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I.1.- INTRODUCCIÓN.

La Ingeniería del Software ha sido definida como “la disciplinada aplicación de la ingeniería, la ciencia y los principios matemáticos, métodos, y herramientas para la producción de software de calidad” [Humphrey-1989]. Su ámbito incluye actividades tales como planificación, estimación, modelización, diseño, construcción o programación, pruebas, instalación, mantenimiento y gestión. Las expectativas de éxito en la ejecución y mejora de esas actividades son mayores cuando las decisiones pueden ser tomadas basándose en datos reales, información y conocimiento que únicamente puede ser obtenido mediante la observación y la medida de los productos, los procesos y los recursos que participan en ellos.

Un proceso de medidas que acompañe al proceso software y se integre con él, ayudará en la interpretación, control y mejora de cada una de las actividades que se llevan a cabo dentro del mismo.

Las medidas y las métricas son herramientas muy útiles para el control de los procesos. Pero en procesos tan complejos como el desarrollo y mantenimiento de Software hay potencialmente muchos parámetros a medir. Para que las métricas sean eficaces no basta con tomar medidas y obtener indicadores. Unas y otros deben 

Estar orientados a obtener resultados concretos y

Ser comparables en puntos definidos del proceso. 

Seguir el principio de coste / beneficio, por tanto, medidas y métricas han de ser diseñadas y objetivadas para soportar los objetivos de Negocio de la organización para la que son desarrolladas.

Los conceptos expresados en los párrafos anteriores, son llamados por algunos estudiosos del tema como Medidas del Software dirigidas por objetivos.

Imaginemos un sistema de producción en cadena, con controles de calidad intermedios dentro del proceso de fabricación, y un control de calidad al final del proceso. Si únicamente medimos el número de unidades del producto erróneas en el último punto y lo comparamos con el número total de unidades del producto  que alcanzaron ese último paso del proceso, seguramente llegaremos a la conclusión que tenemos un sistema de producción de alta calidad y rentabilidad. En realidad hemos obviado el número de unidades del producto que comenzaron a producirse en el proceso de fabricación, y también el número de unidades desechadas en los controles intermedios del proceso.

Quizá la métrica del ejemplo es una métrica de producto (calidad final del producto) y no de proceso. Tendríamos que conocer en detalle el proceso en cuestión para poder opinar con rigor sobre la validez de la métrica a la hora de hablar de rentabilidad, pero podemos aventurar que no parece la más correcta para ese objetivo.

La conclusión es que, toda métrica debe tener un objetivo claro y definido para el cual ha sido creada. Con frecuencia, una métrica o un indicador por sí solo no es suficientemente significativo. Es la correlación de métricas y-o indicadores lo que permite extraer conclusiones determinantes. Las métricas e indicadores se obtienen a partir de medidas previamente tomadas. En este contexto, sí parece claro por tanto que, las medidas a tomar deben estar dirigidas por las metas y objetivos que se desean alcanzar.

I.1.1.- Antecedentes a un Proceso de Medidas en la Gestión Del Software

I.1.1.1.- Organizaciones de Software maduras versus inmaduras.

Para entender cuales son las mejoras críticas en una organización, primero debemos entender las diferencias entre organizaciones de software maduras e inmaduras.

En una organización de software inmadura, los procesos de software
 generalmente son improvisados durante el curso de un proyecto por quienes los ejecutan y gestionan. Incluso si un proceso de software está definido, no es rigurosamente seguido ni se fuerza a cumplir. Las organizaciones de software inmaduras son pasivas, y sus gestores normalmente se centran en la resolución inmediata de los problemas. Estas organizaciones habitualmente sobrepasan los plazos y los presupuestos de los proyectos, porque ni unos ni otros están basados en estimaciones realistas. Cuando se imponen fechas topes agresivas en la planificación de los proyectos, estas organizaciones pueden comprometer la funcionalidad y calidad del producto para poder cumplir con el plan de fechas.

En una organización inmadura no hay base objetiva para poder enjuiciar la calidad del producto o para resolver problemas del producto o el proceso. Hay un entendimiento muy pequeño de cómo los pasos del proceso software afectan a la calidad, y la calidad del producto es difícilmente predecible. Es mas, actividades tendentes a mejorar o asegurar la calidad, tales como revisiones y pruebas, son frecuentemente reducidas o eliminadas cuando los proyectos sobrepasan los planes de fechas.

Por el contrario, una organización de software madura, posee habilidad y capacidad en el conjunto de la organización para gestionar procesos de desarrollo y mantenimiento de software. Comunica el proceso de software con precisión tanto al personal existente como a los nuevos empleados y lleva a cabo actividades de trabajo de acuerdo al proceso planificado. Los procesos están documentados y son utilizables y consistentes con la forma en la que el trabajo es hecho en cada momento. Las definiciones de los procesos son actualizadas cuando es necesario, y las mejoras a esos procesos son desarrolladas a través de pilotos y pruebas controlados y análisis de costes / beneficios.

En una organización madura, los gestores monitorizan tanto la calidad de los productos software como  los procesos que los producen. Hay una base cuantitativa objetiva para juzgar la calidad del producto y analizar los problemas tanto del producto como del proceso. Las planificaciones y presupuestos están basados en realizaciones históricas y son realistas, siendo normal alcanzar los resultados esperados en cuanto a coste, planificación, funcionalidad y calidad de los productos.

I.1.2.- Conceptos Fundamentales subyacentes en la Madurez del Proceso.

Antes de poder entender la madurez del proceso software, debemos entender algunos conceptos básicos que son usados para describir la madurez de las organizaciones. A medida que se avanza en la vía de una organización madura, el proceso software está mejor definido e implementado de una manera más consistente. Para ello  se necesita de una infraestructura y de una cultura organizacional para soportar los métodos, prácticas y procedimientos de la organización.

Esta cultura de la  organización puede ser resumida como “la forma en la que se hacen las cosas”. La infraestructura es el marco de trabajo de una organización, incluyendo la estructura organizacional, las políticas, los estándares, la formación, las utilidades y las herramientas, que cada día soportan el trabajo y su nivel de ejecución dentro de la organización.

Una premisa que subyace en la gestión del proceso software es que la calidad de los productos software está determinada en gran medida por la calidad del proceso usado para desarrollar y mantener dichos productos. En The Capability Maturity Model: Guidelines for Improving the Software Process v1.1 (CMM (Paulk95) podemos encontrar la expresión de algunos conceptos en los que subyace la necesidad de tomar medidas de los productos y procesos software.

“La capacidad del proceso software describe el rango de resultados esperados que pueden ser alcanzados siguiendo un proceso software. La capacidad del proceso software de una organización facilita el significado de la predicción de los resultados mas probables que serán obtenidos en la realización del siguiente proyecto software en esa organización.”

“La ejecución del proceso software representa los resultados reales alcanzados siguiendo un proceso software determinado. La ejecución del proceso software se centra sobre los resultados alcanzados, mientras que la capacidad del proceso se centra en los resultados esperados”

“Madurez del proceso software es una magnitud que nos indica hasta que punto un proceso específico está explícitamente definido, gestionado, medido, controlado y es eficaz. La madurez implica un potencial de crecimiento en la capacidad del proceso, e indica tanto las fortalezas del proceso software de una organización como la consistencia con la que se aplica en los proyectos que esa organización lleva a cabo.”

I.1.3.-Modelos de Gestión del Proceso Software

Han sido desarrollados muchos modelos de gestión de procesos con el fin de mejorar la calidad y nivel de realización de los mismos. 

El Modelo de Capacidad de Madurez del Software (CMM), SPICE, ISO9001 y Bootstrap están entre los más extendidos internacionalmente. Los dos primeros están reconocidos como los más completos, aunque probablemente sea ISO9001 el de mayor implantación en las organizaciones, quizás por ser hasta ahora el de más fácil cumplimiento. En muchos casos ISO 9001 se considera como un primer paso en la carrera por incorporar en las organizaciones software, prácticas de gestión de modelos más evolucionados como son CMM o SPICE. En cualquier caso, el objetivo es común, contribuir al control y mejora de los procesos para alcanzar o superar las expectativas de los clientes asegurando que los productos cumplen con los requisitos que los definen. 

I.1.3.1.- ISO 9001:1994

En el año 2000 la serie de Normas de la familia ISO 9000 ha visto salir a la luz una nueva versión de las mismas, que vienen a reemplazar a las que fueron publicadas en 1994. Sin embargo, las organizaciones aún no han tenido tiempo de adaptarse a estas nuevas normas, por lo que de hecho las de 1994 siguen teniendo vigencia real. En todo caso, no se pretende aquí desarrollar o explicar las normas ISO 9000, sino de buscar referencias válidas, aunque su vigencia formal ya esté superada por el tiempo, que soporten y justifiquen la importancia de las medidas dentro del proceso software. 

El estándar específico de la Serie ISO 9000:1994 que se refiere a las organizaciones software es ISO 9001 y se aplica al desarrollo y mantenimiento de software. Incluye etapas tales como diseño, desarrollo, producción, instalación y servicio. Hay un documento-pauta, ISO 9000-3, para guiar en la aplicación de ISO 9001 al desarrollo, suministro y mantenimiento de software.

El capitulo 4 de ISO 9001:1994 tiene 20 cláusulas, de las que abajo se describen aquellas que hacen alguna referencia a las medidas del proceso software.

Cláusula 4.1 Responsabilidades de Gestión

ISO 9001 requiere que las políticas de calidad estén definidas, documentadas, entendidas, implementadas y mantenidas; y que estén definidas las responsabilidades y autoridades de todo el personal para especificar, alcanzar y monitorizar la calidad.

Aunque no hay una referencia explícita a ninguna medida, monitorizar implica medir por lo que se asume tal hecho.

Cláusula 4.2 Sistema de Calidad

ISO 9001 requiere que un sistema de calidad documentado, incluyendo procedimientos e instrucciones, esté establecido en la organización. Este sistema de calidad debe ser un proceso integrado dentro del ciclo de vida completo. Por tanto, actividades de planificación y de monitorización y seguimiento deben estar incluidas en el proceso. 

Para poder planificar y hacer seguimiento del plan es necesario medir.

Cláusula 4.4 Control del Diseño

ISO 9001 requiere que existan procedimientos para verificar y controlar el diseño. Esto incluye planificación de actividades de diseño y desarrollo, definición organizacional, revisiones y verificaciones del diseño, validaciones y control de los cambios.

Muchas de estas actividades requieren de estimaciones de esfuerzos y de plazos. También de la identificación de los perfiles adecuados del personal necesario para definir la organización dentro de un proyecto. Para hacer una buena estimación se requiere de datos históricos en la realización de tareas equivalentes, lo que viene a mostrar la necesidad de medir.

Cláusula 4.9 Control del Proceso

ISO 9001 requiere que los procesos de producción estén definidos y planificados. Esto requiere llevar a cabo la producción de software bajo condiciones controladas, de acuerdo a instrucciones documentadas. Cuando los resultados del proceso no pueden ser completamente verificados después de un hecho, los procesos están continuamente monitorizados y controlados.

Aunque bajo esta cláusula se incluyen prácticas, reglas, convenciones, herramientas y técnicas, también puede considerarse la gestión cuantitativa del proceso, en cuanto a desviaciones respecto de estimaciones y-o calidad de los productos.

Cláusula 4.14 Acciones Correctivas y Preventivas

ISO 9001 requiere que las causas de no-conformidad de los productos sean eliminadas. Hacia la eliminación de las causas de no conformidades actuales se dirigen las acciones correctivas, mientras que las acciones preventivas se dirigen hacia las causas de no conformidades potenciales.

Esta cláusula no hace mención expresa a un sistema de medidas, pero es evidente que causas repetitivas de no conformidades de los productos, pueden aconsejar cambios en los procedimientos y procesos de software. Para poder analizar las causas repetitivas de errores, de qué tipo son, con qué frecuencia se producen, en qué lugar del proceso, etc. se hace necesario disponer de un adecuado sistema de medidas.

Cláusula 4.16 Control de los Registros de Calidad.

ISO 9001 requiere que los registros de calidad sean coleccionados, mantenidos y estén siempre disponibles para su verificación.

Haciendo una lectura amplia de esta cláusula podemos interpretar que la colección y mantenimiento de los registros de calidad no se refiere solo a las evidencias físicas. La colección de los resultados de revisiones o auditorias como datos para su análisis e interpretación, también cabe dentro de esta cláusula.

Cláusula 4.17 Auditorias Internas de Calidad.

ISO 9001 requiere que las auditorias sean planificadas y realizadas. Los resultados de las auditorias deben ser comunicados a la dirección de gestión, y las deficiencias encontradas corregidas.

El conjunto de razones argumentadas para las cláusulas 4.14 Acciones Preventivas y Correctivas y 4.16 Control de los Registros de Calidad, son de aplicación aquí.

Cláusula 4.20 Técnicas Estadísticas.

ISO 9001 fija que serán identificadas y usadas técnicas estadísticas para verificar la aceptabilidad de la capacidad del proceso y las características de los productos. En ISO 9000-3 esta cláusula se caracteriza simplemente como Medidas.

El uso de herramientas estadísticas, el mantenimiento de bases de datos a nivel proyecto e históricos a nivel organización, son de aplicación directa en esta cláusula.

Para que no haya lugar a dudas ni a interpretaciones interesadas sobre la lectura de las cláusulas anteriores, la última apunta directamente a las medidas tanto del proceso como del producto. Es evidente por tanto, la necesidad de un sistema de medidas para controlar y mejorar el proceso software.

I.1.3.2.- ISO 9001:2000

La nueva edición de la seria de normas de la familia ISO 9000 se ha publicado en Diciembre-2000. Conviene aclarar que ISO 9000 pretende dar soporte a las organizaciones de cualquier tipo y tamaño a implementar y operar Sistemas de Gestión de la Calidad que sean eficaces.

Estas normas del año 2000 se centran, mucho más que las anteriores, sobre los procesos de las organizaciones y la satisfacción del cliente en la valoración que este hace del producto o servicio que recibe. 

Tres de los principios básicos identificados dentro de un marco hacia la mejora del desempeño de las organizaciones son: Enfoque basado en procesos, mejora continua como objetivo permanente, y toma de decisiones basadas en datos, o lo que es lo mismo, decisiones basadas en análisis de datos que procedan de mediciones de los procesos y los productos o servicios. Estos tres principios están íntimamente relacionados y forman la base para ayudar a las organizaciones a alcanzar un éxito sostenido que las permita orientarse aun más hacia el cliente, para mejorar la comprensión de las necesidades actuales y futuras y exceder sus expectativas.

El conjunto de las normas está lleno de referencias y citas al hecho de medir o tomar medidas, en la creencia de que medir es imprescindible para controlar y mejorar tanto el Sistema de Gestión de Calidad como el resto de los procesos de la organización. En la misma proporción que el conjunto de procesos de la organización mejoran, aumenta la posibilidad de que los productos o servicios que la organización ofrece, cumplan con mas exactitud con los requisitos que los definen.

En concreto en la norma ISO 9001:2000, donde se definen los requisitos del Sistema de Gestión de la Calidad, se reserva el capítulo 8 para hablar de mediciones, análisis y mejora.

Capítulo 8 de ISO 9001:2000. Medición, análisis y mejora

Dos de los apartados de este capítulo hablan de la necesidad de medir y hacer seguimiento tanto de los procesos como de los productos.

La organización debe tomar medidas de los procesos y aplicar métodos apropiados para su seguimiento, con el objetivo de mostrar la capacidad que los procesos tienen para alcanzar los objetivos planificados.

De igual manera se deben tomar medidas y hacer un seguimiento del producto para asegurar que este cumple con sus requisitos. Mención especial merecen los productos no conformes, debiendo medir la naturaleza de las no conformidades con el objeto de analizar sus causas y poner en marcha acciones para eliminarlas.

Las medidas de los procesos y los productos, y por tanto los datos que de ellas se derivan, deben están orientadas a demostrar la adecuación y la eficiencia del sistema de gestión de la calidad de la organización. Del análisis de estos datos podrán encontrarse oportunidades de mejora, que junto con otras fuentes de información como resultados de auditorias, políticas de calidad de la organización, etc. darán lugar a la puesta en marcha de acciones correctivas o preventivas en el intento de mejorar continuamente la eficacia del sistema de gestión de calidad.

La figura 1.1 muestra un Sistema de Gestión de la Calidad basado en los procesos, tal como se define en ISO 9000:2000. Podemos observar cómo los procesos de medidas, análisis y mejora, son una parte integrada dentro del conjunto de procesos de la organización. 
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Fig. 1.1.- Modelo de un sistema de Gestión de Calidad

I.1.3.3.- SPICE

Una fuente muy valiosa de información para este apartado esta constituida por  la serie de documentos ISO/IEC 15504:1998.

¿Qué es Spice?

SPICE (Software Process Improvement and Capability dEtermination), es una gran iniciativa internacional para soportar el desarrollo de un Estándar Internacional para la Evaluación del Proceso Software. 

ISO (the International Organization for Standarization) e IEC (International Electrotechnical Commission) trabajan juntos desde hace muchos años en diferentes campos de actividades técnicas para el establecimiento de Estándares.  En el campo de la Tecnología de la Información, ISO y IEC han formado un comité técnico conjunto llamado ISO/IEC JTC1. 

En Junio de 1993 el Subcomité 7 de ISO/IEC JTC1 estableció el desarrollo del proyecto SPICE cuya primera parte concluyó en Junio de 1995 con la versión 1 de un borrador estándar para la evaluación del proceso software. Después de pasar por el proceso de estandarización internacional, el trabajo fue publicado como ISO/IEC TR 15504:1998. Actualmente se está trabajando sobre una nueva versión modificada de este estándar.

ISO/IEC TR 15504 es un conjunto de documentos que ofrecen un marco de trabajo para la evaluación de procesos software. Este marco puede ser usado por organizaciones que estén involucradas en actividades de planificación, gestión, seguimiento, control y mejora,  de adquisición, suministro, desarrollo, operación, evolución y soporte de software.

Campo de Aplicación

Dos son los campos de aplicación, Mejora de los Procesos y Determinación de la Capacidad de los Procesos.

En un contexto de mejora del proceso, la evaluación del proceso facilita el significado de la caracterización de las prácticas actuales de una unidad organizacional en términos de capacidad del proceso evaluado. El análisis de los resultados identifica las fortalezas, debilidades y los riesgos inherentes al proceso. Esto permite determinar si el proceso alcanza sus metas de manera eficaz, y permite identificar las causas significativas de una calidad deficiente o las desviaciones en tiempo y coste.

La determinación de la capacidad de un proceso está relacionada con el análisis de la capacidad que tiene ese proceso respecto de un objetivo de capacidad determinado, para identificar los riesgos asociados a un proyecto que use el proceso seleccionado. 
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Fig. 1.2.- Campo de Aplicación de SPICE

Componentes de SPICE

El conjunto de documentos que comprende SPICE está organizado en nueve partes bajo el título general Information Technology – Software Process Assessment:
Parte 1: Guía de introducción y conceptos (informativa): Es el punto de entrada a SPICE. Describe cada una de las partes y facilita una guía para su selección y uso. Explica los requisitos contenidos en el estándar y su aplicabilidad para la realización de una evaluación.

Parte 2: Un  modelo de referencia para la gestión de procesos (normativa): Aquí se describe a alto nivel, las actividades fundamentales que son esenciales en la ingeniería del software, definiendo un modelo de dos dimensiones. Por un lado describe y define un conjunto de procesos en términos de su propósito y resultados. La segunda dimensión define un marco de trabajo para la evaluación de la capacidad de los procesos mediante la valoración de sus atributos, estructurado de acuerdo a niveles incrementales de la capacidad de los procesos.

Parte 3: Realización de una evaluación (normativa): Define un marco de trabajo con los requerimientos para la realización de una avaluación, de tal manera que los resultados serán repetibles, fiables y consistentes.

Parte 4: Guía para la realización de una evaluación (informativa): Facilita un conjunto de guías o directrices de cómo realizar una evaluación de un proceso software para hacer una interpretación del modelo de acuerdo al contexto del proceso a ser evaluado. Estas directrices cubren desde la selección y uso de un proceso documentado para la evaluación hasta el soporte de instrumentos y herramientas para la evaluación.

Parte 5: Un modelo de evaluación (informativa): Facilita un modelo para construir un instrumento que ayude a un evaluador en la realización de una evaluación.

Parte 6: Guía para la competencia de los evaluadores (informativa): Define las competencias, conocimientos, entrenamiento y experiencia de los evaluadores que son relevantes para la realización de evaluaciones del proceso. Describe los mecanismos que pueden ser usados para demostrar y validad cada uno de esos atributos.

Parte 7: Guía para uso en la mejora del proceso (informativa): Describe como definir las entradas al proceso de evaluación y como usar los resultados para el propósito de mejora de los procesos.

Parte 8: Guía para uso en la determinación de la capacidad del proceso de los suministradores (informativa): Describe como definir las entradas al proceso de evaluación y como usar los resultados para el propósito de determinar la capacidad del proceso.

Parte 9: Vocabulario (informativa): Es un vocabulario consolidado de todos los términos específicamente definidos para los propósitos de SPICE.

Parte 2: Un Modelo de Referencia para los Procesos y la Capacidad del Proceso

Esta parte del conjunto de documentos SPICE describe los procesos de la ingeniería del software que son fundamentales para disponer de una adecuada ingeniería de software. El modelo que se define está compuesto de dos dimensiones. 

Dimensión Proceso: describe los procesos, en términos de sus objetivos y resultados, que una organización puede realizar para adquirir, suministrar, desarrollar, operar, evolucionar y soportar software. 

Dimensión Capacidad del Proceso: describe los atributos del proceso que caracterizan la capacidad de esos procesos. Los atributos definidos son aplicables a cualquier proceso y representan las características medibles necesarias para gestionar un proceso y mejorar su capacidad de realización.

Este trabajo no tiene como objetivo entrar en ninguna profundidad en el análisis de los modelos de calidad, por lo que solo nos detendremos en aquellas partes que hacen referencia a la necesidad de tomar medidas, aunque para facilitar un mejor entendimiento sea necesario describir un poco mas la arquitectura del modelo.

Dimensión Proceso

En esta dimensión el modelo agrupa los procesos en tres grupos de procesos de ciclo de vida, conteniendo cinco categorías de procesos de acuerdo al tipo de actividad al que hacen referencia.

Procesos de Ciclo de Vida Primaria, constan de las siguientes categorías de procesos:

Categoría de proceso Cliente-Suministrador,  son los procesos que directamente impactan en el cliente, desarrollan el soporte y la transición de software al cliente y facilitan la operación y uso correcto del producto o servicio software.

Categoría de proceso Ingeniería, son los procesos que directamente especifican, implementan y mantienen los productos software, su relación con el sistema y la documentación de cliente.

Procesos de Ciclo de Vida de Soporte, constan de la siguiente categoría de procesos:

Categoría de proceso Soporte, son los procesos que pueden ser utilizados por cualquiera de los otros procesos (incluidos otros de esta categoría) en cualquier punto del ciclo de vida software.

Procesos de Ciclo de Vida Organizacional, constan de las siguientes categorías de procesos:

Categoría de proceso Gestión, son los procesos que contienen prácticas de naturaleza genérica que pueden ser utilizadas por cualquiera que gestione cualquier tipo de proyecto o proceso dentro de un ciclo de vida software.

Categoría de proceso Organización, son los procesos que establecen las metas del Negocio y del proceso de desarrollo, productos, y recursos activos, los cuales cuando son usados por los proyectos dentro de la organización, ayudan a esta a alcanzar sus objetivos de Negocio.

Categoría de Proceso Organización: Aunque las operaciones de las organizaciones tienen un alcance mucho mas amplio que el proceso software, los procesos software están implementados en un contexto de Negocio, y para ser efectivos, requieren de un adecuado entorno organizacional. Tomados juntos, esos procesos organizacionales:

Construyen la infraestructura de la organización.

Toman ventaja de las mejores prácticas en cualquier parte de la organización.

Hacen que las mejores prácticas de la organización estén disponibles para toda la organización en su conjunto.

Sientan una base para la mejora continua en toda la organización.

Los procesos existentes bajo esta categoría son:

ORG.1  Proceso de Alineamiento Organizacional

ORG.2  Proceso de Mejora

ORG.2.1   Proceso de Establecimiento del Proceso

ORG.2.2   Proceso de Evaluación del Proceso

ORG.2.3   Proceso de Mejora del Proceso

ORG.3  Proceso de Gestión de Recursos Humanos

ORG.4  Proceso de Infraestructura

ORG.5  Proceso de Medidas

ORG.6  Proceso de Reutilización

ORG.5  Proceso de Medidas.

El propósito de este proceso es recoger y analizar datos relativos a los productos desarrollados y a los procesos implementados en una Unidad Organizacional, para soportar una gestión efectiva de los procesos, y para objetivamente demostrar la calidad de los productos. Como resultado de una implementación exitosa de este proceso:

Será identificado un apropiado conjunto de medidas, que estará dirigido por las metas de la organización.

Los datos requeridos serán recogidos y analizados.

Un conjunto de datos históricos relativos a la implementación del proceso estará establecido y mantenido.

Las medidas serán usadas para el soporte de decisiones y facilitarán una base objetiva para la comunicación entre las partes interesadas.

Dimensión Capacidad del Proceso

La evolución de la capacidad del proceso está expresada en términos de atributos del proceso agrupados en niveles de capacidad. Los atributos del proceso son características de un proceso que pueden ser evaluadas sobre una escala que indica el nivel del cumplimiento, facilitando una medida de la capacidad del proceso. 

Los seis niveles de capacidad utilizados en el modelo son 0.Incompleto, 1.Realizado, 2.Gestionado, 3.Establecido, 4.Predecible y 5.Optimizado.

Nivel 4: Predecible.

En este nivel el proceso definido es ejecutado consistentemente dentro de los límites de control definidos, para alcanzar sus metas que también han sido definidas previamente. Las medidas detalladas de la realización son recogidas y analizadas. Esto permite un entendimiento cuantitativo de la capacidad del proceso, lo que mejora la predicción y gestión del rendimiento.

Los siguientes atributos del proceso son propios de este nivel:

Atributo de medida. 

Son usadas tanto las metas del producto y del proceso como las medidas, para asegurar que el rendimiento del proceso es capaz de alcanzar las metas definidas, y de esta manera dar soporte a las metas del Negocio. Para que se considere que este atributo es alcanzado en su totalidad:

Las metas del producto y del proceso y las medidas, serán identificadas en línea con las metas del Negocio.

Las medidas del producto y del proceso serán recogidas para monitorizar el cumplimiento de las metas definidas.

La tendencia del proceso en el conjunto de la organización será analizada.

La capacidad del proceso será medida y mantenida en toda la organización.

Atributo de Control del Proceso

El proceso está controlado a través de la recogida, análisis y uso de las medidas del producto y del proceso para corregir, donde sea necesario, el rendimiento de ese proceso de manera que permita alcanzar la metas definidas del producto y del proceso en sí mismo. Para que se considere que este atributo es alcanzado en su totalidad:

Serán identificadas las técnicas de control y de análisis apropiadas

Las medidas del producto y del proceso serán recogidas y analizadas para dar soporte al control del rendimiento del proceso dentro de los límites definidos.

El rendimiento del proceso será gestionado cuantitativamente.

I.1.3.4.- El Modelo de Capacidad de Madurez del Software (CMM).- 

El Modelo de Capacidad de Madurez del Software (CMM) es un marco de trabajo que describe los elementos claves de un proceso de software. El CMM describe un camino de mejora evolutiva para las organizaciones software, desde procesos inmaduros, ad-hoc, hasta procesos maduros y disciplinados. Este camino es recorrido a través de cinco niveles de madurez que suponen aproximaciones  sucesivas para la mejora continua del proceso. Los cinco niveles definen una escala ordinal para medir la madurez del proceso software de las organizaciones y evaluar la capacidad del mismo.

El CMM cubre prácticas de planificación, ingeniería y gestión del desarrollo y mantenimiento del software. Cuando estas prácticas evolucionan a través de los niveles de madurez, suponen una mejora de la capacidad de las organizaciones para alcanzar objetivos de coste, plazos, funcionalidad y calidad de los productos.

El CMM guía a las organizaciones que desean incrementar el control de su proceso de desarrollo y mantenimiento de software y evolucionar hacia una cultura de excelencia en la ingeniería y gestión del software. Su propósito es guiar a las organizaciones en la selección de estrategias de mejora del proceso determinando su actual nivel de madurez e identificando los problemas críticos para mejorar su proceso software y la calidad de los productos.
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Fig. 1.3.- Los cinco niveles del CMM

Los cinco niveles del CMM son: 

Inicial: El proceso software está caracterizado ad-hoc, y muchas veces es incluso caótico. Los procesos están poco definidos y el éxito de un proyecto depende más  del esfuerzo de los participantes que de los métodos de trabajo seguidos.

Repetible: Se utilizan procesos básicos de gestión de proyectos para realizar un  seguimiento del coste, la planificación de fechas, y la funcionalidad. Este nivel implica el establecimiento de un cierto nivel de disciplina para aprovechar experiencias de proyectos anteriores.

Definido: El proceso software está documentado, estandarizado e integrado en el conjunto de la organización. Los proyectos usan una versión a medida del proceso de software estándar de la organización.

Gestionado: Se toman medidas detalladas tanto del proceso software como de la calidad de los productos. El proceso software y los productos son cuantitativamente entendidos y controlados.

Optimizado: Los procesos están continuamente mejorando utilizando la retroalimentación de las medidas cuantitativas de los procesos y de las experiencias piloto de las nuevas ideas y tecnologías.

Evolución del CMM

A finales de 1986 el Instituto de Ingeniería del Software (SEI) en colaboración con la Corporación MITRE, y a petición del Gobierno Federal de Los Estados Unidos,  comenzó a desarrollar un marco de trabajo sobre la madurez del proceso software, que debería ayudar a las organizaciones a mejorar su propio proceso. En Septiembre de 1987, el SEI liberó una versión inicial del modelo que estaba formado por dos métodos, valoración del proceso software y evaluación de la capacidad del software, y un cuestionario de madurez. 

Cuatro años de experiencia con el modelo anterior (y sus métodos) y el cuestionario, concluyeron en 1991 con la publicación del Modelo de Capacidad de Madurez del Software v1.0.

El CMM: 

Está basado en prácticas reales (procesos reales)

Refleja lo mejor del estado de esas prácticas.

Refleja las necesidades de las personas que tienen como misión la estimación y mejora de los procesos software.

Está documentado, y 

Es público.

 Durante dos años el modelo fue usado y revisado tanto por la industria como por el Gobierno, incorporando conocimiento adicional y experiencia dentro de la madurez del proceso software. A ello contribuyeron:

Los estudios de organizaciones no dedicadas al desarrollo de software.

Realización y observación de valoraciones de procesos software y de las evaluaciones de capacidad de dichos procesos.

Solicitudes y análisis de peticiones de cambios al modelo.

Participación en reuniones y grupos de trabajo con miembros de la Industria y el Gobierno.

Carácter retroactivo de las revisiones realizadas por la Industria y el Gobierno.

Basándose en el conocimiento adicional, el Modelo de Capacidad de Madurez y sus prácticas fueron revisados, creando el CMM v1.1 en Noviembre de 1993.

La Estructura de CMM

El CMM está compuesto por cinco niveles de madurez, que a su vez –con la excepción del Nivel 1- cada uno de ellos está compuesto de varias áreas clave de proceso. Cada área clave de proceso está organizada en cinco secciones llamadas características comunes. Cada característica común contiene las prácticas clave que, realizadas de manera conjunta logran las metas definidas para esa área clave de proceso.
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Fig. 1.4.- La estructura del CMM

Niveles de Madurez

Un nivel de madurez es un punto estable bien definido en la evolución hacia un proceso de software maduro. Cada nivel de madurez indica un nivel de capacidad del proceso. La capacidad del proceso software describe el rango de resultados esperados que pueden ser obtenidos siguiendo dicho proceso. Por tanto, la capacidad del proceso software de una organización proporciona un significado en la predicción de los resultados más probables del siguiente proyecto software que se lleve a cabo en esa organización.

Áreas Clave de Proceso

Excepto para el Nivel 1, cada nivel de madurez está descompuesto en varias áreas clave de proceso, que indican en qué aspectos debe centrarse una organización para mejorar su proceso software.

Cada área clave de proceso identifica una serie de actividades relacionadas que, cuando son realizadas conjuntamente, se alcanza un número de metas consideradas importantes para reforzar la capacidad del proceso. Las áreas clave de proceso han sido definidas para residir en un solo nivel de madurez. Los caminos para alcanzar las metas de un área clave de proceso pueden diferir entre proyectos, debido a los diferentes entornos de aplicación de cada uno de ellos. Sin embargo, todas las metas deben ser alcanzadas por la organización para considerar que el área clave está cubierta satisfactoriamente.

Las metas de cada área clave resumen sus prácticas claves y pueden ser usadas para identificar si una organización o proyecto tiene implementada de manera efectiva dicha área clave. Las metas identifican el alcance, los límites y la intencionalidad de cada área clave de proceso.

Prácticas Clave

Cada Área Clave de Proceso está descrita en términos de Prácticas Clave. Las Prácticas Clave describen las actividades y la infraestructura que contribuyen a la mejor implementación e institucionalización del área clave de proceso. Las prácticas específicas que son ejecutadas en cada área clave evolucionan al mismo ritmo que las organizaciones cuando estas alcanzan niveles mas altos en la madurez del proceso. Por ejemplo, muchas de las capacidades de la estimación de proyectos descritas en el área clave del proceso Planificación del Proyecto Software del Nivel 2, deben evolucionar para manejar los datos adicionales del proyecto disponibles en el Nivel 3, como se describe en el área clave de Gestión Integrada del Software.

Características Comunes

Por conveniencia, las prácticas que describen las áreas clave de proceso están organizadas en características comunes. Las Características comunes son atributos que indican si la implementación e institucionalización de un área clave de proceso es eficaz, repetible y duradera. Hay cinco Características Comunes:

	Compromiso para la Realización
	Describe las acciones que la organización debe realizar para asegurar que el proceso está establecido y será duradero. Está relacionada con las políticas de la organización y el liderazgo.

	Capacidad para la Realización
	Describe las condiciones previas que deben existir en el proyecto o la organización para implementar competentemente el proceso software. Está relacionada con los recursos, la estructura organizacional, y la formación o entrenamiento.

	Actividades Realizadas
	Describe las actividades, los roles, y los procedimientos necesarios para implementar un área clave de proceso. Está relacionada con el establecimiento de planes y procedimientos, realización y seguimiento del trabajo, y la puesta en marcha de acciones correctivas cuando se hacen necesarias.

	Medidas y Análisis
	Describe las prácticas de las medidas básicas que son necesarias para determinar el estado en el que se encuentra el proceso. Las medidas son usadas para controlar y mejorar el proceso. 

	Verificación de la Implementación
	Describe los pasos para asegurar que las actividades son realizadas de acuerdo con el proceso que ha sido establecido. Comprende revisiones y auditorias realizadas por la dirección y por Software Quality Assurance.


La Característica Común que interesa destacar en este trabajo es Medidas y Análisis. Algunas de las prácticas incluidas aquí van mas allá de la determinación del estado o el control del proceso:

La calidad de los programas de formación o entrenamiento

La eficacia de la gestión y la dirección de la organización

La funcionalidad y la calidad de los productos software.

Algunos ejemplos de medidas son:

Número de requerimientos que hay definidos en un proyecto o sistema.

Número de cambios a los requerimientos de un proyecto o sistema y su impacto en cuanto a tiempos, esfuerzos y coste.

Trabajo completado, esfuerzo consumido y coste en la realización de cada una de las actividades propias en cada una de las áreas clave de proceso.

Número de hitos definidos en un plan de proyecto y su control de cumplimiento con identificación del retraso. Control de la planificación por tareas y fases del proyecto.

Número, tipo y gravedad de los defectos encontrados en los productos software. 

Los Niveles del CMM

Nivel 1: El Nivel Inicial

En el Nivel Inicial la organización no dispone de un entorno estable de desarrollo y mantenimiento de software. Las organizaciones en este nivel frecuentemente tienen dificultad para alcanzar los compromisos y normalmente se exceden en los plazos y en los presupuestos de un proyecto. Al aparecer los problemas los proyectos suelen abandonar los procedimientos establecidos y se dedican a codificar y probar. El éxito depende completamente del jefe de proyecto y del equipo de desarrollo, y no puede ser repetido a menos que el mismo equipo técnico sea asignado al siguiente proyecto. La capacidad en el nivel 1 es una característica de las personas, no de la organización.

Nivel 2: El Nivel Repetible

En el Nivel Repetible hay definidas y establecidas políticas para la gestión de los proyectos software y procedimientos para su implementación. La planificación y gestión de nuevos proyectos está basada en la experiencia con proyectos similares. La capacidad del proceso es mejorada mediante el establecimiento de una disciplina básica de gestión del proceso individualizada por proyecto.  Los proyectos implementan procesos efectivos que están definidos, documentados, se entrena a quien los utiliza, y se miden. En organizaciones de nivel 2, los proyectos tienen controles básicos de gestión del software. Los gestores del proyecto hacen un seguimiento de los costes, la planificación y la funcionalidad; los problemas para alcanzar los compromisos son identificados y escalados. Los estándares para el proyecto son definidos y la organización asegura que se siguen. 

Los procesos pueden diferir entre proyectos de una misma organización en el nivel 2. El requisito para que las organizaciones alcancen el nivel 2 es que existan políticas definidas al nivel Organización que guíen a los proyectos en el establecimiento de los procesos de gestión apropiados.

La capacidad del proceso de software en el nivel 2 puede resumirse como disciplinada, porque la planificación y el seguimiento de los proyectos está establecida y puede repetirse el éxito de los proyectos mas recientes.  El proceso de los proyectos está bajo el control efectivo de un sistema de gestión de proyectos, siguiendo planes realistas basados sobre la ejecución de proyectos previos.

Nivel 3. El Nivel definido

Las organizaciones explotan eficientemente las prácticas de ingeniería de software cuando estandarizan sus procesos software. En el Nivel Definido, existe un proceso estándar documentado para el desarrollo y mantenimiento de software y es usado por toda la organización. Este proceso estándar incluye tanto procesos de gestión como de ingeniería del software, e integra ambos de una manera coherente. En el CMM esto es conocido como el proceso de software estándar de la organización. Los procesos definidos en este nivel son usados para ayudar a los gestores de software y a los técnicos a ser más eficientes. Un grupo dentro de la organización es responsable de todas las actividades del proceso, y se pone en marcha un programa de formación a lo ancho de la organización para asegurar que tanto los gestores como los técnicos tengan los conocimientos y habilidades requeridas para llevar a cabo su trabajo de acuerdo a los roles asignados.

Los proyectos hacen una interpretación singular del proceso estándar de la organización, y desarrollan y definen su propio proceso de software que contiene las características que son especificas para ese proyecto. Esto es conocido en el CMM como el proceso de software definido para el proyecto.

La capacidad del proceso de software en el nivel 3 puede resumirse como estándar y consistente, porque tanto las actividades de Ingeniería de Software como las de gestión son estables y repetibles. Los costes, la planificación y la funcionalidad están bajo control, haciéndose además un seguimiento de la calidad del software. La capacidad del proceso está basada en un entendimiento común en toda la organización de las actividades, los roles y las responsabilidades dentro de un proceso de software definido.

Nivel 4. El Nivel gestionado
En el nivel Gestionado la organización fija metas de calidad cuantitativas, tanto para los procesos como para los productos software. La productividad y la calidad de las actividades software son medidas en todos los proyectos como parte de un programa de medidas de la organización. Se usa una base de datos del proceso de software para toda la organización al objeto de almacenar y analizar los datos disponibles desde los procesos de software definidos para cada proyecto.  Los procesos de software son instrumentados dentro de medidas consistentes y bien definidas, siendo estas medidas la base cuantitativa para la evaluación de los productos y procesos software de cada proyecto.

La capacidad del proceso de software en el nivel 4 puede resumirse como cuantificable y predecible, porque el proceso es medido y opera dentro de límites cuantitativos. Esto permite predecir las tendencias en la calidad del producto y del proceso dentro de las fronteras de esos límites, y como el proceso es estable y medido, cuando ocurren circunstancias excepcionales, cualquier causa especial de variación puede ser identificada y corregida. Es decir, cuando los límites predefinidos se exceden, pueden llevarse acabo acciones para analizar la situación y corregir la anomalía.

Nivel 5. El Nivel optimizado
En el nivel optimizado, toda la organización está centrada en la mejora continua del proceso. La organización de manera pro-activa identifica debilidades y fortalezas del proceso con el objetivo de prevenir y evitar la aparición de defectos. Se recogen y guardan datos sobre la eficiencia del proceso para realizar análisis de coste/beneficio sobre la incorporación de nuevas tecnologías y cambios propuestos al proceso software de la organización.

En las organizaciones que trabajan en el nivel 5, los equipos software analizan defectos para determinar sus causas, y evalúan los procesos de software para prevenir los tipos de defectos conocidos.

La capacidad del proceso de software en el nivel 5, puede ser caracterizada por su mejora continua. Esta mejora ocurre tanto por avances incrementales del proceso existente como por la incorporación en el uso de nuevas tecnologías y métodos. Mejoras de la tecnología y del proceso se planifican y se gestionan como actividades cotidianas de la organización. 

I.2.- MEDIDAS EN LA GESTION DEL PROCESO SOFTWARE.-

I.2.1.- Medidas del Proceso dirigidas por Objetivos

Las actividades de medidas han de seguir el principio de coste/beneficio, por tanto han de ser diseñadas y objetivadas para soportar las necesidades de los Negocios de la organización para la que se diseñan, debiendo siempre facilitar información efectiva que ayude en la toma de decisiones.

La experiencia nos ha enseñado que para alcanzar con éxito unas metas u objetivos, deben identificarse los factores críticos. Estos factores críticos normalmente están asociados con problemas, que a su vez apuntan a los riesgos que amenazan las capacidades para alcanzar las metas, objetivos y compromisos. Las metas y problemas sirven para identificar las medidas necesarias para cuantificar el estado y nivel de ejecución de los procesos software.

 Para entender mejor hacía donde dirigir las medidas que ayuden a alcanzar las metas de los negocios, podemos clasificar las funciones de gestión del software en tres grandes grupos: gestión de proyecto, gestión de proceso, e ingeniería de producto. Cada uno de estos grupos tendrá sus propias preocupaciones, objetivos y problemas.

Gestión de proyecto: Los objetivos de gestión de un proyecto software están alrededor de definir y conseguir compromisos alcanzables respecto del coste, los plazos de entrega y la calidad de cada función que se entrega, mirando los compromisos y responsabilidades de manera individual para cada proyecto.  El interés fundamental de la gestión del proyecto software es producir planes alcanzables y hacer un seguimiento del estado y el progreso de los productos relativos a esos planes y compromisos.

Gestión del proceso: Los objetivos de la gestión del proceso son asegurar que los procesos dentro de la organización se están comportando en su ejecución tal como se espera, asegurar que los procesos definidos son seguidos, y mejorar los procesos para ayudar en la consecución de los objetivos de Negocio. La disminución de riesgos asociados con los compromisos y mejorar la capacidad para producir productos de calidad, son ejemplos de objetivos de la gestión del proceso software.

Ingeniería de producto:  Los objetivos de la ingeniería de producto son asegurar la aceptación y satisfacción del cliente con el producto. Los problemas para alcanzar estos objetivos estarán relacionados con la arquitectura del producto, la fiabilidad, la reusabilidad, los tiempos de respuesta,  o la estabilidad, entre otros atributos. Información de estos atributos y de la satisfacción del cliente es utilizada para valorar el cumplimiento de las metas de la ingeniería de producto. 

Un elemento fundamental que participa en las tres funciones de gestión enumeradas arriba, son los recursos, tanto humanos como tecnológicos. Los recursos humanos deben gestionarse teniendo en cuenta la formación, el entorno de trabajo, su número y perfiles profesionales y el tipo de proyectos que se desarrollan. Los recursos tecnológicos están relacionados con las herramientas y los tipos de tecnología que son utilizados directamente en la construcción del software o que tienen una influencia directa y actúan como requisitos para el software desarrollado.

El tipo de datos necesarios para alcanzar las metas y objetivos de las funciones de gestión, pueden ser diferentes para cada una de ellas. También pueden ser diferentes los problemas e intereses que tengan distintos niveles jerárquicos dentro de la organización de una empresa, aunque entre sí compartan los mismos objetivos generales de Negocio. Conocer cuál es el nivel de los objetivos de Negocios que quiere alcanzarse y cuales son los problemas y riesgos que quieren evitarse, será determinante para saber cuales son las necesidades de medida. 

I.2.2.- ¿Qué es un Proceso Software?

El término proceso tiene significados distintos en diferentes contextos. Proceso, en términos genéricos,  puede ser definido como el conjunto de actividades que tienen lugar de acuerdo con unos procedimientos, que vienen a ser reglas y controles,  a partir de unas entradas conocidas y que tienen como salida del mismo unos resultados esperados.

En el CMM versión 1.1, se entiende el proceso como una secuencia de pasos realizada por personas con la ayuda de herramientas y equipos para transformar materias primas en productos finales. [Paulk 93, Paulk 95]

Pero aun hay definiciones mas concretas que incorporan elementos que vienen a ser muy importantes cuando se quiere hacer un control estadístico de los procesos para mejorar su nivel de ejecución y capacidad.

