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’摘 要 软件过程对软件开发的进度、费用和质量都有裉大的影响，匿此正j益受到学术界和 

工业 界的关 注 ．并开发了一些软件过程 的集成环 境二-提供相应 支 持 此外 ，鞭件过 程横 型和 元模 

型对 过程 改进雄起着关 键的作用 。本文对以上问题都进行了探 讨 

糊词 ’婴  季坼哥 ／／ ’ 
和资霸(．指导人们开发软件系统的学科。 

1·研究软件过程的意义 从70年代开始
，人们陆续提出了一些软件开发 

软件拄术同计算机硬件一样发展了几十年，但 方法，如结构化方法·与之相应的是瀑布模型·将整 

软件生产的水平还远远不能满足挂会的需求。在计 个周期划分l为需求分析、系统设计、编码、测试与软 

算机出现的最初十几年(60年代以前)．软件的设计 件维护几个阶段，提出了软件生命周期的氟念，成为 

基本上是机器指令或汇编语言的艺术。6O年代起． 开发软件产品的一个行之有效的工程化模型 ·瀑布 

高级语言的广砭使用促进了计算机在各个领域的应 模型经过多年的发展和完善 ·已庸为人们广砭接受 

用，但是随着软件系统越来越复杂，在 60年代末产 的一种传统和标准的开发模式． 

生了 软件危机 。这时的程序设计还不是一门科学 从 80年代开始·人们毽渐认识到瀑布模型的不 

或技术而是一门 艺术 ．软件设计基本上没有什么 足·为了开发出更可靠、执行效率更高 功能更完善 

方法和准贝日可以遵循。对于小的软件系统，开发方j盅 的软件，就需要软件工程研究人员不斯开发新的软 

还不显得重要，但随着应用领域的不断拓广．硬件规 件开发模型。此后提出了其它开发模型，如快速抛弃 

模的日益庞大．结构也越来越复杂 ．导致软件的规模 原型法，增量式开发法 自动软件综台法、空间螺旋 

也不断增大，复杂程度和成本也越来越高．一个软件 式开发模型以豆面向对象的开发技术 。它们都从不 

系统往往要几十、上百 上千个人年才能完 庸。如 同的侧重点出发，试图避免瀑布模型的缺陷·描述适 

IBM 公司的 0s／36o系统耗费了几千万美元．花费 台软件开发规律的模式。 

了五千多人年。在 60年代末出现。软件危机 的情况 但是田扰人们的。软件危机 并没有得到很好解 

下．提出了软件工程的概念，并在较短的时间内发展 决，大规模软件生产仍然很困难。据HelenE．Thom- 

成为了一个完整的学科方向。在软件工程学科方向 8on估计砌t目前每年大约有 l5 的软件项 目被取 

形成以来的 20多年间，在理论研究和工程实践两个 消I而对于大规模的软 件开发 项 目而言·大约有 

方向进行了大量的工作 ，多种方{击和技术的研究取 50 的项目不仅超出预算 ，而且不能按时完成啪。就 

得了长足的进展，其中有些已经比较成熟．并广 地 是小规模的项目．开发情况也不容乐观，据 KPMG 

应用于软件开发之中．也有一些新方{击和新技术还 的统计0】，几乎所有小项 目都超出预算 2O ，而且 

在不断的探索之中。 延期 2O ．可见大多教软件开发企业的软件开发情 

程序设计方{击研究的是小规模程序设计，而软 况并不理想，软件开发的进度、质量以及成奉得不到 

件开发方{击贝Ⅱ是研究大规模软件的开发过程．软件 有效的控制。而软件工程的主要目的是提高软件产 

过程是研究在软件开发过程中如何组织 管理人员 品的质量和生产率 缩短软件系统的开发周期、降低 
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成本。这就迫使软件工程的研究人员去寻找改善软 

