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一 个基于 GDM 方法的集成软件过程度量模型 
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摘 要 为满足软件企业不同角色的度量需求，基于GDM 方法提 出了一个面向企业应用的集成软件过程度量模型， 

模型包含组织结构定义、角色职责定义、GDM分析结果、业务 目标和度量 目标评价函数等基础元素，定义了元素间的 

关联关系。模型支持项 目度量元收集范围的确立，维护了组织内数据加工及数据分析流程，可以为角色定制度量分析 

视图，并辅助确定过程改善活动的 目标过程。基 于此模型，开发了企业集成软件过程度量系统，在 系统支持下，企业度 

量活动的 自动化程度及效率得到了提高。 
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Abstract To meet the measurement needs of various roles in the software company，based on GDM method，this paper 

presented an application oriented integrated software process t mode1．The modelis established on the or— 

ganization structure，role responsibility definition，GDM analysis result and evaluation method for the business goal and 

the measurement goa1．It provides the determination of the data collection scope in the project，and the maintenance of 

the workflow of data processing and data analysis．In addition，the model also supports the construction of the measure— 

ment view for organization role，and the identification of the process candidates for process improvement activity．Based 

on this model，an integrated software process measurement system was developed．As a result，the automation of the 

measurement activities and  measurement efficiency were improved． 

Keywords Software process measurement model，Software process improvement，GDM(Goal—Driven Software Meas— 

urement) 

软件过程度量是重要的软件过程管理活动，是软件工程 

及过程改善的基础。对于大型软件企业而言，由于其组织结 

构及决策机制非常复杂，建立合理、有效的过程度量支撑体系 

尤为重要。目前 ，软件过程度量相关模型、方法的研究日益成 

为学术界及企业界的关注重点[1 。在国外，较具代表性的 

研究成果包括 CMMF ，PSh ，GQIvI~。“]和 GDM跚。在国 

内，软件过程度量研究也同样受到了广泛关注[8。 ，多家研究 

机构及大学在度量模型建立及度量系统开发方面进行了卓有 

成效的探索与实践。 

本文的研究内容是重点解决企业度量活动面临的实际问 

题。对于大型软件企业来说 ，其组织结构非常复杂，各类角色 

的度量需求存在较大差异，项目级的度量活动往往难以满足 

企业各级角色的度量需求。为协调企业度量需求(度量消费) 

与度量实施(度量生产)之间的矛盾，有必要建立一个统一的 

企业软件过程度量模型，用以规范企业整体软件过程度量活 

动 。 

作者在总结企业度量活动实践经验的基础上，提出了一 

个企业集成化软件过程度量模型，该模型可以支持企业各类 

过程度量活动，并在此基础上开发了一个企业集成化软件过 

程度量系统。本文首先给出集成化软件过程度量模型的模型 

定义，然后介绍了此模型的多个应用算法，最后简要介绍了基 

于此模型构建的企业集成化软件过程度量系统的体系结构及 

功能。 

1 企业软件过程度量模型介绍 

1．1 企业软件过程度量活动的特点 

企业软件过程度量活动有很多特点。首先，企业度量需 

求具有层次性。由于企业各级组织单元的职能不同，因而各 

级管理角色的职责及信息需求存在一定差异。企业决策层通 

常关注：人员的能力是否能够满足业务扩充的需要；客户满意 
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度及市场份额是否能够提升；企业盈利能力能否满足投资者 

