
软件工程的过去，现在与将来



工程由来已久
工程（Engineering）是一个古老的话题 
工程的历史可以追溯到轮子的发明（甚至更早）。 

“工程师”一词来源于14世纪，当时“engine’er”指的是制造军事机器（如投石机和
其他攻城器械）的人 

“Engine”一词源自拉丁语“ingenium”（约1250年），意为“天赋，特别
是智力，因此引申为巧妙的发明”。 
这一词源反映了工程师的核心能力：利用智力和创新来解决问题和发明新技术。



软件的诞生
软件首次亮相普遍认为于1948年，并
且直到1952年才广泛被称为“软件”。 
软件第一次被存储程序计算机成功加载并执
行是在1948年6月21日上午11点，地点是曼彻斯
特大学的曼彻斯特名为“Baby”的小规模实验
机（Manchester Mark 1的前身）。这段程序
由汤姆·基尔本（Tom Kilburn）编写，旨
在计算整数 的最大因数。218



软件工程
1963年到1964年间，在为阿波罗计划开发导航和
制导系统的过程中，计算机科学家和系统工程
师玛格丽特·汉密尔顿（Margaret Hamilton）创
造了“软件工程”（Software Engineering）这个术
语。 
汉密尔顿认为软件开发人员应当被称为工程师，因为他们
的工作复杂性和重要性与传统工程学科相当。



软件危机
1965年，”软件危机”（Software Crisis）
开始显现，原因是软件开发无法跟上
硬件发展的步伐。这一时期暴露出许
多软件开发中的问题，包括预算超
支、进度延误、需要大量调试、不满足
用户需求、大量维护需求（即使有可
能维护），或者干脆从未完成。



软件危机例子
成本和预算超支：OS/360操作系统是一个经典的例
子。这个持续了十年的项目最终产出了当时最复杂
的软件系统之一。 
OS/360是最早的大型软件项目之一，参与开发的程
序员多达1000人。弗雷德·布鲁克斯在《人月神
话》一书中声称，他犯了一个数百万美元的错误，
即在开发开始前没有制定一个连贯的体系结构。



软件危机例子

软件缺陷可能致命: 一些用于
放射治疗设备的嵌入式系统发
生了严重故障，导致患者接受
了致命剂量的辐射。这些失败
中最著名的是Therac-25事件。



软件危机例子

功能无法完成：丹佛国际机场行李处理系
统曾被希望设计成世界上最先进的行李系
统，通过自动化技术处理整个机场的行李。 

然而，该项目以惨败告终，使得机场在其
他部分已经准备就绪后，仍无法运行达16个
月之久，预算超支5.6亿美元，最终系统仅
实现了预期功能的一小部分。



软件工程会议
1968年，首次北约软件工程会议（NATO 

Software Engineering Conference）召
开。一年后，第二次会议也如期举行。这
些会议旨在解决软件危机问题，并为软
件开发建立指导方针和最佳实践。 

从此，“软件工程”成为人所共知的主题！
Peter Naur和Brian Randell主编的会议报告中这样写道：“我们特意选择‘软件工程’这个颇具
争议性的词，是为了暗示这样一种意见：软件的生产有必要建立在某些理论基础和实践指导之上



没有银弹！



软件工程迅速发展

软件危机持续存在，而软件工程师们则努力纠正
这一局面。从上世纪70年代到90年代软件工程迅
速发展，新的理念、编程语言和工具相继出现。 
每一项工作都曾经被寄托成为解决软件危机的“银弹”！



形式化方法
形式化方法（Formal methods）：将形式化的工程方法应用于软件开
发，主张证明所有程序都是正确的。 
模型检查（Model Checking）: 将程序建模为状态机，系统地探索所有可能的系统状
态，以发现潜在的错误（Spin、NuSMV） 

定理证明（Automated theorem proving）: 给出程序（甚至是芯片）的形式规约，然
后用自动化定理证明技术证明程序的正确性（以及可以帮助合成正确的软件） 

