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摘 要：对软件测试过程 的度量能够提 高软件测试的有效性，保证软件的质量。通过 CMMI与软件测试、度量的分析，提 出 

了基于 CMMI的软件测试过程模型，并以此为基础对软件测试过程度量元的有效选取进行 了研究。建立 了CMMI与GQM的 

映射关系模型，提出了度量元的选取原则，以一个应用案例证明了研究结果的可行性 。 
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Research of software test process measurement based on CMMI 
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Abstract：The measurement of the software test process can improve software testing efficiency an d software quality．After the intro- 

duction an d an alysis for the measurement an d test of CMMI，a software test process model is proposed based on CMMI．On the basis of 

the understanding， the an alysis ofeffective metrics ofsoftware test process is performed．Then an interrelation between the CMMI an d 

the GQM is guided，and some selected rules ofmetrics is suggested．Finally,the feasibility ofresearch on an application is proved． 
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0 引 言 

软件测试是软件质量保证的重要手段，有研究表明：越早 

发现软件中存在的问题，开发费用就越低，软件质量越高，软 

件发布后的维护费用越低n 。一个好的、成熟的软件测试过程 

能够最大限度的保证软件测试 的质量和有效性。目前，对软 

件测试的研究工作主要集中在测试技术和测试工具上，而对 

测试过程的改进研究工作还需进一步加强。 

度量是改进过程的有效途径之一 。通过对测试过程的 

度量，可以使测试过程规范化、可视化；对度量数据的分析，可 

以测量出测试过程的有效性及存在的问题，明确测试过程的 

改进方向，从而保证软件的质量。因此 ，对软件测试过程的度 

量研究具有十分重要的意义。 

本文以集成能力成熟度模型0 (CMMI)为基础，对软件测 

试过程的度量进行了研究，着重于度量元的选取，并以一个应 

用案例证明了研究结果的可行性。 

1 研究背景 

1．1 CMMI与软件测试 

CMMI是美国卡耐基梅隆大学的软件工程研究所针对 

软件质量保证的核心——软件过程改进所提 出的，它是一个 

成功的、广泛使用的过程改进模型“ 。众所周知，软件测试是 

软件过程不可分割的一部分，所 以CMMI实际上也为软件测 

试过程改进提供了一系列的指导方针和关键原则。在CMMI 

连续表示中，验证(VER)和确认(VAL)过程域紧密的与软件测 

试联系在一起；而诸如配置管理(CM)、风险分析(RSKM)、量 

化项 目管理(。PM)等过程域也同样包含了对测试过程改进的 

有力支持。 

1．2 CMMI与度量 

CMMI提供了度量和分析(MA)过程域，其目的是开发和 

维持用于支持管理信息需要的度量能力 。MA实际包含了度 

量和分析两个步骤 ，度量在前，是为获得过程或产品的表征数 

据；分析在后，是对数据进行分析，发现不一致、发现趋势和发 

现问题。MA的执行流程如图 1所示。 

从图 1中可以得出，CMMI的度量和分析流程主要分为 3 

个部分：计划、收集和分析。在计划阶段，主要任务是度量 目 

标的确定和 目标的细化；在收集阶段，主要任务是按数据采集 

和存储规程进行数据的收集、数据完整检查；在分析阶段，主 

要任务是按分析规程进行数据分析、存储数据和结果，以及报 

告结果。MA过程域定义严格，流程清楚，目标明确，可以用它 
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图 1 度量和分析(MA)执行流程 

