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摘 要 近年来，随着对 PSEE认识的深入 ，A4r]i．~渐发H -g,际观察到的过程执行往往和实施的过程模型之间存在一 

定的偏 离(deviation)，从而导致 PSEE对于实际软件开发活动失去了指导意义。针对软件过程偏离问题，以软件演化 

过程元模型(EPMM)为基础，在软件过程偏离发现方面，借鉴进程代数的弱互模拟思想，提 出过程行为空间表达式，用 

以构造软件过程的行为空间来检测过程偏离；在软件过程偏离处理方面，提 出过程偏 离类型的划分及偏 离处理策略。 

这种方法能够发现软件过程实施中普遍存在的过程偏离问题并加以处理来改进软件过程，最终提高软件产品质量。 
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Abstract In recent years。with in depth understanding of PSEE，people gradually discover that there are certain devia— 

tions between the enacting process model and the actual observed process，which leads to the PSEE loses guiding signif 

icance for the actual software development activities．For the process deviation problem，based on the software evolution 

process meta—model(EPMM)，on the side of software process deviation detecting，this paper proposed the process be— 

havior space expression on learning process algebra weak bi—simulation ideas in order to detect the process deviation．On 

the side of software process deviation handling，the process deviation division of type and handling strategy were given． 

This method can effectively find prevalent deviations problems in the software process implementation，and improve the 

software process through dealing with the deviation problems，ultimately improve the quality of software products． 
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1 引言 

1987年，Osterwil提出“软件过程也是软件”。他在文献 

[1]中详细阐述了过程的本质以及过程也能够像软件一样执 

行(Enactment)。目前，这一思想也逐渐被业界广泛接受，人 

们越来越意识到：软件产品的质量在很大程度上依赖于产品 

开发时所使用的过程E。 ]。而一个高质量的软件过程也必须 

是一个持续不断改进的过程l4]。对于软件过程改进的研究， 

主要分为两类Ⅲ[]：第一类为软件工业界所关注的、以能力成熟 

度 集 成 模 型 (Capability Maturity Model Integration，CM 

MIE3])为代表的软件过程评估 (Assessment)和改进模 型；第 

二类 是学术 界所关注 的软件 过程建模 (Software Process 

Modeling)，它主要是通过特定的方法对软件过程进行抽象、 

表示和分析以增加对软件过程的理解，并通过直接或者间接 

的方式指导实际的软件开发活动 ]。软件过程建模方法的研 

究主要是围绕着过程建模语言和以过程为中心的软件T程环 

境 (Process—centered Software Engineering Environment， 

PSEE)E5]展开的。但是，随着人们对 PSEE认识的深入，研究 

人员和实践者也已经意识到一个过程模型要被执行，必须足 

够的灵活来允许过程改变去面对没有预期的情况 6J。这就是 

说 ，实际观察到的过程执行往往和实施的过程模型之间存在 

一 定的偏离(deviation)，这就导致 PSEE对于实际软件开发 

活动失去了指导意义。因此，本文以 EPMM 为基础，借鉴进 

程代数的弱互模拟思想，提出一种软件过程偏离的诊断方法， 

以对实施过程模型进行偏离发现，并以此来对偏离进行处理。 

软件过程(Software Process)是指用于开发和维护软件 
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产品的一系列有序活动，而每个活动的属性包括相关的制品 

(Artifact)、资源(人或者其他资源)、组织结构和约束 7̈]。为 

了更好地管理软件过程，当前的研究者提出了以过程为中心 

的工程环境，利用过程进行驱动开发。同时学术界也提出大 

量的过程模型来对软件过程进行描述，比如李等人在文献[9] 

