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基于过程模式的软件过程实施系统的柔性研究 

梁义芝 ，z 王延章 缪旭东 刘云飞 

(大连理工大学信息与决策技术研究所 大连116024) 

(海军大连舰艇学院作战软件研究中心 大连116018)。 (海军大连舰艇学院教育技术中心 大连116018) 

摘 要 软件过程的复杂性和不确定性要求过程实施系统具有一定的灵活性和适应动态变化的能力。基于过程模式 
建立 7软件过程 实施 系统。过程模式作 为过程建模 的可重用组件和过程 实施 的可重用 的知识单元 ，支持过程模型对软 

件过程动态特性的描述和定义，支持过程实施中对动态变化的处理，基于过程模式的过程实施系统具有较好的柔性。 
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Abstract Because of the complexity and uncertainty of the software process．the flexibility and the ability 0f 

supporting dynamic changes are the basic requirements 0f a process implementation system · Based on process 

patterns。a software process implementation system iS built． As reusable components of process modeling and 

reusable knowledges of process implementation，process patterns enable the dynamic characteristics oi sottware 
process tO be described and defined in process modeI and enable the dynamic changes of a process tO be handled when 

the process iS implemented． Based on process patterns，the process implementation system possesses gracelule 

flexibility． 
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1 引言 

系统的柔性(Flexibility)是指系统适应新情况、新环境、 

新任务的能力，体现为当环境、条件等发生变化时系统快速相 

应和跟随变化的能力。 
一 个系统的柔性可以从时间和范围两个方面来评价[1]。 

在时间方面，系统的柔性可以从系统达到某一适应程度所需 

的时间长度和在限定的时间内系统所能达到的适应程度这两 

点上来分别评价，体现为系统的响应时间和系统的效率 ；在范 

围方面，系统的柔性可以从响应可预见变化和不可预见变化 

的能力这两方面来分别评价，体现为系统的多功能性和鲁棒 

性 

软件过程具有高度的动态性和不确定性，许多软件过程 

的细节无法事先确定；过程模型只是在一定的抽象层次上描 

述某一类型的软件过程，不能确切描述软件过程中的所有活 

动；因此，过程实施应能根据软件过程的实际运作情况 ，实时 

确定过程模型无法描述的活动，实时修改过程模型中不适应 

当前情况的活动描述；过程实施系统必须具有支持软件过程 

动态变化的能力，即过程实施系统要具有较好的柔性。 

本文首先介绍了基于过程模式的软件过程实施系统，然 

后对其柔性进行了分析，指出基于过程模式的过程实施系统 

具有本质的适应动态变化的能力。 

2 基于过程模式的软件过程实施系统 

软件过程实施(Process Implementation)是针对特定的 

软件项 目将过程模型转化为过程实例，并执行过程实例(即过 

程运作 Process Enactment)，同时不断优化软件过程(包括过 

程模型和过程实例)的一系列工程化活动 ]。软件过程实施系 

统是对软件过程实施活动进行指导并提供 自动或半自动支持 

的计算机系统 其主要功能是存储和解释软件过程模型 ，创建 

和执行软件过程实例 ，管理和监控实际软件过程，收集和整理 

过程执行信息，辅助软件过程度量与评估 ．支持软件过程改 

进。软件过程实施系统与其它软件过程术语的关系如图1所 

示 。 

软件过程 

图1 软件过程框架基本术语关系图 

软件过程模式描述了软件过程中经过验证的成功的方法 

或一系列活动，是软件过程模型中成熟的过程步(即活动)按 

模式概念体系的抽象 。过程模式描述的主要内容有 ： 

模 式名称 ： 

*)基金项 目：国家自然科学基金资助项目(70271045)。梁义芝 副教授．博士生，主要研究领域为决策支持系统、软件工程。王延章 教授，博士 

生导师，主要研究领域为管理决策支持系统、经济系统分析、数学规划。缨旭东 副教授．主要研究领域为决策支持系统、软件工程。刘云飞 高 

工，主要研究领域为网络技术．多媒体技术．软件工程。 
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模式意图：描述模式的基本原理、目的、意图； 

