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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Planteo del problema de la gestion

Este libro es el resumen de més de 20 afios de trabgjo préctico en la gestion
de proyectos. No es un libro tedrico. Persigue la finalidad de ilustrar,
mediante estudio de casos, el empleo de herramientas practicas. Con esta
finalidad, a final de libro hay un disquete con unaimplementacion de las
funciones empleadas efectivamente en la gestién de proyectos.

La gestion de proyectos de software persigue la misma finalidad que todas
las gestiones de proyectos en ingenieria:

estimar qué sucedera con un proyecto nuevo
analizar qué sucedio con un proyecto ya finalizado

En todos |os casos se tratara de dar respuestas cuantitativas a preguntas
precisas tales como:

¢Cuad sera el plazo de entrega?
¢Cuantas personas necesito?
¢Cuanto costara €l proyecto?

La gestion de proyectos de software es una rama especializada de la
Ingenieriadel Software. Posee, ademas de los métodos generales de la
ingenieria, metodol ogias propias.

En este libro nos ocuparemos fundamental mente de las metodologias
propias de los proyectos de software. Las metodol ogias generales se
supondran conocidas y solamente se mencionaran cuando corresponda.
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1.2 Gestidon de proyectos de software

No debe perderse de vista nunca que lo que intentamos hacer no esuna
rama dela brujeria sino unaramade lalngenieria del Software. No se
busca preparar gurds Sino ingenieros, No se apela a 0scuros mecanismos sino
adatos numéricos en informacion medible.

No debe confundirse una ecuacién empirica, obtenida del andlisis de
muchos casos y sometida reiteradas veces al contraste con la experiencia
préactica con una forma de brujeria. No debemos olvidar que toda ciencia
fue, alguna vez, solamente una coleccion de ecuaciones empiricas.

Por esta razon, estamos hablando de unarama de laingenieria que:

Emplea metodol ogias bien definidas.

Realiza medidas repetiblesy confiables.

Estima costosy tiempos.

Da elementos para la gestion de los proyectos.

Replantea resultados para ajustar lainformacion disponible.

De esto se trata este libro: de metodologias. Como resultado de estas
metodol ogias, €l libro posee una planilla electronica Excel, GPS (Gestion de
Proyectos de Software), que implementa la mayoria de los métodos
presentados.

Este libro tiene pasgjes tedricos. En la mayoria de |os casos conocer estos
pasaj es tedricos No es necesario para aplicar correctamente la metodol ogia.
En estos casos €l libro advierte con este dibujo:

-
£

=Y

gue el pasgje es eminentemente tedrico y que puede ser omitido sin
perjuicio paralas aplicaciones practicas.
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Como las técnicas de gestion solamente quedan claras a través de jempl os,
existe una coleccion de estudio de casos. Muchas veces es en estos casos
donde se encuentra la informacion mas interesante. Es sumamente
recomendable no saltear ninguno de ellos.

1.3 Diferentes tipos de proyectos

En proyectos de software debemos diferenciar tres tipos diferentes de
proyectos, desde el punto de vista de su gestion:

Proyectos nuevos: se busca analizar costos, tiemposy cantidad de
personas. Es el caso mas dificil de todos.

Replanteo de proyectos vigj os: se busca afinar las metodologias de
estimacion. Eslaprincipal fuente de informacion.

Extensiones o ampliaciones de un proyecto existente: Es un caso
intermedio donde se desea tener buena precision en plazosy costos.

Siempre se debe tener en cuenta que | os tres casos presentan situaciones
diferentesy no pueden ser tratados por igual.

1.4 El tamafio de los proyectos
L os proyectos de software son diferentes por la sola razén de su tamario.
Por el momento no podemos dar criterios de diferenciacién cuantitativa,
pero debemos tener presente que existen tres categorias diferenciadas de
proyectos, con problemas diferentes cada una:

Proyectos pequefios: consisten solamente en implementacion. No
tienen costos indirectos importantes.

Proyectos medianos: es un caso intermedio entre |os otros dos.

Proyectos grandes: poseen implementacidn, pero hay més cosas.
Poseen gerencia de proyecto, control de calidad, capacitacion de
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personal, hay un plan de mantenimiento, hay documentacion
importante para uso interno y externo. Se generainformacion para
mercadeo.

Un error clésico en la historia de la gestién de proyectos fue no advertir la
existencia de tres categorias diferentes. Todavia hoy se sigue pensando que
lainformacién o la experiencia adquirida en proyectos pequefios puede
servir para proyectos medianos o grandes. Este es uno de los origenes de los
resultados catastroficos en la gestion de proyectos.

Desde un punto de vista cuantitativo, |os proyectos se pueden diferenciar
mediante valores limites —algo convencionales, es necesario agregar— que
permiten una estimacion mas clara.

La constitucion del equipo de trabajo es uno de los mejores indicadores del
caso gue se considera. Asi por gjemplo, |os proyectos pequefios poseen:

Menos de un afo de tiempo de desarrollo.
Menos de 25 meses—persona de esfuerzo total.
Menos de 3 personas en el equipo de trabajo.

Por el contrario, los proyectos grandes poseen:

Mas de 3 afios de tiempo de desarrollo.
Mas de 100 meses persona.
Mas de 10 personas en el equipo de trabajo.

Como es interesante observar, esta clasificacion no hace ninguna referencia
alatecnologia empleada ni, por lo tanto, al tamafio del proyecto. Més
adelante, cuando se introduzcan métricas de proyecto se podra relacionar el
tamario del proyecto con estas medidas.

Un equipo de trabajo de menos de 3 personas puede trabajar con una
documentacién informal, un equipo de més de 10 personas, durante varios
anos, no puede confiar en los contactos personales ni en lamemoriade la
gente. Es més, puede ocurrir que muchos de los que comienzan €l proyecto
sean reemplazados por otros, en plazos tan largos. Esta diferenciaen el
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manejo interno de lainformacion hace un gran distincién entre los dos
extremos de tamarfios de proyectos.

Es muy importante observar que la barrera de 3 afos es una barrera
dramética paralainformatica. En tres afios hay cambios importantes en las
plataformas. De acuerdo con cifras usual mente aceptadas (ley de Gordon
Moore), la capacidad de almacenamiento y la velocidad de |as plataformas
se multiplica por diez en tres afios. Tenemos un orden de magnitud de
crecimiento. Esto implica, para un proyecto grande, que:

Laplataformaparalacual disefiamos sera obsoleta en e momento de
entrega.

Ladisponibilidad de memoria, lavelocidad de procesamiento y el
tamanio del almacenamiento, que al comenzar el proyecto puede ser
una limitacién del disefio, puede dejar de serlo al final del proyecto.
Este elemento no debe dejarse de tener en cuenta.

Es posible que aparezcan nuevas tecnologias y nuevas herramientas de
trabajo con las cuales no se contaba al comenzar el proyecto.

Es posible que aparezcan nuevas exigencias con la cuales no se
contaba a comenzar el proyecto.

Estas consideraciones muestran que hay diferencias profundas en el armado
y realizacion de un proyecto grande. Este es uno de los temas centrales de la
gestion de proyectos.

1.5 Breve historia de la gestion de proyectos

En la década del 50 no se tenia metodologia. La computacién eraincipiente.
No se diferenciaba bien entre € softwarey el hardware. Esta situacion
continud hasta comenzada la siguiente década.

En la década del 60 ocurre la primera gran crisis de la gestion de proyectos
de software: la crisisdel OS/360. La nueva linea de computadoras de IBM,
lalinea /360 planteo, por primeravez, larealizacion de un paquete de
programacion de tamafio mediano. Hasta este momento puede decirse que
todos |os proyectos eran pequefios 0 —si bien eran de tamafio mediano— se
habian hecho en ambientes universitarios sin preocupase de plazosy costos.
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Con el Sistema Operativo de /360 IBM desborda todos los plazosy costos
imaginables. De este primer gran atraso (que no fue e Unico atraso en la
entrega del software, por cierto) nace la gestion de proyectos. [BRO72]

Ladécada del 70 se caracteriza por |arealizacion de los grandes estudios
empiricos. La difusion de las computadorasy la aparicién de las
minicomputadoras hace gue se disponga de muchos proyectos medianos y
grandes. Con todo este material empirico se hacen gran cantidad de estudios.
De estos estudios nacen modelos y metodol ogias. Estos son algunos de los
resultados de este periodo:

Farr — Zagorski, 1965 Aerospace, 1977

SDC, 1966 Ddly, 1977

Aron, 1969 Doty/RADC, 1977

Naval Air Development Center, Kustanowitz, 1977

1971 Walston — Felix — (fin de los '70s)
GRC, 1974 Putnam, 1977

Tecolote Research Incorporated, Albrecht, 1979-1984 (Function
1974 Points)

Wolverton, 1974 Boehm, 1980 (COCOMO)

ESD, 1975

RCA (Price-S) (< 1979)

La década del 80 es el periodo de confrontacién de los modelosy

metodol ogia con los grandes proyectos de software. Es paradojal, pero la
difusion de las computadoras personal es hace que |os proyectos sean mas
complejosy exigentes. De todas estas tecnol ogias sobreviven solamente
unas pocas de la confrontacion con larealidad. En este libro nos ocuparemos
solamente de |as Ultimas tres: Putnam, Albrecht y Boehm.

La década del 90, en la cua nos encontramos, es la época de normalizacion
de las metodologias. Y a se ha separado lo Util de lo tedrico, |0 bueno delo
malo y se procede a normalizar las metodol ogias de modo que obtengan
resultados consistentes y comparables.
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1.6 Problemas béasicos de la gestion de proyectos

En sus diferentes formas, todo problema de gestién de proyectos puede ser
asimilado al siguiente diagrama:

— DATOS DEL PROYECTO
- CONDICIONES
METODOLOGIA ESPECIALES
ESTIMADORES I

l

HERRAMIENTAS

l

PLANILLAS, DIAGRAMAS,
DOCUMENTOQS, ...

Consideremos €l caso de un proyecto nuevo. Existe un conjunto de datos del
proyecto en cuestion. Estos datos, mediante una metodologia, permite
extraer consecuencias cuantitetivas.

Es interesante diferenciar una metodologia de un modelo. Un modelo es
algo ambicioso: unateoria general sobre el proceso de disefio e
implementacion del software. En general, |os model os poseen muchas
hipétesis y pocos casos de estudio. Por e contrario, una metodologia es un
conjunto de préacticas empiricas, contrastadas con la experiencia, de las
cual es posiblemente no se tenga una explicacion tedrica. En este momento
ha quedado establecido con bastante claridad que ninguno de |os modelos ha
servido de mucho y que solamente sobreviven las metodol ogias empiricas.

La metodol ogia el egida permite, mediante estimadores empiricos, obtener
resultados que se pueden contrastar con los datos del proyecto o con
condiciones especiales que se desean imponer, tales como por gjemplo:
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costo global, tiempo de entrega, calidad del producto, etc. Luego de algunas
interacciones, se llega a una estimacién adecuada.

Unavez completado € ciclo de interacciones, |as herramientas tradicionales
de gestidn de proyectos —diagramas de Pert y Gantt, calculo de costos,
analisis de camino critico, etc.— permiten que obtengamos todo el material
necesario paralarealizacion efectiva del proyecto:

Costos, tiempos, cantidad de personas.

Criterios parael seguimiento del proyecto: puntos claves, alertas
tempranas de atraso o de costo alto.

Criterios de medida para €l replanteo.

Criterios parala viabilidad econdmica.

En e caso del replanteo de un proyecto el diagrama es similar, excepto que
posi blemente tengamos las incognitas y los datos cambiados. En este caso €l
ciclo deinteracciones permite gjustar cifras de modo de reconstruir 1o
acontecido alo largo del proyecto.

1.7 Visién cuantitativa del proceso

El primer problema a definir consiste en determinar ¢cuéles son los datos de
un proyecto? ¢De qué informacion debemos partir? La situacion es diferente
segln sea un proyecto nuevo o un caso de replanteo. Consideremos primero

el caso de un proyecto nuevo.

En un proyecto nuevo no hay nada hecho, lainformacion que poseemos es
externa, lavision que tiene alguien desde afuera, lavision quetiene e
usuario. No sabemos nada acerca de objetos internos tales como cantidad de
modul os, personas que participan o linea de codigo a utilizar. A 1o sumo
tenemos una cierta especificacion del proyecto y algunas metas de costo y
plazo de entrega que se deben alcanzar. Lo que sabemos suele ser muy poco,
sin embargo este pobre material deberia ser suficiente.

Lo que nos falta en un proyecto nuevo es lainformacién de realizacion:
COStos, tiempos y personas.
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Lo ideal seriadisponer de una metodologia que se basase en los datos
externos del proyecto. Posterguemos por e momento la consideracion de
cuales son estos datos. Siguiendo con estaficcion, lo ideal seria disponer de
unamétrica aplicada sobre |os datos externos que nos midieratodo lo que
hace falta. Luego, con estimadores, obtener |0s costos, tiemposy personas
necesarios.

Con estos resultados, realizariamos la comparacién con las metas externas.
Verificariamos si €l costoy e plazo de entrega es aceptable. Si no lo es,
debemos replantear el proyecto, modificar algunos de sus datos externos si
no hay gjuste con las metasy proceder nuevamente arecalcular. Asi hasta
llegar a una situacion de acuerdo. Unavez logrado esto, basta con aplicar las
herramientas clasicas de gestion para dividir €l proyecto en tareas, tiemposy
otros elementos que permiten gecutarlo.

En el caso de replanteo de un proyecto la situacion es opuesta. Tenemos
buenos registros de cuanto cost6 € proyectos, en qué tiempo se hizoy
cuantas personas trabajaron. Pero no hemos registrado nada acerca de los
datos externos del proyecto, no lo hemos medido en o previo.

El punto de partida consistiria ahora en recuperar |os datos externos del
proyecto. Para esto realizamos una estimacion preliminar. Con esta
estimacién, aplicamos la metodol ogia sobre |os datos externos y luego
estimamos costos, tiempos y personas. Estos elementos suelen estar
registrados, de modo que se puede comparar |os valores estimados con |os
datos registrados del proyecto. Si no hay gjuste, debemos replantear |os
supuestos datos externos hasta lograr un buen gjuste. Estainformacion es
muy importante para la extraccion de informacién para el futuro.

1.8 Los datos externos de un proyecto

Hemos aplicado con cierta libertad laidea de datos externos de un proyecto.
Este es el momento de precisar estaidea.

En el caso de la construccion de edificios —el area mas antiguay conocida de
laingenieria— se emplean continuamente datos externos de proyecto.
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Si nos colocaramos en la situacion de tener que disefiar y construir una
vivienda, antes de comenzar deberiamos tener unaidea acercade lo que €l
usuario de lavivienda desea. Porque sabemos que existen una gran variedad
de viviendas para una gran cantidad de usos. Tal vez lo primero que
deseariamos saber es el tamafio de vivienda que desea € usuario, algo tan
simple como los metros cuadrados que la vivienda posee, porque esta
medida ya nos dara una buena idea de todo |o demés.

Es claro que si examinamos el problema con algo més de detalle,
descubriremos rgpidamente dos cosas que nos complican:

Solamente el area edificada no alcanza. Dos construcciones de la
misma superficie pueden diferir notablemente en todos sus detalles
constructivosy, por lo tanto, en su costo.

El futuro duefio de casa no tiene idea de los metros cuadros que
necesita, no le importan, no sabe estimarlos ni calcularlosy si lo dice,
posiblemente su dato sea erroneo.

Esto es claro, la superficie de una casa es un elemento técnico interno que a
usuario no leinteresa. Es algo asi como la cantidad de médulo que quiere en
su sistema. El usuario espera que sea el técnico quien le respondala
preguntay no al revés.

Por eso, de inmediato modificaremos nuestra estrategiay comenzaremos a
solicitar verdaderos datos externos del proyecto. Por g emplo, querremos
saber ¢cuantos pisos debe tener lavivienda?, ¢cuantas habitaciones debe
tener?, ¢cuantos bafos?, ¢cuantas cocinas?, ¢qué tamafio de jardin? Todos
estos elementos son externosy no internos al proyecto. El usuario que
desea una casa puede responder claramente acerca de ellos.

Ahorasi, €l proyectista comenzara a aplicar su metodologia. Preparard una
planilla con lainformacién externa. Hara diversas preguntas hasta
asegurarse que tiene un panorama bastante completo. Unavez que esté
convencido de entender la complgjidad o el tamafio del proyecto que
enfrenta, realizard una estimacion, habitacién por habitacion, en base a su
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conocimiento previo, de la superficie que tiene cada una. Luego sumaray
tendra la respuesta que buscaba: |a superficie total edificada de la vivienda.

Con estainformacion primaria, resultado de su metodologia de trabgjo,
procedera ahora ainvestigar unainformacién complementariay preguntara,
tal vez, acercadel lugar donde se construird, del tipo de terminacién y de
todo otro elemento modificador que diferencia una vivienda de otra pero que
incide finalmente en el costo.

Cuando todo este panorama esté claro aplicara un estimador de tipo
empirico, basado en lo que ya sabe de lavivienday en lo que cuesta este
tipo de construccion y dara su estimacién inicial de costo y plazo de entrega.
Esta cifra serarecibida por €l usuario y, segin sea, modificaralas exigencias
de su proyecto: quitard o agregard, mejorara o empeorara hasta llegar aun
punto de acuerdo. Cuando este punto se logre, € proyectista tendré un punto
de partida firme para comenzar el proyecto de lavivienda. Es ahora que
calcularaladrillos, cafierias y todo los elementos internos del proyecto.

Este panorama se puede trasladar con bastante exactitud a laingenieria del
software.

Al comenzar un proyecto de software —y, en general, sempre—es
conveniente diferenciar la vision que tiene un implementador de lavision
que tiene un usuario acercadel mismo proyecto. El implementador ve
maodul os, programas, algoritmos, registros bloqueados, recuperacién de
errores, lengugjes, procedimientos, y otros objetos técnicos. El usuario no ve
nada de esto ni le importa, del mismo modo que no le interesa cuantos
ladrillos se emplearan en construir su vivienda. Tanto le da que su sistema
esté escrito en lengugjes de primera o de cuarta generacion, tanto le da que
haya manejador de base de datos como que no lo exista. No le interesa
cuantos médulos hay ni cuales son los dificiles. Al usuario final solamente
le interesan lafuncionalidad del sistema (habitaciones, ventanas, jardines,
en lavivienda).

Lavision del proyecto que posee € usuario acerca de sus funcionalidades
deberia ser lainformacion bésica parala estimacion de costos, plazosy
dificultades, puesto que no hay otra informacién. Toda lainformacion
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1.9

interna es implementacion, es una solucién del problema, no el problemaen
Si.

Por estarazon, las metodologias de interés actual deben ser tales que se
basen solamente en aquello que ve e usuario de su sistema informatico:

Datos de entrada a sistema: ingresos por pantallay otras formas
informéticas.

Datos de salida del sistema: listados y otras formas informéticas.
Datos almacenados en el sistemay la manera de consultarlos.
Comunicacion del sistema con otros sistemas informéti cos.

Lametodologiaideal seriaunamétrica algoritmica sobre los datos
externos que pudiese responder todas nuestras preguntas.

Larespuesta clasica de la década del 70 fue crear métricas empiricas sobre
algunos datos medibles del proyecto.

Lo que deseamos hoy es una respuesta de tipo ingenieria: una métrica
normalizada y repetible que se aplica a datos objetivos y que permite
reunir informacion empirica Util y confiable.

Los modelos de estimacion
L os model os de estimacién son &l resultado de dos elementos: unaidea, a
priori, acerca del proceso de fabricacion del softwarey una ecuacion

empirica gjustada a partir de casos de estudio reales.

En ladécada del 70 todas las ideas se consideraban igualmente buenas. Hoy
sabemos que algunas ideas conducen a ecuaciones empiricas erroneas.

L os model os de estimacién pueden se clasificados segun diferentes criterios.
Para el estudio que sigue sera Gtil considerarlos, a menos, segun tres puntos
de vistadiferentes.

Segun €l tipo de resultados que se obtienen, se pueden clasificar en:
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Model os estéticos.
M odel os dinamicos.

L os model os estéticos dan estimaciones globales o promedio. Los modelos
dinémicos, complementarios de |os estéticos, permiten realizar estimaciones
alo largo del desarrollo del proyecto.

Segun la cantidad de variables basicas que tienen en cuenta se pueden
clasificar en:

M odelos de unavariable.
M odelos de varias variables.

L as opciones abiertas significan un compromiso entre la sencillez (una
variable) y la precision ( varias variables). Segun las situaciones interesara
M&S uno U Otros.

Segun € tipo de ecuaciones empiricas que se gjusten, se pueden clasificar
en:

Modelos lineales.
M odel os potenciales o exponenciales.
Otros modelos

Este punto sera analizado con extension mas de una vez porque se toca aqui
un punto muy delicado de laingenieriadel software.
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2. METRICAS TEORICAS DE PROYECTOS

2.1 Las métricas de proyectos

Laidea que preside la gestion actual de proyectos es la conviccion que
existe una métrica —esto es, una manera de medir— parala complejidad de
un proyecto. Esta medida nos permitira responder atodas las preguntas
acerca de larealizacion de un proyecto.

Regresemos al paralelo con unaobracivil. Ta vez la métricamas
importante sean |os metros cuadrados edificados. La solamencién de la
superficie edificada permite, de inmediato, tener unaidea de tamafio y de
alli, rgpidamente unaidea de costo, plazo de fabricacion y todas |os demés
elementos que nos interesa saber. Es por esto que el area edificadaesla
meétrica bésica en una obracivil.

Pero en cuanto entramos en |os detalles, sera claro que debemos aplicar
otras métricas. |0s metros cuadrados se deberan diferenciar segiin su uso y
tipo de prestaciones. Emplearemos medidas para los metros de cafierias, de
pavimentos o de terminaciones de las paredes, la cantidad de picos de luz y
mil otros detalles mas. No cabe duda que todos |os elementos de una obra se
miden, se planillan y terminan, finalmente, formando parte del analisis del
proyecto.

La aspiracion gue se sigue con las métricas en laingenieria del software es
llegar aunaprecision y claridad semejante.

2.2 Laabstraccioén béasica: la complejidad

En lineas generales |a métrica bésica de la programacion es su complejidad.
Cuanto més compleja sea, més dificil sera de disefiar, de poner en operacion,
de quitarle sus errores, de documentar. El Unico problemas consiste en
intentar medir esta supuesta complejidad.
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Lacomplgjidad es algo dificil de definir y de precisar. En lineas generales es
una métrica sobre |os elementos de un proyecto informatico. Es deseable
gue esta métrica:

Tenga una definicién simpley directa.

Seafécil de medir y sea coherente para diferentes jefes de proyecto.
Tenga vinculacion directa con los el ementos basi cos de |os proyectos,
especia mente con sus datos externos.

Sea posible acumular evidenciaempiricaalo largo del tiempo.

Hay numerosas propuestas de métricas, tanto tedricas como empiricas.

2.3 Bases tedricas de la complejidad D)

[<J
[

Complgjidad de un sistema, planteado en general, es un tema que @
preocupo alos mateméticos hace una decenas de afios. El resultado de A
todo esto fue la “teoria matemaética de la complejidad”. A pesar delo
impresionante de su titulo, no se han obtenido resultados importantes.

En esta seccion solamente intentaremos ilustrar €l tipo de problemas que
estudia esta teoria através de un gjemplo simpley clasico: e conmutador
telefénico. Supongamos una situacion simple. Un conmutador telefénico
debe atender |as [lamadas de n abonados y para esto tiene n lineas urbanas.
En la solucion tradicional, se dispondria de un cuadro de n X n crucen, en
cada uno de los cuales existe la posibilidad de cerrar unallave.

Lasiguiente figurailustrael diagrama de un conmutador elemental.
Podemos imaginar que las barras verticales son los abonados y las
horizontales |as linea urbanas. En cada cruce hay unallave que puede
cerrarse para establecer una comunicacion. En este diagrama no hay ninguna
comunicacion establecida:
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La quinta linea urbana est& conectada con el abonado tercero, laflecha
indica que el origen de lallamada hasido lalinea urbana. La sextalinea
urbana, de manera similar, hallamado al abonado sexto. Finalmente, el
abonado cuarto harealizado una llamada que sale por la linea urbana tercera.
En cada uno de |os casos |la llave correspondiente esté cerrada en tanto que
laslineas libresy las restantes llaves permanecen abiertas.

Para resolver este problema se ha acudido a un tablero que tiene n? llaves.
Sin embargo, si seinspecciona el problema puede observarse que hay
cantidad de llaves redundantes, que no se necesitan.

Lateoriade lacomplgjidad naci6 con la siguiente pregunta ¢cud es el
minimo numero de llaves que se necesitan para resolver €l problema del
conmutador telefénico?

Claude Shannon resolvié de una maneramuy simple el problemadel
conmutador.

La primerallamada puede ocurrir en n caminos posibles.
L a segunda Ilamada puede ocurrir en n—1 caminos posibles.

El total de caminos posibles es &l producto: n!
El nimero de llaves minimo, S, cumple con la ecuacion:

253 NI

Esta ecuacion resuelve el problema de la cantidad minima de llaves que
necesita un conmutador telefénico. Aproximando n! Por su expresion
asintotica:

S2 Nlog, N (bits)

setiene & nimero minimo de llaves que se pueden emplear. En la medida
gue se involucra un logaritmo de base dos, la unidad de media empleada se
debe llamar bits.
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Esta ecuacion se latoma como el primer resultado y la ecuacion basicade la
teoria matematica de la compljidad.

24 LamétricadeHalstead O

[<J
[

Halstead, hacia fines de la década del 70, propuso una métrica derivada de la @
teoria general de lacomplegjidad y de algunas hipétesis adicionales acerca de i\
la produccién de la programacion. Si bien sus ideas no han tenido

aceptacion practica, son una referencia obligada para comprender las ideas

gue manejan otras teorias.

Para Halstead un programa es una sucesion de ordenes elementales. A su
vez, cada orden posee operandos y operadores. Por cierto gue es necesario
precisar con cuidado qué cosa es un operando y qué es un operador; pero en
esta presentacion, gue tiene solamente un caracter introductorio, no se
entrara en estos temas. Sea:

Ny nimero de operadores diferentes de un programa

n, nuimero de operandos diferentes de un programa

N1 numero total de operadores que aparecen en €l programa
N> numero total de operandos que aparecen en €l programa

Con estos elementos podremos introducir |as sucesivas definicionesy
propuestas de Halstead. Halstead Ilamavocabulario de un programa ala
expresion:

n= N1+ n
Llamalargo de un programa a

N=N;+ N,
Si suponemos que los operadores y los operandos alternan entre si en un
programa, que no existen trozos de programa repetidos (porgue de existir,
las reglas de la buena estructuracion indican que se escribiriaun

subprograma) y algunas hipotesis mas, entonces se tiene, que la cantidad de
programas “bien estructurados’ es.
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n N,
n,™.n,

Luego, € largo tedrico, en bits, de un programa “bien estructurado” es la
cantidad de bits que lo identifica, o sea:

n,.log, n, +n,.log, n,

Esta expresién se asocia con €l “contenido de informacion” de Shannon,
con la*“complegidad matemética’ de algunos problemasy con otras
ecuaciones similares. Por esta razon —mas que por la presunta justificacion
de Halstead— esta métrica ha sido muy exitosa.

