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GUIA DE APRENDIZAJE - TEMA 8

GESTION DE COSTES EN PROYECTOS SOFTWARE
Objetivos:

Ampliar los conocimientos elementales de la gestién de costes ya estudiados en la introduccién
alagestiéon de proyectos.

Conocer las aspectos principales que se deben tener en cuenta a planificar los recursos
necesarios en un proyecto software.

Estudiar las principal es técnicas utilizadas en ingenieria del software para estimar el tamafioy €
esfuerzo de un proyecto.
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NOTASDE USO:

- Seindicalareferencia de la bibliografia basica (siglas y nimero de pégina). Ejemplo: GIL-
9/10 significa paginas 9 a 10 de lareferencia GIL (ver tabla de bibliografia basica).

- Lastransparencias que corresponden se indican entre corchetes. Ejemplo: [T13].

- Se incluyen Ejercicios para readlizar por parte de los aumnos. Se identifican con €
simbolo’>.

Contenido:
Introduccion
[T9]
-  MAPA DEL TEMA RESPECTO A PMBOK.

- Lugar que ocupan en € marco PMI de Gestién de Proyectos los conceptos, técnicas y
herramientas del tema:

Conceptos, técnicasy herramientas

Area Proceso GruDo C=conceptos, T=técnicasy herramientas, O=salidas

Planificacion de

Planificacion | C. Tipos de recursos.
Recursos

Estimacion de

Planificacion | C: Costes Unitarios
Costes

T: Estimacion por Analogia (top-down)
T: Estimacién Bottom-up

T: Modelos paramétricos

O: Linea base de costes (cost baseline)
Realizar presupuesto Planificacion C: Unidades de medida

de costes C: Refinamiento en Proyectos Software
T: Estimacion del tamafio en Proyectos
Software (Puntos Funcién)

T: Estimacion del esfuerzo y la duracion
en Proyectos Software (COCOMO)

Gestion de
los Costes

Control de Costes Control O: Estimaciones de costes ala conclusion

C: conceptos que amplian y extienden lo comentado del proceso en el tema 4, pero ahora
particularizando en proyectos informaticos y especialmente proyectos software (PS).

T: técnicas y herramientas Utiles en €l proceso.

O: sdlidas (outputs), es decir, resultados del proceso.

PMI-83, [T6]

- Objetivo: asegurar que € proyecto es completado dentro del presupuesto previsto.

- Procesos:

- Planificacion de recursos. determinar los recursos (personas, equipos, materiaes) y las
cantidades de cada uno necesarias pararedlizar las actividades.

- Estimacion de costes: realizar una aproximacion (estimacion) de los costes de |os recursos
necesarios para completar las actividades del proyecto.

- Redlizar presupuesto de costes: calcular €l coste global estimado de cada tarea individual.

- Control de costes: controlar los cambios en € presupuesto del proyecto.
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PMI-85
- En algunos proyectos pequefios, la planificacion de recursos, la estimacién de costes, y la
realizacion del presupuesto se pueden ver como un Unico proceso realizado por una Unica
persona en un periodo de tiempo reducido.

Planificacién de Recursos

PMI-85/86, [T7]
- Entradas:
- WBS (diagramas de descomposicion de trabajos), DFT (diagramas de flujos de trabajo):
paraidentificar los elementos del proyecto que necesitan recursos.
- Informacion histérica: tipos de recursos requeridos en proyectos anteriores similares.
- Declaracién del alcance: es importante tener en cuenta la justificacion y los objetivos
basicos del proyecto.
- Relacion de recursos disponibles: permite conocer los recursos que estén
potencia mente disponibles para su utilizacion en € proyecto.
- Politicas organizacionales: referidas a temas de personal y de adquisicion de
suministros y equipamiento.
- Herramientasy Técnicas:
- Juicio de expertos,
- ldentificacion de aternativas.
- Sdidas:
- Recursos Necesarios: descripcion de los tipos de recursos requeridos y en qué cantidad
para cada el emento del WBS.

- Losrecursos pueden ser, entre otros, |os siguientes:
- trabgjo (personas),
- materiaes,
- suministros,

Estimacién de Costes

PMI-86/88, [T8]
- Entradas:
- WBS, DFT, ...
- Recursos Necesarios: obtenido en el proceso anterior.
- Costes unitarios: tasas de coste por unidad de recurso utilizado (coste de una hora de
programador, de un litro de combustible, coste mensual de amortizacion de un PC, ...).
- Estimacion de la duracion de las actividades.
- Informacion Histérica: referida alos costes de las diversas categorias de recursos.
- Técnicas de Estimacion:
- Estimacion por anaogia.
- Modelos paramétricos.
- Estimacion Bottom-up.

PMI-88, [T9]
- Estimacion de costes por Analogia (o top-down):
- secdculad coste actual de un proyecto a partir del coste de otro similar.
- Suele emplearse cuando no se dispone de informacion suficientemente detallada del
proyecto.
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- Esunaformade juicio de experto.

- Esmenos fiable que otras técnicas.

- Son necesarias dos condiciones:
- Losproyectos previos deben ser similares de verdad y no en apariencia, y
- Laspersonas que realizan la estimacion deben ser experimentados.

- Estimacion de costes Bottom-up:

-  Seedtima e coste de paquetes de trabajo individuales, para a continuacion, mediante
agregacion estimar el total del proyecto.

- A menor tamafio de los paquetes de trabgjo, mayor dificultad de la estimacion pero
también se obtiene una mayor exactitud.