中提出一种软件演化过程元模型 (Evolution Process Meta- 

Model，EPMM)，EPMM既可以用来建模软件演化过程，也支 

持定义传统的软件过程。该模型分为全局层、过程层、活动层 

和任务层。在过程层的建模中，该模型使用经典的条件／变迁 

Petri网来进行建模，通过该元模型能够很好地描述软件演化 

过程中的并发与迭代。通过 EPMM对软件过程进行建模 ，在 

PSEE中可以有效地指导软件开发活动的展开，但是人们逐 

渐发现软件过程模型的实际执行和观察到的过程模型之间总 

是存在一定的不协调(inconsistency)，这种不协调主要有两个 

原 因 ： 

1)过程模型天然不完备。这种不完备主要是由于建模者 

无法完全获得需求，以及建模工具只能对获得信息部分建模 

所导致； 

2)过程模型在执行时会有人的参与，由于管理问题或者 

人的主观性问题，都会导致过程的实施未必会按照原定的过 

程模型来展开。这些不协调都是无法避免的，因此 ，软件过程 

偏离的研究对于 PSEE中过程的执行是重要 的而且是必须 

的。 

2 相关工作 

目前国外对过程偏离(Process Deviation)的研究相对较 

多。但过程偏离所涉及的概念比较广，主要包括 ：过程感知系 

统(Process Aware System)、过程挖掘(Process Mining)、过程 

一 致性检测(Process Conformance Checking)。这里的过程也 

不仅仅局限于软件过程，还包括业务流程，服务组装过程、物 

流过程等。但是，无论是软件过程 ，还是其他过程 ，其基本思 

想都是一致的，在非软件过程中，过程的主要作用是起到一个 

总体控制的流程 ，或者称为流程管理。而软件过程，普遍认为 

是最为复杂的管理过程之一，一个系统的复杂性往往可以通 

过与 自动化程度成反比这一事实来衡量，而软件过程是 自动 

化水平较低的过程之一。相对于研究较多的业务流过程而 

言，软件过程偏离的研究成果相对较少 ，其中具有代表性的有 

Cugolal1 基于一个面向工作制品(Artifact)的语言 PROSYT 

的 PSEE，其可以容忍并记录运行过程中产生的偏离 ，而系统 

使用者可以决定什么时候才用手工方式将其消除；Pohll1妇等 

人提出了一个集成的 PSEE，其中通过在过程虚拟执行和实 

际执行之 间引入交互 协议来 减少两者间 的偏离；Moham— 

medE ]等人提出了一个基于过程的动态适应和偏离容忍的软 

件过程执行演化的独创方法；Sorana Cimpan等人提出了使用 

模糊逻辑来监控软件过程的方法。该软件过程的检测关注于 

给定模型的偏离检测。 

国内方面，李明树在文献[6]中提到，近年来软件过程建 

模领域的研究人员针对上述问题作了很多有益的探索，主要 

的研究热点包括支持过程演化(Process Evolution)、偏离容忍 

(Deviation Tolerance)的PSEE、软件过程的验证和分析(主要 

包括过程模型的语法检查、语义正确性分析、匹配和仿真)，以 

及集成的软件过程模型等。杨勇和周伯生_1 为 了定量控制 

和改进软件过程 ，解决由于滞后效应引起的提前量问题 ，提出 

了过程偏离阈值的计算方法。该方法以项目进度为 目标控制 

量，增加人为修复措施，基于系统动力学方法分析了偏离控制 

和软件过程 ，建立了过程模型。顾庆和陈道蓄_l。]认为软件过 

程是以人为中心的系统，其特点是动态性和不断演化。既定 

过程模型在实际执行时往往有所偏差，基于 E-CSPE约束实 

现过程验证和偏差测量。事件约束根据过程模型定义。过程 

实例执行被记录为事件序列。通过分析事件序列对事件约束 

的覆盖和违反结果，可以计算 EPD和 EAD指标。EPD指标 

可以反映过程执行与过程模型的偏差，EAD指标则为过程演 

化提供依据。 

纵观国内外研究现状，当前的研究往往是考虑如何对过 

程偏离进行处理，以及对具有偏离处理的软件过程模型进行 

研究，而对于过程偏离中最重要 的一个部分 ：如何发现偏离、 

检测偏离，鲜有文献进行讨论和研究，这也是本论文的切入点 

之 一。 

3 软件过程偏离 

随着过程模型研究的深入，人们逐渐认识到软件过程模 

型往往是随着开发的进行而不断与实际软件开发活动相偏 

离，从而逐渐失去 了对实际软件开发活动的指导和规范意 

义 1 。近年来 ，软件过程建模领域的研究人员针对上述问题 

作了很多有益的探索，主要的研究热点包括支持过程演化、偏 

离容忍(Deviation Tolerance)的 PSEE、软件过程的验证和分 

析(主要包括过程模型的语法检查、语义正确性分析、匹配和 

