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Description


- COCOMO UN MODELO DE ESTIMACION DE PROYECTOS DE SOFTWARE



Adriana Gómez, María del C.López, Silvina Migani, Alejandra Otazú



RESUMEN



Como se conoce, una de las tareas de mayor importancia en la planificación de proyectos de software es la estimación, la cual consiste en determinar, con cierto grado de certeza, los recursos de hardware y software, costo, tiempo y esfuerzo necesarios para el desarrollo de los mismos. Este trabajo describe un modelo de estimación, propuesto por Barry Boehm, llamado COCOMO II. Este modelo permite realizar estimaciones en función del tamaño del software, y de un conjunto de factores de costo y de escala. Los factores de costo describen aspectos relacionados con la naturaleza del producto, hardware utilizado, personal involucrado, y características propias del proyecto. El conjunto de factores de escala explica las economías y deseconomías de escala producidas a medida que un proyecto de software incrementa su tamaño. COCOMO II posee tres modelos denominados Composición de Aplicación, Diseño Temprano y Post-Arquitectura. Cada uno de ellos orientados a sectores específicos del mercado de desarrollo de software y a las distintas etapas del desarrollo de software.
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1 Introducción Una de las tareas de mayor importancia en la administración de proyectos de software es la estimación de costos. Si bien es una de las primeras actividades, inmediatamente posterior al establecimiento de los requerimientos, se ejecuta regularmente a medida que el proyecto progresa con el fin de ajustar la precisión en la estimación. La estimación de costos de software tiene dos usos en la administración de proyectos: !



Durante la etapa de planeamiento: Permite decidir cuantas personas son necesarias para llevar a cabo el proyecto y establecer el cronograma adecuado.



!



Para controlar el progreso del proyecto: Es esencial evaluar si el proyecto está evolucionando de acuerdo al cronograma y tomar las acciones correctivas si fuera necesario. Para esto se requiere contar con métricas que permitan medir el nivel de cumplimiento del desarrollo del software.



En el ámbito de la ingeniería de software, la estimación de costos radica básicamente en estimar la cantidad de personas necesarias para desarrollar el producto. A diferencia de otras disciplinas de la ingeniería, en las cuales, el costo de los materiales es el principal componente a ser estimado. La estimación de costos de software posibilita relacionar conceptos generales y técnicas del análisis económico en el mundo particular de la ingeniería de software. Aunque no es una ciencia exacta no podemos prescindir de ella puesto que hoy en día un error en las predicciones puede conducir a resultados adversos. Es importante reconocer la fuerte relación entre costo, cronograma y calidad. Estos tres aspectos están íntimamente relacionados y confrontados entre sí. De esta manera, se hace difícil incrementar la calidad sin aumentar el costo y/o el cronograma del software a desarrollar. Similarmente, el cronograma de desarrollo no puede reducirse dramáticamente sin deteriorar la calidad del producto de software y/o incrementar el costo de desarrollo. Los modelos de estimación juegan un papel importante ya que permiten equilibrar estos tres factores. Se han propuesto numerosos métodos de estimación. Entre ellos se pueden contar: !



Juicio de Expertos: Este método implica la consulta a expertos, quienes usan su experiencia y conocimiento del proyecto propuesto para lograr una estimación de sus costos.



!



Analogía: Este método implica una estimación por analogía con proyectos similares, que ya han finalizado, de manera de relacionar los costos reales con la estimación del costo del nuevo proyecto. La principal virtud de la estimación por analogía es que está basada en la experiencia real de un proyecto. Esta experiencia puede ser estudiada para determinar las diferencias específicas con un proyecto nuevo y el impacto de los cambios en los costos. Por otra parte, la principal desventaja es que no está claro hasta que punto es realmente representativo el proyecto previo, en lo que se refiere a restricciones, técnicas, personal y funcionalidad requerida.



!



Parkinson: Este método intenta adaptar la estimación del costo a los recursos disponibles. En general, es extremadamente inadecuado.



!



Tasar para ganar: Estima los costos en función del presupuesto adecuado para ganar el trabajo, o el cronograma necesario para estar primero en el mercado con el nuevo producto.
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!



Estimación top-down: A partir de las propiedades globales del producto de software se deriva el costo de todo el proyecto. Después, el costo total es dividido entre las diversas componentes.



!



Estimación bottom-up: El costo de cada componente de software es estimado por separado, generalmente por la persona responsable del desarrollo de la misma, y luego sumados para obtener el costo total del proyecto. Las técnicas de estimación bottom-up y top-down pueden ser usadas en conjunción con cualquiera de los métodos discutidos en esta sección.



!



Modelos Algorítmicos: Estos métodos proveen uno o más algoritmos que estiman el costo del software en función de un número de variables que se consideran los principales factores de costo. Los valores de los factores se establecen a partir del análisis de regresión de datos confiables recopilados en proyectos anteriores. Comparados con otros métodos una de sus ventajas es la objetividad, ya que están calibrados a partir de experiencias anteriores. Esto mismo constituye la principal desventaja, por no poder asegurar que estas experiencias sean realmente representativas de proyectos futuros, en especial si se desarrollan en nuevas áreas de aplicación, con nuevas técnicas y arquitecturas. Como sucede en cualquier modelo de estimación, no hay forma de compensar la falta o calidad de los datos de entrada y/o precisión de los valores de los factores de costo. El modelo COCOMO es un ejemplo de modelo algorítmico.



