A SZOFTVER KOLTSEGEINEK
BECSLESE

TEMAKOROK

A fejezet célja, hogy bevezessen a koltségek és a szoftvergyartas-
hoz szilkséges munka becslésének technikaiba. A fejezet elolvasasa
utan:

« megértjiik a szoftverkoltségek arazasanak alapelemeit, valamint
azt, hogy a szoftver ara nincs kdzvetlen kapcsolatban a fejlesztési
koltségekkel;

+ megismeriink harom, a szoftvertermelékenység becslésére hasz-
nalt metrikat;

« meglatjuk, hogy a szoftverkéltség és az titemezés becslésére tobb
kilonbozo technika is alkalmazhato;

+ megertjiik az algoritmikus koltségbecslésre hasznalt COCOMO II
modell alapelveit.

TARTALOM

26.1. A termelékenység

26.2. Becslési technikék

26.3. Az algoritmikus koltségmodellezes
26.4. A projekt id6tartama és résztvevoi

Az 5. fejezetben bemutatott projekttervezés folyamata soran a projektet szamos,
parhuzamosan vagy szekvencidlisan végrehajthato tevékenységre osztjak fel.
A projekttervezés korabbi targyalasanal a f6 szempontok azok voltak, hogy ho-
gyan lehet abrazolni ezeket a tevékenységeket és fiiggdségeiket, és hogyan lehet
szétosztani ezeket a tevékenységeket az emberek kozott. Ebben a fejezetben a
projekt azonositott tevékenységei, valamint a munka- és iddbecslés kapcsolata-
nak probléméjéval foglalkozom. A projektvezetdknek az alédbbi kérdésekre ka-
pott valaszokat kell mérlegelniiik:

1. Mekkora munkat igényel a tevékenység elvégzése?
2. Hany naptéri napra van sziikség a tevékenység elvégzéséhez?
3. Mekkora a tevékenység teljes koltsége?
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A projekt koltségbecslését és a projektiitemezést normalis esetben egytitt vég-
zik el. A fejlesztés koltségénél elsédlegesek a munkaraforditasok, igy a munka-
raforditasok kiszamitasa felhasznalhaté mind a koltség, mind az {itemezés becs-
lésénél. De mar a részletes litemtervek elkésziilte el6tt is sziikség van valamilyen
koltségbecslésre, amelyet a projekt koltségvetésének felallitasanal vagy a szoft-
ver eladasi aranak megallapitasanal hasznalnak fel.

A szoftverfejlesztési projekt dsszkoltsége harom paramétertdl fiigg:

* ahardver és a szoftver koltsége, beleértve a karbantartas koltségét is;
* az utazasi és a képzési koltség;
* amunkakoltség (a szoftvermérnokok bérezésének koltsége).

A legtobb projektben a koltségek tulnyomo részét a munkakoltség teszi ki.
Viszonylag alacsony azoknak a szdmitégépeknek az ara, amelyek teljesitménye
megfeleld a szoftverfejlesztéshez, és bar a kiilonb6z6 helyszineken fejlesztett
projekteknél az utazasi koltség jelentés lehet, a legtobb projektnél ez a koltség
aranylag nem magas, raadasul elektronikus levelezéssel, megosztott weblapok-
kal és videokonferenciakkal csokkentheté az utazasok szédma. Az elektronikus
konferencia csdkkenti az utazasi idot, és ez az id6 produktivan felhasznéalhat6 a
fejlesztésben. Egy projektben, ahol dolgoztam, az elektronikus konferencia alkal-
mazasa a személyes talalkozo helyett tobb mint 50 szazalékkal csokkentette az
utazasi koltséget és id6t.

A munkakoltség nem egyszerlien a projekten dolgozo szoftvermérnokok fi-
zetésének koltségét jelenti. A szervezetek a munkakoltséget az altalanos koltség
alapjan szamitjék ki, azaz a szervezet fenntartasanak teljes koltségét elosztjdk a
termel6 munkaerd szamaval. Ezek alapjan a kovetkezd koltségek mind részét ké-
pezik a teljes munkakoltségnek:

1. azirodai helyiség fenntartasanak, flitésének és vilagitasanak koltsége;

2. akisegit6 személyzet (a konyveldk, a titkarsag, a takaritok és a technikusok)
koltsége;

3. ahaldzathasznalat és a kommunikacio koltsége;

4. akozponti szorakozasi lehetdségek (konyvtar, pihenési lehetségek stb.) kolt-
sége;

5. atarsadalombiztositasi koltségek (nyugdij- és betegbiztositas).

Az altalanos koltségtényezd jellemzden a szoftvermérnokok fizetésének két-
szerese koriil van, de fligg a szervezet méretétdl és a szervezethez kapcsolddo al-
talanos koltségektdl. Ezért ha egy szoftvermérnok 90 000 dollart keres egy évben,
akkor a szervezet teljes koltsége évi 180 000 dollar vagy havi 15 000 dollar.

Asszoftverek koltségelemzését objektiven kell elvégezni. A koltségelemzés cél-
ja az, hogy pontosan jelezze eldre a szélliténak a szoftverfejlesztés koltségét. Ha
a projekt koltsége a vevOnek tett drajanlat része, akkor donteni kell arrél, milyen
arat kozoljenek a vasarloval. A klasszikus eset szerint az ar egyszertien a koltség
és a profit dsszege, de a projekt kdltsége és a vasarlonak tett ar kozotti kapcsolat
altalaban nem ilyen egyszert.
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A projekt miikodése kozben a projektvezetSnek folyamatosan felul kell vizs-
4lnia a betervezett arat és iitemezést. Ez segit a folyamat tervezésében és az
eréforrasok hatékony felhasznalasaban. Ha az aktudlis felhasznalas lényegesen
nagyobb a becsiiltnél, akkor a projektvezetének kozbe kell 1épnie. Ez jelentheti
tovabbi eréforrasok bevonasét a projektbe vagy a munka modositasat.

A szoftver arazasanél figyelembe kell venni a szélesebb szervezeti, gazdasa-
gi, politikai és tizleti megfontolasokat, ezért a szoftver eladasi ara és a fejlesztési
koltségek kozott a kapesolat nem egyszerii. A figyelembe vehet§ tényezoket a
26.1. abran foglaltam Ossze. Mivel a szervezeti megfontolasokat is szamitasba
veszik, a projekt arképzésébe a szervezet felsébb vezetését (vagyis a stratégiai
déntéshozokat) altaldban ugyanigy bevonjak, mint a szoftverprojekt vezetdit.

Tényezd Leiras

Piaci lehetdségek Egy fejlesztéssel foglalkozd szervezet alacsony arat allapithat meg, ha a
szoftverpiac Uj szegmensébe szeretne belépni. Ha vallaljak, hogy a projekt
alacsony profitot hozzon, akkor késébb magasabb profitra is szert tehetnek.
Az igy nyert tapasztalatok Uj termékek fejlesztéset segithetik eld.

Kéltségbecslési Ha egy szervezet nem biztos a koltségbecslésében, akkor elére nem lathato
bizonytalansag kiadasok miatt megnévelheti az arat valamivel a normal profit folé.

Szerzédésbe foglalt | A vasarlo megteheti, hogy engedélyezi a fejlesztének a forraskéd tulajdon-
feltételek joganak megtartasat és mas projektekben valo felhasznalasat. Ekkor a
felszamitott ar alacsonyabb lehet, mint abban az esetben, ha a szoftver
forraskodjat is atadtak volna a vasarlonak.

Koévetelmények Ha nagy a valosziniisége a kévetelmények valtozasanak, akkor a szerve-
valtozékonysaga zet, szerzédésekhez vald hozzéjutas reményében, csdkkentheti az arait.

A szerzédés megszerzése utan a megvaltoztatott kévetelményekert magas
arat lehet felszamolni.

Pénzugyi allapot A pénziigyi nehézségekkel kiizd6 fejlesztdk alacsonyabb arat ajanihatnak,
hogy igy jussanak szerzédésekhez. Még mindig jobb az atlagosnal keve-

sebb profitot termelni, vagy nem rafizetésesnek lenni, mint kiszallni az tz-
letbdl.

26.1. abra. A szoftver arat befolyasolé tényezok

Példaul egy kismérett, olajeégeknek szolgaltatasokat fejleszto szoftvervalla-
lat az év elején 10 mérndkot foglalkoztat, de folyamatban csak 5 fejleszt6t igénylo
szerz6dése van. Azonban arajanlatot tehet egy nagy olajcégnek olyan szerzédés-
re, amely két éven keresztiil 30 emberévnyi munkat igényel. A projekt legfeljebb
12 hénap mulva indul el, de ha megnyerik, rendbe hozhatja a vallalat pénziigyeit.
A véllalat olyan ajanlatot tesz, amely 6 embert igényel 10 honapra. Az drat (bele-
értve a projekt jarulékos koltségeit is) 1,2 milli6 dollarra becsiilik, de figyelembe
véve a versenyhelyzetet, a vallalat 0,8 millié dollaros arajanlatot tesz az tigyfél-
nek. Ez ugyan azt jelenti, hogy ezen a szerzédésen veszit, de a specialistak meg-
maradnak késébbi, jobban jovedelmezd projektekre.
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26.1. ATERMELEKENYSEG

Egy ipari rendszerben a termelékenység a legyartott egységek szamanak és a
gyartasukhoz sziikséges emberdrak szamanak hanyadosaval mérhet6. A szoft-
vereknél viszont tobb kiilonb6z6, mas-mas jellemzdkkel rendelkezd megoldas
létezik, amelyek koziil az egyik az, hogy hatékonyabban hajthat6 végre, a masik
viszont az, hogy olvashatobb és konnyebben karbantarthato. A kiilonbo6z6 jel-
lemzdkkel rendelkez6é megoldasoknal a termelékenységi aranyok Osszehasonli-
tasa nem mond igazan sokat.

Meégis el6fordulhat, hogy a vezetdknek meg kell becsiilniiik a szoftverfejlesz-
tési folyamatban dolgozo mérnokok termelékenységét. A termelékenységi becs-
lésekre a projektbecsléseknél és a folyamat- vagy technologiajavitas hatékonysa-
ganak megallapitasahoz lehet sziikség.

A becslések alapja altaldban az, hogy mérik a szoftver valamilyen jellemzdjét,
és ezt osztjak a fejlesztéshez sziikséges teljes munkaval. A méréseknek két tipusat
szoktak hasznalni, ezek a kovetkezdk:

1. Meérethez kapcsolodo mérések. Valamilyen tevékenységbdl szarmazo kimenet
méretéhez kapcsolddnak. Legegyszertibb fajtaja az, amikor a leszallitott for-
raskdd sorait szamlaljak meg, de idetartozik az atadott targykod utasitasai-
nak vagy a rendszer-dokumentaci6 oldalainak a megszamlalasa is.

2. Funkciéhoz kapcsolodo mérések. Az atadott szoftver altalanos funkcionalitasa-
hoz kapcsolddnak, a termelékenységet az adott id6 alatt eldallitott hasznos
funkcionalitds mennyiségével fejezik ki. Az ilyen tipusti mérések koziil a leg-
ismertebbek a funkciopont- és az objektumpontmérések.

A termelékenység mérésének egyik széles korben alkalmazott mértéke az egy
programozohonap alatt irt forraskodsorok szama. Ezt igy szamitjak ki, hogy az
atadott forraskod Osszes sorainak szamat (LOC) elosztjak a projekt befejezéséhez
sziikséges, programozohonapban megadott teljes id6vel, ezért ez az id6 maga-
ban foglalja az elemzésre, tervezésre, kodolasra, tesztelésre és dokumentalasra
sziikséges id6t is.

