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第一章  指南简介 

 

尽管全世界有数百万软件开发人员，软件在我们的社会中无处不在，软件工程在最近才

达到了合理的工程学科和被认可的职业的状态。 

一个职业在核心知识体系上达成一致，是所有学科的关键里程碑，IEEE计算机学会认为

这是软件工程向职业状态演化的关键。本指南是在职业实践委员会的主持赞助下编写成的，

它是一个被设计为达到这个一致的跨越数年的项目的一部分。 

 

什么是“软件工程”？ 

IEEE计算机学会将“软件工程”定义为：“（1）应用系统化的、学科化的、定量的方

法，来开发、运行和维护软件，即，将工程应用到软件。（2）对（1）中各种方法的研究”。 

（参见：IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology。IEEE, Piscataway, 

NJ std 610.12-1990, 1990） 

 

什么是被认可的职业？ 

软件工程要成为合理的工程学科和一个被认可的职业，在一个核心知识体系上达成一致

就非常重要。Starr在定义什么将被认为是一个合理的学科和一个被认可的职业时，清楚地

展示了这点。他在获得普利策奖的关于美国医学职业历史的书中，写道： 

“专业人员威信的合法化涉及3个不同的需要：首先，专业人员的知识和能力能被其同

行所确认；第二，这些被一致确认的知识依靠理性的、科学的基础，第三，专业人员的判断

和建议要面向真实的价值，例如健康。这些合法性的各个方面对应于体现在术语“职业”上

的各类属性：学院的、认知的和道德的。（参见：P. Starr, The Social Transformation of 

American Medicine: Basic Books, 1982. p15）。 

 

什么是一个职业的特征？ 

Gary Ford和Norman Gibbs研究了几个被认可的职业，包括医学、法律、工程和会计等

（参见：G Ford and N E Gibbs, “A Mature Profession of Software Engineering,” 

Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 

Pennsylvania, Technical CMU/SEI-96-TR-004, January 1996）。他们的结论是，一个工

程职业由下列几个特征刻画：（1）由团体通过认证而确认的课程表的初始职业教育；（2）

通过自愿认证或强制许可的适应实践的注册；（3）专门的技术培养和继续职业教育；（4）

有职业团体的公共支持；（5）承诺遵从以伦理准则形式形成的规范。 

本指南包括了这些成分的前面3个。清晰地指出知识体系是发展一个职业关键的一步，

因为它代表了对于软件工程专业人员应该知道什么的一个广泛的一致意见。没有这样的一

致，就不能确认任何职业许可的考试，就不能为专业人员参与考试准备课程表，也就不能形

成一个认证一个课程表的准则。达成一致也是一个组织中采纳发展连贯技能和继续职业教育

程序的前提。 

 

什么是SWEBOK项目的目标？ 

不应当将指南与知识体系本身混淆，知识体系已经存在与发表的文献中，指南的目的是

描述知识体系的哪些部分已经被普遍接受，将这些部分组织起来，提供一个使用它们的主题。

对于“普遍接受”包含的附加信息可以在下面或附录A中找到。 

建立软件工程知识体系（SWEBOK）指南有下面5个目的：（1）促进世界范围内对软件工

程的一致观点；（2）阐明软件工程相对其它学科（如计算机科学、项目管理、计算机工程



和数学等）的位置，并确立它们的分界；（3）刻画软件工程学科的内容；（4）提供使用知

识体系的主题；（5）为开发课程表和个人认证与许可材料，提供一个基础。 

第一个目标，促进世界范围内对软件工程的一致观点，由指南的开发过程支持，来自42

个国家的大约500名评审人员参与了石人阶段（1998年—2001年），产生了试用版本，来自

21个国家的120多位评审人员参与了铁人阶段（2003年），产生了2004年版本。关于指南开

发过程的更多信息可以在前言看到，或者在www.swebok.org 网站上看到。我们与涉及软件

工程的职业和学术团体、公共机构等进行了接触，向它们告知了本项目，邀请它们参与评审

过程。我们从北美、太平洋周边地区和欧洲，招募了指南的副编辑，在多个国际会议场合，

做了本项目的演示报告，在以后，我们还安排了一些关于本项目的报告。 

第二个目标，为软件工程确立边界，激发了本指南的基本组织。被认为是本学科的材料

按照表1，组织为10个知识域（Knowledge Areas，KA），本指南对每个知识域分别用一章的

篇幅来描述。 

 

表1：SWEBOK知识域 

软件需求 Software Requirements 

软件设计 Software Design 

软件构造 Software Construction 

软件测试 Software Testing 

软件维护 Software Maintenance 

软件配置管理 Software Configuration Management 

软件工程管理 Software Engineering Management 

软件工程过程 Software Engineering Process 

软件工程工具和方法 Software Engineering Tools and Methods 

软件质量 Software Quality 

 

 在建立边界时，识别哪些学科与软件工程共享边界并有公共的交集，非常重要。最后，

本指南识别出8个相关的学科，如表2所示（参见第12章，软件工程相关学科）。当然，软件

工程具有来自这些学科的知识材料（知识域将参考它们），但是，SWEBOK指南的目标不是刻

画相关学科的知识，而是刻画什么知识被认为对软件工程特别有用。 

 

表2 相关学科 

计算机工程 Computer Engineering 

计算机科学 Computer Science 

管理 Management 

数学 Mathematics 

项目管理 Project Management 

质量管理 Quality Management 

软件人类工程学 Software Ergonomics 

系统工程 Systems Engineering 

 

层次结构组织 

知识域描述或章节Z的组织支持项目的第3个目标----刻画软件工程的内容。项目编辑组

给各个副编辑提供的关于知识域描述的内容的详细规格说明，可以在附录A中找到。 

本指南采用层次组织，将每个知识域分解为具有可识别标签的主题的集合。两级或三级



的结构分解，为找到感兴趣的主题提供了合理的方法。指南处理主题的方式与主流的思想学

派的结构分解兼容，也与工业界和软件工程文献和标准的结构分解兼容。没有为主题的结构

分解假设特定的应用领域、商业使用、管理哲学、开发方法等。每个主题的描述程度仅仅为

主题的普遍接受特性需要的，并能让读者容易找到参考文献。总之，知识体系可以在参考材

料中，而不是在指南中找到。 

 

参考材料和矩阵 

项目的第4个目标是提供按主题使用知识，本指南为每个知识域标明了参考材料，包括

书记章节、论文和其它被认可的权威信息来源。每个知识域的描述也包括一个矩阵，将参考

材料与主题联系起来。引用的文献的总量适合于大学本科毕业、具有4年工作经验的人员掌

握。 

在本版指南中，为所有知识域都分配了约500页的参考文献，这是对副编辑的规格说明。

有人指出，一些知识域（如软件设计）需要更多的参考文献。本指南的以后版本将考虑这一

点。 

应该指出，指南并不打算在引用时包罗万象，没有包括很多适当的优秀材料，选择材料

部分或主要是由于它覆盖了需要的主题。 

 

处理的深度 

从一开始，指南的深度问题就有了。项目组采纳了一个方法，以支持项目的第5个目标：

为开发课程表、认证和许可提供一个基础。编辑组使用“普遍接受”的知识的准则，与高级

研究知识（根据成熟性）和专门知识（基于应用的普遍性）进行区分，如图1所示。这个定

义来自项目管理协会：“普遍接受的知识在大多数时间应用于大多数项目，广泛的一致意见

确认其价值和效力”。（参见：A Guide to the Project Management Body of Knowledge, 

2000 Edition, Project Management Institute, Newport Square, PA. www.pmi.org.） 

但是，术语“普遍接受”并不意味着，指定的知识应该一律地应用于所有软件工程任务

（每个项目需要确定需要的知识），但它意味着，有能力的软件工程师，为了胜任潜在的应

用，应该具有这些知识。更确切地说，普遍接受的知识应该包括在软件工程师的许可考试的

学习材料中，本这是本科毕业并工作4年后应该参加的考试。尽管这个准则是针对美国风格

的教育的，并不适合于其它国家，但我们认为它很有用。但是，普遍接受的知识的两个定义

应该被视为互补的。 

 专门的 
 
 
仅用于某些

特定类型软

件的实践 
 

普遍接受的 
 
许多组织推荐的已经建立的

传统实践 

高级的研究性的 
 
被某些组织测试和使用的新

的实践、研究组织正在发展

和测试的概念 

图 1  知识的分类 
 

与本书格式有关的局限 



本版本采用的书记格式有其局限。如果采用超文本结构，内容的本质将会更好，因为主

题可以相互链接，而不是按顺序排列。 

有时，知识域之间、子知识域之间等的边界多少有些武断。没有过多强调这些边界的重

要性，我们尽可能地在相关或有用的地方，使用指示器和链接。 

知识域之间的链接并不是输入/输出类型，知识域是对一个人应该拥有的与知识域有关

的软件工程知识的观点。知识域内的学科结构分解，以及描述知识域的顺序安排，都没有吸

收任何特定的方法和模型。指南中适当的知识域中描述了一些方法，指南本身并不是任何一

种方法。 

 

知识域 

图2和图3从总体上描述了11章，以及各章中包括的主题。首先按传统的瀑布生命周期顺

序描述前5个知识域，但是，这并不表示指南采纳或鼓励瀑布方法，或任何其它模型。随后

按字母顺序描述各个知识域，最后一章描述相关的学科。这相当于它们出现在本指南中的顺

序。 
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软件需求 软件维护软件测试软件构造软件设计 

软件需求基础 

需求获取 

需求分析 

需求规格说明 

需求确认 

实际考虑 

需求过程 

软件设计基础

软件结构与 

体系结构 

软件设计质量

的分析与评价

软件设计符号

软件设计 

关键问题 

软件构造基础

实际考虑

管理构造 

软件测试基础 

测试技术

需求分析 

与测试相关 

的度量 

测试过程

测试级别 

软件维护基础

维护过程 

维护技术 

软件维护的

关键问题 

软件设计的 

策略与方法 

图 2  前 5个知识域 

（a） （e） （d） （c） （b） 

 

 



软件质量 

过程 
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软件配置 

管理 

软件质量软件工程 

工具与方法

软件工程

过程 

软件工程 

管理 

软件配置 

过程管理 

软件项目 

计划 

软件需求工具

过程和 

产品度量

实际考虑 

软件发布 

管理和交付 

软件配置 

标识 

启动和 

范围定义 

评审与 

评价 

软件工程 

度量 

关闭 

软件项目 

实施 

过程实施

与改变 

过程评定

过程定义 

软件工具 

项目管理 

系统工程 

软件人类 

工程学 

质量管理 

软件质量 

基础 

计算机工程 

管理 

数学 

计算机科学

软件工程方法

图 3  后 6个知识域 

（f） （j） （i） （h） （g） 

相关学科 

知识域 

软件配置 

控制 

软件配置 

审计 

软件配置 

状态簿记 

软件设计工具

软件构造工具

软件测试工具

软件维护工具

软件配置管理工具

软件工程管理工具软件工程过程工具

软件质量工具 

其它工具问题 

启发式方法 

形式化方法 

原型方法 

（k） 

 

 

知识域描述结构 

知识域描述的结构如下所述： 

在简介中，给出知识域的简要定义、其范围的总体视图、与其它知识域的关系。 

主题的结构分解组成每个知识域描述的核心，它描述了将知识域分解为子域、主题和子

主题。对于每个主题或子主题，给出简要描述，然后是一篇或多篇参考文献。 

选择一个参考材料主要是因为认为它构成了与主题相关的知识的最佳表述，并考虑了对

选择参考文献的限制（见前）。我们使用一个矩阵来联系主题和参考材料。 

知识域描述的最后一部分是推荐的参考文献列表。每个知识域的附录A为希望了解知识

域主题更多内容的读者，列出了深入读物，附录B列出与知识域最相关的标准。注意，方括

号[]中的引用表示推荐的参考文献，圆括号（）中的引用表示对于编写或验证文本有用的参

考文献，前者可以在对应的知识域章节中找到，后者可以在知识域的附录A中找到。 

最后给出了知识域描述的简要总结和附录。 

 



软件需求知识域(图2，列a) 

需求定义为解决真实世界问题而必须展示的特性。 

第一个知识子域是软件需求基础，它包括软件需求本身的定义、主要的需求类型的定义，

如产品与过程、功能与非功能、突发性（emergent）特性等。子域也描述了可量化需求的重

要性，并区分了系统的和软件的需求。 

第二个子域是需求过程，它介绍过程本身，面向余下的5个子域，说明需求工程如何与

其它软件工程过程吻合。它描述了过程模型、过程参与者、过程支持与管理、过程质量与改

进。 

第三个子域是需求获取，它涉及软件需求来自何方？软件工程师如何收集这些需求，它

包括需求来源和收集技术。 

第四个子域是需求分析，涉及分析需求的过程：（1）检测和解决需求之间的冲突；（2）

发现软件的边界，以及软件如何与外界交互；（3）详细描述系统需求和软件需求。需求分

析包括需求分类、概念建模、体系结构设计与需求分配、需求协商。 

第五个子域是需求规格说明，一般是指产生一份（电子）文档，这样可以系统地评审、

评价和批准需求。对于复杂系统，特别是涉及大量非软件组件的系统，至少需要产生3类不

同的文档：系统定义、系统需求规格说明、软件需求规格说明。子域描述了这3类文档，以

及产生它们的活动。 

第六个子域是需求确认，目标是在分配资源给需求之前，发现任何潜在的问题。需求确

认涉及检查需求文档，以保证它们定义了正确的系统（即，这是用户期望的系统）。这个子

域进一步划分为需求评审的引导、快速原型、模型确认和接收测试的描述。 

第七个和最后一个子域是实际考虑，它描述在实践中需要理解的主题。第一个主题是需

求过程的迭代本质，后面3个主题是关于处于实际反映了要建造或已经建造的软件的状态的

需求的变更管理和维护。它包括变更管理、需求属性、需求追踪。最后一个的主题是需求度

量。 

 

软件设计知识域（图2，列b） 

根据IEEE的定义[IEEE610.12--90]，设计既是“定义一个系统或组件的体系结构、组件、

接口和其它特征的过程”，又是“这个过程的结果”。软件设计的知识域分为6个子域。 

第一个子域是软件设计基础，它是理解软件设计作用和范围的基础，这些是：一般的软

件概念、软件设计上下文和软件设计的使能（enabling）技术。 

 第二个子域将软件设计的关键问题聚集在一起，它们包括：并发性、事件的控制和处理、

组件的分布、错误和异常处理、容错、交互与表现、数据持久性。 

 第三个子域是软件结构与体系结构，它的主题是体系结构与视点、体系结构风格、设计

模式、程序与构架族。 

第四个子域描述软件设计质量的分析与评价。虽然有一个完整的软件质量知识域，这个

子域描述与软件设计质量特别有关的主题。这些方面包括：质量属性、质量分析和评价技术

与度量。 

第五个子域是软件设计符号，它分为结构与行为描述两部分。 

最后一个子域是软件设计策略与方法。首先描述一般策略，然后是面向功能的设计方法、

面向对象的设计方法、以数据结构为中心的设计、基于组件的设计和其它方法。 

 

软件构造（图2，列c） 

软件构造指通过编码、验证、单元测试、集成测试和排错的组合，详细创建一个可以工

作的、有意义的软件，其知识域分为3个子域。 



第一个子域是软件构造的基础，前3个主题是：复杂性最小化、变更预见和为验证进行

构造。最后一个主题讨论软件构造的标准。 

第二个子域描述构造的管理，主题包括：构造的模型、构造的计划、构造的度量。 

 第三个子域覆盖实践考虑，主题包括：构造的设计、构造的语言、编码、构造的测试、

复用、构造的质量和集成。 

 

软件测试（图2，列d） 

软件测试由在有限测试用例集合上，根据期望的行为，对程序的行为进行的动态验证组

成，测试用例是从实际上是无限的执行域中适当的选择出来的。软件测试包括5个子域。 

第一个子域是软件测试基础，首先介绍与测试有关的术语，然后描述测试的关键问题，

最后是测试与其它活动的联系。 

第二个子域是测试级别，这些是根据测试对象（target）和测试目标来划分的。 

第三个子域是测试技术。第一个范畴包括基于测试人员直觉和经验的测试，第二组是基

于规格说明的技术组成，然后是基于代码的技术、基于错误（fault）的技术、基于使用的

技术和与应用本质有关的技术。最后讨论如何选择和组合适当的技术。 

第四个子域是测试相关的度量，度量划分为：与被测试的程序的评价有关的度量、与测

试本身的评价有关的度量。 

最后一个子域是测试过程，包括了测试时的实际考虑和测试活动。 

 

软件维护（图2，列e） 

软件一旦投入运行，就可能出现异常，运行环境可能发生改变，用户回提出新的需求。

生命周期的维护阶段从软件交付时开始，但维护活动出现得还要早。软件维护知识域划分为

4个子域。 

第一个子域是软件维护基础：定义和术语、维护的本质特征、维护的必要性、维护成本

的大份额性、软件的进化、维护的分类。 

第二个子域将软件维护中的关键问题聚集在一起，这些是：技术问题、管理问题、维护

成本估算和软件维护度量。 

 第三个子域是维护过程，其中的主题包括各种维护过程和维护活动。 

 第四个子域是维护技术，包括程序的理解、再工程和逆向工程。 

 

软件配置管理（图3，列f） 

软件配置管理（Software Configuration Management，SCM）是为了系统地控制配置的

变更和维护配置在整个系统的生命周期中的完整性和可追踪性，而标识软件在时间上不同点

的配置的学科。这个知识域包括6个子域。 

第一个子域是SCM过程管理，包括的主题有：SCM的组织结构上下文、SCM的约束和指导、

SCM计划、SCM计划本身和SCM的监管。 

第二个子域是软件配置标识，它识别要控制的项目，为各个项目及其版本建立标识方案，

确定在获取和管理被控制项目中要使用的工具和技术。子域中第一个主题是识别要控制的项

目和软件库。 

 第三个子域是软件配置控制，它管理软件生命周期中的变更。其中的主题包括：（1）

软件变更的请求、评价和批准；（2）实现软件变更；（3）偏离和放弃（deviation and waiver）。 

 第四个子域是软件配置状态簿记，其主题有软件配置状态信息和软件配置状态报告生

成。 

 第五个子域是软件配置审计，包括：软件功能配置审计、软件物理配置审计、软件基线



的过程内部（in-process）审计。 

 最后一个子域是软件发布管理和交付，覆盖软件建造和软件发布管理。 

 

软件工程管理（图3，列g） 

 软件工程管理知识域处理软件工程的管理与度量，虽然度量是所有知识域的一个重要方

面，但在这里涉及的是度量程序的主题。软件工程管理游个子域，前5个覆盖软件工程管理，

第六个描述软件度量的程序。 

 第一个子域是启动和范围定义，它由需求的确定与协商、可行性分析、需求的评审和修

订过程组成。 

 第二个子域是软件工程计划，包括过程计划、确定可交付成果、工作量、进度与成本估

算、资源分配、风险管理、质量管理、计划本身的管理。 

 第三个子域是软件项目实施，它的主题是：计划的实现、供应商合同管理、度量过程的

实现、过程的监理、过程的控制、报告生成。 

 第四个主题是评审与评价，主题有：确定需求的满足程度、评审和评价项目性能。 

 第五个主题描述项目的关闭：确定关闭项目、关闭涉及的活动。 

 第六个子域描述软件工程度量，特别是度量本身的程序。产品和过程的度量在软件工程

过程知识域中描述，许多其它知识域也描述其特定的度量。这个子域的主题包括：建立和维

持度量工作、度量过程的计划、进行度量过程和评估度量。 

 

软件工程过程（图3，列h） 

 软件工程过程的知识域涉及软件工程过程本身的定义、实现、评定、度量、管理、变更

和改进。它分为4个子域。 

 第一个子域是过程实现与变更，其主题有：构成基础结构、软件过程管理周期、过程实

现与变更的模型、实际考虑。 

 第二个子域处理多成定义，主题有：软件生命周期模型、软件生命周期过程、过程定义

符号、过程适配（adaptation）和自动化。 

 第三个子域是过程评定，主题有：过程评定模型和过程评定方法。 

 第四个子域描述过程与产品度量。软件工程过程覆盖一般的产品度量，以及过程度量。

特定于各知识域的度量在相关的知识域描述。子域的主题有：过程度量、软件产品度量、度

量结果的质量、软件信息模型和过程度量技术。 

 

软件工程工具和方法（图3，列i） 

软件工程工具和方法知识域包括软件工程工具、软件工程方法。 

软件工程工具子域使用了与指南相同的结构，为其它9个软件工程知识域各分配一个主

题，附加一个主题是其它工具问题，例如工具集成技术，这些问题可能应用于所有类型的工

具。 

软件工程方法子域分为4个小节：处理形式化途径的启发式方法、处理基于数学的途径

的形式化方法、处理基于各种原型的软件开发途径的原型方法、？？。 

 

软件质量（图3，列j） 

 软件质量知识域处理跨越软件生命周期过程的软件质量的考虑，由于软件质量在软件工

程中无处不在，其它知识域也涉及质量问题，读者可以注意到本知识域到其它知识域的指示

器。本知识域覆盖4个子域。 

 第一个子域描述软件质量基础，例如软件工程文化和伦理学、质量的价值与成本、模型



和质量特征和质量改进。 

 第二个子域覆盖软件质量管理过程，主题有：软件质量保证、验证和确认、评审和审计。 

 第三个即最后一个子域描述与软件质量有关的实际考虑，主题包括：软件质量需求、缺

陷特征、软件质量管理技术、软件质量度量。 

 

软件工程相关学科（图3，列k） 

最后一章是软件工程相关学科。为确定软件工程的范围，有必要鉴别与软件工程有公共

边界的学科，这一章按字母顺序，鉴别这些相关学科。对每个相关学科，使用我们找到的基

于一致认可的来源，进行以下内容的鉴别：（1）资料性定义（可行时）；（2）知识域列表。 

 相关学科包括：计算机工程、计算机科学、管理、数学、项目管理、质量管理、软件人

类工程学、系统工程。 

 

附录 

附录A  知识域描述规格说明 

这个附录描述了编辑组向副编辑提供的规格说明：内容、推荐的参考文献、格式、知识

域的描述风格。 

 

附录B  指南的演化 

第二个附录描述项目建议的指南进化。2004年版指南只是指南的当前版本，指南将继续

演化，以适应软件工程团体的需要。演化的计划还没有制订，但本指南附录提供了一个完成

暂时的过程轮廓。在本次编写时，这个过程已经被项目的工业界顾问委员会认可，并向IEEE

计算机学会的主管委员会发送了简报，但还没有得到资助或实施。 

 

附录C  标准到知识域的分配 

第三个附录是大多数相关标准的注释表，这些标准主要来自IEEE和ISO，注释表将标准

分配到SWEBOK指南的各个知识域。 

 

附录D Bloom级别 

作为支持项目的第五个目标的辅助手段，特别是对于课程表开发人员（和其它用户），

第五个附录对每个主题按照一个教育学目录集，划分等级，这个目录主要由Benjamin Bloom

提出。其概念是，教育目标可以分类6类，分别表示递增的深度：知识、理解、应用、分析、

综合和评价。对所有知识域的等级分类结构在附录D中。但是，这个附录不能认为是确定性

的分类，而应该被认为是一个起点。 

 

///////////////////////////////////////////////////// 

第2章  软件需求 

 

术语与缩写 

DAG：Directed Acyclic Graph，无环有向图 

FSM：Functional Size Measurement，功能规模估算 

INCOSE：International Council on Systems Engineering，国际系统工程理事会 

SADT：Structured Analysis and Design Technique，结构化分析与设计技术 

UML：Unified Modeling Language，统一建模语言 

 



引言 

软件需求知识域涉及软件需求的获取、分析、规格说明和确认。在软件工业界，人们广

泛认为，如果这些活动完成得不好，软件工程项目很容易上失败。 

软件需求表达了施加在要解决真实世界问题的软件产品上的要求和约束[Kot00]。 

术语“需求工程”在需求中被广泛使用，表示系统地处理需求。但是出于一致性，本指

南将不使用它，正如本指南要避免使用术语“工程”来表示除了软件工程活动以外的活动一

样。 

基于同样原因，本指南也不使用出现在一些文献中的术语“需求工程师”，我们使用“软

件工程师”，有时也使用“需求专家”，后一个术语表示问题中的角色通常由个人完成，而

不是软件工程师完成。但是，这并不表示软件工程师不能去完成这个任务。 

知识域的结构分解与IEEE12207中关于需求活动一节广泛兼容(IEEE12207.1-96)。 

在我们提出的结构分解中有一个固有风险：隐含了类似瀑布模型的过程。为澄清这一点，

我们设计了子域2（需求过程）来给出需求过程的高层视图，它确定过程进行需要的资源和

约束，以及使其具有一定形式而需要的行动。 

另外一个可能的分解是使用基于产品的结构（系统需求、软件需求、原型、用况等）。

基于过程的分解结构反映了一个事实：需求过程要成功，就必须作为一个涉及复杂、紧密耦

合的多个活动组成的过程考虑，而不是作为在软件开发项目开始就进行的离散的、单个的活

动组成的过程来考虑。 

软件需求知识域与软件设计、软件测试、软件维护、软件配置管理、软件工程管理、软

件工程过程和软件质量等的知识域紧密相关。 

 

软件需求主题的结构分解 

 

1. 软件需求基础 

1.1. 软件需求定义 

软件需求的最基本含义是一个为了解决真实世界问题而必须展示的特性。指南将需求与

软件联系起来，因为需求涉及的是软件要解决的问题。因此，软件需求是一个为解决特定问

题而必须由被开发或被修改的软件展示的特性。这个问题可能是使用软件的某人的任务中的

一个自动化部分，或是支持委托开发软件的组织的业务过程，或修正当前软件的缺点，或是

控制一个设备等等。用户、业务过程和设备的功能通常很复杂，因此，特定软件的需求在外

延上通常是来自一个组织不同层次的不同人员的需求和来自软件将要在其中运行的环境的

需求的复杂组合。 

所有软件需求的一个基本特性就是：可验证。验证某些软件需求可能很困难或则成本很

高，例如，验证呼叫中心的吞吐量需求就需要开发模拟软件。软件需求和软件质量人员都必

须保证，可以在现有的资源约束下，需求可以被验证。 
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图 1  软件需求知识域主题的结构分解 
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 除了其表达的行为特性外，需求还有其它的属性。普遍的例子是一个优先级别，以便在

资源有限时进行权衡，或者一个分情况的价值，以便监控项目的进展。通常，软件需求要唯

一地标识，才能在整个软件生命周期中，进行软件配置控制和管理[Kot00; Pfl01; Som05; 

Tha97]。 

 

1.2 产品和过程需求 

 可以区别产品参数与过程参数，产品参数是需要开发的软件上的需求（例如，“软件应

该验证一个学生在注册一门课程时，已经满足了所有的前提条件”），过程参数本质上是对

软件开发的约束（例如，“软件应该用Ada编写”），过程参数有时也叫过程需求。 

 一些软件需求可以产生隐含的过程需求，一个例子就是选择验证技术，另外一个例子可

能是要求使用特别严格的分析技术（如形式化规格说明方法）来减少可能导致不适当可靠性

的故障。开发组织、客户或第三方（如安全管理人员）也可能直接提出过程需求[Kot00; 

Som97]。 

 

1.3 功能与非功能需求 

功能需求描述软件要执行的功能，例如，将某些文本格式化或调制一个信号，功能有时

叫做能力。 

非功能需求是限制解决方案的需求，非功能需求有时叫做约束或质量需求，可以进一步

划分为：性能需求、可维护性需求、安全性需求、可靠性需求，以及其它类型的软件需求，

这些主题也在软件质量知识域中讨论[Kot00;Som97]。 

 



1.4 突发特性 

 一些需求表现了软件的突发（Emergent）特性，即，这些需求不能由单个组件完成，根

据其满足程度，依赖于所有软件组件之间的互操作。例如，呼叫中心的吞吐量需求可能依赖

于电话系统、信息系统和接线员在实际运行条件下的相互作用。突发特性特别依赖于系统体

系结构[Som05]。 

 

1.5 定量需求 

 软件需求应尽可能清楚地无二义性地陈述， 可能时，应该定量地陈述。避免含糊和不

可验证的需求非常重要，因为这些需求依赖于主观判断的解释（“软件应该可靠”、“软件

应该用户友好”）。这对于非功能性需求特别重要。下面是两个定量需求的例子：呼叫中心

软件必须增加20%的吞吐量；在运行的任一小时内，系统产生致命错误的概率应该小于

1.0*10
-8

干系人和软件工程师之间进行协调。除了需求专家外，有许多人员参与，每个人都与软件有

某种干系。随项目不同，干系人也不同，但总是包括：用户/操作人员和客户（二者可以不

同）[Gog93]。软件干系人的典型例子包括（但不局限于）：（1）用户：这个群体由将要操

作软件的人员组成，通常是一个杂合群体，包含有不同角色和需求的人员。（2）客户：这

个群体由委托软件开发的人员和代表软件的目标市场的人员组成。（3）市场分析师：大众

市场产品不止一个委托方，因此需要市场营销人员来确定市场的要求和作为代理客户。（4）

。吞吐量需求是一个高层次的需求，可以导出许多详细需求，可靠性需求将紧密约

束系统体系结构[Dav93; Som05]。 

 

1.6 系统需求与软件需求 

 在这个主题中，系统的含义是“多个元素相互作用的组合，以实现为其定义的目标，元

素包括：硬件、软件、固件、人员、信息、技术、设施、服务和其它支持元素”，这是国际

系统工程理事会的定义(INCOSE00)。 

 系统需求是对整个系统的需求，在包含软件组件的系统中，软件需求是从系统需求中导

出的。关于需求的文献有时将系统需求称为“用户需求”。本指南将“用户需求”严格定义

为系统客户或终端用户的需求。这样，系统需求包括：用户需求，其它干系人的需求（如管

理层），以及没有可标识的人类来源的需求。 

 

2 需求过程 

 本节介绍软件需求过程，它面向剩余的5个子域，说明软件需求过程如何与总的软件工

程过程吻合[Dav93; Som05]。 

 

2.1 过程模型 

这个主题的目的是提供对需求过程的如下理解：（1）需求过程不是软件生命周期中的

一个离散的从头到尾（front-end）的活动，而是一个过程，开始于项目的起始阶段，并在

整个生命周期中需要持续精化。（2）需求过程要将软件需求标识配置项，并使用与其它软

件生命周期过程的产品相同的软件配置管理实践来管理软件需求。（3）需求过程需要与组

织和项目上下文保持适应。 

这个主题也包括为需求过程提供输入的活动，如市场和可行性研究等[Kot00; Rob99; 

Som97; Som05]。 

 

2.2 过程参与者 

这个主题介绍参与需求过程的人员的角色。需求过程本身是交叉学科的需求专家需要在



管制人员：许多应用领域，如银行和公共运输，是被政府管制的，这些领域的软件必须遵从

管制当局的需求。（5）软件工程师：这些人员对从软件开发中通过复用其它产品的组件而

获利感兴趣，在这种情形下，如果特定产品的用户有复用组件的特殊需求，软件工程师必须

权衡自身的利益和客户的利益。 

满足所有干系人的需求，通常是不可能的，软件工程师的任务就是协调各种权衡，使之

能被主要的干系人接受，并能满足预算、技术、管制规则和其它约束。作到这一点的前提是，

已经标识了所有干系人，分析了他们的利益本质，获得了他们的需求 [Dav93;Kot00; Rob99; 

Som97; You01]。 

 

2.3 过程支持与管理 

这个主题介绍需求过程需要和消耗的管理资源，它为软件工程管理知识域的第一个子域

（启动和范围定义）建立上下文，它的主要目的是建立2.1中标识的过程活动与成本、人力

资源、培训和工具等问题之间的联系[Rob99; Som97; You01]。 

 

2.4 过程质量与改进 

这个主题涉及需求过程的质量评定和改进，其目的是强调需求过程在软件产品的成本和

准时性方面、客户对需求过程的满意度方面所起的关键作用[Som97]。它有助于需求过程适

应软件和系统的质量标准和过程改进模型。过程质量和改进与软件质量知识域和软件工程过

程知识域都密切相关，特别是软件质量属性和度量的问题，以及软件过程定义的问题。这个

主题覆盖下列问题：（1）过程改进标准和模型覆盖的需求过程范围；（2）需求过程度量与

基准；（3）改进的计划与实现[Kot00;Som97; You01]。 

 

3 需求获取[Dav93; Gog93; Lou95; Pfl01] 

需求获取涉及软件需求来自何方，软件工程师如何收集它们。这是理解需要软件解决的

问题的第一阶段，这是本质是一个人类活动，活动中要标识干系人，建立开发小组与客户之

间的联系。需求获取又称为“需求捕获”、“需求发现”和“需求获得”。 

良好的软件工程的一个基本原则就是，软件工程师与软件用户之间有良好的沟通。在开

发活动开始前，需求专家必须为这个沟通建立渠道，他们必须协调软件用户（及其它干系人）

的业务领域和软件工程师的技术领域。 

 

3.1 需求来源[Dav93; Gog93; Pfl01] 

在典型的软件中，需求有许多来源，有必要标识所有潜在的来源，并评价其对软件的影

响。设计这个主题是为了促进对软件需求的各种来源的意识和管理这些来源的框架的意识。

要点如下： 

 （1）目标：术语“目标”（有时称为“业务关注”或“关键成功因素”）指的是软件

总体的、高层次的目标。目标为软件提供了动机，但通常被含糊地表达。软件工程师需要特

别注意评定目标（相对与优先权）的价值和成本，一个低成本的评定方法是可行性研究

[Lou95]。 

 （2）领域知识：软件工程师需要获得或具有关于应用领域的知识，这样，能够推导出

干系人没有清楚说明的隐性知识，能够评定相互矛盾的需求之间的必要的权衡，并作为“用

户”支持者。 

 （3）干系人（参见2.2过程参与者）：由于过分强调了一部分干系人的需求而牺牲了其

它干系人的需求，许多软件的结果不令人满意。因此，交互的软件难以使用，或违反了客户

组织的文化或政策结构。软件工程师需要标识、描绘和管理很多不同类型的干系人的视点 



[Kot00]。 

 （4）运行环境：需求能够从软件将要运行的环境中导出。例如，实时软件的定时约束、

办公环境中的互操作约束。必须主动地寻找这些需求，因为它们可能对软件的可行性和成本

有重大影响，并限制设计的选择[Tha97]。 

 （5）组织环境：通常要求软件支持某个业务过程，业务过程的选择受组织的结构、文

化和内部策略的限制。软件工程师对这些事情应该敏感，因为，一般要求新的软件不能对业

务过程施加没有计划的变更。 

 

3.2 获取技术[Dav93; Kot00; Lou95; Pfl01] 

一旦标识了需求来源后，软件工程师就开始从需求来源获取需求。这个主题主要是让人

类干系人清晰地表达他们的需求的技术。这是一个非常困难的领域，软件工程师需要记住这

个事实（例如）：用户可能难以描述他们的任务，可能遗漏重要的信息，可能不愿意或不能

够合作。特别重要的是，需要理解，获取不是一个被动的任务，即使干系人愿意合作并能清

晰表达其任务，软件工程师也必须努力工作，以获取正确的信息。有大量的需求获取技术，

下面是主要的几个[Gog93]。 

（1）面谈：这是一个“传统”的获取需求的方法。了解面谈的优点和限制，以及如何

引导面谈，非常重要。 

（2）场景：这是一个为获取用户需求提供上下文的有价值的工具，场景让软件工程师

为有关用户任务的问题提供一个框架，允许提出“如果…那么…”和“这是如何做的”之类

的问题。场景最普通的类型就是用况，这里提供一个到主题4.2（概念建模）的指示器，因

为用况和用况图等场景符号在概念建模中很普通。 

（3）原型：这是一个阐明不清楚的需求的有价值的工具，原型与场景的作用类似，向

用户提供一个可以更好理解他们需要提供的信息的上下文。原型技术的范围很广，从纸面的

屏幕模拟设计到软件产品的β版本，原型用于需求获取和用于需求验证，二者之间有很多重

叠（参见主题6.2建立原型）。 

（4）恳谈会：目的是试图达到一个综合效果，因为一群人对其软件需求的洞察比与向

单个人了解的要深，他们可以采用头脑风暴，精化其想法，这些想法是使用面谈难以得到的。

另一个优点是，相互冲突的需求出现得早，让干系人能认识到存在冲突。如果组织得好，这

个技术可以比其它技术得到更丰富更一致的需求。但是，需要仔细控制会议（因此，需要一

个推动者），以避免出现小组中批判的能力被对团体的忠诚消蚀，或者出现赞同少数人说出

的需求而损害其他人员。 

 （5）观察：在组织环境中软件的上下文的重要性，导致修改观察技术来获取需求。软

件工程师通过将自己投入到环境中，观察用户如何与其软件交互或相互交互，来学习用户的

任务。这些技术成本相对高，但却是有益的，因为它们能阐明许多参与者不能轻易描述清楚

的微妙和复杂的用户任务和业务过程。 

 

