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摘 要 如何获取实际运作的软件过程(而非经验过程)是一个关键 问题。软件过程的事件数据呈现记录多、无明确 

活动与独具过程特性的特点，使得现有的业务过程挖掘方法难以被有效应用。首先获取事件 日志的原子活动；然后采 

用折叠的方法从软件项 目开发实例 中挖掘活动模式，获取软件过程 ，对不同时期的软件开发行为进行分析；最后通过 
一 个开源项目的实际案例来验证该方法。 
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Abstract It iS a criticalissue to mine the real enacted software process(not experiential process)．Due to the characte- 

ristics of software process event data，i．e．，many records，no specific activity and its unique features，the existing busi— 

ness process mining methods can’t support them effectively．Firstly，the atomic activities of event log were gained． 

Then，activity patterns were mined from the software project development instances by folding method，the software 

process was got，and the software development activities in different periods were analyzed．Finally，this method was 

verfied through a case of open source projects． 
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1 引言 

软件过程对软件项 目的开发具有重要意义，从软件项目 

产生的数据中挖掘软件过程成为既经济又可靠的方法 1̈]。在 

大数据 时代 的今 天，软件 开发 中的事件 数 据_2 ]不 断增 

长[4 ]。这些数据中蕴含着知识，而这些知识对发现、理解和 

改善软件过程至关重要l_6 ]。进一步来说，过程挖掘l_1]对软 

件开发有如下好处 ：1)从事件数据中挖掘实际运行 的软件过 

程，而不只是利用依靠经验提前制定的软件过程模型来指导 

工作l8 ；2)挖掘的软件过程可以反映工程参与者与软件组织 

的工作特点；3)证明软件按照预期的方式设计、开发并验证 

(确认)，出现的偏差能很快识别与纠正；4)随着软件开发的进 

行与事件数据的增加，不断地对软件过程进行改进l_g]。 

目前 ，在软件开发中，这些数据大量存在，却难以产生真 

正的价值 ，原因在于数据类型多、数据量大和数据难以被直接 

使用，从而导致企业不重视这些数据。而软件项 目开发的事 

件数据具有以下特点：1)完整的软件项目历时周期长，发布版 

本众多，事件记录繁多；2)在项目Et志中记录的是各种文件和 

划分功能的文件夹 ，而不是传统意义上的活动；3)软件具有可 

拷贝性，同一项 目一个公司只做一次，每个项 目都会因类别不 

同而具有其过程特点，因而不能直接使用它们的事件 IEl志来 

提取同一个软件过程。如何从这些数据中挖掘有用的知识并 

指导软件开发 ，是亟待解决的问题 。 

针对上述问题，传统的数据挖掘和过程挖掘技术难以被 

直接应用。数据挖掘的 目标是关联和规则，而我们挖掘的 目 

标在于开发行为。现产生了许多针对业务过程挖掘的算法， 

如强调活动的原子性和瞬时完成性的 alpha算法_1 、用于消 

除日志噪音影响的启发式算法[1 ，以及用聚类的理念设计的 

fuzzy算法L】 ]等，这些算法都是以活动与实例(instance)为基 

础设计的。然而因业务流程与软件项 目的事件数据结构不一 

致 ，这些过程挖掘算法对软件过程的挖掘并不完全适用。 

本文提出挖掘软件开发中的活动模式(重复出现的开发 

任务)，以更好地理解各个阶段的软件开发行为，让企业与组 

织更好地分析各个开发项 目之间的关系，以制定和不断地修 

改软件过程模型，提升软件企业 CMMI等级[1 。使用折叠的 

方法挖掘软件过程活动模式。以具体项 目的版本控制系统 
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Subversion中产生的事件 日志的格式类型为研究对象，对项 

