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Estimacion del Coste de la Calidad del Software atravésdela
Simulacion del Proceso de Desarrollo

Mercedes Ruiz Carreiral  |sabel Ramos Roman?

Resumen

El objetivo principal del control de calidad no es otro que detectar y corregir los
errores que surgen durante el proceso de desarrollo de un producto software, asi como
garantizar que el producto final responde alas expectativas del cliente. Lasactivida-
des de control de calidad suponen un coste afiadido a Proyecto de Desarrollo de
Software (PDS), coste que esta plenamente justificado pero que, en lamayoriade los
casos, es el primero que sufre recortes cuando la presién del presupuesto y/o del
tiempo aumentade formainesperada. En muchas ocasiones, laestimacién del coste de
las actividades de calidad para un proyecto se realiza como una parte porcentual del
presupuesto total estimado paralaejecucion del mismo. De estamanera, resultaimpo-
sible determinar cuédl ha sido la eficiencia de dichas actividades sobre el producto
desarrollado y como podrian haberse mejorado, si no resuelto, 10s problemas surgidos
durante el desarrollo en torno alacalidad del producto. En este trabajo aportamos un
nuevo enfoque para medir la eficiencia, en el &mbito de coste y rendimiento, de las
actividades de aseguramiento de la calidad sobre un PDS. Para €llo, proponemos
combinar la simulacién de model os dindmicos, como alternativaalacostosay, en la
mayor parte de las ocasionesimposible, experimentacion en la gestion de proyectos,
con el método CoSQ.

Palabras claves: Gestion de proyectos software, coste de la calidad del software,
model os dinamicos de procesos, simulador de proyectos.

Abstract

Some of the main objectives of quality assurance practicesareto detect and correct the
errorsthat arise during the development of a software product, aswell asto guarantee
that thefinal product conformsto theclient’ srequirements. Quality initiatives suppose
an added cost to the software development projects, cost that is totally justified but
which, in most of the cases, isthefirst onethat is cut when the pressure of the budget
and/or the time unexpectedly increases. |n many occasions, the cost estimation of the
quality initiatives consists of a percentage of part of the total budget considered for
project development. Thisway, it isimpossible to determine which the efficiency of
those activities has been and how the quality problems arisen during the devel opment
could have beenimproved, if not solved. Inthiswork we contribute anew approach to
measuretheefficiency, inthe scopeof cost andyield, of the softwareassurance activities.
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We propose to combine the simulation of dynamic models, as an alternative to the
expensive, and in most of the occasions impossible, experimentation in the project
management field, with the CoSQ method.

Keywor ds: Softwar e project management, cost of software quality assurance, dynamic
process modelling, project simulator.

1 Principiosdel Coste dela Calidad del Software (CoSQ)

El coste delacalidad, CoQ, (Cost of Quality) esunatécnicaintroducidapor Juran [Juran 1996] con
el fin de proporcionar a los directores de proyectos un instrumento que les permita justificar la
promocién de mejoras en el proceso de desarrollo. [Crosby 1979] aport6 otra definicion masacorde
con el usoinicial delatécnica: “captar laatencién delos directores sobrelos aspectosrelativosala
calidad y proporcionar una base que permita comprender y evaluar como se mejora la calidad
cuando seintroducen nuevasestrategias’. Sin embargo, el uso de CoQ se haextendido rapidamente
mas alla de su propdsito inicial de obtener informacion sobrelamejoradelacalidad. Enlaactuali-
dad, se emplea en lamayoriade las industrias de manufacturasy de servicios, no solo para obtener
informacion sobre la calidad del producto, sino también para controlar los costes de las propias
actividades de calidad e identificar los escenarios en los que es posible aplicar una reduccion de
estos costes sin comprometer |a calidad del producto final.

CoQ sebasaen medir dostipos principal es de costes: | os costes originados por lapérdidade calidad
en el producto y los costes debidos a propio proceso de alcanzar la calidad en el proyecto. Los
costes motivados por la pérdida de calidad se dividen a su vez en costes debidos afallosinternosy
costesdebidosafallosexternos. L oscostesderivadosdel proceso de alcancedelacalidad sedividen
en costes de prevencion y costes de valoracién. La Tabla 1 muestra una definicion y ejemplos de
estos costes. Resultaobvio descubrir quelos costes paraal canzar lacalidad y los costesdebidosala
pérdidade calidad estan relacionados de formainversa: conformelainversién dedicadaalamejora
de lacalidad aumenta, los costes originados por pérdida de calidad disminuyen. Estarelaciony su
efecto sobre el coste total de la calidad, TCoQ, (Total Cost of Quality) se muestran normalmente
mediante un conjunto de dos curvas bidimensional es que representan | os costes frente aunamedida
de calidad.
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Tabla 1: Definicidn de las categorias de costes de la calidad

