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Abstract: In applications of CMM (capability maturity model for software), it is a sticking point to implement 
enforceable software process models, which reflect the characteristics of organizations and their software processes, 
by transforming CMM software process model. Model driven architecture (MDA) supports model transformation 
and can be used in CMM practices, but the first step is to build a software process metamodel for CMM. This paper 
presents a software process metamodel for CMM based on SPEM(software process engineering metamodel), named 
SPM-CMM. SPM-CMM provides abstract syntaxes and rule semantics for CMM software process, and also 
supports of modeling of CMM integration with UML CASE tools. 
Key words: CMM; software process metamodel; SPEM(software process engineering metamodel); MDA(model 

driven architecture); model transformation 

摘  要: 软件企业在实施CMM(capability maturity model for software)的过程中面临最主要的障碍是如何将CMM
软件过程模型转换成可实施的、体现组织过程特征的 CMM 实施过程模型.可以利用模型驱动架构 MDA 来支持
CMM模型转换,其首要问题是建立CMM软件过程元模型.通过分析CMM软件过程,给出了面向CMM的软件过程
工程元模型 SPEM 的扩展策略,提出了一个基于 SPEM 的 CMM 软件过程元模型——SPM-CMM.该元模型既支持
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CMM软件过程的抽象语法和规则语义,也支持利用 UML CASE工具操作 CMM软件过程模型. 
关键词: CMM;软件过程元模型;软件过程工程元模型;模型驱动架构;模型转换 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A  

软件能力成熟度模型 CMM(capability maturity model for software)自问世以来,在软件过程改进方面取得
了十分可观的成绩.CMM的关键作用在于它提供了有效的模型来辅助企业评估和改进软件过程.但是,CMM并
没有给出实施软件过程改进活动的细节,从而限制了 CMM 在过程改进中更为有效的应用.Carnegie Mellon 大
学的软件工程研究所 SEI(Software Engineering Institute)经过研究发现,多数企业希望在如何实施过程改进活动
方面获得指导[1].一个企业要实施 CMM,就必须经过一个对 CMM量体裁衣的过程[2],并且当企业的业务过程发
生改变时,CMM实施过程也要相应地改变.因为实施 CMM需要大量人力、物力的支持[3],同时也要承担相应的
风险,如何灵活地裁剪 CMM 是软件过程改进中的重要问题.Ginsberg 等人提出一种 CMM 的过程裁剪框架[4],
其目的是结合组织需求,将 CMM 裁剪成组织标准软件过程,但由于该框架本身缺乏实用性,因而未得到广泛应
用.另外,也有针对小型组织实施 CMM 的研究[5,6],但是这些方法均缺乏通用性.定义一种反映最佳实践的过程
是进行灵活过程裁剪的有效方法[7],然而如何发现和判断问题域是需要解决的重要问题. 

裁剪 CMM 的过程本质上是将 CMM 软件过程模型转换成可实施的、体现企业过程特征的 CMM 实施过
程模型.模型驱动架构 MDA(model driven architecture)为解决模型转换问题开辟了新的思路[8].MDA 的基本思
想是把业务逻辑从实现细节中抽象出来,将平台无关模型 PIM(platform independent model)转换成平台相关模
型 PSM(platform specific model),从而达到 PIM在不同平台上实现的目标.实施CMM时,企业本身是一个实施平
台,CMM 软件过程模型则是与企业平台无关的 PIM 模型,实施 CMM 就是将这个 PIM 转换成满足不同企业平
台要求的 PSM,即 CMM 实施过程模型.利用 MDA 框架所提供的模型转换设施,可以支持 CMM 软件过程模型
向不同企业的 CMM 实施过程模型转换,从而辅助进行过程改进,提高实施 CMM 的效率,减少成本并降低风险.
实现这种模型转换的首要问题就是如何在 MDA框架下建立 CMM软件过程模型. 

