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UNAPREDENJE METODA ZA PROCENU NAPORA U
SOFTVERSKIM PROJEKTIMA

Rezime

Procena napora potrebnog da se implementira softverski sistem je jedan od najtezih ali i
najbitnijih zadataka koji se postavlja pred softverske timove. Procena napora je Cesto
kljucni faktor koji ¢e odrediti da li ¢e projekat poceti, pod kojim ograni¢enjima ¢e se raditi
i da li ¢e se uopste uspesno zavrsiti i koristiti. Realnost je da se procene Cesto vrse na
osnovu nedovoljno definisanih zahteva pomocu razlic¢itih heuristika, pretpostavki i
iskustava, pri ¢emu Se za ograni¢eno vreme traze $to je moguce bolje procene.

I pored znacajnog napretka u razli¢itim oblastima softverskog inzZenjerstva tokom
poslednjih decenija, procene napora se uglavnom i dalje svode na subjektivne procene
timova ili eksperata u nekoj oblasti sa greskama procene koje ¢esto nisu zadovoljavajuce.
Globalne statistike govore da se samo trecina softverskih projekata uspesno zavrsi, tre¢ina
se zavr$i uz probijanje budzeta i rokova, dok trec¢ina projekata propadne. Jedan od glavnih
razloga za ovakve loSe rezultate su nedovoljno dobre procene napora.

Cilj ovog rada je analiza postojecih metoda procene 1 predlaganje novih metoda kojima
se procene napora mogu olaksati i poboljsati. Osnovna ideja koja ¢e biti predstavljena u
radu je mogucnost uvodenja novih predikcionih modela i tehnika kojima ¢e se postojece
metode poboljsati. U radu ¢e biti predstavljeni predlozi reSenja za unapredenje postojecih
metoda procene kao i konkretni rezultati koji se mogu dobiti primenom tih reSenja na
realnim softverskim projektima. Unapredenja se svode na identifikaciju parametara
kojima se mogu opisati projekti koji najvise uticu na napor potreban da se implementira
projekat, kao i zavisnosti medu parametrima i naporom.

Kljuéne reci: Procene napora, softverski sistemi, merenje
Nau¢na oblast: Tehnicke nauke - Elektrotehnika

UZa naucna oblast: Softversko inzenjerstvo



ENHANCING METHODS FOR EFFORT ESTIMATION IN
SOFTWARE PROJECTS

Abstract

Estimating the effort required to implement the software system is one of the most
difficult, but also the most important tasks in software engineering. Effort estimate is
often a key factor that will indicate whether the project will begin, under which
restrictions will be implemented and would it be successfully completed and used. The
reality is that the estimates are often made based on the incomplete requirements using
various heuristics, assumptions and experience, where best possible estimates are
required in a limited timeframe.

Besides significant advances in various domains of software engineering in recent
decades, effort estimation methods are mostly based on the subjective assessment by the
project teams or experts in a certain field, with the effort estimate errors often higher than
the expected. Global statistics show that only one third of software projects is successfully
concluded, one third is not finished within the budget and deadlines, while the rest of
projects fail. One of the main causes for these results are inaccurate effort estimates.

The aim of this thesis is to analyze the existing effort estimation methods and propose
new methods that can improve effort estimation. The basic idea that will be presented in
the thesis is the usage of new models and techniques that will improve the existing effort
estimation methods. In the thesis, proposals for the improvement of existing assessment
methods and concrete results that can be obtained using these solutions to real software
projects will be presented. Improvements are confined to the identification of project
parameters describing projects that influence the effort the most, as well as determining
dependencies between the parameters and the effort.

Keywords: Effort estimation, Software systems, Measurements
Scientific field: Technical science — Electrical engineering

Specific scientific field: Software engineering
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1. Uvod

U procesu razvoja softvera jedna od prvih i najbitnijih aktivnosti je procena vremena ili
napora koji je potrebno uloziti u softverski projekat. Veoma Cesto softverski projekti

pocinju slede¢om recenicom:
,,Koliko bi bilo potrebno vremena da se...? "

U trenutku postavljanja pitanja, zahtevi nisu definisani, verovatno ne postoji ni jasna ideja
Sta bi trebalo da se napravi, otvorene su sve opcije vezane za tehnologiju i dizajn.

Medutim i dalje je glavno pitanje: ,,Koliko je vremena potrebno?“.

Vreme izrade projekta ili delova projekata je izuzetno bitno klijentima i menadZerima
zato $to ono govori koliko ¢e novca biti potrebno uloziti u projekat, a samim tim utice i
na odluku da li po€injati projekat ili ne. Ako je novac koji je potrebno uloziti priblizan ili
Zak i veéi od o&ekivane dobiti, procene mogu odmah diskvalifikovati projekat. Cak i ako
cena projekta nije veéa od ocekivane dobiti, ona se Cesto poredi sa cenama drugih
projekata koji se mogu poceti umesto njega, tako da je vreme glavna mera konkurentnosti

projekata.

Procene ne uti¢u iskljuc¢ivo na odluku da li poceti projekat, ve¢ i na sve ostale aspekte
projekta kao Sto su kvalitet, performanse, prekovremeni rad i slicno. Procene napora po
kojima je dovoljno manje vremena za razvoj, kao i projektni zadaci koji nisu adekvatno
procenjeni dovode do kasnjenja u projektima, prekovremenog rada tima, zahteva za
dodatnim budzetom i sli¢no. One takode mogu da uti¢u na kvalitet softvera. U slucaju da
nema dovoljno vremena ili budZeta, Cesto se ne zavrSavaju aktivnosti kao $to su analiza
ili testiranje, i svode se na minimum potreban da se kompletira projekat. Medutim, taj
»minimum® napora koji ¢e biti ulozen je definisan isklju¢ivo vremenom i novcem koji su

predvideni inicijalnim procenama.

Ovo su razlozi zbog kojih je potrebno na¢i mehanizam koji ¢e dovesti do §to je moguce
realnijih procena napora, tj. ne previse velikih kako projekat ne bi bio nerealno odbijen,

a s druge strane ne previse malih da se ne ugrozi zavrsetak projekta ili kvalitet.



Trenutno stanje u softverskoj industriji po pitanju uspesnosti projekata nije idealno.
Standi$ grupa (engl. The Standish Group) ve¢ godinama sakuplja globalne statistike o
uspesnim, propalim i diskutabilnim (engl. challenged) projektima i objavljuje rezultate
svakih par godina [CHAOQOS, 2013]. U tabeli 1 su prikazani odnosi brojeva uspesnih,
propalih i diskutabilnih projekata u poslednjih deset godina [CHAOS, 2013].

Tabela 1. Odnosi uspesnih i neuspesnih projekata.

2004 2006 2008 2010 2012
Uspesni 29% 35% 32% 37% 39%
Propali 18% 19% 24% 21% 18%
Diskutabilni | 53% 46% 44% 42% 43%

Moze se primetiti trend u kome broj uspesnih projekata raste, ali procenat propalih
projekata je manje-vise uvek izmedu 18% i 24%, dok je verovatnoca da ¢e projekat uéi u
diskutabilnu grupu oko 42% do 44%. Cinjenica je da svaki drugi projekat ima velike

Sanse da ude u medu-zonu gde je diskutabilno da li ¢e uspeti da se zavrsi na vreme ili ¢e

propasti.

U propalim i diskutabilnim projektima se u najveéem broju slucajeva probijaju rokovi ili
budzet. Na slici 1 [CHAOS, 2013] je prikazano na koliko diskutabilnih projekata dolazi
do probijanja planiranih vrednosti trajanja projekta ili budZeta potrebnog da se projekat

zavrsi.

B Trajanje OBudiet
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Slika 1. Verovatnoca da se u projektu probije rok ili budzet.



Kao §to se moze primetiti, probijanje rokova i budzeta je prisutno u 60-75% diskutabilnih
projekata. Ovi faktori su direktno uzrokovani loSim procenama napora koji je potrebno

uloziti na projektu.

U poslednjih nekoliko godina, trend je podela projekata na manje delove ili iteracije,
ograniCenje celina koje se rade na krace rokove (engl. timeboxing) [Beck, 1999],
[Schwaber and Beedly, 2001], [Kruchten, 2000] kako bi se projekti uspesnije doveli
kraju. Ovo je u skladu sa istrazivanjima koja pokazuju da je veéa verovatnoc¢a propadanja
vecih projekata [NetoAlvarez, 2003]. Imajuéi ovo u vidu ima smisla podeliti projekat na

manje nezavisne projekte koji ¢e se verovatno uspesnije privesti kraju.

Podela projekta na manje celine se ¢esto poistovecuje sa preporukama o primeni agilnih
metodologija kako bi se povecala uspesnost projekata. Cesto se projekti radeni agilnim
metodologijama poistovecuju sa manjim projektima koji se lakSe kontrolisu, iako je
moguce primeniti formalne metodologije i na manje projekte. CHAOS izvestaj ima i
uporedne podatke 0 odnosima uspesnih i neuspes$nih projekata po razli¢itim kategorijama
kao $to su mali projekti, projektni radeni agilnim ili formalnim metodologijama 1 sli¢no.
Odnos uspesnosti zavrSetka projekta posmatran u klasi malih projekata u zavisnosti od

agilnih ili formalnih metodologija je prikazan na slici 2 [CHAQS, 2013].

Agilne metodologije Formalne metodologije

Diskutapilni

Uspesni
48%

Uspesni
49%

Diskutabilni

Neuspesni Neuspesni
6% 8%

Slika 2. Odnosi uspesnih i neuspesnih malih projekata.

Kao S$to se moze primetiti rad na manjim projektima i primene agilnih metodologija ne

uticu u proseku previse na uspesnost projekata.



Bez obzira na veli¢inu i metodologiju, na projektima i dalje ostaje problem procena

vremena i napora potrebnih da se implementira projekat.

Ovo je razlog zaSto je potrebno istrazivati kako se metode procene napora koje se

uobicajeno koriste U praksi radi procene napora mogu unaprediti.
1.1. Problemi u proceni napora

U praksi se uglavnom koriste cCetiri nacina za procenu napora: analogija/poredenje,
sinteza/dekompozicija, procene stru¢njaka i parametarsko/algoritamske metode procene

[Popovic, 2010]. Osnovne karakteristike ovih metoda su prikazane u tabeli 2.

Tabela 2. Uporedne karakteristike metoda procena napora.

Opis Prednosti Mane
Analogija Poredenje novog projekta sa Procena uradena na Ne postoje identi¢ni projekti;
postojec¢im sli¢nim projektima | osnovu iskustva na metoda se svodi na procenu
realnom uzorku implementacije razlika
Sinteza / Podela projekta ha manje Tacne procene posto se Potrebno je mnogo vremena,
dekompozicija delove koji se nezavisno manji delovi najlakse Cesto se gresi u proceni
procenjuju i sabiraju kako bi se | procenjuju. Laksa za integracije, preciznost zavisi

dobila procena celog sistema upotrebu i primenljivaza | od nivoa detalja
brze procene

Procene Konsultacije sa struénjacima Nisu potrebni istorijski Tesko je razresiti konflikte
struénjaka koji imaju iskustva ili su se ve¢ | podaci, lako se moze medu struénjacima u slucaju
susreli sa sli¢nim projektima opravdati procena razlike u misljenjima.

Strucnost je diskutabilan
pojam

Parametarsko Procena se vrsi odredivanjem Brzi i laki za kori$éenje, Zahtevaju istorijske podatke.

algoritamske parametara/mera projekta i maksimalna objektivnost Tacnost modela i algoritama

metode primenom algoritama u cilju zavisi od istorijskih podataka

odredivanja vremena

Metodom analogije se procenjuje napor koji je potrebno uloziti na novom projektu tako
Sto se pronadu projekti koji li¢e na njega. Pretpostavka je da sli¢ni projekti zahtevaju
priblizno sli¢ne koli¢ine napora za izradu, §to je neosporno. Medutim, problem je u
definisanju kriterijuma kojim se procenjuje slicnost. Pored toga, posto nikada ne postoje
identi¢ni projekti, ¢ak i kada se nadu dovoljno sli¢ni, potrebno je identifikovati razlike
koje se procenjuju nekom drugom metodom. Imajuéi u vidu da ako su projekti sli¢ni,
postoji mogucénost da ¢e odredene funkcionalnosti iz postojeceg projekta biti iskoris¢ene,

pa metoda analogije moze dati i procene napora vece od potrebnih.

Metodom sinteze se procenjuje vreme potrebno da se zavrSe delovi projekta. Delovi

projekta mogu biti ili komponente (npr. baza podataka, korisnicki interfejs, sistem za



prijavljivanje), neophodni dokumenti (specifikacije, planovi, uputstva za upotrebu) ili
projektni zadaci (analiza, testiranje, trening). Vreme Kkoje je potrebno uloziti na projektu
se dobija kao suma vremena pojedina¢nih komponenti. Ovo je veoma popularna metoda
posto je lakSe proceniti vreme potrebno za implementaciju manjih komponenti, a i obim
posla se lakse definise ako se u sistemu implementiraju samo komponente koje su
identifikovane. Mana metode je to Sto identifikacija i analiza svih komponenti iziskuje
mMnNogo vremena, a Cesto se zanemaruje vreme potrebno za njihovu integraciju. Ova
metoda je brza od ostalih i prati logi¢ki tok misli prilikom analize sistema. Mana joj je to
Sto identifikacija i analiza svih komponenti iziskuje mnogo vremena a Cesto se
zanemaruje vreme potrebno za njihovu integraciju. Uz to, tacnost zavisi od nivoa detalja
identifikovanih celina, pa je moguée je proglasiti neku funkcionalnu celinu za

elementarnu iako se ona moze dekomponovati na jo§ elementarnije funkcionalnosti.

Procene stru¢njaka [Jorgensen, 2010] se vrSe tako §to se opis sistema ili delova sistema
prosleduje ljudima sa iskustvom koji daju svoje misljenje ili projektnom timu koji ¢e
implementirati sistem. Metoda se Cesto primenjuje zato $to ljudi koji daju procene uvek
mogu da stoje iza svojih misSljenja. Mana ove metode je to Sto je nekada tesko uskladiti
razli¢ita misljenja struénjaka. lako postoje metode kojima se ovo delimi¢no razreSava kao
Sto su Delfi metoda, metoda tri-tacke, triangularna metoda [PMBok, 2004] i sli¢no,
misljenja ipak Cesto nije moguce potpuno usaglasiti. Nije uvek poznato pod kojim
pretpostavkama 1 uslovima su struc¢njaci dali svoje procene, pa se one ¢esto ne mogu
koristiti kao reprezentativni uzorci za ostale metode. Pored toga, moze biti diskutabilno

ko je relevantan stru¢njak i u kojoj meri mu se moze verovati.

Parametarske/algoritamske metode predstavljaju formalizaciju ostalih metoda. Ideja je da
se iskustvo i subjektivna procena zamene funkcionalnim zavisnostima medu parametrima
i naporom [Popovic, 2010]. S obzirom da se i u ostalim metodama implicitno procenjuju
neki parametri sistema, ova metoda predstavlja formalizaciju svih ostalih tehnika.
Algoritamske metode se Cesto izbegavaju usled nepostojanja adekvatnih algoritama i
modela koji se mogu primeniti, usled ¢ega se prednost daje iskustvu i subjektivnoj
proceni. Primena algoritamskih metoda neosporno doprinosi objektivnosti i tanosti
procena. Medutim, za primenu ovih metoda je potrebno imati valjane modele i algoritme

koji se mogu primenjivati tokom procene. Na zalost, veé¢ina modela za procenu napora



zahteva procenu relativno velikog broja parametara, od kojih zna¢ajan deo ne mora imati
veze sa projektom ¢iji se napor procenjuje. Ukoliko bi se definisao odgovarajuéi model i
algoritam po kome bi se eliminisala neophodnost procene nerelevantnih parametara,

parametarske metode bi bile znacajan dodatak ostalim metodama.

Cilj ovog rada je predstavljanje modela i algoritama koji se mogu primeniti u analizi
softvera, kao i kombinovanje razli¢itih metoda ili pravila u postoje¢im metodama radi

poboljsanja procena napora.
1.2. Predmet i cilj istrazivanja

Procena napora i resursa potrebnih za realizaciju softverskih projekata predstavlja jedan
od najvecih izazova u procesu razvoja softvera [PMBok, 2004]. Napor koji je potrebno
uloziti u softverskom projektu zavisi od velikog broja ulaznih parametara, kako
funkcionalnih (broja zahteva, slozenosti poslovnih procesa i struktura podataka) tako i
nefunkcionalnih (zahtevane performanse, iskustvo ¢lanova tima, itd.), kao S§to je

prikazano na slici 3.

Obim
posla

Procena

Kvalitet Rokovi

Slika 3. Uticaj razli¢itih faktora na procenu napora na projektu.

lako je obim posla primarni ulaz u procesu procene napora, ne mogu se zanemariti ni

ostali faktori kao §to su:

1. Kvalitet — u slucaju da se zahtevaju visoke performanse sistema, kratak odziv,
obrada velike koli¢ine podataka, lako koriS¢enje softvera i slicno, potrebno je
dodatno vreme da bi se ovi zahtevi zadovoljili.



2. Rokovi — ¢esto su softverski projekti vezani za neke eksterne rokove kao $to su
donosenje novih zakona u skladu sa kojima bi trebalo objaviti prve verzije
sistema, konferencija na kojima treba objaviti proizvode, konkurencije koja
najavljuje da ¢e implementirati sli¢an proizvod do odredenog roka. Cinjenica je
da napor potreban za implementaciju sistema ne moze da se smanjuje
proporcionalno broju dodatih ¢lanova tima, tako da je potrebno dodati vreme
potrebno za komunikaciju i koordinaciju kao i vreme ¢ekanja da se zavisni
projektni zadaci zavrsSe 1 sinhronizuju.

Greske procene koje se ocekuju u praksi su definisane u radovima dr Berija Boema
[Boehm et al., 2000] i instituta za upravljanje projektima (engl. PMI — Project
Management Institute) [PMBok, 2004]. Po podacima dr Boema, u procesu procene
napora se moze primetiti da procene konvergiraju ka ta¢nim vrednostima kako se projekat
primiée kraju i kako se otkrivaju nove informacije koje dovode do boljih procena. Ova
karakteristika je predstavljena takozvanom kupom nesigurnosti (engl. Cone of

uncertainty) prikazanom naslici 4 [Boehm et al., 2000].
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Slika 4. Kupa nesigurnosti procene napora po razli¢itim fazama projekta.

PMI institut ima sli¢éne podatke o konvergiranju gresaka. Po PMI kriterijumima, postoje
tri vrste procena [PMBok, 2004], [Mulcahy, 2013]:

1. Inicijalne procene (u nastavku obelezene sa PMI-I) koje se daju u trenutku kada
je definisan opseg funkcionalnosti koje bi trebalo implementirati, ali jo$ bez
detaljne razrade svih slucajeva koriS¢enja. GresSke u ovim procenama variraju u
opsegu od -25% do 75%.



2. Budzetske procene (u nastavku obeleZene sa PMI-B) koje se daju u trenutku kada
je projektni tim dovoljno uveren da je sagledao sve zahteve, definisao tehnologije
1 arhitekture koje ¢e se koristiti, medutim jos uvek ne mora biti razraden dizajn. U
budZetskim procenama se o¢ekuju greske u opsegu od -10% do 25%.

3. Definitivne procene koje se daju kada su potpuno definisani zahtevi, i arhitektura
1 kada je razreSena vecina nepoznatih stvari. O¢ekivani opseg gresaka je od -5%
do 10%.

Moze se primetiti da ta¢nost procene veoma zavisi od faze projekta. Ovo je nepovoljna
karakteristika i potrebno je smanjiti ekstremne vrednosti na pocetku projekata. Iterativne
metode pokuSavaju da ublaze velike greske procene na pocetku projekta, tako Sto dele
projekat na manje celine (iteracije, sprintove [Schwaber and Beedly, 2001], itd.) tako da

se dobije veliki broj malih kupa nesigurnosti kao sto je prikazano na slici 5.

T

Iteracija 1 Iteracija 2 Iteracija 3 Iteracija 4 Iteracija 5 Vreme

Slika 5. Smanjenje neodredenosti greske procene podelom projekta na iteracije.

Iako ovaj pristup izgleda pogodnije za primenu, treba imati u vidu medusobni uticaj
iteracija. Ako se iteracije posmatraju kao mali projekti, oko 10% iteracija bi trebalo da
bude neuspesno $to uzrokuje ponavljanje iteracija i pomeranje celog projekta. U 40%
diskutabilnih iteracija 50% moze probiti vreme $to opet pomera ostale iteracije. Na ovaj
nacin dobijamo oko 30% iteracija koje ¢e verovatno uzrokovati kasnjenja 1 probijanja

budzeta.

Alternativna metoda bi bila poboljSanje samih metoda procene kako bi se greske procene
u kupi nesigurnosti smanjile tokom celog zivotnog ciklusa projekta Sto je i predmet
istrazivanja u ovom radu. Umesto ublazavanja efekta losih procena, potrebno je ispitati

kako se postojece metode procena mogu unaprediti.

Predmet istrazivanja je evaluacija postojecih metoda za procenu napora potrebnog da se
softverski projekat zavrsi [Jorgensen, 2010], [Trendowicz et al., 2014], [Usman et al.,
2014], [Schofield et al.. 2013], [Kamal et al., 2011], moguénost kombinovanja,



prilagodavanja i unapredivanja postojecih metoda u cilju izvodenja novih metoda koje bi

dovele do boljih procena.

Unapredenje postoje¢ih metoda promenama pravila za procenu ili primenom metoda
vestacke inteligencije je aktuelna tema u ovoj oblasti [Nassiff et al., 2012], [Azzeh, 2013],
[Mendes, 2008], [Gonzélez-Carrasco et al., 2012], [Popovic, Puric, et al., 2015].
Unapredivanje se moze posti¢i bilo kombinovanjem parametara i pravila iz postoje¢ih
metoda ili primenom naprednih modela za procenu [Han and Kamber, 2006] (npr.

viSestruka regresija, neuralne mreze [Nassif et al., 2013], i sl.).

Znacaj unapredivanja se ogleda u Cinjenici da je procena napora u aktuelnim uslovima
veoma vazna aktivnost upravljanja softverskim projektima [CHAOS, 2013]. Procene
napora koje su manje od realnih vrednosti ¢esto dovode do otkazivanja ili propadanja
projekata usled potrosenog budzeta $to predstavlja problem kako za softverske kompanije
koje su vec ulozile resurse U projekte tako i za klijente koji na kraju nece dobiti o¢ekivane
proizvode ili morati da ulazu dodatna sredstva. S druge strane, procene napora koje su
vece od realnih dovode do nekonkurentnosti ponuda za izradu projekata, tako da
softverski timovi ¢esto ne uspevaju da dobiju i zapocnu projekat. Unapredenjem

postojecih metoda procene bi se ublazili ovi rizici.
1.3. Osnovne hipoteze

Osnovne hipoteze istrazivanja su da se postojee metode procene mogu poboljSati
kombinovanjem, izvodenjem novih metoda, primenom naprednih metoda za analizu, itd.

Hipoteze koje ¢e biti proverene Su:

1. Postojece metode procene se mogu unaprediti tako §to se uzmu u obzir istorijski
podaci o projektima koji su ve¢ implementirani i za koje su prikupljeni podaci o
utroSenim vremenima kao 1 opisi projekata.

2. Greske procene napora razlic¢itih metoda se razlikuju tako da je moguce je odabrati
metode koje daju najbolje rezultate procene za odredeni skup projekata.

3. Kombinovanjem pravila iz razli¢itih metoda se mogu definisati nove metode u
kojima se moze proceniti napor sa ve¢om ta¢nosc¢u od polaznih metoda.

4. Za svaku metodu procene se mogu utvrditi grupe projektnih zadataka za koje se
potreban napor moZze tacnije proceniti. Kombinovanje postoje¢ih metoda za
procenu napora tako da svaka proceni samo one delove projekta za koje je



najprimenljivija i kombinovanjem sa metodom sinteze (tj. sabiranjem procena)
daje bolje procene napora potrebnog za implementaciju projekta.

5. Primenom metoda vestacke inteligencije se mogu dobiti bolje procene u odnosu
na postojece metode koje uglavnom koriste linearne zavisnosti izmedu veli¢ine i
procenjenog napora.

6. Razli¢ite metode se mogu primeniti u razli¢itim fazama projekta, tako da se mogu
identifikovati optimalne metode procene napora po svakoj fazi projekta. Na ovaj
nacin se moze definisati postupak kojim se procene daju tokom Zivotnog ciklusa
projekta i konvergiraju ka tacnim vrednostima.

Pod pretpostavkom da su ove hipoteze tacne, moguce je definisati metode koje mogu

unaprediti postojece tehnike procene napora.
1.4. Metode istrazivanja

Prvi korak u istrazivanju je definicija procesa, metoda i algoritama za procenu uticaja
funkcionalnih zahteva i ostalih faktora koji uti¢u na napor koji je potrebno uloziti na

projektu.

U okviru istrazivanja ¢e biti izvr$ena evaluacija postojec¢ih metoda procene na realnom
skupu softverskih projekata tako $to ¢e se odrediti greska procene svake metode. Utvrdice
se 1 potencijalni uzroci loSih procena metoda tako Sto ¢e se identifikovati grupe projektnih
zadataka za koje pojedine metode daju procene napora sa velikim greSkama. U cilju
komparativne evaluacije metoda po projektima i grupama projektnih zadataka bice
kori$¢ena multi-dimenziona analiza pomocu analiti¢kih kocki (engl. On-Line Analytical
Processing cubes) [MDX, 2012] u kojima ¢e se procenjene i stvarne vrednosti napora
porediti po dimenzijama (veli¢inama dobijenim razli¢itim metodama, projektima, 1

grupama projektnih zadataka), kao i R jezik za statisti¢ku analizu [R, 2014].

Analiza obuhvata i klasifikaciju metoda na osnovu faze projekta kada se mogu primeniti
(npr. metode koje se mogu primeniti u ranoj fazi projekta, tokom analize, po definisanju
dizajna 1 slicno). Klasifikacija metoda je potrebna kako bi se identifikovale metode koje
je moguce primenjivati u razliitim fazama projekta kao i oCekivane greske procene

napora po fazama.
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Kljuéni deo istrazivanja predstavlja izvodenje analitickog modela za kombinovanje
pravila procene uticaja funkcionalnih i nefunkcionalnih parametara softvera u postoje¢im

metodama u cilju izvodenja novih poboljSanih metoda procene napora.
1.5. O¢ekivani naucni doprinos

Pre svega, u ovoj disertaciji ¢e biti dat pregled postoje¢ih metoda koje se koriste radi
procene napora na projektima kao i njihova komparativna evaluacija. Glavni nau¢ni
doprinos ovog istrazivanja predstavlja skup novih originalnih metoda za procenu napora
potrebnog za implementaciju softverskih sistema. Nove metode ¢e biti izvedene iz

postojeéih metoda uz primenu slede¢ih modifikacija:

1. Izvodenje analitickog modela za kombinovanje pravila za procenu uticaja
funkcionalnih i nefunkcionalnih zahteva iz razli¢itih metoda,

2. Analiza tacnosti procene postoje¢ih metoda sa aspekta procene napora grupa
projektnih zadataka (npr. analiza, dizajn, programiranje, testiranje, upravljanje
projektom). Ova vrsta analize nije prisutna u postojecoj literaturi

3. Kombinovanje ekspertskih i formalnih metoda procene. Ova vrsta analize nije
prisutna u postojec¢oj literaturi.

4. Primene metoda vestacke inteligencije (kao Sto su neuralne mreze [Han and
Kamber, 2006]) koje se uveliko koriste u ostalim nau¢nim i inzenjerskim
oblastima radi procene napora na projektima.

Greske procene ovakvih metoda bi trebalo da budu manje od gresaka procene originalnih
metoda poSto se uklanjaju slabosti koje uzrokuju povecanje greSaka procene u

originalnim metodama.
1.6. Struktura rada

Najpre ¢e biti data klasifikacija i komparativna analiza postojec¢ih metoda za procenu
veli¢ine softvera radi primene u procesu procene napora na projektima. U zavisnosti od
parametara i dokumenata koji su na raspolaganju u projektima i fazama kada se
dokumenti mogu koristiti, metode ¢e biti klasifikovane kao metode koje se mogu
primeniti u ranim fazama, tokom elaboracije/analize zahteva i tokom dizajna. Za svaku
fazu ¢e biti definisane ocekivane greske procene koje ¢e se koristiti kao kriterijum za

komparativnu evaluaciju metoda.
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Odabrane metode za procenu veliCine softvera ¢e se primeniti na prikupljene projekte
kako bi se napravila baza projekata sa podacima o veli¢inama i ulozenom naporu za svaki

projekat.

U istrazivanju ¢e biti analizirane 1 identifikovane prednosti i slabosti postoje¢ih metoda
kako bi se utvrdilo kako se mogu kombinovati metode i kako se mogu poboljsati procene

napora.

Bitan deo istrazivanja je analiza moguc¢nosti kombinovanja postoje¢ih metoda kako bi se
dobili jo$ kvalitetniji predikcioni modeli. Pravila iz postoje¢ih metoda ¢e biti
kombinovana kako bi se napravile nove metode ¢ije ¢e tacnosti procene napora biti

uporedene sa originalnim metodama.

U cilju formalne validacije rezultata koristi¢e se statisticki parametri za ocenu kvaliteta
greSaka procena. Kao rezultat istrazivanja ¢e biti predstavljene nove metode koje se mogu

primenjivati radi procene napora u softverskim projektima.
Struktura doktorske disertacije se moze prikazati kroz sledece dve celine:

1. U prvom delu disertacije ¢e biti predstavljene metode koje su kori$¢ene u analizi,
matematicki modeli 1 alati koji se koriste radi obrade podataka. Pored toga bice
predstavljene i postojeCe metode za ocenjivanje veli¢ine softvera, uticaja
nefunkcionalnih zahteva i procene napora.

2. U drugom delu disertacije ¢e biti uporedene postojec¢e metode procene napora i
predlozena njihova unapredenja. Drugi deo sadrzi sledece celine:

a. Komparativna analiza postoje¢ih metoda za procenu velicine softverskih
projekata i njihove primene radi procene napora na projektima.

b. Kombinovanje pravila za procenu veli¢ine softvera i uticaja
nefunkcionalnih zahteva u cilju unapredenja procena napora.

c. Analiza mogu¢nosti primene postoje¢ih metoda radi procene napora
potrebnog da se implementiraju pojedini projektni zadaci.

d. Kombinovanje formalnih i subjektivnih metoda, kao i metoda vestacke
inteligencije u cilju unapredenja procena napora.
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| Deo

U prvom delu rada je predstavljeno trenutno stanje u oblati procene napora na softverskim
projektima. U narednom poglavlju ¢e biti predstavljeni matematicki modeli i metode koji
se trenutno koriste u analizi, kao 1 metode za skladiStenje 1 predstavljanje rezultata analize.
Pored toga, u ovom delu teze ce biti predstavljene i metode koje se koriste kako bi se
ocenila veli¢ina softverskih sistema na osnovu programskog koda i funkcionalnosti,
metode kojima se procenjuje uticaj nefunkcionalnih zahteva, kao i metode kojima se na
osnovu veli¢ina softverskih projekata i uticaja nefunkcionalnih zahteva procenjuje napor
potreban da se implementira softverski projekat.
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2. Metode koje se koriste radi procene napora na projektima

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljena metodologija, tehnike i alati koji ¢e biti koris¢eni

radi analize. Poglavlje obuhvata sledece celine:

1. Definiciju mera koje ¢e biti koriS¢ene radi kvantifikovanja sistema i na osnovu
kojih ¢e se vrsiti procena napora.

2. Metode kojima se procenjuje uticaj funkcionalnosti, nefunkcionalnih zahteva, i
svih ostalih faktora koji uti¢u na napor koji je potrebno uloziti na projektu.