4 需求分析[Som05] 

这个主题涉及分析需求的过程，目的是：（1）检测和解决需求之间的冲突；（2）发现

软件的边界，以及软件与其环境如何交互；（3）详细描述系统需求，以导出软件需求。 

需求分析的传统观点是：需求分析被精简为使用多个分析方法中的一个来进行概念建模，这

些方法包括：结构化分析与设计（Structured Analysis and Design Technique，SADT）。

尽管概念建模很重要，我们将需求分类也包括进来，以帮助需求之间的权衡的告知（需求分

类）和建立这些权衡的过程（需求协商）[Dav93]。 

 描述需求时，必须仔细，应该精确到能确认需求，验证需求的实现，估算需求的成本。 



 

4.1 需求分类[Dav93; Kot00; Som05] 

需求可以在多个维度上分类，下面是一些例子： 

（1）需求是功能性的还是非功能性的（参见主题1.3功能与非功能需求）。 

（2）需求是从一个或多个高层次需求或突发性特性（参见主题1.4突发特性）导出的，

还是由干系人或其它来源直接施加在软件上的。 

（3）需求是针对产品的还是过程的。对过程的需求可以约束合同商的选择、软件工程

过程的采用、要遵循的标准。 

（4）需求的优先性。一般，优先性越高，需求对于满足软件的总体目标就越基本。通

常用固定尺度进行分类，如：强制的、特别需要的、需要的、可选的。优先性通常要与开发

和实现的成本进行平衡。 

（5）需求的范围。范围指的是需求影响软件和软件组件的程度。一些需求，特别是一

些非功能性需求，具有全局范围，因为对这些需求的满足不能分配到某一个离散的组件。因

此，全局性需求可能强烈地影响软件的体系结构和许多组件的设计，范围小的需求对于满足

需求没有多少影响。 

 （6）易变性/稳定性。一些需求在软件生命周期内将发生变化，甚至在开发过程本身中

发生变化。估计需求可能发生的变化概率，是有用的。例如，在银行应用中，对客户帐户计

算和除息功能的需求可能比支持特定类型的免税帐户的需求更稳定，前者反映了银行领域的

一个基本特征（帐户可以有利息），后者可能由于政府的法规而被废止。标记潜在的易变需

求，有助于软件工程师建立一个更容许变化的设计。 

 也可以采用其它适当的分类，这取决于组织的平常实践和应用本身。 

 需求分类和需求属性之间有较大的重叠（参见主题7.3需求属性）。 

 

4.2 概念建模[Dav93; Kot00; Som05] 

开发真实世界问题的模型是软件需求分析的关键，模型的目的是帮助理解问题，而不是

启动方案的设计。因此，概念模型由来自问题域的实体模型组成，实体模型反映了它们的真

实世界联系和依赖。可以开发几类模型，包括：数据和控制流、状态模型、事件追踪、用户

交互、对象模型、数据模型，以及其它模型。影响模型选择的因素有： 

（1）问题的本质：一些类型的软件要求某些方面的分析特别严格，例如，控制流和状

态模型对于实时软件来说，就比管理信息软件重要得多，后者通常使用数据模型。 

（2）软件工程师的技能：采用软件工程师有经验的建模符号或方法，具有更高的生产

率。 

 （3）客户的过程需求：客户可能要求使用其喜欢的符号或方法，或者禁止使用其不熟

悉的方法。这个因素与前面一个因素是冲突的。 

 （4）方法和工具的可用性：尽管适合于某些特定的问题，培训和工具不常支持的符号

或方法可能不被广泛接受。 

 注意，几乎所有情况下，从构造软件的上下文模型开始，是有用的。软件上下文提供了

打算开发的软件与其外部环境之间的联系，这对于理解软件运行环境中的软件上下文，对于

标识软件与环境的接口，都很关键。 

建模问题与方法紧密联系，对于实用目的，方法是由引导符号应用的过程支持的一个符号（或

一组符号）。几乎没有经验迹象表明一个符号对另一个符号的优越性。但是，特定方法和符

号的广泛接受可能导致工业界的技能和知识的聚集，这就是目前UML（统一建模语言）情况 

(UML04)。 

 可以追溯到逻辑推理的、使用基于离散数学符号的建模，已经对某些特定领域产生影响。



客户或标准可能要求使用这些方法，并可能对某些关键功能或组件的分析提供引人注目的优

点。 

本主题并不寻求“教授”一种特定的建模风格或符号，而是提供建模目的和意图的指南。 

两个标准提供了可能在进行概念建模时有用的符号：IEEE1320.1功能建模的IDEF0标准和

IEEE1320.2信息建模的IDEF1X97(IDEF对象)标准。  

 

4.3 体系结构设计与需求分配[Dav93; Som05] 

在某些时候，必须导出方案的体系结构。体系结构设计是需求过程与软件或系统设计重

叠时进行的，这说明将二者截然分开是不可能的[Som01]。本主题与软件设计知识域的软件

结构与体系结构子域紧密联系。在许多情况下，软件工程师要作为软件体系结构师，因为分

析和详细阐明需求的任务，要求标识负责满足需求的组件。这是一个需求分配：将满足需求

的责任分配到组件上。 

 分配对于需求的详细分析很重要，例如，一旦将一组需求分配给一个组件，就可以进一

步分解单个需求，以发现有关组件需要如何与其它组件交互以满足分配的需求的更深入的需

求。在大型项目中，分配刺激新一轮的对子系统的分析，例如，对轿车的特定刹车性能的需

求（刹车距离、恶劣驾驶条件下的安全性、应用的平滑性、需要的踏板压力等），可以分配

给刹车硬件（机械和液压组件）和一个反锁定的刹车系统（ABS）。只有在标识了一个反锁

定的刹车系统，并将需求分配给它后，才能使用ABS的能力、刹车硬件和突发特性（如轿车

重量）等来标识详细的ABS软件需求。 

体系结构设计与概念建模差不多，从真实世界领域实体到软件组件的映射并不总是显然

的，因此将体系结构设计标识为一个独立的主题。对于概念建模和小、体系结构设计，二者

对于符号和方法的需求广泛地相同。 

IEEE1471-2000标准（软件密集系统的体系结构描述的推荐实践）建议使用多视点的途

径来描述系统的体系结构及其软件项(IEEE1471-00)。 

 

4.4 需求协商 

本子主题中另一个普遍使用的术语是“解决冲突”。这涉及需求冲突的问题，冲突发生在两

个干系人需要不兼容的特征，或者发生在需求与资源之间A，或者在功能与非功能需求之间 

[Kot00,Som97]。多数情况下，软件工程师作出单边的决定是不明智的，与干系人协商达成

适当的权衡，就有必要。从合同的原因上，这样一个决定应该追溯到客户。我们将需求协商

分类为一个软件需求分析主题，是因为问题是作为分析的结果出现的。但是，也可以将其作

为需求确认的一个主题。 

 

5 需求规格说明 

对于许多工程职业，术语“规格说明”指的是将数值或限制分配给产品的设计目标(Vin90)。

一般的物理系统的值的数目相对少，而通常软件却有大量的需求，在完成数量化和管理大量

需求的复杂的相互作用之间有相同的重点。在软件工程术语中，“软件需求规格说明”一般

指产生一个文档或其电子版本，以便系统地评审、评价和批准。对于复杂的系统，特别是涉

及许多非软件组件的系统，最多要产生3类文档：系统定义、系统需求和软件需求。对于简

单的软件产品，只需求软件需求文档。下面描述所有3类文档，需要指出，它们应该适当组

合。对于系统工程的描述可以参见第12章“软件工程相关学科”。 

 

5.1 系统定义文档 

这个文档（有时称为用户需求文档或操作概念）记录系统的需求，它从领域角度，定义



高层系统需求，其读者包括系统用户/客户代表（对于市场驱动的软件，市场人员可以担任

这些角色），因此，它的术语必须采用领域术语。文档需要列举系统需求，以及有关系统总

体目标的背景信息、系统的目标环境，以及对约束、假设和非工程需求的陈述。它也可以包

括设计用于说明系统上下文的概念模型、使用场景和主要的领域实体，还包括数据、信息和

工作流。IEEE1362标准“操作文档概念”为准备这种文档的内容提出了建议(IEEE1362-98)。 

 

5.2 系统需求规格说明[Dav93; Kot00; Rob99; Tha97] 

开发包含许多软件和非软件组件的系统（例如，现代民航客机）的人员，通常将系统需

求描述与软件需求描述分开。按这个观点，首先规格说明系统需求，软件需求从系统需求导

出，然后为每个软件组件的需求进行规格说明。严格地讲，系统需求规格说明是一个系统工

程活动，不属于本指南的范围。IEEE1233标准是一个开发系统需求的指南(IEEE1233-98)。 

 

5.3 软件需求规格说明[Kot00; Rob99] 

软件需求规格说明为客户和合同商或供应商（对于市场驱动的项目，这些角色可以有市

场人员和开发部门担任）之间达成的一致建立了基础：软件产品要做什么，软件产品不应该

做什么。对于非技术领域读者，除了软件需求规格说明文档，通常还需要软件需求定义文档。 

软件需求规格说明允许在设计开始之前，对需求进行严格的评定，以减少以后的重新设

计工作，它也为估算产品的成本、风险和进度提供一个现实的基础。组织结构也可使用软件

需求规格说明文档来更有效地开发自己的确认和验证计划。 

软件需求规格说明为将软件产品传递到新用户或新机器提供了一个信息基础。最后，它

为软件的增强也提供一个基础。 

软件需求通常用自然语言编写，但是对于软件需求规格说明，需要用形式化或半形式化

描述离开补充。选择适当的符号，可以更精确更简明地描述软件体系结构的特定需求和特定

方面。一般的规则是，使用的符号应该尽可能简明地描述需求，这对于某些安全性要求很高

的软件，以及某些对其依赖性强的软件，特别重要。但是，符号的选择通常受培训、技能和

文档的作者与读者的限制。 

已经有了大量的质量指标，用于将软件需求规格说明的质量与产品的其它属性联系起

来，诸如成本、可接收性、性能、进度、可重现性等。单个软件需求规格说明语句的质量指

标包括：祈使语气、引导语句、弱短语、选项和连续性。整个软件需求规格说明文档的指标

包括：篇幅、可读性、规范、深度和文本结构[Dav93; Tha97] (Ros98)。 

IEEE为软件需求规格说明的制作和内容发布了一个标准，称为IEEE830标准

[IEEE830-98]。另外，IEEE1465标准（类似ISO/IEC12119标准）是一个处理软件包中质量需

求的标准 (IEEE1465-98)。 

 

6 需求确认[Dav93] 

需求文档需要经过确认和验证过程。确认需求以保证软件工程师已经理解了需求，验证

需求文档遵从公司标准，并且是可理解的、一致的和完备的，也很重要。形式化符号在（严

格地说，至少）证明后面两个特性方面具有很强的优点。不同的干系人，包括客户和开发人

员代表，应该评审文档。需求文档与软件生命周期过程中其它可交付产品一样，要由软件配

置管理来管理(Bry94, Ros98)。 

 通常需要在需求过程中明确一个或多个点，以进行需求的确认。目标是分配资源给需求

之前，发现存在的问题。需求验证涉及检查需求文档，以保证它确实定义了正确的软件（即，

这是用户期望的软件）[Kot00]。 

 



6.1 需求评审[Kot00; Som05; Tha97] 

最普通的确认手段可能就是检查或评审需求文档，分配一组评审人员简要地检查是否存

在：错误、不正确的假设、阐述不清楚、与标准不一致等。引导评审的小组的组成很重要（例

如，对于市场驱动的产品，至少应该包括一个来自客户的代表），小组可以提供检查清单中

应该出现的内容。 

在系统定义文档、软件需求规格说明文档、新发布版本的基线规格说明或过程中任何其

它步骤完成时，应该进行评审。IEEE1028标准提供了如何进行评审的指导(IEEE1028-97) 。

软件质量知识域中也覆盖了评审，参见主题2.3评审与审计。 

 

6.2 建立原型[Dav93; Kot00; Som05; Tha97] 

原形是确认软件工程师对软件需求的解释、获取新需求的常用手段。就获取需求而言，

有大量的原型技术，在过程中也有大量的检查点可以使用原型确认。原型的一个优点是：它

使得解释软件工程师的假设变得容易，并能在需要的时候，给出有用的反馈，说明一些假设

为什么不正确。例如，使用动画原型比文本描述或图形模型，能更好地理解用户界面的动态

行为。但是，原型也有缺点。由于原型的外观或质量问题，它可能将用户的注意力从基础的

核心功能转移到其它方面。因此，一些人推荐不使用软件的原型，例如基于翻动图表的模拟。

开发原形的成本可能会高。但是，如果原型能够避免由于试图满足错误的需求而浪费的资源，

这些成本也是值得付出的。 

 

6.3 模型确认[Dav93; Kot00; Tha97] 

在分析时，通常有必要确认开发的模型的质量。例如，在对象模型中，进行静态分析，

验证对象之间存在通信路径（在干系人领域，就是交换数据），就有用处。如果使用了形式

化规格说明符号，就有可能使用形式化推理来证明规格说明特性。 

 

6.4 接收测试[Dav93] 

软件需求的一个本质特性就是，应该能够确认完成的产品满足需求。不能被确认的需求

实际上仅仅是“愿望”。因此，一个重要的任务就是计划如何确认每个需求，在多数情况下，

设计接收测试来完成这个任务。标识和设计非功能需求（参见主题1.3功能与非功能需求）

的接收测试可能比较困难，为了确认它们，必须分析它们，用定量的形式描述它们。 

额外的信息可以在软件测试知识域的子主题2.2.4遵从性测试中找到。 

 

7 实际考虑 

本知识域的第一级分解看起来描述的是线性的活动序列，这是一个过程的简化视图[Dav93]。

需求过程跨越了整个软件生命周期。在某个状态中的需求的变更管理和维护，是软件工程过

程成功的关键，它们精确地反映了待构造的软件或已经构造的软件[Kot00; Lou95]。 

并非每个组织都有将需求文档话和管理需求的文化，在动态启动的公司中。受强烈的“产品

视觉”驱动和资源的限制，常常将需求文档看成是不必要的额外开销。但是，随着这些公司

的扩展、客户的增加、公司产品的进化，他们经常发现，自己需要恢复那些促进产品特征的

需求，以评定建议的变更的影响范围。这样，需求文档化和变更管理是任何需求过程成功的

关键。 

 

7.1 需求过程的迭代本质[Kot00; You01] 

软件工业的普遍压力是要求更短的开发周期，特别是竞争非常激烈的市场驱动的部门。

此外，许多项目多少受环境约束，很多是升级或修订给定了体系结构的现存软件。在实践中，



将需求过程实现为线性的、确定性的过程，是不现实的。在线性的、确定性的过程中，从干

系人获得需求，确定基线，分配需求，交付给软件开发小组，顺次完成。大型软件项目的需

求被完美理解或完美规格说明，这只是一个神话[Som97]。 

相反，需求通常是反复地向一个详细和质量水平前进的，这个水平允许人们作出设计和

采购决定。在一些项目中，这样可能导致需求在所有其它特性被充分理解之间，被作为基线。

如果问题在以后的软件工程过程中出现，就会有推倒重来的高成本风险。但是，软件工程师

应该受项目管理计划的约束，并采取措施，确保需求的“质量”在给定的资源条件下，尽可

能高。例如，他们应该清楚说明所有支持需求的假设，以及其它任何已知的问题。 

几乎在所有情况下，对需求的理解会随着设计和开发的进行而继续演化，这常常导致在

生命周期后期修改需求。也许，理解需求工程中最关键的一点是：相当大一部分需求将回改

变。有时，这是由于分析中的错误，但它经常是“环境”改变的一个不可避免的后果：例如，

客户的运行或业务环境、软件将要在其中销售的市场环境。无论什么原因，认识到变化的不

可避免性和采取措施来缓和它的影响，非常重要。必须管理这些变更，要求提出的变更必须

经过一个事先定义的评审和批准过程，并使用仔细的需求追踪、后果分析和软件配置管理（参

加软件配置管理知识域）。因此，需求过程不仅仅是软件生命周期中个一个简单的任务，而

是跨越整个软件生命周期。在一个典型的项目中，软件需求活动从获取到变更管理，都随时

间演化。 

 

7.2 变更管理[Kot00] 

变更管理是需求管理的中心。这个主题描述了变更管理的角色、需要经过的程序、应该

对提出的变更进行的分析。它与软件配置管理知识域有较强的联系。 

 

7.3 需求的属性[Kot00] 

需求不仅仅由需要的事物的规格说明组成，还包括帮助管理和解释需求的辅助信息。这

应该包括需求的各种不同的分类维度（参见主题4.1需求分类）和验证方法或接收测试计划。

它还可能包括每个需求的概要性原理、每个需求的来源、变更历史等附加信息。但是，最重

要的需求属性是一个标识符，它允许需求被唯一地和无二义地被标识。 

 

7.4 需求追踪[Kot00] 

需求追踪涉及恢复需求的来源和预测需求的效果。追踪是完成需求变更时的效果分析的

基础。一个需求应该能够追踪回溯到原始需求和提出需求的干系人（例如，从软件需求回溯

到其需要满足的系统需求）。一个需求还应能够向前追踪到满足的需求和设计实体（例如，

从系统需求追踪到详细描述它的软件需求，追踪到实现它的代码模块）。典型项目的需求追

踪将形成需求的一个复杂的有向无环图(DAG)。 

 

7.5 度量需求 

作为一个实用问题，对于一个特定的软件产品，有一个需求的“量”的概念是有用的。

这个数在评价需求变更的“规模”、估算开发或维护任务的成本时，很有用，也可简单用于

其它度量的分母。功能规模度量（Functional Size Measurement，FSM）是评价功能需求体

系的规模的技术，IEEE14143.1标准定义了FSM的概念[IEEE14143.1-00]。ISO/IEC的标准和

其它标准描述了特定的FSM方法。 

有关规模度量和标准的其它信息可以在软件工程过程知识域中找到。 
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第3章 软件设计 

 

术语和缩写 

ADL：Architecture Description Languages，体系结构描述语言 

CRC：Collaboration Responsibilities Card，协作责任卡 

ERD：Entity-Relationship Diagrams，实体联系图 

IDL：Interface Description Languages，接口描述语言 

DFD：Data Flow Diagram，数据流图 

PDL：Pseudo-Code and Program Design Languages，伪码与程序描述语言 

CBD：Component-based design，基于组件的设计 

 

引言 

在文献[IEEE610.12-90]中，设计被定义为“定义一个系统或组件的体系结构、组件、

接口和其它特征的过程”和“这个过程的结果”。作为过程看待时，软件设计是一种软件工

程生命周期活动，在这个活动中，要分析软件需求，以产生一个将作为软件构造的基础的软

件内部结构的描述。更精确地说，软件设计（结果）必须描述软件体系结构（即，软件如何

分解成组件并组织起来）和这些组件之间的接口，它必须在详细的层次上描述组件，以便能

构造这些组件。 

 软件设计在软件开发中起着重要作用：它让软件工程师产生形成要实现的方案的蓝图的

各种不同的模型，我们可以分析和评价这些模型，以确定使用它们能否实现各种不同的需求，

我们可以检查和评价各种不同的候选方案，进行权衡，最后，除了作为构造和测试的输入和

起始点外，我们可以使用作为结果的模型，来规划后续的开发活动。 

 在《IEEE/EIA 12207软件生命周期过程》[IEEE12207.0-96]等软件生命周期过程的标准

列表中，软件设计由两个处于软件需求和软件构造之间的活动组成：（1）软件体系结构设

计（有时叫做高层设计）：描述软件的搞成结构和组织，标识各种不同的组件。（2）软件

详细设计：详细地描述各个组件，使之能被构造。 

 对于软件设计知识域的范围，目前的知识域描述并没有讨论每一个其名字包含“设计”

一词的主题。在Tom DeMarco的术语中(DeM99)，本章讨论的知识域主要处理D设计

（decomposition design：分解设计，将软件映射到组件上）。 

 但是，由于日益增长的软件体系结构领域的重要性，我们也将讨论FP设计（family 

pattern design：族模式设计，目标是在一族软件中建立可利用的公共部分）。但是，软件



设计知识域没有包含I设计（invention design：创造性设计，通常在软件需求过程中完成，

目标是将软件概念化，并说明软件能满足已经发现的要求和需求），因为这个主题是需求分

析和规格说明的一部分。 

 软件设计知识域描述与软件需求、软件构造、软件工程管理、软件指令和软件工程相关

学科特别相关。 

 

软件设计主题分解结构 

 

1 软件设计基础 

这里介绍的概念、符号和术语形成里理解软件设计的作用和范围的基础。 

 

1.1 一般设计概念 

软件并不是有设计的唯一领域。一般而言，我们可以将设计看作是一种问题求解

[Bud03:c1]，例如，难题（没有确定性答案的问题）对于理解设计的限制就很有趣[Bud04:c1]，

一般意义上，其它许多符号和概念对于理解设计也有趣：目标、约束、候选方案、代表、答

案[Smi93]。 

 

1.2 软件设计上下文 

为理解软件设计的作用，理解其所处的上下文—软件工程生命周期--很重要，这样，理

解软件需求分析与软件设计与软件构造与软件测试，就非常重要。[IEEE12207.0-96; 

Lis01:c11; Mar02; Pfl01:c2;Pre04:c2]. 

 

1.3 软件设计过程 

通常认为软件设计是一个两步的过程[Bas03; Dor02:v1c4s2; Fre83:I; 

IEEE12207.0-96]; Lis01:c13; Mar02:D]： 

 

1.3.1 体系结构设计 

体系结构设计描述软件如何分解和组织成组件（软件体系结构）[IEEEP1471-00]。 

 

1.3.2 详细设计 

详细设计描述这些组件的特定行为。 

 

软件设计过程的输出是一组模型和人造物品，它们记录了采用的主要决策[Bud04:c2; 

IEE1016-98; Lis01:c13; Pre04:c9]。 

 

1.4 使能技术 

根据牛津英语词典，“原理”是“一个基本的真理或普遍的法则，用来作为推理的基础

或行动的指南”。软件设计原理又称为使能技术[Bus96]，是针对许多不同的软件设计方法

和概念的关键观念。使能技术包括[Bas98:c6; Bus96:c6; IEEE1016-98; Jal97:c5,c6; 

Lis01:c1,c3; Pfl01:c5; Pre04:c9]： 

 

1.4.1 抽象 

抽象是“遗忘一些信息，使得不同的事物可以当作同样的事物来处理”[Lis01]。在软

件设计上下文中，有两个关键的抽象机制：参数化和规范。规范抽象主要由类：过程抽象、



数据抽象和控制（迭代）抽象[Bas98:c6; Jal97:c5,c6; Lis01:c1,c2,c5,c6; Pre04:c1]。 

 

1.4.2 耦合与聚合 

耦合定义为模块之间相互联系的强度，聚合定义为组成一个模块的各个元素如何相互联

系[Bas98:c6; Jal97:c5; Pfl01:c5; Pre04:c9]。 

 

1.4.3 分解与模块化 

将大型软件分解和模块化为大量小规模的独立模块，一般目标是将不同的功能或责任放

置到不同的组件中[Bas98:c6; Bus96:c6; Jal97 :c5; Pfl01:c5; Pre04:c9]。 

 

1.4.4 封装与信息隐藏 

封装与信息隐藏意味着将元素和抽象的细节分组打包，使得外部不能访问细节

[Bas98:c6; Bus96:c6; Jal97:c5; Pfl01:c5; Pre04:c9]。 

 

1.4.5 接口和实现的分离 

接口和实现的分离涉及通过规格说明一个公共接口（称为客户）来定义一个组件，并将

如何实现细节分离出来[Bas98:c6; Bos00:c10; Lis01:c1,c9]。 

 

1.4.6 充分性、完备性和原始性 

要实现充分性、完备性和原始性，就要保证一个软件组件包括了一个抽象的所有重要特

征，并且没有多余的特征[Bus96:c6; Lis01:c5]。 
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2 软件设计关键问题 

设计软件时，必须处理许多关键问题。一些是所有软件都必须处理的质量问题，例如，

性能。另一个重要问题是软件组件的分解、组织、打包方法，这个问题很基本，所有设计方

法都必须以某种方式处理它（参见主题1.4使能技术和软件设计策略和方法子域）。其它的

问题“处理软件行为的某些不在应用领域内的方面，而这些行为涉及支持领域”[Bos00]。

这些问题通常与系统的功能性横断相交，被成为剖面（aspect），“剖面一般不是软件功能

分解的单元，而是以系统的方式影响组件的性能和语义”(Kic97)。下面是一些关键的、横

断问题： 

 

2.1 并发性 

如何将软件分解为多个进程、任务和线程，以处理相关的效率、原子性、同步和调度问

题 [Bos00:c5; Mar02:CSD; Mey97:c30; Pre04:c9]。 

 

2.2 实践的控制与处理 

如何组织数据和控制流，如何通过不同的机制（如隐含调用和回调）处理交互和临时事

件 [Bas98:c5; Mey97:c32; Pfl01:c5]。 

 

2.3 组件的分布 

如何将软件分布到各个硬件上，组件如何通信，如何使用中间件来处理异构软件



[Bas03:c16; Bos00:c5; Bus96:c2 Mar94:DD; Mey97:c30; Pre04:c30]。 

 

2.4 错误和异常处理、容错 

如何阻止和容许故障，如何处理异常条件[Lis01:c4; Mey97:c12; Pfl01:c5]。 

 

2.5 交互和表现 

如何设计结构和组织来实现与用户的交互、信息的表现形式（例如，使用模型-控制器-

视图方法，将表现与业务逻辑分离）[Bas98:c6; Bos00:c5; Bus96:c2; Lis01:c13; 

Mey97:c32] 。应该指出，这个主题不是关于如何规格说明用户接口细节的，后者是用户接

口设计（软件人类工程学的一部分）的任务，参见软件工程相关学科。 

 

2.6 数据持久性 

如何处理需要长时间生存的数据[Bos00:c5; Mey97:c31]。 

 

3 软件结构与体系结构 

严格地说，软件体系结构是“一个描述软件系统的子系统和组件，以及它们之间相互关

系的学科”(Bus96:c6)。体系结构试图定义结果软件的内部结构（根据牛津英语词典，“结

构”是某个事物被构造和组织的方式）。但是，在1990年代中期，软件体系结构开始作为一

个更广泛的学科出现了，它涉及以更一般的方式研究软件结构和体系结构[Sha96]，这引发

了大量有趣的关于在不同抽象层次上设计软件的思想，其中一些概念在特定软件的体系结构

设计中有用（例如，体系结构风格），也在详细设计中有用（例如，低层的设计模式）。但

它们也可以用于设计一般的系统，导致了程序族（也称为产品线）的设计。有趣的是，可以

认为，多数这些概念是试图描述或复用一般的设计知识。 

 

3.1 体系结构和视图 

可以描述软件设计的不同高层剖面，并形成文档，这些剖面通常称为视图：“一个视图

表示了软件体系结构的显示软件系统某个特定特性的某个特定方面”[Bus96:c6]。这些不同

的图点与关联软件设计的不同问题相关，例如：逻辑视图（满足功能需求）与进程图点（并

发问题）、物理视图（分布问题）与开发视图（设计如何分解为实现单元）。其它作者使用

了不同的术语，例如，行为、功能、结构和数据模型视图。总之，软件设计是多剖面的产品，

它由设计过程产生，并由一些相对独立和正交的视图组成[Bas03:c2; Boo99:c31; Bud04:c5; 

Bus96:c6; IEEE1016-98; IEEE1471-00]。 

体系结构风格（宏观体系结构模式）：体系结构风格是“施加在一个体系结构上的、定义一

组或一族满足它们的体系结构的一组约束”[Bas03:c2]。体系结构风格可以被认为是提供软

件高层组织（宏观体系结构）的元模型。不同的作者已经标识了大量的主要体系结构风格

[Bas03:c5; Boo99:c28; Bos00:c6; Bus96:c1,c6; Pfl01:c5]：（1）一般结构（例如，分

层、管道线、过滤器、黑板）；（2）分布式系统（例如，客户/服务器、3级结构、代理）；

（3）交互式系统（例如，模型-视图-控制器、表现-抽象-控制）；（4）自适应系统（例如，

微内核、反射）；（5）其它（例如，批处理、解释器、过程控制、基于规则）。 

 

3.2 设计模式（微观体系结构模式） 

简洁地讲，模式是“给定上下文中普遍问题的普遍解决方案”(Jac99)。体系结构风格

可以被认为是描述软件高层组织的模式（宏观体系结构），其它设计模式可用于描述较低层

次的、更局部的细节（微观体系结构）[Bas98:c13; Boo99:c28; Bus96:c1; Mar02:DP]：（1）



创建型模式（例如，构造者、工厂、原型、单件）；（2）结构型模式（例如，适配器、桥

接器、组合、装饰器、剖面、蝇量、代理）；（3）行为型模式（例如，命令、解释器、迭

代器、协调器、备忘录、观察者、状态、策略、模板、访问者）。 

 

3.3 程序和框架族 

另一个复用软件设计和组件的途径是设计程序族，又成为软件产品线。标识族中成员的

公共特性，使用可复用可裁剪组件来解决族内成员之间的可变性问题，就可以实现程序族

[Bos00:c7,c10; Bas98:c15; Pre04:c30]。 

在面向对象编程中，一个关键概念是框架：可以通过适当的特定插件（又成为热点）实例化

的、部分完成的软件子系统[Bos00:c11; Boo99:c28; Bus96:c6] 

 

4 软件设计质量的分析与评价 

本节包含大量的与软件设计特别相关的质量和评价主题，多数主题也包含在软件质量知

识域中。 

 

4.1 质量属性 

对于得到一个高质量（可维护性、可移植性、可测试性、可追踪性、正确性、健壮性、

目的的适应性）的软件设计，多种质量属性都认为是重要的[Bos00:c5; Bud04:c4; Bus96:c6; 

ISO9126.1-01; ISO15026-98; Mar94:D; Mey97:c3; Pfl01:c5]。一个有趣的区分是在运行

时间可区别的质量属性（性能、安全性、可用性、功能性、可使用性）、运行时间不可区别

的质量属性（可修改性、可移植性、可复用性、可集成性、可测试性）、与体系结构本质质

量相关的质量属性（概念完整性、正确性、完备性和可构造性）[Bas03:c4]。 

 

4.2 质量分析与评价技术 

有多种工具和技术来帮助人们确保软件设计的质量。 

（1）软件设计评审：有正式的和半正式的，通常是以小组方式进行，来验证和保证设

计结果的质量（例如，体系结构评审[Bas03:c11]、设计评审和检查[Bud04:c4; Fre83:VIII; 

IEEE1028-97; Jal97:c5,c7; Lis01:c14; Pfl01:c5]、基于场景的技术[Bas98:c9; 

Bos00:c5]、需求追踪[Dor02:v1c4s2; Pfl01:c11]）。 

 （2）静态分析：正式或半正式的静态（不可执行的）分析技术，可以用于评价一个设

计（例如，故障树分析或自动交叉检查）[Jal97:c5; Pfl01:c5]。 

 （3）模拟与原型：这是评价设计的动态的技术（例如，性能模拟或可行性原型[Bas98:c10; 

Bos00:c5; Bud04:c4; Pfl01:c5]）。 

 

4.3 度量 

使用度量可以评定或定量估计软件设计的不同方面：规模、结构、质量。已经提出了许

多度量，它们多数依赖产生设计的方法。这些度量可以分为两类。 

（1）面向功能（结构化）设计的度量：通过功能分解得到的设计结构，通常表示为结

构图（有时称为层次图），可以计算其多种度量[Jal97:c5,c7, Pre04:c15]。 

 （2）面向对象设计度量：设计的总体结构通常表示为类图，可以计算多种度量，也可

以计算每个类内部的内容的度量[Jal97:c6,c7; Pre04:c15]。 

 

5 软件设计符号 

有许多表达软件设计成果的符号和语言，一些主要用于描述设计的结构组织，另一些用



于描述软件行为。某些符号主要在体系结构设计中使用，另一些则主要用于详细设计，少部

分可以用于这两个步骤。另外，一些符号通常用于特定方法的上下文中（参见软件设计策略

与方法子域）。这里，我们将符号分类为描述结构（静态）视图和行为（动态）视图两类。 

 

5.1 结构描述（静态视图） 

下面的符号，主要是（但不总是）图形，描述和表示软件设计的结构方面，即，它们描

述主要的组件和组件间的联系（静态视图）： 

（1）体系结构描述语言（Architecture description languages，ADL）：文本（通常

是形式化的）语言，以组件和组件间相互联系的方式描述软件体系结构[Bas03:c12]。 

 （2）类图和对象图：用于表示类或对象的集合，以及它们之间的联系[Boo99:c8,c14; 

Jal97:c5,c6]。 

 （3）组件图：用于表示组件（[遵从和提供]一组接口的实现的系统的物理的和替代的

部分）集合和组件间联系[Boo99:c12,c31]。 

 （4）协作责任卡（Collaboration responsibilities cards，CRC）：用于表示组件（类）

的名称、责任和协作组件名称[Boo99:c4; Bus96]。 

 （5）部署图：用于表示一组（物理）节点，及其相互联系，表示了系统的物理外观 

[Boo99:c30]。 

 （6）实体联系图：用于表示存储在信息系统中数据的模型[Bud04:c6; Dor02:v1c5; 

Mar02:DR]。 

 （7）接口描述语言（Interface description languages，IDL）：类编程语言，用于

定义软件组件的接口（输出的操作的名字和类型）[Bas98:c8; Boo99:c11]。 

 （8）Jackson结构图：以顺序、选择和重复的方式描述数据结构[Bud04:c6; Mar02:DR]。 

 （9）结构图：用于描述程序的调用结构（一个模块调用的其它模块，调用某个模块的

其它模块）[Bud04:c6; Jal97:c5; Mar02:DR;Pre04:c10]。 

 

5.2 行为描述（动态视图） 

下面的符号和语言，一些是图形的，一些是文本的，用于描述软件和组件的动态行为。

多数符号用于详细设计。 

（1）活动图：用于表示从活动（在一个状态机内进行的非原子执行）到活动的控制流

[Boo99:c19]。 

 （2）协作图：用于表示发生在一组对象之间的交互，重点是对象、对象的链接、对象

在链接上交换的消息[Boo99:c18]。 

 （3）数据流图：用来表示数据在一组处理过程之间的流动[Bud04:c6; 

Mar02:DR;Pre04:c8]。 

 （4）决策表和决策图：用于表示条件和行动的复杂组合[Pre04:c11]。 

 （5）流程图和结构化流程图：用于表示控制流和要完成的对应活动[Fre83:VII; 

Mar02:DR; Pre04:c11]。 

 （6）序列图：用于表示一组对象之间的交互，重点在按时间顺序的消息交换 

[Boo99:c18]。 

 （7）状态变迁与状态图：用于表示状态机中，状态之间的控制流[Boo99:c24; Bud04:c6; 

Mar02:DR; Jal97:c7]。 

 （8）形式化描述语言：文本语言，使用来自数学的基本符号（例如，逻辑、集合、顺

序）来严格和抽象地定义软件组件接口和行为，通常形式是前置条件和后置条件[Bud04:c18; 

Dor02:v1c6s5; Mey97:c11]。 



 （9）伪码和程序设计语言：结构化的、类编程语言，通常在详细设计阶段，用于描述

一个过程或方法的行为[Bud04:c6; Fre83:VII;Jal97:c7; Pre04:c8, c11]。 

 

