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Abstract:  To address the problems of current approaches in software process reuse, in particular the low 
efficiency in reuse for the operational rules and for the lack of a precise definition of process components, a 
formalized approach for componentized software process modeling (CSPM) is presented in this paper. CSPM 
provides a mechanism to support the formal definition of reusable software process components and presents a 
series of rules to turn process components into a process model. By using CSPM, the reusage of process 
components can be conducted in a rigorous manner, and the potential errors caused by ambiguity in traditional 
non-formal modeling methods can be effectively avoided. CSPM can also turn the verification of a combined 
process model, against certain properties, into a series of sub-problems into its own corresponding components, 
making an original infeasible problem, under certain circumstances, into feasible ones by exponentially reducing the 
state space needed to be explored. 
Key words:  software process; process modeling; process reuse; process component; formal method 

摘  要: 为了解决当前软件过程重用方法中存在的问题,特别是由于缺乏对软件过程组件及其操作法则的精确定

义所带来的重用中的低效率问题,介绍了一种形式化的组件化软件过程建模方法(componentized software process 
modeling,简称 CSPM).CSPM 提供了形式化定义可重用软件过程的机制,并且给出了将过程组件组合成过程模型的

一系列操作法则.利用 CSPM 方法,能够以严格的方式对软件过程组件进行重用,并且有效地避免了传统非形式化建

模方法中因歧义而有可能引起的潜在错误.CSPM 还可以将对组装后的软件过程模型针对某些特定性质的验证问

题转化成对其对应组件的一系列子验证问题,从而通过指数地减少需要搜索的状态空间规模,将原来在某些特定环
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境下不实用的验证问题简化成验证代价较小的一系列问题. 
关键词: 软件过程;过程建模;过程重用;过程组件;形式化方法 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件过程重用是软件过程建模研究领域的重要问题之一[1−4].该问题来源于软件工程领域的“软件重用”概
念.与软件重用机制所带来的优点类似,良好的软件过程重用机制能够使软件组织快速而高效地建立软件过程

模型,有效地降低软件过程建模和分析的成本,提高软件产品质量[2].Hollenbach 指出,使用良好的软件过程重用

机制,大致可以使软件过程建模时间减少一个数量级[1].过程重用方法一般要求软件组织拥有自己积累的或第

三方提供的、已证明成功的可重用软件过程片段.这里的可重用软件过程片段一般以自然语言或其他形式化方

法来描述,针对软件过程中经常遇到的一个或多个实际问题,结构化地描述一个经过验证能够成功解决问题的

软件开发活动序列.正确地使用这些过程片段,对实际的过程建模活动能够起到一定的指导作用.在工业界,规
模相对较大、成熟度相对较高的软件组织往往拥有自己的过程模板或标准过程,这些过程资产大多都是经过软

件组织实际项目或其他专门研究机构检验成功的过程片段[1].这些过程片段一般是为解决实际软件过程中经

常遇到的典型问题所提供的特定操作步骤和处理方法.在既有的软件过程片段的基础上进行软件过程建模,是
过程重用的一种典型表现形式. 

虽然软件过程资产传递了大量软件过程可重用信息,能够高效地解决实际中常见的典型问题,但在当前一

般的软件组织中,过程资产并没有充分发挥其应有的作用:首先,一个组织内部所积累的过程资产难以全面覆盖

软件过程的所有问题,而不同软件组织中积累的过程资产的数量、粒度、描述方法、侧重点各有不同,这限制

了不同组织之间的交流,使得不同软件组织面对相同或相似问题时往往要自行摸索和实验,从而影响了行业的

总体效率;第二,由于重用过程片段描述方法不统一,同时描述方法的形式化程度不高,人们在使用这些过程片

段时需要依靠自己的主观理解,因此容易导致错误、误解、低效率等情况的发生[1,5];第三,实际应用中缺乏能够

保证从成功的过程片段出发、建立成功的软件过程模型的方法,这就限制了软件组织过程资产的使用,使过程

资产只能成为过程建模的参考,而不能发挥更大的作用,这也是现有软件过程重用方法的弱点之一. 
从以上几点出发,本文提出一种形式化的组件化软件过程建模方法 CSPM(componentized software process 

modeling).CSPM 以经过实践检验的可重用软件过程组件作为基本的建模单元,在此基础上,详细定义对组件的

操作法则,从而使这种软件过程重用方法有良好的可操作性,最大程度地避免了人们在使用软件过程重用机制

建模时,由于理解、经验等的差异所可能导致的建模错误,使得建模过程能够被严格地重复和回溯.这里的“软件

过程组件”是指经过长期实践验证的、相对标准化的、用以解决特定软件过程问题的软件开发活动序列.其次,
在这一方法中,组件内部行为使用基于多元π演算[6]的图形化软件过程建模语言 TRISO/ML[7]进行描述,具有坚

实的形式化基础,可以针对活动存在性、活动时序关系等过程性质进行有效的分析和验证;并且可以根据软件

过程模型组件化建模的特点,有效地降低过程模型性质验证的需搜索的状态空间规模,从而提高模型检测效率,
增强该方法的实用程度. 

本文第 1 节回顾相关研究的进展情况.第 2 节介绍 TRISO/ML 软件过程建模语言,该语言是本建模方法所

使用的软件过程组件和软件过程模型的描述工具.第 3 节具体介绍组件化软件过程建模方法,包括软件过程组

件的定义、操作法则和模型验证方法.第 4 节给出这一方法的应用示例.第 5 节做出总结. 

1   相关研究 

软件过程研究起源于“软件过程也是软件”[8,9]这一命题的提出.经过数十年的发展,软件过程相关的理论和

方法已经为学术界和工业界广泛接受.软件过程是指用于开发和维护软件产品的一系列有序活动,每个活动包

括相关的制品、资源(人或其他资源)、组织结构和约束的描述[10].软件过程建模是指用特定软件过程建模语言

建立软件过程的抽象描述,并且通过对该抽象描述的分析增强对过程的理解,指导实际软件过程的执行.近 20
余年以来,研究者提出了数十种不同的软件过程建模语言,每种建模语言都有其各自的特点与适用场合,但均不
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足以覆盖所有的软件过程建模需求.迄今为止,尚无能够系统、高效地支持软件过程重用机制的软件过程建模

语言[11]. 
软件过程重用是软件工程研究领域的重要研究问题之一.同软件重用一样,与传统的开发方式相比,软件过

程重用能够减少大型软件组织生产软件产品的成本和时间[2].CMMI 模型作为一个被广泛使用的软件组织评估

参考模型,要求具有较高成熟度的软件组织定义并使用自己的可重用软件过程,从而使软件过程改进更好地执

行.最初的软件过程重用仅仅是对可重用的软件过程片段的存储和重现,使用户能够在建立新的过程模型时,从
组织的过程资产中“拷贝/修改”相应的过程片段[2].自 20世纪 90年代后期以来,软件过程重用领域受到了越来越

