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摘 要:在软件项目的实施过程中，开发和管理人员不可避免地会碰到各种各样的问题，如何及时、有效地解决这些问题，

对一个软件项目最终的成功与否有着极大的影响。经大量的研究工作后，开发了问题跟踪和分析系统。介绍了该系统中

对问题进行定义、跟踪、管理和解决的工具— 问题跟踪工具的实现方法，以及对问题跟踪工具应用后积累的历史数据进

行挖掘分析的方法。该系统的应用对提高软件生产率和软件质量起到了一定积极有效的作用。
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Problem Tracking and Analysis System for Software Processes
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Abstract: Currently the software development and maintaining is an extremely complex process. In this process, various problems may e-

merge. How to solve these problems timely and effectively is a critical issue. Addresses a fundamental issue, the problems tracking and

analysis, in facilitating software development and maintaining where the conduct of processes depends on the tools and system to the rele-

vant developer and maintainer. Discuss system implement method to provide a computing framework for ease of tracking and analysis of

problems切taking into consideration the state一of一the一art software technologies.脚doing so, the efficient of software development

and quality will be enhanced largely.
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0 引 言

    在软件过程的实施过程中，开发和管理人员不可

避免地会碰到各种各样的问题，软件项目的成功与否

很大程度上依赖于这些问题的及时、有效和合理的解

决。当前，人们对问题的研究一方面集中于跟踪问题

的处理过程，通过定义问题的处理过程和追踪问题的

状态变化来达到问题的及时、有效和合理的解决〔‘〕。
另一方面是问题的分析，通过对本项目中产生问题的

分析和度量来对项目进行总结，更进一步，通过对使用

同一软件过程的众多历史项目中的问题信息进行分

析，可以优化和改进软件过程[[2l0

    在这一领域笔者参与做了大量的研究工作，开发

了问题跟踪和分析系统。该系统分为两个部分，其中

问题跟踪工具(Issue Tracking Tool, ITT)和软件工程

支持环境紧密地结合，能够追踪当前执行项目中问题

的处理过程，实现问题信息管理自动化、追踪软件错误

的解决方案、监控问题处理进度、量化软件质量管理，

把问题的处理流程置于严格的监控之下;问题分析系

统(Issue Analysis System, IAS)将数据挖掘、OLAP等

新技术应用于历史问题库，对问题进行分类、聚类操作

和多维数据分析，从中发现规则、模式和统计信息，用

来改进企业的软件过程、对正在实施的项目进行更合

理的评估和支持企业的决策分析。
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1 问题跟踪工具(ITT )

    在软件开发过程中，人们往往会由于出现问题而

受挫，但是一旦找到问题并解决了它，那么一切就变得

十分顺利了。过去，常常采用书面的方式来定义、控制

和追踪问题。但是这样做既不方便，也不容易控制。

irr使用计算机化的方式来定义、控制和追踪问题。
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它帮助开发人员和分析人员有序地管理、方便地跟踪