“Proceso puede ser definido como la organización lógica de gente, materiales, energía, equipos, y procedimientos dentro de unas actividades de trabajo diseñadas para producir un resultado final especificado.”  [Pall 1987]

La incorporación de estos nuevos elementos en la definición de proceso puede ser importante cuando se buscan causas de una variación inusual en el funcionamiento del mismo. Dejar fuera del alcance de la investigación a las personas, a los materiales, la energía o las herramientas, puede ser un error.
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Fig. 2.1.-

Definición de Proceso

Manteniendo la visión mas amplia de proceso,  debemos entender el término Proceso Software no solo desde la perspectiva general de su definición, sino  pensar en cualquier proceso o subproceso usado por una organización o proyecto software. De hecho, una forma de verlo es considerar los distintos niveles de subprocesos, argumentando que es la forma mas eficiente para gestionar y mejorar el proceso en su conjunto. De esta manera, debemos ver el concepto de Proceso Software como cualquier actividad identificable encaminada a producir o soportar productos o servicios software. Esto incluye actividades tales como planificación, estimación, diseño, programación, pruebas, auditorias y revisiones, mediciones y control, así como las subtareas o actividades que estén comprendidas dentro de ellas. 

I.2.3.- ¿Qué es Gestionar el Proceso Software?

La gestión del proceso software está relacionada con la gestión del trabajo de los procesos relacionados con el desarrollo, mantenimiento y soporte de los productos  y sistemas software. Para una adecuada gestión los productos y servicios deben satisfacer las expectativas de los clientes que son receptores de los mismos, y por tanto deberán cumplir totalmente con los requisitos que explícita o implícitamente provengan de los clientes.

El concepto de gestión de proceso está fundamentado en los principios del control estadístico del proceso. Esos principios sostienen que manteniendo estables los niveles de variabilidad, los procesos producirán resultados predecibles, y entonces podemos decir que el proceso está bajo control estadístico.

Un fenómeno diremos que está controlado cuando, a través de la experiencia pasada, podemos predecir, al menos dentro de unos límites, cómo se comportará ese fenómeno en el futuro.

Walter A. Shewhart

Predicción de resultados no debe ser interpretada como obtención de resultados idénticos. Los resultados finales siempre variarán respecto de la predicción, pero cuando un proceso está bajo control estadístico, esa variación estará dentro de unos límites conocidos. Si el resultado de un proceso varia de manera inesperada, bien aleatoria o sistemáticamente, el proceso está fuera de control, y algunos de los resultados observados tendrán causas asociadas. Esas causas tendrán que ser corregidas para poder alcanzar la estabilidad y la predicción del proceso.

Procesos controlados significan procesos estables, y los procesos estables permiten la predicción de resultados. Esto permitirá la preparación de planes alcanzables, la estimación de costes y el establecimiento de compromisos de plazos y fechas. La funcionalidad y calidad de los productos finales también será razonablemente consistente con los requisitos de los mismos.  Si un proceso controlado no es capaz de alcanzar los requisitos de los clientes o los objetivos del negocio, el proceso debe ser mejorado o ajustar la sintonización entre ambos.

Podemos decir por tanto, que el objetivo de la gestión del proceso software es que el proceso sea predecible, alcance las necesidades y objetivos de los clientes y, si es posible, esté continuamente mejorando.

I.2.4.- Responsabilidades y Objetivos de la Gestión del Proceso Software

Las responsabilidades de la gestión del proceso software están muy alineadas con las responsabilidades de la gestión de proyectos. Por tanto, también lo estarán las actividades llevadas a cabo para mantener un proceso controlado.

Hay cuatro responsabilidades claves en la gestión del proceso:

Definir el proceso

Medir el proceso

Controlar el proceso (asegurar que la variabilidad sea estable, y por tanto los resultados sean predecibles).

Mejorar el proceso

Por otro lado, la gestión de proyectos es debe asegurar que un producto software es desarrollado de acuerdo a un plan y que ese plan es viable. Por tanto, los objetivos principales de la gestión de proyectos son fijar compromisos alcanzables respecto al coste, los plazos intermedios y finales y la funcionalidad. Sin un  correcto alineamiento con la gestión del proceso, no será fácil cumplir con esos compromisos.

En la figura 2.2 se muestra la relación entre las responsabilidades de la gestión del proceso y de la gestión del proyecto. La ejecución del proceso se representa con una figura distinta por ser responsabilidad de la gestión del proyecto, si bien es verdad que las personas responsables de la gestión del proceso pueden asumir responsabilidades de la gestión de proyecto y viceversa.

Hay que tener en cuenta la propiedad del proceso. La responsabilidad de esta propiedad está implícita en la gestión del proceso, e incluye responsabilidades y tareas tales como diseño del proceso, establecimiento e implementación de mecanismos de medida del proceso, y puesta en marcha de acciones correctoras cuando sea necesario.
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Fig. 2.2.- Responsabilidades de la Gestión del Proceso

Definir el Proceso

La definición de un proceso software debe crear el entorno estructurado y disciplinado requerido para el control y la mejora del mismo. La responsabilidad de gestión para definir cada proceso o subproceso asociado, incluye responsabilidad sobre su implementación y mantenimiento. Los objetivos asociados a la definición,  implementación y mantenimiento del proceso son:

Diseño de los procesos que puedan alcanzar o soportar tanto los objetivos técnicos como los de negocio.

Identificación y definición de los elementos, problemas, modelos y medidas relacionados con la ejecución de los procesos.

Proveer de las infraestructuras (métodos, personas, prácticas) necesarias para la ejecución de las actividades asociadas al proceso software.

Asegurar que la organización software (unidad organizativa) tiene la capacidad y competencias para ejecutar y mantener los procesos (conocimientos, formación, herramientas, entorno y fondos económicos).

Medir el Proceso

Las medidas son la base para la detección de desviaciones respecto de una ejecución aceptable. También son la base para la identificación de oportunidades de mejora de los procesos. Los objetivos de la medición del proceso son:

Recoger datos que midan la ejecución de cada proceso

Analizar la ejecución de cada proceso

Almacenar y usar esos datos para:

Evaluar la estabilidad y capacidad del proceso

Interpretar los resultados de las observaciones y de los análisis

Predecir y-o prever los costes y el comportamiento futuro

Facilitar líneas de base y “benchmarks” contra los que se pueda comparar

Definir tendencias

Identificar oportunidades de mejora

Controlar el Proceso

Controlar un proceso significa mantenerlo dentro de sus límites de realización o ejecución normales, es decir, hacer que el proceso tenga un comportamiento consistente. Esto implica:

Medir: obtener información acerca de la ejecución del proceso para poder determinar si está o no bajo control, es decir, estable dentro de los límites establecidos.

Detectar: analizar la información para identificar desviaciones en el proceso y sus causas asociadas. O lo que es lo mismo, identificar las anomalías del proceso.

Corregir: poner en marcha acciones que eliminen las desviaciones y sus causas asociadas, retornando el proceso a un comportamiento estable.

Una vez que el proceso está controlado, es fundamental implementar actividades de mantenimiento en torno al mismo que eviten su degradación. Sin estas actividades los procesos pueden caer fácilmente en la dinámica de continuos cambios a la medida de una necesidad puntual, que poco a poco deterioran el estado global del proceso. Esto requiere enfatizar el uso de procesos definidos y una gestión continuada mediante comparaciones con otros (Bechmarking) y evaluaciones. Los departamentos de Quality Assurance (Aseguramiento de la Calidad) tienen una gran responsabilidad en el mantenimiento del control de proceso software, tanto por la inspección puntual que deben de hacer del mismo como por la obtención de métricas e indicadores que ayuden a identificar desviaciones y oportunidades de mejora.

Mejorar el Proceso

 Incluso teniendo un proceso bien definido y controlado, es posible que este no sea capaz de producir productos que satisfagan las necesidades de los clientes y-o los objetivos de las organizaciones. Para estas, los procesos deben ser tecnológicamente competitivos, flexibles, y deben permitir aprovechar las oportunidades de negocio. Además deben de producir productos que cumplan con las expectativas de los clientes y con las necesidades de negocio. Respecto de los recursos, se espera de ellos que estén disponibles y que sean capaces de ejecutar y soportar los procesos. 

Los procesos pueden mejorarse haciendo cambios que incrementen sus capacidades existentes y reemplazando determinados subprocesos por otros que se les supone mas eficientes. Los objetivos de la mejora de los procesos son:

Entender las características de los procesos existentes y los factores que afectan a su capacidad.

Planificar, justificar y poner en marcha acciones que modifiquen los procesos con el objeto de cumplir mejor con las necesidades de los negocios.

Evaluar el impacto y los beneficios obtenidos, y compararlos contra los costes de los cambios hechos a los procesos.

I.2.5.- Relación entre la Gestión del Proceso y la Gestión de Proyecto

La figura 2.3 refleja la relación existente entre la gestión del proceso y la gestión del proyecto, y muestra como las actividades de medida relaciona las responsabilidades de ambas
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Fig. 2.3.- Relación entre Gestión del Proceso y Gestión de Proyecto

El  equipo de un proyecto software produce productos basándose en tres elementos claves: requisitos del producto, plan de proyecto, y proceso software definido (ver figura 2.3). El uso de datos de medida de la gestión de proyecto será conducido por sus necesidades para:

Identificar y caracterizar los requisitos

Preparar un plan con objetivos alcanzables

Implementar el plan

Hacer seguimiento del estado y del progreso del trabajo realizado respecto de los objetivos marcados en el plan del proyecto.

Por otro lado, la gestión del proceso usa los mismos datos más otras medidas también relacionadas, para controlar y mejorar el propio proceso software, lo que quiere decir que se puede usar un marco común para el establecimiento y mantenimiento de actividades de medidas que faciliten datos a ambas funciones de gestión.

I.2.6.- Integración de las medidas con la Gestión del Proceso Software
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Llas medidas del proceso software y las de los proyectos pueden estar dentro de un marco común a ambos, y una de las responsabilidades de la gestión del proceso es precisamente medirlo. Por tanto, el proceso de medidas debe estar integrado con la gestión del proceso software.  En la figura 2.4 puede observase la integración de las actividades del proceso de medidas (planificación y aplicación), con las responsabilidades de la gestión del proceso software.

Fig. 2.4.- Integración de las Medidas con las responsabilidades de la Gestión del Proceso.

Definir el Proceso: Un proceso es la combinación organizada de personas, materiales, herramientas, procedimientos, etc. que producen un resultado final especificado. Antes de seleccionar e implementar ninguna medida, cada elemento que participa en el proceso debe estar definido y entendida su participación en el proceso.

Planificar las medidas: La planificación de medidas debe estar basada en el entendimiento del proceso software definido. Los productos, los procesos, los recursos, los problemas asociados y los atributos de cada uno de ellos deben definirse. También se definen medidas sobre la calidad de los productos y procesos, y se hacen previsiones para la recogida y uso de datos de medida para evaluar y seguir la ejecución del proceso de manera integrada.

Ejecutar el proceso software: Los procesos son ejecutados por la organización del software. Los atributos de los productos, los procesos y los recursos que fueron identificados son medidos durante la ejecución del proceso software.

Aplicar las medidas: Es hacer uso de la medidas obtenidas durante la ejecución del proceso software. Datos de los procesos y los productos son recogidos, almacenados y analizados para identificar si el proceso está controlado y-o tiene oportunidades de mejora.

Control del proceso: Cuando las medidas de los productos y-o los indicados de realización del proceso indican que el proceso está variando de una manera imprevista o inesperada, deben tomarse acciones para corregir las causas asociadas. Estas acciones estarán encaminadas a estabilizar la variabilidad de realización del proceso dentro de los límites establecidos .

 Mejorar el proceso: Cuando las medidas obtenidas indican que la variabilidad del proceso viene de manera constante de determinados pasos del proceso, pueden poner en marcha cambios en el proceso que mejoren el nivel de realización. Los beneficios de esas acciones también son medidos, y pueden ser usados para evolucionar la definición del proceso.

I.3.- FUNDAMENTOS DE LA MEDICIÓN DEL PROCESO SOFTWARE.-

I.3.1.-¿Por qué medir?

Hay cuatro razones empíricas para medir los procesos software, los productos y los recursos.

Caracterizar

Evaluar

Prever o pronosticar

Mejorar

Caracterizar para facilitar el entendimiento de los procesos, productos, recursos y entornos, y para establecer líneas de base que sirvan de referencia en estimaciones futuras.

Evaluar para determinar el estado actual respecto de los planes. Las medidas son los sensores que avisan cuando nuestros proyectos y procesos se están desviando de los planes, y por tanto, poder corregir esa desviación. También evaluamos para estimar o determinar el nivel de cumplimiento de los objetivos de calidad, y para determinar el impacto que la mejora de la tecnología y de los procesos tienen sobre los productos y los propios procesos software.

Pronosticar para que podamos planificar. Medir para poder pronosticar supone ganar en el entendimiento de la relación existente  entre procesos y productos. Si construimos modelos de estas relaciones, los valores que recojamos de algunos atributos pueden ser usados para predecir o pronosticar otros. Esto se hace porque se quieren establecer objetivos alcanzables respecto del coste, los plazos de entrega y la calidad, asignando los recursos apropiados a cada tarea. Medidas orientadas al pronóstico se usan para la extrapolación de tendencias, es decir, estimaciones de coste, plazos y calidad pueden ser actualizadas teniendo en cuenta las evidencias actuales. Los datos históricos pueden ayudarnos a analizar las desviaciones de las estimaciones respecto de la realidad y poder corregir las desviaciones para disminuir los riesgos futuros.

Medir para mejorar. La información cuantitativa nos debe ayudar a identificar las barreras e ineficiencias de nuestro proceso, así como las oportunidades de mejora de los productos y procesos. De igual manera, las medidas actuales nos proporcionarán la información de referencia una vez se hayan aplicado acciones de mejora a los procesos, y así poder determinar si esas acciones surtieron el efecto esperado. Medidas correctas también harán más fácil la comunicación de objetivos de mejora y las razones por las que se establecen.

De igual manera, es un hecho que los avances de la tecnología están continuamente aumentando la demanda de productos software cada vez más grandes y complejos, más robustos y más fiables.  Paralelamente, también crece la demanda sobre la gestión del software. Es decir, que tanto los técnicos como los gestores, están continuamente enfrentándose con nuevas tecnologías, mercados más exigentes, el aumento de la competencia por el conocimiento y experiencias personales, y con la demanda de tiempos de respuesta más rápidos en la entrega de productos. Pero al mismo tiempo, técnicos y gestores continúan estando preocupados por la constante apertura y cierre de requisitos, cambios incontrolados, pruebas insuficientes, planificaciones poco realistas, falta de presupuesto, y problemas relacionados con los estándares y fiabilidad y estabilidad de los productos.

Este conjunto de circunstancias, pueden llegar a ocasionar problemas endémicos tanto internos de las propias organizaciones de software, como de la visión que de ellas se tiene desde otras unidades organizativas dentro de las empresas o en el conjunto del mercado.

Las medidas del software en sí mismas no pueden resolver estos problemas, pero pueden ayudar a clarificarlos y a mejorar su entendimiento. 

Desde la visión interna de la organización software, los procesos de medidas efectivos ayudan a la organización a entender sus capacidades, -fortalezas y debilidades-,  por lo que pueden desarrollarse planes alcanzables para producir y entregar productos y servicios. Las medidas permitirán detectar tendencias y anticiparse a problemas, facilitando un mejor control de los costes, reduciendo los riesgos, mejorando la calidad y asegurando que los objetivos de los negocios son alcanzados.

Estas mismas medidas permitirán mejorar la visión que otras unidades organizativas tienen de las organizaciones software, lo que redundará en beneficio de la propia organización software al ser mejor entendido su trabajo y sus necesidades. Ofrecer visibilidad sobre actividades, recursos, planificaciones, justificación de desviaciones, tendencias, calidad de los productos, identificación y catalogación de errores, mejora el entendimiento del trabajo que se hace en las organizaciones software y aumenta la confianza en las mismas y en el trabajo que ejecutan.

I.3.2.- Elementos de medida.

Medir es asignar números o símbolos a los atributos de una entidad de acuerdo a unas reglas definidas para caracterizar los atributos. Según esto tenemos los siguientes elementos de medida:

Entidades, que deben de ser objeto de interés

Atributos, que son las características de las entidades

Reglas, que determinan la asignación de valores a los atributos.

Métrica, es el establecimiento de un patrón que se utiliza de referencia para las medidas que tengan relación de homogeneidad con él. De esta manera se puede aceptar un convenio que permita definir la distancia entre dos elementos. 

Entidades y Atributos.

Algunos ejemplos de entidades pueden ser:


Productos

Procesos

Recursos


Actividades

Organizaciones
Entornos

Pero entidades también pueden ser un conjunto de otras entidades. Por ejemplo, un proceso software puede contener a muchos subprocesos, y cada uno de ellos estar produciendo, transformando o transmitiendo productos asociados. De la misma manera, estos productos mas atómicos, los subprocesos, y sus elementos de datos son en sí mismo entidades que determinadas organizaciones pueden desear caracterizar. Un ejemplo de subproceso software, que puede constituir una entidad, es el proceso de estimación para determinar el esfuerzo que es necesario para desarrollar un proyecto, y el perfil de los participantes en el mismo. Similarmente, una base de datos histórica (que podemos considerar una entidad) puede contener muchos resultados de medida, es decir, otras entidades.

Los atributos son características o propiedades de las entidades. De la misma manera que un coche puede describirse por su longitud, número de puertas, cilindrada, velocidad máxima o consumo, en definitiva atributos, las entidades software pueden definirse por atributos tales como tamaño, coste, tiempo, esfuerzo consumido, tiempo de respuesta, número de transacciones por unidad de tiempo, número de defectos encontrados, etc. La habilidad debe estar en saber que atributos deben usarse para obtener medidas que proporcionen datos útiles.

En las figuras 3.1 a la 3.3 aparecen algunos ejemplos de entidades que las organizaciones de software producen, usan o gestionan. Cada entidad está acompañada por algunos atributos que la caracterizan y por medidas que pueden ser usadas para cuantificar los atributos.

	Entidades de Recursos
	Atributos
	Medidas posibles

	Personal asignado
	Tamaño del equipo


	Número de personas asignadas

	
	Experiencia
	Años de experiencia en programación

	
	Perfil profesional
	Nombre del perfil profesional (Jefe de proyecto, Analista, Programador)

	Herramientas CASE
	Tipo

Es usada?
	Nombre del tipo

Si/No

	Tiempo
	Fecha comienzo, Fecha fin

Duración
	Fechas del calendario

Días (laborables o de calendario).


Fig. 3.1.- Ejemplos de medidas de recursos

	Entidades de Producto
	Atributos
	Medidas posibles

	Sistema
	Tamaño


	Número de módulos/programas

Número de puntos función

Número de unidades físicas

Número de líneas físicas de código fuente

Número de bytes de memoria requeridos

	
	Densidad de defectos
	Número de defectos por módulos/programas

Número de defectos por puntos función

	Programa
	Longitud
	Líneas físicas de código fuente

Sentencias lógicas de código fuente

	Unidad
	Número de caminos independientes lineales
	Complejidad de McCabe

	Documento
	Longitud
	Número de páginas

	Líneas de Código
	Tipo de sentencia

Lenguaje de programación
	Nombre del tipo de sentencia

Nombre del lenguaje

	Defectos
	Tipo
	Nombres de tipo de defectos

	
	Origen
	Actividad o lugar donde es localizado

	
	Gravedad
	Un conjunto ordenado con las clases de gravedad

	
	Esfuerzo para corregirlo
	Número de horas

	
	Tiempo para corregirlo
	Días/horas desde que se produce hasta que se corrige 


Fig. 3.2.- Ejemplos de medidas de producto

	Entidades de Proceso
	Atributos
	Medidas posibles

	Proceso de desarrollo
	Duración

Hitos

Esfuerzo de desarrollo

Cumplimiento de estándares

Finalización
	Días de calendario

Días laborables

Fechas

Horas de trabajo, días, meses

Número de desviaciones encontradas por proyecto

Número de desviaciones encontradas por fase.

Porcentaje de finalización en función de la duración del proyecto

Porcentaje de finalización en función del esfuerzo

Porcentaje de finalización en función del número de tareas.

	Diseño
	Duración

Calidad del diseño
	Días de calendario

Días laborables

Densidad de defectos: Número de defectos encontrados en revisiones dividido entre el tamaño del producto software diseñado, tales como puntos función, unidades físicas o líneas físicas de código fuente.

	Pruebas
	Volumen

Progreso
	Número de casos de prueba planificados

Número de casos de prueba ejecutados

Número de casos de prueba superados

Porcentaje de casos de prueba superados respecto a los planificados

	Mantenimiento
	Coste


	Importe (en unidades monetarias) por año

	
	Esfuerzo
	Días/horas por año

	Solicitudes de cambio
	Volumen
	Número de solicitudes de cambio esperando servicio

	
	Estado
	Nombre del estado en el que se encuentra cada solicitud

	
	Esfuerzo
	Esfuerzo estimado (horas) para las solicitudes de cambio pendientes


Fig. 3.3.- Ejemplos de medidas de proceso

Escalas de Medida

Las escalas de medida proporcionan valores y unidades para la descripción de los atributos. Por ejemplo: un proyecto software puede producir 30.000 líneas de código, tener una duración planificada de 12 meses y usar 10.000 horas de esfuerzo para su desarrollo. Cada una de esas observaciones ha sido cuantificada con un valor a partir de  una escala que se supone esta bien definida. Cualquiera que sea la medida y su forma, siempre requiere de una escala bien definida para la captura y registro de los resultados de medida.

Las escalas de medida se derivan de las reglas que usamos para la asignación de valores a los atributos. Se pueden usar diferentes reglas para escalas diferentes. Algunos autores clasifican las escalas de medida de acuerdo a las transformaciones que pueden hacerse a la escala sin que por ello cambie su estructura. 

Las transformaciones que no cambian la estructura de la escala son llamadas transformaciones admisibles.
  Las transformaciones admisibles limitan las formas en las que podemos usar válidamente los resultados de medida. No será lo mismo utilizar escalas ordinales donde se pueden aplicar criterios de clasificación en ascendente o descendente, que utilizar escalas nominales donde esos criterios tienen poco o ningún significado. Es evidente por tanto, que las transformaciones admisibles asociadas a cada escala limitarán lo que podemos y no podemos hacer en el cálculo de valores estadísticos que después utilizaremos para análisis, gráficos o producir informes de gestión. En la figura 3.4 aparece un conjunto de escalas de medida que se basan en las transformaciones que pueden hacerse a una escala sin que cambie su estructura.

	Tipo de

Escala
	Transformación

Admisible
	Operadores

básicos
	Ejemplos

	Nominal
	Cualquier transformación uno a uno
	Determinación de igualdad
	Etiquetas o clasificadores del tipo:

Nombre de los lenguajes de programación (COBOL, C, C++, Java)

Categoría o Perfil Profesional (Gestor, Ingeniero de software, Programador, Técnico de QA, Soporte a Clientes)

	Ordinal
	y1 > y2  si x1 > x2
	Las de arriba mas la determinación de mayor que, menor que
	Rankings y Ordenaciones:

Asignaciones de prioridad y severidad

Niveles del CMM

La numeración de las calles


	Intervalo
	y = ax+b, a > 0
	Las de arriba mas la determinación de igualdad de intervalos o diferencias
	Las horas del reloj

Fechas del calendario



	Ratio
	y = ax, a > 0
	Las de arriba mas la determinación de igualdad de ratios
	Intervalos de tiempo

Coste, Esfuerzo(horas), longitud, peso, altura

	Absoluta
	y = x
	Las de arriba mas la determinación de igualdad con valores obtenidos de otras escales del mismo tipo
	Contadores

Probabilidad


Fig. 3.4.- Escalas de Medida

I.4.- ARQUITECTURA DE UN PROCESO DE MEDIDAS DE SOFTWARE

I.4.1.- Visión

Una posible arquitectura para el diseño y desarrollo de un proceso de medidas software se muestra en la figura 4.1. Esta arquitectura es genérica y puede ser implementada en distintos niveles, desde el nivel proyecto al nivel organización.
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Fig. 4.1.- Arquitectura de un proceso de medidas de Software

Alineando el proceso de medidas con el proceso de software global, tanto los proyectos como las organizaciones son capaces simultáneamente de recoger y analizar datos que ayuden a la toma de decisiones respecto de las metas de los proyectos, y obtener información para mejorar el proceso de medidas en sí mismo y el proceso de software en general. Una definición breve del proceso de medidas software puede ser la siguiente:

Proceso de Medidas Software:

 La parte del proceso software que facilita la identificación, definición, recogida y análisis de medidas que son usadas para entender, evaluar, controlar o mejorar los productos y-o procesos software.

I.4.2.- Definición de un proceso de medidas.

La figura 4.1 muestra la arquitectura de un proceso que puede ser usado para el desarrollo de un proceso de medidas a nivel organización. Este proceso de medidas puede estar disponible para que sea utilizado en cualquier proyecto de desarrollo y mantenimiento  como parte del proceso de software estándar de la organización. Como tal, forma parte del activo de procesos y podrá incorporar componentes como:

Elementos del proceso estándar de la organización.

Bases de datos de la organización y documentación asociada de usuario.

Herramientas y métodos para definir medidas (formularios, descripciones, recogida de datos, análisis, etc.).

Guías y criterios para una “definición a medida” de cada proyecto de algunos elementos del proceso de medidas software.

Los elementos del proceso de medidas software son parte integrante del proceso software global, como por ejemplo, la estimación, el diseño, el código, las revisiones de calidad o las propias medidas. Tanto los elementos como el proceso deben estar definidos en términos operacionales que permitan fácilmente:

Identificar qué datos han de ser recogidos.

Definir cómo son los datos a ser recogidos.

Definir como son los datos a ser usados en la toma de decisiones

Definir como es el proceso para la evolución y mejora tanto del proceso de medidas como del proceso software.

Recoger y analizar datos

Tomar decisiones

En el desarrollo de un proceso de medidas siempre debe tenerse en cuenta cuáles son las metas a alcanzar y las medidas que son necesarias para alcanzarlas. Unas y otras deben derivarse de las metas y los objetivos de los negocios. Los proyectos solo deberían recoger aquellas medidas que son necesarias para facilitar datos adecuados para la toma de decisiones. La recogida de datos puede extenderse sin límites, por eso el proceso de medidas debe ser viable respecto del tiempo y el coste asociado en la recogida de los mismos. Es decir, los procesos de medidas deben enfocarse a  los objetivos que se pretenden conseguir , no a las medidas en sí mismas.

I.4.3.- Planificación del proceso

Las dos primeras actividades reflejadas en la figura 4.1, identificación del alcance del proceso de medidas y definición de los procedimientos, constituyen la etapa de planificación del proceso de medidas según se muestra en dicha figura.

Identificación del Alcance

El proceso de medidas se origina por una necesidad de medir. Desde la necesidad de una organización por conocer el rendimiento en el desarrollo de proyectos de esa organización, hasta la necesidad de un proyecto para valorar y evaluar el resultado de las inspecciones de las fases de diseño o codificación. También se puede tener necesidad de conocer el impacto en el proceso software de cambios incorporados en el proceso con la intención de mejorarlo. Normalmente las necesidades de medir tienen distintas perspectivas dependiendo de situaciones. Es decir, diferentes grupos funcionales usarán los resultados del proceso de medidas o facilitan información al proceso. Antes de diseñar un proceso de medidas, es importante conocer cuáles son las necesidades y quién es la audiencia.

Una vez definidas las necesidades se debe identificar el alcance del proceso de medidas. Esto incluye la identificación de objetivos a los que las medidas deben dar soporte, los problemas para alcanzarlos y las medidas que proveerán información respecto de esos problemas. Quiere esto decir que las metas y objetivos de la organización donde se desarrolle el proceso de medidas, serán la base de partida, y que solo se identificarán medidas que soporten la toma de decisiones respecto de esas metas y objetivos.

Por tanto, tareas típicas en la identificación del alcance del proceso de medidas serán:

Identificación de las necesidades de medir y de la audiencia.

Identificación de los objetivos de la organización.

Identificación de los problemas alrededor de los cuales debe medirse,  que estarán relacionados con los productos, los procesos y los recursos.

Identificación de metas del proceso de medidas que sean cuantificables y concretas.

Definición de procedimientos

Una vez que las medidas han sido identificadas, deben definirse desde una perspectiva operacional. También deben construirse y documentarse los procedimientos a seguir en el proceso de medición.

Tareas típicas en la definición de procedimientos incluyen:

Definición de cada medida identificada, de manera completa, consistente y en términos operacionales.

Definición de los métodos de recogida de datos. Estos deben ser repetibles y deben incluir el origen de los datos, la frecuencia de recogida, las herramientas a utilizar y los procedimientos de verificación. Igualmente deben definirse los formularios y bases de datos a utilizar, para recoger, registrar y almacenar la información.

Definición de las técnicas de análisis a utilizar para identificar el estado tanto de las metas del proceso de medidas como de los objetivos y las necesidades por los que fueron definidas.

Definición de herramientas de comunicación y reporte para informar del resultado de los análisis. Pueden incluir tablas, gráficos o cualquier otra herramienta que nos permita observar la trazabilidad entre las metas u objetivos y las medidas.

Definición de mecanismos de retroalimentación que permitan una continua actualización de las definiciones operacionales de las medidas.

El proceso de medidas es un proceso vivo en el que es imposible conocer de antemano toda la información que será necesaria o sus métodos o técnicas de análisis. Esto significa que hay que estar abiertos a que en cada momento el proceso sea modificado de acuerdo a las necesidades actuales o a la identificación de nuevas medidas o métodos de análisis.

I.4.4.- Implementación del proceso.-

En esta fase se implementan los procedimientos definidos en la fase de planificación del proceso de medidas. Las tareas que deben llevarse a cabo en esta fase se concentran alrededor de dos grandes actividades, recogida de datos y análisis de los mismos.

Recogida de datos

En esta actividad se implementa la recogida de datos que ha sido definida en pasos previos del proceso de medidas. Usando las definiciones operacionales, los datos son recogidos, registrados y almacenados. Además debe hacerse una verificación del nivel de cumplimiento del proceso de recogida de datos y de su adecuación a los procedimientos que están definidos en cada momento. En ocasiones, los procedimientos pueden necesitar una adaptación a la medida de cada proyecto.

La secuencia de tareas a implementar dentro de la actividad de recogida de datos son:

Recoger datos

Registrar los datos

Almacenar los datos. Aquí debe verificarse la consistencia de los datos y la capacidad del proceso para poder ser repetido. 

Revisar los procedimientos para asegurar su completa adaptación a cada proyecto y entorno.

Dependiendo de las herramientas que se utilicen, la recogida y registro de los datos puede llevarse a cabo como una única tarea.

Análisis de los datos

Esta actividad consiste en :

Análisis de los datos

Preparación de los informes. Los informes deben mostrar información respecto del estado de las metas y objetivos.

Presentación de los informes a la audiencia. Debe asegurarse que la audiencia entiende y acepta los resultados del análisis.

Revisión de los procedimientos para valorar su nivel de adecuación a las necesidades actuales.

Los procedimientos deberán ser modificados si los informes no facilitan información suficiente respecto de los problemas y objetivos, o si no son entendidos. En cualquier caso, durante el desarrollo de este paso, debe recogerse información tanto de la audiencia como del proceso en si mismo, para la actualización del proceso de medidas. Nuevas medidas o la eliminación de alguna existente pueden identificarse durante esta etapa.

Las salidas, -informes-, que se producen en esta fase, son utilizadas por los jefes de proyecto y por los responsables de los procesos para investigar los problemas y determinas las causas de las desviaciones de unos y otros.

I.4.5.- Evolución del proceso.

Esta es una fase de toma de decisiones basadas en los datos. Las decisiones pueden afectar a los proyectos, al proceso software en general o al proceso de medidas en sí mismo. Esto, desde luego dependerá de la audiencia y del alcance del proceso de medidas, puntos que ya han sido comentados en las primeras secciones de este capítulo.

Las tareas que se llevan a cabo dentro de esta fase son:

Evaluar el progreso respecto de las metas y objetivos que pueden referirse a proyectos, productos o procesos.

Evaluar el proceso de medidas, identificando inconsistencias y nivel de adaptación a las necesidades actuales que darán lugar a una actualización del proceso de medidas para siguientes ciclos de análisis.

Los responsables de los proyectos, los productos y los procesos, determinarán si tienen información suficiente y adecuada para evaluar el progreso respecto de las metas y objetivos, y facilitarán información que permita identificar que tipo de cambios deben incorporarse al proceso de medidas. Aunque esto en la práctica resulta difícil de cumplir, lo ideal es que cada parte de la audiencia identificada facilite:

Una aceptación y aprobación de los informes finales del presente ciclo de análisis

Información que identifique las necesidades actuales a incorporar al proceso de medidas.

I.5.- UN MODELO DE PROCESO PARA LA IDENTIFICACIÓN Y DEFINICIÓN DE MEDIDAS DE SOFTWARE.

En este capítulo se desarrolla en detalle la primera fase de la arquitectura del Sistema de Medidas que se definió en el capitulo 5. Se pone el acento sobre las medidas dirigidas por objetivos y metas para recoger información que ayude a alcanzarlos. Se pretende con ello que las medidas tengan referencias claras con cada meta u objetivo, evitando malgastar esfuerzos que no contribuyan directamente a alcanzar las metas de los negocios
.

I.5.1.- Los preceptos y los pasos del proceso.

En [Park 96] se define que el proceso de medidas dirigido por metas y objetivos está basado en tres preceptos y se descompone en diez pasos.

Los tres preceptos son:

Las metas de las medidas están dirigidas por las metas de los negocios.

La evolución de los modelos mentales facilitan la concentración de atención dentro del contexto al que se refieren.

El modelo Meta-Pregunta-Medida (GQM –Goal-Question-Measure), transforma las metas informales en estructuras de medida ejecutables.

Los diez pasos son:

Identificar   las metas y objetivos de los Negocios

Identificar qué deseamos conocer o qué queremos aprender

Identificar   las submetas

Identificar  las entidades y los atributos asociados a las submetas

Formaliza r las metas de las medidas

Identificar las preguntas cuantificables y los indicadores que usaremos para ayudarnos a alcanzar las metas de las medidas.

Identificar los elementos de datos que recogeremos para construir los indicadores que ayuden a responder a las preguntas.

Definir las medidas que serán usadas y completar sus definiciones operacionales.

Identificar las acciones a llevar a cabo para implementar las medidas.

Preparar un plan para la implantación de las medidas.

I.5.2.- Paso 1: Identificación de las metas del negocio

Muchas veces ocurre que el foco de atención de los departamentos o los centros de trabajo difiere del foco de atención de las Unidades de Negocio de las que dependen. Sin embargo, en una organización estructurada jerárquicamente las metas están relacionadas en todos los niveles de la organización, y todas vienen a estar bajo criterios básicos como productividad, flexibilidad y satisfacción de los clientes.  Este tipo de metas, que pueden estar definidas al nivel de Unidad de Negocio de las organizaciones, pueden traducirse en niveles inferiores de departamentos en metas que apuntan a problemas de Calidad, Ciclos de tiempo, o uso de los recursos.

En qué nivel de la organización deben definirse las metas

El proceso de diez pasos que aquí se sigue para la definición de medidas se abstrae respecto del nivel de la organización en el que se definan, por lo que a priori cualquier nivel de la organización es válido. La única condición es que las metas puedan ser razonablemente identificadas. Comenzar en un nivel muy alto, donde existan metas del tipo “mejorar la satisfacción de los clientes”, facilita la trazabilidad entre los resultados de las medidas y las metas, pero por el contrario puede hacer difícil la tarea de formular medidas de una manera efectiva. Comenzar en los niveles mas bajos de la organización, puede hacer inviable la trazabilidad entre los resultados de las medidas y los objetivos de niveles mas altos de la organización, y por tanto todo el proceso de medidas perdería el apoyo necesario de los responsables jerárquicos mas altos.

En general,  podemos decir que es válido cualquier nivel de la organización donde se disponga de información cuantitativa de los productos, los procesos y los recursos para que pueda incrementarse las capacidades de planificación, control y mejora del proceso software.

Cómo identificar metas.

Para de la identificación de metas pueden ser útiles diferentes orígenes y caminos.

Resultados de Auditorias anteriores

Resultados de procesos previos para identificar la valoración y la madurez del nuestro proceso software.

La planificación estratégica de la organización

Las debilidades de comunicación identificadas con terceras partes o dentro de la organización.

La identificación en grupo (“brainstorming”) de otras metas que no se desprendan de los elementos objetivos anteriores.

Resultado de este paso.

Este paso debe concluir con una lista de metas y objetivos priorizados.

I.5.3.- Paso 2: Identificar qué deseamos conocer o qué queremos aprender

Conocidas las metas del Negocio, es necesario identificar el entorno de las actividades del Negocio y del proceso que pretendemos medir para poder entender, valorar o mejorar de esas actividades para poder alcanzar las metas.

Una técnica que puede ser útil en la identificación de lo que necesitamos conocer, es una “Lista de Entidades-Preguntas”. Iniciando el proceso desde el nivel de la organización en el que se hayan identificado las metas del Negocio, y para cada una de las metas, una secuencia de tareas que puede seguirse es la siguiente:

Identificar las personas o grupos que tienen como responsabilidades las metas de Negocio o tienen alguna relación con ella. Es decir, identificar la audiencia.

Crear un modelo mental de los procesos relevantes que gestionamos o que tienen relación con otros y que pueden tener una incidencia sobre la meta

Listar las entidades de los procesos que pueden influir en la meta. Cuatro tipos de entidades deben ser consideradas en este análisis:

Entradas y Recursos

Productos y componentes asociados

Elementos internos a los procesos (Inventarios, Trabajo en curso, Trabajo pendiente, ...)

Actividades y flujos de trabajo

Por cada entidad repetir una lista de preguntas genéricas, que cuando se responden ayudan a desarrollar el proceso.

¿Cómo es de grande?

¿Cuántos elementos tiene?

¿Cómo es de rápido?

¿Cuánto tiempo tarda en realizarse?

¿Cuál es su coste?

Y por último, mirando el proceso en su conjunto hay que verificar que no se nos haya olvidado nada. Para ello, una serie de preguntas generales pueden ayudarnos:

¿Está el proceso estable?

¿Qué limita nuestra capacidad?

¿Cuál es el rendimiento actual?

¿Cuáles son los factores de calidad?

¿Cuáles son los factores clave de éxito?

¿Qué podemos controlar?

¿Qué desean nuestros clientes?

¿Qué podría fallar?

¿Cuáles son las señales que anticipan problemas?

¿Hay mucho atraso?

¿Dónde se está produciendo el retraso?

No hay que ser excesivamente rigurosos en el seguimiento de las preguntas  citadas, porque en la práctica no son de aplicación literal en todas las situaciones. Lo importante en todo caso en recoger y documentar del modo lo mas estructurado posible, el conjunto de problemas y preocupaciones que nos permitan evolucionar nuestro modelo hasta la identificación de submetas que se derivan de las metas del Negocio. Tampoco es de obligado cumplimiento estancarse en este paso del modelo de identificación y definición de medidas hasta haber completado el ciclo para todas y cada una de las metas del Negocio que hayan sido identificadas. Continuar el proceso para un número pequeño de metas hasta el paso 7, donde se identifican los elementos de datos sobre los que se debe recoger información, puede hacer más simple el ejercicio de identificación y definición de medidas, porque en muchos casos la misma medida puede servir para más de una meta.

Ejemplos:

	Tipo de Entidad
	Entidad de Interés
	Preguntas relacionadas con las metas del Negocio (Meta: Satisfacción de los 
Clientes)

	Entradas y Recursos
	Personas
	¿Están las personas cualificadas para producir los resultados que desea el cliente?

¿La rotación del personal perjudica a la calidad del Producto?

¿Es consistente la asignación y perfil de los recursos respecto de los requisitos del sistema y las estimaciones?

	
	Subcontratistas
	¿Son consistentes las prácticas de nuestros subcontratistas con las actividades que ellos desarrollan?

	
	Peticiones de Cambios procedentes de los Clientes
	¿Contienen las peticiones de cambios procedentes de los clientes, la información que necesitamos para producir cambios efectivos y a tiempo?

	Productos y Componentes asociados
	Documentos
	¿Son entendibles los documentos que producimos?

¿Es posible hacer seguimiento de las características de los sistemas entre un documento y el siguiente?

¿Son concisos y completos los documentos que producimos?

¿Utilizamos la terminología correcta?

¿Participan los clientes activamente en la definición de los requisitos de los sistemas y aceptan formalmente su conformidad?

¿Están firmados los documentos por parte de los clientes para asegurar el compromiso entre todas las partes?

	
	Código fuente y productos compilados
	¿Es el código fuente consistente con la documentación?

¿Está el código fuente libre de errores?

¿Sigue el código fuente los estándares de programación?

¿Es adecuado el tiempo de respuesta del Sistema?

¿Es adecuada la interface entre el Sistema y los Usuarios?

	
	Planes
	¿Son los planes consistentes con las limitaciones / restricciones y necesidades de los clientes?

¿Están informados los clientes de los planes y de sus cambios?

¿Están los planes aceptados por los clientes?

	
	Presupuestos
	¿Son consistentes los presupuestos respecto de las necesidades de los clientes?

¿Son consistentes los presupuestos respecto de los planes?

	Elementos internos a los procesos
	Peticiones de Cambios procedentes de los Clientes
	¿Cómo es de grande el retraso de las peticiones de cambios procedentes de los clientes?

¿Dónde se está produciendo el retraso?

	Actividades y flujos de trabajo
	Proceso de Desarrollo
	¿Es el trabajo de desarrollo visible por los clientes?

	
	Pruebas
	¿Son adecuados nuestros procedimientos de prueba para el uso operativo de los Sistemas?

¿Entienden y aceptan los clientes los procedimientos de pruebas y sus resultados?

	
	Solución de Errores
	¿Es compatible el tiempo de respuesta en la solución de errores con las expectativas de los clientes?

¿Es consistente y seguro el procedimiento de Control de Cambios en la solución de errores?

¿Son de alta prioridad la implementación de cambios en los Sistemas debido al hallazgo de errores?

¿Es visible para los clientes el estado de los errores y el progreso de sus soluciones?


Fig. 5.1.- Lista de “Entidades-Preguntas”

I.5.4.- Paso 3: Identificar las submetas

En este paso tenemos que transformar las metas y objetivos de alto nivel en otras de rango inferior que tengan una relación directa con las actividades que realizamos y gestionamos. Puede ser de gran ayuda utilizar la “Lista de Entidades-Preguntas” construida en el paso anterior. Si las preguntas fueron razonablemente bien formuladas, estarán descubriendo entidades y atributos que están relacionados con las metas. Ahora debemos identificar los problemas que las preguntas revelen, por lo que la agrupación de preguntas relacionadas hará más fácil esa labor. El paso de los problemas identificados a metas y objetivos realmente manejables, es casi directo.

Si nos fijamos en nuestro ejemplo, podremos observar que todas las preguntas de la entidad “documentos”  tienen algo en común, por lo que podemos agruparlas. Y lo mismo ocurre con la entidad “Código fuente y productos compilados”.

	Tipo de Entidad
	Entidad de Interés
	Preguntas relacionadas con las metas del Negocio (Meta: Satisfacción de los 
Clientes)

	Productos y Componentes asociados
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¿Participan los clientes activamente en la definición de los requisitos de los sistemas y aceptan formalmente su conformidad?

¿Están firmados los documentos por parte de los clientes para asegurar el compromiso entre todas las partes?
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Definición 1

XX________

__________

Definición 2

XX________

__________

Código fuente y productos compilados
	¿Es el código fuente consistente con la documentación?

¿Está el código fuente libre de errores?

¿Sigue el código fuente los estándares de programación?

¿Es adecuado el tiempo de respuesta del Sistema?

¿Es adecuada la interface entre el Sistema y los Usuarios?


Fig. 5.2.- Identificando Preguntas Relacionadas

Si repasamos la lista completa de preguntas, podemos llegar al siguiente resultado de agrupación clasificado por tipo de problema que revelan. Tanto la formulación de las preguntas como su agrupación en relación con los problemas que revelan, es completamente subjetiva, siendo posible que una misma pregunta pertenezca a mas de un grupo.

	Agrupación de preguntas

	Grupo 1

(Documentación y Metodología)
	¿Son entendibles los documentos que producimos?

¿Es posible hacer el seguimiento de las características de los sistemas entre un documento y el siguiente?

¿Son concisos y completos los documentos que producimos?

¿Utilizamos la terminología correcta?

¿Participan los clientes activamente en la definición de los requisitos de los sistemas y aceptan formalmente su conformidad?

¿Están firmados los documentos por parte de los clientes para asegurar el compromiso entre todas las partes?

	Grupo 2

(Producto Software)
	¿Es el código fuente consistente con la documentación?

¿Está el código fuente libre de errores?

¿Sigue el código fuente los estándares de programación?

¿Es adecuado el tiempo de respuesta del Sistema?

¿Es adecuada la interfaz entre el Sistema y los Usuarios?

¿La rotación del personal perjudica a la calidad del producto?

¿Son adecuados nuestros procedimientos de prueba para el uso operativo de los Sistemas?

	Grupo 3

(Gestión de Proyectos)
	¿Son los planes consistentes con las limitaciones / restricciones y necesidades de los clientes?

¿Están informados los clientes de los planes y de sus cambios?

¿Están los planes aceptados por los clientes?

¿Son consistentes los presupuestos respecto de las necesidades de los clientes?

¿Son consistentes los presupuestos respecto de los planes?

¿La rotación del personal perjudica a la calidad del Producto?

¿Es consistente la asignación y perfil de los recursos respecto de los requisitos del sistema y las estimaciones?


	Grupo 4

(Gestión de Cambios)
	¿Contienen las peticiones de cambios procedentes de los clientes, la información que necesitamos para producir cambios efectivos y a tiempo?

¿Es compatible el tiempo de respuesta en la solución de errores con las expectativas de los clientes?

¿Es consistente y seguro el procedimiento de Control de Cambios en la solución de errores?

¿Son de alta prioridad la implementación de cambios en los Sistemas debido al hallazgo de errores?

¿Cómo es de grande el retraso de las peticiones de cambios procedentes de los clientes?

¿Dónde se está produciendo el retraso?

