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一 种嵌入式软件项 目估计方法 
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摘 要 软件项 目估计是 CMM2级软件项 目策划 KPA的基础，是软件开发 中的一个重要环节。合理的估计是保证 

软件项 目符合预算和进度要求的前提条件。描述了基于CMM 的软件估计的过程，介绍了一种基于嵌／X．式软件项 目 

的估计方法，并结合具体实例对规模估计、工作量／成本估计、关键计算机资源估计和进度估计的内容进行 了细致的阐 

述。该研究为有效地规划和管理嵌入式软件项目，制定合理可行的软件开发计划提供了有力的支持。 
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Abstract Software project estimation is the base of software proj ect planning KPA of CMM level 2，and it is one of 

important parts in the process of software development．Proper estimation is the precondition which ensure budget and 

schedule of software project．Described the process of CMM-based software estimation，and introduced an estimation 

method of embedded software project．Moreover，combining an example，illuminated in detail the contents of size esti 

mation，effort／cost estimation，key computer resource estimation and schedule estimation．The research provides 

strong supports for effectively planning and managing software project，and making reasonable software development 

plan． 
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1 引言 2 软件项目估计 

随着软硬件技术的快速发展，嵌入式软件产业在国民经 

济中扮演着越来越重要的角色，特别在航空、航天、航海等高 

安全性领域，对嵌入式系统的功能需求越来越多。同时，由于 

嵌入式软件开发的整个过程都是软硬件并行交互进行，因此 

嵌入式软件开发已经成为一项很复杂的系统工程，开发计划 

很难制定。就目前发展来看，在嵌入式软件项 目的开发过程 

中，对项 目作出一个合理的估计已成为确保项 目能够按照预 

定的成本、进度Jl~,N完成的必备前提条件。自上个世纪七十 

年代以来，出现了 CMME ，ISO9001，ISO／IEC12007，Botstrap 

和 Spice等众多的软件过程质量模型或软件质量保证标准， 

虽然上述标准的侧重点不同，但这些标准或模型都强调通过 

实施软件估计来为制定实施软件工程和管理软件项目的合理 

计划做准备，其中以卡内梅隆大学软件工程研究所(SEI)开发 

的软件能力成熟度模型(capability maturity model，即 CMM) 

影响最为深远。本文结合当前实施 CMM 的软件工程实践， 

描述了基于CMM的软件估计过程，结合具体嵌入式软件项 

目实例给出了一种基于嵌入式软件项 目的估计方法，有针对 

性地介绍了嵌入式软件项 目的规模估计、工作量／成本估计、 

关键计算机资源估计和进度估计的估计过程。 

软件项目估计，就是结合目前各种实际情况，提供项目中 

的软件规模、工作量和人力成本、设备资源以及进度的最可能 

合理的模型。它是一门科学，更是一门艺术，这个重要的活动 

不能以随意的方式来进行，因为它是所有其他项 目计划活动 

的基础l_2]。如果低估软件项目估计会造成人力、成本预算低 

估，日程过短，最终人力资源耗尽，成本超出预算，为完成项目 

不得不赶工，影响项 目质量，甚至导致项 目失败，所以对于任 

何软件开发来说，好的估计异常重要。 

适当的软件项 目估计方法是 CMM2级软件项 目策划 

KPA的要求，CMM3级的集成软件管理 KPA也需要有好的 

估计方法来为项目制定计划 ]，具体估计的对象包括规模、工 

作量／成本、关键计算机资源和进度l_4] 

(1)规模估计 

规模，就是一个工程可量化的结果，是用具体数字来体现 

项目的描述。软件的规模是决定编写软件需花费的工作量的 

主导因素。估计小系统的规模要容易得多，可以将系统分成 
一 些更小的部分进行软件规模估计l3]。规模估计的信息来源 

是用户需求，当需求不够清晰时，可采用快速功能点法进行估 

计；需求清晰后，可采用功能点分析法进行估计[4 ]。 
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(2)工作量／成本估计 