3. Modeli koris¢eni za skladistenje podataka.
4. Procedure za analizu rezultata.

5. Alati ijezici kori§¢eni za analizu podataka.

2.1. Definicija mera

Numeri¢ke karakteristike (ili mere) omogucavaju da se razliciti sistemi opisu
parametrima kako bi se mogli analizirati i uporedivati. U softverskim sistemima se moze
koristiti veliki broj mera kao §to su softverske mere koje direktno opisuju veli¢inu
pojedinih komponenata sistema (npr. broj linija koda, klasa, strana dokumentacije),
sistemske mere koje opisuju softver u njegovom okruzenju (npr. performanse,
prenosivost na druge platforme), procesne mere koje karakterizuju efikasnost tima i
performanse razvoja, korisnicke mere koje predstavljaju ocenu sistema sa stanovista

korisnosti, stabilnosti, kvaliteta proizvoda, zadovoljstva klijenta i sli¢no.

Mere se mogu podeliti na dve osnovne vrste — direktne i izvedene mere [CMMI, 2012].
Direktne mere se odreduju direktnim uvidom u dokumentaciju, bez dodatne obrade
podataka. Za izvedene mere je potrebno vrsiti dodatnu analizu ili transformaciju kako bi

se odredile na osnovu direktnih mera.

Po tipu, mere mogu biti skalarne ili vektorske [Popovic, 2010], [CMMI, 2012]. Skalarne
mere se izrazavaju numericki u jedinici koja je pridruZzena meri. Vektorske mere
predstavljaju uredenu torku prostih logi¢ki povezanih mera, koje zajedno predstavljaju

korisne informacije o sistemu.
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2.1.1. Direktne mere

Direktne ili osnovne mere [CMMI, 2012] predstavljaju parametre sistema koji se
prebrojavaju bez dodatne obrade ili analize. One se utvrduju direktnim uvidom u
dokumentaciju ili direktnim intervjuima sa ¢lanovima tima koji poseduju odredene
informacije. Primeri direktnih mera mogu biti vreme potroseno na projektu ili pojedinim
projektnim zadacima, broj slu¢ajeva korisc¢enja i slicno. Vreme i broj slu¢ajeva koris¢enja

su primeri skalarnih mera.

Neke mere ne mogu nezavisno pruziti korisne informacije o karakteristikama sistema
tako da se moraju kombinovati sa drugim merama koje su u tesnoj vezi sa njima kako bi
se izveo skup korisnih informacija. Ovakve parcijalne mere koje se koriste iskljucivo za
dalju obradu se nazivaju dimenzije. Skup dimenzija koje su u medusobnoj vezi

predstavljaju vektorske mere. Primeri vektorskih direktnih mera su:

1. Funkcionalna veli¢ina sistema odredena po NESMA indikativnoj metodi [Abran
et al., 1999] koja je predstavljena kao dvodimenzionalni vektor brojeva internih i
eksternih fajlova (Ni, Ne).

2. Funkcionalna veli¢ina sistema odredena po Mark Il metodi [Symons, 1991] koja
je predstavljena kao trodimenzionalni vektor broja ulaza, izlaza i objekata (Ni,
Ne, No).

| za skalarne i za vektorske mere vazi pravilo da se odreduju direktnim uvidom u

dokumentaciju bez dodatne obrade.

2.1.2. lzvedene mere
Izvedene mere zahtevaju dodatnu analizu pre nego $to se prikupe. Direktne mere ¢esto
daju previse detalja iz kojih je teSko izvesti zakljucke tako da je potrebno uraditi neku
transformaciju kao $to su [Popovic, 2010]:

1. Kilasifikacija — umesto informacija o veli¢inama objekata kao $to je broj strana,

akcija u procesima, podataka u fajlovima, ¢esto je pogodnije klasifikovati objekte
kao proste, srednje i sloZzene kako bi se pojednostavila analiza,

2. Odredivanje norme — iako vektorske mere precizno odreduju veliCine sistema,
ipak je potrebno odrediti neku skalarnu veli¢inu koja bi omogudéila lakse
poredenje mera.

Klasifikacija se koristi u razli¢itim metodama za odredivanje veli¢ine sistema. U metodi

taCaka slucajeva koriS¢enja [Karner, 1993] se vrsi klasifikacija slucajeva koriS¢enja na
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jednostavne (L), srednje (A) i komplikovane (C) slu¢ajeve kori$éenja na osnovu broja
transakcija u scenarijima slucajeva koris¢enja i na osnovu njih se definise vektorska mera
koja predstavlja veli¢inu sistema u vidu vektora UC = (UC., UCa, UCc). U metodi
funkcionalnih tacaka [IFPUG, 1994], [Nesma, 1997] se vrsi klasifikacija funkcionalnosti
I struktura podataka na jednostavne (L), srednje (A) i komplikovane (C) kako bi se dobio

petnaesto-dimenzionalni vektor veli¢ine sistema.

2.1.3. Operacije nad merama

Potrebno je definisati operacije koje se mogu vrsiti nad merama $to je veoma vazno radi
analize rezultata. Nad skalarnim merama se primenjuju standardne matematicke
operacije, ali se za vektorske mere moraju definisati posebne operacije koje se koriste
prilikom obrade rezultata. Najces¢e koris¢ena operacija je mnoZenje vektora skalarom,
gde skalarna veli¢ina o (tipi¢no realan broj) mnozi vektor X = (X1, X2, ..., Xn), ¢ime Se

dobija novi vektor sa dimenzijama (ax1, axe, ..., aXn) [Cvetkovic et al., 2004].

Pored toga, bitna operacija na vektorima je odredivanje norme vektora [Cvetkovic et al.,
2004]. Norma vektorskog prostora V, u oznaci Ixl, je bilo koja funkcija V — Ro" koja
vrsi preslikavanje vektorskog prostora V u skup ne-negativnih realnih brojeva Ro* sa

slede¢im osobinama [Popovic, 2010]:

Ixl=0<x=0 )
lox! = o IxI )
Ix + yl < Ixl + Iyl 3

Norma se moze poistovetiti sa intenzitetom vektora i predstavlja najceSce koriS¢enu
operaciju za konvertovanje vektorskih mera u skalarne. U matematici [Cvetkovic et al.,
2004] je ve¢ definisano dosta funkcija koje se mogu Koristiti kao norme vektorskog

prostora kao §to su:

1. Euklidovanorma— |x|=|>_x? koja predstavlja koren sume kvadrata dimenzija
i=1

je naj¢escée koris¢ena norma U matematici.
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2.

N
Menhetn norma — M ZEX\ gde se apsolutne vrednosti dimenzija sabiraju, koja
i=1

se koristi u COSMIC-FFP metodi [Abran et al., 1999].

N
Linearna Menhetn norma — H;#:EEM u kojoj se uvode tezinski koeficijenti
=

koji mnoze apsolutne vrednosti dimenzija. U slucaju da su sve dimenzije vektora
ne-negativne ova norma je ekvivalentna skalarnom proizvodu vektora sa
vektorom tezina (ki, Ko,... Kn-1, Kn). Ova norma se primenjuje u svim vaznijim
metodama odredivanja funkcionalne veliCine sistema kao $to su funkcionalne
tacke [IFPUG, 1994], tacke slucajeva koris¢enja [Karner, 1993] i sli¢no.

2.2. Metode za merenje i procenu veli¢ine softvera

Trenutno postoji veliki broj metoda kojima se softver kvantifikuje sa aspekta velicine ili

kompleksnosti. U softveru se mogu kvantifikovati razli¢iti parametri kao $to su

funkcionalnosti, ali i uticaj nefunkcionalnih zahteva. Postoji i posebna grupa metoda

kojima se kao rezultat direktno dobija vreme koji je potrebno uloziti na projektu. Pregled

metoda koje se koriste u praksi je prikazan na slici 6.

)

Analiza koda Broi liniia Halstedova Clklomatska
4 lin) metrika kompleksnost

2

Analiza Funkcionalne Tatke
. . Y NESMA slucajeva Mark Il CcosmIC
funkcionalnosti tacke o
koriScenja

)

Uticaj Funkcnonalne Tacke
nefunkcionalnih slucajeva COOCMO 1l
tacke PSS
zahteva koriséenja

)

Procena napora > cocomMo 1l > COBRA >

Slika 6. Metode procene veli¢ine i napora.

Metode se grubo mogu podeliti na:

1.

Metode kojima se kvantifikuje opseg posla. Ove metode daju numericke veli¢ine
koje bi trebale da budu srazmerne obimu posla koji je potrebno uraditi. Numericke
vrednosti se dobijaju analizom programskog koda ili funkcionalnosti.

Metode za procenu uticaja nefunkcionalnih zahteva. Veliki broj nefunkcionalnih
zahteva uti¢e na napor koji je potrebno uloziti na projektu. Veliki broj metoda za
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kvantifikovanje veli¢ine softvera ukljucuje i neka pravila kojima se kvantifikuje
uticaj ovih zahteva.

3. Metode za procenu napora na osnovu veli¢ine. Ove metode imaju definisana
pravila i modele na osnovu kojih se moze proceniti napor koji je potrebno uloZiti
kako bi se zavr$io projekat.

Metode za kvantifikovanje projekata na osnovu funkcionalnosti su detaljnije opisane u
poglavlju 3, dok su metode za kvantifikovanje uticaja nefunkcionalnih zahteva opisane u

poglavlju 4.
2.3. Procedure za analizu rezultata

Da bi se analizirali prikupljeni podaci potrebno je definisati procedure za analizu. Bez
definicije ovih procedura postojala bi moguénost haoti¢nog i neorganizovanog pristupa
analizi podataka, $to bi moglo da dovede do prikupljanja nekorektnih mera i izvlacenja
pogresnih zaklju€aka. U ovoj sekciji su objasnjene metode koje su kori§¢ene radi analize,
utvrdivanja preciznosti procena i statisticke validacije rezultata, kao i alati koris¢eni za

analizu.

2.3.1. Regresija

Regresija je metoda kojom se na osnovu skupa nezavisnih i zavisnih vrednosti odreduje
funkcionalna zavisnost kojom se zavisne promenljive mogu izraziti u funkciji od
nezavisnih [Harrell, 2001], [Popovic, 2010]. Regresija omogucava da se na osnovu skupa
parova nezavisnih i zavisnih promenljivih (xi, yi) odredi funkcija y(x) kojom se na osnovu
promenljive X; moze odrediti procenjena vrednost §i koja ¢e biti dovoljno blizu stvarnoj

vrednosti zavisne promenljive yi, kao §to je prikazano u formuli (4).
Y =¥ (%) +¢& (4)

Stvarna vrednost yi se predstavlja kao zbir procenjene vrednosti Ji i greSke procene &i.

Regresioni modeli se kreiraju tako da se minimizuju greske u formuli (4).

U ovom radu procenjena vrednost je vreme koje je potrebno uloZiti na projektu, dok su
nezavisne promenljive razli¢ite mere kojima se procenjuje uticaj koli¢ine koda, obima

funkcionalnosti, nefunkcionalnih zahteva, i sli¢no.
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Prilikom kreiranja regresionih modela potrebno je pretpostaviti funkcionalnu zavisnost
medu promenljivama — primeri funkcionalnih zavisnosti mogu biti linearna (5),

polinomska (6), logaritamska (7), eksponencijalna (8), [Popovic, 2010] itd.

9i :/80 +ﬁ1*xi (%)
§i = Bo+ B X + By * % (6)
37i :ﬂo +ﬁ1 In(xi) (7)
Vi =B+ B*e" (8)

Parametri i se odreduju tako da se minimizuje greske procene &; iz formule (4). Najéesce

se minimizuje srednje kvadratna greSka (tj. zbir kvadrata pojedinih greSaka).

Na slici 7 je prikazana primena linearne i eksponencijalne regresije radi odredivanja

funkcionalne zavisnosti izmedu nezavisnih 1 zavisnih promenljivih.

10000
8000

6000

4000
y =93.642x - 1077.6

2000

60

-2000

Slika 7. Primena linearne i eksponencijalne regresije nad istim skupom podataka.

Na slici 7 se moze videti da bi polinomska ili eksponencijalna zavisnost mogla da bude
dobar izbor za posmatrani skup podataka. Vizuelna ocena moze biti dobar indikator koje
zavisnosti bi trebalo koristiti u regresiji. Ako to nije moguc¢e mogu se isprobati razlicite

funkcionalne zavisnosti kako bi se nasla ona koja daje najmanju gresku.
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U radu je kori$c¢enja linearna regresija u kojoj je skup zavisnih promenljivih prikazan kao
zakonitost y = k*x + n, gde su k i n parametri linearne zavisnosti, nad skupom od N parova
podataka (Xi, yi) tako da se dobije minimalna srednje kvadratna greska. Ova greska zavisi

od parametara k i n prikazanih u formuli (9) [Popovic, 2010].

E(kvn)ZZ(yi_yi)z:Z(kxi+n_yi)2 )

Minimizacijom funkcije iz formule (9) po parametrima k i n se dobijaju optimalne
vrednosti za parametre linearne regresije. Koeficijenti koji opisuju linearnu zavisnost se

mogu odrediti prema formulama (10) i (11) [Popovic, 2010].

Kk = NZXiYi _ZXiZYi
Nzxiz _(zxi)Z
nzw (11)

(10)

U nastavku ¢e biti pokazano da ve¢ina alata za analizu podataka ima ugradene funkcije

za racunanje ovih koeficijenata.

2.3.2. Neuralne mreZe

Neuralne mreze [Han and Kamber, 2006], [Jin et al., 2012] su popularan metod za
kreiranje predikcionih modela. Ideja je da se predikcija vrsi tako $to se informacije
prosleduju do elemenata (ili neurona u terminologiji neuralnih mreza) koji ih modifikuju
1 prosleduju dalje drugim elementima. Informacije koje ulaze u mrezu predstavljaju
nezavisne promenljive na osnovu kojih se vrsi predikcija (u ovom slucaju veli¢ine
projekata), dok su informacije koje izlaze iz mreZe zavisne promenljive (u ovom slu¢aju

procene napora na projektima). Primer jedne neuralne mreze je prikazan na slici 8.
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Slika 8. Primer neuralne mreze sa dva ulaza i jednim internim slojem.

C

Na slici 8 je prikazana neuralna mreza sa dva ulaza, jednim internim slojem neurona i
jednim izlazom. Vrednosti na ulazu se mnoze koeficijentima i prosleduju internom sloju
gde se sabiraju. Rezultati se ponovo mnoze novim koeficijentima i prosleduju slede¢em
sloju (u ovom slucaju izlazu). Ovo je jednostavna mreza ali u praksi se mogu koristiti
dosta sloZenije mreze koje imaju viSe internih slojeva, povratne veze od izlaza i internih

slojeva ka slojevima blizim ulazu i sli¢no.

Koeficijenti u mrezi se dobijaju treniranjem mreze — mrezi se prosleduje niz ulaznih
podataka kao 1 niz ocekivanih vrednosti tako da mreZa moze da nade optimalne

koeficijente kojima se na osnovu ulaza odreduje izlaz.

Prednost neuralnih mreza u odnosu na linearnu regresiju sa vise promenljivih lezi u
¢injenici da nije potrebno pretpostaviti funkcionalnu zavisnost posto ¢e je mreza sama
otkriti u fazi treniranja. Mana lezi u ¢injenici da je potrebno dosta podataka kako bi se

mreza dobro trenirala.

2.3.3. Greske procene

Greske procene govore koliko je predikcioni model tacno predvideo zavisnu promenljivu.
Postoji veliki broj kriterijuma kojima se predstavljaju greSke merenja [Conte et al., 1986]
kao $to su reziduali (engl. residuals) koji predstavljaju razliku izmedu stvarne i
procenjene vrednosti prikazani u formuli (12), relativna greska MRE; (eng. Magnitude of
Relative Error) prikazana u formuli (13) i Z odnos [Foss et al., 2003], [Kitchenham et al.,

2001] prikazan u formuli (14) koji predstavlja odnos procenjene i stvarne vrednosti.
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residual =y, -V, (12)
MRE, =‘u

Yi 43

y.
Zi == 14
v, (14)
Ove velicine se koriste kao procena greske procene pojedinac¢nih projekata. Sumarni

parametri koji daju informaciju o kvalitetu samog predikcionog modela su srednja
vrednost relativne greske (engl. Mean Magnitude of Relative Error - MMRE) i procenat
relativnih gresaka manjih od 25% - PRED(25), prikazane u formulama (15) i (16) [Conte
etal., 1986]. U formuli (16) COUNTALL je ukupan broj projekata nad kojima je izvrSena

analiza.
1 N
MMRE :WZ MRE, (15)
i=1
PRED(25) = COUNT(proj)/COUNTALL, MRE(proj) < 25% (16)

2.3.4. Statisticke metrike

Koriséenje isklju¢ivo greSaka opisanih u prethodnoj sekciji, bez koriS¢enja nekih
dodatnih metoda za validaciju modela, je ¢esto osporavano u literaturi [Kitchenham et
al., 2001], [Foss et al., 2003], [Shepperd and MacDonell, 2012] kao dovoljan kriterijum
za procenu kvaliteta predikcionih modela. Zbog toga se u praksi koristi veliki broj
statistika kojima se opisuju karakteristike skupova podataka. Osnovne karakteristike

skupova podataka su srednja vrednost i standardna devijacija koji se odreduju na osnovu
formula (17) i (18) [Merkle i Vasic, 1997].

x:%izijxi (17)
o= J%Z(x ~%)? (18)

Srednja vrednost, kao §to joj ime kaze, predstavlja aritmeticku sredinu skupa podataka
dok standardna devijacija predstavlja ocekivanje odstupanja ostalih vrednosti u skupu od
srednje vrednosti. Pored srednje vrednosti i standardne devijacije distribucija podataka se
opisuje kvantilima [Kutner et al., 2004]. Kvantil reda k (gde je k broj izmedu 0 i 1)
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predstavlja onaj ¢lan skupa koji je vec¢i od 100*k % c¢lanova skupa. Pored minimuma i
maksimuma (kvantili nultog i prvog reda), koriste se i prvi kvartil (kvantil 0.25 reda) koji
predstavlja onaj element u skupu gde je jedna Cetvrtina elemenata skupa manja od njega
dok su tri Cetvrtine vecée), medijana — kvantil 0.5 reda koji predstavlja onaj element koji
ima jednak broj elemenata koji su veéi i manji od njega, i trec¢i kvartil (kvantil 0.75 reda)
koji predstavlja element od koga su tri ¢etvrtine elemenata skupa manje a jedna cetvrtina

veca.

Srednja vrednost, standardna devijacija i kvartili daju informaciju o distribuciji podataka.
Pored karakterizacije skupa podataka Cesto je potrebno porediti zavisnost podataka
izmedu dva skupa podataka koriS¢enjem koeficijenta korelacije medu skupovima.
Koeficijent korelacije je parametar koji sluzi da uporedi veze medu vektorima ili

nizovima i odreduje se na osnovu formule (19) [Popovic, 2012].

N

>0 =00 - 9)

- (19)

0730

Correl(X,Y) =

U radu je koeficijent korelacije kori§¢en radi utvrdivanja veze izmedu skupa veli¢ina
sistema odredenim raznim metodama sa veli¢inom sistema koja predstavlja napor koji

treba da bude uloZen radi implementacije.

Pored koeficijenta korelacije, Gesto se koristi koeficijent determinisanosti u oznaci R? koji
predstavlja kvadrat koeficijenta korelacije [Nagelkerke, 1991]. Koeficijent R? predstavlja
procenat projekata koji se mogu objasniti predikcionim modelom i pored MMRE i

PRED(25) parametara predstavlja jo$ jedan parametar kvaliteta predikcionih modela.

S obzirom da je osnovna tema rada unapredenje metoda procene napora, bitno je
identifikovati statisticke testove za procenu boljih predikcionih modela. Akaike
informacioni kriterijum (AIC) je mera kvaliteta statistiCkih modela za dati niz podataka
[Sakamoto et al., 1986], tako da moze da predstavlja kriterijum za selekciju boljeg

predikcionog modela. Pored AIC kriterijuma, Wilkoksonov oznaceni rang test [Venables
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and Ripley, 2002] testira verovatnoc¢u da su greske procene u jednom modelu manje od

greSaka u drugom.

2.3.5. Unakrsna validacija rezultata

Radi dobijanja objektivnih rezultata, potrebno je odvojiti skup projekata koji se koriste
radi kreiranja predikcionih modela od onih koji se koriste za evaluaciju. Primena istih
podataka tokom kreiranja predikcionih modela i procene greske moze dovesti do
nezeljenih korelacija medu rezultatima. Zbog toga se koriste metode unakrsne validacije
(engl. cross-validation) u kojima se skup podataka deli na trening skup koji se koristi za
kreiranje predikcionih modela i validacioni skup koji se prosleduje predikcionom modelu

i nad kojim se utvrduju greske procene i taénost modela [Kocaguneli and Mensies, 2013].

Postoji veliki broj metoda kojima se defini$e na koji nacin se moze podeliti skup projekata
na trening i validacioni skup. U istrazivanju je koriS¢ena unakrsna validacija
izbacivanjem jednog elementa (engl. LOOCV - Leave one out cross validation)

[Kocaguneli and Mensies, 2013]. LOOCYV algoritam se moze opisati slede¢im koracima:

1. 1z skupa projekata koji se analiziraju se bira jedan projekat.
2. Predikcioni model se kreira na osnovu podataka iz ostalih projekata.

3. Greska se utvrduje primenom predikcionog modela na izabrani projekata koji nije
ucestvovao u procesu kreiranja modela.

4. Postupak se ponavlja dok se svaki projekat ne odabere kao validacioni projekat
jednom i samo jednom.

Na ovaj nacin se dobija veliki broj nezavisnih iteracija u kojima se mogu prikupiti
nezavisni podaci o greskama. Detaljniji opis prednosti LOOCV metoda u poredenju sa

ostalima je objasnjen u [Kocaguneli and Mensies, 2013].

2.3.6. Evaluacija validnosti predikcionih modela

Bitan deo analize je provera da li je predikcioni model validan. Cinjenica da model daje
male greSke ne znaci da je dobar na drugom skupu projekata. Kada se prikupe greske
merenja dobijene uporednom validacijom potrebno je proveriti da li im je distribucija
oc¢ekivana. Osnovni parametar na osnovu kojeg se moze odbaciti predikcioni model je

provera koeficijenta korelacije i p-vrednosti modela [Nuzzo, 2014], [Schervish, 1996].
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Na osnovu ova dva parametra se utvrduje da li su nezavisne i zavisne promenljive

korelisane — ako nisu onda nema smisla koristiti regresioni model.

Pored ovih osnovnih provera, potrebno je proveriti normalnu distribuciju gresaka,

homoskedasti¢nost i nezavisnost gresaka [Kutner et al., 2004].

Svaki predikcioni model koji ne prode testove se odbacuje i zakljucuje se da se napor ne

moze proceniti primenom linearne regresije na osnovu veli¢ine projekta.

2.3.6.1. Normalna distribucija greSaka
Raspodela gresaka procene (reziduala) mora da bude u skladu sa normalnom raspodelom
[Merkle i Vasic, 1997]. Na slici 9 je prikazana raspodela gresaka koja nije u skladu sa

normalnom raspodelom.
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Slika 9. Raspodela greSaka koja ne odgovara normalnoj raspodeli.

U slucaju da srednja vrednost greSaka nije nula, predikcioni model unosi konstantnu
gresku procene u svakoj proceni. U slucaju da greSke nisu ravnomerno raspodeljene sa
obe strane normalne raspodele, predikcioni model ili procenjuje vece ili manje vrednosti

u vecini slucaja.

2.3.6.2. Homoskedasti¢nost
Greske ne treba da zavise od nezavisne ili zavisne promenljive [Kutner et al., 2004]. Losi
predikcioni modeli imaju male greske na malim vrednostima a vece na ve¢im. U takvim

predikcionim modelima se moze primetiti divergiranje procena u zavisnosti od nezavisnih
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promenljivih. Idealni predikcioni modeli bi morali da imaju greske u istim granicama na

celom domenu, kao $to je prikazano na slici 10.
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Slika 10. Ravnomerna raspodela greSaka u zavisnosti od veli¢ine projekta.

Sa leve strane slike 10 se vidi raspodela gresaka koja ne prelazi neke maksimalne granice
bez obzira na nezavisnu promenljivu. Idealan predikcioni model sa homoskedasti¢nim

greSkama je prikazan na desnoj slici.

Treba napomenuti da se testiranje ne moze sprovesti vizuelno posto grafici mogu da
prevare, tako da je potrebno primeniti posebne statisticke testove kojima se testira

homoskedasti¢nost.

2.3.6.3. Nezavisnost gresaka
Poslednji kriterijum koji rezultati procene moraju da zadovolje je da su greske nezavisne
[Kutner et al., 2004]. U dobrim predikcionim modelima greske procene su ravnomerno

rasporedene oko idealne predikcione linije, kao Sto je prikazano na slici 11.

Slika 11. Poredenje gresaka sa i bez medusobne zavisnosti.
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Na desnoj strani slike se moze primetiti odredena zakonitost u raspodeli gresaka $to
indicira da odabrani model nije idealan za dati skup podataka. Predikcioni model u kome

se moze primetiti nekakva zakonitost u greSkama se mora odbaciti.

2.4. SkladiStenje podataka

U istrazivanju su kori$¢eni razliciti podaci koji su sacuvani u MS Excel, CSV, ili Google
Spreadsheets fajlovima. Kao §to ¢e biti opisano u sekciji 2.5., MS Excel i Google

Spreadsheets su alati pogodni za analizu i prezentaciju podataka.

Za napredniju analizu kompleksnijih struktura podataka se koristi multi-dimenzionalna
struktura [MDX, 2012] prikazana na slici 12.

¥ FactTask
? Task m® DimProject
Effort o I Project
Project Name
Type
y
y
“# DimTaskType 3 i -
- yp “H FactProjectSize ) Metric
[ Type ! Project Title
» Title 7 Metric
ParentType Size

Slika 12. OLAP multi-dimenzionalni model analizu podataka.

Model OLAP kocke [MDX, 2012] sadrzi dve vrste entiteta — Cinjenice i dimenzije.
Cinjenice (engl. Facts) sadrze podatke koji ¢e se analizirati. Na slici su prikazane dve
¢injeni¢ne tabele FactTask koja sadrzi informacije 0 projektnim zadacima i
FactProjectSize koja sadrzi informacije o veli¢éinama projekata. Cinjenice sadrze
informacije koje se agregiraju i prikazuju po razli¢itim kriterijumima. U primeru na slici
12 ¢injenica FactTask tabela ima informacije o naporu uloZenom po svakim projektnom
zadatku. Informacije o uloZenim naporima po razli¢itim projektnim zadacima se sabiraju

1 agregiraju kako bi se nad njima vrSila analiza.
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Dimenzije (engl. Dimensions) sadrze podatke po kojima ¢e se vrSiti analize. U ovom
sluc¢aju to su projekti, vrste projektnih zadataka i metrike kojima su kvantifikovani
projekti. One sluze da se informacije u ¢injenicama filtriraju po njima. Na primer, pomocu
OLAP model prikazanog na slici 12, se moze odrediti suma svih napora u projektnim
zadacima filtrirana po dimenziji projekata predstavlja ukupan napor ulozen na projektu.
Suma svih napora po tipu projektnih zadataka predstavlja ukupno vreme potroSeno na

analizu, razvoj testiranje i sli¢no.

U multi-dimenzionalnim kockama se uspostavljaju relacije medu dimenzijama i
¢injenicama kako bi se znalo po kojim kriterijumima (dimenzijama) se mogu agregirati
podaci u ¢injenicama. Za uspostavljanje relacije se koriste identifikatori podataka u
¢injenicama i dimenzijama koji su sli¢ni primarnim i stranim kljuc¢evima u modelima
relacionih baza. U primeru na slici 12 su prikazane relacije medu c¢injenicama i

dimenzijama po kojima se mogu agregirati podaci.
2.5. Alati koris$ceni za obradu podataka

U ovoj sekciji ¢e biti predstavljeni alati koji su kori$¢eni tokom analize rezultata.

2.5.1. Alati za obradu podataka Microsoft Excel i Google Spreadsheets

Microsoft Excel [MSOffice] i Google Spreadsheets [GSHelp] alati za obradu podataka
imaju ugradenu podr$ku za odredivanje statistickih parametara skupova podataka i
vizuelizaciju rezultata. Oni omogucavaju kreiranje regresionih modela definisanjem linija
trenda (engl. trendline) nad podacima. U ovim alatima se lako mogu odabrati razliciti

oblici regresije, definisati neki parametri modela i vizuelno posmatrati rezultati.

Ovi alati imaju i veliki broj ugradenih funkcija za analizu podataka koji se mogu koristiti
radi procene greske i slicno. Koeficijenti linearne regresije se mogu dobiti primenom

funkcija koje su ugradene u ove aplikacije kao $to je prikazano u formulama (20) i (21).

k = SLOPE ([yn’ yl]![xn 1 Xl]) (20)
n=INTERCEPT ([y,, y,].[X,,X.]) (21)

U ovim funkcijama se na osnovu niza podataka nezavisnih promenljivih [Xn, X1] i

odgovarajuceg niza podataka zavisnih promenljivih [yn, y1] odreduju koeficijenti linearne
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regresije. Na ovaj nacin je izuzetno jednostavno izvrSiti analizu pod uslovom da su

prikupljeni podaci o projektima i pronaci odgovarajucu funkcionalnu zavisnost.

Ovi alati obezbeduju veliki broj razli¢itih vrsta grafika za prezentovanje rezultata, tako

da predstavljaju dobar izbor za prezentaciju rezultata.

2.5.2. R jezik za statisti¢ku analizu

R jezik je popularan jezik za naprednu statisticku analizu podataka [R, 2004]. Osnovna
struktura podataka u R jeziku je okvir podataka (engl. dataframe) koji sadrzi matricu
podataka u kojoj su sve kolone imenovane. Podaci u okviru se lako mogu ucitati iz

razli¢itih fajlova ili sistema (npr. baza podataka), kao §to je prikazano u sledecem listingu:

setwd(""C:\Podaci\Analiza\")
ds= read.csv("Podaci.csv")
head(ds)

ds$Test<-ds$FTest+dsSNFTest

U primeru se postavlja radni direktorijum, pa se iz njega ucitava okvir podataka iz fajla
,Podaci.csv. Funkcija head() prikazuje zaglavlje okvira sa kolonama gde se mogu videti
imena kolone po kojima se mogu referencirati podaci (npr. kolone sa nazivima FTest i
NFTest se referenciraju sa ds$FTest i ds$NFTest). Operatorima dodele se mogu sabirati

podaci u kolonama i smestati rezultati u nove ili postojece kolone.

U obilju ugradenih funkcija koje nudi su i funkcije za kreiranje modela na osnovu linearne

regresije prikazane u slede¢em listingu:

modell <- Im(y ~ X, ds)
model2 <- Im(y ~ x1+x2+x3+x4, ds)
model3 <- Im(y ~ X+xX*x+x*x*Xx, ds)

Prva naredba kreira linearni model kojim se predvidaju vrednosti kolone y u zavisnosti

od kolone x. Kolone x i y se nalaze u okviru pod nazivom ds.

U drugoj naredbi se kreira linearni model na osnovu skupa nezavisnih promenljivih.

Promenljiva y koja se nalazi sa leve strane znaka ~ predstavlja vrednost koja se
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procenjuje, dok je skup nezavisnih promenljivih sa desne strane odvojen znakovima +.

Kao i u prethodnom sluc¢aju sve promenljive su kolone u skupu ds koji se predaje funkciji.

U trecoj naredbi se kreira nelinearni (polinomski) model. R nema posebne funkcije za
kreiranje nelinearnih modela — nelinearni modeli se kreiraju tako $to se kao skup
nezavisnih promenljivih predaju transformacije nezavisne promenljive 1 funkcija Im ¢e

pronaci optimalne konstante.

