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[摘 �要] �为确保嵌入式软件项目能够按照预定成本、进度顺利完成, 提出一种基于 WBS 的

嵌入式软件估算方法,并结合具体实例对规模/工作量估算、成本估算、进度估算、关键计算机

资源估算和风险估算的内容进行了细致的描述.利用基于 WBS 的嵌入式软件估算方法进行

估算,该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 � 10%以内. 该方法为有

效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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� �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[ 1] , 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,对项目做出一个合理的估算已成为确保项目

能够按照预定的成本、进度顺利完成的必备前提条件. 适当的软件项目估计方法是 CMM2级软件项目

策划 KPA( SPP)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订计划[ 2] .

在项目管理实践中, 工作分解结构( w o rk breakdown st ructur e, 即 WBS)是最重要的内容.它处于

策划过程的中心,是制定工作进度、资源需求、成本预算、风险管理等的重要基础
[ 3]
. 本文结合具体嵌入

式软件项目实例给出了一种适用于有历史数据的软件估算方法 ���基于WBS 的嵌入式软件估算方法,

有针对性地介绍了嵌入式软件项目的规模/工作量估算、成本估算、进度估算、关键计算机资源估算和风

险估算的估算过程.

1�软件估算与WBS

1�1�软件项目估算
软件项目估算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、风险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, 是软件生命周期内各个不同阶段进行管理、评审和验

收的主要依据[ 4] .如果低估软件项目估算会造成人力、成本预算低估,日程过短, 最终成本超出预算, 进

度拖期,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,好的估算异常重要.

估算的对象包括规模/工作量、成本、关键计算机资源、进度和风险[ 3-6] .

1�2�WBS与估算

WBS(工作分解结构)是一种以产品结构为导向,将项目的进度、工作量和资源充分结合起来的一

种表现方式.它以可交付成果为导向对项目要素进行的分组, 归纳和定义了项目的整个工作范围,每下
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降一层代表对项目工作的更详细定义.可以由树形的层次结构图或者行首缩进的表格表示.在实际应用

中,表格形式的WBS应用比较普遍.其分解原则为横向到边即 WBS 分解不能出现漏项, 也不包含不在

项目范围之内的任何产品或活动; 纵向到底即 WBS 分解要足够细,以满足任务分配、检测及控制的目

的. WBS分解标准为分解后的活动,结构清晰, 在逻辑上形成一个大的活动,并集成了所有的关键因素

(如里程碑和监控点) ,且所有活动全部定义清楚. 它的分解方法包括自上而下与自下而上的充分沟通、

一对一个别交流和小组讨论[ 3] .

对项目进行软件策划时往往项目周期已经确定, 因此为了可以满足进度 WBS 的分解粒度至关重

要.通常按职能-生命周期进行WBS 分解,并随着项目的进展对各项任务的划分不断进行细化. 任务划

分的细致则有助于确定项目中活动所需的工作量、组织中所需的角色和职责, 从而进行精确的估算.

WBS 估算法是一种基于WBS的方法,即先把项目任务进行合理的细分,然后估算每个 WBS 要素的规

模和工作量.因此它适用于需求明确,且有历史数据的软件项目估算
[ 3]

. WBS和估算没有完全的先后关

系,分解后进行估算,在估算过程中又在调整和分解WBS,不断细化.

2�基于WBS的嵌入式软件估算

下面以空间相机控制软件为例,说明基于 WBS 的嵌入式软件的具体估算方法.

相机控制软件需要完成的功能包括:总线通讯、参数实时计算、数据管理、采集遥测数据、调焦控制、

相机工作控制、成像控制及辅助处理等[ 8-10] .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, 估算结果均采用 Pert方法.公式为

R= ( 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算过程中的每一项估算值均由 3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.

2�1�WBS分解

结合嵌入式软件项目的研制过程,将相机控制软件项目按职能-生命周期进行WBS分解,如表 1所示.

由于篇幅所限,本文进行的WBS分解仅包括了项目研制中的关键任务,具体进行估算时应进一步细化.

