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INTRODUCCION

El ob_|et1vo general de esta tesis es dar a conocer las técnicas de administracion y de
ieria er inadas a finalizar a tiempo, de acuerdo al calendario de actividades,
proyectos de desarrollo de software, asi como el aseguramiento de calidad de los mismos y
sin sobregiros en el presupuesto establecido durante la estimacion, lo cual permitird
administrar correctamente y controlar el desarrollo de una aplicacion de principio a fin.

La inquietud por desarrollar este trabajo surge de la experiencia profesional que he
tenido, participando en la realizacién de proyectos de desarrollo de software. Generalmente
el costo final de un software es muy superior a su costo estimado; por otra parte se fijan
calendarios de actividades y fechas de terminacion que pocas veces se cumplen y a medida
que ¢l sistema crece se da menor importancia a la calidad. Practicamente nadie se preocupa
por llevar un registro de datos de los proyectos de desarollo de software, por lo que no s¢
cuenta con documentos escritos que sirvan de guia para n-ejorar la productividad y calidad
durante un desarrollo posterior.

Todas esta circunstancias no son nuevas, hace tiempo que fueron reconocidas y que en
conJunto se les denomind crisis del mflware y como respuesta a esta crisis surgié un
conjunto de técnicas denominadas ing ia de software. Estas técnicas tratan al software
como un producto de ingenieria que requiere de plancacién, analisis, disefio, implementacion
o codificacién, pruebas y mantenimiento. El proposite de este trabajo no es mostrar un
estudio conciso de cada uno de los procesos de la ingenieria de software, ya que existen
muchos libros especializados en cada uno de ellos. Lo que se pretende es destacar la
importancia de utilizar un modelo de planeacién para administrar y controlar los sistemas de
informacion y por otra parte dar a conocer los principales métodos y herramientas para la
estimacién de los costos, asi como para el desarrollo de productos de alta calidad.




El capitulo I, compara la evolucién del software con respecto al hardware y describe los
problemas relativos a la crisis del software y a las soluciones basadas en la ingenieria de
software. Por otra parte, incluye aspectos importantes que se deben tomar en cuenta para
administrar correctamente un proyecto, con el fin de obtener productos de software de
calidad.

El capitulo II ilustra la importancia de realizar una planeacion adecuada a una
organizacién determinada, de tal forma que las personas encargadas de administrar los
sistemas de informacién, verdaderamente controlen el desarrollo de los diversos proyectos
que se decidan implementar y para lo cual el anali i

o ingeniero de si debera poner
en practica algiin modelo de pl ion, similar al prop en este capitulo, Finalmente se
destaca la importancia de medir durante el proceso de ciclo de vida de un producto de
software y se proponen algunos modelos relativos a las métricas de productividad.

E1 capitulo III, estd dedicado a explicar la utilizacion de algunas técnicas y herramientas
automaticas de estimacion de costos, que permitan controlar de manera real el presupuesto,
el esfuerzo y el tiempo requerido para el desarrollo de un proyecto, evitando que el costo
total de un proyecto sea sobrepasado y logrando que se administren correc los
recursos.

El capitulo IV, tiene como finalidad ilustrar la manera de desarrollar software de
calidad. Contiene una serie de li jentos para la instr ién de la calidad a lo largo
del proyecto, Por otra parte, se identifican y clasifican caracteristicas de calidad que debe
poseer un producto y se presenta un enfoque para definir métricas para cada una de las
caracteristicas de calidad. Finalmente, se prop ] medios para lograr que las
caracteristicas de calidad estén presentes durante todo el ciclo de vida del software.




Capitulo ]
CONCEPTOS BASICOS

1.1 Introduccién

En este capitulo se revisan los conceptos bisicos relativos al software, iniciando con una
descripcién de la evolucion del software hasta la cuarta era, analizando las caracteristicas
del software asi como sus areas de aplicacién y destacando los problemas que motivaron
la creacion y utilizacion de diversas técnicas que evitaran el retraso en el desarrollo de
proyectos, asi como los elevados costos del mismo y el poco rendimiento que ofrecian.

Posteriormente, se analizan los principales factores que determinan el éxito o fracaso
de un proyecto, lo cual esta intimamente ligado con el establecimiento de medidas a lo
largo de un proyecto para tener el control del mismo.

Para finalizar el capitulo, en la tltima secci6n se trata a manera de introduccién lo que
implica la calidad del software, asi como lo importante que es realizar una medicion de la
calidad a lo largo del proyecto pasa asegurar la calidad del producto.
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1.2 La Importancia del Software !

Durante las tres primeras décadas de la informatica, el principal desafio era desarrollar el
hardware de las computadoras de forma que se redujera el costo de procesamiento y
almacenamiento de datos. A lo largo de la década de los 80, los avances en
microelectrénica dieron una mayor potencia de calculo a la vez que una reduccién del
costo.

Actuaimente el problema es diferente. El principal desafio es reducir el costo y
mejorar la calidad de las soluciones basadas en computadoras, es decir, soluciones que
se implementan con el software.

La capacidad de procesamiento y al niento del hardware representa un gran
potencial de calculo. El software es el mecanismo que nos facilita utilizar y explotar este
potencial.

1.2.1 La Evolucién del Software

Los adelantos en el desarrollo del software estan ligados a las cuatro décadas de la
evolucion de las computadoras. Un mejor rendimiento del hardware, un tamafioc mas
pequefio y un costo mas bajo, dieron lugar a equipos de computo mas sofisticados.
Nos trasladamos de los procesadores con tubos al vacio a dispositivos electronicos.

La Figura 1.1 describe la evolucion del software dentro de las areas de aplicacion
de los sistemas basados en computadoras.

Durante los primeros afios de desarrollo de las computadoras, el hardware sufrié
cambios continuos, mientras que el software se desarrollaba de manera tradicional, es
decir, mediante prueba y error del codigo. El desarrollo del software se realizaba
préacticamente sin ninguna planificacion. La mayor parte del hardware se dedicaba a la
ejecucion de un programa iinico que a su vez se dedicaba a una aplicacién especifica. El
software se diseiiaba a la medida para cada aplicacién y tenia una distribucion
relativamente pequefia.

{[PRES7] pp. 1-33; [FAI8S) pp. 1-25; [SOM8S] pp. 3-12.
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Figura 1.1 Evolucién del Software.

La produccién de software, es decir, de programas desarrollados para ser vendidos a
uno o m4ds usuarios, apenas iniciaba. La mayoria del software se desarrollaba y
utilizaba por la misma persona u organizacion. La misma persona lo escribia, lo
ejecutaba y si fallaba lo depuraba. Ya que la rotacién de personal era baja, los ejecutivos
estaban seguros de que esa persona estaria alli cuando se encontrara algin error.
Debido a este desarrollo personalizado del software, el disefio era un proceso implicito,
ejecutado en la cabeza de alguien y normalmente sin ningin tipo de documentacion.

La segunda era de la evolucion de los sistemas de computadora se extiende desde la
mitad de la década de los 60 hasta finales de los 70. La multiprogramacion, los sistemas
multiusuarios, introdujeron nuevos conceptos de interaccién hombre-maquina. Los
avances en los dispositivos de almacenamiento en linea condujeron a la primera
generacion de sistemas de administracion de base de datos.

La segunda era se caracterizd también por el uso del software como producto y la
llegada de las "casas dec software”. El software se desarrollaba para una amplia
distribucion en un mercado multidisciplinario. Se distribuian los programas para
computadoras grandes y minicomputadoras a cientos y a veces a miles de usuarios.

Conforme crecio el niimero de computadoras, comenzaron a desarrollarse programas
para computadoras. Las "casas” desarrollaron aplicaciones de decenas de miles de lineas
de cadigo fuente. Todos estos programas tenian que ser corregidos cuando se detectaban
fallas o se detectaban cambios en los requerimientos del usuario o si tenia que adaptarse
a un nuevo hardware que se hubiera comprado. Estas actividades se llamaron
colectivamente mantenimiento del software. El mantenimiento comenz6 a resultar muy
caro, ya que los programas eran muy personalizados, es decir, como casi nadie usaba
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métodos formales para el desarrollo, los programas eran dificiles de entender por una
persona ajena la cddigo desarrollado, lo cual los hacia practicamente imposibles de
mantener. Todo esto provocd la inversion de mayor tiempo y esfuerzo para realizar
modificaciones, lo que afecta el costo total del sistema. Asi comenzd una crisis del
software.2

La tercera era de la evolucion de los sistemas de computadoras comenzo a mediados
de los 70. El sistema distribuido (computadoras multiples, cada una  ejecutando
funciones  concurrentemente y comunicindose con alguna otra), incrementd la
complejidad de las aplicaciones a desarrollar. Redes de area local y global,
comunicaciones digitales y l1a creciente demanda de acceso "instantaneo” a los datos
crearon una fuerte presién sobre los desarrolladores de software. La tercera era
también se caracteriza por la llepada y uso de los microprocesadores y computadoras
personales,

La cuarta era en software de computadoras inicia a mediados de los 80. Autores
como Feigenbaura y McCorduck® predijeron que "las computadoras de la quinta
generacion y su correspondiente software tendria un profundo impacto en el equilibrio
de la potencia politica ¢ industrial de todo el mundo”. Las técnicas de la cuarta
generacion y su software correspondiente cambiaron la forma en que algunas personas
construyen los programas de computadora, con lo cual se busca evitar que la capacidad
de dar mantenimiento a los programas existentes esta amenazada por el mal disefio y
uso de recursos inadecuados.

Inicialmente los sistemas basados en computadoras se desarrollaban usando
técnicas de administracion orientadas al hardware. Los administradores del proyecto se
centraban en el hardware, debido a que cra cl factor principal del presupuesto en el
desarrollo del sistema. Exigian un analisis y disefio completo antes de que algo se
construyera, median el proceso para determinar donde se podian hacer mejoras, en
general  aplicaban controles, métodos y herramientas conocidas como ingenieria del
hardware.

En cambio para la programacion existian pocos métodos formales y pocas personas
los usaban. El programador aprendfa su oficio mediante prueba y error.

2|PRES7), (FAYSS]
3 {PRE87} p. 4.
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Actualmente la distribucién del costo para el desarrollo de sistemas informéticos
ha cambiado. El software, en vez del hardware, normalmente es el elemento principal del
costo. En las décadas pasadas los ejecutivos y muchos practicantes técnicos se habjan
hecho las siguientes preguntas:

- ¢Por qué lleva tanto tiempo terminar los programas?

- ¢Por qué es tan alto el costo?

- (Por qué no se pueden encontrar todos los errores antes de darle el software al
usuario?

- {Por que es dificil medir el progreso conforme se desarrolla el software?

Estas y muchas otras preguntas, son una manifestacion de las caracteristicas del
software y la forma en que se desarrolla, un problema que ha llevado a practicar la
ingenieria del software.

1.2.2 Caracteristicas del Software

Para poder comprender lo que es el software, e¢s importante examinar las
caracteristicas del software que lo hacen diferente de otras cosas que los hombres
pueden construir. Si se construye una nueva computadora, el boceto inicial, el
establecimiento del disefio formal y prototipo de prueba, evolucionan a un producto
fisico con tarjetas de circuito, fuentes de potencia, etc.

El software es un elemento 16gico en vez de fisico del sistema. Por tanto el software
tiene caracteristicas considerablemente distintas a las del hardware

El software es desarrollado, no es fabricado. Aunque existen algunas similitudes
entre ¢l desarrollo de software y la construccion de hardware, las dos actividades son
diferentes. En ambas actividades la buena calidad se obtiene mediante un buen disefio.
Ambas actividades dependen de las personas, pero la relacion entre la gente dedicada y el
trabajo realizado es diferente para el software. Lo anterior se explicara con mis detalle en
el capitulo tercero.

4 {PRES7) p. 6.
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La Figura 1.2 describe la proporcién de fallas como una funcién del tiempo, para el
hardware. La relacién, llamada frecuentemente la "curva de bafiera”, indica que el
hardware exhibe muchas fallas al principio de su vida. Estas fallas son atribuibles
frecuentemente a defectos de disefio o de fabricacion. Cuando se corrigen los defectos,
caen las fallas hasta su nivel méas bajo, en donde permanecen estacionadas durante un
cierto periodo de tiempo. Sin embargo, conforme pasa el tiempo, las fallas vuelven a
presentarse conforme los componentes del hardware sufren los efectos acumulativos
de la suciedad, vibracién, uso, temperaturas extremas y muchos otros males externos,

En otras palabras el hardware comienza a deteriorarse.

Proporclén
do Fallas.

Detarloro

Tiempo

Figura 1.2 Curva de Fallas del Hardware.

El software no es afectado por males del ambiente como los que hacen que el
hardware se deteriore. Por lo tanto, en teoria, la curva de fallas para el software tendria
la forma mostrada en la Figura 1.3. Los defectos no descubiertos haran que falle
durante las primeras etapas de la vida del programa. Sin embargo, una vez que estos se
corrigen, suponiendo que no se introducen nuevos errores, la curva se aplanaria, como
muestra la figura. Entonces el software no se descompone, pero se deteriorals

S [PRE87]p. 7.



La Importancia del Software 7

Proporcion
do Fallas.

o . S Continda en Is mlame
proporolon haata que -
queda obsoleto.

Tiempo

Figura 1.3 Curva de Fallas del Software. (Idealizada)

Lo anterior se puede comprender mejor considerando la Figura 1.4. Durante su
vida el software sufre cambios (mantenimiento). Conforme se hacen los cambios, es
probable que se introduzcan nuevos defectos, haciendo que la curva de falla tenga picos
como muestra la Figura 1.4. Antes de que la curva pueda volver al estado original, se
solicita otro cambio, haciendo que de nuevo se cree otro pico. Lentamente el nivel
minimo de fallas comienza a crecer; el software se va deteriorando debido a los
cambios.

Praporcién
do Fallss.

Curva Idoallzada.

Tiempo

Figura 1.4 Curva de Fallas Reales del Software.

6 IBM llevé a cabo un cstudio en ¢l que se reali i del do en un modelo de
amplificacion y eliminacion de defectos. {PRESS) pp. 488 - 491.
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Otro aspecto del deterioro ilustra la diferencia entre el hardware y el software.
Cuando un componente del hardware se deteriora, se sustituye por una pieza de
repuesto. No hay "piezas de repuesto” para el software. Cada falla en el sofiware indica
un error en el disefio v en el proceso mediante el que se tradwjo ¢l diseito a un codigo
ejecutable por la mdquina. Por tanto, el mantenimiento del software es mucho mas
complejo que el mantenimiento del hardware,

1.2.3 La Crisis del Software

La crisis del software se refiere a un conjunto de problemas encontrados en el
desarrollo del software de computadoras. Los problemas no estan limitados al
software que "no funciona adecuadamente”. Sino que la crisis del software abarca
los problemas relacionados con cémo desarrollar el software, como mantener un
volumen de software existente y como satisfacer la demanda creciente de software.

- Problemas

Existen muchos problemas que caracterizan la crisis del software dentro de los cuales se
destacan los ‘siguientes: (1) la planificacidn y estimacién de costos es imprecisa y (2) la
calidad del software a veces no llega a ser ni adecuada. Se ha sufrido el sobrepasar los
costos en un orden de magnitud. Se ha errado en la planificacién en meses o aiios. Se ha
hecho muy poco para mejorar la productividad de los trabajadores en software. Los
errores en los nuevos programas producen en los usuarios insatisfaccion y falta de
confianza. Tales problemas son solo las manifestaciones mas visibles de otras
dificultades del software:

No se tiene tiempo de recopilar datos sobre el proceso de desarrollo de
software. Sin datos histéricos como guia, la estimacién no es buena y los
resultados predichos muy pobres. Sin una indicacion solida de productividad, no
se puede evaluar con precisién la eficacia de las nueva herramientas, técnicas o
estandares.

La insatisfaccion del usuario con el sistema  "terminado” se produce
frecuentemente. Los proyectos de desarrollo de software inician con solo una vaga
indicacion de los requerimientos del usuario. Normalmente la comunicacién entre el
usuario y el que desarrolla el software es muy escasa.



La Importancia del Software 9

La calidad del software es cuestionable. Se ha empezado a comprender la
importancia de 1a prueba sistematica y técnicamente completa del software.” Los
conceptos cuantitativos como la confiabilidad del software y garantia de calidad, se
trataran en el capitulo cuarto.

El software existente puede ser muy dificil de mantener. La tarea de
mantenimiento del software se Ileva la mayor parte de todo el dinero invertido en el
software. El mantenimiento no se ha considerado un criterio importante en la
aceptacion del software.

Todos los problemas descritos anteriormente pueden corregirse. La clave esta en dar un
enfoque de ingenieria al desarrollo de software, junto con la mejora continua de técnicas
y herramientas.

- Causas

Los problemas asociados con la crisis del software se han producido por la
complejidad del propio software y por los errores de las personas encargadas del
desarrollo del mismo.

Como se menciond anteriormente, el software es un elemento logico en vez de
fisico; por tanto, el éxito se mide por la calidad de una entidad nica en vez de por
muchas entidades fabricadas. El software no se descompone. Si se encuentran fallas,
existe una probabilidad alta de que se introdujeran inadvertidamente durante el
desarrollo y no se detectaran durante la prueba. Se reemplazan las "partes defectuosas”
durante el mantenimiento del software, pero se tiene muy pocas o incluso ninguna
pieza de repuesto; es decir, el mantenimiento incluye normalmente la correccion o
modificacion del diseiio.

Los problemas tratados anteriormente han sido causados por defectos humanos, es
decir, los ejecutivos de nivel medio y alto sin conocimientos en software,
frecuentemente son  los responsables del desarrollo de software, entonces, el
administrador de proyectos debe preocuparse por aprender las técnicas novedosas que
pueden utilizarse para medir el desarrollo del proyecto, aplicar métodos efectivos de
control, y llegar a conocer una tecnologia que cambia rapidamente. El administrador
debe poder comunicarse con todos los componentes implicados en el desarrollo del

7[FRYY)
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software -usuarios, desarrolladores, equipo de soporte y otros- . La comunicacion puede
romperse debido a que las caracteristicas especiales del software, y si los problemas
particulares asociados con su desarrollo son mal comprendidos, los problemas asociados
con la crisis del software se multiplican.

Los programadores, que ahora tendran que ganarse el titulo de ingenieros en
software, no se preocupan por llevar a cabo un entrenamiento formal en las nuevas
técnicas de desarrollo de software. Algunas personas desarrollan un método ordenado y
cficiente de desarrollo del software mediante prueba y error, pero muchos otros
desarrollan malos habitos que dan como resultado una pobre calidad y
mantenibilidad del software.

Generalmente todos nos resistimos al cambio. Sin embargo, es irénico, que
mientras el potencial de calculo (hardware) experimenta enormes cambios, la gente
de software, responsables de aprovechar dicho potencial, se oponga a los cambios
cuando se discuten, y se resistan al cambio cuando se introduce. Puede que esta sea la
causa real de la crisis del software.

1.2.5 Ingenieria de Software

La crisis de software no desaparecera de 1a noche a la maitana. El reconocimiento de los
problemas y sus causas son los primeros pasos hacia las soluciones. Lucgo, las
soluciones deben dar asistencia practica al que desarrrolla el software, mejorar la
calidad del software y finalmente permitir al “mundo del software” emparejarse con el
"mundo del hardware”.

No hay un método completo que solucione la crisis del software. Sin embargo
puede lograrse una disciplina para el desarrollo del software -ingenieria de software-,
combinando métodos para todas las fases de desarrollo del software, utilizando
mejores herramientas para automatizar estos métodos; y formar una filosofia
predominante de coordinacion, control y administracion.

La primera definicion de ingenieria de software fue propuesta por Fritz Bauer en la
primera conferencia importante dedicada al tema en 1968%:

B [ZEL84] pp. 1-2.
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"El establecimiento y uso de principios de ingenieria robustos, orientados a obtener
econdémicamente software que sea confiable y funcione eficientemente sobre maquinas
reales”.

Abarca un conjunto de tres elementos claves -métodos, herramientas y procedimientos-
que facilitan al administrador controlar el proceso de desarrollo del software y
suministrar a los que practiquen dicha ingenieria las bases para construir software de
alta calidad de una forma productiva.

Los métodos de la ingenieria de software suministran el "cémo" construir
técnicamente el software, tales métodos abarcan las tareas de: planificacion y
estimacion de proyectos, anélisis de los requerimientos del sist y del software,
disefio de estructuras de datos, arquitectura de programas, algoritmos, codificacién,
prueba y mantenimiento.

Las herramientas de la ingenieria de software suministran un soporte automatico o
semiautomético para los métodos. Actual existen herramientas para soportar
cada uno de los métodos mencionados anteriormente. Cuando se integran las
herramientas de forma que la informacion creada por una herramienta pueda ser usada
por otra, se establece un sistema para el soporte de desarrollo de software, llamado
ingenieria de software asistida por computadora (CASE: computer-aided software
engineering). CASE combina el software, hardware y bases de datos de la ingenicria de
software (una estructura de datos que contenga la informacion relevante sobre el
analisis, disefio, codificacion y prueba) para crear un entomo de ingenieria de
software analogo al disefio/ingenieria  asistido por  computadora (CAD/CAE:
computer-aided design/engineering), para el hardware,

Los procedimientos de la ingenieria de software unen a los métodos y
herramientas y facilitan un desarrollo racional del software. Los procedimientos
definen la secuencia en la que se aplican los métodos y herramientas, asi como los
documentos, reportes, etc. que se requieren, y los controles que ayudan a asegurar la
calidad y coordinar el desarrollo.
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La ingenieria de software es interdisciplinaria, utiliza las matematicas y la ingenieria
entre otras cosas para analizar y verificar los algoritmos y estimar costos, y las ciencias
administrativas para definir requerimientos, supervisar al personal y monitorear el avance
del proyecto. El objetivo de la ingenieria de software es la construccion de grandes y
complejos sistemas de una forma rentable, atendiendo problemas tales como baja
productividad, desfasamiento en la calendarizacién de proyectos y productos no
funcionales.
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1.3 Administracién de Proyectos

Las actividades técnicas y administrativas son igualmente importantes para el
éxito de un proyecto de programacion. El administrador controla los recursos y el
ambiente en que las actividades técnicas se suceden; entonces el administrador tiene la
responsabilidad de asegurar que los productos se entreguen a tiempo y dentro del
presupuesto estimado, ademas de que los productos exhiban la funcionalidad y
calidad que el usuario requiere. )

1.3.1 El Fracaso en los Proyectos de Software

Cuando un proyecto falla no significa que los desarrolladores son incompetentes o que los
administradores de software son menos capaces de administrar a su gente y sus tareas
asignadas que otros administradores en otras disciplinas; sin embargo, "se ha comprobado
que la mayoria del total de fallas en un proyecto de software se debe a la falta de
capacidad y direccion, lo cual casi nunca ha sido considerado como la causa". Un buen
administrador de proycctos deberia poseer las siguientes caracteristicas:

- Fuerte motivacion en los miembros del equipo del proyecto.
- Claro entendimiento de la situacion

- Comprension adecuada de las nuevas tecnologias

- Evidente capacidad en la esfera politica

Y atin cuando un administrador poseyera las caracteristicas anteriores, un proyecto
podria fallar, ;Porqué?, ;se hizo un disefio muy pobre, se codificé en forma muy lenta o
se introdujeron demasiados errores?. En la mayoria de los casos, simplemente fallan por
llevar a cabo las expectativas originales. Muchos proyectos fracasan no porque el equipo
del proyecto falle, sino porque las expectativas son infladas ¢ irrazonables y la
consecuencia de ello es el fracaso sin importar la calidad lograda, ni la cantidad de trabajo
que se haya hecho.

9 [DEMS2] p. 4.
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1.3.2 Efsignificado de "Control" en un Proyecto de Software 10

"No se puede controlar lo que no se puede medir". Es necesario aprender a organizar los
proyectos de software de manera que puedan ser medidos, es decir, aprender a reconocer
aquello que se debe medir y como hacerlo, de tal forma que los indicadores medidos
Ileven a lograr un control significativo del proceso de desarrollo de software.

Se controla un proyecto en la medida que uno administra para asegurar que se
presenten el minimo nimero de sorpresas durante el avance del proyecto. El proyecto
mejor controlado. no necesariamente es aquel que hace lo mejor o hace mas trabajo, sino
el que cumple con sus predicciones. Cuando hay desviaciones de lo que originalmente se
propuso para entregar en un proyecto, esas desviaciones deben ser minimas y ser
identificadas tempranamente.