Procena vrednosti zavisnih promenljivih na osnovu neke nezavisne promenljive se vrsi
funkcijom predict() kojoj se prosleduju linearni model na osnovu kojeg se vrsi procena
kao i vrednost na osnovu koje se daje procena. Pod pretpostavkom da je napravljen model

koji na osnovu jedne vrednosti vsi procenu, moze se koristiti sledeca naredba:

| procena <-predict(model, data.frame(x=90)) |

Funkcija predict() o¢ekuje okvir podataka kao ulazni parametar tako da se pomocu
funkcije data.frame() moze napraviti okvir sa jednom kolonom sa nazivom x kojoj ¢e se

postaviti jedna vrednost na osnovu koje se vr$i procena.

Pored funkcija za kreiranje linearnih modela, R jezik ima i funkcije za kreiranje i
treniranje neuralnih mreza. Primer funkcije koja kreira i trenira neuralnu mrezu na osnovu
matrice ulaznih promenljivih 1 matrice o€ekivanih vrednosti je prikazana u sledecem

primeru:

nn.model <-mlp (input.set, target.set)
procena <- predict(nn.model, data.frame(x=90, y=100, z=120))

U ovom primeru se kreira neuralna mreza sa vise nivoa (engl. Multilayer perceptron
network) [Rosenblatt, 1958] pomo¢u mlp() funkcije iz RNSSN paketa [Bergmeir and
Benitez, 2012]. Funkcija predict() vraca procenjenu vrednost na osnovu treniranog
modela i vrednosti (90,100,120).

R jezik ima i veliki broj funkcija kojima se vrsi evaluacija predikcionih modela. Da bi se
proverilo da li je regresivni model validan, potrebno je da se testiraju sledece hipoteze [R,
2004], [Fox and Weisberg, 2011]:
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1. Hoz1: Greske su normalno distribuirane, $to se testira Shapiro-Wilk testom,
2. Ho2: Greske su homoskedasti¢ne, §to se testira Breush-Pagan testom,
3. Hos: Greske moraju da budu nezavisne, $to se testira Durbin-Watson testom.

Svaki regresivni model koji ne prode testove se odbacuje 1 zakljucuje se da se napor ne

moze proceniti primenom linearne regresija na osnovu veli¢ine projekta.

Normalna raspodela greSaka se moze proveriti pomo¢u Shapiro-Wilks testa koji se
primenjuje na nizu rezidualnih gresaka. Funkcija residuals() vraca greske procene

kreiranih modela i one se mogu proslediti shapiro.test() funkciji:

\ shapiro.test(residuals(model)) ‘

Breus-Pagan test iz paketa CAR se moze koristiti radi testiranja homoskedasti¢nosti
(konstantne varijanse gre$aka) [Fox and Weisberg, 2011]. Nulta hipoteza da model nema

konstantnu varijansu se testira pomocu sledeéeg skripta:

library(car)
ncvTest(model)

U slucaju da je p vrednost koju je vratila funkcija veca od 0.05, odbacuje se nulta hipoteza

da varijacija greSaka nije konstantna.

Nezavisnost gresaka se moze proveriti Durbin-Watson testom [Fox and Weisberg, 2011].
U paketu CAR se nalazi durbinWatsonTest() funkcija kojoj se prosleduje objekat koji

predstavlja predikcioni model, kao $to je prikazano u slede¢em listingu:

| durbinWatsonTest(model) |

Posmatra se p vrednost (engl. p-value) vracenog objekta Kkoji predstavlja regresioni
model. U slucaju da je p vrednost veca od 0.05 ne odbacuje se hipoteza da greske nisu

normalno rasporedene i prihvata se model.

2.5.3. SQL Server Analiticki Servisi (SSAS)
Microsoft SQL Server Analiticki Servisi (SSAS) [MDX, 2012] pruzaju podrsku za
naprednu analizu podataka hijerarhijski organizovanih i podeljenih u dve klase entiteta:
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1. Cinjenice (engl. Facts) koje sadrze podatke koji ée se analizirati. U ovom
istrazivanju to mogu biti utroSena vremena na postojecim projektima.

2. Dimenzije (engl. Dimensions) koje sadrze podatke po kojima ¢e se vrsiti analize
u ovom slucaju to su velic¢ine projekata, uticaj nefunkcionalnih zahteva i sli¢no.

Ovakva struktura je optimizovana za relacione strukture podataka koje se ne mogu
predstaviti kao jednostavne matrice podataka. Pored struktura za skladi$tenje podataka,
SSAS obezbeduje i poseban jezik (MDX — MultiDimensional eXpressions) za pisanje
upita i analizu podataka koji ima ugradene funkcije za kreiranje modela linearne regresije
[MDX, 2012]. Primer upita koji procenjuje napor na projektu linearnom regresijom je

prikazan u slede¢em upitu:

WITH
MEMBER Estimate AS

LinRegPoint([Project Size], Projects, Effort, [Project Size])
MEMBER R2 AS

LinRegR2(NONEMPTY (Projects, Effort), [Project Size], Effort)
SELECT {[Project Name], [Project Size], Estimate, R2} ON ROWS
FROM MeasurementCube

Slika 13. MDX upit za procenu napora na projektima.

U ovom primeru je napravljena procena na osnovu LinRegPoint funkcije koja na osnovu
nezavisnih promenljivih [Project Size] iz skupa projekata Projects, predvida vrednosti
napora. Kao ulazni podatak se koriste veli¢ine projekata [Project Size]. Pored samog
modela, MDX ima i ugradenu funkciju za odredivanje R? koeficijenta. MDX je upitni

jezik koji kao rezultat vraca skup podataka sli¢no standardnom SQL jeziku.

SSAS nema prezentacione mogucnosti posto je njegova osnovna namena skladistenje i
analiza podataka. Medutim bilo koji prezentacioni alat kao $to je Excel se jednostavno
moze povezati sa SSAS sistemom i preuzeti podatke (tj. rezultate upita) koje treba

prikazati.
2.6. Eksperimentalni podaci

U analizi je koris¢eni realni podaci o komercijalnim projektima implementirani u
softverskoj kompaniji koja se bavi razvojem sistema za klijente u Velikoj Britaniji,
Holandiji i Nemackoj. Analiza je izvrSena nad 50 ASP.NET aplikacija implementiranih
u C#/ASP.NET tehnologiji. Statistike projekata su prikazane u tabeli 3.
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Tabela 3. Statisticki parametri o skupu projekata koris¢enih u radu.

Napor Trajanje  Veli¢ina tima  Iskustvo
(Covek*meseci) (Meseci) (Zaposlenih)  (Godina)
Minimum 2 2 4 1
Prvi kvartil 4 4 6 4
Medijana 7 5 7 5
Tre¢i kvartil 12 7 8 6
Maksimum 15 12 10 8

Kao $to se moze primetiti koris¢en je skup srednjih i malih projekata (srednja vrednost je

125 ¢ovek-dana) od 40 do 400 covek-dana. Polovina projekata je u opsegu od 57 do 178

¢ovek-dana. lako su nad ovim projektima kori$éeni razli¢iti modeli razvoja kako formalni
RUP (24 projekata) [Kruchten, 2000], MSF(8 projekata) [MSF, 2003], [MSF, 2008] tako

i iterativni/agilni (17 projekata) metodologija nije uticala na vreme razvoja. U istrazivanju

u radu su korisceni slede¢i dokumenti kao izvori informacija:

1.

Dokument vizije — u projektima koji su analizirani projektni tim je imao obavezu
da na pocetku projekta napiSe viziju projekta u kojoj se nalazi okvirni opis
funkcionalnosti i modela podataka.

Dokument procene vremena — deo projektnog plana je ili poseban dokument ili
sekcija u kojoj se nalazi vreme koje je planirano za projekat.

Korisnicka dokumentacija, uputstva i prototipovi — dokument sa informacijama o
izgledu strana i funkcionalnostima se koristi radi procene kompleksnosti.

Modeli baze podataka — logi¢ki modeli baza podataka dizajniranih u projektima
su deo tehnicke specifikacije. Modeli predstavljaju izvor informacija o
kompleksnosti podataka u sistemu.

Izvestaj o radu — za projekte koji su radeni iterativno postoje izvestaji o vremenu
potroSenom za implementaciju funkcionalnosti u okviru iteracija.

Izvestaji iz alata kojima se prate aktivnosti na projektu.

33



3. Pregled metoda procene velicine softvera

U prvom delu istrazivanja ¢e biti evaluirane metode kojima se kvantifikuje veli¢ina
softverskih sistema sa stanoviSta mogucnosti njihove primene radi procene napora. S
obzirom da su metode ekspertske i timske procene napora trenutno dominantne u praksi
kada se procenjuje napor koji je potreban da se implementira sistem, potrebno je ispitati
da li postoje i druge metode koje mogu pomoci u procesu procene i koliko su te metode
primenljive. Trenutno postoji nekoliko metoda kojima se moze oceniti veli¢ina softvera
koje se mogu podeliti u sledece grupe:

1. Metode kojima se procenjuje obim posla analizom koli¢ine programskog koda
koji je potrebno napisati kako bi se implementirao sistem,

2. Metode kojima se procenjuje obim posla procenom koli¢ine funkcionalnosti koja
bi trebalo da bude implementirana u sistemu.

U ovom poglavlju ¢e biti prikazane metode za analizu i kvantifikaciju koda i
funkcionalnosti. Pored toga, naj¢es¢e koris¢ene metode ¢e biti uporedene sa stanovista

preciznosti i greSke procene napora.
3.1. Metode zasnovane na analizi koda

Metode merenja veliCine sistema analizom koda se fokusiraju na sam programski kod
koji se kreira tokom izrade sistema. Ovo su bile prve mere koje su kori§¢ene za merenje
veli¢ine softvera. Tri najvaznije metode iz ove grupe su merenje broja linija koda [Park,

1992], ciklomatske kompleksnosti [McCabe, 1976] i Halstedova mera [Halstead, 1997].

3.1.1. Brojanje linija koda

Prva mera koja se koristila radi merenja veli¢ine softvera je bila broj linija koda [Park,
1992]. Ideja za ovu meru je dosla na osnovu analogije sa ostalim merama za merenje
veli¢ine dokumenata kao $to je broj strana dokumentacije, broj reci u tekstu i sli¢no. Broj
linija koda je bila veoma pogodna i merodavna mera u proceduralnim programskim
jezicima gde je broj linija koda mogao manje-vise verno da odslika vreme koje je
potrebno da se programski kod unese, naravno pod pretpostavkom da prate postojeci
algoritmi ili da je vreme za osmiSljavanje algoritama srazmerno koli€ini programskog

koda. Najznacajnija metoda za procenu napora na osnovu veli¢ine softvera COCOMO |1
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[Boehm et al., 2000] koristi broj linija koda kao jedinicu mere veli¢ine softvera na osnovu

koje se procenjuje vreme potrebno da se implementira sistem.

Linije koda pored svoje jednostavnosti i lako¢e odredivanja imaju niz mana. Jedna od
mana je utvrdivanje pravila definicije linije koda. Kao primer odredivanja broja linija na

razli¢it nadéin u zavisnosti od formata koda moze se koristiti kod na slici 14.

while(i<10) printf(i); inti;

for(i=0; i<10; i++)

{
// Stampanje broja
printf(i);

}

Slika 14. Ekvivalentan kod sa razli¢itim brojem linija koda.

Iako je programski kod identi¢an, na desnoj strani bi se alatom za odredivanje velicine

koda dobila sest puta veca veli¢ina.

Linije koda se teze mogu primeniti u heterogenim sistemima softvera gde se kombinuje
kod napisan u vise programskih jezika (C++, Java, C#). Pored toga, u jezicima koji se
razliku po nameni kao §to su JavaSkript i SQL nije moguce uspostaviti nikakvu
ekvivalenciju. JavaSkript nema mogu¢nost ¢itanja podataka iz baza podataka, dok SQL
nema moguénost prezentacije rezultata tako da u ovakvim slucajevima nije moguce

napraviti nikakvu ekvivalenciju po pitanju odnosa velicine i linija koda.

U sistemima koji koriste ve¢ gotove biblioteke funkcija se mogu relativno malim brojem
linija koda implementirati veoma sloZene funkcionalnosti s obzirom da se u kodu vrsi
samo pozivanje gotovih funkcija. U programskim jezicima koje nemaju gotove biblioteke

za istu funkcionalnost mora implementirati deo paketa koji ve¢ postoji u drugim jezicima.

Imajucéi u vidu nedostatke broja linija koda moze se primetiti da to nije pogodna mera za
odredivanje veliine softvera, sem u nekim specificnim sluc¢ajevima. Broj linija koda se
moze koristiti u homogenom softveru koji nije implementiran pomoc¢u gotovih biblioteka
1 viSe razlicitih programskih jezika — primer takvog softvera su operativni sistemi. Sem u
merenju veli¢ine operativnih sistema i slinog sistemskog softvera, mera broja linija

izvornog koda nije naisla na ve¢u primenu u ostalim tipovima softverskih aplikacija.
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3.1.2. Ciklomatska kompleksnost

Alternativa direktnoj analizi linija koda je predstavljanje koda ekvivalentnim modelima
pomocu kojih se vrSi analiza kompleksnosti. Programski kod se moze predstaviti
grafovima toka kontrole [Aho et al., 1986], [Allen, 1970] koji su nezavisni od konkretnog
programa i mogu se efikasnije koristiti za analizu kompleksnosti sistema. Primer grafa

toka kontrole za deo programskog koda je prikazan na slici 15.

for(i=0;i<20;i++)
{
X=5*x+1; //B1
if(x>0){
i++; /1B2 Bl
Jelse{
X++; /1B3 ;//\q
) if(x>10) break; B2 B3 _\
x=x-1; /B4
i=i*2; /1B4 BS
k
Y=X-V; 11B5 i

Slika 15. Primer grafa toka kontrole programskog koda.

Blokovi naslici 15 predstavljaju sekvence neprekidnih naredbi u izvornom kodu. 1z jedne
sekvence u drugu se moze pre¢i nekom naredbom skoka, grananjem u uslovnim
naredbama, petljama ili bilo kojom naredbom kojom se prelazi u neku drugu liniju koda.
Detaljna uputstva za formiranje grafova toka kontrole na osnovu izvornog koda su data u
[Aho et al., 1986].

Pored standardnih grafova toka kontrole koji se koriste u standardnim proceduralnim
jezicima [Allen, 1974] tokovi kontrole se mogu napraviti za objektno orijentisani kod
[Berg et al., 1999], [Harrold and Rothermel, 1994], distribuirane aplikacije [Dwyer,
1997], aspektno-orijentisane sisteme [Zhao et al., 2006], itd. Posto nema ogranic¢enja koja
bi mogla uticati na primenu predstavljanja koda grafovima toka kontrole svaki

programski kod se moze predstaviti ovakvom formom.
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Tomas MekKejb [McCabe, 1976] je definisao meru ciklomatske kompleksnosti izvornog
koda koja se odreduje na osnovu parametara ekvivalentnog grafa toka kontrole.
Ciklomatska kompleksnost meri broj linearno nezavisnih putanja u grafu toka kontrole

pomocu formule (22).

M=E_N+2P (22)

U ovoj formuli M je ciklomatska kompleksnost koda, E broj ivica u grafu toka kontrole,

N broj ¢vorova, dok je P broj povezanih komponenti.

lako je u nekim radovima [Stain et al., 2005] pokazano da postoji jaka korelacija izmedu
ciklomatske kompleksnosti i ekspertske procene ova metoda nije naiSla na Sire

prihvatanje u softverskoj industriji.

Ciklomatska kompleksnost se primenjuje radi procene napora i vremena potrebnog za
testiranje [Watson and McCabe, 1996]. Tokom testiranja softvera se veoma Cesto kao
polazna tacka uzimaju grafovi tokova kontrole ili grafovi toka podataka kako bi se
identifikovali testovi. S obzirom da su u ovom procesu na raspolaganju grafovi toka
kontrole, moze se koristiti ciklomatska kompleksnost radi procenu obima posla tokom
testiranja. Pored toga, ova mera se Cesto koristi u nekim integrisanim razvojnim
okruZenjima prilikom analize programskog koda u cilju otkrivanja previSe kompleksnih

programskih celina.

3.1.3. Halstedova metrika

Mauris Halsted je 1977. godine predstavio svoju metriku kao jo$ jednu alternativu
brojanju linija koda [Halstead, 1997], [Zuse, 2005]. Halstedova metrika se moze primeniti
direktno na programski kod tako $to se analiziraju odredeni elementi u njemu. Kod se
apstrahuje skupom operanada koji predstavljaju objekte u kodu (npr. promenljive,
parametri, fajlovi, slike) i operacija koje se vrSe nad operandima (npr. aritmeticke
operacije, funkcije, ili bilo koji drugi procesi koji rade sa operandima). Kada se
programski kod zameni skupom ekvivalentnih operanada i operacija odreduje se ukupan
broj operatora u sistemu (nl), ukupan broj operanada (n2), broj razli¢itih operatora u
sistemu (N1) i broj razli¢itih operanada (N2). Veli¢ina softvera (Volume — V) i slozenost

(Difficulty — D) se odreduju pomocu ovih parametara prema formulama (23) i (24).
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V =(N, +N,)*log,(n, +n,) (23)
N,

n
D=-Lt*x_2
2, (24)

Ukupan napor Kkoji je potrebno uloziti na izradu sistema je srazmeran proizvodu veli¢ine
i slozenosti. Halsted [Halstead, 1997] je ovu veli¢inu predstavio kao metriku koja verno
moze da kvantifikuje sistem, medutim neka istrazivanja pokazuju da ova metrika nije
dobro korelisana sa naporom potrebnim za implementaciju projekta [Lind and Vairavan,
1989]. Halstedova metrika, kao ni ciklomatska kompleksnost nije $ire prihvacena u

softverskoj industriji.

Metode zasnovane na merenju funkcionalnosti koris¢enjem funkcionalnih tacaka koje su
kasnije razvijene su preuzele primat nad metodama analize koda, tako da se Halstedova
metrika kao i ostale metode iz ove familije koriste uglavnom u integrisanim okruzenjima
kao pomo¢no sredstvo u analizi koda i otkrivanju kompleksnih modula $to vise ima veze
sa kontrolom kvaliteta koda nego sa merenjem veli¢ine softvera. Zbog toga u praksi ne

postoji veci broj podataka o uspeSnosti primene ove metode.
3.2. Metode zasnovane na analizi funkcionalnosti

Kako bi se prevaziSao problem merenja sistema analizom koda, istrazivaci su pokusavali
da nadu ekvivalentnu meru koja bi ne bi imala probleme tehnoloske prirode koje imaju
linije koda. Prva ideja je bila da se umesto programskog koda analiziraju funkcionalnosti
sistema ¢ime je stvorena cela familija metoda baziranih na novoj meri — funkcionalnim
tatkama [Popovic, 2010]. Ove metode teze da odrede veli¢inu koja kvantifikuje koli¢inu
funkcionalnosti u sistemu (tj. funkcionalnu veli¢inu koja ¢e u nastavku biti oznacena sa

F-Size).

Jedan primer funkcionalne veli¢ine su funkcionalne tacke. Funkcionalne tacke su se
pokazale kao efikasan nacin za predstavljanje veliine projekta posto je jedinica mere
koja se koristi bazirana na funkcionalnostima a ne na tehnologiji. Razli¢iti sistemi koji
implementiraju sli¢ne funkcionalnosti koristeéi razlicite tehnologije ili programske jezike
se mogu razlikovati u broju linija koda koje su potrebne za implementaciju, ali ¢e zato

imati iste veliine izrazene U funkcionalnim tackama. Sa korisnicke strane, ovo je
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znacajnija mera, posSto se vrednost sistema ocenjuje na osnovu funkcionalnosti koje daje
korisnicima a ne na osnovu tehnologije. Najbitnije metode iz ove grupe su prikazane na
slici 16 [Popovic, 2010].

Mark 11
NESMA
Albrech /
IFPUG » IFPUG 4.1
\—» COSMIC FFP
1980 1990 2000

Slika 16. Evolucija funkcionalnih metoda merenja veli¢ine softvera.

Prve pokusaje definisanja mere koja je nezavisna od tehnologije 1 bazira se na merenju
veli¢ine na osnovu funkcionalnosti su sproveli Albreht, Gafni [Albrecht and Gaffney,
1983] i Kemerer [Kemerer, 1987], [Kemerer and Porter, 1992] krajem osamdesetih
godina dvadesetog veka. Albreht je pokuSao da merenjem funkcionalnosti u IBM
projektima utvrdi funkcionalnu zavisnost izmedu veli¢ine projekta i vremena potrebnog
za izradu. Radi merenja veli¢ine projekta definisao je meru veli¢ine funkcionalnosti koju
je nazvao funkcionalna tacka (engl. Function point — FP). Ovaj princip kvantifikovanja

funkcionalnosti sistema je prihvacen i od strane ostalih istrazivaca.

Albrehtova metoda je kasnije dalje razvijana od strane IFPUG-a (International Function
Point User Group) [IFPUG, 1994] koji danas predstavlja osnovni pravac daljeg razvoja
funkcionalnih tacaka i NESMA grupe (NEtherland Software Measurement Group)
[NESMA, 1997] koja je napravila veoma sli¢nu metodologiju merenja sistema tehnikom
funkcionalnih ta¢aka. U Velikoj Britaniji se koristi varijanta FP metode koja se naziva
Mark I [Symons, 1991], [UKSMA, 1998]. Najnovija metoda koja bi trebala da prevazide
nedostatke standardne IFPUG metode je COSMIC FFP metoda [Abran et al., 1999],
[Symons and Rule, 1999], [Abran et al., 2004]. U ovoj sekciji su opisane najvaznije

metode merenja iz familije funkcionalnih tacaka.
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3.2.1. Funkcionalne tacke (Albreht/Gafni i Kemerer)

Albreht i Gafni [Albrecht and Gaffney, 1983], [Albrecht, 1994] su sakupili podatke o
vremenima implementacije 24 projekta implementirana u IBM-u i pokusali da pronadu
zavisnost izmedu vremena izrade i funkcionalne veli¢ine. Na osnovu funkcionalnih
veliina i trajanja projekata vrsili su analizu zavisnosti izmedu ovih veli¢ina koris¢enjem
linearne regresije. Slika 17 [Albrecht and Gaffney, 1983] prikazuje rezultate koje su

dobili linearnom regresijom nad prikupljenim podacima.
100 1y *i12]

75

25

Slika 17. Linearna zavisnost izmedu funkcionalne veli¢ine i napora.

Funkcionalna zavisnost koju su dobili je relativno pouzdana (R? = 87.40%), ali ipak nije

bilo moguce potvrditi rezultate s obzirom na mali broj parova podataka koji su analizirani.

Bez obzira na mogu¢u nepouzdanost rezultata, rad Albrehta 1 Gafnija je bio pocetak
primene metode funkcionalnih tafaka i znacajan korak u metodama analize zavisnosti

medu parametrima sistema.

Kemerer [Kemerer, 1987] je na osnovu ove mere i podataka iz 15 projekata definisao
nelinearni model zavisnosti veli¢ine softvera i vremena potrebnog za implementaciju.
Rezultati Kemererove analize su prikazani na slici 18. Pouzdanost modela pri linearnoj
regresiji je bila 55.3%, dok u slucaju koriS¢enja regresivnog modela treceg stepena

pouzdanost prelazi 85%.
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Slika 18. Kemererovo poboljsanje predikcionog modela nelinearnom regresijom.

Radovi Albrehta 1 Kemerera su predstavljali polaznu tacku u definisanju nove mere
softverskih sistema koja ¢e prevazi¢i nedostatke merenja sistema linijama koda. IFPUG
[IFPUG, 1994], NESMA [NESMA, 1997] i druge grupe su razvile nove metode i
usavrsile pravila tako §to su analizirali mnogo veci skup projekata sakupljenih od raznih

softverskih kompanija u svetu i tako napravile dosta pouzdanije modele.

3.2.2. IFPUG metoda (FPA)

IFPUG je internacionalna grupa koja se sastoji od vise grupa podeljenih po zemljama kao
sto su Velika Britanija, Brazil, Australija i tako dalje. IFFUG metodologija merenja
veli¢ine softvera funkcionalnim tatkama [IFPUG, 1994] predstavlja dalje razvijanje ideja
koje je koristio Albreht.

IFPUG je globalna organizacija koja koristi veliki broj projekata u svojoj analizi. Detaljna
pravila za definisanje veli¢ine sistema su definisana u priru¢niku za prebrojavanje
funkcionalnih tacaka [IFPUG, 1994] i ISO standardu [ISOFSM, 2007]. U ovoj sekciji
opisan pregled FPA pravila.

Prilikom merenja veli€ine sistema metodom funkcionalnih tacaka u sistemu se sakupljaju
informacije o podacima (fajlovima) i procesima (transakcijama) koje su prikazane naslici
19 [IFPUG, 1994].
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Slika 19. Model merenja veli¢ine sistema FPA metodom.

U FPA metodi se identifikuju logi¢ke strukture podataka koje sadrze informacije sa
kojima sistem radi i procenjuje se njihova sloZenost. Logi¢ke strukture podataka (koje se
nazivaju fajlovi u FPA metodi) mogu biti interni logicki fajlovi koji predstavljaju podatke
koji se nalaze u sistemu koje aplikacija odrzava ili eksterni logic¢ki fajlovi Koji
predstavljaju podatke koji se nalaze u drugim sistemima i koje komponente sistema
koriste pri radu. Posto se identifikuju fajlovi potrebno im je oceniti veli¢inu na osnovu

dve osnovne karakteristike:

1. Broj podataka u fajlu (engl. Data Element Types — DET) koji predstavlja broj
jednostavnih logickih struktura podataka koje predstavljaju logicki nedeljive —
atomske podatke.

2. Broj zapisa (engl. Record Element Types — RET) koji predstavlja interne grupe
informacija u okviru jednog fajla koje su ili logicki povezane ili se mogu
ponavljati.

Kombinacijom broja podataka i zapisa fajlovi se kategorizuju fajlovi kao fajlovi niske,

srednje ili visoke kompleksnosti na osnovu tabele 4 [IFPUG, 1994].

Tabela 4. Odredivanje kompleksnosti fajlova na osnovu broja podataka i zapisa.
DET

RET | 1-19 20-50 >50

1 Niska | Niska | Srednja
2-5 | Niska | Srednja | Velika
>5 | Srednja | Velika | Velika
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Drugi faktor koji uti¢e na slozenost sistema su transakcije kojima se odvija komunikacija
medu korisnicima i podacima u okviru sistema. Transakcije su funkcionalnosti koje
predstavljaju tokove podataka kojima se podaci unose u sistem, kojima se podaci izvlace
iz sistema i tokove kojima se za odredeni ulaz bez obrade vracaju podaci (upiti). Tri

osnovna tipa transakcija koji se posmatraju u FPA metodi su prikazani na slici 20.

Upiti (EQ ‘r
’ . _ Izlazi (EO)

Ulazi (EI)

Slika 20. Eksterni ulazi (El), eksterni izlazi (EO) i upiti (EQ) u FPA metodi.

Generalno, transakcije se mogu podeliti na tri vrste u zavisnosti od naéina na koji

obraduju podatke:

1. Ulazni procesi (engl. External Inputs — EI) kojima se podaci unose u sistem i
interne logicke fajlove (dodavanje novih informacija, aZuriranje ili brisanje
postojecih informacija).

2. lzlazni procesi (engl. External Outputs — EO) kojima se ¢itaju podaci iz internih
ili eksternih fajlova, obraduju i prenose van sistema. Osnovna karakteristika
izlaznih procesa je ¢injenica da se nad podacima koji se $alju van sistema mora
vr§iti nekakva obrada. Oni Cesto imaju i ulazne parametre koji mogu definisati
izlazne podatke.

3. Upiti (engl. External Enquiries — EQ) kojima za odredeni skup ulaznih podataka
daju rezultati na izlazu bez dodatne obrade. Upiti imaju i ulazne i izlazne tokove
podataka kojima se definiSu parametri upita i sami podaci u rezultatima.

Kao i fajlovi, transakcije se klasifikuju kao transakcije niske, srednje i visoke slozenosti

na osnovu sledeéih parametara:

1. Broja podataka u transakciji (engl. Data Element Types — DET) koji predstavljaju
logic¢ke informacije koje se unose u sistem ili iznose iz sistema. U zavisnosti od
tipa transakcije (ulazna, izlazna ili upit) ovi podaci se mogu upisivati u fajlove
sistema, prikazivati korisnicima, slati drugim sistemima i sli¢no.
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2. Broja referenciranih fajlova (engl. File Type Referenced — FTR) iz kojih
transakcija cita ili upisuje podatke. Skup internih i eksternih fajlova koje
transakcija koristi predstavlja meru njene slozenosti.

Kao i za fajlove, postoje pravila kojima se klasifikuju transakcije prema ovim
karakteristikama. Pravila za klasifikaciju eksternih ulaza su prikazana u tabeli 5. Pravila
za ostale tipove su sli¢na uz druge granice za referencirane fajlove i podatke [IFPUG,
1994].

Tabela 5. Odredivanje kompleksnosti eksternih ulaza.

DET
FTR 1-4 5-15 >15
0-1 Niska Niska Srednja
2 Niska Srednja | Velika
>2 Srednja | Velika Velika

Svakom elementu u FPA modelu se na osnovu procenjene kompleksnosti dodeljuje
odgovarajuca tezina. U tabeli 6 su prikazane vrednosti tezina za sve elemente u modelu u

zavisnosti od kompleksnosti.

Tabela 6. Tezine koje se dodeljuju elementima FPA modela na osnovu sloZenosti.

Jednostavna | Srednja | Slozena

Eksterni ulazi 3 4 6
Eksterni izlazi 4 5 7
Eksterni upiti 3 4 6
Interni logicki fajlovi 7 10 15
Eksterni logicki fajlovi ) 7 10

Sabiranjem veli¢ina svih elemenata u modelu se dobija funkcionalna veli¢ina sistema.
Ovakva veli¢ina se u FPA metodi naziva neprilagodena funkcionalna veli¢ina sistema

(Unadjusted Function Point Value — UFP).

Formalno gledano, veli¢ina sistema se moze predstaviti kao skup od pet
trodimenzionalnih vektora gde svaki predstavlja broj jednostavnih, srednjih i slozenih

elemenata za svaki od pet navedenih tipova elemenata. Alternativna predstava je
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petnaesto-dimenzionalnim vektorom koji sadrzi sve potrebne informacije o slozenosti po
svim klasama elemenata. U slucaju da se sistem predstavi jednim petnaesto-

dimenzionalnim vektorom S, veli¢ina (norma) se odreduje formulom (25).

UFP = \\§\\ =S*W (25)

U formuli (25), tezinski vektor W takode ima petnaest dimenzija i predstavlja skup svih
vrednosti iz tabele tezina W=(3,4,6, 4,5,7, 3,4,6, 7,10,15, 5,7,10). Na ovaj nacin je

formalno definisana veli¢ina sistema.

FPA metoda je, posle taaka slucajeva koriS¢enja [Karner, 1993], druga najcesce
koris¢ena metoda u procesu procene vremena [Kassab et al., 2014]. Veliki broj
softverskih kompanija u svetu koristi ovu metodu i ona je postala osnova za merenje
veli¢ine softvera. Pored toga ova metoda je osnova za razvoj novih metoda koje se

primenjuju u realnim sistemima [St-Pierre et al., 1997] ili odrzavanju [Niessink, 1997].

3.2.3. NESMA metoda

Pocéetkom devedesetih godina grupa istrazivaca uz Holandske asocijacije za merenje
softvera je napravila modifikacije originalne FPA metode i definisala posebnu NESMA
metodu [NESMA, 1997].

