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　　摘　要 : 　通过对过程模式的复用能够保证软件开发过程的规范性.由于各个项目都是独特的 ,因此不存在一个

统一的过程模式适合于所有的项目.本文提出了递阶过程模式动态复用的思想.为了便于重用 ,过程模式的描述信息

建立在本体基础上 ,并采用了基于事件的软件过程建模方法.文中讨论了过程复合方法和基于软件结构实现递阶过程

模式动态复用的技术 ,并介绍了实现该技术的系统结构.
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Abstract :　Process patterns reuse is an effective way to improve the software process. Since each software project is unique ,it is

not possible to define a detailed and general process model for all software projects. In the paper ,a hierarchy process pattern dynamical

reuse method was proposed. Ontology based pattern description and event based process model were applied to facilitate reuse. It also

discussed process composition method and an automatic process pattern reuse method according to the software product structure. The

system structure that can support this concept was also introduced.
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1　引言

　　由于软件开发固有的一些特性 ,它的工业化程度与其他

行业相比还有不小的差距 [1 ] .软件开发过程的质量与软件本

身的质量有直接的联系.采用信息系统来控制软件项目过程

将是一条有效的途径.许多研究者已经认识到了提供此类信

息系统的意义 ,并把这类系统称为以过程为中心的软件工程

环境 PSEE(Process centered Software Engineering Environment) [2 ] .

PSEE通过定义软件开发过程模型并通过对过程模型的驱动

和执行将开发者、软件数据对象、软件工具等有机集成起来.

目前 ,许多研究机构推出了 PSEE的原型 ,如 EPOS ,SPADE21 ,

也有少量的商品化系统如 Process Weaver和 LEU[3 ,4 ] .

在 PSEE中 ,在过程执行前必须先定义过程模型.但是由

于软件开发是一个复杂的、具有不确定性的过程 ,过程模型在

执行时将发生动态演化.如何在对过程进行严格控制的同时

又保证过程执行的灵活性具有相当大的难度 ,目前的 PSEE

环境对此问题的解决并不满意.本文提出了一种基于递阶过

程模式动态复用技术 ,为软件开发项目过程控制提供了一种

有效途径 ,提高了 PSEE的适应能力.

2　软件开发过程与递阶过程模式

　　在软件开发过程中得到了成功验证的方法或者操作的序

列被称为过程模式 [5 ] .

模式是针对某一场景和系统中的一般性问题的可重复的

解决方案.模式的概念在软件工程方面首先被用于设计问题 ,

并被称为设计模式 [6 ] ,此后 ,研究者还将模式的概念推广到分

析问题[7 ]和软件体系结构[8 ]等方面.近年来 ,研究者提出了过

程模式的概念并进行了深入研究 ,如 Ambler对过程模式进行

了分类[5 ,9 ] ,StÊrrle提出了采用 UML描述过程模式的方法 [10 ] ,

Gnatz等人提出了具有模块化结构的过程模式框架 [11 ] .

尽管过程模式可以重用在不同的软件项目中 ,但是各个

软件项目显然都是独特的.这种独特性意味着各个项目的实

施过程将各不相同.过程模式的重用和软件项目的动态性、不

确定性从表面上看似乎构成了一对矛盾 :过程模式的重用意

味着需要采用统一的过程模型 ,而软件项目的动态性和不确

定性又意味着各个软件项目的过程将各不相同.在本文中 ,我

们将通过引入递阶过程模式来解决该矛盾.通过过程层次可

以反映对过程的不同程度的抽象 ,我们可以用上层的过程模
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式表达宏观的软件开发组织方式 ,而用细节层次的过程模式

表达过程的细节.通过不同层次的过程模式的复用既能够保

证过程开发的规范性 ,又能够适应过程的动态性和不确定性

的特点.本文正是建立在此概念的基础上.

3　递阶过程模式的表达方法

311　递阶过程模式的定义

为了提高过程模式描述的规范性 ,我们采用本体来描述

一个过程模式.