软件过程模型描述了软件过程所涉及的活动、人员、资源等各种信息,是进行过程分析和实施的基础.目
前已有多种软件过程建模方法被提出,例如基于 Agent的过程建模[9]、基于统一建模语言 UML(unified modeling 
language)的过程建模[10]等.对 CMM建模的主要方式是采用 UML[11].这种建模方法使用类图表示 CMM中主要
元素(关键过程域、目标等)之间的关系,虽然在一定程度上表达了 CMM的内容,然而因为缺乏对元模型系统而
完整的描述,导致对 CMM特定过程语义的支持不足. 
本文在扩展软件过程工程元模型 SPEM(software process engineering metamodel)[12]的基础上提出一个

CMM软件过程元模型——SPM-CMM(software process metamodel for CMM).该元模型支持 MDA框架,有利于
模型的互操作以及获得 UML CASE(computed aided software engineering)工具支持,同时支持 CMM特定过程语
义,并利用 SPEM丰富的过程元素,增强 CMM软件过程模型的可操作性. 
本文第 1节说明 CMM软件过程,并给出面向 CMM的 SPEM扩展机制.第 2节论述 CMM软件过程元模型

SPM-CMM,包括其抽象语法、规则语义和 UML Profile 机制.第 3 节介绍基于 SPM-CMM 元模型的原型工具
MDA-SPMT(MDA-Based software process model transformation)及其对 CMM过程建模的支持.第 4节总结全文
并说明进一步的研究方向. 

1   CMM软件过程建模 

1.1   CMM软件过程 

CMM 是一个软件过程改进模型,由于未提供其规定的过程改进活动的具体实现方法,因此可操作性较弱.
软件过程包括 3类基本元素:组成过程的活动、约束活动进行的规则以及执行活动时需要使用的或者生产的对
象,例如人力资源、信息、产品和工具等[13].在 CMM 的 5 个成熟度级别中,每一级都包含若干个关键过程域
KPA(key process area).KPA定义了一系列的相关活动,通过执行这些活动来达到一定的目标[14].CMM软件过程
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是对 CMM中定义的活动、规则、人员以及工作产品等信息进行组织和细化,以易于理解、过程化的方式进行
表示,从而在一定程度上增强 CMM的可操作性. 

CMM软件过程可以从“成熟度级别”和“KPA”两个层次来说明.从“成熟度级别”这一层来看,各 KPA并非独
立存在,相互之间存在依赖关系.图 1以 CMM2可定义级为例,说明需求管理 RM(requirements management)、软
件项目计划 SPP(software project plan)、软件计划跟踪与评估 SPTO(software plan track oversight)、软件质量保
证 SQA(software quality assurance)和软件配置管理 SCM(software configuration management)KPA之间的依赖关
系.RM中确定需求之后,开始进行 SPP的制定项目计划,该 KPA应产生项目开发计划、SQA计划和 SCM计划.
计划执行阶段,需要进行 SPTO 计划跟踪.同时,在开发阶段中产生的里程碑式的工作产品需纳入 SCM 配置管

理,放入配置库中.作为支持活动的 SQA,需要定期进行审计和评审,以保证整个项目按照计划执行.从“KPA”这
一层来看,各 KPA 中的内容也是符合过程特征的,因为其中包含一系列相关的活动、人员、目标、约束条件以
及资源等.例如 RM 需求管理中,规定需求管理活动必须依据成文的组织方针进行,由软件工程组参与需求管理
活动,还应当执行相应的验证和度量活动,并且要求组织提供支持需求管理活动的资源. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  CMM software process 
图 1  CMM软件过程

1.2   CMM软件过程元模型的建模要求 

元模型是描述模型构成的语言,而过程元模型是用于表示和组织软件过程模型的概念框架.MDA框架的核
心是 4 层元建模架构,如图 2 所示.在 4 层架构中上一层是用来描述下一层的语言,位于最高层 M3 层的是元对
象设施 MOF(meta object facility)[15],又称为元元模型.MOF是自描述的.基于 MOF可以面向不同的领域定义不
同的描述语言,即 M2 层的元模型,例如,软件过程工程元模型 SPEM 以及本文提出的 CMM 软件过程元模型

SPM-CMM.位于 M1 层的是模型层,例如,利用 SPEM 定义的过程模型 Rational 统一过程 RUP(rational unified 
process)和基于 SPM-CMM 定义的 CMM 软件过程模型就位于这一层.最底层 M0 层是包含了用户数据的、实
际执行的过程. 