目路径进行归类，得到关注的活动类别，识别出事件 日志的原 

子活动。针对软件项 目中出现的反复调试、修改与完善的行 

为，引入串联重复序列的概念和使用编辑距离[1 分析具有一 

定相似程度的活动片段，以获取可折叠活动片段。对可折叠 

片段进行分析与折叠 ，获得具有多种控制结构(顺序、选择、并 

行)的活动模式，从而达到从只有一个实例的项 目日志中获取 

活动模式的目的。最后在与客户协商的基础上，对模式进行 

调整，使得模式尽可能简洁易懂，并且降低行为丢失的可能 

性 。 

本文第 2节介绍相关的工作；第 3节针对具体的项 目进 

行原子活动识别与提取；第 4节描述活动模式的挖掘过程，并 

通过模式调整进而简化过程模型；第 5节以一个开源项 目 

ArgoUML作为实际案例，阐明了本方法能够较好地应用于 

软件项 目中，获得包含活动模式的过程模型；最后总结全文。 

2 相关工作 

本文的主要工作是提出软件过程活动模式的挖掘方法 ， 

因此本节将对软件过程挖掘与活动模式的相关领域工作进行 

简要介绍。 

在进行过程挖掘之前 ，需要对数据进行处理。对软件过 

程来说，首先需要识别活动。文献E8]认为活动代表工作执行 

的单元 ，按照文档或软件制品的输人、输出来定义。在事件 日 

志中没有记录“输入”，只记录了“输出”，则把先前发生的事件 

作为输入，使简单的工作变得复杂。文献[15]为了简化软件 

过程活动的定义，活动和事件的比例为 1：1，把文档名映射为 

抽象的活动名称，以获取原子活动。接下来从识别的活动中 

挖掘软件过程。Rubin等人E ]从 CVS版本控制 日志中挖掘 

软件过程，使用 ArgoUML开源项目进行软件过程的挖掘。 

从不同的子项 目中获取多个实例，采用业务流程的挖掘方法 

获取软件过程。然而该方法只挖掘了软件项目初期的开发过 

程，若项目后期还使用同一种方法，则会使得过程模型复杂度 

过高而难以理解。文献[13]通过计算软件过程的马尔科夫链 

模型来确定功能点之间的关系，却忽略了项目在不同的开发 

时期的开发行为并不一致。 

业务流程模型的复杂性导致其难以被理解 ，有多种方式 

可简化过程模型，在分析事件日志时，对频繁出现的模式加以 

替换，可以达到该目标。文献E163采用后缀树在线性时间内 

查找串联重复序列[1 ，以识别业 务过 程模 式。而 L』J．等 

人口 对识别的模式进行缩放，以便查看全局的业务过程模型 

和局部的具体模式。还有一种简化过程模型的方法是对过程 

分支进行折叠 】̈ ，本文将采用此方式来获取活动模式。 

3 原子活动识别 

本节讨论如何从软件项 目的事件轨迹中提取原子活动。 

原子活动是基于事件的最初划分。在业务流程中，一个事件 

产生一个活动。然而在软件开发过程中，版本控制系统产生 

的事件 日志提取的事件信息并不直接具有活动的特性 ，事件 

记录只有结束时间(提交时间)，没有开始时间；只有确切的项 

目路径，没有活动名称。因此 ，需要进行最初的原子活动识 
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别。本节提出一种合并连续相同项的方法，使得活动既有开 

始时间，又有结束时间，以此来获取原子活动。以 ArgoUML 

项 目结构为例，从其 日志文件中提取原子活动。活动类别的 

抽象程度依赖于客户的需要和项 目的具体结构 。 

为了获取活动，把确切的项目路径映射为抽象的名称，称 

之为分类。文件的分类要根据客户的需要，而本文将以一般 

关注的几个软件项 目的活动类型为研究，分别是编码、测试 、 

网页、构建、库与配置。src文件夹中的认为是编码 ，tests文 

件夹中的认为是测试，在 Ⅵ w文件夹中的则是网页，build文 

件夹或含有 build的文件名中的则是构建，在文件 Lib中的则 

是库文件，以“·”开头的文件是配置。截取 ArgoUML过程 

实例的一段事件序列，为了表示各个事件虽然名称一样却不 

是同一事件 ，对其编号，见表 1。 

表 1 事件日志 

图 1为事件与活动的映射方式，合并连续发生的事件。 

用最初事件的提交时间作为活动的开始时间最后的事件时间 

作为结束时间。有的事件并不连续出现 ，则该事件的发生时 

间既作为活动的开始时间又作为活动的结束时间，表示该活 

动是瞬时完成的，得原子活动表 2。 
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图 1 事件与活动映射 

