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Estimarea costului unui proiect software

9.1. Costuri si efort

Estimarea costurilor unei aplicatii software este greu de realizat cu precizie

- este presupusa o relatie simpla intre cost si efort;

- efortul poate fi masurat in luni-om.

- Exista o relatie intre efortul necesar si marimea produsului (KLOC - kilolines of code, kilo-linii
de cod).

Pentru a determina ecuatjiile unui model algoritmic de estimare a costului exista mai multe
abordari:
1. Un parametru variaza in timp ce ceilal{i parametri raman constanti si se determina influenta

parametrului variabil asupra rezultatului
e De ex. comentariile asupra depanarii si intretinerii
2. Se analizeaza datele unor proiecte anterioare
= De ex. timpul necesar fazelor de dezvoltare, calificarea personalului implicat, marimea

produsului final;
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Analiza costurilor permite identificarea unor strategii de crestere a productivitatii software:
= Scrierea de mai putin cod
= Stimularea oamenilor sa lucreze la capacitatea maxima
= Evitarea refacerii componentelor dezvoltate anterior

= Dezvoltarea si folosirea mediilor de dezvoltare integrate

9.2. Modelul Halstead
Isi propune o estimare mai obiectivd a marimii unui program pe baza unui numéar de unitati
sintactice: operanzi si operatori
® Entitati de baza:
n; = numarul de operatori diferif;
n, = numarul de operanzi diferiti
N1 = numarul total de aparitii ale operatorilor
N> = numarul total de aparitii ale operanzilor
Vocabularul: n =ny + ny

Lungimea implementarii: N = N1 + N2
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Ecuatia lungimii: N' = n;logzn; + nzlogzn;
Volumul programului: V = N logzn
® Variabile
- Estimare empirica a lungimii programului in linii de cod:
LOC =102 + 5,31 * VARS
- Fiecare program care va contine aproximativ 100 de linii de cod, plus 5 linii suplimentare

pentru fiecare variabila care apare in program.

Generalizarea acestor rezultate la programe mai mari nu este indicata.

in programele mai complexe, factori precum interfata dintre componente si comunicarea
necesara intre persoanele implicate joaca un rol ce nu poate fi neglijat.

intr-o abordare naivéd am putea considera c& un proiect ce necesitd 60 de luni-om poate fi
realizat Tntr-un an cu o echipa de 5 persoane sau intr-o luna cu o echipa de 60 de persoane.

Aceasta abordare insa este prea simplista.

Costurile estimate au deseori o culoare politica, iar rezultatele sunt determinate de argumente

care nu au o natura tehnica.




Ingineria sistemelor de programe Cursul 9

Daca avem 12 luni pentru a finaliza o) lucrare, ea va necesita
12 luni.

Acest motiv poate fi privit ca o varianta a legii Parkinson: munca ocupa tot timpul disponibil.

Daca stim ca o oferta de 100.000 de euro a fost facuta de concurenta, noi vom face o oferta de
90.000 de euro. Acesta este cunoscut sub denumirea de pref de castig.

Dorim sa ne promovam produsul la un anumit targ de tehnica de calcul si din acest motiv
programul trebuie scris si testat in urmatoarele 9 luni, desi realizam ca timpul este limitat.

Aceasta situatie este cunoscuta sub denumirea de metoda bugetului de estimare a costului.

Proiectul poate fi dezvoltat intr-un an, dar seful nu ar accepta acest termen. $tim ca termenul de
10 luni este acceptabil si atunci il programam pentru 10 luni.
Simpla comparare a caracteristicilor unui proiect cu un proiect precedent nu garanteaza o
estimare corecta a costului sau.
Daca o echipa lucreaza in mod repetat la proiecte asemanatoare, timpul de lucru necesar va

scadea, datorita acumularii experientei.
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In 1968, unei echipe de programatori i s-a cerut sa dezvolte un compilator FORTRAN pentru trei

masini diferite.