件开发状况的另一种途径。 

在软件开发过程中影响产品的质量、进度和成 

本的因素很多，其中主要的可控因素有 开发人员的 

技能和经验 ，所使用的技术和工具，产品的类型和复 

杂程度，以及开发的总体环境(如进度的压力和通讯 

情况) 。不同类型的开发有不同的生产率，如新产 

品的开发，产品的改进、产品的移植和产品的维护等 

均不相同。因此一些研究人员就转向了软件开发过 

程的研究。 

尽管软件过程只是改进软件质量和组织性能的 

几个可控因素之一，如图 1所 示。但是 M．Dowson 

指出t 软件产品的质量在很大程度上依赖于软件过 

程，尤其是大规模的软件开发更是如此 ]。 

产 品 

^ 

图 1 影响产品的主要可控因素 

因此，不少软件开发企业力图通过改进开发过 

程来改善软件产品的质量、提高软件生产宰，缩短产 

品的开发时间，从而增加企业的竞争力和收益。但是 

过程改进是一个报复杂的问题，也不能一蹴而就。于 

是采用了许多方法，如配置管理、功能点分析，软件 

质量保证、可靠性工程以及全面质量管理等。 

企业软件过程的改进通常是商业竞争，软件定 

购或增加利润的结果。企业在评价了它目前的开发 

情况和过程成熟虞之后，就可以改进企业软件的开 

发进程了。主要包括的几个方面是改进方法的选择、 

改进方法的实现，以及改进的度量．改进的选择和能 

否成功实现嵌赖于许多困素 ，如当前企业的过程成 

熟度 、开发人员的基本技能、成本，风险及实现速度。 

璃涮某个过程的改进能否成功也是报困难的．这劳 

及许多其它因素 t人员技能，可接受性、培训的有效 

性以及实现的效率。 

软件过 程改 进所 带来 的效 益是 巨大 的，如 

Scldumberger公 司在这 方面就取得 了很大 的成 

功 ]。该公司是一十分布在 100多个国家的跨国公 

司，雇员有来自75十国家的五万三千人，产品包括 

石油，电子、仪表、以及计算机辅助没计和生产等等。 

十多年前，软件在其产品中只占很少一部分，但是现 

在 占了很 多 产品 工程 投 资的 50 一100 ·为此 

Scldum~rger的高级管理部门开始了软件过程的改 

进工作。于 1989年成立了ScldumbergeT计算机科 

学实验室(SLCS)，进行提高软件产品质量和生产率 

的研究。SLCS分布在两个地方，美国 Texas州的 

Austin和珐国的 Montrouge。Sch|umberger的工程 

组有大有小．从 5个人到 180个人都有，所用的机器 

从 4位的傲处理器到超级并行计算机。SLCS对软件 

过程的改进基于美国CMU的 SEI的 CMM(能力成 

熟模型)．这种技术是用一个多阶段的方法来促进过 

程的改进。SLCS在 1989年进行了初步研究，确定了 

开发软件产品的 76个组织，这 76个组织中的雇员 

总数达 2000多人。在 1990年初对其中的 20个进行 

了过程改进，和 200人进行了面谈，这 2O个组织的 

雇员占SchlumBerger软件开发人员总教的 70 ，随 

后特过程改进扩大到三十个组织。 

ScldumbergeT的软件过程改进是成功的。1990 

年中期开始进行过程改进的一个工程组，其 1990年 

工程项 目按时完成卑为 5l ，1991年为 89％，lg9z 

年为 94 。两年半以前，另一个组的工程项目的完 

成时间通常是计划时间的两倍，即计划期内只完成 

进度的 50％。在改进了项目规划和跟踪之后(增加 

了项 目状杰报告和按期评审)，在 1991年计划期内 

完成进度 的 87 ，而在 1992年则基本上是按原计 

宝!J完成了。同时尽管产品的规模有了增加，但产品的 

质量还是有了改进。在过程改进开始耐，总共 4O万 

行无注释源代码 (NCss)的产品的出错率为 0．Z2／ 

千行。现在 7O万行无注释源代码的产品的出错率仅 

为 0．13／千行。在质量保证方面，Sch|umberger在 

1990年初成立了 sqA(软件质量保证)小组。在 

1989年，Schlumberger的软件产品有 25 在交付之 

后披用户发现了错握，而在 sqA小组制定了交付目 

标以后 ，劐 1990年底，只有 1O 的产品在交付之后 

披用户发现了错误。 

2．能力成熟模型(CMM)的研究现状 

美国卡内基 ·梅隆大学(CMU)的软件工程研 

究所(sⅡ)在软件过程方面作出了巨大的贡献．1986 

年 11月，SEI在 Mitre公司的帮助下．以 珥M 的工 
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作为基础开发了一个过程成熟框架，用于帮助企业 