2 Breve Historia El modelo COCOMO ha evolucionado debido a los constantes avances en el mercado de desarrollo de software. En el año 1981 Barry Boehm publica el modelo COCOMO, acorde a las prácticas de desarrollo de software de aquel momento [Boehm 1981]. Durante la década de los 80, el modelo se continuó perfeccionando y consolidando, siendo el modelo de estimación de costos más ampliamente utilizado en el mundo. Al aparecer las computadoras personales y generalizarse su uso, surgieron algunas implementaciones. Varias empresas comenzaron a comercializar herramientas de estimación computarizadas. En el año 1983 se introduce el lenguaje de programación Ada (American National Standard Institute) para reducir los costos de desarrollo de grandes sistemas. Algunos aspectos de Ada provocaron un gran impacto en los costos de desarrollo y mantenimiento, así Barry Boehm y Walker Royce definieron un modelo revisado, llamado Ada COCOMO [Boehm 1989]. En los 90, las técnicas de desarrollo de software cambiaron dramáticamente, surgieron la necesidad de reusar software existente, la construcción de sistemas usando librerías, etc. Estos cambios comenzaron a generar problemas en la aplicación del modelo COCOMO. La solución fue reinventar el modelo. Después de algunos años y de un esfuerzo combinado de USC-CSE ( University of Southern California- Center For Software Engineering), IRUS at UC Irvine y organizaciones privadas, aparece COCOMO II. Las incorporaciones a este modelo lo reforzaron e hicieron apto para ser aplicado en proyectos vinculados a tecnologías como orientación a objetos, desarrollo incremental, composición de aplicación, y reingeniería. COCOMO II consta de tres modelos, cada uno de los cuales ofrece una precisión acorde a cada etapa de desarrollo del proyecto. Enunciados en orden creciente de fidelidad son, modelo de Composición de Aplicación, Diseño Temprano y Post Arquitectura.
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El USC- CSE implementó los dos últimos modelos en una herramienta de software. Esta herramienta le permite al planificador hacer rápidamente una exploración de las posibilidades de un proyecto, analizando qué efectos provoca el ajuste de requerimientos, recursos y staff sobre la estimación de costos y tiempos. Para evitar confusión el modelo COCOMO original fue redesignado con el nombre COCOMO’ 81. Así todas las referencias de COCOMO encontradas en la literatura antes de 1995 se refieren a lo que ahora llamamos COCOMO’81. La mayoría de las referencias publicadas a partir de 1995 se refieren a COCOMO II. Existe una nomenclatura para distinguir el modelo teórico, de la implementación, esto es, se denomina COCOMO II al modelo y USC COCOMOII a la herramienta de software. La designación del primer release de la implementación fue USC COCOMO II.1997.0. El componente del año calendario identifica la calibración. Dentro de cualquier año calendario sólo una versión oficial es liberada por USC. Sin embargo, en un mismo año pueden existir más de un release del software, así por ejemplo USC COCOMO II.1997.0 y USC COCOMO II.1997.1 tienen los mismos valores de parámetros sólo los diferencia mejoras incorporadas en la interfase.



3 COCOMO 81 COCOMO’ 81 está compuesto por tres modelos que corresponden a distintos niveles de detalle y precisión. Mencionados en orden creciente son: Modelo Básico, Intermedio y Detallado. La estimación es más precisa a medida que se toman en cuenta mayor cantidad de factores que influyen en el desarrollo de un producto de software. COCOMO’81 permite estimar cómo se distribuye el esfuerzo y el tiempo en las distintas fases del desarrollo de un proyecto y dentro de cada fase, en las actividades principales. Las fases consideradas por COCOMO’81 son: !



Diseño del Producto



(PD)



Se define la arquitectura del hardware, software y las estructuras de datos y control. También se desarrolla un bosquejo del manual del usuario y los planes de aceptación y testeo. !



Diseño Detallado



!



Codificación y Testeo de Unidades



(DD) (CT)



En estas dos fases el diseño global de la fase anterior es implementado, creando las componentes de software, que son testeadas y evaluadas individualmente. !



Integración y Testeo



(IT)



Se fusionan todas las componentes de software desarrolladas con el fin de lograr que el producto de software funcione correctamente. Los requerimientos definidos son usados para controlar las aptitudes del producto liberado. Los costos y tiempos de las fases excluídas (Requerimientos y Mantenimiento) deben ser estimados en forma separada empleando otros modelos. Se distinguen las siguientes actividades principales: !



Análisis de Requerimientos Determinación, especificación, revisión y actualización de la funcionalidad, performance e interfase del software
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4 COCOMO II 4.1



Definición del modelo



Los objetivos principales que se tuvieron en cuenta para construir el modelo COCOMO II fueron: !



Desarrollar un modelo de estimación de costo y cronograma de proyectos de software que se adaptara tanto a las prácticas de desarrollo de la década del 90 como a las futuras.



!



Construir una base de datos de proyectos de software que permitiera la calibración continua del modelo, y así incrementar la precisión en la estimación.



!



Implementar una herramienta de software que soportara el modelo.



!



Proveer un marco analítico cuantitativo y un conjunto de herramientas y técnicas que evaluaran el impacto de las mejoras tecnológicas de software sobre los costos y tiempos en las diferentes etapas del ciclo de vida de desarrollo.



COCOMO II está compuesto por tres modelos denominados: Composición de Aplicación, Diseño Temprano y Post-Arquitectura. Éstos surgen en respuesta a la diversidad del mercado actual y futuro de desarrollo de software. Esta diversidad podría representarse con el siguiente esquema (Figura 3).



Aplicaciones desarrolladas por usuarios finales Generadores



Aplicaciones



Sistemas



de Aplicaciones



con Componentes



Integrados



Infraestructura Figura 3: Distribución del Mercado de Software Actual y Futuro. [Boehm 1995/1] !



Aplicaciones desarrolladas por Usuarios Finales:



!



Generadores de Aplicaciones:



!



Aplicaciones con Componentes:



!



Sistemas Integrados:



En este sector se encuentran las aplicaciones de procesamiento de información generadas directamente por usuarios finales, mediante la utilización de generadores de aplicaciones tales como planillas de cálculo, sistemas de consultas, etc. Estas aplicaciones surgen debido al uso masivo de estas herramientas, conjuntamente con la presión actual para obtener soluciones rápidas y flexibles. En este sector operan firmas como Lotus, Microsoft, Novell, Borland con el objetivo de crear módulos pre-empaquetados que serán usados por usuarios finales y programadores. Sector en el que se encuentran aquellas aplicaciones que son específicas para ser resueltas por soluciones pre-empaquetadas, pero son lo suficientemente simples para ser construidas a partir de componentes interoperables. Componentes típicas son constructores de interfases gráficas, administradores de bases de datos, buscadores inteligentes de datos, componentes de dominio-específico (medicina, finanzas, procesos industriales, etc.). Estas aplicaciones son generadas por un equipo reducido de personas, en pocas semanas o meses. Sistemas de gran escala, con un alto grado de integración entre sus componentes, sin antecedentes en el mercado que se puedan tomar como base. Porciones de 26



estos sistemas pueden ser desarrolladas a través de la composición de aplicaciones. Entre las empresas que desarrollan software representativo de este sector, se encuentran grandes firmas que desarrollan software de telecomunicaciones, sistemas de información corporativos, sistemas de control de fabricación, etc. !



