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内容概要

 基本概念

 能力成熟度模型： CMM
– 发展历史和基本内容

– CMM 的级别和关键实践

 走向成熟
——软件过程改进实践
– 软件配置管理
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软件过程改进

 产品控制
– 事后

– 被动

– 个体

 过程控制
– 所有环节

– 主动

– 全体
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软件过程改进

 过程模型及实例
– 一类软件项目的共性

– 软件机构的项目管理和技术管理手段

 过程改进的两种驱动方式
– 目标驱动

 根据预先给定的目标，自顶向下开展

– 缺陷驱动
 根据实施过程中过程缺陷的反馈，有针对性的改进
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 过程质量
– 静态质量：对建模方法的评价

 以某种特定的描述形式存在时，即描述本身的属性

— 功能度 — 易使用度

— 准确度 — 易维护性

– 动态质量：对过程能力的评价
 在过程执行运作过程中所表现出来的运作能力

 按照运作时与外界的交互方式的不同，可分为

– 封闭式的软件过程

– 非封闭式的软件过程
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过程与技术两方面的权衡

 欧洲委员会（ EC ）资助的 ESSI （ Europe Software and System 
Initiative），在 SBP （ Software Best Practice）计划中对软件企业
（或开发单位）进行了调查

– 问题：
 为提高质量和效率，最愿意投资于技术还是过程改善？

– 结果：
 大公司（大于 500人）绝大部分愿意投资于过程改善
 中等公司（ 50－ 500人）技术和过程改善投资基本对半
 小公司（50人以下）绝大部分愿意投资于技术（购买工具）

– 原因：过程改善投资力度大，周期长



Copyright @ Tsinghua UniversityOct. 13, 2006 Page 7

 能力成熟度模型（ CMM ）

 CMM
– Capability Maturity Model ，软件过程成熟度模型
– 定义、实施、度量、控制和改进软件过程的指南（ Mark Paulk, 

Watts Humphrey 等），主要流行于美国及印度

 SEI
– Software  Engineering  Institute ，软件工程研究所
– 位于美国 Pennsylvania 州 Pittsburgh Carnegie Mellon 大学，成立于

1984 年
– 任务是在软件工程领域中努力提高依赖软件的系统质量，促进软件开

发和维护的工程化管理，为军方服务
– 开始主要用于大型软件项目的招投标活动的评审依据；后应用于软件

机构的内部过程改进
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CMM 发展过程

 1986 年 11 月应美国政府要求， SEI 和 Mitre 公司合作，共
同开发一种模型，用以评估软件承包商能力，给出软件组织
改进软件过程的过程能力成熟度框架。

 1987 年 6 月 SEI 提出初始模型框架， 9 月给出包含有 101
个问题的初步成熟度提问单（ Questionnaire ）。

 1991 年推出 CMM Version1.0 ，这是 SEI 对软件过程成熟
度框架和初始成熟度提问单经过四年实践的基础上提出的。

 1992 年 4 月召开了有 400 位软件专业人员参加的 CMM 研
讨会，针对 CMM V1.0 开展了深入的讨论，提出了改进意
见。



Copyright @ Tsinghua UniversityOct. 13, 2006 Page 9

CMM 发展过程

 1993 年 SEI 提出了 CMM Version1.1 技术报告文本，有 70
页之多，对关键实践的描述文本有 450页。

 1997 年经过对 V1.1 大量使用，吸收多方面的实践经验，再
次修改，形成 CMM Version2.0。

SEI与Mitre
公司承担项

目

1986

过程成熟度框
架

成熟度提问单

1987

CMM
V1.0

1991

CM
M
V1.1

1993

CM
M
V2.0

1997
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CMM普及

 1999 ，全球共 1330次评测，总计评测项目 5452
项

– 7.2% 美国外，国别 34
– 商业机构 56.1% ，美国国防供应商 29.8% ，军方和政府
机构 10.5%

– 1 级 43.2%; 2 级 34.2%; 3 级 17.3%; 4 级 4%; 5 级 1.4%
– 2 级比例最高的为 25-100 人的机构， 3 级 为 100-1000
人， 4 级为 1000-2000 人， 5 级 2000 人以上

