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Resumen

Resumen

La medicion del software esta adquiriendo una gran importancia debido a que cada vez
se hace mas patente |la necesidad de obtener datos objetivos que permitan evaluar,
predecir y mejorar la calidad del software asi como el tiempo y coste de desarrollo del
mismo. El valor de las mediciones aumenta cuando se realiza sobre modelos
construidos en las primeras fases del proyecto ya que los resultados obtenidos
permiten tenerlo bajo control en todo momento y corregir a tiempo posibles

desviaciones.

La proliferacion actual de métricas y el gran volumen de datos que se maneja ha
puesto de manifiesto que las técnicas clasicas de analisis de datos son insuficientes
para lograr los objetivos perseguidos. A ello se suma el problema de la escasa
informacion proporcionada por las técnicas de estimacion existentes para su aplicacion
a ciclos de vida de desarrollo de software diferentes al de cascada, como, por ejempio,

los ciclos de vida iterativo-incrementales o en espiral.

En este documento se da una visién general del proceso de estimacion del software.
Se indican algunos fundamentos y se le ubica dentro de la gestion de proyectas
software. Se divide la estimacion, en prediccion del tamario, del esfuerzo y del tiempo
empleado para realizar el proyecto. Se hace especial hincapié, en los modelos
propuestos por Barry Boehm y Watts Humphrey para estimar la duracion de proyectos

software tratando de buscar puntos en comun para una posible integracion.
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estimacion, estimacion de tamano, estimacién de costos, estimacién de tiempo,

medicion, Gestién de Proyectos, planificacion




Abstract

Abstract

Software metrics is achieving a great importance because it is more obvious the
necessity of getting objective data to evaluate, predict and improve not only the quality
of software but also its time and cost. The value of metrics grows when it is done based
on models built in the early phases of a project, due to that with the obtained results can

control it all time and can fix on time all possible deviations.

The current proliferation of metrics and the huge volume of data make more evident that
classic techniques of data analysis are insufficient to achieve the pursued objectives.
Added to this situation is the problem of the lack of information provided by the existing
estimation techniques in the life-cycle of the software development different to the

cascade type.

In this paper, it is given a global vision of the process of software estimation. Some
basic principles are indicated and it is put within the project software management. The
estimation is divided into predicting the size, effort and time used to fulfiil the project. It
is stressed the models proposed by Barry Boehm and Watts Humphrey to estimate the
duration of project software trying to find common issues for a possible integration.

KEYWORDS
Estimation, size estimation, cost estimation, time estimation, metrics, Project

Managements, planning.
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introducecion

Introduccion

Los seres humanos transforman la realidad que los rodea con sus manos e ingenio.
Desde la antigiedad se ha visto que para ser mas productivos es necesario
organizarse ante los objetivos que se pretenden alcanzar. He ahi que se han
desarrollado teorias relacionadas con la obtencidon de metodologias para obtener

productos especificos, este es el caso del desarrollo de aplicaciones de software con

calidad.

El trabajo a través de proyectos es la forma habitual de actuacion en el desarrollo de
software. La decision de emprender un proyecto puede ser consecuencia de distintas
circunstancias y situaciones en cada organizacion. Sin embargo, cada proyecto
depende de una gestion apropiada, adaptada a sus caracteristicas, para alcanzar sus
objetivos. Puede decirse que un proyecto es un conjunto de etapas, actividades y
tareas para alcanzar un objetivo que implica un trabajo no inmediato, a un plazo

relativamente fargo.

lLos investigadores han determinado que los usuarios se sienten comodos cuando
estan seguros de que podran usar la aplicacién propuesta en un tiempo razonabie; en
este sentido, ellos se convierten en promotores del proyecto. Existen dos aspectos
importantes para hacer que los usuarios se sientan cémodos: la planificacion vy los

costos de los proyectos.

Todo proyecto de ingenieria de software debe partir con un buen plan, pero
lamentablemente, la planificacion no es una tarea trivial. Uno de los aspectos que
dificultan la labor de administradores y jefes de proyecto en torno a la planificacién es el

dificil empefio de realizar una estimacién de costos y plazos realista.

El proceso de gestion del proyecto de software comienza con un conhjunto de
actividades gque, globalmente se denominan planificacion del proyecto. La primera de
estas actividades es la estimacion de costes y tiempos. Al ser la estimacion la base de
la ptanificacion, hay que prestarle especial atencién. Como diria Suntzu en “El arte de
la guerra”, siglo IV a.c.. “... si las estimaciones efectuadas antes de las hostilidades

indican victoria, es porque los calculos muestran que la fortaleza propia es superior a la
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del enemigo; si indican derrota, es porque los calculos muestran que es inferior. Con
muchos célculos se puede ganar; con pocos, no. jCuantas menos posibilidades de

victoria tiene quien no hace ninguno!” [1]

Le medicioén de software se presenta en nuestros dias como un medio esencial para
realizar las estimaciones oportunas del esfuerzo, tiempo y coste necesarios para el
desarrolio de productos software. Ademas, tiene el objetivo de permitir llevar a cabo
diversos estudios relativos a la productividad y calidad de software. A lo largo de los
ultimos veinte arios, se han desarrollado varios métodos de medicién: los puntos de

funcidn, puntos de funcién extendidos, features points, lineas de cédigo, etc.

Aunque no es una ciencia exacta no podemos prescindir de ella puesto que hoy en dia
un error en las predicciones puede conducir a resultados adversos.

La estimacién de software tiene dos usos en la administracidén de proyectos:

o Durante la etapa de planeamiento. Permite decidir cuantas personas son

necesarias para llevar a cabo el proyecto y establecer el cronograma adecuado.

» Para controiar el progreso del proyecto: Es esencial evaluar si el proyecto esta
evolucionando de acuerdo al cronograma y tomar las acciones correctivas si
fuera necesario. Para esto se requiere contar con métricas que permitan medir el

nivel de cumplimiento del desarrollo del software.

Al estimar debemos tratar de ser fieles y exactos, pues las precisiones en las

estimaciones son importantes para:
* realizar analisis de costo-beneficios y financieros,
* realizar analisis de inversién de Hardware y Software,
* proveer la base para la evaluacion gerencial de multiples proyectos,

« servir de fundamento para ios cronogramas, asignacion de personal, gerencia
de proyectos y definicion de estructura, y

* evitar problemas como la renegociacion de contratos, sobretiempos,

incrementos de los costos de los usuarios o de los costos de los proyectos.
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Es importante reconocer la fuerte relacion entre costo, cronograma y calidad. Estos tres
aspectos estan intimamente relacionados y confrontados entre si. De esta manera, se
hace dificil incrementar la calidad sin aumentar el costo y/o el cronograma del software

a desarroliar.

Similarmente, el cronograma de desarrollo no puede reducirse dramaticamente sin
deteriorar la calidad del producto de software y/o incrementar el costo de desarrollo.
Los modelos de estimacion juegan un papel importante ya que permiten equilibrar

estos tres factores.

El proceso de estimacién no es un proceso (nico, sino que es una tarea a repetir
segun se vaya refinando la informacion y por tanto se ira aproximando a la evolucién

real del proyecto.

Hay cuatro factores que influyen significativamente en las estimaciones:
» La complejidad del proyecto.
» El tamanio del proyecto.
o El grado de incertidumbre estructural.
¢ Disponibilidad de informacién histérica.

De manera general, los métodos de estimacion han sido disefiados para medir un
determinado tipo de software. Por tanto, la aplicacién de cada método depende
particularmente del dominio software o del tipo de desarrollo. Existen por un lado, los
sistemas tiempo real, cientificos, ingenierfa, etc. donde no sélo se deben tener en
cuenta los parametros convencionales del software sino también parametros
adicionales propios a cada tipo. Por otro lado, existen los sistemas basados en un
analisis y disefio orientados a objetos, cuya medicion depende mucho de las
caracteristicas de ese tipo de software asi como en su caso, de la utilizacién de la

notacién UML en todas las etapas de desarrollo.

Siempre se han expuesto las limitaciones de los métodos de medicion de tamario
funcional, debido a que no producian resuitados satisfactorios y adecuados para

software en tiempo real, orientados a objetos o cientificos. El hecho de que estos
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métodos constituyen una solucién ideal, no quiere decir que su utilizacion esté libre de
problemas. Esto es debido a los limites y la diversidad del software cuyo tamano se
desea medir. Algunos de los problemas relativos més importantes para la estimacién

de tamafio son:
o Obijetividad y fiabilidad.
» Aplicacion al dominio de software tiempo real y de nuevas tecnologias.
o Ultilizacion del factor de ajuste.
» Precision.
» Medicidon en distintas fases de desarrollo.

Para remediar esas limitaciones y mejorar el proceso de medicidn de esos tipos de
software, se han desarrollado diversas extensiones asi como nuevos métodos.

Al presentarse ante un cliente y brindar la posibilidad de ayudar a automatizar algin
proceso siempre se trata de asegurar calidad en el producto con tal eficiencia en el
trabajo que muchas veces se afirma que se realizara en un breve periodo de tiempo,
Muchas veces se cumple el plazo y no se ha podido entregar el producto como se
habia prometido. Repetidas ocurrencias de este fenomeno pueden ir mellando el

prestigio del especialista y el de la institucion en la que trabaja.

Se han expuesto varios de los factores que influyen en que esto ocurra, la mayoria de
ellos relacionados con los problemas existentes para estimar la duracion del desarrollo

de un proyecto de software por parte del equipo de trabajo.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas por ejemplo, es una generalidad el
hecho de que se estime la duracién de un proyecto en una Unica oportunidad, y no solo
esto, sino también empleando un solo método, imposibilitandose el poder establecer
comparaciones en la busqueda de alguna concordancia razonable para asegurar que
las estimaciones realizadas son confiables. Por otra parte, a pesar de ser la teoria
planteada por Boehm para estimar el esfuerzo y la duracién de los proyectos de
software la mas utilizada en el mundo, en la mayoria de los casos se utiliza el método

de estimacion por Puntos de Casos de Uso, que se basa en el calculo a partir de Ia
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clasificacidn de las transacciones obtenidas tras la descripcion detallada de los casos
de uso considerados como criticos. En este caso surgen entonces otros problemas
porque ya no dependen solo de la persona encargada de realizar la estimacion, sino
ademas de las que hicieron la descripcion detallada de los casos de uso, que son
quienes determinan la cantidad de transacciones existentes; teniendo en cuenta
ademas el hecho de que debamos incluir o no algun caso de uso que en el primer

instante no se consideraba como critico y después se decide modificar su clasificacion.

Es importante sefialar también que el proceso de estimacion muchas veces no es
realizado por una persona especializada en el tema, por lo que los resultados no son lo

mas fieles posibles.

Ademas, a pesar de lo joven que es la institucion y que quizés aun no pueda decirse
que sea basta su experiencia en la realizacién de aplicaciones, existen algunas areas
de desarrollo que tienen un trabajo mas extenso en este sentido y ni en esos lugares se
aplica la teoria defendida por Humphrey para emplear, en el momento de la estimacion,
la experiencia en la que puede basarse el equipo de desarrollo en |a realizacidn de

aplicaciones similares.

Tras la situacién problémica expuesta surge un problema: ¢ Cuales son los puntos de
contacto entre las teorias planteadas por Boehm y Humphrey al estimar la duracién de

un proyecto de software?

Definiéndose en la investigacion como Objeto de estudio |a estimacién de la duracion

de un proyecto de software.

En aras de solucionar el problema planteado se tiene como Objetivo General definir,
tras el estudio de los métodos de estimacidn de la duracién de un proyecto de software,
planteados por Barry Boehm y Watts Humphrey, los elementos que indiquen una

posible integracion de los mismos. Concretandose los objetivos especificos en:

1. Realizar un estudio significativo de la gestion de proyectos que permita sedialar
en la fase de planificacién los modelos fundamentales para la estimacion del
tiempo de duracién.
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2. Realizar el estudio del area de conocimiento vinculada directamente con la

estimacién de la duracién de un proyecto: gestion o administracién de tiempo.
3. Realizar un estudio de los métodos de estimacion de software.
4. Analizar |las teorias de estimacién planteadas por Boehm y Humphrey.

5. Proponer posible integraciéon entre las teorias de Boehm y Humphrey en la

duracién de proyectos de software a través de elementos que lo evidencien.

Siendo la hipétesis de la investigacion que, con el analisis de las teorias planteadas
por Barry Boehm y Watts Humphrey puede lograrse una posible integracién entre ellos
para obtener mejores resultados al estimar la duracion de los proyectos de software.

En general, la estimacidon en proyectos de software es una tarea extremadamente
compleja, que requiere, entre otras cosas, disponer de informacion detallada del
proyecto o de los proyectos a estimar, realizar una primera planificacion del proyecio y
conocer los recursos disponibles. Aan disponiendo de todos los medios y de la
informacion necesaria, las estimaciones de los proyectos de software suelen errar,
normalmente, pronosticando resultados menores de los que finalmente se producen.
Pues en realidad es una tarea realmente dificil teniendo en cuenta que la estimacion
del coste y del esfuerzo del software nunca serd una ciencia exacta. Son demasiadas
las variables ~humanas, técnicas, de entorno, politicas- que pueden afectar al coste
final del software, al esfuerzo aplicado para desarrollarlo y por ende la duracion del
mismo. Sin embargo, la estimacion del proyecto de software puede dejar de ser un
oscuro arte para convertirse en una serie de pasos sistematicos que proporcionen

estimaciones con un grado de riesgo aceptable.
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Este trabajo de tesis consta de tres capitulos. Estos quedaron estructurados de la

siguiente manera:

Capitulo 1. Dominio del problema. La gestién y la estimacién de proyecto. Los
conceptos béasicos de estimacion; su proceso y los elementos que en ella
intervienen.

Capitulo 2: Estudio de las técnicas de estimacién. En qué desarrollos es conveniente
su aplicacion y cuales son sus fortalezas y debilidades. Al final se realiza

una clasificacién de los distintos tipos de software que son susceptibles de

ser medidos utilizando Jas diferentes técnicas de estimacion.

Capitulo 3: Se concluyen los analisis entre las dos teorias a analizar. Se exponen

ademas las propuestas para integrarlas.




Capitulo 1

Capitulo 1. Estimacion en Proyectos de Software

Introduccion

En el presente capitulo haremos referencia a los conceptos que estan estrechamente
relacionados con el proceso de estimacion de proyectos de software, comenzando
desde los mas generales como la definicibn de proyecto hasta llegar a las
especificidades de estimar, pasando por la gestién de proyectos y la planificacién de
los mismos. Por otra parte se analizan también los puntos de vista del PMI a traves de
su guia, el PMBOK, haciendo énfasis en las areas de procesos vinculadas con la

planificacién y la estimacién de software.
1.1 Proyectos de Software

Muchas son las personas e instituciones en el mundo dedicadas al estudio del proceso
de desarrollo de aplicaciones de software, explorando las diferentes formas de
organizar el trabajo de manera tal que se pueda contar con aquellos cuyos objetivos
no se consideren repetitivos, pues el producto se realizard una sola vez y para
obtenerlo se necesitara la realizacion de una serie de tareas especificas que quizads
nunca antes se hayan realizado y no se vuelvan a realizar despues. Esta manera de
emprender el trabajo podria ser denominado proyecto, aunque varias son las

definiciones dadas a este término en el area informatica:

» Conjunto unico de actividades necesarias para producir un resultado definido, en
un rango de fechas determinado y con una asignacion especifica de recursos.
[2]

* Forma de organizar el trabajo, que consiste en planificar el curso de las tareas
que se realizaran, con el objetivo de obtener un bien o servicio determinado, y
controlar el seguimiento de esta planificacion, para evitar las desviaciones. Aun
en el caso de haber desviaciones se deberd adaptar el plan de modo que se

alcancen los objetivos propuestos.[3]

» Por su parte el Project Management Institute (PMI) plantea que “un proyecto es
un esfuerzo temporal acometido para crear un (nico servicio o producto.
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Temporal quiere decir que todo proyecto tiene un comienzo claro y un final claro.
Unico significa que el producto o servicio es diferente de alguna forma clara

también de todos los productos o servicios similares.” [4]

De manera general todos coinciden en que el concepto fundamental de lo que es un

proyecto se centra en el producir o alcanzar un bien u objetivo.
Ademas se caracterizan por:
» Existe un objetivo claro que se tiene que alcanzar en plazo de tiempo limitado.
¢ Se utilizardn recursos de diversos tipos que en su mayoria son limitados.
» Tiene una fecha de inicio y otra de final.
e Se requiere una planificacion.
» El producto final tendra que cumplir las especificaciones.
» Se desea un determinado nivel de calidad en el producto.

1.1.1 Gestién de Proyectos

¢Que es la gestion? Podemos comenzar por las definiciones que da la Real Academia

de la Lengua Espariola:
Gestién: Accion y efecto de gestionar. ...

Gestionar: Hacer diligencias conducentes al logro de un negocio © de un deseo

cualquiera.

Estas definiciones nos dan el significado de las palabras, pero cuando entramos en la
de gestion de empresas, nos encontramos todo un mundo de autores y definiciones
que dependen de lo que se vaya a gestionar. Aunque todas ellas coinciden en que las

funciones de la gestion que son: planificar, organizar, controlar y dirigir.

La gestidn de proyectos comenzo su andadura en los afios 60. Momentos en los que le
se consideraba como una manera de planificar actividades, gue se aplicaba
exclusivamente a proyectos grandes, era algo reservado a los ingenieros y se media el
éxito Unicamente en el desarrollo tecnolégico que llevaba el proyecto en si. [5]
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En los primeros afos habian personas que solo veian problemas a la gestion de
proyectos, ya que lo consideraban una forma de trabajar que creaba puestos de trabajo
innecesarios y que el beneficio financiero de los proyectos disminuia. Otro concepto
que se tenia entonces era que al cliente se le suministraban unicamente productos.
Pero afortunadamente, en la era actual la gestion de proyectos ha ido demostrando que
todos estos conceptos eran erréneos y por el contrario hoy en dia hay metricas y
evidencias que demuestran que la gestion de los proyectos incrementa los beneficios,
es aplicable a todo tipo de proyectos, ayuda a la resolucion de problemas y se ha
cambiado el concepto: ya que al cliente se le provee de servicios, no solo de productos.
Se tiene entonces que los 3 pilares fundamentales de la gestion de proyectos son:
hacer un proyecto dentro del plazo establecido, dentro del presupuesto previsto y que

el producto final esté de acuerdo con las especificaciones del cliente.

La gestion de proyectos consiste en la aplicaciéon de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas de un proyecto para satisfacer sus requisitos y alcanzar sus
objetivos. Para lo cual hay que identificar los requisitos, establecer objetivos claros y
posibles, equilibrar las demandas concurrentes de calidad, alcance, tiempo y costos y
adaptar las especificaciones, los planes y el enfoque a las diversas inquietudes y

expectativas.

Para conseguir que un proyecto software se lleve a cabo con éxito se debe
comprender el ambito del trabajo a realizar, los riesgos en los que se puede incurrir, [as
tareas que se han de llevar a cabo, las etapas que se recorren, el coste del proyecto, y
el plan a seguir. Este conocimiento lo proporciona la gestiéon del proyecto de software.
Empieza antes de que comience el trabajo técnico, continia a medida que el software
evoluciona desde un nivel conceptual hasta la realidad y finaliza en el momento en que

se abandona el software.
1.1.2 Planificacién de Proyectos de Software

La gestion de un proyecto de software da inicio con un conjunto de actividades
denominadas planificaciéon del proyecto, en las que se realizan estimaciones del trabajo

a realizar, de los recursos necesarios y del tiempo que transcurrira desde el comienzo

10
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hasta el final de su realizacidn. La planificacién tiene como objetives proporcionar un
marco de trabajo que permita al gestor hacer estimaciones razonables de recursos,
coste y planificacion temporal. Estas estimaciones se hacen dentro de un marce de
tiempo limitado al comienzo de un proyecto de software, y deberian actualizarse

regularmente a medida que progresa el proyecto. Este objetivo se logra mediante un
proceso de descubrimiento de la informacién que lleve a estimaciones razonables. [6]

Para lograr una buena planificacién del proyecto se debe:
1. Conceptualizar el producto y estimar el tamafio
2. Realizar estudio de factibilidad {evaluar viabilidad}
3. Estimar los recursos:

¢ Recursos humanos: habilidades, posicioén organizacional, especialidad, se

determina el nimero de personas después de estimar el tamarnio

¢« Recursos de software reutilizable: componentes ya desarrollados,
componentes experimentados, componentes de experiencia parcial y

componentes nuevos

¢ Recursos del ambiente: herramientas de software y hardware

1.2 PMBOK. Sus procesos y areas de conocimientos. La planificacion

y la estimacidn de software.

Las organizaciones mas conocidas por la investigacion, difusion y creacion de
comunidades profesionales para la gestion de proyectos son: Project Management
Institute (PMI)}, Internacional Project Management Association (IPMA) fundada en 1965
y Projects in Controlled Environments (Prince2), que comenzo a trabajar en 1989.

IPMA y PMI surgieron como organizaciones profesionales para el desarrollo de
conocimientos, metodologias y procesos para la gestion de proyectos. Prince2 ha
tenido una evolucidn inversa. Comenzé siendo una metodologia, alrededor de la cuat
se ha terminado creando una organizacion. Por otra parte IPMA y PMI tuvieron desde
un principio como finalidad el desarrollo de un conocimiento de gestion valido para

cualquier proyecto, mientras que Pringe2 comenzé siendo un modelo especifico para
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sistemas de referencia para proyectos concretos de Tecnologia de la Informacién, y a
partir de una revision hecha en 1996 se decidié ampliar su ambito de validez, para

cualquier tipo de proyecto.