杯 

存储规程 

来指导软件测试过程的度量活动。 

2 软件测试过程 

2．1 过程的定义 

按照 MA的指导，任何对过程的度量都是建立在清晰的 

过程定义上的，因此，必须对软件测试过程有一个准确的定 

义。传统的软件测试过程包括：测试计划、测试设计、测试开 

发和测试执行等阶段，每个阶段都有一系列的任务。但是传 

统的软件测试过程定义无论是从测试范围还是测试工作方式 

上都存在着明显的不足，不利于进行过程度量，而CMMI则对 

传统的软件测试过程进行了扩充。因此 ，我们提出了一个基 

于 CMMI的软件测试过程模型 (software test process model， 

STPM)，如图2所示。 
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图2 软件测试过程模型 

STPM 有如下几点改进： 

(1)软件测试不再只是对程序代码的测试工作，而是包含 

了所有在软件开发过程阶段产出物的测试工作，这扩展了测 

试工作的范围，更有利于发现软件开发中的缺陷； 

(2)测试过程与整个软件开发过程是并行的，扩展了测试 

过程的工作方式； 

(3)清晰的定义了过程的输入输出流 ，为整个过程的度量 

奠定了基础： 

(4)将测试 的结果纳入到了软件开发的缺陷管理机制中， 

扩展了测试的作用 。 

2．2 度量目标 

通过对 STPM 的分析 ，可以确定 3类度量 目标：①对测 

试产品的度量，这主要是对应 STPM 的输入，包括需求规格 

说明、详细设计说 明、系统设计说明以及程序代码等 的度 

量；②对测试过程产品的度量，这主要是对应 STPM的输出， 

包括测试用例、测试报告等的度量；③对测试过程本身的度 

量，主要是对应STPM 的执行状态，包括时间状态、环境状态 

等的度量。 

3 度量元的选取和细化 

3．1 选取模型 

CMMI为过程改进提供了足够多的实践指导，但是，它只阐 

述了该做什么，而没有阐述该如何做，这一点也在MA中体现了 

出来。所以，在 CMMI提供的要求和原则下，具体的度量和分 

析工作需要我们 自己来定义。在此，我们引入GQM方法来保 

证度量元选取和细化的有效性。GQM(goal-question-metric)方法 

源于软件行业，是一种系统地对软件及其开发过程实施定量化 

的度量方法。GQM 引入了目标驱动的度量概念，在软件开发过 

程中已经取得了很好的效果 。GQM的基本思想是：先确定一 

组目标：再针对各个目标，提出可能会遇到的问题，来定义这个 

目标；最后，针对每一个问题再给出一组测量方法，并用这一组 

测量方法测量出来的数据(度量元)就是对这个问题的回答。 

GQM 方法在实施过程中最重要的就是要保证 G．Q．M之 

间问题转化的完整性和匹配性。而对 CMMI的一个单独的过 

程域而言，可以这样来描述：首先，对该过程域定义一个 目的； 

然后，为了达到这个 目的，给出了一系列的关键 目标(包含特 

定目标和共性 目标)；最后，针对每一个目标，细分关键实践来 

实现，而每个关键实践又可再分为具体的子实践。即是说， 

CMMI的过程域从定义到实践是一个严格意义上的完整性和 

匹配性转化。如果从每个过程域的角度来进行软件测试过程 

的度量研究，那么就可以建立起CMMI模型与GQM方法的映 

射关系，如图3所示。 

CMMI过程域 GQM 

图 3 CMMI与 GQM 的映射关 系模型 

目的层 

问题层 

度量层 

上面的映射关系分为 目的层、问题层和度量层，这样， 

CMMI也是目标驱动的。由于 GQM 方法是一套已经被证明 

成功的度量元选取方法，所以在生成了CMMI到GQM的映射 

后，由CMMI导出度量元是可行的。将 CMMI与GQM 的映射 

关系定义为C．G模型，并将应用到 C—G模型中的CMMI相关 

软件测试过程域定义为 STPA(soffwaretestprocess area)，C-G模 

型和 STPA为度量元选取和细化提供了理论依据。 

3．2 选取原则 

CMMI不是专门为改进软件测试过程而出现的，所 以将 

STPA引入进入C．G模型中时，需要有一定的剪裁和适用的选 

取原则 ，才能保证度量元的有效性。本文从过程域、实践、 

文档、公共特性和相似结果 5个方面，根据STPM，提出度量元 

的选取和细化遵循原则。 

原则 1 过程域剪裁。每个 STPA都有几个相关过程域， 

如果几个STPA同时都包含一个确定的过程域，那么该过程域 

应该保留并合并；如果STPA涉及的相关过程域与软件测试相 

关性不强，那么该过程域应该完全删除不予考虑。这样既可 

以保证 STPA引申出来的软件测试实践的完整，又可以抓住 
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STPA 的核 心。 