的预期。企业实施层通常关注：如何缩短产品上市时间，提升 

产品的竞争力；如何提升生产率，控制成本。企业操作层(项 

目)通常关注项 目的 Q(质量)、C(成本)、D(交付)等指标能否 

满足合同的要求。对于具体的软件企业，每个层次可能还包 

含多个子层次，各层次人员的职责和信息需求还会存在一定 

差异。 

其次，企业度量活动是动态的。当企业 的外部环境 (市 

场、客户等)和内部环境(人员 、技术等)发生变化时，企业各级 

组织单元的业务 目标会做相应的调整，企业整体度量需求也 

会随之变化。对于一个企业而言，企业各类管理角色是度量 

数据的消费者，项 目组成员及过程保障人员是度量数据的生 

产者。当企业度量需求发生变化时，项 目基础数据的收集活 

动也要随之调整，以维持企业内部的信息供给／消费平衡。 

另外，企业度量活动应面向角色。不仅要保证为各类管 

理角色提供所需的信息，而且要避免信息的越限使用。实践 

中，为角色建立度量视图是一个行之有效的方法。度量视图 
一 方面可以限制角色获取度量数据的范围，另一方面可以为 

角色提供多层次、多角度的分析结果。 

除此之外 ，企业度量活动也是软件过程改善活动的重要 

组成部分，过程改善 目标的确定以及过程改善效果的评估都 

需要度量活动的支持。 

1．2 企业软件过程度量模型结构说明 

针对企业软件过程度量活动的特点 ，作者基于 GDMf。 方 

法提出了一个 面向企业应用 的集 成软件过程度量模 型。 

GDM方法是美国卡内基 ·梅隆大学软件工程研究所软件工 

程度量分析小组 (SEMA组)提出的一种面向业务 目标的度 

量分析方法 ，采用 GDM 的推荐步骤，可以获得与业务 目标对 

应的度量 目标、指示器及度量元。在构造企业软件过程度量 

体系过程中，会使用 GDM分析结果。 

图 1是企业集成软件过程度量模型。企业是由多级组织 

单元构成的，每个层级组织单元具有多个业务目标，每个业务 

目标由特定角色负责。一个业务 目标与一组度量 目标相对 

应 ，每个业务目标和度量目标均有一个评价函数，用于评价业 

务目标和度量目标的达成情况。度量 目标的评价函数是在指 

示器基础上构造的，指示器对应多个基础度量元。 

图 1 企业集成软件过程度量模型关系图 

与企业度量活动几个基本阶段相对应，该模型包含 3个 

组成部分，分别用于度量数据收集、度量数据分析及度量数据 

使用。其中企业组织结构定义、组织单元角色定义、业务目标 

和度量 目标定义构成了度量数据使用子模型，定义了度量体 

系的基本框架结构，明确了度量数据的使用者及度量数据的 
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使用目标；业务 目标评价函数、度量目标评价函数及指示器构 

