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Resumen

A lo largo de la experiencia en el desarrollo de proyectos de grado en la Universidad ORT,
se pudo observar que uno de los principales problemas a los que se enfrenta un grupo de trabajo es
poder estimar la cantidad de recursos humanos y temporales a dedicarle a cada tarea a desarrollar,
imprescindible para poder realizar una buena planificacion. El proyecto es generalmente la primera
experiencia de trabajo en grupo de todos los miembros de un equipo, por lo cual cuentan con casi
ninguna informacién a la hora de intentar comparar para estimar. Surge entonces, la necesidad de
contar con informacién que sirva de ayuda en el momento de estimar

El propésito de este articulo es mostrar el desarrollo de un modelo que permite obtener

métricas Utiles como apoyo para la estimacién de los proyectos de grado de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad ORT Uruguay.
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Introduccion.

A lo largo de la experiencia en el desarrollo de proyectos de grado en la Universidad ORT,
se pudo observar que uno de los principales problemas a los que se enfrenta un grupo de trabajo es
poder estimar la cantidad de recursos humanos y temporales a dedicarle a cada tarea a desarrollar,
imprescindible para poder realizar una buena planificacion. El proyecto es generalmente la primera
experiencia de trabajo en grupo de todos los miembros de un equipo, por lo cual cuentan con casi
ninguna informacion a la hora de intentar comparar para estimar. En este punto ademas intervienen
factores como el grado de conocimiento de los integrantes del grupo, el grado de conocimiento de
las herramientas a utilizarse, y factores propios del proyecto; todos importantes e influyentes en la
estimacioén. Surge entonces, la necesidad de contar con informacién que sirva de ayuda en el
momento de estimar.

Dada esta necesidad, y contando con datos de proyectos desarrollados en afios anteriores que
pudiesen servir como base para la estimacién de los proyectos que se inician, se emprendio el
desarrollo de un modelo que permita obtener métricas utiles como apoyo para la estimacién de los
nuevos. Este trabajo se divide entonces en tres capitulos:

1. Definicién del conjunto de métricas a considerar.
2. Definicién del modelo légico necesario para dar soporte fisico a las mismas.
3. Disefio e implementacién de un sistema informatico para la automatizacion del

registro de datos y la consulta de las métricas.



Entorno de trabajo

Para poder comprender la definicion del modelo, resulta adecuado conocer el marco en el
que se desarrolla el proceso de trabajo. El Laboratorio de Ingenieria de Software de la Universidad
ORT Uruguay desde 1993 viene realizando una experiencia dedicada a la ensefianza de Ingenieria
de Software y a la produccion de software en forma industrial.

El Laboratorio denominado ORT Software Factory, ORTsf, es una organizacion académica
dedicada a la ensefianza de practicas de Ingenieria de Software, a la mejora de procesos de software,
a la transferencia de tecnologia a la industria y a la produccién de software.

ORTsf estd abocada fundamentalmente a desarrollar en los alumnos las habilidades que un
profesional de las Tecnologias de la Informacion debe dominar y aplicar. Esto se logra a través de
un método de ensefianza de estilo socrético, en el cual el alumno trabaja en grupos de desarrollo
aplicados a proyectos reales, compuestos por alumnos de grado y postgrado, junto a docentes de
larga experiencia en el area, en el marco de un proceso de software definido y documentado.

Mediante el pasaje de los alumnos de grado y postgrado por ORTsf se pretende acortar la
distancia que normalmente existe entre el conocimiento tedrico que el alumno recibe durante su
carrera y la experiencia necesaria que un profesional necesita para desempefiarse exitosamente en
su profesion.

Para lograr estos objetivos, en ORTsf se integra a un conjunto de equipos de proyecto al
comienzo de cada semestre lectivo, y un conjunto de tutores de rol y de tutores de grupo que tiene
por finalidad apoyar a los alumnos a lo largo del semestre. Los grupos estan integrados por alumnos
de grado y postgrado, y son “tutoreados” por docentes con experiencia en el area de Ingenieria de
Software.

Estos equipos tienen como objetivo el desarrollo de un proyecto informético para clientes de
empresas reales del mercado, trabajando dentro de un proceso definido por ORTsf. Este proceso
genérico, puede ser adaptado por cada uno de los grupos a las particularidades de su proyecto.
También existen casos, donde se desarrolla un producto para ningun cliente en particular, sino con
el objetivo de introducirlo luego en el mercado.

