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Resumen. Las diversas metodologias de estimacion de esfuerzo en el proceso
de desarrollo de software han surgido como una necesidad temprana de poder
evaluar la factibilidad econémica de un proyecto. La evolucién de los métodos
de estimacion no han sido como consecuencia de su invalidez o resultados
errdneos, sino de la misma evolucion de la tecnologia, del acotamiento de los
margenes de error y de las exigencias del mercado en busca de productos de
mayor calidad. Este trabajo propone modificar la metodologia de Puntos de
Casos de Uso de Gustav Karner para estimar el esfuerzo en el desarrollo de un
producto de software, utilizando la Especificacion de Requerimientos en vez
de Caso de Uso. En este sentido, se presentan casos de estudio con resultados
concretos.

Palabras Claves: Casos de Uso, Puntos de Caso de Uso, Estimacion de
esfuerzo, Especificacion de Requerimientos.

1 Introduccion

La calidad del software es medida, primordialmente, por el cumplimiento de los
requerimientos definidos en etapas iniciales del ciclo de vida de desarrollo y por el
proceso aplicado durante ese ciclo de vida. Para lograr este objetivo, todo el proceso
de desarrollo de software debe ser administrado bajo un efectivo plan de proyecto
[1], el cual debe garantizar que se concluya en costo y tiempo de acuerdo a los
requerimientos definidos previamente.

El desarrollo de software es una actividad econdmica, y por lo tanto esta sujeto a
restricciones econdmicas ademas de las inherentemente técnicas, las cuales se
encuentran explicitamente dentro del plan de proyecto [2].

Las actividades o tareas que se deben ejecutar para lograr el producto estipulado,
requieren de la inversion de esfuerzo, el cual se estima en funcién de los
requerimientos, y a que a partir de este valor como parte del costo del proyecto, se
deriva el margen de ganancia que se obtiene por el producto terminado.

Uno de los métodos utilizados para estimar el esfuerzo de desarrollo de software
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se basa en modelos de Casos de Uso [3]. Gustav Karner [4] tom6 el modelo de Casos
de Uso para mejorar la técnica de Puntos de Funcién en la estimacion de esfuerzo en
proyectos de software.

En este trabajo, continuacién de la linea de investigacién iniciada en [5], se
propone determinar la factibilidad de utilizar la Especificacion de Requerimientos
para el calculo de Puntos No Ajustado de Caso de Uso (UUCP) en vez del modelo de
Casos de Uso, contabilizando entidades u objetos de analisis.

En el punto 2 se presenta el método de Gustav Karner para estimacion de esfuerzo
en el desarrollo de software. El punto 3 analiza el criterio de contabilizacion de casos
de uso (transacciones, escenarios, entidades u objetos de analisis) para determinar el
valor de UUCP; en el punto 4 se aplica el método de Karner en 10 casos de estudio
contabilizando transacciones, escenarios y entidades u objetos de analisis para
determinar el desvio de los resultados. En el punto 5 se propone un método de
extraccién y contabilizacién de entidades u objetos de andlisis a partir de la
Especificacion de Requerimientos para obtener el valor de Puntos de Requerimiento
Funcional (FRP) necesario para la estimacién del esfuerzo. En el punto 6 se aplica el
método propuesto a los mismos casos de estudio. Finalmente en el punto 7 se
presentan las conclusiones y en el punto 8 trabajos futuros.

2 Método de Estimacion de Esfuerzo de Gustav Karner [4]

El modelo de Puntos de Caso Uso (UCP) comienza “midiendo” la funcionalidad del
sistema basada en el modelo de Casos de Uso en una cantidad denominada Puntos
No Ajustado de Caso de Uso (UUCP). El factor técnico involucrado es similar al
método utilizado en Puntos de Funcién propuesto por Albrecht [4]. Se incluye un
nuevo factor denominado Factor de Entorno (EF). Los UCP representan una
estimacion del esfuerzo para desarrollar el sistema, el cual puede ser mapeado en
horas/hombre para completar varias fases de Objectory [4].

2.1 UUCP - Puntos No Ajustados de Caso de Uso

Se identifican los actores involucrados en los casos de uso para calificarlos de
acuerdo al siguiente criterio: Simple (peso=1) es aquel que representa una interfaz de
programacion o API (ej.: capa de abstraccion); un actor Medio (peso=2) es aquel que
interactia mediante un protocolo (ej.: TCP/IP, HTTP, FTP) y un actor Complejo
(peso=3) es aquel que interactia por medio de una interfaz grafica. Karner no
especifica el origen de los pesos en ninguno de los casos.