 2003 ：全球范围 CMU SEI注册的 CMM5 级 42
家， CMM4 级组织 87家

 中国：
– 华为印度研究所， 1999

– 摩托罗拉 ( 中国 ) 软件中心和摩托罗拉系统方案部

– 东软股份， 2002
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基本概念

 软件过程
 软件过程能力

– 企业实施软件过程所能实现预期目标的程度，可用于预测企业的软件
过程水平。

 软件过程行为
– 企业在项目开发中遵循其软件过程所能得到的实际结果。

 软件过程成熟度
– 软件过程行为可被定义，预测和控制并被持续性提高的程度。主要用

来表明不同项目所遵循的软件过程的一致性。
 软件能力成熟度等级

– 企业的软件开发在由低到高成熟化演进过程中所普遍面临的具有一定
成熟度标志特征的平台。
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基本概念

 成熟：
– 项目开发是依据企业早已明确的过程准则来实施；开发结果较少以来

个人能力和自然因素；项目有过程控制并可对整个生产作出预测；产
品质量得到有效监控（借助与客观定量化的数据）；历史经验得以积
累并可系统地用于现行和未来的项目之中。

 不成熟
– 没有明确的软件过程体系可以依据；无法对生产进行预测；不严格执

行生产过程；质量无法保证；无健全的过程控制及质量控制体系；项
目开发没有准则可遵循；开发结果主要依据项目小组及个人的带有主
观因素的能力发挥。
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CMM族

  Konrad.M 于 1996 描述了 SEI 开发的 5 种 CMM-based 模
型 ,初始的 CMM 是针对软件过程的，后发展到其它相关领
域。

– SW-CMM   软件（ Software ）

– SA-CMM    软件获取（ Software  Acquisition ）

– SE-CMM    系统工程（ System Engineering ）

– IPM-CMM  集成产品管理（ Integrated Product Management ）
– P-CMM      人员（ People ）

– TSP          小组软件过程 (Team Software Process)
– PSP          人员软件过程（ Personnel Software Process)
– CMMI        把分散的各个 CMM集成在一起
– ……



Copyright @ Tsinghua UniversityOct. 13, 2006 Page 14

CMM 定位

 CMM 是一个模型，“事实上的标准”

 CMM 描述了软件项目希望成功应做的事 (What)

 CMM並未描述这些事应怎么做（ How ），这应由 组织在
规程（ Procedure ）中回答。

 CMM较少，甚至没有说明为什么这样做（ Why ）

 CMM 针对的是大型、复杂软件项目
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CMM 结构

5 个等级， 18 个核心过程域， 52 个目标， 316 个核心实践

Process
Capabil

ity

Goal
s

Implementation 
or

Institutionalizati
on

Infrastructure 
or

Activities

Maturity Levels

Key Process Areas

Common 
Features

Key Practices

indicate

contain

organized by

contain

achieve

address

describe
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CMM 5 个成熟度等级

经反馈得以改进

的过程

结 果

生产

率和

质量

风险

已管理级

保持优化的组织，但仍

为人员密集的过程

技术变更、问题分析、

问题预防

过程度量、过程分析、

量化质量计划

培训、测试、技术常规

和评审、过程关注、标

准和过程
项目管理、项目策划、

配置管理、软件质量

保证

（量化的）已度

量的过程

（量化的）已定义

且制度化的过程

（直觉的）过程

依赖于个人

个别的、混乱的

过程

优化级

已定义级

可重复级

初始级

四

五

三

二

一

主要需解决的问题特 征等 级
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CMM 5 个成熟度等级

 初始级（ Initial ）
– 无序、混乱的软件过程，项目成功依赖于杰出的项目负责
人和有经验、有能力的软件开发队伍。现象往往表现为过
程无一定之规，项目进度、预算、功能及产品质量无法保
证，项目的实施不可预测。

 组织缺乏明文的管理办法，软件工作没有稳定的环境，制定了计
划又不执行，反应式驱动工作开展。

 紧急情况下已定的规程丢在一边，急于编码和测试。 
 个别项目的成功依赖于某个有经验的管理人员； 个别管理人员
能顶住削减过程的压力，但他们离职则全然不同。

 规定的过程无法克服由于缺乏有效管理带来的不稳定性。

– 能力：不可预测



Copyright @ Tsinghua UniversityOct. 13, 2006 Page 18

CMM 5 个成熟度等级

 可重复级（ Repeatable ）
– 建立了基本的软件过程，可跟踪成本、进度、功能和质
量。

– 基于以往项目经验，制定了过程实施规范，项目管理过程
稳定，软件机构可重复以前成功项目中所进行的软件项目
工程实践。

– 如有分包，其质量也能得到控制。

– 能力：稳定的策划和跟踪
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CMM 5 个成熟度等级

 已定义级（ Defined ）
– 完整的软件过程，实现了标准化和文档化

– 针对特定项目，可将标准软件过程 (OSSP) 进行剪裁。

– 固定的过程工作小组 (SEPG) 
– 制定和实施了人员培训大纲，保证人员能够胜任岗位知识
和技能要求

– 管理活动和过程活动稳定，成本、进度、功能和质量可
控，软件产品质量具有可追溯性。

– 能力：稳定的管理和技术活动
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CMM 5 个成熟度等级