改进软件过程。这项工作最初是为了给美国政府提 

供一个方法来评价其软件供货商的能力n 。在 1987 

年 9月，W．Humphrey和 W．Sweet交付了一个过程 

成熟框架的简要描述和一个成熟同蘑表 。SEI希 

望这个成熟同题表能提供一个简单的手段来确定企 

业的软件过程需要改进的领域。但通常人们认为这 

个问题表就是 模型 而不是一个表达过程成熟性同 

题的调查表。M．Keener和 G．]-Iansen于 1988年在 

报告0 中提出了软件过程建模的概念．其 目标是将 

新的软件工程技术导f人实际工作中。Kellner还在读 

报告 中讨论了 SEI进疗的软件过程建模实例的研 

究 ． 

W．Humphzey和 M．KeUnez于 1989年在 报 

告“。 中指出，为了完成企业的任务和改善企业的工 

作方式。需要用一个过程框絮给企业提供一个定义 

好的软件过程。用于建模的总体框架不仅简化了开 

发过程模型的任务，而且还可以根据个人的{l言要进 

行裁剪．读报告还描述实体过程模型的建模方法．同 

年， Kitaon和 W．Humphrey在报告 中阐述了 

评价在改进企业软件能力方面所扮演的角色，尤其 

是在调动企业的开发能力．降低成本、加快进度和提 

高 质 量 等 方 面 所起 的作 用。D．1~tson和 w． 

Hxtmphrey在报告中还从概念和程序的角度描述了 

软件过程评价．并对软件过程、过程管理和过程成熟 

的基车辆念进行了讨论．这些综合起来就构成了一 

个软件 过程评价和改 进的框架．在这 一年·w． 

Humphrey在报告Ⅱ 中指出过程的自动化既增加了 

其优点．也扩大了其缺点。自动化可以使一个有效的 

过程更有效 ，也能使一个混乱的过程更糟糕．如果公 

司还j殳有确定软件过程改进计射．那／厶尽管花了大 

价钱购买了 CA艇 工具，但还是解决不了问题。谈报 

告还讨论了软件过程成熟框架及其和规划与安装 

CAsE暑；统的关 系，指 出过程不是一个包浩百痛的 

神丹妙药．由于CASE系统可能需要大量的投资．因 

此必须考虑成本和收益问题． 

在软件过程成熟框架和问题表使用了四年之 

的，SEI积累了很多经验，M．Paulk等终 于在 1991 

提交了报告∞1，将软件过程成熟框颦开发成一个定 

义完整的模型。系统而有原则地使用这个模型就能 

产生出一个成熟问题表．通过全面应用谈成熟框架， 
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就可以给企业提供一个创建过程改进程序更有效的 

方法(比如成熟同觋表)。通过使用从软件过程评价 

和来自工业与政府的大量返馈知识，就产生了过程 

成 熟框架的改进版本，祢为软件 的能力成熟模型 

(Capability Maturity ModeI，CMM)，这 是 CMM 

Version 1．0。CMM 包括三个基本方面：一个五层的 

软件开发能力模型、一个企业软件开发实践同题表、 

一 个根据问题表建立企业成熟度的“算法 。五层模 

型是全面质量管理的五个层次的软件解释．属于第 

一 屡(最低层)的软件开发企业在管理问题上而非技 

术问题上正处于初级阶段一管理同题包括项 目管理、 

质量控制、变化控制。但是这不意味着第一层的企业 

开发不出成功的应用系绕．它只是说明企业开发软 

件系统的过程没有很好定义，或者在血用中有了同 

觋。属于第二屡的软件开发企业虽然有了基本的管 

理控制．但是截止期、成本和用户需求的满足性等企 

业性能依赖于项目组中具体的开发人受．一个有过 

开发同种应用系统类型经验的小组在这方面就会很 

好．而一个没有经验的小组在这方面就会很差。在第 

三层的软件开发企业中，由于每个开发人员都使用 

相周的开发过程．因此企业性能一致性不依赖于项 

目组中具体的开发人员。在这一层上．并不要求开发 

人员对所有的项匿均遵循一样的开发过程·而是要 

根据每个项 目的具体情况，在过程构造块的基础上 

形成最适合实际要求的过程 。在剩下的两个较高层 

上，企业拥有了度量程序(第四层)，井对收集的度量 

数据进行分析、对过程进行优化(第五层)。 

根据 CMM，w．S．Humphrey在 1989年对企业 

评价的结果[1‘ 是；85 的企业处于第一层·l4 的 

处于第二层，1 的处于第三层。两年半之后．J．Bau— 

melt对美国的 296个项 目进行了 评价 ．结果表 

明t尽管仍然存在着很大的管理同盟，但情况已经有 

了改善．8l 的企业处于第一层．12 的处于第二 

层 ，7 的处于第三层。 

M．Paulk等在 1998年推出了 a棚 Software 

Version 1．1[1．]．在 CMM 的基础之上．E．AvetilI等 

人于同年推出了软件能力评价 (SCE) 。scE提供 

了一种评价企业软件过程能力的手段，即对企业管 

理生产软件过程的好坏进行评价．此外．sCE还提 

供了一种方法来比较软件供货商的软件开发能力和 

预定义的标准之间的差距． 
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R．Park等于 1994年在报告 中指出-过程改 