Mientras que |os costes de | as actividades de aseguramiento de calidad y de lamejora del proceso
han sido objeto de muchainvestigacién durante més de 20 afios [Alberts 1976], no hay una progre-
sion similar en ladeterminacion del coste de la calidad del software (CoSQ) [Hersh 1993] y [Knox
1993]. El modelo de Knox y los estudios de Raytheon [Dion 1993] constituyen notables excepcio-
nes yaque si emplean de formaexplicitael coste delacalidad del software. Los trabajos de Knox
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demostraron uno delosbeneficiosde medir y utilizar CoSQ que no esotro quelanecesariajustifica-
cion para la inversion en iniciativas de calidad. Por otro lado, [Plunkett 1990] sefialaron que la
utilizacién del CoSQ proporciona otros muchos beneficios de entre |os que destacan:

CoSQ puede utilizarse para comparar mejoras en |los procesos e identificar la més efectiva. Por
tanto, CoSQ proporcionalasbases paramedir y comparar |aefectividad deloscostesdetodaslas
mejoras acometidas en la organizacion.

CoSQ permiteidentificar las distintas mejoras de calidad candidatas para una organizacion. Una
observacion de los componentes de CoSQ revela los costes que son mas elevados en un érea
concreta. Por ejemplo, unos costes de val oracion elevados en | as pruebas de integraci én pueden
indicar que no setuvieron en cuentacorrectamente lasinterfaces durante el disefio, o que se han
realizado cambios de Ultima hora en el mismo. El andlisis de las causas de estos costes puede
proporcionarnos las bases paralasiniciativas de calidad necesarias en el proceso de desarrollo.
CoSQ proporciona una medida para comparar el éxito de distintos proyectos. Incluso dentro de
una mismaorganizacién, el proceso de software puede variar ampliamente de un proyecto aotro.
L os muchos factores, tangibles e intangibles, que caracterizan un proyecto hacen muy dificil
compararlos. CoSQ puede medirse para cada proyecto y luego poder compararlos sin problema.
CoSQ ofrece una base para estimar €l coste de la operacién de calidad. En vez de asignar alas
actividades de calidad unaparte porcentual del presupuestototal, ladireccion puede estimar cuél
sera el gasto de las operaciones de calidad en funcién de los objetivos fijados.

Cada uno de los procesos de desarrollo de software puede ser sometido a muchas y diferentes
mejoras, deformaque en el proceso de decision entretodasellas, resultariamuy deseable conocer los
efectos de una mejora concreta sobre el proceso antes de su implementacion. Estos efectos pueden
preverse através de laexperienciade otros proyectos u organizaciones (en estudios publicados) o a
través de estudios pilotos. Sin embargo |os procesos de software varian significativamente de unaa
otraorganizaciony los estudios pil otos pueden ser costosos deimplementar y dificiles de controlar
parael estudio de unavariable.

Unaalternativaaestos problemases el empleo delasimulacién delos procesos software. El andlisis
de lagestion de los proyectos software através de la simulaci6n de sus procesos es unatécnica que
esta despertando un gran interés investigador en la actualidad. L os estudios realizados por Abdel-
Hamid y Madnick, publicados en [Abdel-Hamid 1991] of recieron una nueva perspectiva para estu-
diar losPDS utilizando lateoriade dindmicade sistemas. Estateoriase define como laaplicacion de
los principios y técnicas de control para sistemas realimentados, al modelado, andlisisy compren-
sion del comportamiento dinamico de sistemas complejos. El principio fundamental del modelado
dinamico eslarelacién causa-efecto y lapotencialidad que se al canza cuando multiples relaciones
de estetipo se conectan formando unarelacion circular llamadalazo o bucle derealimentacion. Los
model os dindmicos de PDSrecogen | asrel aciones causal es que se producen en el interior del proyec-
toy enlascualesintervienen factoresrelativos al personal técnico, al propio productoy al proceso
de desarrollo.

Un model o dinamico estaformalizado matemati camente por un sistemade ecuacionesdiferenciales
gue recogen las restricciones existentes entre magnitudes que evolucionan en el tiempo.

