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1 Proposito y Organizacion

Debido a la gran dinamica de hoy en dia en el uso de los modelos de desarrollo de
software, se cuenta con diversas formas de llevar la gestion de los proyectos de
software, con ello se contempla que en los espacios como son las universidades se
prepare a los estudiantes en la planeacion economica de dicho desarrollo.

Con la finalidad de que los costos no excedan o en el peor de los escenarios el
desarrollador pierda en la contratacion de los proyectos, se debe contemplar un
“ganar-ganar”. Se propone adoptar un método para la estimacion de costos en el
desarrollo software para pequenios equipos de desarrolladores principiantes, es
decir, aquellas personas que se contratan por primera vez en el desarrollo de

software como actividad de generacion de ganancias.

Una de las tareas mas importantes en la gestion de proyectos de software consiste
en la estimacion del esfuerzo, costo y duracion que demandara el mismo. La falta
de precision en la estimacion puede ocasionar en las empresas de software
incumplimiento de plazos, entrega de productos incompletos, incremento del precio
final y pérdida de competitividad. Las pequenas y medianas empresas de software
que inician proyectos de mejora de sus procesos, se enfrentan con el desafio de
seleccionar, por un lado, el método de estimacion mas apropiado a su contexto y,
por otro, adoptar mejores practicas que permitan ir consolidando una base
histoérica de estimacion con el proposito de disminuir cada vez mas la desviacion

entre los valores estimados y reales.

En el primer capitulo se encuentra el fundamento tedrico de la propuesta del
trabajo de tesis, en la seccion dos, se hace revision de los aspectos que se manejan
como elementos a tratar en la implementacion de los conceptos en la tesis. En el
apartado tres se realiza una descripcion metodologica de como se lleva a cabo la
adopcion de los procesos para la estimacion de costos en un desarrollo de software
dentro de un entorno real y cuales datos son obtenidos y que serviran para dar un

referente de como adoptar el modelo propuesto en este trabajo.



1.1 Introduccion.

El desarrollo de software se ha convertido en una actividad importante para
muchas organizaciones modernas. De hecho, la calidad, el costo, y oportunidad de
los programas desarrollados a menudo son criticos y determinantes del éxito de
una organizacion. Hay significativas implicaciones financieras y estratégicas para

el desarrollo de proyectos en términos de programacion y la estimacion de costos.

La estimacion de costos de software es una de las tareas mas importantes en la
gestion de proyectos de software. Los costos de desarrollo tienden a aumentar con
la complejidad del proyecto. Si bien, es una de las primeras tareas, posterior a la
colocacion de requerimientos que se elabora a medida que el proyecto avanza para
obtener una mayor precision de la estimacion. Una estimacion es una prediccion
de cuanto tiempo durara o costara un proyecto, constituye la base para la
planificacion de los proyectos. El desarrollo del software requiere de la estimacion
para controlar y administrar los recursos que se necesitan utilizar antes y durante
el proyecto. Son numerosas las variables, relacionadas con los recursos humanos,
el contexto y las politicas que intervienen en el proceso de desarrollo, que pueden

afectar los resultados finales.

Para las empresas de software una estimacion deficiente del esfuerzo y duracion
que conlleva un proyecto puede ocasionar incumplimiento de plazos en la entrega

de productos.

Un problema importante de la estimacion de costos de software es la obtencion de
atributos precisos de interés en el desarrollo de software. Sin embargo, la actividad
mas investigada ha sido la estimacion de esfuerzo, ya que establece la mayor parte
de beneficio para la gestion de proyectos. Las estimaciones de esfuerzo de software
son dificiles para la estimacion de la cantidad de mano de obra necesaria para el
proyecto. Esta estimacion determina la asignacion de personal y programacion
para un proyecto de software. Dado que el esfuerzo humano es de los principales
impulsores de costos en un proyecto de software, la apreciacion del esfuerzo
determina el presupuesto del proyecto calculado por diversos modelos de

estimacion que se enfocan a un conjunto de medidas que describen los procesos



de desarrollo de software, productos y recursos como experiencia del desarrollador,

tamano y complejidad del sistema y las caracteristicas del entorno de desarrollo.

Hay muchos modelos y herramientas que se utilizan en la fase de costo-estimacion
de software que proporcionan informacion muy valiosa sobre los esfuerzos y gastos
para la gestién de una oferta o propuesta econémica para un proyecto. Los métodos
mas utilizados para predecir el esfuerzo de desarrollo de software se han basado
en lineal por minimos cuadrados de regresion como COCOMO, un modelo de costo
constructivo desarrollado por Barry W. Boehn en 1984, enfocado en tres variantes,
basico, intermedio y detallado. El proceso se basa en el tamano del proyecto, donde
se representa por lineas de codigo (LOC) o de miles de lineas de coédigo (KLOC),
basandose en ecuaciones matematicas para estimar el esfuerzo, el tiempo de
desarrollo y el esfuerzo del mantenimiento, definiendo como ecuacion matematica

el modelo presentado a continuacion.

E = A x (KLOC)®

COCOMO

La estimacion de costos tiene dos usos, durante la etapa de planteamiento y la
etapa de control de procesos del proyecto; el primero permite decir el recurso
humano necesario para llevar a cabo el proyecto y establecer un cronograma, el
segundo nos permite evaluar si el proyecto va evolucionando de acuerdo con el

cronograma y tomar decisiones correctivas si en su caso fueran necesarias.

Durante muchos anos, la industria y las comunidades de investigacion han
estudiado la mejora de procesos de software, dado que en las grandes
organizaciones que dependen de la tecnologia de informacion es de gran
importancia determinar la productividad, calidad y tiempo de desarrollo. Como es
derivado, muchos invierten tiempo y recursos de mejoramiento de sus productos
de software, adaptando modelos o marcos de referencia, como los son CMMI,

ISO/IEC entre otras, sin embargo, estos modelos no son facilmente usados por




pequenas y muy pequenas organizaciones de desarrollo de software, ya que dichos

modelos son demasiado complicados y caros para poner en practica.

La transicion de ser un desarrollador novato a un experto requiere de una
instruccion especializada, un soporte eficaz y anos de experiencia (Galvan, 2017).
Existen varios estudios orientados al trabajo con desarrolladores novatos, como se
detallara en el estado del arte, donde se da un seguimiento desde diferentes puntos
como son: codificacién, depuracion de cédigo, uso de métricas de software, la
colaboracion en equipos y el uso de procesos. Sin embargo, la resistencia a la
adopcion de procesos en los principiantes es frecuente, debiéndose a falta de
conocimientos en situaciones reales de desarrollo de software, asi como la
inexperiencia. El seguimiento de un conjunto de procesos en ocasiones es un tanto
desorganizado, esto se debe a la dificultad de encontrar un punto de partida en el
desarrollo, la falta de experiencia en el area de ingenieria de requerimientos, el
disenno de sistemas, la interpretacion de un lenguaje de modelado, la codificacion
en algin lenguaje de computacion y en saber integrar los conceptos vertidos en

ellos a lo largo de la formacion académica.

Los desarrolladores novatos deben conocer los métodos y herramientas que le
permitan agilizar sus trabajos de desarrollo de software. Las metodologias agiles y
tradicionales permiten realizar estimacion de costos, entregas en tiempo y forma
de manera iterativa e incremental, por lo que es conveniente tener en cuenta las

tecnologias propias para este tipo de filosofias de desarrollo.

La adopcion de procesos para el desarrollo de software ha sido tema que varias
investigaciones en el area de la ingenieria de software, como se podra revisar en los
capitulos mas adelante. Un aspecto a considerar como importante es el
seguimiento de los procesos en el desarrollo de software, lo que proporciona certeza
de las actividades que se estan realizando, desde el cumplimiento de los

requerimientos hasta su aceptacion con el cliente.

Existen varias, desde nacionales e internacionales, de alternativas propuestas en
el ambiente del desarrollo de software que se refieren al seguimiento de procesos,

éstas se enfocan principalmente a las empresas ya sean medianas o grandes, dado



que existen ciertos acercamientos pero que atacan de manera individual las fases
del mismo, tal como pueden ser los procesos de desarrollo particulares propuestos

por Watts S. Humphrey.




1.1 Objetivo de Tesis

Identificar variables de los proyectos de desarrollo de software basado en modelos
previamente reportados y utilizados en la industria de software que permitan
determinar un modelo para la estimacion de costos en pequenos equipos de
desarrollo de software y que se ajusten al caso de uso: desarrolladores novatos de

la Universidad Politécnica de Tulancingo.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar las variables que influyen en la estimacion de costos de desarrollo y que
permiten la mayor precision posible al costo real asociado a la construccion de un

determinado desarrollo de software.

Relacionar las variables que influyen en la estimacion de costos de desarrollo de
un proyecto de software mediante la propuesta de un modelo de estimacion de

costos para pequenos equipos de desarrolladores novatos.

1.3 Problematica

La transformacion del desarrollador de software principiante al experto difiere en
aspectos donde se tiene que conjuntar todo el conocimiento y experiencia en el

desarrollo de software para lograr eficazmente la especializacion.

Muchos de los egresados de la ingenieria en sistemas computacionales carecen de
un proceso inicial de desarrollo de aplicaciones basicas, normalmente tienden a
desarrollos pequenos, con limitaciones econémicas de equipo fisico y humano. En
ocasiones la falta de experiencia se ve reflejada en el impacto econémico, es decir,
no cuentan con los elementos para realizar un cobro de su trabajo de manera
independiente y establecer un acuerdo oficial que ampare su trabajo. Por pequefios
grupos de desarrollo de software se hace referencia de tres y hasta quince
desarrolladores, muchos de los cuales llevan a cabo diversos roles en el proyecto,
donde se pretende que cada uno de los integrantes cumpla con al menos uno de

los procesos (Schwaber & Beedle, 2002).

Una de las complejidades para los desarrolladores principiantes es como

determinar el costo del primer desarrollo de software, asi como también coordinar




roles y tareas a cada integrante del equipo. Prever los costos y tiempos de entrega
se lleva a cabo mediante la experiencia de trabajos previos, o mediante un buen
diseno arquitectonico donde se muestren los componentes, relaciones y acciones

que tendran cada uno de ellos.

1.4 Justificacion

Actualmente se tiene que los pequenios equipos desarrolladores principiantes
desconocen los puntos de inicio de los procesos de desarrollo de software, asi como
de igual manera excluyen el costo de estimacion. Ademas de carecer de la cultura
y disciplina del seguimiento de procesos lo que origina desarrollos desorganizados
y productos de baja calidad. De esta manera se deteriora el esfuerzo al ver el poco
impacto de sus desarrollos. El no conocer los tiempos, esfuerzos, el no hacer uso
de nuevas tecnologias y capacidades que pueden desarrollar afectan el proceso de
estimacion de costo del producto. Por lo que se busca una serie de procesos
sistematicos que permita guiar, medir, estimar los desarrollos de software a los

integrantes que inicien esta actividad.

El hacer uso de una metodologia agil les permite a los integrantes de un desarrollo
de software tener ciertas ventajas en sus actividades tales como la simplificacion
de sobre carga de procesos, calidad y mejora, una evaluacion de riesgos y un mejor
perfil de productividad en el desarrollo, esto se enfoca en un punto de flexibilidad
durante todo el planteamiento del proyecto. Una de las estimaciones precisamente
se basa en la busqueda de un experto que basado en su experiencia determine
cuanto puede demorar y el costo del sistema que se pretende desarrollar. Sin
embargo, esta estimacion no es la mas adecuada debido a las imprecisiones de la
experiencia humana o por no contar con un experto para realizarla. Una de las
opciones esta en las estimaciones tempranas, como es el caso de estimaciones por
puntos de funcion, que permiten obtener estos valores a partir del levantamiento
de requisitos. Esta estimacion adolece de una dificultad, al hacerse en estudios
tempranos del proyecto puede tener resultados no muy exactos. Otra de las
estimaciones mas utilizadas es COCOMO II como modelo algoritmico en el cual se
pueden realizar estos calculos en tres niveles. Estos modelos pueden combinarse
para ofrecer estimaciones mas exactas en la medida que el proyecto avanza y se

necesiten realizar ajustes. También son necesarios en procesos iterativos e



incrementales para cada una de las iteraciones que se van a ejecutar en el proyecto.
Una de las problematicas que tienen estos modelos de estimacion es la gran
cantidad de calculos que deben realizar los estudiantes y la multiple cantidad de
criterios que deben ser tomados en cuenta. Otro de los aspectos que hace ser poco
interesante para ellos se encuentra en la pobre comprension de la importancia de

la estimacion de proyectos a partir de la tendencia a la ejecucion detectada en ellos.




2 Marco Teorico

2.1 Proceso Unificado de Educacion (UPEDU)

UPEDU es un conjunto habilitado para la web, orientado para agilizar las
actividades de desarrollo de software en equipo, con el enfoque de asignacion de
tareas y responsabilidades dentro de una organizacion de desarrollo, su objetivo es
asegurar la produccion de software de alta calidad, que satisfaga las necesidades

de los usuarios finales dentro de un tiempo predecible y propuesto (Pierre, 2014).

El objetivo de UPEDU es definir un proceso de software que se adapte al tamano
del proyecto en orden para facilitar su aceptacion y mejorar su utilidad. Solo las
actividades y artefactos mas relevantes permiten a los estudiantes a centrarse en
los componentes esenciales del proceso de software. UPEDU se basa en el concepto
de los procesos de software que constituyen en la colaboracion entre roles, en las
que las operaciones llaman actividades y se realizan en entidades fisicas llamadas

artefactos.

El proceso unificado para la educacion (UPEDU) es un proceso basado en RUP
disefiado para instruir los procesos de software en la ingenieria de software y en
los programas informaticos. Este proceso se basa en actividades centradas con
contenido idoneo significativo y un conjunto de artefactos esenciales que deben ser
necesarios para proyectos pequenos. El proceso también define roles basicos tales
como, “Diseniador”, “Implementador”, “Tester”, “Gestor de proyectos” y “Critico” que
son facilmente comprensibles por los desarrolladores que no tienen experiencia.
Los roles, actividades y artefactos se agrupan en disciplinas que se clasifican como

en la ingenieria o en la gestion.

Fases e Hitos

Primera Fase (Inicial)

En la primera fase se tiene como objetivo lograr un conjunto de todos los
integrantes a conformar el desarrollo de software durante el ciclo de vida del
proyecto, con la finalidad de establecer un alcance, una vision de los criterios de

aceptacion de funcionamiento, logrando una muestra al menos de una




arquitectura candidata con algunos escenarios principales, asi como también

realizar una estimacion del costo y definir un cronograma estimado del proyecto

(Pierre, 2014).

Las actividades que se presentan en la primera fase para el proceso de desarrollo

de software son:

Formular el alcance del proyecto (contexto de Requerimientos).
Establecer criterios de aceptacion.

Planeacion del caso de negocio.

Gestion de Riesgos.

Definir un cronograma.

Un prototipo de la arquitectura.

Estimar un costo.

Dentro de las mismas actividades se determina la evaluacion del proyecto y

la organizacion y la seleccion de las herramientas a ser utilizadas.

Segunda Fase (Elaboracion)

En la segunda fase se establece la arquitectura base del sistema para proporcionar

el diseno y el esfuerzo de implementacion, se desarrolla a partir de la consideracion

de los requerimientos mas importantes (las que tienen mayor impacto en la

arquitectura de software) y la evaluacion de riesgo.

Los objetivos de la fase elaboracion garantizan que la arquitectura, requerimientos

y planes sean lo suficiente estables y los riesgos sean menores a ser capaz de

determinar un costo predecible y un calendario, normalmente los puntos

principales a reducir su riego son:

e Diseno / Requerimientos.
e Reutilizacion de Componentes.
e Viabilidad del producto o demostraciones para los clientes y usuarios

finales.
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Tercera Fase (Construccion)

En la fase de construccion la finalidad es alcanzar que todos los componentes y
requerimientos deben ser implementados, integrados y probados obteniendo una
version aceptable del producto, donde se hace referencia a la gestion de los
recursos y el control de las operaciones para optimizar los costos, horarios y

calidad.

Los objetivos principales hacen referencia a la reduccion al minimo de los costos
de desarrollo mediante la optimizacion de los recursos, para lograr una calidad,

completar el analisis, disefio, desarrollo y pruebas de funcionalidad requerida.
Cuarta Fase (Transicion)

En la fase de transicion la finalidad es asegurar que el software esté disponible
para los usuarios finales, por lo que se incluye las pruebas del producto en
preparacion para el lanzamiento, complementar la documentaciéon, hacer pequenos
ajustes en base a la retroalimentacion de los usuarios, entrenar al usuario en el
manejo del producto y en general tareas relacionadas con el ajuste, configuracion,

instalacion y facilidad de uso del producto.

Fases de Planeacion

Un ciclo de proceso inicial para un desarrollo de software mediano debe anticipar
la siguiente distribucion entre el esfuerzo y el tiempo, que puede ser representada

graficamente como se muestra en la figura [1]:

Inicial Elaboracion Construccion Transiciéon
Esfuerzo 5% 20% 65% 10%
Tiempo 10% 30% 50% 10%

Figura 1. Representativa de valores porcentaje de tiempo y esfuerzo de un ciclo de desarrollo de software
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Figura 2. Representacién grdfica de tiempo y esfuerzo en el desarrollo de software.

Disciplinas de Desarrollo de Software
Requerimientos

La finalidad al levantar requerimientos es que se puedan transformar en un
sistema operacional, a través de la recopilacion, analisis y verificacion de las
necesidades del cliente, de la misma también se determine una estimacion del costo

y tiempo que llevara el proceso de desarrollo de software (S. Pressman., 2002).

Requerimientos funcionales especifican acciones que un sistema debe ser capaz de
realizar, sin tomar en consideraciéon las limitaciones fisicas. Estos describen un
modelo de casos de uso. Por lo tanto, los requisitos funcionales especifican el

comportamiento de entrada y salida de un sistema.

Requerimientos no funcionales, sé6lo describen atributos del sistema o atributos del
entorno del sistema. Aunque algunos de estos pueden ser capturados en los casos

de uso.

Existen diferentes tipos de necesidades o requerimientos. Una forma de

clasificarlas es en base al modelo FURPS.

Funcionalidad - (Functionality). Especifican acciones de que un sistema debe ser

capaz de realizar, sin tomar en consideracion las limitaciones fisicas.

12



Usabilidad - (Usability). Especifican los requerimientos de usabilidad que
incluyen, factores humanos, estética, coherencia en la interfaz de usuario,

documentacion del usuario y materiales de capacitacion.

Confiablidad - (Reliability). Consideran la gravedad de la insuficiencia,

recuperacion, precision y tiempo medio entre fallas.

Rendimiento - (Performarce). Determina los parametros de rendimiento de:
velocidad, eficiencia, disponibilidad, rendimiento, tiempo de respuesta, tiempo de

recuperacion y uso de recursos.