表 2 原子活动 

4 挖掘软件开发中的活动模式 

本文将采用折叠的方式对串联重复序列进行折叠，得到 



最简序列 ，并分析能够提取顺序、并行与选择结构的序列特 

征，以此来获取活动模式。而文中所提的软件过程活动模式 

的挖掘基于一个项 目，即只有一个实例。为了挖掘出活动模 

式，需要对实例序列进行分析，引入以下概念。 

1)串联重复序列 TR：用三元组( ， ，k)来表示串联序列， 

i为该串联重复序列在轨迹 T的起始位置，a为被重复的序 

列，k为重复的次数。 

2)最大串联序列 TM：假设轨迹 丁中存在串联序列 T(i， 

)，i表示开始位置， 表示结束位置，该 串联序列可以用 

(是≥2)来表示 ，表示 序列重复了k次。在最大串联序列的 

串联序列 T(i， )的左右两边进行搜索，无序列 a的存在。 

3)最短重复单元 a：上述 为原始串联重复类型，并且 

本身不是串联序列。 

4)编辑距离函数 (Levenshtein Distance，LD)：用于对比 

两个序列，计算把一个序列转换成另外一个序列所需要的操 

作数。 

5)近似串联序列：两个编辑距离 LD≤M(M>O)的序列。 

接下来将对以下事件轨迹进行分析：实例 L—oabcrbcrb— 

crbcrmdehdhebcrmdehabcrmdhecrmbcuhbcghs，为 了 方 便 查 

找，表 3对事件进行编号。 

表 3 事件轨迹 

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 

o a b C r b c r b C r 

11 1 2 】3 】4 1 5 1 6 1 7 】8 】9 20 21 

b c r m d e h 

22 23 24 25 26 27 28 

d n e b 

29 3O 31 32 

b C r m 

40 41 42 43 

c u h b 

d e 

36 37 

47 

38 39 

m b 

4．1 活动模式 

定义 1(可折叠片段) 可折叠片段是一个三元组 T一( ， 

P，k)，其中： 

1)i为该片段在事件轨迹中的开始编号； 

2)P表示模式，P中的序列是不可折叠片段，是串联序列 

与近似串联序列的折叠结果 ； 

3)k为模式 P序列的重复次数。 

事件轨迹 L的片段 ：T1一oabcrbcrbcrbcrm，可以找到串 

联序列 ：(2，bcr，4)，(3，crb，3)，(2，bcrbcr，2)，(4，rbc，3)。则 

最大串联序列 TM 为 bcrbcrbcrbcr，最短重复单元 有 ：bcr， 

orb，rbc。 

定义 2(模式) 模式是一个三元组 P一(A，i，Boo1)，存人 

模式库 PL中，其中： 

1)A为数组 ，存储相似序列时，相同序列只需存储一个； 

2)i表示该模式在片段轨迹中的位置； 

3)Bool表示 P中是否含有模式，在模式包含模式的情况 

下值为 T，否则为 F。 

定义 3(折叠) 给定一个可折叠片段 丁，用¨ ’标识可折 

叠片段的折叠部位。用五元组 tf=(i， ， ， ，FR)来存储折 

叠信息，其中： 

1)i与 表示该片段的开始位置与结束位置； 

2) ( )表示片段 -z的元素，如：在 日志 L中的可折叠片 

段 a：dehdhe， (d)一{d，e，h)； 

3)l l— ， 表示片段z元素的个数； 

4)折 叠 率 (Folding Ratio)FR一 × 

100 ，用来计算生成模式的效率。 

定义4(活动关系) 给定一个最终折叠的活动片段 L，用 

三元组AR=(AT，P，F)来表示活动片段的活动关系，其中： 

1)AT为活动片段L中模式展开后的活动序列； 

2)用中括号‘[]’区分模式 P中的活动与普通的活动 ； 

3)F表示活动之间的二元关系，有顺序关系 ‘<’、并行关 

系‘ll’和选择关系‘#’。 

使用二元关系连接每一个活动，得到活动关系序列，使用 

该序列画出过程模型。 

4．1．1 获取 活动模 式的折叠规则 

折叠规则 1：顺序折叠，用 ‘<’表示 (为了简化，‘< ’省 

略)。 

给定两个相连片段 和 z ，编辑距离 LD(x ，,27：)一0， 

表示两个序列符合顺序折叠规则。 

例 ：对 日志 L中的可折叠片段 (2，P ，4)进行折叠，bcr 

bcr bcr bcr=bcr，可得模式 P1(A1，2，F)，A1一{bcr}，将序 

列 bcrbcrbcrbcr替换成 P1。 

折叠规则 2：并行折叠，用‘ll’表示。 

给定两个相连片段 zl和-z2，2(x1)： (z2)，Izl l—lz2 l， 

LD≤M，M>0(M 可根据 日志文件进行调整，在本文中并行 

折叠 M一2)，表示两个序列符合并行折叠规则。 