	Grupo 5

(Comunicación con Clientes)
	¿Contienen las peticiones de cambios procedentes de los clientes, la información que necesitamos para producir cambios efectivos y a tiempo?

¿Es el trabajo de desarrollo visible por los clientes?

¿Es visible para los clientes el estado de los errores y el progreso de sus soluciones?

¿Están informados los clientes de los planes y de sus cambios?

¿Están los planes aceptados por los clientes?

¿Entienden y aceptan los clientes los procedimientos de pruebas y sus resultados?

¿Cómo es de grande el retraso de las peticiones de cambios procedentes de los clientes?

¿Dónde se está produciendo el retraso?

	Grupo 6

(Otros)
	¿Están las personas cualificadas para producir los resultados que desea el cliente?

¿Son consistentes las prácticas de nuestros subcontratistas con las actividades que ellos desarrollan?


Fig. 5.3.- Preguntas agrupadas. Resumen de problemas

Ahora ya se pueden definir las submetas del Negocio. Habrá ocasiones que los problemas puedan trasladarse en metas de uno a uno, y otras que de un problema podamos definir varias metas o varios problemas agruparlos en una meta. No hay una norma fija al respecto. 

Cuando la lista de problemas sea demasiado grande, lo mejor es asignar prioridades a cada problema y comenzar con un número menor de acuerdo con su prioridad.

	
	Submetas

	Submeta 1
	Mejorar la terminología y trazabilidad de los documentos.

	Submeta 2
	Asegurar la participación de los clientes en la definición y aceptación de los documentos claves.

	Submeta 3
	Mejorar la fiabilidad y el rendimiento de los productos desarrollados.

	Submeta 4
	Mejorar el seguimiento de los planes de los proyectos y de los presupuestos.

	Submeta 5
	Asegurar el compromiso de los clientes con los planes de desarrollo de los proyectos.

	Submeta 6
	Mejorar el rendimiento del proceso de gestión de cambios

	Submeta 7
	Mejorar las comunicaciones con los clientes.


Fig. 5.4.- Lista de Submetas

El mapa de relaciones entre problemas y submetas es el siguiente:

	Submeta
	Tipo de Problema

	Submeta 1
	Grupo 1 (Documentación y Metodología)

	Submeta 2
	Grupo 1 (Documentación y Metodología)

	Submeta 3
	Grupo 2 (Producto Software)

	Submeta 4
	Grupo 3 (Gestión de Proyectos)

	Submeta 5
	Grupo 3 (Gestión de Proyectos)

	Submeta 6
	Grupo 4 (Gestión de Cambios)

	Submeta 7
	Grupo 5 (Comunicación a Clientes)


Fig. 5.5.- Mapa de relaciones entre problemas y submetas

I.5.5.- Paso 4: Identificar las entidades y los atributos asociados a las submetas

Con las listas de submetas, y los problemas y preguntas relacionados,  podemos refinar o ajustar nuestro modelo mental y las entidades y atributos asociados con todos ellos.

Miraremos al modelo mental y después repasaremos las preguntas que creamos son importantes y por tanto deben ser respondidas. Lo normal es que esas preguntas estén relacionadas con las submetas de más alta prioridad. Este proceso puede ser repetido de manea iterativa hasta haber completado la lista de las preguntas más importantes.

Cada pregunta de la lista anterior debe ser examinada para identificar las entidades que están implícitas y también los atributos pertinentes que estén asociados a cada entidad. Los atributos pertinentes son aquellos que nos ayudan a responder a las preguntas o a establecer un contexto para la interpretación de la pregunta. Muchas veces los atributos pertinentes se citan en las preguntas, bien explicita o implícitamente. La identificación de una entidad, puede hacer pensar en otras preguntas, entidades y atributos.

La principal salida que se produce en este paso es una lista de entidades y sus atributos asociados. Los atributos son candidatos de las cosas que  mediremos.

Existe la tendencia a confundir atributos con medidas. Atributos son las características de una entidad, y medidas son las escalas y reglas usadas para asignar valores a los atributos. En este paso lo que se pretende es identificar las entidades y sus características.

Para continuar con nuestro ejemplo, recuperaremos el grupo 4 de preguntas del paso anterior y su submeta asociada. A continuación identificamos algunas de las preguntas importantes y la entidad y atributos asociados.

	Grupo 4

(Gestión de Cambios)
	¿Contienen las peticiones de cambios procedentes de los clientes, la información que necesitamos para producir cambios efectivos y a tiempo?

¿Es compatible el tiempo de respuesta en la solución de errores con las expectativas de los clientes?

¿Es consistente y seguro el procedimiento de Control de Cambios en la solución de errores?

¿Son de alta prioridad la implementación de cambios en los Sistemas debido al hallazgo de errores?

¿Cómo es de grande el retraso de las peticiones de cambios procedentes de los clientes?

¿Dónde se está produciendo el retraso?

	Submeta 6
	Mejorar el rendimiento del proceso de gestión de cambios


Fig. 5.6.- Preguntas relacionadas con las Gestión de Cambios

	Submeta 6: Mejorar el rendimiento del proceso de gestión de cambios

Pregunta 1: 

¿Contienen las peticiones de cambios procedentes de los clientes, la información que necesitamos para producir cambios efectivos y a tiempo?

Entidad:

El conjunto de las peticiones de cambio procedentes de los clientes

Atributos:

Tamaño (p.e.: el número de peticiones de cambio recibidas)

Adecuación (p.e.: el porcentaje de peticiones de cambios con todos los campos rellenos correctamente)

Distribución de defectos (p.e.: para cada campo requerido el porcentaje de peticiones 

Con el campo sin rellenar

Con el campo relleno incorrectamente


Fig. 5.7.- Entidad y Atributos asociados con una pregunta (1)

	Submeta 6: Mejorar el rendimiento del proceso de gestión de cambios

Pregunta 1: 

¿Es grande el retraso de las peticiones de cambios procedentes de los clientes?

Entidad:

El retraso de peticiones de cambio procedentes de los clientes

Atributos:

Tamaño del retraso (peticiones de cambio recibidas y todavía pendientes)

Tamaño de las colas para cada estado en el que se encuentren las peticiones de cambio.

Total de esfuerzo estimado que es requerido para eliminar el retraso


Fig. 5.8.- Entidad y Atributos asociados con una pregunta (2)

I.5.6.- Paso 5: Formalizar las metas de las medidas

Hasta ahora se ha centrado la atención en la identificación de las metas del Negocio y las dificultades que existen para alcanzarlas. Ahora debemos de trasladar los problemas, preguntas y submetas de Negocio identificados en los dos pasos anteriores de este proceso, en metas de medidas que estén claramente fijadas.

Tipos de Metas de Medida:

Podemos decir que existen dos tipos de metas de medidas: activas y pasivas.

Metas activas de medida: Están orientadas hacia el control de los procesos o hacia la identificación de causas de cambio de los productos, procesos, recursos o entornos. Este tipo de metas son relevantes en la gestión de proyectos y de actividades de mejora de los procesos.

Metas pasivas de medida: Están orientadas para facilitar el aprendizaje y el entendimiento de todo lo que ocurra alrededor del proceso software.  Estas metas frecuentemente se llevan a cabo para caracterizar objetos de interés.

En la figura 5.9 podemos ver algunos ejemplos de metas de medida activas y pasivas.

	Metas Activas
	Metas Pasivas

	Completar los proyectos en su fecha prevista de finalización.

Reducir la variabilidad del proceso en la ejecución en proyectos.

Mejorar la fiabilidad de los productos

Mejorar la productividad del proceso

Mejorar el tiempo de entrega de los productos (time-to-market)

Reducir la rotación de los empleados
	Entender el proceso actual de desarrollo

Valorar el coste de mantenimiento de los productos.

Identificar las capacidades y tendencias para que podamos predecir mejor el rendimiento futuro.

Entender las relaciones entre atributos para que podamos ajustar los modelos de estimación.




Fig. 5.9.- Ejemplo de metas de medida Activas y Pasivas

En un apartado anterior se vieron otras tantas razones por las que se debe medir el proceso software, los productos y los recursos: caracterizar, evaluar, predecir y mejorar.  Las metas activas están normalmente asociadas con la evaluación y la mejora, mientras que las metas pasivas están relacionadas con la caracterización y la predicción.

Formulación de las metas.

Formular las metas de medida de una manera estructurada ayuda a asegurar que se tienen en cuenta los puntos clave. Una meta de medida bien estructurada tiene cuatro componentes:

Un objeto de interés (una entidad)

Un propósito

Una perspectiva

Una descripción del entorno 

Objeto de Interés

El objeto de interés puede ser un producto, un proceso, un recurso, una actividad, una tarea, un entorno, etc. Es decir, cualquier cosa real o abstracta que deseemos describir o conocer mas acerca de ella, es un objeto potencial para ser medido. Por tanto, un objeto de interés es una entidad específica que deseamos describir con valores medidos.

Propósito

El propósito de una actividad de medida puede ser para entender, predecir, planificar, controlar, comparar, valorar, evaluar o mejorar algún aspecto de productividad o calidad de un objeto de interés. Ejemplos de aspectos pueden ser costes, tamaños, fiabilidad, responsabilidad, calidad, exactitud de las estimaciones, cumplimiento en el plazo de entrega de los productos, efectividad de las auditorias, o satisfacción de los clientes.

El propósito de cualquier actividad de medida debe estar fijado explícitamente.

Perspectiva

La perspectiva identifica quien es el interesado en los resultados de la medida, es decir, el principal punto de vista que debe guiar la actividad de medida. La perspectiva de un jefe de proyecto será distinta a la perspectiva de un cliente.

Por ejemplo, la meta de “Mejorar la Productividad” tendrá un significado diferente dependiendo de quien la formule. Para un programador puede significar producir más líneas de código fuente por hora; para un jefe de proyecto que los proyectos finalicen según la planificación; y para un ejecutivo puede significar reducir costes ó aumentar los ingresos o el retorno de inversión.

Cuando es bien entendida la perspectiva de quien usa los datos recogidos, aumentan las posibilidades de que la medida definida sea eficaz.

Entorno

La definición del entorno facilita el contexto necesario para la interpretación de los resultados de la medida. Si el contexto no se explicita, puede ser mal entendido por quien usa los resultados de medida y las conclusiones pueden ser erróneas.

El contexto incluye todas las cosas que afectan o son afectadas por el objeto a ser medido, y en particular todas las restricciones significativas del objeto medido (tiempo, recursos, criterio de rendimiento, ...) y el periodo de tiempo al que se refieren los datos de medida.

Por ejemplo, si usamos datos acerca del tamaño, coste y duración de los proyectos, para observar la tendencia en la mejora de la productividad, será útil conocer el tipo de aplicaciones que se miden, si los productos fueron desarrollados por personal externo o no, las herramientas utilizas en el desarrollo, la experiencia previa del equipo en las plataformas técnicas a utilizar, y el nivel de conocimiento que sobre el producto solicitado tenían tanto las Áreas de Negocio solicitantes como el equipo de desarrollo, etc.,...

Ejemplos de formulación de metas de medida

	Objeto de Interés:

Un proceso, un producto, un recurso,

una tarea, una actividad, un agente,

una métrica, un entorno,

<una entidad>, etc.

Propósito:

Caracterizar, Analizar, Evaluar, etc.

el, la, los, las ...

<entidad>, <aspecto(s)>, <atributo(s)>, etc

para

entender, predecir, planificar, controlar, valorar, comparar, mejorar, etc.

Perspectiva:
Examinar

Calidad, cambios, defectos, tipos de defectos,

Atraso, comportamiento, estabilidad, progreso,

<atributo(s) específico(s)>, etc.

desde el punto de vista de

un ingeniero de software, un Jefe de proyecto, un cliente, un equipo de mejora del proceso, un gerente, etc.

Entorno:

Lista y descripción de elementos y factores de entorno y los parámetros relacionados que deban ser entendidos para poner los resultados observados en su contexto.

Factores y parámetros a considerar pueden ser:

Las aplicaciones, los clientes, la gente, los recursos, los procesos, los métodos, las herramientas, las restricciones de la organización, etc.




Fig. 5.10.- Plantilla para la formulación de metas de medida

I.5.7.- Paso 6: Identificar Preguntas cuantificables e Indicadores

Las metas de medida estructuradas construidas en el punto anterior (1.5.6), nos permiten formular preguntas cuantificables y crear o definir indicadores que las soporten.

De esta manera entramos de lleno en el desarrollo del paradigma Meta-Pregunta-Medida (GQM–Goal-Question-Measure) que habíamos identificado al inicio de este capítulo como precepto para el proceso de medidas dirigido por las metas y los objetivos de los Negocios.

Terminología

Es importante aclarar tres puntos:

El término “meta” en el paradigma GQM se refiere a las metas de las medidas, no a las metas de los Negocios. Las metas de los Negocios han sido desarrollas entre los pasos 1 y 4 del modelo que estamos siguiendo.

Significado de la “M” del paradigma GQM. El significado es Medida y no Métrica. Una definición de “MEDIDA” ampliamente aceptada es “la asignación de valores a objetos o eventos de acuerdo a unas reglas”.  

En el modelo de definición de medidas que estamos desarrollando en este capítulo, al paradigma GQM se le añade una “I” de Indicador. Este indicador se usa para mostrar uno o más resultados de medida y es diseñado para comunicar o explicar el significado de los resultados. La introducción de este indicador facilita la visión de cómo los datos medidos van a ser mostrados, y retroactivamente clarifica aquello que debe ser medido.

GQ(I)M – Procediendo de las Metas de las Medidas a las Preguntas e Indicadores

En la identificación de preguntas e indicadores en importante tener presente la(s) meta(s) de medida que intentamos alcanzar y como serán usados los resultados de las medidas.

Supongamos la siguiente meta de medida:

	Objeto de Interés:

El proceso de mantenimiento de software de una Unidad de Desarrollo.

Propósito:

Analizar los errores que se producen en los Sistemas de Información que mantiene la Unidad, para identificar oportunidades de reducir los costes de mantenimiento y mejorar la calidad de los productos.

Perspectiva:
Examinar los errores que se producen por su número y tipo desde la perspectiva de un equipo de mejora de los procesos.

Entorno:

Software de gestión en un entorno Mainframe. Unidad de Desarrollo trabajando en el nivel 2 de CMM. 8000 programas en explotación. Más de 50 aplicaciones distintas. Mas de 1000 jobs de ejecución diaria. Codificación en Cobol con herramientas de alta productividad. DB2 como base de datos. 28 personas en el equipo de desarrollo, 40% externas.




Fig. 5.11.- Definición de una meta de medida

Algunas preguntas relevantes son:

¿En que procesos se producen los errores?

¿De qué tipo son los errores?

¿Con qué frecuencia se reproducen los mismos errores?

¿En que Aplicación se producen los errores?

¿Cuántos errores se producen?

¿Cuál es el esfuerzo necesario para corregir los errores?

Ejemplos de Indicadores

La figura 5.12 muestra la distribución de errores por macro-tipo de error según el porcentaje de cada grupo respecto del total de errores. La figura 5.13 afina mas en el análisis y hace la misma observación que la anterior pero ahora referido a cada macro-tipo de manera específica. Ambos indicadores están referidos a un periodo de tiempo concreto que además es el mismo para los dos.
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Fig. 5.12.- Distribución de Errores por tipo

Fig. 5.13.- Desglose de Errores por Subtipo

La figura 5.14 muestra la distribución de errores por aplicación –en % respecto del total de errores-. En estos ejemplos, para poder correlacionar todos los indicadores, los periodos de tiempo en los que se basa la observación deben ser iguales para todos, pero esto podrá variar en cada caso dependiendo de lo que cada indicador pretenda mostrar o explicar.
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Fig. 5.14.- Distribución de errores (en %) por aplicación respecto del total de errores

No es obligatorio que los indicadores se muestren siempre mediante la representación de un gráfico. Su objetivo es mostrar lo mas claramente posible el resultado de una o varias medidas, por lo que una representación tabular o cualquier otra posible,  es perfectamente válida siempre que cumpla el objetivo.

I.5.8.- Paso 7: Identificar los Elementos de Datos
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Los datos recogidos tienen definido un propósito de gestión. Es decir, que no son datos para ser, sencillamente, almacenados.

Fig. 5.15.- Uso de  los Indicadores para identificar Elementos de Datos

Para completar este nuevo paso del modelo, bastará con listar todos los elementos de datos que sean necesarios recoger para construir los indicadores que hayan sido definidos en el paso anterior. En la figura 5.15 se ve gráficamente como construir la lista de elementos de datos. 

Una vez conocidos los elementos de datos, puede ser útil a la hora de priorizar por donde se empieza conocer a cuantos y cuales indicadores sirven una medida, Esto puede hacerse cruzando en una matriz Indicadores y Elementos de Datos, tal como se muestra en la figura 5.16.

	
	Ind-1
	Ind-2
	Ind-3
	Ind-4

	Peticiones e Incidencias (Errores)
	
	
	
	

	Horas de trabajo
	
	
	
	

	Hitos de fechas cumplidos en plazo
	
	
	
	

	Acciones SQA
	
	
	
	


Fig. 5.16.- Matriz de relación entre Medidas e Indicadores a los que sirve

I.5.9.- Paso 8: Definir las Medidas
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Los datos sin definiciones no se distinguen de los números. Ahora que ya tenemos identificadas las medidas, debemos definirlas. Dar un nombre a cada medida no es suficiente. Para que cualquiera pueda interpretar los valores correctamente, debemos de explicar exactamente como son obtenidos los datos de cada medida. En la figura 5.17 se muestra esquemáticamente donde estamos dentro del proceso de medidas dirigido por metas y objetivos y su relación con los pasos inmediatamente anteriores del modelo que estamos siguiendo.

Fig. 5.17.- Definición de Medidas

El Rol de los Marcos Estructurados

Medir los productos y los procesos software es importante para las  organizaciones. Hay organizaciones que tienen procesos de estimación estructurados basados en modelos empíricos, para trasladar la experiencia del pasadas realizaciones al trabajo futuro de los nuevos proyectos, planes o propuestas. Pero a pesar de ello la historia de las medidas de los procesos software en general no han rendido resultados positivos, y algunas de las razones de la falta de éxito son:

Diferentes usuarios tienen necesidades distintas. Los datos recogidos para un propósito no tienen por qué ser útiles para otro, porque las reglas utilizadas para recoger los datos pueden ser inconsistentes con algunos de los usos a que se destinan.

Comunicaciones ambiguas de los resultados de medida. Incluso entendiendo bien como son recogidos los datos, no es fácil comunicar adecuadamente las descripciones de las reglas operacionales para el proceso de medición.

Raramente existen métodos estructurados para comunicar los resultados de medida. En muchas ocasiones, lo que creemos que significan los datos  no es exactamente lo que significan.

El propósito por tanto debe ser usar marcos estructurados para definir, implementar y comunicar definiciones operacionales de las medidas de software. Y el problema no es tanto si la definición de una medida es correcta, sino que todos los implicados entiendan el significado de los valores medidos. De esta manera, aseguraremos por un lado la consistencia de los valores recogidos, y por otro lado que aquellos que tengan que interpretar los resultados lo hagan de manera correcta y puedan alcanzar conclusiones válidas.

Qué hace una definición Operacional

Las definiciones operacionales indican a los usuarios cómo son recogidos los datos.  Cuando estos  usuarios no conocen como son recogidos, es fácil construir hipótesis inválidas. Y esto lleva a interpretaciones incorrectas, análisis inadecuados y a conclusiones erróneas.

Las definiciones operacionales deben satisfacer dos importantes criterios:

Comunicación: Todos los usuarios deben conocer, qué ha sido medido, cómo ha sido medido y qué ha quedado incluido y excluido en las medidas.

Repetibilidad: Una vez conocidas las definiciones, cualquier usuario debe ser capaz de repetir las medidas y obtener, en consecuencia, los mismos resultados.

Ambos criterios están íntimamente relacionados. Si no es posible comunicar exactamente cómo fue recogido un conjunto determinado de datos, tampoco será posible comunicar a nadie cómo hacerlo, y por tanto el proceso de medición no se podrá repetir.

Por el contrario, cuando es posible describir exactamente que datos han sido recogidos, es fácil repetir el proceso, e incluso aplicar cambios a las reglas con , relativamente, poco esfuerzo.

Ejemplos de definiciones Operacionales

El uso de un marco o un método estructurado para las definiciones operacionales es una  forma simple y eficiente de comunicar qué se mide, cómo se mide y que se incluye y se excluye en la medida. 

Las listas de control (checklist) para la definición de qué se mide, qué se incluye y qué se excluye, y los formularios complementarios para describir como se completan las medidas, son herramientas muy útiles  para definir las medidas de una forma operativa. Ambas herramientas (listas y formularios) son útiles tanto para describir el resultado de un proceso de medidas, como para que ese proceso pueda ser repetido en el futuro.

Ejemplo: Contador de Problemas y Defectos

La figura 5.18 muestra un marco o método estructurado para la definición de datos de un sistema de seguimiento de problemas y defectos. Las columnas “Incluido” y “Excluido”  explicitan el tipo de atributos que, quien recoge los datos debe de incorporar para asegurar que las cuentas que ellos obtienen son exactamente las que se desean. También explicitan las prácticas de las medidas para que los usuarios del contador de problemas y defectos usen la información correctamente.

	Estado del Problema
	Incluido
	Excluido
	Valor de la Cuenta

	Abierto
	
	
	

	Aceptado
	
	
	

	Evaluado
	
	
	

	Resuelto
	
	
	

	Cerrado
	
	
	

	Tipo de Problema
	Incluido
	Excluido
	Valor de la Cuenta

	Defecto de Software
	
	
	

	Defecto de Requisitos
	
	
	

	Defecto de Diseño
	
	
	

	Defecto de Codificación
	
	
	

	Defecto Documentación Operativa
	
	
	

	Defecto de casos de Prueba
	
	
	

	Otros documentos erróneos
	
	
	

	
	
	
	

	Otros Problemas
	
	
	

	Problemas de Hardware
	
	
	

	Problemas del Sistema Operativo
	
	
	

	Errores de Usuario
	
	
	

	Errores Operativos
	
	
	

	Nuevo requisito / Mejora
	
	
	

	
	
	
	

	Indeterminado
	
	
	

	Causa desconocida
	
	
	

	Valor no identificado
	
	
	

	Criticidad
	Incluido
	Excluido
	Valor de la Cuenta

	Nivel 1
	
	
	

	Nivel 2
	
	
	

	Nivel 3 
	
	
	

	Valor no identificado
	
	
	

	Urgencia
	Incluido
	Excluido
	Valor de la Cuenta

	Alta
	
	
	

	Media
	
	
	

	Baja
	
	
	

	Actividad donde se descubre
	Incluido
	Excluido
	Valor de la Cuenta

	Revisiones
	
	
	

	Requisitos
	
	
	

	Especificaciones funcionales
	
	
	

	Diseño
	
	
	

	Codificación
	
	
	

	Planes de Pruebas
	
	
	

	Documentación Operativa
	
	
	

	
	
	
	

	Pruebas
	
	
	

	Casos de Prueba
	
	
	

	Pruebas Unitarias
	
	
	

	Pruebas de Integración
	
	
	

	Pruebas del Sistema
	
	
	

	
	
	
	

	Actividad Indeterminada
	
	
	

	Valor no identificado
	
	
	


Fig. 5.18.- Una Checklist para Contar Problemas y Defectos en el Proceso Software

La lista de control anterior muestra una posible definición para contar problemas y defectos del producto software durante el proceso de desarrollo. Si lo que se quiere es contar los problemas del producto software una vez instalado en los entornos de producción, los atributos y sobre todo los valores, diferirán de los definidos aquí.

I.5.10.- Paso 9: Identificar las acciones a llevar a cabo  para implementar las medidas

Al llegar a este punto en el proceso de identificación y definición de medidas se dispone de la información necesaria para poder implementarlas. Es decir, disponemos de definiciones operacionales y de indicadores que resuelven las preguntas derivadas de las metas de las medidas. Como además, a las metas de las medidas se ha  llegado desde la identificación de las metas de los negocios, se asegura así  que las medidas que implantemos estarán centradas en la consecución de dichas metas.

Antes de poder llevar a cabo un plan para su implantación, es necesario disponer de información sobre el estado actual y uso que se esté haciendo de otras medidas previamente implantadas. Por tanto, las actividades de este paso se pueden agrupar bajo los tres siguientes rótulos: Análisis, Diagnóstico y Acción.

Análisis

La situación normal es que las organizaciones ya tienen implantado algún sistema de medidas. Por tanto, se hace necesario identificar cuáles son esas medidas y entender cómo se recogen los datos. Este análisis marcará cuál es el punto de partida. Preguntas como las siguientes pueden ayudar en el proceso de análisis.

¿Qué elementos de datos son requeridos por las nuevas medidas?

¿Cuáles son los elementos de datos que ahora se recogen?

¿Cómo son recogidos los datos?

¿Cuáles son los procesos que facilitan los datos?

¿Cómo son almacenados e informados los elementos de datos?

La salida del análisis debe ser un documento que contenga la descripción detallada de las medidas actuales y sus usos.

Diagnóstico

Diagnóstico significa evaluar los elementos de datos que se estén recogiendo actualmente, determinar el nivel de adecuación de esos datos con las medidas dirigidas por metas y objetivos, y proponer acciones para

Usar los datos

Adaptar los datos a las nuevas necesidades

Adaptar las nuevas necesidades a los datos

Obtener los datos que sean necesarios

Durante el diagnóstico se buscan alternativas y se hacen preguntas del tipo:

¿Qué medidas y procesos existentes pueden ser utilizados para satisfacer los nuevos requisitos?

¿Qué elementos de las definiciones y prácticas de medida actuales deben ser cambiados o modificados?

¿Qué nuevos procesos son necesarios?

Acción

La acción esta relacionada con la búsqueda y desarrollo de soluciones, incluyendo la identificación de tareas y la asignación de responsabilidades y recursos.

Comienza con la identificación de los elementos que serán construidos en el plan de medidas. Algunas cosas a hacer antes de escribir el plan son:

Identificar las fuentes de datos dentro de los procesos software existentes.

Definir los métodos que serán usados para recoger y reportar los datos

Identificar y especificar las herramientas que serán necesarias para recoger, reportar y almacenar los datos,

Determinar la frecuencia de las medidas.

Documentar los procedimientos de recogida de datos

Identificar personas y organizaciones responsables

Determinar dónde, cómo y cuándo son recogidos y reportados los datos

Determinar quién usará los datos

Definir cómo serán analizados y reportados los datos

Preparar una definición de los datos y una guía del proceso de recogida.

También es necesario analizar los requisitos de almacenamiento y acceso a los datos

Necesidad de retención histórica.

Quién recogerá, almacenará, mantendrá y tendrá acceso a los datos

Los niveles de la organización a los que dará servicio

La granularidad de los datos

Los procedimientos para editar y verificar que los datos han sido introducidos en la base de datos.

El número de personas con acceso a los datos

La necesidad de registrar las definiciones asociadas con los datos, para que los usuarios tengan suficiente información descriptiva que les permita usar los datos correctamente.

I.5.11.- Paso 10: Preparar un Plan

El último paso del modelo que hemos seguido para la identificación y definición de medidas de software, es la preparación de un plan para la implementación de las acciones que han sido identificadas. Este plan debería contener al menos los apartados que se incluyen en la plantilla de la figura 5.19

	Plantilla de un Plan de Implementación de Medidas Software

Objetivo

Relacionar los principales objetivos de esta implementación de medidas. Identificar las medidas a ser implementadas, explicar por qué y resumir las salidas esperadas.

Descripción

Hacer referencia a los orígenes de este plan, describir las metas, el alcance y las actividades, y explicar cómo las medidas y los esfuerzos de este plan tienen relación con otros esfuerzos y actividades.

Antecedentes

Metas
Metas del Negocio

Metas de las Medidas

Metas de este Plan

Alcance

Relación con otros esfuerzos de mejora del Proceso Software

Relación con otras Actividades Funcionales de la Organización
Implementación

Describe las acciones que han de ser llevadas a cabo para implementar las medidas identificadas.

Actividades, Productos y Tareas

Planificación

Recursos

Responsabilidades

Seguimiento

Hipótesis

Gestión de Riesgos

Operación Sostenida

Describir las acciones necesarias para mantener y usar las medidas implementadas.


Fig. 5.19.- Plantilla de un Plan de Implementación de Medidas Software

I.6.- MEDIDAS ESPECIFICAS.

I.6.1.- Las medidas básicas.

Hay cuatro características que hemos de considerar básicas y deben estar entre las herramientas de gestión del proceso de desarrollo de software:  

 tamaño

esfuerzo

duración (plazo) y 

calidad. 

 Estas medidas cubren importantes características de los productos y el proceso software relevantes en la planificación, control y mejora del proceso. En la figura 6.1 podemos ver algunas de las medidas y las características que cubren.

	Unidad de medida
	Características que cubre

	Número de módulos / programas

Número de puntos función

Número de unidades físicas

Número de líneas físicas de código fuente
	Tamaño

	Número de horas consumidas
	Esfuerzo, coste, recursos 

	Fechas del calendario
	Duración, plazos

	Contador de problemas o errores del software

Contador de incumplimientos de los estándares metodológicos
	Calidad


Fig.- 6.1.- Medidas básicas

Las medidas que aparecen en la figura  anterior no son las únicas posibles, pero pueden ser usadas para describir los productos y procesos software, y además son medidas prácticas que  producen información útil.

Para definir medidas hay que tener en cuenta dos criterios para evitar interpretaciones erróneas, y para mantener una consistencia entre diferentes proyectos de una organización o incluso entre organizaciones.

A estos criterios ya nos hemos referido en apartados anteriores (I.5.9). Son:

Comunicación: Si alguien usa las definiciones de las medidas para recoger datos e informar de los resultados, ¿Conocerán los receptores con exactitud qué ha sido incluido y qué ha sido excluido, y como están definidas las unidades de medidas?

Repetibilidad: ¿Podrían otros repetir las medidas y obtener los mismos resultados?

Cada medida necesita unos atributos para ser definida. Por ejemplo, los problemas y defectos usualmente estarán clasificados de acuerdo a atributos tales como estado, tipo, severidad, prioridad, y dónde se producen; el esfuerzo será clasificado por horas de trabajo, tipo de trabajo realizado y perfil profesional de quien lo realiza; la duración estará definida en términos de fechas y criterios de finalización; el tamaño puede estar definido de acuerdo a los lenguajes de programación, el tipo de instrucciones, los métodos de producción, el número de entradas al producto software, y el tipo de interfaz con el usuario.

I.6.2.- Tamaño.

Hay diferentes tipos de medidas que pueden ser usadas para medir el tamaño de un producto software. Los Puntos Función son una medida de tamaño que en los últimos años pretende convertirse en estándar de referencia con el que poder compararse. Otros tipos de medidas de tamaño son contar las líneas físicas de código fuente, contar las instrucciones lógicas de código fuente o contar las unidades de software que pueden ejecutarse (p.e. número de programas).

No es objeto de este trabajo el análisis en  profundidad de ninguna de las posibles medidas de tamaño que pueden usarse para medir el software.  Solo se van  describir brevemente alguna de ellas para tener un entendimiento básico y poder establecer comparaciones.

Contar Líneas de Código Fuente

En las figuras 6.2 y 6.3 podemos observar una definición para contar líneas de código fuente.

	Unidad de Medida
	Líneas físicas código fuente
	

	
	Instrucciones lógicas cód. fuente
	

	Tipos de Instrucciones

	
	Incluido
	Excluido

	Ejecutables
	
	
	

	No ejecutables
	
	
	

	Declaraciones
	
	
	

	Directivas de compiladores
	
	
	

	Comentarios
	
	
	

	En líneas especificas de comentarios
	
	
	

	En líneas con código fuente
	
	
	

	Líneas en blanco
	
	
	

	
	
	
	

	Cómo se producen
	
	Incluido
	Excluido

	Programadas
	
	
	

	Generadas con generadores de código fuente
	
	

	Convertidas con conversores automáticos
	
	
	

	Copiadas o reutilizadas sin cambios
	
	
	

	Modificadas
	
	
	

	Eliminadas
	
	
	

	Origen
	
	Incluido
	Excluido

	Trabajo nuevo, no existía nada previamente
	
	
	

	Ya existía, se copia o adapta de:
	
	
	

	Versiones anteriores
	
	
	

	Otro producto
	
	
	

	Librerías de soporte (no modificables)
	
	
	

	
	
	
	

	Estado de Desarrollo
	
	Incluido
	Excluido

	Estimada o planificada
	
	
	

	Diseñada
	
	
	

	Codificada
	
	
	

	Completada la Prueba Unitaria
	
	
	

	Completada la Prueba de Integración
	
	
	

	Completada la Prueba de Sistemas
	
	
	


Fig. 6.2.- Una definición para contar Líneas de Código Fuente (parte 1)

	Funcionalidad

	
	Incluido
	Excluido

	Operativa
	
	
	

	No Operativa (eliminada, no usada, no accedida, ...)
	
	
	

	
	
	
	

	Lenguajes
	
	Incluido
	Excluido

	Lenguajes de control
	
	
	

	Lenguajes ensambladores
	
	
	

	Lenguajes de tercera generación
	
	
	

	Lenguajes de cuarta generación
	
	
	


Fig. 6.3.- Una definición para contar Líneas de Código Fuente (parte 2)

A continuación se muestran algunas reflexiones sobre los atributos y su valor utilizados en los contadores de líneas de código fuente.

Sentencias Ejecutables

Las sentencias ejecutables causan acciones en tiempo de ejecución. Pueden ser sentencias simples como asignaciones, bifurcaciones, llamadas a procedimientos, “exits”, “stops”. O pueden ser sentencias estructuradas como las condicionales o las repetitivas.

Declaraciones

Las declaraciones son elementos no ejecutables de los programas. Son usadas para:

Nombrar, definir o inicializar

Especificar interfaces

Asignar rangos de valores en las definiciones de límites

Identificar límites de módulos, rutinas o componentes

Directivas de los Compiladores

Son instrucciones de los compiladores, pre-procesadores o traductores para realizar acciones especiales. En algunos casos, forman parte del propio código fuente (p.e. COPY). En otros casos pueden ser palabras clave que van dirigidas a desencadenar acciones especiales en los pre-procesadores o compiladores.

Las directivas de los compiladores pueden ser usadas para:

Insertar o expandir código fuente en tiempo de compilación.

Seleccionar formas alternativas de optimización de memoria

Redefinir términos o etiquetas

Controlar el nivel de diagnósticos

Definir un objeto de configuración ( p.e. el tamaño de memoria)

Si pensamos en como se han generado las líneas de código fuente, podemos entonces hablar de:

Líneas Programadas

Podemos considerar que son las instrucciones de código fuente preparadas por los programadores. Es decir, que dependiendo si estamos usando generadores de código o no, estas líneas pueden ser la entrada a los compiladores o a los generadores de código que son los que finalmente producirán las sentencias fuente antes de pasar por los compiladores.

Líneas generadas con Generadores de Código Fuente

Son las líneas de código fuente generadas mediante el uso de herramientas para producirlas automáticamente desde otras formas de  sentencias fuente. Ejemplo de generadores de código fuente son generadores de formato que convierten las definiciones de una pantalla o de un formulario en código fuente final. También los traductores de lenguajes de cuarta generación que producen código en lenguajes de tercera generación.

La discusión sobre que es considerado como código fuente a ser medido, si las entradas o las salidas de los generadores,  dependerá sobre qué código se realice el mantenimiento del producto software.

 Análisis de Puntos Función

Introducción

Los Puntos Función son  una medida para determinar el tamaño y la productividad del proceso de desarrollo del software.

El Análisis de Puntos Función es una técnica estructurada para la  clasificación de las componentes de un Sistema. Un método para descomponer los Sistemas en componentes más pequeños que puedan ser entendidos y analizados con mas facilidad.   

En el método  del Análisis de Puntos Función, los Sistemas están divididos en cinco grandes clases y en Características Generales del Sistema. Las primeras tres clases o componentes son Entradas Externas, Salidas Externas y Consultas Externas, y cada una de estas componentes realiza transacciones con ficheros, por eso son llamadas componentes transaccionales. Las otras dos clases son Ficheros Lógicos Internos y Ficheros de Interfaces Externas, y es donde los datos son almacenados de forma estructurada. Las Características Generales del Sistema, valoran la funcionalidad general del Sistema.

Breve Historia

El Análisis de Puntos Función fue desarrollado por Allan J. Albrech en 1977. Fue un intento para evitar las dificultades asociadas con Contar Líneas de Código como una medida del tamaño del software, y para ayudar en el desarrollo de un mecanismo para predecir los esfuerzos asociados con el desarrollo de software. En 1986 se creó el International Function Point User Group (IFPUG) y desde entonces varias versiones del método han sido publicadas.

Las cinco mayores componentes

Entradas Externas (EI):  Es un proceso elemental en el cual los datos cruzan los límites del Sistema de fuera a dentro. Los datos pueden venir de una pantalla de entrada o de otra aplicación, y pueden ser usados para mantener uno o más Ficheros Lógicos Internos. 
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Fig. 6.4.- Puntos Función: Entradas Externas (EI)
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Salidas Externas (EO): Es un proceso elemental en el cual datos derivados cruzan las fronteras del Sistema de dentro a fuera. Adicionalmente una Salida Externa puede actualizar un Fichero Lógico Interno. En general, con los datos se crean informes o ficheros de salida que son enviados a otras aplicaciones. Los informes y ficheros son creados a partir de uno mas Fichero Lógicos Internos y Ficheros de Interfaces Externas.

Fig. 6.5.- Puntos Función: Salidas Externas (EO)
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Consultas Externas (EQ): Es un proceso elemental con componentes de entrada y salida que tiene como resultado la recuperación de datos de ficheros lógicos internos y de ficheros de interfaces externas. El proceso de entrada no actualiza ningún fichero lógico interno ni fichero de interfase externa, y la salida no contiene ningún dato derivado.

Fig. 6.6.- Puntos Función: Consultas Externas (EQ)

Ficheros Lógicos Internos (ILF’s): Es un grupo identificable de datos lógicamente relacionados que residen completamente dentro de las fronteras de la aplicación y que son mantenidos a través de las Entradas Externas.

Ficheros de Interfaces Externas (EIF’s): Es un grupo identificable de datos lógicamente relacionados que son usados solo como referencia. Estos datos residen completamente fuera de la aplicación y son mantenidos por otra aplicación. Los ficheros de interfases externas son ficheros lógicos internos de otra aplicación.

Después de que cada componente del Sistema o Aplicación haya sido clasificada dentro de una de las cinco grandes clases, se le asigna un valor de dificultad de Alto, Medio o Bajo.

 Características Generales del Sistema

El valor del factor de ajuste -Value Adjustment Factor (VAF)- para el cálculo final de los puntos función, está basado en 14 características general del sistema (GSC’s) que evalúan la funcionalidad general de la aplicación que está siendo medida. Cada característica tiene asociada una descripción que ayuda a determinar su grado de influencia. El grado de influencia se mueve dentro del rango de una escala de cero a cinco, donde cero significa que no tiene influencia y cinco que tiene una influencia muy grande.

El número final de Puntos Función es obtenido multiplicando el valor no ajustado de puntos función por el valor del factor de ajuste.

FP = UAF * VAF

	Características Generales del Sistema
	Breve Descripción

	1.
	Comunicación de Datos
	¿Cómo son las facilidades de comunicación para ayudar en la transferencia o intercambio de datos con la aplicación?

	2.
	Proceso de datos distribuido
	¿Cómo están distribuidos los datos y se gestionan las funciones de procesamiento?

	3.
	Rendimiento
	¿Fue requerido un tiempo de respuesta por los usuarios?

	4.
	
	

	5.
	Ratio de transacciones
	¿Con qué frecuencia son ejecutadas las transacciones, diariamente, semanalmente, mensualmente, etc.?

	6.
	Entrada de datos on-line
	¿Qué porcentaje de la información es introducida on-line?

	7.
	Eficiencia de Usuario Final
	¿Fue la aplicación diseñada para la eficiencia del Usuario Final?

	8.
	Actualización on-line
	¿Cuántos Ficheros Lógicos Internos son actualizados por transacciones on-line?

	9.
	Procesamiento complejo
	¿Tiene la aplicación gran cantidad de procesamiento matemático o lógico?

	10.
	Reusabilidad
	¿Fue la aplicación diseñada para alcanzar una o muchas necesidades de los usuarios?

	11.
	Fácil instalación
	¿Cómo es de difícil la conversión y la instalación?

	12.
	Fácil operación
	¿Cómo son de efectivos y automáticos los procedimientos de inicialización, copia y recuperación?

	13.
	Múltiples lugares
	¿Fue la aplicación especialmente diseñada, desarrollada y soportada para ser instalada en múltiples lugares para múltiples organizaciones?

	14.
	Facilidad de cambios
	¿Fue la aplicación especialmente diseñada, desarrollada y soportada para facilitar los cambios?


Fig. 6.7.- Puntos Función: Características Generales del Sistema

I.6.3.- Esfuerzo

La unidad de medida de esfuerzos por excelencia, es la Hora de Trabajo.  Para su definición se pueden usar listas de control que incorporaran el conjunto de atributos y valores a ser utilizados. Cuando sea necesario se utilizarán formularios complementarios a las listas de control para completar las definiciones. 

La figura 6.8 muestra un ejemplo de definición de Hora de Trabajo.

	Definición de Hora de Trabajo

	Horas estándar de trabajo por día:
	
	

	
	
	

	Información de Horas
	Incluido
	Excluido

	Tiempo regular
	
	

	Por salario fijo
	
	

	Por horas
	
	

	Tiempo Extra
	
	

	Por salario fijo
	
	

	Compensado
	
	

	No compensado
	
	

	Por horas
	
	

	Compensado
	
	

	No compensado
	
	

	
	
	

	Clase de Empleo
	Incluido
	Excluido

	Empleo fijo
	
	

	A tiempo total
	
	

	A tiempo parcial
	
	

	Contrato
	
	

	Empleado temporal
	
	

	Subcontratado 
	
	

	Consultor
	
	


Fig. 6.8.- Ejemplo de Checklist de Hora de Trabajo

Atributos y valores de Hora de Trabajo

Aunque cada organización usará los atributos que le sean útiles para alcanzar sus metas y objetivos, podemos decir que los atributos fundamentales son los siguientes:

Información de Horas

Clase de Empleo

Perfil Profesional o Categoría del Empleado

Actividad

Funciones de Nivel Producto o Tareas

Departamento al que está asignado el empleado

Área Funcional / Cliente que tiene responsabilidad sobre cada proyecto

Información de Horas

	Información de Horas
	Incluido
	Excluido

	Tiempo regular
	
	

	Por salario fijo
	
	

	Por horas
	
	

	Tiempo Extra
	
	

	Por salario fijo
	
	

	Compensado
	
	

	No compensado
	
	

	Por horas
	
	

	Compensado
	
	

	No compensado
	
	


Fig. 6.9.- Atributo “Información de Horas”

El trabajo puede ser realizado en jornada regular o en jornada extraordinaria. Una jornada regular puede ser considerada como las primeras “n” horas de trabajo, y cuando se superan se considera jornada extraordinaria. Habrá organizaciones que prefieran medir esto considerando periodos semanales y el número de horas regulares que debe trabajarse por semana.

Este atributo también está considerando la forma en la que se paga el esfuerzo, bien mediante un salario fijo, o dependiendo de las horas trabajadas. Así mismo, las horas de jornada extraordinaria pueden o no ser compensadas.

Clase de Empleo

	Clase de Empleo
	Incluido
	Excluido

	Empleo fijo
	
	

	A tiempo total
	
	

	A tiempo parcial
	
	

	Contrato
	
	

	Empleado temporal
	
	

	Subcontratado 
	
	

	Consultor
	
	


Fig. 6.10.- Atributo “Clase de Empleo”

El atributo Clase de Empleo lo subdividimos en empleo fijo y Contrato. Empleo fijo significa que los empleados tienen un contrato permanente con el primer productor del software, mientras que Contrato significa que el primer productor del software subcontrata total o parcialmente la construcción del producto software. Esta subcontratación puede ser a través de terceros o directamente con cada trabajador.

Empleo fijo a tiempo total significa que el empleado trabaja cada día el total de horas estándares de una jornada laboral. Empleo fijo a tiempo parcial significa que el empleado trabaja cada día de forma regular un número de horas inferior al estándar de una jornada laboral.

Los empleados contratados pueden ser temporales, es decir son contratados directamente por el primer productor del producto pero por periodos cortos de tiempo, quizá para el desarrollo de tareas específicas. Los empleados subcontratados, son empleados de terceros que pueden trabajar directamente bajo el control del primer productor del software o de manera semi-independiente para el desarrollo de partes específicas del producto. Los consultores son empleados contratados con el objeto de dar soporte al proyecto a corto o largo plazo.

Es útil conocer las horas consumidos por cada uno de estos grupos de manera separada, para conocer la cantidad de trabajo que está siendo realizado por cada clase de empleo. La rotación de personas frecuentemente es mas alta entre empleados a tiempo parcial y subcontratados, por lo que, si un alto porcentaje de trabajo de un proyecto de desarrollo de software está hecho por este tipo de empleados, el riesgo en la planificación y los plazos de entrega puede ser mayor.

Perfil Profesional o Categoría del Empleado

	Perfil Profesional
	Incluido
	Excluido

	Gestor
	
	

	Gestor nivel 1
	
	

	Gestor nivel 2
	
	

	Analistas y Diseñadores
	
	

	Ingeniero / Técnico de Sistemas
	
	

	Ingeniero / Analista de Software
	
	

	Analista / Programador
	
	

	Programador
	
	

	Personal de Pruebas
	
	

	Aseguramiento de la calidad del software
	
	

	Gestión de Configuración del Software
	
	

	Administrador de Base de Datos
	
	

	Documentalista
	
	

	Personal de Formación
	
	

	Planificador de Procesos
	
	


Fig. 6.11.- Atributo “Perfil Profesional”

El atributo Perfil Profesional o Categoría del Empleado consiste de varias clases de posiciones funcionales en el trabajo. La lista anterior cubre la mayoría de los perfiles profesionales asociadas con proyectos de desarrollo de software, pero no todas las organizaciones usan los mismos términos, ni un mismo término en distintas organizaciones significa exactamente lo mismo. Algunos perfiles profesionales de los definidos, pueden ser fusionados en uno solo, y en otros casos un perfil profesional puede ser dividido en varios. Esto significa que, la comparación individual sobre el total de horas consumidas por cada perfil para un proyecto, puede no ser consistente entre organizaciones distintas.