广泛的关注,出现了一系列软件过程模型重用方法或支撑工具[1−5,12−17].Hitchings 和 Perry 指出了软件过程重用

方法的基本概念以及需要拥有的特性,例如多维度描述、抽象机制、粒度级别、统一描述、正确性验证等[2,12,18]. 
由 Ambler 提出的“过程模式(process pattern)”方法是最具影响力的软件过程重用方法之一[3−5,13].Ambler 将

过程模式定义为“描述用于软件开发的被证明成功的一种方法和/或一系列活动(a pattern which describes a 
proven, successful approach and/or series of actions for developing software)”.他将过程模式分成 3 类,从微观到宏

观分别为任务过程模式(task process pattern)、阶段过程模式(stage process pattern)和总体过程模式(phase 
process pattern).阶段过程模式可能由一个或多个任务过程模式及其他元素构成;总体过程模式则可以由任务过

程模式和阶段过程模式综合构成.所有过程模式都是由自然语言描述的,与其他模式类似,过程模式也被以文档

的形式记录.一个过程模式文档含有多种元素,例如名字、内容、类型、初始条件、解决方案、结束条件、相

关模式、已知应用或示例等等.另外,Ambler 还介绍了一部分“反过程模式(process antipattern)”作为过程模式的

补充.反过程模式指出了软件过程中针对某些问题常见的错误做法,需要实践者在现实环境中尽量加以避免.通
过过程模式,软件过程的制定者或项目管理人员能够在设计软件过程时有所参考,提高软件过程的质量. 

虽然过程模式能够描述和记录针对特定问题处理的软件过程片段,从而支持软件过程建模,但仍然存在一

些缺陷:首先,有研究者指出,过程模式的最大弱点就在于它是基于自然语言描述的,有可能导致软件过程定义

中的不确定、歧义、错误、低效率等问题[4,5];第二,过程模式的问题还在于其没有给出模式操作规则,例如,单一

模式中的条件、步骤等可否裁剪或添加,裁剪或添加的条件如何,多模式结合的方法和约束等,都没有详细地指

明.因此,在对过程模式的使用过程中,对它的操作将完全依赖于模式使用者对过程模式的理解,这就大大降低

了过程模式在指导软件开发过程中的实际意义;第三,过程模式本身是内容相关的,使用过程模式只能对过程中

特定的问题提供支持,而对新问题或交叉的问题处理起来弹性显得不够,这也降低了过程模式的实用性. 
另一种受关注的过程重用方法称为“工作流模式(workflow pattern)”[14−17].工作流模式是指在工作流应用

中,针对经常发生的问题而被证明成功的解决方案.与过程模式相比,该方法只关注工作流要素的结合方式,而
不关注其语义,重用的对象是过程的结构,而不是过程本身.Aalst 和 Russell 等人系统地归类、整理了常见的工

作流模式,他们将工作流模式分成控制流模式(control-flow pattern)[14]、数据模式(data pattern)[15]、资源模式

(resource pattern)[16]和异常处理模式(exception handling pattern)[17].这些工作流模式不能被用来解决软件过程

中的具体问题,需要进一步实例化后才能使用,可以看作是对可重用软件过程的进一步抽象.由于其抽象程度过

高,对软件过程建模难以起到直接的指导作用. 

2   TRISO/ML 软件过程建模语言 

本方法中的软件过程组件及相应的软件过程模型都采用 TRISO/ML 软件过程建模语言进行描述.提出

TRISO/ML 语言的初衷是支持集成化的软件过程框架 TRISO Model(tridimensional integrated software 
development model)[7,19].选择该语言作为软件过程组件的描述工具主要基于以下两点:第一,该语言是一种图形

化的过程建模语言,模型中的每个对象都可以具有一定的行为,且可以使其通过特定方式与其他对象进行交互

和同步,符合软件过程的特点,形式上比较直观,方便使用;第二,该语言具有严格的基于多元π演算的操作语义,
因此可以很好地支持软件过程的执行、分析(包括基于模型检测的软件过程正确性检查和过程间的相互匹配)、
演化和分布式执行.一个用TRISO/ML语言描述的软件过程模型可以根据一系列的转换规则,自动地生成多元π
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演算的表达式组,用以描述图形化过程的操作语义;继而在多元π演算的基础上,可以支持软件过程的执行和一

系列的分析工作. 
TRISO/ML 语言采用面向行为的方式来描述软件过程,过程活动间的关系可以包括顺序、并发和选择.活动

间还可以通过通道进行信息传递和同步.另外,还可以通过注释的方式表达属性等其他信息.关于 TRISO/ML 语

言的定义及其转换成多元π演算表达式所需的转换规则,可以参见文献[20]. 
TRISO/ML 语言采用面向行为的方式来描述软件过程,该语言提供了如图 1 所示的图形化符号来描述行为

之间的顺序、并发和选择关系;用椭圆矩形表示过程活动.本文下面将表示过程活动行为之间关系的图形化符

号称为关系运算符,将表示过程活动的图形化符号称为活动节点或简称为活动;关系运算符和活动节点之间用

连线连接,表示其上下层关系,称为连接;关系运算符和活动节点统称为节点;关系运算符、活动节点、连接等统

称为过程元素. 
 
 
 

Fig.1  Graphical notations of TRISO/ML 
图 1  TRISO/ML 语言图形化符号 

3   组件化软件过程建模 

组件化软件过程建模方法的核心是软件过程组件的定义及基于软件过程组件的建模操作法则的定义.基
于这两方面的定义,人们能够严格地描述并记录从一组软件过程组件到软件过程模型的建模过程.同时,该过程

是可重复、可回溯的,为软件过程建模过程的重用及软件过程模型的错误验证及追溯提供了可能,为软件过程

的改进提供了新的途径. 

3.1   软件过程组件的形式化表示 

软件过程组件可以看作具有特定功能的软件过程片段,该片段必须具有结构化的接口,用来与其他软件过

程组件交互.同时,根据需要,还可以具有输入、输出通道,用来传递过程文档或其他信息.一个软件组织中的多个

软件过程组件及一个软件过程组件中的多个过程活动均可以根据名称加以区分.图形化地,软件过程组件可以

表示成如图 2(a)、图 2(b)的形式,其中包括软件过程组件的边界、边界外的接口及输入/输出、边界内的软件过

程组件名称及其内部行为.图中的矩形方框表示软件过程组件的边界,其内部字符表示该软件过程组件的名称

(如图 2(a)中的字符 SPC、图 2(b)中的字符 WTF 等);在软件过程组件边界以外,倒三角形表示软件过程组件的

接口,端点为空心圆圈的连接表示所有从外部环境输入到软件过程组件的信息的集合,端点为实心圆圈的连接

表示所有从软件过程组件输出到外部环境的信息的集合.根据建模需要,软件过程组件内部行为可以显示或隐

藏.当需要显式地表达软件过程组件内部行为时,可以使用 TRISO/ML 图表示软件过程活动,以过程开始活动 s
和结束活动 e 作为接口,与其他软件过程组件连接. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Graphical software process component 
图 2  图形化软件过程组件 
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定义 1(软件过程组件,SPC). 软件过程组件为一多元组(P,s,e,i,o),其中:P 为软件过程组件名称,同时代表该