PMI-88, [T10]
- Modelos paramétricos:
- Utilizan determinadas caracteristicas del proyecto (pardmetros) para predecir |os costes
del proyecto mediante un modelo matematico.
- Dependiendo de la naturaleza del proyecto, e modelo matemético sera sencillo o
complegjo. Ejemplos:
- Sencillo: coste de una vivienda nueva = superficie en m2 x 140000 pts/m2
- Complgjos. los modelos de estimacion del software pueden utilizar docenas de
factores y parametros diferentes (giemplo: COCOMO).
- Ladificultad y exactitud de |os model os paramétricos son muy variadas.
- Son més fiables cuando:
- Lainformacion histérica utilizada para desarrollar el modelo era exacta,
- Los parametros utilizados son cuantificables sin dificultad,
- El modelo es escadable (funciona para proyectos de diferentes tamafios y/o
complejidades).

PMI-88/89, [T11]

- Se deben estimar los costes de todos los recursos que se dedicaran a proyecto: mano de
obra, materiales, equipamientos, suministros, servicios, etc.

- Unidades de medida:

- Generalmente se utilizan unidades monetarias para permitir comparaciones.

- También se pueden utilizar otras unidades de tipo horario (horas de trabgjo x persona),
aunque tienen €l riesgo de no estandarizar los costes y dificultar las comparaciones (una
hora de administrativo no cuestaigual que una hora de ingeniero).

- En agunos campos, es habitua que la estimacién de costes tenga distintos niveles de
refinamiento alo largo del ciclo de vida del proyecto. Por giemplo, en laingenieria civil, se
hacen cinco estimaciones: orden de magnitud, conceptual, preliminar, definitivay control.

- Esfrecuente que los costes se indican con un interval o de variacion: 6000$ + 500

Elaboracién de presupuestos y control de gastos

PMI-89/90, [T12] y [T13]
- Linea Base de Costes:
- Lalinea base de costes (cost baseline) es un reparto del presupuesto a lo largo del
tiempo de duracion del proyecto.
- Sirve para medir y supervisar la evolucion de los costes alo largo de la realizacién del
proyecto.
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- Secacula con los datos de estimacion de costes de todos los paguetes de trabgjo, €
WBS/DFT y € caendario del proyecto (con las fechas de inicio y fin de todas las
actividades).

- Permite resumir gréficamente |os costes estimados en cada periodo.

- Sueletener formade‘S, ver [T13].

- Se puede construir una linea base de costes para cada categoria de costes (personal,
servicios, etc.) o para un recurso individual.

PMI-90/93, [T14]
- El Control de Gastos incluye:
- Supervisar larealizacion de gastos para detectar variaciones respecto de lo previsto.
- Asegurar que todos los cambios son registrados con exactitud en el presupuesto y la
linea base de costes.
- Prevenir que cambios incorrectos, inapropiados, o no autorizados, sean incluidos en €
presupuesto y la linea base de costes.
- Informar adecuadamente a |os clientes de |os cambios autorizados.
- Tambiénincluyelos “porqués’ de las variaciones, positivas o negativas.
- Lassdidas (outputs) de este proceso son:
- Revisiones de |as estimaciones de costes.
- Modificaciones del presupuesto: son cambios importantes, que afectan a una linea base
de costes ya aprobada.
- Acciones correctivas.
- Lecciones aprendidas. debe crearse una base de datos histérica documentando las
causas de las variaciones, |as razones de elegir una determinada accion correctiva, etc.
- Estimaciones de costes a la conclusion: [T15] son previsiones de los costes totales del
proyecto basados en |os gastos realizados hasta la fecha. Existen tres tipos de célculos:
- EAC = CA + PRP*FC, siendo CA los costes actuales (hasta la fecha), PRP €
presupuesto restante del proyecto, y FC un factor de correccion paratener en cuenta
las desviaciones producidas hasta e momento (relacion entre los gastos actuales y
los planificados hasta la fecha).
- EAC = CA + NEP, siendo NEP una nueva estimacién realizada para todo €l trabajo
pendiente.
- EAC=CA +PRP
- |EEEy PMI han definido un estandar pararealizar el seguimiento de un proyecto software y
poder extrapolar, tanto su coste como su duracion. Esté basado en € concepto de “ Sistema
de Valor Conseguido” (Earned Value System).
- Ver cap. 10 de Dolado, J. J. y Fernandez, L., Medicion parala Gestion en la Ingenieria del
Software.

Introduccién a la estimacion del software

CON-188, [T16]
- El proceso de estimacion del software se puede dividir en tres etapas:
1. Estimar el tamafio del producto (en nimero de lineas de cédigo o en puntos funcion). Es la
etapa mas compleja.
2. Estimar € esfuerzo (en personas-dia o similar) a partir de la estimacion del tamafio y datos
previos de la organizacién en proyectos similares.
3. Estimar laduracién (calendario).
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- Edtas tres etapas se pueden englobar en una etapa general, consistente en: dar una
estimacion con un cierto margen de desviacion e ir aumentando la precision (reduciendo el
margen) a medida que avanza € proyecto. Por tanto, la estimacion del software es un
proceso basado en refinamientos sucesivos.

Refinamiento en proyectos software

CON-181, [T17]
- Laafirmacion ultima se debe a que:

- No se puede estimar con precision e coste de un producto software hasta que se
comprende con detalle cada una de sus prestaciones.

- Alolargo dd ciclo de vida del desarrollo de un producto software se van tomando
decisiones cada vez més detalladas.