工作量估计是对开发软件所需工作时间的估计 ，可以理 

解为单个人代表完成某个固定任务所花费的时间，它与组织 

的整体生产率紧密相关。成本估计包括人力、物质、有形及无 

形地支出成本估算。工作量和成本估计是根据规模估计值进 

行估算，具体包括 自顶向下估计法和 自底向上估计法两种策 

略E 。如果有历史数据，采用历史经验数据分析法估计；如果 

没有历史数据，采用简单生产率法估计 4̈]。 

(3)关键计算机资源估计 

关键计算机资源估计是根据需求、工作产品的规模，确定 

和标识项目中的关键计算机资源，如存储器容量 、处理器能力 

和通信通道容量等 4̈]。 

(4)进度估计 

进度是工作量、人员以及人员技能综合因素的函数，以不 

同阶段的里程碑作为标志[ 。进度估计需要充分考虑对客户 

承诺的进度、项目各阶段的工作量以及参与人员的综合因素， 

来合理安排人员，最终估算出各阶段所需 的有效工作时间并 

制定进度计划。 

3 基于嵌入式软件项目的估计 

下面以相机控制软件为例 ，说明基于嵌入式软件项 目的 

具体估计方法。 

相机控制软件需要完成的功能包括：通讯、参数实时计 

算、数据管理、指令采集处理、调焦控制、相机工作控制、成像 

控制及辅助处理等。其功能框图如图 1所示。 

图 1 相机控制软件系统功能框图 

为使估算准确，估算方法采用 1+4+1方法。公式为： 

R一(1×A+4×B+1×C)／6 (1) 

即对于规模、工作量／成本、关键计算机资源和进度估计 

过程中的每一项估计值均由三名具有不同经验的软件开发与 

设计人员分别进行估算 ，将三者的估算结果按由大到小顺序 

(用 A，B，C分别表示)分别乘以权 1，4和 1然后除以 6，所得 

结果作为最终的估算结果 (R)。为便于说 明，下列估算过程 

中使用的估算值均为已经按照公式 (1)计算后取整的估算结 

果加以使用。 

3．1 软件规模估计 

3．1．1 功能分类 

对相机控制软件进行功能分类，确定其内部逻辑文件 

ILF、外部接口文件 EIF、外部查询 EQ、外部输入 EI和外部输 

出 EO这 5种功能类型的功能数[4 ]。具体如下 ： 

ILF：指所有需要在软件系统内部维护的数据或控制信 

息。确定相机控制软件的 ILF为 2个，包括相机数据文件和 

控制信息文件。 

EIF：指所有由软件系统引用 ，不在系统内维护的数据或 

控制信息。确定相机控制软件的ELF为 2个，包括通过总线 

接收的相关信息文件。 

EQ：指包括输入和输出构件的基本处理过程。对于相机 

控制软件的 EQ为 0个。 

EI：指数据由外向内跨越边界的基本处理过程。确定相 

机控制软件的 EI为 14个 ，包括通讯接收的各种指令、数据以 

及各种控制成像 、调焦的信息。 

EO：指导出的数据由内向外跨越边界的基本处理过程。 

确定相机控制软件的 EO为 2个，包括相关的输出数据和控 

制序列 。 

3．1．2 计算功能点 

如果需求清晰，采用功能点分析法估计；需求不够清晰， 

采用快速功能点法进行估计。下面分别介绍两种计算功能点 

的方法。 

(1)功能点分析法 

首先，计算未调整的功能点 UFP(Unadjusted Function 

Points)E 。根据相机控制软件各功能类型的不同复杂度 的 

权值和数据量计算出未调整功能点数，如表 1所示。 

表 1 计算未调整功能点 

然后评估技术复杂度[4]。对 14个系统特征值(GSC)进 

行评估，得到对“未调整的功能点”的影响因子。该评估主要 

是通过考察系统的技术和运行特点等与非功能需求和设计约 

束相关的信息，确定 14个 GSC( ，i一1，2，⋯，14)。将各评 

估值相加得总的影响度，即TDJ一∑ ( 一1，⋯，14)，其中 

F 的取值为 O～5，TDI的取值为 0～7O。通过计算得到相机 

控制软件 丁Dj一45。 

最后，计算功能点数 FPC。根据经验公式l4 

FPC—UFP×(0．65+0．01× DD (2) 