Soporte - (Supportability). Requerimientos de compatibilidad que puedan incluir la
capacidad de prueba, adaptabilidad, utilidad y configuracion.

Requerimientos-Flujo de Trabajo

Cada detalle del flujo de trabajo representa una habilidad clave que debe ser
aplicado para realizar la gestion de requerimientos eficaces. Analizar y comprender

el problema que se enfoco durante el comienzo de la fase de un proyecto.

Analizar

el
problema

Revisar

Definir el
sistema

Figura 3. Representacioén de Flujo de Trabajo de Requerimientos.
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Analisis y Diseno

El analisis y el disenno determinan y transforman los requerimientos en un diseno
que se enfoca en una arquitectura firme y clara, de la misma manera se adapta al

disefio para que ajuste con el entorno del sistema.

La vision de implementaciéon es uno de los tres puntos de la arquitectura de un
sistema, el propésito es capturar las decisiones del disefio realizadas para el

desarrollo, estas son conformadas por:

e Unaenumeracion de todos los subsistemas en el modelo de implementacion.
e Diagramas de componentes que ilustran como se organizan los subsistemas

en capas jerarquicas.
Implementacion

El enfoque implementacion define la organizacion del plan de integracion, la
ejecucion de componentes y al mismo tiempo realizar pruebas a los moédulos

desarrollados para llegar a tener un sistema integrado.

Plan de
Integracion
Implementaciéon

v de componentes

Sistema
Integrado

Figura 4. Implementacién e integracion de un sistema
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Prueba

Se centra en la evaluacion o valoracion de la calidad del producto basando en los

diferentes puntos:

e Encontrar y documentar errores en la calidad del software

e Demostracion de la validez del disenno y las especificaciones de los
requerimientos.

e Validacion de las funciones del producto de software.

e Validar los requerimientos que sean implementado adecuadamente.

Plan y -
Disefo de
Prueba I .
mplementacion
v de Prueba
Revisar
* Ciclo de Prueba

?
T

Figura 5. Flujo de pruebas para la calidad del producto.

Este flujo de Trabajo puede requerir variaciones en base a las necesidades

especificas de cada proceso.
Gestion de la Configuracion y cambio

La Configuracion y administraciéon de cambio de control (CM y CCM) implica la
identificacion de los elementos de configuracion, restringir los cambios a los
articulos, auditar cambios realizados sobre dichos elementos y definir y

administrar las configuraciones de esos articulos. Cada método, procesos y
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herramientas para proporcionar el cambio de configuracion se puede considerar

como un sistema CM.

Un sistema CM es esencial para controlar los numerosos artefactos producidos por
muchos integrantes que colaboran en un mismo proyecto en comun. Esto ayuda a
evitar confusiones que pueden ser costosas, y asegura que el artefacto resultante

no esté en conflicto.

Gestion de Proyectos

La gestion de proyectos equilibra los objetivos, administra el riesgo, y alcanza las
restricciones del proyecto a entregar, que satisface las necesidades del cliente y
usuario. Con la gestion del proyecto se logra una mejor entrega exitosa de un

desarrollo de software donde su propésito consiste en:

e Administrar proyectos de software intensivos.
e Planear, dirigir personal, ejecutar acciones y supervisar proyectos.

e Administrar el riesgo.

Actividad
Rol —
)
o Andlisis Disefio
Disefiador
! ‘ Caso de uso Caso de uso
\L Responsable de
Artefacto Realizacién de

Caso de uso

Figura 6. Relacion entre roles, actividades, artefactos.
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Roles y Actividades

En un proceso de desarrollo de software se define quién hace qué, como, y cuando,
Ian Sommerville define cuatro roles que responden a la pregunta ¢Quién?, las
actividades que responden a la pregunta ¢Como?, los productos, que responden

pregunta ¢Qué? y los flujos de trabajo que responden la pregunta ¢Cuando?

En el desarrollo de software se llevan a cabo diferentes roles y actividades.

e Analista e Jefe de control de cambios
e Disenador e Jefe de Configuracion

e Implementador e Gerente del proyecto

e Integrador e Critico

e Tester e Stakeholder
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2.2 Estado del Arte

Segun Pressman (2002) indica que antes de que el proyecto pueda dar inicio, el
equipo de desarrollo de software debe considerar el trabajo a realizar al igual que
los recursos que se requerian, como el tiempo que transcurrira de principio a fin.
Una vez definidas dichas actividades, el equipo de desarrollo de software debe
plantear un cronograma donde defina las tareas y roles de cada integrante,
especificando entre tareas que puedan imponer una fuerte demora en el avance del

desarrollo.

La planeacién es un compromiso inicial donde se proporciona un marco conceptual
que permita al gerente realizar estimaciones de recursos, costo y calendario.
Ademas, se puede generar un grado de validacion donde el equipo de software se
apega a un plan de trabajo establecido, de modo conforme avanza el proyecto se

debe adaptarse y actualizarse al proceso de la planificacion de trabajo.

La estimacion de costo y esfuerzo se apega a demasiadas variables (humanas,
técnicas, ambientales, politicas) que pueden afectar el costo final del desarrollo.
Sin embargo, la estimacion del proyecto de software se puede manipular por una
serie de pasos sistematicos que determinen estimaciones con un indice de
aceptabilidad, con base al riesgo que se pueda generar, al no definir las variables
convenientes en la planeaciéon del desarrollo. Par lograr una estimacién que
garantice un grado de 100 por ciento precisa se debe realizar conforme avanza el
proyecto, desafortunadamente una estimacion debe proporcionarse por anticipo,
si bien otra opcién seria basarse en proyectos similares en el cual se reflejen
esfuerzos anteriores, corriendo el riesgo donde la experiencia pasada no siempre

es un indicador de resultados futuros.

El uso de técnicas de descomposicion y modelos empiricos para generar
estimaciones de costo y esfuerzo son opciones de enfoques viables para la
estimacion del proyecto de software. Las técnicas de descomposicion tienen un
enfoque de “divide y venceras”. Al fragmentar un proyecto en funciones y

actividades la estimacion y esfuerzo se puede realizar en forma escalonada.
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Las habilidades para tomar una decision en base al disenno de desarrollo de
software se ha observado que en la educacion es generalmente inadecuada, a la
hora de instruir a los desarrolladores principiantes (Robillard, 1999), esto se refleja
cuando un desarrollador novato determina que es competente para desempenarse
en la industria y descarta que diversas de las habilidades que se llevan en los
procesos de desarrollo de software se adquieren a través de la experiencia

(Boulangera & Smith, 2001).

Existen estudios de expectativas de la industria que reflejan deficiencias en la
preparacion de los estudiantes de ingenieria de software (R. Wright, 2012), entre

algunas como:

e La habilidad para entender sistemas de software como diferentes programas
de un solo usuario.

e La habilidad para visualizar diferentes perspectivas o puntos de vista en
sistemas de software.

e La habilidad para pensar de manera critica y reflexiva.

e Analisis de sistemas y habilidades de diseno.

e Resolucion de problemas y habilidades de investigacion.

e La forma de enfrentar el primer contrato de desarrollo.

e Como determinar el costo y tiempo de un desarrollo

A medida que se hace uno mas dependiente de los sistemas apoyados en
computadoras, desarrolladores y disenadores de software se deben adoptar nuevas
habilidades y estrategias para determinar mejores decisiones que sean eficaces y
que muestren resultados definidos. Las estrategias para la toma de decisiones
comunes que se ensenan en ciencias de la computacion e ingenieria de software
empleadas por los desarrolladores de software principiantes y disefiadores, no son
eficaces cuando se aplican a grandes problemas del mundo real (Carpersen &
Koélling, New York, NY, USA, 2006). Los desarrolladores novatos tienden a pensar
linealmente y concentrarse solo en el problema en cuestion a utilizar estrategias de
ensayo y error y la falta de confianza en sus decisiones de desarrollo (Ahmed,

Wallace, & Blessing, 2003).
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Mientras que estas habilidades pueden ser suficientes para la traduccion de los
disefios minuciosamente documentados, son inadecuados para el razonamiento
sobre los grandes y complejos sistemas, donde el mundo moderno depende de que
los estudiantes de diseno de software y de ingenieria necesitan apoyarse de
herramientas para poder lograr sus desarrollos aplicando estrategias de disefio de
expertos como referencia para madurar y convertirse en profesionales del diseno

de software (Dewar & Astrachan, 2009).

Cuando se realizan estudios de aprendizaje de ingenieria de software en un aula
de clases, los investigadores necesitan una estrategia o guia que les permita
manejar un tiempo idoneo, para agilizar e implementar los procesos de desarrollo
a los desarrolladores novatos y asi, permitir que los resultados de ensefanza se
puedan emplear en la industria del desarrollo de software (Carver, Shull, & Basilli,

2006).

Se manejan Técnicas que demuestran en el proceso de observacion durante un
desarrollo que un desarrollador novato, pueda incrementar su experiencia como

los son:
o Dividir a los integrantes en parejas para satisfacer las limitaciones.
e Capacitar a los estudiantes en la formacion de nuevas tecnologias.

e Un integrante de cada pareja aplica la tecnologia mientras el otro observa.
La persona que esta aplicando la tecnologia se refiere como el ejecutor,
mientras que el sujeto que observa la aplicacion de la tecnologia es llamado

observador.

e Cambio de papeles dentro de las parejas. Este paso permite que el sujeto

que observo ahora realice la aplicacion de la tecnologia.

e Medicion y analisis. Los resultados obtenidos de este paso deberian ser mas

precisos debido a que se ha abordado aun mas la curva del aprendizaje.

El enfoque formulado anteriormente permite que los desarrolladores novatos

adquieran experiencia por medio de la inspeccion (Carver, Shull, & Basilli, 2006).
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Las empresas que se dedican al desarrollo de software comienzan a emprender
iniciativas de mejora de los procesos de software (SPI) para alcanzar una madurez
y obtener un grado de calidad mas exacto en cada uno de sus métodos (Sulayman,
2010). La inversion a la mejora de procesos ha tenido varias ventajas comerciales
es decir mejorar la calidad, reducir el tiempo de construccion, causar la mejor

productividad, aumentar la flexibilidad organizativa y la satisfaccion del cliente.

En anos recientes las empresas de desarrollo de software pequenas y medianas
han surgido muy rapidamente y son generalmente desarrolladores en el dominio
de desarrollo web (Tortorella & Visaggio, 1999). De tal forma los desarrolladores de
software inician su preparacion en dos fases, una es dénde comienzan a nivel
superior y la segunda es cuando promueven su primer trabajo como profesional en
la industria. Los informaticos una vez que finalicen su primera etapa deben
alcanzar los conocimientos como programar, disefiar y probar el software, en la
siguiente etapa en base a la experiencia que se va adquiriendo deben aprender a

corregir, eliminar y crear codigo (Begel & Simon, 2014).

Un modelo de un sistema debe ser identificado, clasificado y se debe abstraer todos
los elementos que constituyen un problema y poder organizarlos en una estructura
formal. La abstraccion es una de las practicas que la mente humana se enfrenta
con complejidad dandole a una solucion comprensible y manejable. De esta manera
un modelo de sistema provee un medio de comunicacion y negociacion entre todos

los que conforman para su desarrollo (usuarios, analistas y desarrolladores).

Los estudios de las aplicaciones de la ciencia y la programacion comenzaron en la
década de 1970. Esta area se ha centrado en estudios empiricos sobre el
comportamiento de las personas que programan. Los enfoques previos al estudio
de desarrollo han formulado como una tarea de inteligencia orientada realizada por
un solo programador, en raras ocasiones se ha considerado como un tema
multidisciplinario en la dinamica de grupo. Ademas, la comprension de una tarea
muy inteligente resuelto por dos personas en un esfuerzo de colaboracién también
puede implicar problemas fundamentales de la informatica moderna, ingenieria de
software, el desarrollo y la psicologia. Por ejemplo, la programacion en par, lo que

implica dos desarrolladores que colaboran como un solo individuo en la misma
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tarea de programacion, se ha demostrado por dos experimentos para ser
productivo, y para producir codigo de mayor calidad (Nosek, 1998 Williams et al,
2000). Esto puede ser un caso en el que nuestro conocimiento del proceso de
desarrollo de software puede ser beneficioso para otros campos como la ciencia

cognitiva.

En el desarrollo de software utilizado métodos agiles se encuentra en un proceso
de crecimiento debido a la asociacion de estas metodologias, ademas de la
adaptacion flexible que ha tenido para equipos pequenos. Sin embargo, estas
metodologias presentan debilidades en la estimacion y gestion de costos de
desarrollo. La administracion de proyectos de software es una de las partes
fundamentales para obtener resultados exitosos segiin Jones (2004), considerando
un proyecto exitoso como el que termina dentro del tiempo, costo y calidad

esperada.

En la administracion de los métodos agiles el paso a utilizar para evaluar el
rendimiento de un equipo es conocer la velocidad en que se desarrollan los
elementos de registro del producto (Prudoct Backlog Items) (Yap, 2000), de igual
manera el esfuerzo total es el calculo del tamano del proyecto. Respeto a lo anterior,
las medidas mas comunes para determinar administracion de un proyecto en los
meétodos agiles son el esfuerzo y el tamano, sin embargo, esto enfoca a pérdidas
economicas por falta de medidas de costos.

El problema con los costos en los métodos agiles es la falta de una administracion
y una monitorizacion que sean efectivas, ademas de carecer de evidencias y
estimaciones de costos, afectan y ocasionan un descontrol con los administradores

de proyectos y expertos en métodos agiles.

La estimacion de costos en el desarrollo de proyectos de software es uno de las
tareas mas cruciales para la administracion (Keung, Jeffery, & Kitchenham, 2004).
Los factores que son tipicos para la estimacion de los desarrollos de software son:
costo, tamano, agenda, recursos humanos, calidad, esfuerzo, costo de
mantenimiento y la complejidad. Dentro de las técnicas de estimacion de costos o
modelos que utilizan la coleccion de datos de proyectos pasados. Estos usualmente

requieren factores tales como el tamano del sistema como entradas para el

22



funcionamiento del modelo. Por ejemplo, las principales técnicas basadas en este
modelo son COCOMO, SLIM, RCA PRICE-S, SEER-SEM and ESTIMACS. La
mayoria de las técnicas de estimacion de costos y agendas pueden ser agrupados
en modelos de clasificacion basados en regresion, modelos orientados en
aprendizaje, acercamiento basado en el juicio de expertos y finalmente métodos de

composicion Bayesiana (Conboy, 20006).

Modelos diversos de estimacion.

Muchos de los modelos de estimacion que estan disponibles son técnicas de
regresion. Modelos de regresion que tienen fundamentos matematicos que se basan
en la coleccion de datos de proyectos anteriores. Los modelos orientados en el
aprendizaje que se basan en el entrenamiento de diversas experiencias de
desarrollo. Otro de ellos es el mas usado que es la comparacion de proyectos iguales
realizados en el pasado, este tipo de estimacion es el mas recurrido debido a que
implica un bajo costo de implementacion debido a que solamente se hace la
analogia de proyectos realizados en el pasado y se usa la informacion como una

guia de estimacion para el proyecto propuesto.

Por ejemplo, la técnica Delphi y el Work Breakdown Structure (WBS) caen en este
tipo de mecanismos de estimacién. Dentro de los modelos se tiene el de (Khalid &
Yeoh, 2017) quienes sugieren un modelo difuso para estimar el costo de la
eliminacion de defectos en las primeras etapas de la planificacion de defectos en
las primeras etapas de la planificacion del proyecto en términos del tamano
funcional del proyecto y la experiencia del equipo de desarrollo. El modelo sugerido
en esta investigacion mejora la precision en la estimacion del costo del proyecto de
software. El modelo propuesto tiene como objetivo estimar el costo de trabajo, en
una etapa temprana del proyecto, como un porcentaje del costo de la fase de
desarrollo de software. Este documento se centré en el tamano del software y la
experiencia del equipo como las principales variables independientes que afectan
la cantidad de reprocesos. (Bhardwaj & Rana, 2015) hacer mencion que el tamano
del software es muy importante en estimar otros aspectos del proyecto de software

como es el costo, planeacion y trabajo. Para determinar el tamano de un proyecto
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de software se adopto el esquema de la International Software Benchmarking

Standards Group (ISBSG).

Tamano relativo de software

Tamano de software en puntos de

funcion
Pequerio Menos de 100
Medio De 100 a 999
Largo De 1000 a 3999
Muy Largo Mas de 4000

Tabla 1. Clasificacion ISBSG para el tamarfio de software

Por otro lado, se espera que, a medida que aumente la experiencia del equipo,
aumente la calidad de los entregables, lo que resultara en una reduccion de la

cantidad de reprocesos. Siguiendo la clasificacion ISBSG, los niveles de la

experiencia promedio se muestran en la Tabla 2.

Nivel de Experiencia Promedio de experiencia en anos
Bajo Menos de 1
Medio Dela3
Alto De 3a9
Muy Alto Mas de 9

Tabla 2. Clasificacion ISBSG para el tamano de software

La estimacion del esfuerzo de desarrollo de software juega un papel vital en el éxito
de la gestion de proyectos de software. Tiene una influencia considerable en
cuestiones de gestion, como planificacion de proyectos, programacion y ofertas.
Una de las técnicas para la estimacion es la Estimacion Basada en Analogia (ABE),
como método de estimacion ampliamente aceptado, sufre mucho del problema de
los conjuntos de datos incoherentes y no normales porque es un método basado
en la comparacion y la calidad de las mismas y depende en gran medida de la
consistencia de proyectos. Para superar este problema, estudios previos sugirieron

el uso de métodos de ponderacion, técnicas de eliminacion de datos atipicos y
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varios tipos de métodos de soft computing. Dado que una estimacion de esfuerzo
incorrecta puede conducir a resultados imprevistos en proyectos de software, los
investigadores han intentado proponer métodos de estimacion precisos y confiables
en este campo. Los métodos sugeridos disenados para estimar el esfuerzo de
desarrollo de los proyectos de software se pueden dividir en seis grupos principales
(Boehm, Abts, & Chulani, 2000) de la siguiente manera: Modelos paramétricos que
incluyen a COCOMO (Boehm B. , 1980), SLIM (Putman, 1978), y SEER-SEM
(Jensen, 1983); técnicas Delphi que contiene la evaluacion de expertos (Dalkey &
Helmer, 1963); Métodos de aprendizaje automatico y estimacion basada en
analogias ABE (por sus siglas en inglés) (Shepperd & Schofield, 1997). Métodos
basados en la regresion que incluyen regresion cuadratica minima ordinaria,
regresion por pasos y regresion multiple (Costagliola, Ferrucci, Tortora, & Vitiello)
también arbol de clasificacion y regresion (Breiman, Friedman, & Olshen, 1984);
modelos basados en dinamica (Madachy, 1994) y finalmente métodos compuestos
(Vishal, 2010); (Reddy, 2011); (Benala, Dehuri, Satapathy, & Madhurakshara,
2012).