仿真)以及集成的软件过程模型等_6]。通过以上文献，我们可 

以知道软件过程偏离逐渐成为过程实施的研究热点。偏离是 

在 SPM 和通过 PSEE所观察到的过程执行之间的一种非一 

致性 。偏离是在已定义的过程中未被描述的行为，或者是 

与在过程中已定义的某些约束相冲突的行为。非一致性是软 

件过程由于过程偏离而处于的一种状态【l7]。 

我们认为过程的偏离具有其必然性，如何处理偏离就是 

亟待解决的问题之一。偏离处理的基本思路是：一方面 ，从增 

强过程实施柔性的角度，在保证实施过程模型状态迁移正确 

性的前提下，对约束偏离指标和行为偏离指标低的偏离进行 

容忍；另一方面，从增强过程实施演化的角度，对约束偏离指 

标和行为偏离指标高的偏离进行处理 ，在过程实施演化波及 

效应的界定和量化支持下，使用动态过程演化算法调整实施 

过程模型、消除偏离。而软件过程偏离的研究重点主要集中 

在 3个问题上：过程偏离的发现、过程偏离决策以及过程偏离 

处理。软件过程偏离中过程模型间的关系如图 1所示。 

图 l 软件过程偏离中过程模型问的关系 

4 软件过程行为空间及其表达式 

软件过程是具有行为的。文献[16]对软件行为的定义如 
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下：软件运行时作为主体，依靠其 自身的功能对实体 的施用、 

操作或动作称为行为。该定义说明了软件这个主体在运行时 

这个状态 ，能够根据自身所具有的功能来对外部环境进行操 

作或动作，我们都称为行为。而另一方面根据美国麻省 Am— 

herst大学计算机科学系奥斯特威尔教授(Prof．Leon Oster 

weft)的著名论断“软件过程也是软件”l1]，我们可知软件过程 

与软件一样，同样可以运行，作为主体同样可以根据其 自身的 

功能对外部环境等客体进行操作或动作。据此 ，可以给出软 

件过程行为的定义。 

定义 1 软件过程的行为是指软件过程运行时作为主 

体，根据其自身的活动对外部环境等主体的操作或动作。 

4．1 软件过程行为建模 

为了描述软件过程的行为，我们需要对过程的行为进行 

建模。一个软件过程具有多个行为，这些行为之间相互交织、 

相互作用，不仅具有层次性，还具有结构关系。一个软件过程 

所有的行为共同组成了其行为空间。在进程理论中，进程是 

软件过程与其外部环境交互的一种抽象，是软件过程的行为 

模型；而行为又由迁移组成，迁移的执行使得系统能够从一种 

状态转换到另一种状态。 

定义 2(迁移关系) 迁移关系是一个三元组 P一(P，a， 

声 )，可以记为 声 ，其中： 

(1)P，P ∈P，P为进程状态集。 

(2)n表示进程行为(动作)。 

我们知道软件过程模型 p一(N，M0)，其 中，N 表示 Petri 

网结构，M0表示过程模型所处的情态，如果将软件过程看作 

一 个进程理论中的一个进程，则软件过程模型的一个情态就 

等价于进程的一个状态。当软件过程模型的某个活动 a点火 

使得软件过程N从情态Mo转变为 M1，我们就可以使用迁移 

关系表示为(N，M0) (N，M1)。 

定义 3(行为空间) 一个软件过程的行为空间是指该软 

件过程可能发生的所有行为以及行为与行为之间偏序关系的 

总和。我们对过程行为空间的形式化描述称为行为空间表达 

式。 

本文由于主要考察软件过程的行为偏离，而行为偏离最 

为关注的是行为执行的顺序 ，因此提出一种基于进程代数的 

软件过程行为空间表达式，简称为行为空间表达式(Process 

Behavior Space Expression，PBSE)。现给出 PBSE的 BNF的 

语法定义： 

PBSE：：一(activity)I PBSE．PBSEl PBSE+PBSEl 

(PBSEl PBSE)l!PBSEl new(activity)PBSE 

对于 PBSE的语义，定义如下 ：我们使用．为顺序算子来 

表达顺序执行的含义，在进程的名字不会产生误解的情况下 

可以省略；+为选择算子，用以表达进程间选择执行的含义；I 

为并发算子，用以表达并发执行的含义；!为重复算子，用以表 

达重复执行的含义，重复次数可以为 0；new为限制算子，用 

以表达将一个活动名字的辖域限制在一个行为空间表达式 

中；(activity)表示软件过程模型中的活动名字。另外定义特 

殊的活动： 表示过程终止活动，可以省略。因此，软件过程 

基本块对应的行为空间表达式如图 2所示。 
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软件过程基本块 

