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Rozdziat 2
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systemow informatycznych






WYMIAROWANIE PROJEKTOW INFORMATYCZNYCH

Zdzistaw Szyjewski
Uniwersytet Szczecinski, Instytut Informatyki w Zarzqdzaniu
zszvfew @uoo.umivszezecin.pl

1. Wprowadzenie

Systemy informatyczne stanowig istotng galaZz dziatalnosci gospodarczej
zaréwno w wymiarze ponoszonych nakiadow, jak i obszaru oddzialywania. Znacze-
nie systemow informatycznych mozna rozpatrywaé w kontekscie ponoszonych na-
ktadoéw inwestycyjnych lub potencjalnych zyskéw uzyskiwanych z zastosowan tych
systemow w przypadku ich pomyélnego ukonczenia i wdrozenia do dzialalnodci
gospodarczej. Statystykil pokazuja, ze wicle projektéw informatycznych konczy sie
nicpowodzeniem lub zakiadane efekty osiagane sa w czedei lub w dluzszym niz
przewidywano. okresie czasu. Przyczyny takiego stanu sa bardzo zfozone i brak
jednoznacznych odpowiedzi jakic dziatania mogg temu przeciwdziata¢.

Inzynieria oprogramowania, jest dziedzing badah naukowych, ktora stawia
sobie za cel zasudniczy wypracowanie takich metod wytwarzania systemdw infor-
matycznych aby minimalizowa¢ tc negatywne skutki nieudanych inwestycji infor-
matycznych. Jednym z obszaréw aktywnodci naukowej jest stworzenie wiarygod-
nych metod wymiarowania systcmow informatycznych. Wymiarowanie systemdw
informatycznych w poczatkowych fazach cyklu zycia systeinu jest szczegolnie trud-
ne ale bardzo istotne z punktu widzenia efektywnosdci podejmowanych inwestycii
informatycznych. Szacunki dokonane we wstepnych fazach sa bardzo czesto obar-
czone duzym biedein, ktory przenoszony jest na oceng efektywnodci przedsiewzie-
cia informatycznego. Inzynicria oprogramowania dostarcza metod pozwalajacych na
wymidarowanie systemdéw informatycznych.

2. Miary stosowane w projektach infermatycznych

Szacowaniu podlegaja rézne elementy projektu, takie jak czas, pracochlton-
nosc, koszty, wydajnosé, zuzycie materialdw i inne. W przypadku projektow infor-
matycznych oprocz oczywistych trudnoéei wynikajacych z samej procedury szaco-
wania dochodzi dodatkowa trudnos¢ zwiazana 7 przedmiotem estymacji. Jak mie-
rzy¢ projekty informatyczne, jakie jednostki miary nalezy stosowad w przypadku
projektéw informatycznych?

Wymiarowanie systemdw informatycznych jest potrzebne, poniewaz
umozliwia korzystanie z dosdwiadczen zebranych w trakcie rea” cji poprzednich

! Bogate statvstyki mozna znalezé na stronie domowej Software Productivity Research
WWW,SPT.OIE
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projektéw. Jesli na przykiad szacujemy koszt nowej budowy, odwolujemy sie do
powierzchni budowli. Wyliczony $redni koszt metra kwadratowego pozwala fatwo
oszacowac koszt budowy innej budowli z prostego wzoru, gdzie szacowana wiel-
kos¢ to iloczyn budowanej powierzchni przez koszt jednego metra. W przypadku
systemu informatycznego nie ma jednoznacznej miary, ktéra pozwalalaby przeniesé
doswiadczenia z jednego systemu na inny. Abstrahujac od réznyeh uwarunkowan
realizacyjnych, nie istnigje prosty sposéb pordwnania dwéch systeméw informa-
tycznych. W jaki sposéb zatem mozna okresdlié wielko$¢ czy zlozonose systemu
informatycznego?