En todo caso, lo que debe hacer cada organización es definir claramente el contenido y función de cada perfil profesional, tal como se entiende en esa organización. 

Actividad

	Actividad
	Incluido
	Excluido

	Desarrollo
	
	

	Desarrollo de Producto final
	
	

	Desarrollo de Prototipos
	
	

	Desarrollo de Herramientas de Soporte
	
	

	Mantenimiento
	
	

	Pequeñas Mejoras
	
	

	Reparación / Solución de Incidencias
	
	

	Otras Actividades de Soporte y Gestión
	
	


Fig. 6.12.- Atributo “Actividad”

Una organización de desarrollo de software puede tener uno o más tipos de actividades ocurriendo al mismo tiempo.

Desarrollo generalmente significa nuevos proyectos de desarrollo de software, y frecuentemente cubre la mayoría, o todo, el ciclo de vida de desarrollo de software – requisitos, análisis, diseño, codificación, pruebas unitarias, pruebas de integración y de sistemas, pruebas de aceptación y puesta en producción-.

Mantenimiento incluye las actividades que ocurren después de que un producto software ha sido puesto en producción. Por mantenimiento entendemos las actividades de reparación de problemas o Incidencias y las pequeñas mejoras funcionales que se incorporan en los productos software. A veces,  también se incluyen como mantenimiento las evoluciones funcionales de gran envergadura, aunque esto normalmente debe ser considerado como actividad de Desarrollo.

Otras actividades de Soporte y Gestión suelen incluir todas 
directamente relacionadas con la producción de software. Bajo este epígrafe se puede incluir el tiempo dedicado a formación no asociado a ningún proyecto en particular, gestión de personal, gestión de peticiones, ausencias temporales, y actividades de soporte técnico y administrativo no asociadas a ningún proyecto en concreto.

Conocer los consumos en horas por cada una de estas actividades es útil para evaluar los recursos necesarias para soportar en el futuro los Sistemas de Información existentes, y conocer la capacidad ociosa de la organización para planificar futuros proyectos.

Funciones de Nivel Producto o Tareas

En algunas organizaciones este atributo a su vez se subdivide en otros tres, Funciones al nivel de elemento de configuración o elemento funcional de software, Funciones al nivel de versión de cliente, y Funciones al nivel sistema. 

Funciones al nivel de elemento de configuración de software. En este nivel es donde ocurren la mayor parte de los esfuerzos de las actividades de desarrollo y mantenimiento de software. La definición de Elemento de Configuración puede ser distinta en cada organización, pero podemos convenir de manera genérica que equivale a un elemento funcional. Todas o casi todas las actividades de desarrollo y mantenimiento de software quedan incluidas bajo este sub.-atributo.

Funciones al nivel versión de cliente. Puede definirse como la agrupación de uno o varios elementos de configuración, que satisfacen un conjunto de requisitos de los clientes. Las actividades de gestión, integración hardware y software, aseguramiento de la calidad y documentación son las mas frecuentes en este nivel.

Funciones al nivel sistema. El desarrollo de un sistema consiste de una o más versiones de cliente, que a su vez consisten de uno o más elementos funcionales. En este nivel se realizan actividades complementarias a las que se realizan en los niveles anteriores, que vienen a reforzar o completar el desarrollo y puesta en producción de un producto software. Actividades como la descomposición funcional de los requisitos del sistema, formación, integración entre sistemas, políticas de gestión de los datos y puesta en producción, pueden considerarse en este nivel.
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En la figura 6.13 se representa gráficamente los tres niveles de las funciones a nivel producto, y el flujo en el que se ejecutan las actividades. 

Fig. 6.13.- Niveles del atributo “Funciones a nivel Producto”

Lo importante en todo caso, no es establecer fronteras entre las actividades que se realizan en cada uno de los niveles del atributo, sino conocer con exactitud que funciones realiza la organización que ejecuta el proceso software y cual es la definición y el alcance de cada una de ellas. A modo de ejemplo descriptivo, a continuación se incluye una posible descomposición de tareas para cada uno de los niveles, pero esto solo debe utilizarse como ejemplo, no como una descomposición y definiciones rígidas. De nuevo, cada organización teniendo en cuenta las características propias de la organización y de los proyectos que desarrolle, debe acomodar estas definiciones según sus criterios.

FUNCIONES AL NIVEL DE ELEMENTO DE CONFIGURACIÓN DE SOFTWARE

	Funciones al Nivel Producto
	Incluido
	Excluido

	    Funciones al nivel elemento de configuración de software
	
	

	Análisis de requisitos de software
	
	

	Diseño
	
	

	Diseño preliminar
	
	

	Diseño detallado
	
	

	Codificación y Pruebas de Desarrollo
	
	

	Codificación y Pruebas unitarias
	
	

	Pruebas de integración de bajo nivel
	
	

	Pruebas de Integración de alto nivel
	
	

	Pruebas de Verificación y Validación
	
	

	Gestión
	
	

	Aseguramiento de la Calidad del software
	
	

	Gestión de Configuración
	
	

	Documentación
	
	


Fig. 6.14.- Atributo “Funciones al nivel producto (Elemento funcional de software)”

Análisis de requisitos de software. Está función incluye el análisis de los requisitos del sistema y su descomposición en elementos funcionales de alto nivel. También incluye la identificación y definición de las interfases entre elementos funcionales. Bajo este epígrafe cabe también la definición de los planes  de pruebas de verificación y validación, que serán ejecutados en una función posterior.

Diseño. En esta función se incluye el análisis de los elementos funcionales de alto nivel y su descomposición en otros elementos funcionales de medio y bajo nivel, así como su definición detallada. La definición de las pruebas de integración de este nivel, también puede hacerse en la etapa de diseño, aunque se ejecutan en una función posterior.

Codificación y pruebas unitarias. Esta función incluye el análisis del diseño y la generación de las instrucciones en el lenguaje de programación que implementa el diseño. También está incluido aquí la compilación y la depuración del código, así como la realización de pruebas unitarias de cada uno de los elementos de configuración de bajo nivel.

Pruebas de Integración de bajo nivel. Esta función incluye la integración de elementos funcionales de bajo nivel y la realización de las pruebas una vez integrados. Esta función es un candidato claro a fusionarse con la función de Codificación y Pruebas Unitarias.

Pruebas de Integración de alto nivel. Esta función incluye la integración de los elementos funcionales de nivel intermedio en los de alto nivel, y en la realización de las pruebas una vez integrados.

Pruebas de Verificación y Validación. Se incluyen aquí las especificaciones, los procedimientos y la realización de pruebas independientes para asegurar que el código implementa los requisitos del elemento funcional de software.

Gestión. Se computa bajo esta función los tiempos dedicados a tareas de gestión relativas a cada elemento de configuración o elemento funcional. Dependiendo de la organización, este cómputo puede ser general para el conjunto del proyecto o sistema.

Aseguramiento de la Calidad del software. Esta función incluye las actividades de Software Quality Assurance asociadas a un elemento de configuración específico. Este tiempo también puede estar acumulado directamente al nivel proyecto o sistema.

Gestión de configuración. Se incluyen aquí las actividades asociadas con la gestión de configuración de cada elemento funcional. Dependiendo de la organización y del proyecto, el tiempo dedicado a gestión de configuración puede ser recogido a niveles más altos.

Documentación. Esta función incluye la generación y actualización de la documentación asociada a cada elemento funcional de alto nivel. Dependiendo de la organización y del proyecto, el tiempo dedicado a actividades de documentación puede estar descompuesto en un nivel mucho más detallado, considerarse implícito dentro de cada una de las otras funciones o bien recogerse a un nivel general del proyecto o sistema.

FUNCIONES AL NIVEL DE VERSIÓN DE CLIENTE

	Funciones al Nivel Producto
	Incluido
	Excluido

	    Funciones al nivel versión del cliente
	
	

	Integrar elementos funcionales de alto nivel y pruebas
	
	

	Integración de Hardware / Software y pruebas
	
	

	Pruebas de Verificación y Validación
	
	

	Gestión
	
	

	Aseguramiento de la Calidad del software
	
	

	Gestión de Configuración
	
	

	Documentación
	
	


Fig. 6.15.- Atributo “Funciones al nivel producto (versión de cliente)”

Integración de elementos funcionales de alto nivel y pruebas. Esta función incluye la integración de elementos funcionales de alto nivel, cuando hay mas de uno, dentro del sistema software, y la realización de las pruebas de integración necesarias.

Integración Hardware / Software y pruebas. Esta función incluye la integración del sistema software con la plataforma operativa de hardware, y la realización de las pruebas necesarias para asegurar su total compatibilidad.

Pruebas de Verificación y Validación. Esta función incluye la definición de planes y especificaciones de pruebas, así como la ejecución de las pruebas para asegurar en este nivel el cumplimiento de los requisitos. Esto equivale a las pruebas de aceptación del sistema definido, funcionando de manera independiente respecto de otros sistemas. Dependiendo de la organización y del proyecto, esta función puede fusionarse con la función de Integración y Pruebas de Aceptación del nivel sistema.

Gestión. Se computa bajo esta función los tiempos dedicados a tareas de gestión asociadas específicamente al nivel de versión de cliente. Dependiendo de la organización y del proyecto, este cómputo puede ser general para el conjunto del proyecto o sistema.

Aseguramiento de la Calidad del software. Esta función incluye las actividades de Software Quality Assurance asociadas específicamente con el nivel de versión de cliente. Este tiempo también puede estar acumulado directamente al nivel proyecto o sistema.

Gestión de configuración. Se incluyen aquí las actividades asociadas con la gestión de configuración asociadas directamente con el nivel versión de cliente. Dependiendo de la organización y del proyecto, el tiempo dedicado a gestión de configuración puede ser recogido a un nivel general del proyecto o sistema.

Documentación. Esta función incluye la generación y actualización de la documentación asociada específicamente al nivel versión de cliente. Dependiendo de la organización y del proyecto, el tiempo dedicado a actividades de documentación puede estar recogido dentro de cada unidad funcional o acumulado a un nivel general del proyecto o sistema.

FUNCIONES  AL NIVEL SISTEMA

	Funciones al Nivel Producto
	Incluido
	Excluido

	    Funciones al nivel sistema
	
	

	Requisitos del Sistema
	
	

	Análisis de requisitos de software
	
	

	Integración y pruebas de aceptación
	
	

	Implementación
	
	

	Gestión
	
	

	Aseguramiento de la Calidad del software
	
	

	Gestión de Configuración
	
	

	Gestión de datos
	
	

	Entrenamiento
	
	

	A los responsables del desarrollo y explotación
	
	

	A los clientes o usuarios finales
	
	

	Documentación
	
	

	Soporte
	
	


Fig. 6.16.- Atributo “Funciones al nivel producto (Sistema software)”

Requisitos del sistema. Esta función incluye el análisis de los requisitos del cliente y la generación de la documentación de los requisitos del sistema. A veces también se incluye aquí el análisis de los requisitos del sistema.  

Análisis de requisitos de software. Está función incluye el análisis de los requisitos del sistema y su descomposición en elementos funcionales de alto nivel, que serian la entrada al análisis de requisitos de software del nivel elementos funcionales de software.

Integración y pruebas de aceptación. Esta función incluye la integración del sistema software con otros sistemas software y la realización de las pruebas para asegurar el correcto funcionamiento de la combinación de los distintos sistemas software. También se incluye aquí la integración de los distintos sistemas software con sus plataformas hardware y las pruebas de verificación. Dependiendo de la organización y del proyecto, esta función puede fusionarse con la función de Pruebas de Verificación y Validación del nivel versión del cliente.

Implementación. Esta función incluye la puesta en producción del sistema, lo que puede suponer la distribución e instalación de software en distintos lugares físicos. También significará la activación de todos los mecanismos de ‘escalación’ de problemas.

Gestión. Se computa bajo esta función los tiempos dedicados a tareas de gestión asociadas específicamente a un sistema software, a la combinación de varios sistemas software o la combinación de software y hardware.  Todo esto dependerá de la organización y del proyecto, pudiendo incluso no recogerse tiempos de gestión a este nivel. 

Aseguramiento de la Calidad del software. Se computa bajo esta función los tiempos dedicados a tareas de Software Quality Assurance asociadas específicamente a un sistema software, a la combinación de varios sistemas software o la combinación de software y hardware.  Todo esto dependerá de la organización y del proyecto, pudiendo incluso no recogerse tiempos de Software Quality Assurance a este nivel. 

Gestión de configuración. Se computa bajo esta función los tiempos dedicados a tareas de Gestión de Configuración asociadas específicamente a un sistema software, a la combinación de varios sistemas software o la combinación de software y hardware.  Todo esto dependerá de la organización y del proyecto, pudiendo incluso no recogerse tiempos de gestión de configuración a este nivel.

Gestión de datos. Se incluyen en esta función todas las tareas asociadas con las políticas de gestión de datos, tales como copias de seguridad, reorganizaciones, recuperaciones y gestión de espacio. 

Formación. Esta función incluye tanto los cursos de formación que necesite el personal técnico de desarrollo para poder desarrollar el proyecto, como la formación que debe darse del funcionamiento del sistema al cliente y usuarios finales.

Documentación. Se computa bajo esta función los tiempos dedicados a tareas de Documentación asociadas específicamente a un sistema software, a la combinación de varios sistemas software o la combinación de software y hardware.  Todo esto dependerá de la organización y del proyecto, pudiendo incluso no recogerse tiempos de documentación a este nivel.

Soporte. Se incluyen aquí las actividades adicionales asociadas con un proyecto de desarrollo o mantenimiento de software, tales como soporte administrativo, soporte técnico de software base, soporte de hardware y comunicaciones, y soporte de un nivel mas alto de gestión para crear una oficina de proyecto. Algunas de estas actividades pueden ser: la definición de un proceso software para el proyecto en particular, definición de las medidas, coordinación y seguimiento de contratos y presupuestos, gestión de riesgos, coordinación con terceros, generación de reportes de control y seguimiento, etc.

DEPARTAMENTO AL QUE ESTÁ SIGNADO EL EMPLEADO

	Departamento de asignación del empleado
	Incluido
	Excluido

	Desarrollo
	
	

	Host-Mainframe
	
	

	Host-Otras plataformas
	
	

	Cliente Servidor
	
	

	Web
	
	

	Soporte
	
	

	Software de Base
	
	

	Bases de Datos
	
	

	Hardware y Comunicaciones
	
	

	Software Quality Assurance
	
	

	Explotación
	
	

	Grupos de Usuarios
	
	

	Oficina de Proyecto
	
	


Fig. 6.17.- Atributo “Departamento de Asignación del Empleado”

Conocer los consumos en horas por cada uno de los departamentos de una Unidad de Tecnología y de los departamentos que dan soporte a una Unidad de Desarrollo de Software,  es útil para evaluar los recursos necesarios para mantener en el futuro los Sistemas de Información existentes, y conocer la capacidad ociosa de la organización para planificar el desarrollo de futuros proyectos. También es útil para hacer seguimiento de los presupuestos y comunicar la distribución de la organización y el consumo de recursos a los niveles más altos de una Unidad de Negocio o Empresa.

Área Funcional / Cliente que tiene responsabilidad sobre cada proyecto

	Área Funcional / Cliente responsable del proyecto
	Incluido
	Excluido

	Área Funcional 1 / Cliente 1
	
	

	Departamento 1.1
	
	

	Departamento 1.n
	
	

	Área Funcional n / Cliente n
	
	

	Departamento n.1
	
	

	Departamento n.n
	
	


Fig. 6.18.- Atributo “Área Funcional o Cliente responsable de Proyectos”

Conocer los consumos en horas de los proyectos o peticiones de cambio en general que son solicitados por un Cliente o un Área de Negocio de una empresa, es útil sobre todo, para hacer seguimiento de los presupuestos y ofrecer visibilidad al conjunto de la organización  del Negocio de cómo y dónde se están dedicando los esfuerzos.

Razones para medir Horas de Trabajo

Medir de una manera fiable el esfuerzo es un requisito imprescindible para conocer el coste del software. La principal medida que podemos usar para gestionar y controlar los costes y las duraciones de las tareas, es a través de la planificación y seguimiento de los recursos humanos asignados a cada actividad y tarea individual.

Otras posibles unidades para medir los esfuerzos, son meses laborables, semanas laborables y días laborables. Pero todas ellas, aunque conceptualmente son bien entendidas, presentan mayores inconvenientes que las horas de trabajo.

No hay un estándar respecto del número de horas que tiene un mes, una semana o un día laborable.

Los meses y las semanas laborables con frecuencia no facilitan suficiente granularidad para medir y hacer seguimiento de actividades y tareas individuales.

Usando horas de trabajo como unidad fundamental, siempre es posible acumular al nivel de día, semana o mes cuando sea requerido. 

I.6.4.- Duración / Plazos

En este apartado se muestran dos aspectos de las medidas de duración o plazos, que son diferentes, pero que están relacionados entre sí. El primer aspecto se refiere a las fechas en la que deben producirse los hitos de los proyectos, las revisiones, las auditorias y los entregables que deben de estar completos. El segundo aspecto se refiere al progreso del proyecto, indicando específicamente el nivel de finalización de cada entregable para entender si se alcanza cada hito de fecha con el nivel de finalización planificado. Mas abajo veremos varias listas de control que utilizaremos como herramientas para especificar lo siguiente:

Las revisiones y los entregables asociados con un proyecto.

Las unidades de trabajo que serán seguidas para medir el progreso.

Los criterios de finalización para los entregables y las unidades de trabajo.

Indicar si las fechas representan valores planificados, valores reales o ambos.

Razones por las que se debe medir la duración o los plazos

La planificación es una de las primeras preocupaciones en la gestión de proyectos. Entregar a tiempo un producto software, es a veces tan importante como su funcionalidad o calidad para determinar el valor final de ese producto. En ocasiones la fecha de finalización viene impuesta por restricciones externas, mas que por el tamaño y la complejidad del producto, lo que viene a complicar la gestión de la planificación.

Debido a que la planificación es una cuestión clave, es crítico para los directores de proyectos monitorizar el progreso de hitos intermedios, porque desviaciones tempranas en la planificación son indicadores de futuros problemas. Por tanto, es muy importante tener objetivos de progreso identificados en el tiempo, para que la información de las medidas resulte relevante para conocer el estado y poder proyectar si se alcanzaran los objetivos de finalización de  fechas futuras.

Los modelos de estimación de costes tienen una gran relación con las planificaciones de los proyectos. La duración de los proyectos es un parámetro clave a considerar en la construcción de nuevos modelos de costes o en la calibración de modelos existentes. Entender que está incluido y qué está excluido en un proyecto cuando se marca un plazo, es fundamental para poder estimar su coste.

Los responsables de mejorar el proceso de desarrollo de software necesitan entender  las dependencias de tiempo existentes dentro del proceso para poder identificar los cuellos de botella.

Por último hay dos razones diferentes, pero relacionadas entre sí. Una son los hitos de fecha y los entregables que deben producirse en cada uno de ellas. La otra es conocer el ratio de trabajo hecho de cada entregable respecto de lo planificado, para prever su se alcanzarán las fechas previstas con todo el trabajo finalizado.

Hitos de fecha, Revisiones, Auditorias y Entregables

Cada uno de los hitos por los que deba pasar un proyecto, debe esta planificado, debe conocerse los entregables asociados a cada hito y deben conocerse también los criterios de finalización para cada uno de ellos. La listas de control de las figuras 6.19 y 6.20 es una forma de especificar esto con el objetivo de que se entienda mejor lo que se pretende explicar. En realidad, los hitos, revisiones y entregables que tengan que producirse en cada proyecto, deben estar definidos explícitamente en el plan de desarrollo de software para el proyecto en cuestión.

 La figura 6.19 muestra los principales hitos, revisiones y auditorias asociadas con el proyecto, mientras que la figura 6.20 muestra los entregables del proyecto. En la práctica, unos y otros pueden estar asociados, aunque no obligatoriamente, a cada una de las fases del ciclo de vida de un proyecto software.

El hecho de que cada elemento incluido en la listas de control tenga una especificación concreta, solo debe interpretarse como un ejemplo; cada organización o cada proyecto, de acuerdo con sus necesidades, incorporará o eliminará elementos de las listas de control y especificará cada uno según sus criterios.

	Lista de control de Planificación (Hitos)

	Hitos de Fecha, Revisiones y Auditorias
	Incluido
	Excluido
	Criterio de 

Finalización

	    Nivel sistema
	
	
	

	Revisión de los requisitos del sistema
	
	
	1,2,3,7

	    Nivel elemento funcional de software
	
	
	

	Revisión de las especificaciones de software
	
	
	1,2,3,7

	Revisión del diseño
	
	
	1,7

	Codificación finalizada
	
	
	1

	Pruebas unitarias finalizadas
	
	
	4,5

	Pruebas de Integración completadas
	
	
	4

	Auditorias de Gestión de Configuración
	
	
	5,6,7

	    Nivel Sistema
	
	
	

	Pruebas de aceptación completadas
	
	
	4

	Revisión de las pruebas de aceptación
	
	
	4,7

	Implementación e Instalación completadas
	
	
	3,6,7

	Auditorias de Gestión de Configuración
	
	
	5,6,7

	
	
	
	

	Criterios de finalización para revisiones y auditorias

	1 – Revisiones internas completadas

	2 – Revisiones formales con el cliente completada

	3 – Aceptación formal del cliente

	4 – Todas las acciones y errores han sido cerrados

	5 – Todos los elementos sujetos a gestión de configuración, realmente lo están

	6 – Se tiene la aprobación de Quality Assurance

	7 – Se tiene la aprobación formal del Jefe de Proyecto

	8 – Otros criterios de finalización. . . . . . . . . . 

	
	
	
	


Fig. 6.19.- Definición de una lista de control de Planificación (Hitos)

	Lista de control de Planificación (Entregables)

	Entregables
	Incluido
	Excluido
	Criterio de 

Finalización

	    Nivel sistema
	
	
	

	Requisitos del sistema
	
	
	4,6,7

	Especificación de las interfases
	
	
	1,4,7

	Plan de desarrollo de software
	
	
	1,4,6,7

	Plan de pruebas del sistema
	
	
	4,6,7

	Especificaciones del producto software
	
	
	

	Manual de usuario
	
	
	4

	Manual de Integración con otros sistemas
	
	
	4,6,7

	Manual de explotación
	
	
	6,7

	    Nivel elemento funcional de software
	
	
	

	Especificaciones funcionales
	
	
	1,2,4,6,7

	Documento de diseño de alto nivel
	
	
	1,3,6,7

	Documento de diseño detallado
	
	
	1,7

	Plan de pruebas de Integración
	
	
	1,7

	Descripción de los casos de prueba
	
	
	1,3,7

	Informe de las pruebas de Integración
	
	
	1,6,7

	Código fuente
	
	
	5

	
	
	
	

	Criterios de finalización para los entregables

	1 – Aceptación formal del equipo de desarrollo de software

	2 – Está explícita la trazabilidad hacia los requisitos 

	3 – Está explícita la trazabilidad hacia las especificaciones funcionales

	4 – Aceptación formal del cliente

	5 – Todos los elementos sujetos a gestión de configuración, realmente lo están

	6 – Se tiene la aprobación de Quality Assurance

	7 – Se tiene la aprobación formal del Jefe de Proyecto

	8 – Otros criterios de finalización. . . . . . . . . . 


Fig. 6.20.- Definición de una lista de control de Planificación (Entregables)

Las columnas de “Incluido” y “Excluido” indican únicamente si el elemento en cuestión es considerado o no, dentro del proceso de medidas. La columna “Criterios de Finalización” apunta hacia los criterios de finalización que deben ser cumplidos para considerar que el hito, la revisión, auditoria o entregable se ha completado con éxito. Frecuentemente estos criterios de aceptación suelen ser más amplios de los mostrados aquí, disponiendo para cada uno de los elementos de su propia lista de control de verificación.

Merece la pena recordar que el propósito la lista de control anterior es indicar los hitos y entregables asociados a cada proyecto, así como los criterios de finalización. El control y seguimiento de las fechas planificadas para cada uno de ellos y las fechas reales, puede hacerse utilizando un planificador de tareas o un formulario como el de la figura 6.21.

	Formulario de Control y Seguimiento de la Planificación

	Entregables
	Fecha

Planificada
	%

Finalizado
	Fecha

Real

	    Nivel sistema
	
	
	

	Requisitos del sistema
	
	
	

	4 – Aceptación formal del cliente
	
	
	

	6 – Se tiene la aprobación de Quality Assurance
	
	
	

	7 – Se tiene la aprobación formal del Jefe de Proyecto
	
	
	

	Especificación de las interfases
	
	
	

	1 – Aceptación formal del equipo de desarrollo de software
	
	
	

	4 – Aceptación formal del cliente
	
	
	

	7 – Se tiene la aprobación formal del Jefe de Proyecto
	
	
	

	Plan de desarrollo de software
	
	
	

	1 – Aceptación formal del equipo de desarrollo de software
	
	
	

	4 – Aceptación formal del cliente
	
	
	

	6 – Se tiene la aprobación de Quality Assurance
	
	
	

	7 – Se tiene la aprobación formal del Jefe de Proyecto
	
	
	


Fig. 6.21.- Ejemplo de Formulario de Control y Seguimiento de la Planificación

Medición del Progreso

El segundo aspecto en la gestión de la planificación en cuanto a plazos y duración, es conocer el progreso, o lo que es lo mismo, conocer la cantidad de trabajo hecho. La figura 6.22 muestra a modo de ejemplo, una descripción de las unidades de medida que deben controlarse para conocer el progreso durante cada una de las siguientes actividades:

Análisis de requisitos 

Diseño Detallado

Codificación y pruebas unitarias

Pruebas de Integración

Pruebas de aceptación

Para que la medición del progreso sea efectiva, es necesario disponer previamente de una estimación del número total de unidades a ser desarrollas, de manera que pueda obtenerse un ratio de finalización respecto de lo planificado. Adicionalmente y para asegurar que el progreso medido tiene un significado real, pueden utilizarse criterios independientes de cuenta que indican cuando una determinada unidad puede darse como finalizada. En la figura 6.22 se han incorporado algunos de los criterios de finalización que pueden utilizarse.

	Lista de control de Planificación (Progreso)

	Actividad
	Unidad de trabajo
	Medido

(s/n)
	Criterio de 

Finalización

	Análisis de requisitos
	Requisitos documentados
	s
	4

	Diseño detallado
	Unidades de software diseñadas
	s
	1

	Codificación y pruebas unitarias
	Líneas codificadas
	n
	

	
	Líneas con prueba unitaria 
	n
	

	
	Unidades de software codificadas
	s
	3

	
	Unidades de software con P. Unitaria
	s
	5,6

	Pruebas de Integración
	Unidades de software probadas
	n
	

	
	Casos de prueba superados
	s
	3,7

	Pruebas de aceptación
	Casos de prueba superados
	s
	4

	
	
	
	

	Criterios de finalización para las unidades de trabajo

	1 – Revisiones entre pares

	2 – Aprobación formal de Quality Assurance

	3 – Aprobación formal del Jefe de Proyecto

	4 – Revisado por el  cliente

	5 – Todos los elementos sujetos a gestión de configuración, realmente lo están

	6 – No hay errores conocidos

	7 – Todos los errores y acciones relevantes están cerrados

	8 – Otros criterios de finalización. . . . . . . . . . 

	
	
	
	


Fig. 6.22.- Ejemplos de Medición del Progreso

No es objeto de este trabajo entrar en la definición de cada unidad de medida. Se entiende que si existen definiciones consistentes, es posible realizar con garantía la comparación entre las estimaciones y los resultados actuales.

I.6.5.- Calidad

Al menos existen dos tipos de medidas de calidad que están bien diferenciadas:

calidad del producto y 

calidad del proceso. 

Las medidas de calidad orientadas directamente al proceso, recogerán durante el desarrollo de los proyectos, datos respecto de los niveles de cumplimiento de los estándares y metodología, y las desviaciones respecto de los procedimientos definidos y el cumplimiento de las planificaciones. En ocasiones, la calidad del proceso software puede venir determinada por medidas que en principio pueden estar dirigidas hacia el cumplimiento de otros objetivos, como pueden ser el tamaño, los esfuerzos y la duración o plazos.  Muchas veces, para poder observar la calidad del proceso software, necesitamos de varios tipos de medidas con las que obtener indicadores correlacionados. Por ejemplo, desviaciones constantes en la planificación de los proyectos, necesitarán de medidas de esfuerzo y tamaño para identificar si las desviaciones en los planes se deben a que partimos de estimaciones mal calibradas. Otras veces podremos necesitar comparar el número de errores y su tipo, que se producen una vez que el sistema está corriendo en el entorno de producción, contra el nivel de seguimiento que se hizo durante el desarrollo del proyecto de los procedimientos, estándares y metodología.   Queda fuera del alcance de este trabajo entrar en mas profundidades sobre este tipo de medida de calidad, sirviendo por el momento su simple identificación para saber que existen.

El segundo tipo de medidas de calidad está directamente orientada al producto, e indirectamente también al proceso. Contar los problemas y defectos de los productos software es útil tanto para ayudar a determinar la fiabilidad del producto, como para ayudar a identificar deficiencias dentro del proceso de desarrollo o mantenimiento. 

Para definir la medida “Contar problemas y defectos de un producto software” podemos hacer una subdivisión en tres grupos de atributos, definición del tipo, definición del estado y descripción.

Distinción entre problema y defecto.

Esta diferenciación puede ser solo una cuestión de matiz que las organizaciones deben valorar si merece la pena considerar de acuerdo a su entorno particular.

Un defecto de software es cualquier imperfección en algún elemento del producto o del proceso software. Un elemento software es cualquier cosa creada como parte del proceso software, incluyendo programas ejecutables, procedimientos, documentación asociada y datos. Un defecto no implica necesariamente un error o un problema, pero sí ineficiencias del producto o del proceso. La detección y eliminación de defectos puede asimilarse a lo que se conoce como mantenimiento perfectivo del software.

Un problema o error es un mal funcionamiento de un programa ejecutable. Esto puede manifestarse mediante la obtención de resultados erróneos, o por la interrupción brusca durante la ejecución de un programa. Un problema puede ser causado por un fallo o por un defecto. Un fallo puede ser entendido como la ejecución del software fuera de los requerimientos establecidos. La eliminación de problemas puede ser asimilado a lo que se conoce como mantenimiento correctivo del software.

Una definición para contar Problemas de Producto

En esta definición solo se contempla la identificación de problemas en los productos software durante el tiempo que están en uso en un entorno de producción. No se entra en absoluto en la detección y resolución de errores durante las distintas fases del desarrollo del producto software. El razonamiento para una u otra definición es el mismo, aunque potencialmente los atributos en cada caso puedan ser diferentes.

Atributos de Identificación

Identificador del problema: Es una referencia que sirve para identificar el problema de manera unitaria.

identificador del producto: Es una referencia que sirve para identificar el producto software al cual se refiere el problema.

Estado del problema

Este atributo se refiere a un punto específico en el proceso de análisis y corrección del problema.

Los valores de Abierto y Cerrado pueden ser suficientes para informar este atributo. Frecuentemente, el valor Abierto se descompone en otros valores de más detalle que ofrecen una mayor exactitud del punto donde se encuentra el proceso de resolución de errores. Posibles valores de este atributo con sus definiciones son:

	Estado del Problema
	Incluido
	Excluido

	Abierto
	
	

	En Investigación
	
	

	En Curso
	
	

	Corregido
	
	

	Cerrado
	
	


Fig. 6.23.- Atributo Estado del Problema

Abierto: únicamente significa que un nuevo problema ha sido reportado, pero no se ha dado comienzo a ninguna actividad tendente a identificar de qué tipo de problema se trata y a resolverlo.

En Investigación: Significa que se están recogiendo datos suficientes para identificar el tipo de problema y obtener una evaluación del mismo.

En curso: Significa que se están llevando a cabo actividades tendentes directamente a la resolución del problema.

Corregido: El problema ha sido corregido y todo está preparado para instalar en los entornos de producción los cambios aplicados al producto software.

Cerrado: Los cambios que fue necesario hacer al producto software ya están instalados en los correspondientes entornos de producción.

Tipo de Problema

Este atributo es usado tanto para ayudar a la evaluación y resolución del problema como para posteriormente analizar cuales son los problemas mas frecuentes y poder llevar a cabo acciones de mejora del producto y-o del proceso software. En ocasiones, el problema reportado no es ni siquiera un problema o defecto del producto ni del proceso software. Medir el número de casos de operativa errónea por parte de los usuarios finales, puede revelar la necesidad de formación respecto del funcionamiento de un producto.

	Tipo de Problema
	Incluido
	Excluido

	Defecto de Software
	
	

	Error de Requisitos
	
	

	Error de Diseño
	
	

	Error de Codificación
	
	

	Error Documentación Operativa
	
	

	Otros documentos erróneos
	
	

	Datos Erróneos de Entrada
	
	

	
	
	

	Otros Problemas
	
	

	Problemas de Hardware
	
	

	Problemas del Sistema Operativo
	
	

	Errores de Usuario
	
	

	Errores Operativos
	
	

	Nuevo requisito / Mejora
	
	

	
	
	

	Indeterminado
	
	

	Causa desconocida
	
	

	Valor no identificado
	
	


Fig. 6.24.- Atributo Tipo de Problema

Defectos de Software

Error de Requisitos: Es un error cometido en la definición de las necesidades del cliente.

Error de Diseño: Es un error cometido en el diseño de un producto software. Esto puede incluir especificaciones funcionales, diseño detallado de los procesos, interfaces, estructuras de datos, controles lógicos y estándares.

Error de Codificación:  Es un error cometido en la implementación o codificación de un programa. Incluye lógica de programa, Interfaces, definiciones de datos, cálculos y estándares.

Error de documentación operativa: Es un error cometido en documentos publicados. Incluye la documentación para usuarios finales y documentación relacionada con la explotación del producto por operadores expertos. No incluye documentación relacionada con los requisitos, el análisis y el diseño.

Datos de Entrada Erróneos: Es un error generado por otros pero que afecta al normal funcionamiento del producto. Incluye datos recibidos por el producto mediante interfaces externas, datos introducidos directamente por los usuarios finales y datos introducidos durante la preparación de los procesos de tratamientos por lotes.

Otros Problemas

Problemas de Hardware: Es un error debido a un mal funcionamiento del hardware que el software no tiene capacidad de tolerancia a ese fallo.

Problemas del Sistema Operativo: Un problema donde la responsabilidad de la generación y gestión es del sistema operativo que se esté usando. Si el producto software que se está midiendo es un sistema operativo, este valor debe estar dentro de la categoría de defectos del software.

Errores de Usuario: Es un error o problema debido al mal entendimiento o mal uso del producto software.

Errores Operativos: Es un problema causado por un operador experto responsable de explotar el producto software.

Nuevo requisito / mejora: Es un problema que describe un nuevo requisito o mejora funcional que está fuera del ámbito del actual producto software.

Error Indeterminado

Un error puede no esta determinado porque la información facilita con el error o problema no es suficiente para asignar un tipo de error específico. Hay ocasiones en las que resulta imposible localizar una causa, por lo que aunque puedan corregirse los efectos de un error, no pueden eliminarse las causas que lo produjeron.

Descripción del problema

En la descripción del problema se incluyen el conjunto de atributos que cada organización desea recoger en función de sus necesidades. En la figura siguiente se describen aquellos atributos que pueden ser útiles de una manera general.

	Descripción del Problema
	
	

	Criticidad
	Incluido
	Excluido

	Nivel 1
	
	

	Nivel 2
	
	

	Nivel 3
	
	

	Valor no identificado
	
	

	Urgencia
	Incluido
	Excluido

	Alta
	
	

	Media 
	
	

	Baja
	
	

	Modo de localización
	Incluido
	Excluido

	Reclamación de Cliente
	
	

	Actividad de Usuario
	
	

	Explotación por Operadores expertos
	
	

	(FECHAS)
	Incluido
	Excluido

	Fecha y Hora del Error
	
	

	Fecha de Alta
	
	

	Fecha prevista de Corrección
	
	

	Fecha Prevista de Cierre
	
	

	Fecha de Corrección
	
	

	Fecha de Cierre
	
	

	Error reportado por
	Incluido
	Excluido

	Atención a Usuarios
	
	

	Atención a Clientes
	
	

	Explotación
	
	

	Elemento que causa el Error
	Incluido
	Excluido

	Módulo
	
	

	Componente
	
	

	Departamento Responsable de la Resolución
	Incluido
	Excluido

	Identificador del Departamento
	
	

	Persona Responsable de la Resolución
	Incluido
	Excluido

	Identificador de la Persona
	
	


Fig. 6.25.- Otros Atributos de Descripción de Errores y Problemas

Criticidad

Es una medida de la gravedad que se le otorga al problema por quien lo encuentra y por quien lo reporta.

Urgencia

Es el grado de prioridad que se asigna al problema para ser analizado y resuelto, y que normalmente está dado por quien lo localiza y reporta. La prioridad real debe estar en función de la criticidad y urgencia del error.

Modo de Localización

Indica el origen genérico del error. Analizar estos orígenes en términos de cuenta, puede indicar quién es el grupo más afectado por los errores producidos.

Fechas

La fecha y hora en la que se produce el error puede se un dato valioso para identificación de otros eventos que se han podido producido en el mismo periodo de tiempo y que han podido influir en el error reportado. En otras ocasiones, la investigación en ficheros de logs del sistema o de auditorias pueden ayudar a identificar las causas del error.

La fecha de alta indica cuando el error ha sido reportado para que pueda ser investigado y resuelto.

Las fechas previstas de Corrección y Cierre sirven para conocer el plan para corregir e instalar en los entornos de producción las correcciones.

Las fechas reales de Corrección y Cierre sirven para conocer la antigüedad o el tiempo de demora en la resolución del problema.

Error reportado por:

Indica quién es la persona o grupo que reporta el error o problema, y que deben ser la fuente de información para recoger el máximo de detalles posibles. Será también a quién se le informe del estado del error, de las causas que lo produjeron, del plan para su corrección y cierre y de las fechas reales de corrección y cierre.

Elemento que causa el Error

Identifica el elemento o componente software que ha originado el error. Analizar en términos de cuenta los elementos con mauro número de error, ayudarán a identificar los caminos de mejora en la calidad del producto.

Departamento Responsable de la Resolución

Será el indicador del departamento que debe tomar el control para la búsqueda de las causas del error y la aplicación de los cambios necesarios para corregirlo y evitarlo en el futuro.

Persona Responsable de la Resolución

Es la persona directamente asignada para resolución del error.

Razones para contar Problemas y Defectos

Es claro que el número de defectos y problemas asociados a un producto software varía de manera inversa con la percepción de calidad que se tiene del mismo. Contar los problemas y defectos está entre las pocas medidas directas que podemos usar para medir los productos y el proceso software.  Estas cuentas permiten describir cuantitativamente las tendencias de las actividades de detección y reparación de problemas, y hacer seguimiento del progreso en la identificación y corrección de las deficiencias de los productos y los procesos.

Adicionalmente, las medidas de problemas y defectos son una base para la cuantificación de otros atributos de calidad del software, como la fiabilidad, la eficiencia y la facilidad de uso.

La corrección de defectos, viene a ser la repetición de un trabajo ya hecho con anterioridad, lo cual quiere decir que influye tremendamente en los costes de las actividades de mantenimiento y desarrollo. El número de problemas y defectos asociados con un producto, está contribuyendo de manera directa en su coste.

Contar problemas y defectos puede ayudar a entender dónde y cómo se están produciendo, lo que permitirá mejorar los métodos para su detección, prevención y predicción. Desde el punto de vista de los proyectos, ayuda a mejorar su seguimiento, identificando procesos ineficientes y anticipando potenciales problemas que pueden finalmente hacer peligrar los compromisos de los planes previstos.
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PARTE II

METRICAS Y ESTIMACIONES

II.0.-INTRODUCCIÓN A LAS MÉTRICAS Y ESTIMACIONES.-

Métricas y mediciones

"Medición es el proceso que asigna valores (números o símbolos) a atributos de entidades del mundo real para describirlos según reglas bien definidas".
 Los elementos de esta definición formal de medición directa (pues no depende de mediciones de otros atributos mientras que una medición indirecta calcula una medida usando ecuaciones con medidas como variables) se pueden relacionar según un modelo estructural que relaciona los mundos real y formal. Modelo que puede representarse siguiendo una notación de tipo entidad-relación.
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Fig. 1

En el mundo real “toda medida debe definir claramente su objetivo: qué entidad y qué atributo pretende caracterizar... Cuanto más definidas y específicas sean las entidades, más fácil resultará medir sus atributos ... Antes de medir un atributo hay que tener muy claro lo que significa. La exactitud de la medición está directamente relacionada con el grado de la comprensión y conocimiento del atributo ... Su posibilidad aumenta si se emplean metodologías formalizadas que incluyen una buena definición de los procesos y de los productos”.
    

En el mundo formal, cada unidad de medida (utilizable con más de un atributo medible con más de una unidad) implica un tipo de escala: nominal (clasificación); ordinal; de intervalo (se mantiene la diferencia entre valores consecutivos); de ratio (con cero y crecimiento en intervalos iguales); o absoluta (si se cuentan entidades). Modelos de estimación de procesos 

Modelos de estimación de procesos

Una estimación se define como una predicción basada en una evaluación estadística. “No se puede controlar lo que no se puede medir. Una buena gestión supone la posibilidad de predecir el comportamiento futuro de los productos y los procesos de software, más ‘no se puede predecir lo que no se puede medir’. 

Los Atributos que interesa medir en el caso de la entidad ‘proyecto’ son de dos tipos: internos al proyecto (en sus tres subentidades básicas de proceso como conjunto de actividades que incluyen el factor tiempo; productos como sus resultados; recursos como sus entradas); y externos (relativos a su entorno, puesto que a menudo “resulta más importante el comportamiento de la entidad que la entidad en sí”). En proyectos de desarrollo de software los atributos de las subentidades son por ejemplo:
 

· Atributos del Producto Especificaciones: internos (tamaño, modularidad, reusabilidad,redundancia, funcionalidad, corrección sintáctica); externos (comprensibilidad, mantenibilidad )

· Atributos del Producto Diseño: internos (tamaño, modularidad, reusabilidad, cohesión, funcionalidad); externos (calidad, seguridad, mantenibilidad)

· Atributos del Producto Código: internos (tamaño, modularidad, reusabilidad, complejidad algorítmica, estructuración de flujos de control...); externos (fiabilidad, usabilidad, mantenibilidad)

· Atributos del Producto Juegos de prueba: internos (tamaño, cobertura…); externos (calidad)

· Atributos del Proceso Análisis: internos (tiempo, esfuerzo, nº de cambios de requerimientos); externos (calidad, coste, estabilidad)

· Atributos del Proceso Diseño: internos (tiempo, esfuerzo, nº de fallos de especificación encontrados); externos (coste, coste-eficacia )

· Atributos del Proceso Prueba: internos (tiempo, esfuerzo, nº de errores encontrados); externos (coste, coste-eficacia, estabilidad)

· Atributos del Recurso Persona: internos (edad, coste); externos (experiencia, productividad, inteligencia)

· Atributos del Recurso Equipo: internos (tamaño, nivel de comunicación, estructuración); Externos (productividad, calidad )

· Atributos del Recurso Software: internos (coste, tamaño); Externos (usabilidad, fiabilidad)

· Atributos del Recurso Hardware: internos (coste, tamaño de memoria, velocidad); externos (fiabilidad)

Medición de Atributos para Estimación del proyecto 

Una relación adecuada con un cliente se apoya básicamente en los atributos externos de los productos del proyecto (fiables, usables, mantenibles): "los usuarios y los gestores de software quieren sobre todo medir y predecir los atributos externos … los 'factores de calidad' corresponden en general a los atributos externos de los productos … Estos 'atributos de calidad' de alto nivel son difíciles de medir, por lo que suele tenerse que medir con ayuda de los atributos internos de los productos … Éstos se consideran la clave para mejorar la calidad del software … Se usan en el control y aseguramiento de la calidad; son los fundamentos para medir la seguridad, pueden medirse tempranamente en los proyectos y son cruciales para evaluar la eficacia de los métodos de software".
 

A su vez los atributos internos de los productos se miden indirectamente con mediciones de atributos del proceso, tanto directas (fallos, incidentes, cambios para la fiabilidad) como indirectas en el caso de atributos con fines de estimación predictiva (esfuerzo, plazo, coste).
 

La estimación del proceso no puede prescindir de la estimación de los otros tipos de atributos, pues las relaciones entre ellos son muy amplias. “En algunos casos es difícil saber si una métrica corresponde al proceso o al producto ... Habitualmente, los datos sobre problemas –riesgos- en los productos que se generan  durante los proyectos de software se relacionan con los procesos que les han dado lugar. Se intenta así caracterizar los procesos por medio de los resultados o salidas que obtienen. Pero por otra parte también es necesario medir atributos específicos de los propios procesos, como el tiempo empleado, su coste y el esfuerzo requerido. La relación entre las medidas de los resultados obtenidos en un proceso y los recursos usados en él permitirá medir la productividad ... Se acepta que ciertas características internas del producto software garantizan su buena calidad externa ... según el ‘principio’ de la ingeniería del software: una buena estructura interna supone una buena calidad externa”. 
 
