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Cursul nr. 6

Capitolul 6. Managementul costului

Estimarea costurilor unei aplicatii software reprezintd un domeniu mai putin formalizat, care se bazeazd
mai mult pe aproximdri. Exista fotusi o serie de metode care permit estimarea costului total pentru un
proiect software pe baza unui numar limitat de generatori relevanti de costuri.

Tn cele mai multe modele de estimare, este presupusd o relatie simpla intre cost si efort.

Efortul poate fi masurat de exemplu in luni-om (adica numarul estimativ de luni necesar unui singur om s&
redlizeze lucrarea), si fiecarei luni-om i se asociazd o sumad fixd de bani, corespunzator salariului
angajatilor.

Costul total estimat se obfine inmultind numarul estimat de luni-om cu factorul constant considerat.

Notiunea de cost total reprezintd de obicei costul efortului inifial de dezvoltare software, costul analizei
cerintelor, proiectdrii, implementarii si testarii, fard a fi luate in considerare costurile de infretinere.

Notiunea de cost, care se va folosi In continuare, nu include si posibilele costuri hardware, ci numai
costurile legate de personalul angajatin dezvoltarea produsului software.
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Capitolul 6. Managementul costului

Metode de estimare

Cercetarile in domeniul estimdrii costului sunt departe de a fi cristalizate. Diferite modele folosesc diferite
sisteme de masurd si generatforide costuri, incat este dificild compararea lor. SG presupunem cd un
model foloseste o ecuatie de forma:

E = 2,7« KLOCY%5

Aceastd ecuatie aratd o relatie infre efortul necesar si marimea produsului (KLOC = Kilo-Lines OfCode,
kilo-linii de cod). Unitatea de masurd a efortului poate fi numarul de luni-om necesare.

Apar aici mai multe intrebari:
Ce este o linie de cod?
Numardm codul masind sau codul sursd intr-un limbaj de nivel inalte
Numardam de asemenea si comentariile, liniile libere care maresc vizibilitatea sau nu?2

Ludm in considerare si zilele libere, vacantele, concedille medicale in nofiunea de luni-om sau se
referd numaila o masurare netae

Diferite interpretari ale acestor intrebadri pot conduce la rezultate complet diferite.Uneori nici nu este
cunoscut ce definitii au fost folosite in aplicarea modelului.

Capitolul 6. Managementul costului

Metode de estimare

n mod ideal, m&rimea ar trebui s& se refere doar la codul propriuzis, f&rd linii albe si comentarii,
insd pentru proiecte de dimensiuni mari, este mai simplu sa se numere direct toate liniile. Pentru a
determina ecuatiile unui model algoritmic de estimare a costului, putem urma diferite abordari.

Tn primul rand ne putem baza ecuatia pe rezultatul experimentelor. Intr-un asemenea experiment,
in general variem un parametru, in timp ce ceilalli parametri raman constanti. In acest fel
incercam sa determinam influenta pe care o are parametrul care variaza.

Un exemplu tipic este cel ce testeazd dacd comentarile ajutd la infelegerea unui program. YVom
pune un numar de infrebdri despre acelasi program unor programatori impartiti in doud grupuri.
Primul grup va primi programul fard comentarii, iar al doilea grup va primi textul aceluiasi program,
dar comentat. Folosind rezultatele celor doud grupuri, putem testa ipoteza realistd cd o infelegere
mai bunad si mai rapidd a programului are efecte pozitive asupra intretinerii programului.
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Capitolul 6. Managementul costului

Metode de estimare

O altd modadlitate de a descoperi modele algoritmice de estimare a costului se bazeaza pe o analizd a datelor unui proiect
real, dar si pe un suport teoretic. O organizatie poate strange date despre un numar de sisteme software care au fost
dezvoltate. Aceste date pot privi timpul petrecut la diferite faze bine determinate, calificarea personalului implicat, momentele
de timp in care au aparut erori, atat in timpul testarii cat si dupa instalare, complexitatea, robustetea si alti factori importanti ai
proiectului, marimea diferitelor entitati implicate si o analiza statistica a acestor date.

Un exemplu pentfru o asemenea relatie este cea datd mai sus, ce exprimd o legaturd intre E si KLOC.

Aplicabilitatea si corectitudinea acestor ecudtii este, in mod evident, dependenta de corectitudinea datelor pe care se
bazeazd. Rezultatele obtinute in acest fel reprezinta o medie, o aproximare bazata pe datele disponibile, de aceea rezultatele
obtinute frebuie aplicate cu atentie.

De exemplu, programul ce urmeaza a fi dezvoltat in cadrul unui nou proiect nu se poate compara cu_produse anterioare
datorita inovatiilor implicate. Estimarea costurilor pentru un proiect legat de o naveta spatiald nu poate fi facuta printr-o simpla
extrapolare a proiectelor anterioare.

Trebuie refinut ca aplicarea oarba a unor formule din modelele existente nu va rezolva problema_estimarii costului. Fiecare
model necesitd o adaptare la mediul in care va fi folosit. Aceasta conduce la necesitatea colectarii continue a datelor din
propriul proiect si aplicarea unor metode statistice pentru a calibra parametrii modelului.
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Metode de estimare

Neconcordantele dintre diferitele modele mai pot apdrea deoarece:

» Majoritatea modelelor oferd o relatie intre numarul lunilor-om necesare si marimea produsului in linii de cod. Pot exista insa
mal multe interpretari diferite pentru aceste notiuni;

» Efortul nu inseamna intotdeauna acelasi lucru. Uneori se considerd activitatile de dezvoltare pomind de la conceperea
produsului, dupd ce au fost fixate cerintele. Alteori se includ si eforturile de intretinere.