- El concepto del producto se refina en la fase requerimientos, |os requerimientos en el
disefio preliminar, € disefio preliminar en e disefio detallado y € disefio detallado en e
codigo.

- En cadaunade estas fases se toman decisiones que afectan a coste globa del producto.

- Laincertidumbre sobre la naturaleza del producto aporta incertidumbre a la estimacion.

- Laincertidumbre sobre una Unica prestacion puede introducir bastante duda sobre la
estimacion inicial del proyecto.

- Conforme aumenta el porcentaje de decisiones tomadas, se puede afinar € rango de la
estimacion.

CON-182, [T18]
- Las estimaciones en proyectos software tienen rangos de precision previsibles, que se van
reduciendo alo largo de la duracién del proyecto: ver figuraen [T18].
- Conladefiniciéninicia del producto la oscilacién puede ser de 1 a 16,
- Después de la especificacion de requerimientos la oscilacion esde 1 a2'2, ...

Estimacion del tamarfio

CON-190, [T19]
- El tamafo de un producto software es un indicador de la amplitud y profundidad del
conjunto de prestaciones que incorpora, asi como de la complgidad y dificultad del
programa.

» Ejercicio: Establecer ladiferencia entre tamafio y longitud de un software haciendo un simil
con € cuerpo de una persona.

CON-189, [T19]
- Sepuede estimar € tamafio de un producto software de varias maneras, utilizando alguno de
los tres tipos de técnicas general es de estimacion de costes ya comentadas.

- Estimacion por Analogia: estimar el tamafio del programa a partir de la descripcion de
sus caracteristicas principales. Para ello se suelen emplear herramientas de estimacion
que localizacion autométicamente proyectos similares en una base de datos de
proyectos que incluyen.

- Estimacion Bottom-up: estimar cada una de las partes principales del nuevo sistema
como un porcentgje del tamarfio de una parte similar de un sistema antiguo. Estimar €l
tamario total del sistema nuevo sumando los tamarios estimados de cada una de las
partes.
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- Modelos Paramétricos. basados en un modelo matemdtico, utilizan un enfoque
algoritmico (Puntos Funcion - PF, ...)

Estimacion del esfuerzo

[T20]
- 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
gue existe unarelacion directa entre ambos.
- En ingenieria del software se suele medir en unidades del tipo <persona><tiempo>:
personas-dias, horas de andlista, ...
CON-197, [T20] y [T21]
- A partir de la estimacion del tamarfio, se puede derivar la estimacion del esfuerzo utilizando
también técnicas de los tipos citados:
- Estimacion por Andogia:
- utilizando datos anteriores de la organizacion para saber cuanto esfuerzo se realizo
en proyectos anteriores de tamafio similar a estimado, o
- utilizando tablas de estimacion para convertir desde lineas de cddigo a esfuerzo.
CON-212, tablaen [T21]
- Modelos Paramétricos. empleando un método algoritmico para convertir la estimacion
del tamafio (en LDC o en PF) a una estimacion del esfuerzo (Método COCOMO).

Estimacién de la duracion

CON-198, [T22] y [T21]
- El resultado es una estimacion 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:

- utilizacidn de datos anteriores de la organizacion, o

- utilizacién de tablas de estimacion para convertir desde lineas de cédigo a esfuerzo y
duracion,0  CON-212, tablaen [T21]

- utilizacion de funciones de equivalencia semiempiricas del tipo duracién = funcion del
esfuerzo, que incluyen diversos parametros cuyos valores se determinan empiricamente.
- Por gemplo, diversos autores han propuesto la siguiente formula:

- Duracion en meses = 3'0 x personas-mes (1/3)

- utilizacién de software de gestion de proyectos que permitarealizar una planificacion de
la duracién optimizando la utilizacion de los recursos disponibles (por gemplo, MS
Project).

Resumen de tipos de técnicas para estimar software

[T23] (ver libro de Dolado et al.)
- Enlabibliografia se identifican los siguientes grupos de técnicas para estimar un producto
software, ya sea su tamafio como su coste (o lo que es 1o mismo, su esfuerzo):
- Estimacién agoritmica: se construye un modelo paramétrico basado en informacion
historica sobre los costes y, habitualmente, sobre e tamafio. Los modelos empleados
pueden ser de dos clases:
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- Empiricos: se construyen Unicamente a partir de los datos histéricos, mediante regresion
(ejemplo: COCOMO).

- Tedricos: se derivan de hipétesis tedricas acerca del comportamiento de los proyectos
(gjemplo: SLIM).

- Estimaciéon heuristica: se incluyen agui técnicas heuristicas como reglas de induccion,
técnicas fuzzy (l6gica difusa), redes neuronales, razonamiento basado en casos y, en los
ultimos afios, |os algoritmos de computacion genética.

- Estimacion por analogia.

- Juicio de expertos.

Estimacién del Tamario mediante Puntos Funcién

[T24] (ver libro de Dolado et al.)

- Paraestimar el tamafio de un producto software se han propuesto diversas técnicas.

- Laclésicadelos Puntos Funcion (PF), que analizaremos a continuacion en detalle.

- Modelos algoritmicos basados en e nimero de variables y subprogramas para estimar el
tamarfio en la fase de disefio.

- Estimar el NLDC (nimero de lineas de codigo) a partir del nimero de elementos de datos
gue pertenecen a un determinado proceso elemental (que se obtienen a su vez a partir de los
DFD’s).

- Métodos basados en estimar el NLDC de cada componente segin su tipo. Aqui se incluye
alguna propuesta que generaliza los PF's.

- Para software orientado a objetos también se han propuesto métodos basados en Puntos
Objeto (COCOMO I1).

