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E , RESUMEN
£ presente trahajo constituye un andiisis de los modelos de costos de software,
recopilecian de datos de prbgecms. de desarrollo de productos de software,
anélisic de tal informacidn y finalmente la. formulacidn y evaluacidn de un madelo
algoritmice analitico para determinar costos del software: MACOS.

1.- AHTECEDENTES DE LA MODELACIOM DE COSTOS DE SOFTWARE.
& partir del estudio de: 1o gue ha sido 1a ” Medelacién de costos de softwere”
hasis hoy, de ja clasificacicn de tos distintos métodos de estimacion y finalmente
de is recopilecién y anélisis de los distintos modelos de tipo algoritme
encontrados en literstura (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12}, se conciuye 1o giguiente:
Durarnte e} andlisis de Tos distintos modelos de estimacién de costos de software
ze detecteran 1as siguientes caracteristicas comunes s ellos:
Todes los modelos consideran el tamafic del producto como el principal
determinanie de 105 costos y el esfuerzo del desarrollo.
La magoria dimensions el producto uiilizando medides relacionadas
intimamenie con el codigo producido:. instrucciones Fuentes Entregadas,
Insirucciones de Codigo Objete, Wimers y Tipe de Operandos y Operadores
utilizados. ' ' _
La mayoria considera otros factores distintos del tamsfio del producto de
tal manera de sjustar la estimacidn del costo o esfuerzo obienida como
funcién del tamafio. Algunos integren estos factores en une sola funcidn
anelitica y otros 1o hacen & través de multiplicadores que modifican ia
estimacién inicial en base al tamafio.

El problerna de todos radica en que no se integran los puntos de wista del
desarrollador y del usuaric en la estimacidn. Por ejemplo, COCOMO (117 tan
sélo considera faciores gue son perceptibies por el desarroliador; por otro
lado, la técnica Puntos de Funcidn (12) tan sold incluye aguelios

perceplities por el usuario. -744-



Ademas de estas caracteristicas, es importante destacer los dos hechos siguiente:

Se han hecho algunos intentos con modeles que no dimensionan &} producto
ysando medidas relacionadas intimamémte con el ciodigo escrito. Estos usan
medidas sltamente subjetivas: Nimerg de Liness de Especificacidn, Nimero
de Funciones, eic.

Un estudio de Kitchenham y Taylor (13) acerca del modelo COCoMo 4 is
distribucion del esfuerzo u tiempo en las distintas fases del desarrollo
conclugd que tos resultados de aquel son del misme orden que el esfuerzo ¢
tismpo resies y que, en promedio, 108 porcentajes de esfuerzo y tiempo
dedicados @ cada fase son muy similares a los determinades en COCOMO pero
que cada proyecto individual varie mucho respecto del promedio.

Lo anterior se tomé como base para no reslizar ung distribucidn {en
térmings porcentuales) de esfuerzo y tiempo en las fases de desarrolio. ‘

preducto como el principal determingnie de 1oz
a sofiware Esta considerscidn & priori fue

_comprobada posteriormenie rediante ung ronds de consultes con
experics.

5 - Dimensionar el producto con alguna medide independiente del codigo de
18t forma de permitir une mejor estimacion del tamaﬁo en fases
tempranas del desarrolic.

A
t

integrar en el modelo a desarrollar 1os puntos de vists del desarroliador
u del ususrio a través de olros faciores distintos del tamafic que fuersn
perceptibles pare cada ung, '

4- Cansiderar estimaciones globsles ( para el desarrolic como un todo ) de
esfuerzo Y tiempo.

7~ FACTORES CONSIDERADOS "& PRIOR! EN MACOE.
Sohre 1s bass de las conclusiones obtenidas anteriormente se presenian 108
r i

facinres que se consideran en MACOS como los principales determinantes de los
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costos y ol esfuerzo de desarrollo. E! conjunto de factores considerados es €l
resyltade del andlisis de todos aquellos incluidos en los modelos existenies, de la

realizacian de una encuesta {que resulte ser muy interesante de analizar a fondo) 8

persones que hen esladc rucho tiempo relacionads con el desarrolio de software

en Chile y de 1s reslizacion de un experimento que permitié determinar 1& medida

de dimensionzmientn del tamafio del producto de software ( considerado el

principal ﬁe_tsarminame ge 10s cotos y el esfuerzo). ’

Se definieron algunas cerscteristices que debiera tener una medida del tamafio del

producto: o et '

- Significativa & usuario no técnico.
Independiente de la tecnologia de desarrollo de software.
Servir como estimador. '
Obietiva
Oisponitle antes de la “fabricacidn” del producto”.
‘Contebilizada automaticamente. '

Anslizando esias caracteristices en los siguienies candidatos:
Cadigo ebjeio.