例：对 日志 L中的可折叠片段(15，P2，2)进行折叠，deh 

dhe=d(e ll h)，得模式 P2(A2，15，F)，A2一{deh，dhe}，将序列 

dehdhe替换成 P2。 

折叠规则 3：选择折叠，用‘#’表示。 

给定两个相连片段 z 和z ，lz l and I 2 l≥3，LD≤M， 

M>0(M 可根据 日志文件进行调整，在本文中选择折叠 M一 

1)，表示两个序列符合选择折叠规则。 

例：对 日志 L中的可折叠片段(39，Pa，2)进行折叠，bcuh 

bcgh=bc(u#g)h得模式 P3(A3，37，F)，A2一{bcuh，bcgh}， 

将 bcuhbcgh替换成 P3。 

折叠规则 4： 

对以下特殊情况进行规定 ： 

(1)模式中包含模式 

如：实例 L的片段 T2一bcrmdehdhebcrmdeha。 

1)一次折叠：Pl一{A ，4，F}，A 一 {deh，dhe}。 一 

bcrmP1 bcrmdeha 

2)二次折叠：对于模式 P 后面的序列 deh，对比A 集合 

中的元素，若满足折叠规则，则将该序列放入 A 中；若 A 中 

已存在该序列 ，则不用放入。 

一P2a，P2一bcrmPl，P2一{A2，1，T)，A2一{bcrmP1， 

bcrmdeh，bcrmdhe)。 

(2)模式折叠模式 

对比两个模式集合 A 中的所有序列 ，两两对比，若满足 

折叠规则，则把两个模式进行合并。 
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4．1．2 活动模 式挖 掘示例 

使用示例 日志 L进行挖掘： 

1)一次折叠 ：L=o a b C r b e r b C r b e r m d e h d 

h e b e r 1TI d e h a b C r ID．d h e e r ii1 b e u h b e g h S 

通过折叠可折叠片段 ：(2，P1，4)，(15，P2，2)，(39，P3，2) 

L 一O a P】m P2 b C r d e h a b e r m d h e e r ITI P3 S 

P1一{A1，2，F}，A1一{bcr}；P2一 {A2，15，F}，A2一 {dhe， 

deh}；P3一{A3，39，F}，A3一{beuh，bcgh}。 

2)二次折叠 ：L=o a Pl m P2̂ b e r ITI d e h a b e r ITI d h 

e e r In b P3 S 

通过折叠可折叠片段：(2，P ，2) 

L 一o a P4 a b C r 1TI d h e e r 1TI P3 S 

P4一{A4，2，T}，A4一{P1mP2，bcrmdeh，bcrmdhe}。 

3)三次折叠：L—O a P4 a b C r m d h e e r 1TI P3 S 

通过折叠可折叠片段：(2，1O，a) 

L。一O P5 c r ITI P3 S 

P5一 {A5，1，T}，A5一 {aP4，aP1mP2，abcrmdhe，abcrm— 

deh}。 

从最终序列 oP ermP。s中遍历模式库，如表 6所列；生 

成最终模式，与现有片段进行组合，得活动关系序列 o<[a< 

[[K c<r]<n1<[d<(e llh)]]]< Km<[b<K (u#g)< 

his，画出过程模型，如图 2所示，折叠率 FR=61．7％。 

表 6 模式库 

Plf{bcr}，2，F} P2{dhe，deh)，15，F} 

P3{{bcuh，begh}，37，F) 

P4{{PlmPz，bcrmdeh，bermdhe}，2，T } 

P5{{aP4，aP1mPz，abcrmdhe。abcrmdeh)，1，T) 

r m o l ：、b_一  一 ＼ 。。l 

r b h m I c ： 

3)其他客户认为合理的调整方式。 

4．3 算法 

算法 1展示了把事件 日志转换成过程模型的活动关系序 

列的过程。处理事件 日志，得到原子活动序列。查找活动序 

列的可折叠片段，可折叠片段进行折叠后可能形成新的可折 

叠片段，需要循环查找。模式集合 PL存储所有识别的模式。 

对活动片段迭代处理 +1次后 ，得到迭代 i次的最终含有模 

式名称的活动片段，对该活动片段进行处理，识别活动间的二 

元关系。 

算法 1 获取最终模式并组成过程模型 

输入：事件 日志 L 

输出：活动关系序列 M 

l_begin 

2．A— g(L)，L 一 A，k=0 

3．while f(L )!一 null do 

4． FI 一 f(I ) 

5． fori一1 to IFI I do 

6． k+ + 

7． Set pattern Pk=FI i] 

