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摘要：为解决单位试验器材库房人工管理效率低下、与项目和人员没有建立有效关联、存在一定的安全隐患等问题，根据国家及单位相关的质量和安全规定，结合单位试验器材库房管理的实际需求，采用C#和SQL Server开发了Windows平台下基于C/S架构的试验器材库房管理系统，该系统建立了项目信息、用户信息和实验器材的有效关联，实现了库房试验器材的快速查询、自动申请领用、归还和状态管理等功能，有效地控制了项目的知悉范围和试验器材的使用范围。该系统的顺利研制和使用不仅给科研生产提供了便利，也提高了试验器材库房管理的效率，进一步提升了质量和安全管理水平。
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Abstract：In order to solve the problem of low efficiency of warehouse management, non-relationship with projects and employees, and many potential safety hazard, according to related requirements about safety and quality of nation, combined with the actual needs of components and equipment management, this paper developed the warehouse management system based on C# programming language and SQL Server programming techniques for the Windows platform. The system can quickly query, receive, return, and manage the statement of components and equipment, and also set up the effective correlation of project information, user information and experimental equipment information. The successful development and use of the system not only improve the efficiency of the management of warehouse, but also further enhance the quality and safety of management level.
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0 引言
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在国家、单位信息化进程的引领下，依照国家安全法律法规的要求，结合单位质量管理体系以及安全标准化管理的规定，为了提升试验器材库房管理的效率、降低人工管理带来的失误率、消除试验器材库房的安全隐患，亟需实现功能定制化的试验器材库房管理系统。试验器材库房管理系统需要实现用户信息、项目信息和试验器材信息的关联管理，每位职工根据其工作业务需求访问特定的项目信息，每个项目的信息中包含了一组需要用到的特定试验器材信息，每位职工根据试验需求申请领用试验器材，管理员按照试验器材使用情况完成试验器材分配，职工使用完试验器材以后需要归还的可以按照流程进行归还。试验器材库房管理系统的定制化研发即是信息化进程的必然趋势，也是落后的管理效率和潜在安全隐患问题解决的必经途径，利用先进的信息技术解决已有的管理问题是一种可行的方法。该系统可以有效地避免因人工管理造成失误率高、资源不共享、管理职责不明确等问题，提升元器件与设备的管理效率。
1　系统需求 

1.1　功能需求
试验器材管理系统的总体需求是以信息化的技术手段实现试验器材库房的高效管理，实现人员信息、项目信息、器材信息的联动管理。也就是说，要保障系统用户随时可以查询到用户需要做的试验项目、每个试验项目需要用到的试验器材、试验器材的库存和使用情况，实现试验器材的自动申领操作，同时要能随时查看用户的状态和试验器材的使用记录，确保每一个试验器材的全生命周期管理。

目前，库房的试验器材按照使用特性和规模主要包含两大类：第一类是设备，这类器材主要涉及像空压机等大型设备。设备可以被重复使用，也就是说设备可以借用和归还。第二类是元器件，这类器材主要涉及电容、电阻等消耗性器材。元器件一经使用无法再次利用，因此，元器件只需要有领用功能，而无需归还功能。

根据具体的实际功能需求，将试验器材管理系统按照大的功能模块分为四个功能模块：人员管理、项目管理、元器件管理和设备管理四大功能模块。人员管理模块主要实现系统用户的基本信息管理和访问权限管理。项目管理主要实现项目的录入、修改、删除、快速查询等功能。元器件的管理主要实现元器件的录入、修改、删除、查询和领用等功能。设备管理主要实现设备的录入、修改、删除、借用、归还、信息查询和状态查询等功能。

从使用该系统的用户角度区分，可以将用户分为四种身份，即职工、库房管理员、设备管理员、系统管理员。职工是所有拥有系统登录权限的普通用户，拥有基本的元器件和设备的查询及领用功能。库房管理员拥有普通职工的功能之外，还拥有对元器件的信息管理、出入库管理功能和记录查询功能。设备管理员拥有普通职工的功能之外，还拥有设备的信息管理、出入库管理功能和记录查询功能。系统管理员拥有普通职工的功能之外，还拥有项目管理功能和系统用户管理功能。

1.2　性能需求
由于试验器材管理系统使用场所的特殊性，以及考虑研发成本投入的收益比，在系统需求分析时除了关注刚性的功能性需求外，也要着重关注系统的性能需求。性能需求主要体现在关注系统运行性能和系统交付后的用户体验，以及系统能在一定期限内保障其技术先进性和规模扩展性，不至于被快速发展的计算机信息技术所淘汰。要做到这一点，就需要在系统分析和设计时重点关注以下需求[1]：