Luego se clasifican los casos de uso de acuerdo al siguiente criterio: Simple si posee
3 0 menos transacciones incluyendo cursos alternativos o casos de uso con menos de
5 objetos de analisis (peso=5), Medio si posee de 3 a 7 transacciones incluyendo
cursos alternativos o casos de uso entre 5 y 10 objetos de andlisis (peso=10), y
Complejo si posee mas de 7 transacciones incluyendo cursos alternativos o casos de
uso con mas de 10 objetos de analisis (peso=15).
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Finalmente se suman los pesos de los actores y de los casos de uso para obtener el
valor de Puntos No Ajustado de Caso de Uso (UUCP, por su sigla en inglés):

UUCP=Y~'°" Ai*wi+ Y700 CU * w

n=cantidad de actores o casos de uso

A= actor identificado

CU = caso de uso

w= peso del actor o caso de uso respectivamente

2.2 TCF - Factor de Complejidad Técnica

Determina la dificultad que conlleva la construccion del software. Cada factor
técnico posee un grado de complejidad, que oscila entre 0 y 5; 0 significa un valor
irrelevante o nulo y 5 determina un valor con alto grado de influencia. Cada factor
técnico posee un valor de peso. El peso total de ese factor de influencia técnica se
obtiene con el producto entre el valor de complejidad asignado y el peso que le
corresponde al factor. La formula que permite calcular el TCF es:

TCF=0,6 + 0,01 *Y "B Fji*Wi

2.3 EF - Factor de Entorno

Indica la influencia del grupo humano involucrado en el proyecto sobre el sistema a
desarrollar. De manera similar a los factores técnicos, los factores de entorno poseen
un grado de influencia que oscila entre 0 y 5, donde 0 significa un valor irrelevante o
nulo y 5 determina un valor con alto grado de influencia. Cada factor de entorno
posee un valor de peso. El peso total de este factor se obtiene con el producto entre el
valor de influencia asignado y el peso que le corresponde al factor de entorno. El
calculo final es de acuerdo a la formula:
EF =14+ (-0,03 *(Yi=""8Ei*Wi))

2.4 Calculo de Puntos de Casos de Uso - UCP

El Punto de Caso de Uso (UCP) se calcula de la siguiente manera:
UCP = UUCP * TCF * EF

Karner [4] propone un factor de 20 horas / hombre por punto de caso de uso,
resultado del valor medio obtenido en su investigacion, para la estimacion temprana
del esfuerzo requerido para el desarrollo de un sistema de software.

Total horas/lhombre = UCP * MR (recursos necesarios por UCP) = UCP * 20

3 Criterio de contabilizacién de casos de uso: transacciones,
escenarios u objetos de analisis
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El modelo de casos de uso propuesto por Ivar Jacobson [6] ha producido un alto
impacto en el desarrollo de software. La aceptacién de este modelo dio origen a
variadas opciones para modelar un caso de uso. En algunos casos se modela un caso
de uso por cada tipo de funcionalidad, otros modelan un caso de uso general con la
idea de proyectar esta generalidad en la implementacion de un control o libreria que
la soporte, y también existen los que agrupan estas funcionalidades en solo un caso
de uso. Ninguna de esas formas son erréneas, sino que poseen ventajas y desventajas.

La clasificacion de los casos de uso para determinar su valor de complejidad se
basa en la cantidad de escenarios, transacciones o entidades (u objetos de analisis)
que involucra. Si se toma el modelo de flujo principal y flujos alternativos, se deben
incluir todas las transacciones que indiquen un estimulo/respuesta por parte del
usuario al sistema, evitando el nivel de detalle en la descripcion del flujo principal.

Si se toma el modelo de escenarios principales y alternativos, se contabiliza sélo
la cantidad de escenarios del caso de uso. Un escenario se considera una transaccion
si se cumple con éxito toda la secuencia de pasos que la componen [7].

La eleccién del modelo a utilizar tendré influencia directa en la estimacién como
consecuencia del conteo de transacciones u escenarios. Si se decide contar entidades
u objetos de anélisis, es importante considerar el modo de escritura de los casos de
uso, respetando una linea gramatical:

sujeto + accion + objeto/sustantivo, ejemplo:
El usuario B¢ ingresal®® |os datos de un ClienteloPeto/sustantivel

Si el diagrama de clases surge a partir del modelo de casos de uso, se puede
identificar en esta etapa las entidades u objetos candidatos que formaran parte del
modelo de objetos.