软件过程的内部活动;s 和 e 表示该软件过程组件与外界的接口;i 和 o 分别表示该软件过程组件的输入和输出

通道.一个软件过程组件可以简称为 P.进一步地,如果关注软件过程组件的内部行为,该组件内部行为 P 可以分

解成多元组 P=(Γ,δ,ε,μ,Ω),其中: 
• Γ=Γa∪Γr 为组件内部节点集合:Γa 为活动节点的集合,Γr={r|r∈{γ→,γ||,γ+}},为关系运算符集合(γ→,γ||,γ+分

别表示顺序关系、并行关系和选择关系).不妨设集合中元素以元素名称区分. 
• δ∈Γa×Γa 为活动节点偏序关系集合:若〈a,b〉∈δ,a,b∈Γa,a≠b,则称活动 a 与活动 b 相邻,且活动 a 位于活 

动 b 之前,记为 a b.显然,(Γa, )为偏序关系,该关系在集合Γa 上可传递.在一个表示相邻节点的二元组 

中,二元组左边元素所代表的节点称为右边元素所代表的节点的前驱节点;二元组右边元素所代表的

节点称作二元组左边元素所代表的节点的后继节点. 
• ε∈Γa×Γr∪Γr×Γa 为组件连接集合. 
• μ∈Γa∪Γr×Γa→Attr 为组件元素性质集合. 
• Ω=Γa→{f,v,s,e}为活动节点性质映射集合:f 表示功能性节点,v 表示虚节点,s 表示开始节点,e 表示结束

节点.该映射为单射,即:针对过程组件Γa 中的某一特定活动节点 a,若Ωp(a)表示其活动节点性质,我们有

∀a∈Γa,Ωp(a)∈{f,v,s,e};相应地,集合中某一特定类型活动节点的集合可以表示为 
1( ) { | ( ) , { , , , }}.P pm a a m m f v s eΩ Ω− = = ∈  

为简化研究问题,不妨设每个软件过程组件有且只有唯一的开始节点和结束节点. 
软件过程组件的内部行为可以用扩展的 TRISO/ML 图形方式表示.根据上述定义,TRISO/ML 语言中原有

的过程活动可以被进一步细化成 3 类活动:功能性活动、虚活动、开始/结束活动,并且通过使用不同的图形符

号加以区分,如图 3 所示. 

s/e
Start/End
activity

Virtual
activity

v
Functional 

activity

a

 

Fig.3  Graphical notations of extended TRISO/ML 
图 3  扩展的 TRISO/ML 语言图形化符号 

例如:如图 2(b)所示的软件过程模型(WTF,s,e,i,o)表示软件开发活动的瀑布模型,该组件可以通过输入通道

i 和输出通道 o 与外界交互信息,并且可以通过接口 s 触发其内部行为,顺序地执行需求(req)、设计(des)、编码

(cod)和测试(tes)这 4 个活动,执行结束后,通过接口 e 向外部环境发出信号. 
其内部行为可以表示为 WTF=(Γ,δ,ε,μ,Ω),其中: 

• 1 2{ , , ; , , , ; , }s v e req des cod tes r rΓ → →= ; 

• δ={〈s,v〉,〈v,req〉,〈req,des〉,〈des,cod〉,〈cod,tes〉,〈tes,e〉}; 
• 1 1 1 2 2 2 2 2{ , , , , , , , }s r r v r e v r r req r des r cod r tesε → → → → → → → →= × × × × × × × × ; 

• μ=∅; 
• Ω={s→s,e→e,v→v,{req,des,cod,tes}→f}. 
基于δ上的传递性,集合δ可以进一步简化,表示为δ=s v req des cod tes e. 

为简化叙述,下面在软件过程组件定义的基础上,针对其内部行为定义若干辅助函数. 
定义 2(连接的端点元素集合). 一个软件过程组件中,连接发出的活动节点或关系运算符集合为 

{ | , , , } { | , , , }.a r a re a e a r a r e r e r a a r eΓ Γ ε Γ Γ ε= ∃ = × ∈ ∈ ∈ ∪ ∃ = × ∈ ∈ ∈  

连接到达的过程元素集合为 
e={a|∃e=r×a,a∈Γa,r∈Γr,e∈ε}∪{r|∃e=a×r,a∈Γa,r∈Γr,e∈ε}. 

定义 3(以某元素为端点的连接集合). 一个软件过程组件中,以某一过程元素 m 为起点的连接集合为 
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{ | , , , } { | , , , }.a r r am e e m r m r e e e m a m a eΓ Γ ε Γ Γ ε= ∃ = × ∈ ∈ ∈ ∪ ∃ = × ∈ ∈ ∈  

相应地,以某一过程元素 n 为终点的连接集合为 
n={e|∃e=r×n,n∈Γa,r∈Γr,e∈ε}∪{r|∃e=a×n,n∈Γr,a∈Γa,e∈ε}. 

定义 4(改变节点活动性质). 表达式 a→m n 表示将软件过程组件中 P 中的活动节点 a 的活动属性由 m 更

新为 n,即 a→m n=Ωp−{a→m}+{a→n},其中,a∈Γa,m,n∈{f,v,s,e}.进一步地,为了表述简便,引入集合操作表达式: 

{a1,…,ai}→m n=(a1→m n)∧…∧(ai→m n). 

3.2   图形化软件过程组件建模操作定义 

根据实际建模需要,对软件过程组件施加的操作至少应包括如下 5 种:连接;添加、删除;扩展、抽象.其中:
除连接操作外,其余操作均涉及软件过程组件的内部行为;添加与删除、扩展与抽象分别互为逆操作.上述 5 种

操作通过复合,能够覆盖一般的软件过程建模过程.对于某些特殊操作,当用上述 5 种操作描述较为复杂时,也可

以定义新的操作法则,添加到建模中,不会对建模方法总体结构产生整体影响.形式化地定义对软件过程组件的

操作,首先可以保证该操作本身的可理解性,避免了人们在使用软件过程组件建模时,由于主观原因造成的对操

作法则的误解,进而降低了在软件过程建模中产生错误的可能性;其次,保证了使用该操作法则对软件过程组件

进行操作后,软件过程组件的结构和形式化特性能够正确地保持.由于这些操作法则既可以用来建立软件过程

模型,又可以用来维护软件过程组件,这实际上统一了软件过程组件和软件过程模型的结构,有助于灵活而富有

弹性地对软件过程片段进行重用:可重用的软件过程片段都可以作为软件过程组件,用来组合构造更大的软件

过程模型;软件过程组件也可以作为一个功能相对单一的软件过程模型单独使用. 
定义 5(连接,P1⊕

rP2). 两个软件过程组件(P1,s1,e1,i1,o1),(P2,s2,e2,i2,o2)连接,需要加入新节点 s,e,v,r→,并且根 

据两组件的执行时序关系,添加时序关系符号 ||( { , , })r r r r r→ +∈ 以及相应的连接,得到的软件过程组件如图 4(a) 
所示.合并两个软件过程组件的输入/输出通道,可以用(P′,s,e,i1∪i2,o1∪o2)表示连接后的软件过程组件.对于软件