进的初衷就是为了正确地对软件费用和进度进行估 

计。在 CMM 的激励和鼓舞下．他们确定了在开发可 

重复性软件过程中进行估价和费用管理的关键．这 

个报告的最初内容包括模板、标准和指南．用于开发 

定义的估价过程、培训材料、估价实践的铡子，以及 

现代费用模型满足估价需求的能力评价。这一年T． 

Olson和 N．Reizer在报告 中提出了软件过程框 

架(SPF)．使用一种表格方式，培 SEI开发的CMM 

提供有关的信息，这样就更适用于过程的定义和改 

进。SPF帮助用户确定企业的软件过程文档是否和 

CMM推荐的保持一致。当发现不一致时．SPF提供 

了支持决策的能力．这样就有助于CMM 的应用。 

S．Masters和 C．Bothwell于 1995年在 报告 

CMM Appraisal Framework(CAF)E'~j中描 述 了 基 

于CMM 的评价方珐。这种方珐是正在开发的CBA 

(CMM·Based Appra~d)项目的一部分。CAF提供 

了一个用于衡量一个企业的过程成熟度(与 CMM 

相对应)框集。它包括了一个基于CMM的评价方法 

和一十总的谭价体系结构，井定义了开发基于CAF 

的评价方j击的需求。随后，SEI在报告叫】中提供了评 

价企业软件估价过程和资源的能力标准的同题表 t 

用以支持好的估价过程。问题表可用于收集信息 ，支 

持过程|平价并指导企业进行过程改进方面的工作。 

3．软件过程集成环境的研究进展 

由于软件工程界认识到了被件过程的重要性， 

因此不仅提交了很多报告，还开发了许多支持软件 

过程的大型项目。主要有美国 N．Goldman主持的 

Ap5t"]，S-Sutton和 L_O~terwell主 持 的 APPL／ 

AEt,~，M．Karr主 持 的 E—L【⋯ ，K．Huff主 持 的 

GRAPPLEt ．G．Kaiser主持的 MSL／MarcelC⋯， 

P．Feller主持的 SADT．M Kellner主持的 SrA亿  

MATE[~rJ，挪 威 R．Co~adi主 持 的 EPOS／o0． 

EREt”，日奉 M． ki主持的 HPSP(嘲，德国 W． 

Schafer主持的 MERLINl法国 J-C Dermame主持 

的 MASP／rIL，M．Bourdon主 持 的 oPrU] ，N． 

BeIk1城ir主持的 Adele ，欧洲软 研究所 G．Koch 

主持的BOOTSTRAP口1 等等。下面舟绍一蝗转括的 

研究项目。 

台湾交通 大学的 Chen Jen-Yen和 Tu Chia· 

Ming于 1994年在 SUN工作站上开发了一个并发 

软件过程语言(CSPt,)衄 ，用作一个以过程为中心 

的环境。和过程程序设计语言一样，C．SPL过程语言 

也分为语法和语义两个方面 由于 Ada描述复杂软 

件的能 力较强，因而 CSPL的语珐大 多散继 承了 

Ada的特征．这羹似于另一个有名的过程建模语言 

APPL，A．是对传统 Ada语言的扩充 源于过程运作 

的目的，CSPL的语义来自 UNIX sheI1，CSPL过程 

程序可以直接译成 UNIX Shell来运行软件过程·这 

和 Process Weaver差不多。Process Weaver使用了 

Unix Co—Shell来运行软件过程，Unix Co-Shell类 

似于通常的 Shell，但它可以移植到其它系统中。除 

了语法和语义之外，CSPL还提供了一个环境来支 

持指导、模拟和运作软件过程。 

所有软件项目的开发总会有一些不可避免的修 

改．这就会影响到原定的目标、袭策和进窿。这样-管 

理人员就需要获取有效可靠的数据来改进过程和产 

品。从这个角度出发．BARI大学的 G．Visag~o于 

1994年主持开发了一个称为 Prometheus0 的产 

品，Prometheus集成了过程的建模、过程的执行和 

管理 、以及过程和产品有关数据的获取。它还帮助管 

理人员收集与某个特定项 目有关的事件 (包括颊辩 

