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软件过程评估与改进及其标准化进展述评 
The Commentary of Standardizing Development of Software Process Assessment and Improvement 
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Abstract The software process assessment and improvement has been one of the main approaches tO enhance the 

quality and success rate of software products．Scheduled tO be released in 2002。the ISO／IEC 15504(SPICE)，after in- 

tegrating the merits of earlier standards such as SEI CM M ，will become a better software process assessment standard 

with improved integrity，rationality and maneuverability and will，when used together with ISO／IEC 12207 and ISO 

9000—3·set a new strict standard system in regulating software development and  guaranteeing the quality of software． 

This paper is a presentation of the basic kame and content of ISO／IEC 15504(SPICE)。as well as a contrastive review 

of other standards such as SEI CM M ． 
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1 引言 

目前 ．基于 Internet／Intranet的分布式计算正逐渐成为 

主流应用技术，与早期的单机计算 系统或集中式计算系统相 

比。计算机应用系统结构和功能 日益复杂．而系统实现的技术 

与管理难度也相应加大，项 目的风 险越 来越 高。由美 国 The 

Standish Group于1997年提供 的调查报告表明：有70 左右 

的软件项 目不能完全实现用户所需的功能 。又据美国政府近 

年的调查 ，在实施的软件工程项 目中，约有60 的项 目延期交 

付 ．约有50 的项 目超出预算 ，约有45 的已交付项 目不能使 

用。这 种困境多数是因开发组织的软件过程缺陷及过程能力 

有限而造成 的。 

软件过程是指人们用于开发和维护软件及其相关过程的 
一 系列活动 ，包括软件工程活动和软件管理活动。软件过程 

能力则是描述 (开发组织或项 目组 )遵循其软件过程标准能够 

实现预期结果的程度 ，它既可对整个软件开发组织而言 ．也可 

对一个软件项 目组而言。软件 产品能否按时保质地交付 ，不 

但依赖于开发 团队的技术水平．更取决于开发组织的软件过 

程能力，取决于科学规范的工程过程管理标准。 
一 个差的不成熟的软件过程是浑沌的、无组织和无管理 

的，仿佛一个黑盒(如图1所示)，在软件产品最终 出炉之前 无 

法预见开发活动的成 败。整个开发过程基本上是无定义、不可 

测量和无法预测的 ，因此软件开发的质量、进度和成本也常常 

是失控的 ，纵容此种软件过程的项 目经理 往往是不太熟悉软 

件工程技术而把软件开发看作是不可预知的一种魔术。 

譬 ——————- 品 
输 入 输 出 

图1 差的不成熟的软件过程 

一 个好的成熟 的软件过程则应是可定义、可测量和可预 

测的，整个开发过程是可视 的(如图2所示)，在按阶段划分的 

各个检查点都能依照 目标和定义可量化地测量软件工程的进 

展．因此软件开发的质量、进度和成本可以很好地定量控制。 

图2 好的成熟的软件过程 

开发完成得最早、较有影响的软件过程评估标准是 由美 

国卡内基 ·梅隆大学软件工程研究所(CMU／SEI)提 出 CMM 

(软件开发能力成 熟度模型)。CMU／SEI的 w．S．Humphrey 

等人从1986年开始相关研究，1987年发表研究成果“承制方软 

件工程能力的评估方法”，并于1991年发表评估标准的最早版 

本 SEI CMM 1．0，于1993年发表 SEI CMM1．1，于1997年推 

出 SEI CMM2．0。CMM 标准侧重于对软件 开发过程和开发 

方法的考察评估，以过程成熟度来衡量开发组织的开发能力 ， 

过程成熟度是指软件开发过程被定义、管理 、测量 、控制和有 

效性的程度。 

CMM 的影响之一是促使 ISO组织开始着手制定有关标 

准 ．1991年6月 ISO／IEc的 JTC1联合技术委员会(Joint Tech— 

nical Committee 1)的 SC7专委(Subcommittee 7)调查制定软 

件过程评估国际标准的需要 ，研究结果表明 ：由于国际贸易的 

需要以及软件开发与应用市场的国际化 ，在保证用户需求的 

基础上，制定一套国际通行的软件过程评估标准 已经达成 国 

际共识 。于是 ，IS0组织于1993年7月决定实施一项研究计 划 

以推动现 有软件评估 方法 的标 准化 和改进 ，即 SPICE计 划 

(So ftware Process Improvement and  Capability dEtermina— 

tion，软件过程改进与能力测定)，该计划 由 SC7的 WG10工作 

组 (Working Group 10)具体负责 ．以便制定~ISO／IEC 15504： 

信息技术——软件过程评估》标准 ，该标准预计将于2002年正 

式发布 ，1998年发表了最新 的进展技术报告 TR。欧洲软件研 

究所 (ESI，European Software Institute)在 SPICE计划 中承 

担了主要研究和开发工作 ，另外 ESI在基于 ISO9000的软件 
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过程改进方面 ，也做了许多贡献。 

