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POREĐENJE METRIKE ZA VELIČINU SOFTVERA U MODELIMA ZA PROCENU TROŠKOVA I NAPORA IZRADE WEB APLIKACIJA (SAJTA)
A COMPARISON OF SIZE MEASURES FOR PREDICTING WEB DESIGN COST AND EFFORTS MODELS

Kristijan Kuk, Ljubomir Lazić, Gabrijela Dimić,
 Visoka škola elektrotehnike i računarstva strukovnih studija, V. Stepe 283, Beograd

Sadržaj - Svako ko se bavi izradom softvera  koristi  neku vrstu metrike za taj softver. Za izradu web sajtova, a posebno web aplikacija, potrebna je takođe odgovarajuća metrika. Metrika softvera predstavlja sistem mera i postupaka kvantifikacije karakteristika softvera, procenu baziranu na merenjima jedne ili svih komponenti uključenih u izradu softvera. Ovaj rad opisuje jedan primer procene napora i troškova na osnovu merenja karakteristika dizajna web sajta (aplikacija) koje se odnose na tri kategorije metrike veličine softvera: dužine izrade, složenost aplikacije i njena funkcionalnost.  S obzirom da se Web sve više koristi kao izvor informacija, pri izradi sajtova neophodno je unapred, na početku realizacije projekta,  imati definisan plan i troškove izrade (specifikaciju) kako bi se troškovi i potrebno vreme za izradu sajta sveli na minimum. U drugom delu  rada  se opisuje ACPOP (Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima) lošijeg modela procene napora i troškova, način upotrebe i poređenje  uticaja ovih metrika veličine softvera u COCOMO II, FP i WP modelima procene napora i troškova.
Abstract - Software practitioners recognise the importance of realistic estimates of effort to the successful management of software projects, the Web being no exception. Size, which can be described in terms of length, functionality and complexity, is often a major determinant of Web site design effort in our case study. Most effort prediction models to date concentrate on functional measures of size, although length and complexity are also essential aspects of size. This paper cautions that current approaches to model calibration often produce sub-optimal models because of the large variance problem inherent in cost data and by including far more effort multipliers than the data supports. Building optimal models requires that a wider range of models be considered (COCOMO II, FP, WP) while correctly calibrating these models requires rejection rules that prune variables and records and use multiple criteria for evaluating model performance. This article compares the approaches taken by few widely used models for software cost and schedule estimation in literature applying Adaptive Cyclic Pairwise Rejection rules of Estimation model candidates.   

1. UVOD
Stručnjaci za razvoj softvera prepoznaju značaj realne procene truda koji je neophodno uložiti za uspešno upravljanje softverskim projektima, tako da ni Web ne predstavlja izuzetak. Procene su neophodne kroz ceo ciklus razvoja. One su neophodne pri potpisivanju ugovora ili kada se određuje izvodljivost projekta u smislu analize isplativosti. Dodatno, one omogućuju projekt menadžerima i organizacijama za razvoj, da sredstvima upravljaju racionalno.
Obim projekta, u smislu trajanja, funkcionalnosti i kompleksnosti, su glavni faktori pri određivanju truda koji je neophodno uložiti da bi projekat bio završen. Većina predikcionih modela današnjice se fokusira na funkcionalne mere obima, mada su dužina (eng. length) i kompleksnost esencijalni aspekti obima. Ovaj rad opisuje jedan primer procene napora i troškova pri kreiranju web sajta Visoke škole elektrotehnike i računarstva strukovnih studija u Beogradu (www.vets.edu.yu), koji je u formi web aplikacije na osnovu merenja karakteristika dizajna web sajta (u daljem tekstu VISER aplikacija) koje se odnose na tri kategorije metrike veličine softvera: dužine izrade, složenost aplikacije i njena funkcionalnost. Procena je neophodan deo efektivnog procesa [1], koji može da bude autorstvo, dizajniranje, testranje ili Web razvoj u celini.
Usvojena je klasifikacija predložena od strane Lowe i Hall [2] gde autorstvo predstavlja kreiranje sadržaja i strukture aplikacije, kao i samog prezentovanja, dok dizajniranje obuhvata metode za izradu strukture i funkcionalnosti aplikacije.
Podaci za generisanje modela procene su prikupljeni pomoću kvantitivne studije slučaja , gde se skup predloženih mera obima [3-8] za procenu truda meri i analizira. 
S obzirom da se Web sve više koristi kao izvor informacija, pri izradi sajtova neophodno je unapred, na početku realizacije projekta,  imati definisan plan i troškove izrade (specifikaciju) kako bi se troškovi i potrebno vreme za izradu sajta sveli na minimum. U drugom delu  rada  se opisuje ACPOP - Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima lošijeg modela procene napora i troškova, način upotrebe i poređenje  uticaja ovih metrika veličine softvera u COCOMO II, FP i WP modelima procene napora i troškova.
2. PRIKUPLJANJE METRIKA ZA PROCENU NEOPHODNOG TRUDA ZA IZRADU WEB APLIKACIJE  (VISER APLIKACIJA)