过程组件 P′,可以继续使用软件过程组件的操作进行处理.进一步地,关注软件过程组件的内部行为,设两个软

件过程组件的内部行为分别为 P1=(Γ1,δ1,ε1,μ1,Ω1)和 P2=(Γ2,δ2,ε2,μ2,Ω2),则连接后的软件过程组件的内部行为

可以表示为 P′=(Γ ′,δ ′,ε ′,μ′,Ω ′),其中: 
• 节点集合Γ ′要求在包含两组件节点集合中全部元素的基础上增加开始节点、结束节点、虚节点、顺 

序关系运算符、组件连接关系运算符这 5 个过程元素,即 1 2 ,{ , , , }s e v r rΓ Γ Γ →∪ ∪′ = ; 

• 顺序关系集合δ ′要求在包含两组件活动节点全部顺序关系的基础上增加新加入活动节点之间的顺序

关系以及两组件各活动节点间的顺序关系,即δ ′=δ1∪δ2∪{〈s,v〉,〈v,s1〉,〈e1,s2〉,〈e2,e〉}; 
• 连接集合ε′要求在包含两组件全部连接元素的基础上增加新加入节点之间的连接以及指向两组件 

开始节点的连接,即 1 12 2, , , , }{ ,s r r e r v v r r s r sε ε ε → → →′ = × × × ×∪ ∪ × × ; 

• 属性集合μ′要求包含两组件所有属性元素,即μ′=μ1∪μ2; 
• 活动节点性质集合Ω ′要求在包含两组件所有活动节点性质的基础上,将两组件中的原开始/结束活动

的节点属性变更为虚节点,同时赋予新添加的节点以各自的属性,即 
Ω ′=Ω1∪Ω2+{{s1,s2}→s v}+{{e1,e2}→e v}+{v→v}+{s→s}+{e→e}. 

软件过程组件连接操作可以表示为 P1⊕
rP2,读作“将软件过程组件 P1 和 P2 以 r 关系相连接”,其中,r∈{γ→, 

γ||,γ+},具体连接运算符用脚标表示.该操作可以简化表示为(⊕r,P1/P2). 
例如,若图 4(b)和图 4(c)表示两个软件过程组件,分别将其命名为 P1 和 P2,则执行操作 P1⊕

→P2 将得到的软

件过程组件,如图 4(d)所示. 

定义 6(添加, / /+P b a c ). P=(Γ,δ,ε,μ,Ω)为一个软件过程组件的内部行为,向该组件中相邻的活动节点 b 和

c 之间添加一个新的功能性活动 a(b,c∈Γa 且〈b,c〉∈δ),使之与活动节点 b 并列,可以得到新的软件过程组件,其内

部行为可以表示为 P′=(Γ ′,δ ′,ε ′,μ′,Ω ′),其中: 
• 在集合Γa 中添加新元素 a,其他保持不变,即Γ ′=(Γa+a)∪Γr. 
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• 在集合δ中添加二元组〈b,a〉和〈a,c〉,并删除〈b,c〉,即δ ′=δ+〈b,a〉+〈a,c〉−〈b,c〉. 
• 在集合ε中添加一条连接,该连接的起点为指向活动节点 b 的连接的起点,终点为活动节点 a,即 

({ | }).r a r b rε ε′ = + × ⊆  
• 在集合μ中添加新活动节点 a 及新连接 a 所带的属性元素,即μ′=μ+Attr(a)+Attr(a). 
• 在集合Ω中添加新活动节点 a 的属性信息,即Ω ′=Ω+{a→f}. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Connection operation of software process components 
图 4  软件过程组件的连接操作 

添加操作不影响软件过程组件的接口和输入/输出通道,在不关注软件过程组件内部行为的情况下,外界不 

能观察到该组件的变化.添加操作可以表示为 / /P b a c+ ,读作“在过程组件 P 中,b,c 两活动之间添加与活动 b 并

列的活动 a”.在操作对象明确的情况下,本操作可以简化表示为 ( , / / )b a c+ .同样地,表达式 / /P b a c+ (在过程组

件 P 中,b,c 两个活动之间添加与活动 c 并列的活动 a)或 ( , / / )b a c+ 可以类似定义.若活动 b 和 c 已构成并列的

活动,则“在过程组件 P 中,b,c 两个活动之间添加活动 a”可以表示为 / /P b a c+ ;在不产生歧义的情况下,可以 
简化表示为 P+b/a/c. 

例如 ,执行操作 1 / /WTF WTF v pla req= + ,得到如图 5 所示的软件过程组件 ,其内部行为可表示为

WTF1=(Γ,δ,ε,μ, Ω),其中: 
• 1 2{ , , ; , , , , ; , }s v e pla req des cod tes r rΓ → →= ; 

• δ=s v pla req des cod tes e; 

• 1 1 1 2 2 2 2 2 2{ , , , , , , , , }s r r v r e v r r pla r req r des r cod r tesε → → → → → → → → →= × × × × × × × × × ; 

• μ=∅; 
• Ω={s→s,e→e,v→v,{pla,req,des,cod,tes}→f}. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  WTF1: Plan activity added software process component WTF 
图 5  添加计划活动后的瀑布模型过程组件 

虽然软件过程组件 WTF1的内部行为在形式上与图 4(d)不同,但其语义完全一致.之所以会在形式上产生区

别,是因为连接两个软件过程组件的操作加入了旨在保持模型结构化特征的虚节点. 
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定义 7(删除,P−a). P=(Γ,δ,ε,μ,Ω)为一种软件过程组件的内部行为,删除其中的功能性活动 a(a∈Γa),可以得

到新的软件过程组件 P′. 
若 P 中与功能性活动 a 并列的其他功能性活动大于等于两个,则 P′的内部行为可以表示为 P′=(Γ ′,δ ′,ε ′,μ′, 

Ω ′),其中: 
• 从集合Γ中删除活动节点 a,其他元素保持不变,即Γ ′=(Γa−a)∪Γr. 
• 从集合δ中删除与活动 a 有关的二元组,并添加新的顺序关系元素,其他元素保持不变.若节点 a 前驱和

后继的节点分别为 b 和 c,则需要删除元素〈b,a〉,〈a,c〉,添加元素〈b,c〉,即 
δ ′=δ−〈b,a〉−〈a,c〉+〈b,c〉(〈b,a〉,〈a,c〉∈δ). 