De ellas es el Project Management Institute (PMI), la principal organizacion mundial
dedicada a la Gestién de proyectos, desde su fundacién en 1969, ha crecido hasta
convertirse en la mayor organizacién de su tipo sin fines de lucro. Esta institucion tiene
un libro que se ha erigido como buque insignia de su labor formativa y divulgadora, el
Project Management Body Knowledge (PMBOK). Este libro contiene y describe los
conocimientos y habilidades necesarias dentro de la gestién de proyectos. Es el mas
reconocido en el mundo sobre Gestion de Proyectos y estéd aprobado como estandar

por el por el American Nacional Standard Institute (ANSI).

Teniendo como apoyo los estudios realizados por el PMI, se hara un analisis de las
teorfas mas consultadas para la estimacion de la duracién de un proyecto de software,

en aras de integrar sus resultados.
1.2.1 PMBOK. Sus areas de conocimiento.

El PMBOK comprende un conjunto de conocimientos de practicas tradicionales
aceptadas dentro de la profesién. Su objetivo es proporcionar referencias basicas
acerca de la gestion de proyectos, ya que, segin PMBOK Guide, la direccién de

proyectos es relativamente joven y existe discrepancia entre |a terminologia utilizada.

PMBOK describe la direccion de proyecto relacionando los conocimientos de la
administracion de proyectos con procesos de la “gestion general” como la planificacién,
la organizacion y el control de las operaciones, modificandolas en muchos casos. La
gestion de proyectos abarca un campo mas amplio que el proyecto en si. También
plantea que la direccion de proyectos es un esfuerzo integrador, haciendo referencia a
que los procesos y las areas que la componen actiian como un sistema, donde las
acciones o la faita de ellas en un area especifica repercute en las demas.

La gestion de proyectos puede ser analizada desde dos puntos de vista:

* SUS procesos
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e sus areas de conocimientos

Los procesos estan agrupados por etapas del Ciclo de Vida de un Proyecto:

Procesos
de inicio

Figura 1: Grupos de procesos de la gestion de proyectos PMBOK 2004

Procasos de

saguimianto y control

Procesos de
planificacion

Procesos de
ciecucion

¢ Inicio: lanzamiento formal del proyecto

Procesos
de cierre

« Planificacion: definicion del contexto y la organizacion necesarios para

seleccionar la mejor solucion para alcanzar los objetivos del proyecto vy

satisfacer al cliente.

« Ejecucion: coordinacidén con las personas y gestion de los recursos necesarios

para desarrollar todo el trabajo definido en el plan.

+ Control: medicién y andiisis regular y frecuente del avance del proyecto para

identificar variaciones con respecto al plan e implementar acciones correctivas,

si fuese necesario.

» Cierre: aceptacion formal de los productos y/o servicios generados como

resultado del proyecto, por parte del cliente.

Todos los subprocesos que forman parte de los procesos mencionados anteriormente

fueron agrupados en 9 areas de conocimientos: [7]

1. Gestidn de la Integracion del proyecto: Incluye o agrupa los procesos requeridos

para coordinar adecuadamente todos los elementos del proyecto. Los procesos

principales de esa area son: el desarrolio del plan del proyecto, ejecucién del
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plan de proyecto y el control integrado de cambios.Los procesos de cada area
interactiian con los procesos de las otras areas, la integracién resulta importante
para relacionar los distintos procesos durante todo el ciclo de vida del proyecto,

ya que estos procesos no son exclusivos de una sola area.

2. Gestién del Alcance del Proyecto: describe los procesos requeridos que
definiran qué hacer y qué no hacer para tener éxito en este. La gestion del
alcance tiene varios procesos. la iniciacion, la planificacion del alcance,

definicion del alcance, verificacion del alcance y control de cambios del alcance.

El alcance puede definirse como los requerimientos y caracteristicas de los
productos y el trabajo necesario para la realizacion del proyecto, determinando

con precisién los resultados y sus limitaciones.

3. Gestidon de Tiempos del Proyecto: describe los procesos requeridos para que el

proyecto se complete a tiempo. Consta de los siguienies procesos:

3.1 Definicidon de las actividades: se basa en la identificacion de la

documentacion de las actividades;

3.2 Secuenciamiento de las actividades: incluye la identificacion de de

actividades predecesoras o relaciones entre estas;

3.3 Caleculo o estimacion de la duracién de las actividades: son las
principales entradas al cronograma y, generalmente, esta estimacion esta
dada por personas conocedoras de la actividad que puedan determinar el

numero de jornadas requeridas y el tiempo estimado

3.4 Desarrollo del cronograma: significa la determinacion de la fecha de inicio

y culminacién de las actividades de forma realista;

3.5 Control del cronograma pretende lograr que los cambios del proyecto
sean acordados y determinados.

4 Gestion de Costos del Proyecto: esta drea es la encargada de garantizar que en el
proyecto se realice sin sobrepasar el presupuesto estimado y aprobado del mismo.
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Esta area también se encarga de analizar el impacto de las decisiones sobre los

costos de los proyectos.

Gestion de la Calidad del Proyecto: area de gran importancia pues describe los
procesos requeridos para asegurar que el proyecto va a satisfacer las necesidades
por las cuales ha sido creado, ademas de lo establecido en las politicas de calidad.
Contiene los procesos de Planificacion de Calidad, Aseguramiento de la Calidad y

Control de la Calidad.

Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto: se define como un conjunto de
procesos necesarios para mejorar la efectividad de las personas que van a estar
involucradas en el proyecto, algunos de los temas que se tratan en esta direccion
son: el liderazgo, la delegacion, desarrollo de equipos y la evaluacién del

desempefio.

Gestidn de las Comunicaciones del Proyecto: esta area incluye los procesos
requeridos para asegurar la generacion, la recoleccion la distribucion, el
almacenamiento y destino final de la informacién del proyecto para que se realice
en tiempo y forma. Las comunicaciones afectan a todo el proyecto y a la
organizacion, es por esto que todos los involucrados en él deben estar preparados

para enviar y recibir comunicaciones.

Gestién de Riesgos del Proyecto: esta area se encarga de identificar, analizar y
responder a los riesgos, permitiendo asi que se pueda maximizar la probabilidad y
el impacto de eventos positivos y minimizar la probabilidad y el impacto de sucesos

adversos a los objetivos del proyecto.

Gestién de las Adquisiciones del Proyecto: describe los procesos requeridos para
adquirir bienes y servicios (productos) requeridos para la realizacién del trabajo del
proyecto.

El PMBOK ha tenido varias ediciones desde su fundacion. Cada una de ellas se centra

en asimilar, considerar y consolidar las recomendaciones que se les hacen,

enfocandose siempre varios elementos claves:

+» Mantener el tamafio actual del documento;
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Expandir el foco y la informacion sobre los grupos de procesos;

Expandir el tratamiento de los procesos de integracion,

Expandir el tratamiento de los procesos de inicio;

Mejorar la consistencia del contenido; y

Expandir y mejorar el glosario.

Entre la edicién del 2000 de! PMBOK vy la salida en el 2004 hubo diferencias en los

procesos o actividades que forman el area de conocimientos que se pretende analizar.

Secciones de ka Edicion 2000

Secciones de la Edicion 2004

€ 1 Pefinicicn de Actividades

&1 Definir las Actividades

&3 Bocosnclamiento 3

6.2 Secnenciar Ias Actividades

T 6.3 Estirner os Recorsos de 1as
Actvidedss

" @'ﬁg#m.hmacwgﬁely

Figura 2: Cambios del PMBOK en la Gestidn de tiempo de los proyectos

Se movid el proceso de Planificar los Recursos al Capitulo 6 y se renombrd como
Estimar los Recursos de las Actividades (6.3). La nueva introduccion del capitulo

describe la necesidad de un plan para la gerencia del cronograma, un componente

subsidiario del plan de gerencia del proyecto. También se provee nueva informacion

sobre los estimados de los costos de los proyectos, nivelacion de recursos, y reportes

de avance, reflejando sus influencias en el cronograma del proyecto. [8]

Algunas de las adiciones, eliminaciones o modificaciones de las figuras incluyen

elementos que seran tratados mas adelante:

s Eliminacion del PERT;

+ Mejoras en las figuras de PDM y ADM;
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« Eliminacién de las figuras no vigentes tales como Disefio del Diagrama de Red

del Proyecto con las Fechas, diagrama de Gantt y grafico de Hitos; y

e Se afadieron figuras para el listado de Hitos, cronograma resumido vy

cronograma detallado.
1.2.2 Gestion de Tiempo del Proyecto.

La Gestion de Tiempo del Proyecto es una de las areas de conocimientos, relacionadas
con la planeacién al igual que la gestion del alcance y del costo. Cada una de ellas se
divide en varios procesos los que tienen una serie de elementos de entrada a los que
se le aplican técnicas y herramientas para obtener una salida, que servira de entrada a
su vez para el area de conocimiento que le sucede. Evidencidndose la estrecha
relacion entre cada una de las partes con el objetivo de lograr un producto con calidad.
Se centrara la atencion en el proceso que abarca todo lo relacionado con la Estimacion

de la duracion de Actividades.

Por ello es sumamente importante analizar cada una de las actividades que estan
vinculadas a las areas de conocimientos que influyen en la estimacion, para tratar de

definir los artefactos que marcan la pauta para su buena realizacion.

En esta area de conocimiento existen procesos que interactuan unos con otros y con
los procesos de ofras areas de conocimiento también. Cada proceso puede involucrar
el esfuerzo de uno o mas individuos basado en las necesidades del proyecto pues cada

proceso ocurre al menos una vez en cada fase del proyecto.

En algunos proyectos, especialmente los mas pequefos, las secuencias de [as
actividades, la estimacion de sus duraciones, y el desarrollo de la programacion estan
tan estrechamente unidas que se ven como un sélo proceso. Se presentan como
procesos distintos porque las herramientas y técnicas para cada una son diferentes tal
como se evidencia en la Vista general de la Administracion de tiempo de Proyecto dada
en el PMBOK. [Ver Anexo 1].
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1.2.2.1 Definicidon de actividades

La definicion de actividades involucra el identificar y documentar las actividades

especificas que tienen que ser ejecutadas de manera que se puedan producir las

entregas y subentregas identificadas en la estructura de desglose de trabajo. Esta

implicita en este proceso la necesidad de definir las actividades de tal manera que los

objetivos del proyecto se puedan cumplir. (Ver Anexo 2.1)

Entradas a la Definicion de Actividades

1.

LI

Estructura de desglose de trabajo.
Declaracion del alcance.
Informacion histérica.
Restricciones.

Suposiciones.

Herramientas y Técnicas para la Definicién de las Actividades

1.

Descomposicidn. Involucra subdividir los elementos del proyecto, en
componentes mas pequefios y manejables de manera que se pueda proveer un

mejor control administrativo.

Patrones. Una lista de actividades, ¢ una porcién de una lista de actividades de
un proyecto previo, se usa muchas veces como un patrén para un nuevo

proyecto.

Salidas de la Definicién de Actividades

1.

Lista de actividades. Debe incluir todas las actividades que seran ejecutadas en
el proyecto. Las descripciones de cada actividad para asegurar que los
miembros del equipo del proyecto entenderan como se debera de ejecutar el
trabajo.

Detalle de soporte. Para la lista de actividades debera ser documentado y

organizade de manera que facilte su uso por otros procesos de la
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administracion del proyecto. Siempre incluira documentacién de todas las

suposiciones y restricciones identificadas.

3. Actualizaciones a la estructura de desglose de trabajo. El equipo del proyecto
puede identificar entregas, faltantes, o puede determinar que la descripcién de la
entrega puede necesitar clarificacién o correccion. Estas actualizaciones se
Haman muchas veces refinamientos y son muy probables cuando el proyecto

involucra tecnologia nueva o tecnologia que no ha sido ensayada.

Al culminar este proceso podemos garantizar que el desarrollo de los proyectos sera de
forma mas ordenada y controlada, asi como que se utilicen de mejor manera los
recursos asignados al proyecto tanto de capital humano como materiales. En un
proyecto deben estar debidamente definidas las actividades, ya que nos permitira
organizar y definir el alcance total del proyecto orientando de la mejor manera en la

entrega de los elementos, y poder cumplir con el objetivo del proyecto.
1.2.2.2 Secuencia de Actividades

Involucra identificar y documentar las dependencias entre actividades. Las actividades
deben de ser secuenciadas de manera precisa de forma tal que soporten luego el

desarrollo de una programacion realista y alcanzable. (Ver Anexo 2.2)

Entradas a la Secuencia de Actividades

1. Lista de actividades.
Descripcidn del producto.
Dependencias mandatorias.
Dependencias discrecionales.
Dependencias externas.

Restricciones.

N e o oa e N

Suposiciones,

Técnicas y Herramientas para la Secuencia de Actividades.
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1.

Método de diagrama de precedencia (PDM). Es un método de construir una red
de diagrama de proyecto usando nodos para representar las actividades y
conectandolos con flechas que muestran las dependencias. Esta técnica
también se llama actividad - sobre — nodo (activity - on - node, AON) y es el
método usado por la mayoria de paquetes de software de administracion de

proyectos. incluye cuatro tipos de dependencias o de relaciones de precedencia:
a. Fin a comienzo
b. Fin afin
¢. Comienzo a comienzo
d. Comienzo a fin

Método de diagramacién con flechas. (Arrow diagramming method ADM). Este
es un método para construir diagramas de red usando flechas para representar
las actividades y conectandolas con nodos para mostrar las dependencias. ADM
utiliza Unicamente dependencias fin a comienzo y puede requerir el uso de
actividades ficticias para poder definir todas las relaciones logicas de manera

correcta.

Método de diagramacion condicional. Las técnicas de diagramacion tales como:
GERT (técnica de evaluacion y repaso grafica (Graphical Evaluation and Review
Techique)) y modelos de Sistemas Dinamicos permiten el uso de actividades no
secuenciales tales como loops, ramales condicionales ¢ probabilisticas que no
son permitidas por PDM ni por ADM.

Patrones de red. Redes estandarizadas pueden ser usadas para acelerar la

preparacion de diagramas de red de proyectos.

Salidas de la Secuencia de Actividades

1.

Diagrama de red del proyecto. Es una figura esquematica de las actividades del
proyecto y sus relaciones logicas. El diagrama debera estar acompafiado de una
descripciéon que resuma y describa la logica usada para las secuencias de las

actividades. El diagrama de red de proyecto muchas veces se llama
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incorrectamente diagrama PERT (técnica de evaluacién y repaso de programa

(Program Evaluation and Review Technique)). Muy poco usado hoy en dia.

2. Actualizacion a la lista de actividades. La preparacion de la red de diagrama de
proyecto puede revelar instancias en las que una actividad deberé ser dividida o
de otra manera redefinida de manera que se pueda diagramar la relacion de

Iégica correctas.
1.2.2.3 Estimacion de la Duracién de las Actividades

Es esta la nueva actividad que incorpora el PMBOK en su ultima version. Involucra
estimar el nimero de periodos de trabajo que probablemente mas se necesitara para
completar cada actividad identificada. La persona o grupo del equipo del proyecto que
esté mas familiarizado con la naturaleza de una actividad especifica debera estimar o

al menos aprobar la duracién de la actividad.

La duracién completa del proyecto también puede ser estimada usando herramientas y
técnicas aqui presentadas, pero es calculada de manera apropiada como la salida del

desarrollo de la programacion. (Ver Anexo 2.3)

Entradas a la estimacion de la Duracion de las Actividades

1. Lista de actividades: Debe incluir todas las actividades que seran ejecutadas en
el proyecto. La lista de actividades debe incluir descripciones de cada actividad
para asegurar que los miembros del equipo del proyecto entenderan como se

debera de ejecutar el trabajo.

2. Restricciones: Son factores que van a limitar las opciones del equipo del

proyecto.

3. Suposiciones: Son factores que, para los procesos de planeacion, seran
consideradas como verdaderas, reales, o ciertas. Estas generalmente involucran
algan grado de riesgo y seran normalmente una salida del proceso de
identificacion de riesgos.

4. Requerimientos de recursos; L.a duracion de la mayeria de las actividades se
vera influenciada significativamente por los recursos asignada a ella.
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Capacidades de recursos: La evaluacién de la mayoria de las actividades se
vera influenciada significativamente por las capacidades de los recursos

humanos y materiales asignados a ella.

Informacién histérica: De la duracién mas probable de muchas categorias de
actividades, estd muchas veces disponible de una o de mas de las siguientes

fuentes:
Archivos de proyecto.
Bases de datos de estimacién comerciales.

Conocimiento del equipo de proyecto.

Herramientas y Técnicas para la Estimacién de la Duracion de las Actividades.

1.

3.

Opinién experta: Las duraciones son muchas veces dificiles de estimar porque
hay un nimero de factores que las pueden influenciar. La opinioén experta guiada
por informacidn histérica deberd ser usada cuando sea posible. Si tal
experiencia no esta disponible, los estimativos son inherentemente inciertos y

resgosos.

Estimacion analoga: También llamada estimacién de arriba hacia abajo, precisa
usar duraciones reales de una actividad previa y similar como base para la
estimacion de la duracién futura de una actividad. Es usada frecuentemente para
estimar la duracion de proyectos cuando hay una cantidad limitada de proyecto.
La estimacién analoga es una forma de opinidn experta. Es mas fiable cuando:

a. la actividad previa es similar de hecho y no sélo en apariencia

b. los individuos que preparan los estimativos tienen la experiencia

necesaria.

Simulacion: Involucra calcular mdltiples duraciones con diferentes juegos de
suposiciones.

Salidas de la Estimacion de la Duracion de las Actividades.
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1. Estimacion de la duracién de la actividad. Son evaluaciones cuantitativas del
numero de periodos de trabajo mas probable que se requerira para completar
una actividad. La estimacién de la duracion de las actividades siempre debera

incluir alguna indicacion de! rango de posibles resultados.

2. Bases de estimacién. Las suposiciones hechas en el desarrollo de los

estimativos deberan estar documentados.

3. Actualizaciones a la lista de actividades. La preparacion de la red de diagrama
de proyecto puede revelar instancias en las que una actividad debera ser
dividida o de otra manera redefinida de manera que se pueda diagramar las

relaciones l6gicas correctas.

Hay que tener en cuenta que la administracion del tiempo del proyecto recae
principalmente en que los requerimientos de recursos estén disponibles con
anticipacién. De alli en adelante, el equipo del proyecto, en base a su capacidad,
conocimiento e informacidn histérica se encarga de definir las actividades del proyecto,
establecer su secuencia, y estimar su duracién de cumplimiento, lo que ayudara a
conocer previamente qué es lo que se tiene gue hacer, en que orden y en que tiempo
se debe cumplir, logrando asi empezar y terminar con pie derecho lo que te propongas

conseguir.
1.2.2.4 Desarrollo de la Programacion

La tarea principal de esta etapa consiste en analizar las secuencias de las actividades,
las duraciones de las actividades, y los requerimientos de recursos para establecer la

programacién del proyecto. (Ver Anexo 2.4)

Entradas al Desarrollo de la Programacion

1. Diagrama de red del proyecto
Estimacién de la duracion de las actividades
Requerimientos de recursos

Descripcion del administrador de recursos

o kA wN

Caiendarios

23




Capitulo 1

6. Restricciones

7. Suposiciones

8. Holguras

Herramientas y Técnicas para el Desarrollo de la Programacion

1.

Analisis matematico; Requiere calcular las fechas tedricas tempranas y tardias
para todas las actividades sin tener en cuenta cualquier limitacién del pool de

recursos disponibles. Las técnicas mas comunes conocidas son:

a. Método de la Ruta Critica.

b. Técnica de Evaluacion y Revision de Programas.

c. Método de Evaluacion y Revisién Gréfica.
Compresién de datos: Se busca el poder acortar la duracién del proyecto.
Simulaciones: Juego de suposiciones.

Heuristicas de nivelacién de recursos: El nivelar los recursos es limitar estos

para optimizar.

Software de administracion de proyectos: Producto que genera en forma
automatica el analisis matematico con presentacion de informes y optimizar los

diversos procesos de la programacién.

Salidas al Desarrollo de la Programacion

1.

Programacion del proyecto. Requiere fechas de inicio y de terminacion
planeadas para cada detalle de actividad. Suele presentarse generamente de

forma grafica usando uno o mas de los formatos presentados a continuacion:
o Diagramas de red de proyecto
« Graficas de barras, que también se conocen como diagramas de Gant.
« Graficas de hitos.

« Diagramas de red de proyectos en escalas de tiempo
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2. Detalle de soporte: Incluye al menos documentacion de todas las restricciones y

suposiciones identificadas.
3. Plan de manejo de la programacion: Define como se manejaran los cambios a la
programacion.

4 Actualizaciones a los requerimientos de recursos. Las nivelaciones de recursos y
actualizaciones a la lista de actividades pueden tener un efecto significativo

sobre las estimaciones preliminares de los requerimientos de recursos.

Hasta ahora hemos visto como la metodologia PMBOK nos permite desarrollar
proyectos documentados de forma controlada y ordenada. También existe una relacion
entre los niveles de recursos y la duracién del proyecto, asi como el correcto uso de los
mismos, en algunos casos existen herramientas de software sencillas para realizar la

programacion.
1.2.2.5 Control de la Programacién
El control de la programacién se preocupa por: (Ver Anexo 2.5)

(a) influenciar los factores que crean cambios en la programacion para asegurar

que tales cambios sean beneficiosos
(b) determinar que la programacion ha sido cambiada
{¢) administrar los cambios actuales cuando y como ocurren.

Entradas al Controi de la Programacion

1. Cronograma del proyecto.
Reportes de desempefio

Requisiciones de cambio.

R WM

Plan de manejo de la programacién.