Ezt a modszert akkor fejlesztették ki, amikor a legtobb program FORTRAN,
assembly vagy COBOL nyelven késziilt. A programokat kartyakra irtak, és min-
den kértyéra egyetlen utasitas kertilt, ezért konny volt kiszamolni a kod sorai-
nak szamat, mert az megegyezett a program kartyacsomagjaban a kartyak sza-
maval. Ezzel szemben az olyan nyelveken megirt programok, mint a Java vagy
a C++, tartalmaznak deklaraciokat, végrehajthato utasitasokat és megjegyzéseket
és esetleg makroutasitasokat is, amelyek szamos sorral megnovelik a kodot. Mi-
vel egy sorban tobb utasitas is megengedett, ezért a program utasitasai €s a for-
raslista sorai k6zott nem egyszert a kapcsolat.

A kiilénb6z6 programozasi nyelvek termelékenységének Osszehasonlitasa
szintén félrevezetd képet adhat a programozoi termelékenységrdl, mert minél
kifejez6bb egy programozasi nyelv, anndl alacsonyabb a kézzelfoghato termelé-
kenység. Ez a visszassag onnan ered, hogy a termelékenység szamitasanal min-
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den szoftverfejlesztSi tevékenységet egylitt vesznek szamitasba, de a hasznalt
LOC-mértéket csak a programozasi folyamatra alkalmazzak. Ezért, ha az egyik
nyelvben ugyanazt a funkciot tobb sorban lehet implementalni, mint a masikban,
akkor a termelékenység becslése hibas eredményre vezet.

Vegyiink példaul egy olyan rendszert, amelynek assembly nyelven 5000,
C nyelven 1500 sorbdl allna a kédja. A kiilonféle fazisok fejlesztési idotartama a
26.2. 4bran lathat6. Az assembler-programozénak a termelékenysége 714 sor/ho-
nap, a C nyelvet hasznél6 programozénak pedig 300 sor/hénap, vagyis kevesebb,
mint az el3z6 fele, ezért a C nyelven megirt rendszerek fejlesztési koltsége alacso-
nyabb és elkészitési idejiik is rovidebb.

Elemzés | Tervezés | Kodolas Tesztelés Dokumentalas
Assembly kod 3 hét 5 hét 8 hét 10 hét 2 hét
Magas szint(i nyelv | 3 hét 5 hét 4 hét 16 heét 2 hét
Méret Munka Termelékenység
Assembly kod 5000 sor 28 hét 714 sor/hénap
Magas szintl nyelv 1500 sor 20 hét 300 sor/hénap

26.2. abra. A rendszerfejlesztési idok

A kéd méretének mint a becsiilt termék egy jellemzdjének masik felhasznalasi
modja, hogy a kéd funkcionalitasdnak mérésére hasznalunk valamilyen mérté-
ket. Ezzel a médszerrel kikiiszobolhetd a fenti visszassag, mivel a funkcionalitas
fiiggetlen attol a nyelvtél, amelyen az implementdlas torténik. MacDonell (Mac-
Donell, 1994) tébb kiilonb6z6 funkcidalapt mértéket hasonlitott dssze és adott
réluk rovid leirast. Ezen mértékek koziil a legismertebb a funkciopont-szamitas.
A mérték javaslata Albrechttdl (Albrecht, 1979) ered, és a finomitasa Albrecht és
Gaffney (Albrecht és Gaffney, 1983) munkdssaganak az eredménye. Garmus és
Herron (Garmus és Herron, 2000) leirja a funkciépontok szoftverprojektekben
torténd gyakorlati felhasznaldsat.

A termelékenységet az egy emberhdnapban eldallitott funkciopontokban fe-
jezi ki. Egy funkciépont nem egyediilallo jellemz8, hanem a programjellemzdk
kombinacidja. A program dsszes funkciépontjainak szama a kovetkez6 program-
jellemzSk mérése vagy becslése alapjan szamithato:

kiils6 bemenetek és kimenetek;
felhasznaldi interaktivitas;

kiilsd interfészek;

a rendszer 4ltal haszndlt allomanyok.

Nyilvanvaloan egyes bemenetek, kimenetek, interakciok stb. osszetettebbek,
mint masok, igy implementaldsuk hosszabb id6t vesz igénybe. A funkcidpont-
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jellemzdk Osszetettségét egyenként felmérik, és egy stlyt rendelnek hozzdjuk,
amelynek a felvehet6 legkisebb értéke 3 (egyszerti kiils6 bemenetnél), legmaga-
sabb értéke pedig 15 (bonyolult belsé allomanyoknal). Az Albrecht altal javasolt
sulyok vagy a helyi tapasztalatokon alapuld értékek egyarant alkalmazhatdk.

A Kkiegyensulyozatlan funkciépont-szamitasnal (unadjusted function-point
count, UFC) minden egyes funkciopont-darabszamot szoroznak a becsiilt suly-
lyal, majd az igy kapott szorzatokat 6sszegzik.

UFC = Y (az adott tipus elemeinek szama) x (suly)

A funkcidpont-szamitasnak ezt az alapveté formajat kiillonb6z6 Osszetettsé-
gi tényezdk tovabb modositjak. A tényezdk értékét a projekt teljes Osszetettsége
alapjan hatarozzak meg, ahol szamitdsba veszik az osztott folyamatok fokat, az
ujrafelhaszndlds mértékét, a teljesitményt stb. A funkcidpont végsé kiszamitasa-
hoz az UFC-t a projekt Osszetettségi tényezdivel kell megszorozni.

Symons (Symons, 1988) jegyezte meg, hogy mivel az 6sszetettség szubjektiven
becsiilhetd, ezért egy program funkciépont-szamitasa a becslé személyétdl fiigg,
hiszen a kiilonb6z6 emberek masképpen itélhetik meg az Osszetettséget. A funk-
ciopontok Osszeszamolasara eltérd variaciok elképzelhetdk, a becsld itéletétdl
vagy az éppen fejlesztett rendszer tipusatdl fliggéen. Raadasul a funkciépontok
jobban alkalmazhatok az adatfeldolgozé rendszereknél, ahol sok az input-out-
put mivelet. Nehezebb 0sszeszamolni a funkcidopontokat egy eseményvezérelt
rendszernél. Mindezek alapjan sokan ugy gondoljak, hogy a funkciépontok nem
talsdgosan jok a szoftver termelékenységének mérésére (Furey és Kitchenham,
1997; Armour, 2002). Ugyanakkor a funkcidpontok alkalmazdi amellett érvelnek,
hogy ezek hibai ellenére a gyakorlati helyzetekben hatékonyan hasznalhatok
(Banker és mdsok, 1993; Garmus és Herron, 2000).

A funkciépontok alternativajat az objektumpontok jelentik (Banker és mdsok,
1992). Ezek az adatbazis-programozasi nyelvekben és a szkriptnyelvekben hasz-
nalhatdk. Az objektumpontok nem egyeznek meg az objektumorientalt szemlé-
leti szoftverfejlesztés soran létrehozott objektumosztalyokkal, a program objek-
tumpontjainak szama inkabb a kovetkezd elemek sulyozott becslése:

1. A kiilon megjelenitendd képernydk szdma. Az egyszer( képernydk 1, a kozepesen
bonyolult képernyok 2, a nagyon bonyolult képernyék 3 objektumpontnak
szamitanak.

2. Az elkészitett jelentések szama. Az egyszer( jelentések 2, a kozepesen bonyolult
jelentések 5 objektumpontot érnek, a feltehetéleg nagyon bonyolult médon
eldallithato jelentések pedig 8 objektumpontot érnek.

3. Azimperativ nyelveken (mint a Java vagy a C++) kifejlesztett, az adatbdzis-programo-
zds kodjit kiegészité modulok szdma. Minden modul 10 objektumpontot ér.

Az objektumpontokat haszndlja a COCOMO II becsl6é modell is (ott alkalma-
zaspont a neve), ezt kés6bb targyalom a fejezetben. Az objektumpontok haszna-
latanak elénye a funkcidponttal szemben, hogy az objektumpontok kénnyebben
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becsiilheték a magas szintii szoftverspecifikacio alapjan, mert csak a képernydk-
hoz, a jelentésekhez és a hagyomanyos programozasi nyelvekhez kapcsolodnak.
Nem vonatkoznak implementacids részletekre, és az Osszetettségi faktor becslése
igy joval egyszertibb.

Funkciépontok vagy objektumpontok hasznalata esetén a pontok szama a fej-
lesztési folyamat korai szakaszaban megbecsiilhetd, miel6tt a program méretét
befolyésolé dontések megsziiletnek. Ezeknek a paramétereknek a becslését a kiil-
s& interakcidk tervezése el6tt meg kell tenni. Ebben a szakaszban nagyon nehéz
pontosan megbecsiilni, hogy a program forraskédja hany sorbol fog allni.

A funkciépont- és objektumpont-szamitas hasznélhat6 azokkal a technikak-
kal egyiitt, amelyek a kod sorait becslik. A funkciépontok szamat a végsé kod-
méret becslésére hasznéljak. Egy olyan nyelvben, amelyben megvalosithatok a
funkciépontok, a korabbi adatok elemzésével meg lehet becsiilni a kodsorok at-
lagos sz&mét (average number of lines of code, AVC). Az AVC értéke assembly
nyelv esetén 200 és 300 LOC/FF, adatbazis-programozasi nyelv (mint amilyen az
SQL) esetén 2 és 40 LOC/FP kozott van. Egy 0j alkalmazas kodjanak becsiilt mé-
retét a kovetkezSképpen szamitjak ki:

Kodmeéret = AVC x funkciopontok szama

A szervezetben dolgoz6 mérnokdk egyéni termelékenységét szamos tényezo
befolyasolja, amelyek koziil a legfontosabbakat a 26.3. 4bra foglalja 0ssze, de az
egyéni képességbeli kiilonbségek barmely mas tényez6nél fontosabbak. A terme-
lékenység mérésének korai szakaszaban Sackman és masok (Sackman és mdsok,
1968) arra jottek ra, hogy néhany programozo termelékenysége tobb mint tizsze-
rese volt masokéhoz viszonyitva. Tapasztalataim szerint ez ma is fennall. Nagy
csapatban nagyobb az esély arra, hogy vegyes képességli emberek keriilnek 0sz-
sze, ezért a termelékenység , atlagos” lesz, mig a kisebb csapatnal az altalanos
termelékenység féként az egyéni adottsagoktol €s képességektdl fligg.

Tényezé Leiras

Alkalmazasi A hatékony szoftverfejlesztéshez elengedhetetlen az alkalmazasi tertilet isme-
terllet ismerete rete. A legeredményesebb mérnskok valdszinileg azok lesznek, akik mar érte-
nek a terlllethez.

Folyamat A hasznalt fejlesztési folyamatnak jelentds hatasa lehet a termelékenységre.
minésége Ezzel a 28. fejezetben foglalkozom.

Projekt mérete Minél nagyobb egy projekt, annal tébb idét igényel a csapatkommunikéacio,
annal kevesebb id all rendelkezésre a fejlesztéshez, igy csékken az egyének
termelékenysége.

Technoldgiai Alkalmas tamogato technologiakkal (példaul CASE-eszkézokkel, konfiguracio-
tamogatas kezelési rendszerekkel) ndvelhet a termelékenység.

Munkakérnyezet | Ahogy azt a 25. fejezetben targyaltam, a termelékenység névekedését elésegiti
a csendes munkakérnyezet, ahol lehetéség van sajat munkahelyiségre.