Osnovna modifikacija standardne FPA metode je uvodenje tri nivoa pouzdanosti. FPA
metoda zahteva detaljnu analizu da bi se odredila veli¢ina sistema. U slucaju da je
potrebno dati procene veliine sistema sa ograni¢enim brojem podataka ili ako nema
vremena za detaljnu analizu koju zahteva FPA metoda mora se primeniti neka
aproksimativna metoda za procenu veli¢ine sistema. NESMA grupa je u svojoj

modifikaciji standardne FPA metode definisala tri razli¢ite metode procene:

1. NESMA detaljnu metodu koja je prakti¢no identicna FPA metodi. lako postoje
potpuno nezavisni dokumenti koji opisuju ove dve metode u praksi je veoma tesko
naci znacajnije razlike tokom procenjivanja veli€ine sistema ovim metodama.

2. NESMA procenjenu metodu (NESMA-E) kojom se uzimaju podrazumevane
vrednosti za kompleksnosti transakcija i fajlova u sistemu.

3. NESMA indikativna metoda (NESMA-I) kojom se samo na osnovu veli¢ine
fajlova procenjuje veli¢ina sistema. Za broj 1 kompleksnost transakcija se uzimaju
podrazumevane vrednosti.
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Po NESMA procenjenoj metodi se pretpostavlja da sve transakcije definisane u FPA
metodi imaju srednju kompleksnost i da svi interni i eksterni fajlovi imaju malu
kompleksnost. Ova pretpostavka omogucava da se samo identifikuju fajlovi i transakcije
u sistemu bez ulazenja u detaljnu analizu svake transakcije ili fajla. Na ovaj nacin sistem
se predstavlja vektorom veli¢ine S = (ILF, EIF, El, EO, EQ) kojim se opisuje samo
ukupan broj fajlova i transakcija identifikovanih u sistemu. Veli¢ina sistema se odreduje

kao norma vektora po formuli (26).

UFP = H§H = S*W (26)

U formuli (26) se koristi vektor tezina W = (7, 5, 4, 5, 4) ¢ime se dobija funkcionalna

veli¢ina sistema.

Druga aproksimativna verzija FPA metode je NESMA indikativa metoda (NESMA-I)
koja se koristi u veoma ranim fazama projekata. Prebrojavanjem internih i eksternih
fajlova bez detaljne analize njihovih karakteristika sistem se opisuje vektorom S = (ILF,
EIF). Funkcionalna veli¢ina sistema se dobija kao norma ovog vektora koja se ra¢una na

osnovu formule (27).

UFP = H§H =S*W 27)

U formuli (27) se koristi tezinski vektor W = (35, 15) pomo¢u koga se dobija funkcionalna
veli¢ina sistema. Osnovna ideja NESMA-I aproksimativne metode leZi u pretpostavci da
¢e za svaki interni fajl biti vezana tri ulazna procesa (promena, kreiranje 1 brisanje
podataka), dva izlaza i jedan upit, dok na svaki eksterni fajl u proseku dolazi jedan upit i

jedan izlaz.

lako se razlikuje od standardne IFPUG metode, NESMA metoda je potpuno ravnopravna
i takode sertifikovana kao ISO/IEC 24570:2005 standard. lako se umesto detaljne
NESMA metode ¢esc¢e koristi IFPUG metoda (uglavnom zbog veceg broja podataka na
osnovu kojih je metoda napravljena), NESMA procenjena i indikativha metoda
predstavljaju nezamenljive metode u ranim fazama projekta kada je potrebno proceniti

veli¢inu sistema na osnovu ograni¢enog broja podataka.
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3.2.4. Mark 11

Mark Il metoda [Symons, 1991], [UKSMA, 1998] predstavlja modifikaciju originalne
Albrehtove metode kojom se umesto pet elemenata sistema posmatraju samo tri elementa
— fajlovi, upisi i izlazi. Za razliku od ostalih metoda Mark II metoda ne pravi razliku medu
internim i eksternim fajlovima i ne poznaje pojam upita (u zavisnosti od toka podataka
upit je ili upis ili izlaz). Informacije koje se posmatraju u sistemu su broj fajlova koji se
nalaze u okviru sistema, broj procesa koji unose podatke u sistem i broj procesa koji

iznose podatke iz sistema kao Sto je prikazano na slici 21.

Objekti (O)

Ulaz (1) Ej g@g Izlaz (E)
Izlaz (E) Ej Ulaz (1)
Jg

Slika 21. Elementi sistema koji se posmatraju u Mark Il metodi.

Sistem se opisuje vektorom S = (Ni, Ne, No) koji predstavlja broj ulaza, izlaza i objekata
u sistemu, respektivno. Da bi se dobila mera veli¢ine sistema ovaj vektor se skalarno
mnozi sa tezinskim vektorom W = (Wi, We, Wo) ¢ime se dobija funkcionalna veli¢ina

sistema (F-Size) prema formuli (28).

FSize = Hs“” =S*W (28)

Trenutne preporucene vrednosti tezinskih koeficijenata su W = (0.58, 1.66, 0.29). Kao i
kod prethodnih metoda ova veli¢ina predstavlja neprilagodenu veli¢inu u kojoj nije

uracunat uticaj nefunkcionalnih faktora.

Mark 1l metoda po preciznosti odgovara NESMA procenjenoj metodi (NESMA-E) s
obzirom da koristi podrazumevane vrednosti za kompleksnosti transakcija i fajlova. Mana
Mark Il metode je to §to ne pravi razlike medu internim-eksternim fajlovima i $to se upiti

moraju poistovetiti sa ulazima ili izlazima. Ovo unosi dodatnu nepreciznost u meru
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veli¢ine sistema ali i dalje je moguce koristiti u ranijim fazama projekata. Ova metoda
nije toliko prihvacena kao ostale funkcionalne metode mada u odredenim zemljama kao
na primer u Velikoj Britaniji ima veliki procenat zastupljenosti. | ova metoda je zvani¢no
sertifikovana kao ISO/IEC 20968:2002 standard.

3.2.5. COSMIC FFP

COSMIC FFP metoda [Abran et al., 1999], [Abran et al., 2004] je najnovija metoda iz
familije funkcionalnih metoda kreirana od strane konzorcijuma za merenje softvera
(COmmon Software Measurement International Consortium —po kome je i dobila ime),
u cilju prevazilaZzenja nekih ozbiljnih problema koji su pogadali postojece metode iz ove
familije. COSMIC FFP metoda posmatra elementarne komunikacione poruke koji se
razmenjuju u sistemu [Symons and Rule, 1999]. Procesi koji se posmatraju prilikom
analize po COSMIC FFP metodi su prikazani na slici 22.

4 Granica
entry Softverski write
Korisnici Sistem
exit read

- J

Slika 22. Elementi koji se posmatraju u COSMIC metodi.

Poruke se mogu razmenjivati izmedu korisnika 1 sistema, medu komponentama sistema,
izmedu sistema 1 skladi$ta podataka i slicno. Postoji Cetiri osnovna tipa poruka:
1. Ulazi koji predstavljaju poruke koje korisnik salje u sistem ili koje salje jedan

modul drugom kako bi mu poslao podatke. Ove poruke ne moraju da predstavljaju
upise u sistem.

2. lzlazi koji predstavljaju poruke koje sistem ili moduli vra¢aju kao odgovor. Podaci
mogu da se Citaju iz fajlova, da budu rezultati aritmetic¢kih operacija, i sli¢no.

3. Upisi koji predstavljaju poruke kojima se azuriraju podaci u sistemu (tj. fajlovima,
tabelama, itd.).
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4. Citanja koji predstavljaju poruke kojima se ¢itaju podaci iz sistema, tabela i
fajlova.

U COSMIC FFP metodi se identifikuju elementarne poruke koje se razmenjuju u sistemu.
Funkcionalna veli¢ina sistema je broj poruka koje se koriste. Na ovaj nacin sistem se
predstavlja ¢etvoro-dimenzionalnim vektorom S = (E, X, W, R) koji predstavlja ukupan
broj poruka kojima podaci ulaze, izlaze u sistem, upisuju se ili se ¢itaju iz fajlova. Norma

sistema se odreduju formulom (29).

H§H=E+x +W +R (29)

Kao §to se vidi u ovoj metodi nema tezinskih koeficijenata — primenjuje se obi¢na
Menhetn norma opisana u sekciji 2.1.3. Ova metoda se moze primenjivati i na monolitne
sisteme 1 na distribuirane i modularne sisteme tako $to se u modularnim sistemima broje
i poruke koje moduli $alju jedni drugima. I najmanja promena se moze detektovati i
odrediti njen uticaj na veli¢inu tako da ne postoji gornja granica veli¢ine funkcionalnosti
a samim tim ni zasi¢enje poSto kompleksnost funkcionalnosti moZe neograniceno rasti u

zavisnosti od broja poruka u sistemu.

COSMIC FFP metoda je najmlada u familiji funkcionalnih metoda tako da joj je mana
manjak podataka o realnim projektima. Medutim oc¢ekuje se da se ¢e ona u buduc¢nosti
sve viSe uzimati primat u odnosu na ostale metode ili ¢e se ostale metode menjati tako da
se vise prilagode COSMIC FFP metodi. COSMIC FFP metoda je standardizovana po
ISO/IEC 19761:2003 standardu.

3.2.6. Tacke slucajeva KkoriSéenja

Razvoj UML metodologije [Booch et al., 1998] u savremenim softverskim projektima je
naveo veliki broj istrazivaca da pokuSaju da razviju metodologiju odredivanja veliine
projekata na osnovu UML dokumentacije i objektno-orijentisane specifikacije. Metodom
tacaka slucajeva koris¢enja se kvantifikuje interakcija izmedu korisnika i sistema
[Karner, 1993], [Kusumoto et al., 2004], [Clemmons, 2006]. Podaci se nalaze pregledom
dokumentacije slucajeva koris¢enja [Rumbaugh, 1994], [Cockburn, 2001], [Constantine

and Lockwood, 1999] i modela slucajeva korisc¢enja prikazanom na slici 23.
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O System O

. Search companies / \
Visitor / Manufacturer

=]

O Enter product details <
T T ] Other System

Operator

Slika 23. Prikaz interakcije korisnika i sistema modelom slucajeva korisc¢enja.

Karakteristike sistema od znacaja za odredivanje funkcionalne veli¢ine metodom tacaka
slucajeva koriS¢enja su korisnici sistema i slucajevi kori§¢enja. Korisnici sistema se

pronalaze i kategorizuju na:

1. Jednostavne korisnike koji predstavljaju eksterne sisteme koji komuniciraju sa
sistemom po ve¢ definisanom protokolu ili API-ju. Ovakvim korisnicima se
dodeljuje tezina 1.

2. Srednje korisnike koji predstavljaju osobe ili eksterne sisteme koji komuniciraju
sa sistemom Kkoji se analizira preko protokola koji je definisan ali se ne moze
predvideti scenario koriS¢enja sistema ili sekvenca komandi koje ¢e poslati
korisnik. Ovi korisnici imaju tezinu 2.

3. Slozene korisnike koji predstavljaju osobe koje koriste sistem preko grafickog
interfejsa. Za njih je Cesto potrebno implementirati reagovanje na dogadaje,
validaciju unosa, slozenu logiku, interaktivni graficki prikaz sa brojnim
dinamickim elementima, i sl. Ovi korisnici imaju tezinu 3.

Pored korisnika sistema analiziraju se 1 slucajevi koriS¢enja. Slozenost slucajeva
koriS¢enja se odreduje brojem transakcija koje su izvrSene u okviru slucaja koris¢enja.
Transakcija je bilo koja aktivnost kojom se vr$i razmena poruka izmedu korisnika i

sistema. Slucajevi kori$¢enja se na osnovu broja transakcija klasifikuju u tri kategorije:

1. Jednostavne slucajeve koris¢enja koji imaju 3 ili manje transakcija. Ovim
slucajevima koriS¢enja se dodeljuje tezinski faktor 5.

2. Srednje slucajeve koriS¢enja sa 4 do 7 transakcija. Ovim slu¢ajevima koris¢enja
se dodeljuje tezinski faktor 10.

3. Komplikovane slucajeve koris¢enja koji imaju vise od 8 transakcija. Tezinski
faktor za ove transakcije je 15.
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Veli¢ina  sistema se moze  predstaviti  Sesto-dimenzionalnim  vektorom
U=(A_A,. A, UC ,UC, UC,) ¢je komponente predstavljaju broj jednostavnih,
srednjih 1 slozenih korisnika i slucajeva koriS¢enja u sistemu. Na osnovu ove vektorske

veli¢ine se mogu definisati norma i metrika sistema na osnovu formula (30) i (31).

UUCP =|U[ =U *w, gde je W= (1,2,3510,15) (30)
d (01’02) = HU1 _02” (31)

Norma vektora, koja se dobija skalarnim mnozenjem vektora veliine tezinskim
vektorom w, predstavlja funkcionalnu veli¢inu, ili broj neprilagodenih tacaka slucajeva
koris¢enja (Unadjusted Use Case Points — UUCP) kako se ova veli¢ina naziva u UCP
terminologiji. U ovu meru sistema ne ulaze dodatne informacije o tehni¢kim

karakteristikama i faktorima okruzenja.

Iako UCP metoda nije zvani¢no standardizovana u vidu nekog 1SO standarda, ona je
trenutno najcesce koris¢ena merna metoda koja se koristi za procenu napora [Kassab et
al., 2014], [Usman et al., 2014]. Zbog toga je veliki broj istrazivaca evaluirao ovu metodu
[Alves et al., 2013], [Subriadi and Ningrum, 2014], [Lavazza and Robiolo, 2010],
[Lavazza and Robiolo, 2012], [Ochodek and Nawrocky, 2010], [Ochodek et al., 2011] i
generalni zakljucak je da se UCP metodom dobijaju greske procene izmedu 20% 1 35%.

Najbolje rezultate je dobio Karol [Carroll, 2005] sa greskom ispod 10%

Veliki broj istrazivaca je istrazio razli¢ite metode unapredivanja tacnosti UCP metode
koris¢enjem nelinearnih modela ili vestacke inteligencije [Nassif et al., 2010], [Nassif et
al., 2011], [Nassif, 2012], [Nassif et al., 2012], [Azzeh, 2013], [Nassif et al., 2013],
[Urbanek et al., 2014], itd. Detaljan pregled i poredenje metoda u ovoj oblasti se moze
naci u [Kamal et al., 2011].

3.3. Primena softverskih mera u praksi

U [Kassab et al., 2014] je sprovedeno globalno istrazivanje o metodama koje se Koriste

radi procene napora. Rezultati su prikazani na slici 24 [Kassab et al., 2014].
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Slika 24. Metode procene napora koje se primenjuju u praksi.

Kao $to se moze primetiti, najéesce se koristi ekspertska procena, potom slede procena
tima, taCke korisni¢kih pri¢a (engl. Story Points) [Schwaber and Beedly, 2001], tacke
sluc¢ajeva koriS¢enja i analogija. Metoda funkcionalnih tac¢aka se koristi u manje od 15%

projekata, a ostale metode se rede koriste.

Od formalnih metoda samo tacke sluéajeva koris¢enja i funkcionalne tac¢ke koris¢ene u
praksi. Iako je COSMIC metoda dugo najavljivana kao metoda koja ¢e preovladati u
domenu merenja funkcionalnosti, ipak nije uzela primat u odnosu na ostale metode.
Ostale metode nisu naiSle na $iru primenu. U nastavku ¢e biti evaluirane UCP, FPA, kao
i varijante FPA metode za procenu funkcionalne veli¢ine softvera sa stanovista

moguénosti procene napora dobijenim funkcionalnim veli¢inama.
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4. Metode procene uticaja nefunkcionalnih zahteva i napora

U prethodnom poglavlju je pokazano da se napor potreban radi implementacije projekta
moze proceniti na osnovu veli¢ina koje kvantifikuju uticaj funkcionalnih zahteva (FZ).
Iako napor uglavnom zavisi od funkcionalnih zahteva (slu¢ajeva upotrebe, opisa procesa,
itd.), ne moze se zanemariti uticaj ne-funkcionalnih zahteva (NFZ) koji ne opisuju §ta ¢e
softver raditi, nego kako c¢e raditi. Nefunkcionalni zahtevi definiSu zahtevane
performanse, eksterne interfejse, koli¢ine podataka sa kojima ¢e se raditi, ogranicenja,
itd. Formalno, postupak procene moze biti predstavljen kao funkcionalna zavisnost
izmedu napora 1 uticaja funkcionalnih 1 nefunkcionalnih zahteva, kao Sto je prikazano u

formuli (32).

Procena napora = f (uticaj(FZ), uticaj(NFZ)) (32)

Pravila procene uticaja funkcionalnih zahteva su objasnjena u prethodnom poglavlju.
Parametri i pravila koja se koriste za procenu uticaja nefunkcionalnih zahteva u najcesce

koriséenim metodama procene su predstavljene u ovom poglavlju.
4.1. Proces procene napora zasnovan na uticaju nefunkcionalnih zahteva

Veéina postoje¢ih metoda za procene napora koristi uticaje funkcionalnih i

nefunkcionalnih zahteva koji se procesiraju modelima kao $to je prikazano na slici 25.

-

Metoda procene veliine

F-Size NFZ Veli¢ina
N—

- J
\ Regresija ] Analogija ]

\
Metoda procene napora \/
\ Procena napora
NFZ

Slika 25. Proces procene napora koji uklju¢uje uticaj nefunkcionalnih zahteva.
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Polazna tacka u procesu procene je funkcionalna veli¢ina sistema kojom se na
kvantifikuju funkcionalnosti i korisnicki zahtevi (oznacena kao F-Size na slici 25). Ona
kvantifikuje funkcionalnosti bez obzira na ne-funkcionalne aspekte, kao $to su slozenost

infrastrukture, timske sposobnosti, potrebna upotrebljivost, performanse sistema, itd.

Metode za procenu velicine mogu da azuriraju tu veli¢inu uticajem nefunkcionalnih
zahteva ¢ime bi trebalo da se dobije veli¢ina koja bolje kvantifikuje veli¢inu samog
sistema. Ovakva veli¢ina se moze koristiti radi procene napora primenom linearne
regresije, analogije, neutralnih mreza i drugih metoda. Drugi pristup koji se moze
primeniti je da se uticaj funkcionalnih zahteva koristi direktno u nekim metodama za
procenu napora koje ¢e koristiti sopstvena pravila za procenu napora pomocu veli¢ine i
uticaja nefunkcionalnih zahteva. Ovakve metode imaju svoje formula i pravila za
kvantifikovanje parametara sistema na osnovu NFZ-ova kao i svoje funkcionalne

zavisnosti koje opisuju zavisnost procenjenog napora od veli€ine.

Trenutno se koriste dva modela za procenu napora prikazana u formulama (33) i (34).

Napor ~ K * Velicina (33)
Napor ~ K * Velicina® (34)

Koeficijenti K i E predstavljaju parametre kojima se kvantifikuje uticaj NFZ-ova. U
najjednostavnijem slucaju, pretpostavlja se da je napor direktno srazmeran veli¢ini
[Briand et al., 1997] tako da uticaj nefunkcionalnih zahteva predstavlja linearni
koeficijent koji treba primeniti. U nelinearnim modelima [Putnam, 1997], [Walston and
Felix, 1977], [Boehm et al., 2000], [Putnam et al., 2005] pretpostavlja se da
nefunkcionalni zahtevi uticu na vrednosti dva parametra, jednog koji sluzi kao eksponent
I drugog koji predstavlja linearni koeficijent. Neke od najcesce koris¢enih metoda
procene napora su: COCOMO Il [Boehm et al., 2000], COBRA [Briand et al., 1997], itd.

4.2. Procena uticaja nefunkcionalnih zahteva

Metode za procenu uticaja NFZ (tj. vrednosti linearnog i eksponencijalnog koeficijenta u

formulama (33) i (34) su sli¢ne u postoje¢im metodama procene veli¢ine i napora. Svaka
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metoda definiSe skup parametara modela (npr. potrebne performanse, slozenost

proizvoda, itd.) kako bi se klasifikovali srodni nefunkcionalni zahtevi.

Specifikacija k /' Metoda procene \

zahteva
- }\ Parametar 1
NEZ2 f_>m Ocena » Vrednost )I\
e % Parametar 2 Uticaj
NFZ4 |~
= k Ocena Vrednost *
_/

Slika 26. Procena uticaja nefunkcionalnih zahteva.

Nefunkcionalni zahtevi se nalaze u specifikacijama zahteva. Sve metode procene definiSu
konacan broj parametara kojima se NFZ-ovi grupiSu tako da vise NFZ-ova moze da
pripada istoj grupi. Grupe se razlikuju od metode do metode ali neki primeri su o¢ekivane
performanse, lakoca kori$éenja, koli¢ina podataka koja treba da se obradi, brzina odziva,

prenosivost na druge platforme, sposobnost tima ili pojedinaca u timu i sli¢no.

Svaki parametar se ocenjuje ocenama 0-5, ili mali-veliki na osnovu nefunkcionalnih
zahteva grupisanih oko parametra. Ocene se potom kvantifikuju i svaki parametar dobija
neku numeri¢ku vrednost. Kona¢no, na osnovu numeric¢kih vrednosti parametara se
odreduje uticaj nefunkcionalnih zahteva, kao $to je prikazano na slici 25. Ovaj uticaj se
koristi za korigovanje funkcionalne veli¢ine (F-Size) kako bi se dobila reprezentativnija
veli¢ina sistema, tako §to se koristi kao linearni koeficijent ili eksponent u formulama

(33) ili (34).
4.3. Parametri za ocenjivanje uticaja nefunkcionalnih zahteva

U ovoj sekciji ¢e biti predstavljena pravila za procenu uticaja nefunkcionalnih zahteva u

reprezentativnim metodama procene veli¢ine i napora.
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4.3.1. Metoda funkcionalnih tacaka

Kao §to je opisano u prethodnom poglavlju, FPA [IFPUG, 1994] se koristi radi
odredivanja funkcionalne veli¢ine sistema. Ova veli¢ina se naziva neprilagodena veli¢ina
u FPA terminologiji zato Sto se dodatno prilagodava uticajem nefunkcionalnih zahteva
kako bi se dobila veli¢ina u funkcionalnim tatkama. U FPA metodi se koristi 14
parametara poznatih kao globalne karakteristike sistema (engl. Global System
Characteristic - GSC), prikazanih u tabeli 7.

Tabela 7. Globalne karakteristike sistema koje se ocenjuju po FPA metodi.

GSC | Parametar

1 Komunikacija podataka (engl. Data communication): Koliko komunikacioni
objekti mogu da pomognu u prenosu ili razmeni informacija?

2 Distribuirana obrada podataka (engl. Distributed data processing): Postoji li
distribuirana obrada podataka?

3 Performanse (engl. Performance): Koliko su performanse bitne korisnicima?

4 Intenzivno kori$¢enje konfiguracije (engl. Heavily used configuration): Koliko
se koristi hardverska platforma i infrastruktura u kojoj radi softver?

5 Transakciona obrada (engl. Transaction rate): Koliko se Cesto se izvrSavaju
transakcije u sistemu?

6 Direktan unos podataka (engl. On-Line data entry): Koliko procenata podataka

se unosi direktno?
7 Efikasnost krajnjeg korisnika (engl. End-user efficiency): Koliko je bitno da
korisnik efikasno radi sa softverom?

8 Direktno azuriranje (engl. On-Line update): Koliko podataka se direktno
azurira?
9 Kompleksnost obrade (engl. Complex processing): Koliko je kompleksna

obrada podataka u sistemu?
10 Upotrebljivost (engl. Reusability): Koliko je bitna ponovna upotrebljivost

koda?
11 Lakoca instalacije (engl. Installation ease): Koliko je bitna lakoca instalacije?
12 Lakoca upotrebe (engl. Operational ease): Koliko je bitna lakoca upotrebe?
13 Razudenost na viSe lokacija (engl. Multiple sites): Da li je projektni tim

podeljen na vise lokacija?
14 Spremnost na promene (engl. Facilitate change).

Globalne karakteristike sistema se procenjuju na osnovu NFZ koji se odnose na njih, i
celobrojna ocena u opsegu od 0 do 5 se dodeljuje svakoj od njih. Vrednosti ocena se

direktno koriste za odredivanje uticaja nefunkcionalnih zahteva pomoc¢u formule (35).
14

VAF = 0.65+0.01% Y GSC; (35)

1=1
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VAF parametar predstavlja linearni koeficijent kojim se mnozi funkcionalna veli¢ina.
Konstanta 0,65 je odabrana kako bi uticaj nefunkcionalnih zahteva bio 1 kada bi svi GSC

parametri imali prose¢ne vrednosti.

4.3.2. Metoda klasnih tacaka

Metodom klasnih tacaka (CP) [Costangiola and Tortora, 2005] se procenjuje veli¢ina
sistema na osnovu slozenosti klasa i UML modela. Sli¢no FPA metodi, u CP metodi se
koristi 24 parametara za modifikovanje klasne veli¢ine sistema. Prvih 14 parametara su
identi¢ni GSC parametrima u FPA metodi [IFPUG, 1994], dok je dodato 10 novih
parametara: prilagodljivost korisnika (C15), brzo pravljenje prototipa (C16),
Interaktivnost (C17), postojanje vise interfejsa (C18), efikasnog upravljanja (C19),
sposobnost programera (C20), bezbednost (C21), pouzdanost (C22), odrzavanje (C23) i
prenosivost na druge platforme (C24). Ovi parametri se ocenjuju isti na¢in kao u FPA
metodi (tj. u opsegu od 0 do 5). Uticaj nefunkcionalnih zahteva se izraGunava pomoc¢u
formule (36).

24
VAF = 0.55+0.01% Y C; (36)

i=1

Formula je veoma slicna FPA formuli uz razliku da se koristi konstanta 0.55 koja
postavlja vrednost na 1 kada svih 24 parametara imaju podrazumevane (prosecne)

vrednosti.

4.3.3. Metoda tacaka slucajeva koriséenja
U metodi tacaka slucajeva kori$¢enja (UCP) [Karner, 1993] se koristi 21 parametar radi
azuriranja UUCP velicine - 13 predstavljaju tehnicke karakteristike (Ti) 1 8 predstavljaju

faktore okruzenja (Ei) prikazane u tabeli 8.

Sli¢cno FPA i CP metodama, parametri se ocenjuju vrednostima od 0 do 5 u zavisnosti od
procene odgovarajucih nefunkcionalnih zahteva. Medutim, za razliku od ovih metoda,

parametri u UCP metodi nemaju identi¢an stepen uticaja na konacne veliCine.
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Tabela 8. Faktori koji se ocenjuju u UCP metodi.

ID Parametar Wi; ID Parametar Wei
T1 Distribuirani sistem 2.0 Familijarnost sa
T Vreme odgovora 10 E: kori§¢enim  razvojnim | 1.5
2 performanse ! procesom
T, Ef|I.<as_nost krajnjeg 10 E, Iskystvg u domenu 05
korisnika aplikacije
Kompleksnost interno Iskustvo _u  objektno-
Ts P 910 Es orijentisanim 1.0
procesa "
tehnologijama
Ts Ponovno iskoriséenje koda | 1.0 E Sposobnost glavnog 05
Ts Lako¢a instalacije 0.5 ‘ analitiCara '
T7 Lakoca kori$c¢enja 0.5 Es Motivacija tima 1.0
Ts Prenosivost  na  ostale 2.0 Es Stabilnost zahteva 2
platforme
To Odrzavanje sistema 1.0 E; Clanovi tima koji ne rade -1.0
puno radno vreme
Tio Konku_rent_nost— paralelno 10 E, _Slo_zenost programskog 1.0
procesiranje jezika
Tu Sigurnosni zahtevi 1.0
T2 Pristup eksternih sistema | 1.0
Treniranje krajnjih
Tus korisnika 10

Svaki parametar ima svoju tezinu prikazanu u tabeli 8, kako bi se napravila razlika medu
parametrima koje imaju veéi uticaj na napor. Uticaj nefunkcionalnih zahteva se odreduje

pomocu formule (37).

13 8
VAF = (0.6 +0.01# Y wty*Tp) # (14— 0.03+ > we; # I (37)

i=1 =1

Ovaj parametar se koristi kao linearni koeficijent kojim se azurira funkcionalna veli¢ina
odredena na osnovu korisnika i slucajeva koris¢enja u sistemu. Sli¢no formulama (35) i
(36), koeficijenti u formuli (37) su odabrani tako da vrednost VAF parametra bude 1 kada

svi parametri imaju prose¢ne vrednosti.

4.3.4. COBRA
Brajand [Briand et al., 1997] je predlozio COBRA (engl. COst estimating, Benchmarking
and Risk Assessment) model kojim se napor procenjuje linearnom formulom (33) na

osnovu slede¢ih parametara:
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1. Velicine projekta izrazene u bilo kojoj jedinici mere (funkcionalne tacke, tacke
slucajeva koris¢enja, itd.),

2. Produktivnosti koja je obrnuto proporcijalna linearnom koeficijentu koris¢enom
u formuli (33).

Produktivnost se izrazava kao koli¢ina softvera koju projektni tim moze implementirati u
jedinici vremena. Karnerov odnos napora 1 broja tacaka slucajeva koriS¢enja od 20 sati
rada po tacki [Karner, 1993] se moze shvatiti kao vrednost obrnuto srazmerna

produktivnost u COBRA terminologiji.

Osnovna pretpostavka COBRA metode je da svaka softverska organizacija moze pronaci
standardni projekat koji sluzi kao referenca za procene na novim projektima. ,,Standardni
projekat” je idealizovani projekat koji organizacija moze da implementira i za koji se
znaju performanse tima. Za ovakav standardni projekat se moze odrediti nominalna
produktivnost na osnovu istorijskih podataka o sliénim projektima koji su vec

implementirani.

Potom se evaluiraju parametri modela i procenjuje koliko se razlikuju na novom projektu
u odnosu na standardni projekat. Svaka razlika moze da smanji ili poveca produktivnost
na novom projektu. Vrednost procenjene produktivnosti na projektu se koristi u formuli

(40) kako bi se procenio napor.

Brajandova metoda ne unosi vece novine u pogledu odredivanja funkcionalne zavisnosti
posto 1 ostale metode uvodenjem ocene kompleksnosti sistema implicitno pretpostavljaju
linearnu zavisnost veli¢ine 1 napora. Pored toga nije pokazano da ova metoda daje bolje
rezultate od jednostavne interpolacije koja se koristi ¢eS¢e, a uz to se i lakSe moze

opravdati.

4.3.5. COCOMO |1 model

COCOMO Il [Boehm et al., 2000] je model kojim se na osnovu broja linija koda ili
funkcionalne veli¢ine sistema i skupa parametara kojima se opisuje NFZ uticaj procenjuje
napor na projektu. COCOMO |1 koristi formulu (34) u kojoj se veli¢ina azurira linearnim

koeficijentom i eksponentom.

Da bi se odredile vrednosti linearnog koeficijenata i eksponenta, u COCOMO Il modelu

se koriste 22 parametara koji su podeljeni u dve grupe:

59



1. Faktori skaliranja (engl. Scale Factors — SF) koji sluze da se odredi eksponent u
formuli (34),

2. Multiplikatori napora (engl. Effort multipliers — EM) koji sluze da se odredi
linearni koeficijent u formuli (34).

Multiplikatori napora koji utiCu na linearni koeficijent su prikazani u tabeli 9. U

COCOMO Il modelu postoji 17 multiplikatora napora.

Tabela 9. Multiplikatori napora koji se ocenjuju u COCOMO Il modelu.

Parametar | Opis

RELY Pouzdanost (engl. Required Software Reliability).

DATA Veli¢ina baze (engl. Data Base Size).
Kompleksnost proizvoda (engl. Product Complexity): kontrolne operacije,

CPLX izraCunavanja, operacije koje zavise od uredaja, operacije upravljanja podacima,
operacije upravljanja korisnickim interfejsom.
Zahtevana ponovna upotrebljivost (engl. Required Reusability): Kvantifikuje

RUSE koli¢inu dodatnog napora koji je potrebno uloziti kako bi se razvijene komponente
iskoristile u drugim projektima.

