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支持成本度量和过程改进的软件工程环境

        陈洪涛，高 禹
(浙江海洋学院计算机系，浙江舟山316000)

摘 要:描述了如何在软件工程环境中增加面向软件过程的成本度量和成本控制功能。阐述了面向软件过程的成本模

型，与产品分解的成本模型不同 提出把可复用的软件过程作为成本度量的对象;介绍了软件过程及成本度量的本体，使

得度量的对象和度量数据都有语义背景，并说明如何在软件工程环境下进行成本度量和过程改进，最后给出了功能模块。
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Abstract: Decribes the way of adding wftwue process oriented coat-metric and cost control capability to software engineering -iron-

meet (SEE). Firstly, software p- oriented ant model is introduced, different from the cost model based on prcdun一analyzed, de-

fines the reusable software process as the object of soar.- metric. And then provides ontology of }ftware process acrd cast一metric in order

to give a semantic background of cost一metric object and metric data. Ns, dcscribes how m measure cost and improve snftware process

under the SEE. Finally gives the function module of the system
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0 引 言
    成本是软件开发需要关注的一个重要的因素，但

是一直以来，对软件成本的认识是以产品为单位的，在

这样的粒度上，不可能实现面向成本的过程控制和过

程改进，并且由于缺乏较细粒度上的成本及软件活动

生产率的度量，新项目的成本估算往往会产生较大的

误差。因此需要从过程这一层次上来认识成本发生的

原因，这样不仅能在更细的粒度r-获得成本数据、提高

数据的精确程度，而且可以实现成本的过程控制，并与

质量、进度的软件过程控制相结合进而与软件工程环

境集成。文中的重点是基于以过程为中心的软件工程

环境(PSEEs)，设计面向软件过程的成本管理系统，实

现与软件过程相关的成本度量数据记录、成本归集，进

而实现成本控制和在软件过程建模阶段实现估算

    早期的计算机辅助的软件工程工具(CASE)并不
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为软件工程

关心软件过程，直到Osterweil的里程碑式的论文认为

软件过程本身也是软件，需要经历同样的生命周期:需

求定义、设计、实现、测试、分析[[S]，这一观点促使了面

向过程的软件工程环境(PSFF_s)的诞生[[21现在的

PSEEs支持软件过程的定义、过程仿真、过程分析，以

及过程的自动或半自动的执行。但是由于现在的成本

模型几乎都是基于产品分解的(如:模块分解、功能点

分解)，实现的是代码行和成本之间的函数映射(如著

名的〔'OCOMO模型)，就不可避免存在两个问题

    (1)这样的成本系统不具有面向过程的特点，和面

向过程的软件工程环境集成较为勉强。

    (2)一些软件过程活动的成本与代码行毫无关系

(如需求分析、设计等)，硬要建立这样的映射关系只会

加大估算的误差，相反如果从过程的角度来分析成本

发生的原因，找到影响具体软件过程成本的驱功因素

以及它们之间的函数关系无论对于估算和控制都会

显得更有意义。

    在建立面向软件过程的成本系统上已有一些尝

试，文献【3]使用制造业中已经成熟的作业成本法，针

对产品线工程的软件过程，建立成本系统。
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J<软件过程的复用与面向过程的成本模型
    软件工程实践希望通过对软件过程的控制来保证

软件的质量和成本，近几年来软件企业特别重视软件

过程的成熟度，CMM就要求定义一个复用的软件过

程。实践中也出现了软件过程框架，例如RUP，以及

敏捷软件过程等等，这些过程框架的定义当然都是在

较粗粒度上的定义，当开发的软件产品都属于同一应

用论域时，软件过程的可复用性就更为明显，而且粒度

可以更为细化。

    为实现面向软件过程的成本度量数据记录、成本

归集，首先定义成本模型:

    面向软件过程的成本模型可定义为<RP, r,

D, T, S, C>，其中:

    Pi〕是可复用的软件过程的集合;

    r是RP的元素之间存在的偏序关系，表示可复用

软件过程的粒度是可细化的，细化后形成层次关系;

    D是与特定可复用的软件过程相关的成本驱动因

素的集合;

    T为时间;

    C是可复用的软件过程的成本的集合;

    S:TxRPxD-+C，即某一时间、与可复用的软

件过程相关的成本驱动因素与成本的映射关系，即成

本函数。

    面向软件过程的成本模型的度量就是在具体的软
件项目实施过程中，针对某一软件过程，度量与该过程

有关的成本驱动因素的数量与成本的数量。

例如:业务建模和需求分析的成本驱动因素可能是业

务逻辑的数量，而分析和设计活动的成本驱动因素可

能是设计师的工作时间，实现活动的成本驱动因素可

能是代码行的数量，等等。为了把活动都放在一个具

体的知识背景下，以便针对不同性质的软件活动收集

度量数据及历史数据的分析，文中对文献〔4]的本体进

行了扩充，如图1所示。图中软件过程总是划分为不

同的阶段，每个阶段又划分成一些核心工作流，并且任

何一个项目都属于特定的领域，这样的划分借用了统

一软件过程的概念。

2 软件过程及成本度量的本体描述
    由于面向软件过程的成本模型是通过历史数据的

积累来分析成本的趋势和进行成本估算和控制，必须

要在计算机的辅助下匹配过程及与之相关的度量数

据，需要对可复用的软件过程进行本体描述。
    软件过程的改进本质上是一个知识的积累和应用

的过程，对软件过程的概念和相互关系的描述(即本

体)，有以下两个作用:

