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  محصول : 1فصل 
. سازد نرم افزار كامپيوتري محصولي است كه مهندس نرم افزار طراحي مي كند و مينرم افزار چيست؟

داتي دارد كه شامل شامل برنامه هايي است كه در كامپيوتري به هر اندازه و با هر معماري قابل اجرا هستند، مستن
فرم هاي كپي شده و مجازي مي شود و داده هايي دارد كه تركيبي از ارقام و حروف است و البته مي تواند شامل 

  .اشكال نمايشي از قبيل اطلاعات تصويري، ويديويي و صوتي باشد
ستقيم و چه غير چه مي كند؟ مهندسين نرم افزار آن را مي سازند و در حقيقت هر كسي در دنياي صنعت چه م

  .مستقيم از آن استفاده مي كند
چرا اهميت دارد؟ چون تقريباً همة جنبه هاي زندگي ما را تحت تأثير قرار مي دهد و در تجارت، فرهنگ و فعاليتهاي 

  .روزمره ما نمايان است
عني با اجراي يد، چه مراحلي دارد؟ نرم افزارهاي كامپيوتري نيز همانند تمام محصولات موفق ديگر ساخته مي شون

شما روش مهندسي . اي با كيفيت بالا مي شود و نيازهاي كاربران آن را برآورده مي سازدفرآيندي كه منجر به نتيجه
  .نرم افزار را به كار خواهيد بست

محصول كار چيست؟ از ديدگاه مهندس نرم افزار، محصول كار، برنامه ها، مستندات و داده ها هستند كه نرم افزار 
  .ولي از ديدگاه كاربر، محصول كار، اطلاعاتي است كه به نحوي به درد كاربر مي خورند. كامپيوتري است

ام؟ بقية كتاب را بخوانيد، ايده هاي قابل اجرا روي نرم افزار خود چطور مطمئن شوم كه درست از عهده كار برآمده
  .را انتخاب كنيد و آن را در كار خود اجرا نماييد

ي كه از نوشته شدن ويرايش چهارم اين كتاب مي گذرد، نقش نرم افزار به عنوان نيروي محركه، نمود طي پنج سال
 ميليارد يورو را به خود اختصاص داده 500پديده هاي نرم افزاري موسوم به اينترنت، اقتصاد . بيشتري يافته است

جديد، پيش از آن كه شركتهاي كوچك سرمايه داران وال استريت، سرمست از پيروزي يك الگوي اقتصادي . است
صنايع متكي به نرم افزار .  حتي يك دلار عايدي داشته باشند، ارزشهاي ميليارد دلاري براي آنها تعيين كردند"دات كام"

اند و آنها كه قادر نيستند خود را با اين نيروي محركه جديد تطبيق دهند در خطر نابودي قرار جديدي پديد آمده
 آمريكا عليه بزرگترين شركت نرم افزاري اعلام جرم كرده است، درست همان طور كه در دوران قبل دولت. دارند

  .نسبت به انحصارگرايي در صنايع نفت و فولاد عمل كرده بود
هرچه بر اهميت آن افزوده شود، جامعة . تأثير نرم افزار بر فرهنگ و جامعه ما همچنان در حال قوت گرفتن است

 كوشد فنّاوريهايي را توسعه بخشد كه ساخت برنامه هاي كامپيوتري با كيفيت بالاتر را آسانتر، سريعتر نرم افزاري مي
  .تر كندو كم هزينه

اين فنّاوري شامل يك . در اين كتاب چارچوبي ارائه مي شود كه سازندگان نرم افزار مي توانند از آن استفاده كنند
  . ابزارها مي شود كه آن را مهندسي نرم افزار مي گوينداي ازك مجموعه روشها و آرايهيفرآيند، 

  
   نقش تكاملي نرم افزار1-1

اي براي تحويل يك نرم افزار نوعي محصول است و در عين حال وسيلة نقليه. امروزه نرم افزار نقشي دوگانه دارد
اي از تر، شبكه گستردهمحصول، به عنوان محصول، توان محاسباتي بالقوة يك سخت افزار كامپيوتري يا به طور

نرم افزار چه در داخل يك تلفن همراه باشد و چه درون يك كامپيوتر بزرگ عمل كند، . كامپيوترها را بالفعل مي كند
توليد، مديريت، اكتساب، اصلاح، نمايش يا انتقال اطلاعاتي كه مي تواند به سادگي يك بيت . ك مبدل اطلاعات استي
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اي براي تحويل يك محصول، مبناي نرم افزار به عنوان وسيله نقليه. ايايش چند رسانهباشد يا به پيچيدگي يك نم
محيط ها و ابزارهاي نرم (و خلق و كنترل برنامه هاي ديگر ) شبكه ها(، ارتباط اطلاعاتي )سيستم عامل(كنترل كامپيوتر 

  .را تشكيل مي دهد) افزاري
 ت مي گيرد؟چرا به پايان رساندن يك نرم افزار اين قدر وق •
 چرا ساخت نرم افزار هزينة بالايي دارد؟ •

 چرا نمي توانيم همة خطاها را پيش از تحويل نرم افزار به مشتري بيابيم؟ •

 چرا در اندازه گيري پيشرفت ساخت نرم افزار، دچار مشكل مي شويم؟ •
 

   نرم افزار2-1
نرم افزار «دانه از مفهوم ، كمتر از يك درصد عامة مردم مي توانستند توصيفي هوشمن1970در سال 

» نرم افزار«اي ها و بسياري از افراد عامه، سخت معتقدند كه مي دانند امروزه اكثر حرفه. ارائه دهند» كامپيوتري
  ولي آيا واقعاً مي دانند؟. چيست

   ويژگيهاي نرم افزار1-2-1
آن دسته از ويژگيهاي نرم ، بررسي )و سرانجام دركي از مهندسي نرم افزار(براي درك مفهوم نرم افزار 

هنگامي كه سخت افزاري ساخته مي . افزار كه آن را از ديگر چيزهاي ساخته دست بشر متمايز مي سازد، اهميت دارد
اگر يك . ، سرانجام به يك شكل فيزيكي منتهي مي شود)تحليل، طراحي، ساخت، آزمون(شود، فرآيند آفرينش بشري 

تراشه (اوليه، ترسيمات طراحي رسمي و نمونه هاي اوليه به يك محصول فيزيكي كامپيوتر جديد مي سازيم، طرحهاي 
  .تكامل مي يابند) ها، مدارها، منبع تغذيه و غيره

از اين رو، نرم افزار داراي ويژگيهايي است كه تفاوت چشمگيري . نرم افزار يك عنصر سيستمي منطقي است نه فيزيكي
  .با ويژگيهاي سخت افزار دارند

  . افزار، مهندسي و بسط داده مي شود و چيزي نيست كه به معناي كلاسيك كلمه، ساخته شودنرم. 1
در هر دو . گرچه شباهتهايي ميان بسط نرم افزار و ساخت سخت افزار وجود دارد، اين دو عمل تفاوت بنيادي دارند

زار باعث بروز مشكلات كيفيتي عمل، كيفيت بالا از طريق طراحي خوب به دست مي آيد، ولي فاز ساخت براي سخت اف
هر دو عمل وابسته به انسان هستند، ولي ). يا به راحتي قابل رفع هستند(مي شود كه براي نرم افزار وجود ندارند 

هستند » محصول«هر دو عمل مستلزم ساخت يك . رابطه ميان انسان و كاري كه انجام مي شود، كاملاً متفاوت است
  .ولي روشها متفاوت است

اين بدان معناست كه پروژه هاي نرم افزاري را نمي توان همانند . نه هاي نرم افزار در مهندسي آن متمركز استهزي
  .پروژه هاي توليد معمولي مديريت كرد

  .نرم افزار فرسوده نمي شود. 2
غالباً اين رابطه كه .  نمودار آهنگ شكست را به صورت تابعي از زمان براي سخت افزار نشان مي دهد1-1شكل 

ناميده مي شود، نشان مي دهد كه سخت افزار، آهنگ شكست نسبتاً شديدي در ابتداي عمر خود نشان » منحني واني«
؛ اين عيوب تصحيح مي شوند و آهنگ )اين شكستها را غالباً مي توان به عيوب طراحي و توليد نسبت داد(مي دهد 

با گذشت زمان، ). كه اميد مي رود، بسيار پايين باشد(شكست براي يك دورة زماني به حدي ثابت نزول مي كند 
  .سخت افزار شروع به فرسايش كرده دوباره آهنگ شكست شدت مي گيرد
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   منحني شكست سخت افزار1-1شكل 
  

بنابراين، در تئوري، . نرم افزار نسبت به ناملايمات محيطي كه باعث فرسايش نرم افزار مي شود، نفوذپذير نيست
عيوب كشف نشده باعث آهنگ .  را به خود بگيرد1-2نحني شكست براي نرم افزار بايد شكل منحني ايده آل شكل م

با اين اميد كه خطاهاي ديگر وارد (ولي، اين عيوب برطرف مي شوند . شكست شديد، در ابتداي عمر برنامه مي شود
 منحني ايده آل نسبت به منحني واقعي مدلهاي .و منحني به صورتي كه نشان داده شده است، هموار مي شود) نشود

ولي، معناي آن واضح است، نرم افزار هرگز دچار فرسايش نمي شود بلكه . تر استشكست نرم افزار، بسيار ساده
  !فاسد مي شود

  
   منحني هاي شكست واقعي و ايده آل براي نرم افزار1-2شكل 
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نرم افزار در ). 1-2شكل (به بهترين وجه توضيح داد » نحني واقعيم«اين تناقض ظاهري را مي توان با در نظر گرفتن 
با اعمال اين تغييرات، احتمال دارد كه برخي عيوب جديد وارد ). نگهداري(دوران حيات خود دستخوش تغيير مي شود 

ليه پيش از آنكه منحني بتواند به آهنگ شكست منظم او). 1-2شكل (شوند و باعث خيز منحني آهنگ شكست شوند 
حداقل ميزان شكست به آهستگي . خود برسد، تغيير ديگري درخواست مي شود كه باعث خيز دوباره منحني مي شود

  . نرم افزار در اثر تغيير فاسد مي شود-افزايش مي يابد
هنگامي كه يك قطعه از سخت . ك جنبة ديگر از فرسايش نيز اختلاف ميان سخت افزار و نرم افزار را نشان مي دهدي
هر شكست نرم . ولي نرم افزار قطعات يدكي ندارد. فزار فرسوده مي شود، با يك قطعه يدكي تعويض مي شودا

افزاري نشانگر خطايي در طراحي يا فرآيندي است كه طراحي از طريق آن به كدهاي قابل اجرا روي ماشين تبديل مي 
  .اري سخت افزار استتر از نگهداز اين رو، نگهداري نرم افزار به مراتب پيچيده. شود

گرچه صنعت در حال حركت به سوي مونتاژ قطعات است، اكثر نرم افزارها همچنان به صورت سفارشي ساخته مي . 3
  .شوند
. اي را در نظر بگيريد كه در آن سخت افزار كنترلي براي يك محصول كامپيوتري طراحي و ساخته مي شودشيوه

يتالي رسم مي كند، قدري تحليل بنيادي انجام مي دهد تا از عملكرد صحيح مهندس طراح يك الگوي ساده از مدار ديج
پس از انتخاب همة قطعات مي تواند . اطمينان حاصل كند، و سپس به قفسة حاوي كاتالوگهاي قطعات رجوع مي كند

  .آنها را سفارش دهد
پيچ هاي استاندارد و . د مي شوداي از قطعات طراحي استاندارد ايجابه موازات تكامل يك رشته مهندسي، مجموعه

مدارات مجتمع فقط دو مورد از هزاران قطعة استانداردي هستند كه مهندسان مكانيك و برق در طراحي سيستمهاي 
اند كه مهندس بتواند بر عناصر واقعاً جديد يك قطعات قابل استفاده مجدد طوري طراحي شده. جديد به كار مي برند

در جهان سخت افزار، استفاده . راحي كه ارائه دهنده چيزي تازه هستند، تمركز داشته باشدعني قطعاتي از طيطراحي، 
در مهندسي نرم افزار اين امر به تازگي مورد توجه قرار . مجدد از قطعات، بخشي طبيعي از فرآيند مهندسي است

  .گرفته است
در دهة .  برنامه هاي متفاوت از آن بهره بردك قطعه نرم افزاري بايد چنان طراحي و پياده سازي شود كه بتوان دري

اي از كاربردهاي مهندسي و علمي قابل ، كتابخانه هايي از زير روال هاي علمي ساختيم كه در آراية گسترده1960
اي كارآمد استفاده مي كردند، ولي دامنه كاربرد اين كتابخانه ها از الگوريتم هايي معين به شيوه. استفاده بودند

قطعات . امروزه، ايدة استفاده مجدد نه تنها الگوريتم ها، بلكه ساختمان داده ها را نيز دربر مي گيرد.  داشتندمحدودي
ها و هم پردازشي را كه در مورد آنها اعمال مي گردد، پنهان سازي كرده مدرن قابل استفاده مجدد، هم داده

براي مثال، . دة مجدد، برنامه هاي كاربردي جديد بسازدمهندس نرم افزار را قادر مي سازد تا از قطعات قابل استفا
واسطهاي كاربر گرافيكي امروزي با استفاده از قطعات قابل استفاده مجدد ساخته مي شوند كه ايجاد پنجره هاي 

  .گرافيكي، منوهاي باز شونده و انواع راهكارهاي محاوره را ميسر مي سازند
  
   كاربردهاي نرم افزار2-2-1

يعني يك ( را در وضعيتي مي توان به كار برد كه در آن يك مجموعه مراحل از پيش تعيين شده نرم افزار
استثنائات قابل ملاحظه در اين خصوص، نرم افزارهاي سيستم هاي خبره و نرم افزارهاي (تعريف شده باشد ) الگوريتم

.  ماهيت كاربرد يك نرم افزار هستندمحتواي اطلاعاتي و قطعيت اطلاعاتي عوامل مهمي در تعيين). اندشبكه عصبي
براي مثال، در بسياري كاربردهاي تجاري، از داده هاي . منظور از محتوا، معني و شكل اطلاعات ورودي و خروجي است
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نرم . فرمت شده توليد مي شود» گزارشهاي«استفاده مي شود و ) يك بانك اطلاعاتي(ورودي بسيار ساخت يافته 
داده هايي مجزا با ساختاري محدود را مي پذيرد ) مثلاً كنترل عددي(دكار را كنترل مي كند افزاري كه يك ماشين خو

  .و فرمانهايي انفرادي را به توالي براي آن ماشين توليد مي كند
يك برنامه تحليل مهندسي، داده هايي . قطعيت اطلاعاتي به معناي قابليت پيش بيني ترتيب و زمان بندي اطلاعات است

تحليلي را بدون وقفه اجرا نموده داده هاي ) هاي(ذيرد كه داراي ترتيبي از پيش تعيين شده بوده الگوريتم را مي پ
ولي يك سيستم عامل . چنين كاربردهايي داراي قطعيت هستند. حاصل را در گزارش يا با قالب گرافيكي توليد مي كند

گون و زمان بندي اختياري هستند؛ الگوريتمهايي را اجرا چند منظوره، ورودي هايي را مي پذيرد كه داراي محتواي گونا
كاربردهايي . اند و خروجي توليد مي كند كه تابعي از محيط و زمان استمي كند كه توسط شرايط خارجي قابل وقفه

  .با اين ويژگي فاقد عزم هستند
تر شدن نرم افزار، مرزهاي يدهبا پيچ. تعيين گروههاي كلي با معني براي كاربردهاي نرم افزار قدري دشوار است

  :زمينه هاي زير را مي توان به عنوان گروههاي كاربردي مشخص كرد. صريح و روشن، رنگ مي بازند
اي از برنامه هاست كه براي سرويس دهي به برنامه هاي ديگر  نرم افزار سيستمي مجموعه.نرم افزارهاي سيستمي

) هاي كمكي مديريت فايلمثل كامپايلرها، ويراستارها و برنامه(برخي نرم افزارهاي سيستمي . اندنوشته شده
نظير قطعات سيستم عامل، راه (برخي برنامه هاي سيستمي ديگر . ساختارهاي اطلاعاتي پيچيده ولي قطعيت دارند

 مشخصه در هر حال،. مقادير زيادي از داده هاي مياني را پردازش مي كنند) اندازها، پردازنده هاي ارتباط راه دور
برهمكنش سنگين با سخت افزار كامپيوتر؛ استفاده سنگين توسط چند : هاي حيطة نرم افزارهاي سيستمي عبارتند از

كاربر؛ عمل كنوني كه مستلزم زمانبندي است؛ مديريت فرآيند پيچيده و اشتراك منابع؛ ساختمان داده هاي پيچيده و 
  .واسطهاي خارجي چندگانه
/ تحليل/  را همانطوري كه رخ مي دهند، نظارتي نرم افزاري كه رويدادهاي جهان واقع.نرم افزارهاي بلادرنگ

عناصر نرم افزار بلادرنگ عبارتند از يك قطعة جمع آوري كنندة . كنترل مي كند، نرم افزار بلادرنگ ناميده مي شود
حليل كننده كه اطلاعات را بنا به داده ها كه اطلاعات را از محيط خارجي جمع آوري و قالب بندي مي كند؛ يك قطعه ت

خروجي كه به محيط خارجي پاسخ مي دهد و يك قطعه نظارت كه / نياز كاربردي انتقال مي دهد؛ يك قطعه كنترل
  .برقرار بماند) معمولاً بين يك هزارم ثانيه تا يك ثانيه(همة قطعات ديگر را هماهنگ مي كند تا پاسخ بلادرنگ 

. دهدترين زمينة كاربرد نرم افزارها را تشكيل ميزش اطلاعات تجاري گسترده پردا.نرم افزارهاي تجاري
به نرم افزارهاي سيستم ) مثل ليست حقوق، حسابهاي دريافت و پرداخت، موجودي انبار و غيره(» سيستمهاي مجرد«

اي دوباره به شيوهاين نوع برنامه هاي كاربردي، داده هاي موجود را . اند تكامل يافته(MIS)اطلاعات مديريتي 
اين نرم افزارها علاوه بر كاربردهاي . سازماندهي مي كند كه عمليات تجاري و تصميم گيري مديريتي تسهيل شوند

  .نيز مي شود) نظير پردازش تراكنش نقطة فروش(اي پردازش داده ها، شامل برنامه هاي كامپيوتري محاوره
را » ارقام و اعداد«لمي توسط الگوريتم هايي مشخص مي شوند كه  نرم افزارهاي ع.نرم افزارهاي مهندسي و علمي

كاربردهاي آن از نجوم تا بررسي آتش فشانها، از تحليل فشار اتوموتيو تا ديناميك مدار شاتلهاي . پردازش مي كنند
طة مهندسي ولي، كاربردهاي نوين در حي. فضايي و از زيست شناسي مولكولي تا مكانيزاسيون صنعتي را دربر مي گيرد

طراحي به كمك كامپيوتر، شبيه سازي سيستم ها، و برنامه هاي . اندو علمي از الگوريتم هاي عددي مرسوم فراتر رفته
  .گيرنداي ديگر، رفته رفته خصوصيات نرم افزارهاي بلادرنگ و نرم افزارهاي سيستمي را به خود ميكاربردي محاوره
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نرم . اندمند تقريباً در هر بازار صنعتي و مصرفي جاي خود را باز كرده محصولات هوش.نرم افزارهاي تعبيه شده
افزار تعبيه شده در حافظة فقط خواندني جاي دارد و براي كنترل محصولات و سيستمهاي مربوط به بازارهاي صنعتي 

از قبيل كنترل صفحه (نرم افزار تعبيه شده قادر به انجام اعمالي بسيار محدود و اختصاصي . و مصرفي به كار مي رود
مانند عمليات ديجيتال در خودروها از قبيل كنترل (بوده يا وظايف مهم و قابليت كنترل ) كليد براي فرهاي مايكروويو

  .را بر عهده دارد) سوخت، صفحه نمايش داشبورد، سيستم ترمز و غيره
دو دهة اخير به سرعت رشد يافته بازار نرم افزارهاي كامپيوتري شخصي طي . نرم افزارهاي كامپيوترهاي شخصي

اي، سرگرمي، مديريت بانكهاي اطلاعاتي، برنامه واژه پردازي، صفحات گسترده، گرافيك كامپيوتري، چند رسانه. است
هاي كاربردي مالي شخصي و تجاري، شبكه خارجي يا دستيابي به بانكهاي اطلاعاتي فقط چند مورد از صدها كاربرد در 

  .اين حيطه است
 صفحات وبي كه توسط يك مرورگر بازيابي مي شوند، نرم افزارهايي هستند كه .افزارهاي مبتني بر وبنرم 

را ) مثل فوق متن و انواع فرمتهاي تصويري و صوتي(و داده هايي )  يا جاواCGI ،HTML ،Perlمثل (دستورات اجرايي 
ي شود كه يك منبع نرم افزاري تقريباً نامحدود در اصل، شبكه به يك كامپيوتر عظيم تبديل م. به هم مرتبط مي سازند

  .فراهم مي آورد؛ منبعي كه هر كس با داشتن مودم قادر به دستيابي به آن است
 از الگوريتم هاي غير عددي براي حل مسائل (AI) نرم افزارهاي هوش مصنوعي .نرم افزارهاي هوش مصنوعي

سيستم هاي خبره، كه سيستم هاي مبتني بر آگاهي . اده مي كننداي كه به روشهاي عددي قابل حل نيستند، استفپيچيده
؛ شبكه هاي عصبي مصنوعي؛ اثبات قضايا و بازي، همگي )تصويري و صوتي(نيز ناميده مي شوند؛ تشخيص الگوهاي 

  .مثالهايي از كاربرد اين گروه هستند
  
  بحراني در افق؟:  نرم افزار3-1

ك مرحله يره حيات يك چيز است، مثل زمان يك تصميم گيري مهم، واژه بحران به معناي نقطة عطفي در دو
در مورد كيفيت كلي نرم افزار و سرعت تكامل محصولات و سيستم هاي كامپيوتري، هيچ نقطة عطفي يا . يا يك رويداد

رات اي مشاهده مي شود كه توسط تغييهيچ زمان تصميم گيري وجود نداشته است، بلكه فقط تغييرات تكاملي آهسته
  .فنّاوري شديد در رشته هاي مرتبط با نرم افزار دچار وقفه شده است

  
   اسطوره هاي نرم افزاري4-1

بسياري از دردهاي نرم افزاري را مي توان در اسطوره هايي جست كه طي نخستين روزهاي تكوين نرم 
هاي نرم افزاري موزند، اسطورهبرخلاف اسطوره هاي باستاني كه غالباً درس عبرت به بشر مي آ. افزارها پديد آمد

اسطوره هاي نرم افزاري داراي چند ويژگي هستند كه آنها را . اندباعث اطلاع رساني نادرست و سردرگمي شده
ولي ) گاه چند عنصر واقعي در آنها وجود دارد(اند اند؛ براي نمونه، به ظاهر بياني منطقي از واقعيتها بودهزيانبار ساخته

به آگاهي عموم مي » قدر مي دانند«اي كه بوغ آميز بوده غالباً توسط برنامه نويسان كارآزمودهداراي احساسي ن
  .رسند

مديراني كه مسئوليت نرم افزاري دارند، همانند مديران ديگر، غالباً تحت فشار كاهش . اسطوره هاي مديريتي
دير نرم افزاري همانند غريقي كه به هر م. هزينه ها، جلوگيري از بي برنامگي و بهبود بخشيدن به كيفيت هستند
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چيزي دست مي اندازد، غالباً به اسطوره هاي نرم افزاري اعتقاد پيدا مي كند، اگر بداند اين اعتقاد باعث كاهش فشار 
  ).حتي به طور موقت(مي شود 
آيا اين، آنچه را . فزارهاستما از قبل كتابي داريم كه آكنده از استانداردها و روالهاي لازم براي ساختن نرم ا. اسطوره

  كه افراد من بايد بدانند در اختيارشان قرار نخواهد داد؟
آيا شود؟ ممكن است كتابِ استانداردهاي خيلي خوبي وجود داشته باشد، ولي آيا از آن استفاده مي. واقعيت

د؟ آيا كامل است؟ آيا  آيا مهندسي نرم افزار نوين را ارائه مي دهسازندگان نرم افزار از وجود آن آگاهند؟
آنقدر روان هست كه زمان تحويل را بهبود بخشد و در عين حال كيفيت را حفظ كند؟ در بسياري از موارد، پاسخِ اكثر 

  .است» خير«اين پرسشها 
اي را دارند؛ به علاوه جديدترين كامپيوترها را براي آنها خواهيم افراد من ابزارهاي نرم افزارسازي حرفه. اسطوره

  .ريدخ
براي . براي ساخت نرم افزارهايي با كيفيت بالا، فقط داشتن آخرين مدل كامپيوتر يا ايستگاه كاري كافي نيست. واقعيت

 اهميت بيشتري از (CASE)رسيدن به بهره وري و كيفيت خوب، ابزارهاي مهندسي نرم افزار به كمك كامپيوتر 
  .يسان باز هم از آنها استفادة مؤثر به عمل نمي آورندسخت افزار دارند، با اين وجود، اكثر نرم افزار نو

اين (اگر از برنامه عقب بيفتيم، مي توانيم بر تعداد برنامه نويسان بيفزاييم و عقب افتادگي را جبران كنيم . اسطوره
  ).مي گويند»  مغوليhorde«وضعيت را گاه 

با ... « : [BRO75]به قول بروكز . ات معمولي نيستك فرآيند مكانيكي نظير ساخت توليديايجاد نرم افزار، . واقعيت
در نگاه نخست . »افزودن افراد دست اندركار به نرم افزاري كه تأخير دارد، بر ميزان تأخير آن افزوده خواهد شد

ممكن است اين گفته خلاف منطق به نظر برسد، ولي با از راه رسيدن افراد جديد، افراد قديمي بايد زماني را صرف 
اضافه كردن افراد، عملي . زش آنها كنند و در نتيجه زماني كه بايد صرف كار روي نرم افزار شود، هدر مي رودآمو

  .اي هماهنگ و با برنامه ريزي منظماست ولي به شيوه
 مشتري كه درخواست يك نرم افزار كامپيوتري دارد، ممكن است پشت ميز كناري باشد، .اسطوره هاي مشتريان

ا يك شركت ديگر باشد كه قراردادي براي يكي در آن سوي سالن باشد، بخش فروش و بازاريابي باشد، ك گروه تكنيي
در بسياري موارد، مشتري به اسطوره هايي درباره نرم افزارها اعتقاد دارد، زيرا . نرم افزار منعقد نموده است

اين اسطوره منجر به انتظارات . ا دارندمديران نرم افزار و سازندگان آن كمتر سعي در برطرف كردن سوء تفاهم ه
  .و در نهايت عدم رضايت از سازنده مي شود) از جانب مشتري(نادرست 
نيازهاي پروژه پيوسته در حال تغيير است، ولي اين تغييرات را به راحتي مي توان در نرم افزار جاي داد زيرا . اسطوره

  .نرم افزار انعطاف پذير است
. كه نيازمندي هاي نرم افزار تغيير مي كند ولي تأثير تغيير به زمان اعمال تغيير بستگي دارد اين درست است .واقعيت

اگر به تعريف صريح توجه جدي شود، درخواستهاي اوليه براي تغيير را به راحتي .  اثر تغيير را نشان مي دهد1-3شكل 
حاتي را با تأثير نسبتاً كم بر هزينه ها توصيه مشتري مي تواند نيازمندي ها را مرور كند و اصلا. مي توان پاسخ گفت

منابع . هنگامي كه تغييرات در اثناي طراحي نرم افزار درخواست مي شوند، هزينه ها به سرعت بالا مي رود. كند
تغيير مي تواند باعث تغييرات مشكل آفريني شود كه نياز . اند و يك چارچوب طراحي مشخص شده استمصرف شده
ا يتغييرات در عملكرد، كارايي، واسطها، . ي و اصلاح اساسي طراحي دارد و اين يعني بالا رفتن هزينه هابه منابع اضاف
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تغيير، در صورتي كه نرم افزار . اثري شديد بر هزينه دارد) دستورها و آزمايش(ويژگيهاي ديگر در اثناي پياده سازي 
 . داشتبه مرحلة استفاده رسيد، هزينه اي به مراتب بالاتر خواهد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   تأثير تغيير1-3شكل 

.  سال فرهنگ برنامه نويسي است50اسطوره هايي كه نرم افزارنويسان باور دارند، نتيجه . اسطوره هاي سازندگان
سنتهاي قديمي دير از بين مي . در نخستين دهه هاي ساخت نرم افزار، برنامه نويسي شكلي از هنر پنداشته مي شد

  .روند
  . هنگامي كه برنامه را نوشتيم و برنامه كار كرد، ديگر كار تمام است.اسطوره
هر چه زودتر دست به كار نوشتن دستورهاي برنامه شويد، زمان بيشتري صرف به «: يك بار كسي گفته بود. واقعيت

از % 80 تا% 60 نشان مي دهد كه بين [LIE80 , JON91 , PUT97]داده هاي صنعتي . »پايان بردن آن خواهد كرد
  .همة كوششهاي صرف شده روي نرم افزارها، پس از نخستين بار تحويل آنها به مشتري صورت مي پذيرد

  .ام، راهي براي ارزيابي كيفيت آن ندارمنكرده» اجرا« تا هنگامي كه برنامه را .اسطوره
مرور  يعني -بل اجراستيكي از مؤثرترين راهكارهاي تضمين كيفيت نرم افزار از زمان آغاز پروژه قا. واقعيت

مرور نرم افزار يك فيلتر كيفيتي است كه از آزمايش نرم افزار براي يافتن گروههاي معيني از معايب . تكنيكي رسمي
  .نرم افزاري مؤثرتر است

  .اي است كه كار كندتنها چيز قابل تحويل براي يك پروژه موفق برنامه. اسطوره
. ط بخشي از پيكربندي نرم افزار است كه شامل عناصر فراوان مي شوداي كه كار مي كند فقبرنامه. واقعيت

  .مستندسازي، بنياد مهندسي موفق بوده و مهمتر از آن راهنمايي براي پشتيباني نرم افزار فراهم مي آورد
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  فرآيند : 2فصل 
مراحل قابل  وقتي كه كار مي كنيد تا يك سيستم يا محصول بسازيد، حتماً بايد يك سري فرآيند چيست؟

اين نقشه كه آن . اي با كيفيت بالا و به موقع شما را ياري مي كندك نقشة راه كه در ايجاد نتيجهيپيش بيني را چك كنيد 
  .نام دارد» فرآيند نرم افزار«را دنبال مي كنيد، 

. ن را دنبال مي كنند مهندسان نرم افزار و مديران آنها، فرآيند را با نيازهاي خود مطابقت داده سپس آچه مي كند؟
  .اند، در فرآيند نرم افزار نقش دارندبه علاوه، كساني كه نرم افزار را درخواست كرده

 زيرا باعث ثبات، كنترل و سازماندهي فعاليتي مي شود كه اگر به حال خود گذاشته شود ممكن چرا اهميت دارد؟
  .است باعث آشوب شود

. خواهيد بسازيد كه برمي گزينيد بستگي به نرم افزاري دارد كه مي در سطح مشروح، فرآينديچه مراحلي دارد؟
 فضاي يك هواپيما مناسب باشد، حال آنكه با ايجاد -يك فرآيند ممكن است براي ايجاد نرم افزار مربوط به سيستم هوا
  .يك سايت وب ممكن است فرآيندي كاملاً متفاوت مورد نياز باشد

- نرم افزار، حاصل كار، برنامه ها، داده ها و مستنداتي است كه به عنوان نتيجه از ديدگاه مهندسحاصل كار چيست؟

  .اي از فعاليتهاي مهندسي نرم افزار مشخص شده توسط فرآيند توليد مي شوند
؟ چند راهكار ارزيابي فرآيند نرم افزار وجود دارد كه امچطور مطمئن شوم كه درست از عهده كار برآمده

ولي كيفيت، به موقع بودن و كارآيي درازمدت محصولي . فرآيند نرم افزار مي سازد» بلوغ«ه تعيين سازمانها را قادر ب
  .ايد بهترين ملاكها براي بازدهي فرآيند مورد استفاده شما هستندكه ساخته

وبي  در اين كتاب، فرآيند نرم افزار را به عنوان چارچولي دقيقاً يك فرآيند نرم افزار از ديدگاه فني چيست؟
مترادف با مهندسي نرم افزار » فرآيند«آيا . براي اعمال مورد نياز جهت ساخت نرم افزار با كيفيت بالا تعريف مي كنيم

ولي مهندسي نرم افزار . فرآيند نرم افزار روش مهندسي را مشخص مي كند. »خير«و » بلي«: است؟ پاسخ اين است
  . نيز مي شود- روشهاي فني و ابزارهاي خودكار-شامل فنّاوريهايي كه فرآيند را تشكيل مي دهند

مهمتر اينكه، مهندسي نرم افزار توسط افرادي خلاق و آگاه انجام مي شود و بايد در چارچوب يك فرآيند نرم افزاري 
هدف اين فصل آن است . مشخص كار كنند كه مناسب محصولات ساختة دست آنها بوده بازار خاص خود را طلب كند

ني فرآيند نرم افزار مورد بررسي قرار گيرد و اشاره هايي نيز به مباحث مديريتي و فني بشود كه در كه وضعيت كنو
  .فصول آتي خواهد آمد

  
  اي فنّاوري لايه- مهندسي نرم افزار1-2

 [NAU69]اند، تعريفي كه فريتز باور گرچه صدها نويسنده، تعاريفي شخصي از مهندسي نرم افزار ارائه داده
  :ايش مهم ارائه كرده است هنوز هم مبناي بحث ما را تشكيل مي دهددر يك هم

مهندسي نرم افزار عبارت است از وضع اصول مهندسي بجا و مناسب و استفاده از آنها براي به دست آوردن يك نرم [
  .افزار مقرون به صرفه كه قابل اطمينان بوده روي ماشينهاي واقعي به طرزي كارآمد عمل كند

اين تعريف چيز زيادي دربارة جنبه هاي فني . اي به اين تعريف بيفزايداي وسوسه مي شود كه نكتهر خوانندهتقريباً ه
كيفيت نرم افزار نمي گويد؛ اين تعريف به طور مستقيم، نياز به راضي نمودن مشتري يا تحويل به موقع محصول را 

 به عمل نمي آيد؛ از اهميت يك فرآيند بالغ سخن مشخص نمي كند و در آن ذكري از اهميت موازين و استانداردها
كدامند كه » اصول مهندسي مناسب و بجا«. به ميان نمي آورد و با اين همه، تعريف فريتز باور يك تعريف بنيادي است
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قابل «ساخت كه » ايمقرون به صرفه«در بسط نرم افزار كامپيوتري قابل اجرا هستند؟ چطور مي توان نرم افزار 
متفاوت به » ماشينهاي واقعي«باشد؟ براي ايجاد برنامه هاي كامپيوتري كه نه تنها يك ماشين واقعي بلكه » ناطمينا

طرزي كارآمد عمل كنند، چه چيزهايي لازم است؟ اينها پرسشهايي است كه همچنان مهندسان نرم افزار را به مبارزه 
  . فرا مي خواند

تماتيك، علمي و كميت پذير در بسط، راه اندازي و نگهداري نرم افزار؛ كاربرد يك روش سيس) 1(مهندسي نرم افزار؛ 
  ).1(مطالعه روشها به صورت ذكر شده در ) 2. (يعني استفاده از مهندسي نرم افزار

  
   فرآيند، روشها و ابزارها1-1-2

ه مهندسي نرم از جمل( نشان مي دهد كه هر روش مهندسي 2-1شكل . اي استمهندسي نرم افزار يك فنّاوري لايه
  .بايد بر كوشش سازماني در جهت بهبود كيفيت متكي باشد) افزار

هاي فنّاوري را به مهندسي نرم افزار به مثابه چسبي عمل مي كند كه لايه. بنياد مهندسي نرم افزار، لايه فرآيند است
فرآيند، چارچوبي براي يك . سازدهم نگه مي دارد و بسط موجه و به موقع نرم افزارهاي كامپيوتري را ميسر مي

 كه بايد براي تحويل مؤثر فنّاوري [PAU93] فراهم مي آورد (KPA)مجموعه از زمينه هاي فرآيند كليدي 
اي براي كنترل مديريتي پروژه هاي نرم افزاري تشكيل زمينه هاي فرآيند كليدي، پايه. مهندسي نرم افزار وضع شوند

، )مدلها، مستندات، داده ها، گزارشها، فرمها و غيره( توليد محصولات كاري داده بستري براي اعمال روشهاي فني،
  .تعيين مراحل، حصول اطمينان از كيفيت و مديريت مناسب تغييرات ايجاد مي كنند

روشها شامل آرايه وسيعي از . روشهاي مهندسي نرم افزار، شيوه هاي فني براي ساخت نرم افزار را فراهم مي آورند
روشهاي مهندسي نرم . تحليل خواسته ها، طراحي، ساخت برنامه ها، آزمايش و پشتيباني مي شوند: ملهوظايف از ج

هاي فنّاوري حاكم بوده شامل فعاليتهاي مدلسازي و افزار متكي بر يك مجموعه اصول بنيادي است كه بر تمام زمينه
  .فنون توصيفي ديگر مي شوند

هنگامي كه . يباني خودكار يا نيمه خودكار براي فرآيند و روشها هستندابزارهاي مهندسي نرم افزار، متضمن پشت
ابزارها گرد هم آيند به طوري كه اطلاعات ايجاد شده توسط يك ابزار، توسط ابزارهاي ديگر قابل استفاده باشند، 

  . نام دارد(CASE)سيستمي براي پشتيباني بسط نرم افزار شكل مي گيرد كه مهندسي نرم افزار به كمك كامپيوتر 
  
  
  

  
    

  
  
  
  
  

   لايه هاي مهندسي نرم افزار2-1شكل 
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  ديدي كلي از مهندسي نرم افزار  2-1-2
نهاد مورد نظر . است) يا اجتماعي(مهندسي عبارت از تحليل، طراحي، ساخت، بررسي و مديريت نهادهاي فني 

  :هرچه كه باشد، پرسشهاي زير بايد پاسخ داده شوند
 شود، كدام است؟اي كه بايد حل مسئله •
 كدام ويژگيهاي نهاد هستند كه براي حل مسئله به كار برده مي شوند؟ •

 چگونه درك مي شود؟) و راه حل(نهاد  •

 نهاد چگونه بنا خواهد شد؟ •
 از چه روشي براي كشف خطاهاي صورت پذيرفته در طراحي و ساخت نهاد استفاده خواهد شد؟ •

هاد درخواست تغييراتي در جهت تصحيح و بهبود آن را دارند، نهاد در دراز مدت و آن هنگام كه كاربران ن •
 چگونه مورد پشتيباني قرار خواهد گرفت؟

براي مهندسي مناسب نرم . در سرتاسر اين كتاب تنها يك نهاد مدنظر ما خواهد بود و آن نرم افزار كامپيوتري است
 به ويژگيهاي كلي فرآيند نرم افزار خواهيم در اين بخش. افزار، بايد يك فرآيند مهندسي نرم افزار تعريف گردد

  .پرداخت بعداً در همين فصل، مدلهاي فرآيند مشخص را بررسي خواهيم نمود
اين موضوع به حيطة برنامه كاربردي، . كار مرتبط با مهندسي نرم افزار را در سه فاز كلي مي توان گروه بندي كرد

  . فاز با يك يا چند پرسش مطرح شده در بالا سروكار داردهر. اندازة پروژه يا پيچيدگي آن مربوط نمي شود
يعني طي فاز تعريف، مهندس نرم افزار مي كوشد تا تعيين كند چه اطلاعاتي بايد . ، بر چيستي تأكيد داردفاز تعريف

وان پردازش شود، كدام عمل و كارآيي مطلوب است، چه رفتارهاي سيستمي قابل انتظار است، چه رابطه هايي را مي ت
برقرار نمود، چه محدوديتهايي در طراحي وجود دارد، و چه ملاكهاي معتبرسازي براي تعريف يك سيستم موفق مورد 

گرچه روشهاي اعمال شده طي فاز تعريف، . نياز است؟ خواسته هاي كليدي سيستم و نرم افزار تشخيص داده مي شود
مهندسي : تگي دارند، سه كار عمده به نحوي صورت مي پذيردمهندسي نرم افزار بس) يا تركيبي از الگوهاي(به الگوي 

  .اطلاعات يا سيستم، طرح ريزي پروژه نرم افزار و تحليل خواسته ها
عني در اثناي توسعه، مهندس نرم افزار مي كوشد تعيين كند داده ها چه ي بر چگونگي تأكيد دارد، فاز توسعه،