的和没有预辩的)数据．并提供了一个框集对这些事 

件进 行 分类，记 录事 件 对 过程 和产 品的 影响。 

Prometheus主要由三个基本部分组肫：过程建模支 

持环境、过程模型转换工具(即将其转换成可执行的 

计耄9)、存储有关过 程元素的数据仓库管理 系统。 

Prometheus主要支持软件开发过程 中的以下几个 

方面t功能(什么话动产生什么产品)、组织(谁完成 

着动)、管理 (何时、何地、以及为什么要进行这些活 

动 )、行为(话动怎样完成)，前两条是由过程模型来 

描述．后两条则构成了执行规划。Prometheus的主 

要目标是 ，通过过程的形式化描述给用户提供灵皤、 

有效的过程执行规划以及过程模型和执行规鄹J间的 

关 系。在此基础上．Prometheus帮助用户收集产品 

和过程的度量数据．这些度量散据是项 目执行过程 

中的一个组成韶舟，包括产品散量、话动完成人员以 

及项目中断时间等等。 

S E是 由 Carlo Ghezz,主持 于 1993年在 

Politeenioo di Mflano开发的一个环境0目，其主要目 

的是支持软件过程的分析、设计和运作。SPADE的 
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横心是一个称为 SLANG(Spade LANGuage)的语 

言，它是描述软件过程建模和运作的一个特定语言。 

sLANG基于时序的高层 Pe证 网形式化机制，称为 

ER网。ER网可以描述并发和实时系绕，sL．ANG的 

语言结构可以编译成 ER网来运行 。这样 SLANG 

就提供了醋动的执行模型，以及活动执行的不同选 

择方式．在 SPADE中，过程和醋动的状态主要用 

ER网标记来描述·事件的产生用 ER网的状态转换 

表示，这样活动的执行就可以采用相应于活动的开 

蜡和结束事件来驱动。SPADE的过程模型扮演着可 

执行。代码 的角色 ，因此过程的执行实际上是由过 

程模型解释器SLANG Interpreter来完成。SPADE 

是用 C+斗和面向对象的数据库 0 开发的。 

除了上面舟绍的大型研究项目以外，随着学术 

界和工业界对软件开发过程越来越重视 ．不断有新 

的过程管理环境出现。据 David Sharon和 Rodney 

Bell在 1995的统计 ，近一、二年推出的过程管理 

方面的环境主要包括以下几方面的功能：①建模 ，用 

于项目的建模并将之映射到由工具支持的任务上} 

②工其 调，用于将工具的使用协调起来以便支持 

过程中的各个任务}@运作，用于指导和支持项 目的 

有关人员遵循开发过程进行各项括动，④管理，伊于 

帮助项 目管理人 员确定开发醋动对完成过程的影 

响t根据实际情配做出相应的决策．这些工具的主要 

代表有t 

(DIn ConcertI是Xso[t公司的产品．该产品是 

一 个工作流管理软件，用于描述和协调工作过程的 

主要有关郎分一人员、活动以及信息。InConcert将 

面向对象的工作施技术和文档管理服务集成在一 

起，并使用了一个基于任务的模型来静调过程．管理 

人员可以使用一个GUI来定义、修改和跟踪工作流 

过程．开发人 员可以根据图形环境获得所需的文档， 

并使用一个API(应用程序接口)和软件集成工具开 

发应用系统． 

(2)Proce~ Engineer：是 Lea1"nlon山 ＆Burchett 

Management Systems公司的产品．诀产品是一个交 

互式的项 目管理环境，用于支持开发过程的控制和 

自动化，其目标是对 SEI的CMM 提供支持．该环境 

可以根据软件开发企业和项目的具体情况进行裁 

剪，井可以在窗口环境中和其它工具集成在一起。 

Proce~ Englne~ 由一个可配置的过程库和访问及 
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管理过程库所需的软件组成。这个过程库包括过程 

