Ohjelmistotuotanto, k2002

’%%Ohjelmistotuotanto

T

Ohjelmistoprojekti -
Tyomaaran arviointi ja aikataulutus

A. Tybmaaran ja resurssien arviointi

= Projektisuunnitelmassa projektin tehtavéat

aikataulutetaan ja niiden suorittamiseen varataan
resursseja

= Talldin on tiedettava, paljonko resursseja (yleensa:

henkil6itd) tydhon pitdéd varata ja kuinka kauan tyo
kestaa

= Jos tiedetaan tyon maara ja resurssien kyvykkyys,
voidaan laskea projektin kesto
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Ohjelmistotuotanto, k2002

Tybmaaran ja resurssien arviointi

= Tee arvio niin myohaan kuin mahdollista
= Mitd enemman on tietoa sitéa helpompi on arvioida
= jonkinlainen arvio tarvitaan kuitenkin ennen

projektin kaynnistysta

» Kaytd hyvaksi historiatietoja samankaltaisista
projekteista (samassa organisaatiossa)

= Tee tyOn ositus suoraviivaisesti ja tavalla, jota
tukevaa historia-aineistoa on saatavissa

= Kayta yhta tai useampaa kokemusperaista
arviointimallia
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Tybmaaran ja resurssien arviointi

= Arviointiperusteet

= tuoteperustainen arviointi
= tydmaara arvioidaan tuotteen ominaisuuksien pohjalta
= tuotantoperustainenarviointi

= tydmaara arvioidaan tuottamisprosessiin kuuluvien
tehtavien pohjalta

s Useita arvioita

= optimistinen (0), pessimistinen (p), todennakdinen(t)
= painotettu keskiarvo, esim. (p+o+4t)/6
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

1. Tuoteperustainen arviointi

Tuotteen ominaisuudet

= Ohjelmakoodin maara (LOC, lines of code)
» koodin mé&éarakin on ennuste
= koodin m&ara on ohjelmiston sisdinen ominaisuus
= eri ohjelmoijat tuottavat samasta asiasta kovin
erilaisen maaran koodia
= helpommin johdettavissa kuin tyomaara
= historia-aineistot ja esimerkit auttavat

= Toiminnallisuuden ja tietosisallon maara ja laatu
= toiminnallisuuden jatietosisallon yksikot?
= perustuvat ulkoisiin ominaisuuksiin

= analysoijat voivat paatya merkittavasti erilaisiin
mittalukuihin
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1.1. Koodiriviperustainen arviointi

= Edellyttaa toimintopohjaista ositusta hyvin
tarkalle tasolle vietyna
= pienia komponentteja, jotka pystytaan arvioimaan
= On helppo mitata valmiista komponentista

» Yksikon keskimaarainen tuottavuus LOC/htkk
(rivejd/henkilbtyokuukausi) on selvitettavissa
historia-aineistosta

= Rivien maara kieliriippuvaista, samoin kuin
tuottavuuskin

» Soveltuu huonosti deklaratiivisiin 4G-kieliin
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Koodiriviperustainen arviointi

Erilaisia rivimaariin perustuvia ohjelmistomittareita:

= |0ydettyjen virheiden méara / 1000 rivia koodia (KLOC)
= kaytdssa havaittujen ohjelmistovirheiden méaara / KLOC
= kustannukset / (K)LOC

= dokumenttisivujen méaara / KLOC

= LOC / henkilotyokuukausi
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Koodiriviperustainen arviointi

» Olkoon LOC/htkk = 625 (kun kaikki
ohjelmiston tuottamiseen tehty ty6 mukana)
ja kustannukset/LOC = 10€

= Olkoon ohjelmiston kokoarvio 30000 rivia

= TAalléin suoraviivaisesti:

» tyoméaara = 30000/625 = 48 htkk

= jos aikaa on kaytettavissa vuosi, tarvitaan
optimaalisella tydnjaolla 4 henkiloa

» kustannukset = 10*30000 = 300.000 €
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