定义 1　本体可以表示成三元组 ( L , A , S ) ,其中 L 是一

种语言 , A 是非空集合 ,表示某一领域 ,其元素 a∈A 是该领

域的客观存在 (实体或关系) ,而 S 是一结构 ,它使得 L 中的

词汇 v在领域 A内有明确的意义 ,即 S ( v) →a , a∈A.

针对表达软件过程模式的需要 ,我们引入三类本体 ,即过

程本体、软件对象本体和软件开发技术本体.关于这三类本体

的具体内容 ,我们在此文中不再详细阐述.

定义 2　过程模式可以表达为 Pp =〈D , W , Con〉,其中 D

为过程模式的一般信息 ,包括模式的名字 ,创建者等 , W为该

模式对应的过程模型 , Con为过程模式适合的场景 (Context) .

过程模式的场景表达了该过程模式适用的场合 ,它指导

用户确定在何种情况下重用何种模式.场景的描述是基于本

体方法的.

定义 3　过程模式的场景定义为 Con =〈Op , Oo , Ot〉,其中

Op为采用过程本体描述的过程特性 , Oo 为采用对象本体描

述的对象特性 , Ot 为采用技术本体表达的技术特性.

例如某一过程模式的场景可以定义为 c =〈[ Project ( LOC

< 2000 , Time < 3 month) ] , [ Type (“Database Application”) ,Do2
main (“Well Known”) ] , [ Tools (“Visual Basic”) , Database (“SQL

Server”) ]〉.

场景的定义方便了过程模式的选用.在项目启动前或者

项目进行过程中 ,项目管理者可以对实际项目的场景和过程

模式的场景进行比较 ,在此基础上选择合适的过程模式 ,也可

以依据算法在计算机的帮助下来进行过程模式的选取.

过程本体中的领域元素之间存在一个递阶层次结构关

系 ,我们将该关系表示为 Sub ,它是一个二元关系 ,例如 Sub

(“Project”,“Inception”)就表示项目过程下包含项目初始化阶

段.该关系具有传递性.依据过程本体的递阶关系就可以形成

过程模式的递阶关系.

312　事件驱动的软件过程模型

在过程模式的定义中 , W 为过程模型.本节中我们提出

一种基于事件的软件过程模型 ,以适应过程模式动态复用的

目的.

定义 4　事件是一个函数 ,它将时间映射为布尔值 ,它可

以表示为 :

E : T→{ True ,False}

E( t) =
True , 　　if E类型的事件在 t发生

False , 　　其余情况

t称为事件 E的发生时间.

事件可以分成原子事件和复合事件.原子事件是那些可

以被系统直接探测到的事件.原子事件可以分为绝对时间事

件、活动状态变化事件和操作事件.原子事件可以进行复合 ,

我们定义两个事件复合算子 :

(1) AND (并) :AND ( e1 , e2)表示 e1和 e2均发生

(2) OR(或) :OR( e1 , e2)表示 e1和 e2至少有一个发生

我们将通过原子事件和复合算子形成的表达式代表的事

件称为复合事件 ,表达式称为复合事件表达式.

定义 5　软件过程模型可以表达为 W = ( E , A , C , D , R ,

TC , RE , CF , DF) ,其中 E是事件集合 , A是活动集合 , C是连

接节点集合 , D为数据集合 , R为规则集合 , TC∈C→{〈AND ,

AND〉,〈AND ,XOR〉,〈OR ,AND〉}为一个函数 ,它将每一个连接

与其类型相映射 ,即 Π c , T ( c) ∈{〈AND ,AND〉,〈AND ,XOR〉,

〈OR ,AND〉} , c∈C ,其中类型表达式〈L1 , L2〉中 L1 表示连接

节点的输入端逻辑 , L2表示连接节点的输出端逻辑 ; RE为一

个函数 ,它将规则满足映射为事件 ,即 RE ( R) ∈E; CF = { E

×A×C} ∨{ E×C×A} ∨{ E×C×C}为控制流 , CF表达式

中的 E称为控制流驱动事件 , DF = { E×A ×A ×D}为数据

流 , DF表达式中的 E称为数据流驱动事件.