计算相机控制软件的FPC为 110功能点。 

(2)快速功能点法 

通过考察相机控制软件系统的技术和运行特点，取其总 

的系统特征值调整因子 VAF一1．10，具体快速功能点法的计 

算方法如表 2E ]所示。 

表2 快速功能点法功能点分析表 

3．1．3 主要产 品规模估 计 

根据嵌入式软件的特点，选取功能点与文档规模 、测试用 

例的转化经验值分别为：需求文档规模为 7O页／100功能点； 

设计文档规模为 100页／lOO功能点；测试用例为 200个／100 

功能点。则相机控制软件的需求文档和设计文档页数分别估 

计为 77页和 110页；测试用例数估计为 220个。 
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3．1．4 代码规模 估计 

相机控制软件使用汇编语言进行开发，根据经验取功能 

点与编程语言的转化值 (FP-L()C)为 100 LOC／FP。因此将 

相机控制软件的功能点数 FPC转化为代码规模：LOC=FPC 

×100—11000条。 

3．2 工作量／成本估计 

3．2．1 工作量估计 

工作量 E的计算公式为： 

E—FPC／P (3) 

其中FPC为功能点数；P为生产率。 

生产率 P是指一人一天能完成功能点的个数。根据嵌 

入式软件开发的实际经验，结合项目实际情况，在取 P值时， 

应该考虑一个人每天在工作时间内不仅要从事软件工作，还 

有一些其它工作，如开会、讨论、学习以及与硬件部分协商等 

活动。纯从事软件工作的有效时间约为 3小时／天。考虑上 

述因素，取P≈o．0856功能点／人天。由式(3)计算相机控制 

软件的工作量 E为 1285人天。 

根据嵌入式软件要求高可靠性的特点，将相机控制软件 

项 目各阶段的比例和工作量折算如表 3所示。 

表 3 各阶段工作量分配表 

阶段 工作量分配比( )工作量E(人天) 

3．2．2 成本估计 

结合嵌入式软件项目的具体情况，将成本分为 5类(其中 

前3类成本属软件成本)： 

(1)开发与支撑环境成本：包括含维护在内的硬件和软件 

费用、应用的方法和过程所形成的一部分成本以及开发软件 

项目使用的工具。 

(2)人员成本：包括支付给软件开发人员的费用、差旅费、 

人员的培训费用。 

(3)资源消耗成本：包括办公场所使用成本、水、电、空调 

等费用，会计、文秘等辅助人员的费用，网络、通信以及资料等 

费用。 

(4)风险成本：占总软件成本的 5 ～1O ，包括诸如人 

员变动、项目开发周期变动等风险的费用。 

(5)不可预见成本：占总软件成本的 5 ～10 ，用来应 

对事先没有预料到的工作开销。 

按照上述分类方法，将相机控制软件项 目的各项软件成 

本的成本率Ci(i一1，2，3)估算如表4所示。则总软件成本率 

C—ECi一1450 RMB／人天。 

成本的计算公式为： 

j—E×C (4) 

其中E为工作量，C为成本率。则 ： 

j软件成本一E×C一 1285× 1450— 1863250 RM．B 

孔险成本一J软件成本×8 oA一 149060 RMB 

Ix可预见成本一 Ia件成本×10 一 186325 RMB 

各项成本估算如表 4所示。 
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表 4 成本估算表 

3．3 关键计算机资源估计 

项 目本身存在的计算机资源：相机控制器的微处理器选 

用 8086，硬件配置主要有引导程序存储器 PROM、应用程序 

存储器EEPROM、数据存储器SRAM、中断控制器、看门狗定 

时器、时间片定时器、总线控制器、A／D转换器、电子开关、通 

用异步串行控制器、秒脉冲选通器、行信号选通器、各种控制 

锁存器等。其中比较关键的计算机资源限制包括相机存储器 

容量、处理器能力和通信通道的容量。 

3．4 进度估计 

进度估计时需要考虑人员技能，各阶段人员分配，对客户 

承诺的进度等多种因素，因此可以采用如下公式计算项 目各 

阶段的进度_4]： 

T—E×(1～Q)／n (5) 