NOTA: En detalle, latécnica de puntos funcién de Albrecht se explica en las paginas 85-95 del
documento de Técnicas y Précticas de la metodologia METRICA 3 (disponible en la web de
PGSI). En los trabajos de teoria T5 y de practicas con USC COCOMO P2 se debe aplicar esta
técnica pero empleando las tablas de complejidad indicadas en € modelo COCOMO (que se
indican a continuacion y se pueden consultar con detalle en los apuntes de Gomez y otros, que
también estan disponibles en la web), que no coinciden a 100% con las indicadas en
METRICA 3.

CON-189 [T25]
- Puntos Funcion:
- Es la técnica agoritmica de estimacion del tamafio de un producto software més
conocida
- Propuesta por Albrecht en 1979 y mejorada en 1983.
- Utiliza un modelo paramétrico (lista de parametros) orientado hacia las aplicaciones de
gestion.
- Un punto funcién (PF) es una medida sintética del tamafio de un programa.
- La estimacion del niumero de PF de un producto software pretende medir su
funcionalidad y no el NLDC.
- Lospasos aseguir son:
1) Calcular los Puntos Funcion sin gjustar:
1.1) Contar el nimero de funciones de usuario (basado en contar € nimero de elementos
de 5 tipos diferentes).
1.2) Determinar € nivel de complegjidad (baja, media, ata) de cada funcién de usuario. Para
ello se tienen en cuenta € nimero de tipos de elementos de datos y € nlimero de tipos
de archivos (o de elementos de tipo registro) referenciados.
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1.3) Aplicar pesos de complejidad. Aplicar pesos segin el nivel complejidad. La suma para

todas las funciones de usuario equivale a n° de PF sin gustar.

2) Ajustar lo anterior paratener en cuentala*“complejidad del proceso”. Paraello, se valora
el grado de influencia de 14 factores diferentes.

CON-189, USC-24 [T26]

- Enlaetapa primera, se definen cinco tipos de funciones de usuario:

Entradas externas (entradas): cualquier entrada (pantalla, formulario, cuadro de
didlogo, control 0 mensgje) que tenga un formato Unico o un solo procesamiento, a
través de lacual e usuario u otro programa puede afiadir, borrar o cambiar datos.
Salidas externas (salidas): cualquier salida (pantalla, informe, grafico, mensagje) que
tenga un formato diferente o requiera un procesamiento diferente a otros tipos de salida,
generada para el usuario u otro programa.

Consultas externas (consultas): combinaciones de entrada/salida en las que cada
entrada genera una salid simple e inmediata.

Archivos l6gicos inter nos (archivos): principales grupos |6gicos de datos de usuarios o
de control que estan controlados completamente por e programa (una tabla de un
SGBDR).

Archivos de interfaz externos (interfaces): cada uno de los grupos de datos |6gicos o
informacion de control que entra o sale del programa.

[T27]

- Ejemplo de cdculo del nimero de funciones de usuario:

Archivo Externo:
1. Documento que se
ha de revisar

Entrada:
1. Nombre del documento
gue se ha de revisar

Consulta:

—1. ¢ Cuantas palabras
llevamos procesadas

Comprobador
Ortogréafico

Usuario

Archivo Interno:

Salida: 1. Diccionario
1. Numero total de palabras revisadas
2. Numero total de errores detectados

3. Lista de palabras con errores ortograficos

- entradas: 1 (el nombre dd archivo que ha de revisarse),

- sdidas: 3 (el nimero total de palabras revisadas, €l nimero total de errores y una lista de
las palabras erréneamente escritas),

- consultas: 1 (el usuario puede obtener interactivamente el nimero de palabras procesadas
hasta e momento),

- archivos: 1 (e diccionario), y

- interfaces: 1 (el documento ainspeccionar).
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- El nimero total de funciones de usuario es 1+3+1+1+1=7.

USC-25 [T28]
- Clagficar las funciones de usuario en tres niveles de complejidad: baja, media, alta
fuTnIEi(c)’)r:?I ﬁe comi[\allee]j :j dea d N° | * | Peso |=| Total
usuario
Baa 3
Entradas Media ¢
Alta 6
Baa 4
Salidas Media 5
Alta 7
Baa 3
Consultas Media 4
Alta 6
Baa 7
Archivos Media 10
Alta 15
Baa 5
Interfaces Media
Alta 10
Numero de Puntos Funcion sin gjustar: | gymA

USC-25, [T29]
- Para hacer menos subjetiva la complgjidad, algunas técnicas incluyen tablas orientativas
para cadatipo de funciones de usuario.

- Latablade complejidad paralas Entradas tiene en cuenta dos aspectos:
- NO°detipos de elementos de datos e ementaes incluidos, y
- Ne°de ficheros |6gicos internos referenciados.

N° tipos archivos N° tipos de elementos de datos incluidos
referenciados 1-4 5-15 >=16
0-1 Baa Baa Media
2-3 Baa Media Alta
>=4 Media Alta Alta

Complejidad de las Entradas
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USC-25, [T30]
- Latablade complgjidad paralas Salidasy paralas Consultas es:

N° tipos ar chivos N° tipos de elementos de datos incluidos
referenciados 1-5 6-19 >=20
0-1 Baa Baa Media
2-3 Baa Media Alta
>=4 Media Alta Alta

Complgjidad de las Salidas y Consultas

[T30]
- End caso de informes, agunos autores definen la complejidad de manera diferente;
- Reducida: Informes de una o dos columnas. Pocas transformaciones entre datos.
- Normal: Informes con multiples columnas que pueden incluir subtotales. MUltiples
transformaciones de datos.
-  Elevada: Intrincadas transformaciones de datos. Se hacen referencias a archivos
multiples y complejos.
- Algunos autores distinguen entre Consultas de Entrada (con definiciones de los niveles de
complejidad similares a las Entradas) y Consultas de Salida (con niveles similares a la
Salidas).

