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Szacowanie projektéw informatycznych

Szacowanie
projektéw informatycznych

Quentin METSYS: Bankier z zona
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~Magiczny tréjkat” projektu informatycznego

Na parametry zarzadzania i oceny kazdego projektu sktadaja sie trzy
wielko$ci, oddziatywujace na siebie wzajemnie.
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L-OOP

Tymczasem czestym zjawiskiem, zaobserwowanym juz w latach

szesédziesigtych jako tzw. kryzys oprogramowania, jest syndrom oznaczany
angielskim akronimem OOP:

@ Over time,
@ Over budget,

e Poor quality.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Trudnosci szacowania

Gtéwne trudnosci procesu szacowania oprogramowania:

@ subiektywna natura szacowania — np. istnieje tendencja do
niedoszacowywania skomplikowania systeméw w przypadku matych
projektéw oraz przeszacowywania dla projektéw duzych;

@ polityczne implikacje — np. odmienne cele poszczegdlnych instytucji,
dziatéw czy grup ludzi.

Konieczno$¢ posiadania powaznych danych historycznych.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Trudnosci szacowania — tabela

Projektow. Implement. | Testowanie Razem
Program o-m % o-m % o-m % o-m SLOC
a 39 23% | 53 32% | 74 44% | 16,7  6.050
b 27 12% | 13,4 59% | 65 26% | 22,6  8.363
c 35 11% | 26,8 83% | 19 6% | 32,2 13.334
d 08 21% | 24 62% | 07 18% | 3.9 5.942
e 18 10% | 7.7 44% | 78 45% | 17,3  3.315
f 19,0 28% | 29,7 44% | 19,0 28% | 67,7 38.988
g 21 21% | 74 T74% | 05 5% | 10,1 38.614
h 13 7% | 12,7 66% | 53 27% | 19,3 12.762
i 85 14% | 22,7 38% | 28,2 47% | 59,5 26.500

SLOC - liczba wierszy kodu zrédfowego (ang. source number of line of

code)
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Szacowanie projektéw informatycznych

Specyfika wytwarzania oprogramowania

Specyfike procesu wytwarzania oprogramowania mozna opisa poprzez
nastepujace fakty:

@ dominacja procesu analizy i projektowania — procesy analizy
i projektowania przewazaja nad procesami produkcji, odwrotnie niz
w innych dziatach — np. wytworzenie nowej wersji programu (bez
procesu projektowania) moze by¢ mniej kosztowne;

o problem wizualizacji w trakcie poczatkowych faz — wytwarzone
oprogramowanie jest widoczne zasadniczo dopiero w koncowych
fazach produkcji, wczesniej moga to by¢é modele i reprezentacje
posrednie, nie zawsze oddajace dziedzinowa rzeczywistosc;

@ nie zuzywanie sie oprogramowania — nie wystepuje zjawisko starzenia
sie charakterystyczne dla innych branz, gdzie zupetnie naturalnym jest
np. rozwazanie czasu pracy bezawaryjnej;
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Szacowanie projektéw informatycznych

Specyfika wytwarzania oprogramowania (cd.)

o duza ztozonos¢ oprogramowania — oprogramowanie cechuje sie duza
ztozonoscia (wewnetrzna), bardzo czesto nieuswiadomiong przez
odbiorcéw, np. kwestia wspétdzielenia, liczne problemy synchronizacji,
propagacja wyjatkéw, itd.;

o duza dowolnos¢ struktury — w trakcie wytwarzania oprogramowania
moze istnie¢ problem pewnej dowolnosci zaréwno stosowanych
narzedzi programistycznych majacych wptyw na produkt, a takze
samej wytwarzanej — czasem nieregularnej i trudnej do zrozumienia ad
hoc - struktury oprogramowania;
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Szacowanie projektéw informatycznych

Specyfika wytwarzania oprogramowania (cd.)

o charakter fizyczny oprogramowania — z jednej strony brak ograniczen
fizycznych np. w przekazaniu sterowania w odlegte miejsce, co moze
rodzi¢ swoje powazne konsekwencje, z drugiej strony fizyczne

uszkodzenie w jednym miejscu oprogramowania moze uniemozliwic¢
dziatanie w catosci;

@ pozorna tatwos$¢ zmian — oprogramowanie jest produktem dos¢ tatwo
poddajacym sie ,drobnym” i ,niepozornym” zmianom i modyfikacjom,
ktére moga nies¢ swoje powazne konsekwencje.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Miejsca szacowania w projekcie informatycznym

W trakcie catego procesu wytwarzania oprogramowania mozemy mie¢ do
czynienia z szacowaniem oprogramowania w kilku miejscach procesu:

@ planowanie strategiczne,

@ studium wykonalnosci,

specyfikacja systemu,
@ ocena propozycji zmian,
@ planowanie projektu.

Szacowanie (rozmiaréw) oprogramowania mozna by odnie$¢ — i warto to

kiedys zrobi¢ — do poszczegdlnych faz | cyklu zycia oprogramowania |.
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Trudnosci szacowania — nieformalne spojrzenie
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Cele szacowania

Podstawowe cele szacowania:

ocena naktadu pracy;
utworzenie odpowiedniego harmonogramu;

podjecie wtasciwych zobowigzan;

inne.
Zbierane dane (przyktadowo):

nazwa projektu,

liczba linii kodu,

wysitek w osobo-miesigcach,

koszt w USD,

liczba stron wytworzonej dokumentacji,

liczba btedéw przed przekazaniem systemu uzytkownikowi,

liczba defektéw po przekazniu systemu uzytkownikowi, np. w trakcie pierwszego
roku eksploatacji,

@ liczba oséb w projekcie.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Cele szacowania — tabela

Projekt LOC | Nak. | USD | Dok. | Bt. | Def. | Os.
(0-s) | (tys.) | (str)

Alfa 12.100 24 168 365 134 29 3

Beta 27.200 62 440 1224 | 321 86 5

Gamma 20,200 43 314 1050 | 256 64 6

Na podstawie tych oraz innych pomiaréw, metryk i zestawienh mozna
wyliczy¢ szereg interesujacych wielko$ci dotyczacych charakteru i jakosci
projektow powstajacych w firmie (np.: gestos¢ btedéw, liczba
spodziewanych btedéw podczas testéw, itd.).
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Szacowanie projektéw informatycznych

Doktadnos$¢ szacowania

E. Yourdon podaje doktadnos¢ szacowania w projekcie informatycznym
w zaleznosci od fazy realizacji projektu informatycznego.

