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Resumen

La estimacion precisa del esfuerzo es esencial en
cualquier tipo de proyecto de software; esta afirmacion
se la considera para el proceso de implantacion de
sistemas informaticos. Si esta estimacion falla o se
presenta un cambio en la misma puede afectar al
proceso de implantacion, lo que implicaria incorporar
recursos adicionales impactando en el costo del mismo.
Una subestimacion del proceso puede generar una
asignacion menor de recursos para cumplir los
requisitos del proceso de implantacion. Esto generaria la
disminucion de la calidad o fracaso del proceso. En este
trabajo, se presenta una revision documental de
diferentes clasificaciones de métricas. Se plantea y
Justifica la propuesta de una clasificacion de métricas
para el proceso de implantacion. Se desarrolla la
construccion de la métrica esfuerzo” para el proceso en
estudio, la cual se basa en el método de puntos de caso
de uso. Por ultimo, se presenta un caso de estudio que
sirve como validacion inicial para la métrica propuesta.

1. Introduccion

En Ingenieria de Software, para obtener un software
de calidad es necesario realizar mediciones al inicio del
proceso, estimar el tamafio del proyecto, sus costos y el
tiempo que requerira la construccion del producto
software. Estas mediciones deben realizarse de manera
constante durante todas las fases del proceso de
construccion. Las métricas ayudan a comprender estos
procesos [1].

Las métricas ayudan a comprender tanto el proceso
técnico utilizado para desarrollar el producto, como el
propio producto.

En este sentido se puede decir que es habitual
confundir el término métrica con los términos medicion y
medida y tratarlos como sinénimos.

Fenton define medicion como “el proceso por el cual
los numeros o simbolos son asignados a atributos o
entidades en el mundo real tal como son descriptos de
acuerdo a reglas claramente definidas” [2].

Pressman sugiere que una medida “proporciona una
indicacion  cuantitativa de  extension, cantidad,
dimensiones, capacidad y tamafio de algunos atributos de
un proceso o producto” [3].

En IEEE 610 “Standard Glosary of Software
Engineering Terms”, se define métrica como: una
medida cuantitativa del grado en que un sistema,
componente o proceso posee un atributo dado” [4].

Segtin Pressman, las métricas son escalas de unidades
sobre las cuales puede medirse un atributo cuantificable
[3].

Lascano define indicador como una métrica o la
combinacion de varias de ellas. Este indicador
proporciona informacion objetiva que sumados a criterios
de decision definidos, permiten a los participantes de un
proyecto medir la ejecucion y realizar ajustes tanto en el
producto como en los procesos que se emplean [5].

Segun Lopez et al. [6], para usar las métricas
adecuadamente, no es suficiente con medir los atributos
cuantitativamente, sino que es necesario tener en cuenta
consideraciones como las unidades que se aplican, el tipo
de software al que es aplicable y las condiciones en que
se deben recoger los datos.
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En Kan [7] y en Basso [1] se propone una de
clasificacion de métricas, la cual se basa en el contexto o
dominio de aplicacion y las caracteristicas o atributos del
software. Dicha clasificacion define:
= Meétricas del producto: describen caracteristicas del
producto tales como tamafio, complejidad,
caracteristicas de disefio, rendimiento y nivel de
calidad.

= Métricas del proceso: pueden ser utilizadas para
mejorar el proceso de desarrollo y mantenimiento
del software. Algunos ejemplos son: la efectividad
de la remocion de defectos durante el desarrollo y el
tiempo de respuesta en el proceso de correccion de
defectos.