ماري نرم افزاري پياده سازي شوند، جزئيات روال ها چگونه پياده ساختاري داشته باشند، عمليات چگونه در يك مع
) يا يك زبان غير روالي(سازي شوند، واسطها چگونه ويژگيهايي داشته باشند، طراحي چگونه به يك زبان برنامه نويسي 

ة فني روشهاي اعمال شده طي فاز توسعه متغيرند، ولي سه وظيف. ترجمه شود و آزمايش به چه نحو انجام شود
  .طراحي نرم افزار، توليد دستورها و آزمايش نرم افزار: همواره بايد به انجام برسد

 بر تغييراتي تأكيد دارد كه با تصحيحات مورد نياز در جهت تكامل محيط نرم افزار در ارتباط هستند و فاز پشتيباني
  :يباني چهار نوع تغيير قابل مشاهده استطي فاز پشت. نيز تغييراتي كه ناشي از تغيير خواسته هاي مشتريان هستند

حتي در صورت انجام بهترين كارها براي حصول اطمينان از كيفيت، باز هم اين احتمال وجود دارد كه مشتري : تصحيح
  .نگهداري تصحيحي، نرم افزار را در جهت تصحيح معايب تغيير مي دهد. معايبي را در نرم افزار بيابد

كه نرم افزار ) ، سيستم عامل، قواعد كار، ويژگيهاي محصول خارجيCPUمثل (يط اوليه  به مرور زمان، مح:تطابق
نگهداري تطابقي منجر به انجام اصلاحاتي در نرم افزار مي شود به . براي آنها بسط يافته است، احتمالاً تغيير مي كند

  .نحوي كه پاسخگوي تغييرات محيط خارجي خود شود
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شوند كه افزودن كاربر متوجه عملكردهايي مي/ فزار مورد استفاده قرار مي گيرد، مشتري به موازاتي كه نرم ا:بهبود
نگهداري بهبودي نرم افزار را به فراسوي خواسته هاي اوليه آنها سوق مي . آنها موجب بهتر شدن نرم افزار مي شود

  .دهد
دست مي دهد و از اينرو، نگهداري پيشگيرانه  نرم افزار كامپيوتري در اثر تغييرات زياد، كارايي خود را از :جلوگيري

كه غالباً مهندسي مجدد نرم افزار ناميده مي شود، بايد اجرا شود تا نرم افزار نيازهاي كاربران نهايي خود را برآورده 
حيح تر تصدر اصل، نگهداري پيشگيرانه تغييراتي در برنامه هاي كامپيوتر اعمال مي كند كه بتوان آنها را راحت. سازد

  .كرد، تطابق داد و بهبود بخشيد
اين فازها و مراحل مرتبطي كه در ديد كلي ما از مهندسي نرم افزار شرح داده شده با چند فعاليت پوششي تكميل مي 

  :اعمال متداول در اين گروه عبارتند از. شوند
 كنترل و دنبال كردن پروژه نرم افزاري •

 مرور فني رسمي •
 تضمين كيفيت نرم افزار •

 ريت پيكربندي نرم افزارمدي •

 توليد و تهيه مستندات •

 مديريت قابليت استفاده مجدد •

 سنجش •

 مديريت ريسك •

  
   فرآيند نرم افزار 2-2

 مشخص كرد يك چارچوب فرآيند مشترك با تعريف تعداد 2-3فرآيند نرم افزار را مي توان مانند شكل 
) بدون توجه به اندازه و ميزان پيچيدگي آنها(فزار كمي از اعمال چارچوب بنا مي شود كه در همه پروژه هاي نرم ا

چند مجموعه اي از كارهاي عملي در مهندسي نرم افزار، نقاط عطف پروژه، قطعات قابل تحويل و . قابل اجرا هستند
نكات تضمين كيفيت است تطبيق اعمال چارچوب از قبيل تضمين كيفيت نرم افزار، مديريت پيكربندي نرم افزار و 

ي مدل فرآيند قرار مي گيرد فعاليت هاي پوششي، مستقل از اعمال چارچوب هستند و در سرتاسر فرآيند سنجش رو
  . رخ مي دهند

يك مدل مفهومي ) SEI(شده است موسسه مهندسي نرم افزار » بلوغ فرآيند«در سال هاي اخير، تاكيد فراواني بر 
مهندسي نرم افزار است كه بايد به موازات رسيدن پي ريزي كرده است كه مبتني بر مجموعه اي از قابليت هاي 

 SEIسازمان به سطوح متفاوتي از بلوغ فرآيند، ارائه شوند براي تعيين حالت كنوني يك سازمان از لحاظ بلوغ فرآيند 
غ الگوي امتيازبندي مطابقت با يك مدل بلو. از يك ارزيابي استفاده مي كندكه منجر به پنج الگوي امتيازبندي مي شود

 ميزاني از تاثير جهاني فعاليت هاي يك شركت در زمينه مهندسي نرم افزار ارائه SEIقابليت را تعيين مي كند روش 
  : كرده پنج سطح بلوغ فرآيند را بنا مي كند كه به شيوه زير تعريف مي شوند

ند فرآيند تعريف  فرآيند نرم افزار به صورتي خاص و حتي گاه به صورتي آشفته مشخص مي شود چ.آغاز: 1سطح
  . مي شود و موفقيت به كوشش هاي فردي بستگي دارد
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 فرآيندهاي اصلي مديريت براي كنترل هزينه ها، زمانبندي و عملكرد ايجاد مي شوند انضباط .تكرار پذير: 2سطح
  . در فرآيند براي تكرار موفقيت هاي قبلي روي پروژه هايي با كاربرد مشابه ضروري است

 فرآيند نرم افزار براي هر دو فعاليت مديريتي و مهندسي، مستندسازي و استاندارد شده در .هتعريف شد: 3سطح
قالب يك فرآيند نرم افزار درون سازماني ارائه مي شود همه پروژها از يك نسخه مستند و به تصويب رسيده از 

مام ويژگي هاي تعريف شده براي فرآيند سازمان براي توسعه و پشتيباني نرم افزار استفاده مي كنند اين سطوح ت
  . را در بر مي گيرد2سطح
موازين مفصلي از فرآيند نرم افزار و كيفيت محصول جمع آوري مي شود هم فرآيند نرم . مديريت شده: 4سطح

افزار و هم محصولات از لحاظ كمي درك مي شوند و با استفاده از اين موازين مفصل كنترل مي شوند اين سطح كليه 
  .  را در برمي گيرد3اي تعريف شده براي سطح ويژگي ه
بهبود پيوسته فرآيند از طريق بازخورد كمي فرآيند، و از آزمون ايده ها و فناوري هاي . بهينه سازي: 5سطح 

  .  مي شود4جديد ميسر مي شود اين سطح شامل همه ويژگي هاي تعريف شده براي سطح 
لا، سطح قبلي خود را در بر مي گيرد، براي مثال نرم افزارنويسي كه در  به با2لازم به تاكيد است كه هر يك از سطوح

  .  دست پيدا كند3 رسيده باشد تا بتواند به فرآيندهاي ذكر شده در سطح 2 قرار دارد بايد به وضعيت سطح2سطح
 كوشش چنداني روي تضمين كيفيت و مديريت پروژه صورت نمي پذيرد و در آن هر تيم پروژه 1در سطح 

 مجاز به ايجاد نرم افزار به هر شيوه و با استفاده از هر گونه روش، استاندارد و رويه اي است كه ممكن است از اي
  . خوب تا بسيار ضعيف در تغيير باشند

نشانگر اين واقعيت است كه يك نرم افزار نويس، عمليات معيني از قبيل گزارش اتمام كار و گزارش : 2سطح
  . تعيين كرده استزمان و كار صرف شده را 

ن ي نشانگر اين واقعيت را نشان مي دهد كه نرم افزار نويس هم فرآيندهاي مديريتي و هم فني را تعي3سطح
كرده است، براي مثال، استانداردي براي برنامه نويس وضع شده است و توسط روال هايي نظير امور بازرسي تقويت 

 مي كنند ISO 9001س ها اقدام به اخذ استانداردهايي از قبيل مي شود در اين سطح است كه اكثر نرم افزار نوي
  . تعداد نرم افزار نويساني كه از اين سطح فراتر بروند بسيار اندك است

 اين مبحث به تفضيل مورد بحث 4 در برگيرنده مفهوم ميزان و استفاده از استانداردهاست در فصل 4سطح
 5ا ي 4نظور درك اهميت دستيابي يك نرم افزار نويس به سطحقرار خواهد گرفت ولي طرح مفهوم معيار به م

  . ارزشمند است
ك كميت با معني است كه با آن مي توان از يك سند يا كد موجود در پروژه، نرم افزاري را استخراج نمود، يمعيار، 

 آن رو مفيد است كه تا مثالي از چنين معيارهايي، تعداد انشعاب هاي شرطي در بخشي از كد برنامه است اين معيار از
حدي كوشش لازم براي آزمون كد را نشان مي دهد يعني با تعداد مسيرهاي آزمون موجود در كد، ارتباط مستقيم 

  . دارد
 قرار دارد معيارهاي متعددي جمع آوري مي كند سپس اين معيارها براي نظارت بر پروژه و 4سازماني كه در سطح 

  :  گيرد، براي مثالكنترل آن مورد استفاده قرار مي
 • . ممكن است از يك معيار آزمون براي تعيين زمان به پايان رساندن آزمايش بخشي از كد استفاده شود

 • . از يك معيارخوانايي براي قضاوت درباره خوانا بودن يك سند به زباني طبيعي استفاده شود
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ه برنامه نويسان مجاز به عدول از آن از يك معيار فهم برنامه براي تعيين يك آستانه عددي استفاده شود ك •
 . نيستند

 برقرار باشند، براي مثال، نهادهاي 3براي آنكه معيارها در اين سطح موفق باشند، لازم است، تمام اجزاي سطح 
مشخصي براي اعمال نظير مشخص كردن خواسته ها و طراحي وجود دارد به طوري كه معيار به سهولت توسط 

  . ل استخراج باشندابزارهاي مكانيكي قاب
، بالاترين سطح قابل دستيابي است هنوز تعداد بسيار ناچيزي از سازندگان نرم افزار به اين مرحله رسيده اند 5سطح

در اين سطح همتاي نرم افزار، راهكارها، كنترل كيفيت كه هنوز هم در صنايع بالغتر وجود دارند به چشم مي خورد 
ل صنعتي مانند بلبرينگ قادر به نظارت و كنترل كيفيت بلبرينگ هاي توليد شده و براي مثال، توليد كننده يك محصو

قادر به پيش بيني كيفيت براساس ماشين ها و فرآيندهاي توليدي به كار رفته در ساخت بلبرينگ هاست، به همين 
 تعداد اشكال هاي باقي  قرار دارد، قادر به پيش بيني پيامدهايي از قبيل5ترتيب، سازنده نرم افزاري كه در سطح 

مانده در يك محصول براساس سنجش هاي انجام شده در حين اجراي پروژه است، به علاوه، چنين سازنده اي قادر 
است اثر كمي يك فرآيند يا ابزار توليد جديد روي پروژه را تعيين كند براي اين منظور وي، معيارهاي آن پروژه را 

  .  پروژه هاي قبلي كه از آن فرآيند يا ابزار استفاده نمي كرده اند مقايسه مي كندمورد بررسي قرار داده آنها را با
 برسد بايد به طور دقيق هر فرآيند را 5تاكيد بر اين نكته ضروري است كه براي آنكه سازنده نرم افزاري به سطح 

 عايد مي شود اگر 3ز سطح مشخص كرده باشد و آن را بدون كوچكترين تغييري دنبال كند اين نتيجه اي است كه ا
سازنده نرم افزاري، فرآيندها را به طور دقيق مشخص نكرده باشد افت و خيز زيادي در فرآيند ساخت وجود 

  . خواهد داشت و از آماري كه براي اعمالي از قبيل پيش بيني به كار رفته اند، نمي توان بهره برد
رسشنامه ارزشيابي  تعيين كرده است نتيجه پاسخ به پ است كه مبتني بر  CMMپنج سطحي كه  SEI SEI مي باشد 

، به SEIنتايج اين پرسشنامه به يك نمره عددي خلاصه مي شود كه نشانگر رشد و بلوغ فرآيند در يك سازمان است 
KPAنسبت داده است ) (هر سطح بلوغ يك سري زمينه هاي فرآيند كليدي  KPA ها آن دسته از وظايف مهندسي 

را توصيف مي كند كه بايد براي رسيدن به حد ) نند طرح ريزي پروژه نرم افزاري، مديريت خواسته هاما(نرم افزار 
KPA  :  با شناسايي ويژگي هاي زير توصيف مي شودمطلوبي از عملكرد در يك سطح معين، به انجام برسند، هر 

KPA .  بايد به آنها برسدمقاصد كلي كه . اهداف • 

كه بايد براي دستيابي به اهداف رعايت شوند، تاييدي بر ) ده برسازمانتحميل ش(خواسته هاي . وظايف •
 . همخواني اهداف باشند

قرار داشته باشند تا سازمان ) از نظر سازماني و از نظر فني(، آن چيزهايي كه بايد در جاي خود توانايي ها •
 . قادر به انجام وظايف خود باشد

 • .  بر فعاليتها به موازاتي كه در جاي خود قرار مي گيرند شيوه نظارت.روش هاي نظارت بر پياده سازي

KPA .  شيوه بازبيني مناسب بودن عملي براي .روش هاي بازبيني پياده سازي • 

در مدل بلوغ قابل تعريف است كه در سطوح ) كه همگي با ساختار ذكر شده در بالا توصيف مي شوند (KPAهيجده
KPA  :  هاي مربوطه بايد دست پيدا كرد  در هر يك از سطوح بلوغ زير، به متفاوتي از بلوغ فرآيند تصوير مي شوند،

  بلوغ فرآيند 2سطح
 • مديريت پيكربندي نرم افزار 

 • تضمين كيفيت نرم افزار 
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 • مديريت قرار دادهاي نرم افزاري 
 • كنترل پروژه نرم افزاري و خطاي ناخواسته 

 • طرح ريزي پروژه نرم افزار 
 • مديريت خواسته ها 

  لوغ فرآيند ب3سطح 
 • بازبيني هاي نظير

 • هماهنگي گروه ها 
 • مهندسي محصول نرم افزار 
 • مديريت يكپارچه نرم افزار 

 • برنامه آموزش 
 • تعريف فرآيند سازماني 

 • تاكيد برفرآيند سازماني 
   بلوغ فرآيند 4سطح

 •  مديريت كيفيت نرم افزار 
 • مديريت فرآيندهاي كمي 

   بلوغ فرآيند 5سطح
 • د مديريت تغيير فرآين

 • مديريت تغيير فناوري 
 • پيشگيري نقايص 

 ها توسط يك مجموعه كارهاي كليدي تعريف مي شود كه در رسيدن به اهدافي كه دارد سهيم KPAهر يك از اين 
هستند اين كارهاي كليدي عبارتند از سياست ها، روال ها و فعاليت هايي كه بايد پيش از نهادينه شدن كامل يك زمينه 

 يك سري نشانه هاي كليدي به عنوان كارهاي كليدي يا مولفه هايي از كارهاي SEIبه انجام برسند، فرآيند كليدي، 
كليدي تعريف مي كند كه به بهترين وجه نشان مي دهند آيا اهداف يك زمينه فرآيند كليدي برآورده شده است يا 

  . احي شده استيك نشانه كليدي، پرسش هاي ارزيابي طر) يا نبود(براي آزمودن وجود . خير
  
   مدل هاي فرآيند نرم افزار 3-2

ك مهندس نرم افزار يا تيمي از مهندسان بايد يك راهبرد يبراي حل مسائل واقعي در يك مجموعه صنعتي، 
و )  شرح داده شد2-1-1كه در بخش (توسعه تعيين كنند كه در برگيرنده لايه هاي فرآيند، روش ها و ابزارها 

 باشد اين راهبرد را غالبا مدل فرآيند يا الگوي مهندسي نرم افزار مي 2-1-2شده در بخش فازهاي كلي شرح داده 
نامند يك مدل فرآيند براي مهندسي نرم افزار براساس ماهيت پروژه و نوع كاربرد، روش ها و ابزارهاي مورد 

  .استفاده و كنترل ها و قطعات قابل تحويل موردنياز انتخاب مي شود
كه در آن چهار )  الف2-3شكل (ر را در كل مي توان به عنوان يك حلقه حل مسئله در نظر گرفتتوسعه نرم افزا

وضع موجود، وضعيت . مرحله متمايز به چشم مي خورد، وضع موجود، تعيين مسئله، توسعه فني، و جامعيت راه حل
توسعه فني، مسئله را . ل شودكنوني امور را نشان مي دهد؛ تعيين مسئله مشخص مي كند كه چه مسئله خاصي بايد ح

مانند مستندات، برنامه ها، داده ها، وظايف كاري (از طريق به كارگيري فناوري حل مي كند و با جامعيت راه حل، نتايج
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دشوار است .  ب نشان داده شده است2-3در جهان واقعي، مرزبندي ميان فعاليت ها به صورت ايده آلي كه در شكل 
زيرا بين مراحل تداخل رخ مي دهد همين ديد ساده هم منجر به ايده هاي بسيار مهمي مي شود مدل فرآيند انتخاب 

حصول نرم افزاري، هر چه باشد همه مراحل فوق وضع موجود، تعيين مسئله، توسعه فني همزمان از شده براي يك م
 ب چهار مرحله شرح داده شده در بالا به يك 2-3نظر به ماهيت بازگشتي شكل . يك درجه اهميت برخوردار هستند

.  مي شوندميزان در تحليل يك كاربرد كامل و توليد قطعه اي كوچك از كد به اجرا گذاشته
 
  

   

  
  

  
   2-3شكل 

فازهاي موجود در داخل فازهاي حلقه حل مسئله ) ب.    . [RAC95]فازهاي يك حلقه حل مسئله )  الف [RAC95]
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را به عنوان طيفي گسترده از كاربر به » بسط نرم افزار« يك مدل آشوب پيشنهاد مي كند كه [RAC95]راكون 
ي كند با پيشرفت كار به سمت يك سيستم كامل مراحل شرح داده شده در سازنده و از سازنده به فناوري توصيف م

  . بالا به طور بازگشتي در مورد نيازهاي كاربر و مشخصات فني سازنده نرم افزار به اجرا گذاشته مي شود
ن در بخش هاي بعدي، چند مدل فرآيند متفاوت براي مهندسي نرم افزار مورد بحث قرار خواهد گرفت هر يك از اي

مدل ها كوششي براي به نظم درآوردن يك فعاليت ذاتا آشوبي را به تصوير مي كشد ضمنا به خاطر داشته باشيد كه 
به كنترل و هماهنگ سازي يك پروژه نرم افزاري ) انشااالله(هر يك از اين مدل ها به شيوه اي تعريف شده است كه 
  . آشوب را از خود نشان مي دهندواقعي كمك كند با اين همه، اين مدل ها ويژگي هاي مدل 

   مدل ترتيبي خطي 4-2
ك روش سيستماتيك و ترتيبي ينيز خوانده مي شود، » چرخه حيات كلاسيك«يا » مدل آبشار«اين مدل كه گاه 

براي بسط نرم افزار پيشنهاد مي كند كه در سطح سيستمي آغاز مي شود و به تحليل، طراحي، كدنويسي، آزمايش و 
 مدل ترتيبي خطي براي مهندسي نرم افزار را نشان مي دهد مدل ترتيبي خطي 2-4روي مي كند شكل پشتيباني پيش

  . كه از روي چرخه مهندسي سنتي گرفته شده است، شامل فعاليت هاي زير مي شود
) يا يك مقوله كاري( از آنجا كه نرم افزار همواره بخشي از يك سيستم :اطلاعات و مدل سازي/ مهندسي سيستم

بزرگتر است، كار با تعيين خواسته هاي مربوط به همه عناصر سيسستم و سپس اختصاص دادن زير مجموعه اي از اين 
خواسته ها به نرم افزار آغاز مي شود اين ديد سيستمي هنگامي اهميت مي يابد كه قرار است نرم افزار با عناصر 

امل داشته باشد تحليل و مهندسي سيستم شامل جمع آوري ديگري از قبيل سخت افزار، افراد و بانك هاي اطلاعاتي تع
خواسته ها در سطح سيسستم، با مقدار اندكي تحليل و طراحي سطح بالا است، مهندسي اطلاعات شامل جمع آوري 

  . خواسته ها در سطح تجارت راهبردي و در سطح زمينه كاري است
  

    
  

    
  

    
  
  

  
  
  

   مدل ترتيبي خطي 2-4شكل 
  

 فرآيند جمع آوري خواسته ها به طرزي خاص بر روي نرم افزار تشديد و متمركز .هاي نرم افزارتحليل خواسته 
كه بايد ساخته شوند، مهندس يا تحليلگر نرم افزار بايد دامنه اطلاعات را ) هايي(مي شود براي درك ماهيت برنامه 

  .  درك كندبراي نرم افزار و همچنين عمل مورد نياز، رفتار، كارآيي و ايجاد واسط،
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طراحي نرم افزار فرآيندي چند مرحله اي است كه بر چهار صفت متمايز از يك برنامه تمركز دارد، . طراحي
فرآيند طراحي، خواسته ها را ). الگوريتم ها(ساختمان داده ها، معماري نرم افزار، نمايش واسط ها و جزئيات رويه اي 

  . از كدنويسي مي توان از آن براي ارزيابي كيفي استفاده كردبه نمودي از نرم افزار ترجمه مي كند كه قبل 
طراحي بايد به يك شكل قابل فهم براي ماشين تبديل شود در مرحله توليد كد اين وظيفه انجام مي شود . توليد كد

  .اگر طراحي به تفضيل صورت پذيرد، توليد كد را مي توان به طور خودكار انجام داد
ا توليد شدند آزمايش برنامه آغاز مي شود فرآيند آزمايش، بر منطق داخلي نرم افزار هنگامي كه كده. آزمايش

متمركز مي شود تا اطمينان حاصل شود كه همه دستورها مورد آزمايش قرار گرفته اند علاوه بر اين، بر اجزاي 
از اين كه ورودي تعيين عني آزمون هايي براي كشف خطاها و حصول اطمينان يخارجي عملياتي نيز متمركز مي شود، 

  .شده نتايجي واقعي توليد مي كند كه با نتايج مورد نياز همساز است، انجام مي گيرد
البته نرم افزارهاي تعبيه (بدون شك پس از آنكه نرم افزار تحويل مشتري شد، دستخوش تغيير مي شود . پشتيباني

دهند كه خطاهايي به چشم مي خورد، زيرا نرم افزار تغييرات از آن رو رخ مي ). شده از اين قاعده مستثني هستند
از قبيل تغييرات لازم به سبب وارد شدن يك سيستم عامل جديد و يا يك (بايد براي سازش با تغييرات محيط خارجي 

ا اين كه مشتري نياز به بهتر كردن عمليات و كارايي دارد پشتيباني و يخود را مطابقت دهد، ) دستگاه جانبي جديد
داري نرم افزار، هر يك از فازهاي ذكر شده در بالا را در مورد يك برنامه موجود دوباره به كار مي گيرد نه در نگه

  . مورد يك برنامه جديد
مدل ترتيبي خطي، قديمي ترين و پركاربرد ترين الگو براي مهندسي نرم افزار است، ولي نقد اين الگو باعث 

از جمله مشكلاتي كه به . [HAN95]. ازدهي آن را مورد ترديد قرار دهندشده كه حتي هوارداران فعال آن نيز ب
  : هنگام اجراي مدل ترتيبي خطي پيش مي آيد، مي توان به موارد زير اشاره كرد

اگر چه مدل خطي . پروژه هاي واقعي به ندرت جريان ترتيبي پيشنهاد شده توسط اين مدل را دنبال مي كنند .١
در نتيجه، با پيش رفتن تيم پروژه ممكن . شد، اين عمل را به طور غير مستقيم انجام مي دهدمي تواند پذيراي تكرار با

 . است تغييرات باعث ايجاد سر در گمي شوند

غالبا براي مشتري دشوار است كه همه نيازهاي خود را به وضوح بيان كند، مدل ترتيبي خطي، به بيان واضح  .٢
 . قطعي كه در آغاز اكثر پروژه ها وجود دارند بر نمي آيدنياز دارد و به خوبي از پس موارد غير 

مشتري بايد حوصله داشته باشد يك نسخه كاري از برنامه ها تا آخرين روز هاي پروژه در دسترس او قرار  .٣
نخواهد گرفت يك اشتباه عمده كه تا زمان بازبيني برنامه كاري از ديد، پنهان بماند مي تواند بسيار دردسر آفرين 

 . دباش

همه اين مشكلات جدي هستند، ولي الگوي چرخه حيات كلاسيك جايگاهي مشخص و مهم در كار مهندسي نرم افزار 
دارد الگويي براي قرار دادن روش هاي تحليل، طراحي، كدنويسي، آزمايش و پشتيباني ارائه مي كند چرخه حيات 

فزار باقي مي ماند با وجود نقاط ضعف، به مراتب كلاسيك همچنان پر كاربردترين مدل رويه اي براي مهندسي نرم ا
  . بهتر از يك روش اتفاقي براي ساخت نرم افزار است

  
   مدل ساخت نمونه اوليه 5-2

ك مجموعه اهداف براي نرم افزار تعيين مي كند، ولي جزئيات ورودي ها، پردازش و يا يغالبا مشتري، 
ر، ممكن است سازنده از بازدهي يك الگوريتم، قابليت تطابق خواسته هاي خروجي را مشخص نمي كند در موارد ديگ
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آغاز مي شود مشتري و سازنده با هم ملاقات مي با جمع آوري خواسته ها ) 2-5شكل (، الگوي ساخت نمونه اوليه
كنند و اهداف كلي نرم افزار را تعيين مي كنند همه خواسته هاي معلوم را شناسايي مي كنند و زمينه هايي را مطرح 

صورت مي پذيرد در طراحي سريع، هدف » طراحي سريع«مي كنند كه تعريف بيشتر در آنها الزامي است سپس يك 
مثل روش هاي وارد كردن ( ن دسته از ويژگي هاي نرم افزار است كه به چشم مشتري، كاربرد مي آيند اصلي، ارائه آ

طراحي سريع منجر به ساخت يك نمونه اوليه مي شود، نمونه اوليه مورد ارزيابي ) اطلاعات و فرمت هاي خروجي
. تفاده مي شود كه قرار است ساخته شودكاربر قرار گرفته و از آن براي پالايش خواسته هاي نرم افزاري اس/ مشتري

با تنظيم نمونه اوليه براي برآوردن نيازهاي مشتري، تكرار رخ مي دهد و در عين حال، سازنده بهتر مي فهمد كه چه 
  . نيازهايي بايد برآورده شود

د، اگر يك نمونه در حالت ايده آل، نمونه اوليه به عنوان راهكاري براي تشخيص خواسته هاي نرم افزار عمل مي كن
مانند مولد گزارش، (اوليه كاري ساخته شود سازنده مي كوشد تا از قطعات برنامه موجود استفاده كند يا از ابزارهايي 

. استفاده كند تا برنامه هاي كاري به سرعت توليد شود) مديريت پنجره و غيره
 
  

  
   الگوي ساخت نمونه اوليه 2-5شكل 

 چنين [BRO75]ه، اهداف ذكر شده در بالا را بر آورده ساخت، با آن چه مي كنيم؟ بروكز ولي هنگامي كه نمونه اولي
  : پاسخ مي دهد

در اكثر پروژه ها، نخستين سيستمي كه ساخته مي شود چندان قابل استفاده نيست، ممكن است بيش از حد آهسته 
ه عيب را با هم داشته باشد چاره اي جز شروع باشد بيش از حد بزرگ باشد، استفاده از آن دشوار باشد يا اينكه هر س

هنگامي كه يك فناوري جديد يا .. دوباره وجود ندارد بايد نسخه ديگري ساخت كه اين مشكلات در آن حل شده باشد
يك مفهوم سيستمي جديد به كار مي رود، بايد سيستمي براي دور انداختن درست كرد، زيرا حتي بهترين طراحي ها 
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عني همان طور كه بروكز توصيه مي كند، دور انداخته ينمونه اوليه مي تواند به عنوان نخستين سيستم عمل كند، 
شود، ولي اين ممكن است يك ديد ايده آل باشد اين درست است كه هم مشتريان و هم سازندگان، الگوي ساخت 

سيستم واقعي را آزمايش مي كنند و سازندگان چيزي را نمونه اوليه را دوست دارند كاربران احساس مي كنند كه يك 
  : بلافاصله ساخته اند با اين همه، ساخت نمونه اوليه نيز مي تواند به دلايل زير مشكل آفرين باشد

مشتري چيري را مي بيند كه ظاهرا يك نسخه كاري از نرم افزار است ولي نمي داند كه اين نمونه اوليه با  .١
است نمي داند كه به لحاظ شتابي كه به كارگيري داشته ايم، كيفيت كلي نرم افزار و قابليت موم سر هم بندي شده 

نگهداري دراز مدت مدنظر نبوده است هنگامي كه مطلع مي شود محصول بايد بازسازي شود تا به سطوح بالاي 
 به يك محصول كاري تبديل كيفيت برسد از كوره در مي رود و تقاضا مي كند با چند ترميم جزئي اين نمونه اوليه

 . شود، اكثر اوقات هم مديريتي ساخت نرم افزاركوتاه مي آيد
سازندگان غالبا براي به كارگيري هر چه سريعتر نمونه اوليه، در پياده سازي آن كوتاه مي آيند، ممكن است  .٢

در دسترس و شناخته شده از يك سيستم عامل يا زبان برنامه نويسي نامناسب استفاده شود صرفا به خاطر اين كه 
است ممكن است يك الگوريتم ناكارآمد پياده سازي شود صرفا براي آنكه قابليت برنامه نشان داده شود، پس از مدتي 

كمتر از « برنامه نويس ممكن است با اين انتخاب ها مانوس شود و كلا فراموش كند كه چرا مناسب بوده اند انتخاب 
 .سيستم تبديل شده استاكنون به بخشي از » ايده آل

ممكن است مشكلاتي رخ دهد ولي ساخت نمونه اوليه مي تواند الگوي موثري براي مهندسي نرم افزار باشد كيلوكار، 
عني مشتري و سازنده هر دو بايد بپذيرند كه نمونه اوليه بدين منظور يتعيين قواعد بازي در همان آغاز است، 

  . ي براي تعيين خواسته ها عمل كندساخته مي شود تا به عنوان راهكارها
  RAD مدل 6-2

يك مدل فرآيند توسعه تدريجي نرم افزار است كه بر يك چرخه توسعه بي ) RAD(توسعه كاربردي سريع 
 شكل پرسرعت مدل ترتيبي خطي است كه در آن بر توسعه سريع با استفاده از RADاندازه كوتاه تاكيد دارد، مدل 

ا عمل مي شود اگر خواسته ها به خوبي درك شده باشند و دامنه پروژه محدود باشد، ساخت مبتني بر مولفه ه
 90 تا60مثلا بين ( تيم سازنده را قادر مي سازد تا يك سيستم كاملا عملياتي در مدت زماني بسيار كوتاه RADفرآيند 

تفاده قرار گرفت، شامل  كه نخستين بار براي كاربردهاي سيستم اطلاعات مورد اسRADروش . ايجاد كند) روز
  : فازهاي زير مي شود
 جريان اطلاعات در ميان عمليات تجاري به شيوه اي مدلسازي مي شود كه پاسخگوي پرسش هاي .مدلسازي تجاري

زير باشد، كدام اطلاعات، فرآيند تجاري را به پيش مي برد، چه اطلاعاتي توليد مي شود، چه كسي آنها را توليد مي 
  كجا مي روند؟ چه كسي آنهارا پردازش مي كند؟كند؟ اطلاعات 

جريان اطلاعاتي كه به عنوان بخشي از فاز مدلسازي تجارتي تعريف شد، به صورت مجموعه اي . مدلسازي داده اي
هر شيء مشخص شده، رابطه ميان ) صفات(از اشيا پالايش مي شود كه براي پشتيباني تجارت مورد نيازند، ويژگي هاي

  .ن مي شوداين اجزا تعيي
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 اشياي داده اي تعيين شده در فاز مدل سازي داده اي تبديل مي شوند تا جريان اطلاعات .مدل سازي فرآيند
موردنياز براي پياده سازي يك عمل تجارتي به دست آيد، توصيفات پردازشي براي افزودن، اصلاح كردن، حذف 

  . كردن يا بازيابي كردن يك شي داده اي ايجاد مي شوند
RAD از تكنيك هاي نسل چهارم استفاده مي كند فرآيند . يد برنامه كاربرديتول RAD به جاي توليد نرم افزار با 

استفاده كرده يا مولفه هاي قابل ) در صورت امكان(استفاده از زبان هاي برنامه نويسي، از مولفه هاي برنامه موجود 
موارد از ابزارهاي خودكار براي تسهيل در امر ساخت نرم ايجاد مي كند در همه ) در صورت نياز(استفاده مجدد را 

  . افزار استفاده مي شود
 بر استفاده مجدد تاكيد دارد بسياري از مولفه هاي برنامه قبلا مورد RAD چون فرآيند .آزمايش و توان عملياتي

ديد بايد آزمايش شوند اين امر باعث كاهش زمان كلي آزمايش مي شود ولي مولفه هاي ج. آزمايش قرار گرفته اند
  . و با همه واسطها تمرين كامل شود

RADمدل فرآيند  نشان داده شده است واضح است كه مرزهاي زماني تحميل شده بر يك پروژه 2-6 در شكل 

RAD دامنه اي ميزان پذير را طلب مي كند اگر يك كاربرد تجارتي را بتوان به شيوه اي تقسيم بندي كرد كه هر 
كامل شود؛ اين كاربرد كانديداي خوبي ) با استفاده از روش شرح داده شده در بالا(در كمتر از سه ماهوظيفه اصلي 
RAD خواهد بود هر وظيفه اصلي را مي توان بر عهده يك تيم براي روش  RAD جداگانه گذاشت و سپس همه 

  . وظايف را يكپارچه نمود
RADروش   :  دارد نيز همانند همه مدل هاي فرآيند، نتايج سوء

RADبراي پروژه هاي بزرگ ولي ميزان پذير،  براي ايجاد تعداد مناسبي از تيم هاي  RAD  به منابع انساني  •
 . كافي نياز دارد

• RAD نياز به سازندگان و مشترياني دارد كه نسبت به فعاليت هاي سريع مورد نياز براي كامل كردن 
 اگر هر يك از طرفين فاقد تعهد لازم باشد، پروژه سيستمي در يك چارچوب زماني فشرده تر معتقد هستند،

RAD .  به شكست خواهد انجاميد

RADهمه انواع كاربردها براي   مناسب نيستند اگر سيستمي را نتوان به طور مناسب تقسيم بندي كرد،  •
ن  مشكل آفرين خواهد شد، اگر كارآيي بالايي مد نظر باشد و نيل به ايRADساخت مولفه هاي لازم براي 

.  ممكن است جواب ندهدكارآيي از تنظيم واسطهايي به مولفه هاي سيستم ميسر باشد، روش  RAD 
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  RAD مدل 2-6شكل 
RADوقتي احتمال بروز خطرات فني بالا باشد،   مناسب نيست اين وضعيت هنگامي رخ مي دهد كه يك  •

سترده اي به عمل مي آورد يا وقتي كه نرم افزار جديد به كاربرد جديد، از يك فناوري جديد، استفاده گ
 . درجه بالايي از قابليت همكاري با برنامه هاي كامپيوتري موجود، نياز دارد

 
   مدل هاي تكاملي فرآيند نرم افزار 7-2

 رفته رفته اين احساس تقويت مي شود كه نرم افزارها همانند همه سيستم هاي پيچيده ديگر، در اثر مرور
زمان تكامل مي يابند خواسته هاي تجارتي محصول غالبا به موازات توسعه، تغيير مي يابند و منجر به ساخت محصول 
نهايي غير واقعي مي شوند، مهلت هاي زماني محدود بازار، كامل كردن يك محصول نرم افزار مفهومي را غير ممكن 

ا فشارهاي رقابتي يا كاري را مرتفع سازد، مجموعه اي از مي سازند ولي يك نسخه محدود را بايد وارد بازار كرد ت
خواسته هاي اصلي و محوري سيستم يا محصول به خوبي درك مي شود، ولي جزئيات محصول يا سيستم هنوز بايد 
مشخص شود در اين وضعيت ها يا اوضاع مشابه، مهندسان نرم افزار به مدل فرآيندي نياز دارند كه به طور مشخص 

  . ول طراحي شده است و با گذشت زمان تكامل مي يابندبراي محص
براي توسعه آسان طراحي شده است در اصل در اين روش آبشاري فرض مي شود ) 2-4بخش (مدل ترتيبي خطي 

براي ) 2-5بخش (مدل ساخت نمونه اوليه . كه يك سيستم كامل پس از طي شدن يك ترتيب خطي، آماده تحويل است
در شناخت خواسته ها طراحي مي شود، به طور كلي اين مدل براي تحويل يك سيستم ) زندهيا سا(كمك به مشتري 

آماده طراحي نشده است ماهيت تكاملي نرم افزار در هيچ يك از اين الگوهاي كلاسيك مهندسي نرم افزار در نظر 
  . گرفته نشده است

شوند كه مهندس نرم افزار را قادر مي سازند مدل هاي تكاملي، تكراري هستند، اين مدل ها به شيوه اي طراحي مي 
  .تا نسخه هايي از نرم افزار را توسعه دهد كه هر يك از قبلي كامل تر است
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   مدل گام به گام 1-7-2
با فلسفه تكراري مدل ساخت نمونه اوليه ) با اجراي مكرر آنها(مدل گام به گام، عناصر مدل ترتيبي خطي را 

 مشاهده مي شود كه مدل گام به گام، مراحل ترتيبي خطي را به شيوه اي باور 2-7 شكل تلفيق مي كند كه با رجوع با
را ارائه مي ) گام(هر ترتيب خطي يك قطعه قابل تحويلي از نرم افزار . نكردني يا پيشرفت زماني تقويم اجرا مي كند

توسعه يافته است، ممكن است اعمالي از براي مثال، نرم افزار واژه پردازي كه با استفاده از الگوي گام به گام . دهد
قبيل مديريت فايل، توليد و ويرايش مستندات را در گام اول، قابليت هاي پيچيده تر ويرايشي و توليد مستندات در 
گام دوم، چك كردن املاء و دستور در گام سوم، و قابليت هاي پيشرفته صفحه بندي را در گام چهارم تحويل دهد 

  . ه جريان فرآيند براي هر گام مي تواند الگوي ساخت نمونه اوليه را در خود داشته باشدبايد توجه داشت ك
هنگامي كه از يك مدل گام به گام استفاده شود گام نخست غالبا محصول هسته اي است يعني به خواسته هاي پايه مي 

محصول . تحويل داده نمي شوند) ندكه برخي معلوم و برخي نا معلوم هست(پردازد، ولي بسياري از ويژگي هاي مكمل 
قرار مي گيرد در نتيجه استفاده و يا ارزيابي، طرحي براي ) يا بازبيني مفصل(هسته اي توسط مشتري مورد استفاده 

گام بعدي توسعه مي يابد، اين طرح حاوي اصلاحاتي است كه نيازهاي مشتري و تحويل قابليت هاي و ويژگي هاي 
  .  اين فرآيند به دنبال تحويل هر قطعه تكرار مي شود تا اين كه محصول كامل توليد شوداضافي را بهبود مي بخشد،

و روش هاي تكاملي ديگر، ماهيتي تكراري دارد، ) 2-5بخش (مدل فرآيند گام به گام، همانند مدل ساخت نمونه اوليه
قطعات اوليه، . ام تاكيد مي ورزدولي برخلاف مدل ساخت نمونه اوليه، مدل گام به گام بر تحويل قطعه اي در هر گ

از محصول نهايي هستند ولي قابليت ارائه خدمات به كاربر را داشته به عنوان » دست و پا شكسته اي«نسخه هاي 
  . محيطي براي ارزيابي توسط كاربر نيز عمل مي كنند

اده سازي پروژه در مهلت كاري توسعه گام به گام هنگامي مفيد واقع مي شود كه تعداد كارمندان لازم براي تكميل پي
مود  . مقرر، در دسترس نباشد گام هاي اوليه را با تعداد كمتري از افراد مي توان پياده سازي ن
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   مدل مارپيچي يا حلزوني 2-7-2
فزاري تكاملي است كه ماهيت مدل مارپيچي كه نخستين بار بوهم آن را پيشنهاد كرد يك مدل فرآيند نرم ا