成了评价子模型，定义了企业度量数据的加工过程，并为角色 

提供多层次度量分析结果；度量元定义与组织单元定义相关 

联，定义了度量数据收集子模型，明确了企业范围内需要收集 

的度量数据以及度量数据的收集范围。 

1．3 企业软件过程度量模型定义 

本节给出软件过程度量模型的形式化定义，包括业务 目 

标、度量 目标、业务目标评价函数、度量 目标评价函数、指示器 

及度量元。同时，为了便于算法描述，定义了一个元组操作。 

定义 1(gg元组元素值操作) 对于元组 X一(111， ，⋯， 

)，元素的取值操作定义为 x． 。 

定义 2(业务目标 Bg) 业务 目标(Business goa1)是一个 

四元组，Bg=(Mgs， ，R ，E )，Mgs是 Bg对应的度量 目 

标集合，Mgs一{Mg1，⋯，Mg．}，Mgs MG，MG为组织的度 

量目标集合；sP是Bg所属的组织单元 ；R 是关注 Bg的角 

色集合，R C_Rsp，R 是组织单元 SP的角色集合；如 是 Bg 

的评价函数，用以评价 Bg是否达成。 

业务目标与组织单元相关，组织单元是具有特定职能的 

业务单元，公司、公司下属业务部门、业务部下属开发中心、项 

目等都是组织单元。组织单元之间具有隶属关系，公司是最 

高层级组织单元，项 目是企业底层组织单元。定义 2中的组 

织单元 SP是一个二元组，S 一(S ，S舟)，SpF是组织单元SP 

的上级组织单元。当 sP．SpF一0时，sP为顶层组织单元，即公 

司级。S 是组织单元 SP的下级组织单元集合，当 SP．S巧一 

D时，5P处于组织结构的底层，即项 目级。 

定义 3(度量 目标 Mg) 度量 目标(Measurement goa1)是 
一 个三元组，Mg=(Pr，R，Ek)，P 是度量目标关注的过程， 

P，∈P，P为组织的过程集合；R 是关注度量目标 Mg的角色 

集合，足 ；E 为度量 目标的评价函数，用以评价 Mg是 

否达成。 

度量 目标是业务 目标的分解 目标。与业务目标相 比，度 

量 目标明确了度量活动关注的组织过程及其所要达成的结 

果，它与具体过程相关。 

定义 4(业务 目标评价函数) E 一(Es， (Es))，Es一 

{ ，⋯，E JE一 ．E ，1≤ ≤ ，Mg ∈Bg．Mgs}。Es是 

业务 目标Bg对应的度量 目标的评价函数集合，函数 是基 

于 Es构造的业务目标Bg的评价函数。 

定义 5(度量 目标评价函数) 一(Js， ( ))，Is是与 

度量 目标 Mg相关的指示器集合 ，Is一{J 一，L}， I，f 

为组织的指示器集合，0是基于指示器集合 fs构造的度量 目 

标Mg的评价函数。 

业务 目标评价函数是在度量 目标评价函数基础上构建 

的。度量 目标评价函数是在指示器基础上构建的，评价函数 

的主要作用是评估业务 目标及度量 目标的达成情况。通过评 

价结果可以发现过程活动产生的偏差，并采取应对措施。 

定义6(指示器) 指示器(Indicator)是一个二元组，L一 

(Ms，’，(M5))，慨 是与指示器相关的度量元集合，Ms一{ ， 

⋯

，M )， M，M 是组织的度量元集合，y是基于度量元集 

合 Ms的指示器 J 的构造函数。 

2 企业软件过程度量模型应用 

2．1 企业软件过程度量体系的建立 



 

对于组织单元的每个业务 目标 ，采用 GDM分析方法，可 

以获得一个由业务 目标到度量元的业务目标分析树。在业务 

目标分析树中，业务目标、度量目标、指示器及度量元之间是 
一 对多的关系。每个组织单元可能包含多个业务 目标树，基 

于组织单元的业务 目标分析树，可以构建组织单元度量体系， 

该体系由业务 目标集合 、度量 目标集合、指示器集合及度量元 

集合构成 ，集合元素间是多对多关系，度量体系在组织单元内 

部维护了一个由度量元到业务目标的数据加工过程。算法 1 

用于组织单元度量体系的建立，其中 Bgsp是业务 目标集合， 

Mgsp是度量目标集合， 是指示器集合，Msp是度量元集合， 

Rt~sp维护业务 目标和度量 目标的关系， 维护度量 目标 

和指示器的关系，尺肝s 维护指示器和度量元的关系。 

算法 1 建立组织单元度量体系 

输入：组织单元 sP业务目标分析树 

输出：SP的度量体系Rsp 

算法： 

1)将组织单元 SP的业务 目标纳入 BgsD； 

for BgEBgSp， 

(Mgsp一Ⅳ spUBg．Mgs； 

根据 Bg．Mgs，维护 Rt~vvsp：Bgsp---~Mgsp； 

} 

2)for MgC--Mgsp， 

{I 一ISpUMg．EMg．IS； 

根据 Mg．E№．Is，维护 RM~Sp：Mgsp-*'Isp； 

3)for I ∈ Isp， 

{MSp—M UI ．Ms； 

根据 I ．Ms，维护 Rn~-sp：Isp---~Msp； 

4)构建 sP的度量体系， 

RSp一(Bgs~，Mgsp，Isp，M ，RB ，RMVW，R叶Sp) 