La principal idea detras de ABE es la comparacion de nuevos proyectos con
proyectos completados en el pasado. De hecho, para estimar el esfuerzo, este
meétodo se basa en encontrar proyectos completos que sean similares al proyecto
objetivo. La comparacion de proyectos se realiza en funcion de los atributos del
proyecto, como el tamano, el tipo de desarrollo, el lenguaje de programacion, el
tamano del equipo, la plataforma de desarrollo, etc. Debido a varios problemas,
como la falta de informacion en las primeras etapas de un proyecto y la
incertidumbre de los atributos del proyecto, la estimacion del esfuerzo es un
proceso complicado y dificil. Para producir estimaciones precisas, los modelos
parameétricos requieren datos suficientes y precisos porque estiman el esfuerzo
usando ecuaciones matematicas y estadisticas. Por lo tanto, los modelos
parameétricos no pueden superar la complejidad, la incertidumbre y la falta de

informacion que existen en los proyectos de software.

Basicamente, ABE o razonamiento basado en casos (CBR), consta de cuatro

componentes principales (Kolodner 1993):
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(i) Conjunto de datos histoérico
(i) Funcion de similitud
(il  Las reglas de recuperacion asociadas

(iv)  Funcion de solucion
La estimacion de ABE contiene los siguientes pasos:

1. Recopilacion de datos de proyectos anteriores y produccion de un conjunto
de datos historicos.

2. Elegir los parametros de medicion adecuados, como puntos de funciéon y
lineas de codigo.

3. Recuperar proyectos anteriores y calcular las similitudes entre el proyecto
objetivo y los proyectos anteriores.

4. Estimar el esfuerzo del proyecto objetivo.

El conjunto de datos historicos contiene aquellos proyectos completados en el
pasado. Para estimar el esfuerzo, un nuevo proyecto se puede comparar con los
proyectos que existen en el conjunto de datos historicos.

Las reglas de recuperacion se definen para determinar el método de seleccion del
proyecto del conjunto de datos historicos. Las reglas pueden aplicar limitaciones
(por ejemplo, el numero de proyectos seleccionados) al procedimiento de
recuperacion de proyectos. Debido al volumen de detalles, las funciones de

similitud y solucion se describen por separado en las siguientes secciones.

Las técnicas de optimizacion pueden ser Utiles para ajustar los pesos de los
atributos en la funcion de similitud ABE. El algoritmo genético, como el método de
optimizacion mas comun, se ha utilizado para determinar los pesos de los atributos
en el método ABE.

El enfoque bayesiano es un proceso de estimacion semi-informal que combina las
ventajas y experiencias basadas en los métodos de regresion (Ferens, 1988). Este
esquema ha sido usado en muchas disciplinas y fue usado en el desarrollo del

modelo COCOMO II.

En términos del desarrollo agil, el proceso de estimacion es un proceso iterativo

mediante el cual las historias de usuario en XP representan piezas de funcionalidad
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que ser estimado y esto se hace cada 2 semanas. Un tiempo total esperado para
cada una de estas historias es estimada por los desarrolladores y los clientes luego
priorizar las historias basadas en estas estimaciones iniciales y en el valor de
negocio de cada uno (Lovaasen, 2001). De acuerdo a Highsmith (2003), la
naturaleza de los métodos agiles a menudo son el resultan en presupuestos fijos
de programar y el alcance del proyecto se mantiene flexibles. por otra parte, Ceschi,
et al. (2005) informan que las empresas que utilizan métodos agiles por lo general
se inclinan hacia "contratos flexibles en lugar de fijar funciones definidas en precio
y tiempo”.

Aunque los proyectos se caracterizan por cambios en el alcance y sus requisitos,
el impacto de estos cambios puede variar tremendamente dependiendo del
momento en que suceda este cambio. Los métodos agiles tienen a reducir el costo
de los cambios a lo largo del desarrollo del sistema, pero no necesariamente en la
ocurrencia de los cambios.

Las técnicas usadas para estimar los proyectos de desarrollo agil han sido
tipicamente basadas en la experiencia, en donde los desarrolladores observaron
proyectos del pasado o iteraciones y usando su experiencia generaron la estimacion
para las historias de usuario.

El calculo de la estimacion de cada iteracion se realiza en la sesion de planeacion,
donde se produce la estimacion en esa fase temprana del proyecto. Se puede
estimar los proyectos desde dos perspectivas diferentes en serie cuando existan
proyectos sensibles al costo, mientras cuando existan proyectos a la sensibilidad
de los requerimientos cambiantes se debera establecer un desarrollo concurrente.
La estimacion que se realiza en los proyectos agiles se puede enunciar como facil
debido a la frecuencia que se hacen las mismas en cada iteraciéon. Manteniendo un
grado de exactitud, ademas de perfeccionar las técnicas de estimacion entre los

miembros del equipo de desarrollo.

La estimacion del costo del software se considera comUnmente como hacer
estimaciones del esfuerzo para completar el software para un proyecto o actividad
de desarrollo del sistema. El esfuerzo es una medida del costo de la mano de obra
y se informa en unidades tales como persona-mes o persona-ano. Los propésitos
para los cuales se requieren estimaciones de costos de software son variados.

Algunos de ellos son la planificacion y el control de proyectos, la evaluacion de la
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viabilidad del desarrollo del sistema y la preparacion de presupuestos u ofertas
para su presentacion a los clientes. La planificacion juega un papel clave en la

gestion exitosa de las actividades de desarrollo del sistema.

Los propositos para los cuales se requieren estimaciones de costos de software son
variados. Algunos de ellos son la planificacion y el control de proyectos, la
evaluacion de la viabilidad del desarrollo del sistema y la preparacion de
presupuestos u ofertas para su presentacion a los clientes. La planificacion juega
un papel clave en la gestion exitosa de las actividades de desarrollo del sistema.
Las estimaciones de costos de software son tipicamente inexactas, y no hay
evidencia de que la comunidad de desarrollo de software esté mejorando su
capacidad de hacer estimaciones precisas. A pesar del esfuerzo de investigacion
que se ha dirigido a desarrollar modelos para la estimacion de costos de software,
parece que la mayoria de las estimaciones se realizan de manera informal, los
modelos de costos se usan con poca frecuencia y, cuando se usan, los modelos de

costos no estan asociados con una precision significativamente mayor.

Una medida es una representacion numérica de un atributo especifico de una
entidad (Fenton, 1991). Las medidas para el desarrollo del sistema representan los
atributos de las entradas, salidas o el proceso en si. Las medidas se pueden
clasificar como directas o indirectas. Un recuento de lineas entregadas de coédigo
es un ejemplo de medida directa. Su valor puede determinarse aplicando una
técnica de medicion directamente al producto de interés. Las medidas indirectas
se basan en mediciones de uno o mas atributos diferentes. Las medidas de
productividad, que se basan en las tasas de completar un producto del proceso de
desarrollo, como lineas de cédigo por dia hombre, son ejemplos de medidas

indirectas.

En este ejemplo, la relacion entre las medidas esta determinada por la definicion
de la medida de productividad. Una medida del esfuerzo de desarrollo que se
calcula a partir de una medida como las lineas de codigo es otro ejemplo de medida
indirecta. Esta medida se basa en una relaciéon empirica entre el atributo del
proceso de desarrollo, el esfuerzo y un atributo de un resultado del proceso, la
longitud del software producido. Esta relacion empirica se formaliza a través de un

modelo numérico.
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Las predicciones generalmente se basan en medidas indirectas, porque el atributo
de interés no se puede medir directamente en el momento en que se realiza la
prediccion. Por ejemplo, el esfuerzo para implementar el software para un sistema
puede predecirse utilizando un modelo que relaciona este esfuerzo con un atributo
del disenio del sistema, como su longitud medida por lineas de texto. Las horas
reales de implementacion del software se pueden medir directamente. Después, la
prediccion del esfuerzo, realizada a través de la medida indirecta, se puede
comparar con la medida directa del esfuerzo para evaluar la precision de la

prediccion.

Se cuenta con cuatro clases de métodos de prediccion:
e Empirico
e Analogico
e Teorico

e Heuristico

Los métodos empiricos analizan los datos para establecer un modelo numeérico de
la relacion entre las medidas de los atributos en el modelo empirico. El analisis de

regresion es un ejemplo de un método empirico.

Los métodos de prediccion analdgica usan medidas de los atributos del modelo
empirico para caracterizar el caso actual, para lo cual se debe hacer la prediccion.
Los valores conocidos de las medidas para el caso actual se utilizan para buscar
un conjunto de datos para casos analogos. La prediccion se realiza interpolando
desde uno o mas casos analogos hasta el caso actual. Los métodos de prediccion
teorica proponen un modelo numérico basado en el modelo empirico. El modelo
teorico debe validarse empiricamente, en comparacion con los datos reales de las

medidas. Los métodos heuristicos se usan como extensiones de los otros métodos.

Las heuristicas son reglas empiricas, desarrolladas a través de la experiencia, que
capturan el conocimiento sobre las relaciones entre los atributos del modelo

empirico.
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El propoésito para el cual se requiere una prediccion es la influencia central sobre
qué medidas se van a predecir. Define la razén para hacer la prediccion. Ejemplos

de propositos para los que se requieren predicciones incluyen los siguientes:

e Explorando la viabilidad de desarrollar o comprar un nuevo sistema
e Explorando el impacto de cambiar las funciones de un sistema existente
e Planificando como asignar personal a un proyecto de desarrollo de software

e Citando un precio o programa para un nuevo sistema.

El propodsito de una prediccion tiene la mayor influencia en las decisiones sobre
qué atributos del sistema son de interés. Estos atributos determinan el tipo de
medidas que son apropiadas. Las medidas para predecir pueden ser
inmediatamente evidentes a partir del proposito. En nuestro escenario de
desarrollo de sistemas, presentado en la seccion anterior, la empresa debe preparar
un presupuesto para la licitacion. El costo del sistema en moneda local o extranjera
es la medida obvia. Este costo podria dividirse entre los costos de software y
hardware. En este caso, el costo del hardware para el sistema debe predecirse para
su inclusion en la cotizacion. El costo del hardware incluye el costo del hardware
para un servidor en el que reside la base de datos que soporta el servicio de

informacion, asi como los costos para el hardware y periféricos del cliente.

Antes de acercarse a un proveedor de hardware para solicitar un presupuesto para
el servidor, el equipo de ofertas debe predecir cuanta capacidad de almacenamiento
se requiere, qué ancho de banda deben soportar las interfaces de comunicaciones
y qué capacidad de procesamiento se requiere para manejar la demanda del
usuario. A partir de una medida inicial del costo total, la cantidad de medidas a

predecir aumenta a medida que el problema se descompone.

Se cuenta con una gran variedad de procesos de estimacion de costos de software
en los que se pueden observar: (Bailey & Basilio, 1981) propusieron el " modelo
Bailey-Basili" como un proceso de estimacion del esfuerzo que puede usarse en
una organizacion particular. (Boehm B. W., 1981) propone un proceso de siete
pasos para la estimacion del costo del software. (DeMarco, 1982) propone un

proceso para desarrollar y aplicar modelos de costos basados en datos recopilados
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localmente. Aboga por el uso de modelos de costos de un solo factor derivados por
regresion lineal. Un modelo de costo de factor tinico predice el esfuerzo para todo
o parte de un proyecto, basado en una sola variable independiente. La estimacion
de esfuerzo obtenida del modelo de costo de factor tinico se debe ajustar aplicando
un factor de correccion. Heemstra (1992) describe un proceso general de
estimacion de costos de software. Su proceso asume el uso de modelos de esfuerzo
que dependen del tamano, y el uso de controladores de costos junto con estos
modelos para hacer ajustes de productividad. (Humphrey W. S., 1995) describe un
proceso de "estimacion basada en proxy" (PROBE) como parte de su proceso de
software personal. El método PROBE aboga por el uso de medidas de seleccion
personal y modelos de regresion basados en datos personales para estimar el
tamano de un producto de software. Un proxy es una medida de tamano que se
puede usar para estimar la longitud de un producto en lineas de codigo. Como
ejemplo, PROBE utiliza un recuento de objetos como una medida de tamano de
proxy. La estimacion de las lineas de codigo se usa para predecir el esfuerzo de una
persona para producir el producto. Es posible mejorar la precision de una
estimacion combinando el juicio y las estimaciones hechas por un numero de
personas. (Boehm B. W., 1981) describe la técnica Wideband Delphi para combinar
las opiniones de los expertos para hacer una estimacion de tamano. Cada experto
recibe una especificacion y un formulario de estimacion. En una reunion de grupo,
los expertos discuten los problemas de estimacion. Cada experto completa el
formulario de estimacion de forma andnima. Se presenta un resumen de las
estimaciones de esta ronda a cada experto, y otra reunion grupal se lleva a cabo

para discutir las estimaciones de las rondas anteriores.

Se realizan rondas adicionales hasta que se estima que las estimaciones han
convergido satisfactoriamente. Taff et al. (1991) describe otro proceso para el grupo
de estimacion de AT&T, “Estimmeting”. Produce una estimacion del esfuerzo para
desarrollar futuras estimaciones de un sistema. De los anteriores trabajos se
observa que en los procesos de (DeMarco, 1982), (Heemstra, 1992) e (Arifoglu,
1993) incluyen explicitamente un paso para estimar la duraciéon o el tiempo

transcurrido para el proyecto de software.
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El proceso de prediccion no prescribe qué medidas deben estimarse, ya que se
supone que las medidas apropiadas dependen del contexto en el que se realizan

las predicciones.

Como la estimacion del costo del software a menudo se utiliza para apoyar la
planificacion del proyecto, es probable que a menudo se busque una estimacion de
la duracion junto con una estimacion del esfuerzo. Sin embargo, en situaciones
donde la duracion es una restriccion en el proyecto de software, puede ser mas
efectivo predecir cuanto se puede lograr en el tiempo disponible, usando la

duracion como una entrada a la prediccion.

Una vez que se ha realizado la estimacion del esfuerzo, (Heemstra, 1992) e (Arifoglu,
1993) incluyen un paso que distribuye el esfuerzo a lo largo de las fases del
proyecto o ciclo de vida. Estos dos procesos son ejemplos de un enfoque
descendente de la estimacion. Una estimacion de costos de software de arriba hacia
abajo es una estimacion del esfuerzo total o duracion, en funcién de las

caracteristicas generales de un proyecto.

Un enfoque de abajo hacia arriba para la estimacion del costo del software
descompone el desarrollo del sistema en una serie de actividades o entregables del
sistema y estima el esfuerzo para cada uno de estos individualmente, y luego
combina estas estimaciones para una estimacion total del esfuerzo. Tanto los
enfoques ascendentes como descendentes se pueden aplicar a cada uno de los

meétodos de prediccion discutidos en el marco de seleccion.

El proceso de prediccion no supone que uno u otro sea preferible. Esto dependera
de las circunstancias en las que se realizan las predicciones. (Boehm B. W.,
1981)incluye un paso para precisar los requisitos del software, lo que enfatiza la
necesidad de definir un conjunto de requisitos de costos posibles antes de intentar
hacer estimaciones basadas en ellos. La importancia de tener requisitos bien
definidos sobre los cuales basar las estimaciones se confirma mediante la encuesta
de (Lederer & Prasad, 1993), en la que los participantes consideraron los cambios
y malentendidos sobre los requisitos como las causas clave de las estimaciones
inexactas. Sin embargo, en la practica, a menudo se requieren estimaciones en

circunstancias en las que no hay una definicion clara de los requisitos disponible
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o se pueden preparar como una base para la estimacion, por ejemplo, en la
licitacion de un contrato. En estas circunstancias, es importante que se
documenten los supuestos en los que se basa una estimacion, como se sugiere en

el proceso de prediccion.

(Heemstra, 1992) incluye el analisis de riesgos como parte del proceso de
estimacion del costo del software. El analisis de riesgos y la estimacion del costo
del software son actividades de gestion de proyectos interrelacionadas. Los riesgos
del proyecto se pueden evaluar en términos de su costo potencial y los impactos
del cronograma (por ejemplo, (Fairley, 1994) Cualquiera de los supuestos en los
que se basa una estimacion presenta un riesgo para un proyecto, segun la
probabilidad de que la suposicion resulte incorrecta y el impacto de que sea
incorrecta en la estimacion. Las suposiciones documentadas como parte del

proceso de prediccion son entradas para el analisis de riesgo.

Los procesos del equipo descritos en esta seccion sirven como ejemplos de como
combinar las estimaciones generadas por los miembros del equipo. Podrian usarse
junto con cualquiera de los otros procesos de estimacion de costos de software

descritos, o el proceso de prediccion.
Modelos de estimacion de costos de software

Esta seccion revisa una variedad de modelos de estimacion de costos de software.
Los modelos de estimacion de costos de software han recibido mas atencion de los
investigadores que los procesos o estudios de la practica de estimacién de costos.
El marco de seleccion clasifica los métodos de prediccion como empiricos,
analogicos, teoricos y heuristicos. Clasificamos cada modelo presentado en esta
seccion segun el método de prediccion en el que se basa principalmente, ya que un
modelo se puede basar en mas de uno de estos métodos. Los modelos basados en

cada método se presentan en subsecciones separadas.

La clasificacion de los modelos empiricos se amplia en esta seccion, clasificando
los modelos como parameétricos o no paramétricos. Un modelo paramétrico tiene
una forma funcional explicita, que relaciona una variable dependiente con una o

mas variables independientes, por ejemplo, el modelo COCOMO (Boehm B. W.,
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1981). Un modelo no paramétrico no tiene una forma funcional explicita, por
ejemplo, un modelo desarrollado utilizando una técnica de aprendizaje automatico,

como una red neuronal artificial.

Los modelos mas comunes son modelos paramétricos empiricos. Donde se ha
hecho el esfuerzo, estos modelos se han extendido, en algunos casos, mediante el
uso de controladores de costos. Las ventajas y desventajas de los controladores de
costos se discuten en este contexto. En contraste con la mayoria de los modelos
presentados, qué predictores se han desarrollado un par de modelos para predecir
el tiempo transcurrido para un proyecto. Estos se presentan brevemente en la

subseccion sobre modelos paramétricos empiricos.

Modelos paramétricos empiricos.

Modelos de esfuerzo.

La forma mas simple de un modelo de esfuerzo paramétrico empirico es una
funcion que se relaciona con el esfuerzo de desarrollar un sistema o programa para
una medida de tamano. En este contexto, una medida de tamano es un recuento
de algunas caracteristicas de un producto del proceso de desarrollo, por ejemplo,
un recuento de la cantidad de lineas de cédigo en un programa. El esfuerzo a
menudo se mide en persona-dias o persona-mes. Los modelos se desarrollan
ajustando la funcion de un par de valores de tamano y esfuerzo, utilizando técnicas
de regresion. Los modelos con relaciones lineales y exponenciales entre el esfuerzo
y el tamano son los mas comunmente explorados. El modelo de (Albrecht &
Gaffney, 1983) se basa en la relacion lineal entre el esfuerzo y los puntos de

funcion.

