号不够规范，特别是表示程序控制流程的箭头，使用的灵活性极大。为了消除这一不足，应严格定义流程图所使用的符号。

为使用流程图描述结构化程序，必须限制在流程图中只能使用下述5种基本控制结构。


1. 顺序型


顺序型由几个连续的处理步骤依次排列构成，如图5-1所示。





图5-1　顺序型



2. 选择型


选择型是指由某个逻辑判断式的取值决定选择两个处理中的一个，如图5-2所示。





图5-2　选择型



3. WHILE型循环


WHILE型循环是先判定型循环，在循环控制条件成立时，重复执行特定的处理，如图5-3所示。





图5-3　WHILE型循环



4. UNTIL型循环


UNTIL型循环是后判定型循环，重复执行某些特定的处理，直到控制条件成立为止，如图5-4所示。





图5-4　UNTIL型循环



5. 多情况型选择


多情况型选择列举多种处理情况，根据控制变量的取值，选择执行其一，如图5-5所示。





图5-5　多情况型选择


任何复杂的程序流程图都应由上述5种基本控制结构组合或嵌套而成。图5-6所示为一个结构化程序的流程图。





图5-6　结构化程序流程图


为了能够准确地使用流程图，要对流程图所使用的符号作出确切的规定。除按规定使用定义了的符号外，流程图中不允许出现其他任何符号。图5-7给出国际标准化组织提出，并已为我国国家技术监督局批准的一些程序流程图标准符号，其中多数所规定的使用方法与习惯用法相一致。





图5-7　标准程序流程图的规定符号





5.2.2 N-S图



Nassi和Shneiderman提出了一种符合结构化程序设计原则的图形描述工具，称为盒图，又简称N-S图。在N-S图中，为了表示5种基本控制结构，规定了下述5种图形构件。


1. 顺序型


如图5-8所示，在顺序型中，先执行A，后执行B。





图5-8　顺序型结构



2. 选择型


如图5-9所示，在选择型结构中，如果条件P成立，则可执行T下面的内容，当条件P不成立时，则执行F下面的内容。





图5-9　选择型结构



3. WHILE重复型


如图5-10所示，在WHILE重复型循环结构中，先判断P的值，再执行S。其中P是循环条件，S是循环体。





图5-10　WHILE重复型循环结构



4. UNTIL重复型


如图5-11所示，在UNTIL重复型循环结构中，先执行S，后判断P的值。





图5-11　UNTIL重复型循环结构



5. 多分支选择型


如图5-12所示，给出了多出口的判断图形表示，P为控制条件，根据P的取值，相应地执行其值下面的各框内容。





图5-12　多分支选择型


例如，将图5-6所示的程序流程图转化为N-S图的结果如图5-13所示。





图5-13　N-S图举例


N-S图的特点如下：

（1）图形清晰、准确。

（2）控制转移不能任意规定，必须遵守结构化程序设计原则。

（3）很容易确定局部数据和全局数据的作用域。

（4）容易表现嵌套关系和模块的层次结构。




5.2.3 PAD图



PAD（Problem Analysis Diagram）是由日本日立公司提出。它是用结构化程序设计思想表现程序逻辑结构的图形工具。PAD也设置了5种基本控制结构的图示，并允许递归调用。


1. 顺序型


如图5-14所示，按顺序先执行A，再执行B。





图5-14　顺序型结构



2. 选择型


如图5-15所示，给出了判断条件为P的选择型结构。当P为真值时执行上面的A框中的内容，P取假值时执行下面的B框中的内容。如果这种选择型结构只有A框，没有B框，表示该选择结构中只有THEN后面有可执行语句A，没有ELSE部分。





图5-15　选择型结构



3. WHILE重复型和UNTIL重复型


如图5-16所示，P是循环判断条件，S是循环体。循环判断条件框的右端为双纵线，表示该矩形域是循环条件，以区别于一般的矩形功能域。





图5-16　WHILE重复型和UNTIL重复型结构



4. 多分支选择型


如图5-17所示，多分支选择型是CASE型结构。当判定条件P等于1时执行A

1


 框的内容，P等于2时执行A

2


 框的内容，P等于n时执行A

n


 框的内容。





图5-17　多分支选择型结构



5. PAD图应用举例


图5-18给出了图5-6所示的程序流程图的PAD图。





图5-18　PAD图举例


PAD图的特点如下。

（1）PAD图的清晰度和结构化程度高；PAD图中的竖线是程序的主干线，即程序的第一层结构。其后，每增加一个层次，则向右扩展一条纵线。程序中的层数就是PAD图中的纵线数。因此，PAD图的可读性强。

（2）利用PAD图设计出的程序必定是结构化的程序。

（3）利用软件工具可以将PAD图转换成高级语言程序，进而提高了软件的可靠性和生产率。

（4）PAD图支持自顶向下的逐步求精的方法。

为了反映增量型循环结构，在PAD图中增加了对应于


FOR i := n1 to n2 step n3 do


的循环控制结构，如图5-19（a）所示。其中，n

1


 是循环初值，n

2


 是循环终值，n

3


 是循环增量。

另外，PAD所描述的程序层次关系表现在纵线上。每条纵线表示一个层次。把PAD图从左到右展开，随着程序层次的增加，PAD逐渐向右展开，有可能会超过一页纸，这时，对PAD增加了一种如图5-19（b）所示的扩充形式。图中用实例说明，当一个模块A在一页纸上画不下时，可在图中将该模块相应位置的矩形框中简记“NAME A”，再在另一页纸上详细画出A的内容，用def及双下划线来定义作A的PAD。这种方式可使在一张纸上画不下的图分在几张纸上画出，还可以用它定义子程序。





图5-19　PAD的扩充控制结构





5.2.4 PDL



PDL（Procedure Design Language，过程设计语言）于1975年由Caine与Gordon首先提出。PDL是所有非正文形式的过程设计工具的统称，到目前为止已推出多种PDL语言。PDL具有“非纯粹”的编程语言的特点。


1. PDL语言的特点


（1）关键字采用固定语法并支持结构化构件、数据说明机制和模块化。

（2）处理部分采用自然语言描述。

（3）可以说明简单和复杂的数据结构。

（4）子程序的定义与调用规则不受具体接口方式的影响。


2. PDL描述选择结构


利用PDL描述的IF结构如下：


IF <条件> 



一条或数条语句 



ELSEIF <条件> 



一条或数条语句 



   
 
  



ELSEIF <条件> 



一条或数条语句 



ELSE 



一条或数条语句 



ENDIF



3. PDL描述循环结构


对于3种循环结构，利用PDL描述如下：

（1）WHILE循环结构：


DO WHILE <条件描述> 



 一条或数条语句 



ENDWHILE


（2）UNTIL 循环结构：


REPEAT UNTIL <条件描述> 



 一条或数条语句 



ENDREP


（3）FOR 循环结构：


DOFOR <循环变量>=<循环变量取值范围，表达式或序列> 



ENDFOR



4. 子程序



PROCEDURE <子程序名> <属性表> 



INTERFACE <参数表> 



一条或数条语句 



END


属性表指明了子程序的引用特性和利用的程序语言的特性。


5. 输入/输出



READ/WRITE TO <设备> <I/O表>


综上可见，PDL具有很强的描述功能，是一种十分灵活和有用的详细设计表达方法。




5.2.5 HIPO图



HIPO图是由一组IPO图加一张HC图组成。它是美国IBM公司在软件设计中使用的主要表达工具。

HC（Hierarchy Chart，层次图）用于表示软件的分层结构。HC图中的每一个模块，均可用一张IPO图来描述。IPO图由输入、处理和输出3个框组成，需要时还可以增加一个数据文件框，如图5-20所示。图中“处理”框内的加工逻辑，是用N-S图表示的。当然也可由其他详细设计的表达工具来表示。这种图形的优点是能够直观地显示输入、处理、输出三者之间的联系。有人将这种传统的IPO图改成如图5-21所示的式样，使它在设计阶段和分析阶段都可使用。显然，图中有一部分内容在分析阶段还无法填写，填在“处理框”中的加工策略，到了设计阶段也要进一步细化。但无论如何，它总是为设计阶段所需的IPO图提供了基础。在任何良好的开发方法中，希望前一阶段产生的文档能够方便地转化成后续阶段的文档，这正是这种改进了的IPO图的一个优点。





图5-20　传统的IPO图


用HC图描述软件结构，用IPO图描述程序过程，使HIPO图成为一套自成体系的设计表达工具。不仅如此，在需求分析阶段还可以用IPO图来描述加工策略。所以虽然用HIPO图制成的设计文档有篇幅太大的弊病，迄今它仍为许多软件开发者所采用。





图5-21　改进的IPO图





5.2.6 详细设计工具的属性



在详细设计中，对一个工程设计选择的原则是：过程描述是否易于理解、复审和维护，进而过程描述能够自然地转换成代码，并保证详细设计与代码完全一致。为了达到这一原则，要求设计工具具有下述属性。


1. 模块化


支持模块化软件的开发，并提供描述接口的机制，如能够直接表示子程序和块结构。


2. 简洁


设计描述易学、易用和易读。


3. 便于编辑


支持后续设计和维护以及在维护阶段对设计进行的修改。


4. 机器可读性


设计描述能够直接输入，并且很容易被计算机辅助设计工具识别。


5. 可维护性


详细设计应能够支持各种软件配置项的维护。


6. 自动生成报告


设计者通过分析详细设计的结果来改进设计。通过自动处理器产生有关的分析报告，进而增强设计者在这方面的能力。


7. 强制结构化


详细设计工具能够强制设计者采用结构化构件，有助于采用优秀的设计。


8. 数据表示


详细设计具备表示局部数据和全局数据的能力。


9. 逻辑验证


软件测试的最高目标是能够自动检验设计逻辑的正确性，所以设计描述应易于进行逻辑验证，进而增强可测试性。


10. 编码能力


可编码能力是一种设计描述，研究代码自动转换技术可以提高软件效率和减少出错率。




5.3 详细设计规格说明与复审






5.3.1 详细设计说明书



建立设计文档的目的，是为了把设计师的思想告诉其他的有关人员。程序是由计算机执行的，但可读性提高便于维护。在详细设计阶段的文档是详细设计说明书。它是程序运行过程的描述。

详细设计说明书的内容主要包括：

（1）表示软件结构的图表。

（2）对逐个模块的程序描述，包括算法和逻辑流程、输入/输出项、与外部接口等。

一个典型的详细设计说明书的框架如下所示。




详细设计说明书


1. 引言

1.1 编写的目的

说明编写详细说明书的目的，并指明读者对象。

1.2 背景

包括项目的来源和主管部门等。

1.3 定义

列出文档中所用的专门术语的定义和缩写词的原意。

1.4 参考资料

列出有关资料的作者、标题、编号、发表日期、出版单位或资料来源。可包括项目计划任务书、合同或批文、项目开发计划、需求规格说明书、概要设计说明书、测试计划、用户操作手册、文档中所引用的其他资料、软件开发标准或规范。

2. 总体设计

2.1 需求概述

2.2 软件结构

给出软件系统的结构图。

3. 程序描述

对每个模块给出以下说明：

3.1 功能

3.2 性能

3.3 输入项目

3.4 输出项目

3.5 算法

模块所选用的算法。

3.6 程序逻辑

详细描述模块实现的算法，可以采用流程图、PDL语言、N-S图、PAD图等描述算法的图表。

3.7 接口

3.8 存储分配

3.9 限制条件

3.10 测试要点

给出测试模块的主要测试要求。






5.3.2 设计复审



设计复审是指对设计文档的复审。


1. 复审的指导原则


（1）详细设计复审一般不邀请用户和其他领域的代表。

（2）既然复审是为了提早揭露错误，参加复审的设计人员应该欢迎别人提出批评和建议，但复审的对象是设计文档，不是设计者本身，其他参加者也应为复审创造和谐的气氛，防止把复审变成质询或辩论。

（3）复审中提出的问题应详细记录，但不需要当场解决。

（4）复审结束前做出本次复审能否通过的结论。

（5）复审的主要内容。

详细设计复审的重点应该放在各个模块的具体设计上。例如，设计的模块能否满足其功能与性能要求，选择的算法与数据结构是否合理，是否符合编码语言的特点，设计描述是否简单、清晰等。


2. 复审的方式


复审分正式与非正式两种方式，非正式复审的特点是参加人数少，且均为软件人员，带有同行讨论的性质。因而方便灵活，十分适合于详细设计复审。有一种称为“走查”的非正式复审，进行时由一名设计人员逐行宣读设计资料，由到会的同行跟随他指出的次序一行行地往下审查。发现有问题或错误就做好记录，然后根据多数参加者的意见，决定通过该设计资料或退回原设计人进行纠正。正式复审除软件开发人员外，还邀请用户代表和领域专家参加，通常采用答辩方式，与会者要提前审阅文档资料，设计人员对设计方案详细说明之后，回答与会者的问题并记录各种重要的评审意见。




5.4 模块文件夹



在详细设计过程中，每个软件模块文档的数量会增加，而模块文件夹是组织与保存不断产生出来的文档资料的一种有效方法，该方法简单有效、方便管理、容易查询。

在每个文件夹中包含有一个或多个模块的全部文档，文件夹的封面写出软件工程项目的名称、模块的名字、程序员的名字、完成日期、修改日期、源程序行数、目标代码长度、对模块的简要描述，以及设计、编码、单元测试和集成测试等阶段的起始时间，如图5-22所示。





图5-22　开发文件夹模式


文件夹应保存对模块详细结构的描述、源程序清单、测试期间修改的源程序清单、测试方案、测试计划和测试结果等。




小结



详细设计的关键任务是确定怎样具体地实现所要求的目标系统，也就是要设计出程序的蓝图。除了应该保证程序的可靠性外，使将来编写出的程序的可读性好，容易理解，容易测试和容易修改、维护是详细设计的最重要的目标。

程序流程图、盒图、PAD图、HIPO图、判定表、判定树和PDL语言等都是完成详细设计的工具，选择合适的工具并且正确地使用它们是十分重要的。用模块开发文件夹的形式组织管理与一个模块有关的全部文档是一个行之有效的方法。




习题5



1. 简述详细说明书的主要内容。怎样对它进行复审？

2. 简单比较本章讲解的几种详细设计表达工具的优、缺点。

3. 任选一种排序（从小至大）算法，分别用流程图、N-S图、PAD图和PDL语言描述其详细过程。

4. 某程序的功能是：读入任意长的一段英文课文，将其分解为单字。然后输出一个单词表（list of words），指出每个单词在课文中出现的次数。

5. 假设只有SEQUENCE和DO WHILE两种控制结构，怎样利用它们完成IF THEN ELSE操作？

6. 假设只允许使用SEQUENCE和IF THEN ELSE两种控制结构，怎样利用它们完成DO WHILE操作？

7. 说明详细设计的基本原则与任务。




第6章　面向对象的分析与设计





学习目标






	
了解面向对象方法。


	
理解面向对象分析。


	
掌握面向对象设计。




对一个系统的认识是一个渐进的过程，是在继承了以往的有关知识的基础上多次往复迭代并逐步深化而形成。在这种过程中，既包括了从一般到特殊的演绎，也包括了从特殊到一般的归纳。而目前用于分析、设计和实现一个软件系统的过程基本上采用瀑布模型，即后一步是实现前一步所提出的需求，或者是进一步发展前一步所得出的结果。因此，当越接近系统设计或实现的完成时，对系统设计或实现的前期的结果作修改就越困难，成本也越高。而且往往在系统设计的后期才能发现在前期所形成的一些差错。当系统越大、问题越复杂时，由于这种对系统的认识过程和对系统的设计或实现过程不一致所引起的问题也就越大。

为了解决上述这个问题，就应使分析、设计和实现一个系统的方法尽可能地接近认识一个系统的方法，换言之，就是应使描述问题的问题空间和解决问题的方法空间在结构上尽可能地一致，也就是使分析、设计和实现系统的方法学原理与认识客观世界的过程尽可能地一致，尽可能按照人类认识世界的方法和思维方式来分析和解决问题，这也就是面向对象方法学的出发点和所追求的基本原则。




6.1 面向对象方法



面向对象方法已经应用到计算机科学技术的许多领域，由于所涉及的领域非常广泛，难以确切而清晰地确定它的作用范围、严格而准确地对它进行定义。在20世纪80年代初期认为：面向对象是一种新兴的程序设计方法，或者说它是一种新的程序设计范型，其基本思想是使用对象、类、继承、封装、消息等基本概念来进行程序设计。自20世纪80年代以来，面向对象方法已深入到计算机软件领域的几乎所有的分支，远远超出了程序设计语言和编程技术的范畴。因而，面向对象方法有广阔的应用前景。目前，面向对象方法最主要的应用范围是软件开发，对软件生命周期的各个阶段（包括分析、设计、编程、测试与维护），以及它所涉及的各个领域（如用户界面、数据库、软件复用、形式化方法、CASE工具等），形成了面向对象技术的体系。




6.1.1 面向对象方法概述



面向对象不仅是一些具体的软件开发技术与策略，而是一整套关于如何看待软件系统与现实世界的关系，以什么观点来研究问题并进行求解，以及如何构造系统的软件方法学。而面向对象软件开发方法是一种运用对象、类、继承、封装、聚合、消息传送、多态性等概念来构造系统的软件开发方法。

面向对象方法的基本思想是从现实世界中客观存在的事物出发来构造软件系统，并在系统构造中尽可能运用人类的自然思维方式。开发一个软件是为了解决某些问题，这些问题所涉及的业务范围称为该软件的问题域。面向对象方法强调直接以问题域（现实世界）中的事物为中心来思考问题、认识问题，并根据这些事物的本质特征，把它们抽象地表示为系统中的对象，作为系统的基本构成单位，而不是用一些与现实世界中的事物相差较远，并且没有对应关系的其他概念来构造系统。可以使系统直接地映射问题域，保持问题域中事物及其相互关系的本来面貌。另外，软件开发方法应该是与人类在长期进化过程中形成的各种行之有效的思想方法相适应的思想理论体系。但是，较早出现的软件开发方法只是建立在自身独有的概念、符号、规则、策略的基础之上，这说明当时的软件技术处于初步的时期。

结构化方法采用了许多符合人类思维习惯的原则与策略（如自顶向下、逐步求精）。面向对象方法更加强调运用人类在日常的逻辑思维中经常采用的思想方法与原则，如抽象、分类、继承、聚合、封装等，这就使得软件开发者能更有效地思考问题，并以易懂的方式把自己的认识表达出来。


1. 面向对象方法的主要特点


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

（2）事物的静态特征是可以用一些数据来表达的特征，可以用对象的属性表示，事物的动态特征（即事物的行为）用对象的服务（或操作）表示。

（3）对象的属性与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。

（4）把具有相同属性和相同服务的对象归为一类，类是这些对象的抽象描述，每个对象是它的类的一个实例。

（5）通过在不同程度上的运用抽象的原则，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，面向对象方法支持对这种继承关系的描述与实现，从而简化系统的构造过程及其文档。

（6）复杂的对象可以由简单的对象构成，称之为聚合。

（7）对象之间通过消息进行通信，以实现对象之间的动态联系。

（8）通过关联表达对象之间的静态关系。

从以上几点可以看出，在用面向对象方法开发的系统中，以类的形式进行描述并通过对类的引用而创建的对象是系统的基本构成单位。这些对象对应着问题域中的各个事物，它们的属性与服务刻画了事物的静态特征和动态特征。对象类之间的继承关系、聚合关系、消息和关联表达了问题域中事物之间实际存在的各种关系。因此，无论是系统的构成成分，还是通过这些成分之间的关系而体现的系统结构，都可直接地映射成问题域。


2. 面向对象的定义


（1）一种使用对象（它将属性与操作封装为一体）、消息传送、类、继承、多态和动态绑定来开发问题域模型之解的范型。

（2）一种基于对象、类、实例和继承等概念的技术。

（3）用对象作为建模的原子。




6.1.2 面向对象软件工程（OOSE）




1. 采用软件工程学的必要性


随着编程语言由低级向高级的发展，与自然语言之间的鸿沟在逐渐变窄。开发人员从对问题域产生正确的认识到用一种编程语言把这些认识描述出来所付出的劳动，由计算机代替人完成的工作则逐渐增多。

在图6-1中，编程语言到计算机之间的深色阴影表示这部分工作是由机器自动完成的，基本不需要开发人员花费精力。自然语言和编程语言中间的空白区域表示语言的鸿沟，它表明从人们借助自然语言对问题域的正确认识到用一种编程语言正确地表达出所存在的差距。开发人员需要在这区域做大量的工作，并且容易发生错误。而面向对象的语言使这条鸿沟变窄，但仍有一段距离。自然语言与问题域之间的浅色阴影表明：虽然借助自然语言来认识和理解问题域属于人类的日常思维活动，不存在语言的鸿沟，但是问题是：虽然几乎人人都会运用自然语言，但不一定都能正确地认识客观世界，因为需要具有正确的思维方法；在软件开发过程中，要求对问题域的理解，比日常生活中对它的理解更深刻、更准确，这需要许多以软件专业知识为背景的思维方法。这些正是软件工程学所要解决的问题。





图6-1　计算机语言发展趋势


软件开发就是对问题域的认识和描述，软件工程学的作用从认识事物方面看，它在分析阶段提供了一些对问题域的分析、认识方法。从描述事物方面看，它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。这如同在语言的鸿沟上铺设了一些平坦的路段。但是在传统的软件工程方法中，并没有完全填平语言之间的鸿沟，如图6-2所示。而在面向对象的软件工程方法中，从面向对象的分析到面向对象的设计，再到面向对象的编程、面向对象的测试都是紧密衔接的，填平了语言之间的鸿沟，如图6-3所示。





图6-2　传统的软件工程方法






图6-3　面向对象的软件工程方法



2. 传统的软件工程学


传统的软件工程学指面向对象方法出现之前的各种软件工程方法，在这里主要指结构化软件工程学。

1）需求分析

软件工程学中的需求分析具有两方面的意义。在认识事物方面，它具有一整套分析、认识问题域的方法、原则和策略。这些方法、原则和策略使开发人员（系统分析员）对问题域的理解比不遵循软件工程方法更为全面、深刻和有效。在描述事物方面，它具有一套表示体系和文档规范，这比仅用自然语言来表达更为准确，也更接近于后期的开发阶段。

传统的软件工程学中的需求分析在上述两方面都存在不足。对问题的描述不是以问题域中的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、数据或数据流为中心来进行分析。例如，功能分解法把整个问题域看作一些功能和子功能；数据流法则把它看作一些数据流和加工。所以这些方法的分析结果不能直接地映射问题域，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了困难。

2）概要设计和详细设计

在概要设计阶段，以需求分析的结果作为出发点构造出一个具体的系统设计方案。主要是决定系统的模块结构，包括决定模块的划分、模块间的数据传送及调用关系。详细设计是在概要设计的基础上考虑每个模块的内部结构及算法，最终将产生每个模块的程序流程图。

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接近于系统的具体实现。但是传统的软件工程方法中设计文档很难与分析文档对应，原因是二者的表示体系不一致。结构化分析的结果——数据流图（DFD）和结构化设计的结果——模块结构图（MSD）是两种不同的表示体系。DFD中的一个数据流，既不能对应MSD中的模块的数据也不能对应模块间的调用关系，DFD中的加工也未必对应MSD中的一个模块。分析与设计之间在表示体系上的不一致被称为分析与设计的鸿沟。它为从分析到设计的过渡带来了较大的困难，从分析到设计的转换，实际上并不存在可靠的转换规则，而是带有人为的随意性，从而很容易因理解上的错误而埋藏下隐患。分析与设计的鸿沟带来的另一个后果是，设计文档与问题域的本来面貌相差更远了，因为其中经过了两次扭曲。当程序员手持设计文档进行编程工作时，难以透过这些文档看到问题域的本来面貌。

3）编程和测试

编程阶段完成的任务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，这方面技术最为成熟。测试是发现和排除程序中的错误，最终产生一个正确的显现前期阶段的错误，并按照他们的新的理解进行工作，所以每两个阶段之间都会出现不少变化，其文档也不能很好地衔接。

4）软件维护

软件维护阶段的工作有两种情况：一是对使用中发现的错误进行修改；二是因需求发生了变化而进行修改。前一种情况需要从程序逆向追溯到发生错误的开发阶段。由于程序不能映射问题域以及各个阶段的文档不能对应，每一步追溯都存在许多理解障碍。第二种情况是一个从需求到程序的顺向过程，它也存在初次开发时的那些困难，并且又增加了理解每个阶段原有文档的困难。


3. 面向对象的软件工程学


面向对象的软件工程学是面向对象方法在软件工程领域的全面运用。它包括面向对象的分析、面向对象的设计、面向对象的编程、面向对象的测试和面向对象的软件维护等主要内容。面向对象方法早期注重编程理论与技术，现在则发展成为一套较为完整的软件工程体系。

1）面向对象的分析

面向对象分析（OOA）强调直接针对问题域中客观存在的各项事物建立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。把具有相同属性和相同服务的对象归结为一类，用一般-特殊结构（又称分类结构）描述一般类与特殊类之间的关系（即继承关系）。

用整体-部分结构（又称组装结构）描述事物间的组成关系，用实例连接和消息连接表示事物之间的静态联系和动态联系。静态联系是指一个对象的属性与另一个对象属性有关，动态联系是指一个对象的行为与另一个对象行为有关。可以看到，无论是对问题域中的单个事物，还是对各个事物之间的关系，OOA模型都保留着它们的原貌，没有转换与变化，也没有重新组合，所以OOA模型能够很好地映射问题域。OOA对问题域的观察、分析和认识是很直接的，对问题域的描述也是很直接的。它所采用的概念及术语与问题域中的事物保持了最大程度的一致，并不存在语言上的鸿沟。

2）面向对象的设计

OOA与面向对象设计（OOD）的职责划分是：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因素（包括编程语言、图形用户界面、数据库等），从而使OOA模型独立于具体的实现。OOD则是针对系统的一个具体的实现运用OO方法。其中包括两方面的工作，一方面是把OOA模型直接搬到OOD（不经过转换，仅作某些必要的修改和调整），作为OOD的一部分；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。这些部分与OOA采用相同的表示法和模型结构。

OOA与OOD采用一致的表示法是面向对象的分析与设计优于传统的软件工程方法的重要因素之一。这使得从OOA到OOD不存在转换，只有很局部的修改或调整，并增加几个与实现有关的独立部分。因此，OOA与OOD之间不存在传统方法中分析与设计之间的鸿沟，二者能够紧密衔接，大大降低了从OOA过渡到OOD的难度、工作量和出错率。

3）面向对象的编程

面向对象的编程（OOP）又称为面向对象的实现（OOI）。在OOA-OOD-OOP这一软件工程的过程中，OOP的分工比较简单，认识问题域与设计系统成分的工作已经在OOA和OOD阶段完成，OOP工作就是用同一种面向对象的编程语言把OOD模型中的每个成分书写出来。

理想的OO开发规范，应要求在OOA和OOD阶段对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）都达到透彻的认识和清晰而准确的描述，而不是把许多问题遗留给程序员去重新思考。程序员需要动脑筋的工作主要是：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。

4）面向对象的测试

面向对象的测试（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。

采用OO技术开发的软件含有大量与OO方法的概念、原则及技术机制有关的语法与语义信息。在测试过程中发掘并利用这些信息，继续运用OO的概念与原则来组织测试，可以更准确地发现程序错误并提高测试效率。主要原因是：在用OOP语言编写的程序中，对象的封装性使对象成为一个独立的程序单位，只通过有限的接口与外部发生关系，从而大大减少了错误的影响范围。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。有利于OOT的另一个因素是对象的继承性。对父类测试完成后，子类的测试重点只是那些新定义的属性和服务。面向对象测试主要分为类测试、继承测试和系统测试。

对于用OOA和OOD建立模型并由OOP语言编程的软件，OOT可以发挥更大的作用，通过捕捉OOA／OOD模型信息，检查程序与模型不匹配的错误。这一点是传统的软件工程方法难以实现的。

5）面向对象的软件维护

软件维护的最大难点在于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，读懂并正确地理解由别人开发的软件是一件困难的事情。在用传统的软件工程方法开发的软件中，各个阶段的文档表示不一致，程序不能很好地映射问题域，从而使维护工作困难重重。

面向对象的软件工程方法为改进软件维护提供了有效的途径。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。无论是发现了程序中的错误而反向追溯到问题域，还是需求发生了变化而从问题域正向地追踪到程序，道路都是比较平坦的。OO方法可提高软件维护效率的另一个重要原因是，将系统中最容易变化的因素（功能）作为对象的服务封装在对象内部，对象的封装性使一个对象的修改对其他影响也小，从而避免了波动效应。




6.1.3 面向对象的基本概念和特征



在面向对象的设计方法中，对象和传递消息分别是表现事物及事物间相互联系的概念。类和继承是适应人们一般思维方式的描述范式。方法是允许作用于该类对象上的各种操作。这种对象、类、消息和方法的程序设计范式的基本点在于对象的封装性和继承性。通过封装能将对象的定义和对象的实现分开，通过继承能体现类与类之间的关系，以及由此带来的动态聚束和实体的多态性，从而构成了面向对象的各种特征。


1. 对象


OO方法中把组成客观世界的实体称为问题空间的对象。显然，对象不是固定的，可以是有形的（如一架飞机），也可以是无形的（如一项规划）。世界上的各个事物都是由各种对象组成的，任何事物都是对象，是某一个对象类的一个元素。复杂的对象可由相对比较简单的对象以某种方法组成，甚至整个世界也可以从一些最原始的对象开始，经过层层组合而成。

利用计算机解题是借助某种语言规定对计算机实体施加某种动作，以此动作的结果去映射解，把计算机实体称为解空间（求解域）对象。对此，从下述4个方面来描述：

（1）从动态的观点来看，对象的操作就是对象的行为。问题空间对象的行为是极其丰富多彩的，而解空间对象的行为是极其死板的。因此，只有借助极其复杂的算法才能操纵解空间对象而得到解。传统的程序设计语言限制了程序员定义解空间对象。而面向对象语言提供了对象概念，这样，程序员就可以自己去定义解空间对象。

（2）从存储的角度来看，对象是私有存储，其中有数据也有方法。其他对象的方法不能直接操纵该对象的私有数据，只有对象私有的方法才可操纵它。

（3）从对象的实现机制来看，对象是一台自动机，其中私有数据表示了对象的状态，该状态只能由私有的方法改变它。每当需要改变对象的状态时，只能由其他对象向该对象发送消息，对象响应消息后按照消息模式找出匹配的方法，并执行该方法。

（4）在面向对象的程序设计中，对象是系统中的基本运行实体。对象占有存储空间且具有传统程序设计语言的数据，如数字、数组、字符和记录等。给对象分配存储单元就确定了给定时刻对象的状态，与每一个对象相关的方法定义该对象的操作。

对象的两个主要因素是属性和服务，其定义如下：

①属性是用来描述对象静态特征的一个数据项。

②服务是用来描述对象动态特征（行为）的一个操作序列。

一个对象可以有多项属性和多项服务。一个对象的属性和服务被结合成一个整体，对象的属性值只能由这个对象的服务存取。

对象标识是对象的另一要素。对象标识也就是对象的名字，有外部标识和内部标识之分。前者供对象的定义者或使用者用，后者供系统内部唯一地识别对象。

另外需要说明以下两点：第一点是对象只描述客观事物本质的、与系统目标有关的特征，而不考虑那些非本质的、与系统目标无关的特征。这就是说，对象是对事物的抽象描述。第二点是对象是属性和服务的结合体，二者是不可分的；而且对象的属性值只能由这个对象的服务来读取和修改，这就是后面将要讲述的封装概念。

对象定义如下：对象是问题域或实现域中某些事物的一个抽象，它反映该事物在系统中需要保存的信息和发挥的作用；它是一组属性和有权对这些属性进行操作的一组服务的封装体。

系统中的一个对象，在软件生命周期的各个阶段可能有不同的表示形式。例如，在分析与设计阶段是用某种OOA/OOD方法所提供的表示法给出比较粗略的定义，而在编程阶段则要用一种OOPL写出详细而确切的源程序代码。这就是说，系统中的对象要经历若干演化阶段，虽然其表现形式各不相同，但在概念上是一致的，都是问题域中某一事物的抽象表示。


2. 消息和方法


1）消息

对象通过它对外提供的服务在系统中发挥自己的作用。当系统中的其他对象（或其他系统成分）请求这个对象执行某个服务时，它就响应这个请求，完成服务所要求的职责。在OO方法中，把面向对象发出的服务请求称为消息。消息用来请求对象处理或回答某些信息的要求，消息统一了数据流和控制流。某一对象在执行相应的处理时，如果需要，它可以通过传递消息请求其他的对象完成某些处理工作或回答某些信息；其他对象在执行所要求的处理活动时，同样可以通过传递消息与其他对象联系。因此，程序的执行是靠在对象间传递消息来完成的。

OO方法中对消息的定义是：消息就是向对象发出的服务请求，它应含有提供服务的对象标识、服务标识、输入信息和回答信息。

消息的接收者是提供服务的对象。在设计时，它对外提供的每个服务应规定消息的格式，这种规定称为消息协议。

消息的发送者是要求提供服务的对象或其他系统成分（在不要求完全对象化的语言中允许有不属于任何对象的成分，如C++程序的main函数）。在它的每个发送点上需要写出一个完整的消息，其内容包括接收者（对象标识）、服务标识和符合消息协议要求的参数。

消息中只包含发送者的要求，它指示接收者要完成哪些处理，但并不告诉接收者应该怎样完成这些处理。消息完全由接收者解释，接收者独立决定采用什么方式完成所需的处理。一个对象能够接收多个不同形式、内容的消息。相同形式的消息可以送往不同的对象。不同的对象对于形式相同的消息可以有不同的解释，做出不同的反应。对于传来的消息，对象可以返回相应的回答信息，但这种返回并不是必需的，这与子程序的调用、返回有着明显的不同。

消息的形式用消息模式表示，一个消息模式定义了一类消息，它可以对应内容不同的消息。例如，定义“+ an Integer”为实体“3”的一个消息模式，那么“+4”“+5”等都属于该消息模式的消息。对于同一消息模式的不同消息，同一个对象所做解释和处理都是相同的，只是处理的结果可能不同。对象的固有处理能力按消息分类。

一个消息模式定义对象的一种处理能力。这种处理能力是通过该模式及消息引用表现出来的。所以，只要给出对象的所有消息模式及相应于每一个消息模式的处理能力，也就定义了一个对象的外部特性。消息模式不仅定义了对象所能受理的消息，而且还定义了对象的固有处理能力，它是定义对象接口的唯一信息。使用对象只需了解它的消息模式，所以对象具有极强的黑盒性。

2）方法

把所有对象分成各种对象类，每个对象类都有一组方法，它们实际上是类对象上的各种操作。图6-4给出了对象的分解图。当一个面向对象的程序运行时，一般要做3件事：首先，根据需要创建对象；其次，当程序处理信息或响应来自用户的输入时要从一个对象传递消息到另一对象（或从用户到对象）；最后，若不再需要该对象时，应删除它并回收它所占用的存储单元。





图6-4　对象的分解图


由此可见，面向对象的设计方法放弃了传统语言中控制结构的概念，以往的一切控制结构的功能都可以通过对象及其相互间传递消息来实现。


3. 类和类层次


1）类

在OO方法中，类的定义是具有相同属性和服务的一组对象的集合，它为属于该类的全部对象提供了统一的抽象描述，其内部包括属性和服务两个主要部分。具体来说，类由方法和数据集成，它是关于对象性质的描述，包括外部特性和内部实现两个方面。类通过描述消息模式及其相应的处理能力来定义对象的外部特性；通过描述内部状态的表现形式及固有处理能力的实现来定义对象的内部实现，类的形式如图6-5所示。





图6-5　类的形式


在面向对象的编程语言中，类是一个独立的程序单位，它应该有一个类名并包括属性说明和服务说明两个主要部分。类的作用是定义对象。比如，程序中给出一个类的说明，然后以静态声明或动态创建等方式定义它的对象实例。

一个类实质上定义的是一种对象类型，它描述了属于该类型的所有对象的性质。例如，Integer是一个类，它描述了所有整数的性质，5、8和20等这些具体整数都是Integer这个类的对象，都具备算术运算和大小比较的处理能力。

类给出了属于该类的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。所以，一个对象又称为类的一个实例，而有的文献又把类称为对象的模板。同类对象具有相同的属性与服务，是指它们的定义形式相同，而不是说每个对象的属性值都相同。对象是在执行过程中由其所属的类动态生成的，一个类可以生成多个不同的对象。同一个类的所有对象具有相同的性质，即其外部特性和内部实现都是相同的。一个对象的内部状态只能由其自身来修改，任何别的对象都不能改变它。因此，同一个类的对象虽然在内部状态的表现形式上相同，但它们可以有不同的内部状态，这些对象并不是完全一模一样的。

2）类层次结构

一个类的上层可以有超类，下层可以有子类，形成一种层次结构。这种层次结构的一个重要特点是继承性，一个类继承其超类的全部描述。这种继承具有传递性，即如果C1继承C2，C2继承C3，则C1（间接）继承C3。所以，一个类实际上继承了层次结构中在其上面的所有类的全部描述。因此，属于某个类的对象除具有该类所描述的特性外，还具有层次结构中该类上面所有类描述的全部特性。

在类的层次结构中，一个类可以有多个子类，也可以有多个超类。因此，一个类可以直接继承多个类，这种继承方式称为多重继承。如果限制一个类至多只能有一个超类，则一个类至多只能直接继承一个类，这种继承方式称为单重或简单继承。在简单继承情况下，类的层次结构为树结构，而多重继承是网状结构。

在OO方法中，类分为一般类和特殊类。关于它们的定义分别是：如果类A具有类B的全部属性和全部服务，而且具有自己特有的某些属性或服务，则A称为B的特殊类，B称为A的一般类。

综上所述，类是对一组对象的抽象，它将该组对象所具有的共同特征（包括属性特征和操作特征）集中起来，由该组对象所共享。在系统构成上，则形成了一个具有特定功能的模块和一种代码共享的手段。


4. 继承性


继承性是自动地共享类、子类和对象中的方法和数据的机制。每个对象都是某个类的实例，一个系统中对象是各自封闭的。如果没有继承性机制，则对象中数据和方法就可能出现大量重复。继承是OO方法中一个十分重要的概念，并且是OO技术可提高软件开发效率的重要原因之一，其定义是：特殊类的对象拥有其一般类的全部属性与服务，称为特殊类对一般类的继承。继承意味着自动地拥有或隐含地复制。就是说，特殊类中不必重新定义已在它的一般类中定义过的属性和服务，它就自动地、隐含地拥有其一般类的所有属性与服务。OO方法的这种特性称为对象的继承性。从一般类和特殊类的定义可以看到，后者对前者的继承在逻辑上是必然的。继承的实现是通过OO系统的继承机制来保证的。

一个特殊类既有自己新定义的属性和服务，又有从它的一般类中继承下来的属性与服务。继承来的属性和服务尽管是隐式的，但是无论在概念上还是在实际效果上，都确确实实是这个类的属性和服务。当这个特殊类又被它更下层的特殊类继承时，它继承来的和自己定义的属性和服务又都一起被更下层的类继承下去。也就是说，继承关系是传递的。

一个类可以是多个一般类的特殊类，它从多个一般类中继承了属性与服务，这种继承模式叫作多继承。这种情况是常常可以遇到的。例如，有了轮船和客运工具两个一般类，在考虑客轮这个类时就可发现，客轮既是一种轮船，又是一种客运工具。所以它可以同时作为轮船和客运工具这两个类的特殊类。在开发这个类时，如果能让它同时继承轮船和客运工具这两个类的属性与服务，则需要为它新增加的属性和服务就更少了，这无疑将进一步提高开发效率。但在实现时能不能做到这一点取决于编程语言是否支持多继承。继承是任何一种OOPL必须具备的功能，多继承则未必，现在有许多OOPL只能支持单继承而不能支持多继承。

与多继承相关的一个问题是命名冲突问题。命名冲突是指当一个特殊类继承了多个一般类时，如果这些一般类中的属性或服务有彼此同名的现象，则当特殊类中引用这样的属性名或者服务名时，系统无法判定它的语义到底是指哪个一般类中的属性和服务。解决的办法有两种：一是不允许多继承结构中的各个一般类的属性及服务取相同的名字，这会为开发者带来一些不便；二是由OOPL提供一种更名机制，使程序可以在特殊类中更换从各个一般类继承来的属性或服务的名字。


5. 封装性


封装是一种信息隐蔽技术，用户只能见到对象封装界面上的信息，对象内部对用户来说是隐蔽的。封装是面向对象方法的一个重要原则。它有两个含义：第一个含义是，把对象的全部属性和全部服务结合在一起，形成一个不可分割的独立单位（即对象）；第二个含义也称为信息隐蔽，即尽可能隐蔽对象的内部细节，对外形成一个边界，只保留有限的对外接口，使之与外部发生联系。这主要是指对象的外部不能直接地存取对象的属性，只能通过几个允许外部使用的服务与对象发生联系。封装的目的在于将对象的使用者和对象的设计者分开，使用者不必知道行为实际的细节，只需用设计者提供的消息来访问该对象。

封装的定义为：

（1）一个清楚的边界，所有的对象的内部软件的范围被限定在这个边界内。

（2）一个接口，这个接口描述这个对象和其他对象之间相互的作用。

（3）受保护的内部实现，这个实现给出了由软件对象提供的功能的细节，实现细节能在定义这个对象的类的外面访问。

封装的概念和类说明有关，但它同样提供如何将一个问题解的各个组件组装在一起的求精过程。封装的基本单位是对象，这个对象的性质由它的类说明来描述。具有同样类的其他对象共享这个性质。对象用作封装的说法比说一个类表示封装的说法更严格。借助对象封装这种定义，一个类的每一个实例在一个问题求解中是一个单独的封装，或称组件。

对象用作封装的概念可以和集成电路芯片做一类比。一块集成电路芯片由陶瓷封装起来，其内部电路是不可见的，也是使用者不关心的。芯片的使用者只关心芯片引脚的个数、引脚的电气参数及引脚提供的功能，通过这些引脚，硬件工程师对这个芯片有了全面的了解。硬件工程师将不同的芯片引脚连在一起，就可以组装成一个具有一定功能的产品。而软件工程师也是通过使用类来努力达到这个目的的。

面向对象的语言以对象协议或规格说明作为对象的外界面。协议指明该对象所能接受的消息。在对象的内部，每个消息响应一个方法，方法实施对数据的运算。对数据方法的描述是协议的实现部分或称为类体。

显式地将对象的定义和对象的实现分开是面向对象系统的一大特色。封装本身即模块性，把定义模块和实现模块分开，就使得用面向对象技术所开发设计的软件的可维护性、可修改性大为改善，这也是软件技术追求的目标之一。


6. 结构与连接


仅仅用一些对象（及其类）描述问题域中的事物是不够的。因为在任何一个较为复杂的问题域中，事物之间并不是互相孤立、各不相关的，而是具有一定的关系，并因此构成一个有机的整体。为了使系统能够有效地映射问题域，系统开发者需认识并描述对象之间的以下几种关系：

①对象的分类关系。

②对象之间的组成关系。

③对象属性之间的静态联系。

④对象行为之间的动态联系。

OO方法利用一般-特殊结构、整体-部分结构、实例连接和消息连接描述对象之间的以上4种关系。

1）一般-特殊结构

一般-特殊结构又称为分类结构，是一组由一般-特殊关系的类所组成的结构。它是一个以类为节点、以继承关系为边的连通有向图。仅由一些存在单继承的类形成的结构又称为层次图，它是一个树形结构，如图6-6所示。由一些存在多继承的类形成的结构又称为网络图，它是一个网状结构，如图6-7所示。





图6-6　树形结构






图6-7 网状结构


2）整体-部分结构

整体-部分结构又称为组装结构，它描述对象之间的组成关系，即一个对象是另一个对象的组成部分。如图6-8所示，CPU是计算机的一个组成部分。





图6-8　整体-部分结构


3）实例连接

实例连接反映了对象与对象间的静态关系，如教师与学生间的关系。这种关系的实现可以通过对象的属性表达出来，把这种关系称为实例连接。

4）消息连接

消息连接描述对象之间的动态联系，即若一个对象在执行服务时，需要通过消息请求另一个对象为它完成某个服务，则说第一个对象与第二个对象之间存在着消息连接。消息连接是有向的，从消息发送者指向消息接收者。

一般-特殊结构、整体-部分结构、实例连接和消息连接，均是OOA与OOD阶段必须考虑的重要概念。只有在分析、设计阶段认清问题域中的这些结构与连接关系，编程时才能准确而有效地反映问题域。


7. 多态性


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

如果一种OOPL能支持对象的多态性，则可为开发者带来不少方便。例如，在一般类“几何图形”中定义了一个服务绘图，但并不确定执行时到底画一个什么图形。特殊类椭圆和多边形都继承了几何图形类的绘图服务，但其功能却不同：一个是画出一个椭圆，一个是画出一个多边形。进而在多边形类更下层的一般类矩形中绘图服务又可以采用一个比画一般的多边形更高效的算法来画一个矩形。这样，当系统的其余部分请求画出任何一种几何图形时，消息中给出的服务名同样都是绘图，而椭圆、多边形、矩形等类的对象接收到这个消息时却各自执行不同的绘图算法。

多态性是一种比较高级的功能。多态性的实现需要OOPL提供支持，在目前最实用的几种OOPL中仅有部分支持多态性的。支持多态性实现的语言应具有下述功能：

（1）重载。在特殊类中对继承来的属性或服务进行重新定义。

（2）动态绑定。在运行时根据对象接收的消息动态地确定要连接哪一段服务代码。

（3）类属。服务参量的类型可以是参数化的。


8. 主动对象


随着OO方法应用领域的扩展，用OO方法开发的系统中具有多个并发执行的任务时，如不确立主动对象的概念及其表示方法，则OO方法的表达能力具有明显的缺陷。

按照通常理解的OO概念，对象是一组属性和一组服务的封装体。它的每个服务是一个在消息的驱动下被动执行的操作。向对象发一个消息，它就响应这个消息而执行被请求的服务。每个服务相当于过程式语言中的一个过程、函数或例程。所有这样的对象都是被动对象，需要通过消息的驱动才能执行，那么，原始的驱动来自哪里？目前的OOPL一般是来自所有类定义之外的一段主程序，如C++中的main函数。以纯OO风格著称的Smalltalk，也需在所有的类定义之外写一段相当于主程序的源代码，才能使系统最终成为可运行的程序。

但是，如果用OO方法开发一个有多个任务并发执行的系统时，就会感到，如果仅有被动对象的概念，则很难描述系统中的多个任务。在现实世界（问题域）中具有主动行为的事物并不罕见。每个具有主动行为的事物在系统中应该被设计成一个任务，因为它们的行为是主动的，需要并发地执行。此外，在系统设计阶段还可能因实现的要求而增加其他一些任务。由于任务是一些主动的、彼此并发的执行单位，所以无法用被动对象描述。为此，引入了主动对象的概念，在OOD阶段进行任务管理部分的设计时用主动对象表示每个任务。

主动对象是一组属性和一组服务的封装体，其中至少有一个服务不需要接收消息就能主动执行（称为主动服务）。主动对象的作用是描述问题域中具有主动行为的事物以及在系统设计时识别的任务，主动服务描述相应的任务所应完成的操作。在系统实现阶段，主动服务应该被实现为一个能并发执行的、主动的程序单位，如进程或线程。

除含有主动服务外，主动对象的其他方面与被动对象没有什么不同。除主动服务外，主动对象中也可以有一些在消息的驱动下执行的一般服务。引入主动对象概念解决了系统设计阶段对任务的描述问题，从而为在实现阶段构造一个描述多任务的并发程序提供了依据。但是这目前还没有商品化的OOPL能支持主动对象的概念。




6.2 面向对象的分析



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。在面向对象分析中，主要由对象模型、动态模型和功能模型组成。

由于问题复杂，而且交流带有随意性和非形式化的特点，理解过程通常不能一次就达到理想的效果。因此，还必须进一步验证软件需求规格说明的正确性、完整性和有效性，如果发现了问题则进行修正。显然，需求分析过程是系统分析员与用户及领域专家反复交流和多次修正的过程。也就是说，理解和验证的过程通常交替进行，反复迭代，而且往往需要利用原型系统作为辅助工具。

面向对象分析的关键是识别出问题领域内的对象，并分析它们相互间的关系，最终建立起问题域的简洁、精确、可理解的正确模型。在用面向对象观点建立起的模型中，对象模型是最基本、最重要、最核心的模型。




6.2.1 面向对象分析过程与原则




1. 分析问题的层次


面向对象建模得到的模型包含对象的3个要素，即静态结构（对象模型）、交互次序（动态模型）和数据变换（功能模型）。大型系统的复杂问题对象模型由下述5个层次组成：主题层（也称为范畴层）、类&对象层、结构层、属性层和服务层，如图6-9所示。





图6-9　复杂问题对象模型的5个层次


这5个层次一层比一层显现出对象模型的更多细节。主题是指导读者（包括系统分析员、软件设计人员、领域专家、管理人员、用户等，总之，泛指所有需要读懂系统模型的人）理解大型而复杂模型的一种机制。也就是说，通过划分主题，把一个大型、复杂的对象模型分解成几个不同的概念范畴。

一个主题有一个名称和一个标识它的编号。在描绘对象模型的图中，把属于同一个主题的那些类&对象层放在一个框中，并在框的四角标上这个主题的编号。

上述5个层次对应着在面向对象分析过程中建立对象模型的5项主要活动：识别主题、找出类&对象、识别结构、定义属性、定义服务。通常在完整地定义每个类中的服务之前，需要先建立起动态模型和功能模型，通过对这两种模型的研究，能够更正确、更合理地确定每个类应该提供哪些服务。

综上所述，在概念上可以认为面向对象分析大体上按照下列顺序进行：寻找类&对象，识别结构，识别主题，定义属性，建立动态模型，建立功能模型，定义服务。但是，正如前面已经多次强调指出过的，分析不可能严格地按照预定顺序进行，大型、复杂系统的模型需要反复构造多遍才能建成。通常，先构造出模型的子集，然后再逐渐扩充，直到完全、充分地理解了整个问题，才能最终把模型建立起来。


2. OOA主要概念的表示法及OOA主要原则


1）OOA主要概念

①对象、类。必要时可区分主动对象并用不同的类符号表示。

②属性。必要时可区分类属性和对象属性。

③服务。对于主动对象，应标出主动服务。

④结构。分为一般-特殊结构和整体-部分结构。

⑤连接。包括实例连接和消息连接。

⑥主题。指导读者理解大型而复杂的对象模型。

上述概念的表示法如图6-10所示。其中6-10（a）是类的表示方法，对普通对象（被动对象）和主动对象分别给出两类符号。图6-10（b）是属性与服务的表示法。类符号表示一个类以及由它创建的全部对象。矩形框上栏填写类名，中间列出该对象的每个属性名，下面列出该对象的每个服务名。主动对象与普通对象在表示法上的区别是在类名前加一个标记“@”，并用同样方法标注出它的服务。图6-10（c）、（d）、（e）、（f）分别是一般—特殊结构、整体-部分结构、实例连接和消息连接的表示法，它们是通过类结构之间的结构符号或连接符号来表示各种结构与连接的。图6-10（g）是主题的3种表示方法。





图6-10　OOA主要概念表示方式




（a）类的表示法；（b）服务与属性的表示法；（c）一般-特殊的表示方法；（d）整体-部分的表示方法；（e）实例连接的表示方法；（f）消息连接的表示方法；（g）主题的3种表示方式


2）OOA的主要原则

OOA是面向对象的软件开发过程中直接接触问题域的阶段，尽可能全面地运用抽象、封装、继承、分类、聚合、关联、消息通信、粒度控制、行为分析等这些原则完成高质量、高效率的分析。

①抽象。OOA中的类就是抽象得到的。例如：




	系统中的对象是对现实世界中事物的抽象。

	类是对象的抽象。

	一般类是对特殊类的进一步抽象。

	属性是事物静态特征的抽象。

	服务是事物动态特征的抽象。



②分类。分类就是把具有相同属性和服务的对象划分为一类，用类作为这些对象的抽象描述。

分类原则实际上是抽象原则运用于对象描述时的一种表现形式。在OOA中所有的对象都是通过类来描述的。对属于同一个类的多个对象并不进行重复的描述，而是以类为核心来描述它所代表的全部对象。运用分类原则也意味着通过不同程度的抽象而形成一般—特殊结构（又称分类结构），一般类比特殊类的抽象程度更高。

③聚合。聚合的原则是把一个复杂的事物看成若干比较简单的事物的组装体，从而简化对复杂事物的描述。

在OOA中运用聚合原则就是要区分事物的整体和它的组成部分，分别用整体对象和部分对象来进行描述，形成一个整体-部分结构，以清晰地表达它们之间的组成关系。例如，飞机的一个部件是发动机，在OOA中可以把飞机作为整体对象，把发动机作为部分对象，通过整体-部分结构表达它们之间的组成关系（飞机带有一个发动机，或者说发动机是飞机的一部分）。

④关联。关联又称为组装，它是人类思考问题时经常运用的思想方法，通过一个事物联想到另外的事物。能使人发生联想的原因是事物之间确实存在着某些联系。

在OOA中运用关联原则就是在系统模型中明确地表示对象之间的静态联系。例如，一个运输公司的汽车和司机之间存在着这样一种关联：某司机能驾驶某几辆车（或者说，某辆车允许某些司机驾驶）。如果这种联系信息是系统责任所需要的，则要求在OOA模型中通过实例连接明确地表示这种联系。

⑤消息通信。这一原则要求对象之间只能通过消息进行通信，而不允许在对象之外直接地存取对象内部的属性。通过消息进行通信是由于封装原则引起的。在OOA中要求用消息连接表示出对象之间的动态联系。

⑥粒度控制。人们在研究一个问题域时既需要微观地思考，也需要宏观地思考。例如，在设计一座大楼时，宏观的问题有大楼的总体布局，微观的问题有房间的管、线安装位置。设计者需在不同粒度上进行思考和设计，并向施工者提供不同比例的图纸。一般来讲，人在面对一个复杂的问题域时，不可能在同一时刻既能纵观全局，又能洞察秋毫。因此需要控制自己的视野：考虑全局时，注重其大的组成部分，暂时不详察每一部分的具体细节；考虑某部分的细节时则暂时撇开其余的部分。这就是粒度控制原则。

在OOA中运用粒度控制原则就是引入主题的概念，把OOA模型中的类按一定的规则进行组合，形成一些主题，如果主题数量仍较多，则进一步组合为更大的主题。这样使OOA模型具有大小不同的粒度层次，从而有利于分析员和读者对复杂性的控制。

⑦行为分析。现实世界中事物的行为是复杂的。由大量的事物所构成的问题域中各种行为往往相互依赖、相互交织。控制行为复杂性的原则有以下几点：




	确定行为的归属和作用范围。

	认识事物之间行为的依赖关系。

	认识行为的起因，区分主动行为和被动行为。

	认识系统的并发行为。

	认识对象状态对行为的影响。




3. OOA过程


（1）发现对象，定义它们的类。

（2）识别对象的内部特征。

①定义属性。

②定义服务。

（3）识别对象的外部关系。

①建立一般-特殊结构。

②建立整体-部分结构。

③建立实例连接。

④建立消息连接。

以上活动的总目标是建立OOA基本模型——类图。

（4）划分主题，建立主题图。

（5）定义use case，建立交互图。

①发现活动者。

②定义use case。

③建立交互图。

（（4）、（5）两个活动建立OOA补充模型，在有些情况下可以省略。）

（6）建立详细说明。

这是对模型的详细定义与解释，可以作为一个独立的活动，更自然的做法是分散在其他活动中。

（7）原型开发。

这项可在OOA过程中反复进行。

以上各个活动以及它们的子活动，没有特定的次序要求，并且可以交互地进行，分析员可以按照自己的工作习惯决定采用什么次序及如何交替。几点考虑如下：

①把建立基本模型的3个活动安排得比较接近。根据需要随时从一个活动切换到另一个活动。

②划分主题的活动在分析很小的系统时可以省略；在分析中小规模的系统时放在基本模型建立之后；在分析大型系统时可在基本模型建立之前进行，即在简单地认识系统的一些主要对象的基础上先划分主题，并根据主题进行分工，然后开始正规的分析。

③发现活动者和定义use case两个子活动（如果需要）放在分析工作的开始，建立交互图的子活动（如果需要）安排在基本模型建立之后。

④建立详细说明的活动分散地进行，结合在其他活动之中。最后做一次集中的审查与补充。

⑤原型开发需要反复地进行，在认识了基本模型的一些主要的对象之后就可以做一个最初的原型。随着分析工作的深入，不断地进行增量式原型开发。

不强调活动的顺序，允许各种活动交替进行，是这种OOA方法体现在过程上的特点。例如，在发现了一些对象之后，就可以开始定义它们的属性与服务。此时若认识到某些结构，可以及时建立这些结构。在建立结构时得到某种启发，联想到其他对象，又可及时转到发现对象的活动。在CASE工具的支持下，各种活动之间的切换可以相当灵活。有些开发单位习惯于规定一个基本的活动次序，使OOA过程按这种次序一步一步地执行。

图6-11所示的是按照以上建议给出的一种OOA过程模型示意图，图中只画出了过程中的活动而没有表示角色、资源等因素。主干线上的活动体现了一种可供参考的次序。其拓扑结构表明这些活动可以回溯，也可以交替进行。





图6-11　OOA过程模型





6.2.2 确定对象与类




1. 确定对象


1）问题域和系统责任

问题域和系统责任是发现对象的根本出发点。二者从不同的角度告诉分析员应该设立哪些对象。前者侧重于客观存在的事物与系统中对象的映射；后者侧重于系统责任范围内的每一项职责都应落实到某些对象来完成。二者的范畴有很大一部分是重合的，但又不完全一致。分析员需要时时考虑这两个方面。如果只考虑问题域，不考虑系统责任，则不容易正确地进行抽象（不知道哪些事物以及它们的哪些特征是该舍弃的，哪些是该提取的），还可能使某些功能需求得不到落实；反之，如果只考虑系统责任，则容易使分析的思路受某些面向功能的分析方法影响，使系统中的对象不能真正地映射问题域，失去面向对象方法的根本特色与优势。

2）正确地运用抽象原则

OOA用对象映射问题域中的事物，并不意味着对分析员见到的任何东西都在系统中设立相应的对象。OOA需要正确地运用抽象原则，即紧紧围绕系统责任这个目标去进行抽象。首先要舍弃那些与系统责任无关的事物，只注意与系统责任有关的事物。其次，对于与系统责任有关的事物，也不是把它们的任何特征都在相应的对象中表达出来，而要舍弃那些与系统责任无关的特征。判断事物是否与系统责任有关的关键问题：一是该事物是否为系统提供了一些有用的信息，或者它是否需要系统为它保存和管理某些信息；二是它是否向系统提供了某些服务，或者说它是否需要系统描述它的某些行为。

例如，当开发一个图书馆管理系统时，设立了“书”这个类，同时把每一本书作为该类的一个对象。这样做是正确的，因为系统需要记住每一本书借给了哪个读者。但是在开发一个书店的业务管理系统时，是否要把每一本书作为一个对象呢？实际上，在这个系统中把同一版本的一种书从总体上看作一个对象更合理些。因为该系统只要把每一种书看作一项货物，记住它的货源、单价、库存量等信息就够了，不需记录每一本书的信息。

3）策略与启发

如何发现各种可能有用的候选对象？主要策略是从问题域、系统边界和系统责任3个方面考虑各种能启发自己发现对象的因素，找出可能有用的候选对象。

①考虑问题域。启发分析员发现对象的因素包括人员、组织、物品、设备、事件、表格、结构等。

②考虑系统边界。考虑系统边界，启发分析员发现一些与系统边界以外的活动者进行交互，并处理系统对外接口的对象。考虑的因素包括人员、设备和外系统。

③考虑系统责任。对照系统责任所要求的每一项功能，查看是否可以由现有的对象完成这些功能。如果发现某些功能在现有的任何对象中都不能提供，则可启发发现问题域中某些遗漏的对象。

系统责任所要求的某些功能，如系统安装、配置、信息备份、浏览等。

④审查和筛选。找到许多候选对象之后，要对它们逐个进行审查，看它们是不是OOA模型真正需要的，从而筛选掉一些对象。首先要丢弃那些无用的对象，然后要想办法精简、合并一些对象，并区分哪些对象是应该推迟到OOD阶段考虑的。

⑤识别主动对象。在基本上明确系统中对象后，找出其中的主动对象。可从以下几方面考虑：




	从问题域和系统责任考虑。哪些对象将在系统中呈现一种主动行为，即哪些对象具有某种不需要其他对象请求就主动表现的行为。凡是在系统中呈现主动行为的对象都应该是主动对象。

	从系统执行情况考虑。设想系统是怎样执行的。如果它的一切对象服务都是顺序执行的，那么，首先执行的服务在哪个对象，则这个对象应该是系统中唯一的主动对象。如果它是并发执行的，那么，每条并发执行的控制线程起点在哪个对象，那么这些对象应该是主动对象。

	从系统边界考虑。系统边界以外的活动者与系统中哪些对象直接进行交互，处理这些交互的对象服务如果需要与其他系统活动并发地执行，那么这些对象很可能是主动对象。认识主动对象和认识对象的主动服务是一致的。




2. 对象分类、建立类图的对象层


在大多数情况下，如果对系统中所需的对象有了正确的认识，建立它们的类是一件比较简单的事。为每一种对象定义一个类，用一个类符号表示。把陆续发现的属性和服务填写到类符号中，就可得到这些对象的类。在定义对象类时，需要对一些异常情况进行检查，必要时做出修改或调整。

1）异常情况的检查和调整

①类的属性或服务不适合该类的全部对象。现实世界中两种截然不同的事物可能使在OOA开始时把它们看作两类不同的对象。经过以系统责任为目标的抽象，保留下来的属性和服务可能是完全相同的，于是就出现了这种似乎很浅显的问题。例如，“计算机软件”和“空调”差别不可谓不大，但是当它们在系统中仅仅被作为商店销售的商品时，属性和服务就可能完全相同。对这种情况可考虑把它们合并为一个类，如把它们合并为“商品”类。

②属性和服务相似的类。如果两个（或两个以上）类的属性和服务有许多是相同的，则考虑建立一般-特殊结构或整体-部分结构，以简化类的定义。

③对同一事物的重复描述。问题域中的某些事物实际上是另一种事物的附属品和一定意义上的抽象，如工作证对职员、车辆执照对车辆、图书索引卡片对图书都是这样的关系。

通过对上述异常情况的处理，系统中需要设置类就基本明确了（在以后的OOA活动中还可能有少量的调整）。至此，系统中所有的对象都应该有了类的归属，而每个类应该适合于由它所定义的全部对象。

2）类的命名

类的命名应遵循以下原则：

①类的名字应恰好符合这个类（和它的特殊类）所包含的每一个对象。

②类的名字，应该反映每个对象个体，而不是整个群体。因为类在软件系统中的作用是用于定义每个对象实例，而不是用于讨论其集合。

③采用名词或带有定语的名词；使用规范的词汇；使用专家及用户惯常使用的词汇。

④使用适当的语言文字。中国的软件开发者为国内用户开发的软件，OOA与OOD文档使用中文无疑最有利于表达和交流，但类及其属性和服务的命名使用英文有利于与程序的对应。理想的软件工具能同时支持两种文字。如果缺少这种支持工具，则可以在OOA与OOD文档中使用中文，同时建立一个中、英文命名对照表以便与程序对应。

3）建立类图的对象层

用OOA开发的系统基本模型是一个类图。类图的主要构成成分是类、属性、服务、一般-特殊结构、整体-部分结构、实例连接和消息连接。

①类图的基本概念。OOA基本模型类图由以下3个层次构成。

对象层：给出系统中所有反映问题域与系统责任的对象。用类符号表达属于每一类的对象。类作为对象的抽象描述，是构成系统的基本单位。

特征层：给出每一个类（及其所代表的对象）的内部特征，即给出每个类的属性与服务。这个层次描述了对象的内部构成状况，以分析阶段所能达到的程度为限给出对象的内部细节。

关系层：给出各个类（及其所代表的对象）彼此之间的关系。这些关系包括：继承关系，用一般-特殊结构表示；组装关系，用整体-部分结构表示；反映属性的静态依赖关系，用实例连接表示；反映服务的动态依赖关系，用消息连接表示。

OOA基本模型的3个层次分别描述了：系统中应设立哪几类对象；每一类对象的内部构成；各类对象与外部的关系。3个层次的信息（包括图形符号和文字）叠加在一起，形成一个完整的类图。图6-12是3个层次构成OOA基本模型的示意图。





图6-12　OOA基本模型类图的3个层次


②建立步骤。分析员大量的工作是对问题域和系统责任的调查研究，从而发现对象并确定它们的类。建立步骤如下：




	用类符号表示每个类（对于主动对象，在类名之前增加主动标记“＠”），把它们画出来（有条件的应使用软件工具），便形成了OOA的基本模型（即类图）中的对象层。

	在类描述模板中填写关于每个类的详细说明。

	在发现对象的活动中能够认识的属性和服务均可随时加入类符号，能够认识的结构和连接，均可随时在类符号之间画出。






6.2.3 确定属性




1. 对象的属性和服务


面向对象程序设计以对象为基本单位来组织系统中的数据和操作，形成对问题域中事物的直接映射。面向对象方法用对象表示问题域中的事物，事物的静态特征和动态特征分别用对象中的一组属性和一组服务来表达。

一个对象就是由这样一些属性和服务构成的。对象的属性和服务描述了对象的内部细节。在OOA过程中，只有给出对象的属性和服务，才算对这个对象有了确切的认识和定义。属性和服务也是对象分类的根本依据，一个类的所有对象，应该具有相同的属性和相同的服务。按照面向对象方法的封装原则，一个对象的属性和服务是紧密结合的，对象的属性只能由这个对象的服务存取。对象的服务，可分为内部服务和外部服务，内部服务只供对象内部的其他服务使用，不对外提供；外部服务对外提供一个消息接口，通过这个接口接收对象外部的消息并为之提供服务。但是在实现中，不同的OOPL对封装原则的体现只有在属性与服务的结合这一点是共同的，信息隐蔽的程度则各有差异。OOA应该适合不同的语言，所以在策略上不单纯以严格封装的OOPL为背景，如在定义服务时暂不考虑那些仅仅为了适应严格的封装才要求设置的服务。

服务需要进一步区别的是被动服务和主动服务。被动服务是只有接收到消息才执行的服务，它在编程实现中是一个被动的程序成分，如函数、过程、例程等。主动服务是不需要接收消息就能主动执行的服务，它在程序实现中是一个主动的程序成分，如用于定义进程或线程的程序单位。被动对象的服务都是被动服务，主动对象应该有至少一个主动服务。在定义服务的过程中，对于主动对象应指出它的主动服务。


2. 定义属性


为了发现对象的属性，首先考虑利用以往的OOA结果，看看相同或相似的问题域是否有已开发的OOA模型，尽可能复用其中同类对象的属性定义。然后，主要的工作是研究当前的问题域和系统责任，针对本系统应该设置的每一类对象，按照问题域的实际情况，以系统责任为目标进行正确的抽象，从而找出每一类对象应有的属性。




6.2.4 定义服务



分析员通过分析对象的行为来发现和定义对象的每个服务。但对象的行为规则往往和对象所处的状态有关。


1. 对象的状态与状态转换图


1）对象状态

目前关于面向对象技术中的对象状态这个术语的含义有以下两种：

①对象或者类的所有属性的当前值。

②对象或者类的整体行为（如响应消息）的某些规则所能适应的（对象或类的）状况、情况、条件、形式或生存周期阶段。

按上述第①种定义，对象的每一个属性的不同取值所构成的组合都可看作对象的一种新的状态。这样，对象的状态数量是巨大的，甚至是无穷的。系统开发人员认识和辨别对象这么多状态既不可能也没必要。按第②种定义，虽然在大部分情况下对象的不同状态也是通过不同的属性值来体现的，但是认识和区别对象的状态只着眼于它对对象行为规则的不同影响。即仅当对象的行为规则有所不同时，才称对象处于不同状态。所以按这种定义，需要认识和辨别的状态数目并不很多，可以勾画出一个状态转换图，以帮助分析对象的行为。以下通过一个例子，说明应如何认识对象的状态。

