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摘  要: 伴随着计算机技术的迅速发展,嵌入式系统软件的应用领域得以不断拓宽,这使得嵌入式系统开发面临

着日益严峻的质量、成本以及项目周期等方面的压力.另一方面,敏捷方法已在传统的软件项目当中得到越来越多

的应用.很多研究都表明,敏捷方法在适应需求变更、提升生产效率和最终产品的质量方面都发挥出显著的作用.因
此,在嵌入式系统软件开发中应用敏捷方法,自然也得到研究者和实践者的日益关注.应用系统评价(systematic 
review)方法,试图尽可能系统地了解嵌入式系统开发过程中敏捷方法的应用状况和研究进展.通过对敏捷宣言提出

以来 12 年间 49 篇相关文献的概况和分析,试图回答如下 3 个问题:1) 在不同类型的嵌入式系统开发中,敏捷方法的

总体应用情况如何?2) 敏捷方法或实践是如何解决各类嵌入式软件开发中的挑战的?3) 敏捷方法(实践)该如何通

过扩展和改进,以更好地适应嵌入式系统开发?研究表明,尽管应用程度存在一定的差异,但敏捷方法已在不同类型

的嵌入式开发中得到了应用.传统的敏捷方法也需要进行多种改变,以适应这些不同类型的嵌入式开发项目的特征. 
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Abstract:  With the rapid development of technology, the application area of embedded systems continues to broaden. This makes the 
development of embedded systems facing increased pressure of quality, cost and cycle time. On the other hand, agile methods have been 
more and more adopted in traditional software projects. Many studies indicated that agile methods have significant values to adapt to 
changing requirements, increasing the productivity and the quality of the final product. Therefore, the application of agile methods in 
embedded systems development naturally has drawn attentions from researchers and practitioners. This paper applies systematic reviews 
to systematically understand the application status of agile methods in embedded system development. Through reviewing and analyzing 
49 literatures since Agile Manifesto has been announced, this study tries to answer the following three questions: 1) In different types of 
embedded systems development, what is the overall application status of agile methods; 2) What characteristics of embedded systems are 
suitable to apply agile methods; 3) How to improve current agile methods (practices) to better adapt to the development of embedded 
systems. The study shows that, although there are some differences in the degree of application, agile methods have been applied in the 
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development of different types of embedded system developments. However, the traditional agile methods also need to be appropriately 
revised to adapt to the characteristics of different types of embedded development projects. 
Key words: embedded system development; agile method; adoption status; systematic literature review 

嵌入式系统作为专用计算机系统,往往为了特定应用而设计.一般来说,嵌入式系统的开发往往会受到较多

的限制,例如嵌入式系统开发往往会受到现有软硬件平台的限制、大部分嵌入式系统往往也有着实时性的要求

等,这些限制使得嵌入式开发往往需要消耗更多的资源和成本.在 Boehm 等人设计的 COCOMO[1]模型中,嵌入

式系统开发被认为是同等规模下开发成本最高的软件项目[1].随着近年来计算机硬件设备性能的迅速提高,嵌
入式系统的应用领域也得以不断拓宽,嵌入式系统软件的规模和复杂性急剧增加.这些现象进一步增加了嵌入

式系统开发的难度.特别是伴随着物联网、移动计算、信息物理融合系统等嵌入式系统领域的相关热点不断出

现,嵌入式系统的质量、成本及项目周期也日益引起关注.在 2011 年和 2012 年嵌入式领域权威调查报告中[2,3],
按时交付、开发高质量过程、管理代码规模和复杂性等问题都获得了业界最为广泛的关注. 

敏捷方法自从 2001 年雪鸟会议之后开始获得各界,特别是实践者的欢迎.时至今日,敏捷方法已经在大量

软件项目当中得到了应用,并且获得了成功.实践者通常认为,敏捷方法可以显著降低开发成本、提升生产效率、

缩短开发周期、提升最终产品的质量.此外,敏捷方法使得开发团队具有更强的适应需求变更的能力. 
我们认为,在很多方面,敏捷方法可以帮助实践者解决嵌入式系统开发中所面临的各类困难.例如,统计表

明,尽管有日益扩大的趋势,嵌入式系统的开发往往还是规模较小(大部分持续时间在 12 个月以内,软件研发团

队小于 6人)[2,3],这与敏捷方法适合小型团队的特性比较相符;敏捷方法所具有的适应需求变更的能力也能更好

地满足嵌入式系统应用领域不断扩大所带来的需求多样性和多变性.此外,敏捷方法在生产效率和产品质量上

的优势,也可以较好地解决嵌入式系统应用趋势所带来的各类挑战.然而,敏捷方法的一些限制也不容忽视,例
如,通常认为,敏捷方法不适合大规模项目,而伴随着嵌入式系统日益扩大的应用领域,嵌入式系统软件规模日

益增加是必然的趋势 ,敏捷方法能否适应这种趋势值得研究 ;再如 ,敏捷方法在一些关键任务系统

(mission-critical systems)的研发当中应用有限,而作为专用计算机系统,嵌入式系统不可避免地成为一些关键任

务系统,在这类系统研发过程中能否应用敏捷方法,需要更多的研究和实践.此外,一些常用的敏捷实践在包含

硬件开发在内的嵌入式系统开发中可能难以应用,例如自动化测试和持续集成等. 
正是基于上述认识,我们拟采用系统评价(systematic review)方法[4],对从 2001 年(雪鸟会议)至今在相关领

域主流期刊和会议中的论文进行完整而系统的概况、分析和评价,试图建立敏捷方法在嵌入式系统开发中的应

用状况和研究现状的理解,在此基础之上识别原因(即,嵌入式系统的哪些特性适用敏捷方法)和改进机会(即,敏
捷方法和实践该如何扩展和改进,以适应嵌入式系统开发的要求).需要指出的是,一个典型的嵌入式系统往往

包括如图 1 所示的各个层次[5].因此,在本文论述中,嵌入式系统开发可能发生在图 1 所示的各个层次之上. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Layered architecture of embedded systems[5] 
图 1  嵌入式系统层次架构[5] 
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为了更好地对嵌入式系统开发类型进行区分,我们按照开发内容与硬件平台的关联关系,大致地将嵌入式

系统开发分成 4 种类型,即应用层开发、基于现有硬件的纯软件开发、软硬件协同开发和纯硬件开发.表 1 展

示了这 4 种类型和特征描述. 

Table 1  Categories of embedded system development 
表 1  嵌入式系统开发分类 

类型 特征描述 

应用层开发 
这类开发基本脱离了硬件限制,在现有的虚拟机或者嵌入式操作系统上进行的应 
用开发,例如现在非常流行的基于 iOS 平台或者 Android 平台的移动应用开发等 

基于现有硬件的纯软件开发 这类开发往往在现有的硬件上进行软件开发,开发过程中不修改硬件 
软硬件协同开发 项目开发内容既包括软件开发,也同时包括硬件研发 

纯硬件开发 主要是硬件研发 

本文第 1 节简单介绍系统评价方法,并在此基础上详细介绍本文所用的系统评价过程.第 2 节给出敏捷方

法在嵌入式系统开发中的应用系统评价结果和相应的分析讨论.第 3 节将就本文的研究过程和结果的一些限

制和不足进行讨论,以便更好地建立起对本文研究课题的理解.本文的研究结论和一些未来可能的研究工作将

在第 4 节给出. 