USC-25, [T31]
- Los niveles de complejidad para Archivos Logicos Internos y para Archivos de Interfaz
Externos estan determinados por:
- e n°detipos de registros (tipos de entidades, tuplas, ...) referenciados, y
- e n°detipos de elementos de datos incluidos (campos, atributos, ..)

N° tiposregistros N° tipos de elementos de datos incluidos
referenciados 1-19 20-50 >=51
0-1 Baa Baa Media
2-5 Baa Media Alta
>=6 Media Alta Alta

Complgjidad de los Archivosy las Interfaces

USC-24/25, [T32] (ver apuntes de Gomez y otros)
- Puntos Funcion Totales:
- PF=PFSA*(0,65+0.01* SUMA(GI))
- Siendo PFSA los Puntos Funcién sin gustar, y
- SUMA(GI) la suma de los grados de influencia de 14 factores que influyen en la
complejidad del proceso.
- A cadafactor deinfluencia se le asigna un peso entre 0 y 5 (aceptando decimales) en base a
nivel de influencia que tiene sobre el software:
- 0=>ninguna,
- 1=>muy poca,
- 2=>moderada,
- 3=>media,
- 4 =>dgnificativa, y
- 5=>esencia (mucha).
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- El resultado es que los PF oscilan entre e 65% y e 135% de los PFSA. Con esto se
pretende gjustar la evaluacion subjetiva de la dificultad del sistema.

USC-24/25, [T33] y [T34] (ver METRICA 3y apuntes de Gémez y otros)

- Factores deinfluencia en la dificultad del sistema;

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Comunicaciones de datos: concerniente a la transmision de datos o informacion de
control, enviados o recibidos mediante algin sistema de comunicaciones.
Procesamiento distribuido: concerniente a si una aplicacion es monoliticay se gjecuta
en un Unico procesador, 0 s la aplicacién consiste en cAdigo independiente
giecutandose en procesadores distintos y persiguiendo un fin comun.

Objetivos de rendimiento: tendran una puntuacién de 0 s e rendimiento de la
aplicacion no es relevante, o por € contrario la puntuacion sera 5 si es un factor critico.
Configuracién de uso intensivo: indica s e sistema se va a implantar en un entorno
operativo que sera utilizado de manera intensa.

Tasas de transaccion rapidas: tendra una puntuacién de 5 s & volumen de
transacciones es suficientemente alto como para requerir un esfuerzo de desarrollo
especia para conseguir la productividad deseada.

Entrada de datos en linea: tendra una puntuacion de 0 si son interactivas menos del 15
por ciento de las transacciones, y tendra una puntuacion de 5 st mas del 50 por ciento de
las transacciones son interactivas.

Amigabilidad en e disefio: determina si las entradas de datos interactivas requieren
que las transacciones de entrada se lleven a cabo sobre mltiples pantallas o variadas
operaciones

Actualizacion de datos en linea: tendra puntuacién maxima s las actualizaciones en
linea son obligatorias y especiamente dificultosas, quiza debido a la necesidad de
realizar copias de seguridad, o de proteger los datos contra cambios accidentales.
Procesamiento complejo: se puntuaracon 5 si se requieren gran cantidad de decisiones
|6gicas, complicados procedimientos mateméticos o dificil manejo de excepciones.
Reusabilidad: indica s gran parte de la funcionalidad del proyecto, esta pensada para
un uso intensivo por otras aplicaciones.

Facilidad de instalacion: un valor de 5 denota que la instalacion del sistema es tan
importante que regquiere un esfuerzo especial para desarrollar €l software necesario para
realizarla.

Facilidad operacional: un valor de 5 indica que e sistema realiza pocas operaciones
Adaptabilidad: una puntuacién méxima indicaria que €l sistema se ha disefiado para
soportar multiples instalaciones en diferentes entornos y organizaciones.

Versatilidad: Determina si la aplicacion se ha redlizado para facilitar los cambios y
para ser utilizada por € usuario.
USC-26, [T35]
- existen tablas de equivalencias entre PF y lineas de cddigo para diversos lengugjes de
programaci on:
Lengugie || bospr
(o entor no de programacion)

4GL 40

Ada 83 71

Ada 95 49

APL 32

BASIC - compilado 91
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BASIC - interpretado 128
BASIC ANSI/Quick/Turbo 64
C 128
C++ 29
Clipper 19
Cobol ANSI 85 91
Delphi 1 29
Ensamblador 320
Ensamblador (Macro) 213
Forth 64
Fortran 77 105
FoxPro 2.5 34
Generador de Informes 80
Hoja de Calculo 6

Java 53
Modula 2 80
Oracle 40
Oracle 2000 23
Paradox 36
Pascal 91
Pascal Turbo 5 49
Power Builder 16
Prolog 64
Visua Basic 3 32
Visual C++ 34
Visua Cobol 20

NOTA: en laweb se dispone de un archivo Excel que incluye hojas paralo siguiente: cllculo de
los puntos funcidn sin gjustar y gjustados; tablas de complejidades de cada tipo de funcién de
usuario; lista de factores de influencia; equivaencias PF y lineas de codigo para cada lengugje.