• 从集合ε中删除以活动 a 为终点的连接元素,其他元素保持不变,即ε′=ε−a. 
• 从集合μ中删除活动 a 和连接 a 的所带的属性元素,其他元素保持不变,即μ′=μ−Attr(a)−Attr(a). 
• 从集合Ω中删除活动 a 的属性,其他元素保持不变,即Ω ′=Ω−{a→f}. 
若 P 中与功能性活动 a 并列的功能性活动只有一个,并且名为 a′,则 P′的内部行为可以表示为 P′=(Γ ′,δ ′,ε ′, 

μ′,Ω ′),其中: 
• 从集合Γ中删除活动元素 a,控制活动 a 的时序关系运算符 r 以及控制时序关系运算符 r 的虚活动 v, 

其他元素保持不变,即Γ ′=(Γa−a−v)∪(Γr−r),其中, ,a r r v⊆ = . 
• 从集合δ中删除与活动 a,v有关的二元组,并添加新的顺序关系元素,其他元素保持不变.若节点 a前驱和

后继的节点分别为 b 和 c,节点 v 前驱和后继的节点分别为 d 和 e,则需要删除元素〈b,a〉,〈a,c〉,〈d,v〉,〈v,e〉,
添加元素〈b,c〉,〈d,e〉,即δ ′=δ−〈b,a〉−〈a,c〉−〈d,v〉−〈v,e〉+〈b,c〉+〈d,e〉(〈b,a〉,〈a,c〉,〈d,v〉,〈v,e〉∈δ). 

• 从集合ε中删除以活动 a、v、关系运算符 r 为起点或终点的连接元素,添加从控制 v 的关系运算符 r′ 

到 a′的连接,其他元素保持不变,即 , { }| ,ssr r v e e r a v rε ε ε ε ′ ′=′ = − − − = ⊆ ′+ × . 
• 从集合μ中删除活动 a,v 和连接 a,v, v 所带的属性元素、添加连接 a′的属性元素,其他元素保持不变,即

( , ) ( , , ) ( )Attr a v Attr a v v Attr aμ μ′ = − − + ′ . 
• 从集合Ω中删除活动 a 和 v 的属性,其他元素保持不变,即Ω ′=Ω−{a→f}−{v→v}. 
删除操作不影响软件过程组件的接口和输入/输出通道,在不关注软件过程组件内部行为的情况下,外界不

能观察到该组件的变化.删除操作可以表示为P−a,读作“从软件过程组件P中删除活动 a”.在操作对象明确的情

况下,本操作可以简化表示为(−,a). 
删除操作是添加操作的逆操作.对如图 5 所示的软件过程组件的内部行为执行操作 WTF1−pla,即可将过程

组件 WTF1 的内部行为还原成形如图 2(b)所示的软件过程组件 WTF 的内部行为. 
定义 8(扩展,P1⊗P2/a). (P1,s1,e1,i1,o1),(P2,s2,e2,i2,o2)为两个软件过程组件,P2 的内部行为可以表示为 P2=(Γ2, 

δ2,ε2,μ2,Ω2),a 为软件过程组件 P2 的内部活动,即 a∈Γ2.用软件过程组件 P1 扩展软件过程组件 P2 中的活动 a,可
以得到新的软件过程组件(P′,s2,e2,i1∪i2,o1∪o2).进一步关注软件过程组件 P1 的内部行为 P1=(Γ1,δ1,ε1,μ1,Ω1),则
扩展后的软件过程组件的内部行为为 P′=(Γ ′,δ ′,ε ′,μ′,Ω ′),其中: 

• 节点集合Γ ′为两组件全部活动节点元素,除去被扩展的活动节点 a,即Γ ′=Γ1∪Γ2−a. 
• 活动节点顺序集合δ ′要求包括两个过程组件的全部偏序关系,删除与活动 a 有关的元素,并添加新元

素,其他顺序关系保持不变.若活动 a 节点的前驱和后继节点分别为 b 和 c,则需要删除元素〈b,a〉,〈a,c〉,
添加元素〈b,s1〉,〈e1,c〉,即δ ′=δ−〈b,a〉−〈a,c〉+〈b,s1〉+〈e1,c〉(〈b,a〉,〈a,c〉∈δ). 

• 连接集合ε′要求包含两组件内的全部连接,删除以活动 a 为终点的连接,添加从指向活动 a 的关系运算

符到扩展组件开始节点的连接,即 

1 121 1 1, { | , , }.s sa e e r s a r rε ε ε ε Γε′ = − + = = × ⊆ ∈∪  

• 元素属性集合μ′要求包含两组件中的所有元素属性,删除与活动节点 a 以及以 a 为终点的连接的属性

元素,添加以虚节点 s1 为终点的连接的属性元素,即μ′=μ1∪μ2−Attr(a)−Attr(a)+Attr(s1). 
• 活动性质集合Ω ′要求包含两组件的所有节点性质元素,删除活动 a 的节点性质,将扩展组件 P1 的开始
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结束节点的性质变成虚节点,即 
Ω ′=Ω1∪Ω2−{a→f}+{s1→s v}+{e1→e v}. 

扩展操作可以表示为 P1⊗P2/a,读作“用软件过程组件 P1 扩展软件过程组件 P2 中的活动节点 a”.在操作对

象明确的情况下,该操作符号可以简化为(⊗,P1/a). 
例如,执行操作 WTF2=PLA⊗WTF1/pla,可以得到新的软件过程组件 WTF2,如图 6 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  WTF2: Extended software process component WTF1 
图 6  执行软件过程组件扩展操作的结果 

进一步关注软件过程组件 PLA 的内部行为,若过程组件 PLA 的内部行为如图 7(a)所示,则扩展后的过程组

件 WTF2 的内部行为如图 7(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Details of component PLA and WTF2 
图 7  执行计划活动的软件过程组件和扩展后的瀑布模型组件 

定义 9(抽象,P P1/a). (P,s,e,i,o)为一软件过程组件,P=(Γ,δ,ε,μ,Ω)为其内部行为.(P1,s1,e1,i1,o1)为 P 中嵌套的 

软件过程组件,且未被扩展,其内部行为为 P1=(Γ1,δ1,ε1,μ1,Ω1);用功能性活动 a 抽象 P1 可以得到操作后的软件过

程组件(P′,s,e,i−i1,o−o1),其内部行为可以表示为 P′=(Γ ′,δ ′,ε ′,μ′,Ω ′),其中: 
• 节点集合Γ ′要求从原节点集合中删除 P1 中的所有节点,添加抽象后的活动节点 a,即Γ ′=Γ−Γ1+a. 
• 功能性节点顺序关系集合δ ′要求从原顺序关系集合中删除所有与 P1 中元素有关的二元组 ,添加

〈b,c〉(〈b,s1〉+〈e1,c〉∈δ1),即δ ′=δ−δ1+〈b,c〉. 
• 连接集合ε′要求从原连接集合中删除所有与 P1 有关的连接,添加从连接 P1 中开始节点的节点 l 到抽 

象后的功能性节点 a 的连接,即 1 1,l a s lε ε ε′ = − × ⊆+ . 
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s

ev

s1

e1v1

qa_ma_pl con_plapro_pla 1st_pla_rev

2nd_pla_rev

pla_rel

WTF2

(a) (b)

→ 

→ 

→

→

→

→
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• 元素属性集合μ′要求从原元素属性集合中删除与 P1 有关的属性元素,添加抽象后节点 a 及以其为终点

的连接的属性元素,即μ′=μ−μ1+Attr(a,l×a). 
• 活动节点性质集合Ω ′要求从原活动节点性质集合中删除与P1相关的活动节点性质,添加活动 a的活动

性质,即Ω ′=Ω−Ω1+{a→f}. 
该操作可以表示为 P P1/a,读作“用功能性活动 a 抽象过程组件 P 中过程组件 P1”.在操作对象明确的情况

下,该操作可以简化表示为( ,a/P1). 

