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Abstract: Software process is a human-centered system, with special characteristics in dynamic and continuous 
evolvement. The physical execution of a defined process will normally deviate from its process model. This paper 
uses E-CSPE (extended constraints on succeeding and proceeding events) constraints to carry out process validation 
and deviation measurement. The event constraints are defined based on the process model. The execution of a 
process instance is recorded down as an event sequence. The event sequence is analyzed to determine how much 
each event constraint defined is covered or violated. The result can be used to compute the EPD (event constraint 
based process difference metric) and EAD (event constraint based activity deviation metric) metrics. The EPD 
metric can reflect the difference between the process execution and its process model, while the EAD metric can 
provide some evidence for process evolvement. 
Key words: software engineering; software process; software process improvement; process model; process 

validation; event constraint 

摘  要: 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(extended constraints on succeeding and proceeding events)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(event constraint based process difference metric)和 EAD(event constraint based activity deviation metric)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. 
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提高软件开发的质量和生产率需要规范企业的软件过程.过程建模是规范软件过程的有效手段之一.当一
个过程模型建立起来之后,接下来的问题是如何验证过程的实际执行符合过程模型的定义.与一般的工作流过
程不同,软件过程涉及大量的人员协作.由于软件本身的特殊性,过程实施中容易出现变更.需要有一个有效的
方法确保过程模型与过程执行的一致性,以充分发挥过程模型的作用. 

规范软件过程已有相当充分的工作,典型的成果包括 CMM,CMMI,SPICE 和 RUP 等.一些较为成熟的软件
企业纷纷规范并建立了自己的软件过程体系.但如何验证既定过程的实际实施目前尚有欠缺,过程验证多依赖
于主观判断.这会导致软件人员对过程的实际执行效果缺乏信心,妨碍了过程模型的进一步应用和改进. 

本文基于 E-CSPE 约束[1,2]提出一种过程验证方法,并对过程执行和过程模型之间的偏差进行度量.根据该
方法,一方面可以发现并避免过程执行与过程模型定义的偏差;另一方面可据此确定过程模型与软件开发实际
的距离,为过程演化提供依据. 

1   基于事件的过程验证框架 

1.1   过程事件和事件序列 

软件过程的一次实例执行可以视为一个动作序列[3],其中每个动作代表一个活动或任务的执行.动作可能
是一次应用程序执行,如编译一个模块的代码,也可能是一次人员活动,如召开一次评审会议. 

过程事件代表一个可识别的和即时的动作.考虑到动作可能需要持续一段时间,对于事务性动作,可将动作
的成功执行视为一个事件;对于持续时间很短的动作,如一次编译,也可视为一个事件;对于持续时间较长的非
事务性动作,则可能对应多个事件,如召开评审会议至少需要对应“会议开始”和“会议结束”两个事件. 

事件需要唯一的标识,针对过程验证的要求,事件至少应定义成一个三元组〈Id,Type,Timestamp〉.其中 Id 是
记录事件时生成的唯一标识;Type 是事件的类型,对应相关的动作和动作的执行状态;Timestamp 是事件产生的
时间,用于对过程事件排序.事件可能还需要包括其他属性,如相应动作的执行主体(人或应用程序),以及相关的
工作产品(文档)等. 

按照事件的定义,过程实例执行的动作序列可记录为一个事件序列.事件序列记录了过程一次执行的行为,
可据此分析和测量同过程模型的符合程度. 

1.2   过程事件和过程模型 

为验证事件序列与过程模型的相关程度,需要将过程事件与过程模型关联起来.目前常用的过程定义模型
有基于 Petri 网的过程模型[4]、基于任务流的过程模型[5]、基于有限状态机的过程模型[3]、基于过程式语言的

过程模型[6],以及基于 ECA(event-condition-action)规则的过程模型[7]等.在这些模型中需要考虑过程事件的对
应点,即确定模型中的事件源. 

鉴于过程是由多个活动组成的有序集.只需找出各过程模型中活动的描述部分便不难确定相应的事件源.
如 Petri 网模型的位置、托肯和变迁这 3个基本描述单元中,变迁可作为事件源.任务流模型以活动结点为单位
将过程描述成控制流图.活动结点又分复合活动和基本活动.复合活动可嵌套定义为子过程.这里不可再分的基

本活动可作为事件源.有限状态机模型中状态之间的变迁可
作为事件源.过程式语言中用于描述活动的代码段可作为事
件源.对于 ECA 规则,其动作部分可作为事件源.ECA 规则本
身存在事件的定义,但其事件分过程内部事件和外部事件.内
部事件与活动的执行状态相关,符合过程事件的定义.外部事
件则不属于过程事件的定义范畴. 