El mérito de un administrador de proyectos es en gran parte en funcién a qué tan bien
este administrador permanece en control. Esto conduce a la siguiente paradoja: Si un
administrador A planea mediocremente desde el inicio hasta el fin de su proyecto y lo
entrega exactamente asi, mientras que el administrador B predice grandes maravillas y
entrega maravillas, pero muy escasas, entonces A es mejor que B. Esta conclusién no es
muy alentadora, sin embargo es correcta.

La operacién de cualquier empresa por pequeiia que sea, depende mas del control que
de una maravilla ocasional. Por supuesto las dos necesidades no son mutuamente
exclusivas. Perinanecer en control significa asegurar que los resultados cumplan con las
expectativas. Esto requiere de dos cosas:

1. Se debe administrar el proyecto de tal forma que el desempefio del equipo de
trabajo permanezca dentro de un estandar razonable.

2. Se debe asegurar que las expectativas originales no permitan que se desperdicie
esfuerzo en un proyecto, de acuerdo al estandar.

Pero, ;de donde vendra ese estandar razonable?, jcomo calcular las limitantes que tal
estandar debe ocasionar?, jcomo seguir el desempeiio en el tiempo?, jqué pasos deben
seguirse para ver qué desviaciones son identificadas tempranamente en el proyecto?. La
P a estas preg no es sencilla. Cualquier intento por responder a alguna de
ellas, conduce a un area en la que se debe medir.

10 (DEMS2] p. 5.
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1.3.3 La Importancia de Medir.

Un administrador de proyectos es un mal estimador cuando ni siquiera puede decir en que
se excedi6 su estimacion, ya que no tiene registros del tiempo y costos invertidos en el
proyecto.

Hacer una estimacion de tiempo y costos para un proyecto de software es una tarea
complicada y las razones por las que se hacen mal son variadas y complejas. Aiin si los
problemas de un mal administrador mencionados anteriormente fueran considerados como
triviales, siempre habrd un factor determinante en una buena estimacién: que el
administrador haya aprendido a estimar.

Para la estimacién de un proyecto se deben tomar en cuenta los proyectos similares al
que sera estimado sin olvidar aquellos proyectos jamas terminados. Ignorar las lecciones
del pasado puede ser comin. Por supuesto que no deberia ser asi, se deberia ir'estudiando
larga y detenidamente lo que ocasiona las fallas, analizando e investigando el camino que
se siguio en el proyecto que fracaso.

"La dnica falla imperdonable es el fallar al aprender de las fallas pasadas® .

Esta regla se aplica particularmente a la estimacion. El no aprender nada de una
estimacion mal hecha es imperdonable.

En un proyecto es muy importante el anglisis, disefio y codificacion. Pero no es
suficiente. Al ver lo que queda de un proyecto pobremente completado o abortado, uno
debe ser capaz de responder a una pregunta fundamental, ;jdonde esta el tiempo y dinero
invertido?. Un administrador de proyectos de software debe instituir una politica de
medidas y registro de avance durante un proyecto, de tal forma que se tenga la seguridad
de que todos los datos cruciales estaran disponibles al final. Estas medidas junto con el
registro de avance es lo que DeMarco llama Funcién Métrica'2,

He aqui la importancia de medir para obtener destreza o habilidad durante la
estimacion de tiempo, costo y esfuerzo. La Funcién Métrica deberia ser capaz de
proporcionar respuestas a preguntas como éstas: ;qué tan bueno fue el diseiio?, ¢ la

11 {DEM82] p. 5.
12 [DEMS2| p. 6.
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especificacion?, jel conjunto de pruebas?, el cédigo?. (Cuanto- tiempo y esfuerzo se
perdi6 y porqué?, jse obtuvo algin beneficio al invertir en entrenamiento?,

Cualquier aspecto del proyecto que esté fuera de control, igualmente estd fuera de
toda medicién. El control es imposible sin retroalimentacion. Si se acepta esta idea,
entonces uno debiera darse cuenta de lo siguiente:

- La extension del control es una funcién de la precision al medir.
- Cualquier cosa que no se mida esta fuera de control.

Para lograr mantener en control el proceso de desarrollo del software, se debe instituir
una politica de medicién cuidadosa y efectival3.

13 [SOMSS5] pp. 323 - 325.
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1.4 Calidad del Software 14

La garantia de calidad del software (SQA) es una "actividad de proteccion” que se
aplica a lo largo del ciclo de desarrollo del software.

Un producto de software de aita calidad satisface las necesidades del usuario,
se apega a sus especificaciones de requisitos y disefio, y presenta una ausencia de
errores. Las técnicas para evaluar y mejorar la calidad del software incluyen
procedimientos sistematicos de control de calidad, recorridos, inspecciones, depuracién
y pruebas de unidad, de integracion y de aceptacién. Cada técnica tiene sus puntos
fuertes y débiles y ninguna técnica es suficiente por si misma.

Lo mas dificil es lograr la ausencia de errores. Es bien sabido que casi nunca se logra
que un desarrollador de software produzca un programa sin fallas. Esto es aceptado como
un triste hecho de la vida.

Un defecto es una desviacion entre el resultado deseado y el resultado observado. Es
parecido a lo que se conoce como falla. La diferencia es que una falla es algo que se
acarrea, que poco a poco se introduce en el codigo y enreda las cosas. Esto ciertamente no
es reflejo de uno mismo; puede sucederle a cualquiera. Pero un defecto es una falla que se
comete eternamente. A nadie le gustan los defectos. Las fallas pueden ser aceptadas como
un hecho de la vida; es necesario que los defectos no lo sean.

El primer paso en tratar de desarrollar productos de software de gran calidad es
reconocer lo que son los defectos: fallas individuales en el desempefio.

1.4.1 Calidad de Software y el Concepto de Desperdicio.

La calidad no se logra asignando la mayor cantidad de dinero, del total estimado para un
proyecto, a la fase de mantenimiento para corregir errores. Calidad no es el estado de
actividades descrito en la Figura 1.5,

La Figura 1.5 expresa la inversion total en una pieza dada de software desde el inicio
del proyecto a través de su desarrollo, del ciclo de mantenimiento, hasta el retiro del
producto, Las porciones asignadas a cada categoria son tomadas de promedios

14 [DEMS2] pp. 197 - 204,
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industriales®s. El area sombreada en la figura muestra la porcion del todo que deberia ser
considerada "desperdiciada”, esto es, esfuerzo dedicado al diagndstico y remocion de las
fallas que fueron introducidas durante el proceso de desarrollo. El desperdicio representa
cerca del 55% del costo total de tiempo de vida del sistema.

No es extrafio que se considere casi toda la fase de pruebas dentro de la categoria de
“"desperdiciada”. Pero, jporqué se asigné tanto de la actividad de mantenimiento en esta
categoria?. (No es verdad que la mayoria del dinero gastado en mantenimiento es por
nuevos "aumentos"?. Indudablemente que si, pero para un sistema comtn los aumentos
representan el riesgo de incorporar una gran cantidad de fallas.

Anallala

Pruebas S

Deaparyjclo

Figura 1.5 Costo de las Fallas,'s

Muchos de los 1lamados aumentos son requerimientos que siempre existieron pero que
no fueron tomados en cuenta durante el proceso de especificacion. Esta es la razon por la
que la curva del costo de mantenimiento crece en la Figura 1.6. Todos o la mayor parte
de los cambios bajo la curva representan un error de analisis, entonces esto deberia ser
considerado como una fase desperdiciada.

15 (DEMS82] p. 199.
I16{DEM82] p. 202
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Figura 1.6 Evidencia de Fallas en el Anélisis.!”

El "desperdicio" representa el costo de fallas humanas en el proceso de desarrollo.
Tales fallas humanas pueden incluir errores de codificacion, prueba, disefio y analisis.

1.4.2 Medicién de la Calidad a lo largo del Proyecto

La alta calidad no se puede lograr unicamente probando el cédigo fuente. La mejor
manera de minimizar el nimero de errores en un programa es encontrarlos y eliminarlos
durante el anélisis, especificacién y disefio, de modo que se introduzcan pocos errores al
codigo fuente.

Es posible que el administrador, o los programadores o cualquiera de los integrantes
de un equipo de desarrollo de software no tengan una idea precisa de qué es lo que estan
haciendo mal, porque ellos no se preocupan por reunir datos acerca de los defectos, y el
ignorar sistematicamente la calidad del software solamente asegura que nunca mejoraran,
Esto representa hacer un analisis continuo de la calidad a lo largo del proyecto hasta
finalizar el sistema.

17 [DEMS2] p. 204
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PLANEACION DE PROYECTOS DE SOFTWARE
Y SUS METRICAS

2.1 Introduccitn

En este capitulo se describe el modelo de planeacion de la administracién de sistemas de
informaci6n, haciendo referencia a los principales problemas que se tratan de solucionar
durante la planeacién. Se propondran diversas metodologias para implementar cada una
de las cuatro etapas que componen el modelo presentado.

La planeacion que se presenta aqui no es exclusivamente la requerida para un sistema
grande de programacidn que necesita miltiples grupos para desarrollar el proyecto y
poderlo terminar en un tiempo dado sin sobregiros en el presupuesto asignado.
Principalmente se hara referencia a la planeacién que implica estimar Ia necesidad de
desarrollar un sistema, la viabilidad de producir tal sistema, de tal forma que se ajuste a
las necesidades de una organizacion, y la asignacion de prioridades y recursos al proceso
de produccién.

Por ultimo se dard especial énfasis a la importancia de medir durante todo el proceso
de desarrollo de un sistema de informacién, porponiendo dos modelos, uno para el
proceso de recopilacion de datos de cada proyecto y otro para el calculo de las métricas de
productividad.
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2,2 Planeacién Estratégica de la Administracién de Sist de Informacién '3

En este seccion se analizard la planeacion de la Administracion de Sistemas de
Informacion (ASI) y los problemas de la planeacién. El modelo de cuatro etapas de
planeacién de la ASI consiste en planeacion estratégica, analisis de requerimientos de
informacion de la organizacion, asignacion de recursos y planeacién de proyectos. Se
propondran diversas metodologias para cada una de las cuatro etapas del modelo de
planeacion de la ASI. La clasificacion de las metodologias se hizo de acuerdo a su uso y
proposito.

El consumo de recursos excesivo durante los proyectos de desarrollo de aplicaciones,
se convierte en el principal motivo para disefiar los primeros sistemas de planeacion y
control. Por ello se desarrollaron metodologias de desarrollo de sistemas y sistemas
administradores de proyectos, que inclujan divisiones en fases para cada proyecto,
revisiones formales del usuario y estimaciones de tiempo. Técnicas tales como disefio
estructurado y programacién estructurada se utilizan para mejorar la administracion del
proceso de desarrollo de sistemas. Posteriormente también se da mayor importancia al
hecho de completar adecuadamente los sistemas, es decir, que sean confiables y
eficientes.

En la Figura 2.2 se describe el modelo conceptual del proceso de planeacién de la
ASI'?

Actividad Andllsls do
Planeacién Roquerlm. da Aslgnacién Planoaclon
Eslraldalca nformacién de| de R L ! de Proyectos
Genérica la

Figura 2.2 Modelo de Pla i6n Estratégica de ASI,

&

Las especificaciones del proceso de planeacion de la ASI por supuesto varian de una
organizacion a otra, es decir, las prioridades de un proyecto pueden ser determinadas por
el administrador de la planeacion de la ASl, por su superior, o por las politicas de la

18 (DIC85) pp. 119 - 219
19 {DIC85) p. 12}
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compaiifa. Una organizacion puede trabajar con funciones descentralizadas en la ASI y
utilizar mecanismos de integracion, tales como revisiones formales del avance de los
proyectos y reuniones de todos los equipos que intervienen en el desarrollo para
determinar el plan completo de la ASI

2.2.1 Problemas a los que se enfrenta la Planeacién de la ASI

Las principales dificultades que se tratan de resolver durante la planeacion de la AS! son
las siguientes?0:

1) Alineacion del plan de la ASI con las estrategias y objetivos de la
organizacion.

2) Disefio de una arquitectura de sistemas de informacion, como una estructura
dentro de 1a cual las aplicaciones seran disciiadas y desarrolladas.

3) Asignacion de recursos para desarrollo y operacion de los diversos sistemas
de informacion que se realizaran,

4) Finalizacién de los proyectos a tiempo y de acuerdo al calendario de
actividades.

5) Seleccién y uso de las metodologias para llevar a cabo los primeros tres
puntos,

1) Alineacion del Plan de la ASI con el Plan de la Organizacién.

El primer problema es asegurar que el proceso de planeacion de la ASI identifique y
seleccione las aplicaciones a desarrollar de ta) forma que se ajusten a las prioridades ya

blecidas por las idades de la organizacion. Sin embargo, a menudo las estrategias
de 1a organizacion y sus planes no estn escritos, o son formulados en términos que no
son itiles para la planeacion de los sistemas de informacion.

Por ello, resulta dificil determinar las estrategias y metas con las que el plan de
desarrollo de sistemas de informacion debera alinearse. Esta alineacién es necesaria, ya
que sin ella no se obtendra apoyo de la organizacion a largo plazo.

20 [DIC8S} pp. 121 - 128
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2) Diseiio de la Arquitectura de un Sistema de Informacién,

El término "Arquitectura de Sistemas de Informacion” se refiere a toda la estructura del
mismo, Esta estructura consiste de las aplicaciones para los niveles de la organizacion
(operativo, gerencial y estratégico), asi como las aplicaciones orientadas a diversas
actividades administrativas (planeacion, control y toma de desiciones). También incluye
bases de datos y soporte de software.

Seleccionar una arquitectura para un sistema de informacion es dificil. Esta dificultad
radica en dos procesos: la seleccion de la arquitectura (asumiendo un correcto y completo
entendimiento de los requerimientos) y la determinacion de tales requerimientos. Si los
requerimientos de informacién de la organizacién estén bien especificados, el nimero de
alternativas en arquitectura sera muy amplio. Si por el contrario los requerimientos son
confusos y pobremente documentados, debido a que las organizaciones no tienen bien
definidos sus procesos, las alternativas serdn minimas.

Si la organizacion no tiene bien definidos sus procesos durante la etapa de
determinaciéon de requerimientos, los administradores de un grupo o unidad, se
preocuparan por definir exclusivamente sus necesidades de informacion, las cuales estan
influenciadas por limitantes del proceso humano, causando por ejemplo, que un-usuario
fije su atencion en el problema mas reciente al cual se enfrenté como el mas importante,
y asf Hegue a conclusiones no garantizadas de un pequefio nimnero de ocurrencias para
algiin evento.

Estas y otras limitantes humanas durante la definicién de los requerimientos de
informacion significan que cuando los administradores definen sus necesidades de
informacioén sin estar apoyados por un proceso sistematico para tal definicion, el resultado
serd un conjunto de requerimientos que probablemente no sean completos o que su
prioridad este determinada por sugerencias mal fundadas de los usuarios.

3) Asignacion de Recursos para Desarrollo y Operacién.

La distribucion racional y dptima de los recursos de desarrollo entre los diversos grupos
que intervienen en un proyecto es dificil, especialmente si el conjunto de aplicaciones
potenciales no se ajusta al plan global de la organizacion y los requerimientos de cada
grupo no se ajustan dentro de alguna estructura que establezca interrelacion y prioridades.
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4) Finalizacién de los Proyectos a Tiempo y de acuerdo al Calendario de
Actividades.

Pocos proyectos de sistemas de informacion son completados dentro del calendario
establecido, consec ite la pl ion de la ASI pierde credibilidad. Los planes
proyectados rara vez son exactos porque generalmente los requerimientos de tiempo y
recursos son subestimados.

5) Seleccién de Metodologias.

Este es el mayor problema, seleccionar una metodologia (especialmente aquellas para
desarrollar aplicaciones y asignar recursos). En la literatura cada metodologia se presenta
como "la solucion", pero digamos que cada una de ellas tiene una serie de circunstancias
bajo las cuales es superior a las demds. No hay mucha informacién en la literatura que se
pueda considerar como guia para hacer una seleccién, tomando en cuenta los diversos
problemas que una organizacion enfrenta.

2.2.2 Planeacién Estratégica de la ASI (PE)

Durante la etapa de planeacion estratégica es critico establecer las relaciones entre el plan
estratégico de la ASI con el plan de Ia organizacion. Para lograr esto la organizacion debe:

- Apreciar los objetivos y estrategias de Ja misma.
- Establecer las politicas, estrategias y objetivos de la ASI

En seguida se presenta un analisis de la unica metodologia aplicable a esta fase del
modelo de planeacion estratégica de la ASI.

Strategy Set Transformation
(Transformacion de un Conjunto de Estrategias)

King?' propone un acercamiento a la etapa estratégica de la planeacion de ASI que él
llama "Strategy Set Transformation”. La estrategia de la organizacién es vista como un
conjunto de informacion que consiste en la misién de la organizacion, sus objetivos y
estrategias.

21 |DICSS) pp. 128 - 130
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El primer paso de esta metodologia consiste en identificar y explicar el conjunto de
estrategias de la organizacion. Si las estrategias no estan escritas en ningun documento o
tal documento no proporciona informacion suficiente para tomar desiciones, entonces se
debera construir un conjunto de estrategias. King describe el proceso de construccion del
conjunto de estrategias como sigue:

1.- Descomponer en niveles la organizacién (duefio(s), gerentes, empleados,
proveedores, clientes, acreedores, competidores, etc.)

2.- Identificar las metas de cada grupo.

3.- Identificar los propositos organizacionales y la estrategia relativa a cada grupo.

El siguiente paso es transformar las estrategias de la organizacién en un conjunto de
estrategias de la ASI que consisten en objetivos del sistema, restricciones y principios de
disefio para la estructura global de la ASI. Este proceso de transformacion significa
identificar los elementos estratégicos de la ASI para cada elemento dentro del conjunto de
estrategias de la orpanizacion. Entonces, el analista de la informacién construye
estructuras alternativas para la estructura global de la ASI, sujeta a los objetivos y
restricciones enumerados, como el conjunto de estrategias de la ASI. Posteriormente las
alternativas generales se presentan al administrador.

Esta metodologia se enfoca exclusivamente a la etapa de planeacion estratégica de la
ASI Para que resulte de utilidad, esta metodologia requiere un entendimiento claro y
conciso de las estrategias y objetivos organizacionales. Es la tinica metodologia de la cual
se sabc que csta disefiada para proporcionar un enlace directo con el plan estratégico
global de la organizacién.

2.2.3 Anilisis de Requerimientos de Informacion de 1a Organizacién (ARIO) 22

E! primer paso en esta etapa consiste en apreciar las necesidades de informacién actuales
y futuras para apoyar durante la toma de desiciones, y las operaciones de la organizacién.
El segundo paso consiste en idear un plan maestro de desarrollo derivado de la
arquitectura de la informacion, asi como definir proyectos de sistemas de informacién
especificos y la prioridad de los mismos.

22{DIC85] pp. 130 - 135
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Las metodologias listadas a continuacién tienen relacion con la etapa de analisis de
requerimientos de la informacion, del modelo basico de planeacion de la ASI:

- Planeacién de Sistemas para Negocios.
- Factores Criticos de Exito.
- Andlisis de Informacion para Negocios y Técnicas de Integracion.

Busi Systems Planning (BSP)
(Planeacion de Sistemas para Negocios)

La metodologia BSP fue desarrollada por IBM, se lleva a cabo por un equipo de
planeacién en el que intervienen usuarios y personal de la ASI; basicamente se compone
de 2 fases.

Fasel

Se concentra en conocer y entender la organizacidn, para apreciar como es actualmente la
ASI en el negocio, especificando la red de sistemas de informacion requeridos para
soportar la operacion del negocio e identificar la prioridad de cada subsistera.

Esto se lleva a cabo mediante entrevistas realizadas a directivos y gerentes para
determinar sus funciones, objetivos, toma de desiciones, problemas y necesidades de
informacion. En general esta fase se concentra en analizar el proceso del negocio sin
mirar la estructura de la organizacion.

Fase IT

El objetivo es desarrollar un plan a largo plazo para el disefio, desarrollo e
implementaciéon de una red de sistemas de informacién que soposten el proceso del
negocio identificado en la fase I, Este plan describe la arquitectura global de la red y
define el esquema de implementacién para los sistemas individuales dentro de la misma.

La metodologia BSP también puede ser descrita como un proceso que elige, analiza y
sintetiza la informacién para dar como resultado un plan:

1.- En la actividad de eleccion, se pretende descubrir las funciones
organizacionales realizadas, desiciones tomadas y problemas de
requerimientos de informacion,
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2.- En la actividad de analisis el proceso de la organizacién se asocia con las
necesidades de informacion y requerimiento de datos.

3.- La actividad de sintesis especifica aplicaciones para cubrir necesidades,
requerimientos de bases de datos para soportar las aplicaciones y prioridades
de desarrollo.

- Curso de Acci6én del BSP

1.- Formacién de un comité (a nivel direccién).

2.- Preparacién de un estudio preliminar (estudio de la informacién administrativa de
la organizacion).

3.~ Estudio exhaustivo de la informacion de la organizacion.
3.1 Definir los problemas administrativos.
3.2 Definir los datos del negocio.
3.3 Definir la arquitectura de la informacién (establecer la relacién entre los
datos, la informacion y los sistemas de informacion.
4.~ Analizar el soporte actual de sistemas (identificar reas descuidadas).
5.- Entrevistas a ejecutivos.
5.1 Verificar resultados.
5.2 Determinar las necesidades de informacion,
5.3 Definir problemas y prioridades.
6.- Definir hallazgos y conclusiones.
7.- Determinar las prioridades de la arquitectura de informacion.
8.~ Revisar las politicas de administracién de recursos de informacion.
9.- Desarrollar recomendaciones y un plan de accion.

10.- Reportar resultados (plan de sistemas de informacion).

11.- Actividades de seguimiento.
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BSP utiliza un enfoque Top-Down (se analiza la organizaciéon como un todo y en base al
analisis global se determinan los requerimientos de cada componente de la organizacién)
para identificar y definir los requerimientos de informacion. Este enfoque puede ser
efectivo en identificar los requerimientos actuales de informacién, pero si no se toman en
cuenta los objetivos y el plan global estratégico, el plan resultante podria no ser viable a
largo plazo. Otra desventaja es que para realizar entrevistas se necesita una gran cantidad
de personal y tiempo para reunir y analizar la informacion, por lo que la sintesis de los
datos dentro de un plan de sistemas de informacion puede resultar algo tardada.

Critical Success Factors (CSFs)
(Factores Crlticos de Exito)

Una proposicién de Rockart? afirma que los requerimientos de informacion de una
organizacion pueden ser identificados a partir de factores criticos de éxito, es decir, las
areas claves para cualquier organizacion en las que el nivel de desempefio deba ser
satisfactorio para que el negocio sobreviva y sea préspero.

Los factores criticos de éxito difieren entre las industrias y entre las firmas
individuales que componen cada industria.

Como un ejemplo, Rockart cita los cuatro factores criticos de éxito (basado en la
industria) de los supermercados como: una completa variedad de productos en cada
tienda, correcta exposicién de los productos, publicidad efectiva para atraer clientes y
precios competitivos. Ya que éstas dreas determinan el éxito de un supermercado, el
estado de desempefio de tales areas debe ser medido y reportado continuamente.

De acuerdo a Rockart se identificaron tres fuentes primarias de factores criticos de
éxito:

1.- Factores basados en la industria.
2.- Estrategia competitiva, posicion de la industria y localizacion geografica.
3.- Factores ambientales.

Los factores criticos de éxito se obtienen o definen a través de entrevistas. En una
primera sesién cada directivo establece sus metas y los factores criticos de éxito que
determinan las mismas.

23 [DIC8S) p. 131
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Buginess Information Analysis and Integration Techniques (BIAIT)
(Andlisis de Informacion de Negocios y Técnicas de Integracion)

Esta metodologia de analisis de informacidn y planeacion desarrollada por Burnstine?! es
diferente de la mayoria de las metodologias de planeacion, las cuales tienden a usar
preguntas ilimitadas a los usuarios para obtener informacién acerca de sus requerimientos
y prioridades de informacion.

Burnstine, después de una extensa experimentacion, obtuvo solo 7 preguntas que
pueden ser usadas para determinar un conjunto normativo de requerimientos de
informacion. De las respuestas a estas preguntas, teoricamente se pueden definir los
requerimientos globales de informacién, independientecmente de la organizacion, del
tamafio del departamento o del producto o servicio que se ofrece.

El enfoque de esta clasificacién se hace en base a "6rdenes o solicitudes" y
"proveedores”. Proveedores son las personas, departamentos u organizaciones que
responden a una orden. Ordenes son cualquier cosa que requiere de la respuesta de un
proveedor, una cosa, un lugar, una técnica.