50%

25%

10%

N
X

Studium
wykonalnosci
Analiza
Projekto
wanie
Programo
wanie

E. Yourdon: Wspéfczesna analiza strukturalna. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne 1996.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Doktadnos¢ szacowania — uwagi

o Nalezatoby sie zastanowi¢ czy dane z Yourdona sa (na dzis) doktadne.

e Mata doktadnos¢ w poczatkowych fazach projektu wynika z wielu
niewiadomych, ktére w trakcie postepu prac znikaja.

e Warto jednak szacowaé — pozwala to na opracowywanie strategii
projektu, dziatan operacyjnych, harmonograméw itd.

@ Z drugiej strony Studium Wykonalnosci jest bardzo wstepna faza
projektu, w zasadzie jest jakby przed-projektem. Szacowanie w tym
momencie moze by¢ punktem wyjscia do gry negocjacyjnej.

@ Szacowanie juz w trakcie programowania jest dziataniem
powykonawczym /kontrolnym.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Miary stosowane w szacowaniu

@ Co to znaczy dokona¢ pomiaru?
(,Program A jest dwa razy bardziej ztozony/trudniejszy do pielegnacji niz
program B").
@ Obszary mierzenia oprogramowania:
o koszty,
e pracochtonnosc,
o jakosc,
e niezawodno$¢,

ztozonos¢ (skomplikowanie/trudnosc),
o ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu;
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Szacowanie projektéw informatycznych

Miary stosowane w szacowaniu (cd.)

@ Miary zfozonosci:
© miary objetosci:

linie kodu (LOC),

liczba zdan zrédtowych,
liczba operacji i operanddw,
liczba procedur,

Srednia dtugosc procedury,
liczba zmiennych;

© miary organizacji sterowania:

liczba cyklomatyczna (McCabe),
miara petli (Woodward i Hennel),
minimalna liczba przecie¢ (Chen),

$redni poziom zanurzenia (Dunsmore);

© miara organizacji danych:

miara powigzan danych.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Klasyczna dziedzina szacowania

Podstawowa — wynikajaca z przedstawionych juz parametréw projektu —

dziedzina ) szacowania obejmuje:

e naktad pracy (pracochtonno$c) (ang. effort) — osobotygodnie lub
osobomiesiace;

e czas trwania (ang. duration) projektu — tygodnie lub miesiace;

e obciazenie ludzi (ang. manpower loading) — liczba wymaganych
pracownikéw przydzielonych do projektu w funkcji czasu.

Koszt systemu jest zwykle szacowany w funkcji tych wtasnie wielkosci.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Klasyczna dziedzina szacowania

Podstawowa — wynikajaca z przedstawionych juz parametréw projektu —

dziedzina ) szacowania obejmuje:

e naktad pracy (pracochtonno$c) (ang. effort) — osobotygodnie lub
osobomiesiace;

e czas trwania (ang. duration) projektu — tygodnie lub miesiace;

e obciazenie ludzi (ang. manpower loading) — liczba wymaganych
pracownikéw przydzielonych do projektu w funkcji czasu.

Koszt systemu jest zwykle szacowany w funkcji tych wtasnie wielkosci.

Oszacowania robione s3 dla catego projektu, dla pojedynczej fazy, zadania,
a nawet czynnosci. Sa one nieodzowne przed startem projektu (m.in. w celu
analizy kosztéw i zysku oraz negocjacji kontraktu), podczas realizacji
projektu (dla potrzeb planowania, monitorowania i kontroli), musza tez by¢
aktualizowane w trakcie trwania projektu.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Trudnosci szacowania

Inne i btedy szacowania w projekcie wynikaja z faktéw:

@ natura oprogramowania i jego specyfika — ztozonos¢, ,niematerialnos¢”
oraz jednostkowo$¢ (unikatowos$¢) kolejnych zastosowan;

@ inne problemy zwigzane z samym szacowaniem — brak danych
historycznych, poréwnawczych, trudno$¢ w doborze miar pracy,
ztozonos$¢ procesu oceny.

Do tego dochodza problemy procesu wytwarzania: zmiany technologii, brak
mozliwosci przeniesienia doswiadczen projektowych, a niekiedy takze
rozdzwiek pomiedzy grupami wytwarzajagcymi poszczegélne komponenty
sktadowe systemu.

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 21/83



Szacowanie projektéw informatycznych

Podstawowe strategie szacowania

@ szacowanie przez analogie — poréwnanie z charakterystykami
wczesniej realizowanych podobnych projektéw;

e metody delfickie (ang. Delphi techniques) — oceny eksperckie lub
dedykowane oprogramowanie;

e cena do uzyskania (ang. price to win) — ,ile tez zleceniodawca zgodzi
sie zaakceptowac”;

o dostepne $rodki (ang. design to cost) — ocena na podstawie
zatozenia o $rodkach i zasobach;
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Szacowanie projektéw informatycznych

Podstawowe strategie szacowania (cd.)

e mikrotechnika, szacowanie ,od dotu” (ang. bottom-up) — poczawszy
od czynnosci i zadah elementarnych, nastepuje sktadanie oszacowar
w wieksze catosci;

e makrotechnika podejscie ,,od géry” (ang. top-down) — szacowanie na
najwyzszym poziomie ogélnosci, a nastepnie dekomponowanie na
zadania skfadowe; po oszacowaniu zadan najnizszego poziomu
zazwyczaj korekta catosci prac;

@ metoda analizy punktéw funkcyjnych FPA;
e metoda COCOMO;

@ szereg innych metod.
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Metody delfickie

Podstawowe informacje o metodach delfickich:

e eksperci o réznych preferancjach i nastawieniach (m.in.: optymisci,
pesymisci, nastawieni na wygrang, nastwieni na porazke, umotywowani
politycznie);

e metoda delficka standardowa (ang. Delphi technique) zostata
zaproponowana w Rand Corporation (1948), jako sposéb na
znajdowanie consensusu w gronie eksperckim, dokonujagcym
planowania i oceny przysztych kosztéw przedsiewziecia;
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Metody delfickie

Podstawowe informacje o metodach delfickich:

e eksperci o réznych preferancjach i nastawieniach (m.in.: optymisci,
pesymisci, nastawieni na wygrang, nastwieni na porazke, umotywowani
politycznie);

e metoda delficka standardowa (ang. Delphi technique) zostata
zaproponowana w Rand Corporation (1948), jako sposéb na
znajdowanie consensusu w gronie eksperckim, dokonujagcym
planowania i oceny przysztych kosztéw przedsiewziecia;

Metoda delficka prébuje , pogodzi¢” rézne i odmienne nastawienia
ekspertéw. Technika delficka zostata pomyslana byta jako pomocna
w prognozowaniu trendéw rynkowych. Metoda delficka odnosi sie do
roznych przedsiewzie¢, a moze by¢ takze zastosowana w inzynierii
oprogramowania.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Metody delfickie (cd.)