抽象解释（Abstract interpretation）： 通过对程序行为的过近似（over-

approximation）来分析和验证程序的特性，旨在解决无法枚举所有可能的程序状态
下的程序分析



形式化方法

形式化方法的问题： 
构建一个普通程序的形式规约需要时间（以及需要专业领域的专家） 

证明本身是复杂度非常高的方法，一般需要在一个指数级的搜索空间
中进行搜索，因此一般用于安全攸关领域 

缺乏一个统一的业界标准（工业界一般很难评估其价值）



编程范型
新的编程范型（Programming paradigm）不断被提出 
当人们开始大量依赖“Goto”语句时，产生的代码越来越难维护和
修正（Go To Statement is considered harmful by Dijkstra），为
改变这一现状，很多新的程序范型被提出 

结构化编程：用if，else，while等控制语句块来替代goto（FORTRAN， C） 

面向对象编程：将数据和函数统一抽象管理（Java、Python、C++） 

声明式编程：屏蔽过程，只要描述问题，更高的抽象（SQL、Datalog）



编程范型

然而编程范型只能减少程序员发生错误，无法避
免错误发生 
实际上随着编程范型越来越高级，编程的门槛变低了，更
多的人可以利用编程解决问题，随之而来的就是越来越多
的bugs！



管理

软件的危机本质是“人”会犯错，因此应该加强人的管理 
规范代码的编写（文档、各种代码标准） 

加强软件过程生产的过程管理： 

需求分析、详细设计、实现、测试、维护 

每个过程都有持续的追踪和定量的分析，可以不断反馈修正（如CMM模型）



管理

与范型一样，管理同样无法避免错误的发生 
并且增加了开发的成本（小型作坊完全无法支付起一个管
理团队）



没有银弹
1986年，弗雷德·布鲁克斯发表了《没有银弹》一文，主张没有任
何单一的技术或实践能在10年内使生产率提高10倍。对于银弹的争
论在接下来的十年中持续激烈。最终，几乎所有人都认同，永远找
不到银弹。 

“没有银弹”不是软件工程的失败，反而说明证明软件工程最终已经成
熟（其他职业也没有银弹） 

其指明了寻找单一成功关键的努力不会奏效。所有已知的技术和实践只能
对生产率和质量进行渐进式改进



大数据的挑战： “卷”



互联网时代来袭
蒂姆·伯纳斯-李（Tim Berners-Lee）于1990年开发了
World Wide Web，这是第一个网页浏览器。他还创建了
HTTP、HTML以及第一个网页，描述了他所创建的内容，
互联网开始兴起！ 

与此对应，1990年代先后诞生了Python、Java和
Javascript，分别是现如今网络爬虫、应用后端、前端的主
流语言



互联网时代来袭
从此，全球范围内的信息显示和电子邮件系统的需求快速增
长。程序员需要以前所未有的速度处理多媒体数据如插图、地
图图像，音频流，视频流等 

而当时几乎没有什么著名的方法来优化海量的数据的存储和分析 

比如，到了2001年，此时的Google需要处理13亿个网页的检索，
传统的软件解决方案无法应对！



移动互联网

移动智能设备（手机、平板等）的出现加剧了数据的产生，至2023年全
球互联网用户: 全球约有 53.5 亿互联网用户，每人每天可能产生约 
15.87 TB 的数据。 

Facebook: 每天产生约 4,000 TB 的数据 

TikTok: 平均每天产生约 7.35 TB 的数据。 

YouTube: 2023 年每天托管超过 72 万小时的视频，相当于约 4.3 PB 的数据。



大数据时代下的软件工程

软件开发的架构发生了巨大的变化 
硬件上通过增加更多的服务器或节点来提高系统的处理能力，而
不是依赖单个服务器的性能。 

架构逐步转向分布式架构：如分布式计算平台Map Reduce、

Haddop，存储HDFS (Hadoop Distributed File System)、NoSQL 数据
库（Cassandra、MongoDB），实时数据流处理架构（Kafka、

