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Resumen

La estimacion de costos y esfuerzos sigue siendo una de las tareas mas
dificiles en la gestion de un proyecto de software. Esta actividad es realizada por
el jefe de proyecto, quien es responsable de hacer dichas estimaciones lo mas
precisas posible. En la actualidad existen técnicas que permiten realizar esta
labor aunque, lamentablemente, atin no hay técnicas maduras especificas para
enfoques de desarrollo como la orientacién a objetos o los sistemas expertos. A
ello se suma el problema de la escasa informaciéon proporcionada por las
técnicas de estimacidon existentes para su aplicacién a ciclos de vida de
desarrollo de software diferentes al de cascada, como, por ejemplo, los ciclos de
vida incremental o iterativo.

Debido a la problematica existente, se disefid6 Tupuy que es un conjunto de
técnicas que apoya en la estimacidn y planificaciéon basada en Puntos de funcion
para proyectos de desarrollo de software orientados a objetos que empleen un
modelo de ciclo de vida incremental. Esta propuesta esta conformada por tres
técnicas: UML2FP, Use Case Precedence Diagram (UCPD) e Incremental-FP.

UML,FP es una técnica que permite realizar el calculo de Puntos de funcion
con modelos orientados a objetos y UCPD apoya en la priorizacién o definicion
de la secuencia de construccion considerando la perspectiva o punto de vista del
desarrollador en términos de facilidad de construccién. Con los resultados que
se obtienen con UML2FP y UCPD, la técnica Incremental-FP, permite definir qué
casos de uso se van a construir en cada incremento y estimar el esfuerzo que se
requiere para desarrollar cada incremento.

La evaluacion de UML,FP y UCPD se realiz6 mediante experimentos
controlados con alumnos de pregrado, alumnos de posgrado y profesionales con
experiencia en la industria, con resultados alentadores. En el caso de
Incremental-FP, la evaluacion se realiz6 mediante proyectos de desarrollo de
software con alumnos del cuarto afio del programa de pregrado en Ingenieria
Informatica de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert; habiéndose obtenido,
generalmente, una diferencia menor al 20% entre el esfuerzo estimado y el
esfuerzo real. Adicionalmente, en los experimentos controlados para evaluar
UCPD, se pudo determinar que las relaciones propuestas por el Method Adoption
Model de Moody si se pueden confirmar con las muestras obtenidas con
profesionales, pero no con alumnos de pregrado; a pesar de que los resultados
cuantitativos fueron similares. Esto nos podria sugerir que la evaluacion
cualitativa de técnicas con alumnos de pregrado deben tomarse con precaucidn,
mas no la cuantitativa.






Abstract

The estimation of effort and cost is still one of the hardest tasks in software
project management. This activity is performed by the project manager who is
responsible for making such estimations as accurate as possible. Currently,
there are techniques to do this work, but unfortunately there are no specific
mature approaches to develop object-oriented software or expert systems. Also,
there is limited information provided by the techniques to utilize them in non-
waterfall life cycle models such as incremental or iterative.

To address this situation, it was designed Tupuy which is a set of techniques
that supports Function Point-based estimation and planning for software
development projects that utilize object-oriented and incremental life cycle
models. Tupuy consists of three techniques named UML,FP, Use Case
Precedence Diagram (UCPD) and Incremental-FP.

UML,FP is a technique that allows Function Points counting based on
object-oriented models, and UCPD is a technique that addresses the problem of
determining the construction sequence or prioritization of a software product
from the developer's perspective in terms of ease of construction. With the
results obtained through the application of UML2FP and UCPD, Incremental-FP
defines which use case has to be constructed in which increment, and estimates
the effort required to develop each increment.

UML,FP and UCPD evaluation was performed using controlled experiments
with undergraduate students, graduate students and practitioners with
experience in the industry. The results obtained were satisfactory. The
Incremental-FP evaluation was performed with undergraduate students from
software development projects of a fourth-year course in Informatics
Engineering at Pontificia Universidad Catoélica del Pert. In this case, the
difference between the estimated effort and actual effort was usually less than
20%. In addition, from the data obtained with the controlled experiments to
evaluate UCPD, it was determined that the relationships proposed by the
Moody’s Method Adoption Model could be confirmed with practitioners, but not
with undergraduate students. These results may suggest that the qualitative
assessments of techniques with undergraduate students should be taken with
caution, but not the quantitative assesments.
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Capitulo

Introduccion 1

El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro de lo que se conoce
como Gestion de Proyectos de Desarrollo de Software. Desde esta perspectiva,
se plantea el problema de la gestién de un proyecto software que emplea un
modelo de ciclo de vida incremental.

Este capitulo se organiza en cuatro secciones. La Secciéon 1.1 presenta el
problema de investigacidn, la Secciéon 1.2 muestra el drea a la que corresponde
esta investigacion segin el Swebok y el Pmbok, la Seccién 1.3 detalla los
objetivos de investigacion planteados y la aproximacion a la solucién que se va
a desarrollar y, finalmente, la Secciéon 1.4 muestra la estructura del presente
documento de tesis.

1.1 Problema de Investigacion

La creciente complejidad de los desarrollos de software que provocé la
denominada “crisis del software” se ha tratado de abordar mediante el
planteamiento de nuevos métodos, metodologias, técnicas y paradigmas para
minimizar su impacto. El alcance de dichas propuestas no se limita
exclusivamente a actividades relacionadas con el desarrollo en si de los
sistemas, sino que abarca también las actividades de gestién de los mismos. Una
de estas actividades es la de la estimacion de los proyectos software.

En esta seccidn, inicialmente en la Subseccion 1.1.1, se mostraran los
conceptos asociados al contexto del problema de investigacién, con el objetivo
que se pueda luego comprender la relevancia del problema de investigacién que
se detalla en la Subseccién 1.1.2.

1.1.1 El contexto del problema de investigacion

Antes de explicar la relevancia del problema de investigacion, es importante
definir algunos conceptos asociados a la problematica encontrada. El problema
de investigacion se enmarca dentro del desarrollo de sistemas de informacion,
la estimacidn del esfuerzo basada en la técnica de puntos de funcidn [Ifpug,
2009] y los modelos de ciclo de vida incremental.

1.1.1.1 Los sistemas de informacion

Un sistema de informacion, segin Piattini et. al [Piattini, 2004], es un
conjunto formal de procesos que, operando sobre una coleccién de datos
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estructurada segun las necesidades de la empresa, recopilan, elaboran y
distribuye la informacién (o parte de ella) necesaria para las operaciones de
dicha empresa y para las actividades de direccion y control correspondientes
(decisiones), para desempefiar su actividad de acuerdo a su estrategia de
negocio.

En la actualidad, el empleo de las tecnologias de la informacién, para la
implementacidn de sistemas de informacion en las empresas esta ampliamente
difundido. Por ello, cuando se menciona el término “sistema de informacion”, las
personas suelen relacionarlo a equipos de cémputo (software y hardware) que
apoyan el flujo de la informacién de una organizacidn. Sin embargo, los sistemas
de informacién existen desde el inicio que se cred la primera organizacion
humana [Piattini, 2004].

Segin Kendall y Kendall [Kendall, 2005], los sistemas de informacién se
pueden clasificar en las siguientes categorias:

e Sistemas de procesamiento de transacciones, Transaction Processing
Systems (TPS) en inglés;

e Sistemas de automatizaciéon de la oficina, Office Automation Systems
(OAS)en inglés;

e Sistemas de trabajo del conocimiento, Knowledge Work Systems (KWS)
en inglés;

e Sistemas de informacién gerencial, Management Information Systems
(MIS) en inglés;

e Sistemas de apoyo a la toma de decisions, Decision Support Systems
(DSS) en inglés;

e Sistemas expertos e inteligencia artificial, Expert Systems (ES) and
Artificial Intelligence (Al) en inglés;

e Sistemas de apoyo a la toma de decisiones de grupo y Sistemas de
trabajo corporativo apoyados por computadora, Group Decision Support
Systems (GDSS) y Computer-Supported Collaborative Work Systems en
inglés;

o Sistemas de apoyo a ejecutivos, Executive Support Systems (ESS) en
inglés.

La Figura 1-1 muestra los diferentes sistemas de informacidon que podrian
desarrollarse para una organizacion. En la figura, estos sistemas se representan
en una piramide que se conoce en muchas publicaciones de los afios ochenta y
noventas como “piramide los sistemas de informacién” (para un ejemplo de ello,
se puede consultar a [Leek, 1997]). En esta piramide se indica que los Sistemas
de procesamiento de transacciones (TPS) apoyan al nivel operativo, o mas bajo,
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de la organizacién. En cambio, los ESS, GDSS y CSCWS soportan el nivel
estratégico, o mas alto, apoyando en la toma de decisiones.

Figura 1-1. Piramide de los sistemas de informacion (tomado de [Kendall,
2005])

Los Sistemas de procesamiento de transacciones, Transaction Processing
Systems (TPS) en inglés, son sistemas de informacién automatizados o
computarizados creados para procesar grandes cantidades de datos
relacionados a transacciones rutinarias de la organizacién, como son los
inventarios o el procesamiento de néminas; es decir, gestiona la informacion
referente a las transacciones producidas en una empresa u organizacion. Debido
a que estos sistemas son empleados por el personal operativo de una
organizacién (nivel mas bajo de la pirdmide organizacional) son utilizados por
un gran porcentaje de empleados de las empresas. Ademas, la informacion
registrada por estos sistemas es utilizada por los sistemas de las capas
superiores de la piramide; por lo que estos dltimos dependen de los TPS.

1.1.1.2 Puntos de funcion

La técnica de Puntos de funcion [Ifpug, 2009] fue introducida por Albrecht
[Albrecht, 1979] y su propdsito es medir el software cualificando la
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funcionalidad que proporciona externamente, basandose en el disefio légico del
sistema. Los objetivos de los Puntos de funcién (PF) son los siguientes:

¢ medir lo que el usuario pide y lo que el usuario recibe;

¢ medir independientemente de la tecnologia utilizada en la implantacién del
sistema;

e proporcionar una métrica de tamafio que dé soporte al andlisis de la calidad
y la productividad;

e proporcionar un medio para la estimacién del software;

e proporcionar un factor de normalizacién para la comparacién de distintos
software.

El analisis de PF se desarrolla considerando cinco parametros basicos
externos de un sistema: External Input (EI), Entrada externa en castellano;
External Output (EO), Salida externa en castellano; External Inquiry (EQ),
Consulta externa en castellano; Internal Logic File (ILF), Fichero logico interno
en castellano; y External Interface File (EIF), Fichero de interfaz externo en
castellano. Con estos parametros, se determinan los puntos de funcién sin
ajustar (PFSA). A este valor, se le aplica un factor de ajuste obtenido en base a
unas valoraciones subjetivas sobre la aplicaciéon y su entorno; es decir, las
caracteristicas generales del sistema.

Se ha probado la efectividad de la técnica de PF para medir el tamafio de
sistemas de informacién del tipo Sistemas de procesamiento de transacciones
(TPS) [Curtis, 1993]. Aunque ninguno de los manuales de la técnica [Ifpug,
1999] [Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009] indican que solo se le deberia emplear para
realizar la medicién de software asociado a TPS, los ejemplos que se incluyen
s6lo corresponden a este tipo de sistemas. Sin embargo, segtin lo indicado en la
subseccion anterior (subsecciéon 1.1.1.1), en una organizacién, la mayoria de
empleados utiliza un TPS y la informacién registrada en este tipo de sistemas es
empleado por aquellos sistemas que se encuentra en los niveles superiores de la
llamada “pirdmide de sistemas”. Estos ultimos son utilizados por los
funcionarios encargados de tomar decisiones estratégicas de la organizacidn.

Esto quiere decir que la técnica de PF es muy util para la gestién de
proyectos de desarrollo de un conjunto importante de sistemas de informacion
en una organizacion. Ademas, su empleo es ampliamente difundido, incluso se
indica como ejemplo de practicas para la estimacién de proyectos de software
en el CMMI for development [SEI, 2010].

1.1.1.3 Los modelos de ciclo de vida

Un proceso es una serie de pasos que involucran actividades , restricciones
y recursos que producen una determinada salida. Segin Pfleeger [Pfleeger,
2002], cuando el proceso implica la construccion de algin producto, se suele
referir al proceso como “ciclo de vida”. Es por ello que al proceso de desarrollo
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de software se le denomina “ciclo de vida del software”; porque describe la vida
de un producto de software desde que se concibe hasta que se implementa,
entrega, opera, mantiene y retira.

Son muchos los modelos de proceso o modelos de ciclo de vida que se han
descrito en la literatura sobre Ingenieria de Software. Sin embargo, los mas
empleados y conocidos son los siguientes: cascada, incremental e iterativo.

El modelo de ciclo de vida en cascada [Royce, 1970], en inglés waterfall, fue
uno de los primeros modelos que se propusieron para el desarrollo de software.
En este modelo, las etapas se representan cayendo en una cascada, desde una
etapa hasta la siguiente; tal y como se puede ver en la Figura 1-2. En este
modelo, una etapa de desarrollo debe completarse antes de dar comienzo a la
siguiente. Cabe resaltar que la técnica de PF [Ifpug, 2009] puede ser empleada
para medir el tamafio del software y luego estimar el esfuerzo requerido en un
proyecto que sigue el modelo de ciclo de vida en cascada.

ANALISIS DE
REQUERIMIENTOS

\> DISENO
DEL SISTEMA
\’ DISERO

DEL PROGRAMA

CODIFICACION

PRUEBAS UNITARIA
Y DE INTEGRACION

\\, PRUEBA

DEL SISTEMA

\» PRUEBA
DE ACEPTACION

OPERACION
iy MANTENMB;O

Figura 1-2. Modelo en cascada (tomado de [Pfleeger, 2002])

Sin embargo, este modelo de ciclo de vida ha recibido muchas criticas.
Segun Jaaksi et. al [Jaaksi, 1999], el modelo ha tenido “mala reputacién”; porque
su estructura rigida no toma en cuenta la naturaleza del software y asume que
todo puede hacerse perfectamente en un principio, y, en muchos casos, esto no
es cierto.
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La norma ISO/IEC TR 15271 [ISO, 1998] indica que existen algunos factores
de riesgo que hay que tomar en cuenta antes de poder considerar el empleo de
un modelo del ciclo de vida en cascada para un proyecto. Algunos de estos
factores de riesgo son los siguientes: que existan requisitos que no sean bien
entendidos, que el sistema sea demasiado grande para hacerlo completamente
al mismo tiempo, que existan cambios rapidos en la tecnologia a emplear y que
se produzcan cambios rapidos en los requisitos.

Cabe resaltar que este modelo de ciclo de vida en cascada también posee
algunas ventajas [Jaaksi, 1999]. Una de ellas es que el modelo es facil de
entender por gente que no esta relacionada a la gestion de proyectos. También,
cuando se sigue este modelo, los métodos y procesos son faciles de documentar.
Ademas, un proyecto que emplea este modelo es facil de gestionar y muchos
jefes de proyecto prefieren disefiar y monitorear proyectos siguiendo su
estructura que de por si es rigida.

Pfleeger [Pfleeger, 2002] menciona que en los inicios del desarrollo de
software, los clientes no tenfan inconvenientes en esperar largo tiempo hasta
que los sistemas estuviesen listos. En algunas ocasiones, podia ocurrir que
pasaran afios desde el momento en que se escribian los requisitos hasta que el
software era entregado. Actualmente, esto ha cambiado y los negocios actuales
ya no pueden tolerar tales demoras. Una de las formas para reducir el tiempo de
construccion de software es el empleo del desarrollo por fases, también
conocido como desarrollo por incrementos o por iteraciones.

El modelo de ciclo de vida incremental, también llamado “mejora
proyectada del producto” [ISO, 1998], emplea el concepto de desarrollar por
fases. Segiin este modelo, la construccidn del software empieza con un conjunto
de requisitos dados, el desarrollo se realiza en una secuencia de fases y en cada
una de ellas se van afiadiendo nuevas funcionalidades. Por ejemplo, como se
puede observar en la Figura 1-3; la primera versién del software incorpora una
parte de los requisitos, representado por un rectangulo horizontal; la segunda
version afiade algunos mas, representado por un rectangulo vertical; y,
finalmente, la dltima versién incorpora los requisitos faltantes para completar el
software, representado por otro rectangulo horizontal.

—
Il — I — e

Version 1 Versiéon 2 Versiéon 3

Figura 1-3. Representacion de modelo incremental (adaptado de [Pfleeger,
2002])
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El desarrollo iterativo [Pfleeger, 2002] entrega un sistema completo desde
el principio, y luego cambia la funcionalidad para cada subsistema con cada
nueva version. Cockburn [Cockburn, 2008] presenta un ejemplo muy ilustrativo,
basado en la pintura de La Gioconda de Leonardo da Vinci, para entender lo que
significa un desarrollo iterativo. La Figura 1-4 muestra una adaptacion del
ejemplo presentado por Cockburn.

Version 1 Version 2 Version 3

Figura 1-4. Representacion de modelo iterativo (adaptado de [Cockburn,
2008])

Como se puede observar en la Figura 1-4, las tres versiones de la pintura de
La Gioconda estdn completas. Sin embargo, una version es el refinamiento de la
anterior. Por ejemplo, la version 2 es un refinamiento o mejora de la version 1y
la version 3 que es la version final es el refinamiento o mejora de la version 3.

Si bien el modelo de ciclo de vida incremental y el modelo de ciclo de vida
iterativo son modelos de desarrollos por fases, como se puede notar en las
explicaciones dadas en los parrafos anteriores, estos no son iguales. Cabe
resaltar que algunos autores como Jaaksi [Jaaksi, 1999], hablan de un modelo de
ciclo de vida “iterativo e incremental”, pero estan haciendo referencia al modelo
de ciclo de vida incremental y no al modelo de ciclo de vida iterativo.

En resumen, Cockburn [Cockburn, 2008], da algunas precisiones sobre los
ciclos de vida incremental e iterativo:

e La palabra increment, incremento en castellano, significa add onto, “afiadir”
en castellano.

e La palabra iterate, iterar en castellano, significa re-do, “volver a hacer” en
castellano.
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e El desarrollo iterativo, lamentablemente, ha llegado a significar tanto
incremental o iterativo de manera indiscriminada. Sin embargo, persiguen
objetivos distintos y deben ser gestionados de manera diferente.

o El desarrollo incremental da la oportunidad para mejorar el proceso de
desarrollo, asf como ajustar los requisitos.

e El desarrollo iterativo ayuda a mejorar la calidad del producto, porque se
hace una revision de lo implementado y se actualiza para que sea cada vez
mejor.

Cabe resaltar que el desarrollo de software incremental es una parte
fundamental en los enfoques agiles, tan en boga en la actualidad. Ademas, segtin
Sommerville [Sommerville, 2011], el desarrollo incremental refleja la forma en
que se resuelven los problemas; porque rara vez se trabaja por adelantado una
solucion completa de un problema y mas bien se avanza en una serie de pasos
hacia una solucién y se retrocede cuando se detecta que se han cometido
errores. Por ello, el empleo del modelo de ciclo de vida incremental es altamente
aconsejable en la actualidad.

1.1.2 Relevancia del problema de investigacion y dificultades que
plantea

La utilizacién de los casos de uso para la especificacion de los requisitos en
los procesos de Ingenieria de Software fue propuesta por Ivar Jacobson y
publicada en su libro “Object Oriented Software Engineering” [Jacobson, 1992].
Actualmente, su empleo se ha extendido atin mas, debido a su inclusién en UML
[OMG, 2008], por lo que su uso en el desarrollo de software orientado a objetos
se ha vuelto altamente recomendable, si no obligatorio. Aunque las
metodologias agiles sugieren el empleo de las “historias de usuario”, user stories
en inglés, en vez de los casos de uso; existen autores como Ambler [Ambler,
2004] y Leffingwell [Leffingwell, 2011] que sugieren emplear casos de uso en
enfoques agiles.

La técnica de PF [Ifpug, 2009], si bien se postula como independiente de la
tecnologia final de desarrollo, fue concebida para su aplicacién en sistemas de
informacién basados en el paradigma estructurado [Yourdon, 1989]. Sin
embargo, David Longstreet, en uno de sus articulos [Longstreet, 2001], sefiala
que el andlisis de PF se puede aplicar de manera sencilla en casos de uso
mejorando la calidad de los documentos de requisitos y, a la vez, mejorando la
estimacion del proyecto de software.

Aunque existen algunas propuestas para realizar el calculo de PF con
diagramas en UML [OMG, 2008] adicionalmente al de casos de uso, ninguna de
ellas cumple las reglas definidas en la dltima documentacion de la técnica de
Puntos de funcion [Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009].

La prediccion del esfuerzo es muy diferente para un proyecto de software
que emplee un modelo de ciclo de vida incremental que cuando se quiere
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estimar a nivel de todo un proyecto de manera global [Abrahamsson, 2007]. La
técnica de PF fue pensada para estimar el esfuerzo de todo un proyecto
siguiendo un ciclo de vida en cascada de Royce [Royce, 1970].
Lamentablemente, existen muy pocas propuestas que permitan realizar la
estimacion del esfuerzo en proyectos de software que sigan modelos de ciclo de
vida iterativo o incremental. Ademas, tal como se destalla mas adelante, ninguna
de ellas indica claramente cémo distribuir la cantidad de PF entre los diferentes
incrementos.

Por tanto, esta investigacion aborda el problema determinar la cantidad de
PF de un proyecto desarrollado bajo el paradigma orientado a objetos. Ademas,
se incluye la adaptacion de la técnica de PF para que pueda ser utilizada para la
estimacién del esfuerzo en proyectos que siguen un modelo de ciclo de vida
incremental.

1.2 Areade Investigacion

La guia Swebok [Swebok, 2004] organiza los temas reconocidos y
relacionados a la Ingenieria del Software en diez areas del conocimiento:
Requisitos del software, Diseno del software, Construcciéon del software,
Pruebas del software, Mantenimiento del software, Gestion de la configuracion
del software, Gestion de la Ingenieria del Software, Proceso de la Ingenieria del
Software, Herramientas y métodos de la Ingenieria del Software y Calidad del
software.

De las areas anteriormente citadas, la Gestion de la Ingenieria del Software
es organizada en las siguientes subdreas: Iniciaciéon y definiciéon del alcance,
Planificacion del proyecto software, Ejecucion del proyecto de software,
Revision y evaluacion, Cierre y Medicion de la Ingenieria de Software.

La investigacion realizada en el presente trabajo se focaliza en algunas de
las tareas de la subarea de Planificacion del proyecto de software. La Tabla 1-1
presenta las tareas correspondientes a cada subarea de la Gestion de la
Ingenieria de Software y cudles de ellas han sido consideradas en la
investigacidn. En la tabla, se ha indicado con un guioén, “-”, aquellas tareas que no
han sido consideradas en la investigacion. Aquellas que si estan estrechamente
relacionadas con la investigacion, se ha colocado “Si”; y aquellas que tienen
alguna relacién, se ha indicado con la palabra “Relacionado”.
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Tabla 1-1. Tareas del Swebok consideradas en la investigacion
Considerada
Subarea Tarea er! la .,
Investigacion
Iniciacidon y Determinacion y negociacion de requerimientos -
Definicién de Analisis de Factibilidad -
Alcance Proceso para la revisién de requisitos -
Planificacion del Planificacion del proceso Si
proyecto software Determinacion de entregables Si
Estimacion del esfuerzo, costo y calendario Si
Asignacidn de recursos -
Gestion del riesgo -
Gestion de la calidad -
Gestion del plan -
Ejecucion del Implementacidn de planes -
Proyecto de Gestion del contrato de proveedores -
Software Implementacion del proceso de medicidon Relacionado
Proceso de monitoreo Si
Proceso de control -
Reportes -
Revision y evaluacion | Determinacion de satisfaccion de requerimientos -
Revision y evaluacién de desempefio Relacionado
Cierre Determinacion del cierre -
Actividades de cierre -
Medicion en Establecimiento y mantenimiento del compromiso Relacionado
Ingenieria del de medicion
Software Planificacion del proceso de medicion Relacionado
Realizacién del proceso de medicion Relacionado
Evaluacidn del proceso Relacionado

Como se puede observar en la Tabla 1-1, las tareas que forman parte de la

investigacion son las siguientes:

Planificacion del proceso, que consiste en la seleccion del modelo de ciclo
de vida del software apropiado (por ejemplo, en cascada, espiral, etc.) y la
adaptacion y la implementacion de los procesos apropiados del ciclo de vida
del software que se llevan a cabo a la luz del alcance particular y de los
requisitos que se han especificado del proyecto. También, se emplean
métodos y herramientas apropiadas, como el Work Breakdown Structure
[PMI, 2008], para descomponer el proyecto en tareas, entradas y salidas de
cada tarea.

Para esta tarea, parte de nuestra investigacion se enfoca en el orden en qué
se deben implementar los requisitos de software, los cuales son
representados por casos de uso [Jacobson, 1992], siguiendo un modelo de
ciclo de vida incremental. Esto influirda en la definicién y orden de las
tareas que se realizaran en un proyecto.
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e Determinacién de entregables, que consiste la especificacion y
caracterizacion del producto o los productos de cada tarea (por ejemplo, la

arquitectura o el disefio). Se evaltian las oportunidades para la reutilizaciéon
de componentes de software de desarrollos anteriores o para emplear
componentes que se puedan comprar.

Sobre esta tarea, nuestra investigacion se focaliza en la determinacién de
qué parte del software, también conocido como incremento, se entregara
en un determinado momento del proyecto. Esto influenciara en la
definicion de qué entregable se completara durante el desarrollo del
proyecto.

o Estimacion del esfuerzo, costo y calendario, que consiste en determinar
el rango esperado de esfuerzo requerido para cada tarea. Para ello, se

deberia utilizar un modelo de estimacién calibrado con la informacién
histdrica del esfuerzo requerido en proyectos previos o el empleo de otros
métodos como el juicio de expertos. Se establecen dependencias entre las
tareas, se identifican mediante métodos adecuados los cuellos de botella
actuales y potenciales. Los requerimientos de recursos (personal,
herramientas) se traducen en estimaciones de costo.

Para esta tarea, nuestra investigacion se centra en la estimaciéon del
esfuerzo requerido en horas-persona para la construccion de cada
incremento de software. Aunque, la investigacion no toma en cuenta los
requerimientos de recursos, como el caso del personal necesario para el
proyecto, la estimaciéon del esfuerzo apoya en la decisién de cudntas
personas se necesitarian para una fase o para todo el proyecto.

e Proceso de monitoreo, que consiste en la evaluaciéon continua y a
intervalos predeterminados de la adhesi6on a los distintos planes. Los
entregables se evallan en términos de sus caracteristicas; por ejemplo, a
través de revisiones y auditorias. El esfuerzo empleado, el cumplimiento de
los calendarios y de los costos hasta la fecha son revisados e investigados. Se
evalia la desviacion entre los valores reales y estimados. También, se
examina el empleo de los recursos. Se revisa el perfil de riesgo del proyecto
y se evalda el cumplimiento de los requisitos de calidad.

En cuanto a esta tarea, nuestra investigacion se enfoca en evaluar el
esfuerzo que fue requerido para la implementacion de un incremento,
con el objetivo de determinar el esfuerzo que se necesita para construir
los siguientes incrementos. Con esto se puede determinar la desviacion
actual del proyecto y asi poder estimar el esfuerzo requerido para la entrega
de todo el software.

En cuanto a las tareas que estarian relacionadas al area de investigacidn, las
técnicas propuestas permitirdn apoyar en la revision y evaluacién de
desempefio; porque se podria determinar si la eficiencia del equipo es la
adecuada o ha habido una variacién significativa en cuanto al desempeiio
previo del proyecto.
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También, se puede observar que todas las tareas asociadas a “medicién” se
han indicado como relacionadas. Esto se debe a que no se puede desligar la
estimacion del esfuerzo a técnicas de medicion o a lo que se conoce como
métricas de software.

Debido a que el area de investigacién corresponde a la gestion de un
proyecto, no se puede dejar de lado lo que especifica el Project Management
Institute en el Pmbok [PMI, 2008]. La Tabla 1-2 presenta las areas y la
descripcion de las areas del conocimiento propuestas por el Pmbok para la
gestién de un proyecto de software. También, de manera similar a la Tabla 1-1,
en la tercera columna de la tabla se indica qué area ha sido considerada en esta
investigacidon. En la tabla, se ha marcado con una guidn, “-”, a aquellas tareas que
no han sido consideradas y con la palabra si a aquellas que estan estrechamente
relacionadas con la investigacion.

Tabla 1-2. Areas del conocimiento del Swebok consideradas en la investigacién

Area del Descripcién Considerada en
conocimiento del la Investigacién
Pmbok
Gestion de la Procesos y actividades que integran varios elementos de la -
integracion gestion de proyectos, los que son identificados, definidos,

combinados, unificados y coordinados dentro de los
gurpos de la Gestidn de Proyectos. Se incluyen procesos
como el Desarrollo del plan del proyecto

Gestidn del alcance | Procesos involucrados en determinar que el proyecto Si
incluye todo el trabajo requerido, y solo el trabajo
requerido, para completar de manera exitosa el proyecto.
Incluye la Planificacién del alcance, Definicion del alcance,
Creacion del Work Breakdown  Structure (WBS),
Verificacién del alcance y Control del alcance.

Gestion del tiempo | Procesos que conciernen a completar a tiempo el Si
proyecto. Consiste en los procesos de Definicion de
actividades, Definicion de la secuencia de actividades,
Estimacion de los recursos para las actividades, Estimacion
de la duracion de las actividades, Calendarizacion del
desarrollo y Control del calendario

Gestidn del costo Procesos involucrados en planificacion, estimacion, -
definicién del presupuesto y control de costos; de tal
manera que el proyecto cumple con el presupuesto
aprobado. Comprende los procesos de Estimacion de
costos, Presupuesto de costos y Control de costos

Gestion de la Procesos involucrados en el aseguramiento que el -
calidad proyecto satisfacera con sus objetivos

Gestidn de recursos | Procesos para organizar y gestionar el equipo del proyecto -
humanos

Gestion de Procesos relativos a la generacion oportuna y apropiada, -
Comunicaciones recopilacion, difusion, almacenamiento y disposicién final
de la informacién del proyecto
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Area del Descripcion Considerada en
conocimiento del la Investigacion
Pmbok
Gestion del riesgo Procesos relacionados a la direccién de la gestion de -
riesgos en un proyecto.
Gestion de Procesos relacionados a la compra o adquisicion de -
aprovisionamiento productos, servicios o resultados. También, incluye los
procesos para la gestion de contratos.

Como se puede observar en la tabla anterior, segiin el Pmbok el area de
investigacion se centra en sélo dos de sus areas del conocimiento: Gestion del
alcance, porque parte de nuestra investigacion se enfoca en el orden en qué se
deben implementar los requisitos de software y esto estd relacionado al
alcance del proyecto; y a Gestion del tiempo, porque nuestra investigacion se
enfoca en la estimacion del esfuerzo requerido en horas-persona para la
construccion de cada incremento de software.

1.3 Objetivos y Aproximacion de la Solucion

El objetivo de esta investigacion es la creaciéon de un conjunto de técnicas
que ayude en la planificaciéon y estimaciéon basada en Puntos de funcién para
determinar el esfuerzo en proyectos de software desarrollados bajo el
paradigma orientado a objetos y modelos de ciclo de vida incremental. Para
alcanzar este objetivo general, serd necesario lograr tres subobjetivos:

e Definir una técnica que permita realizar el calculo de Puntos de funcion
empleando modelos orientados a objetos.

e Definir una técnica que permita determinar la priorizacién de casos de uso
para su construccion.

e Definir una técnica basada en Puntos de funcién que permita calcular el
esfuerzo requerido en cada incremento para un modelo de ciclo de vida
incremental.

A este conjunto de técnicas se le ha denominado Tupuy que significa
“medir” o “pesar” en lengua quechua, lengua de los incas. La Figura 1-5 muestra
las técnicas que propone Tupuy en nubes y también se indican las actividades
que comprende cada técnica.
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Figura 1-5. Actividades de Tupuy y técnicas que incluye

Como se puede observar en la Figura 1-5, Tupuy esta conformada por tres
técnicas: UML,FP, Use Case Precedence Diagram (UCPD) e Incremental-FP. UCPD
esta conformada por la Actividad 1; UML2FP, por la Actividad 2; e Incremental-
FP por las actividades 3, 4, 5y 6.

La técnica UML,FP permite realizar el calculo de PFSA (actividad 1 en la
Figura 1-5). Para ello, emplea el diagrama de clases de analisis [Jaaksi, 1999], el
cual también es conocido en otras metodologias como modelo de dominio
[Larman, 1999]. También, utiliza las especificaciones de caso de uso.
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Para la técnica UCPD se emplea la especificacion de los casos de uso para
definir la secuencia de construccion de casos de uso (actividad 2 en la Figura
1-5).

Finalmente, la técnica Incremental-FP utiliza los resultados obtenidos de
emplear las técnicas UCPD y UML,FP, la cual comprende la ejecucién de cuatro
actividades. Con estas actividades se definen los incrementos a construir, se
determinan qué casos de uso se van a desarrollar en cada incremento y se
estima el esfuerzo que se requiere para concluir cada incremento.

1.4 Estructura del Documento
La organizacion de este trabajo de tesis es la siguiente:

e En el capitulo 2, se presenta una revision del estado de la cuestion. Para
la revision del estado actual del area de investigacién, se ha hecho una
revisién sistematica, siguiendo las indicaciones propuestas por
Kitchenham [Kitchenham, 2007].

e En el capitulo 3, se presenta el planteamiento del problema. En este
capitulo se describe el problema, se plantean las hipétesis de trabajo y se
describe, de manera muy general, la solucién propuesta.

e En el capitulo 4, se detalla la soluciéon propuesta. Como se indic6 en la
seccidon anterior (Seccion 1.3), esta solucidn estd conformada por un
grupo de técnicas a la cual se le ha denominado TUPUY.

e En el capitulo 5, se evalua el modelo de conversion de ficheros de
UML,FP mediante experimentos controlados con profesionales,
estudiantes de pregrado y estudiantes de posgrado.

e En el capitulo 6, se muestra la evaluacién de UCPD. La evaluacién se
realizO0 mediante experimentos controlados con profesionales,
estudiantes de posgrado y estudiantes de pregrado. También, se
incluyen evaluaciones sobre la percepcion subjetiva (facilidad de uso,
utilidad e intencion de uso) que tuvieron los participantes de los
estudios sobre UCPD. Finalmente, se hace una evaluacién de las
relaciones que propone el MAM [Moody, 2001], el cual se utilizé como
base para determinar si la percepcion de los participantes a los estudios
sobre UCPD fue positiva.

e En el capitulo 7, se muestra la evaluacién de Tupuy y principalmente la
evaluaciéon de Incremental-FP. La evaluacién se ha realizado con la
informacién obtenida de proyectos con alumnos de pregrado.

e En el capitulo 8, se exponen las conclusiones de la tesis y sus
aportaciones, tomando como referencia los objetivos planteados.
También, se comentan las lineas de trabajo futuro.
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e También, se incluyen varios anexos, que contienen lo siguiente:

e Anexo A:incluyen las cadenas de bisqueda que se utilizaron en cada
una de las bases de datos para la revision sistematica. La revision
sistematica se explica en el capitulo de estado de la cuestion.

e Anexo B: muestra mayor informacién sobre el ejemplo de aplicacion
de Tupuy que se incluye en el capitulo 4.

e Anexo C: muestra las evidencias de los experimentos controlados
realizados para la validacion de UML;FP: formatos empleados y
formularios completados por los participantes. La explicaciéon de
esta evaluacion se incluye en el capitulo 5.

e Anexo D: muestra todas las evidencias de los experimentos
controlados realizados para la validacion de UCPD: formatos
empleados y formularios completados por los participantes. La
explicacion de esta evaluacidn se incluye en el capitulo 6.

e Anexo E: muestra las evidencias e informacion complementaria de
la evaluacion de Incremental-FP y Tupuy mediante la informacion
de proyectos con alumnos de pregrado. La explicacion de esta
evaluacion se incluye en el capitulo 7.

16| Pagina José Antonio Pow Sang Portillo



Capitulo

Estado de la Cuestion )

La revision de literatura para encontrar y analizar las publicaciones
relacionadas al area en el cual se quiere investigar es usualmente el paso inicial
para comenzar un trabajo de investigacion. En este capitulo se presentara una
revision de las aproximaciones existentes sobre el drea de investigacion. Para
ello, se ha aplicado un proceso de “Revisiéon Sistematica”, conocido en inglés
como Systematic Review.

Inicialmente, se definié un protocolo para encontrar las publicaciones sobre
técnicas que emplearan modelos de ciclos de vida incremental, Puntos de
funciéon y paradigma orientado a objetos; sin embargo, no se encontraron
articulos sobre el tema. Por ello, se tuvo que redefinir la estrategia de biisqueda,
de tal manera que se pueda realizar una bisqueda por cada subpregunta de
investigacion previamente definida y que estaban relacionadas a lo siguiente:
técnicas basadas en Puntos de funcién para modelos orientados a obijetos,
técnicas para definir la prioridad de construccién de casos de uso y técnicas
para determinar el esfuerzo requerido para cada incremento en ciclos de vida
incremental.

El capitulo se estructura como sigue: la secciéon 2.1 da una vision general de
lo que es una revision sistematica en Ingenieria del Software, la secci6on 2.2
presenta la definicion de las preguntas de investigacion, la seccion 2.3 muestra
la estrategia de busqueda y seleccién inicial, la seccion 2.4 detalla la redefinicion
de la estrategia de busqueda y selecciéon debido a que no se encontraron
resultados en la busqueda inicial, la seccién 2.5 incluye una revisién de las
técnicas basadas en Puntos de funciéon para modelos orientados a objetos, la
seccidn 2.6 muestra las técnicas para determinar la prioridad de construcciéon
de los casos de uso que se encontraron en el proceso de btisqueda, la seccion 2.7
muestra las aproximaciones existentes para calcular el esfuerzo requerido en
cada incremento, la seccion 2.8 presenta la discusion sobre las amenazas a la
validez de la revision sistematica y, finalmente, se incluyen las conclusiones del
estado de la cuestion.

2.1 Revision Sistematica en Ingenieria de Software

El término de Revisidn sistemdtica, cuya denominacién en inglés es
“Systematic Review”, es empleado para referirse a una metodologia de
investigacién que se emplea para recolectar y evaluar evidencia disponible
sobre un tema especifico.
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En otras areas como la Medicina, este tipo de revisiones son ampliamente
utilizadas y son muy conocidas. La aplicacién de este tipo de metodologias es
relativamente reciente en la Ingenieria de Software.

Kitchenham es una de las investigadoras en Ingenieria de Software que ha
impulsado el empleo de revisiones sistematicas; incluso, a través de un reporte
técnico, muestra los pasos a seguir para dirigir este tipo de revisiones
[Kitchenham, 2004] [Kitchenham, 2007]. Otra guia para realizar este tipo de
trabajos es propuesta por Biolchini et. al [Biolchini, 2005].

Aunque las revisiones sistematicas y las revisiones de literatura
tradicionales estdn sujetas a errores sistematicos y aleatorios, las primeras
emplean métodos de revisidn cientificos que minimizan la parcialidad y los
errores. La Tabla 2-1 muestra las diferencias entre las revisiones tradicionales y
sistematicas que presentan Dyba et al. [Dyba, 2007] y que son una adaptacion
de un trabajo de Mulrow y Cook [Mulrow, 1998].

Tabla 2-1. Diferencias entre revisiones tradicionales y sistematicas

Caracteristica

Revision Tradicional

Revision Sistematica

Preguntas

A menudo son amplias en
alcance

A menudo se enfocan en
preguntas de investigacion

Como se identifican
las investigaciones

Usualmente no se indica y son
potencialmente parcializadas

Se indican las fuentes (bases de
datos de busqueda) y estrategias
de busquedas

Seleccién de | Usualmente no se indica y es | Seleccion basada en criterios y
investigaciones potencialmente parcializado son uniformemente aplicadas
Apreciacion Variable Valoracion critica y rigurosa
Sintesis A menudo son solo resumenes | Sintesis cuantitativa y/o
cualitativos cualitativa
Inferencias A veces basadas en evidencias Usualmente basadas en
evidencias

A diferencia de las revisiones tradicionales, las revisiones sistematicas
permiten encontrar la mejor evidencia disponible a través de métodos para
identificar, valorar y sintetizar estudios relevantes de manera rigurosa en un
tema de investigacion en particular. Los métodos que se emplean son
previamente definidos y documentados, de tal manera que otros investigadores
puedan evaluarlos de manera critica y los puedan replicar posteriormente.
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2.2 Definicion de Preguntas de Investigacion

Segiin Kitchenham [Kitchenham, 2007], la definicién de preguntas de
investigacién es la parte mas importante para realizar una revision sistematica,
que permiten dirigir adecuadamente la investigacion.

Para determinar las preguntas de investigacion, a sugerencia de Petticrew y
Roberts [Petticrew, 2006], se tiene que emplear el criterio que ellos denominan
“PICOC”. El nombre de este criterio se debe a las letras iniciales de los siguientes
términos en inglés: Population (poblacién), Intervention (intervencion),
Comparison (comparacién), Outcome (salida) y Context (contexto).

Como el objetivo de esta revision sistematica no es encontrar
comparaciones entre técnicas, aproximaciones, métodos o modelos; no se ha
incluido el término Comparison del criterio PICOC. La Tabla 2-2 muestra los
resultados que se obtuvieron al aplicar este criterio.

Tabla 2-2. Resultados de la aplicacién del criterio PICOC

Criterio Descripcion

Population Desarrollo de software orientado a objetos que empleen el modelo

(poblacion) de ciclo de vida incremental

Intervention Métodos, técnicas, aproximaciones basadas en Puntos de funcion

(intervencidn) (PF) para la estimacion y planificacidon

Outcomes Precision en la prediccién, métricas exitosas para estimacion

(salidas)

Context El contexto es amplio: académico, industria de software y todo tipo

(contexto) de stakeholders (desarrolladores, jefes de proyecto, estudiantes,
investigadores, etc.). También, incluird cualquier tipo de estudio
empirico: observaciones, cuestionarios, encuestas, experimentos
controlados, casos de estudio, etc.

Seglin la informacién definida en la tabla anterior, las preguntas de
investigacidn son las siguientes:

Pregunta 1: ;Qué evidencia existe para la estimacion y planificacién basada
en PF para desarrollos de software orientado a objetos que empleen el modelo
de ciclo de vida incremental?

Pregunta 2: ;Qué técnicas/métodos/aproximaciones basadas en PF han
sido utilizadas para estimar y planificar desarrollos de software orientado a
objetos que empleen el modelo de ciclo de vida incremental?
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Pregunta 2(a): ;Qué técnicas o modelos de conversion se han definido
para calcular PF empleando modelos orientados a objetos?

Pregunta 2(a-1): ;Qué diagramas de UML emplean las técnicas?

Pregunta 2(a-2): ;Las técnicas cumplen con lo que especifican los
ultimos manuales de PF?

Pregunta 2(b): ;Qué actividades/tareas/pasos se han definido para
calcular el esfuerzo requerido para cada incremento?

Pregunta 2(c): ;Qué actividades/tareas/pasos se han definido para
determinar la prioridad en la construccién de casos de uso?

Las preguntas definidas anteriormente, permitieron conducir la revision de
aproximaciones existentes en el area.

2.3 Estrategia de Busqueda y Seleccion

Para poder realizar la busqueda y seleccién de articulos, se tuvo que definir
una estrategia a seguir. Inicialmente se tuvo que definir los términos que se
emplearian para la bisqueda en las bases de datos; luego, las fases que tendria
el proceso de buisqueda; y, finalmente, los criterios que se tomarian para incluir
o excluir los articulos encontrados.

2.3.1 Términos de busqueda

Tomando en cuenta la informacién obtenida al aplicar el criterio PICOC (ver
Tabla 2-2), se definieron los términos de bisqueda que se muestran en la Tabla
2-3. Los términos que se emplearon estdn en inglés, dado que es el idioma
ampliamente difundido en la comunidad cientifica internacional.

Tabla 2-3. Términos en inglés derivados del criterio PICOC

Criterio Términos
Population software development, object oriented, incremental
(poblacion)
Intervention Method/technique/approach, estimation/plan, function point
(intervencién)
Outcomes Accuracy, prediction, succesful predictors
(Salidas)
Context Software industry, developer, project manager, student
(Context) researcher, empirical studies, observation, interview,
guestionnaries, surveys, experiments, case studies.
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En el criterio de intervencion (intervention), las palabras method y
technique se podrian considerar como sinénimos; es por ello que se han
colocado unidas por un barra inclinada (“/”). En cuanto a las palabras estimation
y plan, aunque no son sinénimos, estan estrechamente relacionadas; por esa
razon es que también se colocado unidas por una barra inclinada (“/”).

En un inicio, solo se utilizaran en las bisquedas los términos de poblacién
(population) y de intervencion (intervention). Si la cantidad de resultados que
se obtuvieran en las bases de datos fuera muy grande, se emplearian los
términos de salida (outcomes) para reducir la cantidad de articulos. Como el
contexto (context) es muy amplio, sus términos no se usarian en ninguna de las
busquedas.

La cadena de busqueda creada a partir de los términos Population y
Intervention de la Tabla 2-3 se muestran a continuacidn:

software development AND object oriented AND
incremental AND method/technique AND metric AND
estimation/plan AND function point

Para encontrar mas términos seguin el criterio PICOC, se revisaron

sinénimos en inglés y bibliografia relacionada al tema. La Tabla 2-4 muestra la
relacién de términos y la fuente de donde se obtuvo.

Tabla 2-4. Términos relacionados para population e intervention

PICOC Término Término derivado Observacion y/o fuente
original
Population Software Software process, | Términos propuestos por Petersen
development software engineering [Petersen, 2011]
Software Software construction RUP [IBM, 2006] propone el empleo de la

development

palabra “construction”
construccion de software.

para la

Software
development

Software project

Término ampliamente utilizado para
referirse a proyectos de desarrollo de
software.

Software
development

System* development,
software system*
development,
application
development, system*
construction, software
system* construction,
application
construction

Ryaz [Ryaz, 2009a] propone el empleo de
los siguientes sindnimos para software:
systems, software systems, applications.
Se han creado nuevos términos con esas
palabras

Object oriented

UML, Unified Modeling
Language

Lenguaje de modelado que se asocia a la
orientacién a objetos [OMG, 2008].

Object oriented

Object orientation

Términos empleados por  algunos
articulos en vez de object oriented; por
ejemplo [Zhang, 2007]
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PICOC Término Término derivado Observacion y/o fuente
original

Incremental Iterative, iteration, Términos empleados por RUP [IBM, 2006]
sprint, release, y por Scrum [Cohn, 2010]
increment

Intervention | Method, Process, system, | Términos empleados por Ryaz [Ryaz,
technique, practice, procedure 2009] debido a que son sindénimos de
approach method/technique/approach

Function point Ifpug, NESMA Los términos corresponden a asociaciones
encargadas de realizar manuales para el

calculo de Puntos de funcién

Metric Measure, Sinébnimos en ingles obtenidos de
measurement diccionarios.

Estimation/plan | Forecast*, calculat*, | Los dos dltimos términos se indican por
predict* sugerencia de Jorgensen [Jorgensen,

2007]. ElI primero corresponde a un
sinonimo en inglés obtenido en
diccionarios.

Al observar los términos relacionados a software development de la Tabla
2-3, podria ocurrir que algunos autores consideren otras combinaciones no
incluidas; por ejemplo, podrian emplear en los resimenes de sus articulos la
frase “development of software” y no “software development”. Si fuera este el
caso, los buscadores de las bases de datos no encontrarian este tipo de articulos,
los cuales podrian ser relevantes. Por ello, se definié una nueva cadena que
permita considerar todos los casos posibles:

(("software™ OR "application*" OR "system*") AND
("development" OR "construction" OR "project*" OR
"process*" OR "engineering")

Debido a que la base de datos IEEE Xplore solo permite el empleo de cinco
wildcards como maximo, se redujeron las palabras con asterisco (*) de tal
manera que no se sobrepasard este maximo permitido. Por ejemplo,
“application*’ fue reemplazado por las palabras “application” y “applications”.
Finalmente, todas las cadenas basicas que se emplearon para las busquedas
fueron las siguientes:

Cl. (("software" OR "application" OR "applications" OR
"system" OR "systems") AND ("development" OR
"construction"™ OR "project" "projects" OR "process"
OR "processes" OR "engineering"))

Cc2. ("object oriented" OR "object orientation”™ OR "UML"
OR "Unified Modeling Language")

C3. ("function point"™ OR "function points" OR "Ifpug" OR
"NESMA")

22|Pagina José Antonio Pow Sang Portillo




Capitulo 2. Estado de la Cuestion

Cc4. ("increment" OR "increments" OR "incremental" OR
"iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR
"sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases")

C5. ("estimat*" OR "forecast*" OR "calculat*" OR
"predict*" OR "plan*")

Co. ("method" OR "technique" OR "process" OR "system" OR
"practice" OR "procedure" OR "approach")

C7. ("metric" OR "measure*")

Todas las cadenas basicas anteriores se combinaron utilizando el operador
“AND”. Esto quiere decir que los articulos deberian contener por lo menos un
término de cada cadena basica. La cadena que se emplearia en las busquedas es
la siguiente:

Cl AND C2 AND C3 AND C4 AND C5 AND C6 AND C7

Las cadenas basicas C6 y C7 solo se utilizarian para reducir la cantidad de
resultados, si es que era muy elevado. Por lo tanto, inicialmente, se emplearian
solo para las busquedas las cadenas C1, C2, C3, C4 y C5. La cadena obtenida solo
se usaria para realizar las busquedas por titulos y resimenes (abstracts, en
inglés) a fin de evitar la obtencién de miles de resultados innecesarios [Riaz,
2009a] [Riaz, 2009Db].

2.3.2 Fases del proceso de busqueda

El proceso de busqueda comprendié dos fases: busqueda primaria y
busqueda secundaria. En el caso de la buisqueda primaria, se emplearon las
siguientes bases de datos, las cuales son utilizadas por muchas revisiones
sistematicas en Ing. de Software: Scopus, ISI Web of Science, Science Direct,
[EEE Xplore, ACM, Computer Database y Engineering Village (Inspec y
Compendex). No se utiliz6 para la busqueda primaria la base de datos Scholar
Google ya que no permite el empleo de cadenas de busquedas complejas.

Aunque existen otras bases de datos que son importantes, no se utilizaron;
porque por experiencias documentadas de investigadores que han realizado
revisiones sistematicas en Ingenieria de Software, éstas no encontrarian mas
articulos que los que se obtendrian solo con las bases de datos que se
seleccionaron para esta revision. Riaz [Riaz, 2009] sugiere no incluir IEEE
Computer Society Digital, porque confirmé que IEEE Xplore provee los mismos
resultados. Ademas, Dyba et. al [Dyba, 2007] al realizar bisquedas, determind
que los mismos articulos obtenidos con Kluwer Online, SpringerLink y Wiley
Inter Science Journal Finder fueron también obtenidos con ISI Web of Science o
con Compendex.
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La “literatura gris”, cuyo término en inglés es gray literature, segin el
diccionario Merriam-Webster?, es todo aquel material escrito (por ejemplo un
reporte) que no es publicado comercialmente y no es por lo general accesible.
Este tipo de literatura fue excluida en las busquedas. Engstrom et. al [Engstrom,
2008] descartan este tipo de articulos por dos razones: es dificil evaluar su
calidad y las busquedas contendrian un elevado nimero de resultados.

La busqueda secundaria consiste en revisar las referencias y citaciones de
los articulos obtenidos en la busqueda primaria con el fin de encontrar articulos
relevantes al tema. Adicionalmente a las bases de datos empleadas para la
busqueda primaria, se empled Scholar Google para determinar las citaciones a
los articulos seleccionados. La ventaja de Scholar Google es que se obtienen
mayor cantidad de citaciones que al emplear Scopus o ISI Web of Science,
porque estas dos ultimas se centran en indicar las citaciones de solo aquellos
articulos que estas mismas bases de datos tienen indexados. También, Scholar
Google incluye articulos correspondientes a “literatura gris”.

2.3.3 Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusion y exclusion definen las pautas que se deben seguir
para determinar qué articulos deben ser seleccionados y cudles no. Para esta
revision sistematica, los criterios de inclusion y exclusion que se definieron se
detallan a continuacién.

Se incluiran todos los articulos que contengan algin tipo de validacion.
Ademas, sélo se incluiran los articulos que emplean la técnica de PF, sigan el
paradigma orientado a objetos y modelo de ciclo de vida incremental. No se
incluirdn los articulos que cumplan lo siguiente:

1. Técnicas diferentes a PF. Tampoco se incluiran aquellas técnicas que
se basan en PF, pero no cumplen con las reglas para realizar los
calculos y que estdn definidas en los manuales del Ifpug [Ifpug,
1999], [Ifpug, 2004][Ifpug, 2009].

2. Técnicas que sigan un ciclo de vida diferente al incremental.

3. Técnicas que no sigan el paradigma orientado a objetos.

4. Publicaciones que no hayan pasado por un proceso de revisién por
pares. Esto quiere decir que no se incluiran prefacios, revisiones,

libros, etc.

5. Articulos de conferencias que luego fueron extendidos en articulos
de algun journal [Lucas, 2009]

1 http://www.merriam-webster.com/dictionary/gray literature

24|Pagina José Antonio Pow Sang Portillo



Capitulo 2. Estado de la Cuestion

6. Articulos cuya propuesta sea poco clara o ambigua; por ejemplo que
los resultados no sean soportados por una evidencia objetiva
[Lucas, 2009].

7. Articulos propios relacionados a esta tesis y que hayan sido
previamente publicados.

2.3.4 Seleccion de articulos

Para la seleccion de articulos, se siguieron las sugerencias de MacDonnell y
Shepperd [MacDonnell, 2007]. Por ello, se revisaron los titulos y resimenes de
los articulos encontrados para determinar si deberian ser considerados como
estudios primarios. Si la decision no se podia tomar solo con la informacién del
resumen, se tenia que leer el articulo completo.

2.4 Proceso de busqueda y seleccion

El proceso de bisqueda se realiz6 durante el mes de mayo de 2011 y luego
se aplic6 nuevamente en setiembre de 2011. Para las busquedas, la cadena
mostrada en la seccién anterior se tuvo que adaptar para que pueda ser
ingresada en cada una de las base de datos (en el anexo A se han incluido las
cadenas que se emplearon en cada base de datos).

Se pudo notar que algunas de las bases de datos ofrecen interfaces mas
faciles de usar que otras. Scopus e ISI Web of Knowledge son las que proveen
mejores herramientas para busqueda y descarga de resultados; IEEE Xplore
limita el uso de wildcards, por ejemplo “*”, a un maximo de cinco y ACM Digital
Library no permite descargar los resultados en otros formatos como BibTex o
archivos de texto. En cuanto a Engineering Village (Inspec & Compendex), al
parecer, a diferencia de otras bases de datos, no reconoce los wildcards si la
frase se encuentra entre comillas; por ejemplo, se deberia emplear predict* OR
effort estimat* OR cost estimat* y no "predict*" OR "effort estimat*" OR "cost
estimat*".

Al aplicar la estrategia de busqueda que se detalla en la seccién anterior
(Seccién 2.3), solo se pudieron obtener resultados en dos bases de datos. La
Tabla 2-5 muestra la relacion de articulos encontrados por cada base de datos y
cuantos articulos fueron seleccionados.

Tabla 2-5. Resultados de busqueda inicial

Articulos Articulos
Base de Datos .
Encontrados Seleccionados
Scopus 2 0
ISI Web of Science 1 0
Science Direct 0 0
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Articulos Articulos
Base de Datos .
Encontrados Seleccionados
IEEE Xplore 0 0
ACM 0 0
Computer Database 0 0
Engineering Village (El & Compendex) 2 0

Segun los criterios de inclusion y exclusion definidos, no se seleccion6
ningudn articulo. Pero a pesar de ello, uno de los articulos encontrados seguia un
modelo de ciclo de vida iterativo; el cual, al igual que el ciclo de vida
incremental, permite el desarrollo de software por partes o incrementos. El
articulo en mencion fue el siguiente:

e Hericko M., Zivkovic A. The size and effort estimates in iterative
development, Information and Software Technology, Vol. 80, pp.
772-781, Elsevier, 2008 [Hericko, 2008].

Como se obtuvieron pocos resultados con las bases de datos y no se
selecciond ningun articulo, se tuvo que redefinir la estrategia de busqueda y
seleccién para poder obtener mas articulos relacionados a las preguntas de
investigacion definidas. Ademas, por la experiencia que se obtuvo con esta
busqueda, se cambiaron los criterios de exclusién; de tal manera que se
pudieran seleccionar también los articulos que empleen el ciclo de vida
iterativo.

2.5 Redefinicion de la Estrategia de Busqueda y Nuevo
Proceso de Busqueda

Debido a los pocos resultados obtenidos al emplear la estrategia de
busqueda y seleccién que se muestra en la seccion anterior (ver Secciéon 2.3), se
revisaron las preguntas de investigacién que previamente se habian definido y
se tuvo que hacer busquedas que permitieran responder a las subpreguntas
definidas en la pregunta 2: ;Qué técnicas/métodos/aproximaciones basadas
en PF han sido utilizadas para estimar y planificar desarrollos de software
orientado a objetos que empleen ciclos de vida incremental? Las sub-
preguntas son las siguientes:

e Pregunta 2(a): ;Qué técnicas o modelos de conversién se han
definido para calcular PF empleando modelos orientados a objetos?

e Pregunta 2(b): ;Qué actividades/tareas/pasos se han definido para
calcular el esfuerzo requerido para cada incremento?

e Pregunta 2(c): ;Qué actividades/tareas/pasos se han definido para
determinara la prioridad en la construccién de casos de uso?
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Ademas, para encontrar la mayor cantidad de articulos, se decidié emplear
solo los términos relacionados a Population y a Intervention; dejando de lado los
criterios Comparison, porque no se quiere comparar con otras técnicas;
Outcome, porque podria ocurrir que los términos empleados en este criterio no
estén incluidos en el resumen del articulo y se tendrian que incluir muchos
sinénimos (p.ej: succesful predictor, quality, etc.); y Context, porque el contexto
es muy amplio (experimentos controlados, estudios cualitativos, industria,
academia, etc.).

A continuacién se muestran los resultados obtenidos al realizar las
busquedas para encontrar técnicas de calculo de puntos de funcién en base a
modelos orientados a objetos (Subseccidon 2.5.1), técnicas para priorizar los
requisitos para la construcciéon de software (Subsecciéon 2.5.2) y técnicas para
calcular el esfuerzo requerido para cada incremento (Subseccién 2.5.3).

2.5.1 Pregunta de investigacion 2(a): Técnicas basadas en Puntos
de funcion para modelos orientado a objetos

Siendo la pregunta de investigacion definida ;qué técnicas o modelos de
conversion se han definido para calcular PF empleando modelos
orientados a objetos?, se tuvo que determinar los nuevos términos de
busqueda segun el criterio PICOC. En este caso, al igual que en la estrategia
inicial de busqueda (ver subseccion 2.3.1), no se incluyé el criterio de
comparacion (comparison en inglés), porque no se quiere buscar
comparaciones, ni el criterio de contexto (context en inglés), porque es muy
amplio.

Tabla 2-6. Resultados de la aplicacion del criterio PICOC para la pregunta 2(a)

Criterio Descripcion Términos
Population Desarrollo de software orientado a | software development,
(poblacion) objetos object oriented
Intervention Métodos, técnicas basadas en | Function point,
(intervencidn) puntos de funcién Method/technique/approach

La cadena de busqueda creada a partir de los términos population y
intervention de la Tabla 2-6 se muestra a continuacidn:

software development AND object oriented AND function
point AND method/technique AND accuracy/precision

Considerando los términos equivalentes que se detallan en la Tabla 2-3 de
la seccién anterior (Seccién 2.3), las cadenas basicas de busqueda fueron las
siguientes:
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Cl. (("software™ OR "application" OR "applications" OR
"system" OR "systems") AND ("development" OR
"construction" OR "project" "projects" OR "process"

OR "processes" OR "engineering"))

c2. ("object oriented" OR "object orientation™ OR "UML"
OR "Unified Modeling Language")

C3. ("function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR
"NESMA™")
c4. ("method" OR "technique" OR "process" OR "system" OR

"practice" OR "procedure" OR "approach")

Para encontrar la mayor cantidad de articulos, se prefirié6 no incluir la
cadena basica C4. Por lo tanto, la cadena que se emple6 fue la siguiente: C1 AND
C2 AND C3

Los criterios de inclusiéon/exclusién fueron modificados para esta
busqueda. Para esta pregunta de investigacion, solo se incluirian los articulos
que tuvieran algun tipo de validacion, aproximaciones que empleen la técnica de
Puntos de funcién y que utilicen modelos orientados a objetos. Los criterios de
exclusién para la selecciéon de articulos fueron los siguientes:

1. Técnicas diferentes a PF o técnicas que se basan en PF, pero no cumplen
con sus reglas para realizar los calculos y que estan definidas en los
manuales del Ifpug [Ifpug, 1999], [Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009].

2. Técnicas que no sigan el paradigma orientado a objetos.

3. Técnicas que tengan reglas especificas para desarrollos en plataforma
Web.

4. Técnicas que consideran modelos de conversion para etapas tardias de
un proyecto de desarrollo de software como disefio o programacién.

5. Articulos que no hayan pasado por un proceso de revision por pares.
Esto quiere decir que no se incluirian prefacios, revisiones, etc.

6. Articulos de conferencias que luego fueron extendidos en articulos de
journals.

7. Articulos propios relacionados a esta tesis y que hayan sido previamente
publicados.

La cantidad de resultados que se obtuvieron al emplear la cadena de
busqueda en las bases de datos se muestra en la Tabla 2-7. Cabe resaltar, que el
numero indicado en la primera columna corresponde a la secuencia en la que se
realizaron las busquedas. La cantidad de articulos duplicados corresponde a
aquellos articulos que no se encontraron en las busquedas realizadas
previamente; por ejemplo al realizar la busqueda en Science Direct, se
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encontraron 7 articulos; sin embargo, solo uno de ellos no fue encontrado ni en

IST ni en Scopus.

Tabla 2-7. Cantidad de articulos encontrados y seleccionados para la pregunta

2(a)
Numero Numero de Numero de
Ne Base de Datos Articulos Articulos No Articulos
Encontrados Duplicados Seleccionados
1 Scopus 83 - 11
2 ISI Web of Science 52 13 0
3 Science Direct 7 1 0
4 IEEE Xplore 23 1 0
5 ACM 7 1 0
6 Computer Database 4 1 0
7 Engineering Village (INSPEC 78 1 0
& Compendex)

Para seleccionar los articulos, se sigui6 la siguiente estrategia: se agruparon
los estudios por autor y se descartaron aquellos articulos de conferencias que
habian sido detallados posteriormente en algin articulo de journal y solo se
consideraron estos ultimos. Luego de realizar la busqueda en las bases de datos
indicadas y revisar los contenidos de los articulos, se seleccionaron las
publicaciones que se muestran en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8. Articulos seleccionados para la pregunta 2(a)

Tipo de

N2 Autores Titulo . ., |Afo
Publicacion
1 | Fetcke T., Abran A., Nguyen T. Mapping the OO-Jacobson approach into | Conferencia | 1997
function point analysis [Fetcke, 1997]
2 | Antoniol G., Lokan C., Caldiera G., | Function point-like measure for object- Journal 1999
Fiutem R. oriented software
3 | Antoniol G., Fiutem R., Lokan C. Object-oriented  function points:  An Journal 2003
empirical validation
4 | Uemura T., Kusumoto S., Inoue K. Function-point  analysis using  design Journal 2001
specifications based on the unified
modelling language
5 | Cantone G., Pace D., Calavaro G. Applying function point to unified modeling | Conferencia | 2004
language: Conversion model and pilot
study
6 | Harput V., Kaindl H., Kramer S. Extending function point analysis to object- | Conferencia | 2005
oriented requirements specifications
7 | Zivkovic A., Rozman I., Hericko M. Automated software size estimation based Journal 2005
on function points using UML models
8 | Abrahao S., Poels G., Pastor O. A functional size measurement method for Journal 2006

object-oriented  conceptual  schemas:
Design and evaluation issues
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N2 Autores Titulo Tlp.o di Aho
Publicacion

9 | AbrahaoS., Poels G. Experimental evaluation of an object- Journal 2007
oriented function point measurement
procedure

10 | Gupta D., Kaushal S.J., Sadig M. Software estimation tool based on three - | Conferencia | 2008
layer model for software engineering
metrics

11 | Lavazza L.A., Bianco V.D., Garavaglia C. | Model-based functional size measurement | Conferencia | 2008
[Lavazza, 2008]

12 | Chamundeswari A., Babu C. Function point size estimation for object | Conferencia | 2008
oriented software based on use case model

La Figura 2-1 muestra la cantidad de articulos seleccionados que fueron
encontrados en cada base de datos. Como se puede observar, Scopus, ISI Web of
Science y Engineering Village fueron las bases de datos que permitieron obtener
la mayor cantidad de articulos que finalmente fueron seleccionados. La base de
datos que obtuvo menos resultados fue Computer Database.

12
11
g 10
T 10
c
K]
3 8
9 8
7]
(%]
"
o
S 6
K=
£
<
s 4
B
] 2 2
- -
5 2 1
o
|| 0
0 -
Scopus ISI Science Direct IEEE ACM Computer  Engineering
Village
Bases de Datos

Figura 2-1. Cantidad de articulos seleccionados por base de datos -2(a)

Lo mostrado en la Figura 2-1 nos podria sugerir que solo era necesario
emplear Scopus para las busquedas, ya que solo con esta base de datos se
obtuvieron todos los articulos que fueron seleccionados. Sin embargo, esto no se
puede afirmar fehacientemente, ya que se necesitarian analizar los resultados
obtenidos en otras busquedas para poder comprobarlo. También, se puede
observar que no se seleccion6 ningin articulo de Computer Database.

En cuanto a la busqueda secundaria, inicialmente se revisaron las
referencias de los articulos seleccionados. Muchas de estas referencias
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correspondian a articulos que previamente se habian encontrado en las bases
de datos y que habian sido o no seleccionados. No obstante, se pudo identificar
un articulo que contenia mas informaciéon sobre la técnica propuesta por
Lavazza [Lavazza, 2008]. Este articulo [Del Bianco, 2008] se incluy6 en la
relacién de publicaciones a revisar.

Cuando se empled Scholar Google para las citaciones de los articulos
seleccionados, se pudo identificar publicaciones que fueron previamente
encontradas con las bases de datos y que no fueron seleccionadas, o articulos
que cumplian con los criterios de exclusién y/o no cumplian con los criterios de
inclusion. Por lo tanto, el analisis de citaciones no permitié identificar nuevos
articulos.

La seccién 2.6 presenta el detalle de la revision de los articulos
seleccionados en la busqueda primaria y secundaria para esta pregunta de
investigacion 2(a): ;Qué modelos de conversidn se han definido para calcular PF
empleando modelos orientados a objetos?

2.5.2 Pregunta de investigacion 2(b): Técnicas para calcular el
esfuerzo requerido por cada incremento

Como la pregunta de investigacion es ;qué actividades/tareas/pasos se
han definido para calcular el esfuerzo requerido para cada incremento?, se
definieron los nuevos términos de busqueda segun el criterio PICOC. De manera
similar a la estrategia inicial de busqueda que se detalla en la subseccion 2.3.1,
no se incluyeron los criterios de comparacién (comparison, en inglés) ni el de
contexto (context, en inglés). Tampoco se considerd el criterio de salida
(outcome, en inglés) para poder obtener la mayor cantidad de resultados. Para
este caso no se considerd que los proyectos emplearan el paradigma orientado a
objetos.

Tabla 2-9. Resultados de la aplicacion del criterio PICOC para la pregunta 2(b)

Criterio Descripcion Términos
Population Desarrollo de software que empleen | software development,
(poblacion) ciclo de vida incremental incremental
Intervention Métodos, técnicas basadas en Puntos | Method/technique, metric,
(intervencion) de funcidon para determinar la | estimation/plan, function

planificacion y estimacion points

La cadena de busqueda creada a partir de los términos population y
intervention de la Tabla 2-9 se muestra a continuacidn:
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software development AND incremental AND
method/technique AND metric AND estimation/plan AND
function point

Considerando los términos equivalentes que se detallan en la Tabla 2-3 de
la seccién anterior (Seccién 2.3), las cadenas basicas de busqueda fueron las
siguientes:

Cl. (("software™ OR "application" OR "applications" OR
"system" OR "systems") AND ("development" OR
"construction" OR "project" "projects" OR "process"

OR "processes" OR "engineering"))

C2. ("increment" OR "increments" OR "incremental" OR
"iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR
"sprint"™ OR "sprints" OR "release" OR "releases")

C3. ("estimat*" OR "forecast*" OR "calculat*" OR
"predict*" OR "plan*")

c4. ("function point*" OR "Ifpug" OR "NESMA")

C5. ("method" OR "technique" OR "process" OR "system" OR
"practice" OR "procedure" OR "approach")

La cadena que se empled para la busqueda fue C1 AND C2 AND C3 AND
C4 AND C5. Los criterios de inclusién/exclusiéon fueron modificados para esta
busqueda. Para esta pregunta de investigacion, se incluirian los articulos que
tengan algun tipo de validacién, aproximaciones que empleen la técnica de PF y
que sigan el modelo de ciclo de vida incremental o el iterativo (por experiencia
de la estrategia inicial de biisqueda, mostrada en la Seccién 2.3, se incluyen los
modelos de ciclo de vida iterativo los cuales tienen elementos en comun con el
incremental). Los criterios de exclusion fueron los siguientes:

1. Técnicas diferentes a PF. Tampoco se incluirian aquellas técnicas que se
basan en PF, pero no cumplen con sus reglas para realizar los calculos y
que estan definidas en los manuales del Ifpug [Ifpug, 1999], [Ifpug,
2004] [Ifpug, 2009].