2 ISo／IEC 1 5504评估标准 

ISO／IEC 15504提供了一个软件过程评估 的框架——软 

件过程改进与能力测定模型 SPICE。它可以被任何组织用于 

软件 的设计 、管理、监 督、控制 以及提高 获得 、供应、开发、操 

作 、升级 和支持的能力评估 。可供软件开发者了解本组织的 

过程状态 ．以便进行过程改进 ；或确定其开发过程对需方的某 

种特定要求的适合程度和对某种具体合同的适合程度 。 

2．1 开发能力等级划分及各等级过程的属性 

SPICE模型将软件能力等级分为6级 ，从底层的O级不完 

整级(incomplete)到顶端的5级优化级 (optimizing)逐级提高 

(如图3所示)，各能力等级是 以必须具备的过程属性来加以度 

量的 ，一共9个通有属性 。 

5级：优化级 (Optimizing) 

PA5．2不断改进 (Continuous hnvmvement) 

PA5．1过程更改 (ProcessChange) 

4级：可预测级 (Predictable) 

PA4．2过程控制 (ProcessContro1)属性 

PA4．1过程量化管理 (Process Measuremem) 

3级：确定级 (Established) 

低 

PA2．2产品管理 (WorkProductManagemem)属性 

PA2．1实施管理 (Performance Management)属性 

坠!：!垫堡塞蕉! 塑 ! 婴 堡2星丝 
0级：不完整级 (Incomplete) 

图3 ISO 15504的过程能力等级和各等级的属性要求 

第0级——不完整级 ：在这一级 ．软件开发过程不能完全 

实施或不能达到 目的 。 

第1级—— 可实施级 (Performed)：在这一级 ，当软件开发 

过程按标准定义时，能够达到预定 目的。用以测定该等级按标 

准实施程度的过程属性是 ： 

PA 1．1 Process Performance Attribute(过 程 实施属 

性 )——开发过程实施时能开始一组实践活动 ．然后用可确认 

的输入而能生成足以达到开发 目的工作产品输出的情况 。 

第2级—— 已管理级(Managed)：软件开发过程是可实施 

的，能按时间进度和资源要求交付工作产品．产品的质量是可 

接受的。这一级有两个过程属性 ： 

PA 2．1 Performance Management Attribute(实施管理 

属性)—— 软件开发过程的实施得到有效管理，以按规定的时 

间和资源要求生成工作产品的程度。 

PA 2．2 Work Product Management Attribute(产品管 

理属性 )——软件开发过程的实施得到有效管理 ，以生成文档 

化的、可控制的、符合其功能及非功能需求并与过程质量目标 

相一致的工作产品的程度。 

第3级——确定级 (Established)：在第3级 ，软件开发过程 

是可实施的、有管理的和确定的，并能采用基于 良好的软件工 

程原则的过程方法。这一级有两个过程属性 ： 

PA 3．1 Process Definition Attribute(过 程 定 义 属 

性)—— 在软件开发过程的实施中采用基于标准方法的过程 

定义 ，使开发过程服从于确定的组织商业 目标的程度。 
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PA 3．2 Process Resource Attribute(过 程 资 源 属 

