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COCOMO

1. Che cosa e e chine e l'autore
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onstructive Cost Model

COCOMO, abbreviazione di COnstructive
COst MOdel, e utilizzato per stimare
parametri fondamentali quali tempo di
consegna e mesi-uomo necessari per lo
sviluppo di un prodotto software.

Esso e altresi usato per gestire tale
sviluppo (“che fare se ...”)
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onstructive Cost Model

Il Constructive Cost Model e, dunque, un
modello predittivo di misura.

Esso e fondato su formule matematiche di
tipo esponenziale derivate da studi
empirici con rilevante analisi basata su
regressione statistica.

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.
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onstructive Cost Model

Il Constructive Cost Model fu creato, a
partire dagli anni 70, da Barry Boehm, ora
con la USC Andrea =2 Andrew Viterbi
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Y TrVagia

Barry W. Boehm @ UoTorVergata

" 29 September 2003
: at Roma Tor Vergata ‘s Villa Mondragone Sala degli Svizzeri,

while signing certificates of attendance for the

15t Intl. Advanced School of
Experimental Software Engineering (IASESE)

4 October 2003

Roma Tor Vergata Villa Mondragone Vasanzio Porticos,
in the final evaluation session of the

1st Experimental Software Engineering
Int. Week (ESEIW)

Barry W. Boehm
giving talk at
Roma Tor Vergata DICII, July the 6t", 2012
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Versioni

COCOMO 81: viene pubblicato nel 1981
(nel prosieguo potra anche essere detto
semplicemente COCOMO).

COCOMO II: viene rilasciato a partire dalla
fine degli anni ‘90.




The Constructive Cost

Model ‘81 in Synthesis




COCOMO 81

Per lo sviluppo di COCOMO 81 ci si baso
sullo studio di 60 progetti presso la
compagnia Californiana TRW.

Furono esaminati progetti con dimensioni
che andavano dalle 2000 alle 100.000
linee di codice, per linguaggi di
programmazione che spaziavano dagli
assemblativi al PL/I.




COCOMO

COCOMO 81 e da intendersi un modello
statico, per quanto concerne le variabili di
ingresso e di uscita, e analitico, in quanto

puo essere anche applicato a parti di un
progetto.

Materiale a circolazione interna.
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Livelli COCOMO

Esistono tre diversi livelli di COCOMO 81, i
quali si differenziano per |la precisione con cui
vengono effettuate le stime e, quindi, per la
finezza dei modelli applicati nella valutazione

dei parametri del modello:
1. Basic COCOMO
2. Intermediate COCOMO

3. Advanced COCOMO, detto anche
Detailed COCOMDO.




"Basic COCOMO Level

E, dei tre, il livello COCOMO piu facile
da utilizzare ma anche il meno preciso.
La stima viene fatta partendo dalla
dimensione del software da sviluppare.

Questa viene misurata - con varie differenze di
conteggio - in KSLOC “Thousands of Source Lines
of Code” o KDSI, “Thousands of Delivered Source
Instruction” (quest’ultima metrica, a volte, anche
detta [Migliaia di] “Non Commenting Source
Statement”, KNCSS).

iale a circolazione interna.

on autorizzata diffusione a terzi.
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Intermediate COCOMO Level

Questo modello calcola lo sforzo di sviluppo
del software, oltre che come funzione della
grandezza del programma, espressa sempre
in KNCSS, anche di un insieme di "indici di
costi'', detti Cost-driver, che includono la
valutazione sostanzialmente soggettiva di
attributi relativi a prodotti, hardware,
progetto e personale.




Intermediate COCOMO Level

In pratica, esistono dei fattori che vanno
valutati dall’esperto in scala ordinale e poi,
utilizzando un’apposita tabella, una per ogni
complessita, vanno trasposti in scala reale,
ciascuno con valore intorno a 1.00.

Alla fine, moltiplicando fra loro tali fattori, si
computa un fattore correttivo complessivo
che va moltiplicato per il coefficiente
impiegato per la valutazione dello sforzo M
in caso di metodo base.