2. Técnicas que no sigan el modelo de ciclo de vida incremental ni el
iterativo.

3. Estudios que no hayan pasado por un proceso de revisiéon por pares.
Esto quiere decir que no se incluiran prefacios, revisiones, etc.

4. Articulos de conferencias que luego fueron extendidos en articulos de
journals.

5. Articulos propios relacionados a esta tesis y que hayan sido previamente
publicados.
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La cantidad de resultados que se obtuvieron al aplicar la cadena de
busqueda definida en las bases de datos se detallan en la Tabla 2-10. El nimero
indicado en la primera columna corresponde a la secuencia en la que se
realizaron las bisquedas. La cantidad de estudios duplicados se debe a que en
busquedas previas en otras bases de datos no se obtuvieron esos articulo; por
ejemplo, con ISI Web of Science se obtuvieron 2 articulos que no se encontraron
en Scopus.

Tabla 2-10. Cantidad de articulos encontrados y seleccionados para la pregunta

2(b)
Numero Numero de Numero de
No Base de Datos Articulo Articulos No Articulos
Encontrados Duplicados Seleccionados
1 Scopus 21 - 3
2 ISI Web of Science 10 2 0
3 Science Direct 2 2 0
4 IEEE Xplore 8 8 0
5 ACM 1 1 0
6 Computer Database 1 1 0
7 Engineering Village (INSPEC 15 15 0
& Compendex)

Luego de realizar la bisqueda en las bases de datos indicadas y revisar los
contenidos de los articulos, se seleccionaron los articulos que se muestran en la
Tabla 2-11.

Tabla 2-11. Articulos seleccionados para la pregunta 2(b)

No Autores Titulo Tlp.o d?, Afio
publicacion

1 Orr G., Reeves | Function point counting: One | Journal 2000
T.E. program's experience

2 Kang S., Choi 0., | Model-based dynamic cost | Conferencia 2010
Baik J. estimation and tracking method

for agile software development

3 Hericko M., | The size and effort estimates in | Journal 2007

Zivkovic A. iterative development

La Figura 2-2 muestra la cantidad de articulos seleccionados que fueron
encontrados en cada base de datos. Como se puede observar, Scopus fue la tinica
base de datos que permitié encontrar los tres estudios seleccionados. Algo
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similar ocurrié para la pregunta de investigacion 2(a) (ver Subseccién 2.5.1) y
nos podria sugerir que solo seria necesario emplear Scopus para las busquedas.

12

10

Cantidad de Articulos Seleccionados

3
:I 1 1 1 1 1 1
o Il B B B = B
Scopus ISI Science Direct IEEE ACM Computer  Engineering
Village

Bases de Datos

Figura 2-2. Cantidad de articulos seleccionados por base de datos -2(b)

Cuando se empled Scholar Google para las citaciones de los articulos
seleccionados, se pudo identificar publicaciones que cumplian con los criterios
de exclusién y/o no cumplian con los criterios de inclusién. Por lo tanto, el
analisis de citaciones no permitié identificar nuevos articulos. La revision de
referencias no permiti6 identificar mas articulos que cumplieran con los
criterios de inclusidn.

2.5.3 Pregunta de investigacion 2(c): Técnicas para priorizar o
definir la secuencia de la construccion de casos de uso

Como la pregunta de investigacion es ;qué actividades/tareas/pasos se
han definido para determinara la prioridad en la construccién de casos de
uso?, se revisaron los tres articulos que fueron seleccionados en la subseccion
anterior  (Subseccion 2.5.2) correspondiente a la pregunta ;qué
actividades/tareas/pasos se han definido para calcular el esfuerzo
requerido para cada incremento? Lamentablemente, ninguno de ellos indica
como definir qué caso de uso debe construirse en cada incremento o iteracién.
Por ello, se tuvo que realizar una nueva bisqueda relacionada directamente a
técnicas para priorizar la construccion de casos de uso. La Tabla 2-13 muestra
los términos identificados para Population e Intervention del criterio PICOC para
esta pregunta.
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Tabla 2-12. Términos en inglés para population e intervention para la pregunta

2(c)

Criterio Descripcion Términos
Population Desarrollo de software Software development
(poblacion)

Intervention Métodos, técnicas o | Method/technique/approach,
(intervencidn) aproximaciones para determinar la | prioritization, use case
priorizacion de la construccion de
los casos de uso

La cadena de busqueda general seria software development AND
method/technique/approach AND priorit*/sequenc* AND use case*.
Adicionalmente, se buscaron términos asociados a los incluidos en la cadena
general. La Tabla 2-13 muestra estos términos adicionales y cudl es la fuente u
observacion considerada para incluirlos.

Tabla 2-13. Términos en inglés derivados para population e intervention para la
pregunta 2(c)

Término original Término derivado Fuente/observacion

Use case User story User story es una técnica equivalente a casos
de uso y que es sugerida por las metodologias
agiles [Cohn, 2010]

Use case Increment, sprint, release Términos que se emplean para la construccion
de software cuando se siguen ciclos de vida
evolutivos o incrementales. Sprint es un término
que se emplea en Scrum [Cohn, 2010].

Priorit* Precedence, precede Término empleado por Iconix para determinar
que caso de uso precede a otro. Podria ser
tomado como sindnimo de prioridad [Rosenberg,

1999]
Software Requirements engineering Este término es muy empleado para identificar
development los procesos de requisitos de desarrollo de

software. Algunos articulos indican este término
y dan por asumido que corresponde al desarrollo
de software

Considerando los términos equivalentes que se detallan en la Tabla 2-3 de
la seccidn anterior (Seccién 2.3) y de la Tabla 2-13, las cadenas basicas de
busqueda fueron las siguientes:

Cl. (("software"™ OR "application" OR "applications™ OR
"system" OR "systems") AND ("development" OR
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"construction" OR "project" OR "projects" OR
"process" OR "processes" OR "engineering"))

C2. ("priorit*"™ OR "precede*")

C3. ("use case" OR "use cases" OR "user story" OR "user
stories" OR "sprint" OR "sprints" OR "release" OR
"releases")

C4. ("method" OR "technique" OR "process" OR "system" OR

"practice" OR "procedure" OR "approach")

Sin embargo, al aplicar las cadenas de busqueda C1, C2 y C3 en Scopus, se
obtuvieron mas de 13,199 resultados. Luego, se afiadi6 la cadena C4 y los
resultados se redujeron a 12, 813. Por ello, se tuvo que cambiar la cadena C1 de
tal manera que solo se asociara a software. La nueva cadena C1 fue la siguiente:

Cl. ("software development”" OR "software construction" OR
"software project" OR "software projects" OR
"software process" OR "software processes" OR

"software engineering" OR "requirement* engineering")

Los criterios de inclusidon/exclusion fueron modificados para esta
busqueda. Para esta pregunta de investigacidn, se incluirian los estudios que
tengan algun tipo de validacién y que correspondan a proyectos de desarrollo
de software. Los criterios de exclusion fueron los siguientes:

1. Articulos que no hayan pasado por un proceso de revision por pares.
Esto quiere decir que no se incluirian prefacios, revisiones, etc.

2. Articulos de conferencias que luego fueron extendidos en articulos en
journals.

3. Articulos propios relacionados a esta tesis y que hayan sido previamente
publicados.

La cantidad de resultados que se obtuvieron al aplicar la cadena de
busqueda definida en las bases de datos se detallan en la Tabla 2-1. El nimero
indicado en la primera columna corresponde a la secuencia en la que se
realizaron las busquedas. La cantidad de estudios duplicados se debe a esta
secuencia; por ejemplo, en IEEE Xplore se obtuvieron 21 articulos, 4 de los
cuales no se habian encontrado con Science Direct, ISI Web of Science ni Scopus.
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Tabla 2-14. Cantidad de articulos encontrados y seleccionados para la pregunta

2(c)
Numero Numero de Numero de
Ne Base de Datos Estudios Estudios No Estudios
Encontrados Duplicados Seleccionados
1 Scopus 113 - 62
2 ISI Web of Science 32 6 6
3 Science Direct 5 0 0
4 IEEE Xplore 21 4 3
5 ACM 9 2 1
6 Computer Database 0 0 0
7 Engineering Village (INSPEC 95 1 0
& Compendex)

Para seleccionar los articulos, se siguié la misma estrategia que la empleada
para la pregunta 2(a) (ver subseccion 2.5.1): se agruparon los estudios por
autor y se descartaron aquellos articulos de conferencias que habian sido
detallados posteriormente en un journal y solo se consideraron estos ultimos.
Finalmente se seleccionaron 72 articulos (en el anexo A se muestra la lista de
estos articulos). La Figura 2-3 presenta la cantidad de articulos seleccionados
que fueron encontrados en cada base de datos.
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Figura 2-3. Cantidad de articulos seleccionados por base de datos -2(c)

Como se puede observar en la Figura 2-3, Scopus fue la base de datos que
permitié encontrar la mayor cantidad de resultados que finalmente fueron
seleccionados. Esto difiere con lo ocurrido en las busquedas anteriores (ver

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina |37



Capitulo 2. Estado de la Cuestion

subsecciones 2.5.1 y 2.5.2), en la que Scopus era la tUnica base de datos que
permitié encontrar todos los estudios seleccionados. Debido a estos resultados,
no se puede afirmar que se deberia utilizar inicamente Scopus. También, a
diferencia de las buisquedas anteriores, para esta pregunta de investigacion, si
se obtuvieron publicaciones en IEEE Xplore y ACM que no se habian encontrado
en Scopus o ISI Web of Science.

2.6 Técnicas para Calcular Puntos de Funcion en
Modelos Orientados a Objetos

Luego de revisar los articulos seleccionados del proceso de buisqueda, se le
asign6 un codigo a cada técnica, de manera que sea mas facil su identificacion
durante toda la revision. Por ejemplo, la primera técnica tiene el cédigo “Tal”;
porque la letra “T” significa que es una Técnica, la letra “a” viene de la
codificacién de la pregunta de investigacion relacionada que es 2a y el nimero

final es un correlativo.

La primera columna de la Tabla 2-15 muestra el cddigo asignado, la
segunda columna presenta la informacidn de las publicaciones asociadas a cada
técnica y la ultima columna indica la versiéon del manual de Puntos de funcion
empleado. Los manuales de Puntos de funcién son conocidos como Ifpug CPM
(“CPM” es por las siglas en inglés de Counting Practices Manual).

Tabla 2-15. Técnicas identificadas para Puntos de funciéon y modelos
orientados a objetos

Técnica Publicacién Ve:;Sién
e
Autores Titulo Tipo Ao | |puFG
CPM
Tal Fetcke T., Abran A., Nguyen | Mapping the 0OO-Jacobson approach | Conferencia | 1997 4.0
T. into function point analysis [Fetcke,
1997]
Ta2 Antoniol G., Lokan C., | Function point-like measure for object- Journal 1999 4.0
Caldiera G., Fiutem R. oriented software [Antoniol, 1999]
Antoniol G., Fiutem R., | Object-oriented function points: An Journal 2003
Lokan C. empirical validation [Antoniol, 2003]
Ta3 Uemura T., Kusumoto S., | Function-point analysis using design Journal 2001 4.1
Inoue K. specifications based on the unified

modelling language [Uemura, 2001]

Tad Cantone G., Pace D., |Applying function point to unified | Conferencia |2004 | 4.1.1
Calavaro G. modeling language: Conversion model
and pilot study [Cantone, 2004]

Ta5 Harput V., Kaindl H., Kramer | Extending function point analysis to | Conferencia | 2005 | 4.1.1

S. object-oriented requirements
specifications 38 [Harput, 2005]
Tab Zivkovic A., Rozman |., | Automated software size estimation Journal 2005 4.1
Hericko M. based on function points using UML

models 101 [Zivkovic, 2005]

38|Pagina José Antonio Pow Sang Portillo




Capitulo 2. Estado de la Cuestion

Técnica Publicacién Vezsién
e
Autores Titulo Tipo ARO | |PUFG
CPM
Ta7 Abrahao S., Poels G., Pastor | A functional size measurement method Journal 2006 4.1
0. for object-oriented conceptual
schemas: Design and evaluation issues
2 [Abrahao, 2006]
Abrahao S., Poels G. Experimental evaluation of an object- Journal 2007
oriented function point measurement
procedure 3 [Abrahao, 2007]
Ta8 Lavazza L.A., Bianco V.D., | Model-based functional size | Conferencia | 2008 4.2
Garavaglia C. measurement [Lavazza, 2008]
Del Bianco, V., Gentile, C., | An Evaluation of Function Point| Conferencia | 2008 4.2
Lavazza, L. Counting Based on Measurement-
Oriented Models [Del Bianco, 2008]
Ta9 Chamundeswari A., Babu C. | Function point size estimation for | Conferencia | 2008 4.1
object oriented software based on use
case model [Chamundeswari, 2008]

Como las ultimas versiones del manual de Puntos de funcién son 4.2.1 y
4.3.1, se puede observar en la Tabla 2-15 que la mayoria de las técnicas han
utilizado versiones antiguas del manual. Solo la técnica Ta8 de Lavazza et. al ha
empleado una de las ultimas versiones del Ifpug CPM.

Para el calculo de puntos de funcién, se consideran como parametros
bésicos para determinar el tamafio funcional de un software lo siguiente:

e Ficheros ldgicos internos, Internal Logic Files (ILF) en inglés. Son grupos

de datos légicamente relacionados identificables por el usuario, o
informacién de control contenida dentro de los limites de la aplicacion.

Ficheros de interfaz externos, External Interface File (EIF) en inglés. Son
grupos de datos légicamente relacionados identificables por el usuario, o
de control utilizada en la aplicaciéon pero mantenida por otra.

Entradas externas, External Input (EI) en inglés. Son datos o informacién
de control que procede de fuera de los limites de la aplicacién

Salidas externas, External Output (EO) en inglés. Son datos o informacién
de control que sale fuera de los limites de la aplicacion mediante un
proceso logico.

Consultas externas, External Inquiry en inglés, (EQ). Son procesos
elementales que obtienen una combinacién de entrada/salida como

resultado de una recuperacién de datos, pero no mantienen ningun ILF.

Los ILF y EIF son denominados por la técnica como Data Functions,

funciones de datos en castellano, y los EI, EO y EQ son denominados como
Transactional Functions, funciones transaccionales en castellano. Para mayor
facilidad en la lectura de este documento, a los ILF y EIF se les denominara a
partir de ahora como “ficheros” y a los EI, EO y EQ como “transacciones”.
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Una vez identificados todos los parametros (ILF, EIF, EI, EQ, EO), se
determinan la cantidad de Puntos de funcién sin ajustar a cada uno de ellos. A
este valor se le aplicara a continuaciéon un factor de ajuste a partir de una serie
de valoraciones subjetivas que tendran que ver con el entorno en el que se
desarrollara el proyecto, asi como con su aplicacién posterior; es decir, se trata
de caracteristicas generales del sistema.

A continuacién se realizara la revision y comparacion de lo que propone
cada una de las técnicas. La Subsecciéon 2.6.1 presenta las propuestas de las
técnicas a nivel de ficheros, la Subseccién 2.6.2 muestra las propuestas para las
transacciones y, finalmente, la Subseccion 2.6.3 presenta las conclusiones de
toda la revision realizada para Puntos de funcién.

2.6.1 Ficheros de Puntos de Funcion

Los ultimos manuales para contar PF [Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009] definen
como identificar los ficheros empleando diagramas entidad-relacién (E-R)
[Chen, 1975]. Aunque este tipo de diagramas corresponde al paradigma de
desarrollo estructurado [Yourdon, 1989] comparten muchos elementos en
comun con un diagrama de clases del paradigma orientado a objetos [Jacobson,
1992][Rumbaugh, 1991].

Para poder determinar la cantidad de PFSA por cada fichero, sea ILF o EIF,
primero se tiene que identificar la cantidad de DET y RET que tiene cada fichero.
A partir de la version 4.2 del Ifpug CPM [Ifpug, 2004], se definen reglas para
identificar ficheros, DET y RET empleando diagramas E-R. La Tabla 2-16
muestra estas reglas cuando existen dos entidades A y B que se relacionan.

Tabla 2-16. Reglas para determinar ficheros en PF (tomado de [Ifpug, 2009])

Tvpe of
relationshi o DT - Then Count as LFs with RETs and
hetween twlt]) R DETs as follows:
entities, A and B
(1): (M) (A and B are independent) 2 LFs 1 RET and DETs to each
1:N If B is entity dependent on A 1 LF, 2 RETs, sum DETs
’ If B is entity independent of A 2 LFs, 1RET and DETs to each
1:0 If B 1s entity dependent on A 1 LF, 2 RETs, sum DETs
If B is entity independent of A 2 LFs. 1 RET and DETSs to each
M: N If A 15 entity dependent on B 1 LF, 2 RETs, sum DETs
If A 15 entity mndependent of B 2 LFs, 1RET and DETs to each
(1) : (1) (A and B are independent) 2 LFs, 1IRET and DETs to each
1:1 (A and B are dependent) 1LF, 1 RET, sum DETs
1:q) IfB 15 E-nntv @mdenr on A 1 LF. 1 or 2 RETs, sum DETs
If B 15 entity independent of A 2 LFs. 1 RET and DETs to each
Ny : (M) (A and B are independent) 2 LFs, 1 RET and DETS to each
N:M If B 1s entity dependent on A 1 LF, 2 RETs, sum DETs
If B 15 entity independent of A 2 LFs. 1 RET and DETs to each
N If B is entity dependent on A 1 LF, 2 RETs, sum DETs
’ If B 15 entity independent of A 2 LFs, 1 RET and DETSs to each
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Para poder determinar si dos entidades A y B son consideradas como un
solo fichero o que cada entidad es un fichero, se debe revisar primero la
cardinalidad que tiene la relacién entre ambas entidades y que se muestra en la
primera columna de la Tabla 2-16. Por ejemplo, si la cardinalidad es de cero a
uno en Ay de cero a muchos en B, se debe emplear la regla de la primera fila. En
el caso que la cardinalidad sea de uno en A y de uno a muchos en B, se deberia
emplear la regla de la segunda fila.

Luego de revisar la cardinalidad de la relacién entre las dos entidades y de
haber seleccionado a qué fila de la Tabla 2-16 corresponde, se debe determinar
si las entidades son independientes o dependientes. Una entidad es dependiente
de otra, cuando ésta solo existe si la otra existe; esto quiere decir que si una
entidad se destruye, la otra también deberia ser destruida. Por ejemplo, en el
caso que la cardinalidad entre Ay B sea de “1:N” y la entidad B sea dependiente,
entonces se debe escoger la segunda fila de la Tabla 2-16 y esta indica que Ay B
se reconocen como un solo fichero con dos RET y se suman la cantidad de
atributos de A y de B como DET. Para el mismo caso, si las entidades fueran
independientes, entonces A y B se reconocerian como ficheros independientes,
cada una con su propio RET y su propia cantidad de DET.

La técnica de PF también especifica que en el caso de independencia entre
entidades se debe afiadir un DET adicional si la cardinalidad relacionada a una
entidad es de muchos, la cual se considera en la Tabla 2-16 como “N” o “M”. Por
ejemplo, para el caso la segunda fila de la tabla, si las entidades fueran
independientes, se deberia contar un DET adicional a B debido a la cardinalidad
de muchos.

Las revisiones y comparaciones entre lo que propone cada técnica para los
ficheros se realizard teniendo en cuenta los siguientes criterios: clases y
atributos (ver acapite 2.6.1.1); relaciones de asociacién, agregacién y
composicién entre clases (ver acapite 2.6.1.2); relaciones de herencia (ver
acapite 2.6.1.3); y clase asociacion (ver acapite 2.6.1.4). En el acapite 2.6.1.5, se
muestra un resumen de la revision realizada de las técnicas con relacion a los
ficheros.

2.6.1.1 Clases y atributos

Todas las técnicas encontradas proponen emplear los diagramas de clases
para poder identificar los ficheros de PF. Sin embargo, algunas de las técnicas
indican que solo se deben emplear las clases de tipo entidad, mas no las clases
de tipo control o interfaz (boundary en inglés), si es que se utiliza el diagrama de
clases propuesto por Jacobson [Jacobson, 1992].

Las técnicas, ademas, proponen emplear los atributos de cada clase para
determinar la cantidad de DET que tendria cada fichero. Sin embargo, la técnica
Ta4 propuesta por Cantone et. al [Cantone, 2004] y la técnica Ta9 propuesta por
Chamundeswari et. al [Chamundeswari, 2008]; adicionalmente, indica que
deberia contarse un RET por cada atributo complejo de cada clase; por ejemplo
la referencia a un objeto. Esto ultimo no cumpliria con lo definido en la Tabla
2-16 correspondiente al manual de Puntos de funcién, ya que el equivalente de
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una “referencia a un objeto” es una “relacién a una entidad” de un diagrama E-R
y estos son considerados como DET cuando la cardinalidad es de muchos y
nunca como RET.

2.6.1.2 Relaciones de asociacidn, agregacion y composicion entre clases

La Figura 2-4 muestra ejemplos de relaciones que pueden existir entre
clases. Entre la clase A y B existe una relacion de asociacién, entre C y D una
relacion de agregacién, y entre E y F hay una relacién de composicidn. La
agregacion y composiciéon son un tipo de asociacién que se emplean cuando
existe una relacién todo/parte entre clases; por ejemplo: auto/rueda. Para estos
casos, el rombo se muestra préximo a la clase que representa el todo. La
diferencia entre la composiciéon y agregacion radica en la dependencia entre
clases, ya que la composiciéon indica que las partes solo pueden existir siempre y
cuando el todo existe. Esto quiere decir que en una relacién de composicidn si el
todo se destruye, sus partes también deberian destruirse.

A C E
B D F
Asociacién Agregacion Composicion

Figura 2-4. Ejemplos de relaciones entre clases

Empleando como ejemplo lo mostrado en la Figura 2-4, se identific6 lo que
propone cada técnica para la relacion de asociaciéon y si cumple con lo que
establecen los ultimos manuales de PF. La primera columna de la Tabla 2-17
muestra el c6digo que se le ha asignado a la técnica; la segunda columna, los
autores; la tercera columna, la propuesta de la técnica para la relacion de
asociacion entre las clases Ay B (ver Figura 2-4) y la tltima columna indica si la
técnica cumple o no con los ultimos manuales de PF. En esta tltima columna, se
indica con un guion (“-”) si es que la técnica no define reglas para asociacion.
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Tabla 2-17. Propuestas de las técnicas para asociacién

é¢Cumple con Ifpug CPM 4.2.1 y

Cddigo Autores Reglas para Asociacion 4.3.17

Tal Fetcke T., et. al No definido -

Ta2 | Antoniol G, et. al | Si A tiene multiplicidad de 1, a B | No, porque cuando es multiplicidad
se le afiade un DET. Si es mayor | de 1 no se afiade DET. Ademas, la

a1, a Bseleafiade un RET. multiplicidad de muchos no aifade
RET.
Ta3 UemuraT., et. al No definido -
Ta4 | CantoneG., et.al | Emplea propuesta de Antoniol No
(Ta2)

Ta5 Harput V., et. al DET adicional para Ay para B No, porque solo se afiade DET
adicionales si la multiplicidad es de

muchos
Ta6 | Zivkovic A, et.al | Emplea propuesta de Antoniol No
(Ta2)
Ta7 | Abrahao S, et. al | lgual que Antoniol (Ta2) No

Ta8 LavazzaL.A.,et.al [Si A y B estdn en un|No, porque las dos clases se
componente, contar un fichero | reconocen como un fichero sélo si
con dos RET son dependientes.

Ta9 | Chamundeswari Igual que Antoniol (Ta2) No
A, et.al

Como se puede observar en la Tabla 2-17, muchas de las técnicas utilizan la
propuesta de Antoniol et. al (Ta2) [Antoniol, 1999] o son similares a ella, pero
esta propuesta no cumple con lo que definido en la técnica de PF (ver Tabla
2-16). Adicionalmente, ninguna de las propuestas toma en cuenta la
dependencia entre clases y esto es importante para determinar si A y B se
consideran como un fichero o dos. Esto quiere decir que ninguna de las técnicas
propone reglas que cumplan con lo establecido por los tltimos manuales de PF.

También, se realizé6 un andlisis a la relaciéon de agregacién, de manera
similar al que se hizo para la relaciéon de asociacion. La primera columna de la
Tabla 2-18 muestra el cddigo que se le ha asignado a la técnica; la segunda
columna, los autores; la tercera columna, la propuesta de la técnica para la
relaciéon de asociacion entre las clases C y D, las cuales tienen una relacién de
agregacion (ver Figura 2-4); y la dltima columna indica si la técnica cumple o no
con los ultimos manuales de PF. En esta ultima columna, se indica con un guién
(“-") si es que la técnica no define reglas para agregacion.

Tabla 2-18. Propuestas de las técnicas para agregacion

éCumple con Ifpug

Cédigo Autores Reglas para Agregacion
g glas para Agreg CPM 4.2.1y 4.3.1?
Tal Fetcke T., et. al Un fichero con 2 RET, 1 por C y otro | No, porque podrian ser
por D dos ficheros, ya que se

tiene que evaluar la
dependencia entre clases
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- .. é¢Cumple con Ifpug
Cadigo Autores Reglas para Agregacion CPM 4.2.1y4.3.1?

Ta2 Antoniol G., et. al Dependiendo del punto de vista, Cy D | No, porque la propuesta
pueden ser ficheros separados o uno es muy abiertay la
solo por los dos. Aiiadir un RET a C, sin técnica de puntos de
importar que multiplicidad tenga. funcién de guias claras

para indicar cuando es un
fichero y cuando dos.
Ademas, solo se afiadiria
unRETaCsiesqueCyD
son dependientes.

Ta3 Uemura T, et. al No definido -

Tad Cantone G,, et. al Anadir un RET a C, sin importar la | No, porque la propuesta
multiplicidad que tenga, de manera es muy abiertay la
similar a la propuesta de Antoniol técnica de puntos de
(Ta2). También, D se puede considerar | funcidon de guias claras
como un fichero separado, pero esta | paraindicar cuando es un
opcién no es la recomendable. fichero y cuando dos.

Ademas, solo se afiadiria
unRETaCsiesqueCyD
son dependientes.

Ta5 Harput V., et. al Igual que Fetcke (Tal) No, porque podrian ser

dos ficheros, ya que se
tiene que evaluar la
dependencia entre clases

Tab Zivkovic A., et. al Emplea propuesta de Antoniol (Ta2) No

Ta7 Abrahao S., et. al Mantener como ficheros separados. | No, porque podria ser un
Afadir DET y RET segun reglas de | solo fichero. Falta evaluar
asociacion. la dependencia entre Cy

D.
Ta8 Lavazza L.A,, et. al No definido -
Ta9 Chamundeswari A., | Segun la multiplicidad de la relacién, No, porque cuando es
et. al se sigue regla de asociacion de| multiplicidad de 1 no se
Antoniol (Ta2): Si C tiene multiplicidad | afiade DET. Ademas, la
de 1, a D se le afiade un DET. Si es | multiplicidad de muchos
mayor a 1, a D se le afade un RET. no afiade RET.

Segun lo que se observa en la Tabla 2-18, las técnicas no toman en cuenta la

evaluacion de dependencias entre las entidades o clases para asi poder
determinar si C y D representan a un solo fichero o a dos. Por lo tanto, las
técnicas no cumplen con lo establecido por los ultimos manuales de Puntos de
funcion.

La relacion de composicion, al igual que la agregacion, representa una
relacion todo/parte. La diferencia se encuentra en la dependencia: en una
relacion de composicion la existencia de la parte depende de la existencia del
todo. Esto quiere decir que, segtin lo definido en los dltimos manuales de PF, si
dos clases que se relacionan mediante composicién, como E y F (ver Figura 2-4)
deberian ser considerados como un solo fichero con dos RET.

La Tabla 2-19 muestra el resultado del andlisis de la relacion de
composicién, de manera similar al que se hizo para las relaciones de asociacién
y agregacion. Cabe resaltar que la relacién de composicién no estuvo definida en

44|Pagina José Antonio Pow Sang Portillo



Capitulo 2. Estado de la Cuestion

las primeras versiones de UML y por ello es que las técnicas mdas antiguas no la
consideran. La primera columna de la Tabla 2-18 muestra el cddigo que se le ha
asignado a la técnica; la segunda columna, los autores; la tercera columna, la
propuesta de la técnica para la relaciéon de composicién entre las clases E y F, las
cuales tienen una relacion de agregacion (ver Figura 2-4) y la dltima columna
indica si la técnica cumple o no con los dltimos manuales de PF. En esta ultima
columna, se indica con un guién (“-”) si es que la técnica no define reglas para
composicién.

Tabla 2-19. Propuestas de las técnicas para composicion

L - . éCumple con Ifpug
Codigo Autores Reglas para Composicion CPM 4.2.1y4.3.17

Tal Fetcke T., et. al No definido -

Ta2 Antoniol G, et. al No definido -

Ta3 Uemura T, et. al No definido -

Ta4 Cantone G, et. al No definido -

Ta5 Harput V., et. al No definido -

Tab Zivkovic A., et. al Emplea propuesta de Antoniol (Ta2): | No, porque la relacion
Dependiendo del punto de vista, Cy de composicion indica
D pueden ser ficheros separados o dependencia entre Ey
uno solo por los dos. Afiadir un RETa | F, por lo que deberia
C, sin importar que multiplicidad ser un solo fichero.
tenga.

Ta7 Abrahao S., et. al C y D son considerados como un| Cumple con el criterio
fichero con 2 RET. Afiadir DET y RET que sea un solo
segun criterio de asociacién de | fichero. El conteo de
Antoniol (Ta2) DET y RET no cumplen.

Ta8 Lavazza L.A,, et. al Si E y F estdn en un componente, se | No, porque dependen
cuenta un fichero con un RET si estd en un solo

componente y no por
la relacion de
composicion en si.

Ta9 Chamundeswari A., | Segun la multiplicidad de la relacion, No, porque deberia

et. al se sigue regla de asociacién de| considerarse como un
Antoniol  (Ta2): Si C tiene solo fichero.
multiplicidad de 1, a D se le afiade un
DET. Si es mayor a 1, a D se le afiade
un RET.

Seglin lo analizado en las técnicas, solo la técnica Ta7 propuesta por

Abrahao et. al [Abrahao, 2006] considera identificar un fichero para E y F; sin
embargo, la determinaciéon de DET y RET no cumple con lo establecido por la
técnica de Puntos de funcion. Las técnicas restantes o no consideran la relacion
de composicidn o su propuesta no esta de acuerdo a lo definido en los ultimos
manuales de Puntos de funcién.

2.6.1.3 Relaciones de herencia entre clases

La técnica de Puntos de funcién define una regla para determinar la
cantidad de ficheros y RET para la relacidn tipo/subtipo en un diagrama E-R.
Este tipo de relacién es equivalente a la herencia entre clases. Por ejemplo,
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pueden haber dos tipos de empleados: empleado por contrato y empleado
permanente; sin embargo, ambos son empleados y comparten la misma
informacién como nombres y apellidos, pero también tienen informacion
diferente que no comparten. La Figura 2-5 muestra la representacién del
ejemplo de empleado en diagrama E-R y en diagrama de clases (el ejemplo de
diagrama E-R fue tomado de [Ifpug, 2009]).

Empleado
P Empleado

Empleado por A

Contrato ‘r

Empleado Empleado por Empleado
Permanente Contrato Permanente

Diagramas de Clases

Diagrama E-R

Figura 2-5. Ejemplo de subtipo y de herencia para empleado

La técnica de PF define que se debe contar un solo fichero para aquellas
entidades que contienen subtipos. Ademas, si los subtipos tienen atributos que
los diferencian, se deberia contar un RET por cada subtipo para el fichero. En el
caso que solo exista un atributo unico en uno de los subtipos, entonces solo se
cuenta un RET. Por ejemplo, si la entidad empleado solo tuviera los subtipos
Empleado Casado y Empleado Soltero, y solo existiera el tinico atributo “nombre
de esposo(a)” el cual diferenciaria a ambos subtipos, entonces se contaria un
RET y no dos.

Considerando que “]” es una clase padre que tiene como hijas a “K” y a “L”,
se identific6 lo que propone cada técnica de PF para la herencia. La primera
columna de la Tabla 2-20 muestra el c6digo que se le ha asignado a la técnica; la
segunda columna, los autores; la tercera columna, la propuesta de la técnica
para la relacién de herencia entre las clases ], Ky L y la tltima columna indica si
la técnica cumple o no con los ultimos manuales de PF.
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Tabla 2-20. Propuestas de las técnicas para herencia

Cédigo Autores

Generalizacion

é¢Cumple con Ifpug CPM
4.2.1y4.3.1?

Tal Fetcke T., et. al

Objetos abstractos se cuenta como RET. Si J
es abstracto y K y L son ficheros, estos
ultimos tienen un RET adicional por J. SiJ, Ky
L son concretos pero solo K y L (hijos) son
ficheros, adicionar un RET a estos ultimos. SiJ
(padre) es fichero y no son ficheros K y L,
adicionar a J un RET por cada hijo.

No, porque deberia ser un solo
fichero

Ta2 Antoniol G., et. al

Puede considerarse J junto con K como un
fichero con 2 RET y J con L como un fichero
con 2 RET. También podria considerarse las
tres cada una como un fichero separado con
un RET c/u. Depende del punto de vista del
usuario o del disefiador

No, porque deberia ser un solo
fichero

Ta3 UemuraT., et. al En un fichero, contar los DET de la clase que | No indica claramente si es un
hereda solo fichero o varios. Solo indica
la cantidad de DET que en parte
si es correcto.
Tad Cantone G., et. al Usa propuestas de Fetcke (Tal) y Antoniol | No, porque deberia ser un solo
(Ta2). Aiiade regla para herencia mdaltiple: 1 | fichero. La herencia multiple no
RET para cada super-clase es incluida en Ifpug
Ta5 Harput V., et. al Contar un fichero por todas las clases. Se | Parcialmente, porque no se
puede considerar un RET por cada hija o, | deberia contar un RET por cada
alternativamente, un RET por cada clase de la | clase de la herencia.
herencia.
Tab Zivkovic A., et. al Emplea propuesta de Antoniol (Ta2) No, porque deberia ser un solo
fichero
Ta7 Abrahao S., et. al Contar un fichero por cada clase J, K y L. | No, porque deberia ser un solo
Afiadir los DET de J para Ky L. fichero
Ta8 Lavazza L.A,, et. al Si J, Ky L estdn en un componente, solo se | No, porque deberia ser un solo
cuentan como RET las clases que se pueden | fichero
instanciar.
Ta9 Chamundeswari A., | Son ficheros independientes. Asignar a cada | No, porque deberia ser un solo
et. al clase un RET adicional. En las clases derivadas | fichero

afiadir los DET de la base. Contar un RET a las
hijas por cada dato complejo que tenga el
padre.

Como se puede observar en la Tabla 2-20, la mayoria de las técnicas

consideran determinar ficheros separados por cada clase de una herencia, solo
la técnica Ta5 de Harput [Harput, 2005] indica que se debe contar como un solo
fichero; no obstante, esta técnica no cuenta adecuadamente la cantidad de RET.
La técnica Ta4 [Cantone, 2004] considera el caso de herencia multiple que no es
definido en PF. Esto quiere decir que ninguna de las técnicas propone reglas
que cumplan con lo establecido por los tltimos manuales de PF.

2.6.1.4 Clase asociacion

Una clase asociaciéon es aquella que se encuentra relacionada a una
asociacion entre dos clases. La clase asociacion se crea cuando la asociaciéon
tiene mas informacién como atributos adicionales [Eriksson, 2004]. En la Figura
2-6, Asignacion de Trabajo es una clase asociacion que pertenece a la relaciéon
de asociacion de las clases Empleado y Trabajo.
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Empleado T Trabajo
|
|

Asignacion de
Trabajo

-Fecha
-Salario
-Estado

Figura 2-6. Ejemplo de clase asociacidon

El elemento en diagramas de clase que podria considerarse como
equivalente a la “entidad asociativa” de un diagrama E-R es la “clase
asociacion”. A diferencia de la clase asociacién; en un diagrama E-R, se puede
incluir una entidad asociativa que no tenga atributos adicionales que no sea las
llaves foraneas de las entidades que asocia [Ifpug, 2009]. Segun lo definido en la
técnica de PF, las reglas para contar entidades asociativas son las siguientes:

a) Si la entidad asociativa no tiene atributos adicionales a las llaves
foraneas de las entidades que asocia, ésta no es considerada para el
calculo de PF.

b) Si la entidad asociativa tiene atributos adicionales, pueden ocurrir
dos casos: que las reglas de negocio indiquen que la entidad
asociativa debe retener su informaciéon de manera independiente a
las entidades que asocia o, en caso contrario, sea dependiente. En el
primer caso, se reconoceria a la entidad asociativa como un fichero
independiente y en el segundo caso, como RET de las entidades que
asocia.

Por ejemplo, para las clases que muestra la Figura 2-6, se deberia aplicar la
regla definida en b). Si la Asignacién de Trabajo, seglin las reglas de negocio,
tuviera que mantenerse de manera independiente, se contarian tres ficheros y
cada uno con un RET (es un fichero por cada clase). En el caso que se tuviera
que mantener dependiente, entonces las clases Empleado y Trabajo contendrian
un RET adicional y Asignacion de Trabajo no generaria ficheros adicionales.

En el caso de diagramas de clases, la regla a) no aplicaria, ya que, a
diferencia de los diagramas E-R, la clase asociacién solo debe existir si es que la
asociacion tiene atributos adicionales.

Ninguna de las técnicas incluye en sus reglas el concepto de clase
asociacion. Aunque la técnica Ta5 propuesta por Harput et. al [Harput, 2005]
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tampoco incluye en sus reglas la clase asociacion, si indica que una relaciéon
muchos a muchos debe ser considerada como un fichero, pero no define si esa
relacion deberia tener atributos adicionales. En el caso que solo sea una
asociacién con multiplicidad muchos a muchos, deberia cumplirse la regla a)
que indica que la relacién no tiene que ser considerada como fichero ni como
RET; por lo tanto la técnica Ta4 de Harput et. al no cumpliria lo especificado por
los dltimos manuales de puntos de funcion.

2.6.1.5 Resumen de la revision de ficheros

Todas las técnicas proponen emplear los diagramas de clases para poder
identificar los ficheros de Puntos de funcién. Las técnicas que emplean el
diagrama de clases propuesto por Jacobson [Jacobson, 1992], solo deben
emplear las clases de tipo entidad.

En cuanto a los atributos, todas proponen utilizarlas para identificar la
cantidad de DET de cada fichero. Sin embargo, dos técnicas [Cantone, 2004]
[Chamundeswari, 2008] indican que deberia contarse un RET por cada atributo
complejo de cada clase. Esto ultimo no estaria de acuerdo a los ultimos
manuales de Puntos de funcion, ya que seria equivalente a una relaciéon en un
diagrama E-R y estos podrian ser considerados como DET, pero nunca como
RET.

Siguiendo las recomendaciones de Webster y Watson [Webster, 2002] para
sintetizar la comparacidon entre las técnicas en cuanto a las reglas para
determinar los ficheros en PF, se realizé la Tabla 2-21. La tabla presenta el
grado de cumplimiento que tienen las diferentes propuestas de los autores a las
reglas especificadas en los manuales de PF 4.2.1y 4.3.1.

La primera columna de la tabla muestra el c6digo de la técnica, la segunda
columna presenta los autores de la técnica, la tercera columna indica qué
manual de PF es empleado para definir su propuesta y las columnas siguientes
muestran si proponen reglas que estén de acuerdo con los dltimos manuales de
PF para los siguientes elementos de un diagrama de clases: asociacion,
agregacion composicion, generalizacion y clase asociacion. Se ha indicado con
una equis (“X"), si la técnica define reglas que cumplan con los tltimos manuales
de PF para una relacion de UML; se deja la celda en blanco si no cumple; y
“Parcialmente”, si hay algunos elementos que cumple, pero no todos.
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Tabla 2-21. Tabla comparativa con el grado de cumplimento de las técnicas de
PF para determinar los ficheros

Versién éCumple con Ifpug CPM 4.2.1y 4.3.1?
Caodigo Autores de . . L L Clase

Manual Asociacion | Agregacion | Composicion | Generalizacion asociacion

Tal Fetcke T., et. al 4.0

Ta2 Antoniol G., et. al 4.0

Ta3 UemuraT,, et. al 4.1

Tad Cantone G., et. al 4.1.1

Ta5 Harput V., et. al 4.1.1 Parcialmente

Tab Zivkovic A., et. al 4.1

Ta7 Abrahao S., et. al 4.1 Parcialmente

Ta8 Lavazza L.A,, et. al 4.2

Ta9 Chamundeswari A., 4.1

et. al

Como se puede observar en la Tabla 2-21, en relaciéon a las diferentes
relaciones que pueden existir entre clases, ninguna de las reglas propuestas por
las técnicas cumplen las indicaciones de PF; por ello, no se ha incluido la equis
en ninguna celda de la tabla. Sin embargo, solo las técnicas Ta6 de Harput et. al
[Harput, 2005] cumple parcialmente en generalizaciéon y Ta7 de Abrahao et. al
[Abrahao, 2006] cumple parcialmente en composicién.

Cabe resaltar que la relacion de composicién no estaba definida en las
primeras versiones de UML, por ello las técnicas Tal, Ta2 y Ta3 no las
consideran en sus propuestas. Sin embargo, las técnicas Ta4 y Ta5 no han
incluido este tipo de relacién, cuando a la fecha de publicacién de estas
propuestas ya UML definia lo que era composicion.

En cuanto a la clase asociacién, ninguna de las técnicas define reglas para
este concepto. Sin embargo, solo la técnica Ta5 propuesta por Harput et. al
[Harput, 2005] indica que una relacién muchos a muchos debe ser considerada
como un fichero, pero no define si esa relacién deberia tener atributos
adicionales; por lo tanto no se puede considerar como clase asociacion.

En resumen, se puede observar que las técnicas encontradas no cumplen
con las reglas propuestas por los tltimos manuales de Puntos de funcién [Ifpug,
2004][Ifpug, 2009]. Esto puede deberse a que todas las técnicas, a excepcidn de
una de ellas, emplea como referencias manuales mas antiguos de Puntos de
funcion [Ifpug, 1999].

2.6.2 Transacciones de Puntos de funcion

Para poder determinar la cantidad de PFSA por cada transaccién, sea EI, EO
o EQ; primero se tiene que identificar la cantidad de DET y FTR que tiene cada
transaccion. Los FTR corresponden a cuantos ficheros son empleados en una
transaccion, sin importar si son ILF o EIF. La Tabla 2-22 muestra una sintesis de
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las reglas para determinar los DET de cada transaccion que especifica los
manuales de PF. Se indica con una equis (“X") si la regla aplica para EI, EO o EQ.

Tabla 2-22. Reglas para determinar DET en las transacciones de PF

Ne Regla El | EO | EQ

1 | Contar un DET por cada campo reconocido por el usuario que | X X X
ingresa o sale de los limites de la aplicacion y es requerido para
completar la transaccion

2 | Contar un DET para la habilidad de especificar una accion a ser | X X X
tomada aun si hay multiples métodos para invocar el mismo proceso
légico

3 | Contar un DET para la capacidad de enviar un mensaje de respuesta | X X X
fuera de los limites de la aplicacién para indicar un error ocurrido
durante el procesamiento, confirmar que el procesamiento esta
completo o verificar que el procesamiento deberia continuar.

4 | No contar campos que son obtenidos o derivados por el sistemay | X X
guardados en un ILF durante el proceso elemental si los campos no
cruzan los limites de la aplicacién

5 | Siun DET ingresay sale de los limites contar sélo uno. X X
6 | No contar literales como DET X X
7 | No contar variables de paginacion o datos generados por el sistema. X X

Las revisiones y comparaciones entre lo que propone cada técnica para las
transacciones se realizara teniendo en cuenta los siguientes criterios: diagramas
de UML empleados y metodologia de desarrollo de software asociada (ver
acapite 2.6.2.1); identificacion de los tipos de transacciones -El, EO,EQ- (ver
acapite 2.6.2.2); y reglas adicionales para identificar DET: habilidad para
especificar una accién y capacidad para envio de mensajes (ver acapite 2.6.2.3).
Como parte final de esta subseccion, el acapite 2.6.2.4 muestra un resumen de la
revision de las técnicas con relacion a las transacciones.

2.6.2.1 Diagramas de UML empleados y metodologias de desarrollo de
software

A diferencia de las propuestas para identificar ficheros en las que la
mayoria emplean diagramas de clases, los autores utilizan diferentes diagramas
de UML para realizar el calculo de PF para transacciones.

La Tabla 2-23 muestra un resumen de los técnicas para identificar
transacciones de PF. La primera columna de la tabla indica el cédigo de la
técnica; la segunda columna, los autores; la tercera columna, los diagramas de
UML empleados; la cuarta columna, las reglas definidas para identificar DET; y,
finalmente, la quinta columna, las reglas para identificar FTR.
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Tabla 2-23. Propuestas de la técnicas para identificar y contar transacciones

@ | A | PEEEMESCHULD DET FTR
Empleados
Tal Fetcke T., | Ninguno Emplear DET de ficheros | Ficheros mantenidos y/o
et. al leidos en un caso de uso
Ta2 Antoniol Emplea métodos concretos | Datos simples en | Argumentos complejos,
G., et. al de las clases, mas no los | argumentos de métodos | objetos o variables globales
abstractos. y variables globales | complejas referenciadas por
simples los métodos
Ta3 Uemura T., | Diagramas de secuencia. | Argumentos de los | Ficheros que participan en el
et. al Utiliza solo los ficheros como | mensajes diagrama
objetos del diagrama
Tad Cantone Diagramas de secuencia con | Argumentos de los | Objetos entidad del diagrama
G., et. al estereotipos OOSE de | mensajes que van hacia | de secuencias
Jacobson [Jacobson, 1992] y | los objetos entidad
RUP [IBM, 2006]
Ta5 Harput V., | Diagramas de secuencia Argumentos de los | Clases que son ficheros y que
et. al mensajes de un | son argumentos en
diagrama de secuencias | diagramas de secuencias.
Clases que son referenciadas
o mantenidas en las
descripcion de un
requerimiento funcional
Tab Zivkovic A., | Diagramas de actividades que | Igual a propuesta de Ta2 | Igual a propuesta de T2 de
et. al describe un caso de uso. Las | de Antoniol Antoniol
actividades definidas en el
swimlane del sistema son
consideradas transacciones
Ta7 Abrahao S., | Diagramas de transicion de | DET es argumento del | Clase empleada por un
et. al estados y diagramas de | servicio, atributo en un | argumento del servicio o
comunicacion. patrén de presentacion clase empleada en diagrama
de interaccion de objetos,
patrones de presentacion o
diagrama de transicion de
estados
Ta8 Lavazza Diagramas de secuencia en el | Argumentos de los | Ficheros que son
LA, et.al | que se incluye como objetos | mensajes que cruzan los | referenciados en el diagrama
al Sistema y a los ficheros limites de la aplicacion de secuencias
Ta9 Chamunde | Emplea métodos de las clases | Valor de retorno o | Valor de retorno o
swari A, argumento de un | argumento de un mensaje de
et. al mensaje de tipo simple | tipo complejo (objeto,

(int, float, etc.) o void

eventos, etc.)

Como se puede observar en la

Tabla 2-23, las técnicas difieren en
especificar qué tipo de diagrama de UML se deberia utilizar para identificar
transacciones. Cuatro de las técnicas emplean diagramas de secuencia; una de
ellas, diagramas de comunicacién; una, diagramas de estado; y una, diagramas
de actividades. También, se puede observar que dos técnicas solo emplean los
métodos definidos en las clases y no otro diagrama adicional. La técnica Tal de
Fetcke et. al, no emplea ningun tipo de diagrama, pero si considera el contenido
de la especificacidon de casos de uso. Adicionalmente se puede observar que las
técnicas Ta3 de Uemura et. al y Ta8 de Lavazza et. al usan diagramas de
secuencia que solo serian utiles para el calculo de PF, porque afiaden los
ficheros PF como objetos del diagrama, y no para apoyar el disefio del sistema;
tal y como lo proponen metodologias como RUP [IBM, 2006] o el método de
Jaaksi [Jaaksi, 1998].

52|Pidgina

José Antonio Pow Sang Portillo




Capitulo 2. Estado de la Cuestion

En cuanto a la identificaciéon de DET y FTR de las transacciones, sin
considerar a la técnica Tal de Fetcke et. al, todas tienen elementos comunes
para identificar los DET y FTR. En cuanto a la determinacion de DET, las técnicas
los identifican a partir de los argumentos de los mensajes o de los métodos de
los objetos. Sobre los FTR, las técnicas consideran como tal a aquellas clases u
objetos que participan en el envio de mensajes en una transaccion; algunas de
ellas indican explicitamente que solo son aquellas clases u objetos que son
reconocidos como ficheros.

Al revisar las técnicas, se pudo observar que el empleo de diagramas para
identificar las transacciones era dependiente de la metodologia de desarrollo
que podrian estar empleando o seria una adaptacion de algin diagrama que
propondria alguna metodologia. La Tabla 2-24 muestra los diagramas de UML
empleados y a qué metodologia podrian estar asociadas. La primera columna de
la tabla indica el cddigo de la técnica; la segunda columna, los autores; la tercera
columna, los diagramas de UML empleados para contar los PF correspondientes
a las transacciones; y la ultima columna muestra la metodologia o método que
podria estar asociado el diagrama UML empleado. En esta ultima columna, se ha

colocado un guiéon (“-“) si la técnica no utiliza ningiin diagrama de UML para

este fin.
Tabla 2-24. Diagramas empleados y metodologia relacionada
Cadigo Autores Diagramas de UML Empleados Metodologia asociada

Tal Fetcke T., et. al Ninguno -

Ta2 Antoniol G, et. al Emplea métodos concretos de las clases, -
mas no los abstractos.

Ta3 UemuraT., et. al Diagramas de secuencia. Utiliza solo los | Parecido a diagramas de
ficheros como objetos del diagrama secuencias de Larman

[Larman, 1999] pero
afiade ficheros

Tad Cantone G,, et. al Diagramas de secuencia con OOSE de Jacobson
estereotipos OOSE de Jacobson | [Jacobson, 1992]y RUP
[Jacobson, 1992] y RUP[IBM, 2006] [IBM, 2006]

Ta5 Harput V., et. al Diagramas de secuencia No especifica

metodologia

Ta6 Zivkovic A., et. al Diagramas de actividades que describe | Diagramas de actividades
un caso de uso. Las actividades definidas | es opcional en muchas
en el swimlane del sistema son | metodologias [IBM, 2006]
consideradas transacciones

Ta7 Abrahao S., et. al Diagramas de transicién de estados y 00-method [Pastor,
diagramas de comunicacién. 2001]

Ta8 Lavazza L.A,, et. al Diagramas de secuencia en el que se | Parecido a diagramas de
incluye el Sistema como un objeto y a secuencias de Larman
los ficheros [Larman, 1999] pero

afiade ficheros

Ta9 Chamundeswari A., | Emplea métodos de las clases -

et. al
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De lo que se puede observar de la Tabla 2-24, hay tres técnicas que no
emplean diagramas de UML: Tal, Ta2 y Ta9. Las técnicas Ta3 de Uemura et. al y
Ta8 de Lavazza et. al se basan en la metodologia propuesta por Larman
[Larman, 1999] que indica que en paralelo al diagrama de clases se deberia
hacer un diagrama de secuencias del sistema, pero le afiade a este diagrama los
ficheros de puntos de funciéon que se han identificado. Cantone et. al que
propone la técnica Ta4 utilizan los diagramas de secuencias propuestos por
OOSE de Jacobson [Jacobson, 1992] y RUP [IBM, 2006], en el que se deben
incluir los estereotipos de clases boundary, control y entity. La propuesta de
Harput et. al indica que se deben utilizar diagramas de secuencia, pero no se
puede determinar a qué metodologia se refiere; sin embargo, se podria
relacionar a metodologias como Larman, OOSE o RUP que si proponen la
utilizacién este tipo de diagramas. Abrahao et. al (técnica Ta7) considera el
empleo de una metodologia propia del grupo de investigaciéon donde pertenecen
que se denomina 0O-method. Finalmente, la técnica Ta6 de Zivkovic et. al
propone emplear diagramas de actividades, aunque este tipo de diagramas es
considerado opcional por muchas metodologias

El diagrama de secuencias es el diagrama mas utilizado por las técnicas
para hacer el calculo de PF debido a las transacciones. Sin embargo, no todas las
metodologias de desarrollo orientadas a objetos emplean este tipo de diagramas
en las etapas iniciales de un proyecto; por ejemplo Jaaksi [Jaaksi, 1998] emplea
diagramas de secuencia solo en el disefio. Abrahao et. al, considera el empleo de
diagramas de comunicacion, el cual cumple el mismo objetivo que los diagramas
de secuencia. Los estereotipos de clases boundary, control y entity que utiliza
Cantone et. al en Ta4 son empleados por algunas metodologias como OOSE
[Jacoboson, 1992] y RUP [IBM, 2006]; sin embargo existen muchas
metodologias que solo utilizan las clases consideradas como de tipo entity.

Como se puede observar, hay mucha variacién en el empleo de diagramas
de UML para calculo de transacciones de PF debido a qué metodologia base
estan considerando los autores. Por ello, seria recomendable realizar una
propuesta que se ajuste ala mayoria de metodologias de software existentes.

2.6.2.2 Identificacion de tipo de transacciones

Luego de revisar qué diagramas de UML emplean las técnicas para
determinar las transacciones de Puntos de funcién y qué metodologia base
podrian estar considerando, se evalud cudles son las reglas que emplean las
técnicas para identificar el tipo de transaccion (EI, EO o EQ). La sintesis de lo
que propone cada técnica en este aspecto se incluye en la Tabla 2-25. En la
primera columna de la tabla se indica el c6digo de la técnica; en la segunda
columna, los autores; y en la columna final, las reglas para identificar el tipo de
transaccion de Puntos de funcion.

54| Pigina José Antonio Pow Sang Portillo



Capitulo 2. Estado de la Cuestion

Tabla 2-25. Propuestas para identificar tipos de transacciones

Codigo Autores Identificacion de El, EO, EQ
Tal Fetcke T., et. al Seguir reglas de Ifpug
Ta2 Antoniol G, et. al No los diferencia
Ta3 UemuraT., et. al Identifica tipo de transaccion segun los mensajes del diagrama de
secuencias. Define patrones de diagramas
Ta4 Cantone G., et. al Se tiene que identificar que secuencias de mensajes pueden ser

transacciones. Luego, dependiendo los patrones definidos por la
técnica, se puede determinar que tipo de transaccion es.

Ta5 Harput V., et. al Seguir reglas de Ifpug

Tab Zivkovic A., et. al No los diferencia. Usa una sola tabla de complejidad para todas las
transacciones

Ta7 Abrahao S., et. al Si, seguin elementos de O0O-Method: El es un servicio de una clase o
legacy view, EO y EQ son instancias segun patrones de interaccion.

Ta8 Lavazza L.A,, et. al Se indica en el diagrama de secuencias que mensaje es el propdsito

principal del sistema, mediante una nota

Ta9 Chamundeswari A., | No los diferencia
et. al

Segln lo indicado en la Tabla 2-25, se puede observar que tres técnicas
(Ta3, Ta6 y Ta9) no incluyen reglas para determinar el tipo de transacciéon y
considera a El, EO y EQ como si fuera un mismo tipo. Esto va en contra de lo
especificado por la técnica de PF, porque cada tipo de transaccién tiene un peso
diferente en cuanto a cantidad de PFSA.

Las técnicas Ta3 de Uemura et. al y Ta4 de Cantone et. al consideran que se
puede identificar el tipo de transaccién comparando patrones de interaccién en
diagramas de secuencias, patrones que ambas técnicas definen como guias para
definir si es EI, EO o EQ. La técnica Ta8 de Lavazza et. al también emplea
diagramas de secuencia, pero no define patrones de interaccién como Ta3 y Ta4.

En el caso de la técnica Ta7 de Abrahao et. al, se reconoce los tipos de
transacciones segun los elementos que especifica la metodologia 00-method y
que se han utilizado para especificar el software que se va a desarrollar. Dos
técnicas, Tal de Fetcke et. al y Ta5 de Harput et. al, indican que se deben seguir
las reglas que tiene la técnica de PF para identificar el tipo de transacciones.

En resumen, la mayoria de las técnicas tienen reglas que identifican
apropiadamente el tipo de transacciones. Solo tres de ellas no toman en cuenta
las diferencias y solo identifican si son transacciones o no.

2.6.2.3 Reglas adicionales para identificar DET

Existen dos reglas relacionadas a DET de transacciones que se incluyen a
partir del manual del afio 1999 [Ifpug, 1999] y que se indican en la Tabla 2-22.
Estas dos reglas las denominaremos como regla 2 y regla 3. La regla 2 especifica
que se debe contar un DET para la habilidad de especificar una accién a ser
tomada y la regla 3, que se debe contar un DET para la capacidad de enviar un
mensaje de respuesta fuera de los limites de la aplicaciéon para indicar un error
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ocurrido durante el procesamiento, confirmar que el procesamiento esta
completo o verificar que el procesamiento deberia continuar. La Tabla 2-26
muestra el resultado de la revisién de las técnicas en relacion a estas dos reglas.
La primera columna de la tabla indica el c6digo de la técnica; la segunda, los
autores; la tercera, si cumple o no la regla 2; y la dltima columna, si cumple la
regla 3.

Tabla 2-26. Propuestas para identificar tipos de transacciones y reglas 2 y 3

para identificar DET
Cadigo Autores cCupr;lzeDr;rg;a 2 éCumple regla 3 para DET?

Tal Fetcke T., et. al No No

Ta2 Antoniol G, et. al No No

Ta3 UemuraT., et. al No No

Tad Cantone G., et. al No No

Ta5 Harput V., et. al No Si, mensaje del diagrama de

secuencias

Tab Zivkovic A,, et. al No No

Ta7 Abrahao S, et. al Si Si

Ta8 Lavazza L.A., et. al Si No se indica claramente
Ta9 Chamundeswari A., et. al No No

En cuanto al cumplimento de las reglas 2 y 3 referentes a DET, solo la
técnica Ta7 de Abrahao et. da detalles para cumplir ambas reglas, la técnica Ta5
de Harput et. al solo cumple la regla 3 y la técnica Ta8 cumple la regla 2. Esta
ultima técnica no indica claramente cdmo cumplir con la regla 3; sin embargo, si
menciona algo que podria considerarse como parte de esta regla: debe contarse
el mensaje de retorno del diagrama de secuencias como un DET. De acuerdo a lo
que se puede observar, la mayoria de las técnicas no cumplen con lo que indica
laregla 2 ylaregla 3.

2.6.2.4 Resumen de la revision de transacciones

Siguiendo como base las recomendaciones de Webster y Watson [Webster,
2002] para sintetizar y comparar lo que proponen diferentes técnicas, se realizd
la Tabla 2-27. La tabla muestra la comparacién de estas técnicas en base a los
siguientes criterios: identificacion de tipo de transaccidn segin lo especificado
en los manuales de Puntos de funcion (ver tercera columna), no dependencia de
una metodologia de desarrollo de software orientado a objetos especifica (ver
cuarta columna), no propone diagrama que solo sea empleado para el calculo de
PF (ver quinta columna), identificacién de DET segun los tltimos manuales de
Puntos de funciéon (ver sétima, octava y novena columna) y, finalmente,
identificacion de FTR de acuerdo a los ultimos manuales de Puntos de funcién.

En la Tabla 2-27, se ha indicado con una equis (“X”), si la técnica cumple con
el criterio definido que se indica en la cabecera de la tabla; se deja la celda en

56 |Pidgina José Antonio Pow Sang Portillo




Capitulo 2. Estado de la Cuestion

blanco si no cumple; y “Parcialmente”, si hay algunos elementos que cumple,
pero no todos.

Tabla 2-27. Tabla comparativa de lo que proponen las técnicas para determinar
las transacciones de PF

Identifica- No crea No depende Identificacién de DET de Identifi-
cion de El, diagrama de acuerdo a Ifpug CPM cacién de
Cad. Autores EOQ, EQ solo para metodolo- DET Cap. Habili- FTR de
segun Ifpug | calculo de gia de informa- | Mensa- dad acuerdo a
CPM PF desarrollo cion je Accion | Ifpug CPM
Tal ;etcke T., et. X X X X X
Ta2 | Antoniol G., X X X Parcial-
et. al mente
Ta3 | UemuraT,, X X X
et. al
Tad | CantoneG., X X X X
et. al
Ta5 :arput V., et. X X X X X
Ta6 | Zivkovic A., X X Parcial-
et. al mente
Ta7 | Abrahaos., X X X X X X
et. al
Ta8 | Lavazza L.A,, X X X X X
et. al
Ta9 Chamundesw X X X Parcial-
ari A, et. al mente

Como se puede observar en la Tabla 2-27, todas las técnicas no cumplen con
los criterios de comparacién definidos. Sin embargo, es importante que existe
una técnica que cumple todos los criterios, a excepcion de la no dependencia de
metodologia. Esta técnica es la Ta7 propuesta por Abrahao et. al.

2.6.3 Conclusiones de la revision de técnicas para calcular puntos
de funcion en modelos orientados a objetos

Se han propuesto varias técnicas para hacer frente al calculo de PF en
desarrollos de software orientado a objetos. Sin embargo, muchas de ellas no
consideran lo especificado en los manuales de PF definidas por el Ifpug. Algunas
de aquellas técnicas que si consideran las reglas especificadas por el Ifpug, han
sido disefiadas antes de que salieran los ultimos manuales [Fetcke, 1997]
[Antoniol, 1999] [Uemura, 2001] [Cantone, 2004] [Abrahao, 2006]. Existen
técnicas que han sido definidas después de que se publicaran los tultimos
manuales de PF; pero a pesar de ello, consideran lo especificado en manuales
antiguos [Harput, 2005] [Zivkovic, 2005] [Chamundeswari, 2008]. Solo una de
ellas toma como base uno de los tltimos manuales de PF [Lavazza, 2008].

Todas las técnicas utilizan diagramas de clases para realizar el calculo de
ficheros de PF. Sin embargo, la mayoria de ellas no cumplen con lo especificado
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en los ultimos manuales de PF y las relaciones entre clases definidas en UML
[OMG, 2008].

Debido a la poca variacién en las reglas para calcular las transacciones de
PF, la mayoria de las técnicas cumple con casi todo lo especificado en los
manuales publicados por el Ifpug. Pero, no existe consenso en qué diagrama de
UML se debe utilizar para realizar este tipo de calculo y es muy dependiente de
la metodologia de desarrollo orientado a objetos seguida.

Por lo tanto, deberia proponerse una nueva técnica que permita realizar el
calculo de PF para desarrollos orientados a objetos que cumpla con lo siguiente:
que esté de acuerdo con las reglas definidas en los ultimos manuales de PF
[Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009], que considere todas las relaciones entre clases
definidas por UML [OMG, 2008] y que sea, en lo posible, independiente de los
diagramas propuestos por las metodologias de desarrollo de software, de tal
manera que pueda ser aplicable en cualquiera de ellas. También, en el caso de
las transacciones, se deberia considerar en no anadir diagramas que sdlo
puedan ser utilizados para el calculo de PF, pero no se puedan reutilizar en
etapas posteriores como el disefio.

2.7 Técnicas para Calcular el Esfuerzo Requerido por
cada Incremento

Tras revisar los articulos seleccionados del proceso de busqueda, se le
asignd un cddigo a cada técnica para que sea mas facil su identificacién durante
toda la revision. Por ejemplo, la primera técnica tiene el cddigo “Tb1”; porque la
letra “T” significa que es una Técnica, la letra “b” viene de la codificacion de la
pregunta de investigacién relacionada que es 2b y el nimero final es un
correlativo.La primera columna de la Tabla 2-15 muestra el cédigo asignado a
cada técnica; la segunda columna, los autores; la tercera columna, el titulo del
articulo; la cuarta columna, el tipo de articulo; y la dltima columna, el afio en qué
se publico el articulo.

Tabla 2-28. Técnicas identificadas para calculo de esfuerzo requerido para cada

incremento
Codigo Autores Titulo Tipo de Afio
publicacion
Tbl Orr G., Reeves | Function point counting: One | Journal 2000
T.E. program's experience [Orr, 2000]
Tb2 Kang S., Choi O., | Model-based dynamic cost | Conferencia 2010
Baik J. estimation and tracking method
for agile software development
[Kang, 2010]
Tb3 Hericko M., | The size and effort estimates in | Journal 2007
Zivkovic A. iterative development [Hericko,
2007]
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Las técnicas se evaluaron empleando los siguientes criterios: definicion de
priorizacién para la construccion de casos de uso (ver subseccién 2.7.1),
métricas basadas en PF empleada para estimar el tamano de cada incremento
(ver subseccidon 2.7.1), modelos de conversion utilizados para calcular puntos de
funcién en orientacion a objetos si es que utilizara (ver subseccién 2.7.2) y como
se realiza la estimacién del esfuerzo de cada incremento (ver subseccion 2.7.3).
La subseccion 2.7.4 muestra las conclusiones de esta revision.

2.7.1 Priorizacion de casos de uso y métricas para estimar el
tamaifio de software

Ninguna de las tres propuestas indica cémo se deben priorizar los casos de
uso o requisitos de software de tal manera que se puedan determinar qué se
construye en cada incremento. Por ello, se tuvo que realizar otra biisqueda para
encontrar técnicas de priorizacidn de casos de uso. La siguiente seccion, Seccidon
2.8, muestra la revision de las técnicas encontradas para este proposito.

En cuanto a las métricas empleadas para estimar el tamafio de cada
incremento, las técnicas Tb2 de Kang et. al [Kang, 2010] y Tb3 de Hericko
[Hericko, 2007] utilizan los PFSA. En cambio, la técnica Tb1 de Orr et. al [Orr,
2000] hace una comparacion de la eficiencia de la técnica original de Puntos de
funcién a nivel de andlisis, versus la eficiencia de propuestas de Puntos de
funcion para disefio e implementacion.

Existen criticas sobre si se deberia emplear el factor de ajuste en la técnica
de PF, algunas de ellas son indicadas por Lokan [Lokan, 2000]. También, hay
estudios que no emplean este factor de ajuste y utilizan solo los PFSA con
buenos resultados [Koh, 2008]. Jeffery et al. [Jeffery, 1993] muestra que el no
utilizar el factor de ajuste no afecta en la precision de la estimacion del esfuerzo.
Cocomo [Boehm, 2000a], uno de los modelos de estimaciéon de costos mejor
documentados y conocidos, permite emplear los PFSA para estimar el esfuerzo
de un proyecto de desarrollo de software.

2.7.2 Modelo de conversion de Puntos de funcion a orientacion a
objetos

Solo una de las técnicas emplea un modelo de conversiéon para calcular PF
con modelos orientados a objetos. Esta es la técnica Tb3 de Hericko et. al
[Hericko, 2007] que utiliza como base un trabajo previo que ellos mismos
realizaron [Zivkovic, 2005] y que ha sido revisada y analizada en la seccion
anterior (ver Seccion 2.6).

2.7.3 Estimacion del esfuerzo entre incrementos o iteraciones

La técnica Tb1 de Orr et. al [Orr, 2000] no explica como estimar el esfuerzo
de cada iteracidn, en cambio las otras dos técnicas, Tb2 y Tb3, si dan propuestas
de como hacer esta tarea.
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Ninguna de las técnicas indica cdmo se deben distribuir los PF entre los
diferentes incrementos. Un problema que no aborda ninguna de las propuestas
es como repartir los PF pertenecientes a los ficheros. Por ejemplo, si hubieran
dos casos de uso CU1 y CU2 que actualizan un mismo fichero ILF_A, y el CU1 es
implementado en el incremento 1 y el CU2 es desarrollado en el incremento 2
;coémo se repartirian los PF del ILF_A entre el incremento 1 y el 2? Este tipo de
interrogantes no son explicadas por ninguna técnica. El caso de las
transacciones es mas simple, porque se asignan cada una de ellas al incremento
en el cual se implementard; pero incluso para este caso, las técnicas no indican
como repartir los PF de transacciones entre los incrementos o iteraciones.