1   系统评价方法 

1.1   方法概述 

系统评价(systematic literature review,简称 SLR,或 systematic review)方法是一种基于证据的软件工程

(evidence based software engineering,简称 EBSE)研究方法[4].原方法在医学领域和社会科学等领域被广泛使用,
近几年才应用于软件工程领域,在应用的同时也伴随方法学的不断改进[6].与传统的文献综述方法(narrative or 
ad hoc review)不同的是,系统评价方法遵循一条严谨的、系统的研究路线[6],使用明确定义的方法来识别、分析

所有与研究问题相关的证据(往往是指正式发表的研究成果),通过证据质量评判标准对文献进行筛选,尽可能

地消除研究者的主观偏见,在某种程度上可供其他研究者复制研究过程[7].而传统的方式通常是研究人员基于

其对某领域的了解,对于相关证据的定性总结,研究过程和结论往往容易受到主观因素的影响而产生偏向性. 
具体而言,系统评价的过程一般包含以下 3 个步骤[4,6]: 
(1) 计划阶段:列举研究目标,定义研究规范(protocol),即,为系统评价工作制定计划.在研究计划中应当包

括研究背景、研究问题、检索策略(包括检索引擎、关键词等)、文献选择标准、数据抽取策略等一

系列执行系统评价过程所需要的信息;一份明确的研究规范可以显著降低研究偏见. 
(2) 执行阶段:具体执行系统评价工作,基于先前制定的研究规范,对事先定义的文献数据库进行检索,根

据选择和排除标准,确定检索结果中哪些研究需要被排除;并由所有参与系统评价工作的成员对文

献进行质量评价,以确定该证据(即检索到的文献)是否能被最终采纳;一旦文献被选定,就需要对文献

中的信息进行抽取,为了避免抽取过程的主观作用,该过程一般由多位小组成员共同完成;然后,需要

对提取出的数据进行分析总结,可以是定性描述或定量分析,解释结果,回答预先定义的研究问题. 
(3) 报告阶段:记录研究结果,完成最终报告. 

1.2   研究过程 

本文针对敏捷方法在嵌入式系统开发中的应用情况这一主题进行系统的评价,参考上一节所述,定义了如

下的研究计划: 
1.2.1   研究问题 

经过对研究主题的分析,应用系统评价方法,我们拟尝试解决以下 3 个问题: 
(1) 问题 1:不同类型的嵌入式软件开发中,敏捷方法的总体应用情况如何? 
(2) 问题 2:敏捷方法或实践是如何解决各类嵌入式软件开发中的挑战的? 
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(3) 问题 3:敏捷方法或实践应该如何通过扩展或改进以适用于各类嵌入式软件开发? 
1.2.2   文献检索 

(1) 确定关键词 
本研究包含了敏捷方法和嵌入式两大部分,因此,设计检索关键词也以这两部分的热点话题为基础.关键词

的定义基本上由两个集合组成,即(敏捷方法相关关键词 AND 嵌入式开发相关关键词).检索语句的确定遵循

基于 QGS 的检索方法[8].该方法旨在通过敏感度和精确度两个指标来评价文献检索所定义的关键词质量,从而

确保通过关键词可以检索尽可能合适的文献集合.经过反复尝试和评价,本研究最终采纳的检索语句如下: 
(Agile OR ASD OR “Adaptive Software Development” OR DSDM OR “Dynamic Systems Development 

Method” OR (FDD AND software) OR “Feature Driven Development” OR (XP AND software) OR “Extreme 
Programming” OR (Lean AND software) OR Xbreed OR Scrum OR RUP OR “Rational Unified Process” OR 
(Crystal AND software) OR EVO OR “Evolutionary Project Management”) AND (Embedded OR mobile OR 
automotive OR “control system” OR DSP OR “Digital system processing” OR “hardware driver” OR firmware) 

根据基于 QGS 方法,我们对上述检索语句进行了质量评价,评价结果在表 2 中给出.根据敏感度和精确度的

定义,我们发现,通过人工检索最终确定入选的文献都可以通过自动检索方式发现(敏感度为 100%),并且在自动

检索的结果内容中,有一半文献最终作为证据使用(精确度为 50%).参考文献[8]中建议了检索关键词质量指标,
综合考虑之下,我们认为,该检索语句(关键词)的检索性能能满足完成本研究课题的要求,因此可以用作本研究

文献检索所用的关键词组合. 

Table 2  Assessment of the search string 
表 2  检索语句评价 

会议名称 出版商 敏感度 精确度

SPLASH (OOPSLA) ACM 3/3=100% 3/6=50%
Agile (2003~2012) IEEE 4/4=100% 4/8=50%

(2) 检索结果 
基于表 3 中给出的检索策略(TI 表示标题检索,AB 表示摘要检索,KW 表示关键词检索,ALL 表示全部内容

检索),我们对系统评价中常用的 10 个主要数据库[7]进行了文献检索,检索结果在表 3 中给出,“检索结果”一栏表

示检索结果的文献数量,共计 800 余篇(已经去除了同一篇文献被不同的数据库收录的重复现象). 

Table 3  Search approach & results 
表 3  检索方法&结果 

编号 数据库 检索策略 检索结果 最终结果

1 ACM digital library TI&AB 85 19 
2 IEEE xplore TI&AB 407 17 
3 Google scholar TI 264 28 
4 Compendex TI 93 8 
5 Wiley online library AB 351 0 
6 SpringerLink ALL 84 12 
7 ISI Web of science TI 65 10 
8 ScienceDirect TI&AB&KW 65 0 
9 CiteseerX library TI&AB&KW 177 3 

10 EBSCOhost TI&AB 395 3 
 

1.2.3   文献初步筛选 
对于上一步的初步检索结果,我们依照以下入选与排除标准,在快速阅读文献内容的基础上,决定是否可将

其作为系统评价的证据来源: 
(1) 入选标准:必须是有同行评阅的正式发表的会议论文或者期刊论文;论文讲述了敏捷方法或者实践

在嵌入式软件开发中的应用过程,或单独使用敏捷,或结合使用其他方法,或对敏捷方法或实践进行

了改进;原则上要求包含方法描述和验证的长文;论文没有进行以上的应用过程,但是对其提出了质
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疑或者作者持反对的态度;同一作者类似的文章如果发表过多篇,我们只选择最具有代表性的一篇. 
(2) 排除标准:论文主体内容非英文;论文与应用敏捷方法或者实践以及嵌入式软件开发这一主旨无关;

发表于网站上的非正式文章或者技术报告. 
为了确保初步筛选的结果质量,研究小组选择若干篇文献进行了试阅读,并对入选文献和排除文献的结果

进行了讨论,逐渐形成了对入选和排除标准的统一理解.最终,通过小组成员对检索初步结果的排查,我们获得

了 76 篇文献作为初步筛选的结果.其中,由于部分短文的内容也具有一定的参考价值,我们也将这些短文列入

研究范围.具体包括(见表 4):文献 S12 作为概述论文,较为全面地描述了 Mobile 开发限制、Mobile-D 开发方法、

应用以及挑战等内容;文献 S14 作为一篇案例研究,提出了对 Mobile-D 方法的改进方案,强调了人这一因素在嵌

入式系统开发中的影响;文献 S41 作为一篇总结性文章,对于敏捷实践在实际项目中的应用情况给出了统计,具
有借鉴价值;文献 S19 则结合一个实际的多媒体项目,分析了项目的困难、改进方案以及实施结果,叙述完整,具
有参考价值. 

