98

Revista Informatica Economicd, nw.4/1997

Estimarea efortului dezvoltirii de software
cu modelul COCOMO 1}
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In ecuatio productivitdfii muncii apare ca termen al fractiel, efortul depus peniru obtineren
produsului final In activitatea de dezvoltare software estimarea efortilui depus implicit anumite
particularitdji. De aceea, in ulfimul deceniu au fost realizate mai multe modele pentri

cuantificerea eforului.

Cuwvinte cheie: efort, productivitate, esiimare, linii sursd.

i. Im’x'aducerc

Modelul COCOMO 11 este un model on-line
simplu care are drept scop determinarea
numaralui de luni-persoand necesar pentru
dezvoltarea de software, estimarea planuiui
de dezvoltare, precum si repartizarea efortu-
fui g1 planulul pe fazele principale ale
procesulul de dezvoliare software.

Ll este bazat pe Modelul de Interpreiare a
Costurilor, COCOMU™ (Constructive Cost
Model), al lui Barry Boehm, care este aplica-
~ bil la marea majoritate a proiectelor sofi-
ware. BEstimarea In general si-primul model
claborat Tn acest sens de ciire Barry Bochn,
COCOMOG 81, au facut obieciul unei pre-
zentéri detaliate o {17, Tn care se defineste
modelul: “Basic COCOMO este bun pentru
determinarea aproximativd a estimirilor
privind nivelul costurilor software, dar acu-
ratefea sa este strict limitatd datoritd lpsei
factorilor necesari pentru a justifica dezacor-
durile genmerate de limitele hardware,
calitatea gi experienta personalului, utiliza-
rea uneltelor si tehnicilor moderne si de alie
caracteristici ale proiectului cunoscute a
avea o influentd scmmificativi  asupra
costurilor”

Modelul a cunoscui imbunadijirt succesive
materializate prin modelul inifial, COCO-
MO 81 v.1.0 $1 modelul actual, COCOMO
11.1997.0, variantele intermediare fiind
COCOMO 81 v. 1.1, COCOMO 81 v. 10.0
si COCOMO 2.0 v. 2.0.5,

2. Prezentare generald

Modelul COCOMO (figura 1) estimeazi
costul gi planul de dezvoltare i Intrefinere
software st realizeard distribuirea acestora
pe fazele i activitdiile prolectiirii software,
pornind de 1a ¢ estimare initisld a dimensi-
anti  produsului, definirea unor  airibute
referitoare la produsul ce urmeazd a {1 ela-
borat, instrumenie software, caracteristicile
hardware s1 de per sonal umplicate, precum si
de la o serie de pammctn at-cdror destinatie. .
este cuantificarea mﬂunme; u,utmiarn SOTt-
ware, Intretinerii stdssgyoltiinii acestuia [2].
Pentru efectuarea estimarilor de plantficare
bugetard $i & planulal unul proiect de
dezvoltare software a fost elaborat produsul
COCOMO, care este un pachet de programe
interactiv orientat pe ferestre, avind drept
suport modeini COCOMO I Un manager
de proiect software poate defini un model
sau modele multiple de proiect pe care s3 le
utilizeze apol in programul COCOMO in
scopul identificdrii problemelor potentiale
referitoare la resursele de personal, software,
hardware, fonduri sau programe de lucru,
atdt ipaintea declansrii dezvoltirii de sofi-
ware, cat s1 dupd definitivarea acestuia.
Variantele multiple de proiect la care se
poate recurge au drept rezultat stabilirea
anui plan general cu care si se starteze pro-
iectarea software la care se aduc apoi fimbu-
nitatirt succesive pe MAsurd ce parameirii de
stare ai proiectului primesc valori noj.




