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摘 要 计算机在不同行业的广泛使用，需要大量的软件作为支撑。越来越多的软件企业发现按照传统的方式即一次 

开发一个软件的方式 已经不能够满足需求，它们需要提 高软件开发的效率 ，而基于生产线方式的软件开发可以较好地 

解决这个问题。本文介绍了基于生产线方式开发软件的基本概念及其优点，软件生产线与软件成熟度模型集成的关 

系，以及实施软件生产线过程 中可能用到的度量标准，最后指 出实施软件生产线过程 中可能引入的风险。 
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Abstract While more and more software products are needed with the popularity of computers，an increasing number 

of organizations are realizing that they can no longer afford to develop multiple software products one product at a 

time．They should improve their productivity，and they find that product line—based software development is a good 

choice·This paper introduces the concept，advantages and measures of product line—based software development。 

demonstrates the relationship between Software Product Line and CMMI．In the end we indicate the risks when 

adopting Software Product Line． 
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1 引言 

提高软件开发的质量和效率一直是软件企业追求的 目 

标，但从对软件产品的各种调查来看，效果并不理想。美国政 

府软件开发项目统计数据显示软件真正得到成功应用的比例 

并不高，相当大比例的软件没有能够如期交付使用，这对于很 

多时效性要求非常强的软件(譬如手机软件等)来说也就意味 

着失败。同时，随着计算机在各个行业中的深入应用，需要越 

来越多的软件提供支持，软件企业发现如果再用传统的软件 

开发方式即同一时间开发一种软件已经不能够满足这种需 

求。软件工程的学者们从传统工业界汲取营养：如果能够像传 

统工业界中的生产流水线生产工业产品一样来开发软件，无 

疑会大大提高软件开发的效率和质量，从而更好地满足日益 

增长的软件需求。正是基于这一观察，软件生产线的概念应运 

而生。目前有很多国外的大型软件企业已经在软件生产线方 

面进行初步尝试并且取得了丰厚的回报[1]。譬如瑞典海军的 

软件开发商 CelsiusTech使用了一个名为 Ship System 2000 

的软件生产线使得其生产过程中的软硬件消耗比从65：35变 

为20：60，大大降低了软件开发的费用以及时间[2]。 

2 软件生产线相关概念 

2．1 基本概念 
一 条软件生产线(SPL~Software Product Line)是指一组 

具有下列特征的软件密集型系统 。]： 

(1)它们共享一组满足特定任务或特定市场需求的公共 

可管理的特征； 

(2)它们以某种预先指定的方式从一组公共核心资产 

(Core Assets)中被开发出来。 

软件生产线的定义与传统工业的生产线定义是一致的， 

但是又增加了一些新的东西，表现在它对软件生产线中开发 

软件的方式进行了限制。显然以预先指定的方式从一组公共 

资产中生产软件比从头开始或者以随意的方式开发软件会获 

得更大的效益(无论从时间还是从金钱方面来衡量)，这也正 

是软件生产线能够提高软件开发效率的原因所在。在实施软 

件生产线的企业中，开发一种新的软件更像传统工业的组装 

和生产而非传统软件产业的创新。初次接触软件生产线概念 

的人可能会把它同别的概念混淆起来，我们通过下面的表格 

来进一步理解这个概念。 

表1 SPL与其他概念的比较 

易混淆的概念 软件生产线与它们的区别 

SPL中的复用是有计划的，全面的，可以提 偶然的小粒度复用 

高利润的 

单个系统开发中的复 SPL中的复用资产是设计良好的；SPL中 

用 的软件是整体的 

基于组件的开发 SPL中的组件以预先指定的方式搭配 

可重新配置的体系结 可重新配置的体系结构只是SPL的一个核 

构 心资产 

SPL中多种产品同时存在，旧版产品仍然 
一 种产品的多个版本 可以是资产 

一

组工业标准 标准只是SPL的一种输入 
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从表1我们可以看到软件生产线不同于其他的六个概念， 

它是一种全新的软件开发的方式。 

2．2 基于生产线方式的软件开发 
一 般来说，使用软件生产线方式进行软件开发包括三个 

关键活动： 

(1)核心资产开发(Core Assets Development) 

(2)软件产品开发(Software Product Development) 