针对问题：过程模式可以解决的问题描述； 

设计要素：解的部分必须满足的要求、必须考虑的约束条 

件、解应具备的特性等； 

活动：使用该过程模式提供的策略可以完成的活动，每个 

模式对应一个活动(一个活动可对应多个模式)； 

解：给 出在满足设计要素的条件下，可以解决针对问题、 

完成对应活动的方法指导和实用建议，具体给出一组子活动 

列表及子活动之间的关系； 

初始上下文：描述问题和问题的解重复出现的前提，为过 

程模式施用之前的系统状态； 

结果上下文：过程模式应用后产生的结果，为过程模式施 

用后的系统状态。 

过程模式是构建软件过程模型和创建过程实例的可重用 

的构造部件，可以实现“即插即用”。过程模式用于过程建模， 

可以重用过程知识 ，提高建模效率，提高过程模型适应动态变 

化的能力，并保证模型质量；过程模式用于过程实施，可以提 

高过程实施系统的适应能力 ，从而提高系统的柔性和实用性。 

基于过程模式的软件过程实施系统 PB—SPES(Pattern 

Based Software Process Enactment System)的工作信息流程 

如图2所示。PB—SPES主要对过程实施阶段的工作提供支持 ， 

同时通过提供各种过程实施反馈信息和度量信息为过程知识 

的积累和过程模型的完善提供帮助。 

过程知识积累阶段 I 过程建模阶段 I 过程实施阶段 

图2 基于过程模式的软件过程实施系统的工作信息流程 

PB—SPES的过程例化支持静态例化和动态例化两种例 

化方式。静态例化对过程模型进行全面的剪裁和例化，试图在 

过程执行之前得到一个相对全面和完整的过程实例。由于软 

件过程的高度动态性和不确定性，静态例化得到的过程实例 

不可能描述所有过程执行细节，也不可能具有应对过程执行 

中所有动态变化的能力，因此 PB—SPES中过程模型的静态例 

化一般仅是使得过程执行者在过程执行之前对过程执行工作 

有一个相对全面和完整的认识，便于制定工作计划和把握全 

局。PB—SPES的静态例化只以被例化的过程模型为输入，不 

需要过程模式和过程执行反馈信息。 

动态例化对过程模型进行部分的剪裁和例化，以满足当 

前需要为基本前提，然后在过程执行的过程中根据软件过程 

的实际运作情况逐步进行过程模型的剪裁和例化，动态调整 

过程例化行为。动态例化是 PB—SPES的核心，动态例化得到 

的过程实例用于指导和约束软件过程的执行，动态例化的能 

力和水平是 PB—SPES的柔性和实用性的主要体现。 

PB—SPES的动态例化不仅以过程模型和过程执行反馈 

信息为输入 ，还以过程模式库中的过程模式为输入。过程模式 

库以大量的过程知识，为实时处理过程执行中遇到的各种复 

杂情况提供支持与帮助。同时，过程例化、过程模拟、过程执行 

的反馈信息以及过程度量的度量结果及时反馈给过程模式定 

义和过程建模活动，实现在过程实施的同时积累过程知识、优 

化过程模型。 

5 基于过程模式的过程实施系统的柔性 

由引言中对系统柔性的定义可知．系统的柔性主要体现 

[二]： 

C二二=)； 
— — > ： 

：f：作 

产品、信息 

信息流 

为系统的动态适应能力。已有的对动态自适应过程实施系统 

的研究中，一般都侧重于研究如何修改过程实例的具体手段 

和方法，如文[4，5]采用 ECA(Event—Condition—Action)规则 

处理可预见的异常事件，实现反应式控制；文[6，7]提出了一 

种描述修改过程实例结构的形式化方法，并在此基础之上定 

义了一套修改过程实例的操作集 ADEPTflex；文[8]提出了 
一 种移交策略描述语言，定义了正在运行的过程实例迁移到 

新的过程实例的移交策略。 

参考 Kammer对动态自适应工作流系统应具有功能的 

界定【9]，总结几年来我们将过程模式应用于软件过程建模、实 

施和度量的研究，认为过程实施系统的柔性与过程模型的动 

态适应能力密切相关，而以过程模式为组件构造过程模型，使 

得过程模型可被逻辑分解，是提高过程模型动态适应性的关 

键；基于过程模式实现过程模型的动态例化 ，亦是以过程模式 

为组件构造过程实例的过程，可进一步提高过程实施系统的 

柔性 。 

5．1 基于过程模式的过程模型的动态适应性 

基于过程模式的软件过程建模参见文[11]，这里不再详 

述。我们说基于过程模式建立的软件过程模型本质上具有动 

态适应能力，一方面 ，以过程模式作为可重用组件构造过程模 

型，易于实现过程模型的逻辑分解 ，从而易于实现过程模型的 

局部修改，易于用新组件替代旧组件 ，使得过程模型本质上具 

有适应动态变化的能力；通过提供组件替换的约束和操作，可 

自动或半自动实现组件替换，减少模型适应动态变化的响应 

时间，提高响应效率 ，保证修改后的过程模型的正确性和模型 

质量。另一方面，基于过程模式建立的软件过程模型在模型粒 
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度的控制上具有良好的伸缩性 ，在建立模型时，对于工作方式 