26.3. abra. A szoftvertervezés termelékenységét befolyasolo tényezok
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Az ,atlagos” termelékenységi érték fogalma alkalmazasi teriiletre vagy szer-
vezetre nem létezik. Nagy, komplex bedgyazott rendszereknél a termelékenység
csokkenhet 30 sor/programozohoénapra is, a lényegre tor6, jol megértett alkal-
mazasi rendszereknél pedig akar a 900 sor/programozohonapot is elérheti. Ob-
jektumpontos mérés esetén Boehm és masok (Boehm és mdsok, 1995) szerint a
termelékenység az eszkztamogatas és a fejleszt6i képességek fiiggvényében 4 és
50 objektumpont/hénap kozott valtozik.

A mennyiség/id6é formaban kifejezett mértékekkel a gond az, hogy nem ve-
szik szamitasba a nemfunkciondlis szoftverjellemzdket, mint példaul a megbiz-
hatdsagot, a karbantarthatdsagot stb., és azt sugalljak, hogy mindig a t6bb a jobb.
Beck (Beck, 2000) extrém programozast targyalé munkajaban kivaléan ramuta-
tott, hogy ha a kdd folyamatos egyszer(isitésén és javitasan alapuld szemlélet
szerint dolgoznak, akkor a sorok szamlalasanak nincs sok értelme.

Az ilyen mértékek a kddgeneratorral vagy mas eszkozzel eldallitott szoftver
Ujrafelhaszndlasanak lehetGségét sem veszik figyelembe. Mi igazabol egy adott
funkcionalitast, minGségt, teljesitményti, karbantarthatosagu stb. konkrét rend-
szer eldallitasanak koltségét szeretnénk megbecsiilni, ez pedig csak kozvetetten
kapcsolddik az olyan fizikai mértékekhez, mint a rendszer mérete.

Ha a vezet6k a termelékenységi mérésekbdl itélik meg a résztvevok képes-
ségeit, akkor lehet, hogy a mérnokok termelékenységiik fokozasahoz engednek
a mindségbdl, és ekkor eléfordulhat, hogy egy ,kevésbé termelékeny” progra-
moz6 megbizhatdbb kodot ir, ami konnyebben érthetd és olcsobban karbantart-
hato. A termelékenységi méréseket a fenti okok miatt csak Gtmutatdsként szabad
figyelembe venni, és csak gondos elemzés utan kovetkezhet az alkalmazasuk.

26.2. BECSLESI TECHNIKAK

Nem létezik olyan egyszer(i modszer, amellyel egy szoftverrendszer kifejlesz-
téséhez sziikséges munka mennyisége pontosan becsiilhet lenne. A kezdeti
becsléseket a magas szint(i felhasznal6i kovetelmények definicidja alapjan kell
elvégezni. Lehet, hogy a szoftvernek idegen szamitogépen kell futnia, hogy uj
fejlesztési technologiat is alkalmazni kell, és taldn a projektben dolgozé emberek
és szakértelmiik sem ismert. Ezek a tényezOk azt jelentik, hogy a projekt kezdeti
szakaszéban nehéz pontos becslést adni a rendszerfejlesztés koltségeire.

A fentieken tul nehézséget okoz annak megallapitésa is, hogy mennyire hitele-
sek a kiilonbozd koltségbecslési technikdk. A projektkoltségek becslései gyakran
onmagukat valdsitjdk meg: a projekt koltségvetését a becslés alapjan hatarozzak
meg, a terméket pedig ugy igazitjak ehhez, hogy teljesiiljenek a koltségvetésben
el8irt szamok. Nincs tudomésom egyetlen olyan projektkoltséget vizsgalo, ira-
nyitott kisérleti jelentésrél sem, ahol a becsiilt koltségek ne befolyasoltak volna
a kisérletet. Egy irdnyitott kisérletben a koltségbecslést nem kellene ismertetni a
projektvezetdvel, és ekkor Gsszehasonlithatok lennének a tényleges koltségek €s
a projekt becsiilt koltségei.
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Mindemellett a szervezeteknek meg kell becsiilniiik a szoftverre forditott
munkat és a koltségeket. A becsléshez egy vagy tobb, a 26.4. dbraban osszefoglalt
technika hasznélhat6 (Boehm, 1981). Ezen technikak mindegyike a projektvezetd
gyakorlatén alapul, aki a megel6z6 projektekben szerzett ismereteit hasznalja fel
a projekthez sziikséges eréforrasok becslésére. Viszont lényeges kiilonbségek le-
hetnek a multbeli és jovébeli projektek kozott. Sok Uj fejlesztési modszer és tech-
nika keriilt bevezetésre az elmult 10 évben. Néhény példa a valtozasra, amelyek
hatassal lehetnek a gyakorlaton alapuld becslésekre:

elosztott objektumrendszerek nagyszamitogépes rendszerek helyett;

webszolgaltatasok hasznalata;

ERP- és adatbazis-kozpontu rendszerek;

kész szoftverek hasznélata eredeti rendszer kifejlesztése helyett;

Gijrafelhasznalés-alapu fejlesztés, a rendszer minden részének Uj kifejlesztése

helyett;

6. fejlesztés szkriptnyelvek (példaul TCL vagy Perl) hasznélataval (Ousterhout,
1988);

7. CASE-eszkozok és programgeneratorok hasznélata nem tdmogatott szoftver-

fejlesztése helyett.

on = G

Ha a projektvezetSk nem élnek ezekkel a technikakkal, akkor a korabbi ta-
pasztalataik nem segitenek nekik a szoftverprojekt koltségeinek becslésénél. Ez
pedig bonyolultabba teszi a pontos koltségbecslést és az {itemezés megbecslését.

A koltségbecslés 26.4. 4bran ismertetett technikai mind ,,fentrdl lefelé”, mind
lentrdl folfelé” szemléleteknél alkalmazhatok. A fentrdl lefelé megkozelités a
rendszer szintjén kezdédik: a becsld személy eldszor a termék atfogo funkcionali-
tasat vizsgalja meg, és azt, hogy ezt a funkcionalitast hogyan szolgaljak az egymas-
sal kapcsolatban 4ll6 alfunkciok. Szémitésba veszik a rendszerszint(i tevékenysé-
geket is, mint példaul az integraciot, a konfiguracio- és dokumentéciokezelést.

Ezzel ellentétben a lentrd] folfelé megkozelitésnél a becslés a komponensek
szintjén kezdddik. A rendszer komponensekre bontasa utan mindegyik kompo-
nenshez ki kell szamitani a fejlesztéséhez szitkséges munkat, és a teljes rendszer ki-
fejlesztéséhez sziikséges munkat mindezen koltsegek Osszeadasaval kapjuk meg.

A fentrdl lefelé megkozelités hatranyai ugyanazok, mint a lentrél folfelé meg-
kozelités el6nyei, és forditva. A fentrdl lefelé becslés alabecsiilheti a specialis
komponensekkel (példaul a nem szabvanyos hardverelemek interfészeivel) kap-
csolatos bonyolult technikai problémak megoldéasanak koltségét, és az elvégzett
becslésnek nincs részletes indoklasa. A lentrdl folfelé becsléshez ugyan késziil
ilyen részletes indoklas, és a rendszer minden komponensét beleszamitja, de ez-
zel a médszerrel nagyobb az esély arra, hogy alabecsiiljiik a rendszertevekeny-
ségek (példaul integracio) koltségét, és tobbe is kertil: kezdeti rendszertervet kell
késziteni azoknak a komponenseknek az azonositasara, amelyeknek a koltségét
meg kellene allapitani.

Minden becslési technikdnak megvan a maga eréssége €s a maga gyenge
pontja is. Mindegyikiik kiilonb6z6 informaciokat hasznal fel a projektrdl és a fej-
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Technika Leiras

Algoritmikus A korabbi koltségbecslések felhasznalasaval egy modellt fejlesztenek ki,
kéltségmodellezés amely kapcsolatot allit fel valamilyen szoftvermérték (altalaban a szoftver
mérete) és a projektkoltség kozott. Ezzel a metrikaval végzik el a becslést,
és a modell elére jelzi a sziikséges munkat.

Szakértéi vélemény | Toébben is szakvéleményt adnak a javasolt szoftverfejlesztési technikakrol,
és megvizsgaljak az alkalmazasi teriiletet. Mindannyian megbecslik a pro-
jektkoltséget, majd 6sszehasonlitjak és megvitatjak ezeket a becsléseket.

A becslési folyamat addig ismétlédik, amig egy becslést kbzos megegyezés-
sel el nem fogadnak.

Becslés hasonlo Ez a technika akkor alkalmazhatd, ha az alkalmazasi teriileten beliil a szer-
eset alapjan vezetnek van mér egy befejezett projektje. Az Uj projekt kéltségeit a befeje-
zett projekttel valé hasonldsag alapjan becslik. A szemlélet egy nagyon tiszta
leirasat Myers (Myers, 1989) készitette el.

Parkinson térvénye | Parkinson térvénye kimondja, hogy a munka kitélti a rendelkezésre all6 idét.
A kéltséget a rendelkezésre all6 eréforrasoknak kell meghatarozniuk, nem
a becslésnek. Ha a szoftverrel 12 hénap alatt kell elkésziilni és 5 ember all
rendelkezésre, akkor a sziikséges munka 60 emberhénap.

Nyer6 ar A projekt kéltségének becsilt értéke az az 6sszeg, amelyet a vevé a projekt-
re képes kélteni. A becsult munka nem a szoftver funkcionalitasatél, hanem a
vevd kéltségvetésétol fugg.

26.4. abra. Koltségbecslési technikak

leszt6csapatrol, ha csak egyetlen modellt alkalmazunk, és az informéciék pontat-
lanok, a végs6 becslés hibés lesz. Nagy projekteknél ajanlott tobb koltségbecslési
technikat hasznalni, és Osszevetni ezek eredményét. Ha ezek a becslések gyoke-
resen kiilonbozd koltségeket jeleznek, akkor ez utalhat arra, hogy a koltségek
megallapitasahoz nem all rendelkezésre elég informacio. llyen esetben még tobb
informaciot kell beszerezni, és addig kell ismételni a koltségfelmérési folyamatot,
amig a becslések nem kezdenek hasonlitani egymasra.

A fenti becslési technikak ott alkalmazhatdk, ahol mar elkészitették az Gsszes
felhasznal6i és rendszerkovetelményt meghatarozo és azt rogzitd dokumentu-
mot. Itt mar elfogadhat6 becslés adhato arr6l, mekkora a rendszer kifejlesztendd
funkcioinak kiterjedése. Altalanossagban elmondhatd, hogy a nagy rendszerek
tervezési projektjeinél rendszerint létezik ilyen kovetelményeket leiré doku-
mentum.

Nemritkan azonban sok projekt koltsége csak a rendszer felhasznéldi kove-
telményeinek korvonalai alapjan becsiilheté meg, ami azt jelenti, hogy a becs-
lés készitdinek nagyon kevés informacié ll a rendelkezésére. A kdvetelmények
elemzése €s specifikalasa koltséges, €s lehet, hogy egy vallalat vezetSinek a rész-
letes kovetelmények vagy a rendszerprototipus kifejlesztése nélkiil, a koltség-
vetés tényleges jovahagyatasa el6tt fel kell mutatniuk a rendszerre vonatkozd
kiindulasi koltségbecslést.