Hal stead introduce muchos otros conceptos, basados en una vision
“psicolégica’ del proceso de elaboracién de la programacién. Uno de ellos
es el “volumen” del programa. Segun su punto de vista, puesto que cada
elemento de programa, operando u operador, contiene unainformacion en
bits

log, (n, +n,)

y hay N elementos para considerar, define el “volumen” (cantidad de
elecciones que es necesario realizar paraescribir el programal) como:

V =N.log, (n, +n,)

También intenta definir la“dificultad” de un programa. Su métricatiene
que ver con el manejo de los operadores y operandos. El uso promedio de
cada operador es N./n,. Por otra parte, la operacion méas simple es invocar
unafuncion, lo cual requiere dos operandos. De modo que n,/2 mide
cuantas veces mas “dificil” es el programa respecto ainvocar una funcién.
En total, la“dificultad” global ser&
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A partir de esta ecuacion, Halstead propone su ecuacion de “esfuerzo”:

K=D.V

basado en que es el resultado de la“dificultad” y € “volumen” (del esfuerzo
intelectual!). A partir de esta ecuacion, propone que €l “tiempo de
desarrollo” del programa se puede calcular con una nueva hipétesis de tipo
psicol 6gico segun las ideas de Stroud:

hay aproximadamente 10 momentos de tiempo psicoldgico por
cada segundo de tiempo fisico, pero pueden llegar a tantos como
20 o atan pocos como 5

El “tiempo de desarrollo” de un programa es la sumade la cantidad de
“momentos de tiempo psicoldgico” empleados en € “esfuerzo” total.
De aqui Halstead obtiene que el tiempo, en segundos, es.

El nimero 18, que divide a “esfuerzo” para obtener el “tiempo de
desarrollo” de un proyecto, es el valor elegido entre 5y 20 segundos, segun
los datos de Stroud. Finalmente, otra formula estima el nimero de “errores’
del programa como:

vV
3000

Lateoria de Halstead, contemplada con los ojos de |a presente década, se
presenta como una coleccion de arbitrariedades sin fundamento. No obstante
este hecho, todavia hoy contintia siendo citaday analizada. Ha sido el
esfuerzo tedrico mas inspirador de todos cuantos se han realizado.
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2.5

2.6

Complejidad ciclomética (McCabe)

Otra métrica abstracta que hatenido importancia en laingenieria del
software es la complejidad ciclomética de McCabe. Para este autor, la
complgidad de un programa no se basa en la manera como se usan
operandos y operadores sino en la estructura | 6gica de los programas.

J”LD °oO =

Esta métrica se basa solamente en € flujo de control de un programa. Si se
abstrae todo el codigo del programay solamente tenemos en cuenta los
puntos de bifurcacion de la secuencia de instrucciones, podemos dibujar un
grafo que describe la estructural6gica interna. La métrica actlia sobre este
grafo.

Sea e en numero de caminos del grafo 16gico del programa. Sean € nimero
de nodos del grafo. La complejidad ciclomatica se define como:

c=e—-n+1

Este valor selo puede interpretar como el nimero de decisiones, mas una,
gue tiene e programa. Segiin M cCabe un médulo bien estructurado tiene
entre 3y 7 de complgjidad. Considera que 10 es el limite superior razonable
gue se puede esperar.

Esta métrica es una especie de “otra card’ de la métrica de Halstead. No

obstante su carécter eminentemente tedrico, ha sido normalizada por €l
|EEE.

Estudio de casos con métricas tedricas

Caso 1: Aplicaciéon de la métrica de Halstead

N
)
E\

Consideremos un programa clésico que calcula factorial de N. El
lenguaje empleado es un seudocdodigo cuaquiera:



32

I nput N
if N=<O0 then
F=0
return F
el se
F=1
while N>1 | oop
F=F*N
N=N-1
end | oop
return F
end if
end

Juan Grompone

A los efectos de la métrica de Hal stead hay que comenzar por contar 10s
operadoresy los operandos. Lalista de operadores y operandos completa,

sin mayor rigor critico, es:

*

vV AT

el se
end
end
end

i f

i f

I nput

| oop

| oop
return
return
t hen
whi | e
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Puede observarse gque los operadores y operandos préacticamente coinciden
en numero y practicamente aternan entre ellos alo largo del programa: estas
hipétesis estan dentro de esperado por Halstead. De aqui resultan |os valores
NUMEri cos:

n;=13 numero de operadores diferentes de un programa
n;= 4 ndmero de operandos diferentes de un programa
N:=19 numero total de operadores que aparecen en € programa
No,=17 numero total de operandos que aparecen en el programa

De estos valores se pueden estimar |as diferentes métricas de Hal stead:

“vocabulario” del programa 17
“largo” del programa 36
largo tedrico del programa 56,11 bits
“volumen” del programa 147,15
“dificultad” del programa 27,63
“esfuerzo” del programa 4064,98
“tiempo de desarrollo” 225,83 segundos
“errores” del programa 0,05

Sin duda que € tiempo de desarrollo, algo menos de cuatro minutos, es uno
de los resultados més graciosos de este cuadro de valores.

Caso 2: Ejemplo de métrica de McCabe

Consideremos € g emplo del Caso 1. Apliquemos la métrica de McCabe.
Para esto debemos redlizar €l diagrama de flujo de lainformacién del
programa. Para esto consideramos las instrucciones de bifurcacion y
armemos el grafo de secuencialégica:
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e

| oop

end | oop

end

Este grafo tiene 5 nodos y 6 caminos, su complejidad ciclomaticaes 2, 1o
cual evidenciala sencillez del modulo.



Gestion de Proyectos de Software

35



Juan Grompone

3. METRICAS EMPIRICAS DE PROYECTOS

3.1 Introduccioén

En laingenieriadel software se emplean casi siempre métricas empiricas.

L as métricas tedricas, en general, solamente se aplican aalgoritmosy no a
sistemas de informacion. Puede decirse que poseen interés en campos
especificos de aplicacion, por ggemplo, en los sistema de Tiempo Real.

L as métricas empiricas se han basado, al menos al comienzo, en diferentes
caracteristicas inter nas o externas del proyecto:

El tamafio final del proyecto.

La cantidad de modulos.

El tamafio del programa gjecutable final.
La cantidad de lineas de codigo.
Lamedida de las funcionalidades.

De todas estas propuestas, |as Unicas que realmente poseen interés, desde €l
punto de vista de laingenieria, son las dos Ultimas: la cantidad de lineas de
codigo como medida internay |as funcionalidades como medida externa. A
ellas nos dedicaremos en este capitul o introductorio.

3.2 Lacantidad de lineas de cédigo

La cantidad de lineas de codigo erala métricafavorita de las décadas del 70
y 80. Todavia hoy esuna importante metodologia en uso. Laslineas de
codigo son simples de contar y suministran una excelente informacion sobre
los médulos, programasy sistemas.

Por cierto que lanocién de lineas de codigo requiere algunas precisiones.
Para comenzar, se trata de lineas de codigo de la programacién fuente. Esto
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ya pone una frontera a la aplicacién de esta métrica. Con laaparicion de las
herramientas CASE, |as lineas de cédigo fuente comenzaron a perder
importanciay a ser, cadavez mas, € resultado de la actividad de un
programa generador de programas. Esta es larazdn por lacua esta métrica
perdi6 aplicacion en la década del 90. No obstante esto, €l nimero de lineas
COBOL de un proyecto sigue siendo un standard de hecho en laingenieria
del software.

Una segunda precision es que se trata de contar lineas finales de la
programacion fuente. Todo aquel codigo que se empled para ensayos, que
fue desechado, que servia para conversion de datos por Unicavez, e codigo
de prototipos y otra programacion similar, no se debe contar como parte del
sistema. Solamente la version final esla que importa.

Unatercera precision es que se deben contar lineas finales efectivas de la
programacion fuente. De hecho, las lineas vacias 0 |os comentarios se deben
dgjar delado. A veces no es simple eliminar 0 no contar estas lineas: en todo
caso puede realizarse una estimacion del porcentaje de lineas efectivas
dentro del total.

Una cuarta precision es que en muchos lenguajes es posible, seguin €l estilo
del programador, escribir mas o menos lineas para exactamente el mismo
resultado. El caso extremo es C, lenguaje en el cual se podria (pero esun
horror desde &l punto de vista de laingenieria) escribir cualquier programa
en unaunicalinea

Por lo expuesto, es claro gque la métrica de las lineas de codigo tiene claras
ventgjas e inconvenientes.

A su favor cuenta que es sencilla de usar y que existe una gran cantidad de
informacion empirica publicada.

En su contra cuenta que es fuertemente dependiente de la tecnologia: €
nimero de lineas de un sistema depende de |a tecnologia de implementacién
(ademés ddl estilo del programador). Es dificil de emplear en estimaciones
preliminares: las lineas de cddigo son un claro dato interno del proyecto; se
las conoce con toda precision al finalizar, pero no hay maneras sencillas de
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realizar una estimacion inicial en base alos datos externos del proyecto.
Finalmente, carece de significado para las metodologias CASE y paralos
lenguajes visuales.

Los Function Points

Allan J. Albrecht de IBM, introdujo esta metodologia en 1979. Desde ese
momento esta métrica no ha dejado de ganar terreno.

Esta métrica es una de |as pocas que esta claramente orientada a los datos
externos de un proyecto. Pretende medir las funcionalidades que ve el
usuario del sistema de informacion. Por esta razén se deberiatraducir a
castellano como puntuacién de las funcionalidades, pero es habitual
[lamarla Puntos Funcionales o Puntos Funcion.

Fue disefiada para sistemas de informacion clésicos y, hasta el momento,
este es su Unico campo de aplicacion.

La métrica se basa en cinco funcionalidades bésicas.

NUmero de diferentes tipos de entradas externas.
NUmero de diferentes tipos de salidas externas.
NUmero de consultas.

NUmero de archivos | 6gicos usados.

NUmero de interfaces a otros sistemas.

A partir de estas cantidades se asignan puntos (elegidos por Albrecht) a cada
una, segun el siguiente esquema de cal culo:

Cuadro 1: Célculo de Puntos Funcionales sin ajustar

NUmero de entradas X4 =
Ndmero de salidas x5 =
NUmero de consultas X4 =
Ndmero de archivos internos x 10 =
NUmero de interfaces externas X7=

Total (sin ajustar) suma
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En revisiones posteriores se consideré conveniente clasificar las
funcionalidades en tres niveles. ssmples, promedio y complegjas. De esta
manera se extendi6 el cuadro del calculo a una suma mas compleja, del tipo:

PF_=Q eE+§ sS+§ cC+q aA+q il
En esta expresion sedesignacon E, S, C, A, | respectivamente ala cantidad
de cada una de las cinco funcionalidades, en tanto que las minasculas

representan |os pesos asignados a cada funcionalidad.

A los efectos de tener en cuenta otros aspectos del proyecto, Albrecht
propuso, en su revision de 1984, € empleo de 14 caracteristicas

modificadoras:

Comunicaciones. Actualizacion orHine.
Performance. Procesamiento compleo.
Funciones distribuidas. Reusabilidad.
Configuracion muy usada. Facilidad de instal acién.
Frecuencia de transacciones. Facilidad de operacion.
Entradas on-ine. Multiples lugares.
Eficiencia para el usuario. Facilidad de cambio.

A cada uno de los modificadores se le asigna unaimportancia en puntos
comprendida entre 0 y 5. Cada punto asignado agrega un 1% a un factor de
gjuste mediante la ecuacion lineal:

f=065+0.01S
donde S esla suma de todos los valores asignados a los 14 modificadores.

De este modo se llega a la puntuacién corregida de las funcionalidades:

PF, = f.PF,
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En los planes originales de Albrecht, esta medida servia como dato de un
estimador empirico. Hoy yano selo consideramés asi y la nocion de Puntos
Funcionales se ha separado de toda metodol ogia de estimacion de esfuerzo.

3.4 Metodologia original de Albrecht

3.5

Albrecht buscaba un estimador empirico confiable. Su metodol ogia seguia el
siguiente esgquema

DATOS DEL PROYECTO

5 FUNCIONES BASICAS

PUNTOS FUNCIONALES SIN AJUSTAR

14 MODIFICADORES

PUNTOS FUNCIONALES AJUSTADOS

ECUACION EMPIRICA

MESES-PERSONA NOMINALES

La ecuacion empirica de Albrecht solamente valia para sistemas realizados
en COBOL. No cabe duda que sus ecuaciones contintian siendo validas hoy
(excepto por algunas objeciones que analizaremos mas adelante), pero €l
éxito de la métrica sobrepasd por mucho a su ecuacion empirica.

Hoy, la metodologia de los Puntos Funcionales tiene gran vigenciay se

procura que no se mezcle con ecuaciones empiricas de estimacion de
esfuerzo.

Problemas del ISO 9000

L os sistemas de gestion de la calidad, tal como los exige la norma 1 SO 9000,
necesitan metodol ogias bien definidas y bien documentadas. Estas
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exigencias se extienden alas métricas para estimar, replantear o contratar
proyectos.

Es por estarazén que el | EEE ha normalizado algunas métricas. Dentro de
las métricas normalizadas se encuentran:

Medida de la cantidad de lineas de cédigo.
La complgjidad ciclomética.
L os Puntos Funcionales.

Esta es unarazén adicional paraemplear estas métricas en el futuro.

3.6 Estudio de casos con métricas empiricas

Caso 3: Célculo simple de Puntos Funcionales

A los efectos de introducir el tema, consideremos un caso simple de calculo
de Puntos Funcionales. Supongamos un sistema (de pequefias proporciones)
que posee | as siguientes caracteristicas:

10 archivosldgicosinternosy ninguna comunicacion con otro sistema.

30 programas pararealizar laentrada, listado y consulta, es decir, €l
mantenimiento de los datos de cada uno de estos archivos.

15 programas de entrada de datos propios de la aplicacion.

10 programas de listado especificos de la aplicacion.

10 programas de consultas especificas propias de la aplicacion.

En estas condiciones, la planillade cllculo basico tiene el siguiente aspecto:

NUmero de entradas 25 X4 = 100
NUmero de salidas 20 x5 = 100
NUmero de consultas 20 X4 = 80
NUmero de archivos internos 10 x 10 = 100
NUmero de interfaces externas 0 X7= 0
Total (sin ajustar) suma !Synt

ax
Error,

)
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Este sistema de procesamiento de informacién, de proporciones modestas,
tiene una cuenta de Puntos Funcionales sin gjustar (tomada segln la version
origina de Albrecht) de 380 puntos. En laversién estandar el calculo
requiere de mayor informacién acerca de estos elementos.

Caso 4: Replanteo de un proyecto grande (Puntos Funcionales viejos)

Este caso corresponde a un sistemareal, ver el Caso 9, sobre el cual se
realizaron las siguientes estimaciones:

Namero de entradas 120 X4 = 480
Numero de salidas 200 x5= 1000
Namero de consultas 30 X4 = 120
Numero de archivos internos 310 x10= 3100
Ndamero de interfaces externas 60 X7= 420
Total (sin ajustar) suma !Synt
ax
Error,

)

En este caso tiene sentido aplicar esta estimacion tan simple por faltade
informacion més precisa. Es claro que un proyecto de este tamafio debe ser
analizado con datos mas precisosy con la metodol ogia normalizada.
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4. EL EMPLEO DE LINEAS DE CODIGO

4.1 Lacantidad de lineas de cédigo

La cantidad de linea de cddigo es una métrica que todavia posee vigenciaen
alguna situaciones. Entre otras podemos considerar:

Cuando se emplea un lenguaj e de segunda a cuarta generacion.
Cuando se replantea un proyecto vigjo realizado con estas técnicas.
Por razones de comparacion con otros datos.

En este capitulo se analiza con algo més de detalle los problemas de la
medida de lineas. Comencemos por la definicién de la unidad de medida. Es
universal emplear como unidad de medida:

KLOC

que significamiles de lineas de programacion objeto, finales, sin
comentarios. Es usual aclarar, como informacion complementaria, €l
lenguaje en € cual se han escrito estas lineas.

4.2 Usos de las lineas de codigo

Las lineas de cédigo en € caso de replanteo de proyectos es unatécnica de
aplicacion muy precisa. Esta es la situacion que ocurre en dos casos de
mucho intereés:

En laemigracion de un sistema existente (heritage softwar €) auna
nuevatecnologia.

En la extension de un sistema existente, ya viejo, hecho con una
tecnologia casi abandonada.
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Por el contrario, la métrica de las lineas de codigo es una tecnologia de
aplicacion muy dificil en el caso de los proyectos nuevos puesto que las
lineas de cédigo que se terminara empleando no son faciles de estimar al
comienzo de un proyecto. No obstante esto veremos aplicaciones de la
metodol ogia.

Las linea de cédigo dan medida Util paraidentificar propiedades globales de
los proyectos. Algunos de los casos de interés son:

Para la medida de complgjidad para model os de estimacion empiricas
(gjemplo tipico es el modelo de COCOMO).

Como unidad de medida clasica paraindicar la calidad de una
programacion (cantidad de errores por KLOC).

Medida de productividad, trabajo de mantenimiento o cualquier otro
elemento asociado ala gestion.

También son Utiles parala clasificacion de tamafio de |os proyectos.
4.3 El tamafo de los proyectos

La clasificacién de proyectos en pequefios, medianosy grandes es una
clasificacion conceptual. Los proyectos pequefios consisten solamente en
implementacion y, por o tanto, no tienen costos indirectos importantes. Por
el contrario, los proyectos grandes ademés de laimplementacién poseen
diversas fuentes de costos indirectos debido ala gerencia, control de calidad,
capacitacion de personal, mantenimiento, informacién para mercadeo y
similares. Los proyectos medianos son intermedios entre |os otros dos.

Lafrontera entre los diferentes tipos de proyectos no es precisa, pero la
cantidad de lineas permite establecer una frontera cualitativa. Se supone que
estamos en una situacion donde la medida de cantidad de lineas es
significativa del esfuerzo de programacién y no en un caso de generacion
automética de programas. En estas condiciones, se pueden establecer las
fronteras indicativas siguientes:

L os proyectos pequefios poseen menos de 15 KL OC.
L os proyectos grandes poseen mas de 100 KL OC.
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Sin duda esta limitacion es dependiente de la tecnologia, ya existira
oportunidad de definir otros criterios cuantitativos de interés.

4.4 Erroresy lineas de programa

Lamedida de errores por lineas de programa es un resultado numérico de
amplio uso y sobre el cual hay buena cantidad de datos.

El nimero de errores de la programacion desciende a medida que se
comprenden y se aplican mejor las técnicas de laingenieriadel software. Asi
por giemplo, laNASA, gue siempre se ha ocupado de controlar este
parametro, muestra que de unamediade 9 errores por KLOC amediados
de ladécadadel 70 hapasado a6 errorespor KLOC en el presente.

En general, se acepta que una programacion de buena calidad posee del
orden de 1 error por KLOC. Menos errores significa que se han tomado
cuidados extremos en larealizacion. Por el contrario, superar los niveles de
10 errores es entrar en la zona donde la calidad deja de ser razonable. Como
criterio general, pueden aceptarse |os siguientes niveles de defectos para
proyectos medianos:

una programacion de calidad razonable posee menos de 10 defectos
por KLOC.

una programacion de buena calidad posee cerca de 5 defectos por
KLOC.

una programacion de alta calidad posee menos de 1 defecto por
KLOC.

Vale lapena observar que las cifras presentadas son increiblemente altas,
pero reales. Es un punto digno de ser tomado en cuenta.

4.5 Cantidad de lineas en proyectos nuevos
La cantidad de lineas es un dato interno de los proyectos. Por esta razon

nunca ha sido simple estimar la cantidad de lineas que exigira un proyecto
nuevo.
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La metodol ogia basica consiste en emplear la experiencia previa bajo alguno
de los siguientes aspectos.

Extrapolar medidas de proyectos similares que se haya realizado en €l
pasado.

Realizar un disefio preliminar que permitaidentificar los médulos
existentes en el sistema.

Emplear otras técnicas de medida de complgjidad que se basen en
datos externos y convertirlas en lineas de codigo, por g emplo,
emplear Puntos Funcionales como estimador auxiliar.

Lainformacion de proyectos previos permite tener cifras reales de las
KLOC empleadas pararesolver un determinado problema. Si ahora se
compara el proyecto nuevo con algunos casos viegjos disponibles, se pueden
realizar |as modificaciones en méas 0 en menos que sean necesarias. Esta
puede ser una buena estimacion, pero depende de la experiencia de quien
realice el andlisis.

De estas metodol ogias, la méas interesante de comentar es la segunda, la
tercera es de aplicacion inmediata. Un disefio de modul os de un sistema de
informacion es algo que puede hacerse con un esfuerzo moderado. Si ahora
disponemos de informacion acerca de la cantidad de lineas que tiene un
modul o tipico, es posible realizar una estimacion preliminar.

El cuadro que sigue muestra cifras recogidas de la experiencia directa de un
equipo de trabajo. Puede ser usado como valor indicativo.

Cuadro 2: Cantidad de lineas de c6digo por modulo

Lineas Programas Promedio

ASSEMBLER 14.400 299 48
RPG I 126.960 1.680 76
BASIC 2.953 33 89

COBOL 61.541 221 278
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Es importante notar que en los datos de este cuadro estaimplicito un estilo
de dividir en médulos y organizar un sistema de informacién. En rigor €l
cuadro que se debe usar es el que contiene datos del propio equipo de
trabgjo.

4.6 Ejemplo de modelo basado en lineas

A los efectos de considerar € tipo de modelos y ecuaci ones empiricas que se
analizaron en ladécada del 70 es interesante analizar un € emplo concreto.
Este giemplo se ha elegido por una circunstancia particular, no porque sea
un caso que pueda ser aplicado ala actividad préctica.

Los autores del modelo son Walston y Felix, delaempresalBM. Esun
modelo de tipo estético, con una variable exponencial. Las variables
consideradas son:

Caodigo KLOC milesdelineas de codigo final, fuente
Tiempo dedesarrollo T meses
Esfuerzo K meses—persona

L as ecuaciones empiricas propuestas para |os val ores nominal es son:

K =52 KLOC %
D =41 KLOC %%

El model o tiene en cuenta, ademas, un modificador de productividad que
proviene de un estimador lineal empirico. Pero no interesa entrar en este tipo
de detalles sino en el fondo de la cuestion.

Existen problemas con |os model os de tipo potencial o exponencial como €l
considerado. Una ecuacion de esfuerzo del tipo:

K =cKLOC?

(donde cy a son pardmetros empiricos) plantea, de inmediato, una duda de
tipo conceptual . Es usual que estos pardmetros se gjusten mediante casos
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reales. Luego de obtenidos |os val ores experimentales, seguin sea el valor del
exponente a setendra

a<1l efectodeeconomiadeescaa
a=1 unmodeo linea
a>1 efectodedeseconomia de escala

Existe una tendencia esponténea a suponer gue la mayoria de los fendbmenos
de tipo econémico poseen economia de escala debido alos ahorros logrados
por larealizacion de algo méas grande. También existe una tendencia natural
aimaginar que los modelos lineal es son exitosos. Sin embargo, laingenieria
del software nos reserva una enorme sorpresa.

4.7 ¢Economia o deseconomia de escala?

Lamayoria de los autores que han estudiado el problema de la produccién
del software consideran gque existe deseconomia de escala, excepto
Walston & Felix y Nelson (que consideran exponentes muy proximos a1l de
todas maneras). L os exponentes que se proponen son tan bajos como 1.02 o
tan altos como 1.83, ver el Cuadro 3.

En el efecto de deseconomia de escala se encuentra larazén de fondo para
diferenciar los proyectos pequefios de los grandes. También aqui se
encuentra la causa por la cual las cifras de un proyecto pequefio conducen a
errores enormes en un proyecto grande.

Cuadro 3: Exponentes empleados en ecuaciones de esfuerzo

MODELO exponente
Walston—Felix, 1977 0.91
Nelson, 1978 0.98
Freburger—Basili, 1979 1.02
COCOMO (Organic) 1.05
Herd, 1977 1.06
COCOMO (Semidetached) 1.12
Frederic, 1974 1.18
COCOMO (Embedded) 1.20
Phister, 1979 1.275

Jones, 1977 1.40
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Walston—Felix, 1977 1.43
Halstead, 1977 1.50
Schneider, 1978 1.83

Lamayoriade los modelos del cuadro empleaban el niUmero de lineade
programa como variable principal para establecer la deseconomia de escala
Hoy se sabe que todas |as demas métricas conducen al mismo tipo de
resultados, esta no es una propiedad de |as lineas de codigo sino del propio
trabgo de desarrollo de proyectos de software.

Este resultado, claramente establecido en ladécadadel 70, eslaprimeraidea
fundamental que se debe conocer acerca de la gestion de proyectos
informéticos.

Causas de la deseconomia de escala

L a deseconomia de escala de |0s proyectos de software proviene de varias
fuentes simultaness:

Ladificultad de comunicacion entre los miembros del equipo de
trabgo.

La aparicion de nuevas funciones en e proyecto y por lo tanto en el
equipo de trabgjo.

La cantidad de errores absolutos gque se tolera en un proyecto.

En todos |os casos el esfuerzo aumenta més que proporciona a aumentar el
tamario del proyecto.

L as dificultades de comunicacion entre miembros del equipo de proyecto es
unade las causas més claras de la deseconomia de escala. A medida que
aumenta el nimero de personas de un equipo, aumentan las comunicaciones
de tipo técnico que un integrante debe comunicar a otros del equipo. Como
consecuencia, aumenta el volumen dedicado ala documentacion interna,
aumentan las posibilidades de error y de discrepancia entre los médul os,
todo lo cual aumenta el control de calidad.
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Esinteresante ver e problema desde e punto de vista tedrico. Supongamos
gue N es el nimero de personas del equipo de proyecto. En un caso extremo,
cada persona realiza un informe técnico acerca de su trabgjo, que explica
todos los problemas de interfaz con los médul os que tiene a su cargo. En €l
otro extremo de la complgidad, cada persona debe realizar una
comunicacion especial dedicada a cada miembro especifico del equipo de
trabajo que explicalos detalles de las interfaces entre los médul os que
tienen a su cargo. Esto indica que € esfuerzo de comunicacion variacomo N
en el primer caso o como N.(N-1) en € segundo. De agqui que € esfuerzo de
comunicacion interna en un proyecto de software sea (posiblemente) un
polinomio de segundo grado en N. Este hecho explica porqué los
exponentes del esfuerzo se encuentran entre 1y 2, tal como muestra el
Cuadro 3.