@ metoda delficka, ktéra moze byé z powodzeniem stosowana
w zagadnieniach inzynierii oprogramowania, zostata zmodyfikowana —
rozszerzona metoda delficka (ang. Wideband Delphi technique) —

tak aby zapewni¢ lepsza komunikacje uczestnikéw procesu estymacji
w dochodzeniu do porozumienia.

o =) = E = wae
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Ogdlne zasady metod delfickich

Ogolne :

e cztonkom zespotu oceniajacego dostarcza si¢ istotnych informacji
odnosnie dziedziny estymacji (cele, zatozenia, zakres, itd.);

@ kazdy z uczestnikéw indywidualnie, anonimowo dokonuje oceny;

@ wyniki s3 zbierane, opracowywane i po prezentacji proces estymacji
moze by¢ powtarzany az do osiggniecia porozumienia.
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Ogdlne cechy metod delfickich

Glowne metod delfickich:

@ anonimowos¢,

@ analiza statystyczna,

o logiczna argumentacja.

o =) = E = wae
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Szacowanie projektéw informatycznych

Procedura standardowej metody delfickiej

Standardowa metoda delficka obejmuje nastepujace pie¢ krokéw/regut:

moderator przedstawia kazdemu ekspertowi specyfikacje i for-
mularz gdzie zapisywane s3 oceny;

pytania do moderatora, ale nie moga dyskutowa¢ ze sobg);

moderator opracowuje wyniki na specjalnym formularzu, ktéry
jednoczesnie stanowi zaproszenie do rundy kolejnej;

eksperci anonimowo wypetniaja formularz (moga kierowac za-

(6N

eksperci ponownie, anonimowo wypetniaja formularz, a sam pro-
ces estymacji jest powtarzany tak dtugo jak to jest niezbedne;

N

kusje grupowe i pomiedzy ekspertami.

podczas catego procesu estymacji nie sa prowadzone zadne dys-
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Szacowanie projektéw informatycznych

Formularz eksperta — przyktad

Formularz metody delfickiej

e — ocena ekspercka,
Projekt: System obstugi dziekanatu @ - twoja ocena ekspercka,
Ekspert: Jan Kowalski Data: 24.05.2002 M - Srednia ocen eksperckich.

Oszacowania z rundy nr; L1 |

e(® M ee e
I T T e N N T N B B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Prosze poda¢ estymacje w kolejnej rundzielj

Prosze poda¢ uzasadnienie kolejnej estymacji:
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Szacowanie projektéw informatycznych

Formularz eksperta — przyktad

Formularz metody delfickiej

e — ocena ekspercka,
Projekt: System obstugi dziekanatu @ - twoja ocena ekspercka,
Ekspert: Jan Kowalski Data: 24.05.2002 M  —srednia ocen eksperckich.
Oszacowania z rundy nr; L1 |
‘ € @ ‘ M ? € € Formularz (ma znaczenie dydak-

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 tyczne i) jest nie do kofica precyzyjny:

nie wiadomo doktadnie czego dotyczy

Prosze podaé estymacje w kolejnej rundzielj (np. rozmiar oprogramowania, czas
projektu), jaka jest jednostka esty-

Prosze poda¢ uzasadnienie kolejnej estymacji:

mowane] wielkosci, itd. — formularz

mogtby/powinien uwzgledniaé te in-

formacje.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Procedura rozszerzonej metody delfickiej

moderator przedstawia kazdemu ekspertowi specyfikacje i formularz
estymacyjny;

moderator inicjuje spotkanie ekspertéw, na ktérym eksperci dysku-
tuja z moderatorem oraz ze sobg zagadnienia estymacji (cele pro-
jektu, zatozenia, problemy oceny, itd.);

eksperci anonimowo wpetniaja formularze estymacyjne;

moderator opracowuje wyniki na specjalnym formularzu (podobny
do poprzedniego, jednak bez pola z pisemnym uzasadnieniem);
moderator inicjuje spotkanie ekspertéw, na ktérym eksperci dysku-
tuja wyniki, w szczegdlnosci omawiane s3 oceny znacznie réznigce
sie od siebie;

eksperci ponownie, anonimowo wypetniaja formularze, a kroki od
4 do 6 s3 powtarzane tak dtugo jak to jest niezbedne.

o U1 sw N
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Metoda analizy punktéw funkcyjnych

Metoda analizy punktéw funkcyjnych FPA (ang. function point analysis)
zostata zaproponowana przez Allana J. Albrechta (na podstawie prac
zespotu w firmie IBM) w roku 1979:

@ celem metody jest oszacowanie naktadéw i kosztéw projektu na
podstawie funkcji uzytkowych, ktére system ma realizowaé, na
podstawie wielkosci i ztozonosci danych;

@ metoda nie jest skierowna do kodu zrédtowego ale do szczegétowe;
specyfikacji systemu;

@ po obliczeniu funkcjonalnosci informacje-dane tak uzyskane s3
mnozone przez zadane z géry wagi i sumowane; rezultatem jest liczba
niewyregulowanych (,surowych”) punktéw funkcyjnych;
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Metoda analizy punktéw funkcyjnych (cd.)

@ punkty funkcyjne moga by¢ nastepnie modyfikowane zaleznie od
dodatkowych czynnikéw i ztozonosci oprogramowania;

@ istniejg przeliczniki punktéw funkcyjnych na liczbe linii kodu, co moze
by¢ podstawa np. dla metody COCOMO.

Metoda ta moze by¢ stosowana dopiero wtedy, gdy funkcje te
i funkcjonalnosci sg z grubsza znane, tj. gdy znany jest model logiczny
systemu (np. DFD).