4 Aplicacion del método de Karner en 10 casos de estudio

En esta seccion se aplica el método de Karner en 10 casos de estudio: 8 tesinas de
grado de proyectos de software de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
FASTA de la ciudad de Mar del Plata, Argentina; y en 2 proyectos de la industria de
software de la empresa Maker, Argentina (www.makerelectronica.com.ar). EI método
aplicado sigue el lineamiento de contabilizar: transacciones que representen un
estimulo del actor al sistema, contabilizar escenarios y entidades u objetos de
analisis.

4.1 Descripcion de Casos de Estudio
A continuacion se enumeran los proyectos utilizados:

CE1- Gestidn de cuentas corrientes en cooperativa de remisses.
CE2- Gestidn Técnica y Panel de Control de equipos de seguimiento satelital.
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CE3- GAMA, Sistema informatico que contribuye a la gestidn de la atencién médica
ambulatoria.

CE4- SCRUM, Solucién informatica para la Union de Rugby de Mar del Plata.

CE5- DO-RE-MI: Sistema de Gestion para un conservatorio de Musica.

CEG6- SIARER: Sistema Informatico de Analisis de Recursos Energéticos.

CE7- MARATHON, Sistema de gestion deportiva y planificacion de entrenamiento.
CE8- ZONDA, Sistema Informatico de Analisis de Recursos Energéticos
Renovables.

CE9-C.T.E.N.P, Sistema Informatico para gestionar las tareas de la Escuela Nacional
de Pesca de la ciudad de Mar del Plata.

CE10-GySP: Sistema Informatico para gestionar y supervisar proyectos de software.

4.2 Resultados obtenidos
En la tabla 1 se presenta el célculo de la estimacion de esfuerzo utilizando los
valores medios de contabilizar transacciones, escenarios y entidades, y luego se

compara dicha estimacion con el valor medio del esfuerzo real.

Tabla 1. Calculo de estimacion de esfuerzo utilizando los valores medios

Media del Esf.  Esf. Estimado
UUCP TCF EF UCP Real UCP*20 %Desvio

Transacciones 475 0,979 1,153 536,17 2182,30 hh 10723,47 hh 391,38
Escenarios 424,30 0,979 1,153 478,94  2182,30 hh 9578,88 hh 338,93
Entidades 116,50 0,979 1,153 131,50 2182,30 hh 2630 hh 20,51

Se observa que el menor porcentaje de desvio se manifiesta en la contabilizacion
de entidades; es decir, la utilizacién de entidades muestra una menor diferencia entre
la cantidad de horas hombre estimadas y las realmente utilizadas.

4.3 Origen de las desviaciones

En funcién del analisis de los resultados obtenidos en la seccion anterior se puede
afirmar que las desviaciones tienen origen en el valor de UCP, debido a la ausencia
de una norma o estandar que indique la manera de contabilizar la clasificacién de los
casos de uso, por transacciones, por escenarios o por entidades. Como causa de las
maltiples formas existentes para describir un caso de uso, el resultado del valor de
UCP puede variar considerablemente aplicando contabilizacién por transacciones u
escenarios; en cambio, si se cuentan entidades u objetos de analisis, el porcentaje de
desvio disminuye considerablemente.
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Se opta por contar entidades u objetos de analisis para clasificar la complejidad
del caso de uso, y se plantea aplicar el mismo método pero a partir de la
Especificacion de Requerimientos, clasificando cada requerimiento funcional de
acuerdo a la cantidad de entidades u objetos de andlisis involucrados, y asi extraer el
valor UUCP. De esta manera, es posible realizar una estimacion temprana del
esfuerzo necesario para construir un producto de software, ahorrando ademas el
tiempo de disefio del modelo de casos de uso para aplicar el método de UCP de
Karner.

5 Extraccion de entidades u objetos de andlisis a partir de la
Especificacién de Requerimientos

5.1 Meétodo de Booch para identificar objetos

El método que se propone utilizar es el propuesto por Booch [8] que originé el
método gramatical, el cual parte de una descripcion textual del dominio del problema
para identificar los objetos, sus atributos y comportamiento, con el objetivo de
disefiar las clases que estaran involucradas en el producto de software a construir.

El método consta de los siguientes pasos:

a. identificar los objetos y sus atributos

b. identificar las acciones o comportamiento que involucran a cada objeto
c. establecer la visibilidad de cada objeto y la relacion entre otros objetos
d. establecer la interfaz de cada objeto

e. implementar cada objeto

El primer paso es identificar los objetos y sus atributos, los cuales se derivan de
los sustantivos que se utilizan en la descripcion del dominio. En algunas situaciones
puede suceder que existan referencias a objetos similares; en estos casos lo
importante es identificar aquellos objetos que son mencionados en reiteradas
oportunidades. El primer paso de este método es el que se utiliza en este trabajo para
identificar los objetos o entidades candidatas en la Especificacion de Requerimientos.

