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摘 要 本文从CMMI的体系结构出发，对 CMMI中的软件测量进行了研究，分析了其测量的演进过程，总结分析了 

目前组织在实施CMMI时对测量的误解和存在的问题，最后，为帮助实施CMMI，给出了对实施效果进行评估的评价 

标准。 
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Abstract From the architecture of Capability Maturity Model Integration (CM MI)，software measurement within the 

CMMI is researched in this paper．Then the evolution of measurement of CMM I is specified，the misunderstanding and 

problems of deployment CMMI are analyzed．Moreover in order to implement CMMI，the evaluation criteria are pro— 

posed． 
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截止2005年 12月底，SEI不再接受 CMM的评估报告， 

取而代之的是CMMI。2000年 12月，CMMI项目组发布了 

集成能力成熟度模型 CMMI SE／SW。CMMI与以往的模型 

相比，提高了对测量的关注。包括独立的测量和分析过程域 

以及工程过程域中的测量。目前，实施 CMM／CMMI的组织 

存在对测量认识不足的问题[1 。测量是软件过程改进的关 

键和核心问题之一，必须用系统的一致的观点看待测量，为测 

量活动进行投资，一旦进行测量，必须保证测量的结果被使 

用 ，并且是有用的。 

1 CMMI的体系结构及工作改进过程 

CMM 模 型有 CMMI-SW、CMMI-SE／SW、CMMI—IP 

PD、CMMI-SE／SW／IPPD，每一种模型又分为阶段式表示和 

连续式表示两种类型，阶段式表示关注组织成熟度，连续式表 

示：关注过程能力。SEI建议在大多数情况下采用 CMMI—SE／ 

SW作为组织过程改进的模型[。 。本文以CMMI-SE／SW模 

型的阶段式表示为基础对CMMI的软件测虽进行研究。 

1．1 CMMI的体系结构 

CMMI模型阶段式表示法的体系结构如图1所示I3“ 。 

优化过程根据组织的商业价值和目标进行调整和变革。 

通过找到方法加快和共享学习使组织对变革和机会的快速反 

应能力得到提高。过程的改进成为每个角色一部分内在工 

作，并且成为持续的过程改进循环的一部分。 

4级和5级的重要区别是所识别的过程偏差的类型。在 

图1 CMMI阶段式表示法的体系结构 

4级中，关注的是造成过程偏差的特殊原因，并为其结果提供 

统计预测。尽管过程可提供预测结果，但结果不足以达到建 

立的目标。在成熟度5级中，过程关注造成过程偏差的共同 

原因的以改进过程性能，最终达到建立的过程改进目标。 

1．2 CMlVII的过程域 

CMMI的过程域分为四类：项 目管理、过程管理、工程及 

*)本文受国家 863计划(编号：2004AA115090)资助。侯 红 博士，主要研究方向为软件过程工程、软件度量；郝克刚 教授 ，博士生导师，主 

要研究方向为软件工程与理论。 
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支持。过程域的分类如表 1所示。 

表 1 CMMI的过程域 

过程域分类 过程域 

过程管理 组织过程焦点(OPF)3 

组织过程定义(OPD)3 

组织培训(0T)3 

组织过程性能(OPP) 

组织革新和实施(OID) 

项目管理 项目计划(PP)2 

项目监视和控制(PMC) 

供方协议管理(SAM) 

集成项 目管理(IPP)。 

风险管理(RM)。 

集成团队(IT)0 

集成供方管理(ISM)。 

量化项 目管理(QPM)4 

工程 需求管理(ReqM) 

需求开发(RD)。 

技术解决方案(TS)3 

产品集成(PI)3 

验证(VER)0 

确认(VAL)3 

支持 配置管理(CM)z 

过程和产品质量保证(PPQA)2 

测量和分析(M&A)2 

决策分析与决定(I)AR)3 

组织集成环境(OEI)3 

原因分析与决定(CAR)5 

注：表中的上标为所属的成熟度级别。 

2 CMMI的软件测量 

CMMI与以往的模型相比，提高了对测量的关注。测量 

的概念在 CMMI中是一致的。在 CMMI中涉及到测量的概 

念有 ：测量和分析过程域 (M&A)和工程过程域中的测量两 

部分 ， 。 

2．1 测量和分析过程域(M&A) 