= Métricas del proyecto: describen las caracteristicas y
ejecucion del proyecto. Algunos ejemplos son: el
numero de desarrolladores de software, el
comportamiento del personal durante el ciclo de vida
del proyecto, el costo, el cronograma y la
productividad.
Kan [7] menciona que existen métricas que
pertenecen a multiples categorias; por ejemplo, las
métricas de calidad del proceso de un proyecto se pueden
aplicar tanto a métricas del proceso como a métricas del
proyecto.
Beltran et al. [8] propone una clasificacion de
métricas con el fin de describir la conducta del software.
Estas métricas miden aspectos como: competencia,
calidad, desempefio y complejidad del software.
Tamayo Osorio [9] propone una clasificacion de
métricas en funcion de la funcionalidad, complejidad y
eficiencia del desarrollo del software, organizandolas en:
técnicas, de calidad, de productividad, orientada a la
persona, orientada al tamafio, orientada a la funcion.
Segun la norma ISO/IEC 9126 [10][11][12] se
pueden clasificar en tres categorias, segun sea su
naturaleza:
= Meétricas basicas: son métricas que se obtienen
directamente del analisis del codigo o la ejecucion
del software. No involucra ningin otro atributo ni
depende de otras métricas. Estas meétricas se
denominan directas. Entre las métricas basicas se
tiene la cantidad de lineas de codigo del programa o
de cada moddulo, la cantidad de horas de desarrollo,
la cantidad de fuentes de datos o tablas a utilizar, la
cantidad de atributos y registros de una tabla, entre
otras [3].

= Meétricas de agregacion: son métricas compuestas a
partir de un conjunto definido de métricas basicas (o
directas), generalmente mediante una suma
ponderada.

= Métricas derivadas: son métricas compuestas por
una funcion de calculo matematico, que utiliza como
variables de entrada el valor de otras métricas. Estas
métricas se denominan indirectas. Entre las métricas

derivadas se tiene la cantidad de lineas de codigo
producidas por hora y por persona, el porcentaje de
completitud del proyecto, el tamafio promedio de los
modulos del software, el tiempo promedio que una
persona dedica a corregir los defectos de un modulo,
entre otras [3].

En esta linea de investigacion, los autores consideran
al proceso de implantacion de sistemas informaticos
como una de las fases o etapas que se realizan en la
construccion del software. Esta fase contempla un
conjunto de actividades y tareas necesarias que permiten
la transferencia del producto software finalizado a su
ambiente de utilizacion.

La investigacion realizada por los autores en [13][14]
sobre el proceso de implantacion o instalacion de sistemas
informaticos, ha evidenciado la ausencia de métricas
como elemento del proceso.

El presente trabajo, se desarrolla bajo la hipdtesis
propuesta de que las metodologias o estandares de
desarrollo de sistemas informaticos proponen, de manera
incompleta, los elementos necesarios de un proceso de
implantacion de software. De esta hipotesis se deriva la
pregunta de investigacion: ;Se puede lograr cubrir la
vacancia de Métricas del Proceso de implantacion de un
sistema informatico de manera que se integre como parte
del proceso? En respuesta a esta pregunta, este trabajo
presenta la métrica “esfuerzo”.

2. Elementos de trabajo y metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se seguird un
enfoque de investigacion clasico propuesto por Riveros et
al. [15] y Creswell [16] con énfasis en la produccion de
tecnologias segin  Sabato 'y Mackenzie [17];
identificando métodos y materiales necesarios para
desarrollar el trabajo:

=  Meétodos. Se utilizaran revisiones sistematicas y
Prototipado Evolutivo Experimental (Método de la
Ingenieria). Las revisiones sistematicas propuestas
por Argimoén, de articulos cientificos siguen un
método explicito para resumir la informacion sobre
determinado tema o problema. Se diferencia de las
revisiones narrativas en que provienen de una
pregunta estructurada y de un protocolo previamente
realizado [18]. El prototipado evolutivo experimental
expuesto por Basili, consiste en desarrollar una
solucién inicial para un determinado problema. Esto
genera un refinamiento de manera evolutiva por
prueba de aplicacion de dicha solucion a casos de
estudio (problematicas) de complejidad creciente. El
proceso de refinamiento concluye al estabilizarse el
prototipo en evolucion [19].
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= Materiales: Se ha utilizado la bibliografia existente,
la cual ha sido obtenida de repositorios digitales y de
libros.