Ilyen koriilmények kozott a leggyakrabban alkalmazott stratégia a ,nyerd
ar”. Els6 ranézésre az elképzelés etikatlannak és {izletszer(itlennek tlinhet, mégis
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vannak el6nyei. A projekt koltségében az ajanlatok vazlatos ismertetése alapjan
4llapodnak meg, ezutan iil le az igyfél és a vevé targyalni a részletes projektspe-
cifikécio felallitasérol, amelyet a megéllapitott &r korlatoz. A vevének és a szal-
litonak meg kell egyeznie arrol, mi az elfogadhato6 rendszer-funkcionalitds. Sok
projektben a rogzitett tényez6 nem a projektkdvetelmény, hanem a koltség, és a
kovetelmények megvaltoztathatok, hogy ne 1épjék tul a kdltségeket.

Példaul egy vallalat ajanlatot tett egy olajtdrsasagnak uj izemanyag-ellato
rendszer kifejlesztésére, amivel az a sajat allomasait ki tudja szolgdlni. A rend-
szerhez nincs részletes kovetelmény dokumentum, igy a fejlesztd az arat 900 000
dollarra becsiili, ez versenyképesnek tiinik, és beleillik az olajtarsasag koltségvete-
sébe. Miutéan elnyerték a szerzédést, megbeszélik a részletes rendszerkovetelmé-
nyeket, az alapvet6 funkcionalitasok megvalésulnak; ezutan megbecslik a tovabbi
kdvetelmények jarulékos koltségeit. Az olajtarsasag nem feltétleniil veszit, mivel
van érvényes szerzbdése, amit a vallalat be akar tartani. A tovabbi kovetelmények
teljesitése egy jovSbeli koltségvetésbe keriilhet bele, igy az olajtarsasag koltségve-
tése nem fog Osszeomlani a nagyon magas indulo szoftverkoltség miatt.

26.3. AZ ALGORITMIKUS KOLTSEGMODELLEZES

Az algoritmikus kéltségmodellek a projekt méretének, a programozok szamanak
és mas folyamat- és terméktényezének becslésén alapul6 koltség-elSrejelzést egy
matematikai formuléval irjék fel. Egy algoritmikus koltségmodell a befejezett
projektek koltségeinek és jellemzdinek elemzésével épithet6 fol ugy, hogy meg-
talaljuk az aktualis gyakorlathoz legjobban illeszked zart formulat.

Az algoritmikus koltségmodellek elsésorban a szoftverfejlesztés koltségeinek
becslésére valok, de Boehm (Boehm, 2000) targyalja az algoritmikus koltségbecs-
1és més alkalmazasait is, beleértve a szoftvercégek befektetdinek, a kockazatfel-
mérés alternativ stratégidinak és az ujrafelhasznélas, ujrafejlesztés és kihelyezés
dontési informacidinak becslését.

A szoftverek koltségének algoritmikus kéltségbecslése legaltalanosabb for-
majaban a kovetkezoképpen fejezhetd ki:

Munka = A x MéretB x M

Az A egy konstans tényezd, a helyi szervezeti szokasoktol és a fejlesztett szoft-
ver tipusatol fiigg. A Méret lehet a szoftver koédméretének becslése vagy a funk-
ci6-, illetve objektumpontokban kifejezett funkcionalitas becslése. A B kitevd
értéke altalaban az 1 és 1,5 ltal behatarolt intervallumbol keriil ki, és a nagy
projektekhez sziikséges tobbletmunkat jelzi. AzM szorzd a kiilonboz6 folyamat-,
termék- és fejlesztési jellemzOkbdl tevidik dssze.

Alegtobb algoritmikus becslési modell tartalmaz egy kitevét (B a fenti egyen-
letben), amely a méret becslésére vonatkozik. Ez azt a tényt tiikrdzi, hogy a kolt-
ség normalis esetben nem a projekt méretével line4risan né. Ahogy a szoftver
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mérete nd, extra koltségek jelennek meg a nagyobb csapat kommunikécids tobb-
lete, a bonyolultabb konfiguraciokezelés, a bonyolultabb rendszer-integracio stb.
miatt. fgy minél nagyobb a rendszer, annal nagyobb a kitevo.

Minden algoritmikus modellnél ugyanazok az alapvetd nehézségek meriil-
nek fel:

1. Ahol csak a specifikicio dll a rendelkezésre, ott a projekt kezdeti szakaszdban gyakran
nehéz megbecsiilni a Méret-et. A funkcidpont- és objektumpontbecslések ugyan
konnyebben elkészithet6k, mint a kdédméret becslései, de pontatlanabbak is
lehetnek.

2. A B-t és az M-et alkotd tényezdk becslése szubjektiv. Az értékeket az eléismeretek
és tapasztalatok fliggvényében mindenki méasképp becsli meg.

A legtobb algoritmikus koltségmodell alapmetrikdja a befejezett rendszer
forraskodjéban talalhato sorok szama. A méretet meg lehet becsiilni més pro-
jektekkel valé hasonldsag alapjan, a kédméret funkcidpontokra valé konverta-
lasdval, vagy rangsorolhatjék a rendszerkomponensek méretét, és egy ismert
referenciakomponenssel megbecsiilve a komponensméretet, megbecsiilhets a
rendszer mérete is, de a becslés lehet akar egyszer(ien a mérnokok megitélésé-
nek kérdése is.

A kod méretének pontos becslése bonyolult, mivel a végleges rendszer mére-
tet olyan tervezési dontések is befolyasoljak, amelyek a kezdeti becslések idején
még nem feltétleniil ismertek. Egy Osszetett adatkezelést igényl6 alkalmazas pél-
dédul implementalhatja sajat adatkezel8jét, de hasznalhat kereskedelmi adatba-
zist is. Ha kereskedelmi adatbazist hasznalunk, akkor kisebb lesz a kéd mérete,
de tovabbi munka valhat sziikségessé a kereskedelmi termék hatékonysaganak
noveléséhez.

A rendszerfejlesztéshez hasznélt programozasi nyelv is befolyasolja a fejlesz-
tett kod sorainak szamat. Ha olyan nyelvet vélasztanak, mint a Java, akkor a kéd
tobb sorbol allhat, mintha (mondjuk) C nyelven programoztak volna, viszont ez
a kodtobblet tobb forditasi ideji ellendrzést tesz lehetvé, igy csokkenthetdk a
validalasi koltségek. Ez viszont hogyan vehetd szamitésba a becslésnél? Raada-
sul a méret becslésénél a szoftverfejlesztési folyamatban az tjrafelhasznalhatésag
mértékének becsiilt értékét sem szabad figyelmen kiviil hagyni.

A becslést végzd személynek nem egy, hanem tobbféle becslést kellene ké-
szitenie (a legrosszabb, vart és legjobb esetekre), mindegyiknél a kéltségbecsld
képletek alkalmazasaval. A kezdeti becslésekben még valodszintileg tbb a hiba, a
becslés varhatéan akkor valik pontosabbd, amikor jol megértik a terméket, han-
goljak a modellt a felhasznalé szervezethez, és el6re meghatérozzak a vélasztha-
to nyelvek és hardver korét.

Az algoritmikus modell alapjan tett becslések pontossiga a rendelkezésre
all6 rendszer-informaciotdl fligg. A szoftverfejlesztés elérehaladtaval egyre tobb
informacio gytlik Gssze, ezért a becslések egyre pontosabbé valnak. Ha a sziik-
séges munkat kezdetben x munkahonapra becsiilik, akkor a rendszer elsé terve-
zeténél a becslés értéke 0,25x és 4x kozott mozoghat, a fejlesztési folyamat soran
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26.5. abra. A becslési bizonytalansag

pedig fokozatosan egyre pontosabba valik (26.5. abra). A Boehm tanulmanya-
bol (Boehm és misok, 1995) vett abra tobb szoftverfejlesztési projekt tapasztala-
tait hasznalta fel. Természetesen, kozvetleniil az atadas el6tt egy nagyon pontos
becslés készithetd.

26.3.1. ACOCOMO-modell

Szamos olyan algoritmikus modellt ajanlottak mar, amelyeket alapként fel lehet-
ne hasznalni a szoftverprojektek munkamennyiségének, itemezésének és kolt-
ségeinek becsléséhez. Ezek a modellek hasonlé elven miikddnek, de kiilonboz6
paraméterértékeket hasznalnak. Koziiliik az empirikus COCOMO-modellt mu-
tatom be. A modell felallitisahoz nagyon sok szoftverprojektbdl gytijtottek Gssze,
majd elemeztek adatokat, hogy megtalaljak a megfigyelésekre legjobban illesz-
kedd képleteket. Ezek a formulék a rendszer és a termék méretére, a rendszer
fejlesztésére vonatkoz6 munka projekt- és csapattényezdire vonatkoznak.
A COCOMO-t a kdvetkez okok miatt valasztottam:

1. J6l dokumentalt, mindenki szdmdra szabadon hozzaférhetd, és tamogatjak
mind a szabadon hozzaférhetd, mind a kereskedelmi eszkdzok.

2. Széles korben hasznaljék, és nagyra értékelik.

3. Hosszt multja van az elsd, 1981-es megvalositdsatol (Boehm, 1981) kezdve az
Ada nyelvii szoftverfejlesztésekhez tokéletesitett verzion (Boehm és Royce,
1989) keresztiil a legfrissebb, 2000-ben kiadott valtozataig (Boehm és mdsok,
2000).

A COCOMO-modellek 4tfogoak, sok paraméterrel, melyek mindegyike érte-
kek egy tartomanyét veheti fel. Olyan dsszetettek, hogy nem tudom a teljes leira-
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Projekt A képlet Leiras

bonyolultsaga

Egyszerii PM = 2,4 (KDSI)"05 x M A kis csapatok altal fejlesztett j6l megértett alkalma-
z4asok.

Kézepesen PM = 3,0 (KDSI)"12x M A bonyolultabb projektek, ahol a csapattagok mar

bonyolult lehet, hogy rendelkeznek valamennyi tapasztalattal

a hasonl6 rendszerek tertiletén.

Beagyazott PM = 3,6 (KDSI)"20 x M Bonyolult rendszerek, ahol a szoftver része a hard-
ver, a szoftver, az eléirasok és a miveleti eljarasok
szorosan Osszetartoz6 egészének.

26.6. abra. ACOCOMO 81 alapmodell

sukat itt megadni. Inkabb csak a lényegi jellemzéiket targyalom az algoritmikus
koltségmodellezés alapismereteinek megadasaval.

A COCOMO-modell els6 (COCOMO 81 néven ismert) verzidja haromszint(i
modell volt, ahol egy szint a koltségbecslési elemzés egy lépésének részletezett-
ségét titkkrozte. Az elsd szint (az alap) kezdeti, durva becslést adott, a masodik
szint tobb projekt- és folyamatszorz6 bevezetésével mddositotta az elsé szint
becslését, a legjobban részletezett szint pedig a projekt kiilénb6z6 szakaszait
becstilte. A COCOMO-modellnek a kiilonb6z6 tipusu projektekhez hasznalt
alapképletei a 26.6. abran lathatok. Az M szorzo a termek, a projekt és a csapat
jellemzait titkrozi.

A COCOMO 81 modell feltételezte, hogy a fejlesztés a vizesésfolyamattal (4.
fejezet) és a szabvanyos imperativ programozasi nyelvek (C vagy FORTRAN)
segitségével torténik. Azonban a modell elsé ajanlasa 6ta radikalis valtozasok
torténtek a szoftverfejlesztés teriiletén. A prototipus-készités és az inkrementalis
fejlesztés altalanosan hasznalt folyamatmodellek lettek. Adatintenziv rendszere-
ket adatbazis-programozasi nyelvek (példaul SQL) és kereskedelmi adatbézis-
kezel$ rendszerek hasznalataval fejlesztenek. A szoftverek ma mar valamilyen
szkriptnyelvvel dsszekapcsolt, tjrafelhasznalhaté komponensekbdl is Osszeallit-
hatdk, és sok esetben kész alrendszereket hasznalnak fel. Létezs szoftvereket is
ujra lehet tervezni, hogy Uj szoftvert llitsanak el beldliik, és a szoftverfolyamat
legtobb tevékenységéhez mar elérhet6k a CASE-eszkozok.

