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系统软件研发中程序、文档、测试用例的同步技术 
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摘 要：系统软件处于相对底层的位置，支持上层软件的开发和运行，因此系统软件的研发过程需要更准确更清晰的文档 

支持和更有效更全面的测试保障。但系统软件的研发是一个中间存在着很多变化的庞大而反复的过程，因此，确保文档 

和测试用例能够快速而准确地与其同步是十分困难的。研究了系统软件研发中程序、文档和测试用例的同步技术，提出 

了一套同步机制和管理方案，并将其运用于Elastos嵌入式智能手机操作系统的开发过程中，使得该系统软件的开发更加 

高效，研发周期大大缩短。 
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Synchronous Technique of Procedures，Documents，Test Cases 

in System Software Development 
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Abstract：1’he system software is 1ocated On the base layer．supporting the development and runniug of upper level software．Conseqc~nt— 

ly，the development of system mftw~e needs ITlOre accurate，clearer documents as supports and r~ore effectively，mole overall tests as 

guarantees．But．the development of s~tem softwareis a huge and repetitiousprocesswith alot ofvarieties．Soitishardtokeep proce- 

dures，documents and test cases synchronous quickly and accurately．Researches the synchronous technique of procedures，docum ents an d 

test casesinthe system software developmentand putsforward a setof synchronousmechanismandmanagementproject．This setof syn— 

chronous mechanism and management projeCt is used in the development of a nart mobilephone operating systmT---El~tos．and this 

ii3~kesthe development ofthe system softwareiTlore efficientandthe development cycle shorter． 
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O 5I 置 

系统软件的研发是一个涉及到程序设计、测试和 

维护的同步开发过程，与应用软件相比，系统软件位于 

更底层的位置，向上层提供各种应用程序设计和开发 

的支持，因此它的开发更加需要文档和测试用例来说 

明系统软件的方方面面，并测试它的性能及其它质量 

指标 J J。 

一 直以来，程序和文档以及测试用例的同步是程 

序开发过程中极其艰难的一件事，文档的撰写让大多 
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数程序员感到困难。原因不在于开始撰写一份文档或 

编写一个测试用例，而是所有的文档和所有的测试用 

例必须跟随项目的变化而变化，写出来的文档越多，需 

要被持续维护的文档也就越多，需要反复检查的文档 

问可能存在的矛盾也就越多，开发人员的负担也就越 

来越大。于是，一些项 目组将程序和文档完全分离开， 

程序设计人员只管代码的开发，文档的撰写留给文档 

人员来做，这无疑又会加大程序和文档之间同步的难 

度，因为一旦项目变得越来越庞大，真实的设计情况存 

在于代码中，而同步出来的文档可能由于错误的理解 

而包含了错误的东西。 

在系统软件的开发工作中，有必要保持一个合理 

有效的同步管理机制 ，形成一个流畅的，能够及时同步 

的工作机制。 

文中以Elastos智能手机操作系统的研发过程为 

背景，提出了一种在系统软件开发流程中保持程序、文 

档和测试用例同步的解决方案。 
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1 Elastos系统的开发模式 