3. Desarrollo

Para la propuesta de métricas del proceso de
implantacion, se definié una clasificacion basada en la
propuesta de ISO/IEC 9126 [10][11][12] y la propuesta
definida por Basso [1] y Kan [7]. De la ultima
clasificacion se consideran solo las categorias: métricas
del proceso y métricas del producto. Se consideran las
métricas del proceso debido a que resulta de interés las
tareas, actividades y roles que comprenden al proceso de
implantacion de sistemas informaticos. La métrica del
producto se la considera por la necesidad de contemplar
caracteristicas como la complejidad del producto
software a instalar, los requisitos de instalacion para el
producto software, la integracion con la infraestructura
del cliente, entre otras; estas tendran impacto en el
proceso de implantacion estudiado. En la clasificacion
propuesta se adiciona una tercera categoria: "Persona”,
dado a la existencia del peopleware y su impacto en el
proceso en estudio.

De la clasificacién antes mencionada, se define una
matriz que permite visualizar como resulta la interseccion
de las métricas que se propondran en esta linea de
investigacion, (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de clasificaciéon propuesta.

Como método de célculo del esfuerzo requerido para
la implantacion del software, se toma como base el
método de estimacion por Puntos de Caso de Uso
propuesto por Karner [21]. La ventaja de estimar sobre
Puntos de caso de uso se debe al logro de una estimacion
temprana sobre un conocimiento cierto de los
requerimientos a desarrollar. Esta forma de estimar el
esfuerzo medido en horas hombre (HH) requerido para el
desarrollo de un determinado producto software, resulta
de interés para las empresas que se dedican a la
construccion de software. Esto se debe a que es uno de
los principales factores para la determinacioén del costo
del producto.

A continuacién se describen los pasos propuestos en
el método:

1. Se identifican y clasifican los casos de uso segun la
cantidad de transacciones en tres tipos: simple,
medio y complejo con su respectivo factor de peso
(ver Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de Caso de Uso y sus pesos

Tipo de Caso de Uso |Descripeion Peso
Stmple Menos de 3 transacciones 3
Medio de 4 a T transacciones 10
Complejo Mas de 7 transacciones 13

Métrica Proceso Producto Persona 2. S'e clas1ﬁcan lcr)s' actore§ que 1nteract9an con el
sistema informatico segin la complejidad de la
Bisica interaccion en tres tipos: simple, medio y complejo,
Agregada con su respectivo factor de peso (ver Tabla 3).
Derivada Tabla 3. Clasificacién de actores y sus pesos
En este trabajo se presenta la métrica de “Esfuerzo” Lo Descrllpunn - . Lo
del proceso de implantacion de sistemas informaéticos. Otro sistema que interactiua con
Esta se clasifica como métrica Derivada y métrica del el sistema a desarrollar mediante
Proceso. una interfar de programacion
,Dapozo et al. [20] en su trabajo menciona que, los (APL Application Programming
métodos para estimar el esfuerzo de desarrollo se Simol Intef: i
clasifican en: métodos paramétricos donde el proceso de mpe ¢ gce} _ :
cuantificacion del resultado estd basado en un proceso Otro sistema que inferactia con
mecanico, por ejemplo, la aplicacion de una formula el sistema a desarrollar mediante
derivada de los datos historicos. Dentro de este conjunto un protocalo o una interfaz
se encuentran métodos como COCOMO y COCOMO 11 Medio basada en texta 3
de Boehm, SLIM de Putnam, y Puntos de Caso de Uso - - -
propuesto por Karner. La segunda categoria, representa a Lﬂ? persond q_.ue mteracFua cot
los métodos heuristicos, en los cuales la cuantificacion el sistema mediante una interfaz
del resultado se produce a partir del juicio y/o la Complejo grafica 3
experiencia de un experto.
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3. Para el calculo del total del peso de los casos de uso
sin ajustar (UUCW) se utiliza la siguiente ecuacion:

UUCW = X Casos de uso simples * WF + X Casos
de uso medios * WF + X Casos de uso complejos *
WF

4. El peso total de los actores (UAW) se calcula con la
siguiente ecuacion:

UAW = X Actor simple * WF + X Actor medio *
WF + X Actor complejo * WF

5. Una vez obtenidos los valores de UAW y UUCW se
los utiliza para calcular los puntos de caso de uso sin
ajustar (UUCP) por medio de la siguiente ecuacion:

UUCP = UAW + UUCW

6. Se calcula los puntos de caso de uso ajustados
(AUCP) por medio de la siguiente féormula:

AUCP =UUCP * TF * EF

Donde TF es el factor de Complejidad Técnica (ver
Tabla 4) y EF es el factor del Entorno (ver Tabla 5).