La técnica Tb3 de Hericko et al emplea la diferencia entre el valor estimado
y el valor real del tamafio del software construido en una iteracién previa para
predecir el tamano del software de la siguiente iteracion. El tamafio de la
siguiente iteracion es la suma del tamafio estimado del software de esa iteraciéon
mas un valor de correccion que se calcula en base a los estimados de tamario de
iteraciones previas. Para estimar el esfuerzo requerido de una iteracién utiliza
la siguiente férmula:

Esfuerzo = Tamafio * Productividad

Los ejemplos incluidos en la publicacién de la técnica Tbh3 emplean el
mismo ratio de productividad para todas las iteraciones: 0.7 horas/PF. El
tamafio del software corresponde al tamafio estimado para esa iteracion
considerando la informacién de iteraciones previas.

La técnica Tb2 de Kang et. al [Kang, 2010] actualiza el tamafio del software
en PF de cada iteracion y para ello emplea el algoritmo de filtro de Kalman
[Kalman, 1960]. Aunque el algoritmo empleado es diferente al de la técnica Tb3
de Hericko et. al, ambos se centran en la estimacion del tamafio del software con
PF.

Al revisar ambas técnicas se pudo observar que los ajustes y estimaciones
se centran en el tamafio del software, pero no se toma en cuenta que la
productividad podria cambiar entre iteraciones debido a diversos factores como
rotacién de personal, experiencia en desarrollo, etc.

2.7.4 Conclusiones de la revision de técnicas para calcular el
esfuerzo requerido por cada incremento

La Tabla 2-29 muestra un cuadro comparativo resumen de las revisiones
realizadas entre las tres técnicas seleccionadas, la cual se ha realizado siguiendo
las recomendaciones de Webster y Watson [Webster, 2002] para sintetizar la
comparacién entre propuestas o conceptos.

La primera columna de la Tabla 2-29 muestra el cédigo de la técnica y la
segunda columna, sus autores. En la tercera columna se indica si la técnica
incluye alguna propuesta para priorizar la construccién de casos de uso o
requerimientos entre incrementos. Las cuatro ultimas columnas corresponden a

60|Pagina José Antonio Pow Sang Portillo



Capitulo 2. Estado de la Cuestion

criterios de estimacion del esfuerzo entre iteraciones e incrementos. En todas
las columnas se ha indicado con una equis (“X”), si la técnica cumple con el
criterio definido y se deja la celda en blanco si no lo cumple.

Tabla 2-29. Tabla comparativa entre técnicas para estimacion del esfuerzo para
cada iteracion o incremento

L, Calculo de Esfuerzo entre Incrementos y/o Iteraciones
Priorizacion de
I Casos de Uso o ) Define como Define cémo Considera
Tecnica | Autores | o quisitos de . Dlef'"e dividir PF de dividir PF de Cambios de
Software E:tgir:sazaér: ficheros entre transacciones Productividad
incrementos entre incrementos | entre Iteraciones
Orr G,
Thl Reeves
T.E.
KangS.,
Tb2 Choi O., X
Baik J.
Hericko
M.,
Tb3 Zivkovic X
A.

Como se puede observar en la Tabla 2-29, ninguna de las técnicas cumplen
con todos los criterios que se han establecido. Ninguna de ellas considera como
priorizar la construccién de casos de uso o requisitos, por ello se tuvo que hacer
una busqueda para encontrar técnicas que indiquen como realizar esta tarea
(ver seccién 2.8 para mas detalles de técnicas de priorizacion).

Sobre el calculo de incrementos, solo dos de las técnicas, Tb2 y Tbh3, define
reglas para realizar la estimacion entre incrementos e iteraciones. Sin embargo,
ninguna de las técnicas define como dividir los PF calculados entre iteraciones o
incrementos y no considera en sus propuestas que haya cambios en la
productividad del equipo de desarrollo. Esto ultimo es importante tenerlo en
cuenta en la estimaciéon, porque la productividad entre iteraciones e
incrementos podria aumentar o disminuir por diversos factores como rotacion
de personal, incremento en la experiencia para desarrollar software,
incremento en el conocimiento de las herramientas y lenguajes con el
transcurrir del tiempo, etc.

Por lo tanto, deberia proponerse una nueva técnica que permita calcular el
esfuerzo que se requiere para cada incremento que cumpla con lo siguiente:
defina cémo priorizar los casos de uso a desarrollar, defina claramente cémo
repartir los PF del software a construir entre incrementos y tome en cuenta el
cambio de productividad que se podria producir mientras se avanza con la
construcciéon de incrementos para estimar el esfuerzo.

Adicionalmente, aunque no formé parte de los criterios de comparacién
definidos para comparar las técnicas para calcular el esfuerzo requerido para
cada incremento, se pudo observar que la técnica Tb3 de Hericko et. al es la
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Unica que considera reglas para calcular PF tomando en cuenta modelos
orientados a objetos.

2.8 Técnicas para priorizar o definir la secuencia de
construccion de casos de uso

Al revisar los articulos seleccionados, se pudo observar que algunas de las
técnicas tienen un nombre asignado como Analytical Hierarchy Process (AHP)
[Perini, 2007], B-tree [Beg, 2008] Multi-Person Decision-Making [Gaur, 2010],
Planning Game [Karlsson, 2007], Cumulative Voting (CV) [Berander, 2006],
Evolve [Ruhe, 2005], EasyWinWin [Gruenbacher, 2000] o Value-oriented
priorization  framework (VOP) [Mohamed, 2008]. También existen
aproximaciones que mezclan técnicas anteriormente propuestas; por ejemplo,
Hierarchical Cumulative Voting (HCV) que emplea AHP y CV [Berander, 2006].
Ademas, existen técnicas que utilizan requisitos no funcionales para priorizar
requisitos, como la confiabilidad (reliabilty en inglés) [Runeson, 1998] o la
seguridad [Peeters, 2007].

También se pudo notar que la mayoria de las técnicas, considera la opinién
de los diferentes involucrados o stakeholders de un proyecto de software;
teniendo en cuenta, principalmente, la perspectiva y punto de vista de los
usuarios y clientes. Sin embargo, ninguna propone técnicas para priorizar o
definir la secuencia de construccion de requisitos tomando en consideracién la
facilidad de construccién desde el punto de vista del desarrollador.

La construccion de software podria volverse mas dificil o tomarle mas
tiempo al desarrollador, si es que no se toman en cuenta las precedencias o las
dependencias entre requisitos. Por ejemplo, para un sistema de ventas con dos
casos de uso “Registrar pedido” y “Registrar pago de un pedido”, en el cual el
primero tiene una precedencia o dependencia con el segundo; si el
desarrollador decidiera construir primero “Registrar pago de un pedido”,
tendria que implementar algunas partes relacionadas a “Registrar pedido”
porque éste ain no ha sido desarrollado. Incluso, le serian mas complicadas las
pruebas funcionales, porque tendria que registrar informacién directamente en
la base de datos para poder probar el registro de pago de un pedido. Esto seria
diferente si se construyera en el orden inverso.

No obstante, muy pocas consideran las precedencias o dependencias entre
casos de uso, historias de usuario o requisitos de software como criterio para
priorizar; o no indican explicitamente que técnica emplean para definir esta
dependencia. La Tabla 2-30 muestra aquellas técnicas de las publicaciones
identificadas que si consideran precedencias o dependencias entre requisitos.
Desde la primera hasta la quinta columna de la tabla, se muestra la informacion
de los articulos que consideran dependencias entre requisitos o casos de uso; la
sexta columna indica si define una técnica propia para determinar la
dependencia o precedencias entre requisitos; y la ultima columna indica si
emplea técnica de dependencias de otros autores, en el caso que no defina una
propia.
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Tabla 2-30. Publicaciones que consideran las dependencias o precedencias de

casos de uso o requisitos

Emplea
. Define Técnica | Técnica
o ’ Tipo de o .
Ne Autores Titulo . Afo | de Precedencias de
publicacion )
o Dependencias | Otros
Autores
Del Sagrado J., . . .
1 Aguila I.M., Requirements interaction in the Conferencia | 2011 No No
next release problem
Orellana F.J.
Marjaie S.A., Becogn.ition of hidt?Ien. fact.ors 4
2 . in requirements prioritization Conferencia | 2010 No No
Kulkarni V. . .
using factor analysis
3 Tonella P., Susi Usmg mteractweI GA.for. Conferencia | 2010 No No
A., PalmaF. requirements prioritization
Barney S., Hu G., .
4 Aurum A., S;Tj::]gcsﬁif::are product Journal 2009 No No
Wohlin C.
Software release planning: An
G D., Ruh . . .
5 Greer uhe evolutionary and iterative Journal 2004 No No
) approach
Strategic release planning and
Ruhe G., M h
6 Ju €%, Momo evaluation of operational Conferencia | 2005 No No
) feasibility
Van Valkenhoef
7 G., TervonenT,, Quanntatwe release p.lanmng Journal 2011 No S
De Brock B., in extreme programming
Postmus D.
A
Barney S., chzzloeiucet' rgraer;iig: rT:?Jrlzttware
8 Aurum A, ge: g Journal 2008 No Si
. product value through
Wohlin C. X .
requirements selection
Laurent P.,
9 Cleland-Huang Towe'lrds aUtom?tEd Conferencia | 2007 No Si
requirements triage
J., Duan C.
Berander P Hierarchical Cumulative Voting
10 v (HCV) prioritization of Journal 2006 No Si
Jonsson P. X Lo .
requirements in hierarchies
Helming J., .
11 | Koegel M., ;Z\rl::;:s a:;t::’i\:tlon of Conferencia | 2009 No Si*
Hodaie Z. P &
A comparison of model-based
B .C. j - . ;
12 enestad H.C,, and JL{dgr.ne.nt based release Conferencia | 2011 No gik*
Hannay J.E. planning in incremental
software projects
Specifying use case sequencing
13 | SomeS.S. constraints using description Conferencia | 2007 Si -
elements
14 Kundu D., A novel approac.h of prioritizing Conferencia | 2007 S )
Samanta D. use case scenarios
Carlshamre P., . .
15 | Lindvall M., . q L Conferencia | 2001 Si -
interdependencies in software
Regnell B., Natt roduct release plannin
och Dag J. P P s
16 | Moisiadis Frank | Frioritizing use cases and Journal | 2000 si ;

scenarios
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Emplea
Define Técnica | Técnica
Ao | de Precedencias de

o Dependencias | Otros
Autores

Tipo de

Ne Autores Titulo ..,
publicacion

Van Den Berg Control-flow semantics of use
17 | K.G., Simons K Journal 1999 Si -
ALH cases in UML

st | 26 Bt oot
18 | J.K., Potgieter . R Conferencia | 2008 Si -
AE project requirements

complexities

* La referencia no tiene una técnica especifica para determinar dependencias
** Las referencias no tienen técnicas especificas pero hacen referencia a los trabajos de Calrshamre [Carlshamre,
2002]

Como se puede observar en la Tabla 2-30, las publicaciones 1 hasta la 6, a
pesar que indican que se debe tomar en cuenta las dependencias o precedencias
de casos de uso, no definen una técnica para determinarlas ni emplean técnicas
de otros autores para este propdsito. Los articulos desde el 7 hasta el 10
consideran importante las dependencias o precedencias entre requisitos y
aunque no tienen una técnica propia para determinarlas, si emplean otras
técnicas. En cuanto a la publicacién 11, no tiene técnica propia, pero a la que
hace referencia [Saliu, 2007] no indica como identificar las precedencias o
dependencias. Algo diferente ocurre con la publicaciéon 12, porque aunque sus
referencias no tienen técnicas propias, éstas si emplean la propuesta de
Calrshamre [Carlshamre, 2002]. Las publicaciones 13 a la 18 de la Tabla 2-30 si
proponen técnicas propias.

Tras realizar la busqueda secundaria, que corresponde a revisar las
referencias y citaciones de las publicaciones 13 a la 18 de la Tabla 2-30, se
obtuvieron 8 articulos mas. Finalmente, la lista completa de los articulos a
revisar se muestran en la Tabla 2-31. En la tabla, la primera columna muestra el
codigo que se le ha asignado a la técnica para que se pueda referenciar con
mayor facilidad (en el cddigo, 1a “T” es por “técnica”, “c” porque corresponde a la
pregunta de investigaciéon 2c y el nimero es un correlativo); la segunda
columna, los autores de la técnica; la tercera columna, el titulo de la publicacién
relacionada a la técnica; la cuarta columna, si la publicacion es articulo de
conferencia o journal; la quinta columna, el afio de publicacién; y la dltima
columna indica si la publicaciéon se ha obtenido de la busqueda primaria o
secundaria. Si la publicacién se ha obtenido en la busqueda secundaria, se
detalla si fue obtenida de una referencia o citacion y de qué publicacidn.
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Tabla 2-31. Técnicas para determinar dependencias o precedencias de casos de
uso o requisitos

Codigo Autores Titulo Tlp.o d‘e' Afio Fuente
publicacién
A Systematic and
Lightweight Method to Busqueda secundaria.
Tcl Gome]z, A, Rueda, G., Identify Dependencies Conferencia 2010 | Citacion de [Carlshamre,
Alarcén, P.P., X
between User Stories 2001]
[Gomez, 2010]
R . Busqueda secundaria.
Sapna, P.G.; Mohanty, Pr|or|t‘|2|ng Use Cas'es to Aid . Citacion de [Kundu,
Tc2 Ordering of Scenarios Conferencia 2009 L
H. [Sapna, 2009] 2007] y [Moisiadis,
! 2000]
Using actor object
) operations structures to
Tc3 Ballk.uddembe K. understand project Conferencia 2008 Blsqueda primaria
Potgieter A.E. R .
requirements complexities
[Balikuddembe, 2008]
A Proposed Method for .
Release Planning from Use Busqueda secundaria.
Tc4 Szoke, A. . Conferencia 2008 Citacion de [Carlshamre,
Case-based Requirements 2001)
Specification [Szoke, 2008]
Specifying use case
Tc5 SomeS.S. seguencmg.co.nstramts Conferencia 2007 Blsqueda primaria
using description elements
[Some, 2007]
A novel approach of
Tcb Kundu D., Samanta D. | prioritizing use case Conferencia 2007 Busqueda primaria
scenarios [Kundu, 2007]
Specifying Precise Use Busqueda secundaria.
Tc7 Whittle, J., Cases with Use Case Charts | Conferencia 2006 Referencia de [Some,
[Whittle, 2007] 2007]
. A feature-oriented' Busqueda secundaria.
Tc8 Zhang, W., Mei, H., appr.oach to modeling ) Conferencia 2005 | Citacion de [Carlshamre,
Zhao, H. requirements dependencies 2001)
[Zhang, 2005]
The Incremental Funding
Denne. M.. Cleland- Method, A Data Driven Busqueda secundaria.
Tc9 HuangIJ ’ Approach to Software Journal 2004 Referencia de [Laurent,
r Development [Denne, 2007]
2004]
Release planning in market-
driven software product Busqueda secundaria.
Tcl0 | Carlshamre, P. development: provoking an Journal 2002 Referencia de [Van
understanding [Carlshamre, Valkenhoef, 2011]
2002]
An industrial survey of
Carlshamre P., requirements
Sandahl K., Lindvall interdependencies in . , L
Tcl0 M., Regnell B., Natt software product release Conferencia 2001 Bisqueda primaria
och Dag J. planning [Carlshamre,
2001]
Tcll | Moisiadis Frank sP:;r;trlizolzg['\lj;?;:Z!iess, ;g((:)lo] Journal 2000 Busqueda primaria
Using Dependency Charts Busqueda secundaria.
Tcl2 | Ryser, J., Glinz, M. to Improve Scenario-Based | Conferencia 2000 Referencia de [Some,
Testing [Ryser, 2000] 2007]
Control-flow semantics of
Tc13 Van Den Berg K.G., use cases in UML [Van Den Journal 1999 | Busqueda primaria

Simons AJ.H.

Berg, 1999]
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Las técnicas se evaluaron empleando los siguientes criterios: utilizacién de
casos de uso o técnica equivalente (ver subsecciéon 2.8.1), empleo de
dependencias entre requisitos como precondiciones (ver subseccidén 2.8.2) o
secuencias entre requisitos (ver subseccion 2.8.3), y uso de notacién grafica o
empleo de diagramas de UML (ver subseccion 2.8.4).

2.8.1 Utilizacion de casos de uso o técnica equivalente

La diferencia entre escenarios y casos de uso radica en que un escenario es
una instancia de un caso de uso [Bruegge, 2002]. El caso de uso es el que
especifica todos los escenarios posibles para una parte de funcionalidad dada;
es decir, todos los escenarios similares se agrupan en un solo caso de uso.
Tomando en cuenta esta diferencia, se realiz0 una comparaciéon entre las
técnicas. También se tomd en cuenta que hay técnicas que no emplean casos de
uso, pero son equivalentes a ellas (no equivalentes a escenarios) como el caso
de los user stories, historias de usuario en castellano, features o simplemente
requisitos.

La Tabla 2-32 muestra qué técnicas emplean casos de uso y cudles son
equivalentes. La primera columna indica el c6digo que se ha asignado a la
técnica; la segunda columna, los autores; la tercera columna, si la técnica emplea
casos de uso; y la dltima columna muestra qué equivalencia a los casos de uso
utiliza la técnica solo si no utiliza casos de uso.

Tabla 2-32. Técnicas que emplean casos de uso o equivalente

Cdédigo Autores Emplea casos de uso Al G L El O R
de uso
Tcl Gomez, A., et. al No Si, user stories
T Sapna, P.G., et .al No No, escenarios de casos de
uso
Tc3 Balikuddembe J.K., et. al Si -
Tc4 Szoke, A. Si -
Tc5 Some S.S. Si -
Te6 Kundu D., et.al No No, escenarios de casos de
uso
Tc7 Whittle, J., Si -
Tc8 Zhang, W., et. al No Si, feature
Tc9 Denne, M., et.al No Si, requisitos
Carlshamre, P. , ..
Tcl0 Carlshamre P, et. al No Si, requisitos
Tell Moisiadis F. No No, escenarios de casos de
uso
Tcl2 Ryser, J., et. al Si -
Tcl3 Van Den Berg K.G., et. al Si -

Tal y como se observa en la tabla anterior (Tabla 2-32), casi la mitad de las
técnicas emplean casos de uso. Aquellas técnicas que no emplean casos de uso
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usan como equivalente a los user stories (técnica Tcl), features (técnica Tc8) o
simplemente requisitos (técnicas Tc9 y Tc10). Cabe resaltar que hay técnicas
que han empleado escenarios de casos de uso, pero no se han considerado como
equivalentes a ellos; porque, como se indicé al inicio de esta subseccion, son dos
conceptos relacionados, pero diferentes.

2.8.2 Precondiciones

El concepto de precondicion esta definido explicitamente en los casos de
uso [Jacobson, 1992] [OMG, 2006]. Las precondiciones detallan los estados en
los que debe estar el sistema para que se pueda ejecutar el caso de uso; por
ejemplo: para que un actor pueda ejecutar un caso de uso especifico
previamente ha debido validarse en el sistema (ejecucién de un escenario del
caso de uso login). Cabe resaltar que el concepto de precondicién también
puede ser aplicable a requisitos sin importar como ha sido representado: user
stories, features, etc. La precondicion podria ser utilizada para definir la
priorizacién de casos de uso o equivalente y define un tipo de precedencia o
dependencia entre casos de uso.

Solo cinco técnicas consideran las precondiciones como un elemento a
tomar en cuenta para la priorizacién de requisitos y casos de uso. Esas técnicas
son la técnica Tc5 de Some [Some, 2007], Tc6 de Kundu et. al [Kundu, 2007],
Tc8 de Zhang et. al [Zhang, 2001], Tc10 de Carlshamre et. al [Carlshamre, 2002]
y Tc12 de Ryser et. al [Ryser, 2000]. De estas cinco técnicas, la Tc10 propuesta
por Carlshamre no indica que emplea precondiciones, pero si considera una
relacién entre requisitos que seria equivalente, la cual denomina como
“REQUIRE”, requerir en castellano.

2.8.3 Secuencias entre requisitos

Segun Somé [Some, 2007], existe una restriccion de secuencia en un caso de
u i u u , Cu una i i u
so CU1 debido a un caso de uso CUZ, cuando una instancia de CU2 se puede
ejecutar solo si una instancia de CU1 previamente se ha ejecutado. Por ejemplo,
para los casos de uso “Procesar ofertas de proveedores” y “Registrar ofertas de
proveedores”, primero deberia ejecutarse instancias de “Registrar ofertas de
proveedores” antes de “Procesar ofertas de proveedores”, esto quiere decir que
este ultimo caso de uso tendria una restriccion de secuencia con “Registrar
ofertas”.

Las restricciones de secuencia podrian confundirse con las precondiciones,
pero no son las mismas. Siguiendo el ejemplo mostrado en el parrafo anterior, el
usuario si podria ejecutar la funcionalidad del sistema “Procesar ofertas de
proveedores” sin haber seleccionado previamente “Registrar ofertas” ni haber
registrado ofertas. En este caso, el sistema mostraria una lista vacia de ofertas a
procesar o mostraria ofertas relacionadas a otros productos. Si las instancias de
“Registrar ofertas” fueran precondiciones de “Procesar ofertas de proveedores”
entonces el usuario estaria impedido de ejecutar la funcionalidad para procesar
ofertas de proveedores si es que previamente no se ha registrado ninguna
oferta.
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Al revisar las técnicas siguiendo el criterio de restricciones de secuencia, se
pudieron clasificar en dos grupos: 1) técnicas que no consideran esta restriccion
0 que no definen ningln tipo de regla para determinarlas y 2) técnicas que
definen reglas para determinar estas restricciones o utiliza algiin diagrama, por
ejemplo el diagrama de actividades, que obliga a tomar en cuenta este tipo de
restricciones.

Las técnicas que pertenecen al primer grupo, es decir aquellas no toman en
cuenta estas restricciones o no definen reglas, son las técnicas Tc3 de
Balikuddembe et. al [Balikuddembe, 2008], Tc4 de Szoke [Szoke, 2008], Tc9 de
Denne et. al [Denne, 2004] y Tc13 de Van Den Berg et. al [Van Den Berg, 1999].
Cabe resaltar que la técnica Tc9 de Denne et. al indica ejemplos que tendrian
relacién a las restricciones de secuencia, pero no define reglas. En el caso de la
técnica Tc13 de Van Den Berg et. al, muestra una relacién de precedencias entre
casos de uso, pero no indica reglas para determinar esa precedencia.

En cuanto a aquellas técnicas que emplean algin diagrama que de alguna
manera considera este tipo de restriccion, se tienen a las técnicas Tc2 de Sapna
et. al [Sapna, 2009], Tc7 de Whittle [Whittle, 2007] y Tcll de Mosiadis
[Moisiadis, 2000] que emplean diagramas de actividades; la técnica T6 de
Kundu et. al [Kundu, 2007] que utiliza diagramas de secuencia; y la técnica Tcl
de Gomez et. al [Gomez, 2010] (técnica Tcl) que muestra un ejemplo que
incluye un diagrama relacionado a este tipo de restriccion entre historias de
usuario.

Sobre las técnicas que definen reglas asociadas a este tipo de restriccion, se
tiene a la técnica Tc5 de Somé [Some, 2007] que define las relaciones “follow” y
“enable” entre casos de uso; Tc8 de Zhang et. al [Zhang, 2005] que especifica las
relaciones “inform” y “flow” entre requisitos; Tc10 de Carlshamre [Carlshamre,
2002] que define las relaciones “requires” y “temporal”’ entre requisitos; y,
finalmente, Tc12 de Ryser [Ryser, 2000] que determina diferentes relaciones
entre casos de uso asociadas a esta restriccion y propone diagramas propios
que permiten representarlas graficamente.

2.8.4 Notacion grafica y notacion UML

Algunas de las técnicas emplean diagramas para representar la
dependencia entre casos de uso y otras se basan en los diagramas especificados
en UML. Tomando estos dos criterios, la Tabla 2-33 muestra en la penultima
columna si emplea o no una notacién grafica y en la tltima columna, si utiliza
notacion UML. En esta ultima columna se indica con un guién (“-“) si la técnica
no emplea diagramas para representar la dependencia entre casos de uso o

requisitos.
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Tabla 2-33. Técnicas que emplean notacién grafica y UML

Cédigo Autores Notacion Grafica Notacién UML
Tcl Gomez, A, et. al Si No
Tc2 Sapna, P.G., et .al Si Si, diagrama de actividades
Tc3 Balikuddembe J.K., et. al No -
Tc4 Szoke, A. Si Si, casos de uso
Tc5 SomeS.S. No -
Tc6 Kundu D., et.al Si Si, diagrama de secuencias
Tc7 Whittle, J., Si Si, diagrama de actividades
Tc8 Zhang, W., et. al Si Si, diagramas de clases
Tc9 Denne, M., et.al No -

Carlshamre, P.

Tel0 Carlshamre P., et. al No )
Tcll Moisiadis F. Si Si, diagrama de actividades
Tcl12 Ryser, J., et. al Si No
Tcl3 Van Den Berg K.G., et. al Si Si, casos de uso

Segun lo mostrado en la Tabla 2-33, solo cuatro técnicas (Tc3, Tc5, Tc9 y
Tc10) no emplean diagramas para representar la dependencia entre requisitos.
De las que si emplean diagramas, solo dos no emplean ningtin diagrama de UML
(Tcl y Tcl12). Las que si emplean diagramas UML, utilizan diagramas de
actividades (Tc2, Tc7 y Tcl1), diagramas de secuencias (Tc6), diagramas de
clases (Tc8) y diagramas de casos de uso al que le afiladen mas relaciones entre
casos de uso de las que define UML (Tc4 y Tc15).

2.8.5 Conclusiones de la revision de técnicas para priorizar la
secuencia de construccion de casos de uso

Como se ha podido observar al revisar los articulos seleccionados, ninguno
de ellos toma en cuenta la facilidad de construccion de requisitos segtn el punto
de vista del desarrollador. Por lo general, se realiza la priorizacién de la
construccion teniendo como base las preferencias del cliente y de los usuarios.

Tomando en cuenta las recomendaciones de Webster y Watson [Webster,
2002] para sintetizar la comparacién entre propuestas o conceptos, se realizo la
Tabla 2-34 que muestra un cuadro comparativo resumen de las técnicas que se
evaluaron. La primera columna de la Tabla 2-29 muestra el c6digo de la técnica
y la segunda columna, sus autores. En la tercera columna se indica si la técnica
emplea casos de uso para priorizar la construccién; en la cuarta columna, si la
técnica toma en cuenta las precondiciones; en la quinta columna, si definen
reglas para las restricciones de secuencia; y, finalmente, en las dos tultimas
columnas, si se emplea alguna notacién grafica y si utiliza UML. En todas las
columnas se ha indicado con una equis (“X”), si la técnica cumple con el criterio
definido y se deja la celda en blanco si no lo cumple.
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Tabla 2-34. Tabla comparativa entre técnicas para definir secuencia de
construccion de casos de uso

Considera Reglas para L. A
Codigo Autores AL G precondiciones | restricciones de NOt??wn Notacion
de uso . . Grafica umML
0 equivalente secuencia

Tcl Gomez, A, et. al X X
Tc2 Sapna, P.G., et .al X X X
Tc3 Balikuddembe J.K,, et. al X
Tc4 | Szoke, A. X X X
Tc5 SomeS.S. X X X
Tc6 Kundu D., et.al X X X X
Tc7 | Whittle, J., X X X X
Tc8 Zhang, W., et. al X X X X
Tc9 | Denne, M., et.al
Tcl0 | Carlshamre P., et. al X X
Tcll | Moisiadis F. X X X
Tcl2 | Ryser, )., et. al X X X X
Tc13 | Van Den Berg K.G., et. al X X X

Como se puede observar en la Tabla 2-34, ninguna de las técnicas cumplen
con todos los criterios que se han establecido. Sin embargo, la técnica que
cumple casi con todos los criterios es la técnica Tc12 de Ryser et. al [Ryser,
2000], a la cual le faltaria emplear notacién UML. También, la técnica Tc8 de
Zhang et. al [Zhang, 2005] cumple con casi todos los criterios, pero no emplea
casos de uso.

Por lo tanto, deberia proponerse una nueva técnica que permita definir la
secuencia de construccion de casos de uso que cumpla con lo siguiente:
considere las precondiciones, defina reglas que permitan determinar las
restricciones entre secuencias de construccidén de casos de uso y utilice UML
como notacion.

2.9 Amenazas ala Validez de la Revision Sistematica

La discusidn de las amenazas de validez es importante para poder juzgar las
fortalezas y limitaciones del estudio en relacién a la validez de los resultados
obtenidos. Las principales amenazas a la validez de esta revision sistematica
estan relacionadas con las bases de datos empleadas, la busqueda de la llamada
“literatura gris”, la parcialidad en la seleccién de los articulos, la exclusién de
articulos relevantes y los términos empleados en las biisquedas.

2.9.1 Bases de datos empleadas y “literatura gris”

El empleo de bases de datos como Scopus, ISI Web of Science o IEEE Xplore
para la busqueda primaria significa que se pudieron haber omitido articulos en
revistas y conferencias menos conocidas. En relacién a este punto, tal vez el
mayor problema, en relacion a la validez de esta revisién sistematica, es si se ha
fallado en encontrar estudios primarios relevantes; aunque las bases de datos
seleccionadas nos aseguran que el campo de busqueda de articulos en

70| Pagina José Antonio Pow Sang Portillo




Capitulo 2. Estado de la Cuestion

conferencias y journals es lo bastante amplio para lograr nuestro proposito. No
obstante, hay que tener en cuenta que es imposible lograr una total completitud
en el campo de estudio; porque podrian existir documentos relacionados al
tema que no han sido incluidos.

Por ello, como medida de reduccién de esta amenaza, se empled Scholar
Google para encontrar las citaciones de los articulos que fueron seleccionados
durante las busquedas primarias. Scholar Google indexa articulos que se
encuentran en las bases de datos seleccionadas y articulos de revistas y
conferencias menos conocidas. No se emple6 esta base de datos en las busqueda
primarias, debido a que no permite la utilizacién de cadenas complejas.

La denominada “literatura gris” no fue incluida en la busqueda primaria,
porque es dificil de identificar. Aunque se emplearon las bases de datos
recomendadas por muchas revisiones sistemadticas en Ingenieria de Software, la
inclusion de “literatura gris” podria incrementar la validez del presente estudio.
Sin embargo, el empleo de Scholar Google en la busqueda secundaria permitié
averiguar la existencia de parte de este tipo de literatura relacionada al tema.

2.9.2 Parcialidad en la seleccion de articulos

Debido a que solo una persona llevo a cabo la bisqueda, selecciéon y analisis
de los estudios, podria existir una amenaza en relaciéon a la parcialidad del
investigador. Esto se mitigé de la siguiente manera: el protocolo de esta revision
sistematica fue evaluada y revisada por dos investigadores y la claridad de los
criterios de inclusion/exclusion fue probada con un grupo de articulos que
previamente se habian seleccionado. Ademas, estos criterios fueron definidos
de manera que puedan ser contestados con un simple si o no.

2.9.3 Exclusion de articulos relevantes

El riesgo de excluir articulos relevantes se redujo al incluir en una revision
mas detallada a aquellos articulos en los cuales se tenian dudas durante la
revision de los resimenes o abstracts. Aunque en las guias de Kitchenham
[Kitchenham, 2007] se sugiere el empleo de procedimientos para evaluar la
calidad de los articulos, de manera que se puedan descartar aquellos que no
sigan ciertos estandares; para esta revision no se hizo este tipo de evaluacidn,
porque se quiso analizar la mayor cantidad de propuestas. Al respecto, Brereton
et. al [Brereton, 2005] hace notar que en las revisiones sistematicas que se
realizan en Medicina se enfatiza la evaluacién de calidad en las busquedas
primarias; sin embargo, esto depende del tipo de revision que se esté llevando a
cabo. Para nuestro caso, el objetivo principal era conocer qué propuestas
existen hasta la actualidad sobre técnicas para estimar y planificar el esfuerzo
en desarrollos de software orientado a objetos y que siga un modelo de ciclo de
vida incremental; por ello la calidad de los estudios no fue considerado ni
importante ni critico.
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2.9.4 Términos empleados en las busquedas

Los términos empleados para construir la cadena de bisqueda tienen mas
sinénimos; por lo que no se puede garantizar que todo el trabajo relacionado al
alcance de la revisidon de literatura haya sido encontrado mediante las consultas
en las bases de datos. Pero a pesar de ello, para la definicién de términos, no
solo se consideraron algunos sinénimos de los diccionarios, sino también los
términos que fueron empleados por otros autores que han realizado revisiones
sistematicas en el area.

2.10 Conclusiones del Estado de la Cuestion

Las conclusiones obtenidas en el estudio del estado de la cuestion se han
dividido en cuatro partes. En la primera de ellas, se muestran las conclusiones
relacionadas al proceso de buisqueda y seleccion de la revision sistematica (ver
subseccion 2.10.1); en la segunda, las conclusiones de la revision de técnicas
que hacen el calculo de PF para modelos orientados a objetos (ver subseccion
2.10.2); en la tercera, las conclusiones de la revision de técnicas que estiman el
esfuerzo en proyectos que siguen el modelo de ciclo de vida incremental (ver
subseccion 2.10.3); y, en la Ultima, las conclusiones de la revision de las técnicas
que permiten priorizar la construccion de casos de uso (ver subseccion 2.10.4).

2.10.1 Buasqueda y seleccion de articulos

El estudio del estado de la cuestion se realiz6 mediante la denominada
“Revision Sistematica”. Este tipo de revisiones, a diferencia de las revisiones de
literatura tradicionales, emplean métodos cientificos que minimizan la
parcialidad y los errores [Mulrow, 1998].

Inicialmente, se determinaron las preguntas de investigacion mediante el
criterio PICOC sugerido por Petticrew y Roberts [Petticrew, 2006]. A
continuacion, se determinaron las cadenas de busqueda que fueron utilizadas
en cinco bases de datos: Scopus, ISI Web of Science, Science Direct, IEEE Xplore,
ACM Digital Library, Computer Database y Engineering Village (Inspec &
Compendex). Lamentablemente, se obtuvieron pocos resultados en las
busquedas y no se seleccioné ningin articulo. Esto quiere decir que no se
encontraron técnicas, métodos o aproximaciones que permita estimar y
planificar proyectos de software orientado a objetos que empleen ciclos
de vida incremental y Puntos de funcidn. Por ello, se tuvo que redefinir la
estrategia de busqueda y seleccidn.

En la redefiniciéon de la estrategia de busqueda se tomaron en cuenta las
tres subpreguntas de investigacion que se definieron inicialmente. Las
subpreguntas fueron las siguientes: 2(a) ;Qué técnicas o modelos de conversion
se han definido para calcular puntos de funcién empleando modelos orientados
a objetos?, 2(b) ;Qué actividades/tareas/pasos se han definido para calcular el
esfuerzo requerido para cada incremento? vy 2(c) :Qué
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actividades/tareas/pasos se han definido para determinara la prioridad en la
construccion de casos de uso?

Finalmente, por cada subpregunta, se tuvo que hacer busquedas en las
bases de datos, definir criterios de inclusién/exclusién y seleccionar articulos
que permitieran responder a cada una de esas subpreguntas.

Durante las busquedas se pudo observar que la base de datos Scopus fue la
que permitié encontrar la mayor cantidad de articulos que finalmente fueron
seleccionados. En las busquedas relacionadas a las subpreguntas 2(a) y 2(b),
Scopus fue la tnica base de datos que encontré los articulos que finalmente
fueron seleccionados. No obstante, en la busqueda de la subpregunta 2(c) no
ocurrid lo mismo, pero Scopus si fue la que permiti6é obtener la mayor cantidad
de articulos seleccionados a diferencia de las demas bases de datos. Por ello, no
se puede afirmar que seria suficiente si solo se utilizara Scopus. Por otro lado,
Computer Database fue la base de datos con la que se obtuvo menos de un
articulo seleccionado.

2.10.2 Calculo de Puntos de funcién en modelos orientados a objetos

La revision de articulos que definen reglas para calcular PF permiti6
observar que muchas de ellas no consideran lo especificado en los manuales de
Puntos de funcién (PF) definidos por el Ifpug; algunas si consideran las reglas
especificadas por el Ifpug, pero no toman en cuenta los ultimos manuales [Ifpug,
2004][Ifpug, 2009]. Solo una técnica toma como base uno de los ultimos
manuales de Puntos de funcién [Lavazza, 2008].

La revision a detalle de las técnicas consider6 la evaluacion de las reglas que
ellas proponen para el céalculo de PF para los ficheros (denominada
originalmente como Data Functions) y para el calculo de PF para las
transacciones (denominada originalmente como Transactional Functions).

Aunque todas las técnicas utilizan diagramas de clases para realizar el
calculo de ficheros de Puntos de funcion, se pudo determinar que las técnicas no
definen reglas para las relaciones que pueden existir entre clases (asociacidn,
agregacion, composicion, herencia y clase asociaciéon) y que cumplan con las
especificaciones de los dltimos manuales de Puntos de funcion [Ifpug, 2004]
[Ifpug, 2009].

En cuanto a las transacciones, la mayoria de las técnicas cumple con casi
todo lo especificado en los manuales de Puntos de funcién. No obstante, no
existe consenso en indicar qué diagrama de UML se debe utilizar para realizar
este tipo de calculo y es muy dependiente de la metodologia de desarrollo
orientado a objetos que la técnica toma en cuenta.

Considerando lo analizado en la revision de este tipo de técnicas, se puede
concluir que no existen técnicas que estén de acuerdo a todos los criterios
siguientes:
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e Que definan reglas para calcular ficheros que consideren todas las
relaciones que pueden existir entre clases: asociacién, agregacion,
composicién, herencia y clase asociacion.

e Que sean independientes de las metodologias de desarrollo de software
orientado a objetos para el calculo de las transacciones de PF. Ademas, que
no afadan diagramas que solo sean utiles para el cdlculo de puntos de
funcién, pero que no puedan posteriormente ser empleados en etapas
siguientes del desarrollo, por ejemplo el disefio.

e Que cumplan con lo que especifican los ultimos manuales de PF definidos
por el Ifpug, tanto para el calculo de ficheros como para el calculo de
transacciones.

2.10.3 Calculo del esfuerzo requerido por cada incremento

Debido a la experiencia obtenida en la busqueda inicial en la que no se
obtuvo ningun resultado relacionado al modelo de ciclo de vida incremental,
pero si uno relacionado al modelo de ciclo de vida iterativo y dado que ambos
modelos de ciclo de vida tienen elementos en comun, en los criterios de
inclusién/exclusion se consideraron ambos tipos de modelos.

Al revisar las tres técnicas para determinar el esfuerzo requerido para cada
incremento o iteracion que finalmente fueron seleccionadas, se pudo observar
que ninguna de ellas define reglas para poder priorizar la construccién de casos
de uso. Por ello, se tuvo que realizar una nueva busqueda para encontrar
técnicas que indiquen como realizar esta tarea y asi poder responder la
subpregunta de investigacion 2(c).

En cuanto a la estimacion de incrementos, ninguna de las técnicas define
como dividir los PF calculados entre iteraciones o incrementos, siendo el mas
critico la divisién de PF correspondientes a ficheros. Ademas, la productividad
entre iteraciones e incrementos podria aumentar o disminuir por diversos
factores como rotacion de personal, incremento en la experiencia para
desarrollar software, incremento en el conocimiento de las herramientas y
lenguajes con el transcurrir del tiempo, etc. No obstante, las técnicas no
consideran los cambios de productividad del equipo de desarrollo.

Tomando en cuenta lo analizado en la revisiéon de este tipo de técnicas, se
puede concluir que no existen técnicas que estén de acuerdo a todos los
criterios siguientes:

e Que definan reglas para dividir los puntos de funciéon del software a
construir entre los incrementos.

e Que consideren el cambio de productividad del equipo de desarrollo para
estimar el esfuerzo de construccién de los incrementos.
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e Que definan la priorizacién de la construccién de incrementos; es decir,
determinar que caso de uso deberia construirse en qué incremento.

2.10.4 Definicion de la priorizacion o secuencia de construccion de
casos de uso

Como ninguna de las tres técnicas encontradas en la evaluacién de la
estimacion del esfuerzo para modelos de ciclo de vida incremental o iterativo
definen reglas para poder priorizar o definir la secuencia de construcciéon de
casos de uso, se tuvo que hacer una busqueda de articulos sin importar que
modelo de ciclo de vida se sigue. El objetivo de esta bisqueda fue encontrar
articulos que indicaran como definir la secuencia de construccién de casos de
uso.

Se pudo observar que ninguna de las técnicas considera la facilidad de
construccién de requisitos segin el punto de vista del desarrollador. Por lo
general, se realiza la priorizaciéon de la construccién teniendo como base las
preferencias del cliente y de los usuarios, y en algunos casos, de manera
adicional, la del desarrollador.

Aunque realizar la priorizaciéon teniendo en cuenta las precedencias o
dependencias entre requisitos podria facilitarle el trabajo del desarrollador,
muy pocas las consideran. Por ello, se analiz6 si las técnicas consideran dos
tipos de dependencias: precondiciones y secuencias entre requisitos. También,
si utilizan algln tipo de diagrama para mostrar las dependencias o precedencias
y si emplean algiin diagrama de UML.

En cuanto la evaluaciéon de precedencia o dependencia entre requisitos,
ninguna de las técnicas cumple con todos los criterios que se definieron: uso de
precondiciones, definicion de secuencias entre requisitos y empleo de
diagramas. Sin embargo, la técnica Ryser et. al [Ryser, 2000] cumple con casi
todos los criterios, pero no emplea notacion UML. También, la técnica de Zhang
et. al [Zhang, 2005] cumple con casi todos los criterios, pero no emplea casos de
uso y representa los requisitos como diagramas de clases en su articulo.

Tomando en cuenta lo analizado en la revision de este tipo de técnicas, se
puede concluir que no existen técnicas que estén de acuerdo a todos los

criterios siguientes:

® Que consideren la facilidad de construccién de casos de uso segtn el punto
de vista del desarrollador.

e Que tomen en cuenta las precedencias o dependencias entre casos de uso:
precondiciones y secuencias.

e Que empleen notaciéon grafica y diagramas de UML.
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. Capitulo
Planteamiento del

Problema 3

El objetivo del capitulo es presentar el enfoque del problema de
investigacion, el cual se ha definido luego de haber realizado el estudio del
estado de la cuestién, qué hipotesis de trabajo se van a considerar y la
descripcién de la solucion propuesta.

Inicialmente, en la Seccidén 3.1, se define el problema tomando en cuenta las
conclusiones obtenidas en el estado de la cuestién. A continuacion, en la Seccion
3.2, se definen las hipoétesis de trabajo; y en la Seccién 3.3, se da una visién
general de la solucion propuesta. Finalmente, se detalla en la Seccién 3.4 la
estructura de la resolucién que se incluyen en los capitulos siguientes.

3.1 Definicion del Problema

La simplicidad del modelo de ciclo en cascada hace que sea facil explicarlo a
los clientes que no estan familiarizados con el desarrollo de software [Pfleeger,
2002]. Sin embargo, en la literatura, se puede encontrar muchas discusiones
sobre los numerosos problemas asociados con este modelo. La Figura 3-1 ilustra
un ejemplo presentado por Jaaksi [Jaaksi, 1999] de un proyecto tipico que
emplea un modelo de ciclo de vida en cascada y que finalmente sufre un retraso
en la entrega del software.

PrOjeCt plan Project's
| deadline
\ August 31°

\

Jan 1= E st )
N, uary March 1 May 1*

s TR , July 1%
nalysis
Design Programming @ Testing ‘;,

January 1% March 1* May 1% A t 24
ugust 24
®  Analysic Y
- G nalysis _§ Design @ Programming ) Testing
/
&4 -
’ ’ g N
Real project )
Deli\}ered
system

Figura 3-1. Comparacién entre lo planificado y la ejecucién de un proyecto en
cascada (tomado de [Jaaksi, 1999])
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Segun el plan presentado en la Figura 3-1, cada fase dura dos meses, el
proyecto se inicia el primero de enero y deberia finalizar el 31 de agosto. Segin
lo observado, el andlisis y el disefio se producen sin ningin contratiempo. Sin
embargo, los programadores encuentran problemas criticos en la fase de
programacidén y se demoran dos veces del tiempo planeado. Como en la mayoria
de casos, se tiene una fecha fija de entrega y un presupuesto definido; por lo que
la programacién no se puede extender ni se pueden contratar a mas
programadores. Para la fecha de entrega, la calidad del software es incierta,
porque no ha pasado por la fase de pruebas.

Si se hubiera seguido un modelo de ciclo de vida incremental, el escenario
podria haber sido diferente. La Figura 3-2 muestra el mismo proyecto con este
tipo de modelo de ciclo de vida. Para el proyecto, se han definido tres
incrementos: el primero de ellos implementa los casos de uso 1 y 2; el segundo,
los casos 3 y 4; y, finalmente, el dltimo, los casos 5 y 6.

Project plan

\ |
x Project's
deadline

January 1% March 16 % June 26 "
August 31

Progr

Use Cases #1, 2 Use Cases #3, 4 Use Cases #5, 6
Implemented & Implemented & Implemented &
Tested Tested Tested

January 1* March 31 July 25% 7?7

4Analysis Design

Progr Testing

/ & oY < s
-y ~ ;
Use Cases #1, 2 Use Cases #3,4 Use Cases #5, 6

/ Implemented & Implemented & \ Implemented &
| Tested Tested Tested
Real project \

Deln}ered

system

Figura 3-2. Comparacidn entre lo planificado y la ejecucién de un proyecto
incremental (tomado de [Jaaksi, 1999])

Aunque empleando el modelo de ciclo de vida incremental que se muestra
en la Figura 3-2 también se produce un retraso en la entrega final del producto;
a diferencia del proyecto que sigue el modelo de ciclo de vida en cascada, el jefe
de proyecto puede informar exactamente qué funcionalidad estd disponible
para que pueda ser utilizada por los usuarios y cudl faltaria. Esto quiere decir
que un modelo de ciclo de vida incremental no reduce el riesgo de entregar el
software completo a tiempo, pero si asegura que se puedan entregar
funcionalidades del software que si se puedan utilizar.
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El desarrollo de software incremental, que es una parte fundamental en los
enfoques agiles, es mejor que un desarrollo en cascada para la mayor parte de
los sistemas empresariales actuales [Sommerville, 2011]. Ademas, el desarrollo
incremental refleja la forma en que se resuelven los problemas; porque rara vez
se trabaja por adelantado una solucién completa de un problema y mas bien se
avanza en una serie de pasos hacia una solucién y se retrocede cuando se
detecta que se han cometido errores.

Lamentablemente, del estudio del estado de la cuestién se concluye que no
existen trabajos suficientes que realicen la adaptacion de la técnica de Puntos de
funcion para ciclos de vida incremental y el paradigma orientado a objetos.
Aunque existen técnicas que permiten hacer el calculo de PF empleando
diagramas orientados a objetos, las técnicas propuestas no cumplen con las
reglas definidas en los ultimos manuales de Puntos de funcién [Ifpug, 2004]
[Ifpug, 2009].

A pesar de que muchos autores sugieren el empleo del modelo de ciclo de
vida incremental en vez al modelo de ciclo de vida en cascada debido a sus
multiples ventajas; no existen propuestas para utilizar la técnica de Puntos de
funcidn con este tipo de modelos.

En particular, el estudio del estado de la cuestién ha arrojado las siguientes
conclusiones:

e No existen técnicas que definan reglas para calcular PF considerando todas
las relaciones que pueden existir entre clases (asociacién, agregacion,
composicidn, herencia y clase asociacidn), que sean independientes de las
metodologias de desarrollo de software orientado a objetos y que cumplan
con lo que especifican los ultimos manuales de Puntos de funcién del Ifpug
[Ifpug, 2004][Ifpug, 2009].

e No existen técnicas que definan reglas para dividir los PF de un software
entre incrementos a desarrollar y que consideren el cambio de
productividad del equipo de desarrollo para estimar el esfuerzo para
construir los incrementos.

e No existen técnicas que consideren la facilidad de construccion de casos de
uso segun el punto de vista del desarrollador, que tomen en cuenta las
dependencias entre casos de uso (precondiciones y secuencias) y que
empleen diagramas de UML.

3.2 Hipétesis de Trabajo

El objetivo de esta investigacion es la creaciéon de un conjunto de técnicas
que permita realizar la estimacion y planificacién basada en Puntos de funcién
para desarrollos de software orientado a objetos y que sigan un modelo de ciclo
de vida incremental.
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Para el desarrollo de este conjunto de técnicas, se ha definido una hipétesis
general que se ha dividido en tres sub-hipétesis de trabajo. La hip6tesis general
se ha definido de la siguiente manera:

HG:

Es posible definir un conjunto de técnicas que permitan apoyar
la estimaciéon y planificacion de proyectos de desarrollo de
software que empleen modelos de ciclos de vida incremental,
paradigma orientado a objetos y Puntos de funcién.

Esta hipdtesis general, compleja para ser validada en su conjunto, se
descompone en las siguientes sub-hipdtesis:

SH1.

SH2.

SH3.

Las técnicas propuestas permiten realizar el calculo de puntos
de funciéon empleando diagramas del paradigma orientado a
objetos sin contradecir las especificaciones de los tltimos
manuales de Puntos de funcién.

Las técnicas deberan cumplir con las reglas que se incluyen en los
ultimos manuales de Puntos de funcion [Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009] y
deberan incluir las relaciones entre clases: asociacién, agregacion,
composicién, herencia y clase asociaciéon. Ademas, las reglas
definidas para el calculo de ficheros con diagramas de clases
deberian dar resultados por lo menos igual de precisos que si se
utilizaran diagramas Entidad-Relacién que es lo que propone la
técnica original del Ifpug. A nivel de transacciones de Puntos de
funcion las técnicas deberan ser independientes de las
metodologias de desarrollo de software.

Las técnicas permiten determinar la priorizacion de los casos
de uso a construir de manera mas efectiva que las técnicas ad
hoc o propias de los desarrolladores.

Las técnicas deberan considerar la facilidad de construccién de
casos de uso segun el punto de vista del desarrollador y también
deberan tomar en cuenta las precedencias o dependencias entre
casos de uso como las precondiciones y las secuencias entre casos
de uso. También, deberd emplear notaciéon UML. Las técnicas
deberan ser mas efectivas que las técnicas que utilizan actualmente
los desarrolladores para definir la secuencia o priorizar los casos de
uso a construir.

Las técnicas tienen la capacidad de estimar el esfuerzo
requerido para construir un incremento con una diferencia
menor o igual al 20% entre el esfuerzo estimado y el real.

Las técnicas, para lograr esa diferencia, deberian considerar los
cambios de productividad del equipo de desarrollo entre
incrementos. Ademas, tiene que indicar explicitamente como dividir
los puntos de funcién calculados para todo el proyecto entre los
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incrementos. Finalmente, la diferencia entre el esfuerzo real
estimado y el real no deberia exceder del 20%.

3.3 Descripcion de la Solucion Propuesta

La Figura 3-3 muestra una visiéon general de Tupuy y de las técnicas que
estdn compuestas. Para que se pueda trabajar con Tupuy, se necesita que
previamente se hayan realizado los diagramas de clases de andlisis y las
especificaciones de casos de uso. Las técnicas que compone Tupuy son tres: Use
Case Precedence Diagram (UCPD), UML2FP e Incremental-FP. Estas se muestran
en la figura como rectangulos de color gris.

Especificaciones
de casos de uso

l

Técnica UCPD

Diagramas de
clases de analisis

l

Técnica UML,FP

Incremental-FP

Figura 3-3. Esquema general de Tupuy

La técnica UML2FP permite realizar el calculo de PFSA. Para ello, emplea el
diagrama de clases de anilisis [Jaaksi, 1999], el cual también es conocido en
otras metodologias como modelo de dominio [Larman, 1999]; también, utiliza
las especificaciones de caso de uso. Para la técnica UCPD, se emplea la
especificacion de los casos de uso para definir la secuencia de construcciéon de
casos de uso. Finalmente, la técnica Incremental-FP utiliza los resultados
obtenidos de emplear las técnicas UCPD y UML;FP. Incremental-FP comprende
la definicién de los incrementos a construir y la determinacién de qué casos de
uso se va a desarrollar en cada incremento. Ademas, se estima el esfuerzo que se
requiere para concluir cada incremento.

Cada una de las técnicas que compone Tupuy responde a cada una de las
sub-hipotesis planteadas. La técnica UML:FP se encarga de resolver lo
planteado en la SH1 “Las técnicas propuestas permiten realizar el calculo de
puntos de funcién empleando diagramas del paradigma orientado a objetos sin
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contradecir las especificaciones de los dltimos manuales de Puntos de funcién”;
la técnica UCPD se relaciona a la SH2 “Las técnicas permiten determinar la
priorizacién de los casos de uso a construir de manera mas efectiva que las
técnicas ad hoc o propias de los desarrolladores”; y, finalmente, la técnica
Incremental-FP responde a la SH3: “Las técnicas tienen la capacidad de estimar
el esfuerzo requerido para construir un incremento con una diferencia menor o
igual al 20% entre el esfuerzo estimado y el real”.

Finalmente, Tupuy, que esta definida como el conjunto de las tres técnicas
mencionadas anteriormente, responde a la hipétesis general “Es posible definir
un conjunto de técnicas que permitan apoyar la estimacidn y planificacién de
proyectos de desarrollo de software que empleen modelos ciclos de vida
incremental, paradigma orientado a objetos y Puntos de funciéon” y, por
supuesto, a todas las sub-hipoétesis planteadas.

3.4 Estructura de la Resolucion

En los siguientes capitulos se detalla el conjunto de técnicas propuestas y
las evaluaciones que se han realizado. El capitulo 4 detalla al conjunto de
técnicas que se proponen y que se ha denominado como Tupuy. Adicionalmente,
antes de explicar el conjunto de técnicas, se incluyen los conceptos que se han
considerado para definir a Tupuy.

En el capitulo 5, se detalla la validacion de la identificacion de ficheros y sus
RET de la técnica UML,FP, la que se ha realizado mediante experimentos
controlados con profesionales, alumnos de pregrado y alumnos de posgrado.

Luego, en el capitulo 6 se incluye la evaluacién que se ha hecho a una de las
técnicas que conforman Tupuy: Use Case Precedence Diagram (UCPD). La
evaluacion se ha realizado mediante experimentos controlados con
profesionales, alumnos de pregrado y alumnos de posgrado para determinar si
la técnica es mas efectiva que los técnicas ad hoc o propias cuando se quiere
determinar la secuencia de construccion de casos de uso.

Finalmente, en el capitulo 7 se incluye la evaluacion de todas las técnicas,
pero principalmente de la técnica Incremental-FP. Esta evaluacién se ha
realizado mediante proyectos con alumnos de pregrado que emplearon la
técnica. También, se han utilizado los datos de proyectos con alumnos para
hacer simulaciones, cuando estos alumnos no utilizaron la técnica.
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. L, Capitulo
Aproximacion de la

Solucion: Tupuy 4

El objetivo del capitulo es definir un conjunto de técnicas que permita
realizar la planificacién y estimacion para el desarrollo de software que sigue el
modelo de ciclo de vida incremental. Al conjunto de técnicas se le ha
denominado Tupuy. La palabra Tupuy proviene de la lengua quechua, idioma de
los incas, que significa “medir” o “pesar”.

El capitulo se estructura en tres secciones. La Secciéon 4.1 muestra los
conceptos en los que se fundamenta Tupuy: la especificaciéon de casos de uso
(subseccidn 4.1.1), los diagramas de clases de andlisis (subseccién 4.1.2) y la
estimacidn del esfuerzo con Cocomo Il y Puntos de Funcién (subseccién 4.1.3).
La Seccion 4.2 describe Tupuy con las tres técnicas que incluye: UML,FP
(subseccién 4.2.1), UCPD (subseccion 4.2.2) e Incremental-FP (subseccién
4.2.3). También se incluye un ejemplo de aplicacion de Tupuy (Seccion 4.3).
Finalmente, en la Seccion 4.4 se indica como se ha realizado la evaluacion de
Tupuy, la cual se incluye en los capitulos 5,6 y 7.

4.1 Conceptos en los que se Fundamenta Ila
Aproximacion a la Solucion

Tupuy se fundamenta en el paradigma orientado a objetos. Por ello, esta
seccion muestra una revision de los conceptos en los que se basa Tupuy: la
especificacion de requisitos con casos de uso, los diagramas de clases de analisis
y la estimacion del esfuerzo con Cocomo Il y Puntos de Funcién. Esto con el fin
de que se pueda entender lo que propone Tupuy.

4.1.1 La especificacion de requisitos con casos de uso

Los casos de uso fueron introducidos en 1987 como una herramienta de la
técnica Objetory. Su utilizacién en los procesos de Ingenieria de Software fue
propuesta por Ivar Jacobson y publicada en su libro “Object Oriented Software
Engineering” [Jacobson, 1992]. Actualmente, su empleo se ha extendido ain
mas, debido a su inclusién en UML [OMG, 2008] por lo que su uso en el
desarrollo de software orientado a objetos se ha vuelto altamente
recomendable, por no decir obligatorio.
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4.1.1.1 Actores

Para determinar la funcionalidad de un sistema a desarrollar, UML incluye
dos elementos de modelado para este fin: el actor y el caso de uso. El actor
representa una entidad externa que interactda con el sistema. Las entidades
externas podrian ser personas u otros sistemas. Es importante resaltar que los
actores son abstracciones de papeles o roles y no necesariamente tienen una
correspondencia directa con personas. La Figura 4-1 muestra la representacién
grafica de los dos elementos anteriormente mencionados.

-

Usuario Caso de uso

Figura 4-1. Representacion grafica de actor y caso de uso

Para encontrar actores del sistema, se puede buscar entre las categorias de
personas, dispositivos de hardware, redes de computadoras u otro software. En
un sistema de biblioteca, los actores podrian ser bibliotecario o cliente; este
ultimo si es que hay mddulos de consulta de libros. Para el caso de un sistema de
ventas, los actores podrian ser el cliente, si se realiza ventas por Internet, el
vendedor y el sistema de facturacion.

En un sistema, un usuario puede tomar el rol de como muchos actores; por
ejemplo, en un banco, Juan Pérez podria ser cliente y operador dependiendo el
momento y el uso que haga del sistema.

4.1.1.2 Los escenarios y los casos de uso

Un escenario, segun Bruegge [BRUEGGE, 2002]: “Es una descripcion
concreta, enfocada e informal de una sola caracteristica del sistema desde el
punto de vista de un solo actor”; es decir, un escenario muestra la secuencia de
pasos que se produce cuando un actor interactiia con el sistema en una
situacidn especifica y un tiempo determinado.

Un ejemplo de escenario para un sistema de biblioteca es el siguiente: “Juan
Pérez se conecta al sistema de la Biblioteca Nacional a través de Internet. Juan
Pérez selecciona realizar bliisqueda y cuando aparece el formulario ingresa en
titulo de libros la frase ‘especificacion de requisitos’. El sistema encuentra un
unico libro y lo muestra, el libro de la biblioteca es ‘Especificacién de Requisitos
de Software’ de Alan Davis y cédigo B 73-825” Otro ejemplo de escenario seria
si Juan Perez hubiera ingresado como titulo ‘especificacién’; otro, si hubiera
ingresado ‘especificacidn de casos de uso’; etc.
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Los escenarios se pueden clasificar en primarios y secundarios. Los
escenarios primarios son aquellos a los que se denominan escenarios “happy
day” porque estan relacionados a aquellas situaciones en las que no existe
ningun error o excepcién. En cambio los escenarios secundarios estan asociados
a situaciones excepcionales o problematicas. Los autores indican que los
escenarios primarios conforman un 80% del total de escenarios y los
secundarios, el 20% restante.

Cabe resaltar que no es necesario documentar los escenarios de manera
formal. Esto quiere decir que carece de importancia la creaciéon de documentos
que describan todos los escenarios posibles del sistema, ya que su propdsito es
servir en la identificacion de los casos de uso del sistema.

La diferencia entre escenarios y casos de uso radica en que un escenario es
una instancia de un caso de uso [Bruegge, 2002]. El caso de uso es el que
especifica todos los escenarios posibles para una parte de funcionalidad dada;
es decir, todos los escenarios similares se agrupan en un solo caso de uso.

UML especifica que para representar graficamente la relacion entre un actor
y caso de uso se debe trazar una linea que los una a la que se le denomina
“relaciéon de comunicaciéon”. Por ejemplo, en el sistema de biblioteca las
consultas de bibliografia por Internet por parte de Juan Pérez y cualquier otro
cliente se puede agrupar en un solo caso de uso, al que se le puede denominar
“Consultar bibliografia” (ver Figura 4-2).

—C

Lector Consultar bibliografia

Figura 4-2. Diagrama de casos de uso para un sistema de biblioteca

4.1.1.3 La documentacion de los casos de uso

Después de haber identificado los casos de uso, se tienen que indicar
detalladamente la forma en la que el actor interactiia con el sistema. Esto se
determina mediante la especificacion y documentaciéon de cada caso de uso.

Seguin RUP [IBM, 2006], la especificacion de cada caso de uso debe contener
lo siguiente:

1. Precondiciones, que detallan los estados en los que debe estar el
sistema para que se pueda ejecutar el caso de uso; por ejemplo: para
que un actor pueda ejecutar un caso de uso especifico previamente ha
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debido validarse en el sistema (ejecuciéon de un escenario del caso de
uso login).

2. Flujo basico, que muestra la secuencia de pasos que se va a producir en
la mayoria de las veces en que ese caso de uso se ejecute. Es aqui donde
estan representados los escenarios primarios.

3. Flujos alternativos, que contienen las secuencias de pasos que se
produciran como alternativas al flujo basico del caso de uso; es decir,
especifican los pasos que se producirdn en situaciones excepcionales. Es
aqui donde estan representados los escenarios secundarios.

4. Postcondiciones, que sefialan el estado en que el sistema quedara
luego de haberse ejecutado el caso de uso.

Algunos autores, por ejemplo Larman [Larman, 1999], reemplazan el titulo
de “flujo basico” por “escenario primario” y el de “flujos alternativos” por el de
“escenarios secundarios”. Esto podria generar cierta confusiéon entre el concepto
de escenario y el de caso de uso, los cuales previamente se han explicado; es por
ello que solo se considerara la propuesta de RUP.

4.1.1.4 Las relaciones entre caso de uso

UML [OMG, 2008] especifica que pueden emplearse tres tipos de relaciones
entre casos de uso: include, extend y generalization. El empleo de estas
relaciones, a sugerencia de Rosenberg [Rosenberg, 1999], deberia ser opcional y
no obligatoria; porque se pueden hacer buenas especificaciones de requisitos
con casos de uso sin tener que emplear ninguna de esas relaciones.

La relacién include se deberd determinar cuando la especificaciéon de dos o
mas casos de uso contenga secuencias de acciones iguales. Para ello, la
secuencia de pasos que se repite entre ellos, sera extraida de esos casos de uso y
se creard un nuevo caso de uso que los incluya. Por ejemplo, en la Figura 4-3, se
muestra parte del diagrama de casos de uso de un sistema bancario. Para ese
ejemplo, los casos de uso “Retirar efectivo”, “Depositar dinero” y “Transferir
fondos” tienen una relacién include con el caso de uso “Identificar cliente”;
porque los escenarios de esos tres casos de uso necesitan ejecutar los pasos de
“Identificar cliente”.
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Identificar cliente
/7 /I\ “
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1 N <<include>>
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<<inclide>> »
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i <<inclhide>> “~
i 1 ~

. ' .
Retirar efectivo Q Transferir fondos
Depositar dinero

Figura 4-3. Ejemplo de diagrama de caso de uso para el sistema de un banco
con include

La relacion extend se produce cuando existe una secuencia de acciones que
se producen en ocasiones excepcionales. Para ello, se creara un nuevo caso de
uso que contenga dicha secuencia de pasos y dicho caso de uso extendera la
funcionalidad del caso uso original. En el ejemplo mostrado en la Figura 4-4, la
secuencia de pasos especificada en el caso de uso “Mostrar identificaciéon de
quien llama” solo se ejecutara de manera excepcional, para algin escenario del
caso de uso “Realizar llamada”.

—O—X
Usuario que realiza Reallzarhllamada Usuario que recibe

llamada \ llamada
Ay

\
<<extend>>'y
\

O

Mostrar identificacion de quien llama

Figura 4-4. Ejemplo de diagrama de caso de uso con extend

En cuanto a la relacion generalization se identifica cuando existen casos de
uso cuyo propésito es similar y contienen secuencias de acciones parecidas. En
ese caso, se crea un caso de uso genérico al cual se le denomina caso de uso
padre, del cual heredan dos o mas casos de uso. La relacidn generalization entre
casos de uso es analoga a la relacion de “herencia” entre clases. La Figura 4-5
muestra un ejemplo de casos de uso con relaciones de tipo generalization. En
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ese ejemplo, el caso de uso “Colocar orden por Internet” se considera como un
subtipo del caso de uso “Colocar orden”. Esto quiere decir que este dltimo caso
de uso “heredaria” los pasos de los flujos de ”“Colocar orden”, lo que en la
practica corresponderia a ejecutar los pasos que se heredarian.

—>©

Colocar orden

Empleado de
tienda / \\

Colocar orden Colocar orden
por teléfono por Internet
Operador Cliente
Telefonico

Figura 4-5. Diagrama de casos de uso con relacion generalization entre casos de
uso

4.1.1.5 Casos de uso concretos y casos de uso abstractos

Segin la documentacién de RUP [IBM, 2006] y de Moisiadis [Moisiadis,
2001] se pueden distinguir dos tipos de casos de uso: casos de uso concretos y
casos de uso abstractos. Un caso de uso concreto es iniciado por un actor y
constituye un flujo “completo” de eventos. Para este contexto, “completo”
significa que una instancia del caso de uso, o escenario, realiza todos los pasos
que son solicitados por un actor.

Un caso de uso abstracto puede ser incluido (relacién include) por otro caso
de uso, puede extender a otro caso de uso (relacién extend) o puede generalizar
(relacion generalization) casos de uso. Cuando un caso de uso concreto es
iniciado, una instancia de este caso de uso se crea. Esta instancia también exhibe
el comportamiento especificado por sus casos de uso abstractos que tiene
asociado. Esto quiere decir que no se puede crear instancias sélo a partir de
casos de uso abstractos.

La distincién entre casos de uso es importante, porque los actores solo
pueden “iniciar” o “ver” los casos de uso concretos. Segun las recomendaciones
de RUP, los nombres de los casos de uso abstractos se deben colocar en letra
cursiva. Por ejemplo, en la Figura 4-4 que muestra un ejemplo de extend, el caso
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de uso “Mostrar identificaciéon de quien llama” es un caso de uso abstracto;
porque los pasos especificados en €l solo pueden ser ejecutados mediante la
ejecucion de un escenario del caso de uso “Realizar llamada”.

—C

Registrar Venta
/

Vendedor

/.
+ <<include>>

!
!
v

Buscar producto

Figura 4-6. Ejemplo de caso de uso incluido no abstracto

Cabe resaltar que los casos de uso incluidos, extendidos y generalizados no
necesariamente son abstractos. Por ejemplo, la Figura 4-6 muestra el caso de
uso incluido “Buscar producto” que no es abstracto. En este ejemplo, se podria
ejecutar un escenario de “Buscar producto”, si es que se le consulta a un
vendedor sobre un determinado producto; o cuando al registrar una venta (caso
de uso “Registra venta”), se tiene que buscar la informacién adicional del
producto, si el cliente lo solicita.

4.1.2 El analisis con diagramas de clase

Segln la propuesta de Jaaksi [Jaaksi, 1998], la fase de andlisis se realiza
después de la fase de captura de requerimientos y su propdsito es entender el
problema del dominio y del sistema a implementar. Como parte de esta fase, se
realiza un diagrama de clases que documenta los conceptos del dominio del
problema, Larman [Larman, 1999] le denomina modelo conceptual. En el caso
del paradigma estructurado, se emplean diagramas Entidad-Relaciéon [Chen,
1975]

Este modelo conceptual o diagrama de clases a nivel de andlisis ofrece la
ventaja de concentrarnos en los objetos del dominio y no en las entidades de
software. Este tipo de diagrama muestra conceptos, asociaciones entre
conceptos y atributos de conceptos. Es un error colocar clases correspondientes
a disefio, como ventanas o bases de datos, en un modelo conceptual. Tampoco se
deberian identificar métodos.
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Segin Kodaganallur [Kodanagallur, 2006], los patrones de andlisis ayudan
en la especificacién de requisitos y tienen el potencial de mitigar los riesgos.
Ademas, menciona que Silverston [Silverston, 2001] sugiere que
aproximadamente el 50% de los requerimientos funcionales de un sistema
pueden ser cubiertos con modelos genéricos  aplicables a todas las
organizaciones, que otro 25% puede ser modelado con modelos preexistentes a
todas las organizaciones de un tipo de industria y que solo un 25% de los
requisitos son especificos a la organizacién. Por ello, es importante el empleo de
patrones.