1.2. Toiminnallisuusperustainen arviointi

= Toimintopistemenetelma (Function Points, FP)

= Jarjestelman ulkoiset ominaisuudet kerryttavat
toimintopisteita
= syOtteiden lukumaéara
= tulosteiden lukumééara
= kyselyjen lukumaara
= tiedostojen lukumaara
= ulkoisten liittymien lukumaara

= Nama luokitellaan yksinkertaisiksi, normaaleiksi tai
vaikeiksi
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Toimintopisteiden laskenta - peruspisteet

yksin- *k normaaleja |*k vaikeita |*k pisteet
'r\ci'taioia
syotteits 3+ 4+ 6+
tulosteita A+ s e
kyselyja *3+ *4+ *6+
tiedostoja A 10+ 15+
liittymiz 5+ 7+ *10
EP: S N

lukumaarat kerrotaan perassa olevalla kertoimella ja tulot lasketaan yhteen
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Toimintopisteiden laskenta — kaava

= Kompleksisuuskertoimilla voidaan vield sdataa
hieman tulosta

FP = N*(0.65+0.01*S(F,))

= N: nominaalipisteet ed. kalvon taulukon
mukaisena painotettuna summana
= F;(i=1..14) : kompleksisuustekija, arvot 0-5
= 0 = Ei koskaan (No influence)
= 1 = Harvoin (Incidental)
= 2 = Toisinaan (Moderate)
= 3 = Keskimaaraisesti (Average)
= 4 = Merkittavasti (Significant)
= 5= Oleellisesti (Essential)
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Toimintopisteiden laskenta —
kompleksisuustekijat F,

1. Onko jarjestelméa vikasietoinen? Tarvitaanko luotettavaa
tietojen varmistus- ja palautusmenettelya?

Tarvitaanko tietoliikenneominaisuuksia?
Onko hajautettua prosessinhallintaa?
Onko suorituskyky kriittinen elementti?

Kaytetaanko jarjestelméa olemassaolevassa raskaassa
kaytossa olevassa koneympéristossa?

Tarvitaanko interaktiivista tietojen syottoa?

Taytyyko interaktiivinen tietojen sy6tté synkronoida
usealle naytoélle tai operaatiolle?

8. Paivitetaanko tiedostoja interaktiivisesti?

IS A

N o
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Ohjelmistotuotanto, k2002

Toimintopisteiden laskenta —
kompleksisuustekijat F,

10.
11.
12.

13.

14,

Ovatko syotteet, tulosteet, tiedostot tai kyselyt
monimutkaisia?

Onko ohjelman toiminta monimutkaista?
Onko koodi tarkoitettu uudelleenkaytettavaksi ?

Ovatko ohjelmiston muunnokset jaasennus mukana
suunnitelmassa?

Onko ohjelmisto suunniteltu toimivaksi useina
asennuksina eri organisaatioissa?

Onko sovellus suunniteltava kayttajaystavalliseksi ?
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Toimintopisteiden kaytto

Toimintopistemaaria kaytetaan rivimaarien
tapaan, eli silla saadaan esim. seuraavia
mittareita:

» testauksessa loydetyt virheet/ FP

= kayttoonoton jalkeen loydetyt virheet / FP

= kustannukset/ FP

= dokumenttisivut / FP

= FP / henkilbtydkuukausi jne.

Toimintopistemallista on useita muunnelmia
= lisatekijoita (algoritmit), muunnettuja kertoimia
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Toimintopisteiden kaytto

= FP-mallin hyvia puolia:
= riippumaton ohjelmointikielesta

= perustuu dataan (ei koodiin), eli on helpommin
arvioitavissa projektin alkuvaiheissa

= kaavoilla empiirinen (kokemusperéainen) pohja

» FP-mallin huonoja puolia:
= subjektiivinen; eri osioiden vaikeusaste
(kompleksisuustekijd) riippuu tulkitsijasta
= mittarilla ei ole konkreettista ja intuitiivista
merkitystd kuten LOC:lla (rivien lukumaara);
FP on pelkk& numero
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Toimintopisteiden suhde ohjelmariveihin