L as otras dos causas de |a deseconomia de escala provienen también de la
aparicién de un esfuerzo adicional por la solarazén de aumento del tamafio.
Asi por gemplo, ladocumentacion gue se exige, tanto técnica como de uso,
aumenta en exigencias a medida que el proyecto es mas grande. La calidad
de la programacion que se exige es mayor en un proyecto grande que en un
proyecto pequefio. En un proyecto de 1000 lineas de codigo lacifra de 10
errores puede ser perfectamente aceptable. En un proyecto de 20 KLOC no
es aceptable la misma proporcion, porque daria 200 errores. Tal vez en este
caso se deballegar aun nivel de solamente 50 erroresy esto supone 2,5
errores por KLOC. Esto hace que se deba multiplicar €l esfuerzo de control
de calidad en unaformano proporciona y hasta disefiar una estrategia para
lograr esta meta tan exigente.

No es sencillo determinar la manera como actlia la deseconomia de escala.
En los hechos, proyectos pequerios son aguellos donde el efecto no es
sensible y proyectos grandes es donde |a deseconomia de escala actlia en
formaimportante.

Regresando ala cantidad de personas (que es, através del fendmeno de la
documentacién interna uno de los principales factores del fendmeno),
podemos suponer que para KLOC pequefios el nimero de personas
necesarios es lineal, pero a aumentar, por efecto de la comunicacion mutua,



52

Juan Grompone

aparece un término de segundo grado. En estainterpretacion, la expresion
genera del esfuerzo de proyecto seria:

K =a KLOC +b KLOC?

y de alli lagran variabilidad de exponentes obtenido de coeficientes
empiricos: estén tratando de aproximar un polinomio de segundo grado con
diversas “tangentes’.

DESECONOMIA DE ESCALA
100000

10000 +

1000 +

100 +

Esfuerzo

10

1

1 10 100 1000

Si laecuacion anterior tiene sentido, la zona de los proyectos pequefios es
donde domina el primer sumando, la zona de |os proyecto grandes es donde
domina el segundo. Existe toda una zona intermedia, correspondiente alos
proyectos medianos, donde ambos términos tienen influencia. En lafigura
(que es solamente un gjempl o), la zona comprendida entre 10 y 200 KLOC
se estd en lazonaintermedia, antes domina el término lineal, después
domina el término cuadrético.

4.9 Estudio de casos mediante lineas de codigo

Caso 5: Estimacion de lineas de c6digo en un proyecto nuevo

Se realiza un disefio preliminar de un sistema de informacién tal como €
descrito en € Caso 3. La cantidad de médulo que se mencionan en este
giemplo es:
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30 programas pararealizar laentrada, listado y consulta, es decir, €l
mantenimiento de los datos de cada uno de estos archivos.

15 programas de entrada de datos propios de la aplicacion

10 programas de listado especificos de la aplicacion.

10 programas de consultas especificas propias de la aplicacion

Esto supone un total de 65 programas. Aplicando las cifras del Cuadro 2 se
tiene:

18.000 lineas de codigo COBOL
5.000 lineas de codigo RPG |1

La diferencia de tecnologiaincide fuertemente en el nimero de lineas que
tiene una aplicacién, tal como muestra este gjemplo.

Para este caso se habian estimado 380 Puntos Funcionales sin gjustar, esto
indica: 47 Puntos Funcionales por cadalinea COBOL y 13 puntos por cada
linea RPG I1. Estos resultados son muy diferentes de |los presentados en €
Cuadro 13, entre otras razones, porque se trata de un andlisis muy poco fino
de los valores. Es interesante observar que para el calculo de los Puntos
Funcionales |os archivos | 6gicos internos desempefian un papel importante,
en tanto que para el calculo por médulos no son necesarios.

Caso 6: Lineas de codigo en la métrica de Halstead

1 operando por cada linea de programa en tanto que hay solamente 0.3
operadores por cada linea de programa. Al aumentar el tamafio del
programa, €l nimero de operandos no deberia aumentar mas alla de un valor
propio de cada lenguaje de programacién, en tanto que los operandos
(variables, nombres de archivos, funciones, etc.) deberian crecer con la
cantidad de lineas. En el g emplo, la cantidad total de operadoreses 1.3
veces el nimero de lineas de programa, pero esta cifra puede ser algo
elevada

Consideremos el Caso 1 como gjemplo de aplicacion. En este giemplo existe &
)
1\
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De acuerdo alo expuesto, podemos convertir |as métricas de Halstead en
aplicaciones de las lineas de codigo s realizamos algunas hipétesis
simplificadoras:

Aceptar lavalidez (hipotética) de la proporcionalidad entre los
operandos y las lineas de programa (factor a).

Aceptar lavalidez (hipotética) de la proporcionalidad entre los
operadoresy las lineas de programa (factor b).

Aceptar que €l total de operandosy operadores que aparecen es
proporcional alacantidad de lineas de programa (factores gy d).
Aceptar que los tres factores de proporcionalidad son proximos a 1.

En estas condiciones, para una programacién de KLOC lineas de codigo, se
tiene:

n; 1000 a KLOC
n, 1000 b KLOC
N; 1000 gKLOC
N, 1000dKLOC
Parael “volumen” de un programa setiene la expresion:

V =1000(g +d) . KLOC .log , [1000(a +b) KLOC]

La“dificultad”, en las hipotesis que estamos haciendo, es proporcional al
nimero de lineas, paralacual setiene:

D =500 % KLOC
De aqui resultala ecuacién de “ esfuerzo” de Halstead:

K = 500000 (g +d)% KLOC 2 log ,[1000(a +b) KLOC]
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Como puede apreciarse, Halstead obtiene (en las hipétesis hechas), un
esfuerzo con deseconomia de escala de exponente 2 (ademés de un factor
logaritmico): todo esto indica més deseconomia de escala que |o propuesto
por los estudios empiricos. El “tiempo de desarrollo”, que en los hechos es
el esfuerzo de proyecto, en hor as—per sona, resulta:

T=771(g +d)% KLOC ? log ,[1000(a + b) KLOC]

A los efectos de fijar lasideas, puede pensarse que a y b son del orden de
0.1 en tanto que gy d son del orden de 1. Con estos valores se tiene, como
expresion estimada del esfuerzo:

T =154 KLOC ?[log, KLOC + 7.64] horas—persona

Esta ecuacion predice una deseconomia de escala muy importante. Por cierto
gue este caso es solamente a los efectos de mostrar las consecuencias
tedricas de la métrica de Halstead, no posee importancia préctica. Es
interesante aplicar la ecuacion a gunos tamarios de proyectos.

Un proyecto pequefio, en el orden de 16 KLOC predice un tiempo de
desarrollo de 179 KLOC ? horas.

Un proyecto mediano, en & orden de 64 KLOC predice un tiempo de
desarrollo de 210 KLOC ? horas.

Un Proyecto grande, de 256 KLOC predice un tiempo de desarrollo de
240 KLOC? horas.

Todos estos tiempos no son comparables con larealidad préactica, son
muchos mayores, por ejemplo, que los estimados por COCOMO.
Finalmente, €l nimero de “errores’ de programa esta dado por:

033(g +d) . KLOC .log , [1000(a +b) KLOC]

Aplicando los valores hipotéticos se tiene:

066 KLOC .[log , KLOC + 7.64]
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Esta ecuacion predice algo interesante: deseconomia de escala paralos
errores de programa, 10s errores aumentan en una formamas que
proporcional con el nimero de lineas de cédigo. Es interesante aplicar la
ecuacion algunos tamafios de proyectos:

Un proyecto pequefio, en el orden de 16 KLOC predice 7,7 errores por
KLOC.

Un proyecto mediano, en el orden de 64 KLOC predice 9 errores por
KLOC.

Un Proyecto grande, de 256 KLOC predice 10 errores por KLOC.

En todos |os casos, estas cifras son altasy corresponden adesarrollo de
proyectos de relativamente baja calidad, pero no son cifras impensables.
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5. EL MODELO COCOMO

5.1 Constructive Cost Model

El modelo COCOMO (COnstructive COst MOdel), modelo constructivo de
los costos, es el modelo mas exitoso dentro de las métricas que emplean el
nimero de lineas de cddigo como elemento fundamental.

Fue creado por Barry H. Boehm hacia 1980. Se basaba en el estudio de
casos reales y su posterior andlisis. Sus principal es caracteristicas son:

es un model o estético: estudia resultados globales
emplea ecuaciones exponenciales de origen empirico
emplea factores de costo como modificadores de ambiente

El andlisis de casos |o Ileva a Boehm a considerar tres tipos de proyectos
desde el punto de vistade su andlisis:

Organic
Semidetached
Embedded

En e caso Organic se trata de un grupo pequefio de programadores expertos
gue desarrollan un proyecto en un ambiente que les es muy conocido. Esta
es lasituacion habitual en los pequefios grupos de trabajo, en el trabajo de
personas aisladas, estudiantes de cursos y situaciones similares. Usual mente
el proyecto tiene un tamafio pequefio o mediano (decenas de miles de lineas
de codigo).

En el caso Embedded se trata de un proyecto con condicionantes estrictas
de todo tipo, que debe ser realizado con un costo determinado y entregado
en unafecha precisa, para una plataforma determinada. Es un proyecto unico
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gue posiblemente no se repitay sobre e cual no existe experiencia previa.
Usuamente se trata de un proyecto mediano o grande.

En el caso Semidetached se trata de una situacion intermedia entre los dos
extremos anteriores. Es claro que esta situacion comprende la gran mayoria
de los proyectos que se realizan en condiciones normales. En caso de dudas,
éste debe ser €l caso aaplicar.

5.2 Metodologia de calculo

La metodologia COCOMO de calculo comprende diversos pasos que se
deben recorrer ordenadamente:

Se toma como punto de partidalas KL OC del proyecto. Unade las
dificultades mayores consiste en realizar esta estimacion.

Se determina €l tipo de proyecto considerado: Organic, Semidetached
0 embedded.

Se calcula, mediante una ecuacién empirica suministrada por €l
modelo, e esfuerzo nominal K, (en meses—persona).

Se estiman los 15 factores de costo considerados segun las reglas del
modelo. Se calcula el factor de gjustef.

Se calcula él esfuerzo ajustado K (en meses—persona).

Se aplica otra ecuacién empirica, suministrada por el modelo, para
obtener el tiempo nominal o sugerido T,, de desarrollo del proyecto
(meses).

Mediante €l esfuerzo y el tiempo de desarrollo se puede estimar €
numero de personas promedio que empleara el proyecto.

En e diagrama gque sigue se ilustran los pasos a seguir, desde lainformacién
de entrada a modelo hasta | os resultados obtenidos.
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DATOS DEL PROYECTO:
KLOC, Tipo

ECUACION EMPIRICA K,=aKLOC?

MESES-PERSONA NOMINALES

15 FACTORES DE COSTO K=fK
MODIFICADORES DEL ESFUERZO n

MESES-PERSONA AJUSTADOS

ECUACION EMPIRICA =b K"

n=

TIEMPO DE DESARROLLO
NUMERO DE PERSONAS

El model o se basa en ecuacionesy coeficientes empiricos que permiten, a
partir del nimero de lineas de cédigo a desarrollar, estimar 10s parametros
del proyecto.

Es interesante observar que €l lenguaj e de programacion no es dato
explicito que se emplee, tal como se veran en lo que sigue. También es
interesante observar que la metodol ogia exige que la estimacion del nimero
de lineas del proyecto se realice mediante técnicas que no forman parte de la
metodologia COCOMO.

A partir del tipo de proyecto y del nimero de lineas de cddigo se obtiene el
esfuerzo nominal del proyecto en meses—persona. Esta cifra debe ser
gjustada por los factores de costo.

A los efectos de la normalizacién de tiempos, en el caso de desear convertir
los datos a horas, dias 0 semanas, el modelo considera las siguientes
relaciones:
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5.3

un mes—persona son 152 horas de trabaj o efectivas, alos efectos de
tener en cuentalos dias de licenciay de enfermedad
un mes de trabgjo tiene 19 dias efectivos

En lo que sigue se analizara en detalle el uso del modelo.

Los factores de costo

L os factores de costo son caracteristicas del proyecto que modifican la
estimacioén cruda del esfuerzo. Se determinan a partir de los siguientes
conjuntos de atributos del proyecto:

Atributos del producto
Atributos de la plataforma
Atributos del equipo de trabajo
Atributos del proyecto

Cada atributo se debe evaluar en una escalaentre 1y 5. En algunos atributos
esposiblellegar al valor 6, en otros casos el valor 1, o aln €l valor 2,
carecen de interés. El valor 3 representa el caso promedio. Existen criterios
para determinar el valor de cada atributo segin se analiza en detalleen lo
que sigue.

Para cada valor asignado, €l atributo determina el valor de un factor de
costo, que actiia como un coeficiente de gjuste. El gjuste completo se
obtiene por €l producto de todos |os factores combinados. Como se puede
experimentar facilmente, colocando valores extremos en la planilla, los
resultados pueden arrojar diferencias enormes en los factores de gjuste.

Cada factor de costo es identificado con un nombre simbdlico que tiene
importancia alos efectos del empleo de la planilla de célculo. Estos nombres
son los originales de Boehm y se indican entre paréntesis en la presentacion
gue sigue.

5.4 Atributos del producto

L os atributos originados en €l producto son tres:
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Exigencias de confiabilidad (RELY): El valor 1 significaque los
errores en e producto no tienen mayores consecuencias. El valor 3
significa que unafalla provocainconvenientes pero que son tolerables,
El valor 5 significa que se exige confiabilidad maxima, porque existe
posible riesgo de vida humana.

Tamariio de la base de datos (DATA): Este factor relaciona el
tamario de la base de datos con el tamafio del programa para
manegjarla. Se emplea una escala de tipo geométrico 10-100-1000 que
determinalos valores efectivos 2, 3 0 4, aaplicar. En forma
cualitativa, el valor 1 significa unabase de datos simpley sencillade
manejar; el valor 5 significa un disefio complego con funciones de
administracion y recuperacion importantes. Laimportancia de este
punto tiende a ser disminuida por la aparicion de nuevas tecnologias
de manejadores de base de datos.

Complegjidad del producto (CPL X): El valor 1 significaque esun
producto muy simple, con algoritmos sencillos. El valor 6 significa
gue es un producto extremadamente complegjo. Lamayoriadela
programacion para uso comercial puede ser catalogada como normal y
asignar € valor 3.

5.5 Atributos de la plataforma
L os atributos originados en la plataforma a utilizar son cuatro:

Exigencias de tiempo de g ecucion (TIME): El valor 3indicaque €
proyecto tiene exigencias normales, |os valores menores carecen de
importancia. El valor 6 indica un manejo complejo de recursos,
prototipos, simulaciones, validacion y todo |o necesario para cumplir
con las exigencias de tiempo.

Exigencias de memoria (STOR): El valor 3 significaque la
optimizacion del uso de la memoria no es importante. El valor 6
significa que se han tomado medidas extraordinarias para reducir €
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empleo de memoria, se han realizado prototipos, simulacién,
validacion y todo lo necesario.

Obsolescencia de la plataforma (VIRT): Este atributo caracterizalo
que sucedera durante el desarrollo y puesta en marcha del proyecto. El
hecho que la plataforma (I6gica o fisica) cambie alo largo del
proyecto agrega dificultades extraordinarias. El valor 2 indica que no
esperan cambios. El valor 5 indica que es un elemento del proyecto e
cambio de la plataformay que este elemento debera ser tenido en
cuenta. Esta situacion ocurre, por iemplo, si € proyecto se extiende
varios afnos en el tiempo.

Capacidad de respuesta del ambiente (TURN): Este pardmetro
mide la capacidad del ambiente de trabajo para simplificar el
desarrollo. El valor 2 significa que se dispone de sistemas interactivos
en los cuales es muy simple realizar cambiosy nuevas versiones. El
valor 5 significa que el sistema de desarrollo exige muchas horas para
cada cambio, tal vez esperar hastaél otro dia. Este atributo se vincula
con laplataforma de trabajo y no con la plataforma objeto del
desarrollo, es una observacién que se debe tener en cuenta en los casos
gue no coincidan.

5.6 Atributos del equipo de trabajo
L os atributos del equipo de trabajo son cinco:

Capacidad delos analistas (ACAP): Este atributo mide la capacidad
técnicay habilidad de trabajo en equipo de los analistas del proyecto.
No se trata de una calificacién individual sino de la capacidad de
cooperacion, comunicacion y de realizacion como conjunto.

Experiencia en la aplicacion (AEXP): Este atributo mide la
experienciadel equipo en la aplicacion que se considera. El valor 1
significa menos de 4 meses de experiencia. En valor 2 significaun afio
de experiencia. El valor 3 (valor promedio) significatres afos de
experienciaen laaplicacion. El valor 5 significa més de 12 afios de
experiencia.



Juan Grompone

Capacidad delos programadores (PCAP): Este atributo se aplica al
equipo de programadoresy no alas personas individuales. El valor 1
indica que existe un malarelacion con los analistas y una pobre
eficienciade trabgjo. El valor 5 indica la situacion opuesta.

Experiencia en la maquina légica (VEXP): Este atributo mide el
conocimiento que se tiene de la méaguina | 6gica sobre la cual se
trabaja, no setrata del lengugje de programacion, € cua setieneen
cuentaen € atributo siguiente. El valor 1 significamenos de 1 mes de
experiencia. El valor 2 significa unos 4 meses de experiencia. El valor
3 (vaor promedio) significa un afio de experiencia. El valor 4 significa
més de 3 afnos.

Experiencia en € lenguaje de programacion (L EXP): Este atributo
mide el conocimiento del lenguaje de programacion o de la
herramienta que se emplea. El valor 1 significa menos de 1 mes de
experiencia. El valor 2 significa unos 4 meses de experiencia. El valor
3 (vaor promedio) significa un afio de experiencia. El valor 4 significa
més de 3 afnos.

5.7 Atributos del proyecto
L os atributos del proyecto son tres:

Empleo de técnicas moder nas de programacion (MODP): Se
consideran técnicas modernas: andlisisy disefio top—down, la
documentacién estructurada, el desarrollo top—down, el control de
calidad durante &l desarrollo, el cddigo estructurado y €l manejo
sistemético de bibliotecas de médulos. El valor 1 significaque no se
usan estas técnicas. El valor 3 significa que existe una cierta
experienciaen su empleo. El valor 5 indica que todas estas técnicas
son préacticade rutina.

Empleo de herramientas (TOOL): Este atributo mide el uso de
herramientas que mejoran el rendimiento del desarrollo. El valor 1
significa herramientas elementales, que no pasan de un nivel smple.
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El valor 3 significa que existen manejadores de bases de datos,
depuradores de programay herramientas interactivas. El valor 5
significa que existen herramientas especializadas para el proyecto.

Exigencias de plazo de entrega (SCED): Este atributo mide las
exigencias de plazo de entrega comparadas con € tiempo nominal de
proyecto que proponen las ecuaciones de COCOMO. De hecho, este
modificador exige una ciertainteraccion en el caculo. El valor 1
significa que existe un aumento de velocidad (realizar €l proyecto en
el 75% del tiempo nominal). El valor 2 supone un aumento moderado
(realizar en 85%). El valor 4 supone que e proyecto se extendera mas
delo nominal (realizar el proyecto en un 130% del tiempo nominal).
El valor 5 supone mas del 160% del tiempo nominal. Es interesante
observar que ambos extremos, acelerar o retardar €l tiempo nominal,
penalizan el esfuerzo del proyecto.

5.8 Uso de la planilla GPS

Laplanilla GPS posee todas |as funciones necesarias para aplicar el modelo
COCOMO. Estas funciones, con sus correspondientes ayudas, selas
encuentraen €l grupo de Funciones definidas por € Usuario. Por ser
funciones de uso general, pueden ser empleadas en cualquier parte de esta
planilla o de otra (en tanto esté abierta GPS). Las funciones se encuentran
agrupadas en tres conjuntos.

Las funciones de esfuerzo nominal.
L as funciones de tiempo nominal.
Los factores de costo.

L as funciones de esfuerzo nominal comienzan con laletraK y son tres. El
argumento de estas funciones es KL OC, el nimero de miles lineas de
codigo del proyecto.

Kemb Esfuerzo nominal en un proyecto tipo Embedded.
Korg Esfuerzo nominal en un proyecto de tipo Organic.
Ksd Esfuerzo nominal en un proyecto de tipo Semidetached.
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Las funciones de tiempo nominal comienzan con laletra T y también son
tres. El argumento de estas funciones es M esesPer sona.

Temb Tiempo nominal de desarrollo en un proyecto tipo

Embedded.

Torg Tiempo nominal de desarrollo en un proyecto de tipo
Organic.

Tsd Tiempo nominal de desarrollo en un proyecto de tipo
Semidetached.

L os factores de costo comienzan con laletrax Estainicia se haelegido a
los efectos de encontrarlos juntos en la planilla, para evitar conflictos de
nombresy pararecordar que es un factor. El argumento de estas funciones
esvalor asignado a atributo correspondiente. Este valor usualmente esta
entre 1y 5. Si los argumentos no son valor es enter os se devuelve cero. En
los casos que un valor esta fuera de rango, de todas maneras la funcién
devuelve el valor correspondiente a caso extremo. Asi por gemplo xTIME
devuelve el valor 1.00 paralos valores de los atributos menores o iguales a
3. Lalistade factores de costo es:

XACAP  Capacidad de los anadlistas.

XAEXP  Experienciaen laaplicacion.

XCPLX  Complgidad del producto.

XDATA  Tamario de la base de datos.

XLEXP  Experienciaen € lenguaje de programacion.
XMODP  Empleo de técnicas modernas de programacion.
XPCAP  Capacidad de los programadores.

XRELY  Exigencias de confiabilidad.

XxSCED  Exigencias de plazo de entrega.

XxSTOR  Exigencias de memoria.

XTIME  Exigencias de tiempo de gjecucion.
XTOOL Empleo de herramientas.

XTURN  Capacidad de respuesta del ambiente.
XVEXP  Experienciaen lamaquinaldgica

XVIRT  Obsolescenciade la plataforma.
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A los efectos de smplificar el trabajo, existe una hoja que tiene el nombre
COCOMO donde se han organizado los célculos. En |os casos de estudio se
ilustra el mangjo de esta hoja.

5.9 Estudio de casos mediante COCOMO

Caso 7: Proyecto pequeiio analizado con COCOMO

Consideremos €l gemplo del Caso 5. Es claro que se trata de un proyecto
pequefio de acuerdo con el nimero de lineas estimado:

18.000 lineas de codigo COBOL
5.000 lineas de codigo RPG ||

Los pardmetros del proyecto, calculados mediante la planilla GPS son, para
laimplementacion en COBOL en las condiciones promedio:

Miles de lineas de programa 18
Caso considerado
Organic Semi— Embedded

detached
Esfuerzo sin ajustar (meses—persona) 49,9 76,4 115,5
Factor de ajuste 1
Esfuerzo ajustado (meses—persona) 49,9 76,4 115,5
Tiempo de desarrollo (meses) 11,0 11,4 11,4
Personas en promedio 4,5 6,7 10,1

En cambio, paralaimplementacion en RPG |1 setiene:

Miles de lineas de programa 5
Caso considerado
Organic Semi— Embedded

detached
Esfuerzo sin ajustar (meses—persona) 13,0 18,2 24,8
Factor de ajuste 1
Esfuerzo ajustado (meses—persona) 13,0 18,2 24,8
Tiempo de desarrollo (meses) 6,6 6,9 7,0

Personas en promedio 2,0 2,6 3,6
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Sin duda en cualquiera de los dos casos nos encontramos en una situacion
Organic 0 Semidetached. En ambas situaciones es muy visible la diferencia
de eficiencia de implementacion afavor de RPG 11, un lenguaje de mayor
nivel que COBOL. Es claro que hay varios meses de diferencia en el tiempo
de implementacion, se emplealamitad delagentey € costo —por o tanto—
es bastante inferior. Estas son las razones de la popularidad del uso de RPG
[l frente a COBOL. Las estimaciones de COCOMO no hacen sino confirmar
la publicidad acerca de esta herramienta.

También es interesante observar que si bien el proyecto es pequefio en su
implementacion RPG |, podria ser de tamafio mediano en su
implementacion COBOL debido €l nimero de personas que empleariaen su
desarrollo.

Caso 8: Proyecto mediano analizado con COCOMO

Se trata de una programacién complgja, dedicada, destinada a un sistema de
Tiempo Real realizada en C. El total del proyecto exigié 25 KLOC. El
analisis de COCOMO, con sus correspondientes factores, realizado con la
planilla GPS es:

Miles de lineas de programa 25
Caso considerado:
Organic Embedded

Esfuerzo sin ajustar (meses—persona) 70,5 171,3
Factor de ajuste 0,878

Esfuerzo ajustado (meses—persona) 61,9 150,5
Tiempo de desarrollo (meses) 12,0 12,4
Personas en promedio 52 12,1
FACTORES DE COSTO DEL PROYECTO atributo factor
Exigencias de confiabilidad 4 1,15
Tamarnio de la base de datos 1 0,94
Complejidad del producto 5 1,3
Exigencias de tiempo de ejecucion 4 1,11
Exigencias de memoria 3 1
Obsolescencia de la plataforma 1 0,87
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Capacidad de respuesta del ambiente 0 0,87
Capacidad de los analistas 4 0,86
Experiencia en la aplicacion 2 1,13
Capacidad de los programadores 4 0,86
Experiencia en la maquina l6gica 4 0,9
Experiencia en el lenguaje de programacion 5 0,95
Empleo de técnicas modernas de programacién 4 0,91
Empleo de herramientas 2 11
Exigencias de plazo de entrega 4 1,04

Por las caracteristicas del proyecto se lo puede considerar como a mitad de
camino entre Organic y Embedded. L as dos estimaciones actuardn como
casos extremos.

El plazo de entrega del proyecto es un afio, cualquiera sea el caso. El
numero de personas es 5 0 12 segln sea la situacion. En los hechos, e
proyecto se realiz6 con 7 personas, lo cual evidencia un buen gjuste con
COCOMO. El esfuerzo total de proyecto se situd cerca de 100 meses—
persona, también en excelente acuerdo con |o previsto.

