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内 容 提 要

本书是结合多年教学和实践经验、参考国内外有关著作（文献）而编写的一本软件工程实用教程。全

书针对初学者的特点，由浅入深、系统地讲述了软件工程的基本概念、原理、方法、过程和工具，包括软件生

存周期、软件分析、软件设计、软件实现与维护、软件管理等。其目的是使学习者学习本书后，能够掌握软

件工程的基本原理和过程，应用ＵＭＬ建模，熟悉面向对象方法和结构化分析与设计方法。每个章节均配

有习题，书后附有习题参考答案。

本书内容详实、重点难点突出，所选案例具有较强的代表性，有助于读者举一反三。本书注重理论性

和实用性的结合，收集的例题与习题大多是计算机技术与软件专业技术资格（水平）考试或研究生入学考

试的相关内容，特别适合作为大中专院校、各类职业院校及计算机培训学校相关专业课程的教材，也可作
为计算机技术与软件专业技术资格（水平）考试的参考用书。
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前　　言
软件作为信息产业的核心产业之一，深受ＩＴ行业的高度重视。近年来，我国软件产业

进入快速发展期，随着软件产业规模的日益扩大，人们不得不采用工程化的方法来开发软
件，以求经济有效地解决复杂问题。

本书是软件工程学习的基础教程，主要面向初学者，重点讲述了目前软件工程采用的、
比较成熟的过程、方法和工具，突出基本原理和技术。在章节内容的编排上结合了作者多年
实践教学的经验，力求做到深入浅出、通俗易懂。同时，依据现有考试大纲，涵盖了计算机技
术与软件专业技术资格（水平）考试和研究生入学考试中软件工程的知识点，对重点、难点知
识进行举例说明，章节后有相应的习题，并在书后附有参考答案。此外，本书为了加深读者
对软件工程理论的深入理解，培养读者的实际应用能力，还结合案例讲述了面向对象的开发
过程。

全书共分９章，第１章介绍了软件、软件危机、软件工程的概念；第２章对软件生存周期
和常用的软件过程模型进行了剖析；第３章介绍了可行性研究、需求分析、结构化分析方法
及Ｖｉｓｉｏ工具；第４章介绍了结构化设计方法及其常用的详细设计工具；第５章介绍了软件
编码和软件测试知识，包括程序复杂性度量、白盒测试、黑盒测试等重要方法的讲解与举例
说明；第６章介绍了面向对象方法的基本概念和特点，并重点讲述了统一建模语言；第７章
以一个小型的教务信息管理系统为案例介绍了面向对象的开发过程，并介绍了面向对象分
析、面向对象设计、面向对象实现三阶段；第８章介绍了软件项目管理的主要知识；第９章介
绍了软件工程标准化和新趋势。

第１章由李浪编写，第２、５章由李翔编写，第３、４章由赵辉煌编写，第６章由朱雅莉编
写，第７章由赵磊、张佳编写，第８章由易小波编写，第９章由陈紫薇编写。参加审校与部分
章节编写的有熊江、屈喜龙、刘福明、邹祎、张铁楠等。本书的作者都是从事多年计算机软件
教学和科研的大学教师，在编写的过程中，参考了国内外大量文献资料，结合了多年教学科
研经验和成果。尽管我们再三校对，书中可能还存在错误和不足，恳请专家和广大读者指正
和谅解。

本书不仅可以作为大中专院校、各类职业院校及计算机培训学校相关专业课程的教材，
还可作为计算机技术与软件专业技术资格（水平）考试的参考用书。同时，本书已开发好相
应的ＰＰＴ教学课件，有需要的老师可以在华中科技大学出版社的网站上下载，也可发邮件
向我们索取，我们的交流联系方式：ｚｈｕ－ｍａｒｙ＠１６３．ｃｏｍ；ｌｉｌａｎｇ９１１＠１２６．ｃｏｍ。

作　者

２０１３年５月
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第１章　概　　论

软件在当今的信息社会中占有重要的地位，软件产业是信息社会的支柱产业之一，随着
软件应用日益广泛，软件规模日益扩大，人们不得不采用工程的方法来开发、使用和维护软
件，以求经济有效地解决软件问题。如今，借助计算机科学与技术、数学、管理科学与工程等
学科，软件工程已经从最初计算机科学下的一个学科方向发展成一个以计算为基础的新兴
交叉学科。