Cu toate acestea, modelele de estimare a costului au multe caracteristici comune. Acestea reflectd importanta factorilor care
intervin asupra costului de dezvoltare si efortului. Cresterea intelegerii costurilor produselor software ne permite s identificadm
strategii de crestere a productivitatii, cele mai importante fiind:

» Scrierea unei cantitati mici de cod: Marimea sistemului este una din cauzele principale ale efortului si costului. Prin metode
care incearcd s& reducd marimea, cum ar fi ufilizarea de limbaje de nivel inalf, reutilizarea componentelor sau
refactorizarea, se pot obtine reduceri semnificative;

» Stimularea oamenilor sa lucreze la capacitatea maxima: Capacitatea de a lucra atét individual cat si in echipd are un
mare impact asupra productivitatii. Angajarea celor mai buni oameni este de obicei o afacere profitabild. O mai bund
stimulare, conditii mai bune de lucru, cursurile de perfectionare asigurd oporfunitati de crestere a productivitatii;

» Evitarea rescrierii componentelor dezvoltate anterior: Studile au arGfat ca pentru a rescrie ceea ce s-a produs deja este
necesar un efort considerabil. Prin aplicarea unor tehnici precum prototipizarea, se pot reduce semnificativ costurile;

» Dezvoltarea si folosirea mediilor de dezvoltare integrate, cu instrumentele ce pot ajuta la eliminarea sau eficientizarea unor
etape.
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Metode de estimare — Modelul Halstead

Numeroase studii au fost efectuate cu scopul de a estima efortul necesar pentru activitdtile elementare de
programare.

Primele experimente au fost realizate de Halstead (1977).

» La baza modelului sau sta faptul c& numararea linillor de cod poate constitui o problema, chiar dacd avem o
definitie exactd a termenului ,linie de cod”.

» Unele linii sunt mult mai complicate decat altele.

» Conform teoriei lui Halstead, este mai bine sa se porneascda de la un numar de unitdti sintactice, dupa cum sunt
recunoscute de compilator.

» Halstead face distinctia infre operatori si operanzi. Operatorii denota o operatie; exemple sunt operatorii standard
(+, =, * etc.), dar si semnul de punctuatie punct si virguld (;) care aratd structura unei instructiuni si constructii cum
ar fiif-then-else si while-do. Operanziiinseamnd date: variabile si constante.

» Calcularea numdrului de operatori si operanzi dinfr-un program va oferi o masurd mai bund a marimii decat simpla
calculare a numarului de linii.
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Metode de estimare - Modelul Halstead (2)

Tn modelul Halstead, cele patru entitdti de bazé pentru un program sunt:
+nl=numarul de operatori diferiti;
+ N2 =numarul de operanzi diferiti;
- N1 =numarul total de aparitii ale operatorilor;
- N2 =numarul total de aparitii ale operanzilor;
Relatiile modelului Halstead sunt urmdatoarele:
- Vocabularul:n = n; + n,
« Lungimeaimplementdri: N = N; + N,
- Ecuatialungimii: N' = nylog, ny + nylogyn,
« Volumul programului: V. = N log, n
n N

- Dificultatea: D =
2 ny

- FEfortu: E=D-V
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Metode de estimare - Modelul Halstead (3)

Valoarea lui N depinde de n, si n,.

Valoarea lui ny este un factor constant penfru programele scrise intr-un anumit limbaj de nivel inalt
si depinde de limbajul de programare ales.

O ipotezd considerd cd n, este determinat in principal de numarul de variabile VARS care apar in
program
LOC =102+ 5.31:-VARS

Generalizarea acestor rezultate pentru programe mai mari nu este indicata!
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Metode de estimare - Modelul Halstead (3)

Exemplu: y |

Cost

Fie un proiect care necesitd pentru | Zoia

realizare: / | / imposibils
E = 60 luni-om /I

T=1 an, echipd de 5 persoane / |
T=11und, echipd de 60 de persoane / |

S

Cresterea costurilor
datorita intarzierilor

| Accelerare

| [ .

Timp

Momentul corespunzator
costului optim
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Metode de estimare - Modelul Halstead (3)

Motive fipice care reflectd aceste argumente non-tehnice sunt prezentate in exemplele
urmatoare:

» Dacd avem 12 luni pentru a finaliza o lucrare, ea va necesita 12 luni. Acest motiv poate fi privit
ca o variantd a legii Parkinson: munca ocupa tot timpul disponibil;

> Dacad stim cd a fost facutd o ofertd de 100.000 de euro de cdaitre concurentd, noi vom face o
ofertd de 90.000 de euro (metoda prefului de cdstig);

» Dorim s& ne promovdm produsul la un anumit targ de tehnicd de calcul si din acest motiv
programul frebuie scris si festat in urmatoarele 9 luni, desi realizGm cd timpul este limitaft;

» Proiectul poate fi dezvoltat infr-un an, dar seful nu ar accepta acest termen. Stim ca termenul
de 10 luni este acceptabil si atunci il programdm pentru 10 luni.
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Metode de estimare - Modelul Halstead (3)

Aceste estimari pot avea efecte negative, dupd cum s-a demonstrat frecvent in istoria ingineriei
programarii. Estimarile vor depinde mai mult de argumentele politice ale partilor inferesate decat
de realitatea tehnicd a proiectului.