(1)o-+口-’o—团 o 

O<==： 

(3) 

软件过程行为空间表达式 

∞ x．y． (顺序) 

㈢ x．6+y．6 (选择) 

∞ x．(ylz)-0_ (并发) 

( ) H ∞  (0． 引迭代 

图2 软件过程基本块与 PBSE的对应关系 

4．2 由软件过程模型生成对应 PBSE算法 

由软件过程模型生成其对应的 PBSE算法较为复杂，主 

要是由于需要 Petri网模拟执行，边执行边生成 PBSE，并且 

循环结构的引入也对算法产生影响，但是可以先不考虑循环 

结构，因此下面先给出不含循环结构的表达式生成算法 ，记为 

noIterationPBSEProduce(N， ， )，其 中 N为 Petri网结 

构， 表示开始的情态， 表示结束情态(可以为 NUI I )。 

算法 1 生成不含迭代的 PBSE算法 

输入：Petri网结构 N及对应的情态 MB，M 

输出：PBSE表达式 

BEGIN 

int N=getMNum(Mb，M )／*从情态MB到 M 共有 N种情态 *／ 

FORinti--1 toN BEGIN／*从情态 Mb到 M 进行遍历 *／ 

int T—nextNextActionsNum(M[i])／*下一步可能点火的活动数 

量 *／ 

IF T一一1 THEN BEGIN／*只有一个活动可以点火 *／ 

PBSE=PBSE．nextActions[0]／*使用．连接*／ 

END 

FI SEBEGIN／*下一步 T个活动可以点火*／ 

IF beChoice一一 getRelation(nextActions)THEN BEG1N／／若 

活动间为选择关系 

PBSE—PBSE．(noIterationPBSEProduce(N，M[1])+⋯+ 

noherationPBSEProduce(N，M[T]))／／x~每个分支 

分别进行 

END 

El SE IF beComplicated。_一 getRelation(nextActions)THEN 

BEGIN 

PBSE=PBSE．nextActions[0]⋯ nextActions[T--1] 

END 

END 

END 

END 

不含迭代的 PBSE生成算法如算法 1所示 ，算法 2给出 

含有迭代的 PBSE算法。该算法记为 PBSEProduce(N，M ， 

帆 ， ，M )，其中 N为 Petri网结构， 表示开始的情态， 

Me表示结束情态(可以为 NUI I )，其中 表示含有循环部 

分的开始情态 ，̂ 表示循环部分的结束。 

算法2 生成 PBSE算法 

输入：Petri网结构 N及对应的情态 Mb，Me，Mib，Mi 

输出：PBSE表达式 

BEGIN 

PBSE--PBSE．noIterationPBSEProduce(N，Mb，Mib)／／迭代前部分 

PBSE=PBSE．!(nolterationPBsEProduce(N，Mib，M ))／／迭代部分 

PBSE--PBSE．noherationPBSEProduce(N，M M )／／迭代后部分 

END 



 