所有的问题。在这里，问题数据库构成了项目成员之

间正式和有效交流的基础。同时，lTr的实现是基于

Web方式的，这使得异地开发的人员之间进行合作成

为可能。此外，通过问题来改进软件开发过程，可以使

软件企业达到更高软件开发能力与成熟度(Capability

Maturity Model, CMM)层次。

1.1  ITT 的体系结构

    ITT使用基于Web的客户端用及务器模型，其体

系结构如图1所示。

              图1  II-1，的体系结构

    它包括一个问题库、一个执行应用程序的应用服

务器、一个Web服务器和多个作为客户端的Web浏览

器。这种结构是基于Web方式的，用户可以通过In-

ternet来操作该工具，这使得用户可以随时随地使用

同样，通过父问题，能够向前跟踪到它触发的所有子问

题。一个父问题只有在它所有子问题都关闭的情况

下，它自己才能被关闭。

1.4 问题的生命周期

    问题的生命周期描述如图2所示，下面解释问题

状态变迁的规则。

    1>识别并提出问题。

    当项目成员识别并提出一个问题，该问题的状态

是初始状态。提出的问题必须包含下列属性:该问题

所属的项目、问题主题、问题类型、严重等级、关键级

别、可视范围、问题的责任人、问题所属阶段、问题影响

的阶段、希望解决的时间点和问题的描述。如果该问

题由别的问题触发，则需指定它的父问题。如果提出

问题的人不知道谁是问题的责任人，那么该问题就交

给问题所属阶段的负责人和项目经理，由阶段负责人

或项目经理来指定解决这个问题的责任人。

    2)审核和发布问题。

    根据所递交问题的不同类型来决定该问题发布前

是否需要通过审核。如果问题需要通过审核，那么问

题将发送给项目经理，由项目经理来决定该问题是发

布、延迟或是抛弃。如果问题被发布，那么问题的状态

将变成激活状态;如果问题被延迟，问题的状态将变为

延迟状态;最后如果问题被抛弃，那么问题将被关闭。

该工具。同时也较好地支持项目的异地

开发。

1.2 问题的属性

    问题的属性是在提出问题的时候必

须指定的，它不仅将在问题处理过程中

起作用，而且在问题的统计分析中，它也

将作为分析过程中的各个维起重要作

用。我们对问题进行了分析，确定了以

下属性:主题、所属项目、类型、严重程

度、状态、关键程度、可视范围、阶段、影

响范围、责任人、父问题、希望解决时间

和描述。这些属性能全面描述问题在整

个周期中所有情况。

1.3 问题的跟踪

    把每个问题的处理过程都记录在问

题的解决日志中，所以能通过问题解决

过程的日志来追踪问题。通过分析问题

日志中的信息，可以评估问题对开发进

度和产品质量的影响，同时也可以统计

解决该问题所需要的代价。问题追踪也

能跟踪到相关联的问题，比如通过子问

题，能够向后跟踪到触发它的父问题。 图2 问题的生命周期
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反之，如果问题不需要通过审核，那么问题的状态将直

接变成激活状态。

    3)问题的解决过程。

    当问题发布后，将致力于问题的解决过程。责任

人收到问题后，分以下几种情况:

    (1)责任人是自己，而且由自己来解决，则填写好

处理信息，按“提交”按钮提交以待确认。

    (2)责任人是自己，但自己比较忙，委托给他人处

理，则按“委托”按钮，选择委托人。

    (3)对责任人不是自己的问题则转发给该问题的

真正责任人处理。

    委托和转发的不同是转发的话责任人就变了，而

委托的责任人不变。如果问题被解决，问题的状态将

变为已解决状态。处于无法再现状态的问题可以在规

定的时间段内再重新被激活，成为激活状态。如果无

法再现状态的问题在规定的时间段内还没有重新激

活，该问题将自动被关闭，状态变为关闭状态。

    4)问题的审核和关闭。

    已解决的问题需要在评审会议上审核，如果问题

的解决方案在评审会议上通过，它的状态将变为已关

闭状态。否则，该问题将被重新激活，状态再次变为激

活状态，表示该问题被返回给责任人去重新解决。

    5)提建议。

    一个问题发布后，在它没有被关闭之前，每个有权

限看到该问题的人都可以对问题的解决方案提出意

见。这些建议可能会帮助责任人解决问题。

    6)问题的查询。

    每个用户都可以按照各种条件组合查找他们有权

限看到的问题。系统提供了以下条件的组合查询:问

题ID号、项目名称、阶段名称、受影响的阶段、问题严

重程度、问题的状态、问题的类型、问题的提出者、问题

的责任人和问题的提出时间。各个项之间在查询的时

候是与的关系，如果某个项为空，表示对该项不作限

制。如果所有项都为空，则显示该用户有权限看到的

所有问题。

统的新的支持形式。其中数据仓库中存储了获取满足

以上决策需求的数据源，从而实现对决策主题数据的

存储和综合;OLAP则实现对主题数据的多维分析，而

通过数据挖掘提取决策支持的相关知识。各相关技术

相互补充，互相依存，最终发挥各自的辅助决策支持优

势，使最终决策更有效。

    图3是问题分析系统的体系结构图。
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2 问题分析系统《IAS)