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 32/83



Kategorie punktéw funkcyjnych

W metodzie analizy punktéw funkcyjnych FPA, ze wzgledu na klasy funkcji
operujacych na danych, wyréznia sie nastepujace pie¢ rodzajéw punktéw
funkcyjnych:

| — zewnetrzne wejSciowe (ang. external inputs) — element
danych uzytkownika lub sterowania przekazywany do
aplikacji, powodujacy uaktualnienie wewnetrznych plikéw
systemu (przyktadowo formatki ekranowe);

O - zewnetrzne wyjSciowe (ang. external outputs) — element
danych uzytkownika lub sterowania wytwarzany przez
aplikacje i przekazywany/przesytany uzytkownikowi (raporty,
formatki wyjsciowe, ekrany o ile nie s3 to transakcje
zapytania — por. ponizej);

(cdn)
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Kategorie punktéw funkcyjnych (cd.)

E — transakcje zapytania (ustugi) (ang. enquiry transactions)
— kombinacja wejscia/wyjscia, transakcje zainicjowane przez
uzytkownika, ktére dostarczaja wymaganych informacji ale
nie powoduja uaktualnienia wewnetrznych plikéw systemu
(przyktadowo wejscie powodujace natychmiastowa
odpowiedz);

L — wewnetrzne dane logiczne (logiczny plik gtéwny,
czasem zbior wewnetrzny) (ang. logical master files) —
logiczne, niekoniecznie w postaci fizycznych plikéw, pamieci
danych (gupy danych), na ktére oddziatywuje uzytkownik,
ogblnie dane utrzymywane w systemie lub tez pliki robocze
(np. pliki indeksowe);

(cdn)
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Kategorie punktéw funkcyjnych (cd.)

F — dane interfejsowe (plik interfejsowy, czasem zbiér
zewnetrzny) (ang. interfaces) — plik lub dane
wejscia/wyjscia uzywane przez inng aplikacje (transmisja
danych w obu kierunkach), tworzace powiazania systemu
z otoczeniem, ogélnie sprzegi z otoczeniem (np.: pobranie
szczeg6towych informacji z aplikacji ksiegowej do modutu
wystawiania/rozliczania faktur, wytworzenie pliku
z rachunkami debetowymi, ogélnie pliki dzielone przez rézne
aplikacje).
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Schemat postepowania w metodzie FPA
Schemat postepowania w metodzie analizy punktéw funkcyjnych moze
obejmowaé nastepujace kroki:

@ wyréznienie modutéw (podsysteméw) projektu i okreslenie gtéwnych
typéw danych kazdego modutu;

@ ocena wyréznionych typéw danych i przypisanie im wag w zaleznosci
od poziomu ztozonosci;

@ obliczenie poczatkowej (surowej) liczby punktéw funkcyjnych;
@ analiza parametréw korygujacych oraz okreslenie stopnia ich wptywu;
@ obliczenie ostatecznej (wtasciwej) liczby punktéw funkcyjnych;

@ okreslenie naktadu pracy (np. w osobomiesigcach), na podstawie
znanych odwzorowan naktadu pracy, wymaganego do zrealizowania
danej liczby punktéw funkcyjnych.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ systemu a nieskorygowane FP

Niewyregulowane (nieskorygowane) punkty funkcyjne UFP (ang.
unadjusted function points) wylicza sie z uwzglednieniem wag ztozonosci
analizowanego systemu.

Elementy Poziom ztozonosci (j)
(1) przetwarzania prosty | $redni | ztozony
1 | I | Wejscia 3 4 6
2 | O | Wyjscia 4 5 7
3 | E | Zapytania 3 4 6
4 | L | Dane wewnetrzne 7 10 15
5 | F | Dane interfejsowe 5 7 10

Wagi dla poszczegdlnych elementéw systemu zostaty zaproponowane na podstawie wielu

praktyk wykonania systeméw informatycznych.

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 37/83



Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ systemu a nieskorygowane FP (cd.)

5 3
UFP = ZZ wij P,'J
i=1j=1
gdzie: w — wartos¢ wspétczynnika wagi,
P — liczba elementéw w projekcie (systemie),
i — element przetwarzania,
j — poziom ztozonosci.
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Przyktad formularza dla UFP

Rodzaj Wagi Razem

parametru Punkty | Pr Sr Zt UFP

Wejscia x 3 4 6 =

Wyjscia x 4 5 7T =

Zapytania x 3 4 6 =

Pliki danych x 7 10 15 =

Interfejsy x b5 7 10

Razem (nieskorygowane) I:

2015-22
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ techniczna realizacji systemu (1)

@ Rozwazmy obecnie uwarunkowania realizacji technicznej systemu,
ktére to uwarunkowania beda stuzyty do korelacji ,,surowych” punktéw
funkcyjnych.

0t 5

@ Same indeksy, ich kolejnos¢, przy DI sa umowne.

@ Istnieje wiele opisywanych uwarunkowan realizacji technicznej systemu
— przedstawione tutaj s3 klasyczne i najczesciej spotykane.

o Istnieje takze inny problem wynikajacy z faktu, ze gdy definiowano
czynniki technicznej realizacji systeméw stan wiedzy i doswiadczenia
informatycznego byt inny niz obecnie.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ techniczna realizacji systemu (2)

Czternascie (podstawowych) czynnikéw korygujacych DIy 14,
uwzglednianych przy ocenie ztozonosci technicznej wykonania systemu:

DI, | komunikacje danych| (ang. data communications) — czy dane

w systemie sg przesytane poprzez urzadzenia komunikacyjne? (0 —
przetwarzanie wsadowe, 5 — przetwarzanie catkowicie on-line);

DI, |rozproszenie przetwarzania/funkcjonalnoéci| (ang.

distributed function/functionality) — funkcjonalnosci systemu lub
jego dane s3 rozproszone (0 — catkowicie scentralizowane
przetwarzanie w pojedynczej aplikacji, 5 — catkowite rozproszenie
poprzez siec);

Dl; | szybko$¢ dziafania| (ang. performance) — czy parametry

szybkosciowe dziatania muszg by¢ uwzglednione w trakcie projektu,
implementacji i pielegnacji systemu? (0 — standardowe
przetwarzanie, 5 — szybkos¢ jest krytyczna);
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ techniczna realizacji systemu (3)