Visto con ligereza, el desarrollo de un modelo paramétrico empirico es un ejercicio
de ajuste de curvas. Esta vision enfatiza algunas de las trampas inherentes al
desarrollo de estos modelos. (Courtney & Gustafson, 1981), que es uno de los
ejemplos mas importantes de relaciones empiricas. Las posibilidades de descubrir

un modelo "bueno” con este enfoque son altas con conjuntos de datos pequenos.

También hay algunos escollos conspicuos en el desarrollo de modelos paramétricos

empiricos. Se propone un modelo, la cantidad de observaciones en el conjunto de
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datos utilizado en el modelo. El modelo también podria invalidarse si los
parametros de entrada no son mutuamente independientes, por lo que es necesario
probar los supuestos de su independencia. Las técnicas estadisticas que se utilizan
para derivar estos modelos también suponen que el conjunto de datos tiene ciertas
propiedades y que consta de muestras de la misma poblacion subyacente. Esta
ultima suposicion puede ser dificil de justificar donde se tienen en cuenta los

resultados.

Practica de estimacion de costos de software

(Lederer., y otros, 1990) informan sobre el proceso de estimacion de costos seguido
por una organizacion con un departamento interno de sistemas de informacion
(ISD). Se han comparado estimaciones y valores reales para una serie de proyectos,
con un esfuerzo real en el rango de unos pocos dias a 120 dias. Se informa que el

60% de las estimaciones difieren de los valores reales en un 20% o mas.

Los autores senalan que estos son proyectos pequenos, por lo que las
consecuencias de estimaciones inexactas no son serias. La organizacion sigue una
estimacion de proceso desarrollada localmente. El usuario y la gerencia de ISD
requieren una estimacion inicial para determinar si un proyecto puede estar
justificado por los costos. Esta estimacion a menudo es inexacta porque el alcance

del proyecto no se conoce en detalle, y en algunos casos lo es.

Si la administracién de usuarios elige continuar basandose en la estimacion inicial,
se prepara una segunda estimacion con mas cuidado. El estimador identifica
modulos y sus funciones y archivos asociados. El estimador evalua el nivel de
complejidad de cada modulo de forma subjetiva. Un analisis de matrices existente
y esfuerzo de programacion para modulos de diferentes complejidades. El
estimador usa esta matriz para estimar el esfuerzo de cada médulo y ajusta la

suma en funcion de la experiencia y la intuicion.

La subjetividad y la incertidumbre sobre el rendimiento en estas estimaciones deja
espacio para que la politica influya en el resultado. El esfuerzo se vuelve a estimar
en cada fase, pero se aplica a las nuevas estimaciones de las anteriores. Las

estimaciones se obtienen a través de la negociacion. Es discutible que se haya
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negociado una estimacion. Si se modifica una estimacion sin alterar las
suposiciones en las que se basa, puede agregarse al proyecto.

(Hihn & Habib-agahi, 1991) informaron los resultados de una encuesta de técnicas
de estimacion de costos en el Jet Propulsion Laboratory (JPL). A los participantes
en la encuesta se les pidi6 que estimaran el tamano y el esfuerzo de desarrollar
una pieza de software, en base a un documento de disenio que describe el software.
El tamano se mide en lineas de codigo y esfuerzo en dias-persona. Se sabe que el
tamano real y el esfuerzo asociado con esta pieza de software se han implementado

antes de la encuesta.

La encuesta muestra que la mayoria del personal técnico del JPL utiliza una
analogia informal y una particion de alto nivel de los requisitos para estimar los
costos del software. Tanto el esfuerzo como el tamano fueron inexactos, y los
valores promedio fueron significativamente mas bajos que los valores reales. Las
estimaciones de esfuerzo son mas precisas que las estimaciones de tamano. Solo
el 16% de las estimaciones presupuestarias cayeron dentro del 20% del tamano
real. El subgrupo de personas con la aplicacion de la experiencia es
significativamente mejor que el equipo en general al estimar tanto el tamafio como
el esfuerzo. En este grupo, el 27% del presupuesto cayo6 dentro del 20% del tamano
real, y el 46% del esfuerzo cay6 dentro del 20% del esfuerzo real. La inexactitud de
las estimaciones se atribuye a una falta de énfasis en la organizacion. Esto, a su
vez, fue pensado para ser mas eficiente, menos costoso y mas probable de lo

esperado.

(Heemstra, 1992) informa de un estudio de campo de proyectos de desarrollo de
software en 598 organizaciones holandesas. Entre sus hallazgos se encuentra que
el 80% de los proyectos van mas alla de los presupuestos y duraciones, y que los
excesos promedio son del 50%. El estudio de campo también encontré que el 35%
de las organizaciones no hacen estimaciones, en cuyo caso el presupuesto y la

duracion son presumiblemente determinados por factores externos al proyecto.

La estimaciéon por analogia (61%) y el juicio de expertos (26%) son los métodos mas
utilizados por las organizaciones que realizan estimaciones. Catorce por ciento de

estas organizaciones informan que también usan modelos paramétricos.
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Las organizaciones encuestadas pueden usar mas de un método de estimacion de
costos. De las organizaciones encuestadas, el 30% dijo que las estimaciones

estaban limitadas por el costo o los recursos disponibles.

(Lederer & Prasad, 1993) informan los resultados de una encuesta a gerentes de
sistemas de informacion y analistas de diferentes organizaciones en los Estados
Unidos. La encuesta indica que aproximadamente el 63% de los proyectos rebasan
significativamente sus estimaciones, mientras que el 14% subestima

significativamente sus estimaciones.

Evaluacion del método de evaluacion del método de evaluacion del método de
evaluacion del método de evaluacion. Esto es consistente con los hallazgos de
(Heemstra, 1992), que es el método de estimacion mas comun. Solo el 17% de los
participantes de la encuesta informan que usan un paquete de software para
ayudar a estimar los costos de desarrollo. Este grupo inform6 una proporcion
mayor de proyectos que sus estimaciones de que el grupo no uso paquetes de
software. Este resultado también es consistente con el hallazgo de (Heemstra,
1992) que los modelos de costos no mejoran la precision de las estimaciones.
(Lederer & Prasad, 1993) examinaron las opiniones de los participantes en la
encuesta sobre las causas de las estimaciones inexactas. Cuatro de las cinco
causas principales estan relacionadas con dificultades en la obtencion y la
definicion. La otra causa de las estimaciones inexactas que aparecieron en los cinco

primeros fue tareas olvidadas.

(Vicinanza, Mukhopadhyay, & Prietula, 1991) estudiaron el uso del juicio experto
en la estimacion de costos. Se solicito a los expertos estimar el costo de un proyecto
basado en COCOMO y modelos de punto de funcion. Las estimaciones se realizan
sin depender de técnicas algoritmicas formales. El mismo conjunto de proyectos se
habia estimado algoritmicamente en un estudio previo (Kemerer, 1987). Cuando
los resultados han sido comparados, las estimaciones de los expertos son mas
variadas que las estimaciones hechas por los modelos. El éxito de los expertos se
atribuye a una mayor sensibilidad a los factores que afectan la productividad en

una situacion particular. Sin embargo, hay evidencia de otros estudios, que sugiere

37



que las predicciones hechas por expertos son inferiores a las hechas por modelos

lineales simples (Johnson, 1998).

Estos estudios destacan la necesidad de medicion, retroalimentacion y empaque.
Estas son partes clave de nuestro proceso de prediccion que no parecen ser

frecuentes en la practica.

La prevalencia de estimaciones informales es inevitable cuando se realiza una
estimacion. Es probable que la falta de datos historicos adecuados sea uno de los
factores que limitan la aplicacion de técnicas formales de estimacion y modelos de
estimacion de costos. (Heemstra, 1992) informa que solo se ha registrado el 50%
de los datos. Es poco probable que muchas de las organizaciones encuestadas
hayan hecho demasiado hincapié en la importancia de la medicion (por ejemplo,
(DeMarco, 1982), (Fenton, 1991)). El analisis e interpretacion de la investigacion
en este articulo identifica una serie de limitaciones y dificultades en la investigacion
y practica de estimacion de costos de software y ofrece algunas explicaciones de
por qué han surgido. La falta de medicion dentro de la industria de desarrollo de
software esta limitando el progreso en el campo de la estimacion de costos de
software. Este es un problema tanto con investigadores como con profesionales.
Los investigadores necesitan datos para explorar y desarrollar nuevos modelos y
métodos para la estimacion de costos de software. Los practicantes necesitan usar

meétodos y modelos existentes con éxito.

Los modelos para predecir el esfuerzo total de desarrollo del sistema son
importantes y han sido el centro de muchas investigaciones previas. Si este enfoque
continua, sin embargo, puede ser una limitacion, ya que los modelos para predecir
el esfuerzo son necesarios para la planificacion y el monitoreo.

Hacer estimaciones precisas utilizando modelos de estimaciéon de costos de
software es dificil. La incertidumbre es la causa de la variacion en el esfuerzo. El
desarrollo de modelos que explican mejor esta variacion y, por lo tanto, son mas

precisos, es un gran desafio para los investigadores.

Esto debe complementarse con el esfuerzo de calibrar adecuadamente los modelos.
La incertidumbre también se introduce cuando los valores de los parametros de

entrada no se pueden medir. Se podria decir que hay muy pocos modelos que sean
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adecuados para la estimacion temprana del ciclo de vida, si la capacidad de medir

los parametros de entrada es el criterio para elegirlos.

Una dificultad evidente con la practica de la estimacion de costos de software, en
toda la industria, es que la precision de las estimaciones de costos de software no
esta mejorando. Una explicacion para esto es que es importante hacer un enfoque

informado para estimar que es necesario mejorar.

Se necesita investigacion sobre las medidas iniciales del ciclo de vida para predecir
el esfuerzo, de modo que pueda estimarse directamente al comienzo del desarrollo
del sistema. Son inadecuados los modelos basados en lineas de codigo para este
proposito. La investigacion de modelos para predecir el esfuerzo total. La
investigacion en esta area puede ser mas precisa si los modelos se utilizan para
predecir el futuro. Una de las desventajas de desarrollar modelos para el esfuerzo
total de desarrollo del sistema es la variacion que es inevitable en la interpretacion
de esta medida. Sin embargo, el hecho de que a menudo esté disponible un valor

para el esfuerzo total es una ventaja para los investigadores.

Los modelos para estimar el esfuerzo de las actividades de desarrollo se acoplaran
estrechamente a las definiciones de ciclos de vida y procesos, lo que probablemente

dificultara la informacion, especialmente entre las organizaciones.

Un area desafiante para el desarrollo de modelos accesibles para predecir los
efectos del estrés, la duracion y el personal para el desarrollo del sistema y las
limitaciones en estos temas. Los gerentes de proyecto deben ser capaces de
presentar estas soluciones, y estos gerentes serian mejores. La simple vista del
esfuerzo total puede deducirse de los atributos del sistema solo, ejemplificado por
un modelo que predice el esfuerzo basado en lineas de codigo, ignora la interaccion
entre el personal, la fecha de finalizacion del objetivo y el esfuerzo esperado. El

esfuerzo total gastado esta determinado por los efectos de estas interacciones.

Desarrollar enfoques para la estimacion de costos de software que puedan
aprovechar el conocimiento sobre el progreso actual. La reestimacion es necesaria
debido a las suposiciones sobre las cuales se estiman los cambios. El desafio en

esta area es desarrollar enfoques para ayudar a medir el progreso en el proceso de
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estimacion, de modo que puedan hacerse estimaciones del esfuerzo o tiempo para

completar.

La recomendacion mas importante para la mejora es seguir un proceso para la
estimacion del costo del software, al menos de manera informal. La
retroalimentacion de la evaluacion de la precision de las predicciones y el analisis
de las causas de la inexactitud es necesaria para la mejora. Estos métodos de
prediccion y prediccion se han propuesto en este articulo mediante el método de

prescripcion, y el proceso predictivo.

Otra area clave para la mejora es la medicion. Un proceso de estimacion de costos
de software que se adopta sin los beneficios de los datos apropiados para

respaldarlo.

Los modelos de estimacion de costos de software desarrollados por los
investigadores no son una solucion inmediata para mejorar las estimaciones.
Deben calibrarse para el entorno en el que se aplican, si deben usarse con
confianza. Calibraciéon de modelos existentes y desarrollo de modelos locales. La
falta de medicion dentro de la industria de desarrollo de software esta limitando el
progreso en el campo de la estimacion de costos de software. Los investigadores
necesitan datos para explorar y desarrollar nuevos modelos y métodos para la
estimacion de costos de software. Otra area clave para la mejora es la medicion.
Un proceso de estimacion de costos de software que no cuenta con el respaldo de
los datos apropiados fallara. Los datos deben recopilarse y almacenarse para que
la estimacion del costo del software pueda calibrarse para el entorno en el que se
aplican. Sin calibracion, los modelos no seran confiables y no se pueden usar con

ninguna consecuencia.

En el articulo de Sulaiman y Barton (2006) se define una metodologia llamada
AgileEVM, que tiene el propoésito de monitorear el avance de un proyecto en los
atributos de tiempo y costo. AgileEVM se basa en el método de administraciéon del
valor ganado (EVM, Earned Value Management). EVM se define en Project
Management Institute (2003) como: “EVM es un método para la integracion del

alcance, cronograma y recursos, y para medir el desempeno del proyecto”.
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En AgileEVM las métricas de Scrum se relacionan directamente con las métricas
de EVM tradicional buscando no agregar burocracia innecesaria al proceso de

desarrollo.

El monitoreo del desempeno y del presupuesto del proyecto en Agile EVM se realiza
al final de cada iteracion, en estas revisiones se recolectan cuatro parametros: el
numero de iteracion actual (n), los puntos de historia terminados durante la
iteracion (PC), los puntos de historia agregados o eliminados de la lista de trabajo
que se tienen que desarrollar en las siguientes iteraciones (lista backlog) durante

la iteracion actual (PA) y el costo de la iteracion (SC).

Kang y Choi (2010) proponen un modelo de monitorizacion dinamico, la métrica
basica de monitoreo son los puntos de funcion FP (Function Points), los cuales
describen la funcionalidad de cada Historia de Usuario. En este modelo el
monitoreo es diario, por lo que se tiene una base historica de informacion; este
modelo usa el filtro de Kalman y el modelado de espacios de estado con la finalidad
de hacer proyecciones mas precisas del avance en puntos de funcién que se espera
tenga el producto segiin la velocidad historica del equipo.

El modelo de espacio de estado se alimenta con la informacion de los FP faltantes

y las variaciones del alcance en el proyecto.

En los métodos agiles se utilizan practicas empiricas basadas en el juicio de
expertos para estimar el costo de desarrollo para un nuevo producto, en la
literatura se identificaron dos practicas comunes para esta finalidad, la mas comun
involucra como métrica base a los SP (Story Points) y la segunda se basa en los FP.
La primera manera identificada, que es la mas comun en métodos agiles, tiene
como meétrica principal a los SP. En esta practica la primera tarea a realizar es la
estimacion del esfuerzo total necesario para desarrollar el proyecto, esta estimacion
la realiza el equipo encargada de su desarrollo. En seguida se define una velocidad
base adquirida de datos historicos no muy confiables, o de juicio de expertos, para

conocer el tiempo aproximado en el que el proyecto terminara.

Conociendo el tiempo necesario para desarrollar el proyecto, el lider del proyecto
calcula el costo de las personas que forman parte del equipo para obtener un

presupuesto necesario para el recurso humano, a tal estimacion ademas se
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agregan otros tipos de gastos que el proyecto necesite y se agrega una suma

acumulada de gastos al total del presupuesto estimado (Cohn, 2005).

Otra manera de obtener la estimacion de costos se propuso en Kang y Choi (2010),
donde la métrica base para realizar estas estimaciones es utilizar FP, lo que
involucra mas esfuerzo en la planeacion del producto, pero los autores aseguran
que su modelo es mas preciso ya que los FP son valores absolutos y no relativos

como los SP.

La programacion en par recientemente ha tenido mucha atencion debido al gran
impacto que ha tenido la metodologia programacion extrema (extreme
Programming). De 1988 a 2001 los estudiantes aprendices de las ciencias de la
computacion realizaron experimentos controlados para evaluar la eficiencia de
programacion en parejas. Estos experimentos se dividieron en un grupo de
programadores en par y un grupo solitario de programacion, a los dos grupos se
les pidi6 desarrollar un mismo programa para que los resultados fueran

comparados directamente reflejando como resultados diferentes e incompatibles.

Los estudios identifican que la programacion en parejas trata el proceso de
programacion en parejas como un cuadro negro (Williams, R. Kessler, &
Cunningham, 200). Tal como el caso que se experimentoé con 41 estudiantes. En
cuanto a la identificacion los programas en parejas se manejan una automatizacion
en el post desarrollo de casos de pruebas. La demostracion de los datos en pares
tiene una variacion mas pequena en comparacion con la muestra de los

individuales.

La evaluacion del costo de desarrollo mostr6 que, después de un periodo de ajuste
inicial en la que las parejas gastan alrededor del 60 por ciento mas de horas de
programador en la realizacion de las tareas, la sobrecarga de trabajo se redujo a
15 por ciento. La programacion en parejas en comparacion con la programacion en
solitario con 15 programadores profesionales. La tarea experimento fue
implementar un control de coherencia de base de datos. Todos los pares superaron
a los individuales. Aunque el promedio de tiempo para la finalizacion era mas de
12 minutos mas para las personas, la diferencia no fue estadisticamente

significativa.
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2.3 Modelos de Mejora para la estimacion de Proyectos

En la actualidad es muy comun encontrar proyectos de ingenieria de software
donde la gestion de proyectos se lleva a cabo débilmente. Muchas de las veces los
lideres de los proyectos se encuentran con dificultades intentando cubrir los plazos
fijados de entrega, como final diseccionan al usuario final y acaban dedicando el
tiempo restante al mantenimiento del sistema. Estos son aspectos de problemas

técnicos y de gestion, y derivado de esto, los lideres del proyecto se cuestionan:

e Por qué lleva tanto tiempo terminar un proyecto?

e ¢Por qué es tan elevado el costo?

e ¢Por qué no se pueden encontrar todos los errores durante y antes de que
se entregar el proyecto?

e :Por qué no se puede entregar a tiempo el producto?

El responder estas preguntas y empezar a resolver los problemas de gestion de
proyectos le corresponde al area de ingenieria de software, el punto determinante
es que se pueda llevar al proceso de desarrollo de software hacia una disciplina
que nos permita tener un control de los aspectos a considerar durante la gestion

del proyecto.

Descripcion del Proceso del desarrollo del software.

