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软件工程 选用教材
主教科书《实用软件工程》

清华大学出版社

参考教材

《软件工程 实践者的研究方法》
机械工业出版社

第一部分 软件工程概述

�软件、特点、分类

�软件的发展阶段

�软件工程、软件工程过程、特性

�软件工程的基本目标

�软件生存期

�软件生存期模型

• 软件是计算机系统中与硬件相互依存的另
一部分，它是包括程序，数据及其相关文
档的完整集合

• 程序是按事先设计的功能和性能要求执行
的指令序列

• 数据是使程序能正常操纵信息的数据结构

• 文档是与程序开发，维护和使用有关的图
文材料

软件的特点软件的特点

•• 软件是一种软件是一种逻辑实体逻辑实体，而不是具体的物理，而不是具体的物理

实体。因而它具有抽象性实体。因而它具有抽象性

•• 软件的生产与硬件不同，在它的开发过程软件的生产与硬件不同，在它的开发过程

中中没有明显的制造过程没有明显的制造过程

•• 在软件的运行和使用期间，在软件的运行和使用期间，没有硬件那样没有硬件那样

的机械磨损，老化问题的机械磨损，老化问题

•• 软件的开发和运行常受到计算机系统的限软件的开发和运行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性制，对计算机系统有着不同程度的依赖性

•• 软件的开发至今软件的开发至今尚未完全摆脱手工艺的开发尚未完全摆脱手工艺的开发
方式方式

•• 软件本身是复杂的软件本身是复杂的

•• 实际问题的复杂性实际问题的复杂性

•• 程序逻辑结构的复杂性程序逻辑结构的复杂性

•• 软件成本相当昂贵软件成本相当昂贵

•• 相当多的软件工作涉及到社会因素相当多的软件工作涉及到社会因素
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软软件的分类件的分类

•• 按软件的功能进行划分：按软件的功能进行划分：
系统软件，支撑软件，系统软件，支撑软件，应用软件应用软件

––系统软件系统软件

••操作系统操作系统

••数据库管理系统数据库管理系统

••设备驱动程序设备驱动程序

••通信处理程序等通信处理程序等

––支撑软件支撑软件

••文本编辑程序文本编辑程序

••文件格式化程序文件格式化程序

••磁盘向磁带数据传输的程序磁盘向磁带数据传输的程序

••程序库系统程序库系统

••支持需求分析、设计、实现、支持需求分析、设计、实现、
测试和支持管理的软件测试和支持管理的软件

––应用软件应用软件
•• 商业数据处理软件商业数据处理软件

•• 工程与科学计算软件工程与科学计算软件

•• 计算机辅助设计／制造软件计算机辅助设计／制造软件

•• 系统仿真软件系统仿真软件

•• 智能产品嵌入软件智能产品嵌入软件

•• 医疗、制药软件医疗、制药软件

•• 事务管理、办公自动化软件事务管理、办公自动化软件

•• 计算机辅助教学软件计算机辅助教学软件

•• 按软件规模进行划分：按软件规模进行划分：

•• 类别类别 参加人员数参加人员数 研制期限研制期限 源程序行数源程序行数

•• 微型微型 1 1～4周 0.5k    
•• 小型小型 1 1～6月 1k～2k
•• 中型中型 2～5 1～2年 5k～50k
•• 大型大型 5～20 2～3年 50k～100k
•• 甚大型甚大型 100～1000    4～5年 1M(=1000k)
•• 极大型极大型 2000～5000  5～10年 1M～10M

•• 按软件工作方式划分：按软件工作方式划分：

•• 实时处理软件实时处理软件

•• 分时软件分时软件

•• 交互式软件交互式软件

•• 批处理软件批处理软件

•• 按软件服务对象的范围划分：按软件服务对象的范围划分：

• 项目软件项目软件

•• 产品软件产品软件



3

•• 按使用的频度进行划分：按使用的频度进行划分：

•• 一次使用一次使用

•• 频繁使用频繁使用

•• 按软件失效的影响进行划分：按软件失效的影响进行划分：

•• 高可靠性软件高可靠性软件

•• 一般可靠性软件一般可靠性软件

(

软件发展阶段软件发展阶段

•• 程序设计阶段程序设计阶段 —— 5050至至6060年代年代

•• 程序系统阶段程序系统阶段 —— 6060至至8080年代年代
（这一时期主要围绕软件项目，开展了开发模型、支持工具以及开发方法的

研究。如：瀑布模型、结构化方法（自顶向下）、结构化语言（Pascal、

C、Ada语言）管理方法（费用估算、文档复审）支持工具（ 计划、配置

管理工具等）

•• 软件工程阶段软件工程阶段 —— 8080年代以后年代以后
开展了有关软件生产技术、软件复用技术、软件生产管理的研究和实
践；

提出具有广泛应用前景的面向对象方法和相关的语言（Smalltalk、C++）

近年来，软件工程的研究从过程转向产品更加注重程序的开发范型和软件生
产。高智能、自动化CASE成为软件工程技术研究的热点

软软件工程的定义件工程的定义
•• BoehmBoehm：：运用现代科学技术知识来设计并构造运用现代科学技术知识来设计并构造
计算机程序及为开发、运行和维护这些程序计算机程序及为开发、运行和维护这些程序
所必需的相关文件资料所必需的相关文件资料

•• IEEEIEEE：：软件工程是开发、运行、维护和修复软件工程是开发、运行、维护和修复
软件的系统方法软件的系统方法

•• Fritz BauerFritz Bauer：：建立并使用完善的工程化原建立并使用完善的工程化原
则，以较经济的手段获得能在实际机器上有则，以较经济的手段获得能在实际机器上有
效运行的可靠软件的一系列方法效运行的可靠软件的一系列方法

但主要思想是强调在软件开发过程中需要应用但主要思想是强调在软件开发过程中需要应用
工程化原则的重要性工程化原则的重要性

软件工程三要素：软件工程三要素：
方法、工具和过程方法、工具和过程

•• 软件工程方法为软件开发提供了软件工程方法为软件开发提供了 ““如如
何做何做”” 的技术的技术

•• 软件工具为软件工程方法提供了自动软件工具为软件工程方法提供了自动

的或半自动的软件支撑环境的或半自动的软件支撑环境

•• 软件工程过程定义了软件工程过程定义了::
•• 方法使用的顺序方法使用的顺序

•• 要求交付的文档资料要求交付的文档资料

•• 为保证质量和适应变化所需为保证质量和适应变化所需

要的管理要的管理

•• 软件开发各个阶段完成的里软件开发各个阶段完成的里

程碑程碑
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软件工程过程软件工程过程

•• 软件规格说明：软件规格说明：规定软件的功能及其运行规定软件的功能及其运行

的限制的限制

•• 软件开发：软件开发：产生满足规格说明的软件产生满足规格说明的软件

•• 软件确认：软件确认：确认软件能够完成客户提出的确认软件能够完成客户提出的

要求要求

•• 软件演进：软件演进：为满足客户的变更要求，软件为满足客户的变更要求，软件

必须在使用的过程中演进必须在使用的过程中演进

软件工程过程的特性软件工程过程的特性

•• 易理解性易理解性

•• 可见性可见性

•• 可支持性可支持性

•• 可接受性可接受性

•• 可靠性可靠性

•• 健壮性健壮性

•• 可维护性可维护性

•• 速度速度

软软件工程项目的基本目标件工程项目的基本目标

•• 付出较低的开发成本付出较低的开发成本

•• 达到要求的软件功能达到要求的软件功能

•• 取得较好的软件性能取得较好的软件性能

•• 开发的软件易于移植开发的软件易于移植

•• 需要较低的维护费用需要较低的维护费用

•• 能按时完成开发工作，及时交付使用能按时完成开发工作，及时交付使用

软软件生存期件生存期 life cycle

•• 软件有一个孕育、诞生、成长、成熟、衰软件有一个孕育、诞生、成长、成熟、衰

亡的生存过程。这个过程即为计算机软件亡的生存过程。这个过程即为计算机软件

的生存期的生存期

•• 软件生存期六个步骤：（问题定义和可行软件生存期六个步骤：（问题定义和可行

性研究）制定计划、需求分析、设计（总性研究）制定计划、需求分析、设计（总

体设计和详细设计）、程序编码、测试及体设计和详细设计）、程序编码、测试及

运行维护运行维护

制定计划制定计划

•• 确定要开发软件系统的总目标确定要开发软件系统的总目标

•• 给出功能、性能、可靠性以及接口等方面给出功能、性能、可靠性以及接口等方面
的要求的要求

•• 完成该软件任务的可行性研究完成该软件任务的可行性研究

•• 估计可利用的资源估计可利用的资源((计算机硬件，软件，人计算机硬件，软件，人
力等力等))、成本、效益、开发进度、成本、效益、开发进度

•• 制定出完成开发任务的实施计划制定出完成开发任务的实施计划,,连同可行连同可行
性研究报告，提交管理部门审查性研究报告，提交管理部门审查

需求分析和定义需求分析和定义

•• 对待开发软件提出的需求进行分析对待开发软件提出的需求进行分析

并给出详细的定义并给出详细的定义

•• 编写软件需求说明书或系统功能说编写软件需求说明书或系统功能说

明书及初步的系统用户手册明书及初步的系统用户手册

•• 提交管理机构评审提交管理机构评审
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软件设计软件设计

•• 概要设计概要设计 —— 把各项需求转换成软件的体系把各项需求转换成软件的体系

结构。结构中每一组成部分都是意义明确的结构。结构中每一组成部分都是意义明确的
模块，每个模块都和某些需求相对应模块，每个模块都和某些需求相对应

•• 详细设计详细设计 —— 对每个模块要完成的工作进行对每个模块要完成的工作进行

具体的描述，为源程序编写打下基础具体的描述，为源程序编写打下基础

•• 编写设计说明书，提交评审编写设计说明书，提交评审。。

程序编写程序编写

•• 把软件设计转换成计算机可以接受的程序把软件设计转换成计算机可以接受的程序

代码，即写成以某一种特定程序设计语言代码，即写成以某一种特定程序设计语言

表示的表示的““源程序清单源程序清单””

•• 写出的程序应当是结构良好、清晰易读写出的程序应当是结构良好、清晰易读

的，且与设计相一致的的，且与设计相一致的

软件测试软件测试

•• 单元测试单元测试，查找各模块在功能和结构上存，查找各模块在功能和结构上存

在的问题并加以纠正在的问题并加以纠正

•• 组装测试组装测试，将已测试过的模块按一定顺序，将已测试过的模块按一定顺序

组装起来组装起来

•• 按规定的各项需求，逐项进行按规定的各项需求，逐项进行有效性测有效性测

试试，决定已开发的软件是否合格，能否交，决定已开发的软件是否合格，能否交

付用户使用付用户使用

运行运行／／维护维护

•• 改正性维护改正性维护 运行中发现了软件中运行中发现了软件中

的错误需要修正的错误需要修正

•• 适应性维护适应性维护 为了适应变化了的软为了适应变化了的软

件工作环境，需做适当变更件工作环境，需做适当变更

•• 完善性维护完善性维护 为了增强软件的功能为了增强软件的功能

需做变更需做变更

软件生存期（开发）模型

软件生存期模型直观地表达软件开发全部
过程，明确规定要完成的主要活动和任
务

• 瀑布模型

• 演化模型

• 螺旋模型

• 喷泉模型

• 智能模型

瀑布模型瀑布模型
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特征：

• 从上一阶段接受本阶段工作的对象作为输
入

• 本阶段的工作成果作为输出传入下一阶段

• 评估各阶段，若本阶段工作得到确认，继
续，否则返回前一阶段

• 因而，可以增加反馈线来表示具有反馈回
路的瀑布模型

开

发

需求

设计

编码

测试

集成

需求

设计

编码

测试

集成

开

发

核心系统开发

演演化模型化模型

� 由于在项目开发的初始阶段人们对软件
的需求认识常常不够清晰，用户只能给出系统
的核心，并根据实现的核心系统有效地提出反
馈，来支持系统的最终设计和实现。

� 第一次只是试验开发核心系统，其目标

只是在于探索可行性，弄清软件需求

� 第二次则在此基础上提出精化系统，获

得较为满意的软件产品

特点：

螺螺
旋旋
模模
型型

螺旋模型沿着螺线旋转，在四个象限上分别表达
了四个方面的活动

� 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

� 风险分析──分析所选方案，考虑如何识
别和消除风险

� 实施工程──实施软件开发

� 客户评估──评价开发工作，提出修正建
议

特点：

(

喷泉模型喷泉模型
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特点：

•• 迭代迭代

••重复重复

••演进演进

•• 无间隙无间隙

••各阶段间无明显界限各阶段间无明显界限

智能模型

• 也称为基于知识的软件开发模型它综合
上述开发模型，并把专家系统结合在一
起。该模型应用基于规则的系统，采用
规约和推理机制，帮助软件人员完成开
发工作，并使维护在系统规格说明一级
进行。

• 建立知识库，将模型、软件工程知识与
特定领域的知识分别存入数据库。

第二部分第二部分 软件计划软件计划

��软件的范围软件的范围

��软件开发中的资源软件开发中的资源

��软件项目估算软件项目估算

��进度安排进度安排

��软件计划文件与复审软件计划文件与复审

针对不同的目标，软件工程项目需针对不同的目标，软件工程项目需
要对各阶段制定相应的工作计划要对各阶段制定相应的工作计划

��软件开发计划软件开发计划

是软件开发的综合性计划，包括任是软件开发的综合性计划，包括任
务、进度、人力、环境、资源和组务、进度、人力、环境、资源和组
织。其目的是提供一个框架，项目织。其目的是提供一个框架，项目
管理人员对资源、成本以及进度进管理人员对资源、成本以及进度进
行合理的估算。在项目开始时完成。行合理的估算。在项目开始时完成。

软件计划内容软件计划内容

�� 质量保证计划质量保证计划

将软件开发的质量要求具体规定为将软件开发的质量要求具体规定为

每个开发阶段可以检查的质量保证。每个开发阶段可以检查的质量保证。

�� 软件测试计划软件测试计划

规定测试活动的任务、方法、进度、规定测试活动的任务、方法、进度、

资源、人员职责。资源、人员职责。

�� 文件编制计划文件编制计划

规定软件开发项目应编写文件的种规定软件开发项目应编写文件的种

类、内容、进度、人员职责。类、内容、进度、人员职责。

��用户培训计划用户培训计划

对用户进行技术培训的目标、要对用户进行技术培训的目标、要

求、进度、人员职责。求、进度、人员职责。

��综合支持计划综合支持计划

项目开发过程中所需支持条件项目开发过程中所需支持条件

��软件分发计划软件分发计划

确定软件项目如何提供给用户确定软件项目如何提供给用户
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软件项目计划的目标软件项目计划的目标

•• 软件项目管理人员在软件项目管理人员在开发工作一开开发工作一开
始始需要进行需要进行定量估算定量估算。。

•• 软件项目计划的目标软件项目计划的目标是是提供一个能提供一个能
使项目管理人员对资源使项目管理人员对资源、、成本和进成本和进
度做出合理估算的框架度做出合理估算的框架。。

•• 这些估算应当在软件项目开始时的这些估算应当在软件项目开始时的
一个有限的时间段内做出，并且随一个有限的时间段内做出，并且随
着项目的进展定期进行更新。着项目的进展定期进行更新。

软件的范围软件的范围

软件项目计划的第一项活动是确定软软件项目计划的第一项活动是确定软
件的范围。件的范围。

•• 软件范围包括软件范围包括功能功能、、性能性能、、限制限制、、
接口接口和和可靠性可靠性。。

•• 估算开始时，应对软件的功能进行估算开始时，应对软件的功能进行
评价，对其进行适当的细化以便提评价，对其进行适当的细化以便提
供更详细的细节。由于供更详细的细节。由于成本和进度成本和进度
的估算都与功能有关的估算都与功能有关，因此，因此常常采常常采

用某种程度的功能分解用某种程度的功能分解。。

•• 性能的考虑包括性能的考虑包括处理处理和和响应时响应时
间间的需求。的需求。

•• 约束条件则约束条件则标识产品成本标识产品成本、、外外
部硬件部硬件、、可用存储可用存储或或其它现有其它现有
系统系统对软件的对软件的限制限制。。

•• 功能、性能和约束必须在一起功能、性能和约束必须在一起
进行评价进行评价。当性能限制不同。当性能限制不同
时，为实现同样的功能，开发时，为实现同样的功能，开发
工作量可能相差一个数量级。工作量可能相差一个数量级。

软件与其它系统元素是相互作用的。软件与其它系统元素是相互作用的。
要考虑要考虑每个接口的性质和复杂性每个接口的性质和复杂性，，
以确定对开发资源、成本和进度的以确定对开发资源、成本和进度的
影响。接口的概念可解释为：影响。接口的概念可解释为：

––运行软件的硬件运行软件的硬件（如处理机与外（如处理机与外
设）设）及间接受软件控制的设备及间接受软件控制的设备
（如机器、显示器）（如机器、显示器）;;

––必须与新软件链接的现有的软件必须与新软件链接的现有的软件
（如数据库存取例程、子程序包、（如数据库存取例程、子程序包、
操作系统）操作系统）;;

––通过终端或其它输入／输出设备通过终端或其它输入／输出设备
使用该软件的人使用该软件的人;;

––该软件运行前后的该软件运行前后的一系列操作过一系列操作过
程程。。

•• 对于每一种情况，都必须清楚对于每一种情况，都必须清楚
地了解通过接口的信息转换。地了解通过接口的信息转换。

软件开发中的资源软件开发中的资源

•• 软件项目计划的第二个任务是对完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。成该软件项目所需的资源进行估算。

•• 软件开发所需的软件开发所需的资源资源有有

•• 现成的用以支持软件开发的工具现成的用以支持软件开发的工具

────硬件工具硬件工具及及软件工具软件工具

•• 最基本的资源最基本的资源

────人人
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软件开发中的资源软件开发中的资源 •• 通常，对每一种资源，应说明以下通常，对每一种资源，应说明以下
四个特性：四个特性：

（（11）资源的描述）资源的描述;;
（（22）资源的有效性说明）资源的有效性说明;;
（（33）资源在何时开始需要）资源在何时开始需要;;
（（44）使用资源的持续时间。）使用资源的持续时间。

•• 最后两个特性统称为最后两个特性统称为时间窗口时间窗口。对。对
每一个特定的时间窗口，在开始使每一个特定的时间窗口，在开始使
用它之前就应说明它的有效性。用它之前就应说明它的有效性。

1. 1. 人力资源人力资源

•• 在考虑各种软件开发资源时，在考虑各种软件开发资源时，人是人是
最重要的资源最重要的资源。在安排开发活动时。在安排开发活动时
必须考虑必须考虑人员的技术水平人员的技术水平、、专业专业、、
人数人数、以及、以及在开发过程各阶段中对在开发过程各阶段中对
各种人员的需要各种人员的需要。。

•• 计划人员首先计划人员首先估算范围估算范围并并选择为完选择为完
成开发工作所需要的技能成开发工作所需要的技能。还要在。还要在
组织状况组织状况（如管理人员、高级软件（如管理人员、高级软件
工程师等）和工程师等）和专业专业（如通信、数据（如通信、数据
库、微机等）两方面做出安排。库、微机等）两方面做出安排。

•• 对于一些对于一些规模较小的项目规模较小的项目（（11个人个人

年或者更少），年或者更少），只要向专家做些咨只要向专家做些咨
询，也许询，也许一个人就可以完成所有的一个人就可以完成所有的
软件工程步骤软件工程步骤。。

•• 对一些对一些规模较大的项目规模较大的项目，在整个软，在整个软
件生存期中，件生存期中，各种人员的参与情况各种人员的参与情况
是不一样的是不一样的。下面是各类不同的人。下面是各类不同的人
员随开发工作的进展在软件工程各员随开发工作的进展在软件工程各
个阶段的参与情况的典型曲线。个阶段的参与情况的典型曲线。

2. 2. 硬件资源硬件资源

•• 硬件是作为软件开发项目的一种工硬件是作为软件开发项目的一种工
具而投入的。具而投入的。
（（11）宿主机）宿主机（（HostHost）─）─ 软件开发时软件开发时
使用的计算机及外围设备使用的计算机及外围设备；；
（（22）目标机）目标机（（TargetTarget）─）─ 运行已开运行已开
发成功软件的计算机及外围设备发成功软件的计算机及外围设备；；
（（33）其它硬件设备）其它硬件设备 ── 专用软件开专用软件开
发时需要的特殊硬件资源发时需要的特殊硬件资源；；
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•• 宿主机宿主机连同连同必要的软件工具必要的软件工具构成构成软软
件开发系统件开发系统。通常这样的开发系统。通常这样的开发系统
能够能够支持多种用户的需要支持多种用户的需要，且能，且能保保
持大量的由软件开发小组成员共享持大量的由软件开发小组成员共享
的信息的信息。。

•• 在许多情况下，除了那些很大的系在许多情况下，除了那些很大的系
统之外，不一定非要配备专门的开统之外，不一定非要配备专门的开
发系统。因此，发系统。因此，所谓硬件资源，可所谓硬件资源，可
以认为是对现存计算机系统的使以认为是对现存计算机系统的使
用用，而不是去购买一台新的计算机。，而不是去购买一台新的计算机。
宿主机与目标机可以是同一种机型。宿主机与目标机可以是同一种机型。

3. 3. 软件资源软件资源

•• 软件工程人员在软件开发期间使用软件工程人员在软件开发期间使用
了许多软件工具来帮助开发。这种了许多软件工具来帮助开发。这种
软件工具集叫做软件工具集叫做计算机辅助软件工计算机辅助软件工
程程（（CASECASE）。）。
（（11））业务系统计划工具集业务系统计划工具集
（（22））项目管理工具集项目管理工具集

（（33））支援工具支援工具────文档生成工具、文档生成工具、
网络系统软件、数据库、电子邮件、网络系统软件、数据库、电子邮件、
通报板，以及配置管理工具。通报板，以及配置管理工具。

（（44））分析和设计工具分析和设计工具

（（55））编程工具编程工具

（（66））组装和测试工具组装和测试工具

（（77））原型化和模拟工具原型化和模拟工具

（（88））维护工具维护工具

（（99））框架工具框架工具──这些工具能够提──这些工具能够提
供建立集成项目支撑环境（供建立集成项目支撑环境（IPSEIPSE））
的框架。的框架。

4. 4. 软件复用性及软件部件库软件复用性及软件部件库

•• 为了促成软件的复用，以提高为了促成软件的复用，以提高
软件的生产率和软件产品的质软件的生产率和软件产品的质
量，可建立可复用的软件部件量，可建立可复用的软件部件
库。库。

软件项目估算软件项目估算

•• 软件软件成本和工作量的估算成本和工作量的估算中变化的中变化的
东西太多，人、技术、环境、政东西太多，人、技术、环境、政
治，都会影响软件的最终成本和开治，都会影响软件的最终成本和开
发的工作量。发的工作量。

•• 软件项目的估算还是能够软件项目的估算还是能够通过一系通过一系
列系统化的步骤列系统化的步骤，，在可接受的风险在可接受的风险
范围内提供估算结果范围内提供估算结果。。

•• 成本估算必须成本估算必须““事前事前””给出。时间越给出。时间越
久，我们了解得越多，估算中出现久，我们了解得越多，估算中出现
的严重误差就越少。的严重误差就越少。

分解技术分解技术

•• 当一个当一个待解决的问题过于复杂待解决的问题过于复杂时，时，
我们可以把它我们可以把它进一步分解进一步分解，直到，直到分分
解后的子问题变得容易解决解后的子问题变得容易解决为止。为止。
然后，然后，分别解决每一个子问题分别解决每一个子问题，并，并
将这些子问题的解答综合起来将这些子问题的解答综合起来，从，从
而而得到原问题的解答得到原问题的解答。。
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LOCLOC和和FPFP（（功能点）功能点）估算估算

•• 在软件项目估算中，在两个方面在软件项目估算中，在两个方面
使用了使用了LOCLOC和和FPFP数据：数据：

–– 把把LOCLOC和和FPFP数据当做一个估算变数据当做一个估算变
量，用于量，用于量度软件每一个元素的规量度软件每一个元素的规
模模。。

–– LOCLOC和和FPFP数据作为从过去项目中数据作为从过去项目中
收集到的收集到的基线数据基线数据，与其它估算变，与其它估算变
量联合使用量联合使用, , 进行成本和工作量的估进行成本和工作量的估
算算。。

•• LOCLOC和和FPFP是两个不同的估算技术。是两个不同的估算技术。
两者的共性在于两者的共性在于: : 项目计划人员项目计划人员
–– 给出一个有界的软件范围的叙述给出一个有界的软件范围的叙述

–– 由此叙述尝试由此叙述尝试把软件分解成一些小的把软件分解成一些小的
可分别独立进行估算的子功能可分别独立进行估算的子功能

–– 对每一个子功能对每一个子功能估算其估算其LOCLOC或或FPFP
–– 把基线生产率度量（如把基线生产率度量（如LOCLOC／／PMPM
（（人月）人月）或或FPFP／／PMPM））用做特定的估用做特定的估
算变量，算变量，导出子功能的成本或工作量导出子功能的成本或工作量

–– 将将子功能的估算进行综合子功能的估算进行综合后就能后就能得到得到
整个项目的总估算整个项目的总估算。。

•• LOCLOC或或FPFP估算技术对于分解所需估算技术对于分解所需
要的详细程度是不同的。要的详细程度是不同的。

•• 用用LOCLOC做为估算变量时，必须进行做为估算变量时，必须进行
功能分解功能分解,  ,  且需要达到很详细的程且需要达到很详细的程
度。而估算度。而估算FPFP时需要的数据是宏观时需要的数据是宏观
的量，当把的量，当把FPFP当做估算变量时不需当做估算变量时不需
分解得很详细。分解得很详细。

•• LOCLOC是直接估算的是直接估算的, , 而而FPFP是通过估是通过估
计输入、输出、数据文件、查询和计输入、输出、数据文件、查询和
外部接口的数目，以及外部接口的数目，以及1414种复杂性种复杂性
校正值间接地确定的。校正值间接地确定的。

•• 项目计划人员可项目计划人员可对每一个分解的功对每一个分解的功
能提出一个有代表性的估算值范围能提出一个有代表性的估算值范围。。

•• 利用历史数据利用历史数据或或凭实际经验凭实际经验（当其（当其
它的方法失效时），它的方法失效时），对每个功能分对每个功能分
别按别按最佳的最佳的、、可能的可能的、、悲观的悲观的三种三种
情况给出情况给出LOCLOC或或FPFP估计值估计值。记作。记作aa、、
mm、、bb。。

•• 接着计算接着计算LOCLOC或或FPFP的的期望值期望值 EE。。
E E ＝＝ （（aa＋＋4m4m＋＋bb）／）／66

•• 所有子功能的总估算变量值所有子功能的总估算变量值除以除以相相
应于该估算变量的平均生产率度量应于该估算变量的平均生产率度量
得到得到项目的总工作量项目的总工作量。。

•• 例如，若假定总的例如，若假定总的FPFP估算值估算值是是
310310，，基于过去项目的平均基于过去项目的平均FPFP生产生产
率率是是5.55.5FPFP／／PMPM，，则则项目的总工作项目的总工作
量量是：是：

工作量工作量 ＝＝ 310310／／5.55.5 ＝＝ 56 56 PMPM
作为作为LOCLOC和和FPFP估算技术的实例，估算技术的实例，
考察一个为计算机辅助设计（考察一个为计算机辅助设计（CADCAD））
应用而开发的软件包。应用而开发的软件包。

•• 系统定义评审指明，系统定义评审指明，软件是在软件是在
一个工作站上运行，其接口必一个工作站上运行，其接口必
须使用各种计算机图形设备，须使用各种计算机图形设备，
包括鼠标器、数字化仪、高分包括鼠标器、数字化仪、高分
辩率彩色显示器和激光打印机。辩率彩色显示器和激光打印机。

•• 在这个实例中，使用在这个实例中，使用LOCLOC做为做为
估算变量。估算变量。

•• 根据系统规格说明根据系统规格说明, , 软件范围软件范围
的初步叙述如下的初步叙述如下
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““软件将从操作员那里接收软件将从操作员那里接收22维或维或33维维
几何数据几何数据。。 操作员通过操作员通过用户界面用户界面与与
CADCAD系统系统交互并控制它交互并控制它，这种用户，这种用户
界面将表现出很好的人机接口设计界面将表现出很好的人机接口设计
特性。所有的几何数据和其它支持特性。所有的几何数据和其它支持
信息保存在一个信息保存在一个CADCAD数据库数据库内。要内。要
开发一些开发一些设计分析模块设计分析模块以产生在各以产生在各
种图形设备上显示的输出。软件要种图形设备上显示的输出。软件要
设计得设计得能控制并与能各种外部设能控制并与能各种外部设
备备，包括鼠标器、数字化仪、激光，包括鼠标器、数字化仪、激光
打印机和绘图仪打印机和绘图仪交互交互。。””

经过分解经过分解, , 识别出下列主要软件功能：识别出下列主要软件功能：

–– 用户界面和控制功能用户界面和控制功能

–– 二维几何分析二维几何分析

–– 三维几何分析三维几何分析

–– 数据库管理数据库管理

–– 计算机图形显示功能计算机图形显示功能

–– 外设控制外设控制PCPC

–– 设计分析模块设计分析模块

•• 通过分解，可得到如下估算表通过分解，可得到如下估算表

估算表
•• 从历史的基线数据求出生产率度从历史的基线数据求出生产率度
量量，，即即行／行／PMPM和和元／行元／行。。

•• 需要需要根据复杂性程度的不同根据复杂性程度的不同，，对各对各
功能使用不同的生产率度量值功能使用不同的生产率度量值。。

•• 在表中的成本在表中的成本 = = LOCLOC的期望值的期望值 EE与与
元／行元／行相乘，工作量相乘，工作量 = = 用用LOC LOC 的期的期
望值望值 EE与与行／行／PMPM相除。相除。

•• 因此可得，该项目总成本的估算值因此可得，该项目总成本的估算值
为为657,000657,000元，总工作量的估算值为元，总工作量的估算值为
145145人月（人月（PMPM）。）。

工作量估算工作量估算

•• 工作量估算是估算任何工程开发项工作量估算是估算任何工程开发项
目成本的最普遍使用的技术。目成本的最普遍使用的技术。

•• 每一项目任务的解决都需要花费若每一项目任务的解决都需要花费若
干工作量干工作量 ((人日人日、、人月人月或或人年人年))。。

•• 每一个工作量单位都对应于一定的每一个工作量单位都对应于一定的
货币成本货币成本，从而可以由此做出成本，从而可以由此做出成本
估算。估算。

•• 工作量估算工作量估算开始于从软件项目范围开始于从软件项目范围
抽出软件功能抽出软件功能。。

•• 接着给出接着给出为实现每一软件功能所必为实现每一软件功能所必
须执行的一系列软件工程任务须执行的一系列软件工程任务，，包包
括需求分析、设计、编码和测试括需求分析、设计、编码和测试。。

•• 针对每一软件功能，估算完成各个针对每一软件功能，估算完成各个
软件工程任务所需要的工作量软件工程任务所需要的工作量（如（如
人月）。同时，人月）。同时，把劳动费用率把劳动费用率（即（即
成本／单位工作量）成本／单位工作量）加到每个软件加到每个软件
工程任务上工程任务上。。
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•• 对于每个软件工程任务，劳动费用率对于每个软件工程任务，劳动费用率
都可能不同。都可能不同。高级技术人员主要投入高级技术人员主要投入
到需求分析和早期的设计任务中，而到需求分析和早期的设计任务中，而
初级技术人员则进行后期设计任务、初级技术人员则进行后期设计任务、
编码和早期测试工作，他们所需成本编码和早期测试工作，他们所需成本
比较低。比较低。

•• 最后一个步骤就是最后一个步骤就是计算每一个功能及计算每一个功能及
软件工程任务的工作量和成本软件工程任务的工作量和成本。。

•• 为了说明工作量估算的使用，考虑为了说明工作量估算的使用，考虑
上面所介绍的上面所介绍的CADCAD软件。软件。

•• 与每个软件工程任务相关的劳动费与每个软件工程任务相关的劳动费
用率用率记入表中记入表中费用率（元）费用率（元）这一这一
行，这些数据反映了行，这些数据反映了““负担负担””的劳动的劳动

成本，即包括公司开销在内的劳动成本，即包括公司开销在内的劳动
成本。成本。

•• 在此例中，在此例中，需求分析的劳动成本需求分析的劳动成本为为
5,2005,200元／元／PMPM，，比编码和单元测试比编码和单元测试
的劳动成本高出的劳动成本高出2222％。％。

工作量估算表
软件开发成本估算软件开发成本估算

•• 软件开发成本主要是指软件开发成本主要是指软件开发过软件开发过
程中所花费的工作量及相应的代价程中所花费的工作量及相应的代价。。
它不包括原材料和能源的消耗，主它不包括原材料和能源的消耗，主
要是人的劳动的消耗。要是人的劳动的消耗。

•• 人的劳动消耗所需代价就是软件产人的劳动消耗所需代价就是软件产
品的开发成本。品的开发成本。

•• 软件产品开发成本的计算方法不同软件产品开发成本的计算方法不同
于其它物理产品成本的计算。于其它物理产品成本的计算。

•• 软件的开发成本是软件的开发成本是以一次性开以一次性开
发过程所花费的代价发过程所花费的代价来计算的。来计算的。

•• 软件开发成本的估算，应是从软件开发成本的估算，应是从
软件计划软件计划、、需求分析需求分析、、设计设计、、
编码编码、、单元测试单元测试、、组装测试组装测试到到
确认测试确认测试，整个软件开发全过，整个软件开发全过
程所花费的代价作为依据的。程所花费的代价作为依据的。

软件开发成本估算方法软件开发成本估算方法

•• 对于一个大型的软件项目，由于对于一个大型的软件项目，由于项项
目的复杂性目的复杂性，开发成本的估算不是，开发成本的估算不是
一件简单的事，要进行一系列的估一件简单的事，要进行一系列的估
算处理。主要靠算处理。主要靠分解分解和和类推类推。。

•• 基本估算方法分为三类。基本估算方法分为三类。

–– 自顶向下的估算方法自顶向下的估算方法

–– 自底向上的估计法自底向上的估计法

–– 差别估计法差别估计法
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自顶向下的估算方法自顶向下的估算方法

•• 这种方法的主要思想是这种方法的主要思想是从项目的整从项目的整
体出发体出发，，进行类推进行类推。。

•• 估算人员根据估算人员根据以前已完成项目所消以前已完成项目所消
耗的总成本耗的总成本（（或总工作量或总工作量），），推算推算
将要开发的软件的总成本将要开发的软件的总成本（（或总工或总工
作量作量），然后），然后按比例将它分配到各按比例将它分配到各
开发任务单元中去开发任务单元中去，再来检验它是，再来检验它是
否能满足要求。否能满足要求。

 软件    库存情况更新   开发者   W.Ward  日期  2 / 8 / 82
  阶    段   项目任务 工作量分布(1/53) 小计(1/53)
计划和需求 软件需求定义      5

开发计划      1      6
产品设计      6

 产品设计 初步的用户手册      3
测试计划      1     10
详细PDL描述      4

 详细设计 数据定义      4
过程设计      2
正式的用户手册      2     12

  编码与 程序编码      6
 单元测试 单元测试结果     10     16
  组装与 编写文档      4
 联合测试 组装与测试      5      9
  总  计     53

•• 这种方法的优点是估算工作量这种方法的优点是估算工作量
小，速度快。小，速度快。

•• 缺点是对项目中的特殊困难估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计不足，估算出来的成本盲目
性大，有时会遗漏被开发软件性大，有时会遗漏被开发软件
的某些部分。的某些部分。

自底向上的估计法自底向上的估计法

•• 这种方法的主要思想是把这种方法的主要思想是把待开发的待开发的
软件细分软件细分，，直到每一个子任务都已直到每一个子任务都已
经明确所需要的开发工作量经明确所需要的开发工作量，然后，然后
把它们加起来把它们加起来，，得到软件开发的总得到软件开发的总
工作量工作量。。

•• 它的优点是估算各个部分的准确性它的优点是估算各个部分的准确性
高。缺点是缺少各项子任务之间相高。缺点是缺少各项子任务之间相
互联系所需要的工作量，还缺少许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多与软件开发有关的系统级工作量..

差别估计法差别估计法

•• 这种方法综合了上述两种方法的优这种方法综合了上述两种方法的优
点，其主要思想是点，其主要思想是把待开发的软件把待开发的软件
项目与过去已完成的软件项目进行项目与过去已完成的软件项目进行
类比类比，，从其开发的各个子任务中区从其开发的各个子任务中区
分出类似的部分和不同的部分分出类似的部分和不同的部分。。

•• 类似的部分按实际量进行计算类似的部分按实际量进行计算，，不不
同的部分则采用相应方法进行估算同的部分则采用相应方法进行估算。。

•• 这种方法的优点是可以提高估算的这种方法的优点是可以提高估算的
准确程度，缺点是不容易明确准确程度，缺点是不容易明确““类类
似似””的界限。的界限。

专家判定技术专家判定技术

•• 由多位专家进行成本估算由多位专家进行成本估算

•• 单独一位专家可能会有种种偏见，单独一位专家可能会有种种偏见，
譬如有乐观的、悲观的、要求在竞譬如有乐观的、悲观的、要求在竞
争中取胜的、让大家都高兴的种种争中取胜的、让大家都高兴的种种
愿望及政治因素等。愿望及政治因素等。

•• 最好由多位专家进行估算最好由多位专家进行估算，，取得多取得多
个估算值个估算值。。

•• 有多种方法把这些估算值合成一个有多种方法把这些估算值合成一个
估算值。估算值。
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•• 一种方法是一种方法是简单地求各估算值的中简单地求各估算值的中
值或平均值值或平均值。其优点是简便。缺点。其优点是简便。缺点
是可能会由于受一、二个极端估算是可能会由于受一、二个极端估算
值的影响而产生严重的偏差。值的影响而产生严重的偏差。

•• 一种方法是一种方法是召开小组会召开小组会，，使各位专使各位专
家们统一于或至少同意某一个估算家们统一于或至少同意某一个估算
值值。优点是可以摈弃蒙昧无知的估。优点是可以摈弃蒙昧无知的估
算值，缺点是一些组员可能会受权算值，缺点是一些组员可能会受权
威或政治因素的影响。威或政治因素的影响。

DeiphiDeiphi技术技术

•• 标准标准DeiphiDeiphi技术技术
①① 组织者发给每位专家一份组织者发给每位专家一份软件系软件系
统规格说明书统规格说明书和一张和一张记录估算值的记录估算值的
表格表格，请他们进行估算。，请他们进行估算。
②② 专家详细研究软件规格说明书的专家详细研究软件规格说明书的
内容，对该软件提出内容，对该软件提出三个规模三个规模的估的估
算值，即：算值，即：

aaii（（最小）最小） mmii（（可能）可能） bbii（（最大）最大）
无记名地填写表格无记名地填写表格

在填表的过程中，专家在填表的过程中，专家互相不进行互相不进行
讨论讨论但可以向组织者提问。但可以向组织者提问。
③③ 组织者对专家们填在表格中的答组织者对专家们填在表格中的答
复复进行整理进行整理：：

a. a. 计算各位专家估算的期望值计算各位专家估算的期望值 EiEi;;
b. b. 对专家的估算结果分类摘要对专家的估算结果分类摘要。。

专家对此估算值另做一次估算专家对此估算值另做一次估算。。
④④ 在综合专家估算结果的基础上，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组织专家再次无记名地填写表格。。
比较两次估算的结果。若差异很比较两次估算的结果。若差异很
大，则要通过查询找出差异的原因。大，则要通过查询找出差异的原因。

⑤⑤ 上述过程可重复多次。上述过程可重复多次。最终可获最终可获
得一个得到多数专家共识的软件规得一个得到多数专家共识的软件规
模模（源代码行数）。在此过程中不（源代码行数）。在此过程中不
得进行小组讨论。得进行小组讨论。

•• 最后，通过与历史资料进行类比，最后，通过与历史资料进行类比，
根据过去完成软件项目的规模和成根据过去完成软件项目的规模和成
本等信息，推算出该软件每行源代本等信息，推算出该软件每行源代
码所需要的成本。然后再乘以该软码所需要的成本。然后再乘以该软
件源代码行数的估算值，就可得到件源代码行数的估算值，就可得到
该软件的成本估算值。该软件的成本估算值。

进度安排

进度安排的图形方法进度安排的图形方法

•• 甘特图甘特图
计划完成

文档编写

A

B

C

D

E

1    2   3     4  5    6    7    8    9   10 11  12   13  14  

任务

周

当前进度

完成

评审

•• PERTPERT技术和技术和CPMCPM方法方法

PERTPERT技术叫做计划评审技术技术叫做计划评审技术

CPMCPM方法叫做关键路径法方法叫做关键路径法

它们都是安排开发进度，制定软件开发计它们都是安排开发进度，制定软件开发计
划最常用的方法。它们都划最常用的方法。它们都采用网络图采用网络图来来
描述一个项目的任务网络，也就是从一描述一个项目的任务网络，也就是从一
个项目的开始到结束，把应当完成的任个项目的开始到结束，把应当完成的任
务用图的形式表达出来。通常用两张图务用图的形式表达出来。通常用两张图
来表示。来表示。一张一张图给出相见项目的所有任图给出相见项目的所有任
务，务，另一张另一张图给出应按照什麽次序完成图给出应按照什麽次序完成
这些任务，给出各任务的衔接。这些任务，给出各任务的衔接。
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例：某一项目进入编码阶段考虑如何安排三个模块例：某一项目进入编码阶段考虑如何安排三个模块A,B,CA,B,C
的开发工作，其中的开发工作，其中AA是公用模块，是公用模块，BB和和CC的测试有赖于的测试有赖于AA的调试的调试
CC为现成已有的模块，但对它要做理解之后做部分修改。直到为现成已有的模块，但对它要做理解之后做部分修改。直到
A,B,CA,B,C做组装测试为止。做组装测试为止。

图中各边表示要完成的任务，数字表示完成该任务的持续时间图中各边表示要完成的任务，数字表示完成该任务的持续时间
00为起点，为起点，88为终点。为终点。
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终点

开发模块任务网络图开发模块任务网络图

B

AQ

P

P Q

No.0

N0.1 N0.2

在组织较为复杂的项目时或需要对特定的任务进一步做更在组织较为复杂的项目时或需要对特定的任务进一步做更
为详细的计划时为详细的计划时,,可以使用分层的任务网络图。可以使用分层的任务网络图。

分层任务网络图分层任务网络图

软件计划文件与复审软件计划文件与复审

•• 软件计划文件软件计划文件

•• 软件计划复审软件计划复审

第三部分 软件需求分析
��软件需求分析的任务软件需求分析的任务

��需求分析需求分析的的过程过程

��软件需求分析的原则软件需求分析的原则

��软件需求分析方法软件需求分析方法

��结构化分析方法结构化分析方法

��原型化方法原型化方法

��动态分析方法动态分析方法

��数据及数据库需求数据及数据库需求

软件需求分析的任务软件需求分析的任务
•• 深入描述软件的功能和性能深入描述软件的功能和性能

•• 确定软件设计的约束和软件同其它系统元素的确定软件设计的约束和软件同其它系统元素的

接口细节接口细节

•• 定义软件的其它有效性需求定义软件的其它有效性需求

分析员通过需求分析，逐步细化对软件的要求，分析员通过需求分析，逐步细化对软件的要求，

描述软件要处理的数据域，给软件开发提供一描述软件要处理的数据域，给软件开发提供一

种可转化为数据设计，结构设计和过程设计的种可转化为数据设计，结构设计和过程设计的

数据与功能表示。制定的数据与功能表示。制定的 软件需求规格说明还软件需求规格说明还

要为评价软件质量提供依据。要为评价软件质量提供依据。

•• 需求分析研究的对象是软件项目需求分析研究的对象是软件项目
的用户要求的用户要求

•• 准确地表达被接受的用户要求准确地表达被接受的用户要求

•• 确定被开发软件系统的系统元素确定被开发软件系统的系统元素

•• 将功能和数据结构分配到这些系将功能和数据结构分配到这些系
统元素中统元素中
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•• 需求分析的任务就是借助于当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，解决目标系统统的逻辑模型，解决目标系统
的的 ““做什么做什么”” 的问题。的问题。

•• 通常软件开发项目是要实现目通常软件开发项目是要实现目
标系统的物理模型标系统的物理模型

•• 目标系统的具体物理模型是由目标系统的具体物理模型是由
它的逻辑模型经实例化，即具它的逻辑模型经实例化，即具
体到某个业务领域而得到的体到某个业务领域而得到的

需求分析的过程需求分析的过程

(1)(1)问题识别问题识别

分析人员要研究计划阶段产生的可行性分析人员要研究计划阶段产生的可行性
分析报告和软件项目实施计划。分析报告和软件项目实施计划。

yy从系统的角度来理解软件并评审软件范从系统的角度来理解软件并评审软件范
围是否恰当围是否恰当

yy确定对目标系统的综合要求，即软件的确定对目标系统的综合要求，即软件的
需求需求

yy提出这些需求实现条件，以及需求应达提出这些需求实现条件，以及需求应达
到的标准到的标准

软件需求包括：软件需求包括：

�� 功能需求功能需求

�� 性能需求性能需求

�� 环境需求环境需求

�� 可靠性需求可靠性需求

�� 安全保密要求安全保密要求

�� 用户界面需求用户界面需求

��资源使用需求资源使用需求

��成本消耗需求成本消耗需求

��开发进度需求开发进度需求

��预先估计以后系预先估计以后系
统可能达到的目统可能达到的目
标标

问题识别的另一项工作是建立分析所问题识别的另一项工作是建立分析所
需要的通信途径，以保证能顺利地对需要的通信途径，以保证能顺利地对
问题进行分析。问题进行分析。

（（22））分析与综合分析与综合
需求分析的第二步工作是问题分析和方需求分析的第二步工作是问题分析和方

案的综合。案的综合。

yy 从数据流和数据结构出发，逐步细化从数据流和数据结构出发，逐步细化
所有的软件功能，找出系统各元素之所有的软件功能，找出系统各元素之
间的联系、接口特性和设计上的约间的联系、接口特性和设计上的约
束，分析它们是否满足功能要求，是束，分析它们是否满足功能要求，是
否合理。剔除其不合理的部分，增加否合理。剔除其不合理的部分，增加
其需要部分。最终综合成系统的解决其需要部分。最终综合成系统的解决
方案，给出目标系统的详细逻辑模型。方案，给出目标系统的详细逻辑模型。
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常用的分析方法常用的分析方法

��面向数据流的结构化分析方法面向数据流的结构化分析方法
（（SASA））

��面向数据结构的面向数据结构的JacksonJackson方法方法
（（JSDJSD））

��面向对象的分析方法（面向对象的分析方法（OOAOOA））等等

��建立动态模型的状态迁移图或建立动态模型的状态迁移图或
PetriPetri网网

(3) 编制需求分析阶段的文档编制需求分析阶段的文档

•• 软件需求说明书软件需求说明书

•• 数据要求说明书数据要求说明书

•• 初步的用户手册初步的用户手册

•• 修改、完善与确定软件开发实施修改、完善与确定软件开发实施
计划计划

(4) 需求分析评审需求分析评审

•• 系统定义的目标是否与用户的要求一系统定义的目标是否与用户的要求一
致致;;

•• 系统需求分析阶段提供的文档资料是系统需求分析阶段提供的文档资料是
否齐全否齐全;;

•• 文档中的所有描述是否完整、清晰、文档中的所有描述是否完整、清晰、
准确反映用户要求准确反映用户要求;;

•• 与所有其它系统成分的重要接口是否与所有其它系统成分的重要接口是否
都已经描述都已经描述;;

•• 被开发项目的数据流与数据结构被开发项目的数据流与数据结构
是否足够，确定是否足够，确定;;

•• 所有图表是否清楚，在不补充说所有图表是否清楚，在不补充说
明时能否理解明时能否理解;;

•• 主要功能是否已包括在规定的软主要功能是否已包括在规定的软
件范围之内，是否都已充分说明件范围之内，是否都已充分说明;;

•• 设计的约束条件或限制条件是否设计的约束条件或限制条件是否
符合实际符合实际;;

•• 开发的技术风险是什么开发的技术风险是什么;;

•• 是否考虑过软件需求的其它方案是否考虑过软件需求的其它方案;;

•• 是否考虑过将来可能会提出的软是否考虑过将来可能会提出的软
件需求件需求;;

•• 是否详细制定了检验标准，它们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能否对系统定义是否成功进行确
认认;;

需求分析流程需求分析流程



19

软件需求分析的原则软件需求分析的原则

•• 必须能够表达和理解问题的数据必须能够表达和理解问题的数据
域和域和功能域功能域

•• 必须按自顶向下，逐层分解的方必须按自顶向下，逐层分解的方
式对问题进行式对问题进行分解分解和不断和不断细化细化

•• 要给出系统的要给出系统的逻辑视图逻辑视图和和物理视物理视
图图

软件需求分析方法软件需求分析方法

•• 需求分析方法由对软件问题的需求分析方法由对软件问题的数据数据
域域和和功能域功能域的系统分析过程及其表的系统分析过程及其表
示方法组成示方法组成

•• 大多数的需求分析方法是由大多数的需求分析方法是由信息驱信息驱
动动的的

•• 数据域有三种属性数据域有三种属性: : 数据流数据流、、数据数据
内容内容和和数据结构数据结构。。

结构化分析方法结构化分析方法

•• 结构化分析是面向数据流进行需结构化分析是面向数据流进行需
求分析的方法求分析的方法

•• 结构化分析方法适合于数据处理结构化分析方法适合于数据处理
类型软件的需求分析类型软件的需求分析

•• 具体来说，结构化分析方法就是具体来说，结构化分析方法就是
用用抽象模型抽象模型的概念，按照软件内的概念，按照软件内
部部数据传递数据传递、、变换变换的关系，的关系，自顶自顶
向下逐层分解向下逐层分解，直到找到满足功，直到找到满足功
能要求的所有可实现的软件为止能要求的所有可实现的软件为止

•• 结构化分析方法使用工具：数据结构化分析方法使用工具：数据
流图，数据词典，结构化英语，流图，数据词典，结构化英语，
判定表与判定树判定表与判定树

数据流图数据流图

•• 数据流图中的主要图形元素数据流图中的主要图形元素
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例：办理取款手续的数据流图例：办理取款手续的数据流图
数据流与数据加工之间的关系数据流与数据加工之间的关系

分层的数据流图分层的数据流图

•• 为了表达数据处理过程的数据加工为了表达数据处理过程的数据加工

情况，需要采用情况，需要采用层次结构层次结构的数据流的数据流

图。按照系统的层次结构进行图。按照系统的层次结构进行逐步逐步

分解分解，并以分层的数据流图反映这，并以分层的数据流图反映这

种结构关系，能清楚地表达和容易种结构关系，能清楚地表达和容易

理解整个系统理解整个系统

分层数据流图

•• 在多层数据流图中，在多层数据流图中，顶层流图顶层流图仅包含仅包含
一个加工一个加工，它代表被开发系统。它的，它代表被开发系统。它的
输入流是该系统的输入数据，输出流输入流是该系统的输入数据，输出流
是系统所输出数据是系统所输出数据

•• 底层流图底层流图是指其是指其加工不需再做分解加工不需再做分解的的
数据流图，它处在最底层数据流图，它处在最底层

•• 中间层流图中间层流图则表示则表示对其上层父图的细对其上层父图的细
化化。它的每一加工可能继续细化，形。它的每一加工可能继续细化，形
成子图成子图。。

结构化分析方法步骤示例结构化分析方法步骤示例
商店业务处理系统商店业务处理系统
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•• 这个数据流图只是一个高层的系这个数据流图只是一个高层的系
统逻辑模型，它反映了目标系统统逻辑模型，它反映了目标系统
要实现的功能要实现的功能

•• 数据流图绘制步骤数据流图绘制步骤

•• 首先确定系统的输入和输出首先确定系统的输入和输出

•• 根据商店业务，画出顶层数据根据商店业务，画出顶层数据
流图，以反映最主要业务处理流图，以反映最主要业务处理
流程流程

•• 经过分析，商店业务处理的经过分析，商店业务处理的主要主要
功能功能应当有应当有销售销售、、采购采购、、会计会计三三
大项。大项。主要数据流输入的源点主要数据流输入的源点和和
输出终点输出终点是是顾客顾客和和供应商供应商。。

•• 然后从输入端开始，根据商店业然后从输入端开始，根据商店业
务工作流程，画出数据流流经的务工作流程，画出数据流流经的
各加工框，逐步画到输出端，得各加工框，逐步画到输出端，得
到第一层数据流图到第一层数据流图

第一层数据流图第一层数据流图 加细每一个加工框加细每一个加工框 销售细化销售细化

采购细化采购细化 检查和修改数据流图的原则检查和修改数据流图的原则

•• 数据流图上所有图形符号只限于数据流图上所有图形符号只限于
前述四种基本图形元素前述四种基本图形元素

•• 数据流图的主图必须包括前述四数据流图的主图必须包括前述四
种基本元素，缺一不可种基本元素，缺一不可

•• 数据流图的主图上的数据流必须数据流图的主图上的数据流必须
封闭在外部实体之间封闭在外部实体之间

•• 每个加工至少有一个输入数据流每个加工至少有一个输入数据流
和一个输出数据流和一个输出数据流
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•• 在数据流图中，需按层给加工框编号。在数据流图中，需按层给加工框编号。
编号表明该加工所处层次及上下层的编号表明该加工所处层次及上下层的
亲子关系亲子关系

•• 规定任何一个数据流子图必须与它上规定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。此即父据流和输出数据流必须一致。此即父
图与子图的平衡图与子图的平衡

•• 可以在数据流图中加入物质流，帮助可以在数据流图中加入物质流，帮助
用户理解数据流图用户理解数据流图

•• 图上每个元素都必须有名字图上每个元素都必须有名字

•• 数据流图中不可夹带控制流数据流图中不可夹带控制流

•• 初画时可以忽略琐碎的细节，以初画时可以忽略琐碎的细节，以
集中精力于主要数据流集中精力于主要数据流

数据词典数据词典

•• 数据词典与数据流图配合，能清楚地数据词典与数据流图配合，能清楚地

表达数据处理的要求表达数据处理的要求

•• 词条描述词条描述 ———— 对于在数据流图中每一对于在数据流图中每一

个被命名的图形元素，均加以定义，个被命名的图形元素，均加以定义，

其内容有其内容有::名字名字，，别名或编号别名或编号，，分类分类，，

描述描述，，定义定义，，位置位置，，其它其它，，等等

（（11）数据流词条描述）数据流词条描述

•• 数据流名：数据流名：

•• 说明：简要介绍作用即它产生的原因说明：简要介绍作用即它产生的原因
和结果和结果

•• 数据流来源：来自何方数据流来源：来自何方

•• 数据流去向：去向何处数据流去向：去向何处

•• 数据流组成：数据结构数据流组成：数据结构

•• 数据量流通量：数据量，流通量数据量流通量：数据量，流通量

（（22）数据元素词条描述）数据元素词条描述

•• 数据元素名：数据元素名：

•• 类型：数字（离散值，连续类型：数字（离散值，连续
值），文字（编码类型）值），文字（编码类型）

•• 长度：长度：

•• 取值范围：取值范围：

•• 相关的数据元素及数据结构：相关的数据元素及数据结构：

（（33）数据文件词条描述）数据文件词条描述

•• 数据文件名：数据文件名：

•• 简述：存放的是什么数据简述：存放的是什么数据

•• 输入数据：输入数据：

•• 输出数据：输出数据：

•• 数据文件组成：数据结构数据文件组成：数据结构

•• 存储方式：顺序，直接，关键码存储方式：顺序，直接，关键码

•• 存取频率：存取频率：
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（（44）加工逻辑词条描述）加工逻辑词条描述

•• 加工名：加工名：

•• 加工编号：反映该加工的层次加工编号：反映该加工的层次

•• 简要描述：加工逻辑及功能简述简要描述：加工逻辑及功能简述

•• 输入数据流：输入数据流：

•• 输出数据流：输出数据流：

•• 加工逻辑：简述加工程序，加工顺序加工逻辑：简述加工程序，加工顺序

（（55）源点及汇）源点及汇((终终))点词条描述点词条描述

•• 名称：外部实体名名称：外部实体名

•• 简要描述：什么外部实体简要描述：什么外部实体

•• 有关数据流：有关数据流：

•• 数目：数目：

数据结构的描述数据结构的描述

符符 号号 含含 义义 举举 例例

＝ 被定义为被定义为

＋ 与与 x = a＋b
[...,...] 或 [...|...]      或或 x = [a,b]，x = [a|b]
{ ... }或 m{...}n      重复重复 x = {a}， x = 3{a}8
(...)                         可选可选 x = (a)
“...” 基本数据元素基本数据元素 x = “a”
.. 连结符连结符 x = 1..9

存折格式存折格式

•• 存折＝户名＋所号＋帐号＋开户日＋性质＋（印密）存折＝户名＋所号＋帐号＋开户日＋性质＋（印密）
＋＋1{1{存取行存取行}50}50

•• 户名＝户名＝2{2{字母字母}24}24
•• 所号＝所号＝““001001””....““999999””
•• 帐号＝帐号＝““0000000100000001””....““9999999999999999””
•• 开户日＝年＋月＋日开户日＝年＋月＋日

•• 性质＝性质＝““11””....““66”” 注：注：““11””表示普通户，表示普通户，““55””表示工资表示工资

户等户等

•• 印密＝印密＝““00”” 注：印密在存折上不显示注：印密在存折上不显示

•• 存取行＝日期＋（摘要）＋支出＋存入＋余额＋操存取行＝日期＋（摘要）＋支出＋存入＋余额＋操
作＋复核作＋复核

�� 对数据流图的每一个基本加工，必须对数据流图的每一个基本加工，必须
有一个基本加工逻辑说明有一个基本加工逻辑说明

�� 基本加工逻辑说明必须描述基本加工基本加工逻辑说明必须描述基本加工
如何把输入数据流变换为输出数据流如何把输入数据流变换为输出数据流
的加工规则的加工规则

•• 加工逻辑说明必须描述实现加工的策加工逻辑说明必须描述实现加工的策
略而不是实现加工的细节略而不是实现加工的细节

•• 加工逻辑说明中包含的信息应是充足加工逻辑说明中包含的信息应是充足
的，完备的，有用的，没有重复的多的，完备的，有用的，没有重复的多
余信息余信息

基本加工逻辑说明基本加工逻辑说明
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用于写加工逻辑说明的工具用于写加工逻辑说明的工具

•• 结构化英语结构化英语

•• 判定表判定表

•• 判定树判定树

（（11））结构化英语结构化英语((PDL)PDL)语言语言

•• 结构化英语的词汇表由结构化英语的词汇表由
–– 英语命令动词英语命令动词

–– 数据词典中定义的名字数据词典中定义的名字

–– 有限的自定义词有限的自定义词
–– 逻辑关系词逻辑关系词 IF_THEN_ELSEIF_THEN_ELSE、、

CASE_OF CASE_OF 、、 WHILE_DOWHILE_DO、、

REPEAT_UNTILREPEAT_UNTIL等组成。等组成。

•• 是一种介于自然语言和形式化语言是一种介于自然语言和形式化语言
之间的语言之间的语言

•• 语言的语言的正文用基本控制结构进行分正文用基本控制结构进行分
割割，加工中的，加工中的操作用自然语言短语操作用自然语言短语
来表示来表示

•• 其基本控制结构有三种：其基本控制结构有三种：
–– 简单陈述句结构简单陈述句结构：避免复合语句；：避免复合语句；
–– 重复结构重复结构：：WHILE_DOWHILE_DO 或或

REPEAT_UNTILREPEAT_UNTIL结构。结构。
–– 判定结构判定结构：：IF_THEN_ELSEIF_THEN_ELSE 或或

CASE_OFCASE_OF结构；结构；

商店业务处理系统中商店业务处理系统中““检查发货单检查发货单””
IF IF 发货单金额超过发货单金额超过$500 $500 THENTHEN

IF IF 欠款超过了欠款超过了6060天天 THENTHEN
在偿还欠款前不予批准在偿还欠款前不予批准

ELSE ELSE （（欠款未超期）欠款未超期）
发批准书，发货单发批准书，发货单

ENDIFENDIF
ELSE  ELSE  （（发货单金额未超过发货单金额未超过$500$500））

IF IF 欠款超过欠款超过6060天天 THENTHEN
发批准书，发货单及赊欠报告发批准书，发货单及赊欠报告

ELSE ELSE （（欠款未超期）欠款未超期）
发批准书，发货单发批准书，发货单

ENDIFENDIF
ENDIFENDIF

（（22）判定表）判定表

•• 如果数据流图的加工需要依赖如果数据流图的加工需要依赖
于多个逻辑条件的取值，使用于多个逻辑条件的取值，使用
判定表来描述比较合适判定表来描述比较合适

以以““检查发货单检查发货单””为例为例
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（（33）判定树）判定树

•• 判定树也是用来表达加工逻辑的一种判定树也是用来表达加工逻辑的一种
工具。有时侯它比判定表更直观。工具。有时侯它比判定表更直观。

原型化方法原型化方法

•• 在开发初期，要想得到一个在开发初期，要想得到一个
完整准确的规格说明不是一完整准确的规格说明不是一
件容易的事。特别是对一些件容易的事。特别是对一些
大型的软件项目。大型的软件项目。

•• 用户往往对系统只有一个模用户往往对系统只有一个模
糊的想法，很难完全准确地糊的想法，很难完全准确地
表达对系统的全面要求。表达对系统的全面要求。

•• 软件开发者对于所要解决的应软件开发者对于所要解决的应
用问题认识更是模糊不清用问题认识更是模糊不清

•• 随着开发工作向前推进，用户随着开发工作向前推进，用户
可能会产生新的要求，或因环可能会产生新的要求，或因环
境变化，要求系统也能随之变境变化，要求系统也能随之变
化；开发者又可能在设计与实化；开发者又可能在设计与实
现的过程中遇到些没有预料到现的过程中遇到些没有预料到
的实际困难，需要以改变需求的实际困难，需要以改变需求
来解脱困境。来解脱困境。

•• 因此规格说明难以完善、需因此规格说明难以完善、需
求的变更、以及通信中的模求的变更、以及通信中的模
糊和误解，都会成为软件开糊和误解，都会成为软件开
发顺利推进的障碍。发顺利推进的障碍。

•• 为了解决这些问题，逐渐形为了解决这些问题，逐渐形
成了软件系统的快速原型的成了软件系统的快速原型的
概念。概念。

软件原型的分类软件原型的分类

•• 在软件开发中，原型是软在软件开发中，原型是软
件的一个早期可运行的版件的一个早期可运行的版
本，它反映最终系统的部本，它反映最终系统的部
分重要特性。分重要特性。
–– 探索型：探索型：目的是要弄清对目的是要弄清对
目标系统的要求，确定所目标系统的要求，确定所
希望的特性，并探讨多种希望的特性，并探讨多种
方案的可行性。方案的可行性。
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– 实验型：实验型：这种原型用于大这种原型用于大

规模开发和实现之前，考规模开发和实现之前，考
核方案是否合适，规格说核方案是否合适，规格说
明是否可靠。明是否可靠。

–– 进化型：进化型：这种原型的目的不这种原型的目的不

在于改进规格说明，而是将系在于改进规格说明，而是将系
统建造得易于变化，在改进原统建造得易于变化，在改进原
型的过程中，逐步将原型进化型的过程中，逐步将原型进化
成最终系统。成最终系统。

原型使用策略原型使用策略

– 废弃策略废弃策略

–– 追加策略追加策略

建立快速原型，进行系统的分建立快速原型，进行系统的分
析和构造的好处：析和构造的好处：

––增进软件人员和用户对系统服务增进软件人员和用户对系统服务

需求的理解，使比较含糊的具有需求的理解，使比较含糊的具有

不确定性的软件需求（主要是功不确定性的软件需求（主要是功

能）明确化。能）明确化。

––软件原型化方法提供了一种有力软件原型化方法提供了一种有力

的学习手段的学习手段。。

–– 使用原型化方法，可以容易地使用原型化方法，可以容易地
确定系统的性能，确认各项主确定系统的性能，确认各项主
要系统服务的可应用性，确认要系统服务的可应用性，确认
系统设计的可行性，确认系统系统设计的可行性，确认系统
作为产品的结果。作为产品的结果。

–– 软件原型的最终版本，有的可软件原型的最终版本，有的可
以原封不动地成为产品，有的以原封不动地成为产品，有的
略加修改就可以成为最终系统略加修改就可以成为最终系统
的一个组成部分，这样有利于的一个组成部分，这样有利于
建成最终系统。建成最终系统。

快速原型
开发模型
（原型生
存期）

软件开发过程
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软件复用技术软件复用技术

•• 利用可复用的模块，做出适当的组利用可复用的模块，做出适当的组
合，就可得到快速构造的原型系统。合，就可得到快速构造的原型系统。

•• 为了快速地构造原型，这些模块首为了快速地构造原型，这些模块首
先必须有简单而清晰的界面；其次先必须有简单而清晰的界面；其次
它们应当尽量不依赖其它的模块或它们应当尽量不依赖其它的模块或
数据结构；第三，它们应具有一些数据结构；第三，它们应具有一些
通用的功能。通用的功能。

•• 软件复用的范围尚无严格定义，它软件复用的范围尚无严格定义，它
包容了用来开发软件的任何信息的包容了用来开发软件的任何信息的
复用。包括复用。包括现有软件开发方法论的现有软件开发方法论的
复用复用；；软件要求，规格说明和设计软件要求，规格说明和设计
的复用的复用；；源代码，模块和操作系统源代码，模块和操作系统
的复用的复用；；文档的复用文档的复用；；分析数据的分析数据的
复用复用；测试信息的复用；；测试信息的复用；维护信息维护信息
数据库的复用数据库的复用等等。软件工具与支等等。软件工具与支
撑环境的复用也属于软件复用工作撑环境的复用也属于软件复用工作
的范围。的范围。

•• 软件复用的范围基本上规为五个层软件复用的范围基本上规为五个层
次：次：

�� 复用数据复用数据

�� 复用模块复用模块

�� 复用结构复用结构

�� 复用设计复用设计

�� 复用规格说明复用规格说明

软件复用技术软件复用技术

•• 合成技术：构件是复用的基础。构件方合成技术：构件是复用的基础。构件方
法以抽象数据类型为基础，法以抽象数据类型为基础，将功能与数将功能与数
据结构据结构封装在构件内部，构件可以是对封装在构件内部，构件可以是对
某一个某一个函数，过程，子程序，数据类函数，过程，子程序，数据类
型型 ，算法，算法等可复用软件成分的抽象。等可复用软件成分的抽象。

形成大构件的方法：形成大构件的方法：

连接；连接；

消息传递和继承；消息传递和继承；

管道机制管道机制

生成技术：生成技术利用生成技术：生成技术利用可复用的模式可复用的模式，，
通过生成程序产生一个新的程序或程序通过生成程序产生一个新的程序或程序
段，产生的程序可以看成是程序的实例。段，产生的程序可以看成是程序的实例。
两种复用模式：两种复用模式：

代码模式代码模式：将可复用的代码模式存于生成：将可复用的代码模式存于生成
器内，通过特定的参数替换，生成抽象器内，通过特定的参数替换，生成抽象
软件模块的具体实现。软件模块的具体实现。

规则模式规则模式：利用变换规则集合。其变换方：利用变换规则集合。其变换方
法中通常采用高级的规格说明语言，形法中通常采用高级的规格说明语言，形
式化地给出软件的需求规格说明，利用式化地给出软件的需求规格说明，利用
程序变换系统把采用高级的规格说明语程序变换系统把采用高级的规格说明语
言编写的程序转化成某种可执行语言的言编写的程序转化成某种可执行语言的
程序。程序。

系统动态分析系统动态分析

•• 系统的需求规格说明通常是用系统的需求规格说明通常是用
自然语言来叙述的，但是用自自然语言来叙述的，但是用自
然语言描述往往会出现歧义性。然语言描述往往会出现歧义性。

•• 为了直观地分析系统的动作，为了直观地分析系统的动作，
从特定的视点出发描述系统的从特定的视点出发描述系统的
行为，需要采用动态分析的方行为，需要采用动态分析的方
法。法。
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最常用的动态分析方法最常用的动态分析方法

•• 状态迁移图状态迁移图

•• 时序图时序图

•• PetriPetri网网

状态迁移图状态迁移图

•• 状态迁移图是描述系统的状态迁移图是描述系统的
状态如何相应外部的信号状态如何相应外部的信号
进行推移的一种图形表示。进行推移的一种图形表示。
–– 圆圈圆圈““○○””表示可得到的系表示可得到的系
统统状态状态

–– 箭头箭头““→→””表示从一种状态表示从一种状态
向另一种状态的向另一种状态的迁移迁移。。

例如例如, , 当有多个申请占用当有多个申请占用CPUCPU
运行的进程时运行的进程时,  ,  有关有关CPUCPU分分

配的进程的状态迁移。配的进程的状态迁移。

•• 可得到的状态＝就绪，运行，等待可得到的状态＝就绪，运行，等待

•• 生成的事件＝生成的事件＝t1t1，，t2t2，， t3t3，， t4t4
•• t1 t1 ── 中断事件中断事件 •• t2 t2 ── 中断已处理中断已处理

•• t3 t3 ── 分配分配CPUCPU •• t4 t4 ── 用完用完CPUCPU时间时间

状态迁移图的优点状态迁移图的优点

•• 状态之间的关系能够直观状态之间的关系能够直观
地捕捉到地捕捉到

•• 由于状态迁移图的单纯由于状态迁移图的单纯
性，能够机械地分析许多性，能够机械地分析许多
情况，可很容易地建立分情况，可很容易地建立分
析工具析工具

PetriPetri网网

•• PetriPetri网已广泛地应用于硬件网已广泛地应用于硬件

与软件系统的开发中，它适与软件系统的开发中，它适
用于描述与分析相互独立、用于描述与分析相互独立、
协同操作的处理系统，也就协同操作的处理系统，也就
是并发执行的处理系统。是并发执行的处理系统。
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•• PetriPetri网简称网简称PNGPNG ((Petri NetPetri Net
GraphGraph))，，是一种有项图，它有两种是一种有项图，它有两种

结点：结点：

––位置位置((placeplace))：：符号为符号为““○○””，它用，它用

来表示系统的来表示系统的状态状态。。

––转移转移((transitiontransition))：：符号为符号为 ““||””或或
–– ““——””, , 它用来表示系统中的它用来表示系统中的事件事件。。

––图中的有向边表示图中的有向边表示对转移的输对转移的输
入入，或，或由转移的输出由转移的输出

A D= *

•• 标记标记，或称，或称令牌令牌((tokentoken))，，是表明是表明

系统当前处于什么状态的标志系统当前处于什么状态的标志

••图中，表示位置图中，表示位置P3P3与与P5P5的圆圈中间的圆圈中间

点了一个黑点，称为标记。标记在点了一个黑点，称为标记。标记在
位置上的出现表明了处理要求的到位置上的出现表明了处理要求的到
来。也就是说事件来。也就是说事件t3t3激发的两个前提激发的两个前提
都已具备，转移都已具备，转移t3t3激发。激发。
••作为执行结果，位置作为执行结果，位置p3p3与与p5p5上的标上的标
记移去，移到了位置记移去，移到了位置p4p4上。反过上。反过

来，当激发产生的结果有几个时，来，当激发产生的结果有几个时，
将随机地选择一个结果输出，并把将随机地选择一个结果输出，并把
作为结果的位置的状态加上标记。作为结果的位置的状态加上标记。
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数据结构的规范化

三个条件：
��表格中每个信息项必须是一个不可分割表格中每个信息项必须是一个不可分割
的数据项。的数据项。
��表格中每一列中所有信息项必是同一类表格中每一列中所有信息项必是同一类
型，名字各异型，名字各异
��表格中各行互不相同表格中各行互不相同
不满足以上关系的叫做不满足以上关系的叫做非规范化关系非规范化关系

例：教学管理例：教学管理
有三个实体型，课程，学生，教师有三个实体型，课程，学生，教师
学生（学生（学号学号，姓名，性别，年龄，专业，籍贯），姓名，性别，年龄，专业，籍贯）
教师（教师（职工号职工号，姓名，年龄，职称，工资级别，工，姓名，年龄，职称，工资级别，工

资）资）

课程（课程（课程号课程号，课程名，学分，学时，课程类别），课程名，学分，学时，课程类别）
为了表示实体型之间的关系，又建立两个关系：为了表示实体型之间的关系，又建立两个关系：
选课（选课（学号，课程号学号，课程号，听课出勤率，作业完成率，分，听课出勤率，作业完成率，分
数）数）
教课（教课（职工号，课程号职工号，课程号））
这五个关系组成了数据库模型。在每个关系中，属性这五个关系组成了数据库模型。在每个关系中，属性
加下划线指明关键字。加下划线指明关键字。
关系的规范化程度通常按属性间的依赖程度来区分，关系的规范化程度通常按属性间的依赖程度来区分，
并以范式来表达。并以范式来表达。

判断规范化程度的条件：判断规范化程度的条件：
1)1) 关系中所有属性都是关系中所有属性都是““单纯域单纯域””，即，即

不出现表中有表；不出现表中有表；
2)2) 非主属性完全函数依赖于关键字非主属性完全函数依赖于关键字
3)3) 非主属性相互独立，即任何非主属非主属性相互独立，即任何非主属

性间不存在函数依赖性间不存在函数依赖
如果满足关系如果满足关系1)1)则为第一范式（则为第一范式（11NF)NF)））
如果满足关系如果满足关系1)1)和和2)2)为第二范式为第二范式(2(2NF)NF)
如果满足关系如果满足关系1)1)，，2)2)和和3)3)为第三范式为第三范式

（（33NF)NF)

第四部分 软件设计

��软件设计的目标和任务软件设计的目标和任务

��软件设计基础软件设计基础

��模块独立性模块独立性

��结构化设计方法结构化设计方法

��数据设计和文件设计数据设计和文件设计

��过程设计过程设计

软件设计的目标和任务软件设计的目标和任务

•• 根据用信息域表示的软根据用信息域表示的软
件需求，以及功能和性件需求，以及功能和性
能需求，进行能需求，进行

•• 数据设计数据设计

•• 系统结构设计系统结构设计

•• 过程设计。过程设计。

•• 数据设计侧重于数据结构的定义。数据设计侧重于数据结构的定义。

•• 系统结构设计定义软件系统各主系统结构设计定义软件系统各主
要成份之间的关系。要成份之间的关系。

•• 过程设计则是把结构成分转换成过程设计则是把结构成分转换成
软件的过程性描述。在编码步软件的过程性描述。在编码步
骤，根据这种过程性描述，生成骤，根据这种过程性描述，生成
源程序代码，然后通过测试最终源程序代码，然后通过测试最终
得到完整有效的软件。得到完整有效的软件。
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开发阶段的信息流开发阶段的信息流 •• 软件设计是后续开发步骤及软件维软件设计是后续开发步骤及软件维
护工作的基础。如果没有设计，只护工作的基础。如果没有设计，只
能建立一个不稳定的系统结构能建立一个不稳定的系统结构

软件设计任务软件设计任务

•• 软件设计是一个把软件需求变换软件设计是一个把软件需求变换
成软件表示的过程。成软件表示的过程。

•• 从工程管理的角度来看，软件设从工程管理的角度来看，软件设
计分两步完成。计分两步完成。

–– 概要设计概要设计，，将软件需求转化为数将软件需求转化为数

据结构和软件的系统结构。据结构和软件的系统结构。

–– 详细设计详细设计，，即过程设计。通过对即过程设计。通过对

结构表示进行细化，得到软件的结构表示进行细化，得到软件的
详细的数据结构和算法。详细的数据结构和算法。

从从管理和技术两个不同角度对设计的认识管理和技术两个不同角度对设计的认识

软件设计过程（概要设计）软件设计过程（概要设计）

（（11））. . 制定规范制定规范
•• 在进入软件开发阶段之初，首先在进入软件开发阶段之初，首先
应为软件开发组制定在设计时应应为软件开发组制定在设计时应
该共同遵守的标准，以便协调组该共同遵守的标准，以便协调组
内各成员的工作。包括内各成员的工作。包括::

– 阅读和理解软件需求说明书，确认阅读和理解软件需求说明书，确认

用户要求能否实现，明确实现的条用户要求能否实现，明确实现的条

件，从而确定设计的目标，以及它们件，从而确定设计的目标，以及它们

的优先顺序的优先顺序

–– 根据目标确定最合适的设计方法根据目标确定最合适的设计方法

–– 规定设计文档的编制标准规定设计文档的编制标准

–– 规定编码的信息形式，与硬件，操规定编码的信息形式，与硬件，操

作系统的接口规约，命名规则作系统的接口规约，命名规则
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(2). (2). 软件系统结构的总体设计软件系统结构的总体设计

•• 基于功能层次结构建立系统。基于功能层次结构建立系统。

–– 采用某种设计方法，将系统按功能采用某种设计方法，将系统按功能
划分成模块的层次结构划分成模块的层次结构

–– 确定每个模块的功能确定每个模块的功能

–– 建立与已确定的软件需求的对应关建立与已确定的软件需求的对应关
系系

–– 确定模块间的调用关系确定模块间的调用关系

–– 确定模块间的接口即模块间传递的确定模块间的接口即模块间传递的
信息信息

–– 评估模块划分的质量及导出模块结评估模块划分的质量及导出模块结
构的规则构的规则

（（33））. . 处理方式设计处理方式设计
•• 确定为实现系统的功能需求所必需的算确定为实现系统的功能需求所必需的算
法，评估算法的性能法，评估算法的性能

•• 确定为满足系统的性能需求所必需的算确定为满足系统的性能需求所必需的算
法和模块间的控制方式。主要性能指标：法和模块间的控制方式。主要性能指标：
–– 周转时间（从输入－处理－输出结果为止周转时间（从输入－处理－输出结果为止
整个）整个）

–– 响应时间（用户向计算机发出请求之后，响应时间（用户向计算机发出请求之后，
一次输入输出的时间）一次输入输出的时间）

–– 吞吐量（单位时间内能够处理的数据量）吞吐量（单位时间内能够处理的数据量）

–– 精度（运算精确度的要求）精度（运算精确度的要求）

•• 确定外部信号的接收发送形式确定外部信号的接收发送形式

（（44））. . 数据结构设计数据结构设计

确定软件涉及的文件系统的结构以确定软件涉及的文件系统的结构以
及数据库的模式、子模式，进行数及数据库的模式、子模式，进行数
据完整性和安全性的设计据完整性和安全性的设计

•• 确定输入，输出文件的详细的数据确定输入，输出文件的详细的数据
结构结构

•• 结合算法设计，确定算法所必需的结合算法设计，确定算法所必需的
逻辑数据结构及其操作逻辑数据结构及其操作

•• 确定对逻辑数据结构所必需的那些确定对逻辑数据结构所必需的那些
操作的程序模块操作的程序模块((软件包软件包))

•• 若需要与操作系统或调度程序接口若需要与操作系统或调度程序接口

所必须的控制表等数据时，确定其所必须的控制表等数据时，确定其

详细的数据结构和使用规则详细的数据结构和使用规则

•• 数据的保护性设计数据的保护性设计

防卫性设计：防卫性设计：

一致性设计：一致性设计：

冗余性设计：冗余性设计：

（（55））..可靠性设计可靠性设计

•• 可靠性设计也叫做质量设计可靠性设计也叫做质量设计

•• 在运行过程中，为了适应环境的在运行过程中，为了适应环境的
变化和用户新的要求，需经常对变化和用户新的要求，需经常对
软件进行改造和修正。在软件开软件进行改造和修正。在软件开
发的一开始就要确定软件可靠性发的一开始就要确定软件可靠性
和其它质量指标，考虑相应措和其它质量指标，考虑相应措
施，以使得软件易于修改和易于施，以使得软件易于修改和易于
维护维护

（（66））..编写概要设计阶段的文档编写概要设计阶段的文档

•• 概要设计阶段完成时应编写以概要设计阶段完成时应编写以
下文档：下文档：

–– 概要设计说明书概要设计说明书

–– 数据库设计说明书数据库设计说明书

–– 用户手册用户手册

–– 制定初步的测试计划制定初步的测试计划
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（（77））..概要设计评审概要设计评审

•• 可追溯性可追溯性：确认该设计是否复盖了：确认该设计是否复盖了
所有已确定的软件需求，软件每一所有已确定的软件需求，软件每一
成份是否可追溯到某一项需求成份是否可追溯到某一项需求

•• 接口接口：确认该软件的内部接口与外：确认该软件的内部接口与外
部接口是否已经明确定义。模块是部接口是否已经明确定义。模块是
否满足高内聚和低耦合的要求。模否满足高内聚和低耦合的要求。模
块作用范围是否在其控制范围之内块作用范围是否在其控制范围之内

•• 风险风险：确认该设计在现有技术条件：确认该设计在现有技术条件
下和预算范围内是否能按时实现下和预算范围内是否能按时实现

•• 实用性实用性：确认该设计对于需求的解：确认该设计对于需求的解

决方案是否实用决方案是否实用

•• 技术清晰度技术清晰度：确认该设计是否以一：确认该设计是否以一

种易于翻译成代码的形式表达种易于翻译成代码的形式表达

•• 可维护性可维护性：确认该设计是否考虑了：确认该设计是否考虑了

方便未来的维护方便未来的维护

•• 质量质量：确认该设计是否表现出良好：确认该设计是否表现出良好

的质量特征的质量特征

•• 各种选择方案各种选择方案：看是否考虑过其：看是否考虑过其
它方案，比较各种选择方案的标它方案，比较各种选择方案的标
准是什么准是什么

•• 限制限制：评估对该软件的限制是否：评估对该软件的限制是否
现实，是否与需求一致现实，是否与需求一致

•• 其它具体问题其它具体问题：对于文档、可测：对于文档、可测
试性、设计过程试性、设计过程....等进行评估等进行评估

•• 在详细设计过程中，需要完成的在详细设计过程中，需要完成的
工作是：工作是：

(1).(1).确定软件各个组成部分内确定软件各个组成部分内
的算法以及各部分的内部数据组的算法以及各部分的内部数据组
织织

(2).(2).选定某种过程的表达形式选定某种过程的表达形式
来描述各种算法。来描述各种算法。

(3).(3).进行详细设计的评审进行详细设计的评审

详细设计详细设计

软件设计基础软件设计基础
– 自顶向下，逐步细化自顶向下，逐步细化

–– 软件结构软件结构

–– 程序结构程序结构
–– 结构图结构图

–– 模块化模块化
–– 抽象化抽象化

–– 信息隐蔽信息隐蔽

自顶向下，逐步细化自顶向下，逐步细化

•• 将软件的体系结构按自顶向下方将软件的体系结构按自顶向下方

式，对各个层次的过程细节和数式，对各个层次的过程细节和数

据细节逐层细化，直到用程序设据细节逐层细化，直到用程序设

计语言的语句能够实现为止，从计语言的语句能够实现为止，从

而最后确立整个的体系结构。而最后确立整个的体系结构。
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软件结构软件结构