Pe de alta parte, simpla comparare a caracteristicilor unui proiect cu un proiect precedent nu
garanteaza o estimare corecta a costului sau.

Dacd o echipd lucreazd in mod repetat la proiecte asemdndtoare, timpul de lucru necesar
scade, datoritd experientei acumulate. Tn 1968, unei echipe de programatori i s-a cerut sa
dezvolte un compilator FORTRAN pentru frei masini diferite. Efortul necesar pentru aceste frei
proiecte este descris in tabelul de mai jos:

Complatorul | Efortu Juni-om] |

] 72
2 36
3 14
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Metode de estimare — Metoda Delphi

Pentru estimarea costului se poate apela la serviciul unui expert, care apeleazd la propria sa
experientd. Factori greu de cuantificat, precum caracteristicile de personalitate sau unele
caracteristici neobisnuite ale proiectului, pot fi astfel luati in considerare. In acest caz, calitatea
estimdarii nu poate depdsi calitatea expertului.

Pentru o estimare mai precisd se pot solicita mai multi experti. Totusi, dacd un grup de persoane
frebuie sa gdseascd impreund o solutie, se observa cd unii membri ai grupului au un impact mai
mare asupra rezultatului decat ceilalti. Unele persoane nu Tsi exprimd opinia sau sunt impresionate
de celelalte. Acest lucru poate avea un impact negativ asupra rezultatului final.

Pentru a anticipa acest efect negativ, putem folosi metoda Delphi.

in metoda Delphi, fiecare expert isi expune opinia in scris. Un moderator colecteaza estimarile
obtinute astfel si le redistribuie celorlalti experti. In acest proces nu sunt asociate numele expertilor
cu estimarile lor.

Fiecare expert predd apoi o noua estimare bazata pe informatiile primite de la moderator.
Procesul continud pana cand se ajunge la un consens.
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Metode de estimare — Metoda estimarilor multiple

O alta metoda pentru obtinerea unei estimari mai bune se bazeaza pe un expert care sa realizeze
mai multe estimari:

» 0 esfimare optimista q,
» o estimare realistd m si
» o estimare pesimistd b.

Efortul asteptat va fi:
_a+4m+b

6
Aceastd estimare este mai bund decdat dacd se considerd numai media aritmeticd a luia si b.
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Modele algoritmice clasice - Modelul Nelson

Nelson (1966) oferad un model liniar pentru estimarea efortului necesar pentru un proiect de dezvoltare
software. Modelele liniare au urmatoarea forma:

n
E=a0+2aixi

Coeficientii a; sunt constante, iar x; reprezintd factorii care au impact asupra efortului necesar. Un numar
mare de focTon poate influenta productivitatea si implicit efortul. Analizand cu atentie datele proiectelor
precedente si diferite combinatii de factori, se poate incerca obfinerea unui model cu un numar mic de
factori. Nelson, de exemplu, sugereazd un model care ia in considerare 14 factori:

E = —33.63 +9.15x; + 10.73x; + 0.51x5 + 0.46x4 + 0.40x5 + 7. 28x¢ — 21.45x; + 13. 5xg +

12. 3SX9 + 58. 82x10 + 30.61x11 + 29. 55x12 + 0. 54-x13 — 25. 20x14

In aceastd ecuatie E reprezintd numdarul estimat de luni-om necesare. Seminificatia factorilor x; si
domeniile lor de definitie sunt prezentate in tabelul urmator:
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Modele algoritmice clasice — Modelul Nelson(2

Valori posibile

X1 Instabilitateaspecificatiilorcerintelor 0-2

Xy Instabilitatea proiectarii 0-3

X3 Procentajul de instructiuni matematice 0-100

Xy Procentajul de instructiuni I/O 0-100

X5 Numarul subprogramelor Numar

Xg Utilizarea unui limbaj de nivel inalt 0(da)/ 1(nu)
27 Aplicatie comerciald O(da)/ 1(nu)
Xg Program de sine statator 0(da)/ 1(nu)
Xq Primul program pe aceastd masina 1(da)/ 0(nu)
X10 Dezvoltare concurentd de hardware 1(da)/ 0(nu)
X11 Utilizarea dispozitivelor random-access 1(da)/ 0(nu)
X12 Masind gazda diferitd de masina tintd 1(da)/ 0(nu)
X13 Numar de erori Numar

X14 Dezvoltare pentru o organizatie militard 0(da)/ 1(nu)
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Capitolul 6. Managementul costului
Modele algoritmice clasice - Modelul Nelson(3)

Putem face mai multe observatii asupra acestui model.

De exemplu, la dezvoltarea programelor pentru aplicatile de apdrare, in care programele sunt
incorporate in masini diferite de masina gazdd, cum ar fi programul de control al zborului pentru
rachete, factori precum x5, si x4 QU cu sigurantd un impact mare asupra costului.

Un alt exemplu este cresterea efortului atunci cénd se foloseste limbajul de asamblare in locul unui
limbaj de nivelnalt(xg).

In_general modelele liniare nu functioneaza foarte bine. Desi existd un numdar mare de factori care
influenteaza productivitatea, este putin probabil ca ei sa intervind in mod independent si liniar.