Dly

3

Dl

| mnogos¢ wykorzystywanych konfiguracji | (ang. heavily used

configurations) — czy aplikacja bedzie wykorzystywana
(uruchamiana) w $rodowisku o réznych i zmiennych wymaganiach
(np. dzielony procesor)? (0 — bez ograniczen/wymagan
$rodowiskowych, 5 — silne ograniczenia/wymagania srodowiskowe
i systemu operacyjnego);

| czestotliwo$c /liczba transakcji | (ang. transaction rates) — czy

system bedzie obcigzony duza liczba transakgji, koniecznych do
uwzglednienia w trakcie projektu, implementacji oraz pielegnacji
systemu? (0 — przecietna czestotliwos¢ transakgji, 5 — krytyczna
czestotliwo$é transakcji);

|wprowadzanie danych w trybie on—line| (ang. on-line data

entry) — czy dane w systemie s3 wprowadzane bezposrednio

(w trybie on-line)? (0 — brak interakcyjnego wprowadzania danych,
5 — interaktywne wprowadzanie danych, wiecej niz 30% danych
wprowadzanych on-line);
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ techniczna realizacji systemu (4)

DI, |wydajno§(: uzytkownika kor’lcowego| (ang. end-user

efficiency) — czy uzytkownik koncowy/docelowy wymaga prostego,
graficznego interfejsu oraz tatwosci obstugi? (0 — brak szczegélnych
wymagan, 5 — duze wymagania odno$nie prostoty obstugi);

Dlg | dane w trybie on—Iine| (ang. on-line update) — czy bazy

danych i logiczne pliki gtéwne sa modyfikowane on-line? (0 — brak
przetwarzania on-line, 5 — duza liczba danych przetwarzanych
on-line);

Dly | ztozono$¢ przetwarzania | (ang. complex processing) — czy

wewnetrzna logika przetwarzania jest skomplikowana (takze, czy
istnieje np. ztozona obstuga wyjatkéw)? (0 — proste przetwarzanie,
5 — skomplikowana logika przetwarzania, bezpieczenstwo,
uwarunkowania obstugi wyjatkéw, ztozone formaty
wejscia/wyjscia);
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ techniczna realizacji systemu (5)

Dlyq | ponowne wykorzystanie kodu | (ang. code reusability) — czy

tworzony kod bedzie ponownie wykorzystywany? (0 — 0%—10%,
1-10%-20%, 2-20%-30%, 3—30%—40%, 4 —40%-50%,
5 - 50%-100%);

Dh; |’fatwo§(’: instalacji| (ang. conversion/installation ease) — czy

uwarunkowania instalacyjne s3 uwzglednione juz na etapnie
projektowania i implementacji systemu, a takze przetestowane
w trakcie testéw ogdlnych? (0 — brak szczegdlnych wymagan
zwigzanych z instalacja, 5 — szczegélne wymagania instalacyjne,
takze wymagane specjalne narzedzia do instalacji);
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ techniczna realizacji systemu (6)

Dhy |’fatwo§(: obs’fugi| (ang. operational ease) — czy uwarunkowania

obstugi, np. uruchamianie, kopie zapasowe oraz inne czynnosci
operatorskie, s3 uwzglednione w trakcie projektowania

i implementacji systemu, a takze przetestowane podczas testéw
og6lnych? (0 — brak szczeg6lnych wymagan zwigzanych z obstuga,
5 — szereg trudnych do zaplanowania czynnosci operatorskich);

Dl | roznorodnos$c¢ i rozproszenie platform | (ang. multiple site

installation) — czy system jest projektowany, implementowany
i testowany z przeznaczeniem dla wielu réznych miejsc i stanowisk?
(0 — pojedyncze stanowisko, 5 — wiele réznych stanowisk);
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Szacowanie projektéw informatycznych

Ztozonos¢ techniczna realizacji systemu (7)

Dl4 | zmienno$é wymagaﬁ| (ang. facilitate change) — czy aplikacja
jest projektowana, implementowana i przeznaczona do pielegnacji
z mozliwo$ciag wprowadzania zmian odno$nie
podstawowych /biznesowych parametréw systemu w trakcie
eksploatacji (mozliwo$¢ zmian wbudowana w kod systemu)? (0 —
brak wymagah odno$nie mozliwo$ci zmian, 5 — odpowiednie,
kluczowe dane wbudowane zarzadzane przez uzytkownika).
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Obliczanie koncowej liczby FP

W oparciu o wszystkie (przedstawione) czynniki korygujace obliczamy
kompleksowy wspétczynnik ztozonosci technicznej CM:
14
CM =0,65+0,01-> DI;
i=1
Dla czternastu czynnikéw wptywu (kazdy oceniany 0-5 punktéw),
wsp6tczynnik CM moze wiec przyjmowac wartosci od 0,65 do 1, 35.

Wspétczynnik CM stuzy do skorygowania ,surowej” liczby punktéw
funkcyjnych i obliczenia (ostatecznej) liczby punktéw funkcyjnych FP:

|FP_ = UFP-CM|

Wzér ten jest podstawowy dla metody analizy FPA.

Wspotczynnik CM jest oznaczany réwnowaznie takze jako TCF (ang. Technical
Complexity Factor) lub PCA (ang. Processing Complexity Adjustment) lub tez TCA
(ang. Technical Complexity Adjustment).
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Szacowanie projektéw informatycznych

Obliczanie pracochtonnosci
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Ztozonos¢ systemu w punktach funkcyjnych

Krzywa jest aproksymacja wielu danych pochodzacych z réznych projektéw.
Krzywa powinna sie lekko podnosi¢ do gory.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Metoda FPA a ztozonos¢ algorytmiczna

Punkty Punkty

Typ aplikacji funkcyjne | charakterystyczne
Przetwarzanie wsadowe 1 0,80
Przetwarzanie interaktywne 1 1,00
Systemy telekomunikacyjne 1 1,20
Systemy kontroli 1 1,28
Whbudowane systemy czasu rzeczywi- 1 1,35

stego

Automatyka przemystowa 1 1,50

Punkty funkcyjne nie oddawaty szczegélnie ztozonosci algorytmiczne;
systemu. Czasem prébuje sie odnies¢ punkty funkcyjne do tzw. punktéw
charakterystycznych uwzgledniajacych ztozonos¢ algorytmiczna
poszczegblnych klas systemdw.
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Zalety metody FPA

@ Mozliwos¢ poréwnania réznych systeméw, niezaleznie od klas
zastosowan;

@ Mozliwos¢ poréwnania wydajnosci réznych zespotéw wykonawczych;
@ Mozliwos¢ przeliczenia innych wielkosci na punkt funkcyjny, np.:

o liczba wymaganych testéw oprogramowania,

koszt wykonania jednego punktu funkcyjnego,

koszt pielegnacji (utrzymania) jednego punktu funkcyjnego,

koszt eksploatacji jednego punktu funkcyjnego,

wydajnos¢ programisty,

e inne;
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Zalety metody FPA (cd.)

o Poszczegélnie wielkosci moga miec charakter uniwersalny lub by¢
charakterystyczne dla danej firmy (czy zespotu wykonawcéw).
Znacznie wazniejsze s3 jednak obliczenia wtasne wykonane dla
konkretnych warunkéw, nawet jesli nie jest to liczba zbyt wielu
projektéw — takie wyniki i poréwnania s3 zazwyczaj

doktadniejsze .