Materiale a circolazione interna.
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Advanced COCOMO Level

Questo modello (detto anche Detailed)
COCOMO) incorpora tutte le
caratteristiche del COCOMO intermedio
con l'aggiunta della valutazione
dell'impatto dei vari costi per ogni
“disciplina”/fase del processo software
(analisi, progettazione, ecc.).




COCOMO “Development Modes”

Per ciascun livello di COCOMO

esistono tre diverse possibili
development modes o complessita:

 Organic
e Semi-detached
e Fmbedded




Verso COCOMO I

In COCOMO I, alcuni dei piu
importanti fattori che
contribuiscono alla durata e al

costo di un progetto sono gli
“Scale Drivers”. Essi rimpiazzano i
developoment modes di COCOMO.




Some Details about the

Constructive Cost
Model in Synthesis




Storia

Oltre a quanto gia detto, si puo
aggiungere:

|| database dei progetti e stato
periodicamente aggiornato e

arricchito con dati relativi a
ulteriori progetti
* || modello e stato aggiornato anche

attraverso la definizione di nuovi
coefficienti di costo




Assunzioni ..

1. Il modello di processo assunto a riferimento

da COCOMO e quello a cascata.

1. In tale ciclo di vita, il COCOMO identifica quattro fasi:
1. Pianificazione e analisi dei requisiti.
2. Progettazione dell'applicazione.
3. Sviluppo (codifica e test di unita).
4, Integrazione e test.

| requisiti vengono considerati
essenzialmente stabili (primo rilascio).

Il progetto dell'architettura dell'applicazione
e svolto da un piccolo numero di persone
molto capaci e con una profonda
conoscenza del problema applicativo.

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Assunzioni ..

Il progetto di dettaglio dell'applicazione, il
suo sviluppo e il test a livello di modulo
sono compiuti, per quanto possibile, in
parallelo da diversi team di
programmatori.

La documentazione viene scritta in modo
incrementale durante l'intero corso del
progetto.

Il progetto e gestito (vi € una struttura di
gestione del progetto).

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Uscite del modello

Il COCOMO e costituito da formule per
calcolare la quantita di lavoro richiesta (sforzo,
“Effort”), M, in mesi persona, e il tempo solare
di sviluppo, T.

La stima si basa principalmente sulla
dimensione del programma da sviluppare
espressa in KDSI.

Noti T ed M, e possibile calcolare la quantita di
risorse umane necessarie.

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Uscite del modello

Nei livelli piu avanzati di COCOMO 81,
vengono introdotti coefficienti correttivi
che tengono conto di:

e caratteristiche del progetto

e ambiente complessivo di sviluppo.




Manutenzione

I COCOMO permette di stimare
separatamente e con altre formule
anche lavoro e tempi di
manutenzione.




Calcolo per sviluppo ex-novo

Il calcolo viene sviluppato
attraverso i seguenti due passi:

1.Vengono stimati di M e T per le ultime
tre fasi: Progettazione, Sviluppo

(codifica e test), Integrazione e test.

2.Vengono calcolati separatamente i
valori relativi alla pianificazione: a tale
scopo, una serie di valori correttivi e

messa a disposizione da COCOMO 81.




Classi di complessita

Come gia accennato, sul calcolo incide il
development mode (complessita)
dell’applicazione: COCOMO 81 ripartisce le
applicazioni in tre classi a complessita
crescente:

e Applicazioni semplici (Organic mode)

e Applicazioni intermedie (Semi-detached
mode)

e Applicazioni complesse (Embedded mode).




Livelli del modello

Come anche gia detto COCOMO e strutturato in
una gerarchia di modelli a finezza crescente:

 Modello Base
e Modello Intermedio

e Modello Avanzato.

Materiale a circolazione interna.
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CalcolodiMeT.
Modello Base

La stima viene effettuata considerando una sola
variabile indipendente: la dimensione prevista (S,
“Size)”) per I'applicazione da sviluppare (in KDSI) e
parametri dipendenti dalla complessita (“development
mode”) di sviluppo dell’applicazione stessa.