Área que comprende el desarrollo de sistemas operativos, protocolos de redes, sistemas administradores de bases de datos, etc. Incrementalmente este sector direccionará sus soluciones, hacia problemas genéricos de procesamiento distribuido y procesamiento de transacciones, a soluciones middleware. Firmas representativas son Microsoft, Oracle, SyBase, Novell y NeXT.



Infraestructura:



Los tres modelos de COCOMO II se adaptan tanto a las necesidades de los diferentes sectores descriptos, como al tipo y cantidad de información disponible en cada etapa del ciclo de vida de desarrollo, lo que se conoce por granularidad de la información. Se puede afirmar que para las aplicaciones desarrolladas por usuarios finales no se justifica la utilización de un modelo de estimación de costos. Estas aplicaciones normalmente se construyen en poco tiempo, por lo tanto requieren solamente una estimación basada en actividades. El modelo Composición de Aplicación, es el modelo de estimación utilizado en los proyectos de software que se construyen a partir de componentes pre-empaquetadas. En este caso, se emplean Puntos Objeto5 para estimar el tamaño del software, lo cual está acorde al nivel de información que generalmente se tiene en la etapa de planificación, y el nivel de precisión requerido en la estimación de proyectos de esta naturaleza. Para los demás sectores del mercado se aplica un modelo mixto, combinación de los tres modelos. El modelo Composición de Aplicación se emplea en desarrollos de software durante la etapa de prototipación. El modelo Diseño Temprano se utiliza en las primeras etapas del desarrollo en las cuales se evalúan las alternativas de hardware y software de un proyecto. En estas etapas se tiene poca información, lo que concuerda con el uso de Puntos Función6, para estimar tamaño y el uso de un número reducido de factores de costo. El modelo Post-Arquitectura se aplica en la etapa de desarrollo propiamente dicho, después que se define la arquitectura del sistema, y en la etapa de mantenimiento. Este modelo utiliza: !



Puntos Función y/o Líneas de Código Fuente7 para estimar tamaño, con modificadores que contemplan el reuso, con y sin traducción automática, y el "desperdicio" (breakage)8.



!



Un conjunto de 17 atributos, denominados factores de costo9, que permiten considerar características del proyecto referentes al personal, plataforma de desarrollo, etc., que tienen injerencia en los costos.



!



Cinco factores que determinan un exponente, que incorpora al modelo el concepto de deseconomía y economía de escala10. Estos factores reemplazan los modos Orgánico, Semiacoplado y Empotrado del modelo COCOMO '81.



5



Técnica de estimación de tamaño de software, tratada en la sección 4.4.1,página 31.



6



Técnica de estimación de tamaño de software, tratada en la sección 4.4.2, página 32.



7



Técnica de estimación de tamaño de software, tratada en la sección 4.4.3, página 35.



8



Concepto tratado en la sección 4.4.5, página 37.



9



Conceptos tratados en la sección 4.6, página 46.
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4.2



Estimación del Esfuerzo



El esfuerzo necesario para concretar un proyecto de desarrollo de software, cualquiera sea el modelo empleado, se expresa en meses/persona (PM) y representa los meses de trabajo de una persona fulltime, requeridos para desarrollar el proyecto. 4.2.1



Modelo Composición de Aplicación



La fórmula propuesta en este modelo es la siguiente: PM = NOP / PROD Donde: NOP (Nuevos Puntos Objeto): Tamaño del nuevo software a desarrollar expresado en Puntos Objeto y se calcula de la siguiente manera: NOP = OP x (100 - %reuso)/100 OP



(Puntos Objeto): Tamaño del software a desarrollar expresado en Puntos Objeto



%reuso: Porcentaje de reuso que se espera lograr en el proyecto PROD: Es la productividad promedio determinada a partir del análisis de datos de proyectos en [Banker 1994], mostrada en Tabla 6. Experiencia y capacidad de los desarrolladores



Muy Bajo



Bajo



Normal



Alto



Muy Alto



Madurez y Capacidad del ICASE



Muy Bajo



Bajo



Normal



Alto



Muy Alto



PROD



4



7



13



25



50



Tabla 6: Productividad para el modelo Composición de Aplicación. [Boehm 1995/2]



4.2.2



Modelo Diseño Temprano



Este modelo se usa en las etapas tempranas de un proyecto de software, cuando se conoce muy poco del tamaño del producto a ser desarrollado, de la naturaleza de la plataforma, del personal a ser incorporado al proyecto o detalles específicos del proceso a utilizar. Este modelo podría emplearse tanto en productos desarrollados en sectores de Generadores de Aplicación, Sistemas Integrados o Infraestructura. El modelo de Diseño Temprano ajusta el esfuerzo nominal usando siete factores de costo. La fórmula para el cálculo del esfuerzo es la siguiente:



7



PM estimado = PM nominal × ∏ EM i i =1



10



Conceptos tratados en la sección 4.5, página 42.



28



PM nominal = A × ( KSLOC ) B 5



B = 1.01 + 0.01 × ∑ Wj j =1



Donde: !



PMEstimado es el esfuerzo Nominal ajustado por 7 factores, que reflejan otros aspectos propios del proyecto que afectan al esfuerzo necesario para la ejecución del mismo.



!



KSLOC es el tamaño del software a desarrollar expresado en miles de líneas de código fuente.



!



A es una constante que captura los efectos lineales sobre el esfuerzo de acuerdo a la variación del tamaño, (A=2.94).



!



B es el factor exponencial de escala, toma en cuenta las características relacionadas con las economías y deseconomías de escala producidas cuando un proyecto de software incrementa su tamaño. Ver sección 4.5, página 42.



!