DOCU Dokumentacija (engl. Documentation Match to Life-cycle Needs): Koliko je bitno
da dokumentacija prati proizvod u svim Zivotnim ciklusima projekta?

TIME Vreme (engl. Time Constraint): Koliko je bitno vreme izvrSavanja?

STOR Skladistenje podataka (engl. Storage Constraint): Postoje li neka ogranicenju u
vidu skladiStenja podataka?

PVOL Promenljivost platforme (engl. Platform Volatility): Uticaj promenljivosti
hardverske ili softverske platforme na sistem.

ACAP Sposobnost analitiara (engl. Analyst Capability).

PCAP Sposobnost programera (engl. Programmer Capability).

AEXP Iskustvo sa aplikacijom (engl. Applications Experience).

PEXP Iskustvo na platformi (engl. Platform Experience).

LTEX Iskustvo u radu sa programskim jezikom i alatima (engl. Language and Tool
Experience).

PCON Kontinuitet tima (engl. Personnel Continuity).

TOOL Koris¢enje softverskih alata (engl. Use of Software Tools).

SITE Geografska razudenost tima (engl. Multi-Site Development).

SCED Zahtevani raspored projektnih zadataka (engl. Required Development Schedule).
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U COCOMO II modelu se koristi Sest faktora skaliranja prikazanih u tabeli 10.

Tabela 10. Faktori skaliranja koji se ocenjuju u COCOMO Il modelu.

Parametar | Opis
PREC Razumevanje organizacije ciljeva projekta i potrebnih tehnologija.
FLEX Fleksibilnost razvoja (engl. Development Flexibility): Predstavlja stepen slobode
rada u odnosu na zahteve, ogranicenja i eksterne standarde.
Arhitektura i reSavanje rizika (engl. Architecture and Risk Resolution):
RESL Kvantifikuje razumevanje softverske arhitekture kvalitet kao i koli¢inu neresenih
rizika.
TEAM Kohezija tima (engl. Team cohesion): Kvantifikuje spremnost svih ¢lanova tima i
eksternih faktora da rade zajedno kao tim.
Zrelost procesa (engl. Process Maturity): Zrelost procesa koji se koristi u razvoju
PMAT zasnovano na CMM-CMMI modelu za ocenjivanje zrelosti procesa.

Parametri se opisno kvalifikuju vrednostima u opsegu od "veoma nizak™ do "ekstra

visok". Svakoj opisnoj vrednosti je dodeljena odgovaraju¢a kvantitativna vrednost na

osnovu tabele 11 [Boehm et al., 2000]. Puna tabela je prikazana u prilogu.

Tabela 11. Primer tezinskih faktora koji se dodeljuju COCOMO Il parametrima.

Parametar | Simbol [ VL L N H VH XH
PREC SF, 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
FLEX Sk 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
RESL SF3 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
DOCU EMs 0.85 0.93 1 1.08 1.17

PCAP EMyo 1.37 1.16 1 0.87 0.74

PCON EMy 1.26 1.11 1 0.91 0.83

AEXP EMp, 1.23 1.1 1 0.88 0.8

Nominalna vrednost svakog multiplikatora napora se preslikava na 1.00. Napor se

procenjuje koris¢enjem formule (38).

Effort = 2.94 x [[\7, EM, * Size®?1+001"Lj=: SF

(38)
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Parametri i tezine prikazane u tabeli 11 su kalibrisane na velikom skupu podataka.

Medutim, to ne garantuje da su te vrednosti optimalne i na novim projektima.

4.3.6. Metoda Veb objekata

Sve veci razvoj interneta povecao je potrebu za prilagodenim metodama koje se mogu
primeniti na internet aplikacije. Donald Reifer je predlozio metodu Veb objekata za
procenu napora kojom se odreduje veli¢ina sistema na 0snovu parametara karakteristi¢nih
za internet aplikacije kao $to su skriptovi ili multimedijalni fajlovi [Reifer, 2000]. Ova
veli¢ina se modifikuje parametrima koji zavise od nefunkcionalnih zahteva. U ovoj
metodi se koristi modifikovani podskup parametara iz COCOMO Il modela. Parametri

oznaceni sa WCD (engl. Web Cost Drivers) su:

1. RCPX — Pouzdanost i kompleksnost proizvoda (engl. Product Reliability &
Complexity) koji kombinuje COCOMO Il parametre RELY, DATA, CPLX i
DOCU

2. PDIF —slozenost platforme (engl. Platform Difficulty) koji kombinuje COCOMO
Il parametre TIME, STOR i PVOL

3. PERS —sposobnost tima (engl. Personnel Capability) koji kombinuje COCOMO
Il parametre ACAP, PCAP i PCON

4. PREX - iskustvo tima (engl. Personnel experience) koji kombinuje parametre
APEX, PLEX i LTEX

5. FCIL - Sredstva (engl. Facilities) koji kombinuje COCOMO Il parametre TOOL
i SITE

6. SCED - Zahtevani raspored projektnih zadataka i rokovi (engl. Required
development schedule) koji je direktno preuzet iz COCOMO |1 modela.

Slicno COCOMO II modelu, svaki parametar se ocenjuje vrednostima od "veoma nizak"
do "ekstra visok" i odgovaraju¢a numericka vrednost je dodeljena svakoj opisnoj
vrednosti. Svaka "nominalna” vrednost se preslikava na 1,00 a procena napora se

odreduje formulom (39).

8
Effort = Ax H WD, * Size”

i=1

(39)

Konstanta A moze imati vrednosti od 2.0 do 2.7, u zavisnosti od vrste veb aplikacije, a
eksponent P je konstanta (1.05) koja se primenjuje samo ako je aplikacija iz domena

elektronske trgovine ili finansijska.
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4.4. Zakljucak

Kao $to se moze primetiti, parametri kojima se procenjuje NFZ uticaj u razli¢itim
nekim konkretnim sluCajevima parametri u postoje¢im metodama mogu biti
neprimenljivi (npr. lakoca instalacije u internet aplikacijama koje se samo otvaraju u
pregleda¢ima). Nekada se odredeni parametri mogu ignorisati bez veceg uticaja na
ta¢nost procena uz pojednostavljene modele [Ochodek et al., 2011]. Pored toga, mozemo
da imamo neke parametre koji bi mogli biti od znac¢aja za procenu napora na projektima
koji nisu uklju¢eni u metodu procene napora koja bi se koristila za taj projekat. Imajuci
ovo u vidu, nekoliko istraziva¢a je modifikovalo postoje¢e metode kako bi dobili dodatna
poboljsanja procena. Ochodek [Ochodek et al., 2011] je smanjio broj UCP parametara sa
21 na 6, Frohnhoff i Engels [Frohnhoff and Engels, 2008] su uveli novi skup parametara,
Rue koji je definisao novu Veb-COBRA metodu zasnovanu na COBRA modelu
prilagodenom za internet projekte [Ruhe et al., 2003]. Zbog toga je bitno ispitati kako se

postojeci parametri mogu kombinovati kako bi se poboljSale procene.
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Il Deo

U drugom delu teze ¢e biti uporedene postojece metode za procenu veli¢ina softverskih
projekata na osnovu funkcionalnih zahteva, kao i metode za procenu uticaja
nefunkcionalnih zahteva. Potom ¢e biti predstavljeni predlozi za kombinovanje 1
unapredivanje postoje¢ih metoda procena uticaja funkcionalnih i nefunkcionalnih zahteva

kako bi se identifikovale optimalne metode procene napora.

Prvi korak u istraZivanju je komparativna analiza metoda za procenu veli¢ine softvera na
osnovu funkcionalnosti. Cilj analize je identifikovanje metoda procene veli¢ine koje se

mogu uspesno primenjivati radi procene napora na projektima.

Sli¢na analiza je primenjena nad najceS¢e primenjivanim metodama procene uticaja

nefunkcionalnih zahteva.

Potom su predstavljeni nacini kako se postoje¢e metode mogu kombinovati i unapredivati

kako bi se dobile nove metode kojima se napor na projektu moZe tacnije proceniti.
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5. Komparativna evaluacija metoda procene funkcionalnih

veli¢ina koris¢enih radi procene napora

U ovoj sekciji ¢e biti istrazeno da li se metode ocenjivanja funkcionalne velicine softvera
mogu koristiti radi procene napora i sa kolikom pouzdanos¢u. U istraZivanju se

posmatraju sledece faze projekta:

1. Rane faze projekta gde se na osnovu delimi¢no poznatih i nepotpunih zahteva
moraju dati okvirne procene.

2. Faza analize gde su ve¢ dobro definisani i dokumentovani zahtevi i gde se mogu
vr$iti procena sa mnogo vise informacija koje su na raspolaganju.

Cilj ovog dela istrazivanja je provera da li se metode procene veli¢ine softvera mogu

koristiti u ovim fazama radi procene napora i sa kolikom precizno$¢u procena.
5.1. Funkcionalne veli¢ine koje se mogu primeniti tokom ranih faza projekta

Rane faze projekta karakteriSe ograniCen broj informacija koje su na raspolaganju.

Dokumenti koji su na raspolaganju radi procene veli¢ine su:

1. Dokument vizije projekta u kome su okvirno opisani korisnici sistema, glavne
funkcionalnosti, slucajevi kori$¢enja, itd.

2. Konceptualni modeli podataka ili poslovnih procesa u kome se mogu naci glavni
poslovni entiteti i procesi.

Iako nema mnogo informacija u ranim fazama projekta, veoma je bitno dati §to je moguce
bolje procene posto one najvise uticu na tok projekta. U ovom poglavlju ¢e biti prikazane
metode koje mogu pomo¢i prilikom procene na osnovu nedovoljno dobro definisanih

zahteva.

5.1.1. Procena napora prebrojavanjem slu¢ajeva koriS¢enja

S obzirom da se u ranijim fazama projekta identifikuju slucajevi koriS¢enja ali se ne
opisuju sa dovoljnim brojem detalja kako bi se mogla primeniti standardna metoda tacaka
slucajeva koris¢enja [Reifer, 2000], potrebno je koristiti aproksimativnu meru. Kao mera
veli€ine sistema moZe primeniti broj identifikovanih slucajeva koriS¢enja. Izmerena

veli¢ina sistema se moze razlikovati od kona¢ne mere izrazene stvarnim tac¢kama
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slucajeva kori$¢enja ali imajuci u vidu oskudnost informacija ova odstupanja mogu biti

prihvatljiva.

U skupu podataka koji je koris¢en u analizi ukupno 28 projekata ima dovoljno informacija
na osnovu kojih se mogu identifikovati i prebrojati slucajevi kori$¢enja. Za ove projekte
je pronaden broj identifikovanih slucajeva koris¢enja i uporeden sa vremenom potrebnim
da se implementira svaki od projekata. Na slici 27 je prikazan napor potreban za izradu
sistema u zavisnosti od broja slu¢ajeva koris¢enja (NUC). Analiza je izvedena na skupu
od 28 projekata iz referentnog skupa veli¢ine od 50 do 300 covek-dana. Pored
funkcionalne zavisnosti, na slici je prikazana i oblast koja obuhvata projekte ¢ija je greska

procene manja od 25%.

Napor
400 P

350

300

250 . ¢  R?=0.3494

200

150

100
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0 T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20, 25 .30 35 40 45
Broj slucajeva korisc¢enja

Slika 27. Procena napora na osnovu broja slu¢ajeva korisc¢enja.

Stepen korelacije izmedu veli€ine izraZene u broju slucajeva koris¢enja i veli€ine izrazene
u Covek-dan jedinici iznosi 58%, $to nije preterano dobar rezultat. U slu¢aju da se koristi
linearna regresija radi procene napora na osnovu veli¢ine najbolja zavisnost koja se moze

dobiti je prikazana formulom (40).

Effort = 4,44 * NUC + 62,8 (40)

U formuli je napor izraZzen u danima, dok je NUC broj slucajeva koriS¢enja. Srednja

greska koja se moze dobiti ovakvom funkcionalnom zavisnos$¢u je 46%. Maksimalna
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greska procene je 126%, Sto i nije loSe imajuéi u vidu Boemove [Boehm et al., 2000]
procene o pouzdanosti na pocetku projekta (150%), ali su u istrazivanju nadene metode
koje mogu dosta preciznije odrediti vreme potrebno za implementaciju na osnovu drugih

veli¢ina.

Smit [Smith, 2003] je izvrsio sli¢nu analizu procene napora na osnovu broja slucajeva
koris¢enja sa malo boljim rezultatima. Medutim, analizirani sistemi u njegovom slu¢aju
su imali konzistentne slucajeve koris¢enja sa detaljnom analizom formata slucajeva
koriS¢enja. U referentnom skupu slucajevi koriS¢enja nisu bili standardizovani — ¢ak u
nekim slu€ajevima potpuno nekonzistentni §to moze objasniti veoma loSu funkcionalnu

zavisnost izmedu veli¢ine 1 napora.

5.1.2. Procena napora NESMA indikativhom metodom

NESMA indikativha metoda (NESMA-I) se moze primeniti na 26 projekata u skupu
projekata koji se koristi u istrazivanju. Primenom linearne regresije na skup tih projekata
veli¢ine od 50 do 300 covek-dana dobijen je grafik zavisnosti napora od broja
funkcionalnih tataka po NESMA-I metodi koji je prikazan na slici 28. Na slici je

prikazana i oblast greSaka manjih od 25%.
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Slika 28. Procena napora na osnovu veli¢ine odredene NESMA indikativhom
metodom.
Koeficijent R? je 0.86 a koeficijent korelacije 0.93 tako da ova veli¢ina moze verno da

pruzi informacije o naporu potrebnom za implementaciju sistema. Na slici je prikazana i
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oblast koja predstavlja granice projekata ¢ije je odstupanje manje od 25%. Primenom

linearne regresije dobija se funkcionalna zavisnost prikazana u formuli (41).

Effort = 0,54 * UFP — 14,45 (41)

UFP predstavlja veli¢inu sistema izrazenu u funkcionalnim tackama odredenim NESMA
indikativnom metodom. Primenom ove funkcionalne zavisnosti dobija se srednja greska
od 16%, uz maksimalnu gresku od 46%. Pouzdanost je dosta bolja od Boemovih (150%)
i PMI (50%) rezultata.

5.1.3. Pregled rezultata
Tokom faze upoznavanja sa projektom, projektni tim ne raspolaze sa velikim brojem
informacija o samom sistemu, ali i pored toga mora da odredi bar okvirne procene

vremena potrebnog za izradu.

U tabeli 12 su prikazane mere koje se mogu odrediti tokom faze upoznavanja sa
projektom kao i stepen njihove korelacije sa naporom na osnovu analize sprovedene nad

referentnim skupom podataka.

Tabela 12. Pouzdanost metoda procene koje se mogu koristiti u inicijalnoj fazi.

Parametri modela

Tehnika merenja R MMRE | MREmax | PRED(25)
NESMA indikativna 93% 16% 46% 0.8

Broj slucajeva koris¢enja | 58% 46% 126% 0.4

NESMA indikativna metoda se moze koristiti radi procene veli¢ine softvera i kreiranja
inicijalnih planova izrade projekta. Greske procene su u skladu sa PMI i Boemovim
kriterijumima gde se greske kre¢u od 50% po PMI rezultatima (PMI-1) do 150% po
Boemu (Boem-RS).

5.2. Funkcionalne veli¢ine koje se mogu primeniti tokom elaboracije projekta

Elaboracija je faza u Zivotnom ciklusu projekta u kojoj se detaljno definiSu softverski
zahtevi 1 funkcionalna specifikacija. Tokom elaboracije se mogu koristiti tacke slucajeva

koris¢enja, NESMA procenjena varijanta metode funkcionalnih tacaka, Mark Il metoda 1
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standardna metoda funkcionalnih ta¢aka. U narednim sekcijama ¢e biti prikazano koliko

efikasno se mogu koristiti ove funkcionalne veli¢ine radi procene napora projekta.

5.2.1. Tacke sluc¢ajeva koriS¢enja

U skupu referentnih podataka 27 projekata ima definisan model slu¢ajeva koriS¢enja. S
obzirom da se u ovom delu istrazivanja analizira moguc¢nost primene funkcionalne
veli¢ine radi procene napora, nisu odredivani nefunkcionalni parametri tako da je
koris¢ena neprilagodena veli¢ina tacaka slucajeva koris¢enja (UUCP) kao mera na
osnovu koje je procenjen napor na projektima. Model dobijen linearnom regresijom nad

skupom parova veli¢ina i napora je prikazan na slici 29.
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Slika 29. Procena napora na osnovu tacaka slucajeva koriscenja.
Funkcionalna zavisnost dobijena linearnom regresijom je prikazana u formuli (42):

Effort = 1,08 * UUCP + 21,67 (42)

U regresionom modelu je dobijen koeficijent R? od 0.64. Srednja relativna greska na
poznatom skupu podataka je 31% mada za neke projekte relativna greSka dostize 1 94%.
Samo 40% gresaka procene je manje od 25% Sto nije preterano dobar rezultat (ova oblast
je oznacena ne slici 29). Po Boemovim i PMI podacima greska u ovoj fazi moze da se
kre¢e od 110% do 50% S$to znaci da ova metoda moze da ude u traZzeni opseg tacnosti,

medutim druge metode koje su koriS¢ene radu daju znatno bolje rezultate.

Osnovni problem u posmatranom skupu projekata (koji se moze manifestovati i u opStem

slucaju) je nepostojanje definicija i standarda za pisanje slucajeva koris¢enja. Primecene
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su velike razlike u nacinu identifikacije i pisanja slucajeva koris¢enja $to veoma zavisi od
analitiCara koji je pisao slucajeve koriS¢enja. Identifikovani su neki scenariji slucajeva
koris¢enja u kojima bi se slucaj koriS¢enja iz jednog projekta mogao predstaviti sa

nekoliko slucajeva koris¢enja u drugom Sto bi znacajno promenilo veli¢inu sistema.

U literaturi se ne moze naéi jedinstveni standard za pisanje slucajeva koris¢enja. Kokburn
[Cockburn, 2001] definiSe pet razlicitih oblika slucajeva koriS¢enja, Larman [Larman,
2001] dva oblika — korisnicke i sistemske, Konstantin i Lokvud [Constantine and
Lockwood, 1999], [Lockwood and Lockwood, 1999] definiSu esencijalne slucajeve
koriS¢enja kojima se opisuju samo apstraktne korisni¢ke interakcije, dok Gelperin
[Gelperin, 2004] predlaze detaljno pisanje slucajeva koriS€enja zasnovano na
struktuiranom engleskom jeziku [DeMarco, 1978] u vidu posebnog pseudo-jezika za
definisanje funkcionalnosti. Odsustvo standarda za specifikaciju slucajeva koriséenja
uzrokuje velike probleme u UCP metodi zato $to je nacin odredivanja veli¢ine zavisi od

nacina kako su dokumentovanje transakcije i sluc¢ajevi korisc¢enja.

5.2.2. Mark Il metoda

Na osnovu analize dokumenata i identifikacije potrebnih elemenata potrebnih za merenje
Mark 1l metodom dobijena je funkcionalna zavisnost napora potrebnog da se projekti iz
referentnog skupa implementiraju od veli¢ine. Ova funkcionalna zavisnost primenjena na

uzorku od 23 projekata veli¢ine od 50 do 250 ¢ovek-dana je prikazana na slici 30.
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Slika 30. Procena napora na osnovu Mark II veli¢ine.
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R? koeficijent je 0.95 §to je odlican rezultat imajuéi u vidu koli¢inu raspoloZivih
informacija, tako da je moguce odrediti funkcionalnu zavisnost linearnom regresijom

kojom se dobija funkcionalna zavisnost prikazana formulom (43).

Effort=2,5* F-Size + 1, 85 (43)

F-Size je veli¢ina sistema odredena Mark II metodom. Srednja relativna greska
posmatrana na skupu projekata je 10%, uz maksimalnu vrednost od 30% $to je mnogo
bolje od Boemovih i PMI rezultata koji se kre¢u od 50% do 110%. Na slici 30 je prikazana
i oblast unutar koje su projekti &ija je greska procene manja od 10%. Cak 88% gresaka je

manje od 25% Sto je odlican rezultat.

Kao $to se vidi rezultati su prilicno dobri — samo jedan projekat znacajnije odstupa od
srednje greSke procene. Mark 1l metoda je sasvim prihvatljiva mera sistema kojom se
dobijaju relativno pouzdane mere sistema koje imaju dobar koeficijent korelacije sa

naporom potrebnim za realizaciju projekta.

5.2.3. NESMA procenjena metoda

Radi primene NESMA procenjene metode, potrebno je identifikovati fajlove i transakcije
u sistemu bez ulazenja u njihove detalje i procenu njihove slozenosti. U referentnom
skupu podataka 24 projekata imaju dovoljno validne modele baze podataka,
analiticke/UML modele, vizije projekata, modele slu¢ajeva koriS¢enja na osnovu kojih se
mogu identifikovati fajlovi 1 transakcije iako se ne mogu klasifikovati po sloZenosti.
NESMA procenjena metoda je primenjena na ovom podskupu projekata veli¢ine od 50

do 250 ¢ovek-dana i rezultati predikcije linearnom regresijom su prikazani na slici 31.
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Slika 31. Procena napora na osnovu NESMA procenjene veliCine.

R? koeficijent je 0.9 tako da se moze izvrsiti linearna regresija $to se vidi i na slici 31.

Linearnom regresijom je dobijena zavisnost prikazana formulom (44).

Effort = 0,56 * FP — 2,67 (44)

Linearna regresija je primenjena na projekte Sto omogucava predvidanje napora sa
srednjom relativnom greskom od 13% iako je maksimalna greska 65%. Gornja i donja
granica srednje relativne greske je prikazana na slici 31 i kao $to se moze videti samo za
tri projekta postoje znacajna odstupanja. Cak 91% gresaka je manje od 25% §to je odli¢an

rezultat.

Pouzdanost NESMA procenjene metode je priblizno jednaka pouzdanosti Mark I metode
opisane u prethodnoj sekciji tako da se obe metode mogu koristiti kao validne mere
sistema. Kao i Mark Il metoda, NESMA procenjena na skupu referentnih podataka daje

mnogo bolje rezultate nego Sto su rezultati po Boemu i PMI-ju.

5.2.4. Funkcionalne tacke

Iz referentnog skupa projekata su izabrani svi koji imaju detaljnu funkcionalnu
specifikaciju tako da se moze primeniti standardna metoda funkcionalnih tacaka.
Analizom veli¢ine 23 projekata iz referentnog skupa i primenom analize funkcionalnih
tacaka dobija se zavisnost napora od veli¢ine izrazene u funkcionalnim tackama

prikazana na slici 32.
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Slika 32. Procena napora na osnovu funkcionalnih ta¢aka (FPA).

R? koeficijent je 0.92 $to znaci da funkcionalna veli¢ina odredena FPA metodom odli¢no
korelisana sa naporom. Linearnom regresijom je dobijena zavisnost predstavljena

formulom (45).

Effort = 0,54*UFP + 2 (45)

Ovom funkcionalnom zavisno$¢u se dobija srednja relativna greska od 12% 1 maksimalna

greska od 20%. 96% greSaka je manje od 25% Sto je odlican rezultat.

5.2.5. Pregled metoda koje se mogu primenjivati tokom faze elaboracije

Tokom faze elaboracije se moze odrediti veli¢ina sistema na osnovu funkcionalnih
zahteva, modela i specifikacije. Uporedni rezultati metoda koje su bile primenjene u radu
nad referentnim skupom podataka su prikazani u tabeli 13.
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Tabela 13. Pregled metoda procene koji se mogu koristiti u fazi elaboracije.

Parametri predikcionih modela
Metoda R MMRE MREmax PRED(25)
Tacke slucajeva koriS¢enja 80% 31% 04% 0.4
Mark 11 92% 13% 65% 0.9
NESMA procenjena 92% 10% 30% 0.9
FPA 95% 12% 20% 0.95

Mark Il i NESMA procenjena metoda daju relativno sli¢ne rezultate uz srednju relativnu
gresku od 10-13% i maksimalnu relativnu greSku od 30-65%. U poredenju sa dr

Beomovim i PMI rezultatima ova tacnost je i viSe nego prihvatljiva.

Potpuna metoda funkcionalnih tac¢aka koja se koristi u kasnijim iteracijama daje sli¢nu
pouzdanost kao i metode koje se koriste u ranijim iteracijama sa srednjom relativnom

greSkom od 12% i maksimalnom greskom od 20%.

Moze se zakljuciti da se u fazi elaboracije ne moze dobiti bolji rezultat od greske od oko
10% bez obzira koja se metoda koristi. Ovaj procenat moze biti sasvim prihvatljiv
posebno ako se ima u vidu da postoje nefunkcionalni faktori kao $to su performanse,
lakoc¢a upotrebe, interaktivnost, poznavanje tehnologije kao i produktivnost tima koji
mogu uticati na funkcionalnu zavisnost veli¢ine 1 napora koji se ne koriste u ovim
tehnikama. Imajuci ovo u vidu moze se zakljuciti da je taénost procene napora koja se
moze dobiti tokom faze elaboracije koriS¢enjem iskljucivo funkcionalnih zahteva krece

od 10% do 13%.
5.3. Zakljucak

U ovom delu istraZzivanja je pokazano da metode procene napora zasnovane na
funkcionalnim veli¢inama mogu da daju dobre rezultate procene. Na slici 33 je prikazana
kupa nesigurnosti procena dobijena koriS¢enjem mernih metoda uporedena sa kupama

nesigurnosti odredenim na osnovu informacija PMI instituta i dr Boema.
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Slika 33. Ta¢nost procena napora u odnosu na Boemove i PMI kriterijume.

Kao §to se moZze primetiti greske procene su manje ili blizu o€ekivanih vrednosti. Na ovaj
nacin se pokazuje da se metode procene funkcionalne veliine softvera mogu uspesno
koristiti radi procene napora. Pored toga pokazano je da razli¢ite metode imaju razli¢ite
taCnosti procene. Na slici 34 je prikazana raspodela greSaka procene napora na projektima

u posmatranim metodama grupisanih po fazama projekta u kojima se mogu primeniti.
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Slika 34. Opsezi greSaka procena napora razli¢itim metodama.

Kao $to se moze primetiti na slici 34, NESMA indikativha metoda je odlican izbor za
rane procene kada nema dovoljno informacija na raspolaganju. Greske inicijalne procene
primenom ove metode se kre¢u u opsegu do 20%, sa maksimalnim vrednostima do 45%.
NESMA procenjena metoda se pokazala kao izuzetno uspesna u ranim fazama

elaboracije, dok FPA metoda daje odli¢ne rezultate u kasnim fazama elaboracije.
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6. Unapredenje metoda za procenu uticaja nefunkcionalnih

zahteva

Pretpostavka koja ¢e biti proverena u ovom delu istrazivanja je da li se metode za procenu
uticaja funkcionalnih i nefunkcionalnih zahteva mogu kombinovati. U skupu projekata
koji se koriste u analizi su sakupljene informacije o funkcionalnim veli¢inama i odredeni
uticaji nefunkcionalnih zahteva primenom pravila iz FPA, UCP i COCOMO Il metoda.
Potom su se ovi uticaji kombinovali sa funkcionalnim veli¢inama odredenim u
prethodnom poglavlju kako bi se odredilo koji par pravila dovodi do najvece preciznosti

procena napora.
6.1. Evaluacija metoda procene uticaja nefunkcionalnih zahteva

Pod pretpostavkom da su metode za procenu uticaja nefunkcionalnih zahteva nezavisne
od metoda za procenu uticaja funkcionalnosti, moze se postaviti pitanje zasto se ne bi
kombinovala pravila za procene uticaja iz razli¢itih metoda. Na ovaj nain se mogu

odabrati optimalna pravila za procenu.

Kao polazna tacka istrazivanja se koriste taCnosti procene napora na oshovu
funkcionalnih veli¢ina prikazane u prethodnom poglavlju. Tacnosti procena i parametri

predikcionih modela su prikazani u tabeli 14.

Tabela 14. Ta¢nost procene predikcionih modela koji koriste funkcionalne veli¢ine.

Veli¢ina MMRE [PRED(25) |R? p-value

NESMA-1  |16% 08 0.88 |1.31E-12
UUCP 31% 0.4 064 |5.33E-07
NESMA-E  [10% 0.9 095 |9.89E-15
Mark |1 13% 0.9 091 |8.18E-13
UFP 11% 0.95 0.96 |8.73E-16

Ove vrednosti se koriste kao polazna tacka za utvrdivanje da li se mogu primeniti razlicite
metode procene uticaja nefunkcionalnih zahteva kako bi se poboljsale procene napora.
Ideja koja ¢e biti razradena u ovom poglavlju je mogucénost primene parametara iz

razli¢itih metoda za procenu uticaja nefunkcionalnih zahteva, kako bi se dobile nove
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vrednosti veli¢ina sistema koje bi bile bolje korelisane sa vrednostima napora. Novi
skupovi veli¢ina se koriste u regresionim modelima kako bi se odredile greske procene

na skupu projekata koji se analizira. Ovaj proces je prikazan na slici 35.
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Funkcionalne Procena Modifikovane Regresioni
veli¢ine uticaja NFZ veli¢ine modeli
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Slika 35. Primena razli¢itih metoda procene NFZ uticaja na funkcionalne veli¢ine.

Polazi se od funkcionalnih veli¢ina projekata prikazanih u tabeli 14. Za svaki projekat se
odreduje uticaj nefunkcionalnih zahteva u skladu sa pravilima obja$njenim u sekcijama
4.3.1, 4.3.3, i 4.3.5. Uticaji nefunkcionalnih zahteva se primenjuju na funkcionalne
veli¢ine kako bi se dobile nove veli¢ine projekata koje se koriste u regresionim modelima

kojima se procenjuje napor na projektima.

U ovoj sekciji ¢e biti primenjene najkoris¢enije metode u praksi (tfj. UCP, FPA i
COCOMO II). lako ostale metode imaju dobrih ideja za primenu pravila procene uticaja
nefunkcionalnih zahteva one ipak nisu Cesto koriS¢ene tako da jos nisu validirane u praksi

na ve¢em broju projekata.

6.1.1. Ocenjivanje NFZ uticaja UCP pravilima

Prva pretpostavka je da uticaj nefunkcionalnih zahteva odreden pravilima definisanim u
UCP metodi moze da poboljSa preciznost procena u svim metodama. Na svim projektima
su odredeni uticaji nefunkcionalnih parametara izrazeni u vidu skupa EFC i TFC
parametara, kao i vrednost uticaja nefunkcionalnih zahteva izrazen u vidu VAF
parametra. VAF vrednost je primenjena na svih pet funkcionalnih veli¢ina po svakom

projektu kako bi se dobila modifikovana veli¢ina projekata koris¢enjem formula (46).
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Size = VAF * F-Size (46)

U zavisnosti od metode kojom se odreduje veli¢ina softvera, funkcionalna veli¢ina F-Size

moze biti UUCP, UFP, itd.

Standardna linearna regresija je primenjena na parovima veli¢ina i napora po svim
projektima sa novim veli¢inama i rezultati su uporedeni sa polaznim vrednostima iz tabele

14.

Tabela 15. Poboljsanje predikcionih modela UCP parametrima.

Primenom F-Size veli¢ina Primenom veli¢ine dobijene UCP metodom

MMRE |R? |Pred(25) |p-value MMRE |R? Pred(25) |p-value
NESMA-I 16% 0.81 (0.88 1.31E-12 |15% 0.85 |0.91 7.55E-14
UUCP 31% 0.41 {0.64 5.33E-07 |27% 0.44 |0.70 5.64E-08
NESMA-E |10% 0.91 [0.95 9.89E-15 |10% 0.96 |0.95 4.97E-15
Mark 11 13% 0.88 [0.91 8.18E-13 |13% 0.88 |0.91 4.08E-13
UFP 11% 0.96 [0.96 8.73E-16 | 10% 0.96 |0.96 9.79E-17

U tabeli 15 se moZe primetiti da je uticaj nefunkcionalnih zahteva odreden na osnovu

UCP metode blago poboljSao procene u svim metodama.