可以确定的活动详细描述(小粒度描述)，对工作方式无法事 

先确定的活动采用大粒度的描述方式 ，保证过程模型的完整 

描述；在模型例化时，根据当前状态，利用过程模式实时细化 

大粒度描述的活动，使得过程模型具有适应动态变化的能力； 

同样，通过提供活动细化的约束和操作，可 自动或半自动实现 

活动细化 ，减少模型适应动态变化的响应时间，提高响应效 

率 ，保证修改后的过程模型的正确性和模型质量。 

3．1．1 基于过程模式的过程模型的动态修改 我们采 

用了基于产品约束的以活动为中心的过程模型描述软件过 

程。活动之间的转换通过变迁实现，活动之间的执行顺序必须 

满足活动所需要的资源和产品的约束。将活动分为伪活动、原 

子活动和复合活动。伪活动用于辅助说明活动的执行顺序．包 

括 初始(init)、分叉(fork)、汇合 (join)、分支(branch)、合并 

(merge)和终止(fina1)伪活动，可实现顺序、并行、选择和循环 

4种流程控制结构。原子活动是软件过程中的基本活动，不可 

再分解。复合活动包含了多个活动，可再分解；一个复合活动 

可对应多个过程模式 ，这些过程模式是该复合活动在不同的 

设计要素下应采取的工作方式，过程模式中的解，用顺序、并 

行、选择和循环4种控制结构描述了复合活动所包含的活动的 

执行顺序关系。我们把它称为活动过程模型，活动过程模型是 

构成软件过程模型的组件 ，同软件过程模型一样，活动过程模 

型只能有一个初始伪活动和一个终止伪活动，作为组件参与 

过程模型的组装时，活动过程模型的初始伪活动和终止伪活 

动被组合掉．保证过程模型只有一个初始伪活动和一个终止 

伪活动。 
一 个粒度最大的过程模型由制定开发计划、软件开发和 

软件维护三个活动组成，如图3所示。 

宣 丛生 r I鉴 _丌丝『 丛 丝 

口 ： 活动 ·：初始伪活动 
- -> ： 变迁 ( ：终止伪活动 

图3 软件过程模型 

其中“软件开发”活动是一个复合活动，该复合活动可有 

多种过程模式与之对应，如瀑布模式、螺旋模式、喷泉模式等， 

对较成熟的应用领域，可采用瀑布模式执行软件开发活动，将 

瀑布模式的活动过程模型作为一个组件替代图3中“软件开 

发”活动，形成如图4所示的新的过程模型。 

图4 软件过程模型 

若认为不宜采用瀑布模式的工作策略．应采用螺旋模式 

的工作策略，则只需将瀑布模式的活动过程模型作为组件替 

换图4中的虚线框内的组件即可。 

由此可见，基于过程模式修改过程模型可方便实现工作 

策略的动态调整。过程模型的动态适应能力实际上就是要实 

时适应工作策略的动态调整，工作策略的动态调整是适应软 

件过程高度动态变化的主要手段。已有的对过程模型或过程 

实例的动态修改方法，一般是增加或删除一个或几个活动，修 

改几个活动之间的执行顺序关系，这种动态修改实际上也是 

为了适应新的工作算f略，但修改效率和质量不如基于过程模 