En este estudio empleamos un modelo dindmico de simulacién de proyectos software que hemos
desarrollado y que denominamos Model o Dindmico Basico (MDB) [Ruiz 2000]. Este modelo se ha
€laborado, principalmente, aplicando lateoria de simplificacién de modelos de [Eberlein 1989] al
modelo original de[Abdel-Hamid 1991]. L as ecuaciones de este model o basico, han sido adaptadas
aun entorno de simulacién grafico como Vensim® y constituyen el niicleo de un simulador de PDS
gue nos permite simular diferentes politicas de gestion y evaluar sus efectos de formainteractiva.
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2 Subsistemas de Aseguramiento de Calidad y Pruebas del
Modelo Dindmico para PDS

El MDB integra las funciones tipicas de gestion, planificacién, control y personal, asi como las
actividades propias de la produccién de software (disefio, codificacion, pruebas, etc.). Resulta ade-
cuado para simular proyectos de tamafio medio (15— 100 KLDC) con requisitos establesalo largo
detodo el proyecto. Parapoder simular lasfunciones anteriormente indicadas, el modelo se compo-
ne de cuatro subsistemas comunicados entre si por medio de variables auxiliares. Estos subsistemas
se representan graficamente en laFigura 1y se describen brevemente a continuacion:

a) Subsistema de Gestion de Recursos Humanos. Contiene los aspectos relativos alas actividades
de contratacion, despido, formacién y rotacion del personal técnico del proyecto.

b) Subsistema de Produccion del Software. Contiene, a su vez a otros cuatro subsistemas:
Asignacién de esfuerzo. Se encargadedistribuir el esfuerzo del personal técnico entrelasdistin-
tas actividades del proyecto (disefio, codificacién, aseguramiento de calidad y pruebas).
Desarrollo. Contiene las actividades de disefio y codificacion.

Aseguramiento de calidad. Encargado de | as actividades de deteccion y correccion de errores.
Pruebas del sistema. Su mision consiste en asegurar quetodos|os elementos funcionen conjunta
y correctamente, asi como que el producto satisfagalosrequisitosiniciales del cliente.

c) Subsistemade Control. Se encarga de medir el estado actual del proyecto (progreso percibido,
consumo de recursos, etc.) einformar a subsistema de planificacion.

d) SubsistemadePlanificacion. Conlasestimacionesinicialesdel proyectoy lainformacion recibida
del subsistema de control, se encarga de tomar las acciones correctivas necesarias.

Unavez vistos|os componentes principal esdel MDB nos centraremos en estudiar el funcionamiento

de los subsistemas que modelan el comportamiento de las actividades de calidad y de pruebas del

sistema.
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Figura 1: Subsistemas principales del MDB

2.1 Subsistemade Aseguramiento de Calidad

Como hemos dicho, el subsistema de control de calidad es el encargado de detectar y corregir los
fallos a medida que éstos se producen en el proceso de desarrollo. En un proyecto software existen
dos conjuntosdefactores que af ectan alapropiageneracion de erroresy alacapacidad de deteccion
gue alcance el personal técnico. El primer conjunto de factores esta constituido por las caracteristi-
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cas gue son propias delaorganizaci 6n que desarrollael proyecto (empleo de técnicas estructuradas,
calidad del equipotécnico, etc.) y el segundo conjunto, contienelos aspectos que son dependientes
del proyecto en si mismo (complejidad, |enguajes empleados, tamafio, etc.). Estos dos conjuntos de
factores pueden variar de unaorganizacién aotray también entre proyectos de unamismaorganiza-
cion, pero si es claro que para un mismo proyecto son estables. El efecto de estos dos conjuntos de
factores determina lo que denominamos, la capacidad nominal de generacion de errores en un
proyecto dado. Por otro lado, el volumen de errores que pueden producirse en un proyecto también
estainfluenciado por otros factores de naturaleza dindmica como son la presion del plazo (cuanto
mayor es la presion con la que se trabaja mayor serd el niUmero de errores que se cometan) y la
experienciadel personal (lafaltade experienciaen un técnico no sélo disminuye su productividad,
sino que aumenta el nimero de errores que comete en sus actividades). Estos Ultimos factores de
natural ezadindmica, se unen alos de natural eza estéti ca constituyendo | a capacidad real de genera-
cion de errores en un proyecto.