模板、可重用的过程核以及一个超文本的过程指南． 

Process Engineer还提供了一个可视化的过程建模 

工具、一个专家级的过程分析器以及一个可配置的 

过程度量驱动工具．Process Engineer可以和该公司 

的另一个产品Project Manager工具一起使用。 

(3)Process Wea~r：是CAP公司的产品．该产 

品包括几个部分 ①Agenda用于给每个用户提供一 

个要完成的当莳任务集 ，用户可以使用与任务相关 

的工具处理任 务的输人和输出对象l②Method＆ 

Activity Editor用于帮助用户描述企业的软件开发 

方j击学，③Process＆Work Editor用于帮助用户描 

述醋动的工作顺序和组织情况． 

(4)SE Co mpanion：是SECA公司的产品。读产 

品包括一个多媒体 、超文本的方法学(指南)、一十集 

成的分析和设计培训组件以及一个支持环境。作为 

一

个完整的过程集成环境，用户可以调用 CASE工 

具、项目管理工具、字处理器以及 SE Companion中 

的其它部件。在 Help工具、用户注释和用户文档中 

增加了声音交互功能，这样就便于有关人员在应用 

系统的开发过程中进行沟通，记录项目管理人员对 

开发人员的指示。由于该系统是完全面向用户的，因 

而项目管理人员可以根据自己的具体情况重新组织 

方法学，也可以修改指南本身。sE Co mpanion有三 

个版本，一十和 Intexsolv公司的Excelerator兼容、 

一 十和 KnowledegWare公司的 Application Davel— 

opment Workbench兼容、一个不针对任 何特定的 

CAS E工 具。 

(5)Synergy：是 CASE Methoda Devek’pment 

公 司的产品．该产品是一个基于 GUI的系绕，是 

CAS E／Framework的一部分．该公司的开发方j击学 

不仅支持各种项目的开发，从战略信息规捌到客户／ 

服务器应用系统等等．而且还支持对现存系统的改 

进．开发人员可以根据实际情况定义方I击学和过程 

模板 ，以满足项 目的特殊需求．Synergy可以跟踪和 

管理不断变化的需求、有关问题的阐述、以及质量硷 

盎的报告．Synergy的群组软件特征使之更容易搜 

集和报告项 目信息，而且还有一个集成接口可以和 

其它许多项目管理系统相连接，如 Microsoft公司的 

Project、ABT公司的Project Workbench．在此基础 

上，Synergy提供了对 CAS E工具的直接访问功能， 
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如 Texas Instrument公司的 Information Engineer— 