اين مدل . تكراري مدل ساخت نمونه اوليه را با جنبه هاي كنترلي و سيستماتيك مدل ترتيبي خطي تلفيق مي كند
پتانسيل لازم براي بسط سريع نسخه هاي تكاملي نرم افزار را دارا مي باشد با استفاده از مدل مارپيچي، نرم افزار به 

تكاملي توسعه مي يابد طي نخستين تكرارها، نگارش تكاملي ممكن است يك مدل كاغذي صورت يك سري نگارش هاي 
  . يا يك نمونه اوليه باشد، طي تكرارهاي بعدي، هر بار نسخه كاملتري از سيستم، مهندسي شده توليد مي شود

 تا 3طور متداول بين مدل مارپيچي به چند فعاليت چارچوبي تقسيم مي شود كه نواحي كاري نيز ناميده مي شوند به 
  .  يك مدل مارپيچي را نشان مي دهد كه حاوي شش ناحيه كاري است2-8شكل .  ناحيه كاري وجود دارد6

 • . وظايف مربوط به برقراري ارتباط موثر ميان سازنده و مشتري. ارتباط با مشتري

 • . ا پروژه وظايف لازم براي تعيين منابع، خطوط زماني و ديگر اطلاعات مرتبط ب.طرح ريزي

 •  وظايف مورد نياز براي ارزيابي خطرات مديريتي و فني .تحليل ريسك

 • .  وظايف لازم براي ساخت يك يا چند شكل نمايشي از برنامه كاربردي.مهندسي

مانند مستندسازي ( وظايف مورد نياز براي ساخت، آزمايش، نصب و ارائه پشتيباني به كاربر .ساخت و ارائه •
 ). و آموزش

 وظايف لازم براي به دست آوردن باز خورد مشتريان براساس ارزيابي شكل هاي نمايشي . مشتريارزيابي •
 . نرم افزار كه طي مرحله مهندسي ايجاد و طي مرحله نصب، پياده سازي مي شوند

هر يك از نواحي فوق، حاوي مجموعه اي از ظايف كاري است كه مجموعه وظايف خوانده مي شود اين مجموعه 
ا ويژگي هاي پروژه همخواني دارد، براي پروژه هاي كوچك، تعدادي وظايف كاري و رسميت آنها كم است وظايف ب

براي پروژه هاي بزرگتر و حياتي، هر ناحيه كاري حاوي وظايف كاري بيشتري است كه براي دستيابي به سطح بالاتري 
كه ) ت پيكربندي و تضمين كيفيت نرم افزارمانند مديري(از رسميت تعريف مي شوند در همه موارد، فعاليت پوششي 

  .  ذكر شد، قابل اجرا هستند2-2در بخش 
با شروع شدن اين فرآيند تكاملي، تيم مهندسي نرم افزار در جهت حركت عقربه هاي ساعت و با شروع از مركز 

 مي گردد، مارپيچ، آن را طي مي كند نخستين مدار مارپيچ ممكن است منجر به ايجاد مشخصه اي از محصول
عبورهاي بعدي در اطراف مارپيچ براي ايجاد يك نمونه اوليه و سپس نسخه هاي پيچيده تري از نرم افزار به كار مي 
رود هر بار گذر از ناحيه طرح ريزي، منجر به تنظيم دوباره طرح پروژه مي شود هزينه و زمانبندي براساس 

 علاوه، مدير پروژه تعداد تكراري هاي مورد نياز براي كامل بازخورد حاصل از ارزيابي مشتري تنظيم مي شود، به
  . شدن نرم افزار را تنظيم مي كند

برخلاف مولد هاي فرآيند كلاسيك كه با تحويل نرم افزار پايان مي يابند، مدل مارپيچي را مي توان طوري تطبيق داد 
اه ديگر براي نگريستن به مدل مارپييچي، كه در سرتاسر عمر نرم افزار كامپيوتري قابل به كارگيري باشد يك ر

 نشان داده شده است هر يك از مكعب هاي 2-8بررسي محور نقطه هاي ورود به پروژه است كه آن نيز در شكل 
يك پروژه . قرار داده شده در راستاي محور را مي توان براي نمايش نقطه آغاز انواع متفاوتي از پروژه ها به كاربرد

چندين تكرار را در راستاي مسير مارپيچي رخ مي (ز مارپيچ آغاز مي شود و آنقدر ادامه مي يابد بسط مفهوم در مرك
تا بسط مفهوم كامل شود، اگر قرار باشد اين مفهوم در يك ) دهد كه ناحيه هاشور زده در مركز را مرزبندي مي كند

) ود به پروژه در بسط محصول جديدنقطه بعدي ور(محصول واقعي تجلي پيدا كند، فرآيند از طريق مكعب بعدي 
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 نرم افزار مدل مارپيچي يك روش واقع گرا براي بسط نرم افزارها و سيستم هايي در مقياس بزرگ است از آنجا كه
به موازات پيشرفت فرآيند، تكامل مي يابد، سازنده و مشتري در هر سطح تكامل، ريسك ها را بهتر درك كرده و به 
آن واكنش نشان مي دهند مدل مارپيچي از ساخت نمونه اوليه به عنوان راهكاري براي كاهش ريسك استفاده مي كند 

وش ساخت نمونه اوليه را در هر مرحله از تكامل محصول به كار بندد، ولي مهمتر آنكه سازنده را قادر مي سازد تا ر
اين مدل، همان روش مرحله اي پيشنهاد شده توسط چرخه حيات كلاسيك را حفظ مي كند، ولي آن را با يك چارچوب 

اي فني تكراري همراه مي كند كه جهان واقعي را واقعي تر منعكس مي كند كه مدل مارپيچي، در نظر گرفتن ريسك ه
در همه مراحل، ضروري است و اگر به طور مناسب به كار برده شود، بايد ريسك را پيش از آنكه مشكل آفرين 

  . شوند، كاهش دهد
به (ولي همانند الگوهاي ديگر، اين مدل نيز علاج همه دردها نيست، ممكن است به سختي بتوان مشتري را قانع كرد 

ملي قابل كنترل است اين مدل، مهارت ارزيابي خطر فراواني را طلب مي كند، و كه روش تكا) ويژه در شرايط قرارداد
براي موفقيت بر همين مهارت متكي است، اگر يك خطر عمده كشف و اداره نشود، بدون شك مشكلاتي به بار خواهد 

ته نشده است و سال سرانجام اين كه مدل فوق به اندازه مدل هاي ترتيبي خطي و ساخت نمونه اوليه به كار گرف. آمد
  . ها زمان لازم است تا بازدهي اين الگوي جديد و مهم با قطعيت مطلق تعيين گردند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   مدل مارپيچي معمولي 2-8شكل 
   WINWIN مدل مارپيچي 3-7-2

كي از اعمال چارچوبي، به برقراري ارتباط با مشتري مربوط يدر مدل مارپيچي كه در بخش قبل بحث شد، 
 شد، هدف اين عمل روشن كردن خواسته ها از سوي مشتري است، در حالت ايده آل، سازنده صرفا از مشتري مي

متاسفانه چنين . مي پرسد كه چه چيز مورد نياز است و مشتري جزئيات لازم براي پيشرفت كار را فراهم مي آورد

 



   مهندسي نرم افزار           
 
 

 )29(صفحه                                                                                                                                        

بي به محصول يا سيستمي يعني مشتري با دستيا. حاص شود» برد برد«در بهترين مباحثات سعي مي شود تا يك نتيجه 
كه واجد اكثر نيازهاي اوست برنده مي شود و سازنده با كار كردن در چارچوب مهلت و بودجه اي واقعي و قابل 

  . حصول، برنده مي شود
.  بوهم مجموعه اي از اعمال مباحثاتي را در آغاز هر دور جديد از مارپيچ تعريف مي كندWINWINمدل مارپيچي 

  : رتباط با مشتري، اعمال زير انجام مي شودبه جاي يك عمل ا
 .١ . شناسايي واگذارنده كليدي سيستم يا زير سيستم

 .٢ . تعيين شرايط برد واگذارنده
بحث و گفتگو درباره شرايط برد واگذارنده، براي مصالحه و توافق آنها در يك مجموعه شرايط برد برد،  .٣

 ). از جمله تيم پروژه نرم افزار(براي همه موارد مربوط 

ك نتيجه بردبرد حاصل مي شود كه ملاك كليدي براي پيشروي به يبا به پايان بردن موفقيت آميز اين مراحل اوليه، 
WINWIN  .  نشان داده شده است2-9 در شكل سمت تعريف نرم افزار و سيستم مي شود مدل مارپيچي 

سه مرحله فرآيند دارد كه نقاط لنگرگاه  WINWINعلاوه بر تاكيدي كه بر زود هنگام بودن مباحثات مي شود، مدل 
نام دارند اين نقاط به تعيين زمان تكميل يك چرخه حول مارپيچ كمك كرده نقاط عطفي براي اتخاذ تصميم، قبل از 

  . ادامه پروژه هستند
ستين نخ. در اصل، نقاط لنگرگاه سه ديد متفاوت از پيشرفت پروژه را در راستاي طي كردن مارپيچ به دست مي دهند

نام دارد، براي فعاليت عمده در مهندسي نرم افزار، مجموعه اي از ) LCO(نقطه لنگرگاهي، كه اهداف چرخه حيات 
ك مجموعه اهداف با تعريف خواسته هاي محصول، ي، LCOاهداف را تعيين مي كند براي مثال، به عنوان بخشي از 

نام دارد، اهدافي را تعيين ) LCA(معماري چرخه حيات سيستم سطح بالا همراه مي شود دومين نقطه لنگرگاهي، كه 
، LCAمي كند كه بايد به موازات تعريف معماري سيستم و نرم افزار برآورده شوند براي مثال به عنوان بخشي از 

نها تيم پروژه نرم افزار بايد تشريح كند كه موجوديت مولفه هاي آماده و قابل استفاده مجدد را ارزيابي كرده، تاثير آ
سومين نقطه لنگرگاهي است و ) ICO(را بر تصميم گيري هاي معماري مدنظر قرار داده است، قابليت عملياتي اوليه 

مجموعه اي از اهداف است كه عبارتند از آماده سازي نرم افزار جهت نصب، توزيع، آماده سازي سايت پيش از نصب، 
  . شتيباني مي كنندو كمك به تمام كساني كه نرم افزار را استفاده يا پ

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 



   مهندسي نرم افزار           
 
 

 )30(صفحه                                                                                                                                        

 
 
  
  
  
  
  

  
  

WINWIN   مدل مارپيچي 2-9شكل 
   بسط مبتني بر مولفه ها 8-2

فناوري شي گرا چارچوبي فني براي مدل فرآيند مبتني بر مولفه جهت مهندسي نرم افزار فراهم مي آورد 
 هاي مورد استفاده براي دستكاري الگوي شي گرا بر ايجاد كلاس هايي تاكيد مي ورزد كه هم داده ها و هم الگوريتم

آن داده ها را پنهان سازي مي كنند كلاس هاي شي گرا در صورتي كه درست طراحي شوند در كاربردها و معماري 
  . هاي كامپيوتري متفاوت قابل استفاده خواهند بود

 خود دارد، اين مدل بسياري از ويژگي هاي مدل مارپيچي را در) 2-11شكل ) (CBD(مدل بسط مبتني بر مولفه ها 
 روشي تكراري براي خلق نرم افزار طلب مي كند ولي مدل بسط مبتني بر مولفه ها، [NIE92]ماهيتي تكاملي داشته 

 كلاس ناميده شده 2-11كه در شكل (برنامه هاي كاربردي را با استفاده از مولفه هاي نرم افزاري بسته بندي شده، 
  . مي سازد) اند

شناخت كلاس هاي كانديدا آغاز مي شود اين هدف با بررسي داده هايي برآورده مي شود كه فعاليت مهندسي با 
قرار است توسط برنامه كاربردي و الگوريتم مورد استفاده براي دستكاري آن داده ها، دستكاري شوند داده ها و 

  . الگوريتم هاي متناظر در يك كلاس بسته بندي مي شوند
وژه هاي مهندسي نرم افزار قبلي، در يك كتابخانه يا مخزن كلاس ها نگهداري مي شوند كلاس هاي ايجاد شده در پر

هنگامي كه كلاس هاي كانديدا تعيين شدند، كتابخانه كلاس ها مورد جستجو قرار مي گيرد تا معلوم شود كه آيا اين 
ره استفاده مي شوند اگر كلاس كلاس ها از قبل وجود دارند اگر وجود داشته باشند، از كتابخانه استخراج و دوبا

كانديدايي در كتابخانه نبود، با استفاده از روش هاي شي گرا ايجاد مي شود سپس نخستين تكرار از برنامه كاربردي با 
استفاده از كلاس هاي استخراج شده از كتابخانه و كلاس هاي جديد ساخته مي شود تا نيازهاي منحصر بفرد آن 

سپس جريان فرآيند به مارپيچ باز مي گردد و سرانجام در اثناي گذرهاي بعدي از .  شودبرنامه كاربردي برآورده
  . ميان فعاليت مهندسي دوباره وارد تكرار مونتاژ مولفه ها مي شود
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   بسط مبتني بر مولفه ها 2-11شكل 

و اين قابليت استفاده مجدد براي مهندس توسعه مبتني بر مولفه ها منجر به استفاده مجدد از نرم افزار مي شود 
 براساس مطالعاتي كه روي قابليت استفاده QSM Associatesبنگاه . نرم افزار چند مزيت عمده به ارمغان مي آورد

 درصدي در زمان چرخه 70مجدد انجام داده است چنين گزارش مي كند كه مونتاژ مولفه هاي منجر به كاهش 
 مي 9/16 در مقابل هنجار صنعتي 2/26 درصدي در هرينه پروژه و ضريب بهره وري 48توسعه نرم افزار، كاهش 

گرچه اين نتايج تابعي از غناي كتابخانه مولفه ها است، با كمترين ترديد مي توان گفت كه مدل توسعه مبتني بر . شود
  . مولفه هاي مزاياي چشمگيري براي مهندسان نرم افزار دارد

كنواخت، نماينده چند مدل بسط مبتني بر مولفه ها است كه در صنعت پيشنهاد شده اند زبان فرآيند بسط نرم افزار ي
، فرآيند يكنواخت مولفه هايي را كه براي ساخت سيستم به كار مي روند و واسط هايي )UML(مدل سازي يكنواخت 

فرآيند يكنواخت با . مي سازدرا كه براي متصل ساختن مولفه ها به يك ديگر مورد استفاده قرار مي گيرند، معين 
) از ديدگاه مشتري(استفاده از تلفيق توسعه تكراري و گام به گام، عملكرد سيستم را با اعمال يك روش مبتني سناريو 

  . تعريف مي كند سپس عملكرد را با يك چارچوب معماري كه شكل نهايي نرم افزار تعيين مي كند تلفيق مي نمايد
  
   مدل روش هاي رسمي 9-2

مدل روش هاي رسمي شامل مجموعه اي از فعاليت ها است كه به مشخص كردن رياضي و رسمي نرم افزار 
كامپيوتري منجر مي شود روش هاي قرار دادي، مهندس نرم افزار را قادر مي سازد تا با اعمال يك نظم رياضي 

ديگري از اين روش، كه شديد، سيستم كامپيوتري را مشخص كند، بسط دهد و مورد تصديق قرار دهد شكل 
  . در حال حاضر توسط برخي سازمان هاي نرم افزار سازي به كار مي رود. مهندسي نرم فزار اتاق تميز ناميده مي شود

هنگامي كه روش هاي قراردادي در اثناي بسط نرم افزار به كار برده مي شوند، راهكاري براي حذف بسياري از 
ر آنها با استفاده از الگوهاي مهندسي ديگر، دشوار است ابهام، ناقص بودن و مشكلات فراهم مي آوردند كه غلبه ب

ناسازگاري را مي توان راحت تر كشف و تصحيح كرد، نه از طريق بازبيني خاص بلكه از طريق به كارگيري تحليل 
 معتبر سازي هنگامي كه روش هاي رسمي در اثناي طراحي به كار برده مي شوند، به عنوان مبنايي براي. رياضي

برنامه عمل كرده از اينرو مهندس نرم افزار را قادر به كشف و تصحيح خطاهايي مي سازد كه ممكن بود و در غير 
  . اين صورت ناپيدا بمانند
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نويدبخش نرم افزاري عاري از نقص است با اين حال . مدل روش هاي رسمي گرچه چندان عموميت نخواهد يافت
  . اجراي آن در محيط هاي تجارتي چنين اعلام شده استملاحظات مربوط به قابليت 

 .١ . بسط مدل هاي رسمي در حال حاضر بسيار وقت گير و پر هزينه است
از آنجا كه تعداد معدودي از نرم افزار سازان زمينه لازم براي اجراي روش هاي رسمي هستند آموزش  .٢

 . گسترده اي مورد نياز است

 .٣ . ار ارتباطي با مشترياني كه ديد فني ندارند دشوار استاستفاده از مدل ها به عنوان راهك
نظر به اين ملاحظات، روش هاي رسمي احتمالا در ميان نرم افزار نويساني هوادار پيدا مي كند كه بايد نرم افزارهاي 

صورت بروز بسازند و يا در ميان آنهايي كه در ) مثلا نرم افزارهاي دستگاه هاي پزشكي و هوا فضا( امنيتي –بحراني 
  . خطا در نرم افزار دستخوش زيان هاي اقتصادي كلان مي شوند

  
  .  تكنيك هاي نسل چهارم10-2

شامل آرايه وسيعي از ابزارهاي نرم افزاري است كه در يك چيز مشترك ) 4GT(تكنيك هاي نسل چهارم 
ز نرم افزار را در سطحي بالا مشخص هستند هر يك از اين ابزارها مهندس نرم افزار را قادر مي سازند تا يك ويژگي ا

كند سپس اين ابزارها به طور خودكار كد منبع را براساس مشخصه سازنده توليد مي كنند اين بحث كوچك وجود 
 براي 4GTدارد كه هر چه سطح مشخص سازي نرم افزار بالاتر باشد، برنامه را سريع تر مي توان ساخت الگوي 

مشخص كردن نرم افزار با استفاده از اشكال زباني يا نشانه گذاري هاي گرافيكي تاكيد مهندسي نرم افزار، بر توانايي 
  . دارد تا مسئله مورد نظر را به صورتي حل كند كه براي مشتري قابل درك باشد

: را پشتيباني كند شامل برخي ابزارهاي زير با همه آنها مي شود 4GTك محيط نرم افزاري كه الگوي يدر حال حاضر، 
بان هاي غير رويه اي براي درخواست بانك هاي اطلاعاتي، توليد گزارش، دستكاري داده ها، تعريف صفحه نمايش و ز

 و زبان هاي مشابه HTMLتعامل با آن، توليد كد، قابليت گرافيك سطح بالا، قابليت صفحه گسترده و توليد خودكار 
ري ابزارهاي نرم افزاري پيشرفته، در آغاز، فقط براي دامنه ديگر مورد استفاده براي ايجاد سايت هاي وب با به كارگي

 طوري توسعه يافته اند كه از عهده اكثر 4GTهاي كاربردي بسيار مشخص در دسترس بود، ولي امروزه محيط هاي 
  . گروه هاي كاربردي نرم افزار بر مي آيند

4GLي شود به طور ايده آل، مشتري خواسته ها را  نيز همانند الگوهاي ديگر با مرحله جمع آوري خواسته ها آغاز م
برمي شمرد و اين خواسته ها مستقيما به يك نمونه اوليه كاري منتقل مي شوند، ولي اين كافي نيست ممكن است 
مشتري از نيازهاي خود مطمئن نباشد ممكن است حقايق دانسته شده را با ابهام مشخص كرده باشد و ممكن است 

 قابل مصرف باشد به همين دليل گفتگوي ميان 4GTلاعات را به شيوه اي مشخص كند كه براي نتواند يا نخواهد اط
4GL  .  استسازنده و مشتري كه براي مدل هاي فرآيند ديگر شرح داده شد، همچنان يك بخش ضروري در روش 

ا مدلي مركب از شبكه ي) 4GL(براي كاربردهاي كوچك شايد بتوان با استفاده از يك زبان نسل چهارم غير رويه اي 
آيكن هاي گرافيكي، مرحله جمع آوري خواسته ها را پياده سازي نمود ولي براي كارهاي بزرگ تر، لازم است تا يك 

4GL استفاده شود استفاده از راهبرد طراحي براي سيستم توسعه يابد، حتي اگر قرار باشد از يك  4GL بدون طراحي 
) كيفيت پايين؛ قابليت نگهداري ضعيف، پذيرش ضعيف از طرف مشتري(مشكلاتي باعث همان ) براي پروژه هاي بزرگ(

  . مي شود كه هنگام توسعه نرم افزار با روش هاي مرسوم، با آنها مواجه مي شويم
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، سازنده نرم افزار را قادر مي سازد تا نتايج مطلوب را به شيوه اي ارائه مي دهد 4GLپياده سازي با استفاده از يك 
ر به توليد خودكار كد براي ايجاد آن نتايج شود واضح است كه ساختمان داده اي با اطلاعات مفيد بايد موجود كه منج

4GL  .  باشدباشد و به راحتي در دسترس 

 به محصول بايد آزمايش كامل به عمل آورد، مستندات با معني توسعه دهد و 4GTسازنده براي تبديل پياده سازي 
چه سازي ديگري را كه در الگوهاي مهندسي نرم افزار ديگر مورد نياز هستند، اجرا نمايد، به همه فعاليت هاي يكپار

 بايد به صورتي ساخته شود كه نگهداري محصول به طرزي كارآمد ميسر 4GTعلاوه نرم افزار توسعه يافته به شيوه 
  . باشد

و معايبي است هواداران اين مدل ادعا مي كنند  نيز داراي مزاياي 4GTهمانند كليه الگوهاي مهندسي نرم افزار، مدل 
زمان توسعه نرم افزار كاهش زيادي مي يابد و تا حد زيادي بهره وري افرادي كه نرم افزار را مي سازند، بالاتر مي 

 چندان هم آسانتر از به كارگيري زبان هاي 4GTرود و مخالفان آن ادعا مي كنند كه استفاده از ابزارهاي كنوني 
نيست و قابليت نگهداري سيستم هاي نرم افزاري با استفاده از » كارآمد«ه نويسي نيست، كد منبع توليد شده برنام

4GT  .  توسعه يافته اند مورد ترديد است

4GTادعاي هر دو طرف تا حدي درست است و مي توان وضعيت جاري   :  را چنين خلاصه كرد

ي كاربردي متفاوت است ، روشي عملي براي اكثر زمينه ها 4GTاستفاده از  4GT  به همراه ابزارهاي  .١
و مولدهاي كد، راه حلي قانع كننده براي اكثر مشكلات نرم افزار را ) CASE(مهندسي نرم افزار به كمك كامپيوتر 

 . ارائه مي دهد

4GTداده هاي جمع آوري شده از شركت هايي كه از   استفاده مي كنند، نشان مي دهد كه زمان لازم براي  .٢
يد نرم افزار تا حد زيادي براي كاربردهاي كوچك و متوسط كاهش مي يابد و نيز ميزان تحليل و طراحي لازم تول

 . كاربردهاي كوچك كاهش مي يابد

4GTاستفاده از  فعاليت ( براي امور توسعه نرم افزارهاي بزرگ، به همان اندازه تحليل، طراحي و آزمايش  .٣
 نياز دارد در وقت صرفه جويي شود، و مي توان از طريق حذف كد نويسي به و بلكه بيشتر) هاي مهندسي نرم افزار
 .اين هدف دست پيدا كرد
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 مفاهيم مديريت پروژه : 3فصل 

به مديريت، همانند ديلبرت مي ) لحظات تاريك زندگي خود( گر چه بسياري از ما مديريت پروژه چيست؟
ي كامپيوتري ضروري به نظر مي رسد مديريت پروژه شامل طرح ريزي نگريم، هنگام ساخت محصولات و سيستم ها

نظارت و كنترل افراد، فرآيند و رويدادهايي مي شود كه به موازات تكامل نرم افزار از مفهوم مقدماتي تا پياده سازي 
  .عملي رخ مي دهند

به شخص تغيير مي كند چه مي كند؟ هر كسي تا حدي مديريت مي كند ولي حوزه فعاليت هاي مديريتي بسته 
مهندس نرم افزار فعاليت هاي روزانه و وظايف فني كنترل، نظارت و طرح ريزي خود را مديريت مي كند مديران 

مديران ارشد ارتباط ميان نرم افزار . پروژه، كار تيمي از مهندسان نرم افزار را طرح ريزي، نظارت و كنترل مي كنند
  . ماهنگ مي كنندنويسان حرفه اي و بازار كار را ه

 ساخت نرم افزارهاي كامپيوتري وظيفه اي پيچيده است، به ويژه اگر افراد زيادي در آن شركت چرا اهميت دارد؟
  . داشته باشند و مدت زمان كار نسبتا طولاني باشد از همين رو است كه پروژه ها بايد مديريت شوند

 افراد را بايد طوري سازماندهي كرد كه -رآيند، پروژه افراد، محصول، ف- در چهار موردمراحل كار كدام است؟
نرم افزاري موثر بسازند برقراري ارتباط با مشتري بايد طوري صورت پذيرد كه نيازمندي هاي و حوزه محصول 
درك شود فرآيندي بايد انتخاب شود كه براي افراد و محصول مورد بحث مناسب باشد پروژه بايد با برآورد كار و 

م جهت انجام وظايف طرح ريزي شود، تعيين محصولات كار، برقراري نقاط كنترل كيفيت و وضع راهكارهايي زمان لاز
  . جهت نظارت و كنترل كارهاي تعيين شده توسط طرح

اين طرح، فرآيند و وظايفي . ك طرح پروژه ايجاد مي گرددي در نتيجه فعاليت هاي مديريتي، محصول كار چيست؟
 برسند، افرادي را كه كار را انجام مي دهند و راهكارهاي ارزيابي خطرات، كنترل تغيير و ارزيابي را كه بايد به انجام

  . كيفيت را تعيين مي كند
 هرگز به طور كامل اطمينان حاصل نخواهيد كرد كه چگونه مطمئن شوم كه درست از عهده امور برآمده ام؟

 بالا را سر وقت و با بودجه تعيين شده تحويل دهيد ولي طرح پروژه شما درست است تا اين كه محصولي با كيفيت
مدير پروژه هنگامي كار خود را درست انجام مي دهد كه افراد خود را به همكاري در قالب تيمي كارآمد تشويق كند 

  . و آنها توجه خود را به نيازهاي مشتري و كيفيت محصول معطوف كنند
  
   بازيگران1-2-3

شامل بازيگراني مي شود كه در يكي از پنج گروه زير قرار مي )  پروژه نرم افزاريو هر(فرآيند نرم افزار 
  گيرند، 

 .١ .  كه مسائل بازار كار را مشخص مي كنند و اين مسائل غالبا تاثير چشمگيري بر پروژه دارندمديران ارشد

انگيزه ايجاد كنند، آنها را كه بايد براي سازندگان نرم افزار برنامه ريزي كنند، در آنها ) فني (مديران پروژه .٢
 . سازماندهي و كنترل كنند

.  كه حائز مهارت هاي فني مورد نياز براي مهندسي يك محصول يا كاربرد هستندسازندگان ٣.  

 .٤ .  كه نيازمندي هاي نرم افزار و ديگر واگذارندگان موجود در نتيجه كار را مشخص مي كنندمشترياني

 .٥ . ن نرم افزار به بازار كار با آن به تعامل مي پردازند كه در زمان روانه شدكاربران نهايي

 



   مهندسي نرم افزار           
 
 

 )35(صفحه                                                                                                                                        

براي آنكه تيم موثر واقع شود، بايد به شيوه اي سازماندهي شود كه مهارت ها و توانايي هاي تك تك افراد به حداكثر 
  . مقدار برسد

  
   رهبران تيم 2-2-3

قيب غالبا رهبران تيم ضعيفي مديريت پروژه يك فعاليت وابسته به افراد است و از همين رو، شركاي ر
محسوب مي شوند، نكته فقط در اين است كه تركيب درستي از مهارت هاي افراد را در دست ندارند، با اين حال 

بدبختانه و چنانچه به كرات ديده مي شود افراد وارد يك حيطه مديريت مي شوند و تصادفا مدير . اجمون مي گويد
  .پروژه مي شوند

MOIجري واينبرگ در يك كتاب عالي در خصوص رهبري پروژه هاي فني، مدل  [WEI86] را براي رهبري پيشنهاد 
  : مي كند

  . توانايي تشويق افراد به توليد با بهترين توانايي آنها. انگيزش
كه انتقال مفهوم اوليه به يك محصول ) يا ابداع فرآيندهاي جديد( توانايي استفاده از فرآيندهاي موجود .سازماندهي

  . نهايي را ميسر سازد
 توانايي تشويق افراد به خلاقيت و ايجاد احساس خلاقيت حتي زماني كه بايد در قيد مرزهاي .ايده ها و نوآوري ها

تعيين شده براي يك محصول يا كاربرد خاص كار كنند، واينبرگ پيشنهاد مي كند كه رهبران پروژه هاي موفق، شيوه 
عني مدير پروژه نرم افزاري بايد مسئله اي را كه قرار است حل شود، درك ي بندند، مديريتي حل مسئله را به كار مي

با گفتار و مهمتر از آن با كردار (كند جريان ايده ها را مديريت كند و در عين حال به اطلاع تمامي افراد گروه برساند 
  . كه كيفيت بيشترين اهميت را دارد و نمي توان از آن عدول كرد) خود

  : دگاه ديگر از ويژگي هاي مديريت پروژه موثر، بر چهار نكته كليدي زير تاكيد داردك ديي
 يك مدير پروژه موثر مي تواند مشكلات سازماني و فني موجود را تشخيص دهد به طور سيستماتيك .حل مسئله

اهكاري ارائه دهند، تجربيات راهكاري براي آنها ارائه دهد يا به طرزي مناسب در سازندگان ديگر ايجاد انگيزه كند تا ر
اندوخته شده از پروژه هاي قبلي را در شرايط جديد به كار بندد و اگر كوشش هاي اوليه براي حل مسئله به ثمر 

  . نرسيد، انعطاف پذيري لازم براي تغيير جهت گيري را داشته باشد
 او بايد ضمانت لازم براي آزاد  يك مدير پروژه خوب بايد مسئوليت پروژه را بر عهده بگيرد.هويت مديريتي

  . گذاشتن افراد فني در دنبال كردن غرايزشان را داشته باشد
 مدير براي بهينه كردن بهره وري تيم پروژه بايد به موفقيت ها پاداش دهد و از طريق اعمال خود .نيل به اهداف

  . نشان مي دهد كه ريسك كردن تحت كنترل منجر به تنبيه نخواهد شد
 مدير كارآمد بايد قادر به درك افراد باشد، او بايد بتواند سيگنال هاي كلامي و غير كلامي را . ساخت تيمتاثير و
و به نيازهاي افراد كه اين سيگنال ها را ارسال مي كنند، واكنش نشان دهد مدير بايد در شرايط فشار كاري بالا . بفهمد

  . نيز كنترل را در دست داشته باشد
  
   افزار  تيم نرم3-2-3

تقريبا به همان تعداد كه سازمان هاي نرم افزارسازي وجود دارد، ساختارهاي سازماندهي افراد نيز وجود 
دارد بهتر يا بدتر ساختارهاي سازماندهي را به آساني نمي توان اصلاح كرد امور مربوط به پيامدهاي عملي و سياسي 
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kبراي به كارگماردن منابع انساني در پروژه اي كه نياز به كار  نفر به مدت  n سال دارد، انتخاب هاي زير وجود دارد 
 :  

m نفر مكلف به انجام ١. nند، كار تركيبي نسبتا كمي انجام مي شود مسئوليت مدير نرم  وظيفه كاري مي شو
 . افزاري كه ممكن است شش پروژه، ديگر نيز داشته باشد هماهنگ سازي است

(m<n) نفر مكلف به انجام  وظيفه كاري مي شوند  m ٢. nبه طوري كه تيم هاي غير رسمي تشكيل مي شوند  .
 . ليت مدير نرم افزار هماهنگ سازي استممكن است يك رهبر خاص براي تيم تعيين شود مسئو

t نفر در قالب  ٣. n تيم سازماندهي مي شوند؛ هر تيم مكلف به انجام يك يا چند وظيفه كاري مي شود، هر تيم 
داراي ساختار مشخص است كه براي همه تيم هاي در حال كار روي پروژه تعيين شده است هماهنگ سازي هم توسط 

زاري صورت مي پذيرد گر چه امكان اقامه استدلالاتي بر عليه و بر له هر يك از روش تيم و هم مدير پروژه نرم اف
بيشترين ) 3انتخاب (هاي بالا وجود دارد، شواهد فزاينده اي وجود دارد كه نشان مي دهد سازماندهي رسمي تيم ها 

 . بهره وري را دارد

شكيل دهنده تيم و سطوح مهارتي آنان و ميزان كلي ساختار بهترين تيم به شيوه مديريت سازمان، به تعداد افراد ت
  . دشواري مسئله بستگي دارد مانتي سه نوع سازماندهي كلي براي يك تيم پيشنهاد مي كند

تيم مهندسي نرم افزار فاقد رهبري دائمي است، در عوض هماهنگ كنندگان . )DD(تمركززدايي دموكراتيك 
خود را به كسان ديگري مي دهند كه ممكن است وظايف متفاوتي را وظايف براي مدتي كوتاه نصب شده سپس جاي 

هماهنگ كنند تصميم گيري درباره مشكلات و روش كار از طريق اجماع گروه صورت مي پذيرد ارتباط ميان اعضاي 
  . تيم، افقي است

را هماهنگ تيم مهندسي نرم افزار داراي رهبري مشخص است كه وظايف معيني . )CD(تمركززدايي كنترل شده 
مي كند و رهبران ثانويه اي مسئول وظايف فرعي هستند حل مشكلات كماكان از فعاليت هاي گروهي است ولي پياده 
سازي راهكارها توسط رهبر تيم، ميان زيرگروه ها تقسيم مي شود ارتباط ميان زيرگروه ها و افراد افقي است 

  . د داردهمچنين ارتباطي عمودي ميان سلسله مراتب كنترلي وجو
 هماهنگ سازي داخلي تيم و حل مشكلات سطح بالا بر عهده مدير تيم است ارتباط ميان ).CC(تمركز كنترل شده 

  . رهبر و اعضا عمودي است
مانتي هفت عامل پروژه را توصيف مي كند كه بايد هنگام طرح ريزي ساختار تيم هاي مهندسي نرم افزار در نظر 

  . گرفت
 • قرار است حل شود، دشواري مسئله اي كه 

 • . حاصل برحسب تعداد خطوط كد يا تعداد نقاط تابع) هاي(اندازه برنامه
 • . زمان كنار هم ماندن اعضاي تيم

 • ). تقسيم مسئله به اجزاي كوچك تر(ميزان قابليت پيمانه اي مسئله 
 • . كيفيت و قابليت اطمينان مورد نياز براي سيستمي كه قرار است ساخته شود

 • .  تحويلقطعيت تاريخ
 • . ميزان ارتباطات مورد نياز براي پروژه
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چون با ساختار متمركز واظيف سريعتر انجام مي شود، بهترين انتخاب براي مسائل ساده به شمار مي رود، تيم هاي 
غير متمركز راهكارهاي بيشتر و بهتري نسبت به افراد مي يابند بنابراين هنگامي كه چنين تيم هايي روي مسائل دشوار 

CD براي حل مسئله متمركز شده است هر يك از ساخترهاي كار مي كند احتمال موفقيت بيشتر است چون تيم  CD 
DDساختار .  را مي توان به طور موفقيت آميزي در مورد مسائل ساده به كاربردا ي CC براي مسائل دشوار از همه 

  . بهتر است
ايد برقرار شود، نسبت عكس دارد پروژه هاي بسيار بزرگتر در از آنجا كه كارآيي يك تيم با مقدار ارتباطاتي كه ب

DD يا صورتي كه بتوان آنها را به زيرگروه هاي كوچكتر تقسيم كرد، به بهترين وجه با ساختارهاي  CC قابل انجام 
  . هستند

 DDار تيمي مدت زماني كه اعضاي تيم با يكديگر هستند بر رفتار تيم تاثير مي گذارد، معلوم شده است كه ساخت
  . منجر به رفتاري عالي و رضايت شغلي مي شود و بنابراين خوشا به حال اعضاي تيمي كه مدت طولاني كنار هم باشند

، مسائلي است كه قابليت تقسيم به اجزاي كوچكتر كم است، زيرا در اين DDبهترين حيطه كاربرد ساختار تيمي 
و افراد مي توانند (هنگامي كه قابليت تقسيم بالايي وجود دارد وضعيت حجم بيشتري از ارتباطات مورد نياز است 

CD يا   .  خوب جواب مي دهدساختار ) وظايف خاص خود را انجام دهند CC

DDمعلوم شده كه تيم هاي  و  كمتر از تيم هاي  CD CC خطا مي كنند، ولي اين داده ها ارتباط زيادي با فعاليت هاي 
 انجام مي شود تيم هاي غير متمركز عموما به زمان بيشتري براي به پايان رساندن تضمين كيفيتي دارند كه توسط تيم

  . پروژه نياز دارند و در عين حال، هنگامي كه ارتباطات بالايي مورد نياز باشند از همه بهترند
  : كنسانتين چهار الگوي سازماني براي تيم هاي مهندسي نرم افزار پيشنهاد مي كند

CCمشابه (م در راستاي يك سلسله مراتب سنتي از مسئوليت ها تي.در الگوي بسته سازماندهي مي شود )  .١
چنين تيم هايي هنگام ساخت نرم افزارهايي خوب عمل مي كنند كه نياز به كارهاي روتين دارد، ولي براي نوآوري و 

 . كارهاي جديد احتمال موفقيت كمتر است

ظرفيت تك تك افراد وابسته است در صورت نياز به  تيم ساختار سستي دارد و به .در الگوي تصادفي .٢
كشفيات فني يا نوآوري، تيمي كه از الگوي تصادفي پيروي مي كند، بهترين نتيجه را مي دهد ولي در صورتي كه 

 . كاركردي منظم مورد نياز باشد چنين تيمي به دردسر مي افتد

 در عين دستيابي به كنترل هاي خاص الگوي  كوشش مي شود ساختار تيم به شيوه اي باشد كه.در الگوي باز .٣
بسته، به حداكثر نوآوري هايي كه در يك الگوي تصادفي مشاهده مي شوند، دستيابي شود، كارها از طريق همكاري با 
ارتباطات سنگين و تصميم گيري هاي مبتني بر اجماع انجام مي پذيرد تيمي كه ساختار آن از الگوي باز پيروي مي كند 

 . مسائل پيچيده بسيار مناسب است ولي ممكن است بازدهي تيم هاي ديگر را نداشته باشدبراي حل 

اعضاي تيم به شيوه اي قطعه قطعه و سازماندهي مي شوند كه روي قطعات مسئله كار در الگوي همزمان،  .٤
 . كنند در حالي كه ارتباط فعال ميان آن ها بسيار كم باشد

 تمركززدايي دموكراتيك را پيشنهاد كرده است كه در آن به اعضاي تيم استقلال كنستانتين شكل تغيير يافته اي از
خلاقيت مي دهد و روش كار آنها را شايد بتوان به بهترين نحو يا اصطلاح هرج و مرج خلاقانه توصيف كرد گر چه 

كارايي بالا بايد هدف روش آزادانگاري در كار نرم افزار، داراي جذبه است كنترل هرج و مرج و رسيدن به تيمي با 
  : اصلي يك سازمان مهندسي نرم افزار باشد براي دستيابي به تيمي با كارآيي بالا

 • . اعضاي تيم بايد به يكديگر اطمينان داشته باشند
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 • . توزيع مهارت ها مناسب حال مسئله باشد
 • . اگر قرار است يكپارچگي حفظ شود، افراد خود كامه را بايد از تيم طرد كرد

اندهي تيم هر چه كه باشد هدف هر مدير پروژه اي كمك به ايجاد تيمي است كه از خود يكپارچگي نشان مي سازم
  . دهد دوماركووليستر در كتاب خود، اين مسئله را مورد بحث قرار مي دهند

ي به آنها تكليف معمولا از واژه تيم در جهان كاري، نسبتا به سستي استفاده مي كنيم يعني هر گروه از افراد را كه كار
شده، تيم مي ناميم ولي بسياري از اين گروه ها شباهتي به تيم ندارند، هيچ تعريف مشتركي از موقعيت يا روح تيمي 