EMi corresponde a los factores de costo que tienen un efecto multiplicativo sobre el esfuerzo, llamados Multiplicadores de Esfuerzo (Effort Multipliers). Cada factor se puede clasificar en seis niveles diferentes que expresan el impacto del multiplicador sobre el esfuerzo de desarrollo. Esta escala varía desde un nivel Extra Bajo hasta un nivel Extra Alto. Cada nivel tiene un peso asociado. El peso promedio o nominal es 1.0. Si el factor provoca un efecto nocivo en el esfuerzo de un proyecto, el valor del multiplicador correspondiente será mayor que 1.0, caso contrario el multiplicador será inferior a 1.0. La Figura 4 muestra una pantalla del software COCOMO II.1999.0, donde se aprecian los valores de los factores de acuerdo a cada nivel, según la calibración efectuada para el año 1999. Clasificados en categorías, los 7 Multiplicadores de Esfuerzo son: Del Producto RCPX: Confiabilidad y Complejidad del producto RUSE: Reusabilidad Requerida De la Plataforma PDIF: Dificultad de la Plataforma Del Personal PERS: Aptitud del Personal PREX: Experiencia del Personal Del Proyecto FCIL: Facilidades SCED: Cronograma de Desarrollo Requerido
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Figura 4: Multiplicadores de Esfuerzo del Modelo de Diseño Temprano. [COCOMO II.0]



4.2.3
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Modelo Post-Arquitectura



Es el modelo de estimación más detallado y se aplica cuando la arquitectura del proyecto está completamente definida. Este modelo se aplica durante el desarrollo y mantenimiento de productos de software incluidos en las áreas de Sistemas Integrados, Infraestructura y Generadores de Aplicaciones. El esfuerzo nominal se ajusta usando 17 factores multiplicadores de esfuerzo. El mayor número de multiplicadores permite analizar con más exactitud el conocimiento disponible en las últimas etapas de desarrollo, ajustando el modelo de tal forma que refleje fielmente el producto de software bajo desarrollo. La fórmula para el cálculo del esfuerzo es la siguiente: 17



PM estimado = PM nominal × ∏ EM i i =1



Los 17 factores de costo correspondientes a este modelo se explicarán en detalle en la sección 4.6., página 46. 4.3



Estimación del Cronograma



La versión inicial de COCOMO II provee un modelo de estimación del cronograma similar al presentado en COCOMO' 81 y ADA COCOMO. La ecuación inicial para los tres modelos de COCOMO II es:



11



El Software COCOMO II.1999.0 permite el uso de dos factores del usuario (USR1, USR2) para poder contemplar particularidades de cada proyecto.
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[



]



TDEV = 3.0 × PM *( 0.33+ 0.2×(B −1.01)) ×



SCED % 100



Donde: TDEV es el tiempo calendario en meses que transcurre desde la determinación de los requerimientos a la culminación de una actividad que certifique que el producto cumple con las especificaciones. PM*



es el esfuerzo expresado en meses personas, calculado sin tener en cuenta el multiplicador de esfuerzo SCED. Ver Tabla 21.



B



es el Factor de Escala



SCED% es el porcentaje de compresión/expansión del cronograma. Las futuras versiones de COCOMO II ofrecerán un modelo de estimación de cronograma más completo que refleje los diferentes modelos de procesos que se puede usar en el desarrollo de un proyecto, los efectos del reuso de software y la composición de aplicaciones. 4.4



Métricas de Software



En la estimación del tamaño de software COCOMO II utiliza tres técnicas: Puntos Objeto, Puntos Función No Ajustados y Líneas de Código Fuente. Además se emplean otros parámetros relativos al tamaño que contemplan aspectos tales como: reuso, reingeniería, conversión, y mantenimiento. Es necesario unificar criterios de medición de tamaño, tanto para poder planificar y controlar proyectos, como para realizar estudios y análisis entre proyectos en pro de la mejora de procesos [Park 1992]. 4.4.1



Puntos Objeto



A pesar de que la estimación a través de Puntos Objeto es un enfoque de medición de tamaño de software relativamente nuevo, es apropiado para las aplicaciones con componentes y para estimar esfuerzos en las etapas de prototipación. En estas circunstancias, se lo ha comparado con la estimación de Puntos Función. Un experimento, diseñado por Kaufman y Kumar en 1993, involucró a 4 administradores de proyecto experimentados usando Puntos Objeto y Puntos Función, para estimar el esfuerzo requerido de dos proyectos terminados en 3.5 y 6 meses-persona respectivamente. Como base, se emplearon las descripciones disponibles al comienzo de tales proyectos. El experimento permitió determinar que: !



Los Puntos Objeto y los Puntos Función produjeron resultados igualmente precisos (ligeramente más exacto con Puntos Objetos, pero no estadísticamente significativo).



!



El tiempo promedio para producir una estimación con Puntos Objeto fue alrededor del 47% del tiempo promedio necesario para las estimaciones con Puntos Función. Además, los administradores consideraron que el método de Puntos Objeto era más fácil de usar.



De esta manera, aunque estos resultados no están respaldados estadísticamente, parecen suficientemente prometedores como para justificar el uso de Puntos Objeto como punto de partida en el modelo de estimación de Composición de Aplicación de COCOMO II. A continuación se describe el procedimiento para determinar Puntos Objeto en un proyecto de software:
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Primero: Determinar Cantidad de Objetos: Estimar la cantidad de pantallas, reportes, componentes de 3GL que contendrá la aplicación. Segundo: Clasificar cada instancia de un objeto según sus niveles de complejidad (simple, media o difícil) de acuerdo a la Tabla 7. Tercero: Dar el peso a cada objeto según el nivel de complejidad. Los pesos reflejan el esfuerzo relativo requerido para implementar una instancia de ese nivel de complejidad. Tabla 8. Cuarto: Determinar la cantidad de Puntos Objeto, sumando todos los pesos de las instancias de los tipos de objetos especificados.