软件工程作为一门独立的指导计算机软件系统开发和维护的工程学科，其发展已逾５０
年。２０世纪６０年代，高级语言的流行，使得计算机的运用范围得到了较大扩展，对软件系
统的需求急剧上升，从而产生了“软件危机”。２０世纪６０年代末，如何克服“软件危机”，为
软件开发提供高质、高效的技术支持，受到人们的高度关注。多年来，软件工程的研究和实
践取得了长足的发展，虽然距离彻底解决“软件危机”尚有较大的差距，但对软件开发的工程
化及软件产业的发展起到了积极的推动作用，提供了良好的技术支持。

１．１　软件

１．１．１　软件的定义和特点

１．软件的定义
软件是计算机系统中与硬件相互依存的另一部分，是程序、数据及其相关文档的完整集

合。一种公认的传统的软件定义为
软件 ＝ 程序 ＋ 数据 ＋文档

其中，程序是按事先设计的功能和性能要求执行的指令序列；数据是使程序能够正确地处理
信息的数据结构；文档是与程序开发、维护和使用有关的图文资料。

为了更全面、正确地理解计算机和软件，必须了解软件的特点。软件是整个计算机系统
中的一个逻辑部件，而硬件是一个物理部件。因此，软件具有与硬件完全不同的特点。

２．软件的特点

１）形态特性
软件是一种逻辑实体，不具有具体的物理实体形态特性。软件具有抽象性，可以存储在

介质中，但是无法看到软件本身的形态，必须经过观察、分析、思考和判断去了解它的功能、
性能及其他的特性。

２）生产特性
软件与硬件的生产方式不同。与硬件或传统的制造产品的生产不同，软件一旦设计开

发出来，如果需要提供给多个用户，它的复制十分简单，其成本也极为有限，正因为如此，软
件产品的生产成本主要是设计开发的成本，同时也不能采用管理制造业生产的办法来解决
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软件开发的管理问题。

３）维护特性
软件与硬件的维护不同。硬件是有耗损的，其产生的磨损和老化会导致故障率增加甚

至使得硬件损坏，其失效率曲线大致如图１－１（ａ）所示。软件不存在磨损和老化的问题，但是
却存在退化的问题。在软件的生存期中，为了使它能够克服以前没有发现故障、适应软件和
软件环境的变化及用户新的要求，必须要对其进行多次修改，而每次的修改都有可能引入新
的错误，导致软件失效率升高，从而使软件退化，其失效率曲线大致如图１－１（ｂ）所示。

图１－１　失效率曲线

４）复杂特性
软件的复杂性一方面来自它所反映的实际问题复杂性，另一方面也来自程序结构的复

杂性。软件技术的发展明显落后于复杂的软件需求，这个差距日益加大。软件复杂性与时
间曲线如图１－２所示。

图１－２　软件技术的发展落后于需求

５）智能特性
软件是复杂的智力产品，它的开发凝聚了人们大量的脑力劳动，它本身也体现了知识、

实践经验和人类的智慧，具有一定的智能。它可以帮助我们解决复杂的计算、分析、判断和
决策问题。

６）质量特性
软件产品的质量控制存在着一些实际困难，难以克服，表现在以下方面。
（１）软件产品的需求在软件开发之初常常是不确切的，也不容易确切地给出，并且需求
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还会在开发过程中变更，这就使软件质量控制失去了重要的可参照物。
（２）软件测试技术存在不可克服的局限性。任何测试都只能在极大数量的应用实例数

据中选取极为有限的数据，致使我们无法检验大多数实例，也使我们无法得到完全没有缺陷
的软件产品。没有在已经长期使用或反复使用的软件中发现问题，并不意味着今后的使用
也不会出现问题。

这一特性提醒我们：一定要警惕软件的质量风险，特别是在某些重要的应用场合需要提
前准备好应对策略。

７）环境特性
软件的开发和运行都离不开相关的计算机系统环境，包括支持它的开发和运行的相关

硬件和软件。软件对计算机系统的环境有着不可摆脱的依赖性。

８）软件的管理特性
上述的几个特点，使得软件的开发管理显得更为重要，也更为独特。这种管理可归结为

对大规模知识型工作者的智力劳动管理，其中包括必要的培训、指导、激励、制度化规程的推
行、过程的量化分析与监督，以及沟通、协调，甚至是软件文化的建立和实施。

９）软件的废弃特性
等到软件的运行环境变化过大，或是用户提出了更大、更多的需求变更，再对软件实施

适应性维护已经不划算，说明该软件已走到它的生存期终点而将废弃（或称为退役），此时用
户应考虑采用新的软件代替。因此，与硬件不同，软件并不是由于“用坏”而被废弃的。