M = a; * (S)b»
T = Cp » (M)%

Complessita
Organic
Semi-detached
Embedded

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




9 TVagia

Carico e tempi per

Dimensione (in KDST)

Modo 8 32 128 512

Dimensione (in KTVST)
8 32 128 512

Quantita di lavero

(M)

Organic Pian e requis.

Progetto

Sviluppo

Integ. e test
Semidetached Pian. e requis.
Progetto

Sviluppo

Integ e test

Pian. e requis.

Progetto

Sviluppo

Integ e test

Semidetached

Pian. e requis.

Progetto
Sviluppo

Integ. e test

Pian. e requis.

Progetto
Sviluppo

Integ e test

Pian. e requis.

Progetto
Sviluppo

Integ e test

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Lavoro per fase
Organic Mode

Dimensione (in KDS5I)
Modo 8 32 128 512

Quantita di lavoro

(M)

Orgamc Pian. e requis.

Progetto

Sviluppo

Integ. e test

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Lavoro per fase
Semidetached Mode

Dimensione (in KIIST)
£ 3} 13X 512

Semidetached Pian. e requis.
Progetto
Sviluppo

Integ. e test

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Lavoro per fase
Embedded Mode

Dimensione (in KID5S])

Embedded Pian. e requis.
Progetto
Sviluppo

Integ. e test

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Tempo per fase
Organic Mode

Dimensione (in KD5I)
Modo 3 32 128 512

Tempo (I)

Orgamc Pian. & requis

Progetto

Sviluppo

Integ. e test

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Tempo per fase
Semi-detached Mode

IMmensione (in BINST)
128

Pian. e requus.

Progetto

Sviluppo

Integ. e test

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Tempo per fase
Embedded Mode

DMimensione (in BINS])

5 31} 138 512
Pian. e requis. 32 e 40

Progetto ] 34

Sviluppo

Isbeg & 1esl




Sintesi:
comportamenti % vs. dimensione

All'laumentare della dimensione:

 Per quanto riguarda tempo e lavoro:
* In Sviluppo, decrescono entrambi
* InIntegrazione e test, crescono entrambi.
 Per quanto riguarda il tempo:
* In Pianificazione e requisiti, cresce
* |n Progettazione, cresce.
e Per quanto riguarda il lavoro:

* |In Pianificazione e requisiti e in Progettazione, e
indipendente.

Materiale a circolazione interna.
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Sintesi comportamenti % vs.
complessita

All'aumentare della complessita di sviluppo:
e Per quanto riguarda tempo e lavoro:

* |n Pianificazione e requisiti e in
Progettazione, crescono

* |n Sviluppo, decrescono.

* |n Integrazione e test: il lavoro cresce, mentre il
tempo cresce fino a 32K e decresce dopo.

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Attributi correttivi

Sono previsti 15 attributi, fra cui, ad
esempio:

e Required Software Reliability
e Virtual Machine Volatility

e Applications experience
e Use of Modern Programming Practice

Questi vengono prima misurati in una
scala ordinale e poi trasformati in
coefficienti reali, C,_; ;s.
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Coefficienti correttivi

=
c

(o]

- T * ‘. =

Valore del coefficiente Valore del coefficiente o

=}

Coefficiente correttivo Molte Basse  Nom. Alto Molto Extra Coefficiente correttive Molto  Basso Nom. Alto Molto  Extra 8
Basso Alto Alto Basso Alto Alte o

Ceribat, L

=

RELY - REaured reliabaLatT 0,75 0,88 1.0 113 1.40 ACAT — Analyst CAPability 1.40 1.19 10 086 0.71 °
(Affidabilita richiesta) (esperienza degli analisiti) S
. . . ; c
DATA-DATAbazesize 0.94 10 108 1,18 AEXP - Application EXFerisnca 1,28 1,13 10 0,91 0,82 2
(Dimensione della base di dati) (esperienza el sertore applicarive) £
(o]