6 软件设计策略与方法 

有各种一般的策略来帮助指导设计过程[Bud04:c9, Mar02:D]。与一般的策略不同，方

法则更为专门，方法通常建议和提供了与方法一起使用的一组符号，并描述了遵循方法时要

使用的过程，以及使用方法的指南[Bud04:c8]。这些方法作为传递知识的手段和作为软件工

程师小组的公共构架，很有用处[Bud03:c8]。可以参见软件工程工具与方法知识域。 

 

6.1 一般策略 

常常被引用的设计过程中有用的一般策略是分而治之和逐步求精[Bud04:c12; 

Fre83:V]、子顶向下与自底向上[Jal97:c5; Lis01:c13]、数据抽象与信息隐藏[Fre83:V]、

使用启发式规则[Bud04:c8]、使用模式和模式语言[Bud04:c10; Bus96:c5]、使用迭代和增

量方法[Pfl01:c2]。 

 

6.2 面向功能（结构化）设计[Bud04:c14; Dor02:v1c6s4; Fre83:V; Jal97:c5;Pre04:c9, 

c10] 

这是软件设计的一个经典方法，分解的中心集中在标识主要的软件工程上，然后以自顶

向下的方式，不断详细描述和精化这些功能。结构化设计通常在结构化分析后进行，产生数

据流图对应的过程描述。研究人员提出了各种策略（例如，变换分析和事务分析）和启发式

方法（例如，扇入/扇出、影响范围/控制范围）来将一个数据流图变换为通常用结构图表示

的软件体系结构。 

 

6.3 面向对象的设计[Bud0:c16; Dor02:v1:c6s2,s3; Fre83:VI; Jal97:c6;Mar02:D; 

Pre04:c9] 

已经提出了许多基于对象的软件设计方法，这个领域从1980年代中期的基于对象的设计

（名词=对象，动词=方法、形容词=属性）发展到面向对象的设计，其中，继承和多态性起

着关键的作用，在发展到基于组件的设计，其中，可以定义和访问元信息（例如，通过反射）。

虽然面向对象设计源于数据抽象，人们提出了责任驱动的设计作为面向对象设计的另一个选

择。 

 

6.4 数据结构为中心的设计[Bud04:c15; Fre83:III,VII; Mar02:D] 

数据结构为中心的设计（例如Jackson方法、Warnier-Orr方法）从程序要操纵的数据结构开

始，而不是从程序要完成的功能开始。软件工程师首先描述输入输出的数据结构（例如，使

用Jackson的结构图），然后基于这些数据结构图来开发程序的控制结构。人们提出了各种

启发式规则来处理特殊情况，例如，当输入结构与输出结构不匹配时的情况。 

 

6.5 基于组件的设计 

一个软件组件是一个独立的单元，具有良定义的接口和可以独立组合和部署的依赖性。

基于组件的设计要解决为了改进复用而提供、开发、集成这些组件有关的问题[Bud04:c11]。 

 

6.6 其它方法 

还有一些其它有趣但非主流的方法：形式化和严密的方法[Bud04:c18; Dor02:c5; Fre83; 

Mey97:c11; Pre04:c29]和变换方法[Pfl98:c2]。 
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第4章 软件构造 

 

术语和缩写 

OMG：Object Management Group，对象管理集团 

UML：Unified Modeling Language，统一建模语言 

 



引言 

术语“软件构造”指的是通过编码、验证、单元测试、集成测试和调试的组合，详细地

创建可工作的、有意义的软件。 

软件构造知识域与其它所有知识域都有联系，特别是软件设计和软件测试，这是因为，

软件构造过程本身涉及大量的软件设计和测试活动，软件构造也使用了设计的输出，并为测

试提供一个输入，这时，设计和测试都是活动，而不是知识域。设计、构造和测试之间的详

细边界（如果存在的话）取决于项目使用的生命周期过程。 

尽管某些详细设计可以在构造之前进行，但多数设计是在构造活动内部完成的，这样，

软件构造知识域与软件设计知识域紧密相关。在整个构造阶段，软件工程师要进行单元测试，

并将其工作集成，这样，软件构造知识域也与软件测试紧密相关。 

软件构造一般产生需要在软件项目中管理的最多数量的配置项（源文件、内容、测试用

例等等），这样，软件构造知识域也与软件配置管理知识域相关。由于软件构造强烈依赖工

具和方法，并且可能是工具最密集的知识域，它与软件工程工具和方法知识域有联系。尽管

软件质量对所有知识域都重要，但是，代码是软件项目的最终可交付产品，因此，软件质量

与软件构造密切相关。 

在软件工程相关学科中，软件构造知识域与计算机科学最接近，因为软件构造使用了计

算机科学的算法知识和详细编码实践经验，通常认为二者属于计算机科学领域。软件构造也

与项目管理，软件构造的管理对项目管理提出了相当大的挑战。 

 

软件构造主题的分解结构 

下面给出软件构造知识域的主题分解结构，以及与知识域相关的主题的简要描述。对每

个主题，我们给出了适当的参考文献。图1是这个知识域的分解结构的顶层图形描述。 

软件构造基础 实际考虑构造的管理

复杂性最小化 

为验证而构造 

构造相关标准 

预测变更 

构造的模型 

构造的度量 

构造的计划 

构造的设计

编码 

构造的测试

复用 

集成

构造的语言

图 1  软件构造知识域主题的分解结构 

软件构造 

构造的质量

 

1 软件构造基础 

软件构造基础包括：复杂性最小化、预测变更、为验证而构造、构造中的标准。前3个

概念也适用与设计。下面的小节定义这些概念，并描述如何将其应用于构造。 

 



1.1 复杂性最小化[Bec99; Ben00; Hun00;Ker99; Mag93; McC04] 

在人们如何将意图传递给计算机中的一个主要因素是，人们在工作记忆中保持复杂结构

和信息的能力受到严重限制，特别是长时间保持记忆。这导致了软件构造的一个最强烈的驱

动因素：将复杂性最小化。降低复杂性的要求几乎存在于软件构造的每个方面，特别是软件

构造的验证和测试过程。在软件构造中，通过创建简单、可读的代码，而不是“聪明”的代

码，可以达到降低复杂性的目标。 

复杂性最小化可以通过采用标准来实现，这将在主题1.4构造中的标准中讨论，可以采

用主题3.3编码中的大量特定技术。也可以用以构造为中心的质量技术来支持复杂性最小化，

这将在主题3.5构造的质量中，进行总结。 

 

1.2 预测变更[Ben00; Ker99; McC04] 

多数软件要随时间变化，对变更的预测推动着软件构造的许多方面的发展。软件不可避

免的是不断变化的外部环境的一部分，外部环境的变化以多种方式影响着软件。可以使用主

题3.3编码中的许多特定技术来预测变更。 

 

1.3 为验证而构造[Ben00; Hun00; Ker99; Mag93; McC04] 

为验证而构造指的是，用这种方式来构造软件：编写软件的软件工程师、独立的测试活

动和运行活动能容易地找出其中的故障。支持为验证而构造的特定技术包括以下：支持代码

评审的编码标准、单元测试、代码结构能支持自动测试、限制使用复杂和难以理解的语言结

构等。 

 

1.4 构造的相关标准[IEEE12207-95; McC04] 

直接影响构造问题的标准包括：编程语言（例如，Java和C++的语言的语言标准）、通

信方法（例如，文档格式和内容标准）、平台（例如，操作系统调用的程序员接口标准）、

工具（例如，UML等符号的图示标准）。 

应用外部标准：软件构造依赖于应用构造语言的外部标准、构造工具、技术接口和软件

构造与其它知识域之间的交互。标准有不同的来源，包括硬件和软件接口规范，诸如对象管

理集团OMG和国际标准组织IEEE或ISO。 

应用内部标准：可以在一个公司级别或特定项目的组织的基础上，创建标准，这些标准

支持小组活动的协调、复杂性最小化、预测变更和为验证而构造。 

 

2 构造的管理 

2.1 构造的模型[Bec99; McC04] 

人们为开发软件创建了很多模型，其中一些模型强调软件构造。从软件构造的观点，一

模型是线性的，如瀑布模型和分阶段交付的生命周期模型。这些模型将构造作为仅仅发生在

重要的前提工作（详细需求工作、广泛的设计工作和详细的计划）已经完成后的活动来处理。

更线性化的方法倾向于强调构造前面的活动（需求和设计），并倾向与在活动之间创建更多

的分隔。在这些模型中，构造的重点是编码。 

其他模型是迭代的，如进化式原型、极限编程和结对编程（scrum），这些方法倾向于

将构造作为一个活动处理，构造与其它软件开发活动（需求、设计和计划）并行地或重叠地

进行。这些方法倾向于将设计、编码和测试活动混合起来，并将这些活动的组合称为构造。 

这样，构造的含义多少取决于采用的生命周期模型。 

 

2.2 构造的计划[Bec99; McC04] 



构造方法的选择是构造计划活动的一个关键方面。构造方法的选择影响着构造前提工作

的完成程度、这些前提工作的完成顺序、以及它们在构造工作开始前的完备程度。构造的方

法影响着项目降低复杂性、预测变更和为验证而构造的能力。这些目标可以在过程、需求和

设计层次上处理，但它们也受选择的构造方法的影响。 

构造的计划也要根据选择的构造方法，定义创建和集成组件的顺序、各种软件质量管理

过程、将任务分配到特定的软件工程师，以及分配其它任务。 

 

2.3 构造的度量[McC04] 

可以度量很多构造活动和产品：开发的代码、修改的代码、复用的代码、销毁的代码、

代码复杂性、代码检查的统计数据、故障修正和发现的比率、工作量和进度情况。这些度量

对于管理构造、构造中的质量保证、改进构造过程以及其它方面，很有用处。有关度量的更

多内容，可以参见软件工程过程知识域。 

 

3 实际考虑 

构造是一种活动，其中的软件要遵守任意的和凌乱的真实世界约束，并能精确做到这点。

由于与真实世界约束的逼近性，构造比其它知识域更受实际考虑的推动，在构造领域，软件

工程也许是最接近工艺的。 

 

3.1 构造的设计[Bec99; Ben00; Hun00; IEEE12207-95; Mag93;McC04] 

一些项目为构造分配了更多的设计活动，另一些项目有一个明显的设计阶段。无论实际

分配如何，一些详细设计工作将发生在构造的层次上，设计工作倾向于受软件要解决的真实

世界问题施加的不可改变的约束。 

正如建造物理结构的建筑工人必须进行小规模的修改，以适应建设者计划中的没有预料到的

差距，软件构造人员也必须作出或大或小的改动，以在构造中补充软件设计的细节。 

设计活动在构造层次上的细节与软件设计知识域中描述的相同，只是应用于更小的规模上。 

 

3.2 构造的语言[Hun00; McC04] 

构造的语言包括人类向计算机规格说明一个可执行的问题解决方案的所有形式的通信

交流。 

构造语言的最简单类型是配置语言，这里，软件工程师从事先定义好的有限选择集合中

选择需要的东西，创建新的或定制软件装置，在Windows和Unix操作系统中使用的基于文本

的配置文件就是一个例子，某些程序生成器的菜单风格的选择列表是另一个例子。 

工具箱语言用于从工具（特定应用可复用组件的集成集合）中构造新的应用，比配置语

言更复杂。工具箱语言可以显式地定义为应用编程语言（例如，脚本），也可以由工具箱的

接口集合隐含定义。 

编程语言是最灵活类型的构造语言。它们也包含了特定应用领域和开发过程的最小公共

信息，因此，为有效使用它，需要最多的培训。编程语言使用的3类符号包括：语言学的、

形式化的、可视化的。 

语言学符号特别显著之处是使用类似词的文本串来表示复杂的软件构造，并将类似词的

串组合为具有类似句子语法的模式。使用得当时，每个这样的串将具有较强的语义内涵，为

其表示的软件构造被执行时要发生的事情的直接、直观的理解。 

形式化符号较少依赖于单词和文本串的直观的、日常意义，而是更多地依赖于由简明的、

无二义的、形式化（或数学）的定义。形式化构造符号是多数系统编程形式的核心部分，在

这里，精确性、时间行为、可测试性比易于到自然语言更重要。形式化构造也使用组合符号



的简明定义方式，以避免许多自然语言构造的二义性。 

可视化符号比语言学的和形式化的构造更较少依赖于面向文本的符号，而是依赖于表示

软件的可视化实体的直接的视觉解释和放置。可视化构造多少受到仅仅在显示器上移动可视

化实体来构造复杂语句的困难的限制，但是，如果主要的编程任务是建造或调整一个详细行

为已经定义了的程序的可视化接口时，它就是一个强有力的工具。 

 

3.3 编码[Ben00; IEEE12207-95; McC04] 

下面的内容可以应用于软件构造的编码活动：（1）构造可理解的源代码的技术，包括

命名和源代码编排；（2）使用类、枚举类型、变量、命名约束和其它类似实体；（3）使用

控制结构；（4）处理错误条件：预计的错误和异常（例如，错误的输入数据）；（5）预防

代码级的安全泄露（例如，缓冲区超限或数组下标溢出）；（6）通过排斥机制和顺序访问

可复用资源规则来使用资源（包括线程和数据库锁）；（7）源代码组织（语句、例程、类、

包或其它结构）；（8）代码文档；（9）代码调整。 

 

3.4 构造的测试[Bec99; Hun00; Mag93; McC04] 

构造设计通常由编写代码的软件工程师完成的两类测试：单元测试和集成测试。 

构造测试的目的是减小故障被带入到代码时的时间与检测到故障的时间之间的差距。有时构

造测试在代码完成后进行，有时，测试可以在代码编写前进行。 

构造测试一般涉及测试类型的一个子集，测试类型在软件测试知识域中描述。例如，构

造测试一般不涉及系统测试，α测试、β测试、强度测试、配置测试、可用性测试，以及其

它专门的测试。 

本主题有两个已经发布的标准：IEEE829-1998标准“IEEE软件测试文档标准”和

IEEE1008-1987标准“IEEE软件单元测试标准”。对于更专门的参考文件，请参见软件测试

知识域的相应子主题2.1.1单元测试和子主题2.1.2集成测试。 

 

3.5 复用[IEEE1517-99; Som05]. 

在IEEE1517-99的引言中指出：实现软件复用比创建是使用程序库需要做更多的工作，

它需要通过将复用过程和活动集成到软件生命周期中，来将复用的实践经验形式化。但是，

复用在软件构造中很重要，因此这里将其作为一个主题处理。 

在软件构造的编码和测试中，与复用相关的主题有：（1）选择可复用的单元、数据库、

测试过程或测试数据；（2）代码或测试的可复用性评价；（3）在新代码、测试过程或测试

数据上的复用信息的报表制作。 

 

3.6 构造的质量[Bec99; Hun00; IEEE12207-95; Mag93;McC04] 

有很多保证在构造代码时的质量保证技术，构造使用的主要技术包括：（1）单元测试

和集成测试（主题3.4构造的测试）；（2）测试优先的开发（参见软件测试知识域，主题2.2

测试目标）；（3）代码逐步求精（stepping）；（4）使用断言；（5）调试；（6）技术评

审（参见软件质量知识域，子主题3.3技术评审）；（7）静态分析（IEEE1028）（参见软件

质量知识域，主题3.3评审与审计）。 

特定技术或选择的技术依赖于被构造的软件的本质，以及完成构造的软件工程师的技能

水平。构造质量活动的重点与其它质量活动的重点不同。构造质量活动的重点在代码和与代

码紧密相关的产品，与代码相关的产品是小规模的设计，它们与需求、高层设计和计划等其

它与代码不密切相关的产品是相对的。 

 



3.7 集成[Bec99; IEEE12207-95; McC04] 

构造中的一个关键活动是集成单独构造的例程、类、组件和字系统。另外，一个特定的

软件系统可能需要与其它的软件或硬件系统集成。与构造集成相关的东西包括：计划集成组

件的顺序、创建支持附加组件来支持软件的过渡版本、确定集成组件前要完成的测试和质量

工作的程度、确定项目中测试软件过渡版本的时间点。 
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C8,c2

0-c23

,c31,

c34 

 

1.4构造有关

标准 

    X   C4  

2构造的管理          

2.1构造的模

型 

C10       C2,c3

,c27,
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2.2构造的计

划 

C12,

c15,

c21 

      C3,c4

,c21,

c27-c

29 

 

2.3构造的度

量 

       C25,c

28 

 

3实际考虑          

3.1构造的设

计 

C17 C8-c

10,p

C33  X  C6 C3,c5

,c24 
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3.2构造的语

言 

  C12,

c14-

c20 

    C4  

3.3编码  C6-c

10 

  X   C5-c1

9,c25

-c26 

 

3.4构造的测

试 

C18  C34,

c43 

 X  C4 C22,c

23 

 

3.5复用    X     C14 

3.6构造的质

量 

C18  C18  X  C4,c
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0-c25 

 

3.7集成 C16    X   C29  
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第5章 软件测试 

 

术语与缩写 

SRET：Software Reliability Engineered Testing，软件可靠性加固测试 

 

引言 

测试是为评价、改进产品质量、标识产品的缺陷和问题而进行的活动。 

软件测试由一个程序的行为在有限测试用例集合上，针对期望的行为的动态验证组成，

测试用例是从通常的无限执行域中适当选取的。 

在以上定义中，斜体字对应与标识软件测试知识时的关键问题，特别是： 

（1）动态：这意味着，测试总是隐含在经评价过的输入上执行程序，更确切地，输入

值本身并不能充分地确定一个测试，因为一个复杂的、非确定性的系统可能对相同的输入作

出不同的反应行为，这取决于系统的状态。尽管在这个知识域中，“输入”这个术语在需要

它的情况下，仍将继续使用，并有隐含的约定：其含义也包括一个特定的输入状态。静态技

术与动态不同，并作为动态技术的补充，将在软件质量知识域中描述。 

（2）有限：即使是简单的程序，理论上也有很多的测试用例，需要若干年或若干月才

能完成穷举测试，因此，在实践中，一般认为整个测试集合是无限的。测试总是隐含了有限

的资源和进度与无限的测试需求之间的权衡。 

（3）选取：人们提出的许多测试技术，本质上的区别在于如何选择测试集合，软件工

程师必须意识到，不同的选择准则可能产生差别很大的效果。在给定条件下，如何标识最适

当的选择准则，是一个非常复杂的问题。在实践中，需要使用风险分析技术和测试工程技能。 

（4）期望：确定观察的程序执行的输出是否可以接受，这尽管不容易但也必须是可能

的，否则测试工作就无用。观察到的结果可以与用户的期望对比（一般称为确认测试）、与

规格说明对比（验证测试）、或与隐含的需求的期望行为或合理的期望对比，参见软件需求



知识域的主题6.4接收测试。 

软件测试的视图已经演化为更具建设性，测试不再被认为是一种仅在编码阶段完成后才

开始的活动，其目标只是检测失效。现在，软件测试被认为是一种应该包括整个开发和维护

过程的活动，它本身是实际产品构造的一个重要部分。确实，测试的规划应该在需求过程的

早期就开始，随着开发的进展，必须系统地和连续地开发或精化测试计划和过程。测试的规

划和设计活动本身为设计者查找潜在的弱点（如设计中的忽略或矛盾之处、文档中的省略或

二义之处）提供了有用的输入。 

 正是目前，人们认为，对质量的正确态度是预防措施之一：避免问题比更正问题好得多。

这样，必须认为，测试不仅是检查预防措施是否有效的主要手段，而且是识别由于某种原因

预防措施无效时的错误的主要手段。一个可能明显但有值得认识到的事是，在广泛的测试活

动成功完成后，软件可能仍包含错误，交付后出现的软件失效的补救措施是由更正性维护，

软件维护主题在软件维护知识域中讨论。 

在软件质量知识域（参见主题3.3质量管理技术），软件质量管理技术明显分为：静态

技术（没有代码执行）和动态技术（代码执行）。这两类都有用。软件测试知识域集中于动

态技术。 

软件测试也与软件构造有关（参见主题3.4构造测试），即使不是其中一部分，单元和集成

测试与软件构造密切相关。 

 

主题的分解结构 

软件测试知识域的分解结构如图1所示。 

 

 软件测试

软件测试 

基础 

测试过程 测试相关

的度量 

测试技术测试级别 

关键问题 

测试与其它 

活动的联系 

测试有关 

的术语 

测试对象 

测试目标 

基于测试人员

的直觉和经验

基于代码

基于规格说明

评价完成的

测试 

评价被测

程序 

实际考虑 

测试活动 

图 1  软件测试知识域主题的分解结构

基于错误

基于应用本质

选择和组合

技术 

 
 

第一个子域描述软件测试基础，它覆盖软件测试领域的基本定义、基本术语和关键问题、

与其它活动的联系。 

第二个子域是测试级别，有两个（正交的）主题组成：2.1是大型软件测试的传统划分

级别，2.2考虑特定条件或特性的测试，称为测试目标。并非所有测试类型都适用于每个软



件产品，也没有列出每个可能的类型。 

测试目的和测试目标一起确定如何标识测试集合，二者都与测试集合的一致性（达到规

定的目标需要多少测试？）和组成（为达到规定的目标，需要选择哪些测试用例？）有关（尽

管“达到规定的目标”通常是隐含的，且一般只提出前面两个问题中的第一个）。有关第一

个问题的准则称为测试适合性准则，有关第二个问题的准则称为测试选择准则。 

过去几十年来，人们开发了多个测试技术，并仍在提出新的测试技术。子域3覆盖了普

遍接受的技术。 

子域4讨论与测试有关的度量。 

子域5讨论与测试过程有关的问题。 

 

1 软件测试基础 

1.1 与测试有关的术语 

1.1.1 测试及相关术语的定义[Bei90:c1; Jor02:c2; Lyu96:c2s2.2] (IEEE610.12-90) 

软件测试知识域的综合性介绍可以参见推荐的参考文献。 

1.1.2 故障（Fault）与失效（Failure）[Jor02:c2; Lyu96:c2s2.2; Per95:c1; Pfl01:c8] 

(IEEE610.12-90; IEEE982.1-88) 

软件工程文献中，有许多术语用于描述功能失调，如毛病（fault）、失效(failure)、

错误(error)，以及其它。这个术语在IEEE610.12-1990标准“软件工程术语标准词汇

(IEEE610-90)”中有精确定义，也在软件质量知识域中讨论。有必要明确地区分功能失调的

原因（这里应该使用错误fault或缺陷defect）和观察到的系统提供的服务中的不希望的效

果（称为失效failure）。测试可以揭露失效，但错误才能够并必须被消除。 

但是，应该认识到，失效的原因并非总能毫不含糊的识别。没有理论准则来确定什么错误引

发观察到的失效，必须指出，正是要修正错误才能消除问题，但其它方面的修改也能达到这

一点。为避免二义性，一些作者使用引发失效的输入（failure-causing input）(Fra98)

而不是错误（fault），即这些输入集合引发一个失效出现。 

 

1.2 一些关键问题 

1.2.1 测试选择准则/测试适当性准则（或停止规则）[Pfl01:c8s7.3; Zhu97:s1.1] (Wey83; 

Wey91; Zhu97) 

测试选择准则是一种手段，用于确定适当测试用例应该是什么样。选择准则用于：选择

测试用例、检查选择的测试组（suite）是否合适，即确定测试是否能停止。参见主题5.1

管理问题中的子主题终止。 

 

1.2.2 测试有效性（effectiveness）/测试目标[Bei90:c1s1.4; Per95:c21] (Fra98) 

测试是对程序执行的一个样本的观察，可以用不同的目标来指导样本的选择：只有以追

求的目标为样板，才能评价测试的有效性。 

 

1.2.3 为标识缺陷而测试[Bei90:c1; Kan99:c1] 

在为标识缺陷而进行的测试中，成功的测试是引起系统失效的测试，这与为展示软件满

足起规格说明或其它需要的特性而进行的测试完全不同，在这类情况中，成功的测试是没有

观察到（重大）失效的测试。 

 

1.2.4 神喻（oracle）问题[Bei90:c1] (Ber96, Wey83) 

神喻是任何决定一个程序是否在给定的测试中具有正确行为、并相应给出一个“通过”



或“失败”的裁定的（人或机械的）智能体。有多种不同类型的神喻，神喻的自动化非常困

难和昂贵。 

 

1.2.5 测试的理论和实践局限[Kan99:c2] (How76) 

测试理论对将一个没有确定的置信度赋给一系列通过的测试提出了告诫。不幸的是，测

试理论建立的多数结论是否定性的，因为它们指出什么是测试永远不能达到的，而不是其实

际能达到的。关于这点的最著名问题是Dijkstra的格言：程序测试可以用于说明存在错误，

但却不能用来说明没有错误。明显的原因是真实软件的完全测试是不可行的。因此，必须基

于风险来驱动测试，并将测试作为风险管理策略看待。 

 

1.2.6 不可行路径问题[Bei90:c3] 

不可行路径是任何输入都不能到达的控制流路径，这是面向路径的测试中的一个重要问

题，特别是在为基于代码的测试技术自动导出测试输入中。 

 

1.2.7 可测试性[Bei90:c3,c13] (Bac90; Ber96a; Voa95) 

术语“软件可测试性”有两个相关的但又不同的含义：一方面，它指一个软件完成给定

测试覆盖准则的容易程度，见(Bac90)；另一方面，它被定义为如果一个软件是有缺陷的，

这个软件在测试中显露失效的概率，可能在统计上度量，见(Voa95, Ber96a)。这两个含义

都很重要。 

 

1.3 测试与其它活动的联系 

软件测试与静态软件质量管理技术、正确性证明、排错和编程有关，但又不同于它们。

但是从软件质量分析员和认证员的角度，来考虑测试，会得到更多的信息。 

测试与静态软件质量管理技术的关系可以参见软件质量管理知识域的子域2软件质量管

理过程 [Bei90:c1; Per95:c17] (IEEE1008-87)。 

测试与正确性证明和形式化验证的关系见[Bei90:c1s5; Pfl01:c8]。 

测试与排错的关系见软件构造知识域主题3.4构造的测试[Bei90:c1s2.1] 

(IEEE1008-87)。 

测试与编程的关系见软件构造知识域主题3.4构造的测试[Bei90:c1s2.3]。 

测试与认证的关系见(Wak99)。 

 

2 测试级别 

2.1 测试对象(target) 

软件测试随开发和维护过程，通常在不同的级别上进行，即，测试的对象是变化的：单

个模块、一组（通过目的、使用、行为或结构而联系起来的）模块、或整个系统[Bei90:c1; 

Jor02:c13;Pfl01:c8]。可以在概念上区分3个大的测试阶段：单元、集成、系统。这里没有

隐含任何过程模型，也没有隐含其中一个阶段比其它两个阶段更重要。 

 

2.1.1 单元测试[Bei90:c1; Per95:c17; Pfl01:c8s7.3] (IEEE1008-87) 

单元测试验证孤立的、可以分别测试的软件片的功能，在不同的上下文中，软件片可以

是单个的子程序、或者是由紧密联系的单元组成的较大的组件。在IEEE软件单元测试标准

(IEEE1008-87)中对单元测试进行了更精确的定义，这个标准也描述了系统化和文档化的单

元测试的集成方法。一般，单元测试与访问被测试的代码一起进行，并需要排错工具的支持，

可能涉及编写代码的程序员。 



 

2.1.2 集成测试[Jor02:c13,14; Pfl01:c8s7.4] 

集成测试是验证软件组件之间的交互的过程，经典的集成测试策略，如自顶向下、自底

向上，与传统的层次结构软件一起使用。现代的系统化集成策略是由体系结构驱动的，它隐

含了基于已标识的功能线索来集成软件组件或子系统。集成测试是一个连续的活动，在其每

个阶段，软件工程师必须抽象较低层次的视图，并集中到正在集成的层次的视图上。除了小

型、简单的软件，通常使用系统化的增量集成策略，而不是一次性将所有组件聚集在一起，

后者被成为“大爆炸式（big bang）”测试。 

 

2.1.3 系统测试[Jor02:c15; Pfl01:c9] 

系统测试关注整个系统的行为。在单元测试和集成测试中，已经标识了多数的功能性失

效，通常认为，系统测试适合于评价系统的非功能性需求，如安全性、速度、精确性和可靠

性。这个阶段也要评价系统与其它应用、实用程序、硬件设备、运行环境等的接口。更多的

功能与非功能性需求的信息可以参见软件需求知识域。 

 

2.2 测试的目标[Per95:c8; Pfl01:c9s8.3] 

测试是按多少有些明确陈述、精确程度变化的特定目标的观点进行的。用定量的术语精

确地陈述目标，可以在测试过程上建立控制。测试可以针对不同的特性，可以设计测试用例

来检查是否正确实现了功能规格说明，这在文献中被称为遵从性测试、正确性测试、功能性

测试。但是，还应该测试其它几个非功能性特性，这包括：性能、可靠性、可使用性等。 

其它重要的测试目标还包括（但不局限于）：可靠性度量、可用性评价和接收，接收可

以采用不同的途径。注意，测试目标随测试对象而变化，一般，在测试的不同级别针对不同

的目的。 

前面为本主题推荐的参考文献描述了潜在的测试目标集合，下面列出的是在文献中最常

引用的子主题。注意，某些类型的测试更适合于定制的软件包，安装测试就是一个例子，其

它的测试则适合于一般的产品，β测试就是一个例子。 

 

2.2.1 接收/认定测试[Per95:c10; Pfl01:c9s8.5] (IEEE12207.0-96:s5.3.9) 

接收测试按照客户的需求来检查系统的行为，需求可以任意用任意方式表达。客户承担

或说明典型的任务，以检查需求是否满足，或检查开发机构已经标识了软件的目标市场的需

求。这个测试活动可能涉及系统的开发人员，也可能不涉及他们。 

 

2.2.2 安装测试[Per95:c9; Pfl01:c9s8.6] 

通常，在软件开发和接收测试完成后，可以在目标环境中通过安装来验证软件。可以将

安装测试看作是根据硬件配置而再次进行的系统测试，并可以验证安装过程。 

 

2.2.3 α与β测试[Kan99:c13] 

在软件发布前，有时会让小规模、有代表性的潜在用户试用，可以在开发机构中进行（α

测试），也可在用户处进行（β测试）。通常，不对α与β使用进行控制，测试也不总是针

对一个测试计划。 

 

2.2.4 遵从性测试/功能测试/正确性测试[Kan99:c7; Per95:c8] (Wak99) 

遵从性测试目的是确认观察到的被测试软件的行为是否遵从其规格说明。 

 



2.2.5 可靠性达到和评价[Lyu96:c7; Pfl01:c9s.8.4] (Pos96) 

为帮助标识错误，测试是改进可靠性的一种手段。与之相反，根据运行大纲，随机地产

生测试用例，可以导出可靠性的统计学度量。使用可靠性增长模型，这两个目标都能达到（参

见子主题4.1.4寿命测试、可靠性评价）。 

 

2.2.6 回归测试[Kan99:c7; Per95:c11,c12; Pfl01:c9s8.1] (Rot96) 

根据IEEE610.12-90，回归测试是“系统或组件的选择性测试，以验证修改没有引起不

需要的后果……”。在实际中，这个思想用于表明以前通过测试的软件，目前仍能通过。Beizer 

(Bei90)将其定义为重复的测试，目的在于表明，除了需要的外，软件的行为没有改变。 

显然，必须在每当一次变更后进行的回归测试作出的断言和回归测试需要资源之间作出

平衡。 

在主题2.1测试对象中的每个测试级别上都可以进行回归测试，并可应用与功能和非功

能测试。 

 

2.2.7 性能测试[Per95:c17; Pfl01:c9s8.3] (Wak99) 

性能测试特别针对验证软件满足规格说明的性能需求，例如，容量和响应时间。一种特

殊的性能测试是容限测试(Per95:p185,p487; Pfl01:p401)，它要测试程序或系统的内部极

限。 

 

2.2.8 压力测试[Per95:c17; Pfl01:c9s8.3] 

压力测试以设计的最大负载运行软件，并以超过最大负载运行软件。 

 

2.2.9 背对背测试 

在一个软件产品的两个实现版本上运行同一个测试集合，并比较结果。 

 

2.2.10 恢复测试[Per95:c17; Pfl01:c9s8.3] 

恢复测试的目的是验证软件在“灾难”后的重启动能力。 

 

2.2.11 配置测试[Kan99:c8; Pfl01:c9s8.3] 

开发的软件将服务于不同的用户时，配置测试用于分析软件在规格说明的不同的配置下

的行为。 

 

2.2.12 可用性测试[Per95:c8; Pfl01:c9s8.3] 

这个过程评价终端用户学习和使用软件（包括用户文档）的难易程度、软件功能在支持

用户任务的有效程度、从用户的错误中恢复的能力。 

 

2.2.13 测试驱动的开发[Bec02] 

测试驱动的开发本质上不是一个测试技术，它将测试作为一个需求规格说明文档的替代

手段，而不是将其作为一个独立的检查软件是否正确实现需求的手段。 

 

3 测试技术 

测试的一个目标就是尽可能多地揭露潜在的失效，人们为此开发了很多的技术，这些技

术试图通过运行一个或多个从被认为是等价的执行的已标识的类中导出的测试，来“中断”

程序这些技术的主要原理是尽可能系统化的标识程序行为的代表性集合，例如，考虑输入域、



场景、状态和数据流等的子类。 

找出分类所有技术的相同的基础比较困难，这里使用的分类基础是一个折中。分类基于

测试用例是如何从软件工程师的直觉和经验、规格说明、代码结构、需要发现的（真实或人

造）错误、使用领域或应用的本质中生成的。有时，如果测试依赖于有关软件如何设计和编

码的信息，则这些技术被分为白盒或玻璃盒，如果测试仅依赖于输入/输出行为，则这些技

术被称为黑盒，还有一类组合使用了两种或两种以上的技术。 

 显然，这些技术通常不会被测试人员平等地使用，下面是软件工程师应该知道的一些技

术。 

 

3.1 基于软件工程师直觉和经验 

 

3.1.1 特定测试[Kan99:c1] 

实践中最广泛采用的技术也许是特定测试：测试是根据软件工程师的技能、直觉和对类

似程序的经验导出的。特定测试对于标识不容易被形式化技术捕获的特殊的测试有用。 

 

3.1.2 探索性测试 

探索性测试定义为边学习、边设计测试和边执行测试，即，没有在制定的测试计划中事

先定义测试，而是动态的设计、执行和修改测试。探索性测试的效果依赖于软件工程师的知

识，这些知识可以从不同的来源导出：测试中观察到的产品行为、对应用、平台和失效过程

的了解、可能的错误和失效类型、与特定产品相关的风险等[Kan01:c3]。 

 

3.2 基于规格说明的技术 

3.2.1 等价类划分[Jor02:c7; Kan99:c7] 

将输入域划分为一些子集合或等价类，根据一个指定的联系，这些类是等价的，从每个

类中提取的测试的代表性测试集合（通常只有一个测试）。 

 

3.2.2 边值分析[Jor02:c6; Kan99:c7] 

在变量的输入域的边界上和边界附近选择测试用例，其基本原理是许多错误倾向于发生

在输入的极端值附近。这个技术的一个扩展是强健性测试，在变量的输入域外部选择测试用

例，以测试程序对于不期望或错误输入的强健性。 

 

3.2.3 决策表[Bei90:c10s3] (Jor02) 

决策表表示了条件（粗略地说是输入）和行动（粗略地说是输出）之间的关系。考虑条

件和行动的每个可能的组合，系统性地选择测试用例。一个相关的技术成为原因-结果图

（cause-effect graphing）[Pfl01:c9]。 

 

3.2.4 基于有限自动机[Bei90:c11; Jor02:c8] 

将一个程序看作一个有限状态自动机，可能根据对其状态和状态迁移的覆盖，来选择测

试用例。 

 

3.2.5 根据形式化规格说明的测试[Zhu97:s2.2] (Ber91; Dic93; Hor95) 

用形式化语言形式给出规格说明，可以自动导出功能性测试用里，同时也为检查测试结

果提供了一个参考输出或神喻。有许多方法可以从模型(Dic93, Hor95)和代数规格说明

(Ber91)中导出测试用例。 



 

3.2.6 随机测试[Bei90:c13; Kan99:c7] 

测试完全是随机产生的，不要与子主题3.5.1操作大纲中描述的来自操作大纲的统计测

试混淆。之所以将这类测试划分到基于规格说明的测试，是因为必须知道输入域，以便在其

中选择随机点。 

 

3.3 基于代码的技术 

 

3.3.1 基于控制流准则[Bei90:c3; Jor02:c10] (Zhu97) 

基于控制流覆盖准则旨在覆盖程序中所有的语句或语句块，或它们的任意组合。已经提

出了几个覆盖准则，如决策条件覆盖。最强的基于控制流的准则是路径测试，其目的是执行

流程图中所有从入口到出口的路径。由于循环的存在，路径测试一般是不可行的，实践中采

用其它较弱的准则，如语句测试、分支测试、条件/决策测试。这些测试的适当度按百分比

度量，例如，当测试将所有分支至少执行一遍时，可以认为达到了100%的分支覆盖。 

 

3.3.2 机遇数据流的准则[Bei90:c5] (Jor02; Zhu97) 

在基于数据流的测试中，用有关程序的变量如何被定义、使用和丢弃（取消定义）的信

息来注释控制流图。最强的准则是使用所有定义的路径，它要求对于每个变量，每一个从变

量的定义到使用定义的控制流路径段被执行。为减少需要的路径数目，可以使用较弱的策略，

如所有定义或所有使用。 

 

3.3.3 基于代码测试的参考模型（流程图、调用图）[Bei90:c3; Jor02:c5]. 