Codigo fue

Instruccionss categorizadas.

slmente con i8s

ge concluyd ove 1 medids “Funios da Funcion” cumplis i
£ ! “Buntos de Funcidn”

caracisr 45 Respecto de le cerarterietica 6, los

«746-~



Albretch (12) definid los puntos de funcidn considerando, sdemés del conteo, ung
" complejidad ssociada 8 cada Entrada, Salida, Archivo Légice Inierno, Interfase y
Consulta que componen el producto de softwere. Ls razon de asociar esta
complejidad es cuantificar el procesamiento asociado con cada funcidn (y por ende
el c6digo asociado a ellas). '

En el modelo MACOS se optd por considerar aparte l0s aspectos relacionados con la
complejidad de procesamiento, es decir, tos puntos de funcidn séio se consideran
como una medida del tamafio del producto y no una forma de cuantificer £l
procesamientio asocisdo con ellos. Se han eliminado ademéas las ponderaciones
asociadas con cada nivel de complejidad (Albretch explica estas ponderaciones
como 1a importancia que tiene 1a funcidn para el usuario y son. determinadas en
bese a prueba y error).

fsta decigion hace que 16 contabilizacidn de Jos Puntos de Funcidn ses mucho més
sencilla y requiera menos tiempo. Por 1o que se soluciona la principal desventaja
de & medida: ja-dificulted dé sy coniabilizacion.

Por otro, 1ado, se disminuye 16 subjetividad de 18 medida sl no tener que asociar &
cada funcién un grado de complejidad. Respecto de esta Gitima caracterisiics { 1a
nimero 4.- ) quedan dudas eln y es necesario estudiar més acerca de ello pars
disminuir este subjetividad lo méas posible; es probable que & nivel de instalacion
sea factible el definir més acabsdamente que se entiende por "Puntos de Funcion”
{definiendo estandares) y de esta manara disminuir su subjetividad.

e definieron otros factores gue inciden en el esfuerzo dedicado al desarrollo de
sofiware, a saber:

- INTUSU :Interfase con el Usuaric.
- ESPREQ Especificacidn de requerimientos.
- RECONT :Plan de Recursos y control del proyecto.
- PLAPRO :Plan Detallade del Proyecto.
- TESTWY :Plan Detallado de Testing y Verificacion y Validacian
- AMBTRA :Ambiente de Trabajo.
- DOCEX!  :Documentacion Existente.
- CONPER :Continuidad de) Persanal.
- CALADM Calidad de la administracidn
- DATARC :Carscteristicas de Capture, validacién Actualizacién Y
Almacenamiento de Datos.
- -747-



- FAFLCA :Facilidad de Cambio y Flexitiidad.

- CONPRO :Confiabilidad del Praducto

- RESTPO -Restricciones en ) Trampo de Dessrrolic

- MODDOP :Modo de Desarrcile Operscidn del producta.
- EXUSUS  :Experiencia dei Usuario.

- CAPAN .:Cepacidad de los Analistas.

~ EXPAN& :Experiencia de 1os analistas.

- CAPPRQ :Capscidad de los programadores.

- EXPLEN :Experiencia en el lenguaje.

- RAPCPU Restricciones de APy CPU.

- TRESPC :Tiempo Respuests Promedio del Computador.
.- HERRAD :Herramientas de Ayuda al Desarralio.

- PMOPRO :Précticas Modernas de Programacian.

- COMPLP -Complejidad del Producto. -

- FAICMA Facilidad de Instalacidn,Conversion y Mantencién,

3.~ RECOPILACION DE DATOS.

Para poder establecer el modelo MACOS se recopild 1a informacidn necesaria para
ello: acerca de log factores determinados y de otras caracteristices de un proyecto
de desarroiio: costos, esfuerzo, horas de compuiador, nivel de documentacidn, etc.