CPLE —product Com PLelaty 0,70 0.85 Lo 115 1.30 1,55 PCAP - Programmer  CAPability 1,42 1,17 1.0 0,86 0,70 o
(Complassita del prodatto) (esperianza del programmarort) 2
[}

Compuser arriburer VEXP - Virral machive EXTPerience 1.21 1,10 1.0 0,20 g
- ) L

. . i ~ (consocenza dell’ambiente di w

TIME — execution TIMEconstraints 10 1.11 1.30 1,68 sviluppo) (@)
(Requsiti dh efficienza) ©
LEXP - programming Lanzuaze 1,14 1,07 10 0,85 N

STOR — main STORze constraints 10 106 1,21 1,56 EXFerience S
(requisiti di memoria centrale) (esperienza nell uso dal lingnaszio S
di programmazions) o

VIRT VI a2l machme volatilty 0.87 10 1,13 1.30 L ’ %D
(vartabalita dell’ ambiente di Frajgct atiribute =
sviluppe) o
MODP —nuseof MODem 1,24 110 10 0,21 0,82 S

TURN —computer TURMround fima 0.87 10 1.47 1,15 programming Practice )
(tempi di rispesta) (uso di tecniche di 8
programmazions avanzare) O

S

TOOL —use of sofoware TOOLs 1.24 11 1.0 0,21 0,83 2

{uso di strumenti avanzat) .8

©

»

SCED —reguired development 1.13 1,08 1.0 1,04 1.10 g

SChEDule
(vincolt sui tempi di sviluppo)

Materiale a circolazione interna.
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Verso COCOMO IlI:
Cost Drivers

Gli attributi diventeranno 17 e
saranno detti Cost drivers.

Anch’essi verranno prima misurati in
una scala ordinale e poi trasformati
in coefficienti reali, C_, 5.




RELY- Required Software Reliability

Esprime il livello di affidabilita richiesto al software prodotto.

 Very low: |'effetto di un guasto e un semplice inconveniente
che non procura danni reali

e Esempio: errore in un programma di demo.
Low: |'effetto di un errore e facilmente recuperabile

e Esempio: errore in un programma di simulazione delle
condizioni meteorologiche.

Nominal: |'effetto e considerato in modo significativo
dall'utente, che comunque ¢ in grado di gestirlo senza
eccessivi problemi

e Esempio: gestione del magazzino.

High: |'effetto di un errore puo causare gravi perdite
finanziarie

e Esempio: sistemi bancari.

Very high: rischi per la vita umana
e Esempio: avionica.

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.
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VIRT. Virtual Machine Volatility

Esprime il livello di stabilita dgli ambienti utilizzati per
lo sviluppo e |I'esecuzione dell'applicazione:

e Very high: cambi da giornalieri a quindicinali.
e High: cambi da mensili a bimestrali.

* Nominal: cambi da trimestrali a semestrali.

e Low: cambi ogni sette o piu mesi.

Basato su COCOMO, Luigi Lavazza, CEFRIEL e Politecnico di Milano e altre fonti

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




" AEXP. Application experience

Esprime il livello di esperienza media del team di
sviluppo nel settore applicativo considerato.

Very low: ? 4 mesi.
Low: 1-2 anno.
Nominal: 3-5 anni.
High: 6-11 anni.
Very high: 12 anni.
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MODP. Use of Modern Programming

Techniques

Esprime il livello qualitativo delle tecniche di
sviluppo utilizzate nel progetto.

Very low: nessuna tecnica utilizzata.

Low: Inizio di uso sperimentale.

nico di Milano e altre fon

e Politec

Nominal: Esperienza significativa nell'uso di qualche
tecnica.

CEFRIEL

High: Esperienza significativa nell'uso della maggior
parte delle tecniche.

Very high: Uso di routine delle diverse tecniche.