本文的研究目标是在 MDA框架下建立 CMM软件过程元模型——SPM-CMM,这就要求 SPM-CMM必须
满足以下两个条件: 

(1) SPM-CMM应当符合 MOF. 
MDA 框架为基于 MOF 的各种模型提供模型转换和数据交互的支持,其首要条件是所有的建模语言都应
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当符合 MOF. 
(2) SPM-CMM应当支持 CMM软件过程建模,既要体现 CMM特定过程语义,也要具备表示可操作过程的

能力. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Four layers metamodeling architecture 
图 2  4层元建模架构

 
 
CMM 软件过程模型的作用在于以可操作的方式表达 CMM,以便企业能够结合自身特点实施过程改进活

动.因此,作为 CMM 软件过程模型描述语言的 SPM-CMM,必须能够体现出 CMM 特定的过程语义,同时应当支
持对一般软件过程进行建模. 

1.3   面向CMM的SPEM扩展机制 

由于不同的过程具有不同的特性 ,要解决过程模型一致的根本问题 ,必须建立统一的过程元模型 .为
此,OMG提出了软件过程工程元模型 SPEM.SPEM提取了RUP等多个软件开发过程中的公共特征,是一种软件
过程的通用元模型.由于植根于 UML概念,SPEM易于为广大开发者和建模者所理解.同时,SPEM支持MDA框
架,提供模型和工具的互操作性.因此,本文选择 SPEM作为 CMM软件过程元模型的研究基础. 

由于 SPEM 是通用的软件过程元模型,不能反映 CMM 特定的过程语义,为支持 CMM 建模,需要对 SPEM
进行扩展.重型扩展(heavyweight extension)和轻型扩展(lightweight extension)是 MDA提供的两种扩展机制[16],
轻型扩展得到的元模型可以获得UML工具的支持,但是扩展能力有限,不能在所定义的构造型之间以及已有的
元类之间声明新的关联,无法利用 MOF 所提供的全部语义能力.而重型扩展具有强大的扩展能力,可以定义新
的元类,但是无法获得 UML CASE工具的支持.目前大多数扩展研究都基于单一扩展方式,例如,UML profile for 
J2EE和 UML profile for .NET都使用了轻型扩展机制,而重型扩展主要应用于软件体系架构建模[17]等方面.与
以上研究不同的是,本文采用“重型+轻型”的扩展策略.重型扩展通过 MOF 扩展 SPEM,并定义新的元类以及元
类之间的关联,最终建立 SPM-CMM.轻型扩展利用 Profile机制进一步扩展 SPM-CMM,通过细化 SPM-CMM的
语义,对需要使用的子集作进一步的说明和约束,使 SPM-CMM可以直接被UML CASE工具支持.这种策略的优
点是既可以直接利用 SPEM 中丰富的过程元素,无须重新定义,也保证了与基于 SPEM 的工程过程模型进行数
据交互时的转换效率. 

2   一个 CMM软件过程元模型 SPM-CMM 

2.1   SPM-CMM 

进行重型扩展的原则是:第一,不能修改 SPEM 原有的元素,不能改变其语法和语义;第二,尽可能地避免新
定义的元类与已有的元类发生联系,从而维护 SPEM 原有语义和语法,保证 SPM-CMM 的独立性、完整性和可
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操作性. 
SPEM元模型是扩展 UML物理元模型的子集得到的,由 Foundation和 Extension两个包组成.Extension包

中定义的是软件过程建模所用的元素和语义 .SPM-CMM 扩展了 Extension 中 3 个子包 :ProcessStructure, 
ProcessLifecycle和 ProcessComponent.SPM-CMM对应 CmmElements包,该包与其他包的关系如图 3所示. 