Herramientas y Técnicas para el Control de la Programacién

1. Sistema de control de cambios a la programacion. Define los procedimientos por
medio de los cuales la programaciéon del proyecto puede ser cambiada. Este
incluye el papeleo, el sistema de seguimiento y los niveles de aprobacion
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necesarios para autorizar tales cambios. El sistema de control a la programacion
debera estar integrado de manera intima con el sistema general de control de

cambios.

2. Medicion de desempefio. Una parte importante del control de la programacion es

decidir si la varianza de programacion requiere accion correctiva.

3. Planeacion adicional. Pocos proyectos se desarrollan exactamente de acuerdo a
su plan; pueden requerir nuevas o revisadas duraciones de actividades,
secuencias de actividades modificadas, o analisis de programaciones alternas.

4. Software de administracién de proyectos. Es hacer un seguimiento de fechas
programadas versus fechas reales y de pronosticar los efectos de los cambios
de programacion, reales o potenciales, hacen de esta herramienta un recurso util

para el control de la programacion.

Salidas del Control de la Programacion

1. Actualizaciones a la programacion. Es cualquier cambio en la informacidn que se
usa para administrar el proyecto. Las revisiones son una categoria especial de
actualizaciones de la programacién, cambios a las fechas programadas de inicio

y finalizacién en la programacién de proyecto aprobada.

2. Accion correctiva. En el campo de la administracion del tiempo muchas veces
requiere expeditar. accidn especial que se toma para asegurar la terminacion de
una actividad a tiempo o con el menor retraso posible.

3. Lecciones aprendidas. Las causas de varianza, el razonamiento detras de las
acciones correctivas escogidas, y otros tipos de lecciones aprendidas del control
de la programacion, deberan ser documentadas para que puedan ser parte de

las bases de datos histéricas.

Todo trabajo estructurado permite ejecutar nuevas tareas con mayor factibilidad y
facilidad, por sobre todo cuando consideramos que en las empresas nadie es eterno.
esto ayudara incluso a que la documentacion fortalezca a nuevas generaciones de
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empleados, para que con su experiencia externa y la experiencia interna documentada

ayuden a ser eficaces en las labores encomendadas.

1.3 Estimacion de software

;. Qué es la estimacion?

Estimar consiste en determinar el valor de una variable desconocida a partir de otras
conocidas, o de una pequefia cantidad de valores conocidos de esa misma variable. Es
importante pensar en una prediccién como en un rango mas gue como un simple
numero. Una estimacién o prediccidon no es un objetivo, sino una valoracion

probabilistica. El valor que se obtiene de una estimacién es el centro del rango. [9]

La estimacion de proyectos acomparia a cualquier ingenieria y la informatica no es una
excepcion. Generalmente en la actualidad cuando hablamos de estimacion de un
proyecto podemos hacer referencia tres grandes areas: estimacién de tiempo, de
recursos y de costo, que aunque tratemos de verlas a cada una de ellas de manera
individual, la relacion entre ellas es muy estrecha. La estimacidn de recursos, costo y

tiempo es un esfuerzo que requiere:
® experiencia,
» acceso a buena informacién histbrica (métricas)

e valor para comprometerse con predicciones cuantitativas cuando la

informacion cualitativa es todo lo que existe.

La estimacion cuantitativa implica cierta incertidumbre, pues se da a través de
informacion histérica no exacta y variabilidad en los requisitos. Por otra parte los
nuevos enfoques de ingenieria asumen una visién iterativa que permite reexaminar las
estimaciones (conforme tenemos mas informacion) y modificarlas cuando el cliente

cambia los requisitos.

Luego de medir lo que quiere el usuario se debe analizar lo que le costara a la
institucién desarrollar la aplicacidén. Para realizar este proceso hace falta experiencia

27




Capitulo 1

en valoraciones. Esta experiencia puede gestionarse de dos formas diferentes,

individual y de empresa.

» La experiencia individual es la que aporta un individuo de la organizacion, tras

acumular muchas experiencias en su mente.

« La experiencia de empresa se basa en la informacion que ésta ha ido acumulando
en ficheros histéricos sobre valoraciones realizadas y costes reales de desarrollos
realizados.

Esta Ultima forma de experiencia es mas deseable que la primera ya que permite un
mayor cumulo de informacion, mas proyectos. También es menos dependiente de las
personas, con lo que la institucion serd mas estable a posibles pérdidas de personal.
Ademas esta mas estructurada ya que se pueden recoger todas las medidas que los
diferentes lideres de proyecto estimen necesarias, es decir, se podria recoger
informacién sobre herramientas usadas, grado de experiencia al aplicarse, etc...

Después de identificar cada una de las fases del proyecto y conocidas las tareas a
realizar se deberd programar (planificar}, el proceso de desarrollo y de esta

planificaciéon obtendremos una estimacién econémica del coste.

Tras ubicar el proceso de estimacion dentro de la gestidn de! proyecto, pasamos a ver
como se realiza realmente la estimacion. El proceso para crear una planificacion de

desarrollo exacta consta de tres pasos:

» Estimar el tamano del producto (generaimente a través del nimero de
lineas de codigo o puntos de funcién).

o Estimar el esfuerzo (personas-mes).
e Estimar la duracién (meses).
Estos tres pasos se pueden englobar dentro de un paso mas general:

* Dar un intervalo de estimacion e ir refinando periddicamente ese intervalo,
para ir aumentando la precision a medida que se avanza el proyecto.

Las secciones siguientes describen con detalle cada uno de estos pasos.
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1.3.1 Estimacion del tamarnio

El tamafio de un producto software es un indicador de la amplitud y profundidad del

conjunto de prestaciones que incorpora, asi como de la complejidad y dificultad del

programa.

Hasta hace algunos afos no se vislumbraban métodos estandar para estimar el
tamarfio de un proyecto de software. Actualmente se identifican los siguientes grupos de

técnicas para estimar el tamaiio de un producto software:

« Estimacién algoritmica: se construye un modelo paramétrico basado en informacién
historica sobre los costes y, habitualmente, sobre el tamafio. Los modelos empleados

pueden ser;

- Empiricos: se construyen (nicamente a partir de los datos histéricos,

mediante regresién

- Teoricos: se derivan de hipdtesis tedricas acerca de! comportamiento de los

proyectos

- Simuladores: Estan basados en modelos dinamicos. Permiten simular el

comportamiento del proyecto a lo largo del tiempo.

e Estimacion heuristica: se incluyen aqui técnicas heuristicas como reglas de
induccién, técnicas fuzzy (l6gica difusa), redes neuronales, razonamiento basado en

casos y, en los Ultimos afios, los algoritmos de computacion genética.
o Estimacién por analogia.
o Juicio de expertos.

Roger Pressman en la tltima edicion de su emblematico libro “Ingenieria de software,
un enfoque practico” plantea que para lograr estimaciones del tamafio del proyecto
confiables hay varias opciones:

1. Retrasar la estimacidn para después

2. Basar la estimacion en proyectos similares ya terminados
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3. Emplear técnicas de descomposicion para generar estimaciones de

costo y esfuerzo

4. Utilizar uno o mas modelos empiricos en la estimacion de costo y

esfuerzo.

La primera opcion no es practica, porque las estimaciones se deben dar por
adelantado. La segunda opci6n funciona si el proyecto es muy similar a previos y se
mantienen otras condiciones como equipo, cliente, condiciones de mercado, fechas
limite, etc. Las técnicas de descomposicion (enfoque divide y venceras) dividen el
proyecto en funciones principales y actividades de ingenieria relacionadas que permite
estimar en forma escalonada, es decir, las estimaciones se hacen sobre cada
componente en que se descompone el software o sobre tareas de bajo nivel en que se
descomponen las tareas pues las estimaciones de bajo nivel se combinan para
producir una estimacién del proyecto completo, o sea, el coste total del proyecto es el
resultado de sumar las estimaciones de todos los componentes en los que se ha
dividido el proyecto. [6]

A continuacién se muestra un analisis mas exhaustivo de la altima opcién pues es en
esta categoria donde clasifican los dos métodos mas utilizados mundialmente para

estimar el tamafo de un software.
1.3.1.1 Principales modelos empiricos de estimacién de tamafio

La palabra empirico viene de el griego empeirikos = experimentado y por lo general se
refiere a una decisién hecha segin la experiencia en vez de teoria. Por lo que se puede
afirmar que cualquier prediccidén se debe basar en un modelo empirico, que constituya
su punto de partida al analizar datos para establecer un modelo numérico. Dichos
modelos de estimacion son (tiles para complementar las técnicas de descomposicion.

Los datos empiricos que soportan la mayoria de los modelos de estimacion se obtienen
de una muestra limitada de proyectos. Es por eso gque estos modelos de estimacion no
son adecuados para toda clase de software y en todos los entornos de desarrollo. Por
consiguiente, los resultados obtenidos de dichos modelos se deben utilizar con
prudencia.
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Hay dos métodos empiricos por excelencia a los que ha de hacerse referencia cuando

se habla de la estimacion del tamafic de un software: el enfoque encausado hacia el
analisis de la cantidad de Lineas de Cadigo (LCD) y el que est4 orientado a los Puntos

de Funcion (PF).

Lineas de codigo

La métrica del software mas frecuentemente adoptada en los inicios de esta centuria
era la de las lineas de cédigo (Low, Graham and Jeffery, Ross 1990). A continuacion

mostramos 11 variantes de definiciones analizadas de este concepto, separadas en

dos grupos: a nivel de programa y a nivel de proyecto.

Las variantes a nivel de programas son:

Contar solo las lineas de codigo ejecutable.
Lineas de codigo mas definiciones de datos.
Lineas de cadigo, definiciones de datos y comentarios.

Lineas de codigo, definiciones de datos, comentarios y lenguaje de control {(Job
Control Languaje JCL).

Lineas de cadigo y lineas fisicas visualizadas en una pantalla.

Lineas de cddigo determinadas por delimitadores l6gicos.

Las variantes a nivel de proyecto son:

»

Contar solo las lineas nuevas.

Contar lineas nuevas y lineas modificadas.

Contar lineas nuevas, lineas modificadas y lineas reutilizadas.
Contar todas las lineas del proyecto, mas codigo temporal.

Contar todas las lineas del proyecto, codigo temporal, y cédigo de soporte.

Es importante tener en cuenta estas Gltimas cuando no es nuevo todo el codigo.

La definicién de lineas de codigo que se adopta en cualquier organizacién particular

depende de donde vaya a ser utilizado el software. Habiendo decidido que 1a variante a
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nivel de proyecto se adoptar, el analista debe decidir también qué variante a nivel de

programa se ha de tener en cuenta.

La estimacién a posteriori del tamario del sistema utilizando lineas de codigo, deberia
ser totalmente consistente, debido a que solo puede haber una respuesta, ya que la
definicion de lineas de codigo no cambia. Sin embargo una estimacion a priori del
esfuerzo necesario para el desarrollo del sistema, requiere una estimacion del tamano
del sistema, que se ha de realizar en las etapas iniciales del ciclo de vida del proyecto:
especificacion de requerimientos o especificacion de disefio (Figura 8). Esta estimacion
a priori del tamafio del sistema, esta normalmente basada en la experiencia pasada,

con proyectos similares, de la persona que esta realizando la estimacion.

Ingenieria

del sistema Etapas enlas que

_'_¢ / se debe realizar la
t estimacion del tamafio
E specificacion

de
requeririentos
f ¥
—— E specificaciin
de
disefio
7 v
Disenc
detallado
Y
L Codificacson
14
depuiacion —1
L Prueba
. _ del
Ciclo de vida - Modelo en cascada sistema

Figura 3: Estimacién del tamafio a priori

Expresar el software en términos de lineas de cédigo tiene varios problemas como se
mostrara a continuacion. El primero es saber realmente qué se entiende por linea de
codigo pues son varios los criterios que aparecen documentados al carecer de una
definicién universal. Otra dificultad que tiene, es gque como métrica para medir el

tamafio del sistema depende del lenguaje de desarrollo. Consecuentemente no es
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posible comparar directamente la productividad de proyectos realizados en diferentes
lenguajes, usando lineas de cddigo como medida del tamafio del sistema. Por otra
parte se tiene que en la actualidad, las herramientas de desarrollo proveen la
capacidad de disminuir substancialmente el esfuerzo de la codificacion, pues la
tendencia actual ya no es codificar sino generar cédigo. Ademas se ha de tener en
cuenta que el estimar en fases tempranas del desarrollo de software dificulta el saber la

cantidad de lineas de codigo que tendra la aplicacion.

Existe otra métrica para estimar el tamafio de un software cuyo enfoque tiene
caracteristicas que permiten superar los principales problemas de utilizar el método de
las fineas de cddigo. Si se tiene en cuenta que los puntos de funcién como son una
medida de la funcionalidad entonces deben ser independientes del lenguaje,
herramientas o metodologias utilizadas en la implementacién; que también los puntos
de funcién pueden ser estimados a partir de la especificacién de requisitos o
especificaciones del disefio, haciendo posible de este modo la estimacion del esfuerzo
de desarrollo en etapas tempranas del mismo. Como los puntos de funcidn estan
intimamente relacionados con la declaracién de requisitos, cualquier modificacion a
ésta, puede ser reflejada sin mayor dificultad en una re estimacion; y que ademas |os
puntos de funcién estan basados en una vision externa del usuario del sistema, se han
de preguntar qué son los puntos de funcién que ventajas substanciales muestra por

sobre las lineas de codigo, para fines de estimacion temprana del tamano del software.

Puntos de Funcién

A.J. Albrecht introdujo el concepto de puntos de funcidn en 1979 para medir la
funcionalidad proporcionada por el software, basandose en el disefo légico del
sistema. Este método constituye la técnica algoritmica de estimacién de tamafo mas
conocida. Utiliza un modelo paramétrico (lista de parametros) orientado hacia las
aplicaciones de gestidén que toma el enfoque de la historia organizacional para estimar.

Es una medida de la complejidad basada en las caracteristicas globales de Ia

aplicacion.

Los objetivos de este método son:
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o Medir lo que el usuario pide y lo que el usuario recibe.

« Medir independientemente de la tecnologia utilizada en la implantacién del

sistema.

+ Proporcionar una métrica de tamano que dé soporte al analisis de la calidad y de

la productividad.

» Proporcionar un factor de normalizacion para la comparacion de distintos

software.

Un punto de funcién es una medida sintética cuyo valor se determina por medio de los

siguientes elementos:

« Entradas: Pantallas, formularios, cuadros de didlogo, controles o mensajes, a
través de los cuales un usuario final o cualquier otro programa pueda afadir,

borrar o cambiar datos de un programa.

» Salidas: Pantallas, informes, graficos o mensajes que el programa genera para
el usuario final o cualquier otro programa. Esto incluye cualquier salida que
tenga formato diferente o requiera un procesamiento diferente a otros tipos de

salida.

« Consultas: Una consulta esta definida como una entrada interactiva que resulta

de la generacion de algln tipo de respuesta en forma de salida interactiva.

s Archivos légicos internos: Los principales grupos légicos de datos de usuarios

finales o informacién de control que estan completamente controlados por el
programa. Un archivo logico podria constar de un dnico archivo planc o de una

sola tabla en una base de datos relacional.

¢ Archivos de interfaz externos: Archivos controlados por otros programas, con los

que el programa va a interactuar. Esto incluye cada uno de los principales
grupos de datos logicos o informacion de control que enire o salga en el
programa.

En la practica el analisis mediante puntos funcionales resulta ser mucho mas

complicado que el mero recuento de los cinco tipos de atributos. Al aplicar este método
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se han de introducir diversas ponderaciones gue toman en cuenta la complejidad

(reducida, normal o elevada) de cada elemento.

Los pasos a seguir son:

Estos

1) Calcular los Puntos Funcién sin ajustar:

1.1) Contar el nimero de funciones de usuario (basado en contar el

ntmero de elementos de los 5 tipos diferentes recién mencionados).

1.2) Determinar el nivel de complejidad (baja, media, alta) de cada funcion
de usuario. Para ello se tienen en cuenta el nimero de tipos de elementos
de datos y el nimero de tipos de archivos {0 de elementos de tipo

registro) referenciados.

1.3) Aplicar pesos de complejidad. Aplicar pesos segln el nivel
complejidad. La suma para todas las funciones de usuario equivale al

namero de PF sin ajustar.

2) Ajustar lo anterior para tener en cuenta la “complejidad del proceso”. Para

ello, se valora el grado de influencia de 14 factores diferentes.
14 factores se relacionan a continuacion:

1. Comunicaciones de datos: Este factor es concerniente a la transmisién de
datos o informacién de control, enviados o recibidos mediante algun sistema de

comunicaciones.

2. Procesamiento distribuido: El procesamiento distribuido es concerniente a si
una aplicacion es monolitica y se ejecuta en un Unico procesador, o si la
aplicacién consiste en codigo independiente ejecutandose en procesadores

distintos y persiguiendo un fin comadn.

3. Objetivos de rendimiento. Hace referencia a la relevancia del rendimiento de

la aplicacion.

4. Configuracion de uso intensivo: Indica si el sistema se va a utilizar en un
entorno operativo que esta siendo utilizado de manera intensa.
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5. Tasas de transaccion rapidas: Tendra una puntuacion de 5 si el volumen de
transacciones es suficientemente alto como para requerir un esfuerzo de

desarrollo especial, para conseguir la productividad deseada.

6. Entrada de datos en linea: Este factor tendria una puntuacién de 0 si son
interactivas menos del 15 por ciento de las transacciones, y tendra una
puntuacidn de 5 si mas del 50 por ciento de las transacciones son interactivas.

7. Amigabilidad en el disefio: Determina si las entradas de datos interactivas
requieren que las transacciones de entrada se lleven a cabo sobre multiples

pantallas o variadas operaciones.

8. Actualizacién de datos en linea: Este factor tendra puntuacién maxima si las
actualizaciones en linea son obligatorias y especiaimente dificultosas, quiza
debido a la necesidad de realizar copias de seguridad, o de proteger los datos

contra cambios accidentales.

9. Procesamiento complejo: Este factor se puntuara con 5 si se requieren gran
cantidad de decisiones logicas, complicados procedimientos matematicos o

diftcil manejo de excepciones.

10. Reusabilidad: Indica si gran parte de la funcionalidad del proyecto, esta

pensada para un uso intensivo por otras aplicaciones.

11. Facilidad de instalacion: Un valor de 5 denota que la instalacion del
sistema es tan importante, que requiere un esfuerzo especial el desarrollar el
software necesario para realizarla. Se guardan los datos.

13. Multiplicidad de emplazamientos: Una puntuacién maxima indicaria que el
sistema se ha disefado para soportar multiples instalaciones en diferentes

organizaciones.

14. Versatilidad: Determina si la aplicacién se ha realizado para facilitar los
cambios y para ser utilizada por el usuario.
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Los Puntos de Funcién fueron disefiados originariamente para ser aplicados a sistemas

de informacién de gestién, es por ello gque se puso énfasis en la dimension de datos,

excluyendo las dimensiones funcionales y de control.

En resumen, a partir de los 5 parametros iniciales se calculan los Puntos de Funcién
sin ajustar. A posteriori se aplica un factor de ajuste que resulta de valoraciones
subjetivas efectuadas a la aplicacion que esta siendo medida y a su entorno. La suma
de los puntos de funcion sin ajustar y el factor de ajuste representan los Puntos de

Funcion ajustados.

Los métodos que utilizan los puntos de funcion para estimar el tamafio, no pueden
interpretar la informacién que brindan a través de los puntos de funcién desajustados
que es el resultado final que se obtiene. Problematica resuelta por Jones al tabular la
correspondencia, segun el lenguaje de programacion utilizado, entre los Puntos de

Funcién Ajustados y las Lineas de Cédigo.

Si bien es cierto que los puntos de funcion de Albrecht, no son aplicables a todos los
tipos de software, la mayoria de los métodos, sobre todo los mas actuales, incorporan
facilidades para distintas aplicaciones y se basan en la técnica de Albrecht,
modificando ligeramente algunos aspectos o incorporando nuevos elementos a los

mencionados. Entre ellas tenemos:

» Feature Points (puntos de caracteristicas): Este método fue propuesto por

Caper Jones como una alternativa que permitiera obtener puntos de funcion
en software cientificos y de ingenieria. Para evitar confusiones con los
Puntos de Funcion, Jones lo denomind puntos de caracteristica (en inglés
feature points). Actualmente es usado con mucho éxito en software de
sistemas embebidos, de control de procesos, empotrados y sistemas en
tiempo real, pues afiade a los elementos que se miden en los puntos de
funcién de Albrecht, una medida de los algoritmos que se emplean, ya que
estos pueden tener distintos niveles de complejidad, ampliando con ello, la

utilizacion de esta métrica.
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« MK Il FPA: propuesto por Charles R. Symons, 1998. Este método es una
derivacién de los FP de Albrecht, quien considera al sistema que se esta
analizando, compuesto por cinco tipos de componentes (entradas externas,
salidas externas, consultas externas, grupos de datos légicos internos y
externos), mientras que el MK Il FPA mira al sistema como una coleccion de
transacciones logicas discretas {una transaccion lbgica es definida como una
combinacion de uno o mas tipos de entradas, un procesamiento y uno o mas
tipos de salidas, correspondientes a un proceso légicamente Unico),
compuestas cada una de ellas por entrada, proceso y salida. Si se usan
herramientas modernas de disefio para el desarrollo del software, y esas
herramientas permiten identificar facimente las transacciones logicas, resulta

apropiado el uso de este método.