在CMMI中增加了一个新的过程域——测量和分析过 

程域(M&A)。新的过程域关注的是“用来支持管理信息需 

要的测量能力。”其特有目标为：测量目标和活动与已识别的 

信息需求和目标一致；提供阐明信息需求和目标的测量结果。 

在CMMI中，假定信息需求已被识别出来_6]。信息需求 

包括的内容有：计划——项目计划、战略计划、商业计划和过 

程改进计划；项目性能的监控；管理目标；规范的需求和合同 

协议；管理难题或其他技术问题。 

在阶段式表示中，CMMI模型为过程改进提供了建议的 

顺序。如图1所示，成熟度级别由过程域组成，过程域有特有 

目标、通用目标以及特有实践和通用实践。公共特性构成通 

用实践。 

这种表示法关注组织的所选择要到达的成熟度级别过程 

域的过程改进的最佳实践。在使用 CMMI模型进行过程改 

进之前，必须将组织的过程与CMMI的过程域做对照，不能 

期望组织的过程与 CMMI的过程域一一对应。 

在CMMI-SE／SW 的阶段式表示方法中，有五个成熟度 

级别，每一级都为下一级提供过程改进的基础，五个级别被标 

注为1到5，它们分别为：1初始级、2可管理级、3已定义级、4 

量化管理级、5优化级。每一级由预先定义好的过程域集合 

构成。成熟度级别通过对预先定义的过程域的特有目标和通 
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用目标是否达到的测量来确定。 