Los patrones de andlisis se ocupan en representar como los objetos y
conceptos se relacionan en el mundo real, mientras los patrones de disefio se
ocupan de una o mas propiedades de un sistema software.

Muchos patrones de andlisis han sido sugeridos; sin embargo, algunos de
los mas reconocidos son los propuestos por Martin Fowler [Fowler, 1997] y
Peter Coad [Coad, 1997]. Coad, a diferencia de otros autores, incluye en sus
patrones la relacién de agregacion entre clases (ver acapite 2.6.1.2 del capitulo 2
para mayor detalle de lo que es una relacién de asociacién, agregaciéon y
composicién).

Los patrones de Coad a nivel de modelo conceptual se clasifican en patrones
de transacciones, patrones de plan y patrones de agregacion. La Figura 4-7
muestra un resumen de los patrones de Coad originalmente propuestos. Como
se puede observar, los patrones de Coad no estan representados en UML, pero
Wohed [Wohed, 2001] muestra una representacién de estos patrones en UML.
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Patrones de Transacciones
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Figura 4-7. Resumen de los patrones de Coad

En la notaciéon empleada por Coad (ver Figura 4-7), el tridngulo que se
incluye en algunas de las relaciones entre clases representa agregacién y el
semicirculo, herencia. Los patrones de Coad no consideran composicion, porque
este tipo de relacion fue definido después de la publicacién de los patrones. No
obstante, al revisar las relaciones de agregacién que muestran algunos de ellos,
realmente deberian ser composiciones. Incluso, la representaciéon que hace
Wohed [Wohed, 2000] en UML de estos patrones no considera composicion.
Aunque la Figura 4-7 muestra un resumen de estos patrones, ellos
originalmente fueron especificados empleando relaciones entre dos clases. La
Figura 4-8 muestra los patrones de transacciones con ejemplos y como
originalmente se indican en el libro de Coad [Coad, 1997], pero utilizando UML.
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Patron Participante-Transaccion

1 *
Ejemplos:

e Participante: comprador, cliente, empleado,
vendedor.
e Transaccion:

venta.

orden, acuerdo, autorizacion,

Patron Lugar-Transaccion

Lugar

o Transaccion
-1 *
Ejemplos:

e Lugar: aeropuerto, banco, clinica, almacén.
e Transaccion: orden, pago, contrato, autorizacion.

Patron ItemEspecifico-Transaccion

ltemEspecifico -
‘NumeroSerie —— Transaccion
1 *

Nombre

Ejemplos:

e ltemEspecifico: avidn, barco, auto.

e Transaccion: orden, pago,
autorizacion.

contrato,

Patron Transaccion-LinealtemTransaccion

Transaccion - LinealtemTransaccion

11

Ejemplos:
e Transaccién: orden, pago, contrato, autorizacion.
e LinealtemTransaccion: linea orden, linea factura.

Patrdon Transaccidn-SiguienteTransaccion

Patron:ltem-Linealtem

SiguienteTransaccion

Transaccién
1 *

Ejemplos:
reserva-venta, orden-envio,

resultado_intermedio-resultado_final.

Item ‘ Linealtem
1 *
Ejemplos:

producto - linea_orden, producto - linea_venta.

Patron LinealtemTransaccion-LinealtemSiguienteTransaccion

LinealtemTransaccion

LinealtemSiguiente Transaccion

Ejemplos:

linea_orden-linea_envio, linea_reserva-linea_venta.

Figura 4-8. Patrones de transacciones de Coad en UML con ejemplos

Como se puede observar en la Figura 4-8, los patrones de Coad muestran las
relaciones entre dos clases. Sin embargo, todos estos patrones de transacciones
se pueden resumir tal y como se muestran en la Figura 4-9.
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Figura 4-9. Patrones de plan de Coad en UML

El resumen de los patrones de plan se muestran en la Figura 4-10. Algunos
ejemplos de plan son proyecto, plan de batalla, receta de cocina, plan, trabajo y
procedimiento. En cuanto a los pasos, estos podrian ser tarea de plan, pasos
tacticos, pasos de la receta de cocina, pasos de un trabajo y pasos de un
procedimiento. En cuanto a EjecuciénPlan y EjecuciénPaso, estos especifican la
informacién de las ejecuciones de un plan o de un paso como estado, fecha de
inicio y fecha de fin de la ejecucion.

Figura 4-10. Resumen de patrones de plan de Coad en UML

Los patrones de agregacion de Coad muestran conceptos que estan
relacionados mediante una relacién todo/parte. La Figura 4-11 muestra este
tipo de patrones. En algunos de ellos, se ha dejado como agregacion, aunque
segun el dominio del problema, podria cambiarse a composicion.
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Patrén Contenedor-Contenido Patron Contenedor-LinealtemContenedor
* #* 1 *
Ejemplos: Eiemplos:
e Contenedores: aeropuerto, avién, edificio, | Aeronave-linea item de aeronave, almacén — linea
mueble. item de almacén

e Contenedor-contenido: aeronave-carga,
aeronave-pasajero, edificio-cuarto

Patréon Grupo-Miembro Patron Ensamblado-Parte
* * * *
i e e I e ces
Eiemplos: Ejemplos:
Compafiia-empleado, equipo-miembro Aeronave-motor, motor-parte de motor
Patron Paquete-ComponentePaquete Patron ParteCompuesta-Parte

*

1

Ejemplos:
Registro-campo, mensaje-token

*
ComponentePaquete ParteCompuesta | -

Ejemplos:
Mainboard-memoria RAM

Figura 4-11. Patrones de agregacion de Coad en UML

Como se puede observar en la Figura 4-11, solo se ha considerado
composicién en los patrones Paquete-ComponentePaquete y Contenedor-
LinealtemContenedor. Este ultimo es muy parecido a la forma del patrén
Transaccion-LinealtemTransaccion; sin embargo, este ultimo patrén esta
asociado al concepto abstracto de transaccion (venta, pedido, etc) y el otro, a
algo tangible como un almacén o una aeronave.

Los patrones originales de agregacion indican una multiplicidad de 1 en el
lado de la relacion correspondiente al “todo” (lado que contiene el rombo); no
obstante, se ha preferido dejarlo como multiplicidad de “muchos” porque en la
mayoria de ejemplos dados corresponderia a este tipo de multiplicidad. Sin
embargo, esto deberia cambiar segiin el dominio del problema.

4.1.3 Estimacion del esfuerzo con Cocomo Il y Puntos de Funcion

Cocomo, propuesto y desarrollado por Barry Boehm [Boehm, 1981], es uno
de los modelos de estimacion de costos mejor documentados y utilizados. El
modelo permite determinar el esfuerzo y tiempo que se requiere en un proyecto
de software a partir de una medida del tamafio del mismo expresada en el
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ndimero de lineas de cédigo que se estimen para generar la creacién del
producto software. Debido a la complejidad de los proyectos de software, el
modelo original fue modificado, denominandose al modelo actual Cocomo II
[Boehm, 2000a]. La féormula 4.1 pertenece a Cocomo y permite estimar el
esfuerzo.

Esfuerzo = C1x EAF x Tamafio ™ (4.1)

En la féormula 4.1, Esfuerzo es el esfuerzo calculado en meses-persona; C1
es una constante de esfuerzo; Tamaifio es el tamafio del producto software a
desarrollar estimado en miles de lineas de c6digo; EAF es el factor de ajuste de
esfuerzo (Effort Adjustment Factor en inglés) que caracteriza el dominio, el
personal, el entorno y las herramientas del proyecto de construcciéon de
software; y P1 es un exponente que caracteriza las economias de escala que
fueron encontrados para proyectos de software de diferentes tamafios [Banker,
1994].

En cuanto a P1, hay autores como Fenton y Pfleeger [Fenton, 1997] que
afirman que deberia ser uno y otros autores como Hastings et. al [Hastings,
2001] que al utilizar informacién de proyectos de software, confirman que este
exponente es cercano a uno y simplifican la férmula eliminando este exponente.

Este modelo define, como parte de su formula de estimacion, el factor de
ajuste de esfuerzo, en inglés effort adjustment factor (EAF), que representa los
efectos combinados de multiples parametros. Estos pardmetros, conocidos en
inglés como Effort Multipliers (EM), son empleados para capturar las
caracteristicas del desarrollo de software que afectan el esfuerzo para
completar el proyecto. La Tabla 4-1 muestra los Effort Multipliers,
multiplicadores de esfuerzo en castellano, correspondientes al modelo de post-
arquitectura.

Tabla 4-1. Effort Multipliers para el modelo de Post-Arquitectura de Cocomo II

Effort Multiplier Descripcion
RELY Fiabilidad requerida del software
DATA Tamafio de la base de datos
CPLX Complejidad del producto
RUSE Reusabilidad requerida
DOCU Documentacidn de acuerdo a las necesidades del ciclo de vida
TIME Restriccidn de tiempo de restriccidon
STOR Restriccién de almacenamiento principal
PVOL \Volatilidad de la plataforma
ACAP Capacidad de analistas
PCAP Capacidad de programadores
PCON Continuidad del personal
AEXP Experiencia en aplicaciones
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Effort Multiplier Descripcidn
PEXP Experiencia de plataforma
LTEX Experiencia de lenguajes y herramientas
TOOL Uso de herramientas de software
SITE Desarrollo en multiples lugares
SCED Restricciones de calendario impuestas al equipo de desarrollo

Cada EM se califica como muy bajo, bajo, nominal (o promedio), alto o muy
alto. Cada uno de estos tipos de calificaciéon tiene asociado un peso que
tipicamente varia entre 0.5 y 1.5, siendo 1 el valor nominal o promedio. Para
calcular el EAF, se deben multiplicar todos los EM. La féormula 4.2 expresa lo
indicado.

17
EAF =] | Em, (4:2)

i=1

Cabe resaltar que para el modelo de disefio temprano se emplearia la
férmula 4.2 pero solo con 7 EM. La Figura 4-12 muestra la seleccién de los EM
AEXP, experiencia en aplicaciones, y LTEX, experiencia en lenguajes y
herramientas, como muy bajo (very low, VL, en inglés) en la herramienta de
Cocomo II. Esta herramienta fue desarrollada en la Universidad del Sur de
Californiaz. Como se puede observar en la Figura 4-12, el EAF calculado es 1.46
cuando todos los EM son nominales o promedio, a excepcion de LTEX y AEXP.

2 La herramienta se puede descargar en
http://sunset.usc.edu/csse/research/Cocomoll/cocomo_main.html
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EAF - <sampleZ x|
bhase + Incr % = rating
Froduct: BELY DATA DOCU CPLH RUSE
base nom MNOM Non NomM MNOM
Incrk 0% 0% 0% 0% 0%
Platform: TIME STOR PWOL
hase NOM NOM NOM
Incrk 0% 0% 0%

Personnel: ACALP ALEXP PCAP PEXP LTEX PCON
hase HoM ¥La NOM HOM H i noM
Incrs 0% 0% 0% 0% os | o3

Project: TOOL SITE
base noM I MNOM I
Incr# 0% I 0% I
User: UTBR1L TUSR:
hase noM I MM
Incrk 0% I 0% I
EAF is also affected by Schedule
O | Ea.ncell Help |

Figura 4-12. Pantalla del software de Cocomo II que calcula el EAF

En Cocomo II, se puede determinar el esfuerzo y tiempo de un proyecto de
software a partir de los PFSA, lo cual supone una gran ventaja, dado que en la
mayoria de los casos es dificil determinar el nimero de lineas de cédigo de que
constara un nuevo desarrollo, en especial cuando se tiene poca o ninguna
experiencia previa en proyectos de software. Esto hace que ambos modelos -
Puntos de funcién y Cocomo II- sean perfectamente compatibles y
complementarios.

Segln la técnica de PF, luego de determinar los PFSA, se debe evaluar el
grado de influencia de catorce caracteristicas del proyecto de software. Muchas
de estas caracteristicas son similares a los EM de Cocomo II (por ejemplo,
funciones distribuidas, desempefio y reusabilidad). A cada caracteristica se le
asigna un peso que varia desde 0.0 a 0.05 y luego se suman todas ellas. A este
resultado se le suma 0.65 para producir un factor de ajuste conocido como Value
Adjustment Factor (VAF). No obstante, existen criticas sobre si se deberia
emplear el VAF en la técnica de Puntos de funcién.

Sobre el VAF, Lokan y Abran [Lokan, 1999] mencionan que hay
cuestionamientos entre muchos autores sobre si es apropiado darle a cada una
de las caracteristicas la misma escala de seis puntos (entre 0 y 5) y el mismo
peso de 0.01 para poder calcularlo. Ademas, indica que Benyhaia et al
[Benyhaia, 1990] hace otro cuestionamiento importante, en el que desde el
punto de vista estadistico, los catorce factores de ajuste no deberian sumarse
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porque se influenciarian mutuamente; por lo que deberian ser multiplicados y
no sumados.

Cocomo II, como se puede observar en la formula 4.2, multiplica los EM, los
cuales son similares a las caracteristicas para determinar el VAF; por lo que
estarfan de acuerdo al cuestionamiento de Benyhaia et. al [Benyhaia, 1990].
Ademas, el VAF es incompatible con Cocomo II, porque el VAF indica que solo un
maximo de 5% del esfuerzo estimado seria influenciado por las catorce
caracteristicas, pudiendo ser mas. Por ello, Cocomo II utiliza solo PFSA para
medir el tamafio del software y no el VAF, sino el EAF que es el resultado de la
multiplicacion de los EM.
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4.2 Descripcion de TUPUY

Tupuy esta conformada por tres técnicas: UML2FP, UCPD y Incremental-FP.
La Figura 1-5 muestra las actividades que incluye Tupuy. Ademas, se indica con
una nube, las actividades que se hacen con cada técnica.

Inicio

Especificaciones de
casos de uso

l

Diagramas de clases
de analisis

l

Técnica:
UCPD

Técnica:
UML,FP

incremento?

N
'~

N

\
/

2

O, Actividad 1: Actividad 2: O
Calcular puntos de funcién Definir secuencia de ©
sin ajustar construccién de c. uso
If ------------ k&'&"'_"--'_-""_'---'_"" _-----_--I
1 1
1 1
' Actividad 3: 1
' . .
1 Estimar el tamafio de cada caso de uso ]
: 1
I + !
I 1
1 1
1
: - Actividad 4: 1
1 Ll T . 1
H Definir incrementos y esfuerzo requerido 1
1
: 1 —_\,,_\,,-~r——\
1 e >
i i Técnica:
I - . /
! ) ACt'v"_"l,ad H . \... Incremental-FP ~_
i Ejecutar construccion de incremento {
! + PR N ,L_,/I
I _ ) TehNLlo-
: DT
' Actividad 6: = ]
! Evaluar resultados de construccion )
1 1
| + )
1 1
1 1
1 1
1 1
! éUltimo 1
1
: 1
1 1
1 1
' 1

Figura 4-13. Actividades de Tupuy y técnicas que incluye

Como se puede observar en la Figura 1-5, la actividad 1 se realiza con la
técnica UML,FPA, la actividad 2 con la técnica UCPD y las actividades 3 hasta la
6 pertenecen a la técnica Incremental-FP. A continuacion, se explicara a detalle,
lo que especifica cada una de las técnicas incluidas en Tupuy: UML,FP (ver
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Subseccion 4.2.1), UCPD (ver Subseccion 4.2.2) e Incremental-FP (ver
Subseccion 4.2.3).

4.2.1 UML2PF

Las reglas para calcular PF empleando modelos orientados a objetos, a la
que se ha denominado en conjunto como UMLFP, se han definido teniendo en
cuenta dos elementos de PF: calculo de ficheros (acapite 4.2.1.1) y calculo de
transacciones (acapite 4.2.1.2).

En la revisién del estado de la cuestion (ver capitulo 2), se pudo determinar
que las técnicas existentes no cumplen con lo que especifican los udltimos
manuales de PF [Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009]. Por ello, para la definiciéon de las
reglas, se ha considerado como requisito que éstas cumplan con lo que definen
los ultimos manuales de la técnica.

4.2.1.1 Calculo de ficheros

Segun los resultados obtenidos en la revision del estado de la cuestién (ver
Capfitulo 2), para definir las reglas para el calculo de ficheros, se ha tomado en
cuenta las relaciones que podrian existir entre las clases: asociacién, agregacion,
composicién, herencia y clase asociacion. Las reglas definidas, al igual que las
técnicas existentes, utilizan el diagrama de clases obtenido en la fase de analisis
para determinar los PFSA relacionados a ficheros (ILF o EIF).

Como se explico en el capitulo de introduccién (ver Capitulo 1), los Sistemas
de procesamiento de transacciones, Transaction Processing Systems (TPS) en
inglés, son sistemas de informacién automatizados creados para procesar
grandes cantidades de datos relacionados a transacciones rutinarias y son
utilizados por un gran porcentaje de empleados de las empresas u
organizaciones. En un estudio de Curtis et. al [Curtis, 1994], se probd la
efectividad de la técnica de PF para medir los TPS.

Segiin Kodaganallur [Kodanagallur, 2006], los patrones de transacciones de
Coad [Coad, 1997] (ver subseccién 4.1.2 para mayor detalle) pueden ser
utilizados para modelar la mayoria de transacciones de un sistema como ventas,
pagos, 6rdenes, registro de estudiantes, etc. Por ello, y considerando que los
ejemplos que se incluyen en los manuales de PF [Ifpug, 1999] [Ifpug, 2004]
[Ifpug, 2009] estan relacionados a TPS, se ha tomado en cuenta los patrones de
Coad para definir las reglas de calculo de ficheros. Esto quiere decir que las
reglas deberian cubrir todos los casos que especifican estos patrones.

Para determinar los ficheros y cuantos DET y RET tienen, se deben seguir
las siguientes reglas.

Regla 1: Composicién

a) Si ocurre lo mostrado en la Figura 4-14 y B no tiene una relacién de
asociacidn, agregacion o composicién con otra clase adicional a A, entonces
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contar 1 fichero por Ay B con 2 RET. Se contara un DET por cada atributo de
cada clase.

A - B

Figura 4-14. Diagrama de la regla 1a de ficheros

Esta regla cumple con todos los patrones de Coad que incluyen la
composicién en sus relaciones.

b) Si ocurre lo mostrado en la Figura 4-15 y considerando que entre By C la
multiplicidad para B es de muchos y de C es de maximo de 1 (0.1 6 1),
entonces contar 1 fichero con 2 RET por A y B. Contar un fichero con 1 RET
por C. Este conteo también se aplica si B tiene una relacién de agregacion
con C.

Figura 4-15. Diagrama de las reglas 1b y 1c de ficheros

Esta regla cumple con la mezcla de patrones Transaccion-
LinealtemTransaccion y Linealtem-Item. También, cumple con la mezcla de
patrones Contenedor-LinealtemContenedor y Linealtem-Item.

c) Siocurre como lo mostrado en la Figura 4-15 y considerando que entre B y
C la multiplicidad para C es de muchos: contar 1 fichero con 2 RET por Ay B.
Emplear la regla 2 (regla siguiente) para determinar si C es otro fichero o un
RET del fichero conformado por Ay B.

d) Si ocurre como lo mostrado en la Figura 4-16: contar 1 Fichero con 3 RET
por A, By C. En el caso que hubiera otra clase mas que tenga una relacién de
composicidn con C, siendo C el todo, contar un RET mas. Considerar esto
ultimo para composiciones sucesivas.

Figura 4-16. Diagrama de la regla 1d de ficheros
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Regla 2: Asociacion y Agregacion

En el caso que dos clases A y B estén relacionadas mediante asociacion o

agregacion, seguir las reglas de la Tabla 4-1.

Tabla 4-2. Reglas para asociacion y agregacion de UML,FP

Multiplicidad A Multiplicidad Condicion La identificacion seria
B
0.1 0..* Son independientes 2 Ficheros y cada uno con un RET
1 1.* Si B es independiente de A | 2 Ficheros y cada uno con un RET
Si B es dependiente de A 1 fichero, 2 RET
1 0..* Si B es independiente de A | 2 Ficheros y cada uno con un RET
Si B es dependiente de A 1 fichero, 2 RET
0.1 1.* Si A es independiente de B | 2 Ficheros y cada uno con un RET
Si A es dependiente de B 1 fichero, 2 RET
0.1 0.1 Son independientes 2 Ficheros y cada uno con un RET
1 1 Son dependientes 1 ficheroy 1 RET
1 0.1 Si B es independiente de A | 2 Ficherosy cada uno con un RET
Si B es dependiente de A 1 fichero, 1 6 2 RET
0..* 0..* Son independientes 2 Ficheros y cada uno con un RET
1.* 1.* Si B es independiente de A | 2 Ficheros y cada uno con un RET
Si B es dependiente de A 1 fichero, 2 RET
1.* 0..* Si B es independiente de A | 2 Ficheros y cada uno con un RET
Si B es dependiente de A 1 fichero, 2 RET

Adicionalmente, considerar un DET por la asociacién/agregacién en el lado
que contenga la multiplicidad de muchos (*) en la relacién, si es que es
independiente (no considerarla si es dependiente).

Esta regla cumple con los patrones en la que las clases tienen las relaciones
de asociacion o agregacion.

Regla 3: Herencia
En el caso de herencia se debera considerar lo siguiente:

e Si las clases derivadas (clases hijas) tienen atributos que los diferencian
entre si, entonces contar un fichero con dos RET, uno por cada hijo. Contar
como DET del fichero, los atributos de todas las clases que conforman la
herencia.

e Sij las clases derivadas tienen los mismos atributos, entonces contar un
fichero con 1 RET. Contar como DET del fichero los atributos de todas las
clases que conforman la herencia.

Esta regla no estd asociada a ningin patrén de Coad, pero si esta
relacionada a las reglas definidas por el Ifpug.
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Regla 4: Clase Asociacién

En el caso de clases asociacion puede considerarse como un fichero
independiente o como un RET de una o ambas clases, dependiendo las reglas del
negocio.

Si la clase asociacién es un fichero independiente, contar como DET los
atributos de la clase y afiadir dos mas debido a las relaciones con las otras
clases. Si la clase asociacion es dependiente, afiadir como DET del fichero que se
crea a los atributos de la clase asociacion y agregar un RET mas a ese fichero.

Esta regla, al igual que la regla de herencia, no estd asociada a ningin
patrén de Coad, pero si estd relacionada a las reglas definidas por el Ifpug.

Regla 5: Consideraciones Adicionales

Si luego de haber empleado las reglas anteriores para identificar dos o mas
relaciones entre clases y aln existen clases que atin no se han identificado como
ficheros, entonces se debera realizar lo que se indica a continuacion.

a) Tomando como base lo mostrado en la Figura 4-17 y considerando que la
relacién entre A y B podria ser asociacién, agregaciéon, composiciéon o
herencia, y la relaciéon entre A y C podria ser asociacion, agregacion o
composicidn, pero no herencia; entonces:

Figura 4-17. Diagrama de laregla 5 de ficheros

Si ya se determiné que A es un fichero independiente o dependiente de B,
entonces seguir las reglas 1 y 2 para determinar si C es otro fichero o forma
parte del fichero en el que se incluye A. En el caso que C sea un fichero
independiente y la multiplicidad de A entre la relacién A-C es de muchos,
entonces afiadir un DET adicional al fichero que pertenece A.

b) Se aconseja que al inicio del calculo determinar los ficheros debido a las
relaciones de herencia y a las correspondiente a las clases asociacion. Luego
seguir las reglas anteriores, incluyendo a la 5a.

Finalmente, esta regla 5 debera seguirse hasta que se hayan considerado
todas las clases del diagrama.
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Regla 6: Determinacion de ILF o EIF y calculo de PFSA

Tras definir los ficheros con sus RET y DET, se tiene que determinar si es
ILF o EIF. Para ello, se siguen las especificaciones definidas por el Ifpug: se
considera ILF si el fichero es mantenido por el sistema y EIF si solo es
consultado y es mantenido por otro sistema. En este caso, se deberan revisar las
especificaciones de casos de uso para determinar si el fichero es mantenido o no
por el sistema.

Luego, se deben emplear lo especificado los manuales de PF [Ifpug, 2004]
[Ifpug, 2009]; es decir que sabiendo qué fichero es ILF o EIF y conociendo sus
DET y RET, se debe determinar la complejidad de cada uno de ellos. Para esta
tarea, se debe emplear la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Tabla para determinar la complejidad de ILF o EIF

RET \ DET 1a19 DET 20 a 50 DET 51 o mas DET
1 RET Bajo Bajo Medio
2a5RET Bajo Medio Alto
6 a mas RET Medio Alto Alto

A continuacidn, y habiendo determinado la complejidad de cada fichero, se
debe determinar el peso en PFSA de cada uno de ellos. Para ello, se debe utilizar

la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Tabla para determinar el peso en PFSA de ILF o EIF

Complejidad de Fichero

PFSA para ILF

PFSA para EIF

Bajo 7 5
Medio 10 7
Alto 15 10

Regla 7: Notacién grafica para dependencia/independencia y para

ficheros

Esta regla es opcional y solo se emplearia si es que se quiere mostrar

graficamente la dependencia entre dos clases. Para ello, segin UML, la notacion
de dependencia entre dos elementos es una flecha punteada.
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Empleado IR Hijo
) ™
-Codigo -Codigo
-N-:uml_:ure ) -Mombre
-Apelidos -Fechahacimiento
-FechaMacimienko

Figura 4-18. Ejemplo de la regla 7 con dependencias

La Figura 4-18 muestra un ejemplo tomado del manual de PF [Ifpug, 2009]
en el que se incluyen las clases Empleado e Hijo. En este ejemplo, el hijo
depende del Empleado; por lo tanto, adicionalmente a la asociacion, se indica la
relacién de dependencia (flecha punteada). En el caso que la relacién entre dos
clases sea de composicién, no es necesario indicar dependencia, ya que la
composicidn representa una dependencia entre dos clases.

En cuanto a los ficheros, la representaciéon mas adecuada seria la de una
clase a la que se le incluiria el estereotipo <<File>>, tal y como se muestra en la
Figura 4-19.

“=File==
Cliente

-Codigo
-Mombre
-Apelidos

Figura 4-19. Ejemplo fichero de Puntos de funciéon en UML

4.2.1.2 Calculo de transacciones

La transaccion de PF, originalmente denominada como Transactional
Function por la técnica, es un proceso elemental que provee funcionalidad al
usuario al procesar datos. Las transacciones desempefian los procesos de
guardar, actualizar, obtener y mostrar datos.

Para poder identificar las transacciones, se deben emplear las
especificaciones de casos de uso, tal y como lo indica Fetcke [Fetcke, 1998].
Aunque existen algunas guias para especificar requisitos con casos de uso
[Bittner, 2003] [Schneider, 2001] [Cockburn, 2000], no son obligatorias. Por
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ello, dos personas podrian representar de manera diferente el mismo sistema
con casos de uso. Por ejemplo, la Figura 4-20 muestra dos diagramas: Ay B, y
ambos representan, a nivel de especificacion de requisitos, lo mismo.

Diagrama A Diagrama B

O

Crear cliente

—C
_—
Actualizar clientes

Vendedor Modificar cliente Vendedor

O

Eliminar cliente

Figura 4-20. Ejemplos de diagrama de casos de uso para un mismo tipo de
sistema de informacion

En la Figura 4-1, el diagrama A corresponderia al estilo de identificacion de
casos de uso propuesto por Pender [Pender, 2003] y el diagrama B al propuesto
por Bittner [Bittner, 2003]. Bittner, a diferencia de los ejemplos mostrados por
Pender, sugiere que los casos de uso deben mostrar lo que el usuario necesita
del sistema y no mostrar las funciones u opciones del mend que permitiran
realizar lo solicitado; por ejemplo, segin el ejemplo de la Figura 4-20, en un
sistema donde se debe almacenar la informaciéon de los clientes, lo que al
usuario le importa es actualizar la informacién de clientes. Esta actividad la
podria realizar accediendo a las opciones del menu agregar, modificar y
eliminar clientes; por lo tanto la funcionalidad del sistema sera representada
con el caso de uso “Actualizar cliente”.

Si se toma en cuenta las reglas de PF para identificar transacciones, cada
caso de uso del Diagrama A en la Figura 4-20 corresponderia a una transaccion.
Sin embargo, si se toma en cuenta el estilo sugerido por Bittner, el caso de uso
Actualizar clientes tendria tres transacciones y estas transacciones no estarian
siendo representadas cada una de ellas graficamente.

A fin de considerar ambos estilos de casos de uso, se tuvo que seleccionar
un elemento de UML que represente de manera mas adecuada a las
transacciones de PF; porque no se puede emplear los casos de uso para este fin.
Adicionalmente, segin la revision del estado de la cuestidn, se deberia
considerar un elemento que sea independiente de la metodologia de desarrollo
de software orientado a objetos considerada.
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Las colaboraciones en UML son generalmente usadas para explicar como
una coleccién de instancias cooperan entre si para lograr una tarea o conjuntos
de tareas [OMG, 2008]. Una colaboracion muestra la implementacién o
realizacion (realization en inglés) de un caso de uso en términos de relaciones
entre clases y objetos y su interacciéon para lograr una funcionalidad deseada
[Eriksson, 2004]. Para explicar una colaboracién, se requiere un nimero de
diagramas que muestra el contexto y la interaccién entre los elementos que
colaboran como diagramas de secuencias, comunicacién, actividades, etc. La
colaboracion es representada mediante una elipse con lineas punteadas.

RUP [IBM, 2006] propone el concepto de Use Case Realizations, realizacion o
implementacion de casos de uso en castellano. Segin RUP, una “realizacion de
casos de uso” representa la perspectiva de disefio de un caso de uso (CU). La
razon de separar las realizaciones de CU de su caso de uso es para permitir que
los casos de uso se puedan manejar de manera independiente de sus
realizaciones.

Al revisar el concepto de transaccion de PF, se puede notar que estos estan
asociados a una funcionalidad especifica que se va a disefiar y luego programar.
Sin embargo, no se puede especificar un caso de uso por transaccion, porque no
hay coincidencia con lo que mencionan los autores para identificar casos de uso.
Por lo tanto una solucién intermedia seria representar cada transaccién como
una colaboracién. La Figura 4-21 muestra los estilos de casos de uso que se
mostraron para un mismo sistema en la Figura 4-20 y las transacciones de PF
asociadas a cada una de ellos. Las transacciones son representadas como
colaboraciones (elipses con lineas punteadas) y la flecha representa realizacién.

Diagrama A

Diagrama B

’.--"-\ "‘-—_—’
q ( b -7
_______ 3 . .
S~ - Agregar cliente
- e

Eliminar cliente Eliminar cliente

P
-

Va4

I’ "h

-t ;

Actualizar clientes <
~ -~

Modificar cliente

Eliminar cliente

Figura 4-21. Casos de uso y transacciones asociadas

Como se puede observar en la Figura 4-21, si bien la cantidad de casos de
uso es diferente al emplear diferentes estilos de identificacidn, las transacciones
identificadas son las mismas para ambos estilos. La ventaja de hacer esto es que
se mantenga separada la especificacién de casos de uso del calculo de PF.
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Ademas, esto quiere decir que sin importar el estilo de identificaciéon de casos
de uso, el conteo de PF sera el mismo. Otra ventaja es que se han identificado,
previamente al disefio, las funcionalidades que se tienen que implementar; es
decir, que el desarrollador tendria que realizar los diagramas necesarios a nivel
de disefio por cada transaccidn para que esto pueda ser finalmente programado.

Aunque Use Case Realization fue inicialmente una propuesta de RUP, el
concepto de colaboraciéon es parte de UML, por lo que no depende de una
metodologia de desarrollo especifica. Ademas, OMG Press, entidad que se
encarga de administrar UML, ha publicado libros como [Eriksson, 2004] que
explican el concepto de realizacion de casos de uso. Por lo que se podria decir
que esto ya no formaria parte de una metodologia especifica.

Tras identificar las transacciones, se seguird con lo que indican los
manuales de PF para calcular el peso de cada una de las transacciones. Para ello,
se tomara como base la parte de las especificaciones de caso de uso
correspondiente a cada transaccidn o los prototipos de pantallas asociados a
ellas. Este calculo puede hacerse mas simple con la ayuda de una herramienta
integrada a un modelador de UML. Por ejemplo, Tupux3 [Balbin, 2009] es una
herramienta desarrollada para cumplir este proposito y una pantalla de ella se
muestra en la Figura 4-22.

A StarlUML - Ejemplo-Completa.uml W
File Edit Formst Model \Wiew Tooks Help
D& @ oo gh | ZEE W&, 10 -9 & @ |E.
o
. :oo
Toolbox R 3 | TransactionDiagraml (Use Case Model) Model Explarer
unnntatinn Main Main TransactionDiagram1 | Bl E'H'
Transact...| | « |l Untitled
% Select il . <useCa
File Factura_LineaFactura Teerat
- Depend. .. +Factura.Mumero Main
+Factura.Monto F5 Trans
+lineaFactura Numero 2
+LineaFactura, Cantidad Freca
1 <<Ph.
£ <<Itdf
£3 <<Ite]
- £ o Actual
<<DepEndancyFi|ES>\_ *- Z» Reqisy
< <Files T — ]
Producto - - ™, =
___________ - _..( Reqistrar venta @’ IModel Expl
+Producta, Codigo f=----"""7777 — o - —
+Producta, Mombre — Properties
+Producta. Preci « <DependencyFile =
roducta. Precio o ¥ (UMLUseCase
Blceneral |
@ Mame
B Diagra
& Defaul
LA
j < m 3
Cutput o x
[05:30:48 p.m.] Add-In "Standard AddIn® menu is registered successfully, a

Figura 4-22. Pantalla de StarUML y Tupux en el que se muestra la transaccion
Registrar venta y sus ficheros asociados.

3 Tupux fue desarrollado por tres egresados del programa de pregrado de Ingenieria
Informatica de la PUCP. Esta herramienta automatiza Tupuy.
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Tupux es un plug-in de StarUML que permite calcular los PF tomando como
base diagramas orientados a objetos. En la Figura 4-22, se muestra una pantalla
de StarUML con Tupux en el se representa a los ficheros Producto y
Factura_LineaFactura como estereotipos de clases, y la transacciéon Registrar
venta como una colaboracién. Graficamente, la relacién entre los ficheros y la
transaccion se realiza mediante una dependencia “DependencyFile”4.

Al dar clic derecho sobre la transaccién, se muestra una ventana que
presenta todos los DET de los ficheros relacionados a las transacciones (ver
Figura 4-23). En esta ventana se seleccionan los DET de la transaccién, se
afiaden mas DET en Additional DET, se indica si hay DET debido a capacidad de
mensaje en Send Message o por habilidad para especificar una acciéon en
Generate Action. También, se podra seleccionar el tipo de transaccién: EI, EO o

EQ.

Transaction Edit @
Collaboration Infornation Estimation Walues
M ame: Reqistiar venta Tranzaction UFF; 4
Type: [Er:temal input - Files LIFP: 933
Generate Action: Total UFF: 1333
Send Message:

Filzz

Factura_LineaFactura
Factura Mumera
Factura.Maonto

LineaF actura.Murmera
LingaF actura. Cantidad
roducto

Producto. Codigo
Producto.Mombre

L[] Producta. Precio

Additional DETs

----- [CIDETAUX

[ Ok ” Cancel l

Figura 4-23. Pantalla para seleccionar DET de la transaccién Registrar venta.

4 La definicion del estereotipo “DependencyFile” no forma parte de la propuesta de esta tesis
y corresponde a uno de los desarrolladores de la herramienta.
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Ya no seria necesario indicar cuantos FTR tiene una transaccién, porque las
relaciones de DependencyFile entre ficheros y transacciones ya estaria
mostrando la dependencia entre ellos. Por ello, Tupux se encarga de determinar
cuantos FTR tiene cada transaccidn.

Como se puede notar, el calculo de PF se puede integrar a una herramienta
que permita hacer diagramas de UML y facilitar de esta manera el proceso de
calculo. En este caso, ya no seria necesario crear otros tipos de diagramas de
UML, como los de secuencia o comunicacién, para determinar los PFSA para las
transacciones.

Cabe resaltar que Tupux genera los ficheros automaticamente segin las
reglas indicadas en el acapite 4.2.1.1, acapite anterior. Para ello, si dos clases son
dependientes, se tiene que mostrar mediante una relacién de dependencia de
UML para que Tupux pueda generarlos como un solo fichero, tal y como se
indica en la regla 7 para el calculo de ficheros (acapite 4.2.1.1).

4.2.2 Use Case Precedence Diagram

Aunque existen muchas técnicas para determinar la secuencia de
construcciéon de requisitos siguiendo esquemas de priorizacién, las cuales
fueron incluidas en el capitulo de estado de la cuestiéon (ver Capitulo 2), la
mayoria de ellas no considera la perspectiva o punto de vista del desarrollador
en términos de facilidad de construccion para definir esas prioridades.

Como una practica establecida, incluso comentada en foros de Internet, se
conoce que las tablas de una base de datos relacional de un sistema de
informacién se pueden clasificar en los siguientes tipos:

* Master Table, tabla maestra en castellano, si contiene datos cambian con
poca frecuencia; por ejemplo: informacion de los clientes de una empresa.

= Transaction Table, tabla de transacciones en castellano, si contiene datos
que son modificados de manera frecuente; por ejemplo: 6rdenes de pedido
de los clientes.

Cabe resaltar que muchos autores como Senn [Senn, 1992] dan una
definicion diferente a “tablas maestras” y “tablas de transacciones” que no son
las mismas a las empleadas por muchos profesionales en la practica.

Ademas de obtener la opinion de algunos profesionales con experiencia en
proyectos de software, se aplic6 una encuesta entre estudiantes de pregrado de
la Pontificia Universidad Catdlica del Perd para determinar la secuencia que
provee mayor facilidad para construir un sistema de informacién desde el punto
de vista del desarrollador, teniendo en cuenta que las funcionalidades del

5 Un ejemplo de un foro que trata el tema, se puede ver en
https://forums.sdn.sap.com/thread.jspa?messagelD=4838177 (consultado en noviembre de
2011)
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software estan relacionadas al concepto de tablas maestras y tablas de
transacciones. Los resultados de la encuesta y de la opinién de los profesionales,
considerando también como funcionalidad de un sistema de informacién a los
reportes, muestran que la secuencia de construccién mas adecuada, segin la
facilidad de construccién para el desarrollador, es la siguiente:

1. Mantenimiento de tablas maestras
2. Mantenimiento de tablas de transacciones
3. Reportes

Segun esta clasificacidn, se pueden identificar tres tipos de casos de uso:
casos de uso que se encargan de mantener tablas maestras, casos de uso que se
encargan de mantener tablas de transacciones y casos de uso que se encargan
de mostrar y generar reportes

Tomando en cuenta la clasificacién de las tablas de una base de datos
relacional y los casos de uso asociados a su actualizacion, se propone el empleo
del diagrama denominado Use Case Precedence Diagram o UCPD, (diagrama de
precedencias de casos de uso, en castellano). Este diagrama, adicionalmente a
las relaciones entre casos de uso que especifica UML (include, extend y
generalization), propone la inclusiéon de una nueva relacion: antecede. La idea
de este diagrama fue tomado de Doug Rosenberg [Rosenberg, 1999] quien
propone el uso de un diagrama similar y especifica las relaciones precede e
invoke entre casos de uso.

Segln el estudio del estado de la cuestion, la relacion precede entre casos de
uso también es mostrada por Van Den Berg [Van Den Berg, 1999]. Aunque
inicialmente se emple6 para UCPD la relacion precede, se prefirié el empleo de
antecede para que no se confunda con las propuestas de Rosenberg y de Van
Den Berg. La Figura 4-24 muestra un ejemplo de diagrama de precedencias.

77
eced i

=
a
O

A <<a/7feced\ -~ ) B d 677
(SBNN P

Figura 4-24. Ejemplo de UCPD
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Para obtener las relaciones de precedencia entre casos de uso, se deben
seguir las reglas que se muestran a continuacién.

Regla 1:

Un caso de uso U1 precede otro caso de uso U2 si hay una precondicién que
corresponde a la ejecucién de un escenario en Ul que debe ser completado
antes de ejecutar un escenario U2. Por ejemplo, para ejecutar un escenario del
caso de uso “Hacer reserva” para un sistema de ventas, el actor debe haber sido
validado en el sistema, es decir se ha debido ejecutar el caso de uso login o
“Validar usuario”. Por lo tanto este caso de uso precede al caso de uso “Registrar
reserva”. El diagrama que muestra la precedencia de este ejemplo se presenta
en la Figura 4-25.

<<antecede>>

Login Hacerreserva

Figura 4-25. Ejemplo de la Regla 1 de UCPD

Regla 2:

Un caso de uso U1 precede a otro caso de uso U2 si U1 necesita informacion
que es registrada por U2. Por ejemplo, para realizar el pago de una reserva, ésta
ha debido ser ingresada previamente y es por ello que el caso de uso “Hacer
reserva’ precede al caso de uso “Pagar reserva”. La Figura 4-26 muestra el
diagrama con la precedencia de estos casos de uso para el ejemplo dado.

<<antecede>>

Hacer reserva Pagarreserva

Figura 4-26. Ejemplo de la Regla 2 de UCPD

Cabe resaltar que en un UCPD solo se consideran los casos de uso que son
concretos y no se incluyen los casos de uso abstractos. Segun lo explicado en la
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subseccién 4.1.1.5, algunos casos de uso incluidos, extendidos y generalizados
pueden ser abstractos.

Al realizar un diagrama de precedencias de casos de uso, podria producirse
casos como el mostrado en la Figura 4-27, en el que el caso de uso C tiene una
precedencia con el caso de uso Ay el caso de uso B; sin embargo, el caso de uso
B también tiene como precedencia al caso de uso A.

<<antecede>>

Figura 4-27. Ejemplo de diagrama de UCPD

Para estas situaciones, se podria simplificar el diagrama al eliminar la
relacion de precedencia entre los casos de uso A y C, porque el caso de uso B ya
tiene como precedente al caso de uso A. El diagrama simplificado se muestra en
la Figura 4-27. Cabe resaltar que ambos diagramas son validos, no obstante el
diagrama simplificado podria ser mas claro de entender.

A ~ iv% 77 O

%,
~ C,

~ S e - C
\\@AA 443’1

SA Qa’

B

Figura 4-28. Diagrama simplificado del ejemplo de la Figura 4-27
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Hay que tener en cuenta, siguiendo el ejemplo de la Figura 4-27, que podria
ocurrir que hayan mas casos de uso con relaciéon de precedencia entre A y C,
pues en esos casos, también se aplicaria la simplificacién que se ha explicado.

4.2.3 Incremental-FP

La siguiente técnica a emplear, después de determinar la secuencia de
construcciéon de casos de uso y de realizar el calculo de PFSA empleando
UML;FP, es Incremental-FP, la cual permite determinar el esfuerzo que tomara
la construccion de cada incremento. La Figura 4-29 muestra las actividades que
propone esta técnica.

Resultados de aplicar
UML,FP

Actividad 3:

Estimar el tamafio de cada caso de uso

Y

Actividad 4: l—
Definir incrementos y esfuerzo requerido

Y

Actividad 5:
Ejecutar construccion de incremento

Resultados de aplicar
UCPD

—

Y

Actividad 6:
Evaluar resultados de construccion

¢Ultimo
incremento?

Figura 4-29. Actividades de Incremental-FP
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La actividad 5, que se muestra en la Figura 4-29 en gris, no forma parte de la
técnica, porque corresponde al desarrollo en si del incremento. No obstante, se
ha incluido en el diagrama para que se pueda entendar la secuencia de ejecucién
de las actividades.

4.2.3.1 Estimar el tamaiio de cada caso de uso (actividad 3)

La primera actividad, actividad 3 en la Figura 4-29, consiste en determinar
los PFSA para cada iteracidn. El criterio seguido para adaptar la técnica de PF
para ciclos de vida iterativos-incrementales consiste en considerar que el
resultado del calculo de los puntos de funcién sin ajustar para todo el proyecto
(PFSA_Total), debera ser igual a la suma de los PFSA calculados para cada
incremento por separado (PFSA(i) = PFSA del incremento “i"). La
representacion de lo indicado se muestra en la formula 4.3 que se muestra a
continuacion.

PFSA_Total =) PFSA(i) (4.3)

i=1

Uno de los aportes de esta ténica consiste en determinar los PFSA
correspondientes a los ficheros logicos internos (ILF) y ficheros de interfaz
externa (EIF) para cada caso uso. Inicialmente, se calculan cuantos PFSA debido
a los ficheros tiene cada transaccidn. Para ello, esta técnica propone utilizar la
formula 4.4., en la que los PFSA de un fichero especifico (ILF o EIF) son
repartidos proporcionalmente entre todas las transacciones encontradas en un
software.

n 1
PFSA_FichTr(j) = Y. | —— x PFSA_Fich(i) (4.4)
i=1| TTrPF(i)

w:n

En la formula 4.4, PFSA_FichTr(j) son los PFSA para una transaccion “j
debido a los ficheros, TTrPF(i) es el nimero total de transacciones que utiliza
un fichero “i”, PFSA_Fich(i) son los PFSA del fichero “i”, “i” es el ILF/ EIF

“w:n “«=n

utilizado en la transaccion “j” y “j” es una transaccion.

Luego, se calculan los PFSA de cada caso de uso. Para ello, se emplean los
PFSA correspondientes a ficheros de cada transaccion asociada a cada caso de
uso y que se han obtenido con la formula 4.4. A estos, se le afladen los PFSA
debido a las transacciones. La férmula que se muestra a continuacidén, férmula
4.5, muestra lo indicado.
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n
PFSA_CU(k) = _Zl[PFSA_ Tr(j) + PFSA_FichTr(j)] (4.5)
j:

En la féormula 4.5, PFSA_CU(K) son los PFSA para un caso de uso “K”,
PFSA_Tr(j) es la cantidad de PFSA de la transaccién “j”, PFSA_FichTr(j) es la

cantidad de PFSA de los ficheros correspondiente a la transaccion “j” y “j” es la
transaccion correspondiente al caso de uso de uso “k”.

4.2.3.2 Definir incrementos y esfuerzo requerido (actividad 4)

La segunda actividad, actividad 4 en la Figura 4-29, consiste en definir los
incrementos y el esfuerzo requerido. Para ello, se emplea el diagrama UCPD
para seleccionar qué caso de uso se va a construir en cada incremento. Luego,
para poder calcular el esfuerzo estimado, primero se debe calcular la
productividad estimada para el primer incremento. Esto se calcula teniendo
como base la productividad histérica de proyectos previos, la cual se mide en
horas/PFSA, y el EAF histérico. También, se debe emplear el EAF de Cocomo II
estimado para la primer incremento. Todo esto esta representado en la formula
4.6. Como se explico en la Seccion 4.1.3, seria mejor utilizar el EAF de Cocomo 11
que el VAF de Puntos de funcién, ya que este ultimo no seria muy adecuado
desde el punto de vista estadistico [Benyhaia, 1990].

EAF Incrl x Productivi dadHistori ca

Productivi dadEstimad a_Incrl =
EAF_Histor ico

(4.6)

En la formula 4.6, ProductividadEstimada_Incrl corresponde a la
productividad estimada para el primer incremento, medida en horas/PFSA;
EAF_Incrl es el EAF de Cocomo calculado para el primer incremento;
ProductividadHistorica es el esfuerzo obtenido en proyectos previos; y
EAF_Historico es el EAF que esta relacionado al esfuerzo histérico.

La féormula 4.6 que se emplearia para el primer incremento se puede
generalizar para los demas incrementos. La formula 4.7 muestra cémo calcular
la productividad estimada a partir del segundo incremento, tomando en cuenta
la productividad real obtenida en incrementos previos.

o ] ~ EAF(i) x ProductividadReal_Incr(i — 1)
ProductividadEstimada_Incr(i) = (4.7)

EAF(i — 1)

En la formula 4.7, ProductividadEstimada_Incr corresponde a Ila
productividad estimada para el incremento “i”; EAF es el EAF de Cocomo

“«:n

calculado para el incremento “i” o incremento “i-1”; ProductividadReal_Incr es
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el esfuerzo real obtenido en el incremento previo, es decir en el incremento “i-
1”; e “i” corresponde al nimero de incremento.

Como se puede observar en la formula 4.7, para estimar la productividad de
un nuevo incremento se tomaria la productividad real del incremento previo.
Sin embargo, esto podria funcionar si fueran pocos incrementos, pero lo mas
adecuado seria emplear el promedio de las productividades reales obtenidas en
incrementos previos. La formula 4.8 muestra la mejora de la férmula 4.8.

i il ProductividadReal_Incr(j)
EAF(j) (4.8)

ProductividadEstimada_Incr(i) = EAF(i) x /= -
I p—

Luego, se determinan los PFSA para cada incremento empleando los PFSA
de cada uno de los casos de uso que fueron calculados en la actividad 3 y que
van a ser implementados en ese incremento. La féormula 4.9 representa este
calculo. En la férmula, PFSA_Incr(i) corresponde a la cantidad de PFSA para el
incremento “i”, PFSA_CU(K) son la cantidad de PFSA del caso de uso “k”, y “K”
son los casos de uso que van a ser construidos en el incremento “i”.

PFSA_Incr(i)= Zn:PFSA_CU(k) (4.9)

Finalmente, se calcula el esfuerzo requerido para construir el siguiente
incremento mediante la féormula 4.10 que se muestra a continuacion. En la
formula EsfuerzoEstimado_Incr(i) es el esfuerzo estimado para el incremento
, PFSA_Incr(i) corresponde a la cantidad de PFSA para el incremento “i” y
ProductividadEstimada_Incr(i) corresponde a la productividad estimada para

el incremento “i”

“w:n
1

EsfuerzoEstimado_Inar(i) = PFSA_Incr(i) x ProductividadEstimada_Incr(i) (4.10)

Podria ocurrir que el esfuerzo estimado sea mayor o menor a la capacidad
de construccion del equipo de desarrollo. Para estos casos, se tendria que
modificar la cantidad de casos de uso que se pensaron construir para ese
incremento. Cabe resaltar que la férmula 4.10 es similar a la empleada por
Hericko et. al [Hericko, 2008]. La diferencia radica en que se emplean puntos de
funcion ajustados (PF) y no puntos de funcién sin ajustar.

4.2.3.3 Evaluar resultados de la construccion del incremento (actividad 6)

Luego de finalizar la construccidn de un incremento se tienen que realizar
evaluaciones y revisiones de lo ocurrido. En relaciéon a la estimacion y
planificacidn de incrementos siguientes, se debe tener en cuenta que el contexto
del proyecto puede cambiar (conocimiento de la plataforma de desarrollo,
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integraciéon del equipo de desarrollo, etc), por lo que esto se tiene que
considerar para estimar el esfuerzo de los incrementos que faltan desarrollar.

También, se debe determinar si es que se tienen que actualizar los ficheros
(ILF/EIF) y transacciones (EI, EO y EQ) en caso de cambio de requisitos, y
recalculando EM para calcular el nuevo EAF, propuesto por Cocomo II, en caso
de cambios contextuales u organizacionales. En el caso que no se haya
construido un caso de uso, este debera ser reasignado a siguientes incrementos.

4.3 Ejemplo de la aplicacion de Tupuy

El ejemplo consiste en un sistema de informacion para el area de ventas de
una empresa. Este ejemplo es una simplificaciéon de un caso real para que se
pueda entender de manera mas sencilla la aplicacidn de la técnica. Por ejemplo,
no se ha incluido los casos de uso asociados a seguridad como “Login” y
administracion de usuarios. La Figura 4-30 muestra al lado izquierdo el
diagrama de casos de uso del ejemplo y a la derecha, el diagrama de clases de
analisis o modelo conceptual del sistema. La especificaciéon de casos de uso se ha
incluido en el Anexo B.

O Factura Cliente
'

-Numero -Codigo

1.

Registrar venta “Total -Nombre
— 1
.

Vendedor Anular venta
Ver reporte de ventas LineaFactura
Gerente
-Numero
-Cantidad

Actualizar cliente

0.*

1

Producto
_— -
/\ -Codigo

-Nombre

Actualizar producto -Precio

Usuario de
Logistica

Figura 4-30. Diagramas de casos de uso y de clases para el ejemplo de
aplicacion de Tupuy

Como se puede observar en la Figura 4-30, el sistema de informaci6n consta
de cinco casos de uso: Registrar venta, Anular venta, Actualizar cliente,
Actualizar producto y Ver reporte de ventas. Tomando en cuenta la
especificacion de casos de uso, se realiz6 el diagrama de clases de andlisis que se
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muestra a la derecha de la figura. Los patrones de Coad empleados y a que
clases estan relacionadas son:

e Patron Participante-Transaccion: Cliente-Factura
e Patron Transaccion-LinealtemTransaccion: Factura-LineaFactura.
e Patrén Item-Linealtem: Producto-Linealtem

A continuacién se muestran las actividades seguidas segin Tupuy para
poder definir los incrementos y estimar el esfuerzo del ejemplo mostrado

4.3.1 Aplicacion de UML:FP

La primera tarea que especifica UML;FP consiste en determinar los ficheros
con sus DET y RET. Para ello, se deberd emplear el diagrama de clases de
andlisis. La Figura 4-31 muestra el diagrama de clases de andlisis del ejemplo y
qué ficheros de PF con sus DET y RET estan relacionados.

- ) -~
e ~ - T~
V4 N\ ” “~ "
£ Factura ) ‘I Cliente \
/ 0..+\ 1 {
! -Numero A 1+ -Codigo l
! -Total \ \ | -Nombre /
f 1 [ 4
! 1 | S\ r-
I I v
| I ILF Cliente:
\ 1.% | -2 DET
\ Z -1RET
\ LineaFactura \
\
\ -Numero \
\ -Cantidad r--
» \ 7 ILF Factura_LineaFactura:
~ O0.* > 7 -6 DET (2 por multiplicidad muchos)
Salne -2 RET
1
, T Producto ™|
4 -Codigo \1
J -Nombre L
\ -Precio _ > [ILFProducto:
\ < / -3 DET
T -1RET

Figura 4-31. Clases y ficheros de Puntos de funcion relacionados del
ejemplo
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En la Figura 4-31, se puede observar que se han obtenido tres ficheros del
diagrama de clases de analisis. La secuencia y las reglas seguidas (ver acapite
4.2.1.1) para determinarlos son las siguientes:

1. Para el conjunto de clases Factura-LineaFactura-Producto, se siguié la
regla 1b. Con esta regla se determind que hay dos ficheros: Producto
con 3 DET y 1RET, y Factura con 5 DET (un DET debido a la
multiplicidad con Producto) y 2 RET.

2. Parala clase Cliente y el fichero Factura_LineaFactura, se sigui6 la regla
5. Luego se sigui6 la regla 2 para el conjunto de clases Cliente-Factura,
como estas clases son independientes, Cliente se consider6 como un
fichero. Como existe una multiplicidad de muchos en la clase Factura, se
le afiadi6é un DET al fichero Factura_LineaFactura. Por lo tanto, el fichero
Factura_LineaFactura pasa de tener 5 DET a 6 DET.

3. Para determinar si los ficheros son ILF o EIF, se sigui6 la regla 6. Segtiin
esta regla, los tres ficheros son ILF. De acuerdo a la especificacién de
casos de uso, los tres ficheros son mantenidos por el sistema que se esta
contando.

4. Finalmente, siguiendo la regla 6, se determiné la complejidad de cada
fichero y su peso en PFSA. Para ello, se utiliz6 las tablas definidas por el
Ifpug [Ifpug, 2004].

Luego de determinar la cantidad de PFSA de cada fichero, se tuvo que
identificar las transacciones relacionadas a cada caso de uso. La Figura 4-32
muestra el caso de uso Actualizar producto y sus transacciones asociadas.

~.  Buscar informacién de
S~ productos

-

Mostrar lista de
productos
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Figura 4-32. Casos de uso y transacciones de PF asociados del ejemplo

La Tabla 4-5 muestra las transacciones identificadas por cada caso de uso.
En este caso, ninguna de las transacciones fue identificada mas de una vez en
todos los casos de uso. La primera columna muestra el nombre del caso de uso;
la segunda columna, el nombre de la transaccidn; la tercera, el tipo de
transaccion (EI, EO, EQ); y la dltima columna, la cantidad de PFSA de cada
transaccion.

Tabla 4-5. PFSA por transaccién de cada caso de uso del ejemplo

Caso de Uso Nombre Transaccion Tipo |PFSA
Agregar producto El 3
Modificar producto El 3
Actualizar producto
Mostrar informacion de producto EQ 3
Mostrar lista de productos EQ 3
Agregar cliente El 3
Modificar cliente El 3
Actualizar cliente
Mostrar informacién de cliente EQ 3
Mostrar lista de clientes EQ 3
Calcular subtotal de linea EO 4
Registrar venta
Registrar venta El 6
Buscar factura EQ 4
Anular venta
Anular venta El 3
Ver reporte de ventas Ver reporte de ventas EO 7

Para determinar el calculo de PFSA se identifico el tipo de transaccion,
después su complejidad y finalmente su peso en PFSA. Todo esto se realiz6
siguiendo las reglas definidas por el Ifpug [Ifpug, 2009].

4.3.2 Aplicacion de UCPD

La Figura 4-33 muestra el diagrama de precedencias o Use Case Precedence
Diagram (UCPD) para el ejemplo. Para determinar el UCPD, no se emple6 la
regla 1 (ver subseccion 4.2.2) porque ninguno de los casos de uso tenia
precondiciones definidas.
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T(an
€cey, de””
~~ e e -7
© =~ ~ = 4<0ﬂtei - -
- -

-~
~

Actualizar cliente 3> -
> -« Anular venta
- - - ~~Q'/][‘E, Cey,
N, <l
- C H =~

Actualizar producto Ver reporte de ventas

Figura 4-33. Diagrama UCPD del ejemplo

De acuerdo a UCPD, la secuencia de construccién deberia considerar
primero el desarrollo de los casos de uso que se encuentran a la izquierda y
después los que se encuentran a la derecha. Para el ejemplo, como se puede
apreciar en la Figura 4-33, primero se tendrian que construir los casos de uso
Actualizar cliente y Actualizar producto. Estos dos tendrian que construirse
antes que Registrar venta. Tras implementar Registrar venta se podran
construir Ver reporte de ventas y Anular venta.

4.3.3 Aplicacion de Incremental-FP

Incremental-FP indica que se deben realizar tres actividades: estimar el
tamafio de cada caso de uso (ver acapite 4.3.3.1), definir incrementos y esfuerzo
requerido (ver acapite 4.3.3.2) y evaluar resultados de la construccion del
incremento (ver acapite 4.3.3.3). A continuacién se muestran esas actividades
para el ejemplo que se ha propuesto.

4.3.3.1 Estimacion del tamafio de cada caso de uso (actividad 3)

La Tabla 4-6 muestra los PFSA debido a los ficheros para el ejemplo. En la
tabla, la primera columna muestra el nombre de los casos de uso; la segunda
columna, el nombre de la transaccion asociada a los casos de uso; desde la
tercera hasta la quinta columna se muestra con una “x” que fichero es empleado
por qué transaccion; y la ultima columna presenta los PFSA de cada transaccion

debido a los ficheros.
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Tabla 4-6. PFSA debido a ficheros por cada transaccién del ejemplo

Fichero ILF PFSA
Caso de uso Transaccion PPN e Factura por
roaucto iente - -
LineaFactura | fichero
Agregar producto X 1.00
. Modificar producto X 1.00
Actualizar
producto Mostrar informacion de « 1.00
producto
Mostrar lista de productos X 1.00
Agregar cliente X 1.40
Actualizar Modificar cliente X 1.40
cliente Mostrar informacion de cliente X 1.40
Mostrar lista de clientes X 1.40
Calcular subtotal de linea X 1.00
Registrar venta
Registrar venta X X X 4.15
Buscar factura X 1.75
Anular venta
Anular venta X 1.75
Ver reporte de
P Ver reporte de ventas X X 2.75
ventas

Segiin Incremental-FP, la cantidad de PFSA de cada fichero se reparte
equitativamente entre las transacciones que la emplean. Por ejemplo, el fichero
Cliente es utilizado por 5 transacciones, como el peso en PFSA de ese fichero es
7, se reparte 1.40 PFSA a cada una de las transacciones que la emplean: Agregar
cliente, Modificar cliente, Mostrar informacion de cliente, Mostrar lista de
clientes y Registrar venta.

Luego de haber calculado los PFSA que tiene cada transaccién debido a los
ficheros y conociendo los PFSA propios de cada transaccion, se pueden calcular
los PFSA para cada caso de uso. La Tabla 4-7 muestra para el ejemplo; en la
primera columna, los casos de uso; en la segunda columna, el nombre de las
transacciones; en la tercera columna, el tipo de transaccién; en la cuarta
columna, los PFSA propios de cada transaccion; en la quinta columna, los PFSA
debido a los ficheros por cada transaccion; y, finalmente, en la dltima columna,
los PFSA de cada caso de uso. En este dltima columna se han sumado, por cada
caso de uso, los PFSA de sus transacciones asociadas.
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Tabla 4-7. PFSA de cada caso de uso del ejemplo

Transaccion PFSA
por
Caso de uso PFSA por | PFSA por | Caso
Nombre Tipo o .. . ? d
Transaccion | Ficheros e
Uso
Agregar producto El 3 1.00
Modificar producto El 3 1.00
Actualizar producto 16.00
Mostrar informacion de producto EQ 3 1.00
Mostrar lista de productos EQ 3 1.00
Agregar cliente El 3 1.40
Modificar cliente El 3 1.40
Actualizar cliente - 17.60
Mostrar informacién de cliente EQ 3 1.40
Mostrar lista de clientes EQ 3 1.40
Calcular subtotal de linea EO 4 1.00
Registrar venta 15.15
Registrar venta El 6 4.15
Buscar factura EQ 4 1.75
Anular venta 10.50
Anular venta El 3 1.75
Ver reporte de ventas | Ver reporte de ventas EO 7 2.75 9.75
Total | 69.00

4.3.3.2 Definicion de incrementos y esfuerzo requerido (actividad 4)

Tomando en cuenta el diagrama UCPD y considerando que se van a
construir tres incrementos, se determind qué caso de uso se iba a construir en
qué incremento. La Tabla 4-8 muestra lo indicado.

Tabla 4-8. Casos de uso que se implementaran por cada incremento en el

ejemplo
Caso de Uso Incremento 1 Incremento 2 Incremento 3
Actualizar producto X
Actualizar cliente X
Registrar venta X
Anular venta X
Ver reporte de ventas X

Suponiendo que la productividad de proyectos previa, la cual podriamos
llamarla productividad histérica, es de 3.50 horas-persona/PFSA para un EAF
de 1.00; entonces podriamos estimar el esfuerzo que necesitariamos para el
primer incremento con la férmula 4.6 (ver acapite 4.2.3.2). Para el ejemplo, y
como suposicion, consideramos que el equipo de desarrollo no tiene mucha
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experiencia en el lenguaje ni el desarrollo de aplicaciones; por lo tanto, el EAF
seria de 1.46. Con estos datos, podriamos calcular la productividad estimada, la
cual seria de 5.11 horas-persona/PFSA. Como se piensa implementar el caso de
uso Actualizar producto y éste tiene 16 PFSA, entonces el esfuerzo estimado
serfa de 81.76 horas-persona (el esfuerzo es el resultado de la productividad
por la cantidad de PFSA, segin férmula 4.10). Un resumen de lo explicado se
puede ver en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Estimacién para el primer incremento del ejemplo

Productividad Esfuerzo Productividad Esfuerzo
Incremento | PFSA | EAF Estimada Estimado Real Real
(h-p/PFSA) (h-p) (h-p/PFSA) (h-p)
Historico - 1.00 - - 3.50 -
1 16.00 | 1.46 5.11 81.76

Suponiendo que el esfuerzo real empleado en el primer incremento fue de
85 horas-persona, se puede determinar que la productividad real fue de 5.31
horas-persona/PFSA para un EAF de 1.46. Como esta informacién es propia del
mismo equipo, permitird estimar con mas precisidn el esfuerzo necesario para
el siguiente incremento. Suponiendo que en el primer incremento el equipo
ganoé experiencia en el desarrollo de aplicaciones y de la herramienta, entonces
el EAF cambiaria a 0.80. Con esta informacion se podra determinar el esfuerzo
requerido para el segundo incremento. La Tabla 4-10 incluye la estimacién del
esfuerzo para el segundo incremento, considerando que se va a construir
Actualizar cliente y Registrar venta.

Tabla 4-10. Estimacion para el segundo incremento del ejemplo

Productividad Esfuerzo Productividad Esfuerzo
Incremento | PFSA | EAF Estimada Estimado Real Real
(h-p/PFSA) (h-p) (h-p/PFSA) (h-p)
Histérico - 1.00 - - 3.50 -
1 16.00 | 1.46 5.11 81.76 5.31 85.00
2 32.75(0.80 291 95.33

Suponiendo que al finalizar el primer incremento, se determina que el
esfuerzo real empleado fue de 82 horas-persona, entonces la productividad real
serfa de 2.50 horas-persona/PFSA para un EAF de 0.80. Teniendo en cuenta que
el contexto del proyecto no ha cambiado para el tercer incremento, es decir que
el EAF seria de 0.80, entonces se puede estimar el esfuerzo estimado empleando
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la informacién de la productividad real del primer y del segundo incremento.
Para ello, se utiliza la férmula 4.9 (ver acapite 4.2.3.2). La Tabla 4-11 incluye la
estimacion del esfuerzo para el tercer incremento, considerando que se va a
construir Anular venta y Ver reporte de ventas.

Tabla 4-11. Estimacion para el tercer incremento del ejemplo

Productividad Esfuerzo Productividad Esfuerzo
Incremento | PFSA | EAF Estimada Estimado Real Real
(h-p/PFSA) (h-p) (h-p/PFSA) (h-p)
Histérico - 1.00 - - 3.50 -
1 16.00 | 1.46 5.11 81.76 5.31 85.00
2 32.75 | 0.80 2.91 95.33 2.50 82.00
3 20.25 | 0.80 2.71 54.82 - -

4.3.3.3 Evaluacion de resultados de la construccion del incremento
(actividad 6)

En el acapite anterior (acapite 4.3.3.2), se ha incluido el caso en el que las
estimaciones son cercanas al esfuerzo real, pero podria ocurrir que no se
produzca de esa manera.

Por ejemplo, podria ocurrir que no se pudiera construir un caso de uso en
uno de los incrementos. En ese caso se tendria que redefinir la secuencia de
construccion de casos de uso que se indica en la Tabla 4-8 y asignar ese nuevo
caso de uso en el siguiente incremento.

En el caso que la diferencia entre el esfuerzo estimado y real sea mayor a
20%, se deberia evaluar el porqué de esta diferencia. Podria darse el caso que se
haya producido un cambio en el contexto de la construccién del incremento, por
ejemplo cambios de personal, que no fueron considerados al inicio del
incremento. Para estos casos, se debera tomar en cuenta el EAF actualizado que
considere estos cambios para asi poder estimar el esfuerzo requerido para
construir el siguiente incremento.

Es muy probable que se puedan producir diferencias significativas entre el
esfuerzo real y estimado del primer incremento, porque la informacién tomada
podria corresponder a un proyecto en el que por ejemplo ha participado otro
equipo de proyecto. No obstante, las estimaciones de los siguientes incrementos
deberan ser muy cercanas a los esfuerzos reales, porque es informacién propia
del mismo proyecto.
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4.4 Evaluacion de TUPUY

En los siguientes capitulos, se detalla la evaluacion de las técnicas que
forman parte de Tupuy. Las evaluaciones se han realizado de la siguiente
manera:

1. Experimentos controlados en los que los participantes tuvieron que utilizar
la técnica original de PF, la cual emplea diagramas E-R, y las reglas de
UML;FP, la cual emplea diagramas de clases, para poder determinar los
ficheros y sus RET. El objetivo de estos experimentos fue determinar si
UML,FP permite determinar ficheros y sus RET con por lo menos la misma
precision que la técnica original de PF propuesta por el Ifpug. Esta
evaluacion se muestra en el capitulo 5.

Cabe resaltar que la parte mas critica en el calculo de ficheros de PF es la
identificacion de ficheros y sus RET, ya que si esto no se hace
apropiadamente, la variacién en PFSA puede ser muy alta. Por ejemplo, si se
identifica un fichero con 2 RET, generalmente esto corresponderia a 7 PFSA;
pero si en realidad esto correspondiera a 2 ficheros y cada uno con su RET,
implicaria una cantidad de 14 PFSA, es decir el doble. Por ello, es que los
experimentos controlados solo se centran en evaluar la identificacion de
ficheros y RET.

2. Experimentos controlados en los que los participantes tuvieron que emplear
sus técnicas propias o ad hoc para determinar la secuencia de construcciéon
de casos de uso y luego UCPD. Esta validacién se muestra en el capitulo 6.