Se pone especial énfasis sobre la seccion de Requerimientos Funcionales, a los
cuales se le aplica el método.

A continuacion se aplica el método de Booch a una Especificacion de
Requerimientos del CE1 descripto en la seccidn 4.1, para identificar y extraer los
objetos o clases candidatas que determinaran la complejidad de un requerimiento
funcional. Se subrayan los objetos o entidades candidatos identificadas segun la
metodologia mencionada:

RF 5. El sistema debera contemplar la generacion de una liquidacion al momento
del ingreso en servicio de una nueva licencia en la cooperativa. Dicha liquidacién es
proporcional a los dias que la licencia prestara servicios hasta el final del mes en
que ingresa. Es decir que si la licencia ingresara en la cooperativa el dia 10 / 08, se
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le generara un débito por el importe de la liquidacion mensual sobre los dias que
presta servicios en el mes, por ejemplo, suponiendo que el importe mensual es de
100%, al momento del ingreso se le debita en su cuenta corriente un importe de ($100
/ 30 dias) x 20 dias restantes que restan para finalizar el mes.

Una vez identificadas las entidades candidatas, se determina la complejidad del
requerimiento de acuerdo a la clasificacion de la tabla 2. La clasificacion utilizada es
la propuesta por Karner en la seccion 2.1, a la cual se le disminuye el tope de
entidades en la clasificacion Complejo, con el objetivo de subdividir el requerimiento
cuando éste supera la cantidad de 10 entidades identificadas.

Tabla 2. Clasificacion de complejidad

Complejidad Definicién Peso
Simple Cantidad de entidades <=3 5
Medio Cantidad de entidades <=7 10
Complejo Cantidad de entidades <= 10 15

En la tabla 2 se observa que en la cantidad de entidades que determina el peso de
complejidad, se introdujo un valor tope de 10 con respecto a la clasificacion original
propuesta por Karner. Esta modificacion tiene origen en que le corresponderia un
peso de 15 tanto a un requerimiento que posea 9 entidades identificadas como a uno
que posea mas entidades. En estos casos se recomienda analizar el requerimiento y
aplicar una subdivision.

La sumatoria de los pesos de las clasificaciones de los requerimientos funcionales
se transforman en un valor denominado Pesos de Requerimiento Funcional (FRP).

El valor de FRP se suma al valor de la sumatoria del peso de los actores
identificados para formar la variable Puntos No Ajustado de Requerimiento
Funcional (UFRP), una analogia de la variable Puntos No Ajustado de Caso de Uso
(UUCP) [4] definida por Karner. Los valores y la forma del calculo de la complejidad
técnica (TFC) y de entorno (EF) no son modificados. La denominacién de la variable
Punto de Caso de Uso (UCP) es reemplazada por Puntos de Requerimiento
Funcional (FRP), donde su valor se calcula de la siguiente manera:

Puntos de Requerimiento Funcional (FRP) = Puntos No Ajustado de Requerimiento
Funcional (UFRP) * Factor de Técnico de Complejidad (TFC) * Factor de
Entorno(EF)

Se puede observar que la metodologia de Karner ha experimentado una
modificacion sdlo en la parte del calculo de complejidad en la definicion de
funcionalidades, reemplazando los Casos de Uso por la Especificacion
Requerimientos, con el objetivo de obtener un valor de estimacion en una etapa
temprana en el desarrollo del producto de software.

El siguiente paso es obtener las horas/hombre estimadas que se consumiran:
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Esfuerzo de Proyecto (EP) = FRP * 20, donde 20 es la unidad asignada por
Karner a cada punto de caso de uso.

6  Aplicacion del método de Booch en la Especificacion de
Requerimientos de los Casos de Estudio

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos de aplicar el método de
Booch para identificar entidades en cada uno de los casos de estudio.

Tabla 3. Valores medios de entidades identificadas en los casos de estudio

Total de entidades seguin Karner Total de entidades seguin Booch % Desvio
Media 26,50 32,40 -18,21

En la tabla 3 se presenta la identificacion de entidades a partir de los casos de estudio
utilizando el método de Karner, y la identificacion de entidades a partir de la
Especificacion de Requerimientos utilizando el método de Booch.

La diferencia entre ambos métodos de identificacion produjo un desvio del 18%.
Lo cual significa que contar entidades a partir de una Especificacion de
Requerimientos no posee una diferencia significativa en relacion a contar entidades a
partir de Casos de Uso.