Fa LOC:n ja FP:n valinen suhde riippuu kéytetysta
ohjelmointikielestéd. Karkeasti on voitu johtaa
seuraavanlaiset suhteet:

= Assembler 320 LOC/FP

= C 128 LOC/FP

= Cobol 105 LOC/FP

= Fortran 105 LOC/FP

= Pascal 90 LOC/FP

= Ada9s 53 LOC/FP

= Oliokielet 20-60 LOC/FP (C++: 64)
= Visual Basic 32 LOC/FP

= SQL 12 LOC/FP

» Taulukkolaskimet 15 LOC/FP

= Graafiset kielet (ikonit) 4 LOC/FP
= Yllaoleva taulukko antaa arviot kielten ilmaisuvoimalle
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

2. Tuotantoperustainen arviointi

= Ositetaan tyotehtavat prosessimallin
mukaisesti

» Esim: maatrittely,suunnittelu, toteutus
s Osuuksien suhteesta tutkimustietoa

= Edellyttda organisaation projektit kattavaa
historiatietoa

= Samanlaisuuden ongelma — onko tehtava
"samanlainen” kuin aiemmassa projektissa X?

©Harri Laine, Jukka Paakki 17

3. Empiiriset arviointimallit

Tyypillinen laskentakaava:

tyomaara E = A+B*(koko)°

= koko on yleensa rivimaara (KLOC) tai
toimintopistemaara (FP)

= A,B ja C ovat kokeellisesti aiempia projekteja
tutkimalla saatuja kertoimia

= tydmaara E ilmaistaan useimmiten
henkilotyokuukausina (htkk)
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Empiiriset arviointimallit

|
Rivimaarapohjaisia malleja:

s E =5,2*%(KLOC)?°1 (Waiston-Felix)

= E =5,5+0,73*(KLOC)116 (Bailey-Basili)

= E = 3,2%(KLOC)L0> (Boehm simple)

= E = 5,288*(KLOC)L047 (Doty Model, KLOC > 9)

Toimintopistepohjaisia malleja:

s E =-13,39+0,0545*FP (Albrecht-Gaffney)
= E =60,62*7,728*108*FP3 (Kemerer)
» E =585,7+15,12*FP (Matson-Barnett-Mellichamp,

E = tydtunteja)
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Arviointimallit - esimerkki

30000 rivin ohjelmaan tyopanos?

= Waiston-Felix 114 htkk => 263 LOC/htkk
Bailey-Basili 43 htkk => 697 LOC/htkk
Boehm 113 htkk

Doty Model 183 htkk => 163 LOC/htkk

Huom! Suurehko vaihtelu

= syyna erilainen maara erilaisia taustalla olevia empiirisia
projekteja

= kaavan vakiot A,B ja C on sdadettava organisaation
oman projektihistorian mukaisiksi
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

3.1. COCOMO-malli

s COnstructive COst MOdel

= http://sunset.usc.edu/research/COCOMOII/

» Tunnetuimpia arviointimalleja (Boehm 1981
ja 1996)

= Uusin versio, COCOMO II, sisaltaa useita
erilaisia ja eri projektivaiheisiin soveltuvia
malleja, mm. oliopisteisiin perustuvan
alustavan (karkean) arvioinnin kaavan.
Kuitenkin perinteistd COCOMOa ovat
ohjelmarivien maaraan perustuvat kaavat.