Table 4  Literature list & quality assessment results 
表 4  文献列表&质量评价结果 

编号 文献信息(标题、作者) 质量评价

S1 Agile Development Methods for Mobile Applications. Andrei Cristian Spataru 3 
S2 Applying Agile Development in Mass-Produced Embedded Systems. Ulrik Eklund and Jan Bosch 10 

S3 Agile User-Centered Design Applied to a Mobile Multimedia Streaming Application. Zahid Hussain, Martin 
Lechner, Harald Milchrahm, Sara Shahzad, Wolfgang Slany, Martin Umgeher, and Peter Wolkerstorfer 7 

S4 Constructivist Pedagogy meets Agile Development⎯A Case Study. Stephen R. Foster, Ruben Ruiz 10 

S5 Designing an Agile Methodology for Mobile Software Development: A Hybrid Method Engineering Approach. 
Vahid Rahimian, Raman Ramsin 7 

S6 Embedded Agile Project by the Numbers With Newbies. Nancy Van Schooenderwoert 10 

S7 Applying Agile Software Principles and Practices for Fast Automotive Development. David Socha, Tyler C  
Folsom and Joe Justice 8 

S8 Guiding Global Software Development Projects using Scrum and Agile with Quality Assurance. Christelle 
Scharff 10 

S9 The Use of Architectural Patterns in the Agile Software Development of Mobile Applications. Tuomas Ihme, 
Pekka Abrahamsson 9 

S10 Improving Requirements Management in Extreme Programming with Tool Support—An Improvement Attempt 
that Failed. Jukka Kääriäinen, Juha Koskela, Pekka Abrahamsson, Juha Takalo 10 

S11 Mobile Systems Development: Exploring the Fit of XP. Ole Pedersen, Martin Lund Kristiansen, Marc Nyboe 
Kammersgaard, and Jens Henrik Hosbond 7 

S12 Mobile-D: An Agile Approach for Mobile Application Development. Pekka Abrahamsson, Antti Hanhineva, 
Hanna Hulkko, Tuomas Ihme, Juho Jäälinoja, Mikko Korkala, Juha Koskela, Pekka Kyllönen, and Outi Salo 6 

S13 Scrum to Support Mobile Application Development Projects in a Just-in-time Learning Context. Christelle 
Scharff, Ravi Verma 7 

S14 Usability in Agile Software Development: Extending the Interaction Design Process with Personas Approach. 
Jukka Haikara 7 

S15 Technical Reviews in Agile Development: Case Mobile-D. Henrik Hedberg and Juha Iisakka 10 

S16 IMPROVING BUSINESS AGILITY THROUGH TECHNICAL SOLUTIONS: A Case Study on Test-Driven 
Development in Mobile Software Development. Pekka Abrahamsson, Antti Hanhineva, Juho Jaalinoja 7 

S17 Development Process of Mobile Application SW Based on Agile Methodology. Yang-Jae Jeong, Ji-Hyeon Lee, 
Gyu-Sang Shin 8 

S18 Embedded Agile. Timo Punkka 3 
S19 Combining Predictability with Extreme Programming in Embedded Multimedia Project. Dan Smigelschi 7 

S20 Agile methods in European embedded software development organisations: A survey on the actual use and 
usefulness of Extreme Programming and Scrum. O. Salo and P. Abrahamsson 10 

S21 
An Agile Development Methodology Applied to Embedded Control Software under Stringent Hardware 
Constraints. Lucas Cordeiro, Carlos Mar, Eduardo Valentin, Fabiano Cruz, Daniel Patrick, Raimundo Barreto, 
Barreto, and Vicente Lucena 

10 

S22 
An XP inspired test-oriented life-cycle production strategy for building embedded biomedical applications. 
James Miller, Michael Smith, Steve Daenick, Jingwen Chen, Juan Qiao, Fang Huang, Andrew Kwan and Marc 
Roper 

10 

S23 Applying Agile Methods to Embedded Systems Development. Doug Dahlby 8 

S24 Breaking the ice for agile development of embedded software: An industry experience report. Peter Manhart 
and Kurt Schneider 10 

S25 Customized agile development process for embedded software development. Tomi Juhola 6 
S26 Empirical Studies for the application of Agile Methods to Embedded Systems. Dirk Wilking 10 
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Table 4  Literature list & quality assessment results (Continued) 
表 4  文献列表&质量评价结果(续) 

编号 文献信息(标题、作者) 质量评价

S27 E-TDD⎯Embedded Test Driven Development a Tool for Hardware-Software Co-design Projects. Michael 
Smith, Andrew Kwan, Alan Martin and James Miller 7 

S28 Evolving into Embedded Development. Matt Fletcher, William Bereza, Mike Karlesky, and Greg Williams 7 

S29 A more Agile approach to embedded system development. Michael Smith, James Miller, Lily Huang, Albert 
Tran 7 

S30 Integrating agile software development into stage-gate managed product development. Daniel Karlstrom & 
Per Runeson 10 

S31 Lean/Agile Software Development Methodologies in Regulated Environments—State of the Art. Oisín Cawley, 
Xiaofeng Wang, and Ita Richardson 3 

S32 Extreme Programming and Embedded Software Development. James Grenning 4 

S33 Supporting Agile Change Management by Scenario-Based Regression Simulation. Christian Berger and 
Bernhard Rumpe 10 

S34 Testing Critical Software: A Case Study For An Aerospace Application. Denis S. Loubach, João C. S. Nobre, 
Adilson M. da Cunha, Luiz A. V. Dias, Marcos R. Nascimento 10 

S35 The Partitioning Methodology in Hardware/Software Co-design Using Extreme Programming: Evaluation 
through the Lego Robot Project. Heeseo Chae, Dong-hyun Lee, Jiyong Park and Hoh Peter 8 

S36 Vision: Testing of Mechatronics Software using Agile Simulation. Steve Masticola, Michael Gall 6 
S37 Agile Methods Applied to Embedded Firmware Development. Bill Greene 7 
S38 Agile Methods and Firmware Development. Timo Punkka 10 
S39 A Test-oriented Embedded System Production Methodology. Michael Smith & James Miller & Steve Daeninck 7 

S40 Agile Design of Sewer System Control.  Ronald R.P. van Nooijen, Alla G. Kolechkina, P.E.R.M. van Leeuwen, 
Edwin van Velzen 10 

S41 Agile Practices in Embedded Systems. Charles E. Matthews 6 
S42 Agile Testing In Embedded Systems to Improve Product Quality. Betty.K.John and Tintu Roshni 8 
S43 Agile Testing on an Embedded Field Programmable Gate Array Platform. Todor Vlaev 9 

S44 Software Development under Stringent Hardware Constraints: Do Agile Methods Have a Chance. Jussi 
Ronkainen and Pekka Abrahamsson 7 

 
1.2.4   质量评价 

为了进一步保证评价证据的质量以提高结果的可信度,参照文献[6]中给出的质量标准,我们针对本研究定

义了如表 5 所示的文献质量标准.该质量标准包括 4 个部分:第 1 项~第 3 项与研究报告的质量相关;第 4 项~第
7 项体现了研究方法的严格程度,并进一步反映出结果的可信度;第 8 项、第 9 项表明研究成果的价值与可信度;
最后一项则是对研究相关性的综合考量.在抽取数据的同时,我们对已经入选的文献进行质量评价,从而可以对

上述 76 篇文献进一步进行筛选.为了保证评价结果的公正和客观,这一过程将由 5 名小组所有成员共同参与.
质量评价的最终结果在表 4 中给出.需要说明的是,我们原则上要求得分在 6 分以上的文献才可以列入最终系

统评价的范围,但是考虑到部分文献中的内容,尽管描述的信息存在一定的不足,它们对于了解敏捷方法应用情

况还是有参考价值,我们设定的第 10 项质量标准事实上是相对主观的综合评价,并且要求以小组形式对得分偏

低的文献进行讨论,如果大家共同认为有价值,那么这部分文献也会被列入最终的评价范围.应用该方法,最终

入选的文献数量在表 3 的“最终结果”一栏中给出,去除重复的文献,有共计 44 篇文献纳入最终进行概括和分析

的范围. 
Table 5  Quality criteria 

表 5  质量标准 
编号 问题 

1 文献目的是否表述清楚? 
2 文献是否有实验或者其他依据,还是仅为作者观点? 
3 研究上下文是否表述明确? 
4 文献中的研究设计部分是否与研究目的相一致? 
5 敏捷方法或者实践在项目开发过程中的应用情况是否有明确的表述? 
6 研究中的数据收集是否能够帮助解决既定的研究问题? 
7 研究中如果存在数据分析,分析过程是否足够严密? 
8 文献中,是否清楚地表述研究结果,结果是否合理可信? 
9 研究结果是否存在限制与争议? 