Por otro lado, |a capacidad de detectar |os errores del proyecto viene determinada por el esfuerzo

asignado alasactividades de aseguramiento de calidad, por laexperienciadel personal técnicoy por
€l esfuerzo necesario paracorregir un error. Consideraremos que los errores de disefio son 1,6 veces
mas costosos de detectar los errores de codificaci 6n seglin [Boehm 1981]. Laasignacién de esfuerzo
alasactividadesde calidad se puederealizar de dosformasdiferentes. Laprimeradeellasconsisteen
asignar un valor fijo paratodo el ciclo de vida que procede de aplicar un porcentaje determinado al
esfuerzo disponible paralasactividades dedesarrollo. Laalternativaaestaasignacion fijade esfuer-
Zo vienerepresentada por asignar un esfuerzo quevaaser variablealo largo del ciclodeviday que
dependerafundamental mente de lasituacion de presién de plazo en laque se encuentre el proyecto
en cada momento.
Ademas, el model o también contemplalasituacion real de que hay errores que son mas dificiles de
detectar queotrosy que algunos errores pasaran por las actividades de aseguramiento de calidad sin
ser descubiertos. El nimero de errores corregidos en el proyecto es unafuncién del esfuerzo asigna-
doalasactividadesdecorrecciony del esfuerzo necesario paracorregir unerror. Enel calculo deesta
variable, se vuelven atener en cuenta aspectos tales como €l tipo de error (lacorreccion de un error
dedisefioresultal,5 veces méascostosaquelacorreccién deun error de codificacion [Boehm 1981]).
Es importante destacar que las ecuaciones del modelo también reflejan la posibilidad de que el
propio proceso de correcciénintroduzcaerroresen el software que se estadesarrollando. Este control
seredlizaatravés de unavariable que mide el porcentaje de malas correcciones.

LaFigura2 muestrael diagramacausal de este subsistemamientras que la Tabla 2 recoge unabreve
descripcion de las variables empleadas.

_ m—=ubsisiann ds Ancesa del sicsemn
Suhsizzama e D=armel o 2o Software ulit = i -u\::E
LT S _;7"'--.____ 5 : £
e = epag ! T * T '\..\'
s /y.’»-"" £ e g CRESRT . LRIWIT H
S0l g L : .
& Flrm -1 / FHEETE "
. fa em AR I TRTFR ST .
SRR e ¥ oo -~ 4 “\ 3
,.'( LT - M2BGES N SR
¥ Y %A
| [’, - s 4 MERGw T
QAN . W [
DERDRT DICERE :
L » 4 x a TR !
; : | cah UERPTE
; A o A
; AR T HWRATS = oM i
V )_..- . Tl o
! . el \ CMBWER
3 - £ :
B e - - e AWMITE saare E:
i R R T el KR

Figura 2: Diagrama causal del Subsistema de Aseguramiento de Calidad
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Tabla2: Nombrey breve descripcién delasvariables del Subsistemade Aseguramiento de Calidad

2.2 Subsistema de Pruebas

Loserroresno detectados en | as actividades de Aseguramiento de Calidad o los debidos a correccio-
nes erroneas se deben detectar en las actividades de pruebas. Se considera que a esta fase pueden
Ilegar dos grandes tipos de errores: los errores activos, que provienen de un error de disefio no
detectado y que probablemente se han reproducido como errores de codificacion; y errores pasivos,
gue no son mas que errores de codificaci6n no detectados. El proceso de propagacion y reproduc-
cion delos errores activos asi como el coste de detectarlosy corregirlos se recoge en €l modelo. La
capacidad de probar tareas viene determinada por €l esfuerzo asignado alas actividades de pruebas,
el esfuerzo requerido paraprobar unatareay laeficienciadel personal técnico asignado. Las activi-
dades de prueba finalizan cuando todas las tareas desarrolladas han sido probadas dandose por
concluido, en ese momento, el proyecto, ya que el modelo no contemplalafase de mantenimiento.
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LaFigura 3: Diagrama Causal del Subsistema de pruebas y Tabla 3 describe de las variables que
aparecen en él.
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Tabla3: Nombrey breve descripcion de las variables del Subsistema de Pruebas

3 Determinacion del CoSQ deun PDSsimple

Para este estudio se calibro el MDB con el objeto de reproducir un proyecto de tamafio medio (24
KLDC). Paraello, seinicializaron las variablesy parametros del modelo con los val ores mostrados

enlaTabla4.