Elastos是国家863计划《基于中间件技术的因特 

网嵌入式操作系统及跨操作系统中间件运行平台》(课 

题编号 200lAAl13400)支持下的一个项 目，是国家移 

动通信产品研究开发专项项 目：“面向服务的 3G手机 

软件平台开发”(财政部(财建[2005]182号)、信息产 

业部(信部请函[2005]297号))，是上海科泰世纪公司 

历经六年半时间开发的一款网络增值业务类嵌入式系 

统，目前Elastos平台已经完成了产品化开发，并成功 

完成了TD—SC 双模智能手机和 GPRS智能手机 

的软件整体解决方案。 

Elastos操作系统的研发包括：程序开发、文档部 

门、测试部门、技术支持部门、商务部门等。 

系统软件开发的工作模式 ，是以程序设计为中心 

的工作模式，文档和测试随着程序的改变与其保持同 

步 j。程序开发部门主要负责 Elastos系统的研究开 

发并提供对所写程序的注释。文档作为技术支持部门 

的一部分负责针对Elastos的开发，搭建出符合开发人 

员参考和用户培训要求的文档帮助系统框架，并使用 

这个框架，对各研发部门开发出来的程序进行详细说 

明L3J3。测试部门依据文档描述设计测试用例，采用各 

种测试方法和技术，对操作系统各部分的性能进行测 

试，掌握系统性能，发现Bug，将结果通过文字和图表 

表达出来，并运用 Bug管理系统提出Bug，将修改Bug 

的要求提交给相关人员，从而引起程序或文档的改变， 

程序改变又要求文档和测试用例等与其同步。可以看 

出，这是一个以程序为中心，程序、文档和测试用例相 

互同步的过程。 

2 系统软件开发中程序、文档和测试用例的 

同步 

在 Elastos操作系统的研发过程中，制定了一整套 

系统的同步机制和解决方案，包括文档生成工具、Bug 

管理系统等，并对系统软件研发中的程序、文档和测试 

用例的同步机制进行了完善，使同步工作得到了明显 

的改善。 

2．1 程序与文档的同步 

程序设计人员提交代码的同时提交对这段程序的 

注释，文档人员首先理解这些程序和注释，然后使用文 

档自动生成工具生成出一部分文档资料，再添加一些 

必要的背景知识 ，按照一定的表达方式建立文档系统。 

有一些文档自动生成工具可以帮助文档人员自动 

生成文档 ，例如可以将 CO．NET编译生成的程序集 

和对应的 doe XML文档，自动转换成如．NET Frame． 

work SDK类库文档或者MSDN Library在线．NET类 

库文档形式的代码文档的 NDoe等。这些工具为文档 

的同步工作提供了以下方便 ： 

(1)为文档的自动生成提供了标准，可以初步标准 

化文档的表达方式，例如使文档框架、文档格式、文档 

的查询方式等得到统一； 

(2)为程序开发人员提供了统一的原始文档资料 

的编写方法和规范，一定程度上规避了文档生成的差 

异性。 

在Elastos的研发过程中，程序和文档的同步工作 

中主要用了Doxygen文档 自动生成工具来同步程序和 

文档以及组织一部分原始的文档资料。 

Doxygen是一个开源的、可配置的程序文档产生 

工具，可将程序中的特定注释转换成为说明文件，目前 

的版本是 1．5．4。用 I)oxygen工具生成文档 ，只要程 

序设计人员在编写代码时，按照它所制定的规定，在适 

当的地方加上注释，就可以利用工具依据程序的结构 

及注释生成文档。Doxygen的使用分为两大部分：首 

先是特定格式的注释撰写；第二便是利用 Doxygen的 

工具来产生文件。目前 Doxygen可处理的程序语言包 

含：C／C+ +，Java，IDL (Corba，Microsoft及 KDE— 

DCOP类型)，而可产生出来的文件格式有：HTML， 

XML，LaTeX，RTF，Unix Man Page。其中还可衍生出 

不少其它格式，如有了LaTeX文件后，就可以利用一 

些工具产生出 PS或是 PDF档案MJ。Doxygen可处理 

下面几种类型的注释：JavaDoc类型，Qt类型，单行型 

式的注释，此外还有特别规定了的注释的写法。要生 

成文档，先要通过配置Doxygen档案来设计组织符合 