3. Estimacion del esfuerzo de los incrementos en proyectos desarrollados por
alumnos de pregrado. Esta validacion tiene dos tipos: proyectos en los que
los alumnos emplearon Incremental-FP para estimar el esfuerzo requerido
para un siguiente incremento o proyectos en los que los alumnos
registraron informacidn para realizar la estimacion del esfuerzo (casos de
uso construido por incremento y esfuerzo real empleado) y con esa
informacién se determind al final del proyecto si la técnica hubiese dado
buenos resultados si se hubiese empleado. Aunque esta evaluacién
principalmente esta relacionada a Incremental-FP, cabe resaltar que los
alumnos de pregrado también emplearon UCPD y UML,FP para sus
proyectos; por ende, esta evaluacidon corresponderia también a todo Tupuy.
Esta evaluacion se muestra en el capitulo 7.
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Evaluacion de la Capitulo
Conversion a Ficheros de 5
UML.FP

Este capitulo tiene como finalidad evaluar la conversion a ficheros, a partir
de un diagrama de clases de analisis, que se ha definido como parte de UML,FP
y que se detalla en el capitulo 4.

Para este evaluacion, se ejecutaron cuatro experimentos controlados: uno
con profesionales, dos con alumnos de posgrado y uno con alumnos de
pregrado. También, tras realizar y procesar los datos obtenidos en el primer
experimento controlado, se pudo observar que uno de los casos no estaba
adecuadamente descrito; por ello se realizé un estudio piloto con docentes y
asistentes de docencia para corroborar si todos los casos o situaciones, en los
que los participantes tenian que aplicar ambas técnicas, estaban correctamente
descritas.

El capitulo se estructura como sigue: la Seccién 5.1 presenta una vision
general de la evaluacion, la Seccidn 5.2 muestra los materiales empleados en los
experimentos, la Seccion 5.3 describe las tareas realizadas durante los
experimentos, la Seccién 5.4 detalla los resultados obtenidos en los cinco
experimentos controlados y, finalmente, se presentan las conclusiones de esta
evaluacién.

5.1 Vision General de la Evaluacion

En el afio 2005, se desarrollé un conjunto de reglas para la conversion de
ficheros en base a un diagrama de clases de analisis. Las reglas que se muestran
en el capitulo 4 y que forma parte de UML2FP, es una version mejorada de las
reglas definidas en el 2005 [Pow-Sang, 2007][Pow-Sang, 2008]. Aunque para
esta técnica previa a UML,FP también se consideraron los patrones de [Coad,
1997] para su definicion, carecia de algunas definiciones adicionales que
podrian permitir su aplicacion a mas casos que los representados por esos
patrones. También, se realizaron experimentos controlados con profesionales y
estudiantes de pregrado para validar las reglas que se proponian con buenos
resultados.

Tomando en cuenta la experiencia obtenida en los experimentos de la
técnica previa a UML,FP, se realizé una familia de experimentos que consistio
en cinco experimentos controlados: el primero de ellos se realizé con
profesionales con experiencia en la industria, el segundo fue realizado con
profesores y asistentes de docencia, el tercero con alumnos de pregrado y los
dos ultimos con estudiantes de posgrado. Aunque hubiese sido suficiente con
realizar experimentos controlados con profesionales y estudiantes de posgrado,
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se realizé un experimento controlado con estudiantes de pregrado con el fin de
comparar resultados y asi poder obtener mejores conclusiones sobre la técnica
y sobre los experimentos entre personas con diferentes niveles de experiencia
en desarrollo de software.

La Tabla 5-1 muestra lo siguiente: la secuencia de ejecucién de los
experimentos, a quienes se aplicé, el afio de realizaciéon y el acréonimo que se
empleara en el resto del capitulo para identificarlos.

Tabla 5-1. Relacién de experimentos controlados empleados para evaluar la
conversion a ficheros de UML,FP

Secuen- Aplicado a Aio de Acrénimo
cia realizacion

1 Profesionales 2008 EC1-PROF

2 Docentes y asistentes de docencia 2009 EP2-DOC

(estudio piloto para determinar si la
descripcidn de situaciones era correcta)

3 Estudiantes de pregrado 2009 EC3-PREG

4 Estudiantes de posgrado del Curso de 2009 EC4-POST
Especializacidn en Ing. de Software

5 Estudiantes de posgrado de la Maestria 2010 EC5-POST

en Informatica

Utilizando el criterio "PICOC" propuesto por Petticrew y Roberts [Petticrew,
2006], los experimentos controlados se definieron de la siguiente manera:

Poblacion (population): estimacion de proyectos software
Intervencion (intervention): técnica UML,FP
Comparacion (comparison): técnica propuesta por Ifpug

Salidas (outcomes): por lo menos igual precisiéon para determinar los
ficheros con sus RET

Contexto (context): profesionales y estudiantes de pregrado y posgrado
de la Pontificia Universidad Catoélica del Peru.

La pregunta de investigacion es ;la precision que se obtiene al aplicar
UML,FP para identificar ficheros es por lo menos similar que al aplicar la técnica
definida por Ifpug? La variable independiente es la técnica empleada por los
sujetos de experimentacién para identificar los ficheros légicos. La variable
dependiente es la precisidn; es decir, el grado de acercamiento entre los
resultados medidos y el valor verdadero.
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Se consider6 como “valor verdadero”, los resultados que se deberian
obtener al aplicar la técnica propuesta por Ifpug. Por ello, se utilizaron casos de
estudio similares a los incluidos en la versiéon 4.2.1 y 4.2.3 del manual de PF
[Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009].

5.2 Materiales Empleados en los Experimentos

Los materiales empleados en los experimentos controlados fueron la
descripcién de los casos con sus diagramas E-R, la descripcion de los casos con
sus diagramas de clases de analisis, formularios para registrar el nimero de
ficheros logicos con sus RET por cada caso y un cuestionario para conocer la
opinion de los estudiantes sobre la claridad de cada técnica. Los participantes
tuvieron que identificar los ficheros y sus RET a siete casos. La Figura 5-1
muestra como ejemplo una parte del documento que contenia los casos o
situaciones para la técnica original en el que incluian los diagramas E-R.

Situacion 1

Tna aplicacién de Eecursos Humancs mantiens la informacidn de los
empleados w sus hijos. Es politica de la empresa no contratar a pareja de
esposos, es decir, sdlo podria trabajar el padre o la madre, pero no ambos.
La informacidn del empleado es la siguiente: céddige de trabajador, nombre
del trabajador, apellide paterno, apellide materno, fecha de nacimiento,
direccidn v teléfono. La informacidn del hije es la siguients: nombre,
apellide paterno, apellide materne v fecha de nacimiento.

Empleado
- codigo —
- harnbre Miho
- apellido_patemao - harmbire
- apellido_materno - apellido_patemao
- Fecha 11} (0:M))- apellido_materno
- Direccion - fecha_nacimiento
- Telefono

Figura 5-1. Vista parcial del documento que contenia los casos con los
diagramas E-R

Cabe resaltar que de los siete casos empleados para que los alumnos
apliquen la técnica del Ifpug (con diagramas E-R), seis fueron diferentes a los
siete que tuvieron que utilizar con UML;FP (con diagramas de clases).
Adicionalmente, uno de los casos utilizados fue el mismo para ambas técnicas, el
cual no se considerd en las pruebas estadisticas porque no se puede garantizar
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que los resultados obtenidos en este caso hayan sido influenciados por el efecto
de aprendizaje. En cuanto al cuestionario, su objetivo fue conocer la percepcion
de los participantes sobre la técnica propuesta. En el anexo C se encuentra el
material que se utilizé en los experimentos.

5.3 Tareas Realizadas Durante los Experimentos
Para los experimentos controlados, se seleccioné el disefio de experimento
intrasujeto, es decir que los estudiantes tuvieron que determinar los ficheros y

sus RET para los casos y situaciones definidas con la técnica definida por el
Ifpug y con UML,FP y la del Ifpug. La Figura 5-2 muestra el disefio del

experimento.
Casos Casos
E-R 00

ie
.“'w Aplicar técnica Aplicar

—> IFPUG —> UML,FP

Participantes l l
Formulario Formulario 00 I
E-R y Cuestionario

Figura 5-2. Diseno de los experimentos controlados para la conversién a
ficheros de UML,FP

Como se puede observar en la Figura 5-2, los alumnos tuvieron que aplicar
la técnica de PF del Ifpug y luego la UML,FP. La Tabla 5-2 muestra las tareas que
fueron realizadas por los participantes en el experimento. La primera columna
presenta la secuencia de ejecucion de la tarea y la segunda columna, la
descripcion de la tarea.
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Tabla 5-2. Tareas realizadas por los participantes de los experimentos
controlados para la conversion a ficheros UML2FP

Ne Descripcion de la Tarea

1 Recibir situaciones E-R, explicacidn de la técnica del Ifpug y formulario para
registrar los ficheros ldgicos identificados con sus RET

N

Identificar ficheros Idgicos segun las situaciones y sus diagramas E-R

w

Entregar formulario completado

4 Recibir situaciones OO, explicacién de la técnica UML,FP y formulario para
registrar los ficheros |6gicos identificados con sus RET

Identificar ficheros légicos

Entregar formulario completado y recibir cuestionario

N

Entregar cuestionario completado

La sesiones duraron aproximadamente 90 minutos, incluyendo la revision
de la técnica de PF si es que era necesario, y los participantes emplearon 60
minutos en promedio para completar todas las tareas.

En los experimentos controlados que se emplearon para evaluar la técnica
previa a UML;FP, se incluyeron como tareas el realizar los diagramas E-R y los
diagramas de clases de andlisis de los casos antes de aplicar ambas técnicas.
Durante estas tareas, se tuvo que asesorar a los participantes para evitar que
hicieran mal los diagramas, a pesar que todos tenian conocimiento de como
realizarlos. Es por ello, que en los experimentos controlados se les estregaron
todos los casos con sus diagramas respectivos (E-R y clases). Es mas, el objetivo
del experimento es determinar que tan precisas son las técnicas para identificar
ficheros y el eliminar esas tareas no afectaria el objetivo de investigacion
propuesto.

5.4 Resultados

Dado que los casos empleados para cada técnica no fueron los mismos,
éstos se clasificaron segun el tipo de relacion que deberia emplearse en un
diagrama de clases: asociacion, agregacidon, composicion, generalizacion o clase
asociacién; con el fin de comparar los resultados obtenidos. Como en los
diagramas E-R no se emplean relaciones de composiciéon ni de agregacion, se
clasificaron en una categoria denominada composicién/agregacion a aquellos
casos en los que se emplearia ese tipo de relaciones si se utilizara un diagrama
de clases de analisis en vez de un diagrama E-R.

Para ambas técnicas, se emplearon dos casos para la categoria de
asociacién, un caso para clase asociacion, un caso para generalizacion y tres
casos para composicion/agregacidon. En esta ultima categoria, uno de los tres
casos utilizados fue el mismo para ambas técnicas; por ello, no se consideraron
los resultados de ese caso, para eliminar la amenaza a la validez interna
relacionada a efectos de aprendizaje.
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Por cada caso, se calific6 con un “1” (uno) si el estudiante identifico
correctamente el numero de ficheros léogicos y RET, y “0” (cero) si el
participante no lo identificé correctamente. Esto quiere decir que para la
categoria de asociacion, el alumno podria obtener un maximo de “2”, ya que son
dos casos para este tipo de relaciéon; un maximo de “2” en la categoria de
composicién/agregacidén, ya que son dos casos para este tipo de relacion (no se
considerd el caso que fue el mismo para las dos técnicas, porque sino tendria
que ser un maximo de “3”); un maximo de “1” para la categoria de clase
asociacion, ya que solo fue un caso; y un maximo de “1” para la categoria de
generalizacion, ya que fue un solo caso.

La Tabla 5-3 muestra un ejemplo de cdmo se mostraran los resultados que
se obtuvieron en cada experimento controlado. Por categoria, la primera
columna muestra los resultados obtenidos con la técnica del Ifpug, que emplea
diagramas E-R, y la segunda columna, con la UML,PF, que emplea diagramas de
clases.

Tabla 5-3. Ejemplo de resultados obtenidos por categoria en experimentos
controlados para evaluar UML;FP

., Composicién/ Clase .
L. Asociacion .. . Generalizacion
Participante Agregacion asociacion
Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 0 1 0
3 2 1 2 2 0 1 1 0
4 2 1 2 2 0 0 0 1
5 1 1 2 2 0 1 0 1

Debido a que las reglas para las categorias de asociacidn, clase asociacién y
generalizacién son similares entre la técnica del Ifpug y UML,FP, las hipétesis
estadisticas formuladas para probar ambas técnicas fueron:

Ho: pi=p2, a=0.05
Ha: pi#u2

Donde p; es la media del cantidad de aciertos obtenido con la técnica del
Ifpug y W2, con UML2FP, ambas para la misma categoria. a representa el 5% de
significancia, esto quiere decir que existe un 0.05 de probabilidad de aceptar la
hipétesis alternativa cuando la hipétesis nula es verdadera (error de tipo I). La
herramienta que se emple6 para el andlisis estadistico de los experimentos
controlados incluidos en esta seccion fue XLStat 2009.
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5.4.1 EC1-PROF: Primer experimento controlado con profesionales

En este experimento participaron dieciséis profesionales con al menos dos
afios de experiencia en proyectos de desarrollo de software. Muchos de ellos
trabajaban en compafiias que estan mejorando sus procesos de desarrollo de
software. La Tabla 5-4 presenta el detalle de los resultados obtenidos por cada

participante.

Tabla 5-4. Resultados obtenidos por cada participante en EC1-PROF

., Composicion/ Clase .

Participante Asociacion Agregacion asociacion EEIEEHEELD

Ifpug | UML,FP | Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 0 1 0
3 2 1 2 2 0 1 1 0
4 2 1 2 2 0 0 0 1
5 1 1 2 2 0 1 0 1
6 2 1 2 2 1 1 1 1
7 2 2 2 2 1 1 1 1
8 2 1 2 2 0 0 1 1
9 2 1 2 2 1 1 1 1
10 2 1 1 2 0 1 1 1
11 1 0 2 2 1 1 1 1
12 1 2 2 2 1 1 1 1
13 1 1 2 2 0 1 1 1
14 1 2 2 2 1 1 0 0
15 2 1 2 2 1 1 1 0
16 2 1 2 2 1 1 1 1

La Tabla 5-5 presenta la informacién estadistica obtenida luego de procesar
los datos contenidos en la Tabla 5-4. Por categoria, la primera columna muestra
los resultados obtenidos con la técnica del Ifpug y la segunda columna, con

UML.FP.

Tabla 5-5. Valores estadisticos de los resultados obtenidos en EC1-PROF

e s Composicion/ Clase ..
Variable Asociacion Agregacion asociacion (AR
Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP

Observaciones 16 16 16 16 16 16 16 16
Minimo 1 0 1 1 0 0 0 0
Mdéximo 2 2 2 2 1 1 1 1
Media 1.563 1.063 1.813 1.875 | 0.625 | 0.813 0.813 0.750
Desv. Estandar 0.512 | 0.574 0.403 0.342 | 0.500 | 0.403 0.403 0.447
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Como se puede observar en la tabla anterior, las medias que se obtuvieron
con las dos técnicas son similares. Sin embargo, en la categoria de asociacion, se
puede notar que hay una diferencia mayor,; obteniéndose mejores resultados
con la técnica del Ifpug, técnica que emplea diagramas E-R, que con UML,FP,
técnica que emplea diagramas de clases de andlisis. Para obtener resultados
mas concluyentes, se tuvieron que aplicar mas pruebas estadisticas, las cuales
se detallan a continuacion.

Antes de poder utilizar pruebas estadisticas para comparar las medias
obtenidas para las categorias de asociaciéon y de composicion/agregacion, se
tiene que establecer si estas muestras siguen una distribucién normal. Para ello,
se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk. La Tabla 5-6 muestra los resultados
obtenidos con este tipo de prueba. Para las categorias restantes, no se aplico
este tipo prueba, porque los valores que podrian tomar es cero o uno; por lo
tanto no siguen una distribucién normal.

Tabla 5-6. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para asociacion y
composicidén/agregacion en EC1-PROF

Asociacion e ey
Variable Agregacion
Ifpug UML,FP Ifpug UML,FP
w 0.638 0.748 0.484 0.398
p-valor <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001

Dado que el p-valor computado fue menor que el nivel de significacion
establecido (o =0.05), se rechaza la hip6tesis de distribucién normal para todas
las técnicas. Debido a resultados obtenidos, no se pudieron utilizar técnicas
paramétricas para probar esos resultados. Por ello, se utilizé la prueba no
paramétrica de los rangos senalados de Wilcoxon, considerando las hipétesis
estadisticas definidas al inicio de esta seccidn (ver inicio de la Seccién 5.4)

Tabla 5-7. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon en
EC1-PROF por categoria

Variable Asociacién Cl‘ase' p Generalizacidén Composnc‘l?n
asociacion /agregacmn
\ 105.000 14.000 42.000 0.000
Valor esperado 63.000 35.000 35.000 8.0000
Varianza (V) 330.750 245.000 245.000 64.000
p-valor (dos colas) 0.011 0.190 0.678 0.174

Como se puede observar en la Tabla 5-7, el p-valor calculado para las
categorias de clase asociacidn, generalizaciéon y composicién/agregacion fue
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mayor al nivel de significacién a =0.05. Esto quiere decir que se puede afirmar
con un 95% de nivel de confianza que no hay diferencias significativas entre los
resultados obtenidos con la técnica propuesta por Ifpug y con UML,PF

Sin embargo, para la categoria de asociacién, el p-valor calculado fue menor
al nivel de significacién o =0.05. Esto quiere decir con un 95% de nivel de
confianza que si hay diferencias, cuando se pensaba que no deberia haber;
porque ambas técnicas proponen reglas similares. Por ello, se cambiaron las
hipétesis estadisticas para determinar cudl de las dos técnicas ofrecia mejores
resultados. Las hipoétesis estadisticas definidas fueron:

Ho: p1<pz,  a=0.05
Ha: p1> 2

Donde p; es la media de cantidad de aciertos obtenido con la técnica del Ifpug
y Mz, con la técnica propuesta, ambas para la misma categoria. Para estas
hipétesis, el p-valor obtenido fue 0.0055; por ello, se puede afirmar que para
esta categoria, se obtuvieron mejores resultados con la técnica del Ifpug. Debido
a que las técnicas son similares para esta categoria, se esperaba que no hubiera
diferencias significativas en los resultados obtenidos por ambas.

En conclusiéon, para esta primera ejecuciéon, se pudo comprobar
estadisticamente que ambas técnicas producen los mismos resultados para los
casos de las categorias composicion/agregacidon, clase asociacién y
generalizacion. Sin embargo, para la categoria asociacion, se obtienen mejores
resultados con Ifpug; cuando se esperaba que se obtuvieran resultados
parecidos, ya que ambas técnicas son similares.

5.4.2 EP2-DOC: Experimento piloto con docentes y asistentes de
docencia

Debido a los resultados obtenidos en el primer experimento EC1-PROF, se
realiz6 un estudio piloto con profesores y jefes de practica para determinar si
habia algin problema con la descripcién de los casos, en especial con los
empleados para la categoria de asociacién. La forma de ejecucién fue similar a
un experimento controlado. En este estudio piloto, se intercambiaron las
situaciones utilizadas en EC1-PROF (experimento controlado con
profesionales), de tal manera que los casos empleados en E-R se adaptaron para
00 y los de 0O se adaptaron para E-R. La Tabla 5-8 presenta el detalle de los
resultados obtenidos por cada participante.
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Tabla 5-8. Resultados obtenidos por cada participante en EC2-DOC

. .. Composiciéon/ Clase . s
.. Asociacion ., . ., Generalizacion
Participante Agregacion asociacion
Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP
1 1 2 2 2 1 1 1 1
2 1 2 1 2 1 1 1 1
3 2 2 1 2 1 1 1 1
4 1 2 1 2 1 1 1 1

La Tabla 5-9 muestra la informacion estadistica obtenida luego de procesar
los datos contenidos en la Tabla 5-8. Como se puede observar en la tabla, las
medias que se obtuvieron con las dos técnicas son diferentes para las categorias
de asociacién y composicidn/agregacion. Los resultados en la categoria
asociaciéon son contradictorios a los obtenidos en la primera ejecucién (ver
seccion 5.4.1). Por ello, se revisaron las situaciones de esta categoria y se
conversd con los participantes del estudio. Se pudo concluir que al caso 1 le
faltaba més informacion.

Tabla 5-9. Valores estadisticos de los resultados obtenidos en EC2-DOC

.., Composiciéon/ Clase ...
Variable Asociacion Agregacion asociacion EnEElFRE
Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP
Observaciones 4 4 4 4 4 4 4 4
Minimo 1 2 1 2 1 1 1 1
Méximo 2 2 2 2 1 1 1 1
Media 1.25 2 1.25 2 1 1 1 1
Desv. Estédndar 0.5 0 0.5 0 0 0 0 0

La Tabla 5-10 muestra el caso 1 antes y después de la modificacion. La
columna de la izquierda presenta el caso 1 que se empled en el experimento con
profesionales EC1-PROF y la columna de la derecha muestra la misma situacién
a la que se le ha afiadido un texto aclaratorio que se encuentra resaltado en gris
y subrayado. En cuanto al diagrama empleado, la columna de la izquierda
presenta un diagrama de clases y el de la derecha, un diagrama E-R.
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Tabla 5-10. Situacién 1 que se empled originalmente en EC1-PROF y su
actualizacion.

Situacion Original Empleada en EC1-
PROF (Diag. Clases)

Situacion Modificada para Emplear en
Siguientes Experimentos (Diag. E-R)

Una compafila decide realizar un
programa de “adopcion” de nifios, de
manera que un trabajador pueda “adoptar”
la cantidad de nifios que quiera para darles
juguetes en Navidad y en su cumpleafios. Un
nifio no puede ser adoptado por mas de un
trabajador y todos los nifios siempre deberan
tener un padre o madre adoptivo.

La informacion del empleado es la
siguiente: codigo de trabajador, nombre del
trabajador, apellido paterno, apellido
materno, fecha de nacimiento, direccion y
teléfono. La informacion del nifio adoptado
es la siguiente: nombre, apellido paterno,
apellido materno, direcciéon y fecha de
nacimiento.

Empleado
- codigo
- nombre
- apellido_paterno

Nifio Adoptado
- nombre

- apellido_materno
- fecha

- direccion

- telefono

- apellido_paterno

- apellido_materno
- direccion
- fecha_nacimiento

Una compaiiia decide realizar un
programa de “adopcidon” de nifios, de
manera que un trabajador pueda “adoptar”
la cantidad de nifios que quiera para darles
juguetes en Navidad y en su cumpleafios.
Un nifio no puede ser adoptado por mas de
un trabajador y todos los nifios siempre
deberan tener un padre o madre adoptivo.
Si a un empleado se le retira de la empresa,
el o los niflos que fueron adoptados por ese
empleado son asignados a otra persona.

La informacion del empleado es la
siguiente: cadigo de trabajador, nombre del
trabajador, apellido paterno, apellido
materno, fecha de nacimiento, direccién y
teléfono. La informacion del nifio adoptado
es la siguiente: nombre, apellido paterno,
apellido materno, direccién y fecha de
nacimiento.

Empleado
- codigo
- nombre
- apellido_paterno
- apellido_materno
- fecha 1)
- direccion
- telefono

Nifio Adoptado
- nombre
- apellido_paterno
- apellido_materno
- direccion
- fecha_nacimiento

(0:N)

5.4.3 EC3-PREG: Tercer experimento controlado con estudiantes de
pregrado

Debido a la experiencia obtenida en el segundo experimento EC2-DOC y
luego de haber actualizado las situaciones, se realiz6 una tercera ejecucion con
estudiantes de pregrado. Cabe resaltar que se intercambiaron los casos que
originalmente se utilizaron en el primer experimento realizado con
profesionales EC1-PROF. Esto quiere decir que que los casos que se utilizaron
para aplicar la técnica del Ifpug en ese experimento controlado, se adaptaron
para orientaciéon a objetos, de tal manera que puedan ser empleadas con
UML,FP y viceversa.
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Los estudiantes de pregrado que participaron en el experimento
pertenecian al cuarto afio de la carrera de Ingenieria Informatica de la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert (PUCP) del semestre 2009-2, quienes estaban
matriculados en la asignatura Ingenieria de Software. En esta asignatura, se les
ensefla a los alumnos técnicas de estimacién y planificacion de proyectos de
software. La Tabla 5-11 muestra los conocimientos y experiencias de estos
estudiantes.

Tabla 5-11. Conocimientos y experiencia de los estudiantes de pregrado que
participaron en EC3-PREG

Caracteristicas Conocimiento y/o experiencia

Lenguajes de programacion Java, C#, Pascal, C and Prolog.

Técnicas de modelado de base de | Diagramas Entidad-Relacidn, , IDEF 1X
datos

Técnicas de analisis y disefio Estructurado y orientado a objetos

Gestion de Proyectos Experiencia en gestion de pequefios proyectos de
desarrollo que incluian proyectos de programacion
(equipos de 3 6 4 estudiantes).

No tenian experiencia previa en estimacion.

La Tabla 5-12 presenta el detalle de los resultados obtenidos por cada
participante. Por categoria, la primera columna muestra los resultados
obtenidos con la técnica del Ifpug, que emplea diagramas E-R, y la segunda
columna, con la UML,PF, que emplea diagramas de clases.

Tabla 5-12. Resultados obtenidos por cada participante en EC3-PREG

., Composicion/ Clase .,

Participante Asociacion Agregacion asociacion LI E LD

Ifpug | UMLFP | Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP
1 2 1 1 2 0 0 0 0
2 2 2 1 2 1 1 1 1
3 1 1 1 1 0 0 1 1
4 2 1 1 2 0 0 1 1
5 1 2 1 1 0 1 0 0
6 2 1 1 2 0 0 1 1
7 1 2 0 1 0 0 0 0
8 1 1 2 2 1 1 1 1
9 2 1 0 1 0 0 0 0
10 2 1 1 2 1 1 0 0
11 2 1 1 1 1 1 0 0
12 1 2 2 2 1 1 1 1
13 2 1 1 1 1 1 0 0
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., Composiciéon/ Clase ..
Participante Asociacion Agregacion asociacion Generalizacion
Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP
14 2 2 1 1 1 1 1 1
15 1 2 1 2 0 0 0 1
16 2 1 1 2 0 1 1 1
17 1 2 1 2 1 1 1 1
18 2 1 1 2 1 1 1 1
19 2 2 2 2 1 1 1 1
20 1 2 1 2 1 1 1 1
21 2 2 1 2 1 1 1 1
22 2 2 1 2 1 1 1 1

En la Tabla 5-13 se muestra la informacion estadistica obtenida luego de
procesar los datos contenidos en la Tabla 5-12.

Tabla 5-13. Valores estadisticos de los resultados obtenidos en EC3-PREG

., Composicién/ Clase ..
Variable Asociacion Agregacion asociacion Generalizacion
Ifpug | UML,FP | Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP

Observaciones 22 22 22 22 22 22 22 22
Minimo 1 1 0 1 0 0 0 0
Méximo 2 2 2 2 1 1 1 1
Media 1.636 1.5 1.045 1.682 | 0.591 | 0.682 0.636 0.682
Desv. Estandar 0.492 0.592 0.486 0.477 | 0.503 | 0.477 0.492 0.477

Segln los resultados obtenidos y que se muestran en la Tabla 5-13, las
medias que se obtuvieron con las dos técnicas son similares. Sin embargo, en la
categoria de composicién/agregacion, se puede observar que existe diferencias
mayores que con las otras categorias y la media obtenida con UML,FP es mejor
que con la técnica propuesta por el Ifpug. Para obtener resultados mas
concluyentes, se tuvieron que aplicar mas pruebas estadisticas las cuales se
muestran a continuacidn.

Se utilizé la prueba estadistica de Shapiro-Wilk para determinar si las
muestras obtenidas para las categorias de asociacién, composicion/agregacion,
siguen una distribucién normal. En el caso de las categorias restantes, no es
necesario aplicar esta prueba porque como los valores podrian tomar valores de
0 6 1, no siguen una distribuciéon normal. La Tabla 5-14 muestra los resultados
obtenidos con este tipo de prueba.
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Tabla 5-14. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para asociacién y
composicién/agregacion en EC3-PREG

.., Composicion
Variable Asociacion Anggacién/
Ifpug UML,FP Ifpug UML,FP
w 0.613 0.640 0.661 0.590
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Segun los resultados obtenidos que se muestran en la tabla anterior, como
el p-valor obtenido en todas las muestras es menor que el nivel de significacién
establecido (a =0.05), se puede afirmar que las muestras no siguen una
distribucién normal. Por ello, se tuvo que aplicar la prueba no paramétrica de
los rangos sefialados de Wilcoxon.

Tabla 5-15. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon en
EC3-PREG por categoria excepto composicion/agregacion

Variable Asociacion Composnc.l ?n / Generalizacion Cl-ase. P
agregacion asociacion
Y 135 0 0 0
Valor esperado 112.5 108.500 215 11
Varianza (V) 843.75 840.875 231.125 121
p-valor (dos colas) 0.449 <0.0001 0.678 0.340

Como se puede observar en la Tabla 5-15, el p-valor calculado para las
categorias de asociacion, de clase asociacién y de generalizacién fue mayor al
nivel de significacién a =0.05. Esto quiere decir que se puede afirmar con un
95% de nivel de confianza que no hay diferencias significativas entre los
resultados obtenidos con Ifpug y UML;FP. Los resultados obtenidos son
comprensibles, ya que para estas categorias, ambas técnicas son similares.
Segun los resultados presentados en la Tabla 5-15, el p-valor calculado la
categoria de composicion/agregacion es menor que el nivel de significacion de
0.05 . Por lo tanto, podemos rechazar la hipdtesis nula en este caso. Esto quiere
decir que hay diferencias significativas en los resultados obtenidos en ambas
técnicas. Por ello, se cambiaron las hipotesis estadisticas para determinar cual
de las dos técnicas ofrecia mejores resultados. Las hipotesis estadisticas
definidas fueron:

Ho: p1 2 pa, a=0.05
Ha: I.ll < HZ

Donde p; es la media de cantidad de aciertos obtenido con la técnica del Ifpug
y M2, con la técnica propuesta, ambas para la misma categoria. Para estas
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hipétesis, el p-valor obtenido fue menor a 0.00001; por ello, se puede afirmar
con un 95% de nivel de confianza que UML;FP produjo mejores resultados que
la técnica del Ifpug para los casos de composicidn/agregacion en el experimento
controlado con estudiantes de pregrado EC3-PREG.

5.4.4 EC4-POST: Cuarto experimento controlado con estudiantes de
posgrado

El experimento realizado a estudiantes de pregrado EC3-PREG fue replicado
con profesionales quienes eran alumnos del Curso de Especializacion de Ing. de
Software de la PUCP del 2009. Aunque estos estudiantes de posgrado tenian al
menos dos afnos de experiencia en proyectos de software y aunque utilizan
herramientas de desarrollo OO en el trabajo, la mayoria de ellos no aplicaban
técnicas de andlisis y disefio OO o tenian poca experiencia en este tipo de
técnicas. Sin embargo, una de las asignaturas dentro del curso de
especializacion consistia en una introduccidn sobre andlisis y disefio 00, el cual
tomaron previamente a la ejecucién de este experimento. La Tabla 5-16
presenta el detalle de los resultados obtenidos por cada participante.

Tabla 5-16. Resultados obtenidos por cada participante en EC4-POST

., Composiciéon/ Clase
L. Asociacion . s s
Participante Agregacion asociacion
Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP
1 2 1 0

Generalizacion
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Luego de procesar los datos de la Tabla 5-16, se obtuvo la informacion
estadistica que se presenta en la Tabla 5-17.
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Tabla 5-17. Valores estadisticos de los resultados obtenidos en EC4-POST

., Composicion/ Clase .
Variable Asociacion P aen asociacién Generalizacion
Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP

Observaciones 14 14 14 14 14 14 14 14
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0
Méximo 2 2 2 2 1 1 1 1
Media 1.285 1.357 0.929 1.571 0.429 0.786 0.357 0.500
Desv. Estandar 0.825 0.633 0.616 0.646 0.514 | 0.426 0.497 0.519

De manera similar a los resultados obtenidos con los alumnos de pregrado,
como se puede observar en la tabla anterior (Tabla 5-17), las medias de las dos
técnicas son muy parecidas en casi todas las categorias. Sin embargo, en la
categoria de composicidon/agregacion, se puede notar que hay diferencias y los
resultados son mejores con UML;FP que con la técnica del Ifpug. Para obtener
resultados mas concluyentes, se tuvieron que aplicar mas pruebas estadisticas,
las cuales se detallan a continuacion.

Inicialmente, se aplic6é la prueba de Shapiro-Wilk para determinar si las
muestras de las categorias asociacién y de composicion/agregacion siguen una
distribucién normal. La Tabla 5-18 muestra los resultados obtenidos con este
tipo de prueba. Para las categorias restantes no se aplico esta prueba, porque los
valores que podrian tomar es cero o uno, por lo tanto no siguen una distribucion
normal.

Tabla 5-18. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para asociacién y
composicidon/agregacion en EC4-POST

Asociacion Ao ped Ein)
Variable Agregacion
Ifpug UML,FP Ifpug UML,FP
w 0.767 0.771 0.779 0.688
p-valor 0.002 0.002 0.003 0.000

Dado que el p-valor calculado fue menor que el nivel de significacion
establecido (a =0.05) se rechaza la hipotesis de distribuciéon normal para todas
las técnicas. Debido a resultados obtenidos, no se puede utilizar técnicas
paramétricas para probar esos resultados. Es por ello, que se utilizé la prueba
no paramétrica de los rangos sefialados de Wilcoxon.
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Tabla 5-19. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon en
EC4-POST por categoria excepto composicién/agregaciéon

. .. Composicion Clase L

Variable Asociacion P ., . ., Generalizacion
/agregacién asociacién

Vv 45.500 0 11.000 12.500

Valor esperado 49.500 38.500 38.500 25.000

Varianza (V) 235.125 216.125 211.750 156.250

Valor-P (dos colas) 0.819 0.01 0.064 0.337

Como se puede observar en la Tabla 5-19, el p-valor calculado para las
categorias de asociacidn, de clase asociacion y de generalizacidon fue mayor al

nivel de significacion & =0.05. Esto quiere decir que se puede afirmar con un
95% de nivel de confianza que no hay diferencias significativas entre los
resultados obtenidos con Ifpug y la técnica propuesta. Los resultados obtenidos
son comprensibles, ya que para estas categorias, ambas técnicas son similares.
Sin embargo, el p-valor calculado la categoria de composicién/agregacion es
menor que el nivel de significacién de 0.05. Por lo tanto, podemos rechazar la
hipétesis nula en este caso. Esto quiere decir que hay diferencias significativas
en los resultados obtenidos en ambas técnicas. Por ello, se cambiaron las
hipotesis estadisticas para determinar cudl de las dos técnicas ofrecia mejores
resultados. Las hipotesis estadisticas definidas fueron:

Ho: p12 pa, a=0.05

Ha: p1< 12

Donde p; es la media de cantidad de aciertos obtenido con la técnica del Ifpug
y M2, con la técnica propuesta, ambas para la categoria de
composicidon/agregacion.

Tabla 5-20. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon en
composicidn/agregacion en EC4-POST

Variable Composicion/agregacion
\ 0
Valor esperado 38.500
Varianza (V) 216.125
p-valor (una cola) 0.005

Segun los resultados presentados en la tabla anterior, Tabla 5-20, el p-valor
calculado es menor que el nivel de significacion de 0.05 para la categoria de
composicidn/agregacion. Por lo tanto, podemos rechazar la hipétesis nula y en
este caso. Esto quiere decir que se puede afirmar con un 95% de nivel de
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confianza que UML,FP produjo mejores resultados que la técnica del Ifpug para
los casos de composicidn/agregacion.

5.4.5 EC5-POST: Quinto experimento controlado con estudiantes de
posgrado

Este experimento fue realizado con estudiantes de la Maestria en
Informatica de la PUCP. Participaron veinte personas, pero se tuvieron que
descartar la informaciéon de cinco de ellas por lo siguiente: dos ya habian
participado en un experimento similar y tres eran estudiantes de pregrado de
Ing. Informatica que estaban tomando la asignatura en la que se aplicd el
experimento como parte de sus optativas de la carrera.

El experimento fue una réplica de los dos anteriores (EC4-POST y EC3-
PREG) con la diferencia de que se emplearon las situaciones del primer
experimento controlado con profesionales EC1-PROF, con la mejora que se
identifico al finalizar el experimento con docentes y asistentes de docencia EC2-
DOC. Esto quiere decir que las situaciones que se utilizaron para aplicar la
técnica del Ifpug en EC4-POST y EC3-PREG se emplearon para UML;FP en este
experimento controlado y viceversa.

Los estudiantes tenian al menos dos afios de experiencia en proyectos de
software y como parte de la asignatura donde se aplicé el experimento, se habia
hecho un repaso a las técnicas orientadas a objetos. La Tabla 5-21 muestra el
detalle de los resultados obtenidos por cada participante.

Tabla 5-21. Resultados obtenidos por cada participante en EC5-POST

., Composicién/ Clase
.. Asociacion . . Ny
Participante Agregacion asociacion
Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP
1 1 1 0

Generalizacion
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Luego de procesar los datos de la Tabla 5-21, se obtuvo la informacion
estadistica que se presenta en la Tabla 5-22.

Tabla 5-22. Valores estadisticos de los resultados obtenidos en EC5-POST

., Composicion/ Clase .,
Variable Asociacion Agregacion asociacion Generalizacion
Ifpug | UMLFP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP | Ifpug | UML,FP
Observaciones 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 2 2 2 2 1 1 1 1
Media 1.733 1.4 1.467 1.467 0.467 0.8 0.467 0.6
Desv. Estandar 0.594 0.632 0.64 0.743 0.516 0.414 0.516 0.507

Como se puede observar en la tabla anterior, las medias que se obtuvieron
con las dos técnicas son muy parecidas en casi todas las categorias. Para obtener
resultados mas concluyentes, se tuvieron que aplicar mas pruebas estadisticas,
las cuales se detallan a continuacidn.

Se tuvo que aplicar la prueba de Shapiro-Wilk para poder determinar si las
muestras de las categorias asociacidon y de composicién/agregaciéon siguen una
distribuciéon normal. La Tabla 5-18 muestra los resultados obtenidos con este
tipo de prueba. Para las categorias restantes no se aplicd esta prueba, porque los
valores que podrian tomar es cero o uno, por consiguiente no siguen una
distribuciéon normal.

Tabla 5-23. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para asociacién y
composicidén/agregaciéon en EC5-POST

Asociacion Composiclon/
Variable Agregacion
Ifpug UML,FP Ifpug UML,FP
w 0.525 0.761 0.716 0.643
p-valor <0.0001 0.001 0.000 <0.0001

Dado que el p-valor calculado fue menor que el nivel de significacion establecido

(a =0.05) se rechaza la hipotesis de distribucién normal para todas las
categorias. Debido a los resultados obtenidos, se tuvo que emplear la prueba no
paramétrica de los rangos sefialados de Wilcoxon, considerando las hipotesis
estadisticas definidas al inicio de esta seccidn.
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Tabla 5-24. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon en

EC5-POST por categoria

. L Composicion Clase N
Variable Asociacion oA . . Generalizacion
/ agregacion asociacion
Vv 74.500 27.000 12.000 0.000
Valor esperado 49.500 27.000 42.000 14.500
Varianza (V) 280.125 182.250 252.000 105.125
p-valor (dos colas) 0.143 0.515 0.063 0.172

Segln los resultados mostrados en la tabla anterior, el p-valor obtenido para
todas las categorias fue mayor al nivel de significacién a =0.05. Esto quiere decir
que se puede afirmar con un 95% de nivel de confianza que no hay diferencias
significativas entre los resultados obtenidos con Ifpug y UML2FP para todas las
categorias. De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos, se puede
afirmar que la técnica UML,FP provee por lo menos resultados igual de precisos
que la técnica del Ifpug para determinar los ficheros y sus RET.

5.4.6 Resultados del cuestionario sobre percepcion de las técnicas

Una de las tareas que tuvieron que realizar los participantes de los
experimentos fue el completar un cuestionario en el que se les consulta la
percepcién que tuvieron sobre las dos técnicas empleadas. La Tabla 5-19
muestra la cantidad de cuestionarios que se procesaron por cada experimento.
En el caso de EC3-PREG y EC4-POST, hubieron dos cuestionarios, uno por cada
experimento, que no fueron completados (cuestionarios faltantes).

Tabla 5-25. Cuestionarios procesados por cada experimento controlado

. Cuestionarios Cuestionario
Experimento controlado
Procesados Faltantes
EC1-PROF 16 0
EC3-PREG 21 1
EC4-POST 13 1

La Figura 5-3 presenta los resultados de la pregunta ;cudl de las dos
técnicas le parece que es mas clara de aplicar? En la figura, la barra de color mas
claro muestra las respuestas de los estudiantes de pregrado y las barras mas
oscuras, de los profesionales y de los estudiantes de posgrado.
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Figura 5-3. Resultados de la pregunta relacionada a cual de las técnicas es
mas clara de aplicar

Se puede observar que la mayoria de los estudiantes de posgrado y
profesionales piensa que UML2FP es mas clara de aplicar que la técnica del
Ifpug. Ademas, se puede notar que el porcentaje de respuestas de que la técnica
del Ifpug es mas clara que UML;FP fue incluso menor al porcentaje de
respuestas asociadas a que ambas técnicas son igual de claras.

Los estudiantes de pregrado tuvieron una percepcion diferente a los
estudiantes de posgrado y profesionales. El porcentaje de participantes que
considera que la técnica propuesta por Ifpug es mas clara que UML2FP fue
mayor (45% frente a 42%). El porcentaje de alumnos de pregrado que
consideraron que ambas técnicas son similares fue mucho menor al considerado
por los profesionales y estudiantes de posgrado (9% frente a un promedio de
30% aproximadamente). A pesar de que los estudiantes obtienen mejores
resultados con UML;FP, al consultarles a algunos de ellos, comentaron que
UML,FP tiene més reglas que la técnica del Ifpug y que es mas dificil de aplicar.

Adicionalmente, se revisaron los comentarios realizados por los
participantes de todos los experimentos. La diferencia entre las opiniones entre
los estudiantes de pregrado y los estudiantes de posgrado puede deberse a la
interpretacion de la pregunta. Parece que los estudiantes pregrado
interpretaron la pregunta como "cual es la técnica mas facil", mientras que los
estudiantes de posgrado y profesionales la interpretaron como "cudl es la
técnica mas eficaz". Debido a estos malentendidos, se planea cambiar este
cuestionario en experimentos controlados futuros.
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5.5 Amenazas a la Validez de los Experimentos

En esta seccidon se discuten las diferentes amenazas en la validez de esta
evaluacién y como se intentaron aliviar.

5.5.1 Validez de la construccion

La validez de la construcciéon es el grado con el cual las variables
independientes y dependientes son medidas con precisidn por los instrumentos
empleados en el estudio.

El registro de los resultados en los formularios permiti6 medir
cuantitativamente la precision de las técnicas a comparar a través de la correcta
identificacion de ficheros légicos cuando los participantes tuvieron que aplicar
ambas técnicas. Ademas, la variable dependiente que fue usada, precisidn, es
propuesta en ISO/IEC 14143-3 [ISO, 2003].

5.5.2 Validez interna

Mediante el analisis de los resultados del experimento, se puede concluir
que existe evidencia empirica que muestra que hay una relaciéon entre las
variables independientes y la dependiente. Se ha tratado de aliviar los
diferentes aspectos que podrian poner en peligro la validez interna del estudio:

o Diferencia entre participantes. En el caso de los profesionales del
experimento EC1-PROF y que ademas no eran alumnos de posgrado de la
PUCP, se les hizo una revision rapida de diagramas E-R, diagramas de clase y
una introduccidn sobre PF para que puedan aplicar las reglas de conversion
a ficheros de Ifpug y UML2FP. Los estudiantes de pregrado y posgrado que
participaron en los experimentos EC3-PREG, EC4-POST y EC5-POST habian
tomado clases sobre diagramas de clases de andlisis y todos conocian sobre
diagramas E-R. También, antes de la ejecuciéon de los experimentos, se les
habia presentado una breve introduccion de la técnica PF.

o Efectos de aprendizaje. La aplicacion de casos o situaciones diferentes
canceld el efecto de aprendizaje, efecto que podria haberse producido si se
hubieran aplicado las mismas situaciones o casos con ambas técnicas.

o Conocimiento. Se emplearon los mismos casos para todos los sujetos.

o Efectos de fatiga. A cada participante le tom6 aproximadamente 50
minutos en promedio para aplicar ambos casos de estudio y responder los
cuestionarios. Por lo tanto, la fatiga no fue relevante.

o Efectos de persistencia. La mayoria de participantes no habian hecho un
experimento similar anteriormente. Se descartaron los datos de aquellos
participantes que habian estado en un experimento controlado similar a los
ejecutados.
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e Motivacion de los participantes. Los estudiantes de pregrado y posgrado
estuvieron motivados, porque tenian que aplicar la técnica de PF para los
trabajos que se les asignaron para el curso en el que estaban matriculados.
En el caso de los profesionales que participaron en EC1-PROF, estuvieron
motivados porque querfan conocer sobre nuevas técnicas para mejorar su
trabajo y algunos de ellos estaban trabajando en compaifiias que estaban
mejorando sus procesos de construccion de software.

5.5.3 Validez externa

5.6

Se identificaron dos amenazas a validez externa que limita la capacidad
para aplicar cualquier generalizacién de nuestras conclusiones, las cuales son
similares a la evaluacién de la primera version a conversion a ficheros:

Materiales. Se trat6 de emplear casos representativos a casos de
sistemas de informacién reales, en los cuales los estudiantes tuvieron
que identificar relaciones de asociacion, agregacion y composicidn entre
clases. Sin embargo, se necesitarian realizar mas estudios en el que se
empleen casos o situaciones reales.

Sujetos. Aunque los estudiantes de posgrado y profesionales tenian
experiencia en proyectos de desarrollo de software en sus respectivos
trabajos, no habian empleado técnicas conocidas para la estimacién en
proyectos de software, por lo que se les podria considerar como
inexpertos en estimacion, al igual que los alumnos de pregrado. Se
necesitaria realizar mas experimentos con profesionales que tengan
experiencia en técnicas de estimacion para poder generalizar estos
resultados.

Conclusiones de la Evaluacion de las Reglas de
Conversion a Ficheros de UML:FP

La Tabla 5-26 muestra un resumen de los resultados obtenidos en cada
experimento controlado realizado para evaluar las reglas de conversion a
ficheros. La primera columna de la tabla muestra el nombre del experimento, la
segunda a la quinta presenta con qué técnica se obtuvo mejores resultados por
cada categoria y la ultima indica los tipos de situaciones que se emplearon para
aplicar las técnicas.
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Tabla 5-26. Resultados obtenidos en cada experimento para evaluacién de las
reglas de conversidn a ficheros

X Mejor Técnica por Categoria Situaciones o
Experimento ey :
Controlado Asociacién Composicion/ Clase Generali- casos
Agregacion asociacion zacion empleados
EC1-PROF Ifpug Igual Igual Igual Inicial
EP2-DOC UML,FP UML,FP Igual lgual Invertido al
inicial
EC3-PREG Igual UML,FP lgual lgual Invertido al
& 2 g & inicial mejorado
Invertido al
EC4-POST | I ML,FP | I | |
C4-POS gua uML, gua gua inicial mejorado
EC5-POST Igual Igual Igual Igual Inicial mejorado

Como se puede observar en la tabla anterior, en la categoria de asociacion,
se obtuvieron mejores resultados con Ifpug en el primer experimento
controlado EC1-PROF y se esperaba que se obtuvieran los mismos resultados,
ya que ambas técnicas proponen reglas equivalentes. Debido a estos resultados,
se realiz6 un experimento piloto con docentes y asistentes de docencia para
verificar si la descripcién de las situaciones era correcta. Para ello, se invirtieron
las situaciones, de tal manera que los casos empleados en E-R se adaptaron para
00 y los de 00 se adaptaron para E-R. Se pudo determinar que a una de las
situaciones le faltaba una mayor descripciéon. Con esta modificacién, se pudo
obtener los mismos resultados para ambas técnicas en los siguientes
experimentos controlados.

En cuanto a las categorias de clase asociacion y de generalizacién, en todos
los experimentos se obtuvieron los mismos resultados con ambas técnicas. Esto
es comprensible, ya que las reglas de UML,FP son similares a las definidas por el

Ifpug.

Para la categoria composicion/agregacion, se obtuvieron mejores
resultados para UML:FP en dos de los experimentos controlados: uno con
estudiantes de posgrado y otro con estudiantes de pregrado. También, se
produjeron los mismos resultados en ambas técnicas cuando se emplearon las
situaciones iniciales con y sin mejora en los experimentos controlados EC1-
PROF y EC5-POST. Esto podria indicar que el orden de las situaciones definidas
podria haber afectado el resultado de la aplicacién de las técnicas. Sin embargo,
el cambio de las situaciones no produjo que se obtuvieran mejores resultados
con la técnica del Ifpug. Por lo tanto, se podria afirmar que para la categoria
composicion/agregacion por lo menos se obtienen resultados similares con
UML:FP que con Ifpug.

Segun los resultados obtenidos en los experimentos controlados, podemos
observar que la precision que se obtiene al aplicar UML2FP para identificar
ficheros es por lo menos similar que al aplicar la técnica definida por Ifpug. En
cuanto a la diferencia de precision obtenida para las dos técnicas entre
estudiantes de pregrado y profesionales (a los estudiantes de posgrado se le
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puede considerar como profesionales), se puede decir que los resultados son
muy parecidos. Aunque para los estudiantes de pregrado, las reglas de
composicidn/agregacion produjeron mejores resultados para UML,FP, también
lo fue para algunos de los experimentos con profesionales.

En cuanto al cuestionario en el que los participantes tuvieron que indicar su
percepcion sobre las técnicas, hubo una diferencia en las respuestas registradas
por lo estudiantes de pregrado y por las indicadas por los estudiantes de
posgrado y profesionales. Aunque con los estudiantes de pregrado no se
obtuvieron mejores resultados con Ifpug, la mayoria tiene una mejor percepcion
de ésta que de UML,FP. A diferencia de los profesionales y de los estudiantes de
posgrado, cuya mayoria tiene una mejor percepcion de UML,FP que de Ifpug.

Cabe resaltar que UML,FP tiene mas reglas que Ifpug y al parecer, los
estudiantes de pregrado interpretaron la pregunta “;Cudl de las dos técnicas le
parece que es mds clara de aplicar?’ como ";Cudl es la técnica mds fdcil?".
Mientras que los estudiantes de posgrado y profesionales la interpretaron como
"¢Cudl es la técnica mds eficaz?". Debido a estos malentendidos, se planea
cambiar este cuestionario en futuras evaluaciones con preguntas mas precisas.
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Evaluacion del Diagrama ¢2pitulo
de Precedencias de Casos 6
de Uso

Este capitulo tiene como finalidad evaluar el diagrama de precedencias de
casos de uso (UCPD) como herramienta para poder definir la secuencia de
construccién de casos de uso.

Inicialmente se evalud la percepcion que tuvieron alumnos de pregrado de
cuarto afio del programa de Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru (PUCP) que utilizaron la técnica como parte de un proyecto en
la asignatura de Ingenieria de Software. Aunque los resultados fueron muy
alentadores, se disefiaron y ejecutaron experimentos controlados con
profesionales a fin de determinar la viabilidad de empleo de UCPD en la
industria. Los profesionales tuvieron que probar la efectividad de UCPD frente a
las técnicas que usualmente ellos emplean en sus trabajos (técnicas ad hoc). De
manera complementaria, se llevd a cabo un experimento controlado con
alumnos de pregrado de la PUCP con el fin de comparar los resultados
obtenidos con los profesionales.

El capitulo se estructura como sigue: la Secciéon 0 presenta una vision
general de la evaluacion, la Seccién 6.2 muestra la evaluacién inicial realizada a
alumnos de pregrado, la Seccién 6.3 detalla la evaluacion mediante
experimentos controlados con profesionales y alumnos de pregrado, la Seccion
6.4 incluye la evaluacion de la percepcion de UCPD, la Seccién 5.5 muestra la
evaluaciéon del Modelo de Adopcion de Métodos (MAM) y, finalmente, se
presentan las conclusiones de la evaluacion de UCPD.

6.1 Vision General de la Evaluacion

TUPUY ha sido probada en proyectos con alumnos desde el afio 2004.
UCPD, como parte de TUPUY, fue empleada también en dichos proyectos. Es por
ello que en el semestre académico 2005-2 se prepar6 y disefié un cuestionario
con la finalidad de determinar la percepcién que tuvieron los estudiantes sobre
UCPD y asi saber si es posible su aplicacién en la industria.

Aunque los resultados con alumnos fueron alentadores, no se pudo
comprobar la efectividad de UCPD frente a las técnicas propias o técnicas ad hoc
debido a que ellos s6lo tenian experiencia en proyectos de software como parte
de asignaturas de la carrera. Por este motivo es que a finales del 2007 y del
2009 se realizaron experimentos controlados con profesionales que tenian mas
de 2 afios de experiencia en la industria, que permitié cuantitativamente
determinar la efectividad de UCPD frente a las técnicas propias (técnicas ad hoc)
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de los participantes. Ademas, se pudo determinar la percepcién que los
profesionales tenian de UCPD, de tal manera que se pudo hacer una
comparaciéon con los resultados obtenidos con los alumnos de pregrado.
También, se realiz6é un experimento controlado con alumnos de pregrado en el
afio 2010 con el fin de comparar sus resultados con los obtenidos con los
profesionales.

Para poder llevar a cabo la evaluacién de la percepcion de los alumnos de
pregrado y profesionales, se emple6 como base al Modelo de Adopciéon de
Métodos (MAM), cuyo nombre original en inglés es Method Adoption Model y fue
propuesto por Moody [Moody, 2001]. El MAM estd basado en el Technology
Aceptance Model (TAM) de Davis [Davis, 1989], Modelo de Aceptacion de la
Tecnologia en castellano, que sirve para explicar y predecir la aceptacién de la
tecnologia de la informacién por parte del usuario en funcidén de un conjunto de
constructores, los cuales fueron adaptados por el MAM para explicar y predecir
la adopcién de métodos. La Figura 6-1 muestra los constructores que proponen
el modelo y la relacién existente entre ellos.

Percepcion Intencion

Facilidad
de Uso
Percibida

Intencion
de Uso

Utilidad
Percibida

Variables Psicologicas

Figura 6-1. MAM propuesto por Moody

Los constructores del MAM se definen a continuacién:

e Facilidad del uso percibida: Grado en el cual una persona siente que usar
un método en particular deberia estar libre de esfuerzo.

e Utilidad percibida: Grado en el cual una persona siente que un método en
particular sera efectivo para lograr los objetivos propuestos.
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¢ Intencion de uso: Grado de intencionalidad que tiene una persona para
usar un método particular.

La denominada “adopcién en practica” es determinada por las percepciones
de las personas que usan un determinado método. Es por ello que los
constructores del MAM son variables de tipo psicolégico.

Debido a que se realizaron cuatro estudios (tres experimentos controlados
y una evaluacion inicial), la Tabla 6-1 muestra lo siguiente: la secuencia de
ejecucion de los estudios, el tipo de estudio, a quienes se aplico, el afio de
realizacion y la sigla que se empleara en el resto del capitulo para identificarlos.

Tabla 6-1. Tipos de estudios realizados para evaluar UCPD

Secuencia | Tipo de Aplicado a Aio de Sigla
Estudio realizacion

1 Evaluacion Estudiantes de pregrado 2005 EI-PREG
cualitativa

2 Experimento | Profesionales 2007 EC1-PROF
controlado

3 Experimento | Estudiantes de posgrado 2009 EC2-POST
controlado (profesionales)

4 Experimento | Estudiantes de pregrado 2010 EC3-PREG
controlado

Como se puede observar en la tabla anterior, el primer y ultimo estudio
corresponden a estudiantes de pregrado. Para el segundo estudio, se invitaron a
profesionales con al menos dos afios de experiencia en la industria. En cuanto al
tercer estudio, participaron profesionales que, al igual que los participantes del
segundo estudio, también tenian por lo menos dos afios de experiencia en la
industria.

6.2 EI-PREG: Evaluacion cualitativa con alumnos de
pregrado
El primer estudio que se realiz6 consistié en una evaluacién cualitativa en el

que participaron con alumnos de pregrado del cuarto afio del programa de
Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd. Estos
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alumnos emplearon TUPUY, y por ende UCPD, en un proyecto de software. La
nota que se asignaria al proyecto formaba parte de la calificacién de la
asignatura de Ingenieria de Software.

Para realizar esta evaluacion se disefié y aplicé un cuestionario en el que los
alumnos tuvieron que opinar sobre los tres constructores del MAM para UCPD.
Utilizando el criterio "PICOC" propuesto por Petticrew y Roberts [Petticrew,
2006] y que fue empleado previamente en la revisidon sistematica en el estado
de la cuestién (ver Capitulo 2), esta evaluaciéon se definié de la siguiente
manera:

Poblacién (population): desarrollo de software basado en casos de uso
Intervencion (intervention): la técnica UCPD.
Comparacion (comparison): técnicas ad hoc o propias

Salidas (outcomes): percepcién positiva de UCPD, segin las variables
definidas en el MAM.

Contexto (context): estudiantes de pregrado del cuarto afio de Ingenieria
Informatica de la Pontificia Universidad Catélica del Pert, quienes han
empleado la técnica en un proyecto de la asignatura de Ingenieria de
Software.

Las preguntas de investigacién que se han identificado para esta evaluacion
son las siguientes:

e ,UCPD es percibida como facil de usar?
e ,UCPD es percibida como util?
e ,Existe la intencién de usar UCPD en futuros proyectos?

Cabe resaltar que existen evaluaciones similares a la propuesta para
determinar si una técnica podria ser utilizada en la practica. Algunas de ellas se
incluyen en las tesis doctorales de Strasunskas [Strasunskas, 2006], Condori
[Condori, 2006] y Abrahao [Abrahao, 2004].

A partir de las variables psicologicas “facilidad de uso percibida”, “utilidad
percibida” e “intencién de uso” incluidas en el MAM, se estudiaran los resultados
que se obtengan con alumnos de pregrado con el objetivo de definir si se
deberia realizar un estudio con profesionales con experiencia para determinar
la posible aplicacién de UCPD en un entorno profesional.

6.2.1 Sujetos

En este estudio participaron 31 estudiantes de pregrado del cuarto afio de
la carrera de Ingenieria Informatica de la PUCP del semestre 2005-2. Los
alumnos utilizaron UCPD en un proyecto del curso de Ingenieria de Software en

158 |Pagina José Antonio Pow Sang Portillo



Capitulo 6: Evaluacién de UCPD

ese mismo semestre. El cuestionario fue aplicado al finalizar el proyecto, es
decir al finalizar el semestre académico.

6.2.2 Materiales

Los estudiantes tuvieron que responder un cuestionario que incluia
diferentes preguntas asociadas a su percepcién sobre UCPD. En esta subseccidn,
se han incluido partes del cuestionario aplicado y una explicaciéon de sus
preguntas. El anexo A contiene el cuestionario completo que fue aplicado.

Cabe resaltar que a los alumnos que respondieron el cuestionario no se les
indicé en ningiin momento que la técnica era una propuesta ni quien la
proponia con el fin de no influenciarlos en sus respuestas.

En una de las preguntas, los estudiantes tuvieron que indicar cudl es la
secuencia de construccion de caso de uso que seguiria si no tuviera restricciones
por parte del usuario. La pregunta que se incluy6 en el cuestionario se muestra
en la Figura 6-2.

Indique la secuencia que seguiria para construir (disefio, programacion vy
pruebas) el mantenimiento de maestros, reportes y transacciones

a)Maestros-transacciones-reportes b)Maestros-reportes-transacciones
c)Reportes-maestros-transacciones d)Reportes-transacciones-maestros
e)Transacciones-reportes-maestros f) Transacciones-maestros-reportes

Figura 6-2. Pregunta sobre secuencia de construccion aplicada en EI-PREG

También, en el mismo cuestionario, se colocaron preguntas relacionadas
con la percepcién que los mismos alumnos tuvieron de la técnica segin los
constructores del MAM. Cada respuesta tuvo que ser cuantificada en una escala
de cinco niveles de Likert [Likert, 1931]. Como se puede observar en la Figura
6-3, en las preguntas a, b, c, d y e; se colocaron afirmaciones opuestas en cada
extremo (izquierda y derecha de la hoja) y los estudiantes tuvieron que marcar
de los cinco circulos el estuviera de acuerdo a su opinién. También, se colocaron
algunas preguntas en formato opuesto para evitar las respuestas mondtonas en
los participantes.
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5. Margue con una “X" €l circulo que esté mas cercano a su opinion.

a. Me parece dificil y complejo construirel [ O [ O | O | O | O | Me parece facil y sencillo construir el diagrama de
diagrama de precedencias precedencias

b. Creo que el diagrama de precedencias | O | O | O | O [ O | Creoque el diagrama de precedencias es muy Otil
NO es (il para planificar las iteraciones de construccion

c. En general, me parece Ot el diagrama [ O | O | O | O [ O | En general, me parece que el diagrama de
de precedencias precedencias NO es Uitil

d. Me hubiese parecido facil construirlos [ O | O | O | O [ O | Me hubiese parecido dificil construir los casos de
casos de uso sin seguir la secuencia uso sin seguir la secuencia sugerida por el
sugerida por el diagrama de diagrama de precedencias

precedencias

e. Usaré el diagrama de precedencias en | O | O | O | O [ O | Definitvamente no usaré el diagrama de
proximos proyectos de desarrollo de precedencias en proximos proyectos de
software desarrollo de software

Figura 6-3. Preguntas asociadas al MAM empleadas en el cuestionario del
estudio EI-PREG

El disefio del cuestionario asociado a la pregunta 5 que se muestra en la
Figura 6-3 es una adaptaciéon de los cuestionarios empleados por Condori
[Condori, 2006] y Abrahao [Abrahao, 2004] en sus estudios.

La Tabla 6-2 muestran las preguntas que se incluyeron en el cuestionario y
al constructor del MAM que corresponden. La pregunta “d” no pertenece a
ninguno de los constructores, porque estd asociada a la pregunta sobre
secuencia de construccién que se muestra en la Figura 6-2.

Tabla 6-2. Preguntas por cada tipo de constructor del MAM para el estudio EI-
PREG

Constructor del

Pregunta
MAM

a. Me parece dificil y complejo construir el diagrama de

Facilidad de uso .
precedencias

b. Creo que el diagrama de precedencias NO es util

Utilidad L : .
c. En general, me parece util el diagrama de precedencias

e. Usaré el diagrama de precedencias en proximos proyectos

Intencion de uso
de desarrollo de software.

6.2.3 Resultados

En cuanto a la pregunta sobre qué secuencia de construccion de caso de uso
seguiria si no tuviera restricciones de usuario, todos los alumnos respondieron
que la secuencia que emplearian es maestros-transacciones-reportes.

La Tabla 6-3 muestra las respuestas obtenidas sobre las variables del MAM
del cuestionario: facilidad de uso percibida (FUP), utilidad percibida (UP) e
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intencién de uso (IU). La primera columna de la tabla muestra el nimero de
observacidén y las cuatro columnas restantes, las respuesta por cada pregunta
asociada al MAM en un valor segun la escala de Likert (rango del 1 al 5).

Tabla 6-3. Respuestas obtenidas sobre las variables del MAM para EI-PREG

o Pregunta obser Pregunta
vacién 5.a 5.b 5.c 5.e vacién 5.b 5.b 5.b 5.b
(FUP) | (UP) (UP) (1U) (UP) (UP) (UP) (UP)
1 4 5 5 4 17 4 5 4 5
2 3 5 5 4 18 4 4 4 4
3 3 5 5 4 19 3 4 4 3
4 4 4 4 4 20 4 5 3 5
5 5 5 5 5 21 5 3 3 3
6 4 3 3 5 22 4 5 2 4
7 4 5 5 5 23 4 5 5 5
8 3 5 5 5 24 5 5 5 5
9 5 5 5 5 25 4 4 4 4
10 5 5 5 4 26 3 4 4 5
11 3 4 4 4 27 4 5 3 2
12 3 5 5 4 28 5 4 5 4
13 3 5 5 4 29 3 2 3 3
14 5 5 5 5 30 4 5 5 5
15 4 4 4 4 31 4 3 3 3
16 5 5 5 5

Para responder a las preguntas de investigacion que se formularon
previamente, se determind que la media de las respuestas de los alumnos
deberia ser mejor al puntaje medio de la escala de Likert (puntaje igual a 3). Una
calificacion de tres significa que la percepcién es neutral y si es mayor es porque
percibe una ventaja al aplicar UCPD. Por ello, la hipétesis estadistica para
evaluar cada pregunta se definié de la siguiente manera:

Ho:u<3,a=0.05
Ha:p >3

Donde o representa el 5% de significacion, esto quiere decir que existe un
0.05 de probabilidad de aceptar la hipétesis alternativa cuando la hipotesis nula
es verdadera (error de tipo I).

Para el analisis estadistico de la evaluacion inicial con alumnos de pregrado,
se empled la herramienta SPSS. En las siguientes subsecciones se muestran los
resultados obtenidos para las preguntas sobre facilidad de uso, utilidad e
intencién de uso.
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6.2.3.1 Facilidad de uso percibida

Segin los resultados mostrados en la Tabla 6-3 correspondiente a la
pregunta sobre facilidad de uso (pregunta 5.a), la Tabla 6-4 presenta el
resultado del analisis estadistico descriptivo realizado.

Tabla 6-4. Andlisis estadistico descriptivo sobre la facilidad de uso percibida
para EI-PREG

Variable Resultado
Observaciones 31
Minimo 3
Maximo 5

Media 3.968
Desviacion Estandar 0.752

Se puede observar que la media es de 3.968 la cual es superior al puntaje
medio (3). El rango de valores oscild entre 3 y 5, por lo que se puede observar
que ningun alumno registré un valor menor al puntaje medio (3).

Como los datos de la muestra obtenida son de tipo ordinal, no se pudo
aplicar una prueba paramétrica. Por ello, se tuvo que emplear la prueba no
parametrica de los rangos sefialados de Wilcoxon. Con esta prueba se obtuvo un
estadistico de contraste (W) igual a 253. Puesto que el p-valor para la prueba es
menor que 0.05 (p-valor<0.001), puede rechazarse la hipétesis nula con un 95%
de nivel de confianza. Por lo tanto, se puede afirmar con un 95% de nivel de
confianza que UCPD fue percibida como facil de usar.

6.2.3.2 Utilidad percibida

La Tabla 6-5 muestra las respuestas obtenidas en las preguntas sobre
utilidad percibida: preguntas 5b y 5c del cuestionario. La primera columna de la
tabla muestra el nimero de observacion; la segunda columna, las respuestas de
las preguntas de utilidad en un valor segun la escala de Likert (rango del 1 al 5)
y la Ultima columna, el promedio de las respuestas . Dado que se incluyeron dos
preguntas para esta variable, para realizar las pruebas estadistica, se tomo el
promedio redondeado sin decimales de los valores obtenidos.

La pregunta 5b es la misma que la pregunta 5c, pero en sentido inverso.
Como se puede observar en la Tabla 6-5, las respuestas obtenidas son muy
similares, por lo que no fue necesario descartar ninguna.

162 |Pagina José Antonio Pow Sang Portillo



Capitulo 6: Evaluacién de UCPD

Tabla 6-5. Respuestas obtenidas para las preguntas de utilidad para EI-PREG

Pregunta | Promedio Pregunta | Promedio
Observacion de las Observacion de las

5.b | 5.d | Respuestas 5.b | 5.d | Respuestas

1 5 5 5 17 5 4 5

2 5 5 5 18 4 4 4

3 5 5 5 19 4 4 4

4 4 4 4 20 5 3 4

5 5 5 5 21 3 3 3

6 3 3 3 22 5 2 4

7 5 5 5 23 5 5 5

8 5 5 5 24 5 5 5

9 5 5 5 25 4 4 4

10 5 5 5 26 4 4 4

11 4 4 4 27 5 3 4

12 5 5 5 28 4 5 5

13 5 5 5 29 2 3 3

14 5 5 5 30 5 5 5

15 4 4 4 31 3 3 3

16 5 5 5

Dado que para la utilidad percibida se incluyeron dos preguntas, se tuvo
que realizar un analisis de fiabilidad. La fiabilidad describe la consistencia en
medir el mismo fendmeno en un cierto tiempo por diversas personas y para
determinarla se emplea el alfa de Cronbach. Segin Nunally [Nunally, 1978] un
alfa mayor o igual que 0.7 indica que un constructor es fiable. Para la utilidad
percibida, el alfa de Cronbach fue de 0.725; por consiguiente, se puede decir que
los resultados obtenidos sobre la utilidad percibida son fiables.