« 3-D Function Point: entre los afios 1989 y 1992, Scott Whitmire desarrollé un

método para la empresa internacional de aeronavegacion Boing. El objetivo

fue ampliar su espectro a sistemas con elevada complejidad como los
sistemas en tiempo real. El término 3D, se refiere a que considera tres
dimensiones en las que puede proyectarse un sistema software; ellas son:
datos, funciones y control. Visto de esta forma, resulta atractivo el uso del
método, para aquel tipo de software, pero presenta el inconveniente de la
necesidad de disponer de mayor cantidad de informacién acerca del sistema,
sobre todo de la complejidad de los algoritmos a implementarse; esta
informacion no siempre esta disponible en las primeras etapas del desarrollo.

o Full Function Points (Puntos de Funcidon Completos): esta técnica ha sido

desarrollada por un equipo de la Universidad de Québec en Montreal
(Canada), siendo muy eficiente en la medicion de puntos de funcidn en

sistemas de control, tiempo real y embebidos.

Existen otras métricas para estimar el tamafo de productos de software preparadas
para asimilar, segun el desarrollo que han tenido las aplicaciones, el paradigma

Orientado a Objetos. Entre ellas tenemos:
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¢ Puntos por Casos de Uso:

Este método se desarrolld en el ano 1993 por Gustav Karner para poder

finalmente obtener estimaciones de esfuerzo sobre productos de software

orientados a objetos.

Una de las principales limitaciones del método es que no existe una teoria
de como escribir o estructurar correctamente los casos de uso, por lo que
todas las medidas de tamarfo y estimacion seran afectadas por la

rigurosidad de los analistas.

Es muy importante sefialar que el método exige la existencia de un
modelo de casos de uso, por lo que la labor debera ser hecha cuando
exista algin entendimiento del dominio del problema o cuando se esté
realizando las labores de arquitectura y dimensionamiento del tamario del
sistema. Por lo general, estas condiciones estan dadas al término de las

actividades de Analisis.

En términos simples, el método requiere de casos de uso en modo textual
y grafico sdlo en términos de mayor claridad, se revisan en detalle los
casos de uso seleccionados en la etapa del proyecto que se defina y se

realizan los siguientes pasos:
Cuantificacion de caracteristicas funcionales del Sistema:

e Clasificacién de Actores, obtencién del Peso de Actores Sin
Ajustar (PASA).

e Clasificacion de los Casos de Uso, obtencién del Peso de
Transacciones Sin Ajustar (PTSA)

e Obtencién del Peso o Puntos de Casos de Uso Sin Ajustar
(PCUSA).

Cuantificacién de caracteristicas no funcionales del Sistema:

» Clasificacion de Factores de Complejidad Técnica (FCT)

» Clasificacion de Factores Ambientales (FA)
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» Célculo de Puntos de Casos de Uso Ajustados (PCU)

Existe una relacion natural entre los Puntos de Funcién y los Casos de
Uso. Los Puntos de Funcidén permiten estimar el tamafio del software a
partir de sus requerimientos, mientras que los Casos de Uso permiten

documentar los requerimientos del software.

Puede decirse entonces que la estimacién por Puntos de Caso de Uso
resulta muy efectiva para estimar el esfuerzo requerido en el desarrollo de
los primeros Casos de Uso de un sistema, si se sigue una aproximacion
iterativa como el Proceso Unificado de Rational. En este tipo de
aproximacién, los primeros Casos de Uso a desarrollar son sobre los que
recaen la mayor parte de la arquitectura del software y los que a su vez
ayudan a mitigar los riesgos mas significativos. Fuera de este contexto, e!
método tiende a sobredimensionar el esfuerzo requerido por lo cual no se

recomienda para estimar el esfuerzo global de un proyecto.

o Puntos Objeto:

Disefiado por Kaufman y Kumar en 1893. Es apropiado para las
aplicaciones con componentes y para estimar esfuerzos en las etapas de
prototipacion. Se consideran los elementos siguientes (que denomina
objetos, aunque no tienen relacién con el paradigma de orientacion a
objetos). pantallas, informes, y componentes de 3? generacidon que
necesitara el software que se mide. Los elementos (objetos) se ponderan
segun su complejidad (se consideran tres niveles: basico, intermedio y
avanzado) dandoles un peso estandar para cada nivel y se agregan los

valores dando un resultado que son los puntos objeto.
1.3.2 Estimacion del esfuerzo

El esfuerzo es un indicador de la cantidad de trabajo necesario para realizar un
proyecto o alguno de los items de un proyecto. En productos software podemos

considerar equivalente estimar el esfuerzo y el coste, ya que existe una relacion directa
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entre ambos. El esfuerzo es la magnitud de coste de elaboracion de un proyecto, y se

expresa mediante unidades tales como personas-mes o personas-afno.

Al principio, el coste del software constituia un pequefo porcentaje del coste total de
los sistemas informaticos basados en computador. Un error considerable en las
estimaciones del coste del software tenia relativamente poco impacto. Hoy en dia, el
software es el elemento mas caro de la mayoria de los sistemas informaticos. Un gran
error en la estimacion del coste puede ser lo que marque la diferencia entre beneficios
y pérdidas. Sabrestimar el esfuerzo puede también afectar a la competitividad de la
compafia asi como provocar perdida de beneficios, pues por ejemplo podria

contratarse personal en exceso para la realizacion del proyecto.

No existe una forma simple de calcular el esfuerzo requerido para desarrollar un
sistema informatico. Las estimaciones iniciales se hacen bajo |a base de la definicion
de requisitos de usuario de alto nivel. Pero en una primera etapa del proyecto es dificil
producir una estimacién precisa de los costos de desarrollo del sistema. Por ese
motivo la estimacion se utiliza para definir si el presupuesto del proyecto y el producto

se ajustan para que las cifras del presupuesto se cumplan.

Varios autores destacan tres puntos principales a tratar dentro de la estimacion del
esfuerzo: proceso de prediccion, marco de trabajo para seleccionar magnitudes de
prediccion, y métodos. El proceso de prediccién y el marco de trabajo de seleccion,
destacan la importancia de las métricas, puesto que ellas proporcionan los datos en los
cuales se fundamentan las predicciones. El proceso de prediccién y el marco de trabajo
de seleccion también enfatizan la necesidad de reutilizar experiencia a fin de mejorar la

precision de la estimacién.
1.3.2.1 Métodos predictivos

Segun el propésito de la prediccidén, sus puntos de vista, el tiempo en fa cual es
realizada, el entorno dentro del que se realiza y la experiencia mediante la cual
podemos hacerla; asi sera la influencia que tenga en la seleccion de los métodos
predictivos. En la estimacidn del esfuerzo, el marco de trabajo identifica cuatro clases

de métodos de prediccion: los empiricos, los analégicos, los tedricos y los heuristicos.
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Como fue expuesto anteriormente el modelo empirico es el punto de partida para cada

método de prediccion pues analizan datos para establecer un modelo numérico del

relacionante entre medidas de los atributos dentro del modelo empirico.

Los métodos de prediccion analogicos, o por analogia, utilizan medidas de los atributos
del modelo empirico a fin de caracterizar el caso actual, para el que se realiza la
prediccion. Las medidas conocidas para el caso actual son usadas para buscar un
conjunto de datos que identifiquen casos analogos. La prediccion se hace interpolando

desde uno o varios casos analogos al caso actual.

Los métodos de prediccion tedricos proponen un modelo numeérico basado también en
el modelo empirico. Los modelos tedricos deben ser validados empiricamente, por

comparacion con los datos actuales de las medidas.

Los métodos heuristicos por su parte, suelen usarse como extensiones de otros
métodos. Las heuristicas son reglas empiricas, desarrolladas mediante experiencia,
que obtienen conocimiento acerca de relaciones entre atributos del modelo empirico.
Las heuristicas se pueden utilizar para ajustar predicciones realizadas con otros

metodos.
A continuacién se analizan en detalle algunos de estos métodos.

* Métodos basados exclusivamente en la experiencia:

» Juicio experto

e Puro: un experto estudia las especificaciones y hace su estimacion, se
basa fundamentalmente en sus conocimientos, si desaparece el
experto, la empresa deja de estimar. Método propuesto por Gibson [10)
{pagina 59)

 Delphi: es una propuesta de O'Conell [11], consiste en un grupo de
personas que son informadas y tratan de adivinar lo que costara el
desarrollo tanto en esfuerzo, como su duracién, teniendo en cuenta
que las estimaciones en grupo suelen ser mejores que las individuales.
{pagina 128)
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¢ Analogia King da una visidn detallada [12] (pagina 86), consiste en comparar
las especificaciones de un proyecto, con las de otros proyectos, teniendo en
cuenta factores como el tamafio, los usuarios, la complejidad u otros factores
tecnicos tales como el sistema operativo, el hardware, el personal del

proyecto, etc.

o Distribucion de la utilizacion de recursos en el ciclo de vida como base de Ia
estimacion como propone King [12] (pagina 86). Usualmente las instituciones
tienen una estructura de costes similar entre proyectos. Si en un proyecto ya
se han realizado algunas fases, es de esperar que los costes se distribuyan

de manera proporcional.

» Método basado exclusivamente en los recursos: consiste en ver cuanto personal y

durante cuanto tiempo se dispone de él. Teniendo como guia la Ley de Parkinson:
“El trabajo se expande hasta consumir todos los recursos disponibles”.

e Método basado exclusivamente en el mercado: Lo importante es conseguir el

contrato. El precio se fija en funcién de lo que creemos que esta dispuesto a
pagar el cliente. El esfuerzo estimado depende del presupuesto del cliente y no de
la funcionalidad del software. Si se usa en conjuncion con otros métodos puede
ser aceptable, para ajustar la oferta. Peligro si es el inico método utilizado.

« Métodos basados en los componentes del producto a desarrollar 0 proceso de

desarrollg:
*» Top-Down
* Se descompone el proyecto en unidades lo menores posibles.
* Se estima cada unidad y se calcula el coste total.
s Bottom-up

* Se ve todo el proyecto, se descompone en grandes bloques o
fases.

»  Se estima el coste de cada componente.

43




Capitulo 1

« Métodos algoritmicos: Se desarrolla un modelo utilizando informacidn histérica de

costos que relaciona alguna métrica de software (por lo general, su tamafo) con
el costo del proyecto. Se hace una estimacion de esa métrica y el modelo predice

el esfuerzo requerido:

s Putnam: Relaciona cantidad de personas-mes y la duraciéon del

royecto.
P Y 15 Esfuer

— 2 Z0
Y=2Kate-at?, donde . / m 4

Y = Personas-mes en cada punto,

5

K = Esfuerzo total del proyecto, 0 4
O B B 3 e P
{Area bajo la curva)

Meses de Desarrotlo
a = Cte. asociada a |la aceleracién
de entrada de personas en el proyecto,
t = instante del tiempo.

1.3.2.2 Procesos de estimacioén del coste del software

La mayoria de los procesos de estimacidn del esfuerzo describen como aplicar un
metodo simple de prediccidn, el cual estd basado en uno 0 mas modelos algoritmicos.

Proceso de Bailey y Basili.

Bailey y Basili propusieron el “meta modelo de Bailey-Basili” como un proceso para
estimar el esfuerzo. El proceso tiene tres pasos principales:

¢ Calibrar el modelo de esfuerzo: El modelo de esfuerzo se calibra usando una
regresion por minimos cuadrados, sobre un conjunto de datos locales para

calcular los coeficientes del modelo.

o Estimar los limites superior o inferior del modelo de prediccidon: Se trata de
calcular el error estandar de estimacion (standard error of the estimate SEE). El
SEE se puede utilizar para calcular los limites superior e inferior del intervalo de

confianza construido para el modelo, asumiendo una distribucién normal.
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 Ajustar las predicciones del modelo para tener en cuenta la significacion de los

atributos conductores del coste: o sea, el efecto de los conductores del coste
sobre el esfuerzo se estima calculando un factor de ajuste de esfuerzo y
aplicandolo a la estimacién de esfuerzo inicial. El factor de ajuste para un punto
de la regresion original es el nimero mediante el cual e! valor efectivo ha de ser
multiplicado para obtener el valor predicho. Un modelo de ajuste de esfuerzo se
calibra utilizando regresién lineal multiple para determinar los coeficientes

conductores del coste, para tres atributos conductores del coste.

La estimacion final se realiza utilizando ambos modelos: el primero para realizar una

estimacion inicial del esfuerzo, y el segundo para ajustar la estimacion, teniendo en

cuenta los controladores del coste.

Proceso de Boehm.

Bohem (1981) propuso un proceso de siete pasos para estimar el coste del software:

Establecer objetivos: El primer paso es determinar nuestros objetivos en la
estimacion del coste. Para ello se ha de evitar gastar tiempo en recopilar
informacion y realizar estimaciones que no sean relevantes para las decisiones

que se han de tomar.

Planificar recursos y datos requeridos: En el paso siguiente, se debe planificar |a
actividad de estimacién, a fin de evitar la tentacién de preparar una estimacion

demasiado rapida.

Fijar los requerimientos software: En este tercer paso se determina si las
especificaciones en las que esta basada la estimacién son econémicamente
viables. Es necesario saber qué se esta intentando construir a fin de estimarlo

todo con precision.

Detallar tanto como sea posible: El cuarto paso indica que hacer una estimacion

con mucho detalle mejora su precision.

Utilizar varias técnicas y fuentes independientes: Bohem clasifica las técnicas de
estimacién como modelos algoritmicos, opiniones de los expertos, analogia,
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Parkinson, price-to-win, top-down y botton-up. Este paso indica que se ha de
usar mas de una técnica para realizar una estimacioén del coste. El uso de una
combinacion de técnicas permite evitar los puntos débiles de cada técnica, asi

como tomar lo mejor de cada una.

o Comparar e iterar estimaciones: Una vez realizada la estimacion utilizando dos o
mas técnicas, se debe comparar los resultados. Si son inconsistentes, el
siguiente paso es investigar las diferencias. El objetivo es converger en una
estimacion lo mas realista posible, mas que establecer un compromiso arbitrario

entre las estimaciones iniciales.

« Continuacion: En el paso final en el proceso de estimacion del coste continta la
estimacion realizada en pasos anteriores. Se deben usar los resultados de la
comparacion entre la estimacion y el valor real para mejorar la técnica de
estimacion y los modelos. Se deberia re-estimar e! coste cuando el alcance del

proyecto cambia.
Proceso de DeMarco.

DeMarco (1982) propone un proceso para desarrollar y aplicar modelos de coste
basados en datos recolectados localmente. El defendia el uso de modelos de coste de
factores simples derivados de la regresion lineal. Un modelo de coste de factores
simples predice el esfuerzo para todo o parte del proyecto basandose en una variable
independiente. El esfuerzo estimado obtenido desde un modelo de coste de factores
simples se ha de ajustar aplicando un factor de correccion. Los factores de correccion,

se derivan en el mismo modo propuesto por Bailey y Basili.

El modelo de DeMarco soporta estimacién botton-up y top-down. El sugiere dividir el
proyecto en componentes de coste, tales como: esfuerzo de disefio, esfuerzo de
implementacion y esfuerzo de integracion. Cada componente de coste es estimado
mediante uno o mas modelos basados en la medida, los cuales estan disponibles en el
momento de realizar la estimacién.

DeMarco también defendia el uso de modelos sensibles al tiempo, los cuales

relacionan el esfuerzo total del proyecto con la duracion. Sugiere que se use el modelo
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COCOMO de planificacién, para este propésito. A continuacion se indican las

actividades llevadas a cabo para utilizar este modelo:

s Seleccionar el coste del componente a modelar: El primer paso en el proceso
implica seleccionar los componentes sobre los que se va a realizar una
estimacién de coste. El coste de los componentes estd basado en una
descomposicién del sistema de desarrollo en actividades como especificacion,

disefio, implementacién y prueba.

+ Seleccionar las medidas desde las cuales predecir los componentes y el coste
total: Una vez que los componentes han sido seleccionados, el siguiente paso es
seleccionar las medidas desde la cual el esfuerzo para completar esos

componentes pueda ser predicho.

« Desarrollar los modelos de coste basados en un simple valor, basandose en los
datos existentes: Una vez que se han seleccionado las métricas, los modelos de

regresion, mediante los que se predice el esfuerzo, deben ser desarrollados.

+ Estimar el coste y el error estandar de la estimacién para cada componente del
modelo: Cuando el valor de las métricas utilizadas en el modelo de coste basado
en un factor simple puede ser estimado ¢ medido, el modelo se utiliza para
predecir el esfuerzo de los componentes. Si se utiliza una estimaciéon del valor
de las métricas de entrada, el esfuerzo deberia ser re-estimado cuando el valor

real de estas métricas ha sido calculado.

» Ajustar las estimaciones basadas en diferencias entre el proyecto actual y
proyectos pasados: DeMarco indica que la estimacion del esfuerzo debe ser
ajustada mediante una evaluacién subjetiva de las diferencias entre el proyecto

en curso y los proyectos pasados.

» Calcular el coste total a partir de los costes de los componentes: Una vez
estimado el coste de todos los componentes, se calcula el coste total como

suma de estos.
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e Calcular el error de estimacion global: El error en la estimacion total se calcula

sumando el error estandar de la estimacioén de cada componente aislado.

o Utilizar un modelo de coste sensible al tiempo para restringir la estimacion total
del esfuerzo del proyecto: El paso final en el proceso de DeMarco utiliza la
estimacion del esfuerzo como entrada a un modelo sensible al tiempo, tal como

COCOMO de planificacion, para estimar la duracion del proyecto.
Proceso de Heemstra.

Heemstra describe un proceso general de estimacioén de costes. Su proceso asume el
uso de modelos de esfuerzo dependientes del tamafio, y el uso de atributos
conductores del coste, unidos a estos modelos para realizar ajustes de productividad.

Este proceso se divide en siete pasos:

+ Crear una base de datos de proyectos finalizados: El paso inicial en el proceso
de estimacion es la recoleccién de datos locales para validar y calibrar un

modelo.

« Validar el modelo de estimacion: El entorno en el que ha sido desarrollado el
modelo del coste y los proyectos finalizados en los que esta basado, pueden
diferir del entorno en el que el modelo es usado. Heemstra advierte, por
consiguiente, que antes de utilizar un modelo precalibrado por primera vez en
una organizacion, este deberia ser validado, evaluando su precisién sobre datos

de proyectos ya finalizados en la organizacion.

» Calibrar el modelo de estimacion: Si en el paso previo se indica que el modelo
no es valido para el entorno en el cual va a ser utilizado, el modelo necesita ser
recalibrado usando datos de proyectos finalizados en el entorno actual.,

« Estimar el tamafio: En este paso, se calcula el tamano del software partiendo de
las caracteristicas propias del software a desarrollar.

» Estimar el esfuerzo y la productividad: Una vez realizada la estimacion del
tamario, el siguiente paso convierte la estimacién del tamario en estimacion de
esfuerzo. Los atributos conductores del coste con influencia en el esfuerzo del
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desarrollo del software son evaluados y utilizados para ajustar la estimacion del

esfuerzo.

« Distribuir el esfuerzo a lo largo de las fases de realizacién del proyecto: En este
paso del esfuerzo total y la duracién del proyecto son distribuidas a lo largo de

las fases de desarrollo del software.

» Analizar la sensibilidad de la estimacion y los riesgos asociados: En este paso
se evalla la sensibilidad del coste estimado para valores de los atributos
conductores del software, y se determinan los riesgos asociados con la

estimacién de costes del proyecto.
Proceso de Arifoglu.
El proceso de estimacion de Arifoglu consta de cuatro pasos:

« Estimacion del tamafio: Este paso es equivalente a la estimacion de tamario del

proceso de Heemstra.

o Estimacion del esfuerzo y duracién: Este paso convierte la estimacion del
tamarfio en estimacién del esfuerzo y estimacion de la duracion. Arifoglu sugiere

el uso del modelo COCOMO en este paso.

» Distribucion del esfuerzo y la duracién durante el ciclo de vida: Una vez que el
esfuerzo total y la duracion del proyecto ha sido estimado, han de ser
distribuidos a lo largo del ciclo de vida.

+ Reflejar el esfuerzo en el calendario: El paso final del proceso de Arifoglu es
convertir el nimero de dias de trabajo requeridos para completar el proyecto en
namero de dias transcurridos en el calendario. Arifoglu es partidario del uso del
modelo de Esterling, para realizar esta conversion. Esterling propone un modelo

para estimar el porcentaje de dia gastado trabajando directamente en una tarea.

Este paso realiza |a prediccion de la duracién del proyecto usando el modelo COCOMO
u otro similar.
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PROBE.

Humphrey (1995} describe un proceso de estimacion basada en proxys (proxy-based
estimation PROBE) como parte de su proceso de software personal (PSP). El método
PROBE defiende el uso de medidas seleccionadas personalmente y modelos de
regresidbn basadas en datos personales para estimar el tamafio de un producto
software. Un proxy es una medida de tamafic que puede ser utilizada para estimar la
longitud de un proyecto medida en lineas de cédigo. La estimacién de lineas de cédigo
se utiliza para predecir el esfuerzo individual para desarrollar el esfuerzo. Los limites

superior e inferior del intervalo de prediccién deben ser también estimados.

Se utilizan modelos de regresion simples para estimar las lineas de codigo desde las
medidas de tamafio basadas en proxys y las horas de trabajo desde las lineas de
codigo. Se realiza una vuelta atras desde cada estimacion, comparando el valor
estimado con el real. La vueita atrds se introduce para mejorar el rendimiento de la
estimacion individual. La filosofia del proceso personal del software es mejorar las
facultades de los individuos. Esto limita la aplicabilidad de PROBE a equipos de

trabajo.
Wideband Delphi.

Es posible que la precision de un método de estimacion pueda ser mejorada mediante
la opinién y la estimacién de un grupo de personas. Boehm (1981) describe la técnica
Wideband Delphi para combinar las opiniones de los expertos y realizar una estimacion

de tamarno.