Danas u literaturi postoji samo nekoliko primera modela za procenu neophodnog truda u Web razvoju, dok većina radova predlaže metode i alate kao osnovu za proces poboljšanja i postizanja većeg kvaliteta proizvoda [1-4]. Morisio [7] opisuje eksperiment koji uključuje razvoj Web-orijentisanih aplikacija, koristeći objektno orijentisanu osnovu, gde su prikupljene funkcionalne tačke i mere obima koda.  One su primenjene u postojećoj proceni, a baziranoj na različitim ponovno upotrebljenim tipovima (eng. reused types) i zaključeno je da uobičajene funkcionalne tačke nisu odgovarajuće u uslovima u kojima se koriste. Rollo [8] istražuje probleme vrednovanja Web sajta pomoću IFPUG i MKII metoda [4]. On diskutuje o poteškoćama i kontradikcijama između pravila i nekih pristupa određivanja funkcionalnosti Web sajtova. Dodatno, isti Web sajt je analiziran koristeći COSMIC-FPP metod određivanja funkcionalnosti. Njegovi zaključci su da je COSMIC dokazao da je najfleksibilniji pristup za određivanje funkcionalnosti Web sajtova, koji može biti primenjen na bilo koji Web sajt.
Mendes [5,6] opisuje studiju slučaja (eng. case study) gde su obim i trud potrebni za izradu Web aplikacije, koje su struktuirane u skladu sa kognitivnom fleksibilnošću (eng. Cognitive Flexibility), mereni i korišćeni za generisanje modela procene (linearna i stepenasta regresija i podudarnost), koji su zatim poređeni. Rezultati pokazuju da se najbolja procena dobija upotrebom analogije, odnosno podudarnosti.
2.1 POSTUPAK ESTIMACIJE NAPORA U IZRADI VISER APLIKACIJE

Studija slučaja meri obim Web aplikacija kao i truda uloženog pri dizajniranju, osmišljavanju strukture i arhitekture informacija kao i svih ostalih faza u procesu izrade aplikacije. Merenja su razvijena u skladu sa Fentonovim i Pflegerovim konceptualnim radnim okvirom za ocenu softvera [3], koji se zasniva na tri principa:
1. Klasifikacija entiteta koji će biti ispitivani.