En las estimaciones globales del proyecto -de sus recursos (esfuerzos), su proceso (coste, plazo) y su producto (envergadura, tipo, estructura de las entregas)- hay que tener en cuenta todos los aspectos de las estimaciones y registrar su evolución, tanto para rentabilizar el proyecto en sí y evaluar su éxito -o sea sus riesgos- como para capitalizar la experiencia adquirida con vistas a la realización de futuras propuestas y proyectos. Aspectos o elementos como:

· Plan de proyecto con el detalle que exija su organización y calendario

· Fases del proyecto, esfuerzos y funciones de los miembros del equipo 

· Entidades de medida, con un detalle creciente según avance el proyecto

· Costes de realización del proyecto directos e indirectos.

En estos elementos han de incrustarse los esfuerzos y gastos de contingencias, derivados del coste/esfuerzo de las medidas de salvaguarda a tomar para paliar los factores de riesgo identificados y conseguir que no varíen los productos-objetivo del proyecto. Las medidas (recursos) pueden variar el proceso (sus tareas y estructuración), los métodos de estimación y los otros supuestos considerados para las unidades operativas. Este suplemento de esfuerzos y de gastos conlleva el criterio, cada vez más extendido, de considerar que los costes para reducir el riesgo de un posible desarrollo anormal del proyecto están cada vez más unidos a los estimados para su desarrollo normal. 

En cualquier caso, “es muy improbable poder predecir con precisión el coste o el plazo de un proyecto al principio, no sólo por falta de datos, sino porque no es cierta la premisa de un entorno fijo. Otra presunción inexacta es que el proyecto incluso tenga un final determinado, en un entorno de comunidades de intereses dispares respecto al éxito de unos proyectos con desarrollo y vida operativa largos, estrechamente acoplados dentro de programas enormes constituidos por múltiples proyectos”.
 Esta identificación de proyectos grandes y proyectos con riesgo requiere nuevos criterios y hasta una nueva ‘ética de arriesgarse’ acorde al ‘paradigma de un mundo post-normal’ donde lo anormal es lo normal.
 

Objetivos y estimación de proyectos 

Tradicionalmente el éxito de un proyecto -la mejora de su ‘rendimiento’- depende del objetivo o dimensión que se persiga: mejorar la productividad, el plazo o la calidad.

1. la productividad, medida como (producto / recurso) = (tamaño del producto / esfuerzo)

2. el plazo de entrega, medido como tamaño del producto/tiempo

3. la calidad, con varias acepciones: 

3.1. de calidad medida por ausencia de defectos = (tamaño de producto / defectos)

3.2. de calidad funcional (empleabilidad, fiabilidad, seguridad, adecuación ...)

3.3. de calidad técnica (diseño, operabilidad, mantenibilidad ...)  

(se observa que el tamaño del producto es relevante en las medidas de rendimiento de las 3 dimensiones 1; 2; 3.1; es decir las medibles cuantitativamente).

Todo programa de mejora de rendimiento parte de establecer objetivos claros, que equilibran las 3 dimensiones (para acabar y recuperar gastos pronto, se reducirán la productividad o la calidad). Las 3 no suelen poderse mejorar a la vez, pero están relacionadas: mejorar la calidad mejora la productividad; adelantar recursos permite hacerlo bien la primera vez, detectar los defectos temprano y/o reducir el esfuerzo de mantenimiento (con mejora de productividad global).  

Los 3 tipos de factores de mejora –de rendimiento- (objetivo, proceso actual, recurso) también están relacionados: los objetivos determinan el proceso y los recursos a usar; los recursos disponibles y el proceso en uso pueden condicionar los objetivos.   

La estimación del esfuerzo total para desarrollar el proyecto tiene 3 componentes básicos (los 2 primeros dan el tamaño del sistema que requiere el usuario y miden la productividad)

· Lógica interna del sistema: entradas, salidas ...     

· Requerimientos técnicos del entorno: diseño para rendimiento o para usabilidad, ... 

· Factores de rendimiento (organizativos): objetivos, procesos (riesgo), recursos (métodos..) 

El esfuerzo es función del tamaño del sistema, del entorno técnico de desarrollo, de factores de rendimiento como la experiencia experta del equipo, y de factores de riesgo del proyecto (“riesgo en el sentido de estimación no alcanzada o proyecto fracasado en el extremo”).
 Por ejemplo con riesgos por plazo rígido o aplicación de nueva técnica, fraccionar el proyecto, lo que suele reducir la productividad, en subproyectos nunca menores de 100 PF o 6 PM.

Principios de los métodos de estimación 

Se suele realizar una estimación inicial del proyecto, aunque no pueda mantenerse y deba actualizarse regularmente durante su desarrollo. Los métodos para realizarla suelen proporcionar una estimación global de costos y fechas de entrega para todo el desarrollo, usando estos modelos:

1. Estimaciones impuestas dentro de los límites aprobados por la dirección debido a limitaciones presupuestarias, o a una decisión unilateral; al hacer esta estimación, todos saben que deberá revisarse más adelante, pero en ese punto, el proyecto estará en marcha.

2. Estimaciones comparativas con proyectos similares anteriores, aunque suelen concentrarse en las similitudes más que en las diferencias; pero la información histórica no es fiable si se usa la recordada informalmente y no la recogida a lo largo del proyecto y sintetizada cuando se termina.

3. Estimaciones de personas con experiencia suelen ser aleatorias y no dan resultados fiables; pueden ser buenas, pero por mal o nulo motivo.
4. Estimaciones algorítmicas basadas en ecuaciones matemáticas en las que se confía a priori o mejor en métodos de análisis estadístico - regresión-, aunque la información debe obtenerse de proyectos que usen el mismo proceso de desarrollo. Los resultados de estos modelos son muy sensibles al valor de estos parámetros. La experiencia muestra que dichos modelos sólo pueden implementarse por gente que comprenda la sensibilidad del modelo a cada de estos parámetros.  

Estos modelos ayudan al proceso de estimación, pero no pueden por sí conseguir una estimación fiable: se basan en un conocimiento demasiado sucinto de los requerimientos del nuevo sistema y no permiten planificar con el detalle que necesita un control efectivo del proyecto. Han de combinarse con otros dos modelos de estimación:

1. El modelo analítico de estimación identifica cada tarea a emprender y determina los elementos de estimación asociados (dependencias, fecha de inicio, fecha de terminación, carga estimada, recursos afectados). Es el único método capaz de lograr la planificación detallada a corto plazo (3 a 4 meses) necesaria para conducir el proyecto eficazmente. Pero sólo puede usarse cuando se conocen con suficiente detalle las tareas y no puede aplicarse a todo el proyecto cuando comienza su desarrollo

2. El modelo del "valor conseguido" (earned value) se apoya en lograr ratios alineados con el análisis de costos y cargas, manteniendo el mismo proceso de desarrollo para todos los sistemas de información y recogiendo datos estadísticos de cada proyecto. Por ejemplo si la fase A representa el 6% del costo total de desarrollo, cuando A está completa, el equipo de proyecto ha ganado un 6% del valor del proyecto. Como el modelo de valor conseguido, todos los métodos de seguimiento, control y actualización del plan recomiendan ahora tomar como medida de avance el tiempo o coste restante para terminar cada tarea en curso (no su porcentaje de avance); considerando que el avance de una tarea incompleta es 0% o como máximo = CR / (CR + CT) siendo CR el Coste de lo Realizado y costo que resta para terminar.

El sentido común indica que una estimación realista de costos y calendarios de un proyecto no se puede lograr hasta que no se disponga de información suficiente. Para lograrla tiene que haberse entendido claramente o definido totalmente:

· el alcance del proyecto,

· los problemas, necesidades y objetivos de los usuarios,

· la arquitectura de sistema que responda más económicamente a las necesidades de usuario,

· las especificaciones detalladas (que además acepten los usuarios),

· la arquitectura interna del sistema,

· las actividades relacionadas con la conversión, pruebas e instalación.

La única manera de preparar estimaciones que se acerquen a la realidad consiste en usar un proceso de estimación que considere estos principios fundamentales.  

Cada vez más se usa en muchas compañías el proceso de estimación llamado compromiso progresivo: "Mientras que las especificaciones del sistema no sean conocidas con precisión, sólo se puede estimar en forma detallada el trabajo a emprender en la próxima fase y comprometerse en los costes y fechas de entrega para esa fase. A la vez puede actualizarse el conjunto de desarrollo, haciendo una proyección sobre las fases restantes".

Básicamente se puede recoger tres aproximaciones a los tres grandes métodos de organización/estimación de esfuerzos (corresponde a cada uno un método de estimación de riesgos). Estos métodos se emplean en tres fases del ciclo de vida del proyecto (debido a la distinta información disponible en cada fase): la fase pre-contractual 'temprana’; una fase pos-contractual ’detallada'; y una fase post-contractual ‘tardía’. 

Consecuencias de la calidad de la estimación 

A lo largo de los años 90 se han desarrollado nuevos sistemas de gestión de proyectos para optimizar el uso de recursos, establecer planes, controlar su avance e informar sobre él. También se ha dedicado un serio esfuerzo a nuevos enfoques de estimación, para mejorar la capacidad de producir buenos planes y con ellos el control de los proyectos de sistemas de información. 

Se ha puesto en evidencia que una buena estimación necesita un proceso de desarrollo bien definido, entregables tangibles claramente identificados, procedimientos suficientemente precisos y el repositorio documentado de las cargas, costes y calendarios relacionados con los proyectos anteriores. Todos reconocen la importancia de una buena estimación, pero cada nivel de responsabilidad busca en ella aspectos y aplicaciones específicos:

· Para la dirección jerárquica una buena estimación constituye una base esencial para tomar decisiones sobre si debe empezarse, continuarse o pararse el proyecto. Al tener que evaluar el rendimiento del personal y el del proyecto como un todo, comparando lo realizado y lo previsto, la evaluación tendrá sesgos si se usa una estimación pobre como base.

· Los usuarios afectados por los resultados del proyecto tienen derecho a esperar que los proyectos se completen en fecha cercana a la prevista y dentro de los límites presupuestarios planificados. 

· El director del proyecto también está muy involucrado. Haya o no realizado las estimaciones, tiene la responsabilidad de mantener el proyecto en el calendario y presupuesto previstos. Una estimación poco realista impide que el director de proyecto pueda conducirlo adecuadamente sin una pugna permanente. Asimismo la costumbre de aceptar horarios o costes demasiado ajustados afecta negativamente a la imagen del equipo de desarrollo. 

· Las buenas estimaciones son también importantes para el equipo del proyecto, que acaba enfrentándose a una gran desorganización para terminar el proyecto a pesar de sus mejores esfuerzos, si no se parte de una buena estimación, no se establece una base de trabajo compartida o no se fundamente una conducción efectiva del proyecto. 

La calidad de una estimación no puede juzgarse únicamente comparando los costos y los plazos logrados con los previstos. Una buena estimación puede conducir a desviaciones serias y una mala puede a veces dar resultados muy cercanos a los pronosticados.

Las buenas estimaciones normalmente responden a estos criterios:

· permiten controlar el proyecto (básico),

· son completas y comprensibles,

· son realistas desde el punto de vista de los recursos disponibles,

· se basan en un enfoque creíble de tareas y productos medibles,

· son uniformes (reproducibles si se parte de igual información),

· consideran las incertidumbres y los riesgos.

Una mala estimación equivale a desviaciones serias y resultados indeseables de diversas formas, por sobre- o por sub-estimación.

Una sobre-estimación puede ocasionar las situaciones siguientes:

· Perdida de oportunidad para lograr ventajas tangibles (el proyecto no continúa debido a la estimación excesiva),

· Creación de la sensación equivocada de cumplir el presupuesto,

· Subutilización del personal (no hay presión para cumplir unos objetivos más inciertos que realistas) que pierde productividad.

· Coste superior al necesario (se usa todo el tiempo programado),

· Evaluación de rendimiento incorrecta (por la desviación aparentemente favorable entre previsiones y realizaciones),

· Imputación a este proyecto "saco" de actividades no relacionadas con él (su dinero sobrante mantiene otros proyectos en los límites previstos).

Una subestimación puede ocasionar las situaciones siguientes:

· Insatisfacción de los usuarios, que desconfiarán del Equipo de desarrollo cuando los costos se materialicen finalmente,

· Desorganización, ineficacia o frustración del equipo si no puede mantenerse en el presupuesto,

· Abandono de funciones útiles por acercarse a la estimación,

· No acabado de documentación, prueba o tareas asociadas al proceso de desarrollo (en general para respetar la estimación),

· Intento de enmascarar costes en otros proyectos (si hay dinero) o recuperar el plan agregando gente (lo que añade demora),

· Rendimientos excepcionales que pueden pasar desapercibidos (ya que los ocultan enteramente los plazos desbordados).Obstáculos que se oponen a una estimación fiable y efectiva

Contra una estimación fiable y efectiva se pueden oponer los propios procesos de aprendizaje y de estimación; ambos realmente inseparables, pues la clave para lograr una buena estimación es la aptitud para aprender efectivamente. Además: 

· La ausencia de metodología de desarrollo completa y coherente impide la implantación de una planificación efectiva. Con un trabajo realizado cada vez de manera diferente es imposible establecer una disciplina compartida que lleve a estimaciones fiables y reproducibles.

· La falta de métodos sistemáticos para mejorar las guías de estimación pasa por una recogida de lo realizado incoherente de un proyecto a otro, lo que impide analizar las desviaciones. El uso de herramientas de análisis de desviaciones para establecer los cambios a realizar en las guías de estimación es la única forma de aprender de la experiencia y de evitar la repetición de equivocaciones en los proyectos siguientes.

· La falta de comprensión de los objetivos de estimación impide tener un plan detallado para un horizonte realista (3 a 4 meses) plan que resulta esencial para conducir el proyecto con eficacia. 

· La expectativa de compromisos irreales parte de la estimación inicial, que se toma como inamovible pese a hacer constar su relatividad. Los usuarios y la dirección esperan que el equipo se comprometa antes de conocer las especificaciones de sistema.

· El enfoque exclusivo a las desviaciones lleva a buscar identificar a los responsables más que su causa real. Se busca "lo que no ha sucedido", más que "lo que puede aprenderse" impidiendo mejorar la estimación.

· La negativa a compartir responsabilidades entre los equipos de proyecto y los usuarios (aunque la exija la complejidad creciente de los sistemas) afecta a la estimación de costos y fechas de entrega.

· El rechazo de la realidad pasa por ignorar problemas inmediatos o tendencias obvias. Cuando los hechos se ven como se quiere que sean y no como son realmente. esto sucede, no se puede escuchar a los que expresan preocupación o identifican los problemas. Pero si el mensaje no consigue pasar por la incapacidad o el rechazo continuo a aceptar la realidad, no podrá tomarse ninguna acción correctora posible.

La estimación en la dirección de proyectos

Un sistema de control efectivo de proyectos usa, conscientemente o inconscientemente, los principios básicos siguientes:

· Planificar y organizar el trabajo,

· Ejecutar el trabajo en el marco de dicho plan,

· Medir el avance del trabajo respecto a dicho plan,

· Evaluar las desviaciones para ver como progresa el equipo del proyecto respecto a los objetivos planificados,

· Controlar el proceso, emprendiendo acciones correctoras para reducir las desviaciones entre el avance real y el teórico.

Luego la conducción y control del proyecto exigen medir periódicamente las desviaciones entre lo realizado y lo planificado, basadas en un plan que sirva como marco de referencia realista y base de comparación. Si el plan no refleja la manera de realizar el trabajo, no se sabrá nunca el estado de avance, por falta del marco de referencia. Un proceso de estimación que permita hacer pronósticos realistas de costes y calendarios es la piedra angular de una dirección eficaz de los proyectos.

El proceso de estimación de los recursos (esfuerzo, plazo, coste) de un proyecto se recoge dentro del Sistema de la Calidad de dos formas: genérica y específicamente .

Genéricamente se  plantea que al abordar un proyecto "deben efectuarse una serie de supuestos. Para poder evaluar el éxito y rentabilidad del mismo y capitalizar la experiencia con vistas a la realización de futuras propuestas, es esencial que se tengan en cuenta todos los factores y se registre su evolución. Aunque se conoce que las tareas de estructuración del trabajo, métodos de estimación y supuestos considerados pueden variar para las unidades operativas, deben tenerse en cuenta los siguientes parámetros: 

1) fases del proyecto y esfuerzos estimados asociados; 

2) elementos de cuantificación por nivel creciente de detalle (por ejemplo funciones/ programas/líneas de código); 

3) especificación de las funciones de los distintos miembros del equipo; 

4) plan del proyecto con suficiente detalle como para establecer una organización general y su calendario; 

5) costes de realización del proyecto,… ; 

6) gastos de las contingencias; 

7) Además, debe anotarse cualquier otro factor especial que pueda afectar al coste, como los factores de riesgo identificados.

Para justificar la estimación realizada se suelen tener en cuenta parámetros tanto técnicos (fases del proyecto, nivel de detalle de la cuantificación, funciones de cada miembro del equipo, plan del proyecto) como económicos (costes de realización del proyecto, gastos de las contingencias), así como los factores de riesgo evaluados. Puede interesar la realización de nuevas estimaciones en fases posteriores del ciclo de vida del proyecto, a partir de la información obtenida en las fases anteriores, sea para verificar la estimación inicial, sea para refinar el cálculo de esfuerzo de las siguientes fases de desarrollo. Estas estimaciones se pueden realizar siguiendo varios modelos posibles establecidos para el desarrollo de software. 

El modelo de estimación depende del tipo de proyecto (tamaño y fases del ciclo de vida que comprende), de su objetivo y del desarrollo ya realizado. Las  situaciones habituales son:

· La Estimación del proyecto completo se requiere en la Propuesta en proyectos ‘forfait’ y su objetivo suele ser determinar el coste del proyecto y evaluar su duración (o ver la repercusión de una fecha tope impuesta). El método a emplear depende de la información disponible. Si el proyecto no tiene suficiente se incluye para obtenerla una Etapa de Estudio de Viabilidad previo que incluye un método de estimación temprana con órdenes de precisión de meses·hombre (no compensa las imprecisiones parciales de los pasos de estimación); Si cuenta con una Especificación adecuada (por haberse realizado como proyecto anterior o por ser un proyecto de mantenimiento), se emplea un método de estimación normal con órdenes de precisión de semanas·hombre.

· La Estimación al nivel de Fase o Etapa se suele requerir para refinar la segmentación del proyecto, tanto si es interno como subcontratado y para prever los recursos organizativos y técnicos de cada categoría. El orden de precisión razonable a conseguir es la semana/hombre.

· La Estimación al nivel de Tarea se requiere para programar en detalle el calendario, la afectación de recursos o el seguimiento de los desvíos. El orden de precisión razonable a conseguir es el días·hombre.

Los métodos de estimación se basan en tres grandes tipos de criterios:

· Los Criterios de expertos, obtenidos de forma individual o colectiva (por ejemplo el método Delphi), buscan experiencias o analogías del proyecto con otros anteriores. 

· Los Criterios basados en relaciones de proporcionalidad consideran que ésta se mantiene entre los esfuerzos a emplear en las distintas fases y tareas en las que se subdivide el ciclo de vida del proyecto.

· Los Criterios basados en modelos de tipo econométrico, siendo los más conocidos el Modelo de Evaluación Analítica, el Modelo de Puntos de Función y el Modelo Cocomo, aplicables en distintos momentos del ciclo de vida.

En cuanto a informaciones derivadas esta aproximación genérica  plantea que "la calidad debe medirse continuamente para proporcionar la base de referencia para mejorar las actividades y reducir el coste de 'la calidad pobre'. Sería conveniente realizar medidas periódicas de la calidad para la posterior elaboración de estadísticas, que incluyan los parámetros mencionados en el anterior párrafo, según se vayan obteniendo datos de trabajos homogéneos realizados. De momento no se percibe la necesidad y conveniencia de utilización de técnicas estadísticas para su utilización generalizada". 

La consiguiente falta explícita de dichos datos reduce las posibilidades de emplear acríticamente unos métodos cuyo valor predictivo ya es de por sí poco preciso (tanto menos cuanto más temprana sea la estimación). 

Medidas de validez de la estimación y la predicción 

El coeficiente de correlación no parece  la medida más adecuada para evaluar la predicción de un modelo; en el mejor de los casos se trata de medidas del ajuste de la ecuación a los datos, no de la capacidad predictiva del modelo. Desde este punto de vista, las variables más convenientes son PRED(0,25), nivel de predicción al 25%, y MMRE, magnitud media del error relativo, definidas en [Conte et al., 1986]. 

· PRED (0,25) es el cociente del número de casos dónde las estimaciones están dentro del límite del 25% de los valores reales entre el número total de casos. Por ejemplo, PRED (0,25) = 0,9 quiere decir que el 90% de los casos tiene estimaciones dentro del 25% de sus valores.

· MMRE se basa en el valor e real de la variable, su valor ê estimado y el número n de proyectos. MMRE pequeño indica buenas predicciones. 

Se considera que un modelo es aceptable si PRED (0,25)>0,75 y MMRE<0,25. Utilizando estos dos criterios la supuesta capacidad de predicción de los PF disminuye notablemente [Dolado y Fernández, 1998]. En algún caso incluso se ha descubierto que no existía correlación entre los PF y esfuerzo de desarrollo, debido principalmente a las diferencias de productividad, que no son compensadas por el entorno de desarrollo [Dolado, 1997].

II.1
ESTIMACIONES TEMPRANAS Y MODELOS DE MEDICIÓN 

II.1.1.- Métodos utilizados.-

Estimar el esfuerzo que necesitará el desarrollo de un proyecto es la tarea más importante de toda planificación y cada vez más del negocio de desarrollo de software, cada vez más orientado a la contratación de tipo ‘forfait’ (a coste y plazo determinados). 

Para que esa Estimación sea útil debe ser ‘temprana’, o sea debe de poder realizarse en las primeras etapas del proyecto y a ser posible en la etapa precontractual de propuesta. La poca información disponible relativamente en esas etapas implica la alta imprecisión del resultado. Imprecisión o incertidumbre que, aunque inevitable, debe de estudiarse y acotarse. 

Los sistemas/modelos de medición (o ‘métricas’) que se pueden utilizar para dicha Estimación Temprana se ajustan a la información disponible. Sistemas  que suelen clasificarse como ‘globales-descendentes’, o no (top-down o bottom-up); ‘formulables’, o no; y directos, o no;. 

Ciertas características globales del entorno de desarrollo y del sistema futuro pueden ya conocerse en una etapa precontractual del ciclo de vida del proyecto. 

Hacia el final del Estudio de Viabilidad puede usarse algún modelo de estimación top-down, contando con su imprecisión.

Según avanza el proyecto, se dispone hacia el final del Análisis de una información bastante mayor que permite emprender una estimación top-down más detallada y precisa. 

Sólo al final del Diseño se dispone de información para poder identificar cada tarea y estimarla con un modelo bottom-up, que sólo entonces superará en precisión al modelo top-down. 

Imprecisión (desviación respecto a la media) 
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La estimación top-down suele orientarse primero por ‘analogías’ con datos de otros proyectos; hasta que el diseño de un modelo de comportamiento y el calibrado de sus parámetros con ayuda de dichas series (al menos entre 5 y 10 proyectos) permiten emplear ‘fórmulas’ de estimación. 

Sobre el uso de métricas directas o no, Paul Vickers (1998) afirma en su ‘Análisis por Puntos Funcionales’ que “la métrica de software cuenta algo sobre las calidades de software. Hay una gama muy amplia de calidades que podrían medirse. Para planificar el proyecto importan las medidas de productividad (el output producido en función del input o esfuerzo aplicado). Para estimar el desarrollo del proyecto se medirán el tamaño estimado del producto software y el tiempo de desarrollo para producirlo. Si interesa la garantía de calidad, se aplicará una gama de métricas que mida la calidad de software de alguna manera: tiempo medio entre fallos, número de fallos por mil líneas de código, etc. Pero en ingeniería de software hay poco acuerdo sobre para qué medir y sobre cómo evaluar esas medidas. Las métricas de software, como las físicas, pueden agruparse en dos categorías: las métricas directas (tamaño en líneas de código, esfuerzo, coste, velocidad, tamaño de memoria, número de errores) y las métricas indirectas (tamaño funcional, calidad, complejidad, eficiencia, fiabilidad, mantenibilidad).”
Para estimar el tamaño de un proyecto, el uso de una métrica directa como el número de líneas de código (empleada por Cocomo 81 y otros modelos) tiene muchos problemas conceptuales y prácticos (requiere mucha información sobre lo que se ha de estimar que no suele conocerse en etapas tempranas del proyecto). 

En los últimos años 70 Allan Albrecht empezó a usar en IBM métricas indirectas de tamaño con un objetivo ligeramente distinto al de estimar: comparar la productividad de equipos. "Un proyecto tiene éxito si satisface los requerimientos del usuario, dentro del plazo y el presupuesto acordados. Pero al basarse en acuerdos y estimaciones, el simple registro de los proyectos o actividades con éxito puede confundir. Sin registrar la tendencia o el perfil de productividades medidas de varios equipos, es difícil determinar si la estimación de uno solo es competitiva. La dirección no puede saber con cuanta mayor eficiencia podría haberse hecho la actividad o el proyecto."

En definitiva, dado que la estimación temprana del tamaño del proyecto es un objetivo esencial de este enfoque, se usan modelos: 

‘globales-descendentes’ (top-down) mejorando la estimación con el aumento de información que ofrezca el avance del proyecto.

‘formulables’ pero recalibrados con proyectos experimentados 

de medición indirecta por los requisitos funcionales del usuario.   

Albrecht aportó una hipótesis crucial: la función del sistema -lo que éste hace- es el output o producto básico que interesa conseguir. Para medirlo Albrecht desarrolló una métrica sencilla tomando como unidad el Punto de Función (FP) y como método el Análisis de Puntos de Función (FPA). FPA es una métrica indirecta del tamaño de sistemas de software desde el punto de vista de su función o propósito, no por el número de líneas de su código, como venían haciendo las métricas directas anteriores. La 'Guideline 313 AD/M Productivity Measurement and Estimate Valuation', de IBM CIS & A describe FPA. 

El Grupo Internacional de Usuarios de Puntos Funcionales (IFPUG) viene editando desde los últimos 80 su ’Function Point Counting Practices Manual’, que reproduce también desde 1995 la norma francesa AFNOR Z 67-160 sobre 'Medida del tamaño del software - Guía operativa de recuento de puntos de función' .
Los dos métodos FPA y Mk II ahora pueden tomar como referencia el estándar ISO/IEC 14143-1:1998 (adoptado en España como norma UNE 71045-1:2000). Cocomo 2.0 y otros modelos basados parcialmente en la medición de los requisitos funcionales del sistema tienden a adoptar las definiciones de la norma. 

El manual vigente de IFPUG usa directamente la información del Modelo de Datos y los Diagramas de Flujo de la Especificación Funcional de los métodos estructurados para deducir los PF. 

La Administración española propone el método Mk II en su Borrador de Métrica versión 3 (en la Interfaz de Gestión de Proyectos), junto a Cocomo 2.0, la nueva versión del Modelo Constructivo de Coste de Boehm que usa métrica mixta de estimaciones basada en Puntos Objeto, Puntos de Función y Líneas de Código (pero no menciona la versión Cocomo 81). En la entrega definitiva (la publicada como CÓDIGO-rom en Tecnimap 2000), se mantiene Mk II y añade PFA (de Albrecht) en el Libro de Técnicas posibles a utilizar. 

II.1.2.- Principios de los Métodos de Puntos de Función 

Los métodos de recuento de puntos de función ofrecen los conceptos, reglas y proceso para medir el tamaño o envergadura del desarrollo de un paquete de software, cuantificando la construcción de las funcionalidades que el software proporciona al usuario.

Estos métodos contemplan la aplicación informática a desarrollar como una ‘caja negra’: no les interesa su modo de operar y se centran en lo que puede ver el usuario. Tratan así de evaluar la aplicación por características fáciles de apreciar, que sólo dependan del objetivo a conseguir y no de la forma de conseguirlo. Características basadas en una 'vista' externa del sistema (qué ha de hacer) separada de la técnica para hacerlo, tanto 'interna' (cómo) como 'externa' (en qué entorno). Los métodos descomponen así el proceso en dos medidas, que luego integran para apreciar el tamaño global: la funcionalidad del sistema y los factores de complejidad. 

La funcionalidad del sistema se resume identificando y evaluando ciertos procesos elementales (los CFBs Componentes Funcionales Básicos o las transacciones lógicas) que manejan las entradas, salidas, consultas, entidades y ficheros que forman parte de la aplicación. 

Los factores de complejidad son indicadores del entorno en que se ha de desarrollar y explotar la aplicación informática. Al evaluar de forma explícita los factores que influyen sobre la productividad (como entornos de trabajo, lenguajes de desarrollo, etc.) se mantiene la visión de caja 'negra' (los gestores de la aplicación no están interesados en cómo se desarrolla sino en los niveles de productividad con que se produce).

El recuento es simple, para que puedan emplearlo todos los actores (del proveedor y del cliente) y está normalizado para facilitar su aprendizaje, la incorporación de la experiencia de otros proyectos y el intercambio entre las entidades que lo usen. Éstas pueden aplicar estos métodos para:

estimar el esfuerzo y coste de desarrollar y modificar aplicaciones,

determinar el tamaño funcional de un paquete que se ha comprado,

determinar la cobertura funcional del paquete frente a las necesidades,

comparar software respecto a una norma de referencia,

monitorizar el progreso en un proyecto de producción de software.

ayudar a la medición de la productividad.

Estos métodos estiman el esfuerzo sólo de una parte del ciclo de desarrollo de los productos y del ciclo de vida del proyecto: el esfuerzo de las Fases ‘productivas’ consecutivas a la Fase que produce la información suficiente para nutrir el método. Se estiman con porcentajes relativos a dichas Fases productivas otras tareas que cooperan al éxito del proyecto (fases iniciales, gestión del proyecto, de su calidad, su configuración, su seguridad, etc.). 

II.1.3.-
Empleo integrado de los métodos de estimación
La medición indirecta y estimación descendente top-down (con creciente detalle) cubre todo el ciclo de vida de un proyecto de desarrollo de sistemas de información en los dos tipos, estructurado u orientado a objetos, que se emplean actualmente. Para ello parte de una estimación temprana y por tanto se incluye en las actividades de petición de ofertas y de propuestas de la etapa precontractual. Cada estimación emplea el método que consigue obtener resultados con la información disponible en el momento del ciclo. Ello exige un seguimiento de los tiempos de trabajo realmente empleados lo bastante detallado como para tomar decisiones de reconducción y/o recalibrar los métodos. Así mismo se comprobarán los resultados con otros mecanismos posibles (sentido común, analogía, experiencia), pero cuidando de no romper la lógica subyacente al enfoque integrado. 

Según la envergadura del proyecto, convendrá realizar hasta tres estimaciones posibles a lo largo de su ciclo de vida:

Estimación E1 temprana, factible antes de cerrar el contrato. Puede emplearse Mk II al final de la etapa de Estudio de Oportunidad o equivalente.

Estimación E2 detallada, utilizable como refinamiento de la E1 temprana (para calibrar el modelo o para renegociar el contrato, si cabe) o como Estimación de Mantenimiento (de un sistema existente, del que por tanto ya se posee bastante información). Puede emplearse FPA al final de la etapa de Análisis, tras las primeras Especificaciones del sistema deseado, o equivalente (por ejemplo una variante de FPA adaptada a Componentes Funcionales Básicos (CFB) orientados a objetos).

Estimación E3 tardía, utilizable como refinamiento de la E2 detallada (para calibrar el modelo o para renegociar el contrato, si cabe) cuando ya se han tomado ciertas decisiones de tipo técnico para realizar el desarrollo orientado a objetos. 

Cocomo v.2.0 (2000) cubre el ciclo de vida. Se deja sólo como alternativa (ver más adelante) ya que su empleo, más complejo y menos normalizado, además no usa una única medida de tamaño. La articulación de las estimaciones y de la orientación del desarrollo seguirá el siguiente esquema:
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II.1.4.- Estimación ‘temprana’ (pre-contractual) y puntos de función 

En la etapa de negociación pre-contractual de un proyecto suele ser imprescindible realizar una estimación ‘temprana’ del esfuerzo de desarrollo, con ayuda de los escasos datos factoriales conocidos en esa etapa de propuesta u oferta. La imprecisión de los datos disponibles propicia el empleo de métodos sencillos, que exigen por otra parte la no remuneración de la oferta por el cliente en general así como la multiplicidad de ofertas para lograr un número mucho menor de contratos. 

El Método o técnica de estimación por Puntos de Función MK-II es una variante del método FPA (usado en la estimación detallada que se verá en el capítulo siguiente). Mk II permite realizar con menos datos que FPA el cálculo del tamaño de un proyecto de desarrollo de software, basándose en características básicamente ‘externas’ de la aplicación a desarrollar; características de dos tipos: las de los elementos relacionados con su funcionalidad (transacciones, entradas, salidas, ficheros, etc.) y las de elementos del entorno  de la aplicación. Del tamaño deriva el cálculo del esfuerzo en tiempo de trabajo TT (basado en una fórmula de productividad relacionada con los entornos y herramientas de desarrollo y la experiencia de su empleo en la Organización) y de la duración del proyecto. Todo método basado en PF separa dos esfuerzos: el que deriva del tamaño del sistema a desarrollar y el del impacto de los factores del entorno.

El cálculo del tamaño en MK-II mantiene la misma estructura que el método FPA, pero varía la forma de calcular los puntos de función sin ajustar y aumenta los factores de ajuste de complejidad técnica.
 Mk II añade ciertas ponderaciones para procesos batch. Al emplear como elementos transacciones lógicas y entidades, Mk II puede aplicarse más temprana y más fácilmente que FPA; pero “no es tan fácil de manejar como parece y es aconsejable disponer al principio de alguien con experiencia en su aplicación”.
 

Modelo de actividades del Método Mk II

El proceso Mk II tiene básicamente 4 actividades:

1. Conocer globalmente el sistema a realizar (Mk II es un método de estimación top-down) y construir un modelo de entidades primarias

2. Identificar las transacciones lógicas TLs y contar sus elementos (NI, NE, NO) y los procesos batch para calcular los PFSA (PF sin ajustar)

3. Calcular el peso de los factores del ACT, Ajuste de Complejidad Técnica (19 ± los específicos del proyecto)

4. Calcular los PF ajustados y convertirlos en esfuerzo, plazo y coste  

Construir el modelo de entidades primarias

Mk II se orienta a aplicaciones de gestión y transacciones de negocios (‘ricas en datos’).
 Las aplicaciones de desarrollo de sistemas (operativos, expertos, etc.), ‘ricas en funciones’ emplean formas especializadas de Mk II que no se usan ni se tratan aquí.

Mk II considera que un sistema de información se compone de transacciones lógicas TLs discretas. “Cada TL es una combinación de uno o más tipos de entradas, salidas y cierto proceso, disparada por un evento real que interesa al usuario; o bien una necesidad de recuperar información que no cambia la almacenada".
 

Ejemplos de TLs: seleccionar registros de un fichero según parámetros de entrada y listarlos; añadir un registro a un fichero cliente; calcular un salario mensual (con entradas como horas extraordinarias, pagos especiales; y salidas como nómina, registro de transferencia, informe de pagos); producir un resumen mensual. 

Mk II cuenta los tipos de elementos datos en los tramos de entrada o salida de cada uno de los tipos de TL; y en su proceso cuenta los tipos de entidades primarias ‘referenciadas’ o sea creadas, leídas, actualizadas o borradas en la TL (no el nº de referencias). 

Entidad se define como "todo objeto en el mundo real, tangible o no (incluso periodo de tiempo o transacción) sobre el que se quiera saber información".
 En un sistema de personal, ‘empleado’ sería una entidad, pero no ‘fecha-de-nacimiento’ (no interesa saber nada sobre ella, sino sobre el empleado, del que es atributo). 

También son entidades las de intersección, abstractas pero no menos reales y cuyos atributos dan la medida de la relación entre las entidades componentes (por ejemplo la entidad tarea es la intersección de las entidades empleado y proyecto). La entidad puede verse como el sujeto de una relación 3FN (en tercera forma normal de Codd) en un fichero normalizado. 

Pero sólo hay que contar ciertas entidades referenciadas:

las entidades ‘primarias’ derivadas del análisis top-down; no las tablas maestras y ficheros de parámetros generados en el análisis 3FN posterior que se cuentan como una sola ‘entidad de sistema’

las que requieren información entrada/ almacenada (‘empleado’); y no sólo información para salidas (la ‘plantilla de empleados’)

las que engloban sub-entidades si no tienen distintos atributos o tratamientos (por ejemplo ‘administrativo’, ‘obrero’) 

Calcular PFSA
Las TLs se identifican en el nivel mínimo de procesos de negocio que separa por la necesidad de interacción con el mundo exterior. Así procesar la cabecera de una orden está separado por una salida al usuario, seguida por una nueva entrada para procesar sus líneas: la lógica y frecuencia de ambos procesos son distintas; como pasa al procesar distintas tareas de una orden (despacharla, confirmarla, ...) o en distintas circunstancias; pero no si sólo varía el valor de un parámetro de entrada que determine si se produce un informe (la TL puede tener más de una entrada o salida físicas). 

La identificación de TLs, algo más difícil en sistemas ya instalados, es relativamente fácil de aplicar en una fase temprana de desarrollo de un proyecto nuevo:

Desarrollo estructurado: la captura de la funcionalidad general suele obtenerse con Diagramas de Flujo de Datos de alto nivel (DFD-0 o Contexto, DFD-1 y probablemente DFD-2) y con el Modelo de datos.

Desarrollo Orientado a Objetos: la captura de la funcionalidad general suele obtenerse con los Diagramas de Casos de Uso (que usan por ejemplo el Proceso Unificado de Rational, y Métrica v.3 OO); en todo caso con ayuda del Modelo de estados

Cálculo de Puntos de Función Sin Ajustar (para todas las TLs) =  PFSA(TLi)  = ∑ [PI * NI (nº de tipos de datos de entrada) + PO * NO (nº de tipos de datos de salida) + PE * NE (nº de tipos de entidad primaria referenciadas por la transacción) ]
Los pesos de las entradas PI, entidades PE y salidas PO son parámetros obtenidos por Symons calibrando el modelo con una base de proyectos. 

Para que coincidan los PFSA de Mk II con los de FPA en la gama de 200 a 400 PFSA, Symons y ahora el UFPUG exigen que

 PI + PE + PO = 2,5

Con los tipos de proyectos y tecnologías actuales, el IFPUG mantiene como valores: PI = 0,58; PE = 1,66; PO = 0,26; es decir una proporción relativa en torno a 2:6:1. El Grupo UFPUG es el responsable de publicar y de cambiar estos valores si es necesario.

Cuando la aplicación mezcla transacciones on-line (con PFO puntos de función) y batch (con PFB puntos de función):

PFSA = PFO + 1,5 * PFB

3.2.3.
Calcular ACT, Ajuste de Complejidad Técnica

Los PFSA se corrigen por el ACT en cada “parte” del sistema software con igual complejidad técnica, obteniendo (como en el método FPA) los puntos de función ajustados PFA = PFSA * ACT.  
ACT = 0,65 + C * ∑ GI 

GI son los Grados de Influencia de 19 factores F1 a F19, cada uno con un valor entre 0 y 5. Mk II calcula ACT con la misma fórmula que la correspondiente de FPA, pero con C = 0,005 en (0,01 en FPA), debido al “menor esfuerzo para obtener ahora ACT”.
 

MK-II también recoge los 14 factores de complejidad de FPA (del F1 al F14), pero además deja la lista abierta y en particular añade otros 5 (del F15 al F19). ACT puede ir de 0,65 (si los 19 factores valen GI = 0) a 1,125 (si los 19 factores valen GI = 5); o más, si se usa algún factor adicional. La tabla presenta el peso GI que se asigna, según el criterio general de la tabla siguiente, a cada factor (sigue una lista detallada de factores) 

	F#
	Factor de Complejidad
	Valor (0..5)

	1
	Comunicación de Datos.
	

	2
	Proceso Distribuido.
	

	3
	Objetivos de Rendimiento
	

	4
	Configuración de Explotación compartida
	

	5
	Tasa de Transacciones
	

	6
	Entrada de Datos EN-LÍNEA
	

	7
	Eficiencia con el Usuario Final
	

	8
	Actualizaciones EN-LÍNEA
	

	9
	Lógica del Proceso Interno Compleja
	

	10
	Reusabilidad del Código
	

	11
	Conversión e Instalación contempladas
	

	12
	Facilidad de Operación
	

	13
	Instalaciones Múltiples
	

	14
	Facilidad de Cambios
	

	15
	Requisitos de otras aplicaciones
	

	16
	Seguridad, Privacidad, Auditabilidad
	

	17
	Necesidades de formación de usuarios
	

	18
	Uso directo por terceras partes
	

	19
	Documentación
	

	Factor de Complejidad Total (FCT)
	∑ Valori


Fig. 4
	Valor asignado
	Significado del valor

	
0
	Sin influencia, factor no presente

	
1
	Influencia insignificante, muy baja

	
2
	Influencia moderada o baja

	
3
	Influencia media, normal

	
4
	Influencia alta, significativa

	
5
	Influencia muy alta, esencial


Fig. 5

F1. Comunicación de Datos

Los datos usados en el sistema se envían o reciben por líneas de comunicaciones. 

Se hará la siguiente valoración:

0 =
 Sistema Aislado del exterior (sólo usuarios directos. Ej.: PC; BATCH ).

1 = 
Aplicación batch con entrada de datos remota o (exclusiva) utilización de periféricos de salida remotos.

2 = 
Aplicación batch con entrada de datos remota y utilización de periféricos de salida remotos.

3 = 
Aplicación de captura de datos En_Línea o hay un sistema de teleproceso que pasa los datos a la aplicación batch o sistema de consulta.

4 =
Varios teleprocesos pero con el mismo protocolo de comunicaciones.

5 = 
Hay teleproceso con varios protocolos de comunicación. Sistema Abierto y con interfaces de todo tipo al exterior.

F2. Proceso Distribuido

Existen Procesos o Datos distribuidos, y el control de estos forma parte del sistema. 

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
Sistema totalmente Centralizado o no tiene como objetivo el transferir datos o procesos entre componentes del sistema.

1 = 
El sistema realiza sus procesos en un equipo, pero las salidas se preparan de modo que son utilizadas vía software de otros equipos. Por ejemplo a la salida del sistema se accede vía una hoja de calculo o un procesador de textos en un PC.

2 = 
El sistema captura los datos en un equipo, que les da  formato, siendo enviados a otro equipo del sistema que los trata.

3 = 
Proceso distribuido pero con transferencia de datos "en línea" en una sola dirección.

4 = 
Proceso de datos distribuidos y transferencia de datos "en línea" en ambas direcciones. Por ejemplo una red de cajeros automáticos en donde éstos procesan parte la transacción.

5 = 
El sistema esta ejecutándose en una red con procesos cooperantes ejecutándose en distintos equipos.

F3. Objetivos de Rendimiento

Si el rendimiento es un requisito del sistema. Es decir es crítico algún factor como tiempo de respuesta o cantidad de operaciones por hora. Se tendrá que hacer consideraciones especiales durante el diseño, codificación y mantenimiento.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
Rendimiento normal (el que suelen dar los sistemas informáticos en los que no se pone énfasis en este tema).

1 = 
Se indican requerimientos de rendimiento y del diseño que son revisados, pero no es necesario tomar medidas especiales.

2 = 
El tiempo de respuesta o cantidad de operaciones por hora es crítico en algunos momentos. No se solicita que realicemos un diseño de la utilización de la CPU. Los procesos deberán estar terminados antes de la siguiente sesión de trabajo (próximo día)

3 = 
El tiempo de respuesta o cantidad de operaciones por hora es crítico durante todas las horas de trabajo. No se solicita que realicemos un diseño de la utilización de la CPU. Los requerimientos indican que los procesos con sistemas de interfaz deberán estar terminados según ciertas restricciones.

4 =
Además, los requerimientos indican que el tiempo de respuesta o la cantidad de operaciones por hora es lo suficientemente crítico, que requiere tareas de análisis de rendimiento durante la fase de diseño.

5 = 
Además se utilizan herramientas de análisis de rendimiento durante el diseño, desarrollo e instalación, con el objetivo de alcanzar el rendimiento demandado por el usuario. 

F4. Configuración de Explotación compartida con otros sistemas

El sistema tendrá que ejecutarse en un equipo en el que coexistirá con otros, compitiendo por los recursos. Característica esencial que ha de tenerse en cuenta en las fase de diseño.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No se han indicado restricciones ni explícita ni implícitamente.

1 = Existen restricciones, pero son las usuales de cualquier equipo departamental. No es necesario hacer consideraciones especiales.

2 = El usuario declara explícitamente características de seguridad o relativos a tiempos.

3 = Algunos programas deben funcionar con restricciones en algún  procesador.

4 = Las restricciones operativas definidas implican que el software deberá funcionar con ciertas restricciones de uso del procesador central o en un procesador dedicado.

5 = Además, hay restricciones especiales para la aplicación en los componentes distribuidos del sistema.

F5. Tasa de Transacciones

La tasa de transacciones será elevada.  Se tendrá que hacer consideraciones especiales durante el diseño, codificación e instalación.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No se prevén periodos con picos de transacciones.

1 = 
Se prevén picos de operaciones de forma regular, pero poco frecuente (mensualmente, trimestralmente o anualmente). Ejemplos serían la auto-matricula, los cierres de contabilidad, o el préstamo de libros antes de los exámenes.

2 = 
Se prevén picos de operaciones semanales. 

3 = 
Se prevén horas punta, diarias. Ejemplo seria las ventas en los supermercados.

4 = 
La tasa de transacciones se prevé tan elevada que durante el diseño se debe incluir tareas de análisis del rendimiento.

5 = 
Se ha especificado una cantidad de transacciones muy elevada. Se utilizaran herramientas de análisis de rendimiento durante el diseño, implementación e instalación.