Para Pantallas Cantidad y fuente de las tablas de datos Cantidad de



Total < 4



Total < 8



Total 8 +



Vistas



( < 2 servidor



( < 2 - 3 servidor



( > 3 servidor



Contenidas



< 3 cliente)



< 3 - 5 cliente)



< 5 cliente)



8



Media



Difícil



Difícil



Para Reportes Cantidad y fuente de las tablas de datos



Cantidad de



Total < 4



Total < 8



Total 8 +



( < 2 servidor



( < 2- 3 servidor



( > 3 servidor



< 3 cliente)



< 3-5 cliente)



< 5 cliente)



0o1



Simple



Simple



Media



2o3



Simple



Media



Difícil



4+



Media



Difícil



Difícil



Vistas Contenidas



Tabla 7: Esquema de Clasificación de Puntos Objetos. [Boehm 1995/2]



Complejidad - Peso Tipo de Objeto



Simple



Media



Difícil



Pantalla



1



2



3



Reporte



2



5



8



Componente 3GL



10



Tabla 8: Peso de un Punto Objeto. [Boehm 1995/2]



4.4.2



Puntos Función



El modelo COCOMO II usa Puntos Función y/o Líneas de Código Fuente (SLOC) como base para medir tamaño en los modelos de estimación de Diseño Temprano y Post-Arquitectura
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Las métricas para puntos función están basadas en las guías proporcionadas por el "International Function Point User Group"-IFPUG [IFPUG 1994][Behrens 1983][Kunkler 1985]. Los Puntos Función procuran cuantificar la funcionalidad de un sistema de software. La meta es obtener un número que caracterice completamente al sistema. Son útiles estimadores ya que están basados en información que está disponible en las etapas tempranas del ciclo de vida del desarrollo de software. COCOMO II considera solamente UFP (Puntos Función no ajustados). La fórmula de Albretch [Albretch 1979] para calcular los puntos función, es la siguiente:



FP = UFP x TCF Donde UFP: Puntos Función no Ajustados TCF: Factor de Complejidad Técnica Para calcular los UFP, se deben identificar los siguientes tipos de ítems: Entradas Externas (Inputs): Entrada de datos del usuario o de control que ingresan desde el exterior del sistema para agregar y/o cambiar datos a un archivo lógico interno.



! !



Salidas Externas (Outputs): Salida de datos de usuario o de control que deja el límite del sistema de software.



!



Archivo Lógicos Internos (Archivos): Incluye cada archivo lógico, es decir cada grupo lógico de datos que es generado, usado, o mantenido por el sistema de software.



!



Archivos Externos de Interfase (Interfases): Archivos transferidos o compartidos entre sistemas de software.



!



Solicitudes Externas (Queries): Combinación única de entrada-salida, donde una entrada causa y genera una salida inmediata, como un tipo de solicitud externa.



Una vez identificados los ítems se clasifican de acuerdo al grado de complejidad en: bajo, promedio o alto. Se asigna un peso a cada ítem según el tipo y el grado de complejidad correspondiente. Finalmente los UFP son calculados mediante la sumatoria de los pesos de todos los ítems identificados. UFP =



15



∑ (Cantidad _ Items _ Tipo ) × ( Peso ) i



i



i =1



La Tabla 9 muestra como se determinan los niveles de complejidad de cada tipo de ítem en función del número y tipo de elementos de datos y archivos involucrados. Para archivos lógicos internos y archivos externos de interfase Elementos de



Elementos de datos



Para salidas y consultas externas



1-19



20-50



51+



Tipos de archivos



1



Bajo



Bajo



Prom.



2-5



Bajo



Prom.



6+



Prom.



Alto



Registro



Elementos de datos



Para entradas externas



1-5



6-19



20+



Tipos de archivos



0ó1



Bajo



Bajo



Prom.



Alto



2-3



Bajo



Prom.



Alto



4+



Prom.



Alto



Elementos de datos 1-4



5-15



16+



0ó1



Bajo



Bajo



Prom.



Alto



2-3



Bajo



Prom.



Alto



Alto



3+



Prom.



Alto



Alto



Tabla 9: Puntos Función. Determinación del Peso. [Boehm 1995/2]
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La Tabla 10 muestra las ponderaciones asociadas a cada tipo de ítem. Estas ponderaciones han sido derivadas y validadas empíricamente mediante la observación de una gran variedad de proyectos. Tipo de función



Peso del Factor de Complejidad Bajo



Promedio



Alto



Entradas Externas (Inputs)



3



4



6



Salidas Externas (Outputs)



4



5



7



Archivo Lógicos Internos (Archivos)



7



10



15



Archivos Externos de Interfase (Interfases)



5



7



10



Consultas Externas (Queries)



3



4



6



Tabla 10: Peso del Factor de Complejidad. [Boehm 1995/2]



Para el cálculo del Factor de Complejidad Técnica, TCF, se considera la siguiente fórmula: 14



TCF = 0.65 + 0.01 × ∑ Fi i =1



Donde los F i corresponden a los pesos asignados a los siguientes factores: F1: Mecanismos de recuperación y back-up confiables F2: Comunicación de Datos F3: Funciones de Procesamiento Distribuido F4: Performance F5: Configuración usada rigurosamente F6: Entrada de datos on-line F7: Factibilidad Operativa F8: Actualización de archivos on-line F9: Interfases Complejas F10: Procesamiento Interno Complejo F11: Reusabilidad F12: Fácil Instalación F13: Soporte de múltiples instalaciones F14: Facilidad de cambios y amigabilidad Los pesos se consideran dentro de una escala de 0 a 5, descripta a continuación: 0: Sin influencia 1: Incidental 34



2: Moderado 3: Medio 4: Significativo 5: Esencial Estas 14 características consideran aspectos como reusabilidad, performance, complejidad, confiabilidad, etc., contemplados por COCOMO II a través de los factores de costo. Es por ello que este modelo utiliza los UFP como métrica de determinación de tamaño. 4.4.3



Líneas de Código Fuente



COCOMO II considera a la sentencia fuente lógica como línea standard de código. Ahora bien, definir una línea de código es difícil debido a que existen diferencias conceptuales cuando se cuentan sentencias ejecutables y de declaraciones de datos en lenguajes diferentes. El objetivo es medir la cantidad de trabajo intelectual puesto en el desarrollo de un programa. Para minimizar esos problemas, se usa el checklist de definición desarrollado por el SEI, que permite unificar criterios en la definición de una línea de código fuente [Park 1992], [Goethert et al. 1992]. Ver Figura 5. A los efectos de COCOMO II, se han efectuado cambios que consisten en eliminar las categorías de software que insumen poco esfuerzo. Así no están incluidas librerías de soporte de lenguajes, sistemas operativos, librerías comerciales, etc., ni tampoco el código generado con generadores de código fuente. Existen herramientas automatizadas para medir la cantidad de líneas de código fuente, como por ejemplo Amadeus [Amadeus 1994] [Selby et al. 1991]. Para realizar un análisis de mayor especificidad, Amadeus automáticamente recolecta medidas adicionales como total de líneas fuente, de comentarios, declaraciones, interfases, anidamientos, sentencias ejecutables y otras. Esta herramienta provee varias medidas de tamaño, incluyendo métricas aplicables a tecnologías de objetos de [Chidamber and Kemerer 1994].
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Figura 5: Checklist para la definición de una línea de código fuente. [COCOMO II.0]