2. Određivanje relevantnih ciljeva merenja.

3. Određivanje stepena razvoja koji je organizacija dostigla.
Ciljevi merenja su dokumentovani koristeći Goal-Question-Metric(GQM)-(Tabela 1). Studija slučaja sastavljena je od planiranja, dizajna, strukture, navigacije i interaktivnosti pri izradi web aplikacije  Visoke škole elektrotehnike i računarstva strukovnih studija (VSER aplikacija) u skladu sa principima Teorije o kognitivnoj fleksibilnosti (eng.Cognitive Flexibility Theory-CFT), koristeći minimum 50 Web stranica, koje predstavljaju Web aplikacije srednje veličine. Odnos između modela procesa korišćenog od strane članova web tima za razvijanje aplikacije i koraka u primeni CFT-a su prikazani na slici 1.
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Sl.1. Odnos između koraka proces modela i CFT koraka

	Cilj
	Pitanje
	Metrika

	Svrha:  merenje

Oblast: Procesi izrade Web sajta

Predmet : proces

Tačka gledišta:

Web tim


	Koji atributi mogu da karakterishu obim Web aplikacije ?
	· Broj html fajlova korišćenih u Web aplikaciji.

· Broj nekorišćenih PHP skripti, AJAX fajlove   korišćenih u aplikaciji.

· Broj medija fajlova u aplikaciji, koji nisu korišćeni.

· Ukupan prostor (MB) koji zauzimaju svi html fajlovi korišćeni za izardu aplikacije.

· Ukupan prostor (MB) koji zauzimaju svi medija fajlovi korišćeni za izardu aplikacije.

· Ukupan broj linija koda svih programa korišćenih u aplikaciji.

· Broj postojećih/modifikovanih medija fajlova.

· Broj postojećih/modifikovanih programa.
· Ukupan prostor (MB) koji zauzimaju svi postojeći medija fajlovi korišćeni za izardu aplikacije.

· Ukupan broj linija koda svih postojećih programa korišćenih u aplikaciji.

· Ukupan broj internih linkova, u koji ne spadaju dinamički kreirani linkovi.

· Ukupan broj internih linkova, u koji ne spadaju dinamički kreirani linkovi / Broj_strana

· Broj različitih tipova medija na stranici / Broj strana

· (Ukupan broj internih linkova, u koji ne spadaju dinamički kreirani linkovi / Broj_strana – Broj_strana) + 2.

· ObimCFSU
· Glavna struktura aplikacije

	
	Kakav uticaj moguda imaju  članovi Web tima na trud pri kreiranju Web aplikacija?
	Iskustvo u izradi web dizajna, strukture, pisanju programskog koda 

	
	Kako web dizajn i ostali procesi u kreiranju aplikacije mogu biti mereni ?
	Ukupan napor

	
	Kakav uticaj mogu imati alati potrebni za izradu Web aplikacije?
	Tip alata


Tabela 1. Ciljevi, pitanja i metrike studije slučaja

2.2 METRIKE PRIKUPLJENE ZA VREME STUDIJE SLUČAJA

Metrike koje su prikupljene za vreme izrade studije slučaja predstavljene su u tri kategorije: obim Web aplikacije, dizajnerski i autorski napor i mešoviti faktori [5]. Metrike obima su organozovane u tri tabele (Tabele 2-4) shodno kategoriji: dužina, kompleksnost i funkcionalnost. Trud koji je meren kao osoba/čas je prikazan u  Tabeli 5. Na kraju, mešoviti faktori, koji mogu da utiču na internu validnost eksperimenta su prikazani u Tabeli 6.
	Metrika
	Opis

	Page Count
	Broj html ili shtml fajlova korišćenih u Web aplikaciji.

	Media Count **
	Broj medija fajlova u aplikaciji, koji nisu korišćeni.

	Program Count
	Broj nekorišćenih CGI skripti , Javascript fajlova, Java apleta korišćenih u aplikaciji.

	Total Page Allocation *
	Ukupan prostor (MB) koji zauzimaju svi html ili shtml fajlovi korišćeni za izradu aplikacije.

	Total Media Allocation *
	Ukupan prostor (MB) koji zauzimaju svi medija fajlovi korišćeni za izradu aplikacije.

	Total Embeded Code Length
	Ukupan broj linija koda svih programa korišćenih u aplikaciji. 

	Reused Media Count *
	Broj postojećih/modifikovanih medija fajlova.