A COCOMO 1II modell, hogy alkalmazkodjon a valtozasokhoz, elismerte a
szoftverfejlesztés kiilonbozé megkozelitéseit, mint példaul a prototipus-készi-
tést, a komponensek 6sszedllitasan alapulé fejlesztést, az adatbazis-programozasi
nyelvek hasznalatat stb. A COCOMO II egy spiralis fejlesztési modellt (4. fejezet)
tamogat, és beagyaz kiilonb6z6 almodelleket, amelyek névekvo részletezettségii
becslésekre alkalmasak. Ezek a fejlesztési spiral ismétléd6 koreiben hasznalhatok.
A 26.7. dbra mutatja a COCOMO II almodelljeit és azok alkalmazasi teriileteit.

A COCOMO II modell almodelljei a kovetkezdk:

1. Alkalmaziskompozicios modell. Feltételezi, hogy a rendszer ujrafelhasznalhato
komponensekbdl, szkripteléssel vagy adatbazis-programozassal jon létre.
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Alapul Hasznalhaté Szkriptelés, AB-progra-
Alkalmazas- | Alkalmazas- »| mozas stb. segitségével
pontok szama kompoziciés modell fejlesztett prototipus-
rendszerek
; Alapul ] . Hasznalhato Rendszerkﬁve.telményeken
Funkciopontok | Korai tervezesi > és tervezeési opciokon
szama modell alapuld indul6é
munkabecslés
Ujrafelhasznalt Alapul . . Hasznalhato Ujrafelhasznalhatd
vaay generalt kod [€ Ujrafelhasznalasi > komponensek vagy
sg!ai?'\ak szAma modell automatikusan generalt kod
integralasanak munkaja
Alapul Hasznélhatd 3
Forraskéd | r Posztarchitekturélis " Poncutdere
- > specifikacion alapulo
sorainak szama modell p ;
fejlesztési munka

26.7. abra. ACOCOMO Il modell

Prototipusfejlesztés becslésére tervezték. A szoftver méretének becslése az
alkalmazaspontokon alapul, a sziikséges munka becslésére egy egyszer(i me-
ret/termelékenység formula hasznalatos. Az alkalmazaspont jelentése ugyan-
az, mint a 26.1. alfejezetben targyalt objektumponté, csak az objektumorien-
talt fejlesztéssel vald keveredés elkeriilése miatt lett atnevezve.

2. Korai tervezési modell. Ez a modell a rendszer tervezésének korai szakaszaban
hasznalhat6, amikor a kovetelmények mar eldgltek. A becslések a funkcio-
pontokon alapszanak, amelyeket a forraskod sorainak szdmava alakitanak at.
A formula alakja marad a fentebb térgyalt egységes formaja, de szorzoknak
egy hételemii halmaza kapcsolddik hozza.

3. Ujrafelhasznildsi modell. Ez a modell az tjrafelhasznélhaté komponensek €s a
tervbél vagy programfordito eszkozokkel automatikusan generalt kod integ-
ralasdhoz sziikséges munkat szamolja. Altaldban a posztarchitekturalis mo-
dellel egyiitt hasznalatos.

4 Posztarchitekturdlis modell. Ha elkésziilt a rendszer architekturéja, meglehet6-
sen pontos becslés tehetd a szoftver méretére. Ez a modell is a korabban tar-
gyalt formul4t hasznalja a koltségbecslésre. De 17 szorzot tartalmaz, ezekkel a
személyi kapacitasok, a termék és a projekt jellemzdi fejezhetdk ki.

Természetesen nagy rendszerekben a kiilonbdzd részek kiilénb6z6 technolo-
giakkal fejleszthetk, és lehetetlen a rendszer minden részét azonos pontossag-
gal becsiilni. Ebben az esetben a rendszer minden részéhez a megfelelé almo-
dellt kell alkalmazni, és az eredményeket kombinalni, létrehozva egy Gsszetett
becslést.
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Alkalmazaskompozicios modell

Az alkalmazaskompoziciés modell a COCOMO II-ben a prototipus-készitd pro-
jektek, illetve a mar létez6 komponenseket &sszeépitd szoftverfejlesztd projek-
tek szamara sziikséges munka becslésének tamogatasara vezették be. A sulyo-
zott alkalmazaspontok (objektumpontok) becslését el kell osztani az alkalmazas-
pont-termelékenység standard becslésével. A becslést eztan finomitani kell az
objektumpontok fejlesztésének nehézségi foka szerint (Boehm és mdsok, 2000).
A programozé termelékenysége éppen tgy fligg a fejlesztdi tapasztalatatdl és a
képességeitSl, mint a fejlesztést tamogaté CASE-eszk6zok lehetdségeitdl. A 26.8.
abra mutatja a modell kifejleszt6i (Boehm és mdsok, 1995) altal javasolt objektum-
pont-termelékenységi szinteket.

A fejleszté gyakorlata Nagyon kevés Kevés Kozepes Sok Nagyon magas
és képessége
A CASE érettsége Nagyon kevés Kevés Kozepes Sok Nagyon magas

és lehet6ségei

PROD (NOP/hénap) 4 7 13 25 50

26.8. abra. Az objektumpontokban kifejezett termelékenység

Az alkalmazaskompozici6 altaldban szignifikdns szoftver-tjrafelhasznalast
tételez fel, és a rendszerben az alkalmazaspontokat jrafelhasznalhaté kompo-
nensek implementalhatjak. Kovetkezésképpen az 0sszes alkalmazaspont szamat
becsiilhetjiik a varhato tjrafelhasznaldsok szamaval. Igy a rendszerprototipusok
munkajanak szamitasara az alabbi formula hasznalhato:

PM = (NAP x (1 — %reuse/100))/PROD

ahol a PM a munka emberhénapban megadva, a NAP az alkalmazaspontok sza-
ma a széllitott rendszerben, a %reuse az tjrafelhasznalt kodok becsiilt mennyisé-
ge a fejlesztésben, a PROD pedig a 26.8. dbra szerinti termelékenység. A modell
az egyszertiség kedvéért feltételezi, hogy az tjrafelhasznalas nem igényel jarulé-
kos munkat.

Korai tervezési modell

Ez a modell akkor hasznalhato, ha a kovetelmények mar ismertek és a rendszer-
tervezés folyamatanak elején vagyunk. Viszont nem sziikséges hozza a részle-
tes architekturalis terv. A cél az, hogy egy kozelité becslést adjunk az esedékes
munkara. Kévetkezésképpen egyszertisito feltételeket tesziink, példaul azt, hogy
az ujrafelhasznalhatd kod integralasanak nincs munkaigénye. A korai tervezés
becslései jol hasznalhat6k a felhasznaldi kovetelmények implementalasanak kii-

16nb6z6 lehetbségeit 6sszehasonlitd elemzésekre.
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Az ebben a szakaszban végzett becslések az algoritmikus modellek szabva-
nyos képletén alapszanak, nevezetesen a kdvetkezon:

Munka = A x Méret® x M

Boehm a sajét adathalmazéra tdmaszkodva azt javasolja, hogy az A egyltittha-
t6 értéke az ezen a szinten végzett becslésekhez legyen 2,94. A rendszer méretét
KSLOC-ban mérik (egy KSLOC ezer forraskodsornak felel meg), és a szoftver
funkciépontjai becsiilt sziméanak KSLOC-k4 valo konvertalasaval szamithato ki.
A konvertalashoz olyan szabvényos tablazatokat hasznalnak, amelyek a funkcio-
pontok és a szoftver mérete kdzotti kapcsolatot adjak meg kiilonb6z6 programo-
zasi nyelvekhez.

A B kitevd fejezi ki, hogy a projekt méretének novekedésével novekszik a
sziikséges munka is. A COCOMO 81-t6l eltéréen értéke itt nem rogzitett, hanem
a projekt Ujszerliségétdl, a fejlesztés rugalmassagatol, a hasznalt kockazatfelol-
dési folyamattdl, a fejlesztdcsapat Osszetartdsatol és a vallalat folyamatfejlettségi
szintjétl (28. fejezet) fiiggben 1,1 és 1,24 kozott valtozhat. A kitevé értékének
ezen paraméterek felhasznélasaval torténd kiszamitasaval a COCOMO II poszt-
architekturalis modelljének leirasaban foglalkozom.

Az M szorzo értéke a COCOMO Il-ben hét projekt- és folyamattényezd egy-
szer(isitett halmazabdl szamithato ki. Ezek csokkenthetik vagy novelhetik a sziik-
séges munkat. A korai tervezési modellben ezek a jellemzk a termék megbizha-
tosaga (RCPX), a szlikséges tjrafelhasznélas (RUSE), a platformmal jaro nehézsé-
gek (PDIF), a személyzet képessége (PERS), a személyzet gyakorlata (PREX), az
{itemezés (SCED) és a tamogatdeszkozok (FCIL). Ezek értéke kozvetleniil megbe-
csiilhetd egy hatfoku skélan, ahol a skala 1. fokanak nagyon alacsony, 6. fokanak
pedig nagyon magas szorzoértek fel meg.

A munka tehat a kovetkez8képpen szamithato ki:

PM = 2,94 x MéretB x M
ahol

M = PERS x RCPX x RUSE x PDIF x PREX x FCIL x SCED

Ujrafelhasznalasi modell

Ahogy a 18. és 19. fejezetben mér targyaltam, napjainkra a szoftver-ujrafelhasz-
nélés 4ltalanossé valt, és a legtobb nagyméretli rendszer kodjanak nagy szaza-
1éka korébbi fejlesztésekbél szarmazik. Az ujrafelhasznalasi modell az ujrafel-
hasznélt vagy generalt kéd integralasahoz sziikséges munka becslésére hasz-
nalhato.

A COCOMO I az tijrafelhasznalt kéd két tipusarol beszél. A fekete doboz kod
az a kéd, amelyet annak megértése vagy megvaltoztatasa nélkiil hasznalunk fel
tjra. A fekete doboz kédnak nincs fejlesztési munkaigénye. Azt a kddot, ame-
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lyet adaptalunk egy 4j kod vagy egy ujrafelhasznalt komponens integralasahoz,
fehér doboz kdédnak hivjuk. Ennek djrafelhasznéldsahoz sziikséges valamennyi
fejlesztési munka, mivel meg kell érteni és mddositani kell a rendszeren beliili
korrekt miikodés eléréséhez.

Raadasul egyes rendszerek tartalmaznak automatikusan generalt kodot, me-
lyet a rendszer modelljébdl programgeneratorok allitanak el6. Ez az tjrafelhasz-
nalasnak egy esete, amikor a szabvanymintak a generatorba vannak beépitve.
A rendszermodell elemzésre keriil, majd a szabvanymintak alapjan, a rendszer-
modell részleteit fegyelembe véve, megtorténik a generalas. A COCOMO II korai
tervezési modellen beliil van egy kiilon modell az ilyen generalt kod koltségének
a becslésére.