性)—— 在软件开发过程 的实施中有效地使用合适的熟练人 

力资源和基础设施 ，使开发过程服从于确定的组织商业 目标 

的程度。 

第4级——可预测级 (Predictable)：在第4级 ，软件开发过 

程是确定的，并能在确定的控制界限内连续一致地实施 以完 

成 目标。这一级有两个过程属性 ： 

PA 4．1 Process Measurement Attribute(过 程量化 管 

理属性)—— 开发过程的实施受到软件 目标和量化管理的支 

持 ．以确保过程实施服从于开发 目标的实现的程度。 

PA 4．2 Process Control Attribute(过 程 控 制 属 

性)——通过对软件开发过程的实施量化管理情况的收集和 

分析 ．控制过程实施并在必要时予发纠正，以使过程实施得到 

有效控制而可靠地完成确定 目标的程度。 

第5级——优 化级 (Optimizing)：在这 一级，软 件过 程是 

可预测的．并优化实施以适应当前和未来的商业需要 ．而且适 

应商业 目标方面实现了可重复性。这一级有两个过程属性 ： 

PA 5．1 Process Change Attribute(过程更改属性)—— 

过程 的定义、管理 和实施的更改受到有效控制以更好地 实现 

组织商业 目标的程度。 

PA 5．2 Continuous Improvement Attribute(不断改进 

属性 )——开发过程的更改是确定的和可实现的、可确保在实 

现组织商业 目标方面能够不断改进的程度 。 

2．2 软件过程改进与能力测定 (SPICE)模型 

15504标 准 提 供 了 用 于 软 件 过 程 改 进 与 能 力 测 定 

(SPICE)的参考模型。SPICE模型中由两组结构成分 ，一组是 

按活动类型 ．把软件生存周期 的基本活动分成基本实践、过 

程、过程类三个层次。一种基本实践是实现某个具体过程必须 

进行的一种软件工程和管理活动；一个过程是实现某个 目的 

需进行的一组活动 ；一个过程类是针对同一通用活动领域的 
一 组过程。该模型总共分五类过程 ，即需方一供方类 、工程类 、 

项 目管理类、支持类和组织类 ．可再分为4O多个过程。 

另一组按形成相应等级能力所需开展的实现方面或制度 

化方 面的活动类型加以组织 ，也分三个层次 ：一般实践、共 同 

特征、能力等级。一般实践是提高执行任何过程的能力所必须 

进行的过程实现或制度化实践 ；一个共同特征是针对过程实 

现或制度化 的某个侧面进行的一组一般实践 ；某个能力等级 

具有相应的一组共 同特征，其各项一般实践共同保证执行过 

程的能力有较大的增强。基本实践对于各能力等级是共同的 ， 
一 般实践则随各能力等级而不同。 

ISO／IEC 15504在制定时 力求做到 齐全而完备 ，因此无 

疑也都是极 为复杂和庞大的，在具体应用时必须结合实际项 

目的特点和需要对标准进行裁剪 ，从中选取必要的部分形成 
一 个标准的子集版本 ，而 ISO／IEC 15504正是便于裁剪和实 

用的。 

5 ISO软件标准体系 

在 ISO／IEC 15504的． ，牛过程或过 程能力参考模型中 ， 

所涉及的过程和实践、以及过程分类方法 ，与 IS0／IEC 12207 

标准的规定一致 ．这两项标准作 为 ISO9000系列标准的支持 

标准 ．在软件质量管理方面明确规定 ．质量保证体系活动按照 

合同中规定的 ISO9000—3的条款执行。因此 ，ISO／IEC 15504、 

12207和 IsO 9000—3三者浑然一体 ，构成了规范 、评估、管理、 

改进软件工程 以及保障软件产品质量的完整严 密的标准体 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


系 。 

5．1 Iso／IEc 1 2207标准 

ISO／IEC 12207标准 (f8息技术——软件生存周期过 程) 