Fig.1  Three domains of process events 
图 1  过程事件的 3个域 

Domain of model events 

Domain of recorded events

Domain of execution events 

基于过程模型的事件源可定义模型事件.据此,过程事件
可分为 3个不同的域[3]:模型事件域、执行事件域和记录事件
域.3个域之间的关系如图 1所示. 

其中,模型事件域是根据过程定义模型确定的事件集合.
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执行事件域是过程一次实例执行中实际发生的事件集合.记录事件域是过程实例执行中记录下来的事件集合. 
不难看出,存在过程事件,它属于模型事件域但不属于执行事件域.其原因,一是过程的一次实例执行一般

不会覆盖过程定义的所有活动,二是过程执行与过程定义出现偏差.后者是过程验证需要分析的对象.偏差的原
因可能有两个:一是过程的执行环境或目标发生变更,从而过程执行出现偏离,这构成过程演化的依据;二是由
于疏忽或其他原因,本应执行的活动没有得到成功执行,这要求调整过程执行和监督策略,使既定过程得到充分 
贯彻. 

为分析过程偏差,需要将过程执行事件记录下来从而形成记录事件域.显然,记录事件域是执行事件域的子
域,可能存在执行事件未被记录下来的情况.如果未被记录的执行事件与过程验证无关,如不属于模型事件域且
与模型事件无关,则可不予考虑.反之,若未被记录的执行事件与过程验证相关,则需调整事件记录策略,保证事
件记录的充分性. 

1.3   过程验证框架 

本文讨论的过程验证框架主要分析并测量记录事件与模型事件之间的偏差情况.如图 2 所示,为过程验证
框架的示意图,其中记录了事件组成事件序列.而模型事件根据过程模型的定义反映为一组事件约束.通过检查
事件序列与事件约束集的符合程度并测量两者的相关度,可量化分析过程执行与过程模型的偏差,帮助过程管
理人员制定决策. 
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Fig.2  Process validation framework based on event constraints 
图 2  基于事件约束的过程验证框架 

过程验证框架中包括 3 方面操作:(1) 将过程执行记录为事件序列;(2) 根据过程模型推导事件约束集;(3) 
应用事件约束集分析和测量事件序列与过程模型的偏差.本文以 E-CSPE约束为基础探讨第 3个功能操作. 

2   基于 E-CSPE约束的过程验证 

2.1   E-CSPE约束 

E-CSPE (extended CSPE)[1]是在 CSPE(constraints on succeeding and proceeding events)基础上提出的一个
事件约束描述规则.E-CSPE约束是指采用E-CSPE描述的事件约束.E-CSPE约束在给定状态谓词下定义前后两
个事件间的依赖关系以及这种关系的或然性.E-CSPE约束的基本形式是 op[[evt1;→evt2]]UC.其中,U是指被测程
序,这里可引申为过程模型;evt1和 evt2是前后相关的两个(类)记录事件;C是一个状态谓词,它决定 evt1和 evt2间

的依赖关系是否存在;op规定依赖关系的或然性.op有 3种取值,对应 3类不同的 E-CSPE约束,具体如下: 
• a[[evt1;→evt2]]UC:(always under condition),在过程模型 U的实例执行中,若条件 C成立,则 evt2发生于 evt1

后总有效. 
• m[[evt1;→evt2]]UC:(must under condition),在过程模型 U的实例执行中,若条件 C成立,则 evt1发生后,evt2

必发生. 
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• ~[[evt1;→evt2]]UC:(never under condition),在过程模型 U的实例执行中,若条件 C成立,则 evt2发生于 evt1

后总无效. 
• 给定针对过程模型 U的 E-CSPE约束 r和记录事件序列 s,s与 r之间可定义两种基本关系[1]: 
s覆盖 r.记为 Con(s,r),表示 s中相邻的 evt1和 evt2事件对符合 r中的定义关系. 
s违反 r.记为 Vio(s,r),表示 s中相邻的 evt1和 evt2事件对违反 r中的定义关系. 
如图 3所示,为事件序列 s与约束 r的关系示意图.其中 start和 end为虚拟事件,标识序列 s的起始和终止.

