CAPITULO I

INGENTERIA DE SISTBYMAS COMPUTACIONALES:

Ingenieria Suftware e Ingenieria Hardware son las
actividades dentro de la categoria que llamaremos Ingenieria de-
Sistemas Computacicnales, Cada una de &stas disciplinas represen
ta intentar ordenar el desarrollo de sistemas basados en la com-

putadora,

Técnicas Ingenieriles para el Hardware, desarro-
1lado del disefio electrdnico y han alcanzado un estado de madu -
rez en un poco mas de tres décadas. Té&cnicas del disefio del - --
Hardware estin bien establecidas, los métodos de fabricacifn son
continuamente mejorados, y una confiabilidad es una expectacidn-

real, en lugar, de una esperanza modesta,

-

En sistemas basados en computadora, el Software-
ha reemplazado al Hardware como el elemento del sistema mas di -
ficil de planear, menos probable a triunfar (en tiempo y dentro-
del costo), y miy peligroso para administrar. Y la demanda para-
el Software continfia inabatible; como crecen en ntmero para sis-

temas basados en la computadora, complejidad y aplicacién,

El objetivo del anilisis y definicitn del siste-
ma es descubrir el objete del proyecto que tenemos. Esto se efec
thia al no finar sistemidticamente la informacidn a procesar, fun-
ciones requeridas, ejecucidn deseada, iImpedimentos del disefio y

validacidn de los criterios.

Después que el objeto haya sido establecido, el-
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Ingeniero en Sistemas Computacionales, debe de considerar un ni-

mero de configuraciones alternativas que potencialmente pueden -

satisfacer el objetivo. Los siguientes criterios gobiernan la --

seleccitn de la configuracitn de un sistema,

1.

Consideraciones Comerciales ;La configuracidn representa la-

solucidn con mayor ganancia? jPuede ser mercantilizado exito

samente?

Anilisis Técnico, :FExiste la tecnologia para desarrollar to-
dos los elementos del sistema? (Puede mantenerse adecuadamen

te la configuracidn? ;Existen fuentes técnicas?

Evaluacidn de Fabricacitn. ¢(Estin disponibles las facilida -

des y equiﬁo de fabrica? jLa calidad puede efectuarse adecua

damente?

Problemas Humanos. (Hay personal capacitado disponible para
el desarrollo y fabricacidn? ;BExisten problemas politicos? -

(E1 usuario entiende lo gque el sistema va a desarrollar?

Interfaces Ambientales. ;(La commicacifn entre miquina y mi-
quina y humanc-maquina son administrados en una forma inteli

gente?

Consideraciones Legales. (Pueden ser protegidos los aspectos

de propiedad adecuadamente?

Fl peso de cada criterio anterior puede variar en

cada sistema. Despu€s de considerar los criterios, uma configura

cidn es seleccionada y las funciones sean asignadas en conjunto-



con los elementos potenciales del sistema,

v/ COMSTDERACTONES SOFTHARE,

El Software es un elemento 16gico, en vez de, fi
sico. Por lo tanto, tiene caracteristicas que son considerable

mente diferentes que de las del Hardware:

* No hay wma fase de fabricacidn significante pa
ra el Software; todos los costos estin concentrados en el pla-

neamiento y desarrollo.

* E1 Software no se "acaba'’; hay pocas refaccio-

nes en el mmdo Software.

* El1 mantenimiento Software a veces incluye modi

ficaciones y beotifica los reportes.

Todos los lenguaies de programacidn son lengua -
jes artificiales. Cada uno tiene un vocabulario limitado, uma
gramdtica explicitamente definido, un juego de reglas de sin -
taxis y semintica bien formadas. Estos atributos son esencia -
les para la traduccidn en la miquina. El lenguaje forma un com
ﬁonente de Software que se caracteriza como lenguajes Miguina-

y Lenguajes de Alto Nivel.

Lenguaje Maquina, es una representacidn simboli-
ca del juego de instrucciones del CPii, Cuando um buen desarro-
1lador de Software produce un programa, bien documentado y - -

bien mantenible, el Lenguaje Miquina puede utilizar con extre-



ma eficiencia, la memoria y optimizar la velocidad de ejecu

cidn del programa. Cuando el programa tiene un disefio pobre y

tiene poca documentacidn el Lenguaje Miquina tiende a exacer

bar los problemas que puedan ocurrir.

Hasta el Lenguaje Miquina provee de velocidad

de ejecucidn y caracteristicas de memoria, atractivas, tiene

un cierto nimero de desventajas serias:

1. El tiempo de implementacidn es dilatado
2. El programa resultante es dificil de leer
3. Pruebas dificiles

4, Mantenimiento extremadamente dificil

5. No es probable entre diferentes procesadores.

Existen mis de 200 lenguajes de programacidn de
Alto Nivel, pero menos de 10 lenguajes se utilizan ampliamente
en la Industria. Estos lenguajes se pueden dividir en tres ca-

teporias:

Lenguaje de Fimdacifn: Desarrollados entre 1950 y 1960, éstos

lenguajes formaron uma fumdacidn para problemas cientificos --
de propGsito general y comercial. FORTRAN y COBOL son represen
tativos de esta categoria, E1 ALGOL se puede considerar vn --
lenguaje de fundacién para la categoria de Lenguajes Estructu-

rados.

Lenguates Estructurados. Estos lenguajes emergleron por las fa

1las en los Lenguajes Fundamentales, al reconocerlos y se de -
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seaban buenas extenciones., Estructuras de datos sofisticados, -
definicién de subprogramas, estructuras de bloques y estructu -
ras 16gicas pueden acomodarse por &stos lenguajes. ADA, ALGOL,-

PL/1, PL/M, PASCAL y C son representativos de esta categoria.

Lenguajes Especidlizados. Estos lenguajes proveen de caracter-

isticas especiales la aplicacién del Software 6 son especiales
Por wna virtnd de uma forma de Lenguaje Inusual & Inconvencio-
nal. Los lenguajes que caracterizan esta categoria son: APL,-

BLISS, LISP, RPG y SNOBOL,

El Assembler es el traductor para el Cddigo Ma-
quina, ejecutando relativamente simple tarea de convertir las-
instrucciones simb&licas miquina a instrucciones-miquina ejecu
tables. Tn Inter?er es un traductor que se utiliza para transg
formar lenguajes de Alto Nivel, en la base de linea por linea,
El APL y BASIC son 1mo de los Lenguajes que usualmente se eje-
cutan con un interpretador., El mis com(m traductor del Lengua
je de Alto Nivel es el Compilador. Evaluando el programa glo-
balmente, un Conpilador, es capaz de optimizar el tamafio de me
moria y/o la velocidad de ejecucidn de lés instrucciones miqui

na que produce.

" APLICACIONES DEL SOFTWARE:

El Software puede ser aplicado en cualquier si-
tuacidn, en la cuidl un juego de pasos (algoritmo) preespecifi-
cados han sido definidos. El contenido y la determinacidn de -

la informacidn son factores importantes para determinar la na-



turaleza de la aplicacidn del Software,

El término "Determinacién de la Informacidn'' se
refiere a la predicabilidad del orden y tiempo de la informa -~
citn. Un programa de An3lisis Ingenieril acepta los datos, que
tienen un orden predefinido, ejecuta los algoritmos analiticos
sin interrupcidn y ?rodnce los datecs resultantes en un formato
ti?e reﬁorte 6 gréficol Tales aplicaciones son determinadas, -
en un sistema operativo multi-usuario, acepta los datos, en --
los cudles varia el contenido y el tiempo, ejecuta los algorit
mos que pueden ser interrumpidos por condiciones exteriores y
produce unos resultados que varian con la funcidn del medio am
biente y tiempo. Aﬁlicaeiones con €stas caracteristicas son in

determinadas.,

Es algo dificil desarrollar categorias genéri -
cas para las aplicaciones del Software. Las siguientes &reas -

indican las aplicaciones potenciales.

Software del Sistema., Software del Sistema, es uma coleccidn-

de programas escrites para auxiliar otros programas. Algunos -
Softwares del Sistema procesan Estructuras de Informacién com-
ﬁlejas; pero determinadas., Otras aplicaciones procesan gran --
cantidad de datos indeterminados. En cada caso el drea del - -
Software del Sistema, es caracterizado con muachas interaccio -
nes con el Hardware de la computadora, uso pesado por usua --
ri05‘mﬁ1tip1es; operaciones concurrentes que reguieren planes,
campartir las fuentes y mn proceso sofisticado de administra -

citn, estructnras de datos complejas e interfaces externas mil



tiples,

Software de Tiermo-Real, Software que mide, analiza y controla

los eventos del mmdo real como ocurren se llama Tiempo Real. -
Los elementos del Software de Tiempo Real incluyen un componen-
te de recoleccidn de datos, que recolecten y formatea la infor-
macitn de un ambiente exterior, wn componente de andlisis que -
transforma la informaci®n como la requera la aplicacidn, una --
campenente de salida que responde al ambiente exterior y um com
penente de monitoreo que coordina todos los componentes para --

que la respuesta en tiempo real pueda mantenerse.