Zawsze warto zaufa¢ wynikom historycznym wtasnym, jako powstatym
w konkretnych warunkach — dotyczy to takze samego wyliczeniu punktéw
funkcyjnych.

Wyniki uniwersalne sg publikowane m.in. przez firme Software
Productivity Research, por. http://www.spr.org.
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Efektywnos¢ LOC/FP(jezyki programowania)

Jezyk programowania | LOC/FP
Asembler 320
C 128
Cobol 106
FORTRAN 106
Pascal 90
C++ 64
Ada95 53
Visual Basic 32
Smalltalk 22
SQL 16
Arkusze kalkulacyjne 6
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Efektywnos¢ LOC/FP (jezyki baz danych)

Jezyk baz danych Poziom | LOC/FP

Access 8,50 38

ANSI SQL 25,00 13

CLARION 5,50 58 Weg. Software Pro-
CA Clipper 17,00 19 ductivity Research.
dBase Il 8,00 40 Organizacja SPR
dBase IV 9,00 36 réwniez  publikuje
DELPHI 11,00 29 dane odnos$nie
FOXPRO 2.5 9,50 34 linii kodu w sto-
INFORMIX 8,00 40 sunku do punktéw
MAGIK 15,00 21 funkcyjnych, wiele
ORACLE 8,00 40 réznych danych.
Oracle Developer/2000 | 14,00 23

PROGRESS v. 4 9,00 36

SYBASE 8,00 40
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Szacowanie projektéw informatycznych

Punkty funkcyjne a wydajnosé¢ zespotu

Poziom jezyka Produktywnosé
wg SPR FPs/osobomiesiac

1-3 5-10

4-8 10-20

9-15 16-23
16-23 15-30
24-55 30-50

>55 40-100
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Metoda FPA — podsumowanie

e Metoda wymaga (ogélnej) znajomosci systemu, koniecznosci
sporzadzenia specyfikacji logicznej;

@ Subiektywno$¢ doboru parametréw, pracochtonnosé;

o Metoda dos$¢ popularna i chetnie wykorzystywana, moze dostarczaé
wiarygodnych oszacowan;

@ Stosowana jako metryka rozmiaru zamiast LOC (w innych metodach
szacowania);

o Niezalezno$¢ od jezyka programowania oraz mozliwo$¢ obliczenia we
wczesnej fazie projektu;
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Metoda FPA — podsumowanie (cd.)

@ Metoda jest rozwijana i doskonalona przez organizacje IFPUG (ang.
International Function Point User Group), por. takze
http://www.ifpug.org;

o Modyfikacje metody FPA:
o Feature points — C. Jones 1991;
o Object points — R. Kauffman, R. Kumar 1993;
o 3D function points — S. A. Whitmire 1995.
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Punkty funkcyjne — przyktady aplikacji

Przyktady réznych aplikacji wyrazone w punktach funkcyjnych (FP).

ok. 125 instrukcji w jezyku C; ok. 50 instrukcji w jezyku Ada 95
typowy maty program tworzony samodzielnie przez miesiac
wiekszos¢ typowych aplikacji; aplikacja tworzona samodzielnie
przez ok. pét roku

komercyjne aplikacje dla MS Windows; mate aplikacje typu
klient-serwer (10 os6b, ok. 1 roku)

duze systemy (100 osoéb, ok. 1,5 roku)

MS Windows 95, MVS, systemy militarne
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Ryzyko projektu a punkty funkcyjne

Ztoz. Zakonczenie projektu (%) Nie-
Projekt (FP) przed w term. po wyk.
Mate
programy 1 14,68% 83,15% 1,92% 0,25%
Aplikacje
uzytkow- 10 11,08% 81,25% 5,67% 2,99%
nika
Duze
aplikacje 100 6,06% 74,77% 11,83% 7,34%
Programy
komer- 1 000 1,24% 60,76% 17,67% 20,33%
cyjne
Systemy
informa- 10 000 0,14% 28,03% 23,83% 48,00%
tyczne
Duze
systemy 100 000 0,00% 13,67% 21,33% 65,00%
informat.
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Metoda COCOMO

Model COCOMO (ang. COnstructive COst MOdel) zostat
zaproponowany w 1981 r. przez Barry’ego Boehma:

@ umozliwia szacowanie pracochtonnosci oraz czasu trwania projektéw
informatycznych lub ich faz;

@ jest modelem parametrycznym — wzory w celu szacowania wielkosci
naktadow;

@ istnieje wiele odmian modeli, natomiast model podstawowy budowany
jest wokét réwnania:

E = a-(size)®

gdzie E to oszacowanie (np. naktadu pracy), size jest
rozmiarem /wielkoscig stanowiaca punkt wyjscia, a parametry a oraz
b sa parametrami uzaleznionymi od rodzaju projektu;
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Metoda COCOMO (cd.)

@ w poszczegblnych modelach rozréznia sie rodzaje projektéw, zaleznie
np. od dziedziny aplikacyjnej, wiedzy, doswiadczenia oraz umiejetnosci
zespotu realizacyjnego;

e w modelu COCOMO korzysta sie z pojecia osobomiesiaca, przyjmujac
ze jeden osobomiesiac jest réwny 152 roboczym godzinom oraz
19 roboczym dniom.

Pierwszy model COCOMO opracowany zostat na podstawie danych
o stosunkowo nieduzej liczbie projektéw (63).
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Szacowanie projektéw informatycznych

Klasy analizowanych systeméw

W modelu COCOMO wyréznia sie trzy podstawowe klasy budowanych
i szacowanych systeméw. Uzaleznione sg one (w oryginale ang. mode) od
technicznej natury systemu oraz otoczenia projektowego:

o | projekt organiczny| (ang. organic mode) — autonomiczne systemy

przetwarzania danych, systemy wzglednie mate i tatwe, tworzone przez
raczej mate zespoty;

(2] | projekt wbudowany | (ang. embedded mode) — systemy czasu
rzeczywistego lub systemy podlegajace dodatkowym (silnym)
ograniczeniom, zazwyczaj komplikujace rozwdj systemu, zmiany
w systemie s3 kosztowne, ogdlnie systemy trudne;
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Szacowanie projektéw informatycznych

Klasy analizowanych systeméw (cd.)