4.4.4



Conversión de Puntos Función a Líneas de Código Fuente (SLOC)



Para determinar el esfuerzo nominal en el modelo COCOMO II los puntos función no ajustados tienen que ser convertidos a líneas de código fuente considerando el lenguaje de implementación (assembler, lenguajes de alto nivel, lenguajes de cuarta generación, etc.). Esto se realiza para los modelos Diseño Temprano y Post Arquitectura teniendo en cuenta la Tabla 11 propuesta por Jones.
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Lenguaje



SLOC/ Pto. Función



Ada



71



AI Shell



49



APL



32



Assembler



320



Assembler (macro).



213



ANSI/Quick/Turbo Basic.



64



Basic - Compilado



91



Basic – Interpretado



128



C



128



C++



29



ANSI Cobol 85



91



Fortran 77



105



Forth



64



Jovial



105



Lisp



64



Modula 2



80



Pascal



91



Prolog



64



Generador de Reportes



80



Planilla de Cálculo



6



Tabla 11: Conversión de UFP a SLOC. [COCOMO II.0]



4.4.5



Desperdicio de Código (Breakage)



Se considera como Desperdicio al porcentaje de código que se debe eliminar debido a la volatilidad de los requerimientos. Por ejemplo, un proyecto con 100.000 instrucciones liberadas que descartó el equivalente de 20.000 instrucciones tiene un valor de Desperdicio (BRAK) del 20%. Éste se usa para ajustar el tamaño efectivo del software a ser desarrollado a los efectos del proceso de estimación. De este modo la ecuación del esfuerzo nominal modificada, para contemplar este aspecto, es la siguiente:



PM nominal 4.4.6



 BRAK   = A ×  1 +  × KSLOC  100   



B



Modelo de Reuso



COCOMO II usa un modelo no lineal para estimar el tamaño del software cuando éste incluye componentes reusables. El análisis de 3.000 casos de reuso de módulos realizado en el Laboratorio
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de Ingeniería de Software de la NASA indica que el costo asociado al reuso es una función no lineal debido a dos razones [Selby 1988]: !



Existe un costo base, de alrededor de un 5%, que contempla la evaluación, selección, y asimilación del componente reusable.



!



Pequeñas modificaciones generan desproporcionadamente grandes costos. Esto se debe al esfuerzo por comprender el software a ser modificado, testear y chequear las interfases.



Figura 6: Efectos no lineales del reuso



En [Parikh and Zvegintzov 1983] se indica que el 47% del esfuerzo en el mantenimiento de software está relacionado con la tarea que implica entender el software que va a ser modificado. Además, en [Gerlich and Denskat 1994] se muestra que existe un efecto no lineal en el costo del reuso debido al chequeo de interfases que debe realizarse durante el desarrollo del software modificado. Estos inconvenientes pueden reducirse si el software está apropiadamente estructurado. El modelo COCOMO II permite tener en cuenta si un proyecto de software va a ser construído a partir de componentes existentes. Para ello, reemplaza en la ecuación de estimación de esfuerzo el parámetro KSLOC por el KESLOC, que representa la cantidad equivalente de nuevas líneas de código a desarrollar. ESLOC se calcula de la siguiente forma:



Donde: ASLOC



Cantidad de líneas de código fuente del software existente usadas para desarrollar el nuevo producto



DM



Porcentaje del diseño del software que requiere modificación para alcanzar los objetivos del nuevo software a desarrollar 38



CM



Porcentaje del código del software que requiere modificación para lograr los objetivos del nuevo software a desarrollar



IM



Porcentaje del esfuerzo requerido para integrar y testear el software adaptado al producto global



SU



Porcentaje de comprensibilidad del software existente. Se determina en función a tres características: estructura, claridad y descriptividad. Ver Tabla 12.



AA



Grado de Evaluación y Asimilación. Porcentaje de esfuerzo necesario para determinar si un módulo de software a adaptar es apropiado a la aplicación, como así también para integrar su descripción a la descripción total del producto. Ver Tabla 13.



UNFM



Nivel de familiaridad del programador con el software. Ver Tabla 14.



Estructura



Claridad en la aplicación



Muy Bajo Cohesión muy baja, alto acoplamiento, código espagueti



Bajo Cohesión moderadamente Baja, alto acoplamiento



Nominal Razonablemente bien estructurado, Algunas áreas débiles



Alta cohesión, bajo acoplamiento



Muy Alto Fuerte modularidad Ocultamiento de la implementación



Ninguna correspondencia con el dominio de aplicación



Alguna correspondencia con el dominio



Moderada correspondencia con el dominio



Buena correspondencia con el dominio



Clara correspondencia con el dominio



Descriptividad



Código oscuro, documentación faltante, oscura, u obsoleta



SU



50



Alto



Buen nivel de Algunas líneas Nivel moderado de líneas comentario, comentario, y líneas comentario, y documentación alguna útil; debilidad en y documentación documentación útil algunas áreas
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30



Código autodescriptivo, documentación al día, bien organizada con racional diseño



20



10



Tabla 12: Niveles del Incremento por Entendimiento del Software (SU). [COCOMO II.0]



Incremento AA



Nivel de esfuerzo de AA



0



Ninguno



2



Búsqueda del módulo básico y documentación



4



Algunos módulos de testeo y evaluación, documentación



6



Considerable cantidad de módulos de testeo y evaluación, documentación



8



Gran cantidad de módulos de testeo y evaluación, documentación



Tabla 13: Niveles del Incremento por Asimilación y Evaluación (AA). [COCOMO II.0]
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UNFM Incremento



Nivel de Desconocimiento



0.0



Completamente familiar



0.2



Familiar en su mayor parte



0.4



Algo familiar



0.6



Considerablemente familiar



0.8



Desconocido en su mayor parte



1.0



Completamente Desconocido



Tabla 14: Niveles del Incremento por Desconocimiento (UNFM). [COCOMO II.0]