©Harri Laine, Jukka Paakki 21

COCOMO Il

= COCOMO II:n yleinen tydmaarakaava:
E=2.94*AF *KLOCB
= AF : sovituskerroin, joka saadaan laskemalla mallista
riippuen 7 -17 “sovitustekijan” (adjustment factor) tulo
= Eksponentti B maaraytyy kaavalla
B =0.91 + 0.01*S_; S,
missa S;:t ovat skaalaustekijoita (scale factor) saaden
kukin arvon 0-5, eli B on valill4 0.91 — 1.16

= Kerrointa (2.94) sdadetaan kulloisenkin
projektitietokannan mukaan; silla on COCOMO II:n eri
versioissa ollut myds arvot 2.45 ja 2.5 (ainakin)
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

COCOMO II: Skaalaustekijat S,

B Projektiryhman kokemusta ja ongelman vaikeutta kuvaavia
yleisia tekijoita:
1. Ongelman tunnettuus (taysin uusi 5 — tuttu juttu 0)

2. Tavoitteiden joustavuus (tiukat tavoitteet 5 — yleiset
tavoitteet 0)

3. Ongelmallisuus (ratkaisemattomia arkkitehtuuriongelmia /
riskeja) (paljon 5 — véhan 0)
4. Tiimiysaste (hankala yhteistyd 5 — saumaton yhteistyd 0)

5. Prosessin laatu CMM-tason mukaan kaanteisena
(epékypsa prosessi 5 — kypsa hyvin hallittu prosessi 0)
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COCOMO II: Sovitustekijoita AF

|
= Projektikohtaisia tydmaaraan vaikuttavia

tekijoita (sovitus- eli "kustannustekijoitd”) mm.
henkiloston kyvykkyys, tuotteen
luotettavuusvaatimukset, uudelleenkayttdaste,
aikataulun tiukkuus, henkiloston kokemus,
tyOkalujen kayttoaste, aikataulun tiukkuus,
tuotteen mutkikkuus

= Vaihteluvali 0.70 — 1.60, normaali = 1

» Kaava varsin herkka sovitustekijakertoimien
virhearvioille
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

COCOMO I1I: Sovitustekijoita AF

|
= Eniten tydmaaraan vaikuttavat tekijat:

= ohjelmistosuunnittelijoiden kyvykkyys :
maksimi / minimi = 2.24
(eli huonoja suunnittelijoita kayttava projekti kestaa
yli kaksi kertaa niin kauan kuin vastaava projekti
huippusuunnittelijoilla)

= tuotteen mutkikkuus : maksimi / minimi = 2.20

» tuotteen luotettavuusvaatimukset :
maksimi / minimi = 1.87

= ohjelmoijien kyvykkyys : maksimi / minimi = 1.86
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COCOMO II: Esimerkki

= 30000 rivid sovitustekijoiltadn keskimaaraista,
keskinkertaisella prosessilla tutusta
ongelmasta ilman suuria riskeja ja
keskimaaraisella tiimilla (kukin skaalaustekija
kaavan eksponentissa B olkoon 2 ja
sovitustekijat kertoimessa AF keskimaarin 1)

m E =294 *1* 30 101= 9] htkk
(eli reilut 8 henkilétydvuotta)
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

COCOMO II: Projektin kesto

|
= Projektin optimikestolle (kk) on COCOMOssa kaava

(8.67 * EC) * AFs/100, missa

» E = tydomaara laskettuna ilman sovitustekijaa
"aikataulun tiukkuus”

= AFs = sovitustekijan "aikataulun tiukkuus” vaikutus
prosentteina (I0yséa aikataulu=75,
realistinen/COCOMO=100, tiukka aikataulu=160)

» C =0.28 + 0.2%(B-1.01)

» Esimerkiksi edellinen 30000 rivin homma:
s 3.67*91028=71kk
= eli tarvittaisiin keskimaarin 13 henkea ???
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3.2. Puttmanin ohjelmistoyhtalo

|
= Perustuu 4000 nykyaikaisen ohjelmistoprojektin

mittauksiin:
E = (LOC*(B0:333)/P)3x(1/t%)

= E on vaadittavat henkil6tyokuukaudet
= tonprojektin kesto kuukausina

= B on "erityistaitokerroin" ("special skills factor"), joka
kaytannossa kasvaa sitd mukaa kun projektin koko
kasvaa. Se tarkoittaa sellaisten tehtavien vaatimaa
aikaa, jotka liittyvat testaukseen, laadunvalvontaan,
yllapitoon ja komponenttien integroimiseen. Pienille
ohjelmille (KLOC =5-15) B =0.16. Isoille ohjelmille
(KLOC > 70) B = 0.39.
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Puttmanin ohjelmistoyhtal6