	Reused Program Count
	Broj postojećih/modifikovanih programa.

	Total Reused Media Allocation *
	Ukupan prostor (MB) koji zauzimaju svi postojeći medija fajlovi korišćeni za izardu aplikacije.

	Total ReusedProgram Length
	Ukupan broj linija koda svih postojećih programa korišćenih u aplikaciji.


Tabela 2. Metrika obima Eweb aplikacije
Kada se kaže postojeći programi ili postojeći medija fajlovi, misli se na one programe i fajlove koji su već napisani ili kreirani i koji su kopirani takvi kakvi jesu za potrebe aplikacije.
	Metrika
	Opis

	Konektivnost (Conectivity) *
	Ukupan broj internih linkova 
, u koji ne spadaju dinamički kreirani linkovi.

	Gustina konektivnosti

(Conectivity Density) [3] *
	Konektivnost/Broj_strana.

	Ukupna kompleksnost strane

(Total Page Complexity) *
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	Ciklomatska kompleksnost

(Cyclomatic Complexity) [3] *
	(Konektivnost – Broj_strana) + 2.


Tabela 3. Metrika kompleksnosti

	Metrika
	Opis

	ObimCSZU (SizeCSZU) [5]
	∑ Obim(Ulaza) + ∑ Obim(Izlaza) + 

∑ Obim(Čitanja) + ∑ Obim(Upisa)


Tabela 4. Metrika funkcionalnosti
	Metrika
	Opis

	Ukupan trud u satima

(Total Effort)
	Utrošeno vreme (broj sati) koje je trebalo subjektu da dizajnira i autoriše Web aplikaciju. Predstavlja sumu svih potrošenih sati na svakom koraku u procesu modelovanja.


Tabela 5. Metrika napora na web projektu

	Metrika
	Opis

	Tip alata (Tool Type)
	Oslikava alat koji je korišćen prilikom autorstva/dizajna Web stranica : WYSiWYG (Ono što vidiš dobio si - What You See Is What You Get), polu-WYSIWYG ili tekst bazirani.

	Autorsko i dizajnersko iskustvo (Authoring and Designe Experience)
	Oslikava autorsko/dizajnersko iskustvo subjekta.

	Struktura (Structure) 
 *
	Oslikava kako je organizovana glavna struktura aplikacije


Tabela 6. Mešoviti faktori

Kompaktnost i slojevitost [5] nisu razmatrani u ovom ispitivanu pošto mogu biti mereni samo subjektivno, čime bi se uticalo na validnost rezultata. 

2.3 ODREĐIVANJE METRIKA OBIMA

Metrike dužina i kompleksnost se prikupljaju pomoću ankete i tri tabele koje ispitanici, učesnici na projektu, moraju da popune. Sve metrike kompleksnosti i dužine, izuzev metrike “ponovno korišćenje”, su ponovo merene koristeći razvijene aplikacije. 

Funkcionalnost je merena pomoću COSMIC-FPP [4] metoda merenja. Utvrđen je broj Cosmic Functional Size Units (CFSUs) u Web aplikaciji. COSMIC-FFP je standardizovan metod za ocenu softvera. Ovaj metod je primenljiv u oblastima kao što je aplikativni softver (bankarstvo, osiguravajuća društva, računovodstvo itd.), softver za rad u realnom vremenu, hibridnom softveru. Metod je adaptiran za Web aplikacije na način sličan kao u [4].
COSMIC-FPP metod uključuje primenu skupa pravila i procedura na dati softver, iz perspektive zahteva korisnika za funkcionalnošću (FUR – Functional User Requirements). Rezultat je numerička “vrednost kvantiteta”   koja predstavlja funkcionalnu meru softvera. Model se sastoji iz dva dela : kontekstnog modela i softverskog modela. Kontekstni model pomaže da se odvoji šta je deo softvera, a šta deo softverskog radnog okruženja. On određuje granice softvera i funkcionalni tok atributa podataka. Ovaj tok ima dva smera : direktni i povratni, koji predstavljaju ULAZE (ENTRIES) & IZLAZE (EXITS) i OČITAVANJA (READS) & UPISE (WRITES), respektivno.