Es importante observar laincidencia de |os factores de gjuste sobre el
resultado final. A pesar que existian varias condicionantes fuertes, el
resultado final es un coeficiente de gjuste menor que 1.

Caso 9: Proyecto grande analizado con COCOMO

La programacion de una empresa de seguros —realizada en COBOL— fue
relevada alos efectos de estudiarla. El relevamiento arrojo la siguiente

informacion:
Total de lineas de programa 732.538
Cantidad de programas 1.644
Archivos del sistema 310
Tablas asociadas 213
Menues 125

Pantallas 122
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Cantidad de registros 185
Claves 279

Analistas

Programadores 1
Asesores de gestion

Asesores técnicos

Personal de organizaciéon y métodos

NEF, NN O

Estainformacion esreal, se la suministra completa a los efectos de estudiar
el mismo problema mediante otras herramientas.

El primer punto interesante consiste en hallala media de lineas por
programa, lo cual es unatipica caracteristicadel estilo de trabajo. En este
caso se tienen 445 lineas por programa gque muestra una buena modularidad,
s bien el promedio es algo alto.

El andlisis de COCOMO, bajo condiciones medias indica:

Miles de lineas de programa 732,5
Caso considerado
Organic Semidetached

Esfuerzo sin ajustar (meses—persona) 24449 4849,6
Factor de ajuste 1

Esfuerzo ajustado (meses—persona) 24449 4849,6
Tiempo de desarrollo (meses) 48,5 48,7
Personas en promedio 50,4 99,5

Sin duda este sistema debiera ser considerado Semidetached, pero es claro
gue fue realizado en forma gradual, alo largo de afios, por lo cual la
definicion como Organic es més adecuada.

Lacifraindicada para el equipo de trabajo esimportante y contrasta bastante
con el equipo efectivamente empleado. Contralas 50 per sonas que sugiere
COCOMO, €l proyecto real haempleado 25 per sonas solamente. Esta es
una situacion tipica de los paises en vias de desarrollo.
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Por el contrario, COCOMO sugiere 4 afios de tiempo de desarrollo —esta
cifray la cantidad de personas muestran que se trata de un proyecto grande—
pero & proyecto real ha empleado cerca de 10 afios, no se tienen registros
preci sos sobre esta informacién. Por esta razén debe gjustaste el modificador
de plazo de entregay colocarlo en €l nivel 5 (ninguna exigencia de plazo de
entrega). Para este caso, la planilla muestra entonces:

Miles de lineas de programa 732,5

Organic
Esfuerzo sin ajustar (meses—persona) 24449
Factor de ajuste 1,1
Esfuerzo ajustado (meses—persona) 2689,4
Tiempo de desarrollo (meses) 50,3
Personas en promedio 53,5

La situacion que se analiza no corresponde verdaderamente a un Unico
proyecto sino a una sucesion de proyectos y ampliaciones, muy dilatadas en
el tiempo. Por estarazon COCOMO estima mas personas y menos tiempo.
Es posible, sin embargo, que de existir datos confiables, €l total del esfuerzo
estimado sea muy aproximado al esfuerzo real.

Si, por €l contrario de lo que hemos hecho, analizamos este caso en sus tres
modul os separados, tendremos de acuerdo con las cifras suministradas:

lineas de cédigo

Sistema 1 192.463
Sistema 2 294.910
Sistema 3 245.165

El andlisis de COCOMO de los tres casos indica:

Sistemal Sistema2 Sistema 3
Esfuerzo ajustado (meses—persona) 660,9 1034,6 852,2
Tiempo de desarrollo (meses) 29,5 35,0 32,5
Personas en promedio 22,4 29,6 26,2
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Este resultado muestra un excelente gjuste con |o que verdaderamente ha
sucedido. Los tres sistemas se han desarrollado como tres proyectos
sucesivos, ninguno de los cuales exige un nimero exagerado de personasy
es bastante compatible con las 25 personas del equipo de trabajo. El tiempo
total de desarrollo es de 97 meses —0 sea 8 afios- cifra que también se
encuentramuy préximaalo que verdaderamente ha sucedido.

Finalmente, es muy importante observar que la suma de los esfuerzos de
proyecto da 2548 meses persona, algo menos que s realiza el proyecto
como un todo. Este es otro efecto de la deseconomia de escala.

Caso 10: Comparacion de COCOMO con la métrica de Halstead

Es interesante comparar |os resultados de |a ecuacién tedrica de
Halstead obtenida en las hipétesis del Caso 6:

J’LD%O

T =154 KLOC ?[log, KLOC + 7.64] horas—persona

con los resultados (peores) que estima COCOMO. Como casos de estudio
consideraremos |os analizados en esta seccion. Los resultados se presentan
en el siguiente cuadro, en meses persona de 152 horas de trabgo:

KLOC Halstead COCOMO
Caso 7 5 25,3 18,2
Caso 7 18 388,6 76,4
Caso 8 25 779,7 171,3
Caso 9 192 56997 660,9
Caso 9 245 94950 852,2
Caso 9 295 140027 1034,6

Resulta claro que esta métrica (con los valores de | os coeficientes que se han
tomado) predice valores muy grandes para€l esfuerzo. Aun suponiendo
que se eligen parametros més pequefios que losdel Caso 6 (a y b son 0.01
en tanto que gy d son 0.1) setiene el cuadro:

KLOC Halstead COCOMO
Caso 7 5 0,17 18,2
Caso 7 18 2,8 76,4

Caso 8 25 57 171,3
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Caso 9 192 445,6 660,9
Caso 9 245 747,0 852,2
Caso 9 295 1106,7 1034,6

En este caso se tiene un buen gjuste en el caso de proyectos grandes, pero €
efecto de deseconomia de escal a se nota fuertemente en los proyectos
medianos y pequefios.
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6. LOS PUNTOS FUNCIONALES

6.1

Introduccién

La metodol ogia de los Puntos Funcionales o Puntos de Funcion es, sin duda,
la métrica que tiene hoy mayores perspectivas tecnol 6gicas. Existe alguna
duda acerca de cOmo se designan en castellano, en este libro se usara
siempre Puntos Funcionales.

Como métrica, deriva de una propuesta, internade IBM, realizada por Allan
J. Albrecht en 1979. Esta metodol ogia adquiere caracter publico en 1981y
esrevisada en 1984, fechaen la cual Albrecht introduce los modificadores.
A partir de este momento gana aceptacion creciente. Buena parte de su éxito
se debe a que es una metodologia nor malizada. Debido a esta caracteristica
se puede esperar que personas diferentes, en paises diferentesy con
tecnologias de desarrollo diferentes obtengan resultado razonablemente
coherentes.

La normalizacion es responsabilidad del International Function Point Users
Group (IFPUG). Esta asociacion de empresas usuarias es de libre afiliacion
y, ademés de latarea de elaboracion de la documentacion normalizada,
realiza reuniones periédicas, certificatécnicos y mantiene publicaciones
regulares.

r " International Function Point Users Group
Blendonview Office Park

5008-28 Pine Creek Drive

Westerville, Ohio 43081-4899

The Tnternational Tel: (614) 895 7130
ml:;m Fax: (614) 895 3466

-

El camino de lanormalizacién fue largo y contintia como una actividad
corriente:
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El IFPUG fue formado en 1986.

La primeranormalizacién del |FPUG es de 1990.
Laaceptacion del | EEE es de 1992.

El manual corriente eslaversion 4.0, de Enero de 1994

Es muy importante seguir en forma estricta las recomendaciones de |os
documentos alos efectos de tener resultados comparables y compatibles.

6.2 Procedimiento de trabajo

El procedimiento de trabajo para contar Puntos Funcional es requiere seguir
una serie de pasos bien definida:

Determinar el tipo de calculo arealizar.
Identificar las fronteras del sistema.

Contar las funciones tipo datos.

Contar las funciones tipo transacciones.
Calcular los Puntos Funcionales sin gjustar.
Determinar los modificadoresy el guste.
Calcular los Puntos Funcionales gjustados.

En lo que sigue se analizaran punto por punto cada uno de estos pasos.
6.3 Tipos de calculo de Puntos Funcionales

El primer paso de aplicacion de la metodol ogia consiste en determinar en
cua de tres situaciones nos encontramos:

Un proyecto nuevo, adesarrollar o en desarrollo.
Ampliaciones de un proyecto existente y ya completado.
Replanteo de un proyecto existente y completado.

Las tres situaciones poseen interés. El caso del proyecto nuevo esla
situacién tipica que se enfrenta todo jefe de proyecto. Laampliacién de un
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proyecto que se hizo aplicando la metodologia es, sin duda, € caso més
simple de todos: se trabaja en un terreno conocido y se tienen cifras previas.

El replanteo de proyectos ya completados tiene una importancia muy
especial en los casos de emigracion de un sistema vigjo, con funcionalidades
no despreciables y que ha desempefiado un buen trabajo durante afios
(heritage softwar €), a una tecnologia nueva. En este caso, € replanteo de lo
hecho mediante la métrica de |os Puntos Funcional es permite obtener una
informacioén muy valiosa alos efectos de la evaluacion de la emigracion, tal
como se ve en |os casos de estudio.

Las fronteras del sistema

L a determinacion de las fronteras del sistema en estudio es el primer paso
del andlisis. Tal como se analiza en otra seccién, la cantidad de Puntos
Funcionales de un sistema depende, de una manera no trivial, de la eleccion
de las fronteras. Por esta razén se debe ser cuidadoso en este punto.

Lafrontera entre dos sistemas que interactlian se define desde el punto de
vista del usuario. No es una frontera técnica sino una frontera funcional.
Cuando las fronteras no se conocen exactamente, deben ser estimadas,
aunque para esto se deban emplear criterios convencionales.

Cuando se amplia un proyecto existente, las fronteras se deben considerar en
forma coherente. De otraforma no es posible aplicar las ecuacionesy la
metodologia. En caso que la ampliacion exija unaredefinicion de las
fronteras, se debe replantear e proyecto existente de acuerdo con la nueva
definicién de las fronteras.

Las funciones tipo datos

L as funciones (o funcionalidades) de tipo datos comprenden todo |o que
signifique almacenamiento dentro del sistema. Pueden pensarse como los
vigjos archivos, pero con unavision renovada. En el contexto de los Puntos
Funcionales, archivo significa simplemente un grupo de datos | 6gicamente
vinculado. No tiene nada que ver con laimplementacion fisica de las
entidades.
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Existen dos grandes grupos de archivos:

Archivos|ogicosinternos (Internal Logical File, ILF): es un grupo
identificable por e usuario de entidades de datos o de control que se
encuentran vinculados |6gicamente, mantenidos dentro de la
aplicacion.

Archivos de interfaz externa (External Interface File, EIF): esun
grupo identificable por el usuario de entidades de datos o de control
que se encuentran vinculados |6gicamente, mantenidos fuerade la
aplicacion

Para cada uno de |os archivos es necesario determinar su complgidad. La
complejidad depende de la organizacién |6gica de los datos considerados. A
estos efectos, las précticas normalizadas consideran una manera objetiva,
casi aritmética, de analizar la complgjidad. Para esto se consideran dos tipos
de conceptos:

Tipo de elemento de datos (Data Element Type, DET): es un campo,
Nno recursivo, que el usuario puede identificar como una unidad.

Tipo de registro de datos (Register Element Type, RET): esun
subgrupo de elementos de datos que el usuario puede reconocer como
tal.

Consideremos, como g emplo, lainformacion que se almacena sobre un
funcionario. Podemos reconocer en este almacenamiento,
independientemente de |a tecnol ogia empleada, el ementos tales como
nombres, apellidos, direcciones, teléfonos, edades, y muchos mas. Todos
estos elementos son DET. A su vez, también dentro de estainformacion
podemos reconocer estructuras tales como el funcionario con sus datos, la
esposadel funcionario y los hijos del funcionario con los suyos. Todos estos
elementos son RET.
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A los efectos de normalizacion, existe un cuadro de complejidad que vincula
estas dos caracteristicas. Esta cuadro se aplica tanto a archivos internos
como ainterfaces externas a sistema.

La manera normalizada de proceder consiste en determinar el nimero de

tipos de registros de datos (RET) y €l nimero de tipos de elementos de
datos (DET) empleados. Luego se usa este cuadro de compl gjidad:

Cuadro 4: Complejidad de los archivos ldgicos

de1a 19 DET [de 20a50DET | masde 50 DET
s6lo 1 RET simple simple promedio
de2a5RET simple promedio complejo
mas de 5 RET promedio complejo complejo

De esta manera pueden identificarse cada uno de los archivos | 6gicos
internos o las interfaces externas y catalogarlas en sus tres categorias:
simples, promedio o complejas.

Las funciones tipo transacciones

L as funciones (o funcionalidades) tipo transacciones comprenden las
clésicas operaciones de entrada, saliday consulta de datos dentro de la
aplicacion. En € contexto de los Puntos Funcional es, estas operaciones
significan simplemente operaciones sobre un grupo de datos |6gicamente
vinculado. No tiene nada que ver con laimplementacién fisica de las
entidades.

Entradas externas (External Input, El): esun ingreso elemental de
informacion de datos o de control, en forma unitaria, que proviene
desde afuera de la aplicacion.

Salidas externas (External Output, EO): es un proceso elemental que
generainformacion de datos o de control fueralafronteradela
aplicacion.
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Consultas externas (Externa Inquiry, EQ): es un proceso elemental
gue combina una entrada y una salida de modo de recuperar
informacion. No existe procesamiento de datos parala salidani
cambio de los archivos | 6gicos internos (excepto formato).

Para cada uno de las operaciones es necesario determinar su complegjidad. La
complejidad depende de la organizacion |6gica de los datos considerados. A
estos efectos, |as précticas normalizadas consideran una manera objetiva,
cas aritmética, de analizar lacomplgjidad. Para esto se consideran dos tipos
de conceptos:

Tipo de elemento de datos (Data Element Type, DET): es un campo,
no recursivo, que el usuario puede identificar como una unidad.

Tipo de archivo referido (File Types Referenced, FTR): es un archivo
|6gico o unainterfaz que el usuario puede identificar como tal.

A los efectos de normalizacion, existe un cuadro de complejidad que vincula
estas dos caracteristicas.

La manera normalizada de proceder consiste en determinar el nimero de
tipos de archivos referidos (FTR) y € nimero de tipos de elementos de
datos (DET) empleados. L uego se usa este cuadro de complgjidad de las
entradas externas:

Cuadro 5: Complejidad de las entradas externas

dela4DET de 5a 15 DET | mas de 15 DET
hasta 1 FTR simple simple promedio
2FTR simple promedio complejo
mas de 2 FTR promedio complejo complejo

Lamanerade proceder con las salidas es similar. Consiste en determinar €l
numero de tipos de archivos referidos (FTR) y el nimero de tipos de
elementos de datos (DET) empleados. Luego se usa este cuadro de
complgidad de |as salidas externas.

Cuadro 6: Complejidad de las salidas externas
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de1a5DET de 6 a 19 DET | masde 19 DET
hasta 1 FTR simple simple promedio
de2a3FTR simple promedio complejo
mas de 3 FTR promedio complejo complejo

La manera de determinar la complejidad de las consultas es consecuencia
del hecho de tratarse de una operacion doble. A estos efectos se procede
como seindica

Se determinala complgidad de |a parte de entrada de |a consulta,
mediante el cuadro correspondiente.

Se determinala complgjidad de la parte de salida de la consulta,
mediante el cuadro correspondiente.

Se emplealamayor de las dos compl gidades anteriores.

Procediendo de esta manera se puede clasificar cada unade las
funcionalidades tipo transacciones en uno de los tres niveles. Esto completa
el andlisis de funcionalidades.

6.7 Vinculacion con la métrica de Halstead

La métrica de los Puntos Funcionales no es solamente una feliz inspiracion.
Posee razones tedricas vinculadas con la vieja métrica de Hal stead.
Consideremos, como gjemplo, €l caso de los archivos |6gicos internos.

La métrica de Halstead se basaba en contar cantidades de operadoresy
operandos.

L os operadores que actlian sobre un archivo l6gico interno se pueden asociar
alacantidad de RET que existen: cada una de sus estructuras determinara
operaciones basicas. Los operandos se pueden asociar ala cantidad de DET
que existen: la asociacion es directa.

El cuadro de complejidad es una maneraindirecta de calcular la métrica de
Hal stead aplicada a los elementos visibles por € usuario. Por estarazon, los
Puntos Funcionales guardan una estrecha correl acion estadistica con la
métrica de Hal stead. Puede aceptarse que son una medida de la complejidad
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del proyecto, medida en bits, segin el punto de vistadel usuario. Ya
Albrecht habia encontrado una alta correl acion entre estos elementos.

6.8 Uso de la planilla GPS

La planilla GPS suministra todas las funciones necesarias para el calculo de
Puntos Funcionales sin gustar. A estos efectos se han definido las siguientes
funciones, cada una con tres argumentos (cantidad de elementos simples,
promedio o complejos):

ILF Internal Logical File, Puntos Funcionales aportados por un
archivo légico interno.
EIF External Interface File, Puntos Funcional es aportados por una

interfaz externa.

El External Input, Puntos Funcional es aportados por una entrada
externa

EO External Output, Puntos Funcionales aportados por una salida
externa

No existe ninguna funcion para calcular |as consultas puesto que se deben
considerar como una entrada o una salida, segiin sea el caso mas dificil. Esto
no puede hacerse con unafuncién sino que se debe analizar por separado
cada porcion de la transaccion.

6.9 Estudio de casos de Puntos Funcionales sin ajustar

Caso 11: Calificar los archivos légicos internos

Este caso es uno de los més representativos a los efectos de la clasificacion
en tres niveles. Consideremos un sistema dentro del cua seidentificael
archivo de informacion de personas como una unidad légicavisible por €l
usuario.

Dentro del archivo podemos identificar, por egemplo, dos grupos de
informacion, 16gicamente diferenciados para el usuario:
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informacion sobre la persona
informacion sobre el lugar de trabajo

A los efectos de identificar la complgjidad, se procede al andlisisde DET y
RET. Lainformacién sobre la persona contiene, por jemplo:

nombre de la persona

fecha de nacimiento

nombre del conyuge

nombre de |os hijos

cargo que ocupa

fecha deingreso a cargo
calificacion interna de la persona

En este caso tenemos 5 DET porgue lainformacion acerca del nombre de la
persona tiene la misma estructura que lainformacion del conyuge o los
hijos. Otra lista nos muestra que lainformacion sobre el lugar de trabajo
contiene;

nombre de la empresa
direccion

ciudad

localidad

pais

En definitiva, encontramos 6 DET. En resumen, para este archivo, existen 2
RET y un total de 11 DET, corresponde, por |o tanto, a un archivo simple.

Como puede apreciarse de este caso, s necesario una buena estructura o una
gran cantidad de campos distintos para a canzar € nivel promedio o
complgo.

Caso 12: Replanteo de un proyecto grande

Consideremos el ggemplo del Caso 4, un proyecto grande que ha sido
analizado con la definicion vieja de los Puntos Funcionales. Los datos
conocidos del proyecto son:
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NUmero de archivos internos 310
NUmero de interfaces externas 60
NUmero de entradas 120
Ndmero de salidas 200
NUmero de consultas 30

Para calcular los Puntos Funcionales sin gjustar es necesario dividir cada
uno de las funcionalidad en sus tres niveles. Como estainformacion se
desconoce podemos comenzar por colocarnos en las tres situaciones. todos
simples, todos promedio y todos complejos. Por otra parte, afaltade
informacion, podemos suponer que las consultas se dividen en partesiguales
de cadatipo. Los valores obtenidos de la planilla GPS son, respectivamente:
3735, 5135, 7565 Puntos Funcionales.

Estas cifras defieren de 5120 que fue la obtenida en el Caso 4, pero coincide
en alahip6tesis de suponer que todas | as funcionalidades son promedio y
todas las consultas del tipo entradas. Este resultado muestra que el IFPUG
ha mantenido coherencia con la manera original de Albrecht de contar los
puntos.

Una segunda observacién es que hay una consider able dispersion de
resultados si no podemos clasificar bien alas funcionalidades.

En un problema verdadero es necesario realizar la clasificacion
correspondiente, en este caso de replanteo se debe hacer alguna hipbtesis
adicional. En los sistemas de informacién tipicos la distribucion de
funcionalidades responde a una distribucién 80-20. La mayoriade las
funcionalidades, un 80%, son ssimples el resto promedio o complejas. De
acuerdo con esto, se puede armar €l siguiente cuadro estimativo:

simples promedio complejas

NUmero de archivos internos 248 50 12
NUmero de interfaces externas 48 10 2
NUmero de entradas 96 19 5
Ndmero de salidas 160 32 8
NUmero de consultas 24 5 1
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Consideremos |os 310 archivos 16gicos internos, un 80% deben ser simples
y esto da 248. Luego quedan 62 para distribuir, de los cuales un 80% seran
promedio y esto da 50, luego quedan 12 complejos. De la misma manera se
procede en | os restantes casos.

Con esta distribucion de funcionalidades la planillaindica:

FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA simple promedio complejo
ARCHIVOS LOGICOS INTERNOS 248 50 12 2416
ARCHIVOS DE INTERFAZ EXTERNA 48 10 2 330
ENTRADAS EXTERNAS 96 19 5 394
SALIDAS EXTERNAS 160 32 8 856
CONSULTAS EXTERNAS (tipo entradas) 12 2 0 44
CONSULTAS EXTERNAS (tipo salidas) 12 3 1 70
Puntos Funcionales sin ajustar 4110

Es interesante observar que el mayor peso del sistema se encuentra, en
primer lugar, en los archivos l6gicos internos y, en segundo lugar, en las
salidas externas. Esta situacion es tipica de un sistema de informacion vigjo
como €l considerado: almacena datosy generainformes, estas son sus
principal es funcionalidades.

Caso 13: Sistema de facturacion simple

Se desear implementar un sistema simple de facturacién contado. Se supone
que €l archivo de clientes se maneja en esta aplicacién. Se supone que €l
archivo de articulos de se maneja en otra aplicacion.

Para estimar el tamario del sistema en Puntos Funcionales es necesario
realizar un disefio preliminar. Para esto, uno de |os mecanismos posible
consiste en preparar una planilla el ectrénica como la que sigue:

Archivo de Clientes ILF S
Archivo de pardmetros ILF S
Archivo de IVA ILF S
Archivo de Facturas ILF P
Comunicacién con el archivo de Articulos EIF S
Ingreso de Clientes El S
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Ingreso de Parametros El S
Ingreso de IVA El S
Ingreso de Facturas El P
Impresién de Facturas EO C
Reimpresién de Facturas EO C
Resumen Diario EO S
Diario de Ventas EO P
Consulta de Clientes EQ S
Consulta de Articulos EQ S
Consulta de Facturas EQ P
Listado de Clientes por nUmero EO P
Listado de Clientes alfabético EO P

En la primera columna se describe la funcionalidad que € sistema debe
tener, en la segunda se la caracteriza como una de | as cinco funcionalidades.
En € tercera columna se establece si esta funcionalidad es ssmple (S),
promedio (P) o complga (C). En una primera aproximacion, esta
clasificacion se puede hacer en formaintuitiva, pero en un andlisis con
mayor detalle debe salir de la consideraciéon de DET, RET y FTR efectivos
de cada caso.

El orden en que arma esta planilla es cualquiera, pero es usual comenzar por
definir los archivos | 6gicos internos que € sistema debe tener. En este caso
los archivos principales son: clientes, parametros, IVA, facturasy articul os.
Este tltimo archivo, por las caracteristicas del sistemade informacién, es
unainterfaz con otro sistema.

L uego de establecidos los archivos, se procede a definir los procesos de
ingreso de datos. Cada archivo debe poseer uno o varios procesos de
ingreso. Archivosy procesos de ingreso son el armazén del sistemade
informacion. El objetivo es obtener informacion procesada.

El andlisis preliminar se completa con se definen las salidas y las consultas
del sistema que son la verdadera razon de existencia del sistema: almaceno
informacion y proceso informacién para poderla recuperar o consultarla.

Unavez que esta planilla esta completa, ajuicio del disefiador, se puede
ordenar por tipo de funcionalidades y por nivel de complgjidad. De esta
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manera se tiene lainformacion de base para el célculo de Puntos
Funcionales sin gjustar. Laplanilla GPS (o la propia planilla, usando las
funciones de GPS) nos da:

FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA simple promedio complejo
ARCHIVOS LOGICOS INTERNOS 3 1 0 31
ARCHIVOS DE INTERFAZ EXTERNA 1 0 0 5
ENTRADAS EXTERNAS 3 1 0 13
SALIDAS EXTERNAS 3 1 0 17
CONSULTAS EXTERNAS (tipo entradas) 0 0 0O O
CONSULTAS EXTERNAS (tipo salidas) 2 1 0 13
Puntos Funcionales sin ajustar 79

Este caso de estudio nos muestra el tamafio de un sistema muy pequefio de
manejo de informacion simple.

Caso 14: Sistema de facturacion a crédito

Se considera el Caso 13y se amplian sus prestaciones de modo de incluir:

facturacion a crédito

devoluciones de compras

venta en varias monedas

comunicacion € sistemade inventario
comunicacion con €l sistema de deudores

manejo de vendedores

cierres mensuaes de laventa

generacion de informacion estadisticay de correo

Este es un caso de sistemna de facturacion mas elaborado. EI mecanismo de
disefio preliminar y andlisis de funcionalidades es el mismo. Por razones de
sencillez, en lafase preliminar puede convenir que algunas funcionalidades
no se detallen y solamente se indique cuantas se estiman que son. La planilla
de archivosinternos ahora contiene:
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Archivo de Facturas Contado
Archivo de Facturas Crédito
Archivo de Devolucion Contado
Archivo de Notas de Crédito
Archivo de Clientes

Archivo de parametros
Archivo de IVA

Archivo de Vendedores
Archivo de Monedas

Archivo de Departamentos
Archivo de Términos de Pago
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Esta planilla se complementa con los archivos de interfaz:

Comunicacion con el archivo de Articulos S 1
Comunicacién con Sistema de Inventario S 1
Comunicacion con Sistema de Deudores S 1

Laplanilla de funcionalidades de ingreso de datos es ahora:

Ingreso de Facturas Contado
Ingreso de Facturas Crédito

Ingreso de Notas de Crédito

Ingreso de Devoluciones de Contado
Ingreso de Clientes

Ingreso de parametros

Ingreso de IVA

Ingresos varios

nwuwmwwmwm VT TVTTDO
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Observar que no hainteresado detallar diversos ingresos tales como datos de
vendedores u otrainformacion simple; solamente se estima que hay cinco en
estas condiciones. La planillade salidas de informacién del sistemaes:

Impresién de Facturas Contado
Reimpresién de Facturas Contado

Resumen Diario

Diario de Ventas

Impresién y reimpresion de Notas de Crédito
Impresién y reimpresion de Facturas Crédito

O0O0O00OnLn’m
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Impresién y reimpresion Devolucion Contado C 2
Resumenes de Fin de Mes P 3
Listado de Clientes por varios criterios P 4
Listados varios S 5
Listado para Correo S 1

En este caso se ha hecho uso de |las posibilidades de no detallar demasiado
los casos que son similares. Se puede observar que han aumentado bastante
las salidas del sistema. Finalmente, la planilla de consultas es.