“栈”这个对象，假如它的属性是1 000个存储单元和一个栈顶指针；服务是“压入”和“弹出”。它有多少状态呢？如果按定义①，即使不考虑每个存储单元所存储的数据值的差别，仅考虑指针值，也有1 001个（从0～1 000）状态，可是认识这么多状态并没有太大用处。按定义②，只需认识3种状态，即空（指针值=0）、满（指针值=1 000）、半满（0<指针值<1 000）。由这3种状态决定对象的行为（服务）规则如表6-1所示。



表6-1　栈的状态与服务对照表






在这个例子中，对象的状态是对象现有属性的某些特殊值，没有专门定义一些描述对象状态的属性。

2）状态转换图

由于对象在不同状态下呈现不同的行为方式，所以要正确地认识对象的行为并定义它的服务，就要分析对象的状态。

①找出对象的各种状态。

②分析在不同的状态下，对象的行为规则有何不同。如果发现在开始所认识的几种状态下对象行为规则并无差别，则应将其合并为一种状态。

③分析从一种状态可以转换到哪几种其他状态，对象的什么行为（服务）可以引起这种转换。

通过上述分析工作，可以得到一个对象的状态转换图，它是一个以对象状态为节点，以状态之间的直接转换关系为有向边的有向图。它的画法采用3种图形符号：椭圆表示对象的一种状态，椭圆内部填写状态名；单线箭头表示从箭头出发的状态可以转换到箭头指向的状态，箭头旁边写明什么服务能引起这种转换，如果有附加条件，或者需要报错，则在服务名之后的圆括号或尖括号内注明；双箭头指出该对象被创建之后所处的第一个状态。栈对象的状态转换图如图6-13所示。





图6-13　栈的状态转换图


状态转换图是对整个对象的状态与行为关系的图示，它附属于该对象的类描述模板。由于它只是描述了单个对象的状态转换及其与服务的关系，并未提供超越对象范围的系统级信息，所以没有把它提高到系统模型的级别，而是作为类描述模板中的一项内容，并且不强调对每一个类都一定要画出一个状态转换图，有些情况很简单的对象类，其状态转换图可以省略。分析对象的状态并画出状态转换图，目的是更准确地认识对象的行为，从而定义对象的服务。


2. 行为分类


为了明确OOA应该定义对象的服务，首先区分一下对象行为的不同类别。

1）系统行为

与对象有关的某些行为实际上不是对象自身的行为，而是系统把对象看作一个整体来处理时施加于对象的行为，如对象的创建、复制、存储到外存、从外存恢复、删除等。对于这类行为除非有特别的要求，OOA一般不必为之定义相应的服务。

2）算法简单的服务

按照严格的封装原则，任何读、写对象属性的操作都不能从对象外部直接进行，而应由对象中相应的服务完成。这样在实现每个对象时就需要在每个对象中设立许多这样的服务。其算法十分简单，只是读取或设置一个属性的值，这是对象自身的行为。

3）算法复杂的服务

此类服务描述了对象所映射事物的固有行为，其算法不是简单地读或写一个属性值，而要进行某些计算或监控操作。例如，对某些属性的值进行计算得到某种结果，对数据进行加工处理，对设备或外系统进行监控并处理输入、输出信息等。


3. 发现服务的策略与启发


发现和定义对象的服务和OOA的其他活动一样，应使以往同类系统的OOA结果加以复用，应研究问题域和系统责任以明确各个对象应该设立的服务以及如何定义这些服务。特别要考虑以下几个问题：

（1）考虑系统责任。

（2）考虑问题域。

（3）分析对象的状态。

（4）追踪服务的执行路线。


4. 审查与调整


对每个对象已发现的服务逐个进行审查，重点检查以下两点：

（1）首先检查每个服务是否真正有用。

（2）其次是检查每个服务是不是高内聚的。


5. 识别主动对象


（1）在问题域中，这个服务所描述的对象行为是不是主动行为？即它是由该对象主动呈现的还是由外来的因素引发的行为？

（2）重点考虑与系统边界以外的活动者直接进行交互的对象，这些对象最有可能成为主动对象。这是因为，活动者往往并发地与系统进行交互，因此要求系统中直接处理这种交互的对象提供主动服务。

（3）根据系统责任观察系统功能的构成层次，重点考虑完成最外层功能的对象服务是否应定义为主动服务。因为按过程抽象的原则，一般是由执行外层功能的系统成分把内层功能提交给其他成分去完成，外层与内层是请求与被请求的关系，所以完成最外层功能的服务最可能是主动服务。

（4）最后一个策略是进行服务执行路线的逆向追踪，考虑每个服务是被其他哪些对象的哪些服务请求的，按消息传递的相反方向跟踪上去，直到发现某个服务不被其他成分所请求，则它应该是一个主动对象的主动服务。

按照以上策略，找到了主动服务就等于找到了主动对象。在主动服务的服务名和它所在类的类名之前各加一个主动标记“＠”。OOA标注的主动对象和主动服务不一定是最终的定局，因为在OOD阶段可能增加一些新的主动对象，还可能为提高或降低系统的并发度而人为地增加或减少主动对象。


6. 服务的命名和定位


服务的命名应采用动词或动词加名词所组成的动宾结构。服务名应尽可能准确地反映该服务的职能。

服务放置在哪个对象，应和问题域中拥有这种行为的实际事物相一致。例如，在商场管理系统中，售货服务应该放在售货员对象而不应放在货物对象，因为按问题域的实际情况和人的常识它是售货员的行为而不是货物的行为。如果考虑到售货这种行为将使货物的“现有数量”属性减去被销售的数量，觉得应在货物对象设置服务，完成对属性的操作，那么，应该将属性命名为售出，而不是售货，而且其功能绝不应包括收款、开票等操作，这才能放置到货物对象中去。

在一般-特殊结构中，和属性的定位原则一样，通用的服务放在一般类，专用的服务放在特殊类，一个类中的服务应适合这个类及其所有特殊类的每一个对象实例。


7. 服务的详细说明


在每个类描述模板中应给出每个服务的详细说明。以下是关于服务的详细说明中应包括的一些主要内容。

（1）服务解释。用一段简练的文字解释该服务的作用及功能。

（2）消息协议。给出服务的入口消息格式，即请求该服务的消息格式，内容包括服务名、输入输出参数、参数类型。在并发系统中，一个服务可能接收多种消息。

（3）消息发送。指出在这个服务执行时，需要请求哪些别的对象服务。内容包括接收消息的对象类名以及执行这个消息的服务名。

（4）约束条件。如果该服务的执行有前置条件、后置条件以及执行时间的要求等其他需要说明的事项，则在这里加以说明。

（5）服务流程图：对于功能比较复杂的服务，要给出一个服务流程图，表明该服务是怎样执行的。

这里采用的一种表示符号如图6-14所示。





图6-14　服务流程图表示符号





6.2.5 对象间通信



在前面主要讨论了系统中的每一类对象及其内部特征。通过认识系统中的对象，对它们进行分类，进而分析和定义它们的内部特征，得到了构成系统的各个基本单位——对象类。现在从各个单独的对象转移到对象以外，分析和认识各类对象之间的关系，以建立OOA基本模型（类图）的关系层。只有定义和描述了对象类之间的关系，各个对象类才能构成一个整体的、有机的系统模型。对象（及其类）与外部的关系有以下几种：

（1）对象之间的分类关系，即对象类之间的一般-特殊关系（继承关系），用一般-特殊结构表示。

（2）对象之间的组成关系，即整体-部分关系，用整体-部分结构表示。

（3）对象之间的静态联系，即通过对象属性反映的联系，用实例连接表示。

（4）对象之间的动态关系，即对象行为之间的依赖关系，用消息连接表示。

表示上述关系的两种结构和两种连接将构成OOA基本模型（类图）的关系层。在建立关系层之前没有建立完善的、不再变化的对象层和特征层，那么定义关系层不只是在已有的类之间建立这些关系。实际上，对结构与连接的分析还将启发分析员进一步完善对象层和特征层，包括发现一些原先未认识的类、重新考虑某些对象的分类、对某些类进行调整以及对某些类的属性和服务进行增删或调整其位置。


1. 识别结构


下面将主要研究一般-特殊结构和整体-部分结构。

1）结构的意义和作用

一般-特殊结构和整体-部分结构能使分析人员和领域专家的注意力集中在具有多个类和对象的复杂问题上。而且，使用结构能使分析人员考虑到问题的边缘，并揭示那些尚未发现的类和对象。此外，一般-特殊结构具有继承性，一般类和对象的属性和方法一旦被识别，即可在特殊类和对象中使用。

对每组类和对象，检查每个类一般-特殊结构和整体-部分结构。

2）定义一般-特殊结构

在此首先给出一般-特殊结构的表示法和策略，然后给出它的结构层次和网络。

①表示法。前面已介绍过一般-特殊结构，见图6-10（c），顶部是一个一般类，下面是几个特殊类，它们之间用线连接，一个半圆形的标记表明图形一般-特殊结构这种表示法是有向的，从半圆中心画一条线所指到的是一般类。通常一般类总是放在上部，而特殊类放在下部，这样布置有助于模型的理解。

一般-特殊结构线的端点位置表明这是类（而不是对象）之间的映射。

每个特殊类的名字必须能充分地反映它自己的特征。比较合适的特殊类名字可由相应的一般类名加上能描述该特殊类性质的形容词来组成。例如，对于名为传感器的一般类，其特殊类可称为标准传感器。

所有最底部的特殊类必须使用“类&对象”符号，而其他地方则既可用类&对象符号也可用类符号。

②策略。将每个类看成是一般类。针对它的潜在特殊类提出以下问题：




	它是属于该问题域吗？

	它是该系统的任务吗？

	存在继承性吗？

	特殊类满足类&对象的准则吗？



以类似的方式，将每个类考虑为特殊类，并对它的潜在一般类提出相同的问题。查看从前相同或类似问题的面向对象分析结果，寻找可以直接复用的一般-特殊结构并吸取有关教训。同时，如果存在许多特殊类，则首先考虑最简单的和最复杂的特殊类，然后处理其他的。例如，考虑对象“飞机”，它可以按不同的分类方式来进行特殊分类：




	军用飞机和民用飞机。

	喷气飞机和普通飞机。

	固定翼飞机与可变翼飞机。

	商用飞机和私人飞机。

	在航行中的飞机和在地面的飞机。



在每种情况下，查看潜在的属性和方法。检查特殊对象之间的区别，同时检验它们是否是真实的特殊类。比如说尽管汽车和飞机有某些属性是相同的，但绝不能说汽车就是飞机的特殊类。同时考虑是否该特殊类属于该问题域，比如所考虑的系统是否关心飞机是固定翼还是可变翼这个问题。

其次，将某个类看作特殊类。那么，是否从该问题域中的其他类就能找到一个一般类，且它能表示共同的属性、方法或两者呢？是否一般对象反映了真实的一般？是否一般对象本身仍在问题域的范围内？

采用继承来显式表达属性和方法的共同部分，这可以实现在一般-特殊结构中恰如其分地分配属性和方法。将共同的属性放在上层，而将特有的属性放到下层。将共同的方法放在上层，而将特有的方法放到下层。

一般-特殊结构的准则之一就是它是否反映了问题域中的一般-特殊关系。不要为了提取某个公共属性而引入一个一般-特殊结构。

③层次与网络。每个一般-特殊结构均形成层次或网络。在实践中，一般-特殊结构的最普通形式就是层次，如图6-15所示。





图6-15　一般-特殊类的一个层次


在本例中包括人员、雇主、员工或是一个员工兼雇主，这时，这层次的特殊类中就存在着一些冗余信息。借助于一般-特殊网络还可以研究其他问题域的特殊类，而且还可以显式地表示更多属性和方法的公共部分。

图6-16中的例子表明在某个问题域中的人员是一个雇主、一个员工或两者兼有、特殊类雇主兼员工。描述了一个有着多重直接一般类的类，它表明一个对象继承了来自其祖先的属性和方法。而且如果这个类本身还有属性和方法，则它们将出现在特殊类雇主兼员工中。





图6-16　网络一般-特殊结构


因此，网络能够：




	描述复杂的特殊类。

	有效地表示公共部分。

	对模型的复杂程度影响较小。



然而，随着特殊类的增加，网络结构将变得非常复杂。如果出现这种情况，可考虑将网络的某一部分重新组合为另一个层次。同时要注意到在一个以上的直接一般类中使用相同的属性名会导致类&对象规范的混乱。

一般-特殊结构网络可以表示两个不同一般-特殊结构的重叠或者组合，图6-17所示为一个员工的结构和一个人员结构的重叠。实际上，更常见的是多个一般-特殊结构依次出现，并用实例连接互相映射。

3）定义整体-部分结构

整体-部分关系是人类思维的基本方法之一。在面向对象分析中，它对于在问题域和系统任务的边界区域中识别类&对象是非常有用的。同时它还能将具有特殊的整体—部分关系的类&对象组织到一起。

①表示法。前面讲过整体-部分结构可用图6-10（d）表示。在顶部是一个整体对象（用类&对象符号表示的对象），下部是部分对象（用类&对象符号表示的对象），它们之间用线（结构线）连接。三角标记表明这是整体-部分结构，这种表示法是有向的。将整体放在上部而将部分放在下部可以使模型便于理解。根据该模型，整体可有多个部分，也可有不同种类的部分。整体-部分结构线的终点位置反映了对象之间（而不是类之间）的映射。整体-部分结构线的每一端都标有一个量或区域，它表示该整体可以拥有的部分数；反之亦然。





图6-17　一般-特殊结构的重叠网络


②策略。策略由两个部分组成：一部分是确定什么；另一部分是考虑什么。当确定潜在的整体-部分结构时，可以考虑一些变种情况：




	总成-部件。

	容器-内容。

	集会-成员。



此外，还应查看从前相同或类似问题的面向对象分析结果。确定能直接复用的整体-部分结构，并吸取有关的教训。

现在考虑整体-部分结构的变种。一架飞行器是一个总成，而发动机则是该总成的部件［见图6-18（a）］。如果将飞行器考虑成一个容器，则飞行员就是容器中的内容［见图6-18（b）］。如果将飞行段看成是成员，则飞行计划就是它们的有序集合［见图6-18（c）］。该有序约束可在整体（即飞行计划）的类&对象规范中指定。

整体-部分是人类分析思维的基本方法之一。领域专家经常运用集合-成员关系来分析复杂问题［图6-18（d）］。





图6-18　整体-部分结构的变种




（a）总成-部件关系；（b）容器-内容关系；（c）集合-成员关系；（d）集合-成员关系（思维模型）


另一种分析方法是实例连接，虽然它的意义有限，但还能反映这种映射关系。

在将每个对象看成整体的前提下，对它的潜在部分考虑下列问题：




	是否属于该问题域？

	是否是属于该系统的任务？

	所反映的是多个状态值吗？

	是否提供了有价值的抽象？



同样，将每个对象看成部分的前提下对每个潜在的整体考虑同样的问题。

4）多重结构

多重结构包括一般-特殊结构、整体-部分结构或两者的各种组合结构。多重结构通常是自底向上的，但有时也可以用实例连接来依次映射。


2. 识别主题


在面向对象分析中，主题是一种指导读者或用户研究大型复杂模型的机制。在初步面向对象分析的基础上，主题有助于分解大型项目以便建立工作小组。主题所提供的机制可控制一个用户必须同时考虑的模型数目。同时它还可以给出面向对象分析模型的总体概貌。

主题所依据的原理是整体-部分关系的扩充。因此，识别主题的主要基础是以一般-特殊结构和整体-部分结构为标志的问题域复杂性。在这种方式下，主题就是用来同整个问题域和系统任务这个总体进行通信的部分。

真实系统有着大量的对象和结构。比如本书所述的空中交通管制系统就有数以百计的对象。任何方法及其应用是否成功的一个重要标志就是它应该提供好的通信条件以避免分析人员和用户的信息过量。

人类的短期记忆能力似乎限于一次记忆5～9个对象。这就是著名的7±2原则，它可从不同的方面来解释并得到验证。面向对象分析从两个方面来贯彻这一原则，即控制可见性和指导读者的注意力。

首先通过控制分析人员能见到的层次数目来控制可视性。例如，在分析的5个层次中读者可选择只看对象和结构层，并在该层操作，也可能只考虑对象、结构和属性这3个层次。因而事实上可在任何抽象层次上进行操作。

其次可以对读者进行引导。主题层可以从一个相当高的层次来表示总体模型。该主题层能指导读者观察模型，总结问题域中的主题。


3. 实例连接


这里讨论对象之间的另一种关系，即实例连接。实例连接又称为链，用于表达对象之间的静态联系。静态联系是指最终可通过对象属性来表示的一个对象对另一个对象的依赖关系，与它形成对照的是对象之间的动态联系，即对象之间在行为（服务）上的依赖关系，这种关系在现实中是大量存在的，并常常与系统责任有关。例如，教师为学生指导毕业论文、人员承担一项工作任务、司机驾驶某辆汽车、一家公司订购另一家公司的产品、两个城市之间有航线连通等，都属于这种关系。如果这些关系是系统责任要求表达的，或者为实现系统责任目标提供了某些必要的信息，则OOA应该把它们表示出来，即在以上每两类对象之间建立实例连接。

实例连接是对象实例之间的一种二元关系，在实现之后的关系中它将落实到每一对具有这种关系的对象实例之间，如具体地指明哪个教师为哪个学生指导毕业论文。但是在OOA中没有必要作如此具体的表示，只需在具有这种实例连接关系的对象类之间统一地给出这种关系的定义。

（1）表示法。在这里只讨论实例连接中一种最简单的情况。即两类对象之间不带属性的实例连接，其表示法如图6-19（a）所示。在具有实例连接关系的类之间画一条连接线把它们连接起来，连接线的旁边给出表明其意义的连接名（无误解时可以缺省），在连接线的两端用数字标明其多重性。这种多重性有3种情况：一对一的连接、一对多的连接和多对多的连接［见图6-19（c）］。图6-19（b）、（d）是两个具体的例子。





图6-19　实例连接的表示及例子




（a）表示法；（b）导师指导论文；（c）3种连接结构；（d）城市之间有航线


实例连接线每一端所标的数，其方式和整体—部分结构一样，可以是一个固定的数、一个不定的数、一对固定的或不固定的数，各种方式的含义也和整体-部分结构一样。线的一端所标的数表明本端的一个对象将和另一端几个对象建立连接，即它是本端对另一端的要求。例如，一个教师可能指导0～m个学生的论文，所以在教师端标为0，m，一个学生的论文只由一个教师指导，所以在学生端标为l。

（2）实现方式。分析员在工程实践中应独立于具体的实现条件去建立OOA模型，但是当学习一种OOA方法时，则应适当地了解这种方法提供的OOA概念可以用什么技术来实现。这将有助于分析员更恰当地运用各种OOA概念。

实例连接一般可用对象指针（也可用对象标识）来实现。即在被连接的两个类中选择其中一个，在它的对象中设立一个指针类型的属性，用于指向另一个类中与它有连接关系的对象实例。

这种属性一般只要在一个类的对象中设立就够了（除非系统要求从两个方向都能快速地相互查找和引用）。若连接线的某一端标注的多重性是固定的，且数量较少，则在这一端的对象中设立指针对实现较为有利。例如，在图6-19（b）所示的例子中，在学生对象中设立指向教师对象的指针较好，若在教师对象中设指针，则将因数量不定而带来空间浪费或处理上的麻烦。

（3）实例连接与整体-部分结构的异同。实例连接与整体-部分结构有某些相似之处，在概念上它们都是对象实例间的一种静态关系，并且都是通过对象的属性来体现的。但是，整体-部分结构中的对象在现实世界中含有明显的“has-a”语义，实例连接中的对象之间则没有。




6.3 面向对象设计



分析是提取和整理用户需求，并建立问题域精确模型的过程。设计则是把分析阶段得到的需求转变成符合成本和质量要求的、抽象的、系统实现方案的过程。从面向对象分析到面向对象设计（OOD），是一个逐渐扩充模型的过程；或者说，面向对象设计就是用面向对象观点建立求解域模型的过程。

尽管分析和设计的定义有明显区别，但是在实际的软件开发过程中二者的界限是模糊的。许多分析结果可以直接映射成设计结果，而在设计过程中又往往会加深和补充对系统需求的理解，从而进一步完善分析结果。因此，分析和设计是一个多次反复迭代的过程。




6.3.1 面向对象设计的概念




1. 面向对象设计的框架


面向对象分析主要模拟问题域和系统任务，而面向对象设计是面向对象分析的扩充，主要是增加各种组成部分。具体来说，面向对象分析识别和定义类&对象。这些类&对象直接反映问题域和系统任务。而面向对象设计识别和定义其他附加类&对象，它们反映需求的一种实现。当然，也可以交替地进行这两个阶段的工作。特别是在开发人员较少、环境便于原型开发时，面向对象分析与设计的相互交织更具明显的优越性。

面向对象设计的模型由5层组成，在设计期间主要扩充4个组成部分：人机交互部分、问题域部分、任务管理部分和数据管理部分，如图6-20所示。





图6-20　多层次、多组成部分模型


人机交互部分包括有效的人机交互所必需的实际显示和输入。面向对象分析的结果放在问题域部分。在该部分中，需要管理面向对象分析的某些类&对象、结构、属性和方法的组合与分解。任务管理部分包括任务定义、通信和协调，也包括硬件分配、外部系统及装置协议。数据库管理部分包括对永久性数据的访问和管理。它分离数据管理机构所关心的事项，如文件、关系型数据库或面向对象数据库等。


2. 对象


客观世界是由各种对象组成的，任何事物都是对象，复杂的对象可由相对简单的对象以某种方式组成。传统意义上的数据单元和处理单元可被统一定义成对象。

在图书馆系统中，有关的实体是书。作为一个对象，每册书都有标识和可修改的内部状态。例如，有人借阅书时，就需把它的状态改为借阅，而从这些状态的变化可知道每册书的借阅情况。这些状态的改变是通过执行方法来完成的。有关一本书的有意义的方法是借书和还书。方法不仅仅局限于某个对象，还可被多个对象共享。

以数据类型作为参数来定义对象的方法及其状态成分，这些数据类型构成一个值域。值（数据）是无状态的抽象。在实际问题中，可看作是属性的内容（状态成分）、复杂属性的索引（如数组）及方法的参数等。为了简单起见，假定所要求的数据类型，如布尔、自然数等，都是已定义的。

有些数据类型很重要，它们的值可以标识对象。仅是对象的名字可以在定义对象时使用，而不必知道该对象的内部结构。

一个对象描述可由下列几部分组成：


object obj 



importing data types data 



constants C 



methods M 



attributes A 



va1uation V 



safety S 



liveness L 



end


对象特征由子句importing data types、constants、methods及attributes定义。用一个三元组（∑，M，A）表示，其中：数据元组∑提供独立于状态的信息，给出放置对象的上下文；方法元组M提供对象可能执行的动作；属性元组A提供依赖于状态的信息。




6.3.2 面向对象设计的方法



优秀设计能够权衡各种因素，从而使得系统在其整个生命周期中的总开销最小。对大多数软件系统而言，60%以上的软件费用都用于软件维护，因此，优秀软件设计的一个主要特点就是容易维护。软件设计的基本原理对面向对象设计仍然适用，但是增加了一些与面向对象方法密切相关的新特点，构成了面向对象设计准则。


1. 面向对象设计准则





	模块化。

	抽象。

	信息隐藏。

	弱耦合。

	强内聚。

	可扩充性。



面向对象的继承机制以两种方式支持可扩充设计。

（1）继承关系有助于复用已有定义，使开发新定义更加容易。随着继承结构逐渐变深，新类定义继承的规格说明和实现的量也就逐渐增大。这表明当继承结构增长时，开发一个新类的工作量反而逐渐减小。

（2）在面向对象的语言中，类型系统的多态性也支持可扩充的设计。图6-21展示了一个简单的继承层次。





图6-21　继承层次


（3）可集成性。面向对象的设计过程产生便于将单个构件集成为完整的设计。

（4）支持复用。软件复用是提高软件开发生产率和目标系统质量的重要途径。复用从设计阶段开始。复用有两方面的含义：一是尽量使用已有的类（包括开发环境提供的类库，及以往开发类似系统时创建的类）；二是如果确实需要创建新类，则在设计这些新类的协议时，应该考虑将来的可重复使用性。

（5）类的设计准则。在任何面向对象的应用中，类实例是系统的主要组成部分，而如果采用纯面向对象的方法，那么整个系统就是由类实例组成的。因此，每个独立的类的设计对整个应用系统都有影响。下面简单介绍进行类的设计时所要考虑的一些因素，归结为以下8条准则：

①类的公共接口的单独成员应该是类的操作符。

②类A的实例不应该直接发送消息给类B的成分。

③操作符是公共的，当且仅当类实例的用户可用。

④属于类的每个操作符要么访问，要么修改类的某个数据。

⑤类必须尽可能少地依赖其他类。

⑥两个类之间的互相作用应该是显式的。

⑦采用子类继承超类的公共接口，开发子类成为超类的特殊。

⑧继承结构的根类应该是目标概念的抽象模型。

前4条准则着重讲述类接口的适当形式和使用。准则①要求的信息隐蔽增强了开发表示独立的设计。准则②进一步说明类这种封装性，它禁止访问用作为类的部分表示的类实例。这些准则都强调了一个类是由其操作集来刻画的，而不是其表示的思想。准则③把公共接口定义为在类表示中包含了全部的公共操作集。准则④要求属于类的每个操作符都必须表示其建模的概念行为。这4条准则为设计者指明了开发、分解类接口以及类表示的方向。

后4条准则着重考虑类之间的关系。准则⑤要求设计者尽可能少地连接一个类与其他类。如果一个正被设计的类需要另一个类的许多设施，也许这种功能应表示成一个新类。准则⑥试图减少或者消除全局信息。一个类所需要的任何信息都应该从另一个类中用参数显式地传递给它。准则⑦禁止使用继承性开发新类的公共接口之外的部分。利用类实例作为另一个类的部分表示的最佳方法是：在新设计的类表示中声明支持类实例。准则⑧鼓励设计者开发类的继承结构，这种类是抽象的特殊。这些抽象导致了更多的可复用子类，并确定了子类之间的不同。


2. 面向对象的基本设计方法


1）面向对象设计范式与过程设计范式

设计范式是用其分解过程的观点来刻画的。过程范式采用面向任务的观点。当提出一种解决目标问题的方法时，过程范式就开始支持设计过程，所提出的解决方法是通过将其分解成一系列任务来完成的，这些任务形成了过程应用程序的基本结构。分析阶段开发的信息成为设计阶段的输入部分。由于这种原因，传统的软件生命周期观点包含了分析和设计之间的界限。这种界限导致了从分析阶段的问题域到设计阶段的分解域的不一致。

面向对象的设计范式采用建模的观点。在传统的软件生命周期中，分析和设计同开发问题域的模型紧密相关。而在面向对象的生命周期中，保留了明显的独立结构。通过把问题域作为一系列相互作用的实体可以构造出模型，实体的基于软件模型以及模型间的体系汇集成应用程序的基本结构，这样在分析阶段开发的信息就成为设计阶段的一个主要部分。这种极其自然的过渡是利用了构件的一致性。这种一致性与结构化分析和结构化设计之间有着完全不同的观点。

由过程设计范式产生的构件是执行任务的过程，这些是设计阶段的产物，并且与所提出的解决方法有关。由面向对象范式产生的构件是实体描述，即类。许多这样的描述可直接地反映原始问题。尽管许多类并不表示物理对象，但它们是概念上的实体，可以用问题域的术语来描述。

在面向对象的语言中，客观世界被看作独立的对象的集合，相斥之间通过过程（通常称作消息）进行通信。对象是主动的，而过程（消息）是被动的，将过程（消息）和它们的参数一起从一个对象传递到另一个对象。一个对象根据提交给它的请求（即方法）并基于这些方法进行行动，因此以对象为中心。面向对象的程序设计方法鼓励程序员集中主要精力处理数据，而不是代码。由于抽象数据类型普遍地被应用于模拟应用领域内的实体，它们为程序的模块化提供了一个自然的基础，其面向对象程序的结构可以非常相似于应用领域中的结构。而在面向过程的程序设计中，程序员被强迫基于过程组织程序模块，这导致程序的结构与应用领域中的差距很大。

2）两种范式的比较

过程范式通过考虑必须执行的组任务来开发系统。可将其功能分解成一组任务。这种层次结构同时说明了逐步求精的过程。层次结构中的每一层表示更详细的功能。

面向对象范式通过识别问题的实体来开发系统。这些实体的抽象将成为系统的基本成分类，类的规格说明用来补充传统的需求说明的信息。面向对象的需求说明用对象和分类把传统的系统功能需求与面向对象操纵的对象描述融合在一起。系统规格说明对设计者和用户都是有用的。对于后者，描述并不是求解域的一部分，而是问题域的一部分；对于前者，由于设计将保留并直接构造在分析阶段识别的对象，因而，同基于计算机对这个问题求解相比，用户更与问题有关，这使得用户和设计者之间的通信更加便利。

上面识别的实体以及其他一些实体表示为实体关系图。这种图使用实体关系图来表示实体和实体间的关系，称这种图是问题的语义数据模型。之所以命名为语义数据模型，是因为它允许表示更宽范围的信息，这一点优于其他的数据模型，如关系模型等。

这两种技术都不是集中在一种抽象的类型上，把所有其他的类型排斥在外。在过程抽象时，过程范式必须考虑设计过程中数据表示所必要的结构。同样地，面向对象范式在设计中需要操纵一个对象的操作符时，可能采用功能分解法。

对象模型支持软件开发的全生命周期。从需求分析阶段开始就识别了对象，通过开发问题域的实体的规格说明，实际上就在应用程序中构造了良好的组织结构，这些对象形成了用问题域术语所写的高层定义。在定义的求精期间，也就确定了应用实体、其他实体或类的实现。

在构造面向对象的系统时，分析阶段的工作与设计阶段的工作联系得更加紧密，这是因为有公共的对象模型。在分析阶段，分析者确定了问题域对象；而在设计阶段，设计者为特定的基于计算机的解规定了额外的必要对象，还需重复设计。




小结



面向对象方法已经应用到计算机科学技术的许多领域，但面向对象方法最主要的应用范围是软件开发，对软件生命周期的各个阶段（包括分析、设计、编程、测试与维护），以及它所涉及的各个领域（如用户界面、数据库、软件复用、形式化方法、CASE工具等），形成了面向对象技术的体系。本章主要介绍了面向对象方法的基本概念和特征、面向对象分析的基本过程、面向对象设计的概念和基本方法等内容。通过这些内容的学习，可以为学习面向对象软件工程建立坚实基础。




习题6



1. 什么是面向对象方法学？试阐述这种方法学的主要优点。

2. 消息、方法、继承、封装、结构与连接的定义是什么？

3. 什么是面向对象分析？分析问题的层次是什么？

4. 试阐述面向对象分析的过程。

5. 面向对象设计应该遵循哪些准则？简述每条准则的内容，并说明这些准则的必要性。




第7章　用户界面的设计





学习目标






	
了解用户界面可用性、用户交互方式、信息表示方式和用户界面评价的方法。


	
理解帮助系统。


	
掌握用户界面设计的主要原则。




软件开发人员既要负责用户界面设计，又要负责界面的软件实现。用户界面设计涉及计算机科学、人类工程学和认知心理学的内容。好的用户界面设计对一个系统的成功至关重要。使用较差的界面，不管系统的功能如何，容易造成用户的使用错误；严重时，用户由于不喜欢而拒绝使用该软件系统。如果信息的表达方式是混乱的或是有歧义的，那么用户可能会误解信息的含义，所进行的一系列操作就有可能破坏数据，甚至导致灾难性的系统失败。因此，用户界面的开发是一项重要的工作，它将直接影响到软件的质量。




7.1 用户界面的主要特征



在开始设计用户界面之前，应该明确掌握用户界面的主要特征，并以此作为设计的基石，构造用户界面。




7.1.1 用户界面的质量特征



用户界面的质量特征是从宏观上阐述了用户界面所具有的特征，其主要特征如下。


1. 可用性


可用性是指界面简单、易用，用户利用界面能够十分方便地与软件系统进行交互。界面的可用性是界面的最基本的质量特性。


2. 灵活性


灵活性是靠降低软件系统的运行效率换来的，用户界面的灵活性主要表现为下述几点：

（1）应能够给用户自由地选择，主要包括不同用户界面形式的选择、算法的选择等。

（2）用户可以定制和修改、扩充界面方式和功能等。

（3）系统能够提供各种不同层次的响应信息。

（4）应与主流的软件系统有相近的界面形式。


3. 复杂性


界面的复杂性是指界面的规模和组织的复杂程度。为了增大界面的信息含量和功能，需要增大界面的规模和组织的复杂度，但从用户的角度，却希望界面越简单越好，这是一个相互矛盾的两难问题，因此，可以将系统的功能和界面按性质和重要性进行逻辑划分和组织成树形层次结构，来解决这个问题。


4. 可靠性


用户界面的可靠性是指无故障使用时间。可靠性高表明用户界面能够保证用户正确而可靠地使用系统，进而保证程序和数据的安全。




7.1.2 用户界面的图形特征



图形用户界面已广泛应用，用户界面的图形特征主要使用了下述元素：

（1）窗口。多窗口用户界面能够允许不同的信息被同时显示在用户屏幕上。

（2）图标。图标代表了不同类型的信息。在一些系统中，图标代表文件，而在另外的地方，图标代表程序。

（3）菜单。命令是通过菜单选择的，而不是通过输入字符命令。

（4）指点。通过指点设备（如鼠标）来从菜单中选择或指点窗口中感兴趣的项目。

（5）图形。在同一个显示中可以既有图形也有文字。




7.1.3 用户界面的优点



（1）比较容易学习和使用。

（2）用户可利用多屏幕（窗口）与系统进行交互。由一个任务转换到另一个任务时，前面任务生成的信息仍然可以看见。

（3）可以实现快速、全屏的交互，能很快地在屏幕上的任何地方显示。

（4）用户可以利用多窗口与系统进行交互。

（5）可以快速、全屏地交互。

图7-1表示了用户界面设计的迭代过程。启发式开发是界面设计的最有效方式。在进入基于屏幕的模拟用户交互的设计阶段之前，原型开发过程可能要从简单的基于纸张的方式开始勾画界面模型。应该采用以用户为中心的方法，让系统的最终用户积极参与到设计过程中来。有时用户充当评价者；有时用户则要成为设计团队的成员。





图7-1　用户界面设计过程





7.2 设计原则



在设计用户界面时需要考虑用户的能力。人类具有的短期记忆及体力有限，尤其当需要处理大量信息时很容易出错。


1. 可逆性原则


用户可逆性原则是指在界面设计时要让用户主动地适应界面。允许动作可逆性，便于用户进行探索。在界面中应该使用用户熟悉的术语，系统操纵的对象应该与用户的环境直接有关。


2. 一致性原则


一致性原则是指系统的命令和菜单应该有相同的格式，参数应该以相同的方式传递给所有的命令。一致的界面可以加快用户的学习速度，使用户在一个命令或应用中所学到的知识可以在整个系统中使用。


3. 应用程序与用户界面分离的原则


将用户界面的功能，包括界面的布局、显示、用户操作等专门由用户管理系统完成，应用程序不管理交互功能，也不和界面编码混杂在一起，应用程序设计者主要进行应用程序的开发，界面设计者主要进行界面的设计。


4. 意外最小化原则


当系统不按预期运行时，用户不满意，这时意外最小化原则就非常重要。意外最小化原则的含义是：用户在使用一个系统时，对系统的工作模式已有了设想。如果一个上下文中的某个操作引起某种变化，那么就有理由相信在不同的上下文中相同的操作引起的变化具有相似的结果。如果发生了完全不同的结果，用户会很困惑。因此，界面设计必须确保类似的操作有类似的效果。


5. 系统提供反馈原则


反馈是指从系统输出的信息作为系统的输入。反馈信息以多种形式出现，在交互中广泛应用。如果没有反馈，用户就无法知道操作是否为系统所接受、是否正确、操作效果如何等。反馈分为3级：词法级、语法级和语义级。敲打键盘后，屏幕上将显示相应字符，用户移动鼠标定位器，光标在屏幕上移动时为词法级反馈。如果用户输入一个命令或参数，当语法有错，则响铃，为语法级反馈。语义级反馈是最有用的反馈信息，它可以告诉用户请求取得操作已被处理，并将结果显示出来。


6. 可恢复性原则


可恢复性原则的作用是当用户在使用系统时一旦出错，可以恢复。界面设计能够最低限度地减少这些错误，但是错误不可能完全消除。用户界面应该便于用户恢复到出错之前的状态，常用以下两种恢复方式：

（1）对破坏性操作的确认。如果用户指定的操作有潜在的破坏性，那么在信息被破坏之前，界面应该提问用户是否确实想这样做，这样可使用户对该操作进一步确认。

（2）设置撤销功能。撤销命令可以使系统恢复到操作执行前的状态。由于用户并不总能马上意识到自己已经犯了错误，多级撤销命令就很有用。


7. 使用快捷方式


当使用频度增加时，用户希望能够减少输入的复杂度，使用快捷键可以提高输入速度。


8. 快的系统响应和低的系统成本


当较多的设备与软件系统相连接时，将增大开销，用户界面应在此情况下有较快的响应速度和较小的系统开销。


9. 应用图形


图形具有直观、形象和信息量大的特点，因此，使用图形来表示程序、实体和操作可以使用户的操作及其响应直接和逼真。


10. 合理使用空间与颜色


合理使用空间，保持界面简洁。合理利用颜色显示效果来实现内容与形式的统一。


11. 用户差异性原则


界面应为不同类型用户提供合适的交互功能。对许多交互式系统而言，有各种类型的用户。有些用户是程序员用户，有些用户不是程序员用户，有些用户接受过计算机基础知识的培训，有些用户没有接受过计算机基础知识的培训，有些用户是应用开发用户，有些用户是系统开发维护用户，有些用户只是偶尔使用系统，与系统的交互是不经常的，而有些用户则经常使用系统，偶然使用系统的用户需要界面提供指导，而经常使用系统的用户，则需要使他们的交互尽可能的便捷。此外，有些用户的身体还可能有不同类型的缺陷，如果可能的话，应该修改界面以便能妥善处理这些问题。这样界面就可能需要具备某些功能能够放大显示的文本，以文本代替声音，制作很大的按钮等。

用户多样性原则与其他界面设计原则有冲突，因为有些用户喜欢的是快速交互，而不是其他的。同样，不同类型的用户所需指导的层次也完全不同，要开发支持所有用户的界面是不可能的，界面设计者就只能视系统的具体用户进行调整。




7.3 用户交互



用户界面必须把用户交互和信息表达整合起来，即能够通过用户界面使来自用户的信息传递给计算机系统以及来自计算机系统的信息呈现给用户。




7.3.1 交互方式



交互方式分为下述7种基本类型。


1. 问答式对话


问答式是最简单的交互方式，它是由系统启动对话，系统使用了自然语言指导性提问，提示用户进行回答，用户的回答一般通过键盘输入字符串做出。


2. 直接操纵


用户在屏幕上直接与对象进行交互。例如，用户要删除一个文件，就把它拖到回收站中。


3. 菜单选择


用户从一列可选的命令（一个菜单）中选择出一个命令。通常情况是另一个屏幕对象同时被选中，命令作用于这个对象。用这种方法删除一个文件时，用户先选定这个文件，然后选定“删除”命令。菜单的组织类型有多种，即单一菜单、线状序列菜单、树形结构菜单、循环网络和非循环网络菜单等，其中树形结构菜单是最常用的菜单结构。


4. 数据输入


用户通过填写表格的空白栏来实现数据输入是最常用的方法。有些空白栏可能有相关菜单，表格上可能有操作按钮，在按下时，就会开启其他的操作。用基于表格的界面删除文件是一种人工操作，先要填入文件名，然后单击“删除”按钮。


5. 命令语言


用户把特定的指令和相关参数发送出去，指示系统该做什么。如果删除一个文件，用户发出删除指令将文件名作为参数。最常用的命令语言界面的例子就是计算机操作系统命令，命令语言的特点是快速、简洁和高效。


6. 自然语言


使用自然语言与计算机交互最为方便、最易理解。但是，由于计算机还不能理解复杂的、不完整的、多义性语句等，所以其应用有一定的局限性，如用户用自然语言发出指令。如果要删除一个文件，用户要输入“删除名为×××的文件”。


7. 查询语言


信息查询语言是用户和数据库交互的介质，查询语言只需提供做什么操作，不必描述如何做的过程。设计查询语言的界面时应注意到：易理解和易使用、灵活的查询结构、语句简洁、语义的设计前后一致和能提供查询帮助等。




7.3.2 交互方式的比较



（1）直接操纵快速而直观的交互系统，容易掌握，但较难实现。常用于视频游戏和CAD系统等。

（2）菜单选择能够避免用户错误，而且需要很少的键盘输入。对于经验丰富的用户操作速度慢，而且当菜单较多时，将变得较为复杂。菜单选择常用于一般的应用系统等。

（3）表格填写的数据接口简单、容易学习，但将占据较大的屏幕空间。表格常用于库存管理系统等。

（4）命令语言功能强大灵活，但较难掌握。命令语言常用于操作系统等。

（5）自然语言容易扩展，明显的缺点是输入内容过多，而且自然语言理解系统功能有限。自然语言常用于时刻表系统等。

（6）问答式对话的优点是编程容易，用户容易学习和使用，且不易出错。

每一种不同类型的交互都有其优点和缺点，都能很好地适用于不同类型的应用和用户。当然，这些交互类型可以混合使用，几种不同的类型可以用于相同的应用。

将交互方式和通过界面所控制的实体分离也是一种可行的模式。为不同类型的用户提供不同的界面，并与相同的系统交互也是可行的，图7-2说明了Linux操作系统的一个命令语言界面和一个图形界面。





图7-2　多用户界面





7.4 信息表示






7.4.1 用户界面的信息表示方法



交互式系统都要通过用户界面提供给用户某种方式的信息表示。信息表示可以是输入信息的直接表达，也可以以图形形式表示信息。把用于信息表示的软件与信息本身相分离是一种好的系统设计方法。通过从数据中分离出表达系统，用户屏幕上数据的改变就不会影响到系统，如图7-3所示。





图7-3　信息表示方法


MVC方法是支持数据的多重表示的有效方法，如图7-4所示。用户能够用适当的交互方式与每种表示形式进行交互。要显示的数据被封装到一个模型对象中。每个模型对象可有许多独立的视图对象与之关联，每个视图都是模型的一种显式表示方式。





图7-4　用户交互的MVC模型


每个视图都有一个相关的处理用户输入和设备交互的控制器对象。因此，一个表示数字数据的模型有一个直方图的数据表示视图，还有一个表格的视图。该模型可以通过变更表格中的值进行编辑，也可以通过拉长或缩短直方图中的方块来编辑。




7.4.2 用户界面信息表示的一些问题



界面表示信息必须考虑以下几种问题：




	用户对精确信息或不同数据值之间的关系感兴趣吗？

	信息值变更的速度如何?数值的变更需要马上显示给用户吗？

	用户必须根据信息的变更执行某种动作吗？

	用户需要经由直接操作界面与显示的信息进行交互吗？

	要显示的信息是文本形式的还是数字形式的?信息项的相对值重要吗？




1. 文本形式


在一段时间内保持不变的信息可以表示为图形形式或表示为文本形式。文本表示占据的屏幕空间较少，但表示的内容不能一目了然。不变的信息应该采用不同的表示方式以和动态信息相区别。例如，所有的静态信息可以用特别的字体表示，也可以用特别的颜色突出显示出来，还可以用一个图标与之关联。


2. 图形形式


如果需要精确的数字信息并且信息变更相对较慢，信息应该以文本形式表示。如果数据变更得快或者数据之间关系很重要，总是要使用图形形式表示。

例如，一个系统，它按月记录并汇总某公司的销售额。图7-5说明了相同的信息既可以用文本形式表示，也可以用图形形式表示。





图7-5　两种信息表示法


研究销售额的管理人员通常对销售趋势或反常的数字感兴趣，而对精确的数字不感兴趣。信息的图形表示，比如使用直方图，可以使3月和5月两个月反常的销售额从其他月份中突出显示出来。从图7-5中还可以看出，对相同的信息文本表示形式比图形表示所占的空间要小。

1）动态的数字信息

对于动态变化的数字信息，一般来说，使用图形形式模拟量最为适宜。由于精确的信息难以很快地吸收，不断变化的数字显示容易引起混乱。在需要的时候，可以用图形显示来辅助精确的数字显示。图7-6给出了表示动态的数字信息的不同方式。





图7-6　动态的数字信息表示方法


2）连续的模拟量

连续的模拟量显示给观察者一个相对量的直观印象。在图7-7中，温度值和压力值大致相同，只不过图形显示表明温度接近于最大值，而压力还没有达到其最大值的25%。在只有一个数字值的时候，如果需要知道最大值，必须在头脑中计算出该读数的相对状态。在出现问题或操作者的显示屏的显示反常数据等情况下会造成操作者高度紧张，这时对显示的数值信息所需要的额外的思考时间就很容易导致操作的错误。





图7-7　相对值的图形表示


3）精确的字母、数字信息

在表示精确的字母、数字信息时，图形表示可以用未从背景中挑选出的信息。信息不以行的形式表示，而是显示于一个方框内或用一个图标表示，如图7-8所示。显示消息的方框覆盖了当前的屏幕显示，用户的注意力立刻被吸引。





图7-8　字母、数字信息的文本突出显示


图形化的突出显示还可把用户的注意力吸引到显示中的变化部分。不过，如果这些变化迅速就不能使用这种突出显示的方法，因为快速的变更可能引起显示器的闪动。




7.5 帮助系统



帮助系统是用户界面设计中的一个重要问题，主要包括以下几方面:




	系统产生消息来响应用户动作。

	在线帮助系统。

	随系统一起提供的文档。



在设计错误信息或帮助文本时，应该考虑下述所列的各种因素：上下文、经验、技能水平、风格、文化等。


1. 错误消息


用户对一个软件系统的第一印象可能来自系统的错误消息。没有经验的用户开始工作时，犯了一个初始错误，必须马上读懂产生的反馈错误消息。这对于不熟练或偶尔使用系统的用户来说通常更是不可能的。


2. 帮助系统的设计


如果用户不能读懂错误信息，可以求助帮助系统以获取更多的信息。不同的系统设置和信息结构将提供不同类型的帮助。帮助系统应该提供给用户多个入口，使得用户可以从信息层次结构的顶端进入帮助系统并浏览信息，也可以进入帮助系统以获取某个错误信息的解释，还可以解释特定的应用命令。

所有帮助系统都有复杂的网络结构，从其中的每一个帮助信息界面都可以访问其他的信息界面。网络的结构通常是分层的，同时又是交叉连接的，一般的信息位于层次结构的顶端，详细信息位于底部。


3. 用户文档


用户文档不是用户界面设计的组成部分，系统手册提供的信息应比在线帮助更详细，而且设计的系统手册应该便于各种类型的系统最终用户使用。

为满足不同类型的用户及其不同专业知识水平的需要，至少应该有5种文档与软件系统一并提交给用户，如图7-9所示。





图7-9　支持用户的文档类型


1）功能描述文档

功能描述文档简要描述系统的功能。用户通过介绍性手册应能够理解这个文档，并判断出该系统是否是所需要的。

2）安装文档

安装文档提供系统安装的详细信息，描述所提供的系统是在哪个磁盘上，这些磁盘上有哪些文件以及系统所需的最小硬件配置。文档中还应该有安装说明以及有关设置与配置相应文件方面的信息。

3）介绍性手册

介绍性手册非正式地介绍系统，说明它的正确使用方法，包括如何启动系统以及最终用户如何使用通用的系统功能。可以使用例子加以说明。还应该包括一些信息，说明如何从错误中恢复，并重新开始有用的工作。

4）参考手册

参考手册描述系统功能及其用法，提供错误信息的列表及可能的出错原因，并说明如何从发现的错误中恢复。

5）管理员手册

管理员手册是提供给某些类型系统的手册。该手册应该描述系统交互时产生的信息以及对这些信息的反应。如果涉及系统硬件，手册还要说明如何确认和修理与硬件相关的问题，如何连接新的外设等。




7.6 界面设计



这里介绍3种常用的用户界面设计的内容，即数据输入界面设计、数据显示界面设计和控制界面设计等。




7.6.1 数据输入界面设计



数据输入界面是系统重要的组成部分，方便而有效地输入数据是衡量数据输入界面优劣的重要标志。


1. 数据输入规则


数据输入界面目标是简化用户的工作，并且尽可能减少出错率。为了达到此目标，在界面设计时要遵循以下几点原则：

（1）尽可能减少用户记忆负担，并使界面具有预见性和一致性。

（2）防止用户输入数据出错，尽可能增加数据自动输入，如对于共同的输入内容可设置默认值、使用代码等。

（3）数据输入屏幕应与输入格式相匹配，数据内容可根据使用频率、重要性等进行组织。


2. 输入表单设计


数据表单是对于较复杂数据录入时使用广泛的一种对话类型。数据表单的特点是布局用户清楚，全部信息都可以在屏幕上显示，操作简便、具有联机的数据检验和修改功能。数据表单设计的规则如下：

（1）数据验证。检查所有必需的项目是否都已填满、数据输入是否正确与合理。

（2）屏幕设计。指屏幕结构、信息组织显示等。


3. 报信


报信是指为用户提供出错类型、输入顺序和修改错误。


4. 数据输入对话控制


数据输入对话控制是为了防止数据输入错误发生，并且一旦出错，能为用户提供简单、有效的改错方法。




7.6.2 数据显示界面设计



数据显示界面设计包括数据显示、字符数据显示和图形显示等内容。


1. 数据显示


进行数据显示界面设计需要了解数据显示的要求，确定应该显示的数据、屏幕上显示多少信息问题。在选择显示内容时应当考虑以下几点：

（1）仅显示必要的数据。

（2）同时使用的数据应该显示在一起。

（3）显示出的数据应与用户执行的任务有关。

（4）每一屏幕的数据不应超过屏幕面积的30%。


2. 字符数据显示


字符数据显示主要是指屏幕布置和数据安排格式，被显示的内容可以是正文、表格和目录及其组合。


3. 图形显示


图形是从数据集合中概括出的特性，由于其直观，对分析、识别和处理更有效。因此，应该合理地选择图形和布局设计。常用的图形如下：

（1）二维图形。如直方图、饼图、折线图、散布图等。

（2）三维图形。如三维直方图、三维饼图等。




7.6.3 控制界面设计



控制界面设计的作用让用户能够主动地控制计算机软件系统的工作，使用户能够很容易地访问计算机的各种设备。常用方式有以下几种：

（1）用控制对话选择操作命令。

（2）用菜单界面进行控制。

（3）用功能键定义操作命令。

（4）用图标表示对象或命令。




7.7 界面设计评价



对用户界面的性能、功能和可用性进行测试与比较，进而完成用户界面的评价。在评价一个界面时，主要考虑可用性、规范性、合理性、美观和协调性、独特性和安全性，其中可用性最重要。重视功能、性能而轻视可用性是普遍存在的问题。实际上，可用性是必不可少、举足轻重的。界面评价主要是评定一个界面的可使用性，并检查它是否符合用户需求的过程，它是软件系统正规的检验过程和有效性验证的一部分。

软件界面不是一个独立的软件系统，而是被开发的软件系统的一部分。在用户操作软件时，要使用户感觉舒适、简单，充分体现软件的定位和特点。较典型的软件界面开发设计过程如下。


1. 定义阶段


定义阶段包括可行性分析和需求分析。

1）可行性分析

可行性分析的主要工作是：调查用户对界面的要求和使用环境。

2）需求分析

需求分析主要包括用户特性分析、任务分析和建立界面模型等。


2. 设计阶段


设计阶段的主要内容是概要设计、详细设计。

1）概要设计

其主要进行任务设计和原型设计。任务设计是根据用户要求的系统特性和任务分析的界面规格需求说明，详细分解任务动作，并分配给用户和计算机系统，确定适于系统工作方式。原型设计描述人机交互的结构层次和动态运行过程，确定描述模型的规格说明语言形式，并对形式语言具体定义。

2）详细设计

详细设计主要包括环境设计、界面类型设计、交互设计、屏幕显示和布局设计、艺术设计、帮助和出错信息设计。

3）原型建立和界面实现

首先建立一个简单的可运行的原型系统，提供给用户，由用户试用并进行评价，进而提出改进的要求，完善系统需求和系统设计，实现界面。这是一个多次迭代的过程。

4）综合测试和评估

通过综合测试和评估可使系统达到预定的要求。可以采用的主要方法有试验法、用户反馈、专家分析、软件测试等进行评估。尽早发现错误，以便改进和完善系统设计。


3. 维护阶段


维护阶段主要有这几类活动，即改正性维护、适应性维护、完善性维护和预防性维护。




7.7.1 界面设计评价指标



根据何时对界面进行评价可以将界面评价分为两类：一类是在界面设计过程中进行评价；另一类是在界面完成之后进行评价。通常将前者称为阶段性评价，后者称为总结性评价。


1. 界面评价指标


1）功能评价

功能评价主要考虑系统实现的功能、特性和环境是否满足用户的需求，主要从两方面考虑：一方面，根据用户使用系统和界面所完成的任务，以及该任务满足用户需求的程度来评价界面的功能，通常称为任务方法；另一方面，评价的是系统的界面和特征，并将他们与用户的特征需求相匹配，通常称为特征方法。更具体地说，功能评价主要内容如下：

①可学习性。一个新用户需要多长时间能成为一个熟悉系统的用户。

②操作速度。系统响应与用户工作情况的匹配程度。

③鲁棒性。系统对用户错误的容忍程度。

④可恢复性。系统从用户错误中恢复的能力。

⑤适应性。系统与单一工作模式结合的紧密程度。

2）效果评价

效果评价主要考虑界面对用户及用户与系统交互的影响，尤其考虑用户需要多大的努力才能掌握系统的功能和使用方法。

3）设计问题的诊断

在专门诊断系统时，使用过程中出现的设计错误和问题。




7.7.2 界面评价方法



用户界面评价的方法主要包括观察方法、咨询方法和实验方法。


1. 观察方法


观察方法是指通过观察用户行为使用系统执行一个特定的任务，然后由评价人员对用户的行为等进行观察，并获得所需的数据信息或由用户所提供的有关信息。直接观察方法可用下述3种形式实现。

1）直接观察

直接观察是指在用户与界面进行交互操作时，评价人员在用户身边观察和记录，并观察在系统使用过程中用户的表现，并听取用户的意见。

2）录像录制与分析

录像录制是指通过录像机将用户与界面交互的现场录制下来，然后进行分析比较。

3）系统检测

利用界面系统本身对用户输入的某些数据进行自动记录，进而达到系统监控的目的，如在软件中嵌入一段统计代码以收集最常用的功能和最容易犯错误的信息。


2. 咨询方法


通过直接向用户询问，然后收集反馈信息，并进行统计分析，产生有用的评价结论，这就是咨询方法，如问卷调查方式收集用户对界面意见的有关信息。


3. 实验方法


实验方法目的明确，按照严格的测试步骤和技术，得出直观验证性的结论。

对一个用户界面设计的系统评价是一个成本很高的过程，是认知科学和图形学的基础。在这一过程中要设计并得出试验的统计数据，试验需要有代表性的用户和专门建造的实验室，实验室中要配有监控设备。用户界面评价对资源有限的小型机构开发的系统而言，在经济上不现实。




小结



在软件开发中，用户界面设计异常重要，本章主要介绍了用户界面设计的有关内容。主要包括用户界面的特征、用户界面的设计原则、用户交互方式、信息表示、帮助系统和用户界面的评价内容和方法等。通过本章内容的学习，可以系统性地学习用户界面设计的基础，进而设计用户界面有规范可循，克服随机性。




习题7



1. 简述用户界面的基本特征。

2. 用户界面的设计原则是什么？

3. 列举5种交互方式。

4. 说明界面评价的主要内容。

5. 说明在什么情况下提供前后不一致的界面是不明智的或是不可能的。

6. 说明界面评价方法。




第8章　软件项目编码





学习目标






	
了解编程安全和编码优化。


	
理解程序设计语言。


	
掌握编码风格和程序效率。




编码就是把详细设计的结果翻译成计算机可以执行的程序，即选用某种程序设计语言按详细设计文档书写程序。编码作为软件工程的一个步骤，是软件设计的结果，因此，程序的质量主要取决于软件设计的质量。但是，程序设计语言的特性和编码技术也将对程序的可靠性、可阅读性、可测试性和可维护性产生重要影响。




8.1 程序设计语言



编码的目的是为了使计算机按程序设计者的要求而工作，即用选定的程序设计语言，把模块过程描述翻译为用程序设计语言书写的源程序。程序设计语言是人和计算机通信的最基本的工具，程序设计语言的特性不可避免地会影响人的思维和解决问题的方式，也会影响人和计算机通信的方式和质量，还会影响其他人阅读和理解程序的难易程度，因此，编码之前的一项重要工作就是选择一种适当的程序设计语言。本节从软件工程的观点，简单介绍与程序设计语言有关的问题，进而保证编码阶段工作的顺利进行。




8.1.1 程序设计语言的分类



自20世纪60年代以来，已经设计和实现了多种程序设计语言，但是只有其中很少一部分得到了广泛的应用。现有的程序设计语言虽然品种繁多，但基本上可以将它们分为面向机器语言和高级语言（包括超高级语言4GL）两大类。


1. 面向机器语言


面向机器语言包括机器语言和汇编语言。这两种语言与机器逻辑结构相关，其语句和计算机硬件操作相对应。因此，其指令系统是面向机器的，因机器而异，其先进性和可阅读性及可理解性较差，从软件工程学观点来看，生产率低，容易出错，维护困难，所以现在的软件开发一般不使用汇编语言。但它的优点是易于实现系统接口，编码译成机器语言效率高，因而在某些使用高级语言不能满足用户需要的情况下，可以使用汇编语言编码。


2. 高级语言


高级语言的出现大大提高了软件生产率。高级语言使用的概念和符号与人类使用的概念和符号比较接近，它的一个语句往往对应若干条机器指令，一般说来，高级语言的特性不依赖于实现这种语言的计算机，通用性强。对于高级语言还可进一步分类，以加深对它们的了解。可以分别从应用特点和语言内在特点两个不同角度对高级语言进行分类。

（1）基于应用的高级语言分类。

从应用特点看，高级语言可以分为基础语言、结构化语言和专用语言3类。

①基础语言。基础语言是通用语言，它们的特点是出现早，含有大量软件库，应用广泛。属于这类语言的有BASIC、FORTRAN、COBOL和ALGOL等。这些语言创始于20世纪50年代或60年代，部分性能已老化，但随着版本的更新与性能的改进，至今仍被应用。

FORTRAN是使用最早的高级语言，它适合于科学计算。其缺点是数据类型不丰富，对复杂数据结构也缺乏支持。

COBOL是商业数据库处理中应用最广泛的高级语言。它广泛地支持与事务数据处理有关的各种过程技术。其优点是数据部、环境部、过程部分开，程序适应性强，可移植性强且使用近似于自然语言的语句，易于理解。但其缺点是计算功能弱、编译速度慢、程序不够紧凑等。

BASIC是为适应分时系统而设计的一种交互式语言，用于一般数值计算与事务处理。优点是简单易学，具有交互功能，因此成为许多程序设计初学者的入门语言，对计算机的普及起到巨大的推动作用。

ALGOL语言包括ALGOL60和ALGOL68，是一种描述计算过程的算法语言。它对PASCAL语言的产生有强烈的影响，被认为是结构化语言的前驱。其缺点是缺少标准的输入输出和结构使用的换名参数。

②结构化语言。结构化语言又称现代语言，也是通用语言。这类语言的特点是直接提供结构化的控制结构，具有很强的过程能力和数据结构能力。ALGOL是最早的结构化语言（同时又是基础语言），由它派生出来的PL/1、PASCAL、C及Ada等语言已应用在非常广泛的领域中。

PASCAL是第一个系统地体现结构化程序设计概念的现代高级语言。它的优点主要是模块清晰，控制结构完备，数据结构和数据类型丰富，且表达能力强，可移植性好。因此在科学计算、数据处理及系统软件开发中应用广泛。

C语言最初是作为UNIX操作系统的主要语言开发的，现在已独立于UNIX成为通用的程序设计语言，适用于多种微机与小型计算机系统。它具有结构化语言的公共特征，表达简洁，控制结构、数据结构完备，运行符和数据类型丰富，而且可移植性强、编译质量高。其改进型C++已成为面向对象的程序设计语言。

Ada是迄今为止最完善的面向过程的现代语言。适用于嵌入式计算机系统。它支持并发处理与过程间通信，支持异常的中断处理，并且支持通常有汇编语言实现的低级操作。Ada是第一个充分体现软件工程思想的语言，它既是编码语言又可作为设计表达工具。

③专用语言。专用语言的特点是，具有为某种特殊应用而设计的独特的语法形式。一般说来，这类语言的应用范围比较狭窄。例如，APL是为数组和矢量运算设计的简洁而又功能很强的语言，然而它几乎不提供结构化的控制结构和数据类型；BL1SS是为开发编译程序和操作系统而设计的语言；FORTH是为开发微处理机软件而设计的语言，它的特点是以面向堆栈的方式执行用户定义的函数，因此能提高速度和节省存储；L1SP和PROLOG两种语言特别适合于人工智能领域的应用。

（2）基于语言内在特点的高级语言分类。

从语言的内在特点看，高级语言可以分为系统实现语言、静态高级语言、块结构高级语言和动态高级语言等4类。

①系统实现语言是为了克服汇编程序设计的局限而从汇编语言发展起来的。这类语言提供控制语句和变量类型检验等功能，但是同时也容许程序员直接使用机器操作，如C语言就是著名的系统实现语言。

②静态高级语言给程序员提供某些控制语句和变量说明的机制，但是程序员不能直接控制由编译程序生成的机器操作。这类语言的特点是静态地分配存储。这种存储分配方法虽然方便了编译程序的设计和实现，但是对使用这类语言的程序员施加了较多限制。因为这类语言是第一批出现的高级语言，所以使用非常广泛。COBOL和FORTRAN是这类语言中的典型代表。

③块结构高级语言的特点是提供有限形式的动态存储分配，这种形式称为块结构。存储管理系统支持程序的运行，每当进入或退出程序块时，存储管理系统分配存储或释放存储。程序块是程序中界限分明的区域，每当进入一个程序块时就中断程序的执行，以便分配存储。ALGOL和PASCAL就属于这类语言。

④动态高级语言的特点是动态地完成所有存储管理，也就是说，执行个别语句可能引起分配存储或释放存储。一般地说，这类语言的结构和静态的或块结构的高级语言的结构不同，实际上这类语言中任何两种语言的结构彼此间也很少类似。这类语言一般是为特殊应用而设计的，不属于通用语言。

综上所述，从软件工程的观点来看，程序设计语言的分类可用图8-1简单表示。其中高级语言的分类可用图8-2表示。





图8-1　程序设计语言的分类






图8-2　高级语言的分类





8.1.2 程序设计语言的特点



程序设计语言是人与计算机交流的介质。软件工程师应该了解程序设计语言各方面的特点，以及这些特点对软件质量的影响，以便在需要为一个特定的开发项目选择语言时，能做出合理的选择。下面从几个不同方面简单说明程序设计语言的特点。


1. 名字说明


预先说明程序中使用的对象的名字，使编译程序能检查程序中出现的名字的合法性，从而能帮助程序员发现和改正程序中的错误。某些语言（如FORTRAN和BASIC）并不要求用户显式地说明程序中所有对象的名字，第一次使用一个名字被看作是对这个名字的说明。然而在输入源程序时如果拼错了名字，特别是如果错输入的字符和预定要使用的字符非常相像（如字母o和数字0、小写字母l和数字1）时，因此而造成的错误是较难诊断的。


2. 类型说明


类型说明和名字说明是紧密相联的，通过类型说明用户定义了对象的类型，从而确定了该对象的使用方式。编译程序能够发现程序中对某个特定类型的对象使用不当的错误，因此有助于减少程序错误。规定必须预先说明对象的类型还有助于减少阅读程序时的歧义性。类型检查的概念最早是在ALGOL60中引入的，以后又显著地强化了这个概念，像PASCAL这样的程序设计语言，还允许用户定义与他们的特定应用有关的自己的类型，并且可以再用自己定义的类型说明其他程序对象。用户甚至可以定义记录、链表和二叉树等复杂的结构类型。程序设计语言中的类型说明不仅仅是一种安全措施，它还是一种重要的抽象机制。对类型名字的定义使得用户可以引用某些复杂的实体，而不必考虑这些实体的表示方法。


3. 初始化


程序设计中最常见的错误之一是在使用变量之前未对变量初始化，为减少发生错误的可能性，应该使程序员对程序中说明的所有变量初始化。另一个办法是在说明变量时由系统给变量赋一个特殊的、表明它没有初始化的值，以后如果未对这个变量赋值就企图使用它的值时，系统就会发出出错信号。


4. 程序对象的局部性


在程序设计中，程序对象的名字应该在靠近使用它们的地方引入，并且应该只有程序中真正需要它们的那些部分才能访问它们。通常有两种提供局部变量的途径，FORTRAN等大多数系统实现语言提供单层局部性，块结构语言提供多层局部性。如果名字的特性在靠近使用这些名字的地方说明，则程序的阅读者很容易获得有关名字的信息，因此多层次的局部性有助于提高程序的可读性。此外，具有多层次局部性的语言鼓励程序员尽量使用局部的对象（变量或常量），这不仅有助于提高可读性，而且有助于减少差错和提高程序的可修改性。但是，在块结构语言中如果内层模块说明的名字和外层模块中说明的名字相同，则在内层模块中这些外层模块的对象变成不可访问。当模块多层嵌套时，可能会由于疏忽在内层模块中说明了和外层模块中相同的名字，从而引起差错。特别在维护阶段，维护人员往往不是程序的设计者，更容易出现这种差错。虽然用单层局部性语言写的程序可读性不如多层局部性的，但是容易实现程序单元的独立编译。


5. 程序模块


块结构语言提供了控制程序对象名字可见性的手段，主要是在较内层程序块中说明的名字不能被较外层的程序块访问。此外，由于动态存储分配的原因，在两次调用一个程序块的间隔中不能保存局部对象的值。因此，即使是只有一两个子程序使用的对象。如果需要在两次调用这些子程序的过程中保存这个对象的值，也必须把这个对象说明成全过程的，也就是程序中所有子程序都可以访问，然而这将增加维护时发生差错的可能性。从控制名字的可见性这个角度来说，块结构语言提供的机制是不完善的，需要某种附加的机制，以允许用户指定哪些局部名字可以从说明这些名字的程序块外面访问，还应该能够要求某个局部变量在两次调用包含它的程序块的过程中保存它的值。


6. 循环控制结构


最常见的循环控制结构有FOR语句（循环给定次数）、WHILE-DO语句（每次进入循环体之前测试循环结束条件）和REPEAT-UNTIL语句（每执行完一次循环体测试循环结束条件）。但是，实际上有许多场合需要在循环体内任意一点测试循环结束条件，如果使用IF-THEN-ELSE语句和附加的布尔变量实现这个要求，则将增加程序长度并降低程序的可读性。