•• 软件结构包括两部分。程序的模块软件结构包括两部分。程序的模块
结构和数据的结构结构和数据的结构

•• 软件的体系结构通过一个划分过程软件的体系结构通过一个划分过程
来完成。该划分过程从需求分析确来完成。该划分过程从需求分析确
立的目标系统的模型出发，对整个立的目标系统的模型出发，对整个
问题进行分割，使其每个部分用一问题进行分割，使其每个部分用一
个或几个软件成份加以解决，整个个或几个软件成份加以解决，整个
问题就解决了问题就解决了

程序结构程序结构

•• 程序结构表明了程序各个部件程序结构表明了程序各个部件((模块模块))
的组织情况，是软件的过程表示。的组织情况，是软件的过程表示。

结构图结构图

•• 结构图反映程序中模块之间的层结构图反映程序中模块之间的层

次调用关系和联系：它以特定的次调用关系和联系：它以特定的

符号表示模块、模块间的调用关符号表示模块、模块间的调用关

系和模块间信息的传递系和模块间信息的传递

①① 模块：模块用矩形框表示，并模块：模块用矩形框表示，并

用模块的名字标记它。用模块的名字标记它。

②② 模块的调用关系和接口：模块之模块的调用关系和接口：模块之
间用单向箭头联结，箭头从调用模间用单向箭头联结，箭头从调用模
块指向被调用模块，表示调用模块块指向被调用模块，表示调用模块
调用了被调用模块。调用了被调用模块。
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③③ 模块间的信息传递：当一个模块模块间的信息传递：当一个模块

调用另一个模块时，调用模块把数调用另一个模块时，调用模块把数

据或控制信息传送给被调用模块，据或控制信息传送给被调用模块，

以使被调用模块能够运行。而被调以使被调用模块能够运行。而被调

用模块在执行过程中又把它产生的用模块在执行过程中又把它产生的

数据或控制信息回送给调用模块数据或控制信息回送给调用模块

④④ 在模块在模块AA的箭头尾部标以一个菱的箭头尾部标以一个菱
形符号，表示模块形符号，表示模块AA有条件地调用有条件地调用
另一个模块另一个模块BB。。当一个在调用箭头当一个在调用箭头

尾部标以一个弧形符号，表示模块尾部标以一个弧形符号，表示模块
AA反复调用模块反复调用模块CC和模块和模块DD。。

条件调用和循环调用条件调用和循环调用

软件系统的分层模块结构图软件系统的分层模块结构图
模块化模块化

•• 软件系统的模块化是指整个软件软件系统的模块化是指整个软件
被划分成若干单独命名和可编址被划分成若干单独命名和可编址
的部分，称之为模块。这些模块的部分，称之为模块。这些模块
可以被组装起来以满足整个问题可以被组装起来以满足整个问题
的需求。的需求。

•• 把问题／子问题的分解与软件开把问题／子问题的分解与软件开
发中的系统／子系统或系统／模发中的系统／子系统或系统／模
块对应起来，就能够把一个大而块对应起来，就能够把一个大而
复杂的软件系统划分成易于理解复杂的软件系统划分成易于理解
的比较单纯的模块结构。的比较单纯的模块结构。

抽象化抽象化

•• 软件系统进行模块设计软件系统进行模块设计
时，可有不同的抽象层次。时，可有不同的抽象层次。

•• 在最高的抽象层次上，可在最高的抽象层次上，可
以使用问题所处环境的语以使用问题所处环境的语
言概括地描述问题的解法。言概括地描述问题的解法。

•• 在较低的抽象层次上，则在较低的抽象层次上，则
采用过程化的方法。采用过程化的方法。

(1) (1) 过程的抽象过程的抽象

在软件工程中，从系统定义到实在软件工程中，从系统定义到实

现，每进展一步都可以看做是对软现，每进展一步都可以看做是对软

件解决方法的抽象化过程的一次细件解决方法的抽象化过程的一次细

化。化。

•• 在软件需求分析阶段，用在软件需求分析阶段，用““问题问题

所处环境的为大家所熟悉的术语所处环境的为大家所熟悉的术语””
来描述软件的解决方法。来描述软件的解决方法。

•• 在从概要设计到详细设计的过程在从概要设计到详细设计的过程

中，抽象化的层次逐次降低。当产中，抽象化的层次逐次降低。当产

生源程序时到达最低抽象层次。生源程序时到达最低抽象层次。
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例例::开发一个开发一个CADCAD软件时的三种抽象软件时的三种抽象
层次层次

•• 抽象层次Ⅰ抽象层次Ⅰ.. 用问题所处环境的术用问题所处环境的术
语来描述这个软件语来描述这个软件::
该软件包括一个计算机绘图界面，该软件包括一个计算机绘图界面，
向绘图员显示图形，以及一个数字向绘图员显示图形，以及一个数字
化仪界面，用以代替绘图板和丁字化仪界面，用以代替绘图板和丁字
尺。所有直线、折线、矩形、圆及尺。所有直线、折线、矩形、圆及
曲线的描画、所有的几何计算、所曲线的描画、所有的几何计算、所
有的剖面图和辅助视图都可以用这有的剖面图和辅助视图都可以用这
个个CADCAD软件实现软件实现…………。。

•• 抽象层次Ⅱ抽象层次Ⅱ.. 任务需求的描述。任务需求的描述。

CAD SOFTWARE TASKSCAD SOFTWARE TASKS
user interaction task;user interaction task;
22--D drawing creation task;D drawing creation task;
graphics display task; graphics display task; 
drawing file management task; drawing file management task; 

end. end. 
在这个抽象层次上，未给出在这个抽象层次上，未给出““怎样怎样

做做””的信息，不能直接实现。的信息，不能直接实现。

•• 抽象层次Ⅲ抽象层次Ⅲ.. 程序过程表示。以程序过程表示。以22--D D 
((二维二维))绘图生成任务为例绘图生成任务为例::

PROCEDUREPROCEDURE：：22--D drawing creationD drawing creation
REPEAT UNTIL (drawing creation task REPEAT UNTIL (drawing creation task 

terminates) terminates) 
DO WHILE (digitizer interaction occurs)DO WHILE (digitizer interaction occurs)
digitizer interface task;digitizer interface task;

DETERMINE drawing request CASE;DETERMINE drawing request CASE;
lineline：： line drawing task;line drawing task;
rectanglerectangle：：rectangle drawing task; rectangle drawing task; 
circlecircle：： circle drawing task; circle drawing task; 
…………

(2)  (2)  数据抽象数据抽象

在不同层次上描述数据对象的细在不同层次上描述数据对象的细

节，定义与该数据对象相关的操作。节，定义与该数据对象相关的操作。

例如，在例如，在CADCAD软件中，定义一个叫软件中，定义一个叫

做做drawingdrawing的数据对象。可将的数据对象。可将

drawingdrawing规定为一个抽象数据类规定为一个抽象数据类

型，定义它的内部细节为型，定义它的内部细节为::

•• TYPE drawing IS STRUCTURETYPE drawing IS STRUCTURE
DEFINDDEFIND

number IS STRING LENGTH(12); number IS STRING LENGTH(12); 
geometry DEFIND geometry DEFIND …………
notes IS STRING LENGTH(256); notes IS STRING LENGTH(256); 
BOM DEFIND BOM DEFIND 

END drawing TYPE;END drawing TYPE;

•• 数据抽象数据抽象drawingdrawing本身由另外一些数据本身由另外一些数据
抽象，如抽象，如geometrygeometry、、BOM (bill of BOM (bill of 
materials) materials) 构成构成

•• 定义定义drawingdrawing的抽象数据类型之后，可的抽象数据类型之后，可
引用它来定义其它数据对象，而不必涉引用它来定义其它数据对象，而不必涉
及及drawingdrawing的内部细节的内部细节

•• 例如，定义例如，定义::
blueblue--print IS INSTANCE OF print IS INSTANCE OF 

drawing;drawing;
或或

•• schematic IS INSTANCE OF schematic IS INSTANCE OF 
drawing;drawing;
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信息隐蔽信息隐蔽

•• 由由 parnasparnas 方法提倡的信息隐蔽方法提倡的信息隐蔽

是指，每个模块的实现细节对是指，每个模块的实现细节对

于其它模块来说是隐蔽的。也于其它模块来说是隐蔽的。也

就是说，模块中所包含的信息就是说，模块中所包含的信息

（包括数据和过程）不允许其（包括数据和过程）不允许其

它不需要这些信息的模块使用。它不需要这些信息的模块使用。

模块的独立性模块的独立性

•• 模块模块（（ModuleModule））
““模块模块””，又称，又称““组件组件””。它一般具有。它一般具有

如下三个基本属性如下三个基本属性::

–– 功能：描述该模块实现什么功能功能：描述该模块实现什么功能

–– 逻辑：描述模块内部怎么做逻辑：描述模块内部怎么做

–– 状态：该模块使用时的环境和条件状态：该模块使用时的环境和条件

•• 在描述一个模块时，还必须按模块在描述一个模块时，还必须按模块
的的外部特性外部特性与与内部特性内部特性分别描述分别描述

•• 模块的模块的外部特性外部特性

–– 模块的模块名、参数表、其中的输入模块的模块名、参数表、其中的输入

参数和输出参数，以及给程序以至整参数和输出参数，以及给程序以至整
个系统造成的影响个系统造成的影响

•• 模块的模块的内部特性内部特性

–– 完成其功能的程序代码和仅供该模块完成其功能的程序代码和仅供该模块

内部使用的数据内部使用的数据

•• 模块独立性模块独立性
–– 模块独立性模块独立性, , 是指软件系统中每个模是指软件系统中每个模

块只涉及软件要求的具体的子功能块只涉及软件要求的具体的子功能, , 
而和软件系统中其它的模块的接口是而和软件系统中其它的模块的接口是

简单的简单的

–– 例如例如, , 若一个模块只具有单一的功能若一个模块只具有单一的功能

且与其它模块没有太多的联系且与其它模块没有太多的联系, , 则称则称

此模块具有模块独立性此模块具有模块独立性

–– 一般采用两个准则度量模块独立性。一般采用两个准则度量模块独立性。

即模块间即模块间耦合耦合和模块和模块内聚内聚

– 耦合耦合是模块之间的互相连接的紧是模块之间的互相连接的紧

密程度的度量。密程度的度量。

–– 内聚内聚是模块功能强度是模块功能强度((一个模块一个模块

内部各个元素彼此结合的紧密程内部各个元素彼此结合的紧密程
度度))的度量。的度量。

–– 模块独立性比较强的模块应是模块独立性比较强的模块应是高高

内聚低耦合内聚低耦合的模块。的模块。

模块间的耦合模块间的耦合
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非直接耦合非直接耦合((NondirectNondirect Coupling)Coupling)
如果两个模块之间没有直接关系，如果两个模块之间没有直接关系，

它们之间的联系完全是通过主模块它们之间的联系完全是通过主模块

的控制和调用来的控制和调用来

实现的，这就是实现的，这就是

非直接耦合。这非直接耦合。这

种耦合的模块独种耦合的模块独

立性最强。立性最强。

数据耦合数据耦合 ((Data Coupling)Data Coupling)
如果一个模块访问另一个模块时，彼如果一个模块访问另一个模块时，彼
此之间是通过此之间是通过简单数据参数简单数据参数 ((不是控不是控
制参数、公共数据结构或外部变量制参数、公共数据结构或外部变量)  )  
来交换输入、输出信息的，则称这种来交换输入、输出信息的，则称这种
耦合为数据耦合。耦合为数据耦合。

标记耦合标记耦合 ((Stamp Coupling)Stamp Coupling)
如果一组模块通过参数表传递如果一组模块通过参数表传递记录信记录信
息息，就是标记耦合。这个记录是某一，就是标记耦合。这个记录是某一
数据结构的子结构，而不是简单变量。数据结构的子结构，而不是简单变量。

控制耦合控制耦合 ((Control Coupling)Control Coupling)
如果一个模如果一个模

块通过传送开块通过传送开

关、标志、名关、标志、名

字等控制信息，字等控制信息，

明显地控制选明显地控制选

择另一模块的择另一模块的

功能，就是控功能，就是控

制耦合。制耦合。

外部耦合（外部耦合（External CouplingExternal Coupling））
一组模块都访问一组模块都访问同一全局简单变量同一全局简单变量而而
不是同一全局数据结构，而且不是通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，则过参数表传递该全局变量的信息，则
称之为外部耦合。称之为外部耦合。

公共耦合（公共耦合（Common CouplingCommon Coupling））
若一组模块都访问若一组模块都访问同一个公共数据环同一个公共数据环
境境，则它们之间的耦合就称为公共耦，则它们之间的耦合就称为公共耦
合。公共的数据环境可以是全局数据合。公共的数据环境可以是全局数据
结构、共享的通信区、内存的公共覆结构、共享的通信区、内存的公共覆
盖区等。盖区等。

•• 公共耦合的复杂程度随耦合模块的个公共耦合的复杂程度随耦合模块的个
数增加而显著增加。若只是数增加而显著增加。若只是两模块间两模块间
有公共数据环境有公共数据环境，则公共耦合有两种，则公共耦合有两种
情况。松散公共耦合和紧密公共耦合情况。松散公共耦合和紧密公共耦合。

内容耦合内容耦合 ((Content Coupling)Content Coupling)
如果发生下列情形，两个模块之间如果发生下列情形，两个模块之间
就发生了内容耦合就发生了内容耦合

(1) (1) 一个模块直接访问另一个模一个模块直接访问另一个模
块的内部数据块的内部数据;;

(2) (2) 一个模块不通过正常入口转一个模块不通过正常入口转
到另一模块内部到另一模块内部;;

(3) (3) 两个模块有一部分程序代码两个模块有一部分程序代码
重迭重迭((只可能出现在汇编语言中只可能出现在汇编语言中););

(4) (4) 一个模块有多个入口。一个模块有多个入口。
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c

模块内聚模块内聚

功能内聚功能内聚 ((Functional Cohesion)Functional Cohesion)
一个模块中各个部分都是一个模块中各个部分都是完成某一具体功能完成某一具体功能

必不可少的组成部分，或者说该模块中所有必不可少的组成部分，或者说该模块中所有

部分都是为了完成一项具体功能而协同工部分都是为了完成一项具体功能而协同工

作，紧密联系，不可分割的。则称该模块为作，紧密联系，不可分割的。则称该模块为

功能内聚模块。功能内聚模块。

函数C-处理3

函数B-处理2
函数A-处理1

信息内聚信息内聚 ((Informational Cohesion)Informational Cohesion)
这种模块这种模块完成多个功能完成多个功能，，各个功各个功
能都在同一数据结构上操作能都在同一数据结构上操作，每，每
一项功能有一个唯一的入口点。一项功能有一个唯一的入口点。
这个模块将根据不同的要求，确这个模块将根据不同的要求，确
定该执行哪一个功能。由于这个定该执行哪一个功能。由于这个
模块的所有功能都是基于同一个模块的所有功能都是基于同一个
数据结构（符号表），因此，它数据结构（符号表），因此，它
是一个信息内聚的模块。是一个信息内聚的模块。

•• 信息内聚模块可以看成是多个功能信息内聚模块可以看成是多个功能

内聚模块的组合，并且达到信息的内聚模块的组合，并且达到信息的

隐蔽。即把某个数据结构、资源或隐蔽。即把某个数据结构、资源或

设备隐蔽在一个模块内，不为别的设备隐蔽在一个模块内，不为别的

模块所知晓。模块所知晓。

函数C

函数B
函数A

通信内聚通信内聚 ((Communication Cohesion)Communication Cohesion)
如果一个模块内各功能部分都使用如果一个模块内各功能部分都使用

了相同的输入数据，或产生了相同了相同的输入数据，或产生了相同

的输出数据，则称之为通信内聚模的输出数据，则称之为通信内聚模

块。通常，通信内聚模块是通过数块。通常，通信内聚模块是通过数

据流图来定义的。据流图来定义的。

函数C

函数B
函数A

数据集
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过程内聚（过程内聚（Procedural CohesionProcedural Cohesion））
使用流程图做为工具设计程序时，把流程图中使用流程图做为工具设计程序时，把流程图中

的某一部分划出组成模块，就得到过程内聚模的某一部分划出组成模块，就得到过程内聚模

块。例如，把流程图中的循环部分、判定部分、块。例如，把流程图中的循环部分、判定部分、

计算部分分成三个模块，这三个模块都是过程计算部分分成三个模块，这三个模块都是过程

内聚模块。内聚模块。

函数A
函数B
函数C

（循环）

（判定）

（计算）

时间内聚（时间内聚（Classical CohesionClassical Cohesion））
时间内聚又称为经典内聚。这种时间内聚又称为经典内聚。这种

模块大多为多功能模块，但模块模块大多为多功能模块，但模块

的各个功能的执行与时间有关，的各个功能的执行与时间有关，

通常要求所有功能必须在同一时通常要求所有功能必须在同一时

间段内执行。例如初始化模块和间段内执行。例如初始化模块和

终止模块。终止模块。

逻辑内聚（逻辑内聚（Logical CohesionLogical Cohesion））
这种模块把几种这种模块把几种

相关的功能组合相关的功能组合

在一起，每次被在一起，每次被

调用时，由传送调用时，由传送

给模块的判定参给模块的判定参

数来确定该模块数来确定该模块

应执行哪一种功应执行哪一种功

能。能。

巧合内聚（巧合内聚（Coincidental CohesionCoincidental Cohesion））
巧合内聚又称为偶然内聚。当模块内巧合内聚又称为偶然内聚。当模块内
各部分之间没有联系，或者即使有联各部分之间没有联系，或者即使有联
系，这种联系，这种联

系也很松散，系也很松散，

则称这种模则称这种模

块为巧合内块为巧合内

聚模块，它聚模块，它

是内聚程度是内聚程度

最低的模块。最低的模块。

函数E函数D

函数C函数B
函数A

结构化设计方法结构化设计方法

•• 首先研究、分析和审查数据流图。首先研究、分析和审查数据流图。
从软件的需求规格说明中弄清数从软件的需求规格说明中弄清数
据流加工的过程，对于发现的问据流加工的过程，对于发现的问
题及时解决。题及时解决。

•• 然后根据数据流图决定问题的类然后根据数据流图决定问题的类
型。数据处理问题典型的类型有型。数据处理问题典型的类型有
两种：两种：变换型变换型和和事务型事务型。针对两。针对两
种不同的类型分别进行分析处理。种不同的类型分别进行分析处理。
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•• 由数据流图推导出系统的初始结由数据流图推导出系统的初始结
构图。构图。

•• 利用一些启发式原则来改进系统利用一些启发式原则来改进系统
的初始结构图，直到得到符合要的初始结构图，直到得到符合要
求的结构图为止。求的结构图为止。

•• 修改和补充数据词典。修改和补充数据词典。

•• 制定测试计划。制定测试计划。

在系统结构图中的模块在系统结构图中的模块

•• 传入模块传入模块 ── 从下属模块取得数从下属模块取得数
据，经过某些处理，再将其传送给据，经过某些处理，再将其传送给
上级模块。它传送的数据流叫做逻上级模块。它传送的数据流叫做逻
辑输入数据流。辑输入数据流。

•• 传出模块传出模块 ── 从上级模块获得数从上级模块获得数
据，进行某些处理，再将其传送给据，进行某些处理，再将其传送给
下属模块。它传送的数据流叫做逻下属模块。它传送的数据流叫做逻
辑输出数据流。辑输出数据流。

•• 变换模块变换模块 ── 它从上级模块取得数它从上级模块取得数
据，进行特定的处理，转换成其它据，进行特定的处理，转换成其它
形式，再传送回上级模块。它加工形式，再传送回上级模块。它加工
的数据流叫做变换数据流。的数据流叫做变换数据流。

•• 协调模块协调模块 ── 对所有下属模块进行对所有下属模块进行
协调和管理的模块。协调和管理的模块。

变换型系统结构图变换型系统结构图

•• 变换型数据处理问题的工作过变换型数据处理问题的工作过
程大致分为三步，即取得数程大致分为三步，即取得数
据，变换数据和给出数据。据，变换数据和给出数据。

•• 相应于取得数据、变换数据、相应于取得数据、变换数据、
给出数据，变换型系统结构图给出数据，变换型系统结构图
由输入、中心变换和输出等三由输入、中心变换和输出等三
部分组成。部分组成。

事务型系统结构图事务型系统结构图

•• 它接受一项事务，根据事务处理的它接受一项事务，根据事务处理的
特点和性质，选择分派一个适当的特点和性质，选择分派一个适当的
处理单元，然后给出结果。处理单元，然后给出结果。

•• 在事务型系统结构图中，事务中心在事务型系统结构图中，事务中心
模块按所接受的事务的类型，选择模块按所接受的事务的类型，选择
某一事务处理模块执行。各事务处某一事务处理模块执行。各事务处
理模块并列。每个事务处理模块可理模块并列。每个事务处理模块可
能要调用若干个操作模块，而操作能要调用若干个操作模块，而操作
模块又可能调用若干个细节模块。模块又可能调用若干个细节模块。
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变 换 分 析变 换 分 析

• 变换分析方法由以下四步组成：

– 重画数据流图；

– 区分有效（逻辑）输入、有效（逻
辑）输出和中心变换部分；

– 进行一级分解，设计上层模块；

– 进行二级分解，设计输入、输出和
中心变换部分的中、下层模块。

① 在选择模块设计的次序时，必须对
一个模块的

全部直接下

属模块都设

计完成之后，

才能转向另

一个模块的

下层模块的

设计。

② 在设计下层模块时，应考虑模块的
耦合和内聚问题，以提高初始结构图
的质量。

③ 使用“黑箱”技术: 在设计当前模块
时，先把这个模块的所有下层模块定
义成“黑箱”，在设计中利用它们时，
暂时不考虑其内部结构和实现。在这
一步定义好的“黑箱”，在下一步就可
以对它们进行设计和加工。这样，又
会导致更多的“黑箱”。最后，全部“黑
箱”的内容和结构应完全被确定。

④ 在模块划分时，一个模块的直接下
属模块一般在5个左右。如果直接下
属模块超过10个，可设立中间层次。

⑤ 如果出现了以下情况，就停止模块
的功能分解：
�当模块不能再细分为明显的子任务
时；
�当分解成用户提供的模块或程序库
的子程序时；
�当模块的界面是输入／输出设备传
送的信息时；
�当模块不宜再分解得过小时。
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事 务 分 析事 务 分 析

• 在很多软件应用中，存在某种作
业数据流，它可以引发一个或多
个处理，这些处理能够完成该作
业要求的功能。这种数据流就叫
做事务。

• 与变换分析一样，事务分析也是
从分析数据流图开始，自顶向
下，逐步分解，建立系统到结构
图。

事务分析过程

① 识别事务源
利用数据流图和数据词典，从问题
定义和需求分析的结果中，找出各
种需要处理的事务。通常，事务来
自物理输入装置。有时，设计人员
还必须区别系统的输入、中心加工
和输出中产生的事务。

② 规定适当的事务型结构
在确定了该数据流图具有事务型特
征之后，根据模块划分理论，建立
适当的事务型结构。

③ 识别各种事务和它们定义的操作
从问题定义和需求分析中找出的事
务及其操作所必需的全部信息，对
于系统内部产生的事务，必须仔细
地定义它们的操作。

④ 注意利用公用模块
在事务分析的过程中，如果不同事
务的一些中间模块可由具有类似的
语法和语义的若干个低层模块组
成，则可以把这些低层模块构造成
公用模块。

⑤ 对每一事务，或对联系密切的一
组事务，建立一个事务处理模块；
如果发现在系统中有类似的事务，
可以把它们组成一个事务处理模块。

⑥ 对事务处理模块规定它们全部的
下层操作模块

⑦ 对操作模块规定它们的全部细节
模块
变换分析是软件系统结构设计的主
要方法。一般，一个大型的软件系
统是变换型结构和事务型结构的混
合结构。所以，我们通常利用以变
换分析为主，事务分析为辅的方式
进行软件结构设计。
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软件模块结构的改进软件模块结构的改进

•• 模块功能的完善化模块功能的完善化
一个完整的模块应当有以下几部分：
① 执行规定的功能的部分；
② 出错处理的部分。当模块不能
完成规定的功能时，必须回送出错
标志，出现例外情况的原因。
③ 如果需要返回一系列数据给它
的调用者，在完成数据加工或结束
时， 应当给它的调用者返回一个
结束状态标志。

•• 消除重复功能，改善软件结构消除重复功能，改善软件结构

① 完全相似：在结构上完全相

似，可能只是在数据类型上不一致。

此时可以采取完全合并的方法。

② 局部相似：找出其相同部分，

分离出去，重新定义成一个独立的

下一层模块。还可以与它的上级模

块合并。

•• 模块的作用范围应在控制范围之内模块的作用范围应在控制范围之内

–– 模块的控制范围包括它本身及其所有
的从属模块。

– 模块的作用范围是指模块内一个判定
的作用范围，凡是受这个判定影响的
所有模块都属于这个判定的作用范围。

– 如果一个判定的作用范围包含在这个
判定所在模块的控制范围之内，则这
种结构是简单的，否则，它的结构是
不简单的。
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•• 尽可能减少高扇出结构，随着尽可能减少高扇出结构，随着
深度增大扇入深度增大扇入。

如果一个模块的扇出数过大，
就意味着该模块过分复杂，需
要协调和控制过多的下属模块。
应当适当增加中间层次的控制
模块。

•• 模块的大小要适中模块的大小要适中
模块的大小，可以用模块中所含
语句的数量的多少来衡量。把模
块的大小限制在一定的范围之内。
通常规定其语句行数在50～100
左右，保持在一页纸之内，最多
不超过500行。

•• 设计功能可预测的模块，但要避设计功能可预测的模块，但要避
免过分受限制的模块免过分受限制的模块
– 一个功能可预测的模块，不论内
部处理细节如何，但对相同的输入
数据，总能产生同样的结果。但
是，如果模块内部蕴藏有一些特殊
的鲜为人知的功能时，这个模块就
可能是不可预测的。对于这种模
块，如果调用者不小心使用，其结
果将不可预测。

– 如果一个模块的局部数据结构的
大小、控制流的选择或者与外界
(人、硬软件) 的接口模式被限制死
了，则很难适应用户新的要求或环
境的变更。

– 为了能够适应将来的变更，软件
模块中局部数据结构的大小应当是
可控制的，控制流的选择对于调用
者来说，应当是可预测的。而与外
界的接口应当是灵活的。

•• 软件包应满足设计约束和可移植性软件包应满足设计约束和可移植性
为了使得软件包可以在某些特定的环
境下能够安装和运行，对软件包提出
了一些设计约束和可移植的要求。例
如，设计约束有时要求一个程序段在
存储器中覆盖自身。当这种情况出现
时，设计出来的软件程序结构不得不
根据重复程度、访问频率、调用间隔
等等特性，重新加以组织。



46

设 计 的 后 处 理设 计 的 后 处 理

�� 为每一个模块写一份处理说明为每一个模块写一份处理说明

�� 为每一个模块提供一份接口说明为每一个模块提供一份接口说明

�� 确定全局数据结构和局部数据结构确定全局数据结构和局部数据结构

�� 指出所有的设计约束和限制指出所有的设计约束和限制

�� 进行概要设计的评审进行概要设计的评审

�� 进行设计的优化进行设计的优化((如果需要和可能如果需要和可能
的话的话))

��数据设计及文件设计数据设计及文件设计

• 数据设计的原则

• 文件设计

��数 据 设 计 的 原 则数 据 设 计 的 原 则

• R.S.Pressman数据设计的过程
– 为在需求分析阶段所确定的数据对象选
择逻辑表示，需要对不同结构进行算法
分析，以便选择一个最有效的结构；设
计对于这种逻辑数据结构的一组操作，
以实现各种所期望的运算。

– 确定对逻辑数据结构所必需的那些操作
的程序模块(软件包)，以便限制或确定
各个数据设计决策的影响范围。

(1).用于软件的系统化方法也适用于
数据。在导出、评审和定义软件的需
求和软件系统结构时，必须定义和评
审其中所用到的数据流、数据对象及
数据结构的表示。应当考虑几种不同
的数据组织方案，还应当分析数据设
计给软件设计带来的影响。

Pressman提出了一组原则，用来定义和设计数据。
实际上，在进行需求分析时往往就开始了数据设计。

(2).确定所有的数据结构和在每种
数据结构上施加的操作。设计有
效的数据结构，必须考虑到要对
该数据结构进行的各种操作。

(3).应当建立一个数据词典并用它
来定义数据和软件的设计。数据
词典清楚地说明了各个数据之间
的关系和对数据结构内各个数据
元素的约束。

(4).低层数据设计的决策应推迟到
设计过程的后期进行。在进行需
求分析时确定的总体数据组织，
应在概要设计阶段加以细化，在
详细设计阶段才规定具体的细节。

(5).数据结构的表示只限于那些必
须直接使用该数据结构内数据的
模块才能知道。此原则就是信息
隐蔽和与此相关的耦合性原则。
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(6).应当建立一个存放有效数据结
构及相关操作的库。数据结构应
当设计成为可复用的。建立一个
存有各种可复用的数据结构模型
的部件库。

(7).软件设计和程序设计语言应当
支持抽象数据类型的定义和实现。

以上原则适用于软件工程的定义
阶段和开发阶段。“清晰的信息
定义是软件开发成功的关键”。

��文 件 设 计文 件 设 计

文件设计的过程，主要分
两个阶段。第一个阶段是
文件的逻辑设计，主要在
概要设计阶段实施。

(1)整理必须的数据元素：
在软件设计中所使用的数据，有
长期的，有短期的，还有临时的。
它们都可以存放在文件中，在需
要时对它们进行访问。因此首先
必须整理应存储的数据元素，给
它们一个易于理解的名字，指明
其类型和位数，以及其内容涵义。

(2)分析数据间的关系：

分析在业务处理中哪些数据元素
是同时使用的。把同时使用次数
多的数据元素归纳成一个文件进
行管理。分析数据元素的内容，
研究数据元素与数据元素之间的
逻辑关系，根据分析，弄清数据
元素的含义及其属性。

(3) 确定文件的逻辑设计：
根据数据关联性分析，明确哪些
数据元素应当归于一组进行管
理，把应当归于一组的数据元素
进行统一布局，产生文件的逻辑
设计。应用关系模型设计文件的
逻辑结构时，必须使其达到第三
范式(3NF)，以减少数据的冗
余，提高存取的效率。

顾客文件 商品文件

X : 英文字母＋数字;       K : 汉字;       N : 数字
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第二个阶段是文件的物理设计，主
要在软件的详细设计阶段实施

(4)理解文件的特性：

对于文件的逻辑规格说明，研究
从业务处理的观点来看所要求的
一些特性，包括文件的使用率、
追加率和删除率，以及保护和保
密等。考虑需要采用什么文件组
织形式。

(5)确定文件的组织方式;
一般要根据文件的特性，来
确定文件的组织方式。

(6)确定文件的存储介质;

(7)确定文件的记录格式;

(8) 估算存取时间和存储容量。

过 程 设 计过 程 设 计

• 从软件开发的工程化观点来看，
在使用程序设计语言编制程序以
前，需要对所采用算法的逻辑关
系进行分析，设计出全部必要的
过程细节，并给予清晰的表达。
这就是过程设计的任务。

• 在过程设计阶段，要决定各个模
块的实现算法，并精确地表达这
些算法。表达过程规格说明的工
具叫做详细设计工具，它可以分
为以下三类:

• 图形工具

• 表格工具

• 语言工具

程序流程图程序流程图

• 程序流程图也称为程序框

图，程序流程图使用五种

基本控制结构是:
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示例示例

程序流程图的标准符号程序流程图的标准符号

循环的标准符号循环的标准符号 注解的使用注解的使用 多出口判断多出口判断

NN--SS图图

• N-S图也叫做盒图。五种基本控
制结构由五种图形构件表示。

示例示例
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NN--SS图的嵌套定义形式图的嵌套定义形式

• PAD也设置了五种基本控制结构
的图式，并允许递归使用。

问题分析图问题分析图((PAD)PAD)

PADPAD描述的示例描述的示例

对应于增量型循环结构

for i := n1 to n2  step n3  do
在PAD中有相应的循环控制结构

PADPAD的扩充控制结构的扩充控制结构

判定表判定表

• 判定表用于表示程序的静态
逻辑

• 在判定表中的条件部分给出
所有的两分支判断的列表，
动作部分给出相应的处理

• 要求将程序流程图中的多分
支判断都改成两分支判断

无多分支判断结构无多分支判断结构
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建立判定表的步骤

• 列出与一个具体过程(或模块)有关
的所有处理。

• 列出过程执行期间的所有条件(或
所有判断)。

• 将特定条件取值组合与特定的处理
相匹配，消去不可能发生的条件取
值组合。

• 将右部每一纵列规定为一个处理规
则，即对于某一条件取值组合将有
什么动作。

PDL (Program Design Language)PDL (Program Design Language)

• PDL是一种用于描述功能模块的算
法设计和加工细节的语言。称为设
计程序用语言。它是一种伪码。

• 伪码的语法规则分为“外语法”和“内
语法”。

• PDL具有严格的关键字外语法，用
于定义控制结构和数据结构，同时
它的表示实际操作和条件的内语法
又是灵活自由的，可使用自然语言
的词汇。

PDLPDL的特点的特点

• 提供全部结构化控制结构、数据说
明和模块特征。能对PDL正文进行

结构分割，使之变得易于理解。

• 为了区别关键字，规定关键字一律
大写，其它单词一律小写。或者规
定关键字加下划线，或者规定它们
为黑体字。

• 内语法使用自然语言来描述处理特
性。内语法比较灵活，只要写清楚
就可以，不必考虑语法错，以利于
人们可把主要精力放在描述算法的
逻辑上。

• 有数据说明机制，包括简单的(如标
量和数组)与复杂的(如链表和层次
结构)的数据结构。

• 有子程序定义与调用机制，用以表
达各种方式的接口说明。

第五部分 程序编码

��结构化程序设计结构化程序设计

�� 程序设计风格程序设计风格

�� 程序效率程序效率

�� 程序复杂性度量程序复杂性度量
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• 做为软件工程过程的一个阶段，程程
序编码是设计的继续序编码是设计的继续。

• 程序设计语言的特性和程序设计风
格会深刻地影响软件的质量和可维
护性。

• 为了保证程序编码的质量，程序员
必须深刻地理解、熟练地掌握并正
确地运用程序设计语言的特性。此
外，还要求源程序具有良好的结构
性和良好的程序设计风格。

结构化程序设计结构化程序设计

结构化程序设计主要包括两方面：

(1) 在编写程序时，强调使用几种基使用几种基
本控制结构本控制结构，通过组合嵌套，形成
程序的控制结构。尽可能避免使用
GOTO语句。

(2) 在程序设计过程中，尽量采用自采用自
顶向下和逐步细化顶向下和逐步细化的原则，由粗到
细，一步步展开。

结构化程序设计的主要原则结构化程序设计的主要原则

• 使用语言中的顺序顺序、选择选择、重复重复等
有限的基本控制结构表示程序逻辑。

• 选用的控制结构只准许有一个入口一个入口
和一个出口一个出口。

• 程序语句组成容易识别的块容易识别的块，每块
只有一个入口一个入口和一个出口一个出口。

• 复杂结构应该用基本控制结构进行
组合嵌套来实现。

• 语言中没有的控制结构，可用一段
等价的程序段模拟，但要求该程序
段在整个系统中应前后一致。

•• 严格控制严格控制GOTOGOTO语句语句，仅在下列情
形才可使用：
① 用一个非结构化的程序设计语
言去实现一个结构化的构造。
② 若不使用GOTO语句就会使程
序功能模糊。
③ 在某种可以改善而不是损害程
序可读性的情况下。

自顶向下，逐步求精自顶向下，逐步求精

• 在详细设计和编码阶段，应
当采取自顶向下，逐步求精
的方法。

• 把一个模块的功能逐步分
解，细化为一系列具体的步
骤，进而翻译成一系列用某
种程序设计语言写成的程序。

自顶向下，逐步求精方法的优点自顶向下，逐步求精方法的优点

• 符合人们解决复杂问题的普遍规律。
可提高软件开发的成功率和生产率

• 用先全局后局部，先整体后细节，
先抽象后具体的逐步求精的过程开
发出来的程序具有清晰的层次结
构，程序容易阅读和理解
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• 程序自顶向下，逐步细化，分解成
一个树形结构。在同一层的节点上
的细化工作相互独立。有利于编码、
测试和集成

• 程序清晰和模块化，使得在修改和
重新设计一个软件时，可复用的代
码量最大

• 每一步工作仅在上层节点的基础上
做不多的设计扩展，便于检查

• 有利于设计的分工和组织工作。

程序设计风格程序设计风格

• 程序实际上也是一种供人阅读的
文章，有一个文章的风格文章的风格问题。
应该使程序具有良好的风格。

– 源程序文档化源程序文档化

– 数据说明数据说明

– 语句结构语句结构

– 输入／输出方法输入／输出方法

源 程 序 文 档 化源 程 序 文 档 化

– 标识符的命名标识符的命名

– 安排注释安排注释

– 程序的视觉组织程序的视觉组织

符号名的命名符号名的命名

• 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、数
据区名以及缓冲区名等。

• 这些名字应能反映它所代表的实际东
西，应有一定实际意义。

• 例如，表示次数的量用Times，表示
总量的用Total，表示平均值的用
Average，表示和的量用Sum等。

• 名字不是越长越好，应当选择精炼的
意义明确的名字。必要时可使用缩写
名字，但这时要注意缩写规则要一
致，并且要给每一个名字加注释。同
时，在一个程序中，一个变量只应用
于一种用途。

程序的注释

• 夹在程序中的注释是程序员与日后
的程序读者之间通信的重要手段。

• 注释决不是可有可无的。

• 一些正规的程序文本中，注释行的
数量占到整个源程序的1／3到1／
2，甚至更多。

• 注释分为序言性注释和功能性注释。
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序言性注释序言性注释

• 通常置于每个程序模块的开头部
分，它应当给出程序的整体说明它应当给出程序的整体说明，
对于理解程序本身具有引导作用。
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

功能性注释功能性注释

• 功能性注释嵌在源程序体中，用以
描述其后的语句或程序段是在做什
么工作，或是执行了下面的语句会
怎么样。而不要解释下面怎么做。

• 例如，
/* ADD AMOUNT TO TOTAL */
TOTAL = AMOUNT＋TOTAL
不好。

• 如果注明把月销售额计入年度总
额，便使读者理解了下面语句的意
图：
/* ADD MONTHLY-SALES TO 

ANNUAL-TOTAL */
TOTAL = AMOUNT＋TOTAL

• 要点
– 描述一段程序，而不是每一个语句；

– 用缩进和空行，使程序与注释容易区
别；

– 注释要正确。

视觉组织视觉组织 空格、空行和移行空格、空行和移行

• 恰当地利用空格空格，可以突出运算的突出运算的
优先性优先性，避免发生运算的错误。

• 例如 ，将表达式
(A＜－17)ANDNOT(B＜＝49)ORC
写成
(A＜－17) AND  NOT (B＜＝49) 
OR  C

• 自然的程序段之间可用空行空行隔开；

•• 移行移行也叫做向右缩格向右缩格。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。这样做使程序完全分不清
层次关系。

• 对于选择语句选择语句和循环语句循环语句，把其中的
程序段语句向右做阶梯式移行阶梯式移行。使程
序的逻辑结构更加清晰。

• 例如，两重选择结构嵌套，写成下面
的移行形式，层次就清楚得多。

IF（…） THEN
IF（…） THEN

……
ELSE

……
ENDIF
……

ELSE
……

ENDIF
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数据说明数据说明

• 在设计阶段已经确定了数据结构
的组织及其复杂性。在编写程序
时，则需要注意数据说明的风格。

• 为了使程序中数据说明更易于理
解和维护，必须注意以下几点。

1.数据说明的次序应当规范化

2.说明语句中变量安排有序化

3.使用注释说明复杂数据结构

数据说明的次序应当规范化数据说明的次序应当规范化

• 数据说明次序规范化，使数据属性
容易查找，也有利于测试，排错和
维护。

• 原则上，数据说明的次序与语法无
关，其次序是任意的。但出于阅读、
理解和维护的需要，最好使其规范
化，使说明的先后次序固定。

说明语句中变量安排有序化说明语句中变量安排有序化

• 当多个变量名在一个说明语句中说明多个变量名在一个说明语句中说明
时，应当对这些变量按字母的顺序排按字母的顺序排
列列。带标号的全程数据(如FORTRAN的
公用块)也应当按字母的顺序排列。

• 例如，把

integer  size, length, width, cost, price
写成
integer cost, length, price , size, width

使用注释说明复杂数据结构使用注释说明复杂数据结构

• 如果设计了一个复杂的数据结构，
应当使用注释来说明在程序实现时
这个数据结构的固有特点。

• 例如, 对PL/1的链表结构和Pascal
中用户自定义的数据类型，都应当
在注释中做必要的补充说明。

语句结构语句结构

• 在设计阶段确定了软件的逻辑流
结构，但构造单个语句则是编码
阶段的任务。语句构造力求简
单，直接，不能为了片面追求效
率而使语句复杂化。

1. 1. 在一行内只写一条语句在一行内只写一条语句

• 在一行内只写一条语句，并且采
取适当的移行格式，使程序的逻
辑和功能变得更加明确。

• 许多程序设计语言允许在一行内
写多个语句。但这种方式会使程
序可读性变差。因而不可取。
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• 例如，有一段排序程序
FOR I:=1 TO N－1 DO BEGIN 
T:=I；FOR J:=I＋1 TO N DO IF A[J]
＜A[T] THEN T:=J；IF T≠I THEN 
BEGIN  WORK:=A[T]；
A[T]:=A[I]；A[I]:=WORK；END 
END；

• 由于一行中包括了多个语句，掩盖了
程序的循环结构和条件结构，使其可
读性变得很差。

FOR  I:=1  TO  N-1  DO        //改进布局改进布局
BEGIN

T:=I；
FOR  J:=I＋1  TO  N  DO

IF  A[J]＜A[T]  THEN  T:=J；
IF  T≠I  THEN

BEGIN
WORK:=A[T]；
A[T]:=A[I]；
A[I]:=WORK；

END
END；

2.2.程序编写首先应当考虑清晰性程序编写首先应当考虑清晰性

• 程序编写首先应当考虑清晰性，
不要刻意追求技巧性，使程序编
写得过于紧凑。

• 例如，有一个用Pascal语句写出
的程序段：

A[I]:=A[I]＋A[T]；
A[T]:=A[I]－A[T]；
A[I]:=A[I]－A[T]；

• 此段程序可能不易看懂，有时还需用
实际数据试验一下。

• 实际上，这段程序的功能就是交换
A[I]和A[T]中的内容。目的是为了节
省一个工作单元。如果改一下：

WORK:=A[T]；
A[T]:=A[I]；
A[I]:=WORK；

就能让读者一目了然了。
3.3.程序要能直截了当地说明程序员的程序要能直截了当地说明程序员的
用意。用意。

4.除非对效率有特殊的要求,程序
编写要做到清晰第一清晰第一，效率第二效率第二。
不要为了追求效率而丧失了清晰
性。事实上，程序效率的提高主程序效率的提高主
要应通过选择高效的算法要应通过选择高效的算法来实现。

5.首先要保证程序正确程序正确,然后才要
求提高速度提高速度。反过来说，在使程
序高速运行时，首先要保证它是
正确的。

6.避免使用临时变量避免使用临时变量而使可读性
下降。例如，有的程序员为了
追求效率，往往喜欢把表达式

A[I]＋1／A[I];
写成 AI＝A[I]; 

X＝AI＋1／AI;
这样将一句分成两句写，会产生
意想不到的问题。
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7.让编译程序做简单的优化。

8.尽可能使用库函数库函数

9.避免不必要的转移。同时如果能保持
程序可读性，则不必用 GO TO语句。

10.尽量只采用三种基本的控制结构来
编写程序。除顺序结构外，使用IF-
THEN-ELSE来实现选择结构；使用
DO-UNTIL或DO-WHILE来实现循环
结构。

11. 避免使用空的ELSE语句和
IF… THEN IFIF…的语句。这种
结构容易使读者产生误解。例
如，

IF ( CHAR＞＝'A’ ) THEN
IF ( CHAR＜＝'Z’ ) THEN 
PRINT “This is a letter。”
ELSE 
PRINT “This is not a letter。”

可能产生二义性问题。

12.避免采用过于复杂的条件测试。

13.尽量减少使用“否定”条件的条件语
句。例如，如果在程序中出现

IF NOT ( ( CHAR＜‘0’ ) OR 
( CHAR＞‘9’ ) ) THEN ……
改成

IF ( CHAR＞＝'0’ ) AND 
( CHAR＜＝'9’ ) THEN ……
不要让读者绕弯子想。

14. 尽可能用通俗易懂的伪码伪码来描
述程序的流程，然后再翻译成必
须使用的语言。

15. 数据结构要有利于程序的简化。

16. 要模块化模块化，使模块功能尽可能
单一化，模块间的耦合能够清晰
可见。

17. 利用信息隐蔽信息隐蔽，确保每一个模
块的独立性。

18. 从数据数据出发去构造程序。

19. 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。

20. 对太大的程序，要分块编写、测
试，然后再集成。

21. 对递归定义的数据结构尽量使用递
归过程。

输入和输出输入和输出

• 输入和输出信息是与用户的使用直
接相关的。输入和输出的方式和格
式应当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。

• 因此，在软件需求分析阶段和设计
阶段，就应基本确定输入和输出的
风格。系统能否被用户接受，有时
就取决于输入和输出的风格。
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• 不论是批处理的输入／输出方式批处理的输入／输出方式，还
是交互式的输入／输出方式交互式的输入／输出方式，在设计
和程序编码时都应考虑下列原则：

1.1. 对所有的输入数据都要进行检
验，识别错误的输入，以保证每个数
据的有效性；
2.2. 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；
3.3. 使得输入的步骤和操作尽可能简
单，并保持简单的输入格式；

4.4. 输入数据时，应允许使用自由格
式输入；
5.5. 应允许缺省值；

6.6. 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；
7.7. 在交互式输入输入时，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；

8.8. 当程序设计语言对输入／输出格
式有严格要求时，应保持输入格式
与输入语句的要求的一致性；
9.9. 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它因
素的影响。如输入／输出设备（例
如终端的类型，图形设备，数字化
转换设备等）、用户的熟练程度、
以及通信环境等。

程序效率程序效率

•• 讨论效率的准则讨论效率的准则
程序的效率是指程序的执行速度程序的执行速度及
程序所需占用的内存的存储空间程序所需占用的内存的存储空间。
程序编码是最后提高运行速度和节
省存储的机会，因此在此阶段不能
不考虑程序的效率。让我们首先明
确讨论程序效率的几条准则

– 效率是一个性能要求，应当在需求
分析阶段给出。软件效率以需求为软件效率以需求为
准准，不应以人力所及为准。

– 好的设计可以提高效率。

– 程序的效率与程序的简单性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。

算法对效率的影响算法对效率的影响

• 源程序的效率与详细设计阶段确效率与详细设计阶段确
定的算法的效率直接有关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。

• 设计向程序转换过程中的指导原
则：
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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的循
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；

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。

影响存储器效率的因素影响存储器效率的因素

• 在大中型计算机系统中，存储

限制不再是主要问题。在这种

环境下，对内存采取基于操作内存采取基于操作

系统的分页功能的虚拟存储管系统的分页功能的虚拟存储管

理理。存储效率与操作系统的分存储效率与操作系统的分

页功能直接有关页功能直接有关。

• 采用结构化程序设计，将程序将程序

功能合理分块功能合理分块，使每个模块或使每个模块或

一组密切相关模块的程序体积一组密切相关模块的程序体积

大小与每页的容量相匹配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。

• 在微型计算机系统中，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要选择可生成较

短目标代码且存储压缩性能优短目标代码且存储压缩性能优

良的编译程序良的编译程序，有时需采用汇
编程序。

• 提高存储器效率的关键是程序
的简单性。

影响输入／输出的因素影响输入／输出的因素

• 输入／输出可分为两种类型：
– 面向人(操作员)的输入／输出

– 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。
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• 关于面向设备的输入/输出，可以
提出一些提高输入/输出效率的指
导原则：

– 输入/输出的请求应当最小化；

– 对于所有的输入/输出操作，安排适安排适
当的缓冲区当的缓冲区，以减少频繁的信息交换。

– 对辅助存储(例如磁盘)，选择尽可能选择尽可能
简单的，可接受的存取方法简单的，可接受的存取方法；

– 对辅助存储的输入/输出，应当
成块传送成块传送；

– 对终端或打印机的输入对终端或打印机的输入//输出，输出，
应考虑设备特性应考虑设备特性，尽可能改善输
入/输出的质量和速度；

– 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；

– 任何不易理解的所谓“超高效”的
输入/输出是毫无价值的；

程序复杂性度量程序复杂性度量

• 程序复杂性主要指模块内程序的复模块内程序的复
杂性杂性。它直接关联到软件开发费用
的多少，开发周期的长短和软件内
部潜伏错误的多少。

• 减少程序复杂性，可提高软件的简
单性和可理解性，并使软件开发费
用减少，开发周期缩短，软件内部
潜藏错误减少。

复杂性度量需要满足的假设复杂性度量需要满足的假设

• 为了度量程序复杂性，要求：
– 它可以用来计算任何一个程序的复杂
性；

– 对于不合理的程序，例如对于长度动
态增长的程序，或者对于原则上无法
排错的程序，不应当使用它进行复杂
性计算；

– 如果程序中指令条数、附加存储量、
计算时间增多，不会减少程序的复杂
性。

代码行度量法代码行度量法

• 源代码行数度量法基于两个前提：

– 程序复杂性随着程序规模的增加程序复杂性随着程序规模的增加

不均衡地增长；不均衡地增长；

–– 控制程序规模的方法最好是采用控制程序规模的方法最好是采用

分而治之的办法。将一个大程序分而治之的办法。将一个大程序
分解成若干个简单的可理解的程分解成若干个简单的可理解的程
序段。序段。

• 方法的基本考虑是统计一个程统计一个程
序模块的源代码行数目，并以序模块的源代码行数目，并以
源代码行数做为程序复杂性的源代码行数做为程序复杂性的
度量。度量。

• 设每行代码的出错率每行代码的出错率为每每100行行
源程序中可能有的错误数目源程序中可能有的错误数目。



61

McCabeMcCabe度量法度量法

• McCabe度量法，又称环路复杂性度
量，是一种基于程序控制流基于程序控制流的复杂
性度量方法。

• 它基于一个程序模块的程序图中环基于一个程序模块的程序图中环
路的个数路的个数，因此计算它先要画出程
序图。

• 程序图是退化的程序流程图。流程
图中每个处理都退化成一个结点，
流线变成连接不同结点的有向弧。

• 程序图仅描述程序内部的控制流
程，完全不表现对数据的具体操
作，以及分支和循环的具体条件。

•• 计算环路复杂性的方法：计算环路复杂性的方法：根据图
论，在一个强连通的有向图G中，
环的个数由以下公式给出：

V(G)＝m－n＋p
其中，V(G)是有向图G中环路个
数，m是图G中弧数，n是图G中结
点数，p是图G中的强连通分量个数。

• 为使图成为强连通图，从图的入口
点到出口点加一条用虚线表示的有
向边，使图成为强连通图。这样就
可以使用上式计算环路复杂性。

• 在例示中，结点数n＝11，弧数m＝
13，p＝1，则有

V(G)＝m－n＋p＝13－11＋1＝3.
•• 等于程序图中弧所封闭的区域数。等于程序图中弧所封闭的区域数。

• 这种度量的缺点是：
– 对于不同种类的控制流的复杂性不
能区分

– 简单简单IFIF语句语句与循环语句循环语句的复杂性同
等看待

– 嵌套嵌套IFIF语句语句与简单简单CASECASE语句语句的复杂
性是一样的

– 模块间接口模块间接口当成一个简单分支一个简单分支一样
处理

– 一个具有具有10001000行的顺序程序行的顺序程序与一行一行
语句语句的复杂性相同

第六部分 软件测试

�� 软件测试的定义软件测试的定义
�� 软件测试基础软件测试基础
�� 软件测试用例设计软件测试用例设计
�� 软件测试策略软件测试策略
�� 软件测试种类软件测试种类
�� 程序调试程序调试
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软件测试是在软件投入运行前，对软件需
求分析，设计规格说明和编码的最终复
审，是软件质量保证的关键步骤。
如果下定义：软件测试是为了发现错误而
执行程序的过程。或者说软件测试是根据
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，并利用这
些测试用例去运行程序，以发现程序错误
的过程。

软件测试的定义软件测试的定义 软件测试的基础软件测试的基础

•• 软件测试的目的软件测试的目的

•• 软件测试的原则软件测试的原则

•• 软件测试的对象软件测试的对象

•• 测试信息流测试信息流

•• 测试与软件开发各阶段的关系测试与软件开发各阶段的关系

软件测试的目的软件测试的目的

• 基于不同的立场，存在着两种完全不
同的测试目的。

• 从用户的角度用户的角度出发，普遍希望通过软
件测试暴露软件中隐藏的错误和缺暴露软件中隐藏的错误和缺
陷陷，以考虑是否可接受该产品。

• 从软件开发者的角度软件开发者的角度出发，则希望测
试成为表明软件产品中不存在错误表明软件产品中不存在错误的
过程，验证该软件已正确地实现了用
户的要求，确立人们对软件质量的信
心。

MyersMyers软件测试目的软件测试目的

(1) (1) 测试是测试是程序的执行过程程序的执行过程，目，目
的在于的在于发现错误发现错误；；

(2) (2) 一个好的测试用例在于一个好的测试用例在于能发能发
现至今未发现的错误现至今未发现的错误；；

(3) (3) 一个成功的测试是一个成功的测试是发现了至发现了至
今未发现的错误的测试今未发现的错误的测试。。

•• 换言之，测试的目的是换言之，测试的目的是

––系统地找出软件中潜在的各种错误系统地找出软件中潜在的各种错误
和缺陷和缺陷。。

––能够证明软件的功能和性能与需求能够证明软件的功能和性能与需求
说明相符合说明相符合。。

––测试不能表明软件中不存在错误，测试不能表明软件中不存在错误，
它只能说明软件中存在错误。它只能说明软件中存在错误。

软件测试的原则软件测试的原则

1.1. 应当把应当把““尽早地和不断地进行软件尽早地和不断地进行软件
测试测试””作为软件开发者的座右铭。作为软件开发者的座右铭。

2. 2. 测试用例应由测试用例应由测试输入数据测试输入数据和对应和对应

的的预期输出结果预期输出结果这两部分组成。这两部分组成。

3. 3. 程序员应避免检查自己的程序。程序员应避免检查自己的程序。

4. 4. 在设计测试用例时，应当包括在设计测试用例时，应当包括合理合理

的输入条件和不合理的输入条件的输入条件和不合理的输入条件。
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5. 充分注意测试中的群集现象。充分注意测试中的群集现象。
经验表明，测试后程序中残存的错程序中残存的错
误数目与该程序中已发现的错误数误数目与该程序中已发现的错误数
目成正比目成正比。

6. 严格执行测试计划，排除测试的随严格执行测试计划，排除测试的随
意性意性。

7. 应当对每一个测试结果做全面检查。

8. 妥善保存测试计划，测试用例，出
错统计和最终分析报告，为维护提
供方便。

软件测试的对象软件测试的对象

• 软件测试并不等于程序测试。软件软件
测试应贯穿于软件定义与开发的整测试应贯穿于软件定义与开发的整
个期间个期间。

•• 需求分析需求分析、概要设计概要设计、详细设计以详细设计以
及程序编码及程序编码等各阶段所得到的文文
档档，包括需求规格说明、概要设计
规格说明、详细设计规格说明以及
源程序，都应成为软件测试的对象都应成为软件测试的对象。

• 为把握软件开发各个环节的正确性，
需要进行各种确认确认和验证验证工作。

•• 确认确认(Validation)，是一系列的活动和
过程，目的是想证实在一个给定的外
部环境中软件的逻辑正确性。
– 需求规格说明的确认

– 程序的确认

•• 验证验证(Verification)，试图证明在软件
生存期各个阶段，以及阶段间的逻辑
协调性、完备性和正确性。

软件生存期各阶段之间需要保持的正确性

测试信息流测试信息流
测试信息流测试信息流

•• 软件配置软件配置：软件需求规格说明、软
件设计规格说明、源代码等；

•• 测试配置测试配置：测试计划、测试用例、
测试程序等；

•• 测试工具测试工具：测试数据自动生成程序、
静态分析程序、动态分析程序、测
试结果分析程序、以及驱动测试的
测试数据库等等。
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•• 测试结果分析测试结果分析：比较实测结果与
预期结果，评价错误是否发生。

•• 排错排错((调试调试))：对已经发现的错误
进行错误定位和确定出错性质，
并改正这些错误，同时修改相关
的文档。

•• 修正后的文档再测试修正后的文档再测试：直到通过
测试为止。

• 通过收集和分析测试结果数据，对
软件建立可靠性模型

• 利用可靠性分析，评价软件质量：
– 软件的质量和可靠性达到可以接受的软件的质量和可靠性达到可以接受的
程度；程度；

– 所做的测试不足以发现严重的错误；所做的测试不足以发现严重的错误；

• 如果测试发现不了错误，可以肯
定，测试配置考虑得不够细致充
分，错误仍然潜伏在软件中。

测试与软件开发各阶段的关系测试与软件开发各阶段的关系

• 软件开发过程是一个自顶向下，逐步
细化的过程

• 软件计划阶段定义软件作用域

• 软件需求分析建立软件信息域、功能
和性能需求、约束等

• 软件设计把设计用某种程序设计语言
转换成程序代码

• 测试过程是依相反顺序安排的自底向
上，逐步集成的过程。

软件测试用例设计软件测试用例设计

•• 两种常用的测试方法两种常用的测试方法

–– 黑盒测试黑盒测试

–– 白盒测试白盒测试

黑盒测试黑盒测试

• 这种方法是把测试对象测试对象看做一个一个
黑盒子黑盒子，测试人员完全不考虑程
序内部的逻辑结构和内部特性，
只依据程序的需求规格说明书，
检查程序的功能是否符合它的功
能说明。

• 黑盒测试又叫做功能测试功能测试或数据数据
驱动测试驱动测试。
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• 黑盒测试方法是在程序接口上进行
测试，主要是为了发现以下错误:

– 是否有不正确或遗漏了的功能是否有不正确或遗漏了的功能?

– 在接口上，输入能否正确地接受在接口上，输入能否正确地接受? 
能否输出正确的结果能否输出正确的结果?

– 是否有数据结构错误或外部信息是否有数据结构错误或外部信息((例例
如数据文件如数据文件))访问错误访问错误??

– 性能上是否能够满足要求性能上是否能够满足要求?

– 是否有初始化或终止性错误是否有初始化或终止性错误?

• 用黑盒测试发现程序中的错误，

必须在所有可能的输入条件和输所有可能的输入条件和输

出条件出条件中确定测试数据，来检查

程序是否都能产生正确的输出。

• 但这是不可能不可能的。

• 假设一个程序P有输入量X和Y及输
出量Z。在字长为32位的计算机上
运行。若X、Y取整数，按黑盒方
法进行穷举测试：

• 可能采用的
测试数据组：

232×232

＝264

• 如果测试一
组数据需要1毫秒，一年工作365×
24小时，完成所有测试需5亿年。

白盒测试白盒测试

• 此方法把测试对象看做一个透明的把测试对象看做一个透明的
盒子盒子，它允许测试人员利用程序内
部的逻辑结构及有关信息，设计或
选择测试用例，对程序所有逻辑路
径进行测试。

• 通过在不同点检查程序的状态，确
定实际的状态是否与预期的状态一
致。因此白盒测试又称为结构测试
或逻辑驱动测试。

• 软件人员使用白盒测试方法，
主要想对程序模块进行如下的
检查：
– 对程序模块的所有独立的执行路对程序模块的所有独立的执行路
径至少测试一次；径至少测试一次；

–– 对所有的逻辑判定，取对所有的逻辑判定，取““真真””与取与取
““假假””的两种情况都至少测试一的两种情况都至少测试一
次；次；

–– 在循环的边界和运行界限内执行在循环的边界和运行界限内执行
循环体；循环体；

–– 测试内部数据结构的有效性，等。测试内部数据结构的有效性，等。
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• 对一个具有多重选择和循环嵌套多重选择和循环嵌套的
程序，不同的路径数目可能是天文不同的路径数目可能是天文
数字数字。给出一个小程序的流程图，
它包括了一个执行20次的循环。

• 包含的不同执行路径数达520条，对
每一条路径进行测试需要1毫秒，
假定一年工作365 × 24小时，要想
把所有路径测试完，需3170年。

逻辑覆盖逻辑覆盖

– 语句覆盖语句覆盖

– 判定覆盖判定覆盖

– 条件覆盖条件覆盖

– 判定－条件覆盖判定－条件覆盖

–– 条件组合覆盖条件组合覆盖

–– 路径覆盖路径覆盖。。

逻辑覆盖是以程序内部的逻辑结构为程序内部的逻辑结构为
基础基础的设计测试用例的技术。它属白
盒测试。

白盒测试的测试用例设计白盒测试的测试用例设计

举例：所有路径为：举例：所有路径为：L1(aL1(a-->c>c-->e) ,L2(a>e) ,L2(a-->b>b-->d), >d), 
L3(aL3(a-->b>b-->e), L4(a>e), L4(a-->c>c-->d)>d)

L1(a c e)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X A1 0 2 1and and or

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

= > = =

> = >

A   B   A  

             A   B   X A

1 0 2

1 0 1

and and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

= = =

> = >

A   B  

               A   B   X A

2 0

1 0 1

and or

and and

L2 (a b d)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= A   B   A   X> = = >1 0 2 1and and or

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X1 0 2 1or and and

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

= A   A   X  

                   B   A   X

> = >

= = >

1 2 1

0 2 1

and and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

= ≤ ≤

≠ ≠ ≤

A   X   

                  B   A   X

1 1

0 2 1

and or

and and

L3 (a b c)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X1 0 2 1and and or

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X1 0 2 1or and or

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

= > >

= = = >

A 1 and X 1  or 

        B 0  and A 2  or B 0  and X 1
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
= ≤ >

≠ = ≠ >

A   X  

        B   A   B   X

1 1

0 2 0 1

and or

and or and
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L4 (a c d)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X A1 0 2 1and and or

( ) ( ) ( ) ( )= > = ≠ ≤A   B   A   X A1 0 2 1and and and

依据以上推导出来的结果就可以设计满足
要求的测试用例。

语句覆盖语句覆盖

• 语句覆盖就是设计若干个测试用
例，运行被测程序，使得每一可执每一可执
行语句至少执行一次行语句至少执行一次。

• 在图例中，正好所有的可执行语句
都在路径路径L1L1上，所以选择路径路径 L1L1设
计测试用例，就可以覆盖所有的可
执行语句。

• 测试用例的设计格式如下
【输入的(A, B, X)，输出的(A, B, X)】

• 为图例设计满足语句覆盖语句覆盖的测试用例是:
【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】
覆盖 ace【L1】

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   B  

               A   B   X A

= =

> = >

2 0

1 0 1

and or

and and

判定覆盖判定覆盖

• 判定覆盖就是设计若干个测试用
例，运行被测程序，使得程序中程序中
每个判断的取真分支和取假分支每个判断的取真分支和取假分支
至少经历一次至少经历一次。

• 判定覆盖又称为分支覆盖分支覆盖。

• 对于图例，如果选择路径路径L1L1和
L2L2，就可得满足要求的测试用例:

• 【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】覆盖 ace【L1】
【(1, 1, 1)，(1, 1, 1)】覆盖 abd【L2】

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   X   

                  B   A   X

≤ ≤

≠ ≠ ≤

1 1

0 2 1

and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   B  

      A   B   X A

= =

> = >

2 0

1 0 1

and or

and and

• 如果选择路径L3和L4，还可得另一组
可用的测试用例:
【(2, 1, 1)，(2, 1, 2)】覆盖 abe【L3】
【(3, 0, 3)，(3, 1, 1)】覆盖 acd【L4】

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   X   B   

            A   B   X

≤ > ≠

= ≠ >

1 1 0

2 0 1

and or and

or and

( ) ( ) ( )
( )

A   B   A  

                                                 X A

> = ≠

≤

1 0 2

1

and and and
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条件覆盖条件覆盖

• 条件覆盖就是设计若干个测试用例，
运行被测程序，使得程序中每个判断每个判断
的每个条件的可能取值至少执行一次的每个条件的可能取值至少执行一次。

• 在图例中，我们事先可对所有条件的
取值加以标记。例如，

• 对于第一个判断：
– 条件 A＞1 取真为 ，取假为

条件 B＝0 取真为 ，取假为T1 T1
T2 T2

• 对于第二个判断：
– 条件A＝2 取真为 ，取假为

条件X＞1 取真为 ，取假为

测试用例 覆盖分支 条件取值

【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】 L1(c, e)
【(1, 0, 1)，(1, 0, 1)】 L2(b, d)  
【(2, 1, 1)，(2, 1, 2)】 L3(b, e)

或

T3 T3T4
T4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

测 试用例 覆盖分支 条件取值

【(1, 0, 3)，(1, 0, 4)】 L3(b, e) 
【(2, 1, 1)，(2, 1, 2)】 L3(b, e)

判定－条件覆盖判定－条件覆盖
• 判定－条件覆盖就是设计足够的测试
用例，使得判断中每个条件的所有可判断中每个条件的所有可
能取值至少执行一次能取值至少执行一次，同时每个判断每个判断
中的每个条件的可能取值至少执行一中的每个条件的可能取值至少执行一
次次。

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

测 试 用例 覆盖分支 条件取值

【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】 L1(c, e)
【(1, 1, 1)，(1, 1, 1)】 L2(b, d)

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   B  

      A   B   X A

= =

> = >

2 0

1 0 1

and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   X   

                  B   A   X

≤ ≤

≠ ≠ ≤

1 1

0 2 1

and or

and and

由多个基本判断组成的流程图由多个基本判断组成的流程图 条件组合覆盖条件组合覆盖

• 条件组合覆盖就是设计足够的测
试用例，运行被测程序，使得每每
个判断的所有可能的条件取值组个判断的所有可能的条件取值组
合至少执行一次合至少执行一次。

记 ① A＞1, B＝0  作
② A＞1, B≠0  作
③ A≯1, B＝0  作
④ A≯1, B≠0  作

T T1 2

T T1 2

T T1 2

T T1 2
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⑤ A＝2, X＞1  作
⑥ A＝2, X≯1  作
⑦ A≠2, X＞1  作
⑧ A≠2, X≯1  作
测 试 用 例 覆盖条件 覆盖组合

【(2, 0, 4),  (2, 0, 3)】(L1) ①, ⑤

【(2, 1, 1),  (2, 1, 2)】(L3) ②, ⑥

【(1, 0, 3),  (1, 0, 4)】(L3) ③, ⑦

【(1, 1, 1),  (1, 1, 1)】(L2) ④, ⑧

T T3 4

T T3 4

T T3 4

T T3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

路径测试路径测试

• 路径测试就是设计足够的测试用例，覆覆
盖程序中所有可能的路径盖程序中所有可能的路径。

测 试 用 例 通过路径 覆盖条件

【(2, 0, 4),  (2, 0, 3)】 ace (L1)
【(1, 1, 1),  (1, 1, 1)】 abd (L2)
【(1, 1, 2),  (1, 1, 3)】 abe (L3)
【(3, 0, 3),  (3, 0, 1)】 acd (L3)

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4
T T T T3 41 2

条 件 测 试 路 径 选 择条 件 测 试 路 径 选 择

• 当程序中判定多于一个时，形成的分支
结构可以分为两类：嵌套型分支结构嵌套型分支结构和
连锁型分支结构连锁型分支结构。

• 对于嵌套型分支结构嵌套型分支结构，若有n个判定语
句，需要n+1个测试用例；

• 对于连锁型分支结构连锁型分支结构，若有n个判定语
句，需要有2n个测试用例，覆盖它的2n条
路径。当n较大时将无法测试。

循环测试路径选择循环测试路径选择

• 循环分为4种不同类型：简单循环简单循环、
连锁循环连锁循环、嵌套循环嵌套循环和非结构循环非结构循环。

(1) (1) 简单循环简单循环

① 零次循环：从循环入口到出口
② 一次循环：检查循环初始值
③ 二次循环：检查多次循环
④ m次循环： 检查在多次循环
⑤ 最大次数循环、比最大次数多

一次、少一次的循环。

例：求最小值例：求最小值

k = i;k = i;
n

for ( j = i+1;  j <= n;  j++ )for ( j = i+1;  j <= n;  j++ )
o p s

if ( A[j] < A[k] ) then  k = j;if ( A[j] < A[k] ) then  k = j;
q r
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循环  i  n  A[i]  A[i+1]  A[i+2]  k   路 径
 0
 1

 2

 1  1                      i   ac
 1  2   1     2            i   abefc
        2     1           i+1  abdfc
 1  3   1     2      3     i   abefefc
        2     3      1    i+2  abefdfc
        3     2      1    i+2  abdfdfc
        3     1      2    i+1  abdfefc

 d 改 k 的值，e 不改 k 的值

测试用例选择测试用例选择

(2)(2) 嵌套循环嵌套循环

① 对最内层循环做简单循环的全部测
试。所有其它层的循环变量置为最小值；

② 逐步外推，对其外面一层循环进行
测试。测试时保持所有外层循环的循环变
量取最小值，所有其它嵌套内层循环的循
环变量取“典型”值。。

③ 反复进行，直到所有各层循环测试
完毕。

④ 对全部各层循环同时取最小循环次

数，或者同时取最大循环次数

(3)(3) 连锁循环连锁循环
如果各个循环互相独立，则可以用与
简单循环相同的方法进行测试。但如
果几个循环不是互相独立的，则需要
使用测试嵌套循环的办法来处理。

(4) (4) 非结构循环非结构循环
这一类循环应该使用结构化程序设计
方法重新设计测试用例。

黑盒测试的测试用例设计黑盒测试的测试用例设计

– 等价类划分等价类划分

– 边界值分析边界值分析

– 错误推测法错误推测法

– 因果图因果图
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等价类划分等价类划分

• 等价类划分是一种典型的黑盒测试
方法，使用这一方法时，完全不考完全不考
虑程序的内部结构虑程序的内部结构，只依据程序的只依据程序的
规格说明来设计测试用例规格说明来设计测试用例。

• 等价类划分方法把所有可能的输入把所有可能的输入
数据数据，即程序的输入域划分成若干划分成若干
部分部分，然后从每一部分中选取少数从每一部分中选取少数
有代表性的数据做为测试用例有代表性的数据做为测试用例。

• 使用这一方法设计测试用例要经历
划分等价类划分等价类（列出等价类表）和选选
取测试用例取测试用例两步。

•• 划分等价类划分等价类
等价类是指某个输入域的子集合。
在该子集合中，各个输入数据对于各个输入数据对于
揭露程序中的错误都是等效的揭露程序中的错误都是等效的。测
试某等价类的代表值就等价于对这
一类其它值的测试。

• 等价类的划分有两种不同的情况：
① 有效等价类有效等价类：是指对于程序的

规格说明来说，是合理的，有意义
的输入数据构成的集合。

② 无效等价类无效等价类：是指对于程序的

规格说明来说，是不合理的，无意
义的输入数据构成的集合。

• 在设计测试用例时，要同时考虑有
效等价类和无效等价类的设计。

• 划分等价类的原则。
(1) 如果输入条件规定了取值范如果输入条件规定了取值范

围，或值的个数，则可以确立围，或值的个数，则可以确立
一个有效等价类和两个无效等一个有效等价类和两个无效等
价类。价类。

• 例如，在程序的规格说明中，
对输入条件有一句话：

“…… 项数可以从项数可以从11到到999999 ……”
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”。在数轴上表示成: 

(2) 如果输入条件规定了输入值如果输入条件规定了输入值

的集合，或者是规定了的集合，或者是规定了““必须如必须如

何何””的条件，这时可确立一个有的条件，这时可确立一个有

效等价类和一个无效等价类效等价类和一个无效等价类。。

• 例如，在Pascal语言中对变量标

识符规定为“以字母打头的……
串”。那么所有以字母打头的构

成有效等价类，而不在此集合内

（不以字母打头）的归于无效等

价类。
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(3) 如果输入条件是一个布尔量，如果输入条件是一个布尔量，

则可以确定一个有效等价类和一个则可以确定一个有效等价类和一个

无效等价类。无效等价类。
(4) 如果规定了输入数据的一组

值，而且程序要对每个输入值分别
进行处理。这时可为 每一个输入值

确立一个有效等价类，此外针对这

组值确立一个无效等价类，它是所

有不允许的输入值的集合。

• 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分的人员的输
入值的集合。
(5) 如果规定了输入数据必须遵守如果规定了输入数据必须遵守
的规则，则可以确立一个有效等价的规则，则可以确立一个有效等价
类（符合规则）和若干个无效等价类（符合规则）和若干个无效等价
类（从不同角度违反规则）。类（从不同角度违反规则）。

• 例如，Pascal语言规定 “一个语句必
须以分号‘;’结束”。这时，可以确定
一个有效等价类 “以‘;’结束”，若干
个无效等价类 “以‘:’结束”、“以‘,’
结束”、“以‘ ’结束”、“以LF结束”
等。

• 确立测试用例
在确立了等价类之后，建立等价类
表，列出所有划分出的等价类。

• 再从划分出的等价类中按以下原则
选择测试用例：
(1) 为每一个等价类规定一个唯一编号；
(2) 设计一个新的测试用例，使其尽可能尽可能

多地覆盖尚未被覆盖的有效等价类多地覆盖尚未被覆盖的有效等价类，重
复这一步，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，使其仅覆仅覆

盖一个尚未被覆盖的无效等价类盖一个尚未被覆盖的无效等价类，重复
这一步，直到所有的无效等价类都被覆

盖为止。

• 用等价类划分法设计测试用例的实
例
在某一PASCAL语言版本中规定：
“标识符是由字母开头，后跟字母
或数字的任意组合构成。有效字符
数为8个，最大字符数为80个。”
并且规定：“标识符必须先说明，
再使用。” “在同一说明语句中，
标识符至少必须有一个。”

用等价类划分的方法，建立输入等价类表:
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• 下面选取了9个测试用例，它们覆盖
了所有的等价类。
① VAR xVAR x，，T1234567T1234567：：REALREAL；；

BEGIN  x := 3.414BEGIN  x := 3.414；；
T1234567 := 2.732T1234567 := 2.732；；
......……

(1), (2), (4), (8), (9), (12), (14)
② VAR  VAR  ：：REALREAL；； (3)
③ VAR xVAR x，：，：REAL;REAL; (5)

④ VAR T12345678VAR T12345678：：REALREAL；； (6)
⑤ VAR T12345......VAR T12345......：：REALREAL；； (7)

多于80个字符

⑥ VAR T$VAR T$：：CHARCHAR；； (10)
⑦ VAR GOTOVAR GOTO：：INTEGERINTEGER；； (11)
⑧ VAR 2TVAR 2T：：REALREAL；； (13)
⑨ VAR PARVAR PAR：：REALREAL；； (15)

BEGIN  ......BEGIN  ......
PAP := SIN (3.14 * 0.8) / 6PAP := SIN (3.14 * 0.8) / 6；；

边界值分析边界值分析

• 边界值分析也是一种黑盒测试方法，
是对等价类划分方法的补充。

• 人们从长期的测试工作经验得知，大大

量的错误是发生在输入或输出范围的量的错误是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可以查出更多的错误。

• 比如，在做三角形计算时，要输入
三角形的三个边长：A、B和C。 我
们应注意到这三个数值应当满足

A＞0、B＞0、C＞0、
A＋B＞C、A＋C＞B、B＋C＞A，
才能构成三角形。但如果把六个不
等式中的任何一个大于号“＞”错写
成大于等于号“≥”，那就不能构成
三角形。问题恰出现在容易被疏忽
的边界附近。

• 这里所说的边界是指，相当于输入
等价类和输出等价类而言，稍高于
其边界值及稍低于其边界值的一些
特定情况。

• 使用边界值分析方法设计测试用
例，首先应确定边界情况。应当选应当选
取正好等于，刚刚大于，或刚刚小取正好等于，刚刚大于，或刚刚小
于边界的值做为测试数据于边界的值做为测试数据，而不是
选取等价类中的典型值或任意值做
为测试数据。

错误推测法错误推测法

• 人们也可以靠经验和直觉推测程序
中可能存在的各种错误，从而有针
对性地编写检查这些错误的例子。
这就是错误推测法。

• 错误推测法的基本想法是：列举出列举出
程序中所有可能有的错误和容易发程序中所有可能有的错误和容易发
生错误的特殊情况，根据它们选择生错误的特殊情况，根据它们选择
测试用例测试用例。
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因果图因果图

• 因果图的适用范围
如果在测试时必须考虑输入条件的输入条件的
各种组合各种组合，可使用一种适合于描述
对于多种条件的组合，相应产生多
个动作的形式来设计测试用例，这
就需要利用因果图。
因果图方法最终生成的就是判定表。
它适合于检查程序输入条件的各种
组合情况。

• 用因果图生成测试用例的基本步骤
(1) 分析软件规格说明描述中，哪
些是原因 (即输入条件或输入条件
的等价类)，哪些是结果 (即输出条
件)，并给每个原因和结果赋予一个
标识符。
(2) 分析软件规格说明描述中的语
义，找出原因与结果之间，原因与
原因之间对应的是什么关系? 根据
这些关系，画出因果图。

(3) 由于语法或环境限制，有些原因

与原因之间，原因与结果之间的组

合情况不可能出现。为表明这些特

殊情况，在因果图上用一些记号标

明约束或限制条件。
(4) 把因果图转换成判定表。

(5) 把判定表的每一列拿出来作为依

据，设计测试用例。

• 在因果图中出现的基本符号
通常在因果图中用Ci表示原
因，用Ei表示结果，各结点表
示状态，可取值“0”或“1”。“0”
表示某状态不出现，“1”表示某

状态出现。

• 主要的原因和结果之间的关系
有:

• 表示约束条件的符号
为了表示原因与原因之间，结
果与结果之间可能存在的约束
条件，在因果图中可以附加一
些表示约束条件的符号。

• 例如，有一个处理单价为5角钱的饮料
的自动售货机软件测试用例的设计。其
规格说明如下：
若若投入投入55角钱或角钱或11元钱的硬币元钱的硬币，押下押下〖橙橙
汁汁〗或或〖啤酒啤酒〗的按钮，则相应的饮料的按钮，则相应的饮料
就送出来。若售货机就送出来。若售货机没有零钱找没有零钱找，则一，则一
个显示〖零钱找完〗的红灯亮，这时在个显示〖零钱找完〗的红灯亮，这时在
投入投入11元硬币并押下按钮后，饮料不送元硬币并押下按钮后，饮料不送
出来而且出来而且11元硬币也退出来；若元硬币也退出来；若有零钱有零钱
找找，则显示〖零钱找完〗的红灯灭，在，则显示〖零钱找完〗的红灯灭，在
送出饮料的同时退还送出饮料的同时退还55角硬币。角硬币。””
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(1) 分析这一段说明，列出原因和结果
原因: 1. 售货机有零钱找

2. 投入1元硬币

3. 投入5角硬币

4. 押下橙汁按钮

5. 押下啤酒按钮

建立中间结点，表示处理中间状态
11. 投入1元硬币且押下饮料按钮
12. 押下〖橙汁〗或〖啤酒〗的按钮
13. 应当找5角零钱并且售货机有零钱找
14. 钱已付清

结果： 21. 售货机〖零钱找完〗灯亮

22. 退还1元硬币

23. 退还5角硬币

24. 送出橙汁饮料

25. 送出啤酒饮料
(2) 画出因果图。所有原因结点列在左

边，所有结果结点列在右边。

(3) 由于 2 与 3 ，4 与 5 不能同时发生，

分别加上约束条件E。
(4) 因果图

•

(5) 转换成判定表

软件测试的策略软件测试的策略

• 测试过程按4个步骤进行，即单单
元测试元测试、组装测试组装测试、确认测试确认测试
和系统测试系统测试。

• 开始是单元测试单元测试，集中对用源
代码实现的每一个程序单元进
行测试，检查各个程序模块是
否正确地实现了规定的功能。
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•• 组装测试组装测试把已测试过的模块组装起
来，主要对与设计相关的软件体系
结构的构造进行测试。

•• 确认测试确认测试则是要检查已实现的软件
是否满足了需求规格说明中确定了
的各种需求，以及软件配置是否完
全、正确。

•• 系统测试系统测试把已经经过确认的软件纳
入实际运行环境中，与其它系统成
份组合在一起进行测试。

单元测试单元测试 ((Unit Testing)Unit Testing)

• 单元测试又称模块测试，是针对软是针对软
件设计的最小单位件设计的最小单位 ── 程序模块程序模块，

进行正确性检验进行正确性检验的测试工作。其目
的在于发现各模块内部可能存在的
各种差错。

• 单元测试需要从程序的内部结构出从程序的内部结构出
发设计测试用例发设计测试用例。多个模块可以平
行地独立进行单元测试。

1. 1. 单元测试的内容单元测试的内容

• 在单元测试时，测试者需要依据详

细设计说明书和源程序清单，了解
该模块的I/O条件和模块的逻辑结

构，主要采用白盒测试的测试用

例，辅之以黑盒测试的测试用例，

使之对任何合理的输入和不合理的

输入，都能鉴别和响应。

(1) (1) 模块接口测试模块接口测试

• 在单元测试的开始，应对通过被测通过被测
模块的数据流模块的数据流进行测试。测试项目
包括：
– 调用本模块的输入参数是否正确；

– 本模块调用子模块时输入给子模块的

参数是否正确；

– 全局量的定义在各模块中是否一致；

• 在做内外存交换内外存交换时要考虑：
– 文件属性是否正确；

– OPEN与CLOSE语句是否正确；

– 缓冲区容量与记录长度是否匹配；

– 在进行读写操作之前是否打开了文

件；

– 在结束文件处理时是否关闭了文件；

– 正文书写／输入错误，

– I／O错误是否检查并做了处理。
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(2) (2) 局部数据结构测试局部数据结构测试