1.系统工作的连续性。为了充分发挥信息化系统的优势，实现库房试验器材的高效管理，定制研发的试验器材管理系统必须具备连续可靠的服务性能，保障科研生产的顺利进行。

2.较强的数据处理能力。随着科研任务量的增加、试验器材使用量的与日俱增，以及单位人力规模的不断扩大，试验器材管理系统是在实际处理数据的过程中，会产生较越来越对的数据信息，这对系统的数据处理能力也不断提出更高的要求。因此，在系统设计之初要重点管理数据存储和处理能力，确保该系统需具备较强的数据处理能力。

3.易用性。试验器材管理系统的用户不可能是一成不变的，新员工的加入、岗位变动都可能导致系统使用者的变化，友好的用户操作界面和符合用户操作习惯的操作流程有利于节约时间成本，确保新用户可以快速掌握并使用该系统。 

1.3　安全需求
根据试验器材管理系统应用特点和安全需求，将系统的安全性需求划分为两个部分，即用户口令验证和用户身份验证。口令验证是基于用户名和密码的验证机制，身份验证是根据当前用户的身份标识来判断用户所具有的操作权限。 根据功能需求里列出的功能条目，针对每一个用户身份列出其功能权限，如表1所示：

表1用户功能权限划分表
	用户身份
	查询
领用
	元器件
管理
	设备
管理
	项目
管理
	人员
管理

	职工
	√
	
	
	
	

	库房管理员
	√
	√
	
	
	

	设备管理员
	√
	
	√
	
	

	系统管理员
	√
	
	
	√
	√


2　系统设计
2.1　系统架构设计
根据实际应用环境的特点，基于浏览器的B/S架构在目前的网络环境中稳定性和扩展性表现较差，主要是IE的版本过于陈旧、诸多安全产品对浏览器的兼容性较差，而且用户的使用喜欢更偏向于本地化的应用软件。因此，试验器材管理系统采用C/S架构[2]，Server服务器端就是应用服务器，应用服务器端同时部署数据库持久化存储服务器，Client客户端是安装在每位职工计算机上的客户端软件。客户端计算机上只保留应用程序，不保留任何业务相关数据。用户需要查询和使用试验器材数据时，需要在有网络连接的环境下连接远程应用服务器，通过用户信息验证以后才能访问系统中人员、项目及试验器材的信息。
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图1 系统架构图
系统用户中包含库房管理员、设备管理员、系统管理员和职工，系统架构图如图1所示。其中系统中只设定了一个库房管理员和一个设备管理员，这主要是基于对于用户的实际需求，以保证用户的责任可追溯性和管理要求。其中系统管理员由于需要做人员管理和项目管理，对人员个数没有强制性的要求，可根据使用的实际需求设定人员数量。职工用户的数量可根据实际应用单位人力规模的需求创建用户。
2.2　功能设计
根据需求分析，将系统的功能模块划分为四个，即人员管理、元器件管理、设备管理和项目管理，如图2所示：
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图2 系统功能模块图
系统中包含四种身份的用户，即职工、设备管理员、库房管理员和系统管理员。现给出系统的所有功能模块图如图3所示，并根据用户身份介绍每一种身份包含不同的子功能模块。

普通职工只能访问自己的用户信息，查询和查看元器件和设备信息，领用元器件和设备信息，查看项目基本信息；库房管理员拥有普通职工的功能外，还拥有元器件信息的添加、修改、删除和记录导出等功能；设备管理员拥有普通职工的功能外，还拥有设备的新增、修改、删除、归还和记录导出等功能：系统管理员拥有普通职工的功能外，拥有对项目的新增、修改、删除和统计分析的功能，同时拥有对所有系统用户的管理功能。

设备管理员拥有的功能有：
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图3 系统详细功能图
2.3　数据库设计
该系统研发过程中使用的数据库软件是Microsoft SQL Server 2008 R2数据库[3]，表单采用UTF-8编码。根据业务需求设计系统数据库结构图如图4所示：
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图4 数据库模型图
由图中可以看出系统中共包含六张数据表单，即用户信息表（user）、元器件信息表（accessory）、设备信息表（equipment）、项目信息表（project）、设备出入库记录表（user_equipment）和元器件出入库记录表（user_accessory）。