8. 分支控制结构


IF型分支语句通常并不存在什么实际问题，但是多分支的CASE型语句却可能存在下述两个问题：一是如果CASE表达式取的值不在预先指定的范围内，则不能决定应该做的动作；二是在某些程序设计语言中，由CASE表达式选定执行的语句，取决于所有可能执行的语句的排列次序，如果语句次序排错了，编译和运行时系统并不能发现这类错误。PASCAL语言的CASE语句，用CASE表达式的值和CASE标号匹配的办法，选择应该执行的语句，从而解决了上述第二个问题。Ada语言的CASE语句还进一步增加了补缺标号（OTHER），从而也解决了上述第一个问题。


9. 异常处理


程序运行过程中发生的错误或意外事件称为异常。多数程序设计语言在检测和处理异常方面几乎未给程序员提供任何帮助，程序员只能使用语言提供的一般控制结构检测异常事件，并在发生异常时把控制转移到处理异常的程序段。但是，当程序中包含一系列子程序的嵌套调用时，并没有方便而又可靠的方法把出现异常的信息从一个子程序传送到另外的子程序。使用一般控制结构加布尔变量的方法，需要明显增加程序长度并且使程序的逻辑更为复杂。


10. 独立编译


独立编译是指能分别编译各个程序单元，然后再把它们集成为一个完整的程序。典型的，一个大程序由许多不同的程序单元（过程、函数、子程序或模块）组成。如果修改了其中任何一个程序单元都需要重新编译整个程序，将大大增加程序开发、调试和维护的成本；反之，如果可以独立编译，则只需要重新编译修改了的程序单元，然后重新连接整个程序即可。由此可见，一个程序设计语言如果没有独立编译的机制，就不是适合软件工程需要的优秀语言。




8.1.3 程序设计语言的选择



在编写程序时，程序员们都习惯于使用自己常用的语言。因而目前的计算机上所配备的程序设计语言越来越多。开发软件系统时必须做出的一个重要抉择是，使用什么样的程序设计语言实现这个系统。适宜的程序设计语言能使编码容易、测试量程序少、阅读和维护的程序容易。由于软件系统的绝大部分成本用在生命周期的测试和维护阶段，所以易测试和易维护尤其重要。

使用汇编语言编码需要把软件设计翻译成机器操作的序列，由于这两种表示方法很不相同，因此汇编程序设计既困难又容易出差错。一般说来，高级语言的源程序语句和汇编代码指令之间有一句对多句的对应关系。统计资料表明，程序员在相同时间内可以写出的高级语言语句数和汇编语言指令数大体相同，因此用高级语言写程序比用汇编语言写程序生产率可以提高好几倍。高级语言一般都容许用户给程序变量和子程序赋予含义鲜明的名字，通过名字很容易把程序对象和它们所代表的实体联系起来。此外，高级语言使用的符号和概念更符合人类的自然语言习惯。因此，用高级语言书写的程序可阅读性、可测试性、可调试性和可维护性强。

总的说来，高级语言明显优于汇编语言。因此，除了在很特殊的应用领域（例如，对程序执行时间和使用的空间都有很严格限制的情况；需要产生任意的甚至非法的指令序列；体系结构特殊的微处理机，以至于在这类机器上通常不能实现高级语言编译程序等）应该采用高级语言书写。

在选择与评价语言时，首先要从问题入手，确定它的要求是什么，这些要求的相对重要性如何，再根据这些要求和相对重要性来衡量能采用的语言。可以参照以下标准来选择语言。


1. 理想标准


（1）应该有理想的模块化机制，以及可读性好的控制结构和数据结构，以使程序容易测试和维护，同时减少软件生存周期的总成本。

（2）应该使编译程序能够尽可能多地发现程序中的错误，以便于调试和提高软件的可靠性。

（3）应该有良好的独立编译机制，以降低软件开发和维护的成本。


2. 实践标准


（1）语言自身的功能。

从应用领域角度考虑，各种语言都有自己的适用领域。如在科学计算领域，FORTRAN占优势，PASCAL和BASIC也常用；在事务处理方面，COBOL和BASIC占优势；在系统软件开发方面，C语言占优势，汇编语言也常用；在信息管理、数据库操作方面，SQL和Visual FoxPro、Oracol等占优势。从算法与计算复杂性角度考虑，FORTRAN、Ture BASIC及各种现代语言都能支持较复杂的计算与算法，而COBOL及大多数数据库语言只能支持简单的运算。从数据结构的复杂性角度考虑，PASCAL和C语言都支持数组，记录（在C语言中称结构）与带指针的动态数据结构，适合于书写系统程序和需要复杂数据结构的应用程序。而BASIC和FORTRAN等语言只能提供简单的数据结构——数组。从系统效率的角度考虑，有些实时应用要求系统具有快速的响应速度，此时可选用汇编语言或Ada语言或C语言。

（2）系统用户的要求。

如果所开发的系统由用户自己负责维护，通常应该选择他们熟悉的语言来编写程序。

（3）编码和维护成本。

选择合适的程序设计语言可大大降低程序的编码量及日常维护工作中的困难程度，从而使编码和维护成本降低。

（4）软件的兼容性。

虽然高级语言的适应性很强，但不同机器上所配备的语言可能不同。另外，在一个软件开发系统中可能会出现各子系统之间或主系统与子系统之间所采用的机器类型不同的情况。

（5）可以使用的软件工具。

有些软件工具，如文本编辑、交叉引用表、编码控制系统及执行流分析等工具，在支持程序过程中将起着重要作用，这类工具对于所选用的具体的程序设计语言是否可用，决定了目标系统是否容易实现和测试。

（6）软件可移植性。

如果系统的生存周期比较长，应选择一种标准化程度高、程序可移植性好的程序设计语言，以使所开发的软件将来能够移植到不同的硬件环境下运行。

（7）开发系统的规模。

如果开发系统的规模很大，而现有的语言又不完全适用，那么就要设计一个能够实现这个系统的专用的程序设计语言。

（8）程序设计人员的知识水平。

在选择语言时还要考虑程序设计人员的知识水平，亦即他们对语言掌握的熟练程度及实践经验。




8.2 编码风格



编码风格又称程序设计风格或编程风格，而编码风格实际上指编程的基本原则。在相当长的一段时间内，认为程序只是提供给机器执行的，而不是供人阅读的，所以只要程序逻辑正确，能为机器理解并依次执行就足够了，至于文体如何无关紧要。但随着软件规模增大，复杂性增加，人们逐渐认识到在软件生存期中需要经常阅读程序，特别是在软件测试阶段和维护阶段，编写程序的人与参与测试、维护的人都要阅读程序。阅读程序是软件开发和维护过程中的一个重要组成部分，而且读程序的时间比写程序的时间还要多。因此，程序的可阅读性和可理解性异常重要。

20世纪70年代初，提出了程序的风格概念。在编写程序时，应当意识到今后会有人反复阅读这个程序，并沿着自己的思路去理解程序的功能。所以应当在编写程序时注意程序的风格，这将大大减少阅读程序的时间。

编码的目标从强调效率转变为强调清晰，即清晰第一，效率第二的原则。良好的编码风格能在一定程度上弥补语言存在的缺陷，如果不注意风格就很难写出高质量的程序。尤其在设计大型软件时，由多个程序员合作同时编写程序时，需要强调良好而一致的编码风格，以便相互通信，减少因不协调而引起的问题。总之，良好的编码风格有助于编写出可靠而又易维护的程序，编码的风格在很大程度上决定了程序的质量。

在这一节，将从4个方面讨论编码风格，即源程序文档化、数据说明的方法、语句结构和输入/输出方法，进而从编码原则探讨提高程序的可阅读性、改善程序质量的方法。




8.2.1 源程序文档化



软件是程序和文档的集合。虽然编码的目的是产生程序，但是为了提高程序的可维护性，源代码也需要实现文档化，这些称为内部文档编制。源程序文档化包括选择标识符（变量和标号）的名字、安排注释以及程序的视觉组织等。


1. 符号名的命名


符号名即标识符，包括模块名、变量名、常量名、标号名、子程序名以及数据区名、缓冲区名等。这些名字应能反映它所代表的实际内容，应有一定实际意义，使其能够见名知意，有助于理解程序的功能和增强程序的可读性，如平均值用Average表示、和用Sum表示、总量用Total表示。


2. 程序的注释


程序中的注释是程序员和程序阅读者之间通信的重要手段。注释能够帮助阅读者理解程序，并为后续测试和维护提供明确的指导信息。因此，注释是十分重要的，大多数程序设计语言提供了使用自然语言来书写注释的环境，为程序阅读者带来很大的方便。注释分为序言性注释和功能性注释。

（1）序言性注释。

序言性注释通常位于每个程序模块的开头部分，它给出程序的整体说明，对于理解程序具有引导作用。有些软件开发部门对序言性注释做了明确而严格的规定，要求程序编制者逐项列出有关项目，主要包括程序标题、有关该模块功能和目的的说明、主要算法；接口说明包括调用形式、参数描述、子程序清单、数据描述（重要的变量及其用途，约束或限制条件及其他有关信息）、模块位置（在哪一个源文件中，或隶属于哪一个软件包）；开发简历包括模块设计者、复审者、复审日期、修改日期等。下面给出了一个序言性注释的例子。


C Name of module: Push 



C Name of author: Petter 



C Date of completion 1999.9.11 



C Functions performed: TO add an item into a stack，and return a zero for normal operation 



C variable names: 



C ITEN is the stack value 



C INDEX is the stack pointer 



C STACK is an array 



C ERRFLAG is the error flag 



C Calling routine: MAIN 



C Called routine: none 



C Exception handing: 



C ERRFLAG returns 1 when stack is full 






（2）功能性注释。

功能性注释在源程序中，用以描述其后的语句或程序段是在做什么工作，也就是解释下面要“做什么”，或是执行了下面的语句将会如何，而不要解释下面怎么做，因为解释怎么做与程序重复，并且对于阅读者理解程序没有什么帮助。例如，对于“ave=tal/num”的注释应该是“总量除以人数求得均值”而不应该是“tal除以num得ave”。

书写功能性注释应注意以下几点：

①描述一段程序，而不是每一个语句。

②利用缩进和空行，使程序与注释容易区别。

③注释要正确。

④有合适的、有助于记忆的标识符和恰当的注释，就能得到比较好的源程序内部的文档。

⑤设计的说明，也可作为注释，嵌入源程序体内。


3. 标准的书写格式


应用统一的、标准的格式来书写源程序清单，有助于改善可读性。常用的方法有：

（1）用分层缩进的写法显示嵌套结构层次。

（2）在注释段周围加上边框。

（3）注释段与程序段以及不同的程序段之间插入空行。

（4）每行只写一条语句。

（5）书写表达式时适当使用空格或圆括号作隔离符。

一个程序如果分不出层次来，常常很难看懂。优秀的程序员在利用空格、空行和缩进的技巧上显示了他们的经验。恰当地利用空格，可以突出运算的优先性，避免发生运算错误。

自然的程序段之间可用空行隔开。缩进也叫作向右缩格或移行。它是指程序中的各行不必都在左端对齐，都从第一格起排列。因为这样做使程序完全分不清层次关系。因此，对于选择语句和循环语句，把其中的程序段语句向右做阶梯式移行。这样可使程序的逻辑结构更加清晰，层次更加分明。下面所述的是两重选择结构嵌套例子。


IF（...） 



Then 



    IF（...）  



    THEN 



    ... 



    ELSE 



    ... 



    ENDIF 



... 



ELSE 



... 



END IF





8.2.2 数据说明



在编写程序时，为了使数据说明便于理解和维护，必须注意下述几点：

（1）数据说明的次序应规范化，进而有利于测试、排错和维护。

（2）说明的先后次序固定，如按常量说明、简单变量类型说明、数组说明、公用数据块说明、所有的文件说明的顺序说明。在类型说明中还可进一步要求。例如，可按以下顺序排列：整型量说明、实型量说明、字符量说明、逻辑量说明。

（3）当用一个语句说明多个变量名时，应当对这些变量按字母的顺序排列。

（4）对于复杂数据结构，应利用注释说明实现这个数据结构的特点。




8.2.3 语句结构



在设计阶段要确定软件的逻辑结构，但编码阶段的任务是构造单个语句。构造的语句要简单、直接，不要为了提高效率而使语句更为复杂。


1. 使用标准的控制结构


在编码阶段，要继续遵循模块逻辑中采用单入口、单出口标准结构的原则，以确保源程序清晰可读。在尽量使用标准结构的同时，还要避免使用容易引起混淆的结构和语句。

例如：


if a>b 



then 



if x>y 



then 



b=y； 



else 



a=x； 



end if； 



else 



a=b； 



end if；


此例中，“then”后面紧接着又出现了“if”。这种结构含义模糊，不易分清后面的“else”与哪一个“if”对应。下面改写后的程序，不仅可以消除模糊含义，还可以提高可读性。


if a>b 



then 



a=b； 



else 



if x>y 



then 



b=y； 



else 



a=x； 



end if； 



end if； 






避免使用空的ELSE语句和IF…THEN IF…的语句。这是由于这种结构容易使读者产生误解。例如，写出了这样的BASIC语句：


IF（CHAR>="A"）THEN 



IF（CHAR<＝"Z"）THEN 



PRINT"This is a 1etter. " 



ELSE. 



PRINT"This is not a letter. " 


这里的ELSE否定的是哪一个IF，语言处理程序约定，否定的是离它最近的那个未带ELSE的IF，但是对读者也可能产生歧义性。

另外，在一行内只写一条语句，并采取适当的缩进格式，使程序的逻辑和功能变得更加明确。例如，在一行内书写多条语句，但将使程序可读性变差。


2. 尽可能使用库函数


尽量用公共过程或子程序去代替重复的功能代码段，但这段代码应具有一个独立的功能，不要只因代码形式一样便将其抽出组成一个公共过程或子程序。用调用公共函数去代替重复使用的表达式。

用逻辑表达式代替分支嵌套。尽量减少使用“否定”的条件语句。同时避免采用过于复杂的条件测试。


3. 应优先考虑可读性


为了能在小容量的低速计算机上完成工作量很大的计算，必须考虑尽量节省存储、提高运算速度。因此，对程序必须精心制作，注意程序设计技巧的研究。但是近年来由于硬件技术的飞速发展，已提供了十分优越的开发环境。在大容量和高速度的条件下，程序设计人员完全不必在程序中精心设置技巧。与此相反，软件工程技术要求软件生产工程化、规范化，为了提高程序的可读性，减少出错的可能性，提高测试与维护的效率，要求把程序的可读性放在首位。

看下面C语言程序段：


for (i=1 to 5) i++ 



for (j=1 to 5) j++ 



a[i][j]=(i/j)*(j/i)；


读者可能花很大力气也弄不明白其究竟是什么功能。执行后可发现，如打印a［i］［j］则得到一个5×5的单位矩阵。再研究程序可发现，整除运算“/”的结果i=j时a［i］［j］=1，i≠j时a［i］［j］=0。其功能确实是实现单位矩阵。但是，这个程序虽然构思巧妙，却不易理解，从而给软件维护带来很大困难。改写成以下的通常形式，就能容易了解程序员的设计思想了：


for (i=1 to 5) i++ 



for (j=1 to 5) j++ 



if i==j 



then a[i][j]=1； 



else a[i][j]=0； 



end if； 


程序编写要做到清晰第一、效率第二，不要为了追求效率而丧失了可读性。事实上，程序效率的提高主要应通过选择高效的算法来实现。通过对程序代码的某些语句进行优化，虽然有时可提高一些效率，但与选择好的算法来提高效率相比，在保持程序的可读性的前提下，宁可选择后者。程序编写要简单清楚，直截了当地说明程序员的用意。首先要保证程序正确，然后才要求提高速度。


4. 注意GOTO语句的使用


GOTO语句不宜多使用，也不能完全禁止。事实上，在现代语言中，也可以用GOTO语句和IF语句组成用户定义的新控制结构。

（1）不要使GOTO语句相互交叉。

（2）避免不必要的转移。同时如果能保持程序的可读性，则不必用GOTO语句。

（3）程序应当简单，不必过于深奥，避免使用GOTO语句绕来绕去。

（4）避免使用ELSE GOTO和ELSE RETURN结构。

（5）避免过多的循环嵌套和条件嵌套。

（6）数据结构要有利于程序的简化。

（7）要模块化，使模块功能尽可能单一化，模块间的耦合能够清晰可见。

（8）对递归定义的数据结构尽量使用递归过程。

（9）不要修补不好的程序，要重新编写，也不要一味地追求代码的复用，要重新组织。

（10）利用信息隐蔽，确保每一个模块的独立性。

（11）对太大的程序，要分块编写、测试，然后再集成。

（12）注意计算机浮点数运算的特点。尾数位数一定，则浮点数的精度受到限制。

（13）避免不恰当地追求程序效率，在改进效率前，要做出有关效率的定量估计。

（14）确保所有变量在使用前都进行初始化。

（15）遵循国家标准。




8.2.4 输入/输出



输入/输出信息是与用户的使用直接相关的。输入/输出的方式和格式应当尽量做到对用户友好，尽可能方便用户的使用。一定要避免因设计不当给用户带来的麻烦。这就要求源程序的输入/输出风格必须满足人体工程学的需要和系统能否被用户接受。因此，在软件需求分析阶段和设计阶段，就应基本确定输入/输出的风格。

输入/输出的风格随着人工干预程度的不同而有所不同。例如，对于批处理的输入/输出，总是希望它能按逻辑顺序要求组织输入数据，具有有效的输入/输出出错检查和出错恢复功能，并有合理的输出报告格式。而对于交互式的输入/输出来说，应是简单而带提示的输入方式，完备的出错检查和出错恢复功能，以及通过人机对话指定输出格式和输入/输出格式的一致性。

在设计和程序编码时都应考虑下述基本原则：

（1）对所有的输入数据都进行检验，从而识别错误的输入，以保证每个数据的有效性。

（2）检查输入项的各种重要组合的合理性，必要时报告输入状态信息。

（3）输入的步骤和操作应尽可能简单，并保持简单的输入格式。

（4）输入数据时，应允许使用自由格式输入。

（5）应允许默认值。

（6）输入一批数据时，最好使用输入结束标志，而不要由用户指定输入数据数目。

（7）在以交互式输入/输出方式进行输入时，要在屏幕上使用提示符明确提示交互输入的请求，指明可使用选择项的种类和取值范围。同时，在数据输入的过程中和输入结束时，也要在屏幕上给出状态信息。

（8）当程序语言对输入格式有严格要求时，应保持输入格式与输入语句要求的一致性。

（9）给所有的输出加注解，并设计输出报表格式。

输入/输出风格还受到许多其他因素的影响，如输入/输出设备、用户的熟练程度及通信环境等。在交互式系统中，这些要求应成为软件需求的一部分，并通过设计和编码，在用户和系统之间建立良好的通信接口。




8.3 程序效率



程序效率是指程序的执行速度及程序占用的存储空间。程序编码是提高运行速度和节省存储的重要阶段，因此在此阶段必须考虑程序的效率。




8.3.1 程序效率准则



（1）效率是一个性能要求，目标值应当在需求分析阶段给出。软件效率以需求为准，不应以人力所及为准。

（2）好的设计可以提高效率。

（3）程序的效率与程序的简单性相关。

一般说来，任何对效率无重要改善，且对程序的简单性、可读性和正确性不利的程序设计方法都是不可取的。




8.3.2 算法对效率的影响



源程序的效率与详细设计阶段确定的算法的效率直接有关。在详细设计翻译转换成源程序代码后，算法效率反映为程序的执行速度和存储容量的要求。转换过程中的指导原则如下：

（1）在编程序前，尽可能化简有关的算术表达式和逻辑表达式。

（2）仔细检查算法中的嵌套循环，尽可能将某些语句或表达式移到循环外面。

（3）尽量避免使用多维数组。

（4）尽量避免使用指针和复杂的表达式。

（5）采用快速的算术运算。

（6）不要混淆数据类型，避免在表达式中出现类型混杂。

（7）尽量采用整数算术表达式和布尔表达式。

（8）选用等效的高效率算法。

许多编译程序具有优化功能，可以自动生成高效率的目标代码。它可删除重复的表达式计算，采用循环求值法、快速的算术运算，以及采用一些能够提高目标代码运行效率的算法来提高效率。对于效率至上的应用来说，这样的编译程序是很有效的。




8.3.3 影响存储器效率的因素



采用结构化程序设计，将程序功能合理分块，使每个模块或一组密切相关模块的程序体积大小与每页的容量相匹配，可减少页面调度，减少内外存交换，提高存储效率。

在现代计算机系统中，存储容量越来越大，限制不再是主要问题。在这种环境下，对内存采取基于操作系统的分页功能的虚拟存储管理，给软件提供了巨大的逻辑地址空间。这时，存储效率与操作系统的分页功能直接有关，并不是指要使所使用的存储空间达到最少。但是，要开发的软件规模、复杂性也越来越大，因此，存储器的容量对软件设计和编码的制约很大。因此要选择可生成较短目标代码且存储压缩性能优良的编译程序，有时需采用汇编程序。通过程序员富有创造性的努力，提高软件时间与空间效率。程序的简单性是提高存储器效率的关键。




8.3.4 影响输入/输出的因素



输入/输出可分为两种类型：一种是面向人（操作员）的输入/输出；另一种是面向设备的输入/输出。如果操作员能够十分方便、简单地录入输入数据，或者能够十分直观、一目了然地了解输出信息，则可以说面向人的输入/输出是高效的。至于面向设备的输入/输出，分析起来比较复杂。从详细设计和程序编码的角度来说，可以提出以下所述的提高输入/输出效率的指导原则：

（1）输入/输出操作应当最小化。

（2）对于所有的输入/输出操作，安排适当的缓冲区，以减少频繁的信息交换。

（3）对辅助存储（如磁盘），选择尽可能简单的、可接受的存取方法。

（4）对辅助存储的输入/输出，应当成块传送。

（5）对终端或打印机的输入/输出，应考虑设备特性，尽可能改善输入/输出的质量和速度。

（6）任何不易理解的，对改善输入/输出效果关系不大的措施都是不可取的。

（7）不应该为追求超高效的输入/输出，进而损害程序的可理解性。

（8）良好的输入/输出程序设计风格对提高输入/输出效率会有明显的效果。




8.4 编程安全



提高软件质量和可靠性的技术大致可分为两类：

①避开错误技术，即在开发的过程中不让错误潜入软件的技术。

②容错技术，即对某些无法避开的错误，使其影响减至最小的技术。

避开错误技术是进行质量管理，实现产品应有质量所不可少的技术，也就是软件工程中所讨论的先进的软件分析和开发技术和管理技术。但是，无论使用多么高水平的避开错误技术，也无法做到绝无错误，这就需要采用容错技术。实现容错的主要手段是冗余和防错程序设计。




8.4.1 冗余程序设计



冗余是改善系统可靠性的一种重要技术。在硬件系统中，采用冗余技术是指提供额外的元件或系统，使其与主系统并行工作。这时有以下两种情况：

①让连接的所有元件都并行工作，当有一个元件出现故障时，它就退出系统，而由冗余元件接续它的工作，维护系统的运转，有时将这种结构称为自动重组结构。

②系统最初运行时，由原始元件工作，当该元件发生故障时，由检测线路（有时由人工完成）把备用元件接上（或把开关拨向备用元件），使系统继续运转。第一种情况称为并行冗余，也称热备用或主动冗余；第二种情况称为备用冗余，也称冷冗余或被动冗余。

在软件系统中，采用冗余技术是指要解决一个问题必须设计出两个不同的程序，包括采用不同的算法和设计，而且编程人员也应该不同。例如，求解—个二次方程的实数根，可以在第一个程序中使用二次求根公式，而在第二个程序中采用牛顿-拉菲逊数值逼近法。如果两个程序的执行结果都在预定的“计算误差”内，则可任取其中一个结果或取二者的平均值作为正确答案。若两个程序的执行结果不一致，则可使用“错误检测系统”加以纠正。如果在同时解同一问题时采用3种或3种以上不同方法进行程序设计，则其运行结果的正确答案可采纳多数一致的那个答案，这种技术称为“多数逻辑”或“多数表决”。

采用冗余程序设计表面看可使开发费用增加到单个程序设计的两倍，而实际上可能小于1.5倍。因为在程序设计中对于软件的描述、软件的设计和大多数测试以及文档编制的费用则由两个程序分担了。冗余程序设计所带来的副作用是由于文本的增加而带来的存储空间的增加，以及运行时间的延长，解决的办法是采用海量存储设备和覆盖技术，并且只在关键部分采用冗余计算，以使附加费用减少到最低程度。




8.4.2 防错程序设计



在编码过程中，总会或多或少地产生一些错误，这些错误有些是属于设计阶段所隐藏下来的，有些则是在编码中产生的。为了避免和纠正这些错误，可在编码过程中有意识地在程序中加进一些错误检查的措施，这就是防错程序设计的基本思想。防错程序设计可分为主动式和被动式两种。


1. 主动式防错程序设计


主动式防错程序设计是指周期性地对整个程序或数据库进行搜查或在空闲时搜查异常情况。主动式程序设计既可在处理输入信息期间使用，也可在系统空闲时间或等待下一个输入时使用。以下所列出的检查均适合于主动式防错程序设计。

（1）内存检查。

如果在内存的某些块中存放了一些具有某种类型和范围的数据，则可对它们做经常性的检查。

（2）标志检查。

如果系统的状态是用某些标志指示的，可对这些标志做单独的检查。

（3）反向检查。

对于有些从一种代码翻译成另一种代码或从一种系统翻译成另一种系统的数据或变量值，可以采用反向检查，即利用反向翻译来检查原始值的翻译是否正确。

（4）状态检查。

对于某些具有多个操作状态的复杂系统，若用某些特定的存储值来表示这些状态，则可通过单独检查存储值来验证系统的操作状态。

（5）连接检查。

当使用链表结构时，可检查链表的连接情况。

（6）时间检查。

如果已知完成某项计算所需的最大时间，则可用定时器来监视这个时间。

（7）其他检查。

程序设计人员可经常仔细地对所使用的数据结构，操作序列和定时，以及程序的功能加以考虑，从中得到要进行检查的启发。


2. 被动式防错程序设计


被动式防错程序设计思想是指必须等到某个输入之后才能进行检查，也就是达到检查点时，才能对程序的某些部分进行检查。

在被动式防错程序设计中所要进行的检查项目如下：

（1）来自外部设备的输入数据，包括范围、属性是否正确。

（2）由其他序所提供的数据是否正确。

（3）数据库中的数据，包括数组、文件、结构、记录是否正确。

（4）操作员的输入，包括输入的性质、顺序是否正确。

（5）栈的深度是否正确。

（6）数组界限是否正确。

（7）表达式中是否出现零分母情况。

（8）正在运行的程序版本是否是所期望的（包括最后系统重新组合的日期）。

（9）通过其他程序或外部设备的输出数据是否正确。

在防错程序设计中究竟应采用哪种方法取决于具体情况。例如，在商业程序中，不管是人工记账，还是计算机记账，都可以采用交叉求和的方法，包括决算跟踪在内的其他技术也经常使用；在科学工程程序中，对所有解方程的程序，可以把获得的解代入原方程以检查该解是否正确。




8.5 面向对象程序设计步骤



面向对象的设计方法适用于软件设计和实现阶段。在分析、定义清楚了所要解决的问题之后，就可以采用面向对象的程序设计方法，其基本步骤如下。


1. 建立软件系统的动态模型


（1）根据问题域和具体要求确定组成软件系统的对象及该对象所应具备的固有处理能力。

（2）分析各对象之间的所有联系，并确定它们相互间的消息传递方式。

（3）设计对象的消息模式，由消息模式和对象的处理能力共同构成对象的外部特性。


2. 建立软件系统的静态模型


（1）分析各对象的外部特性，将具有相同外部特性的对象归为一类，进而确定不同的类别。

（2）确定类间的继承关系，将具有公共性质的对象放在较上层的类中描述，并通过继承来共享公共性质。

（3）根据以上两点设计各对象的外部特性和层次结构。


3. 实现


（1）为每个对象设计其内部实现，包括内部状态的表现形式和固有处理能力的实现。

（2）为每个类设计其内部实现，包括数据结构和成员函数。

（3）创建所需要的对象（即类的实例），以实现这些对象之间的联系。




8.6 编码优化






8.6.1 优化的内容与原则




1. 优化的级别


程序优化是指代码优化和程序执行速度优化，而这两项工作是矛盾的统一体，很难熊掌和鱼兼得。优化的级别分为3级，简述如下。

（1）算法级优化。

利用好的算法可以使用非常少的代码实现原来很复杂的操作，所以对于程序员来说，算法异常重要。算法的构造和选择是一个复杂的问题，不仅算法本身具有复杂性，而且经常与负载相关，所以要通过比较和测试才可获得好的结果。

（2）语言级优化。

语言级优化是指用较少的程序代码来代替较长的代码块，进而提高速度，这样的程序简洁、运行稳定。

（3）指令级优化。

指令级优化是以指令周期作为单位提高速度，由于汇编指令的调试和测试比较复杂，可阅读性和可理解性较差，容易出错，指令级优化难度较大。


2. 优化的内容


（1）代码替换。

指用周期少的指令代替周期长的指令。

（2）减少分支。

在执行指令前预读一些指令，如果有分支则预读失败。

（3）并行指令。

参数无关的指令可以并行执行。

（4）指令预读。

在读取大量数据时，为了节省时间，可以提前把数据放在缓存中。


3. 优化原则


（1）等价原则。

优化后并不改变程序运行的功能。

（2）等效原则。

经优化后的目标代码运行时间短、占用空间小。

（3）合算原则。

应用较低的代价取得较好的效果，对值得优化的程序进行优化。




8.6.2 程序结构优化



程序结构优化的基本方法如下：

（1）书写程序时应遵循一定的规则，如缩格形式等，有利于维护。

（2）应选择具有相关含义的英文单词或缩写，以及汉语拼音作为标识符，增加了程序的可读性。

（3）程序结构要清晰，呈现模块化，要保持各模块的独立性。各模块间的变量相对独立，尽量少使用全局变量。

（4）定义常数。应尽量采用预处理命令方式来定义常数，进而提高程序的可维护性，避免输入错误。

（5）尽量少用全局变量，多用局部变量，以保证给编译器足够的内存分配，操作速度快。

（6）表达式不要太复杂，以利于维护。

（7）尽量使用条件编译，有利于缩短编译生成的代码长度。




8.6.3 程序代码优化



（1）选择适宜的算法与数据结构。

（2）尽量使用小的数据类型。

（3）多使用自加和自减指令。

（4）尽量减少运算强度，如用运算量小的表达式代替复杂的表达式。

（5）利用查表代替复杂运算。

（6）对于不需要循环预算的任务，可以放到循环外面。




小结



编码的目的是把详细设计的结果翻译成用选定的语言书写的源程序，程序的质量主要是由设计的质量决定的。但是，编码的风格和使用的语言，对编码质量也有重要的影响。

良好的编码风格应该以结构程序设计的原则为指导。使用单入口单出口的控制结构，有规律地使用GOTO语句，以及提倡源代码的文档化是实现良好风格的重要途径，同样重要的是，程序的输入输出应该充分考虑人体工程学的要求，在满足数据可靠性的前提下尽量做到对用户友好。

语言的演变经历了汇编语言、高级语言和甚高级语言等阶段。第三代语言是过程化语言，第四代语言是非过程化语言。后者的发展，正在逐步改变程序设计的习惯和面貌。




习题8



1. 程序设计语言可以分为几类？

2. 评价、选择可用编程语言的准则是什么？

3. 为什么要强调编码风格？

4. 编码风格有哪几个方面？分别需要注意哪些问题？

5. 什么是程序效率？讨论程序效率的准则有哪些？

6. 提高软件可靠性的技术有哪些？它们有什么不同？

7. 面向对象程序设计的特点是什么？与以往的设计有何不同？

8. 采用面向对象的程序设计方法时，其基本步骤是什么？

9. 说明代码优化的内容。




第9章　软件质量与质量保证





学习目标






	
软件质量的定义、因素与保证。


	
软件评审内容。


	
软件质量保证的标准。


	
软件质量框架。




不论什么产品，质量都是极端重要的。软件产品是逻辑产品，其特点是研发周期长，耗资巨大，软件的生产过程就是复制过程，因此，在研发软件产品时，必须特别注重软件质量。软件质量保证和软件质量控制都是软件质量管理的一环，软件质量保证的目标是预防缺陷和错误的发生，是属于防御性的方法。而软件控制是找出缺陷和错误，是属于主动出击的方法。




9.1 软件质量的定义



ANSI/IEEE Std 729—1983定义软件质量为“与软件产品满足规定的和隐含的需求能力有关的特征或特性的全体”。

（1）软件需求是度量软件质量的基础，不符合需求的软件就没有质量。

（2）在各种标准中定义了开发准则，用来指导软件人员用工程化的方法开发软件。如果不遵守这些开发准则，软件质量就得不到保证。

（3）有一些隐含的需求往往没有明确地提出来，如软件应具备良好的可维护性。如果软件只满足那些精确定义了的需求而没有满足隐含的需求，软件质量也不能保证。

软件质量是用户满足程度的描述和各种特性的复杂组合，随着应用的不同而异，随着用户提出的质量要求不同而不同。因此，有必要介绍各种质量特性及评价质量的准则。




9.2 影响软件质量的因素



对软件开发项目提出的要求往往只强调系统必须完成的功能、应该遵循的进度计划以及生产这个系统花费的成本，却很少注意在整个生命周期中软件系统应该具备的质量标准。这种做法的后果是质量得不到保证，使系统的维护费用昂贵，为了把软件系统移植到另外的环境中，或者使系统和其他系统配合使用，都必须付出很高昂的代价。


1. 主要因素


虽然软件具有难以定量度量的软件属性，但是仍然能够提出许多重要的软件质量指标。从管理角度对软件质量进行度量，可以把影响软件质量的主要因素分成以下13类：

（1）正确性。系统满足规格说明和用户目标的程度，即在预定环境下能正确地完成预期功能的程度。

（2）健壮性。在输入的数据无效或操作错误等意外环境下，系统能做出适当响应的程度。

（3）效率。为了完成预定的功能，系统需要的计算资源的多少。

（4）安全性。对未经授权的人使用软件或数据的企图，系统能够控制的程度。

（5）可用性。系统在完成预定应该完成的功能时令人满意的程度。

（6）风险。按预定的成本和进度把系统开发出来，并且使用户满意的概率。

（7）可理解性。理解和使用该系统的容易程度。

（8）可维修性。诊断和改正在运行现场发现的错误所需要的工作量的大小。

（9）适应性。修改或改进正在运行的系统需要的工作量的多少。

（10）可测试性。软件容易测试的程度。

（11）可移植性。把程序从一种硬件配置和软件系统环境转移到另一种配置和环境时，需要的工作量的多少。一种定量度量的方法是：程序设计和调试的成本与完成移植的费用之比。

（12）可再用性。在其他应用中该程序可以被再次使用的程度。

（13）互运行性。把该系统和另一个系统结合起来的工作量的多少。

软件产品的质量是软件工程的开发工作的关键问题，也是软件工程生产中的核心问题。计算机软件质量是计算机软件内在属性的组合，包括计算机程序、数据、文件等多方面的可理解性、正确性、可用性、可移植性、可维护性、可修改性、可测试性、适应性、再用性、完整性、适用性、健壮性、可靠性、效率与风险等多方面特性。

在软件项目的开发过程中，往往强调软件必须完成的功能、进度计划、花费成本，而忽略了软件工程生存周期中各阶段的质量标准。对软件质量的看法与提高软件质量的途径在软件工程行业中存在着不同的看法与做法，发展的趋势是从研究管理问题、产品问题转向过程问题（开发模型、开发技术），使单纯的测试、检验、评价、验收融入到设计过程中。


2. 质量评价原则


（1）应强调软件总体质量是低成本高质量，而不应片面强调软件的正确性，忽略其可维护性、可靠性、可用性与效率等。

（2）应在软件工程化生产的整个周期的各个阶段都注意软件的质量，而不能只在软件最终产品验收时注意质量。

（3）应制定软件质量标准，定量地评价软件质量，使软件产品评价执行评测结合，以测为主的科学方法。




9.3 软件质量保证






9.3.1 软件质量保证概念



软件质量保证（Software Quality Assurance，SQA）通过建立一套有计划的系统方法，来向管理层确保拟定出的标准、步骤、实践和方法能够正确地应用于所有项目。SQA由系统性的活动组成，为软件产品的可用性提供了保证。SQA通过使用已建立的质量控制活动过程来保证软件的一致性，并延长软件的使用寿命。SQA有一系列评估被开发或被生产产品过程的活动组成，确保使用正确的工具、步骤和技术开发产品，最终达到防止错误出现或尽早地检查出错误，从而开发出高质量的软件。

SQA不同于软件测试，SQA评估过程质量，其主要目的是预防软件的缺陷。SQA通过评审测试结果和根据对软件质量的度量监控测试的有效性，通过对软件测试文档的审核来确定测试活动是否符合建立的标准和规范。归纳为下述4条基本目的：

（1）保证工作有计划进行。

（2）验证软件产品是否遵循标准、步骤和需求。

（3）将SQA的结果通知给相关小组和个人。

（4）高级管理层接触项目内部不能解决的问题。




9.3.2 软件质量保证策略



为了在软件开发过程中保证软件的质量，主要采取下述措施。


1. 审查


审查就是在软件生命周期每个阶段结束之前，都正式使用结束标准对该阶段生产出的软件配置成分进行严格的技术审查。

审查小组通常由4人组成：组长、作者和两名评审员。组长负责组织和领导技术审查，作者是开发文档或程序的人，两名评审员提出技术评论。评审员应由与评审结果利害攸关的人担任。

审查过程的步骤如下：

（1）计划。组织审查组，分发材料，安排日程等。

（2）概貌介绍。当项目复杂庞大时，可由作者介绍概况。

（3）准备。评审员阅读材料取得有关项目的知识。

（4）评审会。目的是发现和记录错误。

（5）返工。作者修正已经发现的问题。

（6）复查。判断返工是否真正解决了问题。

至少在生命周期每个阶段结束之前，应该进行一次正式的审查，在某些阶段中可以进行多次审查。


2. 复查和管理复审


复查即是检查已有的材料，以确定某阶段的工作是否能够开始或继续。每个阶段开始时的复查，是为了肯定前一个阶段结束时的审查，已经具备了开始当前阶段工作所必需的材料。管理复审通常指向开发组织或使用部门的管理人员，提供有关项目的总体状况、成本和进度等方面的情况，以便从管理角度对开发工作进行审查。


3. 测试


测试就是用已知的输入在已知环境中动态地运行系统或系统的部件。如果测试结果和预期的结果不一致，则表明系统中可能出现了错误。测试过程中产生的基本文档如下：

（1）测试计划。通常包括单元测试和集成测试，确定测试范围、方法和需要的资源等。

（2）测试过程。详细描述和每个测试方案有关的测试步骤和数据，包括测试数据及预期的结果。

（3）测试结果。把每次测试运行的结果归入文档，如果运行出错，则应产生问题报告，并且通过调试解决所发现的问题。




9.3.3 SQA小组的任务



SQA小组的职责是辅助软件开发小组获得高质量的软件产品。SQA小组负责审计产品线的质量活动，并根据偏差向管理者提出警告。SQA小组执行计划、监督、记录、分析及报告的活动，主要完成以下工作。


1. 为软件项目制订一份SQA计划


在整个项目计划的早期阶段，制定SQA计划，通过组织和个人评审该SQA计划，对SQA计划进行管理和控制。组织和个人指本项目软件经理、顾客的SQA代表等。


2. 主要活动


按照SQA计划，SQA小组进行的主要活动如下：

（1）SQA小组的职责和权利。

（2）SQA小组的资源要求。

（3）SQA小组进度表和资金。

（4）SQA小组参加开发计划的标准和规章的情况。

（5）SQA小组对执行软件的评价。

（6）SQA小组进行评审和审计基础的项目标准和规程。

（7）对不符合问题建立文档和进行跟踪直至结束的规程。

（8）规程可作为计划的一部分。

（9）要求SQA小组生成的文档。

（10）SQA小组给软件工程组和其他软件相关组提供反馈信息的方法和频率。


3. 参与软件开发过程描述


（1）对组织方针的符合性。

（2）对外部强加的标准和要求的符合性。

（3）适合项目使用的标准。

（4）在软件开发计划中应阐述的专题。

（5）项目指定的其他领域。

（6）评审软件工程活动。

（7）审计指定的软件工作产品以验证符合性。

（8）按照规程，对在软件活动和软件工作产品中所鉴别出的偏差建立文档并加以处理。

（9）顾客的SQA人员一起对它的活动和发展进行定期评审。

（10）定期向软件开发组报告其活动的结果。




9.4 软件质量保证活动



图9-1表明了质量保证活动内容。质量保证是复审、开发方法、配置控制与程序测试的综合应用。简单地说，软件的开发方法应该符合规定的软件开发规范；计划和开发时期各个阶段的工作都要进行复审；每个阶段产生的文档都必须严格管理，以确保文档和程序的完整性与一致性；作为最后和最重要的一道防线，还要坚持对程序进行各个层次的测试。





图9-1　质量保证活动内容


所有以上的各项活动内容，都需写入质量保证计划，并由质量保证小组监督实施。由此可见，质量保证既是技术活动，也是管理活动。


1. 验证与确认


验证是为了确定开发时期某一阶段的产品是否达到了阶段对它的需求，确认则是在整个开发结束时对所开发的软件能否满足软件需求的总评价。换句话说，前者仅要求两个相邻阶段间的一致性，后者则要求在整个开发时期内的一致性。

具体地说，验证将包含在开发时期各个阶段进行的复审、人工复查与测试活动；确认主要指测试阶段的确认测试和验收时的系统测试等活动。两者结合起来，就构成质量保证的中心内容。测试阶段使用两种文档，即测试计划和测试报告。在实际执行中，常常把上述的计划和报告扩充为关于验收与确认的计划和报告，用以代替范围较小的测试文档。


2. 开发时期的配置管理


虽然维护时期坚持配置管理十分重要。但事实上，对配置的控制从计划时期就开始了，一直延续到生存周期结束、软件停止使用后才终止。

软件配置包括生存期中各个阶段产生的文档和程序。这些文档或程序是随着软件的开发进程逐步产生的，所以也称为阶段产品，如软件的项目计划、需求说明、测试计划、设计文档和源程序都属于阶段产品的范围。配置管理的中心思想，就是在软件开发的进程中，开发者有权对本阶段的产品进行更改，一旦阶段产品通过了复审，就应将它交给配置管理人员去控制，任何人（包括编制这一文档的人员）需要对它更改时，都要经过正式的批准手续。在软件工程中，将各个阶段产品的复审时间均称为基线，基线之前可以自由更改，基线之后严格管理，正是这种对软件配置的连续控制与跟踪，保证了软件配置的完整性与一致性。




9.5 软件评审



在软件生存期每个阶段的工作中都可能引入人为的错误。当出现错误，如果不及时纠正，就会传播到开发的后续阶段中去，并在后续阶段中引出更多的错误。实践证明，提交给测试阶段的程序中包含的错误越多，经过同样时间的测试后，程序中仍然潜伏的错误也越多。所以必须在开发时期的每个阶段，特别是设计阶段结束时要进行严格的技术评审，尽量不让错误传播到下一个阶段。

评审是以提高软件质量为目的的技术活动。缺乏质量概念的技术评审只是一种拘于形式的为评审而评审的工作。为使用户满意，软件质量有两个必要条件：

（1）设计的规格说明要符合用户的要求。

（2）程序要按照设计规格说明所规定的情况正确执行。

把上述第一个条件称为设计质量，把第二个条件称为程序质量。如图9-2所示，优秀的程序质量是构成好的软件质量的必要条件，但不是充分条件。





图9-2　设计质量与程序质量


与上述质量的观点相对应，软件的规格说明可以分为外部规格说明和内部规格说明。外部规格说明是从用户角度来看的规格，包括硬件/软件系统设计（在分析阶段进行）、功能设计（在需求分析阶段与概要设计阶段进行），而内部规格说明是为了实现外部规格的更详细的规格，即程序模块结构与模块加工的设计（在概要设计与详细设计阶段进行）。因此，内部规格说明是从开发者角度来看的规格说明。将上述两个概念联系起来，则可以说明设计质量是由外部规格说明决定的，程序质量是由内部规格说明决定的。下面讨论针对外部规格说明进行的设计评审。




9.5.1 设计质量的评审内容



设计质量的评审对象是在需求分析阶段产生的软件需求规格说明、数据要求规格说明以及在软件概要设计阶段产生的软件概要设计说明等。归纳起来，需要从下述12个方面进行评审。


1. 软件的规格说明


（1）在用户所要求的规格说明（项目合同、用户手册等）中，用户要求是否明确。

（2）在设计规格说明中各设计结果是否都与用户协商过，并已达成一致意见。

（3）是否调查了同行业其他单位的相同软件，并进行了比较。

（4）是否充分分析了正在使用的类似软件，其结果在需求规格说明中是否论述。

（5）需求规格说明是否得到了用户或用户上级机关的批准。

（6）上述需求规格说明与软件的概要设计规格说明是否一致。

（7）总体设计思想和设计方针是否明确。


2. 可靠性


引起系统失效的主要原因有：输入异常（错误或超载等）、硬件失效及软件失效。可靠性措施应能避免这些失效的原因发生，并且一旦发生时，应能及时采取代替手段或恢复手段。因此，评审内容如下：

（1）要点。用户是否已明确对可靠性的要求和特点，与同类的现有系统是否做过比较，作为比较结果，系统的可靠性要求是否合适，是否充分地分析过同类的现有系统产生失效的数据，是否接受了其经验教训等。

（2）针对输入错误的处理功能。对输入组合的错误是否能够检查、报错，并提供再输入的手段，能否对正确输入提供帮助，输入值的范围规定是否明确，是否有对范围进行检查的功能，对于上述各种出错情况是否给出明确的出错信息等。

（3）针对操作错误的处理功能。能否检查操作顺序的错误，能否检查媒体设置的错误，对于以上错误的出错信息是否明确。

（4）针对硬件失效的处理功能。在硬件失效发生时能否检测故障，是否有再启动功能和自动恢复功能，在硬件失效发生时是否可以缩小使用范围，此时的切换和再配置的单位是否明确，对运行时的功能范围和使用方法是否明确，对硬件失效的恢复方法和顺序是否适当，恢复所需要的时间、恢复时的操作是否简便，是否采用冗余性来提高可靠性等。

（5）针对软件失效的处理功能。是否能自动地在早期检测由于软件故障而导致的混乱和逻辑错误，是否有对发生失效的软件部分自动再连接和再启动功能等。

（6）该软件是否按照外部规格说明进行工作。是否按照外部规格说明进行制作，对于是否按照外部规格说明进行工作做过充分的测试等。


3. 保密措施实现


（1）是否有对系统使用资格进行检查的功能。

（2）是否有对特定数据的使用资格（读入、写出、更新、生成）进行检查的功能。

（3）是否有对特殊功能的使用资格（如命令的使用限制）进行检查的功能。

（4）是否有记录以上所列使用情况的功能。

（5）在查出有违反使用资格情况后，能否向系统管理人员报告有关信息。

（6）是否有对系统内重要数据加密的功能。


4. 操作特性实施


（1）操作命令和操作信息的恰当性。在全部操作顺序已明确规定后，与之相应的命令和信息是否明确了，特别是对系统的启动和终止操作是否明确，系统的中断、再启动、状态监视等控制功能是否明确，系统的状态改变和配置改变的功能是否明确，命令形式是否标准化了，命令的种类是否太多，命令的打入次数是否太多，信息的形式是否标准化了，特别是当异常情况发生时，是否能给出报告信息，带有应答请求的信息所要求的响应方式是否明确，是否已标准化，是否全部命令和信息都能记录，这些命令和信息是否有硬拷贝。

（2）输入数据和输入控制语句的恰当性。输入形式是否标准化，输入的描述量是否达到最小输入操作的命令字和参数的表示方式是否易于理解，软件功能和输入控制语句的对应关系是否明确，对输入的默认值和属性等是否做了规定，有关输入形式、输入值和属性的范围等规定是否明确，有关输入的组合和输入顺序的规定是否明确，对违反上述规定的情况是否能检测到，是否有明确的提示信息，上述的规定与现有的或其他软件的规定是否相同，是否还有其他输入方法。

（3）输出数据的恰当性。输出形式是否标准化，标题信息是否合适，有否写上题目名、输出日期等必要的信息，所给出的题目名对不同的输出能否明确地区分开，输出数据的种类明确后，用户是否可以选择自己所需要的种类，输出的单位对用户是否适当，当按成组的方式进行输出时，每个组的划分是否明确，出错信息和输出信息的区别是否明确，是否有输出的代替手段，如用磁带输出代替行式打印机等。

（4）应答时间的恰当性。在交互系统或联机系统中的应答时间是否合适。


5. 性能实现


计算机系统的性能由应答时间和处理能力两方面来决定。应答时间对于终端用户的操作很重要，而处理能力对于决定计算机硬件资源的需要量同样重要。一般来说，性能设计是需要考虑多方面因素的复杂工作，因此往往考虑得不很周全，首先应明确规定性能的目标值。

（1）目标值的恰当性。目标值应包括应答时间和各个部分的资源开销，如动态处理的步数、主存储器的使用量、辅助存储器的使用量、对各种外设的输入/输出次数、通道的负载情况、线路的负载情况、从发生失效到系统再启动而作业再开始时所需要的恢复时间等。用户是否了解这些目标值，性能目标值是否超过了现有的同类系统，性能的目标值是否考虑到了负载的经常变动情况。

（2）性能目标设定条件的恰当性。硬件条件，包括机器的名称、型号、系统的构成（即机器的数量及连接情况）；机器的性能，包括指令的平均执行时间、通道传输速度、输入输出速度、主存储器容量、辅助存储器容量、线路的速度等；网络的构成情况；传输控制方式；软件条件，包括所使用的操作系统、有关其他软件；输入数据的条件，包括平均数据量、最大数据量（考虑日、月、年的最大数据量）、每日的总数据量、数据的种类及其比率；操作时间及思考时间。

（3）明确性能的评价方法。是否考虑到了性能评价用的设备和工具等的准备情况。


6. 可修改性


（1）检测故障的功能。它包括：检测由于故障而导致失效的检测功能；检查出故障时的提示功能。

（2）获取分析数据的功能。它包括：在故障检测时自动获取有关数据的功能；主存储器数据的转储功能；辅助存储器数据的转储功能；自动记录该软件的工作过程的自动记录功能，即按时间顺序记录该软件的主要工作事件。

（3）区分问题根源的方法。它包括：对故障数据进行交互式分析时的支持功能；是否明确失效现象与功能之间、功能与模块之间、功能与模块内程序逻辑之间的对应关系。

（4）故障修正的方法（包括修改程序库的功能）。能否以模块为单位进行修正，修改所涉及的范围是否明确，修改所涉及的范围是否限制在最小范围，对包括由于修改而影响的范围在内的再测试（回归测试）范围是否明确。


7. 可扩充性


（1）对扩充问题的考虑。是否掌握了用户的长远系统扩充计划，考虑标准软件时，是否对市场的长期动向进行过分析，是否有与用户约定好的功能扩充计划，是否考虑了硬件的扩充情况，是否能做相应处理，是否有引入新机种的计划，是否有修改结构的计划。

（2）模块化。功能与模块的对应关系是否明确，模块的大小是否适当，即是否在标准以内，模块之间的关系是否明确。

（3）模块的通用性。每个模块是否仅是单一功能，是否依赖于特定的硬件，是否依赖于特定的操作系统，对数据量是否有限制，对数据的取值范围是否有限制，模块中使用的常数是否被指定为参数，能否通过指定参数来修改，对所需的存储容量是否有限制。


8. 互换性


互换性是指当软件功能扩充之后，其已有功能还能照原样使用的特性。特别要注意互换性与可移植性的区别，两者的比较参看图9-3。互换性是指在扩充了软件功能，不影响（不改变）已有软件运行环境的情况；可移植性是指软件运行环境改变时，可不改变软件的规格而能照原样工作的特性。互换性的评审项目如下：





图9-3　互换性和可移植性的区别




（a）互换性的概念；（b）可移植性的概念


（1）评审由于软件扩充给运行环境造成的影响。硬件互换性的评价包括CPU、主存储器、外部输入/输出设备、终端等的接口；这些硬件的最大、最小连接数及有关连接方法的互换性。文件互换性的评价包括文件的形式、记录的形式和文件、记录的存取方式。用户界面的互换性，如输入数据与输入控制语句的形式、命令的形式、输出表的形式及输出信息的形式和有关其他输入/输出操作的互换性，以及与其他软件接口的互换性，包括程序设计语言、程序库、与操作系统的接口等。

（2）对可扩充性的考虑。

（3）软件结构上的稳定性。如果一个软件由多个模块构成，在改变运行环境时，仅修改或更换因环境不同而受影响的那些模块就可达到互换性。图9-4就是表示这种想法的示意图。从图中可以看到，当应用部分的功能扩充时，由于中间有与运行环境的接口，所以通过改变这种接口部分，就可保持软件的互换性。





图9-4　通过接口部分模块化来维持互换性



9. 可移植性


可移植性是指当把软件移植到不同的运行环境时，不需改变其规格就能照原样工作的特性，参看图9-3。另外，即使移植后不能照原样工作，但稍加修改就能正常运行，这也属于可移植性。从图中可以看到，可移植性与互换性是不同的概念。进一步说，可移植性是互换性反过来的概念，所以规定的可移植性的条件中有不少与互换性是共同的。

（1）其规格是否不易受运行环境影响。例如，为不受CPU和操作系统的影响，是否用标准的高级程序设计语言书写，输入/输出接口是否为逻辑接口，能否不受硬件的影响，文件形式是否采用标准的形式，用户接口是否成为逻辑接口，是否减少了对硬件及操作系统等固有因素的依赖。

（2）软件接口是否划分出应用部分及与其他部分的接口部分。由于可移植性与互换性的概念相反，因此按照与图9-3和图9-4表示的想法，反过来去做，就可以保持可移植性。接口部分包括与硬件的接口部分、与文件的接口部分、与用户的接口部分及与其他软件的接口部分。

（3）向新的运行环境的可移植性。检查在受到运行环境影响时，只替换（2）中所列的接口部分，是否就能做到向新的运行环境的移植。

（4）软件的大小与划分的恰当程度。检查为能向多种运行环境移植，该软件的大小是否恰当或者是否能划分成适当大小的部分。


10. 可测试性


测试是保证软件质量的重要手段，为了保证软件在修改或扩充后的正确性，不仅要测试所修改或所扩充的部分是否能按规格执行，而且还应对该软件原有的功能经修改或扩充后是否能按以前的规格正确运行进行测试。可测试性是为保证软件质量，有效地进行充分、全面的测试的特性。评审可测试性的项目如下：

（1）检查测试标准情况。是否规定了标准，根据该标准能否保持质量，用户是否了解这些测试标准，这些测试标准能否规定具体的测试内容。

（2）是否明确设计规格和测试规格之间的对应关系。是否通过测试文档（测试计划、测试用例设计等）明确规定了测试规格，测试规格与设计规格是否明确对应。

（3）限定变化的影响范围。在软件结构的设计中，要减少由于修改或扩充所引起的变化的影响范围，并限定再测试的范围。这种情况与可扩充性是一致的。

（4）是否容易对故障的主要原因进行分析与修改。

（5）检查测试作业。是否明确规定了测试步骤；是否准备了便于进行测试的测试辅助工具。


11. 复用性


复用性应包含可移植性及功能上通用性等。

（1）是否具有充分的可移植性。

（2）功能上是否具有通用性。


12. 互连性


满足互连性的必要条件是与其他软件有共同的接口及该接口部分是模块化、容易改变的。

（1）与其他软件应有共同接口。与其他软件之间是否有公共的数据定义形式，根据这个数据定义形式，能否定出不同数据间的转换标准，与其他软件之间是否有公共的通信方式的定义形式，根据这个通信方式的定义形式，能否定出不同的通信方式间的转换标准。

（2）与其他软件之间的接口部分应是模块化的。




9.5.2 程序质量的评审内容



程序质量评审着眼于软件本身的结构、与运行环境的接口、变化带来的影响而进行的评审活动。通常它是从开发者的角度进行评审，直接与开发技术有关。


1. 软件的结构


为了使得软件能够满足设计规格说明中的要求，软件的结构本身必须是优秀的。

（1）功能结构。

在软件的各种结构中，功能结构是用户唯一能见到的结构。因此，功能结构可以说是联系用户和开发者的规格说明，它在软件的设计中占有极其重要的地位。软件功能的本质是把输入信息变换为输出信息。因此，在讨论软件的功能结构时，必须明确软件的数据结构。需要检查的项目有以下几项：

①数据结构。它包括数据名和定义、构成该数据的数据项、数据与数据项间的关系。例如，数据A由数据项B和C构成时，A是B与C的组合数据，或是由B或C中某一方选择出来的数据。

②功能结构。它包括功能名和定义、构成该功能的子功能、功能与子功能之间的关系。

③数据结构和功能结构之间的对应关系。它包括数据元素与功能元素之间的对应关系、数据结构与功能结构的一致性。

（2）功能的通用性。

在软件的功能结构中，某些功能有时可以作为通用功能反复出现多次。从功能便于理解、增强软件的通用性及降低开发的工作量等观点出发，希望尽可能多地使功能通用化。实现功能通用化的最一般的方法是通过提取公用功能来实现通用模块化。而进一步的功能通用化方法就是信息隐蔽或数据抽象。它的基础就是抽象数据类型。在实现功能通用性方面，检查项目如下：

①抽象数据结构。它包括抽象数据的名称和定义、抽象数据构成元素的定义。

②抽象功能结构。它包括①中的抽象数据进行操作的各个功能的一览表、上述各功能的定义及各个功能之间的关系。

（3）模块的层次。

模块的层次就是指程序模块结构。由于模块是功能的具体体现，所以模块层次应当根据功能层次来设计。模块层次中保有一部分功能层次，但模块层次并不全与功能层次相同，重要的是应明确模块层次与功能层次之间的关系。为此，要检查以下项目：

①模块层次。模块层次的定义，包括各层次的含义、各层次物理容量的上限；模块的层次结构，包括各模块间的联系、各模块与层次的对应关系。

②与功能层次的对应关系。功能与模块的对应关系；功能层次与模块层次的匹配程度。

（4）模块结构。

以上所述的模块层次结构是模块的静态结构。现在要检查模块间的动态结构。模块分为处理模块和数据模块两类。模块间的动态结构也与这些模块分类有关。对这样的模块结构进行检查的项目有以下几项：

①控制流结构。这种结构规定了处理模块与处理模块之间的流程关系。因此，要检查处理模块之间的控制转移关系和控制转移形式（调用方式）。

②数据流结构。这种结构规定了数据模块是如何被处理模块进行加工的流程关系。因此，要检查处理模块与数据模块之间的对应关系和处理模块与数据模块之间的存取关系（建立、删除、查询、提取、修改等）。

③模块结构与功能结构之间的对应关系。它包括功能结构与控制流结构的对应关系和功能结构与数据流结构的对应关系。

④每个模块的定义。它包括功能、输入与输出数据。

（5）处理过程的结构。

处理过程是指模块划分到最底层的那些模块的实现方式，也就是最基本的加工逻辑过程。对它的检查项目有以下几项：

①要求模块的功能结构与实现这些功能的处理过程的结构应明确对应。

②要求控制流应是结构化的。

③数据的结构与控制流之间的对应关系应是明确的，并且可依这种对应关系来明确数据流程的关系。

④用于描述的术语标准化。


2. 与运行环境的接口


运行环境包括硬件、其他软件和用户。与运行环境的接口应设计得较理想，要预见到环境改变，并且一旦要变化时，应尽量限定其变化范围和变化所影响的范围。

主要检查项目如下：

（1）与其他软件的接口。它包括与上层软件的接口，如与操作系统等控制该软件的那些软件的接口；与同层软件的接口，如通过文件连接起来的那些软件的接口；与下层软件的接口，如编译程序与作为其输入的源程序之间的接口。

（2）与硬件的接口。它包括与硬件的接口约定（即根据硬件的使用说明等所做出的规定）和硬件故障时的处理和超载时的处理。

（3）与用户的接口。它包括：

①与用户的接口规定，即通过用户手册做出的规定。

②输入数据的结构，如输入的种类、输入的形式、输入的数据量、输入表达式的容易理解程度、输入方法（输入设备种类）等。

③输出数据的结构，如输出的种类、输出的形式、输出的数据量、输出表达式的容易理解程度、输出方法（输出设备种类）等。

④异常输入时的处理。

⑤超载输入时的处理。

⑥用户存取资格的检查。

⑦变化的影响范围问题。

随着软件运行环境的变化，软件的规格也跟着不断地变化。在处理变化的过程中，重要的是要明确地掌握变化的影响范围，并且在设计上努力缩小其变化的影响范围。

（4）运行环境变化时的影响范围。

①与运行环境的接口。它包括与其他软件的接口、与硬件的接口及与用户的接口。这是变化的重要原因，需要注意的是对那些不要求变化的部分的副作用。

②在每项设计工程规格内的影响。它包括功能结构、功能的通用性、模块层次、模块结构及处理过程的结构。这是在每个软件结构范围内的影响。例如，如果改变某一功能，则与之相联系的父功能和它的子功能都会受到影响；如果要改变某一模块，则调用该模块的其他模块也会受到影响。

③在设计工程相互间的影响。它包括功能结构与功能的通用性、功能结构与模块层次、模块层次与模块结构及模块结构与处理过程的结构。这是指不同种类的软件结构相互间的影响。例如，当改变某一功能时，就会影响到模块的层次及模块结构，这些对模块的处理过程都将产生影响。




9.6 软件质量保证的标准



质量保证系统可以定义为用于实现质量管理的组织结构、责任、规程、过程和资源。ISO 9000标准是以一种能够适用于任何行业的术语描述了质量保证的要素。

为了登记成为ISO 9000中包含的质量保证系统模型，一个公司的质量系统和操作应该被第三方审计者仔细检查，查看其与标准的符合性及操作的有效性。成功登记之后，这一公司将收到由审计者所代表的登记实体颁发的证书。此后每半年进行一次的检查性审计持续地保证该公司的质量系统与标准相符。


1. ISO对质量保证系统的方法


ISO 9000质量保证模型将一个企业看作一个互联过程的网络。为了使质量系统符合ISO标准，这些过程必须与标准中给出的区域对应，并且必须按照描述进行文档化和实现。对一个过程文档化将有助于组织的理解、控制和改进。正是理解、控制和改进过程网络的机能为设计和实现符合ISO的质量系统的组织提供了最大的效益。

ISO 9000以一般术语描述了一个质量保证系统的要素。这些要素包括用于实现质量计划、质量控制、质量保证和质量改进所需的组织结构、规程、过程和资源。但是ISO 9000并不描述一个组织应该如何实现这些质量系统要素。因此，重要的工作在于如何设计和实现一个能够满足标准并适用于公司的产品、服务和文化的质量保证系统。


2. ISO 9001标准


ISO 9001是应用于软件工程的质量保证标准。这一标准中包含了高效的质量保证系统必须体现的20条需求。因为ISO 9001标准适用于所有的工程行业，因此，为了在软件使用的过程中帮助解释该标准，而专门开发了一个ISO指南的子集（即ISO 9000－3）。

由ISO 9001描述的20条需求所面向的是以下问题：

（1）管理责任。

（2）质量系统。

（3）合同复审。

（4）设计控制。

（5）文档和数据控制。

（6）采购。

（7）对客户提供的产品的控制。

（8）产品标识和可跟踪性。

（9）过程控制。

（10）审查和测试。

（11）审查、度量和测试设备的控制。

（12）审查和测试状态。

（13）对不符合标准产品的控制。

（14）改正和预防行动。

（15）处理、存储、包装、保存和交付。

（16）质量记录的控制。

（17）内部质量审计。

（18）培训。

（19）服务。

（20）统计技术。

软件组织为了通过ISO 9001，就必须针对上述每一条需求建立相关政策和过程，并且显示组织活动的确是按照这些政策和过程进行的。




9.7 软件质量评价



在评价软件质量时，对于软件功能、结构、层次等描述比较模糊，不能确切地评价软件的质量，更不能作为企业选购软件的依据。在企业引进一款软件的时候，经常会出现一些问题，使得企业无法正确地评判软件的质量。

（1）定制的软件可能难以理解、难以修改，在维护期间，企业的维护费用大幅度增加。

（2）企业评价软件质量没有恰当的指标，对软件可靠性和功能性指标了解不足。

（3）软件开发者缺乏历史数据作为指南，所以进度和成本的估算粗略。因为没有切实的生产率指标，没有过去关于软件开发过程的数据，企业无法精确评价开发商的工作质量。




9.7.1 软件质量评价体系



归纳起来，获取软件的途径有4种：自行开发、直接外购、外购再二次开发及与软件开发商合作开发。而其中又以合作开发最为普遍，因为这种方式更能满足企业独特的业务流程，更有针对性。美国的B.W.Bolehm和R.Brown提出了3层的评价度量模型：软件质量要素、评价准则、度量。在此基础上，出现了各种软件质量度量技术。G.Mruine提出了软件质量度量SQM技术，并成功应用到了波音公司的软件开发过程中。日本的NEC公司也提出了软件质量度量SQMAT技术，并且在成本控制和进度安排方面取得了良好的效果。


1. 软件质量要素


软件质量可分解成6个要素，这些要素构成了软件的基本特征。

（1）功能性：软件所实现的功能满足用户需求的程度。功能性反映了所开发的软件满足用户描述的或蕴涵的需求的程度，即用户要求的功能实现程度。

（2）可靠性：在规定的时间和条件下，软件所能维持其性能水平的程度。可靠性不仅描述了软件满足用户需求正常运行的程度，也描述了在故障发生时软件可以继续运行的程度。

软件可靠性的依据不是软件已经过多少周的测试、调试，而是在可靠性预测模型中，定量地估计出软件中每千行代码存在多少个错误没有被消除。更进一步，通过软件质量测量，用户知道该软件在使用中的平均失效前工作时间（Mean Time To Failures，MTTF）和平均失效间隔时间（Mean Time Between Failures，MTBF）。

（3）易用性：对于一个软件，用户学习、操作、准备输入和理解输出时，所做的努力程度。易用性描述了软件产品的友好性，即用户在使用本软件时的方便程度。

（4）效率：在指定的条件下，用软件实现某种功能所需资源（如时间）的有效程度。该要素描述了在完成功能要求的过程中资源的使用程度。

（5）可维修性：可维修性描述了在用户需求改变或软件环境发生变化时，对软件系统进行相应修改的容易程度。在软件运行过程中，为了满足用户需求改变、运行环境改变或软件错误发生时，进行相应修改时要做的工作的程度描述。一个易于维护的软件系统也是一个易理解、易测试和易修改的软件，以便纠正或增加新的功能，并且可以允许软件在不同的环境中进行操作。

（6）可移植性：从一个计算机系统或环境转移到另一个计算机系统或环境的难易程度。


2. 评价准则


评价度量模型的第二层是评价准则，一共包括22个要素：精确性、健壮性、安全性、通信有效性、处理有效性、设备有效性、可操作性、培训性、完备性、一致性、可追踪性、可见性、硬件系统无关性、软件系统无关性、可扩充性、公用性、模块性、清晰性、自描述性、简单性、结构性、产品文件完备性。其中，精确性、健壮性、安全性3条尤其重要。

（1）精确性。在计算和输出时所需精度的软件属性。

（2）健壮性。在发生意外时，能继续执行和恢复系统的软件属性。

（3）安全性。防止软件受到意外或蓄意的存取、使用、修改、毁坏或泄密的软件属性。

评价准则的一定组合将反映某一软件质量要素，软件质量要素与评价准则间的关系如图9-5所示。





图9-5　软件质量要素与评价准则间的关系



3. 度量


评价度量模型的第三层是度量，根据软件工程的7个阶段：需求分析、概要设计、详细设计、编码实现、测试、运行和维护，制定出针对每一个阶段的问卷表，以此实现软件开发过程的质量控制。例如，在需求分析、概要设计、详细设计及其实现阶段，主要评价软件需求是否完备，设计是否完全反映了需求以及编码是否简洁、清晰。