Na prikupljene podatke date web aplikacije primenjene su linearna i stepenasta regresija [5], da bi se stvorio model predviđanja (predikcije) truda potrebnog za Web dizajniranje i autorstvo, koji su potom poređeni u zavisnosti od stepena tačnosti predviđanja. Stepenasta regresija je često korišćena kao polazna tačka (eng. benchmark) [6] i smatrana je za dobru tehniku procene [6]. Kada se primenljivala linearna regresija, i kada je postojalo više od jedne promenljive korišćene za stvaranje modela predviđanja, sinhronizovano su korišćene sve promenljive. Za izračunavanje linearne i stepenaste regresije koristio se  SPSS 10.0.5.
Promenljive predviđanja i odziva se nalaze u linernoj zavisnosti prema radovima Mendes [5,6]. Pre nego što se stvorio model predviđanja sagledani su statistički značajni odnosi između prediktora, a sve u cilju izbegavanja pogrešnih relacija. Kao dodatak, generisan je crtež reziduala, koji otkriva raspodelu koja nije uniformna. Formule (ME – Model Estimacije) koje su izvedene koristeći linearnu i stepenastu predikciju su prikazane u Tabeli 7. 
	Metrika
	Linearna regresija
	Korel.

R2
	Stepenasta regresija
	Korel.

R2

	ME1. Napor kao funkcija Dužine [sati]
	-3.158 + 0.558 * Page Count + 0.03937 *  Total Page Allocation+ 0.02795 * Total Reused Code Length
	0.421
	2.963 + 0.03374 * Total

Reused Code Length + 0.506 *

Page Count
	0.418

	ME2. Napor kao funkcija Kompleksnosti [sati]
	20.911 + 0.0280 * Konektivnost
	0.310
	17.840 + 0.02703 * Konektivnost
	0.355

	ME3. Napor kao funkcija Funkcionalnosti [sati]
	20.061 + 0.00895 * ObimCFSU
	0.378
	20.061 + 0.00895 * ObimCFSU
	0.378


Tabela 7 – Modeli predviđanja korišteći linearnu i
 stepenastu predikciju [5]
Mere korišćene da bi se stvorio model predviđanja su merene u srazmernom opsegu. U relaciji sa dužinom, oba modela predikcije uključuju Page Count i Total Page Allocation. Nije predpostavljeno da će Page Count ili Total Page Allocation imati značajnije veze sa uloženim trudom potrebnim za razvoj aplikacija, pošto nisu imali značajan statistički odnos. U praksi je sasvim moguće imati Web aplikaciju koja sadrži mali broj strana, ali ipak zauzima veliki prostor za skaldištenje. Naravno, moguć je i obrnut slučaj naročito kada su aplikacije više bazirane na tekstu nego na slikama.

U relaciji sa kompleksnosti, samo su korišćeni Connectivity i Total Page Complexity u modelima regresije, zato što je postojala statistički značajna relacija između Connectivity i Connectivity Density; Connectivity i Cyclomatic complexity. Connectivity predstavlja najbolju statističku relaciju sa utrošenim trudom ako je uporedimo sa Connectivity Density i Cyclomatic Complexity. Kao što je prikazano u Tabeli 7, oba modela regresije za kompleksnost sadrže samo Connectivity. U relaciji za funkcionalnost, oba modela regresije sadrže SizeCFSU.