Software Administrativos. Procesamiento de infowmmacién adminis

trativa es el drea m3s grande de aplicacidn, Sistemas discretos
han evolucionado en Sistemas de Informacién Administrativos - -
(MIS) ¢ue accesa una o mis bases de datos grandes conteniendo -

nformacidn administrativa.

Software Imgenieril v Cientifico. Software Ingenieril y Cienti-

fico estd caracterizado por algoritmos 'crujientes de nfmeros'.
Las aplicaciones van desde Astronomia hasta Fisica Nuclear, de
cilculos de tensibn autamotriz hasta Dinfmica Orbital de naves
espaciales, etc, Disefio auxiliado por computadora, simulacién -
de sistemas, y otras aplicaciones interactivas han iniciado to

mar caracteristicas de tiempo real.

Software Combinatorio. Software Combinatorio, hace uso de al-

goritmos no numéricos para resolver problemas complejos que -

requleren de inteligencia artificial.
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Reconocimiento de Patrones (Imigenes y Voces)}, Pruebas a Teore-
mas, Juegos y Prueba de Correccidn de Software representan algu

nos de los problemas que son dirigidas por técnicas combinato -

Tias.

INGENIERTA SOFTWARE :

Ingenieria Software, estd moldeada en técnicas -

de Prueba de Tiempo, Métodos y Controles asociados con el desa-

rrollo Hardware,

Aumque hay diferencias fundamentales entre Soft-
ware y Hardware, los conceptos asoclados con el planeamiento, -
desarrollo, revisitn y control administrativo con similares pa-
ra ambos elementos del sistema. “Los objetivos principales de -

a Ingenieria Software son :

1. Una metodologia bien definida que direcciona el ci -

clo de vida del Software, Planeacién, Desarrollo v -

Mantenimiento.

2. Un juego establecido de componentes Software que do-
cumentan cada paso en el ciclo de vida y muestra la-

rastreabilidad paso a paso.

3. Un juego de artificios predicables que pueden revi -
sarse en intérvalos repgulares a través del ciclo de-

vida del Software.

" En los siguientes parrifos, presentamos uma meto



dologia general de Ingenieria Software. Discutiremos brevemente
cada paso en la metodologia, la proyeccidn del producto, y las-
reyisiones que ocurrénl Cada fase descrita corresponde a una fa
se del ciclo de vida del Seftware., El cielo de vida es un reco-
nocimiento a largo plazo del Software, un reconocimiento que --
circunda las actividades que ocurren antes que inicie el desa -

rrollo y despugs que el Software entre en uso.

Fase de Planeacidn. La Fase de Planeacidn, empieza con el paso

de Planeacidn Software. Durante este paso una descripcitn limi
tada del esfuerzo del Software es desarrollada, les recursos re
queridos para desarrollar el Software es predecida vy el cdicu-
lo del costo y la programacitn son establecidas. El propGsito -
del paso de planeacidn es de proveer una indicacidn preliminar

de la viabilidad del proyecto en relacidn al costo y programa -

cidn que ya han sido establecidos.

El siguiente paso en la Fase de Planeacidn, es -
"Requerimientos de Anflisis y Definicitn del Software'. Durante
este paso de elemento del sistema colocado al Software es defni-
do en detalle. E1 Flujo de Informacitn y su estructura provee -
1a 1lave a la definicién de la interfase del sistema y las carac
terTsticas fumcionales del Software. .Los requerimientos de ejecu
cidn o las limitaciones de los recursos son traducidos a las ca-
racteristicas del disefio Software. Analisis global del elemento
Software, define los criterios de yalidacidn que se utilizarin -

para demoStyar que los requerimientos han sido cumplidos.

El andlisis de los requerimientos del Software -
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y su definicién es un esfuerzo comfin entre el desarrollador y -
el usuario. La especificacidn de los requerimientos del Softwa-

‘re es la configuracitn producida por este paso.

lLa Fase de Planeacifn culmina con una revisidn
técnica de la especificacidn de los requerimientos del Softwa-
re, conducides por el desarrollador y el usuario, Una vez que
la definicidn de les requerimientos sean establecidos, objeto,
recurses y: programacion, identificados en el Planeacién del --
Software son revaluados para su correccién. La informacidén --
descubierta en el segumdo paso puede impactar las estimaciones

hechas en el primer paso.

Lo desarrollado en la Fase de Planeacidn sirve
como fundacidn para la segunda fase en el proceso, desarrollo

del Software.

Fase de Desarrollo. El1 primer paso de esta Fase, se concentra-

en el Software, una estructura modular es desarrollada, las in
terfaces son definidas y la estructura de datos es establecida.
Un disefio heoristico es utilizado para evaluar cualitativamen-
te el disefio. Este paso preeliminar de disefio es revisado pa
ra obtenerlo completo y rastreabilidad a los requerimientos --
del Software. El documento de disefio es entregado y se con --

vierte en la configuracidn del Software.

Herramientas de Disefic son aplicadas para pro-

veer umna descripcidn detallada del disefio del elemento Softwa-



re . Cada descripcibn es adicionada al documento de disefio -

después de su revision.

Finalmente, después de dos pasos de desarro -
ilo, codificamos, esto es, generamos €l programa con el uso-
de un Lengnaje de Programacitn adecuado; La codificacifn es
revisada para obtener claridad y estilo, pero debe de ser --
rastreable directamente a una descripcifn detallada del dise
flo, Un listado del lenguaje fuente para cada elemento modu-

lar del Software es entregado en el paso de codificacitn.

Los filtimos tres pasos del desarroilo estén -
asociados con las pruebas del Software. Pruebas por umidad -
intenta validar la ejecucidn de un componente modular indivi
dual del Saftware. Pruebas de Integracidn provee el asem --
blar de las estructuras modulares del Software, mientras - -
prueba las funciones o interfaces. Prueba de Validacifn veri
fica gue todos les requerimientos del Software, han cumplido.
Uma Prueba del Plan y Procedimiento se pueden desarrollar pa
Ta cada paso de prueba. Una revisidn de la documentacidn de
prueba, casos de prueba y los resultados siempre son conduci

dos.

Fase de Mantenimiento. Fsta Fase inicia antes de entregar el

Software. Una revisidn de la configuracidn del Software es --
conducida para asegurar que toda documentacidn estd disponi -
ble y adecuado para las tareas de mantenimiento que siguen, -

La respensahilidad del mantenimiento es establecer y reportar

11,
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el plan por errores y define la modificacidn del sistema.

Las tareas asociadas con el mantenimiento Soft-
ware dependen del tipo de mantenimiento a efectuarse. En todos
los casos, la modificacién del Software incluye toda la confi-
guracién (todos los documentos desarrollados en las fases de -

planeacién y desarrollo), no solamente el codigo.
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CAPITULO 11

PLANEAMIENTO T2, SISTEMA:

FASE PLANEADORA.

La Fase Planeadora del ciclo de vida del Software,
es un proceso de definicién, analisis, especificacidn, estima --
cién y revisidn, El flujo de la Fase Planeadora se ilustra en la

siguiente figura:

Funciones

Hardware

Necesidad Costo, Programacidn

Administrativa

Recursos

Definicidn del
Sistema

“.Planeamiento
Software

Funciones
Software

Objetivo
del
Software

Especificacidn
Definicidn del sistema es el primer paso de la Fase -

de Planeacidn en este punto el sistema se tomd como un conjunto., El
paso de la definicidn del sistema procede a ambos, Ingenieria Soft -

ware y Hardware. Los objetivos principales son :

1. EBvaluar el concepto del sistema para Factibilidad, Costo~

Beneficio, y Necesidad Administrativa,
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2. Describir las interfaces, funciones y ejecucidn del

sistema,

3, Ejecutar el anilisis y disefio preeliminar del siste

ma,

4, Colocar las funciones al Hardware, Software y elemen

tos suplementarios del sistema.