如图 3(a)所示,对于 a 类和 m 类约束,在条件 C 的作用范围内,事件对〈evt1,…,evt2〉的出现覆盖约束 r;对于~类约
束,C的作用范围内 evt1出现后〈evt1,…,evt2〉未出现(图中为 evt)覆盖约束 r.如图 3(b)所示,只有 m类和~类约束可
被违反.对于 m类约束,若 C作用范围内 evt1出现后,〈evt1,…,evt2〉未出现违反约束 r;对于~类约束,若 C作用范围
内〈evt1,…,evt2〉出现,则违反约束 r. 

 

start,…,evt

r: a[[evt1;→evt2]] C
 
 
 

start,…,evt1,

r: m[[evt1;→evt2]]UC
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根据权值设定可计算过程偏差指标 EPD(event constraint based process difference metric).令 Cseta,Csetm和

Cset~分别表示 3类约束组成的约束集合,计算公式如下: 

 r
con

Csetr

r
con

Csetr
m

r
con

Csetr
a

r
vio

Csetr

r
vio

Csetr
m

NWNWNW

NWNW
EPD

mm

m

×+×+×

×+×
=

∑∑∑

∑∑

∈∈∈

∈∈

~

~

~

~

 (1) 

计算 EPD首先统计事件序列 s对各约束的违反次数,乘以对应的权值,累计得到过程偏差的绝对值.然后统
计 s 对各约束的覆盖次数,乘以权值并累计,得到过程一致程度的衡量值.以该值为分母归一化过程偏差值即得
出 EPD指标. 

计算 EPD需要处理一些特殊情况.如图 4所示,考虑图 4(a),多个连续出现的 evt1匹配一个 evt2.这里,我们采
用悲观的计算方法,即在合理范围内增大 EPD的计算值.这是因为本应实施一次的活动被连续实施了多次,无论
由于什么原因,已经代表过程执行出现了差错.3种情况的处理如下: 

• 考虑情况(a),对于 a类约束 r,s覆盖 r1次;对于 m类约束 r,s覆盖 r1次,但同时 s也违反 r1次;对于~类约
束 r,s违反 r2次.但如果条件 C下 evt2未出现,则 s覆盖 r2次. 

• 考虑情况(b),对于 a类约束 r,s覆盖 r1次;对于 m类约束 r,s覆盖 r1次;对于~类约束 r,s违反 r2次. 
• 考虑情况(c),由于可能有并发的情况存在.对于 a类约束 r,s覆盖 r2次;对于 m类约束 r,s覆盖 r2次;对于

~类约束 r,s违反 r3次. 
显然,EPD的计算取决于Nrvio和Nrcon的统计.令事件序列 s的长度为N,对给定约束 r,统计Nrvio和Nrcon

的计算复杂度为 O(N2).令约束 r的总数为 M,不难得出 EPD的计算复杂度为 O(MN2). 
 

start,…,evt1,evt1,evt1,…,evt2,evt2,…,end 

start,…,evt1,evt1,…,evt2 ,…,end

start,…,evt1,…,evt2,evt2,…,end 

C

C

C

 
(a) Many to One 

 
 

(b) One to Many 
 
 

(c) Many to Many 
 

Fig.4  Special situations of event matching 
图 4  事件匹配的特殊情况 

2.3   活动偏离指标 

EPD 指标仅考虑模型事件,且这些事件都参与约束处理.实际上,记录事件中还存在不属于模型事件域的执
行事件以及未覆盖事件约束的模型事件.对这两类事件可作如下定义: 

• 非模型事件:不属于模型事件域但属于执行事件域的记录事件. 
• 非约束事件:属于模型事件域,分两种情况:一是没有覆盖任何约束的独立的记录事件,二是违反了某个

事件约束的记录事件.对 m类约束,则指单独出现的 evt1;对~类约束,则指不应出现的 evt2. 
出现非模型事件说明有新的过程需求要求新的活动;出现非约束事件意味着可能存在过程模型没有描述

到的或者过时的事件约束.这些都可作为过程演化的依据.活动偏离指标 EAD(event constraint based activity 
deviation metric)用于衡量这两类事件带来的影响. 