Durante 1& recopilacidn de datos se detecto que, en genersl, 183 distintas empresas
del area no llevan un registro formal del proceso de desarrollo de zoftware. Esto
Vlevd a tener que trabajer con datos que provenian del “recuerdo” de 1as personas
por 1o que, desde el punto de vista de su fidelidad,es posible gue existan algunas
dudas. ' '

La principal conclusidn de & recopilacidn de datos o3, entonces,la necesidad de
contar con un registro formal del desarroilo de proyectos de software

Lo anterior significa que el registro debe ser facil de lievar a cabo pues de otr:
manera significaria distraer el esfuerzo en la tarea princioal que es el desarrolio.

oy

4- AHNALISIS DE LA INFORMACION RECOFILADA

4demés de 18 recopilacion- de detos, se hizo necesario realizar una s
andlisic de ella para obiener algunaz concluzionez acerca de lgs rel
exiztentes, por ejemplo enire: esfuerzo y temaefio del producio, horas
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y tiempo de desarrolio, etc Todas estas reiaciones se integran en gl

nalisis de los datos, considersnds la canlidad de informacidn
a {idel1dad de infarmacidn, se delerming gue

Exigle correlacion entre PF y esfuerzo.

Por otro ledo, es interesante el aspecto de la productividad del desarrcilc. £5
destecable el hecho de que &sta permanezca COMO Uha consiante no nependieme gei
ienguaje v del tamafic del producic.

Se determind que 1og mor-tns de docurnentacidn g de tiempos de computador yarian
rucho entre 105 distintos sistemas, por 1o gue se confirma 1o piantesdo por Boehrm
{11) respectin de esias medidaz.

‘norelacion & la distribucidn del esfuerzo y tiempo en les distintas fazes del
desarrollo Y & 108 far-tn:are: distintos del tarnafio del progucto, no fue posible
analizar sus cormporiamisntos debido a 1a falta de informacion acerce de eilos.

5 - EL MODELD MACOS.
Le acuerdo & las conclusiones de las sctividades precedenies se presents el

wonelo MACDS con sus definiciones y suposiciones, 1a calibracion del modeio & una
‘1iad particuler y otros aspectos adicianales. ’

1.- MACDS es un modelo de estimacidn de tiempos de Co8tos de saftware de
tipn algaritmica. Considera 1a swgmente ecuacion principal:

i
=
m
"
=
n
on
#
o
il
A
%}

o

La ecuscion (1) entrega una estimacidn inicial o nominal del esfuerzc
(ENE) madido en Horas Hombre (H-H).

2= una Hars - Hombre se define coma:
1 tratajo de una persena durante una hora cohsiderando overhead.
-749-



Ce elige H-H como medida del esfuerzo gel trabaic, & ceda H-H ze 1g
ol
l

asocis un Cosic Promedio Que permite determinar

desarrolio del proyecic.

Costo Total ce

7- ] principsl determinante de los costos g5 €l tamafio del producto,
_rnedido en Funtos de Funci6n (PF). Los Puntos de Funcion dimensionan un

producto de soflyiare contabilizando €1 ndraero de

- Entradas del usuario externo.
- 5alidas &) usuario extemo.
- Consultas del usuario externc.

- Archivos maestros desde el punto de vista 1dgico del usuario.

- Intefases con oiros programas de aplicacion.

La suma de las cantidades de cads uno de loz ilems anteriores ez £l

niamero de PF.

Las fases cubiertas por la gstimacion son:

IN
]

Conocimiento del problema.
Definicion de reguerimientos,
andlizis { Dizefio Légico, Confeccion de Modelo de Datos).

del madein fisico de datos),
Programacitn (imple stnentacion y Pruebas, Conztruccidm.
Testi, Integracidn, Fuesta en marrha, Documentacian Tingl.

Digefio fizico (Cons truccion de la eﬂructura computacional, definicidn
[

E) tiempo del desarrollo (TUES) se mide en Horas. La principal razan paras elid es
evitar ai mawimo jos problemas gue provocan 155 Aiferenciaz znire las horas

trabajades por mes (Al USEr s medida del esfusrzo Hombres-Tiez).
diferencias se deben principalmente 1 trabain en roras exiracrdingnas
dedicacion parcial de alguna de 185 PErsonas trabaiando en gl proyecio.