Tabla 4. Factores de complejidad técnica y pesos
propuestos (TF).

Factor Descripcion Peso

Tl  [Sistema distribuido 2

T2  |Objetivos de performance o tiempo de respuesta 1

T3 [Eficiencia del usuario final 1

T4 [Procesamiento interno complejo 1

T5  [Elcodigo debe ser reutilizable 1

T6  |Facilidad de instalacion 05

T7  |Facilidad de uso 05

T8  [Portabilidad
T0  [Facilidad de cambio 1

T10 |Concurrencia 1

T1l [Incluye objetivos especiales de seguridad 1

T12 |Provee acceso directo a terceras partes 1

T13 [Serequieren facilidades especiales de entrenamiento a usuarios| 1

Tabla 5. Factores del entorno y pesos propuestos

(EF).

Factor Descripeion Peso
El [Familiaridad con el modelo de proyecto utilizado 15
E2 [Experiencia en la aplicacion 0.5
E3 [Experiencia en orientacion a objetos 1
E4 (Capacidad del analista lider 0.5
ES Motivacion 1
E6 [Estabilidad de los requerimientos p.
Ei [Personal part-time -1
E8 Dificultad del lenguaje de programacion -1

A continuacion se observa la  ecuacion
correspondiente al Factor de complejidad Técnica
(TF):

TF = 0.6 + (0.01 * TWF)
TWF = X (Peso; x Valor asignado;)

El Factor del Entorno se obtiene a través de la
siguiente ecuacion:

EF =1.4 + (-0.03 * EWF)
EWF =X (Peso; x Valor asignado,)

Se cuantifica cada uno de los factores con un valor de
0 a 5, donde O significa un aporte irrelevante y 5 un
aporte muy importante.

7. Una vez calculados los puntos de caso de uso
ajustados (AUCP), se obtiene el esfuerzo (E) del
proceso de desarrollo por medio de la siguiente
ecuacion:

E =AUCP x CF

Donde CF corresponde a las horas por persona por
punto de caso de uso.

Karner [21] originalmente sugirié que cada Puntos de
Caso de Uso requiere un esfuerzo de 20 horas-hombre.

Para el céalculo del esfuerzo del proceso de
implantacion, se considera un registro historico de
proyectos desarrollados en los ultimos 12 afios en una
consultora de la Republica Argentina. En esta
organizacion se desarrolld el caso de estudio que se
presenta en la seccion 4 de esta comunicacion.

Como resultado del analisis de la base de proyectos,
se propone una distribucion del esfuerzo expresado en un
rango de porcentajes para las actividades genéricas que
conforman un proyecto de software (ver Tabla 6).
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Tabla 6. Distribucion de esfuerzo para desarrollo de
software (rango de porcentajes).

Ftapas

Relevamiento inicial (2%-3%)

Especificacion de requerimientos y andlisis [(13%-2

Arquitectura y disefio

Desarrollo (23%-40%)
Testing (10%-20%)
Implantacién (6%c-8%)

Es necesario destacar que cada equipo de desarrollo
ajusta los porcentajes y las definiciones de las etapas en
base a su marco de trabajo, caracteristicas del producto y
proyecto asociado.

8. Como propuesta para el calculo del esfuerzo
requerido para el proceso de implantacion se
presenta la siguiente ecuacion:

EPI = (E * %Implantacion) / % Desarrollo
Donde,
EPI: Esfuerzo Proceso de Implantacion (HH)

4. Caso de estudio

Se presenta un caso de estudio para realizar una
validacion inicial de la métrica “esfuerzo” para el proceso
de implantacion de software. Esta se obtiene a partir de la
aplicacion de un método de estimacion basado en puntos
de caso de uso. El caso de estudio corresponde a la
implantacion de un desarrollo de tipo mejora; esta
impacta sobre un sistema de gestion de agencias del
rubro de la publicidad para Latinoamérica ya implantado.
La consultora en la que se desarroll6 la experimentacion
de la métrica de esfuerzo, es una empresa multinacional
que se encuentra en la Republica Argentina y ofrece
servicios de consultoria.