Método COCOMO para estimacion del software

USC-1, [T36]

- COnstructive COst Model (Modelo Constructivo de Costes).

- Desarrollado en 1981 por Barry Boehm (COCOMO 81).

- Esel modelo de estimacion de costes del software més famoso y utilizado.

- En 1995 se publicé laversion COCOMO I, actualmente en vigor.

- Con €lo los autores (Center for Software Engineering, University of Southern California)
pretenden mejorar, ampliar y adaptar el modelo anterior a las nuevas formas en que se
desarrolla el software:

- Nuevas aproximaciones. desarrollo evolutivo, dirigido a riesgos, colaborativo.
- Nuevos entornos. 4GL’s, generadores de aplicaciones, orientacion a objetos, ...
- Nuevos paradigmas:. reusabilidad, madurez, calidad total, ...

Caracteristicas de COCOMO |I.

USC-1, [T37]
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- Los principales objetivos de la nueva versién COCOMO || son:

- Desarrollar un modelo de estimacion de costes y tiempos en consonancia con las
précticas actuales de ciclo de vida del software.

- Construir una base de datos y una herramienta de costes del software que incluya
capacidades parala mejora continua del model o.

- Proveer un marco analitico cuantitativo, y un conjunto de herramientas y técnicas para
evaluar los efectos de las mejoras en la tecnologia software sobre los costes y tiempos
del ciclo de vidadel software.

- Estos objetivos intentan satisfacer las necesidades de los ingenieros del software: soportar
planificacion de proyectos, prevision de personal, estimaciones ala conclusion, preparacion
de proyectos, replanificacion, rastreo de proyectos, negociacion de contratos, evaluacion de
propuestas, nivelacion de recursos, evaluacion de disefios, etc.

USC-2/3, [T38] y [T39]
- Hasido disefiado pensando en un mercado del software con varios sectores:

Programacion de Usuario Final

Generadoresde

Aplicacionesy Composicién de Integracion de
Ayudas para Aplicaciones Sistemas
Composicién

Infraestructura (software de base y middleware)

- Losdesarrolladores conocen muy bien la tecnologiay poco las aplicaciones:

- Infraestructura: abarca los sistemas operativos, SGBD’s, sistemas de gestion de
interfaces de usuario, sistemas de redes, middleware para procesamiento distribuido o
procesamiento de transacciones, etc.

- Los desarrolladores deben conocer bien la tecnologia (producida por e sector de

Infraestructura) y también uno o méas dominios de aplicacién:

- Generadores de Aplicaciones y Ayudas para la Composicién de Aplicaciones. crear
capacidades pre-empaquetadas para la programacién de usuario final,:

- Composicién de Aplicaciones: sector dedicado a las aplicaciones demasiado
diversificadas para ser manegjadas con soluciones genéricas, pero suficientemente
simples para ser construidas integrando componentes horizontales (SBGD, GUI,
middleware) y/o verticales (especificos de un dominio).

- Integracion de Sstemas. se trabgja a gran escala, con sistemas muy embebidos o sin
antecedentes. Suelen requerir una cantidad importante de programacion especifica

- El desarrollador (¢l usuario final) conoce bien € dominio de aplicacion y mal latecnologia:

- Programacién de Usuario Final: comprende las soluciones de procesamiento de
informacion rapidas y flexibles, realizadas por €l propio usuario (con hojas de célculo,
generadores de aplicaciones, generadores de consultas e informes, etc.).

USC-2/4, [T40]
- Modelos para cada sector de mercado:
- Programacion de Usuario Final no necesita un modelo COCOMO.
- Composicién de Aplicaciones:
- Modeo ACM (Application Composition Model).
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- Basado en Puntos Objeto (PO).
- Esta adaptado a la informacién normalmente conocida al planificar un producto de este
sector y al nivel de exactitud requerido.
- Estas aplicaciones suelen ser desarrolladas por un equipo reducido de personas durante
varias semanas 0 meses.
- Generadores de Aplicaciones, Integracién de Sstemas, o Infraestructura:
- Las egtimaciones combinan, dependiendo de la etapa del ciclo de vida, ACM con dos
model os de estimacion incremental detallada:
- Modelo EDM (Early Design Mode!), y
- Modelo PAM (Post-Architecture Model).

USC-4/6, [T41]

- Moddo EDM

- Usado en las etapas inicidles cuando se conoce poco sobre e tamafo del producto, la
plataforma, €l personal o el proceso.

- Utilizainstrucciones de codigo fuente (similar alas LDC) y/o PF.

- Utiliza 7 conductores de coste (cost drivers), o multiplicadores de esfuerzo (effort
multipliers), que afectan multiplicativamente a esfuerzo.

- Y 5 factores de escala (scale factors), que afectan exponencialmente a esfuerzo del
proyecto.

- Trabaja con un nivel de detalle consistente con la informacion disponible y €l nivel general
de exactitud necesarios en la etapa de disefio inicial.

USC-4/6, [T41]
- Modelo PAM
Se diferencia de EDM en que:
- Edtéorientado alas etapas de desarrollo y mantenimiento de un producto software.
- Sedebe conocer la arquitectura del ciclo de vida para:
- Proveer informacion mas exacta sobre los generadores de costes, y
- Permitir una estimacion de costes més exacta.
- Incluye modificadores del tamarfio para valorar lareusabilidad y otros aspectos.
- Incorpora 17 conductores de coste (en vez de los 7 de EDM).