A cada experto se le proporciona una especificacion y un formulario de estimacion. En
una reunion los expertos discuten los asuntos de la estimacion. Cada experto rellena su
formulario de forma anonima. En esta ronda, se proporciona a los expertos un sumario
de las estimaciones realizadas, posteriormente se mantiene otra reunién para discutir
las estimaciones de la ronda anterior. Se celebraran mas rodas hasta que las

estimaciones converjan satisfactoriamente.

Wideband Delphi es similar al Delphi original, desarrollado por RAND Corporation. No
obstante, antes de hacer cada ronda de estimaciones andnimas, los expertos discuten
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sobre las estimaciones anteriores. En la técnica origina! no habia interaccion entre los

expertos.

En la mayoria de los procesos de estimacion mencionados anteriormente se menciona
la utilizacion de COCOMO. En proximos epigrafes haremos referencia a este método

de estimacion para calcular el esfuerzo y la duracion de un proyecto de software.
1.3.2.3 Modelos de estimacién de esfuerzo

De acuerdo al método de prediccion en el que se basa, existen varias clasificaciones
para los modelos de estimacion de esfuerzo: modelos empiricos parameétricos y no
paramétricos, modelos analogicos Y modelos teéricos. Los mas comunes son los
empiricos paramétricos, que por su parte utilizan férmulas derivadas empiricamente

para predecir el esfuerzo en funcién de las LDC o los PF. Su férmula general es:

exponente

S

Empiricamente

Esfuerzo = coeficiente * tamano

Puede ser una derivado
Usualmente
. constante o un | | Usualmente
derivado  del ) _
namero derivado | | LDC pero
esfuerzo .
hasado en la tamblén pueden
requerido

complejidad del | | ser PF

proyecto.

Figura 4: Formula general de estimacion de esfuerzo.

Algunas estimaciones de esfuerzo por modelos empiricos son:
Orientados a LDC
E= 5.2*(KLDC)*¥" Modelo Walston-Felix
E= 5.5+0.73%(KLDC)""® Modelo Bailey-Basisli

E= 3.2%(KLDC)"® Modelo de Bohem
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E= 5.288*(KLDC)"% Doty KLOC>9
Orientados a PF
E=-13.39 + 0.054 PF Modelo de Albretch y Gaffney

E= 60.62*7.728*10°PF°  Modelo de Kemerer
E=585.741512 * PF Modelo de Matson, Barnett y Mellichamp

Tabla 1: Estimaciones de esfuerzo por modelos empiricos.

WALSTON-FELIX

Este estudio es probablemente el primer intento sistematico para coleccionar datos de
proyectos de software bajo condiciones semi-controladas, y se desarrollé a comienzos
de los afios setenta, en IBM. Informes detallados de 60 proyectos diferentes fueron
recogidos en diversos momentos del desarrollo. Los datos recolectados incluyeron
esfuerzos de desarrollo, recursos computacionales, datos de completacidn de las
fases, errores, numero de modulos, grado de uso de practicas modernas de

programacion, paginas de documentacién y lenguajes usados, entre otros.

DOTY

Doty procede de Doty Associates, la empresa contratista en la que se llevd acabo el
estudio encargado por el Rome Air Development Center (RADC) del Data and Anélisis
Center for Software (DACS) del Deparment of Defense (DoD) de los Estados Unidos de
America, que permitié el desarrollo de este modelo. Es un modelo no lineal publicado
en 1877.

Este modelo estima el esfuerzo, costes y tiempo de desarrollo para un proyecto
software determinado. Para elegir los valores de las constantes de la ecuacion de
calculo, el modelo Doty distingue cuatro tipos de programas o médulos de programas.
El tamario del sistema propuesto se estima por comparacion con sistemas analogos.
Una de las conclusiones introducidas por este modelo es la de que el tiempo que se
requiere para escribir un nimero dado de instrucciones en un lenguaje de alto nivel es

el mismo que para escribirlas en un lenguaje ensamblador, pero como el lenguaje de
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alto nivel es mas pequefio, el resultado es que se incrementa la productividad. Ademas
de que el lenguaje de alto nivel es superior en claridad y por lo tanto facilita el

mantenimiento.

Por otra parte deben destacarse los modelos teéricos, es decir, aquellos que se derivan
de hipdtesis tedricas acerca de! comportamiento de los proyectos. Entre ellos sobresale
SLIM.

SLIM

Surge en 1978 como solucion a un requerimiento de la marina de EEUU para proveer
un método para estimar esfuerzo y tiempo. Fue desarrollado por Putnam y lo llamé
modelo SLIM (Software LifecycleModel). Este modelo se utiliza para estimar proyectos
con mas de 70.000 LOC, aunque puede ser ajustado para proyectos mas pequefios. El
modelo asume que el esfuerzo para proyectos de desarrollo de software se distribuye
de forma similar a una coleccion de curvas de Rayleigh, una para cada actividad del

desarrollo. (Ver Anexo 8)

Este modelo ha recibido criticas por el hecho de que las curvas de Norden-Rayleigh no
consideran la fase de especificacion de requisitos, por lo que tampoco se tiene en
cuenta esta fase del desarrolio en la correspondiente ecuacién propuesta por Putnam.
Algunos técnicos consideran dificil utilizar este modelo en entornos de desarrollo
pequenos. Esta consideracion tiene su origen en que los datos recopilados para su

creacion han sido tomados en entornos de desarrollo grandes.

Putnam utiliza observaciones empiricas sobre niveles de productividad para derivar su
ecuacion de software a partir de la fdrmula basica de la curva de Rayleigh, basandose
en que la cantidad de trabajo para desarrollar cualquier software se puede concebir
como el producto del esfuerzo realizado en un periodo de tiempo. Asi, se puede
escribir:

L=C*K "t;*3 donde:

+ L: el tamafio del producto (en LOC) representa una cierta medida de su
funcionalidad.
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e C: factor tecnolégico que incluye 14 conductores de costos y puede tomar hasta

20 valores distintos.

+ K: representa el esfuerzo del trabajo humano, medido en personas-mes o

personas-ano.

« tg: representa el tiempo que dura el trabajo, es decir, el tiempo transcurrido para
la entrega, es medido en meses o en afios. Es el punto donde la curva alcanza

un maximo.

Se puede decir que en el modelo de Putnam al disminuir la duracién aumenta el
esfuerzo, pero aumentando la duracién disminuye el esfuerzo. De esta forma el tamafio
del producto es factor determinante del esfuerzo requerido para construir el producto.
Por ello SLIM, como la mayoria de los modelos sugiere que el esfuerzo requerido es
aproximadamente proporcional al tamafio, pero incluye un ajuste inverso a la economia
de escala, es decir, proyectos mas grandes son menos productivos que los mas

pequenos.
1.3.3 Estimacion de la duracién

El resultado es una estimacién de la duracién en unidades temporales: dias, semanas,
meses. Los métodos mas habituales para calcular la duracion de un proyecto software

a partir de la estimacion del esfuerzo son:
o utilizacién de datos anteriores de la organizacion,

o utilizacién de tablas de estimacién para convertir desde lineas de codigo a

esfuerzo y duracion
o utilizacion de funciones de equivalencia semiempiricas del tipo
duracién = funcion del esfuerzo

que incluyen diversos pardmetros cuyos valores se determinan

empiricamente.

o utilizacién de software de gestién de proyectos que permita realizar una
planificacién de la duracion optimizande la utilizacion de los recursos
disponibles
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1.3.3.1 PERT

El método PERT (Program Evaluation and Review Technique) fue desarrollado por la
Armada de los Estados Unidos de América, en 1957, para controlar los tiempos de
ejecucion de las diversas actividades que integraban los proyectos espaciales, por la
necesidad de terminar cada una de ellas dentro de los intervalos de tiempo disponibles.

Fue utilizado originalmente por el control de tiempos del proyecto Polaris.

E| objetivo principal de los sistemas tipo PERT consiste en ayudar en la planeacion y €l
control, por lo que no implica mucha optimizacion directa. Este se desglosa en algunos
objetivos més especificos, teniendo siempre en cuenta el determinar la probabilidad de
cumplir con fechas de entrega especificas. También identifica aquellas actividades que
son mas probables que se conviertan en cuellos de botella'y sefiala, por ende, en qué
puntos debe hacerse el mayor esfuerzo para no tener retrasos. Otro de sus objetivos
secundarios es evaluar el efecto de los cambios del programa y el efecto de desviarse

de lo programado.

En resumen, PERT supone que el tiempo para realizar cada una de las actividades es
una variable aleatoria descrita por una distribucién de probabilidad. Es en particular
apropiado cuando se maneja mucha incertidumbre al predecir los tiempos de las
actividades y cuando es importante controlar de una manera efectiva la programacion

del proyecto; como sucede con los proyectos de investigacion y desarrollo.
1.3.3.2 CMP

El método CPM (Critical Path Method) fue desarrollado también en 1957 en los
Estados Unidos de América, por un centro de investigacién de operaciones para la
firma Dupont y Remington Rand, buscando el control y la optimizacion de los costos de
operacién mediante la planeacién adecuada de las actividades componentes del
proyecto. No solamente se llama camino critico al método sino también a la serie de
actividades contadas desde la iniciacién del proyecto hasta su terminacién, que no
tienen flexibilidad en su tiempo de ejecucién, por lo que cualquier retraso que sufriera
alguna de las actividades de la serie provocaria un retraso en todo el proyecto. Desde

otro punto de vista, camino critico es la serie de actividades que indica la duracion total
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del proyecto. Cada una de las actividades se representa por una flecha que empieza en

un evento y termina en otro.

El objetivo fundamental del CPM es determinar el trueque entre tiempo y costo que
debe emplearse en cada actividad para cumplir con el tiempo de terminacion del
proyecio que se programé a un costo minimo. A diferencia de PERT el CPM asigna la

misma importancia al ttempo y al costo.

CPM supone que los tiempos de las actividades son deterministicos (es decir, se
pueden predecir de manera confiable sin incertidumbre significativa) y se puede variar
cambiando el nivel de recursos utilizados. Este método resulta muy apropiado cuando
se pueden predecir bien los tiempos de las actividades {pudiera ser quiza con base en
la experiencia), cuando estos tiempos se pueden ajustar con facilidad, al igual que
cuando es importante planear una combinacién apropiada entre el tiempo y el costo del

proyecto.

En la actualidad, las diferencias entre las versiones actuales de PERT y CPM no son
tan marcadas como se han descrito. Muchas versiones de PERT permiten emplear una
sola estimacion (la mas probable) para cada actividad y omiten asi la investigacion

probabilistica.
Conclusiones

A lo largo de todo este Capitulo se ha hecho un amplio andlisis de los métodos v
procesos de estimacién. Desglosandolos para una mayor organizacion en los que
corresponden a la estimacion del tamario, del coste y del tiempo. Aunque es palpable el
hecho de la gran interrelacion que hay entre ellos, creando a veces una dependencia
descrita en el proceso que ha de aplicarse a un proyecto de software en especifico.

Por otra parte se describio en detalle la propuesta hecha por el PMI para la Gestion del
Tiempo de un proyecto de software, centrandose el resto del Capitulo en detallar
tecnicas y herramientas vinculadas a la 3era actividad: la estimacion de la duracién de
las actividades.
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Capitulo 2. Teorias de Boehm y Humphrey.

Introduccion

Dos de los puntos de vista mas especializados en los temas de estimacion son los
propuestos por Barry Boehm y Watts Humphrey. El hecho de comentar de manera
general sélo sus procesos en el Capitulo anterior, sirve de preambulo al analisis mas

detallado de sus teorias en este Capitulo.
2.1 Barry Boehm. Su teoria.

Barry Boehm, licenciado en matematicas en la Universidad de California, Los Angeles
en 1964, se desempefid por muchos afios en diferentes roles, desde simple
Programador-Analista en General Dynamics entre 1955 y 1959, pasando por cientifico
principal del grupo de sistemas de defensa en Thompson Ramo Wooldridge Inc (TRW),
entre 1973 y 1989 hasta servir entre 1989 y 1992, en el departamento de defensa de
los Estados Unidos como director de la oficina de las ciencias y tecnologia de la
informacion de Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), y como
director de software, Defense Research & Engineering, en la oficina de informética.
Actualmente trabaja en la AIAA, en ACM, en IEEE, y es miembro de la academia

nacional de ingenieria.

Sus intereses actuales en la investigacion incluyen los campos vinculados con modelar
los procesos del software, ingenieria de requisitos del software, las arquitecturas del
software, métrica del software y los modelos de contabilidad de coste, los ambientes de
la tecnologia de dotacion légica, y tecnologia de dotacion légica basada en el

conocimiento.

Sus contribuciones en estos temas incluyen el modelo constructivo del coste
(COCOMO), el modelo espiral del proceso del software, el acercamiento de la teoria W

(9anar-ganar) a la determinacién de la gerencia y de los requisitos del software.
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2.1.1 COCOMO

2.1.1.1 Breve historia

El modelo original COCOMO se publico por primera vez en 1981 por Barry Boehm vy
reflejaba las practicas en desarrollo de software de aquel momento. Durante los afios
80, el modelo se continué perfeccionando y consolidando, siendo el modelo de

estimacion de costos mas ampliamente utilizado en el mundo.

En la década y media siguiente las técnicas de desarrollo software cambiaron
drasticamente, un giro total desde los mainframe hacia los sistemas en tiempo real. La
ventaja competitiva dependia cada vez mas del desarrollo de productos inteligentes y a
la medida, y de la habilidad de desarrollar y adaptar mas rapidamente estos productos
y servicios que el resto de los competidores. Una nueva generacién de procesos y
productos software cambiaron la forma de desarrollarlos, mejorando su calidad y
reduciendo riesgo, coste y tiempo: procesos evolutivos, colaborativos y guiados por los
riesgos; desarrollo rapido, uso de paquetes y reutilizacion de software de trayectoria

rapida; organizaciones orientadas a la madurez de sus procesos, efc.

La reduccion de los costes del hardware y la comodidad de soluciones que ofrece el
software han influido indirectamente en los costes del desarrollo de sistemas y dan adn
mas importancia a unos cdlculos de coste-beneficio que el convenzan a los directivos
financieros de la ventaja comercial que dan las inversiones en software, asi como a la
seleccion de componentes para la construccion y evolucidén del ciclo de vida de los
sistemas, junto a otras cuestiones como la concurrencia de productos y procesos o la
capacidad para analizar sus rendimientos costes, tiempos, funciones, resultados y

calidades. [la medicién del softw, Francisco Sanchis]

Estos cambios comenzaron a generar problemas en la aplicacion del modelo
COCOMO. La solucién fue reinventar el modelo. Después de algunos afos y de un
esfuerzo combinado de USC-CSE (University of Southern California- Center For
Software Engineering), IRUS at UC Irvine y organizaciones privadas, aparece
COCOMO Il. Las incorporaciones a este modelo lo reforzaron e hicieron apto para ser
aplicado en proyectos vinculados a tecnologias como orientacion a objetos, desarrollo
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incremental, composicion de aplicacion, y reingenieria. Por tanto, COCOMO Il es un
modelo que permite estimar el coste, esfuerzo y tiempo cuando se planifica una nueva
actividad de desarrolio software. Estd asociado a los ciclos de vida de software
modernos. Para evitar confusién el modelo COCOMO original fue redesignado con el

nombre COCOMOQO' 81.

El USC- CSE implementd los dos ultimos modelos en una herramienta de software.
Esta herramienta le permite al planificador hacer rapidamente una exploracion de las
posibilidades de un proyecto, analizando qué efectos provoca el ajuste de
requerimientos y recursos sobre la estimacion de costos y tiempos. Existe una
nomenclatura para distinguir el modelo tedrico, de la implementacién, es decir, se
denomina COCOMO Il al modelo y USC COCOMOQII a la herramienta de software. Se
han desarrollado varios release de software y cada uno de ellos esta identificado por el
ano calendario y el numero de la versién, aunque la USC libera de manera oficial solo

una version al afio.

Este método es el preferido en la actualidad para la estimacion del esfuerzo cuando no

se tiene informacion historica a la cual recurrir.
2.1.1.2 COCOMO 81

Este fue presentado por Barry Boehm en 1981 y se convirtié en el mas conocido y
referenciado, ademas del mas documentado de todos los modelos de estimacion de
esfuerzo de las actividades de disefio, codificacién, pruebas y mantenimiento.

La versién inicial de COCOMO se obtuvo a partir de la revision de los modelos de
costes existentes, en la cual participaron varios expertos en direccion de proyectos, los
cuales poseian ademas cierta experiencia en la utilizacion de diferentes modelos de

estimacion.

Inicialmente se creé un modelo con un Gnico modo de desarrollo, pero posteriormente
se vio que la aplicacién del modelo a una amplia variedad de entornos implicaba la
creacion de los tres modos de desarrollo;

* Organico. Proyectos de no mas de 50 KLDC (50.000 LDC), sobre areas muy
especificas y bien conocidas por el equipo participante.
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- Semiempotrado (semilibre). El nivel de experiencia del equipo de desarrollo se
sitia en niveles intermedios y suelen ser sistemas con interfaces con otros

sisternas, siendo su tamafic menor a 300 KLDC.

« Empotrado (restringido). Proyectos de gran envergadura, con una exigencia

de altos niveles de fiabilidad y en los que participan muchas personas.

Por otra parte Boehm presenta una jerarquia de modelos de estimacién segun el nivel

de detalle empleado en su utilizacion:

« Basico. Modelo que calcula el esfuerzo de desarrollo como funcién del tamadio
estimado del software en LDC. Adecuado para realizar estimaciones de forma
rapida, aungue sin gran precision.

+ Intermedio. En éste el esfuerzo se calcula como funcidn del tamafio del
producto, modificado por la valoracién de los atributos directores del coste, los
cuales incluyen una valoracién subjetiva del producto, del hardware, del

personal, etc.

» Detallado. En &l la valoracion de los atributos tiene en cuenta su influencia en

cada una de las fases de desarrollo del proyecto.

Modelo Basico;

Organico Semempotrado Empotrado

Esfuerzo estimado | Ep=2 4(KLDC)'® h-m | Ep=3.0(KLDC)""? h-m | Ep=3.6(KLDC}'® h-m

Tiempo de desarrollo To=2.5(Ec)® m To=2.5(Eo)"* m To=2.5(Ea)® ™ m

Productividad PR =LDC fEp

h=hombra, m=mes, h-m=~hombres-mes

Tabla 2: Esfuerzo para el modelo basico.
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Modelo Intermedio:

Organico Semiempotrado Empotrado
Ecuaciones del En=3,2(KLDCY'® En=3.0(KLDC)Y""* En=2.8(KLDC)™™
esfuerzo nominal
Valor
Atributos Muy Bajo |Nominal | Alo Muy Extra
bajo alto alto

Atributos del producto
Fiahilidad 75 .88 1,00 1,15 140
Tamario bhase de datos .84 1,00 1,08 1.16
Complefidad 70 85 100 1,15 1,30 1,65

Atnbutos del computador

Rasfricciones de tiempo de gjecucidn 1.00 1,11 1,30 1.66
Restricciones de memoria virtuat 1.00 1,06 1,21 1,56
Volatilidad de la magquina virtual 87 1,00 1,15 1,30
Tiempo de respuesta 87 1.00 1,07 1,15

Atributos del personal
Capacidad de analisis 1,46 119 1,00 86 71
Experiencia n la aplicacion 1,29 1,13 1.00 91 .82
Calidad de los programadores 142 117 1.00 86 70
Expenencia en [a maquina virtual 1,21 110 1.00 90
Experiencia en el lenguaje 1,14 1.07 1,00 95

Atributos del proyecto
Técnicas actuakzadas de programacion 1,24 1,10 1.00 .91 82
Utilizacion de harramientas soffware 1,24 1.10 1.00 91 83
Restricciones de tiempo de desarrollo 1.23 108 1.00 1,04 110

Factores multiplicadores del esfuerzo de desarrolla de software
Tabla 3: Esfuerzo para el modelo intermedio.

Modelo Avanzado:

Este modelo presenta principalmente dos mejoras respecto al anterior modelo:

» Los factores correspondientes a los atributos son sensibles a la fase sobre la
que se realizan las estimaciones, puesto que aspectos tales como experiencia
en la aplicacién, utilizacién de herramientas software, etc., tienen mayor
influencia en unas fases que en ofras.

e Establece una jerarquia de tres niveles de productos, de forma que:

- los aspectos que presentan gran variacion a bajo nivel, se consideran a
nivel médulo.

- los que presentan pocas variaciones, a nivel de subsistema

- los restantes se consideran a nivel sistema.
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2.1.1.3 COCOMO [t

Definicidon del modelo, fundamentos y estrateqia

Los objetivos principales que se tuvieron en cuenta para construir €l modelo COCOMO

{| fueron:

Desarrollar un modelo de estimacion de costo y cronograma de proyectos de
software que se adaptara tanto a las practicas de desarrollo de la década del 90

como a las futuras.

Construir una base de datos de proyectos de software que permitiera la

calibracién continua del modelo, y asi incrementar la precision en la estimacion.
Implementar una herramienta de software que soportara el modelo.

Proveer un marco analitico cuantitativo y un conjunto de herramientas y técnicas
gue evaluaran el impacto de las mejoras tecnolégicas de software sobre los

costos y tiempos en las diferentes etapas del ciclo de vida de desarrollo.

Los cuatro elementos principales de la estrategia de COCOMO Il son:

1. Preservar las habilidades y apertura del modelo original, para que continde siendo

un modelo abierto y publico (algeritmos, parametrizaciones, etc.)

2. Adaptar la estructura de COCOMO Il a los futuros sectores del mercado software.

3. Adaptar las entradas y salidas de los submodelos de COCOMO [l al nivel de

informacion disponible en cada etapa.