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式的动态修改，当然，若没有新的工作策略所对应的过程模式 

则必须采取这种修改方式，修改结果经过实践检验可形成新 

的过程模式，如图2所示，各种反馈信息均用于改进和定义过 

程模式。 

基于过程模式建立的过程模型一般是通过多次以过程模 

式为组件来细化复合活动实现的．即复合活动由其对应 的过 

程模式的活动过程模型替换，该活动过程模型中的复合活动 

再由其对应的过程模式的活动过程模型替换 ，循环往复，直至 

生成适当粒度的过程模型。过程模型中的活动与过程模式的 

关系可由图5表示。 

懦 恬 
1v 

口 ：活动 一 ：分叉、汇合 — ：变迁 

￡] ：过程模式 ◇ ：分支、合并 

图5 软件过程模型中的活动与过程模式 

图5中，若需修改活动4、活动5、活动6之间的执行顺序关 

系或作其它修改 ，如在活动4后增加一个活动，应首先找到包 

含这些活动的过程模式 I，通过过程模式 l找到其对应的复 

合活动，查阅该复合活动对应的其它过程模式，选择满足当前 

工作策略要求的新的过程模式替换过程模式 I；若修改还与 

活动2和活动3有关，则可能过程模式 I和过程模式 I被分别 

替换，也可能过程模式 Ⅲ被替换，过程模式 Ⅲ被替换隐含了过 

程模式 I和过程模式 I被替换。为实现上述修改替换过程 ，我 

们设计了过程模式与其所包含的活动的关系列表如表1所示， 

设计了通过活动查找过程模式、通过过程模式查找活动的操 

作 ，设计了以过程模式中的活动过程模型为组件的组件删除、 

查入和替换操作．以活动需要的资源和产品为约束条件，可 自 

动或半自动实现过程模型的动态修改，这种修改以过程模式 

为单位实现了过程模型的局部范围的一次性整体修改和替 

换 ，使过程模型及时反应工作策略的变化，提高了过程模型适 

应动态变化的响应时间和响应效率并可保证修改后的过程模 

型的正确性和模型质量。 

表 1 活动与过程模式关 系表 

序号 复合活动 过程模式 过程模式中的活动 

I Z、3 
11 

l 4、5、6 
2 12 

Ⅱ 11、12 
3 13 

Ⅳ 1、13、7 
4 14 

3，1．2 基于过程模 式的过程模 型的 动态细化 基于过 

程模式建立过程模型，在模型粒度的控制上有 良好的伸缩性， 

便于建立不同粒度的过程模型。这句话包含两方面的含义，一 

是指基于过程模式建立的过程模型的粒度可根据需要进行方 

便的调整，利用过程模式实现活动的逻辑分解(细化)和逻辑 

组合是基于过程模式建立过程模型具有的基本功能；二是指 

同一个过程模型中，活动的描述粒度可以不同，工作方式能够 
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预先确定的活动可以详细描述，甚至描述到原子活动，工作方 