 

Fig.3  Relationships between the packages 
图 3  包关系图

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.1   抽象语法 
图 4是CmmElements的抽象语法,包括CmmElements的元类及元类之间的关系,下面给出各个元类的说明. 
(1) MaturityLevel 
MaturityLevel 描述了软件过程能力的成熟度,具有 3 种属性:name,isLevel,achieved.其中 name 继承自元类

ModelElement.name 和 isLevel 是枚举 类型 ,name 的取值 范围 是 {Initial,Repeatable,Defined,Managed, 
Optimizing},IsLevel的取值范围是{1,2,3,4,5}.achieved是布尔型,表示该成熟度级别是否已达到. 

(2) KPA 
MaturityLevel由多个 KPA组成,KPA描述的是一系列相关的活动,执行这些活动的目的是为了达到预定的

目标,从而可以提高软件能力成熟度.具有属性 name 和 satisfied.对应于不同 MaturityLevel,name 有特定的取值
范围.例如,当 MaturityLevel.isLevel=2 时,name 的取值范围为{RM,SPP,SPTO,SQA,SCM,SSM};satisfied 为布尔
型,表示该 KPA是否已满足. 

(3) KpaGoal 
KpaGoal 描述了 KPA 的范围和目的,实现 KPA 是为了达到一个或者多个 KpaGoal.具有属性 body(继承自

元类 Constraint)和 achieved. body用来描述 KpaGoal的内容;属性 achieved是布尔型,表示该目标是否达到. 
(4) CommonFeature 
CommonFeature 用来说明 KPA 实现的有效性和可重复性.具有属性 name.KPA 由 5 个 CommonFeature 组

成,分别是 Commitment,MeasurmentAnalysis,VerifyingImplementation,ActivitiesPerformed和 Ability.Commitment
是为建立过程 ,组织必须执行的活动 ;MeasurementAnalysis 是对过程进行的度量和分析活动 ; 
VerifyingImplementation是验证执行过程与标准过程是否相符的活动;ActivitiesPerformed描述了需要实现的活
动;Ability 则是执行过程的前提条件,用来说明实现 KPA 的组织必须具备的能力,例如资源、技术、工具等,具
有属性 body. 

(5) KeyPractice 
KeyPractice 描述了能够实现 KPA 的关键活动 ,具有属性 name.(4)中的 CommonFeature 均由多个

KeyPractice组成. 
(6) CmmAct 
为了更好地表达 CMM 中特定的语义 ,使用 CmmAct 描述 CMM 专有的活动 .具有属性

name,role,precondition,postcondition,input,output,step和 resource.后 7种属性是字符串型. 
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Fig.4  Abstract syntax of SPM-CMM 
图 4  SPM-CMM的抽象语法

(7) CmmProduct 
CmmProduct表示 CMM中的工作产品,例如 RM中的需求文档、SPP中的软件开发计划等.具有属性 name

和 isDeliverable(继承自元类 WorkProduct).其中 ,计划 Plan 是一种重要的工作产品 ,分为 FormalPlan 和
InformalPlan.FormalPlan 表示的是必须制定的正式计划,例如项目开发计划、SQA 计划等.InformalPlan 则表示
非正式的计划,例如风险管理计划、同行评审计划等.InformalPlan可以作为 FormalPlan的组成部分. 另外两种
重要的 CmmProduct是规程 Procedure和组织方针 OrganizationalPolicy. 