(3)支持上面两个部分的技术和组织管理。 

整个过程可以用图1来表示 ： 

图1 软件生产线开发示意图 

正如图1中所描述的，每个环分别表示软件生产线中的关 

键活动，三个关键活动之间存在紧密的互动关系：核心资产可 

以用来开发软件产品，而在产品开发的过程中也会更新甚至 

增加新的核心资产。下面对这三种关键活动分别做一个比较 

详细的介绍。 

2．2．1 核心资产开发 核心资产是软件生产线能够生 

产软件的基础，一般来讲，一条软件生产线的核心资产包括以 

下内容：软件生产线中软件的体系结构，用以复用的软件组 

件，以及所有用来开发软件的相关设施，包括语言，工具等等。 

我们可以把核心资产开发看成一个黑盒子，它的输入为： 

(1)对软件产品的约束：主要是软件产品的公共属性以及 

各自特征等； 

(2)对软件生产的约束：软件开发时间约束，对软件工程 

师的要求等； 

(3)软件生产策略：软件生产如何管理等； 

(4)已存在资产列表。 

核心资产开发的输出包括： 

(1)产线的适用范畴：指出哪些产品可以被该生产线开 

发； 

(2)核心资产：每种核心资产都附带一个处理过程用来指 

出怎么用这个核心资产来开发软件 ，这是利用核心资产开发 

软件的前提； 

(3)生产计划：指明软件产品怎样用核心资产开发出来。 

需要指出的是，核心资产的开发是一个循环的过程，正如 

上面所提到的，新开发的产品可能会对是已有的核心资产库 

造成影响：更新已有核心资产或者增加新的核心资产。另外核 

心资产的开发是在软件生产线的第三个关键活动即技术和组 

织管理的支持下进行的。 

2．2．2 软件产品开发 软件产品开发活动是利用软件 

生产线进行软件开发的核 L-，它的输入是： 

(1)特定产品的需求 

(2)软件生产线的适用范畴 

(3)软件生产线的核心资产 

(4)软件生产计划 
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后面三个输入恰好是核心资产开发的输出，软件产品开 

发的输出就是软件产品。同核心资产开发一样，软件产品开发 

也是在技术和组织管理的支持下进行的。 

2．2．3 技术和组织管理 基于生产线方式的软件开发 

中的各种活动都需要相应的资源以及各种支持，这是技术和 

组织管理所提供的。技术管理的职责在于能够随时发现核心 

资产开发和产品开发中的同题，以使两者沿着软件生产线的 

目标前进。而组织管理的职责在于建立合适的软件生产组织 

结构并确保各个组织单元能够得到所需的资源。 

上述三者都是软件生产线中极其关键的活动，一般来说， 

将三者结合起来的方式有两种：前摄式和反应式，前者指企业 

直接从核心资产开发出发来构建软件生产线，后者则指企业 

从以后的产品来开发核心资产，这些是在上面所说的软件生 

产策略中指定的。 

上面对使用生产线方式进行软件开发做了简要的介绍， 

为了能够具体进行软件生产线的实践，SEI又定义了很多实 

践域(Practical Area)，实践域指定软件企业如何具体地来操 

作上面的三个关键活动。 

软件生产线和软件过程改进 

5 1 CMMI简介 

为了提高软件质量，软件工程研究者向传统工业界借鉴 

经验，从工程的角度来看待软件开发过程，提出了软件过程改 

进的概念。卡内基·梅隆大学(cMU)的软件工程研究所(SEI) 

提出的软件能力成熟度模型(SW—CMM)为软件过程改进提 

供了一个很好的范本，它在许多软件企业的成功应用大大提 

高了软件开发的质量，目前已经成为一种事实标准It]。SW— 

CMM的成功使得其它领域(譬如系统工程领域)的类似模型 

不断涌现(譬如SE—CMM)，同时应用多个模型虽然会给软件 

企业带来好处，但是也会使复杂度上升，不易操作，SEI的 

CMMI项目组就是为解决这个同题而成立的。经过努力，这 

个小组提出了软件成熟度集成的概念，包括下面几个模型： 

(1)CMMI．SE／SW 

(2)CMMI—SE／sw／IPPD 

(3)CMMI—SE／SW／IPPD／SS 

上述三种模型中(2)是在(1)的基础上提出的，而(3)是在(1) 