算法结束。 

2．2 项目度量元收集范围的确立及维护 

企业度量活动的一个关键环节是项 目度量元的确立与维 

护。项目度量活动不仅要满足项 目管理的信息需求，也要满 

足组织各级管理角色的信息需求，并且应随组织业务 目标的 

变化随时调整。 

算法 2在项目启动阶段为项目确定度量元收集范围。该 

算法首先基于项目业务 目标分析树，构造项目度量体系，获得 

项目度量元集合。然后依次向上寻找各级组织单元的度量元 

集合，并在此基础上构造项 目度量元收集范围。当搜索到企 

业顶层组织单元时，算法结束。图 2是确定项 目度量元收集 

范围的示例，示例中的企业有 4个组织层级 ，项 目度量元收集 

范围包含项 目及其上级组织单元的度量元集合(虚线范围内 

的度量元集合)。 

算法 2 建立项 目度量元收集范围 

输入：项目P的业务目标分析树，P的上级组织单元度量体系 

输出：MP(项目度量元收集范围) 

算法： 

1)基于 P的业务目标分析树，调用算法 1，构造 P的度量体系RP； 

将 RP度量元集合纳入 MP，MP—Rv．MSD； 

Sp— P： 

2)取组织单元 sP的父组织单元，Sp—Sp．SpF； 

获取 sP的度量体系Rsp； 

Mp=MpU ．Msp； 

if (Sp．SpF≠0) 

返回(2)继续执行； 

算法结束。 

图2 建立项目度量元收集范围 

公 司 

业务部 

开发中 

项 目 

当某个层级组织单元业务目标发生变化(包括增 、删、改) 

时，可能导致所辖项 目的度量元收集范围发生变更。算法 3 

以某组织单元新增一个业务 目标为例，说明业务 目标变化如 

何影响项 目度量元收集范围。该算法首先确定新增业务 目标 

对应的度量元集合 ，然后确定该组织单元所辖的项 目范围，并 

基于新增业务 目标的度量元集合，调整受影响项 目的度量元 

收集范围，最后维护组织单元的度量体系。以图 2为例，当企 

业某个层级业务单元的业务目标发生变化时，该业务单元所 

管辖的所有项 目的度量元收集范围也会随之改变。 

算法 3 维护项目度量元收集范围和度量体系 

输入：新增业务目标 Bg的分析树 ，SP的度量体系 I 

输出：SP所辖项 目的度量元收集范围，SP的度量体系 Rs口 

算法： 

1)调用算法 1，构造与新增 Bg对应的指标体系 I ，RBg一 

(Bg，MgBg，IBg， ， Bg， Bg， Bg) 

2)调用算法 4，确定 SP所辖的所有项目 ， 

— GetAffeetedProjects(Se)； 

f0r ∈ ， 

调整 的度量范围 MPj，№ 一 URBg．MBg； 

3)基于 R ，重构 度量体系 RSp。 

算法结束。 

算法 4被算法 3调用，它为组织单元确定所管辖的项 目 

集合。算法 4由组织单元开始，向下递归查询所辖项 目， 

是组织单元 S，的下级组织单元，当 的下级组织单元为空 

时， 是企业的底层组织单元 ，即项 目。 

算法 4 确定组织单元 SP所辖项目 

名称：GetAffectedProjects(SP) 

输入：组织单元 SP 

输出：sP所管辖的项 目集合 SPj 

算法： 

for U ∈Sp．Sps， 

if(U ．Sps—D) 

SPi一 UUt； 

else 

一  UGetAffectedProjects(U )； 

算法结束。 

2．3 建立角色度量视图 

组织度量活动的一个重要环节是度量结果的使用，信息 
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查询方式是制约度量结果有效使用的一个重要因素。实际工 