= P on “tuottavuuskerroin” joka vaihtelee tehtavan
ohjelmiston laadun mukaan. Tyypillisia arvoja:

= P=2000 upotetuille tosiaikajarjestelmille

= P=10000 teleliikenne- ja systeemiohjelmistoille

= P=12000 tieteellisille ohjelmistoille

= P=28000 informaatiojarjestelma-tyyppisille ohjelmistoille
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Puttmanin ohjelmistoyhtal6

= Kaavasta voidaan ratkaista projektin
minimikesto

tin = 8.14*(LOC/P)0-43 (t kuukautta, t > 6kk),
= jJa tyOmaara
E = 180*B*t3 (henkilotydkuukaudet, t vuotta)

= Esim. 30000 rivia tieteellistéa ohjelmistoa:
= 8.14*(30000/12000)%43 = 12 kk
= 180*0.2 = 90 htkk minimikestolla
= (huom B=0.2 on approksimaatio valiltd 0.16-0.39)

©Harri Laine, Jukka Paakki 30
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Ohjelmistotuotanto, k2002

Empiirisista arviointimalleista

» Kaikki mallit (vakiotekijat) pitad saataa

kohteena olevaan ymparistoon. Tarvitaan
historiatietoa.

Ohjelmarivien maara on kieliriippuva, mutta se
voidaan johtaa esimerkiksi kieliriippu-
mattomasta FP-arvosta. Kaavoissa oletetaan
yleensa, etta kaytetdadn ns. 3. sukupolven
ohjelmointikieltéa (C-Pascal-Ada).

(Vanhemmat) mallit olettavat, etta kaytetaan
vesiputousprosessia, jolloin ne eivat pade
sellaisinaan nykyaikaisiin prosesseihin (XP!?)

©Harri Laine, Jukka Paakki 31

B. Projektiaikataulu

» Aikataulun suunnittelun lahtokohtana ovat
= laadittu tybnositus ja
= tehtdvien resurssitarpeet (tydmaara, muut)

= TyoOnosituksen yhteydessa on syyta selvittaa
tehtavien valiset riippuvuudet

= mika tehtava on ennen jotain toista tehtavaa,
esim. suunnittelu ennen toteutusta

= Tehtdvan kesto riippuu sille varattavista resursseista
ja tydmaarasta

= resurssien tuplaaminen ei kuitenkaan valttamatta

puolita kestoa (Brooks: The Mythical Man-Month)

©Harri Laine, Jukka Paakki 32
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Projektiaikataulu - tehtavien riippuvuudet
! T2 ja T4 suoritettava
loppuun ennen T5:n
/ aloittamista
I
Tentava Kesto (péivia) | Edeltsist  //
T1 8
T2 15
T3 15 T1 //
T4 10 //
5 10 214 W
T6 5 TLT2
T7 20 T1
T8 25 T4
T9 15 T3.76
T10 15 1517
11 7 T9
T12 10 T11
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Projektiaikataulu

= Tehtavaverkko (activity/task network)
= esitetddn tehtavien riippuvuudet graafisesti
= Vvoidaan maaritelld etappeja (milestone) eli kohtia, joissa
tarkistetaan, onko projekti aikataulussaan
= Kriittinen polku: tehtavéketju, jossa jonkin tehtavan
myo6hastyminen samalla myohéastyttaa koko projektia
= kriittisia polkuja voi olla useita
= maarattavissa tehtavaverkon perusteella
= Tehtavaverkon aikataulutus = tehtavien sitominen
kalenteriin
= jatettava pelivaraa yllattavia myohastymisia varten
= myo6s projektin hallintaan jatettéava pelivaraa
= kriittisen polun ulkopuolella on aina pelivaraa

©Harri Laine, Jukka Paakki 34
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Ohjelmistotuotanto, k2002