    (1)本体可以很容易地映射成为数据库的模式，这

样与过程有关的知识的存储问题可以得到解决。

    (2)在结构化的知识背景之下，较容易找到性质相
同的软件活动，使得历史数据的分析变得比较容易。

    已经有不少文献描述了软件过程的本体及其在软

件工程中的实践，如ODE (Ontology一based software

Development Environment )就是一个基于本体的
PSEEs，文献【4]通过对UML的扩展，用UML构造块

描述了软件过程的本体口

    由于不同性质的软件活动的成本驱动因素不同，

              图1 软件过程本体

    软件过程的成本度量采用GQM(Goal, Question，

Metric)方法，GQM是度量逐步细化的层次结构，包
括:概念层(Goal)，操作层(Question)和数量层(Met-

tic) [51。在GQM的方法下给出面向软件过程的成本
度量的本体描述，如图2所示。

        图2 软件过程的成本度量的本体

    成本度量本体中的活动(Activity)就是在软件过
程本体中对应的概念。作为成本度量对象的“活动”就

是粒度可变的可复用的软件过程。

    上述本体对PSEFs所管理的软件过程知识以及

与软件过程相关的成本度量知识进行了结构化的描

述，使得度量的数据很容易在知识背景中确定其语义。

3 软件工程环境下的成本度量和过程改进

    软件过程的执行过程是一个不断耗费资源的过
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程:人力、外购技术或制品等等。在过程推进的同时，

这些资源的消耗必然会被成本核算部门记录下来，通

过分析，不难找到软件过程的成本驱动因素(即成本发

生的原因);另外，软件过程的成本度量和软件机构的

成本核算有重叠的地方，这就大大降低了度量成本。

    一个过程的成本驱动因素与成本的数量关系(该

过程的成本函数)不可能通过一次度量而构建，但是随

着历史数据的积累，函数可以被构建出来。而且整个

软件生命周期存在很多子过程的成本函数，这是因为

不同阶段过程的成本驱动因素差别很大，构建统一的

成本函数反而难以保证准确度。

    和a)二()MO等成本模型最大的不同是面向软件

过程的成本模型不打算提供一个普遍适用的成本函
数。函数只取决于软件过程的度量数据。

    构建成本函数的过程必然要涉及可复用软件过程
的成本度量数据的比较，显然要分析软件过程语义上

的相似性，这就要求度量知识须采用软件过程本体和
度量本体所定义的概念结构来存储。

    新的度量数据会随着新项目的实施而不断加人，

这些数据可能会偏离原有的成本函数，偏离的原因有:

    (1)过程生产率提高，原有的成本函数不再适用;

    (2)一些可控的、偶然的因素引起的偏差，可以理

解为背景噪音，对函数没有影响;

    (3)由于软件机构组织或软件过程实践上的不合

理因素引起的成本偏差，则需要改进软件过程、组织，

甚至开发方法。

    在软件机构的过程实践中，导致成本异常的因素

越少，软件过程的成熟度就会越高，软件过程生产率就

会越稳定，就会有更确定的成本函数。在这样的成本

函数之匕软件成本的估算就会比较可靠。所以成本

控制的方法就是分析导致成本异常的因素，改进软件

过程。

    成本度量和过程改进也可以在软件工程环境支撑

下 自动或半 自动执行。

在过程引擎的协助下，对可复用的软件过程的成本驱

动因素和成本进行度量，并将数据记录到“软件过程的

成本度量知识库”中。

交
          图 3 成本子系统的 系统模块图

    (3)成本度量数据分析:利用软件过程的成本度量

的历史数据，构建某一软件过程的成本函数，并存人

“软件过程的成本度量知识库”;通过新数据与历史数

据的偏差的分析，修改成本函数或者更新软件过程知

识，以便在下一次项目建模时利用。

5 结束语

    从软件过程的角度来度量和控制成本，是一种新

的尝试，它有许多的优点，如:和过程成熟度理论一致、

便于通过过程改进实现成本控制、可以在软件过程定

义的同时进行成本估算等。目前已开发了一个过程成

本度量数据记录和抽取的系统，将这一系统与PSEa

集成，可以为度量和控制带来很大的方便。

4 系统结构和功能模块

    这里不涉及整个PSEE。结构，而把侧重点放在成

本度量、分析和过程改进部分。

    功能模块如图3所示。

    (1)软件过程建模:利用机构在软件项目实践中积

累的软件过程知识，用过程描述语言对某一软件项目

的实施过程的建模，其结果存储在“软件项目的过程描

述库”中，由过程引擎执行。

    (2)软件过程的成本度量:在项目实施的过程中，
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