是 ISO组织于 1995年8月1日发表的软件生存期过程标准。该 

标准为计算机软件产品研制和管理事项提供了基本框架．为 

软件产业 确立 了一个软件生存期过程的通用标准框架 ．说 明 

需方在获得一个含软件的系统、一个单独的软件和一项软件 

服务时．以及供方在供给 、开发 、操作和维护软件产品时 ，所涉 

及 的各种必要的过程、各过程包含 的活动和各活动包含的任 

务 ；该标准还 为软件组织规 定了一个用于定义 、控制和改进 

其软件生存周期过程的标准过程。 

该标准的基本原则是使诸如软件开发与维护的活动按工 

程规范的方式进行 。在这个原则下建立起一种与系统工程环 

境(软件 、硬件、人与业务实践的总和)联动的框架。 

12207过程可分为基本过程、保障过程与组织过程三大 

类 ，每一类又包含一些过程 ，三大类共定义了软件生存周期的 

17种过程。基本过程包括那些启动或进行软件产品的开发 、操 

作或维护的过程 ；保障过程用于控制质量 。并提供支持保障 ； 

组织 过程 包括 与机构 建设 、人 员培 训等有 关 的管 理过 程。 

12207软件生存周期过程的结构如图4所示 。 

图4 ISO 12207软件生存周期过程 

该标准详细规定了各过程的具体活动(总共73项)及每项 

活动的具体任务(总共233项)。每个过程由其相应的构成活动 

来定义．而每个活动又通过其组成的任务来定义 ，过程内的活 

动为一组内聚的任务集合。任务以需求、自声明、推荐或允许 

动作的形式表达。例如 ，开发过程包含下列13种活动 ： 

(1)过程的实现 ；(2)系统需求分析；(3)系统体系结构设 

计 ；44)软件需求分析 ；45)软件体系结构设计 ；(6)软件详细设 

计 ；(7)软件 编码 和测试 ；(8)软件 集成；(9)软件 鉴定测试 ； 

(10)系统集成 ；(11)系统鉴 定测试 ；(12)软件安装；(13)软件 

验收支持。 

12207标准只描述软件生存周期过程的体系结构 ，而不规 

定过程中的活动和任务该如何实施。例如它规定一个项 目应 

选定软件开发方法 。确定具体的软件生存周期模型 ．但选用什 

么方法、确定用哪种生存周期模 型，以及如何选用等都留给本 

标准的使用者 自己去决定。 

12207标准明确规定了组织的软件生存周期过程。在标准 

的第三大类过程即组织的软件生存周期过程 中明确规定 ．一 

个组织应从 软件项 目中总结经验．建立组织的软件 生存周期 

过程 ．作 为该组织承担具体软件项 目、建立具体软件生存周期 

过程的一个基础 ．并不断加以改进和提高 。这 比起 IS09000—3 

标准有所发展 。并最终在15504标准中得以淋漓尽致地充分发 

挥和体现 。 

我国的国家标准 GB8566--1995的内容与该标准的主要 

内容大体相同，可以认为贯彻了 GB8566--1995便基本执行了 

该标准，但在过 程的划分 以及许多过程的具体活动和任务的 

规定上有一定差别。 

5．2 IsO 9000—5标准 

国际标准化组织(IS0)自1987年推出 IS09000系列标准 

以来 。为企业提供了一套科学的质量管理和质量保证机制 ．负 

责起草 IS09000的标准技术委员会 ISO／TC 176把工业产 品 

分为硬件 、软件 、流程性材料 和服务四种类型．在给出了通用 

标准的基础上，针对每类产品的生产特 点．分别制定了相应的 

补充和支持标准 ，ISO9000—3(IS09OOI在软件开发、供应 和维 

护中的使用指南)即为软件生产领域的补充性指南 ．最新版于 

1997年 发表 。 

ISO9001标准的主要 内容有 ：管理职 责，质量体 系．合 同 

评审 ，设计控制 ，文件和资料控制 ，采购 ．顾 客提供产品的控 

制 ，产品标识 和可追溯性 。过程控制 ．检验、测量和试验设备的 

控制 ，检验和试验状态．不合格品的控制 ．纠正和预防措施，搬 

运、储存、包装、防护和交付 ．质量记录的控制 ．内部质量审核 ． 

培训．服务和统计技术。 

ISO9OOl确保每一个产品要素和相关服务的质量可重复 

地被保证。ISO90OI针对合同环境下设计、开发、生产、服务等 

环节，给出了所需要的最基本质 量要素。IS09001根据一个企 

业的质量体 系中是否覆盖了所有要求 的质量要素(以文档化 

的形式)，且这些要素是否有效地按定义方式实施来判断该企 

业是否符合 ISO9001要求 。 

4 其他评估标准及比较 

4．1 cMM 标准 

SEI的 CMM 把软件开发能力由低到高划分为五个成熟 

度等级：(1)初始级 ；42)可重 复级 ；(3)已定义级；44)已管理 

级 ；(5)优化级。每一等级都定义了相应的标准 ，开发的能力越 

强．开发组织的成熟度等级越高 。 

CMM 描述 了每个等 级开发过程的基本特点 ．并以关键 

过 程域 KPA(Key Process Areas)明确规定了二级以上各个 

不同等级应解决 的主要问题 和形成 的过程能力。每个 KPA 

都 有 明确的 目标 (goals)．而 且都 包 含若 干关 键 实践 (key 

practices)。这些关键实践都是实施该关键过程域并加以制度 

化所必须开展的活动和必须具备的基础。关键实践包括对关 

键过程域的实践起关键作用的方针 、规程 、措施、活动以及相 

关基础设施的建立 。这些关键 实践分别组成 KPA 的五个属 

性 ．称为5个共 同特征．即实施承诺 CO(Commitment to Per— 

form)、实施能力 AB(Ability to Perform)、实施活动 AC(Ac— 

tivities Performed)、测量和分析 ME(Measurement and Anal— 

ysis)、实施验证 VE(Verifying Implementation)。 

因此。CMM 中的5个成熟度等级、18个 KPA、5类公共特 

征和316个关键实践构成了一个层次化的结构 。每个等级的过 

程能力都是其高一级的基础 ．形成 了一个逐步升级的结构模 

型(如图5所示)。 

CMM 自提 出之后，首先在 美国国防部(DoD)和国家航 

天局(NASA)范 围内得到认可 ．并逐渐在美国、欧洲、日本和 

印度等国家和地区得到广泛应用，中国国内有三家软件机构 
— — 鼎新公司于 1999年7月、东大阿尔派公 司于2000年 1O月、 

联想软件于2001年1月相继通过了第三方认证机构的 CMM2 

级认证 ．近年来国内学者对 CMM 也加强了研究和应用。 
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图5 CMM 的成熟度等级和各等级实施的关键过程域 