Na ovaj nacin je pokazano da je pretpostavka da su metode procene uticaja funkcionalnih
I nefunkcionalnih zahteva nezavisne i da isti metod za procenu uticaja nefunkcionalnih

zahteva moZe da poboljSa tacnost procena u svim metodama.

6.1.2. Ocenjivanje NFZ uticaja FPA pravilima

Isti eksperiment je ponovljen sa pravilima definisanim u FPA metodi. Uticaj
nefunkcionalnih zahteva je odreden na osnovu FPA pravila i svaka funkcionalna veli¢ina
u projektima je pomnozena vrednostima koje predstavljaju uticaj nefunkcionalnih
zahteva koriS¢enjem formule (33). Linearna regresija je primenjena na polaznom skupu

podataka sa azuriranim veli¢inama 1 parametri su prikazani u tabeli 16.
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Tabela 16. Poboljsanje predikcionih modela FPA parametrima.

Originalne F-Size veli¢ine Veli¢ine azurirane UCP metodom

MMRE |R? |Pred(25) | p-value | MMRE |R? |Pred(25) | p-value

NESMA-I |16% 0.81 {0.88 1.3E-12 | 16% 0.77 10.89 5.07E-13

UUCP 31% 0.41 |0.64 5.3E-07 |31% 0.41 |0.64 6.06E-07

NESMA-E |10% 0.91 |0.95 9.9E-15 [ 11% 0.91 |0.94 1.52E-14

Mark I 13% 0.88 [0.91 8.2E-13 | 13% 0.88 [0.91 6.65E-13

UFP 11% 0.96 [0.96 8.7E-16 | 10% 0.96 | 0.96 1.88E-16

U ovom slucaju se moze primetiti da nije doslo do znacajnijeg poboljsanja. Na
posmatranom skupu podataka pravila za procenu uticaja UCP metodom daju bolje

rezultate.

6.1.3. Primena COCOMO Il parametara

COCOMO 1I je tre¢i najceSce koriS¢eni formalni metod procene u praksi i najcesce
koris¢eni metod procene napora [Kassab et al., 2014]. Klju¢na razlika izmedu metoda
procene veli¢ine kao $to su UCP i FPA i metoda procene napora kao $to je COCOMO 11
je ¢injenica da je izlaz iz COCOMO II modela sama procena napora a ne neka veli¢ina

koja se dalje moze koristiti radi procene.

COCOMO II model je kalibrisan na velikom broju projekata, ali to i dalje ne znaci da ¢e
procenjena izlazna vrednost biti optimalna i za skup projekata posmatranih u radu. Zbog
toga se u ovom radu vrednost koja se dobija iz COCOMO Il modela ne usvaja direktno
kao procena napora. Umesto toga, ona se posmatra kao apstraktna ,,veli¢ina*“ koja je bolje
korelisana sa stvarnim naporom i koja moze dovesti do tacnije procene napora. U ovom
slu¢aju procenjujemo napor posredno, koris¢enjem posebnog regresionog modela kojim
se procenjuje napor na osnovu izlaza modela COCOMO 11, kao $to je prikazano na slici

36.
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Slika 36. Primena linearne regresije na COCOMO Il modelu.

U idealnom slucaju (ako COCOMO II model daje tacnu procenu napora), regresionim

modelom bi se dobila funkcija sa linearnim koeficijentom 1. U tom slucaju bi ulaz i izlaz

regresionog modela bili identi¢ni §to bi znacilo da originalna COCOMO II metoda

idealno odgovara posmatranom skupu projekata.

Medutim, u ovom delu istrazivanja se koristi izlaz COCOMO II modela kao ulazna

promenljiva za regresionog modela. Na ovaj nacin, regresioni model moze da poboljsa

procene u slu¢aju da originala metoda nije kalibrisana za posmatrani skup podataka.

Sliéno prethodnim slucajevima, funkcionalne veli¢ine su modifikovane EM 1 SF

parametrima, kako bi se dobila veli¢ina na osnovu koje se procenjuje napor i kreira se

regresioni model pomocu <veli¢ina, napor> parova iz projekata. Parametri predikcionih

modela ocenjeni pomo¢u LOOCV metode su prikazani su tabeli 17.

Tabela 17. PoboljSanje predikcionih modela COCOMO II parametrima.

Primenom originalnih veli¢ina Modifikovanim veli¢inama

MMRE |R? |Pred(25) |p-value |MMRE |PRED(25) |R* |p-value
NESMA-1  |16% 0.81 |/0.88 1.31E-1 |8% 1.00 0.96 | 6.84E-2
UUCP 31% 0.41 |0.64 5.33E-1 |21% 0.63 0.75 |4.33E-1
NESMA-E |10% 0.91 |0.95 9.89E-2 |8% 1.00 0.96 | 3.20E-2
Mark 11 13% 0.88 |0.91 8.18E-1 [10% 0.96 0.95 |1.36E-2
UFP 11% 0.96 10.96 8.73E-2 | 9% 1.00 0.96 |4.90E-2

Bitno je primetiti da je tacnost predikcionih modela prikazanih u tabeli 17 bolja od

ta¢nosti modela prikazanih u prethodnim sekcijama. Procena ta¢nosti po svim modelima

osim UCP je manja ili jednaka 10% Sto je odlican rezultat. lako je tacnost modifikovane
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UCP metode losija od drugih metoda, COCOMO II parametri su poboljsali procene sa
30% na 20%, Sto je opet veliki napredak.

6.2. UproSc¢avanje metoda procene uticaja nefunkcionalnih zahteva

U drugom delu istrazivanja, proverava se da li se metode procene NFZ uticaja mogu
prilagoditi i pojednostaviti na osnovu profila projekata. Pojednostavljeni postupci se
mogu koristiti ranije u zivotnim ciklusima projekata kada nisu poznate sve informacije
potrebne da se proceni NFZ uticaj. Ovo je vazno zato $to projektnim timovima trebaju

procene Sto je pre moguce kako bi ih koristili za dalje odluke.

Pojednostavljenje pravila procene funkcionalnih zahteva je ve¢ istrazeno u prethodnom
poglavlju. NESMA indikativna i NESMA procenjena metoda su aproksimacije
standardne FPA metode i daju dobre rezultate u ranim fazama projekta uprkos ¢injenici
da ne uzimaju u obzir sve funkcionalne detalje. U ovom poglavlju ¢e biti prikazano kako

se mogu dodatno uprostiti i pravila za procenu uticaja nefunkcionalnih zahteva.

6.2.1. Aproksimacije pravila procene NFZ uticaja
Tokom analize vrednosti parametara koji opisuju uticaj nefunkcionalnih zahteva, moze
se primetiti veliki broj identi¢nih vrednosti po svim projektima. Identi¢ne vrednosti

pojedinih parametara uzrokuju malu varijabilnost uticaja nefunkcionalnih zahteva.

Mala varijabilnost uticaja je ekvivalentna mnozenju svih funkcionalnih veli¢ina istom
konstantom §to ne poboljSava znacajno procene. Razlog za malu varijabilnost parametara
lezi u Cinjenici da su originalni parametri definisani i kalibrisani na velikom broju
razli¢itih projekata kako bi bili primenljivi u najSirem mogucéem broju projekata.
Medutim, svaki skup projekata ima svoje specifi¢nosti koje opsti model ne moze da uzme

u obazir.

Skup projekata koji se analizira u ovom istrazivanju se sastoji od veb aplikacija gde su
ocene lakoc¢e instalacije i mogucénosti prenoSenja na druge platforme iste u svim
projektima. Pored toga, svi projekti su nastali iz iste kompanije koja na svim projektima
imala CMMI nivo zrelosti 2. Stoga je vrednost parametra zrelost procesa (PMAT)

konstantna u svim projektima i ne uvodi nikakve dodatne informacije u procene modela.
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Imajuéi ovo u vidu, moze se zakljuciti da neki parametri u postoje¢im metodama ne

doprinose poboljSanju ta¢nosti procena napora.

Trenutno istraziva¢i pokusavaju da smanje skup parametara za ocenu uticaja NFZ

[Ochodek et al., 2011] bez gubljenja preciznosti. U ovom radu je primenjen sli¢an princip.

U ovom delu analize se modifikuju COCOMO Il pravila procene, ali ne i FPA / UCP
pravila zato sto je COCOMO II metoda identifikovana kao optimalna za procenu NFZ
uticaja na posmatranom skupu podataka. Cilj istrazivanja je dodatno uprostiti optimalnu
metodu kako bi bila primenljiva §to je mogucée ranije. Zbog toga je identifikovan podskup

COCOMO Il parametara koji se mogu Kkoristiti radi jednostavnije procene NFZ uticaja.

6.2.2. Odabir parametara

Kao kriterijum za izbor parametara koji ¢e biti kori§¢eni radi procene NFZ uticaja koristi
se standardna devijacija ocena parametara opisana u sekciji 2.4.4 [Merkle i Vasic, 1997].
Varijabilnost se definiSe kao vrednost standardne devijacije ocena pojedina¢nih vrednosti
parametara po svim projektima. U slucaju da sve vrednosti nekog parametra imaju iste
vrednosti u svim projektima, taj parametar ne donosi neku novu informaciju u predikcioni
model. U tom slucaju standardna devijacija ¢e biti nula. Za parametre ¢ije se vrednosti

znacajnije razlikuju po projektima standardna devijacija Ce biti veca.

Koriste¢i standardnu devijaciju ocena parametara, identifikovan je skup parametara cije
ocene imaju vrednosti standardne devijacije izmedu 0,5 i 0,8 — kompleksnost (CPLEX),
pouzdanost (RELY), iskustvo u domenu aplikacije (APEX), sposobnost analiti¢ara
(ACAP) i iskustvo u platformi (PLEX).

Ostali parametri ili slabo uti¢u na linearni koeficijent (sa standardnom devijacijom
manjom od 0.2) ili skoro uopste ne uticu na procenu usled relativno male standardne

devijacije (manje od 0.1).

Posto se odbace parametri sa malim standardnim devijacijama, na osnovu preostalih pet

parametara se dobija formula (47) za procenu napora:

5
Effort = HEMi * USizel16 (7)
1=
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U formuli se koristi pet EM parametara iz COCOMO Il modela sa najve¢om standardnom
devijacijom. U posmatranom skupu projekata SF parametri imaju izuzetno malu
standardnu devijaciju, tako da eksponent malo varira oko srednje vrednosti 1.16. U
formuli se ignoriSe i ta varijacija i koristi se prose¢na vrednost eksponenta na svim
projektima. Za razliku od standardnog COCOMO Il modela, ne koristi se predefinisana
konstanta 2.94 koja mnozi veli¢inu posto ¢e optimalni koeficijent biti dobijen linearnom

regresijom.

6.2.3. Evaluacija

Kao iu prethodnim slu¢ajevima, odredene su nove vrednosti veli¢ina projekata na osnovu
originalnih funkcionalnih veli¢ina i pet odabranih parametara iz COCOMO Il modela, i
primenjena je linearna regresija na parove veli¢ina i napora po svim projektima u skupu.
Posto su odredeni optimalni parametri regresionih modela, odredene su i procene napora

za svaki projekat na osnovu regresione formule.

Parametri modela regresije dobijenih posredstvom funkcionalnih veli¢ina modifikovanih

smanjenim skupom parametara su prikazani u tabeli 18.

Tabela 18. PoboljSanje predikcionih modela upros¢enim COOCMO II modelom.

Polazni modeli Uproséeni modeli
Veli¢ina MMRE |PRED(25) |R?> |p-value |MMRE |R? |Pred(25) |p-value
NESMA-I |16% 0.81 0.88 |1.3E-12 | 10% 1.00 {0.95 1.54E-17
UUCP 31% 0.41 0.64 |5.3E-07 |20% 0.67 [0.77 1.78E-09
NESMA-E |10% 0.91 0.95 |9.9E-15 | 9% 1.00 |0.97 6.88E-17
Mark Il 13% 0.88 0.91 |8.2E-13 |11% 0.96 {0.95 1.66E-15
UFP 11% 0.96 0.96 |8.7E-16 |10% 1.00 {0.95 4.22E-15

Moze se primetiti da priblizne metode pruZaju dobru tacnost procene — svi modeli sem
modela koji koristi UCP kao osnovnu funkcionalnu veli¢inu imaju greske procene oko
10%, sto je odlican rezultat. Kombinacija NESMA indikativne metode i odabranih
parametara zahteva samo sedam parametara koji ¢e se procenjivati (tj. broj internih i
eksternih fajlova za NESMA indikativnu metodu, i pet NFZ parametara) sa greSkom od
oko 10%.

NESMA procenjena metoda, koja zahteva sedam parametara koji ¢e se procenjivati (dva

parametra za ukupan broj internih ili eksternih fajlova, i tri parametra za broj ulaza, izlaza
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i upita) i pet odabranih NFZ parametara, daje jo§ malo bolje tacnosti od originalne FPA

metode koja zahteva 32 parametara (15 potrebnih radi procene UFP veli

potrebnih radi odredivanja VAF faktora).

Na slici 37 je uporedena raspodela Z parametara modifikovanih metoda proce

predstavljenih u ovoj sekciji i originalnih metoda predstavljenih u prethodnom

éine 1 17

ne napora

poglavlju:

o

-

_

! |
—_— _r

T T T T T T T T T

UucCp UuCp* NESMA-I NESMA-I1* Mk2 Mk2* NESMA-E NESMA-E* UFP

Funkcionalne veligine (modifikovane su oznacene sa *)

Slika 37. Poredenje raspodele Z-parametara predikcionih modela.

UFP*

Kao §to se moze primetiti, uproS¢ena metoda smanjuje opseg greSaka. Ovi rezultati

opravdavaju primenu i validnost predloZzene prilagodene metode. Izbor parametara

dovesti ne samo do jednostavnijih, nego i do preciznijih modela procene.

Pored poredenja sa polaznim funkcionalnim modelima, u tabeli 19 je prikazano

poredenje

uproS¢enih modela 1 modela dobijenih primenom COCOMO I pravila za procenu uticaja

nefunkcionalnih zahteva.

Tabela 19. Poredenje polaznog i upro§¢enog COOCMO II modela.

Polazni COCOMO I model Uproséeni modeli

MMRE [PRED(25) |R2 p-value |MMRE |R? |Pred(25) p-value
NESMA-I 8% 1.00 0.96 |6.84E-18 |10% 1.00 | 0.95 1.54E-17
UUCP 21% 0.63 0.75 |4.33E-09 |20% 0.67 |0.77 1.78E-09
NESMA-E |8% 1.00 0.96 |3.20E-16 |9% 1.00 |0.97 6.88E-17
Mark I1 10% 0.96 0.95 |1.36E-15 |11% 0.96 |0.95 1.66E-15
UFP 9% 1.00 0.96 |4.90E-16 |10% 1.00 | 0.95 4.22E-15
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Uprosceni model je bitno uporediti sa najoptimalnijim originalnim metodom kako bi se
utvrdilo da li je doslo do poboljSanja rezultata. Pored toga, bitno je pokazati da li je

upros¢enjem pravila COCOMO II doslo do smanjenja ta¢nosti i u kojoj meri.

Poredenjem rezultata moze se primetiti da upros¢eni model ne unosi neku znacajnu
gresku u poredenju na COCOMO Il model. Greske su vece za po 1-2% Sto je prihvatljivo,
posebno imajuci u vidu da upros¢eni model ima manje parametara koje treba oceniti i da

se moze koristiti ranije u zivotnom ciklusu projekta.

Na slici 38 se moze videti poredenje Z odnosa dobijenih odredivanjem uticaja COCOMO

Il metodom u odnosu na Z odnose dobijene podskupom COCOMO Il parametara.
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UUCP UUCP*  NESMA-I NESMA-I*  Mk2 Mk2*  NESMA-E NESMA-E* UFP UFP*

Funkcionalne veli¢cine modifikovane COCOMO Il i upros¢enom metodom (obelezene sa *)

Slika 38. Poredenje COCOMO II modela sa upros¢enim modelom.

Moze se primetiti da uproS¢eni model smanjuje opseg gresaka po svim funkcionalnim

veli¢inama §to je jo$ jedan dokaz validnosti inicijalne pretpostavke.
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7. Metode procene napora projektnih zadataka

Vecina metoda za procenu hapora se fokusira na pokuSaje procene napora na samom
projektu. Medutim mali broj radova se bavi problemom procene napora pojedinih tipova
projektnih zadataka. Trenutno nema dovoljno radova i istrazivanja koje govore kako

proceniti napor potreban za analizu zahteva, specifikaciju, testiranje, itd.

Parcijalna procena napora na projektu, tj. grupa projektnih zadataka, moze biti korisna u

slede¢im slucajevima:

1. Softverske kompanije mogu dati kratkoro¢ne procene napora koje bi obuhvatile
samo analizu i specifikaciju kako bi klijenti znali koliko ¢e pocetne faze projekta
da kostaju,

2. Procene izvrSene na osnovu veli¢ina sistema Se mogu primenjivati na projektne
zadatke oko kojih eksperti ili projektni timovi ne mogu da postignu konsenzus o
procenama napora,

3. Parcijalne procene se mogu kombinovati sa ekspertskim tako Sto eksperti procene
one projekte zadatke za koje su sigurni a ostali se procene na osnovu veli¢ine
sistema,

4. Parcijalne procene napora na grupama od jednog ili vise tipova projektnih
zadataka se mogu koristiti i radi procene napora na projektu. U slu¢aju da se moze
proceniti odnos napora koji ¢e biti utroSen na pojedinim projektnim zadacima u
odnosu na napor potreban na projektu (npr. na osnovu istorijskih podataka ili
iskustva), moguce je proceniti napor na projektu na osnovu napora procenjenih
projektnih zadataka.

Problem procene pojedinih tipova projektnih zadataka nije temeljno istraZen u literaturi.
Vatson [Watson and McCabe, 1996] i Parvez [Parvez, 2013] su analizirali kako se
ciklomatska kompleksnost i broj slu¢ajeva koris¢enja mogu Kkoristiti radi procene napora
potrebnog za testiranje softverskih aplikacija. Ovaj deo istrazivanja je generalizacija te
ideje. U ovom poglavlju ¢e biti ispitano kako se veliCina projekta moze iskoristiti radi

procene napora na projektnim zadacima.

U ovom poglavlju ¢e biti ispitano koliko efikasno se mogu koristiti veli¢ine projekata radi
procene napora potrebnog da se zavrSe odredene vrste projektnih zadataka. Tokom
analize Ce se koristiti UCP metoda kao najzastupljenija metoda za procenu veli¢ine u
praksi [Kassab et al., 2014]. Hipoteza je da korelacija izmedu UCP / UUCP veli¢ina i

napora potrebnog za zavrsetak pojedinih projektnih zadataka nije uniforma. Dakle, mogu
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se identifikovati projektni zadaci koji se mogu bolje proceniti na osnovu veli¢ine softvera

kao 1 oni koji degradiraju procene i predstavljaju slabosti procene pomoc¢u UCP veli¢ine.
7.1. Klasifikacija projektnih zadataka

Kao prvi korak analize izvr$ena je klasifikacija projektnih zadataka. U analizi je kori$¢ena

klasifikacija prikazana na slici 39 [Popovic et al., 2015].

Inicijalna analiza

Zahtevi Upravljanje
zahtevima

o Funkcionalna
Analiza i dizajn specifikaciia

. ‘ Implementacija
Projekat ‘ J Funkcionalno
Testiranje testlr.ame
Nefunkcionalno
Upravljanje testiranje
projektom
OkruZenje

Slika 39. Klasifikacija projektnih zadataka.

Kategorije na prvom nivou su standardne discipline koje se mogu naéi u vecini modela

zivotnog ciklusa softvera kao $to je UP [Kruchten, 2000].

Neke kategorije su sumarne i obuhvataju vise potkategorija, npr. pod kategorijom zahtevi
se nalaze potkategorije ,,Inicijalna analiza“, ,,Upravljanje zahtevima*® i ,,Funkcionalna
specifikacija®“. Kategorija ,,Testiranje* obuhvata dve potkategorije ,,Funkcionalno
testiranje” i ,,Nefunkcionalno testiranje*. Svaka kategorija je povezana na projektne

zadatke u projektima.
7.2. Analiza podataka

U ovoj sekciji ¢e biti objasnjene strukture podataka, modeli i alati kori$¢eni u analizi.
Analiza se svodi na kreiranje predikcionih modela kojima se na osnovu veli¢ine projekata
procenjuju napori potrebni po svakoj kategoriji projektnih zadataka prikazanoj na slici
39. Potom se porede parametri predikcionih modela po svakoj kategoriji kao i njihove
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greske procene. Da bi se izvrSila ovakva analiza potrebno je definisati odgovarajuce

modele podataka kao i alate i jezike koji ¢e se koristiti u analizi.

7.2.1. Model podataka

U analizi je koris¢en model podataka prikazan na slici 40.

ProjectTask

Category

Title
Effort

Project

AggregateCategory ] TaskCategory

Name
UucP
uce

Slika 40. Model podataka koris¢en u analizi.

Osnova za analizu su projektni zadaci koji pripadaju pojedinim projektima. Projektni

zadaci su Klasifikovani na osnovu kategorija koje mogu biti ili agregatne (tj. mogu

obuhvatati druge kategorije) ili krajnje (TaskCategory na slici 40). Sumarne i krajnje

kategorije koriS¢ene u analizi su prikazane na slici 39.

7.2.2. SKkladiStenje podataka u OLAP kockama

U analizi se vr$i poredenje predikcionih modela po razli¢itim kategorijama. Radi ovakve

analize potrebno je dizajnirati sistem koji omoguc¢ava da se skladiste podaci o projektima

i kategorijama i omogucéi poredenje predikcionih modela. U ovoj analizi je odabran multi-

dimenzionalni OLAP model [MDX, 2012] prikazan na slici 41.

¥ FactTask

=* DimProject
ProjectID o @ "
Effort ! ProjectID
CategoryID Name

i DimTaskTaxonomy b FBC’.th]ectSue
| ¥ categoryID EEJ(]:T-;CHD
Category ucp
ParentCategoryID

Slika 41. Multi-dimenzionalni OLAP model koriséen u analizi.
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Multi-dimenzionalni model je usaglasen sa modelom podataka prikazanim na slici 40. U
modelu se mogu primetiti dve dimenzije po kojima ¢e se vrSiti analiza — projekti
(predstavljeni DimProject dimenzijom) i kategorije (predstavljene DimTaskTaxonomy
dimenzijom). Podaci koji ¢e se analizirati (ili ¢injenice u OLAP terminologiji) su

predstavljene FactTask i FactProjectSize ¢injenicama.

7.2.3. Predikcioni modeli
Radi procene napora odredenih projektnih zadataka koristi se linearna regresija. Na slici
42 je prikazan linearni model koji predstavlja zavisnost napora ulozenog na projektu i
veliine izraZene u tatkama slucajeva koriséenja.
350
300 -
250
200
150 -
100 -

50 7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
UCP velidina sistema

Slika 42. Procena napora pomocu tacaka slu¢ajeva koriscéenja.

Regresioni model prikazan na slici 42 se moze koristiti radi procene napora pomoc¢u UCP
veli¢ine. Tokom analize u ovom poglavlju ¢e biti napravljeni regresioni modeli kojima se
procenjuje napor na projektnim zadacima (testiranje, analiza, itd.) umesto napora projekta

u celini.

lako postoji dobra korelacija izmedu veli¢ine i napora na projektu, Sto znaci da se napor
na projektu mozZe odrediti linearnom regresijom u zavisnosti od veli€ine, ne moZe se
direktno zakljuciti da ¢e linearna regresija biti primenljiva 1 u slucaju funkcionalnih

zavisnosti izmedu napora na projektnim zadacima i veli¢ine sistema. Da bi model linearne
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regresije mogao da se koristi, potrebno je da prode statisticke testove opisane u sekciji
2.4.6:

1. Hoz1: Greske su normalno distribuirane, $to se testira Shapiro-Wilk testom,
2. Ho2: Greske su homoskedasti¢ne, Sto se testira Breush-Pagan testom,
3. Hos: Greske moraju da budu nezavisne, sto se testira Durbin-Watson testom.

Svaki model linearne regresije koji ne prode ove testove se odbacuje i zakljucuje se da se

on ne moze koristiti radi procene napora.

7.2.4. Analiza OLAP podataka pomoc¢u MDX upita

Predstavljanje podataka u obliku multi-dimenzionalne OLAP kocke omogucava da se
izvr$i analiza podataka pomoc¢u multi-dimenzionalnih izraza (MDX — engl. Multi-
dimensional expressions). Pored mogucnosti da se podaci agregiraju i presecaju po
razli¢itim dimenzijama, OLAP i MDX omogucavaju analizu velikim brojem ugradenih
funkcija kao §to su LinRegPoint, koja odreduje tacku na linearnoj regresionoj pravi na
osnovu ulazne promenljive i skupa tacaka kojima se definiSe regresioni model, ili
LinRegR2 koja direktno odreduje koeficijent determinisanosti modela. Na slici 43 je

prikazan MDX upit kojim se vrsi analiza podataka u OLAP kocki.

WITH
MEMBER Estimate AS

LinRegPoint(UCP, Projects, Effort, UCP)
MEMBER [R-Square] AS

LinRegR2(NONEMPTY (Projects, Effort), UCP, Effort)
MEMBER MMRE AS

Avg(NONEMPTY (Projects, Effort), ABS(Estimate-Effort)/Effort)
MEMBER MMER AS

Avg(NONEMPTY (Projects, Effort), ABS(Estimate-Effort)/Estimate)
SELECT {[Task Types]} ON ROWS,

{[R-Square], MMRE, MMER} ON COLUMNS
FROM MeasurementCube

Slika 43. Tac¢nost procene po projektnim zadacima.

Procena (engl. Estimate) se definiSe kao ona tacka na linearnoj regresionoj pravi koja se
dobijena na osnovu (UCP, Effort) parova po svim projektima u kocki. Kao nezavisna
promenljiva za ra¢unanje procene se koristi Cetvrti parametar UCP koji predstavlja
veli¢inu projekta izrazenu u tackama slucajeva koris¢enja. Radi procene vrednosti se

koristi standardna MDX funkcija LinRegPoint.
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Koeficijent determinizma R? se racuna na sli¢an na¢in primenom postojeée LinRegR2
funkcije. Greske procene modela MMRE i MMER se odreduju na osnovu stvarnih i

procenjenih vrednosti napora.

Kao rezultat upita se dobijaju tipovi projekata ([Task Types]) po redovima i R?2, MMRE,

i MMER parametri regresionih modela po kolonama.
7.3. Evaluacija

Posto je definisan model i proces analize, mogu se prikazati rezultati MDX upita. U tabeli
20 su prikazani parametri regresionih modela podeljeni po tipovima projektnih zadataka

1 veli¢inama koje se koriste u UCP metodi.

Tabela 20. Ta¢nosti procene tipova zadataka UUCP 1 UCP veli¢inama.

UUCP UCP
Tip zadatka R? MMRE | MMER | Pred(25) | R? MMRE | MMER | Pred(25)
Zahtevi 0.66 | 25% 22% 63% 0.68 |22% 21% 69%
Implementacija | 0.63 | 28% 26% 47% 0.70 |24% 22% 56%
Testiranje 0.60 | 34% 31% 44% 0.64 |30% 28% 50%
Definisanje 0.62 | 20% 19% 59% 0.66 | 18% 18% 66%
opsega posla
Funkcionalna | 0.79 | 17% 17% 81% 0.78 | 17% 17% 81%
specifikacija
Funkcionalno | 0.83 | 16% 15% 59% 0.82 | 16% 15% 56%
testiranje
Projekat 0.70 | 31% 28% 47% 0.78 | 26% 24% 56%

U tabeli nisu prikazane kategorije koje nisu prosle statisticke testove linearne regresije.
Model linearne regresije ne moze da se primeni na projektne zadatke u ovim kategorijama
tako da one negativno utiCu na procenu napora samog projekta poSto je ocigledna
nelinearna zavisnost izmedu njih i veli¢ine projekta. Sto se tie ostalih kategorija, moze
se primetiti da je polazna pretpostavka tacna. Greske procene se razlikuju medu

kategorijama i mogu se podeliti na:

1. Male greske koje se dobijaju u procenama tipova projektnih zadataka koji su
dobro korelisani sa vrednostima UCP veli¢ina softvera. U ovu grupu spadaju
definisanje opsega posla, funkcionalno testiranje i funkcionalna specifikacija.
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2. Greske procene projektnih zadataka Cije su vrednosti blizu greskama procena
napora projekta. U ovu grupu spadaju najveéi zadaci u projektima kao §to su
zahtevi, implementacija i testiranje. Ovi projektni zadaci, koji predstavljaju
vecinske delove projekata, odreduju preciznost UCP metode.

3. Greske procene ostalih tipova projektnih zadataka su dosta veée od greSaka
procene napora na projektu. Ovi tipovi projektnih zadataka (npr. upravljanje
projektom ili definisanje okruzenja) degradiraju procene napora na projektu usled
slabe korelacije sa UCP veli¢inama.

Ovi rezultati pokazuju da je inicijalna hipoteza bila tacna. Mogu se identifikovati tipovi
projektnih zadataka koji su bolje korelisani sa veli¢inama softvera od drugih projektnih

zadataka.
7.4. Validacija rezultata

Da bi se validirali rezultati predstavljeni u prethodnoj sekciji potrebno je izvrsiti unakrsnu
validaciju rezultata. U ovoj sekciji ¢e biti primenjena unakrsna LOOCV validacija
opisana u sekciji 2.4.5. Rezultati unakrsne validacije se mogu dobiti koris¢enjem MDX

upita prikazanog na slici 44.

WITH
MEMBER [Project Size] AS UCP
MEMBER Estimate AS
LinRegPoint(
[Project Size],
Except(Projects, [Dim Project].[Project].CurrentMember),
Effort, [Project Size])
MEMBER MRE AS ABS(Estimate-Effort)/Effort
MEMBER Z AS Estimate/Effort
SELECT
[Task  Types]*[Dim  Project].[Project].CurrentMember ON  ROWS,
MRE ON COLUMNS
FROM UCPCube
Slika 44. Validacija rezultata procene pomo¢u LOOCV metode.

Upit je slican MDX upitu prikazanom na slici 43 kojim se procenjuje napor uz razliku da
je trecem parametru LinRegPoint funkcije prosleden izraz koji iz skupa projekata nad
kojima se vrs$i linearna regresija izbacuje trenutni projekat, sto je u skladu sa procesom
LOOCV validacije. MDX upit vraca relativne greske procene i Z faktore za svaki projekat

koji se koristi u validacionom skupu.

Na slici 45 je prikazana distribucija Z faktora po tipovima projektnih zadataka.
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Projekat Zahtevi Implementacija Testiranje Specifikacija Funke. testiranje Inicijalna analiza

Slika 45. Raspodela greSaka procene po tipovima projektnih zadataka.

Neki tipovi projektnih zadataka su vrlo predvidljivi i postoji jaka korelacija izmedu
napora potrebnih da se implementiraju i veli¢ina projekata. KoriS¢enje istorijskih
podataka i informacija o produktivnosti tima dovodi do procena visoke ta¢nosti za ove

grupe projektnih zadataka — vec¢ih od tacnosti procene napora na projektima.

Medutim, procene napora potrebnih za konfigurisanje, upravljanje projektom, analizu i

dizajn dosta odstupaju od stvarnih vrednosti tako da se ne mogu proceniti na ovaj nacin.
7.5. Zakljucak

U ovom poglavlju je pokazano da se mogu identifikovati projektni zadaci koji su bolje
korelisani sa UCP veli¢inama projekta od ostalih projektnih zadataka. Dobra korelacija
izmedu projektnih zadataka i UCP veli¢ine omoguéava da se napor potreban da se
identifikovani projektni zadaci implementiraju ta¢nije proceni upotrebom UCP veli¢ine i

linearne regresije.