Az automatikusan generalt kodhoz a modell becsli az integralasahoz sziiksé-
ges emberhonapot. A munka becslésének képlete:

PMayto = (ASLOC x AT/100)/ATPROD /I Becslés a generalt kddhoz

A képletben az AT az automatikusan generalt felhasznalt kod szazalékban,
az ATPROD pedig az ilyen tipust kodkészités termelékenységi szintje. Boehm és
masok (Boehm és mdsok, 2000) az ATPROD értékét nagyjabol 2400 forrasutasitas-
nak mérték havonta. Tehat ha egy rendszerben 20 000 soros fehér doboz kodot
hasznalunk fel Gjra, és ebbdl 30 szazalék az automatikusan generalt, akkor ennek
integralasahoz a sziikséges munka:

(20 000 x 30/100)/2400 = 2,5 emberhénap /I Generalt kéd példa

Az ujrafelhasznalasi modell mas komponensei akkor haszndlhatdk, ha a
rendszerbe 4j kodokat vagy ujrafelhasznalt fehér doboz komponenseket kell in-
tegralni. Ekkor az ujrafelhasznalasi modell nem adja meg kozvetleniil a munkat.
Ehelyett szamolja az ajrafelhasznalt kod sorainak szama alapjan az j kod sorai-
nak szamat.

Példaul 30 000 soros tjrafelhasznalt kod esetén az 1j, becsiilt ekvivalens sor-
szam 6000. Lényegében 30 000 ujrafelhasznalt kodsor megfelel annak, mintha
6000 4j kodsort irnank. Ezt a kalkulalt értéket kell hozzaadni a COCOMOII poszt-
architekturalis modelljében kifejlesztett 1ij kod sorainak szamahoz.

A becslések az tjrafelhasznalasi modellben a kovetkezok:

ASLOC - az adaptalt komponens kddsorainak szama;
ESLOC - az 4j forraskdd ekvivalens sorszama.

Az ESLOC szamitasanal figyelembe kell venni a szoftver megértéséhez, az
ujrafelhasznalashoz sziikséges modositas elvégzéséhez és a kdd rendszerbe vald
integralasahoz sziikséges munkat. A fejlesztési munka meghatarozasanal ehhez
még hozza kell venni az automatikusan generalt kdd mennyiségét, ahogy azt az
eldbb kifejtettem.
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A kovetkezd formula hasznalhato az ekvivalens forraskodsorszam szamita-
sahoz:

ESLOC = ASLOC x (1 - AT/100) x AAM

Az ASLOC-ot csokkentjilk az automatikusan generalt kéd szazalékaval. Az
adaptacios finomit6 szorzé (Adaptation Adjustment Multiplier, AAM) harom
komponens 0sszege:

1. Egy adaptdcios komponens (AAF), amely az tjrafelhasznalt kédban torténd

modositasok koltségét jelzi. Ez tartalmazza a tervezes, Kkédolas és integralas
komponenset.

2. Egy megeértési komponens (SU), amely az ﬁjrafelhasznélt k6d megértésének

és a mérndk kodban valé jartassaganak koltségeit reprezentalja. A SU érteke

| 50-t61 (nem strukturalt kod) 10-ig (j6l megirt, objektumorientélt kod) terjedhet.

\ 3. Egy felbecsiilési faktor (AA), amely az ﬁjrafelhasznélési dontéseket reprezen-
talja. Valamennyi elemzés mindig szitkséges annak eldontéséhez, hogy egy
\ kod ﬁjrafelhasznélhaté—e, ez épiil be a Kkoltségbe az AA-N keresztill. Az AA ér-
téke 0 és 8 kozott van, az elemzéshez sziikseges munka mértékétdl fggoen.

\\ Az ﬁjrafelhasznélési modell egy nemlinearis modell. Ahhoz is szitkséges bi-

zonyos munka, hogy felmérjiik az ﬁjrafelhasznélhatéség lehetdségét. Tovabba az
| ujboli ﬁjrafelhasznélésoknél az ﬁjrafelhasznélés Koltsége eltiinik, ahogy a meg-
\ értés és a felméres egyre t5bb kédsorra kiterjed.
|

| Posztarchitekturalis szint

\i A posztarchitekturélis modell a legrészletesebb a COCOMO 1I modellek kozott.

‘ Hasznalhato6 a rendszer egy Kkezdeti architekturalis tervezéséhez, ha mar az al-
rendszerszerkezet ismert.

A posztarchitekturélis szint becslései ugyanazon az alapképleten (PM =

A x Méret® x M) alapulnak, mint a korai tervezése. Ugyanakkor a becslésnek eb-

ben a szakaszaban a meret becslése pontosabb lehet. Rdadasul egy bévebb (7 he-

lyett 17) termek, folyamat és szervezeti jellemzdegytittes 4ll a rendelkezésre a

kezdeti becslés finomitasara. Azért lehet ebben a szakaszban tobb jellemzdt hasz-

nalni, mivel tobb informacio all rendelkezésre szoftverfejlesztéstdl és a fejlesz-

tési folyamatrol.

A posztarchitekmrélis modellben a kodméret becsléséhez harom komponens

hasznalatos:

1. A fejlesztett uj kod 0sszes soranak becsiilt szama.

2. Az tjrafelhasznalasi modell segitségével szamitott ekvivalens forrassorok
szamanak (ESLOC) becslése.

3. A kovetelmények valtozasa miatt szitkséges valtoztatasok kodsorainak sza-
maéra vonatkozd becslés.
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Ezen harom becslés 6sszege adja a teljes kodméretet (KSLOC), amelyet a mun-
ka meghatdrozasanak képletében hasznalunk. A becslés utols6 komponense (a
modositott kod sorainak szdma) azt a tényt tiikr6zi, hogy a szoftverkovetelmé-
nyek mindig valtoznak. A rendszer programjaiban ezek a kovetelményvaltozasok
ujabb kddok fejlesztésével jelennek meg. Természetesen a megvaltozott kddsorok
szamanak becslése nem konnyt, s6t gyakran tobb bizonytalansagot visziink be
vele a fejlesztés becslésébe.

A munka kiszamitdsanak képletében 1évé kitevének (B) a COCOMO 1-ben
haromféle értéke lehet, ezek a projekt bonyolultsaganak kiilonb6z6 szintjeihez
kapcsolodnak. A projekt egyre bonyolultabba valasaval a névekvo rendszerme-
retnek egyre jelentdsebb a hatasa. Ugyanakkor a jo vallalati gyakorlatok és el-
jarasok kézben tudjak tartani a ,nem gazdasagos skalazast”. Ezt felismerve, a
COCOMO II-ben a kitevd becslésénél mar 6t skalazo tényezdt vesznek figyelem-
be (26.9. dbra), ezeket egy hatfoku skalan helyezik el, a nagyon alacsonytdl (5) a
rendkiviil magasig (0). A tényezOk skalaértékét Osszeadjak, osztjak szazzal, majd
ezt 1,01-dal megnovelve eléall a kitevo.

Skalazo tényez6é | Magyarazat

Korabbi hasonlé Atényezd azt tikrozi, mekkora tapasztalata van a szervezetnek az ilyen tipusu
esetek hianya projektek teriiletén. Ertéke nagyon alacsony, ha nincsenek korabbi tapasztala-
tok, és rendkiviil magas, ha a szervezet j6l ismeri az alkalmazasi terlletet.

Fejlesztés rugal- A fejlesztési folyamat rugalmassaganak fokat tiikrézi. Nagyon alacsony, ha
massaga eloirt folyamatokat hasznalnak, rendkivil magas, ha az tgyfél csak altalanos
célokat jelol meg.

Architektara/ Az elvégzett kockazatelemzés mértékét tikrézi. Nagyon alacsony, ha az elem-
kockazatfeloldas zés felszines, rendkiviil magas, ha az elemzés teljes és részletes.

Csapat Tukrézi, hogy a fejlesztécsapatban mennyire ismerik egymast, és milyen
Osszetartasa jol tudnak egydtt dolgozni. Nagyon alacsony, ha a kélcsénhatasok nagyon
bonyolultak, rendkiviil magas, ha a csapat 6sszeforrt, j6 teljesitményt nyuit,
és nincsenek kommunikacios problémak.

Folyamat A szervezet folyamatainak érettségét tikrozi. Ertékének kiszamitasa fiigg
fejlettsége a CMM Maturity Questionnaire-t6l, de becsulhetd ugy, hogy 5-bél kivonjak
a CMM szerinti folyamatfejlettségi szintet.

26.9. abra. ACOCOMO Il kitevojének szamitasanal hasznalt skalazo tényezdk

Szemléltetésképpen tekintsiink egy szervezetet, amelynek nincsenek korab-
bi tapasztalatai arrol a teriiletrol, amellyel a projektben foglalkoznak. A projekt
megrendeldje nem hatdrozta meg az alkalmazando folyamatot, és a projektiite-
mezésben nem engedélyezett id6t az alaposabb kockazatelemzésre. A rendszer
implementalasara 1j fejlesztGcsapatot kell Osszeallitani. A szervezet nemrég ve-
zetett be egy folyamatjavité programot, és a CMM-modell szerint a 2. szinten
allo szervezetnek felelnek meg (28. fejezet). A kitevd kiszamitasanal a tényezdok
lehetséges értékei a kovetkezok:
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Kordbbi hasonlé esetek hidnya. A projekt a szervezet egy uj projektje, ezért az
osztalyzat: Alacsony (4).

A fejlesztés rugalmassiga. Az iigyfél nem szdl bele a fejlesztésbe, ezért az osz-
talyzat: Nagyon magas (1).

Architektiira/kockdzatfeloldds. Nem végeznek kockazatelemzést, ezért az osz-
talyzat: Nagyon alacsony (5).

A csapat Gsszetartdsa. Uj a csapat, igy nincsenek informaciok, ezért az osztaly-
zat: Kozepes (3).

* A folyamat érettsége. Alkalmaznak valamilyen folyamatszabalyozast, ezért az
osztalyzat: Kozepes (3).

Az osztalyzatok Osszege 16, igy a kitev6 0,16 + 1,01 =1,17.
A posztarchitekturalis modell kezdeti becsléseinek korrigalasara és az M szor-
z6 megadasara hasznalt jellemzdk (26.10. dbra) négy osztalyba sorolhatok:

1. A termékjellemzdk a fejlesztés alatt allo szoftverterméktdl elvart jellemzdkre
vonatkoznak.

2. A szamitdgép jellemz6i a hardverplatform altal a szoftverre tett megszoritasok.
3. A személyzeti jellemzOk a projektben dolgozo emberek tapasztalatait és ké-
pességeit kifejezd szorzok.
4. A projektjellemz0k a szoftverfejlesztési projekt egyes jellemzdit érintik.
Jellemzé Tipus Leiras
RELY Termék A rendszer elvart megbizhatoésaga
CPLX Termék A rendszermodulok bonyolultsaga
DOCU Termék A szlikséges dokumentummennyiség
DATA Termék A hasznalt adatbazis mérete
RUSE Termék Hany szazaléknyi komponenst sziikséges Ujrafelhasznalni
TIME Szamitégép A végrehajtasi id6 korlatai
PVOL Szamitogép A fejlesztéi platform valtozékonyséaga
STOR Szamitégép A memoriakorlatok
ACAP Személyzet A projektelemz6k képességei
PCON Személyzet A személyzet folytonossaga
PCAP Személyzet A programozok képességei
PEXP Személyzet A programozok gyakorlata a projekt szakteriiletén
AEXP Személyzet Az elemz&k gyakorlata a projekt szakteruletén
LTEX Személyzet Gyakorlat a nyelvek és az eszkézok terén
TOOL Projekt A szoftvereszk6zok hasznalata
SCED Projekt A fejlesztési Utemezés Gsszesl(ritése
SITE Projekt Mekkora kiterjedést a tobb helyszinen folyé munka, és a hely-
szinek kozo6tti kommunikacié minésége
26.10. abra. A projektkoltség dsszetevéi
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A 26.11. dbran lathatunk egy példat arra, hogyan befolyasolhatjak a projekt-
koltségek tényezbi a munka becslését. A kitevs, mint a fenti példaban, itt is 1,17,
és feltételezem, hogy a projekt legfébb koltségtényezdi a RELY, a CPLX, a STOR,
a TOOL és a SCED. Az Gsszes tobbi koltségtényezd névleges értéke 1, tehat nem
befolyasoljak a munka kiszamitasat.