表 1� 相机控制软件WBS

� 序号 活动和任务� � 工作产品 紧前任务 负责人

1 软件策划

1. 1 软件估计 3. 1 { � }

1. 2 编写估算报告 软件估算报告 1. 1 { � }

1. 3 讨论开发计划 1. 2 { � }

1. 4 编写文档及评审 软件开发计划 1. 3 { � }{ � }

2 任务分析

2. 1 任务分析 { � }

2. 2 编写文档及评审 软件研制任务书 2. 1 { � }{ � }

62



第 2 期 陈佳豫,等: 一种基于WBS 的嵌入式软件估算方法

续表 1

� 序号 活动和任务� � 工作产品 紧前任务 负责人

3 需求分析

3. 1 需求分析 { � }

3. 2 编写文档 需求规格说明、确认测试计划 3. 1 { � } { � }

3. 3 需求评审 { � } { � } { � }

4 设计

4. 1 概要设计 { � }

4. 2 编写文档 概要设计说明、集成测试计划 4. 1 { � } { � }

4. 3 详细设计 4. 2 { � }

4. 4 编写文档 详细设计说明、单元测试计划 4. 3 { � } { � }

4. 5 设计评审 4. 4 { � } { � } { � }

5 编码和单元测试

5. 1 编码 软件源程序 { � }

5. 2 单元测试设计 单元测试说明 5. 1 { � }

5. 3 执行测试并总结 单元测试报告 5. 2 { � }

6 组装与测试

6. 1 组装测试设计 集成测试说明 { � }

6. 2 执行测试并总结 集成测试报告 6. 1 { � }

6. 3 确认测试设计 确认测试说明 6. 2 { � }

6. 4 执行测试并总结 确认测试报告 6. 3 { � }

6. 5 确认测试评审 6. 4 { � } { � } { � } { � }

7 跟踪与监督 { � }

8 配置管理 配置管理计划 { � }

9 质量保证 质量保证计划 { � }

� � 注: � 代表软件负责人; � 代表质量保证员; �代表需求分析员; � 代表软件开发员; � 代表软件测试员; � 代表配置管理员.表中跟

踪与监督、配置管理和质量保证活动贯穿于整个软件研制的生命周期,具体工作在此未细化.

2�2�规模/工作量估算

根据嵌入式软件和硬件联系非常紧密,要求高可靠性的特点,按照相机控制软件的功能需求和历史

数据进行基于WBS的规模和工作量估算,如表 2所示.表 2中单元测试阶段、组装测试阶段和确认测试

阶段的工作量中均包括进行相应回归测试的工作.

表 2� 相机控制软件估计单

序号 活动和任务 工作产品 规模估计/页 工作量估计/ d

1 软件策划

1. 1 软件估计 8

1. 2 编写估算报告 软件估算报告 45 12

1. 3 讨论开发计划 7

1. 4 编写文档及评审 软件开发计划 25 18

2 任务分析

2. 1 任务分析 30

2. 2 编写文档及评审 软件研制任务书 20 25

3 需求分析

3. 1 需求分析 35

3. 2 编写文档 需求规格说明、确认测试计划 90, 45 40, 15

3. 3 需求评审 5
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续表 2

序号 活动和任务 工作产品 规模估计/页 工作量估计/ d

4 设计

4. 1 概要设计 10

4. 2 编写文档 概要设计说明、集成测试计划 180, 30 40, 10

4. 3 详细设计 10

4. 4 编写文档 详细设计说明、单元测试计划 320, 55 50, 15

4. 5 设计评审 5

5 编码和单元测试

5. 1 编码 软件源程序 � � a 35

5. 2 单元测试设计 单元测试说明 480 20

5. 3 执行测试并总结 单元测试报告 600 35

6 组装与测试

6. 1 组装测试设计 集成测试说明 330 20

6. 2 执行测试并总结 集成测试报告 420 55

6. 3 确认测试设计 确认测试说明 260 35

6. 4 执行测试并总结 确认测试报告 340 70

6. 5 确认测试评审 5

7 跟踪与监督 30

8 配置管理 配置管理计划 15 30

9 质量保证 质量保证计划 11 30

� � 注: a 代表 7 500行源程序.

表 2中软件策划活动属需求分析阶段完成的工作,跟踪与监督、配置管理和质量保证等项目过程控

制活动贯穿于整个软件研制的生命周期,将其总工作量按 10% , 25%, 20% , 12% , 33%的比例分给各阶

段后,相机控制软件各阶段的工作量如表 3所示.

表 3� � 各阶段工作量估算表

阶段名称 项目开发工作量/ (人 d) 项目过程控制工作量/ (人 d)

任务分析 55 9

需求分析 140 22� 5

设计 140 18

编码和单元测试 90 10� 5

组装与测试 185 30

总计 700

2�3�成本估算
成本的计算公式为

I= E �C. ( 2)

其中 E 为工作量, C 为成本率.

结合嵌入式软件项目的具体情况, 将成本分为 4类(其中前 3类成本属软件成本)
[ 11]

.