Trebuie afrasa atentia asupra preciziei acestui tip de formuld si asupra capcanei exprimatd in sloganul:
exista trei tipuri de minciuni: minciuni mici, minciuni mari si statistici.

Formula lui Nelson este rezultatul analizei statistice a datelor unor proiecte reale si trebuie interpretata
ca atare, adicdin termeni probabilistici.

Daca avem o estimare E, atunci efortul real R va verifica formula:
P(1-a)E<R<(1+a)E)> B

Capitolul 6. Managementul costului
Modele algoritmice clasice — Modelul Nelson(4)

Sa presupunem cd a = 0,2 si B = 0,9, iar estimarea este de 100 luni-om.

Semnificatia formulei este urmatoarea: probabilitatea ca proiectul sa necesite in realitate intre 80
si 120 de luni-om este mai mare ca 90%.

» Costurile estimate prin acest fip de model rezultd intr-un anumit infterval, rdmandnd o
probabilitate diferitd de zero ca acesta sa fie in afara intervalului.

» Aplicabilitatea acestor estimari este puternic influentatd de marimea intervalului si de
probabilitatea ca valoarea reald a costului sa apartind intr-adevar acelui interval.

» In special pentru proiectele care necesitd efort mai mare, este bine sd se considere valoarea
superioard a intervalului in care se afld costul, in locul valorii estimate.

10
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Modele algoritmice clasice - Modelul Wolverton

O altd modalitate prin care un expert poate ajunge la o estimare a costului este prinir-un proces
bottom-up.

Pentru fiecare modul, se obtine un cost estimativ iar costul final este suma costurilor modulelor, cu
o corectie aplicata datorita integrarii modulelor.

Wolverton descrie un model in care o matrice de costuri este folosita ca punct de plecare in
determinarea costurilor modulelor. In aceasta matrice exista un numar limitat de tipuri diferite de
module si un numar de niveluri de complexitate. Tabelul urmator ilustreazd o matrice ipotetica de
costuri.

Elementele matricei reflecta costul pentru fiecare linie de cod.

Capitolul 6. Managementul costului
Modele algoritmice clasice — Modelul Wolverton (2)

Complexitate

Tipul modulului Mica <- > Mare

1 2 3 4 5
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

11
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Capitolul 6. Managementul costului
Modele algoritmice clasice - Modelul Wolverton (2)

Fiind data o matrice de costuri C, un modul de tip i, complexitate j si marimesy, rezulta un cost al
modulului k,
My =Sy Cy

Acest fip de model are la rdndul sau unele probleme:

» Utilizatorul trebuie sa estimeze subiectiv clasa de complexitate din care face parte fiecare
modul, ceea ce determind un grad mare de nesiguranta.

» Alti factori care au un impact asupra productivitatii, cum ar fi experienta in programare si
caracteristicile hardware, nu sunt luati in considerare.

» Extinderea maftricei pentru a include si acesti factori ar creste gradul de subiectivitate al
metodei.
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Modele algoritmice moderne

Tn sectiunile anterioare am remarcat faptul ca efortul de programare este corelat cu mdrimea
programului. Exista si modele neliniare care exprima aceasta legatura. O formda generald este:
E=(a+b-KLOCS) - f(xq,..,Xn)

unde:
KLOC - reprezintd marimea programului in kilo-linii de cod;
E —reprezinta efortul in luni-om;
a, b sic —sunt constante;
f(xyq, ..., xn) — este o functie care depinde de valorile factorilor.

Tn general, formula de baza este:
E=(a+b- KLOC®

12
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Modele algoritmice moderne

Aceasta este obtinutd printr-o analizd de regresie a datelor proiectelor disponibile.
Primul generator de cost este marimea programului, masuratd in linii de cod.

Acest cost nominal estimat este apoi adaptat penfru un numar de factori care influenteaza
productivitatea (generatorii de cost secundairi).

De exemplu, dacd unul din facftorii folositi reprezintd ,,experienta echipei de programatori”
aceasta poate cauza o corectie a costului nominal estimat cu 1,50, 1,20, 1,00, 0,80, 0,60 pentru un
nivel de expertizd foarte scazut, scdzut, mediu, inalt si respectiv foarte inalt.

Tabelul urmator contine formulele de bazd pentru relatia dinfre marimea programului si efort. Din
motivele enuntate anterior este dificil s& compardm aceste modele. Este interesant de observat
ca valoarea lui ¢ variazd in jurul valorii de 11n foate modelele.

Capitolul 6. Managementul costului
Modele algoritmice moderne

Tabelul urmdator contine formulele de bazd pentru relafia dintfre marimea programului si efort. Din
motivele enuntate anterior este dificil s compardm aceste modele. Este interesant de observat ca
valoarea lui ¢ variazd in jurul valorii de 11n toate modelele.

Halstead E =0.7-KLOCYSO
Boehm E =24-KLOCY%
Walston-Felix E =52 -KL0OC%*?