Las siete preguntas de BIAIT son las siguientes:

1.- Hace facturas a los clientes o recibe efectivo?

2.- Entrega productos o servicios inmediatamente o a futuro?

3.- Crea y mantiene el ambiente de compra de los clientes funcionalmente?

4.- Negocia los precios u opera en base a un precio fijo?

5.- Renta o vende sus productos o servicios?

6.- Retira y actualiza los productos que ofrece o actualiza sus servicios?

7.- Hace ordenes o suministra de la existencia del producto o servicio que ofrece?

Con esta metodologia, la mayor parte de la planeacion se basa en la elaboracion de
cuestionarios con preguntas especificas sobre procesos o entidades de la organizacion, las
cuales cominmente requicren de una respuesta binaria.

Las tres metodologias difieren en sus métodos. BSP es la metodologia mas completa,
requiere de mucho trabajo y tiempo, pero genera informacién bastante extensa de los
requerimientos de informaciéon de la organizacion. CSFs, requiere de menos trabajo

24(DICBS] p. 132
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intenso y analiza los requerimientos de informacién en base a los requerimientos de los
administrativos de alto nivel dentro de una organizacién. BIAIT es una metodologia de
ingenieria muy estructurada que parece ser eficiente en obtener un conjunto de
requerimientos normativos a nivel operativo y gerencial, pero a nivel estratégico tal vez no
sea aplicable para obtener los requerimientos de informacion necesarios para la toma de
desiciones de alto nivel.

2.2.4 Asignacion de Recursos 2

La etapa de asignacion de recursos consiste en seleccionar las plataformas de software,
hardware y comunicaciones, personal y los planes financieros necesarios para llevar a
cabo el plan maestro de desarrollo definido en la fase ARIO.

Las metodologias listadas a continuacion tiene relacion con la etapa de asignacion de
recursos, del modelo basico de planeacién de la ASI:

- Chargeout.
- Presupuesto Basado en Cero.

Chargeout

En grandes organizaciones la funcién de la ASI se considera como una agencia que
proporciona servicios de ASI a todas las subunidades de la organizacién. Se desarrolla un
esquema de costos por servicio para cada unidad (velocidad del CPU, dispositivos de /O,
tiempo de programacion, etc.) con el objeto de recobrar los gastos de ASI. En teoria son
responsables del costo de los sistemas de informacion, mas que de fomentar la planeacion
y control de los mismos.

Los sistemas basados en chargeout incluyen lineamientos, procedimientos y
calendarizaci6n para dirigir la planeacion, pero se enfoca a justificar los costos de nuevos
sistemas de informacién propuestos, relativos a los beneficios. La decisién de llevar a
cabo una planeacion es descentralizada para los usuarios de los departamentos. Esto
puede tender a limitar el alcance para los beneficios de los nuevos sistemas de
informacion, especialmente con respecto a sistemas integrados que afectan a multiples
departamentos.

23 [DIC8S) pp. 135 - 137
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Wetherbe y Dickson2é identifican problemas asociados con la planeacion basada en
chargeout, incluyendo un alto costo (en términos administrativos y de proceso de
cémputo), complejidad y dificultades con el desarrollo de sistemas multidepartamentales
integrados.

La planeacién de sistemas basados en chargeout difieren entre las organizaciones. Sin
embargo, no existen mecanismos sistematicos que liguen este tipo de planeacion con las
estrategias y objetivos de la organizacion.

Zero Based Budgeting (ZBB)
(Presupuesto Basado en Cero)

Esta metodologia fue desarrollada por Peter Pyhrr 27, como una alternativa para controlar
el incremento del presupuesto.

Wetherbe y Dickson?® sugieren el uso de ZBB como una planeacion de la ASI, como
herramienta de control y como una alternativa a los sistemas basados en chargeout. El
primer paso en este proceso es reducir el presupuesto de todas las actividades de la ASl a
cero. En seguida, se identifican y estructuran los sistemas de informacion potenciales de
acuerdo a niveles de servicio.

Los beneficios que se esperan y los requerimientos de recursos de la ASI son listados
para cada nivel de servicio. Se asignan prioridades a cada proyecto y en base a ello se
alinean en algin nivel de servicio, se calculan los requerimientos de recursos y se asigna
presupuesto.

El ZBB tiene un enfoque hacia la asignacion de recursos, sin embargo, no hay un
ciclo de plancacion estratégica que tenga alguna liga con el proceso de planeacion global
de la organizacién.

La cantidad de tiempo de personal requerido para utilizar esta metodologia es
bastante. Durante el andlisis de la informacién se debe dedicar una gran cantidad de
tiempo con los usuarios para identificar los proyectos de sistemas de informacién y
estructurarlos en niveles de servicio.

26 |DIC8S] p. 136
27 DIC8S5) pp. 136 - 137
28 [DICBS] p. 136
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Chargeout y ZBB caen dentro de la categoria de asignacién de recursos. Chargeout
aboga por descentralizar la desicion de definir los requerimientos de la organizacién.
Cada é&rea que requiera de sistemas de informacion debera pagar un costo por los recursos
asignados. ZBB aboga por centralizar en un comité de planeacion la decision de asignar
presupuesto a cada area de acuerdo al costo-beneficio de cada sistema de informacion.

2.2.5 Planeacién de Proyectos

La planeaci6n de proyectos consiste en evaluar el proyecto en términos de requerimientos
y nivel de dificultad; se definen las actividades que deberan ejecutarse y finalmente se
deben desarrollar estimaciones de tiempo y costo que seran utilizadas en la evaluacion del
avance del proyecto. La planeacion es una fase esencial, a menudo ignorada, de un
proyecto de software. La planeacion podria dividirse en Definicion del Producto y el
Plan del Proyecto. Los componentes de una Definicién de Producto son una
descripcion concisa del problema que se solucionard, una propuesta de los objetivos del
sistema y el proyecto, la identificacién de las caracteristicas del usuario, una proposicién
de las funciones que el sistema realizard y la estrategia de solucién.

Los componentes esenciales de un Plan de Proyecto incluyen el modelo del ciclo
de vida que se usara, la estructura de la organizacion, las estimaciones preliminares de
requerimientos de personal y de recursos, una estimacion del costo preliminar, un
calendario de desarrollo preliminar y las especificaciones para el monitoreo del proyecto
y los mecanismos de control.

Las metodologias listadas a continuaci6n tiene relacion con la etapa de planeacion de
proyectos, del modelo basico de planeacion de la ASI:

- PERT/CPM
- Diagramas de Gantt.

PERTy CPM »
Un proyecto se define como una combinacién de actividades que deben ejecutarse en

cierto orden antes de que el trabajo completo pueda terminarse. Las actividades estan
interrelacionadas en el sentido que algunas de ellas no pueden comenzar hasta que otras

29 Apuntes de Teoria de Graficas 1990. MAC - ENEP ACATLAN, UNAM.
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hayan terminado. Una actividad en un proyecto usualmente se ve como un trabajo que
requiere de tiempo y recursos para su terminacion.

Los métodos PERT (Evaluacion del Programa y Técnicas de Revisién) y CPM
(Método de 1a Ruta Critica) estan orientados en el tiempo, en el sentido que ambos llegan
a la determinacion de un programa de tiempo. Aunque los dos métodos fueron
desarrollados independientemente, ambos son muy similares; la diferencia mas importante
es que las estimaciones en el tiempo para las actividades que componen un proyecto se
supusieron deterministicas en CPM y probabilisticas en PERT.

Ambas técnicas consisten en:

- Planeacién :  Descomponer el proyecto en las actividades que lo forman. Hacer
estimaciones de tiempo para cada actividad. Construir un diagrama
de red donde se muestra la dependencia entre las actividades.

« Programacion :Ya teniendo el diagrama se identifican fechas de inicio y termino.
Se encuentra la ruta critica (actividades que requieren de atencién
especial para que el proyecto se termine a tiempo).

- Control : Andlisis del diagrama de red para hacer reportes.

Gantt 30

Los diagramas de Gantt son una técnica de planeacién que como PERT y CPM define qué
actividades se van a realizar, cuando van a iniciar y cuando se van a completar, sin
embargo no muestra la dependencia secuencial de las actividades. En un diagrama de
Gantt no se indica qué analisis se hizo antes iniciar el disefio del mismo, por ello es mas
facil de preparar.

La ventaja de estos diagramas es que son ficiles de hacer y sc puede descomponer una
actividad en sub-actividades mostradas en otro diagrama de Gantt. Este sub-diagrama
proporciona mas detalle, permite la asignacion especifica de responsabilidades y permite
estimar los requerimientos de tiempo.

30{DICSS) p. 139
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PERT, CPM y Gantt son técnicas de planeacion que caen dentro de la administracién
y planeacion de proyectos. PERT se usa para predecir la duracion de una actividad o
donde las actividades involucran investigacién y desarrollo. CPM determina la
combinacién de tiempo-costo, que satisfaga el tiempo programado de terminacion del
proyecto a un costo minimo. Gantt es la técnica menos estructurada de las tres, define las
actividades a ejecutarse en un proyecto, su inicio y su fin.

2.3.7 Lineamientos para Hevar a cabo el Modelo de Planeacién Estratégica
de la ASI 3

Anteriormente se identificaron los principales problemas a los que se enfrenta la
planeacion de la ASI como: Alineacion de las Estrategias de la ASI con las Estrategias de
la Organizacion, Desarrollo de una Arquitectura de Informacién, Asignacion de Recursos,
Finalizacién de los Proyectos a Tiempo y de acuerdo al Calendario de Actividades, y
Seleccion de una Metodologia para cada uno de los problemas anteriores.

Los primeros cuatro problemas corresponden a las cuatro etapas del modelo de
planeacién estratégica de la ASL Dada la estructura del modelo se especificaron los
métodos apropiados para cada etapa, o que ayuda a elegir una metodologia adecuada.

El modelo puede ayudar a reconocer los problemas de planeacion que se presenten,
asi como la etapa de planeacion a la que corresponden. Para llevar a cabo la planeacion de
la ASI la organizacion debe hacer una estimacion de cada etapa del modelo de planeacion
estratégica para determinar la medida en la que cada una de ellas se ha realizado. Esto se
puede hacer analizando las actividades y resultados principales de las cuatro etapas del
modelo de planeacién de la ASI. Después de que las necesidades de cada etapa del
modelo de planeacion estratégica se establezcan, se puede seleccionar una metodologia
apropiada.

Estimacion de cada Etapa del Modelo de Planeacion

Para conducir una estimacion de la etapa Estratégica, una organizacion debe hacerse las
siguientes preguntas:

3L[DIC8S] p. 141 - 144
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" L. ¢Existe una definicion clara de los objetivos y estrategias de la organizacién?
A. Se harevisado el plan estratégico de la organizacion?
B. ¢Se identificaron los principales grupos de la organizacion asi como sus
objetivos?
II. ;Se realiz6 un estudio de la AS1?
A. ;Se estimaron adecuadamente las capacidades de la ASI?
B. (Se entendié el proceso actual del negocio?
C. (Se definieron y documentaron las aplicaciones actuales?
D. (Se conocen las técnicas utilizadas por el personal de la ASL
Il ;Se establecieron las politicas, objetivos y estrategias de la ASI?
A. ;La organizacion de la ASI es apropiada para la organizacion global de la
organizacion?
B. (Elenfoque de la tecnologia de la ASI es apropiado al enfoque de la
tecnologia de 1a organizacion?
C. ¢Los objetivos de asignacion de recursos de la ASI son apropiados?
D. (Elproceso de Ia ASI es apropiado?

Si las respuestas a estas preguntas no satisfacen a los directivos de una organizacion,
se debe poner en prictica una planeacion estratégica. No se necesita una metodologia
formal para ello, pero puede ser util la presentada anteriormente en este capitulo, Strategy
Set Transformation,

Antes de llevar a cabo una estimacion de la etapa ARIO la organizacion debe
responder las siguientes preguntas:

1. ;Se hizo una estimacion adecuada de los requerimientos de informacidn de la
organizacion?
A. (Se identifico la arquitectura global de la informacién?
B. (Existe un buen entendimiento de las necesidades actuales de la
organizacién?
C. i Existe un buen entendimiento de las necesidades de informacién
de la organizacion a futuro?
D. ¢Se identificaron las prinicpales bases de datos asi como sus relaciones?
1. ;Existe un plan de desarrollo maestro de la ASI?
A. (Se definieron los proyectos de la ASI?
B. ¢Los proyectos se clasificaron por prioridad?
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Si las resp a estas preg no satisfacen a los directivos de una organizacion,
debe llevarse a cabo una planeacién de ARIO. Las metodologias formales disponibles son
BSP, CSFs, y BIAIT.

Para estimar el estado actual de la etapa de Asignacion de Recursos la organizacion
debe responder las siguientes preguntas:

1. ¢La organizacién tiene un plan de requerimientos de recursos?

¢Se identificaron las tendencias?

¢Existe un plan de hardware?

¢Existe un plan de Software?

¢Existe un plan de personal?

(Existe un plan de comunicacion de datos?

¢Existe un plan financiero?

11. ;La organizacion tiene un procedimiento adecuado de asignacion de recursos?

mmoow>

Si las respuestas a estas preguntas no satisfacen a los directivos de una organizacion,
1

se debe impl una [ ion de Asignacion de Recursos. Las metodologias

P

disponibles son Chargeout, RI y ZBB.

Para evaluar el estado de la Planeacion del Proyecto las organizacién debe hacerse las
siguientes preguntas:

I. ¢Existe algin procedimiento para evaluar el proyecto en términos de dificultad y
riesgo?

II. ;Las actividades del proyecto usualmente se identifican adecuadamente?

1II. ¢La estimacion del costo del proyecto generalmente es exacta?

IV. ;La estimacién del tiempo de duracién del proyecto generalmente es exacta?

V. ;Se definieron puntos intermedios de chequeo para hacer un seguimiento del
avance de los proyectos?

V1. {Los proyectos generalmente se terminan de acuerdo al calendario establecido?

Si las respuestas a estas preguntas no satisfacen a los directivos de una organizacion,
se debe poner en practica alguna técnica de Planeacion de Proyectos como PERT, CPM y
Gantt.
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Seleccién de una Metodologia

Con el modelo de planeacion estratégica de cuatro etapas es posible preveer los posibles
resultados y consex ias de la pl ion de la ASI Esto permite seleccionar la
metodologia adecuada a la etapa de planeacion en que una organjzacion se encuentra. Por
ejemplo puede ayudar a una organizacion para prevenirla de usar una metodologia de
Asignacion de Recursos cuando en realidad es mas apropiada una metodologia de ARIO o
de Planeacién Estratégica. Sin embargo el modelo no indica cudl de las metodologias
clasificadas por categoria anteriormente se debe seleccionar para cada etapa. Las
organizaciones deben analizar las metodologias disponibles y escoger alguna de acuerdo a
la situacion o consecuencias que estan enfrentando.
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2.3 Métricas para ia Planeacién de un Proyecto de Software 3

Una métrica es un nimero que se relaciona con una idea, especificamente, es una
indicacion mensurable de algunos aspectos cuantitativos de un sistema. Estos aspectos
cuantitativos que requieren de métricas son principalmente el costo, el tiempo, la
productividad y la calidad.

) Las métricas son importantes, ya que los administradores tendran la posibilidad de
determinar la productividad en los diversos proyectos, asi como la calidad, lo que servira
de base para hacer estimaciones maés reales de nuevos proyectos, para perfeccionar los
métodos y procedimientos actuales y futuros, acorde con su necesidades de mejoramiento
de productividad y calidad, y sobre todo para controlar el proyecto. Por otra parte, las
métricas también son Gtiles a los implementadores, ya que los datos recopilados de
proyectos anteriores, les permitiran observar cual ha sido su desempeifio en cada uno de
ellos, tomando en cuenta los diversos factores que influyeron durante el desarrollo de los
mismos.

Un enfoque para controlar y mejorar el desarrollo de proyectos de software podria ser
el establecer métricas para cada uno de los procesos que involucra el desarrollo de
sistemas de informacion, entendiendose por proceso: "un processo es un conjunto de
acciones requeridas para transformar en forma eficiente las necesidades de un usuario, en
una solucion de software efectiva"™3; tal conjunto incluye herramientas, métodos y
procedimientos para producir el producto. Por lo anterior, antes de definir las métricas lo
conveni seria seleccionar un modelo de procesos.

Diversos autores han tratado ampliamente cada uno de los modelos de procesos o
modelos de ciclo de vida del software como, el de Cascada, el Incrementable, el de
Prototipos, el Espiral, el Hibrido, el de Retroalimentacién y otros. Un ejemplo de los
componentes de un modelo de procesos seria: el Analisis de Requerimientos, Disefio
Detallado y de la Arquitectura, Codificacién, Pruebas de Unidad, Integracion, Pruebas
Formales y Operacion.

Como se menciond, algunos aspectos del software se mide por varias razones: para
indicar la calidad del producto, para evaluar la productividad de la gente que desarrolla el
producto, para asegurar los beneficios derivados de los métodos y herramientas de la
ingenieria de software y para justificar e! uso de nuevas herramientas.

32 (DEMB82] pp.49 - 61; [VONYO] 553 - 620
33 [HUMB9] p. 5
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En esta seccidn de trataran las métricas que caen dentro del contexto de la planeacion
de un proyecto, es decir, las métricas de productividad, las cuales estan orientadas a medir
el tamaiio del producto, el tiempo para llevar a cabo las actividades definidas, el esfuerzo
requerido para finalizar el proyecto y el costo del mismo.

El costo y esfuerzo requerido para construir el software, el nimero de lineas de codigo
y otras medidas son més faciles de obtener que las relativas a la calidad y funcionalidad
del software, o su eficiencia y facilidad de mantenimiento, las cuales sélo pueden ser
medidas indirectamente.

Las métricas de productividad se centran en el rendimiento técnico y humano dentro
de cada proceso o fase del ciclo de vida de la ingenieria de software mientras que las
métricas de calidad proporcionan una indicacién de cémo se ajusta el software a los
requerimientos implicitos y explicitos del cliente. Estas altimas se tratardn de forma mas
amplia en el capitulo cuatro.

2.3.1 Meétricas de Productividad 3¢

La tnica manera de definir métricas, es a través de los datos que se conserven de los
proyectos de desarrollo. Si se mantienen registros de los productos que se desarrollan, se
puede crear una tabla (mucho mds completa) de datos generales o de datos por proceso
(fase de desarrolio) del proyecto, como la mostrada a continuacion:

Proyccto  Tipo Modulos Esfuerzo $§ MLFE Tiempo Pags. Errores Gente
(103) Doc.

Axe-01  Cientifico 6 24 68 18.2 8 365 29 3
Axc-02  Cientifico 8 36 93 272 9 425 38 4

Clg-00 Educativo 3 2 58 078 2 128 13 1

Tabla 2-1 Registro de Datos por Proyecto.

34 [FRY91) pp. 3 -90
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La tabla anterior muestra una lista de proyectos de desarrollo de software y sus datos.
Para el primer proyecto, Axe - 01, de tipo cientifico, con 6 médulos principales, se
desarrollaron 18.2 MLFE (miles de lineas fuente entregadas), con 24 personas-mes de
esfuerzo total, con un costo de $68,000.00 N.P., en 8 meses. Ademas de desarrollaron 365
paginas de documentacién y se encontraron 29 errores después de entregarselo a cliente,
dentro del primer afio de utilizacién. Trabajaron tres personas en el desarrollo del
proyecto Axe - 01.

Con estos simples datos se pueden desarrollar para cada proyecto un conjunto de
sencillas métricas de productividad. Se pueden calcular promedios como por ejemplo:

Productividad = MLFE/ persona-mes
Costo $/MLFE
Documentaciéon = Pags. Docum. / MLFE

[

Conservando los resultados de estas y otras métricas, se estara formando una base
histérica titil en la estimacion de tiempo costo y esfuerzo de proyectos posteriores. '

2.3.2 Recopilacion de Datos de las Métricas

Para conscguir estimmaciones precisas, se debe establecer una base histérica. Esta base
histérica la conforman los datos obtenidos de proyectos de desarrollo de software
anteriores y puede ser tan simple como la que se muestra en la tabla anterior. Para que los
datos recopilados constituyan una verdadera ayuda durante las estimaciones de costo y
esfuerzo, deben poseer los siguientes atributos:

1) Los datos deben ser absolutamente precisos, evitando suposiciones sobre
proyectos anteriores.

2) Los datos deben obtenerse de tantos proyectos como sea posible
3) Las medidas tiene que ser consistentes (por ejemplo, las LFE tienen que ser
interpretadas de forma consistente para todos el proyectos de los que se

hayan obtenido datos)

4) El tipo de aplicacion debe ser similar al trabajo que va a ser estimado.
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En la Tabla 2-2 se ilustra el modelo ejemplo para recopilar los datos y en la Tabla 2-3 el
modelo ejemplo para el clculo de métricas. Lo ideal es recopilar los datos en forma
directa, es decir, durante el desarrollo del proyecto, sin embargo, si esto no fue posible,
sera necesario hacer una investigacion histérica de proyectos pasados para reconstruir los
datos requeridos. Una vez que los datos han sido obtenidos (tal vez el paso mas dificil), es
posible el calculo de métricas. Por ultimo los datos tiene que analizarse, evaluarse y
aplicarse en la estimacion, ya sea para reestimar el proyecto actual de desarrollo o para
uno nuevo.

Descripcion Unidades Datos
Datos Orientados al Costo
Costo Laboral $ / personas/mes £7,744.00
Aflo laboral . Horas-afio 1560
Datos Oricntados al Tamaiio .
Nombre det proyecto Alfanumérico Axe-01
Personas cn ¢l Proy. Personas 3
Esfuerzo Personas-mes 39
Tiempo Meses 13
Tamaiio del Proyecto MLFE 29.3
Docum. Técnica Paginas 465
Docum. Usuario Paginas 122
Numero de Errores (1er. Afio) Errores 26
Esfucrzo de Mant, - Modificaciones Personas-hora 810
Esfucrzo de Mant. - Aumentos Personas-hora 560
Esfucrzo de Mant. - Errores Personas-hora 740

Datos Oricntados a la Funcion

Nimero de Modulos Modulos 8
Numero de Salidas distintas Salidas 28
Numero de Interfaces del Sistema Interfaces 1

Tabla 2-2 Ejemplo de un Modelo de Recopilacién de Datos por Proyecto.
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Descripcion - Unidades Datos
Casto de las LFE $/MLFE $26,936.00
Productividad por Mcs Meses / MLFE 8]
Productividad por Persona MLFE / personas 9,766
Documentacion Paginas/ MLFE 51
Documentacion Paginas / persona-mes 15
Defectos Errores MLFE 23
Costo de Errores $/ errores $141.00

Tabla 2-3 Ejemplo de un Modelo de Célculo de Métricas.

Aplicando modelos similares a los mostrados en las dos tablas anteriores se puede
establecer la base historica, calcular las métricas necesarias, evaluarlas y finalmente
aplicarlas en la estimacion durante el desarrollo del proyecto o para estimaciones de
nuevos proyectos.

-

A manera de conclusién diré que los lineamientos a seguir para administrar y
controlar un proyecto serian;

- utilizar algiin modelo para administrar los sistemas de informacién
- definir el modelo de procesos de ingenieria de software a seguir

~ definir las métricas relativas a cada proceso

- recopilar los medidas de los datos involucrados en cada proceso

- analizar los datos para mejorar el proceso y el producto



Capitulo I1I

ESTIMACION DE COSTOS Y ESFUERZO
EN EL DESARROLLO DE SOFTWARE

3.1 Introduccién

El objetivo del presente capitulo es explicar la utilizacion de diversas técnicas de
estimacién de tiempo, costos y esfuerzo, analizando los factores que intervienen en la
determinacién de los mismos, de tal forma que los costos no sean sobrepasados y se
administren correctamente los recursos.

La primera seccién hace referencia a los métodos bdsicos para calcular el tiempo,
costo y esfuerzo de un proyecto, resaltando el valor que tiene realizar una buena
planeacion del proyecto, ya que la estimacion del calendario de actividades, del costo de
desarrollo y mantenimiento, asi como el costo del personal involucrado, dependeran
directamente del nimero y tipo de actividades en que se divida un proyecto.

En la segunda seccion se describen los factores més importantes que se deberéan tener
en cuenta durante una estimacion. Posteriormente, en la tercera seccion, se analizan y
explican algunas técnicas de estimacion que en conjunto, contribuyen a evitar los retrasos
en la entrega de un producto, asi como el sobregiro en el presupuesto del proyecto.