尽管这不是一个技术，在基于代码的测试技术中，程序的控制结构可以用一个流程图表

示。流程图是一个有向图，节点和弧分别对应程序元素，例如，节点可以代表语句或不被中

断的语句序列，弧代表节点之间的控制转移。 

 

3.4 基于错误的技术(Mor90) 

随形式化的程度不同，基于错误的测试技术特别针对揭露可能的或事先定义的错误类

别，来设计测试用例。 

 

3.4.1 错误猜测[Kan99:c7] 

在错误猜测中，软件工程师设计特殊的测试用例，试图给定程序中最可能的错误。一个

比较好的信息源是以前项目中发现的错误的历史，以及软件工程师的技能。 

 

3.4.2 变异测试[Per95:c17; Zhu97:s3.2-s3.3] 

变异是被测试程序的一个微小修改的版本，对程序进行一个小的、语法上的变更。在原

始版本和所有变异版本上运行每个测试用例，如果一个测试用例能够成功分辨原始程序和变

异版本，就认为后者被丢弃了。最初，变异测试用于评价测试集合（参见4.2），它本身也

是一个测试准则：随机地选择测试用例，直到足够多的变异被丢弃，或者特别地设计测试，

来丢弃幸存的变异版本。在后一种情况中，可以将变异测试分类为基于代码的测试。变异测

试的基本假设是耦合效应，即，通过寻找简单的语法错误，可以发现更复杂的、真实的错误。

为了让变异测试有效，必须系统化地自动生成大量的变异。 

 

3.5 基于使用的技术 



 

3.5.1 操作大纲[Jor02:c15; Lyu96:c5; Pfl01:c9] 

在为进行可靠性评价而进行的测试中，测试环境必须尽可能相近地重现软件的运行/操

作环境。其思想是从观察到的测试结果中，推测软件在未来实际使用时的可靠性。为此，根

据其在实际操作中出现的情况，为输入分配一个概率分布或大纲。 

 

3.5.2 软件可靠性加固测试[Lyu96:c6] 

软件可靠性加固测试（Software Reliability Engineered Testing，SRET）是一个包

括整个开发过程的测试方法，这里，测试是“根据可靠性目标、期望的相对使用、领域中不

同功能的关键性来设计和进行的”。 

 

3.6 基于应用本质的测试 

上面的技术适用与所有类型的软件。但是，对某些应用，为导出测试，需要一些额外的

知识，基于被测试应用的本质，下面提供一些专门的测试领域：（1）面向对象的测试

[Jor02:c17; Pfl01:c8s7.5](Bin00)；（2）基于组件的测试；（3）基于Web的测试；（4）

图形用户接口GUI测试[Jor20]；（5）并发程序的测试(Car91)；（6）协议遵从性测试(Pos96; 

Boc94)；（7）实时系统测试(Sch94)；（8）极端要求安全性的系统的测试(IEEE1228-94)。 

 

3.7 技术的选择和组合 

 

3.7.1 功能性与结构性[Bei90:c1s.2.2; Jor02:c2,c9,c12; Per95:c17](Pos96) 

通常分别将基于规格说明的技术和基于代码的技术成为功能性的和结构性的。这两类选

择测试的方法并不是相互可替代的，而是互补的，事实上，它们使用不同的信息来源，突出

了不同种类的问题。根据预算的考虑，可以组合使用它们。 

 

3.7.2 确定性的与随机的(Ham92; Lyu96:p541-547) 

根据前面列出的各种技术，可以按确定性方式选择测试用例，也可以从输入分布中随机

选择，就象可靠性测试那样。已经进行了一些分析性和经验性的比较，分析了一种方法比另

一种方法更有效的条件。 

 

4 测试相关的度量 

有时，测试技术与测试目标混淆在一起，测试技术是手段，用来帮助确保测试目标的达

到。例如，分支覆盖是常见的测试技术，要达到特定的分支覆盖度量在本质上不是测试的目

标，它仅是一个通过系统地从一个决策点执行每个程序分支，以增加发现失效的机会的手段。

为避免这种误解，应该在提供对被测试程序的评价的测试相关的度量和评价测试集合完备性

的测试相关的度量之间，进行明确的区分。附加的程序度量信息在软件工程管理知识域的子

域6软件工程度量中。有关度量的附加信息请参见软件工程过程知识域的子域4产品与过程度

量。 

通常认为，度量是质量分析的仪器手段，度量也可用于优化测试的计划和执行。测试管

理可以使用几个过程度量来监控进展。与管理目的的测试过程相关的度量见主题5.1实际考

虑。 

 

4.1 评价被测试的程序(IEEE982.1-98) 

 



4.1.1 辅助测试的计划和设计的程序度量[Bei90:c7s4.2; Jor02:c9] (Ber96; 

IEEE982.1-88) 

可以使用基于程序规模（例如，源代码行或功能点）或基于程序结构（如复杂性）的度量来

指导测试。结构度量也可以包括程序模块之间的度量（如一个模块调用其它模块的频率）。 

 

4.1.2 错误类型、分类和统计[Bei90:c2; Jor02:c2; Pfl01:c8](Bei90; IEEE1044-93; Kan99; 

Lyu96) 

有关错误的分类学和分类的文献有很多，为了让测试更有效，知道可以在被测试的软件中发

现哪类错误，以及这些错误在过去发生的相对频率，很重要。这个信息在预测质量和过程改

进中，很有用处。更多的信息请参见软件质量知识域的主题3.2缺陷特征。有一个分类软件

异常的IEEE标准(IEEE1044-93)。 

 

4.1.3 错误密度[Per95:c20] (IEEE982.1-88; Lyu96:c9) 

通过按发现的错误类型来计数和分类，可以评定被测试的程序。对每个错误类型，错误

密度定义为发现的错误数目与程序规模的比率。 

 

4.1.4 寿命测试、可靠性评价[Pfl01:c9] (Pos96:p146-154) 

可以从可靠性达到和评价（参见子主题2.2.5）得到软件可靠性的统计学估计，它被用

于评价一个产品和决定是否可以终止测试。 

 

4.1.5 可靠性增长模型[Lyu96:c7; Pfl01:c9] (Lyu96:c3,c4) 

可靠性增长模型提供了基于在可靠性达到和评价（子主题2.2.5）下观察到的失效而对

可靠性的预测，一般，这些模型假设引起观察到的失效的错误已经被改正（尽管一些模型也

接受不完全的改正），这样，在平均上，产品的可靠性呈现增长的趋势。已经发表了十多个

模型，许多模型基于一些公共假设，其它则不然。特别地，这些模型划分为错误计数模型和

失效间隔时间模型。 

 

4.2 评价完成的测试 

 

4.2.1 覆盖/彻底性度量[Jor02:c9; Pfl01:c8] (IEEE982.1-88) 

有几个测试适当度准则要求，测试用例系统性地程序中或规格说明中（见子主题3.3）

标识的元素集合。为评价已经执行的测试的彻底性，测试人员必须控制被覆盖的元素，这样

才能动态地度量已覆盖的元素和所有元素之间的比率。例如，有可能度量程序流程图中已覆

盖的分支的百分比，或已执行的列在规格说明文档中的功能需求的百分比。基于代码的适当

性准则要求适当的“仪器”来测量被测试程序。 

 

4.2.2 错误种植[Pfl01:c8] (Zhu97:s3.1) 

在测试前，可以在程序中人工引入一些，执行测试时，可能揭露一些种植的错误，以及

一些程序中本来的错误。在理论上，根据发现的哪些人工错误及其数目，可以评价测试的有

效性，并估计剩余的程序原来的错误数目。实际中，统计学家要考虑种植的错误的分布，以

及其相对与程序原本错误的代表性，和外推基于的小样本规模。一些人指出，使用这个技术

必须非常小心，因为将错误插入软件涉及到将其留在程序中的风险。 

 

4.2.3 变异评分[Zhu97:s3.2-s3.3] 



在变异测试（子主题3.4.2）中，被丢弃的变异对生成的总变异数目的比率可以用来度

量执行的测试的有效性。 

 

4.2.4 不同技术的比较和相对有效性techniques 

[Jor02:c9,c12; Per95:c17; Zhu97:s5] (Fra93; Fra98;Pos96: p64-72) 

已经进行了一些研究，来比较不同测试技术的相对有效性。必须精确定义技术评定的特

性，这一点很重要，例如，什么是术语“有效性effectiveness”的精确含义？可能的解释

是：发现第一个失效需要的测试的数目、通过测试发现的错误数目与测试中和测试后发现的

错误的总数目的比率、或者可靠性增加了多少。根据前面列出的有效性的各个概念，对不同

技术进行了分析的和经验的比较。 

 

5 测试过程 

需要将测试概念、策略、技术和度量集成到一个定义好的、受控制的由人来执行的过程

中。测试过程支持测试活动，为测试小组提供从测试计划到评价测试输入的指导，这样，就

提供了可证明的保证：测试目标可以有效地满足成本。 

 

5.1 实际考虑 

 

5.1.1 态度/无自我的编程[Bei90:c13s3.2; Pfl01:c8] 

成功测试的一个重要成分是对测试和质量保证活动的合作态度。在培育对开发和维护中

发现失效的良好接受态度方面，管理者起着关键作用。例如，阻止程序员之间对代码所有权

的固有思想，程序员们就不会感到对其代码揭露的失效负有责任。 

 

5.1.2 测试指导[Kan01] 

测试阶段可以由不同的目的来指导，例如：在基于风险的测试中，使用产品风险来对测

试策略进行优先排序和聚焦，或者在基于场景的测试中，用基于规格说明的软件场景来定义

测试用例。 

 

5.1.3 测试过程管理[Bec02: III; Per95:c1-c4; Pfl01:c9] (IEEE1074:97; 

IEEE12207.0-96:s5.3.9,s5.4.2, s6.4,s6.5) 

必须将在不同的级别（见子主题2测试级别）进行测试活动与人、工具、策略和度量组

织到一个良好定义的过程中，这个过程是生命周期的一个完整部分。在IEEE/EIA标准12207.0

中，测试不是一个孤立的过程，但是测试活动原则包含进了5个主要的生命周期过程和支持

过程中。在IEEE1074标准中，测试与其它评价活动一起，是整个生命周期活动的一个完整部

分。 

 

5.1.4 测试文档与工作产品[Bei90:c13s5; Kan99:c12; Per95:c19; Pfl01:c9s8.8] 

(IEEE829-98) 

文档是测试过程形式化的一个完整部分，IEEE软件测试文档标准(IEEE829-98)为测试文

档、文档间相互关系、文档与测试过程关系，提供了很好的描述。测试文档可能包括：测试

计划、测试设计规格说明、测试过程规格说明、测试用例规格说明、测试日志、测试事件或

问题报告。被测试的软件作为测试项文档。测试文档应该以与软件工程其它类型文档一样的

质量水平来生成和连续更新。 

 



5.1.5 内部与独立测试小组[Bei90:c13s2.2-c13s2.3; Kan99:c15; Per95:c4;Pfl01:c9] 

测试过程的形式化可能涉及测试小组组织的形式化。测试小组可以由内部成员（即项目

组，可能或不涉及软件构造）组成，也可以由外部成员组成，以带来无偏见的、独立的观点，

或者同时由内部和外部成员组成。对成本、进度、涉及到的组织的成熟度级别和应用的关键

性的考虑，会影响决策。 

 

5.1.6 成本/工作量估计，其它过程度量[Per95:c4,c21] (Per95: Appendix B; 

Pos96:p139-145; IEEE982.1-88) 

管理人员常使用几个与测试耗费的资源、不同测试阶段的发现错误的相对有效性有关的

度量，来控制和改进测试过程。这些测试度量可能覆盖这些方面：指定的测试用例数目、执

行的测试用例数目、通过的测试用例数目、没通过的测试用例数目等。 

测试阶段评价报告可以与原因分析组合在一起，以尽可能评价测试过程对于发现错误的有效

性。这种评价可能与风险分析相关。还有，值得耗费在测试上的资源应该与应用的使用/关

键性相称：不同的技术有不同的成本，因而产生产品可靠性的不同置信度。 

 

5.1.7 终止[Bei90:c2s2.4; Per95:c2] 

必须作出多少测试就足够了和什么时候终止测试的决策。彻底性度量（如达到的代码覆盖率

或功能完备性）以及错误密度估计、运行可靠性估计，可以提供有用的支持，但这些本身并

不充分。决策也涉及到对残余失效带来的成本和风险的考虑，以及继续测试的成本。参见子

主题1.2.1测试选择准则/测试适当性准则。 

 

5.1.8 测试复用与测试模式[Bei90:c13s5] 

为了以有组织的、成本/效益比好的方式完成测试或维护，用于测试软件每个部分的手

段必须系统地复用。这个测试材料的仓库必须处于软件配置管理的控制下，这样，软件需求

或设计的变更可以反映到进行的测试的变更上。 

用于在特定环境下的应用类型的测试解决方案，以及决策时的动机，形成了一个测试模

式，它本身可以文档化，并在以后类似的项目中复用。 

 

5.2 测试活动 

在这个主题下，给出测试活动的一个简要总结，正如以下描述隐含的那样，测试活动的

成功管理强烈依赖于软件配置管理过程。 

 

5.2.1 计划[Kan99:c12; Per95:c19; Pfl01:c8s7.6] (IEEE829-98:s4; IEEE1008-87:s1-s3) 

与项目管理的任何其它方面一样，必须对测试活动进行计划。测试计划的关键方面包括

人员协调、可用的测试设施和设备（可能包括磁介质、测试计划和过程）的管理、对可能的

不期望的结果的计划。如果维持了多于一个的软件基线，则主要的计划考虑是保证测试环境

设置为适当配置需要的时间和工作量。 

 

5.2.2 产生测试用例[Kan99:c7] (Pos96:c2; IEEE1008-87:s4,s5) 

测试用例的产生基于要完成的测试级别和特定的测试技术。测试用例应该在软件配置管

理的控制之下，并包括每个测试的期望结果。 

 

5.2.3 开发测试环境[Kan99:c11] 

用于测试的环境应该与软件工程工具兼容，它应该加快测试用例的开发和控制，以及期



望结果、脚本和其他测试材料的日志和恢复。 

 

5.2.4 执行[Bei90:c13; Kan99:c11] (IEEE1008-87:s6,s7) 

测试的执行应该科学实验的基本原理：测试中作的每件事都应该清楚地进行和记录，使

其它人员可以重复结果。因此，测试应该根据用被测试软件的清晰定义的版本进行文档化的

过程来完成。 

 

5.2.5 测试结果评价[Per95:c20,c21] (Pos96:p18-20, p131-138) 

必须评价测试结果，以确定测试是否成功。多数情况下，“成功”表示软件按期望运行，

并且没有重大的非期望结果。并非所有的非期望结果必须是错误，而是被认为是简单的噪声。

在消除一个失效前，需要进行分析和排错，以隔离、标识和描述失效。当测试结果特别重要

时，需要召集一个正式的评审委员会来评价这些结果。 

 

5.2.6 问题报告/测试日志[Kan99:c5; Per95:c20] (IEEE829-98:s9-s10) 

测试活动应该记录到测试日志，以标识测试何时进行、由谁完成、测试的软件配置基础

是什么，以及其它有关的标识信息。非期望的和不正确的测试结果应该记录到一个问题报告

系统中，报告中的数据是以后进行排错和修改测试中观察到的失效的问题的基础。还有，异

常没有分类为错误时，也应该记录到文档中，可能它们以后会比最初认为的更严重。测试报

告也是变更管理请求过程（见软件配置管理知识域的子域3软件配置控制）的输入。 

 

5.2.7 缺陷追踪[Kan99:c6] 

测试中观察到的失效多数是由于软件中的错误或缺陷引起的。可以分析这些缺陷，以确

认它们是什么时候引入软件的，它们是有余什么类型的错误造成的（定义不清的需求、不正

确的变量声明、内存泄漏、程序语法错误等），它们是什么时候在软件中被首次发现的。缺

陷追踪信息用于确定需要改进的软件工程的一些方面，以及前面的分析和测试的有效性。 
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第6章 软件维护 

 

术语和缩写 

CMMi：Capability Maturity Model Integration能力成熟度模型集成 

ICSM：International Conference on Software Maintenance软件维护国际会议 

SCM：Software Configuration Management软件配置管理 

SQA：Software Quality Assurance软件质量保证 

V&V：Verification and Validation验证和确认 

Y2K：Year 2000 2000年 

 

引言 

软件开发工作的结果是交付满足用户需求的软件产品。相应地，软件产品必须变更和演

化。一旦投入运行，就会发现缺陷，运行环境可能会变化，用户会提出新的需求。生命周期

的维护阶段从随后的保修时期或实现后的支持交付开始，但维护活动发生的更早。软件维护

是生命周期的一个完整部分，但是，在历史上，它却没有得到与其它阶段一样的重视。在历

史上，多数组织中，软件开发的地位比软件维护高得多。但目前发生了变化，各个组织正在

通过让软件尽可能久地运行，以减少软件开发的投资。由于2000年问题，引起了对软件维护

阶段的重大关注，而且，开放源码范例进一步加强了对于维护由其它人员或组织开发的软件

的关注。 

在本指南中，软件维护定义为需要提供好的成本/效益的软件支持的活动的全体。这些

活动包括在交付前完成的活动，以及交付后阶段完成的活动。交付前完成的活动包括交付后

运行的计划、可维护性计划、迁移活动的后勤决策。交付后活动包括软件修改、培训、帮助

材料的操作和接口。 

软件维护知识域与软件工程所有其它方面都相关，因此，这个知识域描述与本指南所有

其它章节都有链接。 

 

软件维护主题的主题分解结构 

软件维护知识域的主题分解结构如图1所示。 
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图 1  软件维护知识域主题的分解结构
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1 软件维护基础 

第一节介绍形成理解软件维护的作用和范围的基础的概念和术语，这个主题提供了各个

定义，强调为什么需要维护。软件维护的类别对于理解其含义非常重要。 

 

1.1 定义和术语[IEEE1219-98:s3.1.12; IEEE12207.0-96:s3.1,s5.5;ISO14764-99:s6.1] 

在IEEE软件维护标准IEEE1219中，将软件维护定义为交付后，修改软件产品以更正错误、

改进性能或其他属性、或适应修改后的环境。这个标准也论述了软件产品交付前的维护活动，

但是在附录中给出的。 

IEEE/EIA 12207软件生明周期过程标准将维护描述为生命周期过程的一个主要过程之

一，并将维护描述为软件产品经历“由于一个问题或改进的需要而修改代码和相关文档，目

标是修正现有的软件产品并保留其完整性”的过程。ISO/IEC 14764软件维护国际标准对软

件维护的定义与IEEE/EIA 12207相同，并强调了交付前的维护方面，例如，计划。 

 

1.2 维护的本质[Pfl01:c11s11.2] 

软件维护在软件产品的整个运行生命周期维持软件产品，对于修改要记录到日志中，并

能追踪，要确定建议的修改的影响范围，然后修改代码和相关的文档，进行测试，最后发布

新的软版本。还要向用户提供培训和日常支持。Pfleeger在[Pfl01]指出，“维护（比开发）

具有更广的范围，需要更多的追踪和控制”。 

在IEEE/EIA 12207中，将维护者定义为一个完成维护活动的组织[IEEE12207.0-96]。在

这个知识域中，有时，这个术语指的是完成这些活动的个人，这是相对于开发人员而言。 

IEEE/EIA 12207标识了软件维护的主要活动：过程实现、问题与修改分析、修改的实现、维

护评审/接收、迁移、退出运行。这些活动在主题3.2维护活动中讨论。 

维护者可以向开发人员学习软件的知识，与开发人员接触并尽早参与，可以减少维护工

作量。有时，无法与软件工程师接触，或者他们参与了其它项目，这对维护者是一个巨大的

挑战。维护者必须获得开发的产品、代码、文档，以立即支持它们，并在软件生命周期中进

化和维护它们。 



 

1.3 维护的必要[Pfl01:c11.s11.2; Pig97: c2s2.3; Tak97:c1] 

需要维护来保证软件持续地满足用户需求。维护对于使用任何软件生命周期模型（如螺

旋式）开发的软件都是必要的。系统由于更正性或非更正性软件行动而变更，必须进行维护，

以便：（1）更正错误；（2）改进设计；（3）实现（性能的）增强；（4）与其它系统接口；

（5）改编程序，以便能使用不同的硬件、软件、系统特征、电信设施；（6）迁移遗留软件；

（7）让软件退出运行。 

根据Pfleeger[Pfl01]，维护者的活动有4个关键特征：（1）维持对软件的日常功能的

控制；（2）维持对软件修改的控制；（3）优化现有功能；（4）阻止软件性能下降到不可

接受的水平。 

 

1.4 维护成本的大分额性[Abr93:63-90; Pfl01:c11s11.3; Pig97:c3; 

Pre01:c30s2.1,c30s2.2] 

维护消耗了软件生命周期财力资源的大部分。对于软件维护的一个普遍看法是它仅仅是更正

错误，但是，多年来的研究和调查表明，软件维护工作量的大部分，超过80%，用于在非更

正性活动上[Abr93, Pig97, Pre01]。Jones在(Jon91)中描述了软件维护管理人员在其管理

报告中经常将增强和更正聚集在一起的方式。将增强请求包括在问题报告中，是由于更正成

本高的误解，理解了软件维护的分类，有助于理解软件维护成本的结构。还有，理解影响一

个系统中可维护性的因素，也有助于容忍成本。Pfleeger在[Pfl01]中给出了一些影响软件

维护成本的技术性和非技术性因素：（1）应用类型；（2）软件新奇性；（3）软件维护人

员的可获得性；（4）软件生命长度；（5）硬件特征；（6）软件设计、构造、文档和测试

的质量。 

 

1.5 软件的进化[Art88:c1s1.0,s1.1,s1.2,c11,s1.1,s1.2; Leh97:108-124],(Bel72) 

Lehman在1969年首次指出软件维护和系统进化，在20年中，他的研究导致了6个“进化

律的形成”[Leh97]。关键的发现包括：维护是进化性的开发，维护决策由对于系统（和软

件）随时间发生的情况的理解来辅助。其他人指出，维护是持续的开发，只是有一个额外的

输入（或约束）：现存的大型软件永远不会完备，需要连续进化。随软件的进化，如果不采

取行动来降低其复杂性，软件将越来越复杂。 

一些软件展示了有规律的行为和趋势，并且可以度量，已经有人试图开发预测性模型来估计

维护工作量，这样，就开发出了有用的管理工具 [Art88], (Bel72)。 

 

1.6 维护的类别[Art88:c1s1.2; Lie78; Dor02:v1c9s1.5; 

IEEE1219-98:s3.1.1,s3.1.2,s3.1.7,A.1.7; ISO14764-99:s4.1,s4.3,s4.10, s4.11,s6.2; 

Pig97:c2s2.3] 

Lientz和Swanson最初定义了3类维护：更正性、适应性、完善性[Lie78;IEEE 1219-98] 。 

后来在ISO/IEC 14764软件工程标准—软件维护中进行了修改，以包括4类维护：（1）更正

性维护：软件产品交付后进行的反应性修改，以更正发现的问题；（2）适应性维护：软件

产品交付后进行的修改，以保持软件产品能在变化后或变化中的环境中可以继续使用；（3）

完善性维护：软件产品交付后进行的修改，以改进性能和可维护性；（4）预防性维护：软

件产品交付后进行的修改，以在软件产品中的潜在错误成有实际错误前，检测和更正它们。 

ISO/IEC 14764将适应性和完善性维护分类为增强，并将更正性和预防性维护分类为更正，

如表1所示。如果安全性特别重要，软件产品中最常进行的维护是最新的预防性维护类别。 

 



表1 软件维护分类 

 更正 增强 

前瞻性 预防性 完善性 

反应性 更正性 适应性 

 

2 软件维护的关键问题 

为确保软件的有效维护，必须处理大量关键的问题。软件维护向软件工程师提供了独特的技

术性和管理性挑战，这一点很重要。一个例子是，在不是软件工程师开发的有500K行源代码

的软件中，试图发现一个错误，类似地，与软件开发人员竞争资源也是经常发生的事。计划

未来的发布版本的同时，要为下一个发布版本编码，并为当前版本发送出紧急补丁，这些也

是挑战。下面给出与软件维护有关的技术性和管理性问题，它们按主题标题聚集在一起：技

术性问题、管理性问题、成本估计、度量。 

 

2.1 技术性问题 

 

2.1.1 有限的理解[Dor02:v1c9s1.11.4; Pfl01:c11s11.3; Tak97:c3] 

有限的理解指的是，软件工程师能以多快的速度理解在软件中何处能作出变更或更正，

且这个软件不是其本人开发的。研究指出，大约40%--60%的维护工作量用于理解要维护的软

件，这样，软件理解的主题对于软件工程师有极大的兴趣。在面向文本的表示和源代码中，

理解更加困难，例如，如果变更没有记录在文档中，而且没有开发人员来解释时，通过软件

的发布/版本来追踪其进化，就很困难，事情也通常如此。这样，软件工程师最初可能对软

件只有一个有限的理解，必须作很多工作来弥补这一点。 

 

2.1.2 测试[Art88:c9; Pfl01:c11s11.3] 

在软件的一个主要部分重复全部测试的成本在时间上和金钱上，都很大。对一个软件或

组件进行回归测试或选择性重测试，以验证修改没有引起不需要的后果，这对于维护很重要。

还有，找出测试的时间也很困难。当不同的维护小组同时处理不同的问题时，如何协调也是

一个挑战[Plf01]。当软件运行关键功能时，可能无法在脱机状态下进行测试。软件测试知

识域在子主题2.2.6回归测试中，对这个问题提供了附加的信息和参考文献。 

 

2.1.3 影响（范围）分析[Art88:c3; Dor02:v1c9s1.10; Pfl01: c11s11.5] 

影响分析描述如何以较好的成本/效益进行现有软件的变更的完备分析。维护者必须具

有关于软件结构和内容的详细知识[Pfl01]，他们使用这些知识来完成影响分析，以标识软

件变更请求将影响的所有系统和软件产品，并作出完成这个变更需要的资源的估计[Art88]。

另外，要确定作出变更的风险。变更请求有时叫修改请求（modification request，MR），

必须分析并将其翻译为软件术语[Dor02]。在变更请求进入软件配置管理过程后，就可进行

变更。Arthur在[Art88]中指出，影响分析的目标是：（1）确定变更的范围，以便计划和实

现这个变更；（2）对实现变更需要的资源作出精确的估计；（3）分析请求的变更的成本/

效益；（4）与其他人员交流给定变更的复杂性。 

通常使用问题的严重性来决定问题如何、何时解决。软件工程师然后标识受影响的组件，

提出几个潜在的解决方案，建议一个最佳的行动路线。 

在软件设计时就考虑可维护性，可以加速影响分析进程。可以在软件配置知识域中发现

更多的信息。 

 



2.1.4 可维护性[ISO14764-99:s6.8s6.8.1; Pfl01: c9s9.4; Pig97:c16] 

如何在开发中就促进和遵循可维护性问题？IEEE在[IEEE610.12-90]中将可维护性定义

为软件为满足规定需求而被维护、增强、适应修改、更正的难易程度。ISO/IEC将可维护性

定义为质量的一个特征(ISO9126-01)。为降低维护成本，在软件开发活动中，必须说明、评

审和控制可维护性的子特征。如果成功作到这点，就能改进软件的可维护性。由于在软件开

发过程中，可维护性子特征不是重要的关注点，因此，很难达到可维护性。开发人员要关注

其它事情，往往忽略维护者的需求，这通常导致，事实上也如此，缺乏系统性文档，这是程

序理解和影响分析中困难的主要原因。人们已经注意到，系统性和成熟的过程、技术和工具，

有助于增强系统的可维护性。 

 

2.2 管理问题 

 

2.2.1 与组织目标的一致[Ben00:c6sa; Dor02:v1c9s1.6] 

组织的目标描述了如何表现软件维护活动的投资回报。Bennett在[Ben00]中指出，“最

初的软件开发通常是基于项目的，具有确定的时间尺度和预算，主要重点是及时交付并在预

算内，以满足用户需要。与之相反，软件维护的目标通常是尽可能地延长软件的寿命，另外，

它也可以被满足用户对软件更新和增强的要求来驱动。在两种情况下，投资回报不很清楚，

这样，高级管理层的观点是：软件维护是消耗大量资源、对组织没有清晰的可量化利润的主

要活动”。 

 

2.2.2 人员组织[Dek92:10-17; Dor02:v1c9s1.6; Par86: c4s8-c4s11](Lie81) 

人员组织指的是如何吸引和保持软件维护人员，维护通常不被认为是一种有魅力的工

作。基于调查数据，Deklava提出了与人员组织有关的问题的列表[Dek92]，结果是，软件维

护人员通常被认为是“二等公民”(Lie81)，因而士气低落[Dor02]。 

 

2.2.3 过程[Pau93; Ben00:c6sb; Dor02:v1c9s1.3] 

软件过程是一组人们用来开发和维护软件及相关产品的活动、方法、实践和变换

[Pau93]。在过程层次上，软件维护活动与软件开发有许多共同之处（例如，两种活动中，

软件配置管理都很关键）[Ben00]。维护也需要软件开发中没有出现的几种活动（参加3.2

节独特活动），这些活动对管理提出了挑战[Dor02]。 

 

2.2.4 维护组织结果方面[Pfl01:c12s12.1-c12s12.3; Par86:c4s7;Pig97:c2s2.5; 

Tak97:c8] 

组织结果方面描述了如何标识负责软件维护的组织和/或功能。一旦软件投入运行，就

没有必要指定开发软件的小组来维护它。 

在确定将软件维护功能放置在何处时，软件工程组织可以保持与原始开发者在一起，或

转移到单独的小组（或维护者）。通常，选择维护者方式应保证软件正常运行和进化，以满

足不断变化的用户需求。由于每种方式都有优缺点[Par86,Pig97]，决策时，应该具体问题

具体分析，重要的是，不管组织的结构如何，应将软件维护责任委派和分配给一个小组或个

人[Pig97]。 

 

2.2.5 外包[Dor02:v1c9s1.7; Pig97:c9s9.1,s9.2], (Car94;McC02) 

将维护外包已经成为一个潮流，大型公司将整个软件系统的工作进行外包，包括软件维

护在内。通常的是，选择的外包部分是任务不太关键的软件，因为公司不愿意失去其核心业



务中使用的软件的控制。Carey在(Car94)中指出，一些公司只有在找到维持战略性控制的方

法后，才会外包。但是，如何度量控制却很难。外包的一个主要挑战是确定需要的维护服务

的范围和合同细节。McCracken在(McC02)中指出，50%的外包商在没有任何清晰的服务层协

议就提供服务，外包公司花费几个月来评定软件，再签订合同[Dor02]。另一个已标识的挑

战是如何将软件传递给外包商[Pig97]。 

 

2.3 维护成本估算 

软件工程师必须了解前面讨论的不同的软件维护类别，以能处理软件维护成本估算问

题。对于计划而言，成本估算是软件维护的一个重要方面。 

 

2.3.1 成本估算[Art88:c3; Boe81:c30; Jon98:c27; Pfl01:c11s11.3;Pig97:c8] 

在子主题2.1.3影响范围中已经提到，影响分析要标识所有受软件变更请求影响的系统

和软件产品，并估算完成变更需要的资源[Art88]。 

维护成本的估算受到很多技术和非技术因素的影响。ISO/IEC14764 指出，“估算软件

维护资源的两个最普遍的方法是：使用参数模型和使用经验”[ISO14764-99:s7.4.1]。通常，

要组合使用几种方法。 

 

2.3.2 参数模型[Ben00:s7; Boe81:c30; Jon98:c27; Pfl01:c11s11.3] 

人们在应用参数成本模型来估算软件维护方面，做了一些工作[Boe81, Ben00]。需要来

自过去项目的数据，才能使用模型，这一点很重要。Jones在[Jon98]中讨论了估算成本的各

个方面，包括功能点(IEEE14143.1-00)，并为维护估算提供了详细的一章。 

 

2.3.3 经验[ISO14764-00:s7,s7.2,s7.2.1,s7.2.4; Pig97:c8;Sta94] 

专家的判断（例如，使用Delphi技术）形式的经验、类比和任务的结构分解，是用于增

强来自参数模型数据的集中方法，很明显，维护估算的最好方法是组合经验 数据和经验，

这些数据应该作为程序度量的结构来提供。 

 

2.4 软件维护度量[IEEE1061-98:A.2; Pig97:c14s14.6; Gra87 ; Tak97:c6s6.1-c6s6.3] 

Grady和Caswell在[Gra87]中讨论了建立公司范围内的软件度量程序，并描述了软件维

护度量的表格和数据收集方法。实用软件和系统度量（Practical Software and Systems 

Measurement，PSM）项目描述了一个由许多组合子使用的问题驱动度量过程，很实用[McG01]。

有许多对于所有感兴趣人员都普遍的软件度量，软件工程研究所（SEI）标识了以下度量：

规模、工作量、进度和质量[Pig97]。这些度量为维护者提供了一个良好的起点。对于过程

和产品度量的讨论在软件工程过程知识域中，软件度量程序在软件工程管理知识域中描述。 

 

2.4.1 特定的度量[Car90:s2-s3; IEEE1219-98:Table3; Sta94:239-249] 

Abran在[Abr93]中给出了比较不同内部维护组织的内部基准技术，维护者必须确定什么

度量适合于其组织机构。[IEEE1219-98; ISO9126-01; Sta94]提出了更特定于软件维护度量

程序的一些度量，这个列表包括可维护性的4个子特征的许多度量：（1）可分析性：度量维

护者的工作量或耗费在试图诊断失效的缺陷或原因上的资源，或耗费在标识要修改部分的资

源；（2）可变更性：度量与实现特定修改相关的维护者的工作量；（3）稳定性：度量软件

的非期望行为，包括测试中遇到的非期望行为；（4）可测试性：度量维护者或用户在试图

测试修改后软件上的工作量。 

使用已有的商业工具，可以得到软件可维护性的某些度量(Lag96; Apr00)。 



 

3 维护过程 

维护过程子主题提供了勇于实现软件维护过程的参考文献和标准。维护活动主题将维护

与开发分开，指出其与其它软件工程活动的关系。 

软件工程过程的需要已经很好地文档化，CMMi模型可应用于软件维护过程，并与开发者

的过程类似[SEI01]。文献(Apr03, Nie02,Kaj01)描述了处理软件维护的特有过程的软件维

护能力成熟度模型。 

 

3.1 维护过程[IEEE1219-98:s4; ISO14764-99:s8; IEEE12207.0-96:s5.5; Par86:c7s1; 

Pig97:c5; Tak97:c2] 

维护过程为这些活动提供必须的活动和详细的输入输出，并由IEEE 1219和ISO/IEC 14764

软件维护标准描述。软件维护标准(IEEE 1219)中描述的维护过程模型从交付后阶段的软件

维护要求开始，讨论了维护计划等问题，这个过程见图2。 

 

修改请求 

分类与识别 

分析 

交付 

接收测试 

系统测试

设计 

实现 

图 2  IEEE1219-98 维护过程的各种活动 
 

 

ISO/IEC 14764 [ISO14764-99]是IEEE/EIA 12207.0-96维护过程的精心实现，ISO/IEC维护

过程的活动类似于IEEE，只是它们聚集方式有点不同。ISO/IEC开发的维护活动如图3所示。 

 



 

问题与修 

改分析 

维护评审/

接收 

修改实现 

过程实现 

放弃 迁移 

图 3  ISO/IEC14764-00 软件维护过程 
 

 