１０）应用特性
软件的应用极为广泛，如今它已渗透到国民经济和国防的各个领域，现已成为信息产

业、先进制造业和现代服务业的核心，占据了无可取代的地位。

１１）软件成本比较高
软件的研制工作需要投入大量、复杂、高强度的脑力劳动，研制成本比较高。在２０世纪

５０年代末，软件的开销大约占总开销的百分之十几，大部分成本花在硬件上。但今天，这个
比例完全颠倒过来，软件的开销远远超过硬件的开销。软、硬件成本随时间变化而变化的比
例如图１－３所示。

图１－３　软、硬件成本比例的变化

１．１．２　 软件的发展

软件工程是在克服２０世纪６０年代出现
的“软件危机”过程中逐渐形成和发展的。在
过去的５０年时间里，软件工程在理论和实践
方面都取得了长足的进步。它的发展已经经
历了四个重要阶段。

１．第一代软件技术

２０世纪６０年代末，软件生产主要采用
“生产作坊”方式。随着软件需求量及规模的迅速扩大，生产作坊方式已不能适应软件生产
的需要，出现了所谓的“软件危机”，其主要表现为软件生产效率低下、软件产品质量低劣，在
大量劣质的软件涌入市场后不久就在开发过程中夭折。由于“软件危机”的不断扩大，国际
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软件界面临着巨大的灾难，软件产业濒临崩溃。
为了克服“软件危机”，１９６８年在北大西洋公约组织（ＮＡＴＯ）举行的软件可靠性学术会

议上第一次提出了“软件工程”的概念，其核心是将软件开发纳入工程化的轨道，以保证软件
开发的效率和质量。

此后，逐渐形成了软件工程的基本概念、框架、技术和方法，以结构化开发方法、Ｊａｃｋｓｏｎ
方法等为代表的软件开发方法成为这一阶段的主要开发方法。这一阶段又称为传统的软件
工程阶段。

２．第二代软件技术
从２０世纪８０年代中期开始，相继推出以Ｓｍａｌｌｔａｌｋ为代表的面向对象的程序设计语

言，面向对象的方法与技术得到迅速发展；从２０世纪９０年代起，软件工程研究的重点从程
序设计语言逐渐转移到面向对象的分析与设计，演化为一种完整的软件开发方法和系统的
技术体系。

２０世纪９０年代以来，形成了以Ｂｏｏｃｈ方法、ＯＯＳＥ、ＯＭＴ等许多面向对象开发方法的
流派，面向对象的方法逐渐成为软件开发的主流。尤其是１９９７年１月，综合了各种面向对
象方法优点的统一建模语言 ＵＭＬ１．０的正式推出，使面向对象的方法得到了进一步发展，
所以这一阶段又称为对象工程。

３．第三代软件技术
随着软件工程规模和复杂度的不断增大，开发人员也随之增多，开发周期相应延长，加

之软件是知识密集型的逻辑思维产品，这些都增加了软件工程管理的难度。人们在软件开
发的实践过程中逐渐认识到：提高软件生产效率、保证软件质量的关键是对“软件过程”的控
制和管理，是软件开发和维护的管理和支持能力。因此提出了对软件项目管理的计划、组
织、成本估算、质量保证、软件配置管理等技术与策略，逐步形成了软件过程工程。

４．第四代软件技术

２０世纪９０年代起，软件复用和基于构件（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）的开发方法取得重要进展，软件
系统的开发可通过使用现成的可复用软件组装完成，而无须从头开始构造，以此达到提高效
率和质量、降低成本的目的，软件复用技术及构件技术的发展，为克服软件危机提供了一条
有效途径，这已成为当前软件工程的重要研究方向，这一阶段就称为构件阶段。

１．２　软件危机

１．２．１　软件危机的主要特征

软件危机的主要特征体现在以下几个方面。

１）软件开发进度难以预测
软件开发过程中的拖延工期现象并不罕见，这种现象降低了软件开发组织的信誉。

２）软件开发成本难以控制
软件开发中投资一再追加，往往实际成本要比预算成本高出一个数量级。而为了赶进
·４·
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度和节约成本所采取的一些权宜之计往往又损害了软件产品的质量，从而不可避免地引起
用户的不满。