4. Permitir a los submodeios de COCOMO || ajustarse a la medida dependiendo de |a

estrategia utilizada en cada proyecto particular (atender a las distintas calibraciones

de los submodelos que se utilicen para obtener mayor fiabilidad en la estimacion

global).

Un fundamento importante es el considerar la granularidad del modelo de estimacion

de coste, teniendo en cuenta la informacién disponible que sirve de soporte al modelo,

entendiendo que en las primeras etapas del proyecto software se conocen muy pocas

cosas sobre el tamafio del producto a ser desarrollado, la naturaleza de la plataforma
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objetivo, la naturaleza del personal involucrado en el proyecto, o los detalles

especificos del proceso que se utilizara. [13]

Tal como muestra la tabla expuesta en el Anexo 3 [14], COCOMO Il esta compuesto
por tres modelos denominados: Composicidn de Aplicacion, Disefio Temprano y Post-
Arquitectura. Mas adelante se detallara cada uno de ellos, los que surgen en respuesta

a la diversidad del mercado actual y futuro de desarrollo de software.

La siguiente figura resume el modelo de mercado de actuales y futuras practicas de
software que se usan para Quiar el desarrollo de COCOMO Il. Incluye en la plataforma
superior un sector dedicado a la programacién para usuarios finales a la que
pertenecerian alrededor de 55 millones de personas en Estados Unidos en el afio
2005. A un nivel mas bajo, un sector de infraestructura, al que pertenecerian en [a
misma fecha aproximadamente 0.75 millones de personas y 3 sectores intermedios
que incluyen el desarrollc de generadores de aplicaciones y ayudas para la
composicion (0.6 millones), desarrollo de sistemas mediante la composicion de
aplicaciones (0.7 millones) y sistemas de integracién a gran escala y/o sistemas de

software embebidos (0.7 millones) {15].

Aplicaciones desarrolladas por usuarios finales .

Generadores Aplicaciones Sistemas
de Aplicaciones | con Componentes Integrados
Infraestructura

Figura 5: Distribucién del Mercado de Software

¢ Aplicaciones desarrolladas por Usuarios Finales: En este sector se encuentran
las aplicaciones de procesamiento de informacion generadas directamente por
usuarios finales, mediante la utilizacion de generadores de aplicaciones tales
como planillas de calculo, sistemas de consultas, etc. Estas aplicaciones surgen
debido al uso masivo de estas herramientas, conjuntamente con la presién
actual para obtener soluciones rapidas y flexibles.
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s Generadores de Aplicaciones: En este sector operan firmas como Lotus,
Microsoft, Novell, Borland con el objetivo de crear modulos pre-empaguetados

que seran usados por usuarios finales y programadores.

= Aplicaciones con Componentes; Sector en el que se encuentran aquellas
componentes tipicas, que son constructores de interfases graficas,
administradores de bases de datos, buscadores inteligentes de datos,

componentes de dominio-especifico.

+ Sistemas Integrados: Sistemas de gran escala, con un alto grado de integracion
entre sus componentes, sin antecedentes en el mercado que se puedan tomar

como base.

o Infraestructura: Area que comprende el desarrollo de sistemas operativos,
protocolos de redes, sistemas administradores de bases de datos, etc.
Incrementalmente este sector direccionara sus soluciones, hacia problemas
genéricos de procesamiento distribuido y procesamiento de transacciones, a

soluciones middleware.

Los fres modelos que forman COCOMO Il se adaptan tanto a las necesidades de los
diferentes sectores descriptos, como al tipo y cantidad de informacion disponible en
cada etapa del ciclo de vida de desarrollo, lo que se conoce por granularidad de la

informacion.

El modelo Composicién de Aplicacion, es el modelo de estimacién utilizado en los
proyectos de software que se construyen a partir de componentes pre-empaquetadas.
Se emplea en desarrollos de software durante ia etapa de prototipacion.

El modelo Disefio Temprano se utiliza en las primeras etapas del desarrollo en las
cuales se evaluan las alternativas de hardware y software de un proyecto. En estas
etapas se tiene poca informacidn, lo que concuerda con el uso de Puntos Funcion, para
estimar tamarfio y el uso de un nimero reducido de factores de costo.

El modelo Post-Arquitectura se aplica en la etapa de desarrollo propiamente dicho,
despues que se define la arquitectura del sistema, y en la etapa de mantenimiento.
Este modelo utiliza:
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» Puntos Funcién y/o Lineas de Cddigo Fuente para estimar tamano, con
modificadores que contemplan el reuso, con y sin traduccién automatica, y el
"desperdicio” (breakage})

« Un conjunto de 17 atributos, denominados factores de costo, que permiten
considerar caracteristicas del proyecto referentes al personal, plataforma de

desarrollo, etc., que tienen injerencia en los costos.

e Cinco factores gue determinan un exponente, que incorpora al modelo el
concepto de deseconomia y economia de escala. Estos factores reemplazan los
modos Organico, Semiacoplado y Empotrado del modelo COCOMO '81.

A continuacién de especifican cada uno de estos modelos y su aplicacion:

Modelo de Composicion de Aplicacion

Este modelo esta dirigido a aplicaciones que estan demasiado diversificadas como
para crear rapidamente una herramienta especifica dentro de un dominio. Los sistemas
basados en componentes son los generadores de interfaces de usuario {GUI), gestores
de objetos o bases de datos, procesamiento distribuido o de transacciones,
manejadores hipermedia, pequefios buscadores de datos, y componentes de un
dominio especifico tales como dominios financieros, médicos, o paquetes de control de
procesos industriales. Estos sistemas se caracterizan por llevar asociados esfuerzos de
prototipado, uso de ICASE (CASE integrado) para obtener una composicion rapida
asistida por la computadora, herramientas de desarrolle software, y un largo nimero de

componentes de aplicaciones e infraestructuras.

Estudios experimentales realizados demuestran que tanto el uso de Puntos Funcion
como de Puntos Objeto, ambos descritos anteriormente, dan unas estimaciones muy
proximas, aunque vale sefialar que el método de los Puntos Objeto resulta mas facil de
utilizar, pues esta acorde al nivel de informacién que generalmente se tiene en la etapa
de planificacion, y el nivel de precision requerido en la estimacion de proyectos de esta
naturaleza, razones que justifican la seleccién de este Gltimo método como el punto de

partida para el modelo de estimacién de Composicién de Aplicaciones.

Modelos Disefic Temprano y Post-Arquitectura
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Los modelos de Disefio Temprano y Post-Arquitectura se basan en la misma filosofia a
la hora de proporcionar una estimacion. Su principal diferencia se produce en la
cantidad y detalle de la informacion que se utiliza para obtener la estimacién en cada
uno de ellos. La formula basica para obtener una estimacion de esfuerzo con ambos

modelos es:
PMnominal = A X (Size)B

Se expresa el esfuerzo en términos de Personas Mes (PM). Una persona mes es la
cantidad de tiempo que una persona dedica a trabajar sobre el proyecto de desarrollo
software durante un mes. Las entradas son el tamano del desarrollo software, una
constante A, y un factor de escala B. El tamaiio se da en miles de lineas de codigo
fuente (KSLOC). Pudiéndose estimar también utilizando Puntos Funcion Desajustados
(UFP), y convertirlos a SLOC dividiendo por mil. El factor de escala (o exponencial) B
por su parte, cuenta la relativa economia, positiva o negativa, de la escala encontrada
en proyectos software segun cambie el tamafio de éste. La constante A es usada para
capturar los efectos multiplicativos sobre el esfuerzo con proyectos que incrementan su

tamanfo.

La variable Size, se calcula de la siguiente forma

BRAK
Size =Size X 1+ "=
—= 100

donde BRAK es el porcentaje de Rotura para ajustar el tamafo eficaz del
producto que utiliza COCOMO Il. Viene del término Breakage, que hace
referencia a la volatilidad de los requerimientos de un proyecto. El factor BRAK
no se usa en el Modelo de Composicion de Aplicaciones donde se espera un
cierto grado de iteracion en el producto y se incluye en la calibracion de datos.

Esta variable nos da el tamafio de una aplicacidn que se mide en unidades de
lineas de coddigo fuente (KSLOC). Al igual que en la version inicial del COCOMO,
este valor se deriva de la medida de mddulos software que constituiran el
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programa de aplicacion, sin embargo, en la nueva version COCOMO I puede
estimarse también a partir de Puntos de Funcion sin ajustar convirtiendo a SLOC

y luego dividiendo por 1000.

Si se opta por utilizar directamente el valor del nimero de lineas de cédigo, Ia
meta es medir la cantidad de trabajo intelectual que se emplea en el desarrollo
del programa, pero las dificultades aparecen al intentar definir medidas
consistentes en diferentes lenguajes. Si por el contrario se opta por utilizar los
Puntos de Funcion sin Ajustar para determinar el tamafio del proyecto, éstos
deben convertirse en lineas de cédigo fuente para evaluar la relativamente
concisa implementacion por Puntos de Funcién. COCOMO Il realiza esto tanto
en el Modelo de Disefioc Temprano como en el de Post-Arquitectura usando

tablas que traducen Puntos de Funcién sin ajustar al equivalente SLOC.

La variable B es el factor exponencial utilizado para considerar los gastos y
ahorros relativos de escala encontrados en proyectos software de distinto

tamafio. Se obtiene:

iy

B=091+001x L SF,
=

Si B < 1.0: El proyecto presenta ahorros de escala. Si el tamafio del producto se
dobla, el esfuerzo del proyecto es menor que el doble. La productividad del

proyecto aumenta a medida que aumenta el tamafio del producto.

Si B = 1.0: Los ahorros y gastos de escala estan equilibrados. Este modelo lineal
se usa a menudo para la estimacién de coste de proyectos pequefios. Se usa

para el modelo COCOMO II: Composicion de Aplicaciones.

Si B » 1.0: El proyecto presenta gastos de escala. Esto se debe normalmente a
dos factores principales: el crecimiento del gasto en comunicaciones y el gasto
en crecimiento de la integracién de un gran sistema. Los proyectos mas grandes

tendran mas personal y por lo tanto mas vias de comunicacion interpersonales
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produciendo gasto. Integrar un producto pequeiio como parte de uno mas
grande requiere no solo el esfuerzo de desarrollar el producto pequefio sino
también el gasto adicional en esfuerzo para disefiar, mantener, integrar y probar

sus interfaces con el resto del producto.

El exponente B se obtiene mediante los denominados drivers de escala. La
seleccion de drivers de escala se basa en la razén de que ellos son un recurso
significante de variacién exponencial en un esfuerzo ¢ variacion de la
productividad del proyecto. Cada driver de escala tiene un rango de niveles de
valores desde Muy Bajo hasta Extra Alto. Cada nivel de valores tiene un peso,
SF, y el valor especifico del peso se llama factor de escala. Un factor de escala
de un proyecto, SFj se calcula sumando todos los factores y se usa para
determinar el exponente de escala, B. Los 5 factores de escala estan
relacionados con la Precedencia, la Flexibiidad en el desarrollo, la
Arquitectura/Resolucion de riesgo, la Cohesion del Equipo y la Madurez del

Proceso. Ver Anexo 3.

Ajuste mediante drivers de coste

Los drivers de coste se usan para capturar caracteristicas del desarrollo del software
que afectan al esfuerzo para completar el proyecto. Estos drivers tienen un nivel de
medida que expresa su impacto en el esfuerzo de desarrollo. Sus valores pueden ir
desde Extra Bajo hasta Extra Alto. Cada uno de estos drivers tiene un peso asociado,
para su analisis cuantitativo, este peso se llama multiplicador de esfuerzo (EM). Los EM

se usan para ajustar el esfuerzo Persona-Mes nominal.

17
= Pﬂfnomma! X l_I Eﬂ/[;

i=1

PM

estimado

La foérmula anterior da el esfuerzo estimado al ponderar teniendo en cuenta dichos
multiplicadores de esfuerzo. Téngase en cuenta ademas que los valores a tomar por la
i estan en correspondencia con el Modelo Post-Arquitectura. En el caso del Modelo de
Disefio Temprano, serian 7 los multiplicadores de esfuerzo.
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Los Multiplicadores de Esfuerzo se clasifican en cuatro drivers o areas:

o Producto

O

Confianza Software Requerida (RELY).
Tamario de Base de Datos (DATA)
Complejidad del Producto (CPLX).
Reutilizacién Requerida (RUSE).

Documentacion relacionada con las necesidades del ciclo de vida
(DOCW).

o Plataforma

e}

O

Tiempo de Ejecucién Necesitado (TIME).

Volatilidad de la plataforma (PVOL).

o Personal

o

<

O

o}

Capacidad de los Analistas (ACAP).

Capacidad del Programador (PCAP).

Experiencia en las Aplicaciones (AEXP).
Experiencia en la Plataforma (PEXP).

Experiencia con Herramientas y Lenguajes (LTEX).

Continuidad del Personal (PCON).

o Proyecto

O

O

8]

Uso de herramientas software ITOOL).
Desarrollo Multisitio (SITE).

Planificacion de Desarrollo Requerida (SCED).
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Drivers de coste del Diseno Drivers de coste combinados,
Anticipade homologos del Post Arquiteciura

—

RICF RELY DATA CPLx DU

FLUSE RUSE

PDIF TIME. STOR. FVOL

FEES ACAP. PCAP. PCONN

FFREx AFEWF FEAF LTEX

FOL TCOL, STIE

SCED SCED

Figura 6: Multiplicadores de esfuerzo para los Modelos de Diserio Temprano y el Post-
Arquitectura.
El ultimo Multiplicador de esfuerzo que tratamos, relacionado con el driver de Proyecto
(SCED), esta directamente relacionado con la medicion de las restricciones de horario
impuestas al equipo de proyecto que desarrolla el software. Los valores se definen en
términos de porcentaje de aceleracion ¢ alargamiento sobre el calendario respecto de
un calendario nominal para un proyecto que requiere una cantidad de esfuerzo dada.

Tiempo de desarrollo

La version inicial de COCOMO |l proporciona una capacidad de estimacion de tiempo
simplemente similar a las de COCOMO. La ecuacién siguiente es la ecuacion inicial de

tiempos base para las tres etapas de COCOMO Il es:

—_(033+02x (B-1.
TDEV = [S.OX(PM)( +0.2x (B-1.0D)) ]‘sc;%zo)%

Donde

o TDEV es el tiempo en meses desde la determinacién de una linea base de
requisitos del producto hasta que se completa una actividad de aceptacion que
certifica que el producto satisface los requisitos.
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o PM, es la estimacion de meses-persona (negado porque excluye el estimador de
esfuerzo SCED)

o B, es la suma de los factores de escala del proyecto y

o SCED % es el porcentaje de compresién/expansion en el multiplicador de
esfuerzo SCED.

Las tres etapas del modelo COCOMO [l permiten la estimacion de rangos probables de
valores de salida usando distintas relaciones de exactitud de coste y medida. Una vez
que se calcula el valor de esfuerzo mas probable, E, del modelo elegido: Composicion
de Aplicaciones, Disefio anticipado o Post-Arquitectura, se calculan un conjunto de
estimaciones optimistas y pesimistas que representan una desviacién estandar

alrededor del valor mas probable

Para finalizar se indican algunos de los aspectos a favor y en contra de la utilizacion del
modelo COCOMOQ II:

2.2, Watts Humphrey. Su teoria.
2.2.1 Watts Humphrey

Watts S. Humphrey fundé el Proceso de Software Personal (PSP} en el Instituto de
Ingenieria de Software en la Universidad Carnegie-Mellon. Desde 1959 y hasta 1986
estuvo asociado a IBM Corporation donde era gerente de programacién. Sus
publicaciones incluyen numerosos articulos técnicos y nueve libros. Los tres mas
rectentes son “TSP; Entrenar a los equipos del desarrollo” (2006), “TSP: Conducir un
equipo del desarrollo” (2005), y "PSP: Un proceso de mejora personal para ingenieros
de software” (2005). Se licencia en fisica en la Universidad de Chicago, luego realiza
un masters en Fisica en el instituto de tecnologia de lllinois, y otro masters en

Administracion de Negocios en la Universidad de Chicago

En el 2003 recibid la medalla nacional de la tecnologia que es el honor mas alto que
concede Estados Unidos a los principales innovadores de América por sus
contribuciones en la comunidad de ingenieros de software. Ha recibido otros premios y
condecoraciones y goza de gran prestigio internacional.
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2.2.2 Personal Software Process

2.2.2.1 Breve historia

Después de la segunda guerra mundial, la estrategia de calidad en la mayoria de las
organizaciones industriales se basaba casi por completo en las pruebas. Las empresas
establecieron departamentos especiales de la calidad para encontrar y arreglar

problemas después de la produccién de los productos.

Aunque la mayoria de las organizaciones industriales ahora han adoptado principios
modernos de calidad, la comunidad del software ha continuado confiando en la prueba
como el método principal de la administracion de la calidad. En 1978 Michael Fagan
introdujo la primera medida principal para garantizar la calidad de software, las

inspecciones de software.

Usando inspecciones, las organizaciones han mejorado substancialmente la calidad del
software. Una medida significativa en la mejora de calidad del software fue tomada con
la introduccion del modelo de capacidad de madurez (CMM) en 1987. El enfoque
principal de CMM estaba en el sistema que administraba la ayuda que se le
proporcionaba a los ingenieros de desarrollo. CMM ha tenido un efecto positivo en el

funcionamiento de las organizaciones del software.

Hubo ademas otra medida significativa en la mejora de calidad del software fue tomada
con la esencia de! proceso personal del software (PSP) ya que PSP amplia el proceso

de mejora a la gente que realiza el trabajo de desarrollo de software.

PSP se concentra en las practicas de trabajo de los ingenieros en una forma individuai.
El principio detrds de PSP es ése, sirve para producir software de calidad, cada
ingeniero debe trabajar en la necesidad de realizar trabajo de calidad. PSP se disefid
para ayudar a profesionales del software para que utilicen constantemente practicas

sanas de ingenieria de software.

Asi mismo les ensefia a cémo planear y darle un seguimiento a su trabajo, a utilizar un
proceso bien definido y medido, a establecer metas mesurables, y finalmente a la
utilizacion de! rastreo constante para alcanzar dichas metas. PSP les demuestra a los

ingenieros a cdmo manejar la calidad desde el principio del trabajo, a como analizar los
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resultados de cada trabajo, y a cdmo utilizar los resultados para mejorar el proceso del

proyecto siguiente. [SEI;, 2000]
2.2.2.2 ;Como fue desarrollado PSP?

Después de que Watts S. Humphrey condujera el desarrollo inicial de CMM para
software, se decidié a aplicar los principios de CMM a los programas pequefios.
Mientras que los principios de CMM se aplicaron a tales grupos, cada vez se volvia
mas necesaria la asesoria para saber que hacer. Fue entonces cuando Humphrey
decidié personalmente utilizar los principios de CMM para desarrollar programas
modulares para ver si dicho enfoque podria funcionar para convencer a los ingenieros

de software a que adoptaran tales practicas.

En el desarrollo de estos programas modulares, Humphrey utilizé personalmente todas
las practicas de CMM para tratar de ir subiendo hasta llegar al nivel 5. Poco despues el
Instituto de la Ingenieria de Software (SEl), lo hizo un colaborador, permitiéndole

trabajar tiempo completo en la investigacion detallada de PSP,

De la experiencia de sus investigaciones, concluyé que los principios de la
administracién de procesos que desarrollados por W. Edwards Deming y J.M. Juran en
las décadas del 70 y del 80, centrada en mejorar la forma en la que la gente hacia sus
trabajos y desarrollaban sus procesos, eran totalmente aplicables tanto al trabajo de los
ingenieros de software de manera individual como a ingenieros enfocados al trabajo en
equipo. Como resultado obtuvo entonces el Proceso en equipo de software (TSP).

El disefio de PSP se basa en principios de planeacion y de calidad, defendiendo la idea
de que para hacer un trabajo de ingenieria de software de la manera correcta, los
ingenieros deben planear de la mejor manera su trabajo antes de comenzarlo y deben
utilizar un proceso bien definido para realizar de la mejor manera la planeacién del
trabajo; para que los desarrolladores lleguen a entender su funcionamiento de manera
personal, deben medir el tiempo que pasan en cada proceso, los defectos que
introducen y eliminan de cada proyecto y al finalizar, medir los diferentes tamanos de
los productos que llegan a producir. En fin, para producir constantemente productos de
calidad, los ingenieros deben planear, medir y rastrear constantemente la calidad del
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producto y deben centrarse en la calidad desde el principio de un trabajo. Finalmente,
deben analizar los resultados de cada trabajo y utilizar estos resultados para mejorar

SUS procesos personales.
2.2.2.3 Estimar duracion de actividades con PSP

La exactitud, la estimacion y el plan son influenciados en su mayoria por el
conocimiento general que tienen los ingenieros respecto al trabajo que se hara. Por ello
la estimacién del tamafio y de los recursos del producto debe ser moderada'por los
equipos o individuos que intervienen en el desarrollo del proyecto. Sin embargo, para
los ingenieros que desarrollan software de manera individual, esta correlacion tiene

resultados generalmente altos.

El objetivo es realizar mejores estimaciones, cada vez mas eficientes, precisas y que
sirvan para tener un modelo de comparacién con datos reales para que al final se

generen los mejores resultados finales.