En primero lo que se debe considerar es entender el contexto del problema dentro
de la realidad, con el fin de obtener un modelo que le corresponda al proyecto. En
la ingenieria de software se implementan una variedad de diagramas para poder
modelar los componentes del sistema, estos modelos representan las
interrelaciones entre los distintos elementos (procesos) para el desarrollo de

sistemas y nos permita comprender y estudiar su comportamiento.

El proceso un desarrollo de software se deriva tres tipos de areas de

responsabilidad (componentes de proceso) con sus correspondientes actividades
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asociadas (Humphrey W. , 1989) Gestion de proyecto, Desarrollo y Calidad. Tal

como se muestra en la figura.

OO
S0 0,

Gestionde O

O  Proyecto Desarrollo Calidad
ePlanificacion eRquerimientos eValidacion y Verificar
eRiesgos eAnalisis *Pruebas
«Control eDisefio

eCodificacion

Figura 7. Componentes del desarrollo de Software.

En el componente de desarrollo se ocupan los métodos, técnicas y herramientas
requeridas para la elaboracion de los productos de software, donde se incluyen las
actividades de requerimientos, diserfio y codificacion. El componente de calidad
garantiza la validez de las actividades que se generan de un proyecto. Para
garantizar un alto nivel de calidad de un producto de software no basta con verificar
y validar si no debe de apegarse a las actividades intermedias como los documentos
de requerimientos y de disefio, ademas se debera preservar la integridad de los
fragmentos que componen un desarrollo de software. El componente de Gestion de
Proyectos se enfoca en cuantificar la probabilidad de éxito del proyecto al igual
definir las tareas a realizar, la calendarizacion, la estimacion de costos y la

asignacion de recursos humanos.
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Proceso de estimacion de costos.

En los procesos de estimacion de costos se miden una serie de factores (tiempo,
presupuesto, informacion historica del proyecto y recursos humanos) que llegan a
formar parte de los parametros en los modelos de toda una metodologia. Estos
factores son determinantes en los resultados de cualquier modelo de estimacion de

costos.

I Tiempo I lPresupuestoI
N\ _/

-Tiempo
. ., -Esfuerzo
Documento de EStlmaClon -Dinero
Difinicion del

de costos

problemg

Modelo estadistico
para una linea base

Informaciéon
Historica

Recursos: Requerimientos

-Humanos
-Software - Hardware

Figura 8. Proceso para calcular el esfuerzo y el tiempo de un desarrollo de software.

Fundamentos Teodricos de la metodologia

La nocion precedente que necesita un lider de proyecto para estimar un proyecto
de desarrollo de software no solo se basa de su experiencia sino de tener en cuenta
técnicas, métodos y métodos determinen la estimacion de costos. Los elementos
que se manejan en la planeacion de proyectos son bastante extensos pero los mas
empleados son el método de la ruta critica, las graficas de Gantt, la descomposicion
del trabajo (WBS) y las graficas de Pert. Estos conocimientos tedricos son un
término necesario para aplicarlos en cualquier metodologia de estimacion de

costos.

Dentro de la estimacion de costos basandose en los fundamentos tedricos se

abordan las siguientes preguntas.

e Cual es la arquitectura utilizada en la planeacion de proyectos?

e :Cuales son las técnicas utilizadas para tener una mejor estimacion?
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e :Cual es el eje basico de la metodologia de estimacion de costos?

e Cual es la arquitectura de la metodologia de estimacion de costos?

Para darle seguimiento logico a la metodologia, se trazaron las siguientes secciones

de interés.

e Arquitectura para la planeacion de proyectos (Reglas basicas para definir
proyectos de software)

e FEje de la metodologia de estimacién de costos (Especificacion de técnicas
y métodos que se usaran en cada paso)

e Fundamentos (Pasos que se deben seguir para disenar)

Arquitectura para la planeacion de proyectos

En la estimacion de un proyecto se deben de conocer antes las reglas que se deben
utilizar en la planeacion de proyecto. Una arquitectura esta enfocada a darle un
panorama al usuario ver lo que esta fuera de su alcance en diferentes formas de
detalle. Donde los niveles de abstraccion representan un nivel de detalle, tal como

se muestra en la siguiente figura.

Nivel de Marco

Abstraccion Referencial

Actividad 1.1

" Actividad 1.2

_—
TareaI=——— A tividad 1.3

Fase 14

Tarea I
/ Actividad 2.1
Actividad 2.2

Tarea 1 Actividad 2.3

Proyect09 ——— Fase 114 Tarea II
Metodologia

Tarea |

Fase n4 Tarea II

Figura 9. Unidades légicas de trabajo por nivel de abstracciéon
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Nivel de Abstraccion Fase. El Gerente es el interesado en este nivel ya que se

emplean los siguientes aspectos.

Las fases de desarrollo que se cubriran en cada proyecto.
El tiempo total del proyecto.
La fecha de inicio estimada de cada fase.

La fecha final estimada de cada fase.

R

El tiempo de cada fase.

Nivel de abstraccion Tarea. El lider de proyecto es quien emplea los siguientes

aspectos en el nivel tarea.

Las tareas (bien definidas) que se cubriran en cada fase.
El tiempo total de la tarea.
La fecha de inicio estimada de cada tarea.

La fecha final estimada de cada tarea.

A

El tiempo sumado por cada tarea.

Nivel de abstraccion Actividad. El programador es el interesado en este nivel dado
que es donde se requiere tener programadas las actividades para llevar a cabo una

tarea.
Eje de l1a metodologia de estimacion de costos

El manejo de una metodologia de estimacion de costos parte desde un eje central
donde se integran técnicas y métodos que se utilizan independientemente del ciclo
de vida del proyecto, como paso inicial se conforman los requerimientos donde
estos se clasifican por aspectos que se integran de una categorizacion de
requerimientos, una estimacion del tamano de los requerimientos, un estimando
de esfuerzo de cada requerimiento, un estimando de tiempo por requerimiento, un

ajuste de plan de trabajo y comprimir tiempos y una estimacion de costos.
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Categorias de requerimientos

La identificacion por categoria nos permite dividir el trabajo e identificar las fases,
tareas y actividades que se desarrollan en el proyecto. El objetivo es identificar a

que categoria pertenece un requerimiento del cliente.

Un requerimiento se define por las siguientes categorias.

a) Requerimientos que necesitan desplegar graficas estadisticas

b) Requerimientos que dan mantenimiento a la base de datos

c) Requerimientos que generan Reportes

d) Requerimientos de consulta de informacion

e) Requerimientos que incrustan Objetos graficos desde otras aplicaciones

f) Requerimientos que consultan y dan mantenimiento a la base de datos

Tamarnio de requerimientos

El tamano de los requerimientos se determina a través de la aplicacion de una
meétrica, de acuerdo a la categoria que pertenece el requerimiento que se estima.
Un requerimiento siempre finaliza siendo un programa ejecutable, el cual contiene
funciones y algoritmos que implementa el servicio que requiere el cliente. Esto nos

puede ayudar a determinar el tamano, pero nos faltaria determinar la complejidad.

La complejidad la calculamos con base a la persona que realizara la tarea y la
complejidad de requerimiento. Para esto se tienen dos estrategias. En la primera,
se conoce quien realizara la tarea. Si esto sucede se le pregunta la complejidad de
del requerimiento. En la segunda estrategia, no se conoce quien es la persona que
realizara la tarea. En este caso el lider calcula la complejidad de la tarea con base

en su experiencia y defiendo si es complejo, medio o complicado el requerimiento.

Los modelos de mejora de procesos son de vital importancia en las empresas
desarrolladoras de software que se fundamentan en la capacidad del manejo de
sus modelos de procesos para generar software. En ocasiones son utilizados de una
manera inconsciente, pero el proposito fundamental de los modelos es guiar a las
empresas a la madurez del proceso actual para obtener una mejora en el desarrollo
del software. Segin Gomez-Gil (2007), “Los modelos de procesos son guias que

presentan las mejores practicas para desarrollo del producto en cuestion. Su
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proposito es guiar a las organizaciones en la seleccion de estrategias de mejora,
determinando la madurez del proceso actual, e identificando puntos importantes a
atacar para mejorar tanto el proceso como la calidad de software.” La mejora de
procesos es una cultura que se aplica para mejorar la calidad del desarrollo. Esta
puede ser vista de manera internacional o nacional como pueden ser los siguientes
casos: SW-CMM, CMMi, PSP, TSP, ISO/IEC 15504, PMBOK y SWEBOK
(Ruvalcaba, 2005). Algunas propuestas de investigacion como la de Centeno y
Gomez-Gil (2010) proponen una manera original de incorporar la mejora de
procesos para las PyMEs dedicadas al desarrollo de software, para solventar las
problematicas, las cuales pueden ser reflejadas en la mala calidad de los productos,
entregas fuera de calendario y presupuestos rebasados todo ello por no contar con
procesos maduros. La mejora de procesos de software se requiere para incrementar
la productividad en las companias. En general, el objetivo es aumentar la calidad
del software producido y mantenerlo en un presupuesto y el tiempo. Los modelos
de calidad de procesos de software fueron desarrollados en el contexto de las
grandes organizaciones y empresas multinacionales. De hecho, existe una
tendencia generalizada a resaltar que el éxito de la mejora de procesos de software
solo es posible para las grandes empresas que disponen de recursos suficientes
para hacer frente a estos tipos de practicas. Esta percepcion se basa en el hecho
de que los programas de mejora de procesos simplemente no son viables para las
PyMEs, debido a su estructura organizativa y los altos costos que esto involucra
(Hareton, 2001). Sin embargo, la industria del software en la mayoria de paises se
compone principalmente de PyMEs, que favorecen el crecimiento de las economias
nacionales (Conradi y Fuggetta 2002); en algunos paises de latino América, la
mayoria de las organizaciones son pequenas, con un comportamiento
indisciplinado, con procesos ad-hoc y falta de concentracion en el proceso. Es un
hecho que las PyMEs se centran principalmente en el producto mas que en el

proceso, lo que lleva en ocasiones al desconocimiento de los modelos de desarrollo.
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MoproSoft

Los intentos de una mejora en la industria del software en México se han reflejado
en el desarrollo del “Modelo de Procesos para la Industria de Software” conocido
como MoproSoft (Oktaba, 2006). Este modelo presenta una estructura para definir
nuevos procesos, la documentacion de elementos, enfocandose a las pequenas y
medianas empresas o a pequenos grupos de desarrollo de software que formen

parte de una organizacion mas grande (Astorga, Espinoza y Flores 2006).

Se tienen diversos casos de estudio de la aplicacion del modelo. Por ejemplo, en
(Flores et.al., 2008), se siguio la siguiente metodologia para su implementacion: 1)
identificacion de los factores de cambio que permiten la concientizacion del grupo
de trabajo de la empresa; 2) el diagnostico del estado real de la empresa, 3)
aplicacion de los 9 procesos obligatorios requeridos por el modelo, y 4) la evaluacion
oficial del cumplimiento de la capacidad de Moprosoft. E n este proceso se
identifican dos fases: primero una autoevaluacion detectandose areas de
oportunidad a cubrir, como fueron la mejora de los procesos en la gestion del
negocio, la asignacion de responsabilidades en los 9 niveles que marca Moprosoft
y la segunda etapa el ser evaluados por NYCE de acuerdo a la norma NMX-1-059-
NYCE-2005).

El interés de las PyMEs en la adquisicion de esta certificacion se enfoca en mejorar
sus procesos de software como una estrategia para asegurar la calidad de sus
productos. Ademas, Moprosoft les es de utilidad como un instrumento para
asegurar la auditoria de otros estandares, como puede ser en el caso de ISO
9000:2000 que cubre en un 92% y un alcance de 77% de las especificaciones
generales y practicas de CMMI en un nivel 2 (Rivera y Montero, 2004). Oktaba y
colaboradores (2006) llevaron un registro de la mejora en aquellas empresas
mexicanas donde se ha aplicado el modelo, evaluando sus procesos en un rango
de 0 a 1 la primera vez, antes de adoptar a Moprosoft, después del entrenamiento

en el mismo.

Cuando las empresas se evaluaron por segunda vez, éstas lograron un aumento

promedio de 1.08 en el nivel de capacidad de todos sus procesos. La ultima
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columna representa el promedio de la mejora del proceso, enfatizando la relacion

entre el esfuerzo por persona y el promedio de la mejora del proceso.

Algunas empresas han adoptado algunos modelos propuestos por el SEI (SEI,
2006), el CMMI o los de ISO (ISO, 2004); (ISO, 2007). Sin embargo, estos no han
podido adaptarse a la cultura de las empresas y tienden a no funcionar. Por otro
lado, la implantacion de este tipo de modelos es costosa, por lo que para empresas

donde se cuenta con 10 o menos programadores no es viable.

Compania | Empleados | Total, de Esfuerzo Promedio

esfuerzo por de Mejora
(Horas) persona del
(Horas) proceso

A 17 479 28.18 1.00

B 8 199 24.88 1.00

C 17 628 36.94 1.56

D 29 221 7.62 0.78

Promedio | 18 383 21.28 1.08

Tabla 3. Experiencia de Mejora usando Moprosoft (Oktaba, 2007).

La incorporacion de Moprosoft con métodos agiles han dado resultados a nivel
Latino América ya que las pequenas y medias companias tienen problemas con la
ausencia de un modelo de desarrollo. Entre estos trabajos podemos encontrar a
Competisoft (Oktaba, 2007) que tiene como objetivo el incrementar el nivel de
competitividad de las PyMEs Iberoamericanas productoras de software, mediante
la creacion y difusion de un marco metodologico comun. Ajustado a las necesidades
especificas de la region, Competisoft pueda llegar a ser la base sobre la que
establecer un mecanismo de evaluacion y certificacion de la industria del software
reconocido en toda Iberoameérica. La novedad en este modelo es la incorporacion
de la filosofia de métodos agiles para la entrega de los productos al cliente,
principalmente hace uso de Scrum que permite la evaluacion interna de los
procesos, basandose en un modelo iterativo e incremental. Siguiendo esta légica y
tomando el siguiente parrafo para justificar el uso de los métodos agiles y modelos

de mejora de procesos para el aseguramiento de la calidad en el desarrollo de
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software se tiene que: “Usando los principios de Agiles a la hora de disenar y
seleccionar las practicas CMMI pueden crear actividades en los procesos mas
aceptables y una adecuados. Ademas, la incorporacion de los objetivos de CMMI
en las actividades del proyecto de los equipos Agiles pueden ayudar a que estos
equipos sean maduros y/o capaces de gestionar la continuidad de los proyectos.
La aplicacion de practicas CMMI en una organizacion que utiliza métodos agiles,
sin dejar de ser fieles a los principios Agiles, deben mantener un alto nivel de
confianza en el conjunto de actividades suficientes para el desarrollo del producto”

(Glacer, 2008).

52



3 Metodologia.

La estimacion es un proceso orientado al futuro pues se trata de determinar el
costo, el tiempo y el esfuerzo en el desarrollo de un sistema antes de su ejecucion.
Para (Pressman, 2010), la estimacion es el proceso de medicion anticipada de la
duracion, esfuerzos y costes necesarios para realizar todas las actividades y
obtener todos los productos asociados a un proyecto. Es necesario tener en cuenta
numerosos aspectos que afectan a la estimacion como la complejidad del proyecto,
su estructuracion, el tamano, los recursos involucrados y los riesgos asociados.
Para ello es necesario poseer una considerable experiencia en el desarrollo de

sistemas.

3.1 Alcance y enfoque de la investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion se pretende desarrollar en un ambiente
escolar, teniendo como objeto de estudio a grupos de individuos que construyan
software. Ya que una buena practica para la investigacion en el desarrollo del
software es aplicar en individuos que lleven a cabo tareas o alguna de las mismas
del ciclo de vida del desarrollo de software. Aplicando la clasificacion paramétrica

y no parameétrica de los métodos de estimacion.

3.2 Hipotesis.

A partir de los referentes teoricos y el estudio del estado del arte definidos en las
secciones anteriores, se define la hipotesis de investigacion y de la metodologia a

seguir para su comprobacion.

Mediante la implementacion de un framework de procesos e implementacion de
metodologias agiles se logra una propuesta para determinar costos en el desarrollo

de software para los desarrolladores novatos.
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4 Desarrollo del modelo

El proceso de desarrollo de software esta sujeto a la aplicacion de procesos propios
de la ingenieria del software (levantamientos de requerimientos, analisis, disefio de
construccion, pruebas e implementacion) que se apegan de manera a la generacion
de una herramienta informatica que cumpla con las particularidades deseadas por
el cliente. El validar otros factores que influyan en el desarrollo del mismo, que
dependen de la gestion del gerente del proyecto y de su equipo, de como serian los
tiempos de entrega, alcance del proyecto y tema principal de este estudio el cual
sita a que variables se pueden considerar para la estimacion de costos asociados
al proyecto pues este factor se considera fundamental en el éxito o fracaso del

proyecto.

4.1 Planificacion de proyecto de software

La estimacion comienza con una descripcion del ambito del problema. Luego este
se descompone y cada un conjunto de problemas mas pequenos y cada uno de
estos se estima, usando como guias datos historicos y experiencia.

La complejidad y el riesgo se consideran antes de realizar una estimacion final.

1. Formular alcance y complejidad del proyecto
1.10Objetivo del negocio
1.2Modelo de negocio
1.3 Objetivos especificos
1.4Identificacion de participantes
1.5Roles
1.6Flujo de Proceso
2. Recabar Requerimientos
2.1Determinacion de Requerimientos
2.1.1 Requerimientos funcionales
2.1.2 Requerimientos no Funcionales
2.1.3 Restricciones del proyecto
3. Modelado del negocio
Estimacion

4.1Cosmic
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1. Formulacion de Alcance y complejidad del proyecto

Dentro del alcance y la complejidad del proyecto se centra en buscar una definicion
precisa donde obtendremos la ejecucion del proyecto y en ella se den considerar
puntos como, la justificacion, las caracteristicas de los resultados esperados, las
condiciones a cumplir, se deben considerar los objetivos especificos en concreto,

exclusion del proyecto, determinar delimitaciones.

Estos puntos confirman que la definicion del alcance del proyecto no se limita a
definir su ambito de aplicacion, sino que de igual manera sustrae importantes

detalles acerca de los objetivos y los posibles resultados.