ISO/IEC 14764的每个主要软件维护活动进一步分解为任务，如下：（1）过程实现；（2）

问题和修改分析；（3）修改实现；（4）维护评审/接收；（5）迁移；（6）软件退出运行。 

Takang和Grubb在[Tak97]中提供了维护过程模型进化到IEEE和ISO/IEC过程模型的历

史。 Parikh 在[Par86]中也给出了一般维护过程的概述。最近，出现了敏捷方法，它提倡

轻量级过程，这个需求来自不断增长的快速转变的维护服务要求，在(Poo01)中，给出了极

限维护的一些实验结果。 

 

3.2 维护活动 

前面已经指出，许多维护活动与软件开发中的活动类似，维护者要完成分析、设计、编

码、测试和文档。必须象在开发中一样，在活动中追踪需求，在基线改变时，要更新文档。

ISO/IEC14764 推荐，当维护者引用一个类似的开发过程时，必须修改这个过程，以满足特

定的需要[ISO14764-99:s8.3.2.1,2]，但是对于软件维护，一些活动涉及软件维护特有的过

程。 

 

3.2.1 特有活动[Art88:c3; Dor02:v1c9s1.9.1; IEEE1219-98:s4.1,s4.2; 

ISO14764-99:s8.2.2.1,s8.3.2.1;Pfl01:c11s11.2] 

软件维护有许多特有的过活动和实践，例如：（1）迁移：是一个受控的和协调的活动

序列，迁移中，软件从开发者逐步传递到维护者[Dek92, Pig97]；（2）修改请求的接收/

拒绝：在一定规模/工作量/复杂性上的修改请求可能被维护者拒绝，并重新转移给开发者

[Dor02], (Apr01)；（3）修改请求和问题报告的帮助桌面：这是一个终端用户支持功能，

可以触发修改请求的评定、优先次序和成本分配[Ben00]；（4）影响分析（详细内容参见

2.1.3）；（5）软件支持：帮助和向关心某个请求的用户得到信息（例如，业务规则、确认、

数据含义和特定的请求/报告）(Apr03)；（6）服务级别协议（Service Level Agreements，

SLA）和专门（特定领域的）维护合同：这是维护者的责任(Apr01)。 

 

3.2.2 支持活动[IEEE1219-98:A.7,A.11; IEEE12207.0-96:c6,c7;ITI01; 



Pig97:c10s10.2,c18] ;(Kaj01) 

维护者可能也要完成一些支持活动，如软件维护计划、软件配置管理、验证和确认、软

件质量保证、评审、审计和用户培训。还需要另一种支持活动：维护培训

[Pig97;IEEE12207.0-96] (Kaj01)。 

 

3.2.3 维护计划活动[IEEE1219-98:A.3; ISO14764-99:s7; ITI01;Pig97:c7,c8] 

软件维护的一个重要活动是计划，维护者必须处理与大量计划观点相关的问题：（1）

业务规划（组织层次上的）；（2）维护计划（迁移层次上的）；（3）发布/版本计划（软

件层次上的）；（4）单个软件变更请求计划（请求层次上的）。 

在单个请求层次上，计划是在影响分析中完成的（参见子主题2.1.3影响分析）。发布/

版本计划活动要求维护者完成：（1）收集单个请求的可获得日期；（2）与用户达成对随后

的发布/版本的一致；（3）标识潜在的冲突，提出替代方案；（4）评定给定发布的风险，

并作出出现问题时的回收计划；（5）通知所有干系人。 

软件开发项目一般持续几个月到几年，而维护阶段通常持续多年。估算资源是维护计划

的关键因素，这些资源应该包括到开发人员的项目计划预算中。软件维护计划应该从决定开

发一个新系统开始，并考虑质量目标(IEEE1061-98)。应该开发一个概念文档，然后作出维

护计划。维护的概念文档应该包括[ISO14764-99:s7.2]：（1）软件维护范围；（2）软件维

护过程的修改；（3）软件维护组织的标识；（4）软件维护成本估算。 

下一步是开发一个相应的软件维护计划，这个计划应该在软件开发中准备完毕，并应该

指明用户如何请求软件修改或报告问题。IEEE 1219 [IEEE1219-98]和ISO/IEC 14764论述了

软件维护计划[Pig97]。 

最后，在最高层次上，维护组织必须进行业务规划活动（预算、财务和人力资源），如

同组织中所有其它部门一样。完成这些工作需要的管理知识可以参见软件工程相关学科一

章。 

 

3.2.4 软件配置管理[Art88:c2,c10; IEEE1219-98:A.11; IEEE12207.0-96:s6.2; 

Pfl01:c11s11.5; Tak97:c7] 

IEEE软件维护标准IEEE 1219[IEEE1219-98]中，将软件配置管理描述为维护过程的关键

因素。软件配置管理过程为软件产品的标识、授权、实现和发布需要的每一步提供验证、确

认和审计。 

简单地追踪修改请求或问题报告是不够的，必须控制软件产品和对其作的任何变更。通

过实现和强制一个批准的软件配置管理过程，可以建立这种控制。软件配置管理知识域提供

了软件配置管理的细节，讨论了提交、评价和批准软件变更请求的过程。软件维护的软件配

置管理与软件开发的软件配置管理不同之处是：在运行的软件上必须控制的小变更的数量。

软件配置管理过程的实现是：开发和遵循配置管理计划和操作过程。维护者要参与配置控制

委员会，以确定下一个发布/版本的内容。 

 

3.2.5 软件质量[Art98:c7s4; IEE12207.0-96:s6.3; IEEE1219-98:A.7; 

ISO14764-99:s5.5.3.2] 

同样，简单地希望软件的维护可以提高软件质量也是不够的，必须进行计划并实现规定

的过程，以支持维护过程。必须选择软件质量保证、验证和确认、评审和审计的活动和技术，

于其它过程协同，以达到希望的质量等级。建议维护者适应性地修改软件开发过程、技术和

可交付产品（如测试文档和测试结果）[ISO14764-99]。 

详细内容参见软件质量知识域。 



 

4 维护技术 

这个子域介绍一些软件维护中普遍接受的技术。 

 

4.1 程序理解[Arn92:c14; Dor02:v1c9s1.11.4; Tak97:c3] 

程序员在阅读和理解程序上，花费大量时间，以便实现变更。代码浏览器是程序理解的

关键工具。清晰和简明的文档有助于程序理解。 

 

4.2 再工程[Arn92:c1,c3-c6; Dor02:v1c9s1.11.4; IEEE1219-98:B.2], (Fow99) 

再工程定义为检查和修改软件，用新的形式重构软件。Dorfman和Thayer在[Dor02]中指出是

修改的最激进（和昂贵）形式，其他人认为，再工程可用于少量的变更，通常不是用再工程

来提高可维护性，而是用来替代老化的遗留软件。Arnold在[Arn92]中提供了一个综合性的

主题概要，例如：与再工程有关的概念、工具和技术、实例研究、风险与效益。 

 

4.3 逆向工程[Arn92:c12; Dor02:v1c9s1.11.3; IEEE1219-98:B.3;Tak97:c4, Hen01] 

逆向工程是分析软件，标识软件的组件及其相互关系，以另一种形式或在更高的抽象层

次上创建软件的表示的过程。逆向工程是被动的，它不改变软件，也不产生新软件。逆向工

程的结果是来自源代码的调用图和控制流图。一种类型的逆向工程是重写文档，另一类型是

恢复设计[Dor02]。重构（Refactoring）是程序变换，它重新组织程序而不改变其行为，也

是一种逆向工程，目标是改进程序结构(Fow99)。 

最后，在过去几年，数据逆向工程得到重视，它是从物理数据库中恢复逻辑模式。 
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第7章 软件配置管理 

 

术语和缩写 

CCB：Configuration Control Board，配置控制委员会 

CM：Configuration Management，配置管理 

FCA：Functional Configuration Audit，功能配置审计 

MTBF：Mean Time Between Failures，平均失效间隔时间 

PCA：Physical Configuration Audit，物理配置审计 

SCCB：Software Configuration Control Board，软件配置控制委员会 

SCI：Software Configuration Item，软件配置项 

SCM：Software Configuration Management，软件配置管理 

SCMP：Software Configuration Management Plan，软件配置管理计划 

SCR：Software Change Request，软件变更请求 

SCSA：Software Configuration Status Accounting，软件配置状态簿记 

SEI/CMMi：Software Engineering Institute’s Capability Maturity Model Integration，

软件工程研究所的能力成熟度模型集成 

SQA：Software Quality Assurance，软件质量保证 

SRS：Software Requirement Specification，软件需求规格说明 

USNRC：U.S. Nuclear Regulatory Commission，美国原子能管制委员会 

 

引言 

系统可以定义为一组被组织起来以完成特定功能或特定功能集合的组件(IEEE 

610.12-90)，系统的配置是在技术文档中规定或在产品达到的硬件、固件、软件、或它们的

组合的功能和/或物理特征(Buc96)，也可将其视作一组根据特定的建造流程组合起来以服务

于特定目的的硬件、固件、软件项的特定版本。这样，配置管理就是为了系统地控制配置变

更，在系统的整个生命周期中维持配置的完整性和可追踪性，而标识系统在不同时间点上的

配置的学科(Ber97)。在(IEEE610.12-90)中，将“配置管理”正式定义为“应用技术的和管

理的指导和监督来：标识和用文档记录配置项的功能和物理特征、控制对这些特征的变更、

记录和报告变更处理过程和实现状态、验证与规定的需求的一致性。” 

软件配置管理是一个支持性的软件生命周期过程(IEEE12207.0-96)，它有益于项目管

理、开发和维护活动、各种保证活动、最终产品的客户和用户。尽管硬件配置管理和软件配

置管理的实现有所不同，配置管理的概念可以应用于所有要控制的项。 

软件配置管理与软件质量保证活动密切相关，正如软件质量知识域中定义，软件质量保

证过程，通过计划、实施和完成一系列活动，为“质量已经建造到软件中”提供适当的置信

度，为项目生命周期中软件的各种产品和过程符合其规格说明的需求，提供了保证。软件配

置管理活动可以帮助完成这些软件质量保证目标。在某些项目环境中（例如，IEEEE730-02），

特定的软件质量保证的需求要求某些软件配置管理活动。 



软件配置管理活动有：软件配置管理过程的管理和计划、软件配置标识、软件配置控制、

软件配置状态簿记、软件配置审计、软件发布管理与交付。图1给出了这些活动的程式化表

示。 

 

 

图 1  软件配置管理活动 
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由于配置管理的目标是整个软件工程过程中产生和使用的人工制品，软件配置管理知识

域与所有其它知识域有联系。 

 

软件配置管理的主题分解结构 

 

1 软件配置管理过程的管理 

软件配置管理通过标识产品的元素、管理和控制变更、验证、记录和报告配置信息，来

控制产品的进化和完整性。从软件工程师的角度，软件配置管理加速了开发和变更实现活动。

成功的软件配置管理实现需要仔细的计划和管理，这反过来要求理解软件配置管理过程的设

计与实现的组织结构上下文和有关约束。 

 

1.1 软件配置管理的组织结构上下文[Ber92 :c4; Dar90:c2; IEEE828-98:c4s2.1] 

为了给项目的软件配置管理制订计划，有必要理解组织结构上下文和组织的元素之间的

联系。软件配置管理要与几个其它活动或组织元素进行交互。可以用不同的方式来组织负责

软件工程支持过程的组织元素，尽管完成某些可以以不同的方式任务的责任可以分配给组织

的其它部分，诸如开发组织，软件配置管理的总体责任通常赋予单独的组织元素或指定的个

人。 



软件通常作为包含硬件和固件元素的更大系统的一部分来进行开发的。这种情况下，软

件配置管理活动与硬件和固件的配置管理活动平行进行。Buckley在[Buc96:c2]中描述了这

个上下文中的软件配置管理。注意，固件包含硬件和软件，因此，硬件和软件的配置管理都

适用于它。 

软件配置管理在记录管理和非遵从项（non-conforming）等问题上，可能与组织的质量

保证活动交互。对于前者，一些在软件配置管理控制下的项可能也是受到组织的质量保证程

序规定的项目记录。管理非遵从项通常是质量保证活动的责任，但是，软件配置管理可以协

助追踪和报告属于此类的软件配置项。 

软件配置管理也许与软件开发和维护组织的联系最紧密。正是在这个上下文中，进行了

许多软件配置控制任务。通常，同样的工具可以支持开发、维护和软件配置管理。 
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图 2  软件配置管理知识域的主题分解
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1.2 软件配置管理过程的约束与指南[Ber92 :c5; IEEE828-98:c4s1,c4s2.3; Moo98] 

软件配置管理过程的约束和指南有许多来源。公司或其它组织级别上设置的策略和流程

可能影响或规定给定项目的软件配置管理过程的设计和实现。另外，获取者与供应者之间的

合同可能包含一些影响软件配置管理过程的规定，例如，可能需要某些配置审计，或者明确



指出某些项应该在配置管理的控制之下。当要开发的软件产品对公共安全有潜在影响时，外

部的管制机构也可能施加约束（例子参见USNRC1.169-97）。最后，为软件项目选择的特定

软件生命周期过程，以及为实现软件选择的工具，也影响软件配置管理过程的设计和实现

[Ber92]。 

设计和实现软件配置管理过程的指南也可以从“最佳实践”中得到，如不同标准组织颁布的

软件工程标准。Moore在[Moo98]中提供了这些组织的路线图及其标准。最佳实践也可以在过

程改进和过程评价模型中体现，如软件工程研究所的能力成熟度模型集成(SEI/CMMi) 

(SEI01)和ISO/IEC15504软件工程—过程评定(ISO/IEC15504-98)。 

 

1.3 软件配置管理的计划制订[Dar90 :c2; IEEE12207.0-96 :c6.s2.1;Som01 :c29] 

为给定项目制订软件配置管理过程计划时，应该与组织的上下文、可应用的约束、普遍

接受的指南、项目的本质（例如，规模和关键性）保持一致。覆盖的主要活动包括：软件配

置标识、软件配置控制、软件配置状态簿记、软件配置审计、软件发布管理与交付。另外，

一般还要考虑一些问题，诸如，组织与责任、资源与进度、工具选择与实现、销售商与子合

同控制、接口控制等。制订计划活动的结果记录在软件配置管理计划中，它要接受软件质量

保证的评审和审计。 

 

1.3.1 软件配置管理的组织与责任[Ber92:c7; Buc96:c3; IEEE828-98:c4s2] 

为防止完成给定的软件配置管理活动或任务的人员感到混淆不清，需要清晰地标识参与

软件配置管理过程的组织。也需要将给定软件配置管理活动或任务的特定责任分配给组织实

体或组织的元素。还应标识软件配置管理的总体授权和报告渠道，尽管这可以在项目管理或

质量保证计划制订阶段完成。 

 

1.3.2 软件配置管理资源与进度安排[Ber92:c7; Buc96:c3; IEEE828-98:c4s4; c4s5] 

制订软件配置管理计划时，要标识承担软件配置管理活动和任务的人员和工具，通过建

立必要的软件配置管理任务顺序，标识这些任务与项目管理计划阶段建立的项目进度和里程

碑之间的关系，解决进度安排问题。还要指明实现计划必须的培训需求和培训新职员的计划。 

 

1.3.3 工具选择和实现[Ber92:c15; Con98:c6; Pre01:c31] 

工具能力的不同类型、工具使用的流程，都支持软件配置管理活动。根据不同情况，组

合一些手工工具、提供单个软件配置管理能力的自动工具、集成一系列软件配置管理能力（可

能还包括其它能力）的自动工具、为软件工程过程中多个参与者服务的集成化工具环境（例

如，软件配置管理、开发、验证与确认），可以得到这些工具能力。随着项目规模的增长和

项目环境变得更加复杂，自动化工具的支持变得越来越重要，并越来越难以建立。这些工具

能力提供下面的支持：（1）软件配置管理库；（2）软件变更请求和批准流程；（3）代码

（和相关工作制品）和变更管理任务；（4）报告软件配置状态和收集软件配置管理度量；

（5）软件配置审计；（6）管理和追踪软件文档；（7）完成软件建造；（8）管理和追踪软

件发布及其交付。 

在这些领域使用工具，增加了获得用于项目管理和过程改进目的的产品和过程度量的可

能。 

Royce在[Roy98]中描述了管理软件工程过程中的价值的7个核心度量。从不同软件配置

管理工具可以得到的信息与Royce的工作与进展管理指示器联系，并与他的变更流量和稳定

性、分解与模块性、重复工作与可适应性、平均失效间隔时间与成熟度等质量指示器联系。

可以用不同方式组织这些指示器的报表，诸如，按软件配置项，或按请求的变更类型。图4



给出了工具能力和流程到软件配置管理活动的代表性映射。 

 

 

图 3  软件配置管理工具与相关流程的特征 
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在这个例子中，代码管理系统通过控制对库元素的访问，协调多个用户的活动，帮助实

行操作流程，来支持软件库的操作。其它工具支持从包含在库中的软件元素来建造软件和发

布文档，管理软件变更请求的工具支持应用到可控软件项的变更控制流程。其它工具可以为

管理、开发和质量保障活动提供数据库管理和报告制作能力。如前所述，可以将几个工具类

型的能力集成到软件配置管理系统中，这反过来与各种其它软件活动紧密耦合。计划制订活

动在要使用的其它软件工程工具的上下文中，为给定项目评估软件配置管理工具的需求，并

选择软件配置管理将要使用的工具。计划制订要考虑实现这些工具时可能出现的问题，特别

是需要进行某些文化变更时。[Dar90:c3,AppA]给出了软件配置管理系统和选择考虑的综述，

[Mid97]给出了选择软件配置管理系统的一个实例。有关软件配置管理工具的补充信息可以

参见软件工程工具和方法知识域。 

 

1.3.4 销售商/子合同控制[Ber92:c13; Buc96:c11; IEEE828-98:c4s3.6] 

软件项目可能获取或利用采购的软件产品，如编译器或其它工具。软件配置管理计划制

订时要考虑这些项是否并如何置于配置控制之下（如，集成进项目库中），如何评价和管理

变更和更新。 

类似需要考虑还包括子合同软件，这种情况下，需要建立施加到子合同商的软件配置管

理过程的软件配置管理需求，它作为子合同的一部分，并作为监控符合性的手段。后者包括

为进行有效的符合性监控，必须包括哪些软件配置管理信息。 

 

1.3.5 接口控制[IEEE828-98:c4s3.5] 

当一个软件项要与其它软件或硬件项接口时，对其中任一个项的变更都可以影响洽谈



项。软件配置管理过程计划制订时，要考虑如何标识相互接口的项，如何管理和通信交流这

些项。软件配置管理角色可能是更大的、系统级别的接口规格说明和控制过程的一部分，可

能涉及接口规格说明、接口控制计划、接口控制文档。在这种情况下，软件配置管理的接口

控制计划制订应在系统级别过程的上下文中进行。有关完成接口控制活动的讨论见

[Ber92:c12]。 

 

1.4 软件配置管理计划[Ber92:c7; Buc96:c3; Pau93:L2-81] 

为给定项目制订软件配置管理计划的结果记录在软件配置管理计划中，这是一个作为软

件配置管理过程的参考的“活动文档”，有必要在软件生命周期中维护（更新或批准）它。

在实现软件配置管理计划时，通常有必要开发大量定义规定的需求如何在日常活动中执行的

更详细的、次级流程。 

基于制订计划的活动产生的信息，关于软件配置管理计划的创建和维护的指南，可以在

许多地方找到，如[IEEE828-98:c4]，这个参考文献提供了软件配置管理计划中要包含的信

息的需求，它也定义和描述了要包含在软件配置管理计划中的6类软件配置管理信息：（1）

引言（目的、范围、使用的术语）；（2）软件配置管理的管理（组织、责任、职权、可应

用的政策、指示、和流程）；（3）软件配置管理活动（配置标识、配置控制等）；（4）软

件配置管理进度安排（与项目其它活动的协调）；（5）软件配置管理资源（工具、物理资

源、人力资源）；（6）软件配置管理计划的维护。 

 

1.5 软件配置管理的监督[Pau93 :L2-87] 

在软件配置管理过程实现后，为保证软件配置管理计划的规定被正常执行，某种程度的

监督是必要的（参见[Buc96]）。可能有一些为保证符合规定的软件配置管理过程和流程的

特定软件质量保证需求，这可能涉及一个软件配置管理职权，以保证被分配了责任的组织或

人员正确地完成定义的软件配置管理任务。软件质量保证职权作为符合审计活动的一部分，

也可以完成这个监督。 

使用具有过程控制能力的集成软件配置管理工具，可以使监督任务更容易些。一些工具

促进了过程符合性，同时为软件工程师适应流程提供了灵活性。其它工具强制实现过程，留

给软件工程师的余地小一些。监督的需求和提供给软件工程师的灵活性是工具选择中的一个

重要考虑事项。 

 

1.5.1 软件配置管理测量与度量[Buc96:c3; Roy98] 

可以设计软件配置管理测量（measures），以提供关于产品进化的特定的信息，或提供

对软件配置管理过程的运行情况的洞察。监控软件配置管理过程的一个相关目标是为过程改

进发现机会。软件配置管理过程的度量为在现行基础上，监控软件配置管理活动的有效性提

供了一个好的手段。这些度量对于刻画过程的当前状态，以及提供不同时间的比较的基础，

都有用处。分析度量可能提供一些洞察，导致过程变更和对软件配置管理进行相应的更新。 

软件库和各种软件配置管理工具能力为提取有关软件配置管理过程的特征的信息提供

了源泉（以及提供项目和管理信息）。例如，有关不同类型变更需要的处理时间的信息，对

于评价确定什么样的职权级别对授权某些变更的类型的准则就有用。 

必须小心，才能保持监督集中在可以从度量得到的洞察上，而不是度量本身。对于产品

和过程度量的讨论可参见软件工程过程知识域，软件度量程序在软件工程管理知识域中描

述。 

 

1.5.2 软件配置管理的过程内审计[Buc96:c15] 



可以在软件工程过程中进行审计，以调查配置的特定元素的当前状态，或评定软件配置

管理过程的实现。软件配置管理的过程内审计为监控选择的过程的方面提供了更正式的机

制，并可以和软件质量保证功能协调。可以参见子域5软件配置审计。 

 

2 软件配置标识[IEEE12207.0-96 :c6s2.2] 

软件配置标识活动标识要控制的项，为这些项及其版本建立标识模式，安装获取和管理

受控项时使用的工具。这些活动为其它软件配置管理活动提供了基础。 

 

2.1 标识要控制的项[Ber92 :c8; IEEE828-98:c4s3.1; Pau93 :L2-83;Som05:c29] 

控制变更的第一步就是标识要控制的软件项，这涉及理解在系统配置上下文中的软件配

置、选择软件配置项、开发为软件项加标签并描述它们之间关系的策略、标识要使用的基线

以及获取基线的项的流程。 

 

2.1.1 软件配置[Buc96:c4; c6, Pre04:c27] 

软件配置是技术文档中建立的或产品达到的软件的功能和物理特征的集合

(IEEE610.12-90)，可以将其视为整个系统配置的一部分。 

 

2.1.2 软件配置项[Buc96:c4;c6; Con98:c2; Pre04:c27] 

软件配置项是指派给配置管理的软件的聚合体，并在软件配置管理过程中作为一个单独

的实体处理(IEEE610.12-90)。除了代码本身外，项的各种变体也通常由软件配置管理控制。

可能成为软件配置项的软件项包括：各种计划、规格说明和设计文档、测试材料、软件工具、

源代码和可执行代码、代码库、数据和数据字典，以及安装、维护、操作和软件使用的文档。 

选择软件配置项是一个重要的过程，在过程中，必须在为项目控制目的提供可见性和提

供可管理数目的可控制项之间，进行平衡软件配置项选择的准则列表参见[Ber92]。 

 

2.1.3 软件配置项之间的联系[Con98:c2; Pre04:c27] 

选择的软件配置项之间的结构联系及其组成成分，影响着其它软件配置管理活动或任

务，诸如软件构造或分析建议的变更的影响。对于支持可追踪性，正常地追踪这些联系也很

重要。为软件配置项设计标识方案时，应该考虑将标识项映射到软件结构的需要，以及支持

软件项进化及其联系的需要。 

 

2.1.4 软件版本[Bab86:c2] 

软件项随项目的进行而进化，软件项的一个版本是一个特别标识和说明的项，可以被认

为是进化中的项的一个状态[Con98:c3-c5]。修订是项的一个新版本，它试图替代项的旧版

本。变体则是一个项的新版本，它将被加入到配置中但不替代旧版本。 

 

2.1.5 基线[Bab86:c5; Buc96:c4; Pre04:c27] 

软件基线是软件配置项的集合，它在软件生命周期的特定时间被正式指定和固定。这个

术语也指软件配置项的一个特定被批准的版本。两种情况下，基线都只能在正式的变更控制

流程下，才能变更。基线及其被批准的所有变更，代表当前被批准的配置。 

通常使用的基线是功能的、已分配的、开发的和产品基线（例子见[Ber92]）。功能基

线对应评审后的系统需求。已分配的基线对应评审后的软件需求规格说明和软件接口需求规

格说明。开发基线表示软件生命周期中选定的时间的进化中软件配置，这个基线的变更权力

职权通常主要由开发组织掌握，但可以与其它组织分享（例如，软件配置管理或测试）。产



品基线对应交付给系统集成的完备软件产品。给定项目使用的基线及其变更批准需要的权力

职权的级别，通常在软件配置管理计划中规定。 

 

2.1.6 获取软件配置项[Buc96:c4] 

软件配置项在不同时间都处于软件配置管理的控制下，即，在软件生命周期的特定时间

点，它们被集成到一个特定的基线中。触发事件是某种形式的正式接收任务的完成，如正式

评审。图4描述了作为基线的项随着生命周期进展的增长特征。由于仅是一个说明性例子，

图4基于瀑布模型，图中下标指明进化中项的版本。软件变更请求在主题3.1软件变更的请求、

评价和批准中描述。 
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软件配置项获取后，对项的变更必须被正式批准为适合于涉及的软件配置项和基线，象

在软件配置管理计划中定义的一样。批准后，根据适当的流程，项被集成到软件基线中。 

 

2.2 软件库[Bab86 :c2 ;c5; Buc96 :c4; IEEE828-98:c4s3.1;Pau93:L2-82; Som01:c29] 

软件库是一组受控制的、辅助软件开发、使用和维护的软件及相关的文档

(IEEE610.12-90)，它在软件发布管理和交付活动中，起着器械性的作用。可能会使用几类

软件库，每类对应与软件项的特定成熟度，例如，工作库可以支持编码，项目支持库可以支

持测试，主库可以用于完成后的产品。（与基线和变更职权相关的）软件配置管理控制的适

当层次，是与每个库相关的。在访问控制和备份设施方面的安全性，是库管理的关键问题。 

[Ber92:c14]描述了软件库的模型，每个库使用的工具必须在控制软件配置项和控制库

的访问两个方面，支持这个库的软件配置管理控制需求。在工作库层次上，这是一个为开发

人员、维护人员和软件配置管理服务的代码管理能力，它集中在管理软件项的版本上，并支

持多个开发人员的活动。在更高的控制层次上，访问更严格，软件配置管理是主要的用户。

这些库是度量工作和进展的信息的一个重要来源。 

 

3 软件配置控制[IEEE12207.0-96 :c6s2.3; Pau93 :L2-84] 

软件配置控制关注管理软件生命周期中的变更，它覆盖确定要作什么样的变更的过程、



批准某些变更的权力职权、支持这些变更的实现，以及与项目需求偏离和放弃这些偏离的概

念。从这些活动导出的信息对度量变更流量和间歇、重复工作的方面等有用。 

 

3.1 软件变更的请求、评价和批准[IEEE828-98:c4s3.2; Pre04:c27; Som05:c29] 

管理对受控项的变更的第一步是确定要作什么变更，软件变更请求过程（图5）为提交

和记录变更请求、评价建议的变更的潜在的成本和影响范围、接受/修改/拒绝建议的变更，

提供了正式的流程。对软件配置项的变更请求可以在软件生命周期的任何时间点，由任何人

发起，并可包含建议的解决方案和请求的优先权。变更请求的一个来源是响应问题报告的更

正活动的启动。 
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无论来源如何，变更的类型（例如，缺陷或增强）通常记录在软件变更请求中。这为根

据变更类型追踪缺陷和收集变更活动度量提供了机会。一旦接收到一个软件变更请求，就要

进行技术评价（又叫影响分析），以确定如果接受变更请求而必须的修改程度。理解软件（可

能还包括硬件）项之间的管理，对于这个任务很重要。 

最后，已经建立的职权机构，以及相当的受影响的基线、 涉及的软件配置项和变更的

本质，将评价变更请求的技术和管理方面，可能会接受/修改/拒绝/推迟建议的变更。 

 

3.1.1 软件配置控制委员会[Ber92:c9; Buc96:c9,c11; Pre04:c27] 

接受或拒绝建议的变更的职权通常是由一个称为配置控制委员会的实体行使的。在较小

的项目中，这个职权可能实际上由领导或单个人员掌握，而不是由多人组成的委员会掌握。

根据不同的准则，如涉及的项的关键程度、变更的本质（例如，对预算和进度的影响）、当

前所在的生命周期时间点，可能有多个层次的变更职权。给定系统的配置控制委员会的组成



随这些准则而变化（但总有一个软件配置管理的代表），所有的干系人在适当的层次上也有

相应的代表。当配置控制委员会的职权范围是严格的软件时，就称为软件变更控制委员会。

变更控制委员会的活动通常要接受软件质量审计或评审。 

 

3.1.2 软件变更请求过程[Buc96:c9,c11; Pre04:c27] 

有效的软件变更请求过程要求使用支持工具和流程，包括从纸质表格和文档化流程到用

于发起变更请求、强制执行变更过程的流程、获得配置控制委员会决定、报告变更过程信息

的电子工具。这些工具能力与问题报告系统之间的链接可以加速追踪报告的问题的解决方

案。变更过程描述和支持表格（信息）可在多种参考文献中找到，例如[Ber92:c9]。 

 

3.2 实现软件变更[Bab86 :c6; Ber92 :c9; Buc96 :c9,c11; IEEE828-98:c4s3.2.4; 

Pre04:c27; Som05:c29] 

根据可以应用的进度需求，使用定义好的软件流程来实现已经批准的软件变更请求。由

于可能同时实现大量的被批准的软件变更请求，有必要提供一种工具来追踪哪个软件变更请

求被集成到特定的软件版本和基线中。作为变更过程关闭的一部分，可以对已经完成的变更

进行配置审计和软件质量验证。这包括保证，只进行了已经批准的变更。上面描述的变更请

求过程一般要用文档记录软件配置管理（和其它）的批准变更的信息。 

变更的实际实现是由库工具能力支持的，它提供版本管理和代码存储支持。这些工具至少要

提供出入登记和版本控制能力。更强大的工具可能支持平行开发和地理上分布的环境。这些

工具可能被声明为独立的软件配置控制小组控制下的分离的专门应用。它们也可以作为软件

工程环境的一个集成部分。最后，它们可能象与一个操作系统提供的根本的变更控制系统一

样基本。 

 

3.3 偏离和放弃（Deviations and Waivers）[Ber92 :c9; Buc96 :c12] 

施加在开发活动中产生的软件工程成果或规格说明上的约束可能包含一些在生命周期

指定时间点上无法满足的规定。偏离是一个对先于项的开发之前偏离规定的认可或授权。放

弃是一个使用一个在其开发中以某种方式偏离其规定的项的授权。在这些情况下，要使用正

式的过程来获得对规定的偏离或放弃。 

 

4 软件配置状态簿记[IEEE12207.0-96 :c6s2.4; Pau93 :L2-85; Pre04:c27;Som05:c29] 

软件配置状态簿记要记录和报告进行有效的软件配置管理需要的信息。 

 

4.1 软件配置状态信息[Buc96 :c13; IEEE828-98:c4s3.3] 

软件配置状态簿记活动为当生命周期进展时，捕获和报告必要的信息设计和运行一个系

统，同任何信息系统一样，必须标识、收集和维持为进化中的配置要管理的配置状态信息。

需要各种信息和度量来支持软件配置管理过程，和满足管理、软件工程和其它相关活动的配

置状态报告的需要。可用的信息类型包括批准的配置标识，以及变更、偏离和放弃的标识和

当前实现状态。[Ber92:c10]给出了重要的数据元素的列表。 

为完成软件配置状态簿记数据收集和报告任务，需要某种形式的自动工具支持，这可能

是数据库能力，或者是单独的工具或更大的、集成工具环境的能力。 

 

4.2 软件配置状态报告制作[Ber92 :c10; Buc96 :c13] 

报告的信息可以被各种组织和项目元素使用，包括：开发小组、维护小组、项目管理、

软件质量活动。报告制作可以采用回答特定问题的特定查询的形式，或周期性生成事先定义



好的报表。在生命周期中状态簿记活动产生的一些信息可以成为质量保证记录。 

除了报告当前配置状态外，软件配置状态簿记获得的信息可以作为管理、开发和软件配

置管理感兴趣的各种度量的基础。例如，每个软件配置项的变更请求数目、实现一个变更请

求需要的平均时间等。 

 

5 软件配置审计[IEEE828-98:c4s3.4; IEEE12207.0-96 :c6s2.5;Pau93 :L2-86; 

Pre04:c276c27] 

软件审计是独立评价软件产品和过程对可以应用的规则、标准、指南、计划和流程的遵

从性而完成的活动(IEEE1028-97)。审计是根据由不同的审计者规则和责任而良定义的过程

进行的，因此，必须仔细计划每个审计。一次审计可能需要大量人员来在短时间内完成各种

任务。支持审计的计划和进行的工具可以大大加快这个过程。在各种参考文献中可以找到进

行审计的指南，如[Ber92:c11; Buc96:c15]和(IEEE1028-97)。 

软件配置审计活动确定一个项满足需求的功能和物理特征的程度。非正式的这类审计可

以在生命周期的任何点上进行。合同管理可能要求进行两类正式审计（例如，覆盖关键软件

的合同中）：功能配置审计和物理配置审计。成功地完成这些审计是建立产品基线的前提。

Buckley 在[Buc96:c15]中对比了在硬件和软件上下文中的这两类审计，并推荐进行审计前，

仔细评价是否需要进行软件的功能配置审计和物理配置审计。 

 

5.1 软件功能配置审计 

软件功能配置审计的目的是保证被审计的软件现与其支配性规格说明一致。软件验证和

确认活动的输出是这个审计的一个关键输入。 

 

5.2 软件物理配置审计 

软件物理配置审计的目的是保证设计和参考文档与建造软件产品的要求一致。 

 

5.3 软件基线的过程内审计 

如前所述，可以在开发过程中进行审计，以调查配置的特定元素的当前状态。在这种情

况下，可以对抽样的基线项进行审计，以保证性能与规格说明一致，或保证进化中的文档继

续与开发中的基线项保持一致。 

 

6 软件发布管理和交付[IEEE12207.0-96:c6s2.6] 

在这个上下文中，术语“发布”用来指将软件配置项分布到开发活动外，这包括内部发

布和分布到客户。当软件项的不同版本可以用于交付时，如不同平台的版本或具有不同能力

的版本，通常有必要重新创建特定的版本，并包装交付版本的正确材料。完成发布和交付任

务时，软件库是关键的元素。 

 

6.1 软件建造[Bab6 :c6; Som05:c29] 

软件建造是使用适当的配置数据，将软件配置项的正确版本组合进用于交付给客户或其

它接收者（如测试活动）的可执行程序。对于有硬件或固件的系统，可执行程序交付到系统

建造活动。建造指令要保证，采取了正确的建造步骤和正确的顺序。除了为新发布建造软件

外，通常也有必要让软件配置管理具有为恢复、测试或附加发布目的，而重新产生以前发布

的能力。 

软件使用支持工具（如编译器）的特定版本来建造。可能有必要为以前建造的软件配置

重新建造一个精确的副本。这时，支持工具和相关的建造指令需要处于软件配置管理的控制



下，以保证工具的正确版本的可获得性。 

工具能力对于为给定目标环境、让从选择的版本和适当的配置数据中建造软件的过程自

动化，选择软件项的正确版本是有用的。对于具有平行开发或分布式开发环境的大型项目，

这个工具能力很有必要。多数软件工程环境提供了这个能力。这些工具的复杂性变化大，从

需要软件工程师学习专门的脚本语言，到隐藏了“智能”建造设施的复杂性的面向图形的方

法。 

建造过程和产品通常要进行软件质量验证。建造过程的输出可能在未来的引用中需要，

并可能作为质量保证记录。 

 