Wicle miar dotyczacych programow odnosi sig do kodu zrédlowego pro-
gramu. Jesli jednak oceniamy wielkos¢ programu wedtug liczby linii kodu, nie uzy-
skujemy informacji na temat ztozonoscl programu. Pordéwnujac dwa programy,
mozemy tylko powiedzied, Ze jeden jest wiekszy od drugiego. Programy majace
rozwigzywaé rozne problemy sz natomiast nieporéwnywalne z punkiu widzenia
ztozouoscel, ktora stanowi o pracochtonno$ci wykonania kazdego z nich. Poréwnanie
takie jest wiec ulomne, nie daje mformacji wystarczajgcych do dokonania dalszych
szacunkdw. Problem kamplikuje sie dodatkowo, jesli programy pisanc sq w rdznych
Jjezykach programowania.

Picrwsze wzmianki o probach micrzenia oprogramowania mozna znalezé w
pracy [24]. Inne pracc naukowe dotyczgee ztozonoscl oprogramowania to praca [27] i
przywotana w nicj praca doktorska Van Emdena Ay Analysis of Complexity 129].
Dwie inne miary zlozonosci oprogramowania zaproponowal Hecht [11]. Warto
Jeszeze wspomnied o pracach [17] 1 {10] powstatych w latach sicdemdziesiatych, W
latach osiemdziesigtych kontynuowano prace nad problematyky miar oprogramowa-
nia. Wyniki tych badan mozna znalezé w pracach Cote [6], w publikacii Conte,
vdzic przedstawiona jest iista miar réznego rodzaju, w pracy Waguespacka [25] czy
w raporcic {24], Proponowane miary za podstawe przyjmuja linic kodu oprogramo-
wania.

7 nowszych prac warto wymieni¢ prace Horsta Zuse, ktéry proponuje w
pracy {30} kilkad«iesiat metod wymiarowania zlozonoéci programow komputero-
wych. Ziozonosc¢ programu jest wyliczana na podstawie zamiany schematu opisuja-
cego program na odpowiednie wagi numeryczne. Tak zmierzone programy daja sie
poréwnywac, czyli mozemy okreslié, ze jeden program jest bardziej lub mniej zlo-
zony niz inny. Procedura “micrzenia” programu jest dosé skomplikowana i bez
komputerowych narzedzi wspomagajacych bardzo trudna do przeprowadzenia, Przy
uzyciu podanych metod mozemy wymiarowac programy dobrze wyspecyfikowane.

Podstawowym problemem jest odpowiedZ na pytanie, co mierzyd? W ona-
ukach wymiernych, takich jak fizyka, sprawa jest dosé oczywista i problemem po-
zoslaje jedynie jednostka miary i metoda je] wyznaczenia. W naukach takich jak
psychologia, socjologia czy informatyka mamy do czynienia 7 problemem wyzna-
czenia jednostki miary, ktéra bylaby odpowiednia do oceny istotnych cech rozwaza-
nego produktu. W przypadku informatyki problem ten w szczegolnosci dotyczy
ztozonoscei oprogramowania. W wiclu przypadkach nie chodzi o wyznaczenie nume-
rycznej miary jakiej$ cechy oprogramowania, ale o okreslenie relacji, np.:
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— program A jest dwa razy bardziej ztozony niz program B,
~  program B jest dwa razy trudniejszy do pielegnacji niz program A,
— program A jest bardziej ztozony niz program B.

Wedtug Robertsa [22], w celu udzielenia poprawnych odpowiedzi na po-
stawione pytania nalezy rozwazy¢ nast¢pujace problemy:

—  Co wyznacza miara “bardziej lub mniej ztozony”?

— Kiedy ma sens stwierdzenie, ze program A jest dwa razy bardziej zlozony niz
program B?

— Jaki sens ma stwierdzenie, ze $rednia ztozono$¢ programoéw w systemie A jest
dwukrotnie wigksza niz $rednia ztozonos$¢ programéw w systemie B?

—  Czy jest mozliwe mierzenie zlozonosci programu wedtug jednej miary, czy tez
nalezatoby wylicza¢ rézne rodzaje ztozonosci?