与计算 EPD 类似,为强调两类事件的差别,需要为其赋予不同的权值.如对于非模型事件,可赋予较大的权
值,如 Wnm=4;而对于非约束事件,可赋予较小的权值,如 Wnc=2.在计算 EAD 时,事件序列中连续出现的非模型事
件块或非约束事件块意味着过程活动执行出现了更大的偏离.这种偏离随着块长度的增加应该有着非线性的
增长.本文参照文献[3]给出 EAD的计算公式如下: 
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其中, 和 分别为事件序列 s 中非模型事件块和非约束事件块的个数;BB
nmN B

ncN i 和 Bj 分别代表特定块的长

度;Wmax为权值 Wnm和 Wnc中的较大者;Ls为序列 s的长度,即事件总数.函数 f(B)定义如下[3]: 
 f(B)=ek(B−1) (3) 
其中,k为可调参数,要求“k>0.7”确保块长为 2时函数 f(B)的值大于 2,从而实现非线性增长.(B–1)保证当块长为 1
时,f(B)的值为 1. 

计算 EAD 首先统计非模型事件块和非约束事件块导致的绝对偏离,然后由序列长度与最大权值的乘积将
该偏离值归一化得到 EAD指标.显然,EAD的计算复杂度取决于非模型事件和非约束事件的识别.若序列 s长度
为 N,约束集规模为 M,则识别一个非模型事件的复杂度为 O(M);识别一个非约束事件的复杂度为 O(MN).由此
不难得出 EAD的计算复杂度为 O(MN2). 

3   实例研究 

为了有效说明过程偏差指标和活动偏离指标,本文结
合 ISPW 6 中的单元测试过程实例[8]介绍两个指标的计算.
如图 5 所示,为单元测试过程的任务流图表示.该过程的执
行角色为开发者和测试人员;处理的工作文档包括测试用
例、单元模块源代码、单元模块执行程序以及测试结果报

告.过程的起始条件是单元模块因需求变更而被修改;终止
条件是选定的测试用例集执行完毕,根据测试覆盖度是否
达到 95%及测试是否出错来报告测试结果.为简化起见,图
中未画出角色、文档等内容. 
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test cases 
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在如图 5 所示的过程中,除了虚拟活动 start 和 end 以
外,主要有以下几类活动: 

• checkout:从配置库中提取测试用例集; 
• make:按测试要求编译单元模块; 
• exec:执行一个测试用例; 
• diff:比较单元输出和用例预期结果; 
• inspect:检查测试覆盖度; 
• checkin:单元测试结果入配置库; 
• mail-d:将测试问题反馈给开发者; 
• mail-t:将测试问题反馈给测试人员; 
• mail-m:将测试结果汇报给管理者. 
假设每个活动都即时结束.令事件标识为事件的序号,

时间戳已用于事件排序,则事件可以简单地表示为活动名.
序列中前后同名的事件为同类事件. 

根据单元测试过程的流图表示 ,可列出如下所示的
E-CSPE约束: 

Fig.5  Task flow diagram of unit testing process 
图 5  单元测试过程的任务流图 

r1. a[[checkout→exec]](true) 
r2. a[[make→exec]](true) 
r3. m[[exec→diff]](true) 
r4. m[[diff→mail-d]](test failed because of code problem) 
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r5. m[[diff→mail-t]](test failed because of test problem) 
r6. ~[[diff→mail-d]](test ok or test failed because of test problem) 
r7. ~[[diff→mail-t]](test ok or test failed because of code problem) 
r8. m[[diff→exec]](test ok and more test cases exist) 
r9. m[[diff→inspect]](test ok and all test cases executed) 
r10. ~[[diff→exec]](test failed or all test cases executed) 
r11. ~[[diff→inspect]](test failed or more test cases exist) 
r12. m[[inspect→checkin]](test coverage more than 95%) 
r13. m[[inspect→mail-t]](test coverage no more than 95%) 
r14. ~[[inspect→checkin]](test coverage no more than 95%) 
r15. ~[[inspect→mail-t]](test coverage more than 95%) 
r16. m[[checkin→mail-m]](true) 

表 1列出了在实验室环境下组织的单元测试过程 5次实例执行的情况.5位测试者自己编程序并完成 3个
用例的单元测试.其中第 1 次实例执行用于演示,测试过程成功结束且完全符合过程模型.表中问题程度为与软
件从业人员讨论得出的各实例执行的问题严重情况.“diff-F”表示单元输出与用例预期不符.“check”是模型中没
有描述的事件,指人工检查单元测试的输出. 