定义 6　过程模型中存在两个特殊活动 :开始活动 As 和

结束活动 Ae . As活动只有输出 ,没有输入 ,而 Ae 只有输入 ,没

有输出.从 As出发 ,存在从 As开始的有向路径连接到过程模

型中的任一节点 ,从任一节点出发 ,也必须存在从该节点开始

的有向路径连接到 Ae .

图 1为软件过程模型的图示表示 ,图中为模块编码过程.

图 1　软件过程模型图形示例

上述软件过程模型中的活动可以分解成另一个软件过程

模型.被分解的活动称为复合活动 ,不再被分解的活动称为原

子活动.通过分解关系可以形成一个递阶的过程结构.假定活

动为 a ,我们记↑( a)为 a的父活动 , ↓( a)为 a的子活动集

合 , →( a)为与 a具有同样父活动的活动集合 ,即 →( a) = ↓

( ↑( a) ) . ↑↑( a)称为 a的祖先活动 ,祖先关系具有传递性.

定义 7　设输入某连接节点 c上的控制流为{ e1×a1×c}

∨{ e2×a2×c} ∨⋯∨{ em ×am ×c} ,称 ei 为节点 c的一个输

入事件 ,控制流上的事件由节点的输入端逻辑函数 (设为 L1)

生成的事件称为该节点的驱动事件 ,即如果连接节点为

〈AND ,AND〉或〈AND , XOR〉,则该节点驱动事件为 AND ( e1 ,

e2 , ⋯, em) ,如果连接节点为〈OR ,AND〉,则该节点驱动事件为

OR( e1 , e2 , ⋯, em ) .如果该节点为〈AND ,AND〉或〈OR ,AND〉,

从节点上引出的控制流的驱动事件直接为该节点的驱动事

件 ,如果该节点为〈AND ,XOR〉,则从节点引出的控制流的驱

动事件为一规则满足事件.对于活动而言 ,其驱动事件定义为

所有输入控制流的驱动事件取 OR运算得到的复合事件.
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4　基于递阶过程模式动态复用的过程演化技术

　　项目管理者在项目开始前 ,首先选定的是一个项目级的

过程模式 ,通过对它的复用可以定义整个项目的过程组织方

式 ,从而构成了项目执行的基准.

在项目开始后 ,根据需要 ,项目管理者对项目过程模型进

行细化.细化的方法是选定某一过程模式 ,通过复用后得到子

过程 ,并将该子过程插入到项目过程模型中去.在插入时 ,还

需要定义实例化的子过程与已经存在的项目过程通过控制

流、数据流相连接的方式 ,如图 2所示 .

过程模式复合中最为关键的是将实例化后的过程插入到

软件项目过程模型中.为了插入到模型中 ,从纵向看 ,需要定

义该子过程插入到哪一个父活动中 ,从横向看 ,需要定义其驱

动条件.纵向关系的定义比较简单 ,只需要指定某父活动即

可.由于活动的启动条件可以与多个活动逻辑相关 ,因而横向

关系的定义比较复杂.

子过程在插入到软件项目过程模型中时 ,以一复合活动

代表 ,假定该活动为 a. a插入的父活动为 f , ↓( f )为父活动 f

的子活动集合 ,对于 Π bi ∈↓( f ) ,其状态变化事件为活动开

始事件 Begin Of ( bi)和活动结束事件 EndOf ( bi) .取↓( f )中所

有活动的状态变化事件 ,从而得到事件集合 E.

在 E中选取不同活动的状态变化事件后 ,通过事件复合

算子复合得到 a的启动事件表达式 ,设为 ps .通过对 ps 的解

析可以将 a通过连接节点和控制流连接到项目过程模型中.