软件质量很大程度上取决于用户的参与程度，所以不管是定制还是外购软件后的二次开发，让客户了解并监控软件开发过程每一个环节的进展情况，对产品水平提高相当重要。

这里需要说明几点：

（1）不同类型的软件和不同规模的软件在质量要求、评价准则、度量问题等方面的侧重点有所不同，如系统软件、控制软件、管理软件、CAD软件、教育软件、网络软件这些针对不同类型客户的软件度量要素也不同。

（2）严格对软件质量各阶段进行度量。度量的目的是以此控制成本、进度，改善软件开发的效率和质量。

（3）结合本企业的实际软件经验。例如，企业选择软件供应商、开发商，需要考察该公司是否建立起自己的软件质量度量和评价数据，数据库中是否存有与本企业所在行业相关的软件，是否具有相关的开发经验。




9.7.2 软件质量评价标准




1. 影响软件质量的因素


影响软件质量的因素分为3类，简述如下。

（1）产品运行。

①正确性：按需要工作吗？

②健壮性：对意外环境能适当地响应吗？

③效率：完成预定功能时需要的计算机资源多吗？

④完整性：是安全的吗？

⑤可用性：能使用吗？

⑥风险性：能按预定计划完成吗？

（2）产品修改。

①可理解性：能理解吗？

②可维修性：能修复吗？

③灵活性：能改变吗？

④可测试性：能测试吗？

（3）产品转移。

①可移植性：能在另一台机器上使用吗？

②可重用性：能再用它的某些部分吗？

③可运行性：能把它和另一个系统结合吗？


2. 全面质量控制的要点


（1）实行工程化开发。

构建软件产品是一项系统工程，必须建立严格的工程控制方法，要求开发组的每一个人都要遵守工程规范，规范是由一系列活动组成的方法体系。按规范工作可以较合理地达到目标。

（2）实行阶段性冻结与改动控制。

软件产品具有生命周期，这就为划分项目阶段提供了参考。一个大项目可分成若干阶段，每个阶段有各自的任务和成果。这样一方面便于管理和控制工程进度，另一方面可以增强开发人员和用户的信心。在每个阶段末的成果作为下一阶段开发的基础。阶段末的成果修改要经过一定的审批程序，并且涉及项目计划的调整。

（3）里程碑式审查与版本控制。

里程碑式审查就是在信息软件生命周期每个阶段结束之前，都正式使用结束标准对该阶段的成果进行严格的技术审查，如果发现问题，就可以及时在该阶段内解决。版本控制是保证项目小组顺利工作的重要技术。版本控制是指通过给文档和程序文件编上版本号，记录每次的修改信息，使项目组的所有成员都了解文档和程序的修改过程。版本控制技术又称为软件配置管理，常用的软件工具有PVCS和Microsoft Visual Source Safe等。

（4）实行面向用户参与的原型演化。

在每个阶段的后期，快速建立反映该阶段成果的原型系统，通过原型系统与用户交互，及时得到反馈信息，验证该阶段的成果并及时纠正错误，这一技术被称为“原型演化”。原型演化技术需要先进的CASE工具的支持。

（5）尽量采用面向对象和基于构件的方法。

面向对象的方法强调类、封装和继承，能提高软件的可重用性，将错误和缺陷局部化，同时还有利于用户的参与，这些有助于提高软件系统的质量。

基于构件的开发又称为即插即用编程方法，是从计算机硬件设计中吸收过来的优秀方法。这种编程方法是将编制好的“构件”插入已做好的框架中，从而形成一个大型软件。构件是可重用的软件部分，构件既可以自己开发，也可以使用其他项目的开发成果，或者直接向软件供应商购买。当发现某个构件不符合要求时，可对其进行修改而不会影响其他构件，也不会影响系统功能的实现和测试。

（6）全面测试。

要采用适当的手段，对系统调查、系统分析、系统设计、实现和文档进行全面测试。

（7）引入外部监理与审计。

要重视软件系统的项目管理，特别是项目人力资源的管理，因为项目成员的素质和能力及积极性是项目成败的关键。同时还要重视第三方监理和审计的引入，通过第三方的审查和监督来确保项目质量。




9.8 软件质量框架



软件质量框架是提出一个评价的原型，帮助提高软件质量。




9.8.1 高质量软件的特性



满足用户的需求。这是软件质量的第一评判标准，一个软件如果不能够满足用户的需要，设计得再好，采用的技术再先进，不能被客户认可，也是没有任何意义的。

合理安排进度、成本、功能关系。如何在特定的时间内，以特定的成本，开发出特定功能的软件，高质量软件的开发过程中，一定要客观地对待这3个因素，并通过有效的计划、管理、控制，使得三者之间达成平衡，才能保证产出的最大化。

具备扩展性和灵活性，能够适应一定程度的需求变化。一个质量优秀的软件，应该能够在一定程度上适应社会需求和企业需要的变化，从而保持软件的稳定。

能够有效地处理特殊情况。高质量的软件应该可以及时处理各种特殊情况，如断电、系统异常等。一个软件如果具有足够的鲁棒性，就能够承受各种非法情况的冲击。

能够可持续地发展。一个优秀的软件在开发完成后，可以形成知识沉淀，为软件开发的长期发展贡献力量。




9.8.2 软件质量框架的组成



软件质量框架的构建是以敏捷方法论为基础，并将先进的软件开发技术融入其中。软件质量框架主要由前提、价值观、结构和实践组成。


1. 前提


（1）系统平台前提。由于软件质量框架的实践将会涉及具体的技术和代码，所以首先为软件质量框架定义软件架构的平台，如J2EE或是NET平台，再采用对象分析技术。

（2）组织前提。要考虑评估应用软件质量框架需要多少投入，对目前的开发过程有多大收益。一般来说，组织的规模越大、其开发过程和产品越复杂，就越适合采用软件质量框架。

（3）方法学前提。在敏捷方法学中，对规则和秩序有两种不同的观点：一种是强调规则和秩序，对代码都有要求；另一种以自适应软件开发为代表，它不要求程序员的具体行为。一般软件质量框架采用第一种观点，要求组织中存在严谨的规则和秩序。


2. 价值观


（1）明确。对软件的管理必须是明确、具体的，任何模糊的指令都可能导致软件开发中出现错误。例如，可以把需求文档写得非常具体，但是需要付出制作和维护的代价，所以指令越明确，成本就越高。

（2）容错。软件开发错误是无法避免的。所以，软件质量框架中是允许犯错的。如果强制规定不能出错，则可能会引发其他的问题，如隐瞒错误或为了隐瞒错误而导致的额外成本。所以正确的态度是允许发生错误，并建立一套监测、管理、反馈、修改错误的体制。

（3）规范。在软件质量框架中强调规范，并使用规范来推动框架的运作。

（4）测试。测试是保证软件质量的必由之路。测试要尽可能多、尽可能频繁，测试结果要尽可能快地反馈。测试是综合性的，软件开发过程中的所有过程，都需要伴随着相应的测试。

软件质量框架是优秀软件开发思想的一个应用，是对软件开发过程的有效管理与实践。它以敏捷方法论为基础，并将先进的软件开发技术融入其中。


3. 结构


图9-6描述了软件质量框架的结构，它主要由技术架构、管理架构、支撑框架和业务架构组成。软件质量框架不仅仅是只关注单个开发人员的效率，更注重的是整个开发团队的整体效率。因此，管理架构在框架中定义了一套软件管理的方法，能够对开发人员及其他们的工作进行管理。在管理架构的基础上，软件质量框架又提供了一个技术架构，其目的是明确定义如何应用组织中涉及的软件技术，以及管理软件技术的方法。技术架构是具体的代码，比方法学更加具体，更容易理解。所以技术架构有利于技术积累和为管理架构服务。





图9-6　软件质量框架的结构


技术架构和管理架构的下一层是支撑架构。支撑架构包括代码、组件、文档，目的是为技术架构和管理架构提供底层的支持。

处于结构最顶层的是业务架构。因为不同的软件组织的业务不同，所以业务架构也不同。业务架构的目的是对业务进行建模和抽象，提取出可重用的部分，以提高软件开发的效率。


4. 实践


实践来源于软件开发界中的一些新思路和新理论，不论是在成本控制上，还是在质量的改进上，促进了软件质量的提高。

（1）日创建。工作流程能够指导软件开发的进行。这个流程应当是具体的、可操作的。日创建实践提出了一种软件开发过程精细管理的方法，是量化软件管理的基础。有了日创建，计划的制定和进度的监控将变得更为容易。

（2）测试驱动开发。测试驱动开发保证了测试的投入能够带来软件质量的有效提升。测试不是一个完整的方法论，可以和任何一种开发流程融合。测试驱动开发不但能够改善测试效果，还能够改进软件的设计。

（3）建立核心框架。传统的知识积累的方法是记录文档，但是文档容易产生歧义，开发人员往往也不愿意去阅读和理解文档。框架提供的是一种综合的手段，包括文档、模型和代码，更容易理解。更重要的是，开发人员应该在日常的工作中就使用框架，这使得他们对框架中的知识非常熟悉，并根据工作的需要来改进框架。

（4）面向组件编程。面向组件编程采用更加细密的划分方式，替代了传统的以功能块为单位的粗粒度划分方式，并以服务作为组件之间相互依赖的契约，不但定义了组件和组件之间的关系，也规定了组件开发者、组件使用者、组件测试者的权利和义务，从而能够进行软件开发工作的分配、管理等工作。

以上的内容实践都能够对软件质量的改进起积极的作用。此外，他们为软件质量框架结构的实现提供了一个明确的实现方式。从软件结构的角度来看，日创建和测试驱动开发似乎偏向于管理架构，而建立核心框架和面向组件编程则偏向于技术架构。事实上，他们既包含了技术架构，也包含管理架构，彼此之间也有相互关联。




9.9 软件开发质量的定量描述



软件的质量与需求描述、建模设计、编码以及软件测试密切相关。掌握定量评估软件开发中产生的分析及设计模型、源代码和测试用例质量的方法十分重要。为了实时进行质量评估，应该采用技术度量来客观地评估质量。

软件需求是度量软件质量的基础。在定量监理实践中，通常需要使用一种称为尺度度量的方法，这种方法适用于能够直接度量的特性，如出错率定义为错误数、KLOC、单位时间等。因而，为了实现质量控制而应建立的定量数据如下所述：

（1）数据应具有无歧义性、完全性、正确性、可理解性、可验证性、内部和外部一致性、可完成性、简洁性、可追踪性、可修改性、精确性和可复用性。这些数据可以用来评价分析模型和相应的需求规约质量的特征。

（2）产品发布前清除的缺陷数在总缺陷数中所占的百分比，有助于评估产品的质量。

（3）按缺陷的程度来统计出平均修复时间，将有助于规划纠正缺陷的工作。

（4）利用测试的统计数据，估算可维护性、可靠性、可用性和原有故障总数等。有助于评估应用软件的稳定程度和可能产生的失败。




9.9.1 基本的定量估算



设F为用功能点描述的软件规模；D

1


 为在开发过程（提交之前）中发现的所有缺陷数；D

2


 为提交后发现的缺陷数；D为发现的总缺陷数。

因此

D=D

1


 +D

2




对于一个应用软件项目，则有以下计算方程式（可以从不同的角度估算软件的质量）：

质量=D

2


 /F



缺陷注入率=D/F



整体缺陷清除率=D

1


 /D

假如人力资源管理软件的功能点F为366，而在开发过程中发现了15个错误，提交后又发现了4个错误，则：

D

1


 =15，D

2


 =4



D=D

1


 +D

2


 =15+4=19



质量（每功能点的缺陷数）=D

2


 /F=4/366=0.010 9



缺陷注入率=D/F=19/366=0.051 91



整体缺陷清除率=D

1


 /D=15/19=0.789 5




9.9.2 软件需求的估算



假设在一个规约中有n

r


 个需求，所以有：

n

r


 =n

f


 +n

nf




式中，n

f


 为功能需求的数目；n

nf


 为非功能需求数目（如性能）。

为了确定需求的确定性（无二义性），复审者对每个需求解释的一致性的度量方法为：

Q

1


 ＝n

sum


 /n

r




式中，Q

1


 为需求的确定性；n

sum


 为所有复审者都有相同解释的需求数目。当需求的模糊性越低时，Q

1


 的值越接近1。

在人力资源管理软件的例子中，假设图形显示功能模块的功能性需求是10个，非功能性需求（响应速度和分辨率）是2个，所有复审者都有相同解释的需求数目是11个，则：

Q

1


 =11/12=0.916 667

而功能需求的完整性Q

2


 则可以通过计算以下比率获得，即：

Q

2


 =n

u


 /（n

i


 ×n

s


 ）

式中，n

u


 为唯一功能需求的数目；n

i


 为由规约定义或包含的输入（刺激）的个数；n

s


 为被表示的状态的个数。

Q

2


 只是一个系统所表示的必需的功能百分比，但是没有考虑非功能需求。为了把这些非功能需求结合到整体度量中，必须考虑已有需求已经被确认的程度，可以用Q

3


 来表示，即：

Q

3


 =n

c


 /（n

c


 ＋n

nv


 ）

式中，n

c


 为已经确认为正确的需求的个数；n

nv


 为未被确认的需求的个数。

在所列举的软件中，假设数据库管理功能模块的唯一功能需求是10个，由规约定义或包含的输入个数也是10个，表示的状态的个数是1个，已经被确认的需求是8个，未被确认的需求是2个，则：

Q

2


 =10/（10×1）=1.0



Q

3


 =8/（8+2）=0.8




9.9.3 估算验收测试阶段预期发现的缺陷数



（1）如果使用类似项目的数据，就可以估计当前项目在验收测试时发现的缺陷数，它等于在类似项目的验收测试阶段发现的缺陷数和这个项目估计的工作量与实际总工作量比率的乘积。用如下公式表示，即：

验收测试缺陷的估计=验收测试缺陷数×工作量估计/实际工作量

在人力资源管理软件中，若以前有一个相似的学籍管理软件，在验收测试的时候发现了12个缺陷，本项目估算的工作量是66人/月，实际的工作量是82人/月，则在验收测试时可能出现的缺陷是：

验收测试缺陷的估计=12×66/82=10

（2）如果使用过程能力基线中的数据，那么可以使用下述两种方法来计算这个值：

①估算每功能单元的缺陷数，那么功能点规模按前面讨论的方式进行估计，预期的缺陷数是质量数据和估计规模的乘积。

②估算过程缺陷清除率。在这种情形下，在验收测试阶段预期存在的缺陷数可以由缺陷注入率、过程中的清除率目标以及估计的规模一起来决定。




9.9.4 维护活动设计的度量



IEEE Std.982.1—1988［IEE94］提出了软件成熟度指标（SMI），它提供了对软件产品的稳定性的指示（基于为每一个产品的发布而做的变动），以下信息可以确定：

M

T


 为当前发布中的模块数。

F

c


 为当前发布中已经变动的模块数。

F

a


 为当前发布中已经增加的模块数。

F

d


 为当前发布中已删除的前一发布中的模块数。

软件成熟度指标计算公式为：

SMI=［M

T


 -（F

a


 +F

c


 +F

d


 ）］/M

T




当SMI接近1.0的时候，产品开始稳定。SMI也可以用作计划软件维护活动的度量。产生一个软件产品的发布的平均时间可以和SMI关联起来，并且也可以开发一个维护工作量的经验模型。

在人力资源管理软件的例子中，若目前的软件是2.0版，当前发布的模块数是32个，已经变动的模块数是8个，已经增加的模块数是2个，已经删除的前一发布中的模块数是1个，则：

SMI=（32-8-2-1）/32=0.656

从结果可以看出，目前的情况离产品稳定还有相当大的距离。




9.9.5 软件可用性的计算



软件可用性是指在某个给定时间点上程序能够按照需求执行的概率。其定义为

可用性=MTTF/（MTTF+MTTR）×100%

式中，MTTF为平均失败时间；MTTR为平均修复时间。

在人力资源管理软件的例子中，若软件在6个月内失败一次，每次恢复平均需要20分钟（恢复时间为排除故障或系统重新启动所用的时间），可用性是：

6个月/（6个月+20分钟）×100%=99.92%

提高系统的可用性基本上有两种方法，即增加MTTF或减少MTTR。而增加MTTF还要求增加系统的可靠性。




9.9.6 基于植入故障方法的原有故障总数E


N



 估算



可以采用捕获/再捕获抽样法来估算程序中原有故障总数。设N

S


 是在测试前人为地向程序中植入的故障数（称播种故障），n

S


 是经过一段时间测试后发现的播种故障的数目，n是在测试中又发现的程序原有故障数。

假设测试用例发现植入故障和原有故障的能力相同，则程序中原有故障总数E

N


 （=E

T


 ）估算值为：

E

N


 =（N

S


 /n

S


 ）×n

例如，在人力资源管理软件的测试过程中，播种故障数是8个，经过一段时间的测试后发现的播种故障数是4个，在测试中又发现原有的故障数是2个，则程序中原有的故障总数E

N


 是：

E

N


 =（8/4）×2=4（个）




小结



本章主要介绍了软件质量和软件质量保证的定义与概念、软件质量保证活动、软件质量保证的标准、软件质量评价、软件质量框架、软件开发质量等内容。通过这些内容的学习，可以使学生对软件质量、软件质量保证及软件质量评价等一系列问题有深刻理解和掌握，为建构高质量的软件打下坚实的基础。




习题9



1. 简述软件质量保证策略。

2. 软件规格说明包括哪些内容？

3. 假如库房管理软件的功能点F为566，而在开发过程中发现了20个错误，提交后又发现了6个错误，则计算质量（每功能点的缺陷数）、缺陷注入率、整体缺陷清除率各为多少？

4. 例如，在人力资源管理软件的测试过程中，播种故障数是18个，经过一段时间的测试后发现的播种故障数是14个，在测试中又发现原有的故障数是4个，则程序中原有的故障总数E

N


 为多少？




第10章　软件项目测试





学习目标






	
软件错误与缺陷概念。


	
黑盒测试与白盒测试。


	
单元测试、集成测试、确认测试和系统测试。


	
面向对象软件测试。


	
测试的设计与实现。







10.1 概述



软件测试经历了软件生命周期中的两个阶段。在编写出每个模块之后就对它做测试，称为单元测试，模块的编写者和测试者是同一个人，编码和单元测试在软件生命周期中属于同一个阶段。在这个阶段结束之后，对软件系统还应该进行各种综合测试，这是软件生命周期中的另一个独立的阶段，由专门的测试人员承担这项工作。

大量统计结果表明，软件测试的工作量占软件开发总工作量的40%以上，在特殊情况下，例如对关系到人的生命安全的软件要进行的测试所花费的成本，可能相当于软件工程其他开发步骤总成本的3～5倍。因此，必须重视软件测试，绝不要以为编写出程序之后软件开发工作就完成了，实际上，几乎还需要完成与开发工作同样多的工作量。




10.1.1 软件测试技术的发展



随着计算机的产生与发展，软件开发和软件测试就已相继出现。由于早期的计算机性能比较差，软件的可编程范围也比较狭窄，在这一阶段并没有系统的软件测试，更多的是一种调试性测试，测试主要是为了证明系统的可运行性。

目前，在测试理论、测试方法、测试过程和测试工具等方面的研究取得了大量的进展。这不仅使得软件的质量有了基本的保证，也使得软件测试的工作量占到了软件开发总工作量的40%以上，软件测试的地位上升到前所未有的高度。软件测试已成为软件工程的一部分重要内容。




10.1.2 软件错误与缺陷




1. 软件错误与缺陷概念


（1）软件错误。

在编写代码时有可能会出现错误，把这种错误叫作bug。错误在整个软件开发周期中很可能扩散，在需求阶段发生的错误，在设计期间有可能被放大，在编写代码时还会进一步扩大。

（2）软件缺陷。

缺陷是错误的结果。更精确地说，缺陷是错误的表现，缺陷很难捕获。当设计人员出现遗漏错误时，所导致的缺陷会是遗漏本来应该在表现中提供的内容。这种情况表明需要对定义做进一步的细化。把缺陷分为过错缺陷和遗漏缺陷。如果把某些信息输入到不正确的表示中，就是错误缺陷；如果在设计过程中没有输入某些正确且必要的信息，就是遗漏缺陷。在这两类缺陷中，后者缺陷更难检测和解决。


2. 软件错误类型及出现的原因


（1）软件错误类型。

在开发出的软件产品中经常出现异常现象，将这些异常现象统称为软件错误。根据软件错误的性质不同，可以把软件错误分为下述几种类型：

①需求错误。软件需求指定得不合理或不正确；需求不完全；需求中含有逻辑错误；需求分析的文档有误等。

②功能与性能错误。功能或性能存在错误，或是遗漏了某些功能，或是规定了某些冗余的功能；为用户提供的信息有错，或信息不确切；对异常情况处理有误等。

③软件结构错误。程序控制流或控制顺序有误；处理过程有误等。

④数据错误。数据定义或数据结构有误；数据存取或数据操作有误等。例如，动态数据与静态数据混淆，参数与控制数据混淆等。

⑤实现和编码错误。编码错误包括语法错误、数据名错误、局部变量与全局变量混淆或者程序逻辑有误等。

⑥集成错误。软件的内部接口、外部接口有误；软件各相关部分在时间配合、数据吞吐量等方面不协调等。

⑦系统结构错误。操作系统调用错误或使用错误、恢复错误、诊断错误、分割与覆盖错误及引用环境的错误等。

⑧测试定义与测试执行错误。测试的错误包括测试方案设计与测试实施的错误、测试文档的问题、测试用例不够充分等。普遍出现的软件结构错误、数据错误和功能与性能错误，所以应该特别受到重视。

（2）出现错误的原因。

①交流不够、交流上有误解或者根本没有进行交流。

②软件复杂性。

③程序设计错误。

④需求不断变化。

⑤时间压力。

⑥代码文档不完全。

⑦软件开发工具不成熟。


3. 软件缺陷的主要特征


（1）软件未达到软件产品需求说明书指明的要求。

（2）软件出现了软件产品需求说明书中指明不应出现的错误。

（3）软件功能超出软件产品需求说明书指明的范围。

（4）软件未达到软件产品需求说明书未指明但应达到的要求。

（5）软件测试人员认为难以理解、不易使用、运行速度慢或最终用户认为不好。

统计结果表明，大多数软件缺陷并非源自编码错误，导致软件缺陷的最大原因是需求分析错误，其次是设计错误，还有编码错误和测试错误等。




10.1.3 软件测试的定义



软件测试的定义是：软件测试是为了发现错误而执行程序的过程。这个定义明确指出寻找错误是测试的目的。

软件测试是软件工程过程的一个重要阶段，在软件投入运行前，对软件需求分析、设计和编码各阶段产品的最终检查，是为了保证软件开发产品的正确性、完全性和一致性，从而进行检测错误以及修正错误的过程。从用户的角度来看，普遍希望通过软件测试找出软件中隐藏的错误，所以软件测试应该是为了发现错误而执行程序的过程。软件测试应该根据软件开发各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去运行程序，以发现程序中隐藏的错误。软件测试的主要作用如下：

（1）测试是执行一个系统或者程序的操作。

（2）测试是带着发现问题和错误的意图来分析和执行程序。

（3）测试结果可以检验程序的功能和质量。

（4）测试可以评估项目产品是否获得预期目标和可以被客户接受的结果。

（5）测试不仅包括执行代码，还包括对需求等编码以外的测试。




10.1.4 软件测试的对象



软件开发期间任何一个环节发生了问题都可以在软件测试中表现出来。软件测试应该贯穿软件开发期间。因此需求分析、概要设计、详细设计以及程序编码等各阶段所得到的文档，包括需求规格说明、概要设计规格说明、详细设计规格说明及源程序，都是软件测试的对象。




10.1.5 软件测试的目的



软件测试的目的就是找出被测试软件所有存在的错误，但实际上，测试人员不可能发现所有的错误。一个不成功的测试是没有找到错误的测试，成功的测试是花费最少的时间和人力找出软件中潜在的各种错误。

软件测试不以发现错误为唯一目的，查不出错误的测试并非没有价值。通过分析错误产生的原因和错误的分布特征，可以帮助发现当前所采用的软件过程中的缺陷并加以改进。同时，这种分析也能帮助设计出有针对性的检测方法，改善测试的有效性。没有发现软件中错误的测试也是有价值的，因为整个测试过程本身就是评定测试软件质量的一种方法。如果在运行多次后或者重新构建一套测试软件后而仍未发现软件错误，这样可以得出这样的结论：被测试软件已经比较完美。因为存在不同的针对性，所以软件测试也就存在多种目的，其中最重要的3条如下：

（1）证明测试人员所做的是客户所需的。

（2）确保编程人员正确理解设计的意图。

（3）通过回归测试来保证目前运行的程序在将来仍然可以正常工作。

测试目的决定了测试方案的设计。如果为了表明程序是正确的而进行测试，就很可能设计一些不易暴露错误的测试方案；相反，如果测试是为了发现程序中存在的错误，就会设计出最能暴露错误的测试方案。




10.1.6 软件测试的原则




1. 尽早不断测试的原则


应当尽早不断地进行软件测试。据统计约60%的错误来自设计以前，并且修正一个软件错误所需的费用将随着软件生存周期的进展而上升。错误发现得越早，修正它所需的费用就越少。


2. IPO原则


测试用例由测试输入数据和与之对应的预期输出结果这两部分组成。


3. 独立测试原则


（1）独立测试原则。这是指软件测试工作由在经济上和管理上独立于开发机构的组织进行。程序员应避免检查自己的程序，程序设计机构也不应测试自己开发的程序。软件开发者难以客观、有效地测试自己的软件，而找出那些因为对需求的误解而产生的错误就更加困难。

（2）合法和非合法原则。在设计时，测试用例应当包括合法的输入条件和不合法的输入条件。

（3）错误群集原则。软件错误呈现群集现象。经验表明，某程序段剩余的错误数目与该程序段中已发现的错误数目成正比，所以应该对错误群集的程序段进行重点测试。

（4）严格性原则。严格执行测试计划，排除测试的随意性。

（5）覆盖原则。应当对每一个测试结果做全面的检查。

（6）定义功能测试原则。检查程序是否做了要做的事仅是成功的一半，另一半是看程序是否做了不属于它做的事。

（7）回归测试原则。应妥善保留测试用例，不仅可以用于回归测试，也可以为以后的测试提供参考。

（8）错误不可避免原则。在测试时不能首先假设程序中没有错误。




10.1.7 软件测试的复杂性



只有穷举测试才能找出软件系统中所有的错误，但穷举测试具有复杂性。所以软件测试具有复杂性。黑盒法是穷举输入测试，只有把所有可能的输入都作为测试情况使用，才能以这种方法查出程序中所有的错误。实际上测试情况有无穷多个，不仅要测试所有合法的输入，而且还要对那些不合法但是可能的输入进行测试，这显然不可能。白盒法是穷举路径测试，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。这是因为：

（1）穷举路径测试不能查出程序是错误的程序。

（2）穷举路径测试不能查出程序中遗漏路径的错误。

（3）穷举路径测试可能发现不了一些与数据相关的错误。




10.1.8 软件开发各阶段的测试



软件开发过程是一个自顶向下、逐步细化的过程。首先在软件计划阶段定义了软件的作用域，然后进行软件需求分析，建立软件的数据域、功能和性能需求、约束和一些有效性准则。接着进入软件开发阶段，首先是软件设计，然后再把设计用某种程序设计语言转换成程序代码表现出来。而测试过程则是按相反的顺序安排的自底向上、逐步集成的过程。低一级测试为上一级测试准备条件，进行确认测试。两者也可以进行平行的测试。

进行软件测试，首先要对每一个程序模块进行单元测试，消除程序模块内部在逻辑上和功能上的错误。其次对照软件设计进行集成测试，检测和排除子系统在系统结构上的错误。随后再对照需求，进行确认测试。最后从系统全体出发运行系统，检查是否满足要求。软件测试与软件开发过程的关系如图10-1所示。





图10-1　软件测试与软件开发过程的关系





10.2 软件测试方法






10.2.1 静态分析



静态分析是不需要执行程序而进行测试的技术，其主要功能是检查软件与其描述是否一致，是否有冲突或是歧义性。静态分析的主要特征是利用计算机作为工具来分析源程序，而不是运行程序。它检查的是软件系统在描述、表示和规格上的错误。静态分析包括代码检查、静态结构分析、代码质量度量等。静态分析可由人工进行，充分发挥人的逻辑思维优势，也可借助软件工具进行，加快分析速度和效果。


1. 代码检查


代码检查包括代码走查和代码审查，代码走查与代码审查的区别是：代码走查除了阅读程序外，还需要由测试员利用人工运行程序并得出输出结果，然后由参加者对结果进行审查，以达到测试的目的。代码审查的主要内容是检查代码和设计的一致性，代码对标准的遵循程度、可读性，代码逻辑表达的正确性，代码结构的合理性等方面；代码审查可以发现违背程序编写标准的问题、程序中不安全、不明确和模糊的部分，找出程序中不可移植部分、违背编程风格的问题，包括变量检查、命名和类型审查、程序逻辑审查、程序语法检查和程序结构检查等内容。


2. 静态结构分析


静态结构分析主要是以图形的方式描述程序的内部结构，如函数调用关系图、函数内部控制流图。其中，函数调用关系图以图形方式描述一个应用程序中各个函数的调用和被调用关系；函数内部控制流图显示一个函数的逻辑结构，它由许多节点组成，一个节点代表一条语句或数条语句，节点间的连接称为边，边表示语句间的控制流向。


3. 代码质量度量


软件质量的ISO/IEC 9126国际标准包括6个方面：功能性、可靠性、易用性、效率性、可维护性和可移植性。软件的质量是软件属性的各种标准度量的组合。对于软件开发人员来说，静态分析只是进行动态测试的预处理工作，并且静态分析已经成为一种自动化的代码校验方法。


4. 静态分析的任务


（1）发现程序的错误。

①使用了错误的局部变量或是全程变量。

②不匹配的参数。

③未定义的变量。

④遗漏的标号或代码。

⑤不适当的循环嵌套或分支嵌套。

⑥不适当的处理顺序。

⑦无终止的死循环。

⑧不允许的递归。

⑨调用并不存在的子程序。

⑩不适当的连接。

（2）寻找潜伏问题的原因。

①未使用过的变量。

②不会执行到的冗余代码。

③可疑的计算。

④潜在的死循环。

（3）提供程序的信息。

①每一类型语句出现的次数。

②所用变量和常量的交叉引用表。

③标识符的使用方式。

④过程的调用层次。

⑤程序代码违背编码规则。

（4）选择测试用例。

软件测试的本质是对被测试的内容确定一组测试用例。测试用例包含以下信息：

①输入实际上有两种类型。前提（在测试用例执行之前已经存在的环境）和由某种测试方法所标识的实际输入。

②输出也有两类。预期输出和实际输出。

③测试活动要建立必要的前提条件，提供测试用例输入，观察输出，并且将实际输出与预期输出进行比较，以确定该测试是否通过。

④良好的测试用例信息（图10-2）也支持测试管理。测试用例信息应该能够记录测试用例的执行历史，包括测试用例是什么时候由谁运行的，每次执行的通过/失败记录，测试用例所测试的是哪个软件版本。测试用例同样也需要被开发、评审、使用、管理和保存。





图10-2　测试用例信息


（5）为查错做准备。

静态分析可为查错做准备，在静态分析过程中计算机并不运行被测试的程序，这是静态分析与人工测试的根本区别。




10.2.2 动态测试




1. 动态测试的特点


动态测试是使被测代码在相对真实的环境下运行，从多个角度观察与检测程序运行时的功能、逻辑、行为和结构，并且通过实际运行的输出结果和预期输出结果的比较，来发现其中的错误。动态测试技术是借助工具进行测试的技术，主要特征是计算机必须真正运行被测试的程序，通过输入测试用例，对其运行情况（输入/输出的对应关系）进行分析。动态测试是在满足一定要求的样本测试数据上执行程序并分析实际输出以发现错误的过程，主要特点如下：

（1）运行被测试程序，获得程序运行的动态情况和真实结果，从而进行分析。

（2）必须生成测试用例来运行程序，测试质量与测试用例密切相关。

（3）生成测试用例、分析测试结果的工作量大，使得测试工作消耗较多。

（4）动态测试中涉及人员多、设备多、数据多，要求有较好的管理制度和工作流程。


2. 动态测试的内容


动态测试包括功能确认与接口测试、覆盖率分析、性能分析、内存分析等。

（1）功能确认与接口测试。

通过测试来确认各个单元功能的执行是否正确，其中包括单元接口、局部数据结构、重要的执行路径、异常处理的路径和边界影响条件等内容。

（2）覆盖率分析。

覆盖率分析主要是对代码的执行路径的覆盖范围进行评估。语句覆盖、判定覆盖、条件覆盖、条件/判定覆盖、修正条件/判定覆盖、基本路径覆盖都是从不同要求出发，为设计测试用例提出依据。

（3）性能分析。

如果不能解决被测程序的性能分析问题，将降低并极大地影响被测程序的质量，于是查找和修改性能成为调整整个代码性能的瓶颈。性能分析需要利用工具，主要工具有软件的测试工具、硬件的测试工具（如逻辑分析仪和仿真器等）和软硬件结合的测试工具等。

（4）内存分析。

内存泄漏是指申请了一块内存空间，使用完毕后没有释放掉。它的一般表现方式是程序运行时间越长，占用内存越多。最终用尽全部内存，整个系统崩溃。简单地说，由程序申请的一块内存，且没有任何一个指针指向它，那么这块内存就泄漏了。内存泄漏将导致系统运行的崩溃，尤其对于嵌入式系统内存资源比较缺乏，应用非常广泛，而且往往又处于重要地位的系统，将可能导致无法预料的重大损失。通过测量内存使用情况，可以了解程序内存分配的情况，发现对内存的不正常使用，在系统崩溃前发现内存泄漏错误、内存分配错误，并精确显示发生错误时的前后情况，并指出发生错误的原由。




10.2.3 人工测试与机器测试



人工测试技术是指不依赖于具体的计算机，通过人工手段来进行测试的技术。而机器测试是指将大量的重复性工作由计算机完成，是一种依赖于计算机的软件测试技术，又称为机器测试技术。据统计，使用人工测试方法能够有效地发现30%～70%的逻辑设计错误和编码错误。由于人工测试技术在检查某些编码错误时，常常能够找出利用计算机不容易发现的错误，所以人工测试仍是一种有效的测试方法。人工测试的主要方法包括软件审查、代码检查和人工走查。机器测试是基于计算机完成的测试技术，包括边界值测试、分支覆盖测试、原型和语法测试。其中，语法测试是由语言编译器自动完成的。


1. 软件审查


软件审查的对象是各开发阶段的成果，如需求分析、概要设计、详细设计等阶段的成果以及编码、测试计划和测试用例等。软件审查通常有以下几个步骤：制定计划、预审、准备、审查会、返工、终审。软件开发过程中的审查，如图10-3所示。





图10-3　软件开发过程中的审查（用S表示）


（1）软件审查步骤。

①制定计划。它在软件产品已具备阶段审查的条件后制定。首先要确定主持人，主持人负有组织审查会、最后决定审查结论的责任，主持人不应该是被审软件的开发人员。其次是确定参加审查的其他人员，软件审查组通常由一个主持人和4～5个其他人员（包括被评审对象的开发者）组成。

②预审。这是正审的初步，为了公正、准确地完成评审，应该把与评审有关的资料提供给参审人员。

③准备。开发人员收集有关的审查资料，并填写“软件审查概要”表。其他参审者应该阅读和研究开发人员所提供的资料，填写“软件审查准备工作记录”。

④审查会。首先由主持人了解会议准备情况，若认为准备工作不够充分，可以决定推迟会议召开时间；然后主持审查会，仔细记录所发现的不妥之处，由记录员将所发现问题的位置﹑简要情况和问题类别等记录在“审查会发现问题报告”中；最后，参审人员对这次参审的结论进行评审，评审的结论可以是符合要求﹑需要返工和要求再次审查等。

⑤审查返工。在审查会结束以后由开发者完成。把记录在“审查会发现问题报告”的错误改正过来。

⑥终审。由主持人完成，检验所有需要改正的地方是否已经改正，并最后填写“审查结果报告”和“审查终结报告”。

（2）问题的表现形式。

①遗漏。在规格说明或标准中应该有的内容，但在送审资料中丢掉了。

②多余。超出规格说明和标准，给出了多余的信息。

③错误。内容有误的信息。


2. 人工测试与机器测试的比较


人工测试不能保证测试的科学性与严密性，这是因为：

①测试人员要负责大量文档、报表的制订和整理工作，工作繁琐。

②受软件分发日期、开发成本及测试人员、资源等多方面因素的限制，难以进行全面的测试。

③如果修正缺陷所花费的时间相当长，回归测试将变得更为困难。

④对测试过程中发现的大量缺陷缺乏科学、有效的管理手段，责任含混不清，没有人能向决策层提供精确的数据以度量当前的工作进度及工作效率。

⑤反复测试带来的倦怠情绪及其他人为因素使得测试标准前后不一，测试花费的时间越长，测试的严格性也就越低。

⑥难以对不可视对象或对象的不可视属性进行测试。

而机器测试不但可以满足测试的科学性，而且可以节约大量的时间、成本、人员和资源，并且测试脚本可以被重复利用。




10.2.4 黑盒测试




1. 黑盒测试的定义


黑盒测试是对软件的功能和界面的测试，其目的是发现软件需求或者设计规格说明中的错误，所以又称其为功能测试，是一种基于用户观点出发的测试。在测试期间，把被测程序看作一个黑盒子，测试人员并不清楚被测程序的源代码或者该程序的具体结构，不需要对软件的结构有深层的了解，而是只知道该程序输入和输出之间的关系，依靠能够反映这一关系的功能规格说明书，来确定测试用例和推断测试结果的正确性。黑盒测试仅在程序接口处进行测试，只检查被测程序功能是否符合规格说明书的要求，程序是否能适当地接收输入数据并产生正确的输出信息。黑盒测试可用于证实被测软件功能的正确性和可操作性。测试人员通过输入数据，然后观察输出的结果来了解被测软件工作过程。通常测试员在进行测试时不仅使用可以输出正确结果的输入数据，而且还输入使结果出错的输入数据，进而了解被测软件如何处理各种类型的数据。

黑盒测试有两种基本方法，即通过测试和失败测试，先进行通过测试。在进行通过测试时，实际上是确认软件能做什么，而不会去考验其能力如何。软件测试员只运用最简单、最直观的测试用例。失败测试或迫使出错测试，是指采取各种手段来寻找软件缺陷，如为了破坏软件而设计和执行的测试用例。在失败测试进行之前，检测软件基本功能是否能够实现。在确信软件的正确运行之后，就可以进行失败测试。


2. 黑盒测试要发现的问题


（1）检测错误类型。

黑盒测试仅考虑程序外部结构而不考虑内部逻辑结构，针对软件界面和软件功能进行测试。黑盒测试注重于测试软件的功能需求，主要检测下述几类错误：

①是否有不正确或遗漏了的功能。

②在接口上，输入能否正确地接收，并且能否输出正确的结果。

③是否有数据结构错误或外部信息（如数据文件）访问错误。

④性能上是否能够满足最终需求。

⑤是否有初始化或终止性错误。

（2）回答的问题。

黑盒测试主要用于测试的后期，不考虑控制结构，主要回答下述问题：

①如何测试功能的有效性。

②何种类型的输入将产生好的测试用例。

③系统是否对特定的输入值敏感。

④如何分隔数据类的边界。

⑤系统能够承受何种数据率和数据量。

⑥特定类型的数据组将对系统产生何种影响。


3. 黑盒测试的主要内容


（1）接受性测试。

黑盒测试是从软件的接口接受测试输出结果，具有接受性测试的特点。

（2）α/β测试。

α测试是项目组内的成员对被测软件进行的测试，β测试是由项目组外的人员参加的测试。α/β测试也适合于黑盒测试。也就是说，当测试发现错误后在开发人员修改的同时，项目经理也会对产品计划做出相应的调整，产品特征不断地被修改。

（3）菜单/帮助测试。

在软件测试过程中，开发人员将修复测试人员发现的错误，而且对软件的有些功能进行修改，同时项目经理也将根据情况调整软件的特性，因而在软件开发和测试的过程中，所有的功能都可以进行调整。因此，在软件产品开发的最后阶段，文档里发现的问题往往最多。

（4）发行测试。

在正式发行前，产品要经过非常仔细的测试。除了专门的测试人员外，还需要几千个甚至几十万其他用户与合作者通过使用来对产品进行测试。然后将错误信息反馈到技术部门。到了发行测试时，如果出现非改不可的错误，就必须推迟软件的发行，在推迟时间内需要重新对软件产品进行全面的测试，将耗费大量的时间、人力和物力。

（5）回归测试。

在此阶段，首先要检查以前找到的错误是否已经更正了。回归测试可使已更正的错误不再重现，并且不会产生新的错误。

（6）RTM测试。

RTM测试是指在产品发行阶段所进行的测试。在这一测试阶段，每一个错误都需要经过高端人员同意才能更正。因为这时候修改软件非常容易产生其他的错误，所以只有那种非修复不可的错误才将允许进行修改。如果在发行阶段软件还有许多严重错误的话，就不能按时发布。


4. 黑盒测试方法


黑盒测试方法主要有等价类划分、边界值分析、因果图、错误推测、状态测试等。等价类划分是指把所有可能的输入数据划分成若干个等价的子集，又称为等价类或等价区间，使得每个子集中的一个值在测试中的作用与这一子集中所有其他值的作用相同，使得在一个等价子集内任取一个测试用例就可以代表整个子集的测试效果，这样用少量的测试用例就可以达到用许多测试用例的测试效果，进而提高了测试效率。边界值分析不是从等价类中任取一个测试用例，而是从等价类子集中挑选处于边界的数据作为测试用例。因果图适合有多种输入条件的组合，相应产生多个动作的程序来设计的测试用例，因果图方法最终生成的是判定表，并依据判定表来设计测试用例。错误推测法是根据经验、直觉和预感来设计测试用例的，其效果与测试人员的经验有关。在黑盒测试方法中，等价类划分和边界值分析是最常使用的测试方法，也是软件测试最基本的方法。


5. 等价类划分


1）问题的提出

在运行程序时虽然输入和输出结果不同，但是它们都通过了同样的软件的源代码路径。而通常一个源代码程序的路径是用于处理一定数值范围内的所有数值，那么除了边界值以外，在边界值范围以内的所有数值在测试中对于检测软件缺陷的作用相同，因此可以把这一类的数看成等价的，如软件支持的字号范围是5～72。那么5和72之间的所有支持的字号都是等价类的测试用例。如果把所有可能的输入数据（有效的和无效的）划分成若干等价类，则在测试中每类中的一个典型值的作用与这一类中所有其他值的作用相同，因此，可以从每个等价类中只取一组数据作为测试数据，这样选取的测试数据最有代表性，而且最有可能发现程序逻辑中的错误，避免了测试数据的冗余。把所输入的条件划分成若干个等价类来对软件进行测试，那么这种对于输入条件集合的划分方法就是等价类划分方法。

2）等价类划分概念

等价类划分以需求规格说明书为依据，不用考虑程序的内部结构，只参照对程序的要求和说明，通过分析说明书的各项需求，特别是功能需求，把对输入的要求和输出的要求区别开来，并把输入域分解成若干等价类，每类中一个典型值在测试中的作用与这一类中所有其他值的作用相同，因此可以在每个等价类中选用一组数据作为测试用例进行测试来发现程序中的错误。

等价类分为有效等价类和无效等价类两种类型。有效等价类是指对于程序的规格说明来说是合理的输入数据构成的集合。利用有效等价类可检验程序是否实现了规格说明中所规定的功能和性能。无效等价类与有效等价类的定义相反。设计测试用例时，要同时考虑这两种等价类。因为软件不仅要能接收合理的数据，也要能经受不合理数据的考验，这样的测试才能确保软件具有更高的可靠性和坚固性。

等价类的划分是将程序的输入域划分为数据类，即把整个输入域集合划分成互不相交的一组子集，这些子集的并集就是整个输入域集合。这样在形式上既可以对输入域提供一种完备性，而互不相交性又可保证测试中对输入测试数据的无冗余性。如果输入域对象之间具有对称性、传递性或自反性，则它们等价，由它们组成的一个子集属于同一个等价类。由于同一个子集的元素具有等价关系，因此元素都有一些共同点，故而选取每个等价类中的一个元素就可以为一个测试用例。

3）等价类划分方法的测试用例设计

使用等价类设计测试用例过程分为两个阶段，即划分等价类阶段和选取测试用例阶段。

（1）划分等价类阶段。

首先要把大量的输入数据划分成一系列的等价类，并注意区分有效等价类和无效等价类。等价类划分原则如下：

①在输入条件规定了取值范围或数值个数的情况下，则可以确立一个有效等价类和两个无效等价类。

例如，在规格说明中对输入条件规定：项数可以从1～999，则有效等价类是1≤项数≤999，两个无效等价类是项数<1或项数>999。在数轴上的表示如图10-4所示。





图10-4　划分等价类


②在输入条件规定了输入值的集合或者在规定条件的情况下，可确立一个有效等价类和一个无效等价类。

例如，在Java语言中对变量标识符规定为“不能以数字开头，但可以包含字母、数字或下划线”。那么所有不以数字开头的构成有效等价类，而不在此集合内（以数字开头）的归于无效等价类。

③在输入条件是一个布尔量的情况下，可确定一个有效等价类和一个无效等价类。

④在规定了输入数据的一组值（假定n个），并且程序要对每一个输入值分别处理的情况下，可确立n个有效等价类和一个无效等价类。

例如，在教师上岗方案中规定对教授、副教授、讲师和助教分别计算分数，做相应的处理。因此可以确定4个有效等价类为教授、副教授、讲师和助教，一个无效等价类，它是所有不符合以上身份的人员的输入值的集合。

⑤在规定了输入数据必须遵守的规则的情况下，可确立一个有效等价类和若干个无效等价类（不符合规则）。

又例如，Java语言规定“一个语句必须以分号结束”。这时，可以确定一个“以分号结束”的有效等价类，若干个无效等价类则为：“以冒号结束”“以逗号结束”“以空格结束”“以LF结束”等。

⑥在确知已划分的等价类中各元素在程序处理方式不同的情况下，则应再将该等价类进一步划分为粒度更小的等价类。


例10-1
 　考虑下面计算实数平方根的函数设计说明。

输入：实数。

输出：实数。

处理：当输入为0或大于0时，返回输入数的平方根；当输入小于0时，显示“Square rooterror - illegal negative input”，并返回0。

考虑平方根函数的测试用例区间，有2个输入区间和2个输出区间，表示如下：

输入分区：i <0，a≥0；

输出分区：ii≥0，b Error。

根据上述原则，可以把输入条件划分成两个等价类：n≥0和n<0。从这两个等价类中可以选取两个输入数据作为测试用例。用这两个测试用例测试4个区间：

测试用例1：输入4，返回2//测试区间ii和a

测试用例2：输入-10，返回0，输出“Square root error - illegal negative input”//测试区间i和b

上例的等价类划分较简单，但软件越复杂，等价类的确定就越困难，等价类之间的相互依赖就越强，使用等价类划分设计测试用例技术难度越大。

（2）选取测试用例阶段。

首先建立等价类表，列出所有划分出的等价类，如表10-1所示。



表10-1　等价类表









	
  输入条件  

	
  有效等价类  

	
  无效等价类  




	  …………



   …………
	  ………



   ………
	  …………



   …………




然后从等价类中确定测试用例，选取测试用例可以按以下原则：设计一个测试用例覆盖尽可能多的未覆盖的有效等价类，以进一步减少测试次数；无效等价类必须每类一例，以防漏掉本来可能发现的错误。在等价分类中，代表一个类的测试数据可以在这个类的允许值范围内任意选择。

确定等价类划分测试用例步骤如下：

①为每一个等价类规定一个唯一的编号，以便识别。

②设计一个新的测试用例，使其尽可能多地覆盖未覆盖的有效等价类；重复这一步骤，直到所有的有效等价类都被覆盖为止。

③设计一个新的测试用例，使其仅覆盖一个无效等价类，重复这一步骤，直到所有的无效等价类都被覆盖为止。


例10-2
 　设一个程序的功能是：读入代表三角形边长的3个整数，判断它们能否组成三角形，如果能，则输出组成的三角形是等边、等腰或任意三角形的识别信息。

利用等价划分原则来划分等价类，表10-2列出了划分的结果，包括8个有效等价类和5个无效等价类。表10-3为测试用例。



表10-2　等价类划分









	
  输入条件  

	
  有效等价类  

	
  无效等价类  




	  输入3个数  
	  3个数相等



3个数中有两个数相等，a、b相等



3个数中有两个数相等，b、c相等



3个数中有两个数相等，c、a相等



3个数均不相等



两数之和不大于第三数，其中最大的数为a



两数之和不大于第三数，其中最大的数为b



   两数之和不大于第三数，其中最大的数为c
	  含有零的数据



含有负整数



少于3个整数



含有非整数



   含有非数字符






表10-3　测试用例







例10-3
 　某城市的电话号码由3部分组成。这3部分的名称和内容分别是：

地区码：空白或3位数字。

前缀：非“0”或“1”开头的3位数。

后缀：4位数字。

假定被调试的程序能接受一切符合上述规定的电话号码，拒绝所有不符合规定的号码，就可用等价分类法来设计它的调试用例，其过程如下：

①划分等价类，包括4个有效等价类、10个无效等价类。表10-4列出了划分的结果。在每一等价类之后加有编号，以便识别。



表10-4　电话号码程序的等价类划分









	
  输入条件  

	
  有效等价类  

	
  无效等价类  




	  地区码  
	  空白（1），3位数字（2）  
	  有非数字字符（5），少于3位数字（6），多于3位数字（7）  



	  前缀  
	  从200～999之间的3位数字（3）  
	  有非数字字符（8），起始位为“0”（9），起始位为“1”（10），少于3位数字（11）  



	  后缀  
	  4位数字（4）  
	  有非数字字符（12），少于4位数字（13），多于4位数字（14）  




②确定调试用例。表10-5中有4个有效等价类，可以公用两个有效等价类。



表10-5　有效等价类









	
  调试数据  

	
  范围  

	
  期望结果  




	  （）276～2345  
	  等价类（1），（3），（4）  
	  有效  



	  （635）805～9321  
	  等价类（2），（3），（4）  
	  有效  




对10个无效等价类，要选择10个调试用例，如表10-6所示。



表10-6　无效等价类









	
  调试数据  

	
  范围  

	
  期望结果  




	  （20A）123～4567  
	  无效等价类（5）  
	  无效  



	  （33）234～5678  
	  无效等价类（6）  
	  无效  



	  （7777）345～6789  
	  无效等价类（7）  
	  无效  



	  （777）34A～6789  
	  无效等价类（8）  
	  无效  



	  （234）045～6789  
	  无效等价类（9）  
	  无效  



	  （777）145～6789  
	  无效等价类（10）  
	  无效  



	  （777）34～6789  
	  无效等价类（11）  
	  无效  



	  （777）345～678A  
	  无效等价类（12）  
	  无效  



	  （777）345～678  
	  无效等价类（13）  
	  无效  



	  （777）345～56789  
	  无效等价类（14）  
	  无效  




4）使用等价类划分设计测试用例

按照从等价类中选取用例的多少，可以把等价类测试分为弱等价类测试、强等价类测试、弱健壮等价类测试和强健壮等价类测试。

（1）弱等价类测试。

弱等价类测试是使用一个测试用例中的一个变量。

（2）强等价类测试。

强等价类测试基于多个缺陷假设，因此需要等价类笛卡儿积的每个元素对应的测试用例。这些测试用例的模式与命题逻辑中的真值表构造具有相似性。笛卡儿积可保证两种意义上的完备性：一是覆盖所有的等价类；二是可能的输入组合中的一个。

（3）弱健壮等价类测试。

健壮是指测试考虑了无效值的情况；弱是指考虑了有单缺陷假设的情况。

①对于有效输入，使用每个有效类的一个值，就像在弱一般等价类测试中所做的一样，这些测试用例中的所有输入都是有效的。

②对于无效输入，测试用例将用一个无效值，并保持其余的值都是有效的。因此，“单缺陷”会造成测试用例失败。

（4）强健壮等价类测试。

健壮是考虑了无效值的情况，强是指考虑了多缺陷假设的情况。即从所有等价类笛卡尔积的每个元素中获取测试用例。在测试中，等价类测试的弱形式（弱等价类测试或弱健壮等价类测试）不如对应的强形式的测试全面。如果实现语言是强类型的，即无效值会引起运行时错误，则没有必要使用健壮形式的测试。如果错误条件非常重要，则适合进行健壮形式的测试。


6. 边界值分析


1）边界值分析的必要性

软件测试常用的一个方法是把测试工作按同样的形式划分。对数据进行软件测试，就是检查用户输入的信息、返回结果及中间计算结果是否正确。实践表明，输入域的边界值比中间的值更加容易发现错误。实践证明，大量的错误发生在输入或输出范围的边界上，而不是在输入范围的内部。因此针对各种边界情况设计测试用例，可以查出更多的错误。为此，边界值分析可作为一种测试技术。

2）边界值分析

边界值分析也是一种黑盒测试方法，是一种补充等价划分的测试用例设计技术，它选择一组测试用例检查边界值。它不是选择等价类的任意元素，而是选择等价类边界的测试用例。在设计测试用例时，对边界处理必须给予足够的重视，为检验边界的处理而专门设计测试用例，常常可以取得良好的测试效果。提出边界条件时，一定要测试邻近边界的合法数据，即测试刚好处于边界上的合法数据以及刚超过边界的非法数据。

边界值分析的基本思想是使用最小值、略高于最小值、正常值、略低于最大值和最大值作为输入变量值。

3）利用边界值分析选择测试用例的原则

在用边界值来选择测试用例时，应遵循下述原则：

（1）如果输入条件规定了值的范围，则应该取刚达到这个范围的边界值，以及刚刚超过这个范围边界的值作为测试输入数据。

例如，质量在10～50千克范围内的邮件，可取10及50，还可取10.01、49.99、9.99和50.01等作为测试用例。

（2）如果输入条件规定了值的个数，则用最大个数、最小个数、比最大个数多1个、比最小个数少1个的数作为测试数据。

（3）根据规格说明的每一个输出条件，使用规则（1）。

（4）根据规格说明的每一个输出条件，使用规则（2）。

（5）如果程序的规格说明给出的输入域或输出域是有序集合（如有序表、顺序文件等），则应选取集合的第一个和最后一个元素作为测试用例。

（6）如果程序用了一个内部数据结构，应该选取这个内部数据结构的边界上的值作为测试用例。

（7）分析规格说明，找出其他可能的边界条件。

边界值分析关注输入空间的边界，并用以表示测试用例。其选择的基本原理是错误更可能出现在输入变量的极值附近。

4）用边界值分析法举例

使用边界值分析方法设计测试用例，首先应确定边界情况。应当选取正好等于、刚刚大于或刚刚小于边界的值作为测试数据，而不是选取等价类中的典型值或任意值作为测试数据。


例10-4
 　考虑下面计算实数平方根的函数的设计说明。

输入：实数。

输出：实数。

处理：当输入0或大于0时，返回输入数的平方根；当输入小于0时，显示“Square rooterror - illegal negative input”，并返回0；库函数Print_Line用于显示出错信息。

考虑平方根函数，有2个输入区间和2个输出区间，表示如下：

输入分区：（i）a<0，（ii）a≥0；

输出分区：b Error，b≥0

用边界分析时大于等于0区间的边界是0和最大正实数，小于0区间的边界是0和最大负实数。输出区间的边界是0和最大正实数。根据边界值分析可以设计5个测试用例。

测试用例1：输入最大负实数，返回0，使用Print_Line输出“Square root error illegal negative input”//区间（i）的下边界

测试用例2：输入仅比0小的数，返回0，使用Print_Line输出“Square root error illegal negative input”//区间（i）的上边界

测试用例3：输入0，返回0//区间（i）的上边界，区间（ii）的下边界

测试用例4：输入仅比0大的数，返回输入的正数的平方根//区间（ii）的下边界

测试用例5：最大正实数，返回输入的正数的平方根//区间（ii）的上边界

对于复杂的软件，使用等价类划分不太实际，对于枚举型等非标量数据也不能使用等价类划分。如区间（i）并没有实际的边界。边界值分析还需了解输入数的底层表示。一种方法是使用任何高于或低于边界的小值和合适的正数和负数。


例10-5
 　找零钱最佳组合。

假设商店货品价格（R）不大于100元（且为整数），若顾客付款在100元内（P），求找给顾客最少货币个（张）数？［货币面值50元（N50）、10元（N10）、5元（N5）、1元（N1）4种］

（1）分析输入的情形。


R > 100 



0 < R < = 100 



R <= 0 



P > 100 



R<= P <= 100 



P < R


（2）分析输出情形。


N50 = 1 



N50 = 0 



4 <= N10 <= 1 



N10 = 0 



N5 = 1 



N5 = 0 



4 >= N1 >= 1 



N1 = 0


（3）分析规格中每一决策点的情形，以RR1、RR2、RR3表示计算要找50、10、5元货币数时的剩余金额。


R > 100 



R <= 0 



0 < R <= 100，P > 100 



0 < R <= 100，P < R 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 50 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 49 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 10 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 9 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 5 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 4 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 1 



0 < R <= 100，R <= P <= 100，RR = 0


（5）为满足以上各种情形，测试用例设计如下：


1.货品价格= 101 



2.货品价格= 0 



3.货品价格= -1 



4.货品价格= 100，付款金额= 101 



5.货品价格= 100，付款金额= 99 



6.货品价格= 50，付款金额= 100 



7.货品价格= 51，付款金额= 100 



8.货品价格= 90，付款金额= 100 



9.货品价格= 91，付款金额= 100 



10.货品价格= 95，付款金额= 100 



11.货品价格= 96，付款金额= 100 



12.货品价格= 99，付款金额= 100 



13.货品价格= 100，付款金额= 100 





10.2.5 白盒测试



白盒测试要求测试人员清楚盒子内部的内容以及内部如何运作。也就是说，白盒测试法是通过分析程序内部的逻辑与程序执行路线来设计测试用例的测试方法，因此白盒测试也称为逻辑驱动测试，以测试的深度为主。由于这种方法按照程序内部的逻辑进行测试，检验程序中的每条通路是否都能按预定要求正确工作，所以白盒测试又称为结构测试。

白盒测试要求测试人员全面了解程序内部逻辑结构，以检查程序处理过程的细节为基础，对程序中尽可能多的逻辑路径进行测试，检验内部控制结构和数据结构是否有错、实际的运行状态与预期是否一致。在白盒测试中，测试人员必须从检查程序的内部结构以及从程序的逻辑入手，从而得出测试数据。白盒测试的主要方法有程序结构分析、逻辑覆盖、程序插装、域测试、符号测试和路径分析等。


1. 白盒测试的作用


由于软件可能存在缺陷，所以要花费时间和精力来测试逻辑细节，软件存在的缺陷主要包括以下内容：

（1）逻辑错误和不正确的假设。当设计和实现主流之外的功能、条件或控制时，往往出现错误。

（2）主观相信不可能执行某条逻辑路径，但在正常的情况下可能被执行。同时控制流和数据流的一些无意识的假设可能导致设计的错误，只有通过路径测试才能发现这些错误。

（3）随机的错误。当一个程序被翻译成程序设计语言的源代码时，有可能产生某些错误，多数可被语法检查机制发现，但是还有些只有在进行白盒测试时才可被发现。


2. 程序结构分析


如果使用白盒测试法对程序进行测试，必须首先了解这段程序的结构，才能保证后续的测试工作的进行。了解程序结构，必须进行结构分析，分析主要包括控制流分析和数据流分析两个方面。

1）控制流分析

控制流分析是指用控制流图来表示程序控制结构。在程序流程图中，框内标明了处理要求或条件，而这些要求或条件在进行路径分析时并不必要。为了更加突出程序流程图的结构，需要简化程序流程图，于是出现了控制流图。在控制流图中只有两种符号，即节点和控制流线。

（1）节点。用标有编号的圆圈表示，表示程序流程图中的矩形框、菱形框和汇合点。

（2）控制流线。以带箭头的弧线表示，它与程序流图中的流线一致，表明了程序控制的顺序。为了讨论和检查的方便，通常控制流线都标有名字。图10-5所示为一个简单的控制流图示例。





图10-5　控制流图


在图中，1、2、3等数字代表了控制流图中的节点，a、b、c等代表了控制流线。图10-5中，一个节点包含一组语句，这组语句或者全部是顺序语句，或者是除最后一个语句是控制转移语句外其他语句都是顺序语句。一个节点也可以是程序中的一个汇合点。可以看出，通过分析程序的控制流图可以使测试人员非常清楚地知道待测程序的控制过程，从而为以后的测试工作打下坚实的基础。

2）数据流分析

可以利用数据流分析查找使用了未定义的变量错误，或定义的变量从未使用过等情况，这些都是程序错误的表现形式，如变量名混淆、拼错变量名字、丢失语句等。

如果程序中的某一语句执行时能改变程序中变量V的值，则称变量V被该语句定义。如果某一语句的执行引用了程序中变量V的值，则称该语句引用了变量V。例如，在语句X=Y+Z中，定义了X，引用了Y和Z。

在控制流图中，每一语句定义和引用的变量如图10-6所示。从图中可以看出，第一个节点定义了3个变量X、Y和Z。节点2使用了变量W，而在此之前并未对其定义，出现了错误。此外，在节点3中定义的变量V从未使用过，出现了异常。





图10-6　定义和引用的变量


从这个简单的例子中可以看出，通过对数据流的分析，测试人员就能比较容易地发现程序中存在的错误和异常。


3. 逻辑覆盖


1）逻辑覆盖分类

逻辑覆盖是指有选择地执行程序中某些代表性的通路，是对穷尽测试唯一可行的替代办法。逻辑覆盖是对一系列测试过程的总称，根据覆盖程序的详尽程度，大致分有下述几种覆盖：

（1）语句覆盖。被测程序中的每一可执行语句在测试中尽可能都检验过，这是最弱的逻辑覆盖准则，图10-7所示的是实例程序中被测试模块的流程图。例如：


Begin 



 If(A > 1 and B = 0 ) then X = X/4; 



 If(A = 2 and X > 1 ) then X = X + 1; 



 Return; 



end 






图10-7　被测试模块流程图


由图10-7中可以看出，为了使每个语句执行一次，程序执行的路径可以是a→c→e，为此选择的用例为：A=2，B=0，X=3。语句覆盖对应的逻辑覆盖很少，在图10-7中两个判定条件都只测试了条件为真的情况，如果条件为假时处理有错误显然不能发现。此外，语句覆盖只关心判定表达式的值，而没有分别测试判定表达式中每个条件取不同值时的情况。测试每个语句只需两个判定表达式（A>1）AND（B=0）和（A=2）OR（X>1）都是真值，因此使用上述一组测试数据就够了。但是，如果程序中把第一个判定表达式中的逻辑运算符“AND”错写成“OR”，或把第二个判定表达式中的条件“>1”误写成“<1”，使用上面的测试数据并不能查出这些错误。语句覆盖是很弱的逻辑覆盖方法，为了更充分地测试，还需研究其他的测试方法。

（2）判定覆盖。判定覆盖又称为分支覆盖，含义是不仅每个语句必须至少执行一次，而且每个判定的每种可能结果都应该至少执行一次，也就是每个判定的分支都至少执行一次（真假分支均被满足一次）。对于图10-7可使用表10-7所列的测试数据。



表10-7　表判定覆盖测试数据









	
  数据  

	
  覆盖路径  

	
  覆盖分支  

	
  预期结果X值  




	  A=2，B=0，X=4  
	  a→c→e  
	  TT  
	  2  



	  A=1，B=1，X=0  
	  a→b→d  
	  FF  
	  0  




判定覆盖比语句覆盖强，但是对程序逻辑的覆盖程度仍然不高，上面的测试数据只覆盖了程序全部路径的一半，但仍然可以看出判定覆盖比语句覆盖要强些。

（3）条件覆盖。条件覆盖的含义是使判定表达式中的每个条件都取到各种可能的结果。

对于图10-7中的例子的条件，依次规定8种状态：

T1：A>1；F1：A<=1；T2：B=0；F2：B≠0；

T3：A=2；F3：A≠2；T4：X>1；F4：X<=1。

为了达到条件覆盖，测试选择如表10-8所示。



表10-8　条件覆盖测试









	
  数据  

	
  覆盖路径  

	
  覆盖分支  

	
  X值  




	  A=2，B=0，X=0  
	  a→c→e  
	  T1，T2，T3，F4  
	  1  



	  A=1，B=1，X=8  
	  a→b→e  
	  F1，F2，F3，T4  
	  5  




条件覆盖比判定覆盖功能强，因为它使判定表达式中的每个条件都取到了两个不同的结果，而判定覆盖却只关心整个判定表达式的值。但是，也可能有这样的情况：虽然每个都取到了两个不同的结果，判定表达式却始终只取一个值。例如，如果使用下面两组测试数据，则只满足条件覆盖标准并不满足判定覆盖标准，这是由于第一个判定都为假，第二个判定条件一个为真一个为假。

A=1，B=0，X=1和A=2，B=1，X=2。

（4）判定/条件覆盖。既然判定覆盖不一定包含条件覆盖，条件覆盖也不一定包含判定覆盖，自然会有一种能同时满足这两种覆盖标准的逻辑覆盖，这就是判定/条件覆盖。它的含义是选取足够多的测试数据，使得判定表达式中的每个条件都取到各种可能的值，而且每个判定表达式也都可以取到各种可能的结果。具体参阅表10-9。



表10-9　判定/条件覆盖测试









	
  数据  

	
  覆盖路径  

	
  覆盖条件  

	
  X值  




	  A=2，B=0，X=6  
	  a→c→e  
	  T1，T2，T3，T4  
	  2.5  



	  A=1，B=1，X=1  
	  a→b→d  
	  F1，F2，F3，F4  
	  1  




但是，这两组测试数据也就是为了满足条件覆盖标准最初选取的两组数据，因此，在某些情况下判定/条件覆盖也并不比条件覆盖更强。

（5）条件组合覆盖。条件组合覆盖是更强的逻辑覆盖，它要求选取足够多的测试数据，使得每个判定表达式中的各种可能组合都至少出现一次。具体参阅表10-10。



表10-10　条件组合覆盖测试









	
  数据  

	
  覆盖路径  

	
  覆盖分支  




	  A=2，B=0，X=4  
	  a→c→e  
	  T1，T2，T3，T4  



	  A=2，B=1，X=1  
	  a→b→e  
	  T1，F2，T3，F4  



	  A=1，B=0，X=2  
	  a→b→e  
	  F1，T2，F3，F4  



	  A=1，B=1，X=1  
	  a→b→d  
	  F1，F2，F3，F4  




显然，满足条件组合覆盖标准的测试数据，也一定满足判定覆盖、条件覆盖和判定/条件覆盖。因此，条件组合覆盖是前述几种覆盖中最强的。但是，满足条件组合覆盖的测试数据并不一定能使程序中的每条路径都执行到。

（6）路径覆盖。路径覆盖的含义是选取足够多的测试数据，使程序的每条可能路径都至少执行一次，如果程序控制流图中有环，则要求每个环至少经过一次。图10-7所示的程序控制流图如图10-8所示，具体的路径覆盖如表10-11所示。



表10-11　路径覆盖测试









	
  数据  

	
  执行路径  




	  A=1，B=1，X=1  
	  1，2，3  



	  A=1，B=1，X=2  
	  1，2，6，7  



	  A=3，B=0，X=1  
	  1，4，5，3  



	  A=2，B=0，X=4  
	  1，4，5，6，7  




路径覆盖是相当强的逻辑覆盖，它保证了程序中每条可能的路径都至少执行一次，因此这样的测试数据更有代表性，发现错误的能力也比较强。但是，为了做到路径覆盖只需考虑每个判定表达式的取值，并没有检验表达式中条件的各种可能组合情况。如果把路径覆盖和条件组合覆盖结合起来，可以设计出检错能力更强的测试数据。对于图10-7的例子，只要把路径覆盖的第三组测试数据和前面给出的条件组合覆盖的4组测试数据联合起来，共有5组测试数据，就可以做到既满足路径覆盖又满足条件组合覆盖。





