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et CMMI-organisatiemodel is
toepasbaar op alle ontwikkel-
disciplines binnen het bedrijf,

zoals mechanica, elektronica en soft-
ware. In het voorgaande artikel be-
schreven we de grote lijnen van CMMI
en de vijf volwassenheidsniveaus die
daarbij horen. Ditmaal kijken we speci-
fiek naar procesmatige zaken die bij de
ontwikkeling van hardware van belang
zijn. Voor het realiseren van elk van de
volwassenheidsniveaus is het nodig om
bepaalde aandachtsgebieden ‘af te
dekken’. Deze aandachtsgebieden wor-
den ‘Process Areas’ genoemd. Het laag-
ste volwassenheidsniveau is 1. Dit geldt
voor bedrijven die niet of nauwelijk le-

ren van eerder afgeronde projecten. Ni-
veau 2 geldt voor bedrijven die eerder
uitgevoerde projecten opnieuw kunnen
reproduceren. In niveau 3 is rond het
projectmanagement sprake van allerlei
gedefinieerde standaarden en proce-
dures. Dit stelt de organisatie in staat
om telkens te leren van nieuwe projec-
ten en die kennis opnieuw te verwer-
ken in haar processen. Een groot deel
van de process areas uit de levels 2 en 3
kunnen binnen de verschillende disci-
plines op vergelijkbare wijze worden in-
gevoerd. Tabel 1 toont een overzicht
van enkele proces areas uit de levels 2
en 3. De vet gedrukte items zullen we in
dit artikel uitgebreid behandelen. Items
met een sterretje komen zijdelings aan
de orde.

Measurement & Analysis
Onder level 2 bevindt zich de process
area ‘Measurement & Analysis’. Het be-
lang van deze process area is zeer veel-
zijdig. Nagenoeg alle overige process
areas maken gebruik van de hier verza-
melde en geanalyseerde gegevens. In
CMM was deze nog aan niveau 3 toe-
gekend, maar voor CMMI is deze te-
recht naar het tweede niveau terug ge-
bracht. De reden hiervoor is te vinden
in het feit dat je binnen je organisatie
in een zo vroeg als mogelijk stadium
moet gaan meten waar je staat. Eerder
hebben we al kunnen zien dat we zijn
begonnen met het inventariseren van
de uitgangssituatie. Je kunt per slot
van rekening pas zien in welke mate
je vooruitgang hebt geboekt als je

weet wat je eerdere positie is geweest.
Voor het meten is het belangrijk om te
weten wat je wilt meten en wat je ver-
volgens met die gegevens wilt gaan
doen. Ook is het van belang om de on-
bewerkte gegevens te bewaren, zodat
we later op basis van historische data
trends kunnen onderkennen. Dit maakt
het mogelijk om, daar waar nodig, tij-
dig bij te sturen.
Een van de voor de hand liggende me-
tingen heeft betrekking op de hoeveel-
heid werk die nodig is om een ontwik-
keling uit te kunnen voeren. Vaak
wordt binnen organisaties geschat
hoeveel uren nodig zijn voor de uitvoe-
ring van een (her)ontwikkeling. Een
probleem dat zich bij deze aanpak
voordoet is dat de benodigde tijd sterk
af zal hangen van de ervaring van de
uitvoerende medewerker. Een school-
verlater heeft voor een klus nu eenmaal
meer tijd nodig dan iemand met een
paar jaar ervaring. De differentiatie
naar de omvang van klussen kan hier
uitkomst bieden. Als we de omvang
kennen, kunnen we aan de hand van
eventuele historische en nieuwe data
de performance parameters van cate-
gorieën medewerkers identificeren.

Nu is het dus zaak om voor de organi-
satie, per discipline, vast te leggen hoe
de omvang van werkzaamheden te
schatten en te meten. Voor software
gebruikt men vaak het aantal regels
code en voor systeemontwikkeling het
aantal te definiëren eisen en verifica-
ties (bijvoorbeeld tests). De juistheid
van die keuzes wordt hier niet ter dis-
cussie gesteld.
Nu is de vraag: ‘Welke parameters zijn
bruikbaar voor hardware?’ Op de eerste
plaats moeten we ons realiseren dat de
ontwikkeling van hardware vaak be-
staat uit activiteiten vanuit zowel de
disciplines mechanica als elektronica.
Daarbij heeft de elektronica over het al-
gemeen ook nog een sterke interface
met software.
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Een volwassenheidsmodel als CMMI is ook voor hardware-ontwikkeling 
toepasbaar. Echter, we moeten ten behoeve van een hardware ontwikkel-
omgeving rekening houden met specifieke invulling voor enkele van de 
process areas. Daar waar mogelijk verdient het de voorkeur om generieke
structuren en processen te implementeren. De interactie met andere 
groepen binnen de organisatie mag beslist niet uit het oog worden verloren. 
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De ervaring heeft geleerd dat voor zo-
wel de elektronica als de mechanica
een overzicht nodig is van de meest
voorkomende functies in de producten.
Deze functies zult u, voor de producten
uit uw eigen organisatie, moeten in-
ventariseren. Daarnaast kunnen ook
nog de volgende parameters van in-
vloed zijn op die onderkende functies:
• Aantal interne interfaces tussen de

functies;
• Dichtheid van de functies, bijvoor-

beeld de dichtheid van de compo-
nenten op een printkaart of de me-
chanische dichtheid;

• Mate van herhaling in ontwerp (is
oplossing reeds eerder toegepast?);

• Aantal externe interfaces;
• Omgevingsgedreven parameters zo-

als de stabiliteit van de set van eisen.