成熟度 1级：初始级 

在 1级，过程通常可以随心所欲而且是杂乱无章的。组 

织不能提供一个稳定的环境，在这类组织中项目的成功取决 

于某些英雄和优秀的人，而不是靠使用已被证实的过程。尽 

管过程是随心所欲而且是杂乱无章的，但这类组织经常生产 

软件产品和服务，然而经常超过项目的预算和进度。 

1级的组织有过渡承诺的倾向，在关键的时候放弃过程， 

不能够重复过去的成功实践。 

成熟度 2级 ：可管理级 

成熟度 2级，组织达到了成熟度 2级过程域的所有特有 

目标和通用目标。换言之，能够保证组织的项目其需求被管 

理，过程被计划，执行，测量和控制之中。2级反映出在时间 

的压力下，组织现有的实践被保留。当这些实践在其应有的 

就位时，项目按其计划的文档来执行和管理。 

在成熟度 2级中，需求、过程、工作产品和服务都被管理 

起来，在某一给定的点，工作产品和交付的服务对管理而言 

是可视的。在相关的利益相关者之间建立了承诺且根据需要 

对这些承诺进行更新。工作产品由利益相关者进行了评审且 

处于受控之中。工作产品和服务满足指定的需求，标准和目 

标。 

成熟度 3级：已定义级 

成熟度 3级，组织达到了成熟度 2级和 3级过程域的所 

有特有 目标和通用目标。过程被很好地特征化和理解，而且 

按照标准，流程，工具和方法进行了描述。 

作为成熟度 3级的基础，建立了组织标准过程集而且随 

着时间的进展进行了改进。这些标准过程用来建立组织级的 
一 致的过程基础。依据裁减指南对组织标准过程集进行裁减 

以建立项目定义的过程。 

2级和 3级的重要区别在于标准、过程描述和流程的范 

围不同。在成熟度 2级中，过程的某一实例(例如某一特定项 

目)的标准、过程描述和流程可能完全不同。在成熟度 3级 

中，项目的标准、过程描述和流程是依据组织标准的过程集 

(OSSP)根据特定的项目和组织单元的需要裁减而来的，因此 

在成熟度 3级中，除裁减指南所允许的不同外，在组织中所执 

行的过程是一致的。 

另外一个关键的区别是 3级与 2级相比，过程描绘得更 

为详细和严格。在 3级中，通过理解过程活动、详细的过程测 

量元、工作产品和服务之间的关系，过程被更为主动地进行了 

管理。 

成熟度 4级：量化管理级 

成熟度4级，组织达到了成熟度 2级、3级和4级过程域 

的所有特有 目标以及成熟度 2级、3级的通用 目标。选择子 

过程时更为关注其对过程性能的影响，所有被选的子过程均 

采用统计和其他量化技术进行了控制。建立了质量和过程性 

能的量化目标并将其作为过程管理的基准。量化目标是基于 

客户、最终用户、组织和过程实现者的需求建立的。质量和过 

程性能基于统计的术语理解并在整个过程的生命周期中进行 

管理。 

对于这些过程，过程性能的详细度量元的数据被收集并 

进行统计分析。造成过程偏差的特殊原因被识别出来，并且 

在适当的时候，这些特殊原因的根源被纠正以避免将来再次 

出现。质量和过程性能测量元被纳入组织测量库中以支持将 

来基于事实的决策。 

成熟度 3级和成熟度 4级的关键区别在于对过程性能的 
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可预测性。在成熟度 4级中，使用统计和其他量化技术对过 

程性能进行了控制和量化预测，而成熟度3级中，过程仅仅被 

量化预测。 

成熟度 5级：优化级 

成熟度 5级，组织达到了成熟度 2级、3级、4级和 5级过 

程域的所有特有 目标以及成熟度 2级、3级的通用 目标 。在 

对造成过程偏差的共同原因的量化理解的基础上进行过程的 

持续改进。 

成熟度5级关注通过采用渐进的和革新的技术持续的改 

进过程性能。建立了组织过程改进的量化目标，根据业务目 

标的变化进行调整，并将其作为过程管理的基准。对所实施 

的过程改进的作用进行测量并依据量化的过程改进 目标进行 

评估。所定义的过程和组织的标准过程集均被列为可度量的 

改进活动的目标。 

2．2 工程过程域 中的软件测量 

由于客户关注的是在更短的时间内提交更好更高质量的 

软件产品，对开发过程的测量可带来更好的软件产品。在 

CMMI的工程过程域中亦进行了测量。CMMI与 CMM 相 

比，在工程级提高了测量的粒度。首先增加了建议的测量元 

的数量，同时对大多数人而言，这些测量是必做不可的。涉及 

的工程域包括：需求管理(ReqM)、需求开发(RD)、技术解决 

(Ts)、产品集成(PI)、验证(VER)、确认(VAL)。在 CMMI 

中有多种方式阐明或暗示了对以上所有工程过程域进行测量 

的需要。包括四个方面：GP2．8监视和控制过程 ；GP2．10进 

行更高级别的状态评审；GP3．2收集改进信息；项目计划 

(PP)和项目监控(PMC)的计划参数。表 2以GP2．8为例加 

以说明。 

表 2 由GP2．8得到的测量元示例 

过程域(PAs) 由GP2．8得到的测量元示例 

REQM 需求挥发性(需求变更的百分比) 

RD 返工的成本、进度和工作量 

需求规格书的缺陷密度 

TS 返工的成本、进度和工作量 

在设计中所阐明的需求百分比 

产品、产品构件 、接口、文档的大小和复杂度 

技术解决方案工作产品的缺陷密度 

PI 产品构件集成数(如：计划组装数与实际组装数， 

发现的问题数等) 

集成评价问题报告趋势(例如发现问题数和关闭 

问题数) 

集成评价报告历时(也就是说每一个问题保持的 

时间) 

VAL 计划的活动数与实际的活动数 

确认问题报告趋势 

确认问题报告历时 

VER 验证状况(如：计划活动数与实际活动数及发现 

的缺陷数) 