从算法 2可以看 出，PBSE的生成步骤其实就是将 Petri 

网分为 3个部分：开始不含迭代部分、含有迭代部分以及后边 

不含迭代部分，这样分解采用了分而治之的思想 ，其好处在于 

对于迭代部分只需要遍历一次就可以生成 PBSE表达式。该 

算法存在一个限制条件就是只可 以对含有一个迭代部分的 

Petri网进行生成，且需要在输入时将迭代部分的开始情态与 

结束情态作为输入。对于包含多个循环的情况 ，只需要将 

Petri网人为地进行分解输入，多次执行该算法即可 ，此处就 

不再进行赘述。 

4．3 带状态的行为空间表达式 

根据上述算法分析可以得出从 Petri网如何生成 PBSE， 

但是考虑到一个软件过程是可 以执行的，而上述定义的 PB— 

SE表达式 目前还没办法表达软件过程每一步执行的信息，因 

此，考虑在 PBSE中加入已经发生的活动记录信息，来对软件 

过程的每一步进行描述。 

我们以图 2中第 4个软件过程基本块为例，来介绍添加 

状态信息后的 PBSE是如何描述软件过程执行以后的行为空 

间的。其中使用#来表达未执行任何记录。 

Mo㈢ EE#]一 ．Y．!(0．Y．) ． 

Ml㈢E_# ·=3I．!(o．Y．)-z． 

 ̂㈢ EE# ]一 ! (0．Y．) ． 

M~eeeEE# ]一 ．!(0．y．) ．占 

A ㈢  # ]一 !(0．Y．) ． 

M s㈢  #zyoy ]一 

其中，Mo到 Ms分别对应的软件过程执行情态如图 3所 

。 

Mo： 

坼： 

M2： 

∞ 咽 ． 。 o 

图 3 Mo到 M5分别对应 的软件过程执行情态 

通过上图可知，PBSE是可以用来描述动态执行的软件 

过程的每一步的行为空间的。为了描述软件过程执行的每一 

步的行为空间，PBSE必须能够进行迁移操作，这种迁移主要 

是通过迁移规则来完成的。因此下边给出 PBSE的迁移规 

则。 

定义 4(迁移规则) 

(1)iR PBSE 一亿PBSE ，且 3 PBSE PBSE ，则 

有 PBSEE#~=PBSE 。 

(2)设 PBSEE#]一( +r)．PBSE ，且 3 PBSE PB— 

SE ，则有 PBSEc# =PBSE 。 

(3)设 PBSE[#]=(7c l r)PBSE'，且 PBSE 

PBSE ，则有 PBSEE ]=PBSE 。其 中》表示活动发生先 

于 。 

(4)设 PBSE[#]一!(兀．r_) PBSE ，且 3PBSE 

PBSE'，则有 PBSEE# ]= !(兀．r．) PBSE'。 

(5)设 PBSEE#]一!(丌． ) PBSE ，且 jPBSE 

PBSE ，则有 PBSEE#~3=PBSE 。 

5 基于行为空间表达式的偏离发现 

首先给出一条关于软件过程偏离的公理。 

公理 1 对于未发生偏离 的软件过程而言，实施过程模 

型一定能够模拟观察过程模型的行为。 

该公理是说对于软件过程而言 ，如果它没有发生偏离，其 

实施过程模型的行为一定比观察过程模型丰富，这种丰富主 

要体现在观察过程模型 OPM 的执行情况只能是实施过程模 

型 EPM 的一个实例。也就是说对于未偏离的观察过程模型 

的所有行为都应该在实施过程模型中已经定义好。 

定义 5(实验关系[”]) 关系 和 ，sEAct 定义如下： 

(1)P Q表示存在长度大于等于零的迁移序列P一⋯一 

de， 

Q，或更形式地， —一 ，其中一 为一的 自反闭包。 

(2)令 一n1⋯口 ，则 P 表示 尸 P1⋯ P 

Q，或更形式地， ⋯_“ 。 

定义 6(弱模拟[” ) 设 是进程空间p的二元关系。如 

果对于任意的 Q下面的条件成立，则称 s是一个弱模拟。 

如果 P P ，那么存在 ∈f。满足Q 并且P 。 

当存在这样的弱模拟关系S满足PSQ时，我们说 Q弱模 

拟 P。 

根据定义 5与定义 6，我们可以给出软件过程未偏离的 

定义。 

定义 7(软件过程未偏离) OPM未发生偏离 iff OPM s 

EPM 。 

定义 7说 明当 OPM Js EPM 时，即 EPM 弱模拟 OPM 

时，OPM所有的行为都能够在 EPM 中出现。通过软件过程 

行为空间表达式以及弱模拟的方法能够快速判断过程偏离 ， 

甚至不需要去构建观察过程模型就可以进行判定。判定算法 

如下。 

算法 3 偏离判定检测算法 

BEGIN 

E ：一producePBSE(EPM) 

FORi：一1 TO nIX)BEGIN／*遍历每一条轨迹 *／ 

FORj：一1 TO O'i．LengthIX)BEGIN 

IF (isMeetTransition(ai．firstAction))THEN BEGIN 

transition( i．IirstAction) 