Internamente en la planificacion del proyecto aplicando el modelo de casos de uso

para formular el alcance y complejidad del proyecto se contemplan.

e Objetivos de negocio

e Modelo de negocio

e Objetivos especificos

e Identificacion de participantes
e Roles

e Flujo de proceso
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1.1 Objetivos de negocio

Los objetivos de negocio determinan las prioridades que se tienden a implementar,
para construir un buen objetivo, se debe iniciar por entender el concepto en general

del proyecto, para asi definir lo que el cliente necesita o lo que quiere lograr.
1.2 Modelo de negocio

Un modelo de negocio se debe describir bajo el contexto del proyecto, donde se
tiene que entender el negocio para asi direccionar sobre lo que se debe hacer en el
desarrollo de software y como puede ser utilizado lo mejor posible por la comunidad
del negocio, esto con el proposito de generar objetivos que alcancen de manera

clara y precisa lo que se quiere plasmar.
1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos se refieren a los propositos por los cuales se hace la
investigacion y cuales van hacer los alcances de trabajo, asi dar claridad a lo
necesario que se tenga bien definido el campo de investigacion, objeto de estudio y

las restricciones.
1.4 Identificacion de Participantes

El equipo de desarrollo de software puede ser tan pequeno o tan grande como se
requiera. En su estructura mas basica, el equipo debera contar con un minimo dos
integrantes para desarrollos de software de magnitud pequena los cuales realizaran
actividades correspondientes a diferentes roles (Gerente, lider de proyecto, Analista
de sistemas, disefiador, Ingeniero de software, responsable de calidad, responsable
de pruebas, administrador de la configuracion del proyecto) y contemplando de

igual al cliente como un integrante del equipo del proyecto.
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1.5 Roles

Un rol es determinado en el desarrollo de software para cumplir con
responsabilidades y habilidades sobre como realizar actividades especificas y
desarrollos de artefactos. Los integrantes de un equipo de trabajo generalmente
cubren varios roles; sin embargo; el rol describe como es el comportamiento del
integrante en el negocio y qué responsabilidades tienen.

Los roles pueden ser clasificados por lo general:

e Cliente: El cliente es factor importante en el éxito de un proyecto, ya que su
colaboracion en el proyecto precisa

e Analistas

e Equipo de Desarrollo

e Probadores

e Directivos

e Otros
1.6 Flujo de Proceso

Dentro de la ingenieria de software se debe definir un proceso de acciones y tareas
que encuentran dentro de una estructura o modelo que define su analogia entre si
como en el proceso. Una estructura en la ingenieria de software esta compuesta
por actividades (planeacion, comunicacion, modelado, construccion y despliegue),
asimismo se lleva un control del proyecto, administracién de riesgos y un control

de calidad, dichas actividades se organizan a través de flujos de procesos.

e Flujo de proceso lineal
e Flujo de proceso iterativo
e Flujo de proceso evolutivo

e Flujo de proceso paralelo
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2. Requerimientos

En el desarrollo de un proyecto de software durante su planificacion el proceso de
recopilar y verificar las necesidades del cliente es llamado ingenieria de software,
con el proposito de entregar una recopilacion de requerimientos que apunten a la
comprension de lo que se requiere en el proyecto a desarrollar. Por otra parte, una
mala definicion de los requerimientos tiende a un alto precio, definiendo

requerimientos incompletos o contradictorios entre los que se pueden destacar:

e Problemas de entendimiento

e Costos erroneos

e Mala Calidad

e Retraso en la entrega

e Integrantes del equipo agotados
e Problemas de alcance

e Problema de volatilidad

e C(Clientes insatisfechos

Los requerimientos se deben de caracterizar por su combinaciéon compleja de
diferentes personas que pertenecen a la organizacion y al entorno donde se va a
utilizar el software. Deben ser lo mas claros que se pueda y cuantificables en
medida de lo posible, indicando la funcionalidad y que caracteristicas va a tener el

sistema resultante.

2.1.1 Determinacion de los Requerimientos

Los requerimientos tienden a clasificarse en requerimientos funcionales y

requerimientos no funcionales.
2.1.2 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales describen las funciones que el software debe
realizar para sus usuarios: aceptar, verificar y registrar datos, transférmalos,
presentarlos y ejecutarlos, clasificandolos en requerimientos de wusuario y

requerimientos de sistema, este primero haciendo énfasis al comportamiento del
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sistema que generalmente se determinan en casos de uso, y los requerimientos de

sistema establecen con detalle los servicios y restricciones del sistema.
2.1.3 Requerimientos no Funcionales

Los requerimientos no funcionales consisten en restricciones impuestas por el
entorno y la tecnologia, especificacion de respuesta, requisitos en cuanto a la
interfaz, facilidad del mantenimiento, extensibilidad, calidad, rendimiento

disponibilidad.

(Sommerville, 2006) desglosa los requerimientos no funcionales en tres grupos:

Requerimientos
Funcionales

Requerimientos Requerimientos Requerimientos
de Producto Organizacionales Externos
e Requerimientos de Eficiencia e Requerimientos de Entrega ® Requerimientos
¢ Requerimientos de Fiabilidad e Requerimientos de Interoperabilidad
e Requerimientos de Implementacion ¢ Requerimientos de Eticos
Portabilidad e Requerimientos de Estandares e Requerimientos de Legislativos

Figura 10. Tipos de requerimientos no funcionales

e Requerimientos de Producto: Especifican el comportamiento del producto
(rapidez de la ejecucion, capacidad de memoria, fiabilidad).

e Requerimientos Organizacionales: Derivan de politicas y procedimientos
existentes en la organizacion del cliente (Estdndares de procesos, métodos de
diserio, lenguajes de programacion, métodos de entrega).

e Requerimientos externos: Se derivan de factores externos al sistema y de sus

procesos (Requisitos de interoperabilidad, legislativos, éticos).
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Para obtener informacion de los requerimientos que debe cumplir el software es
necesario recurrir a: entrevistas, documentacion sobre el sistema actualmente
existente, a usuarios que intervienen en la organizacion y a sistemas parecidos que
se encuentren en el mercado. Dando en seguimiento a un proceso para definir y
validar los requerimientos, que cumplan las condiciones o especificaciones

solicitadas por el cliente.

Elicitacion Anélisis

.| ’} Gestion de
|

Requerimientos

|

Validacién

Figura 11. Proceso de Gestién de requerimientos

Elicitacion: En esta parte del proceso se identifican, se entienden Ilos
requerimientos del sistema a desarrollar. El descubrimiento de los requerimientos
implica entender el dominio de la aplicacion, los problemas que va a resolver y las
necesidades de los usuarios de la aplicacion. El trabajo que se realiza en la

elicitacion de requerimientos se derivan los siguientes puntos:

e Establecimiento de Objetivos (Andlisis de los objetivos de los negocios,
Formulacién de problemas, Establecimientos de las restricciones).

e Entendimiento del dominio

e Organizacion del conocimiento

e Recoleccion de Requisitos
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Analisis de Requerimientos: Es proceso por el cual se tiene una comprension
precisa de los requerimientos, donde se analizan por parte del cliente de tal forma

que se obtiene el documento de definicion de los requerimientos validado.

El analisis de requerimientos comprende una serie de actividades
e Analizar los requerimientos funcionales (RF)
e Agrupar y clasificar los requerimientos funcionales
e Determinar de los requerimientos clasificados: los que no son necesarios, no
son factibles y los que estan repetidos.
e Aprobar lista de requerimientos funcionales definitivos por parte del experto.
e Estructurar el documento de definicion de requerimientos (DDR).
e Elaborar el documento de definicion de requerimientos con la lista de los

requerimientos funcionales, el cual debe estar aprobado por el cliente.

Especificacion de requisitos: Proceso que hace referencia a definir y documentar
los requisitos funcionales y no funcionales, identificar atributos de calidad,

requerimientos importantes y restricciones.

En esta fase se elaboran tres tipos de documentos:

e Documento de definicion del sistema: Define los requisitos del sistema de
alto nivel, ademas se incluye informacién de los objetivos del sistema,
declaracion de limitaciones y los requisitos no funcionales.

e Documento de requisitos del sistema: En este documento se manifiestan lo
que requieren los desarrolladores del sistema.

e Documentos de requisitos de software: contiene una descripcion completa
de las necesidades y funcionalidades del sistema que se va a desarrollar a

demas determina el alcance del sistema.

Validacion de los requisitos: Los requisitos deben ser validados para asegurar
que el equipo de desarrollo haya entendido los requisitos, el proceso de validacion
implica la revision de requisitos, prototipo, validacion del modelo, pruebas de
aceptacion, verificacion y validez, verificacion de consistencia de integridad,

calidad.
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3. Modelado de Negocio

Crear modelos tiene como finalidad entender mejor la entidad real de lo que se va
a construir, debe ser capaz de representar la informaciéon que el software
transforma, la arquitectura y las funciones que permitan que esto ocurra. Los
modelos deben cumplir los objetivos los objetivos en diferentes niveles de
abstraccion, en primer lugar, con la ilustracion del software desde el punto vista

del cliente y posterior a un nivel mas técnico.

Derivar los requisitos funcionales a partir del modelo del negocio, en la realizacion
de casos de uso, se obtienen las actividades como se refleja en el esquema de flujo

de trabajo de requisitos.

?

Sistema nuevo * Sistema Existente [Nueva entrada]

+ o + Nueva Entrada
-
Analizar Problema Entender las necesidades
de los clientes

T Problema Incorrecto ‘ \ 4

Manejar cambios en
los requisitos

Problema

correctamente

direccionado
No se puede hacer

todo el trabajo

Definir el Manejar el alcance >
sistema R
del sistema

Trabajar de
acuerdo al alcance

\ 4

Diseiiar realizaciones del
proceso de negocio

v v

Figura 12. Esquema de flujo de trabajo de requisitos.
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4. Estimacion
La estimacion de los costos es un proceso iterativo, el resultado obtenido de la
estimacion se incrementa a medida que transcurre el proyecto. Generalmente el
estimado de costos de un proyecto es expresado en unidades monetarias, en
algunos casos se pueden utilizar otras unidades de medicion como las horas y los
dias de trabajo, estos estimados de derivan a través del tipo de costo que se requiera

reflejar como lo son:

e Costos directos: aquellos que se identifican por medio de la definicion de un
objetivo, bien sea producto, servicio o proyecto.

e Costos indirectos: son aquellos que la organizacion tiene que recurrir como
operaciones rutinarias.

e Costos fijos: estos se generan de manera independiente a nivel de produccion
o carga de trabajo.

e Costos Variables: son costos que dependen del nivel de produccion.

Identificar el tipo de desarrollo al que se orientara la aplicacion en este caso se
orientara al desarrollo de aplicaciones moviles o web. En la fase temprana
determinar un estimado de costo el cual como todo proyecto de software puede
modificarse debido al incremento de requerimientos no previstos por el usuario. La
UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) estima que hay mas de 6 (seis)
mil millones de clientes de telefonia movil en todo el mundo. Segun Gartner, 1.750
millones de personas con teléfonos moviles con capacidades avanzadas; también
prevé un mayor crecimiento de esta tecnologia en los proximos anos [4]. Existe una
tendencia general hacia el aumento de usuarios conectados a la red a través de
dispositivos moviles que, en consecuencia, crearan una demanda creciente de

informacion, aplicaciones y contenido para dichos equipos.

El hecho de que este es un nuevo escenario que esta surgiendo con nuevos
requisitos y restricciones requiere una revision del conocimiento actual de los
procesos de planificacion y construccion de sistemas de software. Estos nuevos
sistemas tienen diferentes caracteristicas y, por lo tanto, un area en particular que
exige dicha adaptacion es la estimacion de software. Los procesos de estimacion,

en general, se basan en las caracteristicas de los sistemas, tratando de cuantificar
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la complejidad de su implementacion. Por esta razon, es importante analizar los
métodos actualmente propuestos para proyectos de software y evaluar su

aplicabilidad a este nuevo contexto de informatica movil.

En los ultimos anos, la complejidad y el tamano de las aplicaciones moviles han
aumentado y el desarrollo de aplicaciones moviles de alta calidad requiere un
enfoque de ingenieria sistematico y la identificacion de herramientas de gestion
especificas. La estimacion del esfuerzo es una actividad clave de gestion del
proyecto necesaria para la planificacion del proyecto, la estimacion de los recursos
del personal, la estimacion del costo, el control de calidad y la evaluacion

comparativa (Sommerville, 2006).

Para el software tradicional, se han definido varios enfoques para respaldar esta
tarea que se pueden dividir en dos categorias principales, paramétricos y no

parameétricos.

En términos generales, los métodos no paramétricos implican el juicio de expertos
humanos, que proporcionan una prediccion basada en su experiencia previa. Por
otro lado, los enfoques paramétricos se basan en la definicion de un conjunto de
factores de costo utilizados como variables independientes en modelos de
prediccion destinados a estimar una variable numérica, por ejemplo, el nimero de

horas / hombre o el esfuerzo requerido para desarrollar / mantener un software.

Una de las ventajas de los enfoques paramétricos es que son mas replicables. Sin
embargo, dependen criticamente de la identificacion y evaluacion de los factores de
costo. Se pueden disenar diferentes enfoques basados en los factores de costo
empleados y cada uno se puede aplicar en una fase diferente del proceso de
desarrollo, una vez que la informacion para evaluar los controladores de costos

requeridos esté disponible.

Actualmente, no se ha dedicado mucho trabajo para identificar los enfoques
adecuados para la estimacion del esfuerzo de las aplicaciones moviles, lo que puede
ser particularmente dificil para los directores de proyectos debido a los nuevos
enfoques de desarrollo y programacion adoptados (Wasserman, 2010). En el caso

del trabajo de (Catalino, Salza, Gravino, & Ferrucci, 2017) es llenar la brecha
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mediante la propuesta de un conjunto de factores de coste que se emplean para el
modelo basado en la estimacion del esfuerzo de aplicaciones para moviles. La
metodologia adoptada para obtener la propuesta se inspiro en un trabajo similar
llevado a cabo por Mendes et al. en el contexto de las aplicaciones web (Mendes,
Mosley, & Counsell, 2003) Los factores de costo reunidos por Mendes et al.
determiné la creacion de un conjunto de datos, llamado TUKUTUKU, que se ha
empleado en varias investigaciones (Kitchenham & Mendes, 2004)- (Corazza, y
otros, 2013). De manera similar a Mendes et al., El primer paso de esta metodologia
consistio en analizar los formularios de cotizaciones en linea puestos a disposicion
por las companias de software con el fin de extraer un conjunto inicial de métricas.
Luego, involucramos a cuatro gerentes de proyecto que tienen una buena
experiencia en la administracion y desarrollo de aplicaciones moviles con el objetivo
de validar el conjunto inicial de métricas derivadas durante la primera fase. En
particular, a partir de un conjunto de 48 indicadores, 36 de ellos fueron
confirmados como los que tuvieron un mayor impacto en el esfuerzo de un
proyecto, mientras que 12 fueron descartados. En cuanto al uso de FPA, el IFPUG
propuso una guia que explica como adoptar este método en el contexto de las
aplicaciones moviles (Preuss, 2013). Mientras que estudios recientes propusieron
un conjunto de pautas para un tamano aproximado y rapido de aplicaciones
moviles en términos de COSMIC (D'Avanzo, Ferrucci, Gravino, & Salza, 2015);
(Heeringen & Gorp, 2014) y (Sellami, Haoues, Rusli, & Ibrahim, 2014). En
particular, Sellami et al. [15] defini6 el "tipo de accion", una forma de simplificar el
recuento del nimero de Puntos de Funcion COSMIC mediante la asignacion de los
tipos de acciones que caracterizan los movimientos de datos que se determinaran
al aplicar COSMIC [9]. van Heeringen y van Gorp [13] introdujeron un conjunto de
suposiciones (por ejemplo, considerar una aplicacion como una capa de
presentacion, sin almacenamiento persistente) relacionada con las caracteristicas
de la aplicacion a medir, lo que permite la estimacion del tamano en términos de
los Puntos de Funciéon COSMICOS. Sucesivamente, Ferrucci et al. propuso y evalu6
(D'Avanzo, Ferrucci, Gravino, & Salza, 2015), un nuevo conjunto de directrices
capaz de ayudar a medir aplicaciones de negocios moviles, que contienen
almacenamiento persistente como una base de datos interna (es decir, es accesible

mediante movimientos de datos de Lectura y Escritura). Otros métodos centraron
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su atencion en la medicion de aplicaciones de juegos (Abdullah, Rusli, & Ibrahim,
2014). El uso de COSMIC para medir aplicaciones complejas compuestas por
arquitecturas moviles y basadas en la nube también fue considerado por Cruz et
al. y Ferrucci et al. (Ferruci, Gravino, & Pasquale, 2017). La limitacion de los
enfoques anteriores es que pueden emplearse una vez que los requisitos
funcionales del usuario estén bien documentados, por lo tanto, solo después de
que se haya completado la fase de ingenieria de requisitos. De manera diferente,
nuestro objetivo es identificar e investigar los factores relevantes que se pueden
estimar en las primeras fases del desarrollo de software, de forma similar a los
controladores de costo TUKUTUKU (Mendes, Mosley, & Counsell, 2003) donde se
realizo6 una encuesta (S1) utilizando un motor de busqueda para obtener
formularios de cotizacion de proyectos web empleados por companias web de todo
el mundo para proporcionar presupuestos iniciales en proyectos de desarrollo web.
Los 133 formularios de cotizacion de proyectos Web recopilaron datos sobre
meétricas de tamano inicial, factores de costo, contingencia y posiblemente métricas
de ganancias. Estas métricas se organizaron en categorias y se clasificaron. Los
resultados indicaron que las dos métricas de tamano inicial mas comunes
utilizadas para la estimacion de costos web fueron "ntimero total de paginas web"
(70%) y "qué funcionalidad proporcionara a la aplicacion" (66%). E1 objetivo del
primer paso del estudio fue el analisis de las cotizaciones en linea disponibles por
las empresas en la web, con el proposito de extraer un conjunto inicial de métricas
basadas en la informacion solicitada por las empresas. El contexto del estudio
consistia en que cada compania tuviera un sitio web y proporcionara un formulario

en linea para solicitar un presupuesto sobre el desarrollo de una aplicacion moévil.

Usamos una herramienta de busqueda automatica, llamada GOOGLE SCRAPER,
que esta disponible publicamente y de codigo abierto en GitHub. En particular, la
herramienta se comporta como un motor de busqueda de Google y recibe como
entrada la consulta para buscar y una cantidad maxima de enlaces a la mia.
Cuando disenamos la consulta, primero incluimos todos los términos que
posiblemente hacen referencia a aplicaciones moviles (por ejemplo, "aplicacion
Android" o simplemente 'aplicacion"). Entonces, incluimos los términos

relacionados con la presencia de cotizaciones en linea, como el "precio estimado” o
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simplemente "cotizacion". Finalmente, consideramos sinoénimos y abreviaturas. La

consulta final fue la siguiente:

(“quote” OR “quote form” OR “price estimate”)
(“mobile application” OR "mobile app” OR
“smartphone app” OR "smartphone application” OR
“android app” OR ”android application” OR ”ios app”
OR ”"ios application” OR "windows phone app” OR

"windows phone application”)

El resultado de la consulta consistio en una lista de enlaces que validamos
manualmente. El objetivo de la validacion era filtrar todos los enlaces que no
estaban relacionados con las cotizaciones en linea, para tener un conjunto inicial
de métricas. Para este objetivo, primero descartamos los enlaces que carecian de
cualquier tipo de cita dentro de la pagina web, mientras que en un segundo paso
descartamos los enlaces que presentaban citas genéricas que no proporcionaban
ninguna informacion util en nuestro contexto (por ejemplo, la informacion del
cliente o la descripcion genérica del proyecto). ser desarrollado). El proceso de
validacion fue realizado y verificado por dos de los autores. El resultado de esta
fase consistio en un conjunto de métricas que se emplearon en la fase de validacion

que se describe en la siguiente subseccion.