Het is dus zaak om voor de hardware
een checklist op te stellen die u kan hel-
pen bij het inventariseren van de om-
vang van het te ontwikkelen product.
Deze omvat de door u geïdentificeerde
functies en de parameters die daarop
van invloed zijn. Door vervolgens, voor
ieder te ontwikkelen product, met een
klein aantal betrokken medewerkers
(dus niet alleen de projectleider) een
schatting uit te voeren, krijgt het pro-
jectteam inzicht in de omvang van het
uit te voeren werk. Vervolgens geeft de
performance parameter van degene die
de ontwikkeling gaat uitvoeren een in-
dicatie van het totale aantal te spende-
ren uren.
Uiteindelijk worden de kosten voor de
ontwikkeling opgebouwd zoals in fi-
guur 1 weergegeven.

Requirement Management
We behandelen hier de onder level 2
vallende process area ‘Requirement
Management’. Ondanks het feit dat
deze process area voor alle disciplines
gelijksoortig toepasbaar is, verdient
deze extra vermelding. Requirements
Management is een aspect dat zeer

vroeg in het ontwikkeltraject de volle
aandacht behoeft en door alle lagen
dient te lopen. Het implementeren van
Requirement Management staat bij-
voorbeeld beschreven in het Incose Sys-
tems Engineering Handbook [SE Hand-
boek].
Requirements Management betreft de
klant, commerciële afdeling, systeem
architecten, engineers, (interne) onder-
aannemers, productie, testgroep, etc.
etc. Het is van belang dat, daar waar
nodig, de betrokken partijen actief
deelnemen aan de ontwikkeling en be-
heer van de set van eisen. Veel te vaak
zie je dat mensen het genereren van ei-
sen als een waterval model beschou-
wen. Ze hebben de neiging om vervol-
gens ‘passief’ op hun eigen trede te blij-
ven wachten op informatie. Een vaak
gehoorde reactie is dan: ‘omwille van
de tijdsdruk moeten we al met onze
ontwikkeling starten…’. Men gaat dus
eerst rennen om zich vervolgens later
pas af te vragen waar naar toe. Het is
dus van het grootste belang om, in een
vroeg stadium, een multidisciplinair
team de generatie van de set van eisen
te laten trekken. Gaande het project
houdt zo’n team zich op reguliere basis
bezig met het bepalen van de impact
van wijzigingen op de eisen, de alloca-
tie naar de verschillende deelsystemen
en het vastleggen wanneer en hoe ie-
dere eis te verifiëren.

Organizational 
Process Definition
Onder level 3 valt de process area ‘Or-
ganizational Process Definition’. Af-
hankelijk van de vorderingen op level 2
kunnen we, vóór de voltooiing daarvan,
al starten met de invoering van deze
process area. Zeker indien uit de inven-
tarisatie, die al eerder plaats vond (zie
het eerste deel van dit artikel), is geble-
ken dat knelpunten voornamelijk in de
procesmatige sfeer zitten. Uiteraard is
het ook hier weer zaak om, datgene
wat we gaan definiëren, te synchroni-

seren met de bestaande processen van
de andere ontwikkelgroepen. Zelf ben
ik zeer gecharmeerd van de V-kromme
opzet van dit soort processen [SE Hand-
boek]. Deze opzet geeft een goed in-
zicht in de onderlinge relatie tussen de
definitie- en verificatie activiteiten. In
de rechter zijde van deze kromme veri-
fiëren we telkens wat we in het corre-
sponderende linker blok hebben gede-
finieerd. Het is goed om te beseffen dat
een analyse die gedaan wordt tijdens
het opzetten van de systeemarchitec-
tuur ook een verificatie is. De ‘V’ wordt
dus niet per definitie stapje voor stapje
doorlopen. Zie hiertoe figuur 2.

Voor wat betreft de hardware-specifie-
ke zaken bij het definiëren van een ont-
wikkelproces is het van belang om re-
kening te houden met de volgende as-
pecten:
• Neem niet blindelings een procesbe-

schrijving uit een andere discipline
of van een andere vergelijkbare
groep over. Het is heel verleidelijk
om dit wel te doen, maar het zal u
waarschijnlijk opzadelen met een
nutteloze procesbeschrijving. Hier-
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van raken medewerkers alleen maar
gefrustreerd en men laat het volle-
dig links liggen terwijl u denkt dat
men volgens die definitie werkt;

• Bekijk voor de eigen organisatie wel-
ke stappen wel en niet nuttig zijn.
Het is hierbij raadzaam om alge-
meen erkende goede praktijken op
te nemen in het proces. Het is bij-
voorbeeld ongeloofwaardig om re-
quirements management als nood-
zakelijke activiteit te negeren;

• Hardware heeft over het algemeen
veel interfaces met haar omgeving.
Denk hierbij aan interfaces met ande-
re hardware of software, interfaces
aan de buitenkant van de apparatuur
(systeem interfaces), maar ook de
operationele interfaces naar groepen
als productie en toeleveranciers.