END EI SE BEGIN 

takePlaceDeviation()／*发生偏离 *／ 

END 

END 

END 

END 

6 偏离诊断处理策略 

本节主要讨论过程偏离的处理，对于过程偏离的处理有 

3个问题需要解决：问题 1：需要纠偏的标准；问题 2：偏离处 

理的准则；问题 3：对不同情况发生的偏离应如何解决。第 1 
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个问题对于纠偏标准，就是说一个过程发生了偏离应判断是 

否需要对其处理 ；第 2个问题偏离处理的准则的意思是如果 

需要进行处理应以什么为处理准则；而第 3个问题是指确定 

准则后对不同的情况我们应该如何进行解决。 

对于问题 1，我们知道有些偏离是不需要进行纠偏的，而 

有些则需要，过程的偏离不一定就是错的。判断是否需要纠 

偏就涉及到一个需要纠偏的标准，通过该标准能够对过程偏 

离是否需要纠偏来进行判断。本文提出了一种基于 目标的过 

程行为纠偏准则，该准则首先对过程目标进行定义，然后通过 

过程执行对过程执行的产品进行形式化描述 ，并且通过与 目 

标描述进行对比来判断是否需要纠正偏离。 

定义 8(目标) 目标 T为一个四元组 T一(I，D，S，A)， 

其中 表示目标的唯一标识；D表示目标 T的目标描述集， 

每个描述使用一阶谓词进行定义；S表示 目标 T的状态 ，包括 

完成还是未完成，即True还是 False；A表示该目标与哪些活 

动具有对应关系。 

定义 9(目标集) 目标集 G是所有 目标的集合。 

定义 10(过程目标集) 设软件过程 P一(C，A，F；M)，则 

其对应的过程目标集 PG一{TI V ∈ĉ ∈ T．n∈P．A}，过程 

目标集是指过程 P所对应的所有 目标的集合。 

在文献E18]中，Jacques对软件过程进行了定义，该定义 

如下 ： 

通过软件过程的定义我们知道，软件过程是由一系列活 

动组成 ，并且这些活动将输入转化为一定的输出，我们将这些 

输出称为“产品”。因此可以给出过程输出的定义。 

定义 11(过程输 出) 一个软件过程的输出是一系列产 

品的集合。对这些产品的语言描述，我们称之为过程输出描 

述 POD={Ol过程 P的所有产品描述)，其中P指软件过程。 

通过以上定义就可以给出判定需要纠偏的唯一标准：过 

程 目标集与过程输出是否协调。如果过程目标集与过程输出 

是协调的，我们认为即使存在偏离，也是可以容忍的；但是如 

果过程目标与过程输出是非协调的，我们认为这样的过程必 

须要进行偏离处理。我们将需要纠偏定义为 ND，则需要纠 

偏的判定标准的形式化描述如下： 

△ Q旦= ：旦2 
ND 

其中，PG表示过程目标集，一表示匹配。 

对于问题 2，偏离处理总体来说有两个标准 ： 

a．以目标为准。当发生偏离的时候 ，人们经过讨论 ，觉得 

当初定的目标是正确的，应该按照该 目标执行 。 

b．以现实为准。当发生偏离的时候，人们经过讨论，觉得 

当初定的目标存在问题，需要对目标进行调整。 

对于问题 2的标准其实是当过程偏离发生时过程支撑系 

统如何决策的标准，这些决策标准有很多，例如文献[19]中介 

绍了5种偏离决策的方法：中止(Abort)、通知用户并且 中止、 

询问用户、通知用户并且继续、继续。但是由于我们所讨论的 

均在 PSEE这个基调下 ，因此在偏离时应首先以过程为准，即 

应该采用 a准则，即a准则的权重应大于 b。 

对于问题 3一般偏离处理方式有 3种： 

1．容忍(tolerating)：在不违背目标的情况下继续。(S) 
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2．调整过程模型以适应下次过程模型执行 ：过程建模者 

在过程执行后发现过程输出与过程 目标集不能匹配，且过程 

建模者认为过程模型存在问题 ，因此需要对过程模型进行调 

整 。(观) 