Lautilizacion de estos valores se justifica en la disposicion de abundante informacion sobre este
proyecto y en el hecho de que el modelo ha sido totalmente validado frente a estos datos en la
literatura [Abdel-Hamid 1991].
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Estimaciones iniciales del provecto
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Tabla4: Pardmetros iniciales del modelo dindmico

El MDB lleva incorporado un sistema de métricas que le permite obtener informacion acerca del
estado actual del proyecto, del esfuerzo invertido en las actividades de calidad y de los resultados
que se han obtenido al aplicar dicho esfuerzo. Estas métricas se traducen en un conjunto devariables
cuantificables que midenlos costesdelacalidad del softwarey cuyosval ores se obtienen atravésde
la simulacién del conjunto de ecuaciones diferenciales que integran el MDB. En concreto, las
métricas que se utilizaron para evaluar los distintos costes de CoSQ son:

1. Costes por pérdidade calidad:

- Costes de errores internos (CEl): Esfuerzo empleado en correccién.

- Costes de errores externos (CEE): Esfuerzo necesario paracorregir errores unavez entregado el
producto. Este valor se calculautilizando €l nimero de erroresen el producto al finalizar laetapa
de pruebasy estimando que el coste de correccion de un error externo es el doble que el coste de
correccién de un error interno (segin [Boehm 1981]). Sin embargo, no nos ha sido posible
evaluar esta métricacon lasimulacién del model o dinamico ya, como hemosdicho anteriormen-
te, no contemplalafase de mantenimiento y esimposible obtener estainformacion.

2. Costes paraacanzar lacalidad:

- Costes de valoracion (CV): Esfuerzo empleado en pruebas.

- Costes de prevencion (CP): Esfuerzo empleado en revisiones/inspecciones de QA.
Con estas métricas, definimos el coste de la calidad del software como:

CoSQ = CP + CV + CEl + CEE

L os resultados de los costes obtenidos (en técnicos-dia) para un proyecto de tamafio medio en
condiciones normal es se muestran en la Tabla 5 y gréficamente en laFigura 4.

CP(t-d) | CEI(t-d) |CV (t-d) |CoSO (i-d} Coste Total (t-d)
480,26 | 26650 | 258,00 | 100485 1950

Tabla5: Costesy errores en un proyecto de tamafio medio
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Figura4: Costesdelacalidad del software en un proyecto de tamarfio medio

4  Impacto de diferentes politicas de gestion sobre CoSQ

A continuacién, nos proponemos utilizar la simulacion de este proyecto en condiciones distintas a

éstay observar cudl eslavariacion que sufre el coste de lacalidad en relacion con el costetotal del

proyecto. El estudio que hemos realizado es el siguiente:

= Determinar lainfluencia delapoliticade restriccion en el plazo sobre el coste de lacalidad.

= Averiguar lainfluenciadelacombinacion de politicas de restriccion de plazo con las politicas de
asignacion de esfuerzo alas actividades de desarroll o sobre | os costes de calidad.

Seguidamente exponemos | os resultados obtenidos:

a) Podliticareativa larestriccién del plazo. Simulamosel modelo dosveces: laprimeraparareproducir
la situacion de trabajar sin una presiéon de plazo importante y la segunda para contemplar el
escenario con el mismo proyecto pero con una fuerte restriccién en cuanto ala ampliacién del
plazo de entrega. Lasimulacion de cadauno de estos escenarios se consigue modificando el valor
de la variable que mide €l porcentaje en que un PDS puede aumentar su fecha de terminacion
planificadainicialmente. Cuanto menor sea este porcentaje menor serdtambién laposibilidad de
aumentar |la fecha de terminacién del proyecto. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla6.

Plazo Fijo | 8in Plazo Fijo
MNamern de errores por K1L.DC .54 . f4%
Coste Total (téenicos-dia) 3.234.00 [.Q=0 00
P (técmicos-dia) nTE RO AE0,20
CFEL {1éenicos-dia) 31424 266,50
V' (técnicos-dia) Bol,l2 2809
CoS0) (1éenivos-dia) 185422 [.00d,85

Tabla6: Efectos de las politicas de restricciones de plazo sobre el CoSQ
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En el caso dequeel proyecto tengarestriccionesen el plazo, el costedelacalidad representaun
57,3% del costetotal del proyecto frenteal 51,5% del caso en que el proyecto no poseerestric-
cionesen el plazo deentrega. Curiosamente, el nimero de errores cometidos por KLDC es muy
similar en ambos escenarios, pero descubrimos que esto es asi debido alagraninversionrealiza-
daen actividades de deteccion (CP) y pruebas (CV) frenteal caso en el que el proyecto no posee
restricciones en el plazo de entrega.