Revista Informatica Fconomicd, nr.A4/1997 99

software

Estimarea dimensiunii produsului

Estimdrile privind costul si planul de

Produsul software, procesul, ; Distribuirea costuloi gi planului pe fazele
hardware si personaful

e U : dezvoltare si intretinere software N

_____ COCOMO gi activitiiile proiectirii software

Reut:h?aica software, intrefinerea
si parametrii de crestere

3

¥

¥

N MODELUL CALITATEA SOFTWARE

defectelor

Nivelurile activitdtii de inldturare a CALITATI

" (Rata erorilor la 1000 de lini:
de instructiuni sursi)

SOFTWARE

softwnra

Daic istorice ale or panizatitlor de

-

Redimensionarea datelor istorice

R

referitoare la dezvoltarea de
1" software
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Fig. 1. Structura generald a modelului COCOMO
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In {1} estimarea efortulu se determing cu urmiitoarsa ceuatie;

in afara Iui “A”, care TEPIezIng o constantd,

celelalte simboluri din formula (1) 8pa1T1P —-date de deﬁnheaprmectuim.

uneia din urm#toarele categorii:

ori de scali.

- date referitoare la produsul informatic; Tabc,lu; I descrie succint simbolurile din

- date referitoare la
software;

platforma dezvoltiri de ecuatia (1).

Tabelul 1. Definirea simbolurilor din ecuatia de estimare a efortului

Stmbo!l Semnificatie
Pl Estimarea efortuiui de dezvoltare software fn luni-perseans.
B Multiplicatori de efort.
A Constant.
BRAK Procentajui de cod sursi irosit datoritid schimbirilor intervenite din diverse cauze.
SIZE Valoarea prognozati pentru dimensiunea viitoare a proiectului exprimats in numir de
instructivni sursi.
ST Factori de evaluare.
ASLOC Mirimea componentel adaptate exprimate i mii de linji sursi.
AT Procentajul componentelor care sunt fransfatate in mod automat.
ATPROD Productivitaiea fnregistratd in translatarea automatd de componente de cod sursa.
“cuafia de estimare a efortului cuprinde si tubui. La rdndul ei accasta se stabileste prin
variabila SIZE, definitd ca valoarea progno- intermediul ecuatiei:

zald peniry dimensiunea villoare a proiec-

SIZE = NSLOC

r

+ I ASTOC -

L

(10@ - AT) (AR + SU + 0.4DM + 0,3CM + 0,3IM)

(2
100 100 /

A |

Tabelul 2 descrie simbolurile din ccuatia (2).
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Tabelul 2. Definirea simbolurilor din ecuatia estimarii dimensiuni proiectuiui

Simbel Semnificatie
NSLOC Mérimea componentei noi a codului sursa (mii linii sursi).
ASLOC Marimea codului surg adaptat (mii Jinii surs3).
AT Procentul de cod sursi translatat in mod automas (mii linii SUrsd).
AA Evaluare si asimilare (exprimat procentual).
sU Intelegerea codului sursa {exprimat procentual); SU=0 dacd DM=05i CM=0, |
DM Gradul de modificare a proiectirii {exprimat procentual). o
M Codul modificat (exprimat procentual}.
IM Procentu] interventiei asupra integriirii si tesiarii,
4, Factorit de evaluare teuatia (3) defineste exponentul B din (1),
- -
Observam cd in formula (1) exista o 5 = 101 + 001 Z SE G
expresie folositd drept exponent, asimilaly o

. o . - senmmificatia factorilor de evaluare este dats
wual cu simbolul B, iar mody) de definire semnificaia factorilos aluare este datd

o . E R P in tabelui 3
duce la cuantificarca influentel factorilor de
ovaluare.