5. Establecer costos y limites de programacidn

. Planeamiento Software y el andlisis de requeri --
mientos del Software son potenciados por funcidn y ejecucidn de-
sarrollados durante el paso de definicién del sistema. Pasos ---

anidlogos oalrren en la definicitn del Hardware,

/E1 objetivo primordial del planeamiento Software
es el de estimar el costo y programacitn del desarrollo para el
elemento Software del sistema. Para cumplir con este objetivo,-
1a tarea del Software debe ser completamente entendida y los re-
cursos requeridos para satisfacerla deben de quedar bien defini-

dos,

El iltimo paso en la Fase Planeadora es el andli-
sis de los requerimientos del Software. Una especificacidn deta-
1lada de los requerimientos del Software forma una fundacidn pa-
ra la Fase de Desarrollo de la Ingenieria Software, Trabajando -
en los 1imites de la tarea establecidos durante el planeamiento-
Software, andlisis de los requerimientos afina los detalles de -
las interfaces Software, atributos funcionales, caracteristicas-

de ejecucidn, limites de diseflo y validacidn de criterios.
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Los tres pasos asociados con la fase de planea
cidn, definicidn del sistema, planeacidn del Software, y espe-
cificacitn de los requerimientos del Software, requieren de -
una combinacién de intuicidn, experiencia y tenacidad. Estas -
facciones, deben de acoplarse a un juego de tareas sistemidti -
cas que permiten a la planeacifn que sea conducida en uma mane

Ta controlada.

Definicién del sistema no recae exclusivamente
dentro de les pasos asoctados con la Ingenieria Software. Las -
tareas de definicifn preveen un enfoque completo al sistema, -

colocando funciones a cada elemento del sistema.

La definicidn del sistema se caracterizan en --
tres tareas: Andlisis, Colocacién y Especificacifn. la primer -
tarea se enfoca en el entendimiento del problema y a la justifi
cacion de 1ma solucidn propuesta. La segunda tarea evalfia las -
implementaciones alternativas de la solucidn basado en um crite
Tio predefinido. La tercer tarea presenta la solucidn propuesta

en la forma que sea revisable.

ANALISIS DEL SISTEMA:

El An3lisis del Sistema comprende un nimero de -
tareas que definiré lo que se deba de cumplir, y si el cumpli --
miento es factible vy cufl seri el costo-beneficio le cumplimien
to, Cada tarea requiere de anilisis, seguido de evaluacidn y do

cumentacion.

Fl Anilisis del Sistema es en si, 1ma actividad-
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de solucidn de problemas gue requiere de cammicacifn extensa -
entre el desarrcllador y el usuario. Esto se puede entender me-
jor, considerando los tapicos que son direccionados como se va-
va analizando el ﬁroblema y lo que se proyecta es el producto -

del resultade de la selucidn del problema.

ESTUDIO DE FACTTBILIDAD :

Todos los proyectos son factibles, déndoles re-
cursos ilimitados y tiempo infinito. Desafortimadasmente, el de-
sarrollo de wn sistema camﬁutacional estin plagados de faltas -
de recursos y de fechas de entrega dificiles. Es necesarioc y --
prudente evaluar la factibilidad del proyecto lo m&s pronto po-
sible. Meses © afios de esfuerzo, miles & millones de dolares, y
un desconcierto ﬁpofesienal se puede desviar si un sistema mal-

concebido es reconocido en la temprana etapa del planeamiento.

1 estudio de Factibilidad se concentra en cuatro

areas de interdés :

Factibilidad Econdmica: Una evaluacitn del peso del costo de -

desarrollo contra el beneficio derivado del sistema desarrollado.

Factibilidad Técnica: Un estudio de funcidn, ejecucidn y 1imi

tes gue pueden afectar 1la habilidad de obtener un sistema acepta-

ble.

Factibilidad Legal: Determinar si no existe wuma infraccidn,

violacidn O responsabilidad que pueda resultar del desarrollo del

sistema,
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Factibilidad Alternativas: Una evaluacitn de accesos alternati-

vos para el desarrollo del sistema.

Un estudio de Factibilidad no estd garantizado
para sistemas en que la justificacidn econgmica es obyia, el ries
go técnico es BHjO; algunos problemas legales son esperados, y no
existe una alternativa razonable, Pero, si algunas de las condi -
ciones anteriores fracasan, um estudio de esa Area debe de condu-

cirse,

La justificacidn econémica es generalmente la-
Gltima consideracitn paraxmuchos sistemas. La justificacidn econd
mica incluyen wn amplio range de problemas que incluyendo el anf-
lisis de costo-beneficio, estrategias de ingreso corporativo de -
largo plazo, el impacto en otros centros & productos, recursos de
costo necesarios para el desarrollo y el crecimientc del mercado-

potencial.

Factibilidad Técnica: Es frecuentemente la area mis dificil de -

valorar en esta etapa del proceso de desarrollo del sistema. Por-
que los objetivos, funciones y ejecucidn son algo borrosas, todo;
es posible si las verdaderas asunciones son hechas. Es esencial -
que el proceso de andlisis y definicidn sea conducido en paralelo
con la factibilidad t&cnica, De esta forma, especificaciones con

cretas pueden ser calculadas como se vayan determinando.

Las consideraciones que son asociadas normal -

mente con la factibilidad técnica incluye :
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Riesgo de Desarrollo. Se podri disefiar el elemento -
del sistema para que las funciones y ejecucibn necesarias sean-

logradas dentro de los limites descubiertos durante el anidlisis,

Disponibilidad de Recursos, (Existe un Staff diestro,
quiZn sea competente para desarrollar el elemento del sistema en
questitn? (Existen otros recursos necesarios (Hardware y Software)

disponitiles para constroir el sistema,

Tecnologia. ¢(Ha progresado la Tecnologia al estado - -

que soportaria el sistema?

Factibilidad Legal : Comprende um amplio rango de problemas que -

incluyen contratos, condiciones, infracciones y millares de otras

trampas que frecuentemente son desconocidos al Staff Técnico.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO :

El Anilisis de Costo-Beneficio, es complicadoe por cri-
terios que varian con las caracteristicas del sistema a desarro -~
1lar, el tamafio relativo del proyecto y la devolucifn esperada del
capital que es deseado como parte plan estratégico. Ademis 1los m
chos beneficios derivados de los sistemas computacionales son in -
tangibles. Comparaciones cuantitativas directas pueden ser difici

les de obtener,

ESPECTFICACION DEL SISTBVA :

La tercer tarea del paso de definicidn del sistema dg
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cmenta lo encontrado en los pasos anteriores. La especificacién
del sistema es lo primero que se puede entregar en el proceso. -
Cada seccitn de importancia de la especificacifn se describe co-

mo sipue :

ESPECTFICACION DEL SISTEMA

1,0 Introduccién :

La seccién introductoria describe los objeti -
vos del sistema y el medio ambiente en que se espera que opere, -
Esta seccidn tambi€n contilene un resmen ejecutivo que especifica
el objetivo del proceso de Desarrollo del Sistema, Factibilidad y
Justificacifn, Recursos Requeridos y un Plan del Costo y Programa

cidn.

2,0 Descripcitn Funcional :

Una descripcidn de cada funcidn del sistema es-
descrita en esta seccidn. La descripcifn incluye una narracién fun
cional que describe la informacifn de entrada, tareas a ejecutar,

informacitn resultante, y datos de Interfase adicionales.

3.0 Colocacitn :

Cada funcidn descrita en la seccifn 2.0 de la -
especificacion es colocada al elemento del sistema aproplado, Ele-
mentos de Hardware y Software son descritos separadamente. La in -
formacifn, particularmente bases de datos o archivos existentes, -

son descritas también,
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4,0 Problemas :

Problemas Té&cnicos y Administrativos que afectan -
el desarrollo del sistema son descritos en esta seccidn. Catego --
Tias tipicas incluyen el ambiente exterior, interfaces, disefio e -
implementacidn, recursos, y costc © programacidn., Los problemas --
implican limitacicnes, Esta seccién debe de ser revisada cuidadosa
Tente para asegurar que la implementacifn tenga &xito dentro de --

los' 1Tmites especificados.

5.0 Costo :

Estimaciones del costo preciso pueden ser imposi -
bles para determinar en esta etapa del proceso. El planeamiento -
Software y su contraparte, Hardware, deberd de ser conducidos para

indagar 1m costo estimade detallado.

Los 1limites de los costos son normalmente estable-

cides y anotados en esta seccifn.