Table 1  6 instance’s execution of the unit testing process 
表 1  单元测试过程的 6次实例执行 

No. Recorded event sequences Severity 
1 start, checkout, make, exec, diff, exec, diff, exec, diff, inspect, checkin, mail-m, end Normal 
2 start, make, make, checkout, make, exec, diff-F, exec, mail-d, mail-t, end Bad 
3 start, checkout, make, exec, diff, exec, diff, exec, inspect, checkin, mail-m, end Bad 
4 start, checkout, make, exec, diff, exec, diff, exec, diff, checkin, mail-m, end Severe 
5 start, checkout, make, exec, diff-F, check, diff, exec, diff, exec, diff, inspect, checkin, mail-m, end Light 
6 start, checkout, make, exec, diff, check, exec, diff, check, check, mail-t, end Recommend 

表 2给出了针对上述 6个事件序列指标 EPD和 EAD的计算结果.其中 为事件序列对各约束的覆盖次

数; 为序列对各约束的违反次数;N

r
conN

r
vioN nm为序列中非模型事件的个数;Nnc为序列中非约束事件的个数;C为EAD

的界值,按式 0.1ek计算[3];EPD的界值为 0.2. 
Table 2  Calculation of EPD and EAD metrics for each event sequence 

表 2  各事件序列的 EPD和 EAD指标计算 
EPD 

(Wa=1, W~=2, Wm=4) 
EAD 

(Wnm=4, Wnc=2, k=1) 
EAD 

(Wnm=4, Wnc=2, k=2) No. 
Nr

con Nr
vio Violate EPD Nnm Nnc EAD C Nnm Nnc EAD C 

1 20 0 None 0 0 0 0 0.27 0 0 0 0.74 
2 5 3 r3,r7,r10 0.67 0 4 0.26 0.27 0 4 0.52 0.74 
3 14 2 r3, r11 0.16 0 2 0.14 0.27 0 2 0.37 0.74 
4 17 1 r9 0.09 0 1 0.05 0.27 0 1 0.05 0.74 
5 23 1 r5 0.07 1 1 0.12 0.27 1 1 0.12 0.74 
6 10 2 r7, r8 0.25 3 2 0.51 0.27 3 2 1.21 0.74 

根据表 2的计算结果,参照表 1给出的问题程度,可导出以下认识: 
• EPD 可有效反映过程执行的偏差程度,如事件序列 2,3 和 6;这方面 EAD 可起辅助作用.与之对照,EAD

在反映过程演化的需求上有较大的借鉴意义,如事件序列 6;EPD在此可用作参考. 
• 按类别设定事件约束的权值有时不能准确反映过程偏差带来的问题的严重程度.比如,问题严重的序列

4,其 EAD和 EPD值都很低.若考虑过程语义,则约束 r9应赋予较高的权值. 
• 与事件约束的权值设置类似,一些事件应作为关键事件设定较高的权值,如 inspect 事件.从而使 EAD 值

的计算能够反映过程执行的问题程度. 
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4   相关工作比较 

文献[9]利用自动机模型定义以人为中心的系统(如软件过程)及其过程支持系统.再以此为基础定义行为
偏差和状态不一致问题.利用事件序列反映行为偏差,描述了过程偏差的概念.其重点是过程支持系统如何完整
并一致地支持以人为中心的系统行为. 

文献[3]基于自然语言识别方法比较过程模型和过程执行产生的事件序列.提出计算过程偏差的线性距离
和非线性距离两个指标.计算依据是字符(即事件)的插入和删除操作.提出了过程验证框架,以自动机模型为基
础量化过程执行与过程模型的背离.文献[3]将语法检查概念直接引入过程验证领域,没有区别过程偏差和过程
演化需求.本文的工作是其有效扩展. 

文献[4,5]分别基于 Petri 网和任务流提出过程验证的概念,重点在证明过程模型本身的正确性,适用于以工
作流为基础的全自动过程支持系统.文献[10]提出面向对象的过程描述语言 E3,以实现软件过程的改进和精化,
通过过程组装和重用,解决过程模型的不完整和不一致问题. 

5   结  论 

软件过程是以人为中心的系统,其突出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.本文基于 E-CSPE 约束提出过程验证框架.首先根据过程模型定义事件约束.然后将过程实例执行记录为事
件序列.最后通过分析事件序列对事件约束的覆盖和违反情况计算 EPD 和 EAD 两个指标.EPD 指标可反映过
程执行同过程模型的偏差;EAD指标则为过程演化提供了一定的依据. 

在此基础上,进一步的工作有两个方面:一是根据各种过程模型推导事件约束集;二是当存在过程演化的需
求时,根据事件序列推演新的规则,为过程模型的改进提供参照. 

致谢  感谢参与实验的各位同学;感谢评审专家的宝贵意见. 
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