La Tabla 6-6 presenta el resultado del andlisis estadistico descriptivo
realizado para los datos obtenidos de las preguntas sobre utilidad percibida. Se
puede observar que la media es de 4.419 la cual es superior a 3 que es el puntaje
medio. El rango de valores oscil6 entre 3y 5.

Tabla 6-6. Analisis estadistico descriptivo sobre la utilidad percibida para

EI-PREG
Variable Resultado
Observaciones 31
Minimo 3
Maximo 5
Media 4.419
Desviacién Estandar 0.720
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Para determinar si los resultados obtenidos sobre la utilidad percibida
siguen una distribuciéon normal, se empleé la prueba de Shapiro-Wilk con un

nivel de significacion & =0.05. Como el p-valor obtenido con esta prueba fue
igual a 0.000, se puede rechazar la hipétesis de distribucién normal y se tuvo
que aplicar la prueba no pardmetrica de los rangos sefialados de Wilcoxon.

Al emplear la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon para una
muestra, se obtuvo un estadistico de contraste (W) igual a 378.0. Dado que el
p-valor para la prueba es menor que 0.05 (p-valor<0.001), se puede rechazar la
hipétesis nula. Por lo tanto podemos afirmar con un 95% de nivel de confianza
que UCPD fue percibida como util.

6.2.3.3 Intencion de uso

La Tabla 6-7 muestra el resultado del analisis descriptivo realizado para los
datos obtenidos de las preguntas sobre intenciéon de uso (ver Tabla 6-3). Se
puede observar que la media es de 4.226 la cual es muy superior al puntaje
medio (3). El rango de valores oscil6 entre 2 y 5.

Tabla 6-7. Analisis estadistico descriptivo sobre la intencién de uso para

EI-PREG
Variable Resultado
Observaciones 31
Minimo 2
Maximo 5
Media 4.226
Desviacién Estandar 0.805

Debido a que los datos correspondientes a intencién de uso son de tipo
ordinal, se tuvo que aplicar la prueba no parametrica de los rangos sefalados de
Wilcoxon.El estadistico de contraste (W) obtenido con esta prueba fue igual a
370.5. El p-valor obtenido fue menor que 0.05 (p-valor=0.001), por lo que se
puede rechazar la hip6tesis nula con un 95% de nivel de confianza. Por lo tanto,
podemos afirmar con un 95% de nivel de confianza que existe una intencién
para usar UCPD .

6.2.4 Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos muestran de manera general una actitud positiva
de los alumnos hacia la técnica. Los participantes percibieron que UCPD es facil
de usar y util, y que también la emplearian en futuros proyectos de software.

Se podria considerar como inconveniente el haber utilizado una pregunta
por constructor (excepto el constructor de utilidad percibida), pero existen
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estudios en los que se ha aplicado este mismo criterio en campos como la
medicina con muy buenos resultados y sin que el estudio se invalide por esta
causa [Davey, 2007] [Cepeda, 2008] [Temel, 2006]. El objetivo fue crear un
cuestionario que sea sencillo y facil de completar.

Aunque se conoce la ventaja de realizar investigaciones con estudiantes
[Carver, 2003] existen amenazas que podrian hacer dificil generalizar los
resultados que se obtuvieron a la practica o la industria. Una de estas amenazas
es que los alumnos tienen poca experiencia en proyectos de software y por lo
tanto no conocen otras técnicas similares a UCPD. Es por ello que podrian haber
calificado a la técnica propuesta con buen puntaje porque es la Unica que
conocen.

Por esta razon es que se decidié realizar una familia de experimentos
controlados con profesionales con experiencia en la industria y con alumnos de
pregrado. Los detalles de los experimentos se incluyen en la siguiente seccién.

6.3 Evaluacion mediante experimentos controlados

Para esta evaluacion, se emple6 una familia de experimentos controlados.
En el primer experimento participaron profesionales con al menos dos afios de
experiencia. Después, teniendo en cuenta la experiencia obtenida en el primer
experimento, se realiz6 una réplica del experimento con estudiantes de
posgrado de la Maestria en Informatica de la PUCP, pero con con algunos
cambios. Finalmente, el mismo tipo de experimento controlado utilizado con los
estudiantes de posgrado fue aplicado a alumnos de pregrado.

Para el disefio de esta familia de experimentos se consideraron las
sugerencias de Juristo y Moreno [Juristo, 2001]. El objetivo de esta familia de
experimentos controlados fue comprobar de manera empirica que la efectividad
de UCPD es mayor a las técnicas ad hoc empleadas para determinar la
secuencia de construccion de casos de uso.

Para definir los experimentos controlados, se ha empleado la palabra
“efectividad” (effectiveness, en inglés). Segun el diccionario Web de Cambridges,
se define a la “eficacia” (efficacy, en inglés) como “an ability, especially of a
medicine or a method of achieving something, to produce the intended result;
effectiveness”. Esto quiere decir, que eficacia corresponde a una habilidad,
especialmente de una medicina 0 método en lograr algo, para producir el
resultado esperado; y también es sinonimo de “efectividad”. Lo que se queria, al
realizar los experimentos controlados, era probar que la técnica UCPD provee
mejores resultados que las técnicas ad hoc; por lo tanto, el término mas
adecuado para definir estos experimentos seria la palabra “eficacia”. Sin
embargo, el término “eficiencia” (efficiency, en inglés) en el diccionario de la

6 http://dictionary.cambridge.org
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Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE)7 muestra ambigiliedad y se podria
interpretar como “eficacia”, a pesar que en los dictionarios en inglés, las
definiciones de estos dos términos son marcadamente diferentes. En cuanto al
término “efectividad”, ambos diccionarios (RAE y Cambridge) concuerdan en su
definicion. Por ello, se prefiri6 utilizar el término “efectividad” y no “eficacia”,
porque este ultimo podria ser interpretado en castellano como “eficiencia”.

Utilizando el criterio "PICOC" propuesto por Petticrew y Roberts [Petticrew,
2006], los experimentos controlados se definieron de la siguiente manera:

Poblacion (population): desarrollo de software basado en casos de uso
Intervencion (intervention): la técnica UCPD
Comparacion (comparison): técnicas ad hoc o propias

Salidas (outcomes): mayor efectividad de UCPD para definir la secuencia
de construccién de casos de uso, considerando que el desarrollador es
libre de seleccionar la secuencia de construccién de casos de uso (no
existen restricciones por parte del usuario).

Contexto (context): profesionales con al menos 2 afios de experiencia en
proyectos de desarrollo de software. También, de estudiantes de
pregrado de cuarto afio de Ingenieria Informatica de la PUCP.

La pregunta de investigacion es ;la efectividad de UCPD es mayor que las
técnicas propias o informales empleadas (técnicas ad hoc)?

En cuanto a la seleccion de variables, la variable independiente es la técnica
empleada por los sujetos de experimentaciéon para definir la secuencia de
construccion de casos de uso. La variable dependiente es la efectividad; es decir,
el grado de acercamiento entre los resultados medidos y el valor verdadero.

Para este experimento se considera “valor verdadero” al hecho que la
secuencia mas facil para construir casos de uso es “maestros-transacciones-
reportes”, secuencia que fue seleccionada por profesionales consultados
previamente a este experimento para contrastar el resultado y que,
curiosamente, coincide con la de todos los alumnos de pregrado en el estudio
realizado previamente (ver seccion 6.2 ).

Las herramientas que se emplearon para el andlisis estadistico de los
experimentos controlados incluidos en esta seccion son SPSS y XLStat 2009. La
primera de ellas fue utilizada para crear los diagramas de cajas y la segunda,
para evaluar las hipétesis estadisticas que se definieron.

7 http://www.rae.es/
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6.3.1 EC1-PROF: Primer experimento controlado realizado con
profesionales

En este experimento participaron 34 profesionales con al menos 2 afios de
experiencia en proyectos de desarrollo de software. Muchos de ellos trabajaban
en compaiiias que estan mejorando sus procesos de desarrollo de software a fin
de obtener el nivel 3 de certificacion en CMMI [SEI, 2009] u obtuvieron ya esta
certificacion.

Antes del experimento, se realizo una clase de entrenamiento de casos de
uso con el fin de nivelar el conocimiento de todos los participantes en este tema.
Esta clase se realizo6 cuatro dias antes de la fecha del experimento.

6.3.1.1 Materiales y casos de estudio

Los materiales empleados en el experimento fueron dos casos de estudio y
cuatro cuestionarios. El primer caso de estudio corresponde a la elaboracién de
un sistema para un restaurante y el segundo, a un sistema de matricula para un
colegio de educacion secundaria. Ambos casos de estudio son del tipo sistema
de informacion. En el anexo D de este documento, se han incluido todos los
documentos que se utilizaron en este experimento controlado.

Cada caso de estudio contaba con la siguiente informacion: diagrama de
casos de uso, descripcion de cada caso de uso con sus precondiciones e
informacién que se utiliza en cada caso de uso en términos de clases o
entidades. La Figura 6-4 muestra como ejemplo uno de los casos de uso
incluidos en el caso de estudio de ventas para un restaurante (caso de estudio
1).

6. Caso de Uso Mantener Cajas

Este caso de uso tiene por objetivo registrar nuevas cajas asi como también

modificar y eliminar las mismas. Este caso de uso es iniciado por el administrador.
Precondiciones:

e  Se hadebido validar el usuario

Informacién asociada al caso de uso: caja, usuario

Figura 6-4. Ejemplo de caso de uso incluido en los casos de estudio EC1-PROF

Los cuestionarios 1, 2 y 3 corresponden a preguntas en las que los
participantes tenian que decidir entre dos casos de uso y responder cual de ellos
deberia ser construido primero. Por ejemplo, para el primer caso de estudio,
una de las preguntas fue la siguiente:
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¢Construiria primero “mantener caja” antes de “abrir caja”?

a)Si b) No  c) Me es indiferente

Figura 6-5. Pregunta ejemplo del primer caso de estudio EC1-PROF

Las preguntas se disefiaron de tal manera que los participantes tuvieran
que seleccionar entre los siguientes pares de tipos de casos de uso: maestros-
transacciones, transacciones-transacciones, maestros-reportes y transacciones -
reportes.

El objetivo del cuarto cuestionario fue conocer la percepcién de los
participantes sobre la facilidad y utilidad de UCPD (las preguntas sobre este tipo
son equivalentes a las incluidas en el estudio con los alumnos de pregrado EI-
PREG). También, se incluyé una pregunta en la que tuvieron que seleccionar la
forma mas facil para construir el software entre casos de uso de tipo maestro,
transaccion o reporte.

6.3.1.2 Tareas realizadas durante el experimento

Se selecciond el disefio de experimento intrasujeto; es decir que los
profesionales tuvieron que aplicar el primer caso de estudio con las técnicas ad
hoc o técnicas propias y en el segundo, con UCPD. Se emplearon dos casos de
estudio con similares caracteristicas (ambos son sistemas de informacion) a fin
de mitigar los efectos de aprendizaje. La Figura 6-6 muestra el disefio del
experimento.

Casode Casode Casode

Estudio 1 Estudio 2 Estudio 1

l l |

— > Ad hoc — > UCPD — > ucpD

Participantes l l l

Cuestionario

f *
.“'" Aplicar técnica Aplicar Aplicar

Cuestionario Cuestionarios

3y4

1 2

Figura 6-6. Diseno del estudio EC1-PROF
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La sesion duré aproximadamente una hora y los profesionales emplearon
45 minutos en promedio para completar todas las tareas. Aunque no fue parte
de este estudio conocer que técnica demandé menor tiempo, se pudo observar
que los participantes elaboraron cada UCPD en aproximadamente 10 minutos.
La Tabla 6-8 presenta las tareas realizadas durante la sesion por los
participantes.

Tabla 6-8. Tareas realizadas por los profesionales en EC1-PROF

Tarea N2 Descripcion

1 Recibir caso de estudio 1y cuestionario 1
2 Completar cuestionario 1

3 Recibir caso de estudio 2 y cuestionario 2
4 Elaborar UCPD para caso de estudio 2

5 Completar cuestionario 2

6 Elaborar UCPD para caso de estudio 1

7 Completar cuestionario 3

8 Completar cuestionario 4

6.3.1.3 Resultados cuantitativos

Para comparar los resultados entre técnicas ad hoc y UCPD, se emple6 el
porcentaje de “respuestas correctas”, que son aquellas respuestas en las que se
considera que la secuencia mas facil de construccién de la funcionalidad de un
sistema es maestros-transacciones-reportes Por ejemplo, para el primer caso de
estudio que corresponde a un sistema de informacién para un restaurante, se
tienen los siguientes casos de uso con sus descripciones:

e Mantener mesa: Este caso de uso tiene por objetivo registrar
nuevas mesas asf como también modificar y eliminar las mismas. El
caso de uso es iniciado por el Jefe de Ventas.

e Mantener nota de pedido: Este caso de uso tiene por objetivo
registrar nuevas notas de pedido asi como también la modificacion
o eliminacién de la informacién de las notas de pedido ya
existentes, mientras aun no se haya generado un documento de
pago. El caso de uso es iniciado por el mesero.

El caso de uso Mantener mesa se clasificaria como un caso de uso de
mantenimiento de maestros y Mantener nota de pedido, como transaccién. El
UCPD para estos casos de uso se muestra en la figura siguiente (Figura 6-7):
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<<antecede>>

————--->

Mantener mesas Mantener notas
de pedido

Figura 6-7. Ejemplo de diagrama de precedencias con dos casos de uso

Para estos dos casos de uso aplicaria la segunda regla para definir un UCPD:
“Un caso de uso U1 precede a otro caso de uso U2 si U2 necesita informacién que
es registrada por U1” (ver capitulo 4), ya que para poder mantener notas de
pedido se tiene que haber registrado previamente la informacién de las mesas.

Segun el UCPD mostrado en la Figura 6-7, para la pregunta del cuestionario
1 “;Construiria primero ‘Mantener mesas’ antes de ‘Mantener notas de pedido’?’ 1a
respuesta seria “Si”, ya que Mantener mesas se encuentra al lado izquierdo de
Mantener notas de pedido y segun UCPD la secuencia de construccién deberia
ser de izquierda a derecha. Cabe resaltar que la respuesta a esa pregunta
también esta de acuerdo a lo que la mayoria de desarrolladores considera cual
es la secuencia que se debe seguir para construir de manera mas sencilla la
funcionalidad de un sistema: maestros-transacciones-reportes.

Aunque durante el disefio del experimento se asumid que la secuencia mas
facil para construir casos de uso era maestros-transacciones-reportes, por los
resultados obtenidos con los alumnos de pregrado (ver seccién 6.2) y por
opiniones vertidas por algunos profesionales previo a este experimento, se
incluyé en el cuestionario 4 la pregunta "seleccionar la secuencia de
construcciéon de casos de uso que usted normalmente seguiria si no tuviera
restricciones de usuario: mantener maestros, mantener transacciones y
reportes”. El propésito fue sélo confirmar los resultados previamente obtenidos
a este experimento.

Como se puede observar en la Figura 6-8, no todos los participantes
opinaron que la secuencia mas facil para construir software era la que
previamente se habia asumido (maestros-transacciones-reportes), solo fue el
76%. Por ello, se tuvieron que revisar con detenimiento los comentarios de los
participantes y se tuvo que consultar a algunos de ellos el porqué de la seleccion
de otras alternativas luego de finalizado el experimento.
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transacciones-
transacciones- maestros-reportes
[
reportes-maestros 9%
9%

maestros-

reportes-
transacciones
6%

maestros -
transacciones -

reportes
76%

Figura 6-8. Secuencia de construccion seleccionada por los profesionales del
estudio EC1-PROF

Algunos consideraron que los “maestros” son faciles de implementar, por lo
que su desarrollo no era dificil o critico, y en un proceso de construcciéon
deberiamos enfocarnos en las transacciones y en los reportes.

Las secuencias que no seleccionaron fueron reportes-maestros-
transacciones y reportes-transacciones-maestros.Debido a los resultados
obtenidos en la pregunta sobre la secuencia de construccion (ver Figura 6-8), se
analizaron de manera separada los resultados obtenidos con aquellos
profesionales que seleccionaron como secuencia a maestros-transacciones-
reportes, de los que seleccionaron otra secuencia. Se tuvo que descartar los
resultados de un participante que no entendié como elaborar el UCPD.

a) Participantes que seleccionaron maestros-transacciones-reportes

Fueron veinticinco los participantes de este estudio que seleccionaron a la
secuencia de maestros-transacciones-reportes como la mas facil para construir
software. La Tabla 6-9 y la Tabla 6-10 muestran los resultados obtenidos en los
cuestionarios 1 y 2 del estudio para estos participantes. El valor de “1” indica
que el participante acertd en la respuesta y “0” que respondié de manera
incorrecta. La primera columna muestra el nimero de participante, la segunda
columna hasta la sétima presentan los resultados que obtuvo cada participante
en cada pregunta y la ultima columna muestra el porcentaje de respuestas
correctas.
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Tabla 6-9. Resultados obtenidos en el cuestionario 1 del estudio EC1-PROF

Pregunta Porcentaje Pregunta Porcentaje

Participante de Respuestas Participante de Respuestas
1/2(3|4|5|6| Ccorrectas 112/3(4|5|6| correctas

1 o|ofofofofo 0.0% 14 1(o0|1]|0]|1]1 66.7%
2 1|/o|of1]|0]o0 33.3% 15 1(1)1]|1]1]1 100.0%
3 111|111 100.0% 16 1(1|1]|1]|0]1 83.3%
4 1)1]1|1]1]1 100.0% 17 1|1]1|1]1(1 100.0%
5 111|011 83.3% 18 1(1|1]|1]|1]0 83.3%
6 1(0|1]|1|1|1 83.3% 19 1(0(1]1]1(1 83.3%
7 1(0(1]1|1|1 83.3% 20 1(0(1]|1]|0(1 66.7%
8 1/0f1|1]|1]1 83.3% 21 1|1]1|1]1]0 83.3%
9 1|1]|0f1]|1]1 83.3% 22 1|1]1|1]1(1 100.0%
10 1(of1|1]|1]1 83.3% 23 1(0|1]|1]|1]1 83.3%
11 1(0{|1]|1|1(0 66.7% 24 1(0|1]|1|1(0 66.7%
12 1(1|0|1|0|0 50.0% 25 1(1|1]|1|0(0 66.7%

13 1)1]1|1]1]1 100.0%

Tabla 6-10. Resultados obtenidos en el cuestionario 2 del estudio EC1-PROF

Pregunta Porcentaje Pregunta Porcentaje
Participante de Respuestas Participante de Respuestas
112(3|4(5 Correctas 112(3|4|5| Correctas
1 1/1]|1]0]1 80.0% 14 1)1(1]1]1 100.0%
2 1/1]/0|11 80.0% 15 1(1(1]1(1 100.0%
3 1|/1]|0f0]|1 60.0% 16 11111 100.0%
4 o|1]ofof1 40.0% 17 11111 100.0%
5 11111 100.0% 18 11111 100.0%
6 101111 100.0% 19 1(1|0]|0|1 60.0%
7 o|1]|1|0f1 60.0% 20 1(1(1]1(1 100.0%
8 1|1]1f1|1 100.0% 21 1|1(1|1]1 100.0%
9 11111 100.0% 22 11111 100.0%
10 101111 100.0% 23 1(1(1]1(1 100.0%
11 101111 100.0% 24 1(1(1]1(1 100.0%
12 1(1]1]11 100.0% 25 1(0|1]1(1 80.0%
13 101111 100.0%
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Aunque en los cuestionarios 1 y 2 incluyeron preguntas relacionadas con la
secuencia de realizacion de las pruebas, s6lo se han empleado para esta
evaluacion las respuestas sobre construccion. Los resultados obtenidos sobre la
parte de pruebas se empleardn en proximos estudios. La Figura 6-9 muestra el
diagrama de cajas con los resultados obtenidos al aplicar las técnicas propias de
cada participante (técnicas ad hoc) con el caso de estudio 1 y al aplicar UCPD
con el caso de estudio 2.

100,00 —_
o
£ 80,00+
@
3
a 50,00
=
-m -
Ju
E 40,00 o
S o
o
[=]
& 20,00

0,00 i |

Ad hoc-Caso de Estudio 1 UCPD-Caso de Estudio 2
Técnica Empleada vy Caso de Estudio

Figura 6-9. Diferencias entre la aplicacion de técnicas ad hoc (sin UCPD) y de
UCPD con casos de estudio diferentes para EC1-PROF

En un diagrama de cajas, la caja contiene el 50% de los datos, mientras que
la linea horizontal en el centro de la caja marca la mediana de la distribucién (la
mediana es el valor de la variable que deja el mismo nimero de datos antes y
después que él, una vez que se ordenan). Como se puede observar en la Figura
6-9, el valor de la mediana es mayor al aplicar UCPD, porque ésta es de 100% de
aciertos, y la diferencia entre los valores minimos y maximos (valores que se
observan con los bigotes de las cajas) es menor también al aplicar UCPD (tomar
en cuenta que el bigote superior en UCPD se superpone a la mediana que es de
100%). Ademas, segun el diagrama, el 50% de los datos de la aplicacién de
UCPD corresponde a la maxima cantidad de aciertos: 100% de aciertos, a
diferencia de las técnicas ad hoc, en las que solo el 25% de los datos se
encuentran por arriba del 80% de aciertos. Segun el diagrama, los resultados
obtenidos al utilizar UCPD son mejores que al emplear las técnicas ad hoc.

A pesar de los resultados observados en la Figura 6-9, se realizaron mas
pruebas estadisticas con la informacién recopilada en los cuestionarios. La
Tabla 6-11 presenta la informacién estadistica descriptiva obtenida luego de
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procesar los datos de los cuestionarios que se muestran en la Tabla 6-9 y la
Tabla 6-10. La segunda columna muestra los resultados obtenidos con las
técnicas que los participantes emplean en su trabajo (técnicas ad hoc) y la
tercera, los resultados con UCPD. Para las técnicas ad hoc se empleé el caso de
estudio relacionado con un sistema de restaurantes (caso de estudio 1) y para
UCPD se utiliz6 el caso de estudio relacionado con un sistema para un colegio de
educacion secundaria (caso de estudio 2).

Tabla 6-11. Anilisis estadistico descriptivo para la secuencia de construcciéon
de casos de uso para el estudio EC1-PROF

Variable Técnica Ad hoc con UCPD con
Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 2
Observaciones 25 25
Minimo 0.0% 40.0%
Maximo 100.00% 100.00%
Media 77.33% 90.40%
Desv. Estandar 23.014 17.436

A fin de determinar si los resultados obtenidos con cada técnica siguen una
distribuciéon normal, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk. La Tabla 6-12 muestra
los resultados obtenidos con este tipo de prueba.

Tabla 6-12. Resultados obtenidos con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para el estudio EC1-PROF

Variable Técnica Ad hoc con UCPD con
Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 2
W 0.785 0.616
P-valor 0.000 <0.0001

Dado que el p-valor calculado que se muestra en la tabla anterior fue menor

que el nivel de significacion establecido (X =0.05) se rechaza la hipotesis de
distribucion normal para los dos tipos de técnicas. Debido a los resultados
obtenidos, no se puede utilizar técnicas paramétricas para probar esos
resultados. Es por ello que se utilizé la prueba no paramétrica de los rangos
sefialados de Wilcoxon.

Las hipotesis estadisticas formuladas para probar la efectividad de ambas
técnicas son las siguientes:
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Ho: p12 o, a=0.05

Ha: pu< p2

Donde p1 es la media del porcentaje de acierto obtenido con las técnicas ad
hocy p, con UCPD.

Tabla 6-13. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon de
técnicas ad hoc vs. UCPD para EC1-PROF

Variable Resultado
V 76.000
Valor esperado 157.500
Varianza (V) 1357.375
P-valor (una cola) 0.014

Dado que el valor computado es menor que el nivel de significacion =0.05,
se rechaza la hipotesis nula H,. Esto quiere decir que se pudo comprobar
empiricamente que UCPD produjo mejores resultados (efectividad mayor) que
los obtenidos con las técnicas ad hoc. Esto corrobora las observaciones
realizadas con el diagrama de cajas (ver Figura 6-9).

Aunque los resultados previamente presentados son indicativos de los
beneficios de la técnica frente a las técnicas ad hoc, se aplicé un tercer
cuestionario en el que los profesionales tuvieron que resolver el caso de estudio
1 empleando UCPD. La Tabla 6-14 muestra los resultados obtenidos en el
cuestionario 3. El valor de “1” indica que acerté en la respuesta y “0” es
respuesta errénea. La ultima columna muestra el porcentaje de respuestas que
acertaron los participantes.
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Tabla 6-14. Resultados obtenidos en el cuestionario 3 para el estudio EC1-

PROF

Pregunta Porcentaje de Pregunta Porcentaje de
Participante Respuestas Participante Respuestas
121314156 Correctas 1/21314\5/6 Correctas

1 11|1]|0]1]1 83.3% 14 1|1|1]|1]|0]1 83.3%
2 11|1]1]1]1 100.0% 15 1|1|0]|1]1]1 83.3%
3 1|1]1|1]1]1 100.0% 16 1|1|1]1]1]1 100.0%
4 1|1|1]1]|01 83.3% 17 1{1]1]|1]1|1 100.0%
5 1/1|/0]|1]1]1 83.3% 18 1|1]|1]|1]|0]1 83.3%
6 1|/0|1]|1]|1]0 66.7% 19 1|1|1]1]1]1 100.0%
7 1(o01]1]|1(1 83.3% 20 1(1(1|1]|0]|1 83.3%
8 1(1]{0|1]|1|1 83.3% 21 1(1(1|1]|0]|1 83.3%
9 1|1]1|1]1]1 100.0% 22 1{1]o0|1]1|1 83.3%
10 1|1|1]|1]0]1 83.3% 23 1|/1|0]|1]1]1 83.3%
11 11|1]1]|1]0 83.3% 24 1|1|1]|1]|0]|1 83.3%
12 1(1(1]1]1|1 100.0% 25 1(1(1|1]|0]|0 66.7%

13 1(1(1]1]1|1 100.0%

La Figura 6-1 muestra el diagrama de cajas con los resultados obtenidos al
aplicar las técnicas propias de cada participante (técnicas ad hoc) con el caso y
al aplicar UCPD, ambos con el caso de estudio 1.

100,00 -
o
T 80,00
4=
-
4 60,00+
= —
g 40,00
it o
g
& 20,004

0,00 : |
Ad hoc (sin LICPD) Con UCPD
Técnica Aplicada (mismo caso de estudio)

Figura 6-10. Diferencias entre la aplicacién de técnicas ad hoc y de UCPD
con el mismo caso de estudio para EC1-PROF
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Como se puede observar en la Figura 6-10, el valor de las medianas es la
misma al aplicar cualquiera de las dos técnicas. Sin embargo, la caja de UCPD se
encuentra por encima de la caja de las técnicas ad hoc y la diferencia entre los
valores minimos y maximos (valores que se observan con los bigotes de las
cajas) es menor también al aplicar UCPD (tomar en cuenta que el bigote
superior en UCPD se superpone a la mediana que es de 100%). Ademas, el 75%
de los datos al aplicar UCPD se encuentran por encima del 80% de aciertos, a
diferencia con las técnicas ad hoc en las que sélo el 25% de los datos se
encuentran por encima del 80% de aciertos. Segun el diagrama, los resultados
obtenidos al utilizar UCPD son mejores que al emplear las técnicas ad hoc.

A pesar de los resultados observados en la Figura 6-10, se realizaron mas
pruebas estadisticas con la informacién recopilada en los cuestionarios. La
Tabla 6-15 presenta la informacién estadistica descriptiva obtenida luego de
procesar los datos de los cuestionarios que se muestran en la Tabla 6-9 y la
Tabla 6-14. La segunda columna de la tabla muestra los resultados obtenidos al
aplicar las técnicas ad hoc y la tercera columna, con UCPD. En ambos casos
emplearon el caso de estudio correspondiente a un sistema para un restaurante
(caso de estudio 1).

Tabla 6-15. Analisis estadistico descriptivo para la secuencia de
construccion de casos de uso para el estudio EC1-PROF

Variable Técnica Ad hoc con UCPD con
Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 1
Observaciones 25 25
Minimo 0.0% 66.67%
Mdximo 100.00% 100.00%
Media 77.33% 87.33%
Desviacion estandar 23.014 9.954

Como se puede observar en la tabla anterior (Tabla 6-15), hay una
diferencia significativa entre ambas muestras, ya que la media obtenida con
UCPD es mayor que la obtenida con las técnicas ad hoc. Esto podria indicarnos
que UCPD dio mejores resultados; sin embargo, para obtener resultados mas
concluyentes, se tuvieron que aplicar mas pruebas estadisticas, las cuales se
detallan a continuacidn.

A fin de determinar si los resultados obtenidos al aplicar UCPD con el caso
de estudio 1 siguen una distribucién normal, se aplicé la prueba de Shapiro-
Wilk. La Tabla 6-16 muestra los resultados obtenidos con este tipo de prueba.
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Tabla 6-16. Resultados obtenidos con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para EC1-PROF

Variable UCPD con Caso de Estudio 1
w 0.757
P-valor <0.0001

Dado que el p-valor calculado que se muestra en la tabla anterior es menor
que el nivel de significacion a = 0.05, se puede rechazar la hipotesis de
distribucién normal de la muestra. Debido a que las muestras obtenidas al
aplicar UCPD en los dos casos de estudio no siguen una distribucién normal (ver
Tabla 6-12 para la prueba de normalidad para las técnicas ad hoc con caso de
estudio 1), no se puede aplicar la prueba t-student de las muestras pareadas, por
lo que se tiene que seleccionar una prueba no paramétrica. Debido al tipo de
datos obtenidos, se emplea la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon.

Las hipoétesis estadisticas que se formularon para probar ambas técnicas
son las siguientes:

Ho: t1 = s, a=0.05
Ha: 1< 13
Donde p: es la media del porcentaje de acierto obtenido con las técnicas ad

hoc para el caso de estudio 1 y p3, con UCPD para el caso de estudio 1. La tabla
siguiente muestra los resultados obtenidos con esta prueba.

Tabla 6-17. Resultados de la prueba de los rango sefialados de Wilcoxon de
la técnicas ad hoc vs. UCPD (caso de estudio 1) para EC1-PROF

Variable Resultado
\ 63.500
Valor esperado 129.500
Varianza (V) 1247.875
P-valor (una cola) 0.032

Dado que el p-valor calculado es menor al nivel de significacion a = 0.05, se
rechaza la hipétesis nula. Esto quiere decir que se puede afirmar con un 95% de
nivel de confianza que UCPD produjo mejores resultados que las técnicas ad
hoc, en este caso de estudio. Esto corrobora las observaciones realizadas con el
diagrama de cajas (ver Figura 6-10).
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Como se puede observar en la Figura 6-11, los valores de las medianas son
diferentes, aunque ambas estan por encima del 80% de aciertos. Sin embargo,
ambas cajas se encuentran en la misma posicién y en similar rango de
porcentajes de acierto (entre el 80% y 100% de aciertos). También, las
diferencias entre los valores minimo y maximo son muy similares. Por lo tanto,
no se puede afirmar con qué caso de estudio en particular se produjeron
mejores resultados al aplicar UCPD.

100,004
E 80,00 l
v
.E l
o
_g 60,00
o
8
5 40,00 (o]
L%
z
B

20,0049
0,00 T T
UCPD - Caso de Estudio 2 UCPD - Caso de Estudio 1
Técnica Empleada y Caso de Estudio

Figura 6-11. Diagrama de cajas con las diferencias entre la aplicacion de
UCPD con casos de estudio diferentes para EC1-PROF

Debido a los resultados observados en la Figura 6-11, se realizaron mas
pruebas estadisticas con la informacién recopilada en los cuestionarios. La
Tabla 6-18 presenta la informacion estadistica descriptiva al aplicar UCPD con
los dos casos de estudio. La segunda columna de la tabla muestra los resultados
obtenidos al aplicar UCPD con el caso de estudio correspondiente a un sistema
de matricula para un colegio de educacion secundaria (caso de estudio 2) y la
segunda columna de la tabla, los resultados obtenidos al aplicar UCPD con el
caso de estudio correspondiente a un sistema para un restaurante (caso de
estudio 1).

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina |179



Capitulo 6: Evaluacién de UCPD

Tabla 6-18. Andlisis estadistico descriptivo para los resultados de la aplicacion

de UCPD en diferentes casos de estudio para EC1-PROF

Variable UCPD con UCPD con
Caso de Estudio 2 Caso de Estudio 1
Observaciones 25 25
Minimo 40.0% 66.67%
Maximo 100.00% 100.00%
Media 90.40% 87.33%
Desviacidon estandar 17.436 9.954

Como se puede observar en la tabla anterior (Tabla 6-18), las medias que se
obtuvieron con los casos de estudio son muy parecidas. Para obtener resultados
mas concluyentes, se tuvieron que aplicar mas pruebas estadisticas, las cuales
se detallan a continuacion.

Debido a que las muestras obtenidas al aplicar UCPD en los dos casos de
estudio no siguen una distribucién normal (ver la Tabla 6-12 para la prueba de
normalidad para UCPD con el caso de estudio 2 y la Tabla 6-16 para la prueba
de normalidad para UCPD con el caso de estudio 2), no se puede aplicar la
prueba t-student de las muestras pareadas, por lo que se tiene que seleccionar
una prueba no paramétrica. Debido al tipo de datos obtenidos, se emplea la
prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon.

De manera similar a lo presentado en la seccién previa y de acuerdo con el
cuestionario 3, se definié una prueba para determinar si los resultados entre
diferentes casos de estudio donde se empleé UCPD no son significativamente
diferentes.

Las hipotesis estadisticas que se formularon para probar ambas técnicas
son las siguientes:

Ho: p2= p3, a=0.05

Ha: p2 # u3
Donde p; es la media del porcentaje de acierto obtenido con UCPD para el

caso de estudio 1 y p3, con UCPD para el caso de estudio 2. La Tabla 6-19
siguiente muestra los resultados obtenidos con esta prueba.
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Tabla 6-19. Resultados de la prueba de los rango sefialados de Wilcoxon
para UCPD empleando los casos de estudio 1 y 2 para EC1-PROF

Variable Resultado
\Y 191.000
Valor esperado 155.000
Varianza (V) 1331.625
p-valor (dos colas) 0.331

Dado que el p-valor calculado fue mayor al nivel de significacion a=0.05, no
se pudo rechazar la hipétesis nula. Esto quiere decir que se puede afirmar con
un 95% de nivel de confianza que no hay diferencias significativas entre los
resultados obtenidos con UCPD para diferentes casos de estudio.

b) Participantes que seleccionaron una secuencia diferente a
maestros-transacciones-reportes

Fueron ocho los participantes de este estudio que seleccionaron una
secuencia diferente a la de maestros-transacciones-reporte como la mas facil
para construir software. Para los resultados obtenidos con estos participantes,
no se pudo evaluar que UCPD produjo mejores resultados que las técnicas ad
hoc, ya que la asunciéon de que la secuencia mas facil para construir software es
maestros-transacciones-reportes no se cumple. Por lo tanto, no se pudo
comparar los resultados obtenidos en el cuestionario 1, que corresponden a la
aplicacion de técnicas ad hoc, con los del cuestionario 2, que corresponden a la
utilizacién de UCPD.

Sin embargo, si se puede evaluar que UCPD es efectiva, asumiendo que la
secuencia mas facil para construir software es maestros-transacciones-reportes
(a esta secuencia se le denominara a partir de este momento como “secuencia
asumida como verdadera”), aun si el desarrollador considera una secuencia
diferente como la mas sencilla para implementar un software.

Para realizar esta evaluacion, solo se tomaran los datos obtenidos en el
cuestionario 2, cuestionario en el que aplicaron UCPD para el caso de estudio 2.
No se pudieron utilizar los datos obtenidos en el cuestionario 1, porque
corresponden a las técnicas ad hoc y sus respuestas estan influenciadas por la
secuencia que consideran mas facil de construir de los participantes, la cual es
diferente a la que se asumi6 para este estudio.

La Tabla 6-20 muestra los resultados obtenidos en el cuestionario 2 del
estudio para estos participantes. El valor de “1” indica que el participante acertd
en la respuesta y “0” que respondié de manera incorrecta. La primera columna
muestra el nimero de participante, la segunda columna hasta la sexta presentan
los resultados que obtuvo cada participante en cada pregunta y la ultima
columna muestra el porcentaje de respuestas. Se tuvieron que descartar los
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resultados de uno de los participantes, porque no respondié el cuestionario de
acuerdo a lo obtenido con el UCPD que él mismo elaboro, a pesar de que lo
realiz6 de manera correcta.

Tabla 6-20. Resultados obtenidos en el cuestionario 2 para los que
seleccionaron otra secuencia para el estudio EC1-PROF

Pregunta | Porcentaje de

Participante Respuestas
11213145 Correctas

1 1(1(1]1]1 100.0%

2 1|1]|0]0]1 60.0%

3 o[1(1|0]1 60.0%

4 1(1]1]1]12 100.0%

5 of1]1]1]1 80.0%

6 1|1]|0]0]|1 60.0%

7 1(1(1|1]|0 80.0%

La Tabla 6-21 presenta la informacién estadistica descriptiva obtenida
luego de procesar los datos de los cuestionarios 2 de este estudio. La segunda
columna de la tabla muestra los resultados obtenidos del cuestionario
completado por los participantes que seleccionaron la secuencia asumida como
verdadera para este estudio y la tercera columna, los que seleccionaron otra
secuencia.

Tabla 6-21. Analisis estadistico descriptivo para el cuestionario 2 de todos
los participantes del estudio EC1-PROF

Variable Participantes que Participantes que
seleccionaron maestros- seleccionaron otra
transacciones-reportes secuencia
Observaciones 25 7
Minimo 40.0% 60.0%
Maximo 100.00% 100.00%
Media 90.40% 77.14%
Desviacidn estandar 17.436 17.995

Como se puede observar en la tabla anterior (Tabla 6-21), los valores
maximos son iguales y los minimos son muy cercanos, ya que uno es de 40% y el
otro es de 60%. Aunque las medias son diferentes, su diferencia no es mucha, ya
que difieren en solo 14%. Para determinar si los resultados obtenidos con
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ambas muestras son similares, se tuvieron que aplicar mas pruebas estadisticas,
las cuales se detallan a continuacidn.

Debido a que la muestra obtenida con los participantes que seleccionaron
que la secuencia asumida como verdadera no sigue una distribucién normal
(ver Tabla 6-12 para la prueba de normalidad de la muestra), se tuvo que
aplicar una prueba no paramétrica. La prueba que se emple6 fue la de Mann-
Whitney.

Las hipétesis estadisticas que se formularon para probar ambas técnicas
son las siguientes:

Ho: tz = g, a=0.05

Ha: p2 = pa

Donde y; es la media del porcentaje de acierto obtenido en el cuestionario 2
para los participantes que seleccionaron la secuencia de construccién asumida
como verdadera y p4, para los que seleccionaron otra secuencia. La tabla
siguiente muestra los resultados obtenidos con esta prueba.

Tabla 6-22. Resultados de la prueba de Mann-Whitney para el cuestionario 2
para el estudio EC1-PROF

Variable Resultado
U 124.500
Valor esperado 87.500
Varianza (V) 359.085
P-valor (una cola) 0.073

Dado que el p-valor calculado es mayor al nivel de significaciéon o = 0.05, no
se pudo rechazar la hip6tesis nula. Por lo tanto, se puede afirmar con un 95% de
nivel de confianza que UCPD produjo similares resultados en todos los
participantes del estudio. Esto quiere decir que la técnica es efectiva, asumiendo
que la secuencia mas facil para construir software es maestros-transacciones-
reportes, aun si el desarrollador considera una secuencia diferente como la mas
sencilla para implementar un software.

6.3.2 EC2-POST: Segundo experimento controlado con estudiantes
de posgrado

Debido a que en el experimento con profesionales EC1-PROF hubo
participantes que no seleccionaron que la secuencia mas facil para construir
casos de uso es maestros-transacciones-reportes, se replicé el experimento con
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estudiantes de postgrado, quienes también eran profesionales con al menos dos
afos de experiencia en la industria.

En este experimento participaron 17 estudiantes de posgrado, 14 de los
cuales eran profesionales con al menos 2 afios de experiencia en proyectos de
desarrollo de software. Muchos de ellos trabajaban en compafiias que estan
mejorando sus procesos para construir software.

A diferencia de los participantes en la primera ejecucién, no fue necesario
realizar una clase de entrenamiento de casos de uso, ya que en habian tomado
en el semestre anterior una asignatura en la que se revisaron todos los
conceptos asociados a UML y, por consiguiente, ya sabian como especificar
requisitos con casos de uso.

6.3.2.1 Materiales y casos de estudio

Los materiales empleados en el experimento fueron dos casos de estudio y
tres cuestionarios. Los casos de estudio que se emplearon son los mismos a los
que se utilizaron en el primer experimento controlado con profesionales: EC1-
PROF. El primer caso de estudio corresponde a la elaboracién de un sistema
para un restaurante y el segundo, a un sistema de matricula para un colegio de
educacion secundaria. Ambos casos de estudio son del tipo sistema de
informacién. En el anexo A de este documento, se han incluido todos los
documentos que se utilizaron en este experimento controlado

Los cuestionarios 1 y 2 corresponden a preguntas en lo que los
participantes tenian que decidir entre dos casos de uso y responder cual de ellos
deberia ser construido primero. En estos cuestionarios se incluyeron siete
preguntas sobre secuencias de construccion, a diferencia de la cantidad de
preguntas empleadas en la primera ejecucion, la cual fue menor. Ademas, no se
colocaron preguntas sobre secuencia de pruebas, porque el objetivo fue que los
participantes se enfocaran sélo en la secuencia de construccion.

Al igual que en la primera ejecucion, el objetivo del ultimo cuestionario
(cuestionario 4 de la primera ejecucion y cuestionario 3 en esta ejecucion) fue
conocer la percepcion de los participantes sobre UCPD. También, se incluyé una
pregunta en la que tuvieron que seleccionar la forma mas facil para construir el
software entre casos de uso de tipo maestro, transaccién o reporte. En el anexo
A se encuentran los cuestionarios y casos de estudio que se utilizaron en este
experimento controlado.

6.3.2.2 Tareas realizadas durante el experimento

Se selecciond el disefio de experimento intrasujeto, es decir, que los
profesionales tuvieron que aplicar el primer caso de estudio con las técnicas ad
hoc o técnicas propias y en el segundo, con UCPD. Se emplearon dos casos de
estudio con similares caracteristicas (ambos son sistemas de informacion), a fin
de mitigar los efectos de aprendizaje. La Figura 6-12 muestra el disefio del
experimento.
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Figura 6-12. Disefio del segundo experimento controlado EC2-POST

A diferencia de la primera ejecuciéon con profesionales, los participantes no
aplicaron UCPD para el caso de estudio 1, ya que para fines estadisticos sélo era
necesario que aplicaran la técnica en un caso de estudio. La sesién durd
aproximadamente una hora y los profesionales emplearon 45 minutos en
promedio para completar todas las tareas. Aunque no fue parte de este estudio
conocer qué técnica demandd menor tiempo, se pudo observar que a los
participantes no les tomé mas de 10 minutos elaborar un UCPD. La Tabla 6-23
presenta las tareas realizadas durante la sesién por los participantes.

Tabla 6-23. Tareas realizadas por los participantes en EC2-POST

Tarea Descripcion
(o]
1 Recibir casos de estudio 1 y cuestionario 1
2 Completar cuestionario 1
3 Recibir caso de estudio 2 y cuestionario 2
4 Elaborar UCPD para caso de estudio 2
5 Completar cuestionario 2
6 Completar cuestionario 3
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6.3.2.3 Resultados cuantitativos

A diferencia de los resultados obtenidos en la primera ejecucion, los
participantes respondieron que la secuencia mas facil para construir casos de
uso era maestros-transacciones-reportes.

La Tabla 6-24 y la Tabla 6-25 muestran los resultados obtenidos en los tres
primeros cuestionarios del estudio. El valor de “1” indica que el participante
acert6 en la respuesta y “0” que respondié de manera incorrecta. La ultima
columna muestra el total de respuestas que acertaron los participantes. La
primera columna muestra el nimero de participante, la segunda columna hasta
la sétima presenta los resultados que obtuvo cada participante en cada pregunta
y la ultima columna muestra el total de respuestas correctas.

De los diecisiete participantes solo se consideraron los resultados de
catorce, ya que tres estudiantes eran alumnos de pregrado que estaban
tomando la asignatura en la que se realizo este experimento. Los alumnos de
pregrado de la PUCP pueden tomar asignaturas de los programas de maestria,
las cuales se considerarian dentro de sus optativas del plan de estudios.

Tabla 6-24. Resultados obtenidos en el cuestionario 1 para el estudio EC2-POST

Pregunta Total de Pregunta Total de
Participante Respuestas Participante Respuestas
1(213/4|5|6|7| Correctas 1/213/4|5|6|7| Correctas
1 11]0({0|1|1]|0]|0 3 8 1(1|1)1|1|0]1 6
2 1|10(0|1|1|1|0 4 9 1|]0f(1|1|1|1|0 5
3 1|10({0|1|0|0]|1 3 10 111(0|0|1]|0]|0 3
4 o|1|0|1|1|0f1 4 11 oj1|j0f{1|0(0|1 3
5 11]0({0|1|1|0]|0 3 12 1(1|11)1(1|1|1 7
6 1(0|1|1]1)1|1 6 13 110(0|0|1|0]|1 3
7 1|10({1|1|0|0]|1 4 14 1|/]0(0|0|1]|0]|0 2

Tabla 6-25. Resultados obtenidos en el cuestionario 2 para el estudio EC2-POST

Pregunta Total de Pregunta Total de
Participante Respuestas Participante Respuestas
1(21314|5|6|7| Correctas 112/3/4|5/6|7| correctas
1 111(1|1(1|1|1 7 8 111(1|1|1|1]|1 7
2 111(1|1(1|1|1 7 9 111(1|1|1|1]|1 7
3 1|{1]1|0|1|1]|1 6 10 1|{1(1|1|0|0]1 5
4 1{0(1|1|1|0]|1 5 11 1/1/0({0|0|0]|0O 2
5 111(1|1(1|1|1 7 12 1|1]0(1|1|0|1]|1 5
6 1|10(1]|1|1|1]|1 6 13 111(0|1|1|1]|1 6
7 111(1|1(1|1|1 7 14 oj1j0f1|1(1|1 5
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La Figura 6-13 muestra el diagrama de cajas con los resultados obtenidos al
aplicar las técnicas ad hoc (técnicas propias) de cada participante con el caso de
estudio 1 y al aplicar UCPD con el caso de estudio 2.
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Figura 6-13. Diferencias entre la aplicacion de técnicas ad hoc y de UCPD para
EC2-POST

Como se puede observar en la Figura 6-13, el valor de las medianas es
mayor al aplicar UCPD. Ademas, la caja correspondiente a UCPD se encuentra
por encima de la caja de las técnicas ad hoc, aunque los valores minimos y
maximos (valores que se observan con los bigotes de las cajas) son iguales para
ambas técnicas. También, el 75% de los datos al aplicar UCPD se encuentran
entre 5, 6 6 7, a diferencia con las técnicas ad hoc en las que s6lo el 25% de los
datos se encuentra en ese mismo rango. Segun el diagrama, los resultados
obtenidos al utilizar UCPD son mejores que al emplear las técnicas ad hoc.

A pesar de los resultados observados en la Figura 6-13, se realizaron mas
pruebas estadisticas con la informacién recopilada en los cuestionarios. La
Tabla 6-26 presenta la informacidn estadistica descriptiva obtenida luego de
procesar los datos de los cuestionarios que se muestran en la Tabla 6-24 y la
Tabla 6-25. La segunda columna muestra los resultados obtenidos con las
técnicas que los participantes emplean en su trabajo (técnicas ad hoc) y la
tercera, los resultados con UCPD. Para las técnicas ad hoc se empleo el caso de
estudio relacionado con un sistema de restaurantes (caso de estudio 1) y para
UCPD se utiliz6 el caso de estudio relacionado con un sistema para un colegio de
educacién secundaria (caso de estudio 2).
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Tabla 6-26. Anilisis estadistico descriptivo para la secuencia de
construccion de casos de uso para EC2-POST

Variable Técnica Ad hoc con UCPD con
Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 2
Observaciones 14 14
Minimo 2 2
Maximo 7 7
Media 4 5.857
Desv. Estandar 1.468 1.406

A fin de determinar si los resultados obtenidos con cada técnica siguen una
distribucién normal, se aplic6 la prueba de Shapiro-Wilk. La Tabla 6-27 muestra
los resultados obtenidos con este tipo de prueba.

Tabla 6-27. Resultados obtenidos con la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk para el estudio EC2-POST

Variable Técnica Ad hoc con UCPD con
Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 2
W 0.871 0.774
P-valor 0.044 0.002

Dado que el p-valor calculado que se muestra en la tabla anterior para los

resultados con UCPD fue menor que el nivel de significacién establecido (O
=0.05) se rechaza la hipoétesis de distribuciéon normal para las muestras
obtenidas. Debido a estos resultados, se tuvo que aplicar la prueba no
paramétrica de los rangos senalados de Wilcoxon.

Las hipdtesis estadisticas formuladas para probar ambas técnicas son las
siguientes:

Ho: 122, a=0.05

Ha: p1 < p2

Donde p; es la media del total de aciertos obtenido con las técnicas ad hoc y
uz, con UCPD.
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Tabla 6-28. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon
de la técnica ad hoc vs. UCPD para el estudio EC2-POST

Variable Resultado
\Y 9.0
Valor esperado 52.0
Varianza (V) 250.375
P-valor (una cola) 0.004

Como el p-valor computado es menor que el nivel de significacién 0(=0.05,
se rechazo6 la hipétesis nula H, y se aceptd la hipétesis alternativa Ha. Esto
quiere decir que se pudo comprobar empiricamente que UCPD produjo mejores
resultados (efectividad mayor) que los obtenidos con las técnicas ad hoc. Como
se puede observar, estos resultados no difieren a los obtenidos en el estudio
previo EC1-PROF.

6.3.3 EC3-PREG: Tercer experimento controlado con estudiantes de
pregrado

En este experimento participaron 37 estudiantes de pregrado del cuarto
afio del programa de Ingenieria Informatica del semestre 2010-1 de la PUCP.
Este experimento fue una réplica del segundo experimento realizado con
estudiantes de posgrado (profesionales).

Todos los estudiantes, a excepcién de uno, respondieron que la secuencia
mas facil para construir casos de uso era “maestros-transacciones-reportes”, por
lo que este resultado no fue considerado. Ademas, un estudiante no pudo
concluir el cuestionario del segundo caso de estudio. Finalmente, se pudo
obtener informacion de sélo 35 estudiantes.

La Tabla 6-29 y la Tabla 6-30 muestran los resultados obtenidos en los dos
primeros cuestionarios del estudio. El valor de “1” indica que el participante
acert6 en la respuesta y “0” que respondié de manera incorrecta. La primera
columna muestra el nimero de participante, la segunda columna hasta la sétima
presenta los resultados que obtuvo cada participante en cada pregunta y la
ultima columna muestra el total de respuestas correctas por cada participante.
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Tabla 6-29. Resultados obtenidos en el cuestionario 1 para EC3-PREG
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Tabla 6-30. Resultados obtenidos en el cuestionario 2 para EC3-PREG
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La Figura 6-14 muestra el diagrama de cajas con los resultados obtenidos al
aplicar las técnicas ad hoc (técnicas propias) de cada estudiante de pregrado
con el caso de estudio 1 y al aplicar UCPD con el caso de estudio 2. Como se
puede observar, el valor de las medianas es mayor al aplicar UCPD. Ademas, la
caja correspondiente a UCPD se encuentra por encima de la caja de las técnicas
ad hoc y la diferencia entre los valores minimos y maximos (valores que se
observan con los bigotes de las cajas) es menor también al aplicar UCPD (tomar
en cuenta que el bigote superior en UCPD se superpone al valor maximos que es
7,la maxima cantidad de aciertos). También, el 75% de los datos al aplicar UCPD
se encuentran entre 6 6 7, a diferencia con las técnicas ad hoc en las que el 75%
se encuentra desde 4 aciertos. Como se puede observar en el diagrama, los
resultados obtenidos al utilizar UCPD son mejores que al emplear las técnicas ad
hoc.
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Figura 6-14. Diferencias entre la aplicacion de técnicas ad hoc y de UCPD con
diferentes casos de estudio para EC2-POST

Aunque los resultados observados en la Figura 6-14 muestran que se
obtuvieron mejores resultados al aplicar UCPD, se realizaron mas pruebas
estadisticas con la informacién recopilada en los cuestionarios. La Tabla 6-31
presenta la informacion estadistica descriptiva obtenida luego de procesar los
datos de los cuestionarios que se muestran en la Tabla 6-29 y la Tabla 6-30. La
segunda columna muestra los resultados obtenidos con las técnicas de los
propias de los estudiantes de pregrado (técnicas ad hoc) y la tercera, los
resultados con UCPD. Para las técnicas ad hoc se emple6 el caso de estudio
relacionado con un sistema de restaurantes (caso de estudio 1) y para UCPD se

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina |191



Capitulo 6: Evaluacién de UCPD

utiliz6 el caso de estudio relacionado con un sistema para un colegio de
educacion secundaria (caso de estudio 2).

Tabla 6-31. Analisis estadistico descriptivo para la secuencia de construccion
de casos de uso para EC3-PREG

Variable Técnica Ad hoc con Técnica UCPD con
Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 2
Observaciones 35 35
Minimo 2 3
Maximo 7 7
Media 4.743 6.029
Desv. Estandar 1.379 1.071

A fin de determinar si los resultados obtenidos con cada técnica siguen una
distribucion normal, se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk. La Tabla 6-32 muestra
los resultados obtenidos con este tipo de prueba.

Tabla 6-32. Resultados obtenidos con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para EC3-PREG

Variable Técnica Ad hoc con UCPD con
Caso de Estudio 1 Caso de Estudio 2
W 0.925 0.02
P-valor 0.812 0.000

Debido a que el p-valor que se obtuvo (ver Tabla 6-33) es menor que el

nivel de significaciéon establecido (O =0.05), se rechaza la hipotesis de
distribucién normal para ambas muestras. Por ello, se tuvo que utilizar la
prueba no paramétrica de los rangos sefialados de Wilcoxon.

Las hipétesis estadisticas formuladas para probar ambas técnicas fueron:
Ho: 1= 2, o =0.05

Ha: pa< p2

Donde u; es la media del total de aciertos obtenido con las técnicas ad hoc y
uz, con UCPD.
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Tabla 6-33. Resultados de la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon de la
técnica ad hoc vs. UCPD para EC3-PREG

Variable Resultado
\Y 69.00
Valor esperado 301.00
Varianza (V) 3640.00
P-valor (una cola) <0.0001

Dado que el p-valor computado es un menor que el nivel de significacion

0=0.05, se rechazé la hipdtesis nula H, y se acept6 la hipotesis alternativa H..
Esto quiere decir que se pudo comprobar empiricamente que UCPD produjo
mejores resultados (efectividad mayor) que con las técnicas ad hoc para la
muestra obtenida con los estudiantes de pregrado. Como se puede observar,
estos resultados son similares a los que obtuvieron con los profesionales
(estudio EC1-PROF) y con los estudiantes de posgrado (estudio EC2-POST).

6.3.4 Amenazas a la validez

En esta seccidon se discuten las diferentes amenazas en la validez de este
estudio y como se intentaron aliviar.

6.3.4.1 Validez de la construccion

La validez de la construccién es el grado con el cual las variables
independientes y dependientes son medidas con precisién por los instrumentos
empleados en el estudio.

Los cuestionarios permitieron medir cuantitativamente la efectividad de las
técnicas a comparar a través de la cantidad de aciertos de las preguntas
respondidas por los participantes. Ademas, las preguntas consideraron la
seleccion de la construccion entre los siguientes pares de tipos de casos de uso:
maestros-transacciones, transacciones-transacciones y maestros-reportes. Esto
permitié comparar los resultados obtenidos para ambos casos de estudio.

6.3.4.2 Validez interna

La validez interna es el grado con el cual las conclusiones pueden ser
extraidas de la relacién causa-efecto de las variables independientes sobre las
variables dependientes. Ademds, en funcién de los resultados de Ila
experimentacion, se puede concluir empiricamente que existe una relaciéon
entre las variables independientes y las dependientes. Los diferentes aspectos
que pudieron amenazar la validez interna son los siguientes:
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o Diferencia entre participantes. En el caso del primer experimento
controlado (EC1-PROF), los participantes tenian diferente grado de
conocimiento y experiencia. Ademas, algunos de ellos no empleaban casos
de uso en sus trabajos, aunque si sabian de gestiéon de requisitos. Para
minimizar este problema se realizé una sesién de entrenamiento de casos
de uso cuatro dias antes de la ejecucion del experimento. En el segundo
experimento controlado (EC2-POST) y en el tercero (EC3-PREG), los
participantes tenian el mismo grado de conocimiento y experiencia debido a
que pertenecian a una misma asignatura y ya habian aprendido UML en
asignaturas previas.

o Efectos de aprendizaje. La aplicacion de casos de estudio diferentes
cancel¢ el efecto de aprendizaje, efecto que podria haberse producido si sélo
se hubiera aplicado un caso de estudio.

e Conocimiento. Se emplearon los mismos casos de estudio para todos los
sujetos, los cuales eran del tipo sistema de informacién.

o Efectos de fatiga. A cada participante le tom6 aproximadamente una hora
en promedio para aplicar ambos casos de estudio y responder los
cuestionarios. Por lo tanto, la fatiga no fue relevante.

o Efectos de persistencia. Los participantes no habian hecho un experimento
similar anteriormente.

e Motivacion de los sujetos. Los profesionales y estudiantes de posgrado
estuvieron motivados porque querian conocer sobre nuevas técnicas para
mejorar su trabajo. Ademas, alguno de los profesionales que participaron
estaban trabajando en compafiias que se estaban preparando para obtener
el nivel 3 de CMMI o ya lo habian obtenido. Los estudiantes de pregrado
también estuvieron motivados, porque tenian que emplear UCPD en el
proyecto de la asignatura de Ingenieria de Software.

6.3.4.3 Validez externa

La validez externa es el grado con el que los resultados se pueden
generalizar a otros contextos. Una de las amenazas que podria limitar la
habilidad de realizar una generalizacién sobre el estudio es el material
empleado. En el experimento se traté de utilizar casos de estudio que pudieran
ser representativos de casos reales. Aunque los participantes provenian de
entornos empresariales, se necesitarian mas estudios empiricos con casos
reales provenientes de la industria.

Otro aspecto que podria limitar la generalizacion es el hecho de que algunos
profesionales consideraron que la secuencia mas sencilla para realizar la
secuencia de construccion, desde la perspectiva del desarrollador, fue diferente
a la secuencia maestros-transacciones-reportes. Desde el punto de vista de
algunos profesionales, el mantenimiento de maestros no es relevante, pero si
seria util si sélo se incluyera en el diagrama los casos de uso correspondientes a
transacciones y reportes.
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6.3.5 Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en los experimentos controlados con alumnos de
pregrado y profesionales muestran que se obtienen mejores resultados al
aplicar UCPD para determinar la secuencia de construccién de casos de uso que
al emplear técnicas propias o ad hoc.

El primer experimento controlado fue realizado con profesionales que
tienen al menos dos aflos de experiencia en proyectos de desarrollo de software,
muchos de ellos trabajan en empresas que han obtenido la certificacién de nivel
3 de CMMI o estuvieron en proceso de evaluacidn en el momento que se realizé
el experimento. En este estudio, la mayoria de participantes seleccionaron que
la secuencia que es mas facil para construir un software era maestros-
transacciones-reportes, y, con los datos obtenidos con estos participantes, se
pudo demostrar que UCPD produce mejores resultados que al emplear las
técnicas propias o ad hoc. También se procesaron los datos obtenidos con
aquellos profesionales que seleccionaron otra secuencia de construccion y, para
ellos, se pudo comprobar que UCPD sigue siendo efectiva, siempre y cuando se
asuma que la secuencia mas facil para construir software es maestros-
transacciones-reportes.

Aunque los resultados obtenidos en el primer experimento controlado
fueron satisfactorios, ademas a las preguntas sobre secuencia de construccion
de casos de uso (disefio y programaciéon) se incluyeron preguntas sobre la
secuencia de realizacion de pruebas. Estas preguntas adicionales podrian haber
influido en el resultado del experimento controlado, por ello se realizéd una
réplica de este experimento con las siguientes variantes: s6lo preguntas de
secuencia de construccion, la misma cantidad de preguntas para cada caso de
estudio (en el primer experimento habian seis preguntas para el caso de estudio
1 y cinco para el caso de estudio 2) y no aplicaron UCPD en el caso de estudio 1,
que era el que habian empleado para aplicar la técnica propia o técnica ad hoc.

El segundo experimento controlado fue aplicado a estudiantes de posgrado
quienes también tenian experiencia de al menos dos afios en la industria, por lo
que se podria considerar que era una muestra similar al del primer experimento
controlado. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, por lo que se
comprueba empiricamente que UCPD provee mejores resultado que si se
aplicaran las técnicas ad hoc.

Ademas, se realiz6 un tercer experimento controlado con estudiantes de
pregrado. El material empleado fue el mismo que el utilizado en el segundo
experimento controlado con alumnos de posgrado. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios, de manera similar a los obtenidos con los profesionales y
los estudiantes de posgrado. Esto podria indicarnos que no hubiera sido
necesario realizar estudios con profesionales para comprobar empiricamente
que UCPD provee mejores resultados con las técnicas ad hoc, aunque una
amenaza muy fuerte para la validez de estos resultados seria que los alumnos de
pregrado tienen muy poca experiencia en proyectos de software y no conocen
otra técnica equivalente porque aun no la han necesitado.
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6.4 Evaluacion de la percepcion de UCPD de los
experimentos controlados

Con el fin de evaluar la percepcion de participantes de los experimentos
controlados sobre UCPD (profesionales y estudiantes de pregrado), se
incluyeron en el cuestionario preguntas similares a las realizadas en la
evaluacion inicial con alumnos de pregrado, en las que tuvieron que opinar
sobre tres aspectos: facilidad de uso, utilidad e intencién de uso de la técnica en
otros proyectos.

Empleando el criterio "PICOC" propuesto por Petticrew y Roberts
[Petticrew, 2006], esta evaluacién se definid de la siguiente manera:

Poblacién (population): desarrollo de software basado en casos de uso
Intervencion (intervention): la técnica UCPD.
Comparacion (comparison): técnicas ad hoc o propias

Salidas (outcomes): percepcién positiva de UCPD, segin las variables
definidas en el MAM.

Contexto (context): profesionales con al menos 2 afios de experiencia en
proyectos de desarrollo de software y estudiantes del cuarto afio de
Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad Catolica del Pert quienes
han podido comparar sus técnicas propias o ad hoc con UCPD.

Las preguntas de investigaciéon que se han identificado son las mismas que
para la evaluacion inicial con los alumnos de pregrado (ver seccion 6.2):

e ,UCPD es percibida como facil de usar?
e ,UCPD es percibida como ttil?

e ;Existe la intencién de usar UCPD en futuros proyectos?

6.4.1 Evaluacion con profesionales

El cuestionario que se disefid6 tuvo algunas variaciones de forma con
respecto al empleado con los alumnos de pregrado en el estudio EI-PREG con el
objetivo que éste sea mas facil y rapido de responder. El cuestionario fue
aplicado al final del experimento controlado con profesionales (EC1-PROF) y del
experimento controlado con estudiantes de posgrado (EC2-POST), cuyos
resultados cuantitativos se muestran en la seccién 6.3.

La Figura 6-15 muestra una vista parcial del cuestionario empleado para la
evaluacion inicial con los alumnos del pregrado y la Figura 6-16 el que se utiliz6
para los profesionales (los cuestionarios completos y la informacién que
registraron los participantes se encuentran en el Anexo A). Cabe resaltar que el
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disefio de este cuestionario es una adaptacién del estudio presentado en la tesis
doctoral de Abrahao [Abrahao, 2004].

A, Margue con una "% el circulo que esté mas cercano @ su opinidn.

8. Me parece dificily complejo construir el [ O | O | O | O | O | Me parece facily sencilo construir el diagrama de

diagtama de precedencias precedencias
b, Creo gue el diagrama de precedencias [ O | O | O | O | O | Creoque el diagrama de precedencias es muy ufil
NO es (il para planificar las iteraciones de construccion

Figura 6-15. Vista parcial del cuestionario empleado para los alumnos de
pregrado en EI-PREG

DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS - *

3. Facilidad para construir o realizar el diagrama de precedencias o123 |4

4. Utilidad del diagrama de precedencias para determinar la secuencia de construccidn de software | 0 | 1 | 2 | 3 | 4

Figura 6-16. Vista parcial del cuestionario empleado para los profesionales
en EC1-PROF

Como se puede observar en las figuras anteriores, aunque en ambos
cuestionarios se indican preguntas relacionadas a facilidad de uso, utilidad e
intencion de uso, el disefio del segundo cuestionario contiene menos texto. Esto
se hizo con la intencion que fuera algo menos complicado para responder.
Ademads, ambos cuestionarios utilizan una escala de cinco niveles. La Tabla 6-34
muestra las preguntas que se incluyeron en el cuestionario y al tipo de variable
que corresponde.
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Tabla 6-34. Preguntas por cada constructor del MAM empleadas en EC1-
PROF y EC2-POST

Constructor del Pregunta
MAM
Facilidad de uso 2. Facilidad para construir o realizar el diagrama de

precedencias

Utilidad 3. Utilidad del diagrama de precedencias para determinar la
secuencia de construccion de software.

Intencién de uso 6. Usaria el diagrama de precedencias para siguientes
proyectos de desarrollo de software

Al igual que para los alumnos de pregrado, la hipotesis estadistica para
evaluar cada pregunta son las siguientes:

Ho: u<3, a=0.05
Ha: pu>3

Donde a representa el 5% de significacion, esto quiere decir que existe un
0.05 de probabilidad de aceptar la hip6tesis alternativa cuando la hipétesis nula
es verdadera (error de tipo I). Para el andlisis estadistico se emple6 la
herramienta SPSS. A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las
preguntas sobre facilidad de uso, utilidad e intencién de uso.

a. Facilidad de uso percibida

En cuanto a la pregunta de investigacion sobre facilidad de uso de UCPD, la
Tabla 6-35 presenta el resultado del analisis descriptivo realizado para los datos
obtenidos de la pregunta sobre facilidad de uso.

Tabla 6-35. Resultados sobre facilidad de uso percibida con profesionales,
muestras de EC1-PROF y EC2-POST

Variable Resultados para | Resultados para
EC1-PROF EC2-POST

Observaciones 25 14

Minimo 2 3

Maximo 5 5

Media 3.84 4

Desviacion Estandar 0.850 0.679
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Se puede observar que las medias son mayores a 3.5, la cual es superior al
puntaje medio (3). El rango de valores oscild entre 2 y 5 para EC1-PROF, y entre
3y 5 para EC2-POST. Como los datos obtenidos son de tipo ordinal se tuvo que
emplear la prueba no paramétrica de los rangos sefalados de Wilcoxon para
una muestra. Con esta prueba, se obtuvo un estadistico W igual a 194 para EC1-
PROF y 66 para EC2-POST. Puesto que el p-valor para la prueba que se obtuvo
para ambas muestras fue menor que 0.05 (p-valor menor a 0.003), pudo
rechazarse la hipétesis nula con un 95% de nivel de confianza. Por lo tanto,
podemos afirmar con un 95% de nivel de confianza que UCPD fue percibida
como facil de usar. Esto quiere decir que los profesionales percibieron que
UCPD es facil de usar.

b. Utilidad percibida

La Tabla 6-36 presenta el resultado del andlisis descriptivo realizado para
los datos obtenidos de las preguntas sobre utilidad percibida. Se puede observar
que la media para ambas muestras es mayor a 4.2, la cual es superior al puntaje
medio (3). El rango de valores oscilé entre 3y 5.

Tabla 6-36. Resultados sobre utilidad percibida con profesionales

Variable Resultados para | Resultados para
EC1-PROF EC2-POST

Observaciones 25 14

Minimo 3 3

Maximo 5 5

Media 4.36 4214

Desviacion Estandar 0.638 0.699

Debido a que los datos obtenidos de la muestra son de tipo ordinal, se
utilizé la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon para una muestra y se
obtuvo un estadistico W igual a 276 para EC1-PROF y 78 para EC2-POST. Como
el p-valor obtenido para ambas muestras fue menor que 0.05 (p-valor<0.003
para ambas), pudo rechazarse la hipotesis nula con un 95% de nivel de
confianza. Por lo tanto, se pudo demostrar empiricamente, con nivel de
confianza de 95%, que los profesionales piensan que UCPD es til.