Depuracion de Archivos
Consulta de Facturas
Consulta de Articulos
Consultas varias

nwwmovTO
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Con estas planillas se puede realizar la clasificacion final de funcionalidades
para calcular los Puntos Funcionales sin gjustar:

FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA simple promedio complejo
ARCHIVOS LOGICOS INTERNOS 7 4 0 89
ARCHIVOS DE INTERFAZ EXTERNA 3 0 0 15
ENTRADAS EXTERNAS 8 4 0 40
SALIDAS EXTERNAS 8 7 8 123
CONSULTAS EXTERNAS (tipo entradas) 0 0 1 6
CONSULTAS EXTERNAS (tipo salidas) 6 4 0 44
Puntos Funcionales sin ajustar 317

Caso 15: Comparacion de diferentes sistemas de facturacién

En el Caso 13y & Caso 14 se analizaban sistemas de facturacién con
diferentes funcionalidades. El primer caso eramuy simple, e segundo
presentaba una elaboracion adicional, pero de todas maneras sus
funcionalidades estan muy por debajo de las exigencias de un sistema
comercial de cierta calidad.

Es interesante comparar tamarios de un mismo sistema, tal como es el casos
de un sistema de facturacion, bajo diferentes funcionalidades exigidas. Si
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bien solamente hemos cal culado Puntos Funcionales sin gjustar en los casos
mencionados, laidea de esta comparacion es examinar drdenes de magnitud

y no cifras gustadas.
Sistema de facturacion simple 79
Sistema de facturacion simple, a crédito 317

Sistema de facturacion de pequefiaempresa 1.000
Sistema de facturacion corporativo pequefio  2.500
Sistera de facturacion corporativo grande 7.500

No se puede realizar la pregunta ¢qué tamafio tiene un sistema de
facturacién? Porgue no existe nada parecido a una respuesta. Segun las
funcionalidades del sistema, asi sera su tamafio. De todas maneras, un
cuadro como €l presentado ilustra los rangos de variacién posibles. Con
caracter general, los sistemas de informacién de pequefias y medianas
empresas se encuentran en las proximidades de 1.000 Puntos Funcionales en
tanto que las versiones para grandes corporaciones tienen varios miles de
puntos.
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7. LAS CARACTERISTICAS MODIFICADORAS

7.1 Las caracteristicas modificadoras

L as funcionalidades de un sistema de informaci 6n —que conducen alos
Puntos Funcionales sin gjustar— no tienen en cuenta dificultades o
complejidades que el sistema puede tener debido a particularidades de
disefio, implementacion o consideraciones a margen de las funcionalidades.
Estos aspectos del sistema de informacion se tienen en cuenta através de las
caracteristicas modificadoras.

L as caracteristicas modificadoras que permiten gjustar los Puntos
Funcional es de un proyecto son catorce:

Comunicaciones. Actualizacion onine.
Performance. Procesamiento compleo.
Funciones distribuidas. Reusabilidad.
Configuracion muy exigida. Facilidad de instal acién.
Frecuencia de transacciones. Facilidad de operacion.
Entradas on-ine. Multiples lugares.
Eficiencia para el usuario. Facilidad de cambio.

Cada una de estas caracteristicas debe ser evaluada mediante una escalade O
ab. El vaor tipico o normal es 3, en algunos casos también 2 es un valor
tipico. A los efectos de la normalizacion, existen definiciones que permiten
gjustar la cuenta de puntos a una practica precisa.

En las secciones que siguen se analizara cada una de estas caracteristicas en
detalle.
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7.2 Comunicaciones

7.3

Este modificador tiene en cuenta en qué medida €l proyecto posee
funcionalidades basadas en las comunicaciones. Cuanto mayores sean estas
funcionalidades, més aumentara la cuenta final de Puntos Funcionales.

La definicion normalizada de |a escala de evaluacion es la siguiente, segun
sean las caracteristicas de comunicaciones del sistema en medicion:

El sistema es batch o gjecuta en un PC auténomo.

El sistema es batch pero tiene entradas o salidas remotas.

El sistema es batch pero tiene entradas y salidas remotas.

El sistematiene entradas on-line o teleprocesamiento.

Se gjecuta en varios procesadores pero existe un Unico protocolo de
comunicaciones.

5 Seegecutaen varios procesadoresy existen varios protocol os de
comunicaciones.

A WNPEFO

El valor 0 se aplicaaun proceso sin comunicaciones. El valor 3 se aplica al
caso normal: existe procesamiento on-ine o teleprocesamiento. El valor 5
se aplicaa unared compleja de méquinas, por € emplo, donde coexisten
méaquinas UNIX, mainframesy redes |locales. Los diversos protocolos
agregan una complejidad general al sistema.

Performance

Este modificador tiene en cuenta las performance que se espera del sistema
en consideracion. El cuadro de evaluacion es:

0 No existen exigencias de performance.

1 Seestablecieron exigencias de performance pero no se tomé ninguna
medida especial.

2 Laperformance es critica en los momentos pico. No hubo disefio
especial paracumplirlo. El procesamiento puede diferirse a dia
siguiente.

3 Larespuestaes critica en todas las horas de trabajo. No hubo disefio
especia pero hay exigencias de comunicacién con otros médul os.
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4 Fue necesario un analisis de procesos en |la etapa de disefio para
cumplir con las exigencias.

5 Fue necesario emplear herramientas de andlisis de performance para
cumplir con las exigencias.

El valor 0 se aplicaaun sistema sin exigencias de performance. Los valores
2y 3 corresponde a situaciones tipicas. hay exigencias criticasy €
procesamiento puede diferirse o no a diasiguiente. Losvalores4y 5 se
aplican a sistemas sumamente criticos, pocas veces encontrados en los
sistemas de informacion habituales.

7.4 Funciones distribuidas

Este modificador tiene en cuenta en qué medida se trata de un sistema
distribuido. Es un aspecto diferente de las comunicaciones: en aquel
modificador importaba la complgjidad de la comunicacién, aqui importa el
manejo de |os recursos computacionales disponibles. El cuadro
correspondiente es.

0 Laaplicacién no interviene en ningun procesamiento distribuido.

1 Laaplicacion preparadatos paraque el usuario final 1os procese en
formaindependiente.

2 Losdatos son preparados por la aplicacion, transferidos y luego
procesados por otra parte del sistema.

3 El procesamiento es distribuido pero latransferencia ocurre en una
direccion solamente.

4  El procesamiento es distribuido y latransferencia es en ambas
direcciones.

5 El procesamiento ocurre, dinamicamente, en el componente mas
apropiado del sistema.

El valor 0 es el caso en el cual no existen exigencias. La situacion normal es
2 0 3: el sistema de informacion es distribuido pero existe solamente una
transferencia simple de datos. El valor 5 se aplica solamente a un complejo
sistema distribuido con asignacién dinamica de recursos, situacion muy rara.
Esta situacién no ocurre si la plataforma realiza esta operacion sin que sea
necesario disefiarlo especificamente.
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7.5 Configuracion muy exigida

Este modificador tiene en cuenta las exigencias de seguridad, de tiempos o
de otro tipo que €l sistema de informacién debe cumplir. El cuadro de
valores esla siguiente:

0 No hay exigencias de ningun tipo.

1 Hay restricciones operacionales pero menos que lo normal. No es
necesario nada para cumplirlas.

2 Seincluyen algunas condiciones de seguridad o de tiempos.

3 Seincluyen exigencias especificos para el procesador en algunas
partes de la aplicacion.

4  Existen restricciones especificas para el procesador principal o el
procesador dedicado.

5 Existen, ademés, condiciones en las componentes distribuidas del
sistema.

El valor 0 ocurre cuando no hay exigencias. El valor 5 se aplicaal caso que
existan condicionantes especificas, de seguridad o de tiempos, en cada una
de las partes de la aplicacion. La situacion tipica de un sistemade
informaciénes2 o 3.

7.6 Frecuencia de transacciones

Este modificador tiene en cuenta la frecuencia de las transaccionesy sus
posibles picos. Es natural que cuanto més complejo sea el pico de cargaa
enfrentar, mas complejo sea el sistema de informacion. El cuadro de valores
correspondientes es:

No se espera ningun pico de carga.

Se espera un pico periédico (mensual, anual, etc.).

Se espera un pico semanal.

Se espera un pico diario.

Serequiere un andlisis de tareas en las etapas de disefio del sistema.
Se requieren herramientas de andisis durante el disefio, el desarrollo
olainstalacion.

abhwdNhEF O
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7.7

7.8

La situacion normal es que exista un pico diario o semanal de carga,
correspondiente a cierres de archivos o consolidacion de datos. Los valores
4y 5 se aplican a aquellos sistemas en |os cuales es necesario un estudio e
implementacion especia para enfrentar el pico de carga.

Entradas on—line

Este modificador tiene en cuenta qué parte de | as entradas son or-ine. El
cuadro es muy directo:

Todas las transacciones son batch.

De 1% a 7% de las transacciones son interactivas.
Del 8% a 15% de las transacciones son interactivas.
Del 16% al 23% de | as transacciones son interactivas.
Del 24% al 30% de |las transacciones son interactivas.
Maés del 30% de las transacciones son interactivas.

ab~wWNPEFO

En los sistemas actuales de informacién es simple que se llegue a una
puntuacion alta en este modificador.

Eficiencia para el usuario

Este modificador tiene en cuenta las ayudas que encuentra el usuario en e
sistema de informacion. Son ayudas el ementos tales como: documentacion
en linea, barras de herramientas, menus pop—down, posibilidad de cambiar
el idioma, atgjos paras |as operaciones frecuentes, etc. El cuadro de valores
es de aplicacion directa:

El disefio no incluye ningun tipo de ayudas.

El disefio incluye de 1 a 3 tipos de ayudas.

El disefio incluye de 4 a5 tipos de ayudas.

El disefio incluye mas de 5 tipos de ayudas.

Serequiere un estudio de eficiencia para e usuario.

Se requieren herramientas especiales para asegurar la eficienciafinal.

ab~wWwNPEFO
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En los sistemas modernos de informacién se tiende a disponer de diversas
ayudas. De todos modos no es sencillo llegar al valor normal 3. Los valores
4y 5 estan reservados a los casos en |os cuales se ha estudiado y disefiado
cuidadosamente | 0s aspectos de ingenieria humana del sistema. Puede
tomarse como referencia de nivel 3 o superior las interfaces humanas
gréficas de Mclntosh, Windows o UNIX.

7.9 Actualizacion on—line

Este modificador presenta un aspecto diferente del que considerabalas
entradas on-ine. En este caso |a preocupacion es por la actualizacién on—
line de los archivos y sus exigencias en casos de incidentes: errores
humanos, cortes de energia u otros incidentes. El cuadro de valores es:

0 No hay exigencias.

1 Seactudizanentre 1y 3 archivos. No hay exigencias especiales de
recuperacion.

2 Seactualizan més de 3 archivos. No hay exigencias especiaes de
recuperacion en casos de incidentes.

3  Seactualizan todos los archivos importantes. Hay alguna exigencia
de recuperacion en caso de incidentes.

4  Esesencial laproteccion contra pérdida de datosy se la ha disefiado
especialmente.

5 Debido alos volumenes de informacion, e procedimiento de
recuperacion diseflado es muy cuidadoso.

El valor 0 se aplica alos casos donde no hay este problema. La situacion
normal, el valor 3, es que se actualicen los archivos importantes y que
existan algunas exigencias de integridad de los datos. Losvalores4y 5 se
reservan paralos casos donde laintegridad de los datos es un punto
importante y afecta el disefio y laimplementacion del sistemade
informacion.

7.10 Procesamiento complejo

Este modificador tiene en cuentala complejidad del procesamiento,
elemento que no aparece en formadirecta en € calculo de Puntos
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Funcionales. La calificacién esigual ala cantidad de |os elementos que
siguen:

Exigencias importantes de seguridad o controles de auditoria.
Comple o procesamiento 6gico.

Complg o procesamiento mateméti co.

Complejo mango de excepciones: por transacciones incompl etas, por
datos perdidos, por errores humanos.

Manejo complejo de la entrada/salida debido a necesitar
independencia de dispositivos, multimedia, etc.

El complejo procesamiento 16gico ocurre, por g emplo, cuando hay un
complejo manejo de blogueo de registros que no se realiza automaticamente
y debe ser disefiado. Las demas situaciones se describen por si mismas.

7.11 Reusabilidad

Este modificador tiene en cuenta en qué medida €l proyecto es més
complejo debido a exigencias de reuso de la programacion. En lamedida
gue este es un objetivo, el proyecto es mas complejo, aln paralas mismas
funcionalidades. Existen diversos niveles posibles que se definen en €
siguiente cuadro:

0
1
2

El codigo no esreusable.

Se usa algo de codigo reusable dentro de la aplicacion.

Menos del 10% de la aplicacion tuvo en cuenta las necesidades de
mas de un usuario.

10% o maés de la aplicacion tuvo en cuenta las necesidades de méas de
un usuario.

La aplicacién fue especialmente preparada'y documentada para ser
reusada. Se han adecuado |os programas fuentes para ser adaptados a
las necesidades de otros usuarios.

La aplicacién fue especialmente preparada'y documentada para ser
reusada. Se han adecuado parametros para ser adaptados a las

necesi dades de otros usuario.



Juan Grompone

La situacion normal de reuso, niveles 2 y 3, corresponde alos casos en que
existe una parte definida del proyecto que fue realizada pensando en su
utilizacion posterior. Los niveles 4y 5 corresponden a sistemas de
informacion en los cuales se ha previsto su reutilizacién mediante cambios
en el codigo o en parametros.

7.12 Facilidad de instalacion

Lafacilidad de instalacion es una caracteristica modificadora que aumenta la
complejidad de un proyecto. La escala que se empleaeslasiguiente:

0 No existen exigencias de instalacion.

1 No existen exigencias del usuario pero hay condicionantes parala
instal acion.

2 El usuario fij6 condiciones de instalacion y conversién de datos, pero
no inciden en formaimportante en el proyecto.

3 Lasexigenciasdeinstalacion y conversion de datosinciden en forma
importante en e proyecto.

4  Seexige, ademas, herramientas de conversion e instalacion
automatica.

5 Lasherramientas de conversiéon fueron suministradas y probadas
intensamente.

Lasituacion normal corresponden alos niveles 2y 3y son claras. Los
niveles 4 y 5 ocurren cuando existe programacion automética de conversion
einstalacion. Ladiferenciaentre ellos es el grado de pruebay de flexibilidad
que estas herramientas poseen: es una experiencia cotidiana que alin los
paquetes de programacion utilitaria masiva, tales como editores de texto,
tienen dificultades para enfrentar lainstalacion y la conversion automética
cuando ocurren cambios de versiones.

7.13 Facilidad de operacion
Esta caracteristica modificadora tiene que ver con la administracién del

sistemay no con € usuario. La calificacion esigual alacantidad de los
elementos que siguen que el sistema ha incorporado:
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Hay procesos de arrangue, respaldo y recuperacion que requieren la
intervencion del operador.

Hay procesos de arrangue, respaldo y recuperacion que no requieren la
intervencion del operador.

Se haminimizado el cambio de medios de almacenamiento
removibles.

Se haminimizado el empleo de papel.

Si laaplicacion esta disefiada para operacion automética, sin operador, se
calificacomo 5, situacion que no es frecuente en los sistemas de
informacion.

7.14 Mdltiples lugares

Un sistema de informacién que se debe instalar en més de un lugar presenta
dificultades adicional es paralas mismas funcionalidades. La escala aplicable
eslasiguiente:

0
1

2

Existe un Unico lugar de instalacion.

Se consideran multiples lugares pero se opera bajo condiciones
idénticas.

Se consideran mltiples lugares pero se opera bajo condiciones
similares.

Se consideran multiples lugares y se opera bajo condiciones
diferentes.

Se ha elaborado y ensayado un plan para la operacion en multiples
lugares similares.

Se ha elaborado y ensayado un plan parala operacion en mdltiples
lugares diferentes.

L as situaciones normales corresponden alosvaores 1y 2. Lugaresy
condiciones diferentes quiere decir, por g emplo, que e sistema esta
disefiado con una herramienta que puede trabgjar en plataformas diferentes.
Un g emplo posible es un sistema que opera bajo PC, redesy maguinas
UNIX. Lasdiferencias entre los valores 3, 4 y 5 contemplan diferentes
grados de complegjidad del disefio, pruebasy puesta en marcha de estas
diferentes situaciones.
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7.15 Facilidad de cambio

Lafacilidad de cambio es una caracteristica para el usuario, no serelaciona
con el reuso de laaplicacion. Lacalificacion esigua alacantidad delos
elementos que & sistema haincorporado. Los elementos pertenecen a dos
grupos:

Consultasy reportes flexibles, simples, sobre un archivo (un punto).
Consultasy reportes flexibles, simples, sobre mas de un archivo (dos
puntos).

Consultas y reportes comple os sobre més de un archivo (tres puntos).

Lainformacion de control esta en tablas que pueden ser actuaizadasy
entran en operacion a dia siguiente (es necesario detener el sistema).
Lainformacion esta en tablas que pueden ser actualizadasy son
operativas de inmediato (dos puntos).

El primer grupo de prestaciones no necesita aclaraciones adicionales. El
segundo grupo tiene que ver con la capacidad del sistema de actualizar
tablas de parametros importantes. La posibilidad de modificar tablas que
entran en operacién de inmediato es bastante més que el ingreso on-ineo la
actualizacioén de archivos que contemplan otros modificadores. Se trata aqui
de parametros que condicionan el disefio de archivos, con puntos de entrada
de validez que estan controlados. Exige aumento de complejidad del disefio
l6gico del sistemay por esto su caracteristica modificadora.

7.16 Uso de la planilla GPS
Laplanilla GPS calcula el factor de gjuste a partir de los valores asignados a
las caracteristicas modificadoras. Cada punto asignado agrega un 1% al

factor de gjuste mediante la ecuacion lineal :

f=065+0.01S
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donde S esla suma de todos |os valores asignados a los 14 modificadores.

7.17 Estudio de casos del factor de ajuste

Caso 16: Factor de ajuste de un sistema de facturacion simple

Analicemos € factor de gjuste correspondiente al Caso 13 o al Caso 14. Se
consideraban sistemas simples de facturaciéon. Un andlisis de los
modificadores puede conducir a un cuadro de este tipo:

COMUNICACIONES
PERFORMANCE

FUNCIONES DISTRIBUIDAS
EXIGENCIA DE LA CONFIGURACION
FRECUENCIA DE TRANSACCIONES
ENTRADAS ON-LINE

EFICIENCIA PARA EL USUARIO
ACTUALIZACION ON-LINE
PROCESAMIENTO COMPLEJO
REUSABILIDAD

FACILIDAD DE INSTALACION
FACILIDAD DE OPERACION
MULTIPLES LUGARES

FACILIDAD DE CAMBIO

NOPRFRPOOORFREFPLUIWNDNDNOW

Con estas cifras, el sistema considerado en el Caso 14 se gjustade la
siguiente forma:

Puntos Funcionales sin ajustar 317
Coeficiente de ajuste 0,87
Puntos Funcionales ajustados 276

El hecho que & sistema sea muy sencillo y realizado en condiciones poco
exigidas también se reflgja en los modificadores: € resultado ajustado
todavia es menor.
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Caso 17: Modificadores de un heritage software

Consideremos el gjemplo tratado en el Caso 9. Se trataba de un proyecto
grande, realizado en COBOL y comenzado hacia 1980. Se trata de
reconstruir los modificadoresy e factor de gjuste bajo €l cual fue realizado
este proyecto.

Es interesante preparas un cuadro con las condiciones que eran habituales
paralos sistemas de informacién hacia 1980 y con la condiciones que se
exigen 15 afios después al mismo sistema:

1980

| e
©
©
ol

COMUNICACIONES
PERFORMANCE

FUNCIONES DISTRIBUIDAS
EXIGENCIA DE LA CONFIGURACION
FRECUENCIA DE TRANSACCIONES
ENTRADAS ON-LINE

EFICIENCIA PARA EL USUARIO
ACTUALIZACION ON-LINE
PROCESAMIENTO COMPLEJO
REUSABILIDAD

FACILIDAD DE INSTALACION
FACILIDAD DE OPERACION
MULTIPLES LUGARES

FACILIDAD DE CAMBIO

O ONOONOOOODOFr OO
WONPFPONWWPAMWONEFW

Como es natural este cuadro refleja una opinién del autor para un caso
concreto. No obstante esto esilustrativala comparacion. Es claro que ha
cambiado la manera de trabajar: de procesamiento casi exclusivamente
batch se ha pasado a modalidades interactivas y esto se reflejaen varios
modificadores, incluyendo la eficiencia para el usuario.

Hay elementos que no se modifican y que tienen que ver con la complejidad
y caracteristicas propias del sistema: procesamiento complejo, reusabilidad,
multiples lugares, por jemplo.
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Hay condicionantes que aparecen como nuevas, tales como lafacilidad de
cambio, debido a un mundo con mayor movilidad.

En definitiva, comparando |os coeficientes de gjuste para un sistema
comercial tipico setiene:

1980 1995
Coeficiente de ajuste 0,70 0,92

Esto quiere decir que el mismo sistema, con las mismas funcionalidades,
tiene en 1995 un 30% més de Puntos Funcionales que su implementacion de
1980. Basicamente quiere decir que las mismas funcionalidades son hoy
mas amistosas que en 1980.

Caso 18: Comparacion entre una empresa medianay una corporacion.

Supongamos que un sistema de informaci én para una empresa mediana
tenga las mismas funcionalidades que para una corporacion internacional,
cosa que es solamente un caso de estudio, no una situacion real. Analicemos
las diferencias de modificadores que estos presuntos sistemas iguales

jposeen.
mediana corporacion
COMUNICACIONES 3
PERFORMANCE

FUNCIONES DISTRIBUIDAS
EXIGENCIA DE LA CONFIGURACION
FRECUENCIA DE TRANSACCIONES
ENTRADAS ON-LINE

EFICIENCIA PARA EL USUARIO
ACTUALIZACION ON-LINE
PROCESAMIENTO COMPLEJO
REUSABILIDAD

FACILIDAD DE INSTALACION
FACILIDAD DE OPERACION
MULTIPLES LUGARES

FACILIDAD DE CAMBIO

WO NDNODNDNDNPIEWNWW
o~ owooaoaodr~bdbdbdo
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Las cifras de este cuadro reflejan la opinion del autor. En general obedecen a
que el mangjo de una gran corporacién debe ser el mismo en mdltiples
situaciones diferentes, debe poseer una flexibilidad (por jemplo por atender
maés de un idioma o més de unalegislacién) que e de una empresa mediana
no posee. En un gran corporacion tiene sentido invertir esfuerzo en
optimizar la performance parael usuario y el administrador. En resumen, en
todos |os casos hay una exigencia algo mayor gque contribuye ala cuenta
final. De acuerdo con estas cifras, setiene, paralos coeficientes de gjuste:

mediana corporacion
Coeficiente de ajuste 0,96 1.27

AUn aceptando que |os sistemas puedan tener las mismas funcionalidades,
las exigencias adicionales que tiene una corporacion debido a su tamafio,
distribucién geografica, manejo, auditoriay otros elementos, se traduce en
un 30% més de Puntos Funcionales. Sin duda es un punto de interés
observar esta diferencia.
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8. SUPERPOSICION DE SISTEMAS

8.1 Las fronteras del sistema

Laeleccion de las fronteras de un sistema no es un tematrivial o el resultado
de una convencion solamente. Las fronteras de un sistemay la separacion
con otros sistemas de informacion con |os cuales se intercambia informacion
es un punto delicado, tal como se verden lo que sigue.

Si el problema se lo piensa en una forma poco critica—tal como ocurre con
la deseconomia de escala— se puede llegar ala conclusién que las fronteras
no deberian ser relevantes en el andlisis de un sistema de informacion.
Cuando se piensa asi se esté suponiendo, implicitamente, que se puede
aplicar lo que sellamaun “principio de superposicion” que es, en cierta
medida, lamismaideade lalinealidad entre el tamafio de un proyectoy €l
esfuerzo que exige realizarlo.

El sistema formado por la reunién o superposicion de dos sistemas es algo
diferente que cada una de sus partes. Esta*“no linealidad” parece contradecir
alaintuicion, por estarazén realizaremos un estudio de casos que permita
comprender el fondo del problema. Los casos a considerar tienen interaccion
creciente. A medida que lainteraccion entre los sistemas aumenta, se
percibe con mas claridad |os problemas de la superposicion y de la eleccién
de las fronteras.

El problema se analizara para €l caso concreto de la métrica de los Puntos
Funcionales, donde la comprension del problema es grande. No obstante
esto, las ideas son generalesy se reflgjan en todas las métricas.

Como hipétesis simplificadora, se suponen que los sistemas considerados
poseen |os mismos modificadores. Esta hipétesis es correcta en € caso que
los sistemas de informacion hayan sido disefiados con metodologias y estilos
coherentes y formen parte de unamismainstalacion. Tal vez no seaciertaen
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el caso que se hayan ensamblado sistemas parciaes de diferentes origenes (o
de diferentes épocas) y que tienen, por o tanto, criterios de disefio e
implementacion diferente.

En la hipbtesis de coherencia de estructura, €l factor de gjuste de los Puntos
Funcional es puede manejarse como un factor comun atodo € céalculo (los
sistemas tienen una complejidad similar). De esta manera se simplifica
mucho el andlisis de los casos.

L os casos de interaccién creciente que se consideraran son:
Sin interaccion: dos sistemas independientes.
Interaccion jerarquica: el modo cliente—servidor.

Interaccion fuerte: dos sistemas que interactlian entre si.

De esta coleccion de casos podran extraerse conclusiones generales de
mucho interés tedrico y préctico.

8.2 Dossistemasindependientes

Consideremos dos sistemas completamente independientes entre si, esto es,
gue no intercambian informacion alguna. En €l esquema que sigue se
representan estos sistemas.