(5] |projekt czgéciowo—wydzielony| (ang. semi-detached mode) —

systemy sytuujace sie pomiedzy systemami organicznymi
a wbudowanymi, tj. posiadajace charakterystyke ktérg mozna zaliczy¢
w pewnych czesciach pomiedzy obydwoma wymienionymi systemami.

Gtéwnym podstawowego, historycznego modelu
COCOMO sa zaleznosci wyktadnicze oraz kaskadowy cykl wytwarzania
oprogramowania.
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Model COCOMO - naktady pracy

W podstawowym modelu COCOMO szacujemy naktady pracy na podstawie
wzoru, w ktérym za punkt wyjscia bierze sie liczbe dostarczanych
instrukcji kodu DS/ (ang. delivered source-code instructions):

MM = a - (KDSI)®

gdzie MM to (w oryginale) oszacowanie nakfadu pracy wyrazone
w osobo-miesigcach (ang. man-month), KDSI oznacza tysiace DSI,
natomiast state a oraz b wynikaja z rodzaju projektu:

System a b

organiczny 2,4 1,05
czeSciowo-wydzielony 3,0 1,12
wbudowany 36 1,20
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Model COCOMO - naktady pracy — przyktad

Przyktad:
Dla systemu organicznego, przy zatozeniu 10.000 DS/, otrzymamy

2,4 -(10.000)1% = 26,92

co w przyblizeniu daje 27 osobo-miesiecy.
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Model COCOMO - prognozowanie czasu

Naktfady czasowe wyznaczamy korzystajac z modelu podstawowego
dotyczacego naktadu pracy. Obecnie jednak za punkt wyjscia bierze sie
oszacowany naktad pracy wyrazony w osobomiesigcach MM:

TDEV = a- (MM)?

gdzie TDEV oznacza catkowity czas projektu (ang. total development
time), natomiast state a oraz b wynikaja z rodzaju projektu:

System a b

organiczny 2,5 0,38
czesciowo-wydzielony 2,5 0,35
wbudowany 25 0,32

© Radostaw Klimek (AGH) Inzynieria oprogramowania 2015-22 65 /83



Model COCOMO - prognozowanie czasu — przyktad

Przykfad (kontynuacja):
Weracajac do ostatniego przyktadu mozna teraz wyliczy¢ catkowity czas
projektu:

2,5-(26,92)%% =8 73

a wiec w przyblizeniu 9 miesiecy.
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Klasy modeli COCOMO

Model COCOMO istnieje w trzech swoich zasadniczych klasach:

(1) |m0de| podstawowy| (ang. basic COCOMO) — celem modelu jest

podanie jedynie oceny rzedu wielkosci naktadéw na wczesnym etapie
projektowania;

Q |model poéredni| (ang. intermediate COCOMO) — model posredni
przewidziany jest do uzycia, gdy gtéwne komponenty systemu zostaty
juz zidentyfikowane, uwzglednia on szereg szczegétowych aspektéw
projektu;
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Klasy modeli COCOMO (cd.)

© | model szczegétowy (model zaawansowany) | (ang. detailed

COCOMO) — model szczegétowy uzywany jest po zdefiniowaniu
poszczegblnych modutéw systemu.

W przypadku modelu posredniego oraz szczegétowego dochodzi

dodatkowy parametr | ktérym jest ,napedzajacy koszty” mnoznik ustalany
na podstawie szeregu atrybutéw systemu:

E = (a-size®) - F

Wersja posrednia i szczegétowa COCOMO zawiera 15 elementéw
napedzajacych koszty, dla ktérych podaje sie odpowiednie mnozniki
korygujace (wagi).
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Rozwéj metody — COCOMO 1

Rozw6j metody podstawowej:

@ rozszerzeniem klasycznego modelu COCOMO jest opracowany pod
kierunkiem Barry'ego Boehma model COCOMO II;

@ nowy model wspiera dodatkowo spiralny cykl rozwoju oprogramowania,
moze by¢ takze zastosowany do oprogramowania zorientowanego
obiektowo;

o w COCOMO Il rezygnije sie z trzech podstawowych modeli znanych
z modelu klasycznego, a wyktadniczy wspétczynnik funkcji uzalezniony
zostat od pieciu czynnikéw skali (ang. scaling factors);
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Rozwoj metody — COCOMO 11 (cd.)

@ uwzglednienia sie wiele czynnikéw, m.in.

e atrybuty produktu (wymagana niezawodno$¢, ztozonos¢, rozmiar bazy
danych),

o cechy srodowiska docelowego (szybko$¢ pracy, pojemno$é pamieci
komputera, i inne),

o cechy zespotu pracujacego nad projektem (umiejetnosci analityczne,
programistyczne, doswiadczenie, itp.), a takze

o atrybuty procesu wytwoérczego (nowoczesno$¢ rozwiazan, wykorzystanie
narzedzi, presje harmonogramu);

@ model COCOMO Il bazuje teraz na liczbie logicznych linii kodu,
a nie liczbie linii kodu;
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Rozwoj metody — COCOMO 11 (cd.)

@ nowy model wspiera takze inne metody szacowania, jak np. metoda
analizy punktéw funkcyjnych;

e istnieje tendencja do tworzenia oddzielnych modeli (a nie
np. COCOMO llI), i tak w efekcie powstaja:

COSEMO - przeznaczony dla matych projektéw (do
64-osobomiesiace),

CORADMO - przeznaczony dla projektéw wykonanych w technologii
RAD,

COCOTS - przeznaczony dla projektéw realizowanych
w technologii COTS.
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Metoda COCOMO - podsumowanie

Krétkie podsumowanie metod z rodziny COCOMO:

@ najpopularniejszy przedstawiciel modeli parametrycznych — w celu
szacowania poszczegdlnych wielkosci bazuje sie na odpowiednich
wzorach;

@ szacowanie na podstawie wielkosci, ktére nie s3 znane — gtéwnym
problemem staje sie trudnos¢ trafnego oszacowania a priori
parametréw modelu (w tym przede wszystkim liczby linii kodu);

e uwidacznia sie ranga danych ,historycznych”, pozwalajacych,
w przypadku ustabilizowanego procesu wytwarzania, na uzyskiwanie
dobrych rezultatéw poprzez analize statystyczna nagromadzonych
danych i wykorzystanie ich do kalibracji modeli;
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Metoda COCOMO - podsumowanie (cd.)

e w nowszych wersjach modelu COCOMO wprowadza sie nowe, kolejne
parametry modelu, stanowigcych odbicie wielu aspektéw rzeczywistych
projektéw — czasem doprowadza to do bardzo duzej liczby parametréw
stwarzajacych trudnosci interpretacyjne (stad m.in. tendencja do
tworzenia modeli szczegétowych).