图10-8　图10-7对应的控制流图


2）覆盖准则

（1）ESTCA（Error Sensitive Test Cases Analysis）覆盖。覆盖就是要做得全面，没有遗漏。在下面所介绍的逻辑覆盖其出发点似乎合理。然而事实表明，覆盖并不能真正做到无遗漏。如果将


… 



If(i=0)



Then(i=j)



…


错写成：


… 



If(i>0)



Then(i=j)



… 


如果使用前面的覆盖，测试人员就无法发现这个问题。出现这种情况的原因在于，错误区域仅仅在i=0这个点上，即仅当i=0测试才能发现错误。这恰恰是在容易发生问题的条件判断那里未发现的错误。

针对这类情况，提出了一种经验型的测试覆盖准则ESTCA，具体内容如下：


规则1
 　对于A rel B（rel可以是“<”“=”“>”）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，A<B、A=B和A>B的情况分别出现一次。


规则2
 　对于A rel

1


 C（rel

1


 可以是“>”或“<”，A是变量，C是常量）型的分支谓词，当rel

1


 为“<”时，应适当地选择A的值，使：

A=C-M

（M是距C最小的机器允许的正数，若A和C均为整型时，M=1）。同样，当rel

1


 为“>”时，应适当地选择A，使：

A=C+M


规则3
 　对输入的变量赋值，使其在每一测试用例中均有不同的值与符号，并与同一组测试用例中其他变量的值与符号不一致。

显然，规则1是为了检测rel错误，规则2是为了检测“差1”这类的错误（如把If A>1错写成If A>0），规则3则是为了检测程序语句中的错误（如把引用的常量错写成引用的变量）。

在程序测试中，上述3条规则并不完备，但非常有效。原因在于规则本身针对的是编程人员容易发生的错误或是错误频繁发生的区域，从而也就提高了发现错误的命中率。

ESTCA规则的不足是，在某些情况下不容易找到满足规则的输入数据，所以仍有很多错误发现不了。

（2）LCSAJ覆盖。LCSAJ覆盖（Linear Code Sequence And Jump Coverage）是一组覆盖率准则，是线性代码序列与跳转覆盖。

一个LCSAJ是一组顺序执行的代码，以控制流跳转为其结束点。LCSAJ不同于判断-判断路径（DDP）。DDP是根据程序有向图决定的。一个DDP是指两个判断之间的路径，但其中不能再有判断，程序的入口、出口和分支节点都可以是判断点。而LCSAJ的起点是根据程序本身决定的。它的起点既可以是程序的第一行、转移语句的入口点，也可以是控制流可以跳达的点。由此，几个LCSAJ首尾相接构成LCSAJ串，组成程序的一条路径。其中，第一个LCSAJ起点为程序起点，最后一个LCSAJ终点为程序终点。一条程序路径可以由两三个甚至多个LCSAJ组成。因此，根据LCSAJ与路径的这一关系，Woodward提出了LCSAJ覆盖准则。

［第一层］：语句覆盖。

［第二层］：分支覆盖。

［第三层］：LCSAJ覆盖，即程序中的每一个LCSAJ都至少在测试中经历过一次。

［第四层］：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。

显然，这个覆盖准则是分层的，而且越是高层的覆盖准则越难满足。

LCSAJ覆盖要比判定覆盖复杂得多，而且维护LCSAJ的测试数据也是相当困难的，因为对一个模块的微小变动都可能对LCSAJ产生重大影响。


4. 程序插装


程序插装是一种基本的测试手段，是借助向被测程序中插入操作（语句）来达到测试的目的。那些被插入的语句称为“探测器”或“探针”。在程序特定部位插入“探针”的目的是为了把程序执行过程中发生的一些重要事件记录下来，如语句执行次数、变量值的变化情况、指针的改变等。

借助程序插装方法，测试人员可以了解程序执行时的结构覆盖情况，如语句覆盖、判定覆盖、条件覆盖等其他一些覆盖的信息。在利用程序插装进行测试时需要考虑以下问题：

（1）探测哪些信息。

（2）在什么位置设置探测点。

（3）需要设置多少个探测点。

对于前两个问题需要结合具体的程序解决，对于第三个问题，一般认为在没有分支的程序段中只需插入一个计数语句即可。但是由于待测程序一般都比较庞大，使用了多种控制语句，所以为了在程序中设计最少的计数语句，需要针对不同的控制结构进行具体的分析。下面列出了在测试中应在哪些部位设置计数语句：

（1）程序块的第一个可执行语句之前。

（2）if、or、while和do…while、switch语句的开始处。

（3）if、for、while和do…while、switch语句结束之后。

（4）switch中的每个case语句处。

（5）break、continue、return和exit语句前。




10.2.6 白盒测试和黑盒测试的比较



白盒测试考虑了黑盒测试不考虑的方面。同样地，黑盒测试也考虑了白盒测试不考虑的方面。白盒测试只考虑测试软件产品，它不保证完整的需求规格是否被满足。而黑盒测试只考虑测试需求规格，它不保证实现的所有部分是否被测试到。黑盒测试会发现遗漏的缺陷，指出规格的哪些部分没有被完成。而白盒测试会发现逻辑方面的缺陷，指出哪些实现部分是错误的。图10-9所示的文氏图表明了黑盒测试与白盒测试能够发现的错误。





图10-9　黑盒测试与白盒测试能够发现的错误


其中：

A：代表只能用黑盒测试发现的错误。

B：代表只能用白盒测试发现的错误。

C：代表用黑盒测试和白盒测试都能发现的错误。

D：代表黑盒测试和白盒测试均无法发现的错误。

A+C：代表能用黑盒测试发现的错误。

B+C：代表能用白盒测试发现的错误。

A+B+C：代表用黑盒测试和白盒测试能发现的错误。

A+B+C+D：代表软件中的全部错误。

白盒测试比黑盒测试成本高。白盒测试需要在测试计划前产生源代码，并且在确定合适的数据和软件是否正确方面需要花费更多的工作量。尽可能使用可获得的规格从黑盒测试方法开始测试计划。白盒测试计划应当在黑盒测试计划成功通过之前就开始，使用已经产生的流程图和路径的判定。路径应当根据黑盒测试计划进行检查，并且决定和使用额外需要的测试。


1. 白盒测试的特点


1）白盒测试的优点

（1）能仔细考虑软件的实现。

（2）可以检测代码中的每条分支和路径。

（3）揭示隐藏在代码中的错误。

（4）对代码的测试比较彻底。

2）白盒测试的缺点

（1）昂贵。

（2）无法检测代码中遗漏的路径和数据敏感性错误。

（3）不验证规格的正确性。


2. 黑盒测试的特点


1）黑盒测试的优点

（1）对于子系统甚至系统，效率要比白盒测试高。

（2）测试人员不需要了解实现的细节，包括特定的编程语言。

（3）测试人员和编码人员彼此独立。

（4）从用户的视角进行测试，很容易理解和接受。

（5）有助于暴露规格的不一致或有歧义的问题。

（6）测试用例可以在规格完成之后马上进行。

2）黑盒测试的缺点

（1）只有一小部分输入被测试到，要测试每个可能的输入几乎不可能。

（2）没有清晰、简明的规格，测试用例很难设计。

（3）如果测试人员不被告知开发人员已经执行过的用例，在测试数据上会存在不必要的重复。

（4）有很多程序路径没有被测试到。

（5）不能直接针对特定程序段测试，而这些程序段可能很复杂，有可能隐藏更多的问题。

（6）大部分和研究相关的测试都是直接针对白盒测试。

白盒和黑盒测试方法是基于完全不同的观点，反映了事物的两个极端。两种方法各有侧重和优势，但不能彼此替代。在现代的测试理念中，这两种测试方法不是截然分开，而是交叉使用的。灰盒测试就是介于白盒测试和黑盒测试之间的测试，最常见的灰盒测试是集成测试。




10.3 单元测试与集成测试



结构化软件测试过程分成4个基本步骤：单元测试、集成测试、确认测试和系统测试，每个步骤是前一个步骤的继续，其顺序关系如图10-10所示。在软件系统底层进行的测试为单元测试或模块测试，单元经过测试，底层软件缺陷被找出并修复之后，就将这些单元组合在一起，对模块的组合过程就是测试过程，这个过程也是模块不断增加的过程，通常将这个测试过程称为集成测试，在集成测试中，不断增加越来越多的软件模块，直至获得整个软件产品。





图10-10　软件测试步骤





10.3.1 单元测试



单元是软件系统中最小的单位，单元的基本属性是：具有明确的功能、规格定义、与其他部分明确的接口定义等，可以清晰地与同一程序的其他单元划分开。在结构化程序中，如C语言的测试单元一般是函数或子过程，在面向对象程序中，如C++语言的测试单元是类和类的方法。在第4代语言程序中，基本单元可以是一个菜单或显示界面。


1. 单元测试定义


单元测试又称为模块测试，单元测试是对软件设计的最小单位——程序模块进行正确性检验的测试。其目的是检查每个程序单元能否正确实现详细设计说明书中的模块功能、性能、接口和设计约束等要求，发现各模块内部可能存在的各种错误。进而发现模块内部的错误。有关测试复杂度和错误发现受单元测试的约束范围限定。单元测试是从程序内部结构出发来设计测试用例，而且可以多个单元并行进行独立的测试。


2. 单元测试的目的


单元测试的主要目的如下：

（1）验证程序代码是否与设计相符合。

（2）跟踪需求和设计的实现。

（3）发现需求和设计中的错误。

（4）发现在编码过程中引入的错误。


3. 单元测试环境


在软件工程中，已经建立了驱动模块和桩模块的概念，单元测试要考虑和使用这两种模块。驱动模块用于接受测试数据，并把测试数据传送给被测模块。桩模块是无任何错误的模块，其主要作用是代替那些被测模块所调用的模块。驱动模块和桩模块都是必须开发但又不能和最终软件一起提交的软件，因此，这两种模块都是额外开销。单元测试环境除了能使被测的模块运行外，还要考虑对测试过程的支持，主要内容包括测试结果的保留、测试覆盖率的记录等。构造单元测试环境的工作内容主要有：

（1）构造最小运行调度系统，即构造驱动模块，用于对被测模块的上一级模块的模拟。

（2）模拟实现单元接口，即单元函数需调用的其他函数接口，也就是桩模块。

（3）模拟生成测试数据或状态，为单元运行准备动态环境。单元测试环境如图10-11所示。





图10-11　单元测试环境



4. 单元测试内容


设计单元测试的测试用例时主要考虑的问题如图10-12所示。





图10-12　设计单元测试用例时要考虑的问题


1）模块接口测试

模块接口测试主要检查进出程序单元的数据流是否正确。对模块接口数据流的测试必须在任何其他测试之前进行，如果不能确保数据正确地输入和输出，所有的测试都将无法进行，测试主要内容如下：

（1）形式参数与实在参数是否一致。

（2）模块接收输入参数与模块变元是否一致。

（3）模块调用内部函数变元个数、属性、次序是否一致。

（4）文件的属性是否正确。

（5）全程变量在各模块间的定义是否一致等。

2）数据结构测试

在模块工作过程中，必须测试其内部的数据能否在算法执行的整个过程中保持完整性，包括内部数据的内容、形式及相互关系保证不发生错误。应该说，模块的局部数据结构是经常发生错误的错误源，所以应该在单元测试中注意对局部数据结构的测试，测试内容如下：

（1）变量从来没有被使用。

（2）变量没有初始化。

（3）错误的类型转换。

（4）数组越界。

（5）非法指针。

（6）变量或函数名称拼写错误。

3）边界条件测试

边界条件测试可保证模块在极限的情形下能够正确执行，测试内容如下：

（1）普通合法数据是否能正确处理。

（2）普通非法数据是否能正确处理。

（3）边界内最接近边界的（合法）数据是否能正确处理。

（4）边界外最接近边界的（非法）数据是否能正确处理。

4）独立路径测试

在单元测试中，最主要的是路径的测试。在控制结构中的所有独立路径（基本路径）都要走遍，进而保证在一个模块中的所有语句都能执行至少一次。在单元测试过程中，对执行路径的选择性测试是最主要的任务。测试用例必须能够发现由于计算错误、不正确的判定或不正常的控制流而产生的错误，测试内容如下：

（1）死代码（在程序操作过程中永远不可能被执行到的代码）。

（2）错误的计算优先级。

（3）精度错误（比较运算错误、赋值错误）。

（4）表达式的不正确符号（>、>=、=、==、!=）。

（5）循环变量的使用错误（错误赋值）。

5）出错处理测试

完善的模块设计要求能预见出错的条件，并设置适当的出错处理，以便在程序出错时，能对出错程序重新调整，保证其逻辑上的正确性。这种出错处理也是模块功能的一部分，测试内容如下：

（1）检查错误是否出现。

（2）出现错误，是否进行了错误处理。

（3）错误处理是否有效。


5. 单元测试用例


测试用例的设计要根据软件设计说明书，即详细设计文档来进行。对于单元测试，通过测试用例的执行，来证明单元模块是否实现了单元设计说明书中的要求。单元测试用例设计主要考虑下述几种测试用例的类型。

1）运行测试用例

在单元测试中第一个测试用例设计的考虑是：用最简单的方法运行被测单元，如果能够运行第一个测试用例，则可知被测单元可用；否则，需要重新调试。

2）正向测试用例和反向测试用例

正向测试用例就是验证设计说明书所说明的功能指标和性能指标是否实现；而反向测试用例用来验证被测单元是否做了不该做的工作。

3）特殊测试用例

在这里，特殊测试用例是指用于安全和保密的测试用例。

4）代码覆盖测试用例

代码覆盖测试用例是指为了达到特定的测试覆盖目标而设计的测试用例。


6. 单元测试过程


单元测试与编码测试属于同一步骤。在代码开发、评审和语法正确性验证之后，单元测试用例设计就已开始。因为一个单元本身不是一个单独的程序，所以必须为每个单元测试开发驱动模块或/和桩模块软件。在大多数应用中，一个驱动模块只是一个接收测试数据并把数据传送给要测试的单元。桩模块的功能是替代那些属于被测试单元的被调用模块。一个桩模块或空子程序使用从属模块的接口，可以做少量的数据操作，接受被测试模块的调用和输出数据，是被测试模块要调用的模块。当一个单元被设计为高内聚时，测试被简化。当一个单元只表示一个函数时，测试用例的数量就会降低，而且错误也就更容易被预测和发现。

1）单元测试的3个阶段

单元测试主要分为3个阶段，如图10-13所示。





图10-13　单元测试的3个阶段


（1）完成测试计划。

①计划测试的方法、资源和进度。

②确定被测特性。

③优化总的计划。

（2）获取测试集。

①设计测试集。

②完成改进的计划和设计。

（3）度量测试单元。

①执行测试规程。

②检查借宿条件。

③评价测试工作和单元。

2）单元测试的步骤

①配置测试环境。设计辅助测试模块、驱动模块和桩模块。

②编写测试数据，根据单元测试要解决的问题设计测试用例。

③可以进行多个单元的并行测试。

通过编译以后，首先做静态代码的复审。参加者为软件设计者、程序编写者和程序测试者，其中有软件设计能力很强的高级程序员任组长。在研究软件设计文档基础上召开审查会，分析程序逻辑与错误清单，经测试预演、人工测试、代码复审后再进入计算机代码执行活动的动态测试，再做单元测试报告。

为了提高测试效率，克服无法穷尽测试的困难，在单元测试中应采用白盒法与黑盒法相结合、静态测试与动态测试相结合、人工测试与机器测试相结合的策略。

3）单元动态测试方法

①用边值分析方法设计测试集，测试边界易出错之处。

②用等价类划分方法设计测试集，测试主要的软件错误。

③结合用人工测试的错误推测法设计测试集做补充。

④用逻辑覆盖设计测试集做补充。




10.3.2 集成测试



如果每一个模块都能正常工作，但把它们集成到一起不能正常工作，这主要就是由于模块相互调用时接口出了问题。例如，数据经过接口时可能丢失；一个模块对另一模块可能造成不应有的影响；几个子功能组合起来不能实现主功能；误差不断积累达到不可接受的程度；全局数据结构出现错误等。集成测试就是通过测试发现与接口有关的问题来构造程序的系统化技术，其目标是利用通过了单元测试的模块，构造设计中所描述的程序结构。

集成测试又称为组装测试，集成测试是在单元测试基础之上，将所有模块按概要设计要求组装，组装过程就是集成测试过程。通常有两种集成方式，即非增量集成和增量式集成方式。集成测试常用于增量式集成方式。

非增量集成是指把所有模块全部集成起来进行整体测试。增量式集成是与之相反的方法，程序段分段扩展，测试的范围步步增大，错误易于定位和纠正，界面的测试可做到完全彻底。在集成测试过程中，首先把已经通过单元测试的模块组装起来，构成一个在设计阶段所定义的程序结构，然后通过集成测试发现与接口有关的问题。集成测试主要过程如下：

（1）构建的确认过程。

（2）补丁的确认过程。

（3）测试组提交过程。

（4）测试用例设计过程。

（5）测试代码编写过程。

（6）bug的报告过程。

（7）每周/每两周的构建过程。

（8）点对点的测试过程。

（9）组内培训过程。


1. 自顶向下集成


自顶向下集成是构造程序结构的一种增量式方式，它从主控模块开始，按照软件的控制层次结构，以深度优先或宽度优先的策略，逐步把各个模块集成在一起。深度优先策略首先是把主控制路径上的模块集成在一起，至于选择哪一条路径作为主控制路径，一般根据问题的特性确定。以图10-14为例，若选择了最左一条路径，首先将模块M1、M2、M5集成在一起，再将M5或M6集成起来，然后考虑中间和右边的路径。宽度优先策略则不然，它沿控制层次结构水平地向下移动。以图10-14为例，它首先把M2、M3和M4与主控模块集成在一起，再将M5和M6集成起来，然后继续。





图10-14　自顶向下集成


自顶向下集成测试的步骤如下：

（1）以主控模块作为测试驱动程序，把对主控模块进行单元测试时引入的所有桩模块用从属于主控模块的模块来替代。

（2）依据所选的深度优先或宽度优先集成策略，每次只替代一个桩模块。

（3）每集成一个模块立即测试一遍。

（4）每完成一次测试，接下来就有一个桩模块被一个真正的模块所替代。

（5）为避免引入新错误，可以不断地进行回归测试，即全部或部分地重复已做过的测试。

从（2）步开始，循环执行上述步骤，直至整个程序构造完毕。

在图10-14中，实线表示已部分完成的结构，若采用深度优先策略，下一步将用模块M7替换桩模块S7，当然M7本身可能又带有桩模块，随后将被对应的实际模块替代。

自顶向下集成的优点在于能尽早地对程序的主要控制和决策机制进行检验，因此较早地发现错误。缺点是在测试较高层模块时，低层处理采用桩模块替代，不能反映真实情况，重要数据不能及时回送到上层模块，因此测试并不充分。解决这个问题有下述几种办法：

①把某些测试推迟到用真实模块替代桩模块之后进行。

②开发能模拟真实模块的桩模块。

③自底向上集成模块。

方法①又回退为非增量式的集成方法，使错误难以定位和纠正，并且失去了在组装模块时进行一些特定测试的可能性；方法②要大大增加开销；方法③比较切实可行，下面介绍自底向上集成方法。


2. 自底向上集成


自底向上测试是从最低层模块开始组装测试，因测试到较高层模块时，所需的下层模块功能均已具备，所以不再需要桩模块。自底向上集成测试的步骤如下：

（1）把低层模块组织成实现某个特定子功能的模块群。

（2）开发一个测试驱动模块，控制测试数据的输入和测试结果的输出。

（3）对每个模块群进行测试。

（4）删除测试使用的驱动模块，用较高层模块把模块群组织成为完成更大功能的新模块群。

从（1）步开始循环执行上述各步骤，直至整个程序构造完毕。

如图10-15所示，首先将最低层模块分为3个模块群，每个模块群引入一个驱动模块进行测试。因模块群1、模块群2中的模块均属于模块Ma，因此在驱动模块D1、D2去掉后，模块群1与模块群2直接与Ma相连。以此类推，模块群3属于模块Mb，把驱动程序D3去掉后，Mb与模块群3直接连接，最后Ma、Mb和Mc全部集成在一起进行测试。





图10-15　自底向上集成


自底向上的集成测试方法是最常用的测试方法。自底向上集成方法的优点是：不用桩模块，管理方便、测试人员能较好地锁定软件故障所在位置，测试用例的设计相对简单，但缺点是程序最后一个模块加入时才具有整体形象，对于某些开发模式不适用，如使用XP开发方法，它会要求测试人员在全部软件单元实现之前完成核心软件部件的集成测试。它与自顶向上集成测试方法的优、缺点正好相反。因此，在测试软件系统时，应根据软件的特点和工程的进度，选用适当的测试策略，有时混合使用两种策略更为有效，上层模块用自顶向下的方法，下层模块用自底向上的方法。

在集成测试中要注意关键模块，关键模块一般都具有下述特征：

（1）对应几条需求。

（2）具有高层控制功能。

（3）复杂、易出错。

（4）有特殊的性能要求。

关键模块应尽早测试，并反复进行回归测试。


3. 混合式集成测试


混合式集成测试是自顶向下集成测试与自底向上集成测试的折中测试方法，结合了两者的优点。混合式集成测试把系统划分成3个层次，中间一层作为目标层。测试的时候，对目标层的上一层使用自顶向下集成策略，对目标层下一层使用自底向上的集成策略，最后测试都结合到目标层。

如图10-16所示，其中目标层为B、C、D。目标层上面一层是A，目标层下面一层是E、F、G。其具体步骤如下：





图10-16　混合式集成测试策略


（1）对目标层的上一层使用自顶向下的集成策略，因此测试A，使用桩模块来代替B、C、D。

（2）对目标层的下一层使用自底向上的集成策略，因此测试E、F、G，使用驱动模块来代替B、C、D。

（3）把目标层的下面一层与目标层集成，因此测试（B，E）、（C，F）、（D，G），使用驱动模块来代替A。

（4）把3层都集成起来，因此测试（A，B，C，D，E，F，G）。

在进行混合式集成时，要尽量减少驱动模块和桩模块的数量。所以，在上面集成时先使用目标层与下面的一层结合来进行测试，而不是用与上面的一层结合来进行测试。因为先与上面集成时增加了下面桩模块的设计。


4. 核心系统先行集成测试


核心系统先行集成测试法的思想是先对核心软件部件进行集成测试，在测试通过的基础上再按各外围软件部件的重要程度逐个集成到核心系统中。每次加入一个外围软件部件都产生一个产品基线，直至最后形成稳定的软件产品。核心系统先行集成测试法对应的集成过程是一个逐渐趋于闭合的螺旋形曲线，代表产品逐步定型的过程。核心系统先行集成测试的步骤如下：

（1）对核心系统中的每个模块进行单独的、充分的测试，必要时使用驱动模块和桩模块。

（2）对于核心系统中的所有模块一次性集合到被测系统中，解决集成中出现的各类问题。在核心系统规模相对较大的情况下，也可以按照自底向上的步骤，集成核心系统的各组成模块。

（3）按照各外围软件部件的重要程度以及模块间的相互制约关系，拟定外围软件部件集成到核心系统中的顺序方案。方案经评审以后，即可进行外围软件部件的集成。

（4）在外围软件部件添加到核心系统以前，外围软件部件应先完成内部的模块级集成测试。

（5）按顺序不断加入外围软件部件，排除外围软件部件集成中出现的问题，形成最终的用户系统。

该集成测试方法对于快速软件开发很有效果，适合较复杂系统的集成测试，能保证一些重要的功能和服务的实现。缺点是采用此法的系统一般应能明确区分核心软件部件和外围软件部件，核心软件部件应具有较高的耦合度，外围软件部件内部也应具有较高的耦合度，但各外围软件部件之间应具有较低的耦合度。


5. 回归测试


在集成测试中，每当一个新的模块加进来的时候，软件就发生了改变。新的数据流路径，执行很正常的功能时也会产生错误。在集成测试策略的环境中，回归测试是对某些已经进行过的测试的子集的重新执行，以保证上述改变后不会有副作用。

成功测试的结果是发现错误，而错误是要被修改的，每当软件被修改的时候，软件配置的某些方面也可被修改，因此，可能产生副作用，回归测试就是保证改动不会带来不可预料的行为或者附加的错误。当软件增加新的功能时，也需要回归测试。回归测试要保证增强型和改进型修改，使软件正常运行，并且不影响已有功能。回归测试可以通过重新执行所有的测试用例的一个子集人工地进行，也可以使用自动化的捕获/回放工具来进行。

1）回归测试的范围

在集成测试的过程中，回归测试可能会变得非常庞大。因此，回归测试应只包括在软件的主要功能中出现的一个或多个错误类的测试，主要功能是指核心功能。也就是说，每进行一个修改时，就对每一个功能都重新执行所有的测试是不实际的，而且也是低效率的。因此，回归测试是有选择性的重测。从回归测试的范围考虑，回归测试包括下述类型的测试用例：

（1）能够测试软件的所有功能的代表性测试用例。

（2）专门针对可能由于修改软件代码而影响了软件功能的附加测试。

（3）局限在已修改范围内的测试

如果仅局限在已修改范围内的内容来选择测试用例，则能够保证错误已被修改、新的功能已实现。但是，不能保证这个修改不会影响其他功能。所以这种局限在已修改范围内的测试适于各模块间耦合度低的情况下使用。

2）回归测试的类型

（1）常规回归测试。

常规回归测试是在测试周期之间进行，在测试之前，应该完成缺陷的修改，并且测试周期之前已经有效的功能继续有效，常规回归测试可以用于对各软件版本执行测试用例。

（2）最终回归测试。

最终回归测试用于发布前确认最终的软件版本。

图10-17表示了回归测试的类型，软件开发团队完成对缺陷的修改，测试团队完成回归测试工作。回归1和回归2是常规测试周期，最终回归测试时间是在软件开发团队和测试团队共同约定的时间段内进行。在这个时间段内，软件产品持续运行，进而保证与时间有关的缺陷能够被发现，发布版的所有缺陷修改应在最终回归测试时间内完成，最终回归测试比任何其他类型的测试都重要。





图10-17　回归测试的类型


3）回归测试的时机

为了确保软件修改不会影响和破坏现有的功能和性能，应该进行回归测试。一般说来，出现下述情况时应进行回归测试：

（1）相当多的初始测试已完成。

（2）已经修改了大量的缺陷。

（3）注意能够产生副作用的缺陷修改。

回归测试的时机是已完成对正式测试发现的缺陷的修改和所有的测试阶段执行回归测试。

4）回归测试的方法

研究回归测试方法，应避免较晚地发现回归失效。

（1）进行发现构建规程引入的错误。

（2）为每个版本动态地选择测试用例。

（3）划分测试用例的优先级。

（4）测试用例的选择方法；重新设置测试用例进行回归测试。


6. 集成测试用例


通过集成测试用例的测试能够保证被集成系统的正确性，并可以利用测试用例完成既定的测试目标。

1）运行测试用例

在集成测试中第一个测试用例设计的考虑是接口是否可用，并且不会阻塞后续的集成测试工作。

2）正向测试用例和反向测试用例

集成测试的正向测试用例就是验证接口需求和集成后的模块功能需求被正确满足；而反向测试用例用来验证和分析被测接口是否实现了没有需要实现的功能。

3）特殊测试用例

在这里，特殊测试用例是指用于安全和保密的测试用例。

4）功能覆盖和接口覆盖测试用例

功能覆盖和接口覆盖测试用例是用于测试功能覆盖和接口覆盖，并通过分析集成后的模块还有哪些功能和接口没有被覆盖测试。




10.3.3 确认测试



集成测试完成以后，各自独立的模块被连接起来，进而构成完整的程序。各模块之间的接口存在的问题都已消除，于是测试工作进入确认测试阶段。确认测试就是检验所开发的软件是否按用户提出的需求运行，如果能够达到用户的要求，则被开发的软件合格。在这里用户需求是软件规格书中所指明的功能与技术指标，即系统设计要求。

有效性测试主要是通过一系列黑盒测试来进行，其测试用例来自于需求分析阶段。确认测试的第一步是进行有效性测试和配置复审，然后进行验收测试、α测试和β测试。

确认测试的步骤如下：

①在模拟的环境中进行强度测试，在事先规定时期内运行所有软件功能，发现软件与原目标不符的错误。

②执行测试计划中提出的所有确认测试。

③测试用户手册和操作手册，证实其实用性与有效性，并改正其中的错误。

④分析测试结果，找出产生错误的原因。

⑤书写确认测试的分析报告。

⑥确认测试结束，书写整个项目的开发总结报告。

⑦整理所有文件。

⑧评审。

⑨邀请用户参加测试。

交付文件要有确认测试的分析报告、用户手册、操作手册、项目开发总结报告。

确认测试的标准如下：

通过一系列黑盒测试来实现软件确认。确认测试需要制订测试计划和过程，测试计划应规定测试的种类和测试进度，测试过程需要定义一些特殊的测试用例，通过测试和获得的结果来说明被测软件与需求是否一致。无论是计划还是过程，都应该着重考虑软件是否满足合同规定的所有功能和性能，文档资料是否完整、准确，人机界面、可移植性、兼容性、错误恢复能力和可维护性等是否令用户满意。

确认测试有两种可能的结果：一种结果是测试结果与预期的结果相符，这说明软件的功能和性能特征与需求规格说明书相符，用户可以接受；另一种结果是测试结果与预期的结果不符，这说明软件的功能和性能特征与需求规格说明书不一致，需要提交一份问题报告，进行到这个阶段才发现严重错误和偏差将很难在预定的工期内改正，因此必须与用户协商，找到可接受的解决问题的方法。


1. 有效性测试


有效性测试是指在模拟环境下，使用黑盒测试方法，确认组装完毕的程序是否满足软件需求规格说明书列出的要求。

在有效性测试中，除了检验功能和性能的需求以外，还需检验可移植性、兼容性、用户界面以及系统所提供的文档资料是否符合要求等。

1）功能性测试需求

功能性测试需求来自于测试对象的功能性说明。对于需求规格说明书中的功能描述，将至少派生一个测试需求。

2）性能测试需求

性能测试需求来自于测试对象的指定性能行为。性能通常被描述为对响应时间和资源使用率的评测。性能需要在各种条件下进行评测，这些条件包括：

（1）不同的工作量和/或系统条件。

（2）不同的用例或功能。

（3）不同的配置。

3）其他测试需求

其他测试需求包括配置测试、安全性测试、容量测试、强度测试、故障恢复测试、负载测试等，测试需求可以从非功能性需求中发现与其对应的描述。每一个描述信息可以生成至少一个测试需求。


2. 配置复审


配置复审是确认测试的重要环节之一。其目的是保证已开发软件的所有文档资料齐全，可以支持软件投入运行以后的软件维护工作。这些文档资料主要有：用户所需资料，如用户手册、操作手册等；设计资料，如设计说明书等；源程序及测试资料，如测试说明书、测试报告等。图10-18详细地说明了配置复审和有效性测试的关系。





图10-18　配置复审与有效性测试



3. α测试与β测试


软件开发人员不可能完全预见用户实际使用程序的情况。这是由于用户可能错误地理解了命令，或提供一些莫名其妙的数据组合，或对输出信息迷惑不解等。软件是否真正满足最终用户的要求，应由用户进行一系列验收测试。验收测试既可以是非正式的测试，也可以是有计划的测试。有时验收测试长达数周甚至数月，不断暴露出的错误导致了开发延期。一个软件产品，可拥有众多用户，不可能由每个用户一一验收，此时可采用α测试与β测试，可以发现那些只有最终用户才能发现的问题。

1）验收测试

由于软件是为用户开发的，则需要进行一系列的验收测试来保证满足用户所有的需求。验收测试是以用户为主的测试，软件开发人员和质量保证人员也应参加测试，并由用户参加设计测试用例和分析测试的输出结果。

2）α测试

α测试是指软件开发公司组织内部人员模拟各类用户对即将完成的软件产品（称为α版本）进行测试。它是在开发环境下，由软件开发公司组织内部人员在开发者的指导下进行的测试。被测试的软件是在开发者可以控制的环境中进行的，并由开发者负责记录错误和使用中出现的问题。α测试的关键在于尽可能逼真地模拟实际运行环境和用户对软件产品的操作，并尽最大努力涵盖所有可能的用户操作方式。它测试的是评价软件产品的FLURPS，FLURPS是功能、本地化、可使用性、可靠性、性能和支持的英文缩写，是软件产品性能和功能的综合描述，尤其注重产品的界面和特色。α测试人员是除了产品开发人员之外首先见到产品的人，他们提出的功能和修改意见特别有价值。α测试可以从软件产品编码结束时开始，或在模块（子系统）测试完成后开始，也可以在确认测试过程中产品达到一定的稳定和可靠程度之后再开始。有关的手册等文档资料应事先准备好。

3）β测试

（1）β测试的基本概念。

经过了α测试的软件产品称为β版本，紧随其后的β测试是指软件开发公司组织各方面的典型用户在日常工作中实际使用β版本，并要求用户报告异常情况，提出批评意见，然后软件开发公司再对β版本进行修改和完善。

β测试与α测试不同，β测试是由用户在实际使用环境下进行的测试。被测试的软件是在开发者无法控制的环境下进行的，β测试是对软件进行的实际应用性检验。在测试中遇到的所有问题都由用户记录，并定期把它们报告给开发者，开发者在接收到β测试的问题报告之后，对系统进行最后的修改，然后就开始准备向所有的用户发布最终的软件产品。β测试主要衡量产品的FLURPS，着重于产品的支持性，包括文档、客户培训和支持产品生产能力。只有当α测试达到一定的可靠程度时，才能开始β测试，它处在整个测试的最后阶段。同时，产品的所有手册文本也应该在此阶段完全定稿。

由于β测试的主要目标是测试可支持性，所以β测试应尽可能由主持产品发行的人员来管理。

（2）β测试的优点。

①参与者可以比别人先一步看到软件的新特性。

②参与者可以发现一些值得怀疑的错误。

③检测出那些出现错误的结果，将使软件变得更好。

④通过β测试人员的反馈，将影响以后开发的方式。

（3）非传统的β测试。

β测试作为一种测试方式，存在着多种不同的β测试方法，根据不同的需求，衍生了一些非传统的β测试，以下简单介绍了一些非传统的β测试。

①产品发布后的β测试。β测试通常都是针对发布到市场之前的产品。其主要思想是在产品发布之前找出产品存在的问题。但在某些情况下，公司可能会决定先把产品发布到市场上，然后，当产品已经出现在柜台上时再进行β测试。

②公开β测试。β测试通常都着重于为产品的发布做准备。但是当某种产品有这种要求，或需要进行大规模测试的重要性远远超过了公开发布本身时，就需要进行公开β测试。

③小型β测试。小型β测试是一种快速而不公正的测试，它只关注于迅速地得到测试结果。这种测试通常只有少量的测试人员参加，而且测试周期也比较短。决定执行小型β测试的公司通常都很清楚β测试在产品开发过程中的价值，但没有足够的时间和人力去实行常规的β测试过程。

④集中β测试。集中测试的含义正如其名称所表述的那样。β测试作为产品的一个组成部分，所有测试成员的精力都集中于此处。通常，这种测试可以用来证实一个概念、验证某个问题或者强调某一特性的测试。总体来说，这种β测试十分有效，但是，测试人员也很快就会精疲力竭。集中测试总是强调某一特定问题，动员所有测试人员将工作重心转移到该目标上。一旦这个目标实现了，测试人员就会停下来，等待转向新的方向。

⑤内部β测试。当公司急于发布产品时，公司认为执行β测试的最好方式就是把产品分发给自己的员工，让他们模拟用户环境进行测试，然后向公司报告测试结果。但是，公司员工不是目标市场，所以他们对产品的观点会受到影响并存有偏见。


3. 确认测试的结果


确认测试的结果有下述两种情况：

（1）功能和性能与用户的要求一致。

（2）功能和性能与用户的要求不一致。

前一种情况，软件可以被接受。后一种情况，通常与软件需求分析阶段的差错有关。这时需要提供一张软件各项缺陷表或软件问题报告，通过与用户的协商，解决所发现的缺陷和错误。

确认测试应交付的文档主要有确认测试分析报告、最终的用户手册和操作手册、项目开发总结报告。




10.3.4 系统测试



软件只是计算机系统和计算机应用系统的一个元素，软件最终要与其他元素（如硬件、外部设备、某些支持软件、信息、数据等）相结合，进行集成测试和确认测试，以保证系统能在一定的硬件和软件环境下正常运行。

系统测试的目的是将系统已实现的功能与其设计目标进行比较，发现系统与系统定义不符合或不一致的地方。系统测试通常是在真实的环境下所进行的测试，系统测试的用例应该根据需求分析说明书来设计，并在实际使用环境下运行，系统测试只能采用黑盒测试技术，系统测试的内容包括软件环境、硬件环境、业务系统的安装和配置、业务系统的运行。系统测试主要是对系统的正确性和完整性所进行的测试。系统测试不仅由软件开发人员来完成，而且需要系统的各个方面人员参与。

综上所述，可以看出系统测试就是对完成集成后的产品和解决方案进行测试，用来评价系统对具体需求规格说明的功能和非功能符合性的测试。

在系统测试之前，应完成下列工作：




	为测试软件系统的输入信息设计出错处理通路。

	设计测试用例，模拟错误数据和软件界面可能发生的错误，记录测试结果，为系统测试提供经验和帮助。

	参与系统测试的规划和设计，保证软件测试的合理性。




1. 系统测试的种类


在系统测试阶段既测试被开发软件的功能，也测试被开发软件的非功能。在功能测试方面，注重客户对系统和解决方案的使用，通过模拟客户部署，来进行系统测试。在非功能测试方面，其由多种测试组成，目的是充分运行系统，验证系统各部件是否都能正常工作并完成任务。系统测试的种类主要包括以下几种：




	恢复测试。验证系统在经历崩溃、硬件故障或类似的毁坏性设置后，能否恢复到可用状态。

	安全测试。验证只有授权的用户可以允许访问的特性。

	强度测试。强迫系统在不合理的负载下操作，但不给系统提供处理负载所需要的资源。目的是使系统在超出规定的时间内执行操作的能力。

	性能测试。度量在高峰和正常条件下执行任务所花费的时间，以确保系统在特定的时间约束下正常响应。

	功能测试。验证每个功能是否符合需求。

	负载测试。在短时期内让有经验的用户充分使用系统，目的是模拟实际环境的交互；或者在一定的负载下测试应用程序，以判断系统在何种情况下发生响应时间降级或失败。

	适用性测试。确保任何内部维护信息（如跟踪和诊断消息）与文档一致。

	配置测试。使用系统必须支持的不同软件和硬件配置，如不同的外设。

	兼容性测试。评价软件在由硬件、软件、操作系统和网络的特定版本所定义的特定环境中执行情况如何。

	安装测试。验证完全、部分或升级安装过程与文档一致，此外还要测试卸载过程。

	可靠性测试。验证系统在指定的条件和规定的时间内执行操作的能力。

	可用性测试。评价应用程序的用户友好程度，并找出对用户难度较大的操作，包括验证手工操作及面向用户的程度。



几类较典型的系统测试介绍如下。

1）恢复测试

许多计算机系统必须在一定的时间内从错误中恢复过来，然后继续运行。在有些情况下，一个系统必须是可以容错的，这就是说，运行过程中的错误不能使得整个系统的功能都停止。在其他情况下，一个系统错误必须在一个特定的时间段内改正；否则就会产生严重的经济损失。

恢复测试主要检查系统的容错能力，是指当系统出错时，能否在指定时间间隔内修正错误并重新启动系统。恢复测试是要采取各种人工干预方式强迫系统出错，而不能正常工作，进而检验系统的恢复能力。对于系统本身能够自动恢复的，需验证重新初始化、数据恢复、重新启动、检验点设置是否正确；对于人工干预的恢复系统，还需估测平均修复时间，确定其是否在可接受的范围内。

2）安全测试

任何敏感信息或者能够对个人造成伤害的计算机系统，都是非法侵入的目标。侵入范围包括：只是为练习而试图侵入系统的黑客；为了报复而试图攻破系统的雇员；还有为了得到非法的利益而试图侵入系统的个人等。

安全测试的目的在于验证安装在系统内的保护机构确实能够对系统进行保护，使之不受各种不正常的干扰。系统的安全测试要设置一些测试用例，试图突破系统的安全保密措施，检验系统是否有安全保密的漏洞。安全测试期间，测试人员可以假扮非法入侵者，采用各种办法试图突破防线。例如，想方设法截取或破译口令；专门定做软件破坏系统的保护机制；故意导致系统失败，企图趁系统恢复之机非法进入；试图通过浏览非保密数据，推导所需信息等。在理论上，只要有足够的时间和资源，没有不可进入的系统。系统设计者的任务就是，把系统设计为攻破系统而付出的代价大于攻破系统之后得到的信息的价值。此时非法侵入者已无利可图，进而增强了系统的安全性。

3）强度测试

强度测试的目的是要对付非正常的情形。强度测试通过设计测试用例，来检验系统的能力最高能达到什么实际的限度，让系统处于资源的异常数量、异常频率、异常批量的条件下运行，进而测试系统的承受能力。一般取比平常限度高5～10倍的限度做测试用例。例如，如果正常的中断平均频率为每秒1～2次，强度测试设计为每秒10次中断；某系统正常运行可支持10个终端并行工作，强度测试则检验15个终端并行工作的情况等。从本质上来说，测试者是通过要破坏程序运行，来检验程序的承受能力。图10-19所示的是一种压力测试用例的参考模板。





图10-19　压力测试用例的参考模板


敏感测试是强度测试的一个演变。在有些情形下，在有效数据界限内的一个很小范围的数据可能引起极端的甚至是错误的运行，或者引起性能的急剧下降。敏感测试就是要发现在有效数据输入中的可能引发不稳定或者错误处理的数据组合。

强度测试主要是研究系统在短时间内活动处在峰值时的反应。强度测试应在开发过程中尽早进行，可以发现主要的设计缺陷，这些缺陷将影响到多数领域，如果不尽早进行强度测试，一些早期的明显缺陷则难以发现。

4）性能测试

（1）基本概念。

性能测试用来测试软件在集成系统中的运行性能。性能测试一是为了检验性能是否符合需求，二是为了得到某些性能数据供人们参考，有时关心测试的绝对值，如数据传输速率是每秒多少比特，有时关心测试的相对值，如某个软件比另一个软件快多少倍。在获取测试的绝对值时，要充分考虑并记录运行环境对测试的影响。例如，计算机主频，总线结构和外部设备都可能影响软件的运行速度；若多个计算机共享资源，软件运行可能很慢。在获取测试的相对值时，要确保被测试的几个软件运行于完全一致的环境中。硬件环境的一致性比较容易做到（用同一台计算机即可）。但软件环境的因素较多，除了操作系统，程序设计语言和编译系统对软件的性能也会产生较大的影响。如果是比较几个算法的性能，就要求编程语言和编译器也完全一致。

性能测试可发生在测试过程的所有步骤中，即使是在单元测试，一个模块的性能也可以使用白盒测试来完成。然而，只有当系统的所有成分都集成到一起之后，才能检测出一个系统的性能。

性能测试经常和强度测试一起进行，而且常常需要硬件和软件测试设备，也就是说，在一种苛刻的环境中衡量资源的使用常常是必要的。外部的测试设备可以监测执行的间歇，当出现情况（如中断）时记录下来。通过对系统的检测，测试者可以发现导致效率降低和系统故障的原因。

（2）软件性能研究方面的基本步骤。

①文档化性能目标。

②定义测试驱动或者用于驱动系统的输入源。

③定义要使用的性能方法或工具。

④定义性能研究如何被进行。

⑤定义报告过程。

（3）注意事项。

①计算机的运算很快，通常人们来不及反应就结束了，应当编写一段程序用于计算时间及相关数据。

②测试软件在标准配置和最低配置下的性能。

③不仅要记录软件的硬件环境，还要记录多用户并发工作情况。

④为了排除干扰，应当关闭那些消耗内存、占用CPU的其他应用软件。

⑤系统要测试的性能的种类比较多，应当分别赋予唯一的名称，切勿笼统地用性能两字。例如，文档管理软件的性能种类有“文件上载速度”“文件下载速度”等。

⑥不同的输入情况将得到不同的性能数据，应当分档记录。例如，传输文件的容量从100 KB～1 MB可以分成若干等级。

⑦由于环境的波动，同一输入情况在不同的时间可能得到不同的性能数据，可以取其平均值。


2. 系统测试与单元测试、集成测试之间的区别


1）测试方法不同

系统测试属于黑盒测试；单元测试、集成测试属于白盒测试或灰盒测试。

2）测试范围不同

单元测试主要测试模块的内部接口、数据结构、逻辑、异常处理等对象；集成测试主要测试模块之间的接口和异常；系统测试主要测试整个系统是否满足用户的需求。

3）评估基准不同

系统测试的评估基准是测试用例对需求规格的覆盖率；单元测试和集成测试的评估主要是代码的覆盖率。


3. 系统测试的位置


系统测试的位置如图10-20所示。





图10-20　系统测试的位置





10.3.5 终止测试




1. 终止测试的标准


因为测试不可能找出程序中的所有错误，因此基于费用和时间条件限制，测试最终一定要停止，但决定什么时候停止测试是一个值得研究的问题。

黑盒测试和白盒测试都不是穷尽测试，而是选择测试，不可能彻底发现程序的所有错误。既然如此，决定测试何时终止是一个问题。显然，测试过少，程序的遗留错误较多，将降低其可靠性；但过量的测试也会增大软件成本。在下面列出了3种实用的终止测试标准。

1）使用特定的测试用例作为判断完成测试的依据

在单元测试时，满足指定的覆盖准则；在功能测试时，由因果图、边界值分析、猜测错误等规范化方法而产生测试用例全部执行作为完成测试的依据。

2）指出完成测试的要求

使用该方法有以下要求：

（1）估计程序中错误的总数。

（2）估计通过测试，有多少错误可以很容易地查出来。

（3）可通过一些方法来估算出程序中的错误总数，估计哪些错误产生于某些特定的设计过程，并且估计这些错误将在测试的哪个阶段被查出。

3）完成标准

利用经验图标出某个测试阶段中单位时间查出错误的数量和趋势。通过对这一曲线的分析，可以确定应继续测试还是结束测试。


2. 各个测试阶段的终止标准


1）单元测试停止标准

（1）单元测试用例设计已经通过评审。

（2）按照单元测试计划完成了所有规定单元的测试。

（3）达到了测试计划中关于单元测试所规定的覆盖率的要求。

（4）被测试的单元每千行代码必须发现至少3个错误。

（5）软件单元功能与设计一致。

（6）在单元测试中发现的错误已经得到修改，各级缺陷修复率达到标准。

2）集成测试停止标准

（1）集成测试用例设计已经通过评审。

（2）按照集成构件计划及增量集成策略完成了整个系统的集成测试。

（3）达到了测试计划中关于集成测试所规定的覆盖率的要求。

（4）被测试的集成工作版本每千行代码必须发现2个错误。

（5）集成工作版本满足设计定义的各项功能、性能要求。

（6）在集成测试中发现的错误已经得到修改，各级缺陷修复率达到标准。

3）确认测试停止标准

（1）确认测试用例设计已经通过评审。

（2）按照确认测试计划完成了系统测试。

（3）达到了测试计划中关于确认测试所规定的覆盖率的要求。

（4）被测试的系统每千行代码必须发现1个错误。

（5）系统满足需求规格说明书的要求。

（6）在确认测试中发现的错误已经得到修改，各级缺陷修复率达到标准。

4）系统测试停止标准

（1）系统测试用例设计已经通过评审。

（2）按照系统测试计划完成了系统测试。

（3）达到了测试计划中关于系统测试所规定的覆盖率的要求。

（4）被测试的系统每千行代码必须发现1个错误。

（5）系统满足各相关部件的要求。

（6）在系统测试中发现的错误已经得到修改，各级缺陷修复率达到标准。

5）软件测试停止标准

（1）软件系统经过单元、集成、确认、系统测试，分别达到单元、集成、确认、系统测试停止标准。

（2）软件系统通过验收测试，并已得出验收测试结论。

（3）软件项目需暂停以进行调整时，测试应随之暂停，并备份暂停点数据。

（4）软件项目在其开发生命周期内出现重大估算、进度偏差，需暂停或终止时，测试应随之暂停或终止，并备份暂停或终止点数据。




10.4 面向对象测试






10.4.1 面向对象测试基础



面向对象软件与结构化软件相比较，存在严重的测试问题，但UML语言的出现推动了面向对象技术的发展。在面向对象测试中，存在许多值得研究的问题，如面向对象单元划分问题，利用传统测试方法解决面向对象测试问题，类测试、集成测试和系统测试等一系列问题。


1. 面向对象测试层次


在面向对象测试中，通常分为3个层次，把类看作单元，即类测试、集成测试和系统测试。其中面向对象单元测试主要对类中的成员函数及成员函数间的交互进行测试；面向对象集成测试主要对系统内部的相互服务进行测试，如类间的消息传递等；面向对象系统测试是基于面向对象集成测试的最后阶段的测试，主要以用户需求为测试标准。


2. 面向对象测试顺序


一个类簇由一组相关的类、类树或类簇组成。类的继承关系、组装关系以及类簇包含关系可以构造相应的层次结构，而这些层次结构也就决定了测试顺序。对于继承结构测试次序是父类在先，子类在后。父类可看作其子类的公共部分，在父类测试完成的前提下，子类测试可以关注子类独有的部分以及父类和子类之间的交互。组装结构的测试顺序是部分类在先整体类在其后，在部分对象类测试安全的前提下，整体对象类的测试可以关注各个部分类是否能够按规约进行组装。类簇包含关系测试顺序，先测试组成类簇的各个部件，而后对这些部件进行集成测试。


3. 测试用例


在面向对象的软件中，类需要测试，从而需要构造相应的测试用例。但是，由于类的重用及系统中类定义结构支持了测试用例的重用，因而与传统的软件开发方法相比，测试的开销相应地减少。可充分利用基类的测试和继承关系，重用父类的测试用例，并可利用当前类与其祖先的层次关系渐增地开发测试用例，这称之为层次型渐增测试。测试用例的重用使得系统测试者无须对系统中所有的类分别设计测试用例，而可根据类的引用继承关系，充分地引用继承及其测试用例。

面向对象测试用例设计的主要原则如下：

（1）应唯一标识每个测试用例，并且将与被测试的类显式地关联。

（2）应该说明测试的目的。

（3）测试用例内容：列出所要测试的对象的专门说明；列出将要作为测试结果运行的消息和操作；列出测试对象时可能发生的例外情况；列出外部条件（即为了适当地进行测试而必须存在的外部环境的变化）；列出为了帮助理解或实现测试所需要的补充信息。

测试用例的两种用于生成方法是：重复使用其他类的测试用例；通过分析所开发的产品来选择新的测试用例。




10.4.2 面向对象测试模型



传统的结构化软件测试模型采用了功能细化的观点来检测分析和设计的结果，对面向对象软件已不适用。面向对象的开发模型突破了传统的瀑布模型，将开发分为面向对象分析（OOA）、面向对象设计（OOD）和面向对象编程（OOP）3个阶段。分析阶段产生整个问题空间的抽象描述，在此基础上，进一步归纳出适用于面向对象编程语言的类和类结构，最后形成代码。基于面向对象的特点，采用上述开发模型能有效地将分析设计的文本或图表代码化，不断适应用户需求的变动。针对开发模型，结合传统的测试步骤的划分方法，出现了面向对象软件开发全过程中不断测试的测试模型，使开发阶段的测试与编码完成后的单元测试、集成测试、系统测试成为一个整体，如图10-21所示。





图10-21　OO测试模型


OOA测试和OOD测试是针对OOA结果和OOD结果的测试，主要对分析设计产生的文本测试，是软件开发前期的关键性测试。OOP测试是针对编程风格和程序代码实现进行测试，其主要的测试内容在面向对象单元测试和面向对象集成测试中体现。面向对象单元测试是对程序内部具体单一的功能模块的测试，如果程序是用C++语言实现，主要就是对类成员函数的测试。面向对象单元测试是进行面向对象集成测试的基础。面向对象集成测试主要对系统内部的相互服务进行测试，如成员函数间的相互作用、类间的消息传递等。面向对象集成测试不但要基于面向对象单元测试，更要参见OOD或OOD测试结果。面向对象系统测试是基于面向对象集成测试的最后阶段的测试，主要以用户需求为测试标准，需要借鉴OOA或OOA测试结果。


1. 面向对象分析的测试


面向过程分析是一个功能分解的过程，把一个系统看成可以分解的功能的集合。这种传统的功能分解分析法的基点是考虑一个系统需要什么样的信息处理方法和过程，通过过程的抽象来处理系统的需求。而OOA是把E-R图和语义网络模型与面向对象程序语言中的概念相结合而形成的分析方法，最后得到的是以图表形式描述的问题空间。

OOA全面地将问题空间中要实现的功能抽象化。将问题空间中的实例抽象为对象，用对象的结构反映问题空间的复杂实例和复杂关系，用属性和服务表示实例的特性和行为。对一个系统而言，与传统分析方法产生的结果相反，行为相对稳定，结构相对不稳定，这充分反映了实际问题的特性。OOA的结果是为后面阶段中类的选定和实现、类层次结构的组织和实现提供平台。因此，OOA对问题空间分析抽象的不完整性将影响软件功能的实现，导致软件开发后期出现了大量原来可避免的修补工作；而一些冗余的对象或结构会影响类的选定、程序的整体结构或增加程序员不必要的工作量。因此，对OOA的测试重点是在其完整性和冗余性方面。

OOA测试分为以下5个方面：




	对象测试。

	结构测试。

	主题测试。

	属性和实例关联的测试。

	服务和消息关联的测试。



1）对象测试

在OOA测试中，对象是对问题空间中的结构、其他系统、设备、被记忆的事件等实例的抽象。测试考虑以下内容：

（1）认定的对象是否全面，问题空间中所有涉及的实例是否都反映在认定的抽象对象中。

（2）认定的对象是否具有多个属性。只有一个属性的对象通常应看成其他对象的属性，而不是抽象为独立的对象。

（3）对认定为同一对象的实例是否有共同的、区别于其他实例的共同属性。

（4）对认定为同一对象的实例是否提供或需要相同的服务，如果服务随着不同的实例而变化，认定的对象就需要分解或利用继承性来分类表示。如果系统没有必要始终保持对象代表的实例的信息，提供或者得到关于它的服务，认定的对象也无意义。

（5）认定对象的名称应该尽量准确、适用。

2）结构测试

认定的结构指的是多种对象的组织方式，反映了问题空间中的复杂实例和复杂关系。认定的结构可分为分类结构和组装结构两种。分类结构体现了问题空间中实例的一般与特殊的关系，组装结构体现了问题空间中实例的整体与局部的关系。

（1）对认定的分类结构的测试内容。

①对于结构中的一种对象，尤其是处于高层的对象，是否在问题空间中含有不同于下一层对象的特殊可能性，即是否能派生出下一层对象。

②对于结构中的一种对象，尤其是处于同一低层的对象，是否能抽象出在现实中有意义的更一般的上层对象。

③对所有认定的对象，是否能在问题空间内向上层抽象出在现实中有意义的对象。

④高层对象的特性是否完全体现下层的共性。

⑤低层对象是否有高层特性基础上的特殊性。

（2）对认定的组装结构的测试内容。

①整体（对象）和部件（对象）的组装关系是否符合现实的关系。

②整体（对象）和部件（对象）是否在考虑的问题空间中有实际应用。

③整体（对象）中是否遗漏了反映在问题空间中有用的部件（对象）。

④部件（对象）是否能够在问题空间中组装新的有现实意义的整体（对象）。

3）主题测试

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，如同文章的各部分内容的概要。对主题层的测试应该考虑以下方面：

（1）如果主题个数超过7个，就要求对有较密切属性和服务的主题进行归并。

（2）主题所反映的一组对象和结构是否具有相同和相近的属性和服务。

（3）认定的主题是否是对象和结构更高层的抽象，是否便于理解OOA结果的概貌（尤其是对非技术员是否易于理解OOA的结果）。

（4）主题间的消息联系（抽象）是否代表了主题所反映的对象和结构之间的所有关联。

4）属性和实例关联的测试

属性是用来描述对象或结构所反映的实例的特性。而实例关联是反映实例集合间的映射关系。对属性和实例关联的测试考虑如下：

（1）定义的属性是否对相应的对象和分类结构的每个现实实例都适用。

（2）定义的属性在现实世界是否与这种实例关系密切。

（3）定义的属性在问题空间是否与这种实例关系密切。

（4）定义的属性是否能够不依赖于其他属性被独立理解。

（5）定义的属性在分类结构中的位置是否恰当，低层对象的共有属性是否在上层对象属性中体现。

（6）在问题空间中每个对象的属性是否定义完整。

（7）定义的实例关联是否符合现实。

（8）在问题空间中实例关联是否定义完整，特别需要考虑一对多和多对多的实例关联。

5）服务和消息关联的测试

定义的服务就是定义的每一种对象和结构在问题空间中所要求的行为。由于问题空间与实例间存在必要的通信，在OOA中相应地需要定义消息关联。对定义的服务和消息关联的测试从以下方面进行：

（1）对象和结构在问题空间的不同状态是否定义了相应的服务。

（2）对象或结构所需要的服务是否都定义了相应的消息关联。

（3）定义的消息关联所指引的服务提供是否正确。

（4）沿着消息关联执行的线程是否合理，是否符合现实过程。

（5）定义的服务是否重复，是否定义了能够得到的服务。


2. 面向对象设计的测试


结构化设计方法是把对问题域的分析转化为对求解域的设计，分析的结果是设计阶段的输入。面向对象设计以面向对象分析为基础归纳出类，并建立类结构和构造类库，实现分析结果对问题空间的抽象。OOD归纳的类是各个对象的相同或相似的服务。由此可见，由OOD确定的类和类结构不仅能满足当前需求分析的要求，更重要的是通过重新组合或加以适当的补充，能方便实现功能的重用和扩增，以不断适应用户的要求。因此，OOD的测试是对功能的实现和重用以及对OOA结果的拓展，主要包括以下内容：




	对认定的类的测试。

	对构造的类层次结构的测试。

	对类库支持的测试。



1）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。认定的类应尽量基础化，以便有利于维护和重用，需要测试认定的类，其主要内容如下：

（1）是否涵盖了OOA中所有认定的对象。

（2）是否能体现OOA中定义的属性。

（3）是否能实现OOA中定义的服务。

（4）是否对应着一个含义明确的数据抽象。

（5）是否尽可能少的依赖其他类。

（6）类中的方法是否单用途。

2）对构造的类层次结构的测试

为能充分发挥面向对象的继承共享特性，OOD的类层次结构通常是基于从OOA中产生的分类结构的原则来组织，着重体现父类和子类间的一般性和特殊性。在当前的问题空间，对类层次结构的主要要求是能在解空间中构造实现全部功能的结构框架。为此，测试下述内容：

（1）类层次结构是否涵盖了所有定义的类。

（2）是否能体现OOA中所定义的实例关联。

（3）是否能实现OOA中所定义的消息关联。

（4）子类是否具有父类没有的新特性。

（5）子类间的共同特性是否完全在父类中得以体现。

3）对类库支持的测试

虽然对类库的支持属于类层次结构的问题，但强调的是软件开发的重用。由于它并不直接影响当前软件的开发和功能实现，因此，可以将其单独提出来测试，也可作为对高质量类层次结构的评估。测试要点如下：

（1）在一组子类中，关于某种含义相同或基本相同的操作是否有相同的接口（包括名字和参数表）。

（2）类中的方法功能是否较单纯，相应的代码行是否较少（建议不超过30行）。

（3）类的层次结构是否是深度大、宽度小。


3. 面向对象编程的测试


面向对象程序具有继承、封装和多态的特性。封装是对数据的隐藏，外界只能通过操作来访问或修改数据，降低了数据被任意修改和读写的可能性，降低了传统程序中对数据非法操作的测试。继承是面向对象程序的重要特点，继承提高了代码的重用率。多态使得面向对象程序呈现出强大的处理能力，但同时使得程序内同一函数的行为复杂化，测试时必须考虑不同类型代码和产生的行为。

面向对象程序把功能的实现分布在类中。类通过消息传递来协同实现设计要求的功能。正是这种面向对象程序风格，将出现的错误能精确地确定在某一具体的类上。因此，在面向对象编程阶段要忽略类功能实现的细则，将测试集中在类功能的实现和相应的面向对象程序风格上面，主要体现为以下两个方面（以C++语言为例）。

1）数据成员要满足数据封装的要求

数据封装是数据及对数据操作的集合。检查数据成员是否满足数据封装的要求，基本原则是数据成员是否被外界（数据成员所属的类或子类以外的调用）直接调用。更直观地说，当改变数据成员的结构时，是否影响了类的对外接口，是否会导致相应外界必须改动。有时强制的类型转换会破坏数据的封装特性。

例如：


class Hiden 



{ 



private: 



        int a=1; 



        char *p= "hiden"; 



}; 



class Visible 



{ 



public: 



        int b=2; 



        char *s= "visible"; 



}; 



..... 



..... 