在 ps 中 ,每一个由函数构成的表达式的计算有其优先

级 ,优先级可以通过表达式中的括号来计算 ,内部的括号比外

部的括号具有更高的优先级.优先级的计算方法在此不再赘

述.假定最高优先级为 Omax ,最低优先级为 1.下面的算法实

现将过程模式生成的子过程通过逻辑节点和控制流连接到项

目过程中.

算法 1 :

(1)在 f 的子过程模型中插入活动 a ;

(2) i = Omax;

(3)取优先级为 i 的函数运算 ,设事件集合为 FS ,假定逻辑函数

为 OP(由括号括起的表达式对应一个连接节点) :

如果 OP = AND ,插入〈AND ,AND〉型连接节点 N ;

如果 OP = OR ,插入〈OR ,AND〉型连接节点 N ;

(4)从 FS 中所有活动事件对应的活动或复合事件对应节点连控

制流到连接节点N ,控制流上的事件与事件表达式上的事件一致 , N

将代表 Ps中通过优先级 i的运算形成的元素 ;

(5) i = i - 1 ,如果 i > 0 ,则转 (3) ,否则转 (6) ;

(6)添加两个连接节点分别为 c1 :〈OR ,AND〉和 c2 :〈AND ,AND〉;

(7)将直接引入到 Ae的所有控制流改成连到 c1 :〈OR ,AND〉上 ,并

从该节点引控制流到 c2 :〈AND ,AND〉;

(8)从 a引控制流到 C2 :〈AND ,AND〉,驱动事件取活动结束事件 ;

(9)从 c2 :〈AND ,AND〉引控制流到活动 Ae ;

(10)结束.

　　假定驱动事件表达式为 : ps = AND (OR( EndOf ( a1) , EndOf

( a2) ) , EndOf ( a3) ) .应用上述算法分析后的结果如图 3所示 ,

带阴影的节点为插入的节点.

图 2　软件过程动态定义示意图　　　图 3　过程复合方法示意图

5　基于软件结构映射的递阶过程模式复用

　　软件开发的后续阶段 ,特别是编码和测试 ,与软件的结构

密切相关.因此 ,在项目进行中 ,软件结构是软件开发过程规

划的依据.

定义 8　软件对象可以定义为 so =〈 Kso , Pso , Mso〉,其中

Kdo为软件对象类型 , Pso为对象属性集合 , Mso为对象方法 ,用

以访问和操纵对象.软件对象之间的构成关系可以用树型结

构来表示.

定义 9　软件对象结构树定义为 SOt =〈SO , sor , SRsub〉,

其中 SO为软件对象集合 , sor为软件对象结构树的根对象 ,

SRsub为 SO中各个对象之间的父子关系集合.

对于结构树中的节点 ,我们可以选定其适用的过程模式 ,

而在过程模型中 ,通过对该过程模式的复用可以得到一个子

过程 ,在项目过程模型中 ,该子过程可以用一个父活动来代

表.因而 ,软件对象结构树可以映射成一个过程结构树.

定义 10　过程结构树定义为 PSt =〈 PS , pr , PRsub , PRord〉,

其中 PS 为对应过程集合 , pr为根过程 , PRsub为过程的父子关

系集合.

与软件对象结构树不同 ,软件过程结构树中添加了一个

定义 PRord ,该定义通过串行函数 SEQ ()和并行函数 PAL ( )规

定了某一父过程下的子过程的执行依赖顺序.

通过函数表达式将一组活动复合起来的活动表达式 ,我

们称之为逻辑活动 ,作为函数表达式中的自变量、构成逻辑活

动的活动称为该逻辑活动的组成活动.