Finalmente, se incluye una breve seccion para analizar dos herramientas automdticas
de estimacion, las cuales se basan en dos de las técnicas incluidas en Ia seccidn tres.
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3.2 Estimacién de Tiempo, Costos y Esfuerzo del Software

La programacion del tiempo y la estimacién de costos y esfuerzo del software estan
relacionadas, ya que la mavyor parte de los costos de un proyecto de software grande, son
los relativos al pago de la gente que analiza, diseiia, escribe y prueba el software. El costo

del proyecto es directamente proporcional al niimero de personas-mes requeridas para
terminar el trabajo. Desde luego hay otros costos, como los del hardware, capacitacion,
etc., pero estos son mds faciles de calcular. No son datos imponderables como la
productividad de un analista o de un programador y la estimacion del tamafio del
programa fuente.

La técnica mds utilizada para calcular los costos del software es estimar el tamafio del
sistema de programacion que se va a entregar y de ahi calcular el nimero de
programadores-mes requeridos para construir el sistema, por medio de datos histéricos de
productividad, es decir, datos obtenidos de proyectos anteriores. El costo total del sistema
se basa en esta cifra mas los gastos varios.

El tamaiio de la aplicacion se calcula por medio de un estudio del sistema preliminar
para establecer las partes que lo componen. Se hace una estimacion del tamafio de cada
unidad. Tal estimacién a menudo se basa en la experiencia y en la intuicion. Después se
suman las estimaciones para obtener el tamafio total del sistema. Este método se basa en
la suposicion de que se puede predecir la productividad del programador para una parte
dada del sistema. También supone que ¢! disciio preliminar refleja con exactitud el
sistema que se va a producir.

La estimacion del tiempo de desarrollo para un proyecto es una las actividades mas
dificiles de la administracion del software. La expericncia puede ser de mucha ayuda
cuando se desarrolla un proyecto similar a un proyecto anterior, sin embargo para
proyectos distintos a veces se usan diferentes lenguajes y metodologias de programacion
que complican més la tarea de estimar la planeacion del tiempo del proyecto. Por tanto, la
programacion del tiempo es un proceso iterativo, i.c., se debe planear una estimacion
inicial del tiempo y conforme el proyecto avanza se da informacion a la persona que
programa el tiempo y se modifica la estimacién inicial.

La programacién del tiempo del proyecto implica dividir éste en actividades y estimar
cuando se terminaran, lo cual depende en parte del nimero de personas que se van a
dedicar al desarrollo. Bajo este concepto, se puede afirmar que un proyecto consiste de
actividades particionables. Si varios individuos o grupos trabajan en un proyecto, algunas
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de las actividades se podran hacer en paralelo, por lo que el programador del tiempo del
proyecto, debe coordinar tales actividades en paralelo y organizarlas de tal forma que e!
esfuerzo de trabajo sea optimo.

Se podria pensar que una manera de calcular el tiempo total requerido por un
proyecto es estimar el tamafio del sistema y dividirlo por la productividad esperada de
una persona, a fin de obtener el nimero de personas-mes requeridos para terminar el
proyecto. La cifra resultante solo es aproximada, debido a las dificultades que implica
estimar el tamafio del sistema y a las variaciones en la productividad de cada persona que
interviene en un proyecto.

La productividad del programador se ve afectada por multiples factores y no se puede
estimar con precision considerando el tamailo de cada unidad que se va a desarrollar.
Otros factores como la experiencia del programador, la novedad y complejidad de la
aplicacion y las restricciones de 1a misma, también se deben tener en cuenta.

La estimacion de la duracion real de un proyecto no se puede hacer mediante la
simple divisién del nimero de personas-mes por la cantidad de personas disponibles. Las
razones son dos: primero, conforme el nimero de personas asignadas a un proyecto
aumenta, la comunicacion y la productividad disminuye, y segundo, algunas actividades
son indivisibles, e independientemente del nivmero de personas que trabajen en ellas, el
tiempo requerido no se puede reducir. De nuevo se requiere experiencia para identificar
las actividades indivisibles y para estimar la duracién de un proyecto. En seguida se
explicara lo anterior con mds detalle.

El costo varia como el producto de mimero de hombres y nimero de meses, el tiempo
‘no. Por tanto la relacién persona-nies como una unidad de medicion del tamaiio de un
trabajo s un mito engaiioso®”; esto implica que personas y meses no son intercambiables.
Personas y meses son géneros intercambiables cuando una actividad puede ser
particionada entre muchos trabajadores sin comunicacién entre ellos. Figura 3.1.

37 [BROT5} pp. 13 - 26
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Megea
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Hombres

Figura 3.1 Actividades Particionables.

Cuando una tarea no puede ser particionada, el asignar mas personas no tiene efecto
sobre la planeacion. Figura 3.2

Maaos

Tt 1 rr7

N R U A O IS N Y

Hombrea

Figura 3.2 Actividades No Particionables.

En actividades que pueden ser particionadas, pero que requieren comunicacion entre
las subactividades, el esfuerzo de comunicacién debe ser afiadido a la cantidad de trabajo
a realizar. Figura 3.3
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Mbsea ..

B U T O N ) e

Hombres

Figura 3.3 Actividades Particionables que Requieren C: icacié

La carga de comunicacion aiiadida consta de dos partes: adiestramiento e
intercomunicacién. Cada trabajador debe ser adiestrado en la tecnologia, las metas, la
estrategia global y el plan de trabajo. Este adiestramiento no puede ser particionado, y
esta parte del esfuerzo afadido varia linealmente con el nimero de trabajadores.

Si cada parte de la actividad se debe coordinar separadamente con cada una de las
otras partes, el esfuerzo se incrementa como n(n-1)/2, donde n = no. de trabajadores, es
decir, si tenemos una grafica con tres componentes (o tres equipos de trabajo), donde el
primer componente tiene dos vértices (o dos trabajadores), el segundo componente tiene
3 vértices y el tercer componente tiene 4 vértices, entonces, el niimero de lineas (de
comunicacién) entre los vértices de cada componente seria:

ler. componente = 2(2-1)/ 2 = 1 linea de comunicacion
20. componente = 3(3-1)/ 2 = 3 lineas de comunicacion
3er. componente = 4(4-1) / 2 = 6 lineas de comunicacién

Por tanto, tres trabajadores requieren el triple de lineas de comunicacion que requieren
dos; cuatro requieren seis veces la de dos. Si ademads se necesitan conferencias entre los
equipos de trabajo (componentes), para el ejemplo anterior se tiene que el nimero
méximo de lineas (de comunicacion) seria ((n-k) (n-k+1))/ 2, con n = No. de trabajadores
y k = No. de equipos de trabajo, por lo tanto,

((9-3) (10)) / 2 = 30 lineas de comunicacion
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El esfuerzo de comunicacion afladido, puede contrarrestar completamente la division de
la actividad original y conducimos a la situacién de la Figura 3.4,

N U T Y A

Hombras

Figura 3.4 Actividades con Interrelaci Complej

Con esto se establece que:

ARadir mano de obra a un proyecto de software retrasado lo retrasa atin mds. (Ley
de Brooks),

El nimero de meses de un proyecto depende de sus restricciones secuenciales. El
maximo niimero de personas depende del nimero de actividades independientes. De estas
dos cantidades se pueden derivar los planes empleando menos personas y mas meses
cuando las actividades requieren de gran comunicacion o mas personas y menos meses si
las actividades se pueden dividir completamente si depender entre ellas, es decir, si no se
requiere de gran comunicacién.

Cada una de las técnicas o modelos de estimacion de costos que existen actualmente,
son tan buenos como lo sean los datos historicos que se utilizan para hacer la estimacién.
Si no existen datos histdricos, las estimaciones proporcionadas, por la evaluacion del
costo, no tendran un grado de riesgo aceptable, lo cual puede determinar la diferencia
entre beneficios y pérdidas.

38 [BRO7S]p. 25
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3.3 Factores que Influyen en el Costo de un Producto de Software

Los factores que determinan la precisién de una estimacion se dividen en cuatro clases de
acuerdo a Boehm?. Las siglas que aparecen entre paréntesis al final de cada uno de los
siguientes factores serdn utilizadas en el resto del capitulo para hacer mas sencilla la
referencia a cada uno de los mismos:

Atributos de Producto
Conlfiabilidad Requerida del Software (CONF)
Tamatfio de 1a Base de Datos (DATO)
Complejidad del Producto (CPLJ)

Caracteristicas de la Maquina
Limitantes en el Tiempo de Ejecucion (TIEM)
Restricciones de Almacenamiento en Memoria Principal (ALMC)
Volatilidad en la Méquina Virtual (VIRT)
Tiempo de Entrega de Programas (ENTR)

Caracteristicas del Personal
Capacidad de los Analistas (CAPA)
Capacidad de los Programadores (CAPP)
Experiencia en Programas de Aplicacion (EXPA)
Experiencia en Maquinas Virtuales (EXPV)
Experiencia en Lenguajes de Programacion (EXPL)

Caracteristicas de Proyecto
Uso de Técnicas Modernas de Programacién (TMOD)
Uso de Herramientas de Programacion (HERR)
Tiempo Requerido para el Desarrollo (DESA)

En seguida se presenta una descripcion de cada uno de estos factores.

39 [BOES1] pp. 371 - 473; [FAIS5) pp. 66 - 75
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Confiabilidad Requerida del Software (CONH

El nivel de confiabilidad deseado de un producto de software debe establecerse durante la
fase de planeacion al considerar el costo de las fallas del programa. Se mide en una escala
desde muy baja, en donde las fallas solo ocasionan al usuario pequeiias inconveniencias;
pasando por la nominal, en donde una falla originaria pérdidas moderadas y recuperables;
hasta muy alta, donde las fallas implican un riesgo de vida humana.

Tamario de la Base de Datos (DATO)
Se considera bajo, cuando el tamafio de la base de datos (en bytes) es inferior a 10 veces
el ntimero de instrucciones fuente entregadas (IFE); nominal, cuando el tamaiio de la base

de datos es entre 10 y 100 veces el tamaiio del sistema; y muy alto, si la base de datos es
superior a 1000 veces el programa.

Complejidad del Producto (CPLJ)

Varia en una escala que va desde muy baja hasta extra alta, De acuerdo a su nivel de
complejidad los productos de software se dividen en tres clases:

1.- Programas de Aplicaciones ( sistemas que desarrolla un programador
baséndose en los programas de apoyo). Tercer nivel de complejidad.

2.- Programas de Apoyo (utilerias, compiladores, ligadores, editores, depuradores,
etc.). Segundo nivel de complejidad.

3.- Programas de Sistemas (sistemas operativos, DBM's, L4G). El mayor grado de
complejidad.

Boehm considera a las tres clases de productos de software de la siguiente manera:

Programas de Aplicaciones = Modo Orgéanico
Programas de Apoyo Modo Semiseparado 6 Semiindependiente
Programas de Sistemas Modo Incrustado 6 Incorporado

'}
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Limitantes en el Tiempo de Ejecucion (TIEM)

Varian desde nominal hasta extra alta. Una clasificacién nominal significa que se usa
menos del 50 % del tiempo que se tiene o que fue asignado durante la planeacién, para
ejecutar o realizar las tareas de cada fase de desarrollo y una clasificacion extra alta, que
se debe usar el 95% del tiempo disponible para realizar las actividades de cada fase de
desarrollo.

Restricci de Al iento en Memoria Principal (ALMC)

Varfa de la misma manera que el tiempo de ejecucion. El valor nominal significa que se
usa menos de la mitad de la memoria de almacenamiento principal (disco duro de una
computadora) disponible y una clasificacién extra , que se debe usar el 95 % de la
memoria de almacenariento disponible. .

Volatilidad de la Mdquina Virtual (VIRT)

La maquina virtual es la combinacion de hardware y software sobre la que se construye el
producto de software. Una clasificacion baja en este factor significa que s6lo se modifica
ocasionalmente (una vez al afio), una clasificacion nominal implica cambios mayores
cada seis meses y una clasificacién muy alta sugiere que la mdquina virtual cambiara
cada dos semanas.

Tiempo de Entrega de Programas (ENTR)

Este factor representa el tiempo de respuesta de la computadora, en horas. Varia desde
bajo que implica el desarrollo de sistema interactivos o en linea (software que se hace de
una forma conversacional entre el desarrollador y su terminal, con un tiempo de respuesta
para operaciones simples entre un rango de 0 - 5 seg.), hasta muy alto, que, significa que
el tiempo de entrega de los programas es de mas de 12 horas.
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Atributos de Personal (CAPA, CAPP, EXPA, EXPV, EXPL)

Se consideran cinco atributos que reflejan la experiencia y capacidades del personal de
desarrollo que trabaja en el proyecto. Estos atributos son Capacidad de los Analist
(CAPA), Capacidad de los Programadores (CAPP), Experiencia en Programas de
Aplicacion (EXPA), Experiencia en Mdguinas Virtuales (EXPV), Experiencia en
Lenguajes de Progr ion (EXPL ). Todos ellos varian de muy bajo, que significa
poca o ninguna experiencia; valor nominal, que implica al menos un afio de experiencia;
hasta muy alto, que significa mas de tres afios de experiencia.

Técnicas Modernas de Programacion (TMOD)

Se refiere a lenguajes de cuarta generacién y programacién estructurada, anilisis disefio
descendente (top-down), bibliotecas de programas de apoyo, etc. Este atributo varia en
una escala que va desde muy bajo, es decir, que no se utilizan tales técnicas; pasa por el
valor nominal, que implica un uso esporadico y llega a muy alto, que significa que el uso
de las técnicas modernas de programacion es rutina y que el personal tiene experiencia en
ellas.

Uso de Herramientas de Programucion (HERR)

La disponibilidad de herramientas de software puede tener un efecto signiﬁéativo en el
esfuerzo que se necesita para desarrollar un sistema de software. Varia de muy bajo hasta
extra alto. En seguida se muestra una lista de las categorias de acuerdo a Boehm:

Extra Alta El mejor ambiente de desarrollo disponible,
(CASE).

Muy Alta Herramientas de Andlisis, Disefio vy
Programacién.

Alta Herramientas de Mainframes, ( depuradores,
ligadores, editores, compiladores).

Nominal Herramientas Basicas MINI/MAXI.

Baja Herramientas MINL

Muy Baja Herramientas Basicas PC.
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Tiempo Requerido para el Desarrollo (DESA)

Un valor muy bajo para este atributo significa que las actividades componentes de un
proyecto deberan completarse en muy poco tiempo, mientras que un valor alto implica un
calendario de actividades holgado o a largo plazo.

Si por alguna causa un proyecto tuviera que ser entregado antes de los previsto, por
ejemplo, reduciendo el tiempo de entrega de 10 meses a 7.5 meses, lo que provocaria tal
reduccion de tiempo, seria un aumento en el esfuerzo. Por otra parte, si el tiempo
aumenta, el nivel de esfuerzo disminuye hasta cierto punto, ya que se comprobd que si el
tiempo es demasiado, el esfuerzo igualmente aumenta.

Los multiplicadores asociados con cada uno de estos 15 atributos se obtuvieron con el
examen de datos de 63 proyectos de programaciéon y mediante la técnica DELPHI
(analizada posteriormente en la seccion 3.4.3.2) entre un grupo de expertos de
programacidn®. Los factores de esfuerzo obtenidos se muestran en la Tabla 3-1 . MB
significa muy bajo, B bajo, N nominal, A alto. MA muy alto y EA extra alto. Estos
factores de esfuerzo son utilizados por el modelo de estimacién de costos COCOMO
(analizado més adelante en la seccién 3.4.1.1).

40 [FAI8S] pp. 72- 72
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Valores
Atributo MB B N A MA EA
CONF 075 088 L15 1.40 -
DATO - 0.94 1.08 116 -
CprLJ 070 0385 115, 130 1.65
TIEM - - SLITS01300 0 1.66
ALMC - - 1.06--.71:21 - 1.56
VIRT - 0.87 i LIS IR300T —
ENTR - 0.87 1,07 .7.0.15 -
CAPA 1.46 1197 100~ 086 - 071 -
CAPA 129 113 1.00° - 0.91 0.82 -
CAPP 1.42 1.17 1.00 - 0.86 ~ 0.70 -
EXPV 1.21 1.1I0 - "1.00. ° 090 - -
EXPL 1.14 1.07 100 095 - -
TMOD 1.24 110 .00 091 0.82 -
HERR 1.24 1.10 1.00 091 0.83 -
PROG 1.23 1.08 1.00 1.04 L.10 -

Tabla 3-1 Multiplicadores de Atributos de un Proyecto.

El atributo TMOD depende del tamaiio del producto entregado en MLFE:

Valoracién de TMOD
Tamaiio del MB B N A MA
Producto (MLFE)
2 1.25 112 1.00 090 0.81
8 i30 114 100 088 077
32 135 116 100 086 0.74
128 140 118 100 085 0.72
512 1.45 120 1.00 084 070

Tabla 3-2 Valores del Atributo TMOD,
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3.4 Modelos de Estimacién de Costos y Esfuerzo
En general se manejan dos tipos de estimacion de costos del softwaret!:

1.- TOP - DOWN
2.- BOTTOM - UP

1.- Top - Down, primero se enfoca a los costos del sistema en forma integral, es decir,
se analiza el sistema como un todo, sin tomar en cuenta los médulos o subsistemas que lo
compongan, y por otra parte también se ocupa de los costos de manejo de configuracion,
del control de calidad, de la integracién del sistema, de entrenamientos, etc. Los costos de
personal se estiman en base a los costos de proyectos anteriores similares.

2.- Bottom - Up, primero estima el costo del desarrollo de cada modulo o subsistema,
posteriormente tales costos s¢ suman para obtener un costo total. Se hace énfasis en los
costos asociados con el desarrolio independiente de cada modulo, aunque puede fallar al
no considerar los costos de control de calidad y del manejo de la configuracién.

En la practica ambas técnicas se deben desarrollar y comparar para que se eliminen
las diferencias obtenidas. Boehm afirma que, para proyectos grandes, se deben usar en
paralelo varias técnicas de estimacién de costos. Si éstas predicen costos muy distintos,
significa que no se dispone de suficiente informacion sobre ellos.- En seguida se presenta
una descripcion de diversos modelos o técnicas de estimacion de tiempo, costo y
esfuerzo.

3.4.1 Modelos de Estimacién Empiricos
Este tipo de modelos se puede construir por medio del analisis de los costos de proyectos

terminados y establecer una relacion entre los costos con el tamaiio del proyecto, el
nimero de programadores, etc.

41 (FAIBS] p. 75
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3.4.1.1 Modelo COCOMO {Modelo Constructivo de Costos) 4

El modelo constructivo de costos COCOMO, desarrollado por Boehm, es un modelo de
costos por algoritmos o médulos, ya que los costos se estiman mediante la suma de los
costos de cada uno de los médulos o subsistemas que conforman al sistema, de modo que
esta técnica es del tipo jerarquica hacia arriba (bottom-up).

El COCOMO utiliza dos ecuaciones para proporcionar los valores nominales de la
estimacién de meses de programador y del calendario de desarrollo para cada unidad de
trabajo, basandose en el nimero de lineas de cddigo fuente entregadas de cada unidad,
después se usan los factores multiplicadores de la tabla 3-1 para ajustar la estimacion, de
acuerdo con los atributos del producto, de la méquina, del personal y del proyecto.

Ecuacion para calcular el niimero de personas-mes.
Férmula: PM (Personas-Mes)
Aplicaciones PM = (2.4) (MLFE) » 1.05
Apoyo PM = (3.0) (MLFE)~ 1.12
Sistemas PM = (3.6) (MLFE) ~ 1.20

donde MLFE es Miles de Lineas Fuente Entregadas

Ecuacion para calcular el tiempo de desarrollo de software.

Formula: TDES (Tiempo de Desarrollo)

Aplicaciones TDES = (2.5) (PM) » 0.38
Apoyo TDES = (2.5) (PM) 0.35
Sistemas TDES =(2.5) (PM) ~0.32

42 |BOES!1] pp. 57 - 156
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Ejemplo:

Suponer que se calcul que el tamaiio estimado de un programa del tipo apoyo es de 8000
lineas de codigo. Segin la ecuacion de esfuerzo, el nimero de personas-mes requeridas
para este programa es:

PM = 3.0@®)"1.12 = 308pm.

Segun la ecuacion de programacion del tiempo, el periodo requerido para terminar el
programa es:

TDES = 25(30.8)70.35 = 08.3 meses

La cantidad de personal necesario para terminar el proyecto en el tiempo requerido es:
NP = PM/TDES=30.8/083=37= 4 personas

donde NP es niimero de personas, divididas entre el tiempo de desarrollo.

El tiempo necesario para completar el proyecto es una funcién del esfuerzo total
requerido por el proyecto y no una funcién del nimero de ingenieros de software que
trabajan en él. Esto confirma la nocién de que afiadir mas gente a un proyecto que
sobrepasé el tiempo programado, es poco probable que ayude a recuperar el tiempo
perdido.

En seguida una aplicacion de los factores de esfuerzo, incluidos en la tabla 3-1, a las
ecuaciones empiricas desarrolladas por Boehm.

Ejemplo:

Considerar que las ecuaciones empiricas produjeron los siguientes datos: un esfuerzo
de 45 p.m. para desarrollar un sistema del tipo "incorporado” de software en una
microcomputadora con un procesador de 16 bits que trabaja a 8 MHz y tiene IMb de
memoria principal. Todos los multiplicadores de esfuerzo para el modelo de COCOMO
tienen valores nominales, exceptuando los siguientes:

CONF 1.15 ALMC 1.21 TIEM L10 INST 1.10
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Utilizando el COCOMO para estimar el esfuerzo de desarrollo, se obtiene la siguiente
cifra: '

PM=45*1.15*1.21*1.10* 1.10=76 p.m.

Si se supone que el costo por ingeniero de software es de N$ 6,000.00 al mes el costo
total de desarrollo de este proyecto es:

C =76 * 6000 = 456 000 nuevos pesos

A partir de los multiplicadores de esfuerzo, se puede observar que las restricciones del
hardware tienen un efecto significativo sobre los costos totales del software. Suponer
ahora que se hizo una propuesta para usar un procesador compatible de 16 MHz y 2Mb
de memoria. Ya que esto requiere del desarrollo de interfaces especiales, el costo total del
hardware adicional es de N$ 30,000.00. Ademas, esto podria significar que el atributo
HERR fuera muy bajo (MB), en lugar de bajo (B), por otra parte, como el hardware es
compatible, los atributos del personal no se alteran.

Con este nuevo procesador, los atributos TIEM y ALMC se reducen a valores
nominales, asi que el costo predicho del software es:

C=45%*1.24* 1.15 * 6000 = 384 000 nuevos pesos

Por lo tanto se puede lograr un ahorro de N$ 42,000.00 si se invierte en un hardware
superior.

Este ejemplo ilustra como incluso un modelo simple de costos puede ayudar a la
administracion a tomar desiciones.

Una de las principales ventajas de utilizar una técnica por modulos para la estimacion
de costos es que proporciona bases cuantitativas para tomar decisiones administrativas.
Esto es muy valioso, aunque las estimaciones de los costos reales producidas por el
modelo sean sélo aproximadas.

La implementacion de esta técnica est en el producto COSTAR, el cual sera descrito
brevemente en la seccion 3.5.1
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3.4.1.2 Modelo de Putnam

El modelo de estimacién de Putnam, es utilizado para estimar el nivel de esfuerzo o de
contratacién de personal, a lo largo de un proyecto. Este modelo se basa en los estudios
hechos por Lord Rayleigh y Norden.

La interpretacion de la distribucién del esfuerzo de proyectos de Putnam se muestra
en la siguiente figura.

Esfuerzo
1
Curva dol Proyecio
Pryebea y
Vatldacion
Inatalaclon
Moadiflcaclén
\ !
/7 I ¥ Tiempo

N Disefio y
Fapociticacion Codlficacion 1 Mantenimiento 2

Figura 3.6 Interpretacién de la Distribucién del Esfuerzo
de acuerdo a Putnam. (El Tiempo=1 6 2 esta dado en aiios)

Las curvas mostradas en la figura 3.6 se basan en la descripcion hecha por Rayleigh y
en los datos empiricos del desarrollo de diversos sistemas, recopilados por Norden. En la
Figura 3.7 aparece la curva de Rayleigh, con Td = tiempo en que la curva alcanza su
valor maximo y K = érea total bajo la curva, que representa el esfuerzo total requerido
por el proyecto. Por tanto, la distribucion de esfuerzo mostrada en la figura 3.6 se
denomina "Curva de Rayleigh - Norden". La férmula de Rayleighes E = (K/Td2)t
en-(2/2Td?).