— Jaki sens ma stwierdzenie, ze zlozono$¢ kolejnej wersji programu wzrasta o
25%"?

Zestawione powyzej problemy to jedynie kilka przyktadow trudnosci, z ja-
kimi spotykamy si¢ w probach okreslenia relacji lub wymiarowania ztozonosci
oprogramowania. W zwigzku z tymi problemami dos¢ oczywiste wydaje si¢ stwier-
dzenie autora pracy [24], ze trudno jest znalez¢ w literaturze odpowiednia definicje
miary ztozonodci oprogramowania. Podejmowane sg jednak proby, z ktérych warto
przytoczy¢ definicj¢ zawarta w pracy [19]. Wedhig niej miara oprogramowania to
mozliwos¢ okreslenia czynnikéw wspomagajacych ilosciowe poréwnanie i oszaco-
wanie oprogramowania w procesach towarzyszacych jego projektowaniu, rozwojo-
wi, uzytkowaniu, pielggnacji i mody{ikacji.

Wedtug Rombacha i Bradtorda [23] miary oprogramowania obejmujg pro-
ces od planowania miar (identyfikacja celéw mierzenia), poprzez wykonanie pomia-
ru (zebranie danych i ich wartosciowanie), az do czerpania wiedzy z analizowanych
danych. Najwazniejsza jest odpowiedZ na pytanie, jaki jest cel mierzenia. Po zdefi-
niowaniu celu mierzenia powinnismy okreslic, jakich miar bgdziemy uzywac.

W pracy [24] zdefiniowano sze$¢ podstawowych obszarow mierzenia
oprogramowania:

a) koszty,
b) pracochlonnosc,
c) jakosc,
d) niezawodnos¢,
e) zlozonosc,
f) zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu.
Ad. a) Najlepszym ze znanych modeli szacowania kosztéw jest Model

COCOMO opisany przez Boehma (3] i Putnama [20]. Model ten wspomaga szaco-
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wanie catkowitych kosztow wytworzenia oprogramowania catego projektu lub jedy-
nie okre$lonego etapu.

Ad. b) i ¢) Nie tylko koszt wytworzenia oprogramowania jest wazny, ale
rowniez pracochlonno$¢ i jako$¢ wytworzonego oprogramowania. Rozwazania na
ten temat mozna znalez¢ w pracach [3], [15] i [18].

Ad. d) Modele niezawodnosci to modele statystyczne shuzace okresleniu
$redniego czasu bezawaryjnej pracy oprogramowania, Rozwazania na ten temat
mozna znalez¢ w pracy [21].

Ad. e) Ziozono$¢ oprogramowania jest ztym sformutowaniem. Termin ten
oznacza, jak trudno jest pielegnowac, zmienia¢ i zrozumie¢ program. Mamy tutaj do
czynienia ze ziozonosciag w rozumieniu psychologicznym. W szczegolnosci mozna
mierzy¢ przeptywy danych czy przeptywy informacji [14] lub zwigzki migdzymo-
dutowe [30].

Ad. t) Ziozono$¢ obliczeniowa jest zwiazana ze ziozonoscig rozwigzywa-
nego problemu i okresleniem efektywnosci algorytmu zastosowanego rozwigzania
[9].

W literaturze wystgpuja dwa rézne rodzaje zloZzonosci oprograniowania:

—  zlozono$¢ obliczeniowa.
—  zlozonosc psychologiczna.

Zlozonos¢ obliczentowa to zlozonos¢ algorytmu, na przyklad moze by¢ to
liczba operacji potrzebnych dla uporzadkowania danych. Zlozonos¢ psychologiczna
to intuicyjne rozumienie tcgo pojecia przez kierownika projektu lub programiste w
kontekscie prac nad programem. W naszych rozwazaniach skoncentrujemy si¢ na
ztozonosci psychologiczne] oprogramowania.

Basili [1] dzieli zlozonos¢ oprogramowania na dwie klasy: miary statvczne
1 historyezne.