6.2 软件发布管理[Som05:c29] 

软件发布管理包括：标识、包装和交付产品的元素，例如，可执行程序、文档、发布注

意事项和配置数据。假定产品变更可以连续发生，发布管理的一个方面是确定何时发行一个

发布。发布解决的问题的严重性和上一次发布的错误密度的度量，影响着这个决定(Som01)。

给定产品的目的应用，包装任务必须标识要交付哪个产品项，然后选择这些项的正确变体。

记录发布的物理内容的信息称为版本描述文档。发布注意事项一般描述新的能力、已知的问

题和正常的产品运行必需的平台需求。要发布的包也包括安装或升级指令，后者可能由于一

些当前用户可能拥有老几个发布的版本而复杂化。最后，在某些情况下，发布管理活动可能

需要追踪产品对各种用户或目标系统的分布。一个例子是，需要供应商向用户提醒新报告的

问题。 

需要一个工具能力来支持这些发布管理功能。与支持变更请求过程的工具能力保持联

系，将发布内容映射到接收到的软件变更请求，这很有用处。这个工具能力可能也要维护不

同目标平台上的信息，以及各种客户环境的信息。 
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第8章 软件工程管理 

 

术语和缩写 

PMBOK：Guide to the Project Management Body of Knowledge，项目管理知识体系指南 

SQA：Software Quality Assurance，软件质量保证 

 

引言 

软件工程管理定义为应用管理活动—计划、协调、度量、监控、控制和报表—以保证软

件的开发和维护是系统的、有纪律的和量化的(IEEE610.12-90)。 

这样，软件工程管理知识域处理软件工程的管理和度量问题，尽管度量是所有知识域的

一个重要方面，但正是在这里提出了度量程序的主题。 

尽管在某种意义上可以认为，有可能象任何其它（复杂）过程一样来管理软件工程，软



件产品和软件生命周期过程有其特定的方面，使得有效的管理变得复杂，这些方面包括：（1）

客户的感觉是，通常缺乏对软件工程中固有的复杂性的正确评价，特别是在与不断变化的需

求的影响的关系中。（2）软件工程过程本身将不可避免地产生新的或变更的客户需求的要

求。（3）其后果是，软件通常是以迭代的过程开发的，而不是以一个相继关闭的任务序列

开发的。（4）软件工程有必要集成创造性和纪律两个方面，在二者之间维持平衡常常很困

难。（5）软件的创新性和复杂性通常很高。（6）基础技术的变化速度很快。 

对于软件工程，管理活动发生在3个层次上：组织和内部基础结构管理、项目管理、度

量程序的计划制订和控制。本知识域描述中，详细描述了最后两个层次，但是，这并不能减

少组织管理问题的重要性。 

由于与相关学科（很明显是管理）的链接很重要，将比其它知识域更详细地描述。组织

管理方面在其对软件工程、策略管理的影响上很重要，例如，组织策略和标准提供了开展软

件工程的框架。这些策略可能受有效的软件开发和维护策略的需求的影响，可能需要为组织

层次上软件工程的有效管理建立大量的软件工程特定策略，例如，为建立特定的组织范围内

的软件工程任务（如设计、实现、估算、追踪和报表）的过程或流程，策略通常是必要的。

这些策略对于有效的长期软件工程管理是必要的，例如，建立一个在其上分析过去的性能和

实现改进的一致的基础。 

管理的另一个重要的方面是人员管理：雇佣、培训和激励人员的策略和流程，职业生涯

发展的指导不仅在项目层次上重要，而且组织的长期成功也重要。软件工程人员管理可能提

出特有的培训或人事管理挑战（例如，在技术基础经受连续和迅速变化的上下文中维持流

动）。通信管理通常被认为是被忽略的，但却是在需要精确理解用户要求、复杂的需求和设

计是必要的领域的个人性能的主要方面。最后，部门级管理不仅具有要开发的软件的总体观

点，而且具有组织中已经使用的软件的总体视图，这个管理也是必要的。 

还有，软件复用是维持和改进生产率和竞争力的关键因素，有效的复用需要一个反映这

个技术的独特力量和需求的战略性眼光。 

 除了理解受软件独特影响的管理方面外，软件工程师必须具有更一般方面的知识，即使

在本指南目标规定的毕业后头4年内。 

采购、供应链管理、市场、销售和分布方式的组织文化和行为、功能性企业管理都对组

织的软件工程过程有影响，尽管可能只是间接的。 

 与这个知识域相关的是项目管理概念，因为“构造有用的软件制品”通常以单个项目的

形式（或程序）进行管理的。对于这一点，我们在项目管理知识体系指南中可以找到广泛的

支持(PMI00)，它本身包括了下列管理知识域：项目集成管理、项目范围管理、项目时间管

理、项目成本管理、项目质量管理、项目人力资源管理和项目通信管理。显然，所有这些主

题都与软件工程管理知识域直接有关。试图在这里重复PMBOK指南的内容是不可能和不适当

的，因此，我们建议对软件工程项目管理以外领域感兴趣的读者去阅读PMBOK本身。项目管

理也可以在软件工程相关学科一章中找到。 

 软件工程管理知识域由软件项目管理过程（前5个子域）和软件工程度量（最后一个子

域）这两个主题组成。通常认为这两个主题是分离的，它们也确实具有独特的方面，但由于

它们的紧密联系，这个知识域将它们组合在一起处理。不幸的是，软件工业的一个普遍感觉

是产品交付迟、超过预算、低质量、不确定的功能。有度量信息的管理—任何真正工程学科

的假定的基本原则—可以帮助人们改变这种感觉。实际上，没有度量的管理，无论是定性还

是定量，都说明缺乏严格性，没有管理的度量则说明了缺乏目标或上下文。同样，没有专家

知识的管理和度量都是无效的，我们必须小心，以避免过分强调软件工程管理的定量方面。

有效的管理需要数字和经验的组合。 

这里采用了下列工作定义：（1）管理过程：指为保证软件工程过程以与组织的策略、



目标和标准一致的方式进行，而开展的活动。（2）度量：指将值或标签分配给软件工程的

各个方面（如[Fen98]定义的产品、过程、资源），或从值或标签中导出的模型，无论这些

模型是使用统计学、专家知识开发的，还是使用其它技术开发的。 

 软件工程项目管理子域广泛地利用了软件工程度量子域。 

并非出乎意料，这个知识域与SWEBOK指南中其它知识域有紧密联系，将下面知识域的材

料与本知识域一起阅读，将很有用处。（1）软件需求：描述了项目的启动和范围定义阶段

要完成的一些活动。（2）软件配置管理：它处理软件配置的标识、控制、状态簿记和审计，

以及软件发布管理和交付。（3）软件工程过程：过程和项目是紧密联系的（这个知识域也

描述了过程与产品度量）。（4）软件质量：质量是管理的一个永恒目标，是许多必须管理

的活动的目标。 

 

软件工程管理的主题分解结构 

由于在这里，软件工程管理知识域被认为是一个组织过程，它要集成过程和项目管理的

概念，我们创建了一个分解结构，它既是基于主题的，也是基于生命周期的。但是，顶层分

解结构的主要基础是管理软件工程项目的过程。有6个子域，前5个子域主要遵循

IEEE/EIA12207管理过程。6个子域是：（1）启动和范围定义：处理启动软件工程项目的决

定。（2）软件项目计划：从管理的角度，处理为成功的软件工程作准备而要采取的活动。

（3）软件项目实施：处理软件工程中发生的普遍接受的软件工程管理活动。（4）评审和评

价：处理软件要满足的保证。（5）关闭：处理软件工程项目完成后的活动。（6）软件工程

度量：处理在软件工程组织中有效地开发和实现度量程序(IEEE12207.0-96)。 

软件工程管理的知识域的主题分解结构见图1。 
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图 1  软件工程管理知识域的主题分解结构 
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1 启动和范围定义 

这组活动的焦点是通过各种获取方法来有效地确定软件需求，并从不同的视点来评估项

目的可行性。一旦可行性建立后，这个过程中余下的任务就是需求验证和变更流程的规格说

明（参校软件需求知识域）。 

 

1.1 需求的确定和协商[Dor02: v2c4; Pfl01: c4; Pre04: c7; Som05: c5] 

必须选择和应用用于需求获取（例如，观察）、分析（例如，数据建模、用况建模）、

规格说明和验证（例如，原型）的软件需求方法，并从不同干系人的角度考虑。这导致了确

定项目的范围、目标和约束。这总是一个重要的活动，因为它要为将要开展的任务集合建立

可见的边界，特别是当任务的创新性比较高时。附加的信息可以参见软件需求知识域。 

 

1.2 可行性分析（技术的、运行的、财务的、社会的/政治的）[Pre04: c6; Som05: c6] 

必须向软件工程师保证：在人员、技能、设备、基础设施和支持（内部和外部）方面，

有足够的能力和资源可以使用，以保证项目可以按时完成，并具有很好的成本/效益比（例

如，可以使用需求能力矩阵）。这通常需要一些基于适当方法（如给专家信息的模拟技术）

来进行工作量和成本的估算。 

 

1.3 需求的评审和修订过程 

变更是不可避免的，干系人之间在早期时间点在评审和修改范围和需求的手段方面达成

一致非常重要（例如，一致同意的变更管理流程）。这清晰地隐含，范围和需求不是一成不

变的，而是并应该在过程展开时，在预定的点进行评定（例如，设计评审、管理评审）。如



果接受了变更，必须进行某种形式的可追踪性分析和风险分析（参见主题2.5风险分析）来

确认这些变更的影响范围。受管理的变更方法在评审项目的输出时，很有用处，因为范围和

需求形成了评价是否成功的基础[Som05: c6]。可以参见软件配置管理知识域的软件配置控

制子域。 

 

2 软件项目计划制订 

迭代式的计划制订过程的输入信息是范围和需求，以及建立的可行性。在这一点，要评

价软件生命周期过程，并选择最适当的（给定项目的本质、创新程度、功能与技术复杂性、

质量需求等）。在相关的地方，项目本身要用任务的层次分解的方式进行计划，以质量和其

它属性的方式并与需求列在一起，规定每个任务的可交付制品及特征，对每个任务进行详细

的工作量、进度和成本估算。然后，将资源分配到各个任务上，以优化个人生产率（在个人、

小组和组织层次上）、设备和物资利用、与进度的一直。要进行详细的风险管理，在所有干

系人间讨论项目的风险概要，并被其接受。将综合性的软件质量管理过程作为计划制订过程

的一部分来确定，给出软件质量保证、验证和确认、评审和审计（参加软件质量知识域）的

流程和责任。作为一个迭代过程，明确陈述将要进行的计划管理、评审和修订的过程和责任，

并达成一致，非常重要。 

 

2.1 过程计划制订 

以项目的特定范围和需求为样板，要采取适当的软件生命周期模型（例如，螺旋、进化

原型），并修改和部署适当的软件生命周期过程，同时要选择相关的方法和工具[Dor02: 

v1c6,v2c8; Pfl01: c2;Pre04: c2; Rei02: c1,c3,c5; Som05: c3; Tha97: c3]。在项目层

次上，使用适当的方法和工具来将项目分解为任务，任务有相关的输入、输出和完成条件（例

如，工作分解结构）[Dor02: v2c7; Pfl01: c3; Pre04: c21;Rei02: c4,c5; Som05: c4; Tha97: 

c4,c6]。这又反过来影响项目的高层次进度和组织结构。 

 

2.2 确定可交付制品 

要规定每个任务的产品（例如，体系结构设计、检查报告等），说明产品的特性[Pfl01: 

c3; Pre04: c24; Tha97: c4]。要评估复用以前的开发中的组件或利用其它商品软件的可能

性，对使用第三方软件或采购的软件要作出相应计划，并选择供应商。 

 

2.3 工作量、进度和成本估算 

基于任务的分解、输入和输出，使用校正后的估算模型，基于可用的或相关的历史规模

/工作量数据，要确定每个任务的期望工作量范围，也可以使用专家判断等模型。要建立任

务之间的依赖关系，使用适当的方法（例如，关键路径分析）标识潜在瓶颈，在可能的地方

解决瓶颈，生成期望的任务进度安排，为每个任务确定起始时间、持续时间和结束时间（例

如，PERT图）。将资源（人力、工具）需求转换为成本估算[Dor02: v2c7; Fen98: c12; Pfl01: 

c3; Pre04: c23,c24; Rei02: c5,c6; Som05: c4,c23; Tha97: c5]。这是一个高度迭代性

的活动，必须进行协商和修订，直到干系人（主要是工程人员和管理人员）之间达成一致。 

 

2.4 资源分配[Pfl01: c3; Pre04: c24; Rei02: c8,c9; Som05: c4;Tha97: c6,c7] 

将设备、工具和人员分配到安排的任务上，包括分配完成任务的责任（例如，可以使用

Gantt图）。这个活动输入信息和约束条件是资源的可用性和在这些环境下资源的最优使用，

以及与个人相关的问题（例如，个人/小组的生产率、小组变动、组织和小组结构）。 

 



2.5 风险管理 

要进行这些工作：风险的标识和分析（什么会出事、如何出事、为什么、可能的后果是

什么）、关键风险评估（按显露程度，哪些是最重要的风险，我们能做什么来影响调节风险）、

风险缓解和意外事件计划（形成一个策略来处理风险和管理风险大纲）。应使用风险评估方

法（例如，决策树和过程模拟）来突出和评价风险。与所有其它干系人讨论后，应该在这点

上确定项目放弃策略[Dor02: v2c7; Pfl01: c3; Pre04: c25; Rei02:c11; Som05: c4; Tha97: 

c4] 。软件特有的风险方面，诸如软件工程师可能增加不需要的特征或软件不可见本质带来

的风险，也会影响项目的风险管理。 

 

2.6 质量管理[Dor02: v1c8,v2c3-c5; Pre04: c26; Rei02: c10;Som05: c24,c25; Tha97: 

c9,c10] 

质量定义为特定项目和任何相关产品的有关属性，可以定量，也可以定性。在详细的软

件需求规格说明中，必须确定这些质量特征。可以参见软件需求知识域。为每个指标设置保

持质量的限定值，以适合干系人对软件的期望。这个阶段也要规定与整个过程和产品（可交

付制品）验证和确认中要进行的软件质量保证相关的流程（例如，技术评审和检查）（参见

软件质量知识域）。 

 

2.7 计划管理[Som05: c4; Tha97: c4] 

如何管理项目和计划如何管理，也必须对此作出计划。项目的报表制作、监控和控制必

须适合选择的软件工程过程和项目的现实情况，必须反映在用于管理项目的各种制品中。但

是，在变更是期望的而不是突如其来的环境中，计划本身也要受管理，这点很重要。这要求，

对计划的遵照必须系统地指导、监控、报告，必要时，还要修改。与其它面向管理的支持过

程相关的计划（例如，文档、软件配置管理和问题解决方案）也必须用同样的方式来管理。 

 

3 软件项目实施 

这里，计划被付诸实现，体现在计划中的过程被实施，自始至终，焦点是计划的遵循，

最重要的期望是遵循计划可以导致成功地满足干系人的需求，并达到项目的目标。实施的基

础是要进行的度量、监控、控制和报告制作的管理活动。 

 

3.1 计划的实现[Pfl01: c3; Som05: c4] 

项目启动后，根据进度开展项目活动。在过程中，资源被利用（例如，人力、资金），

产生可交付制品（例如，体系结构设计文档、测试用例）。 

 

3.2 供应商合同管理[Som05:c4] 

准备和执行与供应商的协议，监督供应商的完成情况，接收供应商的产品，适当时候，

将它们集成。 

 

3.3 实现度量过程[Fen98: c13,c14; Pre04: c22; Rei02: c10,c12;Tha97: c3,c10] 

度量过程随软件项目而实施，保证收集到相关和有用的数据（参见主题6.2度量过程计

划和主题6.3完成度量过程）。 

 

3.4 监控过程[Dor02: v1c8, v2c2-c5,c7; Rei02: c10;Som05: c25; Tha97: c3;c9] 

要连续地在预定义的间隔，评估对计划的遵循程度，分析每个任务的输出和完成情况，

按照要求的特征来评价可交付制品（例如，采用评审和审计）。调查迄今为止花费的工作量、



进度情况和成本情况，检查资源使用情况。修改项目的风险大纲，评价对质量需求的遵循程

度。 

建立度量数据的模型并进行分析，进行基于实际与期望结果和数值的偏离的偏差分析，

可能以成本超出、进度推迟等形式给出。还进行质量和其它度量数据的异常标识和分析（例

如，缺陷密度分析）。重新计算风险显露和调节，按照新数据，重新运行决策树和模拟等。

这些活动可以完成基于超过阈值的问题检测和异常标识。当可接受的阈值被超过后，或必要

的时候，将输出结果制作成报表。 

 

3.5 控制过程[Dor02: v2c7; Rei02: c10; Tha97: c3,c9] 

过程监控活动的输出为下一步采取行动提供了基础，适当时，或建立变更的影响范围和

相关的风险的模型，并进行分析后，可以对项目作出变更，可以采用更正性行动的方式（例

如，重新测试某些组件），这可能涉及意外事件的合并，这样可以避免类似的情况发生（例

如，使用原型来辅助软件需求确认的决定），也可能要求修订各种计划和其它项目文档（例

如，需求规格说明）以容纳非预期的结果及其隐含的结果。在一些情况下，这可能导致放弃

项目。在所有情况下，要遵循变更控制和软件配置管理流程（参见软件配置管理知识域），

将决定记录到文档中，与相关各方交流，必要时，重新审查和修改计划，相关的数据要记录

到中心数据库中（参见主题6.3完成度量过程）。 

 

3.6 制作报表[Rei02: c10; Tha97: c3,c10] 

在规定和同意的期间内，要向组织内部（例如，向项目级别监督委员会）和外部干系人

（例如，客户、用户）报告计划的遵循情况。这类情况的报告应集中于总体情况，这与项目

组内频繁要求的详细报告不同。 

 

4 评审和评价 

在项目的关键点，要评价向着达到规定的目标和满足干系人需求的总体进展。同样，在

特定的里程碑，要评估迄今为止的总体过程的有效性、涉及的人员、使用的工具和方法。 

 

4.1 确定需求的满足情况[Rei02: c10; Tha97: c3,c10] 

由于达到干系人（用户和客户）的满意是主要的目标，必须正式地和周期性地评估向这

个目标的进展，这点很重要。在达到项目的主要里程碑（例如，软件设计体系结构的确认、

软件集成技术评审）时，就要进行评估，要标识对期望的偏离，并采取适当的行动。与前面

的控制过程活动中一样（参见主题3.5控制过程），在所有情况下，要遵循变更控制和软件

配置管理流程（参见软件配置管理知识域），将决定记录到文档中，与相关各方交流，必要

时，重新审查和修改计划，相关的数据要记录到中心数据库中（参见主题6.3完成度量过程）。

更多的信息可以参见软件测试知识域主题2.2测试目标和软件质量知识域主题2.3评审和审

计。 

 

4.2 性能的评审和评价[Dor02: v1c8,v2c3,c5; Pfl01: c8,c9;Rei02: c10; Tha97: c3,c10] 

对项目人员进行周期性性能评审，为、可以了解遵循计划的可能性和可能会有困难的地

方（例如，小组成员的冲突）。要评价使用的各种方法、工具和技术的有效性和适当性，过

程本身在项目上下文中的相关性、效用和功效，也要系统地和周期性地评价。适当的时候，

要进行变更并对之进行管理。 

 

5 关闭 



当所有的计划和包含的过程都实施和完成后，项目达到关闭阶段，在这个阶段，重新审

查项目成功的准则。一旦关闭成立，就进行归档、事后分析和过程改进活动。 

 

5.1 确定关闭[Dor02: v1c8,v2c3,c5; Rei02: c10; Tha97: c3,c10] 

计划中规定的任务完成后，要确认完备准则的满意达到。所有计划的产品都要交付并具

有可接受的特征，核对需求，确认已被满足，项目的目标已经达到。这些过程一般涉及所有

干系人，形成客户接收记录文档和任何余留已知问题报告。 

 

5.2 关闭活动[Pfl01: c12; Som05: c4] 

确认关闭后，要将项目材料按符合干系人同意的方法、位置和保存期限进行归档，用最

终的项目数据更新组织的度量数据库，进行项目后的分析。要进行项目的事后分析，这样可

以分析过程（特别是通过评审和评价，见子域4）中遇到的结果、问题和机会，从过程中获

得教训，加入到在组织的学习和改进活动中（参见软件工程过程知识域）。 

 

6 软件工程度量[ISO15939-02] 

度量的重要性及其在更好的管理实践中的作用已被广泛认同，因此，在以后，它的重要

性只会增加。有效的度量已经成为组织成熟度的一个基础。基于ISO国际度量衡词汇表

[ISO93]，[ISO15939-02]定义了软件度量和度量方法的关键术语。不过，读者仍可能在文献

中遇到不同的术语，例如，有时，用“度量学(metrics)”代替“度量(measure)”。这个主

题遵循国际标准ISO/IEC 15939，它描述了定义实现软件度量过程必要的活动和任务的过程，

并包括一个度量信息模型。 

 

6.1 建立和维持度量工作 

接受度量的需求：每个度量工作应该由组织目标指导，并由组织和项目建立的一组度量

需求驱动，例如，组织的目标可能是“新产品最先进入市场”[Fen98: c3,c13; Pre04: c22]，

这反过来可能产生一个需求，要求度量对这个目标有贡献的因素，以便管理项目来满足这个

目标。（1）定义度量的范围：必须建立要应用每个度量需求的组织单元，这可能由一个功

能区域、单个项目、单个地点、甚至整个企业组成，以后，与这个需求有关的所有度量任务

应该在定义的范围内开展。另外，应该标识干系人。（2）委派管理和职员进行度量。工作

必须正式建立，进行交流和有资源支持（见下）。 

为度量分配资源：组织的度量工作是成功的基本因素，要为实现度量过程分配资源。分

配资源包括为各种度量过程的任务分配责任（如用户、分析员和资料管理员），提供适当的

资金、培训、工具和支持，以便能持续地进行这个过程。 

 

6.2 度量过程的计划 

确定组织单元特征：组织单元提供了度量的上下文，将上下文明确提出，清晰地指出它

包含的内容和它施加的约束，很重要。特征可以是组织的各种过程、应用领域、技术和组织

接口。组织过程模型通常是组织单元特征的元素[ISO15939-02: 5.2.1]。 

标识信息要求：信息要求基于组织单元的目标、约束、风险和问题，它们可以从业务、

组织结构、规则和/或产品目标中导出，必须标识它们并排列优先顺序。然后，选择要解决

的一个子集，将结果记录到文档中，进行交流，由干系人评审[ISO15939-02: 5.2.2]。 

选择度量：必须选择候选的度量，与信息要求有清晰的联系，然后基于信息要求的优先

性和其它准则（收集成本、收集中过程的破坏程度、分析的难易、获得精确一致数据的难易

等），选择度量 [ISO15939-02: 5.2.3 和Appendix C]。 



定义数据的收集、分析和报表制作流程：这包括数据的收集流程和进度、存储、验证、

分析、报表制作和配置管理[ISO15939-02:5.2.4]. 

定义评价信息产品的准则：评价的准则受组织单元的技术和业务目标的影响，信息产品

包括与正在生产的产品相关的，以及与用来管理和度量项目的过程相关的[ISO15939-02: 

5.2.5 and Appendices D, E]。 

评审、批准和为度量任务提供资源：（1）必须评审度量计划，并由适当的干系人批准，

这包括所有的数据收集流程、存储、分析和报表制作流程、评价准则、进度和责任。评审这

些制品的准则应该在组织单元或更高的层次上建立，并用作评审的基础。这些准则应该考虑

以前的经验、资源的可用性、当建议对目前的实践进行变更时对项目的破坏程度。批准表示

了对度量过程的承诺[ISO15939-02: 5.2.6.1 and Appendix F]。（2）应该让资源对于实现

列入计划并被批准的度量任务是可用的，资源可用性可能在变更被控制在广泛部署之前就准

备好。应该考虑为成功部署新流程或度量所必须的资源[ISO15939-02: 5.2.6.2]。 

 获取和部署支持技术：这包括评价可用的支持技术、选择最适当的技术、获取这些技术

和部署这些技术[ISO15939-02:5.2.7]. 

 

6.3 完成度量过程 

将度量流程与相关的过程集成：诸如数据收集等度量流程，必须集成到它们度量的过程

中，这可能涉及改变目前的过程以包容数据收集或产生活动，也可能涉及分析目前的过程，

将对雇员的影响的附加的工作量和评价最小化，以保证度量流程被接受。需要考虑士气问题

和其它人类因素问题。此外，必须与提供数据的人员交流度量流程，可能需要提供培训，还

要提供支持。通常，数据分析和报表制作流程必须用类似的方式集成到组织和/或项目过程

[ISO15939-02: 5.3.1]。 

收集数据：必须收集、验证和存储数据[ISO15939-02 :5.3.2]。 

分析数据和开发信息产品：作为分析过程的一部分，使用适合于数据本质和信息要求的

某种严密程度，数据被聚集、变换或重新编码。分析的结果通常是一些指标，如图形、数值

或其它必须解释的指标，得到要提交给干系人的初步结论。必须使用组织定义的过程（可能

是正式或非正式的），来评审结果和结论。数据提供者和度量用户应参与数据评审，以保证

数据有意义和精确，并能导致合理的行动[ISO15939-02: 5.3.3 and Appendix G]。. 

交流结果：信息产品必须记录到文档中，并与用户和干系人交流[ISO15939-02: 5.3.4]。 

 

6.4 评价度量 

评价信息产品：根据规定的评价准则来评价信息产品，确定信息产品的优缺点。这可能

由内部过程或外部审计来完成，并要包括来自度量用户的反馈。将经验和教训记录到适当的

数据库中[ISO15939-02: 5.4.1 和Appendix D]。 

评价度量过程：根据规定的评价准则来评价度量过程，确定过程的优缺点。这可能由内

部过程或外部审计来完成，并要包括来自度量用户的反馈。将经验和教训记录到适当的数据

库中 [ISO15939-02: 5.4.1和Appendix D]。 

标识潜在的改进：这类改进可能是指标格式的改变、度量单位的改变或重新分类。确定潜在

改进的成本和效益，选择适当的改进行动。与度量过程所有者和干系人进行交流，以便评审

和批准。如果分析没有标识出改进，也要指出缺乏潜在的改进[ISO15939-02: 5.4.2]。 
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第9章 软件工程过程 

 

术语和缩写 

CMMi：Capability Maturity Model Integration，能力成熟度模型集成 

EF：Experience Factory，经验工厂 

FP：Function Point，功能点 

HRM：Human Resources Management，人力资源管理 

IDEAL：Initiating-Diagnosing-Establishing-Acting-Leaning (model)，启动—诊断—建

立—行动—学习（模型） 

OMG：Object Management Group，对象管理集团 

QIP：Quality Improvement Paradigm，质量改进范例 

SCAMPI：CMM Based Appraisal for Process Improvement using the CMMi，基于CMM的对

使用CMMi的过程改进的鉴定 

SCE：Software Capability Evaluation，软件能力评价 

SEPG：Software Engineering Process Group，软件工程过程小组 

 

引言 

可以在两个层次上分析软件工程过程知识域，第一个层次包括软件生命周期过程中的技

术的和管理的活动，它们是在软件获取、开发、维护和退出运行中完成的。第二个层次是元

层次，涉及软件生命周期过程本身的定义、实现、评估、管理 、变更和改进。第一个层次

由指南中其它知识域覆盖，本知识域关注第二个。 

 术语“软件工程过程”可以用不同方式解释，并可能引起混淆。（1）在一种使用了冠



词the的含义中，隐含只有一种正确的方式来完成软件工程任务。本指南将避免这种含义，

因为这种过程不存在。IEEE12207等标准谈到各种软件工程过程，表示涉及了许多过程，如

开发过程或配置管理过程。（2）第二种含义指对与软件工程相关的过程的一般性讨论，这

是这个知识域的标题打算使用的含义，也是知识域描述中经常打算使用的含义。（3）最后，

第三个含义可能突出组织内完成的一组活动，它们可以被认为是一个过程，特别是从组织内

部来看。本知识域中在少数地方 使用了这个含义。 

 这个知识域可应用于要为过程或过程改进引入流程性或技术性的变更的软件生命周期

过程的管理的任何部分。 

软件工程过程不仅仅与大型组织有关，相反，与过程有关的活动可以并已经成功地由小

型组织、小组和个人完成。 

管理软件生命周期过程的目标是在实践中实现新的或更好的过程，无论是个人、项目，

还是组织。 

这个知识域并不明显地处理人力资源管理，例如，象人员能力成熟度模型（People CMM） 

(Cur02)和系统工程过程中体现的那样[ISO1528-028; IEEE 1220-98]。 

应该认识到，许多软件工程过程问题与其它学科紧密相关，如管理，虽然有时使用了不同的

术语。 

 

软件工程过程主题分解结构ENGINEERING PROCESS 

图1出了这个知识域的主题分解结构。 
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图 1  软件工程过程知识域主题的分解结构 
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1 过程实现与变更 

这个子域集中在组织变更上，它描述了过程实现和变更的基础结构、活动、模型和实际

考虑。这里描述的是第一次开展过程时的情况（例如，引入一个检查过程到项目中或引入一

个覆盖整个生命周期的方法），和变更当前过程的情况（例如，引入一个工具或优化一个流



程），后者可以称为过程进化。在两种情况下，都必须修改现存的实践，如果修改是广泛的，

就有必要改变组织的文化。 

 

1.1 过程基础结构[IEEE12207.0-96; ISO15504-98; SEL96] 

这个主题包括与软件工程过程基础结构相关的知识。 

为建立软件生命周期过程，在适当的地方有必要有一个适当的基础结构，即必须有可用

的资源（有能力的职员、工具和资金）并分配了责任。当完成这些任务后，它就是管理对软

件工程过程工作的义务和所有权的指示。必须成立不同的委员会，诸如监督软件工程过程工

作的指导委员会。 

[McF96]提供了一般过程改进的基础结构的描述，实践中使用了两类主要的基础结构：

软件工程过程小组和经验工厂。 

 

1.1.1 软件工程过程小组(SEPG) 

软件工程过程小组应该成为软件过程改进的中心点，在启动和维持过程改进方面具有大

量的责任，[Fow90]描述了这些责任。 

 

1.1.2 经验工厂(EF) 

经验工厂的概念将项目组织（例如，软件开发组织）与改进组织分开。项目组织集中于

软件的开发和维护，而经验工厂关注软件工程过程改进。 

经验工厂的目的是通过开发、更新和向项目组织交付经验包（例如，指南、模型和培训课程，

又叫过程财产），将组织的集体学习制度化。项目组织向经验工厂提供其产品、开发中使用

的计划、开发和运行中收集的数据。经验包的例子见[Bas92]。 

 

1.2 软件过程管理周期[Bas92; Fow90; IEEE12207.0-96; ISO15504-98;Mcf96; SEL96] 

软件过程管理由迭代周期中顺序排列的4个活动组成，以允许软件过程的连续反馈和改

进：（1）建立过程基础结构活动由向过程实现和变更建立承诺（包括获得管理大宗买进）、

将适当的基础结构（资源和责任）放在适当位置，让其起作用。（2）计划活动的目标是理

解单个项目或组织的业务目标和过程需求，以标识其缺点，作出过程实现和变更的计划。（3）

过程实现与变更的目标是执行计划，开展新的过程（可能涉及工具部署和职员培训），和/

或变更现有过程。（4）过程评价关注发现实现和变更进行的如何，期望的收益是否已经物

化。结果将作为随后周期的输入。 

 

1.3 过程实现与变更的模型 

已经有两个导出实现和变更的一般模型：质量改进范例QIP[SEL96]和启动—诊断—建立

—行动—学习模型IDEAL[McF96]，[SEL96]中比较了这两个模型，过程实现与变更的评价的

结果可以是定性的或定量的。 

 

1.4 实际考虑 

过程实现与变更组成了组织变更的一个实例，许多成功的组织变更工作将变更作为一个

项目处理，并具有适当的计划、监控和评审。[Moi98; San98;Sti99]中给出了软件工程组织

内的过程实现和变更指南，包括行动计划、管理发起和委派、选择覆盖过程和工具的示范项

目等，(ElE99a)报告了过程变更的成功因素的经验研究。 

 (Hut94)讨论了在这个活动中变更机构的作用。过程实现与变更也可以看成（内部或外

部）咨询的例子。也可以从技术转移的角度看待组织变更(Rog83)，(Pfl99; Rag89)讨论了



技术转移和新技术（可能包括与过程有关的技术）接收者的特征。 

有两种方式来评价过程实现与变更：过程本身的变更或过程输出的变更（例如，度量进行变

更的投资回报）。(Her98)给出了从这类评价研究可以得到什么的实用观点。如何评价过程

实现与变更的综述，以及如何进行的例子，可以参见[Gol99], (Kit98; Kra99; McG94). 