    ITT的使用可以将一个软件公司在长期运作过程

中积累的大量问题资料保存起来，这些历史数据反映

了公司的“成长历程”，蕴藏着公司宝贵的知识财富。

对这些历史数据进行科学有效的分析，能够为软件公

司提供有力的决策支持信息。

2.1 问题分析系统的体系结构

    以数据仓库、OLAP、数据挖掘等相关技术结合起

来所开发形成的问题分析系统是软件企业决策支持系

                    OLTP数据源 外部数据

          图3 问题分析系统的体系结构

    问题分析系统的人机接口向用户提供管理数据和

管理数据挖掘任务的操作界面。

2.2 数据仓库设计

    通过和软件公司各级管理层的探讨、分析，我们了

解到，对一个软件企业的决策层来讲，他们希望获得以

下一些分析结果和预测信息:

    1)分析一个项目开发中严重问题的数量、严重问

题的总计题龄(一个已解决问题的题龄指从提出问题

到解决经历的时间，一个尚未解决问题的题龄指从提

出问题至今经历的时间)、项目的规模同项目的完成质

量之间的关系。一个已完成项目中的问题题龄，即是

问题从提出到解决所经历的时间。

    2)项目的类型、项目的规模同项目总收益和平均

人月效益比之间的关系。项目总收益指项目的所得经

费减去支出。

    3)项目的类型、规模、项目负责人的专业背景同严

重问题总数、严重问题的总计题龄之间的关系。

    4)项目的类型、项目的规模、严重问题总数、严重

问题的总计题龄同项目延时的关系。

    5)从项目的完成部门、项目的类型、项目的规模级

别、项目完成时间(可以是按年度、季度或月份)等角

度，统计总收益、人均收益(总收益/部门内总人数)等，

进行公司的经营状况的趋势分析。

    6)从项目的负责人、项目的类型、项目的规模级

别、项目完成时间、项目的完成质量等角度，统计完成

项目的累计数量。
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    对某个开发部门来说，他们希望获得

以下一些分析结果和预测信息:

    (1)从项目的类型、项目的规模级别、

项目中阶段、项目的完成质量等多个角度

统计平均问题数量、平均题龄等聚集信息。

这样，在实施一个新项目时，就可以根据正

在执行的一个阶段中出现的问题数量和总

的题龄，评估项目中这一阶段的完成状况。

同样，也可以根据当前项目中已经完成和

正在执行阶段中出现的问题总数量和总的

题龄，评估这一项目到目前为止的完成状

况。

    (2)从项目类型、项目中阶段、问题责

任人等角度，统计解决问题的总数、平均题龄等信息可

以帮助项目管理人员决定把问题交给谁去解决最合适

(当然，也要看该人当时的工作负荷)。

    (3)从项目的规模级别、项目类型、使用的过程模

型、过程模型中的阶段(即活动)、时间段等角度，统计

平均的问题数量、平均的问题题龄等信息，发现软件过

程模型的演化是否有效地导致问题数量的减少和问题

平均题龄的缩短。

    (4)从项目的规模、使用的过程模型、过程模型中

的阶段(即活动)、时间段等角度，找出前三个问题最严

重的阶段，目的是发现过程模型中的关键瓶颈。其中

“严重程度”由该阶段中问题的数量和总的题龄经加权

算出。

    根据以上需求分析，确定了以下两个主题域:

    ①项目分析，以项目表为核心，进行在线数据分析

和数据挖掘(主要是发现分类规则);