检测到的缺陷数 

验证问题报告趋势 

验证问题报告历时 

3 CMMI中的测量演进 

在CMMI中，组织成熟度的级别愈高，其测量就愈丰富。 

换句话 说，组织 的过 程愈成 熟，组织 过 程 的测量 就愈 成 

熟E7,8]。CMMI中各级别的测量演进如图2所示E 。 

图2 CMMI的测量演进 

2级关注状态测量，在此级别中的测量元主要是用来管 

理项目的性能和过程域的性能。通用的测量元包括：与项目 

管理相关的规模、 【作量、成本、进度的计划值和实际值；产品 

开发中，需求变更的数量；与配置管理相关的工作产品变更的 

数量；质量保证中的不符合项的数量及不一致成本。 

3级在 2级的基础上关注过程改进和产品开发。通用的 

测量元有：产品开发中的缺陷数、返工量、问题报告数及缺陷 

密度；提交的过程改进建议、接受的过程改进建议、实施的过 

程改进建议的数量；针对过程改进构建和使用新的过程资产 

库的投资回报率。 

4级关注在以往历史和项目数据以及管理记录信息的基 

础上预测过程的性能。4级有了事件级测量并且创建和使用 

过程性能基线(PPB)和过程性能模型(PPM)，如图 3所示。 

图 3 成熟度 4级的测量 

5级关注在对造成过程偏差的共同原 因的量化理解的基 

础上进行持续的改进。在基于基线的基础上量化改进——使 

用过程性能模型来计划和证明改进，如图4所示。 

图 4 成熟度 5级的测量 
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4 组织实施CMMI有关测量方面的问题 

大多数组织仅仅知道为什么进行这些测量，不知道他们 

真正需要的是什么?仅有极少数组织真正分析了其测量的流 

程是如何支持其业务目标和信息需求的。绝大多数组织没有 

严肃的投入时间和精力去开发有意义的测量规格说明书，因 

而其结果是令人失望的。 

大多数组织采用与过程域相关的工作量测量经证明其作 

用甚微，而不是需求的挥发性来满足监视和控制需求的需要。 
一 些组织采用产品质量和返工量的减少作为测量元 ，经证实 

有明显的改进。大多数组织开发了测量工具作为工作执行时 

的副产品来提供测量数据l_g]。 

5 CMMI实施的评价标准 

对于基于CMMI的过程改进可选择性能数据来证明其 

作用。如CMMI5级所要求的对“所实施的过程改进的作用 

进行测量”。组织可选择有明确显示业务目标的测量来验证。 

不同的组织可以选择不同的方式。图5是对基于CMMI过 

程改进的作用的描绘l_g]。 

图 5 CMMI的作用 

过程改进的成本如左上角所示。过程能力和组织的成熟 

度在中心的方框描述，方框的右边展示了过程改进的益处。 

成本和收益结合在一起来计算投资回报率(ROD，在图中的 

底部描述。 

可通过对以下五种类型的测量对基于 CMMI的过程改 

进进行评价。 

1)成本：发现以及修正缺陷成本的降低，总体成本的节 

省。 

2)进度：完成任务所需时间的减少 以及满足进度的预测 

能力的提高。 

3)质量：某一阶段或整个生命周期产品总缺陷数的降低。 

4)客户满意度：客户满意度的提高可通过客户支付的奖 

励来证明。 

5)投资回报率：基于CMMI过程改进的投资回报率。 

组织可以优化前四类的测量，每一类的测量可以包括一 

组测量进行细化。如某一组织关注其产品和服务成本的降 

低，而其他的组织关注提高项目成本和进度的可预测性。以 

上四类的细化包括交付周期的缩短、缺陷数的减少、生产率的 

提高、返工量的减少、功能和可维护性的增强等。图5所示的 

成本，有许多方式可验证。当有关成本的数据明显少于收益 

的数据时，组织通常关心投资回报率(ROD和成本一收益；因 

此，建议采用以上五类测量元。 

小结 成功地实施基于CMMI进行软件过程改进的组 

织对测量进行了较多的关注。这些成功的组织做到了下面几 

个方面：在分析业务目标和信息需求的基础上选择测量元，分 

析测量流程；投入足够的时间和精力开发有意义跨越成熟度 

级别的测量规格说明书；随着工作的进展，数据作为其副产品 

被“无痛”地收集；在较低级的测量开始证明其价值后，调整到 

更为成熟的测量；早期的时候使用用于实际决策需要的简单 

的过程性能基线(PPB)和过程性能模型(PPM)；坚持持续的 

量化过程改进。 

不成功的组织采用简单的方式进行测量，不为下一步做 

准备，因此其测量活动没有或仅有较少的收益。 
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的问题。今后工作的重点在进一步完善基于层次消息模型的 

理论和实现细节的前提下，作者将就如何提高此类应用系统 

的稳定性和效率做深入的研究。 
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