E; C1 S E» Co S entradas externas
consultas externas

L 11 [ 11 S e

PF, PF, A archivos internos
I I | interfaces externas

@ @ PF Puntos Funcionales

Podemos calcular ahoralos Puntos Funcionales de cada uno de los sistemas
y luego calcular como si ambos formaran un Gnico sistema encerrado dentro

nom
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de unafronteraficticia. De acuerdo con la expresion general se tiene para
cada uno de los sistemas:

PF,=§ eE+Q sS+§ cC+Q aA+g il
1 1 1 1 1
PF,=8 eE+Q S+ cC+g aA+q il

2 2 2 2 2

Se haindicado con 1 0 2 en las sumatorias, los e ementos que deben ser
sumados. Si consideramos ahora el sistema global, tendremos como
expresion para los Puntos Funcionales del conjunto:

PF=g eE+§ S+ cC+g aA+3 il

1,2 1,2 12 1,2 1,2

Se haindicado ahora con 1, 2 en las sumatorias, que se deben sumar los
elementos de ambos sistemas. Se tiene, finalmente, separando las sumas en
sus elementos correspondientes:

PF = PF, + PF,
Esta expresién muestra que en €l caso de sistemas auténomos, la cuenta de
Puntos Funcionales obedece al principio de superposicion: los puntos de una
coleccion de sistemas son la suma de |os puntos de cada sistema

considerado individua mente.

Este resultado, si bien parece modesto, tiene mucha importancia para
algunas aplicaciones practicas que se verdn mas adel ante.

8.3 Dossistemasqueinteractian entresi

Consideremos dos sistemas que interactlian fuertemente, cada uno posee
archivos |6gicos que €l otro usa, tal como indicalafigura:
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E G S E C S E entradas externas
C consultas externas
| S salidas externas
2
|:>|:l — |:>|:2 A qrchivos internos
«—> | interfaces externas

I -
@ ! Ao PF Puntos Funcionales

L as ecuaciones para cada uno de ellos son:

PF,= §eE+§ S+ cC+Q aA+q il

1 1 1 1 2
PF, = éeE+é ss+é CC+é aA+éiI
2 2 2 2 1

Si consideramos ahora el sistema formado por ambos, todos |os archivos
|6gicos son internos 'y se tiene la ecuaci on:

PFE = éeE+é SS+§1 cC+é aA+é al

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Se puede concluir entonces que:

PF =PF, +PF,+§ (a- i)l

1,2

Esta ecuacion muestra un resultado muy importante: |os Puntos Funcionales
del sistema formado por la reunién de los dos sistemas posee una cuenta
mayor que cada uno de ellos por separado. En otras palabras, el todo es mas
complejo o mayor que la suma delas partes. Este resultado es el Unico
principio de superposicion valido y, en cierta medida, es la contraparte de la
deseconomia de escala.
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8.4 Conclusiones

Si bien toda la técnica de los Puntos Funcionales es lineal, no se cumplen las
ecuaciones de superposicion. El principio de superposicion es valido
solamente en el caso de sistemas que no interactlian. Es més, excepto en
casos especia mente elegidos, en lamayoria de las oportunidades en que
existe interaccion, la cuenta de puntos de una col eccién de sistemas (o de
subsistemas) es mayor que la suma de sus partes.

Una segunda conclusién importante es que la cuenta de Puntos Funcionales,
por lo tanto, depende de la eleccién de fronteras. Este hecho eraunade las
primeras observaciones al introducir €l tema. Este resultado no es casual.
Fue una de las modificaciones que introdujo el |FPUG alamanerade
contar los Puntos Funcionales original de Albrecht.

Esto puede ser resumido diciendo que, en la medida que un sistema esta
formado por partes, €l total es mas complejo que las partes involucradas. De
otramanera: un sistema bien estructurado, con una estructurarica, posee
més complejidad y, por lo tanto, mayor cantidad de Puntos Funcionales que
un sistema hecho como un todo, sin estructura. La buena estructuracion es
una condicién deseable pero esto no significa que no aumente la
complejidad o tamarfio del sistema.

8.5 Estudio de casos de superposicion de sistemas

Caso 19: Puntos Funcionales de tres sistemas que interactian

Consideremos un gjemplo (ficticio) de tres sistemas importantes que
interactlan. El caso tiene por finalidad mostrar con nimeros los efectos de
principio de superposicion.

Supongamos que el analisis de funcionalidades da, paralostres sistemas el
mismo cuadro (todas las funcionalidades se consideran promedio):

NUmero de archivos internos 100
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NUmero de interfaces externas 20
NUmero de entradas 40
NUmero de salidas 65
NUmero de consultas 20

Todo esto resulta que cada uno de | os tres sistemas ofrece 10 archivos alos
otros dos como interfaces externas, especialmente preparados parala
comunicacion con |os otros sistemas. Este es un punto esencial. Si no se
piensan |as cosas asi, por gemplo porque se supone que cada sistema se las
ingenia para extraer de los archivos del otro lainformacion que necesita,
entonces cada sistema tendra €l un archivo interno de comunicacion, lo cual,
en los lechos, eslo mismo.

Con estas cifras, cada uno de los sistemas posee, tal como calculalaplanilla
GPS, en lahip6tesis que | as consultas se dividen por mitades entre cada
tipo, 1645 Puntos Funcionales sin gustar.

Considerando ahora una Unica frontera del sistema, & cuadro es ahora:

Ndmero de archivos internos 330
NUmero de interfaces externas 0

NUmero de entradas 120
NUmero de salidas 195
NUmero de consultas 60

Y ano existen interfaces, todos los archivos son internos. El hecho que
hayan aparecido los 30 archivos que eran interfaces como archivos internos
es el punto principal. El calculo daahora 5025 Puntos Funcionales que son
mas que 1645x3= 4935 de |a cuenta de | os sistemas por separado. Se pone
claramente de manifiesto € fenémeno de gque el todo es més complejo que la
suma de sus partes.
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9. PROYECTOS PARCIALES

9.1 Los proyectos parciales

En muchas oportunidades se plantea |a necesidad de analizar un proyecto en
forma parcial. Hay muchas situaciones diferentes, pero para mencionar
solamente algunas situaci ones tenemos:

Redisefio de un sistema: € proyecto anterior actlia como prototipo
del proyecto nuevo. El esfuerzo del total deberia ser menor que si selo
hiciera completo.

Cambio de tecnologia: también en este caso €l proyecto anterior actia
como prototipo (imperfecto) del proyecto nuevo. Su medida es una
buena indicacién de referencia.

Equipo de contraparte: cuando existe un equipo de contraparte, este
equipo debe ser considerado como parte del equipo total del proyecto.
Es claro que parte del trabajo de gestion, control de calidad y alin
partes del andlisis son realizados por este equipo y, por |o tanto,
forman parte del total del proyecto.

Ausencia de algin elemento: puede ocurrir que €l proyecto no posea
algun elemento (instal acidn, documentacion, etc.) En estos casos,
seguin sea el tamafio del proyecto, se debe estimar la porcién que no se
realiza para quitarla del total de proyecto.

L os casos de proyectos parcial es posee un tratamiento especial dentro dela
metodol ogia de los Puntos Funcionales. En el estudio de casos se presentan
algunas situaciones.

9.2 Extensiones o cambio detecnologia de un sistema

En estos casos existen criterios normalizados para calcular la extension. Se
emplean la siguientes definiciones:
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EFP  Puntos Funcionales de la extension.

ADD  Puntos Funcionales, sin gjustar, que se deben agregar.

CHGA Puntos Funcionales, sin gjustar, de la parte que se modifico.

CHGB Puntos Funcionales, sin gjustar, antes de la modificacion.

DEL  Puntos Funcionales, sin gjustar, que se quitan del proyecto.

CFP  Puntos Funcionales pararealizar la conversion de datos para el
proyecto nuevo.

VAFA factor de guste de los Puntos Funcional es después de realizada
laextension del proyecto.

VAFB factor de gjuste de los Puntos Funcionales en el proyecto vigjo.

L a ecuacién recomendada por €l IFPUG paracacular el incremento de
Puntos Funcionales es:

EFP = (ADD + CHGA + CFP).VAFA —(CHGB + DEL).VAFB

En casos que se cambie de tecnologia el problema es similar a una extensién
de proyecto. Esimportante tener en cuentael cambio delosfactoresde
ajuste, cosa gque es seguro que ocurrira, asi como las extensionesy
ampliaciones que son casi inevitables. En todo problema de emigracion de
sistemas aumenta lo que se espera del sistema, simplemente por el hecho
que latecnologia de la informacion tiene prestaciones crecientes. Este es un
punto que debe tener siempre en cuenta.

9.3 Estudio de casos de proyectos parciales

Caso 20: Extensidon de un proyecto existente

Un sistema de informacién posee 4.100 Puntos Funcionales. Fue adquirido
hace algunos afios y se desea emigrarlo de tecnologia, mejorar sus
condiciones de trabajo y realizar algunos gjustes en la programacion. El
relevamiento preliminar muestra que se debe:

Descartar un 30% del sistema porque no selo usa.
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Realizar cambios en un 30% del sistema porgque hay cambios en las
necesidades de informacion. Estos cambios se estima que significaran
un aumento de un 50% en sus prestaciones.

Agregar un 20% de funcionalidades nuevas.

El sistemaoriginal tenia un coeficiente de gjuste de 0,95y se estima
gue el nuevo sistema, luego de la emigracion en tecnologia, tendra un
factor de 1,15.

Con estainformacion se pueden estimar los diferentes elementos de la
ecuacion de cambio. Esimportante observar que los Puntos Funcionales sin
gjustar del sistema original son 4316.

ADD  Puntos Funcionaes aagregar 20% 863
CHGB Puntos Funcionales antes de lamodificacion  30% 1295
CHGA Puntos Funcionales luego de la modificacién 1942
DEL Puntos Funcionales que se quitan 30% 1295
CFP Puntos Funcionales para conversion de datos 0

VAFA coeficiente de gjuste luego de la modificacion 0,95
VAFB coeficiente de gjuste antes de la modificacion 1,15

Con estos valores, |a ecuacion de célculo del incremento de los Puntos
Funcionales del sistema modificado es:
1,15(863 +1942) —0,95 (1295 + 1295) = 733

Esta serdlacifra que permite estimar €l tamafio de la extension. Una vez
realizada, el sistemafina tendr&

1,15x 4316 + 733 = 5696

Puntos Funcional es gjustados.
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10. EXTENSIONES DE LA METODOLOGIA

10.1 Introduccion

Es frecuente que se considere que la metodol ogia de los Puntos Funcionales
esincompleta. En algunos casos estaidea esfasay proviene de unafaltade
experiencia. En otros casos es justificada.

En este capitulo presentamos algunas extensiones propuestas ala
metodol ogia, con lafinalidad de extender |os campos de aplicacion o los
alcances conceptuales.

10.2 Metodologia Mark Il (Symons)

Charles Symons, en Inglaterra, 1988 propuso unarevision dela
metodol ogia de Albrecht. Los cuatro puntos mayores de su modificacion
eran:

Emplear entidadesy relaciones en lugar de archivos 16gicos.

Modificar la metodologia de contar de modo de cumplir con €
principio de super posicién: un sistema compuesto debe dar [o mismo
gue la suma de sus partes.

Convertir lametodol ogia en una técnica para estimar el esfuer zo de
proyecto.

Agregar seis modificadores adicionales.

Sin duda las propuestas poseen diferente importanciay justificacion. En lo
gue sigue intentaremos dar una vision critica de la metodologia Mark 11

Cambiar la nocién de archivos |6gicos por entidades y relaciones es un
punto de vista moderno y que encuentra gran aceptacion. Sin dudala
difusion de herramientas CASE y €l empleo casi universal de manejadores
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de base de datos hacen que esta extension sea necesaria. El temaestaen
estudio en el IFPUG y es posible que ocurra unarevision de la metodologia
en el futuro. Esimportante destacar, sin embargo, que las extensiones deben
mantener compatibilidad con las medidas del pasado, de otro modo se
perdera algo muy importante.

Modificar lamanera de contar de modo que se cumplaél principio de
superposicion, en opinidn de este autor, es contrario alaideade labuena
estructuracion y alaidea de complejidad misma. No parece plausible que
se retroceda en este punto, especialmente puesto que fue &l propio IFPUG
quien introdujo este criterio, en contra de | as préacticas de Albrecht.

Convertir lametodol ogia de los Puntos Funcionales en unatécnica de
calculo de esfuerzo es un error conceptual. Significa regresar alos planteos
del pasado cuando no se diferenciaba entre métricas y ecuaciones empiricas
de prediccion de esfuerzo. Por otra parte, en tanto que los Puntos
Funcionales pretender ser independientes de la tecnologia (cosa que no es
Mas que una aspiracion), la prediccion del esfuerzo claramente depende de
latecnologia. Este punto parece totalmente inaceptable.

El agregado de modificadores nuevos es un hecho natural y debe aceptarse
como tal. La manera de conseguir independencia de la tecnologiatal vez se
encuentre en esta posibilidad. En la opinion personal de este autor, siempre
deberia ser posible agregar modificadores, |a metodologia no esta cerrada a
este planteo. La cuestion es si se deben agregar seis o cien 'y cuéles son estos
modificadores. A los efectos deilustrar este punto basta pensar en el
modificador por las entradas on-line. Es claro que con el pasaje del tiempo,
este modificador ha perdido importancia. Tal vez hallegado |lahorade
quitarlo y reemplazarlo por algun otro modificador mas relevante con las
tecnologias actuales y que se relacione, por gemplo, con el manegjo gréfico o
con el empleo de objetos.

10.3 Los nuevos modificadores

L a propuesta de Symons comprende sei's nuevos modificadores:

Existencia de grandes interfaces de comunicacién con otros sistemas.
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Existencia de condiciones de seguridad.
Programacion ala cual acceden terceras partes.
Exigencias especiaes de documentacion.
Existencia de un entrenamiento especial del personal.
Existencia de un hardware especial.

Todos los modificadores propuestos tienen sentido, pero solamente interesan
en proyectos grandes, de cierto tipo. En los hechos puede pensarse que estos
modificadores se han incorporado alatecnol ogia pero que, en lamayoria de
los casos, su nivel es cero. No modifican el factor de gjuste por |o tanto.

10.4 Feature Points (Capers Jones)

Esta extension de la metodol ogia fue desarrollado por Capers Jones en 1986,
de Software Productivity Research, consultora de Estados Unidos [JON91].
Laprincipal carencia que se buscaba corregir erala posibilidad de extender
lametodologia a los sistemas de Tiempo Real, alas aplicaciones de
ingenieria o con una fuerte componente matematica. Sin duda este caso no
esté dentro de los alcances de |la metodol ogia de IFPUG que solamente
comprende sistemas de informacion tradicionales.

L a cuenta de Puntos Funcionales en |os casos mencionados tiende a ser mas
baja de lo esperado, como s estos sistemas fuesen més simples de lo
esperado. Para corregir este hecho es que se introducen los Feature Points.

L os Feature Points son una extension, no compatible en lateoria, de los
Puntos Funcionales. Sin embargo, en la practica, la metodologia es
compatible en las areas de |os sistemas de informaci 6n convencionales, que
es €l unico lugar donde interesa mantener la compatibilidad..

Laidea bésica de los Feature Points consiste en introducir una sexta
funcionalidad: la compleidad de los algoritmos. Al introducir una nueva
funcionalidad es necesario hacerlo a expensas de las otras cinco
funcionalidades, de otra manera habria unaimportante incompatibilidad.

Paraintroducir la complejidad de los algoritmos, se disminuye el peso delos
archivosy de ali los problemas de compatibilidad tedrica. Esta extension
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tiene también consecuencias sobre el principio de superposicion de sistemas.
Por lo demas se emplea la metodologia original, calificando las funciones en
tres niveles de complgidad.

Para clasificar en niveles la nueva funcionalidad es necesario tener una
manera de considerar los algoritmos. Una manera simple consiste en
construir cuadros de clasificacion para todos |os algoritmos de uso corriente.

En una segunda metodologia se puede definir el peso de un algoritmo para
ser usado en el célculo de los Feature Points mediante una ecuacion teorica.
Este peso se puede definir mediante un cuadro de doble entrada (una métrica
de Halstead) segun seala cantidad de pasos o reglas empleadas y la cantidad
de argumentos.

En definitiva, todavia es una metodologia en proceso de definicién y
normalizacion. No existen indicios que el IFPUG trabgje en esta direccion.

10.5 Esquemade calculo
A los efectos deilustrar el mecanismo de calcul o, suponiendo que no se

clasifican las funcionalidades en tres niveles (tal como era el calculo origina
de Albrecht) se tiene e siguiente esquema:

Cuadro 7: Esquema de calculo de los Feature Points

Numero de algoritmos X3=
NUmero de entradas X4 =
Ndmero de salidas x5 =
NUmero de consultas X4 =
Ndmero de archivos internos X7=
NuUmero de interfaces externas X7=
Total sin ajustar suma
Coeficiente de ajuste

Feature Points ajustados factor

Como podemos apreciar se “desvian” tres puntos desde los archivos haciala
cantidad de algoritmos y aqui ocurre la modificacion mas importante
respecto ala metodol ogia.
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Capers Jones ha estudiado la relacién Feature Points/Function Points sobre
casos reales. Los datos que ha publicado indican las siguiente relaciones
[JONO91]:

Cuadro 8: Relacion entre Feature y Function Points

Sistema de informacion, batch 0.8
Sistema de informacién, on—line 1

Manejo de base de datos, on—line 1

Sistemas de conmutacion 1.2
Sistemas de Tiempo Real, embedded 1.35
Sistemas de automatizacién de fabricas 1.5
Sistemas de diagndstico y prediccién 1.75

Como podemos apreciar, la nueva metodol ogia mantiene una compatibilidad
précticaimportante en los casos de sistemas de informacién. En cambio, a
medida que se consideran sistemas con un peso méas importante en los
algoritmos, puede llegarse aun 75% adicional del valor s se aplicara
(incorrectamente) la simple metodol ogia de |os Puntos Funcionales.
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11. APLICACIONES DE LAS METRICAS

11.1 Campos de aplicacién

L as diversas métricas de proyecto pueden ser aplicadas a muchos campos de
accion. Sin animo de considerar todos |os campos, podemos sefialar:

Medida del tamafio de un proyecto.
Medida de la productividad en software.
Medida de la calidad del software.

Usos econdmicos de las medidas.
Andlisis deimpacto y de atributos.

Lamedidadel tamafio de un proyecto es el objetivo principal de toda
meétrica, no merece por o tanto mas comentarios. Las restantes aplicaciones
merecen ser consideradas con un poco de atencién.

11.2 Tamafos tipicos de proyectos

A los efectos de realizar comparaciones es Util tener unaidea de los tamarfios
involucrados en algunos proyectos tipicos. Los g emplos presentados son
cifras tomadas de Capers Jones en Puntos Funcionales. A |os efectos de
tener idea de la dispersion de resultados, se indican interval os tipicos que
encierran la mayoria de los casos. [JON91]

Cuadro 9: Tamafios de proyectos tipicos (Puntos Funcionales)

Procesador de palabras 500 3.500
Compilador 600 2.000
Herramienta CASE 1.000 15.000
Planilla electrénica 1.000 3.000
Sistema operativo 5.000 50.000

Sistema de reservas aéreas 25.000 50.000
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Estas cifras muestran que los sistemas pueden ser clasificados en tres zonas:

Un sistema con algunos cientos de Puntos Funcional es puede ser
considerado un proyecto pequefio.

Un sistema de algunos miles de Puntos Funcional es representa ya un
proyecto de dimensiones importantes, o que hemos llamado proyecto
mediano.

Los proyectos grandes estén en la zona de las decenas de miles de
Puntos Funcionales.

11.3 Evolucion historica de la productividad
Lainformacion del cuadro que sigue es una estimacién de Capers Jones de
la productividad en los Estados Unidos alo largo del tiempo. La unidad de

medida es Puntos Funcionales por mes—persona en lastres areas tipicas de la
programacion. [JON91]

Cuadro 10: Productividad a lo largo del tiempo

Década Sistemas de Programaciéon Programaci
considerada  gestion de de base On para uso
informacion Militar
1950 1,0 0,5 0,8
1960 2,0 1,0 15
1970 4,0 2,0 2,5
1980 6,0 3,0 3,5
1990 8,0 4,0 5,0
2000 12,0 7,0 9,0

Es interesante observar € aumento sistemético de la productividad en €l
desarrollo de la programacion. Este aumento obedece ala mejora constante
de las herramientas empleadas. En la década del 50 solamente existia €l
ASSEMBLER como lenguaje de trabajo. En la década del 60 la aparicién de
los lenguajes de alto nivel (FORTRAN y COBOL) duplicé la productividad
promedio. Esta tendencia continué la década siguiente, en la cual se
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abandon6 completamente el ASSEMBLER en |os sistemas de informacion.
Un nuevo aumento de productividad ocurre en las dos siguientes décadas
con laintroduccion de los manejadores de base de datos, |os lenguajes de
cuarta generacion y las herramientas CASE.

También es interesante observar que la programacion de base tiene una
productividad efectiva del orden de la mitad de la encontrada en |os sistemas
de informacion. La programacion para uso militar se encuentraa mitad de
camino entre ambas.

Estas cifras sirven como indicacion de la tendencia histérica pero no como
herramienta paraingenieriainversa. Es un error muy grave considerar, por
giemplo, que la productividad actual se puedatomar como algun valor entre
8y 12 Puntos Funcionales por mes—persona. Hacer esto significa desconocer
todo cuanto se ha presentado acerca de la gestion de proyectos.

11.4 Distribucion del esfuerzo de un proyecto

Ladistribucion del esfuerzo en un proyecto en sus diferentes rubros depende
del tamafio del proyecto. La curva que sigue tiene en cuenta cuatro areas de
actividad: € andlisisy la codificacion; ladocumentacion; el depuradoy la
administracion del proyecto. [JON91]:
100%
80% @ CODIFICACION
O DOCUMENTACION

@ DEPURADO
@@ ADMINISTRACION

60%

40%

20%

0% PUNTOS
v 8 & 8 S g FUNCIONALES
R =

N
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Esta distribucion del esfuerzo esté hecha para proyectos en COBOL
mayoritariamente. Esto hace que debamos considerar, por g emplo, en 180
Puntos Funcionales |a frontera de | os proyectos medianos 'y en 2.500 la
frontera de los proyectos grandes. No obstante esto, 10s resultados tienen un
caracter general.

Puede apreciarse que para todos |os tamarios de proyecto, el esfuerzo de
administracion es razonablemente constante y del orden del 10% del
esfuerzo total.

Por el contrario, la magnitud més variable es €l esfuerzo de andlisisy
codificacion del proyecto. Para proyectos pequefios puede ser el 65% del
esfuerzo total. En €l otro extremo, en proyectos grandes, es solamente un
20% . Este hecho refleja uno de | os puntos esenciales de la deseconomia de
escala. Al mismo tiempo, esta variacion muestra que en |os proyectos
grandes las herramientas CA SE no tienen demasiado campo de accion.
Desde el momento que la mayor parte del esfuerzo del proyecto se encuentra
en la documentacion y el depurado, no inciden sino indirectamente en la
mejora de la productividad.

El esfuerzo de depurado y documentacion no tiene variaciones segin €
tamanio de los proyectos. La documentacion varia desde un 5% en los
proyectos pequefios a un 40% en |os proyectos grandes. El depurado cuenta
un 20% en los proyectos pequefios y aumenta a un 30% en |os proyectos
grandes.

A los efectos practicos se puede tomar el siguiente cuadro para estimar
estas cuatro componentes:

Cuadro 11: Distribucion del esfuerzo segun el tamafio del proyecto

proyecto proyecto proyecto
pequefio mediano grande

Andlisis y codificaciéon 65% 45% 20%
Documentacion 5% 20% 40%
Depurado 20% 25% 30%

Administracion 10% 10% 10%
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L os valores indicados son solamente una referencia que pueden ser usados
en ausencia de indicaciones mejores. Segin sea € proyecto, ademaés, podra
corregirse algo en los casos que se sepa que existe una desviacion
importante de algunos de estos parametros, por ggemplo, Si se exige una alta
confiabilidad o una excelente documentacion.

En los casos de estudio seilustra el empleo de este cuadro.

11.5 Pardametros economicos de un proyecto

Sin duda la aplicacion més importante de las métricas se refiere ala
estimacién de |os pardmetros econdmicos de un proyecto: esfuerzo, tiempo
de entregay nimero de personas.

En sus origenes, la metodol ogia de |os Puntos Funcional es fue también una
metodol ogia de estimacién de esfuerzo. Uno de los primeros resultados de
Albrecht fue relacionar sus medidas (que correspondian a proyectos
realizados en COBOL mayoritariamente) con el esfuerzo de realizacion del
proyecto. La ecuacién empirica que proponia era[ALB83]:

54 . PF —13390 (horasdetrabajo)

Esta ecuacion se fundamentaba en una coleccion de proyectos que
presentaba el siguiente aspecto:
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Vaelapenarecordar que este estudio es de fines de la década del 70 porque
hoy muy poca gente intentariarealizar un ajuste lineal de los datos de
esfuerzo de un proyecto. Asi por g emplo, cuando Capers Jones presenta
datos empiricos de proyectos emplea un diagrama doblemente |ogaritmico

[JON91]:
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El diagrama de Jones (excepto por el tramo de la curva de personas que no
considera fracciones de persona) muestra una conducta de tipo potencial que
se manifiesta por tramos rectos. Se puede advertir también gue existen
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quiebres cerca de 100 (frontera de proyecto pequefio) y cerca de 2.000
(frontera de proyecto grande) Puntos Funcionales.

Esta curvas justifican unarevision de los datos de Albrecht. Pasando sus
datos a un diagrama logaritmico, €l aspecto cambia completamente:

1000
2
& 100 |
5 +
a 10 1 4 11ﬂ:+ PUNTOS
@ +‘h— FUNCIONALES
= i
1 |
100 1000 10000

En este diagrama se puede advertir una clara alineacion de |os proyectos que
evidencia también una conducta de tipo potencial.

No cabe duda hoy que estas curvas dependen fuertemente de la tecnologia
empleada. Los datos medidos para proyectos en COBOL no pueden ser
usados para otro lenguaje de programacion. Se debe ser muy cauteloso a
realizar este tipo de extrapolaciones, tal como se lo muestra en |os casos de
estudio.

11.6 Lenguajey Puntos Funcionales

En muchas oportunidades es necesario vincular Puntos Funcionales con
cantidad de lineas de cddigo. Un gjemplo tipico es en |os casos de
emigracion de tecnol ogia.