Los integrantes de cada uno de los grupos, siguiendo el proceso definido por ORTSH,
asumen diferentes roles que tienen responsabilidades especificas determinadas. Los roles
relacionados con la construccién propiamente dichos, son generalmente asumidos por alumnos que
ademas asumieron alguno de los otros roles:

Gerente:Gerente del proyecto, responsable de la gestion del proyecto

Arquitecto: Responsable técnico del proyecto, y responsable del disefio y construccion del

software.

LSQA:Responsable de la calidad del proyecto

LSCM: Responsable de la gestidon de la configuracion del proyecto

IRQ: Responsable del relevamiento y documentacion de los requerimientos

Roles relacionados con la construccibesarrollador, Tester

Cada uno de los grupos tiene asignado un tutor de grupo, que sirve como apoyo y guia al
grupo para temas relacionados con el propio proyecto. Ademas, existen tutores de rol (Gerencia,
SQA, SCM, IRQ y Arquitectura), que brindan capacitacion y apoyo a cada uno de estos roles de
todos los proyectos.



El proceso prevé ademas, diferentes fases por las que debe atravesar el proyecto, en un
orden que dependeré del ciclo de vida que seleccione cada grupo. Estas fases son:

Andlisis del NegocioFase opcional donde se realiza un relevamiento general del negocio

(estudio del dominio), para entender sus fundamentos y llegar a definir cuéles son los

sistemas que el mismo necesita (plan de sistemas), para luego elegir entre estos, el sistema a

desarrollar.

Ingenieria de RequerimientoRelevamiento y documentacion de los requerimientos

Disefo:Disefio de la solucion (disefio logico, disefio fisico, etc).

ImplementaciénCodificacion de la solucion

Testing: Fase de Pruebas

En paralelo, y concomitantemente con estas fases, se realizan las tareas de gestién y
administracion del proyecto. Estas otras tareas, que consumen también recursos del proyecto
pueden agruparse en:

Gerencia:Tareas de gestion del proyecto

SQA:Tareas de gestion de la calidad del proceso y del producto

SCM: Tareas de gestion de la configuracion

Capacitacién:Tareas de formacién de los alumnos en el proceso de SF, en las herramientas

y técnicas que sean necesarias para su proyecto, en los roles a desempenar, etc.

Definicion de métricas

El proceso de definicion

La parte mas importante del modelo es la definicion de las métricas, ya que es a través del
beneficio que provean que se podra medir su éxito. La idea fue desde el principio poder generar
elementos de comparacion entre proyectos y métricas Utiles para usarse como guia para futuras
generaciones.

Las primeras métricas definidas se centran en la estimacion de esfuerzo, las cuales colaboran
en la elaboracion del presupuesto del proyecto: promedio de integrantes, promedio de horas totales,
promedio de esfuerzo por integrante y promedio de esfuerzo por rol. Primeramente se pens6 en
medir el esfuerzo solamente por rol desempefiado. Luego, y dado que cada proyecto registra el
esfuerzo de la forma que le resulte mas conveniente (por rol, por fase, por iteracion definida, por
producto producido, etc); se decidi6 contemplar aquellas formas de registro de esfuerzo que
podemos llamar fijas, ya que estan dadas en el proceso, obteniéndose la métrica: promedio de
esfuerzo por rol y por fase.

En una segunda etapa, se vio que el tamafio de cada proyecto es un factor importante a
considerar, ya que permite estimar al relacionarlo con el tiempo del proyecto. Puede darse el caso
de un proyecto demasiado grande como para ser finalizado en el tiempo dispuesto académicamente,
y en tal caso, al avanzar en el proceso, el grupo puede negociar funcionalidad a disefiar o
implementar, de forma de comprometerse a finalizar una parte acordada con el cliente o con ORTSsf.
O sea que la dimension del proyecto para diferentes etapas puede no ser la misma, dependiendo de
esto. Por esta razon, se consideré como Util una métrica que mostrara la parte disefiada y construida,
en contraposiciéon con la dimension total del proyecto, que se obtiene del relevamiento de
requerimientos inicial.