43 [PRES7] pp. 126 - 128: [FAI8S) pp. 83 - 86,
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| Eatuerz

¥ - 4res bajo |8 curva

Tiempo

‘Figura 3.7 Curva de Rayleigh

Putnam estudié 50 proyectos de programacién del ejército estadounidense y 150 mis,
para determinar la forma de utilizar la curva de Rayleigh para describir un ciclo de vida
de desarrollo; observé que en muchos proyectos, el valor maximo del tiempo en la curva
de Rayleigh, Td, se da en el momento de pruebas del sistema y entrega del proyecto,
donde el drea bajo la curva, en cualquier intervalo, representa el nimero de personal de
tiempo completo utilizado en tal intervalo. Con esto obtuvo una ecuacién que relaciona el
nimero de lineas de codigo esperadas, L, con el esfuerzo, K, y el tiempo de desarrollo,
Td:

L=Cy K13 Td¥3

donde Cy es una constante del estado de la tecnologia y refleja las "restricciones que
frenan el progreso del programador” . Valores tipicos pueden ser;

Cy = 2.0 ambiente pobre de desarrollo (por ejemplo, sin metodologia,
sin documentacidn, con revisiones escasas)

Cy = 8.0 buen ambiente de desarrollo (por ejemplo, buena metodologia,
documentacidn y revisiones adecuadas)

Cy = 11.0 ambiente excelente de desarrollo (por ejemplo, herramientas
y técnicas automaticas)

Ahora para obtener una ecuacion del esfuerzo de desarrollo o nivel de contratacion, se
readapta la ecuacion anterior, obteniendo la siguiente expresion:

K=L3/(Ci® Td¥)
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donde K es el esfuerzo empleado (en personas-afio) durante el ciclo de vida completo de
desarrollo y mantenimiento de software, y Td es el tiempo de desarrollo en afios.

La implementacion de esta técnica se encuentra en el producto SLIM, el cual sera
descrito brevemente en la seccion 3.5.2.

3.4.1.3 Interpretacion de Boehm de la Ecuacion de Rayleigh

Boehm considera que la ecuacién de Rayleigh es un estimador bastante exacto de la
cantidad de personal requerido para el ciclo de vida de desarrollo, desde el disefio, hasta
la implantacién y pruebas del sistema, siempre y cuando se use la porcion de la curva
entre 0.3 Td y 1.7 Td*. La ecuacion de Rayleigh formara la siguiente expresion:

PR=PM(W/X)e"(¥/2)

donde W=0.15TDES+07T, X=0.25TDES)% Y =(0.15TDES +0.7)2,
Z =0.5(TDES)2, PM es el nlimero estimado de meses de programador y
TDES el tiempo estimado de desarrollo.

Con PM y TDES, la cantidad de personal requerido, PR, en el tiempo t, que se
encuentra en el intervalo 0.3 Td a 1.7 Td, se puede obtener de la férmula anterior.

3.4.2 Costos de Mantenimiento de Software 3

Los costos de mantenimiento son dificiles de estimar con anticipacion. Estudios hechos
por Boehm muestran que los costos de mantenimiento son los mds caros del desarrollo y
uso del sistema, ya que estos costos fueron subestimados durante la planeacion. Como
ejemplo Boehm estimé que un sistema de la Fuerza Aérea de E.U. costo 30 dolares por
instruccion durante el desarrollo, y 4000 dolares por instruccion de mantenimiento
durante su tiempo de vida. Este sistema de control tenia una codificacion muy compacta y
tal vez su principal requisito era el rendimiento, lo que en muchas ocasiones, se logra
sacrificando la comprension, y por lo tanto la mantenibilidad de un programa.

44 (FAISS] p. 84
45 [FAI85) pp. 86 - 89; [SOMSS5] pp. 226 - 250
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Existen otros factores que influyen en los costos de mantenimiento, como el tipo de
sistema, la rotacién del personal, la dependencia del programa de su ambiente externo, la
estabilidad del hardware, la interdependencia de los modulos, el lenguaje de
programacion, las pruebas que se hagan del sistema y la calidad y cantidad de
documentacién del programa.

El mantenimiento de software se podria definir como, la modificacion de un programa
con el fin de corregir errores y proporcionar nuevas posibilidades, ya que hay tres
categorias de mantenimiento de software: de perfeccionamiento, adaptativo y correctivo.

El imiento de perfeccic iento comprende cambios solicitados por el usuario
(mayor eficiencia, mejor documentacién, nuevos mddulos), el mantenimiento adaptativo
de debe a cambios en el ambiente que se desarrolla el sistema (informacion de entrada,
equipo, sistema operativo, etc.) y el mantenimiento correctivo se refiere a la correccién de
errores del sistema no descubiertos.

De acuerdo a los estudios hechos por Lientz y Swanson, se establece una regla til
para distribuir el esfuerzo de las actividades de mantenimiento, asignar 60% del tiempo a
perfeccionamiento, 20% a adaptacion y 20% a la depuracién o correccion de problemas.

3.4.2.1 Estimacién de los Costos de Mantenimiento

Lientz y Swanson*’ determinaron que un programador comin en ¢l ambicnte de
procesamiento de datos puede mantener hasta 32K instrucciones. En programas
cientificos como por ejemplo proyectos de aeronautica, el nimero de lineas varia entre 8K
y 10K. Entonces, la estimacion del personal requerido en el mantenimiento de un
proyecto de programacion, se puede obtener dividiendo el nimero estimado de lineas de
codigo que se mantendran, entre el total de lineas que puede mantener un programador, es
decir,

PRM = MLFE /32K

Un ejemplo seria, estimar el nimero de personas que se necesitan para el
mantenimiento de un programa con 64K lineas de codigo, donde cada programador puede
mantener hasta 32K lineas de codigo. Aplicando la formula anterior se tiene,

46 [FAISS] p. 86
47 [FAI85) pp. 87 - 89
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PMR = 64K /32K = 2 personas para mantenimiento.

Por otra parte, Boehm calcula el costo de mantenimiento, en funcién de un cociente de
actividad, que se define como el nimero de lineas fuentes que serin agregadas o
modificadas, divididas entre el nimero total de lineas entregadas:

ACT = (LCF agregadas + LCF modificadas) / LFErotales

El modelo de estimacion de mantenimiento de Boehm utiliza el cociente de actividad
y el esfuerzo de desarrollo por personas-mes (PM) o el esfuerzo de desarrollo por persona
(NP), para determinar el esfuerzo requerido para el mantenimeinto de software. Este se
calcula de la siguiente manera:

PMR = ACT *PM 6
PMR = ACT * NP

Por ejemplo, si se tiene un proyecto de 90K LCF del tipo aplicaciones, y se requiere
aplicar un mantenimiento correctivo aproximado de 5K LCF y un mantenimiento de
perfeccionamiento de 20 K LCF, el esfuerzo de mantenimiento bésico seria:

PM = (24)(90)~1.05 = 270.5 p.m.
TDES = (2.5) (PM) ~ 0.38 = 20.99 meses
NP = PM/TDES = 12.89 personas
ACT = (5+20)/90 = 028

PMR = ACT *NP=0.28 * 12.89 = 3.6092
= 4 personas para mant.

De acuerdo a Boehm, esta formula proporciona una aproximacion generai a los costos
de mantenimiento, la cual sirve para calcular una cifra mds precisa, basado en que los
costos del software y en particular los costos de mantenimiento, dependen del tamafio del
software, ademés de otros factores como la confiabilidad requerida, el tipo de software,
las restricciones de hardware y la capacidad del personal de desarrollo entre otros.
Utilizando los factores multiplicativos de 1a tabla 3-1 (que se encuentra en la seccion 3.2,
donde se mencionan los principales factores que afectan a los costos del software), se
puede precisar ¢l costo de mantenimiento, seleccionando los multiplicadores adecuados al
proyecto de desarrollo, y multiplicando el costo de mantenimiento por cada multiplicador,
para dar una estimacion revisada de los costos.
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Por ejemplo, si se supone que en el sistema del ejemplo anterior los factores que
tuvieron més efecto en los costos de mantenimiento fueron: la confiabilidad (CONF),
experiencia en el lenguaje y en aplicaciones (EXPL y EXPA), que ademas fue alta, y el
uso de técnicas modernas de programacion para el desarrollo (TMOD), que fue muy alto.
A partir de la tabla 3-1 de Boehm, se obtienen los siguientes multiplicadores para cada
factor:

CONF = 1.10, EXPA=0.91, EXPL=0.95, TMOD =0.72

Aplicando estos valores a la estimacién inicial, se obtiene el esfuerzo de mantenimeinto
requerido revisado en la siguiente forma:

EMR=4*1,10%*0.91*095*%072 = 273 = 3 personas

La reduccién en los costos estimados, se debio en parte a que se dispone de personal
experimentado para el trabajo de mantenimeinto y a la utilizacién de técnicas modernas de
programacion durante el desarrollo del software. Si no se usaran técnicas modernas de
programacion y los otros factores permanecieran inalterados, Ia estimacion de los costos
seria la siguiente:

EMR=4*110*0.9]1*095* 140 = 532 = 5personas

Ya que Boehm estima que el uso de técnicas modernas de programacion reduce los costos
de desarrollo, la cifra de 5 personas, es una subestimacion, porque los costos iniciales de
desarrollo serian mayores si no se emplearan técnicas modernas.

Con esto se ilustra la importancia de adquirir experiencia para lograr que las estimaciones
se apeguen lo mas posible a la realidad. Las distintas partes de un sistema caeran dentro
de las diferentes categorias de mantenimiento, por lo que para calcular una cifra mas
exacta, lo mejor seria estimar el esfuerzo de desarrollo inicial y el cociente de actividad
para cada componente del sistema. Entonces, el esfuerzo de mantenimiento total, seria la
suma de los esfuerzos de los componentes individuales.

Las formulas de estimacién de mantenimiento de Boehm forman parte del modelo de
COCOMO y permiten tomar desiciones de la misma manera que las formulas de
estimacion de esfuerzo de desarrollo, del COCOMO, lo hacen,
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Por ejemplo, suponer que para el ejemplo anterior se decidi6 ahorrar dinero utilizando
personal con menos experiencia para el mantenimeinto de software, con un costo de N§
4500.00 por mes, comparado con N$ 5500.00 para los ingenieros de software con
experiencia,

El emplear personal con experiencia origina los siguientes costos de mantenimiento:

CPM =3 * 5500.00 = 16500.00

Si se utiliza personal sin experiencia, el esfuerzo requerido para el mantenimiento
aumenta, porque los multiplicadores de la exprericncia del personal cambian:

EMR=4*1.10*1.07*1.13 *0.72 = 3.83 = 4 personas
Entonces, los costos totales de el empleo de personal sin experiencia son:

CPM =4 *4500.00 = 18000.00

Por lo tanto, es mas caro utilizar personal sin experiencia que ing 0s experimentado
Aunque los costos sean aproximados, el modelo demuestra como las decisiones
administrativas afectan a los costos.

3.4.3 Otros Modclos de Estimacion

En esta seccidn se trataran las técnicas de estimacién de costos mas utilizadas, Juicio
Experto, Delphi y Estructuras de Division del Trabajo.

3.4.3.1 Juicio Experto*s

Esta técnica es del tipo jerarquica hacia abajo y es la técnica mas utilizada para la
estimacion de costos; se basa en la experiencia, en los conocimientos de administracion,
sistemas e ingenieria y en el sentido comercial de una o méds personas dentro de la
organizacion.

48 {FAI85) pp. 75 - 76
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Por ejemplo, un experto podria llegar a una estimacion de costos de la siguiente
manera: El sistema que se desarrollard es de control de procesos, similar al que se elaboré
¢l afio pasado en un periodo de 10 meses, con un costo de mil nuevos pesos. El proyecto
no produjo gran ganacia, pero si hubo ciertas utilidades, de modo que no se requieren
modificaciones del proyecto. El nuevo sistema tiene funciones parecidas de control, pero
requiere de un 25% mas de este tipo de actividades; entonces, se le aumentaran costos y el
tiempo de desarrollo en ese mismo porcentaje.

El sistema anterior fue el primero en su tipo que se desarrollé; ademas en esta ocasion
se empleard el mismo equipo de cémputo y los mismos equipos de sensores y controles;
asi mismo se ocuparan muchos de los programadores que trabajaron en el otro proyecto,
por lo que es posible reducir Ia estimacién en un 20 %. Mas aiin, se puede volver a utilizar
gran parte del codigo elemental del producto anterior, con lo que se reduce la estimacion
en otro 25%. El resultado final de estos ajustes da un 20% menos en la estimacién, por lo
que costard 800 dodlares en 8 meses de desarrollo. Como se sabe que el cliente estd
dispuesto a pagar en concurso hasta un millén en un plazo de 10 meses, se puede dejar un
mérgen de seguridad y cotizar en 850 délares en un periodo de nueve meses de desarrolio.

La desventaja de esta técnica es que el experto puede confiarse de que el proyecto sea
similar a uno anterior, ya que podria haber olvidado algunos factores que ocasionen que el
sistema nuevo sea considerablemente diferente, o quizds el experto que realiza la
estimacion no tenga experiencia en este tipo de proyectos.

Para compensar tales factores, los grupos de expertos tratan de llegar a un consenso de
la estimacin, lo cual tiende a minimizar las fallas individuales y la falta de familiaridad
en proyectos particulares neutralizando las tendencia personales y el (posible
inconsciente) deseo de ganar un contrato a través de una estimacion optimista. Ahora
bien, la estimacién en grupo tiene un desventaja, el efecto que ia dinamica interpersonal
del grupo pueda tener en cada uno de los individuos; los miembros de un grupo pueden
ser inocentes con respecto a factores de tipo politico, a la presencia de alguna autoridad
dentro del grupo, o al dominio de un miembro del grupo con una fuerte personalidad. La
técnica Delphi puede ocuparse para resolver estas desventajas.
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3.4.3.2 Delphi®

Es una técnica de estimacion de costos, del tipo jerarquica hacia abajo, cuyo fin es
obtener el consenso de un grupo de expertos, sin contar con los posibles efectos negativos
de las reuniones de grupo. De forma general se basa en lo siguiente:

1.- Un coordinador organiza un equipo de personas con la mayor
experiencia en el tipo de sistema que se desea desarrollar.

2.- El coordinador entrega a cada experto la documentacién con Ia
definicion de sistema y se le solicita a cada uno que emita su estimacion de
acuerdo a su criterio personal y de forma andnima; los expertos pueden
consultar con el coordinador, pero no entre ellos.

3.- El coordinador recibe los resuitados y los sintetiza, entregando un
resumen de las estimaciones efectuadas al equipo de expertos para una nueva
revision.

4.- Los expertos realizan otra estimacién en base a los resultados de las

estimaciones anteriores,

5.-  El proceso se repite tantas veces como se juzgue necesario, hasta que la
solucién sea satisfactoria.

En seguida se presenta una variacion de la técnica Delphi tradicional, en la que aumenta
la comunicacién, pero se sigue conservando el anonimato.

2.- El coordinador entrega a cada experto la documentacion con la
definicion de sistema y se le solicita a cada uno que emita su estimacion de
acuerdo a su criterio personal y de forma anénima,

3.-  El coordinador sintetiza las estimaciones anénimas proporcionadas por
cada experto, sin incluir los razonamientos realizados por algunos de ellos.

4.-  El coordinador solicita una reunién del grupo para discutir los puntos
donde las estimaciones varien més.
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5.-  Una vez mas los expertos efectilan sus estimaciones en forma anénima y
el proceso se repite tantas veces como sea neceario, hasta que la estimacion sea
satisfactoria,

Es posible que después de hacer varias estimaciones, los expertos no lleguen a un
consenso, por lo que el coordinador debera analizar los razonamientos de cada experto
para .determinar las causas de las diferencias o recabar informacién adicional y
presentérsela a los expertos, con el fin de resolver las diferencias en los puntos de vista,

3.4.3.3 Estructuras de Division del Trabajo %
Esta técnica conocida como Work Branch Structure (WBS), constituye un organigrama
jerarquico hacia arriba, donde se establecen las diferentes partes de un sistema, reflejando
una jerarquia de procesos.

El organigrama de procesos identifica las actividades de trabajo y sus interrelaciones.

Utilizando esta técnica, los costos se estiman mediante la asignacion del costo a cada
componente individual en el organigrama y luego la suma de todos, Figura 3.8,

Proceac

Deaarralio

—

Prnyaclﬁ

Pruebe Integracion Acoptaclion
de la Unidad

Figura 3.8 Estructura de Divisién de Trabajo.

I Plan | Olasfio Depuraclén
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La ventaja principal de este modelo es que permite identificar y contabilizar los
diversos procesos de un sistema, asi como una visualizacion exacta de qué costos se
incluyen en la estimacion,
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3.5 Herr ientas de Esti i6n St

Existen herramientas automdticas de estimacion que permiten al administrador estimar
costos y esfuerzos, asi como hacer més de un andlisis con diversos datos variables de cada
proyecto, como la fecha de entrega o la seleccidn del personal. En esta seccion se hablara
de dos herramientas en las que se han implementado los modelos de COCOMO y Putnam.

3.5.1 COSTAR

Esta herramienta es un sistema automidtico de célculo de costos, basado en el modelo de
COCOMO. Toma en cuenta los siguientes factores para llevar a cabo una estimacion:

1.-  Capacidad de analisis y programacion del personal de desarrollo
2.-  Eltipo de producto que se desea desarrollar

3.- Eltipo de proyecto que se va a llevar a cabo

4.- Eltipo de usuario que va a utilizar el producto

5. Una estimacion cuantitativa de! tamafio del proyecto.

6.~ El costo aproximado de cada fase del proyecto

7.-  Una descripcion del tipo de HW de desarrollo.

8.- Costo de mantenimiento

De estos datos, el modelo implementado por la herramienta automatica de estimacion
proporciona estimaciones del esfuerzo requerido para completar el proyecto, los costos, el
calendario de desarrollo y otros. En general Costar emite los siguientes reportes:

1.-  Reporte Detallado (no. de personas requeridas para cada fase de
desarrollo)

2.-  Reporte de Calendarizacidn (duracion de cada fase)

3.- Reporte de Comparacion de Estimaciones

4.- Reporte de Estructura (varias estimaciones para cada proyecto)

5.- Reporte de Actividades

6.- Histograma de Costos

7.- Histograma de Staff (incremento del no. de personas a lo largo
del desarrollo del proyecto)

8.- Nombres de las Estimaciones

51 {PRES7] pp. 131 - 132; {FRYY1] pp. 34 - 35
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3.5.2 SLIM

Esta herramienta automaitica de calculo de costos, se basa en la curva de Rayleigh-Norden
para el ciclo de vida del software y en el modelo de estimacion de Putnam. Este sistema
permite al administrador del proyecto realizar las siguientes funciones:

1.-Proporcionar al sistema datos histéricos acerca del ambiente de
desarrollo, como son las herramientas de desarrollo, el hardware
utilizado, el tipo de producto a desarrollar, el tipo de proyecto, etc. Con
ello sera posible medir ¢l ambiente actual de desarrollo de software.

2.- Crear un modelo de informacién del software, desarrollado a partir de las
aracteristicas especificas del software, los atributos del personal, y las
consideraciones del ambiente de desarrollo.

3.- Realizar un calculo del tamafio del software.

Una vez que se establece ¢l tamaiio del software, SLIM calcula la desviacidn de tamaiio
(indicacién de la incertidumbre de la estimacién) un perfil de sensibilidad (indica la
desviacién del costo y del esfuerzo) y proporciona una distribucion mes a mes del
esfuerzo y el costo de tal forma que permita preveer los requerimientos de seleccion de
personal y de liquidez. :




Capitulo IV

ASEGURAMIENTO
DE LA CALIDAD DE SOFTWARE

4.1 Introduccién

El principal objetivo de este capitulo es hacer hincapié en que la calidad del software no
es algo en lo que se empieza a pensar una vez que se generd el codigo. La garantia de
calidad del software es una actividad de proteccion que se aplica a lo largo de todo el
proceso de desarrollo del software.

Para considerar que un producto de software es de calidad, es necesario, pero no
suficiente que satisfaga las necesidades del usuario, que se apegue a sus especificaciones
de requisitos y disefio y que presente una ausencia de errores. La calidad de software es
una mezcla de factores que varian de acuerdo a la aplicacién y al usuario que la solicita.
Aquellos factores que solo se pueden medir en forma indirecta (como la facilidad de uso o
de mantenibilidad, su portabilidad, su integridad y otros), son los que determinan que un
producto sea verdaderamente de calidad y por ello seran analizados en el presente trabajo.

En la primera seccion se tratan los principales problemas a los que el equipo de
desarrollo y ¢l usuario se pueden enfrentar, a pesar de que el producto desempefie sus
funciones especificadas de manera correcta y se haya entregado a tiempo y dentro del
presupuesto establecido. Posteriormente se presenta una serie de lineamientos para la
instrumentacion de la calidad del software a lo largo del proyecto. En sepuida, se
identifican y clasifican las caracteristicas de calidad que debe poseer un producto para que
sea considerado de calidad de acuerdo a Bohem y se proponen algunos medios para lograr
que las caracteristicas de calidad estén presentes durante todo el ciclo de vida del
software. Por iltimo se presentan dos casos pricticos del ciclo de vida del desarrollo de
ambos sistemas.
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4.2 Evaluacién Cuantitativa de 1a Calidad de Software 3

Es importante evaluar la calidad del software ya que, para considerar que un producto
verdaderamente es de calidad, no es suficiente lograr que éste, se entregue a tiempo, se
ajuste al presupuesto establecido y realice correcta y efectivamente todas las funciones
especificadas durante la definicion de requerimientos. Aun cuando todas estas
caracteristicas importantes, estuvieran presentes en un producto de desarrollo de software,
los principales problemas a los que el usuario y el equipo de desarrollo se podrian
enfrentar son los siguientes:

1.- El producto puede ser dificil de entender y/o de modificar. Esto provocaria un
costo excesivo en ¢l mantenimiento de software,

2.- El producto puede ser dificil de utilizar o ficilmente puede dejar de ser utilizado.
Esto también provocaria un aumento en los costos de mantenimiento y por otra
parte, significaria un gran desperdicio de dinero y esfuerzo, en el caso de no utilizar
el software.

q

3.- El producto puede ser innecesari dependiente de una maquina especifica,
o dificil de integrarse con otros programas.

La calidad se obtiene mejor con una atencién cuidadosa en los detalles de la planeacion,
el analisis, el disefio y la implantacién. Para lograr ésto, es necesario reconocer las
caracteristicas que debe poseer un producto para que pueda ser considerado de calidad,
ademds de especificar los lincamientos necesarios para la instrumentacion de la misma.
Una calidad alta no se puede probar dentro de un sistema concebido con equivocaciones y
mal implantado.

4,2.1 Instrumentacién de la Calidad de Software

De acuerdo a DeMarco “cualquier persona puede trabajar en forma efectiva para
maximizar cualquier indicacién de éxito observada como unica" (Premisa Meétrica)’s.
Weinberg y Schulman llevaron a cabo un experimento que confirma la propuesta anterior.
Ellos dividieron un grupo de personas en cinco equipos de desarrollo y les asignaron un
problema de desarrollo. A cada equipo se le encomendé una meta diferente. A un equipo,

33 (BOE76) pp. 218 - 219
34 [DEMS2] p. 58-59.
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por ejemplo, se le encomendd terminar el programa en el menor tiempo posible; a otro se
le dijo que escribiera el codigo mas optimo; y asi con los demas equipos. El desempeiio
de los equipos se midié cuidadosamente y los resultados se presentan en la Tabla 4-1.
Como se puede observar cada equipo sobresalié en la meta que se le asignd, pues
sacrificaron cualquier otra meta de optimizacién por aquella que interpretaron como la
mads importante (la observada més cuidadosamente = 1).

Optimizacion dol Desempefio 1 - Major

Mota Tlampo Temano Espaclo Cisrided Manejo
de Fin. Prog, p' Datos Prog. Amigable
Tlempo de 1 4 4 5 a
Finsilzacién
Tamano del 2-0 1 2 a ' [
Programs
Eapaclo da Datos 3 2 1 4 a
utilizado
Ciarlded del 4 a a 1-2 2
Programa
Manejo Amigabl e 2-3 3 5 1-2 1
para el Usuarlo

Tabla 4-1 Experimento de Weinberg y Schulman.

Por dar una importancia desproporcionada al tiempo de entrega (el cual casi siempre
es una de las metas principales), los proyectos resultantes se entregan rapidamente pero no
cumplen con todos los requerimientos, son dificiles de mantener y poco confiables. Tales
productos en el analisis final cuestan mas, que si se hubieran construido en forma
cuidadosa.