自己需求的文档生成格式。在配置 Doxygen时，选中 

HTML标签 中的 GENE嗍 一H，r ． LP项并在 

HHC—LOCATION中设置hhc．exe文件的目录可以直 

接生成．chm帮助文档。用 Doxygen工具 自动生成文 

档的好处就在于： 

1)程序设计者可以随时更改程序的注释。当需要 

更改一个接口说明时，不用再打开wORD文档去查找 

该接口，然后再对其进行更改。 

2)注释可重用。 

3)文档 自动格式化。 

4)可对 IS)oxygen工具进行改造，扩充进 自己需要 

的特殊功能，生成符合特定需求的文档，使文档工作变 

得更加方便。 

对于文档人员来说，程序开发人员提供的原始文 

档资料只是文档雏形。程序开发者提供的原始文档资 

料只是针对开发的这段程序写出的注释，其背后的知 

识积累不可能全部呈现出来，其表达方式也存在一定 
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的个性。详细来说 ，文档人员同步程序和文档的工作 

包括： 

(1)修改原始注释。将程序设计人员提交的原始 

程序注释、资料和某个特定程序开发人员的习惯表达 

方式重新组织整理，修改成规范标准的表达形式。 

(2)填充文档资料。程序开发人员给出的注释和 

文档原始资料往往只是针对与其开发相关的某个点的 

表述，文档工作就要将必要的知识积累包含进文档，例 

如将这些资料编写成 html或 xmt文件，完善扩充成一 

整套资料全面、表述清楚准确的文档资料。 

(3)编译生成文档系统。这些整理好的文档是零 

散的文档资料，需要通过编译，组织成符合要求的文档 

系统。Elastos的开发中将已经编写好的 html或 xml 

文件编译成一个．clan帮助系统并将其发布于文档门 

户，可以使全体技术人员阅读和下载。 

2．2 文档和测试用例的同步 

开发人员开发出系统软件的某个模块后，测试人 

员要根据文档说明针对这个模块编写测试用例，并通 

过观察测试用例在 Elastos平台上的执行情况掌握该 

模块的性能。在整个过程中，测试人员可能会发现文 

档描述有错误，这时测试人员就要提出文档 Bug，要求 

修改。 

对于文档，所有技术人员都可能会查阅，来了解各 

个模块的信息，这也是一个检查文档正确与否的机会， 

任何人员如果发现文档有问题都可以通过 Bug管理系 

统提出 Bug，要求对文档进行修改。文档人员对文档 

修改完成后，再通过 Bug管理系统提交修改，并通知相 

关人员检查修改内容，测试人员按照修改后的文档重 

新编写测试用例。 

2．3 程序与测试用例的同步 

在系统软件的开发过程中，需要测试人员对程序 

进行大量的测试。测试帮助项目经理了解产品存在的 

问题，帮助开发人员减少Bug，产生高质量的代码，帮 

助文档人员完善文档，帮助市场人员理解产品。 

测试工作中，测试人员首先根据文档系统中对程 

序的描述，对被测试对象进行理解，并采用特定的测试 

技术和辅助测试工具对系统各部分的性能进行测试。 

在 Elastos的测试 中，需要测试构件的使用情况，CAR 

构件支持的各种数据类型、测试参数、内存使用情况、 

CPU使用情况。然后再通过对测试用例的执行情况 

进行汇总和分析，掌握程序的性能，将结果通过文字和 

图表表达出来，之后将测试结果发布，使所用的技术人 

员都可以看到这些汇总的数据，改进 自己的程序。例 

如，表 l是对 Elastos Debug版进行测试的测试汇总：其 

中，总共有 6812个文件，执行了 6598个文件，有 214 

个有 BUg 的文件未被执行，6598个文件中执行通过的 

有 6597个，有 1个是 产生的错误 ，除此 以外，还有 

103个 Bug和 111个未被处理的错误。 

表 1 系统软件测试汇总表 

测试汇总 

帅  l l l f 时问 f总数l 文件数 I件数I件数l错误数『错误数f新错误 
叭-14-200 }6812 l 6598 1 214 l 6597 1 03 l 1t1{107：00：22 5 l l I l l l l } I l I l l I f 
测试部门会利用各种文字、表格、图表的形式将测 