13
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Modele algoritmice moderne

Cand c < 1, se remarca aparitia unui fenomen foarte bine cunoscut din teoria economica. Pentru productia de masa,
se presupune ca este mai ieftin sa se produca mari cantitati din acelasi produs. Costurile fixe vor fi impartite astfel unui
numar mai mare de unitati, ceea ce conduce la scaderea costului pe unitate. In cazul programelor, linile de cod sunt
produsul, deci presupunem cd producénd multe linii de cod, scade costul pe linie de cod. Motivul este costul
insfrumentelor scumpe precum mediile de dezvoltare, insfrumentele de testare sau generatoarele de programe, care
poate fi distribuit unui numar mai mare de linii de cod.

n cazul opus, cand ¢ > 1, observdm ca dupd un anumit punct, producerea de unitdti suplimentare implica niste costuri
suplimentare. Programele foarte mari sunt mult mai scumpe, deoarece creste necesitatea de comunicare si de control
managerial, iar problemele si inferfetele sunt mai complexe. Deci fiecare linie de cod suplimentard necesitd mai mult
efort. Al doilea tip de relatii (¢ > 1) pare mai plauzibil. Pentru proiecte foarte mari, efortul creste mai mult decat liniar cu
marimea.

Alegerea unui anumit model depinde in principal de gradul de complexitate a interfatarii modulelor proiectului. Este
evident ca valoarea exponentului ¢ influenteazda foarte mult valoarea calculata E, in special pentru valori mari ale
KLOC.

Capitolul 6. Managementul costului
Modele algoritmice moderne

Tabelul urmator prezintd valorile lui E, calculate prin metodele prezentate anterior si pentru cateva
valori ale KLOC. Se remarcd marea diferentd dintre modele.

Pentru programe mici, prin metoda Halstead rezultd costuri estimate mici.

Pentru proiecte cu aproximativ un milion de linii de cod, acelasi model genereazd estimari ale
costului cu un ordin de marime mai mari decat prin aplicarea metodei Walston-Felix.

KLOC Halstead Walston-Felix
] 0.7 2,4

5.2
10 22,1 26,9 42,3
50 247.5 145,9 182,8
100 700 302,1 343,6
1000 221359 3390,1 2792,6

14
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Modele algoritmice moderne

Aceste observatii nu trebuie sa ne conducd la concluzia ca aceste metode sunt inutile. Existd diferente mari intre
caracteristicile multimilor de proiecte pe care se bazeaza diferite modele. $tim cd numerele utilizate Tn modele provinin
urma analizei datelor proiectelor reale. Dacd aceste date reflecta diferite proiecte si/sau medii de dezvoltare,
modelele se vor comporta la fel. Nu putem copia pur si simplu aceste formule. Fiecare mediu are caracteristicile sale
proprii si este deci necesard adaptarea parametrilor la mediul specific, proces numit calibrare.

Cea mai importanta problema este obtinerea unei estimari initiale a marimii programului.
Cum am putea s& estim@m numarul de pagini ale unui roman care nu a fost scris incd2

Chiar dacda stim numarul de personaje, de locatii si intervalul in care se va desfasura povestea, este dificila
estimarea realistd a marimiiinca de lainceput.

Cu catinaint@min realizarea proiectului, cu atét va fi mai exactd estimarea marimii.
Daca proiectarea se apropie de final, ne putem forma o impresie rezonabild asupra marimii programului rezultat.

Dar numai cénd sistemul va fi predat vom cunoaste valoarea exacta.

Capitolul 6. Managementul costului
Modelul Walston-Felix

Ecuatia ce std la baza modelului Walston-Felix (1977) este:
E=5,2-KLOC>!

Modelul a fost creat prin analiza a 60 de proiecte de la IBM. Aceste proiecte erau complet diferite ca
marime, iar programele au fost scrise in mai multe limbaje de programare. Totusi nu reprezintd o surprizd
faptul cd dacd aplicdm acest model chiar unei submultimi a celor 60 de proiecte, nu vom avea
rezultate satisfacdtoare.

incercénd sa explice aceste rezultate dintr-o plaja mare de valori, autorii au identificat 29 de variabile
care influenteaza in mod sigur productivitatea. Pentru fiecare din aceste variabile au fost considerate trei
niveluri: mare, mediu si mic.

Pentru un numar de 51 de proiecte, Walston si Felix au determinat nivelul fiecarei variabile din cele 29,
impreuna cu productivitatea obtinutd, exprimata ca numar de linii de cod pe luna-om.

Aceste rezultate sunt prezentate in tabelul urmator pentru céteva din cele mai importante variabile. De
exemplu, productivitatea medie este de 500 de linii de cod pe lund-om pentru proiecte cu o interfata
utilizator de complexitate scdzutd. Pentru o interfatd de complexitate inaltd sau medie, productivitatea
este de 295 si respectiv 124 de linii de cod pe lund. Ultima coloana reprezinta variatia productivitatii, PC
(engl. “productivity change”), diferenta dintre valorile maxime si minime.
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Capitolul 6. Managementul costului
Modelul Walston-Felix

s Productivitatea medie pentru Productivity Change
riabila . . .
valoarea variabilei PC=maxVal-minVal

<Normald Normald >Normald

Complexitatea interfetei utilizator 500 095 104 376
o . . . Mica Medie Mare
Cadlificarea si experienta personalului 132 057 410 278
Experientd anetrioard cu aplicatii Minima Medie Vasta 264
similare 146 221 410
. . <25% 25-50% >50%
Procentajul de programatori 153 54 391 238
Raportul dinfre marimea medie a
P X ) <0.5 0,5-0,9 >0.9
echipei si durata proiectului 305 310 171 134

(persoane/lunad)

Capitolul 6. Managementul costului
Modelul Walston-Felix

Wallston si Felix considerd ca indexul productivitatii | poate fi determminat pentru noile proiecte dupd urmatoarea relatie:

unde ponderile W; sunt definite astfel:
W;=0,5-logyo PC;

n relatia de mai sus PC; reprezintd variatia productivitatii factoruluii.
Pentru primul factor din tabelul de mai sus, complexitatea interfetei cu utilizatorul rezultd urmdatoarele: PC; = 376, deci W, = 1,29.