Na žalost, ni jedan model ne pruža razuman stepen predviđanja tj. u radovima Mendes [5,6] nije data greška estimacije. To ukazuje da je bilo neophodno da sledeća istraživanja ispitaju da li su ovde korišćene mere obima neadekvatne ili je došlo do grešaka prilikom prikupljanja podataka, čime se utiče na krajni rezultat. U ovom radu, upravo je izvršena ocena greške u predloženim modelima Mendes [5] tako što je izvršena estimacija napora u web dizajnu na osnovu više modela, kandidata, za estimaciju napora projektovanja softvera [4,9,10] primenom postupka ACPOP (Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima) lošijeg modela procene napora i troškova, način upotrebe i poređenje  uticaja ovih metrika veličine softvera u COCOMO II, FP i WP (Web Points analogno FP proračunu) modelima procene napora i troškova.
Posmatrali smo ME1, ME2, ME3, COCOMO II, FP i WP modele estimacije (ME) kandidate koristeći standardne mere za ocenu performansi [10] kao i pravila za odbacivanje pojedinih kandidata koji su lošiji od drugog sa kim su poređeni tzv. ACPOP - Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima. Postoje velika odstupanja u proceni napora prema predloženim modelima u literaturi. Zbog toga je svaki od posmatranih estimacionih modela poređen na osnovu  faktora MRE, MMRE, SD, PRED(N) performanse estimacionog modela. MMRE predstavlja srednju vednost relativne greške estimacije napora (engl. magnitude of the relative error) na uzorku od T projekata, ili MRE koja je absolutna greška procenjene i stvarne vrednosti napora:
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Ako smo posmatrali T slučajeva (estimatora), MMRE je:
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Takođe, SD (standardna devijacija) je važan faktor performanse ME kao koren srednje greške u predikciji napora T slučajeva (estimatora). SD je:
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Važan je i  PRED(N) faktor performanse ME koji izveštava o prosečnom broju tj. procentu estimacija koje spadaju u N% od T slučajeva (estimatora kandidata):


[image: image7.wmf]å

ï

î

ï

í

ì

×

£

×

×

=

T

i

i

otherwise

N

MRE

if

T

N

PRED

0

100

1

100

)

(

                  (4)

Na primer, PRED(20)=50% znači da je pola estimacija napravilo grešku manju od 20% u odnosu na stvarne vrednosti napora na projektu. Pored toga koristi se i faktor R – korelacije između procenjene i stvarne vrednosti napora na projektu. R faktor korelacije ima vrednost -1 do +1, pri čemu +1 znači da postoji perfektno linearnoj formuli slaganje promenljivih. 

U radu smo koristili kao kandidate COCOMO II, FP i WP modele estimacije (ME) koji su u literauri (npr. [1-4,10]) detaljno opisani i koji zadovoljavaju početni kriterijum (SC) definisan kao:

MMRE ( 10%  i  SD ( 10%                                               (5)
da bismo onda primenili ACPOP (Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima) lošijeg modela procene napora i troškova. Ovaj stratifikacioni postupak između odabranih kandidata modela procene napora dovodi do poboljšanja modela estimacije napora web projekta na osnovu dostupnih podataka iz prakse. Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima - ACPOP ispituje dva po dva estimatora odbacujući lošiji. Ovaj postupak se ponavlja dok god postoji bolji kandidat i taj kandidat koji je bolji od prethodnog tj. preživi pravila za odbacivanje se zadržava u daljem postupku koji je dat na slici 2 [10]. 

Različita pravila (faktori performanse ME) se primenjuju zato što oni daju meru performanse ME iz posebnog ugla. Slika 2 opisuje ACPOP algoritam koristeći statistički test za MMRE, gde je error u stvari MMRE, worse funkcija koja primenjuje statistically Different kriterijum poredeći dve vrednosti x i y kandidata ME za MMRE, na osnovu dobro poznatog dvostranog statističkog t-testa za  95% interval poverenja tj. 
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[image: image9.emf]
Sl. 2 Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima - ACPOP
3. REZULTATI POREĐENJA MODELA ZA ESTIMACIJU NAPORA U IZRADI VISER WEB APLIKACIJE 

Na osnovu projektne dokumentacije u izradi VISER aplikacije prikupljeni su i izračunati posmatrani metrici veličine i napora koji su prikazani u Tabelama 8,9,10.