抽象操作是扩展操作的逆操作.例如,软件过程组件 WTF2 的内部行为可以通过抽象操作还原成软件过程

组件 WTF1 的内部行为. 
由上述 5 种软件过程组件的操作法则,软件过程模型的组件化建模过程可以用操作表达式表示;利用相同

的软件过程组件,软件过程建模过程可以严格地重复、回溯.例如,从形如图 2(b)所示的软件过程组件 WTF 到形

如图 6 所示的软件过程组件 WTF2 的建模过程可以用如下中缀运算符操作表达式(1)表示: 

 2 ( / / ) /WTF PLA WTF v pla req pla= ⊗ +  (1) 

相应地,该操作的逆操作表达式如表达式(2)所示: 
 WTF=(WTF2 PLA/pla)−pla (2) 

进一步地,上述两个表达式也可以用简化的操作系列方法加以表示: 
中缀运算符表达式(1)可以变形为前缀运算符操作序列(3)的形式,表示该模型来源于软件过程组件WTF,并

且在建模过程中经过了添加、扩展等两个标准操作.具体来说,就是在软件过程组件 WTF 内部行为中活动节点

v 和 req 之间添加了活动节点 pla,然后进一步使用软件过程组件 PLA 扩展活动节点 pla.为了统一表示形式,作
为建模起点的软件过程组件可以表示成(φ,C)的形式,其中,C 为软件过程组件的名称,φ表示无任何操作. 

 2 ( , ),( , / / ),( , / )WTF WTF v pla req PLA plaφ= + ⊗  (3) 

类似地,表达式(2)表示的建模过程的逆过程也可以简化地表示为操作序列(4)的形式.该操作序列表示软件

过程组件 WTF2 的内部行为顺序地经过一次抽象、一次删除操作能够还原到软件过程组件 WTF 的内部行为所

表示的原始瀑布模型.具体来说,就是将 WTF2中的软件过程建模组件 PLA 抽象为功能性活动 pla,进而删除上一

步得到的功能性节点 pla. 
 (φ,WTF2),( ,pla/PLA),(−,pla) (4) 

由于这一方法使用标准的软件过程组件和标准的组件化建模操作,因此可以最大限度地避免软件过程建

模中人们的主观因素,避免歧义和误解.进一步地,由于得到标准软件过程组件和操作法则的支持,利用本方法

建立软件过程模型的过程能够被严格、准确地记录及客观地重复,有利于自动化建模工具和分析方法的部署.
同时,该软件过程模型的建模过程还能够被准确地回溯,有利于对软件过程建模中错误的追查和软件过程组件

本身的维护和改进. 

3.3   软件过程模型性质验证 

3.3.1   软件过程性质描述 
由于使用本方法建立的软件过程模型具有严格的多元π演算基础,利用现有的有限状态模型检测工具(如

CWB-NC[21],SPIN[22],MWB[23]等),我们可以从不同角度验证和判断使用本方法所建立的软件过程模型的性质

是否成立,进而判断软件过程模型本身的正确性.一般地,我们使用模态μ演算[24]描述一个进程代数系统的系统

性质. 
基于软件过程模型的多元π演算表达形式,多种模型检测工具可以检测过程模型中是否存在死锁,从而优

化过程模型.具体来说,不存在死锁这一过程性质可以用模态μ演算表达式(5)来表示: 
 vZ.〈−〉tt∧〈−〉Z (5) 

如果一个进程代数系统能够满足该性质,则说明该系统不存在死锁. 
进一步地,模型中特定活动的存在性及其时序关系作为一类系统性质也可以用模态μ演算表达式表示,并
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且使用模型检测工具进行验证.一般地,活动事件 a 存在于一个进程代数系统中,可以用μ演算表达式(6)表示.相
对地,活动事件 a 不存在于进程代数系统中,可以用表达式(7)表示: 
 μX.[a]tt∧〈−〉tt∧[−a]X (6) 
 νX.[a]ff∧〈−〉tt∧[−a]X (7) 

通过对上述两类活动事件存在性质表达式的组合,可以进一步表达系统中活动事件之间的时序关系.例如, 
“如果活动事件 a 存在于系统中,那么活动事件 b 也存在于系统中,并且出现在活动事件 a 之后”,可以表示为表

达式(8)的形式: 
 μX.[a](μY.[b]tt∧〈−〉tt∧[−b]Y)∧〈−〉tt∧[−a]X (8) 

“如果活动事件 a 存在于系统中,则活动事件 b 必然存在于系统中,并且出现在活动事件 a 之前”,可以表示

为表达式(9)的形式: 
 μX.[b](μY.[a]tt∧〈−〉tt∧[−a]Y)∧〈−〉tt∧[a]ff∧[−(a,b)]X (9) 

通过对上述表达式中 a,b 等变量名的实例化,可以使上述表达式表示模型系统中所要验证的性质,并且通

过模型检测工具进行验证,如果该表达式为真,则说明该性质在模型系统中成立,否则不成立. 
例如,在上节所示的软件过程模型中,可以用模态μ演算表达式描述过程性质“过程模型中存在计划评审活

动”,如果计划评审活动表示为 pla_rev,则该性质可以用表达式(10)表示: 
 μX.[pla_rev]tt∧〈−〉tt∧[−pla_rev]X (10) 

过程性质“需求活动存在于过程中,且发生在计划评审活动之后”可以用表达式(11)表示: 
 μX.[pla_rev](μY.[req]tt∧〈−〉tt∧[−req]Y)∧〈−〉tt∧[−pla_rev]X (11) 

过程性质“计划评审活动存在于过程中,且发生在计划发布活动之前”,如果计划发布活动表示为 pla_rel,则
该性质可以用表达式(12)表示: 
 μX.[pla_rev](μY.[pla_rel]tt∧〈−〉tt∧[−pla_rel]Y)∧〈−〉tt∧[pla_rel]ff∧[−(pla_rev,pla_rel)]X (12) 

可以看出,描述上述过程性质的模态μ演算表达式都是将上述模态μ演算表达式中的变量名实例化后得到

的.当描述其他过程性质时,也可以类似操作.关于模态μ演算的具体细节,可以参见文献[24]. 
进一步地,基于本方法的组件化特征,一部分对于所建立的软件过程模型性质的验证,可以转化为针对构成

该过程模型的软件过程模型组件的验证,从而降低了性质验证的复杂程度,提高了性质验证的速度和准确率. 
3.3.2   软件过程性质的组件化验证方法 

实际环境中,用模型检测的方法验证软件过程模型的性质所面临的最大问题是模型状态爆炸[25].实际环境

中,软件过程模型往往规模比较大、活动数量多、活动之间关系复杂.对于模型检测工具来说,检测大规模系统

的时间、空间复杂度会随着并发活动数量的增加以指数形式增长,过大的时间代价使得软件过程模型性质验证

在实际工作中难以实用.如果能够降低软件过程模型的复杂度,减少其中的活动数量,则可以减小性质验证时需

要搜索的状态空间规模,从而大大提高软件过程模型性质验证的效率,使之更加实用化. 
针对组件化软件过程建模的特点,一部分软件过程模型的整体性质可以表示成构成软件过程模型的软件

过程模型组件的性质的组合的形式.由于每个软件过程模型组件的活动节点数量都远小于整个软件过程模型

的活动节点数量,因而在进行模型检测时,检测软件过程组件性质的复杂度也远小于整体检测软件过程模型性

质的复杂度.在取得针对各个软件过程组件的检测结果后,可以将该结果进行组合,从而导出软件过程模型的整

体性质.我们在本文中重点针对软件过程模型中的活动存在性和活动时序关系性质进行讨论,之所以研究模型

中这两类性质的验证,是因为在实际环境中对软件过程模型性质的验证主要都是围绕着这两类验证进行的,对
这两类过程性质的验证能够覆盖实际环境中绝大多数的软件过程模型性质验证的情况. 