C. Intencion de uso

La Tabla 6-37 muestra el resultado del analisis descriptivo realizado para
los datos obtenidos de las preguntas sobre intencién de uso. Se puede observar
que las medias son mayores a 4, las cuales son superiores al puntaje medio (3).
El rango de valores para EC1-PROF oscil6 entre 1 y 5; sin embargo el valor
minimo para EC2-POST fue 3, el cual es el valor medio.
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Tabla 6-37. Resultados sobre intencién de uso con profesionales

Variable Resultados para | Resultados para
EC1-PROF EC2-POST

Observaciones 25 14

Minimo 1 3

Maximo 5 5

Media 4.2 4214

Desviacion Estandar 0.913 0.579

De manera similar al analisis realizado para la facilidad de uso y utilidad
percibidas, se tuvo que aplicar la prueba de los rangos sefalados de
Wilcoxon.Con esta prueba se obtuvo un estadistico W igual a 258 para EC1-
PROF y 91 para EC2-POST. Puesto que el p-valor para las pruebas de ambas
muestras fue menor que 0.05 (el p-valor fueron menores a 0.003), pudo
rechazarse la hipdtesis nula con un 95.0% de nivel de confianza. Por lo tanto,
podemos afirmar con un 95% de nivel de confianza que existe una intencidn,
por parte de los profesionales de usar UCPD.

6.4.2 Evaluacion con estudiantes de pregrado

El cuestionario que se disefié tuvo algunas variaciones al empleado con los
profesionales, ya que se incluyeron conceptos sobre lo que significaba utilidad
dentro el cuestionario. La Figura 6-17 muestra una vista parcial del cuestionario
empleado para los alumnos del pregrado (los cuestionarios completos y la
informacién que registraron los participantes se encuentran en el Anexo A).

DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS - +

2. Facilidad para construir o realizar el diagrama de precedencias 011234

3. Utilidad del diagrama de precedencias para determinar la secuencia de construccion de software
{Utilidad es ¢l grado en el cual UCPD serd efectivo paralograrlos objetivos propuestos; esdecir| 0 | 1| 2| 3 | 4
determinarla secuencia de construccion de software)

4. ;Usarla el diagrama de precedencias para siguientes proyectos de desarrollo de software? 011234

Figura 6-17. Vista parcial del cuestionario empleado en el experimento
controlado en alumnos de pregrado EC3-PREG

La hipotesis estadistica empleada fue la misma que la utilizada con los
profesionales (ver subseccion 6.4.1)
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a. Facilidad de uso percibida

En cuanto a la pregunta de investigacion sobre facilidad de uso de UCPD, la
Tabla 6-38 presenta el resultado del analisis descriptivo realizado para los datos
obtenidos de la pregunta sobre facilidad de uso.

Tabla 6-38. Resultados sobre facilidad de uso percibida en EC3-PREG

Variable Resultado
Observaciones 35
Minimo 3
Maximo 5

Media 3.971
Desviacion Estandar 0.618

Se puede observar que la media es de 3.971, la cual es superior al puntaje
medio (3). El rango de valores oscil6 entre 3 y 5, lo que quiere decir que ningdn
alumno evalu6 la técnica con un puntaje menor a 3, que es el puntaje medio.
Debido a que los datos obtenidos son de tipo ordinal, , se tuvo que aplicar la
prueba no parametrica de los rangos sefialados de Wilcoxon.

Al emplear la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon para una
muestra, se obtuvo un estadistico W igual a 406. Puesto que el p-valor para la
prueba es menor que 0.05 (p-valor<0.001), pudo rechazarse la hipétesis nula
con un 95% de nivel de confianza. Esto quiere decir que los estudiantes de
pregrado pensaron que UCPD fue facil de usar.

b. Utilidad percibida

La Tabla 6-39 presenta el resultado del analisis descriptivo realizado para
los datos obtenidos de las preguntas sobre utilidad percibida. Se puede observar
que la media es de 4.486, la cual es muy superior al puntaje medio (3). El rango
de valores oscil6 entre 3 y 5, lo que quiere decir que ningiin alumno evalu la
técnica con un puntaje menor al puntaje medio.

Tabla 6-39. Resultados sobre utilidad percibida en EC3-PREG

Variable Resultado
Observaciones 31
Minimo 3
Maximo 5

Media 4.486
Desviacion Estandar 0.658
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El estadistico W, segtn la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon, fue
igual a 528 (no se pudo aplicar pruebas paramétrica para este caso porque los
datos obtenidos son de tipo ordinal). Puesto que el p-valor para la prueba es
menor que 0.05 (p-valor<0.001), pudo rechazarse la hipotesis nula con un 95%
de nivel de confianza. Por lo tanto, podemos afirmar con un 95% de nivel de
confianza que UCPD fue percibida como util.

C. Intencion de uso

La Tabla 6-40 muestra el resultado del analisis descriptivo realizado para
los datos obtenidos de las preguntas sobre intencién de uso. Se puede observar
que la media es de 4.4, la cual es muy superior al puntaje medio (3). El rango de
valores oscilé entre 2 y 5.

Tabla 6-4.0. Resultados sobre intencion de uso en EC3-PREG

Variable Resultado
Observaciones 35
Minimo 2
Maximo 5

Media 4.4
Desviacion Estandar 0.736

Al igual que las muestras obtenidas con los alumnos de pregrado en
relacién a la facilidad de uso y a la utilidad percibida, se tuvo que utilizar la
prueba no parametrica de los rangos sefialados de Wilcoxon, porque los datos
obtenidos son de tipo ordinal.

Al emplear la prueba de los rangos sefialados de Wilcoxon para una
muestra, se obtuvo un estadistico W igual a 553. Puesto que el p-valor para la
prueba fue menor que 0.05 (p-valor <0.001), pudo rechazarse la hipdtesis nula
con un 95.0% de nivel de confianza. Por lo tanto podemos afirmar con un 95%
de nivel de confianza que existe la intencién de usar UCPD por parte de los
alumnos de pregrado.

6.4.3 Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos muestran de manera general una actitud positiva
de los profesionales y de los estudiantes hacia la técnica. Los participantes
percibieron que UCPD es facil de usar y util, y que también la emplearian en
futuros proyectos de software.

Se cambi6 el disefo del cuestionario que fue utilizado por los alumnos de
pregrado, en el estudio EC3-PREG para que sea mas facil de completar. Al igual
que con el cuestionario empleado en la evaluacidn inicial con estudiantes de
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pregrado (estudio EI-PREG), se podria considerar como inconveniente el haber
utilizado una pregunta por constructor, pero, tal y como se comentd en la
seccion seccidon 6.2.4, existen estudios que han empleado un cuestionario con
caracteristicas similares al empleado sin que se invaliden los resultados
obtenidos.

Se quiso hacer un cuestionario facil de completar, ya que los dos
experimentos controlados con profesionales (EC1-PROF y EC2-POST) se
realizaron después de las 7.30pm, luego de finalizar la jornada laboral de los
participantes, por lo que no se queria alargar mucho la sesién y de esta manera
reducir al maximo el tedio y el cansancio que podria producir en ellos el
experimento.

Como se puede observar, los resultados obtenidos sobre la percepcién de

UCPD son muy similares a los obtenidos en el estudio EI-PREG correspondiente
a la evaluacioén inicial con alumnos de pregrado (ver seccion 6.2).

6.5 Evaluacion del MAM

El objetivo de esta seccion es evaluar la relacion entre las variables del MAM
propuestas por Moody y que se muestran en la Figura 6-1.

Utilizando la plantilla Goal/Question/Metric (GQM) propuesta por Basili
[Basili, 1994], esta evaluacidn se defini6 de la siguiente manera

Analizar: las relaciones entre las variables propuestas por el MAM

Con el propésito de: evaluar

Con relacion a: su nivel de influencia/dependencia/causalidad

Desde el punto de vista del: investigador

En el contexto de: profesionales con al menos 2 afios de experiencia y de
estudiantes de pregrado del cuarto afio de Ingenieria Informatica de la
Pontificia Universidad Catdlica del Perd quienes han empleado UCPD
como parte de un experimento controlado o en un proyecto de desarrollo

de software y han respondido un cuestionario segun las variables
propuestas por el MAM.

Seglin la propuesta de Moody, existe una relacion entre las siguientes
variables:

e La percepcidn de utilidad es influenciada por la facilidad de uso percibida
e Laintencion de uso es influenciada por la facilidad de uso percibida

e Laintencion de uso es influenciada por la utilidad percibida.
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Para evaluar la relacion entre las variables, se empleara en primer lugar el
coeficiente de correlacion, de manera similar a los estudios realizados por Davis
[Davis, 1989] y Adams et al. [Adams, 1993].

Segin Muijs [Muijs, 2004] para determinar si existe un grado de relacion
entre dos variables de tipo ordinal no se debe utilizar el coeficiente de
correlaciéon de Pearson, sino el de correlaciéon de Spearman. La Tabla 6-41
muestra las reglas generales para indicar la fortaleza entre las relaciones de dos
variables propuesta por este autor.

Tabla 6-41. Reglas para determinar la fortaleza de la relacién entre dos

variables
Rango ¢.:|el valor absolfj’to del Fortaleza de la relacién
indice de correlacién

[0.0,0.1] Débil
[0.1,0.3] Modesto
[0.3,0.5] Moderado
[0.5,0.8] Fuerte
[0.8,1.0] Muy fuerte

Adicionalmente, para aquellas variables que tengan un coeficiente de
correlacién mayor o igual a moderado (calificacién segun la tabla anterior), se
ha empleado un analisis de regresion, de manera similar a un estudio incluido
en la tesis doctoral de Abrahao [Abrahao, 2004]. Como los cuestionarios
emplean una escala de Likert y generalmente hay una pregunta por cada
variable, éstas no son continuas; por lo tanto no se puede realizar una regresion
lineal, sino ordinal segin la propuesta de McCullagh y Nelder [McCullagh, 1989].
Aunque hay autores, como Norris et. al [Norris, 2006], que sugieren que se
pueden obtener buenos resultados con modelos de regresion lineal para datos
de tipo ordinal, se ha preferido seguir las sugerencias McCullagh y Nelder.

La funcion de enlace es una transformaciéon de las probabilidades
acumuladas que permiten la estimacion de un modelo de regresidn ordinal. Para
poder determinar un modelo de este tipo se tiene que escoger una de estas
funciones de enlace, tomando en cuenta la distribucion de valores de la variable
dependiente. La Tabla 6-42 muestra qué funcién de enlace se sugiere emplear
segun la distribucién de valores que sigue la variable dependiente.
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Tabla 6-42. Funciones de enlace por distribucién de variable dependiente

Funcion de Enlace

Distribucion de Valores de la Variable
Dependiente

Logit

Categorias distribuidas de manera uniforme

Log-log complementario

Categorias mds altas, mas probables

Log-log negativo

Categorias mas bajas, mas probables

Probit

La variable sigue una distribucién normal

Cauchit (Cauchy inversa)

La variable tiene muchos valores extremos

También, otro de los objetivos de esta evaluaciéon es comparar resultados
entre los alumnos de pregrado y los profesionales.

6.5.1 Evaluacion con estudiantes de pregrado

La Figura 6-18 muestra el coeficiente de correlaciéon de Spearman, también
conocido como rho de Spearman (p), entre las variables del MAM para las
muestras obtenidas con los alumnos de pregrado. Ademas, se indica la fortaleza
de las relaciones segun la Tabla 6-41.

Facilidad
de Uso
Percibida

(p=0.178 ,p-valor=0.338)

EC3-PREG: Modesto

=
o
L
=
I
]
)
T
o
o)
i
=
S
=

EI-PREG: Modesto

Percibida

Intencidn

Figura 6-18. Fortaleza de las relaciones del MAM para estudiantes de pregrado

José Antonio Pow Sang Portillo

Pagina | 205




Capitulo 6: Evaluacién de UCPD

Como se puede observar, la correlacidn entre la facilidad de uso percibida e
intencidon de uso es modesta para ambas muestras obtenidas con alumnos de
pregrado (evaluacion inicial EI-PREG y experimento controlado EC3-PREG).
Esto quiere decir, que no podemos demostrar empiricamente que haya una
dependencia entre ambas variables o que una de ellas pueda influir sobre la otra
con las muestras obtenidas.

En cuanto a la correlacién entre facilidad de uso percibida y la utilidad
percibida, como se puede observar, la correlacién entre ambas variables es
modesta para las dos muestras. Esto significa que no podemos demostrar
empiricamente que hay una dependencia entre ambas variables o que una de
ellas pueda influir sobre la otra con las muestras obtenidas.

Sin embargo, la correlacion entre utilidad percibida y la intencién de uso es
fuerte para la muestra obtenida en la evaluacion inicial EI-PREG y moderada
para la muestra del experimento controlado EC3-PREG. Por lo tanto, existe una
dependencia entre ambas variables. Para confirmar la relaciéon causal entre
estas variables, se empled el andlisis de regresion ordinal, el cual se incluye a
continuacion.

6.5.1.1 Modelo de regresion para la relacién utilidad percibida-intencion
de uso para EI-PREG

Para determinar el modelo de regresion ordinal para la muestra obtenida
en la evaluacidn inicial con estudiantes de pregrado EI-PREG, se emple6 como
variable independiente a la intencion de uso (IU) y como variable dependiente a
la utilidad percibida (UP). La Figura 6-19 muestra la distribuciéon de valores
para la variable dependiente IU.

45%

40%

35%
30%

25%

20%

15%
10%
5%
0% -
2 3 4

Respuesta en Escala de Likert

Porcentaje de Respuestas

Figura 6-19. Distribucion de valores de IU en EI-PREG
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Segun la informacion de la Tabla 6-42, la funcién de enlace mas adecuada
seria la Log-log complementaria, porque hay muchos valores en las categorias
mas altas. Sin embargo, se obtuvieron mejores resultados con la funcién Cauchit.

Tabla 6-43. Informacién sobre el ajuste de modelos para UP vs. IU en EI-PREG

Modelo -2 logdela
verosimilitud Chi-cuadrado Gl p-valor
Solo interseccién 30.252
Final 17.581 12.671 2 0.02

Segtin la Tabla 6-43, el estadistico chi-cuadrado de la regresion es de 12.116
con 2 grados de libertad, siendo el p-valor de 0.002. Estos valores indican que el
modelo obtenido con la funcién de enlace Cauchit provee una mejora
significativa que un modelo de sélo interseccion. Esto quiere decir que el
modelo de regresion ordinal obtenido es altamente significativo y provee
mejores predicciones que soélo adivinar basdndose en las probabilidades
marginales de las categorias de respuesta sobre utilidad. Ademas, el modelo
obtenido confirma que la utilidad percibida tiene un efecto significativo en la
intencién de usar UCPD en los alumnos de pregrado que participaron en la
evaluacion inicial. La Tabla 6-44 muestra el estadistico chi-cuadrado de Pearson
y el estadistico chi-cuadrado basado en la desviacién. El propdsito de estos
estadisticos es probar si los datos observados son inconsistentes con el modelo
ajustado.

Tabla 6-44. Bondad de ajuste para UP vs. IU en EI-PREG

Chi-cuadrado gl p-valor
Pearson 6.224 4 0.183
Desviacidn 6.447 4 0.168

Como se puede observar en la tabla anterior, los p-valor obtenidos son
significativos. Esto quiere decir que los datos y las predicciones del modelo son
similares, por lo que se ha obtenido un buen modelo. La Tabla 6-45 muestra la
informacion del modelo de regresion ordinal empleando la funcién Log-log
complementaria.
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Tabla 6-45. Estimacion de los parametros UP vs IU en EI-PREG

Estimacion | Error tip. gl p-valor
Umbral [lU =2] -10.243 6.544 1 0.118
[IU = 3] -4.052 1.918 1 0.035
[IU=4] -0.179 0.383 1 0.640
Ubicacién [UP =3] -6.113 3.429 1 0.075
[UP =4] -1.665 1.279 1 0.193
[UP =5] 0 0

Seglin la tabla anterior y lo indicado por Borooah [Borooah, 2001], para
obtener la intenciéon de uso (IU) basada en la utilidad percibida (UP) y la
facilidad de uso percibida, se necesita calcular lo siguiente: D =-6.113 x UP_3 -
1.665 x UP_4; donde UP_3 es uno, si la utilidad percibida toma el valor de 3y 0
en caso contrario; y UP_4 es uno, si la utilidad percibida es 4 y 0 en caso
contrario. La IU se determina con el D calculado:

e [U=2,siD <-10.243

e [U=3,5i-10.243 <D <-4.052
e [U=4,5i-4.052<D <-0.179
e [U=5,siD =2-0.179

Para determinar si se cumple la suposicion de que los parametros de
ubicacién (coeficientes para las pendientes) son los mismos para todas las
categorias de respuesta para el modelo generado con la funcién Cauchit, se tiene
que realizar la prueba de lineas paralelas. La Tabla 6-46 muestra el resultado de
la prueba.

Tabla 6-46. Prueba de lineas paralelas para UP vs. IU para EI-PREG

Modelo -2 logdela
verosimilitud Chi-cuadrado gl p-valor
Hipdtesis nula 17.581
General 16.777 0.804 4 0.938

Como se puede observar en el cuadro anterior, el valor de la chi-cuadrado
es no significativo y el p-valor es superior a 0.05. Esto significa que el modelo de
regresion ordinal calculado cumple con la suposicién de rectas paralelas.
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En el modelo de regresion lineal, el coeficiente de determinacién, R?,
resume la proporcion de la varianza en la variable dependiente asociada con las
variables predictoras (variables independientes). Sin embargo, en los modelos
de regresion ordinal no se pueden calcular R* como en el caso de las regresiones
lineales, pero si se pueden calcular pseudos R% La siguiente tabla muestra los
tipos de pseudos R?y los valores que toman para el modelo calculado.

Tabla 6-47. Pseudo R2 calculado para UP vs. [U para EI-PREG

Tipo de Pseudo R? Valor

Cox and Snell 0.336
Nagelkerke 0.377
McFadden 0.185

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que el
modelo de regresion ordinal explicaria entre el 37.7% y 18.5% de Ia
variabilidad de la utilidad percibida. Es importante resaltar que estos valores
tienen que interpretarse con precaucidon, ya que no son equivalentes directos al
R? obtenido en un modelo regresion lineal.

El modelo de regresion confirma que la intencién de uso es determinada e
influenciada por la utilidad percibida. Esto para el caso de la muestra obtenida
en la evaluacion inicial con los alumnos de pregrado.

6.5.1.2 Modelo de regresion para la relacion utilidad percibida-intencién
de uso para EC3-PREG

Para determinar el modelo de regresién ordinal para la muestra obtenida
en el experimento controlado con estudiantes de pregrado EC3-PREG, se utiliz6
como variable independiente a la intenciéon de uso (IU) y como variable
dependiente a la utilidad percibida (UP). La Figura 6-20 muestra la distribucién
de valores para la variable dependiente IU.

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina |209



Capitulo 6: Evaluacién de UCPD
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Figura 6-20. Distribucién de valores de IU en EC3-PREG

De acuerdo a la informacion contenida en la Tabla 6-42, la funcién de
enlace mdas adecuada seria la Log-log complementaria, porque hay muchos
valores en las categorias mas altas. Con dicha funcién se obtuvieron los mejores
resultados.

Tabla 6-48. Informacién sobre el ajuste de modelos para UP vs. IU en EC3-PREG

Modelo -2 logdela
verosimilitud | Chi-cuadrado gl p-valor

Solo interseccion 24.676

Final 18.028 6.648 2 0.036

Como se puede observar en la Tabla 6-48, el estadistico chi-cuadrado de la
regresion es de 6.648 con 2 grados de libertad, siendo el p-valor de 0.036. Esto
indica que el modelo de regresién ordinal obtenido con la funcién de enlace Log-
log complementaria es significativo y provee mejores predicciones que sélo
adivinar basandose en las probabilidades marginales de las categorias de
respuesta sobre utilidad. También, el modelo obtenido confirma que la utilidad
percibida tiene un efecto significativo sobre la intencién de usar UCPD para los
alumnos que participaron en el estudio EC3-PREG. La Tabla 6-49 muestra el
estadistico chi-cuadrado de Pearson y el estadistico chi-cuadrado basado en la
desviacion. El propésito de estos estadisticos es probar si los datos observados
son inconsistentes con el modelo ajustado.
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Tabla 6-49. Bondad de ajuste para UP vs. IU en EC3-PREG

Chi-cuadrado Gl p-valor
Pearson 6.894 4 0.142
Desviacién 5.299 4 0.258

Como se puede observar en la tabla anterior, los p-valor obtenidos son
significativos. Esto quiere decir que los datos y las predicciones del modelo son
similares, por lo que se ha obtenido un buen modelo. La Tabla 6-50 muestra la
informacién del modelo de regresion ordinal que se calculé empleando la
funcion Log-log complementaria, que es la funcién con la se obtuvieron mejores

resultados.

Tabla 6-50. Estimacion de parametros para UP vs. IU en EC3-PREG

Estimacion | Error tip. gl p-valor
Umbral [lU=2] -4.292 1.067 1 0.000
[lU=3] -3.153 0.688 1 0.000
[lU =4] -1.027 0.409 1 0.012
Ubicacién [UP =3] -1.319 0.815 1 0.106
[UP =4] -1.294 0.543 1 0.017
[UP =5] 0

Segun la tabla anterior y lo indicado por Borooah [Borooah, 2001], para
obtener la utilidad percibida (UP) basado en la facilidad de uso percibida (FUP),
se necesita calcular lo siguiente: D =-1.319 x UP_3 - 1.294 x UP_4,; donde UP_3
es uno, si la utilidad percibida toma el valor de 3 y 0 en caso contrario; y UP_4 es
uno, si la utilidad percibida es 4 y 0 en caso contrario. La UP se determina con el

D calculado:

o UP=2,siD <-4.292
e UP=3,si-4.292<D <-3.153
e UP=4,si-3.153<D <-1.027
e UP=5,siD >-1.027
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Para determinar si se cumple la suposicion de que los parametros de
ubicacidon (coeficientes para las pendientes) son los mismos para todas las
categorias de respuesta para el modelo generado con la funcién Log-log
complementaria, se tuvo que realizar la prueba de lineas paralelas. La Tabla
6-51 muestra el resultado de la prueba.

Tabla 6-51. Prueba de lineas paralelas para UP vs. IU en EC3-PREG

Modelo -2logdela
verosimilitud | Chi-cuadrado gl p-valor
Hipdtesis nula 18.028
General 12.833 5.195 4 0.268

Tal y como se muestra en la tabla anterior, el valor de la chi-cuadrado es no
significativo y el p-valor es superior a 0.05. Esto quiere decir que el modelo de
regresion ordinal calculado cumple la suposicion de rectas paralelas.

De manera similar al modelo de regresién calculado para EI-PREG (ver

subseccién 6.5.1.1) se calcularon los pseudos R’ La siguiente tabla muestra los
tipos de pseudos R?y los valores que toman para el modelo obtenido.

Tabla 6-52. Pseudo R2 calculado para UP vs. [U para EC3-PREG

Tipo de Pseudo R? Valor

Cox and Snell 0.173
Nagelkerke 0.202
McFadden 0.098

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que el
modelo de regresion ordinal explicaria entre el 20.2% y 9.8% de la variabilidad
de la utilidad percibida. Es importante resaltar que estos valores tienen que
interpretarse con precaucion, ya que no son equivalentes directos al R* obtenido
en un modelo regresion lineal.

El modelo de regresion confirma que la intencion de uso es influenciada por
la utilidad percibida. Esto para el caso de la muestra obtenida en el experimento
controlado con los alumnos de pregrado.

Como se puede observar, el pseudo R*> obtenido con la muestra del
experimento controlado (entre 9.8% y 20.2%) es menor al obtenido con la
muestra de la evaluacién inicial (entre 18.5% y 37.7%). Esto no contradice a lo
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obtenido en el andlisis de correlacién, ya que se obtuvo una relacién fuerte con
la muestra de la evaluacion inicial y una relacién moderada con la muestra del
experimento controlado. Sin embargo, con los modelos ordinales calculados, se
pudo confirmar empiricamente que existe una influencia para la intencién de
usar UCPD por parte de la utilidad percibida al emplear UCPD en los alumnos de
pregrado.

6.5.2 Evaluacion con profesionales

La Figura 6-21 muestra el coeficiente de correlaciéon de Spearman, también
conocido como rho de Spearman (p), entre las variables del MAM para las
muestras obtenidas con profesionales. Ademas, se indica la fortaleza de las

relaciones segin la Tabla 6-41.

Facilidad
de Uso
Percibida

Intencion
de Uso

(p=0.416 ,p-valor=0.039)

EC2-POST: Fuerte
(p =0.624, p-valor=0.017)

EC1-PROF: Moderado

- il
Utilidad :i?o% °"
Percibida & e

Figura 6-21. Fortaleza de las relaciones del MAM para profesionales

Como se puede observar en la Figura 6-21, las correlaciones entre las
variables propuestas por el MAM son moderadas o fuertes para las muestras
obtenidas con los profesionales: EC1-PROF y EC2-POST; a diferencia de las
muestras con alumnos de pregrado en las que sélo la relacién entre utilidad
percibida e intencién de uso es moderada o fuerte.

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina |213



Capitulo 6: Evaluacién de UCPD

Por lo tanto, podemos comprobar empiricamente que existe una
dependencia entre las variables facilidad de uso percibida, utilidad percibida e
intencion de uso, tal y como la propone el MAM. Sin embargo, para confirmar la
relacion causal entre estas variables, se emple6 el andlisis de regresion ordinal,
el cual se incluye a continuacion, de manera similar al utilizado con las muestras
obtenidas con los alumnos de pregrado (ver seccion 6.5.1).

6.5.2.1 Modelo de regresion para la relacion facilidad de uso-utilidad para
EC1-PROF.

Para determinar el modelo de regresién ordinal para la muestra obtenida
con el experimento controlado con profesionales EC1-PROF, se empleé como
variable independiente a la facilidad de uso percibida (FUP) y como variable
dependiente a la utilidad percibida (UP). La Figura 6-22 muestra la distribucion
de valores para la variable dependiente UP.

Porcentaje de Respuestas
3
x

[

1 2 3 4 5
Respuesta en Escala de Likert

Figura 6-22. Distribucién de valores de UP en EC1- PROF

Como los valores son parecidos en las dos ultimas categorias (en las dos
primeras no se obtuvieron datos), y segtn la informacién de la Tabla 6-42, se
utiliz6 la funcion de enlace Logit.
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Tabla 6-53. Informacidn sobre el ajuste de modelos para FUP vs.UP en EC1-

PROF
Modelo -2 logdela
verosimilitud Chi-cuadrado gl p-valor
Solo interseccidn 19.477
Final 12.721 6.755 3 0.080

Como se puede observar en la Tabla 6-53, el estadistico Chi-cuadrado de la
regresion es de 6.755 con 3 grados de libertad, siendo el p-valor de 0.080. Estos
valores indican que el modelo obtenido con la funcién de enlace Logit provee
una mejora significativa que un modelo de sélo interseccién. Esto quiere decir
que el modelo de regresidn ordinal obtenido es significativo y provee mejores
predicciones que sélo adivinar basandose en las probabilidades marginales de
las categorias de respuesta sobre utilidad. Ademas, el modelo obtenido confirma
que la facilidad de uso percibida tiene un efecto significativo en la utilidad
percibida por los profesionales para la muestra EC1-PROF. La Tabla 6-54
muestra el estadistico chi-cuadrado de Pearson y el estadistico chi-cuadrado
basado en la desviacion.

Tabla 6-54. Bondad de ajuste para FUP vs. UP en EC1-PROF

Chi-cuadrado gl p-valor
Pearson 3.365 3 0.339
Desviacion 3.800 3 0.284

Segln la tabla anterior, los p-valor obtenidos son significativos. Esto quiere
decir que los datos y las predicciones del modelo son similares, por lo que se ha
obtenido un buen modelo. La Tabla 6-55 muestra la informacién del modelo de
regresion ordinal obtenido con la funcién Logit.
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Tabla 6-55. Estimacion de parametros para FUP vs. UP en EC1-PROF

Estimacion | Error tip. gl p-valor
Umbral [UP =3] -3.998 1.418 1 0.005
[UP =4] -0.436 0.911 1 0.633
Ubicacion [FUP=2] -2.217 1.864 1 0.234
[FUP=3] -3.137 1.571 1 0.046
[FUP=4] -0.239 1.065 1 0.822
[FUP=5] 0 0

Seglin la tabla anterior y lo indicado por Borooah [Borooah, 2001], para
obtener la utilidad percibida (UP) basado en la facilidad de uso percibida (FUP),
se necesita calcular lo siguiente: D = -2.217 x FUP_2 - 3.137 x FUP_3 - 0.239 x
FUP_4, donde FUP_x toma el valor de uno, si se seleccion¢ el valor de “x” como
facilidad de uso percibida y cero en caso contrario (“x” puede tomar el valor de

2,3,4 65).La UP se determina con el D calculado:

e UP=3,siD <-3.998
e UP=4,si-3.998<D <-0.436
e UP=5,siD >-0.436

Para determinar si se cumple la suposicion de que los parametros de
ubicacién (coeficientes para las pendientes) son los mismos para todas las
categorias de respuesta para el modelo generado con la funcién Logit, se tiene
que realizar la prueba de lineas paralelas. La Tabla 6-56 muestra el resultado de
la prueba.

Tabla 6-56. Prueba de lineas paralelas para FUP vs. UP en EC1-PROF

Modelo -2 logdela
verosimilitud | Chi-cuadrado Gl p-valor
Hipdtesis nula 12.721
General 8.921 3.800 3 0.284
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Segun lo mostrado en la tabla anterior anterior, el valor de la chi-cuadrado
es no significativo y el p-valor es 0.284 el cual es superior a 0.05. Esto significa
que el modelo de regresion ordinal calculado cumple con la suposicidn de rectas
paralelas.

En el modelo de regresion lineal, el coeficiente de determinacién, R?,
resume la proporcion de la varianza en la variable dependiente asociada con las
variables predictoras (variables independientes). Aunque en los modelos de
regresién ordinal no se pueden calcular R* como en el caso de las regresiones
lineales, se pueden determinar pseudos R? los cuales se muestran en la tabla
siguiente.

Tabla 6-57. Pseudo R2 calculado para FUP vs. UP en EC1-PROF

Tipo de Pseudo R? Valor

Cox and Snell 0.237
Nagelkerke 0.282
McFadden 0.148

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que el
modelo de regresion ordinal explicaria entre el 28.2% y 14.8% de la
variabilidad de la utilidad percibida. Hay que tener en cuenta que estos valores
tienen que interpretarse con precaucion, ya que no son equivalentes directos al
R? obtenido en un modelo regresién lineal.

El modelo de regresiéon confirma que la utilidad percibida es determinada e
influenciada por la facilidad de uso percibida para la muestra obtenida en el
estudio EC1-PROF.

6.5.2.2 Modelo de regresion para la relacion facilidad de uso-utilidad para
EC2-POST.

Se considerd como variable independiente a la facilidad de uso percibida
(FUP) y como variable dependiente a la utilidad percibida (UP), para poder
determinar el modelo de regresion ordinal para la muestra obtenida con el
experimento controlado con alumnos de posgrado EC2-POST.
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Figura 6-23. Distribucion de valores de UP en EC2-POST

Tomando en cuenta la informacién contenida en la Tabla 6-42, y viendo
que la distribucion de valores es parecida a la del experimento con
profesionales EC1-PROF (ver subseccién 6.5.2.1), la funcién de enlace que se
selecciond fue la Logit.

Tabla 6-58. Informacidn sobre el ajuste de modelos para FUP vs. UP en EC2-

POST
Modelo -2 logdela
verosimilitud Chi-cuadrado gl p-valor
Solo interseccidn 15.339
Final 5.778 9.561 2 0.008

La Tabla 6-58 muestra que el estadistico chi-cuadrado de la regresion es de
9.561 con 2 grados de libertad, siendo el p-valor de 0.008. Esto quiere decir que
el modelo obtenido con la funciéon de enlace Logit provee una mejora
significativa que un modelo de sélo interseccion. Por lo tanto, el modelo de
regresion ordinal obtenido es altamente significativo y provee mejores
predicciones que sélo adivinar basandose en las probabilidades marginales de
las categorias de respuesta sobre utilidad. Ademas, el modelo obtenido confirma
que la facilidad de uso percibida tiene un efecto significativo en la utilidad
percibida por los profesionales para la muestra EC2-POST.
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Tabla 6-59. Bondad de ajuste para FUP vs. UP en EC2-POST

Chi-cuadrado gl p-valor
Pearson 0.000 2 1.000
Desviacién 0.000 2 1.000

La Tabla 6-59, que presenta los estadisticos chi-cuadrado de Pearson y chi-
cuadrado basado en la desviacion, muestra que los p-valor obtenidos son
significativos. Esto nos indica que los datos y las predicciones del modelo son
similares, por lo que se ha obtenido un buen modelo. La Tabla 6-60 muestra la
informacion del modelo de regresion ordinal con la funcién Logit.

Tabla 6-60. Modelo de regresion ordinal para FUP vs. UP en EC2-POST

Estimacion | Error tip. gl p-valor
Umbral [UP =3] -22.440 1.225 1 0.000
[UP =4] -0.693 1.225 1 0.571
Ubicacién [FUP=3] -23.134 0.00 1
[FUP=4] -1.204 1.426 1 0.398
[FUP=5] 0 0

Seguin la tabla anterior y lo indicado por Borooah [Borooah, 2001], para
obtener la utilidad percibida (UP) basado en la facilidad de uso percibida (FUP),
se necesita calcular lo siguiente: D = -23.134 x FUP_3 - 1.204 x FUP_4, donde
FUP_x toma el valor de uno, si se selecciond el valor de “x” como facilidad de uso
percibida y cero en caso contrario (“x” puede tomar el valor de 3 6 4).La UP se

determina con el D calculado:

e UP=3,siD <-22.440
e UP=4,si-22.440<D <-0.693
e UP=5,siD =-0.693

La Tabla 6-61 muestra el resultado de la prueba de lineas paralelas. Esta
prueba es importante porque permite determinar si se cumple la suposicién de
que los parametros de ubicacién (coeficientes para las pendientes) son los
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mismos para todas las categorias de respuesta para el modelo generado con la
funcion Logit.

Tabla 6-61. Prueba de lineas paralelas para FUP vs. UP para EC2-POST

Modelo -2 logdela
verosimilitud Chi-cuadrado gl p-valor
Hipdtesis nula 5.778
General 5.778 0.000 2 1.000

En la tabla anterior anterior, se muestra que el valor de la chi-cuadrado es
no significativo (0.000) y el p-valor es 1.000 el cual es superior a 0.05. Esto
significa que el modelo de regresion ordinal que se ha determinado cumple con
la suposiciéon requerida.

Aunque en los modelos de regresién ordinal no se pueden calcular R* como
en el caso de las regresiones lineales, se pueden determinar pseudos R? los
cuales se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 6-62. Pseudo R2 calculado para FUP vs. UP en EC2-POST

Tipo de Pseudo R? Valor

Cox and Snell 0.495
Nagelkerke 0.574
McFadden 0.344

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que el
modelo de regresién ordinal explicaria entre el 57.4% y 34.4% de la
variabilidad de la utilidad percibida. Hay que tener en cuenta que estos valores
tienen que interpretarse con precaucidon, ya que no son equivalentes directos al
R? obtenido en un modelo regresién lineal.

El modelo de regresién confirma que la utilidad percibida es determinada e
influenciada por la facilidad de uso percibida para la muestra obtenida en el
estudio EC2-POST. Adicionalmente, se puede observar que para EC2-POST se
obtuvo un mejor modelo que para EC1-PROF, ya que se obtuvieron mejores
pseudos R? en EC2-POST. En este tiltimo, el modelo de regresiéon explicaria la
variabilidad entre las variables entre el 57.4% y 34.4%, a diferencia de EC1-
PROF ene el que el rango se encuentra entre el 23.7% y 14.8%.
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6.5.2.3 Modelo de regresion para la relacion facilidad de uso-utilidad vs.
intencion de uso para EC1-PROF.

Para determinar el modelo de regresiéon ordinal, se empleé como variable
independiente a la intencién de uso (IU) y como variables dependientes a la
facilidad de uso percibida (FUP) y a la utilidad percibida (UP). La Figura 6-24
muestra la distribuciéon de valores para la variable dependiente 1U.

Porcentaje de Respuestas
3
N

0% 1 . .
1 2 3 4 5
Respuesta en Escala de Likert

Figura 6-24. Distribucion de valores de IU en EC1-PROF

Como se puede observar en la Figura 6-24, la mayoria de los valores de se
ubican en las categorias més altas; por ello, y segin la informacion de la Tabla
6-42, la funcién de enlace mas adecuada seria la Log-log complementaria.

Tabla 6-63. Informacidn sobre el ajuste de modelos para FUP-UP vs. IU en E1-

PROF
Modelo -2 logdela
verosimilitud Chi-cuadrado gl p-valor
Solo interseccidn 30.023
Final 4.774 28.250 5 0.000

La Tabla 6-63 muestra que el estadistico chi-cuadrado de la regresion es de
28.250 con un p-valor de 0.000, lo que indica que el modelo obtenido con la
funcién de enlace Log-log complementaria provee una mejora significativa en
comparacion a un modelo de solo interseccion. Ademas, el modelo obtenido
confirma que la facilidad de uso percibida y la utilidad percibida tiene un efecto
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significativo en la intencién para usar UCPD en los profesionales, seglin la
muestra de EC1-PROF.

Tabla 6-64. Bondad de ajuste para FUP-UP vs. IU en E1-PROF

Chi-cuadrado gl p-valor
Pearson 4.964 16 0.996
Desviacién 6.254 16 0.985

En la Tabla 6-64 que presenta el estadistico chi-cuadrado de Pearson y el
estadistico chi-cuadrado basado en la desviacion para el modelo, se puede
observar que los datos y las predicciones del modelo son similares, por lo que se
ha obtenido un buen modelo. La Tabla 6-65 muestra la informacion del modelo
de regresion ordinal que se calculé en SPSS con la funcién de enlace Log-log
complementaria.

Tabla 6-65. Estimaciones de los parametros para UP- FUP vs IU para EC1-

PROF
Estimacion | Error tip. gl p-valor
Umbral [lU=1] -23.325 1.479 1 0.000
[IU =3] -21.612 1.130 1 0.000
[IU = 4] 0.008 0.643 1 0.990
Ubicacién [UP =3] -22082 1.769 1 0.000
[UP =4] 0.228 0.635 1 0.792
[UP = 5] 0 . 0
[FUP=2] -21756 0.000 1 .
[FUP=3] -0.267 0.968 1 0.783
[FUP=4] 0.392 0.729 1 0.591
[FUP=5] 0 0

Seglin la tabla anterior y lo indicado por Borooah [Borooah, 2001], para
obtener la intencion de uso (IU) basada en la facilidad de uso percibida (FUP) y
la utilidad percibida (UP), se necesita calcular lo siguiente: D = -22.082 x UP_3 +
0.228 x UP_4 - 21.756 x FUP_2 - 0.267 x FUP_3 + 0.392 x FUP_4; donde UP_x

«_n

toma el valor de 1 si UP es “X” y cero en caso contrario, y FUP_y toma el valor de
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“«_n “«_.n

1 si FUP es “y” y cero en caso contrario (“x” e “y” pueden tomar valores del 1 al
5). La IU se determina con el D calculado:

e [U=1,siD <-23.325

e [U=3,51-23.325<D <-21.612

e [U=4,si-21.612<D <0.08

e [U=5,siD 20.08

Para determinar si se cumple la suposicion de que los parametros de
ubicacién (coeficientes para las pendientes) son los mismos para todas las
categorias de respuesta para el modelo generado con la funcién Log-log
complementaria, se tiene que realizar la prueba de lineas paralelas. La Tabla
6-66 muestra el resultado de la prueba.

Tabla 6-66. Prueba de lineas paralelas para FUP - PU vs IU en EC1-PROF

Modelo -2logdela
verosimilitud | Chi-cuadrado gl p-valor
Hipdtesis nula 4.774
General 0.000 4.774 10 0.906

Como se puede observar en el cuadro anterior, el valor de la chi-cuadrado
es no significativo y el p-valor es 0.906, superior a 0.05. Esto significa que el
modelo de regresion ordinal calculado cumple con el supuesto requerido. La
Tabla 6-67 muestra los tipos de pseudos R’ y los valores que toman para el
modelo calculado.

Tabla 6-67. Pseudo R2 calculado para FUP - PU vs IU en EC1-PROF

Tipo de Pseudo R? Valor

Cox and Snell 0.677
Nagelkerke 0.772
McFadden 0.538

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que el
modelo de regresion ordinal explicaria entre el 53.8% y 77.2% de la
variabilidad de la intenciéon de uso. El modelo de regresidn confirma que la
intencién de uso es determinada e influenciada por la facilidad de uso percibida
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y la utilidad percibida. Esto para el caso de la muestra obtenida con los
profesionales en el estudio EC1-PROF.

6.5.2.4 Modelo de regresion para la relacion facilidad de uso-utilidad vs.
intenciéon de uso para EC2-POST.

En el caso de la muestra obtenida en el estudio con estudiantes de posgrado
EC2-POST, para determinar el modelo de regresiéon ordinal, se utiliz6 como
variable independiente a la intencién de uso (IU) y como variables dependientes
a la facilidad de uso percibida (FUP) y a la utilidad percibida (UP).

Porcentaje de Respuestas

o ]
1 2 3 4 5

Respuesta en Escala de Likert

Figura 6-25. Distribucion de valores de IU en EC2-POST

La Figura 6-25 muestra una distribucién de valores que, sin tomar en
cuenta los dos valores mas bajos, pareceria que tuviera la tendencia a una
distribucién normal. Por ello, segin la informacién de la Tabla 6-42. Funciones
de enlace por distribucion de variable dependiente, la funcién de enlace mas
adecuada seria la Probit. Finalmente, esa funciéon fue la que dio mejores
resultados.

Tabla 6-68. Informacidon sobre el ajuste de modelos para FUP-UP vs. IU en EC2-

POST
Modelo -2 logdela
verosimilitud Chi-cuadrado gl p-valor
Solo interseccion 15.065
Final 3.575 11.490 4 0.022
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Segin la informacién que se muestra en la Tabla 6-68, el valor del
estadistico chi-cuadrado de la regresion es no significativo (el p-valor es menor
a 0.022). Esto quiere decir que el modelo obtenido con la funcién de enlace
Probit provee una mejora significativa en comparaciéon a un modelo de solo
interseccion. Por lo tanto, el modelo confirma que la facilidad de uso percibida y
la utilidad percibida tienen un efecto significativo en la intenciéon para usar

UCPD en los profesionales (estudiantes de posgrado) segin la muestra de EC2-
POST.

Tabla 6-69. Bondad de ajuste para FUP-UP vs. IU en EC2-POST

Chi-cuadrado gl p-valor
Pearson 0.103 6 1.000
Desviacion 0.168 6 1.000

Segln los p-valor obtenidos, con la muestra EC2-POST, para el estadistico
chi-cuadrado de Pearson y el estadistico chi-cuadrado basado en la desviacién
del modelo, se puede concluir que los datos y las predicciones del modelo son
similares, por lo que se ha determinado un buen modelo.

La Tabla 6-70 muestra la informacion del modelo de regresion ordinal que
se calcul6 empleando la funcién Probit, que es la funcién con la se obtuvieron
mejores resultados.

Tabla 6-70. Estimaciones de los parametros para UP- FUP vs IU para EC2-

POST
Estimacion | Error tip. gl p-valor
Umbral [IU=3] -12.410 0.886 1 0.000
[IU = 4] 0.107 0.823 1 0.897
Ubicacion [UP =3] -7.664 . 1 .
[UP =4] -1.405 0.905 1 0.121
[UP =5] 0 . 0
[FUP=3] -4.746 0.000 1 .
[FUP=4] 0.614 1.015 1 0.545
[FUP=5] 0 0
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Segun la tabla anterior y lo indicado por Borooah [Borooah, 2001], para
obtener la intencién de uso (IU) basada en la facilidad de uso percibida (FUP) y
la utilidad percibida (UP), se necesita calcular lo siguiente: D = --7.664 x UP_3 -
1.405xUP_4 - 4.746 x FUP_3 - 0.614 x FUP_4; donde UP_x toma el valor de 1 si

«__n

UP es “x” y cero en caso contrario, y FUP_y toma el valor de 1 si FUP es “y” y cero

en caso contrario (“x” e “y” podrian tomar valores del 3 al 5). La IU se determina
con el D calculado:

e JU=1,siD <-12.410
e JU=4,si-12410<D <0.107
e [U=5,siD 20.107

A fin de determinar si se cumple la suposicién de que los parametros de
ubicacién (coeficientes para las pendientes) son los mismos para todas las
categorias de respuesta para el modelo generado con la funcién de enlace
Probit, se realizo la prueba de lineas paralelas. La Tabla 6-71 muestra el
resultado de la prueba.

Tabla 6-71. Prueba de lineas paralelas para FUP - UP vs IU para EC2-POST

Modelo -2logdela
verosimilitud | Chi-cuadrado gl p-valor
Hipdtesis nula 3.575
General 3.575 0.000 4 1.000

En la tabla anterior, el valor de la chi-cuadrado es no significativo y el p-
valor es muy superior a 0.05. Esto significa que el modelo de regresién ordinal
pasa la prueba de lineas paralelas y por lo tanto, cumple con el supuesto
requerido. La Tabla 6-67 muestra los tipos de pseudos R? y los valores que
toman para el modelo calculado.

Tabla 6-72. Pseudo R? calculado para FUP - UP vs IU en EC2-POST

Tipo de Pseudo R? Valor

Cox and Snell 0.560
Nagelkerke 0.691
McFadden 0.494

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que el
modelo de regresién ordinal explicaria entre el 69.1% y 49.4% de la
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variabilidad de la intencién de uso. El modelo de regresiéon confirma que la
intencién de uso es determinada e influenciada por la facilidad de uso percibida
y la utilidad percibida. Esto para el caso de la muestra obtenida con los
profesionales en el estudio EC2-POST.

Segtin los pseudos R* que se calcularon, se obtuvo un mejor modelo con la
muestra de EC1-PROF que con la muestra de EC2-POST. En el caso de EC1-
PROF, el modelo de regresion ordinal que se obtuvo explicaria entre el 77.2% y
53.8% de la variabilidad de la intencién de uso; a diferencia del modelo de
regresion ordinal obtenido con EC2-POST, el cual explicaria entre el 69.1% y
49.4% de la variabilidad. Sin embargo, se puede observar que para ambas
muestras, EC1-PROF y EC2-POST, se pudo confirmar las relaciones propuestas
por el MAM.

6.5.3 Discusion de los resultados

Como se puede observar, los resultados obtenidos con los profesionales
comprueban las relaciones entre las variables que se proponen en el MAM. En
cambio, esto no sucede con los alumnos de pregrado.

Se puede notar que tanto para los alumnos de pregrado como para los
profesionales, la intencidn de uso es influenciada por la utilidad percibida. Esto
no ocurre para las otras relaciones: facilidad de uso vs. utilidad percibida y
facilidad de uso vs. intencién de uso. En ambas muestras de los alumnos de
pregrado EI-PREG y EC3-PREG, la facilidad de uso no influye en la utilidad
percibida ni en la intencién de uso.

Es imposible decir con certeza el porqué de este fendémeno, pero se puede
suponer que los profesionales tienen mas experiencia en proyectos de
desarrollo de software, por lo que podria asumirse que UCPD es mas facil de
usar que las técnicas ad hoc que emplean en sus respectivos trabajos. Ademas,
los alumnos de pregrado no tienen experiencia en emplear técnicas
equivalentes a UCPD y esto podria influir en su percepcién.

Estos resultados nos pueden sugerir que en alumnos de pregrado no se
deberian utilizar cuestionarios relacionados al MAM, o por lo menos preguntas
relacionadas a facilidad de uso, para predecir su posible adopcion en la practica.
En cambio, si podriamos utilizar con confianza si se aplican este tipo de
cuestionarios a profesionales con experiencia.

6.6 Conclusiones de la Evaluacion de UCPD

La evaluacion de UCPD se realizé considerando aspectos cuantitativos y
cualitativos. Para el aspecto cuantitativo se realizaron tres experimentos
controlados, dos de ellos con profesionales y uno de ellos con alumnos de
pregrado, en los cuales se evalud la efectividad de UCPD frente a las técnicas
propias que los participantes empleaban para realizar un trabajo equivalente a
lo indicado en el experimento controlado.
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En cuanto al aspecto cualitativo, se aplicaron cuestionarios a los que
emplearon la técnica, en los que tuvieron que indicar, en una escala de 5 niveles,
su percepcion sobre la facilidad de uso, la utilidad y la intencién a usar en un
futuro UCPD. Estos cuestionarios fueron aplicados a alumnos de pregrado y a
profesionales que tenian al menos dos aflos de experiencia en proyectos de
desarrollo de software.

Los resultados del aspecto cuantitativo muestran que tanto los
profesionales como los alumnos de pregrado mostraron mejores resultados que
con sus propias técnicas (técnicas ad hoc) para determinar la construccién de
casos de uso, considerando que la secuencia mas facil para desarrollar software
es maestros-transacciones-reportes.

En cuanto a los resultados de la parte cualitativa, los alumnos de pregrado y
los profesionales muestran una actitud positiva frente al empleo de UCPD y
consideran que utilizarian la técnica en futuros proyectos de software.

Adicionalmente, con la informacidén de los resultados de la parte cualitativa,
se evaluaron las relaciones propuestas por el MAM. Se pudo observar que para
los estudiantes de pregrado y para los profesionales la intenciéon de uso es
influenciada por la utilidad percibida. También, se pudo comprobar que las
relaciones que se encuentran definidas en el MAM se pueden validar
empiricamente con los resultados obtenidos con los profesionales, mas no con
los resultados obtenidos con los alumnos de pregrado. Esto nos puede sugerir
que para predecir la adopcién en la practica, segin la propuesta del MAM, se
deberian tomar con precaucion los resultados que se obtengan al aplicar los
cuestionarios a alumnos de pregrado con poca experiencia en proyectos de
desarrollo de software.

Aunque se ha empleado modelos de regresion ordinal para determinar de
manera empirica las relaciones de causalidad de las variables del MAM, existe
una discusion en el entorno cientifico sobre qué metodo de regresion es el
o6ptimo para datos de tipo ordinal. Por ejemplo, en el campo de la Medicina,
Norris et. al [Norris, 2006] realiza un estudio en el que evalia modelos de
regresion ordinal, lineal y logistica para datos obtenidos en cuestionario
aplicados sobre calidad de vida relacionados a la salud. Los resultados
presentados por los autores muestran que los modelos de regresion lineal y
ordinal son superiores a los logisticos. Segun los resultados de este estudio, se
pudo optar por emplear modelos de regresidn lineal que son mas sencillos de
comprender y calcular; sin embargo, se prefiri6 seguir con las sugerencias de los
autores que crearon el modelo de regresion ordinal, el cual fue disefiado para
datos de tipo ordinal. Ademas, existen estudios en los que los resultados
obtenidos con los modelos de regresién ordinal fueron satisfactorios
[Biesheuvel, 2008] [Chen, 2004]

De acuerdo con los resultados obtenidos con los profesionales, y como
trabajo futuro, se deberian evaluar con maéas detalle las sugerencias de los
profesionales que no consideran relevante el mantenimiento de maestros para
poder hacer una adaptacion de UCPD para este tipo de casos.
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También se podria complementar UCPD con otras técnicas que consideran
otros puntos de vista diferentes al desarrollador, como es el caso de los usuarios
o los clientes del software a construir.
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_, Capitulo
Evaluacion de

Incremental-FP 7

Este capitulo tiene como finalidad evaluar la técnica Incremental-FP que es
incluida en Tupuy para poder estimar el esfuerzo requerido para los
incrementos de un proyecto de software.

La evaluacion de Incremental-FP se realizd con proyectos de alumnos de
pregrado del cuarto afio de la carrera de Ingenieria Informatica de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perti (PUCP). Esta evaluacion ha sido realizada de dos
maneras: con proyectos en los que los alumnos emplearon Incremental-FP para
estimar el esfuerzo requerido para un siguiente incremento o con proyectos en
los que los alumnos registraron informaciéon para realizar la estimacién del
esfuerzo (casos de uso construido por incremento y esfuerzo real empleado) y
empleando esa informacién se determiné al final del proyecto si la técnica
hubiese dado buenos resultados si se hubiese utilizado. Aunque esta evaluacién
esta relacionada directamente a Incremental-FP, es importante resaltar que los
alumnos de pregrado también emplearon UCPD y UML2FP para sus proyectos;
por consiguiente, esta evaluacion corresponderia también a todo Tupuy.

El capitulo se estructura como sigue: la Secciéon 7.1 presenta una vision
general de la evaluacion, la Seccién 7.2 muestra la informacién de los proyectos,
la Seccién 7.3 detalla los resultados obtenidos y, finalmente, se presentan las
conclusiones de la evaluacion de Incremental-FP.

7.1 Vision General de la Evaluacion

Las técnicas definidas en TUPUY han sido empleadas por alumnos de
pregrado en proyectos correspondientes a una asignatura del area de Ingenieria
de Software desde el afio 2004, en algunos semestres de manera completa y en
otros parcialmente. UCPD y UML,FP han sido empleados completamente desde
el afio 2004; sin embargo Incremental-FP no fue empleado en todos los
semestres para determinar el esfuerzo requerido para cada incremento durante
todo el proyecto. La Tabla 7-1 muestra por semestre en qué momento y para
qué fue empleado Incremental-FP: si fue utilizado para estimar el segundo
incremento (segunda columna), si fue empleado para estimar el tercer
incremento (tercera columna), si con los datos recopilados durante todo el
proyecto fue evaluado conjuntamente con los alumnos para determinar la
productividad del equipo al final del proyecto (tercera columna) o si solo se
recopilaron los datos, pero los alumnos no emplearon Incremental-FP.
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Tabla 7-1. Empleo de Incremental-FP en los proyectos de alumnos por

semestre
Semestre Estima 2do Estima 3er Evaluacion al | Sélo se recopilan
incremento incremento final datos

2004-1 X X X

2004-2 X X X

2005-1 X

2008-1 X

2008-2 X

Como se puede observar en la Tabla 7-1, Incremental-FP fue empleada
durante todo el proyecto en los semestres 2004-1 y 2004-2. En el semestre
2005-1, fue utilizada para estimar solo el segundo incremento y no se pudieron
recopilar los datos para el tercer incremento. En el semestre 2008-1, solo se
recopilaron los datos y al final se hizo una evaluacién con los alumnos al final
del semestre. Finalmente, en el semestre 2008-1, solo se recopilaron los datos
del semestre y se procesaron los datos sin los alumnos.

Debido a que los alumnos no tenian informaciéon para estimar el primer
incremento, se les dio la informacion obtenida en semestres anteriores para que
puedan realizar esta estimacion. Sin embargo, no se le dio mucho énfasis a ella,
porque la diferencia entre los valores estimados y reales podrian ser muy altos,
debido a que esa informacion no es propia de los equipos. A pesar de ello, si se
les dijo que se repartieran la construccion de casos de uso entre los miembros
tomando en cuenta la cantidad de puntos de funcién que habian calculado de
manera uniforme; por ejemplo, un estudiante podia tener asignado un caso de
uso de 7 PFSA y otro podria tener asignado dos casos de uso de 3.5 PFSA cada
uno.

Utilizando el criterio "PICOC" propuesto por Petticrew y Roberts [Petticrew,
2006] (para este caso no se incluye el criterio de comparaciéon porque no
aplica), esta evaluacion se defini6 de la siguiente manera:

Poblacion (population): desarrollo de software incremental basado en
casos de uso y puntos de funcién

Intervencion (intervention): la técnica Incremental-FP

Salidas (outcomes): diferencia entre el esfuerzo estimado y real menor
al 20%.

Contexto (context): estudiantes de pregrado del cuarto afio de
Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad Catélica del Perq,
quienes realizaron un proyecto de desarrollo de software.

La pregunta de investigacion es Incremental-FP permitird estimar el
esfuerzo requerido para un incremento con una desviacién menor al 20% si se
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compara con el esfuerzo real empleado? Segin Hastings et. al [Hastings, 2001],
una técnica de estimacién se puede emplear con confianza si la diferencia entre
el esfuerzo real y el estimado es menor o igual al 20%.

En cuanto a la seleccion de variables, la variable independiente es la técnica
utilizada para realizar la estimacién. La variable dependiente es la diferencia
entre el esfuerzo estimado y el esfuerzo real empleado para construir el
incremento.

7.2 Informacion de los proyectos

Los proyectos fueron desarrollados por alumnos de pregrado de cuarto afio
del programa de Ingenieria Informatica de la PUCP. La nota del proyecto
correspondia al 60% de la nota final de la asignatura, por ello los alumnos le
dedican mucho tiempo y esfuerzo al desarrollo del proyecto. En éste, se aplican
los conceptos impartidos en las sesiones tedricas de la asignatura.

En esta seccion se detalla el conocimiento que tenian los estudiantes al
iniciar el proyecto (ver subseccion 7.2.1), cémo se distribuyeron los estudiantes
en los equipos (ver subseccion 7.2.1), las caracteristicas de los proyectos (ver
subseccion 7.2.2) y cdmo se recolectaron los datos del proyecto (ver subseccidon
7.2.3).

7.2.1 Conocimiento de los estudiantes y la distribucion de los
equipos

Los estudiantes fueron divididos de manera aleatoria en equipos de
aproximadamente 12 personas. Para la conformaciéon de equipos se siguieron
dos criterios: igual proporcion de alumnos con rendimiento académico similar
entre los equipos e igual proporcion de hombres y mujeres. Estos criterios
fueron considerados, ya que empiricamente los profesores de la carrera han
comprobado que estos factores influyen en el desempefio de los proyectos
seguidos en los cursos. La Tabla 7-2 muestra los conocimientos y experiencias
de los alumnos antes de comenzar el semestre en el que se realizdé esta
experimentacion.

Tabla 7-2. Conocimientos y experiencias de los estudiantes al inicio del
semestre

Caracteristica Conocimiento y/o Experiencia

e Java, C#, Pascal, Cy Prolog.

Lenguajes y Entornos de i L .
e No conocian Delphi ni Visual Basic .Net

Programacién

e Oracle.
e No conocian MS SQL Server.

Bases de Datos

o e L e  Estructurado y orientado a objetos
Técnicas de andlisis y disefio
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Caracteristica Conocimiento y/o Experiencia

e  Experiencia en proyectos pequeios de programacion
(equipos de 3 6 4 estudiantes).
e No conocian técnicas de planificacidn ni estimacion.

Gestion de proyectos

Muchos de los cursos de la carrera de Ingenieria Informatica de la PUCP
consideran proyectos como parte aplicativa de los conceptos tedricos
impartidos. Los alumnos antes de tomar el curso ya tenian experiencia en
realizar trabajos grupales, aunque no conocian técnicas de planificaciéon y
estimacién de proyectos de software.

7.2.2 Caracteristicas de los proyectos

Cada equipo tenia que desarrollar un sistema de informacién siguiendo la
metodologia RUP[IBM, 2006]. La duracién del proyecto fue de 14 semanas, que
es la duracién de un semestre académico de la PUCP. Antes de realizar la fase de
construccion, cada equipo tuvo que finalizar el documento de especificaciéon de
requisitos (ERS) [IEEE, 1998] con casos de uso. La arquitectura del sistema se
baso en el modelo cliente/servidor de dos capas [Sadoski, 1997] y fue validado
mediante la realizacién de un prototipo.

Los temas de los proyectos fueron diferentes en cada semestre, con el fin de
evitar posibles copias del trabajo o plagio. Aunque fueron temas diferentes,
todos corresponden a un sistema de informacion de tipo Sistema de
procesamiento de transacciones o TPS por sus siglas en inglés (ver capitulo 1
para mayor detalle de los tipos de sistemas de informacion). En este tipo de
sistemas, sus procesos de ingreso y salida de datos son similares; por ello, los
resultados entre semestres son comparables. La Tabla 7-2 muestra los temas de
los proyectos por semestre.

Tabla 7-3. Temas de proyectos por semestre

Semestre Tema de proyecto

2004-1 | Sistema para una cadena de restaurantes de comida rapida

2004-2 | Sistema para una cadena de tiendas por departamento

2005-1 | Sistema para una cadena de librerias

2008-1 | Sistema para una empresa de distribucién y venta de entradas para
eventos

2008-2 | Sistema para bibliotecas de un centro de educacién superior

Todos los equipos tenian que realizar tres iteraciones de la fase de
construccion; es decir, tuvieron que construir tres incrementos. La construccion
de cada incremento duraba aproximadamente dos semanas. A cada equipo se le
asign6 un asistente de docencia (al que se le conoce en la PUCP con el nombre
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de jefe de practica) quien se encargaba de asesorar a los estudiantes en el
desarrollo del proyecto. Ellos apoyaron a los estudiantes para obtener un ERS
que soporte los procesos del negocio del sistema que construirian. Todos los
asistentes de docencia trabajan en proyectos de desarrollo de software en la
industria con una experiencia promedio de siete afios. La Tabla 7-4 muestra el
software que utilizaron por semestre los estudiantes.

Tabla 7-4. Software utilizado en los proyectos

Semestre Herramienta de Desarrollo Herramienta de Modelado
Borland Delphi | Visual Basic . Net Rational Rose StarUML
2004-2 X X
2005-1 X X
2008-1 X X
2008-2 X X

En todos los proyectos, los alumnos emplearon como motor de base de
datos a Microsoft SQL Server, como sistema operativo a Windows y como
herramienta para documentar a Microsoft Office. Las versiones del software
empleado, fueron las ultimas versiones que existian en el afio en que se
desarrollaron los proyectos.

7.2.3 Recoleccion de datos

Semanalmente los alumnos tenian que entregar de manera individual una
hoja de calculo en MS Excel, en el que incluian las horas trabajadas en cada
actividad por dfa. La Figura 7-1 siguiente muestra un ejemplo de la hoja que
utilizaron todos los integrantes de los equipos.

Semana 6 Semana 7

Actividad

26-09-2004
27-09-2004
28-09-2004
[29-09-2004
30-09-2004
01-10-2004
02-10-2004
03-10-2004
04-10-2004
05-10-2004
06-10-2004
07-10-2004
08-10-2004
09-10-2004

1 |Reuniones de coordinacion (internas)

2 |Reuniones de control de proyecto (con JP y/o profesor)

3 |Elaboracion de informes (no incluye ningtn tipo de plan)

Actividades de gestion de proyectos (edt, riesgos, gantt, plan del
proyecto, plan de iteracion).

Determinacion de requisitos (lista de exigencias , especificacion
€asos uso).

Determinacion de la arquitectura del sistema

Disefio de interfaz de usuario 2l 2] 2 2] 2| 2

5
6
7 |Preparacion del plan de pruebas.
8
9

Disefio (no interfaz de usuario) y programacion

10 |Pruebas de software.

11 [Integracion de software.

12 |Elaboracién de manual de usuario

TOTAL of o 0o of o o of of 2f 2] 2 2l 21 2

Acum. Semanal 0 Acum. Semanal 12

Figura 7-1. Ejemplo de hoja en Excel para el llenado de horas trabajadas
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Es importante mencionar que se les recalcé a los alumnos que la cantidad
de horas que utilizaran en el proyecto no iba a influir en la calificacién final del
curso, que lo importante era que cumplieran con los casos de uso que se habian
comprometido a hacer para cada incremento. Esto se hizo para asegurar la
honestidad en el registro del esfuerzo realizado por cada uno de los integrantes
de cada equipo.

Mediante reuniones con cada equipo, se verific6 que el criterio para el
llenado de las hojas sea el mismo para todos. Inicialmente hubo problemas, ya
que habian alumnos que registraban mas horas de lo que realmente utilizaban
para el proyecto.

7.3 Resultados Obtenidos.

Solo se procesaron los datos recopilados de aquellos proyectos que
concluyeron de manera satisfactoria el software. Se descartaron los datos de
aquellos proyectos que fueron considerados poco confiables debido a que se
produjeron algunos problemas durante desarrollo del proyecto, entre los que se
incluyen discrepancias entre los estudiantes de un equipo. La Tabla 7-5 muestra
por semestre y equipo lo siguiente: el esfuerzo real en horas-persona (h-p) y
tamafio del incremento en puntos de funcién sin ajustar (PFSA) para el
incremento 1 (columnas 3 y 4), para el incremento 2 (columnas 5y 6) y para el
incremento 3 (columnas 7 y 8). En el caso del incremento 3, se indica con un
guién a aquellas celdas en las que no se pudo obtener esa informaciéon. En el
anexo E se muestra el calculo de PFSA a mayor detalle.

Tabla 7-5. Esfuerzo real y PFSA para cada incremento

Incremento 1 Incremento 2 Incremento 3
Semestre | Equipo
quipo | Esfuerzo Real PESA Esfuerzo Real PESA Esfuerzo Real PESA
(h-p) (h-p) (h-p)
2004-2 A 526 172.66 324 208.22 220 86.12
B 667 159.13 298 135.87 308 91.00
A 248 147.67 238 228.52 - -
2005-1 B 313 149.13 170 141.63 - -
C 307 201.94 165 198.41 - -
2008-1 A 365 116.52 229 130.00 299 166.77
B 398 107.63 340 173.00 - -
2008-2 A 205 247.55 256 485.17 - -
B 404 197.89 488 472.11 - -
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Como se puede observar en la Tabla 7-5, la cantidad de PFSA por cada
proyecto es mayor a 300, este valor no cambiaria mucho si se calculan los
puntos de funcién ajustados. Segiin Hericko et. al [Hericko, 2008] el repositorio
del ISBSG, considera un proyecto pequefio entre 200 y 300 puntos de funcién.
Esto quiere decir que los proyectos realizados por los alumnos no pueden ser
considerados como pequefios. No obstante, lo que los alumnos construyen en
cada incremento si se pueden considerar como pequeio, porque la cantidad de
PFSA es menor a 300.

Para la fase de construccion, se indicé que la reparticién de la carga de
trabajo por integrante se deberia realizar utilizando los PFSA obtenidos
empleando Incremental-FP. Es importante resaltar, que los resultados de la
técnica en mencion fueron revisados antes que los alumnos lo apliquen en su
proyecto, debido a que recién estaban aprendiendo la técnica de Puntos de
funcion.

En Pert, no existen personas certificadas en la técnica de PF, por lo que no
se pudieron validar los resultados, aunque si se siguieron las recomendaciones e
indicaciones del manual de PF [Ifpug, 2004].

En los resultados obtenidos en la Tabla 7-5, no se han considerado las horas
correspondientes a las reuniones internas de coordinacién (punto 1 de la Figura
7-1) y las reuniones con el asistente de docencia o profesor (punto 2 de la
Figura 7-1). Esto se debe a que s6lo se queria considerar el trabajo efectivo
realizado para la construccion del software (disefio, programacion y pruebas).

Para los resultados mostrados en las tablas 7 y 8 de esta seccién, se ha
utilizado la magnitud de error relativo, Magnitude of Relative Error (MRE) en
inglés, la cual se define en la férmula 7.1 (y=esfuerzo real, Y =esfuerzo

estimado) [Conte, 1986].

vre =Y =91 o1
y

Segln Hastings et. al [Hastings, 2001], se debe tener en cuenta en relacion al
MRE que:

e MRE < 20% indica que la técnica puede ser considerada predictiva y

puede ser empleada con confianza para la planificacidn;

e 20% < MRE < 50% indica que es aceptable, pero debe ser empleada

con precaucién;
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e MRE > 50% indica que no es confiable para propdsitos de

planificacidn.

Solo se ha incluido la estimaciéon del esfuerzo a partir del segundo
incremento, porque la estimaciéon para el primer incremento no serfa ni
confiable ni precisa. Esto se debe a que se emplearia informaciéon de semestres
anteriores y esta es informacidon que no es propia de los equipos, por lo que la
diferencia entre los valores estimados y reales podria ser alta.

La subseccion 7.3.1 muestra los resultados obtenidos al estimar el esfuerzo
requerido para el segundo incremento; la subseccion 7.3.2 presenta los
resultados del tercer incremento; la subseccién 7.3.3, la comparacion entre los
resultados de Incremental-FP y estimaciones globales [Abrahamsson, 2007;,y la
subseccion 7.3.4, la comparacién entre Incremental-FP y los puntos de funcion
ajustados que propone la técnica original del Ifpug [Ifpug, 2009].

7.3.1 Segundo incremento

Para estimar el esfuerzo del segundo incremento, se considera que los
cambios que se produjeron en el contexto del primer incremento al segundo fue
el conocimiento de la herramienta de programaciéon y la experiencia en el
desarrollo de aplicaciones. Esto se debe a que los estudiantes nunca habian
empleado la herramienta de desarrollo asignada: Borland Delphi del 2004-1 al
2005-1 y Visual Basic .Net en semestres posteriores; por lo que la productividad
del primer incremento fue menor a la productividad del segundo incremento.
Esta diferencia, empleando Cocomo II, se puede representar mediante el cambio
en los multiplicadores de esfuerzo LEXP y AEXP que pertenecen a Cocomo II. En
el primer incremento se considerd como “muy baja” en ambos multiplicadores y
en el segundo incremento, como “muy alta”. Por lo tanto, el EAF del primer
incremento fue de 1.46 y el del segundo incremento, 0.8.