F6. Entrada de Datos EN-LÍNEA

La entrada de datos será directa desde el usuario a la aplicación, de forma interactiva.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No hay entrada de datos interactiva, todo es batch.

1 = 
Entre el 1% y el 7,% de las transacciones son entradas interactivas.

2 = 
Entre el 8% y el 15% de las transacciones son entradas interactivas.

3 = 
Entre el 16% y el 23% de las transacciones son entradas interactivas.

4 = 
Entre el 24% y el 30% de las transacciones son entradas interactivas.

5 =
La entradas de datos interactivas superan el 30% de las transacciones.

F7. Eficiencia con el Usuario Final

Se demanda eficiencia para el usuario en su trabajo, es decir se tiene que diseñar e implementar la aplicación con interfaces fáciles de usar y con ayudas integradas. 

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No hay especial énfasis en los interfaces de uso con el usuario.

1 = 
De uno a tres de los factores siguientes.

2 = 
De cuatro a cinco.

3 =
Seis o mas factores, pero sin especiales requerimientos de eficiencia.

4 =
Más de seis factores, con requerimientos lo suficientemente específicos como para justificar en el diseño estudios de los factores humanos. Ejemplo: minimizar la cantidad de pulsaciones, proveer valores por defecto, uso de marcos estandarizados, etc..

5 =
Igual al anterior, pero los requerimientos son tan fuertes que se demanda la construcción de prototipos y utilización de herramientas para su evaluación y comprobar que se alcanzaran los objetivos.

Factores asociados a la eficiencia del usuario:

-
Menús.

-
Ayudas "en línea".

-
Movimiento automático del cursor.

-
Efectos de Scroll .

-
Impresión remota (mediante transacciones en línea)

-
Teclas de función predefinidas

-
Lanzamiento de procesos batch desde las transacciones ‘en línea’

-
Selección mediante cursor de datos de la pantalla.

-
Pantallas con muchos colores y efectos.

-
Documentación impresa de las operaciones “en línea”..

-
Uso de ratón.

-
Forzar la aplicación a tener el menor número posible de pantallas por transacción.

-
Aplicación bilingüe (cuenta por cuatro).

-
Aplicación Multilingüe (mas de dos, cuenta por seis).

F8. Actualizaciones EN-LÍNEA

Los ficheros maestros y las Bases de Datos son modificadas directamente de forma interactiva.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No hay actualizaciones interactivas.

1 = 
Actualización en línea de uno a tres ficheros con información de control. Ejemplo fichero con usuarios, horas en que se puede acceder, etc.. La cantidad de actualizaciones es baja y es fácil recuperar el fichero.

2 = 
Igual al anterior, pero con cuatro o más ficheros de control.

3 =
Actualización En-Línea de ficheros lógicos internos importantes. Ejemplo: en un banco sería TRANSACCIONES, CLIENTES, CUENTAS, etc..

4 = 
Además de lo anterior, es esencial la protección ante perdidas y el sistema se ha de diseñar e implementar con estas consideraciones.

5 =
Se tiene gran cantidad de actualizaciones interactivas, debiéndose considerar los costes de recuperación. Además deben tenerse sistemas de recuperación, en caso de fallo, muy automatizados y con poca intervención del operador.

F9. Lógica de Proceso Interno Compleja

La complejidad de los procesos es una característica de la aplicación. 

Se hará la siguiente valoración:

0 = No se da ninguna de las características enunciadas después.

1 = Se da una característica de las enunciadas.

2 = Se dan dos características de las enunciadas.

3 = Se dan tres características de las enunciadas.

4 = Se dan cuatro características de las enunciadas.

5 = Se dan las cinco características de las enunciadas.

Características que pueden estar presentes: 

-
Los algoritmos matemáticos especificados complejos.

-
Procesos con lógica compleja.

-
Se han especificado muchas excepciones, consecuencia de transacciones incompletas, que deberán tratarse.

-
Manejar múltiples dispositivos de entrada/salida.

-
La aplicación llevará incorporados sistemas de seguridad y control.

-
La complejidad algorítmica realmente esta mal resuelta en esta técnica. Hay que tener en cuenta que se ha desarrollado pensando en sistemas de proceso empresarial. Para sistemas complejos algorítmicamente hay técnicas que miden la complejidad como las de McCabe. 

F10. Reusabilidad del Código

Se tendrá que hacer consideraciones especiales durante el diseño, codificación y mantenimiento para que el código se reutilice en otras aplicaciones.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No se piensa en reutilizar el código a generar.

1 = 
Se pretende reutilizar el código a generar dentro de la propia aplicación.

2 =
Menos del 10% de la aplicación tiene en cuenta las necesidades de mas de un usuario (sistema).

3 = 
El 10% de la aplicación o más tiene en cuenta las necesidades de más de un usuario (sistema).

4 =
La aplicación ha sido específicamente empaquetada y/o documentada para ser fácil de reutilizar. La aplicación se adaptara a las necesidades de los usuarios a nivel de código.

5 =
La aplicación ha sido específicamente empaquetada y/o documentada para ser fácil de reutilizar. La aplicación se adaptara a las necesidades de los usuarios por medio de parámetros.

F11. Conversión e Instalación contempladas

Se proveerán facilidades de instalación y conversión en el sistema. Se desea que la conversión del sistema antiguo sea fácil de realizar durante la puesta en marcha del sistema nuevo.

Se hará la siguiente valoración:

0 =
No reemplazamos un sistema existente o no se requiere conversión. Tampoco se dice nada sobre la instalación.

1 = 
Se solicita facilidad de instalación.

2 = 
Se ha solicitado procesos de conversión e instalación, se han construido guías y han sido probadas, pero no son considerados importantes en el proyecto.

3 = 
Se han solicitado procesos de conversión e instalación, dándose guías explícitas, y estos procesos han de ser probados. En este proyecto se considera muy importante el proceso de conversión.

4 = 
Adicionalmente a la valoración de 2 se añade el que tendrán que desarrollarse herramientas de conversión e instalación probadas.

5 = 
Adicionalmente a la valoración de 3 se añade el que tendrán que desarrollarse herramientas de conversión e instalación probadas. El sistema es crítico para la empresa y ya estaba automatizado. Los usuarios no pueden permitirse el lujo de tener problemas o bajo rendimiento durante la transición. Estas condiciones se han descrito como requisitos a cumplir por el sistema.

F12. Facilidad de Operación

Entendemos por operación del sistema los trabajos asignados al centro de proceso de datos para una aplicación dada como: arranque, parada, recuperación ante fallos, copias de seguridad. Aquí tendremos en cuenta la minimización de las actividades manuales en el CPD. Así esta característica se valora cuando se ha descrito desde las primeras fases, habiendo de dedicarse especial atención durante el diseño, codificación y pruebas.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No se especifica nada, en todo caso lo que debieran ser procedimientos usuales de back-up

1 a 4 =  sumar la cantidad de ítems en la lista anterior. 

5 =  Sistema automático sin intervención humana.

Se pueden tener en cuenta estas posibilidades de automatización:

-
Se proveerá de procesos de arranque, back-up y recuperación, con intervención del operador.

-
Se proveerá de procesos de arranque, back-up y recuperación pero sin intervención del operador (vale por dos).

-
En la aplicación se minimiza la necesidad de montar cintas u otros dispositivos de almacenamiento externo.

-
Se minimiza la necesidad de manejar papel.

F13. Instalaciones Múltiples

El sistema ha de incluir los requerimientos de diversas empresas o departamentos en donde se ejecutara (incluso distintas plataformas). Estas características se estarán presentes durante el diseño, codificación y pruebas.

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
Un solo lugar.

1 = 
Múltiples lugares pero con idéntico Hardware y entorno Software.

2 =
En el diseño se ha de tener en cuenta que rodara en diferentes entornos, pero con Hardware y Software similares.

3 = 
La aplicación deberá rodar en múltiples entornos de Hardware o Software y se tiene en cuenta desde la fase de diseño.

4 = 
Se documentará y se planearán sistemas para dar soporte a la situaciones descritas en las valoraciones 1 o 2.

5 =
Se documentará y se planearán sistemas para dar soporte a la situación descrita en la valoración 3.

F14. Facilidad de Cambios

Se tendrán que hacer consideraciones especiales durante el diseño, codificación y mantenimiento para que en el sistema sea fácil de introducir cambios y fácil de adaptar al usuario. 

Se hará la siguiente valoración:

0 =
No se especifica nada.

1 = 
Se da un ítem de los descritos después con valor 1.

2 = 
Se dan algunos ítems de los descritos, acumulando el valor 2.

3 = 
Se dan algunos ítems de los descritos, acumulando el valor 3.

4 = 
Se dan algunos ítems de los descritos, acumulando el valor 4.

5 = 
Se dan algunos ítems de los descritos, acumulando el valor 5.

Se contemplan

a) Consultas flexibles del usuario:

-
Contar 1 si las Consultas son Simples, con condiciones lógicas And/Or que implican un solo fichero lógico. 

-
Contar 2 si las Consultas son Medias, con condiciones lógicas de complejidad media mediante And/Or que relacionan a más de un fichero lógico. 

-
Contar 3 si las Consultas son Complejas, con condiciones lógicas muy complejas mediante combinaciones lógicas And/Or entre varios ficheros lógicos). 

b) Parámetros de la aplicación vía tablas ajenas al código.

-
Contar 1 si el cambio de la configuración es efectivo al arrancar el sistema al día siguiente.

-
Contar 2 si el cambio de la configuración se hace interactivamente y tiene efecto inmediato. 

F15. Requisitos de otras aplicaciones

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
El sistema está completamente aislado.

1-4 =
Han de sincronizarse con otras aplicaciones los requerimientos del sistema para enlazar o compartir datos.

5 =
Han de sincronizarse con 4 o más aplicaciones los requerimientos del sistema.

F16- Seguridad, Intimidad, Auditabilidad

Se añadirán por cada uno de los siguientes factores:

1 = 
si el sistema ha de cumplir (puede que por imperativo legal) requerimientos sobre intimidad de las personas.

1 = 
si el sistema ha de cumplir requerimientos especiales de auditabilidad.

1-2. =  si el sistema ha de cumplir requerimientos excepcionales de seguridad para prevenir pérdidas –por ejemplo de naturaleza financiera o militar.

1 = si se requiere cifrado en la comunicación de datos.

F17- Necesidades de formación de usuarios

Se hará la siguiente valoración:

0 = 
No hay que desarrollar material especial o cursos de formación de usuarios.

1-4 =
Hay que proporcionar material especial o ayudas en línea sobre

uso de dispositivos estándares de Ayuda

desarrollo de dispositivos especiales de Ayuda 

provisión de material especial de formación 

5 = 
Se requiere para la formación un sistema completo separado o un simulador.

F18- Uso directo por terceras partes

Se hará la siguiente valoración:

0 =
No hay conexión de terceras partes al sistema.

1 =
terceras partes conocidas envían o reciben datos.

2 = 
terceras partes conocidas se conectan directamente al sistema en modo de sólo lectura.

3-4 =
 terceras partes conocidas se conectan directamente al sistema con capacidad de actualización en línea.

5 = 
pueden acceder al sistema terceras partes desconocidas (por ejemplo el público en general, o un grupo demasiado amplio para recibir formación o soporte individualizados).

F19- Documentación

Se contará cada tipo de documento que se entregue y actualice al final del proyecto:

- 
Especificación funcional del sistema (proceso y datos)

Especificación técnica del sistema 

Documentación de Programación (al menos flujo de datos)   

Librería de elementos de datos

Referencia de elementos, registros y programas

Manual de usuario

Visión global del sistema 

Librería de datos de prueba

Material de curso de formación de usuarios

Documentos de seguimiento de costes y beneficios del sistema 

Lista de Informe de errores y petición de cambios    

Se hará la siguiente valoración:

0 = si hay menos de 3 documentos

1 = si hay 3 o 4 documentos

2 = si hay 5 o 6 documentos

3 = si hay 7 u 8 documentos

4 = si hay 9 o 10 documentos

5 = si hay 11 o 12 documentos

Otros factores

Se pueden añadir los factores que pueden ser relevantes en la organización específica considerada siempre que partan de requerimientos de usuario y que se mantengan como información para posibles estudios futuros; factores por ejemplo, como la necesidad de apoyo de la alta dirección, que se valoraría de 0 a 5).

Calcular tamaño, esfuerzo y duración del proyecto

Tamaño

Los puntos de función ajustados

 PFA = PFSA * ACT

 dan la primera aproximación del tamaño de la aplicación. 

Esfuerzo

Mk II calcula el esfuerzo dividiendo el tamaño PFA por la productividad medida en PFHP, PF por horas persona. En el caso de Mk II se toma:   

Productividad: función no lineal y dependiente del Tamaño del sistema; se calcula así (A es un factor calibrado; A = 1,0 para 3GL; A = 1,6 para 4GL):

Si PFA ( 1000


    
Productividad = A * 0,06 = Pn 
(función constante que se toma como Productividad Normativa) 
Si 1000 > PFA (  300
 

Pr = 2,0 Pn + 0,3 - 0,001 PFA (función lineal decreciente de PFA)

Para PFA de 100 a  300 

Pr = 1,5 Pn + 0,001 PFA (función lineal creciente de PFA)

En cuanto a equivalencias, se suele considerar que 

de las 8 horas diarias de presencia en el trabajo, sólo 5 son productivas, 

un mes tiene 20 días de trabajo efectivos, 

un año tiene 11 meses de trabajo (220 días o 1100 horas efectivos).
Duración 

Para 300<PFA<1000, 

Duración (en semanas)
 = Tamaño (en PFA) / Capacidad de Entrega

Capacidad de entrega = 0,45 * raíz _ cuadrada (PFA) (para 3GL y 4GL) = 0,45 √PFA
II.1.5.- Estimación detallada (post-contractual) y puntos de función 

En la fase post-contractual -aunque temprana- ligada a la especificación funcional del nuevo sistema (fase que los métodos de desarrollo suelen situar entre el análisis de requisitos del usuario propiamente dicho y un diseño global o ‘arquitectónico’ del sistema) ya hay suficientes datos para poder emplear el método FPA de Albrecht para medición y estimación por Puntos Funcionales.
 

IFPUG ha normalizado de hecho su arranque a partir de la Especificación Funcional de cualquier método estructurado de desarrollo de software en Modelo de Datos y Diagramas de  Flujo de Datos (DFD). La norma ISO/IEC 14143-1 (traducida como UNE 71045-1) ha empezado la normalización de derecho en general de los métodos funcionales de estimación y en particular de FPA. 

Modelo de actividades del Método FPA

El proceso Mk II tiene básicamente las mismas 4 actividades que el método Mk II, pero con contenidos en general más complejos:

1. 
Conocer globalmente el sistema a realizar, es decir su Diagrama de Contexto (es un método de estimación top-down) y construir el Modelo de Datos y los Diagramas de Flujo de Datos 

2. 
Identificar los tipos de CFBs, Componentes Funcionales Básicos (entradas, consultas, salidas, ficheros internos y externos) y calcular los PFSA (Puntos de Función sin ajustar)

3. 
Calcular el ACT a partir de los 14 factores del proyecto

4. 
Calcular los PF ajustados y convertirlos en esfuerzo, plazo y coste 

Modelo de desarrollo 

Se parte de una Especificación de la aplicación a desarrollar. IFPUG supone que está disponible el DFD, el modelo Entidad-Relación de los datos y el Diccionario de Datos que definen a la aplicación. La funcionalidad del sistema está asociada a los siguientes componentes de la aplicación:

Entradas desde el exterior del sistema (Pantallas, lecturas de scanner, etc.).

Salidas al exterior (Pantallas, Listados, etc.).

Consultas (una entrada seguida de una salida).

Ficheros lógicos internos, grupos de datos que se mantienen internamente.

Ficheros externos o de interfaz, grupos de datos que se mantienen externamente.

ENTRADAS DESDE EL EXTERIOR DEL SISTEMA

Todos los procesos elementales que hacen llegar a la aplicación datos desde el exterior, provenientes de un usuario o de otra aplicación. El flujo de datos debe tener una sola dirección, del exterior al interior. Como consecuencia de una entrada siempre deberá actualizarse un fichero lógico interno (la figura muestra su apariencia en el DFD).
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Ejemplos de entradas: los procesos asociados a:

Pantallas para entrada de datos a la aplicación en cada transacción.

Otros tipos de entradas (lecturas de códigos de barras, tarjetas magnéticas, captura de imágenes, voz, o cualquier otro sistema que se utilice para obtener información suministrada por el usuario).

	Preguntas a hacerse para asegurarse que hay que contar una ENTRADA
	Respuesta Resp.

	Entran datos desde exterior de la aplicación
	Si

	Existen datos en algún fichero lógico interno que son actualizados
	Si

	El proceso es la unidad mínima de actividad que tiene sentido para el usuario
	Si

	El proceso es completo y deja al sistema en un estado consistente
	SI

	Para el proceso subyacente se debe de cumplir alguna de estas 2 reglas
	A o B

	A.   La lógica del proceso es exclusiva de la entrada, o se cuenta por 1ª vez 
	

	B.   Los datos elementales son diferentes de otras entradas
	


Fig. 7

Entradas múltiples:

Un mismo formato externo de pantalla de entrada que se utilice varias veces se contará como procesos distintos en caso de soportarlos lógicas distintas. 

SALIDAS AL EXTERIOR DEL SISTEMA

Procesos elementales que elaboran informaciones dentro del sistema y que se transmiten a un usuario u otra aplicación atravesando la frontera del sistema (en la figura adjunta se muestra su apariencia en el DFD).




Fig. 8

Las salidas están asociadas a:

Pantallas para informar al usuario del resultado de un proceso, que puede ser correcto o erróneo.

Listados que se producen como consecuencia de un proceso; incluyen los de cualquier formato, sea textuales, gráficos, códigos de barras, etc.

Formatos especiales de salida: grabación de bandas magnéticas, etc.

Transferencias de datos a otras aplicaciones, mediante ficheros editados con el formato requerido o por transmisiones de datos.

	Preguntas para asegurarse que hay que contar una SALIDA
	Resp.

	El proceso envía datos o información al exterior de la aplicación
	Si

	El proceso es la unidad mínima de actividad que tiene sentido para el usuario
	Si

	El proceso es completo y deja al sistema en un estado consistente
	SI

	Para el proceso subyacente se debe de cumplir alguna de estas 2 reglas
	A o B

	     A. La lógica del proceso es exclusiva de esta salida (o la primera vez) 
	

	     B. Los datos elementales son diferentes de otras salidas
	


Fig. 9

Salidas múltiples:

Se identifican como salidas distintas, aunque tengan el mismo formato, si su lógica de generación es diferente; o si difieren los datos elementales que las componen, aunque tengan la misma lógica.

Si de un mismo listado se hacen varias copias para enviar a diferentes usuarios, la salida sólo se contara una vez. Por el contrario, si un listado incluye varias lógicas de generación, se contará varias veces: por ejemplo, un listado de compras de clientes equivale a dos salidas si se compone de un listado individualizado seguido de un listado resumido por zonas. 

Los mensajes de error que se producen en la edición de una entrada no se han de contar, ya que pertenecen a la entrada.

CONSULTAS

Procesos elementales formados por una combinación de entrada y salida de datos. La salida no puede contener información derivada (calculada). Como consecuencia de una consulta no se modifican los datos del sistema (de ningún Fichero Lógico Interno). La figura muestra su apariencia en un DFD. 
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Fig. 10

Las consultas son usuales en los sistemas EN _ LÍNEA. 

Las entradas de datos EN _ LÍNEA suelen ir precedidas de una consulta.

	Preguntas para asegurarse que hay que contar una CONSULTA
	Resp. 

	Una petición atraviesa la frontera del sistema
	Si

	El proceso envía datos o información al exterior de la aplicación
	Si

	Se recuperan datos
	Si

	No se calculan datos derivados para enviar al exterior
	Si

	El proceso E/S es la unidad mínima de actividad con sentido para el usuario
	Si

	El proceso es completo y deja al sistema en un estado consistente
	Si

	El proceso no actualiza ningún Fichero Lógico Interno
	Si

	Para el proceso subyacente se debe cumplir alguna de estas dos reglas
	A o B

	A. La lógica del proceso en su parte de entrada o de salida es distinto del de otras consultas del sistema (o se hace la primera vez) 
	

	B. Los datos elementales de la E o S son diferentes de otras consultas
	


Fig. 11

FICHEROS LÓGICOS INTERNOS

Un fichero lógico interno FLI es un grupo de datos relacionados, tal como los percibe el usuario, que son mantenidos por la aplicación (es decir, tal como se usarían en un sistema manual). Se identifican las agrupaciones de datos que el usuario ya conoce como relevantes para el sistema, por ejemplo: Clientes, Artículos, Facturas, Proveedores, etc. Es importante diferenciar los FLI de las entidades y relaciones o de las tablas y ficheros resultantes del diseño físico.
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Ficheros multiples:

Los ficheros se cuentan una sola vez, independientemente del número de procesos, la frecuencia  con que sean accedidos y las veces que aparezcan en los DFD para mejorar la legibilidad. 

No hay que contar los ficheros de índices ni los ficheros intermedios creados durante el diseño para simplificar el desarrollo (por ejemplo ficheros de spool por no disponer de impresora dedicada, etc.)

Si se cuentan los ficheros intermedios inherentes a la filosofía de la aplicación, por ejemplo un fichero actualizado por la aplicación cuya existencia temporal ha solicitado el usuario y que más tarde se consolida en un fichero definitivo. 

	Preguntas para asegurar que  se debe contar un FICHERO LÓGICO INTERNO
	Resp. 

	Se trata de una agrupación de datos lógica o identificable desde el punto de vista del usuario y satisface un requerimiento especifico del usuario
	Si

	Los procesos de la aplicación en estudio mantienen la agrupación de datos
	Si

	Un proceso elemental de la aplicación mantiene la agrupación de datos
	Si

	La agrupación de datos no se ha contado como fichero de interfaz externo
	Si


Fig. 13

FICHEROS DE INTERFAZ EXTERNOS

Un fichero de interfaz externo FIE es un grupo de datos relacionados, tal como los percibe el usuario, mantenidos por otra aplicación (el FIE será un fichero interno de ésta), pero referenciados por la aplicación en estudio (que usa el FIE pero nunca lo actualizará). Puede ser un fichero generado por otra aplicación y distribuido en la empresa (por ejemplo un Fichero de Códigos-Postales que se compra a Correos). 

Los FIE aparecerán en el diagrama de contexto. Pero un fichero que aparece en el diagrama de contexto:

se debe contemplar como una entrada si lo utiliza un proceso para cargar ficheros internos

deberá contar como una salida si se escribe en él 
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Fig. 14

	Preguntas para asegurar que hay que contar un FICHERO INTERFAZ EXTERNO
	Resp.

	Se trata de una agrupación de datos lógica o identificable desde el punto de vista del usuario y satisface un requerimiento especifico del usuario
	Si

	La agrupación de datos es externa y se referencia por la aplicación en estudio
	Si

	La agrupación de datos no es mantenida mediante la aplicación en estudio
	Si

	La agrupación de datos se ha contado como un fichero FLI en otra aplicación
	Si

	La agrupación de datos no se ha contado como FLI de la aplicación en estudio
	Si


Fig. 15

Calcular los puntos de función sin ajustar PFSA 

Las tablas muestran como clasificar los diferentes elementos de función y asignarles pesos. 

	CLASIFICACIÓN  DE
	Número de Campos o Atributos de la Entrada

	ENTRADAS (Y CONSULTAS)
	1-4 Atributos
	5-15 Atributos
	> 15 Atributos

	0 ó 1 ficheros accedidos
	BAJA
3
	BAJA
    3
	MEDIA
    4

	2  ficheros accedidos
	BAJA
3
	MEDIA
    4
	ALTA
    6

	> 2 ficheros accedidos
	MEDIA
4
	ALTA
    6
	ALTA
    6


Fig. 16

	CLASIFICACIÓN DE
	Número de Campos o Atributos de la Salida

	SALIDAS
	1-5 Atributos
	6-19 Atributos
	> 19 Atributos

	0 ó 1 ficheros accedidos
	BAJA
 4
	BAJA
    4
	MEDIA
    5

	2 ó 3 ficheros accedidos
	BAJA
 4
	MEDIA
    5
	ALTA
    7

	> 3 ficheros accedidos
	MEDIA
 5
	ALTA
    7
	ALTA
    7


Fig. 17

En las consultas se calculan las dos complejidades de la entrada y la salida; se asigna la clasificación más compleja de ambas, con el peso de la entrada de la clasificación calculada). 

Los ficheros de las entradas, salidas y consultas se calculan a partir de los ficheros lógicos internos y los ficheros de interfaz externos que son accedidos durante el proceso asociado.

Los atributos son tipos de datos elementales reconocibles por el usuario. En las entradas se contaran también los datos que son almacenados en un fichero como consecuencia de la entrada. Los datos que se almacenen en muchos campos se contaran sólo una vez (por ejemplo un DNI en la gestión de personal). En las salidas se contarán los campos calculados, por ejemplo los totales. En las salidas no se deben contar ni los literales ni los campos procedentes de variables del sistema como fecha, número de página, opciones de próxima página o pagina previa. Siempre se contaran los mensajes de verificación y error como un campo que puede contener estos valores. También se cuentan las opciones que indican la tarea a realizar, ejemplos son: aceptar o continuar.

	FICHEROS 
	Número de Campos o Atributos

	LÓGICOS INTERNOS
	1-19 Atributos
	20-50 Atributos
	> 50 Atributos

	1 Entidad | Registro Lógico
	BAJA
    7
	BAJA
    7
	MEDIA
   10

	2-5 Entidades | Registros Lógicos
	BAJA
    7
	MEDIA
  10
	ALTA
   15

	> 5 Entidades | Registros Lógicos
	MEDIA
  10
	ALTA
  15
	ALTA
   15


Fig. 18

	FICHEROS DE INTERFAZ EXTERNOS
	Número de Campos o Atributos

	
	1-19 Atributos
	20-50Atributos
	> 50 Atributos

	1 Entidad | Registro Lógico
	BAJA
    5
	BAJA
    5
	MEDIA
  7

	2-5 Entidades | Registros Lógicos
	BAJA
    5
	MEDIA
    7
	ALTA
10

	> 5 Entidades | Registros Lógicos
	MEDIA
    7
	ALTA
  10
	ALTA
10


Fig. 19

Un fichero suele tener entidades de dos tipos: un grupo de atributos (o datos básicos no repetitivos) y registros lógicos o subgrupos que recogen la estructura repetitiva de otros atributos.

Se cuentan como atributos en un fichero:

- 
Sólo los que el usuario es capaz de reconocer (una sola vez aunque aparezcan repetidamente).

Los campos necesarios para mantener las relaciones con otros ficheros Internos o Externos.

Se cuentan como un solo campo o atributo los que aparecen como consecuencia de técnicas utilizadas en la implementación física, o sea:

- 
los que aparecen mas de una vez en una agrupación de datos por la tecnología o implementación. Por ejemplo un DNI que aparezca en empleado y en una tabla de aficiones, si se ha decidido que las dos tablas forman parte del mismo fichero.

-
los repetidos con el mismo formato pero que están para permitir múltiples ocurrencias. Por ejemplo una paga ordinaria y una paga extraordinaria 

Para contar los registros lógicos (tipo de registro) de una agrupación de datos (fichero), se han de tener en cuenta las siguientes reglas:

El registro lógico o subgrupo de atributos identificables por el usuario puede tener dos tipos de subgrupos, unos obligatorios (por ejemplo datos de la nómina del empleado) y otros opcionales (por ejemplo sus aficiones); se cuenta un registro lógico por cada subgrupo, opcional u obligatorio.

Se cuenta al menos un registro lógico (si no hay subgrupos).

Calcular ACT, Ajuste de Complejidad Técnica

Los Puntos de Función sin ajustar PFSA dan una aproximación a la complejidad media del sistema. Pero quedan características externas que no se han contemplado, así como características del proceso de desarrollo del sistema informático que influirán en el coste del sistema y se pueden cuantificar desde las primeras fases del desarrollo. 

Albrecht reseña 14 factores. Tras apreciar el valor de cada factor entre 0 y 5, se suman los 14 valores para obtener el Ajuste de Complejidad Técnica ACT. Para obtener los puntos de función ajustados PFA de una aplicación se utiliza la fórmula:


PFA = PFSA * [0.65 + (0.01 * ACT)]

De forma global se tendrá una valoración de los PFA comprendida entre 65% y 135% del PFSA (cada factor de complejidad puede actuar sobre los PFSA incrementando o reduciendo en un 2,5% la cantidad de PFA).

	F#
	Factor de Seguridad
	Valor 0..5

	1
	Comunicación de Datos.
	

	2
	Proceso Distribuido.
	

	3
	Objetivos de Rendimiento (prestaciones)
	

	4
	Configuración de Explotación compartida (gran uso)
	

	5
	Tasa de Transacciones
	

	6
	Entrada de Datos EN-LÍNEA
	

	7
	Eficiencia con el Usuario Final (Diseño) 
	

	8
	Actualizaciones EN-LÍNEA
	

	9
	Lógica del Proceso Interno Compleja
	

	10
	Reusabilidad del Código
	

	11
	Conversión e Instalación contempladas (facilidad)
	

	12
	Facilidad de Operación
	

	13
	Instalaciones Múltiples (Localizaciones)
	

	14
	Facilidad de Cambios
	

	Ajuste de Seguridad Técnica (ACTIVIDAD)
	∑Valori


Fig. 20

CALCULAR TAMAÑO, ESFUERZO Y DURACIÓN DEL PROYECTO

Tamaño

Téngase en cuenta que los puntos de función ajustados PFA ofrecen sólo una medida relativa de esfuerzos y no dan directamente la medida absoluta del esfuerzo. La estimación final del esfuerzo necesario para desarrollar la aplicación se da en unidades de tiempo de trabajo TT de un profesional (horas, días, semanas, meses, años de persona, según sea la precisión de los datos de partida de la estimación). Los PFA dan una medida que en cierto modo sigue siendo algo subjetiva (aunque el objetivo de IFPUG es que esta subjetividad se minimice), ya que personas con diferentes puntos de vista pueden realizar valoraciones diferentes. 

Productividad y Esfuerzo

Una vez ajustados los Puntos Función, se obtiene el Esfuerzo dividiendo el valor calculado en PF por PF/TT, para obtener el tiempo de trabajo. 

A partir de los PFA, se puede conocer la cantidad de unidades/persona que costará realizar cada PF. Dicha cantidad depende de la productividad del equipo concreto de desarrollo. 

Se calcula el esfuerzo requerido en una organización para un proyecto como TT (en general en horas/persona):

Esfuerzo TT = PFA / PFTT (productividad del equipo en el uso de un lenguaje/entorno)
La productividad es difícil e imprecisa de valorar de forma global, lo que es lógico, pues no sólo difiere la de todos los miembros de los equipos de desarrollo de software, sino que depende por ejemplo del tamaño del proyecto (debido a los problemas de comunicación interna) y de ciertos factores de incertidumbre que no suelen tomarse en consideración de forma detallada. 

Se dan cifras de productividad que hay que tomar con toda clase de cautelas. Suponiendo que la organización realiza proyectos de características similares, con tamaños entre 200 y 500 puntos de función (un tamaño medio de unos 300 PFA), se han publicado valores de horas de persona por punto de función (HPPF) según tipos de lenguaje, como éstos 

	Entorno y Lenguaje
	Horas por PF
	Líneas de Código por PF

	Lenguajes 2GL  (ej. Ensamblador, C)
	
20 a 30
	
300

	Lenguajes 3GL (ej. COBOL)
	
10 a 20
	
100

	Lenguajes 4GL (ej. VISUAL.XX)
	
  5 a 10
	
  20


Fig. 21

La empresa consultora SPR, presidida por Capers Jones, edita periódicamente una tabla con cerca de 500 lenguajes. Clasifica cada uno en un Nivel y ofrece su equivalente en líneas de código por PF. Asimismo relaciona el nivel del lenguaje con la productividad media de PF/PM por persona y mes (100 horas/mes efectivas). Para las 3 generaciones de lenguajes citadas, la tabla afirma como media para cualquier equipo de trabajo entrenado y 'por defecto' (si no se tienen más datos) que:

Lenguaje 2GL => Nivel   3  =>
  5 PF/PM 
=>
20 HPPF 

Lenguaje 3GL => Nivel   4  =>
10 PF/PM
=>
11 HPPF

Lenguaje 4GL => Nivel 16  => 
14 PF/PM 
=>
  7 HPPF 

Los datos sacados fuera de sus contextos y experiencias precisos no pueden dar más que una primera orientación. No puede extrañar que los textos y los autores difieran. Por ejemplo: 

Thomsett indica que algunas organizaciones usan valores como 40 HPPF en COBOL.

Dreger comenta que la productividad no sólo varía entre programadores, sino también con el tamaño del proyecto, indicando que en algunos estudios se ha llegado a la conclusión de que un equipo medio, en un proyecto de 400 PFA, necesita 20 HPPF, mientras que en un proyecto de 2000 PFA, su rendimiento pasa a ser de 52 HPPF.

En cada organización se asigna un valor en días diferente para el Punto Función. Es aconsejable que cada organización vaya utilizando su propia experiencia para variar el valor de los Puntos Función dependiendo de sus propios resultados.

Según Métrica v.3 "Hay quien estima que, inicialmente, se asigne un día de esfuerzo por cada Punto Función, de manera que a medida que vayan cerrándose proyectos se vaya modificando tal valor. Otros, basándose en valores medios de la industria informática, recomiendan partir de este valor: un mes de esfuerzo (21 días aproximadamente) equivale a 13 PF".

En cuanto a equivalencias, se suele considerar que 

- de las 8 horas diarias de presencia en el trabajo, sólo 5 son productivas, 

- un mes tiene 20 días de trabajo efectivos, 

- un año tiene 11 meses de trabajo (220 días o 1100 horas efectivos).
Duración

FPA emplea la misma fórmula que el método Mk II.

Empleo de FPA en Proyectos de Mantenimiento 

El método FPA realmente mide la funcionalidad de una aplicación, así que puede utilizarse para estimar proyectos futuros así como para hacer comparaciones con otros proyectos. Para estimar un proyecto futuro se puede partir de tres situaciones de la aplicación a desarrollar:

La aplicación parte de cero. No se tiene nada desarrollado que se pueda utilizar, ni convertir una aplicación previa. En este caso se aplica la fórmula para medir el tamaño de la aplicación.

La aplicación parte de una aplicación previa de la que sólo se desean convertir los datos a la nueva. Se añaden a los PF sin ajustar (PFSA) de la aplicación antigua los PF de la conversión que corresponden al tamaño de las utilidades de conversión. Se tendrá: 

PFA = (PFSA+PFconversion) * (0,65+(0,01*FC))

La aplicación nueva modifica una aplicación previa (mantenimiento). El cálculo es algo más complejo, pues hay que introducir los PF añadidos, cambiados, borrados y de conversión, junto a los factores de complejidad después de la modificación (FCD) y previos a la modificación (FCP):

PFModificación = PFM = 

[(PFañadidos+PFcambiados+PFconversion) * 





FCD] + (PFborrados * FCP) 

En cuanto a las comparaciones, se suele comparar:

- lo que solicitó el cliente con lo que recibió.

- la productividad que se obtiene con diferentes entornos de desarrollo.

- la calidad que se obtiene mediante diferentes técnicas de desarrollo.

II.1.6.- .
Valoración relativa de los métodos

II.1.6.1.
Las debilidades de FPA

Symons (Nolan, Norton y Co. Ltd) empezó a notar limitaciones en FPA debidas al paso del tiempo o a defectos conceptuales (que quieren tener en cuenta tanto su método Mk II FPA como el método Cocomo 2.0 de Boehm):

-
“La deficiencia más seria de FPA deriva del estrecho margen de puntos de función que pueden darse en transacciones con números muy amplios de elementos de los datos de entrada/salida y grandes variaciones en la relativa complejidad interna del proceso”.
 Por ejemplo para calcular PFSA (sin ajustar), la escala de complejidad no puede ya tener el salto en ‘+ 16 campos’ cuando es corriente trabajar con muchos más desde los años 80. 

-
Albrecht
 “determina por prueba y error" unos pesos en los PFSA que reflejan "el valor relativo de la función para el usuario/cliente" (en la cultura de IBM de los 70). Esa arbitrariedad llevaría a no independizar en los PFSA la utilidad de sistema de la técnica de implementación, sobre todo con el actual paso masivo al on-line. Así una consulta realizada en batch como combinación de entrada y salida pesa el doble que la realizada on-line. Si en una transacción on-line a cada elemento de entrada sigue la respuesta de salida en la misma pantalla, ¿ésta se cuenta como entrada, salida, las dos? ¿actualización-tras-recuperación equivale a consulta? 

-
En el actual entorno de bases de datos relacionales, el método de Albrecht identifica muy difícilmente los tipos de ficheros lógicos internos FLI: "contar cada grupo lógico importante de datos del usuario o control de información en la aplicación. Incluya cada fichero lógico que genere, use y mantenga la aplicación; y en una base de datos, cada grupo lógico desde el punto de vista del usuario, cuente los archivos lógicos, no los físicos, que describa el diseño externo".
 Aún es demasiado amplia la definición de IFPUG del FLI como "grupo identificable por el usuario de datos conexos lógicamente o de información de control".
 

Ni los 14 factores del ACT dan un entorno exhaustivo de complejidad, ni han de ser iguales su peso (los 11, 12, 14, 16 requieren menos esfuerzo que la media; el 19 mucho más) ni su escala (más amplia la del 13). Unos representan características que no se excluyen (las de los 3, 4, 5; o las de los 6, 7, 8); otros pueden interpretarse con distintas restricciones (el 9). Kitchenham ha estudiado formalmente estos problemas analizando el proyecto MERMAID: "6 factores dan cuenta del 85.5% de la variabilidad de los datos; ninguno de los otros 8 da cuenta de más del 5%. Esto indica que los 14 factores de tecnología podrían representarse por 6 nuevos factores y confirma que los factores originales no eran independientes".
 

-
FPA no da cuenta de la complejidad interna del proceso. Una transacción B ‘compleja’ (con muchas búsquedas en una base de datos y actualizaciones para tener un número de salidas S) sólo puede llega a tener el doble de PF que la ‘simple’ A (transforma directamente las entradas E en las salidas S), aunque ambas tengan igual número de E y S. Symons ya escribía en 1985 que "el método FPA no parece reflejar adecuadamente el tamaño de los sistemas de complejidad interna alta”.
 

-
FPA se orienta más a sistemas discretos que a integrados. El proyecto A no integrado que enlaza con transferencias de interfaz los sistemas S1, S2, S3, S4 (cada uno con sus transacciones E y S propias) tiene muchos más PF que el proyecto B integrado en un sistema único SX con las mismas E y S sin necesidad de transferencias de interfaz (y además en A cada una cuenta en el sistema emisor Si y en el receptor Sj). 

-
FPA subestima los sistemas grandes (Albrecht ya encontró que la productividad baja a un tercio al pasar de sistemas de 400 PF a 2000 PF).  

II.1.6.2. 
Implantación de un método de PF en una empresa

Dentro de una empresa sólo se puede terminar por conseguir estimaciones aceptables siempre que se conozca su productividad histórica para poder apreciar los coeficientes de HPPF para los distintos entornos empleados. Sólo en este caso tiene sentido esperar que los puntos de función tengan cierta uniformidad, cuando se utilizan entornos similares. 

Una empresa que quiera usar PF deberá mantener una base de datos con cierta información de los proyectos realizados que como mínimo comprenderá: 

los puntos de función que se estimaron en cada proyecto, 

los puntos de función que resultaron a final del proyecto, 

el esfuerzo que costó el proyecto (por grandes etapas de desarrollo), 

el entorno, los lenguajes, los roles y la calidad de los equipos utilizados. 

Si se desea trabajar con una información más completa, se debe mantener también la información de base para calcular los puntos de función, los factores de complejidad y el promedio de HPPF para cada entorno y lenguaje empleados. Por ejemplo, una empresa debe tener bien organizada su información de proyectos realizados en una tabla como esta:

	Proyecto
	Puntos Función
	Entorno Lenguaje
	Esfuerzo (h)
	Estudio

viabilid
	Análisis
	Diseño
	Codif.
	Prueba
	Instalación
	Mtto. inicial

	UNO
	200
	3GL
	4.800
	4%
	12%
	12%
	22%
	22%
	8%
	20%

	DOS
	300
	3GL
	5.400
	5%
	15%
	15%
	20%
	10%
	10%
	25%

	TRES
	250
	3GL
	5.200
	4%
	12%
	12%
	22%
	20%
	8%
	22%

	CUATRO
	150
	3GL
	2.600
	5%
	15%
	15%
	22%
	8%
	10%
	25%

	CINCO
	375
	4GL
	3.000
	7%
	21%
	21%
	18%
	8%
	14%
	11%

	SEIS
	500
	3GL
	9.500
	4%
	12%
	12%
	18%
	18%
	8%
	28%

	SIETE
	425
	4GL
	3.350
	8%
	24%
	24%
	10%
	10%
	16%
	8%

	OCHO
	800
	3GL
	13.500
	6%
	18%
	18%
	15%
	15%
	12%
	16%

	NUEVE
	400
	3GL
	10.800
	4%
	12%
	12%
	20%
	20%
	8%
	24%

	DIEZ
	180
	3GL
	2.800
	4%
	12%
	12%
	25%
	14%
	8%
	25%

	ONCE
	325
	4GL
	2.500
	6%
	18%
	18%
	15%
	15%
	12%
	16%

	DOCE
	225
	3GL
	4.600
	6%
	18%
	18%
	15%
	10%
	12%
	21%

	TRECE
	310
	3GL
	5.600
	5%
	15%
	15%
	20%
	20%
	10%
	15%

	CATORCE
	470
	3GL
	13.200
	5%
	15%
	15%
	21%
	22%
	10%
	12%


Fig. 22

En esta empresa, el valor histórico de HPPF para cada entorno/lenguaje y suponiendo cierta estabilidad en el nivel tecnológico de los equipos de trabajo, asciende a:

2GL => 26,5 HPPF 

3GL => 17,8 HPPF

4GL =>   7,9 HPPF 

Lógicamente, en una empresa concreta sólo se mantiene el orden de magnitud de las tablas medias. 

II.1.6.3.
Hipótesis de Mk-II  y diferencias respecto a FPA

Mk II cubre el esfuerzo de analizar, diseñar, desarrollar, probar e implementar el sistema (o sea todo el ciclo de vida, salvo el estudio de oportunidad y la planificación inicial).

Mk II relaciona el tamaño del sistema con el esfuerzo de analizar, diseñar y desarrollar sus funciones (es menos subjetivo que medir, como FPA, el valor de la función para el usuario). 

El tamaño relativo de cada componente de entrada y salida de cada TL es proporcional al número de los elementos de datos de aquél. Mk II es mucho más sensible a éstos que FPA (que sólo juega con un margen de 1 a 2). 

El tamaño del componente de proceso de cada TL es proporcional al número de entidades ‘primarias’ de datos que se accedan en el proceso o referencien -creen, actualicen, borren, lean- (ya que cada paso de la ruta de acceso implica elementos de complejidad estructural (selección, bifurcación, bucle). Hipótesis válida en primera aproximación para sistemas ‘ricos-en-datos’ (depende menos que las referencias a la BD de su diseño).

Mk II no mide el tamaño de las BD, “ni en PF ni en Entidades, pues no se mide así el tamaño de las aplicaciones que crean, actualizan, leen o borran sus ficheros. Para medir y estimar rendimientos cuenta el uso de éstos por las transacciones en las aplicaciones”.
 Tampoco se requiere bajar a contar atributos (a menudo copias que no amplían esfuerzos) ni las entidades no primarias (tablas con pocos atributos) que Mk II cuenta en bloque como una sola entidad primaria.

Mk II determina los pesos PI-PE-PO para reflejar los tamaños relativos de los elementos. Su calibración se guía por el propósito del método (ayudar a medir y estimar productividades que reflejen el esfuerzo medio para analizar, diseñar y desarrollar software de la cartera de proyectos analizados) y para comparar sus resultados con los de FPA.

Al usar TLs no se necesitan interfaces; pero si una entrada viene o una salida va a otra aplicación, aumentando el tamaño de la tarea, debe reflejarse en el factor de complejidad. 

Las consultas ahora funcionan como cualquier otra combinación entrada/proceso/salida.

Al tratar con TLs que interactúan con entidades ya no hay definiciones ambiguas de ficheros lógicos (la noción de fichero sugiere implementación física y es impropia en el nivel lógico).

El 80% de los valores de ACT recogidos en 50 proyectos están entre 0,80 y 0,95: “la importancia del ACT para calcular el tamaño de un proyecto particular ya es menor”.
 “El impacto de la nueva tecnología reduce la utilidad e importancia del ACT, cuyo margen es además estrecho. Mk II interpreta que en 1990 la dificultad de lograr los diversos factores técnicos es mucho menor de lo que sucedía en 1975 con Albrecht. Por ejemplo, los sistemas actuales proporcionan automáticamente respaldo de los datos y el diseñador de software no necesita hacerlo explícitamente. Hace 15 años cualquier comunicación a través del sistema era mucho más complicada que con los últimos protocolos de telecomunicaciones y tecnología. Dentro de 15 años, el efecto del ACT será aún menor y puede descartarse”.

Albrecht critica recíprocamente Mk II y aunque le concede efectividad para estimaciones, lo invalida para medir productividades, sosteniendo que usar pesos calibrados hace depender los PF  de la tecnología.

II.2.- MODELOS DE COSTE COCOMO 2.0

II.2.1.
Antecedentes

La fase post-contractual tardía del proyecto está ligada a la producción de software. La Escuela de Boehm también viene ampliando su método de estimación evolucionado Cocomo II con la estimación de riesgos,
 teniendo en cuenta en todo caso la información de que se disponga en la fase de desarrollo del proyecto sobre las unidades métricas. Téngase en cuenta que con Cocomo II, el equipo de Boehm intenta establecer cada vez más equivalencias entre por un lado sus unidades métricas (KLOC, miles de líneas de código), de aparición demasiado tardía de en el desarrollo de unos proyectos cada vez con más etapas pre-productivas y por otro los Puntos funcionales y ahora los Puntos ‘objeto’. 