• 不正确或不一致的数据类型说明

• 使用尚未赋值或尚未初始化的变量

• 错误的初始值或错误的缺省值

• 变量名拼写错或书写错

• 不一致的数据类型

• 全局数据对模块的影响

(3) (3) 路径测试路径测试

• 选择适当的测试用例，对模块中重重
要的执行路径要的执行路径进行测试。

• 应当设计测试用例查找由于错误的错误的
计算计算、不正确的比较不正确的比较或不正常的控不正常的控
制流制流而导致的错误。

• 对基本执行路径和循环进行测试可
以发现大量的路径错误。

(4) (4) 错误处理测试错误处理测试

• 出错的描述是否难以理解

• 出错的描述是否能够对错误定位

• 显示的错误与实际的错误是否相符

• 对错误条件的处理正确与否

• 在对错误进行处理之前，错误条件
是否已经引起系统的干预等

(5) (5) 边界测试边界测试

• 注意数据流、控制流中刚好等于、
大于或小于确定的比较值时出错的
可能性。对这些地方要仔细地选择
测试用例，认真加以测试。

• 如果对模块运行时间有要求的话，
还要专门进行关键路径测试，以确
定最坏情况下和平均意义下影响模
块运行时间的因素。

2. 2. 单元测试的步骤单元测试的步骤

• 模块并不是一个独立的程序，
在考虑测试模块时，同时要考
虑它和外界的联系，用一些辅
助模块去模拟与被测模块相联
系的其它模块。

– 驱动模块驱动模块 ((driver)driver)
– 桩模块桩模块 ((stub)stub) ──── 存根模块存根模块

驱动模块驱动模块 ((driver)driver) ──── 相当于所测相当于所测

模块的主程序。它接收测试数据，模块的主程序。它接收测试数据，
把这些数据传送给所测模块，最后把这些数据传送给所测模块，最后
再输出实测结果。再输出实测结果。

桩模块桩模块 ((stub)stub) ──── 存根模块。用以存根模块。用以

代替所测模块调用的子模块。代替所测模块调用的子模块。
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单元测试的测试环境单元测试的测试环境 组装测试（组装测试（Integrated TestingIntegrated Testing））

• 组装测试 (集成测试、联合测试）

• 通常，在单元测试的基础上，需要
将所有模块按照设计要求组装成为
系统。这时需要考虑的问题是：
– 在把各个模块连接起来的时侯，穿越穿越
模块接口的数据模块接口的数据是否会丢失；

– 一个模块的功能是否会对另一个模块一个模块的功能是否会对另一个模块
的功能产生不利的影响的功能产生不利的影响；

– 各个子功能组合起来各个子功能组合起来，能否达到预期能否达到预期

要求的父功能要求的父功能；

– 全局数据结构是否有问题全局数据结构是否有问题；

– 单个模块的误差累积起来，是否会放单个模块的误差累积起来，是否会放

大大，从而达到不能接受的程度。

在单元测试的同时可进行组装测试在单元测试的同时可进行组装测试，

发现并排除在模块连接中可能出现

的问题，最终构成要求的软件系统。

• 子系统的组装测试特别称为部部
件测试件测试，它所做的工作是要找
出组装后的子系统与系统需求子系统与系统需求
规格说明之间规格说明之间的不一致。

• 通常，把模块组装成为系统的
方式有两种

– 一次性组装方式

– 增殖式组装方式

1. 1. 一次性组装方式一次性组装方式 ((big bang)big bang)

• 它是一种非增殖式组装方式。
也叫做整体拼装。

• 使用这种方式，首先对每个模
块分别进行模块测试，然后再
把所有模块组装在一起进行测
试，最终得到要求的软件系统。
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2. 2. 增殖式组装方式增殖式组装方式

• 这种组装方式又称渐增式组装渐增式组装

• 首先对一个个模块进行模块测试，
然后将这些模块逐步组装成较大的
系统

• 在组装的过程中边连接边测试，以
发现连接过程中产生的问题

• 通过增殖逐步组装成为要求的软件
系统。

(1) (1) 自顶向下的增殖方式自顶向下的增殖方式

• 这种组装方式将模块按系统程序结按系统程序结
构构，沿控制层次自顶向下进行组装沿控制层次自顶向下进行组装。

• 自顶向下的增殖方式在测试过程中
较早地验证了主要的控制和判断点。

• 选用按深度方向组装的方式，可以
首先实现和验证一个完整的软件功
能。

(2) (2) 自底向上的增殖方式自底向上的增殖方式

• 这种组装的方式是从程序模块结构程序模块结构
的最底层的模块开始组装和测试的最底层的模块开始组装和测试。

• 因为模块是自底向上进行组装，对
于一个给定层次的模块，它的子模
块（包括子模块的所有下属模块）
已经组装并测试完成，所以不再需不再需
要桩模块要桩模块。在模块的测试过程中需
要从子模块得到的信息可以直接运
行子模块得到。

• 自顶向下增殖的方式和自底向上
增殖的方式各有优缺点。

• 一般来讲，一种方式的优点是另
一种方式的缺点。

(3) (3) 混合增殖式测试混合增殖式测试

•• 衍变的自顶向下的增殖测试衍变的自顶向下的增殖测试
– 首先对输入／输出模块和引入
新算法模块进行测试;

– 再自底向上组装成为功能相当
完整且相对独立的子系统;

– 然后由主模块开始自顶向下进
行增殖测试。
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•• 自底向上自底向上−−自顶向下的增殖测试自顶向下的增殖测试

– 首先对含读操作的子系统自底向上直
至根结点模块进行组装和测试;

– 然后对含写操作的子系统做自顶向下
的组装与测试。

•• 回归测试回归测试
– 这种方式采取自顶向下的方式测试被
修改的模块及其子模块;

– 然后将这一部分视为子系统，再自底
向上测试。

确认测试（确认测试（Validation TestingValidation Testing））

• 确认测试又称有效性测试有效性测试。任务
是验证软件的功能和性能及其它
特性是否与用户的要求一致。

• 对软件的功能和性能要求在软件
需求规格说明书中已经明确规定。
它包含的信息就是软件确认测试
的基础。

1. 1. 进行有效性测试（黑盒测试）进行有效性测试（黑盒测试）

• 有效性测试是在模拟的环境 (可能
就是开发的环境) 下，运用黑盒测

试的方法，验证被测软件是否满足
需求规格说明书列出的需求。

• 首先制定测试计划，规定要做测试
的种类。还需要制定一组测试步
骤，描述具体的测试用例。

• 通过实施预定的测试计划和测
试步骤，确定

– 软件的特性是否与需求相符；

– 所有的文档都是正确且便于使

用；

– 同时，对其它软件需求，例如可

移植性、兼容性、出错自动恢复、
可维护性等，也都要进行测试

• 在全部软件测试的测试用例运行完
后，所有的测试结果可以分为两类：
– 测试结果与预期的结果相符测试结果与预期的结果相符。这说
明软件的这部分功能或性能特征与需
求规格说明书相符合，从而这部分程
序被接受。

– 测试结果与预期的结果不符测试结果与预期的结果不符。这说
明软件的这部分功能或性能特征与需
求规格说明不一致，因此要为它提交
一份问题报告。
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2. 2. 软件配置复查软件配置复查

• 软件配置复查的目的是保证

• 软件配置的所有成分都齐全；

• 各方面的质量都符合要求；

• 具有维护阶段所必需的细节；

• 而且已经编排好分类的目录。

• 应当严格遵守用户手册和操作手册
中规定的使用步骤，以便检查这些
文档资料的完整性和正确性。

3.3.αα测试和测试和ββ测试测试

• 在软件交付使用之后，用户将
如何实际使用程序，对于开发
者来说是无法预测的。

•• αα测试测试是由一个用户在开发环用户在开发环
境下进行的测试境下进行的测试，也可以是公公
司内部的用户在模拟实际操作司内部的用户在模拟实际操作
环境下进行的测试环境下进行的测试。

•• αα测试测试的目的是评价软件产品的
FLURPS（即功能、局域化、可使
用性、可靠性、性能和支持）。尤
其注重产品的界面和特色。

•• αα测试测试可以从软件产品编码结束之
时开始，或在模块（子系统）测试
完成之后开始，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。

•• ββ测试测试是由软件的多个用户在实际多个用户在实际
使用环境下进行的测试使用环境下进行的测试。这些用户
返回有关错误信息给开发者。

• 测试时，开发者通常不在测试现场。
因而，ββ测试测试是在开发者无法控制
的环境下进行的软件现场应用。

• 在β测试中，由用户记下遇到的所
有问题，包括真实的以及主观认定
的，定期向开发者报告。

•• ββ测试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αα测试测试达到一定的可靠程度
时，才能开始ββ测试测试。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。

4.4.验收测试（验收测试（Acceptance TestingAcceptance Testing））

•• 在通过了系统的有效性测试及软件在通过了系统的有效性测试及软件
配置审查之后，就应开始系统的验配置审查之后，就应开始系统的验
收测试。收测试。

•• 验收测试是以用户为主的测试。软验收测试是以用户为主的测试。软
件开发人员和件开发人员和QAQA（（质量保证）人员质量保证）人员
也应参加。也应参加。

•• 由用户参加设计测试用例，使用生由用户参加设计测试用例，使用生
产中的实际数据进行测试。产中的实际数据进行测试。
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•• 在测试过程中，除了考虑软件的功在测试过程中，除了考虑软件的功
能和性能外，还应对软件的可移植能和性能外，还应对软件的可移植
性、兼容性、可维护性、错误的恢性、兼容性、可维护性、错误的恢
复功能等进行确认。复功能等进行确认。

•• 确认测试应交付的文档有：确认测试应交付的文档有：
–– 确认测试分析报告确认测试分析报告

–– 最终的用户手册和操作手册最终的用户手册和操作手册

–– 项目开发总结报告。项目开发总结报告。

系统测试（系统测试（System TestingSystem Testing））
• 系统测试，是将通过确认测试的软
件，作为整个基于计算机系统的一作为整个基于计算机系统的一
个元素个元素，与计算机硬件、外设、某
些支持软件、数据和人员等其它系
统元素结合在一起，在实际运行环在实际运行环
境下境下，对计算机系统进行一系列的
组装测试和确认测试。

• 系统测试的目的在于通过与系统的通过与系统的
需求定义作比较需求定义作比较,  ,  发现软件与系统发现软件与系统
的定义不符合或与之矛盾的地方的定义不符合或与之矛盾的地方。

测试种类测试种类

• 软件测试是由一系列不同的测试组
成。主要目的是对以计算机为基础
的系统进行充分的测试。

功能测试功能测试

功能测试是在规定的一段时间内运

行软件系统的所有功能，以验证这
个软件系统有无严重错误。

可靠性测试可靠性测试

如果系统需求说明书中有对可靠性

的要求，则需进行可靠性测试。

① 平均失效间隔时间平均失效间隔时间 MTBF MTBF 
(Mean Time Between Failures)(Mean Time Between Failures) 是
否超过规定时限?
② 因故障而停机的时间因故障而停机的时间 MTTR MTTR 
(Mean Time To Repairs)(Mean Time To Repairs) 在一年中

应不超过多少时间。

强度测试强度测试

强度测试是要检查在系统运行环境不正强度测试是要检查在系统运行环境不正
常乃至发生故障的情况下，系统可以运常乃至发生故障的情况下，系统可以运
行到何种程度的测试行到何种程度的测试。

• 强度测试的一个变种就是敏感性测敏感性测
试试。在程序有效数据界限内一个小
范围内的一组数据可能引起极端的
或不平稳的错误处理出现，或者导
致极度的性能下降的情况发生。此
测试用以发现可能引起这种不稳定
性或不正常处理的某些数据组合。

性能测试性能测试

性能测试是要检查系统是否满足在
需求说明书中规定的性能。特别是
对于实时系统或嵌入式系统。

性能测试常常需要与强度测试结合需要与强度测试结合
起来进行，并常常要求同时进行硬起来进行，并常常要求同时进行硬
件和软件检测件和软件检测。

• 通常，对软件性能的检测表现在以
下几个方面：响应时间响应时间、吞吐量吞吐量、
辅助存储区辅助存储区，例如缓冲区，工作区
的大小等、处理精度处理精度，等等。
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恢复测试恢复测试

恢复测试是要证实在克服硬件故障克服硬件故障
(包括掉电、硬件或网络出错等)
后后，系统能否正常地继续进行工系统能否正常地继续进行工
作作，并不对系统造成任何损害。

• 为此，可采用各种人工干预的手
段，模拟硬件故障，故意造成软件
出错。并由此检查：
– 错误探测功能错误探测功能──系统能否发现硬件
失效与故障；

– 能否切换或启动备用的硬件切换或启动备用的硬件；

– 在故障发生时能否保护正在运行的作保护正在运行的作
业和系统状态业和系统状态；

– 在系统恢复后能否从最后记录下来的从最后记录下来的
无错误状态开始继续执行作业无错误状态开始继续执行作业，等等。

– 掉电测试掉电测试：其目的是测试软件系统在
发生电源中断时能否保护当时的状态保护当时的状态
且不毁坏数据且不毁坏数据，然后在电源恢复时从电源恢复时从
保留的断点处重新进行操作保留的断点处重新进行操作。

启动／停止测试启动／停止测试

这类测试的目的是验证在机器启动在机器启动
及关机阶段及关机阶段，软件系统正确处理的系统正确处理的
能力能力。

这类测试包括

– 反复启动软件系统反复启动软件系统 (例如，操作系统
自举、网络的启动、应用程序的调用
等)

– 在尽可能多的情况下关机在尽可能多的情况下关机。

配置测试配置测试

• 这类测试是要检查计算机系统内计算机系统内
各个设备或各种资源之间的相互各个设备或各种资源之间的相互
联结和功能分配中的错误联结和功能分配中的错误。

• 它主要包括以下几种：
–– 配置命令测试配置命令测试：验证全部配置命
令的可操作性（有效性）；特别对
最大配置和最小配置要进行测试。
软件配置和硬件配置都要测试。

– 循环配置测试循环配置测试：证明对每个设备物
理与逻辑的，逻辑与功能的每次循环
置换配置都能正常工作。

– 修复测试修复测试：检查每种配置状态及哪
个设备是坏的。并用自动的或手工的
方式进行配置状态间的转换。

•• 安全性测试安全性测试

安全性测试是要检验在系统中已经在系统中已经
存在的系统安全性、保密性措施是存在的系统安全性、保密性措施是
否发挥作用，有无漏洞否发挥作用，有无漏洞。

• 力图破坏系统的保护机构以进入系
统的主要方法有以下几种：
– 正面攻击或从侧面、背面攻击系统中
易受损坏的那些部分；

– 以系统输入为突破口，利用输入的容
错性进行正面攻击；
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– 申请和占用过多的资源压垮系统，
以破坏安全措施，从而进入系统；

– 故意使系统出错，利用系统恢复的
过程，窃取用户口令及其它有用的信
息；

– 通过浏览残留在计算机各种资源中
的垃圾（无用信息），以获取如口
令，安全码，译码关键字等信息；

– 浏览全局数据，期望从中找到进入
系统的关键字；

– 浏览那些逻辑上不存在，但物理上
还存在的各种记录和资料等。

可使用性测试可使用性测试

• 可使用性测试主要从使用的合理性合理性
和方便性方便性等角度对软件系统进行检
查，发现人为因素或使用上的问题。

• 要保证在足够详细的程度下，用户用户
界面便于使用界面便于使用；对输入量可容错对输入量可容错、
响应时间和响应方式合理可行响应时间和响应方式合理可行、输输
出信息有意义出信息有意义、正确并前后一致正确并前后一致；
出错信息能够引导用户去解决问出错信息能够引导用户去解决问
题题；软件文档全面软件文档全面、正规正规、确切确切。

可支持性测试可支持性测试

这类测试是要验证系统的支持策略系统的支持策略
对于公司与用户方面是否切实可行对于公司与用户方面是否切实可行。

• 它所采用的方法是
– 试运行支持过程试运行支持过程(如对有错部分打补
丁的过程，热线界面等)；

– 对其结果进行质量分析质量分析；

– 评审诊断工具评审诊断工具；

– 维护过程、内部维护文档维护过程、内部维护文档；

– 修复一个错误所需平均最少时间修复一个错误所需平均最少时间。

安装测试安装测试

安装测试的目的不是找软件错误不是找软件错误，

而是找安装错误找安装错误。

• 在安装软件系统时，会有多种选择。
– 要分配和装入文件与程序库

– 布置适用的硬件配置

– 进行程序的联结。

• 而安装测试就是要找出在这些安装
过程中出现的错误。

• 安装测试是在系统安装之后进行测
试。它要检验：
– 用户选择的一套任选方案是否相容；

– 系统的每一部分是否都齐全；

– 所有文件是否都已产生并确有所需要

的内容；

– 硬件的配置是否合理，等等。

过程测试过程测试

• 在一些大型的系统中，部分工作由
软件自动完成，其它工作则需由各
种人员，包括操作员，数据库管理
员，终端用户等，按一定规程同计
算机配合，靠人工来完成。

•• 指定由人工完成的过程指定由人工完成的过程也需经过仔也需经过仔
细的检查细的检查，这就是所谓的过程测试。
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互连测试互连测试

• 互连测试是要验证两个或多个两个或多个
不同的系统之间的互连性不同的系统之间的互连性。

兼容性测试兼容性测试

• 这类测试主要想验证软件产品软件产品
在不同版本之间的兼容性在不同版本之间的兼容性。有
两类基本的兼容性测试：
– 向下兼容向下兼容

–– 交错兼容交错兼容

容量测试容量测试

• 容量测试是要检验系统的能力最高系统的能力最高
能达到什么程度能达到什么程度。例如，
– 对于编译程序，让它处理特别长的源
程序；

– 对于操作系统，让它的作业队列“满
员”；

– 对于信息检索系统，让它使用频率达
到最大。

在使系统的全部资源达到全部资源达到““满负荷满负荷””
的情形下，测试系统的承受能力测试系统的承受能力。

文档测试文档测试

这种测试是检查用户文档用户文档((如用如用
户手册户手册))的清晰性和精确性的清晰性和精确性。

• 用户文档中所使用的例子必须
在测试中一一试过，确保叙述
正确无误。

调试（调试（DebugDebug））
• 软件调试是在进行了成功的测试之后才
开始的工作。它与软件测试不同，调试
的任务是进一步诊断和改正程序中潜在进一步诊断和改正程序中潜在
的错误的错误。

• 调试活动由两部分组成：

– 确定程序中可疑错误的确切性质和位置确定程序中可疑错误的确切性质和位置。

– 对程序对程序((设计设计,,编码编码))进行修改，排除这个进行修改，排除这个
错误错误。

• 调试工作是一个具有很强技巧性的
工作。

•• 软件运行失效或出现问题，往往只软件运行失效或出现问题，往往只
是潜在错误的外部表现是潜在错误的外部表现，而外部表
现与内在原因之间常常没有明显的
联系。如果要找出真正的原因，排
除潜在的错误，不是一件易事。

• 可以说，调试是通过现象，找出原调试是通过现象，找出原
因的一个思维分析的过程因的一个思维分析的过程。

调试的步骤调试的步骤

(1) 从错误的外部表现形式入手，确从错误的外部表现形式入手，确
定程序中出错位置定程序中出错位置；

(2) 研究有关部分的程序，找出错误研究有关部分的程序，找出错误
的内在原因的内在原因；

(3) 修改设计和代码，以排除这个错修改设计和代码，以排除这个错
误误；

(4) 重复进行暴露了这个错误的原始重复进行暴露了这个错误的原始
测试或某些有关测试测试或某些有关测试。
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• 从技术角度来看，查找错误的
难度在于：

– 现象与原因所处的位置可能相
距甚远。

– 当其它错误得到纠正时，这一
错误所表现出的现象可能会暂时
消失，但并未实际排除。

– 现象实际上是由一些非错误原
因(例如，舍入不精确)引起的。

– 现象可能是由于一些不容易发现的
人为错误引起的。

– 错误是由于时序问题引起的，与处
理过程无关。

– 现象是由于难于精确再现的输入状
态（例如，实时应用中输入顺序不确
定）引起。

– 现象可能是周期出现的。在软、硬
件结合的嵌入式系统中常常遇到。

几种主要的调试方法几种主要的调试方法

调试的关键在于推断程序内部的错
误位置及原因。可以采用以下方法：

强行排错强行排错

这种调试方法目前使用较多，效率

较低。它不需要过多的思考，比较
省脑筋。例如：
– 通过内存全部打印来调试通过内存全部打印来调试，在这大

量的数据中寻找出错的位置。

– 在程序特定部位设置打印语句在程序特定部位设置打印语句，把打

印语句插在出错的源程序的各个关键

变量改变部位、重要分支部位、子程

序调用部位，跟踪程序的执行，监视

重要变量的变化。

– 自动调试工具自动调试工具。利用某些程序语言的

调试功能或专门的交互式调试工具，

分析程序的动态过程，而不必修改程

序。

应用以上任一种方法之前，都应当
对错误的征兆进行全面彻底的分
析，得出对出错位置及错误性质的
推测，再使用一种适当的调试方法
来检验推测的正确性。

回溯法调试回溯法调试
这是在小程序中常用的一种有效的
调试方法。
一旦发现了错误，人们先分析错误
征兆，确定最先发现“症状”的位置。

然后，人工沿程序的控制流程，向回追
踪源程序代码，直到找到错误根源或确
定错误产生的范围。

• 例如，程序中发现错误处是某个打印语
句。通过输出值可推断程序在这一点上
变量的值。再从这一点出发，回溯程序
的执行过程，反复考虑：“如果程序在

这一点上的状态（变量的值）是这样，
那么程序在上一点的状态一定是这
样...”， 直到找到错误的位置。
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归纳法调试归纳法调试

• 归纳法是一种从特殊推断一般的系
统化思考方法。归纳法调试的基本
思想是：从一些线索(错误征兆)着
手，通过分析它们之间的关系来找
出错误。
–– 收集有关的数据收集有关的数据 列出所有已知的测
试用例和程序执行结果。看哪些输入
数据的运行结果是正确的，哪些输入
数据的运行结果有错误。

–– 组织数据组织数据

由于归纳法是从特殊到一般的推断

过程，所以需要组织整理数据，以

发现规律。

常以3W1H形式组织可用的数据：

“What” 列出一般现象；

“Where”说明发现现象的地点；

“When” 列出现象发生时所有已知情

况；

“How” 说明现象的范围和量级；

“Yes”描述出现错误的3W1H；

“No”作为比较，描述了没有错误的3W1H。
通过分析找出矛盾来。

–– 提出假设提出假设

分析线索之间的关系，利用在线索结构中
观察到的矛盾现象，设计一个或多个关于
出错原因的假设。如果一个假设也提不出
来，归纳过程就需要收集更多的数据。此
时，应当再设计与执行一些测试用例，以
获得更多的数据。

––证明假设证明假设

把假设与原始线索或数据进行比

较，若它能完全解释一切现象，
则假设得到证明；否则，就认为
假设不合理，或不完全，或是存
在多个错误，以致只能消除部分
错误。

演绎法调试演绎法调试
演绎法是一种从一般原理或前提出
发，经过排除和精化的过程来推导
出结论的思考方法。演绎法排错是
测试人员首先根据已有的测试用
例，设想及枚举出所有可能出错的
原因做为假设；然后再用原始测试
数据或新的测试，从中逐个排除不
可能正确的假设；最后，再用测试
数据验证余下的假设确是出错的原
因。
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–– 列举所有可能出错原因的假设列举所有可能出错原因的假设
把所有可能的错误原因列成表。通过
它们，可以组织、分析现有数据。

–– 利用已有的测试数据，排除不正确利用已有的测试数据，排除不正确
的假设的假设
仔细分析已有的数据，寻找矛盾，力
求排除前一步列出所有原因。如果所
有原因都被排除了，则需要补充一些
数据(测试用例)，以建立新的假设。

–– 改进余下的假设改进余下的假设
利用已知的线索，进一步改进余下的假
设，使之更具体化，以便可以精确地确定
出错位置。

– 证明余下的假设证明余下的假设

调试原则调试原则

• 在调试方面，许多原则本质上是心
理学方面的问题。调试由两部分组
成，调试原则也分成两组。

•• 确定错误的性质和位置的原则确定错误的性质和位置的原则

– 用头脑去分析思考与错误征兆有关
的信息。

– 避开死胡同。

– 只把调试工具当做辅助手段来使
用。利用调试工具，可以帮助思
考，但不能代替思考。

– 避免用试探法，最多只能把它当
做最后手段。

•• 修改错误的原则修改错误的原则

– 在出现错误的地方，很可能还有
别的错误。

– 修改错误的一个常见失误是只修
改了这个错误的征兆或这个错误
的表现，而没有修改错误的本身。

– 当心修正一个错误的同时有可能
会引入新的错误。

– 修改错误的过程将迫使人们暂
时回到程序设计阶段。

– 修改源代码程序，不要改变目
标代码。

第七部分 软件维护

�� 软件维护的概念软件维护的概念

�� 软件维护活动软件维护活动
�� 程序修改的步骤及修改的程序修改的步骤及修改的

副作用副作用
�� 软件软件可维护性可维护性
�� 提高可维护性的方法提高可维护性的方法
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软件维护的概念软件维护的概念

•• 软件维护的定义软件维护的定义

•• 影响维护工作量的因素影响维护工作量的因素

•• 软件维护的策略软件维护的策略

•• 维护成本维护成本

软件维护的定义软件维护的定义

•• 在软件运行／维护阶段在软件运行／维护阶段对软件产对软件产
品进行的修改品进行的修改就是所谓的维护。就是所谓的维护。

•• 维护的类型有四种：维护的类型有四种：

–– 改正性维护改正性维护

–– 适应性维护适应性维护

–– 完善性维护完善性维护

––预防性维护预防性维护

改正性维护改正性维护

•• 在软件交付使用后，因开发时测在软件交付使用后，因开发时测
试的试的不彻底不彻底、、不完全不完全，必然会有，必然会有
部分隐藏的错误遗留到运行阶段。部分隐藏的错误遗留到运行阶段。

•• 这些隐藏下来的错误这些隐藏下来的错误在某些特定在某些特定
的使用环境下就会暴露出来的使用环境下就会暴露出来。。

•• 为了为了识别和纠正软件错误识别和纠正软件错误、、改正改正
软件性能上的缺陷软件性能上的缺陷、、排除实施中排除实施中
的误使用的误使用，应当进行的诊断和改，应当进行的诊断和改
正错误的过程就叫做改正性维护。正错误的过程就叫做改正性维护。

适应性维护适应性维护

•• 在使用过程中，在使用过程中，

–– 外部环境外部环境（（新的硬、软件配置新的硬、软件配置））

–– 数据环境数据环境（（数据库、数据格式、数数据库、数据格式、数
据输入据输入//输出方式、数据存储介质输出方式、数据存储介质））

可能发生变化。可能发生变化。

•• 为使软件适应这种变化，而去修改为使软件适应这种变化，而去修改
软件的过程就叫做适应性维护。软件的过程就叫做适应性维护。

完善性维护完善性维护

•• 在软件的使用过程中，用户往往会在软件的使用过程中，用户往往会
对软件提出新的对软件提出新的功能功能与与性能性能要求。要求。

•• 为了满足这些要求，需要修改或再为了满足这些要求，需要修改或再
开发软件，以开发软件，以扩充软件功能扩充软件功能、、增强增强
软件性能软件性能、、改进加工效率改进加工效率、、提高软提高软
件的可维护性件的可维护性。。

•• 这种情况下进行的维护活动叫做完这种情况下进行的维护活动叫做完
善性维护。善性维护。

•• 实践表明，在几种维护活动中，完实践表明，在几种维护活动中，完
善性维护所占的比重最大。善性维护所占的比重最大。即大部即大部
分维护工作是改变和加强软件，而分维护工作是改变和加强软件，而
不是纠错不是纠错。。

•• 完善性维护不一定是救火式的紧急完善性维护不一定是救火式的紧急
维修，而可以维修，而可以是有计划、有预谋的是有计划、有预谋的
一种再开发活动一种再开发活动。。

•• 事实证明，来自用户要求扩充、加事实证明，来自用户要求扩充、加
强软件功能、性能的维护活动约占强软件功能、性能的维护活动约占
整个维护工作的整个维护工作的5050％。％。
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预防性维护预防性维护

•• 预防性维护是为了预防性维护是为了提高软件的提高软件的
可维护性可维护性、、可靠性等可靠性等，为以后，为以后
进一步改进软件打下良好基础。进一步改进软件打下良好基础。

•• 预防性维护定义为：预防性维护定义为：采用先进采用先进
的软件工程方法对需要维护的的软件工程方法对需要维护的
软件或软件中的某一部分（重软件或软件中的某一部分（重
新）进行设计、编制和测试。新）进行设计、编制和测试。

•• 在整个软件维护阶段所花费的全部在整个软件维护阶段所花费的全部
工作量中，工作量中，完善性维护占了几乎一完善性维护占了几乎一
半的工作量。半的工作量。

•• 软件维护活动所花费的工作占整个软件维护活动所花费的工作占整个
生存期工作量的生存期工作量的70%70%以上以上，这是由，这是由

于在漫长的软件运行过程中需要不于在漫长的软件运行过程中需要不
断对软件进行修改，以断对软件进行修改，以改正新发现改正新发现
的错误的错误、适应新的环境和用户新的、适应新的环境和用户新的
要求，这些修改需要花费很多精力要求，这些修改需要花费很多精力
和时间，而且有时会引入新的错误。和时间，而且有时会引入新的错误。

三类维护占三类维护占 维护在软件生存期维护在软件生存期
总维护比例总维护比例 所占比例所占比例

影响维护工作量的因素影响维护工作量的因素

•• 在软件的维护过程中，需要花在软件的维护过程中，需要花
费大量的工作量，从而直费大量的工作量，从而直接影接影
响了软件维护的成本响了软件维护的成本。。

•• 应当考虑应当考虑有哪些因素影响软件有哪些因素影响软件
维护的工作量维护的工作量，相应，相应应该采取应该采取
什么维护策略什么维护策略，才能，才能有效地维有效地维
护软件护软件并并控制维护的成本控制维护的成本。。

•• 系统大小系统大小：系统越大，理解掌握起：系统越大，理解掌握起
来越困难。系统越大，所执行功能来越困难。系统越大，所执行功能
越复杂。因而需要更多的维护工作越复杂。因而需要更多的维护工作
量。量。

•• 程序设计语言程序设计语言：使用强功能的程序：使用强功能的程序
设计语言可以控制程序的规模。语设计语言可以控制程序的规模。语
言的功能越强，生成程序的模块化言的功能越强，生成程序的模块化
和结构化程度越高，所需的指令数和结构化程度越高，所需的指令数
就越少，程序的可读性越好。就越少，程序的可读性越好。

•• 系统年龄：系统年龄：
–– 老系统随着不断的修改，结构老系统随着不断的修改，结构
越来越乱；越来越乱；

–– 维护人员经常更换，程序又变维护人员经常更换，程序又变
得越来越难于理解。得越来越难于理解。

–– 许多老系统在当初并未按照软许多老系统在当初并未按照软
件工程的要求进行开发，因而没件工程的要求进行开发，因而没
有文档，或文档太少。有文档，或文档太少。

–– 在长期的维护过程中文档在许在长期的维护过程中文档在许
多地方与程序实现变得不一致，多地方与程序实现变得不一致，
在维护时就会遇到很大困难。在维护时就会遇到很大困难。
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•• 数据库技术的应用数据库技术的应用：使用数据库，：使用数据库，
可以简单而有效地管理和存储用户可以简单而有效地管理和存储用户
程序中的数据，还可以减少生成用程序中的数据，还可以减少生成用
户报表应用软件的维护工作量。户报表应用软件的维护工作量。

•• 先进的软件开发技术先进的软件开发技术：在软件开发：在软件开发
时，若使用能使软件结构比较稳定时，若使用能使软件结构比较稳定
的分析与设计技术，及程序设计技的分析与设计技术，及程序设计技
术，如面向对象技术、复用技术术，如面向对象技术、复用技术
等，可减少大量的工作量。等，可减少大量的工作量。

•• 其它：其它：

–– 应用的类型应用的类型

–– 数学模型数学模型

–– 任务的难度任务的难度

–– 开关与标记、开关与标记、IFIF嵌套深度、索引或嵌套深度、索引或
下标数等下标数等

对维护工作量都有影响。对维护工作量都有影响。

•• 许多软件在开发时并未考虑将来的许多软件在开发时并未考虑将来的
修改，为软件的维护带来许多问题。修改，为软件的维护带来许多问题。

软件维护的策略软件维护的策略
•• 改正性维护改正性维护
通常要生成通常要生成100100％可靠的软件并不％可靠的软件并不
一定合算，成本太高一定合算，成本太高。。但通过使但通过使
用新技术，可大大减少进行改正用新技术，可大大减少进行改正
性维护的需要性维护的需要。。

这些技术包括：这些技术包括：数据库管理系统数据库管理系统、、
软件开发环境软件开发环境、、程序自动生成系程序自动生成系
统统、、较高级较高级((第四代第四代))的语言的语言。。以以
及及新的开发方法新的开发方法、、软件复用软件复用、、防防
错程序设计错程序设计及及周期性维护审查周期性维护审查等等。。

•• 适应性维护适应性维护
这一类维护不可避免，可以控制。这一类维护不可避免，可以控制。
(1)(1) 在配置管理时，把硬件、操在配置管理时，把硬件、操
作系统和其它相关环境因素的可作系统和其它相关环境因素的可
能变化考虑在内能变化考虑在内。。
(2)(2) 把与硬件、操作系统，以及把与硬件、操作系统，以及
其它外围设备有关的程序归到特其它外围设备有关的程序归到特
定的程序模块中。定的程序模块中。

(3)(3) 使用内部程序列表、外部文使用内部程序列表、外部文
件，以及处理的例行程序包，可件，以及处理的例行程序包，可
为维护时修改程序提供方便。为维护时修改程序提供方便。

•• 完善性维护完善性维护
利用前两类维护中列举的方法，利用前两类维护中列举的方法，
也可以减少这一类维护。特别是也可以减少这一类维护。特别是
数据库管理系统数据库管理系统、、程序生成器程序生成器、、
应用软件包应用软件包，，可减少维护工作量。可减少维护工作量。
此外，建立软件系统的原型，把此外，建立软件系统的原型，把
它在实际系统开发之前提供给用它在实际系统开发之前提供给用
户。用户通过研究原型，进一步户。用户通过研究原型，进一步
完善他们的功能要求，就可以减完善他们的功能要求，就可以减
少以后完善性维护的需要。少以后完善性维护的需要。

维护成本维护成本

•• 有形的软件维护成本有形的软件维护成本是花费了多少是花费了多少
钱，钱，无形的维护成本无形的维护成本有更大的影响。有更大的影响。

–– 一些一些合理的修复或修改请求不合理的修复或修改请求不
能及时安排能及时安排，使得客户不满意；，使得客户不满意；

–– 变更的结果变更的结果引入新的故障引入新的故障，使，使
得软件整体质量下降；得软件整体质量下降；

–– 把软件人员抽调到维护工作把软件人员抽调到维护工作
中，干扰了软件开发工作。中，干扰了软件开发工作。
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•• 软件维护的软件维护的代价代价是是降低了生产率降低了生产率，，
在做老程序的维护时非常明显。在做老程序的维护时非常明显。

•• 例如，例如，开发每一行源代码耗资开发每一行源代码耗资2525美美
元元，，维护每一行源代码需要耗资维护每一行源代码需要耗资
10001000美元美元。。

•• 维护工作量包括维护工作量包括生产性活动生产性活动（如分（如分
析和评价、设计修改和实现）和析和评价、设计修改和实现）和
““轮转轮转””活动活动（如力图理解代码在做（如力图理解代码在做
什么、试图判明数据结构、接口特什么、试图判明数据结构、接口特
性、性能界限等）。性、性能界限等）。

维护工作量的模型维护工作量的模型

•• MM是维护中消耗的总工作量是维护中消耗的总工作量

•• pp是上面描述的生产性工作量是上面描述的生产性工作量

•• KK是一个经验常数是一个经验常数

•• cc是因缺乏好的设计和文档而是因缺乏好的设计和文档而
导致复杂性的度量导致复杂性的度量

•• dd是对软件熟悉程度的度量。是对软件熟悉程度的度量。

dcKepM −+=

•• 模型指明，如果使用了不好的软模型指明，如果使用了不好的软
件开发方法（未按软件工程要求件开发方法（未按软件工程要求
做），原来参加开发的人员或小做），原来参加开发的人员或小
组不能参加维护，则工作量（及组不能参加维护，则工作量（及
成本）将按指数级增加。成本）将按指数级增加。

软件维护活动软件维护活动
•• 为了有效地进行软件维护，应事先为了有效地进行软件维护，应事先
就开始做组织工作。就开始做组织工作。

–– 首先首先建立维护的机构建立维护的机构

–– 申明申明提出维护申请报告的过程提出维护申请报告的过程及及评评

价的过程价的过程

–– 为每一个维护申请规定为每一个维护申请规定标准的处理标准的处理

步骤步骤

–– 建立建立维护活动的登记制度维护活动的登记制度以及规定以及规定

评价和评审的标准评价和评审的标准。。

维护机构维护机构

•• 除了较大的软件开发公司外，除了较大的软件开发公司外，
通常在软件维护工作方面，并通常在软件维护工作方面，并
不保持一个正式的组织机构。不保持一个正式的组织机构。

•• 虽然不要求建立一个正式的维虽然不要求建立一个正式的维
护机构，但是在开发部门确立护机构，但是在开发部门确立
一个非正式的维护机构则是非一个非正式的维护机构则是非
常必要的。常必要的。

软件维护的机构软件维护的机构
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•• 维护申请维护申请提交给提交给维护管理员维护管理员，他，他
把申请交给某个把申请交给某个系统监督员系统监督员去去评评
价价。。

•• 一旦做出评价，由一旦做出评价，由修改负责人修改负责人确确
定定如何进行修改如何进行修改。。

•• 在修改程序的过程中，由在修改程序的过程中，由配置管配置管
理员理员严格把关，严格把关，控制修改的范控制修改的范
围围，，对软件配置进行审计对软件配置进行审计。。

•• 在维护之前，就把责任明确下在维护之前，就把责任明确下
来，可以减少维护过程中的混乱。来，可以减少维护过程中的混乱。

软件维护申请报告软件维护申请报告

•• 维护申请报告或称维护申请报告或称软件问题报软件问题报
告告，由，由申请维护的用户申请维护的用户填写填写。。

•• 用户必须用户必须完整地说明产生错误的完整地说明产生错误的
情况情况，包括，包括输入数据输入数据、、错误清单错误清单
以及以及其它有关材料其它有关材料。。

•• 如果申请的是适应性维护或完善如果申请的是适应性维护或完善
性维护，用户必须提出一份修改性维护，用户必须提出一份修改
说明书，列出所有希望的修改。说明书，列出所有希望的修改。

•• 维护申请报告将由维护申请报告将由维护管理员维护管理员和和
系统监督员系统监督员来研究处理。来研究处理。

•• 他们应相应地做出他们应相应地做出软件修改报软件修改报
告告，指明：，指明：

–– 所需修改变动的性质；所需修改变动的性质；

–– 申请修改的优先级；申请修改的优先级；

–– 为满足某个维护申请报告，所需的为满足某个维护申请报告，所需的
工作量；工作量；

–– 预计修改后的状况预计修改后的状况..

•• 软件修改报告应提交修改负软件修改报告应提交修改负
责人，经批准后才能开始进责人，经批准后才能开始进
一步安排维护工作。一步安排维护工作。

软件维护软件维护
工作流程工作流程

•• 尽管维护申请的类型不同，但都要尽管维护申请的类型不同，但都要
进行同样的技术工作。进行同样的技术工作。
–– 修改软件需求说明修改软件需求说明

–– 修改软件设计修改软件设计

–– 设计评审设计评审

–– 对源程序做必要的修改对源程序做必要的修改

–– 单元测试单元测试

–– 集成测试集成测试( ( 回归测试回归测试))

–– 确认测试确认测试

–– 软件配置评审等软件配置评审等。。
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  在每次软件维护任务完成后进行情在每次软件维护任务完成后进行情
况评审，对以下问题做一总结：况评审，对以下问题做一总结：
(1)(1) 在目前情况下，设计、编码、在目前情况下，设计、编码、
测试中的哪一方面可以改进测试中的哪一方面可以改进??
(2)(2) 哪些维护资源应该有但没有哪些维护资源应该有但没有??
(3)(3) 工作中主要的或次要的障碍是工作中主要的或次要的障碍是
什么什么??
(4)(4) 从维护申请的类型来看是否应从维护申请的类型来看是否应
当有预防性维护当有预防性维护??
情况评审对将来的维护工作如何进情况评审对将来的维护工作如何进
行会产生重要的影响。行会产生重要的影响。

维护档案记录维护档案记录

•• 程序名称程序名称

•• 源程序语句条数源程序语句条数

•• 机器代码指令条数机器代码指令条数

•• 所用的程序设计语言所用的程序设计语言

•• 程序安装的日期程序安装的日期

•• 程序安装后的运行次数程序安装后的运行次数

•• 与程序安装后运行次数有关的处与程序安装后运行次数有关的处
理故障次数理故障次数

•• 程序改变的层次及名称程序改变的层次及名称

•• 修改程序增加的源程序语句条数修改程序增加的源程序语句条数

•• 修改程序减少的源程序语句条数修改程序减少的源程序语句条数
•• 每次修改所付出的每次修改所付出的““人时人时””数数
•• 修改程序的日期修改程序的日期

•• 软件维护人员的姓名软件维护人员的姓名

•• 维护申请报告的名称、维护类型维护申请报告的名称、维护类型

•• 维护开始时间和维护结束时间、维护开始时间和维护结束时间、

•• 花费在维护上的累计花费在维护上的累计““人时人时””数数
•• 维护工作的净收益等。维护工作的净收益等。

维护评价维护评价

•• 评价维护活动比较困难评价维护活动比较困难，因为缺，因为缺
乏可靠的数据。乏可靠的数据。

•• 如果维护的档案记录做得比较如果维护的档案记录做得比较
好，可以得出一些维护好，可以得出一些维护““性能性能””方方
面的度量值。面的度量值。

–– 每次程序运行时的平均出错次每次程序运行时的平均出错次

数；数；

–– 花费在每类维护上的总花费在每类维护上的总““人时人时””
数；数；

–– 每个程序、每种语言、每种维护类每个程序、每种语言、每种维护类

型的程序平均修改次数；型的程序平均修改次数；

–– 因为维护，增加或删除每个源程序因为维护，增加或删除每个源程序
语句所花费的平均语句所花费的平均““人时人时””数；数；

–– 用于每种语言的平均用于每种语言的平均““人时人时””数；数；

–– 维护申请报告的平均处理时间；维护申请报告的平均处理时间；

–– 各类维护申请的百分比。各类维护申请的百分比。

据此可对开发技术、语言选择、维据此可对开发技术、语言选择、维
护工作计划、资源分配、以及其它护工作计划、资源分配、以及其它
许多方面做出判定。许多方面做出判定。

程序修改的步骤及修改的副作用程序修改的步骤及修改的副作用

•• 分析和理解程序分析和理解程序

•• 修改程序修改程序

•• 重新验证程序重新验证程序
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分析和理解程序分析和理解程序
�� 理解程序的功能和目标；理解程序的功能和目标；

�� 掌握程序的结构信息，即从程序中细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、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／输出结控制结构、数据结构和输入／输出结
构等；构等；

�� 了解数据流信息，即涉及到的数据来了解数据流信息，即涉及到的数据来
源何处，在哪里被使用源何处，在哪里被使用

�� 了解控制流信息，即执行每条路径的了解控制流信息，即执行每条路径的
结果；结果；

�� 理解程序的操作理解程序的操作((使用使用))要求；要求；

修改程序修改程序

1. 1. 设计程序的修改计划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。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，而对于小的修改可以不需要详细的计划，而对于
需要耗时数月的修改，就需要计划立案。需要耗时数月的修改，就需要计划立案。

2. 2. 修改代码，以适应变化修改代码，以适应变化

3. 3. 修改程序的副作用修改程序的副作用

所谓副作用是指因修改软件而造成的错误所谓副作用是指因修改软件而造成的错误
或其它不希望发生的情况。副作用有三种：或其它不希望发生的情况。副作用有三种：
修改代码的副作用修改代码的副作用、、修改数据的副作用修改数据的副作用、、
文档的副作用文档的副作用。。

重新验证程序重新验证程序

•• 在将修改后的程序提交用户之在将修改后的程序提交用户之
前，需要进行前，需要进行充分的确认和测充分的确认和测
试试，以保证整个修改后程序的正，以保证整个修改后程序的正
确性。确性。

•• 静态确认静态确认
修改软件，伴随着引起新的错误修改软件，伴随着引起新的错误
的危险的危险。为了能够做出正确的判。为了能够做出正确的判
断，验证修改后的程序至少需要断，验证修改后的程序至少需要
两个人参加。要检查：两个人参加。要检查：

•• 计算机确认计算机确认
在进行了以上确认的基础上，用计在进行了以上确认的基础上，用计
算机对修改程序进行确认测试：算机对修改程序进行确认测试：
(1) (1) 确认测试顺序确认测试顺序：先对修改部分：先对修改部分
进行测试，然后隔离修改部分，测进行测试，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。这种测试称们集成起来进行测试。这种测试称
为回归测试。为回归测试。
(2)(2) 准备标准的测试用例准备标准的测试用例。。
(3) (3) 充分利用软件工具帮助重新验充分利用软件工具帮助重新验
证过程证过程。。

(4) (4) 在重新确认过程中，需邀请用在重新确认过程中，需邀请用

户参加。户参加。

•• 维护后的验收──维护后的验收──在交付新软件之在交付新软件之
前，维护主管部门要检验：前，维护主管部门要检验：
(1)(1) 全部文档是否完备，并已更全部文档是否完备，并已更

新；新；
(2)(2) 所有测试用例和测试结果已经所有测试用例和测试结果已经

正确记载；正确记载；
(3)(3) 记录软件配置所有副本的工作记录软件配置所有副本的工作

已经完成；已经完成；
(4)(4) 维护工序和责任已经确定。维护工序和责任已经确定。



96

软件可维护性的定义软件可维护性的定义

•• 软件可维护性软件可维护性是指是指纠正软件系统纠正软件系统
出现的错误和缺陷，以及为满足出现的错误和缺陷，以及为满足
新的要求进行修改、扩充或压缩新的要求进行修改、扩充或压缩
的容易程度的容易程度。。

•• 可维护性可维护性、、可使用性可使用性、、可靠性可靠性是是
衡量软件质量的主要质量特性。衡量软件质量的主要质量特性。

•• 软件的软件的可维护性可维护性是是软件开发阶段软件开发阶段
各个时期的关键目标各个时期的关键目标。。

软件可维护性软件可维护性
•• 目前广泛使用的是用如下的七目前广泛使用的是用如下的七
个特性来衡量程序的可维护性。个特性来衡量程序的可维护性。

可理解性可理解性 可使用性可使用性

可测试性可测试性 可移植性可移植性

可修改性可修改性 效率效率

可靠性可靠性

•• 而且对于不同类型的维护，这而且对于不同类型的维护，这
七种特性的侧重点也不相同七种特性的侧重点也不相同。

在各类维护中的侧重点在各类维护中的侧重点

改正性维护适应性维护完善性维护

可理解性    Ο

可测试性    Ο

可修改性    Ο     Ο
可 靠 性    Ο

可移植性     Ο
可使用性     Ο     Ο
 效 率     Ο

可维护性的度量可维护性的度量

•• 人们一直期望人们一直期望对软件的可维护对软件的可维护
性做出定量度量性做出定量度量，但要做到这，但要做到这
一点并不容易。一点并不容易。

•• 常用的度量一个可维护的程序常用的度量一个可维护的程序
的七种特性的方法。就是的七种特性的方法。就是
–– 质量检查表质量检查表

–– 质量测试质量测试

–– 质量标准质量标准

•• 质量检查表质量检查表是用于测试程序中某些是用于测试程序中某些
质量特性是否存在的一个问题清单。质量特性是否存在的一个问题清单。

•• 评价者针对检查表上的每一个问评价者针对检查表上的每一个问
题，依据自己的定性判断，回答题，依据自己的定性判断，回答
““YesYes””或者或者““NoNo””。。

•• 质量测试质量测试与与质量标准质量标准则用于定量分则用于定量分
析和评价程序的质量。析和评价程序的质量。

•• 由于许多质量特性是相互抵触的，由于许多质量特性是相互抵触的，
要要考虑几种不同的度量标准考虑几种不同的度量标准，相应，相应
地去度量不同的质量特性。地去度量不同的质量特性。

1. 1. 可理解性可理解性

•• 可理解性表明人们通过阅读源代码可理解性表明人们通过阅读源代码

和相关文档，了解程序功能及其如和相关文档，了解程序功能及其如

何运行的容易程度。何运行的容易程度。

•• 一个可理解的程序应具备以下一些一个可理解的程序应具备以下一些

特性：特性：模块化模块化，，风格一致性风格一致性，，不使不使

用令人捉摸不定或含糊不清的代用令人捉摸不定或含糊不清的代

码码，，使用有意义的数据名和过程使用有意义的数据名和过程

名名，，结构化结构化，，完整性完整性等。等。
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2. 2. 可靠性可靠性

•• 可靠性表明一个程序按照用户的要可靠性表明一个程序按照用户的要

求和设计目标，在给定的一段时间求和设计目标，在给定的一段时间

内正确执行的概率。内正确执行的概率。

•• 关于可靠性，度量的标准主要有：关于可靠性，度量的标准主要有：

–– 平均失效间隔时间平均失效间隔时间MTTFMTTF
–– 平均修复时间平均修复时间MTTRMTTR
–– 有效性有效性AA = = MTBD/(MTBD+MDT)MTBD/(MTBD+MDT)

度量可靠性的方法度量可靠性的方法

–– 根据程序错误统计数字，进行可靠性预根据程序错误统计数字，进行可靠性预

测测。。常用方法是利用一些常用方法是利用一些可靠性模型可靠性模型，，
根据程序测试时发现并排除的错误数预根据程序测试时发现并排除的错误数预
测平均失效间隔时间测平均失效间隔时间MTTFMTTF。。

–– 根据程序复杂性，预测软件可靠性根据程序复杂性，预测软件可靠性。。
用程序复杂性预测可靠性，用程序复杂性预测可靠性，前提条件是前提条件是
可靠性与复杂性有关可靠性与复杂性有关。因此可用复杂性。因此可用复杂性
预测出错率。程序复杂性度量标准可用预测出错率。程序复杂性度量标准可用
于于预测哪些模块最可能发生错误预测哪些模块最可能发生错误，以及，以及
可能出现的错误类型可能出现的错误类型。。

3. 3. 可测试性可测试性

•• 可测试性表明论证程序正确性的容易可测试性表明论证程序正确性的容易
程度程度。程序越简单，证明其正确性就。程序越简单，证明其正确性就
越容易。而且设计合用的测试用例，越容易。而且设计合用的测试用例，
取决于对程序的全面理解。取决于对程序的全面理解。

•• 一个可测试的程序应当是一个可测试的程序应当是可理解的可理解的，，
可靠的可靠的，，简单的简单的。。

•• 用于可测试性度量的检查项目如下：用于可测试性度量的检查项目如下：

–– 程序是否模块化程序是否模块化? ? 结构是否良好结构是否良好??

–– 程序是否可理解程序是否可理解? ? 程序是否可靠程序是否可靠??

–– 程序是否能显示任意中间结果程序是否能显示任意中间结果??

–– 程序是否能以清楚的方式描述它的输程序是否能以清楚的方式描述它的输
出出??

–– 程序是否能及时地按照要求显示所有程序是否能及时地按照要求显示所有
的输入的输入??

–– 程序是否有跟踪及显示逻辑控制流程程序是否有跟踪及显示逻辑控制流程
的能力的能力??

–– 程序是否能从检查点再启动程序是否能从检查点再启动??

–– 程序是否能显示带说明的错误信息程序是否能显示带说明的错误信息??

4. 4. 可修改性可修改性

•• 可修改性表明程序容易修改的程度可修改性表明程序容易修改的程度。。

•• 一个可修改的程序应当是一个可修改的程序应当是可理解的可理解的、、
通用的通用的、、灵活的灵活的、、简单的简单的。。

•• 通用性是指程序适用于各种功能变通用性是指程序适用于各种功能变
化而无需修改。化而无需修改。

•• 灵活性是指能够容易地对程序进行灵活性是指能够容易地对程序进行
修改。修改。

•• 测试可修改性的一种定量方法是测试可修改性的一种定量方法是
修改练习修改练习。其基本思想是。其基本思想是通过做通过做
几个简单的修改几个简单的修改，，来评价修改的来评价修改的
难度难度。。

•• 设设CC是程序中各个模块的平均复杂是程序中各个模块的平均复杂
性，性，nn是必须修改的模块数，是必须修改的模块数，AA 是是
要修改的模块的平均复杂性。要修改的模块的平均复杂性。 则则
修改的难度修改的难度DD由下式计算：由下式计算：

D = A / CD = A / C
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5. 5. 可移植性可移植性

•• 可移植性表明程序转移到一个新的可移植性表明程序转移到一个新的
计算环境的可能性的大小计算环境的可能性的大小。或者它。或者它
表明程序可以容易地、有效地在各表明程序可以容易地、有效地在各
种各样的计算环境中运行的容易程种各样的计算环境中运行的容易程
度。度。

•• 一个可移植的程序应具有一个可移植的程序应具有结构良好结构良好、、
灵活灵活、、不依赖于某一具体计算机或不依赖于某一具体计算机或
操作系统的性能操作系统的性能。。

•• 用于可移植性度量的检查项目如下：用于可移植性度量的检查项目如下：

–– 是否是用高级的独立于机器的语是否是用高级的独立于机器的语

言来编写程序言来编写程序??

–– 是否使用广泛使用的标准化的程是否使用广泛使用的标准化的程
序设计语言来编写程序序设计语言来编写程序? ? 是否仅使是否仅使
用了这种语言的标准版本和特性用了这种语言的标准版本和特性??

–– 程序中是否使用了标准的普遍使程序中是否使用了标准的普遍使
用的库功能和子程序用的库功能和子程序??

–– 程序中是否极少使用或根本不使程序中是否极少使用或根本不使
用操作系统的功能用操作系统的功能??

–– 程序在执行之前是否初始化内存程序在执行之前是否初始化内存??
–– 程序在执行之前是否测定当前的输入程序在执行之前是否测定当前的输入
／输出设备／输出设备??

–– 程序是否把与机器相关的语句分离了程序是否把与机器相关的语句分离了
出来，集中放在了一些单独的程序模出来，集中放在了一些单独的程序模
块中，并有说明文件块中，并有说明文件??

– 程序是否结构化程序是否结构化? ? 并允许在小一些的并允许在小一些的
计算机上分段计算机上分段((覆盖覆盖))运行运行??

–– 程序中是否避免了依赖于字母数字或程序中是否避免了依赖于字母数字或
特殊字符的内部位表示特殊字符的内部位表示?  ?  

6. 6. 效率效率

•• 效率表明一个程序能执行预定功能效率表明一个程序能执行预定功能
而又不浪费机器资源的程度而又不浪费机器资源的程度。

•• 这些机器资源包括这些机器资源包括内存容量内存容量、、外存外存
容量容量、、通道容量通道容量和和执行时间执行时间。。

•• 用于效率度量的检查项目如下用于效率度量的检查项目如下：

–– 程序是否模块化程序是否模块化? ? 结构是否良好结构是否良好??
–– 是否消除了无用的标号与表达式，以是否消除了无用的标号与表达式，以
充分发挥编译器优化作用充分发挥编译器优化作用??

–– 程序的编译器是否有优化功能程序的编译器是否有优化功能??

–– 是否把特殊子程序和错误处理子是否把特殊子程序和错误处理子
程序都归入了单独的模块中程序都归入了单独的模块中??

–– 是否以快速的数学运算代替了较是否以快速的数学运算代替了较
慢的数学运算慢的数学运算??

–– 是否尽可能地使用了整数运算，是否尽可能地使用了整数运算，
而不是实数运算而不是实数运算??

–– 是否在表达式中避免了混合数据是否在表达式中避免了混合数据
类型的使用，消除了不必要的类型类型的使用，消除了不必要的类型
转换转换? ? 

–– 程序是否避免了非标准的函数程序是否避免了非标准的函数
或子程序的调用或子程序的调用??

–– 在几条分支结构中，是否最有在几条分支结构中，是否最有
可能为可能为““真真””的分支首先得到测的分支首先得到测
试试??

–– 在复杂的逻辑条件中，是否最在复杂的逻辑条件中，是否最
有可能为有可能为““真真““的表达式首先得到的表达式首先得到

测试测试??
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7. 7. 可使用性可使用性

•• 从用户观点出发，从用户观点出发，可使用性定义为可使用性定义为
程序方便、实用、及易于使用的程程序方便、实用、及易于使用的程
度度。一个可使用的程序应是。一个可使用的程序应是易于使易于使
用的用的、、能允许用户出错和改变能允许用户出错和改变，并，并
尽可能不使用户陷入混乱状态的尽可能不使用户陷入混乱状态的程程
序。序。

•• 用于可使用性度量的检查项目如下：用于可使用性度量的检查项目如下：

–– 程序是否具有自描述性程序是否具有自描述性??

–– 程序是否能始终如一地按照用户的程序是否能始终如一地按照用户的
要求运行要求运行??

–– 程序是否让用户对数据处理有一个程序是否让用户对数据处理有一个
满意的和适当的控制满意的和适当的控制??

–– 程序是否容易学会使用程序是否容易学会使用??

–– 程序是否使用数据管理系统来自动程序是否使用数据管理系统来自动
地处理事务性工作和管理格式化、地处理事务性工作和管理格式化、
地址分配及存储器组织。地址分配及存储器组织。

–– 程序是否具有容错性程序是否具有容错性??

–– 程序是否灵活程序是否灵活??

其它间接定量度量可维护性的方法其它间接定量度量可维护性的方法

•• 问题识别的时间；问题识别的时间；

•• 因管理活动拖延的时间；因管理活动拖延的时间；

•• 收集维护工具的时间；收集维护工具的时间；

•• 分析、诊断问题的时间；分析、诊断问题的时间；

•• 修改规格说明的时间；修改规格说明的时间；

•• 具体的改错或修改的时间；具体的改错或修改的时间；

•• 局部测试的时间；局部测试的时间；

•• 集成或回归测试的时间；集成或回归测试的时间；

•• 维护的评审时间；维护的评审时间；

•• 这些数据反映了维护全过程中这些数据反映了维护全过程中
检错－纠错－验证检错－纠错－验证的周期，即的周期，即
从检测出软件存在的问题开始从检测出软件存在的问题开始
至修正它们并经回归测试验证至修正它们并经回归测试验证
这段时间这段时间。。

•• 可以粗略地认为，可以粗略地认为，这个周期越这个周期越
短，维护越容易短，维护越容易。。

提高可维护性的方法提高可维护性的方法

•• 建立明确的软件质量目标建立明确的软件质量目标
和优先级和优先级

•• 使用提高软件质量的技术使用提高软件质量的技术
和工具和工具

•• 进行明确的质量保证审查进行明确的质量保证审查

•• 选择可维护的程序设计语选择可维护的程序设计语
言言

•• 改进程序的文档改进程序的文档

• 面向对象的概念
• 面向对象的开发过程
• 面向对象分析与模型化
• 面向对象设计
• 面向对象程序的实现与测试
• Code与Yourdon面向对象分析与设
计技术

• OMT方法
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面向对象的面向对象的概念概念

••开发模式开发模式

••什么是面向对象什么是面向对象

••对象对象

••类类

••继承继承

开发模式开发模式（（ParadigmParadigm））

• 开发模式又称为范型、范例、风
范或模式(Pattern)。开发模式定
义了
–特定问题和应用的开发过程中将
遵循的步骤步骤；

–确定将用于表示问题和解的那些
成分的类型类型；

–利用这些成分表示与问题解决有
关的抽象抽象；

–直接得到问题的结构结构。

•• 开发模式的选择影响到整个软件开发模式的选择影响到整个软件
开发生存期开发生存期。它支配了

––设计方法设计方法

––编码语言编码语言

––测试和检验技术测试和检验技术的选择

面向面向过程开发模式过程开发模式

•面向过程开发模式产生过程的抽过程的抽
象象。

•这些抽象的基础是把软件视为处把软件视为处
理流理流，并定义成由一系列步骤构定义成由一系列步骤构
成的算法成的算法。

•每一步骤都是带有预定输入和特
定输出的一个过程，把这些步骤
串联在一起可产生合理的稳定的产生合理的稳定的
贯通于整个程序的控制流贯通于整个程序的控制流 最终

面向过程开发模式的特点面向过程开发模式的特点

•过程性开发模式侧重建立构成问侧重建立构成问
题解决的处理流题解决的处理流。

••数据抽象、数据结构数据抽象、数据结构根据算法步
骤的要求开发，它贯穿于过程，
提供过程所要求操作的信息。

••系统的状态是一组全局变量系统的状态是一组全局变量，这
组全局变量保存状态的值，把它
们从一个过程传送到另一个过程。
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⑴ Initialize system;
⑵ Create and draw interface;

while QUIT not selected do
case

Mouse event: 
create shape structure;
read mouse movements for data;
store newly created shape on list 

of shape records;
KeyPress event:

if key = 'q' then exit loop;
else ignore; 

Ecpose event:
refresh display by drawing each

shape structure;
⑷ Shut down system;

面向对象开发模式面向对象开发模式

•在面向过程开发模式中优先考虑
的是过程抽象过程抽象，在面向对象开发
模式中优先考虑的是实体（问题实体（问题
论域的对象）论域的对象）。

•在面向对象开发模式中，把标识
和模型化问题论域中的主要实体问题论域中的主要实体
做为系统开发的起点，主要考虑主要考虑
对象的行为而不是必须执行的一对象的行为而不是必须执行的一
系列动作系列动作

面向对象开发模式的特点面向对象开发模式的特点

• 面向对象系统中的对象是数据抽对象是数据抽
象与过程抽象的综合象与过程抽象的综合。

•• 系统的状态系统的状态保存在各个数据抽象
的所定义的数据存储中。

•• 控制流控制流包含在各个数据抽象中的
操作内。

• 在面向对象体系结构。消息从一
个对象传送到另一个对象。算法算法
被分布到各种实体中。

其它流行的开发模式其它流行的开发模式

•目前流行多种开发模式，它们
提供了许多方法，可进行系统
分解。

•• 面向过程的面向过程的；
•• 逻辑的逻辑的；
•• 面向存取的面向存取的；
•• 面向进程的面向进程的；
•• 面向对象的面向对象的；
•• 函数型的函数型的；
•• 说明性的说明性的。
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• 每个开发模式都有它的支持者和
用户；

• 每个开发模式都特别适合于某种
类型的问题或子问题；

• 每一个开发模式都用不同的方式
考虑问题；

• 每一个开发模式都使用不同的方
法来分解问题；

• 每一个开发模式都导致不同种类
的块、过程、产生规则。

混合开发模式混合开发模式

•在大型系统的开发中，很难说
哪种开发模式对整个问题的解
决最好。

•系统开发时，通常把大型问题大型问题
分解成一组子问题分解成一组子问题。对于每个对于每个
子问题可以采用适当的软件开子问题可以采用适当的软件开
发模式发模式。

•这种设计需要有某种实现语言需要有某种实现语言
或一组协同语言的支持或一组协同语言的支持。许多
流行的功能不断增强的语言可

• 一个智能数据分析系统的设计，
可把它看做是 4 个子系统。系统
有

• 一个数据库界面数据库界面，可以使用面向使用面向
存取的方法存取的方法进行设计；

•• 智能数据分析智能数据分析用逻辑性的开发模逻辑性的开发模
式式设计；

• 一组分析算法分析算法是过程性的过程性的；

•• 用户界面用户界面是用面向对象开发模式面向对象开发模式
设计出来的

什么是面向对象什么是面向对象

• Coad和Yourdon给出了一个定义：
“面向对象面向对象==对象对象++类类++继承继承++通通
信信”。

• 如果一个软件系统是使用这样 4 
个概念设计和实现的，则我们
认为这个软件系统是面向对象
的。

• 一个面向对象的程序的每一成
份应是对象对象 计算是通过新的新的

对象对象（（objectobject））

••对象对象是面向对象开发模式的基基
本成份本成份。

•每个对象可用它本身的一组属它本身的一组属
性性和它可以执行的一组操作它可以执行的一组操作来
定义。

••属性属性一般只能通过执行对象的通过执行对象的
操作来改变操作来改变。

••操作操作又称为方法或服务，它描描
述了对象执行的功能述了对象执行的功能，若通过
消息传递 还可以为其它对象

• 如：人这个实体
属性：姓名、年龄、职业

行为：跑、跳

TomTom
Name
Age

Professior

Walk
Dance

NameName
AgeAge

ProfessiorProfessior

WalkWalk
DanceDance

属性属性

行为行为
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• 消息是一个对象与另一个对象
的通信单元，是要求某个对象
执行类中定义的某个操作的规
格说明。发送给一个对象的消发送给一个对象的消
息定义了一个息定义了一个方法名方法名和一个和一个参参
数表数表（可能是空的），并指定指定
某一个某一个对象对象。

消息（Message）消息（消息（MessageMessage））
一个对象接收的消息则调用消息一个对象接收的消息则调用消息
中指定的中指定的方法方法，并将，并将形式参数形式参数
与参数表中相应的值结合起来与参数表中相应的值结合起来。

如如::MycircleMycircle是一个是一个CircleCircle类对象类对象

Mycircle.Show(greenMycircle.Show(green))是是MycircleMycircle
对象发出的服务请求，执行在对象发出的服务请求，执行在
CircleCircle类中所定义的类中所定义的ShowShow操作操作

类类(class)(class)

•类是一组具有相同数据结构相同数据结构和
相同操作相同操作的对象的集合。

•类的定义包括一组数据属性一组数据属性和
在数据上的一组合法操作在数据上的一组合法操作。

•类定义可以视为一个具有类似
特性与共同行为的对象的模模
板板，可用来产生对象。

•在一个类中，每个对象对象都是类类
的实例的实例 (Instance)，它们都可使

用类中提供的函数。

• 对象的状态则包含在它的实例
变量，即实例的属性中。
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类类 ← 两个四边形对象两个四边形对象 • Quadrilateral类的每个对象有同

样的一组实例变量和方法。

• 就这个意义来讲，类
Quadrilateral给我们提供了一个

模板，表示了所有四边形对象。

•类常常可看做是一个抽象数据类抽象数据类

型型((ADTADT))的实现。但更合适的是

把类看做是某种概念的模型概念的模型。

•类的实现常常使用其它类的实

例，它们提供了该类所需要的

服务。

•这些实例应当受到保护不被其

它对象存取，包括同一个类的

其它实例。

•在四边形的例子中，定义4个
point 类 的 实 例 作 为

Quadrilateral类的实例的4个顶

继承继承 (Inheritance)(Inheritance)

••继承继承是使用已存在的定义做为使用已存在的定义做为
基础建立新定义基础建立新定义的技术。

•新类的定义可以是既存类所声既存类所声
明的数据明的数据和新类所增加的声明新类所增加的声明
的组合。新类复用既存的定
义，而不要求修改既存类不要求修改既存类。

••既存类既存类可当做可当做基类基类来引用，则来引用，则
新类新类相应地可当做相应地可当做派生类派生类来引来引
用用

• 使用继承设计一个新类，可以视
为描述一个新的对象集，它是既
存类所描述对象集的子集合。

• 这个新的子集合可以认为是既存既存
类的一个特殊化类的一个特殊化。QuadrilateralQuadrilateral
类 是 PolygonPolygon 类 的 特 殊 化 。
QuadrilateralQuadrilateral是限制为四条边的
多边形。我们还可以进一步地把
类 QuadrilateralQuadrilateral 特 殊 化 为
RectangleRectangle 。
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• 类QuadrilateralQuadrilateral的界面可以等同
于类PolygonPolygon的界面，而RectangleRectangle
类的界面又与QuadrilateralQuadrilateral类的

界面相同。

• 新类的界面还可以被看做是既存
类界面的一个扩充界面扩充界面。例如，
从一个既存的车辆车辆类派生的四轮四轮

驱动车驱动车类可能不仅是车辆车辆类子集
合定义的特殊化，而且还可能在
新类的界面中引入新的能力

类的继承层次类的继承层次

• 在 类 的 继 承 层 次 中 ，
Quadrilateral的实际参数可以替
换Polygon的形式参数。

• 类 Quadrilateral 的 界 面 与 类
Polygon的界面是相容的

• Quadrilateral 的 界 面 可 响 应
Polygon界面的所有消息。

多态性多态性

•• 一个操作在不同类中可以有不同的一个操作在不同类中可以有不同的
实现方式。实现方式。

如：如：DanceDance的实现在的实现在MaleMale类和类和
FemaleFemale类中是不同的。类中是不同的。

MaleMale类中有类中有Dance( )Dance( )
FemaleFemale类中有类中有Dance(news)Dance(news)

重载重载

•• 在在两个类中有相同的行为，但是如果两个类中有相同的行为，但是如果
加上作用域的指引来调用即可。加上作用域的指引来调用即可。

如：如：void void BaseClassBaseClass::Dance::Dance( )( )
void void SubClass::DanceSubClass::Dance( )( )
Class Class BaseClassBaseClass
{{ void Dance( );void Dance( );
}}

Class Class SubClass:publicSubClass:public BaseClassBaseClass
{{ void Dance( );void Dance( );
}}

面向对象方法的开发过程面向对象方法的开发过程

•• 面向对象方法改进了在生存期面向对象方法改进了在生存期

各个阶段之间的接口，因为在各个阶段之间的接口，因为在

生存期各个阶段所开发出来的生存期各个阶段所开发出来的
““部件部件””都是都是类类。。

•• 在面向对象生存期的各个阶段在面向对象生存期的各个阶段

对各个类的信息进行细化，类对各个类的信息进行细化，类

成为分析、设计和实现的成为分析、设计和实现的基本基本

单元单元。。



106

应应
用用
生生
存存
期期

•• 分析阶段分析阶段

论域分析：论域分析：对问题敞开思想考虑不加限对问题敞开思想考虑不加限
制，考虑问题论域一个较宽的范围。制，考虑问题论域一个较宽的范围。

应用分析：应用分析：针对较具体的应用，当前要解针对较具体的应用，当前要解
决的问题来分析。决的问题来分析。

•• 高层设计：高层设计：系统设计与类设计系统设计与类设计

其中系统设计应用的顶层视图或开发系统其中系统设计应用的顶层视图或开发系统
类的界面。类的界面。

•• 类的开发：类的开发：一组类一组类

•• 实例的建立：实例的建立：对象的实例对象的实例

•• 组装测试：组装测试：把系统组装成一个完整的应把系统组装成一个完整的应
用来进行。用来进行。

•• 应用维护：应用维护：

类类
生生
存存
期期

复用复用 (Reusable)(Reusable)

• 在软件开发中，复用扮演了重
要角色。软件部件应当独立于软件部件应当独立于

当初开发它们的应用而存在。当初开发它们的应用而存在。

• 部件的开发瞄准某些局部的设
计和实现，它们能够帮助当前
问题的解决，但为了在以后的
项目中使用，它们还应当足够足够

通用通用。

• 类就是一个希望能够复用的单
元，因此，提出了一个““类生存类生存
期期””。

• 类生存期是与应用生存期是交
叉的。即就是说，类的标识是
应用生存期的一个阶段，但类
生存期的步骤独立于任一特殊
应用的开发。

• 类的开发应能完整地描述完整地描述一个
基本实体。而不仅仅考虑当前

类的定义类的定义

•一旦标识了一个类，就给出了它
的规格说明，其中包括类的实例类的实例
可执行的操作可执行的操作和它们的数据表示它们的数据表示。

•对每一个，无论是在哪一个阶段
标识的类都是如此。

•对于那些使应用与数据库交互的
类来说，其规格说明应当包括查查
找数据库找数据库和向数据库加入数据的向数据库加入数据的
行为行为。
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• 类的规格说明定义了施加于对象
的数据存储上的一组操作一组操作。

• 这组操作应工作在封装在对象内
部的数据存储上，或返回关于对
象状态的信息。

• 操作的名字应能反映这个操作本
身的含义。

类的设计与实现类的设计与实现

•类的规格说明可指导对存放既存
类的软件库进行查找，这些既存
类可用来提供为当前应用所需要
的功能。

•三个可能的利用既存类的方向。
开发过程可能依赖于这种查找的
结果。

• 既存类的复用

• 从既存类进行演化

实现实现
�通过变量的声明变量的声明、操作界面的实现操作界面的实现
及支持界面操作的函数的实现支持界面操作的函数的实现，可
实现一个类的预期行为和状态。

�实现是与语言有关的。一个好的面
向对象语言应当分离共有界面与其
内部实现。

�采取必要措施分别编译界面和内部
表示。

测试测试

�单个的类为测试提供了自然的单元。

�如果类的定义提供的界面比较狭
窄，那么穷举测试就有可能实现。

�类的测试在最抽象的层次开始最抽象的层次开始，沿沿
继承关系继续向下进行继承关系继续向下进行。

�已经测试过的部分不需要从新测试。

�重点放在对新类的测试对新类的测试和组装测试组装测试。

求精和维护求精和维护

• 这是一个在软件生存期中最花费
时间的部分。

• 传统的维护活动是针对应用的，
而求求精过程是针对类精过程是针对类，针对把类针对把类
集成在一起的结构集成在一起的结构。

• 我们可以标识抽象的抽象，使得
继承结构通过一般化增加新的层
次，即在既存的根类之上增加新
的层次。

概念的封装和实现的隐蔽概念的封装和实现的隐蔽

•• 概念的封装和实现的隐蔽概念的封装和实现的隐蔽，使得使得
类具有更大的独立性。类具有更大的独立性。在任一时
刻都可以在类的界面上增加新的
操作，并能够修改实现，以改进
性能，或引入原来设计中没有的
新服务。

• 为便于类的调整，应尽量做到定应尽量做到定
义与实现分离义与实现分离。对一个类的共有
界面的实现所做的多次修改不应
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面向对象分析与模型化面向对象分析与模型化

•面向对象分析是软件开发过程
中的问题定义问题定义阶段。

•这一阶段最后得到的是对问题问题
论域论域的清晰清晰、精确精确的定义。

•分析阶段包括两个步骤：论域论域
分析分析和应用分析应用分析。

•它们都要标识问题论域中的抽
象。

•在分析中，需要

•• 找到特定对象找到特定对象

•• 基于对象的公共特性组合它们基于对象的公共特性组合它们

•• 标识出对这个问题的抽象标识出对这个问题的抽象

•在分析阶段中要标识

•• 抽象之间的关系抽象之间的关系

•这些关系在应用系统中常常用对
象之间的消息来表示，叫做消息消息
连接连接。

•在一个面向对象的应用中的控
制流由两部分构成：

•• 每个单独操作内部的控制流每个单独操作内部的控制流

•• 对象之间的消息模式对象之间的消息模式

•面向对象分析过程分两阶段：

•• 论域分析论域分析

•• 应用分析应用分析

论域分析论域分析

• 论域分析开发问题论域的模问题论域的模

型型

• 考察问题论域内的一个较宽

的范围，分析覆盖的范围应分析覆盖的范围应

比直接要解决的问题更多比直接要解决的问题更多。

• 建立大致的系统实现环境

应用分析应用分析

• 应用分析则根据特定应用的特定应用的

需求需求进行论域分析。

•应用(或系统)分析细化在论

域分析阶段所开发出来的信

息，把注意力集中于当前要注意力集中于当前要

解决的问题解决的问题。

语义数据模型语义数据模型

•• 语义数据模型语义数据模型是一种特别适用
的建立构成问题论域模型构成问题论域模型的技
术。

• 它基于实体实体——关系关系模型模型，并对
这类模型进行了扩充和一般化。
语义数据模型可以表达问题论表达问题论
域的内涵域的内涵，还可以表示复杂的表示复杂的
对象和对象之间的对象和对象之间的关系关系。
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语义数据模型与面向对象方法语义数据模型与面向对象方法

   语义

 数据模型

   
   主要特征

  面向对象

 分析与设计

 外部模型     数据的

   用户视图

与应用有关的

  类的定义

 概念模型  实体及实体之

 间关系的内涵

类与类之间的

 应用级关系

 物理模型 数据的物理表示   类的实现

•外部模型层反映应用的外部现实应用的外部现实

世界的视图世界的视图，它体现了用户对问
题的理解。

•概念模型层考虑在外部模型层所在外部模型层所

标识的实体之间的关系标识的实体之间的关系。这些关
系都是可直接观察到的交互关系。

•内部模型层考虑实体的物理模实体的物理模

型型，就是我们生存期中的类设计
阶段。

物理模型包括的属性物理模型包括的属性

• 物理模型包括两类属性：

•• 方法方法：对实体的行为模型化：对实体的行为模型化

•• 数据数据：对实体的状态模型化：对实体的状态模型化

• 在模型中方法分为两种：

•• 共有的共有的

•• 私有的私有的

• 在分析阶段所标识的属性是描述
性的，

在语义数据模型中的关系在语义数据模型中的关系

••一般化和特殊化一般化和特殊化关系关系可用来按层
次渐增式地定义抽象(类)。

•低层抽象是高层抽象的特殊化。

•这种抽象层次构成论域模型的基
础。

•例如，小汽车小汽车，卡车卡车和公共汽车公共汽车
可以归于更一般的概念汽车汽车中。
从这个较一般化的概念汽车汽车可以
定义其它较特殊的抽象 赛车

••聚合关系聚合关系支持使用几个其它较
小和较简单的抽象来开发一个
抽象。

•它相应于一个记录中成份的声
明。

•例如，一个航班航班可以有6个属性：
飞机编号、机组编号、离开和
到达地点、起飞和降落时间。
因此，航班航班类有一个聚合关
系，它利用了表示飞机飞机、人员人员、

•• 关联关系关联关系指定一个抽象做为其它
抽象实例的包容包容(container)。

• 关联和聚合之间的差别在于组合
实体的意图。聚合指定一组实体聚合指定一组实体
中的某些元素做为一个类的组中的某些元素做为一个类的组
成成，而关联是指群集的相互有关关联是指群集的相互有关
联的实体群联的实体群。

• 例如，一个部门部门包含有人人，这样
一个部门部门关联了所有被分配给这
个部门的人人。，这些人人在系统其
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对象模型化技术对象模型化技术OMTOMT

•对象模型化技术把分析时收集的
信息构造在三类模型中，即对象对象
模型模型、功能模型功能模型和动态模型动态模型。

•这个模型化的过程是一个迭代过

对对象模型象模型

•是三个模型中最关键的一个模
型，它的作用是描述系统的静态描述系统的静态
结构结构，包括构成系统的类和对构成系统的类和对
象象，它们的属性和操作它们的属性和操作，及它们它们
之间的关系之间的关系。

•在OMTOMT中，类与类之间的关系类与类之间的关系

叫做关联叫做关联。关联代表一组存在于
两个或多个对象之间的、具有相
同结构和含义的具体连接。关联

•• 聚合聚合，代表整体与部分的关，代表整体与部分的关
系，这是一种特殊形式的关联。系，这是一种特殊形式的关联。

•• 限定限定，用以对关联的含义做某，用以对关联的含义做某
种约束。种约束。

•• 角色角色，用来说明关联的一端。，用来说明关联的一端。
由于多数关联具有两个端点，由于多数关联具有两个端点，
因而涉及到两个角色。因而涉及到两个角色。

•• 附加的说明对象之间的连接的附加的说明对象之间的连接的
连接属性连接属性。。

一般化关系一般化关系

•也称为继承性。一般化关系包
含基类和几个派生类。

•基类表示了一个较为一般、普
遍的概念

•每个派生类则是它的某个特殊
形态

•派生类除了自然地继承基类所
具有的属性和操作外，还具有
反映自身特点的属性和操作
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雇员

年初至今收入

计算月工资

雇员

年初至今收入

计算月工资

正式雇员

年工资额

计算月工资

正式雇员

年工资额

计算月工资

临时雇员

小时工资额

计算月工资

临时雇员

小时工资额

计算月工资

基类基类

子类1子类1 子类2子类2

动态模型动态模型

•要想对一个系统了解得比较清
楚，还应当考察在任何时刻对在任何时刻对
象及其象及其关系关系的改变的改变。

•系统的这些涉及时序时序和改变状改变状
况况用动态模型来描述。

•动态模型着重于系统的控制逻系统的控制逻
辑辑。

•它包括两个图，一是状态图状态图，
一是事件追踪图事件追踪图

状态图状态图

•状态图是一个状态状态和事件事件的网

络，侧重于描述每一类对象的动描述每一类对象的动

态行为态行为。

•在状态图中，状态是对某一时刻状态是对某一时刻

中属性特征的概括中属性特征的概括。而状态迁移状态迁移

表示这一类对象在何时对系统内表示这一类对象在何时对系统内

外发生的哪些事件做出何种响应外发生的哪些事件做出何种响应。

••操作操作是一个伴随状态迁移的瞬时发
生的行为，与触发事件一起表示在
有关的状态迁移之上。

••活动活动则是发生在某个状态中的行
为，往往需要一定的时间来完成，
因此与状态名一起出现在有关的状
态之中。

•动态模型由多个状态图组成。

•对于每一个具有重要动态行为每一个具有重要动态行为

的类都有一个状态图的类都有一个状态图，从而表

明所有系统活动的模式。

•各个状态图并发地执行，并可

以独立地改变状态。

••各种类的状态图可以通过共享各种类的状态图可以通过共享

事件组合到一个动态模型中事件组合到一个动态模型中。

事件事件

•一个事件发生在某一时刻

•每个事件都是单独发生的

•我们建立事件类，并给每个事
件一个名字，以指明共同结构
和行为。

•事件从一个对象向另一个对象
传送信息。
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•有些事件类可能传送的是简单
的信号“要发生某件事”，而
有些事件类则可能传送的是数
据值。由事件传送的数据值叫
做属性。

•• 列车出发列车出发((线路、班次、城市线路、班次、城市))

•• 揿下鼠标按钮揿下鼠标按钮((按钮、位置按钮、位置))

•• 拿起电话受话器拿起电话受话器

•• 数字拨号数字拨号((数字数字))

事件追踪图事件追踪图

•• 事件追踪图侧重于说明发生于事件追踪图侧重于说明发生于
系统执行过程中的一个特定系统执行过程中的一个特定““场场
景景””。

•• 场景场景也叫做脚本，是完成系统系统
某个功能的一个事件序列某个功能的一个事件序列。

• 场景通常起始于一个系统外部起始于一个系统外部
的输入事件的输入事件，结束于一个系统结束于一个系统
外部的输出事件外部的输出事件，它可以包括包括
发生在这个期间的系统所有的发生在这个期间的系统所有的

打打电电话话者者拿拿起起电电话话受受话话器器

电电话话忙忙音音开开始始

打打电电话话者者拨拨数数字字((88))
电电话话忙忙音音结结束束

打打电电话话者者拨拨数数字字((22)) ..............