La "Premisa Métrica" no quiere decir que se puede controlar todo lo que se puede
medir, habra cosas que a pesar de que se midan seran incontrolables, sin embargo, si se
especifican, se miden y controlan ciertos aspectos de un proyecto, éste podra terminarse
con éxito, es decir, cumplira con los objetivos planteados, y serd un producto confiable,
facil de entender, de utilizar y de mantener. Para lograr esto, en seguida se presenta una
lista de los lineamientos basicos para la instrumentacion de la calidad:

1.- Preparar las especificaciones de calidad para el producto, es decir, formular una’
especificacion de calidad de las funciones que se necesitan y del desempeiio que
éstas deben tener. Las especificaciones del producto podrian ser: seguridad de la
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informaci6n, rapidez de proceso, facilidlad de mantenimiento y facilidad para
entenderlo, entre otras,

2.- Verificacién del cumplimiento de las especificaciones de calidad del software.

3.- Realizar una negociacion conveniente para compensar los costos de desarrollo y
los costos operacionales. Esto es importante porque no tendria sentido desarrollar un
sistema si el presupuesto y el tiempo es insuficiente, ya que repercutiria en Ia calidad
del producto, pues la gente cuando trabaja bajo presion, no trabaja mejor,
simplemente trabaja mds rapido.

4.- Seleccionar un paquete de software. No todos las herramientas de desarrollo
pueden proveer de todo lo que se requiere para un proyecto especifico.

El evaluar y mejorar la calidad del producto es un concepto presente en todo el
ciclo de vida, no solo una actividad que se desarrollara después de la implantacién
del sistema, pero por otra parte, el medir la produccioén de software sin medir la calidad
del producto resultante, solamente asepurard que los costos de depuracién "migraran”
fuera del proyecto hacia la actividad denominada como mantenimiento.

4.2.2 Puntos Claves en Ia Evaluacién de la Calidad del Software

Algunos de los principales aspectos que se deben tomar en cuenta para llevar a cabo una
evaluacién de la calidad de software, son los siguientes:

1.- (Es posible establecer definiciones de las caracteristicas de calidad de software
que sean medibles y suficientemente diferenciables para permitir la evaluacion del
software?

2.- {Qué tan bien se puede medir integralmente la calidad del software o sus
. caracteristicas individuales?

En las dos secciones siguientes se analizara la manera de identificar las caracteristicas de
. calidad, asi como las métricas asociadas y la forma de evaluarlas.
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4.2.2.1 Identificacién y Clasificacion de las Caracteristicas de Calidad 3

Boehm desarrollé un conjunto jerarquico de caracteristicas de calidad, asi como de sus
métricas asociadas. El enfoque que le dio fue el siguiente:

1.- Definir un conjunto de caracteristicas que sean importantes para el software,

2.- Desarrollar métricas candidatas para estimar el grado en que el software posee
las caracteristicas definidas,

3.- Investigar las caracteristicas y métricas asociadas para determinar su correlacion
con la calidad de software, los beneficios de su uso y la facilidad de automatizacion.

4.- Evaluar cada métrica candidata con respecto al criterio anterior y con respecto a
su interaccion con otras métricas: defectos, dependencias.

5.- Después de estas evaluaciones, refinar el conjunto de caracteristicas en un conjunto
que sea mutuamente excluyente y exhaustivo, el cual a su vez soporta la evaluacion de
la calidad de software.

6.- Refinar las métricas candidatas

El primer paso dio como resultado el siguiente conjunto inicial de caracteristicas de
calidad: Entendible, Completo, Conciso, Portable, Consistente, Mantenible, Evaluable,
Utilizable, Confiable, Estructurado y Eficiente.

Como segundo paso se comenzaron a definir medidas candidatas de las caracteristicas
anteriores, con lo que se observé que cualquier medida de la Entendibilidad también era
una medida de la Mantenibilidad, ya que para cualquier tipo de mantenimiento, se
requiere que la persona que dara el mantenimiento, entienda lo que va a mantener. Por *
otra parte, se encontraron medidas de Mantenibilidad, que no tenian nada que ver con la
Entendibilidad. Por ejemplo, las herramientas para evaluar la relacion entre las entradas y
salidas, son importantes para reevaluar la funciéon de Mantenimiento del software, pero no
esta relacionado con la Entendibilidad.

53 {BOE76] pp. 220 - 222; {FRY91] pp. 78 - 90
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De esta manera, se determiné que las caracteristicas estaban relacionadas en un tipo
de drbol estructurado, en el que la direccién de las flechas representan una implicacion
légica: si un programa es Mantenible, éste debe ser necesariamente Entendible y
Evaluable, Figura 4.1.

Figura 4.1 Relacion entre Caracteristicas de Calidad

Posteriormente se encontrd que existia otro nivel de conceptos mas primitivos, bajo el
nivel de Entendible y Evaluable. Por ejemplo, si un producto es Entendible, a su vez,
necesariamente es Estructurado, Consistente y Conciso, ademas de Legible y
Autodescriptivo. Finalmente, a medida que se fueron generando otras caracteristicas y se
fueron revisando y evaluando sus métricas asociadas, se llegé al paso seis, representando
el conjunto entero de caracteristicas de calidad en un arbol estructurado, como el que se
ilustra en la siguiente figura.
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Exacto
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de Callded

\ Corrcturads
Mantanibliidad Entendiblo Concliso
. Legiola
Maollicable

Incrameniable

Figura 4.2 Caracteristicas de Calidad
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En el 4rbol de la figura 4.2 se puede observar que ¢l nivel mas alto se compone de tres
caracteristicas, Portabilidad, Utilidad y Mantenibilidad. La Utilidad por ejemplo, requiere
que el programa sea Confiable, Eficiente y que se aprovechen correctamente los Recursos
Humanos, pero no requiere que el usuario evalie el programa, o que entienda sus
procesos internos, que lo modifique o que trate de usarlo. Un producto Mantenible
requiere que el usuario sea capaz de entender, modificar y evaluar el programa, lo que no
depende de la Confiabilidad actual del programa, o de su Eficiencia y Portabilidad.

El nivel mas bajo de la estructura se forma por un conjunto de caracteristicas que
también se diferencian unas de otras, pero que se combinan en conjuntos de condiciones
necesarias para las caracteristicas de nivel intermedio, por gjemplo:

- Un programa que es Independiente de Dispositivos y Autocontenido pero no es
Exacto, Completo, Robusto, Consistente, Medible, Eficiente de Dispositivos,
Accesible, Comunicable, Autodescriptivo, Estructurado, Conciso, Legible e
Incrementable, adn asi, satisface la definicién de Portabilidad.

En seguida se incluye una breve descripcion de las caracteristicas de calidad:
Portabilidad.- indica que el codigo no es dependiente de una maquina o software
especifico, es decir, que el sistema se puede operar ficilmente y bien con otra

configuraclén,

Independencia de Dispositivos.- Significa que la aplicacion puede ejecutarse en diferentes
configuraciones.

Autocontenido.- de manera sencilla proporciona al usuario textos de ayuda y operacion de
cada modulo del sistema.

Utilidad.- significa que es confiable, que los recursos humanos son eficientes.

Confiable.- significa que la aplicacion se ejecuta correctamente, produciendo resultados
exactos y que continuara operando satisfactoriamente.

Exacto.- significa que la aplicacion produce salidas suficientemente precisas que cumplen
con el objetivo de sus utilizacion.
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Completo.- significa que la aplicacion tiene todas sus partes especificadas y cada una de
ellas esta totalmente desarroliada.

Robusto/Integro.- significa que el programa podra ejecutar sus funciones a pesar de que se
le proporcionen entradas invélidas. .

Consistente.- consistencia interna significa que es uniforme en el uso de la notacion,
terminologia; consistencia externa implica una correspondencia entre el disefio del
programa y la codificacion,

Eficiente.- significa cumplir con sus propésitos sin desperdiciar recursos.

Medible.- significa que la eficiencia de la aplicacién (recursos, memoria y tiempo entre
otros) se pueda medir.

Eficiencia en Dispositivos.- Se refiere a implementar una configuracion adecuada al tipo
de aplicacién. '

Accesible.- se refiere a la facilidad de utilizar de manera selectiva cada parte de la
aplicacion, por ejemplo, funciones, procedimientos, programas.

Ingenieria de Recursos Humanos.- se reficre al cumplimiento de los propdsitos de la
aplicacion, sin desperdiciar el tiempo y esfuerzo de los usuarios.

Comunicable.- facilita 1a especificacién de las entradas que alimentan el sistema, de tal
forma que los resultados obtenidos sean confiables.

Mantenible.- facilita la actualizacion para satisfacer con nuevos requerimientos o corregir
las deficiencias identificadas.

Evaluable.- facilita el establecer criterios de evaluacion del desempeiio de la aplicacion.

Autodescriptivo.- contiene suficiente informacién para que una persona determine y
verifique los objetivos, /0, componentes y restricciones.

Estructurado.- posee una jerarquia organizacional de sus partes independientes, utiliza la
secuenciacion, iteracion y seleccion para programar cualquier parte de la aplicacion.
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Entendible.- significa apreciar los objetivos de cada uno de los componentes de la
aplicacion de manera clara, es decir, los nombres de variables, términos, funciones y
programas se usan de forma consistente y los modulos son autodescriptivos.

Conciso.- implica que el programa no se dividié excesivamente en modulos, funciones y
subrutinas, ni que una misma secuencia de cédigo se repiti6 en numerosos lugares en
lugar de definir una subrutina o macro.

Legible.- significa que Ia funcién que desempeiia el codigo, se puede identificar tan solo
leyéndolo.

Modificable.- facilita la incorporacion de cambios.

Incrementable.- se refiere a que el codigo de una aplicacién puede crecer, tanto interna
(rango de variables) como externamente (mddulos).

Las caracteristicas primitivas o de nivel mas bajo, permiten definir métricas cuantitativas,
las cuales se pueden utilizar para determinar la medida en que un producto, posee tanto
las caracteristicas de nivel mds alto, como las de nivel mas bajo. Esto permite evaluar la
utilidad del software y apreciar las necesidades de perfeccionamiento del mismo. La
siguiente seccion se refiere a la manera de definir las métricas asociadas a las
caracteristicas de calidad identificadas.

4.2.2.2 Medicion de la Calidad de Software %
Dado que ya se definio el conjunto de caracteristicas de calidad que debe poseer un
producto, ahora se procede a definir métricas para cada una de las caracteristicas

identificadas, tal que:

1.- Dado un programa arbitrario, la métrica proporcione una medida cuantitativa del
grado en que el programa posee la caracteristica asociada.

2.- La calidad del software de manera global, se puede definir como una funcion de
los valores de las métricas.

6 [BOET6] pp. 222 - 224
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La definicién de las métricas consistentes y de cardcter global, para la evaluacion de la
calidad de software, puede ser una tarea dificil, ya que la mayoria de las caracteristicas
primitivas (de nivel més bajo) de calidad del software estan en conflicto, por ejemplo, a
mayor eficiencia, menor portabilidad, exactitud, entendibilidad y mantenimiento y una
mayor exactitud implica probable conflicto con la portabilidad (i.e. independencia del
tamaiio de palabra) y si es conciso puede crear conflicto con la legibilidad. Ademas otro
problema es que las métricas son peneralmente medidas incompletas de sus caracteristicas
asociadas. Por tanto en resumen se tiene lo siguiente:

1.- Las caracteristicas de calidad de un producto de software, varian de acuerdo a las
necesidades y prioridades del usuario.

2.- Por lo tanto, no existe una métrica inica que pueda otorgar una medida universal
de la calidad de software.

3.- En el mejor de los casos, un usuario puede recibir un software de calidad, si se
proporciona el grado de calidad deseado del sistema a través de prioridades y se
verifica su cumplimiento con el uso de listas de chequeo.

4.- Sin embargo, ya que las métricas no son exhaustivas, el resultado de su
aplicacion seria mds sugestivo que conclusivo.

5.- Por lo tanto, lo mejor es utilizar las métricas como indicadores individuales de
fallas, de tal forma que sirvan como una guia de desarrollo de software, de
planeacion de pruebas y de mantenimiento.
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4.3 Aplicacién de las Caracteristicas de Calidad en el Proceso
de Ciclo de Vida del Software.

El proceso de ciclo de vida de un proyecto de desarrollo de software en general se divide
en: analisis de requerimientos, especificacion, disefio, codificacion, prueba, operacion y
mantenimiento. Los principales medios encontrados para usar las caracteristicas de
calidad en el mejoramiento del proceso de ciclo de vida del software son 57

- Establecer los objetivos y prioridades de calidad de software

- Utilizar listas de chequeo de calidad de software

- Especificar claramente en qué consiste la actividad de aseguramiento de calidad
- Usar métodos y herramientas enfocadas al desarrollo de productos de calidad

1.- Establecer los Objetivos y Prioridades de Calidad de Software. El experimento de
Weinberg y Shulman presentado en la seccion 4.2.1, muestra que el grado de calidad que
una persona logra, esta relacionado con los objetivos y prioridades de calidad de software
que se le encomiendan. Entonces, si un usuario requiere portabilidad y mantenibilidad
mas que eficiencia del codigo, es importante decirle ésto al desarrollador, de tal forma que
el usuario pueda determinar la medida en que estas cualidades estan presentes en el
producto final,

2.- Ulilizar Listas de Chequeo de Calidad de Software. Las métricas de calidad
desarrolladas por Boehm, se pueden usar como base de un conjunto de listas de chequeo
de calidad de software, las cuales se utilizan para hacer revisiones, recorridos,
inspecciones y estimaciones del producto de desarrollo. Estas listas de chequeo se han
usado principalmente para apoyar los objetivos de confiabilidad del software, pero se
pueden utilizar para otros objetivos de calidad de software; por ejemplo, la Tabla 4-3
presenta una porcién de una lista de chequeo para la caracteristica de autodescriptivo de
un programa de computadora.

57 [BOET6) pp. 226 - 228; [PREST] pp. 480 -514
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Lista de Chequeo Parcial para Determinar
si un Programa es Autodescriptivo

Un prod de soft es descriptivo, en la medida que contienc suficiente informacion para
que el insp que luard el producto, determine o verifique sus objetivos, suposiciones,
restricci das, salidas, P y estado de revision. Lista de chequeo:

a) (Cada médulo del prog ienc una cat de iu; en la que se dcscribc cl
nombre del programa, fecha efectiva, requerimi de i i y

restricciones, historia de las modificaciones, cnlmdas v salidas, métodos y suposmoncs?

b) {Se definicron ad d. las funci de los modulos, asi como las entradas y salidas, de
tal forma que sea posible una evaluacion por médulo?

¢) iLos 10! i infc 0 fici para selecci valores de entrada
especificos que permitan cvaluar el desempefio del programa?

d) {Cuando existe dependencia de médulos, ésto se espcclf ca claramente en algin comentario, en la
ion del prog) o esta implicito en la propia estructura del programa?

¢) iLos nombres de las variables describen claramente la propiedad fisica o funcional que
representan?

3.- Especificar Claramente en qué consiste la Actividad de Calidad de Software. De
acuerdo a Boehm, tanto la calidad del producto como la optimizacion de los costos se
incrementa en forma notable, a medida que se lleva a cabo la actividad de aseguramiento
de calidad en fos proyectos de desarrolio.

Un proyecto se divide en actividades, las cuales se determinan en base al tamafio y al
alcance del mismo, es decir, el aseguramiento de calidad de un proyecto depende en gran
medida de los requerimientos de calidad que el usuario especifique y en particular de! tipo
de aplicacién a desarvoliar.

Las responsabilidades de la actividad de asegurar la calidad incluyen:
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- Planeacidn. Preparacién de un plan de aseguramiento de calidad de software en el
que se tomen en cuenta los requerimientos de calidad del programa, la asignacion de
actividades, el calendario del proyecto y las responsabilidades organizacionales.

-~ Desarrollo de Procedimientos y Politicas, Preparacion de manuales de estandares
de calidad para todas las fases del desarrolic del proyecto.

- Aseguramiento de la Calidad de Software. Desarrollo de manuales y
procedimientos automaticos para verificar que se cumpla con los estindares de
calidad establecidos y con los requerimientos y funciones especificadas del software.

- Auditorias. Revisién de la documentacion y de los procedimientos del proyecto,
con el fin de que se lleven a cabo los estindares del plan de desarrollo de software.
Documentar todas las acciones correctivas, asi como el resultado obtenido de la
auditoria.

- Revision de las Pruebas. Reportar los problemas encontrados en el software y sus
causa, asegurandose de corregirlos adecuadamente.

- Registro. Conservar un registro del anilisis, disefio, de los reportes de problemas
en el software, de los casos y datos de prueba, asi como de las revisiones del
aseguramiento de calidad.

- Control de los Medios Fisicos. Inspcccion de los discos, cintas, tarjetas y otros
medios de almacenamiento de informacién, para asegurar que ésta, asi como la
transmision de la misma sea segura, de tal forma que disminuya el riesgo de ser
alterada o destruida por el medio ambiente u otros factores,

Aunque [a mayoria de estas responsabilidades se enfocan a la confiabilidad del software y
al cumplimiento de los estandares y especificacion de requerimientos del proyecto, las
actividad de aseguramiento de calidad, también se puede usar para asegurar que el
producto posea otras caracteristicas de calidad, como mantenibilidad o portabilidad.

4.- Usar Métodos y Herramientas enfocadas al Desarrollo de Productos de Calidad.
Cada método y herramienta de software como, el analisis y disefio estructurado, los
generadores de codigo, los procedimientos de administracion de la configuracién y otros,
se desarrollaron con el fin de proporcionar apoyo a las diversas fases del ciclo de vida de
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un proyecto de desarrollo de sistemas, con un grado de calidad elevado. Tales métodos y
herramientas, son relativas al menos, a una caracteristica de calidad.

Meétodos vy Herramientas Enfocadas al Analisis y Especificacién

El objetivo del anilisis, es especificar de manera completa, detallada y sin ambigiledades,
los requisitos recopilados en la planeacion inicial, para poder definir las caracteristicas
que el producto de programacion debe tener. Se han propuesto muchos métodos de
analisis de requerimientos. En la siguiente tabla se presenta una lista de algunos métodos
y herramientas.

Mctodo/Herramicnta Fuente de Informacion Categoria *
Desarrollo de Sistemas Estructurados (WAR74), (ORR77), (ORR81) M, A
Desarrollo de Sistemas de Jackson (JAC83) M,A
Analisis de Sistemas Estr d (DEM79), (GANS2) M, A
Design Aid Nastee Corporation A
Excelerator Index Technology, Inc. A
PSL/PSA ISDOS inc. F. A
Software Requircments Engincering
Methodology (SREM) and (SYSREM)  (ALF85), (WHI85) F, A
Structured Analysis and Design
Technique (SADT) Softtech, Inc. MA
Teenology for Automated Generation
of Systems (TAGS) (SEI85) F, A
Herramientas Matematicas para el
Analisis de Sistemas ({MCC35) M

* M = Técnicas M les; A = Herramicnta A atica; F = Leng. de Especificacion Formal

Tabla 4-4 Métodos y Herramientas de Anlisis de Requerimientos
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Técnicas Enfocadas al Disefio

La etapa de disefio se ocupa del refinamiento de los requisitos especificados durante el
analisis. Se definen la estructura intemma del sistema, los procesos a realizar, los detalles
de los algoritmos, las estructuras de datos, las pantallas, los formatos de reportes, las
entradas y salidas de datos y los planes de prueba. Ademaés del establecimiento de las
relaciones e interconexiones entre los procesos, los datos y el almacenamiento de los
mismos. Se han desarrollado muchas metodologias que se utilizan en diferentes
aplicaciones. En la siguiente tabla se presenta una lista de algunas de ellas.

Método/Herramienta Fuente de Informacion Categoria *
Niveles de Abstraccion (D1i68)
Desarrollo Integrado Descendente (FAI8S)
Disciio Estructurado (YOU78), (PAG80)
Programacion Estructurada
de Jackson {JAC83) M
Structurcd Analysis and Design
Technique (SADT) Softtech, Inc. M, A
Meétodo de Diseiio de Sistemas
de Tiempo Real (DARTS) (GOM84) M
Tecnology for A d G
of Systems (TAGS) (SEI83) F,A

* M = Técnicas M les; A = Herrami A atica; F = Leng. de Especificacion Formal

Tabla 4-5 Métodos y Herramientas de Diseiio de Sistemas
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Métodos y Herramientas Enfocadas al Codigo

Durante esta etapa se traducen las especificaciones de disefio a codigo fuente, ademas de
desarrollar una documentacion interna que permita verificar que el cédigo cumple con las
especificaciones y que por otra parte permita de manera sencilla llevar a cabo
depuraciones, pruebas y modificaciones. A continuacidén se muestra algunos métodos y
herramientas que facilitan la instrumentacion del sistema.

Meétodo/Herramicnta Fuente de Informacion Categoria *
Modelo Sintactico/Semantico (SHN80) M
Administradores de la
Configuracién (SCCS), (MAKE), (ROC75), (FEL79), (MCG79)
(CADES), (RCS) (BERS4) ,
Programacion Estructurada (LIN79), (YOU75)
Editores Espccializados para
Programacion Cheetah, Inc. A
Gencradores de Codigo Zachary, Inc. A
Prototipos (BRO75), (WAS82), (BAL82)
(BOE34) s
Administradores de Bases de Datos {PRE87), (FAI8S) A
Lenguajes de Tercera Generacion (PRES7) F
L jes de Cuarta Gi (CHOB86), (MARS5) F

* M = Técenicas Manuales; A = Herramienta Automitica; F = Leng. de Especificacion Formal

as de Codificacié

Tabla 4-6 Métodos y Herr
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Métodos y Herramientas Enfocadas al Proceso de Prueba

La prueba del software es un elemento importante, cuyo objetivo es mejorar la calidad det
software y representa un repaso de las especificaciones, del disefio y de la codificacién.
En seguida, algunas herramientas y técnicas que apoyan la etapa de prueba del sistema.

Meétodo/Herramienta Fuente de Informacion Categoria *
Técnicas de Verificacion y Validacion (MYE79), (FAI8S) M
DAVE (para Fortran) (OST76), (MIL81), (DUN84) A
LINT (para lenguaje C) {RIT78) A
Sintetizador de Prograntas de

Comell (para PL/1) (TEI81) A

M = Técnicas Manuales; A = Herramienta A

Tabla 4-7 Métodos y Herramientas para el Proceso de Prueba

Métodos y Herramientas Enfocadas al Mantenimiento

El ténmino "mantenimiento" se aplica al proceso de modificar un programa cuando ya se
ha entregado y esta en uso. Esas modificaciones pueden implicar cambios sencillos para
corregir errores de codificacion, cambios mayores para corregir errores de disefio o
reescrituras drasticas para corvegir errores de especificacion o introduccion de nuevos
requerimientos. En el capitulo tres se presentaron algunos métodos y herramientas utiles
durante la estimacion de los costos de mantenimiento, los cuales tambien sirven para
realizar revisiones y validaciones del mismo. Otras herramientas automaticas que sirven
de apoyo durante la fase de mantenimiento son, Editores de Texto, Ayudas de
Depuracion, Generadores de Referencia Cruzada, Editores de Enlace, Comparadores,
Calculadores de Meétricos de la complejidad, Sistemas de Control de Versién y
Configuracion de Base de Datos .
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4.4 Ejemplos

En esta seccién se presentardn dos ejemplos comparativos, uno donde practicamente no
existid planeacion del proyecto debido a diversos factores que seran mencionados mas
adelante y otro ejemplo en el cual se utilizé una metodologia para la planeacion del
proyecto.

4.4.1 Sistema de Inscripciones del Registro Agrario Nacional.

El Registro Agrario Nacional es un érgano desconcentrado de la Secretaria de la Reforma
Agraria, el cual fue creado con el fin principal de dar solucién al rezago de tramites de
tipo agrario, solicitados por los ejidatarios y comuneros de nuestro pais.