(8) Baseline 
Baseline 表示 CMM 中基线的概念,基线是后续活动进行的基础,通常在软件过程里程碑处建立.具有属性

name和 isDeliverable. 
(9) CmmRole和 CmmGroup 
CmmRole 用于描述 CMM中固定的角色,如项目经理等.CmmGroup表示 CMM中的组,如变更控制委员会

SCCB(software configuration control board)、软件工程组 SEG(software engineering group)等.CmmGroup可以由
多个 CmmRole组成,例如 SCCB就可以由项目经理和高级经理等角色组成.具有属性 name和 responsibility(为
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字符串型). 
(10) CmmWorkflow 
为了更好地划分 CMM中的活动粒度,定义了 CmmWorkflow来表示一系列活动的有序集.如在 RM中,存在

两个主要的CmmWorkflow,分别是定义需求和管理需求.CmmWorkflow可以由Activity及其关系组成.具有属性
name. 
2.1.2   规则语义 

SPM-CMM的规则语义采用对象约束语言 OCL(object constraint language)描述.OCL是用来表示约束的形
式化语言,它的出现弥补了传统的形式化语言难以理解和使用的缺陷.OCL 定义了进行建模时必须满足的不变
式条件.由于篇幅所限,本文只给出 SPM-CMM的部分规则语义,针对部分元类,给出相应的不变式条件如下: 

MaturityLevel: 
[C1] To achieve a maturity level, the KPA for that level must be satisfied. 
context MaturityLevel inv: 
self.KPA→forall(k|k.satisfied=true) implies self.achieved=true 
[C2] The name of level 1 is “Initial”. The name of level 2 is “Repeatable”. The name of Level 3 is “Defined”. 

The name of Level 4 is “Managed”. The name of Level 5 is “Optimizing”. 
context MaturityLevel inv: 
if isLevel=1 then 
name=Initial 
endif 
if isLevel=2 then 
name=Repeatable 
endif 
if isLevel=3 then 
name=Defined 
endif 
if isLevel=4 then 
name=Managed 
endif 
if isLevel=5 then 
name=Optimizing 
endif 
KPA: 
[C3]Every KPA has 5 common features. 
context KPA inv: 
self.commonFeature→size()=5 
[C4] Every KPA is organized by more than 1 key practice. 
context KPA inv: 
self.keyPractice→size()>1 
[C5]All the KpaGoal must be achieved to satisfy that KPA. 
context KPA inv: 
self.KpaGoal→forall(g|g.achieved=true) implies self.satisfied=true 
[C6]A KPA is defined to reside at a single MaturityLevel. 
context KPA inv: 
self.maturityLevle→size()=1 
KeyPractice: 
[C7]KeyPractice must follow an organizational policy. 
context KeyPractice inv: 
self.organizationalPolicy.oclIsKindof(OrganizationalPolicy) 
and self.organizationalPolicy→size()=1 

2.2   SPM-CMM的UML Profile机制 

通过 SPM-CMM的 UML Profile机制,可以使用 UML CASE工具来建立和操作 CMM软件过程模型.在本
文中,UML Profile说明了如何用 UML元素来表示 SPM-CMM.一个 Profile通常包括元素的构造型(stereotype)、
标记值(tagged value)和约束(constraint).由于构造型提供了一种为元素分类的方式,因此,由这些构造型组成的
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新元素,被称作虚元模型(virtual metamodel).SPM-CMM的UML Profile虚元模型如图 5所示,说明了构造型和标
记值.在 Profile 中定义了构造型的图元,用来表示 CMM 软件过程模型.Profile 的约束利用 OCL 表示.由于篇幅
所限,图元与约束在此不再进行详述. 

 

Fig.5  Virtual metamodel of SPM-CMM 
图 5  SPM-CMM的虚元模型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Virtual metamodel of SPM-CMM 
图 5  SPM-CMM的虚元模型 

3   实例及工具支持 

通过应用 SPM-CM元模型,我们开发了支持 CMM软件过程建模的原型工具 MDA-SPMT,如图 6所示. 