打打电电话话者者拨拨数数字字((33))
接接电电话话者者的的电电话话开开始始振振铃铃

铃铃声声在在打打电电话话者者的的电电话话上上传传出出

接接电电话话者者回回答答

接接电电话话者者的的电电话话停停止止振振铃铃

铃铃声声在在打打电电话话者者的的电电话话中中消消失失

通通电电话话 ..................

事
件
追
踪
图

事
件
追
踪
图

状态图与事件追踪图的关系状态图与事件追踪图的关系

•• 状态图叙述一个对象的个体行状态图叙述一个对象的个体行
为，事件追踪图则给出多个对为，事件追踪图则给出多个对
象所表现出来的集体行为象所表现出来的集体行为。它
们从不同侧面来说明同一系统
的行为。

• 例如，一个事件追踪图指出某
一对象在接受一个事件之后发
出另一事件，同一行为在此对
象的状态图中也应当有所表示

功能模型功能模型

•功能模型表明，通过计算通过计算，从从
输入数据能得到什么样的输出输入数据能得到什么样的输出
数据数据，不考虑参加计算的数据不考虑参加计算的数据
按什么时序执行按什么时序执行。

•功能模型由多个数据流图组由多个数据流图组
成成，它们指明从外部输入，通
过操作和内部存储，直到外部
输出，这整个的数据流情况。
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•功能模型中所有的数据流图数据流图往往
形成一个层次结构层次结构。

•在这个层次结构中，一个数据流
图中的过程可以由下一层的数据
流图做进一步的说明。

•一般来讲，高层的过程相应于作高层的过程相应于作
用在聚合对象上的操作用在聚合对象上的操作，而低层低层
的过程则代表作用于一个简单对的过程则代表作用于一个简单对
象上的操作象上的操作。

• 数据流图中允许加入控制流，但这样
做将与动态模型重复，不提倡夹带控
制流。

基于三个模型的分析过程基于三个模型的分析过程

•功能模型着重于系统内部数据的
传送和处理。

•• 功能模型定义功能模型定义““做什么做什么””
•• 动态模型定义动态模型定义““何时做何时做””
•• 对象模型定义对象模型定义““对谁做对谁做””。。

CoadCoad与与YourdonYourdon面向对象分析面向对象分析

•• OOAOOA有两个任务有两个任务

– 形式地说明我们所面对的应用问应用问
题题，最终成为软件系统基本构成
的对象对象，还有系统所必须遵从
的，由应用环境所决定的规则和由应用环境所决定的规则和
约束约束。

– 明确地规定构成系统的对象如何对象如何
协同合作协同合作，完成指定的功能完成指定的功能。

OOAOOA概念模型概念模型

• 通过OOA建立的系统模型是以系统模型是以

概念为中心的概念为中心的，因此称为概念概念
模型模型。

•这样的模型由一组相关的类组由一组相关的类组
成成。

•软件规格说明就是基于这样的
概念模型形成的，以模型描述以模型描述
为基本部分，为基本部分，再加上再加上接口要求、接口要求、

构造构造OOAOOA概念模型的层次概念模型的层次

••构造和评审构造和评审OOAOOA概念模型的顺序概念模型的顺序
和由五个层次组成。和由五个层次组成。

••这五个层次是分析过程中的层这五个层次是分析过程中的层
次。次。

••每个层次的工作都为系统的规每个层次的工作都为系统的规
格说明增加了一个组成部分。格说明增加了一个组成部分。

••这五个层次是：这五个层次是：类与对象、属类与对象、属
性、服务、结构和主题性、服务、结构和主题。。
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识别类和对象识别类和对象

•面向对象分析的第一个层次主
要是识别类和对象识别类和对象。

•类和对象是对与应用有关的概对与应用有关的概
念的抽象念的抽象。不仅是说明应用问
题的重要手段，同时也是构成
软件系统的基本元素。

•这一层工作是整个分析模型的
基础。

选择类和对象的原则选择类和对象的原则：：

•• 目标系统必须记住类和对象的目标系统必须记住类和对象的
某些某些 事情事情

•• 类和对象应当提供某些服务或类和对象应当提供某些服务或
处理处理

•• 多属性多属性

•• 所有属性对于类中所有实例都所有属性对于类中所有实例都
应有意义应有意义

•• 对象类应表示问题论域的需求对象类应表示问题论域的需求

基于语言的信息分析基于语言的信息分析

••在发现对象过程中，可以使用在发现对象过程中，可以使用
一种十分有用的工具，即一种十分有用的工具，即
LIALIA((基于语言的信息分析基于语言的信息分析))。。

•• LIALIA的目的是的目的是标识出问题论域的标识出问题论域的
所有概念及这些概念之间的关所有概念及这些概念之间的关
系系。。

–– 短语频率分析短语频率分析(PFA)(PFA)
–– 矩阵分析矩阵分析(MA)(MA)。。

资源资源库库

•• 资源库包括资源库包括相关文件相关文件、、模型模型、、
软件软件、、人员人员以及以及包含问题论域包含问题论域
或系统知识的其它资源或系统知识的其它资源。。如果如果
问题论域有参考材料问题论域有参考材料((教材、惯教材、惯
例、操作过程等例、操作过程等))，这些材料必，这些材料必
须包含在资源库中。须包含在资源库中。

•• 资源库包括其它一些信息：资源库包括其它一些信息：访访
问记录问记录、、形式的形式的或非形式的系或非形式的系
统规格说明统规格说明、、 已有的或已有的或相关系相关系
统的用户手册统的用户手册、、日志日志((如系统变如系统变
更请求或问题报告更请求或问题报告))

•• LIALIA技术通常只应用于资源库的资源库的

某个子集某个子集。这取决于分析员想把
什么样的视图用于问题论域或应
用系统。

• 通常，根据与问题论域有关的资
源建立起来的结果与根据目标系
统的规格说明有关的资源建立起
来的结果会有所不同。
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短语频率分析短语频率分析 PFAPFA

•短语频率分析搜索选定的问题
陈述，标识可以表示问题论域
概念的术语。

• PFA清单的建立基本上是一个客
观的过程。但可能大多数标识
出来的概念是与目标系统无关
的。

• PFA的优点就在于能广泛地标识广泛地标识
问题论域的概念集合问题论域的概念集合 并对它对它

•• PFAPFA将名词和动词标识为候选实将名词和动词标识为候选实

体和属性体和属性。但由于名词／动词
的标识是非常主观的，可根据
什么是名词或动词，以及根据
分析员的理解，才能确定哪些
名词或动词是要找的。

•• PFAPFA是标识概念而不是标识语法是标识概念而不是标识语法

单元单元。

•所建立的PFA清单并不受建立清
单的人的很大影响

accepted subscription board of advisors correspondence address
accompanied payment brown wrapper, plain cost, shipping
accounting department bulk shipment country
actual expiration date bureau, subscription service country, foreign
additional subscription check payment credit card order
address, corporate commision, subscription credit card payment
address, correspondence service current author
address, home company subscription customer
address, subscription complimentary subscription database
advisors, board of complimentary subscription date, actual expiration
agency, subscription service query date, expiration
agreement, complimentary subscription date, expired
distributor-publisher review daleted, complimentary
annual subscription price complimentary subscription subscription
article deleted department, accounting
associated site constituent copies department, corporate
author continued subscription direct subscription
author, contributing contributing author discount, subscription

…
…

• 对于任一有用的应用论域资源，
PFA可能会产生一个长长的概念可能会产生一个长长的概念

的清单的清单。

• 许多被标识出的概念因与目标软

件无关而被丢弃，但其它的则会
成为OOA模型的成份，包括对象。

•• 将将PFAPFA清单转换为清单转换为OOAOOA／／OODOOD工工

作表格作表格。列出对各个概念的理解

和选择，这将有助于对象的选出。

Small Bytes 订阅系统 OOA／OOD 工作表格
条 目 (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 注 释

ACCEPTION
SUBSCRI PTION

× SUBSCRIPTION 的属性

ACCOMPANIED
PA YMENT

× 对payment 的不同类型不加

以区分
ACCOUNTING

DEPAR TMENT
× 已超出SBSS 的应用论域

ACTUAL EXPIRATION
DATE

× SUBSCRIPTION 的属性

ADDITIONAL
SU BSCRIPTION

× × SUBSCRIPTION 的可能属

性, 或可能是派生类型-基

类型结构
ARTICLE ×
ASSOCIATED SITE × SITE 的属性
AUTHOR ×
.....................
(0) 不适用, 可能无关, 超出指定系统的环境 (4) 可能描述对象的服务

(1) 可能的对象－类 (5) 与实现相关, 可能是属于问题论域部分的条目

(2) 可能是派生类型－基类型结构的一部分 (6) 可能是属于人机交互部分的条目

包括泛化－特化结构和整体－部分结构 (7) 可能是属于任务管理部分的条目

(3) 可能描述对象－类的属性或实例关系 (8) 可能是属于数据管理部分的条目

标识结构标识结构

•面向对象分析的下一步工作是

标识结构标识结构。典型的结构有两种：

–– 一般化一般化--特殊化结构特殊化结构（GenGen--SpecSpec
结构结构）

–– 整体整体--部分结构部分结构（WholeWhole--PartPart结结
构构）



116

一般化一般化--特殊化结构特殊化结构 整体整体--部分结构部分结构

• 以特殊化的视点来看，一个GenGen--
SpecSpec结构结构可以看作是“is ais a”或“is a is a 
kind ofkind of”结构。例如，

a Truck Vehicle is a Vehicle
a Truck Vehicle is a kind of

Vehicle
• 在GenGen--SpecSpec结构结构中，使用继承继承将将

较一般化的属性和服务放在一般较一般化的属性和服务放在一般

化的类和对象中化的类和对象中。

• 从整体的视点来看，一个WholeWhole--
PartPart结构结构可看作一个“has ahas a”或“is is 
a part ofa part of”结构。例如，

Vehicle has a Engine
Engine is a part of Vehicle

• 其中，Vehicle是整体对象，

Engine是局部对象。

标识标识GenGen--SpecSpec结构的方法和策略结构的方法和策略

• 对于每一个类和对象，将它看作将它看作
是一个一般化的类是一个一般化的类，对它的所有
特殊情况，考虑以下问题：

– 它是否在问题论域中？它是否在问题论域中？

–– 它是否在系统的职责内？它是否在系统的职责内？

–– 继承性是否存在？继承性是否存在？

–– 它是否能够符合选择类和对象的标它是否能够符合选择类和对象的标

准？准？

•同样地，把每一个类和对象置于把每一个类和对象置于
特殊化对象的地位特殊化对象的地位，对于它所有
的一般化情形，考虑上述44个问
题。

• 检查以前在相同或类似问题论域
中面向对象分析的结果，看是否
有可直接复用的GenGen--SpecSpec结构结构。

• 如果一个一般化对象可能有多个
特殊化对象，应当先考虑最简单最简单
的特殊化对象的特殊化对象和最复杂的特殊化最复杂的特殊化
对象对象 然后再考虑中间其他的特
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标识标识WholeWhole--PartPart结构的方法和策略结构的方法和策略

• 应当寻找什么

–– 总体总体--部分部分（Assembly-Parts）关

联，如飞机飞机--发动机发动机之间的关系。

–– 包容包容--内含内含（Container-Content）
关联，如飞机飞机--飞行员飞行员之间的关系。

–– 收集收集--成员成员（Collection-Members）
关联，如机构机构--职员职员之间的关系。

• 将每一个类看作是一个看作是一个WholeWhole
类类，对它的所有可能PartsParts情
况，考虑以下问题：
– 它是否在问题论域中？它是否在问题论域中？

–– 它是否在系统的职责内？它是否在系统的职责内？

–– 它是否代表一个以上的状态值？它是否代表一个以上的状态值？

–– 若不是，是否将它变为若不是，是否将它变为WholeWhole中中
的一个属性？的一个属性？

–– 它是否提供问题论域中有用的抽它是否提供问题论域中有用的抽
象？象？

•同样地，把每一个类置于把每一个类置于Part Part 的的
地位地位，对于它所有的WholeWhole情
形，考虑上述55个问题。

• 检查以前在相同或类似问题论域

中面向对象分析的结果，看是否
有可直接复用的WholeWhole--PartsParts结结
构构。

标识属性标识属性

•下一个层次称为属性层，对前
面已识别的类和对象做进一步
的说明。在这里，对象所保存对象所保存
的信息称为它的属性的信息称为它的属性。

••类的属性类的属性所描述的是所描述的是状态信状态信
息息，每个实例的属性值每个实例的属性值表达了表达了
该实例的状态值该实例的状态值。

标识属性的方法和策略标识属性的方法和策略

•• 找出属性找出属性

•• 将属性安放到适当的位置将属性安放到适当的位置

•• 找出实例连接找出实例连接

•• 检查特殊情况检查特殊情况

•• 描述属性描述属性

•• 考虑取值范围、极限值、缺省考虑取值范围、极限值、缺省
值、建立和存取权限、精确度、值、建立和存取权限、精确度、
是否会受到其他属性值等。是否会受到其他属性值等。

属性属性层层
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实例连接关系的标识实例连接关系的标识
定义服务定义服务

••对象收到消息后所能执行的操作对象收到消息后所能执行的操作
称为它可提供的服务。称为它可提供的服务。

••对每个对象和结构的对每个对象和结构的增加增加、、修改修改、、
删除删除、、选择选择等服务等服务有时是隐含有时是隐含
的的，在图中不标出，但在存储类，在图中不标出，但在存储类
和对象有关信息的对象库中有定和对象有关信息的对象库中有定
义。义。

••其它服务则必须显式地在图中画其它服务则必须显式地在图中画

服务服务层层 定义服务的方法和策略定义服务的方法和策略

• 找出每一个对象的所有状态，在
各种状态需要做的工作。利用状
态迁移图；

• 找出必要的操作。

• 建立消息连接。

• 描述服务：利用状态转换图、脚
本和事件追踪图，描述服务的功
能。

消息连接的标识消息连接的标识

••两个对象之间可能存在着两个对象之间可能存在着由于通由于通
信需要而形成的信需要而形成的关系关系，这称为，这称为消消
息连接息连接。。

••消息连接表示从一个对象发送消消息连接表示从一个对象发送消
息到另一个对象，由那个对象完息到另一个对象，由那个对象完
成某些处理。成某些处理。它们在图中用箭头它们在图中用箭头
表示，方向从发消息的对象指向表示，方向从发消息的对象指向
收消息的对象。收消息的对象。

找出消息连接的方法及策略找出消息连接的方法及策略

• 对于每一个对象，执行：
– 查询该对象需要哪些对象的服
务，从该对象画一箭头到哪个对
象；

– 查询哪个对象需要该对象的服
务，从那个对象画一箭头到该对
象；

– 循消息连接找到下一个对象，重
复以上步骤。
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识别主题识别主题

•• 主题可以看成是高层的模块或主题可以看成是高层的模块或
子系统。子系统。

• 对于面向对象分析模型，主题主题
表示此模型的整体框架表示此模型的整体框架。可以
是一个层次结构层次结构。

•• 通过对主题的识别，可以通过对主题的识别，可以让人们让人们
能够比较清晰地了解大而复杂的能够比较清晰地了解大而复杂的
模型。模型。

编辑管理的主题编辑管理的主题

识别主题识别主题

•将每一种结构每一种结构（包括整体整体--部分部分
结构结构、和一般化一般化--特殊化结构特殊化结构）
中最上层的类提升成为主题中最上层的类提升成为主题；

•• 将各不属于任何结构的类提升主将各不属于任何结构的类提升主
题题；

• 检查在相同或类似的问题论域中
以前做面向对象分析的结果，看
是否有可直接复用的主题。

面向对象设计（面向对象设计（OODOOD））

•面向对象设计继续做面向对
象分析阶段的工作，建立软
件的结构。

•主要工作分为两个阶段：

•• 高层设计高层设计

•• 类设计类设计

高层设计高层设计
• 高层设计阶段开发系统的结构，
即构造应用软件的总体模型构造应用软件的总体模型。

• 高层设计阶段标识在计算机环境标识在计算机环境
中进行问题解决工作所需要的概中进行问题解决工作所需要的概
念念，并增加了一批需要的类。

• 这些类包括那些可使应用软件与
系统的外部世界交互的类。

• 此阶段的输出是适合应用软件要适合应用软件要
求的类求的类、类间的关系类间的关系、应用的子应用的子
系统视图规格说明系统视图规格说明。

高层设计模型高层设计模型
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高层设计的特点高层设计的特点

•高层设计可以表征为标识和定标识和定
义模块的过程义模块的过程。

•模块可以是一个单个的类，也
可以是由一些类组合成的子系
统。

••定义过程是职责驱动的定义过程是职责驱动的。

••类接口的协议如同类接口的协议如同““合同合同”” ：
需方提出的请求必须列在协议
表中 供方则必须提供所有协

高层设计应遵循的原则高层设计应遵循的原则

••应使得在子系统的各个高层部应使得在子系统的各个高层部

件之间的通信量达到最小；件之间的通信量达到最小；

••子系统应当把那些成组的类打子系统应当把那些成组的类打

包，形成高度的内聚；包，形成高度的内聚；

••逻辑功能分组，提供一个一个逻辑功能分组，提供一个一个

单元，识别并定位问题事件；单元，识别并定位问题事件；

类设计类设计

•• 类与具有概念封装的子系统十分类与具有概念封装的子系统十分
类似类似。

•• 每个子系统都可以被当做一个类每个子系统都可以被当做一个类
来实现来实现，这个类聚集它的部件这个类聚集它的部件，
提供了一组操作提供了一组操作。

•• 类和子系统的结构是正交的，类和子系统的结构是正交的，一一
个单个类的实例可能是不止一个个单个类的实例可能是不止一个
子系统的一部分子系统的一部分。

••高层设计和类设计这两个阶段高层设计和类设计这两个阶段
是是相对封闭相对封闭的。的。

••应用软件中的每一个事物都是应用软件中的每一个事物都是
一个对象一个对象，包括应用软件自身，包括应用软件自身
在内在内! ! 

••两个阶段是连接的。两个阶段是连接的。

••应用软件的设计是大类的设应用软件的设计是大类的设
计，这种类设计考察应用软件计，这种类设计考察应用软件
所期望的每一个行为，并利用所期望的每一个行为，并利用
这些行为形成应用类的界面这些行为形成应用类的界面。

CoadCoad 与与 Yourdon Yourdon 高层设计方法高层设计方法

• Coad 与 Yourdon 在设计阶段中
继续采用分析阶段中提到的五个
层次。

• 在设计阶段中，这五个层次用于
建立系统的四个组成成份。

•• 问题论域部分问题论域部分

•• 人机交互部分人机交互部分

•• 任务管理部分任务管理部分

•• 数据管理部分数据管理部分

问题论域部分问题论域部分

•问题论域部分包括与应用问题包括与应用问题
直接有关的所有类和对象直接有关的所有类和对象。

••识别和定义这些类和对象的工识别和定义这些类和对象的工
作作在在OOAOOA中已经开始中已经开始，在
OOA阶段得到的有关应用的概
念模型描述了我们要解决的问
题。

• 在OOD阶段，应当继续OOA
阶段的工作，对在对在OOAOOA中得到中得到
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问题论域部分的设计问题论域部分的设计

•• 在在OOAOOA阶段得到的概念模型描阶段得到的概念模型描
述了要解决的问题述了要解决的问题

•• 在在OODOOD阶段，继续阶段，继续OOAOOA阶段的阶段的
工作，对在工作，对在OOAOOA中得到的结果中得到的结果
进行改进和增补。进行改进和增补。

•• 对对OOAOOA模型中的某些类与对象、模型中的某些类与对象、
结构、属性、操作进行组合与分结构、属性、操作进行组合与分
解。解。

•• 要考虑对时间与空间的折衷、内要考虑对时间与空间的折衷、内
存管理、开发人员的变更、以及存管理、开发人员的变更、以及
类的调整等。类的调整等。

1.1.复用设计复用设计

•• 根据问题解决的需要，把从类根据问题解决的需要，把从类
库或其它来源得到的既存类增库或其它来源得到的既存类增
加到问题解决方案中去。加到问题解决方案中去。

•• 标明既存类中不需要的属性和标明既存类中不需要的属性和
操作，操作，

•• 增加从既存类到应用类之间的增加从既存类到应用类之间的
一般化一般化--特殊化的关系。特殊化的关系。

•• 把应用类中因继承既存类而成把应用类中因继承既存类而成
为多余的属性和操作标出。为多余的属性和操作标出。

修改应用类的结构和连接修改应用类的结构和连接

22..把问题论域相关的类关联起来把问题论域相关的类关联起来

••在设计时，在设计时，从类库中引进一个从类库中引进一个

根类，做为包容类，把所有与根类，做为包容类，把所有与

问题论域有关的类关联到一问题论域有关的类关联到一

起，建立类的层次起，建立类的层次。。

••把同一问题论域的一些类集合把同一问题论域的一些类集合

起来，存于类库中。起来，存于类库中。

3. 3. 加入一般化类以建立类间协议加入一般化类以建立类间协议

••有时，某些特殊类要求一组类有时，某些特殊类要求一组类

似的服务。似的服务。

••此时，应加入一个一般化的此时，应加入一个一般化的

类，定义为所有这些特殊类共类，定义为所有这些特殊类共

用的一组服务名，这些服务都用的一组服务名，这些服务都

是虚函数。是虚函数。

••在特殊类中定义其实现在特殊类中定义其实现。。

4. 4. 调整继承支持级别调整继承支持级别

•• 在在OOAOOA阶段建立的阶段建立的对象模型中对象模型中
可能包括有多继承关系可能包括有多继承关系，但实现，但实现
时使用的程序设计语言可能只有时使用的程序设计语言可能只有
单继承，甚至没有继承机制，这单继承，甚至没有继承机制，这
样就需对分析的结果进行修改。样就需对分析的结果进行修改。

••多继承模式有两种：多继承模式有两种：
•• 狭义的菱形狭义的菱形

•• 广义的菱形广义的菱形
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针对单继承语言的调整针对单继承语言的调整

•• 把特殊类的对象看做是一个一把特殊类的对象看做是一个一
般类对象所扮演的角色，通过般类对象所扮演的角色，通过
实例连接把多继承的层次结构实例连接把多继承的层次结构
转换为单继承的层次结构。转换为单继承的层次结构。

•• 把多继承的层次结构平铺，成把多继承的层次结构平铺，成
为单继承的层次结构。在这种为单继承的层次结构。在这种
情况下，有些属性或操作在同情况下，有些属性或操作在同
层的特殊类中会重复出现层的特殊类中会重复出现。。

针对无继承语言的调整针对无继承语言的调整

•• 当使用无继承的程序设计语言当使用无继承的程序设计语言

时，必须把具有继承关系的类时，必须把具有继承关系的类

层次结构平铺开来，成为一组层次结构平铺开来，成为一组

类和对象。类和对象。

•• 一般可利用命名惯例，把这些一般可利用命名惯例，把这些

类或对象关联起来类或对象关联起来。。

5. 5. 改进性能改进性能

•• 提高执行效率和速度是系统设提高执行效率和速度是系统设
计的主要指标之一。有时，计的主要指标之一。有时，必必
须改变问题论域的结构以提高须改变问题论域的结构以提高
效率效率。。

•• 如果类之间经常需要传送大量如果类之间经常需要传送大量
消息，可合并相关的类以减少消息，可合并相关的类以减少
消息传递引起的速度损失。消息传递引起的速度损失。

•• 增加某些属性到原来的类中，增加某些属性到原来的类中，
或增加低层的类，以保存暂时或增加低层的类，以保存暂时
结果 避免每次都要重复计算结果 避免每次都要重复计算

6. 6. 加入较低层的构件加入较低层的构件

•• 在做面向对象分析时，在做面向对象分析时，分析员分析员

往往专注于较高层的类和对往往专注于较高层的类和对

象，避免考虑太多较低层的实象，避免考虑太多较低层的实

现细节现细节。。

•• 在做面向对象设计时，在做面向对象设计时，设计师设计师

在找出高层的类和对象时，必在找出高层的类和对象时，必

须考虑到底需要用到哪些较低须考虑到底需要用到哪些较低

层的类和对象层的类和对象。

用户界面部分的设计用户界面部分的设计

•• 在在 OOA OOA 阶段给出了所需的属阶段给出了所需的属

性和操作，性和操作，

••在设计阶段必须根据需求把交在设计阶段必须根据需求把交
互细节加入到用户界面设计互细节加入到用户界面设计
中，包括人机交互所必需的实中，包括人机交互所必需的实
际显示和输入。际显示和输入。

••用户界面部分设计主要由以下用户界面部分设计主要由以下
几个方面组成。几个方面组成。
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1. 1. 用户分类用户分类

••按技能层次分类：按技能层次分类：

外行外行／／初学者初学者／／熟练者熟练者／／专专
家家

••按组织层次分类：按组织层次分类：

行政人员行政人员／／管理人员管理人员／／专业专业
技术人员技术人员／／其它办事员其它办事员

••按职能分类：按职能分类：

顾客顾客／／职员职员

2. 2. 描述人及其任务的脚本描述人及其任务的脚本

•• 对以上定义的每一类用户，列对以上定义的每一类用户，列
出对以下问题做出的考虑：出对以下问题做出的考虑：什什
么人么人、、目的目的、、特点特点、、成功的关成功的关
键因素键因素、、熟练程度熟练程度以及以及任务脚任务脚
本本。。

•• 在在OOATOOLOOATOOLTM TM 中有一个例中有一个例
子：子：
–– 什么人什么人──分析员──分析员

–– 目的目的──要求一个工具来辅助──要求一个工具来辅助
分析工作分析工作 ((摆脱繁重的画图和检摆脱繁重的画图和检

–– 特点特点──年龄：──年龄：4242岁；教育水平：岁；教育水平：

大学；限制：不要微型打印，小大学；限制：不要微型打印，小
于于99个点的打印太小。个点的打印太小。

–– 成功的关键因素成功的关键因素──工具应当──工具应当

使分析工作顺利进行；工具不应使分析工作顺利进行；工具不应
与分析工作冲突；工具应能捕获与分析工作冲突；工具应能捕获
假设和思想，能适时做出折衷；假设和思想，能适时做出折衷；
应能及时给出模型各个部分的文应能及时给出模型各个部分的文
档，这与给出需求同等重要。档，这与给出需求同等重要。

–– 熟练程度熟练程度──专家──专家。。

–– 任务脚本任务脚本──

• 主脚本主脚本：

– 识别“核心的”类和对
象；

– 识别“核心”结构；

– 在发现了新的属性或操作
时随时都可以加进模型中去。

• 检验模型检验模型：

– 打印模型及其全部文档。

3. 3. 设计命令层设计命令层

•• 研究现行的人机交互活动的内研究现行的人机交互活动的内
容和准则容和准则：这些准则可以是非：这些准则可以是非
形式的，如形式的，如““输入时眼睛不易疲输入时眼睛不易疲
劳劳””，也可以是正式规定的；，也可以是正式规定的；

•• 建立一个初始的命令层建立一个初始的命令层：可以：可以
有多种形式，如一系列有多种形式，如一系列 Menu Menu 
ScreensScreens、、或一个或一个Menu BarMenu Bar、、或或
一系列一系列Icons.Icons.

细化命令层细化命令层 考虑以下几个问考虑以下几个问

•• 排列命令层次。排列命令层次。把使用最频繁把使用最频繁
的操作放在前面的操作放在前面；；按照用户工按照用户工
作步骤排列作步骤排列。。

•• 通过通过逐步分解逐步分解，找到整体－局，找到整体－局
部模式，以帮助在部模式，以帮助在命令层中对命令层中对
操作分块操作分块。。

•• 根据人们短期记忆的根据人们短期记忆的““77±±22””或或
““每次记忆每次记忆33块／每块块／每块33项项””的特的特
点，把深度尽量限制在三层之点，把深度尽量限制在三层之
内。内。

减少操作步骤减少操作步骤 把点取 拖动把点取 拖动
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4. 4. 设计详细的交互设计详细的交互

•• 用户界面设计有若干原则，包用户界面设计有若干原则，包
括：括：

–– 一致性一致性：采用一致的术语、一：采用一致的术语、一
致的步骤和一致的活动。致的步骤和一致的活动。

–– 操作步骤少：操作步骤少：减少敲键和鼠标减少敲键和鼠标
点取的次数，减少完成某件事点取的次数，减少完成某件事
所需的下拉菜单的距离。所需的下拉菜单的距离。

–– 不要不要““哑播放哑播放””：每当用户等待：每当用户等待
系统完成一个活动时，要给出系统完成一个活动时，要给出
一些反馈信息。一些反馈信息。

–– UndoUndo：：在操作出现错误时，要在操作出现错误时，要
恢复或部分恢复原来的状态。恢复或部分恢复原来的状态。

–– 减少人脑的记忆负担减少人脑的记忆负担：不应在：不应在
一个窗口使用在另一个窗口中记一个窗口使用在另一个窗口中记
忆或写下的信息；需要人按特定忆或写下的信息；需要人按特定
次序记忆的东西应当组织得容易次序记忆的东西应当组织得容易
记忆。记忆。

–– 学习的时间和效果学习的时间和效果：提供联机：提供联机
的帮助信息。的帮助信息。

–– 趣味性趣味性：尽量采取图形界面，：尽量采取图形界面，
符合人类习惯符合人类习惯..

5. 5. 继续做原型继续做原型

••用户界面原型是用户界面设计用户界面原型是用户界面设计
的重要工作的重要工作。人需要对提交的。人需要对提交的
人机交互活动进行体验、实地人机交互活动进行体验、实地
操作，并精炼成一致的模式。操作，并精炼成一致的模式。

••使用快速原型工具或应用构造使用快速原型工具或应用构造
器，对各种命令方式，如菜单、器，对各种命令方式，如菜单、
弹出、填充以及快捷命令，弹出、填充以及快捷命令，做做
出原型让用户使用出原型让用户使用，，通过用户通过用户
反馈、修改、演示的迭代反馈、修改、演示的迭代，，使使
界面越来越有效界面越来越有效。

6. 6. 设计设计 HIC (HIC (人机交互人机交互) ) 类类
•• 窗口需要进一步细化窗口需要进一步细化，通常包，通常包
括：类窗口、条件窗口、检查括：类窗口、条件窗口、检查
窗口、文档窗口、画图窗口、窗口、文档窗口、画图窗口、
过滤器窗口、模型控制窗口、过滤器窗口、模型控制窗口、
运行策略窗口、模板窗口等。运行策略窗口、模板窗口等。

•• 设计设计HICHIC类，首先从组织窗口类，首先从组织窗口

和部件的用户界面界面的设计和部件的用户界面界面的设计
开始开始。。

••每个类包括每个类包括窗口的菜单条窗口的菜单条、、下拉下拉
菜单菜单、、弹出菜单的定义弹出菜单的定义。还要定。还要定
义用于创建菜单、加亮选择项、义用于创建菜单、加亮选择项、
引用相应的响应的操作。引用相应的响应的操作。

••每个类负责窗口的实际显示每个类负责窗口的实际显示。所。所
有有关物理对话的处理都封装在有有关物理对话的处理都封装在
类的内部。必要时，还要增加在类的内部。必要时，还要增加在
窗口中画图形图符的类、在窗口窗口中画图形图符的类、在窗口
中选择项目的类、字体控制类、中选择项目的类、字体控制类、
支持剪切和粘贴的类等。与机器支持剪切和粘贴的类等。与机器
有关的操作实现应隐蔽在这些类有关的操作实现应隐蔽在这些类
中中

7. 7. 根据图形用户界面进行设计根据图形用户界面进行设计

•• 图形用户界面区分为图形用户界面区分为字型字型、、坐坐
标系统标系统和和事件事件。。
–– 字型字型是字体、字号、样式和颜色是字体、字号、样式和颜色
的组合。的组合。

–– 坐标系统坐标系统主要因素有原点主要因素有原点((基准基准
点点))、显示分辨率、显示维数等。、显示分辨率、显示维数等。

–– 事件事件则是图形用户界面程序的则是图形用户界面程序的
核心，操作将对事件做出响应。核心，操作将对事件做出响应。
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任务管理部分的设计任务管理部分的设计

•• 任务，是进程的别称，是执行任务，是进程的别称，是执行
一系列活动的一段程序。一系列活动的一段程序。

•• 当系统中有许多并发行为时，当系统中有许多并发行为时，
需要依照各个行为的协调和通需要依照各个行为的协调和通
信关系，划分各种任务，以简信关系，划分各种任务，以简
化并发行为的设计和编码。化并发行为的设计和编码。

•• 任务管理主要包括任务的选择任务管理主要包括任务的选择
和调整，它的工作有以下几种和调整，它的工作有以下几种。。

– 识别事件驱动任务识别事件驱动任务:  一些负责与一些负责与

硬件设备通信的任务是事件驱动硬件设备通信的任务是事件驱动
的，也就是说，这种任务可由事件的，也就是说，这种任务可由事件
来激发。来激发。

–– 识别时钟驱动任务识别时钟驱动任务::以固定的时间以固定的时间
间隔激发这种事件，以执行某些处间隔激发这种事件，以执行某些处
理。某些人机界面、子系统、任务、理。某些人机界面、子系统、任务、
处理机或与其它系统需要周期性的处理机或与其它系统需要周期性的
通信，因此时钟驱动任务应运而生通信，因此时钟驱动任务应运而生。。

–– 识别优先任务和关键任务识别优先任务和关键任务：根据根据

处理的优先级别来安排各个任务。处理的优先级别来安排各个任务。

–– 识别协调者识别协调者：当有三个或更多：当有三个或更多
的任务时，应当增加一个追加任的任务时，应当增加一个追加任
务，起协调者的作用。它的行为务，起协调者的作用。它的行为
可以用状态转换矩阵来描述。可以用状态转换矩阵来描述。

– 评审各个任务评审各个任务：对各任务进行：对各任务进行
评审，确保它能满足选择任务评审，确保它能满足选择任务
的工程标准─事件驱动？时钟的工程标准─事件驱动？时钟
驱动？优先级驱动？优先级//关键任务？协调关键任务？协调
者？者？

定义各个任务定义各个任务

•• 定义任务的工作主要包括：定义任务的工作主要包括：它它
是什么任务是什么任务、、如何协调工作如何协调工作及及
如何通信如何通信。。

(1) (1) 它是什么任务它是什么任务──为任务──为任务
命名，并简要说明这个任务。命名，并简要说明这个任务。

(2) (2) 如何协调工作如何协调工作──定义各──定义各
个任务如何协调工作。指出它个任务如何协调工作。指出它
是事件驱动还是时钟驱动。是事件驱动还是时钟驱动。

(3) (3) 如何通信如何通信──定义各个任务──定义各个任务
之间如何通信。任务从哪里取之间如何通信。任务从哪里取
值，结果送往何方。值，结果送往何方。
(4) (4) 一个模版──任务的定义如一个模版──任务的定义如
下：下：
–– Name Name ((任务名任务名))
–– DescriptionDescription ((描述描述))
–– PriorityPriority ((优先级优先级))
–– ServicesincludedServicesincluded ((包含的操作包含的操作))、、
–– Communication ViaCommunication Via ((经由谁通经由谁通
信信))。。

数据管理部分的设计数据管理部分的设计

•• 数据管理部分提供了在数据管数据管理部分提供了在数据管

理系统中存储和检索对象的基理系统中存储和检索对象的基

本结构，包括对永久性数据的本结构，包括对永久性数据的

访问和管理。访问和管理。

•• 它分离了数据管理机构所关心它分离了数据管理机构所关心

的事项，包括文件、关系的事项，包括文件、关系型型

DBMSDBMS或面向对象或面向对象DBMSDBMS等。等。
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数据管理方法数据管理方法

•• 数据管理方法主要有数据管理方法主要有33种：种：文文
件管理件管理、、关系数据库管理关系数据库管理和和面面
向对象库数据管理向对象库数据管理。。
– 文件管理文件管理──提供基本的文件提供基本的文件
处理能力。处理能力。

– 关系数据库管理系统关系数据库管理系统──关系关系
数据库管理系统使用若干表格数据库管理系统使用若干表格
来管理数据。来管理数据。

•• 面向对象数据库管理系统面向对象数据库管理系统──
通常，面向对象的数据库管理通常，面向对象的数据库管理
系统以两种方法实现：一是扩系统以两种方法实现：一是扩
充充的的RDBMSRDBMS，，二是扩充的面向对二是扩充的面向对
象程序设计语言象程序设计语言。。

•• 扩充扩充的的RDBMSRDBMS主要对主要对RDBMSRDBMS扩充扩充
了抽象数据类型和继承性了抽象数据类型和继承性，再，再
加一些一般用途的操作创建和加一些一般用途的操作创建和
操纵类与对象。操纵类与对象。

•• 扩充的扩充的OOPLOOPL在面向对象程序设在面向对象程序设
计语言中嵌入了在数据库中长计语言中嵌入了在数据库中长

程序设计语言的影响程序设计语言的影响

•• 详细的面向对象设计与语言有详细的面向对象设计与语言有

关。关。

•• 一般地，所有的语言都可以完一般地，所有的语言都可以完

成面向对象实现，但某些语言成面向对象实现，但某些语言

能够提供更丰富的语法，能够能够提供更丰富的语法，能够

显式地描绘在面向对象分析和显式地描绘在面向对象分析和

面向对象设计过程中所使用的面向对象设计过程中所使用的

表示法表示法

1. 1. 面向对象设计与过程型语言面向对象设计与过程型语言

•• 过程型语言只直接支持过程抽过程型语言只直接支持过程抽
象象

•• 可以增加数据抽象及封装可以增加数据抽象及封装((如利如利
用结构化设计的信息隐蔽模块用结构化设计的信息隐蔽模块))

•• 无法明确地表示继承性。也无无法明确地表示继承性。也无
法明确支持整体与部分、类与法明确支持整体与部分、类与
成员、对象与属性等关系。成员、对象与属性等关系。

•• 具有面向对象特性的过程型语具有面向对象特性的过程型语
言可以成为一种实用的且可行言可以成为一种实用的且可行

2. 2. 面向对象设计与基于对象的语言面向对象设计与基于对象的语言

•• 基于对象的语言，也叫做面向软基于对象的语言，也叫做面向软
件包的语言件包的语言，如，如AdaAda等等

••能够直接支持过程抽象、数据抽能够直接支持过程抽象、数据抽
象、封装和对象与属性关系象、封装和对象与属性关系

••它无法表示继承性，也无法表示它无法表示继承性，也无法表示
类与成员、整体与部分的关系。类与成员、整体与部分的关系。

••基于对象语言的面向对象设计代基于对象语言的面向对象设计代
表一种可行的开发方法。表一种可行的开发方法。

3. 3. 面向对象设计与面向对象的程面向对象设计与面向对象的程

序设计语言序设计语言

•• 面向对象的程序设计语言，包面向对象的程序设计语言，包
括括C++C++、、SmalltalkSmalltalk、、ObjectiveObjective--
CC、、 ActorActor、、 EiffelEiffel等，都直接等，都直接

支持过程抽象、数据抽象、封支持过程抽象、数据抽象、封
装、继承、以及对象与属性、装、继承、以及对象与属性、
类与成员关系。类与成员关系。

•• 它们不明确地支持整体与部分它们不明确地支持整体与部分
关系 但可以方便地表示组装关系 但可以方便地表示组装
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•• 因此，从面向对象分析，到面因此，从面向对象分析，到面

向对象设计，再到面向对象程向对象设计，再到面向对象程

序设计语言是一种与表示法十序设计语言是一种与表示法十

分一致的策略。分一致的策略。

4. 面向对象设计与面向对象数据面向对象设计与面向对象数据
库语言库语言(OO(OO--DBL)DBL)

• 面向对象数据库管理系统(OO-
DBMS)及其语言(OO-DBL)，
是面向对象程序设计语言
(OOPL)与数据管理能力的组
合。OO-DBMS有四种不同的
体系结构：

•• 大属性大属性──扩充关系型
DBMS，使容纳大属性，如一
个文档。例如，Informix公司的
面向对象的产品。

•• 松散耦合松散耦合──一个OOPL与大
量的DBMS组合在一起。

•• 紧密耦合紧密耦合──一个OOPL与某
个专用的DBMS集成为一个系
统。

•• 扩充关系型扩充关系型──扩充关系型

类的设计类的设计

••应用分析过程包括了应用分析过程包括了对问题论对问题论
域所需的类的模型化域所需的类的模型化

••但在但在最终实现应用时最终实现应用时不只有这不只有这
些类，些类，还需要追加一些类还需要追加一些类

••在类设计的过程中应当做这些在类设计的过程中应当做这些
工作工作。。

•• 单一概念的模型单一概念的模型
– 使用多个类来表示一个使用多个类来表示一个““概念概念””。。
–– 常常把常常把一个概念进行分解，用一一个概念进行分解，用一
组类来表示这个概念。组类来表示这个概念。

–– 也可以只用一个单个类来表示一也可以只用一个单个类来表示一
个概念。个概念。

–– 在类的文档中应对在类的文档中应对类的用途做出类的用途做出
清楚的标识和精确的陈述清楚的标识和精确的陈述，类的，类的
共有界面应当使用共有界面应当使用操作的特征操作的特征、、
先决条件先决条件和和后置条件后置条件加以定义。加以定义。

类设计的目标类设计的目标 ••可复用的可复用的““插接相容性插接相容性””部部
件件
–– 部件可以在未来的应用中使用。部件可以在未来的应用中使用。

–– 界面的标准化界面的标准化

–– 类的类的““插接相容性插接相容性””

••可靠的部件可靠的部件
–– 可靠的可靠的((健壮的和正确定义的健壮的和正确定义的))
部件。部件。

–– 每个部件必须经过充分的测试。每个部件必须经过充分的测试。

–– 每个操作尽可能小和作用单一每个操作尽可能小和作用单一。。
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•• 可集成的部件可集成的部件
–– 类的界面应当尽可能小类的界面应当尽可能小

–– 一个类所需要的数据和操作都定一个类所需要的数据和操作都定

义在类定义中义在类定义中

–– 避免命名冲突避免命名冲突

–– 封装封装特性保证了把一个概念的所特性保证了把一个概念的所

有细节都组合在一个界面下有细节都组合在一个界面下

–– 信息隐蔽信息隐蔽保证了实现级的名字将保证了实现级的名字将

不会与其它类的名字互相干扰。不会与其它类的名字互相干扰。

类设计的方针类设计的方针

•• 信息隐蔽信息隐蔽

–– 保护抽象数据类型的存储表保护抽象数据类型的存储表
示不被抽象数据类型实例的示不被抽象数据类型实例的
用户直接存取用户直接存取。。

–– 对其表示的唯一存取途径只对其表示的唯一存取途径只
能是界面能是界面。。

直接引用类中的数据直接引用类中的数据 通过界面引用类中的数据通过界面引用类中的数据

••消息限制消息限制
–– 避开直接引用另一个类的数据避开直接引用另一个类的数据

–– 类类AA的数据表示的数据表示中包括中包括了了类类CC的的
实例，类实例，类BB的数据表示的数据表示则直接使则直接使
用了用了类类CC。。如果如果类类AA的实例发送一的实例发送一
个消息个消息给类给类BB的一个实例，则类的一个实例，则类AA
必须知道类必须知道类BB的实现是如何使用的实现是如何使用
类类CC的实例的，并把这种知识包的实例的，并把这种知识包
括到它自己的实现中去。当括到它自己的实现中去。当类类BB
需要改变自己的实现，改动类需要改变自己的实现，改动类CC
的数据表示时，的数据表示时，类类AA的实现也必的实现也必
须随之改变。须随之改变。

类间的相互影响类间的相互影响

Service

Attribute

Dictionary

Service

Attribute

Array

Service

Attribute

Inventory
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•• 狭窄界面狭窄界面

–– 不是所有的操作都是公共的。不是所有的操作都是公共的。

– 对于一个对于一个HashTableHashTable类类，界面应，界面应

包括包括插入插入和和检索检索表的操作，而不表的操作，而不

应包括应包括使用一个表项的关键码计使用一个表项的关键码计

算散列值算散列值的操作。散列函数不应的操作。散列函数不应

由类的实例的用户来访问。它应由类的实例的用户来访问。它应

是一个单独的操作，以便容易调是一个单独的操作，以便容易调

整或改变散列函数，它应是隐蔽整或改变散列函数，它应是隐蔽

实现的部分。实现的部分。

••强内聚强内聚
–– 模块内部各个部分之间应有较强模块内部各个部分之间应有较强
的的关系关系，它们不能分别标识。，它们不能分别标识。

••弱耦合弱耦合
–– 一个单独模块应尽量不依赖于其一个单独模块应尽量不依赖于其
它模块。它模块。如果如果¾¾在类在类AA的实例中建的实例中建
立了类立了类BB的实例，的实例，¾¾类类AA的操作需的操作需
要类要类BB的实例做为参数，的实例做为参数，¾¾如果类如果类
AA是类是类BB的一个派生类，的一个派生类，ÎÎ则称类则称类
AA““依赖于依赖于””类类BB。。一个类应当尽可一个类应当尽可
能少地依赖于其它类能少地依赖于其它类。。

••显式信息传递显式信息传递
–– 在类之间在类之间全局变量的共享全局变量的共享隐含隐含
了信息的传递，并且了信息的传递，并且是一种依赖是一种依赖
形式形式。。因此，因此，两个类之间的交互两个类之间的交互
应当仅涉及显式信息传递应当仅涉及显式信息传递。。

–– 显式信息传递是通过参数表来显式信息传递是通过参数表来
完成的完成的。借助于显式地列出将要。借助于显式地列出将要
通过参数表传递给一个操作的通过参数表传递给一个操作的
值，可以循特定的路径来跟踪错值，可以循特定的路径来跟踪错
误。误。

–– 显式信息传递要最小化显式信息传递要最小化

••派生类派生类当做当做派生类派生类型型
–– 在继承结构中，每个派生类应在继承结构中，每个派生类应
该当做基类的特殊化来开发，而该当做基类的特殊化来开发，而
基类所具有的公共界面成为派生基类所具有的公共界面成为派生
类的共有界面的一个子集类的共有界面的一个子集。。

–– C++C++允许设计者选择允许设计者选择类的基类类的基类是是
共有的共有的或或私有的私有的。。

–– 如果如果基类是共有的基类是共有的，则，则其共有其共有
界面将成为新的派生类的共有界界面将成为新的派生类的共有界
面部分面部分，这类似于类型与派生类，这类似于类型与派生类
型之间的关系。型之间的关系。

–– 如果如果基类是私有的基类是私有的，，它的行为将它的行为将
不是派生类的公共行为部分而是不是派生类的公共行为部分而是
实现部分实现部分。它的提出是为了提供。它的提出是为了提供
实现新类的服务。实现新类的服务。

–– 在实现一个新类时在实现一个新类时通过声明一个通过声明一个
类的实例类的实例，就可以使得该类的服，就可以使得该类的服
务有效。务有效。

–– DictionaryDictionary类的实现可采用类的实现可采用ArrayArray
类的实例，这样可以把存储提供类的实例，这样可以把存储提供
给给DictionaryDictionary项，而不给项，而不给
DictionaryDictionary类的界面增加不适当的类的界面增加不适当的
操作。操作。

•• 抽象类抽象类
–– 某些语言提供了一个类，用它某些语言提供了一个类，用它做做
为继承结构的开始点为继承结构的开始点，所有用户，所有用户
定义的类都直接或间接以这个类定义的类都直接或间接以这个类
为基类。为基类。

–– C++C++支持多重继承结构。支持多重继承结构。每一种每一种
结构都包含了一组类结构都包含了一组类，，它们是某它们是某
种概念的特殊化种概念的特殊化。这个概念应抽。这个概念应抽
象地由结构的根类来表示。因象地由结构的根类来表示。因
此，此，每个继承结构的根类应当是每个继承结构的根类应当是
目标概念的一个抽象模型目标概念的一个抽象模型。。
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–– 这个抽象模型这个抽象模型起始于一个根类起始于一个根类，，
它不产生实例。它定义了一个最小它不产生实例。它定义了一个最小
的共有界面，许多派生类可以加到的共有界面，许多派生类可以加到
这个界面上以给出概念的一个特定这个界面上以给出概念的一个特定
视图。视图。

–– 考虑一组涉及考虑一组涉及““ListList””概念的类，概念的类，

根类应提供一组操作做为界面而不根类应提供一组操作做为界面而不
考虑是什么表。这个抽象类可以提考虑是什么表。这个抽象类可以提
供某些操作的缺省实现，但在派生供某些操作的缺省实现，但在派生
类中将根据特殊化要求给出特定实类中将根据特殊化要求给出特定实
现。现。

通过复用设计类通过复用设计类

•• 利用既存类来设计类，有利用既存类来设计类，有44种方种方

式：式：选择选择，，分解分解，，配置配置和和演变演变。。

••选择选择

–– 设计一个类最简单的服务是设计一个类最简单的服务是从从

既存的部件中简单地选择合乎既存的部件中简单地选择合乎

需要的软件部件需要的软件部件。。

部件库部件库

•• 一个面向对象开发环境应提供一个面向对象开发环境应提供
一个常用部件库。一个常用部件库。

•• 大多数语言环境都带有一个初大多数语言环境都带有一个初
始部件库，如整数、实数和字始部件库，如整数、实数和字
符，它是提供其它所有功能的符，它是提供其它所有功能的
基础层。基础层。

•• 任一基本部件库任一基本部件库((如如““基本数据基本数据
结构结构””部件部件))都应建立在这些原都应建立在这些原
始层上。始层上。

•• 这个层还包括一组提供其它应这个层还包括一组提供其它应
域 法 般 窗用论域方法的 般类 如窗

一个面向对象部件库的层次一个面向对象部件库的层次

•• 特定组的部件特定组的部件 ((一个小组为他一个小组为他
们自己组内所有成员使用而开们自己组内所有成员使用而开
发发))

•• 特定项目的部件特定项目的部件 ((一个小组为一个小组为
某一个项目而开发某一个项目而开发))

•• 特定问题论域的部件特定问题论域的部件 ((购自某购自某
一个特定论域的软件销售商一个特定论域的软件销售商))

•• 一般部件一般部件 ((购自专门提供部件购自专门提供部件
的销售商的销售商))

•• 特定语言原操作特定语言原操作 ((购自一个编购自一个编
译器的销售商译器的销售商))

•• 分解分解
–– 最初标识的最初标识的““类类””常常是几个概念常常是几个概念
的组合的组合。在着手设计时，必须把。在着手设计时，必须把
一个类分成几个类，希望新标识一个类分成几个类，希望新标识
的类容易实现，或它们已经存在。的类容易实现，或它们已经存在。

•• 配置配置
–– 在设计类时，我们可能会要求由在设计类时，我们可能会要求由
既存类的实例提供类的某些特性。既存类的实例提供类的某些特性。
通过把相应类的实例声明为新类通过把相应类的实例声明为新类
的属性来配置新类的属性来配置新类。。

–– 一种一种仿真服务器仿真服务器可能可能要求使用要求使用
一个一个计时器计时器来跟踪服务时间。来跟踪服务时间。
设计者应当找到设计者应当找到计时器类计时器类，并，并
在服务器类的定义中声明它。在服务器类的定义中声明它。

–– 这个这个服务器服务器还要求有一个还要求有一个队列队列
类类的实例来作客户排队工作。的实例来作客户排队工作。

–– 对每一个客户的服务时间由一对每一个客户的服务时间由一
个已知的概率分布来确定，因个已知的概率分布来确定，因
此，可能使用一个具有此，可能使用一个具有泊松分泊松分
布布或具有或具有均匀分布均匀分布的随机变量的随机变量
的类的实例。的类的实例。



131

•• 演化演化

•• 要求开发的要求开发的新类可能与一个既存类非常类新类可能与一个既存类非常类
似似，但不完全相同。此时，可以利用继承，但不完全相同。此时，可以利用继承
机制。一般化机制。一般化--特殊化处理有三种可能的特殊化处理有三种可能的
方式。方式。

面向对象软件的实现与测试面向对象软件的实现与测试

•• 在开发过程中，在开发过程中，类的实现类的实现是核心是核心
问题。在只用面向对象风格所写问题。在只用面向对象风格所写
的系统中，的系统中，所有的数据都被封装所有的数据都被封装
在类的实例中在类的实例中而而整个应用则被封整个应用则被封
装在一个更高级的类中装在一个更高级的类中。这种封。这种封
装和类提供的标准界面很容易把装和类提供的标准界面很容易把
类所表达的特性嵌入到应用中去。类所表达的特性嵌入到应用中去。

类级关系类级关系

•• 当我们当我们实现实现类的时候就会遇到类的时候就会遇到
类级的类级的关系关系。。

•• 一个类的实现常常在某些方面一个类的实现常常在某些方面
依赖于其它类的实例。类级依赖于其它类的实例。类级关关
系系可以是应用级可以是应用级关系关系的实现，的实现，
也可以是类内属性的实现。也可以是类内属性的实现。

•• 消息消息

•• 组装组装

•• 继承继承

消息消息(messaging)(messaging)

•• 在应用程序中，应用级在应用程序中，应用级关系关系大多是以类大多是以类
的实例之间的消息连接方式实现通信的。的实例之间的消息连接方式实现通信的。

•• 在消息的参数表中指定消息的接受者在消息的参数表中指定消息的接受者
((一个类的实例一个类的实例))。还可以通过参数表向。还可以通过参数表向
接收者提供信息。接收者提供信息。

•• 消息指定一个属于接收者的服务，这个消息指定一个属于接收者的服务，这个
服务必须对应到该类共有界面规定的行服务必须对应到该类共有界面规定的行
为。为。

•• DictionaryDictionary类设计的例子类设计的例子

• 一个Dictionary是包含一些可按关键码的值排
序和检索对象的部件。

• 对于要存储在Dictionary内的一个实例来说，

类必须提

供一个操

作来取得

关键码。

• 关系 refers torefers to 表示了“一个类引

用另一个类”，后者的实例可当
作参数由前者在消息中使用。

•由消息构成的流图形成了面向对
象系统结构的核心。
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•• 例如例如，，DictionaryDictionary类有一个操作类有一个操作addadd，，该该
操作将把一个属于操作将把一个属于ItemItem类的对象类的对象itemitem当当
作参数，把这个对象加入作参数，把这个对象加入到到DictionaryDictionary中。中。
具体地，具体地，addadd操作首先发送一个消息给做操作首先发送一个消息给做
为参数的对象为参数的对象itemitem，，再利用它的关键再利用它的关键
码，到该对象所在的码，到该对象所在的ItemItem类中引用类中引用
((refers torefers to))相应的实例，把它加入到词典相应的实例，把它加入到词典
中去。中去。

•• 在设计阶段，在这样两个类之间消息关在设计阶段，在这样两个类之间消息关
系的建立要求协调这些类的共有界面的系的建立要求协调这些类的共有界面的
定义。定义。

组装组装(Composition)(Composition)

•• 组装关系是一个实现级关系，它对应于组装关系是一个实现级关系，它对应于
应用级的聚合关系。应用级的聚合关系。

•• 它也叫做它也叫做componentcomponent（（部件）或叫做部件）或叫做 is is 
part ofpart of（（是是……的一部分）。的一部分）。

•• 组装与消息两者都是类间的关系，在这组装与消息两者都是类间的关系，在这
种关系中，一个类的实例将是另一个类种关系中，一个类的实例将是另一个类
的实现的一部分。的实现的一部分。

•• 考虑考虑DictionaryDictionary类的实现。类的实现。

–– 在在DictionaryDictionary中存储中存储itemitem的一种数据表的一种数据表

示是使用散列表示是使用散列表((HashTableHashTable))。。
–– 进行进行DictionaryDictionary类的低层设计时，要类的低层设计时，要

指明指明在在DictionaryDictionary类和类和HashTableHashTable类之类之

间的一个间的一个 is part of is part of 关系。关系。

–– 在实现时，应当在在实现时，应当在DictionaryDictionary类的定类的定

义中声明这个义中声明这个Hash TableHash Table的实例的实例。

继承继承(Inheritance)(Inheritance)

•• 继承允许在既存类的基础上定义新的类继承允许在既存类的基础上定义新的类。

•• 一个新类一个新类BB继承了既存类继承了既存类AA，则，则BB包括包括了了

AA定义的某些行为，以及它自定义的某定义的某些行为，以及它自定义的某

些附加行为。些附加行为。

•• 有多少种面向对象程序设计语言，就有有多少种面向对象程序设计语言，就有

多少种不同的继承实现方式。多少种不同的继承实现方式。

继承图继承图 ① 针对实现的继承针对实现的继承

•• 两个类之间两个类之间““针对实现针对实现””的继承关系的建的继承关系的建
立指的是立指的是使用既存类的内部表示来做为使用既存类的内部表示来做为
新类的内部表示的一部分新类的内部表示的一部分。我们不推荐。我们不推荐
这种继承方式。这种继承方式。

•• 考虑使用继承来实现一个考虑使用继承来实现一个CircleCircle类，为类，为
了定义一个圆，需要定义一个点和一个了定义一个圆，需要定义一个点和一个
值，做为圆的圆心和半径。因此，值，做为圆的圆心和半径。因此，
PointPoint类可支持类可支持CircleCircle类的一部分实现类的一部分实现。。
把把PointPoint当做派生类。当做派生类。
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•• 如果如果CircleCircle类直接使用类直接使用PointPoint的数的数
据成员据成员xx和和yy，，将失去抽象。而且将失去抽象。而且
失去做为一个点的圆心的标识失去做为一个点的圆心的标识。。

••针对实现的继承一般在原型开发针对实现的继承一般在原型开发
中使用。中使用。

② 针对特殊化的继承针对特殊化的继承

•• 这种继承的使用适合于大多数面向对象这种继承的使用适合于大多数面向对象
程序设计语言所提供的关系，是针对一程序设计语言所提供的关系，是针对一
般化般化--特殊化关系的特殊化关系的。

•• 这种继承使用这种继承使用is ais a关系关系。。类类BB的一个实例的一个实例
是是((is ais a))类类AA的一个实例的一个实例。。

•• 在使用中，在使用中，继承将使得既存类的界面成继承将使得既存类的界面成
为新类的界面为新类的界面。这表明。这表明新类具有它的基新类具有它的基
类的所有行为类的所有行为。。

•• 为了定义为了定义DictionaryDictionary类，应当首先查找既类，应当首先查找既
存的抽象，存的抽象，看看DictionaryDictionary类会是哪个既存类会是哪个既存
抽象的特殊情况。抽象的特殊情况。

•• DictionaryDictionary应是一个有序表，但具有它自应是一个有序表，但具有它自
己特有的操作，如使用关键码进行搜索等。己特有的操作，如使用关键码进行搜索等。
既存既存的的Ordered ListOrdered List类可以提供类可以提供DictionaryDictionary
类的某些行为，但不是全部。还要确认，类的某些行为，但不是全部。还要确认，
在在Ordered ListOrdered List中是否有的行为在中是否有的行为在
DictionaryDictionary中是不需要的。如果有，可能中是不需要的。如果有，可能
需要重新组织层次或者开发某些附加的抽需要重新组织层次或者开发某些附加的抽
象。象。

is kind ofis kind of ((是一种是一种……))继承继承

•• 这种继承允许有选择地包含既存类的属性，这种继承允许有选择地包含既存类的属性，
从而建立新的定义从而建立新的定义。。

•• 一个一个鸟鸟类可能有一个关于类可能有一个关于飞行飞行的属性。一个的属性。一个
鸵鸟鸵鸟派生类在模型化时可能就不选择这个属派生类在模型化时可能就不选择这个属
性，因为性，因为鸵鸟鸵鸟不会飞不会飞。。鸵鸟鸵鸟是一种是一种( ( is kind is kind 
of of ))鸟鸟，但具有的属性与，但具有的属性与鸟鸟不完全相同。不完全相同。

•• is kind of is kind of 继承是不严格继承。继承是不严格继承。

类的实现类的实现

•• 一种方案是一种方案是先开发一个比较小的比较简先开发一个比较小的比较简
单的类单的类，，做为开发比较大的比较复杂的做为开发比较大的比较复杂的
类的基础类的基础。即从简单到复杂的开发方案。。即从简单到复杂的开发方案。

•• 在这种方案中，在这种方案中，类的开发是类的开发是分层分层的。一的。一
个类建立在一些既存的类的基础上，而个类建立在一些既存的类的基础上，而
这些既存的类又是建立在其它既存的类这些既存的类又是建立在其它既存的类
的基础上的基础上。通过诸如。通过诸如““is ais a””或或““is part ofis part of””
之类的关系，利用既存代码就能着手建之类的关系，利用既存代码就能着手建
立新的类。立新的类。
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(1) (1) 软件库软件库(Software Base)(Software Base)

•• 建立软件库的目的是为了引用建立软件库的目的是为了引用
既存的部件。既存的部件。

•• 存储在软件库中的类以多种途存储在软件库中的类以多种途
径发生关联，同时，库可以追径发生关联，同时，库可以追
踪这些关联。踪这些关联。

•• 软件库工具利用这些关联可以软件库工具利用这些关联可以
有效地进行开发。有效地进行开发。

(2) (2) 复用复用(Reuse)(Reuse)

•• 伴随着类的设计，应当从复用开始着手伴随着类的设计，应当从复用开始着手
类的实现。类的实现。

•• 类的设计可以使用各种抽象的类。类的设计可以使用各种抽象的类。

•• 在类设计期间，我们必须开发这些类中在类设计期间，我们必须开发这些类中
的的““具体的具体的””对象。对象。

•• 一旦一个数据对象被确认是应用所需求一旦一个数据对象被确认是应用所需求
的，则必须把它组织成类，以便有效地的，则必须把它组织成类，以便有效地
提交所需要的模型。提交所需要的模型。

产生所需功能的次序产生所需功能的次序

•• 寻找寻找““原封不动原封不动(As_is)(As_is)””使用的使用的

既存类，提供所需要的特性；既存类，提供所需要的特性；

•• 寻找可以用做开发新类的基础寻找可以用做开发新类的基础
的既存的类；的既存的类；

•• 不用任何复用，开发一个新不用任何复用，开发一个新类。类。

－－““原封不动原封不动””复复用用

•• 所需要的类已经存在所需要的类已经存在，我们，我们建立它的一建立它的一
个实例个实例，用以提供所需要的特性。，用以提供所需要的特性。

•• 这个实例可直接被应用利用，或者它可这个实例可直接被应用利用，或者它可
以用来做另一个类的实现部分。以用来做另一个类的实现部分。

•• 通过复用一个既存类，我们可得到不加通过复用一个既存类，我们可得到不加
修改就能工作的已测试的代码。修改就能工作的已测试的代码。

－进化性复用－进化性复用

•• 一个能够完全符合要求特性的类可能并一个能够完全符合要求特性的类可能并
不存在。但不存在。但具有类似功能的类存在具有类似功能的类存在，则，则
可以通过继承可以通过继承，，由既存的类渐增地设计由既存的类渐增地设计
新类新类。。

•• 如果新类将要成为一个既存类的派生如果新类将要成为一个既存类的派生
类，它应当继承这个既存类的所有特性。类，它应当继承这个既存类的所有特性。
然后新类可以对需要追加的数据及必需然后新类可以对需要追加的数据及必需
的功能做局部定义。的功能做局部定义。

•• 还可以还可以将几个既存类的特性混合起来开将几个既存类的特性混合起来开
发出新的类发出新的类。每个既存类是某些概念的。每个既存类是某些概念的
模型。混合起来则产生了一个为特定目模型。混合起来则产生了一个为特定目
标软件所用的具有多重概念的类。标软件所用的具有多重概念的类。

•• 有时，一个有时，一个既存的类可能会提供某些在既存的类可能会提供某些在
我们的新类中需要的特性以及某些新类我们的新类中需要的特性以及某些新类
中不需要的特性中不需要的特性。因此，我们先。因此，我们先建立一建立一
个新的更抽象的类个新的更抽象的类，使之成为我们要设，使之成为我们要设
计的类的基类，然后，计的类的基类，然后，修改既存类以继修改既存类以继
承新的基类承新的基类。。



135

••既存类既存类ＡＡ的某些特性成为新类的某些特性成为新类ＢＢ
的一个部分，同时被类的一个部分，同时被类ＡＡ''和类和类ＣＣ
继承。继承。 类类ＡＡ的某些特性保留在类的某些特性保留在类
ＡＡ''中，它不被类中，它不被类ＣＣ继承。继承。

－－““废弃性废弃性””开发开发

•• 在新类的实现时，通过说明一在新类的实现时，通过说明一
些既存类的实例，可以加快一些既存类的实例，可以加快一
个类的实现。像表格、硬件接个类的实现。像表格、硬件接
口，或其它某些能力都可以用口，或其它某些能力都可以用
来作为一个新类的局部。来作为一个新类的局部。

(3) (3) 断言断言((AsserttionsAsserttions))

•• 实现类的一个主动方法是把实现类的一个主动方法是把来自类的设来自类的设
计信息直接纳入代码计信息直接纳入代码。特别要求。特别要求把参数把参数
约束约束、、循环执行等编入到代码中循环执行等编入到代码中。这可。这可
以通过某些表示断言的语言机制来实现。以通过某些表示断言的语言机制来实现。

•• 一个断言就是一个语句，它表达了对一一个断言就是一个语句，它表达了对一
个过程、一个值，甚至一段代码的个过程、一个值，甚至一段代码的约束约束。。

•• 在栈的描述中，可以使用断言来在栈的描述中，可以使用断言来
控制进栈和退栈功能的操作：控制进栈和退栈功能的操作：
procedureprocedure push (varvar S : Stack_Type;

New_Item : Item_Type);
assertassert:  The stack S is not full
…………
assertassert:  The top of stack S contains

New_Item
end;end;

procedureprocedure pop (varvar S : Stack_Type) 
return Item_Type;
assert: The stack S is not empty

…………
assert: The stack S has one fewer 
items that it did on entry

end;
��先决条件先决条件

��后置条件后置条件

•• 在在CC与与C++C++中有一种头文件，叫做中有一种头文件，叫做
““assert.hassert.h””，，它支持断言的格式。它支持断言的格式。

•• 例如，实现者可以针对例如，实现者可以针对poppop操作，作出断操作，作出断
言如下：言如下：

assert (assert (TOPTOP＞＞0)0)
•• 这样，宏就会检查这样，宏就会检查在试图从栈中退出一在试图从栈中退出一
项之前栈是否空项之前栈是否空。如果条件测试失败，。如果条件测试失败，
则会打印出一条消息，报告源文件名及则会打印出一条消息，报告源文件名及
在文件中发生失效的行号。在文件中发生失效的行号。
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(4) (4) 调试调试(Debugging)(Debugging)

•• 数据封装数据封装限定了许多用以修改数据值限定了许多用以修改数据值
的手段，也的手段，也限定了对错误的数据值进限定了对错误的数据值进
行调查以找出真正原因的功能行调查以找出真正原因的功能。。

•• 某些面向对象的程序设计环境支持使某些面向对象的程序设计环境支持使
用交互工具进行调试。用交互工具进行调试。

•• 工具包括工具包括断点的设置断点的设置、、访问源代码访问源代码、、
检查对象检查对象((包括修改数据值和表达式求包括修改数据值和表达式求
值值))及及编辑源代码编辑源代码。。

•• 标准标准UNIXUNIX调试工具调试工具DBXDBX已经做了扩已经做了扩
充，可用于调试充，可用于调试C++C++程序。程序。

(5) (5) 错误处理错误处理(Error Handling)(Error Handling)
•• 我们期望我们期望一个类能够自负错误处理的责一个类能够自负错误处理的责
任任。类的实例负责定位和报告错误。。类的实例负责定位和报告错误。

•• Ｃ在错误处理中使用Ｃ在错误处理中使用状态码状态码方法。各种方法。各种
不同的状态码的值能够指明任务的执行不同的状态码的值能够指明任务的执行
是成功还是失败，若是失败又是哪种程是成功还是失败，若是失败又是哪种程
度的失败。度的失败。

•• 例如例如,,Ｃ中函数Ｃ中函数““fopenfopen””返回的状态码。返回的状态码。
如果打开失败，则返回零值；如果打开如果打开失败，则返回零值；如果打开
成功，则返回文件的标志成功，则返回文件的标志。

•• 使用使用状态码状态码方法的难点在于：方法的难点在于：各层程序各层程序
必须知道该层所调用函数的状态码，并必须知道该层所调用函数的状态码，并
且检验这些状态码及采用行动且检验这些状态码及采用行动。。

•• 问题在比它发生的那一层更高的一层进问题在比它发生的那一层更高的一层进
行处理，这将产生比预想更高程度的耦行处理，这将产生比预想更高程度的耦
合。合。

•• 问题尽可能在它发生的那一层进行处理。问题尽可能在它发生的那一层进行处理。
例如，在例如，在fopenfopen打开文件失败时，如果当打开文件失败时，如果当
前的文件名不存在，软件可以要求用户前的文件名不存在，软件可以要求用户
键入另一个文件名。键入另一个文件名。

(6) (6) 内建错误处理内建错误处理(Built_In Error Handling)(Built_In Error Handling)

•• AdaAda程序员可以利用语言所提供的程序员可以利用语言所提供的例外例外

处理机制处理机制帮助做错误处理。帮助做错误处理。

•• 一个一个““例外例外””所要做的事情是与众不同的所要做的事情是与众不同的
处理。处理。““例外处理器例外处理器””是一段代码，一个是一段代码，一个

特定的例外出现时调用。它可以是终止特定的例外出现时调用。它可以是终止
软件的执行，可以是发信号给一个更高软件的执行，可以是发信号给一个更高
层的例外处理器，还可以是对问题进行层的例外处理器，还可以是对问题进行
定位处理。定位处理。

package package SIMPLE SIMPLE isis
EQUALEQUAL :: exceptionexception;;
function function max max ( ( aa : in INTEGER;: in INTEGER; bb : in: in

INTEGERINTEGER) ) return INTEGER;return INTEGER;
----返回返回 aa 与与 bb 中的最大值中的最大值

----如果如果 aa ＝＝ bb，，则出现例外则出现例外EQUAL.EQUAL.
endend SIMPLESIMPLE;;
package bodypackage body SIMPLE SIMPLE isis
functionfunction max max ((aa : in INTEGER;: in INTEGER; bb : in : in 

INTEGERINTEGER) ) return INTEGER isreturn INTEGER is

beginbegin
if if aa = = bb then then raise EQUALraise EQUAL;;
else ifelse if aa < < bb then returnthen return bb;;

else returnelse return aa;;
endend maxmax;;

end end SIMPLESIMPLE;;

withwith SIMPLESIMPLE;;
procedureprocedure MAINMAIN isis
x x : INTEGER;: INTEGER;
beginbegin
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beginbegin
x x := SIMPLE.:= SIMPLE.maxmax(7,7)(7,7);;

----将会出现例外将会出现例外

exceptionexception
whenwhen SIMPLE.EQUAL => SIMPLE.EQUAL => x x := 7:= 7;;

----处理例外处理例外

end;end;
----处理例外并给处理例外并给xx赋值赋值??

endend MAINMAIN;;

(7) (7) 用 户 定 义 的 错 误 处 理用 户 定 义 的 错 误 处 理
(User_Defined Error Handling)(User_Defined Error Handling)

•• 有两种相对简单的错误处理技有两种相对简单的错误处理技
术，它们提供了打印出错信息术，它们提供了打印出错信息
和终止软件执行的能力。它们和终止软件执行的能力。它们
都不允许嵌套的错误处理。都不允许嵌套的错误处理。

•• 第一种技术使用了一个第一种技术使用了一个全局错全局错
误处理器对象误处理器对象。。每一个类都能每一个类都能
对这个全局对象进行存取对这个全局对象进行存取。

•• 当在一个用户对象中检测出一个错误的当在一个用户对象中检测出一个错误的
时候，就把一个时候，就把一个消息发送给这个全局对消息发送给这个全局对
象象。这个消息运载了一个字符串，它就。这个消息运载了一个字符串，它就
是要被打印的出错信息，消息中还有一是要被打印的出错信息，消息中还有一
个整数，它指出错误的严重程度。消息个整数，它指出错误的严重程度。消息
格式为：格式为：

ERROR_HANDLERERROR_HANDLER..handlehandle
("Message to be printed", 1);("Message to be printed", 1);

•• ERROR_HANDLERERROR_HANDLER将打印消息并终止将打印消息并终止
应用的执行。应用的执行。

•• 第二种用户定义错误处理的技术要求第二种用户定义错误处理的技术要求每每
个类都定义或再定义一个命名个类都定义或再定义一个命名为为errorerror的的
操作操作。这个操作不应是类的共有界面部。这个操作不应是类的共有界面部

分，它应是一个隐蔽的实现部分，可以分，它应是一个隐蔽的实现部分，可以

被一些公共操作调用以检测错误。这种被一些公共操作调用以检测错误。这种
errorerror操作可以打印消息，在适当时候请操作可以打印消息，在适当时候请

求一些额外输入，在必要时终止软件的求一些额外输入，在必要时终止软件的

执行。执行。

(8) (8) 多重实现多重实现
(Multiple Implementation)(Multiple Implementation)

•• 同一个类可以多种方式实现同一个类可以多种方式实现。为此，软。为此，软
件库必须对库中的每一部分都能保留充件库必须对库中的每一部分都能保留充
足的信息，使得定义能同时关联到不止足的信息，使得定义能同时关联到不止
一个实现。一个实现。

•• 为了定义连接到几个实现所使用的关系。为了定义连接到几个实现所使用的关系。
程序员应能指出要求的实例所在的类，程序员应能指出要求的实例所在的类，
并确定所期待的特定实现并确定所期待的特定实现。
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应用的实现应用的实现

•• 应用的实现是在所有的类都被实现之后应用的实现是在所有的类都被实现之后
的事情。的事情。

•• 实际上，当把类开发出来时就已经实现实际上，当把类开发出来时就已经实现
了应用。了应用。

•• 每个类提供了完成应用所需要的某种功每个类提供了完成应用所需要的某种功
能。能。

•• 在在C++C++和和CC中有一个中有一个mainmain( )( )函数。可以函数。可以
使用这个过程来说明构成应用的主要对使用这个过程来说明构成应用的主要对
象的那些类的实例。象的那些类的实例。

•• C++C++系统中主过程的两个主要职系统中主过程的两个主要职

责就是责就是建立实例建立实例和和通过指针建通过指针建
立对象之间的通信立对象之间的通信。。

•• 以图形系统为例，首先以图形系统为例，首先建立一建立一
个用户界面的单一实例个用户界面的单一实例。一旦。一旦
它建立起来，它建立起来，就发送一个消就发送一个消
息息，，启动绘图程序的命令循环启动绘图程序的命令循环。。

•• 然后，这个对象担负起在系统然后，这个对象担负起在系统
寿命的其余时期协调通信关系寿命的其余时期协调通信关系
和对象建立的责任。和对象建立的责任。

•• 对于纯面向对象的语言，在系统对于纯面向对象的语言，在系统
中的每个中的每个““事物事物””都是对象。都是对象。

•• 在这些语言中没有在这些语言中没有““主过程主过程””。。
•• 用户建立起一个类的实例，然用户建立起一个类的实例，然
后，通过实例接受控制和执行服后，通过实例接受控制和执行服
务，产生实例输出的结果或接收务，产生实例输出的结果或接收
由用户发送来的消息。由用户发送来的消息。

•• 由那些原始消息而产生的消息序由那些原始消息而产生的消息序
列就成为目标软件的功能。列就成为目标软件的功能。

测试一个面向对象的应用测试一个面向对象的应用

•• 传统软件测试经历传统软件测试经历单元测试单元测试、、组装测组装测
试试、、确认测试确认测试和和系统测试系统测试等等44个阶段。个阶段。

•• 单元测试单元测试主要针对最小的程序单元主要针对最小的程序单元
⎯⎯⎯⎯程序模块进行测试。程序模块进行测试。

•• 一旦这些程序模块分别测试完成后，一旦这些程序模块分别测试完成后，
就将它们就将它们组装组装起来形成程序结构。起来形成程序结构。

•• 对整个对整个系统系统进行一系列的测试，查找进行一系列的测试，查找
和排除在需求方面的问题。和排除在需求方面的问题。

面向对象环境下的测试策略面向对象环境下的测试策略

•• 单元测试单元测试 （类测试）（类测试）
–– 在面向对象环境下，在面向对象环境下，最小的可最小的可
测试的单元是封装了的类或对测试的单元是封装了的类或对
象象，而不是程序模块。，而不是程序模块。

–– 面向对象软件的面向对象软件的类测试等价于类测试等价于
传统软件开发方法中的传统软件开发方法中的单元测单元测
试试。但它是由类中封装的操作。但它是由类中封装的操作
和和类的状态行为驱动的。和和类的状态行为驱动的。

–– 完全孤立地测试类的各个操作完全孤立地测试类的各个操作
是不行的。是不行的。

–– 考虑一个类的层次。考虑一个类的层次。在基类中我们在基类中我们
定义了一个操作定义了一个操作XX。。

–– 每一个派生类都使用操作每一个派生类都使用操作XX，，它是在它是在

各个类所定义的私有属性和操作的环各个类所定义的私有属性和操作的环
境中使用的。境中使用的。因使用操作因使用操作XX的环境变的环境变

化太大化太大，，所以必须在每一个派生类的所以必须在每一个派生类的
环境下都测试操作环境下都测试操作XX。。

–– 在面向对象开发环境下，把操作完在面向对象开发环境下，把操作完
全孤立起来进行测试，其收效是很小全孤立起来进行测试，其收效是很小
的。的。
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•• 组装测试组装测试

–– 因为面向对象软件因为面向对象软件没有一个层次的控没有一个层次的控
制结构制结构，所以，所以传统的自顶向下和自底传统的自顶向下和自底
向上的组装策略向上的组装策略意义不大。意义不大。

–– 每次将一个操作组装到类中（像传统每次将一个操作组装到类中（像传统
的增殖式组装那样）常常行不通，因的增殖式组装那样）常常行不通，因
为为在构成类的各个部件之间存在各种在构成类的各个部件之间存在各种
直接的和非直接的交互直接的和非直接的交互。。

–– 对于面向对象系统的组装测试，存在对于面向对象系统的组装测试，存在
两种不同的测试策略。两种不同的测试策略。

•• 基于线索测试基于线索测试 (Thread(Thread--based Test)based Test)
–– 它把它把为响应某一系统输入或事件所需的为响应某一系统输入或事件所需的
一组类组装在一起一组类组装在一起。每一条线索将分别测。每一条线索将分别测
试和组装。试和组装。

•• 基于应用的测试基于应用的测试 (Use(Use--based Test)based Test)
–– 它它着眼于系统结构着眼于系统结构，首先测试独立类，，首先测试独立类，
这些类只使用很少的服务器类。再测试那这些类只使用很少的服务器类。再测试那
些使用了独立类的相关类。一系列测试各些使用了独立类的相关类。一系列测试各
层相关类的活动继续下去，直到整个系统层相关类的活动继续下去，直到整个系统
构造完成。构造完成。

•• 确认测试确认测试

•• 在进行在进行确认测试确认测试和和系统测试系统测试时，不关心类之时，不关心类之
间连接的细节。着眼于用户的要求和用户能间连接的细节。着眼于用户的要求和用户能
够认可的系统输出。够认可的系统输出。

•• 为了帮助确认测试的执行，测试者需要为了帮助确认测试的执行，测试者需要回到回到
分析模型分析模型，根据那里提供的事件序列（脚本），根据那里提供的事件序列（脚本）
进行测试。进行测试。

•• 可以利用黑盒测试的方法来驱动确认测试可以利用黑盒测试的方法来驱动确认测试。。

•• 测试方法学测试方法学检测软件中的故障检测软件中的故障

并并确定软件是否执行了预定要确定软件是否执行了预定要

开发的功能开发的功能。。

•• 测试过程包括了测试过程包括了一组测试用例一组测试用例

的开发的开发，每一个测试用例要求，每一个测试用例要求

能检验应用的一个特定的元素。能检验应用的一个特定的元素。

还需要分析用各个测试用例执还需要分析用各个测试用例执

行测试的结果来收集有关软件行测试的结果来收集有关软件

的信息的信息。。

按不同层次进行测试按不同层次进行测试

•• 测试类中各个操作，主要测试测试类中各个操作，主要测试
类类

•• 这种测试是某些这种测试是某些单元测试单元测试与与组组
装测试装测试的组合的组合

•• 假定假定测试一个软件与测试一个测试一个软件与测试一个
类一样类一样。这个测试者常常就是。这个测试者常常就是
一个特定类的开发者。一个特定类的开发者。

•• 下面讨论测试，主要集中于测下面讨论测试，主要集中于测
试类和它们的各个操作，而不试类和它们的各个操作，而不
考虑确认测试或其它系统测试。考虑确认测试或其它系统测试。

类的测试用例组类的测试用例组

••一个类的测试用例组由满足测一个类的测试用例组由满足测
试需求的用例组成。试需求的用例组成。

••每个测试用例是一系列输入每个测试用例是一系列输入
值，它们将在要求的处理中执值，它们将在要求的处理中执
行，以满足测试需求行，以满足测试需求。。

••每个测试用例应当包括每个测试用例应当包括送给构送给构
造函数的参数造函数的参数，以把对象在测，以把对象在测
试之前置于一个初始化的状态试之前置于一个初始化的状态
中中。。
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类测试类测试