  . قابل تشخيص در آنها نيست آنچه كم است پديده اي ايست كه ما آن را ژل مي ناميم
ه اند كه كليت آنها بزرگتر از حاصل جمع تك تك تيم ژل شده گروهي از افراد است كه چنان به هم محكم پيوند خورد

  آنهاست 
جلوي تيم را نمي توان گرفت مثل بولدورزي كه به سوي موفقيت . با ژل شدن يك تيم احتمال موفقيت بالا مي رود

نيازي به مديريت آنها به شيوه هاي سنتي نيست و قطعا نيازي به انگيزش ندارند آنها تكانه لازم را . پيس مي رود
دارند دماركووليستر معتقدند بهره وري و انگيزه اعضاي تيم ژل شده به مراتب بيشتر از حد متوسط است آنها هدفي 

ولي همه . مشترك، فرهنگي مشترك، و در بسياري موارد، نوعي حس برتري دارند كه آنها را منحصر بفرد مي سازد
ديده اي رنج مي برند كه جكمن آن را مسمويت تيم مي تيم ها قابليت ژل شدن ندارد در واقع، بسياري تيم ها از پ

  : او پنج عامل را مشخص مي كند كه محيط تيم را شديدا مسموم مي كند. نامد
ك فضاي كاري آشفته كه در اعضاي تيم انرژي خود را هدر مي دهند و توجه خود را معطوف اهداف كاري ي .١

 . بايد انجام گردد، نمي كنند
 .٢ . ي از عوامل فني، كاري و پرسنلي كه باعث اصطكاك ميان اعضاي تيم مي شوندناراحتي هاي زياد ناش

رويه هاي قطعه قطعه شده يا با هماهنگي ضعيف يا مدل فرآيندي كه خوب مشخص نشده باشد يا خوب  .٣
 انتخاب نشده باشد و باعث ايجاد مانع شود؛ 

 .٤ . نما شدن مي شودتعريف ناواضح نقش ها كه منجر به فقدان مسئوليت پذيري و انگشت 
قرار گرفتن پيوسته و مكرر در معرض شكست كه منجر به از دست رفتن اعتماد به نفس و سوء رفتار مي  .٥

 . شود
  . جكمن چند پادزهر براي مشكلات ذكر شده در بالا پيشنهاد مي كند

ات لازم براي انجام كار براي پرهيز از محيط كاري آشفته مدير پروژه بايد يقين داشته باشد كه تيم به كليه اطلاع
دستيابي دارد و اهداف اصلي، هنگامي كه تعيين شد، نبايد تغيير يابد مگر آنكه واقعا ضروري باشد به علاوه خبرهاي بد 

تا زمان براي نشان دادن واكنش به شيوه اي (را نبايد مسكوت گذاشت بلكه بايد هر چه زودتر به اطلاع تيم رساند
  ). استموجه و كنترل شده باقي 

گرچه ناراحتي علل متعدد دارد، افرادي كه در زمينه نرم افزار كار مي كنند غالبا هنگامي احساس ناراحتي مي كنند كه 
فاقد قدرت لازم براي كنترل اوضاع باشند يك تيم نرم افزار در صورتي مي تواند از بروز ناراحتي جلوگيري كند كه 

هر چه كنترل بيشتري روي فرآيند و تصميم گيري هاي فني به تيم . باشدمسئوليت لازم براي تصميم گيري را دارا 
  اعطا شود، اعضاي تيم كمتر احساس ناراحتي مي كنند 

مثلا وظايف كاري بيهوده و كسل كننده يا محصولات كاري (به دو شيوه مي توان از انتخاب فرآيند نرم افزار نامناسب 
يقين داشتن از اين كه ويژگي هاي نرم افزار از قدرت فرآيند انتخاب ) 1پرهيز كرد )كه خوب انتخاب نشده باشند
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 با تيم كار مي كند بايد به طور واضح وظايف و مسئوليت ها را پيش از آغاز پروژه مدير پروژه نرم افزاري كه همراه
مرور فني راهي عالي براي نيل به اين هدف (مشخص كند خود تيم بايد راهكاري براي مسئوليت پذيري وضع كند 

  . و يك سري روش هاي اصلاحي براي خطاي افراد تيم مشخص نمايد) است
ت هاي كوچك را تجربه مي كند كليد پرهيز از فضاي شكست، برقرار كردن تكنيك هاي تيمي هر تيم نرم افزاري شكس

براي بازخورد و حل مسئله است به علاوه هر شكست در كار يكي از اعضاي گروه بايد به عنوان شكستي براي خود تيم 
 نما كردن يكي از اعضا و ايجاد منظور گردد اين منجر به روش تيم گرا براي انجام اعمال اصلاحي مي شود نه انگشت

  . عدم اطمينان كه در تيم هاي مسموم به سرعت رشد مي كند
علاوه بر پنج سمي كه جكمن توصيف مي كند، تيم نرم افزاري غالبا با اختلاف تمايلات انساني در اعضا نيز مشكل دارد 

لاعات را با هوشمندي جمع آوري مي كنند برخي از افراد گوشه گير بوده برخي با ديگران مي جوشند، برخي افراد اط
و مفاهيمي عميق از يك سري حقايق مجزا به دست مي آورند، برخي ديگر، اطلاعات را به طور خطي جمع آوري كرده 
جزئيات دقيق را از داده هاي فراهم آمده جمع آوري و سازماندهي مي كنند برخي اعضاي تيم فقط وقتي در تصميم 

استدلالي منطقي و منظم ارائه شود برخي ديگر كه هوشمند هستند، مايلند براساس احساس گيري راحت هستند كه 
خود تصميم گيري كنند برخي خواستار يك برنامه زمانبندي مشروح آكنده از وظايف سازماني هستند كه آنها را قادر 

ا ترجيح مي دهند كه در آن ك محيط خود به خودي ريمي سازد به عنصري از پروژه دست پيدا كنند عده اي ديگر، 
بروز مشكلات امري عادي است برخي سخت كار مي كنند كه كارها را مدت ها قبل از زمان تعيين شده انجام دهند و 
از فشاري كه در روزهاي پاياني وجود دارد در امان بمانند، در حالي كه عده اي ديگر به سبب كمي فرصت باقي مانده 

كته اهميت دارد كه شناخت تفاوت هاي انساني نخستين گام در راه ايجاد تيم هايي است كه ذكر اين ن. انرژي مي گيرند
  . ژل مي شوند

  
   فرآيند 4-3

فازهاي كلي كه فرآيند نرم افزار را مشخص مي كنند تعريف توسعه و پشتيباني در مورد همه نرم افزارهاي 
  .ري است كه بايد توسط يك تيم پروژه مهندسي شودلازم الاجرا هستند مشكل انتخاب مدل فرآيند براي نرم افزا

  .  گستره وسيعي از الگوهاي مهندسي نرم افزار مورد بحث قرار مي گيرند2 در فصل 
 • مدل ترتيبي خطي 

 • مدل ساخت نمونه اوليه 
RAD مدل   • 

 • مدل گام به گام 
 • مدل مارپيچي 

 • مدل بردبرد مارپيچي
 • مدل توسعه مبتني بر مولفه ها 

 • زمان مدل توسعه هم
 • مدل روش هاي رسمي 

 • مدل تكنيك هاي نسل چهارم 
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مشترياني كه ) 1مدير پروژه بايد تصميم بگيرد كه با در نظر گرفتن موارد زير كدام مدل از همه مناسب تر است 
محيط پروژه ) 3ويژگي هاي خود محصول و ) 2. محصول را در خواست كرده اند و كساني كه كار را انجام مي دهند

نرم افزاري در آن كار مي كند هنگامي كه يك مدل فرآيند انتخاب گرديد، تيم يك طرح پروژه مقدماتي كه تيم 
براساس مجموعه فعاليت هاي چارچوبي فرآيند مشخص مي كند هنگامي كه طرح مقدماتي را ارائه شد، تجزيه 

ليت هاي چارچوبي را منعكس مي فرآيند آغاز مي شود يعني يك طرح كامل، كه وظايف كاري لازم براي پر كردن فعا
  . در بخش هايي كه به دنبال خواهد آمد، اين فعاليت ها را به اختصار مورد كاوش قرار مي دهيم. كند، بايد ايجاد گردد

  
   تلفيق كردن فرآيند و محصول 1-4-3

نرم طرح ريزي پروژه با تلفيق كردن محصول و فرآيند آغاز مي شود هر عملي كه قرار است توسط تيم 
افزاري مهندسي شود، بايد از ميان يك سري فعاليت هاي چارچوبي بگذرد كه براي يك سازمان نرم افزاري تعيين 

  . فرض كنيد كه سازمان مجموعه فعاليت هاي چارچوبي زير را برگزيده باشد. شده اند
 •  وظايف لازم براي روشن شدن موثر نيازمندي ها بين سازنده و مشتري. ارتباط با مشتري

 • وظايف لازم براي تعيين منابع، خطوط زماني و اطلاعات ديگر مربوط به پروژه . طرح ريزي

 • وظايف لازم براي ارزيابي ريسك هاي مديريتي و فني . تحليل ريسك

 •  وظايف لازم براي ساخت يك يا چند شكل ارائه كاربرد مهندسي

مثل (ائه خدمات پشتيباني به مشتري وظايف لازم براي ساختن آزمودن، نصب كردن و ار. ساخت و ارائه •
 ). مستندسازي و آموزش

وظايف لازم براي به دست آوردن بازخورد مشتري براساس ارزيابي آشكال ارائه شده نرم . ارزيابي مشتري •
 . افزار كه طي مرحله مهندسي ايجاد و طي مرحله نصب، پياده سازي شده اند

ند، همه فعاليت هاي چارچوبي را روي آن اعمال مي كنند در اصل اعضاي تيم كه روي هر يك از اعمال كار مي كن
 ايجاد مي شود هر يك از اعمال اصلي محصول در ستون سمت چپ، ليست شده است 3-2ماتريسي مشابه شكل 

عبارت است از برآورد ) و ديگر اعضاي تيم(فعاليت هاي چارچوبي در رديف بعدي وارد مي شوند كار مدير پروژه 
هاي منابع براي هر خانه ماتريس، تاريخ هاي آغاز و پايان براي وظايف مرتبط با هر خانه و محصولات كاري نيازمندي 

  . كه بايد به عنوان نتيجه اي از هر خانه توليد شود
  
   تجزيه فرآيند2-4-3

 و پروژه، ك تيم نرم افزار بايد الگوي مهندسي نرم افزاري را انتخاب كند كه براي وظايف مهندسي نرم افزاري
ك پروژه نسبتا يبهتر از همه باشد و به محض انتخاب شدن، مدل فرآيند را پر كند، داراي انعطاف پذيري زياد باشد، 

كوچك كه مشابه كوشش هاي قبلي است به بهترين وجه با استفاده از روش ترتيبي خطي قابل انجام است اگر 
 احتمالا گزينه RADه طور كامل قابل تقسيم باشد، مدل محدوديت هاي زماني شديد تحميل شده باشد و مسئله ب

ك راهبرد گام ياگر مهلت چنان كم باشد كه عملكردهاي كامل را نتوان به طور منطقي ارائه داد، . مناسبي خواهد بود
كشفيات مانند خواسته هاي غير قطعي، (به گام احتمالا بهتر از همه است به طور مشابه پروژه هايي با ويژگي هاي ديگر 

. منجر به انتخاب مدل هاي فرآيند ديگري شود) جديد در فناوري مشتريان دشوار، پتانسيل استفاده مجدد
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   تلفيق كردن مسئله و پروژه 3-2شكل 
 CPFهنگامي كه مدل فرآيند انتخاب شد، چارچوب فرآيند مشترك، بر آن مطابقت داده مي شود در هر مورد 

اين فصل ارتباط با مشتري، طرح ريزي، تحليل ريسك، مهندسي، ساخت و ارائه و ارزيابي مشتري را مي بحث شده در 
توان با الگو انطباق داد اين چارچوب براي مدل هاي خطي، مدل هاي تكراري و گام به گام، براي مدل هاي ارزيابي و 

بيعتي ثابت دارد و به عنوان مبنايي براي همه  طCPFحتي براي مدل هاي مونتاژ مولفه ها يا همزماني پاسخ مي دهد 
  . كارهاي نرم افزاري انجام شده توسط يك سازمان نرم افزاري عمل مي كند

ولي وظايف كاري واقعي تغيير پذيرند، تجزيه فرآيند هنگامي آغاز مي شود كه مديران پروژه بپرسند اين فعاليت 
CPF كوچك و نسبتا ساده ممكن است براي فعاليت برقراري ارتباط با  را چگونه آغاز مي كنيم براي مثال يك پروژه

  : مشتري نياز به وظايف كاري زير داشته باشد
 .١ تهيه ليستي از مسائل مربوط به روشن كردن امور

ملاقات با مشتري براي پرداختن به مسائل مربوط به روشن كردن امور  ٢.  

 .٣ تهيه بيان حوزه 
 .٤ ن مرور بيان حوزه با همه دست اندركارا

 .٥ . اصلاح بيان حوزه در صورت نياز
اين ها نشان دهنده تجزيه .  ساعت به وقوع بپيوندد48اين رويدادها ممكن است طي يك دوره زماني كمتر از 

  . فرآيندي هستند كه براي پروژه كوچك و نسبتا ساده مناسبند
. اثير آن بر بازار كار چشمگيرتر استاكنون پروژه پيچيده تري را در نظر مي گيريم كه حوزه اي گسترده تر داشته ت

  : چنين پروژه اي ممكن است براي فعاليت برقراري ارتباط با مشتري نياز به وظايف كاري زير داشته باشد
بازبيني درخواست مشتري  ١.  

 .٢ طرح ريزي و زمان بندي يك ملاقات رسمي با مشتري 
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 .٣ پژوهش براي تعيين راهكار پيشنهادي و روش هاي موجود 
 .٤ ازي يك سندكاري و برنامه براي ملاقات رسمي آماده س

 .٥ اجراي ملاقات 
 .٦ . تهيه مشخصات جزئي كه ويژگي هاي رفتاري، عملياتي، و داده اي نرم افزار را منعكس كند

 .٧ . بازبيني هر مشخصات جزئي براي تصحيح، سازگاري و عدم ابهام
 .٨ مونتاژ مشخصات جزئي در مستندات تعيين حوزه 

 .٩ ين حوزه بازبيني مستندات تعي
 .١٠ اصلاح مستندات تعيين حوزه بنا به نياز 

هر دو پروژه يك فعاليت چارچوبي انجام مي دهند كه آن را برقراري ارتباط با مشتري مي ناميم، ولي تيم پروژه اولي 
  . نيمي از وظايف كاري مهندسي نرم افزار پروژه دوم را انجام مي دهند

  
   پروژه 5-3

به طوري كه (فزاري موفق، بايد بدانيم چه چيزهايي ممكن است اشتباه شود براي مديريت يك پروژه نرم ا
جان ريل در يك مقاله عالي درباره پروژه . و چگونه مي توان آن را به راحتي انجام داد) بتوان از مشكلات بر حذر بود

ر معرض خطر قرار هايي نرم افزاري ده علامت را مشخص مي كند كه نشان مي دهد پروژه سيستم هاي اطلاعاتي د
  . دارد

 .١ . افراد نرم افزاري نيازهاي مشتري را درك نمي كنند
 .٢ . حوزه محصول، خوب تعيين نشده است

 .٣ تغييرات خوب مديريت نمي شوند 
 .٤ فناوري انتخاب شده تغيير مي كند 

 .٥ ). يا خوب تعريف نمي شوند(نيازهاي تجاري تغيير مي كند 
 .٦ . مهلت ها واقع بينانه نيست

 .٧ . اومت مي كنندكاربران مق
. حمايت مالي از بين مي رود يا هرگز به طور مناسب به دست نيامده است ٨.  

 .٩ .تيم پروژه فاقد افرادي با مهارت هاي لازم است
 .١٠ . مديران و سازندگان از بهترين كوشش ها و دروس فراگرفته شده پرهيز مي كنند

 رجوع مي 90-90افزاري بسيار دشوار به قاعده حرف هاي مجربين صنعت، غالبا هنگام بحث درباره پروژه هاي نرم 
 را مي توان در علائم 90-90زمان و كار را به خود اختصاص مي دهد مقدمات قاعده % 90اول يك سيستم % 90: كنند

  . ذكر شده در ليست بالا يافت
پنج مبتني بر ولي منفي بافي كافي است يك مدير براي پرهيز از مشكلات فوق چگونه عمل مي كند؟ ريل يك روش 

  . عقل سليم را براي پروژه هاي نرم افزاري پيشنهاد مي كند
براي اين منظور بايد سخت كار كرد تا مسئله مورد نظر به درستي درك شود . در آغاز كار درست گام برداريد

 با يك ساختار تيمي و سپس براي همه كساني كه در پروژه دخالت دارند، انتظارات و اهداف واقع بينانه بنا كرد، اين كار
  . مناسب و دادن خود مختاري مسئوليت و فناوري مورد نياز به تيم تقويت مي شود
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بسياري از پروژه ها شروع بسيار خوبي دارند ولي بعد به آهستگي زوال مي يابند براي حفظ . تكانه را حفظ كنيد 
ر يك مقدار حداقل مطلق فراهم آورد تيم بايد در تكانه مدير پروژه بايد انگيزه هايي جهت حفظ توان عملياتي افراد د

هر وظيفه اي كه انجام مي دهد بر كيفيت تاكيد ورزد و مدير ارشد بايد هر چه مي تواند انجام دهد تا سرراه تيم 
  . مانع ايجاد نكند

لا مث(براي يك پروژه نرم افزاري پيشرفت به موازات توليد محصولات كاري . پيشرفت كار را دنبال كنيد
با استفاده از (ت تضمين كيفيت يدنبال مي شود و به عنوان بخشي از فعال) مشخصات، كدمنبع، مجموعه موارد آزمايشي

مورد تاييد قرار مي گيرد به علاوه فرآيند نرم افزار و سنجش هاي پروژه را مي توان جمع ) بازبيني هاي فني رسمي
  . ين هاي تهيه شده براي سازماندهي توسعه نرم افزار به كار گرفتآوري كرد و براي ارزيابي پيشرفت در برابر ميانگ

در اصل تصميم گيري هاي مديريت پروژه و تيم نرم افزار بايد در جهت ساده . هوشمندانه تصميم گيري كنيد
در كردن امور باشند هر گاه ممكن بود، تصميم بگيريد از مولفه هاي نرم افزاري موجود يا آماده استفاده نماييد 

صورت در دسترس بودن روش هاي استاندارد تصميم بگيريد كه از واسط هاي سفارشي پرهيز كنيد، تصميم بگيريد 
  . به وظايف پيچيده يا خطرناك بيش از آن چيزي كه فكر مي كنيد، زمان اختصاص دهيد

ب كرديد، استفاده نمايند، ، راهكاري ارائه دهيد كه از تجربياتي كه از پروژه كستحليلي پسانوگرايانه ارائه دهيد
زمان بندي طرح ريزي شده واقعي را ارزيابي كنيد، معيارهاي پروژه نرم افزاري را جمع آوري و تحليل كنيد، بازخورد 

  . اعضاي تيم و مشتريان را كسب كنيد و اين يافته ها را به صورت مكتوب ثبت نماييد
  

W5HH اصل6-3   

 به يك اصل سازماندهي نياز ":پروژه ها و فرآيند نرم افزار مي گويدباري بوهم در يك مقاله عالي درباره 
، بوهم روشي پيشنهاد مي كند كه "دايد تا در مقياس كوچك، طرح هاي ساده اي براي پروژه هاي ساده مشخص كند

وي .  گيرداهداف پروژه، نقاط عطف و زمانبندي ها، مسئوليت ها روش فني و مديريتي، و منابع مورد نياز را دربر مي
 مي نامد پس از يك سري پرسش ها، منجر به تعريف ويژگي هاي كليدي پروژه WWWWWHHاين روش را اصل 

  .و طرح پروژه مي شود
 پاسخ اين پرسش همه افراد را قادر به ارزيابي اعتبار دلايل تجارتي كار نرم افزار اين سيستم چرا توسعه مي يابد؟
  اري صرف كردن زمان و هزينه را توجيه مي كند؟ مي كند به بيان ديگر، آيا هدف تج

 براي پاسخ دادن به اين پرسش ها به تيم كمك كنيد تا با شناسايي چه چيزي و در چه زماني انجام خواهد شد؟
  . وظايف كليدي پروژه و نقاط عطف كه مورد نياز مشتري هستند يك برنامه زمانبندي براي پروژه وضع كند

 پيش از اين در همين فصل متذكر شديم كه كه نقش و مسئوليت هر عضو تيم است؟چه كسي مسئول يك عمل 
  . نرم افزاري بايد مشخص شود پاسخ اين پرسش، منظور فوق را برآورده مي سازد

 همه وظايف و مسئوليت ها در خود تيم نرم افزاز باقي نمي ماند، مشتري، از لحاظ سازماني چه جايگاهي دارند؟
  . رندگان ديگر نيز مسئوليت هاي دارندكاربران و واگذا

 هنگامي كه دامنه كاربرد محصول معين شد، بايد يك راهبر كار از نظر مديريتي و فني چگونه انجام خواهد شد؟
  . مديريتي و فني براي پروژه تعريف شود

ي به دست مي  پاسخ اين پرسش از برآوردهايي مبتني بر پاسخ پرسش هاي قبلاز هر منبع چه ميزان لازم است؟
  . آيد
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  معيارهاي پروژه و فرآيند نرم افزار : 4فصل 
 معيارهاي محصول و فرآيند نرم افزاري مقاديري كمي هستند كه درك بازدهي اندازه گيري چيست؟

فرآيند نرم افزار و پروژه هايي را امكان پذير مي سازند كه از آن فرآيند به عنوان چارچوب كار استفاده مي كنند 
ن داده ها تحليل مي شوند، با ميانگين هاي گذشته مقايسه مي شوند و مورد ارزيابي قرار مي گيرند تا معين سپس اي

معيارها براي مسائل و نكات ظريف نيز به كار مي روند به . شود كه آيا بهبود بهره وري و كيفيت رخ داده است يا خير
  . زار را بهبود بخشيدطوري كه بتوان درماني براي آنها يافت و فرآيند نرم اف

 معيارهاي نرم افزاري توسط مديران نرم افزار تحليل و ارزيابي مي شوند ميزان ها غالبا توسط چه مي كند؟
  . مهندسان نرم افزار جمع آوري مي شوند

  اگر اندازه گيري نكنيد، داوري شما فقط مبتني بر ارزيابي موضوعي خواهد بود با اندازه گيريچرا اهميت دارد؟
را مي توان مشخص كرد برآوردها را بهتر مي توان انجام داد، و با گذشت زمان مي توان ) چه خوب چه بد(روند امور 

  . به بهبود واقعي دست يافت
 با تعريف يك مجموعه محدود از ميزان هاي فرآيند، پروژه و محصول شروع كنيد كه جمع مراحل كار كدام است؟

 ها غالبا با استفاده از معيارهاي اندازه گرا يا عمل گرا به هنجار مي شوند نتيجه آوري آنها آسان است اين ميزان
تحليل مي شود و با ميانگين هاي گذشته براي پروژه هاي مشابه انجام شده در همان سازمان، مقايسه مي شوند، 

  .روندها ارزيابي مي شود و نتايج استنباط مي شود
  رهاي نرم افزاري كه منجر به درك فرآيند و پروژه مي شود  مجموعه اي از معيامحصول كار چيست؟

 با اعمال يك طرح اندازه گيري سازگار و در عين حال چگونه مطمئن شوم كه درست از عهده امور برآمده ام؟
  . ساده كه هرگز براي ارزيابي، تشويق يا تنبيه كارآيي فردي به كار نمي رود

ا معيارهاي بهره وري و كيفيت سر و كار خواهيم يي، در وهله نخست، در قاموس مديريت پروژه هاي نرم افزار
داشت موازين توسعه نرم افزاري به صورت تابعي از انرژي و زمان صرف شده و موازين آمادگي استفاده براي 

  . محصولات كاري توليد شده بيان مي شود
: اندازه گيري نرم افزار مورد بحث قرار داده اندپارگ، گوترت و فلوراك دلايل اندازه گيري را در كتاب خود در باب 

  : چهار دليل براي اندازه گيري فرآيندهاي نرم افزاري، محصولات و منابع وجود دارد
 • مشخص كردن ويژگي ها 

 • ارزيابي كردن 
 • پيش بيني كردن 
 • بهبود بخشيدن

 درك كنيم و مبناهايي براي مقايسه ويژگي هاي فرآيندها، محصولات، منابع و محيط ها را مشخص مي كنيم تا آنها را
  . ارزيابي هاي آينده بنا كنيم

موازين، حسگرهايي هستند كه به ما اطلاع مي دهند فرآيندها و . ن كنيميارزيابي مي كنيم تا وضعيت طرح ها را مع
. ر آوريمپروژه هاي ما چه زماني از مسير اصلي خود منحرف مي شوند و مي توانيم آنها را دوباره تحت كنترل د

همچنين عمل ارزيابي را انجام مي دهيم تا بتوانيم ميزان دستيابي به اهداف كيفيتي و تاثيرات بهبود فناوري و فرآيند 
  . بر محصول را بسنجيم
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پيش بيني را بدين منظور انجام مي دهيم تا بتوانيم طرح ريزي كنيم، اندازه گيري براي پيش بيني، شامل درك روابط 
ا و محصولات و ساخت مدل هايي از اين روابط مي شود، به طوري كه مقادير مشاهده شده براي برخي ميان فرآينده

صفات را بتوان براي پيش بيني صفات ديگر به كار برد اين كار را از آنرو انجام مي دهيم كه مي خواهيم اهداف قابل 
 مناسبي را بتوان به كار برد اندازه گيري براي دستيابي براي هزينه، زمانبندي و كيفيت بنا كنيم به طوري كه منابع

پيش بيني اساس برون يابي روند امور را نيز تشكيل مي دهد از اين رو، برآورد هزينه زمان و كيفيت را مي توان 
براساس شواهد جاري به هنگام سازي كرد برآوردها و تخصيص هاي مبتني بر داده هاي قبلي نيز به تحليل خطرات و 

  . مطالحه ميان طراحي و هزينه كمك مي كندبرقراري 
اندازه گيري مي كنيم تا زمان جمع آوري اطلاعات كمي را بهبود بخشيم و به اين ترتيب به شناسايي موانع، علل ريشه 

  . اي و عدم بازدهي كمك مي شود
  
   موازين، معيارها و شاخص ها 1-4

ادف بوده و به جاي هم به كار مي روند، توجه به تفاوت گرچه واژه هاي ميزان، اندازه گيري و معيار غالبا متر
هاي ظريف ميان آنها اهميت دارد در حيطه مهندسي نرم افزار، ميزان عبارت از كميتي است كه نشانگر حد، مقدار، 
ابعاد، ظرفيت يا اندازه صفتي از محصول يا فرآيند است اندازه گيري عمل تعيين ميزان است در فرهنگ واژه هاي 

ميزان كمي از حدي كه يك سيستم، مولفه يا فرآيند مي تواند « معيار چنين تعريف مي شود IEEEمهندسي نرم افزار 
  . »داراي يك صفت مفروض باشد

مثل تعداد خطاهاي كشف شده در بازبيني يك پيمانه (هنگام كه يك نقطه داده اي منفرد جمع آوري شده باشد 
زه گيري در نتيجه جمع آوري ميزان هايي از تعداد خطاها براي هر مورد رخ مي يك ميزان بنا شده است، اندا) منفرد

مثل تعداد ميانگين خطاهاي يافت شده به ازاي (دهد معيار نرم افزاري به نحوي با تك تك ميزان ها در ارتباط است 
  ). ني هاهر بازبيني يا تعداد ميانگين خطاهاي يافت شده به ازاي هر نفر ساعت صرف شده روي بازبي

مهندس نرم افزار معيارهاي را جمع آوري و ايجاد مي كند، به طوري كه شاخص هايي از آنها به دست مي آيد، 
شاخص، معيار يا تركيبي از معيارهاست كه دركي از فرآيند نرم افزار، پروژه نرم افزاري يا خود محصول به دست مي 

مهندسان نرم افزار را قادر به تنظيم فرآيند مي سازد تا دهد شاخص، ديدي فراهم مي آورد كه مدير پروژه يا 
  . شرايط پروژه يا فرآيند بهتر شود

براي مثال، چهار تيم نرم افزاري روي يك پروژه نرم افزاري بزرگ مشغول كارند هر يك از تيم ها بايد طراحي را 
خطاهاي يافت شده به (ت با بررسي معيار مورد بازبيني قرار دهد، ولي مجاز به گزينش نوع بازبيني مورد استفاده اس

مدير پروژه متوجه مي شود كه هر دو تيمي كه از روش هاي بازبيني رسمي تر استفاده مي ) ساعت–ازاي هر نفر 
بيشتر از تيم هاي ديگر است با فرض آنكه تمامي پارامترهاي ديگر مساوي باشند، مدير پروژه % 40كند، معيار مذكور 

آورد مبني بر اين كه روش هاي بازبيني رسمي ممكن است نسبت به روش هاي غير رسمي به شاخصي به دست مي 
اين معيار . ه تيم ها از روش رسمي تر استفاده كنندكزمان بيشتري نياز داشته باشند، مدير ممكن است پبيشنهاد كند 

  . به مدير چنين دركي داده است و درك، منجر به تصميم گيري آگاهانه مي شود
  
   معيارها در دامنه فرآيند و پروژه2-4

اندازه گيري در جهان مهندسي بسيار متداول است، مصرف برق، وزن، ابعاد فيزيكي، دما، ولتاژ، نسبت به 
همگي از مواردي هستند كه اندازه مي گيريم و البته اين ليست همچنان مي تواند ادامه يابد .... سيگنال به نويز و
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معيارها را بايد طوري جمع آوري كرد كه شاخص هاي فرآيند و محصول را بتوان كشف كرد شاخص هاي فرآيند به 
يعني الگو، وظايف مهندسي نرم افزار، ( مهندسي نرم افزار اين امكان را مي دهند كه از بازدهي فرآيند موجود سازمان

مديران و سازندگان را قادر مي سازند تا بتوانند . ديدي درست به دست آورد) محصولات كاري و نقاط عطف
اي فرآيند، از همه پروژه ها و در مدت زماني ارزيابي كنند چه چيزهايي عملي هستند و چه چيزهايي نيستند معياره

طولاني جمع آوري مي شوند هدف از استفاده آنها فراهم آوردن شاخص هايي است كه منجر به بهبود فرآيند نرم 
  . افزار در بلند مدت مي شود

) 2د، به وضعيت پروژه در حال پيشرفت دست پيدا كن) 1شاخص هاي پروژه مدير پروژه را قادر مي سازند تا 
ا وظايف را يجريان كار ) 4. نواحي مشكل آفرين را پيش از بحراني شدن آنها كشف كند) 3. خطرات بالقوه را دنبال كند

  . توانايي تيم پروژه در كنترل كيفيت محصولات كاري نرم افزار را ارزيابي كند) 5تنظيم كند و 
در . تعيين شاخص هاي پروژه و سپس فرآيند به كار برددر برخي موارد، برخي معيارهاي نرم افزار را مي توان براي 

واقع معيارهايي كه توسط يك تيم پروژه جمع آوري و به معيارهايي براي استفاده در طي پروژه تبديل مي شوند، قابل 
يكسان انتقال به كساني هستند كه مسئول بهبود بخشيدن به فرآيند نرم افزار هستند به اين دليل، بسياري از معيارهاي 

  . در هر دو دامنه فرآيند و پروژه استفاده مي شوند
   معيارهاي فرآيند و بهبود فرآيند نرم افزار 1-2-4

تنها راه موجه براي بهبود بخشيدن به هر فرآيندي، اندازه گيري صفات مشخصي از آن فرآيند توسط يك 
يارها براي فراهم آوردن شاخص هايي است مجموعه معيارهاي با معني براساس اين صفات و سپس استفاده از اين مع

كه منجر به راهبردي براي بهبود كار مي شود ولي پيش از بحث درباره معيارهاي نرم افزاري و تاثير آنها بر بهبود 
فرآيند نرم افزار، توجه به اين نكته حائز اهميت است كه فرآيند، فقط يكي از چند عامل قابل كنترل در بهبود بخشيدن 

  . نرم افزار و كارآيي سازماني استكيفيت 
 نشان مي دهد كه فرآيند، نقطه مركزي مثلثي است كه سه عامل مهم تاثير گذار بر كيفيت نرم افزار و 4-1شكل 

ثابت شده است كه انگيزش و مهارت افراد، موثرترين عامل در كيفيت و . كارآيي سازماني را به هم متصل مي كند
يعني روش هاي (فناوري .  مي تواند اثري چشمگير بر كيفيت و كارآيي تيم بگذاردكارآيي است پيچيدگي محصول

كه فرآيند را تشكيل مي دهد نيز موثر است به علاوه مثلث فرآيند در داخل دايره اي از شرايط ) مهندسي نرم افزار
و ) هلت ها و قواعد تجاريمثل م(شرايط بازار كار ) يعني ابزار كيس(محيطي قرار گرفته است كه شامل محيط توسعه 

  . مي شود) مثل سهولت برقراري ارتباط (خصوصيات مشتري 
بازدهي يك فرآيند نرم افزاري را به طور غير مستقيم اندازه گيري مي كنيم يعني يك مجموعه معيار براساس نتايجي 

، پيش از ارائه نرم افزار، به دست مي آوريم كه از فرآيند قابل حصول هستند نتايج شامل موازين خطاهاي كشف شده
، انرژي انساني صرف شده، زمان )بهره وري(نقايص گزارش شده توسط كاربران نهايي، محصولات كاري تحويل شده 

صرف شده، مطابقت با برنامه زمانبندي و موازين ديگر مي شود همچنين معيارهاي فرآيند توسط اندازه گيري 
 به دست مي آوريم، براي مثال ممكن است انرژي زمان صرف شده در ويژگي هاي وظايف خاص مهندسي نرم افزار

  .اجراي فعاليت هاي پوششي و فعاليت هاي كلي مهندسي نرم افزار را اندازه گيري مي كنيم
از آنجا . گريدي استدلال مي كند كه براي انواع متفاوت داده هاي فرآيند، كاربردهاي خصوصي و عمومي وجود دارد

سان نرم افزار ممكن است به استفاده از معيارهاي جمع آوري شده بر مبنايي فردي حساس باشند اين كه طبيعتا مهند
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فلسفه داده هاي فرآيند خصوصي به خوبي با روش فرآيند نرم افزار شخصي پيشنهاد شده توسط همفري مطابقت 
  : دارد همفري اين روش را به اين طريق زير شرح مي دهد

ا و روشهايي است كه مجموعه اي ساخت يافته از توصيفات فرآيند اندازه گيري ه) PSP(فرآيند نرم افزار شخصي 
مي تواند به مهندسان كمك كند تا كارآيي شخصي خويش را بهبود بخشند، اين فرآيند فرم ها و نوشتارها و 
استاندارهايي را فراهم مي آورد كه در برآورد و طرح ريزي كارشان كمك مي كند به آنها نشان مي دهد چگونه 

 آن است كه افراد PSPآيندها را چگونه تعيين كنند يك اصل بنيادين فرآيندها را تعريف كنند و كيفيت و بهره وري فر
 به PSPبا هم متفاوتند و روشي كه براي يك مهندس موثر است ممكن است براي ديگري مناسب نباشد از اينرو، 

آنها مهندسان در اندازه گيري و دنبال كردن كارشان كمك مي كند، به طوري كه بتواند روش هايي بيابند كه براي 
  . بهترين باشد

همفري مي داند كه بهبود فرآيند نرم افزار مي تواند و بايد در سطحي فردي آغاز گردد داده هاي فرآيند 
  . خصوصي مي توانند به عنوان محركي مهم در راستاي بهبود كار مهندس نرم افزاري كه تنها كار مي كند عمل كنند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  . نرم افزار و كارآيي سازماني را تعيين مي كنند مواردي كه كيفيت 4-1شكل 
  

برخي معيارهاي فرآيند، براي تيم پروژه نرم افزار، خصوصي به شمار مي روند ولي در قبال همه اعضاي تيم، عمومي 
كه توسط چند تن از سازندگان، توسعه يافته ( هستند مثال ها شامل نقايص گزارش شده براي اعمال اصلي نرم افزار 

خطاهاي يافته شده در اثناي بازبيني هاي فني رسمي، تعدا خطوط كد يا نقاط تابع به ازاي هر پيمانه يا هر عمل ) اند
هستند اين داده ها توسط تيم مورد بازبيني قرار مي گيرند تا شاخصهايي براي بهبود بخشيدن به كارآيي تيم به دست 

  .آيد
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ند كه در آغاز براي افراد و تيم ها جنبه خصوصي داشته اند تعداد  عموما اطلاعاتي را جذب مي كنمعيارهاي عمومي
انرژي، زمان و داده هاي مربوط، جمع آوري و ) كه مطلقا به يك فرد نسبت داده نمي شود(نقايص در سطح پروژه 

  . ارزيابي مي شوند تا شاخص هايي كه مي توانند كارآيي فرآيند سازماني را بهبود بخشند كشف شوند
اي فرآيند نرم افزار مي توانند به موازاتي كه يك سازمان در جهت بهبود بخشيدن به سطح كلي بلوغ فرآيند معياره

عمل مي كند، مزاياي چشمگيري به همراه داشته باشند، ولي همانند همه معيارها، امكان استفاده نادرست از آنها نيز 
گريدي يك اتيكت معيار نرم افزار را .  مشكلات بيفزايندوجود دارد و ممكن است بيش از آنكه مسئله را حل كنند، بر

  . پيشنهاد مي كند كه مديران براي ايجاد برنامه معيارهاي فرآيند از آن استفاده مي كنند
 • . استفاده از عقل سليم و حساسيت سازماني به هنگام تفسير داده هاي معياري

 • . آوري موازين و معيارها كار كرده اندتهيه بازخورد منظمي از افراد و تيم هايي كه براي جمع 
 • . عدم استفاده از معيارها براي ارزيابي افراد

كار با سازندگان و تيم ها براي تعيين اهداف واضح و معيارهايي كه براي رسيدن به آنها مورد استفاده قرار  •
 . خواهند گرفت

 • . عدم استفاده از معيارها براي تهديد افراد يا تيم ها
عياري كه نشانگر يك زمينه مشكل دار هستند نبايد منفي انگاشته شوند اين داده ها فقط شاخصي داده هاي م •

 . براي بهبود فرآيند هستند

 • . تنها به يك معيار تكيه نكنيد تا معيارهاي مهم ديگر از قلم نيفتند
ه باشد، بدست آوردن هر چه سازماني در جمع آوري و استفاده از معيارهاي فرآيند، احساس راحتي بيشتري داشت

 از SSPIشاخص هاي ساده، روش دقيق تر مرسوم به بهبود آماري فرآيند نرم افزاري را نتيجه مي دهد در اصل 
تحليل شكست نرم افزار براي جمع آوري داده هاي مربوط به همه خطاها و نقايص مشاهده شده در اثناي توسعه و 

  .ليل شكست به شيوه زير صورت مي پذيردبكارگيري سيستم يا محصول استفاده مي كند تح
مثل نقص در مشخصات، نقص در منطق، عدم (همه خطاها و نقايص برحسب منشا دسته بندي مي شوند  .١

 ). تطابق با استانداردها

 .٢ . هزينه تصحيح هر خطا و نقص ثبت مي شود
. تعداد خطاها و نقايص در هر دسته شمارش و به ترتيب نزولي مرتب مي شوند ٣.  

 .٤ .  كلي خطا و نقايص در هر گروه محاسبه مي شودهزينه
داده هاي حاصل مورد تحليل قرار مي گيرند تا دسته هايي كه منجر به بالاترين هزينه ها در سازمان مي  .٥

 . شوند كشف شوند

دسته اي از خطاها و نقايص كه ) يا كاهش فراواني رخ دادن(تدابيري براي اصلاح فرآيند با هدف حذف  .٦
 . نه را دارند انديشيده مي شودبيشترين هزي

براي نمودار دايره اي نشان ). 4-2شكل( در بالا توزيع ساده اي از نقايص به دست مي آيد 2و 1با دنبال كردن مراحل 
داده شده در شكل، هشت نقص و منشا آنها داده شده است گريدي توسعه يك نمودار استخوان ماهي را براي كمك 

) خط مركزي(، ستون فقرات نمودار 4-3 شده در نمودار فراواني پيشنهاد مي كند در شكل به بررسي داده هاي ارائه
هر ) از كل نقايص را تشكيل مي دهد% 25در اين مورد نقايص مشخصات كه (نشانگر عامل كيفيت مورد نظر است، 

از قبيل كمبود (كيفيتي كه به ستون فقرات متصل است نشانگر علل بالقوه براي مشكل ) خطوط مورب(يك از دنده ها 
سپس ستون فقرات و دنده ها به هر يك از . است) خواسته ها، مشخصه مبهم، خواسته هاي نادرست، تغيير خواسته ها
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   علل نقايص و منشاء آن براي چهار پروژه نرم افزاري 4-2شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

 
 
  

    
  

[GRA92]برگرفته از ( نمودار استخوان ماهي 4-3شكل     ). 
  