Statyczie nuary ztozonosci produktu w okreslonym czasie dziela si¢ na
trzy grupy:

miara objetosci:

- linie kodu (LOC),

- liczba zdan Zrédlowych,

- liczba operacji 1 operandéw,

- liczba procedur,

- srednia dtugo$¢ procedury,

- liczba zmiennych;

miara organizacji sterowania:

- ztozonos$¢ cykliczna zdefiniowana przez McCabe [17],

- miara petli zdefiniowana przez Woodwarda i Hennela [26].
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- minimalna liczba przecig¢é zdefiniowana przez Chena [4],
- $redni poziom zanurzenia zdefiniowany przez Dunsmore |7];
miara organizacji danych:
- miara powigzania danych.
Historyczne miary to jakos¢ produktu w okreslonym czasie.

W pracy [8] mozna znalez¢ wiele innych podziatow i charakterystyk miar
zlozonosci oprogramowania. Niezaleznie od tego, jak sformutujemy problem w
sensie przedmiotu szacowania i jednostek miary, zawsze problemem bedzic metoda
pomiaru i jej wiarygodnos¢.

3. Metoda linii kodu

Historycznie pierwsza proba wprowadzenia jednorodnej miary dla oceny
systemow informatycznych byta metoda linii kodu, opracowana przez firme IBM na

podstawie doswiadczen zdobytych przy opracowaniu systemow informatycznych2.
Metoda ta ma wiele wad i stosowanie j¢j obecnie jest bardzo ograniczone, ale warto
zapoznac si¢ z jej ideqa 1 sposobem rozumowania. Metoda linii kodu moze by¢ sto-
sowana w przypadku oceny projcktéw powstajacych w takim samym jezyku pro-
gramowania, chociaz w tym przypadku tez powstaja watpliwosci, jak nalezy rozu-
mie¢ pojecie “linia kodu”. Czy linig kodu jest komentarz, deklaracja itp. Komplika-
cje zwigkszaja si¢, jesli mamy do czynienia z réznymi jezykami programowania.
Jesli w jednym jezyku mozna dokonac zapisu jakiej$ operacji za pomoca kilkunastu
instrukeji, a w innym wystarczy jedna instrukcja, porownywalnos¢ wynikow szaco-
wania jest bardzo watpliwa. Niektorzy autorzy wprowadzaja definicje operacji wy-
konywanych na LOC (Lines Of Codes). co pozwala oszacowac¢ duze programy na
podstawie podziatu na mniejsze jednostki programowe [30].

Metoda linii kodu byta wykorzystywana do szacowania pracochtonnosci
opracowania programow komputerowych. Metoda ma charakter parametryczny i
opiera sie na nastgpujacej regule:

gdzie:

P — pracochtonnos$¢ w osobomiesiacach,

N — liczba linii kodu,

K — wspolczynnik korygujacy, zawierajacy si¢ w przedziale (1 — 3,1).

Wielkos¢ 170 jest wartoscig stalg, wyliczong na podstawie opracowania
danych statystycznych z programéw wykonanych dotychczas w firmie IBM. Pozo-

* Linia kodu jako miara programu byla stosowana przez wielu autorow zajmujacych si¢ mia-
rami w informatyce (por. {5],[16],[30]).
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state wielkosci wykorzystywane w formule sa szacowane. Regula pozwala wyliczy¢
pracochtonno$¢ w osobomiesigcach na podstawie okreslonego rozmiaru programu,

wyrazonego w liniach kodu3, oraz oszacowanej trudnosci programu.

Wspolczynnik korygujacy jest obliczany wedtug formuty:
K=1+a+b+c+d+e

gdzie:

=(0-0,5) - doswiadczenie zespotu

=(0-0,7) - zmienno$¢ wymagan

= (0-0,3) - ograniczenia sprzgtowe

=(0-0,2) — wymagania kompletnosci rozwigzania
=(0-0,4) —ograniczenia zewngtrzne.