•• 类，作为在语法上独立的部类，作为在语法上独立的部

件，应当允许用在许多不同的件，应当允许用在许多不同的

应用中。应用中。

•• 每个类都应是可靠的，并且不每个类都应是可靠的，并且不

需了解任何实现的细节就能复需了解任何实现的细节就能复

用。用。

•• 因此，因此，类应尽可能孤立地进行类应尽可能孤立地进行

测试测试。。

测试类操作的测试用例组测试类操作的测试用例组

•• 首先定义首先定义测试类的各个操作测试类的各个操作的的
测试用例组。测试用例组。

•• 然后再把测试用例组扩充，针然后再把测试用例组扩充，针
对对被测操作调用类中其它操作被测操作调用类中其它操作
的情况，进行组装测试。的情况，进行组装测试。

•• 如果一个类中的如果一个类中的所有操作的先所有操作的先
决条件决条件和和后置条件后置条件都已定下都已定下
来，就为各个独立操作的测试来，就为各个独立操作的测试
用例的开发提供了指导。用例的开发提供了指导。

类测试的种类类测试的种类

•• 基于定义的测试基于定义的测试
–– 把类当做一个黑盒对待，确认类的把类当做一个黑盒对待，确认类的
实现是否遵照它的定义。例如，若类实现是否遵照它的定义。例如，若类
是一个是一个““StackStack””，，则测试应当确保则测试应当确保
LIFO LIFO 原则得以实施。原则得以实施。

•• 基于程序的测试基于程序的测试
•• 考虑类的实现，确定代码编写得是否考虑类的实现，确定代码编写得是否
正确。例如正确。例如，在，在stackstack类中，确认所有类中，确认所有
语句至少应被运行一次，同时正确地执语句至少应被运行一次，同时正确地执
行了操作。行了操作。

基于定义的测试基于定义的测试

•• 基于定义的测试包括两个级别：基于定义的测试包括两个级别：
类定义类定义和和服务定义服务定义。。

•• 类定义类定义
–– 一个类的定义由各个服务的定一个类的定义由各个服务的定
义和一些表示类的概念的语句组义和一些表示类的概念的语句组
合而成。合而成。

–– 例，一个例，一个stackstack类包括了服务类包括了服务
pushpush和和poppop的定义。还表达了的定义。还表达了
LIFO LIFO 的思想。的思想。

–– C++C++中中类的定义是多层次的类的定义是多层次的。。

–– 对于大多数的类，检验类的定义对于大多数的类，检验类的定义
主要检验在类定义的主要检验在类定义的publicpublic域中所域中所
包含的那些服务。包含的那些服务。

–– 对于派生类，要检查包括对于派生类，要检查包括publicpublic
和和protectedprotected这两个域在内的扩充这两个域在内的扩充
界面。界面。

–– 如果完全地检查类中定义的服如果完全地检查类中定义的服
务，则需要检查包括所有三个访务，则需要检查包括所有三个访
问级别问级别publicpublic，，protectedprotected以及以及
privateprivate的界面。的界面。
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•• 服务定义服务定义
–– 对于一个单独的服务，可通过对于一个单独的服务，可通过

该服务的该服务的先决条件先决条件和和后置条件后置条件，，

以及它的名字加以定义。以及它的名字加以定义。

–– 根据先决条件选择测试用例根据先决条件选择测试用例，，

产生输出，以便让测试者能够产生输出，以便让测试者能够判判

断后置条件是否能够得到满足断后置条件是否能够得到满足。。

–– 各个服务的定义的测试与对于各个服务的定义的测试与对于

各个过程定义的测试基本相同。各个过程定义的测试基本相同。

基于程序的测试基于程序的测试

•• 基于程序的类的测试将基于程序的类的测试将测试类测试类

的各个服务的各个服务，并，并把类当做一个把类当做一个

单元进行测试单元进行测试。。

•• 首先，测试计划考虑测试属于首先，测试计划考虑测试属于

该类的各个单个服务中的代码该类的各个单个服务中的代码

•• 然后考虑测试各个服务之间的然后考虑测试各个服务之间的
相互作用：相互作用：类内通信类内通信 // 类间通类间通

信信。。

•• 测试可以覆盖每个服务的整个输入域。但这测试可以覆盖每个服务的整个输入域。但这
是不够的，还必须测试这些服务的相互作是不够的，还必须测试这些服务的相互作
用，才能认为测试是充分的。用，才能认为测试是充分的。

•• 完全的单元应当保证类的执行必须覆盖它的完全的单元应当保证类的执行必须覆盖它的
一个有代表性的状态集合。一个有代表性的状态集合。

•• 构造函数和消息序列（线索）的参数值的选构造函数和消息序列（线索）的参数值的选
择应当满足这个规则。择应当满足这个规则。

处于隔离的服务处于隔离的服务
•• 基于程序的测试考虑基于程序的测试考虑测试每一个单独的服测试每一个单独的服
务务，可以使用那些与过程性测试相同的方式，可以使用那些与过程性测试相同的方式
对它们进行测试。对它们进行测试。

•• 在测试一个服务与测试一个过程之间最明显在测试一个服务与测试一个过程之间最明显
的不同就是的不同就是服务可能会改变它所在的实例的服务可能会改变它所在的实例的
状态状态。。

•• 在测试一个服务时，该服务发送给其它实例在测试一个服务时，该服务发送给其它实例
的消息都将被隔离，由桩的消息都将被隔离，由桩(stub)(stub)代替其它实代替其它实
例返回合适的值。例返回合适的值。

处于组装的服务处于组装的服务
•• 基于程序的测试需要考虑基于程序的测试需要考虑

–– 在同一个类内部一个服务调用另一个服务在同一个类内部一个服务调用另一个服务
时的相互作用时的相互作用((类内消息类内消息))

–– 从一个类到另一个类的消息从一个类到另一个类的消息((类间消息类间消息))。。
•• 加入加入检查相互作用的测试用例检查相互作用的测试用例到测试用例组到测试用例组
中，确定这种交互影响是否处理得当。中，确定这种交互影响是否处理得当。

•• 类内测试需要类内测试需要执行类的所有主要的状态执行类的所有主要的状态。。
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组装测试组装测试

•• 类组装类组装
–– 测试一个新类时，测试一个新类时，需要先测试需要先测试
在定义中所涉及的类在定义中所涉及的类，，再考虑这再考虑这
些类的组装些类的组装。。

–– 关系关系““is ais a”“”“is part ofis part of””和和““refers torefers to””
建立了测试几个类时的建立了测试几个类时的次序之间次序之间
的关联的关联。一旦。一旦基本类测试完成基本类测试完成，，
使用这些类的那些类可以接着测使用这些类的那些类可以接着测
试试，然后按层次继续测试下去。，然后按层次继续测试下去。

•• 总体组装总体组装
–– 把把所有组成完整软件的各个部分所有组成完整软件的各个部分
集合在一起集合在一起。。

–– 在在C++C++的的主过程中主过程中，，仅建立几个仅建立几个
高层的和全局的类的实例高层的和全局的类的实例，这些，这些
实例之间必须经常互相通信。实例之间必须经常互相通信。

–– 这种测试所选择的测试用例应当这种测试所选择的测试用例应当
瞄准待开发软件的目标瞄准待开发软件的目标，并且应，并且应
当提供数据给测试者，以确定软当提供数据给测试者，以确定软
件开发是否与它的目标相吻合。件开发是否与它的目标相吻合。

测试一个派生类测试一个派生类

•• 对对基类和继承关系基类和继承关系进行完全测试。进行完全测试。

•• 从基类的测试用例组复用已存在的测试用例从基类的测试用例组复用已存在的测试用例
到派生类的测试用例组中到派生类的测试用例组中。。这种技术基于类这种技术基于类
的带有祖先的层次关系，渐增地开发类的测的带有祖先的层次关系，渐增地开发类的测
试用例组，因此叫做分层增殖式测试。试用例组，因此叫做分层增殖式测试。

•• 我们我们首先安排一个针对单独的类的测试计首先安排一个针对单独的类的测试计
划划，，然后考虑分层增殖式测试计划和算法然后考虑分层增殖式测试计划和算法。。
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第二部分第二部分 软件计划软件计划

软件的范围软件的范围

软件开发中的资源软件开发中的资源

软件项目估算软件项目估算

进度安排进度安排

软件计划文件与复审软件计划文件与复审

针对不同的目标，软件工程项目需针对不同的目标，软件工程项目需
要对各阶段制定相应的工作计划要对各阶段制定相应的工作计划

软件开发计划软件开发计划

是软件开发的综合性计划，包括任是软件开发的综合性计划，包括任
务、进度、人力、环境、资源和组务、进度、人力、环境、资源和组
织。其目的是提供一个框架，项目织。其目的是提供一个框架，项目
管理人员对资源、成本以及进度进管理人员对资源、成本以及进度进
行合理的估算。在项目开始时完成。行合理的估算。在项目开始时完成。

软件计划内容软件计划内容

质量保证计划质量保证计划

将软件开发的质量要求具体规定为将软件开发的质量要求具体规定为

每个开发阶段可以检查的质量保证。每个开发阶段可以检查的质量保证。

软件测试计划软件测试计划

规定测试活动的任务、方法、进度、规定测试活动的任务、方法、进度、

资源、人员职责。资源、人员职责。

文件编制计划文件编制计划

规定软件开发项目应编写文件的种规定软件开发项目应编写文件的种

类、内容、进度、人员职责。类、内容、进度、人员职责。

用户培训计划用户培训计划

对用户进行技术培训的目标、要对用户进行技术培训的目标、要

求、进度、人员职责。求、进度、人员职责。

综合支持计划综合支持计划

项目开发过程中所需支持条件项目开发过程中所需支持条件

软件分发计划软件分发计划

确定软件项目如何提供给用户确定软件项目如何提供给用户

软件项目计划的目标软件项目计划的目标

•• 软件项目管理人员在软件项目管理人员在开发工作一开开发工作一开
始始需要进行需要进行定量估算定量估算。。

•• 软件项目计划的目标软件项目计划的目标是是提供一个能提供一个能
使项目管理人员对资源使项目管理人员对资源、、成本和进成本和进
度做出合理估算的框架度做出合理估算的框架。。

•• 这些估算应当在软件项目开始时的这些估算应当在软件项目开始时的
一个有限的时间段内做出，并且随一个有限的时间段内做出，并且随
着项目的进展定期进行更新。着项目的进展定期进行更新。

软件的范围软件的范围

软件项目计划的第一项活动是确定软软件项目计划的第一项活动是确定软
件的范围。件的范围。

•• 软件范围包括软件范围包括功能功能、、性能性能、、限制限制、、
接口接口和和可靠性可靠性。。

•• 估算开始时，应对软件的功能进行估算开始时，应对软件的功能进行
评价，对其进行适当的细化以便提评价，对其进行适当的细化以便提
供更详细的细节。由于供更详细的细节。由于成本和进度成本和进度
的估算都与功能有关的估算都与功能有关，因此，因此常常采常常采

用某种程度的功能分解用某种程度的功能分解。。
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•• 性能的考虑包括性能的考虑包括处理处理和和响应时响应时
间间的需求。的需求。

•• 约束条件则约束条件则标识产品成本标识产品成本、、外外
部硬件部硬件、、可用存储可用存储或或其它现有其它现有
系统系统对软件的对软件的限制限制。。

•• 功能、性能和约束必须在一起功能、性能和约束必须在一起
进行评价进行评价。当性能限制不同。当性能限制不同
时，为实现同样的功能，开发时，为实现同样的功能，开发
工作量可能相差一个数量级。工作量可能相差一个数量级。

软件与其它系统元素是相互作用的。软件与其它系统元素是相互作用的。
要考虑要考虑每个接口的性质和复杂性每个接口的性质和复杂性，，
以确定对开发资源、成本和进度的以确定对开发资源、成本和进度的
影响。接口的概念可解释为：影响。接口的概念可解释为：

––运行软件的硬件运行软件的硬件（如处理机与外（如处理机与外
设）设）及间接受软件控制的设备及间接受软件控制的设备
（如机器、显示器）（如机器、显示器）;;

––必须与新软件链接的现有的软件必须与新软件链接的现有的软件
（如数据库存取例程、子程序包、（如数据库存取例程、子程序包、
操作系统）操作系统）;;

––通过终端或其它输入／输出设备通过终端或其它输入／输出设备
使用该软件的人使用该软件的人;;

––该软件运行前后的该软件运行前后的一系列操作过一系列操作过
程程。。

•• 对于每一种情况，都必须清楚对于每一种情况，都必须清楚
地了解通过接口的信息转换。地了解通过接口的信息转换。

软件开发中的资源软件开发中的资源

•• 软件项目计划的第二个任务是对完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。成该软件项目所需的资源进行估算。

•• 软件开发所需的软件开发所需的资源资源有有

•• 现成的用以支持软件开发的工具现成的用以支持软件开发的工具

────硬件工具硬件工具及及软件工具软件工具

•• 最基本的资源最基本的资源

────人人

软件开发中的资源软件开发中的资源 •• 通常，对每一种资源，应说明以下通常，对每一种资源，应说明以下
四个特性：四个特性：

（（11）资源的描述）资源的描述;;
（（22）资源的有效性说明）资源的有效性说明;;
（（33）资源在何时开始需要）资源在何时开始需要;;
（（44）使用资源的持续时间。）使用资源的持续时间。

•• 最后两个特性统称为最后两个特性统称为时间窗口时间窗口。对。对
每一个特定的时间窗口，在开始使每一个特定的时间窗口，在开始使
用它之前就应说明它的有效性。用它之前就应说明它的有效性。
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1. 1. 人力资源人力资源

•• 在考虑各种软件开发资源时，在考虑各种软件开发资源时，人是人是
最重要的资源最重要的资源。在安排开发活动时。在安排开发活动时
必须考虑必须考虑人员的技术水平人员的技术水平、、专业专业、、
人数人数、以及、以及在开发过程各阶段中对在开发过程各阶段中对
各种人员的需要各种人员的需要。。

•• 计划人员首先计划人员首先估算范围估算范围并并选择为完选择为完
成开发工作所需要的技能成开发工作所需要的技能。还要在。还要在
组织状况组织状况（如管理人员、高级软件（如管理人员、高级软件
工程师等）和工程师等）和专业专业（如通信、数据（如通信、数据
库、微机等）两方面做出安排。库、微机等）两方面做出安排。

•• 对于一些对于一些规模较小的项目规模较小的项目（（11个人个人

年或者更少），年或者更少），只要向专家做些咨只要向专家做些咨
询，也许询，也许一个人就可以完成所有的一个人就可以完成所有的
软件工程步骤软件工程步骤。。

•• 对一些对一些规模较大的项目规模较大的项目，在整个软，在整个软
件生存期中，件生存期中，各种人员的参与情况各种人员的参与情况
是不一样的是不一样的。下面是各类不同的人。下面是各类不同的人
员随开发工作的进展在软件工程各员随开发工作的进展在软件工程各
个阶段的参与情况的典型曲线。个阶段的参与情况的典型曲线。

2. 2. 硬件资源硬件资源

•• 硬件是作为软件开发项目的一种工硬件是作为软件开发项目的一种工
具而投入的。具而投入的。
（（11）宿主机）宿主机（（HostHost）─）─ 软件开发时软件开发时
使用的计算机及外围设备使用的计算机及外围设备；；
（（22）目标机）目标机（（TargetTarget）─）─ 运行已开运行已开
发成功软件的计算机及外围设备发成功软件的计算机及外围设备；；
（（33）其它硬件设备）其它硬件设备 ── 专用软件开专用软件开
发时需要的特殊硬件资源发时需要的特殊硬件资源；；

•• 宿主机宿主机连同连同必要的软件工具必要的软件工具构成构成软软
件开发系统件开发系统。通常这样的开发系统。通常这样的开发系统
能够能够支持多种用户的需要支持多种用户的需要，且能，且能保保
持大量的由软件开发小组成员共享持大量的由软件开发小组成员共享
的信息的信息。。

•• 在许多情况下，除了那些很大的系在许多情况下，除了那些很大的系
统之外，不一定非要配备专门的开统之外，不一定非要配备专门的开
发系统。因此，发系统。因此，所谓硬件资源，可所谓硬件资源，可
以认为是对现存计算机系统的使以认为是对现存计算机系统的使
用用，而不是去购买一台新的计算机。，而不是去购买一台新的计算机。
宿主机与目标机可以是同一种机型。宿主机与目标机可以是同一种机型。

3. 3. 软件资源软件资源

•• 软件工程人员在软件开发期间使用软件工程人员在软件开发期间使用
了许多软件工具来帮助开发。这种了许多软件工具来帮助开发。这种
软件工具集叫做软件工具集叫做计算机辅助软件工计算机辅助软件工
程程（（CASECASE）。）。
（（11））业务系统计划工具集业务系统计划工具集
（（22））项目管理工具集项目管理工具集

（（33））支援工具支援工具────文档生成工具、文档生成工具、
网络系统软件、数据库、电子邮件、网络系统软件、数据库、电子邮件、
通报板，以及配置管理工具。通报板，以及配置管理工具。
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（（44））分析和设计工具分析和设计工具

（（55））编程工具编程工具

（（66））组装和测试工具组装和测试工具

（（77））原型化和模拟工具原型化和模拟工具

（（88））维护工具维护工具

（（99））框架工具框架工具──这些工具能够提──这些工具能够提
供建立集成项目支撑环境（供建立集成项目支撑环境（IPSEIPSE））
的框架。的框架。

4. 4. 软件复用性及软件部件库软件复用性及软件部件库

•• 为了促成软件的复用，以提高为了促成软件的复用，以提高
软件的生产率和软件产品的质软件的生产率和软件产品的质
量，可建立可复用的软件部件量，可建立可复用的软件部件
库。库。

软件项目估算软件项目估算

•• 软件软件成本和工作量的估算成本和工作量的估算中变化的中变化的
东西太多，人、技术、环境、政东西太多，人、技术、环境、政
治，都会影响软件的最终成本和开治，都会影响软件的最终成本和开
发的工作量。发的工作量。

•• 软件项目的估算还是能够软件项目的估算还是能够通过一系通过一系
列系统化的步骤列系统化的步骤，，在可接受的风险在可接受的风险
范围内提供估算结果范围内提供估算结果。。

•• 成本估算必须成本估算必须““事前事前””给出。时间越给出。时间越
久，我们了解得越多，估算中出现久，我们了解得越多，估算中出现
的严重误差就越少。的严重误差就越少。

分解技术分解技术

•• 当一个当一个待解决的问题过于复杂待解决的问题过于复杂时，时，
我们可以把它我们可以把它进一步分解进一步分解，直到，直到分分
解后的子问题变得容易解决解后的子问题变得容易解决为止。为止。
然后，然后，分别解决每一个子问题分别解决每一个子问题，并，并
将这些子问题的解答综合起来将这些子问题的解答综合起来，从，从
而而得到原问题的解答得到原问题的解答。。

LOCLOC和和FPFP（（功能点）功能点）估算估算

•• 在软件项目估算中，在两个方面在软件项目估算中，在两个方面
使用了使用了LOCLOC和和FPFP数据：数据：

–– 把把LOCLOC和和FPFP数据当做一个估算变数据当做一个估算变
量，用于量，用于量度软件每一个元素的规量度软件每一个元素的规
模模。。

–– LOCLOC和和FPFP数据作为从过去项目中数据作为从过去项目中
收集到的收集到的基线数据基线数据，与其它估算变，与其它估算变
量联合使用量联合使用, , 进行成本和工作量的估进行成本和工作量的估
算算。。

•• LOCLOC和和FPFP是两个不同的估算技术。是两个不同的估算技术。
两者的共性在于两者的共性在于: : 项目计划人员项目计划人员
–– 给出一个有界的软件范围的叙述给出一个有界的软件范围的叙述

–– 由此叙述尝试由此叙述尝试把软件分解成一些小的把软件分解成一些小的
可分别独立进行估算的子功能可分别独立进行估算的子功能

–– 对每一个子功能对每一个子功能估算其估算其LOCLOC或或FPFP
–– 把基线生产率度量（如把基线生产率度量（如LOCLOC／／PMPM
（（人月）人月）或或FPFP／／PMPM））用做特定的估用做特定的估
算变量，算变量，导出子功能的成本或工作量导出子功能的成本或工作量

–– 将将子功能的估算进行综合子功能的估算进行综合后就能后就能得到得到
整个项目的总估算整个项目的总估算。。
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•• LOCLOC或或FPFP估算技术对于分解所需估算技术对于分解所需
要的详细程度是不同的。要的详细程度是不同的。

•• 用用LOCLOC做为估算变量时，必须进行做为估算变量时，必须进行
功能分解功能分解,  ,  且需要达到很详细的程且需要达到很详细的程
度。而估算度。而估算FPFP时需要的数据是宏观时需要的数据是宏观
的量，当把的量，当把FPFP当做估算变量时不需当做估算变量时不需
分解得很详细。分解得很详细。

•• LOCLOC是直接估算的是直接估算的, , 而而FPFP是通过估是通过估
计输入、输出、数据文件、查询和计输入、输出、数据文件、查询和
外部接口的数目，以及外部接口的数目，以及1414种复杂性种复杂性
校正值间接地确定的。校正值间接地确定的。

•• 项目计划人员可项目计划人员可对每一个分解的功对每一个分解的功
能提出一个有代表性的估算值范围能提出一个有代表性的估算值范围。。

•• 利用历史数据利用历史数据或或凭实际经验凭实际经验（当其（当其
它的方法失效时），它的方法失效时），对每个功能分对每个功能分
别按别按最佳的最佳的、、可能的可能的、、悲观的悲观的三种三种
情况给出情况给出LOCLOC或或FPFP估计值估计值。记作。记作aa、、
mm、、bb。。

•• 接着计算接着计算LOCLOC或或FPFP的的期望值期望值 EE。。
E E ＝＝ （（aa＋＋4m4m＋＋bb）／）／66

•• 所有子功能的总估算变量值所有子功能的总估算变量值除以除以相相
应于该估算变量的平均生产率度量应于该估算变量的平均生产率度量
得到得到项目的总工作量项目的总工作量。。

•• 例如，若假定总的例如，若假定总的FPFP估算值估算值是是
310310，，基于过去项目的平均基于过去项目的平均FPFP生产生产
率率是是5.55.5FPFP／／PMPM，，则则项目的总工作项目的总工作
量量是：是：

工作量工作量 ＝＝ 310310／／5.55.5 ＝＝ 56 56 PMPM
作为作为LOCLOC和和FPFP估算技术的实例，估算技术的实例，
考察一个为计算机辅助设计（考察一个为计算机辅助设计（CADCAD））
应用而开发的软件包。应用而开发的软件包。

•• 系统定义评审指明，系统定义评审指明，软件是在软件是在
一个工作站上运行，其接口必一个工作站上运行，其接口必
须使用各种计算机图形设备，须使用各种计算机图形设备，
包括鼠标器、数字化仪、高分包括鼠标器、数字化仪、高分
辩率彩色显示器和激光打印机。辩率彩色显示器和激光打印机。

•• 在这个实例中，使用在这个实例中，使用LOCLOC做为做为
估算变量。估算变量。

•• 根据系统规格说明根据系统规格说明, , 软件范围软件范围
的初步叙述如下的初步叙述如下

““软件将从操作员那里接收软件将从操作员那里接收22维或维或33维维
几何数据几何数据。。 操作员通过操作员通过用户界面用户界面与与
CADCAD系统系统交互并控制它交互并控制它，这种用户，这种用户
界面将表现出很好的人机接口设计界面将表现出很好的人机接口设计
特性。所有的几何数据和其它支持特性。所有的几何数据和其它支持
信息保存在一个信息保存在一个CADCAD数据库数据库内。要内。要
开发一些开发一些设计分析模块设计分析模块以产生在各以产生在各
种图形设备上显示的输出。软件要种图形设备上显示的输出。软件要
设计得设计得能控制并与能各种外部设能控制并与能各种外部设
备备，包括鼠标器、数字化仪、激光，包括鼠标器、数字化仪、激光
打印机和绘图仪打印机和绘图仪交互交互。。””

经过分解经过分解, , 识别出下列主要软件功能：识别出下列主要软件功能：

–– 用户界面和控制功能用户界面和控制功能

–– 二维几何分析二维几何分析

–– 三维几何分析三维几何分析

–– 数据库管理数据库管理

–– 计算机图形显示功能计算机图形显示功能

–– 外设控制外设控制PCPC

–– 设计分析模块设计分析模块

•• 通过分解，可得到如下估算表通过分解，可得到如下估算表
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估算表
•• 从历史的基线数据求出生产率度从历史的基线数据求出生产率度
量量，，即即行／行／PMPM和和元／行元／行。。

•• 需要需要根据复杂性程度的不同根据复杂性程度的不同，，对各对各
功能使用不同的生产率度量值功能使用不同的生产率度量值。。

•• 在表中的成本在表中的成本 = = LOCLOC的期望值的期望值 EE与与
元／行元／行相乘，工作量相乘，工作量 = = 用用LOC LOC 的期的期
望值望值 EE与与行／行／PMPM相除。相除。

•• 因此可得，该项目总成本的估算值因此可得，该项目总成本的估算值
为为657,000657,000元，总工作量的估算值为元，总工作量的估算值为
145145人月（人月（PMPM）。）。

工作量估算工作量估算

•• 工作量估算是估算任何工程开发项工作量估算是估算任何工程开发项
目成本的最普遍使用的技术。目成本的最普遍使用的技术。

•• 每一项目任务的解决都需要花费若每一项目任务的解决都需要花费若
干工作量干工作量 ((人日人日、、人月人月或或人年人年))。。

•• 每一个工作量单位都对应于一定的每一个工作量单位都对应于一定的
货币成本货币成本，从而可以由此做出成本，从而可以由此做出成本
估算。估算。

•• 工作量估算工作量估算开始于从软件项目范围开始于从软件项目范围
抽出软件功能抽出软件功能。。

•• 接着给出接着给出为实现每一软件功能所必为实现每一软件功能所必
须执行的一系列软件工程任务须执行的一系列软件工程任务，，包包
括需求分析、设计、编码和测试括需求分析、设计、编码和测试。。

•• 针对每一软件功能，估算完成各个针对每一软件功能，估算完成各个
软件工程任务所需要的工作量软件工程任务所需要的工作量（如（如
人月）。同时，人月）。同时，把劳动费用率把劳动费用率（即（即
成本／单位工作量）成本／单位工作量）加到每个软件加到每个软件
工程任务上工程任务上。。

•• 对于每个软件工程任务，劳动费用率对于每个软件工程任务，劳动费用率
都可能不同。都可能不同。高级技术人员主要投入高级技术人员主要投入
到需求分析和早期的设计任务中，而到需求分析和早期的设计任务中，而
初级技术人员则进行后期设计任务、初级技术人员则进行后期设计任务、
编码和早期测试工作，他们所需成本编码和早期测试工作，他们所需成本
比较低。比较低。

•• 最后一个步骤就是最后一个步骤就是计算每一个功能及计算每一个功能及
软件工程任务的工作量和成本软件工程任务的工作量和成本。。

•• 为了说明工作量估算的使用，考虑为了说明工作量估算的使用，考虑
上面所介绍的上面所介绍的CADCAD软件。软件。

•• 与每个软件工程任务相关的劳动费与每个软件工程任务相关的劳动费
用率用率记入表中记入表中费用率（元）费用率（元）这一这一
行，这些数据反映了行，这些数据反映了““负担负担””的劳动的劳动

成本，即包括公司开销在内的劳动成本，即包括公司开销在内的劳动
成本。成本。

•• 在此例中，在此例中，需求分析的劳动成本需求分析的劳动成本为为
5,2005,200元／元／PMPM，，比编码和单元测试比编码和单元测试
的劳动成本高出的劳动成本高出2222％。％。
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工作量估算表
软件开发成本估算软件开发成本估算

•• 软件开发成本主要是指软件开发成本主要是指软件开发过软件开发过
程中所花费的工作量及相应的代价程中所花费的工作量及相应的代价。。
它不包括原材料和能源的消耗，主它不包括原材料和能源的消耗，主
要是人的劳动的消耗。要是人的劳动的消耗。

•• 人的劳动消耗所需代价就是软件产人的劳动消耗所需代价就是软件产
品的开发成本。品的开发成本。

•• 软件产品开发成本的计算方法不同软件产品开发成本的计算方法不同
于其它物理产品成本的计算。于其它物理产品成本的计算。

•• 软件的开发成本是软件的开发成本是以一次性开以一次性开
发过程所花费的代价发过程所花费的代价来计算的。来计算的。

•• 软件开发成本的估算，应是从软件开发成本的估算，应是从
软件计划软件计划、、需求分析需求分析、、设计设计、、
编码编码、、单元测试单元测试、、组装测试组装测试到到
确认测试确认测试，整个软件开发全过，整个软件开发全过
程所花费的代价作为依据的。程所花费的代价作为依据的。

软件开发成本估算方法软件开发成本估算方法

•• 对于一个大型的软件项目，由于对于一个大型的软件项目，由于项项
目的复杂性目的复杂性，开发成本的估算不是，开发成本的估算不是
一件简单的事，要进行一系列的估一件简单的事，要进行一系列的估
算处理。主要靠算处理。主要靠分解分解和和类推类推。。

•• 基本估算方法分为三类。基本估算方法分为三类。

–– 自顶向下的估算方法自顶向下的估算方法

–– 自底向上的估计法自底向上的估计法

–– 差别估计法差别估计法

自顶向下的估算方法自顶向下的估算方法

•• 这种方法的主要思想是这种方法的主要思想是从项目的整从项目的整
体出发体出发，，进行类推进行类推。。

•• 估算人员根据估算人员根据以前已完成项目所消以前已完成项目所消
耗的总成本耗的总成本（（或总工作量或总工作量），），推算推算
将要开发的软件的总成本将要开发的软件的总成本（（或总工或总工
作量作量），然后），然后按比例将它分配到各按比例将它分配到各
开发任务单元中去开发任务单元中去，再来检验它是，再来检验它是
否能满足要求。否能满足要求。

 软件    库存情况更新   开发者   W.Ward  日期  2 / 8 / 82
  阶    段   项目任务 工作量分布(1/53) 小计(1/53)
计划和需求 软件需求定义      5

开发计划      1      6
产品设计      6

 产品设计 初步的用户手册      3
测试计划      1     10
详细PDL描述      4

 详细设计 数据定义      4
过程设计      2
正式的用户手册      2     12

  编码与 程序编码      6
 单元测试 单元测试结果     10     16
  组装与 编写文档      4
 联合测试 组装与测试      5      9
  总  计     53
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•• 这种方法的优点是估算工作量这种方法的优点是估算工作量
小，速度快。小，速度快。

•• 缺点是对项目中的特殊困难估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计不足，估算出来的成本盲目
性大，有时会遗漏被开发软件性大，有时会遗漏被开发软件
的某些部分。的某些部分。

自底向上的估计法自底向上的估计法

•• 这种方法的主要思想是把这种方法的主要思想是把待开发的待开发的
软件细分软件细分，，直到每一个子任务都已直到每一个子任务都已
经明确所需要的开发工作量经明确所需要的开发工作量，然后，然后
把它们加起来把它们加起来，，得到软件开发的总得到软件开发的总
工作量工作量。。

•• 它的优点是估算各个部分的准确性它的优点是估算各个部分的准确性
高。缺点是缺少各项子任务之间相高。缺点是缺少各项子任务之间相
互联系所需要的工作量，还缺少许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多与软件开发有关的系统级工作量..

差别估计法差别估计法

•• 这种方法综合了上述两种方法的优这种方法综合了上述两种方法的优
点，其主要思想是点，其主要思想是把待开发的软件把待开发的软件
项目与过去已完成的软件项目进行项目与过去已完成的软件项目进行
类比类比，，从其开发的各个子任务中区从其开发的各个子任务中区
分出类似的部分和不同的部分分出类似的部分和不同的部分。。

•• 类似的部分按实际量进行计算类似的部分按实际量进行计算，，不不
同的部分则采用相应方法进行估算同的部分则采用相应方法进行估算。。

•• 这种方法的优点是可以提高估算的这种方法的优点是可以提高估算的
准确程度，缺点是不容易明确准确程度，缺点是不容易明确““类类
似似””的界限。的界限。

专家判定技术专家判定技术

•• 由多位专家进行成本估算由多位专家进行成本估算

•• 单独一位专家可能会有种种偏见，单独一位专家可能会有种种偏见，
譬如有乐观的、悲观的、要求在竞譬如有乐观的、悲观的、要求在竞
争中取胜的、让大家都高兴的种种争中取胜的、让大家都高兴的种种
愿望及政治因素等。愿望及政治因素等。

•• 最好由多位专家进行估算最好由多位专家进行估算，，取得多取得多
个估算值个估算值。。

•• 有多种方法把这些估算值合成一个有多种方法把这些估算值合成一个
估算值。估算值。

•• 一种方法是一种方法是简单地求各估算值的中简单地求各估算值的中
值或平均值值或平均值。其优点是简便。缺点。其优点是简便。缺点
是可能会由于受一、二个极端估算是可能会由于受一、二个极端估算
值的影响而产生严重的偏差。值的影响而产生严重的偏差。

•• 一种方法是一种方法是召开小组会召开小组会，，使各位专使各位专
家们统一于或至少同意某一个估算家们统一于或至少同意某一个估算
值值。优点是可以摈弃蒙昧无知的估。优点是可以摈弃蒙昧无知的估
算值，缺点是一些组员可能会受权算值，缺点是一些组员可能会受权
威或政治因素的影响。威或政治因素的影响。

DeiphiDeiphi技术技术

•• 标准标准DeiphiDeiphi技术技术
①① 组织者发给每位专家一份组织者发给每位专家一份软件系软件系
统规格说明书统规格说明书和一张和一张记录估算值的记录估算值的
表格表格，请他们进行估算。，请他们进行估算。
②② 专家详细研究软件规格说明书的专家详细研究软件规格说明书的
内容，对该软件提出内容，对该软件提出三个规模三个规模的估的估
算值，即：算值，即：

aaii（（最小）最小） mmii（（可能）可能） bbii（（最大）最大）
无记名地填写表格无记名地填写表格
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在填表的过程中，专家在填表的过程中，专家互相不进行互相不进行
讨论讨论但可以向组织者提问。但可以向组织者提问。
③③ 组织者对专家们填在表格中的答组织者对专家们填在表格中的答
复复进行整理进行整理：：

a. a. 计算各位专家估算的期望值计算各位专家估算的期望值 EiEi;;
b. b. 对专家的估算结果分类摘要对专家的估算结果分类摘要。。

专家对此估算值另做一次估算专家对此估算值另做一次估算。。
④④ 在综合专家估算结果的基础上，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组织专家再次无记名地填写表格。。
比较两次估算的结果。若差异很比较两次估算的结果。若差异很
大，则要通过查询找出差异的原因。大，则要通过查询找出差异的原因。

⑤⑤ 上述过程可重复多次。上述过程可重复多次。最终可获最终可获
得一个得到多数专家共识的软件规得一个得到多数专家共识的软件规
模模（源代码行数）。在此过程中不（源代码行数）。在此过程中不
得进行小组讨论。得进行小组讨论。

•• 最后，通过与历史资料进行类比，最后，通过与历史资料进行类比，
根据过去完成软件项目的规模和成根据过去完成软件项目的规模和成
本等信息，推算出该软件每行源代本等信息，推算出该软件每行源代
码所需要的成本。然后再乘以该软码所需要的成本。然后再乘以该软
件源代码行数的估算值，就可得到件源代码行数的估算值，就可得到
该软件的成本估算值。该软件的成本估算值。

进度安排

进度安排的图形方法进度安排的图形方法

•• 甘特图甘特图
计划完成

文档编写

A

B

C

D

E

1    2   3     4  5    6    7    8    9   10 11  12   13  14  

任务

周

当前进度

完成

评审

•• PERTPERT技术和技术和CPMCPM方法方法

PERTPERT技术叫做计划评审技术技术叫做计划评审技术

CPMCPM方法叫做关键路径法方法叫做关键路径法

它们都是安排开发进度，制定软件开发计它们都是安排开发进度，制定软件开发计
划最常用的方法。它们都划最常用的方法。它们都采用网络图采用网络图来来
描述一个项目的任务网络，也就是从一描述一个项目的任务网络，也就是从一
个项目的开始到结束，把应当完成的任个项目的开始到结束，把应当完成的任
务用图的形式表达出来。通常用两张图务用图的形式表达出来。通常用两张图
来表示。来表示。一张一张图给出相见项目的所有任图给出相见项目的所有任
务，务，另一张另一张图给出应按照什麽次序完成图给出应按照什麽次序完成
这些任务，给出各任务的衔接。这些任务，给出各任务的衔接。

例：某一项目进入编码阶段考虑如何安排三个模块例：某一项目进入编码阶段考虑如何安排三个模块A,B,CA,B,C
的开发工作，其中的开发工作，其中AA是公用模块，是公用模块，BB和和CC的测试有赖于的测试有赖于AA的调试的调试
CC为现成已有的模块，但对它要做理解之后做部分修改。直到为现成已有的模块，但对它要做理解之后做部分修改。直到
A,B,CA,B,C做组装测试为止。做组装测试为止。

图中各边表示要完成的任务，数字表示完成该任务的持续时间图中各边表示要完成的任务，数字表示完成该任务的持续时间
00为起点，为起点，88为终点。为终点。

8

5

0

4

1 2

3

6

7起点

A编
码

B编码

A测试

C修
改

C理解

A
调
试

BC组装测试

C测试

B测
试

B
调
试

C调
试

6 8
6

8

7
88

6

7
9 5

终点

开发模块任务网络图开发模块任务网络图

B

AQ

P

P Q

No.0

N0.1 N0.2

在组织较为复杂的项目时或需要对特定的任务进一步做更在组织较为复杂的项目时或需要对特定的任务进一步做更
为详细的计划时为详细的计划时,,可以使用分层的任务网络图。可以使用分层的任务网络图。

分层任务网络图分层任务网络图
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软件计划文件与复审软件计划文件与复审

•• 软件计划文件软件计划文件

•• 软件计划复审软件计划复审
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第三部分 软件需求分析
软件需求分析的任务软件需求分析的任务

需求分析需求分析的的过程过程

软件需求分析的原则软件需求分析的原则

软件需求分析方法软件需求分析方法

结构化分析方法结构化分析方法

原型化方法原型化方法

动态分析方法动态分析方法

数据及数据库需求数据及数据库需求

软件需求分析的任务软件需求分析的任务
•• 深入描述软件的功能和性能深入描述软件的功能和性能

•• 确定软件设计的约束和软件同其它系统元素的确定软件设计的约束和软件同其它系统元素的

接口细节接口细节

•• 定义软件的其它有效性需求定义软件的其它有效性需求

分析员通过需求分析，逐步细化对软件的要求，分析员通过需求分析，逐步细化对软件的要求，

描述软件要处理的数据域，给软件开发提供一描述软件要处理的数据域，给软件开发提供一

种可转化为数据设计，结构设计和过程设计的种可转化为数据设计，结构设计和过程设计的

数据与功能表示。制定的数据与功能表示。制定的 软件需求规格说明还软件需求规格说明还

要为评价软件质量提供依据。要为评价软件质量提供依据。

•• 需求分析研究的对象是软件项目需求分析研究的对象是软件项目
的用户要求的用户要求

•• 准确地表达被接受的用户要求准确地表达被接受的用户要求

•• 确定被开发软件系统的系统元素确定被开发软件系统的系统元素

•• 将功能和数据结构分配到这些系将功能和数据结构分配到这些系
统元素中统元素中 •• 需求分析的任务就是借助于当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，解决目标系统统的逻辑模型，解决目标系统
的的 ““做什么做什么”” 的问题。的问题。

•• 通常软件开发项目是要实现目通常软件开发项目是要实现目
标系统的物理模型标系统的物理模型

•• 目标系统的具体物理模型是由目标系统的具体物理模型是由
它的逻辑模型经实例化，即具它的逻辑模型经实例化，即具
体到某个业务领域而得到的体到某个业务领域而得到的

需求分析的过程需求分析的过程

(1)(1)问题识别问题识别

分析人员要研究计划阶段产生的可行性分析人员要研究计划阶段产生的可行性
分析报告和软件项目实施计划。分析报告和软件项目实施计划。

从系统的角度来理解软件并评审软件范从系统的角度来理解软件并评审软件范
围是否恰当围是否恰当

确定对目标系统的综合要求，即软件的确定对目标系统的综合要求，即软件的
需求需求

提出这些需求实现条件，以及需求应达提出这些需求实现条件，以及需求应达
到的标准到的标准
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软件需求包括：软件需求包括：

功能需求功能需求

性能需求性能需求

环境需求环境需求

可靠性需求可靠性需求

安全保密要求安全保密要求

用户界面需求用户界面需求

资源使用需求资源使用需求

成本消耗需求成本消耗需求

开发进度需求开发进度需求

预先估计以后系预先估计以后系
统可能达到的目统可能达到的目
标标

问题识别的另一项工作是建立分析所问题识别的另一项工作是建立分析所
需要的通信途径，以保证能顺利地对需要的通信途径，以保证能顺利地对
问题进行分析。问题进行分析。

（（22））分析与综合分析与综合
需求分析的第二步工作是问题分析和方需求分析的第二步工作是问题分析和方

案的综合。案的综合。

从数据流和数据结构出发，逐步细化从数据流和数据结构出发，逐步细化
所有的软件功能，找出系统各元素之所有的软件功能，找出系统各元素之
间的联系、接口特性和设计上的约间的联系、接口特性和设计上的约
束，分析它们是否满足功能要求，是束，分析它们是否满足功能要求，是
否合理。剔除其不合理的部分，增加否合理。剔除其不合理的部分，增加
其需要部分。最终综合成系统的解决其需要部分。最终综合成系统的解决
方案，给出目标系统的详细逻辑模型。方案，给出目标系统的详细逻辑模型。

常用的分析方法常用的分析方法

面向数据流的结构化分析方法面向数据流的结构化分析方法
（（SASA））

面向数据结构的面向数据结构的JacksonJackson方法方法
（（JSDJSD））

面向对象的分析方法（面向对象的分析方法（OOAOOA））等等

建立动态模型的状态迁移图或建立动态模型的状态迁移图或
PetriPetri网网

(3) 编制需求分析阶段的文档编制需求分析阶段的文档

•• 软件需求说明书软件需求说明书

•• 数据要求说明书数据要求说明书

•• 初步的用户手册初步的用户手册

•• 修改、完善与确定软件开发实施修改、完善与确定软件开发实施
计划计划

(4) 需求分析评审需求分析评审

•• 系统定义的目标是否与用户的要求一系统定义的目标是否与用户的要求一
致致;;

•• 系统需求分析阶段提供的文档资料是系统需求分析阶段提供的文档资料是
否齐全否齐全;;

•• 文档中的所有描述是否完整、清晰、文档中的所有描述是否完整、清晰、
准确反映用户要求准确反映用户要求;;

•• 与所有其它系统成分的重要接口是否与所有其它系统成分的重要接口是否
都已经描述都已经描述;;
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•• 被开发项目的数据流与数据结构被开发项目的数据流与数据结构
是否足够，确定是否足够，确定;;

•• 所有图表是否清楚，在不补充说所有图表是否清楚，在不补充说
明时能否理解明时能否理解;;

•• 主要功能是否已包括在规定的软主要功能是否已包括在规定的软
件范围之内，是否都已充分说明件范围之内，是否都已充分说明;;

•• 设计的约束条件或限制条件是否设计的约束条件或限制条件是否
符合实际符合实际;;

•• 开发的技术风险是什么开发的技术风险是什么;;

•• 是否考虑过软件需求的其它方案是否考虑过软件需求的其它方案;;

•• 是否考虑过将来可能会提出的软是否考虑过将来可能会提出的软
件需求件需求;;

•• 是否详细制定了检验标准，它们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能否对系统定义是否成功进行确
认认;;

需求分析流程需求分析流程

软件需求分析的原则软件需求分析的原则

•• 必须能够表达和理解问题的数据必须能够表达和理解问题的数据
域和域和功能域功能域

•• 必须按自顶向下，逐层分解的方必须按自顶向下，逐层分解的方
式对问题进行式对问题进行分解分解和不断和不断细化细化

•• 要给出系统的要给出系统的逻辑视图逻辑视图和和物理视物理视
图图

软件需求分析方法软件需求分析方法

•• 需求分析方法由对软件问题的需求分析方法由对软件问题的数据数据
域域和和功能域功能域的系统分析过程及其表的系统分析过程及其表
示方法组成示方法组成

•• 大多数的需求分析方法是由大多数的需求分析方法是由信息驱信息驱
动动的的

•• 数据域有三种属性数据域有三种属性: : 数据流数据流、、数据数据
内容内容和和数据结构数据结构。。
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结构化分析方法结构化分析方法

•• 结构化分析是面向数据流进行需结构化分析是面向数据流进行需
求分析的方法求分析的方法

•• 结构化分析方法适合于数据处理结构化分析方法适合于数据处理
类型软件的需求分析类型软件的需求分析

•• 具体来说，结构化分析方法就是具体来说，结构化分析方法就是
用用抽象模型抽象模型的概念，按照软件内的概念，按照软件内
部部数据传递数据传递、、变换变换的关系，的关系，自顶自顶
向下逐层分解向下逐层分解，直到找到满足功，直到找到满足功
能要求的所有可实现的软件为止能要求的所有可实现的软件为止

•• 结构化分析方法使用工具：数据结构化分析方法使用工具：数据
流图，数据词典，结构化英语，流图，数据词典，结构化英语，
判定表与判定树判定表与判定树

数据流图数据流图

•• 数据流图中的主要图形元素数据流图中的主要图形元素

例：办理取款手续的数据流图例：办理取款手续的数据流图

数据流与数据加工之间的关系数据流与数据加工之间的关系 分层的数据流图分层的数据流图

•• 为了表达数据处理过程的数据加工为了表达数据处理过程的数据加工

情况，需要采用情况，需要采用层次结构层次结构的数据流的数据流

图。按照系统的层次结构进行图。按照系统的层次结构进行逐步逐步

分解分解，并以分层的数据流图反映这，并以分层的数据流图反映这

种结构关系，能清楚地表达和容易种结构关系，能清楚地表达和容易

理解整个系统理解整个系统
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分层数据流图
•• 在多层数据流图中，在多层数据流图中，顶层流图顶层流图仅包含仅包含
一个加工一个加工，它代表被开发系统。它的，它代表被开发系统。它的
输入流是该系统的输入数据，输出流输入流是该系统的输入数据，输出流
是系统所输出数据是系统所输出数据

•• 底层流图底层流图是指其是指其加工不需再做分解加工不需再做分解的的
数据流图，它处在最底层数据流图，它处在最底层

•• 中间层流图中间层流图则表示则表示对其上层父图的细对其上层父图的细
化化。它的每一加工可能继续细化，形。它的每一加工可能继续细化，形
成子图成子图。。

结构化分析方法步骤示例结构化分析方法步骤示例
商店业务处理系统商店业务处理系统 •• 这个数据流图只是一个高层的系这个数据流图只是一个高层的系

统逻辑模型，它反映了目标系统统逻辑模型，它反映了目标系统
要实现的功能要实现的功能

•• 数据流图绘制步骤数据流图绘制步骤

•• 首先确定系统的输入和输出首先确定系统的输入和输出

•• 根据商店业务，画出顶层数据根据商店业务，画出顶层数据
流图，以反映最主要业务处理流图，以反映最主要业务处理
流程流程

•• 经过分析，商店业务处理的经过分析，商店业务处理的主要主要
功能功能应当有应当有销售销售、、采购采购、、会计会计三三
大项。大项。主要数据流输入的源点主要数据流输入的源点和和
输出终点输出终点是是顾客顾客和和供应商供应商。。

•• 然后从输入端开始，根据商店业然后从输入端开始，根据商店业
务工作流程，画出数据流流经的务工作流程，画出数据流流经的
各加工框，逐步画到输出端，得各加工框，逐步画到输出端，得
到第一层数据流图到第一层数据流图

第一层数据流图第一层数据流图
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加细每一个加工框加细每一个加工框 销售细化销售细化 采购细化采购细化

检查和修改数据流图的原则检查和修改数据流图的原则

•• 数据流图上所有图形符号只限于数据流图上所有图形符号只限于
前述四种基本图形元素前述四种基本图形元素

•• 数据流图的主图必须包括前述四数据流图的主图必须包括前述四
种基本元素，缺一不可种基本元素，缺一不可

•• 数据流图的主图上的数据流必须数据流图的主图上的数据流必须
封闭在外部实体之间封闭在外部实体之间

•• 每个加工至少有一个输入数据流每个加工至少有一个输入数据流
和一个输出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。在数据流图中，需按层给加工框编号。
编号表明该加工所处层次及上下层的编号表明该加工所处层次及上下层的
亲子关系亲子关系

•• 规定任何一个数据流子图必须与它上规定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。此即父据流和输出数据流必须一致。此即父
图与子图的平衡图与子图的平衡

•• 可以在数据流图中加入物质流，帮助可以在数据流图中加入物质流，帮助
用户理解数据流图用户理解数据流图

•• 图上每个元素都必须有名字图上每个元素都必须有名字

•• 数据流图中不可夹带控制流数据流图中不可夹带控制流

•• 初画时可以忽略琐碎的细节，以初画时可以忽略琐碎的细节，以
集中精力于主要数据流集中精力于主要数据流

数据词典数据词典

•• 数据词典与数据流图配合，能清楚地数据词典与数据流图配合，能清楚地

表达数据处理的要求表达数据处理的要求

•• 词条描述词条描述 ———— 对于在数据流图中每一对于在数据流图中每一

个被命名的图形元素，均加以定义，个被命名的图形元素，均加以定义，

其内容有其内容有::名字名字，，别名或编号别名或编号，，分类分类，，

描述描述，，定义定义，，位置位置，，其它其它，，等等
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（（11）数据流词条描述）数据流词条描述

•• 数据流名：数据流名：

•• 说明：简要介绍作用即它产生的原因说明：简要介绍作用即它产生的原因
和结果和结果

•• 数据流来源：来自何方数据流来源：来自何方

•• 数据流去向：去向何处数据流去向：去向何处

•• 数据流组成：数据结构数据流组成：数据结构

•• 数据量流通量：数据量，流通量数据量流通量：数据量，流通量

（（22）数据元素词条描述）数据元素词条描述

•• 数据元素名：数据元素名：

•• 类型：数字（离散值，连续类型：数字（离散值，连续
值），文字（编码类型）值），文字（编码类型）

•• 长度：长度：

•• 取值范围：取值范围：

•• 相关的数据元素及数据结构：相关的数据元素及数据结构：

（（33）数据文件词条描述）数据文件词条描述

•• 数据文件名：数据文件名：

•• 简述：存放的是什么数据简述：存放的是什么数据

•• 输入数据：输入数据：

•• 输出数据：输出数据：

•• 数据文件组成：数据结构数据文件组成：数据结构

•• 存储方式：顺序，直接，关键码存储方式：顺序，直接，关键码

•• 存取频率：存取频率：

（（44）加工逻辑词条描述）加工逻辑词条描述

•• 加工名：加工名：

•• 加工编号：反映该加工的层次加工编号：反映该加工的层次

•• 简要描述：加工逻辑及功能简述简要描述：加工逻辑及功能简述

•• 输入数据流：输入数据流：

•• 输出数据流：输出数据流：

•• 加工逻辑：简述加工程序，加工顺序加工逻辑：简述加工程序，加工顺序

（（55）源点及汇）源点及汇((终终))点词条描述点词条描述

•• 名称：外部实体名名称：外部实体名

•• 简要描述：什么外部实体简要描述：什么外部实体

•• 有关数据流：有关数据流：

•• 数目：数目：

数据结构的描述数据结构的描述

符符 号号 含含 义义 举举 例例

＝ 被定义为被定义为

＋ 与与 x = a＋b
[...,...] 或 [...|...]      或或 x = [a,b]，x = [a|b]
{ ... }或 m{...}n      重复重复 x = {a}， x = 3{a}8
(...)                         可选可选 x = (a)
“...” 基本数据元素基本数据元素 x = “a”
.. 连结符连结符 x = 1..9
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存折格式存折格式
•• 存折＝户名＋所号＋帐号＋开户日＋性质＋（印密）存折＝户名＋所号＋帐号＋开户日＋性质＋（印密）
＋＋1{1{存取行存取行}50}50

•• 户名＝户名＝2{2{字母字母}24}24
•• 所号＝所号＝““001001””....““999999””
•• 帐号＝帐号＝““0000000100000001””....““9999999999999999””
•• 开户日＝年＋月＋日开户日＝年＋月＋日

•• 性质＝性质＝““11””....““66”” 注：注：““11””表示普通户，表示普通户，““55””表示工资表示工资

户等户等

•• 印密＝印密＝““00”” 注：印密在存折上不显示注：印密在存折上不显示

•• 存取行＝日期＋（摘要）＋支出＋存入＋余额＋操存取行＝日期＋（摘要）＋支出＋存入＋余额＋操
作＋复核作＋复核

对数据流图的每一个基本加工，必须对数据流图的每一个基本加工，必须
有一个基本加工逻辑说明有一个基本加工逻辑说明

基本加工逻辑说明必须描述基本加工基本加工逻辑说明必须描述基本加工
如何把输入数据流变换为输出数据流如何把输入数据流变换为输出数据流
的加工规则的加工规则

•• 加工逻辑说明必须描述实现加工的策加工逻辑说明必须描述实现加工的策
略而不是实现加工的细节略而不是实现加工的细节

•• 加工逻辑说明中包含的信息应是充足加工逻辑说明中包含的信息应是充足
的，完备的，有用的，没有重复的多的，完备的，有用的，没有重复的多
余信息余信息

基本加工逻辑说明基本加工逻辑说明
用于写加工逻辑说明的工具用于写加工逻辑说明的工具

•• 结构化英语结构化英语

•• 判定表判定表

•• 判定树判定树

（（11））结构化英语结构化英语((PDL)PDL)语言语言

•• 结构化英语的词汇表由结构化英语的词汇表由
–– 英语命令动词英语命令动词

–– 数据词典中定义的名字数据词典中定义的名字

–– 有限的自定义词有限的自定义词
–– 逻辑关系词逻辑关系词 IF_THEN_ELSEIF_THEN_ELSE、、

CASE_OF CASE_OF 、、 WHILE_DOWHILE_DO、、

REPEAT_UNTILREPEAT_UNTIL等组成。等组成。

•• 是一种介于自然语言和形式化语言是一种介于自然语言和形式化语言
之间的语言之间的语言

•• 语言的语言的正文用基本控制结构进行分正文用基本控制结构进行分
割割，加工中的，加工中的操作用自然语言短语操作用自然语言短语
来表示来表示

•• 其基本控制结构有三种：其基本控制结构有三种：
–– 简单陈述句结构简单陈述句结构：避免复合语句；：避免复合语句；
–– 重复结构重复结构：：WHILE_DOWHILE_DO 或或

REPEAT_UNTILREPEAT_UNTIL结构。结构。
–– 判定结构判定结构：：IF_THEN_ELSEIF_THEN_ELSE 或或

CASE_OFCASE_OF结构；结构；
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商店业务处理系统中商店业务处理系统中““检查发货单检查发货单””
IF IF 发货单金额超过发货单金额超过$500 $500 THENTHEN

IF IF 欠款超过了欠款超过了6060天天 THENTHEN
在偿还欠款前不予批准在偿还欠款前不予批准

ELSE ELSE （（欠款未超期）欠款未超期）
发批准书，发货单发批准书，发货单

ENDIFENDIF
ELSE  ELSE  （（发货单金额未超过发货单金额未超过$500$500））

IF IF 欠款超过欠款超过6060天天 THENTHEN
发批准书，发货单及赊欠报告发批准书，发货单及赊欠报告

ELSE ELSE （（欠款未超期）欠款未超期）
发批准书，发货单发批准书，发货单

ENDIFENDIF
ENDIFENDIF

（（22）判定表）判定表

•• 如果数据流图的加工需要依赖如果数据流图的加工需要依赖
于多个逻辑条件的取值，使用于多个逻辑条件的取值，使用
判定表来描述比较合适判定表来描述比较合适

以以““检查发货单检查发货单””为例为例

（（33）判定树）判定树

•• 判定树也是用来表达加工逻辑的一种判定树也是用来表达加工逻辑的一种
工具。有时侯它比判定表更直观。工具。有时侯它比判定表更直观。

原型化方法原型化方法

•• 在开发初期，要想得到一个在开发初期，要想得到一个
完整准确的规格说明不是一完整准确的规格说明不是一
件容易的事。特别是对一些件容易的事。特别是对一些
大型的软件项目。大型的软件项目。

•• 用户往往对系统只有一个模用户往往对系统只有一个模
糊的想法，很难完全准确地糊的想法，很难完全准确地
表达对系统的全面要求。表达对系统的全面要求。
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•• 软件开发者对于所要解决的应软件开发者对于所要解决的应
用问题认识更是模糊不清用问题认识更是模糊不清

•• 随着开发工作向前推进，用户随着开发工作向前推进，用户
可能会产生新的要求，或因环可能会产生新的要求，或因环
境变化，要求系统也能随之变境变化，要求系统也能随之变
化；开发者又可能在设计与实化；开发者又可能在设计与实
现的过程中遇到些没有预料到现的过程中遇到些没有预料到
的实际困难，需要以改变需求的实际困难，需要以改变需求
来解脱困境。来解脱困境。

•• 因此规格说明难以完善、需因此规格说明难以完善、需
求的变更、以及通信中的模求的变更、以及通信中的模
糊和误解，都会成为软件开糊和误解，都会成为软件开
发顺利推进的障碍。发顺利推进的障碍。

•• 为了解决这些问题，逐渐形为了解决这些问题，逐渐形
成了软件系统的快速原型的成了软件系统的快速原型的
概念。概念。

软件原型的分类软件原型的分类

•• 在软件开发中，原型是软在软件开发中，原型是软
件的一个早期可运行的版件的一个早期可运行的版
本，它反映最终系统的部本，它反映最终系统的部
分重要特性。分重要特性。
–– 探索型：探索型：目的是要弄清对目的是要弄清对
目标系统的要求，确定所目标系统的要求，确定所
希望的特性，并探讨多种希望的特性，并探讨多种
方案的可行性。方案的可行性。

– 实验型：实验型：这种原型用于大这种原型用于大

规模开发和实现之前，考规模开发和实现之前，考
核方案是否合适，规格说核方案是否合适，规格说
明是否可靠。明是否可靠。

–– 进化型：进化型：这种原型的目的不这种原型的目的不

在于改进规格说明，而是将系在于改进规格说明，而是将系
统建造得易于变化，在改进原统建造得易于变化，在改进原
型的过程中，逐步将原型进化型的过程中，逐步将原型进化
成最终系统。成最终系统。

原型使用策略原型使用策略

– 废弃策略废弃策略

–– 追加策略追加策略

建立快速原型，进行系统的分建立快速原型，进行系统的分
析和构造的好处：析和构造的好处：

––增进软件人员和用户对系统服务增进软件人员和用户对系统服务

需求的理解，使比较含糊的具有需求的理解，使比较含糊的具有

不确定性的软件需求（主要是功不确定性的软件需求（主要是功

能）明确化。能）明确化。

––软件原型化方法提供了一种有力软件原型化方法提供了一种有力

的学习手段的学习手段。。
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–– 使用原型化方法，可以容易地使用原型化方法，可以容易地
确定系统的性能，确认各项主确定系统的性能，确认各项主
要系统服务的可应用性，确认要系统服务的可应用性，确认
系统设计的可行性，确认系统系统设计的可行性，确认系统
作为产品的结果。作为产品的结果。

–– 软件原型的最终版本，有的可软件原型的最终版本，有的可
以原封不动地成为产品，有的以原封不动地成为产品，有的
略加修改就可以成为最终系统略加修改就可以成为最终系统
的一个组成部分，这样有利于的一个组成部分，这样有利于
建成最终系统。建成最终系统。

快速原型
开发模型
（原型生
存期）

软件开发过程
软件复用技术软件复用技术

•• 利用可复用的模块，做出适当的组利用可复用的模块，做出适当的组
合，就可得到快速构造的原型系统。合，就可得到快速构造的原型系统。

•• 为了快速地构造原型，这些模块首为了快速地构造原型，这些模块首
先必须有简单而清晰的界面；其次先必须有简单而清晰的界面；其次
它们应当尽量不依赖其它的模块或它们应当尽量不依赖其它的模块或
数据结构；第三，它们应具有一些数据结构；第三，它们应具有一些
通用的功能。通用的功能。

•• 软件复用的范围尚无严格定义，它软件复用的范围尚无严格定义，它
包容了用来开发软件的任何信息的包容了用来开发软件的任何信息的
复用。包括复用。包括现有软件开发方法论的现有软件开发方法论的
复用复用；；软件要求，规格说明和设计软件要求，规格说明和设计
的复用的复用；；源代码，模块和操作系统源代码，模块和操作系统
的复用的复用；；文档的复用文档的复用；；分析数据的分析数据的
复用复用；测试信息的复用；；测试信息的复用；维护信息维护信息
数据库的复用数据库的复用等等。软件工具与支等等。软件工具与支
撑环境的复用也属于软件复用工作撑环境的复用也属于软件复用工作
的范围。的范围。

•• 软件复用的范围基本上规为五个层软件复用的范围基本上规为五个层
次：次：

复用数据复用数据

复用模块复用模块

复用结构复用结构

复用设计复用设计

复用规格说明复用规格说明
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软件复用技术软件复用技术

•• 合成技术：构件是复用的基础。构件方合成技术：构件是复用的基础。构件方
法以抽象数据类型为基础，法以抽象数据类型为基础，将功能与数将功能与数
据结构据结构封装在构件内部，构件可以是对封装在构件内部，构件可以是对
某一个某一个函数，过程，子程序，数据类函数，过程，子程序，数据类
型型 ，算法，算法等可复用软件成分的抽象。等可复用软件成分的抽象。

形成大构件的方法：形成大构件的方法：

连接；连接；

消息传递和继承；消息传递和继承；

管道机制管道机制

生成技术：生成技术利用生成技术：生成技术利用可复用的模式可复用的模式，，
通过生成程序产生一个新的程序或程序通过生成程序产生一个新的程序或程序
段，产生的程序可以看成是程序的实例。段，产生的程序可以看成是程序的实例。
两种复用模式：两种复用模式：

代码模式代码模式：将可复用的代码模式存于生成：将可复用的代码模式存于生成
器内，通过特定的参数替换，生成抽象器内，通过特定的参数替换，生成抽象
软件模块的具体实现。软件模块的具体实现。

规则模式规则模式：利用变换规则集合。其变换方：利用变换规则集合。其变换方
法中通常采用高级的规格说明语言，形法中通常采用高级的规格说明语言，形
式化地给出软件的需求规格说明，利用式化地给出软件的需求规格说明，利用
程序变换系统把采用高级的规格说明语程序变换系统把采用高级的规格说明语
言编写的程序转化成某种可执行语言的言编写的程序转化成某种可执行语言的
程序。程序。

系统动态分析系统动态分析

•• 系统的需求规格说明通常是用系统的需求规格说明通常是用
自然语言来叙述的，但是用自自然语言来叙述的，但是用自
然语言描述往往会出现歧义性。然语言描述往往会出现歧义性。

•• 为了直观地分析系统的动作，为了直观地分析系统的动作，
从特定的视点出发描述系统的从特定的视点出发描述系统的
行为，需要采用动态分析的方行为，需要采用动态分析的方
法。法。

最常用的动态分析方法最常用的动态分析方法

•• 状态迁移图状态迁移图

•• 时序图时序图

•• PetriPetri网网

状态迁移图状态迁移图

•• 状态迁移图是描述系统的状态迁移图是描述系统的
状态如何相应外部的信号状态如何相应外部的信号
进行推移的一种图形表示。进行推移的一种图形表示。
–– 圆圈圆圈““○○””表示可得到的系表示可得到的系
统统状态状态

–– 箭头箭头““→→””表示从一种状态表示从一种状态
向另一种状态的向另一种状态的迁移迁移。。

例如例如, , 当有多个申请占用当有多个申请占用CPUCPU
运行的进程时运行的进程时,  ,  有关有关CPUCPU分分

配的进程的状态迁移。配的进程的状态迁移。
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•• 可得到的状态＝就绪，运行，等待可得到的状态＝就绪，运行，等待

•• 生成的事件＝生成的事件＝t1t1，，t2t2，， t3t3，， t4t4
•• t1 t1 ── 中断事件中断事件 •• t2 t2 ── 中断已处理中断已处理

•• t3 t3 ── 分配分配CPUCPU •• t4 t4 ── 用完用完CPUCPU时间时间

状态迁移图的优点状态迁移图的优点

•• 状态之间的关系能够直观状态之间的关系能够直观
地捕捉到地捕捉到

•• 由于状态迁移图的单纯由于状态迁移图的单纯
性，能够机械地分析许多性，能够机械地分析许多
情况，可很容易地建立分情况，可很容易地建立分
析工具析工具

PetriPetri网网

•• PetriPetri网已广泛地应用于硬件网已广泛地应用于硬件

与软件系统的开发中，它适与软件系统的开发中，它适
用于描述与分析相互独立、用于描述与分析相互独立、
协同操作的处理系统，也就协同操作的处理系统，也就
是并发执行的处理系统。是并发执行的处理系统。

•• PetriPetri网简称网简称PNGPNG ((PetriPetri NetNet
GraphGraph))，，是一种有项图，它有两种是一种有项图，它有两种

结点：结点：

––位置位置((placeplace))：：符号为符号为““○○””，它用，它用

来表示系统的来表示系统的状态状态。。

––转移转移((transitiontransition))：：符号为符号为 ““||””或或
–– ““——””, , 它用来表示系统中的它用来表示系统中的事件事件。。

––图中的有向边表示图中的有向边表示对转移的输对转移的输
入入，或，或由转移的输出由转移的输出

A D= *

•• 标记标记，或称，或称令牌令牌((tokentoken))，，是表明是表明

系统当前处于什么状态的标志系统当前处于什么状态的标志

••图中，表示位置图中，表示位置P3P3与与P5P5的圆圈中间的圆圈中间

点了一个黑点，称为标记。标记在点了一个黑点，称为标记。标记在
位置上的出现表明了处理要求的到位置上的出现表明了处理要求的到
来。也就是说事件来。也就是说事件t3t3激发的两个前提激发的两个前提
都已具备，转移都已具备，转移t3t3激发。激发。
••作为执行结果，位置作为执行结果，位置p3p3与与p5p5上的标上的标
记移去，移到了位置记移去，移到了位置p4p4上。反过上。反过

来，当激发产生的结果有几个时，来，当激发产生的结果有几个时，
将随机地选择一个结果输出，并把将随机地选择一个结果输出，并把
作为结果的位置的状态加上标记。作为结果的位置的状态加上标记。
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教师

职称性别 职务

姓名 教工号

教

学生

性别姓名 系

学号 年级

学

课程

学时 学分课名课程号

成绩

1

N M

N

教师-学生-课程E-R 图

E-R方法（Entity-Relationship Approach）实

体关系模型
人与车关系E-R 图

人

年龄地址 驾驶证号

姓名

拥有
车

ID号制造模型 实体类型

制造商 颜色

拥有者

N M

制造商

ID

类型
制造 车型

ID号

模型

实体类型

引擎

传输

N

N

合同 货主

运输

许可证

销售关系

货栈

N

N

N

1
1

1

N M

M

汽车业务销售的E-R图 数据结构的规范化

三个条件：
表格中每个信息项必须是一个不可分割表格中每个信息项必须是一个不可分割
的数据项。的数据项。
表格中每一列中所有信息项必是同一类表格中每一列中所有信息项必是同一类
型，名字各异型，名字各异
表格中各行互不相同表格中各行互不相同
不满足以上关系的叫做不满足以上关系的叫做非规范化关系非规范化关系

例：教学管理例：教学管理
有三个实体型，课程，学生，教师有三个实体型，课程，学生，教师
学生（学生（学号学号，姓名，性别，年龄，专业，籍贯），姓名，性别，年龄，专业，籍贯）
教师（教师（职工号职工号，姓名，年龄，职称，工资级别，工，姓名，年龄，职称，工资级别，工

资）资）

课程（课程（课程号课程号，课程名，学分，学时，课程类别），课程名，学分，学时，课程类别）
为了表示实体型之间的关系，又建立两个关系：为了表示实体型之间的关系，又建立两个关系：
选课（选课（学号，课程号学号，课程号，听课出勤率，作业完成率，分，听课出勤率，作业完成率，分
数）数）
教课（教课（职工号，课程号职工号，课程号））
这五个关系组成了数据库模型。在每个关系中，属性这五个关系组成了数据库模型。在每个关系中，属性
加下划线指明关键字。加下划线指明关键字。
关系的规范化程度通常按属性间的依赖程度来区分，关系的规范化程度通常按属性间的依赖程度来区分，
并以范式来表达。并以范式来表达。

判断规范化程度的条件：判断规范化程度的条件：
1)1) 关系中所有属性都是关系中所有属性都是““单纯域单纯域””，即，即

不出现表中有表；不出现表中有表；
2)2) 非主属性完全函数依赖于关键字非主属性完全函数依赖于关键字
3)3) 非主属性相互独立，即任何非主属非主属性相互独立，即任何非主属

性间不存在函数依赖性间不存在函数依赖
如果满足关系如果满足关系1)1)则为第一范式（则为第一范式（11NF)NF)））
如果满足关系如果满足关系1)1)和和2)2)为第二范式为第二范式(2(2NF)NF)
如果满足关系如果满足关系1)1)，，2)2)和和3)3)为第三范式为第三范式

（（33NF)NF)
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第四部分 软件设计

软件设计的目标和任务软件设计的目标和任务

软件设计基础软件设计基础

模块独立性模块独立性

结构化设计方法结构化设计方法

数据设计和文件设计数据设计和文件设计

过程设计过程设计

软件设计的目标和任务软件设计的目标和任务

•• 根据用信息域表示的软根据用信息域表示的软
件需求，以及功能和性件需求，以及功能和性
能需求，进行能需求，进行

•• 数据设计数据设计

•• 系统结构设计系统结构设计

•• 过程设计。过程设计。

•• 数据设计侧重于数据结构的定义。数据设计侧重于数据结构的定义。

•• 系统结构设计定义软件系统各主系统结构设计定义软件系统各主
要成份之间的关系。要成份之间的关系。

•• 过程设计则是把结构成分转换成过程设计则是把结构成分转换成
软件的过程性描述。在编码步软件的过程性描述。在编码步
骤，根据这种过程性描述，生成骤，根据这种过程性描述，生成
源程序代码，然后通过测试最终源程序代码，然后通过测试最终
得到完整有效的软件。得到完整有效的软件。

开发阶段的信息流开发阶段的信息流

•• 软件设计是后续开发步骤及软件维软件设计是后续开发步骤及软件维
护工作的基础。如果没有设计，只护工作的基础。如果没有设计，只
能建立一个不稳定的系统结构能建立一个不稳定的系统结构

软件设计任务软件设计任务

•• 软件设计是一个把软件需求变换软件设计是一个把软件需求变换
成软件表示的过程。成软件表示的过程。

•• 从工程管理的角度来看，软件设从工程管理的角度来看，软件设
计分两步完成。计分两步完成。

–– 概要设计概要设计，，将软件需求转化为数将软件需求转化为数

据结构和软件的系统结构。据结构和软件的系统结构。

–– 详细设计详细设计，，即过程设计。通过对即过程设计。通过对

结构表示进行细化，得到软件的结构表示进行细化，得到软件的
详细的数据结构和算法。详细的数据结构和算法。
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从从管理和技术两个不同角度对设计的认识管理和技术两个不同角度对设计的认识
软件设计过程（概要设计）软件设计过程（概要设计）

（（11））. . 制定规范制定规范
•• 在进入软件开发阶段之初，首先在进入软件开发阶段之初，首先
应为软件开发组制定在设计时应应为软件开发组制定在设计时应
该共同遵守的标准，以便协调组该共同遵守的标准，以便协调组
内各成员的工作。包括内各成员的工作。包括::

– 阅读和理解软件需求说明书，确认阅读和理解软件需求说明书，确认

用户要求能否实现，明确实现的条用户要求能否实现，明确实现的条

件，从而确定设计的目标，以及它们件，从而确定设计的目标，以及它们

的优先顺序的优先顺序

–– 根据目标确定最合适的设计方法根据目标确定最合适的设计方法

–– 规定设计文档的编制标准规定设计文档的编制标准

–– 规定编码的信息形式，与硬件，操规定编码的信息形式，与硬件，操

作系统的接口规约，命名规则作系统的接口规约，命名规则

(2). (2). 软件系统结构的总体设计软件系统结构的总体设计

•• 基于功能层次结构建立系统。基于功能层次结构建立系统。

–– 采用某种设计方法，将系统按功能采用某种设计方法，将系统按功能
划分成模块的层次结构划分成模块的层次结构

–– 确定每个模块的功能确定每个模块的功能

–– 建立与已确定的软件需求的对应关建立与已确定的软件需求的对应关
系系

–– 确定模块间的调用关系确定模块间的调用关系

–– 确定模块间的接口即模块间传递的确定模块间的接口即模块间传递的
信息信息

–– 评估模块划分的质量及导出模块结评估模块划分的质量及导出模块结
构的规则构的规则

（（33））. . 处理方式设计处理方式设计
•• 确定为实现系统的功能需求所必需的算确定为实现系统的功能需求所必需的算
法，评估算法的性能法，评估算法的性能

•• 确定为满足系统的性能需求所必需的算确定为满足系统的性能需求所必需的算
法和模块间的控制方式。主要性能指标：法和模块间的控制方式。主要性能指标：
–– 周转时间（从输入－处理－输出结果为止周转时间（从输入－处理－输出结果为止
整个）整个）

–– 响应时间（用户向计算机发出请求之后，响应时间（用户向计算机发出请求之后，
一次输入输出的时间）一次输入输出的时间）

–– 吞吐量（单位时间内能够处理的数据量）吞吐量（单位时间内能够处理的数据量）

–– 精度（运算精确度的要求）精度（运算精确度的要求）

•• 确定外部信号的接收发送形式确定外部信号的接收发送形式

（（44））. . 数据结构设计数据结构设计

确定软件涉及的文件系统的结构以确定软件涉及的文件系统的结构以
及数据库的模式、子模式，进行数及数据库的模式、子模式，进行数
据完整性和安全性的设计据完整性和安全性的设计

•• 确定输入，输出文件的详细的数据确定输入，输出文件的详细的数据
结构结构

•• 结合算法设计，确定算法所必需的结合算法设计，确定算法所必需的
逻辑数据结构及其操作逻辑数据结构及其操作

•• 确定对逻辑数据结构所必需的那些确定对逻辑数据结构所必需的那些
操作的程序模块操作的程序模块((软件包软件包))
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•• 若需要与操作系统或调度程序接口若需要与操作系统或调度程序接口

所必须的控制表等数据时，确定其所必须的控制表等数据时，确定其

详细的数据结构和使用规则详细的数据结构和使用规则

•• 数据的保护性设计数据的保护性设计

防卫性设计：防卫性设计：

一致性设计：一致性设计：

冗余性设计：冗余性设计：

（（55））..可靠性设计可靠性设计

•• 可靠性设计也叫做质量设计可靠性设计也叫做质量设计

•• 在运行过程中，为了适应环境的在运行过程中，为了适应环境的
变化和用户新的要求，需经常对变化和用户新的要求，需经常对
软件进行改造和修正。在软件开软件进行改造和修正。在软件开
发的一开始就要确定软件可靠性发的一开始就要确定软件可靠性
和其它质量指标，考虑相应措和其它质量指标，考虑相应措
施，以使得软件易于修改和易于施，以使得软件易于修改和易于
维护维护

（（66））..编写概要设计阶段的文档编写概要设计阶段的文档

•• 概要设计阶段完成时应编写以概要设计阶段完成时应编写以
下文档：下文档：

–– 概要设计说明书概要设计说明书

–– 数据库设计说明书数据库设计说明书

–– 用户手册用户手册

–– 制定初步的测试计划制定初步的测试计划

（（77））..概要设计评审概要设计评审

•• 可追溯性可追溯性：确认该设计是否复盖了：确认该设计是否复盖了
所有已确定的软件需求，软件每一所有已确定的软件需求，软件每一
成份是否可追溯到某一项需求成份是否可追溯到某一项需求

•• 接口接口：确认该软件的内部接口与外：确认该软件的内部接口与外
部接口是否已经明确定义。模块是部接口是否已经明确定义。模块是
否满足高内聚和低耦合的要求。模否满足高内聚和低耦合的要求。模
块作用范围是否在其控制范围之内块作用范围是否在其控制范围之内

•• 风险风险：确认该设计在现有技术条件：确认该设计在现有技术条件
下和预算范围内是否能按时实现下和预算范围内是否能按时实现

•• 实用性实用性：确认该设计对于需求的解：确认该设计对于需求的解

决方案是否实用决方案是否实用

•• 技术清晰度技术清晰度：确认该设计是否以一：确认该设计是否以一

种易于翻译成代码的形式表达种易于翻译成代码的形式表达

•• 可维护性可维护性：确认该设计是否考虑了：确认该设计是否考虑了

方便未来的维护方便未来的维护

•• 质量质量：确认该设计是否表现出良好：确认该设计是否表现出良好

的质量特征的质量特征

•• 各种选择方案各种选择方案：看是否考虑过其：看是否考虑过其
它方案，比较各种选择方案的标它方案，比较各种选择方案的标
准是什么准是什么

•• 限制限制：评估对该软件的限制是否：评估对该软件的限制是否
现实，是否与需求一致现实，是否与需求一致

•• 其它具体问题其它具体问题：对于文档、可测：对于文档、可测
试性、设计过程试性、设计过程....等进行评估等进行评估
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•• 在详细设计过程中，需要完成的在详细设计过程中，需要完成的
工作是：工作是：

(1).(1).确定软件各个组成部分内确定软件各个组成部分内
的算法以及各部分的内部数据组的算法以及各部分的内部数据组
织织

(2).(2).选定某种过程的表达形式选定某种过程的表达形式
来描述各种算法。来描述各种算法。

(3).(3).进行详细设计的评审进行详细设计的评审

详细设计详细设计 软件设计基础软件设计基础
– 自顶向下，逐步细化自顶向下，逐步细化

–– 软件结构软件结构

–– 程序结构程序结构
–– 结构图结构图

–– 模块化模块化
–– 抽象化抽象化

–– 信息隐蔽信息隐蔽

自顶向下，逐步细化自顶向下，逐步细化

•• 将软件的体系结构按自顶向下方将软件的体系结构按自顶向下方

式，对各个层次的过程细节和数式，对各个层次的过程细节和数

据细节逐层细化，直到用程序设据细节逐层细化，直到用程序设

计语言的语句能够实现为止，从计语言的语句能够实现为止，从

而最后确立整个的体系结构。而最后确立整个的体系结构。

软件结构软件结构

•• 软件结构包括两部分。程序的模块软件结构包括两部分。程序的模块
结构和数据的结构结构和数据的结构

•• 软件的体系结构通过一个划分过程软件的体系结构通过一个划分过程
来完成。该划分过程从需求分析确来完成。该划分过程从需求分析确
立的目标系统的模型出发，对整个立的目标系统的模型出发，对整个
问题进行分割，使其每个部分用一问题进行分割，使其每个部分用一
个或几个软件成份加以解决，整个个或几个软件成份加以解决，整个
问题就解决了问题就解决了

程序结构程序结构

•• 程序结构表明了程序各个部件程序结构表明了程序各个部件((模块模块))
的组织情况，是软件的过程表示。的组织情况，是软件的过程表示。
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结构图结构图

•• 结构图反映程序中模块之间的层结构图反映程序中模块之间的层

次调用关系和联系：它以特定的次调用关系和联系：它以特定的

符号表示模块、模块间的调用关符号表示模块、模块间的调用关

系和模块间信息的传递系和模块间信息的传递

①① 模块：模块用矩形框表示，并模块：模块用矩形框表示，并

用模块的名字标记它。用模块的名字标记它。

②② 模块的调用关系和接口：模块之模块的调用关系和接口：模块之
间用单向箭头联结，箭头从调用模间用单向箭头联结，箭头从调用模
块指向被调用模块，表示调用模块块指向被调用模块，表示调用模块
调用了被调用模块。调用了被调用模块。

③③ 模块间的信息传递：当一个模块模块间的信息传递：当一个模块

调用另一个模块时，调用模块把数调用另一个模块时，调用模块把数

据或控制信息传送给被调用模块，据或控制信息传送给被调用模块，

以使被调用模块能够运行。而被调以使被调用模块能够运行。而被调

用模块在执行过程中又把它产生的用模块在执行过程中又把它产生的

数据或控制信息回送给调用模块数据或控制信息回送给调用模块

④④ 在模块在模块AA的箭头尾部标以一个菱的箭头尾部标以一个菱
形符号，表示模块形符号，表示模块AA有条件地调用有条件地调用
另一个模块另一个模块BB。。当一个在调用箭头当一个在调用箭头

尾部标以一个弧形符号，表示模块尾部标以一个弧形符号，表示模块
AA反复调用模块反复调用模块CC和模块和模块DD。。

条件调用和循环调用条件调用和循环调用

软件系统的分层模块结构图软件系统的分层模块结构图
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模块化模块化

•• 软件系统的模块化是指整个软件软件系统的模块化是指整个软件
被划分成若干单独命名和可编址被划分成若干单独命名和可编址
的部分，称之为模块。这些模块的部分，称之为模块。这些模块
可以被组装起来以满足整个问题可以被组装起来以满足整个问题
的需求。的需求。

•• 把问题／子问题的分解与软件开把问题／子问题的分解与软件开
发中的系统／子系统或系统／模发中的系统／子系统或系统／模
块对应起来，就能够把一个大而块对应起来，就能够把一个大而
复杂的软件系统划分成易于理解复杂的软件系统划分成易于理解
的比较单纯的模块结构。的比较单纯的模块结构。