Hiden pp; 



Visible *qq=(Visible *)&pp; 


在上面的程序段中，通过qq可随意访问pp的数据成员。

2）类实现了要求的功能

类功能的实现是通过类的成员函数执行的。在测试类的功能实现时，首先保证类成员函数的正确性。单独的看待类的成员函数，与面向过程程序中的函数或过程没有本质的区别，几乎所有传统的单元测试中所使用的方法，都可在面向对象的单元测试中使用。类函数成员的行为是类功能实现的基础，类成员函数间的作用和类之间的服务调用是单元测试无法确定的。因此，需要进行面向对象的集成测试。需要声明测试类的功能，不能仅满足于代码能无错运行或被测试的类所提供的功能无错，而且可以OOD结果为依据，检测类提供的功能是否满足设计的要求、是否有缺陷。如果通过OOD结果仍有模糊的地方，应以OOA的结果为最终标准。




10.4.3 类测试



面向对象测试的目标与过程软件的测试目标相同，即使用最小的工作量发现最多的错误。但是面向对象测试的策略和技术与传统测试不同。由于面向对象程序本身所具有的特性，使得测试的范围扩大到复审分析和设计模型，测试关键点是类。类是面向对象方法中最重要的内容，类是面向对象程序的基本单位。而传统的过程测试的方法只适用于类中方法的测试，不适用于类的整体测试，同时仅检查类中方法的正确性不能保证类在整体上是正确的。类测试由验证类的实现是否和该类的说明完全一致的相关活动组成，如果类的实现正确，那么类的每个实例的行为也应该正确。


1. 类测试的概述


1）类测试的概念

类测试由类和测试体构成，测试时通过运行测试体来验证类的实现和类的描述是否一致，如果类的实现正确，那么表示该类的所有实例行为也正确。因此，被测试的类必须有正确而且完整的描述，也就是说，测试的类在设计阶段产生的所有要素正确且完整。

2）类测试顺序

类是构成面向对象软件的基本单元，类测试是面向对象软件测试的关键。类测试时不仅要将操作作为类的一部分，同时要把对象与其状态结合起来，进行对象状态行为的测试。类的测试按顺序分为以下3个部分。

（1）基于服务的测试。测试类中的每一个方法。

（2）基于状态的测试。考察类的实例在其生命周期各个状态下的情况。

（3）基于响应状态的测试。从类和对象的责任出发，以外界向对象发送特定的消息序列的方法来测试对象的各个响应状态。类测试的示意图如图10-22所示。





图10-22　类测试


3）类测试组成

为了实现类测试而构造的可执行程序，分为测试用例和测试驱动两部分。测试用例是静态的，包含了一个或多个需验证的单元；测试驱动是动态的，可将一个或多个测试用例运行起来。一个测试用例可以由1～n个测试描述组合而成，一个测试用例又可以由1～n个测试用例聚合而成，这就是测试组成的框架。

在类测试时先确定类的测试用例，然后加载类的测试驱动来运行这些测试用例，同时给出运行测试用例后的结果。同时，要考虑测试人员、测试内容、测试时间、测试程度和测试过程等内容。

4）类测试的过程

（1）用测试驱动来驱动该类的测试用例，根据测试用例的指定情况生成用例所需要的测试环境。

（2）在这个测试环境中，测试驱动向被测实例发送一个或多个需要验证的消息。

（3）然后根据被测实例的状态变化、响应值、返回参数和结果，来判断验证消息是否通过。

（4）在所有测试用例验证执行后，释放所有已生成的实例和值域。

如果类包含了静态属性或者静态方法，同样需要对其进行测试。这些静态属性和方法属于类本身，表明该类本身就是一个对象，无须实例化就可以直接调用这些属性和方法。

5）类测试程度

类的测试程度取决于测试了多少类实现和类描述，由于每个类被实例化后都有自己的状态，状态的不同影响着操作的具体含义，对于任何一个类的测试都需要进行综合考虑，所以不可能采取穷举的方法来进行测试，从而使对不同类的测试程度估算比较困难。例如，接口类中包含了一组方法，有个具体类实现了接口，在具体类测试用例中加入了对该接口方法的测试，如果该具体类的其他实例方法没有和任何类交互，那么该类的测试覆盖率就是百分之百的。可以采取组合测试或者在多个测试用例中抽取重要的、覆盖最大的测试用例来进行测试。

6）类测试员

类测试员可由类设计员和类实现员组成，类设计员在设计类的过程中了解了类的所有实现细节，从而可以设计出更具有针对性和高覆盖率的类测试用例，类设计员对类的说明准确，类设计员可以通过测试复审排除任何误解或者在设计中引入同行评审制度，通过互相检查来避免测试缺陷发生。具体的测试活动一般由类实现员操作，因为类实现员极其熟悉该类代码，但是如果类测试都是由独立的测试员来做，那么就需要类测试员有很好的类描述技巧。

7）测试时间

类测试可以在软件开发过程的不同位置进行，但目前的各种软件开发模型的显著特点是循环递增，这就决定了一个类的描述和实现可能发生变化，所以应该在软件的其他部分使用被测类之前对该类进行测试。在测试过程中，每当类的实现发生变化时，需要采用回归测试。

8）类测试的充分性

穷举测试一般不可能实现，但如果不使用穷举测试就不能保证一个类的每一方面都符合它的说明。针对这种问题，可以采用折中的方法，即利用以下所述的充分性的标准。

（1）基于状态的覆盖率。

基于状态的覆盖率是指测试覆盖了多少状态转换作为类测试充分性的根据。如果测试没有覆盖状态转换，表明测试不充分。但是即使测试用例对所有状态都覆盖了一次，由于状态通常包含了各种对象属性的值域，测试的充分性不能保证。

（2）基于约束的覆盖率。

基于约束的覆盖率是指根据有多少对前置条件和后置条件被覆盖来表示充分性。如果测试用例包含了所有前置条件和后置条件的组合情况，那么就符合充分性标准。

（3）基于代码的覆盖率。

基于代码的覆盖率是指当所有的测试用例都执行结束时，确定实现一个类的每一行代码，或代码通过的每一条路径至少执行一次。

在上述的标准中，如果基于代码的覆盖率达到了100%，但也不能保证基于约束的覆盖率和基于状态的覆盖率达到100%，所以充分性度量标准的选择异常重要。

9）类测试与单元测试的比较

在面向对象系统中，系统的基本构造模块是封装了的数据和方法的类和对象，每个对象有自己的生存周期和状态。消息是对象之间相互请求或协作的途径，是外界使用对象方法及获取对象状态的唯一方式。对象的功能是在消息的触发下，由对象所属类中定义的方法与相关对象的合作共同完成，且在不同状态下对消息的响应可能完全不同。工作过程中对象的状态可能被改变，产生新的状态。对象中的数据和方法是一个有机的整体，测试过程中不能仅仅检查输入数据产生的输出结果是否与预期的一致，还要考虑对象的状态。模块测试的概念已不适用于对象的测试。类测试将是整个测试过程的一个重要步骤。

在面向对象中，每一个类就是一组最小的交互单元，其内部封装了各种属性和消息传递方式。类被实例化后产生了对象，每个对象都有相对的生命周期和活动范围，在这个范围内，对象和对象本身、对象和对象之间都可以通过已定义的消息传递方式进行交互。所以一个对象有它自己的状态和依赖于状态的行为，对象操作既与对象的状态有关，但也可能改变对象的状态。因此，类测试时不仅要将操作作为类的一部分，而且要把对象与其状态结合起来，进行对象状态行为的测试。也就是说，类测试除了需要测试类中包含的类方法，还需要测试类的状态。


2. 类测试技术


类测试可以使用多种方法，如随机测试、划分测试以及基于故障、规约、流图、状态的类测试技术等，在这里仅介绍基于状态的类测试的方法。

（1）基于状态的类测试概念。

类测试主要考察封装在类中的方法和属性的相互作用。对象具有自己的状态，对对象的操作可能改变对象的状态，因此，类测试时要把对象与其状态结合起来进行对象状态行为的测试。

基于状态的测试是通过检查对象的状态在执行某个方法后是否会转移到预期状态的一种测试技术，它是面向对象软件测试的重要部分，同传统的控制流和数据流测试相比，它侧重于对象的动态行为，这种动态行为依赖于对象的状态。测试对象动态行为能检测出对象成员函数之间通过对象状态进行交互时产生的错误。因为对象的状态是通过对象的数据成员的值反映出来的，所以检查对象的状态实际上就是跟踪监视对象数据成员的值的变化。如果某个方法执行后对象的状态未能按预期的方式改变，则说明该方法含有错误。

（2）基于状态的类测试内容。

状态测试包括类实例化测试和对象状态的测试。

①类是属性和方法的封装体，只有经过实例化才能使用。对象是类的实例化，由于这一过程是通过类的构造函数和析构函数来完成的。类的实例化测试要完成的就是对构造函数和析构函数的测试。

②基于对象状态的测试是考察类的实例在生命周期各个状态下的情况。完成类的实例化后，开始对对象可能的状态进行测试，即对象在其生命周期各个状态下的情况，以外界向对象发送特定消息序列的方法来测试对象的响应状态。因为对象的状态是通过对象的数据成员的值反映出来，所以检查对象的状态实际上就是跟踪监视对象数据成员的值的变化。进行对象状态测试所需的环境，可以通过预置条件和预处理过程实现，这是本阶段的难点。

（3）基于状态的类测试步骤。

对象的状态空间是对象所有数据成员定义域的笛卡儿乘积。当对象含有多个数据成员时，对对象所有的可能状态进行测试是不现实的，这就需要对对象的状态空间进行简化，同时也要考虑对测试空间的全面覆盖。简化对象状态空间的基本思想类似于黑盒测试中常用的划分等价类的方法。依据软件设计规范或分析程序源代码，可以从对象数据成员的取值域中找到一些特殊值和一般性的区间。

例如：

①char:name

特殊值：name == null　一般区间：name != null

②int:allnum

特殊值：allnum == 0　一般区间：allnum > 0；allnum < 0

特殊值是指在程序源代码里逻辑上需特殊处理的取值。位于一般性区间中的值不需要区别各个值的差别，在逻辑上以同样方式处理。

进行基于状态的测试时，首先要对受测试的类增加一些用于设置和检查对象状态的方法。通常是为每一个数据成员设置一个改变其取值的方法。另一项重要工作是编写作为主控的测试驱动程序，如果被测试的对象在执行某个方法时还要调用其他对象的方法，则需编写桩程序代替其他对象的方法。测试过程为：首先生成对象，接着向对象发送消息把对象状态设置到测试实例指定的状态，再发送消息调用对象的方法，最后检查对象的状态是否按预期的方式发生变化。基于状态的测试步骤如下：

①根据设计文档或分析数据成员取值情况，导出对象逻辑空间，得到被测类的状态转移图。状态转移图如图10-23所示。





图10-23　状态转移图


其中A、B表示两种状态，a表示输入，b表示输出。

②对受测类增加一些用于设置和检查对象状态的方法。

③对于每个状态，确定是哪些方法的合法起始状态（即允许何种操作）。

④从类中方法的调用关系图最下层开始，逐一测试类中方法。测试每个方法时，根据对象当前状态确定出对该方法的执行路径有特殊影响的参数。

（4）基于状态的测试标准。

进行对象状态测试时，根据希望测试出什么样的错误来选择相应的测试标准。对象状态测试主要侧重于检测以下类型的错误：

①状态错误。对象状态存在死状态、丢失状态和多余状态。死状态指在实际运行模型中对象进入此状态后就不会产生状态转移的状态；丢失状态指在构造模型中有而在实际运行模型中没有的状态；多余状态指在构造模型中没有而在实际运行模型中有的状态。

②简单转移错误。对构造模型和实际运行模型相同的源状态进行同一简单转移，产生终态不同。

③交叉转移错误。交叉转移引起的简单转移错误。

④一般操作错误。两个模型中的相同操作引起的转移错误。

（5）基于状态的测试优点及不足。

基于状态的类测试方法的优势是可以充分借鉴有限状态机理论，但状态空间很大，执行起来还很困难，不得不用自动化测试，而且测试覆盖率的计算不十分明确。使用基于状态的测试，主要检查行为和状态的改变，而不是内在逻辑，因此可能遗漏数据错误，尤其是没有定义对象状态的数据成员容易被忽略。而基于状态转移图的类测试技术难以描述：

①继承的对象动态行为。

②并发的动态行为。

③由数据成员和成员函数构成的对象状态和对象状态转移。




10.4.4 面向对象的集成测试



类测试由验证类的实现是否和该类的说明完全一致的相关活动组成，如果类的实现正确，那么类的每个实例的行为也应该正确。


1. 与传统的集成测试的比较


传统的集成测试是由底向上通过集成完成的功能模块进行测试，一般可以在部分程序编译完成的情况下进行。而对于面向对象程序系统，相互调用的功能是散布在程序的不同类中，类通过消息相互作用申请和提供服务。类的行为与它的状态密切相关，状态不仅仅是体现在类数据成员的值，也许还包括其他类中的状态信息。由此可见，类之间的依赖关系很紧密，根本无法在编译不完全的程序上对类进行测试。所以，面向对象的集成测试通常需要在整个程序编译完成后进行。

类之间的通信通过传递消息而完成，消息的格式如下：


<实例名>.<方法名>.<变量> 


有名称的实例调用具有指定名称的方法，或通过变量调用对象。在测试OO系统时，方法名没有唯一地确定控制流，这种函数和操作符随背景不同而变化，同一操作在不同的条件下行为各异的性质称为多态性。多态性推翻了代码覆盖和代码审查的传统定义。例如，两个类为square和circle都具有area方法，虽然具有相同的方法，但不同类的含义是调用方法背景不同，参数的含义也不同，对于square是边长，对于circle是半径。方法的行为也完全不同，也就是说，如果针对square测试了方法area，并不意味着方法area对于circle也是正确的。


2. 面向对象的集成测试步骤


面向对象的集成测试能够检测出相对独立的类测试无法检测出的类相互作用时产生的错误。类测试保证成员函数行为的正确性，集成测试关注的是系统的结构和内部的相互作用。面向对象的集成测试可以分成两步进行：先进行静态测试；再进行动态测试。

静态测试主要针对程序的结构，检测程序结构是否符合设计要求。动态测试设计测试用例时，通常需要上述的功能调用结构图、类关系图或者实体关系图为参考，确定不需要被重复测试的部分，从而优化测试用例，减少测试工作量，使得进行的测试能够达到一定覆盖标准。测试用例设计步骤如下：

（1）首先选定测试类，参考OOD分析结果，确定出类的状态和行为、类或类成员函数间传递的消息、输入和输出的界定等。

（2）确定覆盖标准。

（3）利用结构关系图确定待测类的所有关联。

（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，使用类的服务和期望产生什么行为等。

在设计测试用例时，要设计确认类功能满足的输入，而且还要设计被禁止的用例，用于确认类的不合法的行为产生，如与类状态不相适应的消息、不响应的服务等。


3. OO软件的集成测试的策略


（1）基于线程测试。基于线程的测试就是把对应一个输入或事件的类集合组装起来，也就是用响应系统的一个输入或一个事件的请求来组装类的集合。对每个线程都要分别进行组装和测试。

（2）基于使用测试。基于使用的测试就是按分层来组装系统，可以先进行独立类的测试。在独立类测试之后，下一个类的层次叫从属类。从属类用独立类进行测试。这种从属类层的顺序测试直到整个系统被构造完成。传统软件使用驱动程序和连接程序作为置换操作，而OO软件不用。

（3）对象交互是指一个对象（发送者）对另一个对象（接受者）的请求，发送者请求接受者执行接受者的一个操作，而接受者进行的所有处理工作就是完成这个请求。对象交互覆盖了OO程序中的绝大部分活动，包含了对象及其组件的消息，还包含了对象与其他相关对象之间的消息。对象是类的实例，通过类测试，说明类的实现是完整的，但对象交互将影响接受对象的内部状态。OO系统集成时还必须进行类间合作关系的测试。


4. OO集成测试的常用方法


穷举测试法中可达到100%的覆盖率，这是一种可靠的测试方法。但是，由于对象的交互作用的组合数量巨大，没有足够的时间构建和完成这些测试，为此，可以采用下述方法。

1）抽样测试

抽样测试能够从一组可能的测试用例选择一个测试系列。测试过程的目的在于定义感兴趣的测试总体，然后定义一种方法，以便在这些测试用例中选择哪些被构建、哪些被执行。

2）正交阵列测试

正交阵列测试提供了一种特殊的抽样方法，这种方法通过定义一组交互对象的配对方式组合，并尽力限制测试配置的组合数目倍增。正交阵列是一个数值矩阵，其中的每一列表示一个变量。例如，假设有3个变量A、B、C，每个变量有1、2、3这3个级别，那么就有27种可能的组合。如果仅考虑配对组合，即一个给定级别仅出现两次，那么就只有表10-12所示的9种情况。



表10-12 3个变量、3个级别的配对方式的组合情况







5. 注意的问题


（1）OO系统本质上是要通过较小的、可重用的组件构建，因此，集成测试异常重要。

（2）OO系统的底层组件的开发更具有并行性，因此，对频繁集成要求较高。

（3）由于并行性高，集成测试时需要考虑类的完成顺序，也需要设计桩模块和驱动模块来模拟还没有完成的类的功能。




10.4.5 面向对象的系统测试



通过类测试和集成测试，仅能保证软件开发的功能得以实现。但不能确认系统运行时是否满足用户的需要，是否实际使用中存在发生错误。为此，对完成开发的软件系统必须经过系统测试。通过系统测试可以检测系统中各部分配套运行的表现，以保证在工作的环境下系统各部分协调而正常工作。系统测试是独立于系统实现的，系统测试员无须知道实现采用的是过程代码还是面向对象代码。

系统测试时应该尽量搭建与用户实际使用环境相同的测试平台，对临时没有的系统设备部件，也应有相应的模拟手段。在系统测试时，应该参考OOA分析的结果，对应描述的对象、属性和各种服务，检测软件是否能够完全达到要求。系统测试不仅是检测软件的整体行为表现，也是对软件开发设计的再确认。系统测试的主要范围如下：

（1）功能测试。测试是否满足开发要求，是否能够提供设计所描述的功能，是否用户的需求都能得到满足。功能测试是系统测试最常用和必需的测试，通常还会以正式的软件说明书为测试标准。

（2）强度测试。测试系统的能力最高实际限度，即软件在一些超负荷的情况下功能是否可以实现，如要求软件某一行为的大量重复、输入大量的数据或大数值数据、对数据库大量复杂的查询等。

（3）性能测试。测试软件的运行性能。这种测试常常与强度测试结合进行，需要事先对被测软件提出性能指标，如传输连接的最长时限、传输的错误率、计算的精度、记录的精度、响应的时限和恢复时限等。

（4）安全测试。验证安装在系统内的保护机构确实能够对系统进行保护，使之不受各种类型的干扰。安全测试时需要故意设计一些测试用例来试图突破系统的安全保密措施，检验系统是否有安全保密的漏洞。安全测试需要执行足够多的测试用例，以便对每个安全类别测试至少一个用户。进行安全测试需要考虑下述策略：

①系统允许授权者访问和阻止非授权者访问的能力。

②系统阻止非授权者访问其他不相关的系统资源的能力。

（5）恢复测试。采用人工的干扰使软件出错，中断使用，检测系统的恢复能力，特别是通信系统。恢复测试时，应该参考性能测试的相关测试指标。

（6）可用性测试。测试用户是否能够满意使用。具体体现为操作是否方便、用户界面是否友好等。

（7）安装/卸载测试。安装测试就是要确保用在系统中的软件包能够提供足够的安装步骤，使得产品在工作条件下可以交付使用。对于可配置系统和与环境动态交互系统来说，安装测试异常重要。对于安装测试，要设计完全安装测试用例和定制安装测试用例。卸载测试主要测试系统能否正确地被卸载。




10.4.6 面向对象测试与传统测试的比较



传统的测试策略是从单元测试开始，然后逐步进入集成测试，最后是确认和系统测试。单元测试集是最小的可编译程序单位，即子程序（如模块、子例程、过程），当这些单元被独立测试后就被集成，而通过一系列的回归测试可以发现由于模块的接口和新单元的加入导致的副作用所带来的错误，最后，系统被作为一个整体进行测试以发现在需求中的错误。

面向对象软件测试运用面向对象技术，进行以对象概念为中心的软件测试。封装性、继承性、多态和动态绑定性等面向对象特征的引入，增加了测试的复杂性。软件测试层次是基于测试复杂性分解的思想而构造，是软件测试的一种基本模式。面向对象软件测试呈现从单元级、集成级到系统级的分层测试，测试集成的过程是基于可靠部件组装系统的过程。测试可用不同的方法执行，通常的方法是按设计和实现的反向次序测试，首先验证不同层，然后使用事件集成不同的程序单元，最终验证系统级。根据测试层次结构确定相应的测试活动，并生成相应的层次。由于面向对象软件从宏观上来看是各个类之间的相互作用，因此，提出的测试方法中将对类层的测试作为单元测试，而对于由类集成的模块测试作为集成测试，系统测试与传统测试相同。

软件的质量不仅是体现在程序的正确性上，也与所做的需求分析、软件设计密切相关。对已有的错误，往往不能通过简单的修补来纠正，因为可能会诱发更多错误，而必须追溯到软件开发的最初阶段。因此，为了保证软件的质量，应该考虑整个软件生存期，特别是编码以前的各开发阶段的工作。于是，软件测试的实施范围必须扩充到包括在整个开发各阶段的复查、评估和检测。

在整个软件生存期，确认、验证、测试分别有其侧重的阶段。确认主要体现在计划阶段、需求分析阶段，也会出现在测试阶段；验证主要体现在设计阶段和编码阶段；测试主要体现在编码阶段和测试阶段。事实上，确认、验证、测试是相辅相成的。确认无疑会产生验证和测试的标准，而验证和测试通常会在系统测试阶段帮助完成一些确认。

传统的测试计算机软件的策略是从单元测试开始，然后逐步进入集成测试，最后是有效性和系统测试。单元测试集中在最小的可编译单位（如模块、子例程、进程），一旦这些单元均被独立测试后，将被集成在程序结构中，这时要进行一系列的回归测试以发现由于模块的接口所带来的错误和新单元加入所导致的副作用，最后，系统被作为一个整体测试以保证发现在需求中的错误。

面向对象程序的结构不再是传统的功能模块结构，作为一个整体，原有集成测试所要求的逐步将开发的模块搭建在一起进行测试的方法已成为不可能。而且，面向对象软件抛弃了传统的开发模式，对每个开发阶段都有不同于以往的要求和结果，已经不可能用功能细化的观点来检测面向对象分析和设计的结果。因此，传统的测试模型对面向对象软件已经不再适用。

传统软件测试用例的设计是从各个模块的算法细节得出的，而OO软件测试用例则基于操作序列，以实现对类的说明。




10.5 测试的设计与实现



测试贯穿于软件整个生命周期，是一个系统过程。系统化的测试过程能够在软件发布前及早地发现更多的问题，从而可以以最小的代价更正问题。测试的基本内容包括测试计划、测试设计、测试执行和测试总结等内容。




10.5.1 测试计划



系统的高可靠性是指系统在遇到故障时，能够尽量不受到影响，或者把影响降到最低，并能够迅速地自动修正某些故障而恢复正常运行。由此可以看出，系统的高可靠性是在系统的分析、设计、编码和实施的过程中，通过测试过程而实现。测试必须按照一定的方法、步骤和措施实施，以达到提高系统可靠性的目的。


1. 设计测试计划的目的


设计测试计划是一项重要的工作，主要目的如下。

1）指导软件测试

（1）在测试的过程中，经常会遇到一些问题而导致测试过程延误，如果提前做好防范工作，把其列入软件测试计划内，那么软件测试就会更为顺利地进行。

（2）在测试计划内列出风险评估，对于解决或避开风险将有很大的帮助。

2）促进彼此沟通

测试的重点会根据所测试的产品不同而有所变化，如果把这些内容都列入测试计划中，那么就会让所有的测试人员在所进行的测试方向上达成一定的共识，从而避免产生偏差，促进了测试人员之间的沟通。

3）协助质量管理

测试计划可以让整体的软件测试采取系统化的方式来进行，从而使测试的管理更易进行。


2. 测试方案的制定


1）测试方案设计的步骤

设计测试方案步骤如下：

（1）模型化被测系统并分析其功能。

（2）根据外部观察设计测试用例。

（3）根据代码分析、用猜测和启发式的方式研究添加测试用例。

（4）给出每一个测试用例的预期结果，或者选择一种方法评估测试用例是否通过测试。

测试设计方案完成后，就可将这些测试用例应用到被测系统。在系统测试中，可以通过使用测试工具等来实现测试，也可编写用于特定应用的测试驱动，并且将测试代码添加到应用系统中加以实现。一个典型的测试工具在测试时将启动被测软件，设置其环境，进入预测状态，然后应用测试用例进行测试，最后评估输出结果和状态。

2）执行测试方案步骤

执行测试方案步骤如下：

（1）建立一个被测软件，最低限度地在操作上可以检验各部分之间接口的测试用例集。

（2）执行测试用例集，评价每一个测试结果是否通过。

（3）使用一个覆盖工具，运行测试用例集来评价所报告的覆盖。

（4）如果需要的话，进一步开发附加的测试用例，检测未被覆盖的代码。

（5）如果满足覆盖目标并且所有测试都已通过，则可以停止测试。

其中的一些步骤并不都是必要的，不过必须能够运行至少一个测试用例集并评价其结果。覆盖是用一个给定的测试用例集运行被测软件，获得测试策略所要求的百分比。测试设计与执行最好能与应用的分析、设计及代码的编写并行进行。

3）测试设计的类型

测试设计的类型可以分为基于功能的、基于实现的、基于混合的和基于故障的测试设计4种类型。

（1）基于功能的测试设计。根据一个单元、子系统或系统指定的或预期的功能来设计测试，它与黑盒测试设计相同。

（2）基于实现的测试设计。根据对源代码的分析来开发测试用例，它与白盒测试设计相同。

（3）混合的测试设计。将基于功能的和基于实现的测试设计结合在一起，称为混合的测试设计，又称为灰盒测试。

（4）基于故障的测试设计。有目的地在代码中设置故障，以便查看这些故障是否可以被测试软件所发现。此方法须根据系统的功能和特性、经费和时间等因素，选择不同的测试方案，进而选择不同的测试类型。


3. 测试策略的制定


测试策略描述整体测试和每个阶段的测试方法。策略的制定是一项复杂的工作，需要由经验丰富的测试员来做，因为这将决定测试工作的成败。主要应包括整体测试策略、测试范围、测试风险分析和测试自动化策略等。

1）软件整体测试策略

软件整体测试策略一般包含下列的内容：

（1）测试开始于单元级，然后延伸到整个系统中。

（2）不同的测试技术适用于不同的时间点。

（3）测试由软件的开发人员和独立测试组织来管理。

（4）测试和调试是不同的活动，但是调试必须能够适应任何的测试策略。

测试策略描述测试过程的总体方法和目标，如描述目前在进行哪一阶段的测试（单元测试、集成测试、确认测试、系统测试）以及每个阶段内进行的测试种类（功能测试、性能测试、覆盖测试等）。测试策略必须提供能够用来检验某段源代码是否得以正确实现的底层测试，同时也要提供能够验证整个系统的功能是否符合用户需求的高层测试。一种策略必须为使用者提供指南，并且为管理者提供一系列的重要的里程碑。测试策略的制定是在软件的最终发布期已经确定后才开始进行的，所以测试的进度必须可测量，使得系统问题尽早暴露。

传统的测试策略是指定范围（如单元测试、集成测试、确认测试或系统测试），并且指定按白盒或黑盒测试技术。尽管这些分类方法在某些情况下被证明是有效的，但它们并不适合于面向对象的系统。另外，单元测试和集成测试的分离将导致对面向对象的开发工作的不自然划分。

2）单元测试的策略

单元测试的策略与集成测试不同。在为模块设计测试用例时，可以直接参考模块的源程序。所以单元测试的策略可以结合运用白盒测试法和黑盒测试法。具体做法有两种：

（1）先仿照上述步骤用黑盒测试法提出一组基本的测试用例，然后用白盒测试法作验证。如果发现用黑盒法产生的测试用例未能满足所需的覆盖标准，就用白盒测试法补充新的测试用例来满足它们。覆盖的标准应该根据模块的具体情况确定。对可靠性要求较高的模块，通常要满足条件组合覆盖或路径覆盖标准。

（2）先用白盒测试法分析模块的逻辑结构，提出一批测试用例，然后根据模块的具体功能用黑盒测试法进行补充。

3）集成测试及其以后的测试阶段的策略

集成测试及其以后的测试阶段的策略一般采用黑盒方法，主要包括：

（1）用边界值分析法和（或）等价类划分法提出基本的测试用例。

（2）用错误猜测法补充新的测试用例。

（3）如果在程序的功能说明中含有输入条件的组合，则在测试一开始就使用因果图法。然后再按以上（1）、（2）步骤进行。


4. 测试计划的制定


完善的测试计划是进行测试的基础，而测试的质量直接导致开发系统的产品质量。完成一个测试需要多个步骤，如选择测试策略、执行测试需求、问题跟踪报告等。这些步骤都是相互独立的，但它们又是相互关联和相互影响的。因此，测试者必定要有一个能够起到总体框架作用的测试计划，才能使测试有条不紊地进行。测试计划应该作为测试的起始步骤和重要环节，是对测试工作的总体描述。

1）测试计划的定义

测试计划明确了预定的测试活动的范围、途径、资源及进度安排的文档，并确认了测试项、被测特征、测试任务、人员安排及任何突发的风险。

2）测试计划的内容

测试计划的主要内容如下：

（1）测试项目简介。

①归纳所要求测试的软件项和软件特性，可以包括系统目标、背景、范围及引用材料等。

②在高层测试计划中，如果存在下述文件，则需要引用它们：项目计划、质量保证计划、有关的政策、有关的标准等。

（2）测试项。

描述被测试的对象，包括其版本、修订级别，并指出在测试开始之前对逻辑关系或物理变换的要求。

（3）被测试的特性。

它指明所有要测试的软件特性及其组合，指明每个特性或与特性组合有关的测试设计说明。

（4）不被测试的特性。

它指出不被测试的所有特性和特性的有意义的组合及其理由。

（5）测试方法。

①描述测试的总体方法，规定测试指定特性组合需要的主要活动和时间。

②规定所希望的测试程度，指明用于判断测试彻底性的技术，如检查哪些语句至少执行过一次。

③指出对测试的主要限制，如测试项可用性、测试资源可用性和测试截止期限等。

（6）测试开始条件和结束条件。

①规定各测试项在开始测试时需要满足的条件。

②测试通过和测试结束的条件。

（7）测试提交的结果与格式。

它指出测试结果及显示的格式。

（8）测试环境。

①测试的操作系统和需要安装的辅助测试工具（来源与参数设置）。

②软件、硬件和网络环境设置。

（9）测试者的任务、联系方式与培训。

①测试成员的名称、任务、电话、电子邮件等联系方式。

②为完成测试需要进行的项目课程培训。

（10）测试进度与跟踪方式。

①在软件项目进度中规定的测试里程碑以及所有测试项传递时间。

②定义所需的新的测试里程碑，估计完成每项测试任务所需的时间，为每项测试任务和测试里程碑规定进度，对每项测试资源规定使用期限。

③报告和跟踪测试进度的方式：每日报告、每周报告；书面报告、电话会议等方式。

（11）测试风险与解决方式。

①预测测试计划中的风险。

②规定对各种风险的应急措施（延期传递的测试项可能需要加班、添加测试人员或是减少测试内容）。

（12）测试计划的审批和变更方式。

①审批人和审批生效方式。

②如何处理测试计划的变更。

3）测试计划的层次

一般而言，测试计划可分为3个层次。

（1）概要测试计划。

概要测试计划是软件项目实施计划中的一项重要内容，应当在软件开发初期，即需求分析阶段制定。这项计划应当定义测试对象和测试目标，确定测试阶段和测试周期的划分，制定测试人员、软硬件资源和测试进度等方面的计划，规定软件测试方法、测试标准以及支持环境和测试工具。例如，被测试程序的语句覆盖率要达到95%，第三级以上的错误修复率需要达到95%，所有决定不修复的轻微错误都必须经过专门的质量评审委员会同意等。

（2）详细测试计划。

详细测试计划是针对子系统在特定的测试阶段所要进行的测试工作制定出来的详细计划。它详细规定了测试小组的各项测试任务、测试策略、任务分配和进度安排等。

（3）测试实施计划。

测试实施计划是根据详细测试计划制定的测试者的测试具体实施计划。它规定了测试者在每一轮测试中负责测试的内容、测试强度和工作进度等。测试实施计划是整个软件测试计划的组成部分，是检查测试实际执行情况的重要依据。

4）测试计划举例

图10-24所示为一份测试计划目录。





图10-24　测试计划目录



5. 测试的组织


为了尽可能多地找出程序中的错误，生产出高质量的软件产品，加强对测试工作的组织和管理就显得尤为重要。




	测试的组织方式是小组。

	测试内部的个体分为测试人员和支持人员（管理人员属于支持人员）。

	测试的工作实体（最小组织单位）是测试小组和支持小组，分别由小组长全权负责。小组长向测试主管负责。



测试小组根据测试项目或评测项目的需要临时组建，小组长也是临时指定的。与项目组的最大区别是生命周期短，一般是2周到4个月。在系统测试期间或系统评测期间，测试组长是测试对外（主要是指项目组之外的事务）的唯一接口，对内完全负责组员的工作安排、工作检查和进度管理。

支持小组按照内部相关条例负责测试的后勤保障和日常管理工作，机构设置一般相对比较稳定，主要负责网络管理、数据备份、文档管理、设备管理和维护、员工内部培训、测试理论和技术应用、日常事务管理和检查等。

另外，测试对于每一个重要的产品方向，均设置1～3人长期研究和跟踪竞争对手的产品特征、性能、优缺点等。在有产品测试时，指导或参加测试（但不一定作为测试组长），尤其是在需求分析阶段多多参与；在没有产品测试时进行产品研究，并负责维护和完善测试设计。

1）测试的组织步骤

测试组织步骤如下：

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，做好测试的准备工作。为了保证测试的质量，将测试过程分成5个阶段：代码审查、单元测试、集成测试、确认测试和系统测试。

软件开发完成以后，最终还要与系统中其他部分配套运行，进行系统测试，包括恢复测试、安全测试、强度测试和性能测试等。

2）测试的人员组织

为了保证软件的开发质量，软件测试应贯穿于软件定义与开发的整个过程。因此，对分析、设计和实现等各阶段所得到的结果，包括需求规格说明、设计规格说明及源程序都应进行软件测试。基于此，测试人员的组织也应是分阶段的。

（1）软件的设计和实现都是基于需求分析规格说明进行的。

需求分析规格说明是否完整、正确、清晰是软件开发成败的关键。为了保证需求定义的质量，应对其进行严格的审查。

（2）设计评审。

软件设计是将软件需求转换成软件表示的过程。其主要描绘出系统结构、详细的处理过程和数据库模式。按照需求的规格说明对系统结构的合理性、处理过程的正确性进行评价，同时利用关系数据库的规范化理论对数据库模式进行审查。

（3）程序的测试。

程序的测试是整个软件开发过程中交付用户使用前的最后阶段，是软件质量保证的关键。软件测试在软件自下而上周期中横跨两个阶段。通常在编写出每一个模块之后，就对它进行必要的单元测试。编码与单元测试属于软件自下而上周期中的同一阶段，该阶段的测试工作由编程组内部人员进行交叉测试（避免编程人员测试自己的程序）。这一阶段结束后，进入软件自下而上周期的测试阶段，对软件系统进行各种综合的测试。测试工作由专门的测试组完成，负责整个测试的计划、组织工作。测试组的其他成员由具有一定的分析、设计和编程经验的专业人员组成，人数根据具体情况可多可少，一般3～5人为宜。

3）软件测试文件

软件测试文件描述要执行的软件测试及测试的结果。由于软件测试是一个很复杂的过程，同时也是软件开发工作中的一个阶段，对于保证软件的质量和运行有着重要意义，必须把对它们的要求、过程及测试结果以正式的文件形式写出。测试文件的编写是测试工作规范化的一个组成部分。

（1）测试文件的类型。

根据测试文件所起的作用不同，通常把测试文件分成两类，即测试计划和测试分析报告。测试计划详细规定测试的要求，包括测试的目的、内容、方法、步骤以及测试的准则等。由于要测试的内容可能涉及软件的需求和软件的设计，因此必须及早开始测试计划的编写工作。不应该在着手测试时，才开始考虑测试计划。通常，测试计划的编写从需求分析阶段开始，到软件设计阶段结束时完成。测试报告用来对测试结果进行分析说明，经过测试后，证实了软件符合需求的能力以及它的缺陷和限制，并给出评价的结论性意见，这些意见既是对软件质量的评价，又是决定该软件能否交付用户使用的依据。由于要反映测试工作的情况，自然要在测试阶段内编写。

（2）测试文件的使用。

测试文件的重要性表现在以下几个方面：

①验证需求的正确性。测试文件中规定了用以验证软件需求的测试条件，研究这些测试条件对弄清用户需求的意图是十分有益的。

②检验测试资源。测试计划不仅要用文件的形式把测试过程规定下来，还应说明测试工作中需要的资源，进而检验这些资源是否可以得到以及它的可用性如何。如果某个测试计划已经编写出来，但所需资源仍未落实，那必须及早解决。

③明确任务的风险。有了测试计划，就可以弄清楚测试可以做什么，不能做什么。了解测试任务的风险有助于对潜伏的可能出现的问题事先做好思想上和物质上的准备。

④生成测试用例。测试用例的好坏决定着测试工作的效率，选择合适的测试用例是做好测试工作的关键。在测试文件编制过程中，按规定的要求精心设计测试用例有重要的意义。

⑤评价测试结果。测试文件包括测试用例，即若干测试数据及对应的预期测试结果。完成测试后，将测试结果与预期的结果进行比较，便可对已进行的测试提出评价意见。

⑥再测试。测试文件中规定和说明的内容对在之后的维护阶段由于各种原因而增加的需求进行再测试时是非常有用的。

⑦决定测试的有效性。完成测试后，把测试结果写入文件，这对分析测试的有效性，甚至整个软件的可用性提供了依据，同时还可以证实有关方面的结论。

⑧测试文件的编制。在软件的需求分析阶段，就开始测试文件的编制工作，各种测试文件的编写应按一定的格式进行。




10.5.2 测试设计



测试设计是一种特殊的软件系统的设计和实现，它是通过执行另一个以发现错误为目标的软件系统来实现的。测试设计过程输出的是各测试阶段使用的测试用例。

将在测试计划阶段制定的测试活动分解，进而细化为若干个可执行的子测试过程，构造出测试计划中说明的执行测试所需的要素，这些要素通常包括驱动程序、测试数据集和实际执行测试所需的软件；同时为每个测试过程选择适当的测试用例，准备测试环境和测试工具。

测试设计是使用一个测试策略产生一个测试用例集的过程。测试设计涉及3个问题：

①有意义的测试点的识别。

②将这些测试点放入一个测试序列。

③为序列中的每个测试点定义预期的结果。

测试点是软件系统中一个可独立测试的功能或模块，测试用例是被测软件的具体测试步骤和预期结果的集合。


1. 建立测试配置


1）测试配置的内容

测试配置是实现测试的必要条件，在项目进行期间，测试所用到的任何配置资源都要考虑到。测试配置的内容一般包括：

（1）人员。人数、经验和专长，全职、兼职或学生。

（2）设备。计算机、打印机等。

（3）测试环境。硬件、软件环境。

（4）测试工具。黑盒或白盒测试工具。

（5）办公室或实验室。地点、大小等。

（6）专业测试公司。是否需要，费用如何。

（7）其他需求。移动存储器、电话、通信等。

具体的要求取决于项目、小组和公司，配置测试资源需要仔细完成，开始计划不好，到项目后期获取资源通常很困难，甚至无法做到，因此创建完整的测试配置是不容忽视的。

2）测试环境配置

测试环境配置与测试直接相关。配置测试环境是测试实施的一个重要阶段，测试环境适合与否会严重影响测试结果的真实性和正确性。测试环境包括硬件环境和软件环境。硬件环境指测试必需的服务器、客户端、网络连接设备，以及打印机/扫描仪等辅助硬件设备所构成的环境；软件环境指被测软件运行时的操作系统、数据库及其他应用软件构成的环境。

（1）环境配置过程中遇到的问题。

建立一个测试平台很容易，但是要建立一个符合产品需求的测试环境相当困难。在建立测试环境时将遇到下述困难：

①资源不足。

②操作系统更新。

③硬件设备的更新。

④新的软件不断推出。

⑤客户端复杂的使用环境。

创造出好的测试环境难度很大，而且投资也不少。但是测试环境的配置是必需的，也就是说，在一个软件上市之前，进行软件测试必不可少。它能保证软件的质量，降低产品的退货率，从而提升产品的总体收入。

（2）软件环境。

①主测试环境。主测试环境是测试软件功能、安全可靠性、性能、易用性等指标的主要环境。一般来说，配置主测试环境可遵循下列原则：




	符合软件运行的最低要求，测试环境首先要保证能支撑软件正常运行。

	选用比较普及的操作系统和软件平台。

	构造相对简单、独立的测试环境。除了操作系统，测试机上只安装软件运行和测试必需的软件，以免不相关的软件影响测试实施。

	无毒的环境。利用有效的正版杀毒软件检测软件环境，保证测试环境中没有病毒。



②辅测试环境。辅测试环境常常用来满足不同的测试需求或特殊测试项目。




	兼容性测试。在满足软件运行要求的范围内，可选择一些典型的操作系统和常用主要软件对其安装卸载和主要功能进行验证。

	模拟真实环境测试。有些软件，特别是面向大众的商品化软件，在测试时常常需要考察其在真实环境中的表现。如测试杀毒软件的扫描速度时，硬盘上布置的不同类型文件的比例要尽量接近真实环境，这样测试出来的数据才有实际意义。

	横向对比测试。利用辅测试环境模拟出完全一致的测试环境，从而保证各个被测软件平等对比。



测试环境的配置对于保证测试的正确性非常重要，因此，在测试中的测试环境是如何配置的必须给予说明。


2. 测试用例设计


在测试之前，需要明确测试的内容以及如何完成对这些内容的测试，即通过设计测试用例来实现软件测试。

1）测试用例的作用

在软件测试中，测试用例的作用如下。

（1）在进行软件测试时，可以将部分测试工作外包，并要求外包人员根据所设计的测试用例进行测试。这样做可以节省测试人员的数量。

（2）当管理者不知道软件测试需要多长时间时，可以通过测试用例的种类和数量来估算所需要的时间。

（3）当测试人员不知道要求测试到何种程度时，可以根据测试用例，基于不同的状况来调整测试内容。

（4）由于利用模块化的方式来归纳测试用例，所以测试人员可以知道所进行的测试是属于程序的哪个部分。

（5）可以根据测试用例的执行结果产生测试报告。

2）测试用例的概念

测试用例是指为实施一次测试而向被测系统提供的输入数据、操作或各种环境设置，它是对测试流程中每个测试内容的进一步实例化。测试用例控制着软件测试的执行过程，

测试用例就是以发现错误为目的而设计的一组测试数据和测试执行步骤。软件测试用例的主要内容如下：

（1）测试索引。索引标识了测试需求，测试索引就是测试需求分析。

（2）测试环境。测试实施步骤所需的资源及其状态。

（3）测试输入。运行本测试所需的代码和数据，包括测试模拟程序和测试模拟数据。

（4）测试操作。在测试中所执行的具体操作。

（5）预期结果。这是比较测试结果的基准。

（6）评价标准。它指根据测试结果与预期结果的偏差，判断被测对象质量状态的依据。

测试索引和测试环境在测试需求分析步骤中定义，是软件测试计划的内容。测试输入、测试操作、预期结果和评价标准的描述性定义在软件设计步骤中定义，是软件测试说明的内容；测试输入、测试操作、预期结果和评价标准的计算机表示（代码/数据定义）在软件测试实现步骤中给出，是软件测试程序产品。

软件测试用例是软件测试结果的生成器，即每执行一次测试用例都产生一组测试结果。一个典型的测试用例应该包括下列详细信息：测试目标、待测试的功能、测试环境及条件、测试日期、测试输入、测试步骤、预期的输出、评价输出结果的准则。所有的测试用例应该经过专家评审才可以使用。

3）测试用例的类型

按测试目的不同，测试用例主要可分为以下几种类型。

（1）等价类划分测试用例。

①如果某个输入条件规定了取值范围或值的个数，则可确定一个合理的等价类（输入值或个数在此范围内）和两个不合理等价类（输入值或个数小于这个范围的最小值或大于这个范围的最大值）。

②如果规定了输入数据的一组值，而且程序对不同的输入值做不同的处理，则每个允许输入值是一个合理等价类，此处还有一个不合理等价类（任何一个不允许的输入值）。

③如果规定了输入数据必须遵循的规则，则可确定一个合理等价类（符合规则）和若干个不合理等价类（从各种不同角度违反规则）。

④如果已划分的等价类中各元素在程序中的处理方式不同，则应将此等价类进一步划分为更小的等价类。

⑤确定测试用例。

⑥为每一个等价类编号。

⑦设计一个测试用例，使其尽可能多地覆盖尚未被覆盖过的合理等价类。重复这步，直到所有合理等价类被测试用例覆盖。设计一个测试用例，使其只覆盖一个不合理等价类。

（2）边界测试用例。

边界测试是通过输入大小不同的数据和不正确的数据，观察被测程序是否产生错误的行为。边界测试用例是为了实现边界测试所构造的测试用例。使用边界值分析方法设计测试用例时一般与等价类划分结合起来。但它不是从一个等价类中任选一个例子作为代表，而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。

①如果输入条件规定了值的范围，可以选择正好等于边界值的数据作为合理的测试用例，同时还要选择刚好越过边界值的数据作为不合理的测试用例。如输入值的范围是［1，100］，可取0、1、100、101等值作为测试数据。

②如果输入条件指出了输入数据的个数，则按最大个数、最小个数、比最小个数少1、比最大个数多1等情况分别设计测试用例。例如，一个输入文件可包括1～255个记录，则分别设计有1个记录、255个记录以及0个记录的输入文件的测试用例。

③对每个输出条件分别按照以上原则①或②确定输出值的边界情况。例如，一个学籍管理系统规定，只能查询2005—2008级大学生的各科成绩，可以设计测试用例，使得查询范围内的某一届或四届学生的学生成绩，还需设计查询2004级、2009级学生成绩的测试用例（不合理输出等价类）。

由于输出值的边界不与输入值的边界相对应，所以要检查输出值的边界不一定可能，要产生超出输出值之外的结果也不一定能做到，但必要时还需试一试。

④如果程序的规格说明给出的输入或输出域是个有序集合（如顺序文件、线性表、链表等），则应选取集合的第一个元素和最后一个元素作为测试用例。

（3）功能测试用例。

功能测试是软件测试最重要的一项测试，功能测试用例约占测试用例集的50%～80%，设计功能测试用例主要考虑以下4点：

①功能是否符合要求。

②功能是否完整。

③功能是否有作用。

④功能是否无错误。

（4）设置测试用例。

测试代码的逻辑结构和使用的数据是否符合系统需求。

（5）压力测试用例。

压力测试要找出安全临界值，压力测试用例必须设计出不同等级的压力环境来查看所测试的软件使用状况。压力环境的设置可以依据下述几点考虑：

①CPU处理速度。

②CPU使用率。

③磁盘空间。

④内存容量。

⑤虚拟内存容量。

⑥使用者数量。

⑦处理信息量的多少。

（6）错误处理测试用例。

设计错误处理测试用例就是尽量设计一些可以让被测软件发生或可能发生的错误的环境来查看软件是否依然正常运行，设计错误处理测试用例考虑如下：

①防范错误发生。

②如何处理错误。

③如何告知错误。

（7）回归测试用例。

回归测试的主要目的是确保被改动的程序达到了修改的目的，但不会引起其他问题的发生。最保险的回归测试策略是将所有的测试用例重新测试一遍，显然这也是最无效率的回归测试方式。回归测试与其他测试的最大区别是设计测试用例的考虑方向和测试用例的使用情况。测试用例的考虑方向是指必须确保核心功能和其他主要功能运作正常。测试用例使用情况是指测试用例可被重复使用和用户可累加。

（8）状态测试用例。

可用程序状态来表示所有的控制流程。测试的出发点是站在使用者角度，但每个使用者的习惯不同，所以设计状态测试用例必须从不同的层面进入。

（9）结构测试用例。

白盒测试是结构测试，所以被测对象基本上是源程序，以程序的内部逻辑为基础设计测试用例。当程序中有循环时，覆盖每条路径是不可能的，要设计覆盖程度较高的或覆盖最有代表性的路径的测试用例。几种常用的覆盖包括语句覆盖、判定覆盖、条件覆盖、条件组合覆盖、路径覆盖等。

（10）其他测试用例。

还有一些测试用例也是经常使用的，如性能测试用例、兼容测试用例、发行验证测试用例和使用界面测试用例等。

4）设计测试用例的原则

设计测试用例的原则如下：

（1）一个好的测试用例能够发现之前没有发现的错误。

（2）测试用例应由测试输入数据和与之对应的预期输出结果这两部分组成。

（3）在设计测试用例时，应当包含合理的输入条件和不合理的输入条件。

5）测试用例的策略与选择

（1）设计测试用例的规则和策略如下：

①测试用例的代表性。能够代表各种合理和不合理的、合法的和非法的、边界和越界的以及极限的输入数据、操作和环境设置等。

②测试结果的可判定性。即测试执行结果的正确性是可判定的或可评估的。

③测试结果的可再现性。即对同样的测试用例，系统的执行结果应当是相同的。

测试用例的选择既要有一般情况，也应有极限情况以及最大和最小的边界值情况。使用测试的目的是暴露软件中隐藏的缺陷，所以在设计选取测试用例和数据时要考虑那些易于发现缺陷的测试用例和数据，结合复杂的运行环境，在所有可能的输入条件和输出条件中确定测试数据，来检查软件是否都能产生正确的输出。

（2）测试用例的设计方法不是单独存在，具体到每个测试项目都会用到多种方法，每种类型的软件有各自的特点，每种测试用例设计的方法也有各自的特点，针对不同软件如何设计出全面的测试用例的问题非常重要。因此在实际测试中，联合使用各种测试方法，形成综合策略，通常先用黑盒法设计基本的测试用例，再用白盒法补充一些必要的测试用例。

（3）在实际测试中，综合使用各种方法才能有效提高测试效率和测试覆盖度，这就需要掌握这些方法的原理，积累更多的测试经验，以有效提高测试水平。

（4）首先进行等价类划分，包括输入条件和输出条件的等价划分，将无限测试变成有限测试，这是减少工作量和提高测试效率的有效方法。

（5）在任何情况下都必须使用边界值分析方法。经验表明，用这种方法设计出测试用例发现程序错误的能力最强。

（6）对照程序逻辑，检查已设计出的测试用例的逻辑覆盖程度。如果没有达到要求的覆盖标准，应当再补充足够的测试用例。

（7）对于业务流清晰的系统，可以利用场景法贯穿整个测试案例过程，在案例中综合使用各种测试方法。

6）一个好的测试用例的特征

（1）可以最大限度地找出软件隐藏的缺陷。

（2）可以最高效率地找出软件缺陷。

（3）可以最大限度地满足测试覆盖要求。

（4）既不太复杂，也不能过分简单。

（5）可以清楚地判定软件缺陷。

（6）不包含重复的测试用例。

（7）测试用例内容清晰、格式一致和分类组织。

7）测试用例的设计

（1）测试用例文档。

编写测试用例文档应有文档模板，须符合内部的规范要求。测试用例文档将受制于测试用例管理软件的约束。软件产品或软件开发项目的测试用例一般以该产品的软件模块或子系统为单位，形成一个测试用例文档，但并不绝对。

测试用例文档由简介和测试用例两部分组成。简介部分编制了测试目的、测试范围、定义术语、参考文档、概述等。测试用例部分逐一列示各测试用例。每个具体测试用例都将包括下列详细信息：用例编号、用例名称、测试等级、入口准则、验证步骤、期望结果（含判断标准）、出口准则、注释等。以上内容涵盖了测试用例的基本元素：测试索引、测试环境、测试输入、测试操作、预期结果、评价标准。

（2）测试用例的设置。

早期的测试用例是按功能设置用例。后来引进了路径分析法，按路径设置用例。目前演变为按功能、路径混合模式设置用例。按功能测试是最简捷的，按用例规约遍历测试每一功能。对于涉及复杂操作的程序模块，其各功能的实施是相互影响、紧密相关的，可以演变出数量繁多的变化。没有严密的逻辑分析，产生遗漏是在所难免的。路径分析是一个很好的方法，其最大的优点是可以避免漏测试。

路径分析法也有其局限性，一个非常简单的维护模块就存在十余条路径。一个复杂的模块有几十到上百条路径。若一个子系统有十余个或更多的模块，这些模块相互有关联，再采用路径分析法，其路径数量呈几何级数增长，达5位数或更多，这样路径分析法就无法使用了。那么子系统模块间的测试路径或测试用例还是要靠传统方法来解决。这是按功能、路径混合模式设置用例的原因。

（3）测试用例的设计方法。

①设计基本事件的测试用例，应该参照设计规格说明书，根据关联的功能、操作按路径分析法设计测试用例。而对孤立的功能则直接按功能设计测试用例。基本事件的测试用例应包含所有需要实现的需求功能，覆盖率达100%。

②设计备选事件和异常事件的测试用例，则更复杂。例如，字典的代码是唯一的，不允许重复。测试需要验证：字典新增程序中已存在有关字典代码的约束，若出现代码重复必须报错，在设计编码阶段形成的文档往往对备选事件和异常事件分析描述不够详尽。而测试本身则要求验证全部非基本事件，并同时尽量发现其中的软件缺陷。

③可以采用等价类划分法、边界值分析法、错误推测法、因果图法、逻辑覆盖法等设计测试用例。可以根据软件的不同性质采用不同的方法。如何灵活运用各种基本方法来设计完整的测试用例，并最终实现查出隐藏的缺陷，则依靠测试设计人员的经验和水平。

④不论在白盒测试还是在黑盒测试中，为了节省时间和资源、提高效率，必须精心设计测试用例，也就是要从大量的可用测试用例中挑选少量的测试数据，使得采用这些测试数据也能达到最佳的测试效果。

软件测试的一个致命缺陷是测试的不完全、不彻底性。由于对任何程序只能进行少量的有限测试，在发现错误时能说明程序有问题，但未发现错误时，不能说明程序中无错误。




10.5.3 测试执行



按照测试计划，使用测试用例对待测项目进行逐一的、详细的测试，将获得的运行结果与预期结果比较、分析和评估，判断软件是否通过了某项测试，确定开发过程中将要执行的下一步骤；同时记录、跟踪和管理软件缺陷。

在每个测试执行之后，对发现的错误都要进行相应的修改。当软件修改以后，必须运行原有的全部测试用例重新测试，并验证测试结果，这样可确保修改后的软件质量，这种测试就是回归测试。

在执行过程中，按照评价标准评价测试工作和被测软件，当发现测试工作存在问题时，应该修订测试计划，进行重测，直至测试达到规定的要求。另外，为避免在修改错误时又产生新的错误，应定期进行回归测试，即过一段时间以后，再回过头来对以前修复过的错误重新进行测试，看该错误是否会重新出现。

回归测试是确认已测试的问题已不存在的一项工作，每进行完一个阶段应检验执行结果与测试设计文件中是否存在差异。若存在差异就应针对其进行适度的调整，可以修改测试设计文件及测试计划的进度等。

可以按照软件开发过程模型定义软件测试流程，图10-25所示是一个完整的测试工作流程。





图10-25　完整的测试工作流程



1. 创建测试任务


软件测试部门的主要任务之一是按照软件测试计划、测试大纲及项目进度表，执行软件测试。为了执行软件测试，需要定义测试任务，即在某一测试阶段计划执行的测试用例的集合。

1）使用测试任务的目的

（1）通过将整个测试过程划分为不同的测试任务，可以满足不同测试阶段的不同测试需求。

（2）跟踪不同阶段测试用例的执行情况。

（3）决定测试的执行状态。

（4）同一个测试用例在不同的测试任务中会产生不同的执行报告，各自带有独立的测试执行的历史信息。

（5）测试完成后，在任务中所有执行报告都归档。

2）划分测试任务的标准

（1）一个测试任务。

（2）多个串行的测试任务。

（3）多个并行的测试任务。

（4）多个串行和并行的测试任务。


2. 执行测试任务


（1）选择测试任务中的测试用例。

（2）执行测试用例并记录测试结果。

测试结果包括测试通过、测试失败、测试受阻。

（3）关闭测试任务。


3. 处理软件问题报告


1）软件问题报告的概念

软件测试目的就是尽可能多地发现软件问题，在软件产品发布之前，测试始终与改错过程交错进行。软件问题报告作为开发人员和测试人员协同工作的交互介质，是测试实施过程中最重要的文档。它记录了软件问题发生的环境，如各种资源的配置情况，软件问题的再现步骤以及软件问题性质的说明，更重要的是它还记录着软件问题的处理进程。软件问题的处理进程在一定角度上反映了软件测试与开发的进程以及被测软件的质量状况和改善过程。

软件测试人员对在测试中所发现的每一个软件问题，都要按照某种约定的标准格式写入软件问题报告。为了对所有软件问题报告进行管理，包括新建、修改、修复、验证等，需要建立一个软件问题报告管理系统，将其提供给开发和测试部门，以便他们在软件开发过程中对软件的质量进行追踪和控制。

2）软件问题报告的内容

软件问题报告的内容主要包括：

（1）编号。这是每个软件问题报告的唯一标识。

（2）作者。软件问题报告作者名称。

（3）标题。这是对软件问题的简要描述。

（4）状态。软件问题报告状态。

（5）被测项目名。标识被测试的软件项目名称。

（6）被测软件版本号。标识被测试的软件版本号。

（7）软件问题严重程度。对软件问题进行分级。

（8）修改优先级。定义修改次序和时间。

（9）操作系统平台和支持软件。对发现软件问题时的软件环境进行描述，以便开发部门再现该软件问题。

（10）网络环境。对发现软件问题时的网络环境进行描述，以便开发部门再现该软件问题。

（11）软件问题再现详细步骤。对发现软件问题的步骤进行详细描述。

（12）软件问题变通和绕过方法。描述变通和绕过该软件问题的步骤。




10.5.4 测试总结




1. 测试结果的统计


终止测试之后，就开始对测试结果进行统计和分析。可以从各种不同的角度考虑测试结果的统计。例如，依据软件错误性质及危害程度，可以把软件错误的严重程度分为：

（1）最严重错误，如导致环境破坏，或是造成生命财产损失。

（2）非常严重的错误，如系统突然停止运作。

（3）严重错误，如系统运行不可跟踪。

（4）较严重错误，如系统结果不是所期待的。

（5）中等错误，如对系统的运行有局部的影响。

（6）较小错误，如对系统运行只有非实质性影响，包括输出格式不对、显示不对等。

对上述各种类型的软件错误进行统计，建立软件错误报告、分析与修改措施系统，按照相关标准的要求，制定和实施软件错误报告以及可靠性数据收集、保存、分析和处理的规程，完整、准确地记录软件测试阶段的软件错误和收集可靠性数据。


2. 测试结果的分析


对测试结果进行统计之后，就可开始对测试结果进行分析。简单地说，分析过程就是一个错误与软件要求的功能相匹配的过程。大体上可从以下几点对测试结果进行分析。

1）能力

描述了经测试证实了的软件的能力。如果所进行的测试是为了验证一项或几项特定性能要求的实现，应提供这方面的测试结果与要求之间的比较，并确定测试环境甚至与实际运行环境之间可能存在的差异对能力的测试所带来的影响。

2）缺陷和限制

描述了经测试证实的软件缺陷和限制，说明每项缺陷和限制对软件性能的影响，并说明全部测得的性能缺陷的累积影响和总影响。

3）建议

对每项缺陷提出改进建议如下：

（1）各项修改可采用的修改方法。

（2）各项修改的紧迫程度。

（3）各项修改预计的工作量。

（4）各项修改的负责人。

4）评价

说明该项软件的开发是否已达到预定目标、能否交付使用。


3. 测试报告的编写


测试活动结束后必须编写软件可靠性测试报告，对测试项及测试结果在测试报告中加以总结归纳。测试报告应具备下列内容：

（1）产品标识。

（2）使用的配置（硬件和软件）。

（3）使用的文档。

（4）产品说明、用户文档、程序和数据的测试结果。

（5）与需求不相符的功能项列表。

（6）测试的最终日期。

这种规范化的过程管理控制有利于获得真实、有效的数据，为最终得到客观的评估结果奠定基础。测试报告的编写凝聚着本次测试所有的工作，也是对整个工作的一次认可和总结。




小结



随着软件危机的出现以及人们对软件质量的进一步认识，软件测试的地位得到了前所未有的提高。测试已经不再是软件开发中的一个阶段，而是贯穿了软件开发的整个过程。在软件开发过程中，测试开始的时间越早，测试执行的频率越高，整个软件开发成本降低得越多。另外，随着软件开发规模的扩大、复杂程度的增加，软件测试工作越来越重要，其工作难度也越来越大。本章主要介绍了软件测试的一些基本概念，包括软件测试的发展、定义、对象、目的、原则、方法、重要性以及软件错误的表现和原因，尤其对面向对象的测试的内容做了较深入的介绍。这些内容为掌握软件测试技术奠定了基础。




习题10



1. 某软件公司在招聘软件测试员时，应聘者甲向公司作以下保证：

（1）经过自己测试的软件今后不会再出现问题。

（2）在工作中对所有程序员一视同仁，不会因为在某个程序员编写的程序中发现的问题多，就重点审查该程序，以免不利于团结。

（3）承诺不需要其他人员自己就可以独立地进行测试工作。

（4）发扬咬定青山不放松的精神，不把问题都找出来绝不罢休。

认为应聘者甲的保证（　）。

A.（1）、（4）是正确的



B.（2）是正确的



C. 都是正确的



D. 都不正确

2. 下列是对软件测试的一些认识，不正确的是（　）。

A. 软件开发完成后进行软件测试



B. 软件发布后如果发现质量问题，那是软件测试人员的错

3. 说明α测试与β测试的区别。

4. 将下述情况按功能和非功能分类。

（1）测试产品的文档，确定是否与产品的行为一致。

（2）验证工资系统是否满足税收法规。

（3）测试屏幕的友好性。

（4）确定产品的性能。

5. 为什么功能测试需要重复进行？

6. 描述性能测试的过程。

7. 说明系统测试的位置。

8. 系统测试与单元测试、集成测试的区别。

9. 设被测试的程序段为：


{ 



        S1； 



        If ((X=0&&(Y=2)) S2； 



        Else if ((X<1)||(Y=1)) S3； 



        S4； 



}


找出实现下列测试方法至少要选择的数据组。

（1）语句覆盖　（2）条件覆盖　（3）判定覆盖



可供选择的测试数据组









	
  组别  

	
  X  

	
  Y  




	  1组  
	  0  
	  2  



	  2组  
	  -1  
	  3  



	  3组  
	  3  
	  2  



	  4组  
	  2  
	  1  




10. 创建一个类，并用UML中的类图来描述。

11. 举例说明传统的过程测试的方法只适用于类中方法的测试，不适用于类的整体测试。

12. 举例说明OO集成测试中的基于使用测试的策略。

13. 下列不是软件测试策略的特征是（　）。

A. 测试开始于单元级，然后延伸到整个系统中



B. 不同的测试技术适用于不同的时间点



C. 测试是由软件的独立测试组织来管理的



D. 测试和调试是相同的活动，且调试必须能够适应任何的测试策略

14. 划分测试任务的标准是什么？

15. 软件错误的严重程度可以分为几种？分别是什么？

16. 下列（　）是测试人员应具备的素质。

A. 沟通能力



B. 技术能力



C. 洞察力



D. 共同价值观



E. 自信



F. 交流



G. 记忆



H. 怀疑



I. 耐心



J. 自我激励

17. 试论述测试人员应该如何与程序员进行交流？

18. 按照集成测试中自顶向下集成的策略，如图10-26所示，各模块是按照什么次序集成的？





图10-26　习题10-18图


19. 按照集成测试中混合集成测试的策略，如图10-27所示，各模块是怎样集成的？





图10-27　习题10-19图


20. 试述α测试与β测试的区别。

21. 试述系统测试与单元测试、集成测试的区别。




第11章　软件项目交付与维护





学习目标






	
了解软件发布与部署、逆向工程与再生工程。


	
理解软件演化的特征。


	
掌握软件维护。




软件进入使用期后，由于新的需求和运行环境变化，软件系统不可能不变化。通过软件维护、软件体系结构进化和软件再生工程可以变更软件系统，达到软件系统的可用性。




11.1 软件发布与部署



将软件研究成果转变为产品需要的一个过程，这个过程就是实现产品化的过程，这是软件开发的技术问题。但是从产品到市场又是一个过程，这个过程就是市场运作过程。软件产品的发布与实施主要是指运作过程。不管是软件项目还是软件产品，当开发成功之后，都有一个软件发布和实施问题。




11.1.1 软件产品发布




1. 软件产品发布策略


软件产品的发布是由市场、开发进度、产品功能和质量、客户可接受程度等多种因素决定的。各公司具有各自的软件产品发布策略与原则。例如，微软公司的基于版本发布的指导原则是：当产品的可靠性介于最优和客户可接受两者之间时，就可以发布。并且当项目管理团队、开发团队和测试团队都签字确认终结产品的开发、冻结该产品的版本之后，该产品可发布。


2. 发布前的准备工作


当一个软件产品的版本测试合格，并且项目管理团队、开发团队和测试团队都签字确认终结产品的开发后，软件企业的高层管理人员就可向市场与销售部门下达《产品发布通知单》。市场与销售部门接到通知单后必须进行下述工作：

（1）软件产品包装设计。

（2）软件产品母盘制作。

（3）软件产品光盘刻录。

（4）软件产品资料印刷。

（5）编写产品培训教材。

（6）软件销售人员培训。

（7）发布软件产品检验。

（8）发布软件产品交付。

（9）确定产品发布方式。


3. 产品发布方式


通过各种媒体进行产品发布，以扩大影响、吸引客户，占领市场。归纳起来，软件产品的发布方式如下：

（1）聘请有关部门的领导、新闻媒体记者和各大客户代表，召开软件产品发布会，宣布新产品的优点，描述其广泛的市场前景，现场演示介绍，并向来宾赠送产品介绍和纪念品。

（2）在各种宣传媒体（报纸、刊物、电视台、广播电台）上做广告，宣传软件产品。

（3）在各种交易会、展览会和博览会上展出和宣传软件产品。




11.1.2 软件产品实施



当软件产品发布之后，销售部门可用多种方式为客户服务。在服务过程中，需要多种销售人员支持，主要有售前、售中和售后3部分人员。通常，将售前技术人员称为售前工程师，售中技术人员称为实施工程师，售后技术人员称为维护工程师。


1. 售前工程师


（1）工作职责。

①制定投标书。

②讲解投标书。

③主持技术谈判。

④参与合同签约。

⑤制定初步的实施计划。

（2）素质要求。

①演讲能力强。

②气质风度好。

③业务素质高。

④能够制作投标书。

⑤是该软件产品所属行业的行业领域专家。


2. 实施工程师


（1）工作职责。

①产品安装与调试。

②产品的客户化。

③用户培训。

④产品验收交付。

（2）素质要求。

①熟悉产品的功能、性能和接口。

②清楚初始化和客户化工作。

③实践能力强。


3. 维护工程师


（1）工作职责。

①产品日常维护。

②客户信息反馈。

（2）素质要求。

①沟通能力强。

②熟悉产品的功能、性能和接口。

③有工作经验。

④实践能力强。




11.2 软件演化的特征



通过对软件演化特征的了解，可以理解维护是软件演化特征的一部分。




11.2.1 软件演化的动态特征




1. 连续变更性


连续变更性是指现实环境中的软件必须进行变更；否则将逐渐失去在相应环境中的作用。连续变更性表明系统维护是一个不可避免的过程，当系统的环境发生变化时，新的需求就会出现，系统就需要改变。当修改过的系统重新使用，反过来又对环境改变起到促进作用，这种演化过程也是循环过程。


2. 渐增复杂性


渐增复杂性是指随着软件的变更规律使其结构变得更加复杂，这就是说，需要有额外的资源来保持和简化。解决问题的唯一方法是进行预防性维护，在改造软件结构方面做工作，同时并不向系统中增加新的功能。很明显，这将导致在实现必需的系统变更成本基础上又要增加额外的开支。


3. 软件进化性


软件进化性是指软件进化的一个自我控制过程。系统属性，如规模、两个版本间的时间间隔以及报告的错误数量等，对每个系统版本基本上是不变的。软件进化性表明大型系统的自身动态特性是在开发过程的早期建立起来的，这就决定了系统维护过程的总趋势和系统可能变更的次数。


4. 机构稳定性


机构稳定性是指在一个软件的生命周期中，其开发速度几乎是常量，并且与所投放到系统开发中的资源无关。机构稳定性表明资源和人员上的变化对系统长期演化的影响不易察觉，人为因素使大型软件开发团队工作低效，通信费用成为重要制约因素。


5. 持续性


持续性是在一个系统生命周期中，每个版本的变更增量接近常数。持续性表明在系统中增加新功能将把新的缺陷引入到系统中。在每个版本中增加的功能越多，缺陷将会越多。也就是说，在每个版本中为大型功能增加做预算时，应考虑缺陷修正的必要性。




11.2.2 软件体系结构的进化



软件维护所做的软件变更是局部的，不能影响到软件体系结构的变化。在20世纪80年代以后，分布计算代替了集中计算，并成为解决业务问题的最有效方式，现在，基于Internet的分布式并行计算系统应用十分广泛，这也是软件体系结构进化的结果。




11.3 软件维护



在软件交付之后，软件维护就成为软件变更的一个常规过程，但是软件维护不包括体系结构上的改变，软件维护中的变更仅是修改系统中已有的模块和添加新的模块。




11.3.1 软件维护分类与特点




1. 维护的原因


在运行与维护阶段对软件产品所进行的修改就是维护。维护的原因归结如下：

（1）改正在特定的使用条件下暴露出来的一些潜在程序错误或设计缺陷。

（2）在软件使用过程中因数据环境发生变化或处理环境发生变化，需要修改软件以适应这种变化。

（3）用户和数据处理人员在使用时，经常提出改进现有功能、增加新的功能及改善总体性能的要求，为了满足这些要求，就需要修改软件并把这些要求纳入到软件之中。


2. 维护的分类


按维护性质不同，软件维护可分为改正性维护、适应性维护、完善性维护和预防性维护等。

（1）软件测试不可能揭露旧系统中所有错误。所以在使用过程中程序还将发生错误，诊断和改正这些错误的过程称为改正性维护。

（2）新的硬件产品出现，同时新的操作系统或操作系统的新的版本也不断推出，外部设备和其他的系统部件也经常更新或升级。另外，应用软件的使用寿命一般都在10年以上，超过了最初开发这些软件的环境的寿命。为了适应新的变化而进行的修改活动，称为适应性维护。

（3）一个软件投入运行过程中，用户不断提出增加新功能、修改现有功能以及一般性的改进要求等。为了满足这些要求，需要进行完善性维护，完善性维护活动是软件维护工作的主要部分。

（4）为了改进软件未来的可维护性或可靠性，或者为了给未来的改进提供更好的基础而对软件进行修改，这类活动通常称为预防性维护。当然这类维护比前面3类要少得多。这类维护的特点是采用再造工程技术。

从上可见，软件维护不局限于纠正错误，统计数字表明，完善性维护占全部维护活动的50%～60%，改正性维护占17%～21%，适应性维护占18%～25%，其他维护活动只占4%左右。

上述4类维护活动都必须应用于整个软件配置，维护软件文档和维护软件的可执行代码是同样重要的。


3. 维护的特点


（1）结构化维护与非结构化维护。

在图11-1中描绘结构化维护与非结构化维护的比较说明。





图11-1　结构化维护与非结构化维护的比较


如果软件配置的唯一成分是程序代码，那么维护活动相当困难。由于没有内部文档，评价工作很难进行。如果软件结构、数据结构、系统接口、性能和设计约束等特点不清楚，程序代码就很难搞清楚。如果没有保存测试记录，回归测试就无法进行。所以改变程序代码所引起的后果将难以确定。不仅浪费了人力和物力，还影响了维护人员的积极性。这是不使用软件工程方法开发软件的结果。

如果有一个完整的软件配置，维护就可以从评价设计文档开始；根据文档来确定该软件的结构特性、性能特性及接口特性；改正或修改可能带来的影响，并且准备一个处理方法；然后修改设计，进行评审，编写新的源程序代码和进行回归测试；最后交付使用。使用软件工程的方法开发的软件，虽然不能保证维护没有问题，但可以减少维护的工作量，并提高质量。

（2）维护的代价。

维护费用只不过是软件维护最明显的代价，其他一些隐含的无形代价将来可能更为人们所关注。其他无形的代价还有：

①当看来合理的有关改错或修改的要求不能及时满足时，将引起用户不满。

②由于维护时的改动，在软件中引入了潜伏的故障，从而降低了软件的质量。

③当把软件工程师调去从事维护工作时，将在开发过程中造成混乱。

软件维护的最后一个代价是生产率的大幅度下降，这在维护旧程序时常常发生。维护工作可以分成生产性活动（如分析评价、修改设计和编写程序代码等）和非生产性活动（如理解程序代码的功能、解释数据结构、接口特点和性能限度等）。下述表达式给出维护工作量的一个模型，即：