El objetivo del segundo paso del estudio fue validar el conjunto inicial de métricas
por expertos que tenian un buen conocimiento de los métodos de estimacion del
esfuerzo y las aplicaciones moéviles. El objetivo fue explotar a los expertos
involucrados para (i) confirmar / refutar la utilidad de los indicadores de métrica
/ costo para estimar el esfuerzo en la fase inicial de desarrollo de aplicaciones
moviles, definidas durante el primer paso del proceso y (ii) posiblemente descubrir
nuevos factores que no fueron revelados después del primer analisis. El contexto
del estudio fue compuesto por cuatro gerentes de proyecto con mas de 4 anos de

experiencia en la gestion del desarrollo moévil y la estimacion del esfuerzo.

Con el objetivo de reunir las opiniones de los participantes y proporcionar una
soluciéon conjunta, adoptamos el método Delphi (Linstone & Turoff et al., 1975). El

método Delphi es una técnica de comunicacion estructurada, originalmente
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desarrollada como un método de pronostico sistematico e interactivo que se basa
en un panel de expertos. Los expertos responden cuestionarios en dos o mas
rondas. Después de cada ronda, un facilitador proporciona un resumen anoénimo
de todos los juicios. Como consecuencia, se alienta a los expertos a revisar sus
respuestas anteriores a la luz de las respuestas de otros miembros. El proceso se
detiene después de un criterio de detencion predefinido (por ejemplo, numero de

rondas, logro de consenso, estabilidad de los resultados).

En nuestro caso, primero procedimos con el diseno de un cuestionario en linea
utilizando la plataforma Google Form. Una vez que todos los participantes
completaron el cuestionario, las diferentes opiniones se han recopilado y agrupado
en un solo documento. Finalmente, dicho documento fue enviado a los expertos,
quienes tuvieron la oportunidad de expresar opiniones mas recientes en base a las
respuestas proporcionadas por los otros participantes. Si se encontré una solucion
comun en esta etapa, el proceso finaliza. De lo contrario, el proceso se reiniciaria
hasta que se haya encontrado una solucion comun. El primer autor de este
documento ha desempeniado el papel de facilitador. Especificamente, los pasos se

detallan a continuacion:

Fase 1: inicialmente se contacté a cada participante por correo electronico que
resumia el proposito del trabajo con un documento explicativo que incluia: (i) una
breve explicacion del objetivo del trabajo y (ii) la lista de métricas con una
descripcion. Las instrucciones para completar el cuestionario también fueron

incluidas. El cuestionario se compone de tres partes:

1) Pre-cuestionario: un pre-cuestionario dirigido a recolectar informacion general
sobre los antecedentes de los participantes;

2) Evaluacion de meétricas: para cada métrica, se pidi6o a los participantes que
evaluaran el nivel de importancia para la estimacion temprana del esfuerzo
utilizando una intensidad de escala Likert [20] de 1 ("nada") a 5 ("mucho");

3) Sugerencias: se les pidi6 a los participantes sugerir posibles adiciones,

eliminaciones o cambios en las métricas.
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Fase 2: una vez recibidas las respuestas del cuestionario, el facilitador analizo las
opiniones surgidas. En cuanto a la segunda parte del cuestionario, es decir, la
evaluacion de las métricas, calculamos la media, mediana, minima, maxima y

desviacion estandar de los puntajes asignados por los participantes a cada métrica.
Con respecto a la tercera parte del cuestionario, agregamos las respuestas sobre
las opiniones de los gerentes de proyecto considerando el porcentaje de
participantes que creian que las métricas contenidas en una categoria determinada
(por ejemplo, las "Caracteristicas") eran significativas. También recopilamos mas
opiniones sobre la adicion / modificacion / eliminacion de métricas en forma de
preguntas abiertas, con el fin de comprender la logica detras de las elecciones de

los participantes;

Fase 3: Una vez analizado el cuestionario, el facilitador reunio6 los resultados en un
unico documento y se lo envié a los expertos, quienes tuvieron la oportunidad de
expresar opiniones mas recientes en funcion del juicio proporcionado por los otros
participantes. Este paso fue la parte mas delicada del estudio porque tuvimos que
recopilar y fusionar todas las opiniones diferentes para crear una soluciéon comun.
Por esta razon, proporcionamos a los participantes un nuevo cuestionario en linea
que contiene todas las opiniones recogidas. El objetivo era impulsar a los expertos
a centrarse en las opiniones de los demas participantes para llegar a un consenso

sobre el conjunto final de métricas.

La industria de TI cambia rapidamente y surgen nuevos tipos de hardware,
arquitecturas de software y aplicaciones a un ritmo rapido. Las empresas de
desarrollo de software se enfrentan al hecho de que necesitan adaptarse para poder
ofrecer nuevos tipos de proyectos de desarrollo de software. Necesitan tener las
personas adecuadas (conocimientos y habilidades) en su organizacion para
adaptarse al nuevo mundo, pero también deben ser competitivos y tratar de limitar
sus riesgos a la hora de cotizar para proyectos. La estimacion del software, basada
en el tamano funcional, sigue siendo una actividad importante, también en el

"nuevo mundo" del desarrollo de software.
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Aunque las aplicaciones moviles pueden considerarse como un tipo moderno de
arquitectura cliente-servidor, parecen ser diferentes de las aplicaciones

tradicionales, debido a una serie de razones, algunas de ellas son:

El usuario puede interactuar con las aplicaciones en mas formas que en las
aplicaciones tradicionales. Por ejemplo, la aplicacion puede reaccionar al cambio
de posicion (alternar) del dispositivo movil, agitar el dispositivo movil y algunas
aplicaciones pueden aceptar mensajes de voz (por ejemplo, Siri);

Algunas aplicaciones también se comportan en eventos en tiempo real, como el
movimiento del dispositivo moévil, el cambio de Wi-Fi a celular y viceversa o cuando

la red esta fuera de alcance.

Algunos de los datos que la aplicacion esta utilizando se almacenan en el
dispositivo movil, y algunos pueden estar en la nube o en un sistema de fondo. La

arquitectura exacta puede ser muy diferente para cada aplicacion;

Las aplicaciones deben tener una funcionalidad que maneje las interrupciones,

como una llamada entrante.

Por lo general, existen requisitos no funcionales importantes que una aplicacion
debe cumplir, p. seguridad, rendimiento, trafico de datos minimo, espacio ocupado

en el dispositivo y consumo de energia de la bateria.

Existe una publicacion disponible que cubre la medicion del tamano funcional de
las aplicaciones moviles utilizando el método IFPUG (IFPUG, 2017), publicado en
la guia IFPUG para TI y medicion de software. Este documento se centra en la
forma en que se puede llevar a cabo una medicion de tamano funcional utilizando
el método COSMIC y propone un método aproximado para dimensionar

aplicaciones moviles de forma rapida y precisa.

Método COSMIC

Sogeti ha desarrollado un método COSMIC aproximado para determinar el tamano
funcional de una aplicacion movil de forma rapida y precisa. Este método se
describe en esta seccion. El método COSMIC ofrece un método estandarizado de

medicion de un tamano funcional del software de los dominios conocidos
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comunmente como 'aplicacion de negocios’ de software, software en ‘tiempo real’,

software de ‘infraestructura’y algunos tipos de cientificos / software de ingenieria.
Supuestos basicos

El método COSMIC esta diseniado para ser aplicable para medir la funcionalidad

del software de los siguientes ambitos:

Aplicaciones Software de Gestion, las cuales son las tipicamente utilizadas para
dar soporte a la administracion de negocios, tales como banca, seguros,
contabilidad, personal, compras, distribucion o fabricacion. Este software esta a
menudo caracterizado como "rico en datos", ya que esta centrado principalmente
en la necesidad de gestionar grandes cantidades de datos acerca de aspectos del

mundo real.

Software en tiempo real, cuya tarea es mantener o controlar acontecimientos que
estan sucediendo en el mundo real. Algunos ejemplos serian el software para
centrales telefonicas y de intercambio de mensajes, el software incluido en
dispositivos para el control de maquinas tales como los electrodomésticos,
ascensores, motores de automoviles y aeronaves, para el control de procesos y la
adquisicion automatica de datos, y software de los sistemas operativos de los

ordenadores.

El software de infraestructura en apoyo de lo anterior, tales como componentes
reutilizables, controladores de dispositivos. Algunos tipos de software cientifico /
ingenieria.

El método aproximado para medir el tamano funcional de las aplicaciones moviles
se basa en el método COSMIC. Las siguientes suposiciones basicas adicionales y /

o explicitas también se aplican a este método:

Se considera que una aplicacion moévil es una capa de aplicacion que se desarrolla
sobre una o mas capas de datos (Common Software International Measurement
Consortium, The COSMIC Functional Size Measurement Method, version 3.0.1,
Measurement Manual, seccion 2.2.4). Si tal capa de datos se almacena fisicamente
en el dispositivo mévil o en un servidor central (o en una combinaciéon de los

mismos) no tiene relevancia para la medicion; Logicamente, no se almacenan datos
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persistentes en la capa de la aplicacion. Almacenar datos en el dispositivo movil
para reducir el trafico de datos o posibilitar el trabajo con la aplicacion cuando
ninguna conexion de red esta disponible se considera una solucion técnica. Como
resultado de esto, solo se identifican los movimientos de datos de entrada y salida

al aplicar este método;

Dentro de una aplicacion movil, los procesos funcionales pueden usar ciertos datos
de proceso que estan espontaneamente presentes, p. fecha y hora del sistema, la
ubicacion actual del GPS, etc. (COSMIC implementation guide for ISO/IEC 19761:
2003, seccion 4.1.2, regla de entrada C);

Las aplicaciones moviles se consideran aplicaciones comerciales. Por lo tanto, se
debe identificar un movimiento de datos de salida para todos los mensajes de error
de la aplicacion en cualquier proceso funcional (Common Software International
Measurement Consortium, The COSMIC Functional Size Measurement Method,

version 3.0, seccion 4.4.7);

Como el mensaje de error de la aplicacion puede provenir de la capa de datos, se
debe identificar un movimiento de datos de entrada para todos los mensajes de
error de la aplicacion en cualquier proceso funcional (Common Software
International Measurement Consortium, The COSMIC Functional Size

Measurement Method, version 3.0.1, secciéon 3.2).

El método de medicion COSMIC consiste en la aplicaciéon de un conjunto de
modelos, principios, reglas y procesos a los Requisitos Funcionales de los Usuarios
(o Functional User Requirements, FUR) de una determinada aplicacion software.
El resultado es un “valor de una cantidad” numérico (tal y como se define en ISO),
que representa el tamano funcional de la aplicacion software de acuerdo con el
método COSMIC. Tenga en cuenta que el método COSMIC reconoce que algunos
tipos de requerimientos (por ejemplo, la calidad y las restricciones ambientales)
pueden expresarse temprano en la vida de un proyecto de software como
requerimientos ‘No Funcionales’, de acuerdo a la definicion de la ISO. Sin embargo,
estos mismos requisitos pueden evolucionar a medida que el proyecto avanza en
Requerimientos Funcionales de Usuario.

El tamano funcional medido por el método COSMIC esta disenado para depender
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solo de los FUR del software que va a ser medido y ser independiente de cualquier
requerimiento o restricciones relativas a la aplicacion de los FUR. 'Funcionalidad'
puede ser vagamente definido como ‘el procesamiento de la informacion que el

software debe realizar para sus usuarios’.
El Modelo Genérico de Software

Después de haber identificado y definido los FUR del software a ser medido en
términos del “Modelo Contextual del Software”, debemos ahora aplicar el Modelo
Genérico del Software a los FUR para identificar los componentes de la
funcionalidad que se mediran. Este Modelo Genérico de Software asume que los
siguientes principios generales son ciertos para cualquier software que puede ser

medido con el método.

CFP (Punto Funcional Cosmic, Cosmic Function Point), que es el tamano de un

movimiento de datos.

El tamano de un proceso funcional es igual al namero de sus movimientos de

datos.

El tamano funcional de una pieza de software de alcance definido es igual a la

suma de los tamanos de sus procesos funcionales.

El tamano de los cambios necesarios en una pieza de software se mide de la

siguiente manera:

e FEl tamano de cualquier movimiento de datos afectado (es decir, que hay
que anadir, modificar o borrar) por el cambio requerido se mide por
convencion como uno CFP.

e FEl tamano de los cambios requeridos en una pieza de software es igual al
numero de movimientos de datos que se ve afectada por los cambios
requeridos.

e El tamano minimo de un cambio en una pieza de software es 1 CFP.
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El proceso de medicion COSMIC se compone de tres fases:

Entradas de medicion del cliente ——p»

Estrategia Definicién de cada pieza de
Modelo del contexto de Software ——J» de —® software a medir y la

. ) medicion medicién requerida
Requerimientos Funcionales de ————9 q

los usuarios (FUR)

Requerimientos Funcionales de >
los usuarios (FUR) F:ase de FUR en forma de un modelo
asignacion genérico de software
Modelo genérico de Software ———» 0 mapeo

Tamafo funcional del

Fase de > software en unidades de
medicion Puntos funcional cosmic
(CFP)

Figura 13. Proceso de medicién del método COSMIC.

A. Estrategia de medicion.

La fase de estrategia de medicion para este método aproximado no difiere, en
principio, de la fase de estrategia de medicion 'estandar' del método de medicion
del tamano funcional COSMIC. Para este método aproximado, también es necesario
considerar el propésito y el alcance de la medicion e identificar los usuarios
funcionales y el nivel de granularidad que se debe medir, como se describe en el
capitulo 2 del documento “Common Software International Measurement
Consortium, The COSMIC Functional Size Measurement Method, version 3.0.1,

Measurement Manual”.

Es evidente que el medidor de una pieza de software debe decidir, en funciéon de la
finalidad de la medicion, cuando medir (antes, durante o después del desarrollo),
qué medir (por ejemplo, todo el software que se entrega en un proyecto, o excluir
el software reutilizado) y cuales artefactos utilizar para derivar los FUR a ser

medidos (por ejemplo, una especificacion de requisitos o el software instalado).
Los siguientes son los propositos de medicion tipicos

e Para medir el tamano de los FUR a medida que evolucionan, como entrada
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a un proceso para estimar el esfuerzo de desarrollo.

e Para medir el tamafno de los cambios a los FUR después de que se hayan
establecido

e inicialmente, con el fin de gestionar el alcance 'scope creep'.

e Para medir el tamano de los FUR del software entregado como entrada para
la medicion del desempeno de la organizacion de desarrollo.

e Para medir el tamano de los FUR del software entregado, y también el
tamano de los FUR del software que fue desarrollado, con el fin de obtener
una medida de la reutilizacion funcional.

e Para medir el tamano de los FUR del software existente como entrada para
la medicion del desempeno del grupo responsable de mantener y dar soporte
al software.

e Para medir el tamano de algunos cambios a (los FUR de) un sistema de
software existente como una medida del tamano del trabajo a realizar de un
equipo de proyecto de mejora.

e Para medir el tamano del subconjunto de la funcionalidad total del software
que debe ser desarrollado, y que se proporcionara a los usuarios funcionales

seres humanos del software.

En resumen, el proposito de la medicion debe ser siempre utilizado para determinar
(a) qué software es incluido o excluido del alcance global y (b) la forma en que el
software incluido puede que sea necesario dividirlo en partes separadas, cada una

con su propio alcance, que deben medirse por separado.

La necesidad de un nivel de granularidad estandar en las etapas iniciales de un
proyecto de desarrollo de software, los requisitos funcionales de los usuarios (FUR)
se especifican en ‘alto nivel’, es decir, se obtiene un esbozo, o con pocos detalles. A
medida que el proyecto progresa, los FUR, son refinados, (por ejemplo, a través de
las versiones 1, 2, 3, etc.), revelando mas detalle a un ‘menor nivel’. Estos diferentes
grados de detalle de los requisitos actuales (y por tanto derivados de los FUR), son

conocidos como diferentes ‘niveles de granularidad’.

Antes de continuar, es importante asegurar que no haya malentendidos sobre el

significado de ‘nivel de granularidad’ en el método COSMIC. Detallar los FUR

75



implica la ampliacion de la descripcion del software de un nivel de granularidad
‘superior’ a uno ‘inferior’ revelando mas detalles, pero sin modificar su alcance.

Este proceso no debe confundirse con alguno de los siguientes.

e Detallar un software con el fin de revelar sus componentes,
subcomponentes, etc. (en diferentes ‘niveles de descomposicion’- véase la
seccion 2.2.3 anterior). Tal definicion de detalle puede ser necesario si el
proposito de medicion requiere que el alcance general de la medicion sea

sub-dividida siguiendo la estructura fisica del software.

e La evolucion de la descripcion de algun tipo de software a medida que avanza
a través de su ciclo de desarrollo, por ejemplo, de los requisitos al disefio
logico, al diseno fisico, etc. Cualquiera que sea la etapa en el desarrollo de
alglin tipo de software, solo estamos interesados en su FUR para fines de

medicion.

e El concepto de ‘nivel de granularidad’ se aplica inicamente a los requisitos

de los usuarios funcionales de software (FUR).
B. Fase de mapeo.

La fase de mapeo para este método aproximado no difiere, en principio, de la fase
de mapeo "estandar" del método de medicion del tamano funcional COSMIC. Para
este método aproximado, también es necesario identificar el conjunto de procesos
funcionales de la pieza de software a medir y los objetos de interés y los grupos de
datos a los que hace referencia la pieza de software que se va a medir, como se
describe en el capitulo 3 del documento. [1] Sin embargo, es importante llevar a

cabo esta fase teniendo en cuenta los supuestos basicos que se describen arriba.

C. Fase de medicion.

La fase de medicion de este método aproximado consta de dos pasos:
1. Identificar el tipo de cada proceso funcional;
2. Cuantificacion de los parametros para la identificacién del tipo de proceso

funcional.
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Fase 1: Identificar el tipo de cada proceso funcional.

Funcionalidad de vista: la intencion principal de este tipo de proceso funcional es

presentar datos al menos uno de los usuarios funcionales;

Manipulacion de datos: la intencion principal de este tipo de proceso funcional es
agregar informacion, cambiar informacion o eliminar informacion del

almacenamiento persistente de datos;

Funcion de consulta: en la seccion 4.1.5 del documento [8] se explica que un FUR
para actualizar o eliminar datos persistentes requiere dos procesos funcionales por
separado. Uno para la actualizacion / eliminacion real (un proceso funcional para
la manipulacion de datos como se describié anteriormente) y otro que lee y muestra

los datos que necesitan ser actualizados / eliminados.