Formuta wyliczania wartoéci wspofczynnika korygujacego uwzglednia
najistotniejsze uwarunkowania procesu wytwarzania programu. Z podanych warto-
§ci widac¢, ze najwieksza trudnos$c realizacyjng moga sprawia¢ zmieniajace si¢ wy-
magania uzytkownika. Kompletnos¢ rozwigzan jest oczywistym utrudnieniem reali-
zacji, alc nie stanowi zbyt waznego ograniczenia. Wartos¢ kazdego sktadnika for-
muly jest szacowana w zaleznosci od konkretnych warunkow realizacji programu.
W przypadku gdy wszystkie skladniki przyjmujg warto$ci maksymalne, wyliczona
warto$¢ pracochlonnoéci programu podlega korekcie o 3,1. Oznacza to, ze taki sam
program, w sensie rozmiaru liczonego w liniach kodu. moze by¢ oszacowany jako
trzykrotnie trudniejszy w zaleznosci od warunkdw realizacji. Metoda linii kodu
odnosi si¢ oczywiscie do pefnego cyklu wytwarzania programu, a nie tylko do fazy
kodowania.

Na podstawie wyliczonej pracochtonno$ci mozna oszacowac liczebnosc ze-
spolu wykonawczego oraz czas realizacji programu. Liczebnos¢ zespohu jest szaco-
wara, jako pierwiastek z pracochtonnosci, na podstawie wzoru:

!
N=vVP,
gdzie N oznacza liczebnos¢ zespotu.

Natomiast czas realizacji zadania wyliczany jest wedtug formuty:

P
T =-—,
N
gdzie T oznacza czas realizac)i zadania wyrazony w miesigcach.

Mimo, Ze metoda linii kodu ma kilka istotnych wad, nalezy odnotowa¢, ze
byla pierwsza préba sparametryzowania metod szacowania podstawowych wskazni-
kéw projektu informatycznego. Wykorzystanic do§wiadczen zebranych przy opra-

* Powstaje pytanie, jak na wstgpnym etapie prac programistycznych oszacowaé liczbg linii
kodu. Metoda ta nie rozwigzuje tego problemu. Pozostaje nam wnioskowanie na podstawie
doswiadczen, czyli stosowanie metody analogii.
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cowaniu podobnych programéw pozwala wyciaga¢ wnioski przy szacowaniu para-
metréw dla kolejnego programu. Mimo niewielkich waloréw stosowania tej metody
w warunkach programowania w roznych jezykach i przy innych zmiennych uwa-
runkowaniach technologii informatycznych, moze by¢ ona przydatna do opracowa-
nia wilasnych wielkosci parametrycznych stuzacych szacowaniu pracochtonnosci,
czasu realizacji projektu i optymalnej liczebnosci zespotu wykonawczego.

Podstawowym problemem jest jednak sposob okreslenia wielkosci progra-
mu w liniach kodu na wstepnym etapie prac nad projektem. W sytuacji gdy wiele
istotnych elementow jest nieznanych, szacunek taki jest bardzo watpliwy, a zatem
wnioski sformulowane na podstawie oszacowanej liczby linii kodu nie sa wiarygod-
ne. Rozwigzaniem jest podzial programu na mniejsze elementy i szacowanie mniej-
szych partii, ale podziat taki nie jest mozliwy na wstepnym etapie prac.

4. Metoda punktéw funkcyjnych

We wstepnym etapie prac nad projektem informatycznym znacznie lepsza
miarg niz liczba linii kodu jest okreslenie struktury systeniu informatycznego z
uwzglednieniem elementow systemu przetwarzania. Takie podejscie do problemu
mierzenia projektéw informatycznych zaproponowat Allan J. Albrecht i nazwat je
metodg punktow funkcyjnych [3]. Metoda punktow funkcyjnych zostata zdefinio-
wana przez Albrechta na podstawie prac zespotu pracownikow IBM. Powstata w
wyniku wieloletnich doswiadczefi przy opracowywaniu systemow informatycznych
z zakresu przetwarzania danych. Metoda ta zdobyla szybko duza popularnos¢ i nadal
jest doskonalona przez organizacje 1FPUG (International Function Point User Gro-
up) [12,13,27].