II.6.2.-Cocomo 81

El modelo Cocomo (COnstructive COst MOdel),  fue desarrollado por Barry Boehm en 1981. Esta técnica de estimación tiene por objetivo la determinación del esfuerzo (coste) y la duración de un proyecto software. Forma parte de la familia de los modelos de estimación cuantitativos basados en ecuaciones no lineales obtenidas mediante técnicas de regresión a través de un histórico de proyectos ya realizados (finalizados). El método gira en torno a tres variables:

- Tamaño del software a realizar

- Esfuerzo del equipo de desarrollo

- Duración del proyecto.

Se distinguen tres categorías de proyectos, y a cada una de ellas se asocia una pareja de ecuaciones del tipo:

Esfuerzo = A * ( Tamaño B )

Duración = C * ( Esfuerzo D )

Cada categoría de proyecto posee sus propios parámetros A, B, C, y D.

El tamaño del software se expresa en miles de líneas de código fuente (KLSI, Kilo Line Source Instruction), y para contarlas deben seguirse las mismas reglas predefinidas para todos los proyectos. El esfuerzo del equipo de desarrollo calculado mediante el modelo Cocomo se expresa en personas-mes y la duración del proyecto en meses de calendario.

El modelo Cocomo distingue tres tipos de proyectos software:

- Proyectos orgánicos (organic projects)

- Proyectos medianos (semidetached projects)

- Proyectos complejos (embedded projects).

Para cada uno de los tipos de proyecto difiere la productividad y, por tanto, las ecuaciones para calcular el esfuerzo y la duración. En los siguientes apartados se realiza una definición general de cada uno de los tipos de proyecto.

El esfuerzo bruto se calcula a partir del tamaño estimado del software, utilizando la siguiente ecuación:

PMb = A * ( KLSI B )

donde PMb es el esfuerzo de desarrollo bruto del software en personas-mes, y KLSI es el tamaño del software en miles de líneas de código fuente. Por otro lado, A y B son dos parámetros que dependen del tipo de proyecto considerado. La tabla siguiente proporciona estos valores.

Tipo 

A 
B

Orgánico 
2,4 
1,05

Mediano 
3 
1,12

Complejo 
3,6 
1,2

En primer lugar hay que determinar el tipo de software aplicable. Para ello pueden utilizarse los criterios indicados anteriormente. Después ya puede calcularse el esfuerzo bruto. 

Tras determinar el esfuerzo bruto es necesario proceder a un ajuste para integrar en la estimación los factores correctores asociados a las características más influyentes sobre la productividad durante el desarrollo, como las que se proponen en la siguiente tabla: (Ver pag. 397 Boehm : Cocomo II):

	Valor de los factores
	Muy bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy alto
	Extra alto

	Fiabilidad requerida 
	0,75 
	0,88 
	1,00 
	1,15 
	1,40
	

	Tamaño de la Base de Datos 
	
	0,94 
	1,00 
	1,08 
	1,16
	

	Complejidad del software 
	0,70 
	0,85 
	1,00 
	1,15 
	1,30
	

	Restricciones en tiempo de ejecución 
	
	
	1,00 
	1,11 
	1,30 
	1,66

	Restricciones de memoria 
	
	
	1,00 
	1,06 
	1,21     
	1,56

	Volatilidad de hardware 
	
	0,87 
	1,00 
	1,15 
	1,30
	

	Restricciones de tiempo de respuesta 
	
	0,87 
	1,00 
	1,07 
	1,15
	

	Calidad de los analistas 
	1,46 
	1,19 
	1,00 
	0,86 
	0,71
	

	Experiencia con el tipo de aplicación 
	1,29 
	1,13 
	1,00 
	0,91 
	0,82
	

	Experiencia con el hardware 
	1,21 
	1,10 
	1,00 
	0,90
	
	

	Exper. en el lenguaje de programación 
	1,14 
	1,07 
	1,00 
	0,95
	
	

	Calidad de los programadores 
	1,42 
	1,17 
	1,00 
	0,86 
	0,70
	

	Técnicas modernas de programación 
	1,24 
	1,10 
	1,00 
	0,91 
	0,82
	

	Empleo de herramientas 
	1,24 
	1,10 
	1,00 
	0,91 
	0,83
	

	Restricciones en duración del proyecto 
	1,23 
	1,08 
	1,00 
	1,04 
	1,10
	


Fig. 23

Tras aplicar los factores correctores obtenemos el esfuerzo afinado:

PMa = ∑ f i * PMb

La segunda ecuación del modelo Cocomo permite determinar la duración del proyecto a partir del esfuerzo estimado mediante la fórmula:

TDES = C * ( PMa D )

siendo: TDES la duración del desarrollo en meses; PMa el esfuerzo de desarrollo afinado en personas-mes.

Las constantes C y D dependen del tipo de software considerado. En la tabla adjunta se especifican sus valores.

Es importante destacar que el esfuerzo considerado en esta fórmula no considera las actividades de especificación.

Tipo 
C 
D

Orgánico 
2,5 
0,38

Mediano 
2,5 
0,35

Complejo 
2,5 
0,32

II.6.3.-
Evolución del software (según Cocomo 2.0) 

La ventaja competitiva depende cada vez más del desarrollo de productos inteligentes y a medida, y de la habilidad de desarrollar y adaptar más rápidamente que los competidores estos productos y servicios. Una nueva generación de procesos y productos software están cambiando la forma de desarrollar éste, mejorando su calidad y reduciendo riesgo, coste y tiempo: procesos evolutivos, colaborativos y guiados por los riesgos; desarrollo rápido, uso de paquetes (COTS) y reutilización de software de trayectoria rápida; organizaciones orientadas a la madurez de sus procesos, etc.

La reducción 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 aún más importancia a unos cálculos de coste-beneficio que el convenzan a los directivos financieros de la ventaja comercial que dan las inversiones en software, así como a la selección de componentes para la construcción y evolución 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. 

Para acercar estas iniciativas a la planificación, análisis y control de los actuales proyectos, Cocomo ha lanzado la versión 2.0 de su modelo de coste constructivo para estimar el esfuerzo, coste y tiempo de producción de software comercial con nuevas técnicas: desarrollo orientado a objetos, espiral, evolutivo, a partir de paquetes o módulos ERP y mediante entornos avanzados de composición de aplicaciones. 

II.6.4.-
Uso de los 3 Modelos de coste Cocomo 2.0

Tras considerar que basta una simple estimación basada en actividades al amplísimo sector de usuarios finales que parametrizan los generadores ofimáticos (hojas de cálculo, querys, etc.), Cocomo 2.0 intenta cubrir los otros 4 mercados de desarrollo de software de EE.UU. de dos formas: 

El modelo Cocomo 2.0 para el sector de Composición de Aplicaciones se basa en Puntos Objeto. Los Puntos Objeto son un conjunto de pantallas, informes y módulos de lenguajes de 3ª generación desarrollados en la aplicación, cada uno ponderado mediante un factor de complejidad de tres niveles (simple, medio y complejo). Esto se corresponde con el nivel de información que normalmente se conoce de un producto de Composición de aplicaciones durante sus fases de planificación y el nivel correspondiente de exactitud que se necesita para estimar el coste software (dichas aplicaciones se desarrollan usualmente por un equipo pequeño en semanas o meses).

El modelo Cocomo 2.0 para los 3 mercados de Integración de Sistemas complejos, de Infraestructuras (Sistemas Operativos y de Redes, SGBD, SGIU) y de Sistemas Generadores de Aplicaciones y de Ayudas a la Composición considera los tres niveles de conocimiento de información sobre el sistema en el ciclo de su desarrollo para hacer las tres estimaciones 'temprana', 'detallada' y 'tardía'. Para la temprana particulariza el anterior modelo para Composición de Aplicaciones y lo usa para prototipados tempranos o anticipados; para las otras mezcla el modelo anterior con dos modelos de estimación cada vez más detallada, el modelo de 'Diseño temprano' (Early Design) y el modelo de 'Arquitectura tardía' (Post-Architecture).

Uso del Modelo de Composición de Aplicaciones

Las primeras fases o ciclos en espiral utilizados en proyectos software de Generador de Aplicaciones, Integración de Sistema e Infraestructura implicarán generalmente prototipado y utilizarán las utilidades del Módulo de Composición de Aplicaciones. El Modulo de Composición de Aplicaciones Cocomo II, soporta estas fases y cualquier otra actividad de prototipado que se realice más adelante en el ciclo de vida.

Este modelo se dirige a aplicaciones que están demasiado diversificadas para crearse rápidamente en una herramienta de dominio específico, (como una hoja de cálculo) y que todavía no se conocen suficientemente como para ser compuestas a partir de componentes interoperables. Ejemplos de estos sistemas basados en componentes son los creadores de interfaces gráficas para usuario, bases de datos o gestores de objetos, middleware para proceso distribuido o transaccional, manejadores hipermedía, buscadores de datos pequeños y componentes de dominio específico tales como paquetes de control de procesos financieros, médicos o industriales.

Dado que el Modelo de Composición de Aplicaciones incluye esfuerzos de prototipado para resolver asuntos potenciales de alto riesgo tales como interfaces de usuario, interacción software/sistema, ejecución o grado de madurez tecnológica, los costes de este tipo de esfuerzo se estiman mejor mediante dicho modelo.

Utilización del Modelo de Diseño temprano

Hemos visto que las primeras fases o cielos en espiral utilizados en proyectos software de Generador de Aplicaciones, Integración de Sistema e Infraestructura se ajustaban mejor al modelo de Composición de Aplicaciones.

Las siguientes fases o ciclos espirales normalmente incluirán la exploración de arquitecturas alternativas o estratégicas de desarrollo incremental. Para sostener estas actividades Cocomo II proporciona un modelo de estimación anticipado  el Modelo de Diseño Temprano. El nivel de detalle de este modelo puede ser consistente con el nivel general de información disponible y con el nivel general de aproximación de la estimación requerida en esta etapa.

El Diseño Temprano incluye la exploración de arquitecturas de software/sistema alteruativas y conceptos de operación. En esta fase no se sabe lo suficiente como para dar soporte a la estimación de grano fino.

La correspondiente capacidad de Cocomo II incluye el uso de Puntos de Función y un conjunto de siete drivers de coste de grano grueso (por ejemplo, dos drivers de coste para capacidad del personal y experiencia del personal en lugar de los seis drivers de coste del Modelo Arquitectura tardía que cubren varios aspectos de capacidad de] personal, continuidad y experiencia).

El modelo de Diseño Temprano usa Puntos de Función No Ajustados como métrica de medida. Este modelo se utiliza en las primeras etapas de un proyecto software, cuando se conoce muy poco sobre el tamaño del producto que se va a desarrollar, la naturaleza de la plataforma objetivo, la naturaleza del personal involucrado en el proyecto o especificaciones detalladas del proceso que se va a usar. Este modelo puede aplicarse a cada uno de los sectores de desarrollo de Generador de Aplicaciones, Integración de sistemas o Infraestructura. 

Utilización del Modelo de Arquitectura Tardía

Hemos visto que las primeras fases o cielos en espiral usados en proyectos software de Generador de Aplicaciones, Integración de Sistema e Infraestructura se ajustaban mejor al modelo de Composición de Aplicaciones y que las siguientes fases o ciclos espirales normalmente serán sostenidas por el modelo de Diseño Temprano. Una vez que el proyecto está listo para desarrollar y sostener un sistema especializado, debe haber una arquitectura de cielo de vida que proporcione información más precisa de los drivers de coste de entradas y permita cálculos de coste más exactos. Para apoyar esta etapa Cocomo II proporciona el Modelo Arquitectura tardía.

El Modelo Arquitectura tardía incluye el actual desarrollo y mantenimiento de un producto software. Esta fase avanza rentablemente si se desarrolla una arquitectura de ciclo de vida software válida con respecto a la misión del sistema, al concepto de operación y al riesgo, y establecido como marca de trabajo del producto. El modelo correspondiente de Cocomo II tiene aproximadamente la misma granularidad que los anteriores modelos Cocomo y Ada Cocomo. Utiliza instrucciones fuente y/o Puntos de Función para medir , con modificadores para reutilización y objetos software; un conjunto de 17 drivers de coste multiplicativos; y un conjunto de 5 factores que determinan el exponente de escala del proyecto. Estos factores sustituyen los modos de desarrollo (Orgánico, Semilíbre y Rígido) del modelo original Cocomo y refina los 4 factores de exponente-escala en Ada Cocomo.

II.6.4.1.- 
Modelo de Composición de Aplicaciones

Introducción a los Puntos Objeto

Los Puntos Objeto son el recuento de pantallas, informes y módulos de lenguajes de 3ª generación desarrollados en la aplicación, cada uno ponderado mediante un factor de complejidad de tres niveles (simple, medio y complejo).

La estimación de Puntos Objeto es un enfoque relativamente nuevo de medida del software, pero encaja bien en las prácticas del sector de la Composición de Aplicaciones. También encaja muy bien en los esfuerzos de prototipado asociados, basados en el uso de herramientas ICASE que proporcionan constructores de interfaces gráficos de usuario, herramientas de desarrollo software, y en general, infraestructura que puede componerse y componentes de aplicación. En estas áreas se ha comparado bien con la estimación de Puntos de Función en un conjunto de aplicaciones no triviales (pero todavía limitadas).

Uno de los estudios comparativos entre la estimación de Puntos de Función y Puntos Objeto analizó una muestra de 19 proyectos software sobre inversión bancaria de una misma organización, desarrollado utilizando las utilidades de Composición de Aplicaciones ICASE y con un rango de esfuerzo de 4.7 a 71.9 PM (Meses-Persona). El estudio descubrió que el enfoque de Puntos Objeto justificó un 73% de la varianza (R2) en meses-persona ajustados por la reutilización, comparada con el 76% para los Puntos de Función.

Un experimento posterior diseñado estadísticamente incluyó cuatro gestores de proyecto experimentados utilizando Puntos de Función y Puntos Objeto para estimar el esfuerzo requerido en dos proyectos completos (3.5 y 6 Meses-persona actuales) basado en las descripciones del proyecto disponibles al principio para dichos proyectos. El experimento descubrió que los Puntos de Función y los Puntos Objeto dan resultados comparablemente precisos (un poco más precisos con Puntos Objeto pero estadísticamente insignificantes). Desde el punto de vista de la utilización, el tiempo medio para producir un valor de Punto Objeto era de alrededor del 47% del correspondiente tiempo medio para producir un valor de Puntos de Función. También los gestores consideraron el método de Puntos Objeto más fácil de usar (ambos resultados fueron estadísticamente significantes).

De esta manera aunque estos resultados no están todavía extendidos, su ajuste al desarrollo software de Composición de Aplicaciones parece justificar la selección de Puntos Objeto como el punto de partida para el modelo de estimación de Composición de Aplicaciones.

Procedimiento de Obtención de Puntos Objeto

Definición de los términos utilizados en los Puntos de Objetos (Ver pag. 195 y sig. Boehm, Cocomo II):

NOP: Nuevos Puntos Objeto. (Cantidad de Puntos Objeto ajustados por la reutilización).

Servidor: Número de tablas de datos del servidor (mainframe o equivalente) usadas junto con la pantalla o el informe.

Cliente: Número de tablas de datos del cliente (estación de trabajo personal) usadas junto con la pantalla o el informe.

%reuse: Porcentaje de pantallas, informes y módulos 3GL reutilizados a partir de aplicaciones anteriores prorrateadas por grado de reutilización.

Fig. 24

Los ratios de productividad se basan en los datos del proyecto del año 1 y año 2. En el año 1 la herramienta CASE estaba construyéndose y los desarrolladores no la conocían. La productividad media de NOP/Mes-persona en los 12 proyectos del año 1 se asocia con los niveles bajos de desarrollador y madurez y capacidad ICASE. En los siete proyectos del año 2, ambos, herramientas CASE y capacidades de los desarrolladores se consideran más maduras. La productividad media era 25 NOP/Meses-persona que se corresponde con los niveles altos de madurez ICASE y del desarrollador.

Hemos de destacar que el uso del término “objeto" en Puntos Objeto define pantallas, informes v módulos 3GL como objetos. Esto puede tener relación o no con otras definiciones de objetos como aquellas características de posesión tales como, por ejemplo, pertenencia a una clase, herencia, encapsulación, paso de mensajes y así sucesivamente. Las reglas de recuento para “objetos" de esa naturaleza cuando se usan en lenguajes como C++, se discutirán en el Capitulo del Modelo Arquitectura tardía.

Hacer el recuento de objetos: Estimar el número de pantallas, informes y componentes de las que consta esta aplicación. Suponer las definiciones estándar de estos objetos en el entorno ICASE correspondiente.
Clasificar cada instancia de objeto dentro de 3 niveles de complejidad (simple, media, difícil) según valor de las dimensiones de la característica. 

	Para pantallas 
	Para Informes
	Nº y fuente de tablas de datos

	Nº de vistas que contiene
	Nº de secciones que contiene
	 Total < 4     

(<2 serv  

<3 clientes)
	 Total < 8                (2/3 serv

3/5 clientes)
	 Total > 8                  (>3 servi 

>5 clientes)

	<3
	0 o 1
	Simple
	Simple
	Medio

	3 a 7
	2 o 3
	Simple
	Medio
	Difícil

	>8
	4+
	Medio
	Difícil
	Difícil


Fig. 25. Complejidad asociada a instancias de objetos

 Pesar el número de cada celda, reflejando el esfuerzo relativo requerido para implementar una instancia de ese nivel de complejidad:

	Tipo de Objeto
	 Pesos asociados a los niveles de complejidad

	
	Simple
	Medio
	Difícil

	Pantalla
	1
	2
	3 

	Informe 
	2
	5
	8

	Componente 3 GL
	
	
	10


Fig. 26

4. 
 Determinar Puntos Objeto: Suma todas las instancias de objeto pesadas para conseguir un número. El recuento de Puntos Objeto.

5. 
Estimar el porcentaje de reutilización que se espera lograr en este proyecto. Calcular los nuevos Puntos Objeto a desarrollar:

NOP = (Object Points) x (100 - %Reuse) /100

6.

Determinar un ratio de productividad PROD = NOP/meses-persona a partir de la Fig. 27  siguiente:
	Experiencia y capacidad de los desarrolladores
	Madurez y capacidad en ICASE
	PROD

	Muy Baja
	Muy Baja
	  4

	Baja
	Baja
	  7

	Nominal
	Nominal
	13

	Alta
	Alta
	25

	Muy Alta
	Muy Alta
	50


Fig. 27

7.

Calcular el valor Meses-persona estimado según la ecuación: 
PM = NOP / PROD

II.6.4.2.-Modelos de Diseño Temprano y Arquitectura Tardía

Los dos modelos de Diseño Temprano y de Arquitectura tardía se basan en la misma filosofía a la hora de proporcionar una estimación. Como hemos indicado ya su principal diferencia se produce en la cantidad y detalle de la información que se utiliza para obtener la estimación en cada uno de ellos. La fórmula básica para obtener una estimación de esfuerzo con ambos modelos es:

PM nominal = A * (Size)B
Esta ecuación calcula el esfuerzo nominal para un proyecto de un tamaño dado expresado en Meses-persona (PM).

Las entradas son la medida del desarrollo del software, una constante, A, y un factor de escala, B. { a medida está en unidades de líneas de código fuente (KSLOC). Esto se deriva de la medida de módulos software que constituirán el programa de aplicación, puede estimarse también a partir de Puntos de Función sin ajustar convirtiendo a SLOC y luego dividiendo por 1000.

El factor de escala (exponencial B), explica el ahorro o gasto relativo de escala encontrado en proyectos software de distintos tamaños. La constante A, se usa para cortar los efectos multiplicativos de esfuerzo en proyectos de tamaño incremental.

Componentes de los Modelos 

CONSTANTE A

Como se ha visto anteriormente la constante A se usa para capturar los efectos multiplicativos de esfuerzo en proyectos de tamaño incremental. Provisionalmente se le ha estimado un valor de 2,45.

VARIABLE SIZE

Dónde: Size = Size * (1 + BRAK) / 100

Cocomo II utiliza un porcentaje de Rotura BRAK para ajustar el tamaño eficaz del producto. La rotura refleja la volatilidad de los requisitos en un proyecto. Es el porcentaje de código desperdiciado debido a la volatilidad de los requisitos. El factor BRAK no se usa en el Modelo de Composición de Aplicaciones donde se espera un cierto grado de iteración en el producto y se incluye en la calibración de datos.

Por ejemplo, un proyecto que parte de 100000 instrucciones (Size = 100.000) pero desecha el equivalente a 20.000 instrucciones tiene un valor de BRAK de 20. Esto debe usarse para ajustar el tamaño efectivo del proyecto a 120.000 instrucciones para una estimación Cocomo II (Size = 100.000 x [1 + (20/100)])

El tamaño de una aplicación se mide en unidades de líneas de código fuente (KSLOC). Al igual que en la versión inicial del Cocomo, este valor se deriva de la medida de módulos software que constituirán el programa de aplicación, sin embargo, en la nueva versión Cocomo II puede estimarse también a partir de Puntos de Función sin ajustar convirtiendo a SLOC y luego dividiendo por 1000.

Si se opta por utilizar directamente el valor del número de líneas de código, la 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 se opta por utilizar los Puntos de Función sin Ajustar para determinar el tamaño del proyecto, éstos deben convertirse en líneas de código fuente en el lenguaje de implementación (ensamblador, lenguajes de alto nivel, lenguajes de cuarta generación, etc.) para evaluar la relativamente concisa implementación por Puntos de Función (ver la Tabla de Conversión de Puntos de Función a Líneas de código). Cocomo II realiza esto tanto en el Modelo de Diseño Temprano como en el de Arquitectura Tardía usando tablas como la Fig. 28 siguiente que traducen Puntos de Función sin ajustar al equivalente SLOC (Ver pag. 31 Beohm Ccocomo II).

Lenguaje   
    SLOC/UFP
 Lenguaje 
SLOC/UFP


Ada
71
Al Shell
49

APL
32
Assembly
320

Assembly (Macro)
213
ANSI/Quick/Turbo Basic
64

Basic - Compiled
91
Basic Interpreted
128

C
128
C++
29

Visual Basic
32
ANSI Cobol 85
91

Fortran77
105
Fortli
64

Jovial
105
Lisp
64

Modula 2
80
Pascal
91

Prolog
64
Report Cenerator
80

Spreadsheet
6

Fig. 28

Sólo quedaría por hacer la conversión a KSLOC mediante la operación SLOC/1000.

Por ejemplo, si al aplicar el procedimiento de cálculo para Puntos de Función Sin Ajustar (PFSA) se obtiene un resultado de 165 PFSA y el proyecto va a desarrollarse en el lenguaje C++

165 PFSA x 29 = 4785 SLOC (Líneas de Código Fuente)

Haciendo la conversión mencionada: 4785/1000= 4,785 KSLOC (Miles de Líneas de Código Fuente).

VARIABLE B (AHORRO Y GASTO SOFTWARE DE ESCALA)

B = 0,91 + 0,01 ∑ SF j
Los modelos de estimación a menudo tienen un factor exponencial para considerar los gastos y ahorros relativos de escala encontrados en proyectos software de distinto tamaño. EI exponente B se usa para capturar estos efectos. Su valor, obtenido en la ecuación anterior se interpreta según la siguiente tabla:

Si B < 1,0 eI proyecto presenta ahorros de escala. Si el tamaño del producto se dobla, el esfuerzo del proyecto es menor que el doble. La productividad del proyecto aumenta a medida que aumenta el tamaño del producto. Pueden lograrse algunos ahorros de escala del proyecto con herramientas de proyecto específicas (por ejemplo, simulaciones) pero normalmente es difícil lograrlo. Para proyectos pequeños, fijar costes de salida como herramientas a medida y normas de montaje, e informes administrativos, suele ser una fuente de ahorro de escala.

Si B = 1,0 los ahorros y gastos de escala están equilibrados. Este modelo lineal se usa a menudo para la estimación de coste de proyectos pequeños. Se usa para el modelo Cocomo  II: Composición de Aplicaciones.

Si B > 1,0 eI 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 integración de un gran sistema. Los proyectos más grandes tendrán más personal y por lo tanto más vías de comunicación interpersonales produciendo gasto. Integrar un producto pequeño como parte de uno más grande requiere no sólo el esfuerzo de desarrollar el producto pequeño sino también el gasto adicional en esfuerzo para diseñar, mantener, integrar y probar sus interfaces con el resto del producto.

El exponente B se obtiene mediante los denominados drivers de escala. La selección de drivers de escala se basa en la razón de que ellos son un recurso significante de variación exponencial en un esfuerzo o variación de la productividad del proyecto. Cada driver de escala tiene un rango de niveles de valores desde Muy Bajo hasta Extra Alto (Fig. 29: Factores de escala para el Modelo de Cocomo II de Diseño Temprano). Cada nivel de valores tiene un peso SE cuyo valor especifico se llama factor de escala. Un factor de escala de un proyecto, SFJ (ver Fig. 30) se calcula sumando todos los factores y se usa para determinar el exponente B de escala.

	Factores de Escala (FEi)
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	PREC
	Completamente sin precedentes
	Prácticamente sin precedentes 
	Casi sin precedentes
	Algo familiar 
	Muy familiar
	Completa-mente familiar

	FLEX
	Riguroso
	Relajación ocasional
	Algo de relajación
	Conformidad general
	Algo de conformidad 
	Metas generales

	RESL (*)
	Poco (20%)
	Algo (40%)
	A menudo (60%)
	Generalmente (75%)
	En su mayor parte (90%)
	Por completo (100%)

	TIEAM
	Interacciones muy difíciles
	Algo de dificultad en interacciones
	Interacciones básicamente cooperativas
	Bastante cooperativo
	Altamente cooperativo
	Completas interacciones

	PMAT
	Peso medio de respuestas "Sí" para el cuestionario de Madurez CMM


(*) % significativo: de módulos de interfaz especificados, % de riesgos eliminados

Fig. 29: Valores de los Factores de escala para el Modelo de Cocomo II de Diseño Temprano pertenecientes a la versión USC-COCOMOII.2000

	Factores de Escala (Wi)
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	PREC
	6,20
	4,96
	3,72
	2,48
	1,24
	0,00

	FLEX
	5,07
	4,05
	3,04
	2,03
	1,01
	0,00

	RESL*
	7,07
	5,65
	4,24
	2,83
	1,41
	0,00

	TEAM
	5,48
	4,38
	3,29
	2,19
	1,10
	0,00

	PMAT
	7,80
	6,24
	4,68
	3,12
	1,56
	0,00


Fig. 30

Por ejemplo. si a los factores de escala con valores Muy Bajo se les asigna a cada uno un peso de (5), entonces un proyecto 100 KSLOC con valores Muy Bajo (5) para todos los factores FEi = 5, B=1,16 y un esfuerzo relativo E =1001,16 = 209 PM.

(PREC) (FLEX). Precedencia y Flexibilidad de desarrollo.

Estos dos factores de escala capturan en gran parte las diferencias entre los modos Orgánico, Semilibre y Rígido del modelo original Cocomo. La tabla 9 sobre Factores de escala relacionados con Modos de desarrollo Cocomo se organiza para trazar su rango de proyecto dentro de las escalas de Precedencia y Flexibilidad de desarrollo.

	Características en Precedencia
	Muy Bajo
	Nominal/Alto
	Extra Alto

	Comprensión organizacional
	General
	Considerable
	Profundo

	Experiencia en trabajo con sistemas Sw relacionados
	Moderado
	Considerable
	Extenso

	Desarrollo concurrente de nuevo Hw asociado y procedimientos operacionales
	Extenso
	Moderado
	Algo

	Necesidad de arquitecturas de proceso de datos innovadoras, algoritmos
	Considerable
	Algo
	Mínimo


Fig. 31

	Características de Flexibilidad de Desarrollo
	Muy Bajo
	Nominal/Alto
	Extra Alto

	Necesidad de conformidad del Sw con requisitos preestablecidos
	Completo
	Considerable
	Básico

	Necesidad de conformidad del Sw con especificaciones de interfaz externas
	Completo
	Considerable
	Básico

	Prioridad en finalización anticipada
	Alto
	Medio
	Bajo


Fig. 32

(RESL) Arquitectura/Resolución de Riesgos

Este factor combina dos factores de medida de Ada Cocomo: "Minuciosidad del diseño por revisión del diseño del producto (PDR)" y "Eliminación de riesgos por PDR". La tabla 10 (RESI Componentes de medida) consolida las medidas de Ada COCOMO para formar una definición más comprensiva de los niveles de medida RESL de Cocomo II. La medida de RESL es la media ponderada subjetiva de las características de la lista.

	Características
	MuyBajo
	Bajo
	Nominal
	AIto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	EI plan de gestión de riesgos identifica todos los items de riesgos críticos, establece hitos para resolverlos mediante PDR
	Ninguno
	Poco
	Algo
	General-mente
	A menudo
	Comple-tamente

	Horario, presupuesto, hitos internos con PDR compatible con el Plan de gestión de riesgos
	Ninguno
	Poco
	Algo
	General-mente
	A menudo
	Comple-tamente

	Tanto por ciento de horario desarrollado dedicado a establecer la arquitectura dados los objetivos generales del producto
	5
	10
	17
	25
	33
	40

	Porcentaje de arquitectos Sw de alto nivel requeridos, disponibles para el proyecto
	20
	40
	60
	80
	100
	120

	Herramientas de soporte disponibles para resolver items de riesgo, desarrollar y verificar garantías de la arquitectura
	Ninguno
	Poco
	Algo
	Bueno
	Fuerte
	Completo

	Nivel de incertidumbre en drivers de arquitectura. Claves: misión interfaz de usuario, COTS, Hw, tecnología, ejecución
	Extremo
	Signifi-cativo
	Conside-rable
	Algo
	Poco
	Muy Poco

	Número y criticalidad de items de riesgo
	 >10, critico
	5-10, critico
	2-4,  critico
	1,  critico
	>5,         no critico
	<5,          no critico


Fig. 33

(TEAM). Cohesión del Equipo

El factor de escala de Cohesión del Equipo explica los recursos de turbulencia y entropia del proyecto debido a dificultades en la sincronización de los implicados en el proyecto, usuarios, clientes, desarrolladores, los que lo mantienen, etc. Estas dificultades pueden aparecer por las diferentes culturas y objetivos de los implicados; dificultades en conciliar objetivos y la falta de experiencia y de familiaridad de los implicados en trabajar como un equipo. La Fig. 34 (TEAM Componentes de medida) proporciona una información detallada para los niveles de medida completos TEAM. La medida final es la media ponderada subjetiva d las características de la lista.

	Caraterísticas 
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	Consistencia de objetivos y culturas
	Poco
	Algo
	Básico
	Considerable
	Fuerte
	Completo

	Habilidad y servicialidad para acomodar otros objetivos
	Poco
	Algo
	Básico
	Considerable
	Fuerte
	Completo 

	Experiencia en operar como un equipo
	Nada
	Poco
	Poco
	Básico
	Considerable
	Extensa

	Lograr visión compartida y compromisos
	Nada
	Poco
	Poco
	Básico
	Considerable
	Extensa


Fig. 34

(PMAT) Madurez del proceso

El procedimiento para determinar PMAT se obtiene a través del Modelo de Madurez de Capacidad d< Instituto de Ingeniería del Software (CMM). El periodo de tiempo para medir la madurez del proceso el momento en el que el proyecto comienza. Hay dos formas de medir la madurez del proceso. La primera toma el resultado de una evaluación organizada basada en el CMM.

Nivel de Madurez Global
Nivel 1 CMM (Mitad inferior)

Nivel 1 CMM (Mitad superior)

Nivel 2 CMM

Nivel 3 CMM

Nivel 4 CMM

Nivel 5 CMM

Áreas de Proceso Principales
La segunda está organizada en base a 18 áreas de proceso principales (KPA's) en el modelo de Madurez de Capacidad SET. El procedimiento para determinar PMAT es decidir el porcentaje de conformidad para cada uno de los KPA's. Si el proyecto ha sufrido una valoración CMM reciente entonces se usa el porcentaje de conformidad para la KPA global (basada en datos de valoración de la conformidad práctica principal). Si no se ha hecho una valoración entonces se usan los niveles de conformidad para las metas de los KPA’s (con la escala Likert adjunta) para poner el nivel de conformidad. El nivel basado en meta (objetivo) de conformidad se determina haciendo una media basada en juicio de las metas de cada área de proceso principal y rellenando en la tabla siguiente para las 18 áreas de proceso principales el porcentaje de conformidad: 

Areas de Proceso
Gestión de requisitos

Planificación de proyectos Software

Seguimiento de proyectos Software

Gestión de subcontrato Software

Aseguramiento de la calidad Software

Gestión de la configuración Software

Focos de proceso de organización

Definición de proceso de organización

Programa de formación

Gestión del Software integrado

Ingeniería de producto Software

Coordinación Inter-grupos

Informes detallados

Gestión de proceso cuantitativo

Gestión de calidad Software

Prevención de defectos

Gestión de cambio de tecnología

Gestión de cambio de proceso

Se establece un tratamiento para cada uno de los 7 niveles considerados: 1. Casi siempre (>90%); 2. Frecuentemente (60-90%); 3. Intermedio (40-60%); 4. Ocasional (10-40%); 5. Pocas veces (<10%);  6. No se Aplica; 7. No se Conoce).

Verificar casi siempre, cuando las metas se logran de forma consistente y se establecen procedimientos que operan bajo la norma (alrededor del 90% del tiempo).

Verificar frecuentemente, cuando las metas se logran relativamente a menudo pero algunas ve se pasan por alto bajo circunstancias difíciles (alrededor del 60% al 90% del tiempo).

Verificar sobre la metas, cuando las metas se logran alrededor de la mitad del tiempo (alrededor del 40% al 60% del tiempo).

Verificar ocasionalmente, cuando las metas se logran a veces pero menos a menudo (entre el 10 y el 40% del tiempo).

No verificar casi nunca, si las metas no se alcanzan casi nunca (menos del 10% del tiempo).

No aplicar verificación, cuando se tiene conocimiento requerido para el proyecto u organización y el KPA pero siente que el KPA no se adapta a tus circunstancias.

No se sabe verificar cuando no se sabe cómo responder para el KPA.

Después de que el nivel de conformidad del KPA se determina, se pesa cada nivel de conformidad y calcula un factor PMAT. Inicialmente todos los KPA's tendrán el mismo peso.



18
PMAT = 5 - 
∑[(KPA% i/ 100) * (5 / 18) ]



i = 1

Por ejemplo, el valor del .factor PMAT será 5 - (9,45 X (5/18)) = 2.375 para un caso en el que aplicando la tabla de Áreas de Proceso Clave se  obtengan los siguientes resultados:

Gestión de requisitos



90%

Planificación de proyectos Software

50%

Seguimiento de proyectos Software

60%

Gestión de subcontrato Software

30%

Aseguramiento de la calidad Software
60%

Gestión de la configuración Software

80%

Focos de proceso de organización

50%

Definición de proceso de organización
45%

Programa de formación



80%

Gestión del Software integrado

60%

Ingeniería de producto Software

40%

Coordinación Inter-grupos


60%

Informes detallados



80%

Gestión de proceso cuantitativo

10%

Gestión de calidad Software


25%

Prevención de defectos



20%

Gestión de cambio de tecnología

60%

Gestión de cambio de proceso

45%

Ajuste por drivers de coste 

Los drivers de coste se usan para capturar características del desarrollo del software que afectan al esfuerzo para completar el proyecto. Los drivers de coste tienen un nivel de medida que expresa el impacto del driver en el esfuerzo de desarrollo, PR. Estos valores pueden ir desde Extra Bajo hasta Extra Alto. Para el propósito del análisis cuantitativo, cada nivel de medida de cada driver de coste tiene un propósito asociado. El peso se llama multiplicador de esfuerzo (ME). La medida asignada a un driver de coste es 1,0 y el nivel de medida asociado con ese peso se llama nominal. Si un nivel de medida produce más esfuerzo de desarrollo de software, entonces su correspondiente ME está por encima de 1,0. Recíprocamente si el nivel de medida reduce el esfuerzo entonces el correspondiente ME es menor que 1,0. 

Los ME se usan para ajustar el esfuerzo Meses-persona nominal. Hay 7 multiplicadores de esfuerzo para el Modelo de Diseño temprano y 17 para el modelo de Arquitectura tardía.

MM = A x (Size)B x ∑ME i
Los drivers de coste del Diseño temprano se obtienen combinando los drivers de coste del modelo Arquitectura tardía de la tabla siguiente (Multiplicadores de esfuerzo del Diseño temprano y Post-Arquitectura). Siempre que una evaluación de un driver de coste está entre niveles de ratio hay que redondear al valor más próximo al nominal. Por ejemplo, si un valor de un driver de coste e entre Muy Bajo y Bajo, entonces seleccionar Bajo.

Drivers de coste 


Drivers de coste combinados,

del Diseño temprano

homólogos del Arquitectura tardía


RCPX



RELY, DATA, CPLX, DOCU


RUSE



RUSE


PDIF



TIME, STOR, PVOL


PERS



ACAP, PCAP, PCON


PREX



AEXP, PEXP, LTEX


FCIL



TOOL, SITE


SCED



SCED

Drivers de Coste para el Modelo de Diseño Temprano

(Ver pag. 51 y sig. De Beohm. Cocomo II)

(RCPX). Fiabilidad del Producto y Complejidad

Este driver de coste del Diseño temprano combina los 4 drívers de coste: Fiabilidad Software (RELY); Tamaño de la Base de Datos (DATA), Complejidad del Producto (CPLX), y Documentos que necesita el Ciclo de Vida (DOCU). La Fig. 35 siguiente proporciona los niveles de medida de RCPX

	Medida de RCPX
	Extra Bajo
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	Énfasis en la fiabilidad,documen-tación
	Muy Poco
	Poco
	Algo
	Básico
	Fuerte
	Muy Fuerte
	Extremo

	Complejidad del producto
	Muy Simple
	Simple
	Algo
	Moderado
	Complejo
	Muy Complejo
	Extremadamente Complejo

	Medida de la Base de Datos
	Pequeño
	Pequeño
	Pequeño
	Moderado
	Grande
	Muy Grande
	Muy Grande


Fig. 35

(RUSE) Reutilización Requerida

Este driver de coste del modelo de Diseño temprano (Fig. 36: Resumen del nivel de medida RUSE) es el mismo que su homólogo de Arquitectura tardía.

	
	MuyBajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	RUSE
	
	Nada
	A lo largo del proyecto
	A lo largo del programa
	A lo largo de la línea de producto
	A lo largo de múltiples líneas de producto


Fig. 36

(PDIF) Dificultad de la Plataforma

Este driver de coste del Diseño temprano combina los 3 drivers de coste de Arquitectura tardía siguientes: Tiempo de Ejecución (TIME), Restricciones de Almacenamiento (STOR) y Volatilidad de la Plataforma (PVOL). La Fig. 37 proporciona una ayuda para obtener los niveles de medida PDIF.

	PDIF
	
	
	
	
	

	Restricciones de tiempo/almacenamiento
	( 50%
	(  50%
	65%
	80%
	90%

	Volatilidad de la Plataforma
	Muy Estable
	Estable
	Volátil
	Volátil
	Volátil


Fig. 37

(PREX) Experiencia Personal

Este driver de coste de Diseño temprano combina los 3 drivers de coste de Arquitectura tardía siguientes: Experiencia (AEXP), Experiencia en la Plataforma (PEXP) y Experiencia en el Lenguaje y Herramientas (LTEX). La Fig. 38 de Niveles de medida PRFX asigna sus valores en el rango correspondiente.

	PREX
	ExtraBajo
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	Experiencia en aplicaciones, plataforma, lenguaje  herramienta
	(  3 meses
	5 meses
	9 meses
	1 año
	2 años
	4 años
	6 años


Fig. 38

(FCIL) Facilidades

Este driver de coste de Diseño temprano combina estos 2 drivers de coste de Arquitectura tardía: Uso de Herramienta Software (TOOL) y Desarrollo MultíLugar (SITE). La Fig. 39 de Niveles de medida FCIL asigna valores.

.

	FCIL
	ExtraBajo
	MuyBajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	Soporte de TOOL
	Mínimo
	Algo
	Herramienta CASE simple
	Herramientas de ciclo vida básico
	Bueno; moderado
	Fuerte; moderado
	Fuerte; bien integrado

	Tipo de Soporte para tipo de Desarrollo Multilugar 
	S. débil para D. complejo
	S. débil  para D. complejo
	S. débil para D. moderada-mente compl.
	S. básico para D. Moderada-mente complejo
	S. fuerte para D. moderadamen-te complejo
	S. fuerte para D. simple
	S. muy fuerte para D. simple


Fig. 39

(SCED} Planificación Temporal

El driver de coste de Diseño temprano es el mismo que su homólogo de Arquitectura tardía (Fig. 40. Resumen de nivel de medida SCED)

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	SCED
	75% del Nominal
	85%
	100%
	130%
	160%
	


Fig. 40

Se reflejan los valores actualizados (que toman los drivers de coste para el modelo de Diseño temprano en la Fig. 41 (Multiplicadores de esfuerzo actualizados para el modelo de Diseño temprano pertenecientes a la versión USC-COCOMOII.2000)

	Driver
	Extra Bajo
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	RCPX
	0,73
	0,81
	0,98
	1,00
	1,30
	1,74
	2,38

	RUSE
	--
	--
	0,95
	1,00
	1,07
	1,15
	1,24

	PDIF
	--
	--
	0,87
	1,00
	1,29
	1,81
	2,61

	PERS
	2,12
	1,62
	1,26
	1,00
	0,83
	0,63
	0,50

	PREX
	1,59
	1,33
	1,12
	1,00
	0,87
	0,71
	0,62

	FCIL
	1,43
	1,30
	1,10
	1,00
	0,87
	0,73
	0,62

	SCED
	--
	1,43
	1,14
	1,00
	1,00
	1,00
	--


Fig. 41

Por ejemplo, si al analizar los drivers de coste para un proyecto se aplican los valores de la Fig. 41 se obtiene obtienen los siguientes resultados:

	Driver
	Extra Bajo
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	RCPX
	
	
	
	
	1,30
	
	

	RUSE
	
	
	
	1,00
	
	
	

	PDIF
	
	
	
	1,00
	
	
	

	PERS
	
	
	
	1,00
	
	
	

	PREX
	
	
	
	
	0,87
	
	

	FCIL
	
	
	
	
	0,87
	
	

	SCED
	
	
	
	1,00
	
	
	


Fig. 42

∑ME = 1,30 * 1 * 1 * 1 * 0,87 * 0,87 * 1 = 0.984

En los drivers de coste por ejemplo FCIL (ver fig. 39) se evalúan varias características, en este caso Soporte de TOOL y Soporte de desarrollo multilugar. El resultado Alto se ha obtenido de hacer la media subjetiva entre (Soporte de TOOL= Alto) y (Soporte de desarrollo multilugar = Muy Alto). Esta media es (Alto) porque como se ha visto anteriormente siempre que una evaluación de un driver de coste está entre dos niveles de ratio, hay que redondear al nivel más próximo al nominal. Si la evaluación hubiese estado entre (Extra Bajo) y (Bajo) la media subjetiva hubiese sido (Muy Bajo).

Drivers de Coste para el Modelo de Arquitectura Tardía

(RELY). Fiabilidad Requerida de Software

Esta es la medida de hasta qué punto el software debe realizar su función esperada durante un periodo de tiempo. Si el efecto de un fracaso es sólo una molestia ligera entonces RELY es Bajo. Si un fallo arriesgase vidas humanas entonces RELY es Muy Alto. (Fig. 43 Niveles de medida RELY)

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	RELY
	Inconveniente ligero
	Bajo, pérdidas fácilmente recuperables
	Moderado, pérdidas fácilmente recuperables
	Alta pérdida financiera
	Riesgo de vidas humanas
	


Fig. 43

(DATA). Medida del Volumen de Datos

Esta medida intenta capturar lo que afecta en el desarrollo del producto unos requerimientos de datos grandes. La medida se determina calculando D/P. Es importante considerar el tamaño de la Base de Datos por el esfuerzo necesario para generar datos de prueba que se usarán para ejecutar el programa.


D/P =
DataBaseSize (Bytes) /ProgramSize (SLOC)

DATA se valora como Bajo si D/P es menor que 10 y Muy Alto si es mayor que 1000 (Fig. 44: Niveles de medida DATA).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	DATA
	
	D/P < 10
	10 ( D/P < 100
	100(D/P<1000
	D/P (1000
	


Fig. 44

(CPLX). Complejidad del Producto

Las Medidas de complejidad del módulo versus Tipo de módulo proporciona la nueva escala de valores CPLX de Cocomo II. La complejidad se decide en 5 áreas: Funcionamiento de control, Funcionamiento computacional, Funcionamiento de Dispositivos dependientes, Funcionamiento del sector de datos y Funcionamiento del Gestor de Interfaz de Usuario. Se seleccionará el área o combinación de áreas que caracterizan al producto o a un subsistema del producto. La medida de complejidad es la media subjetiva de estas áreas.

Operaciones de control    

Muy Bajo:
Código strtaight line con unos pocos operadores de programación no anidados (DOs, CASEs, IFTHENELSEs). Composición de módulos simple vía llamadas a procedimientos o simples scripts         

Bajo:
Anidamiento sencillo de operadores de programación estructurados; mayoría de predicados simples

Nominal:
Mayoría de anidamiento simple. Llamadas o paso de mensajes simples que incluye procesamiento distribuido para soportar middleware    

Alto:
Operadores de programación estructurados altamente anidados compuestos de muchos predicados. Control de pilas y colas. Proceso homogéneo y distribuido
Muy Alto:
Codificación reentrante y recursiva. Manejo de interrupciones con prioridades fijadas. Sincronización de tareas, retorno de llamadas complejas, proceso distribuido heterogéneo. Control en tiempo real de un solo procesador 

Extra Alto: Múltiples recursos de planificación con cambio dinámico de prioridades. Control a nivel de microcódigo. Control distribuido en tiempo real. 