USC-31/32, [T42] y [T43]
- COCOMO Il utilizatres métricas de tamafio diferentes:

- Puntos Objeto (PO): (Object Points — PO en inglés) contadores de pantallas, informesy
maodulos 3GL, cada uno afectado de un peso segun un factor de complejidad.

- Puntos Funcion No Ajustados (PFNA): (Unadjustment Function Point — UFP en inglés)
PF sin tener en cuenta los 14 factores de influencia en la dificultad del sistema [T33]
porgue ya se consideran mediante los conductores de coste de COCOMO; y

- Lineas de Caodigo Fuente (LDCF): (Source Lines Of Code — SLOC en inglés) se
contabilizan segin la propuesta del Software Engineering Institute (SEI).

8 — Gestion de Costes en Proyectos Software 15



UCLM-ES

PGS

Definition Checklist for Source Statements Counts

Definition name:  Logical Source Statements Diate:

(basic definition) Otiginator; COCOMO.IT

Measurement unit Physical source lines

Logical source staterments

Staterment type Definition| g Data Array

Includes

Excludes

When a iine or stalerment contains more than one fivpe,
classife it as the hype with the higheast pracedsence.

2 Monexecutable

3 Declarations

4 Campiler directives

5 Comments

G Cn their own lines

T Zn lines with source code

] Banners and non-hlank spacers
9 Blank (empty) comments

10 Blanklines

12

1 Executable Qrder of precedence —

[E%)

O = ) |

Howy produced Definition| & Data array

Includes

Excludes

1 Programmed

2 Generated with source code generators
3 Corverted with automated translators

4 Copied or reused without change

5 Modified

B Remaoved

7

g

Origin Definition| & Data array|

Includes

Excludes

1 Mew wark: no prior existence

2 Priorwark: taken aor adapted fram

3 Aprevious wersion, huild, or release

4 Commercial, ofithe-shelf software (COTE), other than libraries
5 Government furnished software (GFS), other than reuse libraries
B Another product

T Avendor-supplied language support library (unmaodified)

8  Avwendor-supplied operating system ar utility {unrmodified)

9 Alocal or modified language support likrary ar operating system
10 Other commercial library

11 Areuse library (software designed far reuse)

12 Other software component or library

Estimacion del esfuerzo con COCOMO ||

USC-6/7, [T44]
- Estimacion del esfuerzo de desarrollo:

PM__ . =A*(Sze)B

nominal
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16



UCLM-ES PGS

- ecuacion bésica de los modelos EDM y PAM para calcular €l esfuerzo en personas-mes
(PM) necesario para desarrollar un software.

- Size = tamafio en KLCDF (miles de LDCF) de la aplicacion, igual a la suma total de los
tamarnos estimados de todos |os modul os.

- Si e tamafio se estima en PFNA, éstos se deben convertir a LDCF con las tablas ya vistas.

- A = constante de calibracién (su valor actual es 2'94).

- B = factor de escala para tener en cuenta las diversas economias de escala, positivas o
negativas, existentes en proyectos software.
- End modeo ACM suvalor es1'0 (guste lineal entre PM y Size).
- Enlos modelos EDM y PAM su valor depende de 5 factores de escala, asignando a

cada uno un peso de 0 (muy ato) a5 (muy bgjo).

5
B=0.91+0.01* g W

i=1

[T45]
- Ajuste dd tamario:
- El tamafio del software a desarrollar no es siempre igual a tamafio nominal. COCOMO ||
incorpora ajustes por 4 causas:
- Breakage (desecho)
- Redtilizacion,
- Reingenieriao conversion, y
- Mantenimiento.

USC-7, [T45]
- Breakage (BRAK): indicador del % de codigo desechado respecto del total desarrollado
debido alavolatilidad de los requerimientos. En e modelo ACM es 0%.
BRAK 0« gze
100 g

SZ6uenc = ?"’

USC-7/11, [T46]

- Efectos de la reutilizacion: COCOMO trata esta reutilizacion del software usando un
modelo de estimacién no lineal para calcular las LDCF equivaentes a nuevo desarrollo
(ESLOC):

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

100

ESLOC = ASLOC* ( , S AAF£0.5

(AA+ AAF + SU *UNFM )
100

ESLOC = ASLOC* , 9 AAF>0.5

- Con:

- ASLOC = cantidad de LDCF adaptadas de software existente,

- AA (assesment and assimilation) = grado de valoracién y asimilacion necesarios para
decidir cuando un modulo software reutilizado por completo es apropiado para la
aplicacion,

8 — Gestion de Costes en Proyectos Software 17



UCLM-ES PGS

- SU (software understanding) = % de esfuerzo de reutilizacion debido a la comprensién del
software,

- UNFM (programmer unfamiliarity) = indicador de la familiaridad del programador con el
software, y

- AAF (adaptation adjustment factor) = factor de gjuste de la adaptacion, cuyo valor es.

AAF =0.4* DM +0.3*CM +0.3* IM

- siendo

- DM =% de modificacion ddl disefio,

- CM =% de modificacion del codigo,

- IM =% del esfuerzo de integracion original requerido paraintegrar el software reutilizado,

USC-11/12, [T47]
- Ajustes por reingenieria o conversion: El guste anterior por reutilizacion tiene un
refinamiento adicional para contemplar los efectos de la reingenieriay/o conversién debidos
alaé€ficiencia de las herramientas automaticas para traduccién del software.

B eAS.OC*(AT/lOO)u
8 ATPROD H

PM .., = A*(Sze)

nominal

- siendo

- AT: % de cddigo que es sometido a reingenieria mediante traduccién automética, y

- ATPROD: productividad de las herramientas en LDCF/PM (actualmente se estima en
2400).