b) Enesteapartado, simulamosel modelo paraaveriguar lainfluenciadelacombinacion depoliticas

derestriccion de plazo con las politicas de asignaci 6n de esfuerzo alas actividades de desarrollo
sobre |os costes de la calidad. La asignacién de esfuerzo a proyecto se realiza de la siguiente
manera. Al esfuerzo total estimado pararealizar el PDS, selerestael que se dedicaalaformacion
de los técnicos recién contratados. El esfuerzo resultante se reparte entre las actividades del
proyecto de la siguiente forma: un porcentaje se dedica a las actividades de produccion del
software (disefio, codificacion y aseguramiento de calidad) y el resto se asigna alas actividades
de prueba. El esfuerzo necesario para aseguramiento de calidad se obtiene como un porcentaje
del esfuerzo asignado aproduccion. Esteporcentajepuedeser fijoeinvariablealolargodel ciclo
devidao puede ser variable segiin el estado del proyecto (por ejemplo, en situacionesde presion
de plazo escomun, aunque no aconsejabl e, disminuir el esfuerzo aplicado acalidad einvertirloen
actividades de produccion).
Seguin lo visto, en este apartado se realizaron las simulaciones necesarias para eval uar los resul -
tadosdeaplicar diferentes politicas de asignacién de esfuerzo alas actividades de produccion de
software, en proyectos cony sin restricciones en los plazos de entrega. En todos estos casos, |a
asignacion de esfuerzo paralas actividades de aseguramiento de calidad serealiz6 atendiendo al
estado actual del proyecto y a los factores de plazo, es decir, con un porcentaje variable. Los
resultados obtenidos se muestran en laTabla 7.

A lavistade los resultados mostrados podemos concluir dos factores. En primer lugar, la politica de
restricciones en los plazos de entrega es mucho mas potente que lapol iti ca de asignaci 6n de recursos
aproduccién desde el punto de vista de coste de calidad. Y asabemos que lapoliticaderestriccion el
plazo incrementa los costes del proyecto [Ramos 1997] porque la direccion generalmente opta por
adquirir un mayor nimero de técnicos que permita acabar €l proyecto en el plazo establecido. Este
mayor nimero de técnicos produce un aumento del costetotal del proyecto, y, como laasignacion de
esfuerzo para actividades de aseguramiento de calidad y pruebas no es més que un porcentaje del
esfuerzo total del proyecto, |os costes de estas actividades se ven igual mente aumentados.

e
Hewtrivcioney 1 m FsuciL . AU Evrores - Yo Lobgr
Pla Asggiaido a ok} ar KLDEC Caste Fonbad solie Cagte
e Fresdreccion £ ’
Asignacidn oy T 2 us 4650
Sin Raja B - : &
Restricciones de
Plagen Asignaciin #7010 5 45 | L
i 545 i :
_ Zignacatn 1A 2AR 3.4 ERE 40,29,
] Baja
Bestriceiones de
Plazo Asignacion 1 ey 1020 g
Alts 1.70x; 5,53 1nz S0

Tabla 7: Resultados obtenidos combinando politicas de restriccion de plazo y de
asignacion de esfuerzo a actividades de produccion
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Sinembargo, resultacurioso observar quefrente aeste notableincremento en el CoSQ delos proyec-
tos con restricciones de plazo, no resultaigual de notable el efecto que tiene sobre la calidad del
producto final. En efecto, si observamoslacolumnarelativaal nimero de errorespor cadamil lineas
de codigo vemos que no se producen significativas diferencias en los proyectos con mayor CoSQ.
Podemos encontrar unajustificacion atendiendo al hecho de que en proyectos con presién de plazo,
€l personal técnico comete muchos més errores debidos, por un lado, alapropiapresion, y, por otro
lado, al cansancio acumulado. Este aumento de |os errores cometidos, requiere una mayor cantidad
de actividades de deteccién y correccién, que no logran mejorar la calidad si comparamos estos
proyectos con los que no tienen unaimportante presion del plazo, sino que Uinicamente contribuyen
agarantizar un nivel de calidad que podriamos denominar como normal.