作中，通常是数据使用者在不同工具和报告中搜寻信息，而不 

是通过一种有效渠道获得信息。集成化软件过程度量模型可 

以为解决这一问题提供帮助，模型中业务目标及度量 目标是 

与角色相关的，可以据此为每个角色定制一个度量视图。视 

图中包含角色关注的业务 目标、度量 目标及指示器分析结果 ， 

这样就可以在工具的支持下将角色关注的信息“推”到使用者 

面前。 

算法 5为组织角色建立度量视图，角色可能关注 3类度 

量信息：业务 目标 、度量 目标、指示器。当角色关注某个业务 

目标时，要将该业务 目标相关的所有度量 目标评价函数及指 

示器都纳入度量视图。当角色关注的只是业务目标下的某个 

度量 目标时，仅将该度量 目标评价函数及相关指示器纳入度 

量视图。算法 5首先确定角色所关注的业务 目标评价函数 ， 

然后维护其所关注的度量目标集合 ，最后根据度量 目标集合 

确定度量目标评价函数及指示器。算法中的 MgR是角色关 

注的度量目标集合。 

算法 5 为组织单元角色建立度量视图 

输入：组织单元的角色 R，组织单元度量体系 R 

输出：R的度量视图 

算法： 

1)forBgEI ．Bg．， 

if(R∈Bg．R ) 

{VR—VRU{Bg．E丑g}； 

Mgg=Mgg UBg．Mgs； 

} 

2)MgT一 ．Mg．--Mgu； 

for Mg∈MgT， 

if(REMg．R) 

MgR=MgRU{Mg)； 

3)for MgEMgR 

{VR—VRU{Mg．EMg}； 

vR—vRU{Mg．EMg．Is}； 

， 

算法结束。 

2．4 确定改善活动目标过程 

过程改善的目的是提升组织单元的过程能力，以便达成 

组织单元的业务目标。在集成软件过程度量模型中，分别为 

业务 目标和度量目标定义了评价函数。当评价结果异常时， 

预示着组织设定的目标没有达成，或过程性能产生了偏差 ，相 

关异常的过程可以作为过程改善活动的关注重点。算法 6根 

据业务 目标和度量 目标 的评价结果，为组织单元确定候选改 

善过程。MgB是异常业务目标对应的度量 Ft标集合，MgM是 

异常的度量目标集合 ，两者的交集是异常业务 目标对应的异 

常度量目标集合(异常业务 目标 的某些度量 目标可能是正常 

的)，此类度量目标相关过程的改善优先级较高。 

算法 6 确定组织单元 S尸的候选改善过程 

输入：组织单元度量体系R 

输出：候选改善过程 P岛 

算法： 

1)for BgE ．Bgsp， 

if(Bg．E 异常) 
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MgB—MgBUBg．Mgs； 

2)for MgEI ．M ， 

if(Mg．EMg异常) 

MgM MgMU{Mg}； 

3)for Mg∈MgM， 

if(MgE(MgBnMgu)) 