A kitevé értéke 1,17

A rendszer mérete (az ujrafelnasznalasi tényezét és a kdvetel- 128 000 DSI
ményvaltozékonysagi tényez6t is tartalmazza)

A COCOMO kezdeti becslése, a koltségekre haté tényezék 730 emberhénap

nélkiil

Megbizhatésag Nagyon magas, szorz6 = 1,39
Bonyolultsag Nagyon magas, szorz6 = 1,3
Memoériakorlatok Magas, szorzé = 1,21
Eszkdzhasznalat Alacsony, szorz6 = 1,12
Utemezés Gyorsulo, szorz6 = 1,29

A korrigalt COCOMO-becslés 2306 emberhénap
Megbizhatésag Nagyon alacsony, szorz6 = 0,75
Bonyolultsag Nagyon alacsony, szorz6 = 0,75
Memoriakorlatok Nincs, szorz6 = 1
Eszkozhasznalat Nagyon magas, szorz6 = 0,72
Utemezés Normalis, szorz6 = 1

A korrigalt COCOMO-becslés 295 emberhénap

26.11. abra. A koltségtényezok hatasa a munka becslésére

A26.11. 4bran a 6 koltségtényez6khoz minimalis vagy maximalis értéket ren-
deltem, hogy l4thato legyen a munka becslésére gyakorolt hatasuk. Az értékek a
COCOMO 1I referenciakdnyvbél valok (Boehm, 1997). Megfigyelhet, hogy ha a
koltségtényezOk értékei magasak, akkor a munka becslése tobb mint haromszo-
rosa lesz a kezdeti becslésnek, mig alacsony értékekkel az eredeti becslést a har-
madara csokkentik. Ez ravildgit arra, mekkora kiilonbségek vannak a kiilonb6z6
tipusu projektek kozott, és hogy milyen nehéz az egyik alkalmazasi tertileten
megszerzett tapasztalatokat egy masikban hasznositani.

A képletet a COCOMO II modell fejlesztdi javasolték, az 6 tapasztalataikat és
adataikat tiikr6zi, de véleményem szerint til bonyolult ahhoz, hogy a gyakorlat-
ban is alkalmazhato legyen: til sok jellemz6t hasznal, és az attribatumok értékei-
nek becslésénél til nagy teret enged a bizonytalansagnak. Elméletileg a modell
minden felhasznaldjanak a sajat régebbi projektjeinek az adatai szerint kellene
beallitania a modellt és a jellemzdk értékeit, hogy nagyobb szerephez jussanak a
modellre hato helyi koriilmények.

Azonban a gyakorlatban kevés szervezetnek van elég 6sszegyijtott informa-
ci6ja a korabbi projektjeirdl olyan forméaban, amely segitené a modell beallitasat.
A COCOMO II gyakorlati alkalmazasat a modell paramétereinek ismert értékei-
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vel kellene elkezdeni, de lehetetlen, hogy a felhasznal6 tudja ezek pontos viszo-
nyat a sajat esetéhez. Ez viszont azt jelenti, hogy a COCOMO II modell gyakor-
lati alkalmazhatdsaga korlatozott. A nagyon nagy szervezetek rendelkeznek csak
annyi erdforrassal, hogy alkalmazni tudjanak egy koltségszakértét a COCOMO
I modell adaptaldséra és hasznalatéra. Igy a szervezetek tobbsége szaméra az
olyan algoritmikus modelleknek, mint a COCOMO, a bedllitasa és megtanulasa
draga, ezért valdszintileg nem vezetik be.

26.3.2. Algoritmikus kéltségmodellek a projekttervezésben

Az algoritmikus koltségmodellezés egyik leghatékonyabb modja a projektkolt-
ségek csokkentése céljabdl tett pénzbefektetések kiilonbozd mddjainak dsszeha-
sonlitasa. Ez kiilonosen fontos ott, ahol kompromisszumot kell kotni a hardver-
és a szoftverkoltségek kozott, és ahol sziikség lehet specialis szaktudasu emberek
toborzasara a projekthez. Az algoritmikus modell segit mindegyik opci6 kocka-
zatainak felmérésében. A koltségmodell kimutatja a kiilonb6z6 vezet6i dontések-
hez kapcsolodo pénziigyi hatteret.

Vegyiink egy olyan beagyazott rendszert, amely egy lirkisérletet iranyit. Az
trben végzett kisérleteknek nagyon megbizhatonak kell lenniiik, és szigorua suly-
korlatokat kell betartani. A COCOMO-modell alapjan szemlélve, a szamitogép
altal tett megszoritasokon és a megbizhatdsagan alapuld szorzok magasabbak,
mint 1.

A projekt koltségbecslésénél harom 6sszetevét kell figyelembe venni:

1. arendszer futtatasat végzo célhardver koltsége;

2. annak a platformnak (szamitogép és szoftver) a koltsége, amelyen a rendszert
fejlesztik;

3. aszoftver kifejlesztéséhez sziikséges munka koltsége.

A 26.13. abra azokat a valasztasi lehetéségeket mutatja, amelyeket fontolora
kell venni. A vélasztasi lehet8ségek kozé tartozik a szoftverkoltség csokkentése
érdekében kiadott nagyobb 0sszeg a célhardverre vagy a jobb fejlesztéeszk6zok-
be val6 befektetés.

A példa esetében elfogadhato lehet a magasabb hardverkoltség, mert a rend-
szer egy specializélt rendszer, amely nem keriil tomegtermelésre. Azonban ha a
vasarlo a hardvert is megveszi a termékkel egyiitt, akkor ritkan szerencsés, ha a
szoftverkoltség csokkentése érdekében a célhardverbe ruhdznak be, mert ez no-
veli a termék egységarat.

A 26.13. abran bemutatott A-F opciok hardver-, szoftver- és teljes koltsége a
26.12. abran lathatd. A koltségtényezOk nélkiil alkalmazott COCOMO II modell
szerint 45 emberhonapnyi munka kell arra, hogy a fenti alkalmazashoz beagya-
zott szoftverrendszert fejlesszenek ki. Egy emberhénapnyi munka atlagkoltsége
15 000 dollér.
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A) Meglévé hardver,
fejlesztérendszer és
fejlesztécsapat hasznalata
I |
B) Procgsszor-’és C) Csak memoriabdvités D) Tapasztaltabb
memoriabdvités személyzet
Hardverkéltség né
Tapasztalat csékken HardrarkBliseging
Foom . F) Személyzet
E) U felesztirendszor hardveres tapasztalattal
Hardverkoltség n6é
Tapasztalat csékken
26.12. abra. A menedzsment lehetéségei
Opci6 | RELY | STOR | TIME | TOOL | LTEX | Teljes Szoftver- | Hardver- Teljes
munka koltség koltség koltség
A 1,39 1,06 1,11 0,86 1 63 949 393 | 100 000 | 1 049 393
1,39 1 1 1,12 1,22 88 1313550 | 120000 | 1402 025
105 000

E 1,39 1

F 1,39 1

1,22 56

0,84 57

26.13. abra. A menedzsmentlehetéségek koltsége

895 653

844 425 | 220 000

851 180 | 120 000

1000 653

1044 159
1002 706

A megfelel§ szorzok a tarra és végrehajtasi idre tett korlatokon (TIME és
STOR), a fejleszt6i rendszerhez (TOOL) és a fejleszt6csapat platformon szerzett
tapasztalataihoz (LTEX) rendelkezésre 4ll6 eszkoztamogatason (keresztforditok
stb.) alapulnak. A megbizhat6sagi szorzé (RELY) minden opciénal 1,39, jelezve,
hogy megbizhaté rendszerek fejlesztéséhez jelentds pluszmunka sziikséges.

A szoftverkoltséget (SC) a kovetkezéképpen szamitjak:

SC = Becstilt munka x RELY x TIME x STOR x TOOL x EXP x 15 000 $

Az A lehet6ség a meglévé tamogatéssal és résztvevokkel létrehozott rend-
szerek koltségét jelenti, a tobbi lehetdség koltségét ehhez hasonlitjuk. Az 6sszes




646 6. RESZ. MENEDZSMENT

tobbi lehetéségnél vagy nagyobbak a hardverkiadasok, vagy uj résztveviket kell
toborozni (az ezzel jard koltségekkel és kockazatokkal). A B lehetdség azt mu-
tatja, hogy a jobb hardver nem feltétleniil csokkenti a koltségeket. A személyzet
gyakorlatanak hidnya az 4j hardveren megnoveli a tapasztalati szorzot, igy el-
vész a STOR és TIME szorzonal szerzett elény. Valdjaban a koltségekre inkabb a
tar novelése van jobb hatdssal, mint a teljes szamitdégép-konfiguracio fejlesztése.

Az Osszes alapbecslés koziil a D lehetdség szolgaltatja a legalacsonyabb kolt-
séget: itt nincs megemelve a hardverkdltség, viszont 1j résztvevoket kell a pro-
jektbe bevonni. Ha lehet a vallalaton beliilr6l embereket szerezni, akkor ez a lehe-
t6ség tiinik a legjobb valasztasnak, kiilonben a vallalaton kiviilrél kell embereket
szerezni. Ez utobbi jelent6s koltséggel és kockazattal jar, és emiatt ez a lehetOség
nem is biztos, hogy olyan elényds a koltség szempontjabol, mint ahogyan az a
26.13. abran lathato volt. A C lehetdséggel gyakorlatilag kockazatvallalas nélkiil
majdnem 50 000 dollar takarithaté meg, ezért a konzervativ vezetdk lehet, hogy
inkabb ezt valasztjak a kockazatosabb D lehetdség helyett.

Az bsszehasonlitasbol lathatd, hogy szorzoként milyen fontos a résztvevok
gyakorlata: a projektkoltség jelentésen csokkenhet, ha a megfelelé gyakorlattal
rendelkez, jo képességli embereket valogatjdk Ossze, és ez megegyezik azzal,
amit a 26.1. alfejezetben a termelékenységi tényezOk kapcsan irtam le. Az is latha-
td, hogy ha tj hardverbe és eszk6zokbe ruhaznak be, akkor ez negativan is hathat
a koltségekre. Az ilyen stratégiakat azok a fejlesztok tamogatjak, akik szeretnek
uj rendszerekkel dolgozni, viszont a rendszerkoltséget sokkal érzékenyebben
érinti a tapasztalatlansag, mint az 4j hardverrendszer miatti megtakaritas.

26.4. A PROJEKT IDOTARTAMA ES RESZTVEVOI

A projektvezetSknek a szoftverrendszer kifejlesztéséhez sziikséges munka és
0sszkoltség becslése mellett azt is fel kell mérniiik, mennyi id6 kell a szoftver ki-
fejlesztésére, és mikor lesz sziikség a résztvevOk munkdjara a projekthez. A pro-
jekt fejlesztési idejét projektiitemezésnek hivjak. A szervezetek egyre rovidebb
fejlesztési iitemezést kovetelnek meg, igy termékeikkel versenytarsaikat meg-
el6zve tudnak megjelenni a piacon.

A projekten dolgozé résztvevok szama, a sziikséges Osszes munka és a fej-
lesztési id6 kozotti kapesolat nemlinearis. A résztvevék szamanak novekedésével
tobb munkara lehet sziikség, az embereknek tobb id6 kell a kommunikaciora, és
tobb id6 kell a rendszer részei kozotti interfészek definialdsahoz. A résztvevok
szamanak megkétszerezése példaul nem jelenti azt, hogy a projekt id6tartama a
felére csokken.