Rezultate:
Compilatorul | Efortul (in luni-om)
1 72
2 36
3 14

Consultarea expertilor
® Metoda Delphi

Fiecare expert isi expune opinia in scris.

Un moderator colecteaza estimarile obtinute astfel si le redistribuie celorlalti experti.

Numele expertilor nu sunt asociate cu estimarile lor.

Fiecare expert va preda o noua estimare bazata pe informatiile primite de la moderator.

Procesul continua pana cand se ajunge la un consens
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@ Distributia beta
Un expert realizeaza mai multe estimari:
e estimare optimista a,
e 0 estimare realista m si
e 0 estimare pesimista b.
Efortul asteptat va fi:
E=(a+4m+b)/6,

o estimare mai buna probabil decat daca s-ar fi considerat numai media aritmetica a lui a si b.

9.3.Modele algoritmice clasice - Modele liniare

»
: L FE=a, + E a, x,
Efortul pentru realizarea unui proiect este: =

» Coeficientii a; sunt constante, iar x; reprezinta factorii care au impact asupra efortului necesar;

» E reprezinta efortul (de exemplu, numarul necesar estimat de luni-om);




Ingineria sistemelor de programe

Modelul Nelson

E =-33,63 +9,15x; +10,73x, +0,51X3+0,46%X4+0,40x5+7,28Xs-21,45x%7
+ 13,5Xg+12,35X9+58,82X10+30,61X11+29,55%15+0,54X13-25,20X14

Cursul 9

Factor Descriere Valori posibile

X1 Instabilitatea specificatiilor cerintelor 0-2

Xo Instabilitatea proiectarii 0-3

X3 Procentajul de instructiuni matematice 0-100

X4 Procentajul de instructiuni I/O 0-100

X5 Numarul subprogramelor numar

Xs Utilizarea unui limbaj de nivel nalt 0(da) / 1(nu)
X7 Aplicatie comerciala 0(da) / 1(nu)
Xg Program de sine statator 0(da) / 1(nu)
Xg Primul program pe aceasta masina 1(da) / 0O(nu)
X10 Dezvoltare concurenta de hardware 1(da) / 0(nu)
X11 Utilizarea dispozitivelor random-access 1(da) / 0(nu)
X12 Masina gazda diferita de masina {inta 1(da) / 0(nu)
X13 Numar de erori numar
X14 Dezvoltare pentru o organizatie militara 0(da) / 1(nu)
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Daca avem o estimare E, atunci efortul real R va verifica formula:

P(l-a)E<R=(1+a)E)z B,

unde valori acceptabile pentru a si 8 sunt:
a=0,2si8=0,9.
Exemplu: Sa presupunem ca estimarea este de 100 luni-om.
Atunci probabilitatea ca proiectul sa necesite in realitate intre 80 si 120 de luni-om este mai mare
ca 90%.

Exista o probabilitate diferita de zero ca efortul real sa fie in afara intervalului.




Ingineria sistemelor de programe Cursul 9

Modelul Wolverton
Este o abordare bottom-up cu o matrice de costuri, care are un numar limitat de tipuri diferite de

module si un numar de nivele de complexitate.

Complexitate
Tipul modulului Mica — Mare
1. Management de date 11 13 15 18 22
2. Management de memorie 25 26 27 29 32
3. Algoritm 6 8 14 27 51
4. Interfata utilizator 13 16 19 23 29
5. Control 20 25 30 35 40

Fiind data o matrice de costuri C, un modul de tip |, complexitate j si marime Sy, va rezulta un

cost al modulului M= Sy - Cj;
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9.4. Modele algoritmice moderne — Modele neliniare

= E=(a+ b-KLOC")- X .
Forma generala este: (a ) S(xp.x,)

Valorile constantelor a, b, ¢ rezultda pe baza unei analize de regresiune a datelor proiectelor

disponibile. De obicei, f nu se ia n considerare.