Este segundo proceso funcional se caracteriza como un proceso funcional

investigacion,;

Funcionalidad de soporte del usuario: este tipo de proceso funcional puede
describirse como una funcion que muestra una lista desde la cual un usuario
puede hacer una seleccion (por ejemplo, una pantalla de seleccion, funcion de
seleccion, lista de seleccion, cuadro de lista o funcion emergente). Cuando este tipo
de funcionalidad esta disponible en una pantalla, pero el usuario no esta obligado
a usarla (en otras palabras: el usuario puede llenar todos los campos de la pantalla
sin utilizar esta funcionalidad), este tipo de funcionalidad debe considerarse como

una funcion separada proceso funcional.

Cuando el usuario elige usar la pantalla de selecciéon no obligatoria, en realidad
desencadena un nuevo proceso funcional. Y este proceso funcional se caracteriza
como funcionalidad de soporte del usuario. Nota: si la pantalla de seleccion es la
Unica forma de completar el campo correspondiente, entonces el uso de la pantalla
es obligatorio y, por lo tanto, parte del proceso funcional de manipulacion de datos

en el que se ofrece;

Funcionalidad especial: hay algunos tipos especiales de funcionalidad ademas de

los tipos genéricos antes mencionados que deben distinguirse para este método
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aproximado. Estos tipos son:

e Menus generados dinamicamente
e Funcionalidad de inicio de sesion y cierre de sesion
e Funcionalidad de ayuda

e Invocar funcionalidad externa

Fase 2: Cuantificacion de los parametros involucrados para el identificado tipo de

proceso funcional.

Cuando se caracterizan todos los procesos funcionales, los parametros implicados
para cada proceso funcional deben cuantificarse para encontrar el tamano

funcional (aproximado) de la aplicacion moévil.

Funcionalidad de Vista.

Un proceso funcional de vista basica tiene un valor de 6 CFP:

=

Inicio de Entrada

o

Pregunta para informacion a la capa de

datos

Recibiendo informacion

Recibiendo mensaje de error de aplicacion

Mostrar datos

XX "l =

Mostrar mensaje de error de aplicacion

Tabla 4. Identificacidn de cada proceso funcional

El proceso basico incluye la visualizacion de atributos de datos que pertenecen a
un grupo de datos de un objeto de interés. Se obtienen en recibido de la capa de

datos y se muestran al usuario funcional.

La capacidad de cambiar la vista de los datos mostrados (por ejemplo, mediante el
filtrado o la clasificacion de los datos) no conduce a la identificacion de movimientos
de datos adicionales. Esto solo implica los llamados comandos de control (ver

seccion 4.1.10 del documento [1]).
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Para cada grupo de datos adicional que se muestra, el tamano del proceso

funcional aumenta con 2 CFP:

E | Recibir datos

X | Mostrar datos

Tabla 5. Representacion de tamario del proceso funcional.

Para cada grupo de datos adicional que se puede ver dentro del mismo proceso
funcional, se identifican 2 movimientos de datos adicionales. Un movimiento de
datos para recibir los datos de la capa de datos y un movimiento de datos para

presentar los datos al usuario funcional.

No es necesario un movimiento de datos separado para la pregunta de informacion
a la capa de datos, la pregunta de informacion tiene los mismos atributos de datos

sin importar cuantos grupos de datos estén involucrados.

Se muestra un grupo de datos adicional cuando:
e Se consulta un objeto de interés diferente.

e Se consulta el mismo objeto de interés, pero para un conjunto diferente de
atributos de datos. Esto ocurre, por ejemplo, cuando se usa la funcionalidad de
vista, por personas con diferentes perfiles de autorizacion, donde se muestran

los atributos de datos diferentes del perfil.

e No se identifica ninglin grupo de datos adicional cuando un proceso funcional
ofrece varias opciones de visualizacion para presentar diferentes conjuntos de
atributos de datos del mismo objeto de interés para el mismo usuario, donde
este usuario puede alternar entre las opciones de visualizacion presionando los
botones (de desplazamiento). seleccionando diferentes pestanas o inclinando el

dispositivo movil.

Cuando un proceso funcional muestra datos transaccionales en una lista (en modo
retrato) y le ofrece al usuario la posibilidad de ver mas atributos del mismo objeto
de interés inclinando el dispositivo moévil, esto todavia tiene que ver con ver el

mismo grupo de datos.
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Para cada grupo de datos que muestra datos calculados o derivados, el tamano del

proceso funcional se incrementa con 1 CFP:

X | Mostrar datos

Tabla 6. Tamaiio incremental para cada proceso funcional.

Si se muestra un grupo de datos que comprende datos calculados y / o
determinados, se identifica un movimiento de datos adicional. Un (sub) total bajo

una lista de datos recuperados es un buen ejemplo aqui.

Resumen: para cada proceso funcional con la intencion principal de presentar
datos o al menos uno de los usuarios funcionales, el tamano funcional se encuentra

usando esta formula:

4 + (2 * cantidad de grupos de datos derivados de la capa de datos) + (1 *

cantidad de grupos de datos con datos calculados y / o determinados)

Funcionalidad de manipulacion de datos

Un proceso funcional de manipulacion de datos basicos tiene un valor de 4 CFP:

Inicio de Entrada

Pregunta para informacion a la capa de datos

Recibiendo informacion

IR I !

Mostrar mensaje de error de aplicacion

Tabla 7. Valor que representan los procesos funcionales.

El proceso basico incluye la adicion de atributos de datos, el cambio de atributos
de datos en la eliminacion de atributos de datos que pertenecen a un grupo de
datos de un objeto de interés. Los atributos de datos involucrados se proporcionan

a la capa de datos, que se encarga de procesarlos.
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Para cada grupo de datos adicional que se manipula, el tamano del proceso

funcional aumenta con 2 CFP:

E Recibir datos

X Dar informacion de la capa de datos

Para cada grupo adicional de atributos de datos que se pueden manipular dentro

del mismo proceso funcional, se identifican dos movimientos de datos adicionales.

Un movimiento de datos para ingresar los datos por parte del usuario y un

movimiento de datos para proporcionar los datos a la capa de datos;

Un grupo de datos adicional se manipula cuando:

Se manipula o manipula un objeto de interés diferente

Se manipula el mismo objeto de interés, pero el conjunto de atributos de
datos difiere de otro conjunto de atributos de datos del mismo objeto de
interés que se manipula dentro del mismo proceso funcional. Esto ocurre,
por ejemplo, cuando se usa la funcionalidad de manipulacion de datos, por
personas con diferentes perfiles de autorizacion, en donde dependiendo del

perfil se pueden manipular los diferentes atributos de datos.

Se reconoce que no es una regularidad que por cada grupo de datos
manipulados siempre existiran tanto una entrada y un movimiento de salida
de datos. Sin embargo, para este método aproximado, se supone que este es

el caso;

No hace falta decir que, para la funcionalidad para borrar datos, es posible
identificar dos grupos de datos del mismo objeto de interés dentro de un

proceso funcional.

Para cada grupo de datos que se muestra al usuario dentro del proceso de

manipulacion, el tamano del proceso funcional se incrementa con 3 CFP:

e Sise muestran datos adicionales durante el proceso de manipulacion de

datos, en funcion de los datos que se ingresan, deben identificarse
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movimientos de datos adicionales para solicitar, recibir y visualizar los

datos.

Ejemplo: durante la adicion de una direccion, el nombre de la calle y la
ciudad se muestran, en funcion del codigo postal y el nimero de casa que
se ingresan, esto implica ver el objeto de interés de los datos del codigo

postal en el proceso de agregar la direccion.

e Si la funcionalidad de soporte del usuario obligatorio (una pantalla de
seleccion, funcion de seleccion, lista de seleccion, cuadro de lista o
funcion emergente) se ofrece al usuario dentro del proceso de
manipulacion de datos, esto también se debe considerar como
visualizacion de datos adicionales. Para la funcionalidad de soporte de
usuario no obligatorio, se distingue un tipo diferente de proceso

funcional.

En esta seccion describimos primero el método de medicion de tamano COSMIC y

luego como lo aplicamos en aplicaciones moviles.

El tamano funcional se define como el 'tamano del software derivado de la
cuantificacion de los requisitos funcionales del usuario (FUR)' [6]. Los FUR
describen qué se espera que haga el software para sus usuarios. Algunos ejemplos
son la transferencia de datos, la transformacién de datos, el almacenamiento de

datos y la recuperacion de datos.

COSMIC define una medida estandarizada del tamano funcional del software
expresado en unidades de Puntos de Funcion COSMIC (CFP). La mediciéon esta
disenada para ser dependiente solo de los FUR del software que se mediran e

independientemente de los requisitos / restricciones sobre su implementacion.

Conceptos principales Un proceso funcional es uno de los principales conceptos
definidos en COSMIC. Es un conjunto de movimientos de datos que representan
una parte elemental de los FUR. Un usuario funcional se define como un (tipo de)
usuario que es un remitente y / o un destinatario de datos en el FUR; esto significa

que un usuario funcional puede ser un ser humano o, por ejemplo, un dispositivo
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externo también. Ademas, un limite es una interfaz conceptual entre el software
que se mide y sus usuarios funcionales. Con estas definiciones, es posible
enfocarse en los cuatro diferentes tipos de movimiento de datos: los tipos de
Entrada (E) mueven los datos de un usuario funcional a un proceso funcional; Los
tipos de salida (X) mueven los datos de un proceso funcional a un usuario
funcional; Los tipos de escritura (W) mueven los datos de un proceso funcional a
un almacenamiento persistente; Los tipos de lectura (R) mueven datos del

almacenamiento persistente a un proceso funcional.

Se asigna 1 unidad CFP por cada movimiento de datos y su suma representa el
tamano de medicion. El método COSMIC define un proceso de medicion, que consta
de tres fases: la Fase de la Estrategia de Medicion, la Fase de Mapeo y la Fase de

la Medicion. Cada uno de ellos se explica a continuacion.

Fase de estrategia de medicion. Esta es la fase de trabajo preliminar en la que se
definen los parametros clave de la medicion. Algunos de ellos son: el propésito, que
define para qué se usara el resultado de la medicion; el alcance que define qué
piezas de software (en términos de FUR) deben medirse; el nivel de granularidad
que describe qué tan detallada es la documentacion sobre el software (por ejemplo,
en términos de la descripcion de los requisitos o también la descripcion de la
estructura).

Todos los parametros se definen en el Modelo de software de contexto COSMIC y
es extremadamente necesario definirlos cuidadosamente. Ademas, cuando se
comparan diferentes tamanos funcionales y luego los propositos de sus mediciones
son iguales, como en nuestro trabajo, es esencial definir esta fase de manera
consistente para garantizar que los resultados se comparen de manera segura.
COSMIC define varios patrones de estrategia de medicion para muchas situaciones
comunes en las que el método COSMIC necesita ser consistente para diferentes
mediciones [5]. Un patrén de estrategia de medicion define una combinacion
estandar de parametros a determinar en la fase de estrategia de medicion de un

proceso de medicion COSMIC.

También define los posibles tipos de movimientos de datos y proporciona una

plantilla para dibujar el Diagrama de contexto del software que se va a medir [4].
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Patron de estrategia de medicion es un concepto introducido en la Gltima version
actual (4.0) de COSMIC [6]. Las versiones anteriores no hacen referencia a ningin

patron de estrategia.

Fase de mapeo. En esta fase, el medidor extrapola los procesos funcionales de los
FUR disponibles. Es un trabajo técnico en el que los principios y, sobre todo, las
reglas del método COSMIC (informadas en el Modelo de software genérico COSMIC)
deben cumplirse cuidadosamente. El medidor identifica los procesos funcionales
potenciales dentro de los FUR recordando que cada proceso funcional se inicia con
un E desencadenante y comprende al menos dos movimientos de datos: un E mas
una X o una W. La E activadora es la E del usuario funcional eso inicia el proceso

funcional. Un proceso funcional no puede tener mas de un desencadenante E.

En algunos casos, no podria haber una relacion de uno a uno entre una FUR y los
procesos funcionales. Las manipulaciones de datos dentro de un proceso funcional
no se cuentan como CFP, por lo tanto, COSMIC no puede dimensionar la

manipulacion de datos.

En algunos casos, no podria haber una relacion de uno a uno entre una FUR y los
procesos funcionales. Las manipulaciones de datos dentro de un proceso funcional
no se cuentan como CFP [6], por lo tanto, COSMIC no puede dimensionar los
sistemas intensivos de manipulacion de datos. El objeto de interés se define como
cualquier 'cosa' que se identifica desde el punto de vista de los FUR; puede ser
cualquier cosa fisica, asi como cualquier objeto conceptual o parte de un objeto
conceptual en el mundo del usuario funcional sobre el cual se requiere que el
software procese y / o almacene datos. Los objetos de interés no deben coincidir
con los términos relacionados con los métodos de ingenieria de software especificos
(por ejemplo, orientado a objetos). Cada E, X, R o W es un movimiento del grupo
de datos de un solo objeto de interés. Hay solo dos excepciones: el E
desencadenante, que puede iniciar un proceso funcional sin movimiento de datos,
por ejemplo, en una consulta especifica para una lista de elementos; el mensaje de
error / confirmacién que se define como una X para la atenciéon de un usuario
humano que confirma solo que los datos ingresados han sido aceptados, o solo que

hay un error en los datos ingresados.
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Fase de medicion. Define como contar los movimientos de datos, que consisten en
asociar un CFP a cada movimiento de datos. La cantidad de todos los movimientos
de datos representa el valor funcional de la medicion. Vale la pena senalar que en
casos (a diferencia de nuestro trabajo) de agregar tamanos de medicion (software
estratificado en diferentes capas) o al medir el tamano de los cambios de software,

esta fase puede volverse mas compleja [6].

Pasos de Estimacion.

1. Obtener objetivo del negocio
2. Identificar el niumero de segmentos a desarrollar
3. Obtener el requerimiento funcional y no funcional del segmento en cuestion

a) Registrar en el anexo de “Matriz del Modelo Genérico de Software”

b) Calificar el tipo de movimiento de los datos identificados

c) Segun la siguiente convencion: "E" para una Entrada, "X" para una
Salida, "R" para una Lectura y 'W 'para una Escritura.

d) Para cualquier proceso funcional, el tamafo funcional de cada
movimiento de datos individual debe ser agregado en un Unico valor de

tamano funcional en unidades de CFP para luego sumar todos juntos.
Tamano (proceso funcional) = ¥ tamano(Entradas) + £ tamano(Salidas) +
Y tamano(Lectura) + £ tamano(Escrituras)
Realizar un proceso de granularidad repetir paso 2, 3 hasta no existir
requerimientos extensos.
Realizar la sumatoria de cada uno de los segmentos visualizados en el paso 2.

El tamano de CFPTotal es el tamano total de requerimientos que muestra la unidad

de medida del software a desarrollar.
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7. Mediante la siguiente expresion lineal obtener el costo del proyecto.
Y (Esfuerzo en horas) = f(x)=A* CFPTotal + B

A = Costo variable = numero de horas por CFP (horas/CFP)

B =Costo fijo en horas.

Diagrama de flujo del proceso para estimar los costos en desarrollo de

aplicaciones moviles y aplicaciones web.

El proceso de gestion para estimar el costo de un desarrollo de una aplicacion movil
y web consiste basicamente en desarrollar y obtener una aproximacion de los
costos necesarios para completar la ejecucion de las actividades del proyecto. La
estimacion de los costos del proyecto es una prediccion en un momento dado, del
costo de los recursos que deben ser alinedos a las actividades del proyecto para

logar su terminacion.

Entradas Herramientas y
técnicas

9 o

1. Alcance y complejidad del proyecto

1.1. Objetivo del proyecto 1. Jucio de Expertos 1. Estimaci6n de Costos de
1.2. Modelo del Negocio 2. Metodo Cosmic las Actividades

1.3. Objetivos epecificos 3. Estimaci6én Andlogica 2. Actualizaciones a los
1.4. Identificacién de participantes 4. Estimacién Parametrica documentos del proyecto
1.5. Roles 5. Estimacién Ascendente

1.6. Flujo de Proceso

1.7. Cronograma del proyecto

1.8. Factores ambientales de la empresa
2. Requerimientos
3. Modelado de negocio
4. Estimacion

4.1 Cosmic

Figura 14. Esquema de flujo de entradas, herramientas, técnicas y salidas para estimar costos.
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En el siguiente diagrama se presenta el modelo propuesto para la estimacion de

costos de un desarrollo de software.

Crear alcance y
complejidad del
proyecto

Requerimientos

Modelado del
negocio

_____________ a
. 1 los 0 @ mem——— >
e Linea Base | !
d t I
del Alcance : ocumentos 1
=%  Estimar -_—
COStosS g = e
Frrrrrrrrrees b “COSMIC” | 1
=t : I Estimacién de 1 |
* Funcionales 4 ! costos de las ! |
¢ No Funcionales I I . L
L 1 1 actividades 1
e Restricciones : 1 | esrem=—— >
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
) ! IBase de las !
e Arquitectura I | estimaciones 1
¢ Funciones : : :
1 1 1
-------------------- . <+
. | | Determinar
L, | Presupuesto

Actualizacion a

Documentos
del proyecto

Planificar las
adquisiciones

Figura 15. Diagrama de flujo del proceso para estimar los costos en desarrollo de aplicaciones mdéviles y
aplicaciones web.
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Conclusion

La estimacion de costos es una actividad muy importante en el desarrollo de
software. Esta actividad tiende a no ser estable, sino que cambia en diferentes

puntos del ciclo de vida del desarrollo.

Se tienen que hacer estimaciones desde diferentes puntos de vista, desde la
prediccion hasta recopilacion del comportamiento del costo, para lo cual las
herramientas de estimacion nos ayudan a agilizar la tarea, sin duda el poder hacer
predicciones con respecto al desarrollo de software, nos da ventajas que acceden

al éxito de un proyecto.

El objetivo fundamental de este trabajo de tesis se enfoca en el problema referente
a la estimacion de costos en el desarrollo de software para aplicaciones moviles,
dado que se tiene como presente el problema que egresados de la carrera de
sistemas computacionales al estimar un costo de desarrollo de software no
interpretan de manera correcta un estimado. Se llega a la conclusion que la
identificacion de variables que repercuten en el desarrollo de software y el uso de
las herramientas como COSMIC o COCOMO permiten se obtenga un estimado de
costo del proyecto, esto con la finalidad de generar una perspectiva al

desarrollador principiante y no indague en sus estimaciones.

Por otra parte, se plantea la propuesta de un modelo para la implementacion de
procesos de estimacion de costos para pequenios equipos de desarrollo el cual se

pretende utilizar como guia para el estimado de un proyecto.
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