Por ultimo se tomd en cuenta la cantidad de errores generados en un proyecto. Cada error
tiene un costo en recursos para corregirlo luego de detectarlo. Este tiempo de retrabajo le quita
recursos a la planificacion, por tanto cuanto mayor sea la cantidad de errores, mas se desajustara
esta. Si un gerente de proyecto puede saber la cantidad de errores generados en proyectos similares,
puede tomar en cuenta el tiempo probable de retrabajo en la planificacion.

Hasta ese momento, las métricas definidas se relacionaron con el esfuerzo, la dimension y
los errores. Ya que la dimensién del proyecto es una medida que cada grupo puede calcular al
finalizar la etapa de relevamiento de requerimientos, y recalcular al finalizar las etapas de Disefio y
Construccion, surgi6 la idea de generar métricas para relacionar la dimensién del proyecto con el
esfuerzo por fase y por rol, y con los errores.

Al finalizar este proceso, el modelo de métricas que se desea obtener son las siguientes:

a) Promedio de integrantes por proyecto.

b) Promedio de horas totales por proyecto.

c) Promedio de hrs. incurridas por integrante.

d) Promedio de esfuerzo por rol y por fase.

e) Promedio de unidades de medidas relevadas.

f) Promedio de unidades de medidas disefiadas.

g) Promedio de unidades de medidas construidas.

h) Promedio de errores generados en la fase de construcciéon por unidad de medida construida.

i) Promedio de errores detectados en la fase de construccion por unidad de medida.

j) Esfuerzo promedio por unidad de medida en horas. Distribucion porcentual del esfuerzo en
los proyectos de cada unidad de medida por rol y por fase.

k) Porcentaje promedio del tiempo total incurrido por unidad de medida realizado por rol y por
fase.

Dominio de proyectos a consultar.

Dada la disparidad que podia existir entre los distintos proyectos(tamafio, duracion, cantidad
de integrantes del equipo, tipo de proyecto, etc), es posible que un calculo general que incluya todas
las variables, arroje resultados inconsistentes, o la menos sin ningin valor para la estimacion. Es por
eso que se definen variables que caracterizan a estos proyectos y cuyos valores o rangos comunes,
permiten agruparlos en subconjuntos sobre los cuales se aplican los calculos. Estos atributos son:

a) Cantidad de integrantesCuanto mas grande es un equipo de proyecto, mas dificil es
organizarlo. En este punto también es relevante el grado de interaccion que hay entre sus
miembros. Estos factores pueden requerir mas formalidad en la realizacién de las
actividades.

b) Ciclo de vida.El ciclo de vida, que es parte del proceso de cada proyecto, representa
aspectos dinamicos - como paralelismo y precedencia — de su desarrollo.

c) Duracién.Ya que en ORTsf se desarrollan proyectos de 6 meses o 1 afio de duracién,
este es el dato que distingue un grupo del otro. Los proyectos de menor duracién seran
de menor tamafio, o se limitaran al desarrollo de una parte de lo requerido.

d) GeneracionEl proceso propuesto por ORTsf puede sufrir modificaciones, por lo cual de
una generacion a otra se puede trabajar con algunas bases diferentes. Por esta razén se
decidio incluir un filtro por generacion, en el entendido de que podria resultar util para
un equipo consultar los datos de los proyectos de la generacion anterior ya sea
simplemente por aproximacion temporal, o por cambios en el proceso.

e) Tamafio La dimensién del proyecto determina que pueda ser disefiado y/o
implementado en su totalidad o solo en un porcentaje.



f) Tipo de proyecto.En ORTsf se desarrollan productos propuestos por empresas
relacionadas con la universidad o con los alumnos, o por los mismos alumnos. Estos
ltimos carecen de clientes y usuarios que definan los requerimientos del producto, y por
tanto su etapa de especificacion de requerimientos es planificada de manera diferente, y
generalmente mas duradera. Los posibles tipos de proyecto a desarrollarse son entonces:

a) Proyecto de investigacion.
b) Producto a medida.
c) Producto estandar.

Célculo de las métricas.

Para el conjunto de proyectos seleccionados para trabajar, el célculo se realizé de la
siguiente manera:

Promedio de integrantes por proyecto, promedio de horas totales por progectalculan

los promedios de estos valores.