Constanta c

Autor Formula
Halstead E=0.7-KLOC"”
Boehm E=24-KLOC'™
Walston-Felix E=5.2-KLOC"

» ¢ < 1:analogie cu productia de masa (costurile fixe se impart pe mai multe unitati de produs);
» ¢ > 1: efortul creste exponential cu marimea datorita cresterii complexitatii

o Pentru proiecte mari, aceasta relatie pare mai plauzibila.

10
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Exemple

Modelul Walston-Felix

KLOC Halstead Boehm Walston-Felix
1 0,7 2,4 5,2
10 22,1 26,9 42,3
50 2475 145,9 182,8
100 700 302,1 343,6
1000 22135,9 3390,1 2792,6

A fost creat prin analiza a 60 de proiecte de la IBM.

Proiectele erau complet diferite ca marime, iar programele au fost scrise in mai multe limbaje de

programare.

Au fost identificate 29 de variabile care influenteaza productivitatea.

Pentru fiecare din aceste variabile au fost considerate trei niveluri: mare, mediu si mic.

11
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Variabila Productivitatea medie pentru PC
valoarea variabilei

Complexitatea interfetei utilizator < normala normala > normala 376
500 295 124

Callificarea si experienta personalului mica medie mare 278
132 257 410

Experienta anterioara cu aplicatii similare minima medie vasta 264
146 221 410

Procentajul de programatori participanti in < 25% 25 - 50% > 50% 238
faza de proiectare 153 242 391

Raportul dintre marimea medie a echipei si <0,5 0,5-0,9 >0,9 134
durata proiectului (persoane/lund) 305 310 171

Walston si Felix considera ca indexul productivitatii | poate fi determinat pentru noile proiecte

dupa urmatoarea relatie

29
| => WX,
i=1

unde ponderile W; sunt definite astfel:

\Ni =0,5- Ioglo(PCi)

12
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Modelul COCOMO
Modelul COCOMO - COnstructive COst MOdel a lui Boehm este unul dintre cele mai
cunoscute modele de cost care se aplica proiectelor.
Sunt trei clase de proiecte:
= Organice: o echipa relativ mica dezvolta programul intr-un mediu cunoscut. Sunt de obicei
programe relativ mici.
» Integrate: sisteme pentru care mediul impune constrangeri severe (de ex. programe de control
al traficului aerian sau aplicatiile militare);

= Semidetasate: o forma intermediara;

Exemple
Clasa de proiect b c
organica 2,4 1,05
semidetasata 3,0 1,12
integrata 3,6 1,20

13
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KLOC organic | semidetasgat | integrat
1 2,4 3,0 3,6
10 26,9 39,6 57,1
50 145,9 239,4 392,9
100 302,1 521,3 904,2
1000 3390 6872 14333

Analiza punctelor functionale

Se bazeaza pe numararea diferitelor structuri de date utilizate.

Cursul 9

Este potrivita mai ales pentru aplicatile comerciale, in care structura datelor are o foarte mare

importanta.

Este mai putin indicatda pentru proiectele in care algoritmii joaca rolul dominant (de ex.

compilatoarele sau aplicatiile in timp real).

Analiza se bazeaza pe modalitatile in care diversi utilizatori interactioneaza cu aplicatiile.

14
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Se considera ca sistemul indeplineste cinci functii fundamentale:
- Funcitii referitoare la date
1. Fisiere interne logice;
2. Fisiere externe de interfata ;
- Funcitii tranzactionale
3. Intrari externe;
4. lesiri externe;

5. Cereri externe;

1. Figiere interne logice — in engleza “Internal Logical Files”, FIL. Permit utilizatorilor sa
foloseasca datele pe care trebuie sa le intretina. De exemplu, un pilot poate introduce datele
de navigare la un terminal din carlinga inainte de plecare. Datele sunt stocate intr-un figier si
pot fi modificate in timpul misiunii. Pilotul este deci responsabil pentru intretinerea acestor
date.