10 文献对我们的研究内容是否有价值? 
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1.2.5   数据抽取与分析 
对于已选定的文献,我们按照已经定义的抽取内容抽取出所有文献中有价值的信息,分析整理之后,用以回

答之前所定义的 3 个研究问题,抽取的内容见表 6. 

Table 6  Data extraction form 
表 6  数据抽取表 

编号 项目 描述 
1 标题 论文题目,包括作者、发表年份、发表刊物或者会议等信息 
2 数据抽取人员 执行该论文数据抽取工作的人员 

3 项目类型 
论文涉及项目类型,例如应用类型(手机应用或非手机应用)、嵌入式中间件、驱动 
开发、硬件开发、软硬件协同开发或者其他类型 

4 论文类型 
论文为项目报告、案例研究、调查、基于经验的研究、纯粹个人观点(未经实际 
项目检验)或者其他类型 

5 简单描述 如果存在项目,项目的基本信息,包括团队大小、所属机构等基本信息 
6 项目特点 嵌入式项目的特点,例如时间周期短、高度依赖硬件等 

7 

项目 
细节 

存在的问题 
项目的基本需求,即功能问题;应用敏捷或者联合其他方法时解决的项目管理与开 
发上的难题 

8 方法学 单独使用敏捷方法或者实践还是结合使用其他方法 

9 方法细节 
针对每种敏捷方法,具体使用哪些敏捷元素(比如 XP 只使用部分实践、Scrum 只是 
用框架的某些片段等);这些元素都针对解决嵌入式项目管理与开发上的哪些问题 

10 其他方法 如果使用了其他方法结合敏捷方法使用的,那这些方法都帮助解决哪些问题 
11 缺点 应用敏捷方法或者实践的缺点 
12 思考 待解决的问题,一般置于文献的未来工作部分 

 
1.2.6   完成报告 

基于抽取的信息进行概括和分析,并完成研究报告. 

2   研究结果分析 

针对本研究拟回答的 3 个问题,本节将对抽取的数据内容进行描述、概括和分析,试图给出有参考价值的

结果: 
• 对于第 1 个问题,我们将直接给出相关文献的一些统计数据,以描绘嵌入式开发中敏捷方法的整体应

用情况,并且结合表 1 所述的不同类型的嵌入式开发,详细阐述敏捷方法在每个类型的开发中的应用

情况. 
• 对于第 2 个问题,我们将按照表 1 所述的不同嵌入式开发类型,分别阐述每个类型的嵌入式开发所面临

的挑战和敏捷方法应对这些挑战的具体做法. 
• 同样地,对于第 3 个问题,我们也将结合不同类型的嵌入式开发,描述敏捷方法通常应该如何进行扩展

和改进. 

2.1   总体应用情况分析 

我们对最后入选的文献,按照其发表年份进行统计,结果如图 2 所示.从图中可以看出:嵌入式开发中的敏捷

应用相关研究起始于 2002 年,并且分布于之后的各个年份;除了 2009 年以外,相关的研究一直呈上升态势,并在

2010 年达到峰值.让我们非常感兴趣的是,在 2011 年和 2012 年,相关的研究数量显著偏低.可能的原因是敏捷开

发相关的研究经过 10 年的发展,已经日趋成熟,暂时没有新的研究热点出现.相信伴随着物联网、移动计算、信

息物理融合系统等新的技术和研究热点的出现,也会带来敏捷开发相关研究的新挑战.如何更好地在与前述新

趋势紧密相关的嵌入式开发中应用敏捷方法的相关研究和实践,需要得到加强. 
由于几乎所有文献对处于图 1 所示的中间层和系统软件层的开发工作都没有严格区分,我们将这两类应

用按照开发内容是否包含软硬件进行分类,分为基于现有硬件的嵌入式系统开发与软硬件协同开发两类,再加

上纯硬件开发和纯应用层开发,共计 4类典型的嵌入式系统开发类型.每一类开发所对应的文献数量统计如图 3
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所示. 
由图 3 可以看出:在进行纯硬件开发时,敏捷方法的应用比其他类型开发明显偏少(4%).这可能是因为硬件

开发往往属于系统工程范畴,其开发方法与主要应用于软件工程的敏捷方法并不能天然融合.此外,敏捷方法所

鼓励的一些实践,例如简单设计、重构等,可能由于硬件返工代价高昂,往往更加适合纯软件项目的开发,在硬件

开发中也不能很好地应用.基于现有硬件进行的软件开发和在应用层上的软件开发尽管在嵌入式软硬件平台

的限制程度上有一定的差异,但是从某种角度上也可以视作软件开发,相应地,大量研究文献(前者 55%,后者

34%)也证实了敏捷方法在这两类嵌入式开发当中的应用状况.这其中比较特殊的是软硬件协同开发,但我们并

没有发现很多研究文献(7%).然而我们认为,这种类型的嵌入式开发既有硬件开发的特征,限制了比较多的敏捷

实践的应用.另一方面,其软件部分的研发又使得大量敏捷实践可以得到应用.而且在实际开发过程中,往往需

要软硬件的开发相互协调,软件部分的研发和硬件部分的研发都可以给对方既提供灵活性,又产生了限制.从这

个意义上说,在软硬件协同开发这类嵌入式系统开发中,可能更加需要研究和开发适用的敏捷过程和实践. 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.2   应用层 

在远离底层硬件的嵌入式系统开发中,开发工作有着良好的操作系统支持,包括完善的系统调用、便捷的

设备驱动等等.相对于传统的软硬件结合的嵌入式系统开发,这些都在很大程度上减少了开发人员的负担,使得

他们可以相对轻松地完成开发工作. 
由于智能手机的迅速普及和敏捷方法的流行在时间方面有着相当大的重叠,我们在设计检索关键词的时

候,将两方面概念进行了“And”操作,这使得在我们检索到的文献中,大部分应用层的嵌入式系统开发都属于手

机应用程序开发,因此,我们将着重结合手机应用程序开发的特点来阐述我们的发现. 
2.2.1   开发挑战 

随着 Android 和 iOS 等平台的快速发展与逐渐成熟,诸如游戏、工具、音乐、阅读和摄影之类的手机应用

已成为开发者们非常热衷于从事的项目.从这一点上来看,手机平台有着便捷的开发方式和稳定的开发环境,似
乎不再像传统的嵌入式系统一样,受到硬件平台等因素的制约.然而我们根据调查发现,在手机应用的开发过程

中或多或少仍然有着各种各样的挑战,见表 7. 

Table 7  Challenges of mobile application development 
表 7  手机应用开发挑战 

开发挑战 文献 数量 
基本需求 S5, S11 2 

多样的标准、协议与技术 S5, S11, S12, S17 4 
设备功能有限 S5, S12, S16, S17 4 

手机用户的特殊需求 S5, S11, S12, S17 4 
严格的上市时间需求 S5, S9, S11, S12, S13, S17 6 
开发人员缺乏经验 S6, S8, S9, S13 4 

(1) 基本需求 
鉴于大众日常使用手机的需要,一个完善的手机应用产品必须要具备对移动性和便携性的支持,并很可能

8

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

6

4

2

0

硬件开发

0 30 10 20 

基于现有硬件开发

软硬件协同开发

应用层开发

Fig.2  Statistical results of the publish year 
图 2  出版年份统计图 

Fig.3  Statistical results of the literature distribution 
图 3  文献数量分布图 
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需要有无线通信等手机平台所不能忽视的功能需求,这是其之所以成为手机应用的关键因素.除此之外,实时

性、健壮性和安全性等非功能需求也是开发过程中不可忽视的部分.这些独特的要求形成了这类软件开发的部

分挑战. 
(2) 多样的标准、协议与技术 
计算机科学技术发展迅猛,手机作为其重要的受益者也经历着快速的技术变革.迅速发展的手机应用开发

标准、通信协议与编程技术也在不断增加这类嵌入式系统开发的困难. 
(3) 设备功能有限 
手机的处理器、内存和其他部件的性能都在随着技术的发展而不断增强.尽管如此,手机作为移动设备还