Flink），使用Redis等缓存系统来减少数据访问的延迟和频率



大数据时代下的软件工程

程序应用的交互开发逻辑也发生了改变，个人单机已经
无法高效处理大数据的应用 
云计算的开发模式占据主导：显示前端和业务后段进行分离 

“计算即是服务”的理念深入人心：基础设施即服务 (IaaS)、平台即服
务 (PaaS)、软件即服务 (SaaS)的出现让软件开发变得越来越容易！



大数据时代下的软件工程

随着计算资源的普及，许多小型组织对软件需求
的不断扩大，对廉价软件解决方案的需求促使了
更简单、更快速的软件开发方法的发展 
敏捷开发 

DevOps



轻量级开发
敏捷软件开发（Agile software development）指导软件开
发项目在不断变化的期望和竞争市场中快速演进。 
敏捷开发的支持者认为，像 TickIT、CMM和ISO 9000 这样的重文档
驱动过程正逐渐失去重要性。轻量级开发的理念如极限编程
（Extreme Programming）成为软件开发的主流模式 

其主张以人为本、迭代和增量的开发方法，利用测试驱动的方式快
速交付高质量的软件，并适应不断变化的需求



轻量级开发
DevOps：将“敏捷”拓展到测试之外：部署和维护也同样
需要敏捷的原则 

其将开发和运维整合成一个无缝、协作的过程，彻底改变了传统的
软件开发生命周期。通过专注于自动化、持续集成和共享责任，使
团队能够更快速、更可靠和更高效地交付软件。 

一些技术如持续集成、持续部署、微服务架构在不断优化软件开发
的流程



智能软件时代



人工智能时代

多种计算平台的发展促进了人工智能不同方面的进
步，从专家系统到深度学习，再到具有开放接口的
机器人平台 
近年来，深度神经网络和分布式计算的进步催生了大量软件
库，包括Deeplearning4j、TensorFlow、和PYTorch。



AI for SE
AI在各种层面可以辅助软件的开发和维护 
自动化编程：AI能够自动生成代码，减少人工编写代码的工作量。例如，
GitHub Copilot 使用自然语言处理技术，从开发人员输入的注释或代码片
段中生成完整的代码。 

误检测和修复：AI系统可以自动检测代码中的错误并建议修复方案。例
如，DeepCode使用机器学习模型来分析代码，提供优化和错误修复建议。 

代码审查：AI可以自动进行代码审查，检测潜在的安全漏洞和性能问题。
例如，CodeGuru通过机器学习模型分析代码，提供审查和优化建议。



AI for SE

AI在各种层面可以辅助软件的开发和维护 
自动化测试生成：AI可以根据代码自动生成测试用例，提
高测试覆盖率和效率（如Diffblue Cover） 

自动化运维：AI可以自动监控系统性能，预测潜在问题并
自动采取修复措施（如Dynatrace）。



SE for AI

AI本身也是软件，同样也会存在缺陷问题，因此软
件工程的一些方法也适用于保障AI的开发和维护 
目前还处于前沿的研究，如何利用软件工程的方法来评测和提
高AI的安全性、功能正确性、鲁棒性、准确率以及可解释性等 

常见的方法如蜕变测试、形式化建模、N-version construction等



大模型时代的软件工程

OpenAI的ChatGPT等大模型使的成功无疑是目前软工世界
甚至是计算机世界（可能也是现实世界）最为热门的事件 

其问题求解的精度远超以往任何一个机器学习模型 

软件工程以往的幻想都逐步成为了现实：工业可用的自动代码
生成、修复等等无不在告诉我们，未来已来！



未来



未来

在可见的未来，软件工程将持续围绕着大数据和人
工智能进行不断进行优化和改进 
但每次软工的“大”的发展都是随着新的需求出现，而已有工程
方法难以满足才会催生新的技术和新的模式 

比如量子计算、VR等都可能会成为下一个中心



Thanks!