8． append Pkto PL／／把 Pk添加到 PI 中 

9． I 一把识别的序列替换成 Pk 

10．endfor 

1l_endwhile 

12．M一用‘<’连接 中的每个活动 

13．whileM存在模式 P do 

14． M一在模式前后插入‘[’与‘]’，从 PI 中查找该模式 

15． if P．13oo1=false／／模式内不包含模式 

16． if lP．AI>1／／模式中序列超过 1个 

17． M一用‘<’、‘ll’、‘#’标识活动之间的关系 

l8． else 

l9． M一用‘<’标识模式内的活动关系 

20． endif 

21． else／／模式内包含模式 

22． 选取模式中最短的序列，M一用‘<’标识模式内的活动关系 

23． endif 

24．end while 

25．returnM 

设子功能 g：L一>A为把 日志转换成活动序列。子功能 

-厂：A一>P豫 []为一次扫描从活动序列中寻找全部的模式 

PTR，用 FL链来存储。用 k对所有模式进行编号并存储在 

模式集合 PL中。L 存储折叠后形成的新活动序列。最后， 

对 L 与PL进行处理即可得活动关系序列。 

5 案例分析 

案例分 析采用一个实 际的开源软件 ArgoUML。Ar— 

goUML使用 Subversion作为其版本控制管理的软件。选取 

cpp子项目提取 日志文件进行分析 ，项 目时间为 2005年 11 

月 30日至 2014年 8月 31日。该 日志文件中有 996条记录， 

识别出 352个原子活动，将编码 、测试、配置、构建 、库和网页 

作为重点考虑的范围，过滤后剩下 251个活动，将其作为一个 

实例 ，挖掘出包含模式的软件过程模型。 

从图 3可看出，挖掘出来的包含活动模式的过程模型只 

剩 6O个活动，看起来简洁明了，从而可 以对在不同项 目时期 



团队合作的项 目开发行为进行分析 挖掘出的过程模型包含 

了35个大大小小的模式 ，模式与模式折叠导致模式合并 ，最 

后剩下 17个模式。表 4列出了模式库中统计的出现次数最 

多的模式，出现最多的模式是测试、编码与构建，而被折叠次 

数最多的是测试和编码 ，该模式还频繁参与构建其他模式。 

分析不同项 目阶段的活动模式发现，过程模型的前端和后端 

都使用了同一个模式 www<(test_l sre)<build<(test ll sre)< 

conf，构建网页之后，编码与测试并发执行，再进行构建活动 ， 

编码与测试并发执行，最后进行配置活动。经过分析不同阶 

段的活动模式，可找出项目在不同时期行为信息的异同。 

表 4 活动模式统计 

图 3 包含活动模式的 ArgoUMI 项目的过程模型 

从图 3中阶段 2的前半段和阶段 3的后半段可以看 出， 

并不是所有的序列都能采用折叠规则来获取活动模式，也有 

可能一个项 目的所有阶段都不符合折叠规则，特别是当活动 

种类繁多的时候。此时可以通过增加相似序列的 M值 ，使得 

活动模式能容纳多个序列片段 ，当然也会使模型变得更加复 

杂。分析该过程模型，对部分模式进行调整，在阶段 2的第二 

个和第三个模式，test<sre，lib<build<(test ll src)<build， 

把后一个模式通过模式调整方法 2调整为(test ll src)<build 

<lib<build，则可以把这两个模式进行合并 ，如图 3的箭头 

转换部分所示。然而，模式的调整虽然使得模型变得简洁，却 

也会丢失许多行为信息，因此模式调整需在征得客户意见后 

进行。得到的过程模型折叠率 FR=76 ，折叠效果良好。 

结束语 本文提出一种基于一个软件项目实例的活动模 

式的挖掘方法。识别原子活动后 ，通过折叠规则得到具有控 

制结构的模式，并与原序列进行组合与替换得到过程模型。 

通过该模型可分析软件项 目在不同时期的开发行为 ，以便更 

好地了解该项 目。今后将对不同项 目的开发行为进行对 比， 

分析异同，得到适用范围更广的过程模型，以有针对性地指导 

软件项目的开发。 
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的波动，这是因为 0取值太小时会增加干扰链路数量，对 目标 

位置产生干扰；0取值太大时，只使用了少量有效链路，同样 

会造成较大误差。图5(d)表示椭圆宽度 对定位精度的影 

响，由图可知椭圆宽度 取值很小时，定位误差变化很小，因 

此在定位过程中， 取一个很小的值即可。 

结束语 本文提出的基于贝叶斯背景模型的免携带设备 

目标定位算法有效排除了多径环境中的冗余链路，减小了图 

像重建计算量，降低了多径效应的影响，并通过均值修正法对 

目标位置进行实时修正，保证了定位的精度。与传统 RTI和 

cdRTI相比，本方法在多径环境中具有更高的定位精度。从 

实验可以得到位置估计的均方根误差达到 0．25m，满足室 内 

定位系统的高精度要求。 

Eli 
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