是会受到很多硬件方面的限制,比如说屏幕大小、键盘、内存容量和电池电量等等.相应地,手机应用虽然成为

一个热门的领域,但是开发人员仍然要仔细考虑硬件的承受能力. 
(4) 手机用户的特殊需求 
手机用户与终端进行交互时的感受在很大程度上决定了其是否会长期使用一款产品,这对开发者来说至

关重要.然而,除了人机交互时带来的体验以外,手机用户还有许多特殊的隐私和自定义需要,也使得开发工作

的复杂度上升.另外,考虑到普通用户在计算机相关领域的非专业性,他们常常无法准确描述自己的需求,这与

其他因素一起,导致了用户需求的频繁变化. 
(5) 严格的上市时间需求 
受经济利益的直接推动,大部分公司不会允许开发人员用半年、一年甚至更长的时间开发一款手机应用,

快速的开发周期也为开发工作增加了难度和变数.产品推向市场的速度和策略都将成为产品是否盈利、盈利多

少的关键因素,只有对市场有充分的认识,才能让产品取得成功. 
(6) 开发人员缺乏经验 
热门的领域总会不断吸引大量的从业者,手机应用开发亦是如此.然而一开始便具有相关技术才从事这一

领域的开发者寥寥无几,大多数人都要在某个实际项目的进展过程中学习新的知识与技术.这些技术不仅局限

于陌生的开发框架与各种编码细节,而且也包括将要开发的软件所属的领域,如商务、娱乐和体育等等.软件公

司在决定雇佣一名缺乏经验的开发者的同时,也将承担相应的风险. 
2.2.2   敏捷方法的应对 

敏捷方法作为一种应对快速变化的需求的开发方法,更强调开发团队与业务专家之间的紧密协作、面对面

的沟通、频繁交付新的软件版本、紧凑而自我组织型的团队、能够很好地适应需求变化的代码编写和团队组

织方法,也更注重软件开发中人的作用.理论上来讲,敏捷开发中的实践可以让开发人员专注于尽快交付具有高

价值和高质量的软件产品,同时,快速而有效地评估技术风险并加以解决,其易实现性也有利于降低开发周期中

的开销.这些优势恰好可以在很大程度上应对手机应用开发诸多挑战的需要. 
(1) 基本需求 
文献 S5 描述了应该在软件系统开发的早期详细描述嵌入式设备的物理架构,并且强制要求应用原型开发

方法来降低技术风险.文献 S11 则提出了包括简单设计、注重组件复用、在真实设备上进行开发和测试以及监

控验收测试中最终用户行为等方式来应对本挑战. 
(2) 多样的标准、协议与技术 
为了应对该挑战,实践者除了采取类似上述应对基本需求挑战的策略之外,文献 S5 强调了通过增量和迭代

式开发来缓解由标准、协议和技术的多样性带来的开发挑战.文献 S12 和文献 S17 都基于 XP 方法提出了若干

改进,包括文献 S12 融合了 XP,Crystal 和 RUP(rational unified process)而提出的 Mobile-D 方法,对 XP 方法在扩

展性和生命周期覆盖方面进行了加强.文献 S17 则强调了在 XP 中引入领域知识. 
(3) 设备功能有限 
针对设备功能有限的问题,文献 S5 所建议的早期理解物理设备架构和原型开发仍然有效.此外,文献 S12

和文献 S17 所提出的方法同样可以缓解设备功能有限所带来的挑战.此外值得注意的是,文献 S16 验证了 TDD 
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(test driven development,测试驱动开发)这种敏捷实践的价值. 
(4) 手机用户的特殊需求 
前文所述的文献 S11、文献 S12 和文献 S17 中所描述的敏捷实践和改进,有助于缓解这类开发困难.此外,

在文献 S5 中专门提出来一种基于市场的新产品研发过程 NPD(new product development),通过研发和市场分析

两条并行的路线来完成新产品研发工作. 
(5) 严格的上市时间需求 
文献 S11、文献 S12 和文献 S17 都试图在生产效率上做文章,以尽可能地满足严格的上市时间的要求.此外,

文献 S5 提出了应当重视产品线工程;文献 S9 则提出应该重视架构设计模式的应用,以提升复用程度,从而缩短

开发周期. 
(6) 开发人员缺乏经验 
文献 S6 提出了代码共同拥有、维护单元测试用例、提供缺陷跟踪系统等来使得开发团队可以相互帮助

和支持,从而共享开发经验.文献 S8 的作者表示,Scrum 和其他敏捷元素可以帮助缺乏经验并且分处全球各地的

开发人员建立起整个工作的框架、组织和目的,使得他们可以将注意力集中于新技术的学习和产品开发本身.
此外,通过加强质量保障活动,特别是审计活动,也可以促成经验共享.文献 S9 所描述的架构设计模式本身就是

经验积累的产物.文献 S13 则提出在 Scrum 中特别引入持续两个星期的短周期的方式,以帮助新成员熟悉开发

方法和环境. 
需要指出的是,尽管我们所检索到的文献中所描述的项目或实验大都取得了成功,并对敏捷方法的使用给

出了正面评价,但因为它们之中的大部分在实际开发中结合了其他方法或工具,所以我们认为不应该将其共同

产生的效果仅仅归功于单一敏捷方法的使用,实践者还需要对这些敏捷方法进行更多的应用、分析和总结,从
而建立起对嵌入式系统开发中敏捷方法的实施效果更加正确的理解. 
2.2.3   敏捷方法的扩展 

敏捷方法在实践中也不可避免地碰到一些问题.例如,文献 S3 描述了 XP 所希望的最终用户频繁参与测试

在手持终端面向个人的应用开发中往往难以实现;文献 S11 描述了简单设计和重构在手机应用系统开发中可

能面临的问题,例如,过多的迭代使得简单设计容易导致系统不完整性,从而在实际项目中反复打补丁;文献 S16
中描述了构建的测试驱动开发所包含的模拟器与真实设备所导致的测试效率问题;文献 S1 中描述了缺乏必要

的计划驱动实践所带来的项目结果的不确定性;文献 S12 描述了应用层嵌入式系统开发中,多样化的手持终端

给开发人员带来的困难以及手机环境缺乏适用的测试驱动开发工具的支持等所带来的问题;文献 S14 指

出,Mobile-D 在实践中与一种假想的用户模型同时使用时,可能会存在基本原则在细节层面的不一致;文献 S15
的作者认为,Mobile-D 中人员相对松散的组织形式,在较大型的嵌入式开发中可能会面临很多问题. 

我们也发现,在我们搜集到的文献中,很少有单独讨论某一种敏捷方法原封不动地应用于某个嵌入式系统

开发中的效果,更多的是试图提出一种更好的嵌入式开发解决方案.这使得我们研究不同敏捷方法的优点与缺

点变得相对较为困难.大体上,我们将各种文献中对敏捷方法的改进措施加以整理,见表 8. 