式难以确定的活动只有活动名称出现在过程模型中，该活动 

所包含的子活动及子活动之间的关系(控制流程)需要过程例 

化时动态确定，即实现过程模型的动态细化，但该活动的语义 

在较高的抽象层次上是明确的，活动需要的输入及活动能产 

生的输出也是确定的，以保证该活动的后续活动的描述 ，保证 

整个过程模型的控制流程的正确性和完整性。 

图6所示的软件单元 A的设计、编码、测试活动的描述过 

程中．若希望单元 A采用可重用构件 ，但描述过程模型时还 

暂不能确定是否能有可用的构件，这一不确定因素导致了软 

件单元 A的编码和测试活动存在不确定因素，这两项活动的 

进一步详细描述(如其中包含的子活动及子活动之间的执行 

顺序关系)，只能根据单元 A的具体实现方式(即使用可重用 

构件还是按软件设计进行编码)动态确定。图6中“软件单元 A 

设计”活动建模时可以细化，编码和测试活动需动态细化，但 

编码和测试活动所需要的输入和能产生的输出建模时是可以 

确定的，以便于对“测试”后的活动建模，生成完整的过程模 

软件单元A设计 I软件单元A编码I 软件单元A测试 

图6 软件过程 

5 2 基于过程模式动态例化过程模型 

过程模型的动态例化主要包括两个方面的工作，一是过 

程模中的过程实体(活动、角色、资源、产品)的动态例化，二是 

过程模型中的过程实体关系的动态例化，涉及到实体关系的 

动态修改和动态细化。 

过程实体的动态例化包括活动起止时间的调整、角色实 

例(即实施者)的重新分配、资源的重新分配等。 

过程实体关系的动态例化，需根据软件过程执行的实时 

态势，局部修改过程实体关系和细化大粒度描述的活动，主要 

包括3种类型的实时动态处理 ： 

①对在过程建模时具有不确定的动态行为而无法详细描 

述的活动进行详细描述； 

②对过程模型中不适合当前态势的过程实体关系进行局 

部调整后形成过程实例，并据此修改过程模型，这种处理适合 

于过程模型不完善的情况； 

③对过程模型中不适合当前态势的过程实体关系进行局 

部调整后形成过程实例，但不修改过程模型，这种处理适合于 

具体软件项目过程流程的l临时修改。 

由本文3．1节的论述可知，基于过程模式进行以上3种类 

型的实时动态处理可以提高过程例化适应动态变化(包括可 

预见和不可预见变化)的能力，从而减少适应动态变化的响应 

时间，提高响应效率。 

总结 由于软件过程的复杂性和不确定性，软件过程的 

实施过程中必须应对和处理多种可预见或不可预见的变化， 

过程实施不可能完全按照过程模型描述的步骤严格执行，过 

程模型和过程实施系统必须具有一定的动态适应能力。 

基于过程模式的过程建模和基于过程模式的过程实施系 

统具有本质的适应动态变化的能力，如何基于过程模式进一 

步提高过程实施系统的动态适应能力是非常值得研究的课 

题 。 
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< l ny1， 2nY2>； 

<XI， 2>V<Y-，Y2>一( -Uy ， 2UY2>或[ ]V[y]= 

( lUYl， 2UY2>； 

及～< ， 2>一<～ 2，～ >，或～[ ]=[～ ]，这里～ 

表示集合的补运算。F(U)／~-构成一个有界分配格，在分配格 

F( )／≈中，等价类[ ]，[y]，[ ]A[y]及[ ]V[y]上的粗 

糙度仍有下列关系： 

定理4 设[ ]一< 。， 2>，[y]一<y。，Y2>∈F( )／≈，则 

有 ： 

Pf妈v[ l( )F U( y)F l=10f妈l( x)F l+10f l( y> l 
— 10f玛̂ [ l(Rx) n(尺y)Fl。 

结束语 本文我们给出了粗糙度的两个类似于普通集合 

的包容排斥原理．实际上是不同集合的粗糙度之间的一种联 

系，我们证明了在分配格 P(U)／≈及 F(U)／≈中，等价类 

[x]，[Y]，[x]A[Y]及[x]V[Y]上的粗糙度有相似的等式。 

这个等式反映了粗糙度之间的内在联系，利用这个等式可以 

从一个集合的粗糙度来计算另一个集合的粗糙度。由于粗糙 

度反映了知识的不完全性程度，即透过我们给出的等式可以 

从一个知识的不完全性程度来推断另一个知识的不完全性程 

度，为探讨数据挖掘的数学本质提供一种方法。 
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