３）产品功能难以满足用户需求
开发人员和用户之间很难沟通，矛盾很难统一，往往软件开发人员不能真正了解用户的

需求，而用户又不了解计算机求解问题的模式和能力，双方无法用共同熟悉的语言进行交流
和描述。在双方不充分了解的情况下，就仓促上阵设计系统，匆忙着手编写程序，这种“闭门
造车”的开发方式必然导致最终的产品不符合用户的实际需要。

４）软件产品质量无法保证
系统中的错误很难消除。软件是逻辑产品，质量问题很难以统一的标准来度量，因而造

成质量控制困难。软件产品并不是没有错误，而是盲目检测很难发现错误，而隐藏下来的错
误往往是造成重大事故的隐患。

５）软件产品难以维护
软件产品本质上是开发人员的代码化的逻辑思维活动的产物，他人难以替代，除非是开

发者本人，否则很难及时检测、排除系统故障。为使系统适应新的硬件环境，或根据用户的
需要，要在原系统中增加一些新的功能，这又有可能增加系统中的错误。

６）软件缺少适当的文档资料
文档资料是软件必不可少的组成部分。缺乏必要的文档资料或文档资料不合格，将给

软件开发和维护带来许多严重的困难和问题。

１．２．２　软件危机的具体体现

２０世纪６０年代末期所发生的软件危机，反映在软件可靠性没有保障、软件维护工作量

大、费用不断上升、进度无法预测、成本增长无法控制、程序设计人员无限度增加等各个方
面，以致形成人们难以控制软件开发的局面。

软件危机主要表现在如下两个方面：
（１）软件产品质量低劣，甚至在开发过程中就夭折；
（２）软件生产率低，不能满足要求。

软件危机所造成的严重后果已使世界各国的软件产业危机四伏，面临崩溃，因此克服软
件危机刻不容缓。自从ＮＡＴＯ会议以来，世界各国的软件工作者为克服软件危机进行了许
多开创性的工作，在软件工程的理论研究和工程实践两个方面都取得了长足的进步，缓解了
软件危机。但距离彻底地克服软件危机这个软件工程的最终目标还任重道远，需要软件工
作者付出长期艰苦的努力。

１．２．３　软件危机产生的原因

２０世纪６０年代，计算机已经应用在很多行业，解决问题的规模及难度逐渐增加，由于

软件本身的特点及软件开发方法等多方面问题，软件的发展速度远远滞后于硬件的发展速
度，不能满足社会日益增长的软件需求。软件开发周期长、成本高、质量差、维护困难，导致

２０世纪６０年代末软件危机的爆发。导致软件危机爆发的原因主要可以概括为以下几点。
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１）用户需求不明确
在软件被开发出来之前，用户自己也不清楚软件开发的具体需求；用户对软件开发需求

的描述不精确，可能有遗漏、有二义性甚至有错误；在软件开发过程中，用户还会提出修改软
件开发功能、界面、支撑环境等方面的要求；软件开发人员对用户需求的理解与用户的本来
愿望有差异。

２）缺乏正确的理论指导
由于软件开发不同于大多数其他工业产品，其开发过程是复杂的逻辑思维过程，其产品

很大程度上依赖于开发人员高度的智力投入。过分地依靠程序设计人员在软件开发过程中
的技巧和创造性，加剧了软件开发产品的个性化，这也是发生软件危机的一个重要原因。

３）软件开发规模越来越大
随着软件开发应用范围的扩大，软件开发规模越来越大。大型软件开发项目需要组织

一定的人力共同完成，然而多数管理人员缺乏开发大型软件系统的经验，多数软件开发人员
又缺乏管理方面的经验。各类人员的信息交流不及时、不准确，有时还会产生误解。软件开
发人员不能有效地、独立自主地处理大型软件开发的全部关系和各个分支，因此容易产生疏
漏和错误。

４）软件开发复杂度越来越高
软件开发不仅仅是在规模上快速地发展扩大，而且其复杂性也急剧地增加。软件开发

产品的特殊性和人类智力的局限性，导致人们无力处理“复杂问题”。所谓“复杂问题”的概
念是相对的，一旦人们采用的先进组织形式、开发方法和工具提高了软件开发效率和能力，
新的、更大的、更复杂的问题又会摆在人们面前。