( 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) 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.
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按照上述分类方法, 估算相机控制软件项目的各项软件成本的成本率及成本如表 4所示.

表 4� 成本估算表

成本名称 成本率/ (元/ (人 d) ) 成本( I= E � C) /元

开发与支撑环境成本 550 385 000

人员成本 500 350 000

资源消耗成本 450 315 000

不可预计成本 - 105 000

总计 - 1 155 000

� � 注:表中不可预计成本按占总软件成本 10%取值.

2�4�进度估算
进度估算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,计算公式为[ 11]

T = E � (1- Q) / n. ( 3)

其中: T 为进度; E 为工作量; n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 5) .

表 5� 人员技能综合因素检查表

检查项 取值范围 取值标准说明

编码熟练程度 - 40~ 40 由低到高(低:新手;高:高手)

文档编写熟练程度 - 30~ 30 由低到高(低:新手;高:高手)

接受工作任务的程度 - 10~ 10 由消极抵制到主动积极

团队配合程度 - 15~ 15 由各自为政到全员配合

团队规模 - 5~ 5 由多人到一人(多人:人员超过 4个)

� �设定相机控制软件项目组成员共 8人, 其中负责跟踪与监督、配置管理和质量保证任务者共 3人

(其工作与软件研制工作并行进行,不单独估算进度) .进行软件研制的 5 人中,有丰富经验者 3人( A 1 ,

A 2 , A 3 ) ,有些经验者 2人( B1 , B 2 ) .先依据表 5为每一成员取相应权值, 再将参与对应工作的每个人的

权值相加取平均即为该项工作项目人员技能综合因素权值.按照表 2中各阶段、任务的工作量, 估算相

机控制软件项目进度如表 6所示.其中需求分析阶段的软件策划和需求分析工作由 A 1 和 A 2 二人并行

进行, 因此取二者中的最长时间为该阶段的进度; 组装与测试阶段的组装测试工作和确认测试工作为串

行进行,因此该阶段的进度为二者之和.

表 6� 进度估算表

阶段名称 人员分配 分配人数( n) 人员技能综合因素权值( Q ) 工作量( E) 进度( T ) / d

任务分析 A 1 1 0. 50 55 27. 5

软件策划 A 1 1 0. 50 45
47. 5

需求分析 A 2 1 0. 50 95

设计 A 1, B1 2 0. 20 140 56

编码和单元测试 A 2, B1 2 0. 20 90 36

组装测试 A 2, B1 2 0. 20

确认测试 A 3, B2 2 0. 20
185 74

� �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 7所示.

表 7� 各阶段、任务的进度计划表

任务名称 持续时间/ d 开始时间 结束时间

任务分析 27. 5 2009-07- 01 2009-08-01

需求分析 47. 5 2009-08- 01 2009-10-13

设�计 56 2009-10- 14 2009-12-31

编码和单元测试 36 2009-12- 31 2010-02-26

组装与测试 74 2010-03- 01 2010-06-10

� � 注:表中所示的时间为有效工作时间,假设项目开始时间为 2009年 7月 1日.
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2�5�关键计算机资源估算
空间相机控制软件项目的关键计算机资源估计主要包括以下几项的技术指标及其来源的估计: 相

机控制器的微处理器 ( INTERSIL 80C86) ; 相机控制器引导程序存储器 PROM , 应用程序存储器

EEPROM、数据存储器 SRAM 的容量; 相机控制器总线通信通道的容量
[ 12]

; 台式计算机软硬件配置

( CPU为 Pentium 4,内存为2GB,硬盘为 160GB,操作系统为 Microsof t Windows XP 和Windows 2000) ;软

件开发工具和调试工具( Microso ft M asm5. 0和德国 Lauterbach公司 Trace32)等.

2�6�风险估算
在相机控制软件项目开发的过程中,预计影响项目按照进度安排顺利完成和提交的风险类别包括:

产品规模风险、需求风险、开发环境风险、外部环境风险、管理风险、技术风险和人员风险等.用风险系数

定义风险的优先级, 公式为

R= T F �P �A �T H � 100. ( 4)

其中: R为风险系数;T F 为风险识别时间(定义该风险最有可能在何时被发现) ; P为风险发生概率值; A 为风

险发生后果; TH 为风险发生时间(定义该风险最有可能在何时发生) .以上各风险参数项的确定参见表 8.