Tabla 4. Comparacion de valores de UCP y FRP a partir de contabilizar entidades

UCP FRP % Desvio
131,50 115,02 14,32

En la tabla 4 se comparan los valores de Puntos de Casos de Uso (UCP) y de Puntos
de Requerimiento Funcional (FRP). El resultado de contabilizar entidades aplicando
el método Booch, a partir de los Requerimientos Funcionales, arrojé sélo un 14% de
desvio con respecto al método de UCP, lo cual indica la validez de contabilizar
entidades a partir de requerimientos por sobre los Casos de Uso.

Tabla 5. Estimacion de esfuerzo utilizando valores medios con método de UCP aplicados en
los casos de estudio

UUCP TCF EF UCP  Esfuerzo Estimado HH  Esfuerzo Real HH % Desvio
116,5 0,979 1,153 131,50 2630,07 2182,3 20,52

Tabla 6. Estimacion de esfuerzo utilizando valores medios con método de FRP aplicados en
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los casos de estudio

UFRP TCF EF UFR  Esfuerzo Estimado HH  Esfuerzo Real HH % Desvio
101,9 0,979 1,153 115,02 2300,47 2182,3 5,41

En la tabla 5 y 6 se comparan los valores medios tomados de contar entidades y
clasificar casos de uso, y los valores medios de contar entidades y clasificar
requerimientos funcionales. En los porcentajes de desvio con respecto a la media del
esfuerzo real invertido, se puede observar que si se utilizan los requerimientos
funcionales para contabilizar entidades y clasificar la complejidad funcional del
proyecto, es posible disminuir el margen de desvio con respecto al esfuerzo real.
Finalmente en la figura 1, se presenta una comparacion entre la estimacion de
horas/hombre utilizando el método de Booch para calcular el valor de FRP a partir de
la Especificacién de Requerimientos, la estimacion de horas/hombre utilizando el
método de UCP y las horas/hombre reales invertidas.

7 Conclusiones

Lo expuesto en este trabajo indica que la aplicacion del método de Puntos de Caso de
Uso propuesto por Gustav Karner, sobre diez casos de estudio reales, genera
desviaciones excesivas en la estimacion de esfuerzo de un proyecto de software al
contabilizar transacciones o escenarios, debido a multiples formas existentes para
describir un caso de uso. El resultado del valor de UCP puede variar aplicando
contabilizacion por transacciones u escenarios; en cambio, si se cuentan entidades u
objetos de anélisis, el porcentaje de desvio disminuye considerablemente, lo cual no
sucede cuando se contabilizan transacciones u escenarios, como fue mostrado en el
punto 4. Asi como es posible contabilizar entidades en los casos de uso, también es
factible contabilizar las entidades a partir de la Especificacion de Requerimientos, a
fin de lograr una estimacién temprana del esfuerzo para construir un producto de
software, con el ahorro del tiempo de disefio del modelo de casos de uso.

La clasificacion de los requerimientos sumado a la clasificacion de los actores
genera el valor de Puntos No Ajustado de Requerimiento Funcional (UFRP), que
multiplicado por los factores técnicos y de entorno genera el valor de Puntos de
Requerimiento Funcional (FRP), lo cual indica los puntos de requerimientos
funcionales calculados. Los valores medios calculados en la contabilizacion de
entidades u objetos de andlisis a partir de Casos de Uso y luego a partir de la
Especificacion de Requerimientos, arrojaron resultados que indican la viabilidad de
utilizar este método. En resumen, es factible estimar esfuerzo a partir de una
Especificacion de Requerimientos con resultados aceptables en relacion a estimar a
partir de Casos de Uso. Esto permite realizar una estimacion temprana, sin la
necesidad de construir Casos de Uso.

CACIC 2011 - XVIl CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 737



8000 EsfEst. HH —FRP

7000 <EsfEst. HH -UCP
Esf Real HH

6000

5000

4000 /
3000 /\

2000 \

1000

Horas/Hombre

0

CE01 CE02 CE03 CE04 CE05 CE06 CE07 CE08 CE09 CE10
Casos de Estudio

Figura 1. Comparacion entre las horas-hombre reales invertidas y las estimaciones realizadas

8 Trabajos Futuros

Se considera necesario aplicar una serie de ajustes en la clasificacion cuantitativa
de Requerimientos Funcionales, asi como también en la inclusion de un factor de
complejidad que contemple la reutilizacion de codigo de otros proyectos.

También se prevén normalizar el formato de escritura de los requerimientos
funcionales y realizar un analisis de los valores en la clasificacion de los
requerimientos.
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