ing Facility，KnowledgeW&re公 司 的 ApN~cafion 

Development WbfkbeIldl 

(6)SynerVisionl是 Hew]ett—Pacl~d公司的产 

品。谈产品帮助用户构造计算机辅助过程管理环境。 

一 旦过程定义好以后，过程管理环境就给任务完成 

人员提供宴时通讯以及所使用工具状态的报告。 

SyrmrVislon包括一些通用的模板，称为可编程的过 

程蓝图。用户可以对蓝图进行编程，根据具体信息将 

过程分成多个任务 ，把信息瓣加到每个任务的描述 

之中，包括软件工具间所需的通讯、任务的优先骚、 

相关标准。用户还可以确定每个阶段必须收集的度 

量信宴，并将之对应到状态报告中。 

4．软件过程模型 

本文所讨论的过程模型，就是真实世界中的过 

程受其描述(即模型)，并重点强调元过程对过程模 

型的支持。在本文中，过程模型就是过程活动模型 f 

只是过程模型更强调整个项 目的过程，而过程活动 

模型更强调活动。开发过程模型的活动报复杂，也报 

关键，通常把用于描述其它活动的过程称为元过程． 

过程实际上就是活动的偏序集，与之相关的是产品， 

工具和资景 ，用于产生所需的输出}而元过程是一个 

元活动集，用于对一个过程进行建模、分析和支持 ， 

即过程模型是元过程处理的对泉 ]． 

一 个过程模型及其形式化必须考虑实际过程的 

需求和特点[珀。，主要的相关特征包括；①模块化，如 

使用层次结构子模型或可重用的模型对过程进行分 

段．@抽象，即使用逐步确定条件的方法形成特定的 

应用．@针对用户裁剪．一十有用的模型必须不断演 

化以反映企业的变化并不断进行改进，而且它还必 

须能针对特定的用户进行裁剪。@形式化，用于支持 

过程的自动分析和评估。@监控和反馈工具-用于帮 

助实现过程的评估和演化。@明确性和正交性 ，以便 

可以l遗意结合进较小的概念集，而不影响过程的整 

体情况．⑦人的可理解性，这可以通过外部图形表示 

来实现，在本文中使用可视化语言(VPML)来增加 

过程模型的可理解性。 

过程活动的形式化机制一般可以概括为百菪 

①基于触 发器 规 则或描述性的形式化机制 

(AD甩E2[加 )f@基于网络的形式化机制，如扩充的 

Petri网(SPADE[ )f@解释性的程序设计形式化 

机制(IPSE2．50’ )；④混合形式化机制(EPOS )} 

⑤可以执行的可视化语言形式化机制(v】 ML 州)。 

最初，可能只存在一十非正式的过程模型、该过 

程模型的需求以及高层设计 ，这十过程需求 和设计 

可以逐步发展成更正式、更普遍的过程模型，砚十普 

遗而抽象的模型又可以不断提精细化，并针对用户 

进行改进，于是就形成一十更特殊的过程模型，这样 

就产生了一十具体的过程，可进行分析和模拟，最后 

产生可执行的过程模型，生产有关的产品。这里包含 

两类技术 ：①应用支持技术：是在过程中使用的特定 

领域的计算机工具等。@过程支持技术 ：是支持过程 

本身以及过程的方法 原则、语盲、形式化以及工具 

的技术 ，这包括描述过程建模和实例化工具、过程分 

析和模拟工具以及过程运作和监控工具。 

开发过程横型首先要对外部过程模型进行提取 

和抽象 ，产生一十非正式的过程模型，包括执行过程 

所接受到的反馈““．随后对过程的活动顺序以及所 

涉及的产品进行抽象描述 ，它可用于许多相似的囔 

目和组筝{之中，共享某些信息。这样的模式意昧着是 

一 十非常高层的过程体系结构 ，可以满足一般的原 

附和需求。在救件生产中，这些模式称为救件生命周 

期．如瀑布模型和空间模型．在此基础上，用户可以 

根据具体情况详细而又严格地描述过程中的各种任 

务类型，这时可以从管理的角度来提精细化所有的 

子模型，如对特定领域的工具和角色进行分类和施 

加约柬．在将戟件模块交付集成测试组时，可以说明 

这是某十特殊过程模型所产生的结果 。同时这十过 

程模型必须进一步实倒化以适应礓 目的各种约柬和 

条件，因而实例化的过程模型是一十可执行的过程 

描述，它将实例化的活动(1lp任务类型实倒化成具体 

的任务)与具体的产品和项目资源联系起来，并遵循 

一 定的调度时间袁．一旦过程模型为相应的项目进 

行了实倒化 ，该模型就可以用于模拟和运作。在过程 

模拟期问．需要工具来帮助分析、评价和模拟过程模 

型，并得到许多反馈信息，包括资源使用情况 资源 

瓶颈 活动完成时间 人员等待时间等等 ．有了这些 

反馈信息就可以对实例化过程进行修改 ，使之趋于 

合理化．在模拟之后就可以对过程模型进行实际运 

作，生产有关的产品。 
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5．元过程模型 

每个过程首先需要确定范围并进行抽象，然后 

针对用户进行修改、实倒化、分析、模拙和改进，最后 

实施生产 ，困而就需要元过程置其元子过程来描述 

过程模型连续不断的改进 ，过程 其元过程的关系 

如图 2所示．其中：①过程和元过程是由人来操纵 

的-他可以扮捕不回的角色，如过程建立者、过程管 

理者等，@过程的输出之一是操纵人员对处理和工 

具使用情况的反馈．这些反馈驱动着元过程活动．使 

过程本身不断得判改进l@元过程不断产生和修改 

过程模型。为了实现这一目标，元过程使用相关的应 

用支持技术(A r)描述(模型)，这在很大程度上依 

赖于各种元过程工具。工具是过程支持技术(PsT) 