A COCOMO-modell tartalmaz egy képletet egy projekt befejezéséhez sziiksé-
ges naptari id6 (TDEV) becslésére, amely a modell minden szintjén azonos:

TDEV =3 x (pM)(0,33 +0,2*(B-1,01))
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A PM a munka kiszamitasa, a B a fenti médon kiszamitott kitevo (értéke 1 a
korai prototipus-készitési szinten). A szamitas a projekt névleges litemezeését jelzi
elore.

Az elbre jelzett projektiitemezés és a projekttervben megkivant {itemezés
azonban nem feltétleniil egyezik meg, mert a tervezett {itemezés hosszabb vagy
rovidebb ideig is eltarthat, mint a névleges eldre jelzett iitemezés. Nyilvanvalo,
hogy az titemezés ezen véltozasanak mértéke behatarolhato, ami a COCOMO II
modell szerint:

TDEV = 3 x (PM)(0:33+02"(B-1.01) x SCEDPercentage/100

A SCEDPercentage a névleges iitemezés szazalékos csokkenése vagy nove-
kedése. Ha az eldre jelzett érték nagyon eltér a tervezett litemezéstdl, akkor ez
arra hivja fel a figyelmet, hogy nagy a kockazat, és problémak meriilhetnek fel a
szoftver leszéllitasanak tervezett idejével kapcsolatban.

A COCOMO fejlesztésiitemezési szamitasanak szemléltetésére tegytiik fel,
hogy egy szoftverprojekthez 60 honap fejleszt6i munkat becsiiltek (a C lehetdség
a 26.12. abran), tovabba tegyiik fel, hogy a B kitev értéke 1,17.

Ha ezeket behelyettesitjiik az iitemezési egyenl6ségbe, akkor azt kapjuk, hogy
a projekt befejezéséhez sziikséges id6

TDEV = 3 x (60)%% = 13 honap

Ebben az esetben az iitemezés nincs se Osszestiritve, se szétnyujtva, igy a kép-
let utolso kifejezése egyaltalan nem befolyasolja a szamitast.

A COCOMO-modellbdl azt az érdekes kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
projekt befejezéséhez sziikséges id6 a projekthez sziikséges teljes munka fiigg-
vénye, és nem fiigg a projekten dolgozé szoftvermérnokok szamatol. Ez alata-
masztja azt az elképzelést, hogy az elhtiz6do projekteknél a résztvevék szama-
nak ndvelése nem biztositék arra, hogy behozzak a lemaradast az titemtervhez
képest. Az {itemezés gyorsitasanak kérdésével Myers (Myers, 1989) foglalkozott.
Szerinte a projektek jelentSs problémakba titkozhetnek, ha tigy probalnak szoft-
vert fejleszteni, hogy nem all elegendé id6 a rendelkezésiikre.

A projekthez sziikséges munka és a fejlesztési iitemezés hanyadosa nem al-
kalmas a projektcsapat sziikséges létszamanak jelzésére. A szoftverprojekteken
alkalmazott emberek létszama kezdetben rendszerint viszonylag alacsony, ké-
s6bb novekedve elér egy pontig, majd csokken. A projekt kezdetén a tervek és a
specifikcio elkészitéséhez nincs sziikség sok emberre. Ahogyan a projekt halad
el6re és egyre aprolékosabb munkat varnak el, a résztvevék szama novekszik,
mig el nem ér egy csucsot. Az implementdcio és a tesztelés befejeztével a résztve-
v6k szama csokkenni kezd, egészen addig, hogy a termék szallitasakor mar csak
egy-két személy alkotja a csapatot. A projektlétszam nagyon gyors felduzzasztd-
sa gyakran a projektiitemezés csuszasaval kapcsolhat6 dssze, ezért a projektveze-
toknek tartézkodniuk kell attdl, hogy a projekt élettartamanak korai szakaszaban
tul sok résztvevdvel bovitsék a csapatot.
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A munka felfutasa az ugynevezett Rayleigh-gorbével (Londeix, 1987) model-
lezheté, és Putnam becslési modellje (Putnam, 1978) is tartalmaz egy ezekre a
gorbékre alapozott projektrésztvevéi modellt. Putnam modellje a fejlesztési idot
mint kulcstényezdt is tartalmazza: cskkentésével exponencilisan nd a rendszer
kifejlesztéséhez sziikséges munka.

! Kulcsfogalmak

e Nincs sziikségszer(i kapcsolat a rendszer ara és a fejlesztési koltsége kozott.
Egy szervezeti tényezd jelentheti azt, hogy a kért magasabb ar ellensulyozza a
magasabb kockazatot, vagy az alacsonyabb viszont versenyelényt jelenthet.

o A termelékenységre hato tényezok k6zé tartoznak: az egyéni adottsag (mint
dominéns tényezd), a szakteriilet ismerete, a fejlesztési folyamat, a projekt
mérete, az eszkoztamogatas és a munkakornyezet.

e A szoftverek arat gyakran ugy allapitjak meg, hogy ezzel szerzédéshez jussa-
nak, majd ezutan ehhez a becsiilt arhoz igazitjdk a rendszer funkcionalitasat.

e A szoftver koltségbecslésének kiilonbozo technikai vannak. Egy becslés 1ét-
rehozasahoz eltérd technikdk hasznalhatok. Ha a becslések nagyon eltérnek,
akkor az azt jelenti, hogy a becsléshez rendelkezésre all6 informaciok nem
megfelel6ek.

o A COCOMO II kdltségelemzési modell egy jol kifejlesztett algoritmikus mo-
dell, amely a koltségbecsleés elkészitésénél figyelembe veszi a projekt, a ter-
mék, a hardver és a résztvevok jellemzdit, és a fejlesztések {itemezésének

| becslésére is tartalmaz eszkozt.

! e Az algoritmikus kéltségmodellek értékesek a vezetés szamara, mivel tamo-

\' gatjak a mennyisegi opcidelemzést. Segitségiikkel tobb kiilonbdz6 lehetdség

koltsége kiszamithato, és ha ezek a szamitasok esetleg hibasak is, a lehetdsé-

] geket targyilagosan Gssze lehet hasonlitani.

o A projekt befejezéséhez sziikséges id6 nem egyszertien a projekten dolgozo
emberek szamaval aranyos. Egy projekt elhizodé befejezését tovabb késlel-
tetheti, ha még tobb embert allitanak ra.

Tovabbi irodalom

The unmyths of project estimation”. Egy pragmatikus cikk a projektbecslés gya-
korlati nehézségeirdl és a teriilet néhany alapvetd hipotézisérdl. (Armour, P,
Comm. ACM, 45(11), November 2002.)

Software Cost Estimation with COCOMO II. Alapkényv, a modell komplett leirasa,
sok példaval és szoftverrel az implementdciohoz. Rendkiviil részletes, nem
kénnyt olvasméany. Boehm mésik konyve (lasd alabb) vélemenyem szerint,
kénnyebb bevezetés a modellbe. (Boehm, B. és mdsok, 2000, Prentice Hall.)

Software Project Management: Readings and Cases. Valogatott cikkek és esettanul-
manyok a szoftverprojekt-menedzsment teriiletérdl, amely kiilonosen mélyen

|
!
|
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foglalkozik az algoritmikus koltségmodellezés témakorével. (Kemerer, C. F.
(ed.), 1997, Irwin.)

,,Cost models for future software life cycle processes: COCOMO II”. Atfogé be-
vezetés a COCOMO II koltségbecslési modellbe, amely tartalmazza a formu-
lak magyarazatat is. Konnyebben olvashatd, mint az alapkényv. (Boehm, B. és
misok, Annals of Software Engineering, 1, Balzer Science Publishers, 1995.)

Feladatok

26.1.

26.2.

26.3.

26.4.

26.5.

26.6.

26.7.

26.8.

Milyen koriilmények kozott kérhet egy vallalat magasabb arat egy szoft-
verrendszerért, mint ami egy koltségbecslés és egy normal profit 6sszegé-
bol kovetkezik?

[rjon le két olyan metrikat, amellyel mérhet6 a programozdk termelékeny-
sége. [rja le roviden elényeiket és hatranyaikat.

Nevezzen meg Ot olyan tényezdt nagy, beagyazott, valos idejli rendsze-
rekhez, amelyek jelentds hatassal lehetnek a szoftverfejleszt6 csapat ter-
melékenységére.

A koltségbecslések velejardja a kockazat, barmilyen becslési technikat al-
kalmazzanak is. Javasoljon négy modot arra, hogyan lehetne cs6kkenteni
a koltségbecslési kockazatot.

Miért hasznalhatok egyes becslési technikak a nagy, komplex szoftver-
rendszerek koltségbecslésére?

Egy szoftvermenedzsert olyan nagy biztonsagu szoftverrendszer fejlesz-
tésével biznak meg, amelyet rdkos betegek kezelésére szolgald sugarte-
rapias gép iranyitasara terveztek. A rendszer a gép részét képezi, és spe-
cialis célu, rogzitett méretli memoriaval (8 MB) rendelkezd processzoron
kell futnia. A gép kapcsolatban all a betegek adatait tarol6 adatbazisrend-
szerrel: innen szerzi az informaciokat a betegekrdl, és a kezelés utan auto-
matikusan ide jegyzi be a besugarzas mennyiségét és a kezelés tovabbi
részleteit.

A rendszer kifejlesztéséhez sziikséges munka becslésére a COCOMO-
modellt hasznaltak. A becslésnél minden koltségtényezd értékét 1-nek
vették, és igy a sziikséges munkara 26 emberhonapot szamitottak ki.

Fejtse ki, miért kellene a becslést gy igazitani, hogy az szamitasba ve-
gye a projekttényezdket, a terméktényezdket, a személyzeti és szervezeti
tényezOket. Nevezzen meg négy olyan tényezdt, amelyeknek fontos hatasa
lehet a kezdeti COCOMO-becslésre, €s javasoljon lehetséges értéket ezek-
nek a tényezdéknek. Indokolja meg, miért ezeket a tényezdoket valasztotta.
Soroljon fel harom okot, hogy miért nem hasonlithatok dssze kozvetlentil
a kiilonbo6z6 szervezeteknél készitett algoritmikus koltségbecslések.
Magyarazza el, hogy a projektvezet6k hogyan alkalmazhatjak a koltség-
becslés algoritmikus megkozelitését opcidelemzésre. Ismertessen egy
olyan helyzetet, ahol a vezetSknek nem a legalacsonyabb projektkoltsé-
gen alapuld megkozelitést kellene valasztaniuk.
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6. RESZ. MENEDZSMENT

26.9.

26.10.

26.11.

Néhéany nagyon nagy szoftverprojektben tobb millié soros kodok késziil-
nek. Fejtse ki, hogyan lehet hasznositani a koltségbecslési modelleket
ezeknél a rendszereknél. Nagyon nagy szoftverrendszerekre miért nem
lehetnek érvényesek ezek alapfeltevései?

Etikus-e, ha egy vallalat, tudvan, hogy a kovetelmények nincsenek egy-
értelmiien megallapitva, alacsony arat ad meg a szoftverszerzédésben,
majd magas arat kér a vasarl6 utélagos kivansagara készitett valtoztata-
sokért?

Fel kellene-e a haszndlni a vezetSknek a mért termelékenységet a résztve-
vOk értékelésének folyamataban? Milyen évintézkedésekkel biztosithato,
hogy ez ne befolyasolja a mindséget?