表 8� 风险参数定义表

风险参数项� � 取值标准说明

风险识别时间� 当前阶段: 0. 3分;下一阶段: 0. 6分;之后发生: 0. 9分

风险发生概率值 由高到低: 0. 9, 0. 7, 0. 5, 0. 3, 0. 1分

风险发生后果� 由致命到一般: 0. 9, 0. 7, 0. 5, 0. 3分

风险发生时间� 当前阶段: 0. 9分;下一阶段: 0. 6分;之后发生: 0. 3分

� �风险系数越大, 风险的优先级越高. 按风险优先级由高至低将相机控制软件项目开发过程中各类风

险估算列入表 9中. 表 9� 风险估算表

风险名称 识别时间( TF ) 概率值( P) 后果( A ) 发生时间( TH ) 风险系数( R) 应对措施 应急措施

产品规模风险 0. 9 0. 3 0. 9 0. 9 21. 87 参考历史数据, 选择适合

估算方法,多人参与;考虑

各类风险.

及时更改估算报告及相

关各个计划类文档.

技术风险 0. 6 0. 5 0. 7 0. 6 12. 6 定时组织培训, 成员间积

极交流经验;聘请有经验

专家 指导, 借 鉴成熟

经验.

与总体积极协调,延长

开发周期,及时更改开

发计划和任务分配.

外部环境风险 0. 6 0. 3 0. 9 0. 6 9. 72 各个阶段工作均与卫星

总体保持及时、高效的

沟通.

与总体积极协调,延长

约定的开发周期并增加

费用.

开发环境风险 0. 6 0. 3 0. 7 0. 6 7. 56 提前对硬件产品的落实进

行跟催;尽量选择熟悉开

发工具;提前熟悉新开发

工具.

尽快寻找可替代资源.

需求风险 0. 9 0. 1 0. 9 0. 9 7. 29 在做需求分析时,与客户

保持密切联系; 进行需求

管理,严格执行需求变更

流程, 并及时修改项目

计划.

与总体协调, 可采取将

变更需求纳入下一个版

本开发, 或延长开发周

期并增加费用.

管理风险 0. 6 0. 1 0. 7 0. 6 2. 52 实时掌握实际项目状态;

提高管理水平; 及时协调

各方面关系; 储备备用

资源.

召开会议,及时更改计

划和任务的分配;及时

协调并使用备用资源.

人员风险 0. 3 0. 3 0. 7 0. 3 1. 89 加强沟通,尽早了解人员

动向; 加强团队成员互

动,让成员间了解工作状

况;对关键性技术人员培

养后备人员

适当调整工作分工和项

目计划, 在确保项目关

键任务的前提下,调整

其他任务的进度安排.
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3�结论

本文给出了一种基于 WBS 的嵌入式软件估算方法, 为有效的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/工作量估算、成本估算、进度估算、关键计算机资源估算和风险估算的内容进行了细致的阐述.它适

用于有历史数据的软件估算. 利用本文方法进行估算的结果, 与以往相类似软件实际结果比较, 各项数

值的误差均在- 10%至+ 10%之间.并且随着信息量的增加以及不断的细化, 估算的误差会逐渐变小,

确认了上述方法的实际效用.计划基于估算, 没有估算而制定的开发计划是盲目的计划.因此,我们应尽

早估算,经常估算.
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WBS-based estimation method of embedded software

CHEN Jia- yu1 , L IU Jin-guo1 , L I Jian-zhi2 , KON G De-zhu1 , Xu Dong1

( 1�Changchun Ins ti tu te of Opt ics, Fine Mechanics and Ph ysics , Chinese Academ y of S cien ces , Chan gchun 130033, Chin a;

2� Jilin Province Traff ic Informat ion Commun icat ion s Center, C han gchun 130021, China)

Abstract: To ensure budget and schedule of embedded sof tw are project , this paper presents a WBS-

based est imat ion method of embedded softw are, and il lum inates in detail the contents of size/ ef fo rt

est imation, cost est imat ion, schedule est imat ion, key computer resource estimat ion and r isk estimat ion

in combinat ion w ith example. T he estimat ion result show that, compared w ith the actual results of

similar embedded softw are project , the errors o f above-mentioned items are all w ithin � 10% . The

resear ch of this paper pr ovides st rong supports for ef fectively planning and managing sof tw are pro ject,

and making reasonable sof tw ar e development plan.

Keywords: softw are est imat ion; embedded sof tw ar e; capability maturity model ( CMM ) ; w ork

breakdown st ructure( WBS) ; sof tw ar e pro ject planning( SPP) ; key process area( KPA)
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