的一部分，通常可分成两类：过程工具，用以支持过 

程执行人员(在过程实施阶段)l元过程工具，用以支 

持过程的建棋话动}④元过程的输出之一是反馈给 

应用支持技术(AST)的评价和需求，这些主要涉及 

翔特定箱域工具的挂能和效率。图2中的元过程进 

一

步提精细化就得到图 3，其中有两个重要的元活 

动 ：①过程筷型需求与总体设计的开发}@过程模型 

与支持环境的开发，印产生可执行的过程筷型并实 

施-同时进行过程技术开发(m )，如图 4所示。 

这里有两十重要的问靼要考虑 ：①增量式定义 

必须能够以增量的方式生成、实例化和执行过程模 

型．在某些情况下，若干过程部分及其模型直到执行 

肘才确定，因而就瓷成嚣后链接或动态链接．增量式 

定义带来了般大的灵活性 ．有助于避免过程的不匹 

配。@反馈循环：过程模型必须在过程激话的情况下 

也能謦蓖·即在模型赛倒化和执行之后仍能修改，这 

是为了适应接墅所描述的企业及技术支持的变化， 

这些变化必霜镌惠建响皮．以便有效地管理企业。当 

然，这是非1I豳喳盼一点。 

正如上所述·产生过程模型的元谙动是由人来 

操瓤的，这些人可以扮演不同的角色 ：①过程所 

有者t不倪负责撮供过程描述、对过程性能进行评 

价，而且还负责过程的管理．这样就可以对过程改进 

提供额外的反馈和需求．@过程模型设计者 负责过 

程的'匮计、理解过程的本质、抽取和创建非正式的过 

程模型．随后建立具有一般性的过程模型 ，并将谤过 

程模型应用到具体情况下．③过程管理者：负责提供 
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信息并针对用户确定和实例化过程模型，而且还负 

责模拟和监控诚实例化模型的执行。④过程执行者： 

负责过程模型的执行 ，并提供反馈信息，他是在企业 

过程中负责操纵的人品，在运作中他可以使用应用 

领域的规则、工具以及技术 ，这些均受过程运作环境 

的支持和控制．⑤过程拄术提供者 支持所有过程的 

建模、模拟和运作，是过程技术开发(m )活动的负 

责人。 

应用 

田2 过程A元过程 

田3 过程竹改进(元过桎) 

过桎改进拄术 L一  

过程鬟星蕾襄凡量 

过桎舟析 

檀模里管理^员 

田 4 

过桎运 
律与苴拉 

碱碱 蜘 

倒化．醴桎横型 

畦进的 

过桎鬟垂 

宴葺过桎 
— — —  — — — — — — — — — — —  

》- 

鬟星一-执行进毫 

过程拽术 

过桎幔型夏主持的开发 

雌 

一 

一～ 
雠 
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6．软件过程模型的概念模式 

研究过程模型的一个很重要方面是确定组成敬 

蚌开发过程的概念模式信息，这些信息属于许多不 

同的娄型，如图5所示。 

集来描述。操作支持可以是在任务执行期间使用的 

一 十工具集，也可以是用其知识来完成任务的开发 

人员。有两类基本任务：一类是简单任务，由单个人 

来执行，如编写一个函数}另一娄是与多个开发人员 

密切相关的任务．这是由多个人(小组)来执行的 ，如 

图 5 过程模型的概念模式 

一 个软件过程是由任务(活动)集组成的．这些 

任务又可提精细化，分成若干子任务，这样一直下 

去，直到分解庙基本任务为止。一般而言，高层任务 

相应于管理任务。在任务执行时 ，就会创建、消耗和 

修改产品。 

产品袁示了真实世界对象，是基本戚份的聚集． 

在软件过程执行期闻．产品的行为是由状 态集来描 

述的。由于任务的开始依赖于工具使用情况及其产 

品的当前状态．因而这些产品的结构形成了处理产 

品基本成份的任务执行顺序． 

在执行培定的任务时需要人力和物质资源，执 

行者代表负责任务管理的人或工具，他可以由能力 

会面碰头等． 

每个任务至少与一个角色联 

组成 系在一起，这个角色是在任 务实 

施期间由一个或多个执行者扮演 

的。一个角色负责一个任务集，为 

此可以区别各种不 同的角色，负 

责一项任务的管理人员、顾问、以 

及参加者等等 。一个任务的管理 

人员负责任务的执行及所产生的 

产品质量。顾问是拥有完成任务 

所需知识 的专家，参加 者是实现 

任务产品的人员，一个 角色可以 

与几个任务联系起来． 

结柬语 随着学术界和工业界对软件过程的研究和 

开发的关注，不仅提交了许多研究报告，而且还开发 

了一些支持软件过程的集成环境。作者对近年来各 

国同行在软件过程方面的工作进行了追踪、分析、研 

究和总结，并在此基础上提出了软件过程管理的系 

绕模型 M—POm ]，以 M—POm 为方法学开发了一 

个软件过程的集成环境 1SPE ]。耳前，正是软件过 

程的研究成果向产品转亿的时期 ，不久就会有更多 

的软件过程支持产品出现-这将不仅有助于缩短软 

件产品的开发厨期，而且还将提高软件产品的质量。 
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