(1) 软件过程模型的活动存在性 
定义 10(活动存在性,E(α∈M)). 在一个软件过程模型 M 中,存在名为α的活动. 
针对组件化软件过程建模的序列表示形式 SM={(•,f)},其中,•∈{+,−,⊕,⊗, ,φ}表示组件操作运算符,f 表示二 

元组中的表达式.我们可以将 E(α∈M)按顺序分解成各个过程组件性质组合的形式,该组件性质组合表达式可
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称为组件化过程性质验证表达式,简称为性质验证表达式.针对组件化软件过程模型建模的各种操作,该建模序

列中可能存在的元素类型和建立性质验证表达式的相应的处理方式见表 1. 

Table 1  Compositional construction of properties featuring the existence of activities 
表 1  活动存在性质验证表达式的组件化构造 

Item in sequence Corresponding expression Connection to previous expressions 
1 2( , / / )M Ma act a+  E(α=act) ∨ 
(−,act) ¬(α=act) ∧ 

(⊕,C1/C2) E(α∈C1)∨E(α∈C2) ∨ 
(⊗,C/c) E(α∈C)∧¬E(α=c) ∨ 
( ,c/C) ¬E(α∈C)∧E(α=c) ∨ 

(φ,C) E(α∈C) − 

其中,
0,  1,   

( ) ,  ( )
1,   0,  

act C
E act E C

act C
α α

α α
α α

≠ ∈⎧ ⎧
= = ∈ =⎨ ⎨= ∉⎩ ⎩

. 

关系 a=act 可以通过直接比较获得,α∈C 可用模型检测工具验证得到结果.具体而言,从建模操作序列从左

向右搜索,若序列中的元素满足上表中的相应形式,则将其对应的性质描述表达式添加到组件化过程性质表达

式中;如果需要与之前构造的表达式相连,则使用相应的连接符号.建立的性质验证表达式中,逻辑与(∧)和逻辑

或(∨)操作符号具有相同的优先级,对表达式的执行按从左到右的顺序进行;仅括号可以改变表达式的执行顺

序.不含操作的过程组件(φ,C)只可能出现在序列的第 1 项,作为建模的基础组件,因此其无需与之前的表达式相

连接,故没有相应的连接方式.若性质验证逻辑表达式的值为真,则表示活动α在软件过程模型 M 中存在;反之,
则该活动不存在.若活动α在模型 M 中存在,则可进一步确定活动α在模型 M 中的位置. 

定义 11(活动位置,EL(α∈M)). 活动α在模型 M 中的位置为 EL(α∈M),且 
,  ( ) 1 ( ) 1

( ) ,    ( ) 1 ( ) 1 .
,   ( ) 0

L

act E M E act
E M C E M E C

E M

α α
α α α

α

∈ = ∧ = =⎧
⎪∈ = ∈ = ∧ ∈ =⎨
⎪∅ ∈ =⎩

 

例如,上述建模操作序列(3): 2 ( , ),( , / / ),( , / )WTF WTF v pla req PLA plaφ= + ⊗ ,要检查活动α在模型WTF2中的存 

在性,则可如下表示: 
 E(α∈WTF2)=E(α∈WTF)∨E(α=pla)∨(E(α∈PLA)∧¬E(α=pla)) (13) 

这样,活动在模型中的存在性问题被简化成分别检查活动在构成模型的组件中是否存在的问题:若等式右

边表达式的逻辑值为非空,则说明活动α在过程模型 WTF2中存在,反之则不存在.这样的分解大大降低了该性质

检测的复杂度,提高了检测效率. 
(2) 软件过程模型的活动时序性质 
定义 12(活动时序,T(M|α→β)). 在一个软件过程模型 M 中,存在名为α和β的活动,并且名为β的活动位于活

动α之后(α≠β). 
针对组件化软件过程建模的序列表示形式,我们可以将 T(M|α→β)进行分解,首先分别确定活动α和活动β

的存在性及其所处的位置,继而在限定的范围内验证过程性质.该验证算法如下: 
性质验证表达式 T(M|α→β)=E(α∈M)∧E(β∈M)∧X 中,若 E(α∈M)∧E(β∈M)逻辑值为真,则进一步按如下算法

构造表达式 X: 
① 活动α和β属于相同的软件过程组件,即 EL(α∈M)=EL(β∈M)=C,则 X=T(C|α→β).该性质可以直接使用模

型检测工具进行验证,而不需要进一步分解;返回算式 X 的检测结果,算法结束; 
② 活动α和β分别属于不同的软件过程组件 ,C=EL(α∈M)≠EL(β∈M)=C′,则 X=T(M|tC→β)∨T(M|α→tC′)∨ 

T(M|tC→tC′),其中,tC={c| ,c/C},tC′={c′| ,c′/C′}. 
③ 若活动α不属于任何软件过程组件,即 EL(α∈M)=act,则考察添加活动 act 时,与之相邻的同层次活动αM

与活动β的时序关系,X=T(M|aM→β);类似地,若活动β不属于任何软件过程组件,即 EL(β∈M)=act,则考察
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添加活动 act 时,与之相邻的同层次活动αM 与活动α的时序关系,X=T(M|α→aM). 
若 E(α∈M)及 E(β∈M)中至少有一个结果为假,即α,β中至少有一个活动在模型 M 中不存在,则无需构造表

达式 X,直接给出结果 T(M|α→β)=False,即该性质在模型 M 中不成立;否则,使用模型检测工具递归地验证利用

组件定义化简的过程性质 X,若检测结果为真,说明性质 T(M|α→β)成立,否则,性质不成立.这种验证方法以多次

小规模模型性质验证为代价,降低了要验证的过程模型的规模,在大多数情况下,能够减少时间和空间开销,提
高模型检测的效率. 