CMM 的缺 点之一是从起点级1级“初始级”到Z级“可重 

复级”之间的 KPA(关键过程域)较多 ．台阶太高 ．跨度太大 ， 

实施周期长而 见效慢 ，在一定程度上挫伤了软件机构的积极 

性；而 SPICE模型要求软件机构从起 点级 0级“不完整级”开 

始首先建立基 本的软件工程 过程，树立 质量意识．实现 PA 

1．1过程实施属性(Process Per|ormance Attribute)要求后升 

到1级“可实施级”．然后按照 PA 2．1实施管理属性 (Perfor— 

mance Management Attribute)和 PA 2．2产 品 管 理 属 性 

(Work Product Management Attribute)的要求进一步规范和 

改进软件过程而达到Z级“已管理级”，⋯⋯软件能力等级划分 

更为合理 ，更有利于软件开发组织循序渐进地逐步提升软件 

能力等级 。 

CMM 的缺点之二是关于等级4“已管理级”和等级5“优 

化级”的阐述显得较为空泛 ．与等级2“可重复级”和等级 3“已 

定义级 ”相比，有关的 KPA及其所包含的关键实践定义得还 

不够完整和具体．增加了操作歧义和困难。这一问题在 ISo／ 

IEC 15504中有了较大的改善。 

从逻 辑修辞 上看 ，ISo／IEC 15504在软件 能力等级 、过 

程、实践等方面的定义和描述用语比CMM 要更为准确和恰 

当。另外 ．SPICE的结构层次划分也 比 CMM 更为合理和 完 

整．除此之外 ．CMM 中所涉及的软件生存周期过程描述与国 

际标准 ISO／IEC 12207不太一致 ．也是 CMM 不利于国际化 

推广的一个缺点 。 

4·2 Bootstrap和 Trillium评估标准 

除此而外 ．还有一些影响较为有限的评估标准．如欧洲 

Bootstrap和加拿大 Trillium 等。Bootstrap标准主要为欧洲 

的某些组织 所采 用，Bo otstrap 3．0由 Bootstrap Institute于 

1995年发表 ，其评估方法趋向于符合 ISO 15504标准要求并 

借鉴 CMM 对过程能 力和成熟度的定义 ．其特 点是较为灵活 

实用·专门设计了适用于不 同情况的三种方式 ：自我评估 、完 

全评估和选择性评估． 

结束语 IS0／IEC 15504吸收 了 SEI CMM 等早期标准 

的优点，在完整性、合理性、可操作性等方面有较大改进和发 

展 ．是一个集大成的软件过程评估标准．ISO／IEC 15504评估 

标准不仅可供用户(需方)对软件开发组织(供方)的开发能力 

及水平进行考察评估 ．同时也为开发机构提升软件过程能力 

水平提供了依据 。许多软件开发组织多年的运 用经 验表明． 

SPICE模型及相应 的一套评估方法的确能帮助 软件开发组 

织迅速改进软件开发过程 ．提高软件工程能力。统计效据说明 

随着软件开发过程的改进 ．所开发的软件产品中所含缺 陷效 

明显减少 ；费用进度控制情况也随过程改进而改进 。 

在软件开发组织按有关标准对本组织的软件过程进行考 

察和改进时 ．可 以使用美国 Rational公司的 RUP、Intersolv 

公司的 PVCS和CA公司的ADvantage等软件开发管理工具 

来辅助和加强软件开发管理 ，营造一个规范而高效的管理机 

制 ．许多 开发 组织成 功 地采 用上 述 工具 而通 过 了 ISO 或 

CMM 的评估认证。 

可 以预见随着 ISO／IEC 15504标准的完成 ，SPICE模型 

及其方法将为软件开发组织不断改进软件工程过程、提高过 

程能力和产品质量指明可行的科学途径。 
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需要指出的是 ．以上所给出的等价变换规则 、扩充的代数 

规则及一些相应的性质 ，不仅可以用来在全局查询转换为中 

间查询的过程 中进行代数优化，它们同样适用于中间查询向 

局部查询的转换 ，从而实现全局查询的优化处理 。 
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