Table 8  How to improve agile methods in practice 
表 8  敏捷方法在实践中的改进措施 

改进方案 文献 数量 
对开发周期不同阶段的改进 S1, S6, S9, S10, S15 5 

对项目参与人员的改进 S1, S3, S6, S8, S14 5 
对整个开发过程的改进 S1, S3, S5, S8, S10 5 

(1) 对开发周期不同阶段的改进 
这一类改进措施通常只关注于项目开发周期中的某一个具体的阶段: 
• 在需求分析阶段,文献 S10 利用工具来实现需求管理,以便在产品开发过程中追踪所有需求,妥善应对

需求变化. 
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• 在设计阶段,文献 S9 采取架构设计模式及其辅助模型来降低代码复杂度,满足敏捷原则中对于简洁性

的要求,以提升产品质量. 
• 在编码阶段,文献 S6 中针对代码质量不高的问题,强调了代码集体所有权的重要性,并实现对软件中发

现的故障进行跟踪. 
• 在测试阶段,鉴于手机平台相对于桌面环境可使用的物理资源有限,文献 S1 在开发中引入了更多的性

能测试,反复考量资源的使用情况,以降低技术风险. 
除了这些对原有阶段的改进之外,还有一些研究者提出加入新的开发阶段以满足嵌入式系统开发要求: 
• 文献 S1 提出了在开发周期内引入项目分类的阶段,这样不仅可以使开发人员受益于之前相似项目的

开发经验,而且可以帮助他们根据特定的应用类型对开发步骤进行剪裁以减轻工作负担. 
• 文献 S15 的作者希望通过技术评审检查软件产品是否满足了预期用途. 
总体来说,上述的大部分针对开发周期不同阶段的改进措施都在手机应用开发过程中起到了预期的作用,

收到了开发人员的正面评价.在对未来工作的思考中,文献 S1 还提出,下一步可以在项目开发周期内引入市场

调研,以使产品真正满足市场用户的实际需要. 
(2) 对项目参与人员的改进 
敏捷方法对“人”的作用格外强调,重视开发人员与产品使用者之间的交流,是敏捷方法的一大特色.文献

S1、文献 S3、文献 S6 和文献 S14 分别采用各种措施来加强手机终端用户(包括假想的用户)参与项目开发过

程中包括设计与测试等在内的各个阶段,有效地识别用户及其需求,并根据用户反馈改进产品,增加产品的易用

性,很好地解决了传统开发方法中用户的需求得不到完全实现的问题.文献 S8 将关注点放在了评审人员身上,
通过交流监督开发人员是否按照要求完成任务,他们可以指出设计和编码等开发过程中需要解决的多种问题.
同样地,这些针对项目参与人员的改进,也大都在实践中取得了较好的效果. 

(3) 对整个开发过程的改进 
有别于针对某一个具体开发阶段的改进,我们也发现不少研究人员将着眼点放在对整个敏捷开发过程的

改进上.文献 S5 试图采用一种自上而下的迭代式增量过程来设计满足手机软件开发特点的开发模式.该研究将

敏捷开发与其他方法结合,通过 NPD[9]方法来强化市场意识,通过 ASD(adaptive software development)[10]方法实

现基于组件的开发,加强可复用性,提高产品质量.此外,文献 S1 在手机应用开发中引入生产线的概念来减少开

发成本和开发时间,提高产品质量.文献 S3 以日志的形式记录敏捷方法的使用情况及其反馈中的具体数据,使
得日志作者可以更好地记录并理解自己开发项目时使用的开发方法与开发  流程. 

值得一提的是,虽然不是都有真实项目的成功经验加以验证,但是文献 S1、文献 S8、文献 S10 中都肯定了

工具在手机应用开发中的作用.其中,文献 S1 描述了作者在项目中开发的一款 Eclipse 的插件,为他们的其他改

进措施提供工具支持,文献 S8 采用如 IBM Rational Team Concert (RTC), Rally Software, Redmine 等端对端工具

简化人员交流和项目管理,文献 S10 强调了工具应当根据敏捷开发方法的不同而具有适应性. 
在这一部分,我们集中研究了远离底层硬件的嵌入式系统,重点是手机应用开发中敏捷方法的使用情况.在

我们搜集到的文献中,包括 Mobile-D,XP,Scrum 等在内的敏捷开发方法较好地应对了手机应用开发中存在的问

题,例如终端硬件功能有限、用户需求特殊且多变、开发人员缺乏经验、各种标准与协议不统一以及投放市场

时间紧迫等等.另外,我们还展现了各种敏捷方法是如何改进的,这些改进措施包括对项目开发周期不同阶段的

改进、对项目人员如何参与的改进以及对整个开发过程的改进. 

2.3   基于现有硬件的软件开发 

不同于嵌入式系统应用层的软件开发,相当一部分嵌入式系统的开发要在特定专用设备上进行.通常,这些

设备的硬件资源(如处理器、存储器等)非常有限,并且对成本很敏感,实时响应要求很高,这些限制因素往往极大

地提高了嵌入式软件开发的复杂度和难度:一方面,它需要满足现有硬件的各种限制条件;另一方面,它又要高

质量地实现各类功能. 
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2.3.1   开发挑战 
在现有的硬件上开发,毋庸置疑,硬件设备的物理性能会带来诸多限制.根据我们检索到的文献,基于现有

硬件的嵌入式的限制因素大致可以归纳为 5 类(见表 9). 

Table 9  Restrictions of embedded software development based on existing hardware 
表 9  基于现有硬件的嵌入式软件开发的限制因素 

限制因素 文献 数量 
开发环境 S22, S27, S28, S31, S33, S34, S36 7 

资源的限制 S24, S26, S27, S29, S30, S34, S32, S44 8 
动态的环境 S24, S25, S36, S19 4 

开发团队成员 S21, S30, S33, S37 4 
质量要求 S21, S22, S26, S39, S42, S32 6 

(1) 开发环境 
嵌入式系统的开发环境与传统的软件开发环境有较大的区别,主要体现在测试环境和开发工具的选择上,

这也是嵌入式软件开发的特点之一.受限于某些条件,大部分的开发都是通过模拟环境来完成早期的开发和调

试工作,而模拟环境本身与实际物理环境往往都有差异,这给嵌入式开发带来了一定的困难. 
(2) 资源的限制 
嵌入式系统开发通常会受资源的限制(例如内存的大小、安全问题、响应时间等),尤其是在一些航天和交

通系统的嵌入式系统开发中,对系统的响应时间有着严格的要求.例如,在文献 S24、文献 S27、文献 S30、文献

S34、文献 S32、文献 S44 中的项目都提出了对实时性的需求.文献 S29 阐述了在新的开发环境中使用已有工

具时所面临的内存限制问题,面对这样的情况,已有的系统不得不做进一步的修改,以满足内存的要求.资源的

限制是这一层嵌入式软件开发的特点之一. 
(3) 动态的环境 
在软件开发过程中,需求的不确定性和可变性往往会给嵌入式软件开发带来许多挑战.除了传统的来自用

户的需求变更以外,在这一层的嵌入式开发中,硬件和技术的变化也是变更的主要来源之一,这些因素给嵌入式

项目的成功带来各种风险. 
(4) 开发团队成员 
基于现有硬件的嵌入式软件的开发对开发人员提出了更高的要求,除了软件技术以外,往往还要有扎实的

硬件知识. 
(5) 质量要求 
质量要求是软件开发中的普遍要求,尤其是在医疗、交通等领域的嵌入式软件开发更加注重这一点,质量

属性一般包括性能、安全、可用性、正确性等方面.从某种角度来说,正是因为这类基于现有硬件的系统往往

都应用于质量要求极高的领域(例如医学项目(文献 S22)、通信(文献 S32)等),这类项目往往将质量要求上升到

不能容忍任何错误的地步,这无疑给此类嵌入式开发带来极大的挑战. 
2.3.2   敏捷方法的应对 

基于现有硬件的嵌入式系统开发,在开发的难度、产品的开发周期上都明显大于传统的软件开发.同时,其
硬件的限制和实时性的要求都大大提高了系统的开发成本和高质量的困难.基于文献检索的结果,我们结合不

同敏捷方法的应用情况,整理敏捷方法在应对本类别嵌入式开发方面的一些具体实践. 
(1) 开发环境 
文献 S22 基于 XP 方法提出了 XPI 方法,试图构建完整的测试框架,以支持嵌入式系统开发.特别地,通过扩

充 Simulink 工具来支持模拟测试环境的构建.文献 S36 提出了敏捷模拟来取代硬件回路(hardware-in-the-loop,
简称 HIL)测试.文献 S27、文献 S33 等都描述了在虚拟环境中是如何进行项目开发的,提及的敏捷实践包括测

试驱动、每日构建、持续集成和基于场景的回归模拟测试等.文献 S28 强调使用 Ruby 语言在 Rake 环境下进

行开发.文献 S34 介绍了如何使用 IBM Rational 系列工具来支持实时嵌入式软件的开发,例如原型构建等等. 
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(2) 资源的限制 
这个问题是这一层嵌入式开发中较为普遍的问题.文献 S26 介绍了通过重构来优化代码结构,降低内存消

耗.文献 S27 提出通过扩展现有的单元测试工具来支持非功能测试,特别是性能测试.文献 S30 提出通过原型开

发和早期的测试来发现性能方面的风险.文献 S34 介绍了 IBM 的 Rational 工具在支持实时嵌入式开发方面的

作用,例如,有助于最终产品的提升质量、可靠性和安全性等.文献 S44 提出了一系列有助于缓解硬件资源限制

所带来的开发困难,例如,将实时性作为优先级最高的需求、应用重构和包含硬件环境在内的持续集成工具  
等等. 