M=P+Kexp（c-d）

式中，M为维护的总工作量；P为生产性工作量；K为经验常数；c为复杂程度（非结构化设计和缺少文档都会增加软件的复杂程度）；d为维护人员对软件的熟悉程度。

上面的模型表明，如果没有使用软件工程方法，而且原来的开发人员没有参加维护工作，那么维护工作量和费用将呈指数地增加。

（3）维护的问题。

与软件维护有关的绝大多数问题，都可归于软件定义和软件开发方法的缺点。与软件维护有关的部分问题如下：

①理解别人写的程序通常非常困难，特别是一些非结构化程序。如果只有程序代码而没有说明文档，那么困难较大。

②软件人员经常流动，所以当要求对软件进行维护时，不可能依靠原开发人员提供对软件的解释。

③没有文档或文档严重不足。认识到软件必须编制文档是第一步，第二步是文档必须是可以理解的，同时还要与源程序代码相一致，否则没有任何价值。

④绝大多数软件在设计时不考虑以后可能要修改。除非强调模块独立的设计方法，否则软件修改将是困难的，而且还容易引入新的错误。

⑤通过多种版本或发行，要追踪软件的演化变得很困难，甚至不可能。而修改又没有足够的文档。

⑥追踪软件的建立过程非常困难，或根本做不到。

⑦维护被看作是无吸引力的工作，主要是因为维护工作经常遭受挫折。




11.3.2 软件维护步骤




1. 维护步骤


在软件维护时，必然对源程序进行修改。为了正确、有效地修改，需要经历以下步骤。

（1）分析和理解程序。

经过分析，全面、准确、快速地理解程序是决定维护成败和质量好坏的关键。在这方面，软件的可理解性和文档的质量非常重要。

①理解程序的功能和目标。

②掌握程序的结构信息，即从程序中细分出若干结构成分，如程序系统结构、控制结构、数据结构和输入/输出结构等。

③了解数据流信息，即所涉及的数据来源为何处、在哪里被使用。

④了解控制流信息，即执行每条路径的结果。

⑤理解程序的操作要求。

（2）修改程序。

对程序的修改，必须事先做出计划，有效地实施修改。

①设计程序的修改计划。程序的修改计划要考虑人员和资源的安排。小的修改可以不需要详细的计划，而对于需要耗时数月的大修改，就需要计划立案。此外，在编写有关问题和解决方案的大纲时，必须充分地描述修改作业的规格说明。修改计划的内容主要包括以下几项：




	规格说明信息：数据修改、处理修改、作业控制语言修改、系统之间接口的修改等。

	维护资源：新程序版本、测试数据、所需的软件系统、计算机时间等。

	人员：程序员、用户相关人员、技术支持人员、厂家联系人、数据录入员等。

	提供：纸面、计算机媒体等。



②针对以上每一项，要说明必要性、从何处着手、是否接受、日期等。通常，可采用自顶向下的方法，在理解的基础上，首先研究程序的各个模块、模块的接口及数据库，从全局的观点，提出修改计划。其次，依次地把要修改的以及那些因修改影响的模块和数据结构分离出来，为此要注意：




	识别因修改影响的数据。

	识别使用这些数据的程序模块。

	对于上面程序模块，按产生数据、修改数据和删除数据进行分类。

	识别对这些数据元素的外部控制信息。

	识别编辑和检查这些数据元素的地方。

	隔离要修改的部分。



（3）设计修改计划。

详细地分析要修改的模块和数据结构的内部细节，设计修改计划，标明新逻辑及要改动的现有逻辑。

（4）向用户提供回避措施。

用户的某些业务因发生问题而中断，为了不让系统长时间停止运行，需要把问题局部化，在可能的范围内继续开展业务。可以采取的措施有两种。

①在问题的原因还未找到时，先就问题的现象，提供回避的操作方法，可有以下几种情况：




	意外停机，系统完全不能工作。作为临时的处置，消除特定的数据，插入临时代码，以人工方式运行系统。

	安装的期限到期，而系统有时要延迟变更。例如，税率改变时，继续执行其他处理，同时修补有关的部分再执行它，或者制作特殊的程序，然后再根据执行结果做修正。

	发现错误运行系统，人工查找错误并修正之。



必须正确地了解以现在状态运行系统将给应用系统的业务造成什么样的影响，研究使用现行系统将如何及多大程度地促进应用的业务。

②如果弄清了问题的原因，可通过临时修改或改变运行控制以回避在系统运行时产生的问题，参看表11-1。



表11-1　问题回避措施









	
  问题原因  

	
  处理  




	  硬件问题  
	  由硬件人员调查处理  



	  软件使用方法问题  
	  说明错在哪里，以消除误解  



	  已查出的软件问题  
	  若已经提供过修改软件，通知用户应修改哪些部分，若还没有提供修改软件，向用户提供修改好的软件  



	  新出现的软件问题  
	  通过回避方法，准备好修改软件  



	  规格说明不齐全  
	  向用户提供正确的规格及处理方法，订正规格说明  



	  其他（可能是新出现的软错误）  
	  指示如何采集必要的信息，提示代用方法（其他功能），开始详细调查原因；进行临时修改  




（5）修改代码。

修改代码以适应变化，在修改时要求：

①正确、有效地编写代码。

②要谨慎地修改程序，尽量保持程序的风格及格式，要在程序清单上注明改动的指令。

③不要删除程序语句，除非完全肯定它是无用的。

④不要试图共用程序中已有的临时变量或工作区，为了避免冲突或混淆用途，应自行设置自己的变量。

⑤插入错误检测语句。

⑥在修改过程中做好修改的详细记录，消除变更中任何有害的副作用（波动效应）。

（6）重新验证程序。

在将修改后的程序提交用户之前，需要用以下的方法进行充分的确认和测试，以保证整个修改后程序的正确性。

①静态确认。修改软件，伴随着引起新的错误的危险。为了能够做出正确的判断，验证修改后的程序至少需要两个人参加。要检查：




	修改是否涉及规格说明，修改结果是否符合规格说明，有没有歪曲规格说明。

	程序的修改是否足以修正软件中的问题，源程序代码有无逻辑错误等。

	修改部分对其他部分有无不良影响。



②计算机确认。在充分进行了以上确认的基础上，要用计算机对修改程序进行确认测试：




	确认测试顺序，先对修改部分进行测试，然后隔离修改部分，测试程序的未修改部分，最后再把它们集成起来进行测试。这种测试称为回归测试。

	准备标准的测试用例。

	充分利用软件工具帮助重新验证过程。

	在重新确认过程中，需邀请用户参加。



③维护后的验收。在交付新软件之前，维护主管部门要检验：




	全部文档是否完备，并已更新。

	所有测试用例和测试结果已经完成。

	记录软件配置所有副本的工作已经完成。

	维护工序和责任已经确定。




2. 维护组织


软件维护阶段相对来说是漫长而且不定期的，长期以来很少建立正式的维护组织，然而对于一个小的软件开发队伍而言，非正式地定岗定责也绝对必要。图11-2给出了一种组织模式。





图11-2　维护的一种组织模式


每个维护申请通过维护管理员转告给系统管理员，系统管理员一般都是对程序特别熟悉的技术人员，他们对维护申请及可能引起的软件修改进行评估，并向修改控制决策机构（一个或一组管理者）报告，由它最后确定是否采取行动。按这样的组织方式开展维护活动，能减少混乱和盲目性，避免因小失大的情况发生。当然，上述各个岗位都不需要专职人员，但必须为胜任者，并且要早在维护活动开始之前就明确各自责任，避免互相推诿的现象发生。




11.3.3 软件的可维护性



软件可维护性指对软件的理解、改正、调整和改进的难易程度。可维护性是指导软件工程各个阶段的基本原则，也是软件工程追求的目标之一。


1. 影响可维护性的因素


软件的可维护性受各种因素的影响。设计、编码和测试时不认真，软件配置不全，都将给维护带来困难。

除了与开发方法有关的因素外，还有下列与开发环境有关的因素：

（1）是否拥有一组训练有素的软件人员。

（2）系统结构是否可理解。

（3）是否使用标准的程序设计语言。

（4）是否使用标准的操作系统。

（5）文档的结构是否标准化。

（6）测试用例是否合适。

（7）是否已有嵌入系统的调试工具。

（8）是否有一台计算机可用于维护。

此外，软件开发时的原班人员是否能参加维护也是一个值得考虑的因素。


2. 量化的测度


软件可维护性是难以量化的概念，然而借助维护活动中可以定量估算的属性，进而间接地度量可维护性：

（1）发现问题所用的时间。

（2）收集维护工具使用的时间。

（3）分析问题所需时间。

（4）形成修改说明书所用时间。

（5）纠错（或修改）所用时间。

（6）局部测试所用时间。

（7）整体测试所用时间。

（8）维护复审所用时间。

（9）完全恢复所用时间。

上述每种度量都能方便地记录，作为管理者衡量新工具和新技术有效与否的依据，除了这些面向时间的度量外，有关设计结构和软件复杂性的度量也可间接说明软件的可维护性。


3. 保证可维护性的复审


软件可维护性是努力追求的一个基本特性。在软件工程每一阶段的复审中，可维护性都是重要的指标。在需求分析阶段的复审中，应对将来可能修改和可以改进的部分加以注释，对软件的可移植性加以讨论并考虑可能影响软件维护的系统界面；在设计阶段的复审中，应从易于维护和提高设计总体质量的角度全面评审数据设计、总体结构设计、过程设计和界面设计；代码复审主要强调编程风格和内部文档这两个直接影响可维护性的因素；最后，每一阶段性测试都应该指出软件正式交付之前，应该进行的预防性维护。

软件维护活动完成之后也要进行复审，正式的可维护性复审放在测试完成之后，称为配置复审。目的是保证配置成分的完整、协调、易于理解且便于修改。




11.3.4 软件维护的副作用



软件修改是一项很危险的工作，对一个复杂的逻辑过程，仅仅做一项微小的改动，都可能引入潜在的错误，虽然设计文档化和细致的回归测试有助于排除错误，但是维护仍然会产生副作用。软件维护的副作用是指由于维护或在文档化过程中其他一些不期望的行为引入的错误。副作用大致可分为以下3类。


1. 代码副作用


虽然每次代码修改都可能引入潜在的错误，但是下列修改最易出错：

（1）修改或删除子程序。

（2）修改或删除语句标号。

（3）修改或删除标识符。

（4）为提高执行效率而做的修改。

（5）修改文件的open、close操作。

（6）修改逻辑操作符。

（7）由设计变动引起的代码修改。

（8）修改对边界条件的测试。

代码副作用有时通过回归测试可以发现，此时应立即采取补救措施；然而，有时直到交付运行后才暴露出来，故对代码进行上述修改应特别慎重。


2. 数据副作用


在维护阶段一旦修改了数据结构，软件设计与数据可能就不再匹配，错误随即出现，数据副作用指因修改软件的信息结构而带来的不良后果。容易引起数据副作用的修改包括：

（1）局部或全局常量的再定义。

（2）记录或文件格式的再定义。

（3）增减数据或其他复杂数据结构的体积。

（4）修改全局数据。

（5）重新初始化控制标志和指针。

（6）重新排列I/O表或子程序参数表。

设计文档化有助于限制数据副作用，因为设计文档中详细地描述了数据结构并提供一个交叉访问表，把数据和引用它们的模块对应起来。


3. 文档的副作用


维护应统一考虑整个软件配置，而不仅是源代码；否则，由于在设计文档和用户手册中未能准确反映修改情况而引起文档的副作用。

对软件的任何修改都应在相应的技术文档中反映出来，如果设计文档不能与软件当前的状况对应，则比没有文档更困难。对用户来说，若使用说明中未能反映修改后的状况，那么用户在这些问题上必定出错。一次维护完成之后，再次交付软件之前应仔细复审整个配置，有效地减少文档副作用。某些维护申请不必修改设计和代码，只需整理用户文档便可达到维护的目的。




11.4 逆向工程和再生工程



逆向工程与再生工程是目前预防性维护采用的主要技术，逆向工程源于硬件制造业，相互竞争的公司为了了解对方设计和制造工艺的机密，在得不到设计和制造说明书的情况下，通过拆卸实物获取信息，软件的逆向工程也与此基本类似，通常解剖的不仅是竞争对手的程序，而且还包括本公司多年前的产品，此时得不到设计机密内容的主要问题是缺乏文档。因此，软件的逆向工程就是分析已有的程序，寻求比源代码更高级的抽象表现形式。一般认为，凡是在软件生命周期内，将软件某种形式的描述转换为更抽象形式的活动都可称为逆向工程。再生工程也称修复和改造工程，它是在逆向工程所获信息的基础上修改或再生已有的系统，产生系统的一个新版本。


1. 恢复信息的级别


逆向工程得出的信息可分为4个抽象层次：

（1）实现级，包括程序的抽象语法树、符号表等信息。

（2）结构级，包括反映程序分量之间相互依赖关系的信息，如调用图、结构图等。

（3）功能级，包括反映程序段功能及程序段之间关系的信息。

（4）领域级，包括反映程序分量或程序诸实体与应用领域概念之间对应关系的信息。

对于一项具体的维护任务，一般不必导出所有抽象级别上的信息，信息的抽象级别越高，它与代码的距离就越远，通过逆向工程恢复的难度也越大，而自动工具支持的可能性相对变小，要求人参与判断和推理的工作增多。


2. 恢复信息的方法


（1）用户指导下的搜索与变换。

此类方法用于导出实现级和结构级信息。它要求维护人员在数据库系统的支持下，运用SQL查询语言，针对源代码或与之相近的表示形式，指定待查找的句型，根据搜索结果分析出所需信息或进行特殊变换。这类方法目前使用较广亦较成功。采用此类方法一般都产生模块的概要表、流程图和交叉访问表。概要表列出软件中所有子程序，以及每个子程序的名称、参数表、数据类型甚至包括所用主要数据结构和前缀注释等信息；流程图可视为过程内部操作的一种压缩和直观表示；而模块交叉访问表能说明模块之间、模块与数据之间的调用与引用关系，并指明数据定义与后续引用的位置。

（2）变换式方法。

领域级之外所有的抽象级别上的信息都可以用此类方法推导。变换式方法又细分为不需要维护人员过多干涉的自动分析法（如静态分析、调用图、控制流图生成等）和基于特定库的用户指导变换法两类。变换法自动化程度越高，得到的设计信息越粗略，因为任何深层次的分析不可避免地要借助人的智力。一般借助变换法得到程序的某种中间表示形式，通过进一步使用其他的工具将已获得的粗略的设计信息精化为完整、一致的软件设计。

（3）基于领域知识的方法。

其主要用于恢复功能级和领域级信息。领域知识一般用规则库表示，用已确定或假定的领域概念与代码之间的对应关系推导进一步的假设，最后导出程序的功能。显然，该方法的不确定性最大，因此目前成熟的工具原型系统还很少见。

（4）铅板恢复法。

这种方法仅适用于推导实现级和结构级信息，用于识别程序设计铅板或公共结构，铅板既可为一个简单算法（如两变量互换值），也可为相对复杂的成分（如冒泡分类）。因铅板与程序之间可能存在多种匹配形式，所以此类方法还包含大量的推理与决策。各类方法采用的输入形式、搜索策略和推理策略都不尽相同。后两类方法又称为基于知识的方法。

尽管每个软件组织都可能有数百万行代码可供重构，但由于缺乏时机和支持工具或者因为经济上问题的考虑，往往只有那些决定或移植，或重新设计，或为重用而需验证正确性的程序才被选择实施逆向工程。




小结



软件进入使用期后，由于新的需求和运行环境变化，软件系统不可能不变更。通过软件维护、软件体系结构进化和软件再生工程可以变更软件系统，达到软件系统的可用性。本章主要介绍软件发布与部署、软件演化的特征、软件维护、逆向工程和再生工程等内容。通过上述内容的学习，可以掌握软件维护的基本理论，为做好软件维护工作奠定基础。




习题11



1. 说明软件发布过程的主要内容。

2. 大型软件演化具有哪些动态特征？

3. 说明软件体系结构进化的基本过程。

4. 软件维护分为几类？说明软件维护的步骤。

5. 纠错性维护与排错性维护是否是同一件事？说明理由。

6. 怎样避免维护的副作用？

7. 如何提高软件的可维护性？软件的可维护性与软件维护工作有什么关系？为什么在软件开发过程中要特别重视软件的可维护性？




第12章　软件项目管理





学习目标






	
了解成本估计及控制、进度计划、软件项目特点与管理功能。


	
理解人员计划和组织、软件配置管理、软件CMM。


	
掌握软件管理方案。




与其他产品开发一样，软件开发不仅取决于所采用的技术、方法和工具，还决定于计划与管理的水平。两方面相辅相成，缺一不可。本章将集中介绍与项目计划和管理有关的主要问题。




12.1 软件项目特点及软件管理功能






12.1.1 软件项目的特点



软件产品与其他任何产品不同，它是无形的，完全没有物理属性。对于这样看不见、摸不着的逻辑产品，难以理解，难以驾驭，但它确实是把思想、概念、算法、流程、组织、效率、优化等融合在一起。因此，要开发软件产品，在许多情况下，用户一开始给不出明确的想法，提不出确切的要求。在开发的过程中，程序与其他的文档常常需要修改。在修改过程中又可能产生新的问题，并且这些问题很可能过了相当长的时间以后才会发现。文档编辑的工作量在整个项目研制过程中占有很大的比例。但从实践来看，对文档重视不够，因而直接影响了软件的质量。软件开发工作的技术性很强，要求参与的工作人员具有一定的技术水平和实际工作的经验。

软件项目的特点主要表现为以下几个方面。


1. 智力密集，可见性差


软件工程过程充满了大量高强度的脑力劳动。软件开发的成果是不可见的逻辑实体，软件产品的质量难以用简单的尺度加以度量。对于不深入掌握软件知识或缺乏软件开发实践经验的人员，不可能做好软件管理工作。


2. 单件生产


在特定机型上，利用特定硬件配置，由特定的系统软件或支撑软件支持，形成了特定的开发环境。这种建立在内容、形式各异的基础上的研制或生产方式，与其他领域中大规模现代化生产有很大的差别，也自然会给管理工作造成许多实际困难。


3. 劳动密集、自动化程度低


软件项目经历的各个阶段都具有大量的手工劳动，这些劳动十分细致、复杂，并容易出错，使得软件的正确性难以保证。


4. 使用方法繁琐、维护困难


用户使用软件需要掌握计算机的基本知识，或者接受专门的培训；否则面对多种使用手册、说明和繁琐的操作步骤，学会使用要花很大力气。另外，如果遇到软件运行出了问题，且没有配备专职维护人员，又得不到开发部门及时的售后服务时，软件的使用者更是束手无策。


5. 软件开发工作渗透了人的因素


为高质量地完成软件项目，不仅需要软件人员具有一定的技术水平，而且还要求他们具有良好的心理素质。软件人员的情绪和工作环境对他们的工作有很大影响。与其他行业相比，这一特点十分突出，必须给予足够的重视。




12.1.2 软件管理的功能



软件管理的主要功能包括以下4个方面：

（1）制定计划。规定待完成的任务、要求、资源、人力和进度等。

（2）建立项目组织。为实施计划，保证任务的完成，需要建立分工明确的责任机构。

（3）配备人员。任用各种层次的技术人员和管理人员。

（4）指导。鼓励和动员软件人员完成所分配的工作。




12.1.3 软件项目的工作范围



软件计划的第一个任务就是确定软件的工作范围，即软件的用途及对软件的要求。其中主要包括软件的功能、性能、接口和可靠性等4个方面。计划人员必须使用管理人员和技术人员都能理解的无二义性的语言来描述工作范围。

对于软件功能的要求，在某些情况下要进行求精细化，以便能够提供更多的细节，因为成本和进度的估算都与功能有关。软件的性能包括处理时间的约束、存储限制以及依赖于机器的某些特性。要同时考虑功能和性能，才能做出正确的估计。

接口分为硬件、软件和人3类。

（1）硬件，指执行该软件的硬件，如中央处理机和外部设备，以及由该软件控制的各种间接设备，如各种机器和显示设备等。

（2）软件，指已有的而且必须与新开发软件连接的软件，如数据库、子程序包和操作系统等。

（3）人，指通过终端或输入/输出设备使用该软件的操作人员。

在这3种情况下，都要详细地了解通过接口的信息传递。计划人员还要考虑各个接口的性质及复杂程度，以确定对开发资源、成本和进度的各种影响。




12.2 软件与硬件资源



软件项目计划的第二个任务是对完成该软件项目所需的资源进行估算。图12-1把软件开发所需的资源画成一个金字塔，在塔的底部是用于支持软件开发的工具，即软件工具及硬件工具，在塔的高层是最基本的资源——人。





图12-1　软件开发所需的资源





12.2.1 人力资源



在考虑各种软件开发资源时，人是最重要的资源。在安排开发活动时必须考虑人员的技术水平、专业、人数以及在开发过程各阶段中对各种人员的需要。计划人员首先估算范围并选择为完成功能开发工作所需要的技能，还要在组织状况和专业两方面做出安排。

在软件的计划和需求分析阶段，主要由管理人员和高级技术人员对软件系统进行定义，初级技术人员参与较少。对软件进行具体设计、编码及测试时，管理人员逐渐减少对开发工作的参与，高级技术人员主要在设计方面把关，大量的工作将由初级技术人员去做。到了软件开发的后期，需要对软件进行检验、评价和验收，管理人员和高级技术人员都将投入很多的精力。




12.2.2 硬件



硬件也是一种软件开发工具。硬件资源包括以下3类。


1. 宿主机


宿主机是指在软件开发阶段使用的计算机和有关外部设备。对于一些专门的开发机构，为了能够接受更多的用户任务，并能方便地使用多种类型的软件开发支持工具，常备有专门的开发系统设备。


2. 目标机


运行所开发软件的计算机叫目标机，其中也包括有关的外部设备。在很多情况下，宿主机和目标机是统一的。


3. 其他硬件设备


在进行专门软件开发时，有时需要某些特殊的硬件资源，如开发过程控制软件时所需的A/D、D/A等专用设备。




12.2.3 软件



和硬件一样，软件也是一种软件开发工具。软件资源包括以下两种。


1. 支持软件


支持软件包括范围广泛的各种工具。最基础的支持软件是操作系统、编译原理、数据库和图形包等，它们是开发人员的必备工具。在软件生存期的各阶段还要有其他相应的支持软件：在需求分析阶段，有需求分析和生成程序；在设计阶段，有设计语言处理程序、流程图/框图生成程序和模拟程序；在编码和单元测试阶段，有动态调试程序、交叉汇编程序和宏处理程序等。

恰当地使用支持软件，可以大大地提高软件开发的生产率和软件的质量。但是为了使支持软件能够在开发系统上运行，需要很大的工作量和费用，所以在考虑支持软件时，成本和效益两者之间的关系是一个必须考虑的重要问题。


2. 实用软件


实用软件相当于软件库，可以结合到新的系统中，如各种标准子程序等。现在实用软件非常丰富，这是重要技术的基础。实用软件作为资源时，计划人员应认识到：如果现有软件符合要求，那么利用实用软件的费用几乎总是小于开发同等软件所需的费用；如果在与系统结合起来之前需要作某些修改，那就必须特别小心，因为修改现有软件所需的费用有时会大于开发同等软件的费用。

一般在计划阶段，软件资源常常被忽视，只有在开发阶段才引起重视。如果能及早地确定对软件资源的要求，则可以较好地对各种方案进行技术评价，并能尽早地获得所需的方案。




12.3 人员的计划和组织



有多少个软件开发机构，几乎也就有多少种人员的组织机构。不管这些组织机构是好是坏，一般是不可能轻易改变的。尽管组织机构的改变不属于软件计划人员的职责范围，但在一个新的软件项目中却要直接涉及人员的组织问题，也应该在软件计划阶段加以认真考虑。

对于一个需要n个人k年完成的软件项目，如何使用人员资源，可能有以下几种选择：

（1）把m项不同功能的软件分配给n个人去完成（m>n），他们之间无需多少合作，主要协调的任务由一位软件主管人员来负责。这样，软件主管可能同时需要管理多个不同项目。

（2）把m项不同功能的软件分配给n个人去完成（m≤n），这样可能就要建立一些非正式的小组，并指定小组负责人，而小组之间的协调工作则由软件主管负责。

（3）n个人被组成k个小组，每个小组分配一个或多个功能，并有具体组织，协调工作由小组和软件主管共同进行。

虽然对上述每一种方案都可能说出赞成或反对的理由。然而，有越来越多的证据表明，第三种方案，即正式的小组是最好、最有效的。

正式小组的方案来源于“主程序员小组”的概念。它是由Harlanmills首先提出，并由Baker进一步阐述的。主程序员小组的具体组织可用图12-2加以说明。小组的核心由一位高级工程师（主程序员）、2～5位技术人员和一位后备工程师组成。主程序员负责小组的所有技术活动的计划、协调和评审工作；技术人员负责项目的具体分析和开发；后备工程师则支持主程序员工作，必要时能代替主程序员工作，以便使项目能继续进行，而使损失最小。





图12-2　主程序员小组


主程序员小组有一名或多名专家（如数据库设计或通信方面的专家）、数名辅助人员（如秘书和打字员）和一名资料员。资料员同时为多个小组工作，具体完成以下工作：保存和管理所有软件配置，协调收集和整理软件生产率数据；对可修改的模块分类及编写索引；协助小组进行调查、评价和准备文档等。

主程序员小组的主要目标是发挥集体力量。因此，小组要从全局观点出发进行程序设计，把“我的”程序变为“我们的”程序。帮助消除软件的个人属性，并在共同的工作中增加学习，从而改善软件质量。

当采用主程序员小组这种形式时，必然会增加交换意见所需的工作量，这似乎不利于提高软件开发的生产率。然而，不管怎样组织，在软件开发过程的总工作量中有相当一部分总是要花费在交换意见方面（如计划、分析和评审等）。虽然，小组的形式增加了内部交换意见的工作量，但是这是有组织的评审，必将减少在设计和编码中引入的错误。结果是测试工作量减少了，从而使小组有更高的生产率。当然，小组中技术人员的数量不宜太多，一般建议2～5人为好。




12.4 成本估计及控制



为了使开发项目能够在规定的时间内完成，而且不超过预算，成本估计和管理控制是关键。软件开发成本主要是指软件开发过程中所花费的工作量及相应的代价。它不同于其他物理产品的成本，它不包括原材料和能源的消耗，主要是人的劳动消耗。人的劳动消耗所需代价是软件产品的开发成本。另外，软件产品开发成本的计算方法不同于其他物理产品成本的计算。软件产品不存在重复制造过程，它的开发成本是一次性开发所花费的代价来计算的。因此软件开发成本的估算，应是从软件计划、需求分析、设计、编码、单元测试、组装测试到确认测试，以整个软件开发全过程所花费的代价作为依据的。




12.4.1 软件开发成本估算方法



对于一个大型的软件项目，由于项目的复杂性，开发成本的估算不是一件简单的事，要进行一系列的估算处理，主要靠分解和类推的手段进行。基本估算方法分为以下3类。


1. 自顶向下的估算方法


这种方法是从项目的整体出发进行类推。即估计人员根据已完成项目所耗费的总成本（或总工作量），推算将要开发的软件的总成本（或总工作量），然后按比例将它分配到各开发任务中去，再检验它是否能满足要求。这种方法的优点是估算量小、速度快。缺点是对项目中的特殊困难估计不足，估算出来的成本盲目性大，有时会遗漏被开发软件的某些部分。


2. 自底向上的估算法


这种方法是把待开发的软件细分，直到每一个子任务都已经明确所需要的开发工作量，然后把它们加起来，得到软件开发的总工作量。这是一种常见的估算方法。它的优点是估算各个部分的准确性高。缺点是不仅缺少各项任务之间相互联系所需要的工作量，还缺少许多与软件开发有关的系统级工作量（配置管理、质量管理、项目管理）。所以往往估计值偏低，必须用其他方法进行校验和校正。


3. 差别估算法


这种方法综合了上述两种方法的优点，是把待开发的软件项目与已完成的软件项目进行比较，不同的部分则采用相应的方法进行估算。这种方法的优点是可以提高估算的准确程度；缺点是不容易明确类似的界限。




12.4.2 专家估算法



专家估算法是指由多位专家进行成本估算。避免单独一位专家可能的偏见。有多种方法把这些估算值合成一个估算值。例如，一种方法是简单地求各估算值的中值或平均值。其优点是简便。缺点是可能会由于受一两个极端估计值的影响而产生严重的偏差。另一种方法是召开小组会，使各位专家统一于或至少同意某一个估计值。优点是可以提供理想的估计值；缺点是一些组员可能会受权威的影响。为避免上述不足，Rand公司提出了Deiphi技术，作为统一专家意见的方法。用Deiphi技术可得到极为准确的估计值。Deiphi技术的步骤如下：

（1）组织者发给每位专家一份软件系统的规格说明书（略去名称和单位）和一张记录估算值的表格，请他们进行估算。

（2）专家详细研究软件规格说明书的内容。然后组织者召集小组会议，在会上，专家们与组织者一起对估算问题进行讨论。

（3）各位专家对该软件提出3个规模的估算值，即：

a

i


 ——该软件可能的最小规模（最少源代码行数）。

m

i


 ——该软件最可能的规模（最可能的源代码行数）。

b

i


 ——该软件可能的最大规模（最多源代码行数）。

无记名地填写表格，并说明做此估算的理由。

（4）组织者对各位专家在表中填写的估算值进行综合和分类，做以下工作：

①计算各位专家（序号为i，i=1，2，…，n）的估计期望值E

i


 和估计值的期望中值E：


 （n为专家数）

②对专家的估算结果进行分类摘要。

（5）组织者召集会议，请专家们对其估计值有很大变动之处进行讨论。专家对此估计值另做一次估算。

（6）在综合专家估算结果的基础上，组织专家再次无记名地填写表格。

从（4）步到（6）步适当重复几次类比，根据过去完成项目的规模和成本等信息，推算出该软件每行源代码所需成本。然后再乘以该软件源代码行数的估计值，得到该软件的成本估算值。




12.4.3 成本估算模型



这里简单介绍几种著名的成本估算模型，若需要详细了解，请参阅有关资料。


1. IBM模型


1977年Walston和Felix总结了IBM联合系统分部（FSD）负责的60个项目的数据。其中源代码为400～467 000行，工作量为12～11758人·月，共使用29种不同语言和66种计算机。用最小二乘法拟合，可以得到与ED=rS

c


 相同形式的估算公式（又称静态变量模型），即：

E=5.2L

0.91






D=4.1L

0.36


 =2.47E

0.35






S=0.54E

0.6






DOC=49L

1.01




式中，E为工作量（人·月）；D为项目持续时间（月）；DOC即文档页数，为所估算的源代码行数的函数而建立的模型；项目持续时间D和工作人员要求S可以根据工作量来估算；E=5.2L

0.91


 近似于式M=L/P的线性关系；［L为指令数，是一个常量（指令数/（人·日））；M为人力］。考虑到这个最佳拟合偏差，模型使用了生产率指标I，它是由下述方程，从29个成本因素中得到的，即




式中，X

i


 的取值为-1、0或+1，取决于第i个因素对项目的影响情况。加权值W

i


 由下式给出，即

W

i


 =0.5lg（PC

i


 ）

式中，PC

i


 为生产率的比值，它与第i项成本因素（由经验数据决定）从低到高成比例变化；每天可交付的代码行的实际生产率与I为线性关系。


2. COCOMO模型


TRW公司开发的结构性成本模型COCOMO（COnstructive COst MOdel）是最精确、最易于使用的成本估算方法之一。1981年Bolehm定义了“基本的”“中间的”和“详细的”3种形式的COCOMO模型，其核心是根据方程ED=rS

c


 和TD=a（ED）

b


 （开发时间）给定的幂定律关系定义，其中经验常数r、c、a和b取决于项目的总体类型（结构型、半独立型或嵌入型），见表12-1和表12-2。



表12-1　项目总体类型












表12-2　工作量和进度的基本COCOMO方程









	
  开发类型  

	
  工作量  

	
  进度  




	  结构型  
	  ED=2.4S

1.05  



	  TD=2.5（ED）

0.38  






	  半独立型  
	  ED=3.0S

1.12  



	  TD=2.5（ED）

0.35  






	  嵌入型  
	  ED=3.6S

1.20  



	  TD=2.5（ED）

0.32  







通过引入与15个成本因素有关的r作用系数将中间模型进一步细化。这15个成本因素列于表12-3中。根据各种成本因素将得到不同的系数，虽然中间COCOMO估算方程与基本COCOMO方程相同，但系数不同，由此得出中间COCOMO估算方程，见表12-4。对于基本和中间模型，根据经验数据和项目的类型及规模来安排项目各个阶段的工作量和进度。这两种估算方程应用到整个系统，并以自顶向下的方式分配各种开发活动的工作量。



表12-3　影响r值的15个成本因素









	
  类型  

	
  成本因素  




	  产品属性  
	  （1）要求的软件可靠性



（2）数据库规模



   （3）产品复杂性



	  计算机属性  
	  （4）执行时间约束



（5）主存限制



（6）虚拟机变动性



   （7）计算机周转时间



	  人员属性  
	  （8）分析员能力



（9）应用经验



（10）程序设计人员能力



（11）虚拟机经验



   （12）程序设计语言经验



	  工程属性  
	  （13）最新程序设计实践



（14）软件工程的作用



   （15）开发进度限制






表12-4　中间COCOMO估算方程









	
  开发类型  

	
  工作量方程  




	  结构型  
	  （ED）

NOM


 =3.2S

1.05  






	  半独立型  
	  （ED）

NOM


 =3.0S

1.12  






	  嵌入型  
	  （ED）

NOM


 =2.8S

1.20  







详细的COCOMO模型应用自底向上的方式，首先把系统分为系统、子系统和模块多个层次，然后先在模块层应用估算方法得到它们的工作量，再估计子系统，最后算出系统层。详细的COCOMO对于生存期的各个阶段使用不同的工作量系数。

COCOMO模型已经用63个TRW项目的数据库进行过标定，它们列于Bolehm的著作中，从书上可以了解使用数据库对该模型进行标定的详细方法。


3. Balley-Basili原模型


这种模型提供了最适用于在给定的开发环境中，工作量估算方程的开发方法。结果类似于IBM和COCOMO模型。


4. Schneider模型


上述所有模型完全是经验性的，1978年Schneider根据1977年Halstead的软件科学理论推导出几种估算方程，得到的工作量方程与幂定律算式相同。




12.5 进度计划






12.5.1 软件工作的特殊性



制订软件进度计划与其他工程没有很大的区别，因此使用一般的通用技术和工具即可。但需要强调的是软件产品是逻辑产品，这与其他工程不同。因此当几个人共同完成任务时，人与人之间就有一个思想交流的问题，称之为通信关系。通信是要付出代价的，不只是要花时间，同时由于通信中的疏忽常常会使错误增加。如一个组有4个软件工程师，两两之间进行通信联系，通信路径有6条；对6个软件工程师，则通信路径增加至14条。因此所付出的代价就必然会增加，所以工作组的人员不宜太多，一般3～5人为好，目前一般采用主程序员组的制度。另外一点经常强调的是软件工作切勿中间临时加入，必须在做进度计划时考虑周到。




12.5.2 各阶段工作量的分配



估计出总的工作量以后，就需要一个可以进行各阶段工作量分配的模型。某一阶段工作量所占的百分比必须根据经验数据确定。在开发过程中保存的记录将增加经验数据库存，而且将改善今后估算的准确性。图12-3表示出系统整个生存周期内工作的典型分配。图12-4则表示开发阶段中工作量的分配。表12-5给出了开发阶段中工作量分配的变化范围。R.S.Pressman提出一种称为40-20-40的工作量分配规则，即前期工作（计划、需求分析、概要设计和详细设计阶段）和后期工作（测试阶段）各占40％，编码阶段占20%。





图12-3　系统整个生存周期活动工作量的分配






图12-4　系统开发阶段活动工作量的分配




表12-5　系统开发阶段工作量的分配









	
  阶段  

	
  开发工作量的百分比/%  




	  需求分析  
	  5～12  



	  初步设计  
	  10～20  



	  详细设计  
	  15～30  



	  编码和单元测试  
	  15～50  



	  组合测试和有效性测试  
	  15～50  




应该重视前期和后期工作。前期工作容易被忽视的主要原因是：管理人员认为没开始编码就算工作没有进行，他们不了解前期工作的重要性；技术人员往往也急于编码，认为写出代码任务就算完成了。后期工作也容易被忽视，认为编码完成任务就结束了。




12.5.3 制定开发进度



进度计划是软件计划工作中最困难的一项工作，需要涉及的下一个未知量是开发进度。计划人员要把可用资源与项目工作量协调好；要考虑各项任务之间的相互依赖关系，并且尽可能地平行进行；预见可能出现的问题和项目的瓶颈，并提出处理意见；以及规定进度，评审和应交付的文档。

假设用作变量的开发时间TD按线性变化，而且已经得到了总的开发工作量估计值ED，要求在规定的时间TD内完成，在项目中最好有参加工作的人员平均值M，即M=ED/TD，这将是一个非常有用的数据。但在上述方程中，项目的工作量和开发时间不是独立变量。Brooks定律描述了这种现象的最极端情况：为误期的软件项目增加人员将会使其进度更慢。

估算开发时间可以使用类似工作量的估算法。一些研究人员指出，开发时间与开发工作量之间十分精确地满足下面的方程关系，即

TD=a（ED）

b




式中，a和b为经验常数，若ED以人·月为单位，则TD的单位为月，a和b的大小分别为2～4和0.25～0.4。

方程TD=a（ED）

b


 给出了名义开发时间。某些模型给出了工作量的下限，不管项目增加多少额外的工作人员，也不能提高开发进度。如COCOMO模型，最多只能压缩到名义开发时间的75%。所增加的这一部分工作人员的工作量都消耗在保持项目人员之间通信的开销中了。各阶段的开发进度分配也必须由经验数据确定，表12-6所示为典型的百分比值。



表12-6　系统各阶段的开发进度分配









	
  阶段  

	
  占开发时间的百分比/%  




	  需求分析  
	  10～30  



	  设计  
	  17～27  



	  编码和单元测试  
	  25～60  



	  组装测试和确认测试  
	  16～28  







12.6 软件配置管理



软件生存期各阶段的交付项，包括各种文档和所有可执行代码（代码清单和磁盘）组成整个软件配置，配置管理就是讨论这些交付项的管理问题。软件配置管理（SCM）是贯穿于整个软件过程中的保护性活动。因为变化可能发生在任意时间，SCM活动被设计用于：标记变化；控制变化；保证变化被适当地实现；向其他可能有兴趣的人员报告变化。

明确区分软件维护和软件配置管理是很重要的。维护是发生在软件已经被交付给用户，并投入运行后的一系列软件工程活动，而软件配置管理则是随着软件项目的开始而开始，并且仅当软件退出后才终止的一组跟踪和控制活动。

软件配置管理的主要目标是使改进变化可以更容易地被适应，并减少当变化必须发生时所需花费的工作量。




12.6.1 基线



变化是软件开发中必然出现的事情。客户希望修改需求，开发者希望修改技术方法，管理者希望修改项目方法。修改的原因是：随着时间的流逝，所有相关人员也就知道更多信息（关于客户需要什么、什么方法最好以及如何实施并赚钱），这些附加的知识是大多数变化发生的推动力，并导致这样一个对于很多软件工程实践者而言难以接受的事实：大多数变化是合理的！

基线是软件配置管理的概念，它帮助我们在不严重阻碍合理变化的情况下来控制变化。IEEE（IEEE Std.610.12—1990）定义基线如下：

已经通过正式复审和批准的某规约或产品，它因此可以作为进一步变化的基础，并且只能通过正式的变化控制过程的改变。

一种描述基线的类比方式是：

考虑某大饭店的厨房门，为了减少冲突，一个门被标记为“出”，其他门被标记为“进”，门上有机关，允许它们仅能朝单方向打开。

如果某侍者在厨房里拿起一盘菜，将它放在托盘里，然后，他意识到他拿错了盘子，他可以迅速而非正式地在他离开厨房前换成正确的盘子。

然而，如果他已经离开了厨房，并将菜端给了顾客，然后被告知他犯了一个错误，那时他就必须遵循下面一组规程：查看账单以确定错误是否已经发生；向顾客道歉；通过“进”门返回厨房；解释该问题等。

基线类似于饭店中从厨房里传送出去的盘子，在软件配置项变成基线前，变化可以迅速而非正式地进行，然而，一旦基线已经建立，就得像通过一个单向开的门那样，变化可以进行，但必须应用特定的、正式的规程来评估和严证每一个变化。

在软件工程的范围内，基线是软件开发的里程碑，其标志是有一个或多个软件配置项（SCI）的交付，并且这些SCI已经经过正式技术复审而获得认可。例如，某设计规约的要素已经形成文档并通过复审，错误已被发现并纠正，一旦规约的所有部分均通过复审、纠正、然后认可，则该设计规约就变成了一个基线。任何对程序体系结构（包括在设计规约中）进一步的变化只能在每个变化被评估和批准之后方可进行。虽然基线可以在任意的细节层次上定义，但最常见的软件基线如图12-5所示。





图12-5　基线





12.6.2 软件配置项



软件配置项定义为部分软件开发过程中创建的信息，在极端的情况下，一个SCI可被考虑为某个大的规约中的某个单独段落，或在某个大的测试用例集中的某种测试用例。更实际地，一个SCI是一个文档、一个全套的测试用例或一个已命名的程序构件。

以下的SCI成为配置管理技术的目标并成为一组基线：

（1）系统规约。

（2）软件项目计划。

（3）软件需求规约。

①图形分析模型。

②处理规约。

③原型。

④数学规约。

（4）初步的用户手册。

（5）设计规约。

①数据设计描述。

②体系结构设计描述。

③模块设计描述。

④界面设计描述。

⑤对象描述（如果使用面向对象技术）。

（6）源代码清单。

（7）测试规约。

①测试计划和过程。

②测试用例和结果记录。

（8）操作和安全手册。

（9）可执行程序。

①模块的可执行代码。

②链接的模块。

（10）数据库描述。

①模块和文件结构。

②初始内容。

（11）联机用户手册。

（12）维护文档。

①软件问题报告。

②维护请求。

③工程变化命令。

（13）软件工程的标准和规程。

除了上面列出的SCI，很多软件工程组织也将软件工具列入配置中，即特定版本的编辑器、编译器和其他CASE工具被“固定”作为软件配置的一部分。因为这些工具被用于生成文档、源代码和数据，所以当对软件配置进行改变时，必须要用到它们。虽然问题并不多见，但某些工具的新版（如编辑器）可能产生和原版本不同的结果。为此，工具就像它们辅助产生的软件一样，可以被基线化，并作为综合的配置管理过程的一部分。

在实现SCM时，把SCI组织成配置对象，在项目数据库中用一个单一的名字组织它们。一个配置对象有一个名字和一组属性，并通过某些联系“连接”到其他对象，如图12-6所示。





图12-6　配置对象


图12-6中分别对配置对象“设计规格说明”“数据模型”“模块N”“源代码”和“测试规格说明”进行了定义，每个对象与其他对象的联系用箭头表示。这些箭头指明了一种构造关系，即“数据模型”和“模块N”是“设计规格说明”的一部分。双向箭头则表明一种相互关系。如果对“源代码”对象做了一个变更，软件工程师就可以根据这种相互关系确定其他哪些对象可能受到影响。




12.6.3 软件配置管理过程



软件配置管理SCM除了担负控制变化的责任外，它还要担负标识单个的SCI和软件各种版本、审查软件配置以保证开发得以正常进行，以及报告所有加在配置上的变化等任务。

关于SCM需要考虑以下一些问题：

（1）采用什么方式标识和管理许多已存在程序的各种版本，使得变化能够有效地实现？

（2）在软件交付用户之前和之后，如何控制变化？

（3）谁有权批准和对变化安排优先级？

（4）如何保证变化得以正确地实施？

（5）利用什么办法估计变化可能引起的其他问题？

这些问题归结到SCM的5个任务，即标识、版本控制、修改控制、配置审计和配置报告。


1. 标识配置对象


为了控制和管理的方便，所有SCI都应按面向对象的方式命名并组织起来。此时，对象分为基本对象和组合对象。基本对象指在分析、设计、编码或测试阶段由开发人员创建的某个“单元正文描述”。例如，需求说明书中某一节，某个模块的源代码，或按等价分类法制定的一套测试用例；组合对象指由若干基本对象和复合对象组合而成的对象。例如，图12-6中的“设计规格说明”即为组合对象，它由“数据模型”和“模块N”等基本对象组合而成。

每个配置对象都拥有名字、描述、资源列表和实际存在体4个部分。对象名一般为字符串；对象描述包括若干数据项，它们指明对象的类型（如文档、程序还是数据）、所属工程项目的标志及变动和版本的有关信息；资源列表给出该对象要求、引用、处理和提供的所有实体，如数据类型、特殊函数等，有时变量也被看作资源；只有基本对象才有实际存在体，它是指向该对象“单元正文描述”的一个指针，组合对象此项取null值。

除了标识配置对象外，还必须指明对象之间的关系，一个对象可标识为另一组合对象的一部分，即此两对象之间存在一个<part-of>关系。若干<part-of>关系可定义出对象之间的分层结构。例如：


“E-R图1.4” <part-of> “数据模型” 



“数据模型” <part-of> “设计规格说明” 


可描述由3个对象组成的层次结构。多数情况下，因一个配置对象可能与其他多个对象有关系，所以SCI的分层结构不一定是简单的树状结构，而是更一般的网状结构。

此外，在标识对象时还应考虑对象随着开发过程的深入不断演化的因素。为此，可为每个对象创建图12-7所示的一个进化图，它概述某对象演化的历史，图中每个节点都是SCI的一个版本。至于开发人员如何寻找与具体的SCI版本相协调的所有相关的SCI版本，市场部门又怎样得知哪些顾客有哪个版本，以及怎样通过选择合适的SCI版本配置出一个特定的软件系统等问题，都需要通过有效的标识和版本控制机制解决。





图12-7　进化图



2. 版本控制


在理想情况下，每个配置项只需保存一个版本。实际上为了纠正和满足不同用户的需求，往往一个项目保存多个版本，并且随着系统开发的展开，版本数目明显增多。配置管理的版本控制主要解决下列问题：

（1）根据不同用户的需要配置不同的系统。

（2）保存系统老版本，为以后调查问题使用。

（3）建立一个系统新版本，使它保留某些决策而抛弃另一些决策。

（4）支持两位以上工程师同时为一个项目工作。

（5）高效存储项目的多个版本。

为此，一般版本控制系统都为配置对象的每个版本设置一组属性，这组属性既可以是简单的版本号，也可以是一串复杂的布尔变量，用以说明该版本功能上的变化。图12-7介绍的进化图也可用于描述一个软件系统的不同版本。此时，图中每个节点都是软件的一个完整版本。软件的一个版本由所有协调一致的软件配置项组成（包括源代码、文档和数据）。此外，一个版本还允许有多种变形。例如，一个程序的某个版本由A、B、C、D、E 5个部件组成，部件D仅在系统配有彩显时使用，部件E则适用于单显，那么该版本就有两种变形，一种由A、B、C、D 4个部件组成，另一种由A、B、C、E 4个部件组成。


3. 修改控制


在一个大型软件开发过程中，无控制地修改会迅速导致混乱。修改控制，即把人的努力与自动工具结合起来，建立一套机制，有意识地控制软件修改，其过程如图12-8所示。


4. 配置审计


确认修改是否已正确实现有两种措施：一种是正式的技术复审；另一种是软件配置审计。

正式的技术复审着重考虑所修改对象在技术上的正确性，复审人员应对该对象是否与其他SCI协调以及在修改中可能产生的疏忽和副作用进行全面的评估。

软件配置审计作为一种补救措施，主要考虑下列在正式技术复审中未被考虑的因素：

（1）控制变动命令（ECO）指出的修改是否都已完成？还另加了哪些修改？

（2）是否做过正式技术复审？

（3）是否严格遵守软件工程标准？

（4）修改过的SCI是否做了特别标记？修改的日期和执行修改的人员是否已经注册？该SCI的属性是否能够反映本次修改的结果？

（5）是否完成与本次修改有关的注释、记录和报告等事宜？

（6）所有相关的SCI是否已一并修改？


5. 配置状况报告


配置状况报告（Configuration Status Reporting，CSR）作为软件配置管理的一项任务，主要概述下列问题：

（1）发生了什么事情。

（2）谁做的。

（3）何时发生的。

（4）有什么影响。

CSR的时机与图12-8所述过程紧密相关，当某个SCI被赋予新标记或更新标记时，或CCA批准一项修改申请（即产生一个ECO）时，或配置审计完成时都将执行一次CSR。CSR的输出可放在联机数据库中，供开发人员随时按关键字查询。这样可以减少大型软件开发项目中由于人员缺乏而造成的盲目行为。





图12-8　修改控制过程





12.7 软件管理方案



对软件项目的有效管理取决于对项目的全面计划，也就是说，需要提出一个行之有效的管理方案。统计表明，因软件管理方案不当而造成的项目失败数占失败总数的一半以上。制定方案时应该预见到可能发生的问题，并且预先准备好试探性的解决办法。下面讨论的管理方案适用于大型软件系统，这样的系统需要多个小组同时参与工作，才能在给定的时间内完成项目开发任务。

为大型开发项目所制定的方案通常包括以下基本内容。


1. 概述


一般性地叙述开发项目，描述方案组织，并且概述这个文档其他部分的内容。


2. 阶段性方案


讨论项目开发周期——需求分析阶段、总体设计阶段、详细设计阶段等。详细说明每个阶段应该完成的日期，并且指出不同阶段可以相互重叠的时间等。


3. 组织方案


规定从事这个开发项目的每个小组的具体责任。


4. 测试方案


概述应进行的测试和需要的工具，以及完成系统测试的过程和分工。


5. 变动控制方案


确定在系统开发过程中需求变动时的管理控制机制。


6. 文档方案


定义和管理与项目有关的文档。


7. 培训方案


培训从事开发工作的程序员和使用系统的用户的方案。


8. 复审和报告方案


讨论如何报告项目的状况，并且确定对项目进展情况进行正式复审的方案。


9. 安装和运行方案


描述在用户现场安装该系统的过程。


10. 资源和配置方案


描述关键的细节计划——进度、里程碑和按合同规定应该交付的系统配置成分。


11. 索引


把主要内容或各种题名摘录下来，标明出处，按一定次序分条排列，以供查阅。




12.8 能力成熟度模型



能力成熟度模型（Capacity Maturity Mode1，CMM）是卡内基·梅隆大学软件工程研究院为了满足评估软件供应商能力的要求，于1991年正式推出了CMM1.0版。目前，CMM得到了广泛应用，已成为衡量软件公司软件开发管理水平的重要参考因素和软件过程改进的工业标准。我国制定了《软件过程能力评估模型》（SJ/T 11234—2001）和《软件能力成熟度模型》（SJ/T 11235—2001）两项软件标准，对软件工程各项活动给出了全面、细致的描述，支撑了软件产业的整体发展。




12.8.1 软件过程评估的必要性



软件CMM可用来评估软件过程成熟度、帮助改进软件过程、提高软件过程能力和降低软件开发风险。


1. 软件特殊性的需要


随着软件需求量的增长，软件应用中出现的问题主要体现在以下5个方面：

（1）软件成本的不断提高。

（2）软件开发进度难以控制。

（3）软件工作量的估计较困难。

（4）软件质量难以保证。

（5）软件的个性与维护比较困难。


2. 改进软件过程的需要


软件过程改进是软件生存周期的过程之一。实践表明，软件过程需要不断完善，从而不断提高软件过程能力。改进软件过程首先要对当前的软件过程进行评估，找出其中的弱点；然后依据科学的改进途径制定适当的策略。


3. 降低软件风险的需要


软件产品开发的风险主要表现在开发成本和进度方面。为了降低风险，首先要对软件产品提供者的软件过程进行评估，进而评价其软件过程能力。随着软件过程的成熟，软件过程能力得到提高，相应的风险将不断降低。一个软件组织随着其软件过程能力的提高，完成软件产品时在预算、进度，特别是产品质量方面的风险就逐步降低。随着软件过程的改进，开发周期的缩短，产品可靠性明显提高。


4. 对软件需求管理的需要


（1）管理软件需求的必要性。

软件开发团队的成功就是满足了软件项目的需求，需求是系统或软件必须达到的目标和能力。需求管理是一种系统方法，用来获取、组织和记录需求，建立并维护客户、用户和开发机构之间针对需求变化的协议。

实践证明，需求管理对于降低开发成本和保障项目成功至关重要。有效的用户参与、明确的业务目标和稳定的基本需求的核心内容是软件需求，其核心活动是需求管理。

（2）CMM对软件需求管理的指导。

需求管理是CMM的首要关键过程领域，是软件开发活动中的组成部分。需求管理的目的是在客户和开发机构之间建立一个共识，形成管理基线，从而对需求实施有效的控制。在软件开发活动中，所有的活动计划、日程安排、交付工作都要和需求保持一致，这是一个重要准则。

软件需求的变更是项目计划的有机组成部分。需求变更所牵涉的人员能够通过有效的机制来评估由于变更导致的影响，至少要掌握3个方面信息：软件需求的状态；软件需求的变更内容和累计变更次数；待决定的、被建议的、被批准的以及被融入基线的软件需求变更的个数统计信息。在软件需求管理方面，对于准备通过CMM 2级评测的开发机构，团队应将注意力放在以下几个方面：




	软件需求必须形成文档。

	软件需求必须能被控制，进而建立工程和管理的基线。

	成员必须接受需求管理培训。

	建立衡量需求状态的信息。



对于准备通过CMM 3级评测的开发机构，应注意：




	对需求进行系统化分析，确保软件需求完整性、一致性和可测试性。

	软件需求、设计、编码和测试用例都能够回溯到相应的源头，在需求发生实质变更之前能够判别该变更所带来的潜在影响。

	需求的修订应遵从统一的流程，需求的变更应从始至终被跟踪，软件需求文档应当通过配置和变更管理工具进行管理。



过程成熟度水平是衡量机构开发流程成熟度的标准，不是开发流程改进的目标，切忌本末倒置，应以现有流程为基础，实事求是地改进、优化各项具体工作，参照过程成熟度模型全面提升开发机构的需求管理能力。




12.8.2 CMM的主要用途




1. 软件过程评估


在评估中，一组经过培训的软件专业人员确定出一个企业软件过程的状况，找出该企业所面对的与软件过程有关的、急需解决的所有问题，以便取得企业领导层对软件过程改进的支持。


2. 软件过程改进


软件过程改进帮助软件企业对其软件过程向更好的方向改变，进行计划、制定及实施。


3. 软件能力评价


在能力评价中，一组经过培训的专业人员鉴别出软件承包者的能力资格，检查、监察正用于软件制作的软件过程的状况。在具体应用时，有以下5种常用方法：

（1）评估组用来识别组织中的优点和缺点。

（2）评价组用来识别选择不同承包商的风险和监督合同。

（3）评估方法开发者用来开发其他基于CMM的评估方法，以针对一些特定的需要。

（4）高级管理者用来了解在其组织中制定一个软件过程改进计划所必要的活动。

（5）技术人员和过程改进组用来作为指南来定义和改进软件过程。




12.8.3 CMM的体系结构




1. CMM中的概念


（1）软件过程。

软件过程指人们用于开发和维护软件及其相关产品的一系列活动。活动包括软件工程活动和软件管理活动。相关产品是指项目计划、设计文档、编码、测试和用户手册等。

（2）软件过程能力。

软件过程能力描述了通过执行其软件过程能够实现预期结果的程度。一个软件开发组织或项目组的软件过程能力，提供一种预测该组织或项目组承担下一个软件项目时最可能的预期结果的方法。

（3）软件过程性能。

软件过程性能表示在遵循一个软件过程后所得到的实际结果。软件过程性能既可对整个软件开发或项目而言，也可对一个特定软件项目而言。软件过程性能描述已得到的实际结果，而软件过程能力则描述最可能的预期结果。在这里，要注意软件过程能力的区别，前者关注的是实际得到的结果，而后者关注的是期望得到的结果。由于项目要求和客观环境的差异，软件过程性能不可能充分反映软件过程的整体能力，即软件过程能力受限于它的环境。软件工作者在运用这两项指标时应有足够的认识。

（4）软件过程成熟度。

软件过程成熟度是指一个具体的软件过程被明确地定义、管理、评价、控制和产生实效的程度。成熟度包含着能力的一种增长潜力，同时也表明了组织（企业）实施软件过程的实际水平。随着软件组织的软件过程成熟度的提高，开发组织通过其方针、标准和组织机构等将其软件过程规范化和具体化。从而使得开发组织明确定义的有关管理和工程的方法。

（5）软件CMM。

软件CMM是对软件组织进化阶段的描述，随着软件组织定义、实施、测量、控制和改进其软件过程，软件组织能力经过这些阶段逐步前进。这个CMM使软件组织能够较容易地确定其当前过程的成熟度，并识别出其软件过程执行中的薄弱环节，确定对软件质量和过程改进最为关键的问题，从而形成对其过程的改进策略；软件组织只要关注并认真实施一组有限的关键活动，就能稳步地改善其全组织的软件过程，使全组织的软件过程能力持续增长。

（6）软件能力成熟度等级。

软件能力成熟度等级是指软件开发组织在走向成熟的途中几个具有明确定义的表征软件过程能力成熟度的平台。每一个成熟等级为过程继续改进达到下一个等级提供一个基础。每一等级包含一组过程目标，当其中一个目标被达到时，就表明软件过程的一个重要成分得到了实现，从而导致组织的软件过程能力增长。

（7）CMM集成。

CMM集成把现在所有的以及将被发展出来的各种能力成熟度模型集成到一个框架中。这个框架有两个功能：一是软件获取方法的改革；二是建立一种从集成产品与过程发展的角度出发、包含健全的系统开发原则的过程改进。

（8）关键过程域。

关键过程域是指一系列相互关联的操作活动，这些活动反映了一个软件组织改进软件过程时所必须满足的条件。也就是说，关键过程域标识了达到某个成熟程度级别时所必须满足的条件。在CMM中一共有18个关键过程域，分布在第2～5级中。它是指互相关联的若干软件实践活动和有关基础设施的一个集合。每个软件能力成熟度等级包含若干个对该成熟度等级至关重要的过程域，它们的实施对达到该成熟度等级的目标起保证作用，这些过程域就称为该成熟等级的关键过程域。顾名思义，既然有关键过程域就可能有非关键过程域。由于非关键过程域对达到相应软件成熟度等级的目标不起关键作用，所以在定义软件成熟度等级时不加以叙述。

（9）关键实践。

关键实践是指关键过程域中的一些主要实践活动，实施起关键作用的方针、规程、措施、活动以及相关基础设施的建立。每个关键过程域最终由关键实践所组成，通过实现这些关键实践达到关键过程域的目标。一般情况下，关键实践描述了该“做什么”，但没有规定“如何”去达到这些目标。

（10）软件过程评估。

软件过程评估是用来判断一个组织当前所涉及的软件过程的能力状态，判断下一个组织所面向的更高层次上的与软件过程相关的课题，以及利用组织的支持来对该组织的软件过程进行有效的改进。

（11）软件能力评价。

软件能力评价是用来判断有意承担某个软件项目的软件组织的软件过程能力，或是判断已进行的软件过程所处的状态是否正确或是否正常。

（12）软件工程组。

软件工程组是负责一个项目的软件开发和维护活动的团体。活动包括需求分析、设计、编码和测试等。

（13）软件相关组。

软件相关组是软件工程科目的团体，它支持但不直接负责软件开发或维护工作，如软件质量保证组、软件配置管理组和软件工程过程组等。在CMM的关键实践中，软件相关组通常应该根据关键过程域和组织的上下文来理解。

（14）软件工程过程组。

软件工程过程组是由专家组成的组，他们推进组织采用的软件过程的定义、维护和改进工作。在关键实践中，这个组织通常是指“负责组织软件过程活动的组”。

（15）质量保证。

质量保证最重要的职责在于系统层面的完善，侧重于问题的防范及对已发生问题的原因，从而降低不良的产生。随着QA的出现，企业的质量管理范围进一步推广，包括了整个品质保证体系的范围，质量管理人员的权限也进一步增大。有些企业QA还包括了客户服务的业务，就是处理顾客的投诉：分析、对策、顾客满意度调查等业务。

（16）软件质量保证组。

软件质量保证组是一些计划和实施项目的质量保证的团体，其工作目的是保证软件过程的步骤和标准是否得到遵守。

（17）软件配置管理组。

软件配置管理组是负责策划、协调和实施软件项目的正式配置活动的团体。

（18）干系人。

干系人除了指甲方的领导、系统的最终用户，还包括使用本系统的第三方以及与本系统有交互的第三方系统的拥有者、使用者等。




12.8.4 CMM的等级



CMM等级划分为5个等级，用来测量一个组织的软件过程成熟度和评价其软件过程能力，还能帮助组织自己对其改进工作排出优先次序。每一个等级包含一组过程目标，通过实施相应的一组关键过程域达到这一组过程目标，每达到成熟度框架的一个等级，就建立起软件过程的一个相应成分，导致组织过程能力的增长。CMM等级的划分如图12-9所示。





图12-9　CMM的等级划分



1. 等级1——初始级


在初始级上，软件过程的特点是无秩序的，有时甚至是混乱的。软件开发组织一般不能提供开发和维护软件的稳定环境。当组织中缺乏健全的管理实践时，不适当的规划和反应式的驱动体系会降低良好的软件工程实践所带来的效益。初始级的特征如下：

①软件过程的特点是杂乱无章的，有时甚至混乱，几乎没有定义过程的规则或步骤。

②过分的承诺，如“按照软件工程方式，有序的工程来工作”或达到高目标的许诺。但实际上却出现一系列问题。

③遇到危机就放弃原计划过程，反复编码和测试。

④完全依赖个人努力和专业人才。具体的表现和成果都源于或者说是决定于个人的能力和他们先前的经验、知识以及他们的进取心和积极程度。

⑤能力只是个人的特性，而不是开发组织的特性。依靠着个人的品质或承受着巨大的压力；或找窍门取得成果。但此类人一旦离去，对组织的稳定作用也就消失。

⑥软件过程是不可确定的和不可预见的。软件成熟性程度处于第一级软件组织的软件过程被经常的改变。这类组织也在开发产品，但其成果是不稳定的、不可预见的、不可重复的。也就是说，软件的计划、预算、功能和产品的质量都是不可确定和不可预见的。


2. 等级2——可重复级


在可重复级上，已建立了基本的项目管理过程，可用于对成本、进度和功能特性进行跟踪。对类似的应用项目，有章可循并能重复以往所取得的成功。达到等级2的目的是使软件项目的有效管理过程制度化，这使得组织能重复在以前类似项目中的成功实践。有效过程具有以下特征：实用已文档化、已实施、已培训、已测量和能改进的过程。

处于等级2的软件开发组织中，对软件项目已制定软件管理和控制措施。对项目实际可行的软件管理和控制措施必须是根据以前项目总结出的经验和当前项目的实际需求而制定的。项目的软件负责人随时跟踪软件成本（包括人、财、物、信息）、进度和功能实现。在满足约定方面，一旦出现问题能及时识别，对软件需求和为实现需求所开发的工作产品建立基线，并控制其完整性。

等级2组织的过程能力可概括为是有纪律的，因为软件项目的策划和跟踪是稳定的，能重复以前的成功。由于遵循切实可行的计划，项目过程处于项目管理系统的有效控制之下。可重复级的特征如下：

①进行较为现实的承诺，可按以前在同类项目上的成功经验建立的必要过程准则来确保再一次的成功。

②主要是逐个项目地建立基本过程管理条例来加强过程能力。

③建立了基本的项目管理过程来跟踪成本、进度和功能。

④管理工作主要跟踪软件经费支出、进度及功能，识别在承诺方面出现的问题。

⑤采用基线（BASELINE）来标志进展、控制完整性。

⑥定义了软件项目的标准，并相信与遵循它。

通过子合同建立有效的供求关系。


3. 等级3——已定义级


在已定义级，用于管理的和工程的软件过程均已文档化、标准化，并形成了整个软件组织的标准过程。全部项目均采用与实际情况相吻合的、适当修改后的标准软件过程来进行操作。

项目根据其特征来组织标准软件过程，从而建立他们自己定义的软件过程，称为项目定义软件过程。一个项目定义的软件过程应包含一组集成的、协调的、妥善定义的软件工程过程和管理过程。妥善定义的过程具有以下特征：有关于准备就绪的条件、输入、标准；进行工作的规程、验证机制、输出以及关于完成的判据等。

等级3组织的软件过程是已标准化的和一致的，因为无论软件工程活动还是管理活动，过程都是稳定的和可重复的。在所建立的产品线内，成本、进度和功能实现均已受控制，对软件质量也进行了跟踪。项目的这种过程能力是建立在整个组织的标准软件过程的基础上，全组织范围内对项目定义的软件过程中的活动、角色和职责具有共同的和一致的理解。已定义级的特征如下：

①无论管理方面或工程方面的软件过程都已文件化、标准化，并综合成软件开发组织的标准软件过程。

②软件过程标准被应用到所有的工程中，用于编制和维护软件。有的项目也可根据实际情况，对软件开发组织的标准软件过程进行剪裁。

③在从事一项工程时，产品的生产过程、花费、计划及功能都是可以控制的，从而软件质量也可以控制。

④软件工程过程组负责软件活动。

⑤在全组织范围内安排培训计划。


4. 等级4——已定量管理级


在已定量管理级，软件过程和产品质量有详细的度量标准。软件过程和产品质量得到了定量的认识和控制。

软件开发组织对软件产品和过程都设置了定量的质量目标，并经常对此进行测量和检查。作为开发组织的测量大纲的一部分，所有项目都对其重要的软件过程活动、生产率和质量进行测量和检查。利用一个全组织的软件过程数据库收集和分析从项目定义软件过程中得到的数据。等级4上的软件过程均已配备妥善定义的和一致的度量，这些度量为定量地评价项目的软件过程和产品打下基础。

项目通过将其过程实施的变化限制在定量的和可接受的范围内，从而实现对其产品和过程的控制。对过程实施方面有意义的变化与随机变化能够加以区别。开发新应用领域的软件所带来的风险是已知的，并得到精心的管理。

等级4组织的软件过程能力是可概括、可预测的，因为过程是已测量的并在可测的范围内运行。该等级的过程能力使得组织能在定量限制的范围内预测过程和产品质量方面的趋势。当超过限制范围时，能采取措施予以纠正。已定量管理级的特征如下：

①制定了软件过程和产品质量的详细而具体的度量标准，软件过程和产品质量都可以被理解和控制。

②软件组织的能力是可预见的，原因是软件过程是被明确的度量标准所度量和操作。不言而喻，软件产品的质量就可以预见和得以控制。

③组织的度量工程保证所有项目对生产率和质量进行度量，并作为重要的软件过程活动。

④具有良好定义及一致的度量标准来指导软件过程，并作为评价软件过程及产品的定量基础。

⑤在开发组织内已建立软件过程数据库，保存收集到的数据，可用于各项目的软件过程。


5. 等级5——优化级


在优化级上，通过对来自过程、新概念和新技术等方面的各种有用信息的定量分析，能够不断地、持续性地对过程进行改进。为了预防缺陷出现，组织能有效地识别出软件过程的弱点，并预先加强防范，在采用新技术并建议更改全组织的标准软件过程之前，必须进行费效分析。在费效分析中，应利用采集的有关软件过程有效性的数据。组织应能不断地识别出最好的软件工程实践和技术创新，并推广到整个组织。

等级5组织的所有软件项目组都分析缺陷，确定其原因，并且认真评价软件过程，以防止已知类型的缺陷再次出现，同时将经验教训告知其他项目。

等级5的软件开发组织的过程能力可概括为：过程不断改进。因为这些组织为提高其软件过程能力进行着不懈的努力，因而不断改善其项目的过程性能。为了能够不断改进，既采用在现有过程中增量式前进的办法，也采用借助新技术、新方法进行革新的办法，使软件过程持续不断地得到改进。优化级的特征如下：

①整个组织特别关注软件过程改进的持续性、预见及增强自身，防止缺陷及问题的发生，不断地提高他们的过程处理能力。

②加强定量分析，通过来自过程的质量反馈和吸收新观念、新科技，使软件过程能不断地得到改进。

③根据软件过程的效果，进行成本、利润分析，从成功的软件过程中吸取经验，加以总结。把最好的创新成绩迅速向全组织转移，对失败的案例，由软件过程小组进行分析以找出原因。