Ovaj rezultat je bitan zato $to omogucava unapredenje procena napora kombinovanjem

formalnih i subjektivnih metoda kao §to ¢e biti pokazano u slede¢em poglavlju.

93



8. Kombinovanje formalnih i subjektivnih metoda procene napora

U prethodnim poglavljima fokus istrazivanja je bio iskljuivo na parametarskim
metodama kojima se na osnovu veliina sistema procenjuje napor potreban za

implementaciju projekata ili projektnih zadataka.

Medutim, u procesu procene napora se ne mogu zanemariti i ostale metode kao Sto su

ekspertske procene [Jorgensen, 2010].

| subjektivne i formalne metode procene napora imaju svoje prednosti i mane [Jorgensen
et al., 2009], tako da se ne moze ocekivati da ¢e bilo koji pristup preovladati. Zato
projektni timovi koriste metode procene koje najbolje odgovaraju njihovim potrebama.
Ne moze se osporiti Jorgensenova izjava da "ne postoji najbolja metoda ili model procene
napora™ [Jorgensen, 2014], tako da je potrebno ispitati kako se postojece metode mogu
kombinovati, iskoristiti prednosti pojedinih metoda, identifikovati i ublaziti slabosti koje

u odredenim metodama identifikuju.

Kao osnova za istrazivanje u ovoj oblasti se koriste ideje predstavljene u prethodnom
poglavlju tj. podela projekta na tipi¢ne grupe projektnih zadataka. Projekti su podeljeni
po tipovima projektnih zadataka i za svaki tip su odredene procene napora koris¢enjem
UCP velic¢ine i na osnovu ekspertskih procena. U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeno

kako se ove metode mogu kombinovati kako bi se dobile bolje procene napora projekta.
8.1. Poredenje formalnih i subjektivnih metoda

Kao prvi korak analize, izvrSeno je poredenje greSaka procene napora dobijenih na

osnovu UCP veli¢ine i ekspertskih procena. Rezultati su prikazani u tabeli 21.

Tabela 21. Poredenje gresaka procene napora UCP metodom i procenom eksperta.

Parametar UCP metoda Ekspertska procena
MMRE 23% 28%

PRED(25) 62% 51%

R? 76% 69%

Min-Max 0% - 35% 0% - 66%
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Vrednosti parametara dobijenth UCP metodom su ve¢ predstavljeni u prethodnom
poglavlju. Parametri metoda ekspertske procene su dobijeni tako Sto su procene napora

na projektima uporedene sa stvarnim vrednostima napora utrosenog na projektima.

Rezultati procene napora na osnovu UCP veliCine 1 ekspertske procene su prihvatljivi i
po Boemovim i po PMI rezultatima. Cak 90% procena je prihvatljivo po Boemovim
oc¢ekivanjima za procene tokom definisanja zahteva, dok je 82% projekata prihvatljivo po
PMI kriterijumu za inicijalne procene. Ekspertske procene imaju sli¢ne rezultate; 80%
procena je prihvatljivo po Boemovim, dok je 76% procena prihvatljivo po PMI

oc¢ekivanjima.

Pored poredenja gresaka procene napora na projektima, izvrSeno je poredenje greSaka
koje se dobijaju kada se procene pojedini projektni zadaci UCP metodom ili ekspertskom

procenom. Rezultati poredenja su prikazani u tabeli 22.

Tabela 22. Greske procene napora po tipova projektnih zadataka.

ucCp Procena eksperta

MMRE | PRED(25) | R? MMRE | PRED(25)
Inicijalna analiza 16% 82% 82% | 25% 56%
Funkcionalna 17% 74% 85% | 22% 56%
specifikacija
Analiza i dizajn 64% 36% 22% | 45% 46%
Razvoj 27% 49% 69% | 37% 26%
Funkcionalno testiranje 16% 77% 88% | 38% 56%
Ne-funkcionalno 59% 23% 23% | 50% 36%
testiranje
Upravljanje projektom 32% 41% 63% | 13% 82%
Upravljanje zahtevima 50% 36% 13% | 42% 23%
Okruzenje 62% 28% 14% | 16% 59%

U tabeli se mogu primetiti projektnih zadaci koji se ta¢nije mogu odrediti formalnim

metodama (tj. UCP velic¢inom) i oni koji se tacnije mogu odrediti ekspertskom procenom.
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Tipovi projektnih zadataka koji se bolje mogu proceniti na osnovu UCP velicine ili

ekspertske procene su prikazani na slici 46.

UCP Metoda Ekspertska procena

Inicijalna analiza Analiza i dizajn
Specifikacija Upravljanje projektom
Funkcionalno testiranje Postavljanje okruzenja

Slika 46. Podela projektnih zadataka na osnovu optimalnih metoda procene.

Inicijalna analiza, specifikacija i funkcionalno testiranje imaju manje greSke procene kada
se procenjuju UCP metodom nego kada se ih procenjuje ekspert. Ovi tipovi projektnih
zadataka su vrlo predvidljivi i1 postoji jaka korelacija izmedu napora potrebnih da se
implementiraju i1 veli¢ina projekata. KoriS¢enje istorijskih podataka i informacija o
produktivnosti tima za ove grupe projektnih zadataka dovodi do procena visoke tacnosti

— vecih od tacnosti procene napora na projektima.

Medutim, nefunkcionalno testiranje, postavljanje okruzenja i upravljanje projektom se
efikasnije procenjuju ekspertskim procenama. Ovi projektni zadaci se preciznije

procenjuju heuristikama i iskustvom.
8.2. Kombinovanje ekspertskih i formalnih metoda

S obzirom da postoji razlika u tacnosti procene projektnih zadataka u zavisnosti od
primenjene metode, ta ¢injenica je iskori§¢ena za unapredenje metoda procene napora. U
ovoj sekciji ¢e biti prikazano kako se UCP metoda i ekspertska procena mogu

kombinovati u cilju dobijanja boljih procena napora na projektima.

8.2.1. Metoda sinteze
U uvodu je ve¢ opisana metoda sinteze kojom se procenjuju elementarni zadaci na

projektu i sabiraju njihove procene napora. Ova metoda se odlicno uklapa u podelu
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projekta na vrste projektnih zadataka posto se napor na projektu moze sintetizovati na

osnovu pojedinaénih procena tipova projektnih zadataka.

U ovom delu istrazivanja koristi se slede¢e pravilo — svaki tip projektnih zadataka se
procenjuje onom metodom koja se pokazala kao primenljivija. Procena napora na
projektu se dobija sintezom optimalnih procena delova projekta (tj. projektnih zadataka).
Podela projektnih zadataka koji ¢e se proceniti na osnovu UCP veli¢ine ili ekspertske

procene se vrsi na osnovu greske procene, tj. MMRE vrednosti iz tabele 22.

1. Na osnovu ekspertske procene se procenjuju analiza i dizajn, nefunkcionalno
testiranje, upravljanje projektom i upravljanje zahtevima.

2. Na osnovu UCP veli¢ine se procenjuju inicijalna analiza, funkcionalna
specifikacija, razvoj i funkcionalno testiranje.

Procena napora na projektu se dobija sabiranjem procena po projektnim zadacima. Na

slici 47 su prikazani parovi procenjenih i stvarnih vrednosti napora po svim projektima.
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Slika 47. Prikaz parova procenjenih i stvarnih vrednosti napora.

U idealnom slucaju parovi procenjenih i stvarnih vrednosti bi bili kolinearni i nalazili bi
se na linearnoj pravoj prikazanoj na slici 47. Medutim, i ovi parovi su dobro korelisani

uz koeficijent korelacije od 92%.

Poredenjem procenjenih i stvarnih vrednosti dobijaju se parametri procene prikazani u

sledecoj tabeli.
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Tabela 23. Ta¢nost metoda sinteze.

Parametar Metoda sinteze | UCP metoda Ekspertska procena
MMRE 19% 23% 28%

PRED(25) 64% 62% 51%

Min-Max (MRE) | 0% - 52% 0% - 35% 0% - 66%

Metodom sinteze se dobija greska procene projekta od 19% uz PRED(25) = 64%. Moze
se primetiti da su parametri predikcionih modela dobijenih metodom sinteze bolji od
originalnih metoda linearne regresije na osnovu UCP veli€ine, kao i ekspertskih procena.
Na ovaj nacin se dobija greska procene bolja i od UCP metode i od ekspertske procene.
Cak 90% projekata ima greske procene u okvirima o&ekivanih vrednosti po Boemovim i

PMI kriterijumima.

8.2.1.1. Poboljsanje indirektne metode linearnom regesijom
Na slici 47 se moze primetiti da su procene napora E* koje su dobijene metodom sinteze
dobro korelisane sa naporom. Na osnovu ove Cinjenice se moze zakljuciti da bi model

linearne regresije definisan nad ovim parovima mogao da obezbedi bolje procene.

Model linearne regresije definisan nad ovim parovima je prikazan formulom (48):

Effort=1.03*E 4.8 (48)

Medutim, s obzirom da su koeficijenti linearne regresije 1.03 i -4.8 priblizno jednaki
idealnim vrednostima (1, 0), na posmatranom skupu podataka ovaj model ne donosi
znacajna poboljSanja u poredenju sa prethodnom metodom. MMRE je manji za 1%,
PRED(24) za 2%, dok je maksimalna greska manja za 4%.

8.2.2. Indirektna metoda

U metodi sinteze su sabrani svi projektni zadaci kako bi se procenio napor potreban da se
zavrsi projekat. Medutim, moZe se primetiti da neke vrste projektnih zadataka ne mogu
biti uspesno procenjene ni pomocu UCP veli¢ine, niti ekspertskom procenom. Na primer,
greSke procene dobijene za analizu i dizajn, upravljanje zahtevima, i nefunkcionalno
testiranje su i dalje visoke (greska procene je veca od 40% na osnovu obe metode). Lose

procene ovih projektnih zadataka unose Sum u procenu napora na projektu.
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U cilju prevazilazenja ove slabosti, istrazeno je da li postoji neki drugi nac¢in da se proceni

napor projekta indirektno bez uklju¢ivanja ovih tipova zadataka.

8.2.2.1. Hipoteza

Pod pretpostavkom da procesi razvoja softvera imaju sli¢nu raspodelu napora ulozenih u
razli¢itim fazama ili disciplinama projekta, moze se pretpostaviti da je vreme potrebno da
se zavr$i projekat srazmerno vremenu potrebnom da se zavrSe odredene grupe projektnih
zadataka. lako se odnos napora potrebnog radi implementacije tipova projektnih zadataka
I napora potrebnog da se implementira projekat moze razlikovati, u literaturi se mogu naci
izvestaji koji govore o ocekivanim ili prose¢nim raspodelama projektnih zadataka po
disciplinama (npr. Inception — IN, Elaboration — ELA, Construction — CONST, Transition
— TR Koji se koriste u UP metodologiji) kao $to je prikazano na slici 48 [Krutchen04].
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Trajanje
Slika 48. Raspodela napora po disciplinama u UP metodologiji.

lako trajanje i napor koji je potrebno uloziti u pojedine discipline moze da se razlikuje od
projekta do projekta, moze se pretpostaviti da ¢e se na konstrukciju (CONST) u proseku
trositi 65% napora projekta i da ¢e trajati oko 50% vremena projekta. Ako bi se napor
potreban da se zavrS$i konstrukcija precizno procenio nekim metodama, postoji
mogucnost da bi se napor na projektu mogao proceniti primenom direktne

proporcionalnosti. Isti princip bi se primenio i na druge discipline ili grupe disciplina.

Za razliku od metode sinteze, u kojoj se sabiraju sve procene projektnih zadataka, ideja

indirektne metode koja ¢e biti predstavljena u ovoj sekciji je da se procene samo oni
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projektni zadaci koji imaju visoke preciznosti procene bilo UCP ili ekspertskom
metodom. Ove procene se sabiraju kako bi se dobila veoma precizna procena dela
projekta, i ta parcijalna procena se Kkoristi za procenu napora na projektu. Pod
pretpostavkom da je napor potreban da se implementira grupa projektnih zadataka
srazmeran naporu potrebnom da se implementira projekat, moze se pretpostaviti da ¢e

linearna regresija medu ovim veli¢inama dati dobre procene.

U analizi se ne koriste odnosi prikazani na slici 48. Discipline prikazane na slici 48 ne
odgovaraju po nivou granularnosti projektnim zadacima koji su identifikovani u skupu
projekata koji se koristi u analizi. Pored toga, ne moze se dokazati da odnosi prikazani na
slici 48 odgovaraju odnosima u posmatranom skupu projekata. Zbog toga se odnosi
odreduju na osnovu informacija predstavljenih u prethodnom poglavlju gde je ve¢ za
svaki tip projektnih zadataka odreden potreban napor. Ovi napori se koriste radi
odredivanja distribucije napora po projektnim zadacima ¢ime Se dobijaju odnosi koji su

kalibrisani i optimizovani na konkrethom skupu podataka.

8.2.2.2. Analiza
Iz skupa projektnih zadataka su odabrani oni koji se mogu proceniti bar jednom metodom
sa visokom precizno$¢u procene (tj. iz grupe tipova projektnih zadataka sa greSkama

izmedu 13% 1 17%). Na ovaj nacin su formirane dve grupe projektnih zadataka:

1. Grupa projektnih zadataka ¢iji se napor moze precizno odrediti UCP metodom
koju €ine inicijalna analiza, funkcionalna specifikacija i funkcionalno testiranje.

2. Grupa projektninh zadataka ¢iji se ukupan napor moze precizno odrediti
ekspertskom procenom koju ¢ine upravljanje projektom i postavljanje okruzenja.

Odredene su procene napora u ovim grupama i one su sabrane kako bi se dobila precizna
procena grupe projektnih zadataka. Ova parcijalna procena je dalje koriS¢ena kao ulaz u
modelu linearne regresije na osnovu koga je procenjen napor projekta, kao $to je

prikazano na slici 49.
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spertskor Procena
m rocenol napora
p
anje
pro;ekt

Tipovi projektnih zadataka Grupisanje tipova zadataka Regresioni model

Slika 49. Podela tipova projektnih zadataka po optimalnim metodama procene.

Inicijalna analiza, funkcionalna specifikacija i funkcionalno testiranje su procenjeni na
osnovu UCP veli¢ine i linearne regresije, dok su za upravljanje projektom i postavljanje
okruzenja koriS¢ene ekspertske procene. Zbir procena ovih projekinih zadataka
predstavlja delimi¢nu procenu napora projekta — u daljem tekstu oznacena sa Ep", koja se

racuna po formuli (49).

E, = E, MMRE(E,)<0.2 (49)

U formuli 49, Ex je procena napora pojedinih projektnih zadataka. Procene se ukljucuju

u parcijalnu sumu samo ako je odgovarajuca greska procene manja od 20%.

S obzirom da je pretpostavka da je napor potreban da se implementira projekat srazmeran
vrednosti E,", primenjuje se linearna regresija kojom se ispituje da li postoji linearna

zavisnost izmedu E,” i napora na projektu.

Model linearne regresije definisan nad ovim parovima je prikazan formulom (50):

Effort=2.77*E;-1.03 (50)

Statisticki dijagnosticki testovi koji su opisani u sekciji 2.4.6. nisu odbacili pretpostavku
da se linearna regresija ne moze primeniti tako da je definisan linearni regresioni model

izmedu E," i Effort velic¢ina.

Linearna zavisnost napora na projektu i parcijalne procene grupe optimalnih projektnih

zadataka je prikazana na slici 50.
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Napor na projektu
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Slika 50. Napor na projektu u zavisnosti od procene dela projektnih zadataka.

Kao $to se moze primetiti na slici, korelacija izmedu nove promenljive E,” na osnovu
koje se vr$i procena i napora je bolja nego u prethodnim modelima. U dobijenom modelu
R? koeficijent ima vrednost 0.87 $to je odli¢an rezultat. Parametri dobijenog modela

linearne regresije su prikazani u tabeli 24.

Tabela 24. Ta¢nost predikcionog modela dobijenog indirektnom metodom.

Parametar Indirektna metoda | UCP metoda Ekspertska procena
MMRE 15% 23% 28%

PRED(25) 85% 62% 51%

R? 87% 76% 69%
Min-Max(MMRE) | 3% - 42% 0% - 35% 0% - 66%

Linearna regresija daje gresku (MMRE) 15% i PRED(25) 85%. Greske su manje nego
kod metode sinteze predstavljene u prethodnoj sekciji tako da se moze zakljuciti da
indirektna metoda daje bolju ta¢nost procene. U 97% projekata, procene greske su u
potpunosti uskladene sa PMI i Boemovim ocekivanjima za rane procene, a 64% projekata

ima greSke koje su U granicama ocekivanja po PMI budZetskim procenama.
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8.2.2.3. Zakljucéak
U ovoj sekciji je predstavljena indirektna metoda za procenu napora u kojoj se napor na
projektu procenjuje na osnovu onih projektnih zadataka koji se najpreciznije mogu

proceniti bilo formalnim metodama bilo subjektivnom procenom.

U ovom slucaju koriste se samo oni tipovi zadataka koji mogu da se procene sa visokom
preciznos$cu, a zatim se koris¢enjem ove pouzdanije mere indirektno procenjuje napor.
Rezultati pokazuju da ovaj pristup omogucava da se izbegne sum koji projektni zadaci,

koji su loSe korelisani sa naporom na projektu, unose u metodu sinteze.

8.2.3. Primena viSestruke linearne regresije

U indirektnoj metodi koja je predstavljena u prethodnoj sekciji je definisana nova
promenljiva E,” kao direktna suma parcijalnih procena tipova projektnih zadataka koja se
koristi kao nezavisna promenljiva u regresionom modelu. Medutim, zbir procena

najboljih tipova zadataka mozda i nije najbolji nacin za novu meru.

Na primer, moze se pretpostaviti da neki tipovi projektnih zadataka bolje utiCu na
procene, tako da se procenama zadataka mogu dodeliti tezinski koeficijenti kako bi se
dala prednost onim projektnim zadacima koji bolje uti¢u na procenu napora. U tom

slu¢aju formula za odredivanje parcijalne procene je prikazana u formuli (50).

E, => w *E, MMRE(E,)<0.2 (50)

Moze se primetiti da je formula (48) specijalni slu¢aj formule (50), gde su svi tezinski
koeficijenti 1. Ovakva veli¢ina moze dati bolje procene od obi¢nog zbira projektnih
zadataka. S obzirom da su svi koeficijenti u formuli (50) linearni, moze se Koristiti

visestruka linearna regresija kako bi se oni odredili.

8.2.3.1. Hipoteza

Linearna kombinacija parcijalnih procena tipova zadataka, prikazanih u jednacini (50),
trebalo bi da omoguci bolje procene napora projekta. PronalaZenje optimalnih tezinskih
faktora moze da smanji gresku procene napora na projektu. AKO su svi tezinski

koeficijenti linearne regresije 1, model ¢e biti degradiran sa linearne kombinacije na prost
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zbir, sto je ekvivalentno prethodnom slucaju. Medutim, optimalni koeficijenti bi trebalo

da omoguce bolje procene ta¢nosti.

8.2.3.2. Analiza

Linearna kombinacija procena tipova zadataka se moze odrediti koris¢enjem viSestruke
linearne regresije. U ovom slucaju, tezinski koeficijenti predstavljaju linearne
koeficijente viSestruke linearne regresije. Radi odredivanja funkcionalne zavisnosti i
koeficijenata koristi se funkcija za odredivanje linearnog modela u standardnom R

paketu:

| Im.part <- Im (effort ~ ucp.scope + ucp.spec + ucp.ftest + ex.pm + ex.env, ds) |

Promenljiva effort predstavlja ciljnu vrednost koju treba proceniti. VVrednosti ucp.scope,
ucp.spec i ucp.ftest su procenjeni napori za definisanje opsega (inicijalnu analizu),
specifikaciju i funkcionalno testiranje dobijeni pomoc¢u UCP veli¢ine, dok su ex.pm i
ex.env procene potrebne za upravljanje projektom i uspostavljanje okruzenja dobijene

ekspertskom procenom.

Model viSestruke linearne regresije definisan nad ovim dimenzijama je prikazan

formulom (51):

Effort=159%E?, +2.84*E% +2.96*EZ +0.65 (51)

scope

Zanimljiva Cinjenica koja se mozZe primetiti je da je R funkcija za viSestruku linearnu
regresiju odbacila procene napora potrebnog za specifikaciju i funkcionalno testiranje
dobijene na osnovu UCP veli¢ine, zato §to su ove vrednosti korelisane sa naporima
potrebnim za definisanje opsega posla procenjenog na osnovu UCP veli¢ine. Funkcija
Im() pokusava da redukuje broj ulaznih dimenzija kako bi dobila formulu iste tacnosti.

Parametri ovog modela su prikazani u tabeli 25.

Linearni model daje odli¢ne procene sa MMRE greSkom 9%, §to je rezultat identiCan
Karolovom istrazivanju [Carroll, 2005] koje predstavlja najbolji rezultat procene dobijen
na osnovu UCP veli¢ine. U ovom slu¢aju svi projekti imaju gresku procene manju od

25%, a PRED (25) je 1.
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Tabela 25. Ta¢nost predikcionog modela dobijenog viSestrukom regresijom.

Parametar Visestruka regresija | UCP metoda | Ekspertska procena
MMRE 9% 23% 28%

PRED(25) 100% 62% 51%

R? 96% 76% 69%
Min-Max(MRE) | 0% - 21% 0% - 35% 0% - 66%

Sve procene projekta imaju greske prihvatljive prema PMI / Boemovim Kriterijumima za
rane procene. Pored toga, 82% projekata ima greSku u ocekivanim granicama PO

kriterijumima za PMI budzetske procene.

8.2.3.3. Zakljucak
U ovom delu istrazivanja je pokazano da model linearne regresije koji kao ulazne
parametre koristi najoptimalnije tipove projektnih zadataka daje odli¢ne rezultate procene

napora.

8.2.4. Primena neuralnih mreza

Linearna regresija je najjednostavnija funkcionalna zavisnost i to je jedan od glavnih
razlog zasto se $iroko koristi radi procene napora. Medutim, potrebno je ispitati da li i
druge funkcionalne zavisnosti kao $to su polinomska, logaritamska ili eksponencijalna
zavisnost mogu dovesti do jo§ boljih rezultata. Provera svake moguce zavisnosti je
neogranic¢en proces a 1 diskutabilno je da li bi neka sloZenija funkcionalna zavisnost bila

specificna bas za posmatrani skup projekata nad kojima se vrsi analiza.

Umesto da se unapred definiSe funkcionalna zavisnost, u ovom delu istraZivanja se
prepusta neuralnim mrezama [Jin et al., 2012] da same na osnovu ulaza i izlaza odrede
optimalnu funkcionalnu zavisnost. Neuralne mreze uce o podacima tokom faze obuke i
dinamicki prilagodavaju tezinske koeficijente konekcija. Naslici 51 je prikazana neuralna

mreZa koja na osnovu pet ulaza odreduje izlaz.
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ucp.ftest procena

Slika 51. Procena napora pomoc¢u neuralnih mreza.

Ulazi su optimalni tipovi projektnih zadataka dok je izlaz procenjeni napor. Neuroni u
mrezi imaju veze ka ostalim neuronima i svaka veza medu neuronima ima svoju tezinu.

Konfiguracija jednog neurona se moze predstaviti slikom 52.

inputijz

inputijz

inputiis 0 Act |—> output;i

inputijs

inputiis

Slika 52. Konfiguracija pojedina¢nih neurona u mrezi.

Svaki neuron Nij koji se nalazi na i-toj poziciji u j-tom internom nivou ima k ulaznih veza
(pet u primeru na slici 52) koje dovode podatke ili sa ulaza u neuralnu mrezu ili od
neurona koji se nalaze u prethodnom sloju. Vrednosti na ulazu su obi¢no u opsegu od 0
do 1. Svaka veza ima dodeljenu tezinu wijk. 1zlazna vrednost neurona koji se nalaze na

poziciji i u nivou j se moze izracunati formulom (52).

output, = > Act(w, *inputy, +bias) (52)
k
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Formula (52) je sli¢na formuli za visestruku linearnu regresiju (50) posto se k ulaznih
vrednosti koje dolaze u neuron na poziciji i u sloju j (outputij) mnoze koeficijentima koji
predstavljaju tezine k-te veze ka neuronu (wijx) i sabiraju se kako bi se odredio izlaz
neurona. Sumi se moze dodati i konstantne vrednost (bias). Glavna razlika u odnosu na
standardnu visestruku regresiju je U Cinjenici da se na ovu sumu primenjuje dodatna
funkcija Act (aktivaciona funkcija u terminologiji neuralnih mreza) kojom se dobija
izlazna vrednost iz neurona. Aktivaciona funkcija moze da modifikuje sumu tako $to
propusti vrednost samo ako je suma veca od neke granice ili da primeni neku nelinearnu
transformaciju pre slanja vrednosti na izlaz. U slucaju da je aktivaciona funkcija linearna

funkcija sa koeficijentom 1, formula (52) se svodi na visestruku linearnu regresiju.

Postoje razlicite topologije neuralnih mreza. Najjednostavnije i najcesce koriséenje su
mreze sa prebacivanjem podataka unapred (engl. feedforward networks) u kojima se
podaci sa ulaza prosleduju uvek u istom smeru kroz direktni acikli¢ni graf bez povratnih
veza. Uobicajeno, mreze imaju jedan ili viSe internih slojeva po kojima su rasporedeni
neuroni (engl. Multi-layered perception networks — MLP [Rosenblatt 1958]) koji primaju
informacije od neurona iz prethodnog nivoa ili ulaza u sluéaju prvog nivoa, i prosleduju

izlaze neuronima iz sledeceg nivoa ili kao rezultat u slu¢aju poslednjeg nivoa.

Proces odredivanja optimalnih tezina veza medu neuronima se naziva treniranje mreze.
Uz predefinisanu topologiju mreze, broj internih slojeva i neurona po slojevima i
odabrane aktivacione funkcije, na osnovu ulaza i o¢ekivanih izlaza se menjaju tezZine veza
dok se ne dobiju optimalne vrednosti. Treniranje mreZe se vr$i iterativno tako Sto se u
svakoj iteraciji na ulaz mreze dovode ulazni podaci i porede dobijeni izlazi sa o¢ekivanim
vrednostima. Razlika izmedu dobijenih i ocekivanih izlaznih vrednosti predstavlja
funkciju greske koja se prosleduje nazad neuronima u mrezi (engl. backpropagation) i

azuriraju se trenutne teZine veza kako bi se smanjila greska.

Tokom procesa treniranja neuralne mreze, na ulaz se dovode vrednosti iz skupa za
treniranje a na izlaz odgovarajuéi napor utroSen na projektu. Neuralna mreza tokom
treniranja menja tezine veza medu neuronima kako bi se dobili optimalni koeficijenti za

predvidanje izlaza u formuli (52).
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Princip procene izlaza je slican kao i kod linearne regresije (a i ostalih tipova regresija)
posto se ulazi mnoze nekim tezinskim koeficijentima. Ti parcijalni rezultati se sabiraju,
zatim im se dodaju odgovarajuéi tezinski koeficijenti i na osnovu njih se racuna rezultat.
U zavisnosti od strukture mreze povratnih veza 1 koeficijenata koji su dobijeni, moze se

dobiti bilo koja nelinearna funkcionalna zavisnost kao rezultat.

8.2.4.1. Hipoteza
Trenirane neuralne mreze trebalo bi da identifikuju skrivene zavisnosti izmedu procena

napora projektnih zadataka i napora projekta i daju bolje procene napora.

8.2.4.2. Analiza
Procene napora na pojedinim tipovima projektnih zadataka (Ex vrednosti kori$¢ene u

prethodnoj sekciji) i stvarni napor na projektu se koriste za obuku neuralne mreze.

Postoji veliki broj implementacija neuralnih mreza. U ovom delu istrazivanja se
viSeslojna neuralna mreza (MLP) implementirana u R paketu Stuttgart Neural Network
simulatora (RSNNS paket) [Bergmeir and Benitez, 2012]. Model neuralne mreze se

dobija pozivom mlp() funkcije slede¢om R naredbom:

| nn.model <-mlp (task.types, effort) |

Ulazni skup podataka se sastoji od istih ulaza koji se koriste u prethodnoj sekciji, tj.
napora na projektnim zadacima koji se mogu najtacnije proceniti bilo UCP veli¢inama,
bilo ekspertskim procenama. Ciljne vrednosti koje se dovode na izlaz mreze su

odgovarajuci napori na projektima koje treba proceniti.

Tokom inicijalizacije neuralne mreZze potrebno je definisati njene karakteristike.

Vrednosti neki parametara MLP mreze su fiksirane kao na primer:

1. Veze medu neuronima u neuralnim mrezama su inicijalizovane slucajnim
vrednostima u opsegu od -0.3 do 0.3. Ovo je preporuc¢eno podesavanje MLP
mreze u SNNS paketu u slucaju da ne postoji nacin da se unapred pretpostave
tezine veza.

2. Kao funkcija ucenja se koristi standardno prosledivanje parametara unazad (engl.
standard backpropagation).
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3. Prilikom azuriranja neurona u MLP mreZi se koristi topoloski raspored neurona.
Kao i u prethodnom slucaju ovo je podrazumevani algoritam u slucaju da ne
postoji na¢in da se pretpostavi koji redosled azuriranja neurona bi trebalo koristiti.

4. Koristi se 100 iteracija prilikom treniranja mreza.

5. Sigmoidna funkcija prikazana u formuli (53) se koristi kao aktivaciona funkcija
neurona. Ovo je preporucena funkcija u slucaju da nije moguce pretpostaviti koja
je optimalna funkcija. Sigmoidna funkcija ne unosi promene u slucaju da se dobiju
male ili srednje vrednosti greSaka, ali amortizuje vece vrednosti kako ne bi
izazvale prevelike oscilacije prilikom treniranja.

1
1—¢e* (53)

sigmoid(x) =

Bitna odluka koju treba doneti je vezana za arhitekturu mreze, tj. broj nivoa i neurona po
jednom nivou u mrezi koji ¢e biti koriS¢eni radi procene. S obzirom da nije moguée
pronaci podrazumevane vrednosti broja slojeva i neurona, vrednosti ovih parametara su
odredene eksperimentalno. Radi procene optimalne konfiguracije u analizi je kreiran skup
razli¢itih konfiguracija MLP mreZa koje su trenirane istim podacima. Potom su odredene

greske procene za svaku konfiguraciju kako bi se utvrdilo koja konfiguracija je optimalna.

Na osnovu navedenih fiksnih parametara su generisane grupe MLP neuralnih mreza u
kojima se menja broj nivoa u opsegu od 1 do 3 i broj neurona po nivou u opsegu od 5 do
100. Vrednosti gresSaka procene i procenata projekata kojima je greska procene manja od

25% za neke karakteristi¢ne tacke su prikazane u tabeli 26.

Tabela 26. Ta¢nost predikcionog modela dobijenog treniranjem neuralne mreZe.

Broj nivoa

Broj neurona 1 2 3

po nivou MMRE | PRED(25) | MMRE | PRED(25) | MMRE | PRED(25)
5 17% 77% 61% 25% 61% 25%

10 16% 80% 60% 28% 61% 25%

30 13% 92% 23% 64% 48% 25%

60 12% 92% 13% 92% 38% 60%

100 12% 92% 12% 92% 14% 80%

Kao $to se 1 moglo ocekivati, povecanjem broja neurona po nivou dobijaju se modeli sa
boljim procenama napora. Medutim, smanjenje gresSke procene nije srazmerno povecanju
broja neurona. Interesantna ¢injenica koja se moze primetiti je da povecanje nivoa u ovom

slucaju ne utice na povecanje tacnosti modela. Najvecu tacnost imaju MLP mreze sa po
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jednim nivoom. Vrednosti greske procene u zavisnosti od broja ¢vorova su prikazane na

slici 53.

gg%‘: Tr.i nivoa
30% Dva}uvoa
%82?; Y o2 nivo
0
5 10 30 60 100

Slika 53. Greske procene neuralnih mreza u zavisnosti od broja ¢vorova u internim

(skrivenim) slojevima za mreze sa jednim, dva ili tri nivoa neurona.