4   应用示例 

为验证 CSPM 的实用性,我们在中国科学院软件研究所的某软件开发项目中使用了本过程建模方法,并且

进一步基于利用本方法所建立的软件过程模型的形式化特征对软件过程模型进行分析验证,以确保所建立的

软件过程模型的正确性. 
中国科学院软件研究所是一个达到 CMMI ML4 的软件组织,按组织内部规范,在项目执行前期要求对软件

过程进行建模.本项目采用瀑布模型软件过程进行开发,大致可分为需求、设计、编码、测试这 4 个主要阶段,
因此,首先确定使用瀑布模型组件 WTF 作为基础过程组件.根据组织要求,达到一定规模的开发项目需要在实

际开发之前建立项目计划,因此需要在项目需求活动之前添加项目计划活动.根据软件过程组件化建模法则,需 

要执行操作 1 / /WTF WTF v pla req= + ,向软件过程组件WTF的内部行为中添加活动节点 pla.接下来,根据项目具 

体情况和需要,逐个逐层地扩展过程组件中的具体活动:我们使用计划活动执行过程组件 PLA 扩展计划活动

pla,执行操作 WTF2=PLA⊗WTF1/pla;继而使用执行需求活动的过程组件 REQ,执行设计活动的过程组件 DES,
执行编码活动的过程组件 COD,以及执行测试活动的过程组件 TES 分别扩展组件 WTF2 中的相应活动.进一步

地,我们还分别使用过程组件 A&D 和 SIM 对设计活动过程组件 DES 中的“分析和设计(ad)”活动和编码活动过

程组件 COD 中的“系统实现(sim)”活动进行扩展,得到最终的过程模型.因篇幅所限,上文中涉及的 REQ 到 SIM
的内部行为描述从略.最终得到的软件过程模型如图 8 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Constructed software process model 
图 8  最终建立的软件过程模型 

基于 CSPM 的过程组件操作表示法,上述建模过程可用如下操作表达式(14)表示: 

WTFn
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→

→

→

→
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( & ( ( ( ( (

                          ( / / ) / ) / ) / ) / ) / ) / ) /
nWTF SIM A D TES COD DES REQ PLA

WTF v pla req pla req des cod tes ad sim

= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

+
 (14) 

为简化表示,操作表达式(14)可以进一步变形为操作序列(15)的形式: 

 ( , ),( , / / ),( , / ),( , / ),( , / ),
( , / ),( , / ),( , & / & ),( , / )

WTF v pla req PLA pla REQ req DES des
COD cod TES tes A D a d SIM sim

φ + ⊗ ⊗ ⊗
⊗ ⊗ ⊗ ⊗

 (15) 

这样,软件过程组件化建模的全过程被严格记录,表达式所表示的软件过程模型唯一确定.同时,依照建模

操作表达式或建模操作序列,该建模过程能够被严格地重复和回溯. 
进一步地,我们利用组件化软件过程模型的组件化建模序列验证过程模型性质.下面举例说明验证过程模

型中设计评审活动(des5)的存在性 E(des5∈WTFn)以及活动时序性质:设计评审活动结束之后开始编码准备活

动 T(WTFn|des5→cod1).首先,根据过程建模序列和活动存在性质的组件化验证方法,活动存在性质可以表示为

性质验证表达式(16)的形式: 

 

( 5 ) ( 5 ) ( 5 ) ( ( 5 ) ( 5 ))
                             ( ( 5 ) ( 5 )) ( ( 5 ) ( 5 ))
                             ( ( 5 ) ( 5

nE des WTF E des WTF E des pla E des PLA E des pla
E des REQ E des req E des DES E des des
E des COD E des cod

∈ = ∈ ∨ = ∨ ∈ ∧ ¬ = ∨
∈ ∧ ¬ = ∨ ∈ ∧ ¬ = ∨
∈ ∧ ¬ = )) ( ( 5 & ) ( 5 & ))

                             ( ( 5 ) ( 5 ))
E des A D E des a d

E des SIM E des sim
∨ ∈ ∧ ¬ = ∨

∈ ∧ ¬ =

 (16) 

用模型检测工具逐项验证,性质表达式(16)中分项 E(des5∈DES)∧¬E(des5=des)的逻辑值为真,因此 E(des5∈ 
WTFn)的值为真,即活动 des5 在软件过程模型 WTFn 中存在. 

对于活动时序性质 T(WTFn|des5→cod1),根据组件化过程性质验证表达式的构造方法,该性质可以用性质

验证表达式(17)表示: 
 T(WTFn|des5→cod1)=E(des5∈WTFn)∧E(cod1∈WTFn)∧X (17) 

由于E(des5∈WTFn)∧E(cod1∈WTFn)逻辑值为真,因此需要进一步构造表达式X.由于DES=EL(des5∈WTFn)≠ 
EL(cod1∈WTFn)=COD,因此,表达式(17)中的分项 X 有表达式(18)的形式: 
 X=T(WTFn|tDES→cod1)∨T(WTFn|des5→tCOD)∨T(WTFn|tDES→tCOD) (18) 
其中,tDES={c|( ,c/DES)},tCOD={c|( ,c/COD)}.对表达式(18)递归地使用活动时序性质验证方法,根据 EL(tDES∈ 
WTFn)=EL(tCOD∈WTFn)=WTF,用模型检测工具直接验证过程活动时序性质 T(WTFn|tDES→tCOD),得到结果逻辑值

为真.因此,活动时序性质 T(WTFn|des5→cod1)成立.即在过程模型 WTFn 中,设计评审活动(des5)结束之后才开始

编码准备活动(cod1). 

5    结束语 

本文提出了一种形式化的组件化软件过程建模方法 CSPM.该方法重点解决了软件过程重用和软件过程

建模中的重用软件过程片段形式不统一、利用可重用软件过程片段建模方法不严格的问题.基于本方法,软件

过程组件可以作为软件过程重用的标准形式,有利于人们的交流和相互理解.同时,在本方法中还形式化定义了

使用软件过程组件建立软件过程模型的操作法则.基于这些法则,一个软件过程的建模过程能够被严格地描

述、记录、重复和回溯,这对于软件过程建模过程的重用及软件过程的改进有着积极的作用.除此以外,CSPM
还可以针对某些特定性质对组装后的软件过程模型进行验证,并可把对该模型的验证问题转化为对其对应组

件的一系列子验证问题,从而指数地减少需要搜索的状态空间,使原来在某些特定环境下代价过大的性质验证

问题简化成验证代价较小的一系列问题.最后,本文还给出了利用本方法建立的软件过程模型的应用实例,这进

一步表明了本建模方法的实用性. 
作为今后进一步的工作,我们首先计划建立利用 CSPM 描述的软件过程组件库,并在实践中不断改进,以给

出一套能够覆盖绝大多数常见软件过程模型的过程组件体系,并且建立过程组件间的关系、约束等限制条件,
进一步规范建模过程;第二,需要以过程组件库、过程建模工具、模型检测工具等为基础,建立集成的软件过程

建模支撑环境,并使之整合到现有的 PSEE 系统当中,在实践中验证和改进本建模方法;第三,进一步深化对本方
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法,特别是加强对使用本方法建立的软件过程模型的分析和验证工作的研究,建立适用于更一般的软件过程性

质的软件过程性质组件化验证方法,从而进一步支持可信软件过程的建模,达到生产可信软件的目的. 
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