3　系统实现与测试
3.1　系统实现
系统编码实现的主机环境为Windows 7 X64旗舰版，编码语言为C#，集成开发工具使用Microsoft Visual Studio 12.0，数据库开发和部署软件使用Microsoft SQL Server 2008 R2。根据软件工程中对于系统扩展性的要求，该系统开发采用MVC模式[4]。在MVC模式中，应用程序被划分成了模型（Model）、视图（View）和控制器（Controller）三个部分。其中，模型部分包含了应用程序的业务逻辑和业务数据；视图部分封装了应用程序的输出形式，也就是通常所说的页面或者是界面；控制器部分负责协调模型和视图，根据用户请求来选择要调用模型来处理业务，以及最终由哪个视图为用户做出应答，如图5[5]所示：
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图5 MVC结构图
根据该设计思想，设计该系统编码的代码结构如图6所示：
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图6 代码结构图
3.2　关键技术
该系统在开发过程中，多数的编码任务主要集中在数据的处理、逻辑的判断和界面的展示，同时也遇到了两个技术问题：第一个是针对多用户同时访问应用和数据库，数据库的并发访问和数据操作问题；第二个自动生成申请表单的处理问题。

第一个问题的主要难点是处理好并发的数据读取和写入操作，同时又要防止非法连接数据持久层。经过多次研究讨论，最后决定使用数据库连接池[6]和代理模式技术方案解决这个问题。数据库连接池技术可以有效的完成连接的负载和数据操作，防止产生大量的空闲连接，提高数据访问效率和系统稳定性。此外，采用代理模式技术可以实现远程连接的归一化管理，使数据访问在一个安全的环境下进行，还能保障数据访问的防抵赖性，有助于对非法数据操作的追溯。

针对第二个问题，采用Microsoft Office提供的DSOFramer组件[7]调用本地安装的Office软件的相应功能模块，再结合模块技术进行文档模板复用生成申请表单。这样可以使元器件和设备的申请操作自动完成，且申请表的格式规范统一，从而满足质量体系管理的相关要求，申请表样式和界面见图7。此外，需要注意软件发布时客户端安装的Microsoft Office版本应与系统发布时DSOFramer组件兼容的版本相对应。
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图7 设备申请界面截图
3.3　测试
应用户需求，系统采用绿色免安装的部署方式，无需使用相应的安装包制作程序制作软件安装包，而使用Microsoft Visual Studio自带的软件发布工具[8]直接将源码文件编译后打包成EXE文件和动态链接库(DLL)文件，双击文件夹中的EXE可执行文件即可打开该系统的登录界面，登录用户后方可正常使用，发布软件包文件如图8所示：
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图8 软件包结构图
系统的测试工作主要包含功能测试和性能测试两个方面[9]。功能测试先由开发团队每位成员对所有功能逐一测试，待团队人员测试系统无Bug后提交用户单位测试，用户单位试用一段时间后反馈系统功能Bug。性能测试采用编写测试程序发起数据访问操作，测试系统响应速度，同时也经过用户单位实际试用，确保系统快速响应。系统在测试阶段共经历两次版本迭代，主要是对于日期边界的处理和字段格式的变更和扩充。目前，系统已经正式投入运行，系统稳定性表现良好，且得到使用单位一致好评。
4　结果与分析
本文设计并实现的试验器材库房管理系统在部署和使用半年后，实践证明系统有效地实现了试验库房的元器件和设备类器材的电子化管理，同时与试验项目信息建立了有效的关联，使得项目组成员可以清晰看到项目涉及的试验所需器材情况，通过器材电子申请流程避免了人工申请准确率低、信息共享的问题，有效地提升了单位科研生产效率。此外，试验器材的信息化管理使得每一类器材都可追溯，而且方便统计和统筹分配，也提升了单位质量和安全标准化管理水平。系统友好的人机交互界面和易懂的操作流程使系统用户可以快速熟练使用，得到了广大用户的一致好评。
该系统在特定使用场景和特定应用环境下使用，系统的设计决定了其适用性的有限性，只能在特定环境下实现试验库房器材的有效管理。进一步工作还需要继续研究系统的功能扩展，比如项目进度追踪研究、试验器材结合物联网技术进行可视化研究等等，同时要研究在更大规模的用户环境下，结合云计算和大数据技术实现数据地高效存取等。
5　结束语
本文针对单位试验器材库房管理的效率低、准确率不高等问题，分析了目前库房管理的现状和需求，利用C#和SQL Server技术实现了Windows环境下免安装运行的试验器材管理系统。该系统经过测试和试运行，目前已经正式投入运行，系统功能完备且稳定性良好。该系统的投入使用规范了试验器材库房的管理，同时也将人员和项目与库房的元器件与设备有效的关联起来，有效地提升了实试验器材库房的管理水平。下一步工作主要针对系统的功能扩展和组件化开发，以增强系统的通用性和扩展性。
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