	Metrika
	Vrednost za VISER aplikaciju

	Page Count
	132

	Total Page Allocation 
	0.22

	Total Reused Program Length
	573

	Total Embeded Code Length
	9765 LOC

	Conectivity
	91

	ObimCSZU (SizeCSZU)
	214

	Ukupan napor u čovek-meseci

(radnih sati)
	29.12

4220

	Trajanje projekta meseci (sati)
	7.3 (1055)


Tabela 8. Prikupljeni podaci o metrici VISER aplikacije

Na osnovu postupka izračunavanja funkcionalnih tačaka [4,7] VISER web aplikacije, uračunavajući korekcioni faktor AF=1.09 (engl. adjusting factor) procenjena veličina VISER aplikacije je FP=998.44 u funkcionalnim tačkama. Korišćenjem stvarnih podataka o broju ekvivalentnih linija ugrađenog koda tj. SLOC=9765 u VISER aplikaciji izračunato je da pri estimaciji napora po COCOMO modelu treba koristiti vezu između FP i SLOC u odnosu 1FP=9765/998.44=9.78, što je to uobičajeno [1], a koji i mi primenjujući ACPOP algoritam poređenja dva po dva estimatora odbacujući lošiji [10]. Takođe u Tabeli 10 je izvršena procena veličine web aplikacije na osnovu tzv. Web Points (WP) analogno FP proračunu, pri čemu se koristi faktor multiplikacije FM=25 za procenu SLOC tj.  SLOC=25*WP=25*370=9250.

	ILF
	31

	EIF
	2

	EI
	2

	EO
	0

	EQ
	112

	Total FP
	998.44


Tabela 9. Prikupleni podaci VISER aplikacije  po FP metrici

Najzreliji parametarski model estimacije COnstractive Cost Model (COCOMO) je prvi predložio Barry Boehm u svojoj knjizi Software Engineering Ecoomics 1981. godine. Osnovna formula COCOMO modela je jednačina napora tj. EM-Effort Equation (1) koja se koristi za procenu čovek-meseci rada na softverskom projektu. EM=A * SIZEB  (1) gde je A konstanta proporcionalnosti koja zavisi od veličine i složenosti projekta. Konstanta B zavisi od procesa projektovanja softvera. Promenljiva SIZE u jednačini (1) je procenjena veličina (obim) na početku projekta i izražava se u hiljadama linija programskog koda tzv. KSLOC. 

Ostale COCOMO formule, kao što je (2) za procenu trajanja projekta DM u mesecima i druge se iz nje izvode. 

DM=C * EMD  (2). Relacije (1) i (2) predstavljaju jedan od kandidata estimacije napora za VISER aplikaciju. Svi projekti se svrstavaju u tri grupe: jednostavan (engl. Organic), srednje složen (engl. Semi-Detached) i složen (engl. Embedded). U našem slučaju, VISER aplikacija spada u jednostavne projekte za koje važe sledeće vrednosti konstanti: A= 2.4, B= 1.05, C= 2.5 i D= 0.38.

	Function
	Total Web objects

	Outputs
	0

	Inquires
	112

	Inputs
	2

	Internal Files
	31

	External
	0

	#Multimedia
	1

	#Web building
	7

	#Scripts
	33

	#Links
	184

	Total Web points
	370


Tabela 10. Prikupljeni podaci VISER aplikacije po WP metrici (Web Points analogno FP proračunu)