USC-12, [T47]
- Mantenimiento de Aplicaciones: cuando € % de cddigo existente que cambia es mayor
del 20%, COCOMO utiliza € “Tamafio de Mantenimiento” en vez de la reusabilidad, para
calcular el esfuerzo de mantenimiento con la férmula ya conocida:

gzeM (Sz afiadido +gzemod|f|cado) e1+@_9*UNFM
e

100 g

- siendo
- SizeM: e tamafio de mantenimiento (en LDCF o PF),
- Size afladido: las LDCF/PF a afiadir,
- Size modificado: las LDCF/PF a modificar,

USC-13, [T48]
- Multiplicadores de Esfuer zo:
- Son conductores de costes, utilizados en los modelos EDM y PAM para gjustar € esfuerzo
nomina de manera multiplicativa:

A
PM = PM nominal * O EMI

i=1

- siendo EM los multiplicadores de esfuerzo.
- A cadaEM seleasignaun ratio entre 1y 5-7 (seguin el multiplicador).
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USC-26/30, [T48]
- Enéd modelo EDM son 7:
- RCPX: Fiabilidad y complejidad del producto.
- RUSE: Reutilizacion requerida.
- PDIF: Dificultad de |la plataforma.
- PERS: Capacidad del personal.
- PREX: Experienciadel personal.
- FCIL: Medios (facilities).
- SCED: Cdendario.

USC-33/40, [T48]
- En d modelo PAM son 17, obtenidos a desglosar los 7 anteriores. Se agrupan en 4
categorias. del Producto, de la Plataforma, del Personal, y del Proyecto.

USC-33/40, [T49]
- Factores del Producto:
- Equivalentes a RCPX —ostres primeros- y RUSE -d Ultimo- en e modelo EDM.
- RELY: Fiabilidad del producto requerida.
- DATA: Tamario de la base de datos.
- CPLX: Complgjidad del producto.
- DOCU: Adecuacion de la documentacion a las necesidades del ciclo de vida.
- RUSE: Reutilizacion requerida.
- Factoresdela Plataforma:
- equivalentesa PDIF en e modelo EDM
- TIME: Limitaciones en €l tiempo de gecucion.
- STOR: Limitaciones en el amacenamiento principal.
- PVOL: Volatilidad de |a plataforma.
- Factores del Personal
- Equivalentes a PERS -os tres primeros- y PREX —los tres Ultimos- en € modelo EDM.
- ACAP: Capacidad de los analistas.
- PCAP: Capacidad del programador.
- PCON: Continuidad del personal.
- AEXP: Experiencia en aplicaciones.
- PEXP: Experienciaen la plataforma.
- LTEX: Experienciacon € lengugje y las herramientas.
- Factores del Proyecto:
- Equivaentesa FCIL —os dos primeros- y SCED —l Ultimo- en e modelo EDM.
- TOOL: Uso de herramientas software.
- SITE: Desarrollo en varios sitios.
- SCED: Cdendario de desarrollo requerido.

USC-15/20, [T50]
- Factoresde escala:
- dfectan a exponente B en la ecuacion principal de estimacion del esfuerzo [T44].
- Sons:
- PREC: Ausencia de Precedentes (Precedentedness).
- FLEX: Flexibilidad del desarrollo.
- RESL: Resolucién Arquitectura/Riesgos (mide una combinacion del uso de la gestion de
riesgosy de laminuciosidad a disefiar la arquitectura del sistema).
- TEAM: Cohesion del equipo de personas participantes.
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- PMAT: Madurez del proceso (basado en utilizar el modelo CMM — Capability Maturity
Model- del Software Engineering Institute).

Estimacién de la duracién con COCOMO ||

CO2-10, [T54]
- Laestimacién de tiempo de desarrollo TDEV (en meses), conocido €l esfuerzo estimado
PM (en personas-mes), €s.

2 ppyy (0:28+0.2% (B~ 0.91)) 0, SCED%

TDEV =£3.6
g B 100
- siendo
- PM d esfuerzo de desarrollo excluyendo el multiplicador de esfuerzo de calendario SCED,
- SCED% € porcentagje de reduccion o incremento en el calendario nomina del proyecto
(seguin se determind a calcular SCED).

- Ejemplo: S PM = 50 personas-mes, con factor de escalalineal (B=1.0) y SCED%=100
TDEV =3.67 * 507(0.30) * 1.00 = 11.9 meses

» Ejercicios: El alumno debe aprender bien las técnicas de puntos funcién para estimacién de
tamafio y COCOMO |l para estimacion de esfuerzo. Para ello se recomiendan las siguientes
actividades de aprendizaje:

1) Leer d documento de METRICA 3 “Técnicasy Practicas’ en su parte dedicada ala
técnica de Albrecht de Puntos Funcion.

2) Leer los apuntes de Gémez y otros en la parte de Puntos Funcién.

3) Practicar latécnica de puntos funcién, buscando aclarar las dudas, con alguno de los
maodulos del gercicio de giemplo disponible en laweb.

4) Redizar el trabgjo de teoria T5, para estimar los puntos funcion del proyecto, utilizando
como ayuda el archivo Excel disponible.

5) Leer los apuntes de Gdmez y otros en la parte de COCOMO 1.

6) Préacticar e modelo EDM de COCOMO Il con los médulos elegidos anteriormente en €l
gjercicio de giemplo.

7) Realizar € trabajo de préacticas sobre USC COCOMO 1.
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