 已管理级（ Managed ）
– 对软件过程（过程模型及过程实例）和生产率和软件产品
质量建立了定量的目标，所有重要的过程活动都是可度量
的。

– 新应用领域的风险可知可控，可在定量的范围内预测过程
和产品的质量趋势，并在偏离时即使予以纠正。

– 能力：过程可度量
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CMM 5 个成熟度等级

 优化级（ Optimized ）
– 不断的过程改进。可得到软件过程有效性的统计数字，并
用于对新技术的成本 / 效率分析，优化出最佳实践方法。

 自知过程的薄弱环节，可预防缺陷的出现。

 可通过对当前过程的分析，评价对新技术或将出现的变更作出评
价。

 重视探索创新活动，并将成功的创新推广。

 出现的缺陷得到分析，找出原因，防止再次发生，教训为其它项
目吸取。

– 能力：过程可优化
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初始级

有制度的过程

标准、一致的过程

可预测的过程

不断改进
的过程

可重复级

已确定级

已管理级

优化级
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关键过程域 Key Process Area

 软件机构为改进其软件过程所应集中关注的区域，
即对改进过程能力最为有效的实践

 为达到成熟度所必须着手解决的问题和必须满足的
要求

 共 18 个 KPA ，分布在 2~5 级中

 区域目标
– 概括表明了 KPA 的范围、界限、和目的。
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过程变更管理       PCM
技术变更管理              TCM

缺陷预防           DP

软件产品工程        SPE
集成软件管理               ISM

培训大纲                         TP
组织过程定义          OPD

组织过程焦点                  OPF

软件配置管理    SCM
软件质量保证           SQA

软件子合同管理  SSM
软件项目追踪与监督        SPTO

软件项目策划              SPP
需求管理                   RM

同行评审    PR
组间协调       IC

软件质量管理           SQM
定量过程管理        QPM

优化

已管理

5
级

级

4

级

3

级

2

已定义

可重复

初始

规范化过程

标准化过程

可预测过程

持续改进过程

个别过程
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2级关键过程域的目标：

需求管理
Requirements 
Management

 应对分配给软件的系统需求加以控制，以建立
软件工程和管理活动的基线

 软件计划、软件产品和活动均与需求保持一致

软件项目策划
Software Project 
Planning

 将对项目的估算写成文档，
    以供项目策划和跟踪使用

 项目的活动和承诺都应制定计划并形成文档
 项目相关的小组和人员都要对项目有关的承诺

    取得一致意见

软件项目跟踪
和监督
Software Project 
Tracking and 
Oversight

 将实际取得的成果 (Result)和计划实施情况
   (Performance)与计划对照跟踪

 在计划执行中所得到的实际结果和执行情况与

  软件计划有较大偏离时，要采取纠正措施加以控制

 项目相关的小组和人员对承诺的变更取得一致意见

关键过程域 目         标
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软件子合同管理
Software 
Subcontract
Management

子合同双方对承诺取得一致意见

主合同方对照承诺跟踪子合同方的实际取得的成果

子合同双方保持通畅的通信

对照承诺，主合同方跟踪子合同的实际工作情况

软件质量保证
Software Quality 
Assurance

 要对软件质量保证活动制定计划

 软件产品和活动对适用标准、规程和需求的

   遵循情况均应作客观的验证

 将软件质量保证活动和结果通知相关的组和人员

 未能在项目中解决的不符合要求的问题由

   高层管理人员处理

软件配置管理
Software 
Configuration
Management

 要对软件配置管理活动制定计划

 要对选定的软件工作产品给予标识、控制，

   并可利用

 对已标识的软件工作产品的变更应加以控制

 对相关的小组和个人通报软件基线的状态和内容

关键过程域 目             标
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3级关键过程域的目标：