6.0 Programacitn :

Una programacion del desarrollo del sistema puede -
ser predicado en 1ma fecha de entrega determinada por demanda del
usuaric, impacto del mercade, & fuerzas externas. Como el costo, --
una programacitn del desarrollo detallado no se puede establecer -«
sin detallar el planeamiento del Hardware y Scftware. Informacidn -

cronoldgica conocida es definida en esta seccifn.
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REVISIOE DE LA DEFINICION DEL SISTEMA :

La revisidn de la definici®n del sistema evalila

la exactitud de la definicidn contenida en las especificaciones-

del sistema.

La revisitn es conducida por el desarrollador y

el usuario para asegurar que :

1. Enfoque del proyecto sea deliniado correctamente.

2, Funciones, ejecucidn, interfaces sean definidas propia-
mente,

3. E1 anilisis del ambiente y el riesgo de desarrollo jus-
tifican el sistema.

4. El desarrollador y el usuario tengan las mismas perspec

tivas de los objetivos del sistema.

La revisibn de la definicidn del sistema es con
ducido en dos segmentos, Iniclalmente, es aplicado el punto de -
vista administrativo. Luego, una evaluacidn técnica de los ele -

mentos del sistema y funciones es conducido.
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CAPITULO III

PLANEACTON DEL. SOFTWARE :

v Para conducir el proyecto de desarrollo del Software,
debemos entender el objeto del trabajo que se va a desarrollar, los
recursos requeridos, el esfuerzo y el costo gque se requieran y la --
programacifn a seguir., La Planeacitn del Software, es el primero pa-

so del proceso de Ingenieria Software, gue provee al entendimiento.

/" La Planeacidén del Software combina dos tareas: Inves-
tigacidén v Estimacidn, La Investigacidn nos permite definir el obje-

to del elemento Software del sistema. Utilizando las especificacio -

nes del sistema como guia, cada funcidn Software puede ser descrita.

Cuando hacemos estimaciones, estamos viende el futuro
y aceptamos algfin grado de incertidumbre. Técnicas fitiles para esti-

mar el costo y la programacién existen.

OBSERVACTONES SOBRE ESTTMACION :

Estimacidn de Recursos, Costo y Programacidn para el
esfuerzo de desarrollo Software requlere experiencia, buena informa-
citn, y el valor para tomar medidas cuantitativas cuando solo existe

datos cualitativos,

La compleijidad del proyecto tiene un fuerte efecto en

la incertidumbre que es inherente en el planeamiento,

La complejidad, es una medida relativa que es afectada

por esfuerzos pasados. Una aplicacién de tiempo real puede ser perci
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bida como exageradsmente complicada a un grupo Seftware que se de
dica a desarrollar aplicaciones Batch, La misma aplicacidn puede
ser percibida como normal a un grupo Software dedicado a aplica -

ciones de tiempo real,

Tamano del provecto es otro factor importante que-
puede afectar 1a exactitud y la eficacia de las estimaciones, Co-
mo se incremente el tamafio, la interdependencia entre varios cle-
mentos del Software crecen r@pidamente. E1 problema de descomposi
cidn, um acercamiento importante a la estimacidn, se convierte -~

mas dificil porque elementos descompuestos pueden ser formidables.

El grado de la estructura del proyecto tambin tie
ne 1 efecto en el riesgo de estimacién. El riesgo es medido por
el grado de incertidumbre en las estimaciones cuantitativas esta-
bleciendo Cursos, Costos}y Programacién. Si el objeto del proyec-
to es mal entendido a los requerimientos del proyecto estan suje-
tos a cambijos, la incertidumbre y el riesgo se convierte peligro-
samente alta. El Planeador de Software, debe demandar que la fun
cibn, ejecucitn y definiciones de interfase sean lo mis completo
posible, contenidas en las especificaciones del sistema, El Pla -
neador como el usuario, deben de reconocer que la variabilidad en
los requisitos, significa inestabilidad en los costos y programa-

cion,

EL OBJETIYO DEL SOFTWARE :

/&a primer tarea del Planeamiento Software, es la -

determinacitn del objetivo del Software. El Planeador debe des -
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cribir el objetivo en un lenguaje que sea ambiguo y entendible -

en los niveles Administrativos y Técnicos.

/Una descripcidn del objetivo debe ser limitada,-
esto es, los datos cuantitativos son establecidos explicitamente
las limitaciones son anotadas y los factores mitigantes son des-

critos,

v Las funciones del Software son evaluadas y en al
gunos casos redefinidas para mayor detalle. Porque las estimacio
nes de Costo y Programacifn son orientadas fiumcionalmente, y al-
gin grado de descomposicitn es a veces usual. Consideraciones -
de ejecucidn sitfian al constrefiimiento del tiempo de proceso, 1i
mitaciones de memoria, y facciones dependientes especiales de la

maquina.,

/ La Puncién y Ejecucidn se deben evaluar juntas.
La misma Funcién puede precipitarse en una diferencia en el es -
fuerzo de desarrollo cuando es considerado en contexto de dife -

rentes limites de ejecucitn.

El Planeador considera la naturaleza y compleji-
dad de cada interfase para determinar cualquier efecto en el de-

sarrollo de los Recursos, Costos y Programacién.

El concepto de una interfase es interpretada - -

como

3. Hardware (procesador y periféricos) que ejecuta el Soft
ware y los aparatos (mlquinas y displays) due indirecta

mente controla el Software.
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2. Software que existe (rutinas que accesan la base de datos,
paquetes de subrutinas, sistema operative) y debe de aco-

plarse al nueve Software.

3, Usuarios que utilizan el Software a través de terminales y

otros equipos de entrada/salida.

4, Procedimientos que preceden al Software como una serie se-

cuencial de operaciones.

En cada caso la informacifn se transfiere a través -

de l1a interfase.

Si las especificaciones del sistema ha sido propia-
nente desarrollado, toda Ia informacidn requerida para la descrip-
cil6n del objetivo del Software estd disponible y documentado antes
que el Planeador empieze. En los casos donde la especificacidn no
ha sido desarrollada, el Planeador debe de tomar el rol del Analis
ta de Sistemas para determinar los atributos y limitaciones que =-

influirdn en las tareas de estimacidn.

RECIIRSOS

/la segunda tarea de la planeacién Software, es la -
estimacidn de los recurscs requeridos para efectuar el esfuerzo de
desarrollo del Software, la figura nos muestra los recursos de de-
sarrollo como una pirimide, En la base, herramientas (Hardware y -
Software) deben existir para darle soporte al esfuerzo de desarro-
Jio., En un nivel mas alto, el recurso primario, personas, siempre

son requeridas . Cada recurso es especificado con tres caracteris-
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1, Descripcidn del recurso
2, Tiempo cronoldgico que el recurso se requerird

3, Duracidon de ntilizacién del recurso

Las Gltimas dos caracteristicas pueden ser vistas
como la ventana del tiempo., La disponibilidad de los recursos -
para una caracteristica especificada debe ser establecida lo mis

temprano posible,

Recursos:
Personas Especificar:
7 . Duracidn

. Fecha de inicio

Hardware
. Sistemas de desarrcllo

. Requerimientos de utilizacidn

Software
. Soporte
. Utilidad

RECURSOS HERIANOS

El Planeador empieza evaluando el objetivo y selec

cionando las habilidades requeridas para concluir el desarrollo.
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Ambas posiciones organizacionales (Administrador, Gerente Soft -
ware, etc.) y especializados (Telecomunicaciones, Base de Datos,
Micro procesador, etc.) son especificados, Para proyectos rela-
tivamente pequefios (una persona-afio  menos) un individuo puede-
ejecutar todos los pasos Scftware, consultando con especialistas
como se requieran para proyectos grandes, la participacifn varila

a través del ciclo de vida,

HARDYARE :

Tres categorias deben de considerarse durante la
planeacién del Software: Sistema de Desarrcllo, Computadora Obje
t0, ¥ otros elementos Hardware del nueyo sistema. El Sistema de
Desarrollo es uma computadora y sus periféricos que se utilizard
durante la fase de desarrollo. El Sistema de Desarrollo es utili
zado perque puede acomodar g usuarios miltiples, mantener gran -
des volfmenes de informacién y contener un rico surtido de herra

mientas Software.