Het is zaak om activiteiten ten behoeve
van deze interfaces op te nemen in de
procesbeschrijving. Om de processen
bruikbaar te maken moet hun beschrij-
ving kort zijn. Streef ernaar om ieder
(deel)proces op maximaal vier A-4
kantjes te beschrijven, met daarin de
voor de hand liggende zaken als input,
output, activiteiten met de daarbij be-
trokken en verantwoordelijke perso-
nen. De ervaring leert dat voor ieder
procesblok uit de V-kromme één pro-

cesbeschrijving voldoet en dat we de
hardware ontwikkeling in niet veel
meer dan zes van zulke blokken hoeven
op te delen. Tot slot is het zaak om deze
procedures niet te rigide te maken. Bied
ruimte om deze afhankelijk van de be-
hoefte van een project aan te passen.
Zulke aanpassingen kunnen we bij de
start van het project vastleggen.

Interactie
Zoals al eerder geconstateerd is de
hardware ontwikkeling een niet op zich
zelf staande activiteit. Afhankelijk van
de opzet van de organisatie zullen ver-
schillende interfaces met de omgeving
plaats hebben. De interactie tussen
deze groepen vindt gedurende de hele
ontwikkeling plaats, waardoor terug-
koppeling tussen groepen onontbeerlijk
is. Ten tijde van de systeemdefinitie is
het gebruik van een multidisciplinair ar-
chitectuur team heel nuttig gebleken.
Met de expertise uit de diverse groepen
zal sneller tot een goed realiseerbare
oplossing worden gekomen. Dit archi-
tectuurteam moet mijns inziens gedu-
rende de complete ontwikkeling be-
trokken blijven. Als we dat niet doen is
zijn twee verschillende teams verant-
woordelijk voor resp. de definitie en de
verificatie/validatie van een product.
Hiermee knippen we de V-kromme als
het ware verticaal in tweeën. Iets dat fu-
nest is voor een goed resultaat. Een
voorbeeld van de gewenste interactie is
weergegeven in figuur 3.
Het is zaak om de ontwikkelmethodie-
ken en opzet voor de diverse groepen
gelijksoortig te houden. Dat betekent
dus dat de verschillende ontwikkelmo-
dellen aansluiting moeten hebben op
elkaar, iets dat natuurlijk ook geldt voor
het V-model.
Figuur 4 visualiseert die interactie in
een driedimensionaal geïntegreerde V-
model. Hierin zijn in totaal zes V’s te on-
derkennen. De figuur is trouwens af-
komstig uit de [INCOSE] presentatie. De
vier grootste blokken symboliseren de
systeemdefinitie en systeemintegratie
& test. Gedurende de definitiefase
wordt de complete set van eisen in
kaart gebracht en de architectuur van
het betreffende systeem gekozen. Zoals
reeds eerder aangegeven moeten we
alle relevante partijen hierbij betrekken.
In dit voorbeeld bestaat het systeem
uit vijf deelsystemen waarvan twee
delen software en drie delen hard-
ware. Die delen zullen we ook op hun
beurt, middels toepassing van de V-

kromme, ontwikkelen. De hardware
V’s bestaan in deze weergave uit een
oneven aantal stappen. Dit is ingege-
ven door het feit dat een ander deel
van de organisatie de productie uit-
voert, die daarbij zelf, intern, de nodi-
ge verificaties doet. Daarbij doorlopen
ze hun eigen V-kromme.
De betreffende ontwikkelteams be-
ginnen met de verdere uitwerking van
de gekozen architectuur. Hierbij zullen
ontwerpkeuzes van invloed zijn op de
interfaces met de andere deelsyste-
men. Dit maakt dat onderling overleg,
tussen de betreffende ontwikkelgroe-
pen en systeemvertegenwoordigers,
onontbeerlijk is. De pijlen tussen de
V’s symboliseren dit overleg. Als vol-
tooiïng van de deelsystemen is niet al-
leen maar noodzakelijk dat ieder deel-
systeem afzonderlijk goed werkt,
maar dat de betreffende interfaces
naar andere deelsystemen ook vol-
doen aan de gestelde eisen. Een PCB
accepteer je bijvoorbeeld pas indien
de software die er op moet werken dit
ook daadwerkelijk goed doet. Eventu-
ele afwijkingen hiervan wil je niet pas
na integratie van het complete sys-
teem boven water krijgen. Deze verifi-
catie wordt middels de pijlen tussen
de V’s gesymboliseerd. Tot slot verifië-
ren en/of valideren we het complete
systeem in de beide overgebleven
blokken van de V-kromme op systeem
niveau. M
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