Por cierto que no existe ninguna vinculacién simple entre dos conceptos tan
diferentes. No obstante esto, es posible obtener una primera aproximacion
mediante una tabla empirica realizada por Capers Jones [JON91] y que se
presenta en el cuadro:
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Cuadro 12: Relacién entre lineas de cédigo y Puntos Funcionales

Lenguaje Lineas
por PF
ASSEMBLER 320
C 128
FORTRAN 77 105
ANSI COBOL 74 105
ADA 71
PROLOG 64
manejador de base de datos 40
lenguaje de cuarta generacién 20
generador de programas (CASE) 16
macros de una planilla electrénica 6

L as cifras de este cuadro permiten realizar una primera aproximacion de
gran utilidad, pero no pueden reemplazar nuncala medida directa. Queda
claro, también, que no es posible aspirar atener una Uinica ecuacion que
relacione Puntos Funcionales con e tamarfio de un proyecto.

11.7 Medida de la calidad del software

En el éreade lamedidade la calidad, |as métricas pueden ser una excelente
ayuda. Asi por gjemplo, son interesantes algunos indicadores tales como:

Cantidad de cambios en un sistema, por Punto Funcional.
Cantidad de errores por Punto Funcional.
Fallas de la aplicacion por Punto Funcional.

En el campo de la medida de defectos, si bien no se tiene todavia una

interpretacion general, existen algunos resultados conocidos que son de
utilidad.

En el cuadro que sigue se presentan la cantidad de bugs encontrados segiin
el tipoy e momento de ocurrir para una aplicacion en COBOL de,
aproximadamente, 50.000 lineas y 500 Puntos Funcionales. [JON91]
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Cuadro 13: Cantidad de errores en un sistema

FASE DEL TRABAJO errores por  errores por
KLOC PF
Revision de especificacion 25 0.25
Revision del disefio 5.0 0.50
Inspeccién del cédigo 10.0 1.00
Pruebas de integracion 3.0 0.30
Pruebas de aceptacion 2.0 0.20
Encontrados en el primer afio 8.0 0.80

Seguin estas cifras, en un proyecto de 50.000 lineas, en €l caso de buena
calidad, hay 250 defectos que seran detectados en el primer afio. Esto
supone que practicamente cada dia de uso, durante todo el primer afio, se
encontrara un defecto nuevo!

11.8 Usos econdmicos de las medidas

Una métricatiene gran cantidad de aplicaciones de tipo econémico. En la
medida que |la métrica esta normalizada, como es el caso de los Puntos
Funcionales, sus posibilidades se multiplican. Por € solo hecho que es
posible acudir a un arbitro independiente que pueda medir (y obtener
medidas muy proximas a las realizadas por otros técnicos) es una valiosa
herramienta paralas relaciones comerciales.

Antes de comenzar a exponer |as virtudes, es necesario comenzar con una
advertencia de carécter general. Las métricas no sirven para la medida de
la productividad individual de un trabajador. En lamedida que un
proyecto informatico es obra de un equipo, conduce a resultados absurdos
intentar medir la productividad individual. Asi por g emplo, € equipo de
documentacién y el de depuracién no produce Puntos Funcionalesy, sin
embargo, realiza un aporte esencial para el desarrollo del proyecto.

Un primer grupo de aplicaciones de tipo econémico se encuentran
relacionadas con los analisis de costo de proyectos, antes de su gjecucion.
Una métrica, complementada con sus ecuaciones empiricas de esfuerzo,
personasy tiempo permite:

Redlizar el andlisis preliminar de un proyecto.
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Estimar tamarios sobre la base de un anteproyecto que permita una
buena medidainicial.

Estudiar la factibilidad econdmica de un proyecto.

Estimar el costo final de un proyecto.

En el caso de una métrica normalizada, se puede agregar a este hecho, la
posibilidad de disponer de una paramétrica para contratos de obra. En
muchos casos pueden existir cambios durante la marcha del proyecto. Una
meétrica como |os Puntos Funcional es permite proponer, antes de comenzar,
una ecuacion paramétrica de gjuste de precios por cambios en méas o en
menos. Laimportancia de esta propuesta es que sus resultados pueden ser
sometidos a un arbitro, en el caso de una situacién de conflicto.

En otro orden de cosas, una métrica permite realizar comparaciones sobre la
base de mediciones. Asi por ejemplo, se pude:

Redlizar un andlisis de impacto de un parametro.

Comparar atributos de una herramienta o una solucion.

Medir las modificaciones que introduce una nueva tecnologia.
Comparar aternativas tecnol 6gicas.

Comparar alternativas de disefio.

L as métricas permiten una organizacioén racional del trabajo informético. Por
gjemplo, son interesantes |os indicadores:

Esfuerzo de mantenimiento por punto funcional.
Carga de mantenimiento a cada persona.

L a métricas permiten obtener indicadores de significado estadistico o de
control, tales como:

Costo de proyecto por Punto Funcional.

Costo de mantenimiento por Punto Funcional.

Costo de la empresa por Punto Funcional.

Estimacion del valor total del portafolio informético de una empresa.
Seguimiento de latendencia anual del portafolio de una empresa.
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Seguimiento de los Puntos Funcional es entregados o incorporados y su
tendencia anual.
Productividad global de una empresa productora de programacion.

Estos indicadores tienen poca importancia técnica, pero en algunos casos
pueden servir como indicadores globales de gestion. Es muy dificil realizar
comparaciones con estos indicadores. Tomemos &l primero, por € emplo: no
existe nada parecido al “precio” o a “costo” de un Punto Funcional. Debido
ala deseconomia de escala, cuanto mayor sea el proyecto, més caro sera
cada uno de sus Puntos Funcionales.

El portafolio informatico de una empresa es un indicador interesante. Da una
idea de laimportancia de sus sistemas de informacion y es una medida
indirecta de su valor. En el cuadro siguiente se presentan portafolios tipicos,
en Puntos Funcionales, para algunos sectores de la industria norteamericana.
[JON91]

Cuadro 14: Portafolios tipicos de algunas empresas

Banco pequefio (norteamericano) 125.000
Compafiia manufacturera mediana 200.000
Compafiia grande de teléfonos 450.000
Gran banco internacional 450.000
Gran fabricante de computadoras 1:650.000

También es un dato curioso el tamafio de la programacion usada por cada
trabajador en diferentes sectores (Estados Unidos). [JON91]

Cuadro 15: Tamafio de la programacion usada por trabajador

Grupo ocupacional PF
Agente de viajes 35.000
Funcionario de reserva de pasajes 30.000
Ingeniero eléctrico o electrénico 25.000
Ingeniero de software 15.000

Gerente de proyecto de software 3.500
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Estos valores, si bien no tienen ninguna aplicacién directa, dan idea del
grado de informatizacién de diferentes sectores ocupacionales. Sin duda el
manejo de los sistemas de reserva de pasgjes convierte a sector turismo en
uno de los més automatizados de todas las actividades. Estas cifras
contrastan mucho con |las herramientas para la gestion de proyectos de
software.
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12. PROBLEMAS DE INGENIERIA INVERSA

12.1 Heritage software

El problema de la conversion de vigjos sistemas de informacion, que se
encuentran operativos y que han trabajado por afos (heritage software), es
un desafio formidable. Para esto se han desarrollado mdltiples técnicas de
ingenieriadel software. No es nuestro propdésito analizarlas aqui.

El punto que nos interesa particularmente es analizar € heritage software
mediante herramientas a los efectos de extraer informacion til parala
emigracion de tecnologiay la actualizacién de funcionalidades.

Losvigos sistemas, s bien no se pueden mantener, ejecutan en plataformas
obsol etas, estan mal documentados, sus prestaciones son anticuadas e
insuficientes, poseen unainformacion muy Util que puede ser utilizada en €l
futuro.

Es por esta razén que nos ocuparemos especial mente de este tema.
12.2 Relevamiento por niumero de lineas

En lamedida que €l heritage software esta realizado en un lenguaje con
lineas de cddigo (desde COBOL hasta un lenguaje de cuarta generacion,
pasando por RPG), estas lineas de cddigo tienen una informacion preciosa
gue es necesario relevar.

Laprimeratareadel analista sera entonces, tomar todos los médul os del
heritage software y contar el nimero de lineas que poseen. Esta tarea puede
ser muy sencillasi se cuenta con utilitarios para contar lineas. El caso tipico
es en UNIX donde hay una herramienta clasica para esta tarea. En otras
plataf ormas habra que recurrir alos editores de programas 0 a otros recursos
gue permitan contar €l nimero de lineas.
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Si se conoce la cantidad de médulosy € lenguaje empleado se pueden
emplear los datos del Cuadro 2. También se puede emplear |a metodologia
de COCOMO en sentido inverso: si se conoce 0 se puede estimar el esfuerzo
empleado en & desarrollo de un sistema, se puede estimar las KLOC que el
sistema posee. Esta cifraes global, pero es megjor que nada.

Unavez realizado este relevamiento, es conveniente armar una planilla
electronica con el nombre de cadamédulo, € sistemaal cual pertenece, €
lenguaje empleado y el nimero de lineas del médulo. En este proceso es
necesario dejar de lado la programacion transitoria, la programacién fuera de
uso: solamente deben quedar |os médulos finales efectivos de cada sistema
de informacion.

El paso siguiente consiste en analizar €l porcentaje de lineas vacias o de
comentario que tiene. A estos efectos conviene proceder por muestreo. Una
muestra adecuada se analiza directamente y se cuentan la cantidad de
comentarios encontrada. Como guia, vale la pena sefidar que es dificil que
haya menos del 10% entre lineas de comentariosy vacias. En este proceso
de andlisis es conveniente separar estilos diferentes que pueden

corresponder a grupos de trabajo o épocas diferentes.

Llegados a este punto, se puede completar la planilla con el coeficiente que
convierte lineas totales en lineas efectivas finales de codigo.

El dltimo paso de este andlisis es convertir lineas de cddigo en Puntos
Funcionales. Para esto se emplean técnicas que pueden ser complementarias:

Se usan los datos del Cuadro 12 o laplanilla GPS pararedizar la
conversion.

Se elige una muestra conveniente de médulosy en ellos se hace la
cuenta dir ecta de Puntos Funcionales, tal como se ve en lo que sigue.

El resultado del andlisis de lineas de codigo es una medida, médulo por
modulo y sistema por sistema de la cantidad de Puntos Funcionales. Es
interesante especular acercade s esta cuenta esta sin gjustar o es gjustada.
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En general, los puntos obtenidos por estas técnicas son sin ajustar y deben
ser gjustados con |os coeficientes correspondientes.

12.3 Relevamiento funcional

A partir de la documentacion existente, de los sistemas reales o del andlisis
de los programas fuente, siempre es posible realizar € relevamiento
funcional del heritage software. Para esto basta con identificar los archivos e
interfaces, entradas, salidasy consultas.

El proceso de relevamiento de un sistema existente essimpley directoy es
la fuente més precisa de todas. En particular, este método es altamente
recomendable paracalibrar laequivalenciaentre lineas de codigo y Puntos
Funcionales: |los diferentes estilos de programacion hacen que los resultados
del Cuadro 12 sean solamente una primera aproximacion.

12.4 Relevamiento por objetos

El relevamiento por objetos es una de |las técnicas mas interesantes de
andlisis para el heritage software. En la medida que los sistemas fueron
desarrollados con herramientas de mayor nivel que el COBOL, en alguna
medida se puede aplicar el concepto de objetos.

En este contexto se llama objeto a cualquier estructura de programacion
identificada como diferente de las demés. Archivos, bases de datos,
procedimientos, disefios de pantalla, reportes autométicos, listados,
programas utilitarios, todos estos elementos pueden aparecen en el heritage
software.

La primera etapa consiste en realizar un relevamiento de todos |os objetos
gue se pueden reconocer. La segunda etapa consiste en armar una planilla,
sistema por sistema, de |os objetos que posee, tal vez diferencidndol os en
tres niveles: simple, promedio y complejos. Latercera etapade andlisis
consiste en asignar una cuenta de Puntos Funcionales a cada objeto. Esta
asignacion se hace luego de una evaluacion tedrica o préactica.
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Como resultado de todo esto se dispone de una planilla de andlisis que
permite calcular los Puntos Funcionales (posiblemente sin gustar) de los
sistemas en estudios.

12.5 Comparacion entre diferentes valores

Es normal que en & proceso de andlisis de heritage software se disponga de
mas de una estimacion para el sistema, especialmente si se aplicd més de
una metodologia.

No hay nada mejor que disponer de mas de una estimacion para el mismo
sistema. Es seguro que en una primerainstancialas estimaciones no
coinciden. Se inicia entonces una etapa de conciliacién de resultados.

El proceso de conciliacion de resultados consiste en revisar toda las
estimaciones realizadas otra vez, cotgjando una con la otra, para detectar
criterios dispares, desviaciones de pardmetros, errores de estimacion,
modul os sobrantes o faltantes y toda otra causa similar de error.

Se debeingistir tantas veces como sea necesario en el proceso de
conciliacién hasta tener una coincidencia a menos dentro de un 20% de
error. Llegados a este punto se puede considerar que el valor promedio es
una buena estimacion de los Puntos Funcionales sin gjustar del heritage
software.

12.6 Ajuste de resultados

Al igual que en el caso normal, se debe proceder ahora arealizar e guste.
Para esto basta con repasar |os 14 modificadores y asignarles valores en las
condiciones en que fuerealizado el heritage software.

Unavez en posesion de los Puntos Funcional es gjustados, es prudente
realizar un contraste final con valores tipicos de otras instalaciones alos
efectos de realizar una Ultima comprobacion que permita confiar en los
valores asignados a heritage software.
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12.7 Uso de la planilla GPS

La planilla GPS suministra una funcién Gtil parael andlisis del heritage
software. Lafuncion tiene el aspecto:

PF(Lineas, Lenguaje)

Donde el argumento L ineas es la cantidad final, efectiva, de lineas de
cédigo empleadas en un moédulo, un programa o un sistema. La variable
Lenguajeindicael lenguaje (en maylsculas) que se considera. Si se emplea
un lenguaje no vaido, o escrito en unaformano debida, se devuelve cero.

12.8 Estudio de casos

Caso 21: Replanteo de un heritage software grande

Se trata de estudiar un sistema de informacion de produccion de fabrica,
escrito en RPG Il paraun IBM /36y luego emigrado aun IBM AS/400.
Como existen planes de cambio de tecnologia, alos efectos del estudio
economico se desea tener una buena estimacién de la cantidad de Puntos
Funcionales que € sistema posee.

Para obtener esta medida se intentan dos caminos: el estudio dela
programacion existentey el analisis directo de las funcionalidades del
sistema.

El examen de la programacion permitid construir el siguiente cuadro. Se
consideraron todos los objetos y se asignd, segun fuese & caso, una cantidad
de Puntos Funcionales. Cada DFU se lo considerd una entrada simple, cada
QRY como unaconsultasimple. Los programas RPG |1 se evaluaron por su
cantidad de liness.

tipo cantidad lineas PF comentarios
DFU36 109 713 33 entrada de datos simple
DSPF36 342 23733 0 pantallas
MNU36 87 2486 0 menu

OCL36 1046 29231 0 archivo de comandos
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QRY36 158 1010 632  query sobre una base
RPG36 772 216151 2702 fuente RPG
UNS36 621 81065 1013 fuente RPG
TOTAL de Puntos Funcionales 4380

Laevaluacion (simplificada) de las funcionalidades se hizo mediante e
andlisis directo de archivos, salidasy pantallas. Pararedizar este andlisis de
realizé una depuracion previa para evitar considerar objetos transitorios que
podrian distorsionar lamedida. Las consultasy los DFU completaron el
siguiente cuadro:

archivos 162 medida directa
salidas 169 medida directa
consultas 158 query
entradas 173 pantallas menos salidas
entradas 11 DFU

La clasificacion en tres niveles condujo ala estimacién de los Puntos

Funcionales:

simples promedio complejas PF
entradas 132 52 604
salidas 276 118 1697
consultas 158 632
archivos 110 52 1290
interfaces 0
TOTAL 4222

Existe un acuerdo excelente entre las dos estimaciones. No puede
considerarse importante la diferencia entre 4222 obtenido por el andlisis de
funcionalidades y 4380 por tamarfio de programas, |o cual supone un error
menor que e 4%. Vale la pena observar que |os elementos que setienen en
cuenta para unay otra estimacion son diferentes, de modo gue la coherencia
de resultados es sumamente importante.
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Caso 22: Estimaciéon de Puntos Funcionales a partir de lineas de COBOL

Consideremos el Caso 9, un proyecto grande realizado en COBOL. Es
posible realizar la estimacion de Puntos Funcionales de dos maneras
diferentes.

En e Caso 12 se estimaba, por funcionalidades, €l intervalo de valores
extremos de 3735 a 7565 Puntos Funcionales. Se tomaba como valor
probable (con la hipotesis de distribucion 80-20 entre simples, promedio y
compleos) la cantidad de 4110 puntos.

En este proyecto se tenian 732.538 lineas de COBOL. Tomando 105 lineas
de cddigo por Punto Funcional, € valor estimado para estos sistemas es
6976 puntos.

Como puede apreciarse, las dos estimaciones discrepan, pero se encuentran
dentro del intervalo de valores extremos. Solamente un andlisis més
detallado, que permita clasificar las funcionalidades en tres niveles permitira
afinar la cuenta del sistema.

Caso 23: Estimacion de esfuerzo de un proyecto COBOL

Tomemos la estimacion del Caso 9 realizada mediante COCOMO.
Disponemos de otras maneras de realizar |a estimacion del esfuerzo.

Mediante la ecuacion de Albrecht presentada en la seccion 11.5, s tomamos
los val ores extremos de Puntos Funcionales del Caso 22 pueden estimarse
las horas de trabajo. Lo mismo puede hacerse con lafuncién COBOL dela
planilla GPS. Con lamedia de 152 horas por mes—persona, el esfuerzo se
puede convertir en meses—persona. El resultado es el siguiente cuadro
comparativo:

COCOMO 732,5 KLOC COBOL 2689
Albrecht 3735 Puntos Funcionales 1238
Albrecht 7565 Puntos Funcionales 2599
GPS 3735 Puntos Funcionales 965

GPS 7565 Puntos Funcionales 2251
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De esta comparacion puede apreciarse que es importante afinar la cuenta de
los Puntos Funcionales para disminuir €l intervalo de valores. Se observa
gue la estimacion de COCOMO es mayor que las otras. También es visible
que el efecto deseconomia de escala esta presente en lafuncién COBOL de
GPS en tanto que no lo estd en la ecuacién de Albrecht. Finalmente, las
cifras son perfectamente compatibles con las indicadas por Jones en la
figuradelaseccion 11.5.
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13. LAS HERRAMIENTAS CASE

13.1 Ladificultad de las herramientas CASE

L as herramientas CASE (con todo su espectro de casos) suelen presentar
desafios importantes para la gestion de proyectos de software. Por un lado
son herramientas de disefio y programacién de alta eficiencia, pero por otro
lado pueden no ser aplicables algunos de los conceptos clésicos.

El primer concepto que no es aplicable alas herramientas CASE (Io mismo
gue atodas los lenguajes de tipo visual) es la cuenta de lineas de cédigo. En
lamayoria de los casos €l analista o €l programador no trabaja con lineas de
codigo o lo hace solamente una pequefia fraccidn de tiempo. Muchas
herrami entas son capaces de dar unaimagen en codigo, pero este codigo no
fue creado por €l equipo de trabajo sino generado automaticamente: no sirve
para establecer una métrica a menos que se realice un estudio de validacion
correspondiente.

Una métrica como los Puntos Funcional es conserva sus posibilidades de
aplicacion con herramientas CA SE pero, de todas maneras, puede ser
necesario investigar lavalidez de su aplicacion y se debe investigar ala
blsqueda de ecuaciones empiricas aplicables.

13.2 Estudio empirico para GeneXus

GeneXus es una tipica herramienta CASE, desde el punto de vista que nos
ocupa. A los efectos de establecer una métrica para proyectos es interesante
realizar un estudio empirico sobre proyectos finalizados sobre los cuales se
tiene informacién precisa.

La primeraidea gue se puede explorar es buscar una ecuacion empirica del
esfuerzo basada en una conducta de tipo potencial que vincule Puntos
Funcionales y esfuerzo de proyecto. En lafigura que sigue se hace esto:
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Como puede apreciarse en el diagrama doblemente logaritmico, existe una
excelente correlacion entre €l esfuerzo y 1os Puntos Funcionales del
proyecto. De aqui resulta una ecuacion empirica de esfuerzo.

En los casos considerados se media el esfuerzo de relevamiento, disefio,
implementacion y puesta en marcha. No se teniaen cuentala
documentacién, la capacitacion de personal u otros el ementos de proyectos
grandes.

13.3 Los modificadores de ambiente

Como es natural, los Puntos Funcionales a través de una ecuacién empirica
no pueden dar sino un esfuerzo nominal que es necesario g ustar mediante
modificadores que se vinculan con el ambiente en el cual seredizaél
proyecto.

Puntos Funcionales miden la complejidad del proyecto pero no tienen en
cuentael ambiente de desarrollo en el que setrabga. Por otra parte, la
metodologia COCOM O tiene en cuenta 10 modificadores de complejidad
y 5 de ambiente. Por estarazdn, alos efectos de calcular € esfuerzo de un
proyecto, se pueden emplear estos modificadores.
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L os modificadores que son directamente aplicables a una herramienta
CASE, luego de obtener una ecuacion empirica son:

Experienciade los andistas (ACAP).
Experiencia en laaplicacion (AEXP).
Experienciaen la herramienta (PCAP).
Experienciaen la plataforma (VEXP).
Exigencia de plazo de entrega (SCED).

Pero ademas de estos modificadores, seriainteresante disponer de otros
modificadores que tuviesen en cuenta otros factores vinculados con €l
proyecto, tale como:

Estilo de disefio e implementacion del proyecto.
Complejidad de la documentacion.

Complejidad de la capacitacion.

Cooperacion u obstaculo que ofrecera el usuario.

Por cierto que podrian agregarse otros modificadores. Paratratar estos temas
0 bien se desarrollan técnicas empiricas o bien se puede emplear una
estrategia de agregar modificadores alos Puntos Funcionales, tal como
propone Symons.

13.4 La metodologia GPM
La metodologia GPM consiste en aplicar las ideas anteriores a una

herramienta CASE. En la primera etapa se determinan los Puntos
Funcionales —o una metodologia extendida si fuese el caso— del proyecto:
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DATOS DEL PROYECTO

FUNCIONES BASICAS

PUNTOS FUNCIONALES SIN AJUSTAR

MODIFICADORES DE COMPLEJIDAD

PUNTOS FUNCIONALES AJUSTADOS

ECUACION EMPIRICA

MESES-PERSONA NOMINALES

A partir de los Puntos Funcionales, una ecuacion empirica (especifica para
GeneXus) realizala estimacion de los meses—persona nominales. Para
corregir €l esfuerzo nominal se aplican los modificadores de ambiente -y
otros modificadores si fuese el caso— siguiendo la metodologia de
COCOMO, tal como muestralafigura:

MESES-PERSONA NOMINALES

MODIFICADORES DE AMBIENTE

OTROS MODIFICADORES

MESES-PERSONA AJUSTADOS

ECUACION EMPIRICA

TIEMPO DE DESARROLLO
NUMERO DE PERSONAS

Una nhueva ecuacion empirica, similar a las empleadas por COCOMO
permite calcular tiempo recomendado de desarrollo y, por |o tanto, €l
nimero promedio de personas.
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13.5 Uso de la planilla GPS

La planilla GPS posee dos funciones que permiten estimar €l esfuerzo de un
maodulo, programa o proyecto a partir de su cuenta de Puntos Funcionales.

L as dos funciones son empiricas y dan un resultado nominal que debe ser
gjustado, tal como se indicd en este capitulo. El argumento de ambas es
PuntosFuncionales, valor gjustado a considerar. Las funciones son:

COBOL Esfuerzo nomina en horas para programacién COBOL.
GPM Esfuerzo nominal en horas para programacion GeneXus.

El uso de estas funciones se analiza en el estudio de casos. Para el calculo
del tiempo recomendado de desarrollo posee otra ecuacion empirica que
calcula, apartir de los meses—persona, los meses nominales de desarrollo.

TDEV Tiempo nominal de desarrollo, en meses, para un sistema de
informacién que requiere un cierto esfuerzo en meses—persona.

El célculo de nimero de personas se realiza mediante |os meses—persona de
esfuerzo y los meses de desarrollo.

13.6 Estudio de casos en GeneXus

Caso 24: Proyecto méximo que puede realizar una persona

Esta cifra mide bastante bien la eficienciade |la herramientaen la
implementacion de proyectos.

Pararealizar la estimacion, se procede por tanteo en laplanilla GPS. A 152
horas de trabajo mensuales, este valor en 1300 Puntos Funcionales. Como
puede apreciarse, para GeneXus es pequefio (unipersonal) un proyecto que
en COBOL seria considerado mediano.

Caso 25: Estimar el esfuerzo de emigraciéon de un sistema grande
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Consideremos €l proyecto del Caso 21 y tomemos, como media, un valor de
4300 Puntos Funcionales. El andlisisde la planilla GPS indicaen
condiciones medias de implementacion y 152 horas de trabajo semanal:

Esfuerzo de desarrollo (meses—persona) 32,3
Tiempo nominal de desarrollo (meses) 9,4
Cantidad promedio de personas 3,4

Este proyecto, que originalmente era un proyecto grande, con una
herramienta de este poder se convierte en un proyecto mediano.

Vale lapenasefidar que s debemos completar € proyecto con capacitacion
y documentacidn, es necesario tener en cuentalas cifras del Cuadro 12 para
proyectos medianos.
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14. EL DESARROLLO EN EL TIEMPO

14.1 Introduccion

Un proyecto real no se desarrolla de una manera uniforme en €l tiempo.
Existen momentos de mucho trabajo y momentos en que €l trabgjo decae.
En general se acepta que todo proyecto posee un pico de dedicacion y luego
una dedicacién descendente hasta su finalizacién. Lafigura que sigue
presenta horas de trabgjo mensual es trabajadas en un proyecto real.

300

250 +

200 +

150 +

100 +

50 -

0

1 3 5 7 9 11 183 15 17 19 21 23 25

Es posible apreciar una conducta como la sefialada. Entre losmeses5y 8 se
advierte un méximo de trabgjo. A partir del mes 18 €l proyecto parecia
finalizado, pero ha sido necesario retomarlo durante los meses 21 a 25 para
introducir modificaciones.

Los modelos y las métricas analizadas hasta e momento no consideraban
este aspecto del desarrollo de un proyecto, solamente se ocupaban de
obtener valorestotales parael esfuerzo o e tiempo de entrega. Ahoraes
necesario precisar estos conceptos.
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14.2 El desarrollo en el tiempo de un proyecto

L os problemas dindmicos —o de desarrollo en €l tiempo— son |a etapa final
en el andlisis de un proyecto. Esto ocurre tanto en proyectos ya compl etados
como en proyectos nuevos. En € caso de los proyectos nuevos es una
instancia que ocurre luego del andlisis estético.