La Computadora Objeto es un procesador que ejecu
ta al Software camo parte de wm sistema basado en la computadora.
En muchas aplicaciones.la Computadora Objeto vy el Sistema de De-
sarrollo son idénticas. Muchas aplicacioﬁes de l1a microcomputado
ra requiere 1m sistema microprocesador de desarrolio (MDS) que -
provee las facilidades para un Lenguaje de Alto Nivel, emulacién

dentro del circuito, y programacitn de PROM'S,

Otros elementos del sistema basados en la compu-
tadora pueden ser especificados como recargos para el desarrollo

Software. Como ejemplo, el Software para un control mmérico uti
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lizado en algimas clases de miquinas pueden requerir una miquina
herramienta como parte de la prueba de validacidn, un proyecto -
Software para litografias automatizadas pueden necesitar un foto
litografico en algim punto durante el desarrollo. Cada elemento

Hardware debe de ser especificado por el Planeador.

/ La aplicacitn mis temprana del Software en el desa
rrolle Software era el aprovechamiento de los elementos Software-
del Sistema Operativo. El Traductor del lLenguaje Primitivo Assem-
bly, fue escrito en lengnaje miquina y utilizado para desarrollar
un assembler mis sofisticado, ahora existen un gran surtido de he
rramientas Software; compiladores, editores, herramientas de prue
ba; a?oyo de disefio y ?reﬁé ?ost procesadores son solamente algu-
nos de les recursos gue pueden untilizar los desarrolladores del -

Software.

v/ Dos categorias de Software que debe de considerar-
el Planeador, la primera categoria, Software de apoyo, es utiliza
do para asistir en la fase de desarrollo. La segunda categoria, -
Software de utileria, es adquirida de 1la libreria y se convierte

en parte del nuevo programa.

/El Software de Apoyo, tiene un gran espectro de he-
rramientas. La herramienta de apoyc mis camim es el compilador de
lenguas de programacidn, éstos se han convertido en el pan de cada
dia para el desarrollador. El Software de apoyo existe para cada -

paso del proceso de Software. Herramientas especificas de requeri-
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mientos automatizados estin disponibles parae}l piso de andlisis,
procesadores de lenguajes de disefio, generadores de diagramas de
flujo, y simuladores son aplicados durante el disefio; Debuggers
Dinamicos, Cross-Assemblers, Compiladores y Macro procesadores -
son utilizados durante la codificacidn y la prueba de umidad; y

vacios analizadores se pueden utilizar durante las pruebas,

/ Librerias del Software de utileria, existen para
aplicaciones comerciales, sistemas y tiempo real y para problemas
ingenieriles y cientificos. Pero, hay pocas técnicas sistemiticas
para adicionar a la libreria, interfaces estfndares para el Soft-
ware de utileria son dificiles de enforzar, los problemas de cali
dad y de manutencidn se mantienen sin resolver, el desarrollador

a veces desconoce el Software de utileria, que exista.

Dos reglas se deben considerar para el Planeador
Software cuando el Software de utileria es especificado como re -

curso

1. 8i el existente Software de utileria estd adentro-
de los requerimientos, adquiéralo. El costo de ad-
quisicidn del existente Software serid casi siempre
menos que el costo de desarrollar un Software equi

valente.

2. Si el existente Software de utileria requiere de -
algumas modificaciones, antes que pueda ser inge -
grado al sistema, proceda con mucho cuidado. E1 --

costo de modificar el Software existente puede ser
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a veces mayor que el costo de desarrollar un Software

equivalente,

COSTH) SOFTWARE :

En los primeros afios de la computacifn, los costos
del Software comprametia un porcentaje bajo del costo total del -
sistema, La magnitud del error en la estimacidn del costo del - -~
Software tenla poco impacto. Ahora, el Software es el elemento --
mds caro en el sistema. Grandes errores de estimacidn del costo -
hace la diferencia entre la ganancia y la p&rdida. El sobregiro -

del costo puede ser desastroso para el desarrollador del Software.

¢
Y El costeo del Software munca serd wma ciencia exac
ta. Hay muchas variables, humanas, técnicas, ambientales y politi

cas, que pueden afectar el 0ltimo costo del Software.

ACCESD DEL (OSTH) :

El costeo es una tarea de estimacidn crucial en el
Planeamiento del Software, el acceso al costeo debe procurar el -
mis alto nivel de confiabilidad, o sea, el mis bajo error en la -

estimacién.

Para obtener estimaciones del costeo mas confiables,

un nimero de opciones potenciales podemos tomar :

1. Retrazar el costeo del Software, casi hasta finali -
zar el proyecto, (Obviamente, podemos obtener casi -
el 100% de la estimacidn después que se complete el

- proyecto).
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2, Desarrollar un modelo paramétrico del costep Soft-

ware,

3, TDtilizar témicas de descomposicitn relativamente-
stmples para generar el costo del proyecte en dos

formas diferentes.

4, Adguirir un sistema gutomidtico de costeo,
Desafortunadamente, la primera opcidn, la mds atrac
tiva, no es préctica, Estimaciones del costo se de-
ben dar al principio, La segunda opcidn, modelo de
costeo ofrece 1m acceso ﬁotencial valioso de la es-
timacidn del costeo. Un modelo se basa en experien-

cia (datos histéricos) y toma la forma!

c= f CviJ

Donde ¢ es el costo del Software Y v; son los paré-
metros independientes seleccionados que afectan al costeo. La ter
cera opcidn, técnicas de descomposicidn se accesan por el método-
de "diyidir y vencer' de costeo. Descamponiendo el proyecto en --
funciones y tareas, el costeo ( y programacitn) se puede ejecutar
a pasos. El sistema automitico de costeo provee una opcifn atrac-
tiva para estimar. En tales sistemas las caracteristicas de la or
ganizacitn de desarrollo (experiencia) y el Software a desarrollar
son descritos. Las estimaciones del costeo son derivadas de éstos-
datos,

Muchas caracteristicas del Software pueden ser medi-
das, pero pocas nos dan un indicador adecuado de productividad ma-

croscbpico . La medida mis simple y controversial de la productivi
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dad es el nimero de 1lineas producidas por persona-mes. Esta medida
solo se puede calcular desﬁhés gue el proyecto sea completado, Es-
to nos di wna indicacidn el esfuerzo humano gastado durante la - -

planeacidn y desarrollo ?ara ﬁroducir ma linea valida de cddigo.

Muchos factores influencian a la productividad.

Basili v Zelkowitz la definen en cinco categorias importantes :

o

Factor Personas. El tamafio y experiencia de la organiza -
cidn de desarrollo.

Factor Problemas. La complejidad del problema a resolver-
y el n{mero de cambios en los requeri --
mientos del disefio,

Factor Proceso. Técnicas de Anilisis y Disefio que se uti

| lizan, lenguajes disponibles, y procedi-
mientos de revisidn,

Factor Productos. Confiabilidad y ejecucitn del sistema.

Factor Recursos. Disponibilidad de herramientas de desa -

rrollo, recursos Hardware y Software.

MODELOS DE ESTIMACION :

Un modelo de estimacidn para el Software utl
liza férmulas derivadas empiricamente para predecir datos que se-
requieren como parte del paso de planeacién. Desafortunadamente,-
ningfm modelo de estimacidn es apropiado para todas las clases --
de Software y en todos los ambientes de desarrollo. Los datos em-
piricos que apoyan a la mayoria de modelos son derivados de pro -
yectos relativamente limitados. Por lo tanto, los modelos de esti

macién se deben de utilizar con sumo cuidado.
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Modelos del proceso de desarrollo del Software pueden-

ser derivados para predecir muchas caracteristicas diferentes, -
tales como la gente las requiere en funcifn de tiempo, costo en-
funcidn de caracteristicas del Software (medidas de complejidad,
tamafio, y experiencia del Staff), duracién del provecto en fim-
cifn del tamafo de personas y- ambiente de ?rogramacién, esfuerzo
en funcidn de las caracteristicas del Software, y calidad Soft -
ware en fimcién de las caracteristicas del Software. Durante el
paso de Planeacion del Software, costo y programacidn son las --
caracteristicas primarias del proyecto a ser estimadas. Entonces,
los modelns que se relacionan en dollares © esfuerzo (persona- -

mes) para estimar los par@metros del Software son muy deseables.

MODELOS DE EECRS0S

Los modelos de Recursos, consisten en ima serie de ecua
ciones derivadas para predecir al esfuerzo (persona-mesj, dura --
cidn del proyecto (en meses cronoldgicos), © otros datos pertinen
tes del proyecto. Basili describe cuatro clases de modelos de re-
airsos: Modelos estédticos de una variable, wodelos estiticos mal-

tivariable; modelos dindmicos multivariables, y modelos tebricos.