原则2 实践剪裁。CMMI面向的是整个软件过程改进， 

所以在分析STPA时：①某些关注整个软件过程的实践，关注 

重点都要置换成软件测试过程，并要以特定的测试输入输出作 

为基础；②某些与软件测试无关的实践，或者是涉及到过程域 

的定义、维护以及审查等实践，都可以被剪裁掉；③对某些零散 

的实践，如果表示的都是同一个 目标，那么应该将其合并；④对 

子实践，如果直接度量元仍然无法确定，应允许再进行拆分。 

原则3 文档剪裁。每个STPA都包含了大量繁琐的文档， 

不利于管理和维护。因此，应该只保留与测试输入输出有关的 

计划、规程、标准和报告等文档，这也是将整个度量和分析过程 

开发成自动化系统时所期望得到的文档数据。在保留的文档中， 

还应该注意相关文档的合并消除，降低文档之间的冗余关系。 

原则4 公共特性剪裁。每个 STPA都有许多执行能力 

公共特性，这些内容在企业进行全面过程改进时或许有用，但 

是在进行软件测试过程度量时，有些显得无关和没有必要。对 

此，可以采取 以下 3种方法：①纳入到相关STPA中，例如人 

员、工具等资源的管理，可以在配置管理中统一度量；②直接 

作为该过程域的度量目标，例如过程状态管理、维护，可以作 

为对测试过程本身的度量；③完全放弃，例如人员培训、角色 

分配等。 

原则 5 相似结果的合并。通过对不同的STPA分析，可 

能会对软件测试过程的某个属性重复度量，这时就必须涉及 

到相似度量元的合并。主要原则有 3点：①如果度量元完全 

重复，那么应该只保留一个；②如果度量元属于同一度量目标， 

那么两者都应该保 留并归为一类；③如果这个度量元是直接 

度量和间接度量的关系，那么应该将间接度量置于直接度量 

之下，并与该直接度量的其它间接度量进行合并。 

4 应用案例 

现以STPA中与软件测试联系最为紧密的确认(VAL)过程 

域为例，分析软件测试过程的度量。VAL的 目的是证实产品 

或产品构件置于预期的环境时满足预期的用途。在STPM中， 

产品或产品构件就是被测试 的产品，预期的环境是搭建的测 

试平台，而用途则是产品的需求。因此，VAL在 C-G模型的 目 

的层是：证实被测试 的产品置于搭建好的测试平台下是否满 

足产品预期的需求。 

按照原则 1和原则 2，集中分析VAL的两个特定 目标：确 

认准备和确认产品。确认准备在 STPM 中对应的是测试计划 

和测试设计部分，输入主要有测试产品和产品需求等，输出主 

要有需求确认计划和产品确认计划等。确认产品在 STPM 中 

对应的是测试执行和结果分析部分，输入主要来源与确认准 

备 目标的输出，而输出主要有确认结果、确认报告和对查表 

等。因此，VAL在 C．G模型的问题层是：O1是否准备好了确 

认产品和确认环境?02确认的过程和结果是否有效? 