Metoda szacowania wielko$ci systemu informatycznego w punktach funk-
cyjnych pozwala na jednorodng oceng réznych systemoéw informatycznych, czyli
stanowi wspolng miarg dla dokonywanych ocen. Jesli wielko$¢ systemu informa-
tycznego zostata wyliczona w punktach funkcyjnych, mozna poréwnywac zlozono$¢
roznych systeméw informatycznych. Brak jednorodnej miary nie pozwalal jedno-
znacznie oceni¢, ktory z systemow jest bardziej zlozony, jesli systemy dotyczyty
roznych klas zastosowan. Metoda ta pozwala réwniez oceni¢ wydajno$¢ zespolow
wykonawczych pracujacych nad réznymi systemami informatycznymi. Zespot,
ktory w takim samym czasie wykonat system o wigkszej liczbie punktow funkceyj-
nych, ma zapewne wigksza wydajnosé niz zespot realizujacy system o mniejszej
liczbie punktéw funkcyjnych.

Jesli dysponujemy juz jednorodna miarg, mozemy przelicza¢ roézne inne
wielkoséci na punkt funkcyjny. W szczegoinosct:

—  liczbe wymaganych testéw oprogramowania,

~  koszt globalny wykonania jednego punktu funkcyjnego,
—  koszt pielegnacji punktu funkcyjnego,

—  koszt eksploatacji punktu funkcyjnego,

- stopien zmian na punkt funkcyjny,
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—  wydajnos¢ programisty,
— inne.

Wartoséci réznych wielkoséci odnoszacych si¢ do punktu funkcyjnego moga
byé uniwersalne lub specyficzne dla konkretnej firmy lub zespolu wykonawcow.
Wartosci o charakterze uniwersalnym mozna znalez¢ na stronie internetowej So-
frware Productivity Research [28]. Znacznie wazniejsze, dla potrzeb szacowania, sg
warto$ci wyliczone na podstawie danych dotyczacych wykonanych juz systemdw
wilasnych. Nawet jesli liczba zrealizowanych systemow nie jest zbyt duza, oblicze-
nia wykonane dla konkretnych warunkow sg dokladniejsze niz miary uniwersalne.

5. Podsumowanie

Problem wymiarowania systemu informatycznego nie jest tatwy i niezalez-
nie od przyjetej metody szacowania pozostaja watpliwosci o wiarygodnos¢ dokona-
nych szacunkéw. Alternatywa dla metod szacowania jest jednak pozostawianie
sytuacji nieokreslonej, gdzie brak jakichkolwiek liczbowych wielkosci stanowi
powazne zagrozenie blednych decyzji. Waznym problemem pozostaje problem
danych historycznych adekwatnych dla konkretnych warunkow realizacji systemu
informatycznego. Korzystanie z danych publikowanych dla innych warunkéw reali-
zacji wprowadza dodatkowe Zrodlo biedu i wlasnie dlatego tak wazne jest zbieranie
wiasnych danych historycznych. Nawct stosunkowo nieliczne wiasne dane histo-
ryczne nogg stanowi¢ lepsza podstawe szacunkéw niz bardzo dokladne danc uni-
wersalne.

Zbieranie, gromadzenie ! opracowywanie danych historycznych z realizo-
wanych projektéw informatycznych jest kosztowne. Brak tradycji 1 mechanizméw
prowadzenia takich statystyk jest dodatkowym utrudnicniem wdroZenia systemu
tworzenia wiasnych miar dla inwestycji informatycznych. Biorac jednak pod uwage
potencjalne zyski z posiadania takich miar adekwatnych do konkretnych warunkéw
realizacji systemow informatycznych nalezy liczy¢ sie z coraz wickszym zaintere-
sowaniem stosowania metod szacowania projekidw informatycznych.
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