组织过程关注
Organization 
Process Focus

 在整个组织内软件过程开发活动和过程改进
   活动能够协调

 所采用软件过程的强项和弱项已确知

 组织级的过程开发活动和过程改进活动已制定计划

组织过程定义
Organization 
Process 
Definition

 组织的标准软件过程 (OSSP, Organization's 
Standard Software Process)已开发出来并得到维护

 与组织的标准软件过程应用有关的信息已得到

   收集、评审并使其可利用

培训大纲
Training Program

 培训活动制定了计划

 提供了为进行软件管理和技术工作所需技能和

   知识的培训

 软件工程组和相关组的人员受到了完成岗位工作

   所必需的培训

关键过程域 目             标
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集成化软件管理
Integrated Software 
Management

 项目定义的软件过程是组织的标准软件过程的裁剪版

 根据项目定义的软件过程项目制定了计划且得到管理

软件产品工程
Software Product 
Engineering

 软件工程任务已定义、集成并为得到软件产品
   而协调地实施

 软件工作产品互相之间保持协调一致

关键过程域 目         标

 所有相关组都接受顾客的需求

 所有组都接受各组之间的承诺

 各组都可对组间的问题作出标识、追踪和加以解决

 同行评审活动制定另外计划

 软件工作产品中的缺陷得到识别和排除

组间协调
Inter group 
Coordination

同行评审
Peer Review
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4级关键过程域的目标：

  定量过程管理
Quantitative Process
Management

 定量过程管理制定了计划
 项目定义的软件过程 (PDSP, Project's Defined 
   Software Process)的实施情况得到量化控制
 组织的标准软件过程 (OSSP, Organization's Standard 
   Software Process)的过程能力可定量表达

软件质量管理
Software Quality 
Management

 项目的软件质量管理活动制定了计划

 软件产品质量的度量目标及其优先顺序已确定

 为达到软件产品质量目标所取得的进展

   已量化并得到控制

关键过程域 目            标
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5级关键过程域的目标：

缺陷预防
Defect Prevention

 缺陷预防活动已制定计划

 已找到缺陷引发的通常原因

 引发缺陷的通常原因已按序排列并被系统地消除

技术变更管理
Technology Change
Management

 技术变更的引入已制定计划

 为确定新技术对产品质量和生产率的影响，

   应对新技术进行评估

 将适合的新技术引入整个组织的正常活动中

过程变更管理
Process Change 
Management

 对持续的过程改进制定了计划

 组织软件过程活动的参与者遍及整个组织

 组织的标准软件过程和项目定义的软件过程

   都能持续地改进

关键过程域 目         标
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CMM 关键实践 Key Practice

　　　　验　　证

　　　　达到要求了吗？

　测量与分析

　做得怎样？

　取得了什么结果？

　　　　　　

　　　　　执行能力　　

　　　　　能够做到吗？

　执行约定 

　要做到它吗？

目　　　标

要达到什么要求？

执行活动
必须做些什么？
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CMM 关键实践 Key Practice

 执行约定
– 实施保证，为建立和实施相应 KPA 所必须采取的活动，主要是制定企业范
围的政策和高层管理的责任

 执行能力
– 实施 KPA 的前提条件，既企业所必须预先采取的措施，包括资源保证、人

员培训等
 执行活动

– 执行 KPA 所必需的角色和步骤，包括计划、执行的任务及任务跟踪等。
 测量和分析

– 确定执行活动的状态和执行活动的有效性
 验证

– 验证执行活动是否与所建立的过程一致，包括管理方面的评审和审计以及质
量保证活动
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执行约定

执行活动

执行能力
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测量

验证
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CMM 小结

 能力成熟度模型
 五个级别

– 从无序到有序，再到自我改进

 如何改进？
– 关键实践
– 开始我们的实践 ...
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软件过程改进实践
   ——之配置管理
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 软件配置管理的基本概念

（ Software Configuration Management ）

 版本控制

（ Version Control ）

 版本控制实例

（ Example of Version Control ）

软件配置管理
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  软件配置管理 (SCM) ：一组用于在计算机软
件的整个生存期内管理变更的活动

一组活动，通过标识可能变更的工作产品、建
立它们之间的关系、定义管理这些工作产品不
同版本的机制、控制施加的变更以及审计和报
告所发生的变更而控制变更。

– 标识变更；控制变更

– 实现变更；跟踪变更

软件配置管理的基本概念
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  软件配置项 (SCI) ：
– 程序
源代码 / 可执行程序 /编译过程