جمع آوري معيارهاي فرآيند، محركي براي خلق نمودار استخوان ماهي است با تحليل يك نمودار استخوان ماهي 
 دست آورد كه سازمان نرم افزاري را قادر به اصلاح فرآيند در جهت كاهش دادن كامل مي توان شاخص هايي به

  . فركانس خطاها و نقايص مي سازد
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   معيارهاي پروژه2-2-4
معيارهاي فرآيند نرم افزاري براي اهداف راهبردي بكار مي روند، معيارهاي پروژه نرم افزاري، تاكتيكي 

اي تطبيق جريان كار پروژه و فعاليت هاي فني از معيارهاي پروژه و شاخص هستند مدير پروژه و تيم نرم افزاري بر
  . هاي دست آمده از آنها استفاده مي كند

نخستين كاربرد معيارهاي پروژه در اكثر پروژه هاي نرم افزاري، طي برآورد رخ مي دهد معيارهاي جمع آوري 
ان و انرژي صرف شده جهت كار نرم افزاري كنوني شده از پروژه هاي گذشته، به عنوان مبنايي براي برآورد زم

و زمانبندي (استفاده مي شود به موازات پيشرفت پروژه، موازين انرژي و زمان صرف شده با برآوردهاي اوليه 
  . مقايسه مي شوند مدير پروژه از اين داده ها براي نظارت و كنترل پيشرفت كار استفاده مي كند) پروژه 

، معيارهاي ديگر پروژه رفته رفته اهميت پيدا مي كنند آهنگ توليد برحسب تعداد صفحات با شروع كارهاي فني
مستندات، ساعت هاي بازبيني نقاط تابع، و تعداد خطوط منبع تحويل شده اندازه گيري مي شود به علاوه خطاهاي 

زات تكامل نرم افزار از كشف شده در اثناي انجام هر يك از وظايف مهندسي نرم افزار پيگيري مي شوند به موا
مشخصات به طراحي، معيارهاي فني جمع آوري شده، در ارزيابي كيفيت طراحي و فراهم آوردن شاخص هايي كه در 

  . روش اتخاذ شده براي توليد و آزمايش كد تاثير دارند، مورد استفاده قرار مي گيرند
با انجام ( به حداقل رساندن زمانبندي توسعه معيارهاي پروژه هدفي دو گانه دارند، نخست، اين معيارها براي

به كار مي روند، دوم معيارهاي پروژه ) تنظيمات لازم براي پرهيز از تاخيرها و كاهش دادن مشكلات و خطرات بالقوه
براي ارزيابي كيفيت محصول بر پايه پيشرفت كار و در صورت نياز، براي اصلاح روش فني جهت بهبود بخشيدن به 

  . ار مي روندكيفيت به ك
به موازاتي كه كيفيتي بهبود مي يابد، نقايص به حداقل مي رسند و با كم شدن شمار نقايص، ميزان دوباره كاري در 

  . اثناي پروژه نيز كاهش مي يابد، اين كار منجر به كاهش هزينه كل پروژه مي شود
 هر پروژه بايد موارد زير را اندازه گيري در يك مدل ديگر براي معيارهاي پروژه نرم افزاري، پيشنهاد مي شود كه

  كند 
 • .كه براي انجام كار لازم است) مثل افراد، محيط( ميزان هايي از منابع .ورودي ها

. ، ميزان هايي از قطعات قابل تحويل يا محصولات كاري ايجاد شده طي فرآيند مهندسي نرم افزارخروجي ها • 
 

 • ارآمدي قطعات تحويل شده اند ميزان هايي كه نشان دهنده ميزان ك. نتايج

درواقع، اين مدل را هم در مورد پروژه و هم فرآيند مي توان به كاربرد، در قلمرو پروژه، اين مدل را مي توان به 
طور بازگشتي به موازات هر يك از فعاليت ها چارچوبي به كاربرد، بنابراين، خروجي هاي حاصل از يك فعاليت به 

تبديل مي شوند معيارهاي نايج را مي توان براي فراهم آوردن شاخصي از مفيد بودن ورودي هاي فعاليت بعدي 
  .محصولات كاري، به موازات حركت از يك فعاليت چارچوبي به فعاليت ديگر، به كاربرد

   
  
  .  اندازه گيري نرم افزار3-4

) مانند طول يك پيچ(تقيم اندازه گيري هاي جهان فيزيكي را مي توان به دو شيوه گروه بندي كرد موازين مس
) مانند كيفيت پيچ هاي توليد شده كه با سفارش تعداد نمونه هاي رد شده سنجيده مي شود(و موازين غير مستقيم 

  . معيارهاي نرم افزاري را مي توان به طور مشابه گروه بندي كرد
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ست موازين مستقيم محصول، شامل موازين مستقيم فرآيند مهندسي نرم افزار، شامل هزينه و انرژي به كار رفته ا
توليد شده، سرعت اجرا، اندازه حافظه و نقايص گزارش شده در يك مدت زمان تعيين ) LOC(تعداد خطوط كد، 

عملكرد، كيفيت، پيچيدگي، بازدهي، و عملكرد نرم افزار يا بسياري : شده است موازين غير مستقيم محصول عبارتند از 
  . از قابليت هاي ديگر

ي كه قراردادهاي مشخصي از قبل وضع شده باشد، هزينه و انرژي لازم براي ساخت نرم فزار، تعداد خطوط كد مادام
ولي ارزيابي كيفيت و عملكرد نرم افزار يا بازدهي . توليد شده و موازين مستقيم را به راحتي مي توان به دست آورد

  . قابل اندازه گيري استيا قابليت نگهداري دشوارتر است و فقط به طور غير مستقيم 
پيش از اين، دامنه معيارهاي نرم افزاري را به معيارهاي فرآيند، پروژه و محصول تقسيم كرديم، همچنين متذكر 
شديم، معيارهايي از محصول كه براي افراد جنبه خصوصي دارند غالبا تركيب مي شود و معيارهاي پروژه را توسعه 

جنبه عمومي دارند، سپس معيارهاي پروژه تقويت مي شوند تا معيارهاي فرآيند مي دهند كه براي تيم نرم افزاري 
ايجاد شوند كه براي كل سازمان نرم افزاري جنبه عمومي دارند، ولي يك سازمان چگونه معيارهايي را كه از افراد و 

  پروژه هاي متفاوت به دست مي آيد، با هم تركيب مي كند؟ 
ال ساده اي را در نظر مي گيريم، افرادي كه روي دو پروژه متفاوت كار مي كنند براي نشان دادن اين موضوع، مث

همه خطاهايي كه طي فرآيند نرم افزار مي يابند، ثبت و گروه بندي مي كنند سپس موازين فردي با هم تركيب شده 
.  خطا يافت342ند نرم افزار،  پيش از ارائه نرم افزار به بازار و در اثناي فرآيAموازين تيمي را تشكيل مي دهند تيم 

 خطا يافت اگر همه چيزهاي ديگر برابر فرض شود، كدام تيم در كشف خطاها در سرتاسر فرآيند 184 تعداد Bتيم 
كارآمدتر بوده است؟ چون ما اندازه يا پيچيدگي پروژه ها را نمي دانيم، نمي توانيم اين پرسش را پاسخ بدهيم ولي 

 شده باشند، امكان ايجاد معيارهاي نرم افزاري را فراهم مي آورد كه مقايسه با ميانگين اگر، ميزان ها نرمال سازي
  . هاي سازماني وسيع تر را ممكن مي سازند

  
   معيارهاي اندازه گرا1-3-4

معيارهاي اندازه گرا از نرمال سازي موازين كيفيتي و يا بهره وري، و با در نظر گرفتن اندازه نرم افزار توليد 
به دست مي آيند اگر يك سازمان نرم افزاري ركوردهاي ساده اي نگهداري كند، جدولي از موازين اندازه گرا شده 

 ايجاد مي شود در اين جدول همه پروژه هاي توسعه نرم افزاري كه طي چند سال گذشته به انجام 4-4نظير شكل 
مشاهده مي ) 4-4شكل (ف مربوط به پروژه آنها رسيده اند و موازين مرتبط با آنها آورده شده است با رجوع به ردي

لازم به ذكر .  پوند توسعه يافت168000 نفر ماه انرژي و صرف هزينه 24با صرف ) LOC( خط كد 12000شود كه 
را ) تحليل، طراحي، كد و آزمايش(است كه انرژي و هزينه ثبت شده در جدول، همه فعاليت هاي مهندسي نرم افزار 

 صفحه مستندات ايجاد 365فقط كدنويسي را اطلاعات ديگر براي پروژه آلفا نشان مي دهد كه نشان مي دهد، نه 
 خطا پس از ارائه در نخستين سال عملكرد آن ثبت شده 29 خطا پيش از ارائه نرم افزار به مشتري و 134. شده است

  . است براي توسعه نرم افزار پروژه آلفا سه نفر كار كرده اند
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   معيارهاي اندازه گرا4-4شكل
  

براي توسعه معيارهايي كه با معيارهاي مشابه حاصل از پروژه هاي ديگر قابل امتزاج باشند، تعداد خطوط كد را به 
عنوان مقدار نرمال سازي انتخاب مي كنيم با استفاده از داده هاي اساسي جدول، براي هر پروژه مي توان مجموعه اي 

  : ازه گيري ساده را توسعه داداز معيارهاي اند
)هزار خط كد( KLOC تعداد خطا به ازاي هر  • 

KLOC  نقايص به ازاي هر  • 
 • LOCهزينه مصرفي به ازاي هر 

 • KLOCتعداد صفحات مستندات به ازاي هر 
: معيارهاي جالب ديگري را نيز مي توان توسعه داد

 • تعداد خطاها به ازاي هر نفر ماه 
• LOC به ازاي هر نفر ماه  

 • هزينه مصرفي به ازاي هر صفحه از مستندات
  
   معيارهاي عملكردگرا 2-3-4

معيارهاي عملكردگرا از ميزان عملكرد ارائه شده توسط برنامه كاربردي، به عنوان مقداري براي نرمال 
ا استفاده سازي استفاده مي كنند چون عملكرد را مستقيما نمي توان اندازه گيري كرد بايد آنرا به طور غير مستقيم ب

معيارهاي عملكردگرا نخستين بار توسط آلبرشت پيشهاد شدند او ميزاني . از موازين مستقيم ديگر به دست آورد
نقاط عملكرد با استفاده از يك رابطه تجربي مبتني بر موازين قابل شمارش . موسوم به نقطه عملكرد را پيشنهاد كرد

  . يابي پيچيدگي نرم افزار، به دست مي آينداز دامنه اطلاعات نرم افزاري و ارز) مستقيم(
 محاسبه مي شوند پنج ويژگي از دامنه اطلاعاتي تعيين مي شوند و شمارش 5-4نقاط عملكرد با كامل كردن جدول 

  . هايي در محل مناسب جدول صورت مي پذيرد مقادير دامنه اطلاعات به شيوه زير تعيين مي شوند
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ي كاربر كه داده هاي كاربردي متمايز نسبت به نرم افزار داشته باشد، شمارش هر ورود. تعداد ورودي هاي كاربر
  . ورودي ها بايد از درخواست ها، كه جداگانه شمارش مي شوند، متمايز شوند. مي شوند

 هر خروجي كاربر كه اطلاعاتي با جهت گيري كاربردي براي كاربر فراهم آورد، شمارش .تعداد خروجي هاي كاربر
عناصر داده اي . در اين معنا خروجي به گزارش ها، صفحات نمايشي، پيام هاي خطا و غيره اطلاق مي شودمي شود، 

  . انفرادي در متن يك گزارش، به طور جدگانه شمارش نمي شوند
 تعريف مي شود كه منجر به توليد پاسخ بي on-lineدرخواست به عنوان يك ورودي . تعداد درخواست هاي كاربر

on-line  .  مي شود هر يك از درخواست ها شمارش مي شودل خروجي درنگ به شك

هر فايل اصلي منطقي، يعني گروهي منطقي از داده ها كه ممكن است بخشي از يك بانك اطلاعاتي . تعداد فايلها
  .بزرگ يا يك فايل مجزا باشد شمارش مي شود

كه براي انتقال )  هاي داده اي روي نوار باريكمانند فايل( همه واسطهاي خواندني ماشين .تعداد واسط هاي خارجي
  . دادن اطلاعات به سيستم ديگري به كار مي روند، شمارش مي شوند

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   محاسبه نقاط عملكرد 4-5شكل 

سازمان هايي كه . هنگامي كه داده هاي فوق جمع آوري شد، براي هر شمارش يك مقدار پيچيدگي مشخص مي شود
كرد را به كار مي برند، ملاك هايي براي تعيين اين كه مدخلي ساده، متوسط يا پيچيده است، روش هاي نقاط عمل

FP  . از رابطه زير استفاده شود) (توسعه مي دهند با اين حال، تعيين پيچيدگي قدري موضوعي است براي نقاط عملكرد 
FP=  *[0/65+0/01*Σ(Fi)]شمارش كل

FP هاي كه در آن، شمارش كل، حاصل جمع همه مدخل  .  به دست آمده است4-5 است كه از شكل 
=1i تا14( ها Fi  : مبتني بر پاسخ هايي است كه به پرسش هاي زير داده مي شوند» مقادير تنظيم پيچيدگي«) 

 .١ آيا سيستم به پشتيباني و بازيابي قابل اطمينان نياز دارد؟ 
 .٢ آيا ارتباطات داده اي مورد نياز است؟ 

 .٣ زيع شده وجود دارند؟ آيا عمليات پردازشي تو
 .٤ آيا كارآيي اهميت دارد؟ 

 .٥ آيا سيستم در يك محيط عملياتي موجود و پركاربرد اجرا مي شود؟ 
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on-line آيا سيستم به مدخل داده هاي  نياز دارد؟  ٦. 
on-line آيا مدخل داده هاي  نياز به ساخت تراكنش ورودي روي عمليات يا صفحات نمايش چندگانه دارد؟  ٧. 

on-line ي اصلي به صورت آيا فايل ها به هنگام مي شوند؟  ٨. 
 .٩ آيا ورودي ها خروجي ها، فايل ها و در خواست هاي پيچيده اند؟ 

 .١٠ آيا پردازش داخلي پيچيده است؟ 
 .١١ آيا كد طراحي شده است كه دوباره قابل استفاده باشد؟ 

 .١٢ تبديل و نصب در طراحي لحاظ شده است؟ 
 .١٣ اي متفاوت طراحي شده است؟ آيا سيستم براي نصب چندگانه در سازمان ه

آيا برنامه كاربردي طوري طراحي شده است كه تغييرات را تسهيل كند و به آساني توسط كاربر استفاده  .١٤
 شود؟ 

تغيير مي كند، به هر يك از اين ) مطلقا ضروري(  5تا ) عدم اهميت يا لزوم اجرا(با استفاده از مقياسي كه از صفر 
و ضرايب وزني كه در شمارش دامنه اطلاعاتي به ) 4-1(قادير ثابت در معادله پرسش ها پاسخ داده مي شود م

  . كاربرده شده اند، به طور تجربي به دست آمده اند
، براي نرمال سازي موازين مربوط به بهره LOCهنگامي كه نقاط عملكرد محاسبه شدند، از آنها به شيوه اي مشابه 

  . تفاده مي شودوري نرم افزاري، كيفيت و صفات ديگر اس
 
   معيارهاي نقاط عملكرد گسترش يافته3-3-4

براي . در ابتدا براي استفاده در كاربردهاي سيستم اطلاعات تجاري طراحي شد ميزان نقطه عملكرد،
) كنترلي(از ابعاد عملياتي و رفتاري ) مقادير دامنه اطلاعاتي بحث شده در بالا(بعد داده ها  گويي به اين نيازها،خپاس

كه بر عملكرد و كنترل ( به اين دليل ميزان نقاط عملكرد براي بسياري از سيستم هاي مهندسي و ادغام شده . دا شدج
  . براي رفع اين نقيصه مواردي پيشنهاد گرديده است نارسا بود،) تاكيد دارند

عملكرد است كه در بر مجموعه اي از ميزان نقاط اَ.  عملكرد كه نقطه ويژگي نام داردشكل گسترش يافته نقطه
كاربردهايي را شامل مي شود كه در آن  م ها قابل اجرا هستند نقطه ويژگي،تسرم افزار و سيكاربردهاي مهندسي ن

 پيچيدگي الگوريتم ها ،و نرم افزارهاي تعبيه شدهبلادرنگ، كنترل فرآيند در كاربردهاي  پيچيدگي الگوريتمي بالاست،
  .  مي گنجدبالاست و در نتيجه در نقطه ويژگي

مقادير دامنه اطلاعاتي دوباره شمارش مي شوند و به صورت شرح داده شده در بخش  براي محاسبه نقطه ويژگي،
يك . ك ويژگي نرم افزار جديد الگوريتم ها را شمارش مي كندي نقطه ويژگي، قبل توزين مي شود به علاوه معيار،

. مي شود كه در يك برنامه كامپيوتري مشخص گنجانده مي شودالگوريتم به عنوان يك مسئله محاسباتي مقيد تعريف 
  . همگي مثال هايي از الگوريتم هستند ا كار با يك وقفه،ي رمزگرداني يك رشته بيتي، معكوس كردن يك ماتريس،

توسط بوئينگ ابداع شد در  ك شكل گسترش يافته ديگر براي سيستم هاي بلادرنگ و محصولات مهندسي شده،ي
بعد داده اي نرم افزار با ابعاد عملياتي و كنترلي گرد هم آورده شدند تا يك ميزان عملكردگرا براي  گ،روش بوئين

در يك ميزان كه نقطه عملكرد سه بعدي  به دست آيد، كاربردهايي كه بر قابليت هاي عملياتي و كنترلي تاكيد دارند،
خصوصيات هر سه بعد نرم افزار   را نشان مي دهد،ناميده مي شود و قابليت عملياتي تحويل شده توسط نرم افزار

  . تعيين مقدار و تبديل مي شوند شمارش،
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بعد داده اي تا حد زيادي به همان صورت شرح داده شده در بخش قبل ارزيابي مي شود تعداد داده هاي حفظ شده 
درخواست ها و مراجع  خروجي ها، ورودي ها،(و داده هاي خارجي ) مانند فايل ها ساختمان داده هاي برنامه داخلي،(

بعد  زيني از پيچيدگي مورد استفاده قرار مي گيرند تا شمارشي از بعد داده اي به دست آيد،اهمراه با مو) خارجي
ودي به خروجي اندازه گيري مي شود عملياتي با در نظر گرفتن تعداد اعمال داخلي لازم براي تبديل داده هاي ور

تبديل به عنوان يك سري مراحل پردازشي در نظر گرفته مي شود كه تحت   سه بعدي،براي محاسبه نقطه عملكرد
انقياد مجموعه اي از جمله هاي معني دار است بعد كنترلي با شمارش تعداد گذارها بين حالت ها اندازه گيري مي 

  . شود
ه رويدادي است كه باعث مي نتيج  نشانگر يك شيوه رفتاري است كه از بيرون قابل مشاهده است و گذار،،هر حالت

ك تلفن بي سيم داراي ي براي مثال،) يعني تغيير حالت دهد(شود نرم افزار يا سيستمي شيوه رفتار خود را تغيير دهد 
نرم افزاري است كه عمليات شماره گيري خودكار را پشتيباني مي كند براي وارد شدن به حالت شماره گيري خود از 

LCD را فشار مي دهد اين رويداد باعث مي شود تا صفحه نمايش كاربرد كليد  حالت سكون، Auto كد مخاطب را 
نرم افزار تلفن بي سيم به حالت شماره ) يك رويداد ديگر (Dialپس از وارد كردن كد و فشار كليد . درخواست كند

  . ي شودبه گذارها پيچيدگي نسبت داده نم گيري گذار مي كند هنگام محاسبه نقاط عملكرد سه بعدي،
  .از رابطه زير استفاده مي شود براي محاسبه نقاط عملكرد سه بعدي،

 I+O+Q+F+E+T+R = شاخص
،  ، ، ، ، و  Rكه در آن  T E F Q O IR به ترتيب نشانگر مقادير توزين شده پيچيدگي براي عناصر بحث شده در بالا يعني 

و تراكنش ها هستند هر مقدار  تبديلات، ارجي،فايل هاي خ ساختمان داده داخلي، درخواست ها، خروجي ها، ورودي ها،
  . توزين شده پيچيدگي با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود

= Nil Wil + Nia Wia+ Nih Wihمقدار توزين شده پيچيدگي   
تعداد فراواني عنصر    ، i كه ، Nil Nia Nih )ان را نش) زياد متوسط، كم،(به ازاي هر سطح از پيچيدگي ) مثلا خروجي ها

Wih ،مي دهد  Wia Wil،  نشان داده 4-6 اوزان مرتبط با آنها هستند محاسبه كامل نقاط عملكرد سه بعدي در شكل 
. شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   محاسبه شاخص نقطه عملرد سه بعدي 4-6شكل 
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بليت عملياتي نقاط ويژگي و نقاط عملكرد سه بعدي همه نشانگر يك چيز هستند قا بايد توجه داشت كه نقاط عملكرد،
همه اين موازين فقط در صورتي به يك مقدار يكسان مي انجامند كه در واقع . تحويل شده توسط نرم افزار يا كاركرد

 درصد 35 تا 20شمار نقاط ويژگي غالبا  ،بلادرنگبراي سيستم هاي  بعد داده اي يك كاربرد در نظر گرفته شود،
  . د استبيشتر از شمار تعيين شده توسط نقاط عملكر

LOC؛ همانند )و اشكال گسترش يافته آن(نقطه عملكرد  موضوعي بحث انگيز است هواداران آن ادعا مي كنند كه 

FP مستقل از زبان برنامه نويسي بوده لذا براي كاربردهايي كه از زبانهاي قراردادي و غير رويه اي استفاده مي كنند 
ه به احتمال زياد در همان مراحل ابتدايي تكامل پروژه معلوم مي شوند عني مبتني بر داده هايي است كي ايده آل است،

روشي براي برآورد است مخالفان ادعا مي كنند كه اين روش نياز به قدري چيره دستي دارد زيرا  ،FPو از اين رو 
و ابعاد ( اتي جمع آوري شمار دامنه هاي اطلاع محاسبه در آن مبتني بر داده هاي موضوعي است نه داده هاي عيني،

FP  .  فاقد هر گونه معناي فيزيكي بوده صرفا يك عدد استمي تواند دشوار باشد و ) ديگر

  
   ايجاد ارتباط ميان معيارهاي متفاوت 4-4

به كيفيت طراحي و زبان برنامه سازي بستگي دارد كه براي پياده  رابطه ميان خطوط كد و نقاط عملكرد،
LOC و كوشش شده تا بين دو ميزان قرار گرفته است در چندكار پژوهشي، مورد استفاده ،سازي نرم افزار FP 

  : آلبرشت و گافني مي گويند ارتباطي برقرار شود،
غرض از اين كار پژوهشي آن است كه مقدار عملكرد ارائه شده توسط برنامه كاربردي را بتوان از روي تك تك 

عملكرد  به علاوه اين برآورد،. ه توسط آن برآورد نمودقطعات اصلي داده هاي مورد استفاده آن يا توليد شد
LOC  .  توليد شده و هم انرژي صرف شده همبستگي داشته باشدبايد هم با 

جدول زير برآورد خاصي از ميانگين تعداد خطوط كد مورد نياز براي ساخت يك نقطه عملكرد را در زبان هاي برنامه 
  : نويسي گوناگون نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

LOCمرور داده هاي فوق نشان مي دهد كه قابليت عملياتي يك  از  برابر يك 6/1 حدود  C++ LOC  از فرترن است
LOC از ويژوال بيسيك بيش از سه برابر قابليت عملياتي يك زبان برنامه نويسي مرسوم به علاوه قابليت عملياتي يك 
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FPي موجود در تعيين  كردن برنامه ها backfire براي هر يك از آنها استفاده كرد 
LOCنقاط عملكرد در هنگامي است كه تعداد   كردن محاسبه تعداد  ).  تحويل شده مشخص باشدمنظور از ( backfire

FPاز ميزان هاي  و  LOC غالبا براي به دست آوردن معيارهاي بهره وري استفاده مي شود اين خود ناگزير منجر به 
FPيا ( ماه – به ازاي هر نفر درباره استفاده از اين گونه داده ها مي شود آيا بحث  LOCدر يك )  به ازاي هر نفر ماه

ر مقايسه كرد؟ آيا مديران بايد كارآيي افراد را با استفاده از اين معيارها ارزيابي كنند؟ پاسخ گگروه را بايد با گروه دي
 اسخ اين است كه بسياري از عوامل بهره وري را تحت تاثير قرار مي دهند،اين پرسش ها يك نه محكم است دليل اين پ

  . به طوري كه ممكن است سيب و پرتقال با هم اشتباه گرفته شوند
 و نقاط عملكرد براي پيش بيني هزينه و انرژي لازم براي توسعه نرم LOCمعلوم شده است كه معيارهاي مبتني بر 

FP و  ولي براي استفاده از نسبتا صحيح عمل مي كنند افزار، LOCبايد سابقه اي از   در تكنيك هاي تخمين زني
  . اطلاعات در دسترس باشد

  
  
   معيارهاي مربوط به كيفيت نرم افزار 5-4

براي نيل به اين  ا محصولي با كيفيت بالاست،ي برنامه كاربردي، توليد سيستم، هدف اصلي مهندسي نرم افزار،
 را همراه با ابزارهاي مدرن در بطن يك فرآيند نرم افزاري بلوغ ي كارآمد بايد روش هاي مهندسان نرم افزارهدف،

اگر به كيفيت بالا اهميت مي ) و مديران نرم افزار خوب(به علاوه يك مهندس نرم افزار خوب . يافته به كار بندند
  . دهند بايد اندازه گيري كنند

 حد خواسته هايي كه مسئله را توصيف مي كنند طراحي كه راهكار را از كيفيت يك سيستم برنامه كاربردي يا محصول،
كدي كه منجر به برنامه اجرايي مي شود و آزمايش هايي كه طي آن خطاهاي نرم افزار آشكار  مدل سازي مي كند،

 و كد منبع ك مهندس نرم افزار خوب براي ارزيابي كيفيت تحليل و مدل هاي طراحي،ي فراتر نمي رود، مي گردد،
موارد آزمايشي را بايد اندازه گيري كند كه به موازات مهندسي شدن نرم افزار ايجاد شده اند براي دستيابي به اين 

مهندس بايد از موازين فني براي ارزيابي كيفيت به شيوه اي عميق و نه موضوعي استفاده  ،بلادرنگارزيابي كيفيت در 
  . كند

براي فراهم آوردن نتايجي در  زات پيشرفت پروژه مورد ارزيابي قرار دهد،مدير پروژه بايد كيفيت را نيز به موا
سطح پروژه از معيارهاي خصوصي جمع آوري شده توسط تك تك مهندسان نرم افزار استفاده مي شود گرچه 

ت اندازه گيري خطاها و نقايص اس گام اول در سطح پروژه، بسياري از موازين كيفيتي را مي توان جمع آوري كرد،
و فردي و فعاليت هاي  شاخصي از كارآمد بودن تضمين كيفيت گروهي، معيارهاي به دست آمده از اين موازين،

  . كنترلي فراهم مي آوردند
  
   بررسي اجمالي عوامل موثر بر كيفيت 1-5-4

ه سوي مك كال و كارانو مجموعه اي از عوامل كيفيتي را تعريف كردند كه نخستين گام ب  سال قبل،25بالغ بر 
استفاده (كاركرد محصول . 1. توسعه معيارهايي براي كيفيت نرم افزار بود اين عوامل را از سه ديدگاه ارزيابي مي كنند

اين ). اصلاح آن براي كاركردن در محيطي متفاوت(گذار محصول . 3و ) تغيير دادن آن(بازبيني محصول . 2) از آن
و جنبه هاي ديگر فرآيند ) كه آن را چارچوب مي نامند(ل كيفيتي پژوهشگران در كار خود رابطه ميان اين عوام

  : مهندسي نرم افزار را چنين شرح مي دهند
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اين كيفيتها صفاتي از . راهكاري براي مدير پروژه فراهم مي آوردكه بداند كدام كيفيت ها اهميت دارند اولا چارچوب،
 نشان داده شده طي سالها.  حيات آن را تشكيل مي دهندنرم افزار علاوه بر صحت عملياتي و كارآيي است كه چرخه

  . تاثير چشمگيري بر هزينه و چرخه حيات نرم افزار داشته اند است كه عواملي از قبيل قابليت نگهداري و حمل پذيري،
   .د اهداف كيفيتي وضع شده فراهم مي آورظابزاري براي ارزيابي كمي چگونگي پيشرفت توسعه به لحا ثانيا چارچوب،

QA تعامل بيشتر پرسنل  ثالثا چارچوب،  . در سرتاسر توسعه را فراهم مي آورد) تضمين كيفيت(

استاندارهايي كه در آينده ) بهتر( مي توانند از شاخص هاي كيفيت ضعيف براي كمك به شناخت QAو بالاخره، پرسنل 
  . تحميل خواهد شد استفاده كند

از آن زمان كه مك كال و كاوانو كار خود را در سال  ه از علم كامپيوتر،جالب است متذكر شويم كه تقريبا هر جنب
دستخوش تغييرات بنيادي شده  دستخوش تغييرات بنيادي شده است ولي صفاتي كه ارائه دادند،  ارائه دادند،1978

  . همچنان ثابت باقي مانده اند است اما صفاتي كه شاخص كيفيت نرم افزار هستند،
ارد؟ اگر يك سازمان نرم افزاري مجموعه اي از عوامل كيفيتي را به عنوان ليست كنترلي براي ارزيابي اين چه معنايي د

كيفيت نرم افزاها مدنظر قرار دهد احتمال آن وجود دارد كه نرم افزاري كه امروز ساخته شده است در اولين دهه 
اي كامپيوتر دستخوش تغييرات بنيادي حتي اگرمعماري ه. هاي قرن حاضر نيز كيفيت خروجي از خود نشان دهد

كيفيت خوبي از خود نشان مي دهد  گذار و بازبيني، نرم افزاري كه در راه اندازي،) كه مطمئنا مي شوند(بشوند 
  . همچنان در خدمت كاربران خود باقي مي ماند

  
   اندازه گيري كيفيت 2-5-4

كپارچگي و قابليت استفاده، يدرستي، قابليت نگهداري، چه موازين فراواني براي كيفيت نرم افزار وجود دارند، گر
  . شاخص هاي مفيدي براي تيم پروژه فراهم مي آورند، گليب براي هر يك تعاريف و موازيني را پيشنهاد كرده است

يك برنامه بايد درست كار كند و گرنه براي كاربران خود ارزشي ندارد درستي، حدي از كاركرد نرم افزار .درستي
 است منظور از نقص، KLOC انجام وظايف آن است، متداولترين ميزان براي درستي، تعداد نقايص به ازاي هر براي

  . عدم مطابقت تصديق شده با خواسته هاست
نگهداري نرم افزار از هر فعاليت مهندسي نرم افزار ديگر بيشتر كار مي برد، قابليت نگهداري . قابليت نگهداري

 يك برنامه در صورت مواجهه با خطا، تطابق با تغييرات محيط يا بهبود بخشيدن به برنامه در عبارت از سهولت تصحيح
صورت تغيير يافتن خواسته هاي مشتري است راهي براي اندازه گيري مستيم قابليت نگهداري وجود ندارد، بنابراين، 

عني ياست، ) MTTC( زمان لازم براي تغيير بايد از موازين غير مستقيم استفاده شود يك معيار مبتني بر زمان ميانگين
زمان لازم براي تحليل تقاضاي تغيير، طراحي يك اصلاح مناسب، پياده سازي تغيير، آزمون آن و توزيع تغيير در ميان 

 MTTCبه طور ميانگين، برنامه هايي كه قابل نگهداري هستند از برنامه هايي كه قابل نگهداري نيستند . همه كاربران
  . دارندكمتري

هيتاپي يك معيار مبتني بر هزينه را براي قابليت نگهداري به كار برده است كه ريخت و پاش نام دارد و عبارت از 
هزينه اي است كه براي رفع نواقصي صرف مي شود كه پس از ارائه سيستم به كاربران شناسايي شدند هنگامي كه 

به صورت تابعي از زمان رسم شود، مدير مي تواند تعيين ) وژهبراي چند پر(نسبت ريخت و پاش به هزينه كل پروژه 
سپس مي توان با ديدي . كند كه آيا قابليت نگهداري كلي نرم افزار توليد شده، توسط سازمان بهبود يافته است يا خير

  . كه از اين اطلاعات به دست مي آيد عمل مناسب را اتخاذ نمود
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ه به نفوذگرها و حفاظ ها اهميتي روز افزون ساخته است اين صفت، ميزاني از  يكپارچگي نرم افزار با توج.كپارچگيي
است كه متوجه امنيت آن مي شود اين حملات روي هر ) چه تصادفي چه عمدي(توانايي سيستم براي تحمل حملاتي 

  . سه مولفه نرم افزار صورت مي پذيرد، برنامه ها، داده و مستندات
 تهديدي عبارت از احتمال وقوع حمله اي .دوصفت ديگر را بايد تعيين كرد، تهديد و امنيتبراي اندازه گيري يكپارچگي، 

امنيت ). كه مي توان آن را از روي شواهد تجربي تخمين زد يا به دست آورد(از يك نوع خاص در زماني معين است 
توان تخمين زد يا به دست كه آن را نيز از روي شواهد تجربي مي ( احتمال دفع حمله اي از يك نوع خاص است 

  : پس يكپارچگي سيستم را چنين مي توان تعريف كرد) آورد
  

Σ=)]1-تهديد ) * (1-امنيت[(   يكپارچگي

  
  . كه در آن تهديد و امنيت روي همه انواع حملات جمع بسته مي شوند

 مي شود اگر عبارت سهولت استفاده در بحث هاي محصولات نرم افزاري به وفور مشاهده. قابليت استفاده
استفاده از برنامه اي آسان نباشد سرنوشت آن شكست خواهد بود، حتي اگر اعمالي كه انجام مي دهد، ارزشمند باشد 

مهارت ) 1قابليت استفاده كوششي براي تعيين كمي سهولت استفاده برحسب چهار خصوصيت قابل اندازه گيري است 
افزايش خالص ) 3ن لازم براي بازدهي خوب در به كارگيري سيستم زما) 2فيزيكي و هوشي لازم براي فراگيري سيستم

يك ارزيابي موضوعي از احساس كاربران نسبت به سيستم ) 4و ) نسبت به روشي كه جايگزين مي شود(در بهره وري 
شده به چهار عاملي كه در بالا بحث شد تنها نمونه از موارد پيشنهاد ) كه غالبا از طريق پرسشنامه به دست مي آيد(

  . عنوان موازيني از كيفيت نرم افزار هستند
  
  
   بازدهي رفع نقص 3-5-4

ك معيار كيفيتي كه هم در سطح پروژه و هم در سطح فرآيند مفيد واقع مي شود، معيار بازدهي رفع نقص ي
 در ، ميزاني از توانايي فيلتر كردن فعاليت هاي مربوط به كنترل و تضمين كيفيت است كهDREاست در اصل 

  . سرتاسر فعاليت هاي چارچوبي اجرا مي شوند
DREهنگامي كه   . براي كل پروژه در نظر گرفته مي شود به شيوه زير تعريف مي شود

  
DRE=E/(E+D) 

  
Dكه در آن  تعداد خطاهاي يافت شده، پيش از تحويل نرم افزار به كاربر نهايي و  E تعداد نقايص يافت شده پس از 

 برابر با يك است يعني اين كه هيچ نقصي در نرم افزار يافت نشود در حالت DRE آل براي تحويل است مقدار ايده
E بزرگ تر از صفر است ولي مقدار  باز هم مي تواند به يك نزديك شود با افزايش واقعي،  DRE D براي مقدار 

ر نهايي ، احتمال كاهش مقدامعلومي از  D مقدار  به يك نزديك مي شود در واقع با افزايش  E DRE D بيشتر مي شود 
 به عنوان معياري به كار گرفته شود كه شاخصي DREاگر ) خطاها پيش از آنكه به نقص تبديل شوند فيلتر مي شوند(

از توانايي فيلتر كردن فعاليت هاي كنترل و تضمين كيفيت را به دست دهد تيم نرم افزاري را به وضع تكنيك هايي 
  .  از تحويل سيستم به كاربران نهايي بيابندتشويق مي كند كه خطاها را پيش
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DRE را در داخل خود پروژه نيز مي توان براي ارزيابي توانايي تيم، در يافتن خطاها پيش از تحويل به فعاليت 
ك مدل تحليل يبراي مثال وظيفه تحليل خواسته ها، . چارچوبي بعدي يا وظيفه مهندسي نرم افزاري بعدي بكار برد

  .  كه مي توان براي يافتن و تصحيح خطاها از آن استفاده كردايجاد مي كند
كه در آنجا ممكن (آن دسته از خطاها كه طي بازبيني مدل تحليل يافت نمي شوند به وظيفه طراحي راه پيدا مي كنند 

DRE  .  به صورت زير تعريف مي شوددر اين حالت ) است يافته شوند يا نشوند

  
DREi= Ei / (Ei+Ei+1)  

  
Ei+1ر آن كه د خطاهاي يافت شده طي فعاليت مهندسي نرم افزار د تعدا و  i Ei تعدا خطاهاي يافت شده طي 

.  كشف نشده اندفعاليت مهندسي نرم افزار  i است كه در فعاليت مهندسي نرم افزار  i+1
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  اصول و مفاهيم طراحي  : 13فصل 

بايد بر اساس خواسته هاي . دسي معناداري از چيزي است كه بايد ساخته شود طراحي نمايش مهن طراحي چيست؟
داده ها، معماري، : در زمينه مهندسي نرم افزار طراحي به چهار مورد مي پردازد. وابط موجود رديابي شودضكاربر و 

  .مي گرددمفاهيم وقواعدي كه در اين فصل بحث مي شود، به هر چهار مورد اعمال . واسط ها و مؤلفه ها
كامپيوتري را طراحي مي كنند ولي مهارت سيستم هاي مهندسين نرم افزار، چه كسي طراحي را انجام مي دهد؟ 

در سطوح داده ها و معماري، طراحي بر روي الگو هايي تأكيد دارد كه به . هاي مورد نياز در هر سطح متفاوت است
در . ر سطح واسط مسائل ارگونوميك حرف اول را مي زنندد. برنامه كاربردي كه بايد ساخته شود اعمال مي شوند

  .ما را به طرح هاي مؤثر داده و رويه ها هدايت مي كند» روش برنامه نويسي«سطح مؤلفه، 
نرم افزار كامپيوتر به مراتب پيچيده تر از .  هيچ كس خانه اي را بدون نقشه نمي سازدچرا طراحي مهم است؟

  ).طراحي( نقشه استساختمان است بنابرين نياز به
اين مدل را به چهار سطح طراحي تبديل مي .  طراحي با مدل خواسته ها شروع مي شودمراحل طراحي چيست؟

در اثناي هر فعاليت طراحي از مفاهيم و . ساختمان داده، معماري سيستم، نمايش واسط، وجزئيات سطح مؤلفه: كنيم 
  .شدقواعدي استفاده مي كنيم تا كيفيت كار بالا با

اين مشخصات حاوي مدل هاي طراحي است كه .  معمولا يك مشخصات طراحي ايجاد مي شودمحصول كار چيست؟
  .داده ها، معماري، واسط ها و مؤلفه ها را توصيف مي كند، هر كدام از اين ها يك محصول طراحي است

 نرم افزار مرور مي  در هر مرحله، محصولات طراحيچگونه مطمئن شويم كه طراحي به درستي انجام شد؟
  .شوند تا وضوح، صحت، تماميت وسازگاري آنها درست باشد

  
   طراحي نرم افزار و مهندسي نرم افزار 1-13

 طراحي نرم افزار هستة فني مهندسي نرم افزار را تشكيل مي دهد و مستقل از مدل فرآيند نرم افزار اعمال مي 
 مشخص شد، شروع طراحي نرم افزار نخستين فعاليت فني از سه هنگامي كه خواسته هاي نرم افزار تحليل و. شود