在 明确了VAL的目标以及输入输出后，可 以根据VAL的 

具体实践以及实践说明展开其在 C．G模型中的问题层，结合 

原则2、原则3和原则4，将上述的VAL目标映射到 C．G模型 

的度量层 ：M1产品规模度量；M2需求规模度量；M3测试用例 

规模度量；M4测试用例 的有效性度量；M5测试结果的度量； 

M6测试工具使用度量；M7测试过程进度度量；M8测试充分 

性度量 ；M9测试平台稳定性度量。 

其中M1和M2属于对测试产品的度量，M3、M4、M5和 

M6属于对对测试过程产品的度量，M7、M8和M9属于对测试 

过程本身的度量。进一步分析可以得到 VAL对于 STPM 的直 

接度量元，如表 1所示。 

表 1所呈现的都是直接度量元，事实上，在VAL的分析过 

程中，一些直接度量元的导出是以间接度量元为基础的，这些 

信息应该与度量元的数据收集方法、数据单位等一起写入度 

量元的属性定义中。 

5 结束语 

通过对软件测试过程的度量和分析能够提高软件测试的 

有效性，保证软件的质量。本文在清晰的软件测试过程定义下， 

以CMMI这个成功的过程改进模型为基础，对度量 目标和度量 

元的有效选取进行了研究。下一步的工作重点，是定义数据采 

集和存储规程进行度量数据的收集，以及定义分析规程来分析 

数据，提供度量结果和改进措施。最终，还需要开发～个 自动 

化系统来支持整个度量和分析过程。而所有研究的基础，则是 

对软件测试过程度量元的选取，这也是本文研究的意义所在。 

表 1 确认过程域的软件测试过程度量 

度量类别 度量元 度量类别 度量元 

有效的代码行数 测试用例规模 测试用例的总数 产
品规模 

总的功能点数 测试过程持续时间 

需求文档页数 测试过程进度 测试工作时间 
需求规模 

需求覆盖的功能点数 单元时间工作完成量 

测试用例覆盖的功能数 测试结果 未发现错误的功能点数 

测试用例的有效性 成功的测试用例数 满足需求的功能点数 

发现缺陷的测试用例数 预期的缺陷数 

测试用例覆盖的总功能数 测试过程中发现缺陷的总数 

测试充分性 代码审查覆盖的功能点数 测试用例发现的缺陷数 

动态测试覆盖的功能点数 开发方证实的缺陷总数 

测试平台支持的测试用例数 测试工具支持的测试用例数 测试平台稳定性 测
试工具使用 

测试平台故障时间 测试工具支持的测试用例发现缺陷数 
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表 3 采购计划用例属性 

编号 用例名称 ARU MS RMS 

1 月计划 4 24 24．4％ 

2 待料需求 4 20 20．3％ 

3 临时需求 4 16 16．1％ 

4 计划变更 3 18 18．2％ 

5 计划撤销 3 14 14 1％ 

6 计划批准 3 7 6．9％ 

表4 采购计划用例关系矩阵 

月计划 待料需求 临时需求 计划变更 计划撤销 计划批准 

月计划 0 0 0 0 0 0 

待料需求 Ext 0 0 0 0 0 

临时需求 Ext 0 0 0 0 0 

计划变更 0 0 0 0 0 0 

计划撤销 0 0 0 0 Inc 0 

计划批准 0 O O O O 0 

结果都比较小，用例加权关系数(相对加权关系数)的值也较小， 

用例之间的关系简单。对于大型项 目，研究该用例 自身复杂度 

及(相对)消息维尺寸更能有效估算项目复杂度。如果用例的 

相关执行者数 目超过5(这一判断，应随着实践数据的积累不断 

巩固或修正)，则应考虑将用例进行细分，防止用例过于复杂。 

对于用例复杂度 CU的获得，采用常用的Rationa1．Rose作为用 

例建模工具，通过UI TSA( m based measurement tool of soft- 

ware artifacm)调用 RationalRose的插件能较方便的获取模型数 

据信息nm，经过算法分析，对以度量指标进行计算，得出结果并 

存入数据库。由于篇幅有限，其它度量结果不再一一列出。 

5 结束语 

对用例相关的度量的研究特殊意义在于： 

(1)预防性：针对需求分析模型和设计模型进行的度量。 

将问题发现并杜绝在软件开发的早期阶段，会大大减少了由 

于错误或不合理而导致的花费； 

(2)事前估计性：提出的度量指标能够对项 目进行有效的 

估计，帮助开发部门合理调度资源，做好软件开发计划； 

(3)评估性：为比较开发过程提供了一定的量化依据。对 

于软件过程改进开始时基线的识别、改进进行到一定阶段后 

改进效果的衡量，提供切实可行的操作方法； 

(4)实用性：研究是针对目前的主流开发过程RUP—— 以 

用例驱动为中心，涉及的建模语言UML也是在软件工程界中 

占据着主导地位，因此对此的研究具有积极的意义。 

随着用例技术的更普遍使用，基于用例的相关度量分析 

必将更加深入而广泛。 
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