Tabel 3. Factoril de evaluare pentru COCOMG 11

Facioral de evaluare | Semnificatie ) D :
PREC Experienta m,ﬂm!i( in dezvaltarea unor prolecte aseménitoare. ww,hmi
FLEX Gradul de rigurozitate impus, L
RESC Gradu! de interferenta cu modulele projectuui, ;
TEAM Gradu! de coeziune al echipei,
PMAT Ponderes rispunsurilor afinmative la chestionarul CvIM Maturity.
abelul 4 furnizeazd nivelurile de evaluars Iactorul de evaluare a unui p"m 2ct nsurnea-
pei:x,{‘m grila de clfort COCOMO 11 Selocta- - zitofl factorii SF sl foloseste la determi
rea din grila de.efort este bazaiiope '"1area—--expen%n;aiui~de -seald; Br-cu ajutorut e
rafichameniul ¢ existd o sursd semnificati- ecvafiei (3). - : ,
Vi a variafiel exponentiale a eforiului 253 Scara valoricd de cuantificare corespunzi-
reafizare a unul proiect sau variajia producti- toare f_’lllf*l de evaluare apartine [0,5], valoa-
vitdfii. Fiecare s”f‘alz“z de clort are un nivel de rea 5 fiind atasatd anivelului “Very low”,
evaluare de la “Very Low™ pind la “Bxira dimiudndu-se cu clle o unitate la trecerea
High”. Fiec&rui mivel al scalei de evaluare §i in nivelul urmator, astfel Tnclt peatru nivelul
corespunde o pondere, W, iar valoares superior, “Extra high”, se obtine valoarea 0.

specificatd a acesteia este numitd factor de
evaluare, S¥.
Fabelud 4. Nivelurile factorilor de evaluare peniru COCOMO 13

Factorii Nivelurile de enantificare a factorilor
de
evaluare Very low ¥orw Mominal Higk Yery high Lxtra high
(Wh s
PREC  {-complet -fidrd expe- -{ard -in general -cuneagtere -complet
{318 experientd | vientd lares experientd cunoscut largd -~ cunoseut
FLEX ~figuros -curigurozitatz | -unele exi- ~in general ~chteva ~ohisctive
SCAZULY cente scizute | conformist confornitii geneyaie _
RESL® -puiine (20%) | -citeva (40%) { -adesca (60%) | -in general -majoritatea -complet
' (75%) (8G%) (100%)
TEAM -interaetiuni -~cdteva inie- -in general -CODPETATe ~COOPErare -Coeziung
foarte dificile | ractivai interactiuni largd ridicaid totals
diffcile de cooperare o
PMAT Media rdspunsurilor afinmative 12 chestionarul CMIM Marrity

a. proceut semnificativ al modulelor de interfati specificate.
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Pentru a exemplifica influenta factorilor de
evaluare asupra efortului de dezvoltare soft-
ware se defineste efortul relativ de proiec-
tare, F, astfe].:
=SIZE® * PN (4)

Fie un pIOILLt peniru care SIZE = 100.
Pentru situatia ideald, atunci cand factorii de
cvaluare sunt la nivelul “Extra high”,
valoarea acestora este (0, deci B=1,01, iar
efortul relativ E=100"""*PM=105 PM.

DPaca. din contré, tofi factorii de evaluare se
sitieazd la limita infericard “Very low”,
atuncl B=1,01+0,25=1,26, iar efortul relativ
E=100"*PM =331PM. Aceasta reprezintd
0 variatie mare, dar cresterea implicatd de

schimbarea cu o unitate a unui factor este de
numai aproximativ 4,7%.

5. Factorii de adaptare

COCOMO este capabil si estimeze costul i
planul nu numai pentra un produs software
ceput de la zero, ¢i g1 pentru produse care
sunt construite pe un produs deja existent.
Adaptarea de cod utilizeazd un set aditional
de ecuafil care sunt folosite pentru a calcula
numarul final de linii sursd, costul relativ si
planificarea. Tabelul § descrie variabilele
din ecuatiile referitoare ia adaptarea codului
Sursi.

Tabelnl S, Factorii de adaptare pentru COCOMO [I

Simbol Semnificatie

Descriere

a codulul surss

ASLOC | Mirimea compoenentet adaptate | Nomdral de linii sursé ale codului adapiate de la produsud
software existent, folosite in dezvoliares noulul profect (mii de
linii sursd adaptate).