Promedio de horas incurridas por integrantee divide la suma total de horas de los
proyectos entre la suma de los integrantes de los mismos.

Promedio de esfuerzo por rol y por fage obtiene para cada par (rol, fase) como el
promedio del esfuerzo para el mismo par de todos los proyectos.

Promedio de unidades de medidas relevadas, promedio de unidades de medidas disefiadas y
promedio de unidades de medidas construidses.realiza el promedio de los valores
mencionados.

Promedio de errores generados en la fase de construccion por unidad de medida
construida.Suma total de errores generados en la fase de construccién, sobre la suma de
unidades de medida de construccion de los proyectos.

Promedio de errores detectados en la fase de construccion por unidad de nsedida.
total de errores detectados en la fase de construccion, dividido por la suma de unidades de
medida de construccion de los proyectos.

Esfuerzo promedio por unidad de medida en hd?asa cada valor de unidad de medida por

rol / fase de cada uno de los proyectos, se divide entre las unidades de medida

correspondientes a esta fase(analisis del negocio e ingenieria de requerimientos con

unidades de medida relevadas, disefio entre unidades de medida disefiadas y construccion
entre unidades de medida construidas) para obtener el esfuerzo por rol / fase de una unidad
de medida. Luego se promedian estos valores para obtener el conjunto de datos final (ver

figura 1).



Rol 1 Rol 2 Rol 3 Total
Fase 1 10 hs/fum | 30 hs/um| 10 hs/um 50 hs/umn
Fase 2 20 hs/um | 10 hs/um| 10 hs/um 40 hs/um
Fase 3 10 hs/um | 10 hs/um| 10 hs/um 30 hs/um
Total 40 hs/ um | 50 hs/lum| 30 hs/Ub20 hs/um
Figura 1

Resultado de la consulta esfuerzo promedio por unidad de medida en horas.

Porcentaje promedio del tiempo total incurrido por unidad de medida realizado por rol y
por fase.Es la distribucion porcentual de las horas invertidas para desarrollar una unidad de

medida. Se obtiene como el porcentaje de cada casilla de la figura 1 dividido por el total de
horas promedio de una unidad de medida.

Definicion del modelo

El proximo paso consisti6 en la definicion de un modelo que permitiese almacenar la
informacién necesaria para calcular las métricas definidas en el capitulo anterior. El resultado fue el
siguiente modelo:
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Figura 2
Modelo de datos Obtenido.

Los tipos de datos en el modelo se encuentran todos parametrizados de forma de no acotar el

mismo.



Adaptacién al entorno de ORTsf

Se debe definir la unidad de medida del tamafio de los proyectos. Se eligié punto de funcién
(aunque el modelo permite cualquier unidad de medida) porque en el relevamiento de datos se
pudo observar, que el 95 % de los proyectos utiliza la técnica de punto de funcién para dar una
medida con respecto al tamafio del sistema a desarrollarse. Esta técnica independiza la estimacion
de la implementacion, estandariza la forma de contar y para una organizacién provee una medida
normalizada que permite comparar proyectos distintos ya sea pertenecientes a una misma
organizacion (como en el caso de ORTsf) o a distintas organizaciones.

Existen actividades que se desarrollan en mas de una fase, y no siempre es posible
determinar a cual fase corresponden (por ejemplo: planificar el proyecto lo cual podria implicar
planificacion de una fase). En este supuesto se encuentran en general las tareas relacionadas con las
areas de gestion, calidad y capacitacion. Por ello, se definieron como fases en si mismas. Asi surgen
ademas de las fases de construccion del proceso de ORTsf (Andlisis del negocio, Ingenieria de
Requerimientos, Disefio, Construccion, Testing), las seudo fases de: Gerencia, SCM, SQA y
Capacitacion.

Para recolectar la informacion necesaria se definié el siguiente formulario (ver figura 3) a
ser completado por el responsable de cada uno de los proyectos al finalizar los mismos.

DATOS FINALES DEL PROYECTO
Hombre Proyecto
Descripcion
Carrera: HAN Generaciin: Afio H Sernestre 1
D Semestre 2
Duracion: B Meses Cantidad Integrantes:
1 Afio
Tipo de Proyecto: Ciclo de Vida:
Imwestigacian Cascada
Desarrallo producto a medida Incremental
Desarrallo producto estandar Evalutivo
Espiral

INTEGRANTES POR RDL

Se ingresardn la cantidad de integrantes para los roles que tenga definido &l
proyecto. Especificar si se hubieran definido otros roles.