E]l modelo estitico de wma variable toma l1a forma:

Recurso = ¢}% (caracteristica estimada)c2

Donde el recurso puede ser esfuerzo E, duracidén de pro
yecto D, tamafio del Staff S, © lineas de Software documentadas --
DOC, las constantes Cy ¥ ¢, son derivadas de los datos recolecta-

dos de proyectos pasados. Las caracteristicas estimadas es lineas

de cbdigo, esfuerzo § otras caracteristicas del Software.
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Como ejemnlo de 1m juego de modelos estiticos de ima

variable, consideramos el estndio de Walston y Félix. Basados en
datos colectados de 60 proyectos de desarrello con un rango de -
tamafio de 4000 a 467000 1ineas fuente y de 12 a 17758 personas--

mes, los siguientes modelos fueron derivados :

E=5.24L 09
b e aqaL 0-36
D= 2,474 E 0-3°
S = 0,54x E 00
pOC= 494 L 1+01

Donde, E esfuerzo (personas-mes), D duracidn del pro-
vecto {meses calendario) y DOC en plginas de documentacidn, son -
modelados en funcitn de nimero de linecas fuente L. alternativamen
te, la duracidn del proyecto y los requerimientos del Staff (per-

sonas)S pueden ser calculadas del esfuerzo derivado 6 estimado.

Las ecuaciones anteriores son especificas-ambientales
y>especificas-aplicaciones y no pueden ser aplicadas generalmente.
Pero, modelos simples como los anteriores pueden ser derivados pa-
ra un ambiente local si hay suficientes datos histdricos disponi -

bles,

Modelos estiticos multivariables, como su compafiero ar
terior, hace uso de los datos histdricos para derivar relaciones -

empiricas. Un modelo tipico de &sta categoria toma la forma:

_ ci2 x. C13
Recurso = €11 * & S A T
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Donde ei es la '‘iesima" caracteristica de Software y i1
Y ¢35 Son constantes derivadas empiricamente para la Iesima carac-

teristica.

El modelo dindmico multivariable proyecta los requeri --
mientos de los recursos en funcién del tiempo; Si el modelo es de-
rivado empiricamente, los recursos son definidos en una serie de -
pasos en tiempo coloca cierto porcentaje del esfuerzo (6 otro re -
curso) a cada paso en el proceso. Cada paso puede ser subdividido-
en tareas. Un acceso tedrico al modelaje dinfmico multivariable --
1o es hipotéticamente en la curva de gasto de recursos y de esta -
curva se derivan las ecuacicnes que modelan la conducta del recur-

50,

MODELO DE ESTIMACION PUIMAN :

El modelo de estimacidn Putman, es un modelo dindmico --
muiltivariable que asume uma distribucién especifica del esfuerzo -
sobre la vida del desarrollo del proyecto. El modelo se derivd de-
distribuciones de trabajo encontradas en grandes proyectos (esfuer
zo total de 30 personas-aho o mis). Pero, extrapolando a proyectos
pequefios puede sér posible.

La distribucidn del esfuerzo para proyectos de Software

grandes se pueden caracterizar en la sigulente figura:



Effort Distribution—Large Projects
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{Source: L. Puinain, Safnwvare Cost Estimating end Life Cycle Control, IEEE Computer Society Press, 1980,
p 15 Reproduced with penmission. |
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La curva toma una forma clisica que describid analitica-
mente Lord Rayleigh. Datos empiricos en el desarrollo del siste-
ma coleccionados per Norden, hen sido ntIlizades para substan --
ciar las curvas, Por lo tanto, la distribucitn del esfuerzo mos-
trado en la figura es generalmente 1lamada la curva de Rayleigh-

Nowden,

La curva de Rayleigh-Norden puede ser utilizada para de-
rivar ecuaciones Software que relacicnan el nimero de lineas cd-

digo entregadas al esfuerzo y el tiempo de desarrolle :

1/3. 4/3
Tq'c

L=CkK
Donde C, es la constante del estade de tecnologia y re -
fleja los problemas que impiden al esfuerzo del programador. Va-
lores tipicos pueden ser: Ck = 6500 para un ambiente de desarro-
11o pobre (sin metodologia, documentacidn y revisiones pobres o
un modo de ejecucidn tipo Batch), Cy = 10,000 para un ambiente -
de desarrollo bueno Emetodblogia buena, documentacibn y revisio-
nes adecuadas y um modo de ejecucidn interactivo)}, y Ck = 12,500
para 1m ambiente excelente (herramientas,automatizadas, y témi-
cas). La constante Lk puede ser derivada para condiciones loca -
les utilizando datos histdricos coleccionados de esfuerzos de de
sarrollo pasados., Rearreglando la ecuacidn, llegamos a la expre-

sitn para el esfuerzo de desarrollo K:

4

K = L3/Ck3 *Td

Donde Td es el tlemo de desarrollo en afios, y L es el -

nimero de lineas de cOdigo entregadas.
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La ecuacitn para el esfuerzo de desarrollo se puede re-

lacionar al costo de desarryolle, al incluir el costo de hombres-

($ /persona-afio}

Por los elementos elevados a la tercera y cuarta poten-
cia de este modelo, cualquier cambio pequefio en las lineas de --
cbdigo L pueden reducir significativamente el costo, Por ejemplo,
si los requerimientos del costo se reducen, tal gue, una reduc -
¢itn del 10% en la estimacidn de 1ineas de cédigo, el costo de -
desarrollo global se reduciria en un 27%, de acuerdo al modelo -
Putman. Se puede hacer el mismo cidlculo si cambiamos la fecha de
entrega del proyecto (cambia Td) 0 si cambiamos la constante del

estado de tecnologia (cambio Ck).

MODELO DE ESTIMACION ESTERLING :

Esterling ha propussto un modelo de productividad que-
responde a las caracteristicas microscdpicas del ambiente de tra
bajo. En un nivel personal el proceso de desarrollo es afectado-
por "N personas interactuando en el proyecto y las caracteristi
cas del cambiente en el cudl €stas personas interactian, Ester -
ling afirma que juntas y otras actividades no productivas ocurren
durante el periodo dc 8 horas de trabajo v que €l mejor periodo -

productivo ocorre en el tiempo extra,

Los pardmetros asociados con el modelo Esterling in --

cluyen los siguientes elementos :



a. Fraccibn promedio del dia de trabajo gastado en administra-
citn 6 otros trabajos no directos con €l proyectd.

t. Duracidn promedioc de interrupciones de trabajo en minutos.

r. Tiempo pramedio de recobro de interrupciones, en minutos.

k. Nimero de interrupciones en el dia de trabajo de personas -
involucradaé directamente en el proyecto.

p- Nimero de interrupciones por jornada por otras causas.

| ol

Costo indirecto por perscna expresado como fraccién del pago
base.
d. Pago diferencial de tiempo extra expresado en fraccidn del -

pago base.

La siguiente tabla reproducida de Esterling, nos --
muestra valores tipicos para 8stos pardmetros :

Programadores
Parémetros Rango Trabajadores Optimisticos Tipicos Pesimistic

a 0-0.5 0.0 0.05 0.10 0.15
t 1-20 3.0 3,0 5,0 10.0
T 5-10 0.5 0.5 2.0 8.0
X 1-10 1.0 2,0 3.0 4.0
P 1-10 1.0 1.0 4.0 - 10.0
i 1-3 0.2 0.2 8.5 1.0
d 1-2 1.5 1.0 1.0 1.5

El modelo de productividad consiste de cinco ecua -
ciones si g es el nimero promedio de horas extras trabajadas -
por dia y N es el nimero de personas trabajando en el proyecto.
Esterling desarrollo relaciones empiricas para la fraccibn del -

tiempo de trabajo utilizable W:

W= 1.25 (8-8a+g-4r/60-P(Ter) /60 + K(N-1) (T¢yr) /60)

Utilizando W, las siguientes ecuaciones se desarrollaron :
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NS (gd + 8Cl1+i)
NW/C
1/e = c/NW

relacién del tiempo calendario de personas-dias
para completar el proyecto

costo del trabajador por dia para un salaric --
promedio base

Eficiencla del costo

- Costo del ﬁroyecto por persona-dia

En las siguientes figuras nos ilustran el efecto del

nimero de personas del proyecto con las variables descritas en -

las ecuacienes. Las caracteristicas del proyecto pueden seleccio

narse para que el costo en tiempo del producto sea minimizado.
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La naturaleza del tiempo de estudio de los parimetros -
requeridos hacen dificil la coleccién de datos e impediriidn la -
aplicacidn del modelo Esterling. Ademds, el modelo no considerd-
las caracteristicas del Software explicitamente. Pero, el modelo
Esterling es el (mico acceso para la estimacién del proyecto - -
Software y provee uma indicacidn Gitil de la eficiencia del ambien

te local de programacidn.

