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摘 要：通过活动理论研究，提出了一种新的协同软件开发模型，文中对该模型框架的各个组成部分进行 了详细的 

论述．并对该模型进行了形式化定义和描述．该模型适于大型软件的开发过程，可以使开发过程更加协同，并提高 

软件开发的质量． 
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Abstract：By studying the activity theory，a new software development cooperative model was presented in this 

paper．The paper described the components and gave a formal definition for the framework mode1．The model can 

apply tO the process of largesized software development，it make the developing process more cooperation and 

improves quality of software． 
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1 引言 

规模较大的软件开发过程本质上是一种分布式 

协同工作过程，其主要通过多媒体、Internet等技 

术，将工作上需互相协作的多个成员或开发团队有 

机的组织起来，完成软件开发任务[1 ]．这一过程本 

质上属于计算机支持协同工作(Computer Suppor— 

ted Cooperative Work，CSCW)[ ． 

在传统的软件开发过程中，软件开发是按顺序 

是从概要设计到详细设计，分模块完成的，前一模块 

全部完成后，再进行下一模块工作．因此这一过程基 

本上属于分散、静态、顺序的流程．其结果往往使得 

软件开发周期延长，效率不高、过程的适时反馈性能 

低下，也没有正确的计划原理支持．因此，一种深层 

次的过程管理显得越来越重要．但是，目前的理论与 

技术还不能适用于大规模软件开发下的协同工作． 

因此，研究一种新的软件开发协作模型就显示出其 

必要性． 

本文提出了一种基于活动理论(Activity Theo— 

ry，AT)的协作软件开发模型，并对其进行了形式 

化描述．期待该模型应用于大型软件开发过程中可 

以提高软件开发质量，缩短开发周期，使开发过程更 

加协同． 

2 活动理论 

AT最早由Vygotsky等人最早提出_4]，其主要 

是在心理学研究领域中，用于分析和建模人类的活 

动．AT的基本思想是：将人类的某一活动作为一个 

个体研究单位，这些活动通过工具建立联系、互相协 

调进行．Vygotsky的 AT观点可由图 1所示． 
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图 1 AT的层次结构 