(3) 动态的环境 
文献 S24 提出了如何在企业传统度量机制下,逐步引入敏捷方法来缓解此类开发挑战.建立在敏捷方法可

以更好地应对需求变更和技术演化的假设基础上,该文并没有给出具体的阐述.文献 S25 强调了快速交付提高

了项目成功的机会.此外,该文献还将 XP 中的 Retrospection 实践引入 FDD 方法来提升项目的可伸缩性. 
(4) 开发团队成员 
文献 S30 提出应当在产品规划的早期就引入开发人员来识别并且排除技术风险,提前设计可行的技术方

案.此外,还应当清晰定义客户(了解领域知识)和开发人员之间的沟通方式.这些手段有助于开发人员建立起对

待开发系统的正确理解.文献 S33 和文献 S37 同样建议通过紧密的沟通交流来促进知识的传递. 
(5) 质量要求 
大体而言,对于高质量的要求,各类敏捷方法都建议通过加强测试来实现质量目标.例如,文献 S22 提出通过

构建测试框架来覆盖各个开发阶段,从而确保最终产品质量.文献 S29、文献 S33、文献 S34、文献 S40、文献

S42 等提出通过测试驱动开发、持续集成等确保质量.文献 S27 和文献 S39 都提出需要改进现有测试工具,扩展

其功能,以满足嵌入式开发的需要. 
2.3.3   敏捷方法的扩展 

由于现有硬件的限制,敏捷方法并不能像传统软件开发那样百分之百地适用于这种类型的嵌入式系统开

发.我们也发现,直接将敏捷方法不做任何改进就运用到系统开发中的情况极为少见.通常,各类敏捷方法都需

要结合一些其他的方法、平台或者进行改进,以适应本类型嵌入式系统开发的要求.基于检索到的文献,我们总

结的敏捷方法的改进主要有如下一些: 
(1) 有选择地结合使用敏捷方法 
文献 S21 提出了综合使用 XP,Scrum 和敏捷设计模式的方法.它还提出,要在此基础上稍作一些改变以适应

嵌入式开发的特性.文献 S25 结合了 XP,Scrum,FDD 和敏捷过程模型的特性,开发了一套专为嵌入式系统开发设

计的敏捷开发流程. 
(2) 结合测试框架使用敏捷实践 
我们在对文献的研读过程中发现,值得注意的一点是:对敏捷在嵌入式系统中的使用方法的研究,更倾向于

将重点放在嵌入式的测试领域,几乎所有的文献都提及了测试,其中,文献 S22、文献 S26、文献 S29、文献 S34、
文献 S36、文献 S37、文献 S39、文献 S40、文献 S42、文献 S32、文献 S44 都包括了针对测试的实验和结果

的讨论.结合上面的分析结果我们了解到,测试驱动开发是嵌入式软件开发中研究较多的一种敏捷方法.这里的

测试技术既包括对硬件平台的测试,也包括对嵌入式软件的测试. 
(3) 结合 Gate Model 使用 
Gate Model是一种现有的成熟的开发理论,文献 S30提出了要结合使用 XP和 Gate Model的观点,使用 Gate 

Model 一方面是考虑到了开发成员的原先的开发习惯;另一方面,它能够很好地与敏捷结合来克服一些硬件限

制带来的开发困难. 
(4) XPI 理论 
基于现有的 XP 方法,为了更好地适应嵌入式软件开发,文献 S22 和文献 S29 在敏捷方法 XP 上做出了一些

调整,提出了新的 XPI 方法论和一个单元测试的框架. 
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2.4   软硬件协同开发 

软硬件协同设计,是指对系统中的软硬件部分使用统一的描述和工具进行集成开发,可完成全系统的设计

验证并跨越软硬件界面进行系统优化.这种类型的嵌入式系统开发与直接在现有硬件上的嵌入式开发相比,在
一定程度上减少了硬件对软件开发的限制.但是同样地,软硬件的开发相互协调,也会在一定程度上增加开发的

难度.在我们检索到的文献中,对这种类型的研究并不多,只有 3 篇文献提及了软硬件协同开发. 
文献 S18 中提到,当软硬件协同开发时,应用 Scrum 方法时要注意进度协调.作者发现:在一个 Sprint 周期里,

硬件的开发速度往往赶不上软件.文献 S27 中使用了 E-TDD——一个软件测试驱动开发的工具,来辅助开发一

个软硬件协同开发的项目.文献 S35 则是在软硬件协同开发中提出如何使用 XP 方法,特别是用户故事来分割软

件和硬件的部分. 

2.5   硬件开发 

我们的文献检索结果表明,嵌入式系统的硬件开发中运用敏捷方法的非常稀少,最终,一共有 2 篇文献提及

这方面的内容(文献 S43 和文献 S7). 
文献 S43 中描述了一个可编程门阵列电路板的开发,在整个开发过程中,运用了敏捷测试方法通过软件来

测试硬件的可用性.此外,还运用到了持续集成的概念来确保硬件的功能开发的完整性和各个模块的匹配性.文
献 S7 中借鉴了敏捷方法中大量的原则和实践来完成一款汽车的设计和生产,具体包括以用户的满意度为核

心、变化的需求的应对、缩短迭代周期等在内.尽管文献数量偏少,但我们可以认为,敏捷方法的一些原则和实

践对于硬件的开发也有一定的指导意义.然而,由于硬件开发属于系统工程的范畴,与软件工程还是有一定的差

异,因此,具体开发实践和使用的开发工具还是存在显著差异的.例如,在硬件开发中用到的可编程逻辑设备开

发支持工具 Quartus,Finite Element Analysis(FEA)模拟器等,在一般的软件开发中不会用到.而演化式设计等敏

捷实践,在硬件开发中往往也难以应用. 

3   讨  论 

3.1   针对研究问题的总结 

3.1.1   不同类型的嵌入式软件开发中敏捷方法的总体应用情况 
从我们收集的文献内容来看,敏捷方法已经或多或少地应用在各类嵌入式软件开发之中.相对而言,在应用

层的开发和基于现有硬件的嵌入式软件开发之中,敏捷方法的应用已经较为成功,多篇文献都提及了如何在嵌

入式开发中应用敏捷实践.在这些文献之中,XP 是嵌入式开发中应用较为广泛的敏捷方法,一方面可能是因为

XP 包含较多技术实践,这些技术实践单独来看,其应用的限制条件远少于覆盖完整的开发周期的某个开发方

法;另一方面,XP 也是最早流行的敏捷方法之一,其影响范围较为广泛.XP 方法在应用层开发中结合了手机开发

特征演化出了 Mobile-D 方法;在基于硬件的纯软件开发中,XP 的一些实践,例如测试驱动开发、重构等都得到

了较为广泛的应用.其他敏捷方法,例如 Scrum,FDD,RUP 等在不同的嵌入式系统开发项目中也得到了部分应

用.相对来说,在软硬件协同开发和纯硬件开发类型的嵌入式项目开发中,敏捷方法的应用案例还比较有限. 
3.1.2   敏捷方法如何解决各类嵌入式软件开发中的挑战 

在我们所收集的文献中,敏捷方法已经在多次在嵌入式开发当中得到验证,有助于解决或者缓解嵌入式开

发的多种挑战.例如,敏捷方法中的短周期迭代、早期用户介入、重构等实践都有助于应对伴随着嵌入式系统

应用范围日益扩大所带来的需求多变的挑战.敏捷方法所提倡的自动化测试鼓励开发团队在项目早期就开始

构建包含硬件在内的测试环境或者模拟环境,尽早识别相当一部分嵌入式开发中的硬件设备的物理性能所带

来的各种限制和这些限制可能带来的性能风险,有助于项目的成功.此外,敏捷方法对测试的极为重视,也在很

大程度上保证了最终产品的高质量.还需要指出的是,敏捷方法倡导的项目人员之间的紧密沟通,有助于项目相

关知识的传递. 
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3.1.3   敏捷方法的扩展和改进 
同时我们也注意到,一种敏捷方法很难单独在嵌入式项目当中得到应用,往往都需要对原始的敏捷方法进