هر يك از اين .  طراحي، توليد كد و آزمايش است كه براي ساخت و بازرسي نرم افزار مورد نياز هستند–فعاليت 
  .فعاليت ها، اطلاعات را به شيوه اي تبديل مي كند كه در نهايت به نرم افزاري معتبر ختم شود

 مدل تحليل اطلاعاتي فراهم مي آورد كه براي ايجاد چهار مدل طراحي موردنياز در تعيين مشخصات هر يك از عناصر
  . نشان داده شده است13-1جريان اطلاعات در اثناي طراحي نرم افزار در شكل . كامل نرم افزار لازمند

د وظيفة طراحي را تغذيه مي  خواسته هاي نرم افزار كه توسط مدل هاي داده اي عملياتي و رفتاري اعلام مي شون
  . كنند

 ك طراحي واسط ويك طراحي معماري، يوظيفة طراحي با به كارگيري يكي از چند روش طراحي يك طراحي داده ها، 
  .ك طراحي مؤلفه ها را ايجاد مي كندي

  
  
  
  

 



   مهندسي نرم افزار           
 
 

 )62(صفحه                                                                                                                                        

   طراحي داده ها
 مي كند كه براي پياده سازي نرم افزار مدل دامنه اطلاعاتي ايجاد شده در اثناي تحليل را به ساختمان داده اي تبديل

 رابطه و محتويات داده ها كه در ديكشنري داده ها -اشياي داده اي و روابط تعريف شده در نمودار نهاد. لازم هستند
بخشي از طراحي داده ها ممكن است همراه با . وارد شده اند مبنايي براي فعاليت طراحي داده ها فراهم مي آورند

طراحي مفصلتر داده ها به موازات طراحي هر يك از مؤلفه هاي نرم افزار صورت مي . ي صورت پذيردطراحي معمار
  .پذيرد

رابطة ميان عناصر ساختاري نرم افزار، الگو هاي طراحي كه مي توان آنها را براي برآوردن خواسته طراحي معماري، 
 شيوة به كارگيري الگو هاي طراحي معماري را هاي تعريف شده براي سيستم به كاربرد، و نيز محدوديت هايي كه

 را مي توان از روي – چارچوب سيستم كامپيوتري –نمايش طراحي معماري . تحت تأثير قرار مي دهند، تعيين مي كند
  .مشخصات سيستم، مدل تحليل، و تأثير متقابل زيرسيستم هاي تعريف شده در مدل تحليل به دست آورد

اري ارتباط داخلي سيستم، ارتباط آن با سيستم هاي وابسته به آن و انسانهايي را كه با آن چگونگي برقرطراحي واسط، 
و نوع خاصي از رفتار است )يا كنترل / مثلا داده ها و(يك واسط، حاكي از جريان اطلاعات . كار مي كنند، توصيف مي كند

  .اي طراحي واسط را فراهم مي آورنداز اينرو، نمودارهاي جريان داده ها و كنترل، اكثر اطلاعات لازم بر
عناصر ساختاري معماري نرم افزار را به يك توصيف رويه اي از مؤلفه هاي نرم افزار طراحي در سطح مؤلفه ها، 

STD ,CSPEC, PSPEC  . مبناي طراحي مؤلفه ها را تشكيل مي دهنداطلاعات به دست آمده از . تبديل مي كند

كيفيت طراحي نقطه اي است كه در آن كيفيت وارد : ك كلام مي توان خلاصه كرد اهميت طراحي نرم افزار را در ي
طراحي، نمايشي از نرم افزار را در اختيار قرار مي دهد كه مي توان آن را از لحاظ كيفيت . مهندسي نرم افزار مي شود

  .مورد ارزيابي قرار داد
طراحي نرم افزار .  يا محصول نرم افزاري تبديل مي كند به سيستم را طراحي، تنها راهي است كه خواسته هاي مشتري

بدون طراحي، خطر ساخت . به عنوان مبنايي براي تمام مراحل مهندسي نرم افزار و پشتيباني نرم افزار عمل مي كند
 بنايي ؛ بنايي كه آزمايش آن دشوار است وه با مختصر تغييراتي فرو مي ريزد يعني بنايي ك–بنايي ناپايدار وجود دارد 

عني جايي كه زمان كوتاه است و ي مگر در واپسين قدمهاي فرآيند نرم افزار، فيت آن را نمي توان ارزيابي كرديكه ك
  .مبالغ هنگفتي هزينه شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   تبديل تحليل به طراحي نرم افزار13-1شكل 

 



   مهندسي نرم افزار           
 
 

 )63(صفحه                                                                                                                                        

   فرآيند طراحي 13 -2
طريق آن خواسته ها به نقشه اي براي ايجاد كردن نرم افزار ك فرآيند تكراري است كه از ي طراحي نرم افزار، 

اين نقشه در آغاز، نمايي كلي از نرم افزار به تصوير مي كشد يعني نرم افزار در سطح بالايي از . ترجمه مي شوند
 سطحي كه به طور مستقيم تا اهداف مشخص سيستم، خواسته هاي داده اي تفضيلي، –انتزاع نمايش داده مي شود 

به موازاتي كه تكرار ها رخ مي دهد، بهسازيهاي بعدي . خواسته هاي عملياتي و خواسته هاي رفتار قابل پيشگيري باشد
اين سطوح نيز تا خواسته ها قابل پيگيري هستند . منجر به نمايش هايي از طراحي در سطوح پايين تر انتزاع مي شوند

  .ولي ارتباط ميان آنها ظريفتر است
  
  ي و كيفيت نرم افزار  طراح1-2-13

 در سرتاسر فرآيند طراحي، كيفيت طراحي در حال تكامل، با يك سري بازبيني هاي فني رسمي يا مرورهاي مقدماتي 
مك گلوگلين سه ويژگي را پيشنهاد مي كند كه به عنوان راهنمايي براي ارزيابي . طراحي مورد ارزيابي قرار مي گيرد

  :يك طراحي خوب عمل مي كنند
 خواستهي تمامي برايي جا كرده،ي ساز ادهيپ را ليتحل مدل در موجود واضحي ها خواسته هيكل ديباي احطر •

 رد؛يبگ نظر دري مشتر مبهمي ها

 آن كهي كسان و كنندي م شيآزما را افزار نرم كهي كسان كنند،ي م ديتول را كد كهي كساني برا ديباي طراح •
 .باشد فهم قابليي راهنما كنندي مي بانيپشت را

 ازي ا داده وي اتيعمل ،يرفتاري ها دامنه رندهيدربرگ كه دهد ارائه افزار نرم ازي كامل ريتصو ديباي طراح •
 .باشدي ساز ادهيپ دگاهيد

ي ها ملاك فصل نيهم در بعدا. نمود وضع خوبي طراحي براي فني ملاكها ديبا ،يطراح شينما تيفيكي ابيارز جهت
  :ميدهي م ارائه را ريزي ها دستورالعمل فعلا. داد ميخواه قرار حثب مورد ليتفص به را خوبي طراح

 از. bباشد؛ شده جاديا شده شناختهي طراحي الگوها از استفاده با. a كه باشد داشتهيي معمار ساختار ديباي طراح -1
 ادهيپ قابلي لتكامي ا وهيش به. c دهندي م نشان خود ازي خوبي طراحي هاي ژگيو كه باشد شده ليتشكيي ها مؤلفه
 .باشد آسان آن آزمون وي ساز ادهيپ جهينت در بودهي ساز

 راي خاص اتيعمل كه باشد شده افرازي عناصر بهي منطق طور به ديبا افزار نرمي يعن باشد؛ي ا مانهيپ ديباي طراح -2
 .كنندي م اجرا

 .باشد) ها مانهيپ (ها مؤلفه و ها واسط ،يمعمار ها، داده ازي ا برجسته شينماي حاو ديباي طراح -3
ي الگوها از و شوندي ساز ادهيپ است قرار كه باشديي اياش مناسب كه شودي ا داده ساختمان به منجر ديباي طراح -4

 .شود گرفته صيتشخ قابلي ا داده
 .دهند نشان خود ازي مستقلي اتيعملي هاي ژگيو كه شوديي ها مؤلفه به منجر ديباي طراح -5
 .دهد كاهش راي خارج طيمح و ها مانهيپ انيم ارتباطاتي دگيچيپ كه شود منجريي واسطها به ديباي طراح -6
 افزار نرمي ها خواسته ليتحل از حاصل اطلاعات توسط كه ديآ دست به تكرار روش يك از استفاده با ديباي طراح -7

 .شوندي م تيهدا
 
 ،ياديبني طراح اصولي ريگ بكار قيطر از افزار، نرمي طراح نديفرآ. نديآي نم دست بهي اتفاق طور به ملاكها نيا

  .كندي م قيتشو را خوبي طراح كامل،ي نيب باز و كيستماتيسي شناس روش
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   افزار نرمي طراح تكامل 2-2-13
 را طراح كه استي مراحلي سر يك از عبارتي طراح نديفرآ. است مدل يك هم و نديفرآ يك هم افزار نرمي طراح 

 تياهم حائز نكته نيا به توجهي ول. شود ساخته است قرار كه سازدي مي افزار نرمي ها جنبه يتمام فيتوص به قادر
 افزار نرم يك ازي برداشت ن،يشيپ اتيتجرب خلاقانه،ي مهارتها. ستيني آشپز كتاب يك صرفا ،يطراح نديفرآ كه است
  .رودي م شمار به طراح يك تيموفق عوامل از تيفيك بهي ابيدستي براي كل وكوشش خوب
 پرداخت مثلا (شود ساخته است قرار كهي زيچ تيكل با مدل. است ساختماني معماري ها نقشهي همتاي طراح مدل
 مثلا (اتيجزئ از يك هر ساختي برايي راهنما تا كندي م شيپالا را آن رفته رفته شده آغاز) ساختماني بعد سه
ي وتريكامپ افزار نرم از متفاوتي نما چند افزار، نرمي براي طراح مدل مشابه، طور به. ديآ فراهم) ي كش لوله شيآرا
  .دهدي م دست به
  
  
   هيپاي طراح اصول 3-13
ي طراحي برا اصول مجموعه يك سيويد. بپردازد تفحص بهي طراح نديفرآ در تا سازدي م قادر را افزار نرم مهندس 

  :ميكرد ميتنظ ريز ستيل در را آنها كه كندي م شنهاديپ افزار نرم
 بر و رديبگ نظر در را متفاوتي روشها ديبا خوب طراح. داشتي بعد تكي ديد دينباي طراح نديفرآ در •

 مورد را آنها از يك هر ،13-4 بخش در شده ارائه ميمفاه و دسترس در منابع مسئله،ي ها خواسته اساس
 .دهد قرار قضاوت

 چندي پاي جا غالباي طراح مدل از عنصر كي در كه آنجا از. باشدي ريگيپ قابلي طراح در ديبا ليتحل مدل •
 موجودي طراح مدل در ها خواسته تيرعاي چگونگي ريگيپي براي ابزار است لازم شود،ي م مشاهده خواسته
 .باشد

 كه شوندي م ساختهي طراحي الگوها ازي ا مجموعه از استفاده با ها ستميس. باشدي كار دوباره دينباي طراح •
 دهيا ارائه مصروف ديباي طراح زمان! است محدود منابع و كوتاه زمان. اند شده ابداع قبلا احتمالا آنها اكثر
 .شود موجودي ها دهيا به آنها الحاق و ديجد واقعاي ها

 نرمي طراح ساختاري يعن. برساند حداقل به راي واقع مسئله و افزار نرم انيم» يهوش فاصله «ديباي طراح •
 .باشد مسئلهة دامن ازي ديتقل)باشد هداشت امكان كه گاه هر (ديبا افزار

 را آن كل نفر يك برسد نظر به كه است كنواختي يصورت دري طراح. باشد منسجم و يكنواخت ديباي طراح •
 .است داده انجام

 قرار بحث مورد بعد بخش در كهي طراح ميمفاه. باشد راتييتغي رايپذ كه باشد چنان ديباي طراح ساختار •
 .شد خواهند رهنمون مورد نيا در راي طراح گرفت، خواهند

 دادهايرو ،ياتيعمل طيشرا به كهي هنگامي حت كند دايپ تنزل ميملا بصورت كه باشد چنان ديباي طراح ساختار •
 »منفجر «دينبا هرگز باشد برخوردار خوبي طراح از كهي افزار نرم. خوردي برمي عاد ريغي ها داده يا

 نيا دهدي م انيپا پردازش به اگر و باشد رايپذ راي رعاديغ طياشر كه گرددي طراحي طور ديبا بلكه شود
 .دهد انجام آرامي ا وهيش به را كار

 قطعاتي برا روالها مشروحي طراح كهي هنگامي حت. ستيني طراحي سينو كد و ستيني سينو كدي طراح •
 اتخاذي طراح ماتيتصم فقط. است منبع كد از بالاتر هم بازي طراح مدل انتزاع سطح د،يرس انيپا به برنامه
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ي م سريم را روالهاي طراحي سينو كد كه شودي م مربوطي ساز ادهيپ اتيجزئ بهي سينو كد سطح در شده
 .سازد

 وي طراح مفهوم چند. آن يافتن انيپا از پس نه شود انجام آن جاديا موازات به ديباي طراح تيفيك سنجش •
 .است دسترس دري طراح تيفيك سنجش به كمكي براي طراح نيمواز

 ،يطراحي نيبازب هنگام بهي گاه. برسد حداقل بهي مفهومي خطاها تا رديگ قراري نيبازب مورد ديباي طراح •
 ميت يك. رديگ قرار ها درخت الشعاع تحت جنگل خود كه است نيا مثل و شودي م اتيجزئ معطوف توجه،
 پرداختن از شيپ) هاي ناسازگار ابهامات، كمبودها،(ي طراحي اصلي مفهوم عناصر كه يابد نانياطم ديباي طراح

  اند گرفته قرار توجه مورد ،يطراح مدل نحو به
  شيپالا 2-4-13
 با برنامه. كرد شنهاديپ را آن رثيو كلاوسين بار نياول كه است نييپا به بالاي طراح راهبرد يك ،يا مرحله شيپالا 

 وهيش به) يا هيرو انتزاع يك (عملكردي ماكروسكوپ انيبية زتج با. ابدي يم توسعهي ا هيرو اتيجزئ سطوحي اپيپ شيپالا
 نيا ازي كلي ديد رثيو. ميبرسي سينو برنامه زبان بهي دستورات به تا شودي م ليتشكي مراتب سلسله ،يا مرحلهي ا

  : است داده ارائه مفهوم
 يا هيتجز نيا. شوندي م هيتجز تري جزئ دستورالعمل چند به مفروض برنامه از دستورالعمل چند يا يك مرحله هر در
  . شوندي م انيبي سينو برنامه زبان يك حسب بر ها دستورالعملة هم كه ابدي يم انيپا زمان مشخصاتي اپيپ شيپالا
 برنامه عتايطب و كند رييتغ ها آن ساختار يا شوند هيتجز يابند، شيپالا است ممكن زين ها داده فيوظا شيپالا موازات به
  .رنديگي م قرار شيپالا مورد فراخور به زين ها داده مشخصات و

 ديبا سينو برنامه كه است تياهم حائز نكته نيا. استي طراحي هايي ريگ ميتصمي سر يك مستلزم شيپالا مرحله هر
  .باشد آگاه گريدي كارها راه وجود از و) يطراحي هاي ريگ ميتصمي برا(يي ربنايزي ها ملاك از
 كار به ها خواسته ليتحلي ط كه استي ميتقس و شيپالا مشابه است كرده شنهاديپ رثيو كه برنامه شيپالا نديفرآ نيا
  . كار انجام روش در نه است اتيجزئ سطح در آنها انيم اختلاف. رودي م

 در كه شودي م آغاز) اطلاعات ازي فيتوص اي (عملكرد از انيب يك كار. استي پاش هم از نديفرآ يك واقع در شيپالا
  . شودي م فيتعر انتزاع ازيي بالا سطح
ي داخلي كارها خصوص دري اطلاعاتي ول كند،ي م فيتوصي مفهوم لحاظ به را اطلاعات يا عملكرد انيب نياي يعن

 هري ازا به و كندي متلاش را هياول انيب طراح تا شودي م سبب شيپالا. كندي نم ارائه اطلاعاتي داخل ساختار يا عملكرد
  .آورد فراهم راي شتريب اتيجزئ ش،يپالا بار
  كردني ا مانهيپ 3-4-13
 افزار نرمي معمار. است يافته راه وتريكامپي ها افزار نرمي ايدن به كردني ا مانهيپ مفهوم كه است دهه پنج به بيقر 
ي م خوانده مانهيپ غالبا كه شودي م ميتقس زيمتما و جداگانهة مؤلف چند به افزار نرمي يعن باشد؛ي ا مانهيپ تواندي م زين

  .شودي م آورده بر مسئلهي ها خواسته ها آن تيجامع از و شود
. كندي م فراهم را برنامه يك هوشمندانه تيريمد امكان كه است افزار نرم ازي صفت تنها ،يا مانهيپ است شده گفته
ي رهايمس تعداد. است نييپا) شود ليتشك مانهيپ يك از تنها كهي بزرگ برنامهي يعن (يكپارچه افزار نرميي خوانا تيقابل

  .شود ممكن ريغ بايتقر برنامه درك كه شوندي م باعثي كلي دگيچيپ و رهايمتغ تعداد ،يكنترل
  :ديريبگ نظر در است، انسان توسط مسائل حل بري مبتن كه را ريز استدلال نكته، نيا دادن نشاني برا
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 بر (x مسئله حلي برا لازم كار كه باشدي تابع E(X) و x مسئله انتظار موردي دگيچيپ كه باشدي تابع C(X) ميكن فرض
  :اگر ،p2 و p1 مسئله دوي برا. كندي م نييتع را) زمان حسب

 C (P1) > E(P2)           )الف -1-13(

  : خواهيم داشت
  E(P1)> E(P2)            )ب-1-13(

  .مي گيرداي كه مشكلتر باشد زمان بيشتري ه حل مسئل.  اين نتيجه يك چيز بديهي است
  : ك ويژگي جالب ديگر در حل مسئله توسط انسان كشف شده استي
  عنيي

E(P1+ P2) > E(p1)+ E(P2)  ) 3-13(        
P2چنين بر مي آيد كه پيچيدگي مسئله اي مركب از ) 13-3(از معادله  و  P1 بزرگتر از پيچيدگي تك تك اين مسائل 

  : خواهيم داشت ) 13-1(و شرط معادله ) 13-2(با در نظر گرفتن معادله . به صورت جداگانه است
E(P1 + P2) > E(P1)+ (P2)  )3-13(       

 يعني حل مسئله اي پيچيده با تقسيم آن -خوانده مي شود» تقسيم و حل« اين موضوع منجر به نتيجه اي مي شود كه 
 پيمانه اي سازي و نرم افزار به بيان شد در مورد) 13-3(نتايجي كه در معادله . به قطعات كوچكتر آسان تر مي شود

  .اين استدلال در واقع اثباتي براي پيمانه اي كردن است. خوبي مصداق پيدا مي كند
مي توان نتيجه گرفت كه اگر نرم افزار را به طور نامتناهي به قطعات كوچكتر تقسيم كنيم، كار لازم ) 13-3(از معادله 

( نيروهاي ديگري نيز تأثير مي گذارند و باعث مي شوند كه اين نتيجه متأسفانه ! براي آن به سمت صفر ميل مي كند
  . اعتبار خود را از دست بدهد) متأسفانه 

لازم براي يك پيمانة نرم افزاري با افزايش يافتن تعداد كل پيمانه ها حتما ) هزينه( نشان مي دهد كه كار 13-2شكل 
  . د، تعداد بيشتر پيمانه ها به معناي كاهش اندازة هر پيمانه استاگر مجموعه خواسته ها يكسان نباشن. كاهش مي يابد

اين ويژگي ها منجر به . مربوط به جامعيت پيمانه نيز رشد مي كند) هزينه(ولي به موازات رشد تعداد پيمانه ها، كار 
ها وجود دارد كه  از پيمانه Mيك تعداد معين، . منحني هزينه يا كار كلي مي شوند كه در شكل نشان داده شده است

m  . كنيمولي لازم نيست خود را درگير تعيين دقيق . به ازاي آن، هزينه توسعه كمينه مي شود
پيمانه اي كردن بايد .  به هنگام پيمانه اي كردن بسيار مفيد واقع مي شوند13-2منحني هاي نشان داده شده در شكل 

Mولي اين حول وحوش .  باشد   كجاست؟ ل و حوش انجام شود ولي بايد دقت شود كه تعداد پيمانه ها در حو M

در  مفاهيم ديگر طراحي دارد كه بعداً نرم افزار تا چه حدي بايد پيمانه اي باشد؟ پاسخ به اين پرسش ها نياز به درك
  .همين فصل شرح خواهيم داد

ب با اندازه اي مفروض يك پيمانه اي مناس. هنگام در نظر گرفتن ويژگي پيمانه اي پرسش ديگري نيز مطرح مي شود
ماير پنج ملاك . تعريف پيمانه هاي موجود در سيستم مربوط مي شود) هاي(را چگونه تعريف كنيم؟ پاسخ به روش 

  :تعريف مي كند كه با استفاده از آن مي توانيم توانايي يك روش طراحي را در تعريف سيستم پيمانه اي ارزيابي كنيم
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  ريته و هزينه نرم افزار مدولا13-2شكل 

  تجزيه پذيري پيمانه اي
اگر يك روش طراحي راهكاري سيستماتيك براي تجزية مسئله به مسائل كوچكتر فراهم آورد پيچيدگي كل مسئله  

  .كاهش يافته در نتيجه يك راهكار پيمانه اي كار آمد به دست مي آيد
  تركيب پذيري پيمانه اي 

را در سيستم جديدي مونتاژ كرد ) قابل استفاده اي مجدد(مؤلفه هاي طراحي موجود اگر در يك روش طراحي بتوان  
  .راهكاري پيمانه اي نتيجه مي شود كه در آن از دوباره كاري پرهيز شده است

  درك پذيري پيمانه اي
توان آن را آسانتر مي ) بدون رجوع به پيمانه هاي ديگر ( اگر پيمانه را بتوان به عنوان واحدي مستقل درك كرد 

  .ساخت و تغيير داد
   پيمانه ايتداوم

نه به تغييرات گسترده در (اگر تغييرات كوچك در خواسته هاي سيستم منجر به تغيير دادن پيمانه هاي منفرد شوند 
  .اثرات جانبي حاصل ازآن تغيير، كمترين ضربه را به پيكر سيستم وارد مي آورد) كل سيستم 

  .حفاظت پيمانه اي
داخل پيمانه اي يك شرط نامطلوب رخ دهد و اثرات آن در آن پيمانه محدود شده باشد اثرات جانبي كاهش  اگر در 
  .مي يابد

سرانجام لازم به ذكر است كه يك سيستم را مي توان پيمانه اي طراحي كرد حتي اگر لازم باشد كه به صورت 
كه در آنها ) اي بلادرنگ، نرم افزار هاي تعبيه شدهمثل نرم افزاره(شرايطي وجود دارد . پياده سازي شود» يكپارچه«

در چنين مواردي . غير قابل قبول است) زيرروالها و روالها(سرعت نسبتا كمينه و سربار حافظه ناشي از زيربرنامه ها 
  . ممكن است كد به صورت دروني توسعه يابد. نرم افزار را مي توان و بايد به صورت پيمانه اي طراحي كرد

 كد منبع برنامه ممكن است در نگاه نخست پيمانه ا ي به نظر نرسد اين فلسفه حفظ شده است و برنامه از گر چه
  .مزاياي يك سيستم پيمانه اي برخوردار است
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  تكنيك هاي آزمون نرم افزار  : 17فصل 
  

  آزمون نرم افزار چيست؟ 

 تعدادي از خطاها را كه امكان داشته باشد، هنگامي كه كد منبع توليد شد، نرم افزار بايد آزموده شود تا هر

 ولي –هدف، طراحي موارد آزمون است كه احتمال يافتن خطا را بالا ببرند . قبل از تحويل به مشتري كشف كرد

اين تكنيكها راهنمايي سيستماتيك براي طراحي . چگونه؟ اينجا است كه تكنيكهاي آزمون نرم افزار وارد صحنه مي شوند

دامنه هاي داخلي و . 2 با منطق داخلي مولفه هاي نرم افزار تمرين مي كنند و -1: ه دست مي دهند كهآزمونهايي ب

  . خارجي برنامه را تمرين مي كنند تا خطاهاي موجود در عملكرد، رفتار و كارآيي آن كشف شود

  چه كسي آن را انجام مي دهد؟ 

ولي به موازات پيشرفت فرآيند . را انجام مي دهدطي مراحل اوليه آزمون، مهندس نرم افزار كليه آزمونها 

  . آزمون، ممكن است كارشناسان آزمون نيز در اين امر شركت كنند

  چرا اهميت دارد؟ 

هر بار كه .  ديگر مي توانند خطاها راكشف كنند و مي كنند ولي كافي نيستندSQAبازبيني ها و فعاليتهاي 

بنابراين، بايد برنامه را پيش از آنكه به دست مشتري برسد با هدف ! برنامه اجرا شود، مشتري آن را مي آزمايد 

براي يافتن حداكثر تعداد ممكن خطاها، بايد آزمونهايي را به طور سيستماتيك اجرا . يافتن و حذف خطاها اجرا نمود

  . كرد و موارد آزمودني را با استفاده از تكنيكهاي منظم، طراحي نمود

  مراحل كار كدام است؟ 

  : رم افزار از دو ديدگاه متفاوت آزمايش مي شودن

  . تمرين مي شود) جعبه سفيد ( با استفاده از تكنيكهاي طراحي موارد آزمون با منطق داخلي برنامه -1

در هر دو حال، . تمرين مي شود» جعبه سياه «  با خواسته هاي نرم افزار با استفاده از تكنيكهاي طراحي مورد آزمون -2

  . ن حداكثر تعداد خطاها با حداقل مقدار كار و زمان استهدف، يافت
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  محصول كاري چيست؟ 

مجموعه اي از موارد آزمون كه براي تمرين با منطق داخلي و خواسته هاي خارجي، طراحي و مستندسازي شده اند؛ 

  . نتايج مورد انتظار تعيين و نتايج واقعي ثبت مي شوند

  

  ه كارها برآمده ام؟ چگونه مطمئن شوم كه درست از عهد

موارد آزمون را به شيوه اي منظم طراحي كنيد و . هنگامي كه آزمون را شروع مي كنيد، ديدگاه خود را تغيير دهيد

  . آنها را بازبيني كنيد تا مطمئن شويد كه كامل هستند

   مباني آزمون نرم افزار -1-17

طي مراحل اوليه تعريف و توسعه، مهندس مي . آزمون براي مهندس نرم افزاري امري غير عادي تلقي مي شود

 مهندس، مواد .اكنون نوبت به آزمون مي رسد. كوشد تا نرم افزار را از يك مفهوم انتزاعي، يك محصول عيني بسازد

در حقيقت، آزمون، تنها مرحله اي از فرآيند نرم . آزمون را به منظور تخريب نرم افزار ساخته شده طراحي مي كند

  . به نظر مي رسد تا سازنده) حداقل از نظر روان شناختي (  كه بيشتر ويرانگر افزار است

آزمون، مستلزم آن است كه سازنده ديد پيش داوري خود، مبني . مهندسان نرم افزار، فطرتاً افرادي سازنده هستند

 [BE190]بيزر . ه كندبر درستي نرم افزار را دور بريزد و بر تناقص جالبي كه از كشف خطاها عارض مي شود، غلب

  : اين وضعيت را به خوبي شرح ميد هد

اگر فقط . اسطوره اي وجود دارد مبني بر اينكه اگر واقعاً در برنامه نويسي استاد باشيم، اشكالي وجود نخواهد داشت

 پايين و جداول مي توانستيم واقعاً حواس خود را جمع كنيم، اگر فقط همه از برنامه نويسي ساخته يافته، طراحي بالا به

 نوشته مي شد، و اگر بخت با ما يار بود، هيچ اشكالي پيش SQUISHتصميم گيري استفاده مي كردند، اگر برنامه به 

اين اسطوره مي گويد اشكالات از آن رو وجود دارند كه ما كارها را خوب . نمي آمد و اين اسطوره همچنان ادامه دارد

بنابراين، آزمودن و طراحي موارد . مي دهيم بايد درباره آن احساس گناه كنيمانجام نمي دهيم و اگر خوب انجام ن

كسالت امر آزمون، تنبيهي براي خطاهاي ما . آزمون، پذيرش شكست است كه رفته رفته به پذيرش گناه مي انجامد

  تنبيه براي چه؟ . است
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ني؟ براي اينكه نتوانيم بين آنچه كه يك برنامه براي انسان؟ گناه براي چه؟ براي شكست در دستيابي به كمالات فرا انسا

نويس ديگر مي گويد و مي انديشد تمايز قائل شويم؟ براي حل نكردن مشكلات ارتباطي انساني كه قرنها است لاينحل 

  مانده است؟ 

ي اهداف ول. آيا آزمون بايد به پذيرش گناه بينجامد؟ آيا آزمون واقعاً ويرانگر است؟ پاسخ اين پرسشها منفي است

  . آزمون تا حدي متفاوت با انتظار ماست

   اهداف آزمون 1-1-7

 چند قاعده را بيان مي كند كه به خوبي به عنوان [MYE79]گلن مايرز در يك كتاب عالي درباره نرم افزار 

  . اهداف آزمون عمل مي كند

  .آزمون، فرآيند اجراي برنامه به قصد يافتن خطاست.1

  .ي است كه احتمال يافتن خطاهاي كشف شده در آن، بالا باشدمورد آزمون خوب، مورد.2

  . آزمون موفق، آزموني است كه خطاهاي كشف نشده را كشف مي كند. 3

اهداف بالا نشانگر يك تغيير ديدگاه زيبا هستند و برخلاف اين ديدگاه عاميانه كه آزمون موفق، آزموني است كه در 

  . آن خطايي يافته نشود

به عنوان . ، خطاهاي نرم افزار را برملا خواهد نمود)مطابق اهداف ذكر شده در بالا ( موفقيت اجرا شود اگر آزمون با 

مزيت دوم، آزمون نشان مي دهد كه عملكردهاي نرم افزار ظاهراً مطابق مشخصه كار مي كنند و خواسته هاي 

ي شده به موازات انجام آزمون، شاخص خوبي به علاوه، داده هاي جمع آور. رفتاري و كارآيي ظاهراً برآورد شده اند

ولي آزمون نمي تواند نبود . از قابليت اطمينان نرم افزار و شاخصي از كليت كيفيت نرم افزار به دست مي دهند

  . بلكه فقط مي تواند نشان دهد كه خطاها و نقايص وجود دارند. خطاها و نقايص را ثابت كند

  

   اصول آزمون -2-1-17

فزار پيش از اعمال روشها در خصوص موارد آزمون موثر، بايد اصول پايه اي را كه آزمون نرم مهندس نرم ا

 مجموعه اي از اصول پيشنهاد مي كند كه در اين كتاب از آنها [DAV 95]ديويس . افزار را هدايت مي كنند، درك كند

  : استفاده خواهيم كرد
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 نرم آزمون هدف م،يديد چنانكه. باشندي ابيرد قابلي مشتري ها خواسته حد تا ديبا آزمونها همه -

 شوندي م باعث كه هستنديي آنها) ي مشتر دگاهيد از ( ديشد صينقا اكثري يعن. است خطاها كشف افزار،

 . كند برآورده را خودي ها خواسته نتواند برنامه

 كامل حضم به تواندي م آزموني زير طرح. شودي زير طرح آزمون، شروع از قبل مدتها ديبا آزمون -

 مدل شدن منسجم محض به تواندي م آزمون موارد مشروح فيتعر. شود آغاز ها خواسته مدل شدن

 . كردي طراح وي زير برنامه كد، هرگونه ديتول از شيپ تواني م را آزمونها همه ن،يبنابرا. شود آغازي طراح

 درصد 80 كه كندي م انيب پارتو اصل ساده، عبارت به. كندي م صدق افزار نرم آزمون در پارتو اصل -

 مسئله،. هستند كشف قابل برنامه يها مولفه همه درصد 20 در احتمالاً آزمون،ي ط شده كشفي خطاها همه

 . آنهاست كامل آزمودن و مظنوني ها مولفهي جداساز

 يك هري رو بر آزمونها نياول. يابد گسترش بزرگتر ابعاد به و شود آغاز كوچك ابعاد در ديبا آزمون -

 كل سپس و مجتمعي ها مولفه ازي ا مجموعهي خطاها آزمون، شرفتيپ با. شوندي م انجامي ها مولفه از

 . شودي م يافته ستميس

 انجام طرفي ب ثالث شخص يك توسط ديبا باشد، داشته راي بازده نيشتريب آزمون آنكهي برا -

 نيهم در قبلاً كهي ليدلا به ابد،يبي شتريب احتمال با را خطاها كه است آني بازده نيشتريب از منظور .شود

 آزمونها همه ديبا كه ستيني كس نيبهتر است، كرده جاديا را ستميس كهي افزار نرم مهندس شد، ذكر فصل

 . دهد انجام را

   آزمون پذيري – 3-1-17

در شرايط ايده آل، مهندس نرم افزار يك برنامه كامپيوتري، يك سيستم يا يك محصول را طوري طراحي مي 

ند كه آزمون پذيري داشته باشد، به اين ترتيب افرادي كه آزمون را انجام مي دهند، مي توانند موارد آزمون ك

  : آزمون پذيري چيست؟ جيمزبك، آزمون پذيري را به شيوه زير تعريف مي كند. كارآمد را آسانتر طراحي كنند
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چون آزمون دشوار است بهتر است . يوتري است ميزاني از سهولت آزمودن يك برنامه كامپ، نرم افزاريآزمون پذير

گاهي برنامه نويسان مشتاق به انجام كارهايي هستند كه به فرآيند . بدانيم چه چيزي آن را به جريان مي اندازد

  . آزمون كمك مي كند و ليست كنترلي از نكات طراحي، ويژگيها و غيره مي تواند در بحث با آنها مفيد واقع شود

د دارد كه جنبه هاي مختلف آزمون پذيري را اندازه گيري مي كند، گاهي آزمون پذيري به اين معنا معيارهايي وجو

در ارتش به معناي اين است كه .  محصول را تحت پوشش قرار مي دهد،است كه چگونه مجموعه خاصي از آزمونها

 را توصيف نمي "ت آزمون نرم افزار  قابلي"اين دو معنا . يك ابزار چگونه در ميدان جنگ قابل كنترل و ترميم است

  : ليست كنترلي كه در ادامه مي آيد، ويژگيهايي را مطرح مي كند كه نرم افزار آزمون پذير را ايجاد مي نمايد. كنند

  » .هر چه بهتر كار كند، آزمون آن كارآمدتر است« .قابليت كار

ي م آزمون نديفرآ بهي ده گزارش و ليتحل شيافزا باعث اشكالات نيا ( دارد معدود اشكال چند ستميس -

 . )شود

 . شودي نم آزمونهاي اجرا مانعي اشكال چيه -

 . ) دارد وجودي همزمان آزمون و توسعه امكان ( ابدي يم تكاملي اتيعمل مراحل در محصول -

  » . آنچه مي بينيد، همان است كه آزمايش مي كنيد « .قابليت مشاهده

 . شودي م ديتول زيمتماي خروج كي يورود هري برا -

 . استفسارند و مشاهده قابل اجراي اثنا در ستميسي حالتها و رهايمتغ -

 ) يتراكنش عيوقا ثبت مثل ( استفسارند و مشاهده قابل ستميس گذشتهي حالتها و رهايمتغ -

 . اند مشاهده قابل دهند،ي م قرار ريتاث تحت راي خروج كهي عيوقا همه -

 . استيي شناسا قابلي آسان به نادرستي خروج -

 .شوندي م آشكاريي خودآزماي راهكارها قيطر از خودكار طور بهي داخلي خطاها -

 . شوندي م گزارش خودكار طور بهي داخلي خطاها -
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  استي ابيدست قابل منبع كد -

  » .هر چه بهتر بتوان نرم افزار را كنترل كرد، آزمون را بيشتر مي توان خودكار و بهينه كرد«. كنترل پذيري

 .نمود ديتول هايورود ازي بيترك قيطر از تواني م را ممكني هايخروج همه -

 . هستند اجرا قابل هايورود ازي بيترك قيطر از كدها همه -

 . هستند كنترل قابل آزمودن مهندس توسط ماًيمستقي افزار نرم وي افزار سختي حالتها و رهايمتغ -

 . هستند يافته ساخت و سازگار ،يورود وي خروجي فرمتها -

 . كردي بازساز و خودكار مشخص، تواني مي راحت به را آزمونها -

با كنترل دامنه كاربرد آزمون، مي توان مسائل را سريعتر جداسازي كرد و آزمونهاي مجدد رابا « : تجزيه پذيري

  » . هوشمندي بيشتر انجام داد

 . شودي م ساخته مستقلي ها مانهيپ ازي افزار نرم ستميس -

 .آزمود هم از مستقل تواني م راي افزار نرمي ها مانهيپ -

  » . هرچه مورد آزمون كوچكتر باشد، سريعتر مي توان آن را آزمود« .سادگي

 . ) است ها خواسته برآوردني برا لازم مجموعه حداقل ها،يژگيو مجموعه مثلاً( ي اتيعملي سادگ -

 ). برساند حداقل به را خطاها انتشار تا درآمدي ا مانهيپ صورت بهي معمار مثلاً( ي ساختاري سادگ -

 . ) باشد آسان آني نگهدار وي وارس كه شودي م تيرعاي سينو كد استاندارد يك مثلاً ( كدي سادگ -

  » . هر چه تعداد تغييرات كمتر باشد، آزمون كمتر با مانع مواجه مي شود « .پايداري

 . ستين اديز چندان افزار نرم راتييتغ -

 . هستند شده كنترل افزار نرم راتييتغ -

 . كنندي نم اعتباري ب را موجودي آزمونها افزار نرم راتييتغ -
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 . ديآي م بر شكستها پس ازي خوب به افزار نرم -

  » هر چه اطلاعات بيشتري داشته باشيم، آزمون هوشمندانه تر انجام مي شود « درك پذيري

  است شده دركي خوب بهي طراح -

 .است شده درك يخوب به مشترك وي خارج ،يداخلي ها مولفه انيمي وابستگ -

 .اند گرفته قرار تبادل موردي طراح در راتييتغ -

 .اندي ابيدست قابل بلافاصلهي فن مستندات -

 . اند يافته سازماني خوب بهي فن مستندات -

 . هستند مفصل و مشخصي فن مستندات -

 .هستند حيصحي فن مستندات -

يعني برنامه ها، داده ( كند، پيكربندي نرم افزار مهندسي نرم افزار مي تواند با استفاده از صــفاتي كه بك توصيه مي 

  . را طوري توسعه دهد كه مستعد آزمون باشد) ها و مستندات 

بر » خوب «  صفات زير را براي يك آزمون [KAN93]درباره خود آزمونها چه مي توان گفت؟ كينر، فالك و نگورين 

  . مي شمرند

 و بشناسد را افزار نرم ديبا آزمونگر منظور، نيا حصولي برا ابد،ي يم را خطاهاي اديز احتمال با خوب آزمون .١

 . بسازد افزار نرمي احتمال شكستي چگونگ ازي ذهن ريتصو يك تا كند كوشش

 با آن هدف كهي آزموني اجرا در. است محدود آزمون، منابع و زمان. ستين ديزواي دارا خوب آزمون .٢

 باشد متفاوتي هدفي دارا ديبا آزمونها از يك هر. داردن وجودي ا نكته چيه استي يك گريد آزمون يك هدف

 عبور كلمهيي شناساي برا SafeHome افزار نرم ازي ا مانهيپ مثال،ي برا.)باشد فيظر تفاوت نيا اگري حت( 

 عبور، كلمه ورود در خطا كشفي برا آزمونگر. شودي مي طراح ستميس كردن فعال ريغ و فعال جهت كاربر

 و معتبر عبوري ها كلمه. كنندي م وارد را عبوري ها كلمه ازي ا دنباله كه كندي مي طراح رايي آزمونها
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 / معتبر عبور كلمه هري ول. شوندي م وارد جداگانهيي آزمونها عنوان به) ي چهاررقمي ها رشته ( نامعتبر

 توسط دينبا 1234 نامعتبر عبور كلمه مثال،ي برا. كند منعكس را شكست ازي متفاوت حالت ديبا نامعتبر