    ②问题分析，以问题表为核心，进行在线数据分析

(OLAP)。

    数据仓库的设计中，维表和事实表的设计是关键

问题，维表和事实表设计的好坏直接影响到数据仓库

的响应时间和分析的效果。维是决策者观察分析对象

的角度，所以维的设计最能反映决策者的分析意图和

角度。维的设计必须体现出数据仓库中数据的不同级

别，也就是数据的粒度。数据的粒度越大，数据的综合

程度就越高;数据的粒度越小，数据就越体现细节。在

项目分析中，事实表为ProjectForAnalysis，相应的维表

为Departments(部门维表)、TimeProj et时间维表)、

ProjectType(项目类型维表),Project- sizeLevel(项目级

别表)。“项目分析数据仓库”的雪花模式如图4所示。

    在问题分析中，事实表为ProblemForAnAysis，相

应的维表为Phases(阶段维表)、Projects(项目维表)、

ProcessModel过程模型维表),Project - type(项目类型

图4 “项目分析数据仓库”的雪花模式

维表)

表)。

Agents(责任人维表)、TimeProblem(时间维

问题分析数据仓库”的雪花模式如图5所示。

Pr..., .odd id

Project typ =id
Proc.. -

Evolve,Lrecord

      图5 “问题分析数据仓库”的雪花模式

    每个主题都是由维表和事实表组成的，而且某个

主题中的维表很可能在另一个主题中也会用到，不需

要重复创建这些维表，这些维表可以共用(如图4和图

5共享Project一type维表)。

    基于上述数据仓库模型，就可以使用通常关系数

据库中的DDL语言(数据定义语言)，分别为各个事实

表和维表建立相应的关系模式，然后再将OLTP数据

源(即问题跟踪数据库中的数据)中的数据存储到数据

仓库中。

2.3 基于数据仓库的OLAP分析与数据挖掘

    问题分析系统中的OLAP分析主要是对问题的不

同属性从不同角度、不同层次进行统计分析，所以要用

到大量的分组聚集(group一by)，而计算多维集合上的

聚集是OLAI〕应用的性能瓶颈。我们在Cube计算的

优化方面做了研究，分析了在高维Cube算子计算中传

统的流水线方法的不足之处:i=} l，提出了通过有选择地
                                        (下转第200页)
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学习，根据以往的经验提出一个进化的基准。

    除了以上提到的外，在软件进化中还存在一些其

他问题，如随着软件的进化，如果没有主动的策略，软

件系统的质量会逐渐下降，这在很大程度上是由外部

的原因导致的(比如经济压力等)。再如一些技术方面

的问题等。因此，对于存在的这些问题，需要基本的关

于形式和理论的科学研究来帮助理解、分析和管理软

件的改变。需要语言、工具、方法和技术的发展来提供

对于在软件开发过程中软件改变的显性的支持，这是

需要人们做大量研究工作的。

6 结 论

    尽管人们对于软件工程的研究使得软件的开发从

各个方面有了提高，但是，软件的质量仍然达不到人们

的期望，软件要不断面临新的需求和环境而改变。因

此，软件进化一直是人们研究的一个重要领域。笔者

简单介绍了软件进化的几个方面，由于进化及其过程

涉及到了很多的方面，因此，对其的研究必须覆盖各个

方面，如理论模型的研究、过程模型的进化、技术工具

方面的研究等。同时，人们应该使其在传统软件开发

过程中得到重视，对其提供各种显示的和直接的支持

研究。
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实例化(预计算并存储结果)Cube中的部分节点以提

高OLAP性能的解决方案。

    利用决策树分类方法[[41和Bayes分类器[[51等数据

挖掘方法对数据仓库进行挖掘分析，得出有用的规则，

用来改进企业的软件过程、对正在实施的项目进行更

合理的评估和支持企业的决策分析。

用。

3 结束语

    问题跟踪工具为软件企业的软件开发过程中问题

的解决提供一个良好的平台，问题分析系统为企业提

供了有用的决策信息。问题跟踪和问题分析系统对提

高软件生产率和软件质量起到了一定积极有效的作

用。相信随着该系统的不断完善，高质量的分析型数

据的日积月累，问题分析系统将会发挥越来越大的作
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