 
Fig.6  MDA-SPMT 
图 6  MDA-SPMT 

3.1   CMM软件过程模型 

CMM 软件过程模型是基于 SPM-CMM 建立的,满足 SPM-CMM 的语法和规则语义.一方面,CMM 软件过
程模型不反映具体企业的组织特征和过程特点,是一个指导 CMM 实施的通用过程模型,使用图形化的方式来
表示该过程模型,有利于用户深入理解 CMM 体系.具体内容可参见下文的实例.另一方面,CMM 软件过程模型
是最终获取特定企业的 CMM实施过程模型的基础,后者是CMM软件过程模型与企业特征模型相结合的产物.
例如,在关键过程域需求管理中,软件过程模型中所定义的重要工作产品是“需求文档”,而对于一个特定的企
业,“需求文档”可映射为该企业需求过程中的“用例规约”、“补充规约”以及“界面原型”,而与“需求文档”相关的
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关键实践,如“评审”等,也就相应地构成了企业 CMM实施过程模型的重要组成部分. 

3.2   一个实例 

CMM 软件过程模型按照角色、工作产品以及 KPA 进行组织,角色是已定义职责的单元,可以分配给一个
或多个个体,工作产品是活动成果的表现形式,角色和工作产品由 KPA 中的活动进行关联.以 CMM2 可定义级
为例,选取 5 个 KPA 进行建模,分别是:需求管理 RM、配置管理 SCM、软件质量保证 SQA、项目策划 SPP 和
项目计划跟踪与评估 SPTO.如图 6左部所示,CMM2参考过程模型分为 3个包:Roles角色包、Workproducts工
作产品包和 KPA 关键过程域包.图 6 右部所示为 5 个 KPA 之间的关系图,描述了 KPA 之间的依赖关系,例如
SPTO与 SPP相关,因为跟踪活动必须依据软件开发计划进行, SPP与 RM相关,因为软件开发计划必须基于确
定的需求制定. 
3.2.1   Roles 

角色包定义的是 CMM中所使用的角色.这些角色承担了特定的职责和任务,例如项目经理负责控制、监督
项目的进行,并最终对客户负责,软件质量保证人员进行过程评审和工作产品审计,支持协助项目经理的部分管
理活动.  
角色包细分为 3个子包:Manager,Groups和 OtherRoles.在 Manager中定义的是经理类角色,例如高级经理、

项目经理、项目软件经理、一线软件经理等,其职责任务在角色属性中进行描述.在 Groups中定义的是组类角
色,例如质量保证组、软件配置控制委员会、软件配置管理组等,这些组由某些部门、经理和个人组成,共同完
成一定的任务.在 OtherRoles中定义的是其他类的角色,例如项目成员、任务负责人等.除了角色,在这些包中还
定义了与角色相关的工作产品.图 7 是各子包中部分角色及其工作产品图,例如,项目经理负责制定软件开发计
划,编写项目报告等.为增强 CMM 软件过程模型的实用性,进一步明确与 CMM 中重要工作产品相关的负责人
和使用者,在 CMM所定义角色的基础上增加了部分角色,例如“需求工程师”、“变更申请人”等,需求工程师负责
编写需求文档,变更申请人填写基线变更申请. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.7  Roles package of CMM2 software process model 

图 7 CMM2软件过程模型的 Roles包
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3.2.2   Workproducts 
CMM的 KPA定义了执行关键活动所生成或者使用的工作产品,在 CMM软件过程模型中进一步明确和细

化这些工作产品.实现 CMM所需使用的产品形式定义包含于工作产品包中.工作产品包按照 KPA进行了划分,
如图 8所示,CMM2软件过程模型的工作产品包共分为 5个子包,每个子包里定义的是实现该 KPA中所需要的
工作产品,例如,在 SQA包中定义了软件质量保证计划、过程评审报告、产品审计报告、质量跟踪报告等工作
产品.软件质量保证人员在项目确定初期策划软件质量保证活动,并制定软件质量保证计划.在项目进行的过程
中,执行过程评审和产品审计后,形成相应的评审、审计报告,对发现的问题进行跟踪,形成质量跟踪报告.针对每
个工作产品,在其属性中说明形成基线、评审等使用建议,例如在需求管理中,对所形成的需求文档,应当由相关
人员进行评审,并形成需求基线,纳入软件配置管理. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Workproducts package of CMM2 software process model 
图 8  CMM2软件过程模型的 Workproducts包 