 خطا شود، رفتهيپذ اگر. رديپذي م را 8080 معتبر عبور كلمه ،يزير برنامه طبق كه شود رفتهيپذي ستميس

ي ول است، ديزا لذا و كندي م دنبال را 1234 هدف همان 1235 مثلاً گريدي شيآزماي ورود يك. دارد وجود

ي برا كه دهند نشان تا كنندي م كوشش هبود فيظري تفاوتي دارا 8180 يا 8081 همچون نامعتبري هايورود

 . دارد وجوديي خطا آنها، با همسان نهي ول معتبر، عبور كلمه به كينزد عبور كلمات

 دارند، مشابهي قصد و هدف كه آزمونها ازي گروه در. [KAN93] باشد » نيبهتر « ديبا خوب آزمون يك .٣

 در. شوند ليتعد آزمونها نيا ازي ا مجموعه ريز فقطي اجرا با فقط است ممكني زمان و منابعي تهايمحدود

 . ابدي يم را خطاي شتريب احتمال با كه شودي م گرفته كار بهي آزمون ،يموارد نيچن

 در را آزموني تعداد است ممكن گرچه. باشد دهيچيپ حد از شيب نه و ساده حد از شيب دينبا خوب آزمون .۴

 آزمون هر ،يكل طور به. رديبگ دهيناد را خطاها است ممكن روش نياي جانب اثرات كرد، خلاصه آزمون يك

 . شود اجرا جداگانه ديبا

   طراحي موارد آزمون – 2-17

طراحي آزمونها براي نرم افزار و هر محصول مهندسي ديگر، مي تواند به اندازه طراحي خود محصول اوليه 

رم افزار غالباً با آزمون، به عنوان موارد با اين حال به دلايلي كه پيش از اين بحث شد، مهندسان ن. دشوار باشد

آزمون در حال توسعه اي رفتار مي كنند كه ممكن است درست به نظر آيند، ولي ازكامل بودن آنها چندان 

با به خاطر داشتن اهداف آزمون، بايد آزمونهايي را طراحي كنيم كه احتمال يافتن خطاها در . اطميناني نباشد

  . حداقل زمان، بيشتر باشد

  : را مي توان به يكي از دو روش آزمايش كرد) و اكثر چيزهاي ديگر ( هر محصول مهندسي 

 كه كردي طراحيي آزمونها تواني م است، شدهي طراح آن انجامي برا افزار نرم كهي خاص عملكرد دانستن با -١

 خطاها يافتن لدنبا به عملكرد هر در حال، نيع ودر است، درست كامل طور به عملكرد هر دهندي م نشان

 . هستند
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 جور و جفت زيچ همه دهند نانياطم كه داد بيترتيي آزمونها تواني م محصول،ي داخل كار طرز دانستن با -٢

 نيتمر مناسب طور بهي داخلي ها مولفه همه با و شوندي م اجرا مشخصه طبقي داخل اتيعمل ،ييعن. است

 . نامندي م ديسف جعبه نآزمو راي دوم و اهيس جعبه آزمون را اول روش. است شده

در آزمون نرم افزارهاي كامپيوتري منظور از آزمون جعبه سياه آزمونهايي است كه در واسط نرم افزار اجرا مي 

آيا عملكردهاي : گرچه تستهاي جعبه سياه براي كشف خطاها طراحي شدند، براي اين اهداف نيز به كار مي روند. شوند

آيا ؛ ورودي به طور مناسب پذيرفته شده است، و خروجي به درستي توليد شده استنرم افزار، انجام پذير هستند، 

آزمون جعبه سياه جنبه هاي بنيادي سيستم را . حفظ شده است يا خير) مثل بانك اطلاعاتي ( جامعيت اطلاعات خارجي 

  . بدون در نظر گرفتن ساختار منطقي داخلي نرم افزار، مورد بررسي قرار مي دهد

د نرم افزار بررسي دقيق جزئيات رويه اي را در بر مي گيرد، مسيرهاي منطقي در سرتاسر نرم يعبه سفآزمون ج

افزار آزمون مي شود؛ براي اين منظور، موارد آزموني طراحي مي شود كه روي مجموعه مشخصي از شرايط و يا 

 قرار گيرد تا تعيين شود كه آيا وضعيت برنامه ممكن است در نقاط گوناگون مورد بررسي. حلقه ها كار مي كنند

  . وضعيت مورد انتظار يا ارزيابي شده با وضعيت واقعي شباهت دارد ياخير

كافي . درست شود% 100در نگاه نخست، ممكن است به نظر برسد كه آزمون كامل جعبه سفيد منجر به برنامه هاي 

ا پايه ريزي و نتايج را ارزيابي كنيم، يعني موارد است همه مسيرهاي منطقي را تعيين كنيم، موارد آزمون را براي آنه

متاسفانه، آزمون جامع مشكلات منطقي خاصي را ايجاد مي . امتحان كردن منطق برنامه توليد كنيم براي آزمون جامعي

 100براي مثال، يك برنامه . حتي براي برنامه هاي كوچك، تعداد مسيرهاي منطقي مي تواند بسيار بزرگ باشد. كند

پس از اعلان داده هاي اصلي، برنامه حاوي دو حلقه تودرتو است كه هر كدام بسته .  را در نظر بگيريدCي به زبان خط

در چنين .  مورد نياز استif- then –elseدر داخل حلقه اول، چهار ساختار .  بار اجرا مي شود20 تا 1به ورودي اوليه، 

14  ! مسير ممكن وجود دارد 10برنامه اي حدود 

سحرآميز از آنرو كه چنين (راي آنكه تصويري از اين عدد به دست آوريد، فرض كنيم كه يك پردازنده سحرآميز ب

براي آزمون جامع ساخته شده باشد اين پردازنده مي تواند توسعه يك مورد آزمون، ) پردازنده اي وجود ندارد 

ساعت 24اين پردازنده اگر روزي .  ثانيه كامل كنداجراي آن و ارزيابي نتايج حاصل از اجراي آن را در مدت يك ميلي
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تعداد محدودي از مسيرهاي منطقي .  غير عملي استبه هرحال نبايد اين سوء تعبير پيش آيد كه آزمون جعبه سفيد،

. ساختمان داده هاي مهم را مي توان بررسي كرد و از اعتبار آنها اطمينان يافت. را مي توان انتخاب و با آنها تمرين كرد

صفات هر دو روش جعبه سياه و جعبه سفيد را مي توان در هم آميخت و روشي فراهم آورد كه واسط نرم افزار را 

  .اعتبار سنجي كند و به طور گزينشي اطمينان دهد كه عمليات داخلي نرم افزار صحيح هستند

  

  آزمون جعبه سفيد -3-17

 است يآزمون جعبه سفيد كه گاه جعبه شيشه اي نيز خوانده مي شود، يك روش طراحي براي موارد آزمون

مهندس نرم افزار با . اي استفاده مي كندكه براي به دست آوردن موارد آزمون از ساختار كنترلي طراحي رويه 

تضمين مي كنند كه همه .1استفاده از متدهاي آزمون جعبه سفيد مي تواند موارد آزموني به دست آورد كه 

همه تصميم گيريهاي منطقي را در دو بخش درست .2؛ مسيرهاي مستقل در يك پيمانه حداقل يك بار امتحان شده اند

؛ و غلط امتحان كنند ساختمان داده هاي .4و ؛  حلقه ها را در مرزها و در داخل مرزهاي عملياتي آنها اجرا كنندهمه.3

  .داخلي را امتحان كنند تا اعتبار آنها ثابت شود

چرا بايد وقت و انرژي خود را صرف جزئيات منطقي «: در اين خصوص يك پرسش منطقي ممكن است مطرح شود

به » وان اين انرژي را صرف حصول اطمينان از برآورده شدن خواسته ها كرد؟ كنيم، در حالي كه مي ت) آزمودن آنها (

بيان ديگر، چرا همه انرژي خود را صرف آزمونهاي جعبه سياه نكنيم؟ پاسخ در ماهيت نقايص نرم افزاري نهفته است 

:  [JON81]

هنگامي كه .  نسبت عكس دارندخطاهاي منطقي و فرضيات نادرست، با احتمال اينكه يك مسير از برنامه اي اجرا شود

. يك عملكرد، شرايط يا كنترل خارج از جريان اصلي را طراحي و پياده سازي مي كنيم، ممكن است دچار خطا شويم

معمولا مشكل » موارد خاص «معمولا به خوبي درك مي شود، در حالي كه در پردازش ) هرروزه(پردازش تكراري 

  .پيش مي آيد
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جريان منطقي يك برنامه گاهي . ه يك مسير منطقي خاص، همواره به طور منظم اجرا مي شودغالبا بر اين باوريم ك

هوشمندانه نيست يعني فرضيات ناخودآگاه ما درباره جريان كنترل و داده ها ممكن است باعث شود كه دچار 

  .خطاهاي طراحي شويم كه فقط هنگام شروع آزمون مسير كشف مي شوند

هنگامي كه برنامه اي به كد منبع زبان برنامه نويسي ترجمه مي شود اين احتمال . صادفي دارندخطاهاي تايپي ماهيتي ت

بسياري از آنها توسط راهكارهاي چك كننده تايپ و فرمت كشف مي . وجود دارد كه برخي خطاهاي تايپي رخ دهد

 كه يك خطاي تايپي در يك اين احتمال وجود دارد .شوند ولي بقيه ممكن است تا زمان شروع آزمون كشف نشوند

  .مسير منطقي مبهم وجود داشته باشد

  

   آزمون مسيرهاي پايه -4-17

 [MCC76]آزمون مسير، مبناي يك تكنيك آزمون جعبه سفيد است كه نخستين بار توسط نام مك كيب 

گي رويه اي به روش مسيرهاي پايه، طراح موارد آزمون را قادر مي سازد تا ميزاني منطقي از پيچيد. پيشنهاد شد

موارد . دست آورد و از اين ميزان به عنوان راهنمايي جهت تعريف يك مجموعه پايه از مسيرهاي اجرا استفاده كند

آزمون به دست آمده براي امتحان كردن اين مجموعه پايه، هر دستور از برنامه را حداقل يك بار در اثناي آزمون 

  .اجرا خواهند كرد

  

  اف جريان نشانه گذاري گر1-4-17

پيش از آنكه بتوان روش مسيرهاي پايه را معرفي نمود، يك نشانه گذاري ساده، موسوم به گراف جريان يا 

گراف جريان، جريان كنترل منطقي را با استفاده از نشانه . را بايد براي نمايش دادن جريان معرفي كرد) گراف برنامه (

  .ساختار ساخت يافته يك نماد گراف جريان وجود داردمتناظر با هر . تصوير مي كند17-1گذاري درشكل 
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   نشانه گذاري گراف گردشي17-1شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   الف نمودار گرشي ب گراف جريان17-2شكل 
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   منطق مركب17-3شكل 
 اينجا، از يك نمودار در. الف را در نظر مي گيريم-17-2براي نشان دادن كاربرد گراف جريان، طراحي رويه اي شكل

ب نمودار گردشي را به صورت -17-2شكل . گردشي براي تصوير كردن ساختار كنترلي برنامه استفاده مي شود

با اين فرض كه هيچ شرط مركبي در لوزيهاي تصميم گيري نمودار گردشي وجود (گراف جريان آن در آورده است 

كه گره گراف جريان خوانده مي شود يك يا چند دستور رويه اي را ب هردايره -17-2با توجه به شكل ). نداشته باشد 

. ترتيبي از مستطيلهاي پردازشي و يك لوزي تصميم گيري را مي توان در يك گروه منفرد خلاصه نمود. نشان مي دهد

ي نمودار پيكان هاي روي گراف جريان كه يال يا پيوند خوانده مي شوند، نشانگر جريان كنترل بوده مشابه پيكان ها

مثلا نماد (گردشي هستند هر رويه بايد در يك گره پايان يابد، حتي اگر گره هيچ دستور رويه اي را نشان ندهد 

مساحتهاي محصور شده توسط يالها و گره ها را ناحيه مي نامند هنگام ) ببينيد if-then-elseمربوط به ساختمان 

  .ن يك ناحيه در نظر گرفته آن را لحاظ مي كنيمشمارش نواحي مساحت خارج از گراف را نيز به عنوا

شرط مركب . دري پيچيده تر مي شودقهنگام مواجهه با شرطهاي مركب در يك طراحي رويه اي، توليد گراف جريان 

در يك دستور شرطي وجود )  منطقيNAND,NOR,AND,OR(زماني رخ مي دهد كه يك يا چند عملگر بولي 

توجه داشته باشيد كه براي هريك از .  به گراف جريان ترجمه مي شودPDLور  دست17-3در شكل . داشته باشند

IF a OR bو  در دستور شرايط b aهرگره كه حاوي يك شرط باشد، گره گزاره اي .  يك گروه جداگانه ايجاد مي شود

  .خوانده مي شود و با دو يا چند پيكان كه از آن بيرون مي آيند، مشخص مي شود
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  سيكلوماتيكپيچيدگي 2-14-17

پيچيدگي سيكلوماتيك يك معيار نرم افزاري است كه ميزاني كمي از پيچيدگي منطقي يك نرم افزار ارائه مي 

 براي پيچيدگي سيكلومات تعداد مسيرهاي مستقل در مجموعه  شدهدر روشهاي آزمون پايه، مقدار محاسبه. دهد

داد مسيرهايي فراهم مي آورد كه بايد اجرا شوند تا اطمينان ك حد فوقاني براي تعي پايه يك برنامه را تعيين مي كند و

  .اصل شود كه همه دستورها حداقل يك بار اجرا شده اندح

مسير مستقل، هر مسيري از برنامه است كه حداقل يك مجموعه جديد از دستورهاي پردازش يا يك دستور شرطي 

د، حداقل بايد در راستاي يك يال حركت كند كه پيش اگر مسير مستقل بر حسب گراف جريان بيان شو. را معرفي كند

ب در گراف -17-2براي مثال، مجموعه اي از مسيرهاي مستقل در شكل . از تعريف مسير از آن عبور نشده باشد

  :جريان نشان داده شده اند

1مسير : 11-1  

2مسير : 11-1-10-5-4-3-2-1  

3مسير : 11-1-10-9-8-6-3-2-1  

4مسير: 11-1-10-9-7-6-3-2-1  

  :مسير زير. ال جديد معرفي مي كنديتوجه داريد كه هر مسير جديد يك 

11-1-10-9-8-6-3-2-1-10-5-4-3-2-1  

به عنوان مسيري مستقل در نظر گرفته نمي شود زيرا صرفا تلفيقي از مسيرهاي مشخص شده از قبل است و از هيچ 

  .يال جديدي عبور نمي كند

ب تشكيل مي دهند -17-2ف شده اند يك مجموعه پايه را براي گراف جريان شكل  كه در بالا تعري1،2،3،4مسيرهاي 

را حتمي كنند هر دستور از ) يك مجموعه پايه ( يعني اگر آزمونها را بتوان طوري طراحي كرد كه اجراي اين مسيرها 

. اجرا مي شودبرنامه حداقل يك بار اجرا خواهد شد و هر دستور شرطي در هر دو حالت درست و نادرست خود 

در حقيقت چند مجموعه پايه متفاوت را مي توان براي يك . لازم به ذكر است كه مجموعه پايه منحصر بفرد نيست

  .طراحي رويه اي مفروض به دست آورد
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چگونه بايد بدانيم كه به دنبال چند مسير بايد بگرديم؟ پاسخ را در محاسبه پيچيدگي سيكلوماتيك مي توان جستجو 

  .كرد

  .يدگي سيكلوماتيك ريشه در نظريه گرافها دارد و يك معيار نرم افزاري سودمند را فراهم مي آوردپيچ

  :پيچيدگي به يكي از سه شيوه زير محاسبه مي شود

  تعداد نواحي گراف جريان متناظر با پيچيدگي سيكلوماتيك؛.1

V(G)پيچيدگي سيكلوماتيك براي يك گراف جريان .2  ود به صورت زير تعريف مي ش

V(G)  = ،E-N+2

Nكه درآن  تعداد يالهاي گراف جريان و   . تعداد گره هاي آن است E

Gپيچيدگي سيكلوماتيك.3 براي گراف جريان   : به صورت زير تعريف مي شود V(G)

V(G)=P+1  
Gكه در آن  تعداد گره هاي گزاره اي موجود در گراف جريان   . است P

مي توانيد با به  جوع كنيد، مي بينيد كه پيچيدگي سيكلوماتيك راب ر-17-2اگر يك بار ديگر به گراف جريان شكل 

  : الگوريتمهاي بالا محاسبه كنيدزكارگيري هر يك ا

  .دارد هيناح چهاري گردش گراف   -١

V(G)=يال11-گره 2+9=4       -2   

V(G)=گره گزاره اي 1+3=4     -3   

  . است4رابر ب ب-17-2بدين ترتيب پيچيدگي سيكلوماتيك گراف جريان در شكل 

 يك حد فوقاني براي تعداد مسيرهاي تشكيل دهنده مجموعه پايه ارائه مي كند و در نتيجه V(G)مهمتر اينكه مقدار 

يك حد فوقاني براي تعداد آزمون نهايي ارائه مي كند كه بايد طراحي و اجرا شوند تا تضمين شود كه كليه دستورات 

  .برنامه تحت پوشش قرار گرفتند
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   براي طراحي موارد آزمون كه در آن گره ها تعيين شده استPDL 17-4شكل 
  

   به دست آوردن موارد آزمون 3-4-17

 در اين بخش آزمون .روش آزمون مسيرهاي پايه را مي توان در يك طراحي رويه اي يا كد منبع به كار برد

 تصوير شده است به عنوان 17-4 در شكل average از رويه . ارائه خواهيم دادهمسيرهاي پايه را به صورت چند مرحل

 يك average توجه داشته باشيد كه گرچه .مثالي براي نشان دادن هر يك از مراحل اين روش استفاده خواهيم كرد

 براي به دست آوردن مجموعه پايه بايد مراحل . حاوي حلقه ها و شرطهاي مركب است،الگوريتم بسيار ساده است

  : اجرا نمودزير را
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 گراف جريان با استفاده از نمادهاي .هاستفاده از طراحي يا كد به عنوان يك بستر و رسم گراف جريان مربوط.1

average مربو ط به رويه با توجه به .  ايجاد مي شود17-4-1قواعد ذكر شده در بخش  PDL گراف 17-4 در شكل 

جاد مي شود كه در گره هاي گراف جريان مربوط تصوير  ايPDLجريان با شماره گذاري آن دسته از دستورهاي 

  .شوند

 با اعمال الگوريتم هاي V(G)پيچيدگي سيكلوماتيك . پيچيدگي سيكلوماتيك گراف جريان حاصل را تعيين كنيد. 2

 را مي توان بدون توسعه يك گراف V(G)بايد توجه داشته باشيد كه .  تعيين مي شود7-15-2تشريح شده در بخش 

averageبراي رويه  ( با شمارش كليه دستورهاي شرطي در ،جريان PDL و افزودن )  است 2 شرايط تركيبي برابر با

  . محاسبه كرد،يك واحد

 V(G)  6 ناحيه =

 V(G)  6=2+3يال 17- گره=

 V(G)  6=1+5 گره گزاره اي =

سيرهاي مستقل خطي  با استفاده از تعداد مV(G)مقدار . تعيين مجموعه پايه براي مسيرهاي مستقل خطي.3

average  : انتظار داريم شش مسير مشخص شودموجود در ساختار كنترلي برنامه مشخص مي شود در مورد رويه 

   1مسير: 13-11-10-2-1

   2مسير :13-12-10-2-1

   3مسير :13-11-10-3-2-1

   4مسير :2-9-8-5-4-3-2-1-...

   5مسير :2-9-8-6-5-4-3-2-1-...

   6مسير :2-9-8-7-6-5-4-3-2-1-...

 مي آيد نشان مي دهد كه هر مسير در باقيمانده ساختار كنترلي قابل توجه 6و 4،5سه نقطه اي كه بعد از مسيرهاي 

دراين مورد گروههاي . است غالبا خوب است در به دست آوردن موارد آزمون از گره هاي گزاره اي كمك گرفت

  . گروههاي گزاره اي هستند2و10،6،5،3
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 average گراف گردشي براي رويه 17-5شكل 

  

داده ها را بايد طوري . ه پايه را الزامي كنندمسيرها در مجموعموارد آزموني را تهيه كنيد كه اجراي همه .4

ط در گره ها ي گزاره اي بطور مناسب تنظيم شود موارد ير شرايانتخاب كرد كه به موازات آزموده شدن هر مس

  :يه شرح داده شده در بالا را رعايت كنند عبارتند ازآزموني كه مجموعه پا

  :1مورد آزمون مسير 

)= در زير تعريف شده است    value(k) ورودي معتبر، كه در آن                  ( i k<i

value(i)=-999)كه در آن (                                            

kميانگين صحيح بر اساس : نتايج مورد انتظار  .مقدار و حاصل جمع مناسب 

  . آزمايش كرد6و 5و4 را نمي توان مستقلا آزمود بلكه بايد آن را به عنوان بخشي از آزمونهاي مسير 1توجه مسير 

  : 2مورد آزمون مسير 
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   999- = value(1)

؛ average  .مقادير حاصل جمع ديگر، مقادير اوليه هستند  =-999: نتايج موردانتظار

  :3مورد آزمون مسير

  . مقدار يا بيشتر101كوشش براي پردازش 

  .مقدار نخست بايد معتبر باشد100

  .1همانند مورد آزمون : نتايج مورد انتظار

  :4مورد آزمون مسير 

 value(i)  = i>100ورودي معتبر كه درآن 

 value(k)   ( minimum<كه درآن( k< i

kميانگين صحيح براساس : نتايج مورد انتظار  .اسب مقدار و حاصل جمع من

  :5مورد آزمون مسير

= value(i) i >100ورودي معتبر كه درآن 

 value(k)   ( maximum<كه درآن( k< i

nميانگين صحيح براساس : نتايج مورد انتظار  . مقدار و حاصل جمع كل

  :6مورد آزمون مسير 

 value(i)  = i>100ورودي معتبر كه در آن 

n  .و حاصل جمع كل مقدار ميانگين صحيح بر اساس :نتايج مورد انتظار

مورد آزمون اجرا مي شود و با نتايج مورد انتظار مقايسه مي شود هنگامي كه همه موارد آزمون كامل شدند  هر

  .آزمونگر مي تواند مطمئن شود كه همه دستورهاي برنامه حداقل يك بار اجرا شده اند

عني تلفيق ي. ان به شيوه اي مستقل آزمودرا نمي تو) درمثال ما1مسير (لازم به ذكر است كه برخي مسيرهاي مستقل 

درچنين مواردي اين . داده هاي لازم براي عبور از اين مسير را نمي توان در جريان عادي برنامه به دست آورد

  .مسيرها را به عنوان بخشي از يك آزمون مسير ديگر مي توان مورد آزمايش قرار داد
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   ماتريس گراف4-4-17

جريان و حتي تعيين مجموعه اي از مسيرهاي پايه را مي توان مكانيزه كرد توسعه يك روش به دست آوردن گراف 

ابزار نرم افزاري كه به آزمون مسيرهاي پايه كمك كند و ساختمان داده اي موسوم به ماتريس گراف مي تواند بسيار 

  .مفيد واقع شود

برابر تعداد گره هاي )ها و ستونهاي آن يعني تعداد سطر (ماتريس گراف يك ماتريس مربعي است كه اندازه آن 

يعني (كي از گره ها است و مدخلهاي ماتريس با اتصالات يموجود در گراف جريان است هر سطر و ستون متناظر با 

 در BE190[BE190]ك مثال ساده از گراف گردشي و ماتريس گراف متناظر با آن ي. ميان گره ها متناظرند)يالها 

  .ده استنشان داده ش17 -6شكل 

. ك شماره مشخص شده است حال آنكه هر يال با يك حرف الفبايچنانكه از شكل پيداست هر گره از گراف جريان با 

 به گره b توسط يال 3مدخل حرفي درماتريس براي نشان دادن ارتباط ميان دو گره به كار رفته است براي مثال گره 

  . متصل شده است4

ولي با افزودن وزن . زي بيش از يك نمايش جدول بندي شده از گراف جريان نيستتا اينجاي كار، ماتريس گراف چي

پيوند به هريك از مدخلهاي ماتريس مي توان آن را به ابزاري پر قدرت براي ارزيابي ساختار كنترلي برنامه در اثناي 

د در ساده ترين شكل خود وزن پيون. وزن پيوند اطلاعاتي درباره جريان كنترل فراهم مي آورد. آزمون تبديل كرد

  .است ولي خواص جالب ديگري را نيز مي توان به اوزان پيوند نسبت داد) نبود ارتباط (0يا)وجود ارتباط (1برابر 

  

  

  

  

  

  

  

   ماتريس گراف17-6شكل 
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 • اجرا شود؛)يال (احتمال اينكه يك پيوند 

 • زمان پردازش صرف شده براي طي كردن يك پيوند؛

 • كردن يك پيوند؛حافظه لازم براي طي 

 • منابع لازم براي طي كردن يك پيوند؛

 در 17-6ماتريس گراف شكل ). 1يا0(براي مثال از ساده ترين توزين براي نشان دادن ارتباطات استفاده مي كنيم 

 داده است كه نشانگر وجود يك ارتباط است 1هر حرف جاي خود را به عدد .  دوباره رسم شده است17-7شكل 

  .ماتريس گراف كه به اين شكل ارائه شده است ماتريس ارتباط نام دارد). ها را نياورده ايم0يشتر براي وضوح ب(

هر سطري با دو يا چند مدخل نشانگر يك گره گزاره اي است بنابراين با اجراي محاسبات نشان داده 17-7در شكل 

-4-2بخش(ماتيك فراهم مي آيدشده در طرف راست ماتريس ارتباط يك روش ديگر براي تعيين پيچيدگي سيكلو

17.(  

 الگوريتمهاي قابل اجرا روي ماتريسهاي گراف را به طور كامل مورد بحث قرار داده است با استفاده از [BE190]بيزر

  .اين تكنيك ها تحليل لازم براي طراحي موارد آزمون را مي توان به طور جزئي يا كامل خودكار كرد

  آزمون ساختار كنترلي5-17

گرچه آزمون مسير پايه ساده . آزمون مسيرهاي پايه يكي از چند تكنيك مربوط به آزمون ساختار كنترلي استتكنيك 

 از آزمون ساختار كنترلي رامورد بحث قرار يو بسيار كارآمد است به تنهايي كافي نيست دراين بخش اشكال ديگر

  . دهي آن را وسعت مي بخشندمي دهيم اين اشكال كيفيت آزمون جعبه سفيد را بهبود بخشيده پوشش

  

  

  

  

  

  

   ماتريس ارتباط17-7شكل 
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  آزمون شرط ها1-5-17

ك پيمانه برنامه را امتحان يآزمون شرط ها يك روش طراحي موارد آزمون است كه شرطهاي منطقي موجود در 

 NOT)" ¬"(ك عبارت رابطه اي است كه ممكن است قبل از آ ن يك يمي كند هر شرط ساده، يك متغير بولي يا 

  :وجود داشته باشد عبارت رابطه اي به شكل زير است

E2> عملگر رابطه اي<E1  

 ،  ، "، "=" ، "<"، ">" يكي از موارد > عملگر رابطه اي <عبارت هاي محاسباتي و  "≥"كه درآن  و "≥" "≠ E2 E1  است 

كنيم كه عملرهاي بولي فرض مي . ا چند شرط ساده، عملگرهاي بولي و پرانتز تشكيل مي شوديشرط مركب از دو 

، )"&"(مجاز در يك شرط مركب شامل ( ، )NOT AND I OR) "¬" ( باشد شرط بدون عبارتهاي رابطه اي را عبارت

  .بولي مي گويند

؛  كه يك شرط (ك جفت پرانتز بولي يعملگر بولي؛ متغير بولي: بنابرين انواع ممكن براي عناصر در يك شرط عبارتند از

؛   .ا يك عبارت محاسباتيي؛ عملگر رابطه اي)مي كنندساده يا مركب را محصور 

ك شرط ياگر شرطي نادرست باشد در آن صورت حداقل يك جزء از شرط نادرست است، از اينرو انواع خطاها در 

  :شامل موارد زير مي شود

 • )اضافي/جا افتاده/نادرست(خطاي عملگر بولي

 • خطاي متغير بولي 

 • خطاي پرانتزهاي بولي 

 • محاسباتي خطاي عبارات 

كه بعدا در (روش آزمون شرطها بر آزمون همه شرطهاي موجود در برنامه تكيه دارد راهبردهاي آزمون شرطها 

نخست اندازه گيري وسعت پوشش دهي آزمون يك . دومزيت دارند) همين بخش مورد بحث قرار خواهند گرفت 

راي توليد آزمونهاي اضافي براي برنامه شرط ساده است دوم پوشش دهي آزمون يك شرط در برنامه راهنمايي ب

  .ارائه مي كند

هدف آزمون شرطها نه تنها يافتن خطاهاي موجود در شرط هاي يك برنامه بلكه يافتن خطاهاي ديگر موجود در 

P در يافتن خطاهاي موجود در شرطهاي برنامه  موثر واقع شود اين برنامه است اگر يك مجموعه آزمون برنامه  P
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P نيز موثر واقع شود به علاوه اگر يك راهبرد 

آزمون براي يافتن خطاهاي موجود در يك شرط موثر واقع شود اين احتمال وجود دارد كه آن راهبرد آزمون براي 

  .يافتن خطاهاي موجود در برنامه نيز موثر واقع شود

براي شرط . آزمودن شرطها پيشنهاد شده است شايد آزمون شاخه اي ساده ترين راهبردها باشدچند راهبرد براي 

[MYE79]، شاخه هاي درست و نادرست  و هر شرط ساده در  بايد حداقل يكبار اجرا شود   .مركب  C C C

 عبارت  مستلزم به دست آوردن سه يا چهار آزمون براي يك عبارت گويا است براي يك[WHI80]آزمون دامنه 

  :گويا به شكل زير

E2> عملگر رابطه اي<E1  

ا كوچكتر از يبزرگتر از، مساوي با،  باشد [HOW82]سه آزمون لازم است تا مقدار  E2 E1  .عملگر رابطه اي <اگر< 

E2 و نادرست باشد و E1 درست باشند در آن صورت با سه آزمون مي توان اطمينان يافت كه خطاي عملگر رابطه اي

E2 و آزموني كه مقدار را بزرگتر يا كوچكتر ازبراي يافتن خطاها در . شدپيدا خواهد  E1 E2 E1 مي كند بايد بين اين

  .دو مقدار حداقل اختلاف ممكن را ايجاد كند

<0( آزمون ممكن لازم است انجام شود  nبراي يك عبارت بولي با  متغير هر 2n n ( با اين راهبرد مي توان خطاهاي

n  . كوچك باشدنتزها را يافت، ولي فقط در صورتي عملي است كه عملگر بولي متغير و پرا

براي هرعبارت بولي منفرد . [FOS84,TAI87]براي عبارتهاي بولي، آزمونهاي حساس به خطا نيز مي توان انجام داد 

n<0( متغير بولي با ) يعني عبارت بولي كه درآن هر متغير بولي تنها يك بار ظاهرشود ( N (وعه مي توان يك مجم

 آزمون توليد كرد به طوري كه اين مجموعه آزمون يافتن خطاهاي عملگرهاي بولي چندگانه 2Nآزمون با كمتر از 

  .را تضمين كرده براي يافتن خطاهاي ديگر موثر واقع شوند

ه  يك راهبرد براي آزمون شرطها پيشنهاد مي كند كه بر تكنيكهاي فوق الذكر استوار است اين تكنيك ك[TAI89]تاي

 خوانده مي شود پيدا شدن خطاهاي شاخه اي و عملگر رابطه اي را در يك شرط تضمين مي كند BROبه اختصار 

مشروط بر اينكه همه متغيرهاي بولي و عملگرهاي رابطه اي فقط يك بار در شرط ظاهر مي شوند و متغير مشتركي 

  .نداشته باشند
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اده مي كند محدوديت شرطي براي  استف با  nراهبرد  از محدوديتهاي شرطي برا ي شرط  C C BRO شرط ساده به 

) نماد مشخص كننده محدوديت روي نتيجه شرط ساده (صورت  i(تعريف مي شود كه )  Di 0< i≤n D1 D2و Dnام و.....و

D است اگر طي اجراي  نتيچه هر شرط ساده  محدوديت مربوطه رادردرشرط  C C C برآورد كند گفته مي شودكه 

C  توسط  . پوشش داده مي شودمحدوديت شرطي D

( يا نادرست  fر بولي يبراي متغ يك محدوديت روي نتيجه  مشخص مي كنيم كه بيان مي كند  بايد درست  (t) B B B (

 <، =، >ك عبارت رابطه اي براي مشخص كردن محدوديتهايي روي نتايج عبارت از نمادهاي يباشد به طور مشابه در 

  :ير را در نظر بگيريدبه عنوان مثال شرط ز. استفاده مي شود

C1:B1&B2

 " tاست كه درآن ) D1,D2( به شكل C1متغيرهاي بولي هستند محدوديت شرطي B2B و BB1كه درآن  يا  D2 D1" يا

B2 را درست و مقدار" بوده توسط آزموني كه مقدار  f"مقدار .  است)t,f (ك محدوديت شرطي براي يB C1  B1B را

{(t,f),(f,t),(t,t)} مستلزم آن است كه محدوديتهاي  آزمون راهبرد. نادرست مي كند پوشش داده مي شود BRO 

ك يا چند خطا در عملگرهاي بولي نادرست باشد حداقل يك يبه خاطر  C1 C1پوشش داده مي شود اگر توسط اجراي 

C1  .  مي شود مجموعه از محدوديتها باعث شكست

  :به عنوان مثال دوم، شرطي به شكل زيررا در نظرمي گيريم

C1: B1&(E3=E4)  
D(به شكل  C عبارتهاي محاسباتي اند يك محدوديت شرطي براي  E و E  يك عبارت بولي و D2,1كه در آن B 2 4 3 B1 (

C با اين تفاوت كه شرط ساده دوم در. استD است كه در آن C همانند C است چون <، =، > ، D 2 و"f"ا ي "t" يا  1 2 2 1 

 در نظر بگيريم براي اين منظور، مجموعه C2 ديت براييك عبارت رابطه اي است، مي توانيم يك مجموعه محدو

E)براي "t"توجه كنيد كه . تعريف شد، اصلاح مي كنيمC  را براي{(t,f),(f,t),(t,t)}محدوديت هاي  13=E4) به معناي 

ا قرار دادن و ب) f,t(و ) t,t(به ترتيب به جاي ) =,f(و )=,t(با قرار دادن .  است"<"ا ي ">" به معني (E3=E4) بر f و "="

)t,< ( و)t,> ( به جاي)t,f( مجموعه محدوديتهاي شرطي براي ،C 2عبارت است از :{(t,=), (f,=), (t,<), (t,>)} 

2  .استC پوشش دهي اين مجموعه، متضمن پيدا شدن خطاهاي بولي و عملگر رابطه اي در

  :به عنوان سومين مثال، شرطي به شكل زير را در نظرمي گيريم

C3: (E1>E2)&(E3=E4) 
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(به شكل  همگي عبارتهاي محاسباتي هستند يك محدوديت شرطي براي   ،  ،  ، D1,D2كه درآن  C3 E4 E3 E2 E1 ( است

با اين تفاوت كه شرط ساده در . استكه درآن  C3 C2 و چون.  است<، =، >ك يهر  همانند C3 D2 D1 ك عبارت ي

C3   :زير بنا كنيمبه صورت رابطه اي است، مي توانيم يك مجموعه محدوديت براي

{(>,=),(=,=),(<,=),(>,>),(>,<)}  
C3 پوشش دهي مجموعه محدوديتهاي بالا تضميني براي يافتن خطاهاي رابطه اي در  .است

  

  آزمون جريان داده ها 2-5-17

ك برنامه، طبق موقعيت تعاريف و كاربردهاي متغيرها يدر روش آزمون جريان داده ها، مسيرهاي آزمون 

مثل (براي آزمون جريان داده ها، چند راهبرد مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفته است . ب مي شوددر برنامه انتخا

.(  ، ،[FRA93] [NTA88] [FRA88]

براي نشان دادن روش آزمون جريان داده ها فرض كنيد به هر دستور از برنامه يك شماره دستور منحصر بفرد 

براي دستوري با شماره . هاي سراسري خود را اصلاح نمي كندا متغيرياختصاص داده شود و هيچ تابعي پارامترها 

S  .دستور

DEF(S)  { = حاوي تعريفي از   باشد  Xدستور{ | X S

USE(S)  { = Xدستور{ حاوي كاربردي از   باشد  | X S

Sاگردستور  يك دستور  يا حلقه باشد  آن خالي است و مجموعه  آن مبتني بر شرط دستور  USE DEF if S است 

'S در دستور  در دستور  زنده است اگر مسيري ازدستور  در دستوريف متغير گفته مي شود تعر S S' S X وجود 

X  . نباشدداشته باشد كه حاوي هيچ تعريف ديگري از 

از متغير )  به شكل كه در آن  شماره دستورها،   در Xا زنجيره ي(ك زنجيره تعريف كاربرد ي S,S' [X,S,S'] X DU

دستور در  در دستور  . زنده است است و تعريف  'S و S X USE(S') DEF(S)

 حداقل يكبار پوشش داده شود DUك راهبرد ساده براي آزمون جريان داده ها مستلزم آن است كه هر زنجيره ي

DUثابت شده است كه آزمون .  مي نامنداين راهبرد را راهبرد آزمون  DU پوشش دهي كليه شاخه هاي برنامه را 

DU پوشش داده شود، مگر در شرايط نادري مثل يك شاخه توسط آزمون ولي تضميني نيست كه . تضمين نمي كند
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else كه درآنها بخش هيچ متغيري را تعريف نمي كند و بخش   then if-then-else وجود ندارد در اين 

DU ازاين دستور  الزاما توسط آزمون   . پوشش داده نمي شودوضعيت، شاخه  if else

 تو در ifاده ها براي انتخاب مسيرهاي آزمون در برنامه هاي حاوي دستورهاي حلقه و راهبردهاي آزمون جريان د

PDLبراي انتخاب مسيرهاي آزمون مربوط به  براي نشان دادن اين نكته، كاربرد آزمون. تو مفيد هستند DU زير را 

  :درنظربگيريد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ار جريان كنترل بايد تعاريف و كاربردهاي جهت انتخاب مسيرهاي آزمون نمودDU براي اجراي راهبرد آزمون

,B1 , BB3,B2فرض كنيد كه .  بدانيم در آخرين دستور از بلوكهايمتغيرها را در هر شرط يا بلوك از  B4, B X PDL  B5,B B

BB6,B5,B4,Bتعريف شود و در نخستين دستور از بلوكهاي  BB3,B2  به كار برده شود راهبرد آزمونDU نيازمند اجراي 

(ها B (i < 5 > 0) از هر كوتاهترين مسير Bj 1 < Bj < 6ك از يبه هر   iB ( است) چنين آزموني هر گونه كاربرد

X در شرايط  زنجيره25گرچه )  را نيز پوشش مي دهد از متغير متغيرها  DU C4,C3,C2,C1 x وجود دارد فقط به 

DUش دادن زنجيره علت آن است كه براي پوش.  را پوشش دهيم مسير نياز داريم تا اين زنجيره هاي 5 DU مربوط 

، تا  مسير نياز است و زنجيره 5 به به  DU از  B6 (0 < i ≤ 5) Bi X ديگر رامي توان با قرار دادن حلقه هاي تكرار در 

  .مسير پوشش داد5 اين
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چون دستورات برنامه طبق تعاريف و كاربردهاي متغيرها باهم ارتباط دارند روش آزمون جريان داده ها براي يافتن 

ولي مسائل اندازه گيري و پوشش دهي آزمون و انتخاب مسيرهاي آزمون براي جريان . ها موثر واقع مي شودخطا

  .داده ها از مسائل همتاي خود در آزمون شرطها دشوارترند

  

   آزمون حلقه ها3-5-17

زاري توجه حلقه ها عناصر مهمي در الگوريتمهاي نرم افزاري اند با اين حال هنگام اجراي آزمونهاي نرم اف

  .چنداني به آنها نمي شود

آزمون حلقه ها يكي از تكنيكهاي آزمون جعبه سفيد است كه انحصارا بر اعتبار ساختمان حلقه تكيه دارد چهار طبقه 

حلقه هاي ساده، حلقه هاي تسلسلي، حلقه هاي تودرتو، حلقه هاي : [BEI90]متفاوت از حلقه ها را مي توان تعريف كرد 

  ).17-8شكل (ساخت نيافته 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   انواع حلقه ها17-8شكل 
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 حداكثر تعداد گذرهاي nآزمونهاي زير را مي توان درمورد يك حلقه ساده اجرا كرد، كه درآن . حلقه هاي ساده

  .مجاز از ميان حلقه است

 .١ عدم اجراي حلقه 

 .٢ فقط يك بار گذر ازحلقه 

 .٣ دو بار گذر از حلقه 

است  ٤. m بار گذر ازحلقه كه  m < n

n+1 ،  و گذر از حلقه n ٥. n-1

 اگر قرار بود روش آزمون مربوط به حلقه هاي ساده را به حلقه هاي تودرتو بسط دهيم تعداد .حلقه هاي تودرتو

 روشي پيشنهاد مي كند كه [BEI90]بيزر. آزمونهاي ممكن با افزايش سطح تودرتويي به طور هندسي رشد مي كرد

  :مي كندبه كاهش دادن تعداد آزمونها كمك 

 .١ .از داخلي ترين حلقه شروع كنيد همه حلقه هاي ديگر را در حداقل مقدار قرار دهيد

آزمونهاي حلقه ساده را براي داخلي ترين حلقه اجرا كنيد و درعين حال حلقه هاي خارجي ديگر را در حداقل  .٢

 يا مقادير مستثني شده آزمونهاي ديگري براي مقادير خارج از محدوده. مقدار پارامتر تكرارشان نگه داريد

 .اجرا نماييد

ن روند را براي حلقه بعدي تكرار كنيد، ولي همه حلقه هاي بيروني را در يسمت بيرون حركت كنيد و هم به .٣

 .آنها قرار دهيد» معمولي«حداقل مقدارشان و حلقه هاي داخلي را در مقادير 

.كار را تا آزمون همه حلقه ها ادامه دهيد ٤.  