和(2)的基础上提出的。CMMI最主要的组成元素是过程域 

(Process Area)，过程域描述了为改进软件过程应该做些什么 

而不是如何做。根据 SEI的规划，CMMI最终会完全取代 

SW—CMM，所以我们看软件生产线和软件过程改进的关系主 

要是看它和CMMI的关系。 

5．2 软件生产线和CMMI 

Clements和Northrop在文E6]中曾经这样描述软件生 

产线和软件过程改进之间的关系： 
“

⋯ ⋯ 如果软件工程是一群人在一起合作来解决同题，那 

么基于生产线的软件工程必然也需要合作。⋯⋯实际上，一个 

没有很强的(软件)过程文化的组织想配置一条成功的软件生 

产线是一件非常危险的事情。” 

从上面的引文中可以看出软件生产线和过程改进的紧密 

联系，而这种联系也在处于不同领域中的公司的软件生产线 

实践中被不断证实。图2显示了它们的这种互补关系[7]。 

事实上，从许多公司的实践来看，如果一个机构在需求管 

理、项 目计划、配置管理和需求开发等过程域达到了 CMMI 

二级的话，将为实践软件生产线打下一个很好的基础。软件生 
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产线实践和CMMI的结合会使一个公司大大提高软件生产 

的效率和质量。 

图2 软件生产线时间和CMMI的关系 

4 软件生产线中的度量标准 

度量是自然科学的一个传统 ，正像 Fred S．Roberts在文 

[10]中描述的那样，一门科学的成熟程度跟这门科学中的度 

量成熟度成正比。从软件工程诞生之日起，如何度量其中的变 

量就吸引了很多人的兴趣[9]，特别是当人们在软件开发过程 

中采取了各种优化手段后，总是想知道新方法比老方法好了 

多少，这就是度量问题。同样的在软件生产线的实施过程中， 

学者和业界也提出了很多度量标准，以便于软件生产线的实 

施和管理。 

度量是为了对某一活动中的变量进行量化，软件生产线 

中的度量需要关注以下三个方面的内容： 

(1)核心资产的开发及其使用情况 

(2)产品开发的性能特征 

(3)整个软件生产线的性能 

软件生产线中的度量标准可以分成三类： 

(1)性能相关：主要是指基于生产线的软件开发相对于传 

统软件开发方式节约了多少天，质量提高了多少等，比如软件 

生产率，整体开发成本。 

(2)一致性相关：主要是指基于生产线的软件开发对核心 

资产的复用程度等，比如体系结构的一致性，过程的一致性。 

(3)效率相关：主要是指基于生产线的软件开发相对于传 

统软件开发方式提高的效率等，比如市场满意度、顾客满意度 

等 。 

需要指出的是对于每种度量，大都需要有对应的计算公 

式来进行计算从而获得量化结果。譬如对于整体软件开发成 

本来讲，它指的是利用软件生产线开发一种新的软件产品所 

需要的成本，一般来说需要包括以下两个部分的成本：①直接 

利用软件生产线开发该软件的成本；②开发核心资产的均摊 

成本。我们可以采用下面的公式来计算②中的成本[日]： 

均摊成本一摹痿彝萎 
公式中的变量都是可量化的，从而可以求出最后的整体软件 

开发成本，进而比较采用软件生产线开发软件前后的成本大 

小来得出结论。 

软件生产线乃至软件工程的度量一直都在研究当中，随 

着人们对于软件开发的进一步认识，会有越来越多的度量标 

准被提出来以供参考。 

5 采用软件生产线开发软件的风险及其规避策略 

基于生产线方式的软件生产会大幅度提高软件开发的效 

率和质量，但同时也存在风险。之所以把风险放在最后一节是 

想引起企业界的重视，从而可以在软件生产线实践中有效地 

规避风险。总体来讲采用软件生产线主要有以下两种风险 ： 

(1)生产线方式生产软件是一种全新的技术策略，存在技 

术风险； 

(2)组织和管理风险，这些在实际操作中更易于被忽略。 

有效规避这两类风险需要富有经验的技术人员和组织管 

理人员高效地配合，同时需要对软件开发中的各种问题进行 

及时的解决。 

结束语 软件企业最终 目的是为了高质量、高效率、低投 

入地开发软件。借鉴传统工业界流水线的技术，以生产线方式 

开发软件就是为了达到这一目的而提出的一种全新的软件开 

发方式。充分挖掘软件的共性组成生产线的核心资产以便在 

将来的软件开发中能够大粒度地复用，结合CMMI进行软件 

过程改进，利用已有的度量标准来管理软件生产，在引入生产 

线的过程中有效地规避风险，所有这些都大大提高了软件开 

发的效率和质量。 
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