抽象化抽象化

•• 软件系统进行模块设计软件系统进行模块设计
时，可有不同的抽象层次。时，可有不同的抽象层次。

•• 在最高的抽象层次上，可在最高的抽象层次上，可
以使用问题所处环境的语以使用问题所处环境的语
言概括地描述问题的解法。言概括地描述问题的解法。

•• 在较低的抽象层次上，则在较低的抽象层次上，则
采用过程化的方法。采用过程化的方法。

(1) (1) 过程的抽象过程的抽象

在软件工程中，从系统定义到实在软件工程中，从系统定义到实

现，每进展一步都可以看做是对软现，每进展一步都可以看做是对软

件解决方法的抽象化过程的一次细件解决方法的抽象化过程的一次细

化。化。

•• 在软件需求分析阶段，用在软件需求分析阶段，用““问题问题

所处环境的为大家所熟悉的术语所处环境的为大家所熟悉的术语””
来描述软件的解决方法。来描述软件的解决方法。

•• 在从概要设计到详细设计的过程在从概要设计到详细设计的过程

中，抽象化的层次逐次降低。当产中，抽象化的层次逐次降低。当产

生源程序时到达最低抽象层次。生源程序时到达最低抽象层次。

例例::开发一个开发一个CADCAD软件时的三种抽象软件时的三种抽象
层次层次

•• 抽象层次Ⅰ抽象层次Ⅰ.. 用问题所处环境的术用问题所处环境的术
语来描述这个软件语来描述这个软件::
该软件包括一个计算机绘图界面，该软件包括一个计算机绘图界面，
向绘图员显示图形，以及一个数字向绘图员显示图形，以及一个数字
化仪界面，用以代替绘图板和丁字化仪界面，用以代替绘图板和丁字
尺。所有直线、折线、矩形、圆及尺。所有直线、折线、矩形、圆及
曲线的描画、所有的几何计算、所曲线的描画、所有的几何计算、所
有的剖面图和辅助视图都可以用这有的剖面图和辅助视图都可以用这
个个CADCAD软件实现软件实现…………。。

•• 抽象层次Ⅱ抽象层次Ⅱ.. 任务需求的描述。任务需求的描述。

CAD SOFTWARE TASKSCAD SOFTWARE TASKS
user interaction task;user interaction task;
22--D drawing creation task;D drawing creation task;
graphics display task; graphics display task; 
drawing file management task; drawing file management task; 

end. end. 
在这个抽象层次上，未给出在这个抽象层次上，未给出““怎样怎样

做做””的信息，不能直接实现。的信息，不能直接实现。

•• 抽象层次Ⅲ抽象层次Ⅲ.. 程序过程表示。以程序过程表示。以22--D D 
((二维二维))绘图生成任务为例绘图生成任务为例::

PROCEDUREPROCEDURE：：22--D drawing creationD drawing creation
REPEAT UNTIL (drawing creation task REPEAT UNTIL (drawing creation task 

terminates) terminates) 
DO WHILE (digitizer interaction occurs)DO WHILE (digitizer interaction occurs)
digitizer interface task;digitizer interface task;

DETERMINE drawing request CASE;DETERMINE drawing request CASE;
lineline：： line drawing task;line drawing task;
rectanglerectangle：：rectangle drawing task; rectangle drawing task; 
circlecircle：： circle drawing task; circle drawing task; 
…………
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(2)  (2)  数据抽象数据抽象

在不同层次上描述数据对象的细在不同层次上描述数据对象的细

节，定义与该数据对象相关的操作。节，定义与该数据对象相关的操作。

例如，在例如，在CADCAD软件中，定义一个叫软件中，定义一个叫

做做drawingdrawing的数据对象。可将的数据对象。可将

drawingdrawing规定为一个抽象数据类规定为一个抽象数据类

型，定义它的内部细节为型，定义它的内部细节为::

•• TYPE drawing IS STRUCTURETYPE drawing IS STRUCTURE
DEFINDDEFIND

number IS STRING LENGTH(12); number IS STRING LENGTH(12); 
geometry DEFIND geometry DEFIND …………
notes IS STRING LENGTH(256); notes IS STRING LENGTH(256); 
BOM DEFIND BOM DEFIND 

END drawing TYPE;END drawing TYPE;

•• 数据抽象数据抽象drawingdrawing本身由另外一些数据本身由另外一些数据
抽象，如抽象，如geometrygeometry、、BOM (bill of BOM (bill of 
materials) materials) 构成构成

•• 定义定义drawingdrawing的抽象数据类型之后，可的抽象数据类型之后，可
引用它来定义其它数据对象，而不必涉引用它来定义其它数据对象，而不必涉
及及drawingdrawing的内部细节的内部细节

•• 例如，定义例如，定义::
blueblue--print IS INSTANCE OF print IS INSTANCE OF 

drawing;drawing;
或或

•• schematic IS INSTANCE OF schematic IS INSTANCE OF 
drawing;drawing;

信息隐蔽信息隐蔽

•• 由由 parnasparnas 方法提倡的信息隐蔽方法提倡的信息隐蔽

是指，每个模块的实现细节对是指，每个模块的实现细节对

于其它模块来说是隐蔽的。也于其它模块来说是隐蔽的。也

就是说，模块中所包含的信息就是说，模块中所包含的信息

（包括数据和过程）不允许其（包括数据和过程）不允许其

它不需要这些信息的模块使用。它不需要这些信息的模块使用。

模块的独立性模块的独立性

•• 模块模块（（ModuleModule））
““模块模块””，又称，又称““组件组件””。它一般具有。它一般具有

如下三个基本属性如下三个基本属性::

–– 功能：描述该模块实现什么功能功能：描述该模块实现什么功能

–– 逻辑：描述模块内部怎么做逻辑：描述模块内部怎么做

–– 状态：该模块使用时的环境和条件状态：该模块使用时的环境和条件

•• 在描述一个模块时，还必须按模块在描述一个模块时，还必须按模块
的的外部特性外部特性与与内部特性内部特性分别描述分别描述

•• 模块的模块的外部特性外部特性

–– 模块的模块名、参数表、其中的输入模块的模块名、参数表、其中的输入

参数和输出参数，以及给程序以至整参数和输出参数，以及给程序以至整
个系统造成的影响个系统造成的影响

•• 模块的模块的内部特性内部特性

–– 完成其功能的程序代码和仅供该模块完成其功能的程序代码和仅供该模块

内部使用的数据内部使用的数据



8

•• 模块独立性模块独立性
–– 模块独立性模块独立性, , 是指软件系统中每个模是指软件系统中每个模

块只涉及软件要求的具体的子功能块只涉及软件要求的具体的子功能, , 
而和软件系统中其它的模块的接口是而和软件系统中其它的模块的接口是

简单的简单的

–– 例如例如, , 若一个模块只具有单一的功能若一个模块只具有单一的功能

且与其它模块没有太多的联系且与其它模块没有太多的联系, , 则称则称

此模块具有模块独立性此模块具有模块独立性

–– 一般采用两个准则度量模块独立性。一般采用两个准则度量模块独立性。

即模块间即模块间耦合耦合和模块和模块内聚内聚

– 耦合耦合是模块之间的互相连接的紧是模块之间的互相连接的紧

密程度的度量。密程度的度量。

–– 内聚内聚是模块功能强度是模块功能强度((一个模块一个模块

内部各个元素彼此结合的紧密程内部各个元素彼此结合的紧密程
度度))的度量。的度量。

–– 模块独立性比较强的模块应是模块独立性比较强的模块应是高高

内聚低耦合内聚低耦合的模块。的模块。

模块间的耦合模块间的耦合
非直接耦合非直接耦合((NondirectNondirect Coupling)Coupling)
如果两个模块之间没有直接关系，如果两个模块之间没有直接关系，

它们之间的联系完全是通过主模块它们之间的联系完全是通过主模块

的控制和调用来的控制和调用来

实现的，这就是实现的，这就是

非直接耦合。这非直接耦合。这

种耦合的模块独种耦合的模块独

立性最强。立性最强。

数据耦合数据耦合 ((Data Coupling)Data Coupling)
如果一个模块访问另一个模块时，彼如果一个模块访问另一个模块时，彼
此之间是通过此之间是通过简单数据参数简单数据参数 ((不是控不是控
制参数、公共数据结构或外部变量制参数、公共数据结构或外部变量)  )  
来交换输入、输出信息的，则称这种来交换输入、输出信息的，则称这种
耦合为数据耦合。耦合为数据耦合。

标记耦合标记耦合 ((Stamp Coupling)Stamp Coupling)
如果一组模块通过参数表传递如果一组模块通过参数表传递记录信记录信
息息，就是标记耦合。这个记录是某一，就是标记耦合。这个记录是某一
数据结构的子结构，而不是简单变量。数据结构的子结构，而不是简单变量。

控制耦合控制耦合 ((Control Coupling)Control Coupling)
如果一个模如果一个模

块通过传送开块通过传送开

关、标志、名关、标志、名

字等控制信息，字等控制信息，

明显地控制选明显地控制选

择另一模块的择另一模块的

功能，就是控功能，就是控

制耦合。制耦合。
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外部耦合（外部耦合（External CouplingExternal Coupling））
一组模块都访问一组模块都访问同一全局简单变量同一全局简单变量而而
不是同一全局数据结构，而且不是通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，则过参数表传递该全局变量的信息，则
称之为外部耦合。称之为外部耦合。

公共耦合（公共耦合（Common CouplingCommon Coupling））
若一组模块都访问若一组模块都访问同一个公共数据环同一个公共数据环
境境，则它们之间的耦合就称为公共耦，则它们之间的耦合就称为公共耦
合。公共的数据环境可以是全局数据合。公共的数据环境可以是全局数据
结构、共享的通信区、内存的公共覆结构、共享的通信区、内存的公共覆
盖区等。盖区等。

•• 公共耦合的复杂程度随耦合模块的个公共耦合的复杂程度随耦合模块的个
数增加而显著增加。若只是数增加而显著增加。若只是两模块间两模块间
有公共数据环境有公共数据环境，则公共耦合有两种，则公共耦合有两种
情况。松散公共耦合和紧密公共耦合情况。松散公共耦合和紧密公共耦合。

内容耦合内容耦合 ((Content Coupling)Content Coupling)
如果发生下列情形，两个模块之间如果发生下列情形，两个模块之间
就发生了内容耦合就发生了内容耦合

(1) (1) 一个模块直接访问另一个模一个模块直接访问另一个模
块的内部数据块的内部数据;;

(2) (2) 一个模块不通过正常入口转一个模块不通过正常入口转
到另一模块内部到另一模块内部;;

(3) (3) 两个模块有一部分程序代码两个模块有一部分程序代码
重迭重迭((只可能出现在汇编语言中只可能出现在汇编语言中););

(4) (4) 一个模块有多个入口。一个模块有多个入口。

c

模块内聚模块内聚

功能内聚功能内聚 ((Functional Cohesion)Functional Cohesion)
一个模块中各个部分都是一个模块中各个部分都是完成某一具体功能完成某一具体功能

必不可少的组成部分，或者说该模块中所有必不可少的组成部分，或者说该模块中所有

部分都是为了完成一项具体功能而协同工部分都是为了完成一项具体功能而协同工

作，紧密联系，不可分割的。则称该模块为作，紧密联系，不可分割的。则称该模块为

功能内聚模块。功能内聚模块。

函数C-处理3

函数B-处理2
函数A-处理1

信息内聚信息内聚 ((Informational Cohesion)Informational Cohesion)
这种模块这种模块完成多个功能完成多个功能，，各个功各个功
能都在同一数据结构上操作能都在同一数据结构上操作，每，每
一项功能有一个唯一的入口点。一项功能有一个唯一的入口点。
这个模块将根据不同的要求，确这个模块将根据不同的要求，确
定该执行哪一个功能。由于这个定该执行哪一个功能。由于这个
模块的所有功能都是基于同一个模块的所有功能都是基于同一个
数据结构（符号表），因此，它数据结构（符号表），因此，它
是一个信息内聚的模块。是一个信息内聚的模块。
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•• 信息内聚模块可以看成是多个功能信息内聚模块可以看成是多个功能

内聚模块的组合，并且达到信息的内聚模块的组合，并且达到信息的

隐蔽。即把某个数据结构、资源或隐蔽。即把某个数据结构、资源或

设备隐蔽在一个模块内，不为别的设备隐蔽在一个模块内，不为别的

模块所知晓。模块所知晓。

函数C

函数B
函数A

通信内聚通信内聚 ((Communication Cohesion)Communication Cohesion)
如果一个模块内各功能部分都使用如果一个模块内各功能部分都使用

了相同的输入数据，或产生了相同了相同的输入数据，或产生了相同

的输出数据，则称之为通信内聚模的输出数据，则称之为通信内聚模

块。通常，通信内聚模块是通过数块。通常，通信内聚模块是通过数

据流图来定义的。据流图来定义的。

函数C

函数B
函数A

数据集

过程内聚（过程内聚（Procedural CohesionProcedural Cohesion））
使用流程图做为工具设计程序时，把流程图中使用流程图做为工具设计程序时，把流程图中

的某一部分划出组成模块，就得到过程内聚模的某一部分划出组成模块，就得到过程内聚模

块。例如，把流程图中的循环部分、判定部分、块。例如，把流程图中的循环部分、判定部分、

计算部分分成三个模块，这三个模块都是过程计算部分分成三个模块，这三个模块都是过程

内聚模块。内聚模块。

函数A
函数B
函数C

（循环）

（判定）

（计算）

时间内聚（时间内聚（Classical CohesionClassical Cohesion））
时间内聚又称为经典内聚。这种时间内聚又称为经典内聚。这种

模块大多为多功能模块，但模块模块大多为多功能模块，但模块

的各个功能的执行与时间有关，的各个功能的执行与时间有关，

通常要求所有功能必须在同一时通常要求所有功能必须在同一时

间段内执行。例如初始化模块和间段内执行。例如初始化模块和

终止模块。终止模块。
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逻辑内聚（逻辑内聚（Logical CohesionLogical Cohesion））
这种模块把几种这种模块把几种

相关的功能组合相关的功能组合

在一起，每次被在一起，每次被

调用时，由传送调用时，由传送

给模块的判定参给模块的判定参

数来确定该模块数来确定该模块

应执行哪一种功应执行哪一种功

能。能。

巧合内聚（巧合内聚（Coincidental CohesionCoincidental Cohesion））
巧合内聚又称为偶然内聚。当模块内巧合内聚又称为偶然内聚。当模块内
各部分之间没有联系，或者即使有联各部分之间没有联系，或者即使有联
系，这种联系，这种联

系也很松散，系也很松散，

则称这种模则称这种模

块为巧合内块为巧合内

聚模块，它聚模块，它

是内聚程度是内聚程度

最低的模块。最低的模块。

函数E函数D

函数C函数B
函数A

结构化设计方法结构化设计方法

•• 首先研究、分析和审查数据流图。首先研究、分析和审查数据流图。
从软件的需求规格说明中弄清数从软件的需求规格说明中弄清数
据流加工的过程，对于发现的问据流加工的过程，对于发现的问
题及时解决。题及时解决。

•• 然后根据数据流图决定问题的类然后根据数据流图决定问题的类
型。数据处理问题典型的类型有型。数据处理问题典型的类型有
两种：两种：变换型变换型和和事务型事务型。针对两。针对两
种不同的类型分别进行分析处理。种不同的类型分别进行分析处理。

•• 由数据流图推导出系统的初始结由数据流图推导出系统的初始结
构图。构图。

•• 利用一些启发式原则来改进系统利用一些启发式原则来改进系统
的初始结构图，直到得到符合要的初始结构图，直到得到符合要
求的结构图为止。求的结构图为止。

•• 修改和补充数据词典。修改和补充数据词典。

•• 制定测试计划。制定测试计划。

在系统结构图中的模块在系统结构图中的模块

•• 传入模块传入模块 ── 从下属模块取得数从下属模块取得数
据，经过某些处理，再将其传送给据，经过某些处理，再将其传送给
上级模块。它传送的数据流叫做逻上级模块。它传送的数据流叫做逻
辑输入数据流。辑输入数据流。

•• 传出模块传出模块 ── 从上级模块获得数从上级模块获得数
据，进行某些处理，再将其传送给据，进行某些处理，再将其传送给
下属模块。它传送的数据流叫做逻下属模块。它传送的数据流叫做逻
辑输出数据流。辑输出数据流。

•• 变换模块变换模块 ── 它从上级模块取得数它从上级模块取得数
据，进行特定的处理，转换成其它据，进行特定的处理，转换成其它
形式，再传送回上级模块。它加工形式，再传送回上级模块。它加工
的数据流叫做变换数据流。的数据流叫做变换数据流。

•• 协调模块协调模块 ── 对所有下属模块进行对所有下属模块进行
协调和管理的模块。协调和管理的模块。
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变换型系统结构图变换型系统结构图

•• 变换型数据处理问题的工作过变换型数据处理问题的工作过
程大致分为三步，即取得数程大致分为三步，即取得数
据，变换数据和给出数据。据，变换数据和给出数据。

•• 相应于取得数据、变换数据、相应于取得数据、变换数据、
给出数据，变换型系统结构图给出数据，变换型系统结构图
由输入、中心变换和输出等三由输入、中心变换和输出等三
部分组成。部分组成。

事务型系统结构图事务型系统结构图

•• 它接受一项事务，根据事务处理的它接受一项事务，根据事务处理的
特点和性质，选择分派一个适当的特点和性质，选择分派一个适当的
处理单元，然后给出结果。处理单元，然后给出结果。

•• 在事务型系统结构图中，事务中心在事务型系统结构图中，事务中心
模块按所接受的事务的类型，选择模块按所接受的事务的类型，选择
某一事务处理模块执行。各事务处某一事务处理模块执行。各事务处
理模块并列。每个事务处理模块可理模块并列。每个事务处理模块可
能要调用若干个操作模块，而操作能要调用若干个操作模块，而操作
模块又可能调用若干个细节模块。模块又可能调用若干个细节模块。

变 换 分 析变 换 分 析

• 变换分析方法由以下四步组成：

– 重画数据流图；

– 区分有效（逻辑）输入、有效（逻
辑）输出和中心变换部分；

– 进行一级分解，设计上层模块；

– 进行二级分解，设计输入、输出和
中心变换部分的中、下层模块。
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① 在选择模块设计的次序时，必须对
一个模块的

全部直接下

属模块都设

计完成之后，

才能转向另

一个模块的

下层模块的

设计。

② 在设计下层模块时，应考虑模块的
耦合和内聚问题，以提高初始结构图
的质量。

③ 使用“黑箱”技术: 在设计当前模块
时，先把这个模块的所有下层模块定
义成“黑箱”，在设计中利用它们时，
暂时不考虑其内部结构和实现。在这
一步定义好的“黑箱”，在下一步就可
以对它们进行设计和加工。这样，又
会导致更多的“黑箱”。最后，全部“黑
箱”的内容和结构应完全被确定。

④ 在模块划分时，一个模块的直接下
属模块一般在5个左右。如果直接下
属模块超过10个，可设立中间层次。

⑤ 如果出现了以下情况，就停止模块
的功能分解：
当模块不能再细分为明显的子任务

时；
当分解成用户提供的模块或程序库

的子程序时；
当模块的界面是输入／输出设备传

送的信息时；
当模块不宜再分解得过小时。

事 务 分 析事 务 分 析

• 在很多软件应用中，存在某种作
业数据流，它可以引发一个或多
个处理，这些处理能够完成该作
业要求的功能。这种数据流就叫
做事务。

• 与变换分析一样，事务分析也是
从分析数据流图开始，自顶向
下，逐步分解，建立系统到结构
图。

事务分析过程

① 识别事务源
利用数据流图和数据词典，从问题
定义和需求分析的结果中，找出各
种需要处理的事务。通常，事务来
自物理输入装置。有时，设计人员
还必须区别系统的输入、中心加工
和输出中产生的事务。
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② 规定适当的事务型结构
在确定了该数据流图具有事务型特
征之后，根据模块划分理论，建立
适当的事务型结构。

③ 识别各种事务和它们定义的操作
从问题定义和需求分析中找出的事
务及其操作所必需的全部信息，对
于系统内部产生的事务，必须仔细
地定义它们的操作。

④ 注意利用公用模块
在事务分析的过程中，如果不同事
务的一些中间模块可由具有类似的
语法和语义的若干个低层模块组
成，则可以把这些低层模块构造成
公用模块。

⑤ 对每一事务，或对联系密切的一
组事务，建立一个事务处理模块；
如果发现在系统中有类似的事务，
可以把它们组成一个事务处理模块。

⑥ 对事务处理模块规定它们全部的
下层操作模块

⑦ 对操作模块规定它们的全部细节
模块
变换分析是软件系统结构设计的主
要方法。一般，一个大型的软件系
统是变换型结构和事务型结构的混
合结构。所以，我们通常利用以变
换分析为主，事务分析为辅的方式
进行软件结构设计。

软件模块结构的改进软件模块结构的改进

•• 模块功能的完善化模块功能的完善化
一个完整的模块应当有以下几部分：
① 执行规定的功能的部分；
② 出错处理的部分。当模块不能
完成规定的功能时，必须回送出错
标志，出现例外情况的原因。
③ 如果需要返回一系列数据给它
的调用者，在完成数据加工或结束
时， 应当给它的调用者返回一个
结束状态标志。

•• 消除重复功能，改善软件结构消除重复功能，改善软件结构

① 完全相似：在结构上完全相

似，可能只是在数据类型上不一致。

此时可以采取完全合并的方法。

② 局部相似：找出其相同部分，

分离出去，重新定义成一个独立的

下一层模块。还可以与它的上级模

块合并。
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•• 模块的作用范围应在控制范围之内模块的作用范围应在控制范围之内

–– 模块的控制范围包括它本身及其所有
的从属模块。

– 模块的作用范围是指模块内一个判定
的作用范围，凡是受这个判定影响的
所有模块都属于这个判定的作用范围。

– 如果一个判定的作用范围包含在这个
判定所在模块的控制范围之内，则这
种结构是简单的，否则，它的结构是
不简单的。

•• 尽可能减少高扇出结构，随着尽可能减少高扇出结构，随着
深度增大扇入深度增大扇入。

如果一个模块的扇出数过大，
就意味着该模块过分复杂，需
要协调和控制过多的下属模块。
应当适当增加中间层次的控制
模块。

•• 模块的大小要适中模块的大小要适中
模块的大小，可以用模块中所含
语句的数量的多少来衡量。把模
块的大小限制在一定的范围之内。
通常规定其语句行数在50～100
左右，保持在一页纸之内，最多
不超过500行。

•• 设计功能可预测的模块，但要避设计功能可预测的模块，但要避
免过分受限制的模块免过分受限制的模块
– 一个功能可预测的模块，不论内
部处理细节如何，但对相同的输入
数据，总能产生同样的结果。但
是，如果模块内部蕴藏有一些特殊
的鲜为人知的功能时，这个模块就
可能是不可预测的。对于这种模
块，如果调用者不小心使用，其结
果将不可预测。
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– 如果一个模块的局部数据结构的
大小、控制流的选择或者与外界
(人、硬软件) 的接口模式被限制死
了，则很难适应用户新的要求或环
境的变更。

– 为了能够适应将来的变更，软件
模块中局部数据结构的大小应当是
可控制的，控制流的选择对于调用
者来说，应当是可预测的。而与外
界的接口应当是灵活的。

•• 软件包应满足设计约束和可移植性软件包应满足设计约束和可移植性
为了使得软件包可以在某些特定的环
境下能够安装和运行，对软件包提出
了一些设计约束和可移植的要求。例
如，设计约束有时要求一个程序段在
存储器中覆盖自身。当这种情况出现
时，设计出来的软件程序结构不得不
根据重复程度、访问频率、调用间隔
等等特性，重新加以组织。

设 计 的 后 处 理设 计 的 后 处 理

为每一个模块写一份处理说明为每一个模块写一份处理说明

为每一个模块提供一份接口说明为每一个模块提供一份接口说明

确定全局数据结构和局部数据结构确定全局数据结构和局部数据结构

指出所有的设计约束和限制指出所有的设计约束和限制

进行概要设计的评审进行概要设计的评审

进行设计的优化进行设计的优化((如果需要和可能如果需要和可能
的话的话))

数据设计及文件设计数据设计及文件设计

• 数据设计的原则

• 文件设计

数 据 设 计 的 原 则数 据 设 计 的 原 则

• R.S.Pressman数据设计的过程
– 为在需求分析阶段所确定的数据对象选
择逻辑表示，需要对不同结构进行算法
分析，以便选择一个最有效的结构；设
计对于这种逻辑数据结构的一组操作，
以实现各种所期望的运算。

– 确定对逻辑数据结构所必需的那些操作
的程序模块(软件包)，以便限制或确定
各个数据设计决策的影响范围。
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(1).用于软件的系统化方法也适用于
数据。在导出、评审和定义软件的需
求和软件系统结构时，必须定义和评
审其中所用到的数据流、数据对象及
数据结构的表示。应当考虑几种不同
的数据组织方案，还应当分析数据设
计给软件设计带来的影响。

Pressman提出了一组原则，用来定义和设计数据。
实际上，在进行需求分析时往往就开始了数据设计。 (2).确定所有的数据结构和在每种

数据结构上施加的操作。设计有
效的数据结构，必须考虑到要对
该数据结构进行的各种操作。

(3).应当建立一个数据词典并用它
来定义数据和软件的设计。数据
词典清楚地说明了各个数据之间
的关系和对数据结构内各个数据
元素的约束。

(4).低层数据设计的决策应推迟到
设计过程的后期进行。在进行需
求分析时确定的总体数据组织，
应在概要设计阶段加以细化，在
详细设计阶段才规定具体的细节。

(5).数据结构的表示只限于那些必
须直接使用该数据结构内数据的
模块才能知道。此原则就是信息
隐蔽和与此相关的耦合性原则。

(6).应当建立一个存放有效数据结
构及相关操作的库。数据结构应
当设计成为可复用的。建立一个
存有各种可复用的数据结构模型
的部件库。

(7).软件设计和程序设计语言应当
支持抽象数据类型的定义和实现。

以上原则适用于软件工程的定义
阶段和开发阶段。“清晰的信息
定义是软件开发成功的关键”。

文 件 设 计文 件 设 计

文件设计的过程，主要分
两个阶段。第一个阶段是
文件的逻辑设计，主要在
概要设计阶段实施。

(1)整理必须的数据元素：
在软件设计中所使用的数据，有
长期的，有短期的，还有临时的。
它们都可以存放在文件中，在需
要时对它们进行访问。因此首先
必须整理应存储的数据元素，给
它们一个易于理解的名字，指明
其类型和位数，以及其内容涵义。
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(2)分析数据间的关系：

分析在业务处理中哪些数据元素
是同时使用的。把同时使用次数
多的数据元素归纳成一个文件进
行管理。分析数据元素的内容，
研究数据元素与数据元素之间的
逻辑关系，根据分析，弄清数据
元素的含义及其属性。

(3) 确定文件的逻辑设计：
根据数据关联性分析，明确哪些
数据元素应当归于一组进行管
理，把应当归于一组的数据元素
进行统一布局，产生文件的逻辑
设计。应用关系模型设计文件的
逻辑结构时，必须使其达到第三
范式(3NF)，以减少数据的冗
余，提高存取的效率。

顾客文件 商品文件

X : 英文字母＋数字;       K : 汉字;       N : 数字

第二个阶段是文件的物理设计，主
要在软件的详细设计阶段实施

(4)理解文件的特性：

对于文件的逻辑规格说明，研究
从业务处理的观点来看所要求的
一些特性，包括文件的使用率、
追加率和删除率，以及保护和保
密等。考虑需要采用什么文件组
织形式。

(5)确定文件的组织方式;
一般要根据文件的特性，来
确定文件的组织方式。

(6)确定文件的存储介质;

(7)确定文件的记录格式;

(8) 估算存取时间和存储容量。

过 程 设 计过 程 设 计

• 从软件开发的工程化观点来看，
在使用程序设计语言编制程序以
前，需要对所采用算法的逻辑关
系进行分析，设计出全部必要的
过程细节，并给予清晰的表达。
这就是过程设计的任务。
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• 在过程设计阶段，要决定各个模
块的实现算法，并精确地表达这
些算法。表达过程规格说明的工
具叫做详细设计工具，它可以分
为以下三类:

• 图形工具

• 表格工具

• 语言工具

程序流程图程序流程图

• 程序流程图也称为程序框

图，程序流程图使用五种

基本控制结构是:

示例示例

程序流程图的标准符号程序流程图的标准符号

循环的标准符号循环的标准符号 注解的使用注解的使用
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多出口判断多出口判断 NN--SS图图

• N-S图也叫做盒图。五种基本控
制结构由五种图形构件表示。

示例示例

NN--SS图的嵌套定义形式图的嵌套定义形式

• PAD也设置了五种基本控制结构
的图式，并允许递归使用。

问题分析图问题分析图((PAD)PAD)

PADPAD描述的示例描述的示例
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对应于增量型循环结构

for i := n1 to n2  step n3  do
在PAD中有相应的循环控制结构

PADPAD的扩充控制结构的扩充控制结构

判定表判定表

• 判定表用于表示程序的静态
逻辑

• 在判定表中的条件部分给出
所有的两分支判断的列表，
动作部分给出相应的处理

• 要求将程序流程图中的多分
支判断都改成两分支判断

无多分支判断结构无多分支判断结构

建立判定表的步骤

• 列出与一个具体过程(或模块)有关
的所有处理。

• 列出过程执行期间的所有条件(或
所有判断)。

• 将特定条件取值组合与特定的处理
相匹配，消去不可能发生的条件取
值组合。

• 将右部每一纵列规定为一个处理规
则，即对于某一条件取值组合将有
什么动作。

PDL (Program Design Language)PDL (Program Design Language)

• PDL是一种用于描述功能模块的算
法设计和加工细节的语言。称为设
计程序用语言。它是一种伪码。

• 伪码的语法规则分为“外语法”和“内
语法”。

• PDL具有严格的关键字外语法，用
于定义控制结构和数据结构，同时
它的表示实际操作和条件的内语法
又是灵活自由的，可使用自然语言
的词汇。
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PDLPDL的特点的特点

• 提供全部结构化控制结构、数据说
明和模块特征。能对PDL正文进行

结构分割，使之变得易于理解。

• 为了区别关键字，规定关键字一律
大写，其它单词一律小写。或者规
定关键字加下划线，或者规定它们
为黑体字。

• 内语法使用自然语言来描述处理特
性。内语法比较灵活，只要写清楚
就可以，不必考虑语法错，以利于
人们可把主要精力放在描述算法的
逻辑上。

• 有数据说明机制，包括简单的(如标
量和数组)与复杂的(如链表和层次
结构)的数据结构。

• 有子程序定义与调用机制，用以表
达各种方式的接口说明。
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第五部分 程序编码

结构化程序设计结构化程序设计

程序设计风格程序设计风格

程序效率程序效率

程序复杂性度量程序复杂性度量

• 做为软件工程过程的一个阶段，程程
序编码是设计的继续序编码是设计的继续。

• 程序设计语言的特性和程序设计风
格会深刻地影响软件的质量和可维
护性。

• 为了保证程序编码的质量，程序员
必须深刻地理解、熟练地掌握并正
确地运用程序设计语言的特性。此
外，还要求源程序具有良好的结构
性和良好的程序设计风格。

结构化程序设计结构化程序设计

结构化程序设计主要包括两方面：

(1) 在编写程序时，强调使用几种基使用几种基
本控制结构本控制结构，通过组合嵌套，形成
程序的控制结构。尽可能避免使用
GOTO语句。

(2) 在程序设计过程中，尽量采用自采用自
顶向下和逐步细化顶向下和逐步细化的原则，由粗到
细，一步步展开。

结构化程序设计的主要原则结构化程序设计的主要原则

• 使用语言中的顺序顺序、选择选择、重复重复等
有限的基本控制结构表示程序逻辑。

• 选用的控制结构只准许有一个入口一个入口
和一个出口一个出口。

• 程序语句组成容易识别的块容易识别的块，每块
只有一个入口一个入口和一个出口一个出口。

• 复杂结构应该用基本控制结构进行
组合嵌套来实现。

• 语言中没有的控制结构，可用一段
等价的程序段模拟，但要求该程序
段在整个系统中应前后一致。

•• 严格控制严格控制GOTOGOTO语句语句，仅在下列情
形才可使用：
① 用一个非结构化的程序设计语
言去实现一个结构化的构造。
② 若不使用GOTO语句就会使程
序功能模糊。
③ 在某种可以改善而不是损害程
序可读性的情况下。

自顶向下，逐步求精自顶向下，逐步求精

• 在详细设计和编码阶段，应
当采取自顶向下，逐步求精
的方法。

• 把一个模块的功能逐步分
解，细化为一系列具体的步
骤，进而翻译成一系列用某
种程序设计语言写成的程序。
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自顶向下，逐步求精方法的优点自顶向下，逐步求精方法的优点

• 符合人们解决复杂问题的普遍规律。
可提高软件开发的成功率和生产率

• 用先全局后局部，先整体后细节，
先抽象后具体的逐步求精的过程开
发出来的程序具有清晰的层次结
构，程序容易阅读和理解

• 程序自顶向下，逐步细化，分解成
一个树形结构。在同一层的节点上
的细化工作相互独立。有利于编码、
测试和集成

• 程序清晰和模块化，使得在修改和
重新设计一个软件时，可复用的代
码量最大

• 每一步工作仅在上层节点的基础上
做不多的设计扩展，便于检查

• 有利于设计的分工和组织工作。

程序设计风格程序设计风格

• 程序实际上也是一种供人阅读的
文章，有一个文章的风格文章的风格问题。
应该使程序具有良好的风格。

– 源程序文档化源程序文档化

– 数据说明数据说明

– 语句结构语句结构

– 输入／输出方法输入／输出方法

源 程 序 文 档 化源 程 序 文 档 化

– 标识符的命名标识符的命名

– 安排注释安排注释

– 程序的视觉组织程序的视觉组织

符号名的命名符号名的命名

• 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、数
据区名以及缓冲区名等。

• 这些名字应能反映它所代表的实际东
西，应有一定实际意义。

• 例如，表示次数的量用Times，表示
总量的用Total，表示平均值的用
Average，表示和的量用Sum等。

• 名字不是越长越好，应当选择精炼的
意义明确的名字。必要时可使用缩写
名字，但这时要注意缩写规则要一
致，并且要给每一个名字加注释。同
时，在一个程序中，一个变量只应用
于一种用途。



3

程序的注释

• 夹在程序中的注释是程序员与日后
的程序读者之间通信的重要手段。

• 注释决不是可有可无的。

• 一些正规的程序文本中，注释行的
数量占到整个源程序的1／3到1／
2，甚至更多。

• 注释分为序言性注释和功能性注释。

序言性注释序言性注释

• 通常置于每个程序模块的开头部
分，它应当给出程序的整体说明它应当给出程序的整体说明，
对于理解程序本身具有引导作用。
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

功能性注释功能性注释

• 功能性注释嵌在源程序体中，用以
描述其后的语句或程序段是在做什
么工作，或是执行了下面的语句会
怎么样。而不要解释下面怎么做。

• 例如，
/* ADD AMOUNT TO TOTAL */
TOTAL = AMOUNT＋TOTAL
不好。

• 如果注明把月销售额计入年度总
额，便使读者理解了下面语句的意
图：
/* ADD MONTHLY-SALES TO 

ANNUAL-TOTAL */
TOTAL = AMOUNT＋TOTAL

• 要点
– 描述一段程序，而不是每一个语句；

– 用缩进和空行，使程序与注释容易区
别；

– 注释要正确。

视觉组织视觉组织 空格、空行和移行空格、空行和移行

• 恰当地利用空格空格，可以突出运算的突出运算的
优先性优先性，避免发生运算的错误。

• 例如 ，将表达式
(A＜－17)ANDNOT(B＜＝49)ORC
写成
(A＜－17) AND  NOT (B＜＝49) 
OR  C

• 自然的程序段之间可用空行空行隔开；

•• 移行移行也叫做向右缩格向右缩格。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。这样做使程序完全分不清
层次关系。

• 对于选择语句选择语句和循环语句循环语句，把其中的
程序段语句向右做阶梯式移行阶梯式移行。使程
序的逻辑结构更加清晰。

• 例如，两重选择结构嵌套，写成下面
的移行形式，层次就清楚得多。
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IF（…） THEN
IF（…） THEN

……
ELSE

……
ENDIF
……

ELSE
……
ENDIF

数据说明数据说明

• 在设计阶段已经确定了数据结构
的组织及其复杂性。在编写程序
时，则需要注意数据说明的风格。

• 为了使程序中数据说明更易于理
解和维护，必须注意以下几点。

1.数据说明的次序应当规范化

2.说明语句中变量安排有序化

3.使用注释说明复杂数据结构

数据说明的次序应当规范化数据说明的次序应当规范化

• 数据说明次序规范化，使数据属性
容易查找，也有利于测试，排错和
维护。

• 原则上，数据说明的次序与语法无
关，其次序是任意的。但出于阅读、
理解和维护的需要，最好使其规范
化，使说明的先后次序固定。

说明语句中变量安排有序化说明语句中变量安排有序化

• 当多个变量名在一个说明语句中说明多个变量名在一个说明语句中说明
时，应当对这些变量按字母的顺序排按字母的顺序排
列列。带标号的全程数据(如FORTRAN的
公用块)也应当按字母的顺序排列。

• 例如，把

integer  size, length, width, cost, price
写成
integer cost, length, price , size, width

使用注释说明复杂数据结构使用注释说明复杂数据结构

• 如果设计了一个复杂的数据结构，
应当使用注释来说明在程序实现时
这个数据结构的固有特点。

• 例如, 对PL/1的链表结构和Pascal
中用户自定义的数据类型，都应当
在注释中做必要的补充说明。

语句结构语句结构

• 在设计阶段确定了软件的逻辑流
结构，但构造单个语句则是编码
阶段的任务。语句构造力求简
单，直接，不能为了片面追求效
率而使语句复杂化。
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1. 1. 在一行内只写一条语句在一行内只写一条语句

• 在一行内只写一条语句，并且采
取适当的移行格式，使程序的逻
辑和功能变得更加明确。

• 许多程序设计语言允许在一行内
写多个语句。但这种方式会使程
序可读性变差。因而不可取。

• 例如，有一段排序程序
FOR I:=1 TO N－1 DO BEGIN 
T:=I；FOR J:=I＋1 TO N DO IF A[J]
＜A[T] THEN T:=J；IF T≠I THEN 
BEGIN  WORK:=A[T]；
A[T]:=A[I]；A[I]:=WORK；END 
END；

• 由于一行中包括了多个语句，掩盖了
程序的循环结构和条件结构，使其可
读性变得很差。

FOR  I:=1  TO  N-1  DO        //改进布局改进布局
BEGIN

T:=I；
FOR  J:=I＋1  TO  N  DO

IF  A[J]＜A[T]  THEN  T:=J；
IF  T≠I  THEN

BEGIN
WORK:=A[T]；
A[T]:=A[I]；
A[I]:=WORK；

END
END；

2.2.程序编写首先应当考虑清晰性程序编写首先应当考虑清晰性

• 程序编写首先应当考虑清晰性，
不要刻意追求技巧性，使程序编
写得过于紧凑。

• 例如，有一个用Pascal语句写出
的程序段：

A[I]:=A[I]＋A[T]；
A[T]:=A[I]－A[T]；
A[I]:=A[I]－A[T]；

• 此段程序可能不易看懂，有时还需用
实际数据试验一下。

• 实际上，这段程序的功能就是交换
A[I]和A[T]中的内容。目的是为了节
省一个工作单元。如果改一下：

WORK:=A[T]；
A[T]:=A[I]；
A[I]:=WORK；

就能让读者一目了然了。
3.3.程序要能直截了当地说明程序员的程序要能直截了当地说明程序员的
用意。用意。

4.除非对效率有特殊的要求,程序
编写要做到清晰第一清晰第一，效率第二效率第二。
不要为了追求效率而丧失了清晰
性。事实上，程序效率的提高主程序效率的提高主
要应通过选择高效的算法要应通过选择高效的算法来实现。

5.首先要保证程序正确程序正确,然后才要
求提高速度提高速度。反过来说，在使程
序高速运行时，首先要保证它是
正确的。
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6.避免使用临时变量避免使用临时变量而使可读性
下降。例如，有的程序员为了
追求效率，往往喜欢把表达式

A[I]＋1／A[I];
写成 AI＝A[I]; 

X＝AI＋1／AI;
这样将一句分成两句写，会产生
意想不到的问题。

7.让编译程序做简单的优化。

8.尽可能使用库函数库函数

9.避免不必要的转移。同时如果能保持
程序可读性，则不必用 GO TO语句。

10.尽量只采用三种基本的控制结构来
编写程序。除顺序结构外，使用IF-
THEN-ELSE来实现选择结构；使用
DO-UNTIL或DO-WHILE来实现循环
结构。

11. 避免使用空的ELSE语句和
IF… THEN IFIF…的语句。这种
结构容易使读者产生误解。例
如，

IF ( CHAR＞＝'A’ ) THEN
IF ( CHAR＜＝'Z’ ) THEN 
PRINT “This is a letter。”
ELSE 
PRINT “This is not a letter。”

可能产生二义性问题。

12.避免采用过于复杂的条件测试。

13.尽量减少使用“否定”条件的条件语
句。例如，如果在程序中出现

IF NOT ( ( CHAR＜‘0’ ) OR 
( CHAR＞‘9’ ) ) THEN ……
改成

IF ( CHAR＞＝'0’ ) AND 
( CHAR＜＝'9’ ) THEN ……
不要让读者绕弯子想。

14. 尽可能用通俗易懂的伪码伪码来描
述程序的流程，然后再翻译成必
须使用的语言。

15. 数据结构要有利于程序的简化。

16. 要模块化模块化，使模块功能尽可能
单一化，模块间的耦合能够清晰
可见。

17. 利用信息隐蔽信息隐蔽，确保每一个模
块的独立性。

18. 从数据数据出发去构造程序。

19. 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。

20. 对太大的程序，要分块编写、测
试，然后再集成。

21. 对递归定义的数据结构尽量使用递
归过程。



7

输入和输出输入和输出

• 输入和输出信息是与用户的使用直
接相关的。输入和输出的方式和格
式应当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。

• 因此，在软件需求分析阶段和设计
阶段，就应基本确定输入和输出的
风格。系统能否被用户接受，有时
就取决于输入和输出的风格。

• 不论是批处理的输入／输出方式批处理的输入／输出方式，还
是交互式的输入／输出方式交互式的输入／输出方式，在设计
和程序编码时都应考虑下列原则：

1.1. 对所有的输入数据都要进行检
验，识别错误的输入，以保证每个数
据的有效性；
2.2. 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；
3.3. 使得输入的步骤和操作尽可能简
单，并保持简单的输入格式；

4.4. 输入数据时，应允许使用自由格
式输入；
5.5. 应允许缺省值；

6.6. 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；
7.7. 在交互式输入输入时，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；

8.8. 当程序设计语言对输入／输出格
式有严格要求时，应保持输入格式
与输入语句的要求的一致性；
9.9. 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它因
素的影响。如输入／输出设备（例
如终端的类型，图形设备，数字化
转换设备等）、用户的熟练程度、
以及通信环境等。

程序效率程序效率

•• 讨论效率的准则讨论效率的准则
程序的效率是指程序的执行速度程序的执行速度及
程序所需占用的内存的存储空间程序所需占用的内存的存储空间。
程序编码是最后提高运行速度和节
省存储的机会，因此在此阶段不能
不考虑程序的效率。让我们首先明
确讨论程序效率的几条准则

– 效率是一个性能要求，应当在需求
分析阶段给出。软件效率以需求为软件效率以需求为
准准，不应以人力所及为准。

– 好的设计可以提高效率。

– 程序的效率与程序的简单性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。
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算法对效率的影响算法对效率的影响

• 源程序的效率与详细设计阶段确效率与详细设计阶段确
定的算法的效率直接有关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。

• 设计向程序转换过程中的指导原
则：

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的循
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；

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。

影响存储器效率的因素影响存储器效率的因素

• 在大中型计算机系统中，存储

限制不再是主要问题。在这种

环境下，对内存采取基于操作内存采取基于操作

系统的分页功能的虚拟存储管系统的分页功能的虚拟存储管

理理。存储效率与操作系统的分存储效率与操作系统的分

页功能直接有关页功能直接有关。

• 采用结构化程序设计，将程序将程序

功能合理分块功能合理分块，使每个模块或使每个模块或

一组密切相关模块的程序体积一组密切相关模块的程序体积

大小与每页的容量相匹配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。

• 在微型计算机系统中，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要选择可生成较

短目标代码且存储压缩性能优短目标代码且存储压缩性能优

良的编译程序良的编译程序，有时需采用汇
编程序。

• 提高存储器效率的关键是程序
的简单性。
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影响输入／输出的因素影响输入／输出的因素

• 输入／输出可分为两种类型：
– 面向人(操作员)的输入／输出

– 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。

• 关于面向设备的输入/输出，可以
提出一些提高输入/输出效率的指
导原则：

– 输入/输出的请求应当最小化；

– 对于所有的输入/输出操作，安排适安排适
当的缓冲区当的缓冲区，以减少频繁的信息交换。

– 对辅助存储(例如磁盘)，选择尽可能选择尽可能
简单的，可接受的存取方法简单的，可接受的存取方法；

– 对辅助存储的输入/输出，应当
成块传送成块传送；

– 对终端或打印机的输入对终端或打印机的输入//输出，输出，
应考虑设备特性应考虑设备特性，尽可能改善输
入/输出的质量和速度；

– 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；

– 任何不易理解的所谓“超高效”的
输入/输出是毫无价值的；

程序复杂性度量程序复杂性度量

• 程序复杂性主要指模块内程序的复模块内程序的复
杂性杂性。它直接关联到软件开发费用
的多少，开发周期的长短和软件内
部潜伏错误的多少。

• 减少程序复杂性，可提高软件的简
单性和可理解性，并使软件开发费
用减少，开发周期缩短，软件内部
潜藏错误减少。

复杂性度量需要满足的假设复杂性度量需要满足的假设

• 为了度量程序复杂性，要求：
– 它可以用来计算任何一个程序的复杂
性；

– 对于不合理的程序，例如对于长度动
态增长的程序，或者对于原则上无法
排错的程序，不应当使用它进行复杂
性计算；

– 如果程序中指令条数、附加存储量、
计算时间增多，不会减少程序的复杂
性。

代码行度量法代码行度量法

• 源代码行数度量法基于两个前提：

– 程序复杂性随着程序规模的增加程序复杂性随着程序规模的增加

不均衡地增长；不均衡地增长；

–– 控制程序规模的方法最好是采用控制程序规模的方法最好是采用

分而治之的办法。将一个大程序分而治之的办法。将一个大程序
分解成若干个简单的可理解的程分解成若干个简单的可理解的程
序段。序段。
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• 方法的基本考虑是统计一个程统计一个程
序模块的源代码行数目，并以序模块的源代码行数目，并以
源代码行数做为程序复杂性的源代码行数做为程序复杂性的
度量。度量。

• 设每行代码的出错率每行代码的出错率为每每100行行
源程序中可能有的错误数目源程序中可能有的错误数目。

McCabeMcCabe度量法度量法

• McCabe度量法，又称环路复杂性度
量，是一种基于程序控制流基于程序控制流的复杂
性度量方法。

• 它基于一个程序模块的程序图中环基于一个程序模块的程序图中环
路的个数路的个数，因此计算它先要画出程
序图。

• 程序图是退化的程序流程图。流程
图中每个处理都退化成一个结点，
流线变成连接不同结点的有向弧。

• 程序图仅描述程序内部的控制流
程，完全不表现对数据的具体操
作，以及分支和循环的具体条件。

•• 计算环路复杂性的方法：计算环路复杂性的方法：根据图
论，在一个强连通的有向图G中，
环的个数由以下公式给出：

V(G)＝m－n＋p
其中，V(G)是有向图G中环路个
数，m是图G中弧数，n是图G中结
点数，p是图G中的强连通分量个数。

• 为使图成为强连通图，从图的入口
点到出口点加一条用虚线表示的有
向边，使图成为强连通图。这样就
可以使用上式计算环路复杂性。

• 在例示中，结点数n＝11，弧数m＝
13，p＝1，则有
V(G)＝m－n＋p＝13－11＋1＝3.

•• 等于程序图中弧所封闭的区域数。等于程序图中弧所封闭的区域数。

• 这种度量的缺点是：
– 对于不同种类的控制流的复杂性不
能区分

– 简单简单IFIF语句语句与循环语句循环语句的复杂性同
等看待

– 嵌套嵌套IFIF语句语句与简单简单CASECASE语句语句的复杂
性是一样的

– 模块间接口模块间接口当成一个简单分支一个简单分支一样
处理

– 一个具有具有10001000行的顺序程序行的顺序程序与一行一行
语句语句的复杂性相同



1

第六部分 软件测试

软件测试的定义软件测试的定义
软件测试基础软件测试基础
软件测试用例设计软件测试用例设计
软件测试策略软件测试策略
软件测试种类软件测试种类
程序调试程序调试

软件测试是在软件投入运行前，对软件需
求分析，设计规格说明和编码的最终复
审，是软件质量保证的关键步骤。
如果下定义：软件测试是为了发现错误而
执行程序的过程。或者说软件测试是根据
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，并利用这
些测试用例去运行程序，以发现程序错误
的过程。

软件测试的定义软件测试的定义

软件测试的基础软件测试的基础

•• 软件测试的目的软件测试的目的

•• 软件测试的原则软件测试的原则

•• 软件测试的对象软件测试的对象

•• 测试信息流测试信息流

•• 测试与软件开发各阶段的关系测试与软件开发各阶段的关系

软件测试的目的软件测试的目的

• 基于不同的立场，存在着两种完全不
同的测试目的。

• 从用户的角度用户的角度出发，普遍希望通过软
件测试暴露软件中隐藏的错误和缺暴露软件中隐藏的错误和缺
陷陷，以考虑是否可接受该产品。

• 从软件开发者的角度软件开发者的角度出发，则希望测
试成为表明软件产品中不存在错误表明软件产品中不存在错误的
过程，验证该软件已正确地实现了用
户的要求，确立人们对软件质量的信
心。

MyersMyers软件测试目的软件测试目的

(1) (1) 测试是测试是程序的执行过程程序的执行过程，目，目
的在于的在于发现错误发现错误；；

(2) (2) 一个好的测试用例在于一个好的测试用例在于能发能发
现至今未发现的错误现至今未发现的错误；；

(3) (3) 一个成功的测试是一个成功的测试是发现了至发现了至
今未发现的错误的测试今未发现的错误的测试。。

•• 换言之，测试的目的是换言之，测试的目的是

––系统地找出软件中潜在的各种错误系统地找出软件中潜在的各种错误
和缺陷和缺陷。。

––能够证明软件的功能和性能与需求能够证明软件的功能和性能与需求
说明相符合说明相符合。。

––测试不能表明软件中不存在错误，测试不能表明软件中不存在错误，
它只能说明软件中存在错误。它只能说明软件中存在错误。
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软件测试的原则软件测试的原则

1.1. 应当把应当把““尽早地和不断地进行软件尽早地和不断地进行软件
测试测试””作为软件开发者的座右铭。作为软件开发者的座右铭。

2. 2. 测试用例应由测试用例应由测试输入数据测试输入数据和对应和对应

的的预期输出结果预期输出结果这两部分组成。这两部分组成。

3. 3. 程序员应避免检查自己的程序。程序员应避免检查自己的程序。

4. 4. 在设计测试用例时，应当包括在设计测试用例时，应当包括合理合理

的输入条件和不合理的输入条件的输入条件和不合理的输入条件。

5. 充分注意测试中的群集现象。充分注意测试中的群集现象。
经验表明，测试后程序中残存的错程序中残存的错
误数目与该程序中已发现的错误数误数目与该程序中已发现的错误数
目成正比目成正比。

6. 严格执行测试计划，排除测试的随严格执行测试计划，排除测试的随
意性意性。

7. 应当对每一个测试结果做全面检查。

8. 妥善保存测试计划，测试用例，出
错统计和最终分析报告，为维护提
供方便。

软件测试的对象软件测试的对象

• 软件测试并不等于程序测试。软件软件
测试应贯穿于软件定义与开发的整测试应贯穿于软件定义与开发的整
个期间个期间。

•• 需求分析需求分析、概要设计概要设计、详细设计以详细设计以
及程序编码及程序编码等各阶段所得到的文文
档档，包括需求规格说明、概要设计
规格说明、详细设计规格说明以及
源程序，都应成为软件测试的对象都应成为软件测试的对象。

• 为把握软件开发各个环节的正确性，
需要进行各种确认确认和验证验证工作。

•• 确认确认(Validation)，是一系列的活动和
过程，目的是想证实在一个给定的外
部环境中软件的逻辑正确性。
– 需求规格说明的确认

– 程序的确认

•• 验证验证(Verification)，试图证明在软件
生存期各个阶段，以及阶段间的逻辑
协调性、完备性和正确性。

软件生存期各阶段之间需要保持的正确性 测试信息流测试信息流
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测试信息流测试信息流

•• 软件配置软件配置：软件需求规格说明、软
件设计规格说明、源代码等；

•• 测试配置测试配置：测试计划、测试用例、
测试程序等；

•• 测试工具测试工具：测试数据自动生成程序、
静态分析程序、动态分析程序、测
试结果分析程序、以及驱动测试的
测试数据库等等。

•• 测试结果分析测试结果分析：比较实测结果与
预期结果，评价错误是否发生。

•• 排错排错((调试调试))：对已经发现的错误
进行错误定位和确定出错性质，
并改正这些错误，同时修改相关
的文档。

•• 修正后的文档再测试修正后的文档再测试：直到通过
测试为止。

• 通过收集和分析测试结果数据，对
软件建立可靠性模型

• 利用可靠性分析，评价软件质量：
– 软件的质量和可靠性达到可以接受的软件的质量和可靠性达到可以接受的
程度；程度；

– 所做的测试不足以发现严重的错误；所做的测试不足以发现严重的错误；

• 如果测试发现不了错误，可以肯
定，测试配置考虑得不够细致充
分，错误仍然潜伏在软件中。

测试与软件开发各阶段的关系测试与软件开发各阶段的关系

• 软件开发过程是一个自顶向下，逐步
细化的过程

• 软件计划阶段定义软件作用域

• 软件需求分析建立软件信息域、功能
和性能需求、约束等

• 软件设计把设计用某种程序设计语言
转换成程序代码

• 测试过程是依相反顺序安排的自底向
上，逐步集成的过程。

软件测试用例设计软件测试用例设计

•• 两种常用的测试方法两种常用的测试方法

–– 黑盒测试黑盒测试

–– 白盒测试白盒测试
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黑盒测试黑盒测试

• 这种方法是把测试对象测试对象看做一个一个
黑盒子黑盒子，测试人员完全不考虑程
序内部的逻辑结构和内部特性，
只依据程序的需求规格说明书，
检查程序的功能是否符合它的功
能说明。

• 黑盒测试又叫做功能测试功能测试或数据数据
驱动测试驱动测试。

• 黑盒测试方法是在程序接口上进行
测试，主要是为了发现以下错误:

– 是否有不正确或遗漏了的功能是否有不正确或遗漏了的功能?

– 在接口上，输入能否正确地接受在接口上，输入能否正确地接受? 
能否输出正确的结果能否输出正确的结果?

– 是否有数据结构错误或外部信息是否有数据结构错误或外部信息((例例
如数据文件如数据文件))访问错误访问错误??

– 性能上是否能够满足要求性能上是否能够满足要求?

– 是否有初始化或终止性错误是否有初始化或终止性错误?

• 用黑盒测试发现程序中的错误，

必须在所有可能的输入条件和输所有可能的输入条件和输

出条件出条件中确定测试数据，来检查

程序是否都能产生正确的输出。

• 但这是不可能不可能的。

• 假设一个程序P有输入量X和Y及输
出量Z。在字长为32位的计算机上
运行。若X、Y取整数，按黑盒方
法进行穷举测试：

• 可能采用的
测试数据组：

232×232

＝264

• 如果测试一
组数据需要1毫秒，一年工作365×
24小时，完成所有测试需5亿年。

白盒测试白盒测试

• 此方法把测试对象看做一个透明的把测试对象看做一个透明的
盒子盒子，它允许测试人员利用程序内
部的逻辑结构及有关信息，设计或
选择测试用例，对程序所有逻辑路
径进行测试。

• 通过在不同点检查程序的状态，确
定实际的状态是否与预期的状态一
致。因此白盒测试又称为结构测试
或逻辑驱动测试。

• 软件人员使用白盒测试方法，
主要想对程序模块进行如下的
检查：
– 对程序模块的所有独立的执行路对程序模块的所有独立的执行路
径至少测试一次；径至少测试一次；

–– 对所有的逻辑判定，取对所有的逻辑判定，取““真真””与取与取
““假假””的两种情况都至少测试一的两种情况都至少测试一
次；次；

–– 在循环的边界和运行界限内执行在循环的边界和运行界限内执行
循环体；循环体；

–– 测试内部数据结构的有效性，等。测试内部数据结构的有效性，等。
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• 对一个具有多重选择和循环嵌套多重选择和循环嵌套的
程序，不同的路径数目可能是天文不同的路径数目可能是天文
数字数字。给出一个小程序的流程图，
它包括了一个执行20次的循环。

• 包含的不同执行路径数达520条，对
每一条路径进行测试需要1毫秒，
假定一年工作365 × 24小时，要想
把所有路径测试完，需3170年。

逻辑覆盖逻辑覆盖

– 语句覆盖语句覆盖

– 判定覆盖判定覆盖

– 条件覆盖条件覆盖

– 判定－条件覆盖判定－条件覆盖

–– 条件组合覆盖条件组合覆盖

–– 路径覆盖路径覆盖。。

逻辑覆盖是以程序内部的逻辑结构为程序内部的逻辑结构为
基础基础的设计测试用例的技术。它属白
盒测试。

白盒测试的测试用例设计白盒测试的测试用例设计 举例：所有路径为：举例：所有路径为：L1(aL1(a-->c>c-->e) ,L2(a>e) ,L2(a-->b>b-->d), >d), 
L3(aL3(a-->b>b-->e), L4(a>e), L4(a-->c>c-->d)>d)

L1(a c e)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X A1 0 2 1and and or

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

= > = =

> = >

A   B   A  

             A   B   X A

1 0 2

1 0 1

and and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

= = =

> = >

A   B  

               A   B   X A

2 0

1 0 1

and or

and and

L2 (a b d)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= A   B   A   X> = = >1 0 2 1and and or

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X1 0 2 1or and and

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

= A   A   X  

                   B   A   X

> = >

= = >

1 2 1

0 2 1

and and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

= ≤ ≤

≠ ≠ ≤

A   X   

                  B   A   X

1 1

0 2 1

and or

and and
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L3 (a b c)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X1 0 2 1and and or

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X1 0 2 1or and or

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

= > >

= = = >

A 1 and X 1  or 

        B 0  and A 2  or B 0  and X 1
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
= ≤ >

≠ = ≠ >

A   X  

        B   A   B   X

1 1

0 2 0 1

and or

and or and

L4 (a c d)→ →

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }= > = = >A   B   A   X A1 0 2 1and and or

( ) ( ) ( ) ( )= > = ≠ ≤A   B   A   X A1 0 2 1and and and

依据以上推导出来的结果就可以设计满足
要求的测试用例。

语句覆盖语句覆盖

• 语句覆盖就是设计若干个测试用
例，运行被测程序，使得每一可执每一可执
行语句至少执行一次行语句至少执行一次。

• 在图例中，正好所有的可执行语句
都在路径路径L1L1上，所以选择路径路径 L1L1设
计测试用例，就可以覆盖所有的可
执行语句。

• 测试用例的设计格式如下
【输入的(A, B, X)，输出的(A, B, X)】

• 为图例设计满足语句覆盖语句覆盖的测试用例是:
【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】
覆盖 ace【L1】

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   B  

               A   B   X A

= =

> = >

2 0

1 0 1

and or

and and

判定覆盖判定覆盖

• 判定覆盖就是设计若干个测试用
例，运行被测程序，使得程序中程序中
每个判断的取真分支和取假分支每个判断的取真分支和取假分支
至少经历一次至少经历一次。

• 判定覆盖又称为分支覆盖分支覆盖。

• 对于图例，如果选择路径路径L1L1和
L2L2，就可得满足要求的测试用例:

• 【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】覆盖 ace【L1】
【(1, 1, 1)，(1, 1, 1)】覆盖 abd【L2】

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   X   

                  B   A   X

≤ ≤

≠ ≠ ≤

1 1

0 2 1

and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   B  

      A   B   X A

= =

> = >

2 0

1 0 1

and or

and and
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• 如果选择路径L3和L4，还可得另一组
可用的测试用例:
【(2, 1, 1)，(2, 1, 2)】覆盖 abe【L3】
【(3, 0, 3)，(3, 1, 1)】覆盖 acd【L4】

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   X   B   

            A   B   X

≤ > ≠

= ≠ >

1 1 0

2 0 1

and or and

or and

( ) ( ) ( )
( )

A   B   A  

                                                 X A

> = ≠

≤

1 0 2

1

and and and

条件覆盖条件覆盖

• 条件覆盖就是设计若干个测试用例，
运行被测程序，使得程序中每个判断每个判断
的每个条件的可能取值至少执行一次的每个条件的可能取值至少执行一次。

• 在图例中，我们事先可对所有条件的
取值加以标记。例如，

• 对于第一个判断：
– 条件 A＞1 取真为 ，取假为

条件 B＝0 取真为 ，取假为T1 T1
T2 T2

• 对于第二个判断：
– 条件A＝2 取真为 ，取假为

条件X＞1 取真为 ，取假为

测试用例 覆盖分支 条件取值

【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】 L1(c, e)
【(1, 0, 1)，(1, 0, 1)】 L2(b, d)  
【(2, 1, 1)，(2, 1, 2)】 L3(b, e)

或

T3 T3T4
T4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

测 试用例 覆盖分支 条件取值

【(1, 0, 3)，(1, 0, 4)】 L3(b, e) 
【(2, 1, 1)，(2, 1, 2)】 L3(b, e)

判定－条件覆盖判定－条件覆盖
• 判定－条件覆盖就是设计足够的测试
用例，使得判断中每个条件的所有可判断中每个条件的所有可
能取值至少执行一次能取值至少执行一次，同时每个判断每个判断
中的每个条件的可能取值至少执行一中的每个条件的可能取值至少执行一
次次。

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

测 试 用例 覆盖分支 条件取值

【(2, 0, 4)，(2, 0, 3)】 L1(c, e)
【(1, 1, 1)，(1, 1, 1)】 L2(b, d)

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   B  

      A   B   X A

= =

> = >

2 0

1 0 1

and or

and and

( ) ( )
( ) ( ) ( )

A   X   

                  B   A   X

≤ ≤

≠ ≠ ≤

1 1

0 2 1

and or

and and

由多个基本判断组成的流程图由多个基本判断组成的流程图
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条件组合覆盖条件组合覆盖

• 条件组合覆盖就是设计足够的测
试用例，运行被测程序，使得每每
个判断的所有可能的条件取值组个判断的所有可能的条件取值组
合至少执行一次合至少执行一次。

记 ① A＞1, B＝0  作
② A＞1, B≠0  作
③ A≯1, B＝0  作
④ A≯1, B≠0  作

T T1 2

T T1 2

T T1 2

T T1 2

⑤ A＝2, X＞1  作
⑥ A＝2, X≯1  作
⑦ A≠2, X＞1  作
⑧ A≠2, X≯1  作
测 试 用 例 覆盖条件 覆盖组合

【(2, 0, 4),  (2, 0, 3)】(L1) ①, ⑤

【(2, 1, 1),  (2, 1, 2)】(L3) ②, ⑥

【(1, 0, 3),  (1, 0, 4)】(L3) ③, ⑦

【(1, 1, 1),  (1, 1, 1)】(L2) ④, ⑧

T T3 4

T T3 4

T T3 4

T T3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

路径测试路径测试

• 路径测试就是设计足够的测试用例，覆覆
盖程序中所有可能的路径盖程序中所有可能的路径。

测 试 用 例 通过路径 覆盖条件

【(2, 0, 4),  (2, 0, 3)】 ace (L1)
【(1, 1, 1),  (1, 1, 1)】 abd (L2)
【(1, 1, 2),  (1, 1, 3)】 abe (L3)
【(3, 0, 3),  (3, 0, 1)】 acd (L3)

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4

T T T T1 2 3 4
T T T T3 41 2

条 件 测 试 路 径 选 择条 件 测 试 路 径 选 择

• 当程序中判定多于一个时，形成的分支
结构可以分为两类：嵌套型分支结构嵌套型分支结构和
连锁型分支结构连锁型分支结构。

• 对于嵌套型分支结构嵌套型分支结构，若有n个判定语
句，需要n+1个测试用例；

• 对于连锁型分支结构连锁型分支结构，若有n个判定语
句，需要有2n个测试用例，覆盖它的2n条
路径。当n较大时将无法测试。

循环测试路径选择循环测试路径选择

• 循环分为4种不同类型：简单循环简单循环、
连锁循环连锁循环、嵌套循环嵌套循环和非结构循环非结构循环。

(1) (1) 简单循环简单循环

① 零次循环：从循环入口到出口
② 一次循环：检查循环初始值
③ 二次循环：检查多次循环
④ m次循环： 检查在多次循环
⑤ 最大次数循环、比最大次数多

一次、少一次的循环。
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例：求最小值例：求最小值

k = i;k = i;

for ( j = i+1;  j <= n;  j++ )for ( j = i+1;  j <= n;  j++ )

if ( A[j] < A[k] ) then  k = j;if ( A[j] < A[k] ) then  k = j;

循环  i  n  A[i]  A[i+1]  A[i+2]  k   路 径
 0
 1

 2

 1  1                      i   ac
 1  2   1     2            i   abefc
        2     1           i+1  abdfc
 1  3   1     2      3     i   abefefc
        2     3      1    i+2  abefdfc
        3     2      1    i+2  abdfdfc
        3     1      2    i+1  abdfefc

 d 改 k 的值，e 不改 k 的值

测试用例选择测试用例选择 (2)(2) 嵌套循环嵌套循环

① 对最内层循环做简单循环的全部测
试。所有其它层的循环变量置为最小值；

② 逐步外推，对其外面一层循环进行
测试。测试时保持所有外层循环的循环变
量取最小值，所有其它嵌套内层循环的循
环变量取“典型”值。。

③ 反复进行，直到所有各层循环测试
完毕。

④ 对全部各层循环同时取最小循环次

数，或者同时取最大循环次数

(3)(3) 连锁循环连锁循环
如果各个循环互相独立，则可以用与
简单循环相同的方法进行测试。但如
果几个循环不是互相独立的，则需要
使用测试嵌套循环的办法来处理。

(4) (4) 非结构循环非结构循环
这一类循环应该使用结构化程序设计
方法重新设计测试用例。
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黑盒测试的测试用例设计黑盒测试的测试用例设计

– 等价类划分等价类划分

– 边界值分析边界值分析

– 错误推测法错误推测法

– 因果图因果图

等价类划分等价类划分

• 等价类划分是一种典型的黑盒测试
方法，使用这一方法时，完全不考完全不考
虑程序的内部结构虑程序的内部结构，只依据程序的只依据程序的
规格说明来设计测试用例规格说明来设计测试用例。

• 等价类划分方法把所有可能的输入把所有可能的输入
数据数据，即程序的输入域划分成若干划分成若干
部分部分，然后从每一部分中选取少数从每一部分中选取少数
有代表性的数据做为测试用例有代表性的数据做为测试用例。

• 使用这一方法设计测试用例要经历
划分等价类划分等价类（列出等价类表）和选选
取测试用例取测试用例两步。

•• 划分等价类划分等价类
等价类是指某个输入域的子集合。
在该子集合中，各个输入数据对于各个输入数据对于
揭露程序中的错误都是等效的揭露程序中的错误都是等效的。测
试某等价类的代表值就等价于对这
一类其它值的测试。

• 等价类的划分有两种不同的情况：
① 有效等价类有效等价类：是指对于程序的

规格说明来说，是合理的，有意义
的输入数据构成的集合。

② 无效等价类无效等价类：是指对于程序的

规格说明来说，是不合理的，无意
义的输入数据构成的集合。

• 在设计测试用例时，要同时考虑有
效等价类和无效等价类的设计。

• 划分等价类的原则。
(1) 如果输入条件规定了取值范如果输入条件规定了取值范

围，或值的个数，则可以确立围，或值的个数，则可以确立
一个有效等价类和两个无效等一个有效等价类和两个无效等
价类。价类。

• 例如，在程序的规格说明中，
对输入条件有一句话：

“…… 项数可以从项数可以从11到到999999 ……”
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”。在数轴上表示成: 
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(2) 如果输入条件规定了输入值如果输入条件规定了输入值

的集合，或者是规定了的集合，或者是规定了““必须如必须如

何何””的条件，这时可确立一个有的条件，这时可确立一个有

效等价类和一个无效等价类效等价类和一个无效等价类。。

• 例如，在Pascal语言中对变量标

识符规定为“以字母打头的……
串”。那么所有以字母打头的构

成有效等价类，而不在此集合内

（不以字母打头）的归于无效等

价类。

(3) 如果输入条件是一个布尔量，如果输入条件是一个布尔量，

则可以确定一个有效等价类和一个则可以确定一个有效等价类和一个

无效等价类。无效等价类。
(4) 如果规定了输入数据的一组

值，而且程序要对每个输入值分别
进行处理。这时可为 每一个输入值

确立一个有效等价类，此外针对这

组值确立一个无效等价类，它是所

有不允许的输入值的集合。

• 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分的人员的输
入值的集合。
(5) 如果规定了输入数据必须遵守如果规定了输入数据必须遵守
的规则，则可以确立一个有效等价的规则，则可以确立一个有效等价
类（符合规则）和若干个无效等价类（符合规则）和若干个无效等价
类（从不同角度违反规则）。类（从不同角度违反规则）。

• 例如，Pascal语言规定 “一个语句必
须以分号‘;’结束”。这时，可以确定
一个有效等价类 “以‘;’结束”，若干
个无效等价类 “以‘:’结束”、“以‘,’
结束”、“以‘ ’结束”、“以LF结束”
等。

• 确立测试用例
在确立了等价类之后，建立等价类
表，列出所有划分出的等价类。

• 再从划分出的等价类中按以下原则
选择测试用例：
(1) 为每一个等价类规定一个唯一编号；
(2) 设计一个新的测试用例，使其尽可能尽可能

多地覆盖尚未被覆盖的有效等价类多地覆盖尚未被覆盖的有效等价类，重
复这一步，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，使其仅覆仅覆

盖一个尚未被覆盖的无效等价类盖一个尚未被覆盖的无效等价类，重复
这一步，直到所有的无效等价类都被覆

盖为止。

• 用等价类划分法设计测试用例的实
例
在某一PASCAL语言版本中规定：
“标识符是由字母开头，后跟字母
或数字的任意组合构成。有效字符
数为8个，最大字符数为80个。”
并且规定：“标识符必须先说明，
再使用。” “在同一说明语句中，
标识符至少必须有一个。”
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用等价类划分的方法，建立输入等价类表:
• 下面选取了9个测试用例，它们覆盖
了所有的等价类。
① VAR xVAR x，，T1234567T1234567：：REALREAL；；

BEGIN  x := 3.414BEGIN  x := 3.414；；
T1234567 := 2.732T1234567 := 2.732；；
......……

(1), (2), (4), (8), (9), (12), (14)
② VAR  VAR  ：：REALREAL；； (3)
③ VAR xVAR x，：，：REAL;REAL; (5)

④ VAR T12345678VAR T12345678：：REALREAL；； (6)
⑤ VAR T12345......VAR T12345......：：REALREAL；； (7)

多于80个字符

⑥ VAR T$VAR T$：：CHARCHAR；； (10)
⑦ VAR GOTOVAR GOTO：：INTEGERINTEGER；； (11)
⑧ VAR 2TVAR 2T：：REALREAL；； (13)
⑨ VAR PARVAR PAR：：REALREAL；； (15)

BEGIN  ......BEGIN  ......
PAP := SIN (3.14 * 0.8) / 6PAP := SIN (3.14 * 0.8) / 6；；

边界值分析边界值分析

• 边界值分析也是一种黑盒测试方法，
是对等价类划分方法的补充。

• 人们从长期的测试工作经验得知，大大

量的错误是发生在输入或输出范围的量的错误是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可以查出更多的错误。

• 比如，在做三角形计算时，要输入
三角形的三个边长：A、B和C。 我
们应注意到这三个数值应当满足

A＞0、B＞0、C＞0、
A＋B＞C、A＋C＞B、B＋C＞A，
才能构成三角形。但如果把六个不
等式中的任何一个大于号“＞”错写
成大于等于号“≥”，那就不能构成
三角形。问题恰出现在容易被疏忽
的边界附近。

• 这里所说的边界是指，相当于输入
等价类和输出等价类而言，稍高于
其边界值及稍低于其边界值的一些
特定情况。

• 使用边界值分析方法设计测试用
例，首先应确定边界情况。应当选应当选
取正好等于，刚刚大于，或刚刚小取正好等于，刚刚大于，或刚刚小
于边界的值做为测试数据于边界的值做为测试数据，而不是
选取等价类中的典型值或任意值做
为测试数据。
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错误推测法错误推测法

• 人们也可以靠经验和直觉推测程序
中可能存在的各种错误，从而有针
对性地编写检查这些错误的例子。
这就是错误推测法。

• 错误推测法的基本想法是：列举出列举出
程序中所有可能有的错误和容易发程序中所有可能有的错误和容易发
生错误的特殊情况，根据它们选择生错误的特殊情况，根据它们选择
测试用例测试用例。

因果图因果图

• 因果图的适用范围
如果在测试时必须考虑输入条件的输入条件的
各种组合各种组合，可使用一种适合于描述
对于多种条件的组合，相应产生多
个动作的形式来设计测试用例，这
就需要利用因果图。
因果图方法最终生成的就是判定表。
它适合于检查程序输入条件的各种
组合情况。

• 用因果图生成测试用例的基本步骤
(1) 分析软件规格说明描述中，哪
些是原因 (即输入条件或输入条件
的等价类)，哪些是结果 (即输出条
件)，并给每个原因和结果赋予一个
标识符。
(2) 分析软件规格说明描述中的语
义，找出原因与结果之间，原因与
原因之间对应的是什么关系? 根据
这些关系，画出因果图。

(3) 由于语法或环境限制，有些原因

与原因之间，原因与结果之间的组

合情况不可能出现。为表明这些特

殊情况，在因果图上用一些记号标

明约束或限制条件。
(4) 把因果图转换成判定表。

(5) 把判定表的每一列拿出来作为依

据，设计测试用例。

• 在因果图中出现的基本符号
通常在因果图中用Ci表示原
因，用Ei表示结果，各结点表
示状态，可取值“0”或“1”。“0”
表示某状态不出现，“1”表示某

状态出现。

• 主要的原因和结果之间的关系
有:

• 表示约束条件的符号
为了表示原因与原因之间，结
果与结果之间可能存在的约束
条件，在因果图中可以附加一
些表示约束条件的符号。
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• 例如，有一个处理单价为5角钱的饮料
的自动售货机软件测试用例的设计。其
规格说明如下：
若若投入投入55角钱或角钱或11元钱的硬币元钱的硬币，押下押下〖橙橙
汁汁〗或或〖啤酒啤酒〗的按钮，则相应的饮料的按钮，则相应的饮料
就送出来。若售货机就送出来。若售货机没有零钱找没有零钱找，则一，则一
个显示〖零钱找完〗的红灯亮，这时在个显示〖零钱找完〗的红灯亮，这时在
投入投入11元硬币并押下按钮后，饮料不送元硬币并押下按钮后，饮料不送
出来而且出来而且11元硬币也退出来；若元硬币也退出来；若有零钱有零钱
找找，则显示〖零钱找完〗的红灯灭，在，则显示〖零钱找完〗的红灯灭，在
送出饮料的同时退还送出饮料的同时退还55角硬币。角硬币。””

(1) 分析这一段说明，列出原因和结果
原因: 1. 售货机有零钱找

2. 投入1元硬币

3. 投入5角硬币

4. 押下橙汁按钮

5. 押下啤酒按钮

建立中间结点，表示处理中间状态
11. 投入1元硬币且押下饮料按钮
12. 押下〖橙汁〗或〖啤酒〗的按钮
13. 应当找5角零钱并且售货机有零钱找
14. 钱已付清

结果： 21. 售货机〖零钱找完〗灯亮

22. 退还1元硬币

23. 退还5角硬币

24. 送出橙汁饮料

25. 送出啤酒饮料
(2) 画出因果图。所有原因结点列在左

边，所有结果结点列在右边。

(3) 由于 2 与 3 ，4 与 5 不能同时发生，

分别加上约束条件E。
(4) 因果图

•

(5) 转换成判定表

软件测试的策略软件测试的策略

• 测试过程按4个步骤进行，即单单
元测试元测试、组装测试组装测试、确认测试确认测试
和系统测试系统测试。

• 开始是单元测试单元测试，集中对用源
代码实现的每一个程序单元进
行测试，检查各个程序模块是
否正确地实现了规定的功能。
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•• 组装测试组装测试把已测试过的模块组装起
来，主要对与设计相关的软件体系
结构的构造进行测试。

•• 确认测试确认测试则是要检查已实现的软件
是否满足了需求规格说明中确定了
的各种需求，以及软件配置是否完
全、正确。

•• 系统测试系统测试把已经经过确认的软件纳
入实际运行环境中，与其它系统成
份组合在一起进行测试。

单元测试单元测试 ((Unit Testing)Unit Testing)

• 单元测试又称模块测试，是针对软是针对软
件设计的最小单位件设计的最小单位 ── 程序模块程序模块，

进行正确性检验进行正确性检验的测试工作。其目
的在于发现各模块内部可能存在的
各种差错。

• 单元测试需要从程序的内部结构出从程序的内部结构出
发设计测试用例发设计测试用例。多个模块可以平
行地独立进行单元测试。

1. 1. 单元测试的内容单元测试的内容

• 在单元测试时，测试者需要依据详

细设计说明书和源程序清单，了解
该模块的I/O条件和模块的逻辑结

构，主要采用白盒测试的测试用

例，辅之以黑盒测试的测试用例，

使之对任何合理的输入和不合理的

输入，都能鉴别和响应。

(1) (1) 模块接口测试模块接口测试

• 在单元测试的开始，应对通过被测通过被测
模块的数据流模块的数据流进行测试。测试项目
包括：
– 调用本模块的输入参数是否正确；

– 本模块调用子模块时输入给子模块的

参数是否正确；

– 全局量的定义在各模块中是否一致；
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• 在做内外存交换内外存交换时要考虑：
– 文件属性是否正确；

– OPEN与CLOSE语句是否正确；

– 缓冲区容量与记录长度是否匹配；

– 在进行读写操作之前是否打开了文

件；

– 在结束文件处理时是否关闭了文件；

– 正文书写／输入错误，

– I／O错误是否检查并做了处理。

(2) (2) 局部数据结构测试局部数据结构测试

• 不正确或不一致的数据类型说明

• 使用尚未赋值或尚未初始化的变量

• 错误的初始值或错误的缺省值

• 变量名拼写错或书写错

• 不一致的数据类型

• 全局数据对模块的影响

(3) (3) 路径测试路径测试

• 选择适当的测试用例，对模块中重重
要的执行路径要的执行路径进行测试。

• 应当设计测试用例查找由于错误的错误的
计算计算、不正确的比较不正确的比较或不正常的控不正常的控
制流制流而导致的错误。

• 对基本执行路径和循环进行测试可
以发现大量的路径错误。

(4) (4) 错误处理测试错误处理测试

• 出错的描述是否难以理解

• 出错的描述是否能够对错误定位

• 显示的错误与实际的错误是否相符

• 对错误条件的处理正确与否

• 在对错误进行处理之前，错误条件
是否已经引起系统的干预等

(5) (5) 边界测试边界测试

• 注意数据流、控制流中刚好等于、
大于或小于确定的比较值时出错的
可能性。对这些地方要仔细地选择
测试用例，认真加以测试。

• 如果对模块运行时间有要求的话，
还要专门进行关键路径测试，以确
定最坏情况下和平均意义下影响模
块运行时间的因素。

2. 2. 单元测试的步骤单元测试的步骤

• 模块并不是一个独立的程序，
在考虑测试模块时，同时要考
虑它和外界的联系，用一些辅
助模块去模拟与被测模块相联
系的其它模块。

– 驱动模块驱动模块 ((driver)driver)
– 桩模块桩模块 ((stub)stub) ──── 存根模块存根模块
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驱动模块驱动模块 ((driver)driver) ──── 相当于所测相当于所测

模块的主程序。它接收测试数据，模块的主程序。它接收测试数据，
把这些数据传送给所测模块，最后把这些数据传送给所测模块，最后
再输出实测结果。再输出实测结果。

桩模块桩模块 ((stub)stub) ──── 存根模块。用以存根模块。用以

代替所测模块调用的子模块。代替所测模块调用的子模块。

单元测试的测试环境单元测试的测试环境

组装测试（组装测试（Integrated TestingIntegrated Testing））

• 组装测试 (集成测试、联合测试）

• 通常，在单元测试的基础上，需要
将所有模块按照设计要求组装成为
系统。这时需要考虑的问题是：
– 在把各个模块连接起来的时侯，穿越穿越
模块接口的数据模块接口的数据是否会丢失；

– 一个模块的功能是否会对另一个模块一个模块的功能是否会对另一个模块
的功能产生不利的影响的功能产生不利的影响；

– 各个子功能组合起来各个子功能组合起来，能否达到预期能否达到预期

要求的父功能要求的父功能；

– 全局数据结构是否有问题全局数据结构是否有问题；

– 单个模块的误差累积起来，是否会放单个模块的误差累积起来，是否会放

大大，从而达到不能接受的程度。

在单元测试的同时可进行组装测试在单元测试的同时可进行组装测试，

发现并排除在模块连接中可能出现

的问题，最终构成要求的软件系统。

• 子系统的组装测试特别称为部部
件测试件测试，它所做的工作是要找
出组装后的子系统与系统需求子系统与系统需求
规格说明之间规格说明之间的不一致。

• 通常，把模块组装成为系统的
方式有两种

– 一次性组装方式

– 增殖式组装方式

1. 1. 一次性组装方式一次性组装方式 ((big bang)big bang)

• 它是一种非增殖式组装方式。
也叫做整体拼装。

• 使用这种方式，首先对每个模
块分别进行模块测试，然后再
把所有模块组装在一起进行测
试，最终得到要求的软件系统。
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2. 2. 增殖式组装方式增殖式组装方式

• 这种组装方式又称渐增式组装渐增式组装

• 首先对一个个模块进行模块测试，
然后将这些模块逐步组装成较大的
系统

• 在组装的过程中边连接边测试，以
发现连接过程中产生的问题

• 通过增殖逐步组装成为要求的软件
系统。

(1) (1) 自顶向下的增殖方式自顶向下的增殖方式

• 这种组装方式将模块按系统程序结按系统程序结
构构，沿控制层次自顶向下进行组装沿控制层次自顶向下进行组装。

• 自顶向下的增殖方式在测试过程中
较早地验证了主要的控制和判断点。

• 选用按深度方向组装的方式，可以
首先实现和验证一个完整的软件功
能。

(2) (2) 自底向上的增殖方式自底向上的增殖方式

• 这种组装的方式是从程序模块结构程序模块结构
的最底层的模块开始组装和测试的最底层的模块开始组装和测试。

• 因为模块是自底向上进行组装，对
于一个给定层次的模块，它的子模
块（包括子模块的所有下属模块）
已经组装并测试完成，所以不再需不再需
要桩模块要桩模块。在模块的测试过程中需
要从子模块得到的信息可以直接运
行子模块得到。