 

2 过程定义 

过程的定义可以是一个流程、一个策略或一个标准。根据大量的原因，定义了软件生命

周期过程，包括提高产品质量、加速人类理解和通信、支持过程改进、支持过程管理、提供

自动化的过程指导、提供自动化的执行支持。需要的过程定义的类型在很大程度上依赖于定

义的原因。 

应该指出，项目和组织的上下文将确定最有用的过程定义的类型，要考虑的重要变量包

括工作的本质（例如，维护或开发）、应用领域、生命周期模型、组织的成熟度。 

 

2.1 生命周期模型[Pfl01:c2; IEEE12207.0-96] 

软件生命周期模型作为开发中发生的阶段的高层定义，它们目标不是提供详细的定义，

而是突出关键活动及其相互依赖。软件生命周期模型的例子是瀑布模型、丢弃式原型模型、

进化开发、增量/迭代交付、螺旋模型、可复用软件模型和自动软件综合。这些模型的比较

可参见[Com97], (Dav88)，如何选择这些模型可以参见(Ale91)。 

 

2.2 软件生命周期过程 

软件生命周期过程的定义比软件生命周期模型更详细，但是软件生命周期过程并不试图

按时间顺序排列这些过程，这意味着，在原则上，可以安排软件生命周期过程，以适合任何

软件生命周期模型。这个领域的主要参考文献是IEEE/EIA12207.0：信息技术—软件生命周

期过程[IEEE12207.0-96]。 

IEEE 1074:1997关于开发生命周期过程的标准也为软件开发和维护提供了一个过程和

活动列表[IEEE1074-97]，以及一个可以映射过程并按任何软件生命周期模型组织的生命周

期活动列表。此外，它标识了其它IEEE软件标准，并将这些标准链接到这些活动。原理上，

IEEE  1074标准可用于建造遵从任何生命周期模型的过程。集中于维护过程的标准有IEEE 

1219-1998和ISO 14764: 1998 [IEEE1219-98]。 

其它提供过程定义的重要标准包括：（1）IEEE 1540标准：软件风险管理(IEEE1540-01)。

（2）IEEE 1517标准：软件复用过程(IEEE1517-99)。（3）ISO/IEC 15939标准：软件度量

过程[ISO15939-02]。这个过程的详细描述可以参见软件工程管理知识域。 

 在某些情况下，必须定义考虑组织的质量管理过程的软件工程过程，ISO 9001 

[ISO9001-00]为质量管理过程提供了需求，ISO/IEC 90003为组织开发软件解释了这些需求 

(ISO9003-04)。 

一些软件生命周过程强调快速的交付和较强的用户参与，例如极限编程等敏捷方法

[Bec99]，一个选择问题的表格关注沿敏捷的计划驱动方法轴的选择，(Boe03a)描述了作出

这个决定的基于风险的方法。 

 

2.3 过程定义符号 

可以在不同的抽象层次上定义过程（例如，一般的定义与适应性定义、描述性与说明性

与强制性）[Pfl01]。可以定义过程的各种元素，例如，活动、产品（人工制品）和资源。

(Mad94)描述了将定义过程需要的信息类型组织起来的详细的框架。 

有许多符号用于定义过程(SPC92)，它们之间的关键区别是前面提到的框架定义、捕获



和使用的信息类型，软件工程师应该知道以下方法：表示过程目的和结果的数据流图

[ISO15504-98]和分解为用自然语言定义的组成活动和任务的过程列表[ IEEE12207.0-96]、

状态图(Har98)、ETVX (Rad85)、行动者依赖模型(Yu94)、结构化分析设计技术SADT符号

(Mcg93)、Petri网(Ban95)、IDEF0 (IEEE1320.1-98)和基于规则的符号(Bar95)。最近，对

象管理集团发布了试图协调建模符号的过程建模标准，称为SPEM (Software Process 

Engineering Meta-Model，软件过程工程元模型)规范[OMG02]。 

 

2.4 过程修改[IEEE12207.0-96; ISO15504-98; Joh99] 

预先定义的过程—甚至是标准过程—也必须修改以适应局部需要，例如，组织上下文、

项目规模、管制需求、业界实践和公司文化，这一点很重要。一些标准如IEEE/EIA 12207，

包含完成这些修改的机制和推荐方法。 

 

2.5 自动化[Pfl01:c2] 

自动化工具或者支持过程定义的执行，或为完成定义的过程的人提供指导。当要进行过

程分析时，一些工具可以用来进行不同类型的模拟（例如，离散事件模拟）。 

此外，有一些工具支持上面的过程定义的符号，而且，这些工具可以执行过程定义，以

为实际过程提供自动支持，或在一些情况下将过程定义完全自动化。过程建模工具的综述可

以参见[Fin94]，以过程为中心的环境的综述可以参见(Gar96)，(Kel98)描述了将Internet

应用到准备实时过程指导的工作。 

 

3 过程评估 

过程评估可以用评估模型和评估方法来开展，有时，术语“批准”用来替代评估，批准

用于授权合同目的时，使用术语“能力评价”。 

 

3.1 过程评估模型 

评估模型捕获被认为是良好的实践，这些实践可以仅适合于技术上的软件工程活动，也

可以指管理、系统工程、人力资源管理活动等。 

ISO/IEC 15504标准[ISO15504-98]定义了一个样板评估模型和对其它评估模型的遵从

性需求。可以使用并已经使用的特定评估模型包括Sw-CMM (SEI95)、CMMi[SEI01]和

Bootstrap [Sti99]。已经定义了许多其它的能力和成熟度模型，例如，设计、文档和形式

化方法等。ISO 9001是另一个普遍的评估模型，已经被软件组织采用(ISO9001-00)。 

 已经开发了一个系统工程的成熟度模型，当项目或组织在开发或维护系统，包括软件时，

很有用处(EIA/IS731-99)。评估模型对于小型组织的可应用性参见[Joh99; San98]。 

 评估模型有两种一般的体系结构，区别在于对评估过程的顺序假设：连续的、分阶段的

(Pau94)，它们差别大，应该由组织根据它们是否符合需要和目标来评价。 

 

3.2 过程评估方法[Gol99] 

为完成评估，需要遵循特定的评估方法，以产生刻画过程能力（或组织成熟度）的定量

的分值。 

例如，CBA-IPI评估方法集中于过程改进(Dun96)，SCE方法集中于评价供应商能力

(Bar95)，这两种方法都是为SW-CMM开发的，反映了被认为是良好评估实践的两类方法的需

求由[ISO15504-98]提供(Mas95)。SCAMPI方法朝CMMi评估[SEI01]进行了调整。评估中完成

的活动、这些活动上的工作量分布和评估中的气氛，在用于改进和用于合同授权时，是不同

的。 



人们对过程评估方法和模型提出了一些批评(Fay97; Gra98)，多数批评关注支持应用评

估模型和方法的经验证据。但是，自这些文章发表后，已经有一些系统性的证据来支持过程

评估的有效性(Cla97; Ele00; Ele00a; Kri99)。 

 

4 过程和产品度量 

虽然软件工程中应用度量很复杂，特别是建模和分析方法，但是在几个方面，软件工程

度量是基础的，并是许多更高级的度量和分析过程的基础。此外，只有在一组基线度量建立

后，才能评估过程和产品改进成就的达到。 

可以进行度量来支持过程实现和变更的开始，或在产品上完度量。 

 在ISO国际度量衡词汇的基础上，ISO/IEC15939定义了软件度量和度量方法的关键术语， 

ISO/IEC 15359也为度量过程和产品特征提供了一个标准过程[VIM93]。 

不过，读者可能回在文献中遇到术语上的差异，例如，有时用术语“度量学metric”代

替“度量measure”。 

 

4.1 过程度量[ISO15539-02] 

这里的术语“过程度量”表示收集、分析和解释关于过程的定量信息。度量用于标识过

程的优缺点，评价实现和/或变更后的过程。 

过程度量有几个用途，例如，过程度量对于管理软件工程项目有用。这里，焦点是用过

程实现和变更的过程度量。 

图2中的路径显示了多数软件工程项目中作出的重要假设，通常，过程对项目结果有重

要影响，上下文影响着过程和过程结果之间的联系，这意味着，过程到过程结果的联系依赖

于上下文。 

 过程 过程结果

上下文 

图 2  说明过程和结果之间关系的路径图 
 

 并非每个过程都对所有结果有正面影响，例如，引入软件检查可以减少测试工作量和成

本，但如果由于安排了大型检查会议，每个检查持续较长，这也可能增加时间(Vot93)。因

此，最好使用多个对于组织的业务重要的多个过程结果度量。 

 虽然一些工作量花费在评估工具和硬件的利用上，软件工程中需要管理的主要资源是人

员，其结果是，感兴趣的主要度量是与小组或过程生产率有关的度量（例如，使用每个人-

工作量单元产生的功能点度量）以及小组或过程在软件工程中（特定技术上）的经验水平

[Fen98: c3, c11; Som05: c25]。 

 过程结果可以是产品质量（每千行代码/每功能点的错误）、可维护性（进行某种类型

变更的工作量）、生产率（代码行或功能点/人月）、上市时间或客户满足程度（通过客户

调查得到）。这个关系依赖与特定的上下文（例如，组织的规模或项目规模）。 

 一般，我们最关心过程结果，但是，为得到希望的过程结果（例如，更好的质量、更好

的可维护性、更好的客户满足度），我们必须实施适当的过程。 

当然，不仅仅是过程对结果有影响，其它因素，如职员的能力和使用的工具的能力，都起着



重要作用。评价过程变更的影响时，将这些其它的影响因素分解出来，就很重要。此外，过

程制度化的程度（过程执行的保真度）也很重要，因为它可以解释为什么“好的”过程在给

定情况下并不总是给出期望的结果。 

 

4.2 软件产品度量[ISO9126-01] 

软件产品度量包括：产品规模、产品结构、产品质量。 

 

4.2.1 规模度量 

软件产品规模最常用长度（例如，模块中代码行数、软件规格说明文档页数）或功能（例如

规格说明中的功能点数目）来度量。功能规模度量的原则在IEEE 14143.1标准中，功能规模

度量方法的国际标准包括ISO/IEC 19761、20926 和20968 [IEEE14143.1-00; ISO19761-03; 

ISO20926-03; ISO20968-02]. 

 

4.2.2 结构度量 

多种软件产品结构度量可以应用到设计和代码人工制品的高层和低层，以反映控制流（例如，

回路数目、代码节点）、数据流（例如，片段的数量）、嵌套（例如，嵌套多项式度量、BAND

度量）、控制结构（例如，向量度量、NPATH度量）和模块结构与交互（例如，信息流、基

于树的度量、耦合与聚合）[Fen98:c8; Pre04: c15]。 

 

4.2.3 质量度量 

作为多维属性，质量度量的定义不如前面的度量直接，此外，质量的一些维度可能需要

定性度量而不是定量。软件质量度量的更详细讨论在软件质量知识域中主题4.4。ISO软件产

品质量模型和相关的度量参见ISO9126的1—4部分[ISO9126-01]. [Fen98: c9,c10; Pre04: 

c15; Som05: c24]。 

 

4.3 度量结果的质量 

度量结果的质量（精确性、可重复性、可转换性、随机度量误差）对于度量程序提供有

效的和有界的结果很关键。度量结果的关键特征和度量仪器的相关质量在ISO国际度量衡词

汇中定义[VIM93]。 

度量理论建立了可以进行有意义度量的基础，度量理论和尺度类型参见[Kan02]。在理

论中，度量定义为“以系统的方式将数字赋给对象，以表示对象的特性”。 

软件度量尺度的正确评估和每个尺度类型与随后如何选择数据分析方法的联系的含义

特别重要[Abr96; Fen98: c2; Pfl01: c11]。有意义的尺度与尺度分类有关，度量理论为此

提供了一系列越来越严格的分配度量的方式。如果分配的数字仅仅是提供分类对象的标签，

则它们可以是名词性的，如果要使用它们来评定对象等级（例如，好、较好、最好），则它

们是序数性的，如果它们表示与定义的度量单元相关的特性的幅度，则就是间隔性的（除非

特别指出，间隔在数字间是均匀的，因此可以相加）。如果度量有绝对0点，就是在比率层

次，到绝对点距离的比率就是有意义的。 

 

4.4 软件信息模型 

随着数据的收集和度量数据库中被填充数据，我们可以使用数据和知识来建立模型。这

些模型用于分析、分类和预测。需要评价这些模型，以保证它们有足够的精度，并充分了解

了它们的局限。模型的精化可以在项目中进行，也可以在项目完成后进行，这是一个重要的

活动。 



 

4.4.1 模型建造 

模型建造包括模型的校正和评价。度量的目标驱动方法告知模型建造过程，模型已经构

造完毕，可以回答相关问题，并达到软件改进目标，即模型达到的程度。这个过程也受特定

度量尺度与选择的分析方法关系隐含的局限的影响。模型要校正（通过特定相关的观察，例

如，最近的项目、使用类似技术的项目），并评价模型的有效性（例如，在支持样本上测试

模型的性能）[Fen98: c4,c6,c13;Pfl01: c3,c11,c12; Som05: c25]。 

 

4.4.2 模型实现 

模型实现包括模型的解释和精化，将校正后的模型应用到过程中，解释结果，在过程/

项目的上下文中评价结果，适当时，精化模型[Fen98: c6; Pfl01: c3,c11,c12;Pre04: c22; 

Som05: c25] 

 

4.5 过程度量技术 

度量技术可以用来分析软件工程过程和标识其优缺点，可以以次启动过程实现和变更，

或评价过程实现和变更的后果。 

度量结果的质量，如精度、可重复性，是软件工程过程度量的关键问题，因为有基于仪

器的度量和基于判断的度量，例如，当评估者将分值分配给特定的过程时。达到高质量度量

的方法和讨论参见[Gol99]。 

过程度量技术分为两大基本类型：分析性的和基准性的。两类技术可以一起使用，因为

它们基于不同类型的信息(Car91)。 

 

4.5.1 分析性技术 

分析性技术特征是依赖“量化证据以确定什么地方需要改进和改进工作是否成功”。分

析性类型的样板是质量改进范例，它由理解、评估、打包循环组成[SEL96]。下面给出的技

术将作为其它分析技术的例子，反映了实际中作了什么[Fen98; Mus99], (Lyu96; Wei93, 

Zel98)， 特定的组织是否使用全部这些技术，这（至少在部分上）依赖于组织的成熟度。 

（1）实验研究：实验涉及在组织中建立受控的或准受控的实验来评价过程(McG94)。通

常，要将新过程与当前过程比较，确定前者是否具有更好的过程结果。另一类实验研究是过

程模拟，这类研究用于分析过程行为，探索过程改进的潜在性，预测如果目前过程以某种方

式变更时的过程结果，控制过程的执行。但是，需要收集当前过程性能的初始数据，以作为

模拟的基础。 

 （2）过程定义评审：是一种评审（描述性或说明性）过程定义、标识缺陷和潜在的过

程改进的手段。典型的狸子见(Ban95; Kel98)。分析过程的一种容易操作的方式是将其与现

存标准（国家、国际或行业标准）比较，如IEEE/EIA 12207.0[IEEE12207.0-96]。使用这个

方法，在过程中不收集定量数据，即使有这些数据，也是支持性角色。完成过程定义分析的

人员使用他们的知识和能力，来决定什么过程变更可能潜在地导致期望的过程结果。观察性

研究也可以为标识过程改进提供有用的改进(Agr99)。 

 （3）正交缺陷分类：是一个用于将错误与发现的潜在原因联系的技术，它依赖于错误

类型和错误触发器之间的映射(Chi92; Chi96)，IEEE错误（或异常）分类标准在这个上下文

中可能有用(IEEE1044-93)。 

 （4）根本原因分析：是实践中的另一个普遍的分析技术，它涉及从检测到的问题（例

如，错误）开始追踪，以标识过程的原因，目标是改变过程以在将来避免这些问题。不同过

程类型的例子见(Col93; Ele97; Nak91)。前面描述的正交缺陷分类技术可用于找出许多问



题存在的类别，可以在这点上分析这些问题。这样，正交缺陷分类可以为在何处进行根本原

因分析作出定量选择。 

（5）统计过程控制：是一个使用控制图及其解释，来标识过程中稳定性或缺乏稳定性

的有效方法。软件工程上下文中，对统计过程控制的良好介绍见(Flo99)。 

（6）个体软件过程：用规定的顺序，定义了一系列对个人开发实践的改进[Hum95]，它规定

了个体数据收集和基于数据解释的改进，在这个意义上，它是自底向上的。 

 

4.5.2 基准技术 

第二类技术成为基准技术，“依赖于标识一个领域中的‘优秀’组织，将其实践和工具

记录到文档中”。基准技术假设，如果不太熟练的组织采用优秀组织的实践，它也可成为优

秀的。基准技术涉及评估组织的成熟度或组织过程的能力，它由软件过程评估工作来例证，

过程评估及其应用的介绍性综述见(Zah98)。 
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第10章 软件工程工具和方法 

 

术语和缩写 

CASE：Computer Assisted Software Engineering，计算机辅助软件工程 

 

引言 

软件开发工具是用于辅助软件生命周期过程的基于计算机的工具，工具将复性的、良定

义的动作自动化，减少了软件工程师的认知负担，使他们可以集中在过程的创造性方面。通

常设计工具来支持特定的软件工程方法，减少手工应用方法相关的管理性负担。与软件工程



方法一样，它们试图让软件工程更加系统化，工具的范围覆盖支持单个任务到囊括整个生命

周期。 

软件工程方法将结构施加到软件工程活动上，目标是使活动系统化并最终更可能成功。

方法通常提供一种符号和词汇表，为完成可标识的任务提供流程，为检查过程和产品提供指

南。方法的覆盖范围从单个生命周期阶段到整个生命周期。这个知识域的重点是包括多个生

命周期阶段的软件工程方法，因为特定阶段的方法由其它知识域覆盖。 

尽管对于特定的工具有详尽的手册，对于新型工具有大量的论文，但是，关于软件工程

工具的一般性技术读物却很少。一个困难是软件工具的高变化率，特定的细节有规则地变化

着，使得难以提供实质性的、最新的例子。 

软件工程工具和方法知识域覆盖整个生命周期过程，因此，与指南中每个知识域都有联

系。 

 



软件工程工具与方法

软件工程工具 软件工程方法 

软件需求工具 

结构化方法 

软件设计工具 

启发式方法

形式化方法 

图 1  软件工程工具与方法知识域的主题结构分解 
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软件工程工具与方法主题的分解结构 

 

1 软件工程工具 

软件工程工具子域的前5个主题对应指南的前5个知识域（软件需求、软件设计、软件构造、

软件测试、软件维护），随后4个主题对应余下的知识域（软件配置管理、软件工程管理、

软件工程过程、软件质量），一个附加的主题是“其它”，涉及工具集成技术等可能应用与

所有类型工具的领域。 

 

1.1 软件需求工具[Dor97, Dor02] 

处理软件需求的工具划分为两类：建模和可追踪性工具。（1）需求建模工具：这些工

具用于获取、分析、规格说明和验证软件需求。（2）需求可追踪性工具[Dor02]：这些工具

随着软件复杂性的增加而变得越来越重要，由于它们与其它生命周期过程也有关，因此将它

们从需求建模工具中独立出来。 

 

1.2 软件设计工具[Dor02] 

这个主题覆盖创建和检查软件设计，这类工具的种类很多，原因在于软件设计符号和方法的

多样性。尽管多样，但这个主题却没有引人注目的划分。 

 

1.3 软件构造工具[Dor02, Rei96] 

这个主题覆盖构造工具，这些工具用于产生和翻译对于机器执行来说是足够详细和明显

的程序表示（例如，源代码）。（1）程序编辑器：这些工具用于创建和修改程序，可能也

创建和修改相关的文档。它们可以是一般的文本或文档编辑器，也可以专用于特定的目标语

言。（2）编译器和代码生成器：传统上，编译器是源代码的非交互式翻译器，但有趋势将

编译器和程序编辑起集成，以提供集成化的编程环境，这个主题也覆盖预处理器、连接器/

装载器和代码生成器。（3）解释器：这些工具通过模拟来提供软件的执行，它们通过为程

序执行提供更可控制的和更可观察的环境，来支持软件构造活动。（4）调试器：由于支持

软件构造过程，这些工具作为单独的类别考虑，但它们与程序编辑器和编译器是不同的。 

 

1.4 软件测试工具[Dor02, Pfl01, Rei96] 

（1）测试生成器：这些工具辅助测试用例的开发。（2）测试执行框架：这些工具使测试用

例在一个受控的环境中执行，可以观察被测试对象的行为。（3）测试评价工具：这些工具

支持测试执行结果的评估，帮助确定观察到的行为是否符合期望的行为。（4）测试管理工

具：这些工具为软件测试过程的所有方面提供支持。（5）性能分析工具[Rei96]：这些工具

用于度量和分析软件性能，这是一种特殊的测试，目标是评估性能行为而不是功能行为（正

确性）。 

 

1.5 软件维护工具[Dor02, Pfl01] 

这个主题包括对于修改现存软件的软件维护特别重要的工具，有两类：理解工具和再工程工

具。（1）理解工具[Re196]：这些工具辅助人类理解程序，例子包括可视化工具，诸如动画

和程序分片器。（2）再工程工具：在软件维护知识域，再工程定义为检查和修改目标软件，

以新的形式重构它。再工程工具支持这种活动。 

逆向工程工具辅助通过从现有产品向前工作，创建诸如规格说明和设计描述等制品，支持维

护过程，创建的制品和变换产生新的制品。 



 

1.6 软件配置管理工具[Dor02, Rei96, Som05] 

 

配置管理工具划分为3类：追踪、版本管理和发布工具。（1）缺陷、增强、发行和问题

追踪工具：这些工具与特定软件产品中的问题追踪问题一起使用。（2）版本管理工具：这

些工具用于管理产品的多个版本。（3）发布和建造工具：这些工具用于管理软件发布和建

造任务，包括目前已经广泛用于配置软件产品安装的安装工具。 

软件配置管理知识域主题2.3软件配置管理计划制订中，有附加的信息。 

 

1.7 软件工程管理工具[Dor02] 

软件工程管理工具分为3类：项目计划与追踪、风险管理和度量。（1）项目计划和追踪

工具：这些工具用于软件项目工作量度量和成本估算，以及项目进度安排。（2）风险管理

工具：这些工具用于标识、估计和监控风险。（3）度量工具：度量工具辅助完成与软件度

量程序相关活动。 

 

1.8 软件工程过程工具[Dor02, Som05] 

软件工程过程工具分为：建模工具、管理工具、软件开发环境。（1）过程建模工具[Pfl01]：

这些工具用于软件工程过程的建模和研究。（2）过程管理工具：这些工具为软件工程管理

提供支持。（3）集成的CASE环境[Rei96, Som05](ECMA55-93, ECMA69-94, 

IEEE1209-92,IEEE1348-95, Mul96)：覆盖软件工程生命周期的多个阶段的集成的计算机辅

助软件工程工具或环境属于这个子域，这类工具完成多个功能，并潜在地与正在执行的软件

生命周期过程交互。（4）以过程为中心的软件工程环境[Rei96] (Gar96)：这些环境显式地

包含软件生命周期过程信息，根据定义好的过程，引导和监督用户。 

 

1.9 软件质量工具[Dor02] 

质量工具分为2类：检查工具和分析工具。（1）评审和审计工具：这些工具用于支持评

审和审计。（2）静态分析工具[Cla96, Pfl01, Rei96]：这些工具用于分析软件制品，如语

法和语义分析器、数据流/控制流/依赖性分析器。这些工具用于检查软件制品对需要的特性

的遵从性或验证需要的特性。 

 

1.10 其它工具问题[Dor02] 

这个主题覆盖可以应用到所有类型工具的问题，有3类：工具集成技术、元工具和工具

评价。（1）工具集成问题[Pfl01, Rei96, Som01](Bro94)：工具集成对于让单个工具协作

很重要，这与应用了集成技术的集成化CASE环境潜在地重叠，但是，有必要将其独立为一类。

工具集成的典型类别是平台、表现、过程、数据和控制。（2）元工具：元工具生成其它工

具，编译程序的编译程序是经典的例子。（3）工具评价：[Pfl01] (IEEE1209-92, 

IEEE1348-95,Mos92, Val97)：由于软件工程工具的连续进化，工具评价是一个有实质的主

题。 

 

2 软件工程方法 

软件工程方法子域分3个主题：处理非形式化方法的启发式方法、处理基于数学的形式

化方法、处理基于各种原型形式的软件工程方法的原型方法。前3个主题不是分离的，它们

代表的是不同的思想，例如，面向对象的方法可以集成形式化技术，并依赖于原型来验证和

确认。与软件工程工具一样，方法学也连续地进化，这样，对知识域的描述尽可能避免命名



特定的方法学。 

 

2.1 启发式方法[Was96] 

这个主题包含4类：结构化、面向数据、面向对象和领域特定。领域特定的类包括开发

实时、人身安全、系统安全系统的专门方法。（1）结构化方法[Dor02, Pfl01, Pre04, Som05]：

从功能的观点构造系统，从高层的视图开始，逐步将其精化为更详细的设计。（2）面向数

据的方法[Dor02, Pre04]：这里，出发点是程序操作的数据结构，而不是其完成的功能。（3）

面向对象的方法[Dor02, Pfl01, Pre04,Som05]：将系统看作是一组对象而不是一组功能。 

 

2.2 形式化方法[Dor02, Pre04, Som05] 

这个主题处理基于数学的软件工程方法，根据形式化方法的各个方面进行分类。（1）

规格说明语言和符号[Cla96, Pfl01,Pre01]：这个主题关注规格说明符号或使用的语言。规

格说明语言可以分类为面向模型的、面向特性的或面向行为的。（2）精化[Pre04]：这个主

题处理如何将规格说明精化（或变换）到更接近期望的可执行程序的最终形式。（3）验证/

证明特性[Cla96, Pfl01,Som05]：这个主题覆盖形式化方法特定的验证特性，包括理论证明

和模型检查。 

 

2.3 原型方法[Pre04, Som05, Was96] 

这个主题覆盖涉及软件原型的方法，分为：原型风格、对象和评价技术。（1）原型风

格[Dor02, Pfl01, Pre04] (Pom96)：原型风格主题标识各类方法：抛弃、进化和可执行规

格说明。（2）原型对象[Dor97] (Pom96)：原型方法的对象的例子可以是需求、体系结构设

计或用户界面。（3）原型评价技术：这个主题覆盖使用原型工作的结果的方式。 
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第11章  软件质量 

 

术语和缩写 

CMMi：Capability Maturity Model Integrated，能力成熟度模型集成 

COTS：Commercial Off-the-shelf Software，商用商品化软件 

PDCA：Plan, Do, Check, Act，计划、实施、检查、改进 

SQA：Software Quality Assurance，软件质量保证 

SQM：Software Quality Management，软件质量管理 

TQM：Total Quality Management，全面质量管理 

V&V：Verification and Validation，验证与确认 

 

引言 

什么是软件质量？为什么它如此重要而在SWEBOK指南中到处出现？多年以来，许多作者

和组织对术语“质量”有着不同的定义。对于Phil Crosby (Cro79)，质量就是“遵从用户

需求”，Watts Humphrey (Hum89)认为质量就是“达到适合使用的卓越层次”。IBM发明了

术语“市场驱动的质量”，它基于达到全面的客户满意，关于组织质量的Baldrige准则(NIST03)

使用了一个类似的短语“客户驱动的质量”，将客户满意作为主要的考虑。最近，在

(ISO9001-00)中，指令被定义为“一组内在特征满足需求的程度”。 

本章讨论跨越生命周期过程的软件质量考虑，软件质量是软件工程中无所不在的问题，

许多知识域也考虑了质量问题。总之，SWEBOK指南描述了许多达到软件质量的方式。特别是，

本知识域将覆盖静态技术，这些技术不需要执行被评价的软件，动态技术在软件测试知识域

中。 

 

软件质量主题的分解结构 



 

软件质量基础 实际考虑软件质量管

理过程 

软件工程文化 

和伦理 

模型与质量 

特征 

质量改进 

质量的价值 

和成本 

软件质量保证

评审与审计 

验证与确认 

应用的质量需求

软件质量 

管理技术 

软件质量度量

缺陷的特征

图 1  软件质量知识域主题的分解结构 

软件质量 

 

1 软件质量基础 

要在质量需求上达成一致，并与软件工程师交流质量的构成，就需要正式地定义和讨论

质量的许多方面。软件工程师应该了解质量概念和特征的基础意义，以及它们对要开发或维

护软件的价值。重要的概念是软件需求定义了需要的软件质量特征，并影响评价这些特征的

度量方法和接收准则。 

 

1.1 软件工程文化与伦理 

通常期望软件工程师共同认识到对软件质量的承诺作为他们文化的一部分，[Wie96]中

描述了健康的软件工程文化。伦理在软件质量、文化、和软件工程师的态度中起着重要作用。

IEEE计算机学会和ACM[IEEE99]发布了基于8项原则的伦理和职业实践准则，以帮助软件工程

师增强有关质量和其工作独立性的看法。 

 

1.2 质量的价值和成本[Boe78; NIST; Pre01; Wei93] 

“质量”的概念并非看起来那样简单，对于任何工程化产品，在确定产品需求时，有许

多与产品特定方面有关的希望的质量需要讨论和确定。各种质量特性可能需要或不需要，或

可能需要加强或削弱，需要在它们之间作出权衡[Pfl01]。质量的成本可以分类为预防成本、

批准成本、内部失效成本和外部失效成本[Hou99]。 

软件产品后面的动机是期望创造一个有价值的产品，这个价值可能也不可能被量化为成

本。客户牢记着最大成本，反过来期望软件的基本目的能够实现。客户也可能有对软件质量

的期望，有时，客户可能完全没有考虑质量问题以及它们相关的成本。特性仅仅是一个装饰？

还是对软件是必须的？如果答案位于二者之间，通常也是这种情况，就要求客户作于决策过

程，并完全意识到质量的成本和效益。理想情况下，多数这些决策是在软件需求过程中作出

的（参见软件需求知识域），但这些问题可能在整个软件生命周期中出现。还没有如何能作

出这些决策的确定性规则,但软件工程师应该能提出质量解决方案及其成本。涉及质量需求

的成本和价值的讨论可以参见[Jon96:c5;Wei96:c11]。 

 

1.3 模型与质量特征[Dac01; Kia95; Lap91; Lew92; Mus99; NIST; Pre01;Rak97; Sei02; 



Wal96] 

在各种分类学（或软件质量模型）中，软件质量特征这一术语是不相同的，每个模型可

能具有不同数目的层次级别，并有不同数目的特征。不同的作者产生了各种软件质量特征或

属性，可用于软件产品质量的讨论、计划制订和评分[Boe78; McC77]。ISO/IEC定义了3个产

品质量的相关模型（内部质量、外部质量、使用质量）(ISO9126-01)和一组相关的指南 

(ISO14598-98)。 

 

1.3.1 软件工程过程质量 

软件质量管理和软件工程过程质量对于软件产品质量有直接的关系。 

评价软件组织能力的模型和准则主要是项目组织和管理的考虑，参见软件工程管理和软

件工程过程知识域。 

当然，不可能将过程质量与产品质量完全分开，本指南的软件工程过程知识域讨论了过

程质量，过程质量影响软件产品的质量特征，这反过来影响客户观察到的使用质量。 

两个重要的质量标准是TicKIT [Llo03]和ISO9001[ISO9001-00]，后者对软件质量有重

要影响，它应用到软件的指南是[ISO9003-04]。 

另一个软件质量的工业标准是CMMi[Sei02]，软件工程过程知识域对其进行了讨论。CMMi

是一个提出了最佳时间的过程基准和改进模型。与质量管理相关的特定过程是：（1）过程

和产品质量保证；（2）过程验证；（3）过程确认。CMMi将评审和审计分类为验证方法，而

不是象(IEEE12207.0-96)一样作为特定的过程。 

最初，对于软件工程师是否应该用ISO9001或CMMi来保证质量，有过争论，发表了许多

文章，最后结果是，二者是互补的，通过ISO9001认证可以极大地帮助达到更高的CMMi成熟

度层次 [Dac01]。 

 

1.3.2 软件产品质量 

首先，软件工程师需要确定软件的真实目的，在这方面，必须牢记：首先有客户的需求，

这些需求不仅包括功能，而且包括了质量等约束，这一点非常重要，这样软件工程师有责任

去获取最先可能不是明显的质量需求，并讨论各种质量需求的重要性，以及获得它们的困难

程度。以后在设计所有与软件质量有关的过程（例如，建造、检查、改进质量）时，都必须

考虑质量需求，这些过程会有附加的成本。 

(ISO9126-01)标准为其3个质量模型的每一个都定义相关的质量特征和子特征，以及对

于评估软件产品质量有用的度量(Sur03)。 

术语“产品”的含义被扩充到包括任何作为用于建造最终软件产品的过程的输出的人工

制品，产品的例子包括，但不局限于：整个系统的需求规格说明、系统的一个软件组件的软

件需求规格说明、设计模块、代码、测试文档或作为质量分析任务结果的报表。尽管多数质

量的处理都以最后的软件和系统性能来描述，但合理的工程实践要求，必须在整个软件工程

过程中检查与质量有关的中间产品。 

 

1.4 质量改进[NIST03; Pre01; Wei96] 

软件产品的质量可以通过连续改进的迭代过程来改进，这需要许多并发过程的管理控

制、协调和反馈：（1）软件生命周期过程。（2）错误/缺陷的检测、消除和预防过程。（3）

质量改进过程(Kin92)。 

质量改进的理论和概念，诸如通过对错误的预防和早期检测、持久改进、用户焦点等来

提高质量，都与软件工程有关。这些概念基于质量领域的专家的工作，他们指出产品的质量

与创建产品的过程的质量直接联系(Cro79, Dem86, Jur89)。 



诸如全面质量管理TQM、计划-实施-检查-改进PDCA过程等方法，都是可以满足质量目标

的工具。管理层首先发起支持过程和产品的评价和发现的结果，然后开发改进程序来标识详

细的行动和在合理的时间框架内可以改进的项目。管理层的支持意味着每个改进项目有足够

的资源来达到为其定义的目标。必须经常通过实现前瞻性的交流活动，来获得管理层的支持。

工作小组的参与、中层管理的支持和项目级的资源分配，在软件工程过程知识域中讨论。 

 

2 软件质量管理过程 

软件质量管理要应用于软件过程、产品和资源的各个方面，它定义了过程、过程所有者、

对过程的需求、过程及其输出的度量、反馈渠道(Art93)。软件质量管理过程由许多活动组

成，一些活动可直接发现缺陷，其它指出深入的检查是否有价值，前者也称为直接缺点发现

活动，许多活动可以达到这两个目的。 

软件质量计划制订涉及：（1）从质量特征方面，定义需要的产品（软件工程管理知识

域有详细的描述）。（2）为过程制订计划，以达到需要的产品质量（软件设计和软件构造

知识域中有详细描述）。 

这些方面与软件质量管理计划制订过程本身有所不同，前者评估列入计划的质量特征，

后者 实际实现这个计划：软件产品在满足客户和干系人的需求，为客户和其它干系人提供

价值、提供满足软件需求而需要的软件质量等方面，做的如何？使用软件质量管理来评价中

间产品和最终产品。 

(IEEE12207.0-96)定义了一些特定的软件质量管理过程：（1）质量保证过程。（2）验

证过程。（3）确认过程。（4）评审过程。（5）审计过程。 

这些过程提高了质量，也能发现可能的问题，但它们与其重点多少有些不同。软件质量

管理过程保证确保给定项目中更高的质量，它们也提供作为副产品的一般管理用信息，包括

整个软件工程过程的质量指标。软件工程过程和软件工程管理知识域为开发软件的组织讨论

了质量程序，软件质量管理可以为这些领域提供相关的反馈。 

软件质量管理过程由一些任务和技术组成，这些任务和技术指出软件计划（例如，管理、

开发、配置管理）正在如何执行，以及中间和最终产品满足规定需求的程度。这些任务的结

果在采取更正性行动之前，被汇编到管理用的报表中，软件质量管理过程的管理也是一个任

务，用于保证这些报表的结果是正确的。 

正如本知识域描述的那样，各个软件质量管理过程密切相关，它们之间是重叠的，有时

要组合在一起，它们看起来在本质上是反应性的，因为它们将过程作为实践后的过程，并将

产品作为生产后的产品处理，但是它们在计划制订阶段的主要作用是前瞻性的，将过程和流

程作为获得质量特征的必要，将质量程度作为软件中干系人的需要。 

风险管理在交付高质量软件方面也有重要作用，将严格的风险分析和管理技术集成到软

件生命周期过程，可以提高生产高质量软件的潜力(Cha89)，风险管理的有关材料可以参见

软件工程管理知识域。 

 

2.1 软件质量保证 

软件质量保证过程提供保证：通过计划制订、实施和完成一组活动，这些活动提供适当

的质量已经建造进软件的置信度，这样项目生命周期中的软件产品和过程符合其规定的需

求。这意味着，确保问题被清晰地和适当地陈述，已经恰当地定义和表达了解决方案的需求。

软件质量保证通过在不同阶段执行各种活动，这些活动可以及早标识问题，这是任何复杂活

动几乎不可避免的特征，来寻求在产品的整个开发和维护中维持质量。软件质量保证对于过

程的角色是确保计划的过程是适当的，并在随后回根据计划实施，而且为适当的组织提供了

相关的度量过程。 



软件质量保证计划定义了用于保证为特定产品开发的软件满足用户需求并在项目的约

束内具有最高的质量的手段。为此，它必须首先保证已经清晰地定义和理解了质量目标，它

必须为软件考虑管理、开发和维护计划。详细请参见有关标准(IEEE730-98)。列出了特定的

质量活动和任务，包括成本和资源需求、总体管理目标、进度等与软件工程管理、开发或维

护计划中的目标的关系。软件质量保证计划应该与软件配置管理计划（参见软件培植管理知

识域）一致。软件质量保证计划标识了支配项目及如何检查和监控才能保证适当性和符合性

的文档、标准、实践和会议。软件质量保证计划也标识了度量、统计技术、报告问题和更正

行动的流程、工具/技术/方法学等资源、物理介质安全性、培训、软件质量保证的报表制作

和文档。此外，软件质量保证计划要说明软件计划中描述的任何类型活动的软件质量保证活

动，如为项目供应商软件的采购或商用商品化软件的采购、软件交付后的服务。它也包含接

收标准，以及对于软件质量很关键的报表制作和管理活动。 

 

2.2 验证与确认[SOM04 :c19] 

为简明起见，验证与确认在本指南中作为一个主题处理，而不是象(IEEE12207.0-96)

标准中作为两个主题对待。“软件验证和确认是一个严格方法，用于评估整个产品申明周期

的软件产品，验证和确认工作试图保证质量已经建造到软件中，并且软件满足用户需求”

(IEEE1059-93)。 

验证和确认直接处理软件产品质量，使用能够定位缺陷以便以后改正的测试技术，但是

它也评估中间产品，在这里是软件证明周期过程的中间步骤。 

验证和确认过程决定给定的开发和维护活动的产品是否符合活动的需求，最终的软件产

品是否达到其意图并满足用户需求。验证试图确保活动的输出产品已经被正确制造，即活动

的输出产品满足前面活动施加的规格说明，确认则试图确保建造了正确的产品，即产品满足

其特定的目的。验证过程和确认过程都在开发或维护阶段的早期开始，它们提供关键产品特

征与产品的前道工序产品和产品必须满足的规格说明的关系的检查。 

制订验证和确认计划的目的是保证已经明确地分配了每个资源、角色和责任，得到的验

证与确认计划记录和描述了各种资源及角色和责任，以及要使用的技术和工具。充分理解每

个验证与确认活动的不同目的，有助于对完成其目的而需要的技术和资源作出仔细的计划。

一些标准(IEEE1012-98:s7,IEEE1059-93: Appendix A)规定了通常的验证和确认计划的内

容。这个计划也处理验证和确认活动的管理、交流、策略和交互流程，以及缺陷报告和文档

需求。 

 