T Procentul de modificare a

Procentul descrierifor adaptate care suportd modificii pentru
proiectului. a se polrivi la obiectivele si madiul noului produs,
O Proceniul de cod modificat, Procentui codulai adapial care se modific penirv a se potrivi
la obieciivele si mediul noului produs.
M Proceniui intervenfiel asupia Froceniut eforiului necesar pmm U Integras
integraril si testarii, produsuldi adaptat.
SU Procentul m;ei«.,grm aodulm Frocentui efortului depus penuu infelegerea codulm smsa :n
reutilizabil, oo i yrederen reutilizari acestuia i néid produs. T

AA Procentul evd}uax ii sl asimildril. | Procentut efortului pentru asimilarea si evaluarea coduluj
. e ' sursd T vederea veutilizarii acestuia.

6. MaultipHcatorii de efort

Existd un numdr de factori care influenteazi
timpul si efortal dezvoltdrii unui proiect.
Productivitatea dezvoltarii de software este
determinatd de atributele produsului, platfor-
met, personaiulw gi proiectuiui. Totalitatea
variabilelor care Inglobeazd aceste influenie

formeazd mulliphicatorii de efort ai modelu-
lui COCOMO 1T g1 sunt Inglobate In ecualia
de estimare a efortuiui cu simbolul EM;,
unde i = L-+16. Atributele de produs se referd
la constréngerile §t cerinfele mpuse proiec-
tulul care urmeazd a i dezvoltat{tabelud 6.1).

Tabeiul 6.1, Atributele de produs pentru COCOMO 11

Simbol Semuificatie
RELY {iabilitatea software ceruti.
n DATA Mérimea bazel de date.
DOCU Documentatia adecvatd proiectului penira Intreaga durald a desvoltrii sale.
CPLX Complexitatea produsului.
RUSE Gradul de reutilizare cerut.

Atributele  de  platformd  se refera la
restrictiile impuse de sistemul hardware si
sistemul de operare cxistente, care au

influentd  asupra efortwlul de  dezvoltare
implicat (tabelul 6.2.) :
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Tabelul 6.2. Atributele de platforma pentru COCOMO 11

Simbol Semunificatie
TIME Limitarea timpului de executie.

STOR Restrictii de memorie.

PVOL Volatilitatea platformei hardware.

Atributele de personal se refers la nivelul de
indeméanare pe care il posedi personalul,
caracterizat  prin  abilitdfi  profesionale
generale, abilitdi de programare, experienta

definutd  cu  mediul de dezvoliare i
familiatitatea  cu  domeniul  proiectului
(tabelul 6.3).

Atributele proiectulil se referd In consirén-
gerile i conditiondrile care apar la realizarea

Takelul 6.3. Atributele de personal pentru COCOMO T
Simbol Semmﬁcagie
~ ACAP Capacitatea de analizi.
AEXP Experienta fn domeniul aplicatiei vizate.
PCAP Capacitatea de programare.
PEXP Bxperienta cu platforma hard.
LEXP Experienta cu lmbajul de programaie utilizal,
PCON Continuitatea persopalului

proiectulul (sbelul 6.4

il e

Yabelui 6.4. Atributele de proiect pentry COCOMO 11
: Simbot ] B - Senrnifieatio $
* TOOL iilizarea immrn“melor software.
] SYTE ~ . - |'Degvoltarea “multisite”.

Cei 16 factori sunt Incorpotati Tn salénlaiea™
si estimarea efortelul i a planuiui, Fiecare
dintre facteE e asociat un numér de 6
piveluri: very low, low, nominal, high, very
high st extra high. Fiecare nivel are cores
pondent un numdr real bazat pe gradul in
care factorul respectiv  poate influenta
productivitatea.