Operaciones computacionales


Muy Bajo:
Evaluación de expresiones simples, por ejemplo A = B+C*(D-E) 

Bajo:
Evaluación de expresiones de nivel moderado: p.ej D = SQRT (B**2 – 4*A*C) 

Nominal:
Uso de rutinas matemáticas y estadísticas estándar. Operaciones básicas de matriz/vector      

Alto:
Análisis numérico básico: interpolación multivariada, ecuaciones diferenciales ordinarias, truncamiento básico
Muy Alto:
Análisis numérico difícil pero estructurado: ecuaciones de matrices, ecuaciones diferenciales parciales, paralelización simple 

Extra Alto:
Análisis numérico difícil y sin estructurar: análisis de ruido altamente aproximado, datos estocásticos, paralelización compleja 

Operaciones dependientes del dispositivo


Muy Bajo:
Declaraciones simples de lectura-escritura con formatos simples

Bajo:
No necesidad de conocimiento de características del procesador particular o del dispositivo  de I/O (I/O hecha a nivel GET/PUT). 

Nominal:
El proceso de I/O incluye selección de dispositivo, estado de validación y proceso de errores 

Alto:
Operación de I/O a nivel físico (traducción de direcciones físicas de almacenamiento: búsquedas, lecturas, etc.). Overlap de I/O optimizada
Muy Alto:
Rutinas para diagnóstico de interrupciones, servicio de enmascaramiento. Manejo de línea de comunicación. Sistemas embebidos de rendimiento  intensivo 

Extra Alto:
Dispositivo dependiente temporalmente de la codificación. Operaciones microprogramadas 

Operaciones de gestión de datos


Muy Bajo:
Arrays simples en memoria principal. Actualizaciones, COTS-DB y Queries simples 

Bajo:
Ficheros únicos sin cambio en la estructura de datos, sin ediciones, sin ficheros intermedios. Actualizaciones, Queries, COTS-DB moderadamente complejos 

Nominal:
Entradas de múltiples ficheros y salida de un único fichero. Cambios estructurales simples, ediciones simples. Actualizaciones, Queries y COTS-DB complejos 

Alto:
Encadenamientos simples activados por contenidos de hileras de datos. Reestructuración de datos compleja
Muy Alto:
Coordinación de bases de datos distribuidas. Encadenamientos complejos. Optimización de la búsqueda 

Extra Alto: Acoplamiento fuerte, estructuras de objetos y relacionales dinámicas. Gestión de datos del lenguaje natural 

Operaciones de gestión de Interfaz de usuario
 

Muy Bajo:
Forma de entrada simple, generadores de informes 

Bajo:
Uso de constructores simples de interfaces gráficos de usuario 

Nominal:
Uso simple de conjunto Widget  

Alto:
Extensión y desarrollo de conjunto Widget. Voz simple de I/O multimedia 
Muy Alto:
Multimedia complejo 2D/3D, gráficos dinámicos multimedia 

Extra Alto:
Multimedia complejo, realidad virtual 

(RUSE). Reutilización Requerida

Este driver de coste explica el esfuerzo adicional necesario para construir componentes pensados para se reutilizados en proyectos presentes o futuros (fig. 36: Niveles de medida RUSE). Este esfuerzo se consume en crear un diseño más genérico del software, documentación más detallada y pruebas más extensas, para asegurar que lo. componentes están listos para utilizar en otras aplicaciones.

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	RUSE
	
	Nada
	A lo largo del proyecto
	A lo largo del programa
	A lo largo de la línea de producto 
	A lo largo del las líneas de producto múltiples


Fig. 45

(DOCU). Documentación Asociada a las Necesidades del Ciclo de Vida

Algunos modelos de coste software tienen un driver de coste para el nivel de documentación requerida. En Cocomo II la escala de medida para el driver de coste se evalúa en términos de la adecuación de la documentación del proyecto a las necesidades de su ciclo de vida (Fig. 46: Niveles de medida DOCU). La escala de valores va desde Muy Bajo (muchas necesidades del ciclo de vida sin cubrir) hasta Muy Alto (excesiva para las necesidades del ciclo de vida).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	DOCU
	muchas necesidades del ciclo de vida sin cubrir
	Alguna necesidad del ciclo de vida sin cubrir
	Necesidades correctas al ciclo de vida
	necesidades excesivas para el ciclo de vida
	necesidades muy elevadas para el ciclo de vida
	


Fig. 46

Factores de plataforma

La plataforma se refiere a la complejidad del objetivo-máquina del hardware y la infraestructura software (anteriormente llamada máquina virtual). Los factores deben ser revisados para reflejar esto tal como se describe en esta sección. Se consideraron algunos factores de la plataforma adicionales, como distribución, paralelismo, rigidez y operaciones en tiempo real.

 (TIME). Restricción del Tiempo de Ejecución

Esta es una medida de la restricción del tiempo de ejecución impuesta en un sistema software. Las medidas se expresan en términos de porcentaje de tiempo de ejecución disponible que se espera que sea usado por el subsistema o sistema que consume el recurso de tiempo de ejecución. Los valores van desde nominal, menos del 50% de recursos de tiempo de ejecución utilizados, hasta Extra Alto, 95% del recurso de tiempo de ejecución consumido (Fig. 47: Niveles de medida TIME).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	TIME
	
	
	( 50%
	70%
	85%
	95%


Fig. 47

(STOR). Restricción de Almacenamiento Principal

Esta medida representa el grado de restricción de almacenamiento principal impuesto a un sistema o subsistema software. Dado el notable aumento en el tiempo de ejecución disponible del procesador y de almacenamiento principal, uno puede cuestionar si estas variables de restricción son todavia pertinentes. Los valores van desde Nominal, menos que el 50% del uso del almacenamiento disponible; a Extra Alto, 95% (Fig. 48: Niveles de medida STOR).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	STOR
	
	
	( 50%
	70%
	85%
	95%


Fig. 48

(PVOL). Volatilidad de la Plataforma

“Plataforma" se usa aquí para significar la complejidad del Hardware y Software (OS, DBMS, etc.) que el producto software necesita para realizar sus tareas. Si el software a desarrollar es un sistema operativo. entonces la plataforma es el hardware del ordenador. Si se desarrolla un Gestor de Base de Datos, entonces la plataforma es el hardware y el sistema operativo. Si se desarrolla un browser de texto de red, entonces la plataforma es la red, el hardware del ordenador, el sistema operativo y los repositorios de información distribuidos. La plataforma incluye cualquier compilador o ensamblador que soporta el desarrollo del sistema software. Los valores van desde Bajo donde cada 12 meses hay un cambio importante, hasta Muy Alto, donde hay un cambio importante cada 2 semanas (Fig. 49 de Niveles de medida PVOL).

	
	MuyBajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	PVOL
	
	Cambios cada: año (mayor); mes (menor) 
	6 meses (mayor); (menor) 2 semanas
	2 meses (mayor) semana (menor)
	0,5 mes (mayor) 2 días (menor)
	


Fig. 49

Factores de personal

(ACAP). Habilidad del Analista

Los analistas son personal que trabaja en los requisitos de diseño de alto nivel y en diseño detallado. Los atributos principales que deben considerar se en esta medida son la habilidad de análisis y diseño, le eficiencia y minuciosidad y la habilidad para comunicar y cooperar. La medida no debe considerar el nivel de experiencia del analista, eso se mide con AEXP. Los analistas que caen en el 95-avo percentil se evalúan como Muy Alto (Fig. 50: Niveles de medida ACAP).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	ACAP
	15º percentil
	35º percentil
	55º percentil
	75º percentil
	90º percentil
	


Fig. 50

(PCAP). Habilidad del Programador

Las tendencias actuales continúan dando énfasis a la capacidad de los analistas. Sin embargo el creciente papel de los paquetes complejos COTS y la relevante influencia asociada a la capacidad de los programadores para tratar con esos paquetes COTS, indica una tendencia también a darle mayor importancia a la capacidad del programador.

La evaluación debe basarse en la capacidad de los programadores como un equipo, más que individualmente. Los factores principales que deben considerarse en la evaluación son la habilidad, eficiencia y minuciosidad, y la habilidad de comunicar y cooperar. La habilidad del programador no debe considerarse aquí, eso se mide con AEXP. Unos valores Muy Bajos del equipo de programadores es el 15avo percentil y Muy Alto en el 95 avo percentil (Fig. 51: Niveles de medida PCAP).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	PCAP
	15º percentil
	35º percentil
	55º percentil
	75º percentil
	90º percentil
	


Fig. 51

(AEXP). Experiencia en las Aplicaciones

Esta medida depende del nivel de experiencia en aplicaciones del equipo de proyecto en el desarrollo de sistemas o subsistemas software. Los valores se definen en términos de nivel de experiencia del equipo ó proyecto en este tipo de aplicaciones. Un valor muy bajo para experiencia en aplicaciones es menor que meses. Un valor muy alto es por experiencia de 6 años o más (Fig. 52: Niveles de medida AEXP).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	AEXP
	( 2 meses
	6 meses
	1 año
	3 años
	6 años
	


Fig. 52

(PEXP). Experiencia en la Plataforma

El modelo Arquitectura tardía amplía la influencia en productividad de PEXP, reconociendo importancia de entender el uso de plataformas más poderosas, incluyendo más interfaces gráficos c usuario, redes y capacidades de middleware distribuido (Fig. 53: Niveles de medida PEXP).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	PEXP
	( 2 meses
	6 meses
	1 año
	3 años
	6 años
	


Fig. 53

(LTEX). Experiencia en la Herramienta y en el Lenguaje

Esta es una medida del nivel de experiencia en el lenguaje de programación y en la herramienta software del equipo de proyecto que desarrolla el sistema o subsistema software. El desarrollo de software incluye el uso de herramientas que realizan representación de requisitos y diseño, análisis, gestión de la configuración, origen de los documentos, gestión de librería, estilo de programa y estructura, verificación de consistencia, etc.. Además de la experiencia programando en un lenguaje específico, las herramientas que dan soporte también influyen en el tiempo de desarrollo. Tener una experiencia de menos de 2 meses da un valor Bajo. Si es de 6 o más años el valor es Muy Alto (Fig. 54: Niveles de medida LTEX).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	LTEX
	( 2 meses
	6 meses
	1 año
	3 años
	6 años
	


Fig. 54

(PCON). Continuidad del Personal

La escala de valores de PCON se mide en términos del movimiento de personal del proyecto anualmente: desde 3%, Muy Alto, hasta el 48%, Muy Bajo (Fig. 55: Niveles de medida PCON).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra lto

	PCON
	48% /año
	24% /año
	12% /año
	6% /año
	3% /año
	


Fig. 55

Factores del proyecto

(TOOL) Uso de Herramientas Software

Las herramientas software han mejorado significativamente desde los proyectos de los 70 usados para calibrar Cocomo. Los valores para la herramienta van desde edición y código simple, Muy Bajo, hasta herramientas integradas de gestión del ciclo de vida, Muy Alto (Fig. 56: Niveles de medida TIME).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	TOOL
	 editar, código, depuración
	 simple, frontend, backend, CASE, integración baja
	Herramientas de ciclo de vida básicas
	fuerte, herramientas de ciclo de vida maduras, moderada-mente integrada
	fuerte, maduro, herramientas de ciclo de vida proactivas, bien integrado con los procesos, métodos, reutilización
	


Fig. 56

(SITE). Desarrollo Multilugar

Dada la frecuencia creciente de desarrollos multilugar e indicaciones de que los efectos del desarrollo multilugar son significantes. Se ha añadido en Cocomo II el driver de coste SITE. Determinar la medida del driver de coste incluye cl cálculo y la medida de 2 factores: Localización del lugar -desde totalmente localizado hasta distribución internacional- y soporte de comunicación -desde correo de superficie y algún acceso telefónico hasta multimedia totalmente interactivo- (Fig. 57: Niveles de medida SITE).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	SITE localización
	Interna-cional 
	Multi-ciudad y multi-compañía
	Multiciudad o Multicom-pañía
	Misma ciudad o área metrop.
	Mismo edificio o complejo
	Totalmen-te localiza-do

	SITE comunica-ciones
	Algo  teléfono, mail
	Teléfono individual, FAX
	Banda estrecha, email
	Comunica-ción electrónica de banda ancha
	Comunica-ción electrón-ca de banda ancha, Videoconferen-cia ocasional
	Multime-dia interacti-va


Fig. 57

(SCED). Calendario de Desarrollo Requerido

Este valor mide las restricciones de horario impuestas al equipo de proyecto que desarrolla el software. Los valores se definen en términos de porcentaje de aceleración o alargamiento sobre el calendario respecto de un calendario nominal para un proyecto que requiere una cantidad de esfuerzo dada. Los calendarios acelerados tienden a producir más esfuerzo en las fases más tardías de desarrollo porque se dejan por solucionar más problemas debido a la falta de tiempo para resolverlos más pronto. Una compresión del calendario del 74% se evalúa como Muy Bajo. Un alargamiento del calendario produce más esfuerzo en las fases más tempranas del desarrollo, donde hay más tiempo para planificar, hacer especificaciones y validar minuciosamente. Un alargamiento del 160% se valora como Muy Alto (Fig. 58

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	SCED
	75% del nominal
	85%
	100%
	130%
	160%
	


Fig. 58

La Fig. 59 muestra un resumen de los valores correspondientes a los drivers de coste estudiados para el modelo Arquitectura tardía. 

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	RELY
	Inconve-niente ligero
	Bajo, pérdidas fácilmente recuperables
	Moderado, pérdidas recuperables
	Alta pérdida financiera
	Riesgo de vidas humanas
	

	DATA
	
	D/P < 10
	10(D/P <100
	100(D/P < 1000
	D/P (1000
	

	CPLX
	Ver texto correspondiente

	RUSE : a lo largo
	
	Nada
	 del proyecto
	 del programa
	de la línea de producto 
	de las líneas múltiples

	DOCU
	muchas necesid. sin cubrir
	algunas necesidades del ciclo vida sin cubrir
	necesidades correctas al ciclo de vida
	necesidades excesivas para el ciclo de vida
	Necesidades muy elevadas para el ciclo de vida
	

	TIME
	
	
	 (50%
	70%
	85%
	95%

	STOR
	
	
	 ( 50%
	70%
	85%
	95%

	PVOL
	
	año (mayor); mes (menor) 
	6 meses (mayor) 2 sem (menor)
	2 meses (mayor) semana (menor)
	0,5 mes (mayor)   2 días (menor)
	

	ACAP
	15º perc
	35º percentil
	55º percentil
	75º percentil
	90º percentil
	

	PCAP
	15º perc
	35º percentil
	55º percentil
	75º percentil
	90º percentil
	

	PCON
	48%/año
	24% /año
	12% /año
	6% /año
	3% /año
	

	AEXP
	(2 meses
	6 meses
	1 año
	3 años
	6 años
	

	PEXP
	(2 meses
	6 meses
	1 año
	3 años
	6 años
	

	LTEX
	(2 meses
	6 meses
	1 año
	3 años
	6 años
	

	TOOL
	 editar, código, depuración
	 simple, front-end, backend CASE, integración baja
	herramientas de ciclo de vida básicas
	fuerte, herramientas de ciclo vida maduras, moderadamen-te integrada
	Fuerte, maduro, herramientas de ciclo vida proactivas, bien integrado con procesos, métodos, reutilización
	

	SITE localiz
	Internacio-nal 
	Multiciudad y multicompañía
	Multiciudad o multcompañía
	Misma ciudad o área metropolitana
	Mismo edificio o complejo
	Totalmen-te localiz.


	SITE comunicac.
	Algo de teléfono, mail
	Teléfono individual, FAX
	Banda estrecha, email
	Comunicación electrónica de banda ancha
	Comunicación electrónica de banda ancha, Videoconferencia ocasional
	Multime-dia inter-activa

	SCED
	75% 
	85%
	100%
	130%
	160%
	


Fig. 59

	
	MuyBajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	ExtraAlto

	RELY
	0.82
	0.92
	1.00
	1.10
	1.26
	

	DATA
	--
	0.90
	1.00
	1.14
	1.28
	

	CPLX
	0.73
	0.87
	1.00
	1.17
	1.34
	1.74

	RUSE
	--
	0.95
	1.00
	1.07
	1.15
	1.24

	DOCU
	0.81
	0.91
	1.00
	1.11
	1.23
	

	TIME
	--
	--
	1.00
	1.11
	1.29
	1.63

	STOR
	--
	--
	1.00
	1.05
	1.17
	1.46

	PVOL
	--
	0.87
	1.00
	1.15
	1.30
	

	ACAP
	1.42
	1.19
	1.00
	0.85
	0.71
	

	PCAP
	1.34
	1.15
	1.00
	0.88
	0.76
	

	PCON
	1.29
	1.12
	1.00
	0.90
	0.81
	

	AEXP
	1.22
	1.10
	1.00
	0.88
	0.81
	

	PEXP
	1.19
	1.09
	1.00
	0.91
	0.85
	

	LTEX
	1.20
	1.09
	1.00
	0.91
	0.84
	

	TOOL
	1.17
	1.09
	1.00
	0.90
	0.78
	

	SITE
	1.22
	1.09
	1.00
	0.93
	0.86
	0.80

	SCED
	1.43
	1.14
	1.00
	1.00
	1.00
	


Fig. 60. Multiplicadores de esfuerzo actualizados para el modelo Arquitectura tardía pertenecientes a Il versión USC-COCOMOII.2000

Por ejemplo, si al analizar los drivers de coste para un proyecto se obtiene:

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto
	Extra Alto

	RELY
	
	
	1.00
	
	
	

	DATA
	
	
	
	1.14
	
	

	CPLX
	
	
	1.00
	
	
	

	RUSE
	
	
	1.00
	
	
	

	DOCU
	
	
	1.00
	
	
	

	TIME
	
	
	
	1.11
	
	

	STOR
	
	
	1.00
	
	
	

	PVOL
	
	
	1.00
	
	
	

	ACAP
	
	1.19
	
	
	
	

	PCAP
	
	
	1.00
	
	
	

	PCON
	
	
	1.00
	
	
	

	AEXP
	
	
	1.00
	
	
	

	PEXP
	
	
	1.00
	
	
	

	LTEX
	
	
	
	0.91
	
	

	TOOL
	
	
	
	0.90
	
	

	SITE
	
	
	
	0.93
	
	

	SCED
	
	
	1.00
	
	
	


Fig. 61

Aplicando los valores de la tabla 61 se obtiene:

∑ME i =
1.14 * 1.19 * 1.11 * 0.91 * 0.90 * 0.93 =
1.085

Nota: En los drivers de coste como por ejemplo CPLX o SITE se evalúan varias características, en este último caso Comunicaciones y Localización (ver tabla 38). El resultado (Alto) se ha obtenido de hacer la media subjetiva entre Comunicaciones  (Alto) y Localización (Muy Alto). Esta media es Alto porque como se ha visto anteriormente siempre que una evaluación de un driver de coste está entre dos niveles de ratio, hay que redondear al nivel nominal. 

A.1.4.5 
Valores de tiempo de desarrollo

La versión inicial de Cocomo II proporciona una capacidad de estimación de tiempo simplemente similar a las de Cocomo. La ecuación siguiente es la ecuación inicial de tiempos base para las tres etapas de Cocomo II es:

TDEV = [3.67 * PM [0,28+0,2(B-1,01) ] ] * SCED% / 100
TDEV es el tiempo en meses desde la determinación de una línea base de requisitos del producto hasta completar una actividad de aceptación que certifica que el producto satisface los requisitos. 

PM es la estimación de meses-persona, excluyendo el estimador de esfuerzo SCED. 

B es la suma de los factores de escala del proyecto 

SCED% es el porcentaje de compresión/expansión en el multiplicador de esfuerzo SCED (ver fig. 58).

A medida que Cocomo II evoluciona tendremos un modelo de estimación del tiempo más extenso que refleja las diferentes clases de modelo de proceso que puede usar un proyecto, los efectos de software COTS y reutilizable, y los efectos de las capacidades de composición de las aplicaciones.

Por ejemplo, en un proyecto donde se ha obtenido un resultado de 26 PM, B = 0,75 y no existen restricciones de tiempo, al aplicar la ecuación anterior se obtiene: TDEV = [3.67 * 26 [0,28+0,2(0,75 -1,01) ] ]

Rangos de salida

Algunos usuarios de Cocomo han expresado una preferencia por los rangos de estimación en lugar de cálculo de puntos como salidas de Cocomo. Las tres etapas del modelo Cocomo II permiten la estimación 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 más probable E del modelo elegido (Composición de Aplicaciones, Diseño temprano o Arquitectura tardía) se calcula un conjunto de estimaciones optimistas y pesimistas que representan una desviación estándar alrededor del valor más probable, según la Fig. 62. Rango de salida estimado:

	Stage
	Estimación Optimista
	Estimación Pesimista

	1
	0,50 E
	2,0 E

	2
	0,67 E
	1,5 E

	3
	0.80 E
	1.25 E


Fig. 62

El rango de valores de esfuerzo puede utilizarse en la ecuación de tiempo para determinar un rango de valores de tiempo.

Basándose en el ejemplo anterior en el que se calculó el tiempo de desarrollo, si se quiere estimar los rangos probables de valores de salida:

PM =  [ 0,80 (26) + 1,25 (26)] y los rangos de TDEV se obtendrán sustituyendo ambos valores en la ecuación de tiempo correspondiente.

Para ver un ejemplo añadiendo una restricción de tiempo, supóngase que en un proyecto se ha aplicado la fórmula del cálculo del tiempo (con SCED = 1 por ser la primera estimación) y se ha obtenido que el tiempo estimado de duración del proyecto es 4 meses. Se ha impuesto una restricción de tiempo, de forma que ha de ajustarse a 3 meses como tiempo máximo; es decir un 75% del nominal de la primera estimación, lo que corresponde a un valor de SCED= Muy Bajo (según la tabla 47). Ahora hay que volver a aplicar la fórmula del esfuerzo ajustado modificando el valor de SCED que seria 1,43. (tabla 41) para obtener un nuevo valor del esfuerzo, que será mayor que el inicial.

Una vez estimado el esfuerzo y la duración total de un proyecto, se puede calcular el esfuerzo y duración distribuido por fases y subfases del proyecto con las tablas del modelo Cocomo 81, el cual supone un modelo de proceso en cascada (secuencial y progresivo). Si el modelo de proceso no es en cascada, no pueden aplicarse estas distribuciones de fases.

Tratamiento de la reutilización en la estimación

En los modelos de Diseño temprano y Arquitectura tardía se pueden incluir consideraciones especiales cuando se prevé reutilización del código que compondrá la aplicación que estamos estimando. La inclusión de características de reutilización conlleva describir el parámetro Size como sigue:

Size = KSLOC + KASLOC * [ (100 – AT) / 100 ] * (AAM)

· La variable KSLOC ha sido explicada anteriormente y representa el número de líneas de código desarrollar desde cero; 

· La variable KASLOC representa miles de líneas de código fuente adaptadas; 

· El valor AT (Fig. 63) representa el porcentaje de traducción automatizada (ver apartado de Ajuste para Reingeniería y Reconversión);

	Objetivo de Reingeniería
	AT (% Traducción Automatizada)

	Proceso Batch
	96%

	Batch con SORT
	90%

	Batch con DBMS
	88%

	Batch, SORT, DBMS
	82%

	Interactivo
	50%


Fig. 63

· - 
La variable AAM representa un Multiplicador de Ajuste para Adaptación:

AAM [ESLOC] = ASLOC[AA + AAF(l+0,02(SU)(UNFM))] / 100 (AAF(  0,5)
AAM [ESLOC] = ASLOC[AA + AAF + (SU)(UNFM)] / 100
       (AAF > 0,5)

   AAF = 0,4(DM) + 0,3(CM) + 0,3(IM)

El tratamiento que hace Cocomo II del software reutilizado utiliza un modelo de estimación no lineal. Esto implica que hay que estimar la cantidad de software que se va a adaptar, ASLOC y tres parámetros de grado de modificación: DM, CM, IM.

· El cálculo de ESLOC se basa en una cantidad intermedia, el Factor de Ajuste de Adaptación, AAF.

· Para calcular AAF se usan las cuantías de adaptación DM, CM, IM

DM: Porcentaje de diseño modificado: porcentaje de diseño de software que es modificado para adaptarlo a los nuevos objetivos y al entorno (necesariamente una cantidad subjetiva).

CM: Porcentaje de código modificado: porcentaje de código software adaptado que es modificado para adaptarlo a los nuevos objetivos y al entorno.

IM: Porcentaje de esfuerzo inicial de integración requerido para integrar el software reutilizado: porcentaje de esfuerzo requerido para integrar el software adaptado dentro de la totalidad del producto y comprobar el producto resultante, comparado con la cantidad de esfuerzo normal de integración y pruebas para software de un tamaño similar.

Si no hay DM o CM (el componente se usa sin modificaciones) entonces no es necesario SU. Se aplica SU si el código es modificado.

El incremento de comprensión del software (SU) se expresa cuantitativamente como un porcentaje. Si el software se tasa muy alto en estructura, claridad y descriptividad del mismo, la comprensión del software y la penalización por comprobar el interfaz es del 10%. Si el software se tasa muy bajo en estos factores, es del 50%. SU se determina tomando el promedio subjetivo de las tres categorías (Fig. 64. Escala de valoración para el incremento de compresión del software (SU).

	
	Muy Bajo
	Bajo
	Nominal
	Alto
	Muy Alto

	Estructura
	Cohesión muy baja, código spaghetti
	Cohesión moderada-mente baja, acoplamiento alto
	Razonadamente bien estructurado, algún área débil
	Cohesión alta, acoplamiento bajo
	Fuerte modularidad, información oculta en estructuras de datos/control

	Claridad de Aplicación
	No ajuste entre programa y aplicación
	Alguna correlación entre programa y aplicación
	Moderada correlación entre programa y aplicación
	Buena correlación entre programa y aplicación
	Claro ajuste entre programa y aplicación vistas-globales

	Descriptividad propia
	Código confuso documentación perdida, confusa u obsoleta
	Algún comentario de código y cabe-ceras; alguna docu-mentación útil
	 Nivel moderado en comentarios de código, cabe-ceras, docu-mentaciones
	Buen comentario en código y cabe-ceras, documenta-ción útil; algunas áreas débiles
	Código descriptivo por si mismo; documenta-ción actualizada; bien-organizada, con diseño racional

	Incremento de SU a FSLOC
	50
	40
	30
	20
	10


Fig. 64

El otro incremento de reutilización no lineal trata con grados de valoración y asimilación (AA) necesarios para determinar si un módulo software completamente reutilizado es apropiado para la aplicación e integrar una descripción dentro de la del producto completo. La Fig. 65 da la escala de medida y los valores para el incremento de valoración y asimilación.

	Incremento AA
	Nivel de Esfuerzo AA

	0 %
	Ninguno

	2 %
	Módulo Básico de búsqueda y documentación

	4 %
	Algún módulo de Test y Evaluación (T&E), documentación

	6 %
	Módulo considerable de T&E, documentación

	8 %
	Módulo Extensivo de T&E, documentación


Fig. 65

La cantidad de esfuerzo necesario para modificar el software existente es una función no sólo de la cantidad de modificación (AAF) y la comprensibilidad del software existente (SU) sino también de lo relativamente desconocido que es el software para el programador (UNFM). El parámetro UNFM se aplica multiplicativamente al incremento de esfuerzo en comprensión del software. Si el programador trabaja con el software todos los días, el multiplicador 0,0 no añadirá incremento de comprensión del software. Si el programador no ha visto nunca antes el software, el multiplicador 1,0 añadirá el mayor incremento de esfuerzo de comprensión del software. Los valores de UNFM están en la Fig. 66 (Escala de valoración para el Desconocimiento del Programador)

.

	Incremento UNFM
	Nivel de Desconocimiento

	0,0
	Completamente Conocido

	0,2
	Bastante Conocido

	0,4
	Algo Conocido

	0,6
	Considerablemente Desconocido

	0,8
	Bastante Desconocido

	1,0
	Completamente Desconocido


Fig. 66

Se supone que en el desarrollo de una aplicación se va a reutilizar un programa gestor de nóminas previo con ASLOC = 850. El cambio eh el diseño de este programa va a afectar a unos pocos módulos (DM = 10%) y el porcentaje de código modificado va a ser del 10 % (CM = 10%). Si la integración de una cantidad de software similar en el desarrollo inicial supuso un esfuerzo de 0.3 PM, ahora ha sido 0.35 PM, el esfuerzo se ha incrementado en 0.05 PM (o sea el 16% del esfuerzo inicial de 0.3 PM). Por lo que el porcentaje de modificación del esfuerzo inicial de integración requerido para la integración de software reutilizado es IM = 16% (0.16). Por tanto, según se ha visto:

AAF = 0,4(DM) + 0,3(CM) + 0,3(IM) = (0,4*0,1) + (0,3*0,1) + (0,3*0,16) = 0,04 + 0,03 + 0,048 = 0,118

El componente (programa gestor de nóminas) ha de ser modificado para poder aplicarlo al nuevo desarrollo; por eso se aplica SU (ver tabla 44).

Estructura = Normal. No hay que modificar demasiados módulos debido a que está razonablemente bien estructurado.

Claridad de aplicación = Alta. Buena correlación entre programa y aplicación.

Descriptividad propia = Alta. Bien documentados el código y las cabeceras, pero escasa información sobre la relación entre submódulos:

SU = (30+20+20) / 2 = 35

Se ha elegido una persona especialista en el lenguaje de programación en el que está desarrollado el componente gestor de nóminas. Por lo que UNFM = 0,0

AA = 0,2 (ninguno, ver tabla 5.38)

Al no haber traducción automática de código, AT = 0

Como AAF < 0,5 se aplica la expresion: 

AAM (ESLOC)= 800* [0,2 + 0,118 (1 + 0,02*0,35*0,0)] / 100=2,544

Suponiendo que KSLOC = 7,360 y que el programa gestor de nominas tiene 800 Líneas de código fuente, KASLOC= 0,8:

Size = 7,360 + 0,8 * [ (I00 - 0) / 100 ] * 0,002544 = 7,362

II.6.4.3.- Modelo de Mantenimiento de las aplicaciones

Cocomo II utiliza el Modelo de reutilización cuando la cantidad de código fuente base añadido o modificado es menor o igual que el 20% del nuevo código que se está desarrollando. Código base es el código fuente que ya existe y que se cambia para usarlo en un proyecto actual. Para el mantenimiento de proyectos que incluyen más del 20% de cambio en el código base existente (relativo al nuevo código que se está desarrollando) Cocomo II utiliza el Modelo de mantenimiento, donde el tamaño (SizeM) se obtiene de forma relativamente distinta, con lo que la fórmula de estimación del esfuerzo de mantenimiento resultante es la siguiente.

MMMantenimiento = A * (SizeM ) B * ∑ME i
Un tamaño de mantenimiento inicial se puede obtener de dos formas:

1. Si el tamaño de código base se conoce y el porcetaje de cambio también, entonces:

     (Size)M = [ (BaseCodeSize) * MCF ] * MAF

El Factor de Cambio MCF, porcentaje de código base modificado, es similar a la tasa de cambio anual de Cocomo 81, sólo que pueden usarse periodos de mantenimiento superior a un ano.

    MCF = (SizeAdded + SizeModified) / BaseCodeSize

    MAF = 1 + [SU / 100 * UNFM ]
2.
Si se conoce la fracción de código añadido o modificado del código base durante el periodo de mantenimiento se utiliza la ecuación siguiente donde:

     (Size) M = (SizeAdded + SizeModified) * MAF

     MAF = 1 + [SU / 100 * UNFM ]
El tamaño puede referirse a miles de líneas de código fuente (KSLOC), Puntos de Función o Puntos Objeto. Cuando se usan Puntos de Función o Puntos Objeto es mejor estimar MCF en términos de fracción de la aplicación global que está siendo modificada, en lugar de la fracción de entradas, salidas. pantallas, informes, ... afectados por los cambios. La experiencia ha demostrado que contar los ítems afectados puede llevar a estimaciones importantes por encima, así como cambios relativamente pequeños pueden afectar a un relativo gran número de ítems.

El cálculo del tamaño de mantenimiento inicial (descrito anteriormente) se ajusta con el Factor de Ajuste del Mantenimiento (MAF). Cocomo 8 1 utiliza diferentes multiplicadores para los efectos de la Fiabilidad Requerida (RELY) y para las Prácticas de Programación Modernas (MODP) en el mantenimiento, en contra del esfuerzo de desarrollo. Cocomo II, en cambio, utilizó los factores de Comprensión del Software (SU) y de Desconocimiento del Programador (UNFM) de su Modelo de Reutilización para modelar los efectos del software comprensiblemente suficiente o escasamente estructurado por el esfuerzo de mantenimiento.

En un ejemplo de mantenimiento de un proyecto cuyo tamaño es 8000 SLOC, van a mantenerse 4000 SLOC del proyecto inicial y se van a añadir 2500 SLOC nuevas.

Calculando SU (ver tabla 44):

Estructura = Alta. Se han utilizado funciones independientes llamadas desde distintos módulos y que a la vez se comunican entre sí.

Claridad de aplicación = Muy Alta. Claro ajuste entre programa y aplicación.

Descriptividad propia = Alta. Bien documentado el código y las cabeceras.

SU = (20 + 10 + 20) / 2 = 25

Se ha elegido a una persona que últimamente ha trabajado bastante con el lenguaje en el que se ha realizado la aplicación. UNFM = 0,2.

MAF = 1 + [(25/100) x 0.2] = 1,05

MCF = (2500 + 4000) / 8000 = 0,8125

(Size)M = [(8000) * 0,8125] * 1,05 = 6825 SLOC = 6,825 KSLOC
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ANEXO: DOCUMENTACIÓN DEL PROGRAMA COSTAR TC "ANEXO 1. RESUMEN DE LA DOCUMENTACIÓN DE USUARIO DEL PROGRAMA COSTAR" ©

A1. INTRODUCCIÓN. TC "1. INTRODUCCIÓN." 
Este documento describe una herramienta de estimación de costes de software concreta: COSTAR SOFTWARE ESTIMATION TOOL(.

Costar puede ser utilizado con el fin de obtener estimaciones de la duración de los trabajos, tamaño y organización XE "organización"  del equipo, esfuerzos y costes. Permite realizar análisis comparativos en función de diferentes hipótesis, así como estudios de sensibilidad de los resultados en función de las variaciones de determinados parámetros XE "parámetros" .

Dicha herramienta es propiedad de la empresa Software XE "Software"  Systems, fundada en el año 1.985 con el propósito de desarrollar y comercializar productos de estimación de software económicos y de calidad. http://www.softstarsystems.com
Costar está basada en el MODELO COCOMO XE "COCOMO"  (Constructive Cost Model), descrito inicialmente por su creador Barry Boehm en su libro titulado “Software XE "Software"  Engineering Economics” (Prentice-Hall, 1.981) y que se refiere en el epígrafe siguiente. 

Software XE "Software"  Systems justifica la elección del modelo COCOMO XE "COCOMO"  para basar la herramienta de estimación Costar en que sus detalles han sido publicados (incluyendo ecuaciones, supuestos o hipótesis en que se basan, definiciones y factores de coste contemplados), por lo que goza de alto nivel de transparencia.

Permite también el uso del método de puntos de función, que es estudiado en las asignaturas técnicas.

A2.  VERSIONES DEL MODELO COCOMO XE "COCOMO" . TC "2.  VERSIONES DEL MODELO COCOMO." 
Costar permite  trabajar con diversas versiones del modelo COCOMO XE "COCOMO" , que han ido surgiendo a lo largo de sus ya 20 años de existencia (desde los años 80 a los 00):

· COCOMO XE "COCOMO"  tradicional o básico,

· COCOMO XE "COCOMO"  intermedio XE "COCOMO intermedio" ,

· COCOMO XE "COCOMO"  detallado XE "COCOMO detallado" ,

· Ada COCOMO XE "COCOMO" 
· COCOMO XE "COCOMO"  incremental

· COCOMO XE "COCOMO"  definido por el usuario, y

· COCOMO XE "COCOMO"  II (previamente conocido como COCOMO 2).

Resulta, pues, obvio, que se debe tener un conocimiento razonable de lo que genéricamente denominamos “modelo COCOMO XE "COCOMO" ” para utilizar Costar con propiedad. 

En el modelo básico de COCOMO XE "COCOMO" , el esfuerzo se calcula en función del número de líneas de código XE "código"  y del nivel de restricciones e innovación del sistema (modo de desarrollo XE "desarrollo"  orgánico, semilibre y empotrado – organic, semidetached, embedded). Las tres ecuaciones utilizadas se denominan “basic effort equations”.

El esfuerzo lo expresa en personas-mes (staff-months), y a partir de él calcula la duración expresada en meses mediante otras tres ecuaciones (las denominadas “basic schedule equations”).

En el modelo intermedio de COCOMO XE "COCOMO" , las ecuaciones se complican algo. Hace uso de 15 drivers de coste (que podríamos traducir como parámetros XE "parámetros"  básicos a considerar para el cálculo del coste, porque lo condicionan, o “inductores” de coste
), tales como la complejidad del producto, capacidad de los analistas, capacidad de los programadores y el uso de herramientas de software (software tools). Los drivers de coste dan lugar a coeficientes correctores del esfuerzo o factores multiplicadores (effort multipliers). Los resultados del modelo intermedio se consideran más fiables que los del modelo básico o tradicional.

En cuanto al modelo detallado de COCOMO XE "COCOMO" , presenta frente al modelo intermedio, el desglose de los drivers de coste y con ello de los coeficientes correctores, en función de las fases del ciclo de vida (especificación de requerimientos, diseño de producto, diseño detallado, codificación y pruebas unitarias, integración y pruebas de conjunto y finalmente, mantenimiento). La mayor precisión de los resultados del modelo detallado frente al intermedio se justifica en la medida que algunos drivers de coste no deben tener influencia en todas las fases del ciclo de vida.

En cualquier caso, plantea que para grandes proyectos se puede comenzar con una estimación más o menos inexacta, que se puede ir refinando a medida que en sucesivas etapas se va adquiriendo mejor conocimiento del problema y del sistema. Así, se puede ir descomponiendo el sistema en subsistemas, y luego en componentes XE "componentes" , cada vez con mayor grado de conocimiento y por tanto de definición, y con ello de precisión en la estimación.

A3.  PAQUETE ESTÁNDAR COSTAR. TC "3.  PAQUETE ESTÁNDAR COSTAR." 
De la documentación proporcionada por el desarrollador, se entiende que Costar proporciona, para usuarios noveles:

· que las estimaciones se logren con una precisión, cifrada en aciertos, dentro del 20 % el 70 % de las veces;

· estimaciones para la especificación de requerimientos, diseño, codificación, pruebas y mantenimientos diversos;

· el estar contrastada, habiendo sido usada por miles de directores o gestores de proyectos, y

· la posibilidad de activar y desactivar el recálculo automático.

Permite modificar lo que denomina “cost drivers” (a los que hemos hecho alusión antes), así como la adaptación a cada entorno de trabajo (es lo que denomina calibración), y opcionalmente permite el uso del método de los “puntos de función”, como ya se ha indicado. La estructura del proyecto se puede ir desmenuzando o explosionando en diferentes niveles de jerarquía (componentes XE "componentes"  y subcomponentes).

La unidad completa de trabajo en Costar, como es de esperar, es una estimación. Una estimación consta de los siguientes elementos:

· nombre,

· identificador (ID),

· línea de comentarios,

· base de datos asociada, en función de la versión del modelo (COCOMO XE "COCOMO"  model), que determina además los parámetros XE "parámetros"  derivados,

· nombres y costes mensuales asociados a los perfiles profesionales (labor classes), y

· uno o mas componentes XE "componentes" .

A4.  EL PROGRAMA CALICO. TC "4.  EL PROGRAMA CALICO." 
Se trata de un programa asociado a Costar que permite adecuar el modelo al entorno en que se vaya a aplicar, es decir, calibrar y afinar.

Con su ayuda es posible, por ejemplo, definir nuevos drivers de coste, modificar sus coeficientes multiplicadores de esfuerzo, definir nuevas ecuaciones de estimación, cambiar la distribución del esfuerzo, ajustar horas por persona-mes, modificar la distribución de actividades y cambiar los pesos de los puntos de función.

A5. ALGUNAS VENTANAS DE LA HERRAMIENTA. TC "5. ALGUNAS VENTANAS DE LA HERRAMIENTA." 
Las ventanas que utiliza u ofrece la aplicación son muy numerosas. Con el objeto de no recargar excesivamente la descripción, a continuación se presenta una selección de las que se entienden más representativas, a los efectos de expresar la filosofía y funcionamiento de la herramienta.

A.5.1. Modelo de Medición XE "Medición"  y Estimación.

La ventana principal de Costar es la que se incluye a continuación, correspondiente al modelo utilizado. En este caso, aparece seleccionado COCOMO XE "COCOMO"  II.
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En ella se establecen los factores más representativos de la estimación en cuestión. Bajo la etiqueta “size & breakage” se puede definir tanto el tamaño de la aplicación en líneas de código XE "código"  (“size”) como el factor de ruptura (“breakage”). Este último sirve para expresar el porcentaje de código descartado por motivos de cambios en los requerimientos.

La etiqueta de la derecha (“description”) sirve exclusivamente para dotar a la estimación en cuestión de una descripción que consta como máximo de 70 caracteres.

A.5.2. Datos laborales

El coste por perfiles profesionales se define a través de la siguiente ventana:
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Por otro lado, la distribución de perfiles profesionales para cada fase XE "fase"  del ciclo de vida del sistema se puede establecer mediante la ventana que se incluye a continuación:
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A.5.3. Drivers de coste

La siguiente ventana principal sirve para definir los “drivers de coste”.
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A.5.4. Reutilización

También está previsto estimar los factores asociados a la adaptación del componente (observemos la correspondiente etiqueta, que es la tercera contando de izquierda a derecha) en la siguiente ventana:

[image: image11.png]Estimate1 - Component1

ELIEE]

comonsane e ] o [ e e
parent Love
ercentDesan s [§_ [ 0D || 1in pang dapt:
PorcontCototodioe. [ 70Ju T inverech

Percent bteraton Reure: bt |t
Conversion lanning ncrement: [0]% [ it CP1

Assessment & Assimilatior

2% _ Change &

Software Understanding: 20% | Changes Sizo s Briakave:
5412
Unfamiliarity with Software: 0.60 _Change UNFM...

Cost Drivers

Size & Breakage_jAdaptation {Function Points fMaint

Casts [Descr.





A.5.5. Mantenimiento XE "Mantenimiento" 
Los factores de mantenimiento para el componente se definen a través de la ventana siguiente:
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A.5.6. Informes

Como informes o resúmenes, entre los diversos que ofrece la herramienta, citamos los dos siguientes:

El primero, que nos da el esfuerzo en personas-mes por actividades y fases del ciclo de vida del sistema, se muestra en la ventana siguiente:

[image: image13.png]Save As Text Save as Graphic | [V feaders!

[_[CIx]

Airplane - Activity Report

Costar 5.03 0522008 1257:18 Page: 1
Estimate Name:  Airplane Estimate ID:

Model Name: COCOMO_1L97 Model ID: 1997 Process Model: COCOMO I

Effort in Person-Months
Total

Activity RQ PD oD cr T RQtIT  MN
Requirements 03 02 0.1 0.1 [ 0 00
Product Design 01 06 02 03 01 13 00
Programming 00 02 14 19 06 41 00
Test Plans 00 01 01 01 00 0 0o
vav 00 01 02 02 06 1 00
Project Office 01 02 02 02 02 0 oo
cmioa 00 00 02 02 02 0s 00
Manuals 00 01 01 02 01 07 oo
Totals [ 15 24 33 18 98 00





Y el segundo, el que nos da el esfuerzo, coste y duración para cada fase XE "fase"  del ciclo de vida, aparece en la ventana siguiente:
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A.6.  MEDICIÓN MEDIANTE PUNTOS DE FUNCIÓN TC "6.  MEDICIÓN MEDIANTE PUNTOS DE FUNCIÓN" 
Si, de acuerdo con nuestro entorno, costumbres o preferencias, nos decantamos por la aplicación de la técnica de los puntos de función, tenemos a nuestra disposición las tres ventanas que aparecen a continuación.

En la primera de ellas, se gestiona el número de líneas por puntos de función, dependiendo del lenguaje a utilizar:
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La siguiente se puede considerar la pantalla principal del método de puntos de función:
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Y a continuación tenemos la ventana que permite establecer los factores de complejidad (para pasar de puntos de función sin ajustar a puntos de función ajustados XE "puntos de función ajustados" ):
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A.7.  A MODO DE CONCLUSION TC "7.  A MODO DE CONCLUSION" 
Se ha descrito brevemente la herramienta COSTAR, de la empresa SOFTWARE SYSTEMS, basada en el modelo COCOMO XE "COCOMO"  (en sus diferentes versiones), y que soporta la técnica de los puntos de función, que se estudian en las asignaturas técnicas. En la medida que se puede trabajar con numerosos parámetros XE "parámetros" , parece recomendable apoyar su aplicación en antecedentes de desarrollo XE "desarrollo"  de proyectos informáticos por la propia organización XE "organización"  para la que se realiza la estimación. Bajo la hipótesis de una selección de los valores prudente, razonable y adecuada al entorno en que se va a desarrollar el proyecto al que se aplique, parece tratarse de una herramienta recomendable.

Se ha presentado la herramienta COSTAR, pero es fácil acceder a otras varias, que aparecen reseñadas en la bibliografía técnica.
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