其中 T为进度，E为工作量， 为分配人数，Q为人员技能综 

合因素权值(由人员技能综合因素的各项和除以100得到，其 

中人员技能综合因素的确定参见表 5E ])。 

表 5 人员技能综合因素检查表 

设定相机控制软件项 目组成员共 8人，其中有丰富经验 

者 3人(A ，Az， )，有些经验者 3人(B ，B2，B3)，有点经验 

者2人(c ，C2)。先依据表5为每一成员取相应权值，再将参 

与工作的每个人的权值相加取平均即为每一检查项的权值， 

最后将权值取和即为项目人员技能综合因素。设项目的任务 

分析阶段的工作由A 完成，即 一 1，项目人员的综合因素 

估计为 75；需求分析阶段的工作由A 和 B 共同完成，即 

nz一 2，项 目人员的综合因素估计为 50；设计阶段 的工作由 

A。，B 和B3共同完成，即椭一 3，项目人员的综合因素估计 

为40；编码和单元测试阶段的工作由Az，Bz和c 共同完成， 

即 一 3，项 目人员的综合因素估计为 45(此时Az，B2的技 

能综合因素有所提高)；组装与测试这三个阶段的工作由A ， 

B 和 C2共同完成，即 s一 3，项目人员的综合因素估计为 45 

(此时A ，B 的技能综合因素有所提高)。因此分别对应的 

人员技能综合因素权值 Q为： 

Ol一 75／100— 0．75；Q一 5O／lOO一 0．50； 

0
_3— 40／100— 0．40；Q4— 45／lOO一 0．45； 

Q 一 45／100— 0．45。 

则各阶段工作进度计算如下： 

T‘任务分析一E任务分析×(1一Q )／nl≈32．5天 

T 求分析一E 求分析×(1一Q )／ 2≈ 80．5天 
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图 5 SOBL程序执行界面 

图6 SOBL程序编译后得出结果 

结束语 本文通过以 SemanticObjectsTM为核心技术，并 

在此基础上研究出一种类 自然语言即 SOBL(语义对象行为 

语言)，来为自然语言和机器进行交互所面临的巨大鸿沟搭起 

一 座桥梁。本文详细介绍了SOBL语言的文法结构，阐述了 

SOBL语言的核心技术及它的软件开发方法，并且通过实例 

验证了 SOBL语言运行在 SemanticObjectsTM框架 中的有效 

性。结果表明 SOBL语言是一种较好的面向非专业程序员的 

类自然语言开发语言，能够大大地简化软件开发的难度。 

进一步的工作 ，主要研究 SOBL语言作为一种可信编程 

语言在可信语义软件工程中的具体应用。研究SOBL语言在 

语义服务中作为一种语义服务语言的具体应用等等。 
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T酣 一E_设计×(1一Q3)／na≈ 51．5天 

T 码和单元测试一El编码和单元测试×(1一Q4)n4≈ 28．5天 

T 装与测试= E 装与测试×(1一 )／ 5≈ 78天 

最后 ，根据估算的项目总工期及客户的要求，制定项 目进 

度计划如表 6所示。 

表 6 各阶段、任务的进度计划表 

注：表中所示的时间为有效工作时间。 

结束语 本文给出了一种嵌入式软件项目估计方法，为 

有效地规划和管理嵌入式软件项目、制定合理可行的嵌入式 

软件开发计划、提高嵌入式软件项 目的成功率提供了有力的 

支持。并结合具体实例对规模估计、工作量／成本估计、关键 

计算机资源估计和进度估计的内容进行了细致的阐述。 

将利用本文方法进行估计的结果 ，与以往相类似软件实 

际结果比较，各项数值的误差均在一15 至+15 之间，并且 

随着信息量的增加以及不断的细化，估计的误差会逐渐变小， 

确认了上述方法的实际效用。亚里斯多德曾说 ：“应该满足于 

事物的本性所能容许的精确度，当只能近似于真理时，不要去 

寻求绝对的准确”。估计的基本目标就是产生一个能够在大 

部分时间内发挥作用的合理的估计。另一方面，计划基于估 

计，没有估计而制定的开发计划是盲目的计划。因此，我们应 

尽早估计，经常估计。 
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