１．２．４　软件危机的解决途径

１９６８年，计算机科学家在德国第一次讨论软件危机问题，并正式提出“软件工程”一词，
从此一门新兴的工程学科为研究和克服软件危机应运而生。作为一个新兴的工程学科，软
件工程学主要研究软件产生的客观规律性，建立与系统化软件生产有关的概念、原则、方法、
技术和工具，指导和支持软件系统的生产活动，以期达到降低软件生产成本、改进软件产品
质量、提高软件生产率水平的目标。软件工程学从硬件工程和其他人类工程中吸收了许多
成功的经验，明确提出了软件生命周期的模型，发展了许多软件开发与维护阶段适用的技术
和方法，并应用于软件工程实践，取得了良好的效果。

在软件开发过程中，人们开始研制和使用软件工具，用于辅助进行软件项目管理与技术
生产，人们还将软件生命周期各阶段使用的软件工具有机地集合成一个整体，形成能够连续
支持软件开发与维护全过程的集成化软件支撑环境，以期从管理和技术两方面解决软件危
机问题。

１．３　软件工程

１．３．１　软件工程的定义

软件工程是一门指导计算机软件开发和维护的工程学科，是一门边缘学科，涉及计算机
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科学、工程科学、管理科学、数学等多学科，研究的范围广，主要研究如何应用软件开发的科
学理论和工程技术来指导大型软件系统的开发。

虽然对软件工程有着众多的定义，但是其基本思想都是强调在软件开发过程中应用工
程化的重要性。

例如，１９８３年，ＩＥＥＥ（电气和电子工程师协会）所下的定义是：软件工程是开发、运行、
维护和修复软件的系统方法。１９９０年，ＩＥＥＥ又将定义更改为：对软件开发、运行、维护的系
统化的、有规范的、可定量的方法之应用，即是对软件的工程化应用。

２００４年，ＩＥＥＥ／ＡＣＭ联合发布的ＣＣＳＥ２００４报告强调了对软件工程的新定义，即软件
工程是“以系统的、科学的、定量的途径，把工程应用于软件的开发、运行和维护；同时，开展
对上述过程中各种方法和途径的研究”。这也是目前一种比较广泛认可的定义。

从软件工程的定义可见，软件工程是一门指导软件系统开发的工程学科，它以计算机理
论及其他相关学科的理论为指导，采用工程化的概念、原理、技术和方法进行软件的开发和
维护，把实践证明的、科学的管理措施与最先进的技术方法结合起来。软件工程研究的目标
是“以较少的投资获取高质量的软件”。它包括３个要素：方法、工具和过程。

（１）软件工程方法为软件开发提供了“如何做”的技术，是指导开发软件的某种标准规
范。它包括多方面的任务，如项目计划与估算、软件系统需求分析、数据结构、系统总体结构
的设计、算法的设计、编码、测试及维护等。软件工程方法常采用某种特殊的语言或图形的
表达方法及一套质量保证标准。

（２）软件工具是指软件开发、维护和分析中使用的程序系统，为软件工程方法提供自动
的或半自动的软件支撑环境。

（３）软件工程的过程则是将软件工程的方法和工具综合起来，以达到合理、及时地进行
计算机软件开发的目的。过程定义了方法使用的顺序、要求交付的文档资料、为保证质量和
协调变化所需的管理及软件开发各个阶段完成的“里程碑”。

有关软件工程３个要素的相关知识我们将在后续章节详细介绍。

１．３．２　软件工程的背景和历史

为了克服软件危机，１９６８年１０月，ＮＡＴＯ召开的计算机科学会议上，Ｆｒｉｔｚ　Ｂａｕｅｒ首次
提出“软件工程”的概念，企图将工程化方法应用于软件开发上。

许多计算机和软件科学家尝试把其他工程领域中行之有效的工程学知识运用到软件开
发工作中来。经过不断实践和总结，最后得出一个结论：按工程化的原则和方法组织软件开
发工作是有效的，是摆脱软件危机的一条主要道路。

虽然软件工程的概念提出已有４０多年，但到目前为止，软件工程概念的定义并没有得
到认可。在ＮＡＴＯ会议上，Ｆｒｉｔｚ　Ｂａｕｅｒ对软件工程的定义是：“为了经济地获得可靠的和能
在实际机器上高效运行的软件，而建立和使用的健全的工作原则。”除了这个定义，还有几种
比较有代表性的定义。

Ｂ．Ｗ．Ｂｏｅｈｍ给出的定义是：“运用现代科学技术知识来设计并构造计算机程序及为开
发、运行和维护这些程序所必需的相关文件资料。”此处，“设计”一词广义上应理解为包括软
件的需求分析和对软件进行修改时所进行的再设计活动。
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