GEPRO ARQ |SOA

5CM

TESTER

|Ca nt. Integrantes

LENGUAJES UTILIZADOS

Para la experiencia de desarmllo, utilizar un promedio para todo el equipo
seqdn la escala de referencia.

L enguaje E xperencia de desarrollo Valor |Descripcion
1 D Gung
2 Basico
3 Il edio
4 E xpetto
ESFUERZD POR ROL Y FASE n horas].l
Completar i se huhieran definido otras fases o roles.
GEPRO __|AH ARQ |S0OA (SCM |DES |TESTER
Definicion del negocio il il il
Ing. Requerimientos bt bt bt
Disefio b b b
Implementacidn ® * *
Testing X il il
504 il b b b H H
S5CM il b b il it b
Gerencia * * X X = *
Capacitacion

HOTA: En las tareas de construccidn, noincluir el esfuerzo de las tareas de

apoyo.

PUNTOS FUNCION

Calzular los puntos funcion gque sutgen del documento de analisis, del
documento de disefio v del documento de construccidn. Los mismos pueden
ser diferentes por tener mas elementos definidos que pueden modificar 12
cuenta al ir avanzando en el proyecto, o porgue no se utilizd el mismo alcance

para todas las fases.

PF sin ajustar

PF ajustados

ANALISIS

DISENO

CONSTRUCCION

CALIDAD

Se ingresaran la cantidad de errores para las fases que tenga definidas el
provecto. Completar los valores si se hubieran definido otras fases.

Def. Neg [Ing. Req.

Disefio

Construccion |Testing |

Emores Introducidos)

Emores D etectados

Costos de prevencion (en horas)

Costos de evaluacion (en horas)

Costos de fallas (en horas)

Formulario utilizado para la recoleccion de datos por proyectos

Figura 3




Definicion del sistema

El paso final del proceso, consisti6 en el disefio e implementacién de un sistema
informético que permitiese la automatizacion del registro de la informacion y la obtenciéon de las
métricas definidas.

Este sistema se basa en el modelo de datos definido en el capitulo anterior. Se compone de

tres areas:

a) Mantenimiento de los datos parametrizables y de los rangos para los atributos de los
proyectos.

Ciclos de vida.
Duracion.

Fases.

Lenguajes.

Niveles de experiencia.
Tipos de proyectos.
Unidades de medida.
Roles.

b) Mantenimiento de los datos de los proyectass datos coinciden con los atributos y
valores del proyecto que se desea registrar segin el modelo. La pantalla de ingreso de
datos presenta un aspecto casi idéntico al formulario (ver figura 3 ) definido para
recolectar los datos de los proyectos.

c) ConsultasSe pueden obtener:

Los datos ingresados para un proyecto.

Los datos de un conjunto de proyectos, en base a filtros. Para definir el conjunto de
proyectos a consultar, el sistema permite especificar mediante filtros valores para los
atributos comunes que se desea (uno o varios), y solo se incluye en el calculo aquellos
que cumplen con estos valores (ver Definicion de métricas). Las consultas posibles
coinciden con el conjunto de métricas definidas en la Definicion de métricas.



Conclusién

Se ha logrado definir un conjunto de métricas que serviran como apoyo para la gestion de
proyectos, basicamente en el area de estimacion y planificacion del proyectos.

Se definié también un modelo légico para el almacenamiento de los datos necesarios para
obtener estas métricas.

Se implementé un sistema informético para la automatizacion del ingreso de datos vy
obtencion de estas métricas en base a los mismos.

La investigacibn permanecera abierta, ya que la proxima instancia consiste en el analisis de
la informacion recogida con este formato de los proyectos de ORTsf. Esta nos permitira, por un
lado relacionar matematicamente tamafio con esfuerzo y errores, de forma de usar estos indices
como herramienta de prediccion. Por otro lado el andlisis de estos datos, tendencias y
desviaciones servirian de retroalimentacion al modelo ya que podrian indicar la necesidad de
adaptarlo o modificarlo, en un ciclo de mejora continua.
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