Rezultati proračuna napora izrade VISER aplikacije prema ME1, ME2, ME3, COCOMO II, FP i WP modelu estimacije (ME) kao kandidatima za primenu ACPOP algoritma odbacivanja u parovima lošijeg modela procene napora i troškova su prikazani u Tabeli 11. Predloženi ME u radu Mendes [5] odnosi se samo na EM i nije za procenu trajanja projekta DM u mesecima tako da za njih u koloni za DM stoji x.
	Model estimacije
	MRE za EM

meseci/
sati
	MMRE za EM u %
	MRE za DM

meseci/
sati
	MMRE za DM u %

	ME1
	6.72/1008
	92
	x
	x

	ME2
	28.97/4345
	99.48
	x
	x

	ME3
	28.97/4345
	99.48
	x
	x

	FP+
COCOMO
	2.94/441
	10
	1.36/204
	19

	WP+
COCOMO
	4.39/658
	15
	1.17/175
	16


Tabela 11. Rezultat estimacije napora VISER aplikacije

Na osnovu rezultata proračuna napora izrade VSER aplikacije prema ME1, ME2, ME3, COCOMO II, FP i WP modelu estimacije (ME) kao kandidatima za primenu ACPOP algoritma odbacivanja u parovima lošijeg modela procene napora i troškova lako se zaključuje da su preživeli samo modeli estimacije FP+COCOMO i WP+COCOMO.

4. ZAKLJUČAK
Prvi deo ovog rada odnosi se na procenjivanje studije slučaja, VISER aplikacije (Internet prezentacija Visoke škole elektrotehnike i računarstva strukovnih studija u Beogradu) u kojoj su bili vrednovani atributi Web aplikacija po tri odgovarajuće kategorije:
· dužini, 
· kompleksnosti
· funkcionalnosti. 
Drugi deo rada daje prikaz modela, koji se mogu koristiti za predviđanje truda potrebnog da bi se aplikacija razvila, kao kandidate COCOMO II, FP i WP modela estimacije (ME) koji su u literauri (npr. [1-4,10]) detaljno opisani i koji zadovoljavaju početni kriterijum (SC) definisan kao:

MMRE ( 10%  i  SD ( 10% , tako da smo onda primenili ACPOP (Adaptivan Cikličan Postupak Odbacivanja u Parovima) lošijeg modela procene napora i troškova. Ovaj stratifikacioni postupak između odabranih kandidata modela procene napora dovodi do poboljšanja modela estimacije napora web projekta na osnovu dostupnih podataka iz prakse. 
Kod Web aplikacija koje su korišćene tokom testiranja došlo se do zaključka da je funkcionalnost aplikacije usko povezana sa brojem linkova koje sama aplikacija sadrži. Dalje ispitivanje je neophodno da bi se utvrdilo da li je funkcionalnost usko povezana sa konektivnošću. Takođe smo utvrdili na primeru VISER aplikacije da su preživeli samo modeli estimacije FP+COCOMO i WP+COCOMO.

U našem sledećem radu ćemo prikazati upotrebu COSMIC-FFP, FP, WP i COCOMO modela za merenje različitih tipova statičkih i dinamičkih Web sajtova i koristiće se realni skupovi većeg broja podataka (aplikacija) koje srećemo u praksi.
Kao zaključak možemo izvesti da postoji potreba za adekvatnim predviđanjem truda potrebnog za razvoj Web aplikacije i to u ranoj fazi razvoja. Kako se korišćenje Web aplikacija povećava, procena truda potrebnog za njihov razvoj može dovesti do znatnog samanjenja vremena i cene potrebnih za razvoj Web aplikacija.
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* Pogodno za statičke Web aplikacije


� Učesnici studije nisu koristili linkove ka drugim Web sajtovima. Svi koriščeni linkovi vode na mesta unutar same aplikacije.


� Učesnici studije nisu koristili linkove ka drugim Web sajtovima. Svi koriščeni linkovi vode na mesta unutar same aplikacije.


� Struktura može biti sekvencnijalna, hijerarhijska ili mrežna. Sekvencijalna struktura predstavlja dokument koji je ravnomerno linkovan; hijerarhijska struktura označava dokument koji je linkovan kroz formu drveta i mrežna struktura predstavlja dokument linkovan kroz formu mreže [4].
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