Por lo tanto, PSP comienza a estimar los tamafios de los productos que los ingenieros
desarrollan personalmente. PSP se basa en el tamafio y en los datos de la
productividad de cada ingeniero y con estos datos estima el tiempo requerido para
hacer el trabajo. Teniendo en cuenta que el tamafio del programa también sera

expresado en cantidad de Lineas de Codigo.
Para gestionar el tiempo si estamos empleando los principios de PSP, se debe:
o hacer planes realistas
¢ intentar seguir el plan
o controlar el uso del tiempo
¢ determinar errores y como corregirlos

Una vez que se ha estimado el tiempo total que se empleard para el trabajo, los
ingenieros deben apoyarse en sus datos histdricos para estimar el tiempo necesario
que cada fase del trabajo tomara. Por medio de los porcentajes que se obtienen en el
campo del formato de registro de tiempo (Ver Anexo 14), los ingenieros tienen que
asignar su tiempo de desarrollo total estimado a las fases de planeamiento, disefio,

74



Capitulo 2

revision de disefio, codigo, revision de cddigo, compilacién, pruebas y finalmente post-

mortem.

Cuando estos porcentajes han sido calculados, los ingenieros ahora cuentan con una
estimacion mas real para el tamafo del programa, el tiempo de desarrollo total y el

tiempo requerido para cada fase del desarrolio.

PSP realiza las estimaciones, tanto del tamaiio del programa como de los recursos del
mismo, con un método que se cred para estos fines y que tiene por nombre PROBE
(PROxy Based Estimating) por sus siglas en inglés, traducido al espariol se entiende
como Estimacién basada en la evaluacion, método que describimos con anterioridad.
Esta evaluacion de aplica a todos los objetos que se encuentran en el disefio

conceptual.

Cada vez que se realiza alguna modificacién a cualquier programa, es necesario darle
un buen seguimiento a cada cambio que se le realice desde el programa original. Estos
datos se utilizan para determinar el volumen especifico del producto desarrollado,
también determinan la productividad de los desarrolladores y por ultimo la calidad del
producto. En aras de facilitar la recogida de estos datos, PSP provee de varias
plantillas con un formato especifico para ir recepcionando todos y cada uno de los
cambios en el sistema. Muchas son estas plantillas, pero para llevar el control de la
duracién de las tareas de un proyecto de software hay 4 que tienen un papel primordial,
sobre todo por la relacion que hay entre cada una de ellas. Estos documentos estan
relacionados con actividades especificas definidas en PSP, pues para registrar las
actividades que se van realizando se debe ir llenando el Registro del Control del
Tiempo, de la misma forma que para llevar un control de la cantidad de Lineas de
Cédigo hasta un momento determinado debe hacerse en la plantilla que recoge los
datos referentes al tamafio del Programa, con los datos de los documentos anteriores
al finalizar la semana pueden resumirse los tiempos en el Resumen semanal de
actividades y en dependencia de la informacién que se obtenga de estos registros
semanales se obtendra entonces un Presupuesto semanal del tiempo.
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Como habiamos dicho anteriormente el propésito de este formato es el de registrar el
tiempo empleado en cada fase del proyecto. Al mismo tiempo que todo su contenido
sera utilizados para complementar el resumen del plan del proyecto. Como informacion
general lo Unico que se necesita es registrar el tiempo total que se emplea en el
proyecto; este tiempo debe estar registrado en minutos y por Ultimo se debe procurar

ser lo mas preciso posible.

Para poder llevar un buen contro! del tiempo debemos medirlo en minutos, usar la ya
descrita tabla de registro de tiempos, gestionar las interrupciones que tengamos y llevar

el control de las tareas finalizadas.

Es muy importante que tengamos recogido todo el proceso de gestion de
interrupciones son hechos inevitables y frecuentes de los cuales nos interesa controlar

su frecuencia y duracién.

Para poder hacer planificaciones debemos llegar a entender cémo aprovechamos el
Tiempo. Los resimenes semanales que obtenemos tras la unién de todos los registros
de control del tiempo en la semana, permiten observar facilmente nuestra dedicacion a
las distintas actividades y nos permiten también actualizar las medias, maximos, y

minimos acumulados.

Conclusiones

Se detallaron los fundamentos de cada uno de estos puntos de vista, destacando sus
cimientos y sus peculiaridades. Sin lugar a dudas, en la actualidad siguen existiendo
inconvenientes y limitaciones para las estimaciones, pero mas alla de esto y a pesar de
las diferencias en los criterios ambos autores han recorrido un importante camino,
logrando la madurez necesaria en sus modelos para conseguir estimaciones de gran
precision.

Es mas extendido el uso de COCOMO i y el resto de sus versiones.
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Capitulo 3

Introduccion

Tras el estudio y andlisis realizado al tratamiento que dan Barry Boehm y Watts
Humphrey en sus teorias para determinar la duracién de un proyecto de software,
podemos concluir que si existen varios puntos de contacto. Cada uno de ellos nos da la
posibilidad de establecer un nexo entre las dos teorias lo que quizas tras su aplicacion,

nos llevaria a obtener mejores resultados en estos procesos de estimacion.
3.1 Lineas de Codigo

El primero de los contactos esta dado por el vinculo que tienen ambos puntos de vista
con este método para estimar tamario en aplicaciones de software. En los dos casos se
demostré la plena dependencia del tiempo de duracion con el tamario de los proyectos.
Tanto COCOMO como COCOMO I, aun cuando utilicen otros métodos para estimar
tales como Puntos de Funcién, Puntos Objeto, etc. las ecuaciones formuladas para
determinar el esfuerzo dependen del tamano, por ende para determinar el esfuerzo
nominal en dichos modelos los puntos funcién no ajustados tienen que ser convertidos
a lineas de codigo fuente considerando el lenguaje de implementacién (assembler,
lenguajes de alto nivel, lenguajes de cuarta generacién, etc.) gracias al aporte hecho

por Jones, al tabular la conversion,

Al aplicar la teoria de Humphrey no podemos, a menos que estemos trabajando con
una persona experta en la realizacion de una actividad determinada, hacer una
estimacién temprana del tiempo de duracion, pues se basa en la experiencia

acumulada.

Sin embargo podriamos combinar ambos métodos: si estamos ante un experto en la
realizacion de aplicaciones especificas, podemos estimar gracias a su basta
experiencia la cantidad de lineas de cédigo que tendria el sistema a implementar sin
tener que aplicar ninguna otra técnica para estimar tamario y tener de esta manera otro
valor con el cual comparar el resultado de nuestras habituales formas de hacer

estimaciones. De la misma forma podriamos estudiar el comportamiento del método de
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PROBE, planteado por Humphrey introduciéndole la cantidad de lineas de cddigo

obtenidas tras la aplicacion de algin otro método y comparar entonces resultados.
3.2 Factor de escala PMAT. Multiplicador de esfuerzo PREX

En COCOMO se utilizan distintos factores de escala para ponderar los valores de las
variables vinculadas en aras de lograr que en sus valores estén implicitos la incidencia
de todos los factores que puedan tener alguna relacion directa e indirecta. Dos de ellos
estan directamente vinculados a los procesos de calidad de software que de manera

tan exhaustiva recoge Humphrey en su propuesta.

PMAT, indica la Madurez del Proceso. El procedimiento que se sigue para determinar
su valor es que se obtiene a través del Modelo de Madurez de Capacidad del Instituto
de ingenieria de! Software (CMM). El periodo de tiempo para medir la madurez del
proceso es el momento en el que el proyecto comienza. Hay dos formas de medir la
madurez del proceso. La primera toma el resultado de una evaluacion organizada
basada en el CMM.

Nivel de Madurez Global

+ Nivel 1 CMM (Mitad inferior)
s Nivel 1 CMM (Mitad superior)
» Nivel 2 CMM
¢ Nivel 3 CMM
s Nivel 4 CMM
+ Nivel 5 CMM

Areas de Proceso Principales

LLa segunda esta organizada en base a 18 areas de proceso principales (KPA’s) en el
modelo de Madurez de Capacidad SEI. El procedimiento para determinar en este caso
el PMAT es decidir el porcentaje de conformidad para cada uno de los KPA's. Si el
proyecto ha sufrido una valoracion CMM reciente entonces se usa el porcentaje de
conformidad para la KPA global (basada en datos de valoracién de la conformidad
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practica principal). Si no se ha hecho una valoracién entonces se usan los niveles de
conformidad para las metas de los KPA's para poner el nivel de conformidad. E! nivel
basado en meta (objetivo) de conformidad se determina haciendo una media basada

en juicio de las metas de cada area de proceso principal.

Por su parte PREX, hace referencia a la Experiencia Personal. Es uno de los
parametros de coste del Disefio Temprano que combina los tres pardmetros de coste
del modelo Post-Arquitectura (experiencia en la aplicacion {AEXP), experiencia en la
plataforma (PEXP), y experiencia en las herramientas y lenguajes (LTEX)). Cada uno
de estos indicadores recibe influencia directa de la aplicaciéon de los puntos de vista

defendidos por Humphrey.

Podria hacerse un estudio mas profundo ademés teniendo en cuenta la incidencia
directa que ejerce sobre otros multiplicadores de esfuerzos para delimitar pautas de
integracién entre estos dos métodos por la importancia que se le debe conferir a
obtener productos con mayor calidad partiendo de calibraciones realistas en un entorno

en particular como es la Universidad.
3.3 Reutilizacién de codigo

De la misma forma que al llevar el control de todas las actividades que realizamos al
aplicar PSP tenemos en cuenta la posibilidad de reutilizar codigo y que esto nos implica
una reduccién en el tiempo a emplear para resolver una tarea en especifico, COCOMO
también da un tratamiento a esta posibilidad. Lo hace usando un modelo de estimacién
no lineal para calcular las LDCF equivalentes a nuevo desarrolio (ESLOC) a traves de:

(AA+ AAF *(1+0.02*SU *UNFM))
100

ESLOC = ASLOC* .S A4F =20.5

-+ Tk :N 4
ESLOC=.4SLOC*('AA“LAAFIO? v FM)._S:‘AAF;:- 0.5

donde

ASLOC = cantidad de LDCF adaptadas de software existente,
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AA (assesment and assimilation) = grado de valoracion y asimilacion necesarios para
decidir cuando un médulo software reutilizado por completo es apropiado para la
aplicacion,

SU (software understanding) = % de esfuerzo de reutilizacién debido a la comprensidn

del software,

UNFM (programmer unfamiliarity} = indicador de la familiaridad del programador con el

software, y

AAF (adaptation adjustment factor) = factor de ajuste de la adaptacion, cuyo valor es:
AAF =0.4*DM + 0.3*CM + 0.3* IM

Siendo:

- DM = % de modificacién del disefio,

- CM = % de modificacion del cédigo,

- IM = % del esfuerzo de integracion original requerido para integrar el software

reutilizado.

En este punto los valores obtenidos por PSP tendrian una incidencia directa sobre las
variables ASLOC, AA y UNFM.

Conclusiones

Se muestran tres posibles variantes de integracion de estos métodos en aras de
obtener resultados méas precisos al estimar la duracién de un proyecto de software. Hay
un aspecto que no puede dejar de tenerse en cuenta y es que el estrecho vinculo entre
estas dos teorias tiene su base fundamental en la calibracion de las variables que se
utilizan para ajustar los valores obtenidos segun los distintos factores que inciden en el
resultado.

Ofras vias de integracion pueden existir si se redefinen los parametros a calibrar en
funcion de los intereses de una organizacion especifica, ya que ha de tenerse en
cuenta que las medidas obtenidas, fundamentalmente al aplicar COCOMO Il son el

resultado de haber trabajado con factores inherentes al campo de accion de Boehm.
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Conclusiones

Tras haber realizado un estudio exhaustivo de los procesos de estimacién de software
como parte de la planificacion de la gestién de proyectos, haberse revisado varios
métodos y analizado diferentes enfoques y estudios, se puede concluir que, la mayoria
de los especialistas se rigen y sugieren el proceso ideado por Barry Boehm, aunque se
reconoce la importancia de aplicar la teoria de Humphrey en aras de obtener sistemas

con calidad e ir formando mejores especialistas.

Por otra parte son las mas legendarias: los Puntos de Funcion y las Lineas de Codigo
las técnicas mas utilizadas aun para estimar, a pesar de estar cogiendo auge otras
como Puntos de Caracteristicas, MK I, Puntos de Objeto y Puntos de Casos de Uso
que estén ideadas para garantizar la estimacién en los actuales modelos de desarrollo

de software.

No se puede dejar de mencionar que si existen elementos que garantizan la integracion
entre las dos teorias analizadas: la de Barry Boehm y la de Watts Humphrey, y que
ademas puede establecerse dicha integracién, pues existen algunos factores de escala
y multiplicadores de esfuerzo utilizados en el método de Boehm sobre los que el
componente fundamental de PSP, la experiencia adquirida tras estimar continuamente
basados en datos propios recogidos en un histérico, ejerce una influencia directa, que
puede ser empleada ademds en las ecuaciones planteadas por Boehm para valorar la
reutilizaciéon de cédigo. La palabra de orden en este caso es calibracion, ya que al
evaluar varios de los pardmetros expuestos al aplicar COCOMO Il se abren las puertas

para hacer uso de los resultados obtenidos por el método de Humphrey.

De la misma forma pueden establecerse nexos en la estimacién del esfuerzo al

intercambiar la forma de obtener el tamano de la aplicacion, dada en LOC.
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Recomendaciones

Las recomendaciones van dirigidas a demostrar la validez de los planteamientos
expuestos, as/ como su vinculacion para futuros estudios con la Universidad de

Ciencias Informaticas:

Se recomienda evaluar en un proyecto real cada uno de los posibles elementos a ser

integrados entre ambos métodos a fin de validar sus resultados.

Otros trabajos a los que podria dar lugar el estudio realizado conllevarian a proponer
parametros especificos inherentes a las caracteristicas de la Universidad de las
Ciencias Informaticas para aplicar la teoria de Boehm tratando de ajustar la funcion a
un conjunto de datos locales en aras de obtener una calibracion mas precisa,

introduciendo, siempre que sea posible, resultados obtenidos tras el uso de Humphrey.

Hacer extensivo el estudio de los procesos de estimacion vinculados al resto de los
elementos de esta &rea de conocimiento del PMBOK: costos y recursos en busca de

integraciones entre las técnicas y métodos existentes.
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Glosario de Términos

Glosario de Términos

Adaptabilidad. Facilidad con la que un sistema o un componente puede modificarse
para cofregir errores, mejorar su rendimiento u otros atributos, o adaptarse a cambios
del entorno. Ver también: escalabilidad.

Aplicacién de software. Software disefiado para satisfacer las necesidades de un
usuario. Contrasta con: software de soporte; software de sistema.

Ciclo de vida. Periodo de tiempo que comienza con la concepcidén del producto de
software y termina cuando el producto esta disponible para su uso.

Normalmente, el ciclo de vida del software incluye las fases de concepto, requisitos,
disefio, implementacion, prueba, instalacion, verificacion, validacion, operacion y
mantenimiento, y, en ocasiones, retirada. Nota: Esta fases pueden superponerse o
realizarse iterativamente.

CMM. Siglas de “Capability Maturity Model”, modelo desarrollado por SEI (Software
Engineering Institute) en 1990, para la evaluacion y mejora de los procesos. El primer
modelo desarrollado para evaluar y mejorar los procesos fue el SW-CMM, por lo que
muchas veces se hace referencia a el cologuialmente como “CMM". En la actualidad
los modelos de evaluacién y mejora desarrollados y mantenidos por SE| son: P-CMM
(People Capability Maturity Model), SA-CMM (Software Acquisition Capability Maturity
Model).

Con la aparicién en 2001 de los modelos CMMI, SE|l ha dejado de mantener desde
finales de 2004 los siguientes modelos CMM, por haberse integrado en los nuevos
CMMI: SW-CMM (Capability Maturity Mode! for Software), SE-CMM (Systems
Engineering Capability Maturity Model), IPD-CMM (Integrated Product Development
Maturity Model).

CMMI Siglas de “Capability Maturity Model Integration”, modelos desarrollados por SE!
que integran varias disciplinas: Desarrollo de software, Ingenieria de sistemas,

Integracion de productos y procesos de desarrollo.
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COCOMO. (Construvtive Cost Model) Modelo constructivo de costes, desarrollado por
B.W. Boehm en 1981, y expuesto en su libro “Software Engineering Economics”. Es
una jerarquia de modelos de estimacion de costes que incluye los sub-modelos: basico,
intermedio y detallado.

Compatibilidad. (1)Preparacion de dos 0 mas componentes o sistemas para llevar a
cabo sus funciones mientras comparten el mismo entorno de hardware o software. (2)
Capacidad de dos o mas sistemas o componentes para intercambiar informacion.
Componente. Una de las partes que forman un sistema. Un componente puede ser
hardware, software, y puede a su vez subdividirse en otros componentes.

CPM. (Critical Path Method) Método para el control y la optimizacion de los costes de
operacién mediante la planificacion adecuada de las actividades que componen un
proyecto. Fue desarrollado en 1957 en los Estados Unidos por un centro de
investigacién de operaciones para la firma Dupont y Remington Rand. Actualmente se
utilizan sus principios en combinacién con los del método PERT en lo que se conoce
como PERT/CPM

Descripcion del sistema. Documento orientado al cliente que describe las
caracteristicas del sistema desde el punto de vista del usuario final. El documento se
utiliza para coordinar conjuntamente los objetivos del sistema del usuario, cliente,
desarrollador e intermediarios.

Disefio. (1) Proceso de definicion de la arquitectura, componentes, interfaces y otras
caracteristicas de un sistema o de un componente. (2) El resultado de este proceso.
Disefio de arquitectura. (1) Proceso que define una coleccién de componentes de
software y hardware junto con sus interfaces, para definir el marco de desarrollo de un
sistema. Ver también: disefio funcional. (2) El resultado del proceso (1).

Disefo detallado.(1) Proceso de definicién y ampliacidén del disefio preliminar de un
sistema o de un componente hasta un grado de detalle suficiente para llevar a cabo la
implementacién. (2) El resultado del proceso (1)

Disefio preliminar (1) Proceso de anaiisis de las alternativas de disefio y definicion de
la arquitectura, componentes, interfaces, estimacién de tiempo y tamafio de un sistema

o de un componente. Ver también: Disefio detallado. (2) El resultado del proceso (1).
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Disponibilidad. El grado con el que se mide la accesibilidad de un sistema o de un
componente cuando es necesarioc su uso. Suele expresarse en términos de
probabilidad. Ver también: tolerancia a errores, tolerancia a fallos, robustez.
Escalabilidad. Facilidad con la que un sistema o un componente puede modificarse
para

aumentar su capacidad funcional o de almacenamiento. Ver también: adaptabilidad.
Especificacién de requisitos de software. Documentacion de requisitos
fundamentales (necesarios, esenciales e indispensables) de funcionalidades,
rendimiento, restricciones y atributos del software, y sus interfaces externas.
Estimacién por analogia. Modelo de estimacion de costes y recursos, basado en la
comparacién con proyectos de ambitos y caracteristicas similares, de los que se
conocen sus costes reales por haberse terminado.

Flexibilidad. Facilidad con la que un sistema o un componente puede modificarse para
ser empleado con aplicaciones o en entornos distintos para los que fue construido.
Gestion de configuracion. Disciplina que aplica la direccién y supervision técnica y
administrativa para: identificar y documentar las caracteristicas funcionales y fisicas de
un elemento de configuracién, controlar cambios, registrar cambios procesados,
registrar el estado de la implementacion, informar y verificar la conformidad con los
requisitos especificados.

Gestion de procesos. Direccion, control y coordinacion del trabajo realizado para
desarrollar o producir un servicio.

Implementacién. (1) Proceso de transformacién de un disefio en componentes de
hardware, software o de ambos. Ver también: codificacion. (2) Ei resultado del
proceso (1).

Ingenieria del software. (1) Aplicacién de procesos sistematicos y disciplinados para
el desarrollo, operacién y mantenimiento de software. (2} El estudio de la aplicacion (1).
Interfaz. (1) Caracteristica comun en la informacién enviada. (2) Componente de
hardware o software que conecta dos 0 mas componentes con el propdsito

de transmitir informacién entre ellos. (3) Conexién de dos o mas componentes con el

propdsito de transmitir informacion entre ellos. (4) Empleado en la conexion (2)
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Interfaz de usuario. Interfaz que permite la comunicacién entre un usuario y un
sistema, o los componentes de un sistema.

Linea de base. Conjunto de elementos de configuracion, formalmente revisados y
aprobados (para su uso interno o para entregar al cliente), que constituyen la base para
el desarrollo posterior, y que sélo puede modificarse a través de procedimientos de
cambio formales.

Modelo de ciclo de vida. Representacion del ciclo de vida del software.

Nivel de integridad: Grado de dafio que puede producir un fallo en un sistema. El
estandar [EEE 1012-1998 define cuatro niveles de integridad para sistemas de software
siendo el grado 1 el propio de sistemas cuyo fallo produce dafios de escasa relevancia,
y el 4 el que implica pérdidas de vida o graves pérdidas econdmicas o sociales.

0O0. (Orientacion por Objetos) Enfoque para el desarrollo de sistemas de software que
representa el dominio de aplicacion de forma natural y directa basandose en los objetos
que se implican en dicho dominio. Emplea diversos métodos para representar de forma
abstracta los objetos, definiendo su estructura, comportamiento, agrupaciones,
estados, etc. Las estrategias de orientacién por objetos han desarrollado metodologias
tanto para requisitos, como para andlisis, disefio y programacién. OOD (Disefio
orientado por objetos), OOP {Programacion orientada por objetos).

OOP (Object-Oriented Programming) Programacién orientada por objetos. Método de
implementacion de los programas que los organiza como Qrupos cooperativos de
objetos, cada uno de los cuales representa instancias de una clase, que a su vez
forman parte de una jerarquia a través de relaciones de herencia. v. OO.