2.3 评审与审计 

为简洁起见，评审和审计在本指南中作为一个主题处理，不象(IEEE12207.0-96)中作为

两个分离的主题。(IEEE12207.0-96)定义了评审和审计，(IEEE1028-97)定义更为详细，并

给出了5类评审或审计：管理评审、技术评审、检查、走查、审计。 

 

2.3.1 管理评审 

“管理评审的目的是监控进展，决定计划和进度的状态，确认需求及其系统分配，或评

价用于达到目标适应性的管理方法的有效性”[IEEE1028-97]，它们支持有关软件项目期间

需要的变更和更正性行动的决策。管理评审决定计划、进度安排和需求的适合性，监控它们

的进展和不一致性。这些评审可能针对产品进行，诸如审计报告、进展报告、验证和确认报

告、各类计划，包括风险管理、项目管理、软件配置管理、软件安全性和风险评估。参见软

件工程管理和软件配置管理知识域。 

 



2.3.2 技术评审[Fre98; Hor03; Lew92; McC93; Pfl01; Pre01;Som01; Voa99; Wal89; Wal96] 

技术评审的目的是评价软件产品，以确定其对使用意图的适合性，目标是标识与批准的

规格说明和标准的差异，结果应该向管理提供证据，以表明或否定产品满足规格说明并遵从

标准，而且变更处于控制之下。技术评审中必须成立特定的角色：决策者、评审领导者、记

录员和支持评审活动的技术职员。技术评审要求必须具有强制性的输入后才能进行：目标的

陈述、特定的软件产品、特定的项目管理计划、与产品有关的问题列表、技术评审流程。 

小组遵照流程，技术上过关的人员说明产品的概观，在一次或多次会议上对产品进行检查，

当检查中列出的所有活动都完成后，技术评审才完成。 

 

2.3.3 检查[Ack97; Ebe94; Fre98; Gra92; Hor03; McC93;Pfl01; Pre01; Rak97; Sch98; 

Som01; Voa99;Wal89; Wal96] 

“检查的目的是检测和标识软件产品异常”(IEEE1028-97)，检查的两个重要的与众不

同特征是：（1）管理职位高于检查小组的任何人员不得参与检查；（2）检查应该由受过检

查训练的公正的促进者来领导。 

 软件总是涉及中间或最终产品作者，其它评审则不然。检查也包括一位检查领导、一位

记录员和一些检查人员。检查组的成员可以具有不同的技能，如领域技能、设计方法技能或

语言技能。一次检查通常针对产品的一个相对小的部分。每个检查组成员必须在评审会前，

检查软件产品和其它评审输入，可能是将分析技术（参见3.3.3节）应用到在产品的一个小

部分，或应用到整个产品但只集中在某个方面。例如，接口。 

发现的任何异常都要记录到文档中，并提交给检查组领导。在检查过程中，检查组领导

主持会议，并确认每个成员都为检查作好准备。检查中常用的工具是检查列表，列出了与感

兴趣的问题有密切关系的异常和问题，检查结果的表通常将异常分类（详细参见

IEEE1044-93），小组要评审其完备性和精确性。退出检查的决定必须对应于下面三个准则

之一：（1）接受或有少量的重作；（2）接受但需要验证重作的工作。（3）重新检查。 

检查会议通常持续几个小时，如果技术评审和审计的范围比较大时，时间可以长一些。 

 

2.3.4 走查[Fre98; Hor03; McC93; Pfl01; Pre01; Som01;Wal89; Wal96] 

走查的目的是评价软件产品，走查也可以用于培训软件产品的听众，主要目标是 

[IEEE1028-97]：发现异常、改进软件产品、考虑另外的实现、评价对标准和规格说明的遵

从性。 

走查类似与检查，但通常不那么正式，走查通常主要由软件工程师组织，让其同事评审

其工作，以作为一种保障技术。 

 

2.3.5 审计[Fre98; Hor03; McC93; Pfl01; Pre01; Som01;Voa99; Wal89; Wal96] 

“软件审计的目的是提供软件产品和过程对于可应用的规则、标准、指南、计划和流程

的遵从性的独立评价”[IEEE1028-97]，审计是正式组织的活动，参与者有特定的角色，诸

如主审计员、审计员、记录员、发起人，包括被审计组织的代表。审计将标识非遵从性的实

例，并产生一个报告，要求小组采取更正性行动。 

评审和审计虽然有很多正式的名称，但最重要的一点是，它们几乎在任何产品的开发或

维护过程的任何阶段都可以进行。 

 

3 实际考虑 

 

3.1 软件质量需求[Hor03; Lew92; Rak97; Sch98; Wal89; Wal96] 



 

3.1.1 影响因素 

各种因素影响着软件质量管理活动的计划制订、管理，以及技术的选择，这些因素包括：

（1）软件将存在与其中的系统的领域（安全最关键的、任务最关键的、业务最关键的）。

（2）系统和软件需求。（3）系统中将要使用的商用（外部）和标准（内部）组件。（4）

可以应用的特定软件工程标准。（5）开发和维护、质量评价与改进要使用的方法和软件工

具。（6）所有过程的预算、人员安排、项目组织、计划和进度安排。（7）系统的目标用户

和使用方式。（8）系统的完整性水平。 

这些因素的信息影响着如何组织软件质量管理过程和文档生成，如何选择特定的软件质

量管理活动，需要什么资源，以及限定工作量的因素。 

 

3.1.2 可依赖性 

如果系统失效将造成严重后果时，总体的可依赖性（硬件、软件和人员）是处于基本功

能之上的主要的质量需求，软件可依赖性包括这些特征：容错、保险性（safety）、安全性

（security）和可使用性。可靠性也是一个可以从可依赖性方面来定义的准则(ISO9126)。 

系统的文献主体必须是高度可依赖的（“高度可信”或“高度完整性系统”）。已经引

入可传统可能不包含软件的机械和电子系统的术语来讨论威胁、危险、风险、系统完整性和

相关的概念，可以在本节引用的参考文献中找到。 

 

3.1.3 软件的完整性级别 

完整性级别的确定是基于软件的失效的可能后果和失效的概率的。对于保险性和安全性

非常重要的软件，可以使用保险性的危险分析或安全性的威胁分析等技术，来开展一个计划

制订活动，这个活动标识潜在的问题点的所在。类似软件的失效历史也可以帮助标识检测错

误和评估质量的最有用的技术。完整性级别（例如完整性等级）是在(IEEE1012-98)中提出

的。 

 

3.2 缺陷特征[Fri95; Hor03; Lew92; Rub94; Wak99; Wal89] 

软件质量管理过程发现缺陷，刻画这些缺陷的特征可以导致对产品的理解，推动过程或

产品的更正，向项目管理层和客户通报过程或产品的状态。有许多缺陷（错误）的分类方法，

人们试图在错误和失效分类方法上达成一致，但有关文献指出，实际使用的很少[Bei90, 

Chi96, Gra92],(IEEE1044-93)。缺陷（异常）的特征化也在审计和评审中用到，评审领导

通常提出由小组成员提供的异常列表，以在评审会上考虑。 

随着新的设计方法和语言的进化，以及总体软件技术的进展，出现了新类型的缺陷，需

要大量的工作来解释以前定义的类别。追踪缺陷时，软件工程师不仅对缺陷数目感兴趣，而

且对缺陷类型也感兴趣。没有某种分类的信息本身对于标识缺陷的原因几乎没有用处，因为

特定类型的问题需要聚集在一起，以便作出有关决定。要点是建立对于组织和软件工程师有

意义的缺陷分类。 

软件质量管理在软件开发和维护的所有阶段都能发现信息，通常，使用“缺陷（defect）”

一词时，指的是下面定义的“错误（fault）”，但是，不同的文献和标准可能使用与这些

术语多少不同的意义。从(IEEE610.12-90)中摘录的部分定义如下：（1）误差（Error）：

计算得到的结果与正确结果之间的差异。（2）错误/故障（Fault）：计算机程序中的不正

确的步骤、过程或数据定义。（3）失效（Failure）：错误（Fault）的[不正确]结果。（4）

错误（Mistake）：产生不正确结果的人类动作。 

 本节的讨论中，将测试中发现的作为软件错误的失效包括在缺陷中。可靠性模型是从软



件测试或软件运行中收集的数据中建立的，因而可以预测未来的失效，以及辅助何时停止测

试的决策[Mus89]。 

 从软件质量管理发现的结果中，可能采取的行动是从被检查的产品中消除缺陷，其它行

动可能实现软件质量管理活动发现的结果的全部价值。这些行动包括：分析和总结发现结果，

使用度量技术来改进产品和过程，以及追踪缺陷及缺陷的消除。过程改进主要在软件工程过

程知识域中讨论，那里，软件质量管理是一个信息源。 

如果不记录，就可能丢失在软件质量管理技术的实现中发现的不适当性和缺陷，对于一

些技术（例如，技术评审、审计、检查），记录员要出席，以记录这些信息以及问题和决策。

如果使用了自动化工具，工具的输出可以提供缺陷信息。可以收集关于缺陷的数据并记录在

软件变更请求的表格中，随后手工或自动记录到某种类型的数据库中。关于缺陷的报告应提

交给组织的管理层。 

 

3.3 软件质量管理技术[Bas94; Bei90; Con86; Chi96; Fen97; Fri95; Lev95;Mus89; Pen93; 

Sch98; Wak99; Wei93; Zel98] 

软件质量管理技术可以按多中方式分类：静态的、人力密集的、分析性的、动态的。 

 

3.3.1 静态技术 

静态技术涉及检查项目文档和软件，以及其它有关软件产品的信息，但不执行软件。这

些技术可能包括人力密集的活动（如3.3.2的定义）或由个人组织的分析活动（如3.3.3的定

义），可能有，也可能没有使用自动化工具。 

 

3.3.2 人力密集的技术 

人力密集的技术包括评审和审计，规模从正式会议到非正式的聚会或桌面检查会议不

等，但（通常至少）有两人或两人以上，必须提前作好准备。除了要检查的项目外，还需要

其它资源：检查列表、分析技术和测试的结果。这些活动在(IEEE1028-97)的评审和审计部

分中讨论[Fre98, Hor03] and [Jon96, Rak97]。 

 

3.3.3 分析型技术 

软件工程师一般要应用分析型技术，有时，几个软件工程师使用同一技术，但却是将其

应用到产品的不同方面。一些技术是工具驱动的，其它则是手工的；一些技术直接找出缺陷，

但通常用来支持其它技术。一些技术也包括各种评估，作为总体质量分析的一部分，这类技

术的例子包括：复杂性分析、控制流分析和算法分析。每一类分析都有其特定目的，并非所

有类型的分析都要应用到每个项目上。支持技术的一个例子是复杂性分析，它对于确定设计

或实现是否太复杂而不能正确开发、测试或维护，很有用。复杂性分析的结果可以用于测试

用例的开发。诸如控制流分析等缺陷发现技术也可能用于支持其它活动。对于有许多算法的

软件，算法分析很重要，特别是不正确的算法将引起灾难性的后果时。有许多分析技术，这

里不能全部列举出来，这里提供的列表和参考文献可能为选择技术提供意见和建议深入的阅

读。 

其它更形式化的分析技术类型，称为形式化方法，它们用来验证软件需求和设计，可以

对软件的关键部分应用正确性证明技术，这些技术主要用于关键系统的重要部分的验证，诸

如特定的安全性和保险性需求(Nas97) 

 

3.3.4 动态技术 

在软件的整个开发和维护阶段，使用了不同类型的动态技术，一般，这些技术是测试技



术，但诸如模拟、模型检查和符号执行也可认为是动态的。代码阅读被认为是静态技术，但

有经验的软件工程师在与阅读代码时，可能或执行代码。在这个意义上，代码阅读可以认为

是动态技术。这种分类的差异表明组织中不同角色的人员可能会以不同的方式来考虑和应用

这些技术。这样，一些测试可能在开发过程中、软件质量保证过程中或验证与确认过程中进

行，这也依赖于项目的组织。由于软件质量管理计划涉及测试，本节将包括一些对测试的评

论。软件测试知识域为测试的理论、技术和自动化提供了讨论和参考文献。 

 

3.3.5 测试 

软件质量保证和验证与确认中描述的保证过程根据软件需求规格说明检查每个输出，以

确保输出的可追踪性、一致性、完备性、正确性和性能。这种确认也包括开发和维护过程的

输出，以及结果的收集、分析和度量。软件质量保证要确保：适当的测试类型已经列入计划，

并已经进行了开发和实现，验证与确认则要开发测试的计划、策略、用例和流程。 

软件测试知识域中详细讨论了测试，有两类测试可能划入软件质量保证和验证与测试

内，因为它们负责项目使用的材料的质量：（1）项目中要使用的工具的评价与测试 

(IEEE1462)。（2）项目中要使用的组件和商用商品化软件的遵从性测试（或遵从性测试的

评审），现在已经有一个软件包的标准(IEEE1465)。 

有时，会让一个独立的验证与确认组织来监控测试过程，有时还要见证实际的执行，以

保证测试是按规定的过程进行的。验证与确认可以用来评价测试本身：计划与流程的适当性、

结果的适当性和精确性。 

另一类可以划入验证与确认组织的是第三方测试，第三方既不是一个开发者，又与产品

的开发没有任何联系，第三方是一个独立的机构，通常由某个权威机构认证，其目的是测试

产品是否遵从一组特定的需求。 

 

3.4 软件质量度量[Gra92] 

软件产品质量模型通常包括确定每个由产品获得的特征的程度的度量。如果适当选择，

度量可以从多种方式支持（在软件生命周期过程的其它方面中）软件质量，它们可以帮助管

理决策过程，可以发现软件过程中的有问题的地方和瓶颈，可以帮助软件工程师为软奖质量

保证目的或为长期的过程质量改进而评估其工作。 

随着软件复杂性的增加，质量问题远远超过了软件是否工作，达到可度量的质量目标的

程度如何。 

还有更多度量直接支持软件质量管理的主题，这些包括：辅助决定何时停止测试，对此，

使用了错误和失效数据的可靠性模型和基准都有用。 

软件质量管理过程的成本是一个问题，它几乎总是在决定应该如何组织一个项目时被提出

来。通常，使用一般的成本模型，它基于何时发现一个缺陷，和相对于在开发周期早期阶段

发现这个缺陷，修复这个缺陷需要的工作量。项目数据可能会给出成本的更好图象，对这个

主题的讨论参见[Rak97: pp. 39-50]。相关的信息可以在软件工程过程和软件工程管理知识

域中找到。 

最后，软件质量管理报告本身不仅提供关于这些过程的有价值的信息，而且提供了有关

如何改进所有软件生命周期过程的信息。有关这些主题的讨论参见[McC04]和

(IEEE1012-98)。 

尽管质量特征和产品特性的度量本身是有用的（例如，有缺陷需求的数目或比例），还

可以应用数学和图形技术来辅助这些度量的解释，它们适合与下列类别，有关讨论参见

[Fen97, Jon96, Kan02, Lyu96, Mus99]：（1）基于统计学的（例如，Pareto分析，运行图、

散布图、正态分布）。（2）统计测试（例如，二项分布测试、χ
2
分布测试）。（3）趋势



分析。（4）预测（例如，可靠性模型）。 

基于统计的技术和测试通常为被检测的软件产品的容易出错的地方提供了一个快照，结

果可视化表示为图表和图形，决策者可以用来集中资源到最需要的地方。趋势分析的结果可

以用来指示诸如测试中进度没有完成，除非在开发中采取一些更正性行动，某类错误将变得

更加密集。一般度量的更多讨论参见软件工程过程和软件工程管理知识域，测试度量的更特

定的信息参见软件测试知识域。 

参考文献[Fen97, Kan02, Pfl01, Jon96]提供了缺陷分析的讨论，缺陷分析包括度量缺

陷发生，应用统计方法来理解最常发生的缺陷的类型，即回答问题以评估其密度。它们也辅

助理解检测技术的趋势和工作情况、开发和维护过程的进展如何。测试覆盖的度量帮助人们

估算还需要多少测试工作量，预测可能的残留缺陷。从这些度量方法，可以得到特定应用领

域的缺陷概貌。然后，对于这个组织的下一个软件系统，可以使用这个概貌来指导软件质量

管理过程，即，为问题最可能发生的地方分配更多的工作量。同样，这个领域的基准或典型

缺陷计数，可作为确定产品是否可以交付的辅助手段。 

有关使用来自软件质量管理的数据来改进开发和维护过程的讨论，可以参见软件工程管

理和软件工程过程知识域。 
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第12章 软件工程相关学科介绍 

 

引言 

为确定软件工程的范围，有必要识别出与软件工程有公共边界的学科。本章以字母顺序，

描述这些相关学科。当然，相关学科之间也有公共边界。 

本章使用了一致认可的来源，来鉴别每个相关学科，可行时，给出学科的资料性的定义，

或者给出其知识域列表。 

图1给出了这些相关学科的图形表示。 
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图 1  软件工程相关学科 
 

 

相关学科及其知识域列表 

 

计算机工程 

计算技术课程表2001（Computing Curricula 2001，CC2001）项目在计算机工程卷的草

案报告（参见：http://www.eng.auburn.edu/ece/CCCE/Iron_Man_Draft_October_2003.pdf）

中指出：计算机工程体现了设计、构造、实现和维护现代计算机系统和计算机控制的设备中

的软件和硬件成分的科学和技术。 

这份报告鉴别了计算机工程的以下知识域（报告中称为域）：算法与复杂性、计算机体

系结构与组织、计算机系统工程、电路与系统、数字逻辑、离散结构、数字信号处理、分布

式系统、电子学、嵌入式系统、人机交互、信息管理、智能系统、计算机网络、操作系统、

程序设计基础、概率与统计、社会与职业问题、软件工程、测试与验证、VLSI/ASIC设计。 

 

计算机科学 

计算技术课程表2001（Computing Curricula 2001，CC2001）项目在计算机科学卷的最

后报告（参见：http://www.computer.org/education/cc2001/final/cc2001.pdf）中，为

计算机科学鉴别出了下列知识域（报告中称为域）：离散结构、程序设计基础、算法与复杂

性、体系结构与组织、操作系统、以网络为中心的计算、程序设计语言、人机交互、图形学

与可视化计算、智能系统、信息管理、社会与职业问题、软件工程、计算科学与数值方法。 

 

管理 

欧洲国家认证团体协会（European association of national accreditation bodies，

EQUAL）定义的欧洲MBA指南（参见：http://www.efmd.be/）指出，MBA应该包括以下方面的

教育培训：会计学、财政学、市场与营销、运作管理、信息系统管理、法律、人力资源管理、

经济学、定量分析、商业策略与战略。 

 

数学 

我们选择了两个来源，来鉴别数学的知识域。 

加拿大工程认证委员会（Canadian Engineering Accreditation Board）的报告“认证



准则与程序”（参见：http://www.ccpe.ca/e/files/report_ceab.pdf）指出，本科生工程

课程表中，应该包括下列领域的适当内容：线性代数、微积分、微分方程、概率、统计、数

值分析、离散数学。 

支持软件工程的更专门的数学主题列表（报告中称为单元和主题）可以在计算技术课程

表2001（Computing Curricula 2001，CC2001）项目的软件工程卷的草案报告找到。（参见： 

http://sites.computer.org/ccse/volume/FirstDraft.pdf） 

 

项目管理 

项目管理在2000年版的《项目管理知识体系指南》（A Guide to the Project Management 

Body of Knowledge， PMBOK ®6 Guide）中定义，指南由项目管理研究所（Project Management 

Institute）出版，并被采纳为IEEE1490-2003标准。项目管理定义为：将知识、技能、工具

和技术应用到项目活动上，以满足项目需求。PMBOK指南为项目管理鉴别的知识域包括：项

目集成管理、项目范围管理、项目时间管理、项目成本管理、项目质量管理、项目人力资源

管理、项目通信管理、项目风险管理、项目采办管理。 

（PMBOK是美国和其它国家的注册商标） 

 

质量管理 

在ISO9000-2000中，质量管理定义为：指导和控制组织关于质量的调协的活动。我们选

择的质量管理的3个参考文献是：ISO9000:2000质量管理系统—--基础与词汇、ISO9004:2000

质量管理系统----需求、ISO9004:2000质量管理系统----行为改进指南。 

美国质量协会在其质量工程师认证知识体系中（参见：

http://www.asq.org/cert/types/cqe/bok.html），为质量管理鉴别了以下知识域（第一级

结构分解）：质量工程的管理与领导；质量系统开发、实现和验证；产品和过程质量的计划、

控制和保证；可靠性与风险管理、问题解决与质量改进、定量方法。 

 

软件人类工程学 

人类工程学领域由ISO的159人类工程学技术委员会定义：人类工程学或人类因素是涉及

理解人和一个系统中其它元素之间的交互的科学学科，是一个应用理论、数据和方法来进行

设计，以优化人类良好的本质与系统的总体性能。（参见：

http://isotc.iso.ch/livelink/livelink.exe/fetch/2000/2122/687806/ISO_TC_159__ 

Ergonomics_.pdf?nodeid=1162319&vernum=0） 

 人类工程学应用到软件时的知识域列表（注：这个表是为SWEBOK指南2001年版编排的，

来自John Hopkins 大学的认知科学系和ACM的SIGHCI为人机交互所列的课程表。后来，这个

领域的3位专家精化了这个列表，3位专家有2位来自Université du Québec à Montréal。另

一位专家W W McMillan来自Eastern Michigan University。我们请他们指出哪些主题应该

由软件工程师了解，被其中两位专家否决的主题被删除）。 

（1）认知、认知型人工智能I：推理、机器学习和语法归纳、认知科学的形式化方法：

语言、认知科学的形式化方法：推理、认知科学的形式化方法：认知体系结构、认知人工智

能II：学习、认知科学基础、语音和文本的信息提取、词法处理、计算语言获取、人机交互

本质、人机交互（元）模型。（2）计算机的使用和上下文：人类社会组织与工作、应用领

域、人机适合与适应。（3）人类特征：人类信息处理；语言、通信、交互；人类工程学。

（3）计算机系统和界面体系结构：输入输出设备、对话技术、对话类型、计算机图形学。

（4）对话体系结构。（5）开发过程：设计方法、实现技术、评价技术、范例系统与实例学

习。 



用于软件工程课程表的人机交互设计主题（报告中称谓单元或主题）的更专门列表，可

以参见计算技术课程表2001项目（CC2001）的软件工程卷的草案报告。（参见： 

http://sites.computer.org/ccse/volume/FirstDraft.pdf） 

 

系统工程 

国际系统工程理事会（International Council on Systems Engineering， INCOSE）

（参见： www.incose.org）指出：系统工程是一个能够实现成功系统的交叉学科的途径和

手段，它在开发周期的早期就集中于定义客户需要和要求的功能，然后进行设计综合和系统

的确认，同时考以下全部问题：运行性能、测试、制造、成本和进度、培训和支持、安置。 

 系统工程将所有的学科和专门小组整合为一个团队，形成一个结构化的过程，过程从概

念到产品、再到运行。系统工程同时考虑所有客户的业务和技术需要，目标是提供一个满足

用户需要的高质量产品。 

国际系统工程理事会正在编写系统工程知识体系的指南。初步的版本包括以下第一级的

技能域：（1）业务过程和运营评定（BPOA）；（2）系统/方案/测试体系结构（SSTA）；（3）

生命周期成本与成本效益分析（LCC&CBA）；（4）可服务性和后勤保障（S/L）；（5）建模、

模拟和分析（MS&A）；（6）管理：风险、配置、基线(Mgt)。 

 

///////////////////////////////////////////////////////// 

附录D 根据Bloom的分类学进行的主题分类 

 

引言 

Bloom的分类学（参见：B Bloom编，Taxonomy of Educational Objectives: The 

Classification of Educational Goals, Mackay, 1956）是众所周知并广泛使用的认知教

育目标分类。为帮助这个领域中希望使用指南作为设计课程材料、大学课程表、大学程序或

认证准则、软件工程过程定义中的职务描述和角色描述、职业发展路径和职业培训程序、以

及其它需要的读者，本附录给出了具有4年工作经验的软件工程专业本科生的应该具有的

SWEBOK指南的主题的Bloom分类等级。具有4年工作经验的软件工程专业本科生实质上是根据

普遍接受的知识的定义（参见SWEBOK指南引言）而确定的SWEBOK指南的“目标”。 

由于附录仅仅与被认为是“普遍接受的”知识有关，应该指出，软件工程师必须了解比

这个知识目录更多的东西。除了“普遍接受的”知识，具有4年工作经验的软件工程专业本

科生必须具有来自相关学科的知识，以及某些专门的知识、高级知识，甚至是研究性知识（参

见SWEBOK指南引言）。在确定分类学级别时，我们做了下列假设： 

 （1）这个评价是针对“最普通的”软件工程师，而不是针对工作在特定小组的软件工

程师的，例如软件配置管理小组。很明显，这样一个软件工程师需要这个特定小组的更高级

别的分类等级。 

 （2）具有4年工作经验的软件工程专业本科生仅仅在其职业生涯的开始阶段，分配给他

的管理任务比较少，至少不是主要的任务。因此，在建议的评价中，“管理相关的主题”的

优先权少。这样，向与软件需求有关的“生命周期早期的主题”的分类学等级就比软件设计、

软件构造和软件测试等与技术有关的主题的等级低。 

 （3）为了使评价可以适应更高级别的软件工程师或专业为某些特殊知识领域的软件工

程师，主题的分类学等级没有超过分析，这与软件工程教育知识体系（Software Engineering 

Education Body of Knowledge，SEEK）中采用的方法一致，在那里，主题的等级没有超过

应用。（参见：See Joint Task Force on Computing Curricula – IEEE Computer Society 

Association for Computing Machinery, Computing Curricula – Software Engineering 



Volume –Publid Draft 1 – Computing Curriculum SoftwareEngineering, 2003. 

http://sites.computer.org/ccse/）。SEEK的目的是为指导开发本科生软件工程课程表，

定义软件工程教育知识体系。尽管二者的范围不同，SEEK和SWEBOK密切相关。（参见：P 

Bourque, F. Robert, J.-M. Lavoie, A. Lee, S. Trudel, T. Lethbridge, “Guide to the 

Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) and the Software Engineering 

Education Body of Knowledge (SEEK) – A Preliminary Mapping”, in Proc. Tenth Intern. 

Workshop Software Technology and Engineering Practice Conference (STEP 2002), pp. 

8-35, 2002）。 

Bloom在956年提出的认知领域分类学包括6个级别，表1给出了这些级别以及与各个级别

相关的关键字。（参见：http://www.nwlink.com/~donclark/hrd/bloom.html）。 

 

表1  Bloom分类学 

Bloom分类学级别 对应的关键字 

知识knowledge：回忆数据 定义、描述、识别、知道、标记、列表、匹配、命

名、轮廓、回忆、认识、复现、选择、陈述 

理解comprehension：了解含义，对

指令和问题的翻译、添写、解释。

用自己的话陈述问题。 

理解、转换、辩解、区别、估计、解说、扩展、推

广、举例子、推理、翻释、释义、预言、重写、总

结 

应用application：在新情形中使用

一个概念，或抽象的临场使用。将

教室里学到的东西应用到工作中新

的情况中。 

应用、改变、计算、构造、展示、发现、操纵、修

改、操作、预测、准备、生产、联系、演示、解决、

使用 

分析analysis：将材料或概念分解

为成分，以理解其组成结构，可以

区分事实与推论。 

分析、结构分解 、比较、对比、做图表、析构、区

分、辨别、区别、识别、例示、推导、轮廓、联系、

选择、分离 

综合synthesis：用分不同的饿元素

构造一个结构或模式，将部分组装

为整体，并创造一个新含义或结构

分类、组合、编排、合成、创造、设想、设计、解

释、产生、修改、组织、规划、重排、重构、联系、

重组、修订、重写、总结、讲述、写作 

评价evaluation：对思想和材料的

价值作出判断 

赞同、比较、下结论、对比、批评、辩解、描述、

区分、评价、解释、释义、判断、联系、总结、支

持 

 

 表中主题的结构分解并不完全与知识域的结构匹配。这个附录的评价正在准备中，新的

意见正在加入。 

 最后，请记住，这个附录的评价只能被认为是以后进一步发展和确认的建议。 

 

软件需求（K知识、C理解、AP应用、AN分析、E评价、S综合。下同） 

主题分解结构 分类学级别 

1软件工程基础 

软件需求定义 C 

产品和过程需求 C 

功能与非功能需求 C 

突发性特性 C 



定量需求 C 

系统需求与软件需求 C 

2需求过程 

过程模型 C 

过程参与者 C 

过程支持与管理 C 

过程质量与改进 C 

3需求获取 

需求来源 C 

获取技术 AP 

4需求分析 

需求分类 AP 

概念建模 AN  

体系结构设计与需求分配 AN  

需求协商 AP 

5需求规格说明 

系统定义文档 C 

系统需求规格说明 C 

软件需求规格说明 AP 

6需求确认 

需求评审 AP 

建立原型 AP 

模型确认 C 

接收测试 AP 

7实际考虑 

需求过程的迭代本质 C 

变更管理 AP 

需求属性 C 

需求追踪 AP  

度量需求 AP 

 

软件设计 

主题分解结构 分类学级别 

1软件设计基础 

一般设计概念 C 

软件设计上下文 C 

软件设计过程 C 

使能技术 AN 

2软件设计关键问题 

并发性 AP 



事件的控制与处理 AP 

组件的分布 AP 

错误与异常处理、容错 AP 

交互与表现 AP 

数据持久性 AP 

3软件结构与体系结构 

体系结构与视点 AP 

体系结构风格（宏观体系结构模式） AN 

设计模式（微观体系结构模式） AN 

程序与框架族 C 

4软件设计质量的分析和评价 

质量属性 C 

质量分析与评价技术 AN 

度量 C 

5软件设计符号 

结构描述（静态） AP 

行为描述（动态） AP 

6软件设计策略与方法 

一般策略 AN 

面向功能的（结构化）设计 AP 

面向对象设计 AN 

数据结构为中心的设计 C 

基于组件的设计（CBD） C 

其他方法 C 

 

软件构造  

主题分解结构 分类学级别 

1软件构造基础 

复杂性最小化 AN 

变更的预测 AN 

为验证进行构造 AN 

构造标准 AP 

2构造的管理 

构造的方法 C 

构造的计划 AP 

构造的度量 AP 

3实际考虑 

构造的设计 AN 

构造的语言 AP 

编码 AN 

构造的测试 AP 

构造的质量 AN 

集成 AP 



 

 

软件测试 

主题分解结构 分类学级别 

1软件测试基础 

测试相关的术语 C 

关键问题 AP 

测试与其它活动的联系 C  

2测试级别 

测试对象 AP 

测试目标 AP 

3测试技术 

基于测试者直觉和经验的测试 AP 

基于规格说明的测试 AP 

基于代码的测试 AP 

基于错误（Fault）的测试 AP 

基于使用的测试 AP 

基于应用本质的测试 AP 

技术的选择与组合 AP 

4测试相关的度量 

评价被测试的程序 AN 

评价执行的测试 AN 

5测试过程 

与管理相关的问题 C 

测试活动 AP 

 

 

软件维护  

主题结构分解 分类学级别 

1软件维护基础 

定义与术语 C 

维护的本质 C 

维护的必要性 C 

维护成本的大份额性 C 

软件的演化 C 

维护类别 AP 

2软件维护关键问题 

技术问题  

    有限的了解 C  

    测试 AP 

    后果（impact）分析 AN 

    可维护性 AN 

管理问题  



    与组织结构问题的对应（alignment） C 

    雇佣人员（staffing） C 

    过程问题 C 

    组织结构 C 

维护成本估算  

    成本估算 AP 

    参数模型 C 

    经验 AP 

软件维护度量 AP 

3维护过程 

维护过程模型 C 

维护活动  

    特定的活动 AP 

    支持性活动 AP 

4维护技术 

程序理解 AN 

再工程 C 

逆向工程 C 

 

 

软件配置管理 

主题结构分解 分类学级别 

1软件配置管理过程的管理 

软件配置管理的组织结构上下文 C 

软件配置管理的约束与指导 C 

软件配置管理的规划  

    软件配置管理组织机构与责任 AP 

    软件配置管理资源与进度 AP 

    工具选择与实现 AP 

    供应商/子合同控制 C 

    接口控制 C 

软件配置管理计划 C 

软件配置管理监管  

    软件配置管理度量与结果 AP 

    软件配置管理过程内部审计 C 

2软件配置标识 

识别要控制的配置项  

    软件配置 AP 

    软件配置项 AP 

    软件配置项之间关系 AP 

    软件版本 AP 

    基线 AP 

    获取软件配置项 AP 



软件库 C 

3软件配置控制 

软件变更的请求、评价和批准  

    软件配置控制委员会 AP 

    软件变更请求过程 AP 

实现软件变更 AP 

偏离与放弃（deviation and waiver） C 

4软件配置状态簿记 

软件配置状态信息 C 

软件配置状态报告制作 AP 

5软件配置审计 

软件功能配置审计 C 

软件物理配置审计 C 

软件基线的过程内部审计 C 

6软件发布管理与交付  

软件建造 AP 

软件发布管理 C 

软件工程管理  

主题分解结构 分类学级别 

1启动和范围定义 

需求的确定和协商 AP 

可行性分析 AP 

需求评审和修订过程 C 

2软件项目计划 

过程计划 C 

确定可交付对象 AP 

工作量、进度和成本估算 AP 

资源分配 AP 

风险管理 AP 

质量管理 AP 

计划管理 C 

3软件项目实施 

计划的实现 AP 

供应商合同管理 C 

度量过程的实现 AP 

过程的监管 AN 

过程的控制 AP 

报告编制 AP 

4评审与评价 

确定需求的满足程度 AP 



性能的评审和评价 AP 

5关闭 

确定是否关闭 AP 

关闭活动 AP 

6软件工程度量 

建立和维持度量工作 C 

度量过程计划 C 

度量过程的实施 C 

评价度量 C 

 

 

软件工程过程 

主题分解结构 分类学级别 

1过程的实现与变更 

过程基础结构  

    软件工程过程小组 C 

    经验工厂 C 

活动 AP 

过程实现和变更模型 K 

实际考虑 C 

2过程定义 

生命周期模型 AP 

软件生命周期过程 C 

过程定义符号 C 

过程适应 C 

自动化 C 

3过程评定 

过程评定模型 C 

过程评定方法 C 

4产品和过程度量 

软件过程度量 AP 

软件产品度量 AP 

    规模度量 AP 

    结构度量 AP 

    质量度量 AP 

度量结果的质量 AN 

软件信息模型  

    模型构造 AP 

    模型实现 AP 

度量技术  

    解析型技术 AP 



    基准技术 C 

 

 

软件工程工具和方法 

主题分解结构 分类学级别 

1软件工具 

软件需求工具 AP 

软件设计工具 AP 

软件构造工具 AP 

软件测试工具 AP 

软件维护工具 AP 

软件工程过程工具 AP 

软件质量工具 AP 

软件配置管理工具 AP 

软件工程管理工具 AP 

其它工具问题 AP 

2软件工程方法 

启发式方法 AP 

形式化方法和符号 C 

原型方法 AP 

其它方法问题 C 

 

 

软件质量 

主题分解结构 分类学级别 

1软件质量基础 

软件工程文化与伦理学 AN 

质量的价值和成本 AN 

质量模型与特征  

    软件过程质量 AN 

    软件产品质量 AN 

质量改进 AP 

2软件质量管理过程  

软件质量保证 AP 

验证与确认 AP 

评审与审计  

    检查 AP 

    同行评审 AP 

    走查 AP 

    测试 AP 

    审计 C 

3实际考虑 

质量需求应用  



    系统的关键特性 C 

    可依赖性 C 

    软件的完整程度 C 

缺陷特征 AP 

软件质量管理技术  

    静态技术 AP 

    人力密集的技术 AP 

    分析型技术 AP 

    动态技术 AP 

软件质量度量 AP 
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