下面提供的算法依据过程结构对象实现过程的动态演

化 :

算法 2 :

设 GetSon Of ( do)为取过程结构树中节点 do的子节点函数 , DOs

为先入先出过程结构节点栈 , DOs为空 :

(1)将根节点压入 DOs ;

(2)如果 DOs为空 ,则结束 ,否则取出 DOs中过程 ,设为 do;

(3)如果 do为根过程 ,则取 do适用的某一过程模式 ,生成相应的

过程 ,否则从过程中选取对应于 do的活动 ,选取某一过程模式 ,生成

子过程 ,记为 Wdo;

(4)将 GetSon Of ( do)中包含的节点压入 DOs ;

(5)如果 do不再包括子节点 ,则转 (2) ,否则转下一步 ;

(6)设 Ps为 do下的子节点对应的过程表达式 ,对 Wdo中的某一活

动进行分解 ,设分解的子过程为 ws ,生成 do下对应的活动 ,并添加逻

辑开始活动和逻辑结束活动 ;

(7) i = Omax;

(8)取优先级为 i的函数运算 ,设集合为 FS ,集合中元素个数为 j
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(9)取出第 j个函数运算 ,其中包含的组成活动集合为 AS ,集合

中元素顺序与函数中自变量顺序相同 ,设逻辑函数为 OP;

(10)如果 OP = SEQ ,在 ws中插入连接节点〈AND ,AND〉,从该节

点引控制流到 AS中第一个活动 ,插入〈AND ,AND〉节点 ,从该活动引

控制流到该节点 ,并选该活动的结束事件为控制流驱动事件 ,从该节

点引控制流到第二个活动 , ⋯⋯,重复上述过程 ,直至插入最后一个

〈AND ,AND〉节点 ,并从最后一个活动引控制流到该节点

(11)如果 OP = PAL ,插入连接节点〈AND ,AND〉,从该节点到所有

AS中活动引控制流 ,插入最后一个〈AND ,AND〉节点 ,从 AS 中所有活

动引控制流到该节点 ,各控制流的驱动事件为对应活动的结束事件.

(12) j = j - 1 ,如果 j = 0 ,转下一步 ,否则转 (9) ;

(13) i = i - 1 ,如果 i = 0 ,从开始活动引控制流到整个活动 ,从活

动引控制流到结束活动.否则返回 (8) ;

(14)返回 (2) .

应用上述算法对 PRord = SEQ (PAL (SEQ ( ado1 , ado2) , ado3)

ado4)的例子进行规划后的结果如图 4所示.

图 4　过程规划示例

6　系统实现与实例

　　图 5为支持上述技术的系统结构 .在前台 ,系统提供建模

　图 5　系统结构

工具 ,管理工具和任务工具.

建模工具使过程工程师能够

设计过程模式 ;管理工具给

项目管理者提供了项目初始

化 ,项目过程模型复合 ,项目

监控的功能 ;任务工具给软

件项目中的工作者提供了接

受任务、提交任务的接口.

管理工具通过后台的转换器将过程模式实例化为子过

程 ,进而复合成项目过程模型 ,同时管理工具也可以监控项目

的进度、各个人员和资源的负荷和成本消耗.执行引擎通过解

析项目过程模型来分发任务、动态判断事件的发生情况 ,进而

推进整个过程的执行.

在数据层 ,过程模式库中保存软件企业总结出来的典型

的规范化的过程模型 ,基础信息库中保存了软件企业的人员、

资源信息 ,软件产品库中保存软件开发过程中生成的所有数

据对象.

根据本文提出的技术和系统结构 ,我们开发了软件产品

开发管理系统 SPDM ,并在几个软件企业正在进行应用.该系

统前台具有Web风格 ,并与 Exchange Server 2000集成 ,能够支

持项目管理者动态确定过程的安排.

7　结论与展望

　　从某种意义上看 ,每一个软件开发项目都是独特的 ,而在

软件开发过程中 ,每个过程又有一定的不确定性 ,因而无法事

先统一定义一个软件过程模型 .过程模式是对软件开发过程

典型环节的总结 ,它的作用体现为一种过程复用.一个软件开

发项目过程将由多个典型的流程环节构成.根据该思路 ,本文

针对提供软件项目过程运行支持的目的 ,提出了一种递级过

程模式的概念 ,在此基础上研究了递级过程模式动态复合技

术 ,以实现项目过程模型的动态定义.
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