En cuanto a la dedicacién del personal técnico a las actividades de produccion de software los
resultados, no por esperados, son menos interesantes. En los casos en los que el personal técnico
tiene una dedicacion baja en |as actividades de produccion, el CoSQ se sitlia en torno al 46% del
coste total del proyecto, porcentaje sensiblemente menor que los proyectos con una asignacion de
esfuerzo alta. De entre los tres componentes del CoSQ evaluados, |0s que mas contribuyen al valor
final son los costes de valoracién, yaque en proyectos con esta politicade distribucién de esfuerzo,
son las actividades de pruebas las que resultan mas beneficiadas. Sin embargo, si nos centramos en
los valores nominales, podemos descubrir que una politica de asignacion de esfuerzo baja en las
actividades de produccién, independientemente de lapoliticade plazo seguida, siempreincrementa
el costefinal del proyecto (yaque se necesitaun mayor esfuerzo paraterminarlo) y también el coste
delas actividades de calidad del mismo, que no por ello consiguen mejorar el nivel de calidad final
del proyecto.

5 Discusion y Conclusiones

CoQ es una técnica ampliamente utilizada en las industrias de manufacturas y de servicios para
comunicar lasiniciativasde mejorade calidad y paraindicar losfactores candidatosaunamejorade
calidad. Latécnicade CoSQ ofrecelas mismas posibilidades paramejorar los PDS pero, sin embargo,
no estatotalmente adoptada por lacomunidad de desarrollo de software. Las primeras aplicaciones
de CoSQ mostraron que es posible reducir incluso |0s costes total es de un proyecto si planificamos
y estimamos correctamente lainversion dedicada a aseguramiento de calidad.

Por otro lado, la simulacion de modelos dindmicos para PDS habia sido utilizada para obtener la
relacion entre los errores cometidos en un proyecto y el gasto empleado en aseguramiento de la
calidad [Abdel-Hamid 1991]. En estos estudios inicial es sol o se extraen como conclusiones que la
politicade asignacion de recursos para actividades de aseguramiento de calidad influye de manera
clarasobre los costesdel proyectoy que este efecto se puede recoger atravésdelasimulacion deun
model o dindmico. Sin embargo, no se conoce en la literatura ningun estudio que utilice, de forma
conjunta, la simulacién de model os dindmicos para PDS y las métricas de CoSQ para predecir el
coste de la calidad del software de laforma en que aqui se harealizado.

A nuestro juicio, launién de estas dos técnicas of rece tres importantes y ventajosas posibilidades:
1% Proporciona un mecanismo para evaluar laevolucion de los proyectos a partir de unainversion
en calidad de software determinada, posibilitando laasignacion correctade recursosy laexperimen-

tacion sin coste en algo tan complejo como la gestion de proyectos.

23 Ofrece unamedidaobjetivaparalacomparaci6n de escenarios distintos paraun mismo proyecto,
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para proyectos de una misma organizacion e incluso para proyectos de distintas organizaciones de
desarrollo.

3% La utilizacién conjunta de CoSQ y la simulacién de proyectos permite la obtencion de los
valoresdelas métricasdurante laejecucion del proyecto, esdecir, no esnecesario esperar al final del
proyecto para obtener la evolucion del CoSQ alo largo detodo €l ciclo devida, sino, lo que es més
importante, estotalmente posible simular algunadelasfasesdel ciclo devida, por egemplolafasede
disefio, con unos determinados valoresy observar cuél eslaevolucion del productoy de su calidad
y en ese mismo momento ensayar posibles politicas de gesti 6n alternativas que optimicen los resul -
tadosfinales.

En definitiva, lacombinacién de lastécnicas descritas anteriormente nos permitiraensayar diferen-
tesalternativas de gestion mediante el andlisisdelosresultadosobtenidos. Ello posibilitael estable-
cimiento de un debate con otros técnicos en gestion de PDS o bien entrenar a personal novel enla
materia.

No obstante, consideramos que es altamente recomendabl e el desarrollo de un modelo dinamico que
nos permitareproducir masallade lafase de pruebas, queincluyaalas actividades de mantenimien-
to, con el fin de poder evaluar la cuarta métrica propuesta de CoSQ, la cual consideramos de vital
importanciadebido alacrucial informacion que contieney que no esotraque lacalidad encontrada

en el producto por el cliente. Esta medida nos proporcionaria el coste de detectar y corregir los
errores del producto en su ambiente de explotacion.
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