试用例执行的数据和结果反馈出来，并运用 Bug管理 

系统，将修改 BUg 的要求提交给相关人员进行修改。 

这使得所有的技术人员对 Elastos系统的运行情况有 

所把握。 

2．4 Bug管理系统的作用 

在以上的同步过程中可以看到，完善的 Bug机制 

在软件开发流程中起着重要的作用。但是除了完备的 

Bug管理机制，更重要的是要有 良好的 Bug管理软件 

和坚实的基础平台来支持，使管理与技术结合起来 5j。 

在 Ealstos操作系统的研发中，为了更好地进行多人合 

作开发 ，管理工具小组开发了一套软件工程管理工具， 

有 Bug系统、任务管理系统等。其中，BUg 管理系统主 

要包括以下一些功能： 

(1)简单的用户认证和管理。能够增加和删除用 

户，直接使用已有的管理系统中的用户认证，不需要单 

独一套用户认证系统，管理起来比较简单。 

(2)方便的项目和模块管理。一个 Bug管理系统 

中可以有多个项目，每个项目有多个模块，能够方便地 

添加、删除和修改。 

(3)全面的 Bug管理功能。用户可以增加、删除 

Bug，将 Bug指定给某个人，指定 Bug 的优先级等。 

(4)完备地记录、跟踪 Bug的生命周期。从创建新 

的Bug，记录相关人员寻找产生 Bug的原因的讨论，找 

到处理办法到关闭Bug，同时也要允许 Bug的重现，继 

续其生长过程。 

(5)提供各种 Bug统计信息。如统计 Bug的总数， 

某个人有多少个 Bug要负责等功能。 

Bug管理系统是开发集体内部开发部门、测试部 

门、文档部门之间的同步保障机制，它的存在能够确保 

程序开发过程中程序、测试用例、文档的同步性。 

3 测试数据 

前面的论述中提出并详细说明了系统软件开发流 

程中的同步技术。目前，Elastos系统平台研发过程中 

正是采用了这套同步技术来确保软件开发过程中各个 

环节的同步性。Elastos系统平台研发过程中共产生文 



· 54· 计算机技术与发展 第 l8卷 

档4326个，测试用例6598个，采用了这套同步技术 

后，其文档和测试用例的生存周期都有了明显的提高。 

如图 1和图 2显示了在 Elastos系统研发过程 中 

测试用例和文档生存周期。可以看到，由于恰当运用 

了同步技术，测试用例和文档生存周期都有所延长，这 

样无疑可以大大节省软件开发中财力和物力的投入， 

缩短软件开发时间。 

捌 
籁 

议 
较 
榧 

200 4OO 6OO 800 1000 l2oo 1400 1600 1800 

时间 (天) 

图1 测试用例生存周期的变化 

2004006O0800100012o0l4OO 1600 1800 

时问 (天) 

图2 文档生成周期的变化 

4 结束语 

程序、文档和测试用例的同步工作也是以程序的 

设计和修改为中心引发同步修改文档、测试用例的同 

步工作方式。三者通过包括文档同步工具和Bug管理 

系统在内的诸多技术来进行同步。这个同步机制可以 

通过图3来表示(箭头中斜体字表示引发同步的事件； 

非斜体字表示实现同步的同步机制和解决方案)。 

图 3 程序、文档和测试用例的 

同步机制和管理系统 

通过这些同步机制和管理方案，可以比较及时地 

保证系统软件研发中程序、文档和测试用例的同步。 

在程序发生变化的情况下，可以通过文档 自动生成工 

具准确地同步出原始文档资料，经过文档人员将这些 

原始资料形成文档系统后，由测试人员开发测试用例 

对系统软件进行测试，验证文档和程序的正确性，如有 

错误再通过 Bug管理系统进行文档和程序的修改和同 

步。这个同步过程能够使程序、文档和测试用例三者 

相互完善，步步同步，最终使系统软件达到成熟，呈现 

给用户和开发人员。 
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