• 自顶向下增殖的方式和自底向上
增殖的方式各有优缺点。

• 一般来讲，一种方式的优点是另
一种方式的缺点。



19

(3) (3) 混合增殖式测试混合增殖式测试

•• 衍变的自顶向下的增殖测试衍变的自顶向下的增殖测试
– 首先对输入／输出模块和引入
新算法模块进行测试;

– 再自底向上组装成为功能相当
完整且相对独立的子系统;

– 然后由主模块开始自顶向下进
行增殖测试。

•• 自底向上自底向上−−自顶向下的增殖测试自顶向下的增殖测试

– 首先对含读操作的子系统自底向上直
至根结点模块进行组装和测试;

– 然后对含写操作的子系统做自顶向下
的组装与测试。

•• 回归测试回归测试
– 这种方式采取自顶向下的方式测试被
修改的模块及其子模块;

– 然后将这一部分视为子系统，再自底
向上测试。

确认测试（确认测试（Validation TestingValidation Testing））

• 确认测试又称有效性测试有效性测试。任务
是验证软件的功能和性能及其它
特性是否与用户的要求一致。

• 对软件的功能和性能要求在软件
需求规格说明书中已经明确规定。
它包含的信息就是软件确认测试
的基础。

1. 1. 进行有效性测试（黑盒测试）进行有效性测试（黑盒测试）

• 有效性测试是在模拟的环境 (可能
就是开发的环境) 下，运用黑盒测

试的方法，验证被测软件是否满足
需求规格说明书列出的需求。

• 首先制定测试计划，规定要做测试
的种类。还需要制定一组测试步
骤，描述具体的测试用例。

• 通过实施预定的测试计划和测
试步骤，确定

– 软件的特性是否与需求相符；

– 所有的文档都是正确且便于使

用；

– 同时，对其它软件需求，例如可

移植性、兼容性、出错自动恢复、
可维护性等，也都要进行测试
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• 在全部软件测试的测试用例运行完
后，所有的测试结果可以分为两类：
– 测试结果与预期的结果相符测试结果与预期的结果相符。这说
明软件的这部分功能或性能特征与需
求规格说明书相符合，从而这部分程
序被接受。

– 测试结果与预期的结果不符测试结果与预期的结果不符。这说
明软件的这部分功能或性能特征与需
求规格说明不一致，因此要为它提交
一份问题报告。

2. 2. 软件配置复查软件配置复查

• 软件配置复查的目的是保证

• 软件配置的所有成分都齐全；

• 各方面的质量都符合要求；

• 具有维护阶段所必需的细节；

• 而且已经编排好分类的目录。

• 应当严格遵守用户手册和操作手册
中规定的使用步骤，以便检查这些
文档资料的完整性和正确性。

3.3.αα测试和测试和ββ测试测试

• 在软件交付使用之后，用户将
如何实际使用程序，对于开发
者来说是无法预测的。

•• αα测试测试是由一个用户在开发环用户在开发环
境下进行的测试境下进行的测试，也可以是公公
司内部的用户在模拟实际操作司内部的用户在模拟实际操作
环境下进行的测试环境下进行的测试。

•• αα测试测试的目的是评价软件产品的
FLURPS（即功能、局域化、可使
用性、可靠性、性能和支持）。尤
其注重产品的界面和特色。

•• αα测试测试可以从软件产品编码结束之
时开始，或在模块（子系统）测试
完成之后开始，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。

•• ββ测试测试是由软件的多个用户在实际多个用户在实际
使用环境下进行的测试使用环境下进行的测试。这些用户
返回有关错误信息给开发者。

• 测试时，开发者通常不在测试现场。
因而，ββ测试测试是在开发者无法控制
的环境下进行的软件现场应用。

• 在β测试中，由用户记下遇到的所
有问题，包括真实的以及主观认定
的，定期向开发者报告。

•• ββ测试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αα测试测试达到一定的可靠程度
时，才能开始ββ测试测试。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。
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4.4.验收测试（验收测试（Acceptance TestingAcceptance Testing））

•• 在通过了系统的有效性测试及软件在通过了系统的有效性测试及软件
配置审查之后，就应开始系统的验配置审查之后，就应开始系统的验
收测试。收测试。

•• 验收测试是以用户为主的测试。软验收测试是以用户为主的测试。软
件开发人员和件开发人员和QAQA（（质量保证）人员质量保证）人员
也应参加。也应参加。

•• 由用户参加设计测试用例，使用生由用户参加设计测试用例，使用生
产中的实际数据进行测试。产中的实际数据进行测试。

•• 在测试过程中，除了考虑软件的功在测试过程中，除了考虑软件的功
能和性能外，还应对软件的可移植能和性能外，还应对软件的可移植
性、兼容性、可维护性、错误的恢性、兼容性、可维护性、错误的恢
复功能等进行确认。复功能等进行确认。

•• 确认测试应交付的文档有：确认测试应交付的文档有：
–– 确认测试分析报告确认测试分析报告

–– 最终的用户手册和操作手册最终的用户手册和操作手册

–– 项目开发总结报告。项目开发总结报告。

系统测试（系统测试（System TestingSystem Testing））
• 系统测试，是将通过确认测试的软
件，作为整个基于计算机系统的一作为整个基于计算机系统的一
个元素个元素，与计算机硬件、外设、某
些支持软件、数据和人员等其它系
统元素结合在一起，在实际运行环在实际运行环
境下境下，对计算机系统进行一系列的
组装测试和确认测试。

• 系统测试的目的在于通过与系统的通过与系统的
需求定义作比较需求定义作比较,  ,  发现软件与系统发现软件与系统
的定义不符合或与之矛盾的地方的定义不符合或与之矛盾的地方。

测试种类测试种类

• 软件测试是由一系列不同的测试组
成。主要目的是对以计算机为基础
的系统进行充分的测试。

功能测试功能测试

功能测试是在规定的一段时间内运

行软件系统的所有功能，以验证这
个软件系统有无严重错误。

可靠性测试可靠性测试

如果系统需求说明书中有对可靠性

的要求，则需进行可靠性测试。

① 平均失效间隔时间平均失效间隔时间 MTBF MTBF 
(Mean Time Between Failures)(Mean Time Between Failures) 是
否超过规定时限?
② 因故障而停机的时间因故障而停机的时间 MTTR MTTR 
(Mean Time To Repairs)(Mean Time To Repairs) 在一年中

应不超过多少时间。

强度测试强度测试

强度测试是要检查在系统运行环境不正强度测试是要检查在系统运行环境不正
常乃至发生故障的情况下，系统可以运常乃至发生故障的情况下，系统可以运
行到何种程度的测试行到何种程度的测试。

• 强度测试的一个变种就是敏感性测敏感性测
试试。在程序有效数据界限内一个小
范围内的一组数据可能引起极端的
或不平稳的错误处理出现，或者导
致极度的性能下降的情况发生。此
测试用以发现可能引起这种不稳定
性或不正常处理的某些数据组合。
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性能测试性能测试

性能测试是要检查系统是否满足在
需求说明书中规定的性能。特别是
对于实时系统或嵌入式系统。

性能测试常常需要与强度测试结合需要与强度测试结合
起来进行，并常常要求同时进行硬起来进行，并常常要求同时进行硬
件和软件检测件和软件检测。

• 通常，对软件性能的检测表现在以
下几个方面：响应时间响应时间、吞吐量吞吐量、
辅助存储区辅助存储区，例如缓冲区，工作区
的大小等、处理精度处理精度，等等。

恢复测试恢复测试

恢复测试是要证实在克服硬件故障克服硬件故障
(包括掉电、硬件或网络出错等)
后后，系统能否正常地继续进行工系统能否正常地继续进行工
作作，并不对系统造成任何损害。

• 为此，可采用各种人工干预的手
段，模拟硬件故障，故意造成软件
出错。并由此检查：
– 错误探测功能错误探测功能──系统能否发现硬件
失效与故障；

– 能否切换或启动备用的硬件切换或启动备用的硬件；

– 在故障发生时能否保护正在运行的作保护正在运行的作
业和系统状态业和系统状态；

– 在系统恢复后能否从最后记录下来的从最后记录下来的
无错误状态开始继续执行作业无错误状态开始继续执行作业，等等。

– 掉电测试掉电测试：其目的是测试软件系统在
发生电源中断时能否保护当时的状态保护当时的状态
且不毁坏数据且不毁坏数据，然后在电源恢复时从电源恢复时从
保留的断点处重新进行操作保留的断点处重新进行操作。

启动／停止测试启动／停止测试

这类测试的目的是验证在机器启动在机器启动
及关机阶段及关机阶段，软件系统正确处理的系统正确处理的
能力能力。

这类测试包括

– 反复启动软件系统反复启动软件系统 (例如，操作系统
自举、网络的启动、应用程序的调用
等)

– 在尽可能多的情况下关机在尽可能多的情况下关机。

配置测试配置测试

• 这类测试是要检查计算机系统内计算机系统内
各个设备或各种资源之间的相互各个设备或各种资源之间的相互
联结和功能分配中的错误联结和功能分配中的错误。

• 它主要包括以下几种：
–– 配置命令测试配置命令测试：验证全部配置命
令的可操作性（有效性）；特别对
最大配置和最小配置要进行测试。
软件配置和硬件配置都要测试。

– 循环配置测试循环配置测试：证明对每个设备物
理与逻辑的，逻辑与功能的每次循环
置换配置都能正常工作。

– 修复测试修复测试：检查每种配置状态及哪
个设备是坏的。并用自动的或手工的
方式进行配置状态间的转换。
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•• 安全性测试安全性测试

安全性测试是要检验在系统中已经在系统中已经
存在的系统安全性、保密性措施是存在的系统安全性、保密性措施是
否发挥作用，有无漏洞否发挥作用，有无漏洞。

• 力图破坏系统的保护机构以进入系
统的主要方法有以下几种：
– 正面攻击或从侧面、背面攻击系统中
易受损坏的那些部分；

– 以系统输入为突破口，利用输入的容
错性进行正面攻击；

– 申请和占用过多的资源压垮系统，
以破坏安全措施，从而进入系统；

– 故意使系统出错，利用系统恢复的
过程，窃取用户口令及其它有用的信
息；

– 通过浏览残留在计算机各种资源中
的垃圾（无用信息），以获取如口
令，安全码，译码关键字等信息；

– 浏览全局数据，期望从中找到进入
系统的关键字；

– 浏览那些逻辑上不存在，但物理上
还存在的各种记录和资料等。

可使用性测试可使用性测试

• 可使用性测试主要从使用的合理性合理性
和方便性方便性等角度对软件系统进行检
查，发现人为因素或使用上的问题。

• 要保证在足够详细的程度下，用户用户
界面便于使用界面便于使用；对输入量可容错对输入量可容错、
响应时间和响应方式合理可行响应时间和响应方式合理可行、输输
出信息有意义出信息有意义、正确并前后一致正确并前后一致；
出错信息能够引导用户去解决问出错信息能够引导用户去解决问
题题；软件文档全面软件文档全面、正规正规、确切确切。

可支持性测试可支持性测试

这类测试是要验证系统的支持策略系统的支持策略
对于公司与用户方面是否切实可行对于公司与用户方面是否切实可行。

• 它所采用的方法是
– 试运行支持过程试运行支持过程(如对有错部分打补
丁的过程，热线界面等)；

– 对其结果进行质量分析质量分析；

– 评审诊断工具评审诊断工具；

– 维护过程、内部维护文档维护过程、内部维护文档；

– 修复一个错误所需平均最少时间修复一个错误所需平均最少时间。

安装测试安装测试

安装测试的目的不是找软件错误不是找软件错误，

而是找安装错误找安装错误。

• 在安装软件系统时，会有多种选择。
– 要分配和装入文件与程序库

– 布置适用的硬件配置

– 进行程序的联结。

• 而安装测试就是要找出在这些安装
过程中出现的错误。

• 安装测试是在系统安装之后进行测
试。它要检验：
– 用户选择的一套任选方案是否相容；

– 系统的每一部分是否都齐全；

– 所有文件是否都已产生并确有所需要

的内容；

– 硬件的配置是否合理，等等。
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过程测试过程测试

• 在一些大型的系统中，部分工作由
软件自动完成，其它工作则需由各
种人员，包括操作员，数据库管理
员，终端用户等，按一定规程同计
算机配合，靠人工来完成。

•• 指定由人工完成的过程指定由人工完成的过程也需经过仔也需经过仔
细的检查细的检查，这就是所谓的过程测试。

互连测试互连测试

• 互连测试是要验证两个或多个两个或多个
不同的系统之间的互连性不同的系统之间的互连性。

兼容性测试兼容性测试

• 这类测试主要想验证软件产品软件产品
在不同版本之间的兼容性在不同版本之间的兼容性。有
两类基本的兼容性测试：
– 向下兼容向下兼容

–– 交错兼容交错兼容

容量测试容量测试

• 容量测试是要检验系统的能力最高系统的能力最高
能达到什么程度能达到什么程度。例如，
– 对于编译程序，让它处理特别长的源
程序；

– 对于操作系统，让它的作业队列“满
员”；

– 对于信息检索系统，让它使用频率达
到最大。

在使系统的全部资源达到全部资源达到““满负荷满负荷””
的情形下，测试系统的承受能力测试系统的承受能力。

文档测试文档测试

这种测试是检查用户文档用户文档((如用如用
户手册户手册))的清晰性和精确性的清晰性和精确性。

• 用户文档中所使用的例子必须
在测试中一一试过，确保叙述
正确无误。

调试（调试（DebugDebug））
• 软件调试是在进行了成功的测试之后才
开始的工作。它与软件测试不同，调试
的任务是进一步诊断和改正程序中潜在进一步诊断和改正程序中潜在
的错误的错误。

• 调试活动由两部分组成：

– 确定程序中可疑错误的确切性质和位置确定程序中可疑错误的确切性质和位置。

– 对程序对程序((设计设计,,编码编码))进行修改，排除这个进行修改，排除这个
错误错误。

• 调试工作是一个具有很强技巧性的
工作。

•• 软件运行失效或出现问题，往往只软件运行失效或出现问题，往往只
是潜在错误的外部表现是潜在错误的外部表现，而外部表
现与内在原因之间常常没有明显的
联系。如果要找出真正的原因，排
除潜在的错误，不是一件易事。

• 可以说，调试是通过现象，找出原调试是通过现象，找出原
因的一个思维分析的过程因的一个思维分析的过程。
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调试的步骤调试的步骤

(1) 从错误的外部表现形式入手，确从错误的外部表现形式入手，确
定程序中出错位置定程序中出错位置；

(2) 研究有关部分的程序，找出错误研究有关部分的程序，找出错误
的内在原因的内在原因；

(3) 修改设计和代码，以排除这个错修改设计和代码，以排除这个错
误误；

(4) 重复进行暴露了这个错误的原始重复进行暴露了这个错误的原始
测试或某些有关测试测试或某些有关测试。

• 从技术角度来看，查找错误的
难度在于：

– 现象与原因所处的位置可能相
距甚远。

– 当其它错误得到纠正时，这一
错误所表现出的现象可能会暂时
消失，但并未实际排除。

– 现象实际上是由一些非错误原
因(例如，舍入不精确)引起的。

– 现象可能是由于一些不容易发现的
人为错误引起的。

– 错误是由于时序问题引起的，与处
理过程无关。

– 现象是由于难于精确再现的输入状
态（例如，实时应用中输入顺序不确
定）引起。

– 现象可能是周期出现的。在软、硬
件结合的嵌入式系统中常常遇到。

几种主要的调试方法几种主要的调试方法

调试的关键在于推断程序内部的错
误位置及原因。可以采用以下方法：

强行排错强行排错

这种调试方法目前使用较多，效率

较低。它不需要过多的思考，比较
省脑筋。例如：
– 通过内存全部打印来调试通过内存全部打印来调试，在这大

量的数据中寻找出错的位置。

– 在程序特定部位设置打印语句在程序特定部位设置打印语句，把打

印语句插在出错的源程序的各个关键

变量改变部位、重要分支部位、子程

序调用部位，跟踪程序的执行，监视

重要变量的变化。

– 自动调试工具自动调试工具。利用某些程序语言的

调试功能或专门的交互式调试工具，

分析程序的动态过程，而不必修改程

序。

应用以上任一种方法之前，都应当
对错误的征兆进行全面彻底的分
析，得出对出错位置及错误性质的
推测，再使用一种适当的调试方法
来检验推测的正确性。

回溯法调试回溯法调试
这是在小程序中常用的一种有效的
调试方法。
一旦发现了错误，人们先分析错误
征兆，确定最先发现“症状”的位置。
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然后，人工沿程序的控制流程，向回追
踪源程序代码，直到找到错误根源或确
定错误产生的范围。

• 例如，程序中发现错误处是某个打印语
句。通过输出值可推断程序在这一点上
变量的值。再从这一点出发，回溯程序
的执行过程，反复考虑：“如果程序在

这一点上的状态（变量的值）是这样，
那么程序在上一点的状态一定是这
样...”， 直到找到错误的位置。

归纳法调试归纳法调试

• 归纳法是一种从特殊推断一般的系
统化思考方法。归纳法调试的基本
思想是：从一些线索(错误征兆)着
手，通过分析它们之间的关系来找
出错误。
–– 收集有关的数据收集有关的数据 列出所有已知的测
试用例和程序执行结果。看哪些输入
数据的运行结果是正确的，哪些输入
数据的运行结果有错误。

–– 组织数据组织数据

由于归纳法是从特殊到一般的推断

过程，所以需要组织整理数据，以

发现规律。

常以3W1H形式组织可用的数据：

“What” 列出一般现象；

“Where”说明发现现象的地点；

“When” 列出现象发生时所有已知情

况；

“How” 说明现象的范围和量级；

“Yes”描述出现错误的3W1H；

“No”作为比较，描述了没有错误的3W1H。
通过分析找出矛盾来。

–– 提出假设提出假设

分析线索之间的关系，利用在线索结构中
观察到的矛盾现象，设计一个或多个关于
出错原因的假设。如果一个假设也提不出
来，归纳过程就需要收集更多的数据。此
时，应当再设计与执行一些测试用例，以
获得更多的数据。

––证明假设证明假设

把假设与原始线索或数据进行比

较，若它能完全解释一切现象，
则假设得到证明；否则，就认为
假设不合理，或不完全，或是存
在多个错误，以致只能消除部分
错误。
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演绎法调试演绎法调试
演绎法是一种从一般原理或前提出
发，经过排除和精化的过程来推导
出结论的思考方法。演绎法排错是
测试人员首先根据已有的测试用
例，设想及枚举出所有可能出错的
原因做为假设；然后再用原始测试
数据或新的测试，从中逐个排除不
可能正确的假设；最后，再用测试
数据验证余下的假设确是出错的原
因。

–– 列举所有可能出错原因的假设列举所有可能出错原因的假设
把所有可能的错误原因列成表。通过
它们，可以组织、分析现有数据。

–– 利用已有的测试数据，排除不正确利用已有的测试数据，排除不正确
的假设的假设
仔细分析已有的数据，寻找矛盾，力
求排除前一步列出所有原因。如果所
有原因都被排除了，则需要补充一些
数据(测试用例)，以建立新的假设。

–– 改进余下的假设改进余下的假设
利用已知的线索，进一步改进余下的假
设，使之更具体化，以便可以精确地确定
出错位置。

– 证明余下的假设证明余下的假设

调试原则调试原则

• 在调试方面，许多原则本质上是心
理学方面的问题。调试由两部分组
成，调试原则也分成两组。

•• 确定错误的性质和位置的原则确定错误的性质和位置的原则

– 用头脑去分析思考与错误征兆有关
的信息。

– 避开死胡同。

– 只把调试工具当做辅助手段来使
用。利用调试工具，可以帮助思
考，但不能代替思考。

– 避免用试探法，最多只能把它当
做最后手段。

•• 修改错误的原则修改错误的原则

– 在出现错误的地方，很可能还有
别的错误。

– 修改错误的一个常见失误是只修
改了这个错误的征兆或这个错误
的表现，而没有修改错误的本身。

– 当心修正一个错误的同时有可能
会引入新的错误。

– 修改错误的过程将迫使人们暂
时回到程序设计阶段。

– 修改源代码程序，不要改变目
标代码。
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第七部分 软件维护

�� 软件维护的概念软件维护的概念

�� 软件维护活动软件维护活动
�� 程序修改的步骤及修改的程序修改的步骤及修改的

副作用副作用
�� 软件软件可维护性可维护性
�� 提高可维护性的方法提高可维护性的方法

软件维护的概念软件维护的概念

•• 软件维护的定义软件维护的定义

•• 影响维护工作量的因素影响维护工作量的因素

•• 软件维护的策略软件维护的策略

•• 维护成本维护成本

软件维护的定义软件维护的定义

•• 在软件运行／维护阶段在软件运行／维护阶段对软件产对软件产
品进行的修改品进行的修改就是所谓的维护。就是所谓的维护。

•• 维护的类型有四种：维护的类型有四种：

–– 改正性维护改正性维护

–– 适应性维护适应性维护

–– 完善性维护完善性维护

––预防性维护预防性维护

改正性维护改正性维护

•• 在软件交付使用后，因开发时测在软件交付使用后，因开发时测
试的试的不彻底不彻底、、不完全不完全，必然会有，必然会有
部分隐藏的错误遗留到运行阶段。部分隐藏的错误遗留到运行阶段。

•• 这些隐藏下来的错误这些隐藏下来的错误在某些特定在某些特定
的使用环境下就会暴露出来的使用环境下就会暴露出来。。

•• 为了为了识别和纠正软件错误识别和纠正软件错误、、改正改正
软件性能上的缺陷软件性能上的缺陷、、排除实施中排除实施中
的误使用的误使用，应当进行的诊断和改，应当进行的诊断和改
正错误的过程就叫做改正性维护。正错误的过程就叫做改正性维护。

适应性维护适应性维护

•• 在使用过程中，在使用过程中，

–– 外部环境外部环境（（新的硬、软件配置新的硬、软件配置））

–– 数据环境数据环境（（数据库、数据格式、数数据库、数据格式、数
据输入据输入//输出方式、数据存储介质输出方式、数据存储介质））

可能发生变化。可能发生变化。

•• 为使软件适应这种变化，而去修改为使软件适应这种变化，而去修改
软件的过程就叫做适应性维护。软件的过程就叫做适应性维护。

完善性维护完善性维护

•• 在软件的使用过程中，用户往往会在软件的使用过程中，用户往往会
对软件提出新的对软件提出新的功能功能与与性能性能要求。要求。

•• 为了满足这些要求，需要修改或再为了满足这些要求，需要修改或再
开发软件，以开发软件，以扩充软件功能扩充软件功能、、增强增强
软件性能软件性能、、改进加工效率改进加工效率、、提高软提高软
件的可维护性件的可维护性。。

•• 这种情况下进行的维护活动叫做完这种情况下进行的维护活动叫做完
善性维护。善性维护。
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•• 实践表明，在几种维护活动中，完实践表明，在几种维护活动中，完
善性维护所占的比重最大。善性维护所占的比重最大。即大部即大部
分维护工作是改变和加强软件，而分维护工作是改变和加强软件，而
不是纠错不是纠错。。

•• 完善性维护不一定是救火式的紧急完善性维护不一定是救火式的紧急
维修，而可以维修，而可以是有计划、有预谋的是有计划、有预谋的
一种再开发活动一种再开发活动。。

•• 事实证明，来自用户要求扩充、加事实证明，来自用户要求扩充、加
强软件功能、性能的维护活动约占强软件功能、性能的维护活动约占
整个维护工作的整个维护工作的5050％。％。

预防性维护预防性维护

•• 预防性维护是为了预防性维护是为了提高软件的提高软件的
可维护性可维护性、、可靠性等可靠性等，为以后，为以后
进一步改进软件打下良好基础。进一步改进软件打下良好基础。

•• 预防性维护定义为：预防性维护定义为：采用先进采用先进
的软件工程方法对需要维护的的软件工程方法对需要维护的
软件或软件中的某一部分（重软件或软件中的某一部分（重
新）进行设计、编制和测试。新）进行设计、编制和测试。

•• 在整个软件维护阶段所花费的全部在整个软件维护阶段所花费的全部
工作量中，工作量中，完善性维护占了几乎一完善性维护占了几乎一
半的工作量。半的工作量。

•• 软件维护活动所花费的工作占整个软件维护活动所花费的工作占整个
生存期工作量的生存期工作量的70%70%以上以上，这是由，这是由

于在漫长的软件运行过程中需要不于在漫长的软件运行过程中需要不
断对软件进行修改，以断对软件进行修改，以改正新发现改正新发现
的错误的错误、适应新的环境和用户新的、适应新的环境和用户新的
要求，这些修改需要花费很多精力要求，这些修改需要花费很多精力
和时间，而且有时会引入新的错误。和时间，而且有时会引入新的错误。

三类维护占三类维护占 维护在软件生存期维护在软件生存期
总维护比例总维护比例 所占比例所占比例

影响维护工作量的因素影响维护工作量的因素

•• 在软件的维护过程中，需要花在软件的维护过程中，需要花
费大量的工作量，从而直费大量的工作量，从而直接影接影
响了软件维护的成本响了软件维护的成本。。

•• 应当考虑应当考虑有哪些因素影响软件有哪些因素影响软件
维护的工作量维护的工作量，相应，相应应该采取应该采取
什么维护策略什么维护策略，才能，才能有效地维有效地维
护软件护软件并并控制维护的成本控制维护的成本。。

•• 系统大小系统大小：系统越大，理解掌握起：系统越大，理解掌握起
来越困难。系统越大，所执行功能来越困难。系统越大，所执行功能
越复杂。因而需要更多的维护工作越复杂。因而需要更多的维护工作
量。量。

•• 程序设计语言程序设计语言：使用强功能的程序：使用强功能的程序
设计语言可以控制程序的规模。语设计语言可以控制程序的规模。语
言的功能越强，生成程序的模块化言的功能越强，生成程序的模块化
和结构化程度越高，所需的指令数和结构化程度越高，所需的指令数
就越少，程序的可读性越好。就越少，程序的可读性越好。
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•• 系统年龄：系统年龄：
–– 老系统随着不断的修改，结构老系统随着不断的修改，结构
越来越乱；越来越乱；

–– 维护人员经常更换，程序又变维护人员经常更换，程序又变
得越来越难于理解。得越来越难于理解。

–– 许多老系统在当初并未按照软许多老系统在当初并未按照软
件工程的要求进行开发，因而没件工程的要求进行开发，因而没
有文档，或文档太少。有文档，或文档太少。

–– 在长期的维护过程中文档在许在长期的维护过程中文档在许
多地方与程序实现变得不一致，多地方与程序实现变得不一致，
在维护时就会遇到很大困难。在维护时就会遇到很大困难。

•• 数据库技术的应用数据库技术的应用：使用数据库，：使用数据库，
可以简单而有效地管理和存储用户可以简单而有效地管理和存储用户
程序中的数据，还可以减少生成用程序中的数据，还可以减少生成用
户报表应用软件的维护工作量。户报表应用软件的维护工作量。

•• 先进的软件开发技术先进的软件开发技术：在软件开发：在软件开发
时，若使用能使软件结构比较稳定时，若使用能使软件结构比较稳定
的分析与设计技术，及程序设计技的分析与设计技术，及程序设计技
术，如面向对象技术、复用技术术，如面向对象技术、复用技术
等，可减少大量的工作量。等，可减少大量的工作量。

•• 其它：其它：

–– 应用的类型应用的类型

–– 数学模型数学模型

–– 任务的难度任务的难度

–– 开关与标记、开关与标记、IFIF嵌套深度、索引或嵌套深度、索引或
下标数等下标数等

对维护工作量都有影响。对维护工作量都有影响。

•• 许多软件在开发时并未考虑将来的许多软件在开发时并未考虑将来的
修改，为软件的维护带来许多问题。修改，为软件的维护带来许多问题。

软件维护的策略软件维护的策略
•• 改正性维护改正性维护
通常要生成通常要生成100100％可靠的软件并不％可靠的软件并不
一定合算，成本太高一定合算，成本太高。。但通过使但通过使
用新技术，可大大减少进行改正用新技术，可大大减少进行改正
性维护的需要性维护的需要。。

这些技术包括：这些技术包括：数据库管理系统数据库管理系统、、
软件开发环境软件开发环境、、程序自动生成系程序自动生成系
统统、、较高级较高级((第四代第四代))的语言的语言。。以以
及及新的开发方法新的开发方法、、软件复用软件复用、、防防
错程序设计错程序设计及及周期性维护审查周期性维护审查等等。。

•• 适应性维护适应性维护
这一类维护不可避免，可以控制。这一类维护不可避免，可以控制。
(1)(1) 在配置管理时，把硬件、操在配置管理时，把硬件、操
作系统和其它相关环境因素的可作系统和其它相关环境因素的可
能变化考虑在内能变化考虑在内。。
(2)(2) 把与硬件、操作系统，以及把与硬件、操作系统，以及
其它外围设备有关的程序归到特其它外围设备有关的程序归到特
定的程序模块中。定的程序模块中。

(3)(3) 使用内部程序列表、外部文使用内部程序列表、外部文
件，以及处理的例行程序包，可件，以及处理的例行程序包，可
为维护时修改程序提供方便。为维护时修改程序提供方便。

•• 完善性维护完善性维护
利用前两类维护中列举的方法，利用前两类维护中列举的方法，
也可以减少这一类维护。特别是也可以减少这一类维护。特别是
数据库管理系统数据库管理系统、、程序生成器程序生成器、、
应用软件包应用软件包，，可减少维护工作量。可减少维护工作量。
此外，建立软件系统的原型，把此外，建立软件系统的原型，把
它在实际系统开发之前提供给用它在实际系统开发之前提供给用
户。用户通过研究原型，进一步户。用户通过研究原型，进一步
完善他们的功能要求，就可以减完善他们的功能要求，就可以减
少以后完善性维护的需要。少以后完善性维护的需要。
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维护成本维护成本

•• 有形的软件维护成本有形的软件维护成本是花费了多少是花费了多少
钱，钱，无形的维护成本无形的维护成本有更大的影响。有更大的影响。

–– 一些一些合理的修复或修改请求不合理的修复或修改请求不
能及时安排能及时安排，使得客户不满意；，使得客户不满意；

–– 变更的结果变更的结果引入新的故障引入新的故障，使，使
得软件整体质量下降；得软件整体质量下降；

–– 把软件人员抽调到维护工作把软件人员抽调到维护工作
中，干扰了软件开发工作。中，干扰了软件开发工作。

•• 软件维护的软件维护的代价代价是是降低了生产率降低了生产率，，
在做老程序的维护时非常明显。在做老程序的维护时非常明显。

•• 例如，例如，开发每一行源代码耗资开发每一行源代码耗资2525美美
元元，，维护每一行源代码需要耗资维护每一行源代码需要耗资
10001000美元美元。。

•• 维护工作量包括维护工作量包括生产性活动生产性活动（如分（如分
析和评价、设计修改和实现）和析和评价、设计修改和实现）和
““轮转轮转””活动活动（如力图理解代码在做（如力图理解代码在做
什么、试图判明数据结构、接口特什么、试图判明数据结构、接口特
性、性能界限等）。性、性能界限等）。

维护工作量的模型维护工作量的模型

•• MM是维护中消耗的总工作量是维护中消耗的总工作量

•• pp是上面描述的生产性工作量是上面描述的生产性工作量

•• KK是一个经验常数是一个经验常数

•• cc是因缺乏好的设计和文档而是因缺乏好的设计和文档而
导致复杂性的度量导致复杂性的度量

•• dd是对软件熟悉程度的度量。是对软件熟悉程度的度量。

dcKepM −+=
•• 模型指明，如果使用了不好的软模型指明，如果使用了不好的软
件开发方法（未按软件工程要求件开发方法（未按软件工程要求
做），原来参加开发的人员或小做），原来参加开发的人员或小
组不能参加维护，则工作量（及组不能参加维护，则工作量（及
成本）将按指数级增加。成本）将按指数级增加。

软件维护活动软件维护活动
•• 为了有效地进行软件维护，应事先为了有效地进行软件维护，应事先
就开始做组织工作。就开始做组织工作。

–– 首先首先建立维护的机构建立维护的机构

–– 申明申明提出维护申请报告的过程提出维护申请报告的过程及及评评

价的过程价的过程

–– 为每一个维护申请规定为每一个维护申请规定标准的处理标准的处理

步骤步骤

–– 建立建立维护活动的登记制度维护活动的登记制度以及规定以及规定

评价和评审的标准评价和评审的标准。。

维护机构维护机构

•• 除了较大的软件开发公司外，除了较大的软件开发公司外，
通常在软件维护工作方面，并通常在软件维护工作方面，并
不保持一个正式的组织机构。不保持一个正式的组织机构。

•• 虽然不要求建立一个正式的维虽然不要求建立一个正式的维
护机构，但是在开发部门确立护机构，但是在开发部门确立
一个非正式的维护机构则是非一个非正式的维护机构则是非
常必要的。常必要的。
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软件维护的机构软件维护的机构

•• 维护申请维护申请提交给提交给维护管理员维护管理员，他，他
把申请交给某个把申请交给某个系统监督员系统监督员去去评评
价价。。

•• 一旦做出评价，由一旦做出评价，由修改负责人修改负责人确确
定定如何进行修改如何进行修改。。

•• 在修改程序的过程中，由在修改程序的过程中，由配置管配置管
理员理员严格把关，严格把关，控制修改的范控制修改的范
围围，，对软件配置进行审计对软件配置进行审计。。

•• 在维护之前，就把责任明确下在维护之前，就把责任明确下
来，可以减少维护过程中的混乱。来，可以减少维护过程中的混乱。

软件维护申请报告软件维护申请报告

•• 维护申请报告或称维护申请报告或称软件问题报软件问题报
告告，由，由申请维护的用户申请维护的用户填写填写。。

•• 用户必须用户必须完整地说明产生错误的完整地说明产生错误的
情况情况，包括，包括输入数据输入数据、、错误清单错误清单
以及以及其它有关材料其它有关材料。。

•• 如果申请的是适应性维护或完善如果申请的是适应性维护或完善
性维护，用户必须提出一份修改性维护，用户必须提出一份修改
说明书，列出所有希望的修改。说明书，列出所有希望的修改。

•• 维护申请报告将由维护申请报告将由维护管理员维护管理员和和
系统监督员系统监督员来研究处理。来研究处理。

•• 他们应相应地做出他们应相应地做出软件修改报软件修改报
告告，指明：，指明：

–– 所需修改变动的性质；所需修改变动的性质；

–– 申请修改的优先级；申请修改的优先级；

–– 为满足某个维护申请报告，所需的为满足某个维护申请报告，所需的
工作量；工作量；

–– 预计修改后的状况预计修改后的状况..

•• 软件修改报告应提交修改负软件修改报告应提交修改负
责人，经批准后才能开始进责人，经批准后才能开始进
一步安排维护工作。一步安排维护工作。

软件维护软件维护
工作流程工作流程
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•• 尽管维护申请的类型不同，但都要尽管维护申请的类型不同，但都要
进行同样的技术工作。进行同样的技术工作。
–– 修改软件需求说明修改软件需求说明

–– 修改软件设计修改软件设计

–– 设计评审设计评审

–– 对源程序做必要的修改对源程序做必要的修改

–– 单元测试单元测试

–– 集成测试集成测试( ( 回归测试回归测试))

–– 确认测试确认测试

–– 软件配置评审等软件配置评审等。。

  在每次软件维护任务完成后进行情在每次软件维护任务完成后进行情
况评审，对以下问题做一总结：况评审，对以下问题做一总结：
(1)(1) 在目前情况下，设计、编码、在目前情况下，设计、编码、
测试中的哪一方面可以改进测试中的哪一方面可以改进??
(2)(2) 哪些维护资源应该有但没有哪些维护资源应该有但没有??
(3)(3) 工作中主要的或次要的障碍是工作中主要的或次要的障碍是
什么什么??
(4)(4) 从维护申请的类型来看是否应从维护申请的类型来看是否应
当有预防性维护当有预防性维护??
情况评审对将来的维护工作如何进情况评审对将来的维护工作如何进
行会产生重要的影响。行会产生重要的影响。

维护档案记录维护档案记录

•• 程序名称程序名称

•• 源程序语句条数源程序语句条数

•• 机器代码指令条数机器代码指令条数

•• 所用的程序设计语言所用的程序设计语言

•• 程序安装的日期程序安装的日期

•• 程序安装后的运行次数程序安装后的运行次数

•• 与程序安装后运行次数有关的处与程序安装后运行次数有关的处
理故障次数理故障次数

•• 程序改变的层次及名称程序改变的层次及名称

•• 修改程序增加的源程序语句条数修改程序增加的源程序语句条数

•• 修改程序减少的源程序语句条数修改程序减少的源程序语句条数
•• 每次修改所付出的每次修改所付出的““人时人时””数数
•• 修改程序的日期修改程序的日期

•• 软件维护人员的姓名软件维护人员的姓名

•• 维护申请报告的名称、维护类型维护申请报告的名称、维护类型

•• 维护开始时间和维护结束时间、维护开始时间和维护结束时间、

•• 花费在维护上的累计花费在维护上的累计““人时人时””数数
•• 维护工作的净收益等。维护工作的净收益等。

维护评价维护评价

•• 评价维护活动比较困难评价维护活动比较困难，因为缺，因为缺
乏可靠的数据。乏可靠的数据。

•• 如果维护的档案记录做得比较如果维护的档案记录做得比较
好，可以得出一些维护好，可以得出一些维护““性能性能””方方
面的度量值。面的度量值。

–– 每次程序运行时的平均出错次每次程序运行时的平均出错次

数；数；

–– 花费在每类维护上的总花费在每类维护上的总““人时人时””
数；数；

–– 每个程序、每种语言、每种维护类每个程序、每种语言、每种维护类

型的程序平均修改次数；型的程序平均修改次数；

–– 因为维护，增加或删除每个源程序因为维护，增加或删除每个源程序
语句所花费的平均语句所花费的平均““人时人时””数；数；

–– 用于每种语言的平均用于每种语言的平均““人时人时””数；数；

–– 维护申请报告的平均处理时间；维护申请报告的平均处理时间；

–– 各类维护申请的百分比。各类维护申请的百分比。

据此可对开发技术、语言选择、维据此可对开发技术、语言选择、维
护工作计划、资源分配、以及其它护工作计划、资源分配、以及其它
许多方面做出判定。许多方面做出判定。
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程序修改的步骤及修改的副作用程序修改的步骤及修改的副作用

•• 分析和理解程序分析和理解程序

•• 修改程序修改程序

•• 重新验证程序重新验证程序

分析和理解程序分析和理解程序
�� 理解程序的功能和目标；理解程序的功能和目标；

�� 掌握程序的结构信息，即从程序中细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、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／输出结控制结构、数据结构和输入／输出结
构等；构等；

�� 了解数据流信息，即涉及到的数据来了解数据流信息，即涉及到的数据来
源何处，在哪里被使用源何处，在哪里被使用

�� 了解控制流信息，即执行每条路径的了解控制流信息，即执行每条路径的
结果；结果；

�� 理解程序的操作理解程序的操作((使用使用))要求；要求；

修改程序修改程序

1. 1. 设计程序的修改计划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。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，而对于小的修改可以不需要详细的计划，而对于
需要耗时数月的修改，就需要计划立案。需要耗时数月的修改，就需要计划立案。

2. 2. 修改代码，以适应变化修改代码，以适应变化

3. 3. 修改程序的副作用修改程序的副作用

所谓副作用是指因修改软件而造成的错误所谓副作用是指因修改软件而造成的错误
或其它不希望发生的情况。副作用有三种：或其它不希望发生的情况。副作用有三种：
修改代码的副作用修改代码的副作用、、修改数据的副作用修改数据的副作用、、
文档的副作用文档的副作用。。

重新验证程序重新验证程序

•• 在将修改后的程序提交用户之在将修改后的程序提交用户之
前，需要进行前，需要进行充分的确认和测充分的确认和测
试试，以保证整个修改后程序的正，以保证整个修改后程序的正
确性。确性。

•• 静态确认静态确认
修改软件，伴随着引起新的错误修改软件，伴随着引起新的错误
的危险的危险。为了能够做出正确的判。为了能够做出正确的判
断，验证修改后的程序至少需要断，验证修改后的程序至少需要
两个人参加。要检查：两个人参加。要检查：

•• 计算机确认计算机确认
在进行了以上确认的基础上，用计在进行了以上确认的基础上，用计
算机对修改程序进行确认测试：算机对修改程序进行确认测试：
(1) (1) 确认测试顺序确认测试顺序：先对修改部分：先对修改部分
进行测试，然后隔离修改部分，测进行测试，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。这种测试称们集成起来进行测试。这种测试称
为回归测试。为回归测试。
(2)(2) 准备标准的测试用例准备标准的测试用例。。
(3) (3) 充分利用软件工具帮助重新验充分利用软件工具帮助重新验
证过程证过程。。

(4) (4) 在重新确认过程中，需邀请用在重新确认过程中，需邀请用

户参加。户参加。

•• 维护后的验收──维护后的验收──在交付新软件之在交付新软件之
前，维护主管部门要检验：前，维护主管部门要检验：
(1)(1) 全部文档是否完备，并已更全部文档是否完备，并已更

新；新；
(2)(2) 所有测试用例和测试结果已经所有测试用例和测试结果已经

正确记载；正确记载；
(3)(3) 记录软件配置所有副本的工作记录软件配置所有副本的工作

已经完成；已经完成；
(4)(4) 维护工序和责任已经确定。维护工序和责任已经确定。
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软件可维护性的定义软件可维护性的定义

•• 软件可维护性软件可维护性是指是指纠正软件系统纠正软件系统
出现的错误和缺陷，以及为满足出现的错误和缺陷，以及为满足
新的要求进行修改、扩充或压缩新的要求进行修改、扩充或压缩
的容易程度的容易程度。。

•• 可维护性可维护性、、可使用性可使用性、、可靠性可靠性是是
衡量软件质量的主要质量特性。衡量软件质量的主要质量特性。

•• 软件的软件的可维护性可维护性是是软件开发阶段软件开发阶段
各个时期的关键目标各个时期的关键目标。。

软件可维护性软件可维护性

•• 目前广泛使用的是用如下的七目前广泛使用的是用如下的七
个特性来衡量程序的可维护性。个特性来衡量程序的可维护性。

可理解性可理解性 可使用性可使用性

可测试性可测试性 可移植性可移植性

可修改性可修改性 效率效率

可靠性可靠性

•• 而且对于不同类型的维护，这而且对于不同类型的维护，这
七种特性的侧重点也不相同七种特性的侧重点也不相同。

在各类维护中的侧重点在各类维护中的侧重点

改正性维护适应性维护完善性维护

可理解性    Ο

可测试性    Ο

可修改性    Ο     Ο
可 靠 性    Ο

可移植性     Ο
可使用性     Ο     Ο
 效 率     Ο

可维护性的度量可维护性的度量

•• 人们一直期望人们一直期望对软件的可维护对软件的可维护
性做出定量度量性做出定量度量，但要做到这，但要做到这
一点并不容易。一点并不容易。

•• 常用的度量一个可维护的程序常用的度量一个可维护的程序
的七种特性的方法。就是的七种特性的方法。就是
–– 质量检查表质量检查表

–– 质量测试质量测试

–– 质量标准质量标准

•• 质量检查表质量检查表是用于测试程序中某些是用于测试程序中某些
质量特性是否存在的一个问题清单。质量特性是否存在的一个问题清单。

•• 评价者针对检查表上的每一个问评价者针对检查表上的每一个问
题，依据自己的定性判断，回答题，依据自己的定性判断，回答
““YesYes””或者或者““NoNo””。。

•• 质量测试质量测试与与质量标准质量标准则用于定量分则用于定量分
析和评价程序的质量。析和评价程序的质量。

•• 由于许多质量特性是相互抵触的，由于许多质量特性是相互抵触的，
要要考虑几种不同的度量标准考虑几种不同的度量标准，相应，相应
地去度量不同的质量特性。地去度量不同的质量特性。
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1. 1. 可理解性可理解性

•• 可理解性表明人们通过阅读源代码可理解性表明人们通过阅读源代码

和相关文档，了解程序功能及其如和相关文档，了解程序功能及其如

何运行的容易程度。何运行的容易程度。

•• 一个可理解的程序应具备以下一些一个可理解的程序应具备以下一些

特性：特性：模块化模块化，，风格一致性风格一致性，，不使不使

用令人捉摸不定或含糊不清的代用令人捉摸不定或含糊不清的代

码码，，使用有意义的数据名和过程使用有意义的数据名和过程

名名，，结构化结构化，，完整性完整性等。等。

2. 2. 可靠性可靠性

•• 可靠性表明一个程序按照用户的要可靠性表明一个程序按照用户的要

求和设计目标，在给定的一段时间求和设计目标，在给定的一段时间

内正确执行的概率。内正确执行的概率。

•• 关于可靠性，度量的标准主要有：关于可靠性，度量的标准主要有：

–– 平均失效间隔时间平均失效间隔时间MTTFMTTF
–– 平均修复时间平均修复时间MTTRMTTR
–– 有效性有效性AA = = MTBD/(MTBD+MDT)MTBD/(MTBD+MDT)

度量可靠性的方法度量可靠性的方法

–– 根据程序错误统计数字，进行可靠性预根据程序错误统计数字，进行可靠性预

测测。。常用方法是利用一些常用方法是利用一些可靠性模型可靠性模型，，
根据程序测试时发现并排除的错误数预根据程序测试时发现并排除的错误数预
测平均失效间隔时间测平均失效间隔时间MTTFMTTF。。

–– 根据程序复杂性，预测软件可靠性根据程序复杂性，预测软件可靠性。。
用程序复杂性预测可靠性，用程序复杂性预测可靠性，前提条件是前提条件是
可靠性与复杂性有关可靠性与复杂性有关。因此可用复杂性。因此可用复杂性
预测出错率。程序复杂性度量标准可用预测出错率。程序复杂性度量标准可用
于于预测哪些模块最可能发生错误预测哪些模块最可能发生错误，以及，以及
可能出现的错误类型可能出现的错误类型。。

3. 3. 可测试性可测试性

•• 可测试性表明论证程序正确性的容易可测试性表明论证程序正确性的容易
程度程度。程序越简单，证明其正确性就。程序越简单，证明其正确性就
越容易。而且设计合用的测试用例，越容易。而且设计合用的测试用例，
取决于对程序的全面理解。取决于对程序的全面理解。

•• 一个可测试的程序应当是一个可测试的程序应当是可理解的可理解的，，
可靠的可靠的，，简单的简单的。。

•• 用于可测试性度量的检查项目如下：用于可测试性度量的检查项目如下：

–– 程序是否模块化程序是否模块化? ? 结构是否良好结构是否良好??

–– 程序是否可理解程序是否可理解? ? 程序是否可靠程序是否可靠??

–– 程序是否能显示任意中间结果程序是否能显示任意中间结果??

–– 程序是否能以清楚的方式描述它的输程序是否能以清楚的方式描述它的输
出出??

–– 程序是否能及时地按照要求显示所有程序是否能及时地按照要求显示所有
的输入的输入??

–– 程序是否有跟踪及显示逻辑控制流程程序是否有跟踪及显示逻辑控制流程
的能力的能力??

–– 程序是否能从检查点再启动程序是否能从检查点再启动??

–– 程序是否能显示带说明的错误信息程序是否能显示带说明的错误信息??

4. 4. 可修改性可修改性

•• 可修改性表明程序容易修改的程度可修改性表明程序容易修改的程度。。

•• 一个可修改的程序应当是一个可修改的程序应当是可理解的可理解的、、
通用的通用的、、灵活的灵活的、、简单的简单的。。

•• 通用性是指程序适用于各种功能变通用性是指程序适用于各种功能变
化而无需修改。化而无需修改。

•• 灵活性是指能够容易地对程序进行灵活性是指能够容易地对程序进行
修改。修改。
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•• 测试可修改性的一种定量方法是测试可修改性的一种定量方法是
修改练习修改练习。其基本思想是。其基本思想是通过做通过做
几个简单的修改几个简单的修改，，来评价修改的来评价修改的
难度难度。。

•• 设设CC是程序中各个模块的平均复杂是程序中各个模块的平均复杂
性，性，nn是必须修改的模块数，是必须修改的模块数，AA 是是
要修改的模块的平均复杂性。要修改的模块的平均复杂性。 则则
修改的难度修改的难度DD由下式计算：由下式计算：

D = A / CD = A / C

5. 5. 可移植性可移植性

•• 可移植性表明程序转移到一个新的可移植性表明程序转移到一个新的
计算环境的可能性的大小计算环境的可能性的大小。或者它。或者它
表明程序可以容易地、有效地在各表明程序可以容易地、有效地在各
种各样的计算环境中运行的容易程种各样的计算环境中运行的容易程
度。度。

•• 一个可移植的程序应具有一个可移植的程序应具有结构良好结构良好、、
灵活灵活、、不依赖于某一具体计算机或不依赖于某一具体计算机或
操作系统的性能操作系统的性能。。

•• 用于可移植性度量的检查项目如下：用于可移植性度量的检查项目如下：

–– 是否是用高级的独立于机器的语是否是用高级的独立于机器的语

言来编写程序言来编写程序??

–– 是否使用广泛使用的标准化的程是否使用广泛使用的标准化的程
序设计语言来编写程序序设计语言来编写程序? ? 是否仅使是否仅使
用了这种语言的标准版本和特性用了这种语言的标准版本和特性??

–– 程序中是否使用了标准的普遍使程序中是否使用了标准的普遍使
用的库功能和子程序用的库功能和子程序??

–– 程序中是否极少使用或根本不使程序中是否极少使用或根本不使
用操作系统的功能用操作系统的功能??

–– 程序在执行之前是否初始化内存程序在执行之前是否初始化内存??
–– 程序在执行之前是否测定当前的输入程序在执行之前是否测定当前的输入
／输出设备／输出设备??

–– 程序是否把与机器相关的语句分离了程序是否把与机器相关的语句分离了
出来，集中放在了一些单独的程序模出来，集中放在了一些单独的程序模
块中，并有说明文件块中，并有说明文件??

– 程序是否结构化程序是否结构化? ? 并允许在小一些的并允许在小一些的
计算机上分段计算机上分段((覆盖覆盖))运行运行??

–– 程序中是否避免了依赖于字母数字或程序中是否避免了依赖于字母数字或
特殊字符的内部位表示特殊字符的内部位表示?  ?  

6. 6. 效率效率

•• 效率表明一个程序能执行预定功能效率表明一个程序能执行预定功能
而又不浪费机器资源的程度而又不浪费机器资源的程度。

•• 这些机器资源包括这些机器资源包括内存容量内存容量、、外存外存
容量容量、、通道容量通道容量和和执行时间执行时间。。

•• 用于效率度量的检查项目如下用于效率度量的检查项目如下：

–– 程序是否模块化程序是否模块化? ? 结构是否良好结构是否良好??
–– 是否消除了无用的标号与表达式，以是否消除了无用的标号与表达式，以
充分发挥编译器优化作用充分发挥编译器优化作用??

–– 程序的编译器是否有优化功能程序的编译器是否有优化功能??

–– 是否把特殊子程序和错误处理子是否把特殊子程序和错误处理子
程序都归入了单独的模块中程序都归入了单独的模块中??

–– 是否以快速的数学运算代替了较是否以快速的数学运算代替了较
慢的数学运算慢的数学运算??

–– 是否尽可能地使用了整数运算，是否尽可能地使用了整数运算，
而不是实数运算而不是实数运算??

–– 是否在表达式中避免了混合数据是否在表达式中避免了混合数据
类型的使用，消除了不必要的类型类型的使用，消除了不必要的类型
转换转换? ? 
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–– 程序是否避免了非标准的函数程序是否避免了非标准的函数
或子程序的调用或子程序的调用??

–– 在几条分支结构中，是否最有在几条分支结构中，是否最有
可能为可能为““真真””的分支首先得到测的分支首先得到测
试试??

–– 在复杂的逻辑条件中，是否最在复杂的逻辑条件中，是否最
有可能为有可能为““真真““的表达式首先得到的表达式首先得到

测试测试??

7. 7. 可使用性可使用性

•• 从用户观点出发，从用户观点出发，可使用性定义为可使用性定义为
程序方便、实用、及易于使用的程程序方便、实用、及易于使用的程
度度。一个可使用的程序应是。一个可使用的程序应是易于使易于使
用的用的、、能允许用户出错和改变能允许用户出错和改变，并，并
尽可能不使用户陷入混乱状态的尽可能不使用户陷入混乱状态的程程
序。序。

•• 用于可使用性度量的检查项目如下：用于可使用性度量的检查项目如下：

–– 程序是否具有自描述性程序是否具有自描述性??

–– 程序是否能始终如一地按照用户的程序是否能始终如一地按照用户的
要求运行要求运行??

–– 程序是否让用户对数据处理有一个程序是否让用户对数据处理有一个
满意的和适当的控制满意的和适当的控制??

–– 程序是否容易学会使用程序是否容易学会使用??

–– 程序是否使用数据管理系统来自动程序是否使用数据管理系统来自动
地处理事务性工作和管理格式化、地处理事务性工作和管理格式化、
地址分配及存储器组织。地址分配及存储器组织。

–– 程序是否具有容错性程序是否具有容错性??

–– 程序是否灵活程序是否灵活??

其它间接定量度量可维护性的方法其它间接定量度量可维护性的方法

•• 问题识别的时间；问题识别的时间；

•• 因管理活动拖延的时间；因管理活动拖延的时间；

•• 收集维护工具的时间；收集维护工具的时间；

•• 分析、诊断问题的时间；分析、诊断问题的时间；

•• 修改规格说明的时间；修改规格说明的时间；

•• 具体的改错或修改的时间；具体的改错或修改的时间；

•• 局部测试的时间；局部测试的时间；

•• 集成或回归测试的时间；集成或回归测试的时间；

•• 维护的评审时间；维护的评审时间；

•• 这些数据反映了维护全过程中这些数据反映了维护全过程中
检错－纠错－验证检错－纠错－验证的周期，即的周期，即
从检测出软件存在的问题开始从检测出软件存在的问题开始
至修正它们并经回归测试验证至修正它们并经回归测试验证
这段时间这段时间。。

•• 可以粗略地认为，可以粗略地认为，这个周期越这个周期越
短，维护越容易短，维护越容易。。

提高可维护性的方法提高可维护性的方法

•• 建立明确的软件质量目标建立明确的软件质量目标
和优先级和优先级

•• 使用提高软件质量的技术使用提高软件质量的技术
和工具和工具

•• 进行明确的质量保证审查进行明确的质量保证审查

•• 选择可维护的程序设计语选择可维护的程序设计语
言言

•• 改进程序的文档改进程序的文档
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面向对象的概念
面向对象的开发过程
面向对象分析与模型化
面向对象设计
面向对象程序的实现与测试
Code与Yourdon面向对象分析与设计技
术
OMT方法

面向对象的面向对象的概念概念

开发模式开发模式

什么是面向对象什么是面向对象

对象对象

类类

继承继承

开发模式开发模式（（ParadigmParadigm））

开发模式又称为范型、范例、风范或
模式(Pattern)。开发模式定义了

特定问题和应用的开发过程中将遵
循的步骤步骤；

确定将用于表示问题和解的那些成
分的类型类型；

利用这些成分表示与问题解决有关
的抽象抽象；

直接得到问题的结构结构。

开发模式的选择影响到整个软件开发开发模式的选择影响到整个软件开发
生存期生存期。它支配了

设计方法设计方法

编码语言编码语言

测试和检验技术测试和检验技术的选择

面向面向过程开发模式过程开发模式

面向过程开发模式产生过程的抽象过程的抽象。

这些抽象的基础是把软件视为处理把软件视为处理
流流，并定义成由一系列步骤构成的算定义成由一系列步骤构成的算
法法。

每一步骤都是带有预定输入和特定输
出的一个过程，把这些步骤串联在一
起可产生合理的稳定的贯通于整个程产生合理的稳定的贯通于整个程
序的控制流序的控制流，最终产生一个简单的具
有静态结构的体系结构。

面向过程开发模式的特点面向过程开发模式的特点

过程性开发模式侧重建立构成问题解侧重建立构成问题解
决的处理流决的处理流。

数据抽象、数据结构数据抽象、数据结构根据算法步骤的
要求开发，它贯穿于过程，提供过程
所要求操作的信息。

系统的状态是一组全局变量系统的状态是一组全局变量，这组全
局变量保存状态的值，把它们从一个
过程传送到另一个过程。
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⑴ Initialize system;
⑵ Create and draw interface;

while QUIT not selected do
case

Mouse event: 
create shape structure;
read mouse movements for data;
store newly created shape on list 

of shape records;
KeyPress event:

if key = 'q' then exit loop;
else ignore; 

Ecpose event:
refresh display by drawing each

shape structure;
⑷ Shut down system;

面向对象开发模式面向对象开发模式

在面向过程开发模式中优先考虑的是
过程抽象过程抽象，在面向对象开发模式中优
先考虑的是实体（问题论域的对象）实体（问题论域的对象）。

在面向对象开发模式中，把标识和模
型化问题论域中的主要实体问题论域中的主要实体做为系统
开发的起点，主要考虑对象的行为而主要考虑对象的行为而
不是必须执行的一系列动作不是必须执行的一系列动作。

面向对象开发模式的特点面向对象开发模式的特点

面向对象系统中的对象是数据抽象与对象是数据抽象与
过程抽象的综合过程抽象的综合。

系统的状态系统的状态保存在各个数据抽象的所
定义的数据存储中。

控制流控制流包含在各个数据抽象中的操作
内。

在面向对象体系结构。消息从一个对
象传送到另一个对象。算法算法被分布到
各种实体中。
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其它流行的开发模式其它流行的开发模式

目前流行多种开发模式，它们提供
了许多方法，可进行系统分解。

面向过程的面向过程的；
逻辑的逻辑的；
面向存取的面向存取的；
面向进程的面向进程的；
面向对象的面向对象的；
函数型的函数型的；
说明性的说明性的。

每个开发模式都有它的支持者和用
户；

每个开发模式都特别适合于某种类
型的问题或子问题；

每一个开发模式都用不同的方式考
虑问题；

每一个开发模式都使用不同的方法
来分解问题；

每一个开发模式都导致不同种类的
块、过程、产生规则。

混合开发模式混合开发模式

在大型系统的开发中，很难说哪种
开发模式对整个问题的解决最好。

系统开发时，通常把大型问题分解大型问题分解
成一组子问题成一组子问题。对于每个子问题可对于每个子问题可
以采用适当的软件开发模式以采用适当的软件开发模式。

这种设计需要有某种实现语言或一需要有某种实现语言或一
组协同语言的支持组协同语言的支持。许多流行的功
能不断增强的语言可支持不只一种
设计开发模式。

一个智能数据分析系统的设计，可把
它看做是 4 个子系统。系统有

一个数据库界面数据库界面，可以使用面向存取使用面向存取
的方法的方法进行设计；

智能数据分析智能数据分析用逻辑性的开发模式逻辑性的开发模式设
计；

一组分析算法分析算法是过程性的过程性的；

用户界面用户界面是用面向对象开发模式面向对象开发模式设计
出来的。

什么是面向对象什么是面向对象

Coad和Yourdon给出了一个定义：
“面向对象面向对象==对象对象++类类++继承继承++通信通信”。
如果一个软件系统是使用这样 4 个
概念设计和实现的，则我们认为这
个软件系统是面向对象的。

一个面向对象的程序的每一成份应
是对象对象，计算是通过新的对象的建新的对象的建
立立和对象之间的通信对象之间的通信来执行的。

对象对象 （（ objectobject ））
对象对象是面向对象开发模式的基本成基本成
份份。

每个对象可用它本身的一组属性它本身的一组属性和
它可以执行的一组操作它可以执行的一组操作来定义。

属性属性一般只能通过执行对象的操作通过执行对象的操作
来改变来改变。

操作操作又称为方法或服务，它描述了描述了
对象执行的功能对象执行的功能，若通过消息传
递，还可以为其它对象使用。
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如：人这个实体

属性：姓名、年龄、职业

行为：跑、跳

TomTom
Name
Age

Professior

Walk
Dance

NameName
AgeAge

ProfessiorProfessior

WalkWalk
DanceDance

属性属性

行为行为

消息是一个对象与另一个对象的通
信单元，是要求某个对象执行类中
定义的某个操作的规格说明。发送发送
给一个对象的消息定义了一个给一个对象的消息定义了一个方法方法
名名和一个和一个参数表参数表（可能是空的），
并指定某一个指定某一个对象对象。

消息（Message）消息（消息（MessageMessage））

一个对象接收的消息则调用消息中一个对象接收的消息则调用消息中
指定的指定的方法方法，并将，并将形式参数与参形式参数与参
数表中相应的值结合起来数表中相应的值结合起来。

如如::MycircleMycircle是一个是一个CircleCircle类对象类对象

Mycircle.Show(greenMycircle.Show(green))是是MycircleMycircle 对对
象发出的服务请求，执行在象发出的服务请求，执行在CircleCircle
类中所定义的类中所定义的ShowShow操作操作

类类(class)(class)

类是一组具有相同数据结构相同数据结构和相同相同
操作操作的对象的集合。

类的定义包括一组数据属性一组数据属性和在数在数
据上的一组合法操作据上的一组合法操作。

类定义可以视为一个具有类似特性
与共同行为的对象的模板模板，可用来
产生对象。
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在一个类中，每个对象对象都是类的实类的实
例例 (Instance)，它们都可使用类中
提供的函数。

对象的状态则包含在它的实例变
量，即实例的属性中。

类类 ← 两个四边形对象两个四边形对象

Quadrilateral类的每个对象有同样的

一组实例变量和方法。

就这个意义来讲，类Quadrilateral给
我们提供了一个模板，表示了所有四

边形对象。

类常常可看做是一个抽象数据类型抽象数据类型

((ADTADT))的实现。但更合适的是把类看

做是某种概念的模型概念的模型。

类的实现常常使用其它类的实例，

它们提供了该类所需要的服务。

这些实例应当受到保护不被其它对

象存取，包括同一个类的其它实例。

在四边形的例子中，定义4个point
类的实例作为Quadrilateral类的实

例的4个顶点。这些point对象不能

被其它对象存取。

继承继承 (Inheritance)(Inheritance)
继承继承是使用已存在的定义做为基础使用已存在的定义做为基础
建立新定义建立新定义的技术。

新类的定义可以是既存类所声明的既存类所声明的
数据数据和新类所增加的声明新类所增加的声明的组合。
新类复用既存的定义，而不要求修不要求修
改既存类改既存类。

既存类既存类可当做可当做基类基类来引用，则来引用，则新类新类
相应地可当做相应地可当做派生类派生类来引用。来引用。
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使用继承设计一个新类，可以视为
描述一个新的对象集，它是既存类
所描述对象集的子集合。

这个新的子集合可以认为是既存类既存类
的一个特殊化的一个特殊化。QuadrilateralQuadrilateral类是
PolygonPolygon类的特殊化。QuadrilateralQuadrilateral
是限制为四条边的多边形。我们还
可以进一步地把类QuadrilateralQuadrilateral特
殊化为RectangleRectangle 。

类QuadrilateralQuadrilateral的界面可以等同于类

PolygonPolygon的界面，而RectangleRectangle类的界
面又与QuadrilateralQuadrilateral类的界面相同。

新类的界面还可以被看做是既存类界
面的一个扩充界面扩充界面。例如，从一个既
存的车辆车辆类派生的四轮驱动车四轮驱动车类可能
不仅是车辆车辆类子集合定义的特殊化，
而且还可能在新类的界面中引入新的
能力。

类的继承层次类的继承层次 在类的继承层次中，Quadrilateral
的实际参数可以替换Polygon的形式
参数。

类Quadrilateral的界面与类Polygon
的界面是相容的

Quadrilateral的界面可响应Polygon
界面的所有消息。

多态性多态性

一个操作在不同类中可以有不同的实现一个操作在不同类中可以有不同的实现
方式。方式。

如：如：DanceDance的实现在的实现在MaleMale类和类和FemaleFemale类类
中是不同的。中是不同的。

MaleMale类中有类中有Dance( )Dance( )
FemaleFemale类中有类中有Dance(news)Dance(news)

重载重载

在在两个类中有相同的行为，但是如果加上作两个类中有相同的行为，但是如果加上作
用域的指引来调用即可。用域的指引来调用即可。

如：如：void void BaseClassBaseClass::Dance::Dance( )( )
void void SubClass::DanceSubClass::Dance( )( )
Class Class BaseClassBaseClass
{{ void Dance( );void Dance( );
}}

Class Class SubClass:publicSubClass:public BaseClassBaseClass
{{ void Dance( );void Dance( );
}}
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面向对象方法的开发过程面向对象方法的开发过程

面向对象方法改进了在生存期各个面向对象方法改进了在生存期各个

阶段之间的接口，因为在生存期各阶段之间的接口，因为在生存期各
个阶段所开发出来的个阶段所开发出来的““部件部件””都是都是类类。。

在面向对象生存期的各个阶段对各在面向对象生存期的各个阶段对各

个类的信息进行细化，类成为分析、个类的信息进行细化，类成为分析、

设计和实现的设计和实现的基本单元基本单元。。

应应
用用
生生
存存
期期

分析阶段分析阶段

论域分析：论域分析：对问题敞开思想考虑不加限制，考虑对问题敞开思想考虑不加限制，考虑
问题论域一个较宽的范围。问题论域一个较宽的范围。

应用分析：应用分析：针对较具体的应用，当前要解决的问针对较具体的应用，当前要解决的问
题来分析。题来分析。

高层设计：高层设计：系统设计与类设计系统设计与类设计

其中系统设计应用的顶层视图或开发系统类的界其中系统设计应用的顶层视图或开发系统类的界
面。面。

类的开发：类的开发：一组类一组类

实例的建立：实例的建立：对象的实例对象的实例

组装测试：组装测试：把系统组装成一个完整的应用来把系统组装成一个完整的应用来
进行。进行。

应用维护：应用维护：

类类
生生
存存
期期

复用复用 (Reusable)(Reusable)

在软件开发中，复用扮演了重要角
色。软件部件应当独立于当初开发软件部件应当独立于当初开发

它们的应用而存在。它们的应用而存在。

部件的开发瞄准某些局部的设计和
实现，它们能够帮助当前问题的解
决，但为了在以后的项目中使用，
它们还应当足够通用足够通用。

类就是一个希望能够复用的单元，
因此，提出了一个““类生存期类生存期””。
类生存期是与应用生存期是交叉的。
即就是说，类的标识是应用生存期
的一个阶段，但类生存期的步骤独
立于任一特殊应用的开发。

类的开发应能完整地描述完整地描述一个基本
实体。而不仅仅考虑当前正在开发
的系统。
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类的定义类的定义

一旦标识了一个类，就给出了它的规
格说明，其中包括类的实例可执行的类的实例可执行的
操作操作和它们的数据表示它们的数据表示。

对每一个，无论是在哪一个阶段标识
的类都是如此。

对于那些使应用与数据库交互的类来
说，其规格说明应当包括查找数据库查找数据库
和向数据库加入数据的行为向数据库加入数据的行为。

类的规格说明定义了施加于对象的数
据存储上的一组操作一组操作。

这组操作应工作在封装在对象内部的
数据存储上，或返回关于对象状态的
信息。

操作的名字应能反映这个操作本身的
含义。

类的设计与实现类的设计与实现

类的规格说明可指导对存放既存类的
软件库进行查找，这些既存类可用来
提供为当前应用所需要的功能。

三个可能的利用既存类的方向。开发
过程可能依赖于这种查找的结果。

既存类的复用

从既存类进行演化

从废弃型进行开发

实现实现
通过变量的声明变量的声明、操作界面的实现操作界面的实现及
支持界面操作的函数的实现支持界面操作的函数的实现，可实现
一个类的预期行为和状态。

实现是与语言有关的。一个好的面向
对象语言应当分离共有界面与其内部
实现。

采取必要措施分别编译界面和内部表
示。

测试测试

单个的类为测试提供了自然的单元。

如果类的定义提供的界面比较狭窄，
那么穷举测试就有可能实现。

类的测试在最抽象的层次开始最抽象的层次开始，沿继沿继
承关系继续向下进行承关系继续向下进行。

已经测试过的部分不需要从新测试。

重点放在对新类的测试对新类的测试和组装测试组装测试。

求精和维护求精和维护

这是一个在软件生存期中最花费时间
的部分。

传统的维护活动是针对应用的，而求求
精过程是针对类精过程是针对类，针对把类集成在一针对把类集成在一
起的结构起的结构。

我们可以标识抽象的抽象，使得继承
结构通过一般化增加新的层次，即在
既存的根类之上增加新的层次。
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概念的封装和实现的隐蔽概念的封装和实现的隐蔽

概念的封装和实现的隐蔽概念的封装和实现的隐蔽，使得类具使得类具
有更大的独立性。有更大的独立性。在任一时刻都可以
在类的界面上增加新的操作，并能够
修改实现，以改进性能，或引入原来
设计中没有的新服务。

为便于类的调整，应尽量做到定义与应尽量做到定义与
实现分离实现分离。对一个类的共有界面的实
现所做的多次修改不应影响利用它的
那些类。

面向对象分析与模型化面向对象分析与模型化

面向对象分析是软件开发过程中的
问题定义问题定义阶段。

这一阶段最后得到的是对问题论域问题论域
的清晰清晰、精确精确的定义。

分析阶段包括两个步骤：论域分析论域分析
和应用分析应用分析。

它们都要标识问题论域中的抽象。

在分析中，需要

找到特定对象找到特定对象

基于对象的公共特性组合它们基于对象的公共特性组合它们

标识出对这个问题的抽象标识出对这个问题的抽象

在分析阶段中要标识

抽象之间的关系抽象之间的关系

这些关系在应用系统中常常用对象
之间的消息来表示，叫做消息连接消息连接。

在一个面向对象的应用中的控制流
由两部分构成：

每个单独操作内部的控制流每个单独操作内部的控制流

对象之间的消息模式对象之间的消息模式

面向对象分析过程分两阶段：

论域分析论域分析

应用分析应用分析

论域分析论域分析

论域分析开发问题论域的模型问题论域的模型

考察问题论域内的一个较宽的

范围，分析覆盖的范围应比直分析覆盖的范围应比直

接要解决的问题更多接要解决的问题更多。

建立大致的系统实现环境

应用分析应用分析

应用分析则根据特定应用的需特定应用的需

求求进行论域分析。

应用(或系统)分析细化在论域

分析阶段所开发出来的信息，

把注意力集中于当前要解决的注意力集中于当前要解决的

问题问题。
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语义数据模型语义数据模型

语义数据模型语义数据模型是一种特别适用的
建立构成问题论域模型构成问题论域模型的技术。

它基于实体实体——关系关系模型模型，并对这
类模型进行了扩充和一般化。语
义数据模型可以表达问题论域的表达问题论域的
内涵内涵，还可以表示复杂的对象和表示复杂的对象和
对象之间的对象之间的关系关系。

语义数据模型与面向对象方法语义数据模型与面向对象方法

   语义

 数据模型

   
   主要特征

  面向对象

 分析与设计

 外部模型     数据的

   用户视图

与应用有关的

  类的定义

 概念模型  实体及实体之

 间关系的内涵

类与类之间的

 应用级关系

 物理模型 数据的物理表示   类的实现

外部模型层反映应用的外部现实世应用的外部现实世

界的视图界的视图，它体现了用户对问题的
理解。

概念模型层考虑在外部模型层所标在外部模型层所标

识的实体之间的关系识的实体之间的关系。这些关系都
是可直接观察到的交互关系。

内部模型层考虑实体的物理模型实体的物理模型，
就是我们生存期中的类设计阶段。

物理模型包括的属性物理模型包括的属性

物理模型包括两类属性：

方法方法：对实体的行为模型化：对实体的行为模型化

数据数据：对实体的状态模型化：对实体的状态模型化

在模型中方法分为两种：

共有的共有的

私有的私有的

在分析阶段所标识的属性是描述性
的，

在语义数据模型中的关系在语义数据模型中的关系

一般化和特殊化一般化和特殊化关系关系可用来按层次渐
增式地定义抽象(类)。

低层抽象是高层抽象的特殊化。

这种抽象层次构成论域模型的基础。

例如，小汽车小汽车，卡车卡车和公共汽车公共汽车可以
归于更一般的概念汽车汽车中。从这个较
一般化的概念汽车汽车可以定义其它较特
殊的抽象：赛车赛车，面包车面包车和牵引车牵引车。

聚合关系聚合关系支持使用几个其它较小和
较简单的抽象来开发一个抽象。

它相应于一个记录中成份的声明。

例如，一个航班航班可以有6个属性：飞
机编号、机组编号、离开和到达地
点、起飞和降落时间。因此，航班航班
类有一个聚合关系，它利用了表示
飞机飞机、人员人员、空间空间的类，并增加了
时间窗口。
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关联关系关联关系指定一个抽象做为其它抽象
实例的包容包容(container)。
关联和聚合之间的差别在于组合实体
的意图。聚合指定一组实体中的某些聚合指定一组实体中的某些
元素做为一个类的组成元素做为一个类的组成，而关联是指关联是指
群集的相互有关联的实体群群集的相互有关联的实体群。

例如，一个部门部门包含有人人，这样一个
部门部门关联了所有被分配给这个部门的
人人。，这些人人在系统其它地方也可能
出现。

对象模型化技术对象模型化技术OMTOMT
对象模型化技术把分析时收集的信
息构造在三类模型中，即对象模型对象模型、
功能模型功能模型和动态模型动态模型。

这个模型化的过程是一个迭代过程。

对对象模型象模型

是三个模型中最关键的一个模型，
它的作用是描述系统的静态结构描述系统的静态结构，
包括构成系统的类和对象构成系统的类和对象，它们的它们的
属性和操作属性和操作，及它们之间的关系它们之间的关系。

在OMTOMT中，类与类之间的关系叫做类与类之间的关系叫做

关联关联。关联代表一组存在于两个或
多个对象之间的、具有相同结构和
含义的具体连接。关联可以是物理
的，也可以是逻辑的。

聚合聚合，代表整体与部分的关系，这，代表整体与部分的关系，这
是一种特殊形式的关联。是一种特殊形式的关联。

限定限定，用以对关联的含义做某种约，用以对关联的含义做某种约
束。束。

角色角色，用来说明关联的一端。由于，用来说明关联的一端。由于
多数关联具有两个端点，因而涉及多数关联具有两个端点，因而涉及
到两个角色。到两个角色。

附加的说明对象之间的连接的附加的说明对象之间的连接的连接连接
属性属性。。
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一般化关系一般化关系

也称为继承性。一般化关系包含基
类和几个派生类。

基类表示了一个较为一般、普遍的
概念

每个派生类则是它的某个特殊形态

派生类除了自然地继承基类所具有
的属性和操作外，还具有反映自身
特点的属性和操作。

雇员

年初至今收入

计算月工资

雇员

年初至今收入

计算月工资

正式雇员

年工资额

计算月工资

正式雇员

年工资额

计算月工资

临时雇员

小时工资额

计算月工资

临时雇员

小时工资额

计算月工资

基类基类

子类1子类1 子类2子类2

动态模型动态模型

要想对一个系统了解得比较清楚，
还应当考察在任何时刻对象及其在任何时刻对象及其关关
系系的改变的改变。

系统的这些涉及时序时序和改变状况改变状况用
动态模型来描述。

动态模型着重于系统的控制逻辑系统的控制逻辑。

它包括两个图，一是状态图状态图，一是
事件追踪图事件追踪图。

状态图状态图

状态图是一个状态状态和事件事件的网络，侧

重于描述每一类对象的动态行为描述每一类对象的动态行为。

在状态图中，状态是对某一时刻中属状态是对某一时刻中属

性特征的概括性特征的概括。而状态迁移表示这一状态迁移表示这一

类对象在何时对系统内外发生的哪些类对象在何时对系统内外发生的哪些

事件做出何种响应事件做出何种响应。

操作操作是一个伴随状态迁移的瞬时发生
的行为，与触发事件一起表示在有关
的状态迁移之上。

活动活动则是发生在某个状态中的行为，
往往需要一定的时间来完成，因此与
状态名一起出现在有关的状态之中。

动态模型由多个状态图组成。

对于每一个具有重要动态行为的类每一个具有重要动态行为的类

都有一个状态图都有一个状态图，从而表明所有系

统活动的模式。

各个状态图并发地执行，并可以独

立地改变状态。

各种类的状态图可以通过共享事件各种类的状态图可以通过共享事件

组合到一个动态模型中组合到一个动态模型中。
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事件事件

一个事件发生在某一时刻

每个事件都是单独发生的

我们建立事件类，并给每个事件
一个名字，以指明共同结构和行
为。

事件从一个对象向另一个对象传
送信息。

有些事件类可能传送的是简单的信
号“要发生某件事”，而有些事件类
则可能传送的是数据值。由事件传
送的数据值叫做属性。

列车出发列车出发((线路、班次、城市线路、班次、城市))

揿下鼠标按钮揿下鼠标按钮((按钮、位置按钮、位置))

拿起电话受话器拿起电话受话器

数字拨号数字拨号((数字数字))

事件追踪图事件追踪图

事件追踪图侧重于说明发生于系统事件追踪图侧重于说明发生于系统
执行过程中的一个特定执行过程中的一个特定““场景场景””。
场景场景也叫做脚本，是完成系统某个系统某个
功能的一个事件序列功能的一个事件序列。

场景通常起始于一个系统外部的输起始于一个系统外部的输
入事件入事件，结束于一个系统外部的输结束于一个系统外部的输
出事件出事件，它可以包括发生在这个期包括发生在这个期
间的系统所有的内部事件间的系统所有的内部事件。

打打电电话话者者拿拿起起电电话话受受话话器器

电电话话忙忙音音开开始始

打打电电话话者者拨拨数数字字((88))
电电话话忙忙音音结结束束

打打电电话话者者拨拨数数字字((22)) ..............

打打电电话话者者拨拨数数字字((33))
接接电电话话者者的的电电话话开开始始振振铃铃

铃铃声声在在打打电电话话者者的的电电话话上上传传出出

接接电电话话者者回回答答

接接电电话话者者的的电电话话停停止止振振铃铃

铃铃声声在在打打电电话话者者的的电电话话中中消消失失

通通电电话话 ..................