Basato su COCOMO, Luigi Lavazza,

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.
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Y T\agta

Valori dei Coefficienti correttivi ¢/

Valore del coefficiente

Coefliciente corretfivo Molto Basso MNom Alto
Basso

EELY — REquired reliabality
Affdakalita nchiesta)

DATA - DATAbaze size
(Drmenitone dalla base di danm)
CPLY — product C om FLeXaty
(C cmzplessita dal prodotto)
Compurer grevibures

TIME = axecoton TN Econsiraints
(Faquezaty di efficienza)

ETOF —msxn STOFaEe constraimnts

(requuzit d memeria centrale)

VIET V1K aal machime velankoy
(variabaliza dell xeabiente di
sviluppe)

Basato su COCOMO, Luigi Lavazza, CEFRIEL e Politecnico di Milano e altre fonti

TUREN = copmuter TUR Sronmd e
(ramapl di nisposia)

Materiale a circolazione interna.
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Valori dei Coefficienti correttivi ¢

Valore del coefficiente

Coefficiente cofrettive Mol Basso Mom Alto Maolto Extra
Basso Alta Alto

L

ACAP = Apalvst CAPabilicy
(eipenienza dagh xaalisin)

AENXP = Application EXPerience
{esperienza nel settore applicativa)

PCAP - Programmer CAPabiliry
(eiperienza det programmatart)

VENP - Virnaal machize EXPensnce
{consocenza dell'ambienne di
iviluppe)

LEXP - proprammicg Language
EXFeriance

{esperienza sell'uso del linemagrio
i progTAEmATIon: )

MODP —uwse 0f MODem
programiming Practice

{zno di tecniche 41
PEOETMEIMEIIONS NVADIAtR)

TOOL = e of tofrovane TOOLL
(so di yiroment avaEzacl)
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SCED — regamred development
SChEDuls
(vincoli yui tempd di aviluppo)

Materiale a circolazione interna.
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Formula aggiornata per M

Si calcola prima lo sforzo nominale.

Myom = a; * ()P

Poi lo si moltiplica per ciascuno dei coefficienti
correttivi.

nico di Milano e altre fon

e Politec

M = Myoy * I=1.15G

CEFRIEL

Organic

Basato su COCOMO, Luigi Lavazza,

Semi-detached
Embedded

Materiale a circolazione interna.
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Component Level Estimation (CLE)

Component Level Estimation (CLE)
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e Politec

CEFRIEL

Basato su COCOMO, Luigi Lavazza,
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Modello avanzato

Per rendere piu agevole ed efficace il procedimento di stima, i dati
vengono organizzati in una gerarchia bottom-up a tre livelli:

Al primo livello vengono considerati i moduli che costituiscono
I'applicazione.

Al secondo livello vengono considerati i sottosistemi: un
sottosistema e costituito da un sottoinsieme dei moduli descritti
al primo livello.

Al terzo livello si considera il prodotto nel suo complesso come
costituito dall'insieme dei sottosistemi identificati al punto
precedente.

Ciascun coefficiente correttivo viene applicato solo a uno dei tre
livelli.

Basato su COCOMO, Luigi Lavazza, CEFRIEL e Politecnico di Milano e altre fonti
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Modello avanzato

Se nel modello intermedio di COCOMO la stima
della distribuzione dello sforzo nelle varie fasi
viene fatto dipendere solo dalle dimensioni del

programma, nel modello avanzato i coefficienti
correttivi variano da fase a fase.

Basato su COCOMO, Luigi Lavazza, CEFRIEL e Politecnico di Milano e altre fonti

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.




Precisione di COCOMO

Definendo una stima accurata quando il suo
errore € minore del 20%, COCOMO produce
stime accurate con le seguenti probabilita:

25% C
68% ¢
70% ¢

Materiale a circolazione interna.
Non autorizzata diffusione a terzi.

el casl, per |
el casl, per |
el casl, per |

o base.
o intermedio.
O avanzato.
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COCOMO vs. altri modelli per il
dimensionamento dello staff

COCOMO vs. altri modelli.