Z uwagi na niedoktadno$¢ i subiektywizm metod szacowania naktadéw
zalecana jest estymacja projektu przy uzyciu kilku z nich i usrednianie
uzyskiwanych rezultatéw.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Propozycja

Propozycja do rozwazenia:
@ po analizie wymagan:
o metoda FPA,
e metoda COCOMO;
@ po projekcie ogdlnym
e metoda delficka,

e inne (metoda wartosci rozmytych, metoda standardowego sktadnika);
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Szacowanie projektéw informatycznych

Metryka nauki o programach Halsteada

Zostata zaproponowana przez M. Halsteada tzw. nauka o programach
(ang. Halstead's software science). Linie kodu sa nieistotne, a znaczenie
maja jedynie jednostki syntaktyczne. Wyréznia sie operatory i operandy:

m - liczba r6znych operatoréw w P;
ny — liczba réznych operandéw w P;
N, — catkowita liczba wystapien operatoréw w P;
Ny — catkowita liczba wystapien operandéw w P.

Stownik programu P zawiera n = n; 4+ n, elementéw. Wielko$§¢ stfownika
programu P wynosi N = N; + N». Wolumin programu P to minimalna
liczba bitéw niezbedna do zapisania programu.
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Szacowanie projektéw informatycznych

Metryka nauki o programach Halsteada (cd.)

Twierdzenie

Szacunkowa wartos¢ N wynosi ny log ny + ny log no. o

Twierdzenie

Wysitek potrzebny do wytworzenia P wynosi

E_ ni N> N'log n
2”2

elementarnych jednostek. 4

Twierdzenie

Czas potrzebny do wytworzenia P wynosi T = E/18sek. |

M. Halstead zdefiniowat szereg metryk opartych o elementy sktadniowe
programu.
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Liczba cyklomatyczna McCabe'a

Zostata zaproponowana przez T. McCabe'a tzw. liczba (ztozono$¢)
cyklomatyczna (ang. McCabe's cyclomatic number). Metoda bazuje na
reprezentacji programu jako grafu sterowania — ztozono$¢ programu
uzalezniona od wewnetrznej struktury a nie fizycznej dtugosci.

Jezeli graf G jest schematem blokowym programu P i G posiada
e krawedzi (fukéw) niezaleznych przeptywéw sterowania oraz
n weztéw instrukcji sterujacych, to ztozonos¢ cyklomatyczna CV:

CV=e—n+p

gdzie p to liczba sktadowych spéjnosci (np. podprograméw).
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Liczba cyklomatyczna McCabe'a (cd.)

Inne metryki McCabe'a:

zfozonosc¢ projektu struktury modufowej programu - ztozono$é
struktury hierarchii modutowej bez wnikania do tresci
wewnetrznej modutdw;

ztozonos$c¢ struktury wewnetrznej kodu modutu — ztozonos¢ wnetrza
modutéw w odniesieniu do struktury programu (badanie np.
~rozwlektosci” kodu).

Rozwinieciem podejscia McCabe'a s3 metryki McClure'a.

Waskazniki zarowno Halsteada jak i McCabe'a byty krytykowane z réznych
punktéw widzenia, twierdzono m.in., ze nie s3 lepszymi wskaznikami niz

LOC.
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Wybrane przyktady metryk obiektowych

Przyktady metryk obiektowych (pochodzace od réznych autoréw
i z réznych prac):

DIT — gtebokos¢ drzewa dziedziczenia obiektéw;

NOC - liczba potomkéw w ramach dziedziczenia dla konkretnej
klasy;

PCTPUB - procent danych publicznych (jako stosunek do danych
prywatnych);

PUBDATA - dostepnos¢ danych publicznych (liczba dostepéw);

PCTCALL - stosunek liczby nieprzecigzonych wywotan metod do
wszystkich wywotan;
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Wybrane przyktady metryk obiektowych (cd.)

ROOTCNT - globalna liczba korzeni w hierarchii dziedziczenia klas;

FANIN - liczba klas, z ktérych wywodzi sie analizowana klasa;
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Wybrane przyktady metryk dot. wspétbieznosci

Przykady réznych metryk (szacowanie na podstawie zapisu projektu)
dotyczacych wspdétbieznosci:

GOLB - Graniczna Oczekiwana Liczba Blokad;
GOLZ - Graniczna Oczekiwana Liczba Zagtodzen;

GPUB - Graniczne Prawdopodobiefistwo Usuniecia Blokady
(stosunek liczby blokad usunietych do liczby zarejestrowanych
blokad);
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Wybrane przyktady metryk dot. wspétbieznosci (cd.)

GOCO - Graniczny Oczekiwany Czas Odpowiedzi (na zadawane
wymuszenia);

GPURC - Graniczne Prawdopodobienstwo Utrzymania Reziméw
Czasowych (stosunek liczby prawidtowych odpowiedzi
systemu spetniajacych wymagania czasowe do liczby
wszystkich zachowujacych i przekraczajacych wymagane
czasy odpowiedzi);

GOOK - Graniczne Oczekiwane Obcigzenie Komunikatami
(intensywno$¢ przeptywu komunikatéw);
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Systemy do analizy kodu

Jest wiele systeméw do statycznej analizy kodu, np.:

SonarQube narzedzie do ciggtej analizy statycznej kodu pod wzgledem
jakosci. Umozliwia automatyczne wykrywanie btedéw, stabych punktéw
powodujgcych obnizenie bezpieczerstwa. Potrafi tez odnalez¢ fragmenty,
ktére zostaty powielone, co pozwala zredukowa¢ ilos¢ kodu. Gtéwnymi
korzySciami jest poprawa jakosci i bezpieczenstwa tworzonego kodu.
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