4.4.7



Reingeniería y Conversión



El modelo de Reuso de COCOMO II necesita un refinamiento adicional para estimar el costo de reingeniería y de conversión. La principal diferencia entre reingeniería y conversión está dada por la eficiencia de las herramientas automatizadas utilizadas para reestructurar el software. Pueden producirse situaciones en las que a un muy alto nivel de porcentaje de código a modificar (CM) le corresponda un bajo nivel de esfuerzo. En un caso de estudio de reingeniería analizado en [Ruhl and Gunn 1991], el 80% del código (13.131 sentencias fuentes COBOL) fue reutilizado por medio de la traducción automática con un esfuerzo real de 35 meses/personas, casi cuatro veces menos de lo que se estimó usando el modelo de COCOMO II (152 meses/persona). El enfoque de reingeniería y conversión involucra la estimación de un nuevo parámetro AT, que representa el porcentaje de código que sufre un proceso de reingeniería mediante el uso de una herramienta de traducción automática. Del análisis de los datos del proyecto anterior surge que la productividad de la traducción automática es de 2400 líneas de código fuente por mes-persona, este valor podrá variar con las diferentes tecnologías y es designado en el modelo COCOMO II como ATPROD. La ecuación siguiente muestra como afecta el reuso y la traducción automática a la estimación del esfuerzo nominal:



PM



no min al



= A × ( KSLOC )



B



AT 100 + ATPROD $! !# ! !" ASLOC × 1



KSLOC



= KNSLOC



  +  KASLOC  



KSLOC



= KNSLOC



 +  KASLOC 



  100 − AT  ( AA + AAF × (1 + 0 . 02 × SU × UNFM )   , AAF ≤ 0 . 5 × × 100 100  $ ! !# !! " 2   100 − AT  ( AA + AAF + SU × UNFM )  × ×  , AAF > 0 . 5 100 100   



Donde: PMNominal



Esfuerzo expresado en meses personas



B



Factor de Escala



A



Constante que captura los efectos lineales sobre el esfuerzo de acuerdo a la variación del tamaño, (A=2.94) 40



KSLOC



Tamaño del software a desarrollar



KASLOC



Tamaño del software a adaptar



KNSLOC



Tamaño del software a desarrollar desde cero



AT



Porcentaje de código que sufre un proceso de reingeniería mediante el uso de una herramienta de traducción automática.



ATPROD



Productividad de la herramienta utilizada en la traducción automática



SU



Porcentaje de comprensibilidad del software existente. Se determina en función a tres características: estructura, claridad y descriptividad. Ver Tabla 12



AA



Grado de Evaluación y Asimilación. Porcentaje de esfuerzo necesario para determinar si un módulo de software a adaptar es apropiado a la aplicación, como así también para integrar su descripción en la descripción total del producto. Ver Tabla 13



UNFM



Nivel de familiaridad del programador con el software. Ver Tabla 14



1



Término que representa el esfuerzo asociado a la traducción automática



2



Porcentaje de código que se adapta sin el uso de una herramienta automatizada



Considerando un módulo original de 5000 SLOC, y teniendo en cuenta los valores de los parámetros de la Figura 7, la ecuación anterior determina que el tamaño del nuevo módulo a considerar en la estimación de esfuerzo, es de 1731 SLOC.



Figura 7: Cómputo de un módulo adaptado. [COCOMO II.0]
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como AAF=0.34, se aplica la primera ecuación:   100 − 25  (4 + 34 × (1 + 0.02 × 30 × 0.4)  KSLOC = 0 + 5000 ×  ×  = 1731 100  100   



4.5



Factor Exponencial de Escala



Los modelos de estimación de costos analizan dos aspectos antagónicos que influyen notablemente en los procesos de estimación, la economía y deseconomía de escala. La economía de escala abarca factores que hacen más eficiente la producción de software en gran escala. Es frecuente lograr economía en proyectos de gran envergadura, gracias a la inversión en software de propósitos específicos que mejoran la productividad, tales como herramientas de testeo, librerías de programas, preprocesadores, postprocesadores. Ahora bien, estamos frente a una deseconomía de escala cuando al incrementarse el tamaño del producto se produce una considerable disminución de la productividad. El aumento de la cantidad de personas que conforman el equipo de desarrollo generalmente provoca problemas de integración, que sumados a los conflictos personales, las diferencias en la filosofía y hábitos de trabajos producen deseconomía de escala. Los modelos de estimación de costos frecuentemente tienen un factor exponencial para considerar las economías y deseconomías de escala. En particular, COCOMO II captura esos efectos en el exponente B: 5



B = 1.01 + 0.01 × ∑ Wj j =1



Si B < 1.0, el proyecto exhibe economía de escala. Es decir si un producto aumenta el doble su tamaño el esfuerzo del proyecto es menos del doble. Esto significa que la productividad del proceso de desarrollo de software incrementa a medida que aumenta el tamaño del proyecto. Si el B = 1.0 las economías y deseconomías de escala están en equilibrio. Este modelo lineal se usa siempre en la estimación de costos de proyectos pequeños. Si el B > 1.0 el proyecto muestra deseconomía de escala. Esto generalmente se debe a dos factores principales: el crecimiento de las comunicaciones interpersonales y el de la integración de sistemas. Integrar un producto pequeño como parte de otro requiere no sólo el esfuerzo de desarrollar el producto sino también el esfuerzo de diseñar, mantener, integrar y testear interfases con el resto del software. La productividad del proceso de desarrollo de software disminuye a medida que aumenta el tamaño del proyecto. El cálculo del Factor Exponencial de Escala B está basado en factores que influyen exponencialmente en la productividad y esfuerzo de un proyecto de software. Estos factores toman valores dentro de un rango que va desde un nivel Muy Bajo hasta uno Extra Alto, tal como muestra la Tabla 15. Cada nivel tiene un peso asociado Wj, y ese valor específico es el que se denomina factor de escala. En la Figura 8 se observan los pesos de cada factor según el nivel, considerados por el software COCOMO II.1999.0.