4.4.1.1 Objetivo del Sistema

Facilitar la inscripcion en el Registro Agrario Nacional (R.A.N.) de los acuerdos de
asamblea tomados por los ejidatarios de cada ejido, comunidad o sociedad rural de la
Repiiblica Mexicana generando en forma rapida los documentos o "inscripciones" que
avalen dichos acuerdos; por otra parte optimizar la emisién de certificados de derechos
parcelarios y de uso comin, asi como la de titulos de solares urbanos y de propiedad de
los ejidatarios y comuneros, para lo cual seré necesario llevar el control principalmente en
relacion con las siguientes preguntas:

1.- {Cudles? y ;Cuantos?
a) municipios existen por estado
b) ejidos o comunidades existen por municipio
c) sociedades rurales existen en cada ejido o comunidad
d) parcelas son propiedad del ejido o comunidad
e) parcelas posee cada ejidatario o comunero
f) titulos de solar urbano y de propiedad posee cada ejidatario o comunero

N
“t

{Quiénes? y ;Cuantos?

a) ejidatarios y comuneros existen por ejido o comunidad

b) ejidatarios integran cada una de las sociedades rurales

c) ejidatarios y comuneros poseen certificados de derechos parcelarios, de uso comiin
d) ejidatarios y comuneros poseen titulos solares o de propiedad

) son los representantes de cada ejido, comunidad o sociedad
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3.- ;Cuanto? (en hectareas, areas y centiareas, asf como en metros)
a) es la superficie del ejido ;
b) del total de la superficie del ejido pertenece a la zona denominada parcelaria
c) del total de la superficie del ejido pertenece a la zona denominada de uso comiin
d) del total de la superficie del ejido pertenece a la zona denominada urbana
e) es la superficie de cada parcela o solar urbano de cada ejidatario
f) es 1a superficie de cada parcela o solar urbano propiedad del ejido

4.- ;Cuando?

a) se cred el gjido

b) se tomo el acuerdo en que se asignan derechos parcelarios o de uso comin a los
integrantes de un ejido o comunidad

¢) se inscribieron o registraron en el R.A.N. cada uno de los acuerdos de asamblea

d) se generaron fisicamente cada uno de los certificados de derechos parcelarios y
y de uso comin que se encuentran ya inscritos en el R.AN.

e) se generaron fisicamente cada uno de los titulos de solar y de propiedad que se
encuentran ya inscritos en el R. AN,

Aparentemente ¢l sistema cumple con cada una de las cuestiones anteriores, sin embargo a
continuacion se muestra un analisis general del mismo, con el cual sera posible determinar
si en realidad es tan bueno como parece.

4.4.1.2 Metodologia empleada en la solucion

Resultd imposible determinar si se utilizo alguna metodologia en el desarrollo del Sistema
de Inscripciones del Registro Agrario Nacional (S.LR.AN.) pues no existen datos
histéricos que permitan hacer un seguimiento de la planeacion que se realizo. Sin embargo
mi participacion en el desarrollo de la cuarta version del sistema me hace suponer que no
se aplicé ninguna metodologia en las versiones anteriores, ya que ni siquiera fue posible
identificar la fase en que uno se encontraba durante el avance de la 4a. version del
proyecto, pues constantemente se modificaban las indicaciones (ya que no existen
especificaciones de diseiio) hechas por el administrador a los integrantes del equipo de
desarrollo, para automatizar los diversos procesos que conformaron la cuarta version. Las
unicas fases que fueron bien especificadas fueron la instalacion y puesta en operacién.



4.4.1.3 Meétricas

El desarrollo del Sistema de Inscripciones del Registro Agrario Nacional (SIRAN), dio
inicio a principios del mes de octubre de 1992. No se cuenta con registros de datos que
indiquen el avance del proyecto durante el desarrollo de las 3 primeras versiones del
mismo, ni se cuenta con los programas correspondientes a cada version.

Durante el periodo comprendido entre el lo. de abril de 1994 y 15 de mayo de 1994,
por primera vez después de 3 versiones del sistema se traté de implementar un plan de
pruebas, el cual consistia en asignar una inica actividad a 5 personas: probar el sistema en
todas y cada una de sus opciones. Con lo anterior se descubrié que el sistema estaba
plagado de errores, se registraron 195 errores de programacion, y se corrigieron 124
errores, al resto fue imposible darles atencion, ya que era necesario dar inicio al desarrollo
de la siguiente version, pues esta incluiria principalmente nuevos requerimientos
solicitados por el R.A.N. El resto de los errores se fueron corrigiendo durante la fase de
mantenimiento de la cuarta versién, asi como los errores generados por las correcciones
hechas durante los meses de abril y mayo, ya que lamentablemente de los 124 errores
corregidos, se generaron 31 errores mas de programacion.

Los datos que se presentan a continuacién fueron recopilados de la tltima version del
sistema la cual se llevo a cabo en 4 semanas. Estos datos seran utilizados para definir las
métricas de productividad y de calidad. Por otra parte, a pesar de que en realidad no
existio una division real de las fases de desarrollo del proyecto, por simple organizacion,
me tomé la libertad de dividir en fases los datos observados.

ANALISIS
Fecha de inicio de la fase Abril - 94
No. de diagramas de flujo de informacion 0
Personas que intervinieron en el anilisis 1
Duracion de la fase antes de pasar a la fase de disefio (aprox.) 10 dias
No. de catalogos a desarrollar 0
No. de procesos (inscripciones) a desarrollar 16
No. de reportes a desarrollar 32

No. de consuitas de inscripciones a desarvollar 16



DISENO
Fecha de inicio de 1a fase de diseiio Mayo - 94
Modelos de entidad - relacion 0
Personas que intervinieron en el disefio 1
Duracién de la fase antes de pasar a la fase de programacion
(aprox.) 8 dfas
Cantidad de bases de datos nuevas 6
No. de indices por bases de datos (promedio) 4
No. de campos no utilizados por base de datos (promedio) 4
No. de formatos de diseiio de reportes 0
No. de diagramas de flujo de los procesos automatizados 0
PROGRAMACION
Fecha de inicio de la fase de programacién 09-Mayo-94
No. de personas que programaron 4
Lenguaje de programacion utilizado Fox Prol.an
Experiencia de los programadores en el lenguaje utilizado 1 afio
Experiencia en programacion para red 1 afio
Tiempo que duré la programacion antes de las pruebas 4 dias
Duracidn de la programacién a la par de las pruebas 7 dias
Inscripciones programadas por persona 4
Reportes programados por persona 4
Consultas programadas por persona 4
Reportes elaborados por un programador extra 16
Programas documentados 0
Sueldo promedio de un programador o instalador (mensual) 3,000.00

Sueldo del lider, analista, disefiador y administrador del proyecto 30,000.00
Existe algin lider de programadores No



PRUEBAS
Fecha de inicio de la fase de pruebas 16-Mayo-94
Tiempo de duracién de las pruebas antes de la instalacién 5 dias
Persona que realizaba las pruebas de unidad (de cada programa) el desarrollador
Persona que realizaba las pruebas de integracion un instalador
Errores encontrados por inscripcion, reporte o consulta
(promedio) 2
Tiempo asignado para corregir todos los errores encontrados 5 dias
No. de instaladores que intervinieron en las pruebas 5
¢Se realizé una prueba de operacion antes de la instalacion?
(con usuarios finales) No
INSTALACION
Fecha de inicio de la fase de instalacién 23-Mayo-94
Duracion de la instalacién 12 dias
No. de estados de 1a Repiblica Mexicana donde se instalé 32
Duracion de la instalacién por cada estado de la republica 3 dias
No. de programadores que fungieron como instaladores 3
No. de instaladores que actualizaron la version del sistema 5
Tiempo de capacitacién a los instaladores 5 dias
Tiempo de capacitacién al personal usuario de cada estado 2 dfas
Costo por viaje 1,000.00
DOCUMENTACION
Existe documentacion actualizada de:
La operacion del sistema No
La instalacién del sistema No
Bases de datos e indices correspondientes Si
No. de programas desarrollados Si
Méadulos del sistema ' No
Diagramas de flujo de informacion No
Errores encontrados " No

Errores corregidos No



MANTENIMIENTO
Fecha de inicio del mantenimiento 06-Junio-1994
Fecha de término de mantenimiento de la 4a. version 30-Julio-1994
No. de viajes realizados en el periodo de mantenimiento 10
Costo de cada viaje 300.00
No. de envios por mensajeria de las correcciones a cada estado 64
Costo promedio por envio 40.00
No. de programadores que realizaban el mantenimiento 4
No. de instaladores que realizaban las pruebas de integracién 3
No. de errores de programacion
No. de cambios en los programas por error de diseiio 10
No. de cambios en la bases de datos por error de disefio 6

En ida se pr 1 al métricas de productividad basadas en los datos

recopil:dos del desarrollo de la 4a. version del sistema.
Costo del desarrollo

5 programadores + 5 instaladores = 10 * $ 3,000.00 = $ 30,000.00 de sueldo mensual
1 administrador del proyecto = $ 30,000.00 de sueldo mensual

32 viajes * $ 1,000.00 de viaticos por viaje = $32,000.00 de costo por 32 viajes
Costo de transporte = $ 20,000.00 por transporte

Si se suma el sueldo mensual de los programadores e instaladores, mas el sueldo del
administrador, mas el costo de viaticos y transporte se tiene un total de 82,000.00 nuevos
pesos por el desarrollo e instalacion en 32 estados de la 4a. version, en un lapso de 22
dias.

Costo del mantenimiento del desarrollo

Duracion de! mantenimiento : 2 meses aproximadamente

5 programadores + 5 instaladores = 10 * $ 3,000.00 = $ 30,000.00 de sueldo mensual
I administrador del proyecto = $ 30,000.00 de sueldo mensual

10 viajes * $ 400.00 de viaticos y transporte = $ 4,000.00 por viajes

64 envios por mensajeria * $ 40.00 = §$2560.00 por envios
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Si se suma el sueldo bimestral de los programadores e instaladores, mas el sueldo del
" administrador en dos meses, mds el costo de viaticos y transporte, mas el costo de envios

por mensajeria, se tiene un total de 126,560.00 nuevos pesos por mantenimiento y

actualizacion en 32 estados de la 4a. version, en un lapso aproximado de 2 meses

A continuaci6n se presenta el conjunto de métricas de calidad o indicadores individuales
de failas del sistema en relacion con las caracteristicas de calidad de nivel mas bajo.

EXACTO

De 20 inscripciones capturadas, todas presentan diferencias de texto y de cantidades
numéricas cuando se emite un reporte o cuando se consultan en pantalla.

‘De 20 reportes emitidos, 15 presentan datos falsos, como superficies de parcelas erréneas,
fechas de captura y de impresion erréneas, acumulados de superficie de parcelas por
ejidatario, por comunero, por ejido, por comunidad, por municipio y por estado erréneas.

Permite emitir certificados de parcelas que fueron cancelados con anterioridad.

COMPLETO
Todos los médulos que componen el sistema no estan operando actualmente.

Se realizaron 30 tipos de tramite o inscripciones que puede solicitar un ejidatario o
cornunero y de todas ellas ninguna funciona cuando se trata de comuneros.

AUTOCONTENIDO
No existe modulo o alguna simple tecla programada que proporcione al usuario algin tipo

de orientacion con relacion a cada uno de los procesos que realiza el sistema y como se
deben operar.




ROBUSTO/INTEGRO

Durante la captura de cada una de 10 inscripciones, al presionar la tecla F5 o F9 presenta
un ervor en pantalla, suspende la operacion del sistema y envia el control al meni
principal del sistema.

Durante la captura de la superficie de una parcela, si se introduce alguna letra o se
presiona una tecla de funcion, se presenta un error en pantalla y la operacién del sistema
se suspende totalmente, enviando el control al sistema operativo.

Si se cometen errores de captura durante la delimitacién de un ejido, es decir durante la
captura de la superficie que abarca cada una de las zonas en que se divide un ejido, como
lo son la zona de urbanizacién, la zona parcelaria, la zona de uso comiin y la zona por
delimitar, es imposible hacer correcciones desde el mismo sistema pues este no lo
contempla; la inica manera de solucionar tales problemas es accesando directamente las
bases de datos.

INDEPENDENCIA DE DISPOSITIVOS

" La aplicacién no funciona si en la red de computadoras no se encuentra instalado el
manejador de bases FOX PROLAN V.2.0.

Es necesario que en el directorio donde se encuentran las bases de datos, existan
fisicamente todos los programas (compilados en la version de fox mencionada) que
componen la aplicacion, ya que no existe ningin ejecutable del sistema.

CONSISTENTE

De 30 programas analizados de un total de 150, 25 tienen titulo y 3 ticnen todas sus
variables documentadas y a pesar de que el lenguaje es estructurado, el codigo no lo es en
mas de la mitad de los 30 programas analizados (cabe aclarar que los 30 programas
analizados se eligieron tratando de abarcar la mayor parte del sistema, por ello se
seleccionaron 6 programas dentro de cada uno de los 5 médulos principales del sistema).

No existen estandares de presentacion en pantalla, ni de reportes, ni de menis, entre los
modulos que componen el sistema; al parecer cada programador le puso su toque de
distincion.



MEDIBLE

Cuando solo una persona trabaja en el sistema, los datos son almacenados
inmediatamente, un reporte de catilogo o de certificados se tarda 3 seg., una consulta en
pantalla de una inscripci6n o de los datos de un ejido o de un ejidatario tarda 3 seg., sin
embargo cuando trabajan mas de 6 personas con el mismo proceso, el tiempo mencionado
anteriormente se triplica.

En las bases de datos se incluyen campos que jamds se utilizan.

De 10 programas que emiten reportes, 8 abren y cierran una misma base de datos més de
dos veces, lo cual invariabl incr ta el tiempo de respuesta e interfiere con el
desempefio de otros procesos, ya que la base de datos permanece mas tiempo en uso
exclusivo; en disco existen indices que fueron creados y posteriormente se decidié que no
eran necesarios, sin embargo permanecen ocupando espacio.

ACCESIBLE

Cada uno de los mddulos que componen la aplicacion se pueden utilizar en forma
individual , ya que el manejador de las bases de datos permite compilar y ejecutar cada
programa en forma independiente del resto de los programas, de tal forma que la
ejecucion y seguimiento del codigo de cada programa es sencillo.

EFICIENCIA DE DISPOSITIVOS

Se instald una red para veinte estaciones, con un servidor cuya capacidad de
almacenamiento es de 2 Gigabytes, asi como dos impresoras laser y dos de matriz para
cada estado. Ya que el sistema fue disefiado para que operara en forma conjunta por un
grupo de personas ademas de que es posible seleccionar cualquiera de las impresoras
previamente instaladas y dado que el volumen promedio de informacion que actualmente
existe en cada delegacion es de 50 Megabytes, considero que la configuracion
implementada es la adecuada, pues en un afio y medio no se han presentado problemas de
funcionamiento def sistema en relacion con los dispositivos programados.
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COMUNICABLE

No existen comentarios de ayuda durante la captura de cada uno de los datos de solicita el
sistema,

En 6 de 10 sub-mddulos probados de uno de los mddulos principales del sistema, después
de terminar una captura, o de solicitar una consulta o emisién de algin reporte, el usuario
no sabe que hacer pues el sistema no envia ningiin tipo de mensaje, simplemente deja en
pantalia lo que hasta ese momento habia, y después de un segundos envia el control al
meny principal.

AUTODESCRIPTIVO

El nombre de cada modulo permite determinar el tipo de procesos a realizar, asi como los
datos a capturar, sin embargo no existe ningin madulo o siquiera un manual que confirme
las suposiciones de operacion.

ESTRUCTURADO

Ya que el lenguaje que se utilizd es FOX, es de esperarse que la programacion es
estructurada, ya que asi funciona FOX, aunque como se menciond en paginas anteriores,
el codigo de SIRAN no es estructurado en una gran cantidad de programas.

CONCISO

En 5 menis existen opciones que indican en pantalla que se encuentran en desarroflo o las
cuales ya fueron desarrolladas pero se incluyeron en otro madulo.

Existen 4 sub-modulos que realizan el mismo proceso, con la Gnica diferencia que uno
solicita al usuario un nimero de ejido para trabajar y otro sub-modulo solicita un nimero
de comunidad.

No existe aiguna biblioteca de funciones, por ejemplo, {a funcion que pregunta si los
datos son correctos, existe en todo y cada uno de los programas que componen la
aplicacion,
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LEGIBLE

No es posible saber que almacena cada variable, cuando se lee el codigo de los
programas, pues en primer lugar los nombres de variables no son alusivos a su contenido
y en segundo lugar no se encuentran documentadas..

A pesar de que el Iengua_le es estructurado, cuando el cddigo no lo es, se dificulta hacer un
seguimiento del mismo.

INCREMENTABLE

Ya que el disefio modular no ha requerido de cambios considerables, no es dificil ampliar
el nimero de opciones del sistema, asi como la cantidad de programas que maneja; en
cuanto al nimero de variables de memoria no existe problema siempre y cuando se
configuren adecuadamente cada una de las computadoras donde se encuentre instalado el
sistema,



4.4.2 Sistema de Control y Seguimiento Administrativo,

El sistema de control y seguimiento administrativo (SCYSA) es propiedad de Ericsson,
empresa de origen sueco, cuyo giro en nuestro pais son las telecomunicaciones. El
SCYSA fue desarrollado por personal mexicano que labora en la institucién y uno de los
problemas al cual se buscaba darle solucién fue al desperdicio de tiempo y recursos de
computo por parte del personal del area administrativa de la Direcciéon de Sistemas de
Radio de Ericsson.

El desperdicio consistia en la utilizacion (por unas cuantas personas) de las
computadoras como simples maquinas de escribir, ya que con ellas se realizaban reportes
(utilizando procesadores de texto y hojas de calculo) a la direccién y al resto de las éareas
de 1a misma, de las ventas reales y de las ventas presupuestadas, asi como de los anticipos
y saldos del costo de los equipos de radio-comunicacion (radiobases telefénicas,
radiobases mobitex, por mencionar algunas), de los materiales (tarjetas de circuitos,
cables, enchufes, etc.) y de las instalacién de ambos,

4.4.2.1 QObjetivo del Sistema

Apoyar a la Direccién de Sistemas de Radio en la toma de decisiones, de tal forma que
sea posible controlar el cumplimiento de los objetivos y por otra parte evaluar la
eficiencia de los procedimientos establecidos, asi como de la productividad del personal
administrativo, para lo cual sevd necesario automatizar el trabajo rutinario de los procesos
que se enumeran a continuacion:

1.- "Backlog" o seguimiento del comportamiento de los costos presupuestados, de los
costos reales y de los saldos pendientes por concepto de instalacion de cualquier
equipo o material de radio-comunicacién utilizado en diversos proyectos.

2.- "Backlog" o seguimiento del comportamiento de los costos presupuestados, de los
costos reales y de los saldos pendientes por concepto de venta de equipo y material
de radio-comunicacion utilizado en uno o més proyectos.

3.- "Backlog" o seguimiento del comportamiento de los saldos pendientes en relacion
con los descuentos a los costos reales por concepto de anticipo de venta de equipo o
material de radio-comunicacién.

4.-  Facturacion de venta e instalacion de equipos y materiales de radio-comunicacion.



4.4.2.2 Metodologia empleada en la solucion

El desarrollo del Scysa es el resultado de la planeacion realizada por el personal de
Ericsson encargado de la automatizacién de la Direccién dé Sistemas de Radio; dicha
planeacién inicié con el analisis del manual de métodos y procedimientos de calidad
encaminados a cumplir con los objetivos ya establecidos para la direccion. Dado que los
objetivos, métodos y procedimientos de la direccién ya estaban definidos, se procedi¢ a
disefiar una estructura de sistemas de informacién que cumpliera con dichos objetivos y
ademds optimizara los recursos de cémputo, asi como de tiempo y esfuerzo del personal.

Una vez definida la estructura de los sistemas informéticos a desarrollar, se dio
prioridad al SCYSA, ya que los informes de costos y saldos por venta e instalacion de
equipo y material de radio-comunicacion, llegaban tarde a manos de los gerentes y
directivos del drea, lo cual impedia llevar a cabo un seguimiento eficiente del costo real de
los proyectos.

Hasta el punto anterior no se siguié ninguna metodologia de planeacion estratégica,
simplemente utilizando la experiencia del desarrollador se diseiid la arquitectura, se
asignaron prioridades a los sistemas y se dio inicio al desarrollo del sistema SCYSA.

Una vez que se decidid comenzar con la automatizacién de los procedimientos
administrativos del area, se penso entonces en aplicar alguna metodologia que garantizara
la interrelacion sencilla entre todos los sistemas definidos en la arquitectura, que acelerara
la construccién de cada uno de los sistemas y que evitara la dependencia, por parte de la
institucion, hacia una o varias personas para que se encargaran del mantenimiento, es
decir, lo que se buscaba era construir una aplicacion facil de usar y de modificar.

Por lo anterior se opt6 por una metodologia estructurada automatizable que definiera
un enfoque de ingenieria para todos o algunos aspectos del desarrollo y mantenimiento del
software, tal metodologia es CASE. Esta metodologia se basa en el uso de un conjunto de
herramientas integradas que han sido disefiadas para trabajar juntas y para automatizar
una fase del ciclo de vida del software o una clase particular de trabajo del software.



Debido a la falta de experiencia del personal de desarrollo en herramientas
automaticas de andlisis y disefto de un sistema, no fue posible automatizar dichas fases del
ciclo de vida del Scysa, inicamente se utilizo una herramienta de software 1a cual permite
almacenar las especificaciones de disefio, de tal forma que a medida que se alimenta a la
herramienta con tales especificaciones, al mismo tiempo se van creando las bases de
datos, sus relaciones, los reportes, las pantailas de captura y de consulta y el diccionario
de datos, para finalmente indicar a la herramienta que genere el codigo de los programas
necesarios que compondrin la aplicacién, asi como las bases de datos y sus
correspondientes indices.

Una vez generada la aplicacion, el manual de operacion se puede obtener también de
{a herramienta, ya que ésta se basa en el cédigo que generd y automdticamente imprime en
archivo o en papel dicho manual.

La herramienta generador de aplicaciones a la que se ha hecho mencién se conoce
como “Zachary" y el codigo que genera es Clipper 5.0.

4.4.2.2 Métricas

El desarrollo del sistema de control y seguimiento administrativo (SCYSA), dio inicio a
principios del mes de septiembre de 1993. Solo se ha desarrollado una version del
sistema, ya que practicamente todos los requerimientos fueron cubiertos durante el
analisis y disefio del sistema, por lo que la modificaciones que se han requerido no han
sido de fondo, sino de forma, es decir, cambios en el disefio de pantallas, en el disefio de
fos repottes y nuevos reportes, lo cual no ha representado ninguna complejidad, pues
absolutamente todas las especificaciones de disefio se encuentran alinacenadas y
de tadas en la herrami Zachary, lo cual ha facilitado las modificaciones y la
incorporacion de los nuevos reportes.

Los datos que se presentan a continuacién fueron recopilados de la primera y nica
version del sistema Ia cual se llevé a cabo en 4 meses; estan divididos por fases y seran
utilizados para definir las métricas de productividad y de calidad:
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ANALISIS

Fecha de inicio de la fase

No. de diagramas de flujo de informacién

Personas que intervinieron en el andlisis del Scysa
Duracién de la fase antes de pasar a la fase de disefio
No. de catalogos a desarrollar

No. de procesos a desarroflar

No. de reportes a desarrollar

DISENQ

Fecha de inicio de la fase de disefio

Modelos de entidad - relacion

Personas que intervinieron en e! diseiio

Duracién de la fase antes de pasar a la fase de programacion
Cantidad de bases de datos

No. de indices por bases de datos (promedio)

No. de campos no utilizados por base de datos (promedio)
No. de formatos de disefio de reportes

No. de diagramas de flujo de los procesos automatizados
Herramienta de disefio utilizada

PROGRAMACION

Fecha de inicio de la fase de programacion

No. de personas que programaron

Lenguaje de programacion utilizado

Experiencia de los programadores en el lenguaje utilizado
Experiencia en programacion para red

Tiempo que duré la programacion

Programas documentados

Sueldo del desarrollador

Herramienta de programacion utilizada

Septiembre - 93
10
1
20 dias
4
4
4

QOctubre - 93
2
1
20 dias
12

Noviembre - 93
1
Clipper 5.0
4 ailos
3 aitos
20 dias
todos
3,000.00
Zachary
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PRUEBAS
Fecha de inicio de la fase de pruebas Diciembre - 93
Tiempo de duracién de las pruebas antes de la instalacion 15 dias
Persona que realizaba las pruebas de unidad (de cada programa) el desarrollador
Persona que realizaba las pruebas de integracion el desarrollador
Tiempo de duracion de las pruebas de unidad e integracion 5 dias
Errores encontrados por proceso, reporte o consulta 0
(Se realizd una prueba de operacion antes de la instalacion?
(con usuarios finales) Si
Tiempo de capacitacion a los usuarios para realizar la prueba 5 dias
No. de usuarios que intervinieron en la prueba de operacion 3
Duracion de la prueba de operacién 5 dias
Si surgieron nueves requerimientos durante la prueba de  Disefio de
operacion, ;de qué tipo fueron? reportes y
: pantallas.
Tiempo requerido para realizar los nuevos requerimientos 5 dias
INSTALACION
Fecha de inicio de la fase de instalacion Enero - 94
Duracién de la instalacién 2 dias
No. de redes donde se instal6 el Scysa 1
No de personas que instalaron el sistema 1
Tiempo de capacitacion al usuario en el sistema ya instalado 5 dias
DOCUMENTACION
Existe documentacidén actualizada de:
La operacion del sistema Si
La instalacion del sistema Si
Bases de Datos e indices correspondientes Si
Programas desarrollados Si
Méodulos del sistema . Si:
Diagramas de flujo de informacién - No
Errores encontrados " No

Errores corregidos No
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MANTENIMIENTO

En cuanto al mantenimiento, no tuve la oportunidad de obtener informacién
detallada del mismo, ya que la persona quien me facilitaba el acceso a la
informacion del Scysa (el desarrollador), dejé de prestar servicios a Ericsson en
el mes de Marzo de 1994, por lo que solo pude observar que en el tiempo
posterior a la instalacion del sistema y antes de la fecha mencionada, la operacién
de éste no sufrid contratiempos ni surgieron nuevos requerimientos.