‘ Tehtavaverkko (tehtavat/kestot/riippuvuudet)

/ kesto

A/
A/

T9 (15)

T1(8) \Tfﬁ(ﬁ)i
/ 6 (5)

[star J—{12 a5 T11 (7)

T7 (20)

T4 (10)

A/

T5 (10) \ T12 (10)

riippuvuudet

X
edellisen taulukon T10 (15) \b
T8 (25) >|finish

©Harri Laine, Jukka Paakki 35

Tehtavaverkko (tehtavat/kestot/riippuvuudet)

= Tehtadvaverkon avulla voidaan helposti laskea:

aikaisin alkamisaika (= aika, jolloin kaikki
aikaisemmat osavaiheet ovat paattyneet
minimiajassa)

aikaisin paattymisaika (aikaisin alkamisaika +
tehtavan kestoaika)

viimeisin alkamisaika (aika, jolloin tehtavan on
viimeistaan alettava, jotta projekti saadaan
ajallaan paatotkseen)

viimeisin paattymisaika (viimeisin alkamisaika +
tehtavan kestoaika)

©Harri Laine, Jukka Paakki 36
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

‘ Aikaisin alkamisaika ja paattymisaika
|

0..8 8..23 23..38
T1(8) T3 (15)

T9 (15)
0.15 76 (5) 38..45

A/

A/

(st }— |2 a5 828 T11(7)
T7 (20)

0..10 5..25 45 55

T4 (10) *ITS (10) 08.43  |T12(10)
710 (15)
10..35 —
T8 (25) > finish
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‘ Viimeisin alkamisaika ja paattymisaika
|

0.8 8 23 23 38

T1(8) >T3 (15) > T9 (15)
7 AY 7 7

“ b
% 8.. 5= 23..38
A T6 (5

,_a
a
N
P

Lstaﬂ_]_J..ls 76 (5) 138 45
8 28
> |12 (15) 3 8..23 T11(7)
T7 (20)
\n . 3.18 £ oo 38..45
010 K PO..40 v AR
7 N 26843 N
20..30 30..40 Y10 (1)
Y 4985
T8 (25)
30..55
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

‘ Kriittinen polku
|
0.8 8..23 23.38
T1 (8) > T3 (15) > T9 (15)
/- 0.15 76 (5) 38..45
start T2 (15) 8.28 18.23 T11 (7)
3.18 g g (29) 38.45
0.10 22 50..40 45,55
T4 (10) *ITS (10) 08.43  |T12(10)
10..35
40..55
T8 (25)
30..55
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Aikataulutus etappien avulla
pelivara 7 UMK OP - (2- p)ee oo’
08 42 19300 [B-23 23 38
> T3 (15) »|T9 (15)
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Ohjelmistotuotanto, k2002

‘ Aikataulutus etappien avulla
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Aikataulutus etappien avulla
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Aikataulutus etappien avulla

= Esimerkkiprojektin kokonaiskesto siis 15
vilkkoa = 105 paivaa, joista tyopaivia 68
= Kkriittiselle polullekin on siis jatetty pelivaraa 13
tyOpaivaa
» aikataulu edellyttéaa projektin resurssointia siten,
etta tehtavia voidaan tehda rinnakkain

= GANTT-kaavio (GANTT chart) (janakaavio) esittaa
projektin aikataulun kalenterissa
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‘ Gantt-kaavio

| ﬂ}q) ( ;)
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T10 T
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tarvitaan vahintaan 3 henkil6a joulu, uusivuosi
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Ohjelmistotuotanto, k2002 27/01/2003

Projektin aikataulu

» Aikataulutusta laadittaessa otettava
huomioon (henkil6)resurssit

= montako tehtdvaa voidaan tehda rinnakkain

= henkildston henkildkohtaiset kalenterit
= kokoukset, matkat, lomat

= kuka osaa tehda mitakin tehtavaa
= useamman projektin jakamat resurssit
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Projektin aikataulu
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