El sistema de gestion es un ERP (en inglés, Enterprise
Resource Planning), el cual fue desarrollado a medida
para la gestion de empresas de publicidad; este cuenta
con los siguientes modulos:

= Clientes

= Proveedores

=  Contabilidad

= Tesoreria

=  Administracion y parametrizacion
= Rendiciones de gastos

= Seguridad

La mejora a implementar tiene impacto sobre los
modulos de Clientes y Administracion y Parametrizacion.
Esta incorpora la modalidad de facturacion electroénica,

que requiere de la emision de un archivo de texto, la
generacion automatica de un archivo XML y un PDF en
la generacion de cada factura y nota de crédito. Este
desarrollo también incorpora un proceso de solicitud de
creacion de notas de crédito y su posterior aprobacion.

Los requisitos funcionales de la mejora a desarrollar
han sido capturados en 15 casos de uso, los cuales se
enuncian a continuacion:

= Modificar informacion de la empresa
= Generar archivo para ente regulador

=  Generar factura automatica

= Generar factura manual

=  Generar nota de crédito

= Generar factura automatica de medios
= Generar factura manual de medios

=  Generar nota de crédito de medios

=  Generar factura de varios

=  Generar nota de crédito de varios

=  Generar factura por volumen

=  Generar nota de crédito por volumen
=  Regenerar archivo para ente regulador
=  Solicitud de generacion de nota de crédito
= Aprobar de notas de crédito.

A continuacién se aplico el método de estimacion del
esfuerzo de desarrollo propuesto por Karner al caso de

estudio:

1. Se clasificoé cada Caso de Uso segun el numero de
transacciones (ver Tabla 7).

Tabla 7. Casos de Uso clasificados.

Cantidad de
Tipo de Caso de Uso Peso ¢ .

ransacciones
Simple 3 3
Medio 10 bl
Complejo 13 2

2. Se identificaron y clasificaron los Actores que
intervienen en los Casos de Usos detectados. Estos
son:

= Administrador: encargado de la
administracion y parametrizacion de los
datos.

= Facturista: encargado de
facturas y notas de crédito

= Aprobador de notas de crédito: encargado
de aprobar las solicitudes de notas de
crédito.

generar las
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En este caso, los usuarios constituyen actores de 7.
tipo complejo, ya que se trata de  personas
utilizando el sistema mediante una interfaz grafica,

al cual se le asigna un peso 3. (Ver Tabla 8)

Se calculo el valor TF (Factores de complejidad
técnica) con los factores técnicos valorizados:

TF = 0.6 + (0.01 * TWF)
TF = 0.6+ (0.01 * 23)

Tabla 8. Actores clasificados. TF=0.6+0.23=0.83

Tipo de actor Peso |Cantidad 8. Se valorizan los factores del Entorno (ver Tabla 10).
Simple 1 0 .
- Tabla 10. Factores del entorno valorizados (EF).
Medio 2 0
Complejo 3 3 Factor Peso [Valor
El 1.3 3
E2 0.5 5
3. Se calculd el factor de peso de los Casos de Uso sin E3 i 4
ajustar (UUCW).
E4 0.5 3
UUCW = 5*8 + 10*5 + 15*2 ES 1 2
4. Se calculd el factor de peso de los Actores sin ajustar E7 -1 o
(AUW). E8 -1 0
AUW =3%3 9. Se calcul6 el valor EF (Factor del Entorno) con los
AUW =9

A partir de los valores obtenidos de UUCW y AUW,
se obtienen los puntos de caso de uso sin ajustar
(UUCP).

UUCP = UUCW + AUW

factores de entorno valorizados:

EF = 1.4+ (-0.03 * EWF)
EF = 1.4+ (-0.03 * 22.5)
EF=1.4-0.675=0.725

_ N 10. Con los valores de UUCP, TF y EF obtenidos, se
UUCP =120+9=129 calculo los Puntos de Caso de Uso ajustados
Se valorizaron los factores técnicos (ver Tabla 9). (AUCP).
Tabla 9. Factores técnicos valorizados (TF). AUCP = UUCP * TF * EF
AUCP =129 *0.83 *0.725
Factor Peso |Valor AUCP =77.62
T1 2 0
T2 ) ) 11. Se calcul6 el Esfuerzo (E) del desarrollo con los
Puntos de Caso de Uso ajustados (AUCP). Para la
13 1 1 variable CF se tom6 el valor propuesto por Karner.
T4 1 3
E = AUCP * CF
2
1S 1 — E=77.62*20
T6 0.3 3 E = 1552.4 HH
17 0.3 3
8 - - 12. Se calculd el esfuerzo del proceso de implantacion,
= — para el cual se utilizo el porcentaje real (7%)
e 1 2 definido para el caso de estudio (ver Tabla 11).
T10 1 2
T11 1 2
TI2 1 0
T13 1 1
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Tabla 11. Porcentajes definidos para el caso de
estudio.

Etapas Rango

Relevamiento inicial

Porcentaje caso de estudio)

2%-3%) 3%

pl
Especificacion de requerimientos y anilisis 13%-23%) 20%|
Arquitectura v disesio 10%-13%) 15%
Desarrollo 23%-40%) 3%
Testing (10%-20%) 20%)
(

Implantacion 6%-8%) 1%

EPI = (E * %Implantacion) / %Desarrollo
EPI = (1552.4 * 7%) / 35%
EPI=310.48HH

En la tabla 12, se presentan los valores resultantes de
la aplicacion del método de Karner [21]. Los valores de
la estimacion de esfuerzo estdan expresados en
horas/hombre. Se comparan los valores de estimacion del
esfuerzo real y los obtenidos por la aplicacion del
método.

Tabla 12. Comparacion del esfuerzo real estimado vs
esfuerzo estimado por el método

Esfuerzo Esfuerzo
Caso de estudio Real Es ol
. por
Estimado
3 método
Esfuerzo desarrollo 380 15524
Esfuetzo Implantacion 118 31048

La estimacion del esfuerzo para el proceso de
implantacion de sistemas informaticos con el método de
calculo del esfuerzo por puntos de caso de uso, presenta
un desvio significativo respecto del esfuerzo real
estimado. Se puede considerar que, un factor de
influencia en el desvio se debe al nivel de experiencia de
los responsables en la aplicacion del método. La falta de
experiencia y subjetividad del estimador impacta en los
valores asignados a los factores técnicos y del entorno,
como asi también en el momento de clasificar los niveles
de complejidad de los casos de usos y los actores.

Si bien se ha utilizado un método paramétrico para la
estimacion del proceso en estudio, los autores reflexionan
sobre la necesidad de evaluar otros métodos de
estimacion mediante calculos que permitan aproximar
brecha detectada entre la estimacion real y la obtenida.

5. Conclusiones

Se logré definir una matriz de clasificacion de
métricas aplicable a la fase de implantacion de proyectos

de software en organizaciones de la Republica Argentina,
la cual permite avanzar en la propuesta de otras métricas
para el fortalecimiento del proceso en estudio.

Para el céalculo del esfuerzo del proceso de
implantacion, se tom6 como base el método por puntos
de caso de uso propuesto por Karner, este método en
comparacion con otros permite realizar una estimacion
temprana del esfuerzo del desarrollo.

La disponibilidad de datos de proyectos anteriores,
contribuyé a la determinacion de la distribucion del
esfuerzo total requerido para el ciclo de vida del
proyecto, y por medio de una extrapolacion porcentual se
obtuvo el esfuerzo necesario para llevar a cabo el proceso
de implantacion.

Se present6 una validacion inicial de la métrica de
esfuerzo en un caso de estudio de un proyecto de
desarrollo, la cual presentd una desviacion considerable
en la estimacion. Esta se debe a la sensibilidad de los
factores técnicos y del entorno, donde se pone en
evidencia la subjetividad introducida por el estimador,
aunque esta no invalida el método.

Como trabajo futuro se identifica: (a) refinar la
métrica de “esfuerzo” basandose en otros métodos de
estimacion (b) experimentar la métrica de “esfuerzo” en
otros casos de estudio; (¢) avanzar con la construccion de
otras métricas para el proceso de implantacion de
sistemas informaticos considerando la clasificacion
propuesta en la seccion 3 de este articulo (basicas,
agregadas y derivadas).
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