3．对本次过程执行进行补充与完善 ：过程建模者在过程 

执行后发现过程输出与过程 目标集不能匹配，且过程建模者 

认为过程执行并未完成 目标需要加入某些活动来完成此 目 

标。(K) 

上述 3种处理方式后边字母表示该方式的简记。处理方 

式 1 就是通过过程建模者对过程输出与目标集进行匹配发 

现 ，过程 目标集中的目标在过程输出中都可以体现 ，这样过程 

支撑系统就采用容忍的处理方式。处理方式 2 是过程模型 

存在问题，需要对过程模型进行改进 ，这个改进过程需要过程 

建模者进行完善。同理，处理方式 3 代表过程实例化存在 

问题，这个过程同样需要人的参与，需要对过程实例进行补充 

与修改。综上，3种方式是相互补充、相互完善的，3种处理方 

式都需要人的参与，都需要人为地判断过程 目标集与过程输 

出是否匹配才能完成过程偏离的整个判断过程。 

7 案例研究 

本节针对本文提到的分析方法以及偏离处理问题，给出 

相关的案例研究，通过该案例的研究与分析可以对整篇论文 

的思想以及解决方案进行进一步的了解。本文主要将进程代 

数思想应用于过程偏离的研究中，提出了过程行为空间表达 

式来构建软件过程的行为空间，并且通过过程空间表达式可 

以有效地发现偏离 ，最后对发现的偏离进行处理。 

首先已知以下条件： 

1．实施过程模型 Ml如图 4所示 ，该图为某公司需求分 

析过程模型，其中字母代表的含义如图中所示； 

图 4 实施过程模型Ml 

2．PG(M1)一{tl，t2，t3，t4，t5，t6，t7，t8，t9}，其中：tl一(1， 

{dl，d2}，F，a)，t2一 (2，{d3，d4，d5)，F，b)，t3一 (3，{d3，d4， 

d5}，F，C)，t4一 (4，{d6，d7，d8，d9}，F， )，t5一 (5，{d3，d1o， 

d1l}，F，e)，t6一(6，{d12}，F，厂)，t7一(1，{d13，d14}，F，g)，t8一 

(8，{d15，d16，dl7}，F，̂)，t9一(9，{d18}，F， )。 

3．目标集 ：POG( )一 {O1，O2，O3，O4，O5，O6，O7，O8，o9， 

O10’O11’O12，013，014，O15，O16 f。 

以及目标匹配规则： 

O1 dl，d2；O4 3；O5 4，d6；O6+  5，d7；O7 d8； 



 

O8— 9；O9— 10；O10 11；O11—'． 12，d13，d14；Ol5— 1 7，dl8 

已知条件有很多，主要原因是软件过程是一个复杂的过 

程 ，会涉及到多个方面的信息。 

步骤一 根据算法 2可以得到 EPM对应的 PBSE：P-#] 