THEONICAS DE COSTEO POR LINEAS DE CODIGO:

Cuando un Administrador de Desarrollo Software, se le pre
gunta que estime el costo de un proyecto nuevo; el debe tratar de-
ponerlo en delares o alguna caracteristica medible del Software.
La técnica de costeo por 1ineas de cédigo (10Cy 1iga el costo del-

dolar a la estimacién del nimero de 1ineas de cédigo fuente de pro

gramacifn que serin entregadas.
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El objetivo del Software, determinado come parte del
pago de planeacidn, provee una descripcidn de las funciones mayo-
res. El primer paso en la técnica LOC especifica todas las funcio
nes gue serdn implementadas en el cddigo fuente. Las funciones --
serdn deScompuestas-(subdivididas en elementos funcionales mis pe
quefios) hasta que una estimacidn confiable del ntimero de lineas -

fuente requieran implementar la funcidn.

La estimacidn de LOC provee un rango de valores para
cada funcidn descompuesta, Utilizando datos histéricos & intuicién
(cuando todo falla), el planeador estima optimisticamente y pesi -
misticamente el valor de LOC para cada funcién, Una indicacifn im-
plicita del grado de incertidumbre es rroporcionadoc cuando un ran-

go de valores es especificado.

El nimero esperado (6 promedio) de LOC y la desvia -
citn del valor esperado son calculados en el siguiente paso de es-
ta técnica de costeo. El nifmero esperado de LOC Le puede ser calcu
lado como un promedio del optimistico a, del mis probable m y del

pesimistico b de las estimaciones del 10OC:

Le = (a+4mth)/16

Dando el mayor crédito a la estimacidn mis probable

y sigue una probabilidad de distribucidn Beta.

Asumiendo que hay poca probabilidad que el resultado
actual del LOC caiga afuera de los valores optimisticos y pesimis-
ticos. Por lo tanto, la desviacidn en las estimaciones del LOC L2

(medida de la variancia en el resultado que se puede esperar) toma

la forma estindar de :

Ld=(Z (Q__a)ZI/Z
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Nonde a y b son estimaciones para N funciones Soft-

ware que se incluyen en la sumatoria,

Utilizando informacidn histdrica, el planeador selec
ciona el costo por LOC que caracteriza a cada funcitn Software.
Si tales datos no estin disponibles, un valor promedio (de los -
recientes proyectos terminados) para que se pueda ser aplicado -
el $§ 1/10C, El promedio $/LOC puede ser corregida para reflejar
los efectes inflacionarios, incrementar la complejidad del pro -~
yecto, nuevas personas 8 otras caracteristicas del desarrollo. -
En forma similar, el esfuerzo (expresado en personas-mes/LOC) -
pueden ser aﬁlicadas a la estimacidn del LOC. El costo y esfuer-
20 pueden ser calculadas para cada funcién y la estimacidn total

del costo y esfuerzo son determinados por el proyecto.

TECNICA DE COSTHD POR ESFJERZO POR TAREA :

El costeo por esfuerzo por tareas es la técnica mis-co
mim para el costeo de cualquier proyecto de desarrollo ingenieril.
Un nimero de personas~dias -mes, & -afios es aplicado para la so -
lucibn de cada tarea del proyecto. El costo en dolares es asociado

a cada unidad de esfuerzo y el costo estimado se deriva.

Como la técnica de LOC, el costec por esfuerzo por ta -
reas empieza delineando las funciones del Software, andlisis de --
requerimientos, disefios cfdige y prueba, deben de ejecutarse para-
cada funcitn. Las funcicnes y tareas relacionadas se pueden repre-

sentar en la sipuiente tabla:
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Tareas Anilisis de ] ]
Tunciones . | Requerimientos .| Disefio Codigo Pruebas Totales
¥ & 4 2 & 4
Total x
Relacitn ($)
Costo 4 K

* Esfuerzo estimado i)ara todas las tareas,

% Costo estimads pava todas las tareas.
El segundo paso del esfuerzo por tareas establece el esfuerzo (perso
nas-mes) que se requirirédn para completar cada tarea, Estos datos -

seran la parte central & matriz central de la tabla anterior,

El tercer paso de esta técnica enlaza los Costos por -
unidad de esfuerzo a cada tarea del proyecto. Es muy probable que éstos

costos varian con cada tarea.

En el Gltimo paso son calculados para cada fincidn y
tarea el costo y esfuerzo. Si el costeo por esfuerzo por tarea es ejecu
tado independientemente al costeo por LOC, tendremos dos estimaciones -
del costo y esfuerzo que se pueden comparar y reconciliar. Si embas --
técnicas nos muestran una concordancia considerable, hay razdn suficien
te que las estimaciones son confiables. Pero, si en los resultados hay-

mucha variacidn, hay que seguir investigando y analizando.

COSTED AUTCMATIZADO :

Un nimero creciente de organizaciones Software han de
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sarrollado o adquirido un sistema de costeo automatizado. La con-

fipuracidn de un sistema de costeo tipico se ilustra em la si ---

guiente figura,

El modelo del costo acepta la informacidn del
proyecto y del desarrollador y produce uma estimacidn del costo -

del Software,

Categoria Costos para disefio,

Implementacidn y

Prueba

Limitaciones Consistencia de

.- Entradas
aracteristica

del
Experiencias Desarrollador

Recursos
Matriz de

Sensibilidad

Perfil del Programacion de

Desarrollador datos.

Inicialmente, las caracteristicas de la orga
nizacitn de desarrollo son descritas en una forma cuantitativamen
te. Recursos de desarrollo, experienciz del Staff de Software, --
niimero de respoﬁsabilidades concurrentes, estructura organizacio-
nal, y otras caracteristicas son utilizadas para producir el per-
fil del desarrollador. Para calibrar con mayor presicién el ambien
te local de desarrollo, el modelo de costeo puede ser ejecutado en
reversa, utilizando datos coleccionados de un proyecto terminado.
Tales datos pueden ser utilizados para afinar los coeficientes --
del modelo para reflejar mejor a la organizacitn local. Después --
que se haya establecido el perfil del desarrollador, las caracter-

Isticas del ﬁroyecto se especifican, Area de aplicacidn del Soft -
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ware, magnitud y complejidad del proyecto, limitaciones de dise-
fo y programacifn, caracteristicas de ejecucitn, limitaciones --

del Hardware y otros datos que componen al perfil del proyecto.

Los perfiles del desarrollador y del proyecto
proveen las entradas primarias para el modelo de costeo avtomati
zado, El1 modelo provee los costos para el disefio del Software, -
implementacidn, Yy proeba. Ademds, de la informacidn del costo --
bdsico, el modelo también provee la programacidn del proyecto, -
una serie de reportes de yarianza que indican 1m riesgo estimado
y la evaluvaci®én de la consistencia de entrada. Si los datos da -
dos para establecer los perfiles del desarrollador y del proyec-

to son precisos, el modelo automatizado produce resultados - -

excelentes,

SLIM es un sistema de costeo automatizado --
que rebasa en la curva de Rayleigh-Norden para el ciclo de vida
del Software y el modelo de estimacidn de Putman, SLIM aplica-
las técnicas del modelo de Putman; programacidn lineal, simula-
cildn estadistica y el método de programacidn PERT para derivar-
las estimaciones del proyecto Software. El sistema habilita al-

planeador del Software a ejecutar las siguientes funciones en -

uma terminal interactiva :

1, Calibrar el ambiente local de desarrollo, interpretando los

datos histdricos dados por el planeador.
2. Crear un modelo de informacidn del Software a desarrollar,
obtenidos de las caracteristicas bisicas de Software, atri-

butos personales, y consideraciones ambientales.
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3. Colar la conducta del Software, el método utilizado por SLIM
es mas sofisticado, automatizado, que la versidn de la técni-

ca de costeo de LOC,

Una vez que el tamaho del Software ha sido es
tablecida, SLIM computa la desviacidn del tamafio, una indicacidn-
de la estimacidn de la desconfianza, el perfil de sensitividad --
que indica uma desviacidn potencial del costo y esfuerzo y un - -
chequeo de consistencia con los datos coleccionados para sistemas

de Software de similar tamafio.