(b valoare subumitard a unui factor denoti
influenta asupra planificarii profectulni o
clortulul, In sensul descresterii acestuia, in
tmp ce o ratd egald cu 1 corespunde
nmivelulul “nominal” si nu duce la mirivea
sau micgorarea planuiui sau efortului.
Multiplicatorii sunt fncorporati in formulele
de estimare a efortului gi planului prin
produsui lor. Yaloarea nominald a unul fac-
tor de ajustare i este notatdi EM;, iar produsul
factorilor este numit factor de ajustare, BAF.

L6

» = F] e, (5)

im]

il

.
)
o

7 ?9 g E}E’&ﬁ?f d& Q{)d

- Definirea unei linil sursd a programului esie

dificild  datorita diferentelor conceptuale
implicate penfru contorizarea instructiunijor
executabiie si declaratiilor de date In diferite
limbaje de programare. Scopul esie de a
masura munca intelectuald consumatil pentry
dezvoltarea de programe, dar apar dificultig
atunei cdnd Incercdm s3 definim misuri
consistente care si acopere diferite limbajc
de programare. Pierderile datorate reformu-
larilor cerinfelor produsului dc asemenca
complicd dimensiunea,

Pentru a minimiza acestc probleme, Sofi-
ware Engineering Institute (SED a elaborat ¢
lisid de control prin carve instructiunen logics
sursd este utilizat? peantru a defini linia de
cod. Aceastd listd reprezinid o parte a unw‘
sistein de liste de control. Lista de conirol
stabileste criteriile de evaluare pentru deter--
minarea numérulul de instructiun sursa:

~ continutul liniei sursé;

-~ modul de generare al liniei sursa;
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~ originea lnici sursa.
Dupd criteriul confinutului liniei sursa sant
contorizate liniile sursa care contin:
¢ Instructiuni exccutabile;
e instructiuni neexecutabile, In care sunt
incluse duciaia,{ulc si directivele de compi-
lare. Sunt excluse in totalitate comentariile,
indiferent  de  modul de prezentare al
acestora: pe Iinii proprii de comentariu, pe
hintife codului sursd, miérci si spatii noa-
blank, comentarii blank (empty) sau linii
biani.
n conformitate cu eriteriul modului de
generare al liniei sursd sunt inchise urma-
toarele categorii de cod sursd: programat,
convertit cu, translatorul autornat, copiat sau
reutibzat f3rd schimbare, modificai, Sunt
excluse liniile sursd generate cu generatoa-
ele de cod.
aitertal  privind  originen  liniei  sursd
stabileste includerea liniilor sursi care suni
rezultatul  unel munci not, fird precedentd,
sau al unel munci anterioare maletializate
printr-0  versiune .anterioars, carc  esic
-prefuatd sioadapiati ia zﬁoﬁ., cerinje mnpuse
de produsul software. Se exclud dindefinive:
_software...comercial,. uso{twam -asigurat - de
;:,uvun blbhoiccﬂe suport de ]}ﬁlbdj furniza-
¢ de vinzitor (ncmod;hcciicL sistemnele de
operare furnizate de vinzitor sau utilizator
(nemodificate), alte bibliotect comerciale.

I
{

Coneluzi

COCOMO I reprezintd un  instrument
complex cu ajutorul cirvia se apreciaza
costurile implicate de dezvollarea de
software atdt intr-o fazii incipients, aprion
declansiri efortului de proiectare, cai i pe
timpul deruldrii acesteia.

Programul COCOMO permite construirea
de scenarii multiple ale proiectdsii, iar prin
anatiza datelor furnizate astfel se poats

dimensiona corect mijloacele implicate n
dezvoltarca de software, astfel Tncat si fie
create condititle optime pentru fncadrarea in
termenele impuse.

FFlexibilitatea modelulul permite compararea
de produse software realizate cu limbaje de
programare diferite gi pe platforme hardware
diverse. Dezvoltarea de software reprezinti
un sistemn tehnic complex. Din acest punct
de vedere rezultatele obfinute cu COCOMO
It trebuie si reprezinte intririle In analiza
microsistemulel  simulat al mecanismuiui
dezvoltirii de software.
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