一＆．(6+c)．(! )．P．(，Ig!(i．g．))．h． 

对 1=abesgh，有 ： 

E #]一n．(6+c)．(!d)．P．(_厂fg!( ．g．))．h． 

Ec# ]一(6+c)．(! )．e．(，lg!(i．g．))．h． 

E[# ]一(! )．e．(厂lg!(i．g．))．h．占 

Et#妇]一(，Ig!(i．g．))．h．艿 

E # ]一 !( ．g．)．h． 

：~al,．esgh]一 

通过以上对轨迹 在 PBSE中进行规约 ，可知，8无法进 

行规约，发生偏离。且 S之后的部分能够正常规约，那么 发 

生了替换偏离。 

对 、0"3、0"4有同样结果 ，这里不再赘述。且由于 日志 w 

为完全的，那么可知活动 c从未执行过，因此活动 C被缺失， 

发生了缺失偏离。 

步骤二 发生偏离后，就需要对偏离进行处理。由已知 

条件 2以及条件 3可知 ，活动 c与活动b处于选择结构中，二 

者的 目标是完全一致的，因此活动 C的缺失未影响到过程输 

出描述 POD与过程目标集 PG的匹配，因此活动 C的缺失不 

需要进行处理。但是活动 厂发生了替换偏离。由于活动 厂 

对应的目标描述为 d 。，f的缺失就导致过程输出O 一cf 

d d 无法匹配，因此我们根据判定需要纠偏的唯一标准确 

认此时是否需要纠偏。根据偏离处理的标准可以分为两种情 

况考虑： 

情况一 假设采用偏离处理标准 a，则可知当初定的 目 

标是正确的，应该按照该 目标执行。 

目标正确，即原始的 EPM 是没有问题的，因此处理方式 

将采用 ，即需要对 OPM 进行补充和调整。偏离实质上是 

因为活动 S替换了活动_厂所导致的，因此需要对 S进行补充， 

可知活动 所对应的目标为 t。 一(6，{d1z}，F，5)。这样就符 

合我们预先定义的过程 目标集。 

情况二 假设采用偏离处理标准 b，则可知当初定的 目 

标存在问题，需要对目标进行调整。 

对于情况二，即过程目标集PG存在问题，我们将采用偏 

离处理方式 现进行处理，因为目标 e中的描述 d z没有输出 

可以匹配，所以我们只需要将 EPM 中的描述 d z删除即可。 

而活动 8替换 ，后无论任何输出，其目标均可以被匹配，这样 

在下一次过程模型的实例化时就不会产生过程 目标集与过程 

输出不匹配的情况，即使存在替换偏离，我们也可以采用处理 

方式 进行处理。 

综上，整个过程偏离从发现到检测再到最后进行处理的 

方法叙述完毕。 

结束语 由于当前软件过程领域对偏离研究仍然存在一 

定的不足，现有的文献并不能有效地解决软件过程偏离问题， 

因此本文以软件演化过程元模型(EPMM)为基础，借鉴进程 

代数的弱互模拟思想，提出一种软件过程偏离的诊断方法，以 

解决以下问题： 

1．在软件过程偏离发现方面，提出过程行为空间表达式 

来对软件过程的行为空间进行构造。为 了从行 为视 角对 

OPM 和 EPM 进行行为比较，本文采用进程代数中的互模拟 

关系作为行为比较的标准，提出过程行为空间表达式来对过 

程行为进行描述以及基于进程代数中互模拟思想的过程偏离 

的诊断方法。 

2．在软件过程偏离处理方面，综合当前的过程偏离研究 

的相关文献，提出了过程偏离类型的划分。基于偏离类型划 

分提出了偏离处理策略，通过偏离处理策略来对过程偏离进 

行处理。 

通过上述分析，本文仍然存在一定的不足，下一步将对其 

进行改善，主要包括 ： 

1．根据本文提出的理论来构建形式化的验证工具，对实 

际的问题进行解决。 

2．对本文提出的算法，在验证工具中进行具体的实现。 

3．从数学角度而言，需要对本文涉及到的某些思想进行 

数学证明，比如软件过程行为空间表达式与 Petri网的行为空 

间之间的一致性问题。应从语义层进行相应的证明。 

4．从偏离的处理而言，当前提出的偏离处理完全是需要 

人来进行参与，是否可以给出一个基于规则库的偏离处理策 

略也是有待研究的方面。 
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通过以上实例，我们可以看到 Smart SEP平台给教师与 

学生之间提供了～个类似“电子黑板”的功能，通过展示权的 

管理实现了教师与学生之间同步的、动态的、互动的图形建模 

教学过程。因此，本文所提出的方法是可行、有效的。 

表 2显示了在线同步教学平台 Smart SEP与其他几种传 

统的教学解决方案特点的对比。 

表 2 几种解决方案对比 

结束语 本文介绍了一种基于 Web图形操作记录与回 

放的在线同步教学方法，讨论了高保真的图形操作记录、自适 

应的图形操作回放、正常参与者和迟到者如何进行 同步控制 

等问题；同时，本文通过在线同步教学平台Smart SEP的实例 

展示了师生之间如何进行图形化的教学互动，并论证了本文 

方法的可行性和有效性。 

未来的工作，我们将从以下两方面开展。第一，支持更多 

类型的 web图形技术，从而扩大本文方法的应用范 围，如 

HTMI 5的 Canvas等新绘 图技术。第二，完善同步机制，使 

之更符合实际的教学过程，例如增加本地学习区，使得学生能 

够把协同学习区的内容复制下来并进行本地修改尝试，而不 

影响协同学习区中正常的教学互动过程。 
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