事
件
追
踪
图

事
件
追
踪
图

状态图与事件追踪图的关系状态图与事件追踪图的关系

状态图叙述一个对象的个体行为，状态图叙述一个对象的个体行为，
事件追踪图则给出多个对象所表现事件追踪图则给出多个对象所表现
出来的集体行为出来的集体行为。它们从不同侧面
来说明同一系统的行为。

例如，一个事件追踪图指出某一对
象在接受一个事件之后发出另一事
件，同一行为在此对象的状态图中
也应当有所表示。
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功能模型功能模型

功能模型表明，通过计算通过计算，从输从输
入数据能得到什么样的输出数入数据能得到什么样的输出数
据据，不考虑参加计算的数据按什不考虑参加计算的数据按什
么时序执行么时序执行。

功能模型由多个数据流图组成由多个数据流图组成，
它们指明从外部输入，通过操作
和内部存储，直到外部输出，这
整个的数据流情况。

功能模型中所有的数据流图数据流图往往形
成一个层次结构层次结构。

在这个层次结构中，一个数据流图
中的过程可以由下一层的数据流图
做进一步的说明。

一般来讲，高层的过程相应于作用高层的过程相应于作用
在聚合对象上的操作在聚合对象上的操作，而低层的过低层的过
程则代表作用于一个简单对象上的程则代表作用于一个简单对象上的
操作操作。

数据流图中允许加入控制流，但这样做
将与动态模型重复，不提倡夹带控制流。

基于三个模型的分析过程基于三个模型的分析过程

功能模型着重于系统内部数据的传送
和处理。

功能模型定义功能模型定义““做什么做什么””
动态模型定义动态模型定义““何时做何时做””
对象模型定义对象模型定义““对谁做对谁做””。。

CoadCoad与与YourdonYourdon面向对象分析面向对象分析

OOAOOA有两个任务有两个任务

形式地说明我们所面对的应用问应用问
题题，最终成为软件系统基本构成的
对象对象，还有系统所必须遵从的，由由
应用环境所决定的规则和约束应用环境所决定的规则和约束。

明确地规定构成系统的对象如何对象如何
协同合作协同合作，完成指定的功能完成指定的功能。

OOAOOA概念模型概念模型

通过OOA建立的系统模型是以概念系统模型是以概念

为中心的为中心的，因此称为概念模型概念模型。

这样的模型由一组相关的类组成由一组相关的类组成。

软件规格说明就是基于这样的概念
模型形成的，以模型描述为基本部以模型描述为基本部
分，分，再加上再加上接口要求、性能限制接口要求、性能限制等等
其它方面的要求说明其它方面的要求说明。
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构造构造OOAOOA概念模型的层次概念模型的层次

构造和评审构造和评审OOAOOA概念模型的顺序和由概念模型的顺序和由
五个层次组成。五个层次组成。

这五个层次是分析过程中的层次。这五个层次是分析过程中的层次。

每个层次的工作都为系统的规格说每个层次的工作都为系统的规格说
明增加了一个组成部分。明增加了一个组成部分。

这五个层次是：这五个层次是：类与对象、属性、类与对象、属性、
服务、结构和主题服务、结构和主题。。

识别类和对象识别类和对象

面向对象分析的第一个层次主要是
识别类和对象识别类和对象。

类和对象是对与应用有关的概念的对与应用有关的概念的
抽象抽象。不仅是说明应用问题的重要
手段，同时也是构成软件系统的基
本元素。

这一层工作是整个分析模型的基础。

选择类和对象的原则选择类和对象的原则：：

目标系统必须记住类和对象的某些目标系统必须记住类和对象的某些

事情事情

类和对象应当提供某些服务或处理类和对象应当提供某些服务或处理

多属性多属性

所有属性对于类中所有实例都应有所有属性对于类中所有实例都应有
意义意义

对象类应表示问题论域的需求对象类应表示问题论域的需求

基于语言的信息分析基于语言的信息分析

在发现对象过程中，可以使用一种在发现对象过程中，可以使用一种
十分有用的工具，即十分有用的工具，即LIALIA((基于语言基于语言
的信息分析的信息分析))。。

LIALIA的目的是的目的是标识出问题论域的所有标识出问题论域的所有
概念及这些概念之间的关系概念及这些概念之间的关系。。

短语频率分析短语频率分析(PFA)(PFA)
矩阵分析矩阵分析(MA)(MA)。。

资源资源库库

资源库包括资源库包括相关文件相关文件、、模型模型、、软件软件、、
人员人员以及以及包含问题论域或系统知识包含问题论域或系统知识
的其它资源的其它资源。。如果问题论域有参考如果问题论域有参考
材料材料((教材、惯例、操作过程等教材、惯例、操作过程等))，，
这些材料必须包含在资源库中。这些材料必须包含在资源库中。

资源库包括其它一些信息：资源库包括其它一些信息：访问记访问记
录录、、形式的形式的或非形式的系统规格说或非形式的系统规格说
明明、、 已有的或已有的或相关系统的用户手相关系统的用户手
册册、、日志日志((如系统变更请求或问题如系统变更请求或问题
报告报告))。。
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LIALIA技术通常只应用于资源库的某个资源库的某个

子集子集。这取决于分析员想把什么样的
视图用于问题论域或应用系统。

通常，根据与问题论域有关的资源建
立起来的结果与根据目标系统的规格
说明有关的资源建立起来的结果会有
所不同。

短语频率分析短语频率分析 PFAPFA
短语频率分析搜索选定的问题陈
述，标识可以表示问题论域概念的
术语。

PFA清单的建立基本上是一个客观
的过程。但可能大多数标识出来的
概念是与目标系统无关的。

PFA的优点就在于能广泛地标识问广泛地标识问
题论域的概念集合题论域的概念集合，并对它们进行对它们进行
评估评估，，判定哪些与目标软件无关判定哪些与目标软件无关。

PFAPFA将名词和动词标识为候选实体将名词和动词标识为候选实体

和属性和属性。但由于名词／动词的标识
是非常主观的，可根据什么是名词
或动词，以及根据分析员的理解，
才能确定哪些名词或动词是要找的。

PFAPFA是标识概念而不是标识语法单是标识概念而不是标识语法单

元元。

所建立的PFA清单并不受建立清单
的人的很大影响。

accepted subscription board of advisors correspondence address
accompanied payment brown wrapper, plain cost, shipping
accounting department bulk shipment country
actual expiration date bureau, subscription service country, foreign
additional subscription check payment credit card order
address, corporate commision, subscription credit card payment
address, correspondence service current author
address, home company subscription customer
address, subscription complimentary subscription database
advisors, board of complimentary subscription date, actual expiration
agency, subscription service query date, expiration
agreement, complimentary subscription date, expired
distributor-publisher review daleted, complimentary
annual subscription price complimentary subscription subscription
article deleted department, accounting
associated site constituent copies department, corporate
author continued subscription direct subscription
author, contributing contributing author discount, subscription

…
…

对于任一有用的应用论域资源，PFA
可能会产生一个长长的概念的清单可能会产生一个长长的概念的清单。

许多被标识出的概念因与目标软件无
关而被丢弃，但其它的则会成为OOA
模型的成份，包括对象。

将将PFAPFA清单转换为清单转换为OOAOOA／／OODOOD工作工作

表格表格。列出对各个概念的理解和选

择，这将有助于对象的选出。

Small Bytes 订阅系统 OOA／OOD 工作表格
条 目 (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 注 释

ACCEPTION
SUBSCRI PTION

× SUBSCRIPTION 的属性

ACCOMPANIED
PA YMENT

× 对payment 的不同类型不加

以区分
ACCOUNTING

DEPAR TMENT
× 已超出SBSS 的应用论域

ACTUAL EXPIRATION
DATE

× SUBSCRIPTION 的属性

ADDITIONAL
SU BSCRIPTION

× × SUBSCRIPTION 的可能属

性, 或可能是派生类型-基

类型结构
ARTICLE ×
ASSOCIATED SITE × SITE 的属性
AUTHOR ×
.....................
(0) 不适用, 可能无关, 超出指定系统的环境 (4) 可能描述对象的服务

(1) 可能的对象－类 (5) 与实现相关, 可能是属于问题论域部分的条目

(2) 可能是派生类型－基类型结构的一部分 (6) 可能是属于人机交互部分的条目

包括泛化－特化结构和整体－部分结构 (7) 可能是属于任务管理部分的条目

(3) 可能描述对象－类的属性或实例关系 (8) 可能是属于数据管理部分的条目
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标识结构标识结构

面向对象分析的下一步工作是标识标识

结构结构。典型的结构有两种：

一般化一般化--特殊化结构特殊化结构（GenGen--SpecSpec
结构结构）

整体整体--部分结构部分结构（WholeWhole--PartPart结结
构构）

一般化一般化--特殊化结构特殊化结构

整体整体--部分结构部分结构 以特殊化的视点来看，一个GenGen--SpecSpec
结构结构可以看作是“is ais a”或“is a kind ofis a kind of”
结构。例如，

a Truck Vehicle is a Vehicle
a Truck Vehicle is a kind of Vehicle

在GenGen--SpecSpec结构结构中，使用继承继承将较一将较一

般化的属性和服务放在一般化的类和般化的属性和服务放在一般化的类和

对象中对象中。

从整体的视点来看，一个WholeWhole--PartPart
结构结构可看作一个“has ahas a”或“is a part is a part 
ofof”结构。例如，

Vehicle has a Engine
Engine is a part of Vehicle

其中，Vehicle是整体对象，Engine是
局部对象。

标识标识GenGen--SpecSpec结构的方法和策略结构的方法和策略

对于每一个类和对象，将它看作是一将它看作是一
个一般化的类个一般化的类，对它的所有特殊情
况，考虑以下问题：

它是否在问题论域中？它是否在问题论域中？

它是否在系统的职责内？它是否在系统的职责内？

继承性是否存在？继承性是否存在？

它是否能够符合选择类和对象的标它是否能够符合选择类和对象的标

准？准？



18

同样地，把每一个类和对象置于特殊把每一个类和对象置于特殊
化对象的地位化对象的地位，对于它所有的一般化
情形，考虑上述44个问题。

检查以前在相同或类似问题论域中面
向对象分析的结果，看是否有可直接
复用的GenGen--SpecSpec结构结构。

如果一个一般化对象可能有多个特殊
化对象，应当先考虑最简单的特殊化最简单的特殊化
对象对象和最复杂的特殊化对象最复杂的特殊化对象，然后再
考虑中间其他的特殊化对象。

标识标识WholeWhole--PartPart结构的方法和策略结构的方法和策略

应当寻找什么

总体总体--部分部分（Assembly-Parts）关

联，如飞机飞机--发动机发动机之间的关系。

包容包容--内含内含（Container-Content）
关联，如飞机飞机--飞行员飞行员之间的关系。

收集收集--成员成员（Collection-Members）
关联，如机构机构--职员职员之间的关系。

将每一个类看作是一个看作是一个WholeWhole类类，
对它的所有可能PartsParts情况，考虑以
下问题：

它是否在问题论域中？它是否在问题论域中？

它是否在系统的职责内？它是否在系统的职责内？

它是否代表一个以上的状态值？它是否代表一个以上的状态值？

若不是，是否将它变为若不是，是否将它变为WholeWhole中中
的一个属性？的一个属性？

它是否提供问题论域中有用的抽它是否提供问题论域中有用的抽
象？象？

同样地，把每一个类置于把每一个类置于Part Part 的地的地

位位，对于它所有的WholeWhole情形，考虑

上述55个问题。

检查以前在相同或类似问题论域中

面向对象分析的结果，看是否有可
直接复用的WholeWhole--PartsParts结构结构。

标识属性标识属性

下一个层次称为属性层，对前面已
识别的类和对象做进一步的说明。
在这里，对象所保存的信息称为它对象所保存的信息称为它
的属性的属性。

类的属性类的属性所描述的是所描述的是状态信息状态信息，每每
个实例的属性值个实例的属性值表达了表达了该实例的状该实例的状
态值态值。

标识属性的方法和策略标识属性的方法和策略

找出属性找出属性

将属性安放到适当的位置将属性安放到适当的位置

找出实例连接找出实例连接

检查特殊情况检查特殊情况

描述属性描述属性

考虑取值范围、极限值、缺省值、考虑取值范围、极限值、缺省值、
建立和存取权限、精确度、是否会建立和存取权限、精确度、是否会
受到其他属性值等。受到其他属性值等。
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属性属性层层
实例连接关系的标识实例连接关系的标识

定义服务定义服务

对象收到消息后所能执行的操作称为对象收到消息后所能执行的操作称为
它可提供的服务。它可提供的服务。

对每个对象和结构的对每个对象和结构的增加增加、、修改修改、、删删
除除、、选择选择等服务等服务有时是隐含的有时是隐含的，在图，在图
中不标出，但在存储类和对象有关信中不标出，但在存储类和对象有关信
息的对象库中有定义。息的对象库中有定义。

其它服务则必须显式地在图中画出其它服务则必须显式地在图中画出。。

服务服务层层

定义服务的方法和策略定义服务的方法和策略

找出每一个对象的所有状态，在各
种状态需要做的工作。利用状态迁
移图；

找出必要的操作。

建立消息连接。

描述服务：利用状态转换图、脚本
和事件追踪图，描述服务的功能。

消息连接的标识消息连接的标识

两个对象之间可能存在着两个对象之间可能存在着由于通信由于通信
需要而形成的需要而形成的关系关系，这称为，这称为消息连消息连
接接。。

消息连接表示从一个对象发送消息消息连接表示从一个对象发送消息
到另一个对象，由那个对象完成某到另一个对象，由那个对象完成某
些处理。些处理。它们在图中用箭头表示，它们在图中用箭头表示，
方向从发消息的对象指向收消息的方向从发消息的对象指向收消息的
对象。对象。
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找出消息连接的方法及策略找出消息连接的方法及策略

对于每一个对象，执行：

查询该对象需要哪些对象的服
务，从该对象画一箭头到哪个对
象；

查询哪个对象需要该对象的服
务，从那个对象画一箭头到该对
象；

循消息连接找到下一个对象，重
复以上步骤。

识别主题识别主题

主题可以看成是高层的模块或子主题可以看成是高层的模块或子
系统。系统。

对于面向对象分析模型，主题表主题表
示此模型的整体框架示此模型的整体框架。可以是一
个层次结构层次结构。

通过对主题的识别，可以通过对主题的识别，可以让人们能够让人们能够
比较清晰地了解大而复杂的模型。比较清晰地了解大而复杂的模型。

编辑管理的主题编辑管理的主题

识别主题识别主题

将每一种结构每一种结构（包括整体整体--部分结构部分结构、
和一般化一般化--特殊化结构特殊化结构）中最上层的中最上层的
类提升成为主题类提升成为主题；

将各不属于任何结构的类提升主将各不属于任何结构的类提升主
题题；

检查在相同或类似的问题论域中以
前做面向对象分析的结果，看是否
有可直接复用的主题。

面向对象设计（面向对象设计（OODOOD））

面向对象设计继续做面向对象分
析阶段的工作，建立软件的结构。

主要工作分为两个阶段：

高层设计高层设计

类设计类设计

高层设计高层设计
高层设计阶段开发系统的结构，即构构
造应用软件的总体模型造应用软件的总体模型。
高层设计阶段标识在计算机环境中进标识在计算机环境中进
行问题解决工作所需要的概念行问题解决工作所需要的概念，并增
加了一批需要的类。
这些类包括那些可使应用软件与系统
的外部世界交互的类。
此阶段的输出是适合应用软件要求的适合应用软件要求的
类类、类间的关系类间的关系、应用的子系统视图应用的子系统视图
规格说明规格说明。
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高层设计模型高层设计模型

高层设计的特点高层设计的特点

高层设计可以表征为标识和定义模标识和定义模
块的过程块的过程。

模块可以是一个单个的类，也可以
是由一些类组合成的子系统。

定义过程是职责驱动的定义过程是职责驱动的。

类接口的协议如同类接口的协议如同““合同合同”” ：需方提
出的请求必须列在协议表中，供方
则必须提供所有协议的服务。

高层设计应遵循的原则高层设计应遵循的原则

应使得在子系统的各个高层部件之应使得在子系统的各个高层部件之

间的通信量达到最小；间的通信量达到最小；

子系统应当把那些成组的类打包，子系统应当把那些成组的类打包，

形成高度的内聚；形成高度的内聚；

逻辑功能分组，提供一个一个单逻辑功能分组，提供一个一个单

元，识别并定位问题事件；元，识别并定位问题事件；

类设计类设计

类与具有概念封装的子系统十分类似类与具有概念封装的子系统十分类似。

每个子系统都可以被当做一个类来实每个子系统都可以被当做一个类来实
现现，这个类聚集它的部件这个类聚集它的部件，提供了一提供了一
组操作组操作。

类和子系统的结构是正交的，类和子系统的结构是正交的，一个单一个单
个类的实例可能是不止一个子系统的个类的实例可能是不止一个子系统的
一部分一部分。

高层设计和类设计这两个阶段是高层设计和类设计这两个阶段是相相
对封闭对封闭的。的。

应用软件中的每一个事物都是一个应用软件中的每一个事物都是一个
对象对象，包括应用软件自身在内，包括应用软件自身在内! ! 

两个阶段是连接的。两个阶段是连接的。

应用软件的设计是大类的设计，这应用软件的设计是大类的设计，这
种类设计考察应用软件所期望的每种类设计考察应用软件所期望的每
一个行为，并利用这些行为形成应一个行为，并利用这些行为形成应
用类的界面用类的界面。。

CoadCoad 与与 Yourdon Yourdon 高层设计方法高层设计方法

Coad 与 Yourdon 在设计阶段中继续
采用分析阶段中提到的五个层次。

在设计阶段中，这五个层次用于建立
系统的四个组成成份。

问题论域部分问题论域部分

人机交互部分人机交互部分

任务管理部分任务管理部分

数据管理部分数据管理部分
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问题论域部分问题论域部分

问题论域部分包括与应用问题直接包括与应用问题直接
有关的所有类和对象有关的所有类和对象。

识别和定义这些类和对象的工作识别和定义这些类和对象的工作在在
OOAOOA中已经开始中已经开始，在OOA阶段得
到的有关应用的概念模型描述了我
们要解决的问题。
在OOD阶段，应当继续OOA阶段
的工作，对在对在OOAOOA中得到的结果中得到的结果
进行改进和增补进行改进和增补。

问题论域部分的设计问题论域部分的设计
在在OOAOOA阶段得到的概念模型描述了阶段得到的概念模型描述了
要解决的问题要解决的问题
在在OODOOD阶段，继续阶段，继续OOAOOA阶段的工阶段的工
作，对在作，对在OOAOOA中得到的结果进行改中得到的结果进行改
进和增补。进和增补。
对对OOAOOA模型中的某些类与对象、结模型中的某些类与对象、结
构、属性、操作进行组合与分解。构、属性、操作进行组合与分解。
要考虑对时间与空间的折衷、内存要考虑对时间与空间的折衷、内存
管理、开发人员的变更、以及类的管理、开发人员的变更、以及类的
调整等。调整等。

1.1.复用设计复用设计

根据问题解决的需要，把从类库或根据问题解决的需要，把从类库或
其它来源得到的既存类增加到问题其它来源得到的既存类增加到问题
解决方案中去。解决方案中去。

标明既存类中不需要的属性和操标明既存类中不需要的属性和操
作，作，

增加从既存类到应用类之间的一般增加从既存类到应用类之间的一般
化化--特殊化的关系。特殊化的关系。

把应用类中因继承既存类而成为多把应用类中因继承既存类而成为多
余的属性和操作标出。余的属性和操作标出。

修改应用类的结构和连接修改应用类的结构和连接。。

22..把问题论域相关的类关联起来把问题论域相关的类关联起来

在设计时，在设计时，从类库中引进一个根从类库中引进一个根

类，做为包容类，把所有与问题论类，做为包容类，把所有与问题论

域有关的类关联到一起，建立类的域有关的类关联到一起，建立类的

层次层次。。

把同一问题论域的一些类集合起把同一问题论域的一些类集合起

来，存于类库中。来，存于类库中。

3. 3. 加入一般化类以建立类间协议加入一般化类以建立类间协议

有时，某些特殊类要求一组类似的有时，某些特殊类要求一组类似的

服务。服务。

此时，应加入一个一般化的类，定此时，应加入一个一般化的类，定

义为所有这些特殊类共用的一组服义为所有这些特殊类共用的一组服

务名，这些服务都是虚函数。务名，这些服务都是虚函数。

在特殊类中定义其实现在特殊类中定义其实现。。

4. 4. 调整继承支持级别调整继承支持级别

在在OOAOOA阶段建立的阶段建立的对象模型中可能对象模型中可能
包括有多继承关系包括有多继承关系，但实现时使用，但实现时使用
的程序设计语言可能只有单继承，的程序设计语言可能只有单继承，
甚至没有继承机制，这样就需对分甚至没有继承机制，这样就需对分
析的结果进行修改。析的结果进行修改。

多继承模式有两种：多继承模式有两种：

狭义的菱形狭义的菱形

广义的菱形广义的菱形
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针对单继承语言的调整针对单继承语言的调整

把特殊类的对象看做是一个一般类把特殊类的对象看做是一个一般类
对象所扮演的角色，通过实例连接对象所扮演的角色，通过实例连接
把多继承的层次结构转换为单继承把多继承的层次结构转换为单继承
的层次结构。的层次结构。

把多继承的层次结构平铺，成为单把多继承的层次结构平铺，成为单
继承的层次结构。在这种情况下，继承的层次结构。在这种情况下，
有些属性或操作在同层的特殊类中有些属性或操作在同层的特殊类中
会重复出现会重复出现。。

针对无继承语言的调整针对无继承语言的调整

当使用无继承的程序设计语言当使用无继承的程序设计语言

时，必须把具有继承关系的类层时，必须把具有继承关系的类层

次结构平铺开来，成为一组类和次结构平铺开来，成为一组类和

对象。对象。

一般可利用命名惯例，把这些类一般可利用命名惯例，把这些类

或对象关联起来或对象关联起来。。

5. 5. 改进性能改进性能

提高执行效率和速度是系统设计的提高执行效率和速度是系统设计的
主要指标之一。有时，主要指标之一。有时，必须改变问必须改变问
题论域的结构以提高效率题论域的结构以提高效率。。

如果类之间经常需要传送大量消如果类之间经常需要传送大量消
息，可合并相关的类以减少消息传息，可合并相关的类以减少消息传
递引起的速度损失。递引起的速度损失。

增加某些属性到原来的类中，或增增加某些属性到原来的类中，或增
加低层的类，以保存暂时结果，避加低层的类，以保存暂时结果，避
免每次都要重复计算造成速度损失免每次都要重复计算造成速度损失。。

6. 6. 加入较低层的构件加入较低层的构件

在做面向对象分析时，在做面向对象分析时，分析员往往分析员往往

专注于较高层的类和对象，避免考专注于较高层的类和对象，避免考

虑太多较低层的实现细节虑太多较低层的实现细节。。

在做面向对象设计时，在做面向对象设计时，设计师在找设计师在找

出高层的类和对象时，必须考虑到出高层的类和对象时，必须考虑到

底需要用到哪些较低层的类和对象底需要用到哪些较低层的类和对象。。
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用户界面部分的设计用户界面部分的设计

在在 OOA OOA 阶段给出了所需的属性和阶段给出了所需的属性和

操作，操作，

在设计阶段必须根据需求把交互细在设计阶段必须根据需求把交互细
节加入到用户界面设计中，包括人节加入到用户界面设计中，包括人
机交互所必需的实际显示和输入。机交互所必需的实际显示和输入。

用户界面部分设计主要由以下几个用户界面部分设计主要由以下几个
方面组成。方面组成。

1. 1. 用户分类用户分类

按技能层次分类：按技能层次分类：

外行外行／／初学者初学者／／熟练者熟练者／／专家专家

按组织层次分类：按组织层次分类：

行政人员行政人员／／管理人员管理人员／／专业技专业技
术人员术人员／／其它办事员其它办事员

按职能分类：按职能分类：

顾客顾客／／职员职员

2. 2. 描述人及其任务的脚本描述人及其任务的脚本

对以上定义的每一类用户，列出对以上定义的每一类用户，列出
对以下问题做出的考虑：对以下问题做出的考虑：什么人什么人、、
目的目的、、特点特点、、成功的关键因素成功的关键因素、、
熟练程度熟练程度以及以及任务脚本任务脚本。。

在在OOATOOLOOATOOLTM TM 中有一个例子：中有一个例子：

什么人什么人──分析员──分析员

目的目的──要求一个工具来辅助分──要求一个工具来辅助分
析工作析工作 ((摆脱繁重的画图和检查摆脱繁重的画图和检查
图的工作图的工作))。。

特点特点──年龄：──年龄：4242岁；教育水平：岁；教育水平：

大学；限制：不要微型打印，小大学；限制：不要微型打印，小
于于99个点的打印太小。个点的打印太小。

成功的关键因素成功的关键因素──工具应当使──工具应当使

分析工作顺利进行；工具不应与分析工作顺利进行；工具不应与
分析工作冲突；工具应能捕获假分析工作冲突；工具应能捕获假
设和思想，能适时做出折衷；应设和思想，能适时做出折衷；应
能及时给出模型各个部分的文能及时给出模型各个部分的文
档，这与给出需求同等重要。档，这与给出需求同等重要。

熟练程度熟练程度──专家──专家。。

任务脚本任务脚本──

主脚本主脚本：

• 识别“核心的”类和对象；

• 识别“核心”结构；

• 在发现了新的属性或操作
时随时都可以加进模型中去。

检验模型检验模型：

• 打印模型及其全部文档。

3. 3. 设计命令层设计命令层

研究现行的人机交互活动的内容和研究现行的人机交互活动的内容和
准则准则：这些准则可以是非形式的，：这些准则可以是非形式的，
如如““输入时眼睛不易疲劳输入时眼睛不易疲劳””，也可以，也可以

是正式规定的；是正式规定的；

建立一个初始的命令层建立一个初始的命令层：可以有多：可以有多
种形式，如一系列种形式，如一系列 Menu ScreensMenu Screens、、
或一个或一个Menu BarMenu Bar、、或一系列或一系列Icons.Icons.

细化命令层细化命令层：考虑以下几个问题。：考虑以下几个问题。
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排列命令层次。排列命令层次。把使用最频繁的操把使用最频繁的操
作放在前面作放在前面；；按照用户工作步骤排按照用户工作步骤排
列列。。

通过通过逐步分解逐步分解，找到整体－局部模，找到整体－局部模
式，以帮助在式，以帮助在命令层中对操作分块命令层中对操作分块。。

根据人们短期记忆的根据人们短期记忆的““77±±22””或或““每每
次记忆次记忆33块／每块块／每块33项项””的特点，把的特点，把
深度尽量限制在三层之内。深度尽量限制在三层之内。

减少操作步骤减少操作步骤：把点取、拖动和键：把点取、拖动和键
盘操作减到最少盘操作减到最少。。

4. 4. 设计详细的交互设计详细的交互

用户界面设计有若干原则，包括：用户界面设计有若干原则，包括：

一致性一致性：采用一致的术语、一：采用一致的术语、一
致的步骤和一致的活动。致的步骤和一致的活动。

操作步骤少：操作步骤少：减少敲键和鼠标减少敲键和鼠标
点取的次数，减少完成某件事所点取的次数，减少完成某件事所
需的下拉菜单的距离。需的下拉菜单的距离。

不要不要““哑播放哑播放””：每当用户等待：每当用户等待
系统完成一个活动时，要给出一系统完成一个活动时，要给出一
些反馈信息。些反馈信息。

UndoUndo：：在操作出现错误时，要恢在操作出现错误时，要恢
复或部分恢复原来的状态。复或部分恢复原来的状态。

减少人脑的记忆负担减少人脑的记忆负担：不应在一：不应在一
个窗口使用在另一个窗口中记忆个窗口使用在另一个窗口中记忆
或写下的信息；需要人按特定次或写下的信息；需要人按特定次
序记忆的东西应当组织得容易记序记忆的东西应当组织得容易记
忆。忆。

学习的时间和效果学习的时间和效果：提供联机的：提供联机的
帮助信息。帮助信息。

趣味性趣味性：尽量采取图形界面，符：尽量采取图形界面，符
合人类习惯合人类习惯..

5. 5. 继续做原型继续做原型

用户界面原型是用户界面设计的用户界面原型是用户界面设计的
重要工作重要工作。人需要对提交的人机。人需要对提交的人机
交互活动进行体验、实地操作，交互活动进行体验、实地操作，
并精炼成一致的模式。并精炼成一致的模式。

使用快速原型工具或应用构造使用快速原型工具或应用构造
器，对各种命令方式，如菜单、器，对各种命令方式，如菜单、
弹出、填充以及快捷命令，弹出、填充以及快捷命令，做出做出
原型让用户使用原型让用户使用，，通过用户反馈、通过用户反馈、
修改、演示的迭代修改、演示的迭代，，使界面越来使界面越来
越有效越有效。。

6. 6. 设计设计 HIC (HIC (人机交互人机交互) ) 类类
窗口需要进一步细化窗口需要进一步细化，通常包括：，通常包括：
类窗口、条件窗口、检查窗口、文类窗口、条件窗口、检查窗口、文
档窗口、画图窗口、过滤器窗口、档窗口、画图窗口、过滤器窗口、
模型控制窗口、运行策略窗口、模模型控制窗口、运行策略窗口、模
板窗口等。板窗口等。

设计设计HICHIC类，首先从组织窗口和部类，首先从组织窗口和部

件的用户界面界面的设计开始件的用户界面界面的设计开始。。

每个类包括每个类包括窗口的菜单条窗口的菜单条、、下拉菜下拉菜
单单、、弹出菜单的定义弹出菜单的定义。还要定义用。还要定义用
于创建菜单、加亮选择项、引用相于创建菜单、加亮选择项、引用相
应的响应的操作。应的响应的操作。

每个类负责窗口的实际显示每个类负责窗口的实际显示。所有。所有
有关物理对话的处理都封装在类的有关物理对话的处理都封装在类的
内部。必要时，还要增加在窗口中内部。必要时，还要增加在窗口中
画图形图符的类、在窗口中选择项画图形图符的类、在窗口中选择项
目的类、字体控制类、支持剪切和目的类、字体控制类、支持剪切和
粘贴的类等。与机器有关的操作实粘贴的类等。与机器有关的操作实
现应隐蔽在这些类中。现应隐蔽在这些类中。
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7. 7. 根据图形用户界面进行设计根据图形用户界面进行设计

图形用户界面区分为图形用户界面区分为字型字型、、坐标系坐标系
统统和和事件事件。。

字型字型是字体、字号、样式和颜色是字体、字号、样式和颜色
的组合。的组合。

坐标系统坐标系统主要因素有原点主要因素有原点((基准基准
点点))、显示分辨率、显示维数等。、显示分辨率、显示维数等。

事件事件则是图形用户界面程序的核则是图形用户界面程序的核
心，操作将对事件做出响应。心，操作将对事件做出响应。

任务管理部分的设计任务管理部分的设计

任务，是进程的别称，是执行一系任务，是进程的别称，是执行一系
列活动的一段程序。列活动的一段程序。

当系统中有许多并发行为时，需要当系统中有许多并发行为时，需要
依照各个行为的协调和通信关系，依照各个行为的协调和通信关系，
划分各种任务，以简化并发行为的划分各种任务，以简化并发行为的
设计和编码。设计和编码。

任务管理主要包括任务的选择和调任务管理主要包括任务的选择和调
整，它的工作有以下几种整，它的工作有以下几种。。

识别事件驱动任务识别事件驱动任务:  一些负责与硬一些负责与硬

件设备通信的任务是事件驱动的，件设备通信的任务是事件驱动的，
也就是说，这种任务可由事件来激也就是说，这种任务可由事件来激
发。发。

识别时钟驱动任务识别时钟驱动任务::以固定的时间以固定的时间
间隔激发这种事件，以执行某些处间隔激发这种事件，以执行某些处
理。某些人机界面、子系统、任务、理。某些人机界面、子系统、任务、
处理机或与其它系统需要周期性的处理机或与其它系统需要周期性的
通信，因此时钟驱动任务应运而生通信，因此时钟驱动任务应运而生。。

识别优先任务和关键任务识别优先任务和关键任务：根据根据

处理的优先级别来安排各个任务。处理的优先级别来安排各个任务。

识别协调者识别协调者：当有三个或更多的：当有三个或更多的
任务时，应当增加一个追加任任务时，应当增加一个追加任
务，起协调者的作用。它的行为务，起协调者的作用。它的行为
可以用状态转换矩阵来描述。可以用状态转换矩阵来描述。

评审各个任务评审各个任务：对各任务进行：对各任务进行
评审，确保它能满足选择任务的评审，确保它能满足选择任务的
工程标准─事件驱动？时钟驱工程标准─事件驱动？时钟驱
动？优先级动？优先级//关键任务？协调关键任务？协调
者？者？

定义各个任务定义各个任务

定义任务的工作主要包括：定义任务的工作主要包括：它是它是
什么任务什么任务、、如何协调工作如何协调工作及及如何如何
通信通信。。

(1) (1) 它是什么任务它是什么任务──为任务命──为任务命
名，并简要说明这个任务。名，并简要说明这个任务。

(2) (2) 如何协调工作如何协调工作──定义各个──定义各个
任务如何协调工作。指出它是事任务如何协调工作。指出它是事
件驱动还是时钟驱动。件驱动还是时钟驱动。

(3) (3) 如何通信如何通信──定义各个任务之──定义各个任务之
间如何通信。任务从哪里取值，结间如何通信。任务从哪里取值，结
果送往何方。果送往何方。

(4) (4) 一个模版──任务的定义如下：一个模版──任务的定义如下：

Name Name ((任务名任务名))
DescriptionDescription ((描述描述))
PriorityPriority ((优先级优先级))
ServicesincludedServicesincluded ((包含的操作包含的操作))、、
Communication ViaCommunication Via ((经由谁通经由谁通
信信))。。
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数据管理部分的设计数据管理部分的设计

数据管理部分提供了在数据管理系数据管理部分提供了在数据管理系

统中存储和检索对象的基本结构，统中存储和检索对象的基本结构，

包括对永久性数据的访问和管理。包括对永久性数据的访问和管理。

它分离了数据管理机构所关心的事它分离了数据管理机构所关心的事

项，包括文件、关系项，包括文件、关系型型DBMSDBMS或面向或面向

对象对象DBMSDBMS等。等。

数据管理方法数据管理方法

数据管理方法主要有数据管理方法主要有33种：种：文件管文件管
理理、、关系数据库管理关系数据库管理和和面向对象面向对象
库数据管理库数据管理。。

文件管理文件管理──提供基本的文件提供基本的文件
处理能力。处理能力。

关系数据库管理系统关系数据库管理系统──关系关系
数据库管理系统使用若干表格来数据库管理系统使用若干表格来
管理数据。管理数据。

面向对象数据库管理系统面向对象数据库管理系统──通通
常，面向对象的数据库管理系统以常，面向对象的数据库管理系统以
两种方法实现：一是扩充两种方法实现：一是扩充的的RDBMSRDBMS，，
二是扩充的面向对象程序设计语言二是扩充的面向对象程序设计语言。。

扩充扩充的的RDBMSRDBMS主要对主要对RDBMSRDBMS扩充了抽扩充了抽
象数据类型和继承性象数据类型和继承性，再加一些一，再加一些一
般用途的操作创建和操纵类与对象。般用途的操作创建和操纵类与对象。

扩充的扩充的OOPLOOPL在面向对象程序设计在面向对象程序设计
语言中嵌入了在数据库中长期管理语言中嵌入了在数据库中长期管理
存储对象的语法和功能存储对象的语法和功能。。

程序设计语言的影响程序设计语言的影响

详细的面向对象设计与语言有关。详细的面向对象设计与语言有关。

一般地，所有的语言都可以完成面一般地，所有的语言都可以完成面

向对象实现，但某些语言能够提供向对象实现，但某些语言能够提供

更丰富的语法，能够显式地描绘在更丰富的语法，能够显式地描绘在

面向对象分析和面向对象设计过程面向对象分析和面向对象设计过程

中所使用的表示法中所使用的表示法。。

1. 1. 面向对象设计与过程型语言面向对象设计与过程型语言

过程型语言只直接支持过程抽象过程型语言只直接支持过程抽象

可以增加数据抽象及封装可以增加数据抽象及封装((如利用结如利用结
构化设计的信息隐蔽模块构化设计的信息隐蔽模块))
无法明确地表示继承性。也无法明无法明确地表示继承性。也无法明
确支持整体与部分、类与成员、对确支持整体与部分、类与成员、对
象与属性等关系。象与属性等关系。

具有面向对象特性的过程型语言可具有面向对象特性的过程型语言可
以成为一种实用的且可行的语言。以成为一种实用的且可行的语言。

2. 2. 面向对象设计与基于对象的语言面向对象设计与基于对象的语言

基于对象的语言，也叫做面向软件包基于对象的语言，也叫做面向软件包
的语言的语言，如，如AdaAda等等
能够直接支持过程抽象、数据抽象、能够直接支持过程抽象、数据抽象、
封装和对象与属性关系封装和对象与属性关系

它无法表示继承性，也无法表示类与它无法表示继承性，也无法表示类与
成员、整体与部分的关系。成员、整体与部分的关系。

基于对象语言的面向对象设计代表一基于对象语言的面向对象设计代表一
种可行的开发方法。种可行的开发方法。
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3. 3. 面向对象设计与面向对象的面向对象设计与面向对象的

程序设计语言程序设计语言

面向对象的程序设计语言，包括面向对象的程序设计语言，包括
C++C++、、SmalltalkSmalltalk、、ObjectiveObjective--CC、、
ActorActor、、 EiffelEiffel等，都直接支持过程等，都直接支持过程

抽象、数据抽象、封装、继承、以抽象、数据抽象、封装、继承、以
及对象与属性、类与成员关系。及对象与属性、类与成员关系。

它们不明确地支持整体与部分关它们不明确地支持整体与部分关
系，但可以方便地表示组装对象。系，但可以方便地表示组装对象。

因此，从面向对象分析，到面向对因此，从面向对象分析，到面向对

象设计，再到面向对象程序设计语象设计，再到面向对象程序设计语

言是一种与表示法十分一致的策略。言是一种与表示法十分一致的策略。

4. 面向对象设计与面向对象数面向对象设计与面向对象数
据库语言据库语言(OO(OO--DBL)DBL)

面向对象数据库管理系统(OO-
DBMS)及其语言(OO-DBL)，是面
向对象程序设计语言(OOPL)与数
据管理能力的组合。OO-DBMS有
四种不同的体系结构：

大属性大属性──扩充关系型DBMS，使
容纳大属性，如一个文档。例如，
Informix公司的面向对象的产品。

松散耦合松散耦合──一个OOPL与大量的
DBMS组合在一起。

紧密耦合紧密耦合──一个OOPL与某个专
用的DBMS集成为一个系统。

扩充关系型扩充关系型──扩充关系型
DBMS，可容纳“过程”之类的属性。

类的设计类的设计

应用分析过程包括了应用分析过程包括了对问题论域所对问题论域所
需的类的模型化需的类的模型化

但在但在最终实现应用时最终实现应用时不只有这些不只有这些
类，类，还需要追加一些类还需要追加一些类

在类设计的过程中应当做这些工作在类设计的过程中应当做这些工作。。

单一概念的模型单一概念的模型
使用多个类来表示一个使用多个类来表示一个““概念概念””。。
常常把常常把一个概念进行分解，用一一个概念进行分解，用一

组类来表示这个概念。组类来表示这个概念。

也可以只用一个单个类来表示一也可以只用一个单个类来表示一
个概念。个概念。

在类的文档中应对在类的文档中应对类的用途做出类的用途做出
清楚的标识和精确的陈述清楚的标识和精确的陈述，类的共，类的共
有界面应当使用有界面应当使用操作的特征操作的特征、、先决先决
条件条件和和后置条件后置条件加以定义。加以定义。

类设计的目标类设计的目标
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可复用的可复用的““插接相容性插接相容性””部件部件

部件可以在未来的应用中使用。部件可以在未来的应用中使用。

界面的标准化界面的标准化

类的类的““插接相容性插接相容性””
可靠的部件可靠的部件

可靠的可靠的((健壮的和正确定义的健壮的和正确定义的))部部
件。件。

每个部件必须经过充分的测试。每个部件必须经过充分的测试。

每个操作尽可能小和作用单一每个操作尽可能小和作用单一。。

可集成的部件可集成的部件

类的界面应当尽可能小类的界面应当尽可能小

一个类所需要的数据和操作都定一个类所需要的数据和操作都定

义在类定义中义在类定义中

避免命名冲突避免命名冲突

封装封装特性保证了把一个概念的所特性保证了把一个概念的所

有细节都组合在一个界面下有细节都组合在一个界面下

信息隐蔽信息隐蔽保证了实现级的名字将保证了实现级的名字将

不会与其它类的名字互相干扰。不会与其它类的名字互相干扰。

类设计的方针类设计的方针

信息隐蔽信息隐蔽

保护抽象数据类型的存储表保护抽象数据类型的存储表
示不被抽象数据类型实例的用示不被抽象数据类型实例的用
户直接存取户直接存取。。

对其表示的唯一存取途径只对其表示的唯一存取途径只
能是界面能是界面。。

直接引用类中的数据直接引用类中的数据

通过界面引用类中的数据通过界面引用类中的数据 消息限制消息限制
避开直接引用另一个类的数据避开直接引用另一个类的数据

类类AA的数据表示的数据表示中包括中包括了了类类CC的实的实
例，类例，类BB的数据表示的数据表示则直接使用了则直接使用了
类类CC。。如果如果类类AA的实例发送一个消的实例发送一个消
息息给类给类BB的一个实例，则类的一个实例，则类AA必须必须
知道类知道类BB的实现是如何使用的实现是如何使用类类CC的的
实例的，并把这种知识包括到它自实例的，并把这种知识包括到它自
己的实现中去。当己的实现中去。当类类BB需要改变自需要改变自
己的实现，改动类己的实现，改动类CC的数据表示的数据表示
时，时，类类AA的实现也必须随之改变。的实现也必须随之改变。
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类间的相互影响类间的相互影响

Service

Attribute

Dictionary

Service

Attribute

Array

Service

Attribute

Inventory

狭窄界面狭窄界面

不是所有的操作都是公共的。不是所有的操作都是公共的。

对于一个对于一个HashTableHashTable类类，界面应包，界面应包

括括插入插入和和检索检索表的操作，而不应包表的操作，而不应包

括括使用一个表项的关键码计算散列使用一个表项的关键码计算散列

值值的操作。散列函数不应由类的实的操作。散列函数不应由类的实

例的用户来访问。它应是一个单独例的用户来访问。它应是一个单独

的操作，以便容易调整或改变散列的操作，以便容易调整或改变散列

函数，它应是隐蔽实现的部分。函数，它应是隐蔽实现的部分。

强内聚强内聚
模块内部各个部分之间应有较强模块内部各个部分之间应有较强

的的关系关系，它们不能分别标识。，它们不能分别标识。

弱耦合弱耦合
一个单独模块应尽量不依赖于其一个单独模块应尽量不依赖于其

它模块。它模块。如果如果 在类在类AA的实例中建立的实例中建立
了类了类BB的实例，的实例， 类类AA的操作需要类的操作需要类
BB的实例做为参数，的实例做为参数， 如果类如果类AA是类是类
BB的一个派生类，的一个派生类， 则称类则称类AA““依赖依赖
于于””类类BB。。一个类应当尽可能少地依一个类应当尽可能少地依
赖于其它类赖于其它类。。

显式信息传递显式信息传递

在类之间在类之间全局变量的共享全局变量的共享隐含了隐含了
信息的传递，并且信息的传递，并且是一种依赖形式是一种依赖形式。。
因此，因此，两个类之间的交互应当仅涉两个类之间的交互应当仅涉
及显式信息传递及显式信息传递。。

显式信息传递是通过参数表来完显式信息传递是通过参数表来完
成的成的。借助于显式地列出将要通过。借助于显式地列出将要通过
参数表传递给一个操作的值，可以参数表传递给一个操作的值，可以
循特定的路径来跟踪错误。循特定的路径来跟踪错误。

显式信息传递要最小化显式信息传递要最小化

派生类派生类当做当做派生类派生类型型
在继承结构中，每个派生类应该在继承结构中，每个派生类应该

当做基类的特殊化来开发，而当做基类的特殊化来开发，而基类基类
所具有的公共界面成为派生类的共所具有的公共界面成为派生类的共
有界面的一个子集有界面的一个子集。。

C++C++允许设计者选择允许设计者选择类的基类类的基类是是共共
有的有的或或私有的私有的。。

如果如果基类是共有的基类是共有的，则，则其共有界其共有界
面将成为新的派生类的共有界面部面将成为新的派生类的共有界面部
分分，这类似于类型与派生类型之间，这类似于类型与派生类型之间
的关系。的关系。

如果如果基类是私有的基类是私有的，，它的行为将它的行为将
不是派生类的公共行为部分而是实不是派生类的公共行为部分而是实
现部分现部分。它的提出是为了提供实现。它的提出是为了提供实现
新类的服务。新类的服务。

在实现一个新类时在实现一个新类时通过声明一个通过声明一个
类的实例类的实例，就可以使得该类的服务，就可以使得该类的服务
有效。有效。

DictionaryDictionary类的实现可采用类的实现可采用ArrayArray
类的实例，这样可以把存储提供给类的实例，这样可以把存储提供给
DictionaryDictionary项，而不给项，而不给DictionaryDictionary类类
的界面增加不适当的操作。的界面增加不适当的操作。
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抽象类抽象类
某些语言提供了一个类，用它某些语言提供了一个类，用它做做

为继承结构的开始点为继承结构的开始点，所有用户定，所有用户定
义的类都直接或间接以这个类为基义的类都直接或间接以这个类为基
类。类。

C++C++支持多重继承结构。支持多重继承结构。每一种每一种
结构都包含了一组类结构都包含了一组类，，它们是某种它们是某种
概念的特殊化概念的特殊化。这个概念应抽象地。这个概念应抽象地
由结构的根类来表示。因此，由结构的根类来表示。因此，每个每个
继承结构的根类应当是目标概念的继承结构的根类应当是目标概念的
一个抽象模型一个抽象模型。。

这个抽象模型这个抽象模型起始于一个根类起始于一个根类，，
它不产生实例。它定义了一个最小它不产生实例。它定义了一个最小
的共有界面，许多派生类可以加到的共有界面，许多派生类可以加到
这个界面上以给出概念的一个特定这个界面上以给出概念的一个特定
视图。视图。

考虑一组涉及考虑一组涉及““ListList””概念的类，根概念的类，根

类应提供一组操作做为界面而不考类应提供一组操作做为界面而不考
虑是什么表。这个抽象类可以提供虑是什么表。这个抽象类可以提供
某些操作的缺省实现，但在派生类某些操作的缺省实现，但在派生类
中将根据特殊化要求给出特定实现。中将根据特殊化要求给出特定实现。

通过复用设计类通过复用设计类

利用既存类来设计类，有利用既存类来设计类，有44种方式：种方式：

选择选择，，分解分解，，配置配置和和演变演变。。

选择选择

设计一个类最简单的服务是设计一个类最简单的服务是从从

既存的部件中简单地选择合乎需既存的部件中简单地选择合乎需

要的软件部件要的软件部件。。

部件库部件库

一个面向对象开发环境应提供一个一个面向对象开发环境应提供一个
常用部件库。常用部件库。

大多数语言环境都带有一个初始部大多数语言环境都带有一个初始部
件库，如整数、实数和字符，它是件库，如整数、实数和字符，它是
提供其它所有功能的基础层。提供其它所有功能的基础层。

任一基本部件库任一基本部件库((如如““基本数据结构基本数据结构””
部件部件))都应建立在这些原始层上。都应建立在这些原始层上。

这个层还包括一组提供其它应用论这个层还包括一组提供其它应用论
域方法的一般类，如窗口系统和图域方法的一般类，如窗口系统和图
形图元。形图元。

一个面向对象部件库的层次一个面向对象部件库的层次

特定组的部件特定组的部件 ((一个小组为他们自一个小组为他们自
己组内所有成员使用而开发己组内所有成员使用而开发))
特定项目的部件特定项目的部件 ((一个小组为某一一个小组为某一
个项目而开发个项目而开发))
特定问题论域的部件特定问题论域的部件 ((购自某一个购自某一个
特定论域的软件销售商特定论域的软件销售商))
一般部件一般部件 ((购自专门提供部件的销购自专门提供部件的销
售商售商))
特定语言原操作特定语言原操作 ((购自一个编译器购自一个编译器
的销售商的销售商))

分解分解
最初标识的最初标识的““类类””常常是几个概念常常是几个概念

的组合的组合。在着手设计时，必须把。在着手设计时，必须把
一个类分成几个类，希望新标识一个类分成几个类，希望新标识
的类容易实现，或它们已经存在。的类容易实现，或它们已经存在。

配置配置

在设计类时，我们可能会要求由在设计类时，我们可能会要求由
既存类的实例提供类的某些特性。既存类的实例提供类的某些特性。
通过把相应类的实例声明为新类的通过把相应类的实例声明为新类的
属性来配置新类属性来配置新类。。
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一种一种仿真服务器仿真服务器可能可能要求使用要求使用
一个一个计时器计时器来跟踪服务时间。设来跟踪服务时间。设
计者应当找到计者应当找到计时器类计时器类，并在服，并在服
务器类的定义中声明它。务器类的定义中声明它。

这个这个服务器服务器还要求有一个还要求有一个队列队列
类类的实例来作客户排队工作。的实例来作客户排队工作。

对每一个客户的服务时间由一对每一个客户的服务时间由一
个已知的概率分布来确定，因个已知的概率分布来确定，因
此，可能使用一个具有此，可能使用一个具有泊松分布泊松分布
或具有或具有均匀分布均匀分布的随机变量的类的随机变量的类
的实例。的实例。

演化演化
要求开发的要求开发的新类可能与一个既存类非新类可能与一个既存类非
常类似常类似，但不完全相同。此时，可以，但不完全相同。此时，可以
利用继承机制。一般化利用继承机制。一般化--特殊化处理特殊化处理
有三种可能的方式。有三种可能的方式。

面向对象软件的实现与测试面向对象软件的实现与测试

在开发过程中，在开发过程中，类的实现类的实现是核心问是核心问
题。在只用面向对象风格所写的系题。在只用面向对象风格所写的系
统中，统中，所有的数据都被封装在类的所有的数据都被封装在类的
实例中实例中而而整个应用则被封装在一个整个应用则被封装在一个
更高级的类中更高级的类中。这种封装和类提供。这种封装和类提供
的标准界面很容易把类所表达的特的标准界面很容易把类所表达的特
性嵌入到应用中去。性嵌入到应用中去。

类级关系类级关系

当我们当我们实现实现类的时候就会遇到类类的时候就会遇到类
级的级的关系关系。。

一个类的实现常常在某些方面依一个类的实现常常在某些方面依
赖于其它类的实例。类级赖于其它类的实例。类级关系关系可可
以是应用级以是应用级关系关系的实现，也可以的实现，也可以
是类内属性的实现。是类内属性的实现。

消息消息

组装组装

继承继承

消息消息(messaging)(messaging)

在应用程序中，应用级在应用程序中，应用级关系关系大多是大多是
以类的实例之间的消息连接方式实以类的实例之间的消息连接方式实
现通信的。现通信的。

在消息的参数表中指定消息的接受在消息的参数表中指定消息的接受
者者((一个类的实例一个类的实例))。还可以通过参。还可以通过参
数表向接收者提供信息。数表向接收者提供信息。

消息指定一个属于接收者的服务，消息指定一个属于接收者的服务，
这个服务必须对应到该类共有界面这个服务必须对应到该类共有界面
规定的行为。规定的行为。

DictionaryDictionary类设计的例子类设计的例子

一个Dictionary是包含一些可按关键
码的值排序和检索对象的部件。

对于要存储在Dictionary内的一个实
例来说，

类必须提

供一个操

作来取得

关键码。
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关系 refers torefers to 表示了“一个类引用另
一个类”，后者的实例可当作参数由
前者在消息中使用。

由消息构成的流图形成了面向对象
系统结构的核心。

例如例如，，DictionaryDictionary类有一个操作类有一个操作
addadd，，该操作将把一个属于该操作将把一个属于ItemItem类的类的
对象对象itemitem当作参数，把这个对象加当作参数，把这个对象加
入入到到DictionaryDictionary中。具体地，中。具体地，addadd操操
作首先发送一个消息给做为参数的作首先发送一个消息给做为参数的
对象对象itemitem，，再利用它的关键码，到再利用它的关键码，到
该对象所在的该对象所在的ItemItem类中引用类中引用((refers refers 
toto))相应的实例，把它加入到词典中相应的实例，把它加入到词典中
去。去。

在设计阶段，在这样两个类之间消在设计阶段，在这样两个类之间消
息关系的建立要求协调这些类的共息关系的建立要求协调这些类的共
有界面的定义。有界面的定义。

组装组装(Composition)(Composition)

组装关系是一个实现级关系，它对组装关系是一个实现级关系，它对
应于应用级的聚合关系。应于应用级的聚合关系。

它也叫做它也叫做componentcomponent（（部件）或叫部件）或叫
做做 is part ofis part of（（是是……的一部分）。的一部分）。

组装与消息两者都是类间的关系，组装与消息两者都是类间的关系，
在这种关系中，一个类的实例将是在这种关系中，一个类的实例将是
另一个类的实现的一部分。另一个类的实现的一部分。

考虑考虑DictionaryDictionary类的实现。类的实现。

在在DictionaryDictionary中存储中存储itemitem的一种数的一种数

据表示是使用散列表据表示是使用散列表((HashTableHashTable))。。
进行进行DictionaryDictionary类的低层设计时，类的低层设计时，

要指明要指明在在DictionaryDictionary类和类和HashTableHashTable
类之间的一个类之间的一个 is part of is part of 关系。关系。

在实现时，应当在在实现时，应当在DictionaryDictionary类的类的

定义中声明这个定义中声明这个Hash TableHash Table的实例的实例。

继承继承(Inheritance)(Inheritance)

继承允许在既存类的基础上定义新继承允许在既存类的基础上定义新

的类的类。

一个新类一个新类BB继承了既存类继承了既存类AA，则，则BB包包

括括了了AA定义的某些行为，以及它自定义的某些行为，以及它自

定义的某些附加行为。定义的某些附加行为。

有多少种面向对象程序设计语言，有多少种面向对象程序设计语言，

就有多少种不同的继承实现方式。就有多少种不同的继承实现方式。

继承图继承图
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① 针对实现的继承针对实现的继承

两个类之间两个类之间““针对实现针对实现””的继承关系的继承关系
的建立指的是的建立指的是使用既存类的内部表使用既存类的内部表
示来做为新类的内部表示的一部分示来做为新类的内部表示的一部分。。
我们不推荐这种继承方式。我们不推荐这种继承方式。

考虑使用继承来实现一个考虑使用继承来实现一个CircleCircle
类，为了定义一个圆，需要定义一类，为了定义一个圆，需要定义一
个点和一个值，做为圆的圆心和半个点和一个值，做为圆的圆心和半
径。因此，径。因此，PointPoint类可支持类可支持CircleCircle类类
的一部分实现的一部分实现。把。把PointPoint当做派生当做派生
类。类。

如果如果CircleCircle类直接使用类直接使用PointPoint的数据成的数据成
员员xx和和yy，，将失去抽象。而且失去做为将失去抽象。而且失去做为
一个点的圆心的标识一个点的圆心的标识。。

针对实现的继承一般在原型开发中使针对实现的继承一般在原型开发中使
用。用。

② 针对特殊化的继承针对特殊化的继承

这种继承的使用适合于大多数面向这种继承的使用适合于大多数面向
对象程序设计语言所提供的关系，对象程序设计语言所提供的关系，
是针对一般化是针对一般化--特殊化关系的特殊化关系的。

这种继承使用这种继承使用is ais a关系关系。。类类BB的一个的一个
实例是实例是((is ais a))类类AA的一个实例的一个实例。。

在使用中，在使用中，继承将使得既存类的界继承将使得既存类的界
面成为新类的界面面成为新类的界面。这表明。这表明新类具新类具
有它的基类的所有行为有它的基类的所有行为。。

为了定义为了定义DictionaryDictionary类，应当首先查类，应当首先查
找既存的抽象，找既存的抽象，看看DictionaryDictionary类会是类会是
哪个既存抽象的特殊情况。哪个既存抽象的特殊情况。

DictionaryDictionary应是一个有序表，但具有应是一个有序表，但具有
它自己特有的操作，如使用关键码进它自己特有的操作，如使用关键码进
行搜索等。既存行搜索等。既存的的Ordered ListOrdered List类可类可
以提供以提供DictionaryDictionary类的某些行为，但类的某些行为，但
不是全部。还要确认，在不是全部。还要确认，在Ordered Ordered 
ListList中是否有的行为在中是否有的行为在DictionaryDictionary中中
是不需要的。如果有，可能需要重新是不需要的。如果有，可能需要重新
组织层次或者开发某些附加的抽象。组织层次或者开发某些附加的抽象。

is kind ofis kind of ((是一种是一种……))继承继承

这种继承允许有选择地包含既存类这种继承允许有选择地包含既存类
的属性，从而建立新的定义的属性，从而建立新的定义。。

一个一个鸟鸟类可能有一个关于类可能有一个关于飞行飞行的属的属
性。一个性。一个鸵鸟鸵鸟派生类在模型化时可派生类在模型化时可
能就不选择这个属性，因为能就不选择这个属性，因为鸵鸟鸵鸟不不
会飞会飞。。鸵鸟鸵鸟是一种是一种( ( is kind of is kind of ))
鸟鸟，但具有的属性与，但具有的属性与鸟鸟不完全相同。不完全相同。

is kind of is kind of 继承是不严格继承。继承是不严格继承。
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类的实现类的实现

一种方案是一种方案是先开发一个比较小的比先开发一个比较小的比
较简单的类较简单的类，，做为开发比较大的比做为开发比较大的比
较复杂的类的基础较复杂的类的基础。即从简单到复。即从简单到复
杂的开发方案。杂的开发方案。

在这种方案中，在这种方案中，类的开发是类的开发是分层分层的。的。
一个类建立在一些既存的类的基础一个类建立在一些既存的类的基础
上，而这些既存的类又是建立在其上，而这些既存的类又是建立在其
它既存的类的基础上它既存的类的基础上。通过诸如。通过诸如““is is 
aa””或或““is part ofis part of””之类的关系，利用之类的关系，利用
既存代码就能着手建立新的类。既存代码就能着手建立新的类。

(1) (1) 软件库软件库(Software Base)(Software Base)

建立软件库的目的是为了引用既存建立软件库的目的是为了引用既存
的部件。的部件。

存储在软件库中的类以多种途径发存储在软件库中的类以多种途径发
生关联，同时，库可以追踪这些关生关联，同时，库可以追踪这些关
联。联。

软件库工具利用这些关联可以有效软件库工具利用这些关联可以有效
地进行开发。地进行开发。

(2) (2) 复用复用(Reuse)(Reuse)

伴随着类的设计，应当从复用开始伴随着类的设计，应当从复用开始
着手类的实现。着手类的实现。

类的设计可以使用各种抽象的类。类的设计可以使用各种抽象的类。

在类设计期间，我们必须开发这些在类设计期间，我们必须开发这些
类中的类中的““具体的具体的””对象。对象。

一旦一个数据对象被确认是应用所一旦一个数据对象被确认是应用所
需求的，则必须把它组织成类，以需求的，则必须把它组织成类，以
便有效地提交所需要的模型。便有效地提交所需要的模型。

产生所需功能的次序产生所需功能的次序

寻找寻找““原封不动原封不动(As_is)(As_is)””使用的既使用的既

存类，提供所需要的特性；存类，提供所需要的特性；

寻找可以用做开发新类的基础的寻找可以用做开发新类的基础的
既存的类；既存的类；

不用任何复用，开发一个新不用任何复用，开发一个新类。类。

－－““原封不动原封不动””复复用用

所需要的类已经存在所需要的类已经存在，我们，我们建立它建立它
的一个实例的一个实例，用以提供所需要的特，用以提供所需要的特
性。性。

这个实例可直接被应用利用，或者这个实例可直接被应用利用，或者
它可以用来做另一个类的实现部分。它可以用来做另一个类的实现部分。

通过复用一个既存类，我们可得到通过复用一个既存类，我们可得到
不加修改就能工作的已测试的代码。不加修改就能工作的已测试的代码。

－进化性复用－进化性复用

一个能够完全符合要求特性的类可一个能够完全符合要求特性的类可
能并不存在。但能并不存在。但具有类似功能的类具有类似功能的类
存在存在，则，则可以通过继承可以通过继承，，由既存的由既存的
类渐增地设计新类类渐增地设计新类。。

如果新类将要成为一个既存类的派如果新类将要成为一个既存类的派
生类，它应当继承这个既存类的所生类，它应当继承这个既存类的所
有特性。然后新类可以对需要追加有特性。然后新类可以对需要追加
的数据及必需的功能做局部定义。的数据及必需的功能做局部定义。
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还可以还可以将几个既存类的特性混合起将几个既存类的特性混合起
来开发出新的类来开发出新的类。每个既存类是某。每个既存类是某
些概念的模型。混合起来则产生了些概念的模型。混合起来则产生了
一个为特定目标软件所用的具有多一个为特定目标软件所用的具有多
重概念的类。重概念的类。

有时，一个有时，一个既存的类可能会提供某既存的类可能会提供某
些在我们的新类中需要的特性以及些在我们的新类中需要的特性以及
某些新类中不需要的特性某些新类中不需要的特性。因此，。因此，
我们先我们先建立一个新的更抽象的类建立一个新的更抽象的类，，
使之成为我们要设计的类的基类，使之成为我们要设计的类的基类，
然后，然后，修改既存类以继承新的基类修改既存类以继承新的基类。。

既存类既存类ＡＡ的某些特性成为新类的某些特性成为新类ＢＢ的一的一
个部分，同时被类个部分，同时被类ＡＡ''和类和类ＣＣ继承。继承。
类类ＡＡ的某些特性保留在类的某些特性保留在类ＡＡ''中，它中，它
不被类不被类ＣＣ继承。继承。

－－““废弃性废弃性””开发开发

在新类的实现时，通过说明一些既在新类的实现时，通过说明一些既
存类的实例，可以加快一个类的实存类的实例，可以加快一个类的实
现。像表格、硬件接口，或其它某现。像表格、硬件接口，或其它某
些能力都可以用来作为一个新类的些能力都可以用来作为一个新类的
局部。局部。

(3) (3) 断言断言((AsserttionsAsserttions))

实现类的一个主动方法是把实现类的一个主动方法是把来自类来自类
的设计信息直接纳入代码的设计信息直接纳入代码。特别要。特别要
求求把参数约束把参数约束、、循环执行等编入到循环执行等编入到
代码中代码中。这可以通过某些表示断言。这可以通过某些表示断言
的语言机制来实现。的语言机制来实现。

一个断言就是一个语句，它表达了一个断言就是一个语句，它表达了
对一个过程、一个值，甚至一段代对一个过程、一个值，甚至一段代
码的码的约束约束。。

在栈的描述中，可以使用断言来控在栈的描述中，可以使用断言来控
制进栈和退栈功能的操作：制进栈和退栈功能的操作：

procedureprocedure push (varvar S : Stack_Type;
New_Item : Item_Type);

assertassert:  The stack S is not full
…………
assertassert:  The top of stack S contains

New_Item
end;end;

procedureprocedure pop (varvar S : Stack_Type) 
return Item_Type;
assert: The stack S is not empty

…………
assert: The stack S has one fewer 
items that it did on entry

end;
先决条件先决条件

后置条件后置条件
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在在CC与与C++C++中有一种头文件，叫做中有一种头文件，叫做
““assert.hassert.h””，，它支持断言的格式。它支持断言的格式。

例如，实现者可以针对例如，实现者可以针对poppop操作，作操作，作
出断言如下：出断言如下：

assert (assert (TOPTOP＞＞0)0)
这样，宏就会检查这样，宏就会检查在试图从栈中退在试图从栈中退
出一项之前栈是否空出一项之前栈是否空。如果条件测。如果条件测
试失败，则会打印出一条消息，报试失败，则会打印出一条消息，报
告源文件名及在文件中发生失效的告源文件名及在文件中发生失效的
行号。行号。

(4) (4) 调试调试(Debugging)(Debugging)
数据封装数据封装限定了许多用以修改数据限定了许多用以修改数据
值的手段，也值的手段，也限定了对错误的数据限定了对错误的数据
值进行调查以找出真正原因的功能值进行调查以找出真正原因的功能。。
某些面向对象的程序设计环境支持某些面向对象的程序设计环境支持
使用交互工具进行调试。使用交互工具进行调试。
工具包括工具包括断点的设置断点的设置、、访问源代码访问源代码、、
检查对象检查对象((包括修改数据值和表达包括修改数据值和表达
式求值式求值))及及编辑源代码编辑源代码。。
标准标准UNIXUNIX调试工具调试工具DBXDBX已经做了已经做了
扩充，可用于调试扩充，可用于调试C++C++程序。程序。

(5) (5) 错误处理错误处理(Error Handling)(Error Handling)
我们期望我们期望一个类能够自负错误处理一个类能够自负错误处理
的责任的责任。类的实例负责定位和报告。类的实例负责定位和报告
错误。错误。

Ｃ在错误处理中使用Ｃ在错误处理中使用状态码状态码方法。方法。
各种不同的状态码的值能够指明任各种不同的状态码的值能够指明任
务的执行是成功还是失败，若是失务的执行是成功还是失败，若是失
败又是哪种程度的失败。败又是哪种程度的失败。
例如例如,,Ｃ中函数Ｃ中函数““fopenfopen””返回的状态返回的状态
码。如果打开失败，则返回零值；码。如果打开失败，则返回零值；
如果打开成功，则返回文件的标志如果打开成功，则返回文件的标志。

使用使用状态码状态码方法的难点在于：方法的难点在于：各层各层
程序必须知道该层所调用函数的状程序必须知道该层所调用函数的状
态码，并且检验这些状态码及采用态码，并且检验这些状态码及采用
行动行动。。

问题在比它发生的那一层更高的一问题在比它发生的那一层更高的一
层进行处理，这将产生比预想更高层进行处理，这将产生比预想更高
程度的耦合。程度的耦合。

问题尽可能在它发生的那一层进行问题尽可能在它发生的那一层进行
处理。例如，在处理。例如，在fopenfopen打开文件失败打开文件失败
时，如果当前的文件名不存在，软时，如果当前的文件名不存在，软
件可以要求用户键入另一个文件名。件可以要求用户键入另一个文件名。

(6) (6) 内建错误处理内建错误处理(Built_In Error (Built_In Error 
Handling)Handling)

AdaAda程序员可以利用语言所提供的程序员可以利用语言所提供的

例外处理机制例外处理机制帮助做错误处理。帮助做错误处理。

一个一个““例外例外””所要做的事情是与众不所要做的事情是与众不
同的处理。同的处理。““例外处理器例外处理器””是一段代是一段代

码，一个特定的例外出现时调用。码，一个特定的例外出现时调用。
它可以是终止软件的执行，可以是它可以是终止软件的执行，可以是
发信号给一个更高层的例外处理发信号给一个更高层的例外处理
器，还可以是对问题进行定位处理。器，还可以是对问题进行定位处理。

package package SIMPLE SIMPLE isis
EQUALEQUAL :: exceptionexception;;
function function max max ( ( aa : in INTEGER;: in INTEGER; bb : in: in

INTEGERINTEGER) ) return INTEGER;return INTEGER;
----返回返回 aa 与与 bb 中的最大值中的最大值

----如果如果 aa ＝＝ bb，，则出现例外则出现例外EQUAL.EQUAL.
endend SIMPLESIMPLE;;
package bodypackage body SIMPLE SIMPLE isis
functionfunction max max ((aa : in INTEGER;: in INTEGER; bb : in : in 

INTEGERINTEGER) ) return INTEGER isreturn INTEGER is
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beginbegin
if if aa = = bb then then raise EQUALraise EQUAL;;
else ifelse if aa < < bb then returnthen return bb;;

else returnelse return aa;;
endend maxmax;;

end end SIMPLESIMPLE;;

withwith SIMPLESIMPLE;;
procedureprocedure MAINMAIN isis
x x : INTEGER;: INTEGER;
beginbegin

beginbegin
x x := SIMPLE.:= SIMPLE.maxmax(7,7)(7,7);;

----将会出现例外将会出现例外

exceptionexception
whenwhen SIMPLE.EQUAL => SIMPLE.EQUAL => x x := 7:= 7;;

----处理例外处理例外

end;end;
----处理例外并给处理例外并给xx赋值赋值??

endend MAINMAIN;;

(7) (7) 用 户 定 义 的 错 误 处 理用 户 定 义 的 错 误 处 理
(User_Defined Error Handling)(User_Defined Error Handling)

有两种相对简单的错误处理技术，有两种相对简单的错误处理技术，
它们提供了打印出错信息和终止软它们提供了打印出错信息和终止软
件执行的能力。它们都不允许嵌套件执行的能力。它们都不允许嵌套
的错误处理。的错误处理。

第一种技术使用了一个第一种技术使用了一个全局错误处全局错误处
理器对象理器对象。。每一个类都能对这个全每一个类都能对这个全
局对象进行存取局对象进行存取。

当在一个用户对象中检测出一个错当在一个用户对象中检测出一个错
误的时候，就把一个误的时候，就把一个消息发送给这消息发送给这
个全局对象个全局对象。这个消息运载了一个。这个消息运载了一个
字符串，它就是要被打印的出错信字符串，它就是要被打印的出错信
息，消息中还有一个整数，它指出息，消息中还有一个整数，它指出
错误的严重程度。消息格式为：错误的严重程度。消息格式为：

ERROR_HANDLERERROR_HANDLER..handlehandle
("Message to be printed", 1);("Message to be printed", 1);

ERROR_HANDLERERROR_HANDLER将打印消息并将打印消息并
终止应用的执行。终止应用的执行。

第二种用户定义错误处理的技术要第二种用户定义错误处理的技术要

求求每个类都定义或再定义一个命名每个类都定义或再定义一个命名
为为errorerror的操作的操作。这个操作不应是类。这个操作不应是类

的共有界面部分，它应是一个隐蔽的共有界面部分，它应是一个隐蔽

的实现部分，可以被一些公共操作的实现部分，可以被一些公共操作
调用以检测错误。这种调用以检测错误。这种errorerror操作可操作可

以打印消息，在适当时候请求一些以打印消息，在适当时候请求一些

额外输入，在必要时终止软件的执额外输入，在必要时终止软件的执

行。行。

(8) (8) 多重实现多重实现
(Multiple Implementation)(Multiple Implementation)
同一个类可以多种方式实现同一个类可以多种方式实现。为。为
此，软件库必须对库中的每一部分此，软件库必须对库中的每一部分
都能保留充足的信息，使得定义能都能保留充足的信息，使得定义能
同时关联到不止一个实现。同时关联到不止一个实现。

为了定义连接到几个实现所使用的为了定义连接到几个实现所使用的
关系。程序员应能指出要求的实例关系。程序员应能指出要求的实例
所在的类，并确定所期待的特定实所在的类，并确定所期待的特定实
现现。
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应用的实现应用的实现

应用的实现是在所有的类都被实现应用的实现是在所有的类都被实现
之后的事情。之后的事情。

实际上，当把类开发出来时就已经实际上，当把类开发出来时就已经
实现了应用。实现了应用。

每个类提供了完成应用所需要的某每个类提供了完成应用所需要的某
种功能。种功能。

在在C++C++和和CC中有一个中有一个mainmain( )( )函数。函数。
可以使用这个过程来说明构成应用可以使用这个过程来说明构成应用
的主要对象的那些类的实例。的主要对象的那些类的实例。

C++C++系统中主过程的两个主要职责系统中主过程的两个主要职责

就是就是建立实例建立实例和和通过指针建立对象通过指针建立对象
之间的通信之间的通信。。

以图形系统为例，首先以图形系统为例，首先建立一个用建立一个用
户界面的单一实例户界面的单一实例。一旦它建立起。一旦它建立起
来，来，就发送一个消息就发送一个消息，，启动绘图程启动绘图程
序的命令循环序的命令循环。。

然后，这个对象担负起在系统寿命然后，这个对象担负起在系统寿命
的其余时期协调通信关系和对象建的其余时期协调通信关系和对象建
立的责任。立的责任。

对于纯面向对象的语言，在系统中对于纯面向对象的语言，在系统中
的每个的每个““事物事物””都是对象。都是对象。

在这些语言中没有在这些语言中没有““主过程主过程””。。
用户建立起一个类的实例，然后，用户建立起一个类的实例，然后，
通过实例接受控制和执行服务，产通过实例接受控制和执行服务，产
生实例输出的结果或接收由用户发生实例输出的结果或接收由用户发
送来的消息。送来的消息。

由那些原始消息而产生的消息序列由那些原始消息而产生的消息序列
就成为目标软件的功能。就成为目标软件的功能。

测试一个面向对象的应用测试一个面向对象的应用

传统软件测试经历传统软件测试经历单元测试单元测试、、组组
装测试装测试、、确认测试确认测试和和系统测试系统测试等等44
个阶段。个阶段。
单元测试单元测试主要针对最小的程序单主要针对最小的程序单
元元⎯⎯⎯⎯程序模块进行测试。程序模块进行测试。

一旦这些程序模块分别测试完成一旦这些程序模块分别测试完成
后，就将它们后，就将它们组装组装起来形成程序起来形成程序
结构。结构。
对整个对整个系统系统进行一系列的测试，进行一系列的测试，
查找和排除在需求方面的问题。查找和排除在需求方面的问题。

面向对象环境下的测试策略面向对象环境下的测试策略

单元测试单元测试 （类测试）（类测试）
在面向对象环境下，在面向对象环境下，最小的可最小的可

测试的单元是封装了的类或对测试的单元是封装了的类或对
象象，而不是程序模块。，而不是程序模块。

面向对象软件的面向对象软件的类测试等价于类测试等价于
传统软件开发方法中的传统软件开发方法中的单元测试单元测试。。
但它是由类中封装的操作和和类但它是由类中封装的操作和和类
的状态行为驱动的。的状态行为驱动的。

完全孤立地测试类的各个操作完全孤立地测试类的各个操作
是不行的。是不行的。
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考虑一个类的层次。考虑一个类的层次。在基类中我在基类中我
们定义了一个操作们定义了一个操作XX。。

每一个派生类都使用操作每一个派生类都使用操作XX，，它是它是

在各个类所定义的私有属性和操作在各个类所定义的私有属性和操作
的环境中使用的。的环境中使用的。因使用操作因使用操作XX的的

环境变化太大环境变化太大，，所以必须在每一个所以必须在每一个
派生类的环境下都测试操作派生类的环境下都测试操作XX。。

在面向对象开发环境下，把操作在面向对象开发环境下，把操作
完全孤立起来进行测试，其收效是完全孤立起来进行测试，其收效是
很小的。很小的。

组装测试组装测试

因为面向对象软件因为面向对象软件没有一个层次没有一个层次
的控制结构的控制结构，所以，所以传统的自顶向下传统的自顶向下
和自底向上的组装策略和自底向上的组装策略意义不大。意义不大。

每次将一个操作组装到类中（像每次将一个操作组装到类中（像
传统的增殖式组装那样）常常行不传统的增殖式组装那样）常常行不
通，因为通，因为在构成类的各个部件之间在构成类的各个部件之间
存在各种存在各种直接的和非直接的交互直接的和非直接的交互。。

对于面向对象系统的组装测试，对于面向对象系统的组装测试，
存在两种不同的测试策略。存在两种不同的测试策略。

基于线索测试基于线索测试 (Thread(Thread--based Test)based Test)
它把它把为响应某一系统输入或事件为响应某一系统输入或事件

所需的一组类组装在一起所需的一组类组装在一起。每一。每一
条线索将分别测试和组装。条线索将分别测试和组装。

基于应用的测试基于应用的测试 (Use(Use--based Test)based Test)
它它着眼于系统结构着眼于系统结构，首先测试独，首先测试独

立类，这些类只使用很少的服务立类，这些类只使用很少的服务
器类。再测试那些使用了独立类器类。再测试那些使用了独立类
的相关类。一系列测试各层相关的相关类。一系列测试各层相关
类的活动继续下去，直到整个系类的活动继续下去，直到整个系
统构造完成。统构造完成。

确认测试确认测试

在进行在进行确认测试确认测试和和系统测试系统测试时，不时，不
关心类之间连接的细节。着眼于用关心类之间连接的细节。着眼于用
户的要求和用户能够认可的系统输户的要求和用户能够认可的系统输
出。出。

为了帮助确认测试的执行，测试者为了帮助确认测试的执行，测试者
需要需要回到分析模型回到分析模型，根据那里提供，根据那里提供
的事件序列（脚本）进行测试。的事件序列（脚本）进行测试。

可以利用黑盒测试的方法来驱动确可以利用黑盒测试的方法来驱动确
认测试认测试。。

测试方法学测试方法学检测软件中的故障检测软件中的故障并并确确

定软件是否执行了预定要开发的功定软件是否执行了预定要开发的功

能能。。

测试过程包括了测试过程包括了一组测试用例的开一组测试用例的开

发发，每一个测试用例要求能检验应，每一个测试用例要求能检验应

用的一个特定的元素。还需要分析用的一个特定的元素。还需要分析

用各个测试用例执行测试的结果来用各个测试用例执行测试的结果来

收集有关软件的信息收集有关软件的信息。。

按不同层次进行测试按不同层次进行测试

测试类中各个操作，主要测试类测试类中各个操作，主要测试类

这种测试是某些这种测试是某些单元测试单元测试与与组装测组装测
试试的组合的组合

假定假定测试一个软件与测试一个类一测试一个软件与测试一个类一
样样。这个测试者常常就是一个特定。这个测试者常常就是一个特定
类的开发者。类的开发者。

下面讨论测试，主要集中于测试类下面讨论测试，主要集中于测试类
和它们的各个操作，而不考虑确认和它们的各个操作，而不考虑确认
测试或其它系统测试。测试或其它系统测试。
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类的测试用例组类的测试用例组

一个类的测试用例组由满足测试需一个类的测试用例组由满足测试需
求的用例组成。求的用例组成。

每个测试用例是一系列输入值，它每个测试用例是一系列输入值，它
们将在要求的处理中执行，以满足们将在要求的处理中执行，以满足
测试需求测试需求。。

每个测试用例应当包括每个测试用例应当包括送给构造函送给构造函
数的参数数的参数，以把对象在测试之前置，以把对象在测试之前置
于一个初始化的状态中于一个初始化的状态中。。

类测试类测试

类，作为在语法上独立的部件，应类，作为在语法上独立的部件，应

当允许用在许多不同的应用中。当允许用在许多不同的应用中。

每个类都应是可靠的，并且不需了每个类都应是可靠的，并且不需了

解任何实现的细节就能复用。解任何实现的细节就能复用。

因此，因此，类应尽可能孤立地进行测试类应尽可能孤立地进行测试。。

测试类操作的测试用例组测试类操作的测试用例组

首先定义首先定义测试类的各个操作测试类的各个操作的测的测
试用例组。试用例组。

然后再把测试用例组扩充，针对然后再把测试用例组扩充，针对
被测操作调用类中其它操作被测操作调用类中其它操作的情的情
况，进行组装测试。况，进行组装测试。

如果一个类中的如果一个类中的所有操作的先决所有操作的先决
条件条件和和后置条件后置条件都已定下来，就都已定下来，就
为各个独立操作的测试用例的开为各个独立操作的测试用例的开
发提供了指导。发提供了指导。

类测试的种类类测试的种类

基于定义的测试基于定义的测试
把类当做一个黑盒对待，确认把类当做一个黑盒对待，确认
类的实现是否遵照它的定义。例类的实现是否遵照它的定义。例
如，若类是一个如，若类是一个““StackStack””，，则测则测
试应当确保试应当确保 LIFO LIFO 原则得以实施。原则得以实施。

基于程序的测试基于程序的测试
考虑类的实现，确定代码编写考虑类的实现，确定代码编写

得是否正确。例如得是否正确。例如，在，在stackstack类类
中，确认所有语句至少应被运行中，确认所有语句至少应被运行
一次，同时正确地执行了操作。一次，同时正确地执行了操作。

基于定义的测试基于定义的测试

基于定义的测试包括两个级别：基于定义的测试包括两个级别：类类
定义定义和和服务定义服务定义。。

类定义类定义
一个类的定义由各个服务的定义一个类的定义由各个服务的定义
和一些表示类的概念的语句组合和一些表示类的概念的语句组合
而成。而成。

例，一个例，一个stackstack类包括了服务类包括了服务
pushpush和和poppop的定义。还表达了的定义。还表达了
LIFO LIFO 的思想。的思想。
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C++C++中中类的定义是多层次的类的定义是多层次的。。

对于大多数的类，检验类的定义对于大多数的类，检验类的定义
主要检验在类定义的主要检验在类定义的publicpublic域中所域中所
包含的那些服务。包含的那些服务。

对于派生类，要检查包括对于派生类，要检查包括publicpublic和和
protectedprotected这两个域在内的扩充界面。这两个域在内的扩充界面。

如果完全地检查类中定义的服如果完全地检查类中定义的服
务，则需要检查包括所有三个访问务，则需要检查包括所有三个访问
级别级别publicpublic，，protectedprotected以及以及privateprivate
的界面。的界面。

服务定义服务定义

对于一个单独的服务，可通过该对于一个单独的服务，可通过该

服务的服务的先决条件先决条件和和后置条件后置条件，以，以

及它的名字加以定义。及它的名字加以定义。

根据先决条件选择测试用例根据先决条件选择测试用例，产，产

生输出，以便让测试者能够生输出，以便让测试者能够判断判断

后置条件是否能够得到满足后置条件是否能够得到满足。。

各个服务的定义的测试与对于各各个服务的定义的测试与对于各

个过程定义的测试基本相同。个过程定义的测试基本相同。

基于程序的测试基于程序的测试

基于程序的类的测试将基于程序的类的测试将测试类的各测试类的各

个服务个服务，并，并把类当做一个单元进行把类当做一个单元进行

测试测试。。

首先，测试计划考虑测试属于该类首先，测试计划考虑测试属于该类

的各个单个服务中的代码的各个单个服务中的代码

然后考虑测试各个服务之间的相互然后考虑测试各个服务之间的相互
作用：作用：类内通信类内通信 // 类间通信类间通信。。

测试可以覆盖测试可以覆盖每个服务的整个输入每个服务的整个输入

域域。但这是不够的，还但这是不够的，还必须测试这必须测试这

些服务的相互作用些服务的相互作用，才能认为测试才能认为测试

是充分的。是充分的。

完全的单元完全的单元应当保证类的执行必须应当保证类的执行必须

覆盖它的一个有代表性的状态集合覆盖它的一个有代表性的状态集合。。

构造函数和消息序列（线索）的参构造函数和消息序列（线索）的参

数值的选择应当满足这个规则。数值的选择应当满足这个规则。

处于隔离的服务处于隔离的服务

基于程序的测试考虑基于程序的测试考虑测试每一个单测试每一个单
独的服务独的服务，可以使用那些与过程性，可以使用那些与过程性
测试相同的方式对它们进行测试。测试相同的方式对它们进行测试。

在测试一个服务与测试一个过程之在测试一个服务与测试一个过程之
间最明显的不同就是间最明显的不同就是服务可能会改服务可能会改
变它所在的实例的状态变它所在的实例的状态。。

在测试一个服务时，该服务发送给在测试一个服务时，该服务发送给
其它实例的消息都将被隔离，由桩其它实例的消息都将被隔离，由桩
(stub)(stub)代替其它实例返回合适的值。代替其它实例返回合适的值。
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处于组装的服务处于组装的服务

基于程序的测试需要考虑基于程序的测试需要考虑
在同一个类内部一个服务调用另在同一个类内部一个服务调用另
一个服务时的相互作用一个服务时的相互作用((类内消息类内消息))
从一个类到另一个类的消息从一个类到另一个类的消息((类间类间
消息消息))。。

加入加入检查相互作用的测试用例检查相互作用的测试用例到测到测
试用例组中，确定这种交互影响是试用例组中，确定这种交互影响是
否处理得当。否处理得当。

类内测试需要类内测试需要执行类的所有主要的执行类的所有主要的
状态状态。。

组装测试组装测试

类组装类组装
测试一个新类时，测试一个新类时，需要先测试在需要先测试在
定义中所涉及的类定义中所涉及的类，，再考虑这些再考虑这些
类的组装类的组装。。

关系关系““is ais a”“”“is part ofis part of””和和““refers torefers to””
建立了测试几个类时的建立了测试几个类时的次序之间次序之间
的关联的关联。一旦。一旦基本类测试完成基本类测试完成，，
使用这些类的那些类可以接着测使用这些类的那些类可以接着测
试试，然后按层次继续测试下去。，然后按层次继续测试下去。

总体组装总体组装
把把所有组成完整软件的各个部分所有组成完整软件的各个部分
集合在一起集合在一起。。

在在C++C++的的主过程中主过程中，，仅建立几个仅建立几个
高层的和全局的类的实例高层的和全局的类的实例，这些，这些
实例之间必须经常互相通信。实例之间必须经常互相通信。

这种测试所选择的测试用例应当这种测试所选择的测试用例应当
瞄准待开发软件的目标瞄准待开发软件的目标，并且应，并且应
当提供数据给测试者，以确定软当提供数据给测试者，以确定软
件开发是否与它的目标相吻合。件开发是否与它的目标相吻合。

测试一个派生类测试一个派生类

对对基类和继承关系基类和继承关系进行完全测试。进行完全测试。

从基类的测试用例组复用已存在的从基类的测试用例组复用已存在的
测试用例到派生类的测试用例组中测试用例到派生类的测试用例组中。。
这种技术基于类的带有祖先的层次这种技术基于类的带有祖先的层次
关系，渐增地开发类的测试用例关系，渐增地开发类的测试用例
组，因此叫做分层增殖式测试。组，因此叫做分层增殖式测试。

我们我们首先安排一个针对单独的类的首先安排一个针对单独的类的
测试计划测试计划，，然后考虑分层增殖式测然后考虑分层增殖式测
试计划和算法试计划和算法。。
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