行适当的扩展,才可以适应嵌入式项目开发的要求.这些扩展和改进大致包括如下内容: 
• 首先,在原有的敏捷开发过程中增加新的实践来满足嵌入式开发的要求(例如市场分析、设备模拟测 

试等). 
• 其次,对原有的敏捷实践进行增强,如 XPI,Mobile-D 等. 
• 再次,另一种对敏捷方法的扩展,非常典型地体现在测试工具的改进之上,例如专用的单元测试工具和

非功能测试工具等.特别地,很多时候,这些工具都需要嵌入式系统开发团队根据需要自行定制或者 
开发. 

• 最后,单一的敏捷方法往往需要借鉴其他敏捷方法的部分实践来扩展其生命周期的覆盖. 

3.2   局限性 

3.2.1   研究的局限性 
我们在试图建立敏捷方法在嵌入式系统开发中的应用状况的整体理解时,尽管通过系统评价方法,尽可能

地去避免研究者的主观因素对研究结果所带来的影响,但是,仍然有一些内在的因素使得这类偏向性不可能完

全避免: 
• 首先,我们的研究对象仅仅包含英文文献,这样的选择,不可能完全避免一些其他语言写就的高质量论

文被忽略的现象.但是,该领域高质量论文比较集中的几个期刊和会议,都要求用英文来撰写论文,因
此,这个问题可能不会对最终结果产生根本性影响. 

• 其次,学术界往往倾向于报告成功的案例(例如,本研究所列入的项目几乎都是成功案例).该现象导致

我们只能从发表的文献中看到部分敏捷方法在嵌入式开发中应用的好的方面,而看不到敏捷方法对

嵌入式系统开发可能造成的负面影响.换句话说,敏捷方法可能对嵌入式开发造成哪些困难,我们暂时

无从知晓.我们认为,后者也应当引起研究者和实践者的重视,开展更多的工作,从而更好地在嵌入式系

统开发过程中应用敏捷方法. 
• 最后,敏捷方法的工业背景比较浓厚,不是所有使用敏捷方法的嵌入式软件开发都会形成正式发表的

论文,并被我们收集到.换句话说,非常有可能有大量实践经验总结性质的资料未被列入我们的研究范

围,例如一些项目总结和论坛讨论等.此外,为了确保研究结果的可靠性,我们通过表 3 的质量标准,排除

了很多文献.从图 2 所展示的实际数据上看,列入我们研究范围的文献数量还是有限的,这是为了保证

系统评价中证据质量和相关性所做的必要牺牲.因此,我们现阶段关于该研究课题的结论不可避免地

带有一定的局限性,我们也打算继续就该课题深入研究,以期获得更多有价值的信息. 
3.2.2   敏捷方法(实践)组合因素 

我们在研究中发现,几乎每一篇文献都在努力提出所谓全新的解决方案来满足嵌入式系统开发项目的需

要.这使得单纯考察某一个敏捷方法的应用情况变得困难;另一方面,来自于实践经验总结的敏捷方法也缺乏严

格的方法定义,这也使得现阶段我们往往只能看到某些敏捷实践在一定项目环境(上下文)中对嵌入式系统开发

有用.这事实上也在一定程度上限制了我们的研究结果在更加广泛的嵌入式系统开发中的借鉴价值. 
3.2.3   关键词 

在检索文献所用的关键词组合中,主要包含了敏捷与嵌入式两部分的关键词组合.其中: 
• 第 1 部分包括多种敏捷方法的名称.特别需要说明的是,RUP 事实上是否属于敏捷方法还是存在一定

的争议,本次检索,我们仍然加入“RUP”作为关键词的一部分. 
• 第 2 部分与嵌入式系统开发相关 ,为了平衡敏感度和精确度 ,关键词“sensor”,“Real-time”,“Medical 

devices”,“Multimedia”与 “Middleware”被排除出搜索范围 .此外 ,通过人工搜索我们发现 :只包含

“android”或“iOS”但不包含“mobile”的文献量极少,而只包含“mobile”的文献量已经足以支持我们进行

结果分析.为了兼顾敏感度与精确度,我们排除了与特定便携式移动平台相关的词语. 
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此外,正如前文所述,敏捷方法的盛行与智能手机的流行,在时间上有相当大的重叠,这使得我们在分析应

用层敏捷方法的应用状况时,手机应用开发较为突出.随着嵌入式方面新的技术和研究热点的出现,从敏捷方法

的角度出发,也相应地会有更多的研究,我们也将持续关注这些研究动态. 

4   结  论 

应用系统评价方法,本文对敏捷方法在嵌入式系统开发中的应用情况进行了概括和分析.应用严格的质量

要求对相关领域的文献进行筛选,最后将 44 篇高质量的文献纳入研究范围.针对 3 个研究问题,即,应用总体状

况、敏捷方法应对嵌入式开发挑战和敏捷方法的改进,我们的研究表明,在嵌入式系统开发中,可以应用敏捷方

法来满足嵌入式项目的一些特殊要求.同时,部分敏捷实践也需要进行适当的改进和扩展,以更好地在嵌入式系

统开发中应用.本文的主要贡献在于: 
• 第一,敏捷开发和嵌入式开发近年来日益盛行,然而将两个热点结合得较为系统的研究非常少.我们的

工作可以为后续这方面的研究打下基础. 
• 第二,对于实践者而言,通过我们的工作所整理和归纳的结果,实践者可以建立如何在嵌入式系统开发

中使用敏捷实践来缓解嵌入式系统的一些特征所引起的开发挑战的基本思路,并从别人的工作当中

找到改进和扩展已有开发实践的方法. 
• 第三,对于研究者而言,由于我们的研究较为系统地总结了嵌入式开发中的挑战以及目前敏捷实践在

应对嵌入式开发的困难的初步尝试,换句话说,仍然需要更多的研究来更好地在嵌入式开发中应用敏

捷方法.这从某种意义上说,也可以为研究者提供更多的科研机遇. 
基于现阶段的研究结果,我们认为如下一些方面可以作为未来需要深入研究的内容: 
• 第一,就现有的研究结果来看,对于嵌入式开发的哪些特征会显著影响敏捷方法的效果,目前还没有充

足的实践和研究.一方面,可能是因为前述的出版偏向性(publication bias,即,大部分文献都描述成功案

例),很多嵌入式开发中的经验教训未能在研究论文中体现;另外一方面,现有对于敏捷实践的实证研 
究[11]还未能结合具体应用领域(例如嵌入式).因此,我们期待研究者和实践者就该问题开展更多的工

作,并报告研究结果. 
• 第二,敏捷方法如何更好地适应嵌入式开发中的新的技术发展趋势.事实上,在本文成文过程中我们也

同样发现,从 2011 年开始的调查报告中,如何集成新的技术和工具已经成为整个嵌入式相关行业普遍

关注的问题.因此,我们也期待研究者和实践者结合新的技术发展趋势不断探索适合嵌入式开发特征

的开发方法,以满足来自于整个社会日益增加的嵌入式系统应用需求. 
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