Variabilele X; pot lua valorile -1,0 si 1, unde factorul corespunzdtor este de nivel scdzut, mediu sau nalt. Indexul productivitatii obtinut poate fi tradus
intr-o productivitate asteptatd: linii de cod scrise pe lund-om.

Modelul pleacd de la ecuatia de bazd si foloseste | pentru a ajusta estimdrile.
»  Numadarul factorilor luati in considerare in acest model este destul de ridicat: 29 de factori din 51 de proiecte.

» De asemenea, nu este clar cum se influenteaza acesti factori unul pe celdlalt. Un alt dezavantaj ar fi cd numarul de alternative pentru fiecare
factor este de numai 3 si nu oferd destule optiuni pentru situatile practice.
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Capitolul 6. Managementul costului
Modelul COCOMO [Boehm]

COCOMO (engl. “COnstructive COst MOdel”) este una dinfre cele mai bine documentate metode de
estimare a costului (Boehm, 1981). In forma sa cea mai simpld, numitd Basic COCOMO, formula care
exprimad legatura dintre efort si marimea programului, este:

E =b-KLOCC
unde b si ¢ sunt constante ce depind de tipul proiectului executat.
Boehm distinge frei clase de proiecte:
» Organice —-in proiectele de acest tip o echipd relativ mica dezvoltd produsul intfr-un mediu cunoscut.

Persoanele implicate pot sa lucreze de lainceput, fiind necesare investitii initiale. Proiectele de acest
fip sunt de multe ori programe relativ mici;

» Integrate — proiectele de acest tip implicd sisteme unde mediul impune constréngeri severe. Produsul
va fiintegrat intr-un mediu foarte strict. Exemple de asemenea proiecte sunt programele de control
al traficului aerian sau aplicatiile militare;

» Semidetasate — aceastd clasd de proiecte reprezintd o formd intfermediard. Echipa poate fi formatd
fotdf din persoane experimentate cat si neexperimentate, proiectul poate fi destul de mare, dar nu
oarte mare.

Capitolul 6. Managementul costului
Modelul COCOMO

» Pentru clase diferite, parametrii metodei Basic Tabelul urmatoar prezintd estimari ale efortului
COCOMO iau urmatoarele valori: penfru fiecare din cele trei moduri, pentru
diferite valori ale KLOC (desi un proiect organic

- de un milion de linii de cod nu este realist). Se
Clasa de proiect _ observa influenta foarte mare a constantei ¢

Organicd 2.4 1,05 asupra estimarilor obtinute. Estimdarile efortului
. _ sunt exprimate fot in luni-om.

N K10C | organle_| Semidstasat | nfegrat

1 2.4 3.0 3.6

10 26,9 39,6 57,1

50 145,9 239.4 392,9

100 521,3 904,2

1000 6872 14333
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Capitolul 6. Managementul costului
Analiza punctelor functionale

Analiza punctelor functionale (Albrecht, 1983) este o metodd de
estimare a costurilor care incearcd sa evite problemele determinate
de estimarea dimensiunii codului.

>

APF se bazeazd pe numdrarea diferitelor structuri de date
utilizate. Se presupune cd acest numar este un bun indicator
pentru dimensiunea proiectului.

Metoda este potrivitd mai ales pentru aplicatile comerciale in
care structura datelor are o foarte mare importanta.

APF este mai putin indicatd pentru proiectele in care algoritmii
joaca rolul dominant, de exemplu compilatoarele sau aplicatiile
de timp real.

Unul din scopurile principale ale APF este evaluarea sistemului
din punctul de vedere al utilizatorilor.

De aceeaq, andliza se bazeazd pe modalitatile in care diversi
utilizatori interactioneaza cu aplicatiile.

Astfel, sistemul Tndeplineste cinci
functii fundamentale:
 functii referitoare la date:

» fisiere interne logice;

> fisiere externe de interfatd;
 funclii tranzactionale:

> intrari externe;

> iesiri externe;

> interogadri externe.

Capitolul 6. Managementul costului
Andliza punctelor functionale

Fisierele interne logice (engl. “Internal Logical Files”, ILF): Permit utilizatorilor sa foloseasca datele
pe care trebuie sa le intretina.

De exemplu: un pilot poate infroduce datele de navigare la un ferminal din carlingd inainte de
plecare. Datele sunt stocate infr-un fisier si pot fi modificate in tfimpul misiunii. Pilotul este deci
responsabil pentru infrefinerea acestor date.

Fisierele externe de interfatd (engl. “External Interface Files”, EIF): Tn acest caz, utilizatorul nu este
responsabil pentru intretinerea datelor; acestea sunt localizate in alt sistem care le intretine.
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, insd le poate accesa in timpul zborului.
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Capitolul 6. Managementul costului
Analiza punctelor functionale

Intrarile externe (engl. “External Input”, El): Permit utilizatorului sa intretina fisierele interne logice
prin operatii de addugare, modificare si stergere.

lesirile externe (engl. “External Output”, EO): Permit utilizatorului sa produca date de iesire.