El Planeador puede invocar el analisis de --
programacién lineal que considera los limites de desarrollo en -
el costo y esfuerzo. Utilizando la curva de Rayleigh-Norden como
modelo, SLIM tambi&n nos provee con distribucidn el de mes a mes.
del esfuerzo y costo para que los requerimientos del Staff y el

flujo de efectiyo puedan ser proyectadas.

PROGRAMACTON -

La Programacidn para el proyecto de desarro-
1lo del Software se pueden observar de dos diferentes perspecti-
vas. En la primera una fecha final para liberar el sistema que -
ha sido establecido. La organizacifn Software estd limitada a --
distribuir el esfuerzo dentro del marco del tiempo prescrito, =
La segunda perspectiva la programacion del Software asume un 1i-
gamiento cronolégico que se habia discutido pero la fecha de 1libe
racidn es definida después de anilisis cuidadoso del elemento - -

Software.
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METODOS DE PROGRAMACION :

Programacibn del proyecto Software no defiere-
micho de cualgnier esfuerzo de desarrollo multitareas. Entonces,
las herramientas generalizadas de programacitn y técnicos pue -

den ser aplicadas al Software con poca modificacién,

La evaluacidn del programa y técnica de revi ~-
sidn (PERT) y el método del camino critico (CPM) son dos métodos
de programacitn del proyecte que pueden ser aplicados al desarro
11o del Software. Ambas técnicas desarrollan una descripcidn en
cadena del proyecto, esto es, una representacidn pictorial 0 ta-
bular de las tareas que deben acompletarse del inicio al final -
del proyecto. La cadena es definida desarrollando uma lista de-
todas las tareas del proyecto especifico y uma lista de ordenes
(a8 veces 1lamada lista de restricciones) que indica en que orden

se deban acompletar cada tarea.

El PERT y CPM, ambos, proveen de herramientas-

coantitativas que permiten al planeador a:

1. Peterminar el camino critico, tma cadena de tareas que =-

determinan la duracitn del proyecto.

2. Establecer las estimaciones mis probables de tiempo para

tareas individuales, aplicando los modelos estadisticos.

3, Calcular los tiempos limites que definen la ventana del -

tiempo para una tarea en particular,

Calcnlos del 1imite de tiempo pueden ser Ty utl
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lizables en la programacitn del proyecto, TIn desliz en el disefio

de wna funcién, por ejemplo, puedo retardar el desarrollo de - -
otras funciones. Riggs describe los limites de tiempo que se pue

den discernir de las cadenas PERT o CPM:

1. El tiempo m3s tempranc que una tarea pueda empezar cuan-
do todas las tareas anteriores sean completadas en el me

nor tiempo posible.

2. El tiempo mds tardado para la iniciacitn de la tarea an-

tes que el tiempo minimo de conclusidn del proyecto.

3. La conclusibn més temprana, suma de los juicios mis tem

pranos y la duracidn del proyecto.

"4, La conclusién mis tarde, leos inicios mis tardes adiciona

dos a la duraciédn de 1la tarea.

5. la flotacion total, el tiempo de sobra 6 el abatimiento -
permitido en la programacidn de tareas para asegurar que
el camine critice de 1la cadena es ‘mantenida dentro de la

programacibn,

Cdlculos del limite de tiempo nos dejan de -
terminar el camino critico y provee al administrador de un método
cuantitativo para evaluar el progresc, como se ‘vayan completando-

las tareas,

Como un comentario final de programacidn, re-

cordamos la curva de Rayleigh-Nordon, representa el esfuerzo gas--
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tado durante el cicle de vida del Seftware. El planeador debe - -
reconocer el esfuerzo gastado en el Software no termina al fin -
del desarrollo. EI esfuerzo de mantenimiento, né es facil de pro
gramar en este estado; serd el de mayor costo sobre el ciclo de-
vida del Software. La meta primaria del Ingeniero en Software, -~

ayudari a reducir este costo.

PLANEAMIENTO ORGANIZACIONAL :

Existen muchas estructuras organizacionales hu-
manas para el desarrcllo del Software como hay organizaciones --
que desarrollan el Software., Para mejor & pecor, las estructuras
no pueden ser modificadas facilmente. la incumbencia son conse -
cuencias ﬁréctieas y politicas de la organizacidn, los cambios -
no entran en las responsabilidades del objetivo del planeador.
Pero, la organizacidn de las perscnas involucradas directamente
COn un proyecto mievo puedan ser consideradas durante el paso de

planeacién.

Las siguientes opciocnes estdn disponibles para
la aplicacidn de recursos humanos a un proyecto que requeririd N

personas trabajando X afios:

1. N individuos son asignados a m tareas funcionales di-
ferentes, velativamente poco trabajo ocurre, y la coor
dinacién es responsabilidad del administrador del --

Software,

2. N individuos son asignados a m tareas fumcionales dife-
rentes (m N), asi que, eguipos informales son estable-

cidos, y la coordinacitn entre los equipos son la res -
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ponsabilidad del administrador del Software.

N individuos organizados en K equipos, cada equipo se -
le asigna una § mAs tareas funcionales y tiene una orga
nizacitén especifica, la coordinacién es controlada por-

ambos, el equiﬁo y el administrador del Software.

Aunque es posible decir argumentos en pro y --

con para cada uno de 10s accesos, hay una creciente evidencia gque
indica que equipos formales de la organizacidn (opcitn 3} son los

mis productivos.

El equipo de desarrollo Software tiene sus ori

genes en el equibo de programacidn superior, concepto primero pro
puesto por Harlan Mills y descrito por Baker, Fl equipo de desa -

rrollo se ilustra en la siguiente figura,

Equipo de Desarrollo Software
(Equipo de Programacién Superior)

Especialista5

Ingeniero
/ Sperier L\
Staff
Técnico
Bibliotecario
Software
Staff de

Soporte
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El nficlec del equipo es el Ingeniero Superior (Jefe -
Programador) quién planea, coordina y revisa todas las activida
des técnicas del equipo, Staff Témico (normalmente de dos a -
cinco personas) quién conducen las actiyidades de andlisis y de
sarrollo, y el Ingeniero de Respaldo quién soporta las activida
des del Ingeniero Superior y puede reemplazarlo con uma pérdida

minima de continuidad del proyecto.

El equipo de desarrollo puede pedir el servicio de --
uno 0 mas especlalistas (expertos en telecomunicaciones § disefia
dores de bases de datos), Staff de soporte y el bibliotecario --

Software.

El bibliotecario sirve a muchos equipos y ejecuta las
sigulentes fimciones; Mantiene y controla todos elementos de la-
configuracitn Software, tal como, la doamentacién, listados - -
fuente; datos, y medios magnéticos, ayuda a coleccionar y forma-
tear los datos de productividad Software, cataloga o indexa mddu
los revisables de Software, y asiste a 1los equipos en la investi
gaciodn, eyalvacién y en la preparaci6n de documentacién, La im -
poftancia del bibliotecario no puede ser sobre enfatizada. Este-
actlia como controlador, coordinador y potencialmente, en el eva-

luador de la configuracidn Software.

PLANEACTON DEL SOFTWARE :

Cada paso en el proceso del Software debe producir el
Software que pueda ser revisado y actfian como cimentacidn para -

los pasos sigulentes. El Planeamiento Software es producido en-
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la culminacidn del paso de planeacidn, Proyee de la informacidn
del costo basico y de programacidn que serdn utilizados a tra -

vés del ciclo de vida del Software,

//La Planeacidtn del Software es un documento --

que se direcciona a una andiencia diversa. Esto debe hacer :

1. Commicar el objetivo y los recursos a la administracidn,-

del Staff Técnico y al usuario.

2. Define el costo y programacidn para la revisidn de la ad-

ministracidn.

3. Provee un acceso general del desarrollo Software para to-

das las personas asociadas con el proyecto.

AIna representacidén del costo y programacidn -
variara con la audiencia a quién se dirige. Si el plan es utili
zado splo como 1n documento interno, los resultados de cada - -
técnica de costeo puede ser presentada. Cuando el plan es desa-
nimado afuera de la organizacidn, se provee con iuma sintesis de
los resultados de las técnicas de costeo. Similarmente, el grado
de detalle centenida en la seccifn de programacitn puede variar-

con la avudiencia y fermalidad del plan,

~E1 plan del Software no necesariamente tiene -~
que ser un documento largo y complejo. El propbsito es ayudar --

a establecer la viabilidad del esfilerzo de desarrollo.

El plan del Software se concentra en el estatu

to general de "que" y en los estatutos especificos de "cuanto" -
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y "cuanto tiempo'' . Pasos subsecuentes en el proceso Se concen-

trarin en '‘como”