En cuanto a las métricas de productividad solo mencionare una basada en los datos
recopilados durante el desarrollo del SCYSA:

Costo del desarrolio

1 programador * Tiempo de duracion del proyecto * sueldo mensual =
1 * 4 * $3,00000 = $12,000.00

Debido a que no hubo necesidad de invertir en hardware y software para desarrollar y
dado que una sola persona realizo todas las fases del ciclo de vida del proyecto, entonces
el costo del sistema se reduce al sueldo del programador durante cuatro meses de duracion
del desarrollo del SCYSA.

A continuacion se presenta el conjunto de métricas de calidad o indicadores individuales
de fallas del sistema en relacion con las caracteristicas de calidad de nivel mas bajo.

EXACTO

El sistema es exacto, ya que en todas las salidas que produce (reportes en pantalla y en
papel) la informacion es precisa. Tuve la oportunidad de probar todos los reportes
impresos que genera el sistema y verificar su exactitud con las consultas en pantalla, con
las facturas emitidas por el mismo sisteina, con los costos de equipo y material
almacenados en los catalogos del sistema y con las listas de precios proporcionadas por el
personal encargado de utilizar el sistema.
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COMPLETO

Todos los moédulos disefiados y especificados para componer el sistema estan
completamente desarrollados y en operacién.

AUTOCONTENIDO

El sistema presenta "ventanas" con texto de ayuda de operacién del mismo con solo
presionar la tecla <FI> en el momento que el cursor se encuentra posicionado en
cualquiera de los campos que requieren la captura de datos por parte del usuario.

ROBUSTO /INTEGRO

Cualquier dato que el usuario captura es analizado por el sistema, enviando un mensaje de
aviso por error de tipo de dato capturado, si la informacién proporcionada por el usuario
es incorrecta. Es posible corregir desde el sistema la precisién de los datos reportados, ya
que ]a tnica forma en que pudieron ser producidos es por la captura de datos falsos en el
sistema.

INDEPENDENCIA DE DISPOSITIVOS

Este sistema fue desarrollado tnicamente para la Direccién de Sistemas de Radio, la cual
contaba con el acceso a una red de computadoras con sistema operativo Novell, por lo
anterior, la configuracion planeada fue la requerida para aprovechar los recursos
mencionados. El funcionamiento del Scysa no requiere de ningiin software en particular,
ni la presencia fisica de algiin manejador de bases de datos, ni de los propios programas
compilados que componen la aplicacion, ya que existe un archivo ejecutable del sistema.

CONSISTENTE

El sistema presenta un estandar en las pantallas de presentacion, asi como en los reportes,
los mends y codigo, ya que todo esto fue creado por el generador de aplicaciones Zachary,
el cual proporciona un estindar de presentacion en pantalla, independientemente de la
facilidad de disefiar uno propio para cada aplicacion, asi como de reportes y de menils.




MEDIBLE

El tiempo de respuesta del sistema no fue diferente al ser utilizado por un usuario y por
cuatro usuarios a la vez. Las bases de datos estdn totalmente normalizadas, no existen
campos sin uso alguno, ni campos innecesariamente repetidos y en promedio cada base de
datos tiene dos indices.

ACCESIBLE

Debido a que la aplicacion fue creada con ayuda del generador de aplicaciones 'Zachary',
la necesidad de ejecutar cada modulo en forma individual resulta laborioso, ya que el
generador almacena absolutamente todas las especificaciones del sistema en forma
conjunta e interrelacionada, entonces para ejecutar un modulo o programa desde el
generador en forma individual seria necesario cancelar las especificaciones no requeridas
y posteriormente volver a definirlas.

A pesar de lo anterior el acceso a los programas, asi como su ejecucion no dependen
del generador, ya que utilizando cualquier editor de programas o algin manejador de
bases de datos como FOX, es posible accesar cada programa, funcioén o procedimiento
generado por Zachary y con el compilador de Clipper 5.0 o mayor, la ejecucion de cada
uno de ellos es relativamente muy sencilla.

EFICIENCIA DE DISPOSITIVOS

En la Direccién de Sistemas de Radio se contaba con el acceso a una red de computadoras
antes de desarrollar la aplicacion, asi que desde un principio se buscé explotar al maximo
los recursos con que se contaba, por lo que el sistema se adapté a la configuracion ya
existente,

COMUNICABLE

Desde el momento que se accesa al sistema, se presentan mensajes indicativos al usuario,
ya sea durante una consulta, una captura, una emision de reportes o durante la simple
‘navegacion' por los menis. Por otra parte orienta al usuario cuando éste comete errores de
captura y siempre le solicita verifique todos los datos capturados antes de actualizar la
informacioén alimacenada en los archivos o bases de datos.
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AUTODESCRIPTIVO

El usuario facilmente puede determinar el proceso que va a realizar en cada una de las
opciones que presentan los menis del sistema, asi como los datos que requiere para
utilizar cada una de dichas opciones.

ESTRUCTURADO

El lenguaje utilizado fue clipper, por lo que se facilita el uso de programacién
estructurada y por otra parte ya que el codigo fue generado por Zachary absolutamente
todos los programas presentan un codigo altamente estructurado.

CONCISO

Debido a que la aplicacion se cred con ayuda del generador Zachary, el codigo se
optimizé hasta donde fue posible, no existen rutinas repetidas y las funciones creadas
especificamente para el sistema se almacenaron en un solo archivo. Por otra parte los
maédulos disefiados fueron dnicamente los requeridos, por ello no existe redundancia.

LEGIBLE

En cualquicra de los programas generados es posible identificar los procesos que realiza,
ya que todas las funciones y variables estan documentadas, aunado a esto lo estructurado
del cddigo facilita hacer un seguimiento de las operaciones que realiza cada programa .

INCREMENTABLE

El sistema es totalmente incrementable ya sea en mddulos o en variables pues clipper no
presenta limites en cuanto al niimero de modulos, ademas de que el sistema solo cuenta
con cuatro; y en cuanto al nimero de variables, de ello se encarga Zachary pues optimiza
al maximo el uso de las mismas en cada programa.



4.4.3. Comparacién.

Aunque las dos aplicaciones presentadas son de tipo administrativo existe una diferencia
basica entre ambas, el SIRAN en enfoca a la inscripeion o registro en el R.AAN. de los
acuerdos agrarios de tipo legal entre ejidatarios 0 comuneros y el SCYSA se encarga de
cuestiones contables como saldos y facturacion.

Después de probar ambos si y analizar la d tacion, programas y bases de
datos respectivos, considero que el SIRAN implica un mayor nivel de complejidad ya que
el disefio de las 'inscripciones’ de los acuerdos de asamblea ejidal o comunal deben
alinearse a lo establecido en la ley agraria, lo cual representd el principal reto de
automatizacion debido a los siguientes factores: primero, el administrador del sistema fue
el encargado de disefiar los formatos de inscripcion para cada uno de los posibles
acuerdos de asamblea a tramitar en el R AN; y segundo, el administrador es ingeniero, no
abogado, por ello fue mayor la necesidad de discutir con el cliente, en este caso grupo de
abogados del R.AN,, las inscripciones una vez disefiadas, lo que implico numerosas
modificaciones durante el avance del proyecto, principalmente debido a que en la
interpretacion de la ley influye mucho el criterio de cada abogado.

En cuanto al SCYSA la complejidad es mucho menor comparada con el SIRAN,
debido a que trata problemas tipicos en cualquier organizacion como lo son el control de
saldos de los clientes, la emisién de facturas, por venta ¢ instalacion de equipo de radio
comunicacién en este caso, y la generacién de presupuestos para diversos proyectos de
radio-comunicacion.

Aun cuando el SIRAN es considerablemente mayor tanto en dimensiones como en
complejidad el desarrollador solo asigné 10 dias a la fase de analisis de la cuarta version,
lo que representa la mitad del tiempo asignado para el analisis del SCYSA.

Para las fases de disefio y programacion ocurrié lo mismo que en el analisis, la mitad
del tiempo de disefio y programacion asignado para el SCYSA fue el tiempo asignado
para el SIRAN. En la fase de programacion hubo diferencias en el nimero de
desarrolladores, lo cual es logico por las dimensiones del SIRAN, sin embargo una
diferencia notable en contra del SIRAN es la falta de experiencia tanto en el lenguaje
utilizado, como en la programacion para Red.
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En relacién con las pruebas, el tiempo asignado fue mayor para el SCYSA, ademas de
que lo probaron usuarios finales antes de su instalacién, a diferencia del SIRAN que fue
probado solo por el equipo de desarrollo y ademés muy poco tiempo en relacién con su
tamaifio y con el SCYSA.

Durante Ia fase de instalacion no hubo problemas con ningin sistema, la diferencia
radica en el tiempo requerido para llevarla a cabo pues el SIRAN se instalo en 32 redes de
computo cn comparacion con el SCYSA que solo se instalé en una red, lo que en tiempo,
dinero y esfuerzo resulté mucho mayor para el SIRAN.

EI SCYSA tiene documentacién de todas las fases de desarrollo y el SIRAN solo de
las bases de datos y del No. y nombre de programas desarrollados.

El mantenimiento del SIRAN requirié de una considerable inversién econémica, asi
como de tiempo y esfuerzo principalmente para corregir errores de programacién no
detectados durante las pruebas del sistema; en cuanto al SCYSA, éste no requirié
mantenimiento correctivo ni adaptativo en un lapso de 2 meses a partir de su puesta en
operacion.

A pesar de que €l SIRAN se desarrollé e instalé aproximadamente en 1 1/2 meses,
éste costo mas que el SCYSA por el niimero de personas que participaron en su creacion y
por los gastos de transporte, hospedaje y alimentacion de 8 personas durante 12 dias,
ademas de los costos generados a causa del mantenimiento correctivo principalmente; en
cambio el SCYSA se desarrollo en 4 meses, con un costo minimo y sin gastos de
mantenimiento al menos a corto plazo.

En seguida se presenta un analisis global de las caracteristicas de calidad de segundo nivel
tomando en cuenta las métricas o indicadores individuales de fallas mencionados para
cada caracteristica primitiva o de nivel mas bajo de cada aplicacion:
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PORTABLE

SIRAN

Considero que después de mencionar las fallas en relacién con lo autocontenido del
sistema y su independencia de dispositivos, éste o se considera portable; sin embargo ya
que el sistema esta disefiado y desarrollado a la medida para el Registro Agrario Nacional,
no es de gran importancia que sea portable, pues desde un principio se pensé en un
sistema que funcionara en ambiente de red de computadoras y asi se disefio, ademas de
que no es una aplicacion que pueda ser comercializada por el tipo de procesos tan
particulares que solo se realizan en el R.AN.

SCYSA

El sistema no es portable si se piensa instalarlo en equipo mainframe, pues fue disefiado
para PC y redes, sin embargo esto no es de importancia pues solo sera utilizado para
controlar el drea encargada de dar seguimiento a los costos, presupuestos y saldos
relacionados con la venta e instalacion de equipos y materiales de radio-comunicacion de
Ericsson.

CONFIABLE

SIRAN

La confiabilidad del sistema es bastante dudosa, ya que ni siquiera un reporte o una
consulta en pantalla refleja informacidn correcta, pues los cilculos no son exactos, y los
nombres de ejidatarios, ejidos, comunidades y estados entre otros se presentan alterados,
es decir, incompletos, equivocados, y hasta totalmente ausentes del reporte o texto en
pantalla. Por otra parte no es posible hacer modificaciones por error de captura en
procesos tan utilizados e importantes como lo son la delimitacion de un ejido o
comunidad, asi como la inscripcion de parcelas y solares urbanos.

SCYSA

El sistema es confiable ya que la aplicacion ejecuta todos los procesos en forma correcta,
produce salida precisas y controla el error de captura, por otra parte, controla el acceso
directo a los archivos ya que estos se encuentran almacenados en un érea del disco duro
conocida inicamente por el administrador de la red.
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EFICIENTE

SIRAN

De los dispositivos configurados para trabajar con la aplicacion, todos se utilizan, por ello
considero que la inversién hecha en equipo de cémputo es recuperable, sin embargo existe
desperdicio en tiempo del usuario y en espacio de almacenamiento, es decir, cuando se
trabaja en forma conjunta, el tiempo de respuesta se triplica y en cuanto al espacio, las
bases de datos tienen campos que no se utilizan y por consiguiente se ocupa espacio
innecesariamente.

SCYs4

El Scysa no representa en ningin momento desperdicio de espacio de almacenamiento
pues las bases de datos estdn normalizadas, gracias a lo anterior y a que el cddigo
generado por Zachary es el mas optimo posible, el tiempo de respuesta es inmediato, ya
sea durante la captura y actualizacion de informacion o durante las consultas en pantalla y
en las emisiones de reportes impresos.

INGENIERIA DE RECURSOS HUMANOS

SIRAN

El sistema omite la presencia de mensajes, ya sea de tipo informativo de los procesos que
en un momento dado realiza la maquina, o del tipo indicativos al usuario de tal forma que
€l mismo sepa que hacer en todo momento. Por otra parte el esfuerzo y tiempo de cada
una de las personas que utiliza el sistema, cuando trabajan en forma conjunta, se
desperdicia ya que el tiempo de respuesta es lento comparado con el tiempo necesario
durante la operacion de la aplicacion con tres o menos personas. En general el sistema
cumple con los objetivos planteados, pero en forma imprecisa, lo cual provoca la
necesidad de verificar manualmente los datos proporcionados en pantalla y en forma
impresa, lo que implica un desperdicio de tiempo y esfuerzo.

SCYSA

La aplicacion cumple con los objetivos planteados, ya que evita el uso excesivo de hojas
de cilculo y procesadores de texto para realizar los reportes del avance de los proyectos,
de tal forma que es posible dar seguimiento a éstos de manera instantanea, sin necesidad
de tener hojas y hojas de calculo, asi como archivos de texto para cada proyecto de venta
e instalacioén de equipo. Lo anterior representa un ahorro de tiempo para los usuarios ya
que solo serd necesario actualizar al sistema con las cantidades cormespondientes a los
anticipos y pagos realizados por los clientes, para que automaticamente se genere una
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factura, se actualicen los saldos y se emita un reporte del estado actual del proyecto en
cuanto al costo.

EVALUABLE

SIRAN

A pesar de que el sistema no incluye comentarios al usuario del procedimiento que debe
seguir dentro de cada modulo, pienso que si se puede evaluar ya que me fue posible
determinar el promedio de campos e indices no utilizados por base de datos, verificar la
exactitud con ayuda de un calculadora de las operaciones aritméticas que realiza el
sistema tanto en la captura de superficies como en los datos presentados en pantalla o en
reportes y ya que es estructurado pude determinar, con un poco de trabajo, que los
procesos de biisqueda para las consultas y emisiones de reportes es bastante lento cuando
se utiliza el comando set filter de FOX, o cuando abren y cierran una misma bases de
datos mas de dos veces en el mismo programa y cuando trabajan en forma conjunta mas
de tres personas.

SCYS4

Se pudo observar el tiempo de respuesta del sistema asi como el espacio ocupado por los
archivos (aprox. por proyecto), realizando pruebas de operacién bajo diversas cargas de
trabajo; por otra parte haciendo un seguimiento al cddigo de cada programa se pudo
observar lo estructurado y accesible de cada proceso; finalmente ya que el sistema es
comunicable y autodescriptivo considero que la aplicacion es evaluable.

ENTENDIBLE

SIRAN

He mencionado que el disefio modular del sistema es acorde a los objetivos de la
aplicacion, sin embargo esto no es suficiente para que el cadigo del mismo pueda ser
entendido por cualquier persona. Los programas que componen esta aplicacion tiene el
inconveniente de que fueron realizados por 5 personas sin ningtn tipo de supervision, lo
que dio origen principalmente a: que pocos programas estén documentados, a que una
funcién este repetida en todos los programas, a que existan programas casi iguales y
variables cuyos nombres no tienen relacion con su contenido y principalmente a que
existan programas escritos en una forma desordenada, es decir, sin alguna clase de
identacion, lo cual los hace especialmente dificiles de entender.



SCYSA

La aplicacion es totalmente entendible hasta por una persona ajena al tipo de procesos
automatizados que realiza, ya que el sistema es totalmente autodescriptivo y conciso,
ademds en cuanto al codigo, éste es estructurado y facilmente legible.

MODIFICABLE

SIRAN

A pesar de que el codigo de los programas es dificil de entender, es posible modificarlos
con solo invertir mayor tiempo y esfuerzo ya que el lenguaje es estructurado y FOX no
presenta limites en el niimero de médulos o en el tamaiio de cada programa.

SCYSA

Ya que el codigo es estructurado y legible, éste puede ser modificable ya sea en forma
directa sobre el programa, o desde la herramienta Zachary, lo cual es mucho mds senciflo
y recomendable pues se trabaja directamente con las especificaciones de diseiio, con las
bases de datos y con el diccionario de datos, lo cual representa un ahorro de tiempo y
esfuerzo del personal encargado del mantenimiento, pues en un solo paso mientras se
actualizan las especificaciones, automaticamente se estain modificando los programas
asociados, asi como el manual de operacion.

Para finalizar a continuacion se presenta el analisis de las dos caracteristicas de calidad de
primer nivel para ambos sistemas.

UTILIDAD

SIRAN

Después de analizar cada una de las caracteristicas de calidad, es obvio que el sistema no
es nada confiable, tanto que en cuatro delegaciones en las que tuve oportunidad de
. trabajar, pude observar que verificaban los datos impresos en los reportes con una
calculadora y si estaban mal a veces preferian hacerlo a mano antes de enviarlos a su jefe
inmediato. Por otra parte esta claro que existe desperdicio en el tiempo y esfuerzo de los
usuarios pues practicamente siempre utilizan el sistema mas de seis personas; y en cuanto
al desempeiio de la aplicacién también existe desperdicio pues las bases de datos no estan
normalizadas.
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SCYSA

El sistema es de gran utilidad para el personal encargado del “bakclog” o seguimiento a
los proyectos, pues es confiable y eficiente, no existe desperdicio de tiempo y esfuerzo
por parte de los usuarios, y ademas de producir salidas precisas y optimizar el espacio,
cumple con los objetivos planteados de controlar y evaluar los procedimientos y
productividad del personal administrativo de la direccion de Sistemas de Radio.

MANTENIBILIDAD

SIRAN

A pesar de que el cadigo es dificil de entender por lo desordenado de su escritura y por la
falta de documentacidn del mismo, considero que el sistema es mantenible, pues fue
posible identificar las fallas que tiene, las cuales poco a poco se han ido corrigiendo. Sin
embargo, a medida que se han ido corrigiendo la mayoria de los errores identificados
antes de dar inicio al desarrolio de la cuarta version, se han provocado otros sin pensar,
principalmente por falta de documentacion, ya que esta es necesaria pues los
programadores iniciales del sistema ya no trabajan en la empresa que desarrollo el
sistema. Por lo anterior, al modificar un programa sin actualizar aquellos programas con
los que se encuentra interrelacionado, lentamente el no. de errores disminuye, pero nunca
desaparece.

SCYS4

Dado que el cédigo de cada uno de los programas que integran esta aplicacion es
evaluable, entendible y modificable, entonces en si el sistema cumple con las tres
caracteristicas mencionadas, por ello considero que el sistema es facilmente mantenible.
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CONCLUSIONES

Los problemas asociados con el desarrollo del software son multiples, y no existe ningin
método o técnica que sea perfecto, de tal forma que pueda ser aplicado al desarrollo de
distintos tipos de aplicaciones y que a su vez minimice dificultades tan comunes como el
desfasamiento en el calendario de actividades, sobregiro en el presupuesto asignado para
su desarrollo y falta de calidad en el producto terminado.

A pesar de lo anterior, existen técnicas y herramientas que se pueden utilizar en conjunto
para lograr el éxito de un producto de software. Sin embargo, antes de utilizar dichas
técnicas y herramientas serd necesario reconocer la necesidad de cambiar y actualizar la
forma de desarrollar los sistemas. Algunos puntos bésicos que requieren de especial
atencion por parte de los administradores de un proyecto se presentan a continuacion:

- La rotacién constante del personal que integra un equipo de desarrollo
provoca un aumento de tiempo en el ciclo de vida de un sistema, ya que
sera necesario invertir tiempo en capacitacién de los nuevos integrantes.

- Por lo anterior la fase del ciclo de vida de desarrollo mas afectada es la de
mantenimiento, ya que es entonces cuando se requiere mayor inversién de
tiempo para entender y mantener todos aquellos programas creados por
personas que ya no forman parte del equipo de desarrollo.

- El mantenimiento correctivo y adaptativo de programas genera nuevos
errores si no existe documentacién actualizada que indique la interrelacion
de programas, asi como de las bases de datos que son afectadas por dichos
programas.

- La mayoria de los errores encontrados en un sistema informdtico son
causados por mala programacion y permanecen en el sistema mientras no se
ponga en practica algin tipo de plan de pruebas que permita detectar todos
los errores de programacion antes de entregar la aplicacion al usuario final.
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Los problemas anteriores se veran solucionados cuando se acepte la idea de que conforme
se asigne mayor tiempo a las fases de analisis, disefio y pruebas, el tiempo dedicado a la
programacion y mantenimiento, asi como los costos, disminuiran considerablemente, pues
las especificaciones de disefio no sufriran cambios constantes lo cual evitara la
modificacién igualmente constante de los programas desarrollados, generando asi una
aplicacidn tan completa y eficiente que iinicamente requerira de cambios de forma y no de
fondo.

A pesar de que la calidad de un sistema puede ser bastante cuestionable, éste
permanecerd en operacion si cumple con el objetivo principal de su desarrollo (en el caso
del Siran, la emision de certificados parcelarios y de uso comiin, asi como la de titulos de
solar y de propiedad) y permanecera en uso con mayor razon si el administrador tiene
suficiente habilidad para conducirse en el terreno politico del cliente, de tal forma que
obtenga de éste todo el apoyo para que el sisterna se siga utilizando asi (el tiempo
necesario, asi sean afios), mientras de corrigen los "detalles” encontrados en el sistema y a
la vez se incorporan nuevos requerimientos.

Pienso que el origen de la mayoria de los errores en un sistema lo constituyen las personas
encargadas de administrar un proyecto, ya que si no estan conscientes de que para ello es
necesario estar al tanto del avance de la tecnologia, asi como de los nuevos métodos y
procedimientos relativos a la administracién, nunca lograran obtener un producto de
calidad, pues seguiran desperdiciando tiempo en la programacion de procesos tan
comunes como los relativos a un simple catalogo, lo cual facil y rapidamente puede ser
generado por una herramienta automatica; seguiran dejando como ultima prioridad la
documentacion y registro de avance de cada fase del ciclo de vida del sistema dado que
"no hay tiempo que perder"; seguiran creyendo que no hay tiempo de pensar en estandares
en programacion, siendo que un generador de cddigo automaticamente puede controlar la
estandarizacion en una aplicacion; seguiran asignando un minimo de tiempo a la fase de
pruebas pues no existen controles que certifiquen la prueba de todos y cada uno de los
procesos que realiza cada programa que forma parte de la aplicacion y en general seguirdn
pensando que su mente es una computadora tan perfecta que siempre tiene en linea las
especificaciones de la aplicacion asi como los errores cometidos y corregidos, por lo que
el registro de datos histéricos del avance de un proyecto no es necesario.

Por lo anterior se destaca la importancia de tomar conciencia de que la calidad se logra
mejor con una atencién cuidadosa en la planeacion, analisis, disefio, implantacion y
pruebas, para lo cual serd necesario reconocer las caracteristicas de calidad que debe
poseer un software para que pueda ser considerado de calidad.
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