L os model os estaticos suministran cifras global es, |os model os dindmicos
analizan la evolucién en € tiempo. Son aspectos complementarios del
problema. En general, e andlisis dinamico ocurre después del andlisis
estético.

En los hechos, s el proyecto se elabora con suficiente detale, la

metodol ogia clédsicade Pert y Gantt permite estudiar la evolucion del
proyecto. Parallegar a este punto es necesario un conocimiento con bastante
detalle de todos los procesos, etapas, pasosy elementos que comprende el
proyecto. Esta herramienta es muy precisay es un paso obligado del andlisis
antes de comenzar un proyecto nuevo. Por otra parte, mediante estas
herrami entas —gque se emplean en la gestion de todo tipo de proyectos—
permiten detectar puntos criticos, sobrecarga de recursos, camino criticos y
otros elementos importantes de conocer antes de comenzar un nuevo
proyecto.

Si bien lametodologia de Pert y de Gantt es de gran precisiony
confiabilidad, a veces no es apropiada para realizar una estimacion
preliminar répida o una asignacion preliminar de recursos. Por estarazon
paralaingenieriadel software se han desarrollado herramientas especificas.

El modelo dinamico universalmente empleado en la préctica de laingenieria
del software es el modelo de Putnam que obedece a la ecuacion de
Rayleigh—Nor den.

Este modelo es un model o tedrico que se ha validado por |a experiencia
préctica. Es de sencilla aplicacion y sus resultados son altamente confiables
y utiles en las fases preliminares de elaboracion de un proyecto nuevo.
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14.3 La fundamentacion tedrica de Norden

En esta seccidn presentamos el desarrollo tedrico de las ecuaciones. No es
necesario seguir este tema parala comprension de las secciones que siguen'y
de los casos de aplicacion.

J’LD%O

SeaK el esfuerzo total involucrado en un proyecto. Este esfuerzo esla suma
—laintegral, mejor dicho— de un esfuerzo distribuido en el tiempo. Es €l
valor que estiman los model os estéaticos.

Sea E(t) el esfuerzo realizado hasta un instante t. Este esfuerzo proviene de
la contribucién de las personas involucradas en €l proyecto. Seam(t) la
cantidad de personas que trabajan en el proyecto en este instante. Es claro
que se cumple:

E(t)=t(‘)“n(t)dt
K:z‘jn(t)dt

La hipotesis que realiza Norden es que el nimero éptimo de personas que
deben trabajar en el proyecto, en un instante dado, es proporcional al
esfuerzo que queda por realizar. Esta hip6tesis es una presuncion personal
del autor y no es ssimple de justificar.

De esta hipoétesis, derivando, resulta la ecuacion diferencial:

dE() _ .
—q M =afk- E()]

En esta ecuacion a es un factor de eficiencia del equipo de proyecto. En
genera es unafuncién del tiempo, puesto que se puede suponer que
existe un efecto de “aprendizaje”’ durante larealizacion del proyecto. De
acuerdo con esto, a(t) es unafuncion creciente en el tiempo. Todas estas
afirmaciones son, naturalmente, hipotéticas y dificiles de fundamentar.
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Aceptado todo esto, |a hipbtesis més simple es que esta funcién de eficiencia
sea proporcional al tiempo transcurrido. Nuevamente agui se introduce
otra hipétesis muy dificil de justificar. Pero luego de aceptada esta
expresion, se obtiene la ecuacion diferencial:

dE() _ ]
S =K E)]

Separando variables e integrando se tiene la ecuacion:

12t

E(t)=K-ce 2

Esta ecuacion cumple que el esfuerzo total es K paratiempo infinito. Para
determinar la constante de integracién ¢ se pude observar, como hipétesis
adicional, que en e instante inicial € proyecto puede suponerse que no tiene
personal y que lafuncion vale 0. Esta nueva hipétesis tampoco es sencillade
fundamentar. En estas condiciones, queda la ecuacién de Rayleigh—Norden,
descubierta por Rayleigh en &l siglo XIX y revitalizada por Norden para el
andlisis de proyectos generales [NORG0]:

(I

E(t)=K[1l- e 2]
En definitiva, no puede decirse que este resultado surja de un conjunto de
hipétesis plausibles. Es necesario introducir, unay otravez, hipétesis

dificiles de fundamentar.

La utilidad de la ecuacion es debido a que sus aplicaciones préacticas son
excelentesy su uso es muy simple.

14.4 El modelo de Putnam

L a ecuacién aceptada hoy parala evolucion del esfuerzo de un proyecto esla
ecuacion de Rayleigh—Norden:
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(I

E(t)=K[1l-e 2]

Esta ecuacion incluye el esfuerzo total del proyecto, K; pero incluye,
ademés, un parametro | . Seguin €l valor de este parametro se tienen
diferentes curvas que corresponden a diferentes plazos de entrega. Con esta
ecuacion, Putnam introduce, en 1978, el andlisis dindmico de los proyectos
de software.

Es interesante presentar un conjunto de curvas para un mismo esfuerzo total
de proyecto (100 meses—persona):

DISTRIBUCION DEL ESFUERZO
20

18 | N

16 + /' \
14 + / \

24+ \

104 ! L\

OCUPACION

o;&os;@@;csoéé:ﬂggggggwﬁs
Como puede apreciarse, en la curva intermedia—que podemos llamar de
velocidad “ normal” — se alcanza un maximo de 14 personas ocupadas en €l
cuarto mes. El plazo de entrega se alcanza en 10 meses. Esta situacion es
diferente si & proyecto selo acelerao selo frena. En laversion “acelerada’,
8 meses de plazo de entrega, para el mismo esfuerzo total se necesitan 18
personas ocupadas en €l tercer mes. En laversion “lenta’, 15 meses de plazo
de entrega, hay solamente 9 personas ocupadas y este maximo se alcanza en
el séptimo mes.
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Este tipo de resultados hacen valiosa la ecuacion porque permite realizar un
estudio simpley rdpido de una situacién compleja. No cabe duda que lacifra
gue puede obtenerse de un model o estético es solamente € total del

esfuerzo, 100 meses—persona, pero todavia existen parametros a gjustar
segun la manera como se desee llevar el proyecto en el tiempo. Dicho de
otra manera, el modelo de Putnam permite gjustar todavia el plazo de
entrega del proyecto.

Si aplicamos la curva alas horas de trabajo reales del jemplo de comienzos
de este capitulo tendremos la figura:

300

250 +

200 +

150 +

100 +

50 -

1 3 5 7 9 11 183 15 17 19 21 23 25

Se puede apreciar ahora lo que ha sucedido con €l proyecto. En & quinto
mes se trabajé mas de o previsible y esto fue automaticamente compensado
por una disminucién del trabajo en los dos meses siguientes. El resto del
proyecto marché bien excepto en el mes 10 en € cual hay una notoria baja
dedicacion (se trataba de un periodo de licencias!). Pero esta baja dedicacion
debi6 ser compensada por un esfuerzo adicional durante los meses 12, 13y
14. Finamente, en el mes 16 se entregd el proyecto (por razones de
contrato!) pero no estaba finalizado verdaderamente. Lo ocurrido durante los
meses 21 a 25 no es otra cosa que redlizar € esfuerzo residual que tenia el
proyecto en e momento de entregay que no se hizo en su momento debido.
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Este ejemplo nos muestra no solamente €l gjuste de la curvatedricaala
realidad sino también la capacidad de analisis que nos da esta herramienta
para estudiar la marcha efectiva de un proyecto en gjecucion. Es este gjuste
con larealidad |o que hace que las curvas de Putnam sean importantes para
la gestion de los proyectos.

14.5 Proyecto dividido en modulos

Un importante caso de aplicacion del andlisis dinamico de Putnam esen e
caso de un proyecto dividido en diversos médul os que se realizaran en
formaindependiente. En estas condiciones, cada uno de los médul os debe
ser estudiado como un proyecto independiente. Esto da origen a una curva
de Putnam por cada proyecto. De estas curvas parciales puede obtenerse la
vision global del proyecto en su totalidad.

Este tema es muy importante, pero no interesarealizar un estudio tedrico. En
los casos de aplicacion se veran algunas situaciones interesantes.

14.6 Uso de la planilla GPS

La planilla GPS posee una hoja dedicada al modelo de Putnam a los efectos
de realizar andlisis dindmicos de proyectos.

La planilla suministra la funcién de esfuerzo unitario:
PUTNAM (t; TiempoEntrega)

En estafunciont eslavariable de tiemposy TiempoEntrega es, en las
mismas unidades, el plazo de entrega del proyecto.

A los efectos de utilizar esta funcion es necesario armar una escala de
tiempos para calcular, punto a punto, €l valor de la curva. Puesto que €l

valor devuelto corresponde a un esfuerzo unitario, es necesario multiplicar
por el esfuerzo total del proyecto, medido en la unidades coherentes de
tiempo. Los valores de la curva dan la dedicacién en las unidades coherentes
que resulten.
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A los efectos de considerar algunas situaciones tipicas, se tienen los
siguientes g emplos ilustrativos:

El esfuerzo se mide en meses—per sona, la unidad de tiempo es el mes:
en este caso lafuncién calcula cantidad de personas necesarias para
cada mes de proyecto.

Lo mismo sucede si se emplean como unidades de medida semanas-
personay semanas: lafuncion calcula cantidad de personas.

El esfuerzo se mide en hor as—per sona, la unidad de tiempo es el mes.
en este caso lafuncién calculala cantidad de horas de trabajo que son
necesarias realizar en cada mes de proyecto.

La funcion suministrada por la planilla devuelve e valor cero paratiempos
negativos. Esta propiedad es muy importante en €l caso de considerar mas
de un proyecto, con un defasaje en el tiempo. No hay ningun inconveniente
en emplear como valor del tiempo, por egemplo, el valor de una celda menos
un retardo de comienzo. En este caso, lafuncion sera cero hasta el momento
en que el proyecto comienza verdaderamente.

Laaplicacién de la planilla se giemplifica con casos de estudio.

14.7 Estudio de proyectos en el tiempo

Caso 26: Realizacién en el tiempo de un proyecto mediano

Tomemos el Caso 25 y analicemos su realizacion efectivaen el tiempo
mediante el modelo de Putnam. La planilla GPS indica, paralos valores:

Esfuerzo de desarrollo (meses—persona) 32,3
Tiempo nominal de desarrollo (meses) 9,4
Cantidad promedio de personas 34

Se necesitan 5 personas durante € cuarto mes de proyecto. Esta cifra
contrasta bien con las 3,4 personas de promedio.

Un error frecuente de los planificadores consiste en confundir promedio de
personas con pico de personas. Supongamos que se decide implementar este
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proyecto con 3,5 personas (por gjemplo, con 3 personas en dedicacion
completay unaamedio tiempo), el modelo de Putnam se debe agjustar,
ahora, de modo de no superar esta condicion pico. Mediante algo de tanteo
en el plazo de entrega se llega a 14 meses de plazo de entrega. Esta
confusion eslarazén mas comun de no cumplimiento de los plazos de
entrega en los proyectos de software.

Caso 27: Proyecto grande limitado por el equipo humano

Retomamos el gjemplo analizado en el Caso 9. El andlisis estatico de
COCOMO indicaba:

Miles de lineas de programa 732,5

Organic
Esfuerzo sin ajustar (meses—persona) 24449
Factor de ajuste 1,1
Esfuerzo ajustado (meses—persona) 2689,4
Tiempo de desarrollo (meses) 50,3
Personas en promedio 53,5

Es posible ahora estudiar el desarrollo del proyecto sometido alalimitacion
de no sobrepasar nunca la cantidad de 25 personas que se disponia para
implementarlo. El andlisis de Putnam permite ensayar diferentes plazos de
entrega de modo de no superar este limite. Luego de algunas pruebas —para
lo cual es necesario extender €l rango valores de la planillao cambiar la
escala de tiempo a afos- se llega un valor aproximado a 160 meses o 13
anos.

El desarrollo en e tiempo previsto por Putnam es.
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PERSONAS OCUPADAS
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25,0 +
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Es claro que estas no son condiciones reales para un proyecto informético.
Nuevamente parece claro que se trata, en realidad, de varios proyectos
estudiados como uno unico.

Caso 28: Proyectos sucesivos en el tiempo

Consideremos nuevamente e Caso 9, pero ahora como tres proyectos
diferentes que se deben realizar en forma sucesiva. El andlisis preliminar nos
muestra el siguiente cuadro de esfuerzos, tiempos nominalesy personas

promedio.

Sistemal Sistema?2 Sistema 3
Esfuerzo ajustado (meses—persona) 660,9 1034,6 852,2
Tiempo de desarrollo (meses) 29,5 35,0 32,5
Personas en promedio 22,4 29,6 26,2

Supongamos que la condicion es no superar las 25 personas disponibles en

el equipo. Es claro quelos sistemas 2 y 3 yalo superan, hasta en promedio.
El andlisis de Putnam nos indica que también €l sistema 1 supera el limite en
formadinamica. Se trata de planificar la accién de modo de poder
implementar |os sistemas. Supondremos, ademas, que deber ser realizados
en el orden de numeracion.
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Para esto se arma una nueva planilla que contiene tres columnas de
proyecto, los tres esfuerzos, un retardo de comienzo y el tiempo de
desarrollo. Laplanilla posee el aspecto:

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

esfuerzo del sistema 660,9 1034,6 852,2
retardo de comienzo 0 4 8
tiempo de entrega 29,5 35 32,5

tiempo TOTAL

0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 9,0 0,0 0,0 9,0

4 17,2 0,0 0,0 17,2

6 24,1 10,0 0,0 34,2

8 29,2 19,5 0,0 48,7

10 32,3 27,8 9,6 69,7

12 33,3 34,7 18,5 86,4

14 32,5 39,7 26,2 98,3

16 30,2 427 32,3 105,2

18 26,8 43,9 36,4 107,2

20 23,0 43,3 38,6 104,9

22 18,9 41,3 38,8 99,0

Esta planilla es semgjante ala hoja de Putnam de GPS, excepto que hay tres
columnas, una para cada proyecto. Se han tomado |os meses de 2 en 2 dado
lo largo del proyecto. Estas columnas son cas iguales ala columna de GPS
excepto por una segunda diferencia: la aparicion de un tiempo deretardo,
paratener en cuenta el momento en que el proyecto comienzaa
implementarse. Esto se tiene en cuenta tomando como argumento de la
variable tiempo en lafuncion PUTNAM como la diferenciaentre la
columnatiempo y el valor constante de la celda que contiene el tiempo de
retardo. El resultado, como puede apreciarse con |os valores presentados, es
gue el Proyecto 2 no comienza hastael mes 4y e Proyecto 3 no comienza
hasta el mes 8.

También se ha agregado una columna de totales de |os tres proyectos que
sera usada en lo que sigue. Con esta disposicion podemos comenzar a
gjustar los valores de proyecto de acuerdo alo que nos proponemos hacer.
El comienzo del gjuste consiste en gjustar el tiempo de desarrollo del
Proyecto 1 de modo de no superar las 25 personas en €l pico. Paraesto es
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comodo colocar retardos de comienzo grandes en |os otros dos proyectos de
modo de no interferir: por g emplo 40 meses en cada uno.

El Proyecto 1, con un tiempo de entrega de 29,5 meses alcanza un pico de
mas de 33 personas. Si se gjusta este tiempo a 39 meses, se tiene un pico de
25,2 personas que es aceptable.

Corresponde ahora gjustar €l Proyecto 2. Por un lado es necesario alargar su
tiempo de gjecucion para no superar € pico, por otro lado es necesario
determinar el momento de comienzo. Llevando € tiempo de entregaa 61
meses se logra que el Proyecto 2 alcance un pico de 25,2 personas,
aceptable.

Para gjustar el tiempo de comienzo del Proyecto 2 conviene desplazar €l
comienzo del Proyecto 3 unos 60 meses. Ahora debemos gustar € tiempo
de comienzo del Proyecto 2 por 1o menos 16 meses alos efectos de superar
el pico del Proyecto 1. En lacolumnade TOTAL se observael persona total
empleado en |os dos proyectos. Se debe aumentar €l tiempo de comienzo del
Proyecto 2 hasta e punto en que €l total de personas no supere 25, tal como
NOS Proponemos.

A los efectos del gjuste es comodo armar una grafica de cada uno de los
proyectosy de la columna de totales. De esta maneraes mas visible e efecto
de gjuste de |os parametros.

Al retrasar el Proyecto 27 meses se logra que € total de personal ocupado
alcance un pico de 26 personas, que no estd mal para esta etapa del ajuste.
Corresponde ahora hacer el mismo proceso con el Proyecto 3. Con un
tiempo de entrega de 51 meses no se superalas 25 personasy luego con un
retraso de 80 meses se logra no superar la cantidad de personas que se busca.
L os valores g ustados corresponden a:

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
esfuerzo del sistema 660,9 1034,6 852,2
retardo de comienzo 0 27 80
tiempo de entrega 39 61 51
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Entrega del Total 131

Lacurvadel proyecto combinado correspondiente tiene el siguiente aspecto:

PROYECTO COMBINADO

30,0 +
250 +
[9))] €
@ 20,0
5
@ 150+
[ad
L
a 100+
MESES
5,0 -
0,0 ; ‘ |
0 50 100 150

El plazo de entrega del proyecto serdla sumadel retardo del Ultimo
proyecto, més su plazo de entrega, es decir, 80+51=131 meses. Se ha
agregado esta celda en la planilla. Los proyectos analizados de esta manera
tienen un plazo de entrega menor que si se los toma en blogue, como se lo
hace en e Caso 27.

Tal como se puede observar en la curva, e aprovechamiento del equipo
humano no es demasiado bueno. En latransicion entre el Proyecto 1y
Proyecto 2 se desciende a 17 personas ocupadas. La situacion es peor
todavia en latransicion entre el Proyecto 2 y €l Proyecto 3, donde se
desciende a 9 personas ocupadas. Esta situacion de debe corregir un poco
paratener una ocupacion més regular del equipo de trabajo.

Laresponsabilidad de las caidas de ocupacién se debe a que |os proyectos se
intentan realizar demasiado répido. Es mas conveniente, por gjemplo,
prolongar € tiempo de desarrollo del Proyecto 3y disminuir su retardo de
comienzo, a efectos de mejorar la caida de ocupacién detectada. Para esto se
procede nuevamente por tanteo.
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Con este juego de valores.
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Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

esfuerzo del sistema
retardo de comienzo
tiempo de entrega
Entrega del Total

1034,6

852,2
68

60
128

ha descendido el tiempo de entrega del total a 128 meses porgue hay un
aprovechamiento més paregjo de los recursos humanos, tal como muestrala

gréfica

PROYECTO COMBINADO

30,0 +

25,0 +

20,0 +

15,0 +

PERSONAS

10,0 +

5,0 +

0,0

MESES

100

150

L legados a este momento, |os dos valles se han igualado, ahora es necesario
proceder a gjustar también la gjecucion del Proyecto 2 por tanteo.

Finalmente, con los valores:

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

esfuerzo del sistema
retardo de comienzo
tiempo de entrega
Total de los proyectos

1034,6

852,2
59

69
128
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se logra el mismo plazo de entrega (lo cual evidencia que yano hay muchas
posibilidades mas de gjuste), pero con una curva de ocupacioén mas pareja:

PROYECTO COMBINADO
30,0 +

25,0 |
0 £
@ 200
Pz
Q 150+
&
o 100+
MESES
50 -
0,0 ; ; ‘
0 50 100 150

Con este andlisis de Putnam se esta en condiciones de realizar la estimacion
final del proyecto o comenzar a gjustar |os detalles efectivos de su
implementacion mediante € diagrama de Pert y Gantt.
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15. CONCLUSIONES

L as metodol ogias consisten en aplicar herramientas, no se les puede pedir
milagros. Tampoco se les puede pedir que trabgjen solas.

Nada puede reemplazar lainformacion directarecogida dela
experiencia pasada. Muchas de | as herramientas que se han presentado
aqui requieren calibracién o criterios para ser aplicadas. Un gerente de
proyecto, un analista que realiza un estudio preliminar, todo técnico
involucrado en la gestién de proyectos de software debe ser, ante todo, un
gran recopilador de informacion.

No es simple sensibilizar a equipo de trabgo para que haga registros
buenos, confiables y completos de los proyectos. Por estarazon, latarea de
recopilar datos es dificultosa. Se debe insistir en todo momento que la
recopilacién de informacién no es ni unatarea policial ni una medida del
rendimiento individual o colectivo. De todas maneras, aunque |os datos
recogidos no sean excelentes, es mejor datos imprecisos que ausenciade
datos.

No essimple sensibilizar alosjerarcas que vale la penainvertir en estudios
de tipo global. Sin embargo |os estudios cuestan muy poco y ahorran mucho
dinero en €l futuro.

No es posible obligar a un jefe de proyecto a que emplee metodol ogias
cuantitativas, model os de estimacion y ecuaciones empiricas. Si no esta
convencido, las emplearamal y las usara para demostrar que no tienen
sentido.

De todas maneras, cualquiera sea el papel que letoque jugar dentro de un
proyecto informatico, € mejor deseo, luego de todo un libro sobre gestion
de proyectos, es. buena suerte!
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16. MANUAL TECNICO DE LA PLANILLA GPS

16.1 Introduccion

GPS es una planilla electrénica EXCEL destinada a suministrar las
funciones necesarias parala gestion de proyectos de software. Estas
funciones estén implementadas en Visual Basic.

La planilla posee cuatro hojas, que corresponden alas cuatro técnicas
basicas, que se identifican como:

CcocomMo
PF
GeneXus
PUTNAM

Laplanilla GPS se encuentra protegida por dos mecanismos. Por un lado, no
es posible modificar su estructura, de modo que las hojas donde estan las
funciones no son accesibles. En segundo lugar, la planilla esta protegida de
la copia mediante una llave de software, tal como se detalla méas adelante.

Ninguna de estas protecciones son un obstaculo para el usuario legal dela
planilla

16.2 Funciones que suministra
Laplanilla GPS suministra un conjunto de funciones que pueden ser
encontradas en el grupo de funciones de usuario. Cada funcion posee una

ayuday sus variables estan elegidas de modo gque recuerden su significado.

Lalistade lasfunciones es la siguiente:
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Kemb (KLOC)
Esfuerzo nominal COCOMO en un proyecto tipo Embedded.

Korg (KLOC)
Esfuerzo nominal COCOMO en un proyecto de tipo Organic.

Ksd (KLOC)
Esfuerzo nominal COCOMO en un proyecto de tipo
Semidetached.

Temb (M esesPersona)
Tiempo nominal COCOMO de desarrollo en un proyecto tipo
Embedded.

Torg (M esesPer sona)
Tiempo nominal COCOMO de desarrollo en un proyecto de
tipo Organic.

Tsd (MesesPer sona)
Tiempo nominal COCOMO de desarrollo en un proyecto de
tipo Semidetached.

XACAP (i) Factor COCOMO. Capacidad de los andlistas.

XAEXP (i) Factor COCOMO. Experiencia en la aplicacion.

XCPLX (i) Factor COCOMO. Complegjidad del producto.

XDATA (i) Factor COCOMO. Tamario de la base de datos.

XLEXP (i)  Factor COCOMO. Experienciaen el lenguge de
programacion.

XMODP (i) Factor COCOMO. Empleo de técnicas modernas de
programacion.

XPCAP (i)  Factor COCOMO. Capacidad de los programadores.

XRELY (i) Factor COCOMO. Exigencias de confiabilidad.

xSCED (i)  Factor COCOMO. Exigencias de plazo de entrega.

XSTOR (i)  Factor COCOMO. Exigencias de memoria.

XTIME (i)  Factor COCOMO. Exigencias de tiempo de gjecucion.

XTOOL (i) Factor COCOMO. Empleo de herramientas.

XTURN (i) Factor COCOMO. Capacidad de respuesta del ambiente.
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XVEXP (i)  Factor COCOMO. Experiencia en laméquinalogica.
XVIRT (i)  Factor COCOMO. Obsolescencia de la plataforma.

ILF (simple; promedio; complej o)
Internal Logical File, Puntos Funcionales aportados por un
archivo légico interno.

EIF (ssmple; promedio; complej o)
External Interface File, Puntos Funcionales aportados por una
interfaz externa.

El (smple; promedio; comple o)
Externa Input, Puntos Funcionales aportados por una entrada
externa.

EO (smple; promedio; compleo)
External Output, Puntos Funcional es aportados por una salida
externa.

COBOL (PuntosFuncionales)
Esfuerzo nominal en horas para programacion COBOL.

GPM (PuntosFuncionales)
Esfuerzo nominal en horas para programacion GeneXus.

TDEV (M esesPer sona)
Tiempo nominal de desarrollo, en meses, para un sistemade
informacién que requiere un cierto esfuerzo en meses—
persona.

PUTNAM (t; TiempoEntrega)
Cantidad de personas, segun € modelo de Putnam, empleadas
en € instante t, para obtener TiempoEntrega.
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16.3 Proteccion de la planilla

La planilla GPS esta protegida contra copias. Toda vez que se calcule una
funcion, se verificard que la planilla es legitima, si no lo es, €l valor devuelto
por las funciones es cer o.

Pararedlizar este control, la planilla consulta un archivo KEY .EXE que
debe estar en el directorio donde se encuentrala planilla. No hay ningin
inconveniente que este directorio esté en disco duro o en unared.

Originariamente la autorizacién de uso se encuentraen el disguete de
distribucion. No hay ninglin impedimento a que sea usado directamente e
disquete excepto por razones de velocidad o de desgaste del medio. El
usuario tiene laopcion de mover de este archivo de autorizacion al
directorio de trabajo que desee. En este directorio deberd estar también la
planilla

El procedimiento de mover la autorizacién consta de |os siguientes pasos.

Copiar todo € contenido del disquete a directorio de trabajo.

Ejecutar el comando MOVER.EXE <origen> <destino>: usualmente
este comando tendrd como origen la disqueteraay como destino €
directorio del disco duro que se uso en el paso anterior.

Se debe responder Y alapreguntade si se desea mover la
autorizacion.

L uego de estas operaciones la planilla quedara operativa en el directorio
elegido y no podra g ecutarse en otro lugar que no se éste.

16.4 Uso combinado con otras planillas

En muchas oportunidades puede interesar trabajar en una planilla que no sea
GPS. Esta es una operativa altamente recomendable. Para proceder asi basta
con abrir laplanilla GPS: desde la planilla de trabajo serén visibles todas las
funciones necesarias.
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Para guardar la planilla de trabajo, es necesario convertir todos los calculos
avalores numeéricos mediante las operaciones clésicas de seleccionar,

Copiar y Pegado especial con laopcién Valores. De otraforma, a cerrar la
planilla GPS indicaran error todos | os célcul os hechos.
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