3.2.3   KPA 
KPA 是对提高软件能力成熟度起到关键作用的软件过程.CMM 软件过程模型在 KPA 包中规定了各 KPA

之间的依赖关系,并针对每个 KPA,定义了其核心工作流.核心工作流满足 KPA 的所有目标要求,目标要求在属
性中进行说明.与各核心工作流相关的角色也在包中进行定义.图 9所示左部显示的是配置管理 SCM所包含的
7个核心工作流,分别为制定配置管理计划、维护配置库、记录配置状态、配置变更控制、基线发布控制、产
品发布控制和配置审计.具体执行和参与这些核心工作流的角色为配置管理员、项目经理、软件配置控制委员
会以及质量保证组.针对每个核心工作流,CMM 软件过程模型定义了具体的活动执行流程,整个流程由活动元
素组成,在活动属性中说明执行该活动的角色职责、入口\出口准则、输入\输出工作产品、步骤、资源能力要
求以及度量元等信息.图 9右部是进行配置变更控制时建议执行的活动流程,例如,提交变更申请后,必须由软件
配置控制委员会评估变更申请,批准后才能进行基线变更.具体变更的情况应当进行跟踪验证,最后由配置管理
员向各相关组和人员发布变更通知. 
3.2.4   规则约束 

如前文所述,我们采用 OCL 语言来描述 CMM软件过程模型的规则约束.规则约束规定了活动执行必须满
足的不变式条件,例如“基线变更申请必须由软件配置控制委员会进行评审”、“软件配置管理人员应接受配置
管理相关培训”等.规则约束保证 CMM软件过程模型的精确性,并为后期的模型转换提供语义支持.以配置管理
为例,下面是其部分规则约束.  

BaselineChangesRequest: 
[R1] Changes to baseline are reviewed by SCCB. 
context BaselineChangesRequest inv: 
self.reviewer.oclIsKindof(SCCB) 
SCM: 
[R2] SCM are trained to perform SCM activities. 
context SCM inv: self.trained=true 
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Fig.9  SCM of CMM2 software process model 
图 9  CMM2软件过程模型的 SCM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4   总  结 

CMM的广泛应用证明了其在软件过程改进中起到的巨大作用,然而企业要实施 CMM仍然面临诸多困难.
其中一个主要障碍在于如何应用 CMM评估体系,使之成为能够反映企业组织结构和过程特点的 CMM实施过
程模型.我们认为,利用模型驱动架构 MDA可以解决 CMM软件过程模型向 CMM实施过程模型过程转换的问
题.为此,本文提出了一个 CMM 软件过程元模型——SPM-CMM.该元模型扩展了软件过程工程元模型 SPEM,
有效地利用了 SPEM 中丰富的过程语义,同时也支持 CMM 特定过程语义.在此基础上,我们实现了一个用于
CMM软件过程建模的原型工具 MDA-SPMT. 

在进一步的工作中,我们将就过程模型转换问题进行研究,即 CMM 软件过程模型如何自动或半自动地向

企业 CMM 实施过程模型进行转换,并给出模型转换和模型验证的方法.2002 年,SEI 综合不同领域的 CMM,提
出了 CMMI(capability maturity model integration)模型[18].由于 CMMI 模型以 CMM 为基础,并具备过程特
点,SPM-CMM元模型经过进一步扩展也可以应用于 CMMI过程建模,这也是有待研究的问题. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的王永吉研究员和实验室导师小组的全体老师,以及袁峰、
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