PERT. (Program Evaluation and Review Technique) Método para el control de los
tiempos de ejecucion de diversas actividades integrantes de proyectos. Fue
desarrollado en 1957 por la armada de los Estados Unidos. Actualmente se utilizan sus
principios en combinacién con los del método CPM en lo que se conoce como
PERT/CPM

PERT/CPM. Método para el control de la ejecucidn de proyectos. Combina principios

de los métodos PERT y CPM. Su desarrollo en un proyecto resulta Gtil para: conocer la
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probabilidad de cumplimiento de fechas, identificar las actividades con mayor potencial
para retrasar el proyecto y evaluar las consecuencias de una desviacion.

Plan de proyecto. Documento que describe el enfogue técnico y de gestion que
seguird un proyecto. Generalmente, el plan describe el trabajo a realizar, los recursos
necesarios, los métodos a utilizar, los procesos a seguir, los programas a cumplir y 1a
forma en la que se organiza el proyecto.

Producto de software. (1) Conjunto de programas, procedimiento y opcionalmente
documentacion asociada que se entrega al usuario como resultado. (2) Uno de los
elementos de (1).

Programa de ordenador. Combinacién de instrucciones informaticas y definiciones de
datos que permiten a un ordenador llevar a cabo tareas de control o de manipulacion
de informacién. Ver también software.

Prototipado. Técnica de desarrollo consistente en la construccién de una version
preliminar de parte o de todo un sistema, para evaluar su viabilidad, funcionalidad,
tiempos de respuesta, etc.

Prototipo. Versién preliminar de un sistema que sirve de modelo para fases
posteriores.

Puntos de funcién. Modelo de estimacién basado en la perspectiva de la
funcionalidad, sin contemplar detalles de la codificacion. Se basa en una combinacion
de caracteristicas del sistema de software: entradas del usuario, salidas (presentadas)
al usuario, consultas del usuario, archivos usados por el sistema e interfaces externos.
Rational Unified Process (RUP). Proceso de Ingenieria del Software que proporciona
un enfoque disciplinado para asignar tareas y responsabilidades en las organizaciones
de desarrollo de software. Se trata de un proceso integrado en un producto,
desarrollado y mantenido por Racional Software, e integrado en su conjunto de
herramientas de desarrollo. Se encuentra disponible a través de IBM.

Requisito. (1) Condicidn o facultad que necesita un usuario para resolver un problema.
(2) Condicién o facultad que debe poseer un sistema o un componente de un sistema
para satisfacer una especificacion, estandar, condicién de contrato u otra formalidad

impuesta documentalmente.
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(3) Documento que recoge (1) o (2).

Robustez. El grado de capacidad que presenta un sistema o un componente para
funcionar correctamente frente a entradas de informacién erréneas, o carga de trabajo
elevada. Ver también: tolerancia a errores; tolerancia a fallos.

RUP. v. Racional Unified Process

SEl. (Software Engineering Institute) Fundacién federal norteamericana para |la
investigacion y desarrollo, cofinanciada por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y dependiente de la Universidad Carnegie Mellon.

Sistema. Conjunto de procesos, hardware, software, instalaciones y personas
necesarios para realizar un trabajo o cumplir un objetivo.

Sistema de software. Conjunto de programas de ordenador, procedimientos y
opcionalmente la documentacion y datos asociados, necesarios para el funcionamiento
de un sistema.

SLIM. (Software Lifecycle Management) Metodologias para estimaciones de duracion,
costes, control de proyectos y gestién de métricas. Desarrolladas por la comercial
QSM.

Software. Los programas de ordenador, procedimientos, y opcionalmente Ila
documentacion y los datos asociados que forman parte de un sistema.

Software de sistema. Software disefiado para facilitar o permitir la operacion y el
mantenimiento de un sistema informatico; por ejemplo los sistemas operativos.
Contrasta con aplicacion de software.

Subsistema. Sistema subordinado a otro mayor.

Tolerancia a errores. Preparacion de un sistema o de un componente para continuar
su estado normal de operacion, a pesar de la presencia de entradas erréneas. Ver
también: tolerancia a fallos, robustez.

Tolerancia a fallos. Preparacion de un sistema o de un componente para continuar su
estado normal de operacién, a pesar de la aparicion de errores de hardware o de

software. Ver también; tolerancia a errores, robhustez.
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Anexo 1: Vista general de la Administracién de tiempo de Proyecto segun el PMBOK,

Vista General de la Administracion del Tigmpo del Prayecto

Tiempa del Proyacta

Administracion de}

Definicion de Actividades

Secuencia de Actividades

1. Eniradse. . Entradas, .
1. Estructun de desglose de trabajo 1. Lista de actividades
2. Declaracidnde sleance 3. Descripeisn del producto
3. Informacibn histérca 3. Depandencine mandatarias
4, Restricciones 4, Dependencias discracionales
5. Suposiciones 5. Dependensias extemas
2. Hermamientas y Técnicas 6. Restricciones
1. Descomposicion 7. Suposiciones 2
2. Palones 2, Herrumientar y Téendcas
1. Salidas 1. Método de diagrama de precedencis
1. Lista de actividades (PDM)
2. Detalle de soporte 2. Método de diagramacion con flechas 1
3. Actualizeriones a la estructura ds (aDM) _ o
desglose de trahajo 3 Métods de diagramas idm condizional

4, Patrones de red

3. Salidas
1 Diagrama de red del proyecto
2. Actualizacién ala lista de actradades

Estimarion de Duracion de Actividades

1 Lista de actividades
2. Restricciones
3.Suporiciones

4. Requerimientos de recursos
5.Capacidades de recursos

§. [nformacidn kistdrica
Herramientas y Técnicas
1.Op inion Experta

2. Estimacin andloga

3. Simularion

Salidas

1. Estimacidn de la duracidn de la ectividag

2. Bageg de egtimacion

3. Actualizaciones o la lista de actividadeg

Desarrello de ka Programacion

1. Eniradas.

1. Diagrama de la red del proyecto
2. Estimacion de la duracion de las
actividades

. Requerimientas de recurscs
Descripeidn del pool de recursos
Calendarios

Rastriccionss

Suposiciorss

Holguras y tiempos de espera

. Herramientas y Técnicas
Andlicis matemdtico
Compresion de duracionss
Simulerinnes

Heuristica de nivelacion de

002 Ovin e L

wE AW
L]
&
2

Software de administracion de
proyectes

3. Salidas

1. Programacion del proyecto

2. Detalls de soports

3. Plands mensjo de la programacién

4. Actualizaciones a los requerimientos de

TECUrs0s.

Control de la Prugramacién
. Entradas,
1. Programacion de proyecto
2.Reportes de deserperio
3. Requisicinnes de carrbio
4. Plan de manejo de la programacién
2. Herramientas y Técnicas
1. Sisterna de control de cardbios a la
programacion
2 Mediciin de desempeiio
3. Planeacin adicional
4 Software de administracion de
proyectes
3. Salidas
1. Actualizacionss a la programacion
2. Aceidn conrectia
3. Lecciones aprendidas
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Anexo 2: Entradas, herramientas y técnicas sugeridas en el PMBOK para obtener las salidas
sugeridas por el PMI.
Anexo 2.1: Elementos de Definicion de Actividades.

Herramientas & Tecnicas

Ettradas
1 Estructura de desglose de trabajo
(WES)

#1 .2 Declaracion del alcance

.1 Descomposicin J lista de adhidades

2 Plartiltas 1 Detalle de swporte

3 Actualzaciones 3 laestructua
1 3 Informacion historica de des3lose tabajo (WBS)
4 Resticciones

: 4 Suposiciones

Herramientas & TEcnica
1 ébodode diagramacion de

Entradas

| 1 Lists de actividades

.1 Diagrama de red del proyecio

2 Actualizaciones a la lista de

2 Dezcripsion del producty precedencias {FDM)

2 Métodode diagramacién ¢on fechas actindades

(AOM)

3 Dependencias mandatafias

4 Dependencias discretas

5 Dependencias externas 3o dos de dagramacidn condicionakes

1 .4 Fiartllzs de red

=4 B Restricciones

[ 7 Seposicones

Anexo 2.3: Elemenios de Estimacion de la duracién de Actividades.

Entadas Herramientas & Téenicas

1 Lista de adtividades .1 Opiniores expertas .1 Estmacién de duracidn de

1 2 Restricciones “| .z Bstimacion por analogia act idadey

3 Simulaticnes .2 Bases de las estimaciones

3 Syposiciones

3 Avtdalizaciones a la fisa de

4 Requermientos de ralirses

5 Capacidad derecursos activdades

I Inormacidn histbrica
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Anexo 2.4: Elementos de Desarrolio de la Programacion.

[nradas

| Dagrama deraddaj projgc

2 Estimscién de duracion de las
aciidades

3 Requerirrientys te recursos

A Desoripoion de pasl de recursos

& Calerdarbs
t Racthecianes

F Auposicicnes

§ Holguas viiempes da esper

Herarmientas & Férnicas

t Andlists maemtcH A Croingama de proyecio

2 Compresion de duraciones 2 Detalle de sopute

J Simulacicne = 1 .3Plan dertiaieje dei ronogmima

4 Heuristica d = ni welacion de recursos 4 Actyalizacionz s a los reyuerimisrie s

5§ Sotwsre de administacien de de reoursos

proyecto s

Anexo 2.5: Elementos de Control de la Programacion.

Entada

.1 Cronograma de prowcto

2 Reportes de desempeiio

.3 Requigivionesda eambio

4 Pian demaneje de |2 progamadion:

Selidas

.1 Sistemz de cantrol de cambiosa la 1 Actualizaviones a la programacion

programacidn .2 Acdon comecting

.2 Madicién da dusampedio .2 Locoiones aprandidaz
3 Planeacién adicional

4 Srtwar de alministracién d prowecis
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Anexos

Anexo 3.1: Estimacion de proyectos por el Método COCOMO

Determinar
lineas de

' codigo ‘

ESTIMAR ESTIMAR
HORAS TIEMPO
HOMBRE TOTAL
‘ ESTABLECER '
PLAZO DE
EMTREGA
DETERMINAR ’ ‘ ESTIMAR
EL PERSONAL EL
INVOLUCRADO COSTO

Anexo 3.2: Estimacion de proyectos por el Método Puntos de Funcion

PUNTOS DE
PUNTOS DE :
. FUNCION
FUNCION SIN
AJUSTADOS
AJUSTAR
LINEAS DE CODIGO « | Ramo
DEL SOFTWARE LINEAS DE CODIGO
POR PUNTO DE FUNCION
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Anexos

Anexo 4: Proceso de calculo y obtencién de puntos de funcion y su posible

transformacion a lineas de cddigo

/ ™ Caracteristicas del sistema
. - & medir y de su entomo de

\ J
Jefe de proyectn / Gerente de sisternas /
Persona encargada de realizar
estimaciones de proyectos software

Punios de
........................ funcién sin Proceso de
. ajustar calcula del factor

Puntos de - de ajusie

funcion sin ﬁ
f ajustar

T

X - /

Purtcs de
funcion sin
ajustar

Purtos da
funcion
ajustados _ Puntes de

ﬁ funcidn
siustados

‘-~,___.a/.
Lineas de
. ,
{LOC) Lineas de codigo

estimadas (LOC)
T '4

4'/
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Anexos

4GL _
Adagd

Ada 95

APL
BASIC - compilado
BASIC - interpretado
BASIC ANSI/Quick/Turbo
C

C~+

Chpper

Cobol ANSI&S
Delpht1
Ensamblador

sz acet (Macio) '. .

Anexo 5: Conversion de Puntos de Funcién a Lineas de Codigo

40

7

19

32
91
128
64
128
29

19
51

29

320
213

64

Forwan7? __ _ ... | 105

34

|Generador de Iﬂfﬂfmes )
Hoja de Cilculo

Oracle

Oracle 2000

Paradox

Pascal '

Pascal Turbo 5

Power Builder

Prolog
Visual Bastc 3

Viéual C++

Visual Cobol

5

80

23
36
91
49
16

64
32
34
20
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Anexos

Anexo 6: Evolucion de los métodos de estimacidn basados en Puntos de Funcidn

COSMIC COSMIC
FEP10  pepog  FRP22
,/_h\l f/‘_‘\l
l\-\ g -1\_ /J-
¥ ”
f;.;.

FPA FPA FPA 3.4 FPA 4,(; FPA 41 FPA411
' N Y S 7
\\J \< —i\/ " \\/ \/

Albrecht Albrech IFPUG IFPUG {FPUG IFPUG
1879 1984 1980 1994 1999 2001
MKl FPA MKI FPA
/Y
.1\\.__,/{}
Symons UKSMA
1988 1998
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Anexos

Anexo 7: Comparativa entre algunos métodos de estimacion

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Algoritmico  Objetivo, repetible, eficiente, férmula analizable Entradas subjetivas
Bueno para el anélisis de sensibilidad No se adapta a circunstancias excepcionales
Objetivamente calibrado para la experiencia Asume la historia para predecir nuevas
aplicaciones
Juicio de Asegura Ia representatividad de las interacciones  No es mejor que los participantes
expertos ¥ circunstancias excepcionales que pueden afectar Sesgado, recuerdos incompletos
€l juicio Representativo de la experiencia
Analogia Basado en la experiencia No es mejor que los participantes
Sesgada, recuerdos incompletos
Representativo de la experiencia
Ley de Fuertemente relacionado con la experiencia Refuerza malas practicas
Parkinson

Precio para

ganar

A menudo gana los contratos

Produce grandes excesos
Uso poco ético de informacién falsa

Top-Donw Se enfoca a nivel del sistema Menos detallado y estable que otros métodos
Uso eficiente de los recursos Pasa por alto la complejidad técnica
Bottom-Up  Base mas detallada Puede pasar por alto las complejidades y los
Mas estable que el top-down costos a nivel del sistema
Saportado por compromisos individuales dados Requiere mas esfuerzo que la mayoria de los otros
por las personas que estiman su propio trabajo métodos
Puntos de Obyjetivo, repetible, entrada objetivas Basado en la historia
Funcion Debe ser calibrado

Se enfoca en las externalidades de la aplicacion
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Anexo 8: Curvas de Rayleigh para Modelo SLIM

Esfuerzo humano (personas/ano)
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Anexos

Anexo 9: Comparativa entre COCOMO 81y COCOMO

COCOMO Bl

COCOMO IT

ESTRLCTIURA LEL MOTELO

Un modele wnico que azame que se ha
comenmade con unos  requusitos
azignados para el software

Tres modelos gue asumen qae e
proaresa a lo luape de un desawole de
tpo espuwal pama . comsebidar  los
requizitos ¥ la arquitechura. ¥ reducir
el riesso.

FORMANMATEMATICA TELA
ECUACION DEL ESFUERZO

Exfuerso = A la) {SIEEapommoncs

Exfuerto = A (q) (STEEprpomenerts

ACAP Capacudad del analista
PCAP Capacidad pregramader
AEXP Experiencia aphicaciomes
VEXP Experiencia maquina
vizbual

- LEXP Expezierxia lenguaje

EXPONENTE Constanbe fja selecrionada comw una| Varable establecida e funcum de una
Aowmon de meode: nnod:da de cinsa Eactores de escala:
= QOrgénico = 105 PREC Precedencia
. Sempi-libre = 1.12 b FLEX Flexilelidad de dezairollo
" Ripgsdo = 120 - WESL Reschuciin de
Arquitectura / Riespo:
*»  TEAM Cohezion del equipo
»  PAAT Madwec dal procesc
Lineas de oodigo fuenke  (con| Punbor objefo, Pundos de funcion 5
MEDIDGA, extenmones para puntos de funcicn) linzaz de codige haente.
DRIVERS DE COSTE (o)) 15 drivers, cada uno de k= cuales| 17 devers, cada une de loz cuale:
debe ser estisnade: debe ser estmado:
*  RELY Fiabclidad *  RELY Fiabilidad
"  DATA Tamahc Baze de daws *»  DATA Tamaiio Base de dabos
. CPLY Complejdad . CPIX Coarpleidad
s+  TIME BRenoaen Sempe de|®  RUSE Reuwthroaricn requerida
gjecucion . DOCT Documerdacon
. STOR Resgiecion de| TIME TReshiceidss bEsmpeo de
almacenampento prircipal mjecuacicn
*  VIRT Vilatilidad maguna | ¢ STOH Festriccion de
virhaal amnacerarients principal
TURN Tiemrpo de respuesia PVOL Vetaklhdad plataforma

ACAP Capacidad del analiztz
PCAP Caparidad peogramador
AEXP Experimncia aplicacones
PEXP Experiencia platafeana
LTEX Experiencia lenguae
hemamienta

*  TOOL Us:o de hemamientaz|® PCON Continuidad del persomal
saftrare * TOOL Uso de hemamdentas

. MCODP Tza de Técrdcas saftwrzre
modernas de programaddn *»  ESITE Desarollo Multi-hagar

*  SCED Planificacion requerida »  SCED Planificacion requerida

OTRAS GIFEREMNCIAS DEL Modelo bazado en: Tiene wuchas ofras mejras  que
MODELD . Piomula de reubilizacion Lrweal uu:hz} e

= Azunsion e requizitos Formula de rewtibzacion Ne-

raranablemente e=tables Lneal

*»  Modelo de revtiiacon  que
oopwidera esfuerzs  neceszrio
para entender y azirnibar

*  Medidaz de rotura que se uzan
para abordar la volathdad de
requzsiios

*  Caracterizticas de autocaltbracion
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Anexos

Anexo 10: Factores de Escala utilizados en COCOMO |l

E:E;?; 35 Muy Bajo Bajo Normal Alto Muy Alto Extra
Precedencia Completamente Ampliamente Algn Generalmente | Ampliamente | Completamente
. sin ] N N
PREC sinprecedentes | oo cdentes | precedente Familiar Familiar Familar
Flexibilidad
en el Ricurosa Relajacion Alguna | Conformidaden|  Alguna Metas
desarrollo 9 Qcasional Relajacion general Conformidad generales
FLEX
Arquitectural
Resolucion Poca Alguna Siempre Generalmente | Principalmente Completo
de riesgo (20%) (40%) (60%) 75%) (90%) (100%)
RESL
c Ohesﬂon de Interacciones | Interacciones | Interacciones | Ampliamente Altamente Interacciones
equipo N conalguna | basicamente ] _ .
TEAM dificiles dificultad cooperativas Cooperativas | Cooperativas Sin Fisuras
Madurez del
procesc Desarrollado mas adelante
PMAT
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Anexos

Anexo 11: Evolucion del Proceso Personal de Software

Proceso actual
Registio de tiempos
Registro de errores
Estandar de tipos de

erroLes

Proceso ——
sonal _
p:ilcsl?::o Desarrollo en ciclos
Paso 7
Proceso de
Calidad PSP2 PSP2.1
Personal Revisi6n de codificacién Formatos de disefio
Revision de disefios
Paso 6
Paso 3
PSPL1.1
Proceso de PSP1 Planeaciép de act_cividades
Planeacidn Estimaci1on del tamadio Planeacion de tiempos
Personal Reporte de pruebas
Paso 4
Paso 3
PSPO PSPO0.1

Estandar de codificacién
Medicion del tamaiio
Propuesta de mejoramiento del
proceso

Paso

Paso
p)
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Anexos

Anexo 12: Vinculos PSP con CMM

Elementos del PSP _en el CMM

Nivel § - Optimizacién
Administracion del Cambio de Proceso
Administraciéon del Cambio de la Tecnologia
Prevencion de Defectos

Nivel 4 - Administrado
Administracion de la Calidad
Administracién del Proceso Cuantitativo

/ Nivel 3 - Definido \
Revision de Colegas
Coordinacion entre los gripos
Ingenieria de Productos de Software
Administracion Integrada de Software
Programa de Entrenamiento
Definicién del Proceso de Software
Enfoque en el Proceso de Software j

-

\.

\
Nivel 2 - Repetible \

Administracion de la Configuracién de Software
Aseguramiento de la Calidad de Software
Administracién del Subcontrato de Software
Rastreo y vision general del Proyecto de Software
Planeacién del Proyecto de Software

Administracién de Requerimientos

%

-~

,‘

Nivel 1 - Inicial
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Anexos

Anexo 13: Marco de planeacién de proyectos segun Humphrey.

DEFINIR
NECESIDADES
CLIENTE REQUERIMIENTOS
T R
| METODO i
i DISENO PROBE !
: CONCEPTUAL , TAREAS
i |
1 |
[ |
:
‘ a
ESTIMAR HISTORICO |
| TAMANO TAMANO |
CLIENTE : PRODUCTO !
4 :
A |
. i
; ESTIMAR HISTORICO | ADMINISTRACION
. RECURSOS PRODUCTIVIDAD) !
h
PRODUCIR RECURS0S REPORTES
CALENDARIO DISPONIBLES ACTUALES
h
DESARROLLAR ANALISIS
PRODUCTO PRODUCTO PROCESO
ENTREGADQ
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Anexos

Anexo 14, Formato del Registro de tiempo

Formato del Registro de Tiempo

Estudiante Fecha
Instructor Programa #
Fecha |Inicio| Trmino | Tiempade | Tiempo Fase
Interrupcién | Delta Comentarias
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Anexos

Anexo 15: Resumen semanal de actividades. [16]

Nombre Fecha

Tarea Total
Fecha

T ® NN R W N -
=

Tolzles

11  Twmpos y Medias del Periodo Nume dg Semanag {numero anterior +1]:

12 Resumen deo las sermanas anteriores

13 |Toales
14 |Med.
15 | M
16 |Min.

17 Resumen incluyendo 1a ultima semana
18 |Total

19 |Avg.
20 jMax.
21 |Min.
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Anexos

Anexo 16: Formulario para estimar el tamafio de un programa. [16]

Estudianle __. Fecha

Profesor . Clase
Programa| LOC | Func. anteriores Funciones estimadas | Min. [Media] Max.
Estimado

Commentarios:
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