Lg estimacidn inicial o nominal de esfuerzo (EM) dada por ia ecuacion (1!

ajustada por un Fector de ajuste (F&) defirade por

Fiv= 1+ R/100+y/ 100
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¥ es la suma de todos los Grados de Influencia (Gi) positivos,

aurnento de log costos.
y es la sums de todos Tos Grados ; de influencia (G1) negativos;
disminucién de 105 costos.
Donde 1oz Grados de Influencia (G1) definen 1a incidencia de 1os factores ya
mencionados.

Loz Gl gon:

DISMINUCION DE LOS COSTOS.

Influencia muy importante e ]
influencia significativa ---y -4
irfluencia promedio -—=3 =3
influencie moderada -y =2
Influgncia incidental o muy baja  --—> -1
SIN EFECTO

Mo presente o sin influencia -—=y 0

AUMEMTO DE LOC COSTOS

influencia incidental o muy baje  --=» |
infiuencia moderada e A
influencia promedio ==y 3
influencia significativa ---y 4
Influencia muy importante --—=y 5

£l producto del EM por el FA determing el Esfuerzo Ajustade (en H-H):
EAE =ENE * FA

o1 EAE representa el esfuerzo que se estima, debe dedicarse al desarrolio

el rodwt consid eradrv
Con el EAE se utilize

1|:L r\

TDESE = EAE * MNTPC

donde:
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HTPC es el Mlumero Promedic de Persones de Tiempo Compieto
trabajando en el progects.
TDESE es el Tiempa de Desarrollo Estimado.

pars estimar el Tiempo de Desarrolic {TDESE) requerido.

E} EAE multiplicado por ung constante que indica el costo por hora-horobre,
entrega la estimacion del costo para g1 desarrolio del progecto.

No se hace distribucién del esfuerzo y el tiempo sobre las feses de
desarrolio debido a las razones dadas anteriormente.

6.~ COMCLUSIONES.

Es necesario revisar varios aspectos dei modelo pianteado relacion
esfuerzo con PF, definicién de igs PF, relacion EAE/tiempo de dessrrolio,
integracion de 108 factores distintos del tamafio al modelo, definicidn dgl
Fh o, etc,

& peser de lo anterior, el Error Fromedio de Estimacitn de COCOMO es
muchisimo méas alto que g1 de MACDS.

Lo anterior significa gue COCOMO no se ajusta a la reslidad del desarrolio
de software en Chile, por 10 gue definir un modelo como MACOS permite
hacer estimaciones realistas en nuestro ambienis.

Es importanie desiacar gue MACOS, debido a los progecios onsiderados
ectd orientado @ sistemss adminisiratives de tamafio peguend & rmedians
fbasandose en £1 nimero de lineas de sédigo fusnte de 105 proyecios
consideradns). Sera inleresanie estudier su splicabilidad en oiro tipo o8

c
i

Z1518IMas,

La concepcion de MACOS pretende suplir 1as fallas encontradas &0 olros
modelos. Muchas de sug caracterizticas son ung primera zoroximacion a 1a
salucion de taies problemas . Lo snterior significa que agr queda muchisimg
por hacer
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micién mas acabada de 18 medida del dimensionamiento.
neste tema eeru’a interssante buscar alternativas  aungue Puntos de

egracion de iog factores distintos del

"di 1a influencia de esios

tactnres de maners multiplicativa aderds definir un rango en que g1
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go e
rango es probable gue ese rango

- Falta uha definicidn compleia de la
actividades ) cubiertas por s estimaci

Fases de CTesarrollo [ 4§ sus

S

=

an.

- Gi e posible, debiers obtenerse Jos dalcs a medide que el proyecto
avanze. Esto se hace muy dificil debido a los problemas de restriccidn
en &} tiempo de dessrrnllc a que se enfrentan en gereral 1oz progecios
de zoftware.

- Lo ai significe gue e necesaric definir procedimientos
automaticos pars recopilacidn de datos pues, de oira maners, es
prashcamen"e un hecho que se dejard de ladoc el proceso de
recopilacion.
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