De exemplu, pilotul poate sa afiseze separat viteza la sol si viteza reald in aer, informatii derivate
din datele interne (pe care le poate intretine) si cele externe (pe care le poate accesa).

Interogdrile externe (engl. “External Inquiries”, EQ): Pentru ca utilizatorul sa poata selecta si afisa
datele din fisiere, el frebuie sa intfroduca informatii de selectie pentru a gasi datele in conformitate
cu anumite criterii. Interogarile pot accesa date atat din fisierele interne logice cat si din fisierele
externe de interfatda, dar nu produc date noi. Datele din fisiere nu sunt modificate, ci doar cautate
si furnizate.

De exemplu, dacad pilotul afiseazd date cu privire la relieful solului, date stocate anterior, rezultatul
este regdsirea directd a informatiilor.

Capitolul 6. Managementul costului
Andliza punctelor functionale

Prin incercari repetate, s-au stabilit ponderi pentru fiecare din aceste entitati.

Numarul de puncte functionale neajustate este:
PFN =10-ILF+7 -EIF+4-EI+5-EO+4-EQ

Tn functie de complexitatea fipurilor de date, se disting o serie de valori pentru aceste puncte
functionale, prezentate in tabelul urmator:

Nivel de complexitate

Tip . .
Simplu Mediu Complex
ILF 7 10 15
EIF 5 7 10
El 3 4 6
EO 4 5 7
EQ 3 4 6
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Capitolul 6. Managementul costului

Analiza punctelor functionale

Pentru ajustarea suplimentard a estimdrilor se iau in calcul si alte 14 caracteristici care influenteaza
dezvoltarea aplicatiilor: comunicatile de date, functiile distribuite, performanta, folosirea masiva a
configuratiilor, rata tranzactiilor, intrarile de date online, eficienta utilizatorilor finali, actualizari online,
prelucrarile complexe, refolosirea, usurinta la instasare, usurinta la folosire, locatile multiple, facilitarea
modificdrilor. Influenta fiecarei caracteristici este evaluata la o scard de la 0(nu influenteazd) la
5(influenta puternica). Gradul de influentare Gl este suma acestor puncte pentru toate caracteristicile.
Se calculeazd apoi factorul de complexitate tehnica:
FCT = 0,65+ 0,01 - GI

Punctele functionale ajustate (PF) se obfin astfel:
PF = PFN - FCT

» Avantajul principal al analizei punctelor functionale este faptul cd madsura productivitatii este un
rezultat natural deoarece puntele functionale sunt independente de tehnologie si deci pof fi utilizate
pentru a compara productivitatea pe platforme diferite si cu instrumente de dezvoltare diferite.

» Ele poft fi folosite pentru a stabili o ratd de productivitate PF/h care faciliteazd estimdarile privind
durata proiectului ca intreg.

Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de munca in timp [Norden]

Norden a studiat distributia fortei de munca in timp inir-un numar de proiecte de dezvoltare
software din anii '60. A descoperit ca aceasta distributie avea deseori o forma caracteristica, bine
aproximata de distributia Rayleigh. Baz&ndu-se pe aceastd descoperire, Putham a dezvoltat un
model de estimare a costului in care forta de munca necesard la un moment de timp t este data
de relatia:

FM(t)=2-k-a-t-e %
unde:
- aeste un factor de accelerare care determind panta initiald a curbei;

- Kreprezintd forta de munca totald necesard, incluz&nd faza de infretinere; K este egal cu aria
zonei determinate de curba Rayleigh, reprezentatd in figura urmatoare:
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Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de muncain timp

Infegrarea  ecuatiei  pentru  FM(t)
determind efortul cumulat I:

1414K Ja o= ---,4, Panta initiald: 2Ka 1) = K - (a— e
7 Dacd vom considera momentul de timp T
0858!(\;":; in care curba Rayleigh ajunge in punctul

de maxim, afunci

1
T 272
Acest  moment este apropiat de
momentul de timp in care proiectul este
predat clienfului. Aria delimitata de curba
Rayleigh intre punctele 0 si T este o buna
aproximare a  efortului initial de
dezvoltare. Pentru acesta obtinem:

E=1I(t) =0,3945-K

a

0.386KJa

Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de munca in timp

Acest rezultat este foarte apropiat de o reguld euristica foarte des utilizata: 40% din eforful total este consumat pentru dezvoltarea
efectiva, in timp ce 60% este consumat pentru infretinere. Specificarea cerintelor nu este inclusd Tn model si deci estimarile nu se pot
aplica decatincepdnd cu proiectarea siimplementarea.

Putnam a folosit observatii empirice legate de nivelurile de productivitate pentru a deriva ecuatia software-ului din curba Rayleigh:
D=k- E% . T%
unde:
D - este dimensiunea proiectului;
E — este efortul total in ani-om;
t — este timpul scurs pand la lansare[ani];
K — este un factor tehnologic bazat pe 14 componente, precum:
» maturitatea generald a proiectului si tehnicile de management;
» gradul de utilizare a tehnicilor de ingineria programdrii;
> nivelul imbajelor de programare folosite;
» capacitatea si experienta echipei de dezvoltare;
» complexitatea aplicatiei.
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Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de muncain timp

Puterea supraunitara a timpului are implicatii puternice asupra alocdrii resurselor in proiecte mari. Prelungiri relativ mici ale
datei de livrare pot determina reducerea substantiala a efortului. Pentru estimarea efortului, Putnam a infrodus ecuatia
acumularii fortei de munca (eng. "manpower-buildup”):

» A este accelerarea fortei de munca;

» E este efortul total [ani-om];

» Teste timpul scurs panad la lansare [ani].