2. Fisierele externe de interfata — in engleza “External Interface Files”, FEI. Utilizatorul nu este

responsabil pentru intretinerea datelor; acestea sunt localizate in alt sistem care le intretine.

15
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Utilizatorul sistemului analizat solicita datele doar pentru informare. De exemplu, un pilot se
poate informa asupra pozitiei cu ajutorul satelitilor GPS sau al sistemelor de la sol. El nu are
responsabilitatea actualizarii acestor date, insa le poate accesa in timpul zborului.

3. Intrarile externe, in engleza , “External Input’, IE. Permit utilizatorului sa intretina fisierele
interne logice prin operatii de adaugare, modificare si stergere.

4. lesirile externe, in engleza, “External Output”, EE. Permit utilizatorului sa produca date de
iesire. De exemplu, pilotul poate sa afiseze separat viteza la sol si viteza reala in aer,
informatii derivate din datele interne (pe care le poate intretine) si cele externe (pe care le
poate accesa).

5. Cererile externe, in engleza, “External Inquiries”, CE. Pentru ca utilizatorul sa poata selecta si
afisa datele din figiere, el trebuie sa introduca informatii de selectie pentru a gasi datele in
conformitate cu anumite criterii. In aceast situatie datele din fisiere nu sunt modificate, ci doar
cautate si furnizate. De exemplu, daca pilotul afiseaza date cu privire la relieful solului, date

stocate anterior, rezultatul este regasirea directa a informatiilor.

16
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Puncte functionale neajustate

Cursul 9

Prin incercari repetate, s-au stabilit ponderi pentru fiecare dintre aceste entitati. Numarul de

puncte functionale neajustate este:

PFN =10FIL + 7FEI+4'IE + 5EE + 4 CE

in functie de complexitatea tipurilor de date, se disting o serie de valori pentru aceste puncte

functionale, prezentate in tabelul urmator:

Nivel de complexitate
Tip Simplu | Mediu | Complex
FIL 7 10 15
FEI 5 I 10
IE 3 4 6
EE 4 5 7
CE 3 4 6

Puncte functionale ajustate

Pentru ajustarea suplimentara a estimarilor, se iau in calcul

influenteaza dezvoltarea aplicatjilor:

si alte 14 caracteristici care

17



Ingineria sistemelor de programe

Comunicatiile de date
Funcitiile distribuite
Performanta

Folosirea masiva a configuratiilor
Rata tranzactiilor

Intrarile de date online
Eficienta utilizatorilor finali
Actualizarile online
Prelucrarile complexe
Refolosirea

Usurinta la instalare
Usurinta la folosire
Locatiile multiple
Facilitarea modificarilor

Cursul 9

puternica). Gradul de influentare Gl este suma acestor puncte pentru toate caracteristicile

Se calculeaza apoi factorul de complexitate tehnica: FCT = 0,65 + 0,01 * Gl
Punctele functionale ajustate (PF) se obtin astfel: PF = PFN * FCT.

Influenta fiecarei caracteristici este evaluata pe o scara de la 0 (nu influenteaza) la 5 (influenta

18
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Avantaje
® Masura productivitati este un rezultat natural, deoarece punctele functionale sunt
independente de tehnologie si deci pot fi utilizate pentru a compara productivitatea pe
platforme diferite si cu instrumente de dezvoltare diferite;
® Ele pot fi folosite pentru a stabili o rata de productivitate (PF / h) care faciliteaza estimarile

privind durata proiectului ca intreg;

Distribuirea fortei de munca in timp
Modelul Putnam-Norden
Distributia fortei de munca in timp are de multe ori o forma caracteristica, bine aproximata de

distributia Rayleigh. Astfel, forta de munca necesara la un moment de timp t este:

FM@)=2-K-a-t-e*

19
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1.414K \a ----—---¥! Panta initiald: 2Ka
0.858K~Ja

0.386 K ~Ja

0 (1 3 t
2a 2a

Maximul curbei este apropiat de momentul de timp Tn care proiectul va fi predat clientului.