Psp—PSpU{(H，Mg．Pr))； 

else 

PSp—PSpU{(L，Mg．P ))； 

算法结束。 

3 企业集成软件过程度量系统的建立与应用 

东软集团是国内领先的软件企业，其业务涵盖了软件产 

品开发、解决方案、外包等多个领域，业务规模及人员规模庞 

大，给软件过程管理带来了巨大挑战。为适应业务拓展及内 

部管理的需要，东软集团建立了多个业务群组，每个业务群组 

包含多个相对独立的业务单元，每个业务单元根据业务及客 

户需求构建了多级管理机制。如此复杂的组织结构，对软件 

过程信息管理提出了很高要求，既要保证各级管理者及时了 

解软件过程信息，还要努力减少度量活动产生的附加工作量。 

东软集团重视软件过程管理的规范化。在实施软件过程 

管理过程中，针对质量管理 、工作量管理等业务需求，陆续开 

发了多个供项 目使用的管理工具。为适应业务规模的不断扩 

充，提高企业整体的实施效率，公司针对度量过程进行了全面 

梳理。基于企业集成化软件过程度量模型，对原有工具系统 

进行了重新整合，构造了一个企业集成软件过程度量系统，体 

系结构如图3所示。整个系统从架构上分为度量体系维护及 

度量活动实施两个部分，度量体系维护的主要工作是构造适 

应组织结构、角色定义及业务需求变化的企业软件过程度量 

体系，用以控制企业度量活动的实施。度量活动实施部分包 

括度量数据存储、度量数据收集／分析及度量数据使用 3个层 

次，每个层次包含多个功能系统 ，支持企业集成化软件过程度 

量活动。 

II交流平台l I指示墨l L Pc!J 
t 

圈 圈 圆  
圈 圈 圈  

l基础度量数据 _J 

图3 企业集成化度量系统体系结构 

数据 
使用 

数据收 

集／分析 

数据 

存储 

度量体系维护系统包括 2个接 口功能：组织结构维护和 

业务需求维护，它们支持组织结构及业务需求的定义及维护。 

基于企业组织结构和业务需求，度量控制引擎构造企业软件 

过程度量体系，并据此控制整个企业的度量活动。 

度量活动实施系统包括数据使用、数据收集与分析和数 

据存储 3个层次。在数据收集与分析层包括几个常用工具， 

分别用于质量(Q)、工作量(C)、进度(D)、过程保 障(P)、人 
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时间 

图 8 Windows 2003漏洞预测的相对误差 

结束语 软件的安全漏洞本质上是一种缺陷，因此软件 

漏洞检测过程与软件故障检测过程有一定程度的相似之处。 

另一方面，由于软件故障检测和软件漏洞检测的 目的、参与人 

员和发生的时间不尽相同，描述这两个过程的模型又会有一 

些不同。本文深入分析了影响软件安全漏洞检测的因素。与 

现有的安全漏洞检测模型不同的是。本文认为软件的市场占 

有率也是影响软件安全漏洞检测速度的一个重要因素，并在 

此基础上建立了基于市场占有率的漏洞检测模型。通过分析 

模型的特性，我们得到了两个重要结论：一是在软件发布之前 

已经暴露了一些安全漏洞 ；二是并不是所有的安全漏洞都会 

被检测出来。这两个结论在实际的数据中得到了验证。我们 

用本文提出的模型分析了 3种流行操作系统的漏洞检测数据 

集，得出了这 3种操作系统的漏洞检测还处于快速上升阶段 

的结论。与 AML相 比，大多数情况下本文提出的模型有更 

好的拟合能力与预测能力。 
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员／技能(T)的管理，另外还为收集其它数据构建了接口，以 

满足其它软件过程度量需求。数据使用层为各级角色定制了 

度量视图，提供与角色度量需求相适应的数据分析结果。另 

外，为支持度量数据有效使用，数据使用层还提供了各组织单 

元的PCB和度量活动交流平台。图 4为企业集成软件过程 

度量系统启动画面。 

图 4 企业集成软件过程度量系统启动画面 

结束语 针对软件企业过程度量活动的特点，作者提出 

了一个企业集成软件过程度量模型。该模型满足企业度量活 

动各阶段要求，使企业的度量生产及度量消费协调一致，同时 

该模型可以支持过程改善活动的Jl~,N开展。 

基于企业集成软件过程度量模型，我们开发了一个集成 

化软件过程度量系统，该系统支持企业过程度量数据的收集、 

分析及使用，提供项目软件过程动态监控及业务单元经营状 

态分析，满足企业不同层级角色的过程度量需求。在系统支 

持下，企业度量活动的目的性及 自动化程度均有很大提升。 

下一步工作重点是研讨企业软件过程度量信息与企业其 

· 】62 · 

它业务信息的融合方法，拓展其应用范围，加强企业问各类信 

息的互通，减少数据的冗余及不一致性，简化各类角色获取信 

息的通路，提升软件企业信息化整体水平。 
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