با اين . حلقه هاي تسلسلي را مي توان با استفاده از روش آزمون براي حلقه هاي ساده آزمود.حلقه هاي تسلسلي

 به عنوان 1ولي اگر دو حلقه تسلسلي نباشند و شمارنده حلقه . شرط كه هريك از حلقه ها مستقل از ديگري باشد

در اين حالت روش به كار . ر نيستندكديگي  استفاده شود در آن صورت حلقه ها مستقل از2مقدار اوليه اي براي حلقه 

  .رفته در حلقه هاي تودرتو را توصيه مي كنيم

درصورت امكان اين نوع از حلقه ها را بايد طوري دوباره طراحي كرد كه منعكس كننده . حلقه هاي ساخت نيافته

  .كاربرد ساختمانهاي برنامه نويسي ساخت يافته باشند
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  آزمون جعبه سياه6-17

عني ي. اه كه آزمون رفتاري نيز خوانده مي شود بر خواسته هاي عملياتي نرم افزار تكيه داردآزمون جعبه سي

آزمون جعبه سياه مهندس نرم افزار را قادر مي سازد تا مجموعه هايي از شرطهاي ورودي را به دست آورد كه همه 

ايگزيني براي تكنيكهاي جعبه سفيد به آزمون جعبه سياه ج. خواسته هاي عملياتي برنامه را به طور كامل امتحان كند

  .شمار نمي رود بلكه يك روش مكمل است كه احتمال پيداكردن دسته ديگري از خطاها رافراهم مي آورد

خطاهاي .2عملكرد نادرست يا جا افتاده؛ .1:آزمون جعبه سياه سعي مي كند خطاهاي موجود در اين گروهها را بيابد

خطاهاي رفتاري يا كارايي و .4ان داده ها يا دستيابي به بانك اطلاعاتي خارجي؛ خطاهاي موجود در ساختم.3واسط؛ 

  .خطاهاي مقدار دهي اوليه يا خاتمه برنامه.5

ل فرايند آزمون اجرا مي شود آزمون جعبه سياه را بايد در مراحل آخر آزمون يبر خلاف آزمون جعبه سفيد كه از اوا

ر كنترلي را در نظر نمي گيرد توجه به دامنه اطلاعاتي معطوف مي شود براي به كار برد چون آزمون جعبه سياه ساختا

  .پاسخ دادن به پرسشهاي زير آزمونهايي طراحي شده است

 • اعتبار عملياتي چگونه آزموده مي شود؟ 

 • رفتار و كارايي سيستم چگونه آزمايش مي شود؟ 

 • چه طبقه اي از وروديها موارد آزمون خوبي مي سازند؟

 • م نسبت به بعضي از وروديها حساسيت دارد؟ آيا سيست

 • مرزهاي يك طبقه از داده ها چگونه معين مي شود؟ 

 • چه حجم و ميزاني جريان از داده ها را سيستم مي تواند تحمل كند؟ 

 • تركيبات مشخصي از داده ها چه تاثيري بر عملكرد سيستم دارند؟

ون به دست مي آيد كه ملاكهاي زير را برآورده مي كنند با اجراي تكنيكهاي جعبه سياه مجموعه اي از موارد آزم

[MYE79] :1. موارد آزموني كه تعداد موارد آزموني را كه بايد براي دستيابي به آزمون منطقي طراحي شوند، بيش

موارد آزموني كه درباره وجود يا نبود انواع خطاها اطلا عاتي به ما مي دهند نه .2از يك واحد كاهش مي دهند و 

  .طاي مربوط به يك آزمون خاصخ
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  روشهاي آزمون مبتني بر گراف1-6-17

نخستين گام در آزمون جعبه سياه شناخت اشيايي است كه در نرم افزار مدلسازي مي شوند و نيز روابط 

هنگامي كه اين منظور برآورده شد مرحله بعدي تعيين تعدادي آزمون است كه ثابت كنند همه . ميان اين اشيا است

به بيان ديگر آزمون نرم افزار با ايجاد گرافي از اشياي . [BEI90]كديگر دارند ياء داراي رابطه مورد انتظار را با اشي

به طوري كه . مهم و روابط ميان آنها و سپس پي ريزي تعدادي آزمونها شروع مي شود كه گراف را پوشش مي دهند

  .يش قرار مي گيرد و خطاها كشف مي شوندك از اشيا و روابط آن با اشياء ديگري مورد آزمايهر 

مجموعه اي از گره ها كه اشياء را نشان : ك گراف شروع مي كندي براي انجام اين مراحل، مهندس نرم افزار با ايجاد

مثلا مقدار (پيوندها كه روابط ميان اشياء را نشان مي دهند وزن گره كه خواص گره را توصيف مي كنند ؛ مي دهند

  .و وزن پيوند كه خواص پيوند را توصيف مي كنند)  يا رفتارحالتداده ها يخاص

الف نشان داده شده است گره ها به صوت دواير نشان داده شده اند كه توسط -17-9تصويري از يك گراف در شكل 

كان نشان كه با يك پي(پيوند جهت دار . پيوندهاي به هم متصل شده اند و اين پيوندها اشكال متفاوتي به خود مي گيرند

پيوند دو جهته كه پيوند متقارن نيز خواند ه . ك جهت برقرار استينشان مي دهد كه رابطه تنها در ) داده مي شود 

از پيوندهاي موازي زماني استفاده مي شود كه چند . مي شود بدان معنا است كه رابطه در دو جهت برقرار است

  .رابطه متفاوت بين گره هاي گراف برقرار باشد
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   الف نشانه گذاري گرافي ب يك مثال ساده17-9شكل 
  

  :كه درآن)ب-17-9شكل (به عنوان يك مثال ساده، بخشي از گراف مربوط به يك برنامه واژه پرداز را در نظر بگيريد 

  انتخاب فايل جديد از منو: 1شي ء

  پنجره سند: 2شيء

  متن سند: 3شيء

وزن گره پنجره سند . ا انتخاب گزينه فايل جديد يك پنجره سند توليد مي شودهمان طور كه از شكل پيداست ب

وزن پيوند نشان مي . ليستي از صفات پنجره را فراهم مي آورد كه انتظار مي رود هنگام توليد پنجره موجود باشند

بين انتخاب منوي فايل يك پيوند بدون جهت رابطه اي متقارن . ثانيه توليد شود0/1دهد كه پنجره بايد در كمتر از 

در . جديد و متن سند برقرار مي كند و پيوندهاي موازي نشان دهنده روابط ميان پنجره سند ومتن سند هستند

حالت واقعي گراف تفضيلي تري بايد براي طراحي مورد آزمون تهيه شود سپس مهندس نرم افزار موارد آزمون را با 

اده شده به دست مي آورد اين موارد آزمون براي يافتن خطاهاي طي گراف و پوشش دادن كليه روابط نشان د

  .موجود درهر يك از روابط طراحي مي شوند

[BEI90]بيزر  : چند روش آزمون رفتاري را توصيف مي كند كه در آنها از گرافها استفاده مي شود
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اي انجام رزرو بليط هواپيما با مثلا مراحل لازم بر( گره ها نشانگر مراحلي از يك تراكنش .مدلسازي جريان تراكنش

مثلا بعد از (هستند و پيوندها ارتباط منطقي ميان مراحل را نشان مي دهند ) on-lineاستفاده از يك سرويس 

flight.information.input براي ايجاد اين گرافها مي توان از ). اعتبار سنجي مي آيد /قابليت دسترسي /، پردازش

  .فاده كردنمودار جريان داده ها است

مثلا (گره ها نشانگر حالتهاي مختلفي از نرم افزار هستند كه توسط كاربر قابل مشاهده اند . مدلسازي حالت متناهي

و پيوند، گذارهايي را نشان مي ) هر يك از صفحات به محض گرفتن سفارش تلفني توسط كارمند ظاهر مي شوند 

-order-informationinventory-availabilityطيمثلا ( دهند دهند كه براي حركت از حالتي به حالت ديگر رخ مي

look-up مورد تصديق قرار مي گيرد و سپس نوبت به customer-billing-information-inputبراي )  مي رسد

  .ايجاد اين نوع گرافها مي توان از نمودار گذار حالت استفاده كرد

 و پيوندها اتصالات تبديلاتي هستند كه براي تغيير دادن يك گره ها اشياي داده هستند. مدلسازي جريان داده ها

FICA.tax.withheld  (FTW) با استفاده از رابطه شيء به شيء ديگر رخ مي دهند براي مثال، گره 

(  .محاسبه مي شود ) GW از روي  gross.wages FTW=0/62*GW

تيبي ميان آن اشياء هستند وزن پيوند براي  گره ها اشياي برنامه هستند و پيوند اتصالات تر.مدلسازي زمان بندي

  .مشخص كردن زمانهاي اجراي برنامه به كار مي روند

آزمون مبتني بر گراف با تعريف كليه گره ها و وزن آنها آغاز مي شود يعني اشيا و صفات آنها شناسايي مي شوند 

ر است كه بسياري از گره ها ممكن است مدل داده ها را مي توان به عنوان نقطه شروع به كار برد ولي لازم به ذك

براي بدست آوردن شاخصي از نقاط ) به طور واضح درمدل داده ها نشان داده نشده باشند (اشياي برنامه اي باشند 

  .شروع و پايان گراف تعريف گره هاي ورودي و خروجي مفيد واقع مي شود

يد تعيين شود به طور كلي پيوندها را بايد نامگذاري هنگامي كه گره ها شناسايي شدند پيوند ها و وزن پيوندها با

  .ولي پيوندهايي كه نشانگر جريان كنترلي ميان اشياي برنامه اي هستند نيازي به نامگذاري ندارند. كرد

يعني مسيري درگراف كه يك يا چند گره در آن (در بسياري از موارد مدل گراف ممكن است حاوي حلقه هايي باشد 

  .نيز اجرا كرد) جعبه سياه (را مي توان درسطح رفتاري )17-5-3بخش (آزمون حلقه ها ). بازديد شوندبيش ازيك بار 
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هر رابطه به طور جداگانه مطالعه مي شود به طوري كه موارد آزمون را مي توان به دست آورد براي تعيين چگونگي 

تعدي را با در . وابط ترتيبي استفاده مي شودتاثير انتشار روابط ميان اشياي تعريف شده در گراف از خاصيت تعدي ر

و  :روابط زير را در نظر بگيريد.  مي توان نشان دادنظر گرفتن سه شيء ،z y x

y براي محاسبه X  . لازم است

z براي محاسبه Y  . لازم است

و  . برقرار شده است zبنابرين يك رابطه تعدي بين  x

z براي محاسبه X  . لازم است

و  . در نظر بگيرند yآزمونهايي براي يافتن خطاها در محاسبه براساس اين رابطه تعدي  با مقادير گوناگوني را براي  x z

اگر پيوندي واقعا در . نيز راهنمايي مهم درطراحي موارد آزمون به شمار مي رود) پيوند گراف(تقارن يك رابطه 

[BEI90] )لغو (باشد آزمون اين ويژگي اهميت دارد ويژگي ) جهتي متقارن  UNDO در بسياري از برنامه هاي 

 اين امكان را فراهم مي آورد كه عملي پس UNDOكامپيوتري شخصي تقارن محدودي را پياده سازي مي كنند يعني 

قابل UNDOيعني جاهايي كه (از به انجام رسيدن لغو شود اين ويژگي بايد به طور كامل آزمايش شود و كليه استثناها 

در ؛  سرانجام هر گره از گراف بايد داراي رابطه اي باشد كه به خودش منتهي شود.بايد ذكر شود) استفاده نيست 

همين كه طراحي مورد آزمون شروع . اين روابط انعكاسي نيز بايد آزموده شوند. اصل يك عمل بي اثر با عمل تهي

 هيچ مي شود هدف نخست پوشش دهي گره ها است يعني آزمونها بايد طوري طراحي شوند كه مشخص كنند

  .درست هستند) صفات اشياء(گرهي به طور ناخواسته حذف نشده است و وزن گره ها 

سپس نوبت به پوشش دهي پيوندها مي رسد براي مثال يك رابطه متقارن مورد آزمايش قرارمي گيرد تا نشان داده 

صيت تعدي وجود دارد يك رابطه تعدي مورد آزمايش قرارمي گيرد تا نشان داده شود كه خا. شود كه دو جهتي است

يك رابطه انعكاسي آزمايش مي شود تا اطمينان حاصل شود كه يك حلقه تهي وجود دارد هنگامي كه وزن پيوند ها 

مشخص شد آزمونهايي ابداع مي شود تا نشان داده شود كه اين اوزان معتبرند سرانجام نوبت به آزمون حلقه ها مي 

  ).17-5-3بخش .(رسد
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  ارزي افراز هم 2-6-17

افراز هم ارزي يكي از روشهاي آزمون جعبه سياه است كه دامنه ورودي يك برنامه را به طبقاتي از داده ها 

تقسيم مي كند و موارد آزمون را مي توان از روي آن به دست آورد يك مورد آزمون ايده ال يك طبقه از خطاها 

ند كه در غير اين صورت قبل از مشاهده يك خطاي را كشف مي ك) مثلا پردازش نادرست همه داده هاي كاراكتري (

افراز هم ارزي مورد آزموني را تعريف مي كند كه طبقاتي از خطاها را كشف . عمومي موارد متعددي بايد اجرا شوند

  . مي كند و در نتيجه از تعداد كل موارد آزمون مي كاهد

 براي يك شرط ورودي است با استفاده از مفاهيمي مورد آزمون براي افراز هم ارزي مبتني برتعيين طبقات هم ارزي

كه در بخش قبل معرفي شدند اگر بتوان مجموعه اي از اشيا را توسط روابط متقارن تعدي و انعكاسي به هم پيوند داد 

طبق هم ارزي نشانگر مجموعه اي از حالتهاي . [BEI90]يك طبقه هم ارزي وجود دارد يك طبقه هم ارزي وجود دارد 

ك مقدار عددي بازه اي از مقادير مجموعه اي ي و نامعتبر براي شرايط ورودي است هر شرط ورودي معمولا با معتبر

  :ك شرط بولي است طبقات هم ارزي رامي توان طبق دستورالعملهاي زير تعريف نمودياز مقادير مرتبط با 

هم ارزي نامعتبر تعريف مي اگر شرط ورودي، بازه اي رامشخص كند يك طبقه هم ارزي معتبر و دو طبقه  .١

 . شوند

اگر شرط ورودي، نيازمند مقداري مشخص باشد يك طبقه هم ارزي معتبر، دو طبقه هم ارزي نامعتبر تعريف  .٢

 . مي شوند

ك مجموعه باشد يك طبقه هم ارزي معتبر، يك طبقه هم ارزي نامعتبر ياگر شرط ورودي، نيازمند عضوي از  .٣

 .تعريف مي شوند

 .٤ .ك طبقه معتبر ويك طبقه نامعتبر تعريف مي شودي بولي باشد، اگر شرط ورودي

كاربرمي . به عنوان مثال داده هايي را در نظر بگيريد كه به عنوان بخشي از يك برنامه بانكداري نگهداري مي شوند

 كند و تواند با استفاده از كامپيوتر شخصي خودش به بانك دستيابي داشته باشد يك كلمه عبور شش رقمي را وارد

طي دنباله ثبت رويدادها، نرم افزارها مربوط به داده ها را به شكل . سپس عمليات بانكي را با تايپ فرمانها انجام دهد

  :زير مي پذيرد

  خالي يا ستاره سه رقمي –كدناحيه 
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  .شروع نمي شود1يا 0شماره اي سه رقمي كه با –پيشوند 

  شماره اي چهار رقمي -پسوند

  عددي شش رقمي –في رشته حر-كلمه عبور

  ....و)پرداخت قبوض(، )واريز كردن (، )چك كردن (–فرمانها 

  :شرايط ورودي همراه با هر عنصر داده اي در برنامه بانكداري را مي توان به صورت زير مشخص كرد

كد ناحيه ممكن است وجود داشته باشد يا وجود نداشته باشد–شرط ورودي، بولي : كدناحيه  ؛ 

   با استثناهاي مشخص؛999و 200مقادير تعريف شده بين –ودي، بازه شرط ور      

   بدون ارقام صفر؛200مقدار مشخص شده بزرگتر از – شرط ورودي، بازه   :پيشوند

  رقم؛4طول –شرط ورودي، مقدار        

كلمه عبور ممكن است وجود داشته باشد يا وجود نداشته باشد-شرط ورودي، بولي: كلمه عبور  ؛ 

  رشته شش كاراكتري - شرط ورودي، مقدار       

   حاوي فرمانهاي فوق الذكر– شرط ورودي، مجموعه    :فرمان

با اجراي دستورالعملهاي مربوط به نحوه به دست آوردن طبقات هم ارز، مي توان موارد آزموني براي هر قلم از 

خاب مي شوند كه بيشترين تعداد از صفات موارد آزمون طوري انت. داده هاي دامنه ورودي توسعه داد و اجرا نمود

  .يك طبقه هم ارزي يكباره آزمايش شوند

  

  تحليل مقادير مرزي 3-6-17

به دلايلي كه كاملا روشن نيست تعداد خطاهاي موجود در مرزها دامنه ورودي نسبت به مقادير مركزي 

توسعه يافته است تحليل مقادير ) BVA(دامنه بيشتر است به همين دليل تكنيكي موسوم به تحليل مقادير مرزي 

  .مرزي به موارد آزموني منجر مي شود كه مقادير مرزي را امتحان مي كنند

 به جاي انتخاب BVA طراحي موارد آزمون است كه مكمل افراز هم ارزي است يتحليل مقادير مرزي يكي از تكنيكها

 طبقه منجرمي شود و به جاي آنكه فقط بر هر يك از عناصر طبقه هم ارزي به گزينش موارد آزموني درلبه آن

[MYE79]  .شرطهاي ورودي تكيه كند موارد آزموني از دامنه خروجي را نيزبه دست مي آورد
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BVAدستورالعملهاي   : افراز هم ارزي استي از بسياري جهات مشابه با دستور العملهاي ذكر شده و برا

و مشخص كند موارد آزموني با مقادير را  و bاگر يك شرط ورودي بازه اي محصور به مقادير  a b a  بايد  .١

. باشندطراحي كرد كه به ترتيب درست در پايين و بالاي مقدار  b و a

اگر يك شرط ورودي چند مقدار را مشخص مي كند بايد موارد آزموني توسعه يابند كه اعداد بيشينه و  .٢

يين كمينه قرار دارند نيز بايد كمينه را امتحان كنند مقاديري كه درست در بالاي بيشينه و درست در پا

 .آزمايش شوند

 بايد براي شرطهاي خروجي نيز اعمال شوند فرض كنيد كه يك جدول دما در مقابل 2و1دستورالعملهاي  .٣

فشار به عنوان خروجي يك برنامه تحليل مهندسي مورد نياز است موارد آزمون بايد طوري طراحي شوند 

 .تعداد مدخلهاي ممكن براي جدول را مشخص كند) وحداقل(اكثر كه يك گزارش خروجي ايجاد كنند كه حد

حتما )مدخل باشد 100مثلا آرايه اي داراي ( مرزهاي معين باشند ياگر ساختمان داده هاي داخلي برنامه دارا .٤

 .بايد يك مورد آزمون براي امتحان كردن ساختمان داده طراحي شود

احدي اجرا كنند با اعمال دستورالعملهاي ذكر شده در بالا آزمون  را تBVAاگر مهندسان نرم افزار به طور ضمني 

  .مرزي كامل مي شود و در نتيجه احتمال پيدا شدن خطاها بازهم فزوني مي يابد

  

  آزمون مقايسه اي 4-6-17

كه در آنها قابليت اطمينان نرم ) مثل كنترل هواپيما و كنترل نيروگاههاي هسته اي (شرايط معيني وجود دارد 

در چنين كاربردهاي غالبا از نرم افزارها و سخت افزارهاي اضافي براي به حداقل رساندن . فزار اهميت مطلق داردا

امكان خطا استفاده مي شود هنگامي كه نرم افزارهاي اضافي توسعه مي يابد تيمهاي مهندسي نرم افزار جداگانه اي 

درچنين شرايطي هر . ه از همان مشخصه ها توسعه مي دهندنسخه هاي مستقلي از برنامه هاي كاربردي را با استفاد

كسان ينسخه را مي توان با همان داده هاي آزمايشي مورد آزمون قرار داد تا اطمينان حاصل شود كه همگي خروجي 

نان توليد مي كنند سپس همه نسخه ها به طور موازي با مقايسه بلادرنگ نتا يج اجرا مي شوند تا از سازگاري آنها اطمي

  . حاصل شود
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پژوهشگران با استفاده از درسهايي كه از سيستمها فرا گرفته اند پيشنهاد كرده اند كه براي كاربردهاي بحراني نسخه 

هاي مستقل از نرم افزار توسعه يابند حتي هنگامي كه فقط يك نسخه در سيستم كامپيوتري تحويل شده مورد استفاده 

 مبناي تكنيك آزمون جعبه سياهي هستند كه آزمون مقايسه يا آزمون پشت به اين نسخه هاي مستقل. قرارمي گيرد

  .پشت ناميده مي شود

هنگامي كه يك مشخصه به چند صورت پياده سازي شده باشد موارد آزموني كه با استفاده از تكنيكهاي جعبه سياه 

رودي در نظر گرفته مي شوند اگر براي همه نسخه هاي نرم افزار به عنوان و) مثلا افراز هم ارزي (طرح شدند 

خروجيها يكسان باشند فرض مي شود كه همه پياده سازي ها درست بوده اند اگر خروجي ها متفاوت باشند همه 

در . ك يا چند نسخه منجر به اين اختلاف شده است يا خيريبرنامه ها بررسي مي شوند تا تعيين شود كه آيا نقصي در 

  .  را مي توان توسط يك ابزار خودكار انجام داداكثر موارد مقايسه خروجيها

  

  آرايه متعامد 5-6-17

دامنه ورودي بسياري از برنامه هاي كاربردي محدود است يعني تعداد پارامترهاي ورودي كوچك و 

هنگامي كه اين اعداد بسيار كوچك باشند . مقاديري كه هريك از پارامترها به خود مي گيرند داراي مرز مشخصي است

مي توان تمام حالتهاي ورودي را در نظر گرفت و پردازش ) مقدار مجزا مي گيرند 3پارامترورود ي كه هريك 3مثلا (

ولي با رشد تعداد مقادير ورودي و تعداد مقادير مجزا جهت . دامنه ورودي را به طور جامع مورد آزمايش قرار داد

  .  مي شودهر عنصر داده اي، آزمون جامع غير عملي و امكان ناپذير

 اجراي يرا مي توان در مورد مسائلي به كار برد كه در آنها ورودي نسبتا كوچك است ولي برا. آزمون آرايه متعامد

آزمون جامعيت بيش از حد بزرگ است روش آرايه متعامد در يافتن خطاهاي مرتبط با خطاهاي ناحيه اي مفيد واقع 

لاق مي شود كه منطق نادرست در نقطه اي از يك برنامه مربوط خطاي ناحيه اي به گروهي از خطاها اط-مي شوند

  . مي شوند

سيستمي را در نظر » يك عنصر ورودي درهر نوبت«براي نشان دادن اختلاف ميان آزمون آرايه متعامد و روش سنتي 

3=27ك از اين عناصر ورودي داراي سه مقدار هستند پس ي است هر  3بگيريد كه داراي سه ورودي  z، و y x مورد

[PHA97] يك نماي هندسي از موارد آزمون متفاوت ارائه مي دهد كه در فادكه . آزمون متفاوت امكان پذير است
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آرايه متعامد .  از موارد آزمون تشكيل مي شود L9هنگامي كه آزمون آرايه متعامد رخ مي دهد يك آرايه متعامد 

[PHA97] .است) متوازن كنندگي( ك خاصيت ي  L9كه توسط نقاط سياه در شكل نشان داده شده (عني موارد آزمون ي

پوشش دهي در دامنه ورودي ) مكعب سمت راست (خت در سرتاسر دامنه آزمون پخش شده اند به طور يكنوا) اند 

  . كاملتر است

در نظر بگيريد چهار پارامتر )  ( عمل ارسال را براي نمابر  p4,p3,p2,p1براي نشان دادن كاربرد آرايه متعامد  fax L9 

p1  : مقادير زير را مي گيرديرد مثلا ك از آنها سه مقدار مي گيبه عمل ارسال تحويل داده مي شود هر 

  ,pl=1همين الان ارسال كن    

,pl=2ك ساعت بعد ارسال كن ي   

 ,pl=3 بعد از نيمه شب ارسال كن

P2 و   . را به خود مي گيرند كه هر يك از حالتهاي ديگري ارسال را نشان مي دهند3و1،2 نيز مقادير ،p4 p3

  

  

  

  

  

  

  

   آزمون يك نماي هندسي از موارد17-10شكل 
مشخص ) p4, p3, p2, p1(استفاده مي شد، سري آزمونهاي زير) يك ورودي در هر نوبت (اگر از راهبرد آزمون 

[PHA97] فادكه). 1،1،1،3(،)1،1،1،2(،)1،1،3،1(،)1،1،2،1(،)1،3،1،1(،)1،2،1،1(،)،3،1،1،1(،)2،1،1،1(،)1،1،1،1(:مي شد اين  

  :كندموارد آزمون را به شرح زير ارزيابي مي 

 



   مهندسي نرم افزار           
 
 

 )106(صفحه                                                                                                                                        

چنين موارد آموزشي فقط وقتي مفيد واقع مي شوند كه شخص يقين دارد اين پارامترهاي آزمون با هم تعامل دارند 

. آنها مي توانند خطاهاي منطقي را در جايي تشخيص دهند كه يك پارامتر منفرد باعث بد كاركردن نرم افزار شود

قادر به يافتن خطاهاي منطقي نيست كه هنگام گرفتن مقادير اين روش . اين خطاها را خطاهاي حالت يگانه مي گويند

ازاين رو توانايي آن در . يعني قادر به تشخيص تعاملها نيست. ا چند پارامتر به طور همزمان رخ مي دهنديمعيني از دو 

  .افتن خطاها محدود استي

تعداد آزمون هاي لازم . ن پذير استنظر به تعداد نسبتا كوچك پارامترهاي ورودي و مقادير مجزا آزمون جامع امكا

همه خطاهاي مرتبط با حالتهاي تركيبي متفاوت داده ها پيدا .  مورد است كه گر چه بزرگ است، ولي عملي است81

  . خواهند شد ولي كار لازم براي رسيدن به اين منظور نسبتا زياد است

ن كمتر پوشش خوبي را ارائه مي كند آرايه متعامد روش آزمون آرايه متعامد در مقايسه با تست جامع با موارد آزمو

l9  . نشان داده شده است17-11براي عمل ارسال نمابر در شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 L9 يك آرايه ارتوگونال 17-11شكل 

L9 فادكه نتايج آزمون با استفاده از آرايه متعامد   : را چنين ارزيابي مي كند  [PHA97]

ك از پارامترهاي يخطاي حالت يگانه يك مشكل سازگار با هر . الت يگانهشناسايي و جداسازي كليه خطاهاي ح

. باعث ايجاد خطا شوند حالت يگانه شكست مي خوردبراي مثال اگر همه موارد آزمون با فاكتور . منفرد است P1=1
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P=1 ( را به عنوان

  .فع آن اهميت داردمنبع خطا جدا كرد يك چنين جداسازي خطايي براي ر

ا چند پارامتر اشكالي ايجاد شود خطاي ياگر هنگام مقداردهي همزمان به دو . تشخيص كليه خطاهاي حالت دوگانه

حالت دوگانه وجود دارد در واقع خطاي حالت دوگانه نشاني از ناسازگاري جفت شدگي يا تعامل زيانبار ميان دو 

  .پارامتر آزمون است

مي توانند فقط يافتن خطاهاي حالت يگانه و دوگانه را )از نوع نشان داده شده(يه هاي متعامد آرا. خطاي چند حالتي

  . تضمين كنند ولي بسياري از خطاهاي چند حالتي نيز توسط اين آزمونها قابل يافتن هستند

  

  آزمون براي محيطها، معماريها و كاربردهاي ويژه 7-17

ري نياز به روشهاي آزمون ويژه نيز فزوني يافته است روشهاي با پيچيده تر شدن نرم افزارهاي كامپيوت

مورد بحث قرار گرفته اند در همه محيطهاي، طراحي ها و 17 -6و17-5جعبه سياه و جعبه سفيد كه در بخش هاي 

در . كاربردها قابل اجرا هستند ولي گاه روشها و دستورالعملهاي منحصر بفرد در مورد آزمون ضرورت پيدا مي كند

مهندسان  ين بخش به دستورالعملهايي درباره آزمون در محيطها، معماريها و كاربردهاي ويژه مي پردازيم كه معمولاا

  .نرم افزار به آنها بر مي خورند

  

GUIآزمون 17-7-1   ها

به خاطر وجود مولفه هاي . مشكلات جالبي سر راه مهندس نرم افزار مي دهد) GUI(واسط گرافيكي كاربر

ايجاد واسط كاربر با زماني كمتر و با دقت بالاتر امكان پذير شده ) GUI(ده مجدد در محيطهاي توسعهقابل استفا

نيز فزوني يافته است و در نتيجه طراحي و اجراي موارد آزمون دشوارتر ) GUI(ولي در عين حال پيچيدگي . است

  شده است
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. مي توان به آزمونهاي استاندارد دست يافتجديد داراي شكل و شمايل خاص هستند GUI از آنجا كه بسياري از

را مي توان براي بدست آوردن آزمونهايي به كار برد كه ) 6-17-6-1بخش (گراف هاي مدل سازي حالتهاي متناهي 

GUI  .  سروكار دارندبا داده هاي مشخص و اشياي برنامه اي مرتبط با 

طي چند . بايد با استفاده از ابزارهاي خودكار انجام شود، آزمون GUIبه خاطر تعداد زياد حالتهاي ممكن در عمليا ت 

GUI  .  به بازار ارائه شدندسال اخير انواع ابزارهاي آزمون 

  

  كارگزار /آزمون معماريهاي مشتري2-7-17

ماهيت توزيع . مشكل چشمگيري براي آزمونگر نرم افزار پيش مي آورند) C/S(كارگزار /معماريهاي مشتري

كارگزار، مسائل كارايي مرتبط با پردازش تراكنشها حضور بالقوه چند سايت سخت افزاري  /شده محيطهاي مشتري

) و در برخي موارد (متفاوت، پيچيدگيهاي ارتباط شبكه اي، نياز به متقاضيان چندگانه از يك بانك اطلاعاتي متمركز 

ست هم داده آزمون معماريهاي توزيع شده و خواسته هاي هماهنگ سازي تحميل شده به كارگزار همگي دست به د

C/S و نرم افزارهاي مربوط به آنها را دشوارتر از نرم افزارهاي مستقل ساخته است درحقيقت مطالعات صنعتي جديد 

C/S  .هستند نشان دهنده افزايش چشمگير زمان آزمون و هزينه در هنگام توسعه محيطهاي 

  

   آزمون مستندات و تسهيلا ت راهنما3-7-17

تعداد زيادي از موارد آزمون را در ذهن متبادر مي كند كه براي امتحان كردن » آزمون نرم افزار«اصطلاح 

برنامه كامپيوتري و داده هايي كه دستكاري مي كند تهيه شده اند با توجه به تعريف نرم افزار در فصل اول لازم به 

  . مستندات توسعه يابدذكر است كه آزمون بايد به سومين عنصر از پيكربندي نرم افزار يعني

هيچ . خطاهاي موجود در مستندات برنامه مي تواند به اندازه خطاهاي موجود در داده ها يا كد منبع مخرب باشند

 يك برنامه را on-lineچيز ناراحت كنند ه تر از اين نيست كه دستورالعملهاي موجود در جزوه راهنما يا راهنما ي 

لذا آزمون مستندات بايد در طراحي آزمون به حساب آورده . ه را مشاهده نكنيددنبال كنيد و نتايج پيش بيني شد

آزمون مستندات را در دو فاز مي توان انجام داد در فاز نخست يعني بازبيني و وارسي مستندات از لحاظ وضوح . شود

  .ه استفاده مي شودفاز دوم يعني آزمون زنده از مستندات همراه با برنام. ويرايش مورد بررسي قرارمي گيرند
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) 17-6بخش (آزمون زنده براي مستند سازي را مي توان با استفاده از تكنيكهايي مشابه با روشهاي آزمون جعبه سياه 

افراز هم ارزي و تحليل مقدار ؛ انجام داد از آزمون مبتني بر گراف مي توان براي توصيف كاربرد برنامه استفاده كرد

  . طبقات گوناگوني از تعاملهاي ورودي و مرتبط به كاربردمرزي را مي توان براي تعيين

  

  آزمونهاي مربوط به سيستم هاي بلادرنگ 4-7-17

ماهيت وابسته به زمان در بسياري از كاربردهاي بلادرنگ يك عنصر دشوار زمان را به آزمون مي افزايد 

 در نظر بگيرد بلكه بايد كنترل رويدادها طراح موارد آزمون نه تنها بايد موارد آزمون جعبه سياه و جعبه سفيد را

را كه با داده ها كار مي كنند نيز در ) فرايندهايي(زمانبندي داده ها و موازي بودن وظايفي ) يعني پردازش وقفه ها (

كي از حالتهاي سيستم بلادرنگ به دست آمده اند به ينظر بگيرند در بسياري از شرايط داده هاي آزموني كه در 

ناسب منجر مي شود در حالي كه همان داده ها كه درحالت ديگري از سيستم بلادرنگ به دست آمده اند پردازش م

  ممكن است منجر به خطا شوند

يعني وقتي اپراتور (براي مثال نرم افزارهاي بلادرنگ كه يك دستگاه فتوكپي جديد را كنترل مي كند وقفه هاي اپراتور 

darken ايكليدهاي كنترلي مثل  reset مي پذيرد اگر دستگاه ) حالت كپي گرفتن (را در حين گرفتن كپي )  را مي زند

كپي در حالت گير كردن كاغذ باشد و اپراتور كليدهاي كنترلي را فشار دهد ماشين دچار وقفه مي شود و در نتيجه 

  ).يك خطا(پيامي صادر مي شود كه مشخص مي كند مكان گيركردن كاغذ از دست رفته است 

وه رابطه نزديكي كه بين نرم افزارهاي بلادرنگ وجود دارد و محيط سخت افزاري آن نيز مي تواند باعث ايجاد به علا

مشكلات در آزمون شود در آزمونهاي نرم افزاري بايد تاثير اشكالا ت سخت افزاري بر پردازش نرم افزا ر نيز در 

   اندازه دشوار باشد نظر گرفته شود شبيه سازي واقعي چنين خطاهايي مي تواند بي

ك راهبرد چهار يروشهاي مفهومي طراحي موارد آزمون براي سيستمهاي بلادرنگ هنوز بايد تكامل پيدا كند ولي 

  :مرحله كلي مي توان پيشنهاد كرد

نخستين گام در آزمون نرم افزار بلادرنگ اين است كه هر يك از وظايف به طور مستقل آزمايش : آزمون وظايف

براي هر وظيفه آزمونهاي جعبه سياه و جعبه سفيدي طراحي و اجرا شوند طي اين آزمونها، هر وظيفه به شوند يعني 
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ي سيستمي كه توسط ابزارهاي كيس ايجاد شدند مي توان رفتار سيستم بلادرنگ با استفاده از مدلها . آزمون رفتاري

را شبيه سازي كرد و رفتار آن را به عنوان پيامدي از رويدادهاي خارجي بررسي كرد اين فعاليتهاي تحليلي مي توانند 

ي بلادرنگ اجرا مي شوند  براي طراحي موارد آزموني عمل كنند كه هنگام ساخته شدن نرم افزار هايبه عنوان مبناي

براي آزمون )مثلا وقفه ها و سيگنالهاي كنترلي (رويدادها ) 17-6-1بخش (با استفاده از تكنيكي مشابه با افراز هم ارزي 

وقفه هاي كاربر : براي مثال رويداد هاي مربوط به دستگاه فتوكپي ممكن است عبارت باشند از. گروه بندي شده اند

مثل كم شدن قدرت (، وقفه هاي سيستمي )مثل گير كردن كاغذ(، وقفه هاي مكانيكي )ده مثل صفر كردن شمارن(

هريك از اين رويدادها به طور انفرادي مورد آزمون قرار مي گيرد و رفتار ). داغ شدن غلطك (و حالتهاي خطا ) تونر 

. يدادها رخ مي دهند برملا شوندسيستم اجرايي مورد بررسي قرار مي گيرد تا خطاهايي كه در نتيجه پردازش اين رو

و نرم افزار قابل اجرا را مي توان براي همخواني مورد ) كه طي فعاليت تحليل توسعه مي يابد (رفتار مدل سيستمي 

هنگامي كه انواع رويدادها مورد آزمون قرار گرفتند رويدادها به ترتيب تصادفي و با فراواني . مقايسه قرار داد

به علاوه وظايفي كه از طريق . وظايف همزمان سازي بين وظايف رخ مي دهد يا خير. ئه مي شودتصادفي به سيستم ارا

صفي از پيامها يا انبار داده ها با هم ارتباط برقرار مي كنند، آزمايش مي شوند تا خطاهاي موجود در تعيين اندازه 

  .نواحي نگهداري داده برملا شوند

 به هم گره خورده اند و گستره كاملي از آزمونها ي سيستم اجرا مي شوند نرم افزار و سخت افزار. آزمون سيستم

  .تا خطاهاي موجود در واسط ميان سخت افزار و نرم افزار پيدا شوند

ن آزمون مربوط به كنترل اين رويدادهاي بولي ضروري ياكثر سيتمهاي بلادرنگ وقفه ها را پردازش مي كنند بنابرا

 نمودار گذار حالت و مشخصه كنترلي ليستي از همه وقفه هاي ممكن و پردازشي تهيه مي است آزمونگر با استفاده از

سپس آزمونهايي طراحي مي شوند كه ويژگي سيستمي زير را مورد . كند كه به عنوان پيامدي از وقفه رخ مي دهد

  ارزيابي قرار دهند 

 • آيا اولويتهاي وقفه به طور مناسب منتسب وكنترل مي شوند؟

 • ازش مربوط به هر وقفه به درستي كنترل شده اند؟آيا پرد

 



   مهندسي نرم افزار           
 
 

 )111(صفحه                                                                                                                                        

 • ك از رويدادها ي كنترل وقفه از خواسته ها تبعيت مي كنند؟ يبراي هر ) مثلا زمان پردازش(آيا كارايي

آيا حجم بالايي از وقفه ها كه در زمانهاي بحراني رخ مي دهند مشكلاتي را درعملكرد يا كارايي به وجود مي  •

 آورند؟ 

ين نواحي داده هاي سرتاسري كه براي انتقال دادن داده ها به عنوان بخشي از پردازش وقفه به كار مي علاوه بر ا

  .روند بايد مورد آزمون قرار گيرند تا توان بالقوه براي ايجاد اثرات جانبي سنجيده شود
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