AT思想可通过三元组表示(Subject—Tool—Ob— 

ject)[ ．Engestr6m在 AT思想的基础上提出了更 

加完善的活动框架，其主要贡献是：在原有的 AT思 

想中引入了文化因素和社会因素E ，如图 2所示． 

图2 活动理论框架 

在 AT 中，活动的组成要素包括：主体 (sub— 

ject)、客体(object)、工具(too1)、规则(rule)、共同 

体 (community)和 劳 动 分 工 (division of la— 

bour)[6-7~．AT思想中所强调的主体作用于客体的 

活动是在工具(too1)、规则(rule)、共同体(commu— 

nity)和劳动分工(division of labour)共同参与下进 

行的．因此，完善后的 AT将活动分为“活动”、“行 

为”和“操作”三个层次(如图 2)．AT的相关概念如 

下 ： 

(1)AT分层结构：在 AT中，分解后的每一个 

个体活动单元的行为必须是为了满足活动所指的对 

象，即每一个个体活动单元都有明确的指向．行为具 

有意识性，但不同行为的最终目标是一致的．在分层 

结构内部活动可以根据需要进行适时的控制，并可 

以随着约束条件的变化而改变． 

(2)AT的面向对象性：我们生活在一个客观 

的世界中，客观存在的事物同时具有 自然科学的客 

观存在性和社会和文化所定义的某些其他特性，任 

何活动都具有目标性，并指向它的目标活动(对象)． 

(3)AT内传化：AT中，活动可分为内部和外 

部两种，两者可以相互转化．内转化就是外部活动向 

内部活动转化．内转化主要作用在于将潜在的事物 

转化为实际事物，其过程不需要实际操作参与． 

(4)AT外转化：外转化是将内部活动向外部 

活动转化．一般情况下，当一个内部的活动面临修正 

或调整时，外转化就显得十分必要． 

(5)调解工具：AT强调人类的活动主要通过 

工具进行调解．工具是在活动的发展过程中创造和 

改进的，其携带了相关的历史变化信息．因此，工具 

可以看作是社会知识的传递与积累． 

(6)AT的开发方法：这里所指的开发，不仅是 

针对某一个具体的对象，其还包含了一般的方法学． 

AT中主要强调造型试验(formative experiment)， 

而非传统意义上的通过实验室进行的试验．造型试 

验要求进行历史追踪，同时注重项目管理者的实践 

开发． 

3 基于AT思想的软件开发协作模型 

软件开发活动将 目标转换成一个软件制品或软 

件产品．软件开发活动是由一个团队协作来完成，有 
一

个共同的目标．软件开发活动由一系列行为组成， 

每个行为有特定的任务．每个行为又由一系列操作 

完成，每个操作是在特定的条件下执行嘲．操作可以 

看作是活动的最小单位，可以理解为具有原子性．操 

作可以分组成为事务来保持原子性．操作的执行需 

要特定的工具．软件过程是软件工程领域一个重要 

研究问题．一个软件开发过程可以由一组软件活动 

组成，活动之间可以串行的，也可以是并行的，活动 

也可以反复迭代进行，从而成为一个动态的活动网 

络． 

根据软件开发工作自身的特殊性与层次结构， 

文中在 AT思想的基础上针对软件开发工作过程提 

出了以活动、行为、操作为组成元素的三层架构软件 

开发模型．该模型中奖软件开发工作过程分为活动 

层、行为层和操作层．利用活动模型、会话、会议进行 

对该三层架构进行描述．如图 3所示． 

3．1 活动层描述 

软件开发的整个工作过程可以被认为是一组各 

自独立而又彼此关联的活动，该组活动同时具有串 

行性与并行性．软件开发过程针对不同种类的开发 

任务存在个体差异，但所有软件开发过程都存在一 

定的共性．较好的情况是某个软件开发过程可以被 

视作一组粗粒度工作流，这样其整个软件开发过程 

的并行性较好．但就软件开发过程 自身来讲，必定存 

在某些环节可实现并行． 
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l 行为到操作的映射 

图 3 基于活动理论的软件开发协作模型 

3．2 行为层描述 

深入到具体活动的内部，将具体的活动进行二 

次分解．即，将某一具体活动分解为一组各自独立而 

又彼此关联的行为，该组行为同时具有串行性与并 

行性．也可以理解为在活动内部形成一组由行为构 

成的工作流．这其中涉及到了具体的角色和资源，因 

此可以用 AT模型对其进行描述和实现． 

3．3 操作层描述 

如果将行为再进行分解，则行为由具体的操作 

构成．同样操作之间的彼此关系可以是并行或者串 

行．类似于数据库理论，在这里操作可以分为协同， 

并发和独占操作．其中，如何实现并发和协同将是这 
一 层主要解决的问题．为了对操作层进行描述，文中 

引入了“会话模型”、“会议模型”等． 

4 形式化定义 

在上节软件开发协作模型的基础上，本节对基 

于活动理论的协作软件开发模型进行了形式化描 

述．为了描述方便给出如下符号： 

(1)Ro：角色元素集合． 

(2)Rt：工件元素集合． 

(3)T：工具元素集合． 

(4)G：目标元素集合． 

(5)U：成员元素集合． 

(6)Element：基本元素集合，由以上元素构成， 

即：Element={Ro、Rt、T、G、U) 

(7)r：关系集合． 

粪售 箨 真 

(8)(b：AT中所指的个体操作； ：AT中所指的 

个体行为； ：AT中所指的个体活动． 

(9)Grp：软件开发实施群体． 

(10)Prc：协同软件开发过程． 

4．1 对操作( )、行为( )与活动(入)等基本概念的 

形式化描述 

(1)如上所述操作 可形式化表示如下： 

中一{Ro，Rt，T， }，其中 为关于操作 的映 

射，描述了工具元素与工件元素的对应关系，可形式 

化表示为 ：Rt一2 ． 

假设 ro为 Ro中的一个角色 roeRo，可表示如 

下 ： 

巾 一{ro，Rt，T， )，其中 E巾．该描述使得 

角色 ro使用特定的工具 T在工件 Rt上完成相关 

操作 $． 

(2) 可形式化表示如下： 

6一{Ro，(b，f8)，其中 f6描述了个体行为与操作 

之间的映射关系，可形式化表示为 ：8—2÷． 

同上，假设 ro为 Ro中的一个角色，可表示如 

下 ： 

一 {ro，(b， }，其中 ∈8．以上描述了角色 

ro，通过一组操作 ，完成了特定的行为 6． 

(3)入可形式化表述如下： 

入一{Ro， ，f )，其中 描述了个体行为与个体 

活动之间的映射关系，可形式化表示为 f ： 一2 ． 

同上，假设 ro为 Ro中的一个角色，可表示如 

下 ： 
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入 一{ro， ，f )，其中 ∈ ．以上描述说明个体 

活动 入由角色 ro承担，并且可根据个体活动与个体 

行为之间的映射关系，将 分解成若干协同行为 6． 

4．2 对各种关系的形式化描述 

(1)个体行为之间关系(Action Relation，AR) 

描述如下： 

AR={ ，fAR}，其中映射 fAR可形式化描述为： 

fAR： × 一 {true，false}(“×”为笛卡尔积云算符)． 

以上描述含义为个体活动中不同行为之间的继承关 

系，如果继承关系存在则 fAR为真(true)，否则为假 

(false)． 

(2)个体活动之间关系(Active Relation，Ac- 

tR)描述如下： 

ActR={入，fA R)，其中映射 fA 可形式化描述 

为：fac ： ×入一 {true，false)．以上形式化同样描述 

了不同个体活动之间的继承关系，如果继承关系存 

在则 fAR为真(true)，否则为假(false)． 

(3)访问关系(Access Relation，AccR)描述如 

下 ： 

AccR={Ro， ，Rt，fAca}，其中，rAceR：Ro×T一 

2+，映射 f 描述了角色 Ro在特定的时间 t，对工 

件 Rt所能作的操作 (b． 

(4)角色关系(Role relation，Rr)描述如下： 

Rr={U，Ro，fRr}，其中， ：U×t一2 ，映射 fRr 

描述了成员 U在特定时间t所扮演的角色 Ro． 

4．3 软件过程(Process，P)到活动的关系的形式化描述 

(1)首先，给出群体 Grp的形式化描述： 

Grp={U，fG )，其中， ：G巾一2 ． 

(2)软件过程 P的形式化描述 

P==={Grp，G， ，fP)，其中，fP：G一2 ．fP描述了 

软件开发过程到个体活动的映射关系．据此，协作开 

发过程也可以定义为群体 Grp为共同的目标 G所 

执行的一组活动 入． 

综上，可以给出所有关系(Relation，R)组成的 

集合：R一{ ，f8， ，fAR，fAc ，fA。 ， ，fG印，fP)．因 

此，基于 AT思想的协作软件开发模型可以被描述 

为<Element，P，R>三元组． 

5 结束语 

本文提出了一种新的协作软件开发模型．由于 

AT在描述软件开发领域具有其 自身的优势l_3]，因 

此，期待本文提出的模型会在理论层面对软件协同 

开发领域研究起到促进作用．目前为止，该模型的实 

际应用还有待进一步研究，其高效性还有待进一步 

验证． 
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