Accelerarea fortei de munca este:

» 12,3 pentru proiecte software noi, cu multe interfete siinteractiuni cu alte sisteme;
» 15 pentru sisteme de sine statatoare;

> 27 pentru reimplementari ale sistemelor existente.

Pe baza celor doud ecuatii elimindm timpul si determindm efortul:

9
D\7 &
E‘<E> "“

Acest rezultat este interesant deoarece arata ca efortul este proportional cu dimensiunea la puterea 9/ 7, =1,286 , valoare
similara cu factorul ¢ al lui Boehm c=1,20.

Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de munca in timp

Evident, scurtarea timpului de dezvoltare implicG un numdr 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 initiald a curbei. Varful curbei Rayleigh se
deplaseaza spre stdnga sus. Astfel obtinem o crestere a puterii necesare la inceputul proiectului si o
fortd de munca maxima mai mare.

Exista si dezavantaje ale acestei deplasari. Mai multe studii au ardtat ca productivitatea individuala
scade odata cu cresterea echipei. Conform lui Brooks, existd doua cauze ale acestui fenomen:

» Dacd o echipd se mareste, creste timpul acordat comunicdrii cu ceilalti membri ai echipei (pentry
consultare, sincronizarea sarcinilor, etc.);

» Dacd este addugatd fortd de munca suplimentard unei echipe in timpul dezvoltarii unui proiect, mai
nt&i scade productivitatea. Noii membri ai echipei nu sunt productivi de la inceput, cdnd necesitd
ajutor, deci timp, de la ceilalti membri ai echipei in timpul procesului de invatare. Luate impreund,
acestea conduc la scaderea productivitatii totale.
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Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de muncain timp

Combindnd aceste doud informatii, ajungem la fenomenul cunoscut sub denumirea de legea lui Brooks: addugarea
de personal la un proiect intérziat 1l va intérzia si mai mult. Analizénd o mare baza d edate de proiecte, Conte a
descoperit urmatoarea relatie infre productivitatea medie L (mdasurata in linii de cod pe lund-om) si marimea medie a
unei echipe P:

777

VP
Formula atesta faptul ca productivitatea individuald scade cu marimea echipei. Numarul de legaturi de comunicare
infre persoanele implicate intr-un proiect este determinat de marimea si structura echipei.
Daca intr-o echipd de marime P fiecare membru trebuie sa-si coordoneze activitdtile sale cu tofi ceilalti din echipa,
numarul legaturilor de comunicatie va fi:
P(P—-1)
2

Daca fiecare membru frebuie sd comunice_numai cu un singur alt membru, acest numar va fi P —1. Mai putind
comunicare decdat aceasta nu este rezonabild, deoarece ne-am confrunta cu echipe independente.

Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de munca in timp

Numarul de legdturi de comunicatie variazd de la aproximativ P la aproximativ P2/2. Intr-o
organizare ierarhicd, aceasta conduce la P* cdi de comunicatie, cu ae(1, 2).

Pentru un membru al echipei, numarul de legaturi de comunicatie variazd de la 1 la P-1.Daca
productivitatea individuald moximda este L si fiecare legdturd de comunicatie conduce la o
pierdere a productivitatii |, atunci productivitatea medie va fi:

L,=L—1-(P-1)

unde y € (0, 1] este o masurd a numarului de legaturi de comunicatie.

Presupunem cd existd cel putin o persoand care s comunice cu mai mult de o persoand, deci
y > 0. Pentru o chipd de mdarime P, aceasta conduce la o productivitate totala:
Lot =P-L,=P-(L—-1-(P-1))
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Capitolul 6. Managementul costului
Distribuirea fortei de muncain timp

Pentru o multime datd de valori L, | si y, - . . . e .
pentru valori crescdtoare ale lui P, Aggr':m?‘ Prt'anc:;c-tévn:lgea Prod;:;t:llgqieq
aceastd functie creste de la 0 la valoarea Ipel SHEVEC

maximd si apoi scade din nou. Deci, existd 1 500 500

o marime optimd a echipei P,,,, care 2 450 900
conduce la o productivitate maxima a
echipei. Productivitatea echipei pentru 3 400 L2
diferite valori ale Iui P este datd in tabelul 4 350 1400
urmator. Aici presupunem cd 5 300 1500
productivitatea individuald este de
500LOC/lund-om (L=500), iar scaderea de 2 275 1512
productivitate este de 10% pe canal de 6 250 1500
comunicatie (l=5). Cu inferactiune 7 200 1400
completd infre membrii echipei y =1,

sl LRl ¥ 8 150 1200

rezultd o echipd optimd de 5,5 persoane.

Capitolul 6. Managementul costului
Concluzii

Tn acest curs au fost prezentate diferite modele de estimare a efortului necesar pentru dezvoltarea
unui proiect software, a fotei de munca si a fimpului efectiv de dezvoltare.

Tn final, s-a prezentat o modalitate de estimare a distributiei fortei de muncd in timp pentru a
identifica numarul optim de persoane implicate infr-un proiect.
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