42



Factor de Escala Wj



Muy Bajo



Bajo



Normal



Alto



Muy Alto



Extra



Ampliamente sin precedentes



Algún



Generalmente



Ampliamente



Completamente



PREC



Completamente sin precedentes



precedente



Familiar



Familiar



Familiar



Flexibilidad en el desarrollo



Rigurosa



Relajación Ocasional



Alguna Relajación



Conformidad en general



Alguna Conformidad



Metas generales



Poca



Alguna



Siempre



Generalmente



Principalmente



Completo



(20%)



(40%)



(60%)



75%)



(90%)



(100%)



Interacciones



Interacciones con alguna dificultad



Interacciones básicamente cooperativas



Ampliamente



Altamente



Interacciones



Cooperativas



Cooperativas



Sin Fisuras



Precedencia



FLEX Arquitectura/ Resolución de riesgo RESL Cohesión de equipo TEAM Madurez del proceso



difíciles



Desarrollado más adelante



PMAT Tabla 15: Factores de Escala. [Boehm 1995/2]



Figura 8: Factores de Escala. [COCOMO II.0]



4.5.1



Precedencia y Flexibilidad en el Desarrollo (PREC Y FLEX )



El factor de precedencia (PREC) toma en cuenta el grado de experiencia previa en relación al producto a desarrollar, tanto en aspectos organizacionales como en el conocimiento del software y hardware a utilizar. El factor de flexibilidad (FLEX) considera el nivel de exigencia en el cumplimiento de los requerimientos preestablecidos, plazos de tiempos y especificaciones de interfase. El modelo COCOMO II presenta la Tabla 16, en la cual se detallan las siete características a analizar para encontrar el peso de los factores PREC y FLEX.
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Características



Muy Bajo



Nominal



Extra Alto



Bajo



Alto



Muy Alto



General



Considerable



Total



Moderada



Considerable



Amplia



Abundante



Moderado



Escaso



Considerable



Alguna



Mínima



Total



Considerable



Básica



Total



Considerable



Básica



Elevado



Medio



Bajo



Precedencia Entendimiento organizacional de los objetivos del producto Experiencia en el trabajo con software relacionado Desarrollo concurrente de procedimientos operacionales



nuevo



hardware



y



Necesidad de innovación en el procesamiento de datos, arquitectura y algoritmos



Flexibilidad en el desarrollo Necesidad de establecidos



conformar



requerimientos



pre-



Necesidad de conformar especificaciones externas de interfase Estímulo por terminación temprana



Tabla 16: Factores de Escala relacionados al modo de desarrollo de COCOMO. [COCOMO II.0]



4.5.2



Arquitectura y Determinación del Riesgo (RESL)



Este factor involucra aspectos relacionados al conocimiento de los ítems de riesgo crítico y al modo de abordarlos dentro del proyecto. El nivel del factor RESL es el resultado de un promedio de los niveles de las características listadas en la Tabla 17. Características



Muy Bajo



Bajo



Normal



Alto



Muy Alto



Extra



Planificación de la administración de riesgo, identificando todos los ítems de riesgo y estableciendo hitos de control para su solución por medio de la revisión del diseño del producto (PDR)



Ninguna



Pequeña



Algo



General



En gran medida



Completa



Cronograma, presupuesto e hitos internos especificados en el PDR, compatibles con el plan de administración de riesgo



Ninguno



Pequeño



Algo



General



En gran medida



Completo



Porcentaje del cronograma dedicado a la definición de la arquitectura de acuerdo a los objetivos generales del producto



5



10



17



25



33



40



Porcentaje de arquitecturas software disponibles para proyecto



20



40



60



80



100



120



Ninguna



Pocas



Algunas



Buenas



Muy Buenas



Completas



de el



Herramientas disponibles para resolver ítems de riesgo, desarrollando y verificando las especulaciones de arquitecturas
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Nivel de incertidumbre en factores claves de la arquitectura: interfase de usuario, hardware, tecnología, performance



Extremo



Cantidad y grado de criticidad de ítems de riesgo



> 10 Crítico



Significati- Considevo rable 5 - 10 Crítico



2-4 Crítico



Medio



Poco



Muy Poco



1 Crítico



> 5 No Crítico



< 5 No Crítico



Tabla 17: Componentes para calcular el factor de escala RESL. [COCOMO II.0]



4.5.3



Cohesión del Equipo (TEAM)



El factor de escala denominado Cohesión del Equipo tiene en cuenta las dificultades de sincronización entre los participantes del proyecto: usuarios, clientes, desarrolladores, encargados de mantenimiento, etc. Estas dificultades pueden surgir por diferencias culturales, dificultad en la conciliación de objetivos, falta de experiencia y familiaridad con el trabajo en equipo. El valor del factor TEAM se calcula como un promedio ponderado de las características listadas en Tabla 18. Características



Muy Bajo Bajo Nominal



Alto



Muy Alto



Extra Alto



Compatibilidad entre los objetivos y culturas de los integrantes del equipo



Poca



Alguna Básica Considerable



Fuerte



Total



Habilidad y predisposición conciliar objetivos



Poca



Alguna Básica Considerable



Fuerte



Total



para



Experiencia en el trabajo en equipo Visión compartida de objetivos compromisos compartidos



y



Ninguna



Poca



Poca



Básica



Considerable



Vasto



Ninguna



Poca



Poca



Básica



Considerable



Amplia



Tabla 18: Componentes del factor TEAM. [COCOMO II.0]



4.5.4



Madurez del Proceso (PMAT)



El procedimiento para determinar el factor PMAT se basa en el Modelo de CMM propuesto por el Software Engineering Institute. Existen dos formas de calcularlo: !



La primera captura el nivel de madurez de la organización, resultado de la evaluación según CMM y asignándole el valor correspondiente según Tabla 19: Nivel de CMM



PMAT



1 – Mitad inferior



Muy Bajo



1 – Mitad superior



Bajo



2



Nominal



3



Alto



4



Muy Alto



5



Extra Alto



Tabla 19: Factor PMAT de acuerdo al nivel de CMM. [COCOMO II.0] !



La segunda está basada en las dieciocho Áreas de Procesos Claves (KPAs) del modelo del SEI. El procedimiento para determinar el PMAT es establecer el porcentaje de cumplimiento de cada una de las Áreas evaluando el grado de cumplimiento de las metas correspondientes. Para este procedimiento se emplea la Tabla 20. 45



Casi A Siempre menudo (90%) (60-90%)



Áreas de Procesos Claves



Administración mientos



de



La mitad Ocasion de las almente veces (10-40%) (40-60%)



Casi nunca ( 
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