软件工具：编译环境
运行环境

– 文档

– 数据

  基线 (BaseLine) ：里程碑

软件配置管理的基本概念
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  软件配置管理，贯穿于整个软件生命周期，
它为软件研发提供了一套管理办法和活动原
则。软件配置管理无论是对于软件企业管理人
员还是研发人员都着重要的意义。软件配置管
理可以理解为三个方面的内容：

Version Control-版本控制

Change Control-变更控制

Process Support- 过程支持

软件配置管理的基本概念
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From UC Berkeley

Version Control
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 版本控制 : 全面实行软件配置管理的基础。

 版本控制是对系统不同版本进行标识和跟踪的
过程。

•版本标识便于对版本加以区分、检索和跟
踪，以表明各个版本之间的关系。

•一个版本是软件系统的一个实例，在功能上
和性能上与其他版本有所不同，或是修正、补
充了前一版本的某些不足。

•版本操作，包括检入检出控制、版本的分支
和合并、版本的历史记录和版本的发行。

版本控制
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 Rational ClearCase ： expensive

 MS VSS ： Easy to use

 GNU CVS ： powerful, Free
 GNU Subversion (SVN)

 BitKeeper ： a reliable, powerful, and 
distributed configuration management 
system. 

版本控制软件
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Version Control with CVS

 现实的需要：

– 个人：“好记性不如烂笔头”

– 团队：集中的、一致的基准版本

 版本控制可以：
– 记录所有版本的变化过程

– 保存所有版本的完整内容

– 帮助你：版本差异、版本回退

– 辅助功能：备份、协同、工作量估计、 BUG跟踪
 实例
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Version Control with CVS

 代码库（ Repository, CVS仓库）与工作版本：
– 代码库：存放源代码、用户信息的数据库， server端

– 工作版本：用户本地、正在修改的软件版本， client端

 代码库：
– 独立于用户的工作版本

– 保存用户提交的所有修改

– 用户可以取出任何一个历史版本进行修改

 Client/Server 结构

– server ，管理员建立并维护，可为任何客户访问，对

CPU 、 Harddisk 、 network 要求很低

– client ，支持跨平台、提供加密和权限控制
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Software Development  with CVS

 登录 CVS 服务器： login
– 需要：协议、用户名、服务器地址、端口、代码库

– "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:
2401/svr/repos/se2chains login"

 取出工作版本： checkout
– 模块名称、版本号码

– "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:
2401/svr/repos/se2chains co CVSROOT"

– 查看、修改模块名称

– "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:
2401/svr/repos/se2chains co se2chains"
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Software Development  with CVS
 修改代码，查看代码变化： update

– 查看变化： "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:
2401/svr/repos/se2chains -q di"

– 更新代码： "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:
2401/svr/repos/se2chains -q up"

– 代码历史： "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:
2401/svr/repos/se2chains -q log"

 解决代码冲突、合并版本
– CVS 不能代替交流

– 冲突需要由人解决

– 不能保证语义正确

 加入／删除文件、目录
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Software Development  with CVS
 代码提交，形成新的版本： checkin

– "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:
2401/svr/repos/se2chains ci filename"

– 一定要写注释

– 好：修改原因、修改思路、解决的问题、可能的影响

– 坏：空注释，修改者、修改时间、修改地点

 释放工作版本
– "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:

2401/svr/repos/se2chains release se2chains"

 发行版本
– "cvs -d :pserver:anonymous@166.111.69.150:

2401/svr/repos/se2chains export se2chains"
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Software Process with CVS

 创建代码库

 建立用户、授权

 启动新项目
– 导入别人的代码

– 全新的项目

– 导入别人的代码库

 建立模块
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Software Process with CVS

 CVS 高级功能

– 变化通知 , ...
 其他辅助功能，大量第三方软件提供

– Web访问， webcvs
– 代码库备份， cvsup
– bug跟踪， cvstrac
– ...

 基于 CVS 的高级功能

– 自动测试

– 自动发布
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版本控制实例

 实例 I ： se2chains 项目

使用工具：

cvs
cvstrac
apache
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版本控制实例
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版本控制实例
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版本控制实例



Copyright @ Tsinghua UniversityOct. 13, 2006 Page 55

小结

 对于提高软件质量，过程与技术同等重要，

 过程能力成熟度是软件企业的工程能力及可持续发
展性的一个重要标志。

 CMM ，能力成熟度模型

 初始级到可重复级，管理最重要

 提高自身的能力成熟度，实施版本控制
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