Na osnovu slike se moze zapaziti da je MLP mreza sa jednim skrivenim nivoom
najoptimalnija u ovom sluc¢aju. MLP mreZe tokom svake iteracije u kojima se treniraju
odreduju gresku procene. Na slici 54 je prikazana promena greSaka tokom 100 iteracija

treniranja mreza sa po 30 neurona po sloju i jednim, dva i tri interna sloja:
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Slika 54. Promena greske po iteracijama tokom treniranja modela u zavisnosti od

broj internih nivoa u neuralnoj mrezi sa jednim, dva i tri nivoa.

Vrednost koja je prikazana na grafiku je suma kvadrata greSaka procene po svim

projektima.

U MLP mreZama sa jednim slojem greske brzo konvergiraju od pocetnih vrednosti ka
vrednostima manjim od 0.5. MLP mreZa sa dva sloja sporije konvergira i krajnja greska

ne pada ispod 0.5. U mrezi sa tri sloja se mogu primetiti izrazite oscilacije greSaka koje
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¢ak i ne padaju ispod vrednosti 2.2. Bar na posmatranom skupu podataka moze se

zakljuciti da su mreze sa jednim internim slojem optimalne za procenu napora.

Bez obzira na broj internih nivoa, moze se primetiti da procene napora na osnovu
neuralnih mreZa konvergiraju ka vrednosti od 12% sa 92% projekata u kojima je greSka

procene manja od 25%.

Neuralna mreza sa jednim slojem i 60 neurona je odabrana radi kreiranja mreze kojom ¢e
se procenjivati napor na osnovu ulaznih veli¢ina. Povecanje broja neurona u nivou ne

doprinosi smanjenju greske, dok povecavanje broja nivoa unosi nestabilnost u procene.

Tokom treniranja mreze, ona ¢e naci optimalne tezine veza medu neuronima kako bi se
na osnovu ulaza iz skupa za treniranje dobile vrednosti najpribliznije ciljnim naporima
projekta. Greske predikcionog modela dobijenog treniranjem neuralne mreze su

prikazane u tabeli 27.

Tabela 27. Ta¢nost predikcionog modela dobijenog treniranjem neuralne mreze.

Parametar Neuralne mreze | UCP metoda | Ekspertska procena
MMRE 12% 23% 28%
PRED(25) 92% 62% 51%
Min-Max(MRE) | 0% - 39% 76% 69%

Iako se moze primetiti da je procena napora na osnovu modela Kreiranog pomocéu
neuralne mreze mnogo bolja od procene u originalnim metodama, rezultati ipak nisu bolji

od viSestruke linearne regresije, bar na posmatranom skupu podataka.

Razlog za lo$iju procenu moze da bude relativno mali broj projekata koji se koriste za

treniranje neuralnih mreza koji nije dovoljan za kvalitetno treniranje mreze.

8.2.4.3. Zakljucak

U ovoj sekciji je ispitano kako se mogu Koristiti neuralne mreze radi kreiranja
predikcionih modela koji daju bolje procenu napora na projektu od originalnih metoda.
Dobijene procene su tri puta bolje od originalnih modela. Neuralne mreze omogucéavaju
pronalazenje predikcionih modela bez ikakve a-priori pretpostavke o funkcionalnoj
zavisnosti izmedu ulaza i napora. lako je greska procene niska i prihvatljiva, nije bolja od

modela dobijenog visestrukom linearnom regresije.

111



8.2.5. Poredenje kombinovanih metoda procene

U tabeli 28 su prikazani parametri predikcionih modela opisanih u ovom poglavlju,

dobijeni na osnovu slede¢ih metoda:

1. UCP — procene napora na projektu dobijene linearnom regresijom i UCP
veli¢inom sistema.

2. EXP — procene na projektu dobijene ekspertskim procenama.

3. SIN — procene napora na projektu dobijene kombinovanjem i sabiranjem procena
projektnih zadataka dobijenih bilo UCP metodom ili ekspertskom procenom.

4. IND — procene napora na projektu dobijene na osnovu dela projektnih zadataka
koji se najtacnije mogu proceniti bilo UCP metodom ili ekspertskom procenom, 1
procenom napora projekta na osnovu sume tih procena.

5. VLR - procene napora na projektu dobijene na osnovu dela projektnih zadataka
koji se najtac¢nije mogu proceniti bilo UCP metodom ili ekspertskom procenom, i
tezinskim koeficijentima dobijenih viSestrukom linearnom regresijom.

6. NN — procene napora na projektu dobijene na osnovu dela projektnih zadataka
koji se najta¢nije mogu proceniti bilo UCP metodom ili ekspertskom procenom i
neuralnim mrezama.

Tabela 28. Poredenje kombinovanih metoda procene.

MMRE | PRED(25) | Min(Q0) [ Q1 [ Q2 [ Q3 [ Max(Q4) [ PMI-I | PMI-B | B-RS
UCP [ 23% | 62% 0.00 009 [ 019 [ 035 | 066 90% | 41% 82%
EXP [ 30% | 51% 0.12 019 [ 0.24 [ 035 | 0.82 79% | 10% 1%
SIN [ 19% | 64% 0% 6% | 14% | 28% | 52% 90% | 51% 92%
IND |[15% | 85% 3% 6% | 14% | 22% | 42% 97% | 64% 97%
VLR | 9% 100% 0% 5% | 8% | 12% | 21% 100% | 82% 100%
NN 2% | 92% 0% 5% | 8% | 17% | 39% 9% | 72% 97%

Kriterijumi Koji su prikazani za svaku metodu su greska procene (MMRE), procenat

projekat sa greSkama manjim od 25% (PRED(25)), kvartili, kao 1 broj projekata ¢ije su

greske procene u okviru ocekivanih opsega po PMI inicijalnim procenama (PMI-1), PMI

budzetskim procenama (PMI-B) i po Boemovom procenama u trenutku definisanja
zahteva (Boem-RS).

Posmatraju¢i rezultate moze se primetiti da primena viSestruke linearne regresije daje

odli¢ne rezultate procene. Pored poboljsanja procena u odnosu i na UCP i ekspertsku

procenu, svi projekti zadovoljavaju PMI i Boemove kriterijume.
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9. Zakljucak

Predmet istrazivanja predstavljenog u ovom poglavlju je unapredenje postoje¢ih metoda
procene napora na softverskim projektima kombinovanjem razli¢itih subjektivnih metoda
procene napora, metoda procene uticaja funkcionalnih i nefunkcionalnih zahteva, kao i

naprednih predikcionih modela.

Dominantne metode procene napora u softverskim projektima su subjektivne procene
kojima se na osnovu iskustva pojedinaca ili konsenzusom ¢lanova tima procenjuje napor
na novom projektu. Neosporno je da subjektivne metode imaju dobrih strana posebno u
slu¢ajevima kada je potrebno koristiti intuiciju, heuristike ili poredenja po analogiji koja
nije lako formulisati. Medutim, na ovaj nacin se ne iskori$¢ava u potpunosti dragoceno

znanje o projektima koji su ve¢ implementirani u proslosti.

Odsustvo dokazanih modela i algoritama za procenu napora kao i njihove primene u
praksi trenutno pozicionira softversko inzenjerstvo u vreme kada su ostale inzenjerske
grane bile zasnovane iskljucivo na iskustvu i intuiciji iskusnih inzenjera koji su mogli da
nadu reSenja za uvek nove i nepoznate probleme. Medutim, ostale inzenjerske grane su u
meduvremenu evoluirale i u potpunosti iskoristile podr§ku koje im pruzZaju naucne
metode. Kao rezultat, moze se primetiti ogroman korak napred u razvoju tehnickih resenja
u poslednjim decenijama. Primena nauc¢nih metoda moze pomoci softverskom
inzenjerstvu do dostigne slican nivo zrelosti, posebno imaju¢i u vidu da trenutne
verovatnoce uspe$nog zavrsetka softverskih projekata nisu zadovoljavaju¢e [CHAQS,
2013].

U ovom radu je pokazano da i softversko inZenjerstvo moze izvué¢i dosta korisnih
informacija na osnovu nau¢nih metoda, bar kada se govori o domenu procene napora na
projektima. Istrazivanje sprovedeno u ovom radu je pokazalo kako se mogu identifikovati

pravila kojima se dopunjuju postojece metode procene napora.

Glavni rezultati kao §to su metodologija kontinualne procene napora, kombinovanje

metoda procene su predstavljeni u narednim sekcijama.
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9.1. Metodologija procene napora tokom zZivotnog ciklusa projekta

Prvi rezultat koji je dobijen u radu je potvrda da se metode procene zasnovane na
veli¢inama projekata mogu uspesSno koristiti radi procene napora. Greske procene
predikcionih modela zasnovanih na ovim veli¢inama su u granicama ocekivanja po
kriterijuma definisanim od strane dr Berija Boema i PMI instituta. Ovi rezultati su bitni
zato $to dokazuju da se algoritamske metode mogu koristiti ravnopravno sa ekspertskim
procenama. Jedino je potrebno uloziti dodatni napor radi prikupljanja istorijskih podataka

potrebnih za analizu.

Bitan rezultat je predlozena metodologija kontinualne procene napora tokom zivotnog
ciklusa projekta kojom se u razli¢itim fazama projekta mogu primeniti optimalne metrike
radi procene napora na projektima. Ova metodologija je opisana u [Popovic and Bojic,
2012].

Primena ovakve metodologije ne isklju¢uje mogucnost primene subjektivne procene
napora. Ona je zapravo dodatak metodama subjektivne procene napora koji moze da
validira procene dobijene od strane projektnog tima ili da ukaze na potencijalne probleme
usled neslaganja procena po razli¢itim metodama tako da projektni timovi mogu da izvrSe

dodatnu analizu kako bi se pronasla bolja procena i korigovali rezultati Sto je pre moguce.

Bez dodatnih metoda, projektni timovi moraju da prihvate rizik da je jedina procena

kojom se obavezuju njihovo subjektivno misljenje bez obzira koliko su uvereni u njega.
9.2. Metode procene standardnih projektnih zadataka

Drugi bitan rezultat prikazan u istrazivanju je ¢injenica da se ta¢nosti procene nekih
standardnih projektnih zadataka (analiza zahteva, analiza i dizajn, testiranje) dobijene
formalnim metoda ili procenama projektnih timove medusobno razlikuju po tacnosti
procene [Popovic et al., 2015]. Na ovaj nacin se mogu identifikovati projektni zadaci koji

se mogu tacnije proceniti razli¢itim metodama procene.

Ovaj rezultat omogucava projektnim timovima da naprave kratkoroCne planove sa
visokom pouzdano$c¢u procena. Na ovaj naéin projektni timovi mogu da se sa velikom
sigurnoS¢u obavezu da ¢e faze analize 1 dizajna zavrsiti u predvidenim rokovima, dok ¢e

za ostale faze dati procene kada se sakupi viSe podataka tokom analize i dizajna.
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Pored toga, ovaj rezultat otvara moguénost kombinovanja razli¢itih metoda procene
napora na projektu tako Sto ¢e se za svaki projektni zadatak primenjivati optimalna
metoda procene za konkretni zadatak. Na ovaj na¢in se kompenzuju nedostaci razli¢itih

metoda i primenjuju optimalna pravila procene.
9.3. Kombinovanje metoda za procenu napora

Konacno, najbitniji rezultat koji je predstavljen u ovom radu je potvrda da se metode
subjektivne procene, metode za procenu veli¢ine na osnovu funkcionalnih zahteva i
metode za procenu uticaja nefunkcionalnih zahteva mogu medusobno kombinovati kako

bi se dobila optimalna metoda za procenu napora.

Metode procene funkcionalnih i nefunkcionalnih zahteva su potpuno disjunktne, tako da
projektni timovi imaju moguénost da odaberu metode koje su najvise odgovaraju
njihovima potrebama, kako po pitanju raspolozivosti informacija potrebnih za odredene

metode, tako i po osnovu korelacije procenjenih uticaja sa naporom na projektima.

Originalni rezultat predstavljen u ovom radu je aproksimativna metoda procene uticaja
nefunkcionalnih zahteva kojom se mogu odbaciti parametri procene uticaja
nefunkcionalnih zahteva iz postoje¢ih metoda u slucaju da nemaju veliki uticaj na
procene. Na ovaj nacin se ne predlaze jo§ jedna metoda sa predefinisanim brojem
parametara, ve¢ generalno pravilo za prilagodavanje postojec¢ih metoda potrebama

softverskih organizacija.

Originalni rezultat predstavljen u ovom radu je aproksimativna metoda procene
nefunkcionalnih zahteva kojom je postoje¢a COCOMO II metoda upros¢ena bez gubitka

ta¢nosti procena.

Cinjenica da se projektni zadaci mogu bolje ili losije proceniti primenom razligitih
metoda je iskoris¢en kao osnova za definisanje nove hibridne metode procene napora
kojom se dobijaju rezultati bolji od rezultata dobijenih originalnim metodama procene
napora. Hibridna metoda zasnovana na parcijalnim procenama projektnih zadataka otvara
Sirok spektar moguénosti za kombinovanje metoda procene — od direktnog kombinovanja
ekspertskih 1 algoritamskih procena do koris¢enja naprednih predikcionih modela kao §to

su standardna i viSestruka linearna regresija, neuralne mreZe i sli€no. Primena hibridnih

115



metoda unapreduje procene eksperata i standardnih algoritamskih metoda tri do Cetiri

puta, bar u skupu podataka koris¢enom u radu.

Kao rezultat, u radu je predstavljen skup metoda kojima se mogu unaprediti procene

napora na projektima sa ta¢noSc¢u boljom od ta¢nosti originalnih metoda.
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Prilozi

Napor uloZen na pojedinim projektnim zadacima
U tabeli 29 su predstavljene informacije o projektima koji su koris¢eni u radu, napori
ulozeni na projektima kao i napori ulozeni na pojedinim projektnim zadacima kao §to su

analiza zahteva (Req), analiza i dizajn (A&D), itd.

Tabela 29. Napor uloZen na pojedinim projektnim zadacima.

Proj | Napor | Req | A&D | Const | Test | FTest | NFTtest | PM | SC | REQM | Spec | Env
P1 76 15| 3.5 37 11 8 3 6 3 4 8| 35
P2 48.5 12 2| 225 7 5 2 4 3 2 7 1
P3 124.5 24 5| 625 17 13 4 9 6 4 14 7
P4 51 11 2 24 8 6 2 4 3 2 6 2
P5 236.5 | 41.5 7 | 1235 38 23 15| 21 6 12| 23.5| 5.5
P6 58 16 2 23 9 5 4 5 3 3 10 3
P7 281 39 12 156 40 24 16 | 26 7 5 27 8
P8 81.5| 125 6 45 9 6 3 7135 2 7 2
P9 138 18 20 62 17 10 71 12 6 3 9 9
P10 59 14| 15| 295 9 7 2 4 3 2 9 1
P11 50 | 12.5 0 23 8 6 2 5 4 1.5 7| 15
P12 24 3 1 12 5 4 1 2 1 1 1 1
P13 106 18 7 53 11 8 3| 10 5 5 8 7
P14 100 | 25.5 5| 46.5 13 10 3 8|45 7 14 2
P15 61 12 2 32 9 6 3 5 3 2 7 1
P19 110 26 4 53 16 12 4 9 6 5 15 2
P20 155 28 10 75 22 17 5| 15 7 4 17 5
P21 210 37 12 105 27 21 6| 21 9 5 23 8
P22 | 169.5 32 13 81| 20.5 8 12.5| 20 6 8 18 3
P24 129 28 5 62 19 15 41 10 7 7 14 5
P27 95 17 4 48 15 12 3 9 6 3 8 2
P29 225 | 34,5 8 125 32 20 12| 22|75 7 20| 3.5
P30 175 27 18 81 26 15 11| 20 6 6 15 3
P31 161 | 28.5 8 86 | 18.5 12 6.5| 16| 6.5 5 17 4
P32 | 268.3 41 15 146 41 30 11| 22| 13 5 23| 3.3
P34 210 | 29.5 12 115 30 20 10| 18 | 55 2 22| 5.5
P35 | 2534 40 10 154 30 25 5| 15| 10 11 19| 44
P37 90 20 5| 425 13 8 5 8 4 8 8| 15
P38 120 17 5 66 20 7 13| 10 4 5 8

P39 61 13 2 32 8 6 2 5 4 2 7 1
P47 | 219.5 26 37 | 107.5 27 16 11| 20 6 3 17 2
P49 110 23 2 58 14 10 4 8 5 6 12 5
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Procene napora potrebnih radi kompletiranja projektnih zadataka

U tabeli su prikazana vremena koja je potrebno uloziti na pojedinim projektnim zadacima,

procenjena od strane eksperata i projektnih timova.

Tabela 30. Procene napora potrebnih radi kompletiranja projektnih zadataka.

Proj | A&D | Const | FTest | NFTtest | PM | SC | REQM | Spec | Env | Procena
P1 5 25 7 2 6| 3 2 7 4 61
P2 5 35 10 5 5| 4 3 9 1 77
P3 5 45 10 4] 10| 5 3 13 5 100
P4 2.5 40 10 5 5| 4 3 8| 25 80
P5 5 85 21 12| 20| 5 7 11 5 171
P6 5 45 10 5 6| 4 4 11 2 92
P7 10 120 20 16 | 24 | 12 9 29 6 246
P8 5 30 6 2 6| 3 2 6 2 62
P9 10 45 7 3|1 10| 6 4 10 6 101
P10 5 45 10 5 5| 4 3 12 1 90
P11 5 45 15 10 6| 6 4 9 2 102
P12 5 55 10 5 71 5 4 7 2 100
P13 5 40 7 2| 10| 4 3 6 6 83
P14 6 65 15 5 10| 5 5 13 2 126
P15 5 32 7 7 6| 5 5 10 1 78
P19 5 30 10 4 8| 3 1 10| 2.5 73.5
P20 6 100 25 10| 13|10 6 20| 2.5 192.5
P21 8 60 15 51 12| 6 2 12 | 2.5 122.5
P22 10 65 8 4| 18| 5 5 15 3 133
P24 5 50 14 4] 10| 5 4 13 4 109
P27 5 30 10 2| 10| 3 1 10| 2.5 73.5
P29 10 210 60 20| 23|12 10 25 4 374
P30 10 68 10 10| 18| 5 5 17 2 145
P31 8 67 12 51 16| 6 5 16 3 138
P32 10 100 28 14| 25|11 7 26 4 225
P34 10 75 19 14| 17| 7 5 20 5 172
P35 15 180 30 10| 25|10 9 25 5 309
P37 5 60 15 9 9| 4 4 9 2 117
P38 4 55 9 5( 10| 4 4 11 2 104
P39 4 20 5 2 5| 2 1 4 1 44
P47 10 170 43 20| 24| 9 7 22| 2.5 307.5
P49 2 46 9 5( 10| 4 3 11 4 94
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Funkcionalne veli¢ine projekata odredene UCP metodom
U tabeli 31 su prikazane karakteristike projekata koji su potrebne radi odredivanja
funkcionalne veli¢ine softvera na osnovu UCP metode. Parametri koji se koriste su broj

jednostavnih, srednjih i1 slozenih slucajeva kori$¢enja odnosno korisnika sistema.

Tabela 31. Funkcionalne veli¢ine projekata odredene UCP metodom.

Proj | UCL | UCm | UCH | AL | Am | A4 | #UC | UUCP | Napor
P1 4 2 0| 2 0| 1 6 45 76
P2 3 1 0| 2 0| 1 4 30 48.5
P3 5 3 1| 2 0| 1 9 75| 1245
P4 4 2 0| 2 0| 1 6 45 51
P5 9 5 2| 2 0| 1 16 130 | 236.5
P6 3 1 0| 2 0| 1 4 30 58
P7 | 11 7 2| 2 0| 1 20 160 281
P8 3 2 0| O 0| 2 5 41 815
P9 4 3 1, 0 0| 2 8 71 138

P10 4 3 0| 1 1| 2 7 59 59

P11 3 1 1,0 1] 1 5 45 50

P12 1 1 0| O 1 1 2 20 24

P13 3 2 0| 0 1] 1 5 40 106

P14 6 2 1,0 0| 2 9 71 100

P15 4 3 0| 0 1] 1 7 55 61

P19 4 5 2| 0 0| 2 11 106 110

P20 8 6 310 0| 2 17 151 155

P21 | 18 6 310 0| 2 27 201 210

P22 4 3 0| O 2] 2 7 60 | 169.5

P24 | 11 7 0| 0 0| 2 18 131 129

P27 5 5 1,0 1 1 11 95 95

P29 7 5 2| 1 0| 1 14 119 225

P30 5 5 2| 0 0| 2 12 111 175

P31 7 4 310 0| 2 14 126 161

P32 8 8 6| 1 0| 3 22 220 | 268.3

P34 5 7 310 0| 2 15 146 210

P35 5 6 41 1 0| 3 15 155 | 2534

P37 2 1 11 0 0| 2 4 41 90

P38 2 1 0| O 0| 2 3 26 120

P39 5 2 1,0 0| 2 8 66 65

P47 8 5 11 0 0| 2 14 111 | 2195

P49 7 4 1,0 0| 2 12 96 110
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Karakteristike projekata dobijene NESMAI metodom

U tabeli 32 su prikazane karakteristike projekata (broj internih i eksternih fajlova) koje

su potrebne radi odredivanja funkcionalne veli¢ine softvera na osnovu NESMA

indikativne metode.

Tabela 32. Karakteristike projekata odredene NESMA indikativnom metodom.

Proj | Nilf | Neif | Veli¢ina | Napor
P1 4 4 200 76
P3 5 4 235 | 1245
P5 9 4 375 | 236.5
P7 10 4 410 281
P8 2 3 115 45
P9 2 3 115 50
P10 3 4 165 59
P11 2 5 145 50
P12 1 5 110 24
P13 1 8 155 106
P14 6 3 255 100
P15 3 3 150 61
P16 2 6 160 75
P17 3 0 105 40
P19 7 0 245 110
P20 9 0 315 155
P21 9 0 315 210
P23 5 0 175 60
P24 7 0 245 129
P27 6 0 210 95
P30 8 0 280 175
P35 | 17 0 595 | 2534
P38 2 5 145 120
P40 4 0 140 57
P48 4 0 140 84
P49 7 0 245 110
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Karakteristike projekata dobijene Mark 11 metodom

U tabeli 33 su prikazani brojevi ulaza, izlaza i objekata u sistemu koji se koriste radi

procene napora Mark II metodom. Veli¢ine projekata su odredene na osnovu ovih

veli¢ina.

Tabela 33. Karakteristike projekata odredene Mark II metodom.

Proj Ni Ne | No | Veli¢ina | Napor

P1 17| 15 8 36.84 76
P3 19| 23 51.54 124.5
P5 36| 39| 13 89 236.5
P7 41 45 14 102.12 281
P8 5 7 5 15.82 45
P9 6| 10 5 21.38 50
P10 7| 10 7 22.48 59
P11 9 9 6 21.72 50
P12 4 6 3 10.16 24
P13 4| 13 8 25.98 106
P14 20| 18 9 43.82 100
P15 9 11 6 25.04 61
P16 5 14 8 28.22 75
P17 6 9 3 19.2 40
P19 14| 19 7 41.48 110
P20 27 | 17 9 46.22 155
P21 27 | 31 9 69.46 210
P23 10| 14 5 30.34 60
P24 20| 24 7 53.26 129
P30 19 24 8 52.94 175
P40 11 12 4 27.34 57
P48 3| 16 4 29.34 84
P49 18| 20 7 45.46 107
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Karakteristike projekata dobijene NESMAE metodom
U tabeli 34 su prikazani brojevi ulaza, upita, izlaza, internih i eksternih fajlova u
projektima koji su koriS¢eni u analizi radi procene napora NESMA procenjenom

metodom.

Tabela 34. Karakteristike projekata odredene NESMA procenjenom metodom.

Proj N-El N-EQ N-EO N-ILF N-EIF Veli€ina Napor

P1 13 18 7 4 4 207 76
P3 18 15 9 5 4 232 124.5
PS5 35 31 9 9 4 392 236.5
P7 40 37 9 10 4 443 281
P8 5 6 2 2 3 83 45
P9 5 6 5 2 3 98 50
P10 6 8 3 3 4 112 59
P11 10 6 2 2 5 113 50
P12 4 7 1 1 5 81 24
P13 4 12 1 1 8 116 106
P14 19 16 3 6 3 212 100
P15 8 10 2 3 3 118 61
P16 4 14 1 2 6 121 75
P17 6 8 1 3 0 82 40
P19 10 17 1 7 0 162 110
P20 25 14 6 9 0 249 155
P21 25 14 20 9 0 319 210
P23 9 9 6 5 0 137 60
P24 18 23 2 7 0 223 138
P27 14 13 1 6 0 155 100
P30 19 15 9 8 0 237 175
P40 10 10 3 4 0 123 57
P48 3 11 5 4 0 109 84
P49 17 19 3 7 0 208 110
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Karakteristike projekata dobijene FPA metodom
U tabeli 35 su prikazane informacije o broju funkcionalnosti i fajlova, kao i veliine
sistema izrazene u broju neprilagodenih funkcionalnih ta¢aka koje su odredena na osnovu

njih.

Tabela 35. Karakteristike projekata odredene metodom funkcionalnih tacaka.

Proj UFP-T UFP-F Veli¢ina | Napor

P1 103 60 163 76
P3 150 74 224 124.5
P5 250 107 357 236.5
P7 290 114 404 281
P8 50 29 79 45
P9 56 31 87 50
P10 58 51 109 59
P11 63 44 107 50
P12 37 36 73 24
P13 52 55 107 106
P14 120 63 183 100
P15 62 39 101 61
P16 64 46 110 75
P17 48 34 82 40
P19 100 76 176 110
P20 170 100 270 155
P21 194 100 294 210
P24 140 93 233 129
P27 85 75 160 100
P30 185 91 276 175
P40 72 54 126 57
P48 62 44 106 64
P49 130 80 210 110
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Tezinski faktori kojima se odreduje uticaj NFZ COCOMUO II metodom

U tabeli 36 su prikazane vrednosti parametara kojima se ocenjuje uticaj nefunkcionalnih

zahteva u COCOMO Il metodi.

Tabela 36. Tezinski faktori koji se dodeljuju COCOMO II parametrima.

Parametar | Simbol [ VL L N H VH XH
PREC SF, 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
FLEX SF2 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
RESL SF3 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
TEAM SF4 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
PMAT SFs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0
RELY EM; 0.75 0.88 1 1.15 14

DATA EM; 0.94 1 1.08 1.16

CPLX EM; 0.75 0.88 1 1.15 1.3 1.65
RUSE EM, 0.89 1 1.16 1.34 1.56
DOCU EMs 0.85 0.93 1 1.08 1.17

TIME EMs 1 1.11 1.3 1.66
STOR EMy 1 1.06 121 1.56
PVOL EMs 0.87 1 1.15 1.3

ACAP EMg 15 1.22 1 0.83 0.67

PCAP EMyo 1.37 1.16 1 0.87 0.74

PCON EMy 1.26 1.11 1 0.91 0.83

AEXP EMp, 1.23 1.1 1 0.88 0.8

PEXP EMis 1.26 1.12 1 0.88 0.8

LTEX EMu4 1.24 1.11 1 0.9 0.82

TOOL EMis 1.2 1.1 1 0.88 0.75

SITE EMis 1.24 1.1 1 0.92 0.85 0.79
SCED EMy; 1.23 1.08 1 1.04 11

124



Uticaji NFZ odredeni FPA, UCP, COCOMO II metodom
U tabeli 36 su prikazani parametri kojima se kvantifikuje uticaj nefunkcionalnih zahteva

odreden pomoc¢u FPA, UCP, COCOMO II, i aproksimativne metode predstavljene u
sekciji 6.2.

Tabela 37. Karakteristike projekata odredene COCOMO II metodom.

FPA | UCP cocomMol Il Aproksimativna
Proj | VAF | AF AF SF K
P1 1 0.81375 | 0.552169 1.156 0.815728
P3 1.01 | 0.8372 0.689866 1.156 1.01915
P5 1.04 | 0.84165 | 0.926091 1.156 1.192406
P7 1.05 | 0.8507 0.799806 1.156 1.084005
P8 1.03 | 0.7832 0.519688 1.156 0.704352
P9 1.04 | 0.7921 0.441735 1.156 0.598699
P10 | 1.05 | 0.8372 0.601563 1.156 0.81532
P11 |1.05 |0.84165 | 0.401979 1.156 0.544816
P12 |1.05 |0.83125 | 0.414443 1.156 0.533623
P13 |1.05 | 0.827475 | 0.528391 1.156 0.68034
P14 |1.03 | 0.80545 | 0.737825 1.156 1
P15 |1.04 |0.791875 | 0.643705 1.156 0.872436
P16 |1.03 | 0.827475 | 0.630168 1.156 0.854088
P17 | 1.04 |0.7611 0.460525 1.156 0.68034
P19 |1.05 |0.7611 0.643705 1.156 0.872436
P20 |1.01 |0.791875 | 0.695122 1.156 0.942123
P21 | 1.02 |0.791875 | 0.79899 1.156 1.0829
P23 |1.03 |0.7611 0.501972 1.156 0.68034
P24 |1.01 | 0.808775 | 0.751954 1.156 1.01915
P25 |1.04 |0.77875 | 0.683595 1.156 0.9265
P27 |1.01 0.7743 0.643705 1.156 0.872436
P29 |1 0.902275 | 0.804229 1.156 1.09
P30 | 1.01 | 0.8464 1.035043 1.156 1.40283
P32 |1.02 |0.8234 0.707722 1.156 1.09
P33 [0.99 |0.7964 0.879786 1.156 1.192406
P34 |1 0.7832 0.751954 1.156 1.01915
P35 |1 0.8096 0.751954 1.156 1.01915
P37 |1.01 | 0.9212 0.910498 1.156 1.23403
P38 |1.06 |0.851 1.149317 1.156 1.55771
P40 | 0.99 0.805 0.615718 1.156 0.834504
P48 | 1.02 | 0.827475 | 0.924863 1.156 1.09
P49 |1.03 |0.7482 0.723806 1.156 1.09
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Odbranjena magistarska teza (M72):

1. Popovi¢, J.: Merenje 1 analiza softverskih sistema, Elektrotehnicki fakultet,

Univerzitet u Beogradu, 2010, M72.
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PRILOG 1
Izjava o autorstvu
Potpisani Jovan Popovi¢

Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom ,,Unapredenje metoda procene napora u

softverskim projektima”

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predloZena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visoko8kolskih
ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni i

e da nisam kr8io autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

3¢ 777‘ 94y
U Beogradu, _77-€- 207¢ : Potpis doktor %ta
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PRILOG 2

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora: Jovan Popovié

Naslov rada: Unapredenje metoda procene napora u softverskim
projektima
Mentor: dr Dragan Bojié, vanredni profesor

Potpisani Jovan Popovi¢

Izjavljujem da je $tampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predao za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u
Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja
doktora nauka, kao §to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.
Ovi li¢ni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u

elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Tugud,
U Beogradu, _77-¢ 207¢. . Potpis dé/k% ta
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PRILOG 3

Izjava o koriS¢enju

OvlaS¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,,Svetozar Markovi¢” da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom ,,Unapredenje
metoda procene napora u softverskim projektima”, koja je moje autorsko delo.
Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje. Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta
u Beogradu mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence

Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio.

1. Autorstvo

2. Autorstvo — nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
utorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima

5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Kratak opis licenci dat je na sledecoj strani)

7/‘ oue éf
U Beogradu, 77 6-207¢. , Htpis doktor
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PRILOG 3

Autorstvo — Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca
licence, ¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.
Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava kori§¢enja dela.

Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
sli¢nom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.
Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako
se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

Autorstvo — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom
licencom. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je
softverskim licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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