Acest rezultat este foarte apropiat de o regula euristica foarte des utilizata: 40% din efortul total
este cheltuit pentru dezvoltarea efectiva, in timp ce 60% este cheltuit pentru intretinere.
Ecuatia software-ului
Putnam a folosit observatii empirice legate de nivelurile de productivitate pentru a deriva ecuatia

software-ului din curba Rayleigh:

D — k . El/3 't4/3

20
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Unde D este dimensiunea proiectului, E este efortul total in ani-om, t este timpul scurs pana la

lansare in ani iar K este un factor tehnologic bazat pe 14 componente, precum:
e Maturitatea generala a proiectului si tehnicile de management;
e Gradul de utilizare a tehnicilor de ingineria programairii;
¢ Nivelul limbajelor de programare folosite;
e Capacitatea si experienta echipei de dezvoltare;
o Complexitatea aplicatiei.
Efortul

Pentru estimarea efortului, Putnam a introdus ecuatia acumulérii fortei de munca:

,

unde A este numita accelerarea fortei de munca iar E gi t au semnificatiile de mai sus.

Accelerarea fortei de munca este 12,3 pentru proiecte software noi, cu multe interfete si

interactiuni cu alte sisteme, 15 pentru sisteme de sine statatoare si 27 pentru reimplementari ale

sistemelor existente.

Pe baza celor doua ecuatii putem elimina timpul si determina efortul:

21
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E = (D/k)9/7-A4/7
Acest rezultat este interesant deoarece arata ca efortul este proportional cu dimensiunea la

puterea 9/7 = 1,286, valoare similara cu factorul Boehm, intre 1,05 si 1,20.

Consecinte

> Scurtarea timpului de dezvoltare implica un numar mai mare de persoane necesare pentru
proiect;

> Referindu-ne la modelul curbei Rayleigh, scurtarea timpului de dezvoltare conduce la marirea
valorii a, factorul de accelerare care determina panta initiala a curbei; varful curbei Rayleigh se
deplaseaza spre stanga si in acelasi timp in sus;

> Astfel obtinem o crestere a puterii necesare la inceputul proiectului si o forta de munca

maxima mai mare.
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Legea lui Brooks
Mai multe studii au aratat ca productivitatea individuala scade odata cu cresterea echipei.
Conform lui Brooks, exista doua cauze ale acestui fenomen:

» Creste timpul acordat comunicarii cu ceilalti membri ai echipei (pentru consultare,

sincronizarea sarcinilor etc.);
» Mai intai scade productivitatea, deoarece noii membri ai echipei nu sunt productivi de la

inceput. Tn acelasi timp ei necesitd ajutor, deci timp, de la ceilalti membri ai echipei in
timpul procesului de invatare

® | egea lui Brooks: adaugarea de personal la un proiect intarziat il va intarzia si mai mult.

23
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Marimea echipei si productivitatea

Productivitatea individuala (masurata in linii de cod pe luna-om) scade cu marimea echipei.

Marimea echipei Productivitatea individuala Productivitate totala

1 500 500

2 450 900

3 400 1200

4 350 1400

5 300 1500

5,5 275 1512

6 250 1500

200 1400

8 1500 1200
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Concluzii

Nu exista o relatie simpla intre pretul unui sistem si costul sau de dezvoltare;

® Factorii care afecteaza productivitatea includ aptitudinile individuale, experienta in domeniu,
natura proiectului, dimensiunea proiectului, instrumentele utilizate si mediul de lucru;

® Pretul unui produs software poate fi stabilit astfel incat sa se castige un contract si apoi
functionalitatea este ajustata conform pretului;
Pentru estimarea costului pot fi folosite tehnici diferite;
Modelele algoritmice de estimare a costurilor se bazeaza pe analiza cantitativa a
caracteristicilor proiectelor, permitdnd compararea influentei acestor caracteristici;

® Timpul necesar terminarii unui proiect nu este proportional cu numarul de persoane care

lucreaza la proiect.
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