④组织能找出过程的不足并预先改进，把失败的教训告知全体组织以防止重复以前的错误。

⑤对软件过程的评价和对标准软件过程的改进，都在全组织内推广。

CMM 5个级别的划分，给出了软件组织开展实施活动的应用范畴。从等级2起，每一个低级别的实现均是高级别实现的基础。只要持续不断地进行软件过程改进，遵循分级标准规定，将会逐步地过渡到上一级别的成熟阶段。这种分级方式使得CMM模型具有了可操作性，软件组织也可以通过这种方式达到自己的目标。




12.8.5 CMM的内部结构



CMM的每个等级都可分解为3个层次加以定义。这3个层次是关键过程域、公共特性和关键实践。每个等级由几个关键过程域组成，这几个关键过程域共同形成一种软件过程能力。每个关键过程域按4个关键实践类加以组织；每个关键过程域都有一些特定的目标，通过相应的关键实践类来实现这些目标。

CMM每个成熟度等级有着各自的功能。除等级1外，CMM的每一级都是按完全相同的内部结构构成的，CMM的内部结构如图12-10所示。





图12-10　CMM的内部结构





	成熟度等级为顶层，不同的成熟度等级反映了软件组织的软件过程能力和该组织可能实现预期结果和程度。

	在每个成熟度级别中，包含了实现这一级目标的若干关键过程域（Key Process Areas，KPA）。

	CMM根据过程改进的规律，约定了公共特性和关键实践等内容。每一级的每个KPA进一步包含若干关键实践（Key Practice，KP）。无论哪个KPA，其实践都统一按5个公共特性进行组织，即每一个KPA都包含5类KP。使整个软件过程改进工作自上而下形成了一种很有规律的步骤。




1. 关键过程域


在CMM中一共有18个关键过程域，分布在2～5级中。关键过程域的过程分为3类，即管理、组织和工程，关键过程域的过程分类如表12-7所示。



表12-7 关键过程域的过程分类






由表12-7可知，除等级1外CMM对每个成熟度等级都指明几个关键过程域，关键过程域指出为了达到某个成熟度等级所必须着手解决的相应问题，从而指明组织为了改进软件过程应关注的过程域。


2. 关键实践


关键过程域的目标概括了该关键过程域的关键实践，为了达到有关目标，必须实施相应的关键实践。一般情况下，关键实践描述了应该“做什么”，但并没有规定“如何”去达到这些目标。操作的方法和步骤必须由项目组织自己去解决。

每个关键过程域所包含的关键实践涉及5个方面：执行约定、执行能力、实施活动、度量和分析、验证实施，通常称为5个共同特征，关键过程域所包含的关键实践全部按这5个共同特征加以组织。共同特征是表明一个关键过程域的实施和规范化是否有效、可重复且持久的一些属性，共同特征的含义如下：

（1）执行约定。执行约定描述一个组织在保证将过程建立起来并持续起作用方面所必须采取的行动。执行约定一般包含制定组织的方针和规定高级管理者的支持。

（2）执行能力。执行能力描述的是在软件过程中每个项目或整个组织必须达到的前提条件。执行能力一般包括资源、组织机构和培训。

（3）实施活动。实施活动描述的是实现一个关键过程域时所必须执行的任务和步骤。实施活动应该包括建立计划（正式和非正式的计划）和制定步骤开展工作，对该工作进行跟踪以及必要时进行改进的措施。

（4）度量和分析。度量和分析描述对过程进行量的基本规则，以确定、改进和控制过程的状态。度量和分析一般包括一些为了确定所执行活动的状态及有效性所能采用的度量和分析的例子，通过这些例子可以知道如何确定操作活动的状态和效果。

（5）验证实施。验证实施描述了保证遵照已建立的过程进行活动的措施。验证一般包括管理者和软件质量保证部门所作的评审和审计。

综上所述，CMM通过内部结构的规范，使软件组织（企业）能够制定方针政策、标准并参照自身的结构来建立软件过程，以提高软件过程成熟度。这些建设性的活动对组织开展业务、进行实践工作、改进过程的基本环境和企业文化起到了极大的支持作用。

每个关键实践的描述由两部分组成：前一部分是一个句子，说明关键过程域的基本方针、规程和活动，称为顶层关键实践；后一部分常是详细描述，可能包括例子，称为子实践。图12-11所示的是软件计划管理关键过程域中一个关键实践的内部结构的例子。

正如图12-11所示，为了保证一致地实现软件计划管理这一目标，软件开发组织必须建立一个文档化的规程，规定进行软件规模估计的方法。该规程中应详细描述使用以前的规模数据、对假定条件提供文件说明以及估计进行评审的准则等。





图12-11　CMM的一个关键实践的例子





12.8.6 CMM的应用




1. CMM基本用途


CMM有两个基本用途，即软件过程评估和软件能力评价。

软件过程评估：软件过程评估的目的是确定一个组织的当前软件过程的状态，找出组织所面临的急需解决的与软件过程有关问题，进而有步骤地实施软件过程改进，使组织的软件过程能力不断提高。

软件能力评价：软件能力评价的目的是识别合格的能完成软件工程项目的承制方，或者监控承制方现有软件工作中软件过程的状态，进而提出承制方应改进之处。

可以看出，软件过程评估和软件能力评价是有着不同目的的两种应用，但二者都是以CMM模型为共同基础，实施的基本步骤也一致。

软件过程评估所关注的是软件组织自身内部软件过程的改进问题，目的在于发现缺陷，提出改进的方向。评估组采用CMM模型来指导他们进行调查、分析和排优先次序。组织可利用这些调查结果，参照CMM中的关键实践所提供的指导，规划本组织软件过程的改进策略。

软件能力评价关注的是识别一个特定项目在进度要求和预算限制内构造出高质量软件所面临的风险。评价包括承包者是否有能力按计划开发软件产品、是否能按预算完成等。通过利用CMM模型确定评价结果后，就可以利用这些结果确定选择某一承包商的风险。也可以用来判断承包者的工作进程，推动他们改进软件过程。

CMM为进行软件过程评估和软件能力评价建立一个共同的参考框架，作为评估软件过程成熟度的根据。图12-12概要地描述评估和评价中所遵循的共同步骤。


2. 评估和评价的步骤


图12-12所示的操作步骤说明如下：





图12-12　软件过程评估和软件能力评价的步骤


（1）建立一个评估评价组。该组的成员应具有丰富的软件工程和管理知识的专业人员，并接受过CMM模型基本概念和评估及评价方法方面的有关培训。

（2）填写提问单。完成问卷调查和取样工作。其内容和涉及的问题要从评价和评估的角度出发，具有代表性，能够反映软件成熟度的基本评价。

（3）响应分析。评估和评价组对提问单响应并进行统计分析，定义必须做进一步探查的区域。待探查的区域与CMM的关键过程域相对应。

（4）进行现场访问。评估小组开始深入被评估的单位，以分析结果为依据，组织会谈和评审有关文档，以便更好地理解软件过程的情况。所有工作都是以CMM模型关键过程域和主要实践活动为指导，进行提问、倾听、检查及协商等工作。评估组对存在的问题、理论与实践的差异和是否满足目标等进行详细记录，并运用专业性判断得出结论。

（5）提出调查发现清单。在现场工作阶段结束后，评估或评价组必须提供出评估单位软件过程的优、缺点及强项和弱项清单。在软件过程评估中，该调查发现清单作为提出过程改进建议的基础；在软件能力评价中调查发现清单作为软件采购单位所作的风险分析的参考资料。

（6）制作关键过程域剖面图。评估和评价组依据关键过程的基本情况列出评估提纲。指出被评估单位已经满足的软件过程区域目标和尚未满足的软件过程区域目标。一个关键过程域可能是已满足要求的，但仍存在一些相关的问题，如果未发现或未指出这些问题，就会妨碍实现该关键过程域的某个目标。




小结



软件工程管理是软件工程的重要组成部分，只有进行科学的管理，才能使先进的技术发挥充分的作用。对于大型的软件开发、管理工作尤为重要。项目管理是整个管理工作的基础。本章从费用、人员、进度等方面讨论了项目管理的基本内容。




习题12



1. 名词解释

（1）软件工作范围。

（2）主程序员小组。

（3）成本估算。

（4）软件配置管理。

（5）基线。

（6）开发进度。

2. 回答问题

（1）在确定了软件的工作范围之后，为什么还要确定软件开发所需要的人力资源、硬件资源和软件资源？它们对软件开发有什么影响？

（2）成本估算方法有哪几种？

（3）什么是IBM和COCOMO成本估算模型？它们之间有什么不同？

（4）在计划软件开发进度时，应该考虑到哪些问题？为什么？

（5）软件配置管理的作用是什么？基线在软件配置管理中有什么作用？

（6）软件管理方案的内容包括哪几个方面？

3. 简述CMM的作用。




第13章　软件建模及UML建模语言





学习目标






	
了解形式化方法、模型的定义和分类。


	
理解系统模型、软件建模中常用的模型。


	
掌握统一建模语言、需求建模。







13.1 模型概述



科学就是提出模型并且不断修正的过程。模型在计算机科学与技术领域中异常重要。




13.1.1 模型的定义



模型是所研究的系统、过程、事物或概念的一种表达形式。模型可以是物理实体（物理模型），也可以是某种图形或者是一种数学表达式（逻辑模型或数学模型）。利用模型不仅可以减少大量实验工作量，还有助于了解过程的实质。下面是一些常用的模型定义。

（1）模型是根据目的对事物进行的抽象描述。

（2）模型是根据事物、设计图或设想，按比例生成或按其特性制成的与事物相似的物体。

（3）把一个数学结构作为某个形式语言的解释时，可以称为模型。如果一个数学结构使得形式理论（形式系统中的一组公式或公理）中的每个公式在这个结构内都解释为真，那么这个数学结构就称为这个理论的一个模型。

（4）为了理解事物而对事物做出的一种抽象，是对事物的一种无歧义性的书面描述。




13.1.2 模型的分类



模型不仅与客观世界中某个特殊个体或现象相关，而且与许多甚至无限个个体相关，根据模型与客观世界的关系，可以将模型分为下述几类。


1. 描述性模型


描述性模型能够真实、完整性地反映客观世界，如照片等。


2. 规约性模型


规约性模型能够用于创造新事物的规约，如需求模型。


3. 探测性模型


探测性模型是过渡性的，经常被修改而非最终的模型。

例如，软件工程师描述了一个现有的软件系统模型，然后决定对这个软件进行改进，修改了原先的软件系统模型，前一种软件系统模型是描述性模型，后一种模型是规约性模型，修改过程中产生的模型就是探测性模型。

在软件工程中的模型，大部分是描述性模型，作为特殊例子，需求模型既是描述性模型（描述了问题域），又是规约性模型（软件的需求规格说明）。




13.2 常用的软件建模模型



软件开发的最重要工作是软件需求和软件设计，而软件需求和软件设计的关键问题是软件建模。软件建模中最常用的3种模型是业务模型、功能模型和数据模型。




13.2.1 业务模型



业务模型是指在系统的业务流程图上加上相应的业务规则。业务模型的范围包括：企业的组织结构、部门职责及岗位（或角色）职能、岗位操作流程、岗位业务规则、每个流程的输入、响应及输出。可以使用UML来表示业务流程。由于业务模型是动态的，所以业务模型又称为动态模型、操作模型。




13.2.2 功能模型



功能模型描述系统能够做什么，即对系统的功能、性能、接口和界面进行定义，是系统的所有功能的集合。

从用户角度来看，功能模型就是软件系统功能需求列表。从设计者角度来看，功能模型就是系统内部功能模块的有机排列和组合。从产品的角度来看，功能模型就是系统的用户操作手册。从操作界面的角度来看，功能模型就是系统的功能菜单。


1. 需求分析的功能模型


功能模型在需求分析时的表示方法为系统功能列表、接口需求列表、界面需求列表等。


2. 设计和实现的功能模型


功能模型在设计和实现时的表示方法为：将相同的功能合并，设计为构件或组件（部件），将不同的功能设计成模块，然后将这些离散的部件或模块组装起来，进而形成完整的系统。

功能模型既是动态的又是静态的模型。为动态的功能模型时有的功能与系统运行的时间序列有关。




13.2.3 数据模型



数据模型是系统内部的静态数据结构。数据模型分为概念数据模型和物理数据模型。数据模型就是数据库的逻辑设计，即E-R图。物理数据模型就是数据库的物理设计，即物理表。利用CASE，可以将概念数据模型转换为物理数据模型，并且可以自动建立索引表、表级触发器等。

数据模型的表现方法是系统的概念数据模型和物理数据模型及表结构。数据模型本身是静态的，但设计者可以想象数据在相关表上的流动，即增加、删除、修改、传输和处理等。常用的数据模型设计工具有PowerDesigner、Rose等。

数据模型是信息系统的核心和灵魂，是上述3个模型中最重要的模型。




13.3 需求建模



需求分析主要针对需求做出分析并提出方案模型，需求分析模型是软件产品的原型样本，然后将其逐步迭代，完成软件开发工作。

需求建模的目标是描述用户的要求、为软件设计提供基础和定义软件需求规格。

需求建模的方法是建立系统关联模型、行为模型、面向对象模型、需求数据模型等。




13.3.1 关联模型



在需求分析的初期，重要工作是确定系统的边界，包括区分系统和系统环境等，当这些工作完成之后，就需要建立关联关系。定义系统与环境的关联关系是建立一个简单架构模型的第一步。




13.3.2 行为模型



可以利用行为模型描述系统的总体行为，如数据流模型和状态机模型就可以表达行为模型。数据流模型是通过输入的数据来控制系统，数据流模型描述了系统中数据处理的直观方法，是一种广泛使用的结构化方法。状态机模型是事件驱动系统的模型，状态机模型描述系统对内部或外部事件的反应，模型可以展示系统的所有状态以及导致系统从一个状态到另一个状态转换的事件。因为实时系统由事件驱动，所以这种模型常用于实时系统建模。




13.3.3 面向对象模型



在软件开发过程中，面向对象方法是经常使用的方法。在采用面向对象方法时，在需求阶段建立对象模型，在设计阶段使用对象模型，在编码阶段使用面向对象语言编程。面向对象的建模典型工具是UML。




13.3.4 需求数据模型



系统模型的一个重要部分是定义系统处理的数据逻辑形式，实体关系图ERD用于描述系统实体之间的对应关系，需求分析阶段使用实体关系图描述实体的逻辑关系，在设计阶段使用实体关系图描述物理表之间的关系。但实体关系图只关注数据间的关系，缺乏对系统功能的描述。如果将实体关系图和数据流图结合，则可以更准确地描述需求。




13.4 统一建模语言



对于面向对象应用程序开发，在合理时间内开发和管理高质量应用程序越来越困难。面对这种挑战，出现了通用的对象模型语言，即统一建模语言（Unified Modeling Language，UML）。UML是软件行业的蓝图，是详细描述系统结构的方法。利用这个蓝图，可以越来越容易建立和维护系统，保证系统能适应需求的改变。构建好的系统模型，就可为满足用户需求，保证系统的稳定性和质量，为提高系统的可扩展性打下良好的基础。Rational Rose是面向对象的建模工具，是用UML快速开发应用程序的工具之一。

软件工程领域在20世纪90年代期间取得了迅速的进展，其中最重要的、具有重大意义的成果之一就是UML的出现。UML是一种可视化的建模语言，它能让系统构造者用标准的、易于理解的方式表达出他们所设想的蓝图，并提供一种机制，以便共享和交流设计结果。




13.4.1 UML的概述




1. UML定义


UML是由著名的面向对象技术专家Grady Booch、Jim Rumbuagh和Ivar Jacobson提出，在Booch方法、OMT方法和OOSE方法的基础上，经修改而完成。UML的目标是：

（1）运用面向对象的概念来构造系统模型。

（2）建立从概念模型到可执行体的对应关系。

（3）基于解决具有重大影响的问题。

（4）创建一种对人机都适用的建模语言。

任何方法都由建模语言和建模过程两部分构成。其中，建模语言提供表示设计的符号（通常是图形符号）。建模过程则描述进行设计所需要遵循的步骤。UML统一了面向对象建模的基本概念、术语及其图形符号，是一种便于交流的、占主流地位的标准建模语言。


2. UML组成


（1）UML语义和UML表示法。

作为一种建模语言，UML包括UML语义和UML表示法两部分。

①UML语义。描述基于UML的元模型。元模型为UML的所有元素在语法和语义上提供了简单、一致、通用的定义性说明，使开发者能在语义上取得一致，消除了因人而异的表达方法所造成的影响。此外，UML还支持对元模型的扩展定义。

②UML表示法。UML是一种可视化的图形建模语言，采用的是一种图形表示法。在UML建模语言中，用类图定义了类、关联、多重性等概念。在传统上，人们只是对这些概念进行了非形式化的定义，尤其在不同的方法中，许多概念、术语和表示符号十分相似，需要更严格的定义。由于UML运用元模型对语言中的基本概念、术语和表示法给出了统一且比较严格的定义和说明，从而概念定义准确。

对于UML的使用者而言，元模型是用来定义符合文法的模型。因此，侧重于方法学的研究者应该理解元模型，而对于大多数用户则应当把重点放在深刻地理解那些基本概念，掌握UML表示法，学会在对实际系统的分析、设计与实现的过程中有效地运用UML建立系统模型。

如果没有完全采用某种标准表示法，则将影响开发人员的交流。但是，当标准的表示法不能满足所有的需要时，有必要对它做某些调整或扩充。UML专门为这类需要提供了一些扩展机制，如构造型等。

（2）主要内容。

客观世界是一个复杂的系统，需要从不同的角度来考察，才能真正理解这个系统。为了从不同角度来考察系统，UML定义了下列9种模型图。

①类图。周围的事物很自然地都有其各自所属的种类（汽车、家具、手机等），把这些种类称为类（class）。一个类是一组具有类似属性和共同行为的事物。例如，属于手机（mobile phone）类的事物都具有品牌（brand）、型号（modle）和颜色（color）等属性。这类事物的行为包括开机（turn on）、打电话（call）、发短信（send massage）、关机（turn off）等操作。

图13-1是一个用UML表示法表示的手机的属性和行为的一个例子。矩形方框代表类的图表，被分成3个区域。最上面的区域是类名，中间区域是类的属性，最下面区域里列出的是类的操作。





图13-1　UML类图标


类图有助于系统分析。它可以让分析员使用客户所采用的类图和客户交流，这样就可以促使客户说出所要解决问题的重要细节。

②对象图。对象图所使用的表示符号与类图几乎完全相同。它们的不同点在于对象图只是显示类的对象实例，是具有属性值的一个具体事物。例如，手机的品牌是MOTOROLA，但型号是V998+。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。

图13-2所示为对象图的一个例子。对象的图标是矩形，但在对象名下面带下划线，在左边的图标中，冒号左边为实例的名字，冒号右边为实例所属的类名，右边的图表代表一个匿名的对象。





图13-2　对象图


③用例图。用例（use case）是从用户角度描述系统功能，并指出各功能的操作者。对于系统开发人员来说，用例是一个有价值的工具。如图13-3所示，手机用户为参与者，椭圆代表用例，用例位于一个代表着系统的矩形中。





图13-3　用例图


④状态图。状态图用于描述一类对象的所有可能的状态以及事件发生时状态的转移条件。图13-4所示为一个UML状态图。





图13-4　UML状态图


在图13-4中，最顶端的符号代表起始状态，最低端的符号代表终止状态。

⑤顺序图。顺序图显示对象之间的动态合作关系，它强调对象之间消息发送的顺序，同时显示对象之间的交互。打印机服务器的顺序图如图13-5所示。





图13-5　打印机服务器的顺序图


⑥活动图。用户和对象的行为中的各个活动之间通常具有时间顺序，活动图表示了步骤1到步骤1+N之间按顺序的活动。它描述为满足用例要求所要进行的活动以及活动间的约束关系。打印机服务器的活动图如图13-6所示。





图13-6　打印机服务器的活动图


⑦协作图。协作图着重描述对象间的协作关系。协作图与顺序图相似，显示对象间的动态合作关系。除了显示信息交换外，协作图还显示对象之间的关系。如果强调时间和顺序，应当使用顺序图；如果强调通信关系，则可以选择协作图。这两种图合称为交互图。打印机服务器的协作图如图13-7所示。





图13-7　打印机服务器的协作图


⑧构件图。构件图描述代码部件的物理结构以及各部件之间的依赖关系。一个部件可能是一个资源代码部件、一个二进制部件或一个可执行部件。它包含逻辑类或实现类的有关信息。构件图有助于分析和理解部件之间的相互影响程度。现代软件开发是基于构件的，这种开发方式对群开发尤为重要。参阅图13-8。





图13-8　UML 1.x版本中的软件构件图标


UML 2.0使用一个改进的标记，图13-9表示一个软件的新的方式。





图13-9　UML 2.0中的软件构件标记


⑨部署图。部署图显示基于计算机系统中软、硬件的物理体系结构。它可以显示实际的计算机和设备（用节点表示）以及它们之间的连接关系，也可显示连接的类型及部件之间的依赖性。在节点内部，放置可执行部件和对象，以显示节点与可执行软件单元之间的对应关系，如图13-10所示。





图13-10　UML部署图


这些图为系统的分析、开发提供了多种图形表示。它们的有机结合就有可能分析、构造一个一致的系统。


3. UML 2.0中的新图


除了对UML 1.x的图加以替换（如构件图标）外，UML 2.0还增加了一些新的图。

（1）组成结构图。

一个类建模的时候，展示其内部结构很有用。当一个类由多个类构建而成时，UML 2.0的组成结构图提供了一种全新的方法，可以把每一个构件类放入一个整体中，也就是说，从类结构的内部来审视这个类。

UML 1.x版允许在类图中使用这种符号，UML 2.0则把这种方法明确定义为一种图。参阅图13-11。





图13-11　UML2.0组成结构


（2）交互纵览图。

活动图展示了一系列的步骤，也就是活动。如果这些活动的每一个动作都包含了对象之间的一个消息序列，那么用顺序图或协作图来替换其中的某些动作，可以得到UML 2.0中的新图——交互纵览图。

（3）计时图。

在顺序图部分，对象所处的每一个状态都有一定的持续时间：1分钟、30秒、5秒、……但是顺序图并没有标明这些持续时间。UML 2.0规定了计时图就是用来表示某一对象处于某一个状态中的持续时间，如图13-12所示。





图13-12　UML2.0计时图


（4）包图。

UML 1.x版本具有组织一个图的元素的能力，这就是包图。包图的图标是一个带有标签的文件夹。使用包的思想就是把共同工作的元素放到一起，如果多个类或者构件组成了一个特殊的子系统，则应该放到一个包中。在UML 2.0中，包不再被认为是一种组织图元素的方法，它有了自己专用的图，如图13-13所示。





图13-13　UML 2.0包图


从应用的角度看，当采用面向对象技术设计系统时，首先是描述需求；其次根据需求建立系统的静态模型，以构造系统的结构；再次是描述系统的行为。其中在第一步与第二步中所建立的模型都是静态的，是标准建模语言UML的静态建模机制。其中第三步中所建立的模型或者可以执行，或者表示执行时的时序状态或交互关系，是标准建模语言UML的动态建模机制。因此，标准建模语言UML的主要内容也可以归纳为静态建模机制和动态建模机制两大类。


4. UML的应用领域


UML用于为系统建模，它可应用的范围非常广泛，可以描述许多类型的系统，它也可以用于系统开发的不同阶段，从需求规格说明到对已完成系统的测试。

1）在不同类型系统中的应用

UML的目标是用面向对象的方式描述任何类型的系统。最直接的是用UML为软件系统创建模型，但UML也可用来描述其他非计算机软件的系统，或者是商业机构或过程。以下是UML常见的应用：

①信息系统。向用户提供信息的储存、检索、转换和提交；处理存放在关系或对象数据库中大量具有复杂关系的数据。

②技术系统。处理和控制技术设备，如电信设备、军事系统或工业过程。它们必须处理设计的特殊接口，标准软件很少。技术系统通常是实时系统。

③嵌入式实时系统。在嵌入到其他设备如移动电话、汽车、家电中的硬件上执行的系统。通常是通过低级程序设计进行的，需要实时支持。

④分布式系统。分布在一组机器上运行的系统，数据很容易从一个机器传送到另一台机器上，需要同步通信机制来确保数据完整性，通常是建立在对象机制上的，如CORBA、COM/DCOM或Java Beans/RMI上。

⑤系统软件。定义了其他软件使用的技术基础设施。操作系统、数据库和在硬件上完成底层操作的用户接口等，同时提供一般接口供其他软件使用。

⑥商业系统。描述目标、资源（人、计算机等）、规则（法规、商业策略、政策等）和商业中的实际工作（商业过程）。

通常大多数系统都不是单纯属于上面的某一种系统，而是一种或多种的结合。例如，现在许多信息系统都有分布式和实时的需要。商业工程是面向对象建模应用的一个新的领域，引起了人们极大的兴趣。面向对象建模非常适合为公司的商业过程建模。运用商业过程再生工程或全质量管理等技术，可以对公司的商业过程进行分析、改进和实现。使用面向对象建模语言为过程建模和编制文档，使过程易于使用。UML具有描述上述类型的系统的能力。

2）在软件开发的不同阶段中的应用

UML的应用贯穿在系统开发的下述5个阶段。

（1）需求分析。

UML的用例视图可以表示客户的需求。通过用例，可以对外部的角色及其所需要的系统功能建模。角色和用例是用它们之间的关系、通信建模的。每个用例都指定了客户的需求——他或她需要系统干什么。不仅要对软件系统，而且对商业过程也要进行需求分析。

（2）分析。

分析阶段主要考虑所要解决的问题，可用UML的逻辑视图和动态视图来描述。类图描述系统的静态结构。协作图、状态图、序列图、活动图和状态图描述系统的动态特征。在分析阶段，只为问题领域的类建模，不定义软件系统的解决方案的细节（如用户接口的类、数据库等）。

（3）设计。

在设计阶段，把分析阶段的结果扩展成技术解决方案。加入新的类来提供技术基础结构用户接口、数据库操作等。分析阶段的领域问题类被嵌入在这个技术基础结构中。设计阶段的结果是构造阶段的详细的规格说明。

（4）构造。

在构造（或程序设计阶段）阶段，把设计阶段的类转换成某种面向对象程序设计语言的代码。在对UML表示的分析和设计模型进行转换时，最好不要直接把模型转化成代码。因为在早期阶段，模型是理解系统并对系统进行结构化的手段。

（5）测试。

对系统的测试通常分为单元测试、集成测试、系统测试和接受测试几个不同级别。单元测试是对几个类或一组类的测试，通常由程序员进行；集成测试集成组件和类，确认它们之间是否恰当地协作；系统测试把系统当作一个黑箱，验证系统是否具有用户所要求的所有功能；接受测试由客户完成，与系统测试类似，验证系统是否满足所有的需求。不同的测试小组使用不同的UML图作为他们工作的基础，单元测试使用类图和类的规格说明，集成测试典型地使用组件图和协作图，而系统测试实现用例图来确认系统的行为符合这些图中的定义。




13.4.2 UML的表示法




1. 概述


模型是对事物的一种抽象，在正式构造事物之前，首先要建立一个简化的模型，以便更透彻地了解事物的本质，进而抓住问题的要害。在建模过程中，要删除那些与问题无关的、非本质的东西，从而使模型与真实的实体相比更加简明且易于掌握。

抽象是人类处理复杂事物的基本手段之一。在建造一个复杂系统时，开发者必须从不同的角度来抽象系统，使用准确的符号来构造模型，然后检查这些模型是否符合系统的需求，并逐步细化，从而将模型转化为现实方案。

（1）建模技术。

构造模型的目的主要如下：

①着手解决一个复杂问题前，对解决方案进行检测。

②用于客户和其他相关人员进行交流。

③加强视觉效果。

④对复杂问题进行适度简化。

构造模型的基本技术手段是抽象。抽象的目的在于描述那些对某种目的有重要影响的特征，避免那些不重要因素的影响。抽象总是为某种目的服务，由目的来决定什么重要什么不重要。因此，同一个事物可以有不同的抽象，如何选择取决于构造它的目的。

与实物相比，任何抽象都不是完全的和准确无误的。人类的所有词汇和任何语言都是一种抽象，它只能对真实世界进行不完全的描述。但这并不影响抽象的价值，抽象的目的本身就是要限定事物，从而有效地把握事物的本质。所以，在构造模型时，不必去追求绝对的真实和完全，只需从希望达到的目的的角度看其是否充分。

一个好的模型应当刻画问题的关键方面，而略去其他相对次要的因素。在这方面，大多数的计算机语言在构造算法模型方面都显得力不从心，因为它们总是要把人们引到描述与算法无关的种种实现细节之中。如当考虑一组数据时，必须决定是否要定义一个数组，并且还必须同时明确它的数据类型和长度。这种充满繁杂细节的模型限制了人们对设计方案的选择，使精力无法集中在真正有价值的问题上。

人的认识过程事实上是一个复杂的、渐进的过程，由模糊的轮廓到清晰的结构，由粗到细，逐渐完善。因此，模型语言应当能够有效地支持这种渐进的、由非形式化逐渐转换成严格的形式化的问题求解过程。而图形语言简明和直观的特点使其成为人们建立问题模型的有力工具。

（2）UML建模框架。

UML有着广泛的应用领域，因此，将它定义成为一种具有可扩展性的通用图形语言，从而能够为各种不同的系统构造模型。

UML提供了从不同的角度去观察和展示系统的各种特征的一种标准方法。在UML中，从任何一个角度对系统所作的抽象都可能需要用几种模型图来描述，而这些来自不同角度的模型图最终组成了系统的完整图像。

一般而言，可从下述5方面来描述一个系统：

①系统的使用实例。从系统外部的操作者的角度描述系统的功能。

②系统的逻辑结构。描述系统内部的静态结构和动态行为，即从内部描述如何设计实现系统功能。

③系统的构成。描述系统由哪些程序构件所组成。

④系统的并发特性。描述系统的并发性，强调并发系统中存在的各种通信和同步问题。

⑤系统的配置。描述系统的软件和各种硬件设备之间的配置关系。

显然，前两种对任何系统的开发都是必需的，而后3种对于大多数复杂系统，特别是分布式系统及并发系统是可以选择的。

任何建模语言都以静态建模机制为基础，标准建模语言UML也不例外。UML的静态建模机制包括例图、类图、对象图、构件图和部署图。

（3）UML模型的基本概念。

UML有3种基本的建筑块：事物、关系、图。

①UML的事物。

事物是UML中重要的组成部分。关系把事物紧密联系在一起。图是很多相互相关的事物的组。UML中的事物有结构事物、动作事物、分组事物、注释事物。这些事物是UML模型中最基本的面向对象的建筑块。它们在模型中属于最静态的部分，代表概念上或物理上的元素。

•结构事物。

类：类是描述具有相同属性、方法、关系和语义的对象集合。一个类实现一个或多个接口。在UML中类被画为一个矩形，通常包括它的名字、属性和方法，如图13-14所示。





图13-14　类


接口：接口是指类或组件提供特定服务的一组操作的集合。因此，接口描述了类或组件以外的可见动作。一个接口可以实现类或组件的全部动作，也可以只实现一部分。接口在UML中被画成一个圆和它的名字，如图13-15所示。





图13-15　接口


协作：协作定义了交互的操作，使一些角色和其他元素一起工作，提供一些合作的动作，这些动作比元素的总和要大。因此，协作具有结构化、动作化、维的特性。一个给定的类可能是几个协作的组成部分。这些协作代表构成系统的模式的实现。协作在UML中用一个虚线画的椭圆和它的名字来表示，如图13-16所示。





图13-16　协作


用例：用例用于描述一系列的动作，这些动作是系统对一个特定角色执行产生值得注意的结果值。在模型中用例通常用来组织动作事物。用例是通过协作来实现的。在UML中，用例画为一个实线椭圆，通常还有它的名字，如图13-17所示。





图13-17　用例


活动类：活动类是这种类，它的对象有一个或多个进程或线程。活动类和类很相像，只是它的对象所代表的元素其行为和其他元素是同时存在的。在UML中活动类的画法和类相同，只是边框用粗线条，如图13-18所示。





图13-18　活动类


组件：组件是物理上可替换的系统部分，它实现了一个接口集合。在一个系统中，可能会遇到不同种类的组件，如COM或JAVA BEANS。组件在UML中用图13-19表示。





图13-19　组件


节点：节点是一个物理元素，它在运行时存在，代表一个可计算的资源，通常占用一些内存，它具有处理能力。一个组件集合一般来说位于一个节点，但有可能从一个节点转到另一个节点。节点通常用图13-20表示。





图13-20　节点


类、接口、协作、用例、活动类、组件和节点这7个元素是在UML模型中使用的最基本的结构化事物。系统中还有这7种基本元素的变化体，如角色、信号（某种类）、进程和线程（某种活动类）、应用程序、文档、文件、库、表（组件的一种）。

•动作事物。

动作事物是UML模型中的动态部分。它们是模型的动词，代表时间和空间上的动作。总共有两种主要的动作事物。

交互：交互是由一组对象之间在特定上下文中，为达到特定的目的而进行的一系列消息交换而组成的动作。在交互中组成动作的对象的每个操作都要详细列出，包括消息、动作次序（消息产生的动作）、连接（对象之间的连接）。在UML中消息画成带箭头的直线，通常加上操作的名字，如图13-21所示。





图13-21　交互


状态机：状态机由一系列对象的状态组成。在UML中状态机表示为图13-22所示。交互和状态机是UML模型中最基本的两个动态事物元素，它们通常和其他的结构元素、主要的类、对象连接在一起。





图13-22　状态机


•分组事物。

分组事物是UML模型中的组织部分，可以把它们看成是个盒子，模型可以在其中被分解。只有一种分组事物，称为包图。包是一种将有组织的元素分组的机制。结构事物、动作事物甚至其他的分组事物都有可能放在一个包中，在UML中用图13-23表示。





图13-23　包


•注释事物。

注释事物是UML模型的解释部分。在UML中用图13-24表示。





图13-24　注释


②关系。

UML中有4种关系，它们的表示如图13-25～图13-28所示。





图13-25　依赖






图13-26　关联






图13-27　一般化






图13-28　实现



2. 用例图


（1）用例模型。

用例模型描述的是外部执行者所理解的系统功能。用例模型用于需求分析阶段，它的建立是系统开发者和用户反复讨论的结果，表明了开发者和用户对需求规格达成的共识。在UML中，一个用例模型用若干个用例图描述，用例图的主要元素是用例和执行者。

（2）用例。

一个用例是用户与计算机之间的一次典型交互作用。以字处理软件为例，“将某些正文置为黑体”和“创建一个索引”便是两个典型的用例。在UML中，用例被定义成系统执行的一系列动作，动作执行的结果能被指定执行者察觉到。在UML中，用例表示为一个椭圆。表13-1列出了用例图中的几种概念、图符、名称及功能。概括地说，用例特点如表13-1所示。



表13-1　用例图中的图符及说明






①用例捕获某些用户可见的需求，实现一个具体的用户目标，激活并提供确切的值给执行者。

②用例可大可小，但它必须是对一个具体的用户目标实现的完整描述。

（3）执行者。

执行者是指用户在系统中所扮演的角色。他们都起着同一种作用，扮演着相同的角色，所以用一个执行者表示。一个用户也可以扮演多种角色（执行者）。例如，一个高级营销人员既可以是贸易经理，也可以是普通的营销人员；一个营销人员也可以是售货员。在处理执行者时，应考虑其作用，而不是人或工作名称，这一点是很重要的。

不带箭头的线段将执行者与用例连接到一起，表示两者之间交换信息，称之为通信联系。执行者触发用例，并与用例进行信息交换。单个执行者可与多个用例联系；反过来，一个用例可与多个执行者联系。对同一个用例而言，不同执行者有不同的作用：他们可以从用例中取值，也可以参与到用例中。

需要注意的是，尽管执行者在用例图中是用类似人的图形来表示的，但执行者未必是人。例如，执行者也可以是一个外界系统，该外界系统可能需要从当前系统中获取信息，与当前系统进行交互。

通过实践，发现执行者对提供用例是非常有用的。面对一个大系统，要列出用例清单通常是十分困难的。这时可先列出执行者清单，再对每个执行者列出它的用例，问题就会变得容易很多。

（4）使用和扩展。

用例图中除了包含执行者与用例之间的连接外，还有另外两种类型的连接，用以表示用例之间的使用和扩展关系。使用和扩展是两种不同形式的继承关系。

当一个用例与另一个用例相似，但所做的动作多一些，就可以用到扩展关系。例如，在某些指标超过其边界的情况下，这时不能执行给定用例提供的常规动作，而要做些改动。但是，这将把该用例与一大堆特殊的判断和逻辑混杂在一起，使正常的流程晦涩不堪。但如果将常规的动作放在此用例中，而将非常规的动作放置于“超越边界”用例中，这便是扩展关系的实质。

当有一大块相似的动作存在于几个用例中，又不想重复描述该动作时，就可以用到使用关系。例如，现实中风险分析和交易估价都需要评价贸易，为此可单独定义一个用例，即“评价贸易”，而“风险分析”和“交易估价”用例将使用它。

扩展与使用之间的相似点是它们都从几个用例中抽取那些公共的行为并放入一个单独用例中，并且被其他几个用例使用或扩展，扩展与使用之间的不同点是使用和扩展的目的不同。

（5）用例模型的获取。

几乎在任何情况下都使用用例。用例用来获取需求、规划和控制项目。用例的获取是需求分析阶段的主要任务之一，并且是首先要做的工作。大部分用例将在项目的需求分析阶段产生，并且随着工作的深入则会发现更多的用例，并及时增添到用例集中。用例集中的每个用例都是一个潜在的需求。

①获取执行者。获取用例首先要找出系统的执行者，可以通过用户回答一些问题的答案来识别执行者，以下问题可供参考：




	谁使用系统的主要功能（主要使用者）。

	谁需要系统支持他们的日常工作。

	谁来维护、管理使系统正常工作（辅助使用者）。

	系统需要操纵的硬件。

	系统需要与之交互的系统，包含其他计算机系统和其他应用程序。

	对系统产生的结果感兴趣的人或事物等。



②获取用例。一旦获取了执行者，就可以对每个执行者提出问题以获取用例。以下问题可供参考：




	执行者要求系统提供的功能（执行者需要做什么）。

	执行者需要读、产生、删除、修改或存储的类型信息。

	必须提醒执行者的系统事件，或者执行者必须提醒系统的事件。

	为了完整地描述用例，还需要知道执行者的某些典型功能能否被系统自动实现。

	系统需要何种输入输出，输入从何处来与输出到何处去的问题。

	当前运行系统（也许是一些手工操作而不是计算机系统）的主要问题。



最后两个问题并不是指没有执行者也可以有用例，只是获取用例时还不知道执行者是什么。一个用例必须至少与一个执行者关联。不同的设计者对用例的利用程度也不同。例如，某人A认为一个10年的项目需要20个用例。而在一个相同规模的项目中，某人B则认为需要100多个用例。确定用例的过程是对获取的用例进行提炼和归纳的过程，对一个10年的项目来说，20个用例似乎太少，100多个用例则太多，需要保持相对均衡。


3. 类图


对于一个被描述的系统，其类模型和对象模型描述了系统结构。在UML中，类模型和对象模型分别用类图和对象图表示。类图是面向对象方法的核心。类图用于定义系统中的类，包括描述类之间的联系（如关联、依赖、聚合等）以及类的内部结构，即类的属性和操作。因此类图是描述系统中类的静态结构，即它所描述的是一种静态关系，在系统的整个生命周期内都是有效的。对于一个被描述的系统，其类模型和对象模型表示了系统的结构。

（1）类。

类是具有相同属性、操作、关系的对象集合的总称。在UML中，类用矩形表示。

①名称。每个类都必须有一个名字，用来区分其他的类。类名是一个字符串，称为简单名字。路径名字是在类名前加包含类的包名为前缀。

②属性。属性是指类的特性，类可以有任意多个属性，也可以没有属性。在类图中属性只要写上名字就可以了，如图13-29所示。





图13-29　属性


也可以在属性名后跟上类型甚至默认值，如图13-30所示。





图13-30　属性名后加上类型


③操作。操作是类的任意一个实例对象都可以调用的，并可能影响该对象行为的实现。操作在类图中如图13-31所示。





图13-31　操作


④组织属性和方法。在画类图的时候没有必要将全部的属性和操作都画出来。实际上，在大部分情况下也不可能在一个图中将类的属性和操作都画出来。在画类图时可以只将需要的属性和操作画出来。可以用“…”表示还有属性或方法没有画出来。为了更好地组织属性或方法，可以在一组功能相同的属性或方法前加上一个描述的前缀，如图13-32所示。





图13-32　在一组功能相同的属性或方法前加上一个描述的前缀


⑤职责。职责指的是类所担任的任务，类的设计要完成什么样的功能，要承担的义务。一个类可以有多种职责，设计好的类一般至少有一种职责，在定义类的时候，将类的职责分解成为类的属性和方法。

在UML中，通常在类图的最下方用单独的部分列出类的职责。

⑥通用建模技术，包括：




	为系统的词汇建立模型。

	为系统的职责分配建立模型。

	为非软件的事务建立模型。

	为原始类型建模。



（2）类图。

类图描述类和类之间的静态关系。与数据模型不同，它不仅显示信息的结构，而且还描述了系统的行为。类图是定义其他图的基础。在类图的基础上，状态图、合作图等进一步表述了系统其他方面的特性。

①基本概念。建立类模型时，应尽量与应用领域的概念保持一致，以使模型更符合客观事物，易修改、易理解和易交流。类的命名应尽量用应用领域的术语，以利于开发人员与用户之间的相互理解和交流。类的获取是一个依赖于人的创造力的过程，必须与领域专家合作，对研究领域仔细的分析，抽象出领域中的概念，定义其含义和相互关系，分析出系统类，并用领域的术语为类命名。一般而言，类的名字是名词。

属性的选择应考虑以下因素：原则上，类的属性应能描述并区分每个特定的对象，只有系统感兴趣的特征才包含在类的属性中，系统建模的目的也会影响到属性的选择。

根据图的详细程度，每条属性可以包括属性的可见性、属性名称、类型、默认值和约束特性。UML规定类的属性的语法为：


可见性 属性名：类型 = 默认值  { 约束特性 } 


操作用于修改、检索类的属性或执行某些动作。操作通常也被称为功能，但是它们被约束在类的内部，只能用到该类的对象上。操作名、返回类型和参数表组成操作界面。UML规定操作的语法为：


  可见性 操作名(参数表 )：返回类型 { 约束关系 } 


定义了类之后，就可以定义类之间的各种关系了。

②通用建模技术。




	模型化简单的协作。没有类是单独存在的，它们通常和别的类协作。因此，除了捕获系统的词汇外，还要将注意力集中到这些类是如何在一起工作的。使用类图来表达这种协作。

	确定建模的机制。机制代表了部分建模系统的某些功能和行为，这些功能和行为是一组类、接口和其他事物相互作用的结果。

	对于每个机制，确定类、接口和其他参与的协作。同时确定这些事物之间的关系。

	用场景来预排这些事物，沿着这条路将发现模型中忽略的部分和定义错误的部分。

	确定用这些事物的内容来填充它们。对于类，开始于获得一个责任（类的职责），然后将它转化为具体的属性和方法。



图13-33是一个机器人的类图。这张图的焦点聚集在那些让机器人在路上行走的机制对应的类上。可以发现一个虚类Motor和两个从它派生出来的类—SteeringMotor和MainMotor。这两个类都从它的父类Motor继承了5个方法。这两个类又是另一个类Driver的一部分。类PathAgent与Driver有一对一的关系，与CollisionSensor有一对n的关系。





图13-33　模型化简单的协作


在这个系统中其实还有很多其他的类，但这张图的重点是放在那些将机器人移动的类上的。在其他的图中也会看到这些类。通过将焦点放在不同的功能上，可以获得从不同的角度对整个系统的认识，最终达到认识整个系统的目的。

•正向和反向工程。

建模是重要的，但要记住的是对于开发组来说软件才是主要的产品，而不是图。当然，画图的主要目的是为了更好地理解系统，预测什么时候可以提供什么样的软件来满足用户的需要。基于这个理由，所画的图对开发有指导意义这一点是很重要的。

某些时候，使用UML的模型并不能直接映射成为代码。例如，如果在使用活动图为一个商业过程建模，很多活动实际上涉及人而不是计算机。

但是，很多时候创建的图形可以被映射成为代码。UML并不是专门为面向对象的语言设计的，它支持多种语言，但使用面向对象的语言会更直观些，特别是类图的映射，它的内容可以直接映射成为面向对象语言的内容，如C++、SMALLTALK、ADA、ObjectPascal等。UML还支持如Visual Basic这样的面向对象的语言。

正向工程是从图到代码的过程。通过对某种特定语言的映射可以从UML图得到该语言的代码。正向工程会丢失信息，这是因为UML比任何一种程序语言的语义都丰富。这也正是为什么需要UML模型的原因。结构特性、协作、交互等可以通过UML直观地表达出来，使用代码就不是那么明显了。

反向工程是从代码到模型的过程。进行反向工程的步骤是：




	确定将程序语言的代码反向成模型的规则。

	使用工具（Rose C++ Analyzer）进行反向工程。



（3）关联关系。

关联表示两个类之间存在某种语义上的联系。例如，一个人为一家公司工作，一家公司有许多办公室，就认为人和公司、公司和办公室之间存在某种语义上的联系。在分析设计的类图模型中，则在对应人类和公司类、公司类和办公室类之间建立关联关系。

关联是一种结构化的关系，指一种对象和另一种对象有联系。给定有关联的两个类，可以从一个类的对象得到另一个类的对象。关联有两元关系和多元关系。两元关系是指一对一的关系，多元关系是一对多或多对一的关系。一般用实线连接有关联的同一个类或不同的两个类。表示结构化关系时可使用关联。

名字：可以给关系取名字。




角色：关系的两端代表不同的两种角色。




重数：表示有多少对象通过一个关系的实例相连接。




关联的方向：关联可以有方向，表示该关联被单方向使用。在关联上加上箭头表示方向，在UML中称为导航。将只在一个方向上有导航表示的关联，称为单向关联，在两个方向上都有导航表示的关联，称为双向关联。UML规定，不带箭头的关联可以意味着未知、未确定或者该关联是双向关联3种选择，因此，在图中应明确使用其中的一种选择。既然关联可以是双向的，最复杂的命名方法是每个方向上给出一个名字，这样的关联有两个名字，可以用小黑三角表示名字的方向。为关联命名有几种方法，其原则是该命名是否有助于理解该模型。

关联类：一个关联可能要记录一些信息，可以引入一个关联类来记录。

聚集和组成：聚集是一种特殊形式的关联。聚集表示类之间的关系是整体与部分的关系。一辆轿车包含4个车轮、一个转向盘、一个发动机和一个底盘，这是聚集的一个例子。在需求分析中，包含、组成、部分等经常设计成聚集关系。聚集可以进一步划分成共享聚集和组成。例如，课题组包含许多成员，但是每个成员又可以是另一个课题组的成员，即部分可以参加多个整体，称之为共享聚集。另一种情况是整体拥有各部分，部分与整体共存，如整体不存在了，部分也会随之消失，这称为组成。例如，打开一个视窗口，它就由标题、外框和显示区所组成。一旦消亡则各部分同时消失。在UML中，聚集表示为空心菱形，组成表示为实心菱形。

④继承关系。人们将具有共同特性的元素抽象成类别，并通过增加其内涵而进一步分类。例如，动物可分为飞鸟和走兽，人可分为男人和女人。在面向对象方法中将前者称为一般元素、基类元素或父元素，将后者称为特殊元素或子元素。继承定义了一般元素和特殊元素之间的分类关系。在UML中，继承表示为一头为空心三角形的连线。在UML定义中对继承有3个要求：特殊元素应与一般元素完全一致；一般元素所具有的关联、属性和操作，特殊元素也都隐含性地具有；特殊元素还应包含额外信息，允许使用一般元素实例的地方，也应能使用特殊元素，见图13-34。





图13-34　继承关系


⑤依赖关系。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事物；反之不成立。在想显示一个事物使用另一个事物时使用依赖关系。有两个元素X、Y，如果修改元素X的定义可能会引起对另一个元素Y的定义的修改，则称元素Y依赖于元素X。在类中，依赖由各种原因引起。例如，一个类向另一个类发消息；一个类是另一个类的数据成员；一个类是另一个类的某个操作参数。如果一个类的界面改变，它发出的任何消息可能不再合法。

通常情况下，依赖关系体现在某个类的方法使用另一个类作为参数。在UML中可以在其他的事物之间使用依赖关系，特别是包和节点之间，见图13-35。





图13-35　依赖关系


⑥类图的抽象层次和细化关系。需要注意的是，虽然在软件开发的不同阶段都使用类图，但这些类图表示了不同层次的抽象。在需求分析阶段，类图是研究领域的概念；在设计阶段，类图描述类与类之间的接口；而在实现阶段，类图描述软件系统中类的实现。按照Steve Cook和John Dianiels的观点，类图分为3个层次。需要说明的是，这个观点同样也适合于其他任何模型，只是在类图中显得更为突出。

概念层类图描述应用领域中的概念。实现它们的类可以从这些概念中得出，但两者并没有直接的映射关系。事实上，一个概念模型应该独立于实现它的软件和程序设计语言。说明层类图描述软件的接口部分，而不是软件的实现部分。面向对象开发方法非常重视区别接口与实现之间的差异，但在实际应用中却常常忽略这一差异。这主要是因为语言中类的概念将接口与实现结合在了一起。大多数方法由于受到语言的影响，也仿效了这一做法。现在这种情况正在发生变化。可以用一个类型描述一个接口，这个接口可能因为实现环境、运行特性或者用户的不同而具有多种实现。只有在实现层才真正有类的概念，并且揭示软件的实现部分。这可能是大多数人最常用的类图，但在很多时候，说明层的类图更易于开发者之间的相互理解和交流。

理解以上层次对于画类图和读懂类图是至关重要的。但是由于各层次之间没有一个清晰的界限，所以大多数建模者在画图时没能对其加以区分。画图时，要从一个清晰的层次观念出发；读图时，则要弄清它是根据哪种层次观念来绘制的。要正确地理解类图，首先应正确地理解上述3种层次。

虽然将类图分成3个层次的观点并不是UML的组成部分，但是它们对于建模或者评价模型非常有用。尽管迄今为止人们似乎更强调实现层类图，但这3个层次都可应用于UML，而且实际上另外两个层次的类图更有用。下面介绍细化概念。

细化表示对事物更详细一层的描述。两个元素A、B描述同一件事物，它们的区别是抽象层次不同，若元素B是在元素A的基础上的更详细的描述，则称元素B细化了元素A，或称元素A细化成元素B。细化的图形表示为由元素B指向元素A的、一头为空心三角的虚线。细化主要用于模型之间的合作，表示开发各阶段不同层次抽象模型的相关性，常用于跟踪模型的演变。

⑦约束。在UML中，可以用约束表示规则。约束是放在大括号“{}”中的一个表达式，表示一个永真的逻辑陈述。在程序设计语言中，约束可以由断言来实现。

⑧包。一个最古老的软件方法问题是如何将大系统拆分成小系统。解决这个问题的一个思路是将许多类集合成一个更高层次的单位，形成一个高内聚、低耦合的类集合。这个思路被松散地应用到许多对象技术中。在UML中这种分组机制叫包。

任何模型元素都运用包的机制。如果没有任何启发性原则来指导类的分组，分组方法就是任意的。在UML中，最有用的和强调最多的启发性原则就是依赖。包图主要显示类的包以及这些包之间的依赖关系。有时还显示包和包之间的继承关系和组成关系。当不需要显示包的内容时，包的名字放入主方框内，否则包的名字放入左上角的小方框中，而将内容放入主方框内。包的内容可以是类的列表，也可以是另一个包图，还可以是一个类图。可以使用继承中通用和特例的概念来说明通用包和专用包之间的关系。例如，专用包必须符合通用包的界面，与类继承关系类似。

⑨其他模型元素和表示机制。类图中用到的模型元素和表示机制较为丰富，由于篇幅的限制，这里不能一一介绍。另外，还经常用到下述模型符号和概念：类别模板、界面、参数化类也称模板类、限定关联、多维关联、多维链、派生、类型和注释等。




	不要为每个事物都画一个模型，应该把精力放在关键的领域。最好只画几张较为关键的图，经常使用并不断更新修改。 使用类图的最大危险是过早地陷入实现细节。为了避免这一危险，应该将重点放在概念层和说明层。

	模型是否真实地反映了研究领域的实际。

	模型和模型中的元素是否有清楚的目的和职责（在面向对象方法中，系统功能最终是分配到每个类的操作上实现的，这个机制叫职责分配）。

	模型和模型元素的大小是否适中。过于复杂的模型和模型元素是很难生存的，应将其分解成几个相互合作的部分。






13.4.3 UML软件开发过程概述



UML是一种建模语言而不是一种方法，因为UML并不包含对于方法而言非常重要的组成部分（即对过程的定义）。但是，UML的设计者一直在将他们早先各自定义的过程进行合并，1997年将其合并后的过程命名为Rational Objectory Process。后来他们又吸取了他人的经验，重新命名为Rational Unified Process（简称为Unified Process）并于1998年正式颁布。因为软件开发涉及多种因素，例如软件的种类（实时系统、信息系统或办公系统）、规模（个人开发、小组开发、超过100人的群体开发）等，所以很难定义一种通用的过程，用以支持各种不同类型软件的开发。因此，应当允许采用不同的过程。准确地讲，UML设计者所定义的软件开发过程是一个公共的过程框架，对过程中应当具有的一些公共要素加以规范，同时给用户留出一定的自由空间，以便用户采用适合于自己项目的技术。

为了有助于了解面向对象开发软件的工作过程，本节将对开发过程进行简要的介绍。但不深入讨论有关开发过程中的各种问题，目的是了解使用UML方法时应当采用的典型过程。UML适用于任何开发过程。UML本身是独立于过程的，可以选用任何适合项目类型的过程。但无论采用何种过程，都可用UML来记录最终的分析和设计结果。

图13-36是开发过程的一个高层视图。这是一个迭代增量式的开发过程。采用这种方法，不是在项目结束时一次性提交软件，而是分块逐次提交和开发。构造阶段由多次开发组成，每一次开发都包含编码、测试和集成，所得产品应满足项目需求的某一子集，或提交给早期的用户，或纯粹是内部提交。每一次迭代都包含了软件生命周期的所有阶段，即分析、设计、实现和测试阶段。





图13-36　开发过程简图


首先要选择一些功能，然后完成这些功能，随后再选择别的功能，如此循环往复。显然，做这个计划需要时间。前两个阶段是初始阶段和细化阶段。在初始阶段，需要考虑项目的效益，并确定项目的适用范围。这一阶段需要与项目出资方进行讨论。在细化阶段，需要收集更为详细的需求，进行高层分析和设计，并为构造阶段制定计划。

运用这种迭代开发过程时，还有一些工作要放到移交阶段中进行，如测试、性能调试和用户培训等。不同项目有不同的要求，规范较严的项目需要交付许多正式的文档，举行多次正式会议，要求进行多次正式签字；规范较宽的项目可能只需在初始阶段与项目资助方进行一小时左右的交谈并制定一个表格式的计划。自然，项目越大，要求越严。但是无论项目的规模多大，要求多严，都需要一个基本的规范，只是表现的形式有所不同。在实践中，规范的确定应当适度，开发过程应当尽量简单、明确，避免含糊不清、随意变动，同时也要简化不必要的繁琐。

构造阶段是一个典型的迭代过程。在每一个阶段，尤其在一个大的阶段中都存在迭代。下面分别简介各个阶段的主要任务和目标。


1. 初始阶段


在这一阶段，需要考虑项目的商业属性，即粗略估计项目的费用和可能得到的效益。此外，还需要了解项目的范围，必要时还需要做一些初步分析以便确定项目的规模。

在这一阶段，应对需求有一个大概的了解。对于一个简单的系统，或许是一个1～2页的问题说明或陈述，而对于一个大系统，则可能要做相当多的前期准备工作。其中的目的是要弄清这个项目的意义和价值，并确认是否正式启动这个项目。


2. 细化阶段


在正式确认启动这个项目之后，就进入软件开发过程的细化阶段。在细化阶段，需要对问题有更详细的理解，包括：

（1）实际要做什么。

（2）如何做。

（3）将采用什么技术等。

（4）风险分析与风险管理问题。

首先需要考虑的（也是最重要的）问题就是风险分析与风险管理。一般来讲，风险可分为以下4类：

①需求风险。系统的需求是什么？最大的危险是建立了一个偏离用户需求的系统。因此在细化阶段，需要充分了解用户的需求以及各需求的相对优先程度。

②技术风险。为了了解所面临的技术风险，不妨考虑以下问题，如果将使用面向对象技术，那么具备多少进行面向对象设计工作的经验？如果决定使用Java和Web，那么对这两个技术的熟悉程度如何？是否可以将Web浏览器连接到数据库以实现客户要求的功能等？

③技能风险。譬如，能否得到所需的技术人员和专家？

④政策风险。是否存在一些政策性因素会影响项目的进行？

（5）基线体系结构。

细化阶段最重要的结果之一是建立系统的基线体系结构。该体系结构是开发的基础，并作为下一阶段的蓝图。当然，在细化阶段所建立的体系结构的细节会有一些变动，但不允许有太多的重大变更。该体系结构主要包括：

①用例表。用于描述系统需求。

②域模型。作为获取应用领域中的关键类的起点，反映了对系统将要提供的业务和服务的理解。

③技术平台。描述重要的实现技术以及技术间的协作和集成。

关于体系结构的稳定性，对不同的技术有不同的要求。例如，对于Smalltalk，由于它采用解释执行方式，且不是强类型语言，因此即使做重大改动也很容易实现。而对于C++，则要求构造过程中所得到的体系结构具有相对稳定性。


3. 细化阶段结束


根据一些研究报告所提供的数据，细化阶段通常需占项目总时间的1/5。以下两个事件是细化阶段结束的标志：

（1）开发人员能给出项目估算。最好对每个用例的估算能精确到人·周，一个人·周等于一个人工作一个星期。

（2）考虑到所有风险，并制定了相应的对策和计划。


4. 构造阶段


构造阶段通过一系列迭代过程建造系统。每一次迭代开发的都是一个小项目，需要对所要求的用例进行分析、设计、编码、测试和集成。完成一次迭代后，应向用户作演示并完成系统测试，以表明所要求的用例已正确实现。

构造阶段的迭代开发是增量式和重复进行的。

（1）迭代开发在功能上是增量式的，每次迭代开发都建立在已经开发的用例之上。

（2）已有的程序代码在每次迭代时都可能会有部分修改，使其更为灵活。程序重组是迭代编码中非常有用的一种技术。

集成是一个连续的过程。首先，集成是每次迭代结束时的工作，但它不仅仅在每次迭代结束时才进行。开发人员应在每次重大改动完成时进行集成。每次集成完成后应重新进行全套的单元测试，从而确保回归测试的完整性。


5. 移交阶段


规范化地进行整个开发过程，以保证开发组能够正常地交付已完成的代码。但是，有些事则不宜做得过早，如代码优化，如果做得过早会给开发带来麻烦。

由于优化代码会降低系统的可读性和可扩展能力，所以优化是一件应当留待开发后期再做的事情。在移交阶段，不能再开发新的功能（除了个别小功能或非常基本的以外），而只是集中精力进行纠错工作。产品的测试版和终版之间的这段时间是典型的移交阶段。

使用迭代式开发方法，应尽可能早地发现风险，并在开发过程中对这些风险进行有效的控制。反复迭代并不是没有管理；相反，它需要很好地进行计划和管理。




13.4.4 Rational Rose概述



Rational Rose包括了UML、OOSE及OMT。其中UML由Rational 公司著名面向对象技术专家Grady Booch、Ivar Jacobson和Jim Rumbaugh通过对早期面向对象研究的设计方法的进一步扩展而得来的，为可视化建模软件奠定了坚实的理论基础。


1. Rose的内容


Rational Rose是一个面向对象的软件分析设计建模工具。它使用UML的图形化的模型描述规范，对软件系统的内/外部特性和结构进行描述和定义，在描述和定义的过程中，自动生成和管理设计文档和源代码框架，并可对原有的C++源代码进行分析（称为逆向工程），生成用UML描述的系统的逻辑结构模型，供进一步的分析、设计之用。


2. 可视化设计


无论多么复杂的工程项目，设计者都是从建模开始的，设计者通过创建模型和设计蓝图来描述系统的结构。例如，电子工程设计人员使用惯用标记和示意图进行复杂系统的最初设计，会计总是在表格上规划公司的财务蓝图，而行政管理人员则常使用组织流图这种可视化的方式来描述所管理的部门。而对于软件设计来说，正是因为感到无法对整个复杂的系统全面地把握，所以需要建模。人类对复杂性的认识是有局限性的，对程序员来说，仅仅几行源代码是不能对整个开发项目提供一个全面认识的，而模型则可以使设计者从全局上把握系统及其内部的联系，而不至于陷入每个模块的细节之中。

复杂问题分解是一个经典而有效的方法。当对特别复杂的问题细化分解为小问题之后，事情就容易解决了。模型的作用就是使复杂的信息关联变得简单、易懂，并能有效地将系统需求映射到软件结构上去。

（1）设计的三层结构。

Rose支持三层结构方案。客户机/服务器体系结构的广泛使用预示了系统复杂化的发展趋势，为了解决这一问题，与之相应的三层结构方案越来越得到了广泛的应用。

传统的两层结构不是“胖客户机”就是“胖服务器”，胖客户机结构原则上将事务在用户端处理，胖服务器则将之集成在数据库中。大量的数据流动为维护和编程带来了极大的困难，而且其中包含的事务处理原则不能与其他应用共享。

三层结构方案是指由用户接口层、事务处理原则层和数据层组成的应用模型。与传统的两层结构相比，其优点如下：

①对应用结构任意一层做出修改时，只对其他层产生极小的影响。

②固有的可塑性，三层既可共存于单机之中，也可根据需要在物理上分开。

③公用代码数据库使事务处理规则在系统中共享。

（2）新问题。

新的解决方案也相应的带来了新问题：

①开发者必须采用新的思维方式划分和实现应用系统。

②可重用的对象必须能被辨识和精炼。

③必须决定如何把对象分配给组件和组件在网络上如何分布。

④应用程序必须不断地跟上业务需求的变化。

⑤开发团体必须紧密配合开发应用程序。

⑥基于组件的开发方式正在改变着应用项目的特性。

⑦随着应用系统的开发变得不断复杂，即便是小的应用系统也包括多个分系统和多种组件，如何处理好复杂性的问题是关系到是否能够正确建立系统的关键。

⑧好的软件结构和流程能够帮助开发者正确地解决这一问题，一个完好的结构可以使开发过程流畅，并方便地随着需求的变化而变化。


3. 建模的概念


建模过程是逐层深入解决问题的方法：

（1）确认应用系统的功能需求并为事务处理原则建模。

（2）对抽象的对象映射需求，辨认和提供设计模板并创建惯用的模板。

（3）分辨和设计对象或划分三层模型的服务。

（4）将软件的组成部分映射成对象并设计组件在网络上如何分布。

以上工作写入文档，建模允许处理发生变化，通过建立抽象概念，设计者就可以有效地处理大型的工程和复杂的结构。建模建立起应用程序的客户和编程人员之间生动的联系。


4. 使用Rose实现建模


在软件工程中，创建模型能够把模型与实际应用紧密地联系起来。通过模型和代码之间的映射，可以直接为不同的程序开发环境生成系统结构的框架；通过建立模型和代码间的映射，可以确保代码改进时模型也随之更新了，而且通过模型与代码间自动连接，建模工具异常重要。

（1）何时需要建模。

在设计最初阶段，应将建模工作主要用于处理有关应用系统用途、为实现用途应采用何种编程环境，而不是考虑程序的细节，如在屏幕上的什么位置放置按钮等。

在项目开发的中期阶段，Rational Rose既支持正向建模，同时也支持反向建模。Rose通过建立模型使开发人员把握程序开发的方向，准确完成需求分析中所要求的任务。

（2）Rational Rose的解决方案。

Ratioal Rose产品为大型软件工程提供了可塑性极强的解决方案，其特点如下：

①强有力的浏览器，用于查看模型和查找可重用的组件。

②可定制的目标库或编码指南的代码生成机制。

③既支持目标语言中的标准类型，又支持用户自定义的数据类型。

④保证模型与代码之间转化的一致性。

⑤通过OLE连接，Ratioal Rose图表可动态链接到Microsoft Word中。

⑥能够与Rational Visual Test、SQA Suite和SoDA文档工具无缝集成，完成软件生命周期中的全部辅助软件工程工作。

⑦强有力的正/反向建模工作。

⑧缩短开发周期。

⑨降低维护成本。

（3）统一建模语言。

如果没有一个被普遍认可的国际标准，事情就会陷入混乱之中。Rational Rose提供对工业标准标记的独家支持，其中包括UML。UML对建模语言提供了以下支持：

①使用事件模型。

②类和对象模型。

③组件模型。

④分布处理模型。

Rational Rose产品在支持UML的同时，也支持OOSE及OMT。

（4）Rational Rose支持大型复杂项目。

Rational Rose支持绝大多数软件工程常见的个人/公共工作平台。直到所编制的软件共享之前，软件工程师都可以在个人工作平台修改自己的源代码和已建立的模型。

在公共平台，通过配置管理和版本控制系统（CMVC），模型改变可以共享，换句话说，其他开发可以观察和利用这些改变。Rational Rose能够与主要的CMVC工具集成。Rational Rose也可支持企业级数据库。


5. Rational Rose系列产品


Rational Rose可视化开发工具与多种开发环境无缝集成，目前所支持的开发语言包括Visual Basic、Java、PowerBuilder、C++、Ada、Smalltalk、Fort等。

Rational Rose的所有产品支持关系型数据库逻辑模型的生成，包括Oracle、Sybase、SQL Server、Watcom SQL和ANSI SQL，其结果可用于数据库建模工具生成逻辑模型和概念模型，如LogicWorks Erwin和Powersoft和S-Designor。

Rational Rose系列的产品可以支持：

（1）工业级的功用分析。

（2）存储库和个人工作平台。

（3）CORBA-2/IDL的正向工程。

（4）用户自由选择Booch 93、OMT和UML标记。

（5）扩充的接口允许Rational Rose可充当OLE服务器和OLE控制器。

（6）Rose脚本是一种与VBA兼容的脚本语言并且兼容Rose API，允许创建GUI、功能单元和全定制的报告以及控制其他应用。它支持的平台有Windows 9X、Windows NT、Alpha NT、SGI、Solaris、AIX、Digital UNIX和HP-UX。




13.5 形式化方法



使用自然语言描述需求规格说明，这是典型的非形式化方法，使用图形符号建立模型，是典型的半形式化方法，形式化方法采用数学与逻辑方法描述和验证软件。

软件开发过程中的形式化描述主要包括3个层次的描述：用户需求描述、系统需求描述、软件设计描述。用户需求描述是概括度最高的描述，软件设计是最详细的描述，形式化描述在系统需求描述和软件设计描述之间。图13-37表示了描述与设计的关系。虽然利用形式化描述引起了描述成本的增加，但在软件设计与实现、有效性验证方面降低了成本。





图13-37　描述与设计


软件系统的形式化描述方法主要有下述两种方法。


1. 代数方法


用操作和关系来描述系统。


2. 模型方法


利用数学概念建立系统模型，并根据系统状态的修改来定义系统的操作。




小结



UML是一套表示法，它已经成为系统开发领域中的标准。UML是由世界著名的面向对象技术的专家Grady Booch、Jim Rumbuagh和Ivar Jacobson发起的。Rational Rose是一个面向对象的软件分析设计建模工具。本章对UML和Rational Rose的基本内容和概念以及开发步骤做了简单的介绍。




习题13



1. 简述UML的定义。

2. UML的组成部分包括哪些？

3. UML的具体内容包括哪些成分？它的特点是什么？

4. 简述Rational Rose的定义。

5. 如何使用Rose进行建模？

6. 如何使用Rational Rose和UML开发J2EE应用？
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