Tomando la férmula 4.7 del capitulo 4, en el que la productividad estimada
para un incremento se calcula en base a la productividad real del incremento
previo y el EAF del incremento previo y el del que se va a construir, se pudo
calcular la productividad y el esfuerzo estimado del segundo incremento.

La Tabla 7-6 muestra por equipo de cada semestre, en el segundo
incremento, la productividad estimada en horas-persona (h-p) por PFSA
(tercera columna), esfuerzo estimado en h-p (cuarta columna), el esfuerzo real
empleado en el segundo incremento (quinta columna) y la magnitud de error
relativo entre el esfuerzo estimado y real del segundo incremento (ultima
columna).
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Tabla 7-6. Productividad y esfuerzos estimados para el segundo incremento

S T Productividad Estimada | Esfuerzo Estimado | Esfuerzo Real MRE
(h-p/PFSA) (h-p) (h-p)

0,

2004-2 A 1.67 347.58 324.00 7.28%
B 2.30 312.05 298.00 4.72%
A 0.92 210.29 238.00 11.64%

2005-1 B 1.15 162.88 170.00 4.19%
C 0.83 165.28 165.77 0.29%

0,

2008-1 A 1.72 223.14 229.00 2.56%
B 2.03 350.54 340.00 3.10%

0,
2008-2 A 0.45 220.15 256.00 14.00%
B 1.12 528.12 488.00 8.22%

Como se puede observar en la Tabla 7-6, las productividades estimadas son
diferentes entre equipos, esto quiere decir que no se podria emplear la
productividad estimada de un semestre para estimar el esfuerzo de los equipos
de otro semestre, incluso entre equipos que correspondan al mismo semestre.
En cuanto a las diferencias entre el esfuerzo estimado y el real, el cual se ha
medido con el MRE, se puede observar que todas estan por debajo del 20%. Esto
quiere decir, que segin los valores calculados, Incremental-FP puede
considerarse como una técnica predictiva que podria emplearse con confianza
para la planificacién [Hastings, 2001].

7.3.2 Tercer incremento

Para estimar el esfuerzo del tercer incremento, no se consideran que haya
cambios en el contexto; por lo que el conocimiento de la herramienta de
programacién y la experiencia en el desarrollo de aplicaciones es similar al
segundo incremento. Esto quiere decir que el EAF del tercer incremento fue el
mismo que el del segundo incremento: 0.8.

Tomando la férmula 4.9 del capitulo 4, en el que la productividad estimada
para incrementos a partir del tercero, se calcula en base al promedio de las
productividades reales de los incrementos previos con sus EAF, se pudo calcular
la productividad y el esfuerzo estimado del tercer incremento.

La Tabla 7-7 muestra por equipo de cada semestre, en el tercer incremento,
la productividad estimada en horas-persona (h-p) por PFSA (tercera columna),
esfuerzo estimado en h-p (cuarta columna), el esfuerzo real empleado en el
tercer incremento (quinta columna) y la magnitud de error relativo entre el
esfuerzo estimado y real del tercer incremento (ultima columna).
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Tabla 7-7. Productividad y esfuerzos estimados para el tercer incremento

Semestre Equipo Productividad Estimada | Esfuerzo Estimado | Esfuerzo Real MRE
(h-p/PFSA) (h-p) (h-p)

0,

2004-2 A 1.61 138.88 220.00 36.9%

B 2.25 204.30 308.00 33.7%

2008-1 A 1.74 290.01 299.00 3.0%

De la Tabla 7-7, se puede observar que el MRE es mayor al 33% para el
semestre 2004-2 y 3% para el 2008-1, a diferencia de lo obtenido en el segundo
incremento en la que todas las estimaciones no pasaron del 14%. Esto podria
suponer que la técnica no funcionaria para todos los casos después del segundo
incremento.

Inicialmente, para los resultados del 2004-2, se pensé que hubo un error en
la recopilacién de datos, pero luego de conversar con los alumnos hubo un
detalle que no se tomd en cuenta. Para la tltima entrega, los alumnos tenian que
presentar su proyecto a todos sus compafieros del curso, a todos los asistentes
de docencia y al profesor, por lo que la presién de presentar un buen trabajo fue
mucho mayor que en los otros incrementos. Esto provoc6é que los equipos
hicieran pruebas mas intensivas del software e incluso modificaron partes que
ya habian sido probadas y que funcionaban correctamente. En el caso del 2008-
1 no ocurrid lo mismo, por ello que el MRE fue de 3%.

Para este problema se puede considerar lo que propone Cocomo II [Boehm,
2000a] que incluye un modelo para estimar el porcentaje de tamafo de
software que se modificard de las iteraciones anteriores. A diferencia del
segundo incremento en la que no hubo problemas en el calculo, ya que los
alumnos no modificaron la funcionalidad hecha en el primer incremento. En la
Tabla 7-8 se muestra el porcentaje de modificacion realizada de los PFSA del
primer y segundo incremento, en el tercer incremento.

Tabla 7-8. Porcentaje de uso de PFSA de ler y 2do incremento en el 3er

incremento
0,
: PFSA lery 2d PFSA 3er Total PESA Usadas | ° 9¢ Us© de PFSA de
Equipo . . . .. lalray 2da
incremento incremento 3ra iteracion** ..
Iteracion
A 380.88 86.12 137.79 13.21%
B 295.00 91.00 138.56 15.66%

En la tabla anterior (Tabla 7-8), se puede observar que el porcentaje de
modificacion realizada de los PFSA de la primera y segunda iteracidn, en la
tercera fue de aproximadamente 14%. Esta informacion podria ser utilizada en
futuras experiencias con alumnos y para una mejora de Incremental-FP.
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7.3.3 Comparacion de Incremental-FP con estimaciones globales

Seglin Abrahamsson et. al [Abrahamsson, 2007], los modelos de estimacion
globales emplean una lista de variables para estimar el esfuerzo de un proyecto
completo (tamafio del software, métricas de disefio, factores tecnolégicos, etc),
se derivan de datos histéricos y son empleados para predecir esfuerzo de
desarrollo para proyectos similares En cambio, la principal idea de los modelos
de estimacién incrementales es que éstos se construyen después de cada
iteraciéon, por lo que permiten acomodar cualquier cambio que afecte la
estimacion del esfuerzo en el transcurso del proyecto de manera mas adecuada
que en el caso de los modelos de estimacién global.

Considerando el concepto de modelo de estimacién global e incremental, se
pudo realizar una comparacion entre un modelo de estimacion global genérico e
Incremental-FP. Esta comparacidn se realiz6 considerando la siguiente:

e los datos de la construccion del primer y segundo incremento, no se emplea
la del tercer incremento;

e se toma como esfuerzo estimado del primer incremento al esfuerzo real del
primer incremento;

e para estimar el esfuerzo requerido para construir el primer y segundo
incremento del modelo de estimacion global se emplea la productividad real
de la construccion del primer incremento.

La Tabla 7-9 muestra la diferencia entre la estimacion global y la estimacion
empleando Incremental-FP para los dos incrementos. La primera columna de la
tabla muestra el semestre al cual corresponde el proyecto; la segunda columna,
el equipo; la tercera columna, el esfuerzo real en h-p que tom6 construir los dos
primeros incrementos; la cuarta columna, el esfuerzo estimado para los dos
incrementos siguiendo el modelo global; la quinta columna, el esfuerzo
estimado segln Incremental-FP; la sexta columna, el MRE del modelo de
estimacidn global; y la dltima columna, el MRE de Incremental-FP.

Tabla 7-9. Comparacion entre Incremental-FP y estimacion global para los dos
primeros incrementos

Esfuerzo Esfuerzo
Esfuerzo . Estimado MRE
. Estimado MRE
Semestre | Equipo Real Incremental- Incremental-
Global Global
(h-p) (h-p) FP FP
(h-p)

2004-2 A 850.00 1160.33 873.58 36.51% 2.77%
B 965.00 1236.49 979.05 28.13% 1.46%

A 486.00 631.78 458.29 30.00% 5.70%

2005-1 B 483.00 610.26 475.88 26.35% 1.47%
C 472.77 608.64 472.28 28.74% 0.10%
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Esfuerzo Esfuerzo

Esfuerzo : Estimado MRE

. Estimado MRE

Semestre | Equipo Real Incremental- Incremental-
Global Global
(h-p) (h-p) FP FP
(h-p)

2008-1 A 594.00 772.23 588.14 30.00% 0.99%
B 738.00 1037.73 748.54 40.61% 1.43%
2008-2 A 461.00 606.77 425.15 31.62% 7.78%
B 892.00 1367.82 932.12 53.34% 4.50%

Como se puede observar en la Tabla 7-9, el MRE de Incremental-FP es
menor a 7.78% y el del modelo de estimacién global es mayor a 28.13%. Esto
quiere decir que Incremental-FP daria resultados mas precisos en cuanto a la
estimacion del esfuerzo. Dado que se ha considerado en el primer incremento
que el esfuerzo real y el estimado es el mismo, la diferencia entre el valor
estimado y el real se debe a la estimacién del segundo incremento. Para un
mayor andlisis, la Tabla 7-10 muestra la comparacion entre la estimacién del
esfuerzo de ambos modelos solo para el segundo incremento. La distribucién de
la Tabla 7-10 es similar a la de la Tabla 7-9.

Tabla 7-10. Comparacion entre Incremental-FP y estimacion global para el
segundo incremento

Esfuerzo i)
Esfuerzo . Estimado MRE
. Estimado MRE
Semestre | Equipo Real Incremental- Incremental-
Global Global
(h-p) (h-p) FP FP
(h-p)
2004-2 A 324.00 634.33 347.58 95.78% 7.28%
B 298.00 569.49 312.05 91.11% 4.72%
A 238.00 383.78 210.29 61.25% 11.64%
2005-1 B 170.00 297.26 162.88 74.86% 4.19%
C 165.77 301.64 165.28 81.97% 0.29%
2008-1 A 229.00 407.23 223.14 77.83% 2.56%
B 340.00 639.73 350.54 88.16% 3.10%
2008-2 A 256.00 401.77 220.15 56.94% 14.00%
B 488.00 963.82 528.12 97.50% 8.22%

Como se puede observar en la Tabla 7-10, el MRE del modelo global es
mucho mayor que el MRE de Incremental-FP. El MRE del modelo global es
mayor al 56.94% y segiin Hastings et. al [Hastings, 2001], este modelo no seria
confiable para propdsitos de planificacion, si consideramos los resultados de la
construccion del segundo incremento.
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Segin los resultados obtenidos anteriormente, se podria afirmar que
Incremental-FP provee mejores resultados para estimar el esfuerzo entre
incrementos que un modelo de estimacién global genérico.

7.3.4 Comparacion de Incremental-FP y estimaciéon con puntos de
funcion ajustados

La técnica de Puntos de funcién y muchos autores que trabajan con esta
técnica sugieren tener informacién histérica que indique la cantidad de horas-
persona o meses-persona requeridas para construir una determinada cantidad
de PF. Para ello, se debe emplear los puntos de funcién ajustados (a estos se les
denomina simplemente como “puntos de funcién”). Para ello, se debe
multiplicar a los puntos de funcién sin ajustar (PFSA) un valor de ajuste que se
le denomina Value Adjustment Factor (VAF), factor de valor de ajuste en
castellano.

El VAF considera factores como ratio de transaccion o reusabilidad para ser
calculado. Sin embargo, no considera factores como experiencia en el desarrollo
de aplicaciones o experiencia en la herramienta de desarrollo que si es
considerada por Cocomo Il y que justo son los factores que cambian entre el
primer incremento y el segundo en los proyectos con alumnos. Esto quiere decir
que el VAF estimado en todos los proyectos seria el mismo para todos los
incrementos. La formula 7.2 muestra el calculo del esfuerzo estimado para el
segundo incremento tomando como base la productividad del primer
incremento. En la férmula, se han colocado los puntos de funcién ajustados
como PFSA x VAF

) EsfuerzoRe al_Incrl
EsfuerzoEs timado_Incr2 = x PFsA _Incr2 x VAF (7.2)

PFsA Incrl x VAF

En la férmula 7.2 se puede observar que la productividad del primer
incremento se calcula como el esfuerzo real del primer incremento
(EsfuerzoReal_Incrl) entre los puntos de funcién del primer incremento
(PFSA_Incrl x VAF). Para obtener el esfuerzo estimado del segundo incremento
(EsfuerzoEstimado_Incr2) se debe multiplicar la productividad con los puntos
de funcién del segundo incremento (PFSA_Incr2 x VAF). Como se puede
observar en la formula, como el VAF es el mismo, se eliminarian y la formula
final seriala 7.3.

) EsfuerzoRe al_Incr1
EsfuerzoEs timado_Incr2 = x PFsA Incr2 (7.3)

PFsA Incrl

Empleando la formula 7.3, se realiz6 la comparacién entre la estimacién de
lo que propone la técnica de Puntos de funcién e Incremental-FP para el
segundo incremento. Esta comparacién se muestra en la Tabla 7-11.
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Tabla 7-11. Comparacion entre Incremental-FP y puntos de funcién ajustados

Esfuerzo Esfuerzo

Esfuerzo Estimado Estimado MRE MRE

. Puntos Puntos

Semestre | Equipo Real .. Incremental- .. Incremental-
Funcidn Funcidn
(h-p) . FP . FP
Ajustados (h-p) Ajustados
(h-p)

2004-2 A 324.00 634.33 347.58 95.78% 7.28%
B 298.00 569.49 312.05 91.11% 4.72%
A 238.00 383.78 210.29 61.25% 11.64%
2005-1 B 170.00 297.26 162.88 74.86% 4.19%
C 165.77 301.64 165.28 81.97% 0.29%
20081 A 229.00 407.23 223.14 77.83% 2.56%
B 340.00 639.73 350.54 88.16% 3.10%
20082 A 256.00 401.77 220.15 56.94% 14.00%
B 488.00 963.82 528.12 97.50% 8.22%

Como se puede observar en la Tabla 7-11, el MRE de los PFSA es mucho
mayor que el MRE de Incremental-FP y segiin Hastings et. al [Hastings, 2001],
los puntos de funcidén ajustados no serian confiables para propésitos de
planificacién, si consideramos los resultados de la construccion del segundo
incremento. Ademas, podemos afirmar que el VAF no refleja los cambios de
contexto de un proyecto, por lo que su uso es innecesario para la planificaciéon
de un proyecto que siga un modelo de ciclo de vida incremental.

Si se compara la Tabla 7-11 con la Tabla 7-10 que se incluye en la
subseccion 7.3.3 (subseccion anterior), se podra notar que son iguales. Esto se
debe a que la formula 7.3 que se obtuvo es la misma que la del modelo de
estimacion global.

7.4 Conclusiones de la Evaluacion de Incremental-FP

Aunque la informacién obtenida corresponde a nueve proyectos y los
resultados obtenidos son alentadores para la técnica propuesta, ain no se
puede afirmar que la técnica sea realmente confiable para otros contextos.
Algunos de los comentarios de los alumnos con respecto a la técnica fueron los
siguientes:

e latécnica les sirvid para medir el tamafio de la parte del software que tenian
que implementar cada integrante para una iteracion;

o el esfuerzo registrado en la primera iteracion fue muy util para calcular el
esfuerzo de la segunda iteracion.

244 |Pagina

José Antonio Pow Sang Portillo




Capitulo 7: Evaluacién de Incremental-FP

También, se puede observar en la Tabla 7-12 que la productividad real
entre los equipos es diferente. Por ejemplo, para los equipos del semestre en el
segundo incremento, el equipo A requiri6 de 1.56 horas-persona/PFSA, en
cambio el equipo B requiri6 de 2.19 horas-persona/PFSA. Algo similar ocurre
para los otros incrementos.

Tabla 7-12. Productividad real para los proyectos del semestre 2004-2

Productividad Real 1er Productividad Real 2do
Equipo Incremento Incremento
(p-h/PFSA) (p-h/PFSA)
A (11 alumnos) 3.05 1.56
B (12 alumnos) 4.19 2.19

La variaciéon que se muestra en la Tabla 7-12 se debe a muchos factores,
alguno de ellos son: la cantidad de alumnos por equipo y la capacidad de trabajo
en equipo, siendo algunos de ellos dificiles de cuantificar. Lo que si se pudo
comprobar es que la informacion del esfuerzo real utilizado es muy util para la
estimacién del esfuerzo del equipo a quien le pertenecen esos datos.

En cuanto a los resultados obtenidos en la tercera iteracion, para el
semestre 2004-2, el MRE fue aproximadamente al 35% para todos los proyectos
y equipos (ver Tabla 7-7). Como se comentd, esto se debia a los cambios que
realizaron los primeros incrementos, debido a la presion producida por la
presentacién final. Ademas, se pudo observar que el porcentaje de modificacion
realizada para la construcciéon del primer y segundo incremento en el tercero
fue de aproximadamente 14%, siendo el porcentaje para ambas técnicas muy
similar. Esta informacidn serd utilizada para mejorar Incremental-FP.

Es dificil hacer generalizaciones de los resultados obtenidos para otros
contextos que no sea el académico. La ventaja de realizar experimentaciones
con alumnos es el que se puedan controlar algunos factores o variables que no
se pueden controlar en proyectos en la industria. Algunos de ellos son los
siguientes:

e (Conocimiento y experiencia de los miembros de los equipos de desarrollo

En proyectos de la industria es muy dificil encontrar que la experiencia de
todos los miembros sea la misma. En algunos casos, los miembros no tienen los
conocimientos necesarios sobre desarrollo orientado a objetos.

e Rotacién de personal

En la industria es bastante frecuente el cambio de los integrantes de un
proyecto de software por diversos factores, entre ellos, la asignacién a otros
proyectos. Para la experimentacién, este factor no se produjo.
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e (Cambio de requisitos

El cambio de requisitos es algo que ocurre frecuentemente en la industria.
Este factor se puede controlar en un proyecto académico.

e Secuencia de implementacion de los requisitos

En esta experimentacion se ha realizado la implementacién de los
requisitos siguiendo el diagrama de precedencias, lo cual a veces no se puede
hacer realizar en la industria. Esto se debe a que la precedencia de construccion
de los requisitos depende de los requerimientos de los usuarios y de los clientes.

Los resultados obtenidos se podrian aplicar en la industria cuando el equipo
de trabajo cuente mucha experiencia en el desarrollo de aplicaciones y tenga
que afrontar un proyecto en el que se tenga que utilizar una nueva herramienta
y lenguaje de programacién.

Incremental-FP propone férmulas simples que no incluyen exponentes,
como si lo indica Cocomo II. Los resultados obtenidos en los proyectos con
estudiantes nos sugieren que no era necesario emplear exponentes en dichas
férmulas. El manual del modelo de Cocomo II [Boehm, 2000b] sefiala que el
exponente para el tamafio del software debe ser menor a uno para proyectos
pequefios, pero los proyectos de los alumnos no pueden ser considerados como
pequefios segun el ISBSG [Hericko, 2008].

Finalmente, podemos afirmar que Incremental-FP provee mejores
resultados que un modelo de estimacion global genérico. También, provee
mejores resultados que emplear los puntos de funcién ajustados que sugiere el
Ifpug [Ifpug, 2009].
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) , Capitulo
Conclusiones y Lineas

de Trabajo a Futuro 8

Tras exponer la soluciéon propuesta y los resultados obtenidos en las
evaluaciones de la misma, en este capitulo se detallan las conclusiones
derivadas del presente trabajo de investigacion. Asimismo se incluyen las lineas
de trabajo futuras que se podrian desprender y que continuarian el trabajo
realizado.

El capitulo se ha dividido en las siguientes secciones: la Seccién 8.1 muestra
las conclusiones del conjunto de técnicas a la que se le ha denominado Tupuy; la
Seccion 8.2 detalla las conclusiones y lineas de trabajo futuro de UML,FP; la
Seccion 8.3 presenta las conclusiones y lineas de trabajo futuro de UCPD vy,
finalmente, la Seccién 8.4 muestra las conclusiones y lineas de trabajo futuro de
Incremental-FP.

8.1 Tupuy

La estimacién del esfuerzo es muy diferente para un proyecto que sigue un
ciclo en cascada que para uno que emplee un modelo de ciclo de vida
incremental. La mayoria de técnicas existentes para realizar la estimacion del
esfuerzo en proyectos software, como Puntos de funcién, fueron pensadas para
realizar esta tarea para proyectos que siguen un modelo de ciclo de vida en
cascada de Royce [Royce, 1970].

Es por ello que esta investigacion aborda el problema de definir una
aproximacion que permita apoyar la estimacion y planificaciéon de proyectos de
desarrollo de software empleando modelos ciclos de vida incremental, un
paradigma orientado a objetos y que utilicen la técnica de Puntos de funcién.

Como se ha detallado en el capitulo 2, el estudio del estado de la cuestion ha
permitido observar que no existe una técnica que cubra todas las caracteristicas
del problema que aborda la solucién que se estd proponiendo. Si bien existen
algunas técnicas que permitan realizar el calculo de Puntos de Funcién para
modelos orientado a objetos, no existen técnicas que permitan adaptar los PF a
modelos de ciclo de vida incremental. En cuanto a la priorizacion o definicion de
la secuencia de construccién de casos de uso, las técnicas toman en cuenta
mayormente el punto de vista del usuario o del cliente, pero muy poco la
facilidad para construir software desde la perspectiva del desarrollador.

Con el objetivo de ofrecer una solucién que cumpla con la problematica
encontrada, este trabajo propone el empleo de un conjunto de técnicas que
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permitan apoyar la estimacion y planificacién de proyectos de software que
empleen modelos ciclos de vida incremental, paradigma orientado a objetos y
Puntos de funcion. A este conjunto de técnicas se le ha denominado Tupuy, la
cual estd conformada por las técnicas UML;FP, UCPD e Incremental-FP. La
evaluacion de estas técnicas se ha realizado mediante experimentos controlados
con estudiantes de pregrado, estudiantes de posgrado y profesionales. También,
Tupuy ha sido utilizada en proyectos realizados por alumnos de pregrado con
resultados alentadores.

Tupuy se basa en los modelos de ciclo de vida incremental, los Puntos de
funciéon y la priorizacién de la construcciéon de incrementos de software
tomando en cuenta el punto de vista del desarrollador. Por ello, el trabajo a
futuro que se desprenderia de esta investigacion corresponderia a adaptar
Tupuy para modelos de ciclo de vida diferentes al incremental (por ejemplo:
iterativo o evolutivo), técnicas diferentes a Puntos de funciéon (por ejemplo:
Cosmic o Puntos de casos de uso) o complementar la priorizacion de la
construccion de incrementos de software con propuestas de otras técnicas que
toman en cuenta el punto de vista del resto de stakeholders de un proyecto de
software, por ejemplo el punto de vista de los clientes.

Como las técnicas que propone Tupuy se complementan entre si, para una
mayor comprension sobre el aporte que realiza cada una de ellas y qué lineas de
trabajo futuro se desprendenderian relacionadas a cada una de ellas, se han
detallado las conclusiones y trabajo futuro por cada técnica. Por ello, se ha
creado una seccion para UML,FP (Seccién 8.2), una para UCPD (Seccion 8.3) y,
finalmente, una para Incremental-FP (Seccién 8.4) que detallan lo indicado.

8.2 UML2FP

UML;FP es una técnica que permite calcular los Puntos de funcidn,
empleando para ello modelos orientados a objetos. Ademas, esta técnica cumple
con las especificaciones de los dos ultimos manuales de Puntos de funcidn
[Ifpug, 2004] [Ifpug, 2009].

Para el célculo de los PF de los ficheros, UML;FP especifica reglas que
consideran las relaciones que podrian existir entre las clases de la fase de
analisis: asociacion, agregacion, composicion, herencia y clase asociacién. Para
definir estas reglas, se tom6 como base los patrones propuestos por Coad [Coad,
1997]. Segun los resultados obtenidos con los experimentos controlados con
profesionales y estudiantes de pregrado, se pudo probar empiricamente que las
reglas definidas de UML,;FP para determinar los ficheros y sus RET proveen
resultados por lo menos igual de precisos que la técnica original propuesta por
el Ifpug. En algunos experimentos controlados, las reglas relacionadas a
composicion que define UML2FP permitieron que los resultados fueran mejores
que con la técnica original del Ifpug.

Tupux [Balbin, 2009] es un plug-in de StarUML que automatiza Tupuy y que
genera automaticamente los ficheros con sus RET y DET a partir de un diagrama
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de clases, siguiendo las reglas definidas por UML,FP. Esto facilitaria realizar esta
tarea y reduciria los errores de aplicar una regla de manera inadecuada, errores
que fueron detectados al revisar las fichas que fueron llenadas por los
participantes de los experimentos controlados. Los resultados obtenidos
preliminarmente con esta herramienta son satisfactorios, pero se tendria que
realizar mas evaluaciones para determinar su aplicabilidad en proyectos reales.

En cuanto a las transacciones de PF, UML,FP propone utilizar el concepto de
Use Case Realizations, realizacién o implementacién de casos de uso en
castellano, de RUP [IBM, 2006] y colaboracién de UML [OMG, 2008] para
representar dichas transacciones. Este elemento se podria considerarse el mas
independiente entre las diferentes metodologias de desarrollo de software.
Ademas, no aflade ningun diagrama adicional que solo pueda ser empleado para
el calculo de Puntos de funcién y no sea util para etapas como el disefio.

El calculo de transacciones puede ser apoyado por herramientas integradas
a modeladores de UML como Tupux. Si se emplean este tipo de herramientas, ya
no seria necesaria la creacion de diagramas de UML que solo sean ttiles para el
calculo de Puntos de funcién como las propuestas por [Uemura, 2001] [Lavazza,
2008].

Relacionado al cdlculo de Puntos de funcién para modelos orientados a
objetos se pueden atun desprender lineas de trabajo a futuro. Una de ellas, esta
relacionada com determinar si la técnica de Puntos de funcién podria
simplificarse. Por ejemplo, el concepto de dependencia entre clases o entidades
para determinar si son dos ficheros o un fichero con dos RET, deberia ser
evaluada; porque a lo mejor no es necesaria y finalmente la estimacién no
variara si solo se empleara cada clase como si fuera un fichero.

Aunque no existe una técnica especifica para determinar formalmente que
es un Use Case Realization, por los ejemplos revisados de RUP, se observo que el
concepto de transaccién de Puntos de funcién podria ayudar en determinar Use
Case Realization de manera mas formal para sistemas de informacidén del tipo de
procesamientos de transacciones. Incluso, el método de Jaaksi [Jaaksi, 1999]
podria ser mejorado con el concepto propuesto por Puntos de funcién, porque
el autor propone definir una lista de operaciones, en paralelo a la realizaciéon de
un diagrama de clases de analisis, pero no tiene guias claras para definir que es
una operacién. Para este método, como una mejora, se podria definir que una
operacion es una transaccién de Puntos de funcidn.

En cuanto al método de Larman [Larman, 1999], que propone el uso de un
diagrama de secuencias del sistema para determinar las operaciones que los
actores realizan con el sistema, se podria evaluar si es mas simple y facil el
utilizar el concepto de transacciones de PF para determinar operaciones que
realizar un diagrama de secuencias del sistema.

Finalmente, las preguntas de investigacion para un trabajo futuro
relacionado UML,FP son las siguientes:
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e ;La eliminacién del concepto de dependencia entre clases para determinar
ficheros y RET permitird obtener una estimacion del esfuerzo tan igual que
si se considerara estos conceptos?

e El concepto de transacciones podria apoyar en la definicién de Use Case
Realization de la metodologia RUP?

e El concepto de transacciones podria apoyar en la definicion de las
operaciones del método propuesto por Jaaksi?

e ;El concepto de transacciones podria ser mas facil y simple de aplicar que
realizar el diagrama de secuencias del sistema de Larman para definir las
operaciones de un sistema?

o ;Serd aplicable UML,FP en proyectos de desarrollo de software en la
industria?

8.3 Use Case Precedence Diagram

Use Case Precedence Diagram (UCPD) es una técnica que permite priorizar
los casos de uso teniendo en cuenta la facilidad de construccién de software
desde el punto de vista del desarrollador. Para ello, considera el concepto de
tablas maestras y tablas de transacciones de un sistema de informacién, que es
muy conocida entre la comunidad de desarrolladores de software. También,
toma en cuenta las precondiciones de los casos de uso.

UCPD, adicionalmente a las relaciones entre casos de uso que especifica
UML (include, extend y generalization), propone la inclusién de una nueva
relacion: antecede. La idea de este diagrama fue tomado de Doug Rosenberg
[Rosenberg, 1999] quien propone el uso de un diagrama parecido que especifica
las relaciones precede e invoke entre casos de uso.

Los resultados de los experimentos controlados con profesionales y
alumnos de pregrado permitieron corroborar que la efectividad de UCPD es
mayor frente a las técnicas propias que los participantes empleaban para
realizar un trabajo equivalente a lo indicado en el experimento controlado.

Adicionalmente, se aplicaron cuestionarios a los que emplearon la técnica,
en los que tuvieron que indicar, en una escala de cinco niveles, su percepcion
sobre la facilidad de uso, la utilidad y la intencién a usar en un futuro UCPD. Los
resultados nos permitieron comprobar qu los alumnos de pregrado y los
profesionales muestran una actitud positiva frente al empleo de UCPD y
consideran que utilizarian la técnica en futuros proyectos de software.

Con la informacion de los cuestionarios que permitieron observar la
percepcidon que tuvieron los participantes a los experimentos sobre UCPD, se
evaluaron las relaciones propuestas por el MAM. Se pudo comprobar que las
relaciones que se encuentran definidas en el MAM se pueden validar
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empiricamente con los resultados obtenidos con los profesionales, mas no con
los resultados obtenidos con los alumnos de pregrado. Esto nos puede sugerir
que para predecir la adopcidn en la practica, segin la propuesta del MAM, se
deberian tomar con precaucion los resultados que se obtengan al aplicar los
cuestionarios a alumnos de pregrado con poca experiencia en proyectos de
desarrollo de software.

De acuerdo con los resultados obtenidos con los profesionales, y como
trabajo futuro, se deberian evaluar con mas detalle las sugerencias de algunos
profesionales que no consideran relevante el mantenimiento de tablas maestras
para poder hacer una adaptacion de UCPD para este tipo de casos.

También se podria complementar UCPD con otras técnicas que consideran
otros puntos de vista diferentes al desarrollador, como es el caso de los usuarios
o los clientes del software a construir.

Por las consultas realizadas a desarrolladores que emplean enfoques agiles,
UCPD es perfectamente compatible a estos enfoques. Sin embargo, faltarian
realizar experimentos controlados con desarrolladores expertos en
metodologias agiles para determinar su aplicabilidad de UCPD en proyectos que
utilizan este tipo de metodologias.

Finalmente, las preguntas de investigacion para un trabajo futuro
relacionado UCPD son las siguientes:

e ;Es posible adaptar UCPD para que se incluyan las sugerencias de algunos
profesionales que consideran que no son relevantes el mantenimiento de
tablas maestras para definir la secuencia de construccién de casos de uso?

e Es posible complementar UCPD con otras técnicas que consideran los
puntos de vista de los usuarios y de los clientes?

e Esaplicable el empleo de UCPD en proyectos de desarrollo de software que
utilizan metodologias agiles?

8.4 Incremental-FP

Incremental-FP es una técnica que, después de determinar la secuencia de
construccién de casos de uso con UCPD y de realizar el calculo de Puntos de
funcién sin ajustar empleando UML,FP, permite determinar el esfuerzo que
tomara la construccién de cada incremento en aquellos proyectos de software
que siguen un modelo de ciclo de vida incremental.

La primera actividad de Incremental-FP consiste en determinar los PFSA
para cada incremento; la segunda actividad, en definir qué caso de uso se
construira en cada incremento y el esfuerzo que se requiere para construirlos; y
la tercera actividad, en evaluar y revisar lo ocurrido en la construccién de los
incrementos para realizar ajustes necesarios. Ademads, Incremental-FP no
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emplea exponentes en sus féormulas de estimacién como si lo propone otros
modelos de estimacién como Cocomo II.

Los resultados obtenidos con Incremental-FP en nueve proyectos con
alumnos de pregrado de cuarto afio de la carrera de Ingenieria Informatica de la
PUCP son alentadores. Los proyectos de los alumnos, segtin el ISBSG no pueden
ser considerados como pequefios.

Los alumnos comentaron que la técnica les ayudé a estimar el tamafio del
software a desarrollar y qué fue util para calcular el esfuerzo necesario para
construir cada incremento. También, se pudo confirmar que la productividad
entre equipos es diferente, por lo que no seria adecuado realizar la estimacién
del esfuerzo de un proyecto si no se utiliza la informacién del propio equipo de
desarrollo.

Al comparar Incremental-FP con otros modelos de estimacién, se pudo
comprobar que Incremental-FP provee mejores resultados que un modelo de
estimacién global genérico. También, provee mejores resultados que emplear
los puntos de funcién ajustados que sugiere el Ifpug.

Sin embargo, ain no se puede afirmar que la técnica sea realmente
confiable para otros contextos, como en la industria; porque durante los
proyectos con alumnos se pudo controlar factores que pueden afectar la
estimacidon del esfuerzo como rotacion de personal, cambio de requisitos,
secuencia de construccién de requisitos diferente a la propuesta por UCPD, etc.

Segun los resultados obtenidos en el tercer incremento del semestre 2004-
2, en el que el MRE fue mayor al 30% para todos los proyectos y equipos (ver
Tabla 7-7), el porcentaje de modificacion realizada para la construccién del
primer y segundo incremento en el tercero fue de aproximadamente 14%. Como
se puede observar, los alumnos en este caso emplearon un modelo de ciclo de
vida iterativo y no incremental al final del proyecto. Esto quiere decir, que
Incremental-FP podria considerar estos datos para realizar una propuesta para
modelos de ciclo de vida iterativo.

Las metodologias agiles se basan en el desarrollo de software incremental.
Por ello, Incremental-FP podria ser utilizado con este tipo de metodologias, pero
se tendria que realizar una evaluacién con desarrolladores expertos en el tema
para determinar si es aplicable o no a estas metodologias. También, podria
adaptarse Incremental-FP para otras técnicas de estimacién como Cosmic o
Puntos de casos de uso.

Finalmente, las preguntas de investigacion para un trabajo futuro
relacionado Incremental-FP son las siguientes:

e ;Esaplicable el empleo de Incremental-FP en proyectos en la industria?

e ;Se podria adaptar Incremental-FP para proyectos que sigan un modelo de
ciclo de vida iterativo?
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o ;Es aplicable el empleo de Incremental-FP en proyectos de desarrollo de
software que utilizan metodologias agiles?

o ;Es posible adaptar lo que propone Incremental-FP para otras técnicas de
estimacion como Cosmic o Puntos de casos de uso?
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Informacion Anexo
Complementaria del A
Capitulo 2

En este anexo se incluye informacién adicional relacionada al capitulo 2
correspondiente al estado de la cuestiéon. Las secciones A.1, A.2, A3 y A4
muestran las cadenas de busquedas empleadas en cada base de datos. La
Seccién A.5 muestra la relaciéon de publicaciones que se obtuvieron para la
pregunta de investigacion p2c.

Cabe resaltar que la interfaz de Computer Database no permite el ingreso de
cadenas completas de de busqueda. En dicha interfaz se tuvieron que ingresar
los operadores légicos como OR o AND mediante listas desplegables. También,
se tuvo que indicar, mediante listas desplegables, si la busqueda se va realizar
por abstract, title o keyword. Por ello, las cadenas que se incluyen en el capitulo
2, se tuvieron que cortar para que puedan ser ingresadas en la interfaz de
Computer Database. En el caso de las otras bases de datos, las cadenas se
tuvieron que adaptar a la sintaxis que especifica cada una de ellas, porque
permitian el ingreso de cadenas completas de busqueda. Debido a ello, solo se
incluyen en este anexo las cadenas de busquedas de todas las bases de datos
excepto Computer Database.

A.1 Cadenas de Busqueda para la Pregunta 2

Las cadenas de busqueda para la pregunta de investigacién 2 ;qué
técnicas/métodos/aproximaciones basadas en Puntos de funcién han sido
utilizadas para estimar y planificar desarrollos de software orientado a objetos
que empleen ciclos de vida incremental? son las siguientes:

e Scopus:

TITLE-ABS-KEY/((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND
("development" OR "construction" OR "project” OR "projects" OR "process" OR "processes" OR
"engineering”)) AND (“function point* OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND
("increment" OR "increments" OR "incremental" OR “iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR
"sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases") AND ("estimat*" OR "forecast*" OR "calculat*' OR
"predict** OR "plan*") AND ("object orient*" OR "UML" OR "unified modeling language"))

e ISI Web of Science:

TS=((("software" OR "application® OR “applications" OR "system" OR "systems") AND
("development" OR "construction" OR "project" OR "projects" OR "process" OR "processes" OR
"engineering"”)) AND ("object oriented" OR "object orientation" OR "UML" OR "Unified Modeling
Language") AND (“function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND ("increment"
OR "increments" OR "“incremental" OR "iteration" OR ‘“iterations" OR "iterative" OR "sprint" OR
"sprints" OR "release" OR "releases"”) AND ("estimat*' OR "forecast*" OR "calculat*' OR "predict*"
OR "plan*"))
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TI=((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND ("development"
OR "construction" OR "project" OR "projects" OR "process" OR "processes" OR "engineering")) AND
("object oriented” OR "object orientation" OR "UML" OR "Unified Modeling Language") AND
("function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND ("increment" OR "increments"
OR "incremental" OR "iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR "sprint" OR "sprints" OR "release"
OR "releases") AND ("estimat*" OR "forecast*" OR "calculat*" OR "predict*" OR "plan*"))

e Science Direct:

TITLE-ABS-KEY((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND
("development" OR "construction" OR "project” OR "projects” OR "process" OR "processes" OR
"engineering")) AND (“function point® OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND
("increment" OR “increments" OR "incremental" OR "iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR
"sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases") AND ("estimat*' OR "forecast*" OR "calculat** OR
"predict*" OR "plan*") AND ("object orient*" OR "UML" OR "unified modeling language"))

o IEEE Xplore

((("Document  Title:":"software” OR  "Document  Title:":"application® OR  "Document
Title:":"applications” OR "Document Title:":"system" OR "Document Title:":"systems") AND
("Document Title:":"development" OR "Document Title:":"construction" OR "Document Title:":"project"
"projects” OR "Document Title:":"process" OR "Document Title:":"processes” OR "Document
Title:":"engineering")) AND ("Document Title:":"object oriented" OR "Document Title:":"object
orientation" OR "Document Title:":"UML" OR "Document Title:":"Unified Modeling Language") AND
("Document Title:":"function point" OR "Document Title:":"function points" OR "Document
Title:":"Ifpug" OR "Document Title:":"NESMA") AND ("Document Title:":"increment" OR "Document
Title:":"increments" OR "Document Title:":"incremental" OR "Document Title:":"iteration" OR
"Document Title:":"iterations" OR "Document Title:":"iterative" OR "Document Title:":"sprint" OR
"Document Title:":"sprints" OR "Document Title:":"release” OR "Document Title:":"releases") AND
("Document Title:":"estimat*" OR "Document Title:":"forecast*" OR "Document Title:":"calculat** OR
"Document Title:":"predict*" OR "Document Title:":"plan*"))

((("Abstract:":"software” OR  "Abstract:":"application” OR  "Abstract:":"applications” OR
"Abstract:":"system" OR "Abstract:":"systems") AND ("Abstract:":"development" OR
"Abstract:":"construction” OR "Abstract:":"project" "projects" OR "Abstract:":"process” OR
"Abstract:":"processes” OR "Abstract:":"engineering")) AND ("Abstract:":"object oriented" OR
"Abstract:":"object orientation" OR "Abstract:":"UML" OR "Abstract:":"Unified Modeling Language")
AND (“Abstract:":"function point" OR "Abstract:":"function points" OR "Abstract:":"Ifpug" OR
"Abstract::"NESMA")  AND ("Abstract:":"increment" OR "Abstract:":"increments" OR
"Abstract:":"incremental" OR "Abstract:":"iteration" OR "Abstract:":"iterations" OR
"Abstract:":"iterative" OR "Abstract:":"sprint" OR "Abstract:":"sprints" OR "Abstract:":"release" OR
"Abstract:":"releases") AND ("Abstract:":"estimat*" OR "Abstract:":"forecast*" OR
"Abstract:":"calculat*" OR "Abstract:":"predict*" OR "Abstract:":"plan*"))

e ACM:

(("Abstract":"function  point" OR "Abstract":"function points" OR "Abstract":"Ifpug” OR
"Abstract":"NESMA") AND ("Abstract":"increment" OR "Abstract":"increments" OR
"Abstract":"incremental" OR "Abstract":"iteration" OR "Abstract":"iterations" OR "Abstract":"iterative"
OR "Abstract":"sprint" OR "Abstract":"sprints" OR "Abstract":"release" OR "Abstract":"releases") AND
("Abstract":"estimat*" OR "Abstract":"forecast*" OR "Abstract":"calculat*" OR "Abstract":"predict*" OR
"Abstract":"plan*") AND ("Abstract";"object orient*" OR "Abstract":"UML" OR "Abstract":"unified
modeling language™))

e Engineering Village

((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND ("development"
OR "construction" OR "project" "projects" OR "process" OR "processes" OR "engineering")) AND
("object oriented” OR "object orientation" OR "UML" OR "Unified Modeling Language") AND
("function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND ("increment" OR "increments"
OR "incremental" OR "iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR "sprint" OR "sprints" OR "release"
OR "releases") AND (estimat* OR forecast* OR calculat* OR predict* OR plan*)) WN KY
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A.2 Cadenas de Busqueda para la Pregunta 2a

Para la pregunta de investigacion 2a ;qué técnicas o modelos de conversion
se han definido para calcular puntos de funcién empleando modelos orientados
a objetos?, las cadenas de busqueda empleadas por base de datos fueron las
siguientes:

e Scopus:

TITLE-ABS-KEY((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND
("development" OR "construction" OR "project” OR "projects" OR "process" OR "processes" OR
"engineering")) AND ("object oriented” OR "object orientation" OR "UML" OR "Unified Modeling
Language") AND (“function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA"))

e ISI Web of Science:

TS=((("software” OR *"application" OR "applications® OR "system" OR "systems") AND
("development" OR "construction" OR "project" OR "projects" OR "process" OR "processes" OR
"engineering")) AND ("object oriented” OR "object orientation" OR "UML" OR "Unified Modeling
Language")AND ("function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA"))

TI=((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND ("development"
OR "construction" OR "project" OR "projects" OR "process" OR "processes" OR "engineering")) AND
("object oriented" OR "object orientation” OR "UML" OR "Unified Modeling Language")AND (“function
point" OR "“function points" OR "Ifpug" OR "NESMA"))

e Science Direct:

TITLE-ABS-KEY/((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND
("development" OR "construction" OR "project” OR "projects" OR "process" OR "processes" OR
"engineering")) AND ("object oriented” OR "object orientation" OR "UML" OR "Unified Modeling
Language") AND (“function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA"))

o [EEE Xplore:

((("Abstract":"software" OR "Abstract":"application" OR "Abstract":"applications" OR
"Abstract":"system" OR "Abstract":"systems") AND ("Abstract":"development" OR
"Abstract":"construction" OR "Abstract":"project" OR "Abstract":"projects" OR "Abstract":"process" OR
"Abstract":"processes” OR "Abstract":"engineering”)) AND ("Abstract":"object oriented" OR
"Abstract":"object orientation" OR "Abstract":"UML" OR "Abstract":"Unified Modeling Language")AND
("Abstract™:"function  point" OR  "Abstract™:"function points" OR "Abstract":"lIfpug" OR
"Abstract™:"NESMA"))

((("Document Title":"software" OR "Document Title":"application" OR "Document Title":"applications"
OR "Document Title":"system" OR "Document Title":"systems") AND ("Document
Title":"development* OR "Document Title":"construction” OR "Document Title":"project” OR
"Document Title":"projects” OR "Document Title":"process" OR "Document Title":"processes" OR
"Document Title":"engineering”)) AND ("Document Title":"object oriented" OR "Document
Title":"object orientation" OR "Document Title":"UML" OR "Document Title":"Unified Modeling
Language")AND ("Document Title":"function point® OR "Document Title":"function points" OR
"Document Title":"Ifpug" OR "Document Title":"NESMA"))

e ACM:

((("Abstract":"software" OR "Abstract":"application" OR "Abstract":"applications" OR
"Abstract":"system" OR "Abstract":"systems") AND ("Abstract":"development" OR
"Abstract":"construction" OR "Abstract":"project" OR "Abstract":"projects" OR "Abstract":"process" OR
"Abstract":"processes” OR "Abstract":"engineering”)) AND ("Abstract":"object oriented" OR
"Abstract":"object orientation" OR "Abstract":"UML" OR "Abstract":"Unified Modeling Language")AND
("Abstract™:"function  point" OR "Abstract™:"function points" OR "Abstract":"Ifpug" OR
"Abstract":"NESMA"))
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Engineering Village:

((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND ("development"
OR "construction" OR "project" OR "projects" OR "process" OR "processes" OR "engineering")) AND
("object oriented" OR "object orientation" OR "UML" OR "Unified Modeling Language")AND ("function
point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA")) WN KY

A.3 Cadenas de Busqueda para la Pregunta 2b

Para la pregunta de investigacion 2b ;qué actividades/tareas/pasos se han

definido para calcular el esfuerzo requerido para cada incremento?, las cadenas
de busqueda empleadas por base de datos fueron las siguientes:

Scopus:

TITLE-ABS-KEY((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND
("development” OR "construction" OR "project" OR "projects” OR "process" OR "processes" OR
"engineering")) AND (“function point® OR “function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND
("increment" OR "increments" OR "incremental" OR "iteration" OR “iterations” OR "iterative" OR
"sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases") AND ("estimat*' OR "forecast*" OR "calculat** OR
"predict*" OR "plan*"))

ISI Web of Science:

TS=((("software” OR "application" OR “applications” OR "system" OR "systems”) AND
("development” OR "construction" OR "project" OR "projects” OR "process" OR "processes" OR
"engineering")) AND (“function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND
("increment" OR "increments" OR "incremental" OR "iteration" OR “iterations" OR "iterative" OR
"sprint" OR "sprints" OR "release"” OR "releases") AND ("estimat*' OR "forecast*" OR “calculat** OR
"predict*" OR "plan*"))

TI=((("software" OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND ("development"
OR "construction" OR "project" OR "projects" OR "process" OR "processes" OR "engineering")) AND
("function point" OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND ("increment" OR "increments"
OR "incremental" OR "iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR "sprint" OR "sprints" OR "release"
OR "releases") AND ("estimat*" OR "forecast*" OR "calculat*" OR "predict*" OR "plan*"))

Science Direct:

TITLE-ABS-KEY((("software” OR "application" OR "applications" OR "system" OR "systems") AND
("development" OR "construction" OR "project” OR "projects” OR "process" OR "processes" OR
"engineering")) AND ("function point® OR "function points" OR "Ifpug" OR "NESMA") AND
("increment" OR “increments” OR "incremental" OR “iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR
"sprint* OR "sprints” OR "release” OR "releases"”) AND ("estimat** OR "forecast*" OR "calculat** OR
"predict*" OR "plan*"))

IEEE Xplore:

((("Abstract":"software" OR "Abstract":"application” OR "Abstract":"applications" OR
"Abstract":"system" OR "Abstract":"systems") AND ("Abstract":"development" OR
"Abstract":"construction" OR "Abstract":"project" OR "Abstract":"projects" OR "Abstract":"process" OR
"Abstract":"processes” OR "Abstract":"engineering”)) AND ("Abstract":"function point* OR
"Abstract":"function points" OR "Abstract":"Ifpug" OR "Abstract":"NESMA") AND
("Abstract":"increment" OR "Abstract":"increments" OR "Abstract":"incremental” OR
"Abstract":"iteration" OR "Abstract":"iterations" OR "Abstract":"iterative" OR "Abstract":"sprint" OR
"Abstract":"sprints" OR "Abstract":"release" OR "Abstract":"releases"”) AND ("Abstract":"estimat*' OR
"Abstract":"forecast*" OR "Abstract":"calculat*" OR "Abstract":"predict*" OR "Abstract":"plan*"))
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((("Document Title":"software" OR "Document Title":"application" OR "Document Title":"applications"
OR "Document Title":"system" OR "Document Title":"systems") AND ("Document
Title":"development® OR "Document Title":"construction” OR "Document Title":"project” OR
"Document Title":"projects” OR "Document Title":"process" OR "Document Title":"processes" OR
"Document Title":"engineering”)) AND ("Document Title":"function point* OR "Document
Title":"function points" OR "Document Title":"Ifpug" OR "Document Title":"NESMA") AND ("Document
Title":"increment" OR "Document Title":"increments" OR "Document Title":"incremental" OR
"Document Title":"iteration" OR "Document Title":"iterations" OR "Document Title":"iterative" OR
"Document Title":"sprint" OR "Document Title":"sprints" OR "Document Title":"release”" OR
"Document Title":"releases") AND ("Document Title":"estimat* OR "Document Title":"forecast*" OR
"Document Title":"calculat*" OR "Document Title":"predict*" OR "Document Title":"plan*"))

ACM:

((("Abstract":"software" OR "Abstract":"application" OR "Abstract":"applications" OR
"Abstract":"system" OR "Abstract":"systems") AND ("Abstract":"development" OR
"Abstract":"construction" OR "Abstract":"project" OR "Abstract":"projects" OR "Abstract":"process" OR
"Abstract":"processes” OR "Abstract":"engineering”)) AND ("Abstract":"function point" OR
"Abstract":"function points" OR "Abstract":"Ifpug" OR "Abstract":"NESMA") AND
("Abstract":"increment" OR "Abstract":"increments" OR "Abstract":"incremental” OR
"Abstract":"iteration" OR "Abstract":"iterations" OR "Abstract":"iterative" OR "Abstract":"sprint" OR
"Abstract":"sprints" OR "Abstract":"release" OR "Abstract":"releases") AND ("Abstract":"estimat** OR
"Abstract":"forecast*" OR "Abstract":"calculat*" OR "Abstract":"predict*" OR "Abstract":"plan*"))

Engineering Village:

(((("software" OR "application" OR "applications” OR "system" OR "systems") AND ("development"
OR "construction" OR "project” OR "projects" OR "process" OR "processes" OR "engineering")) WN
KY) AND ((“*function point" OR "function points" OR "lfpug" OR "NESMA") WN KY) AND
(("increment" OR "increments" OR "incremental" OR “iteration" OR "iterations" OR "iterative" OR
"sprint" OR "sprints" OR "release"” OR "releases") WN KY) AND (("estimat*" OR "forecast*" OR
"calculat*" OR "predict*" OR "plan*") WN KY))

A.4 Cadenas de Busqueda para la Pregunta 2c

Para la pregunta de investigacion 2c ;qué actividades/tareas/pasos se han

definido para determinara la prioridad en la construccién de casos de uso?, las
cadenas de busqueda empleadas por base de datos fueron las siguientes:

Scopus:

TITLE-ABS-KEY/(("increment" OR "increments" OR "sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases"
OR "user story" OR "user stories" OR "use case" OR "use cases") AND ("priorit*" OR "precede*")
AND ("software development’ OR "software construction” OR "software project" OR "software
projects" OR "software process” OR "software processes” OR "software engineering” OR
"requirement* engineering"))

ISI Web of Science:

TS=(("increment" OR "increments" OR "sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases" OR "user
story" OR "user stories” OR "use case" OR "use cases") AND ("priorit*" OR "precede*') AND
("software development" OR "software construction” OR "software project” OR "software projects”
OR "software process" OR "software processes" OR "software engineering” OR "requirement*
engineering"))

TI=(("increment" OR "increments" OR "sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases" OR "user
story" OR "user stories" OR "use case" OR "use cases") AND ("priorit*" OR "precede*') AND
("software development” OR "software construction” OR "software project" OR "software projects"
OR "software process" OR "software processes" OR "software engineering” OR "requirement*
engineering"))
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e Science Direct:

TITLE-ABS-KEY(("increment" OR "increments" OR "sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases"
OR "user story" OR "user stories" OR "use case" OR "use cases") AND ("priorit*" OR "precede*")
AND ("software development" OR "software construction" OR "software project" OR "software
projects” OR "software process" OR "software processes” OR "software engineering” OR
"requirement* engineering"))

o [EEE Xplore:

(("Abstract":"increment" OR "Abstract":"increments" OR "Abstract":"sprint" OR "Abstract":"sprints" OR
"Abstract":"release" OR "Abstract":"releases" OR "Abstract":"user story" OR "Abstract":"user stories"
OR "Abstract":"use case" OR "Abstract"use cases") AND ("Abstract":"priorit** OR
"Abstract":"precede*") AND ("Abstract":"software development" OR "Abstract":"software construction"
OR "Abstract":"software project" OR "Abstract":"software projects” OR "Abstract":"software process"
OR "Abstract":"software processes" OR "Abstract":"software engineering” OR
"Abstract":"requirement* engineering"))

(("Document Title":"increment" OR "Document Title":"increments" OR "Document Title":"sprint" OR
"Document Title":"sprints" OR "Document Title":"release” OR "Document Title":"releases" OR
"Document Title":"user story" OR "Document Title":"user stories" OR "Document Title":"use case" OR
"Document Title":"use cases") AND ("Document Title":"priorit** OR "Document Title":"precede*")
AND ("Document Title":"software development" OR "Document Title":"software construction" OR
"Document Title":"software project" OR "Document Title":"software projects" OR "Document
Title":"software process" OR "Document Title":"software processes" OR "Document Title":"software
engineering” OR "Document Title":"requirement* engineering"))

e ACM:

(("Abstract":"increment" OR "Abstract":"increments" OR "Abstract":"sprint" OR "Abstract":"sprints" OR
"Abstract":"release" OR "Abstract":"releases"” OR "Abstract":"user story" OR "Abstract":"user stories"
OR ‘"Abstract:"use case" OR "Abstract:"use cases") AND ("Abstract":"priorit*" OR
"Abstract":"precede*") AND ("Abstract":"software development" OR "Abstract":"software construction”
OR "Abstract":"software project” OR "Abstract":"software projects" OR "Abstract":"software process"
OR "Abstract":"software processes" OR "Abstract":"software engineering" OR
"Abstract":"requirement* engineering"))

e Engineering Village:

(("increment" OR "increments" OR "sprint" OR "sprints" OR "release" OR "releases" OR "user story"
OR "user stories" OR "use case" OR "use cases") AND (prioritt OR precede*) AND ("software
development" OR "software construction" OR "software project" OR "software projects" OR "software
process" OR "software processes" OR "software engineering" OR "requirement engineering" OR
"requirements engineering")) WN KY

A.5 Resultados obtenidos para la busqueda de la
pregunta 2c

La relacién de publicaciones que se obtuvieron en la biisqueda relacionada
ala pregunta 2c se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla A-1. Publicaciones obtenidas para la pregunta 2¢

o Ti .
Autores Titulo u{o di Afo
publicacion
Van Valkenhoef G., Tervonen T., De | Quantitative release planning in extreme
. Journal 2011
Brock B., Postmus D. programming
Del Sagrado J., Aguila I.M., Orellana | Requirements interaction in the next release Conferencia 2011
F.J. problem
A comparison of model-based and judgment-
Benestad H.C., Hannay J.E. based release planning in incremental software | Conferencia 2011
projects
Czerwonka )., Das R., Nagappan N., CRANE.: F.al.lur(? pr(.edlctlonf change a.naly5|s and .
test prioritization in practice - Experiences from | Conferencia 2011
Tarvo A., Teterev A. .
windows
Shihab, E; Jiang, ZM; Adams, B; Prioritizing the creation of unit tests in legacy Journal 2011
Hassan, AE; Bowerman, R software systems
ing th f f heuristi
Zhang, YY; Harman, M; Finkelstein, Comparing t ? per ormance of meta EUFIStICSI
. for the analysis of multi-stakeholder tradeoffs in Journal 2011
A; Mansouri, SA . L
requirements optimisation
Aasem M., Ramzan M., Jaffar A. Analysls and optfml‘z:a\tlo.n of softvyare Conferencia 2010
requirements prioritization techniques
Evaluation of release planning improvement .
D h AS., Ah R. fi 201
anesh A.S., Ahmad activity in PARSEQ method Conferencia 010
Ernst N.A., Mylopoulos J., Borgida Reasgmng with optional and preferred Conferencia 2010
A., Jureta |.J. requirements
Use cases for business metadata - A viewpoint-
Stock D., Wortmann F., Mayer J.H. based approach to structuring and prioritizing Conferencia 2010
business needs
Tonella P., Susi A., Palma F. Us.mg. |.nte.ract|ve GA for requirements Conferencia 2010
prioritization
R iti f hi f i i
Marjaie S.A., Kulkarni V. e'co.grutlc.m © 'Idden actors |n'reqU|rements Conferencia 2010
prioritization using factor analysis
Christensen H.B., Hansen K.M., Lightweight ar.1d continuous archltectural .
. software quality assurance using the aSQA Conferencia 2010
Lindstrom B. .
technique
Ranganathan P., Magel K. Understanding requirement gngmeermg (.REQ) Conferencia 2010
from a software agent modeling perspective
Limitati f th lytic hi h
Ahmad A., Goransson M., Shahzad |m|ta.t|onso. the analytic hierarc y'process .
A technique with respect to geographically Conferencia 2010
) distributed stakeholders
An application of multi-person decision-making
Gaur V., Soni A., Bedi P. model for negotiating and prioritizing Conferencia 2010
requirements in agent-oriented paradigm
Gaur V., Soni A., Bedi P. An égent.-orlented approach to requirements Conferencia 2010
engineering
Woodward E.V., Bowers R., Thio
V.S., Johnson K., Srihari M., Bracht Agile methods for software practice Journal 2010
CJ. transformation
Helming J., Koegel M., Hodaie Z. Towards automation of iteration planning Conferencia 2009
Vahaniitty J., Lassenius C., Long-term.plannlng of developmel'wt efforts by .
L roadmapping - A model and experiences from Conferencia 2009
Rautiainen K., Pekkanen P. .
small software companies
Tourwe T., Codenie W., Boucart N., Demystlfylng relfeas'e' deflnltlon: From . .
- requirements prioritization to collaborative Conferencia 2009
Blagojevic V. I —
value quantification
B S.,HuG.,, A A., Wohli
Camey » UG, Aurum A, Tohlin Creating software product value in China Journal 2009
WebSphere portal 6.1: An agile development
Stober T., Hansmann U. approach Journal 2009
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. Ti =
Autores Titulo |p_o d?, Ao
publicacion
Component prioritization schema for achieving
Srivastava P.R., Pareek D. maximum time and cost benefits from software | Conferencia 2009
testing
Balikuddembe J.K., Potgieter A.E. Using actor ObJ?Ct opera.tlons structures to. . Conferencia 2008
understand project requirements complexities
The impact of time controlled reading on
Petersen K., Ronkko K., Wohlin C. software inspection effectiveness and Conferencia 2008
efficiency: A controlled experiment
Mohamed A.S.l.,, EI-Maddah B.I.A., Criteria-based requirements prioritization for Conferencia 2008
Wahba C.A.M. software product management
Beg R., Abbas Q., Verma R.P. An. approach for requirement prioritization Conferencia 2008
using B-tree
Brmk.kemper S., Van De Weerd I, Process improvement in reqlflrem.ents Conferencia 2008
Saeki M., Versendaal J. management: A method engineering approach
A product management challenge: Creating
Barney S., Aurum A., Wohlin C. software product value through requirements Journal 2008
selection
Some S, Specn.‘ylr)g use case sequencing constraints using Conferencia 2007
description elements
Kundu D., Samanta D. A novgl approach of prioritizing use case Conferencia 2007
scenarios
Morimoto S. A.syst.em.behawor analy5|s'techn|q.ue with Conferencia 2007
visualization of a customer's domain
Yip J. Hands-on release planning with poker chips Conferencia 2007
Li C., Van Den Akker .M., Integrat.ed requirement selectlop and 4
. . scheduling for the release planning of a Conferencia 2007
Brinkkemper S., Diepen G.
software product
L P., Clel -H ., D
caurent » Cleland-Huang J., Duan Towards automated requirements triage Conferencia 2007
- . . An empirical study to compare the accuracy of
P A, R F. A.,B Il
Ce”m » Ricca F., Susi A, Bazzanella AHP and CBRanking techniques for Conferencia 2007
) requirements prioritization
A quality performance model for cost-benefit
Regnell B., Host M., Svensson R.B. analysis of non-functional requirements applied | Conferencia 2007
to the mobile handset domain
Pairwi - anni
Berander P., Wohlin C. P A .g P . q
prioritisation techniques
Valueori - —
Azar )., Smith R.K., Cordes D. alue-oriented reqwreme:nts'pr|0r|t|zat|0n Ina Journal 2007
small development organization
Gunes Koru A, Liu H. Identlfy.mg and characterizing change-prone Journal 2007
classes in two large-scale open-source products
Peeters, J.; Dyson, P. Cost-Effective Security Journal 2007
Balancing act: community and local
McGrath O.G. requirements in an open source development Conferencia 2006
process
Baker P., Harman M., Steinhofel K., Search based ap.prc.)a?chgs to component .
S selection and prioritization for the next release | Conferencia 2006
Skaliotis A.
problem
Berander P., Jonsson P. Hl.era'r'chlc'al Cumulat.lve Votlng (H(.:V) . Journal 2006
prioritization of requirements in hierarchies
Li P.L., Herbsleb J., Shaw M., Experlences.arhld results from |n|t|at|ng ﬁ.e.ld - .
X defect prediction and product test prioritization | Conferencia 2006
Robinson B.
efforts at ABB Inc.
Bercial P.J.L, Otero J.J.E., Sanz LF., A study of the relationship between usability .
and test cases precedence based on a formal Conferencia 2005
Gonzalez J.R.H. I
model for activity diagrams
Perepletchikov M., Padgham L. Systematic !ncremental development of agent Conferencia 2005
systems, using prometheus
Ruhe G., Momoh J. Strateglc release. p.I:.annlng and evaluation of Conferencia 2005
operational feasibility
Jeff Patton Finding the forest in the trees Conferencia 2005
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o Ti -
Autores Titulo IRO d?, Afo
publicacion
Losavio F., Chirinos L., Matteo A., Designing quality architecture: Incorporating Journal 2004
Levy N., Ramdane-Cherif A. ISO standards into the unified process
PIP: A product planning strategy for the whole .
Blotner J.A. family: Or how we became the brady bunch Conferencia 2004
Greer D., Ruhe G. .Softw.are release planning: An evolutionary and Journal 2004
iterative approach
Thelin, T; Andersson, P; Harrell, J Tool support for usage-based reading Conferencia 2004
Thelin T., Erlansson M., Host M., . . . . .
. Experimentation with usage-based reading Conferencia 2003
Wohlin C.
Prioritized hicle f ft
Thelin T., Runeson P., Wohlin C. . ron |z‘e use cases as avehicle for software Journal 2003
inspections
Denger, C; Ciolkowski, M High qua!lty statecharts th.rough tailored, Conferencia 2003
perspective-based inspections
Denger, C.; Ciolkowski, M. High quality statecharts through tailored Conferencia 2003
Requirements Engineering for inter-
Olvingson C., Hallberg N., Timpka T., | organizational health information systems with Journal 2002
Lindqvist K. functions for spatial analyses: Modeling a WHO
safe community applying Use Case Maps
A history-based test prioritization technique for
Kim J.-M., Porter A. regression testing in resource constrained Conferencia 2002
environments
Thelin, T; Runeson, P; Wohlin, C; How much information is needed for usage- Conferencia 2002
Olsson, T; Andersson, C based reading? A series of experiments
Thelin T., Runeson P., Regnell B. Usa‘ge-baseq reading - An experiment to guide Journal 2001
reviewers with use cases
Regnell B., Host M., Nattoch Dag J., An. |n.d.ustr.|al Fase study or.1 d|str|but.ed
X prioritisation in market-driven requirements Journal 2001
Beremark P., Hjelm T. . .
engineering for packaged software
Carlshamre P., Sandahl K., Lindvall An industrial sur.vey. of requirements .
interdependencies in software product release | Conferencia 2001
M., Regnell B., Natt och Dag J. R
planning
Moisiadis Frank Prioritizing use cases and scenarios Journal 2000
Moisiadis Frank Prioritizing scenario evolution Conferencia 2000
Gruenbacher, P CoIIabt.)rati.ve requirements negotiation with Conferencia 2000
EasyWinWin
- - - ina f P—
Kim Youngchul, Carlson C.Robert Scsanano based integration testing for object Journal 1999
oriented software development
Van Den Berg K.G., Simons A.J.H. Control-flow semantics of use cases in UML Journal 1999
Runeson Per, Regnell Bjorn Derivation of an integrated operational profile Conferencia 1998
and use case model
Derivati - - -
Runeson, P.; Regnell, B. erivation of an integrated operational profile Conferencia 1998
and use case model
Ryan Kevin, Karlsson Joachim Prioritizing software requirements in an Conferencia 1997

industrial setting
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Informacion
Complementaria del
Capitulo 4

Anexo

En este anexo se incluye informaciéon complementaria del capitulo 4 que
corresponde a las especificaciones de casos de uso del ejemplo que se utiliza en
dicho capitulo. La seccién B1 muestra el diagrama de casos de uso y desde las
secciones B2 hasta la B6 presentan las especificaciones de casos de uso.

B.1 Diagramas de Casos de Uso

Vendedor\ Anular venta

Actualizar cliente

-

Actualizar producto
Usuario de P

Logistica

Registrar venta
X O
—C D
\er reporte de ventas
© Gerente

B.2 Actualizar Producto

Descripcién: El propédsito del caso de uso es actualizar la informacién de los
productos; es decir, crear, modificar o eliminar los productos que

vende la empresa

Precondicién: No existen para este caso de uso
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Poscondiciones: Los datos del o los productos han sido actualizados.

Flujo Basico

1. El caso de uso empieza cuando el usuario elige la opcion “Administrar
Productos” opcion “Agregar producto”.

2. El sistema muestra un formulario con los siguientes datos: c6digo, nombre y
precio.

3. El usuario ingresa los valores correspondientes al producto y selecciona
“Aceptar”.

4. Elsistema guarda la informacién ingresada, y el caso de uso finaliza.

Flujo Alternativo: Modificar informacién de producto

El actor selecciona el “Modificar informacién de producto”.

El sistema muestra una relacion de los productos existentes: c6digo y nombre.

El usuario escoge uno de los productos de la lista y selecciona “Modificar”.

El sistema carga nuevamente el formulario con los datos del producto a editar

(coédigo, nombre y precio).

5. El usuario modifica los valores correspondientes a las opciones y selecciona
“Aceptar”.

6. Elsistema guarda la informacién ingresada, y el caso de uso finaliza.

BN

Flujo Alternativo: Eliminar producto

El actor selecciona el “Eliminar producto”.

El sistema muestra una relacion de los productos existentes: c6digo y nombre.
El usuario selecciona uno de los productos de la lista y selecciona “Eliminar”.
El sistema muestra un mensaje de confirmacion de la eliminacion.

El usuario selecciona “Si”.

El sistema guarda la informacién ingresada, y el caso de uso finaliza.

SRR

Flujo Excepcional
El flujo excepcional se da en el paso 3 del flujo basico, el paso 5 de los flujos

alternativos o cuando el usuario escoge la opcién cancelar, el sistema pedira una
confirmacién. De darse ésta, el caso de uso finaliza.

B.3 Actualizar Cliente

Descripcién: El proposito del caso de uso es actualizar la informacién de los
clientes; es decir, crear, modificar o eliminar los clientes de la
empresa.

Precondiciones: No existen para este caso de uso

Poscondiciones: Los datos del o los clientes han sido actualizados
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Flujo Basico

1. El caso de uso empieza cuando el usuario elige la opcién “Actualizar clientes”
opcion “Agregar clientes”.

2. El sistema muestra un formulario con los siguientes datos: cddigo, y nombre.

3. El usuario ingresa los valores correspondientes al cliente y selecciona
“Aceptar”.

4. Elsistema guarda la informacién ingresada, y el caso de uso finaliza.

Flujo Alternativo: Modificar informacion de cliente

El actor selecciona el “Modificar informacién de cliente”.

El sistema muestra una relacion de los clientes de la empresa: cddigo y nombre.

El usuario escoge uno de los productos de la lista y selecciona “Modificar”.

El sistema carga nuevamente el formulario con los datos del cliente a editar

(cédigo y nombre).

5. El usuario modifica los valores correspondientes a las opciones y selecciona
“Aceptar”.

6. Elsistema guarda la informacion ingresada, y el caso de uso finaliza.

B W

Flujo Alternativo: Eliminar producto

El actor selecciona el “Eliminar cliente”.

El sistema muestra una relacién de los productos existentes: cdigo y nombre.
El usuario selecciona uno de los clientes de la lista y selecciona “Eliminar”.

El sistema muestra un mensaje de confirmacion de la eliminacidn.

El usuario selecciona “Si”.

El sistema guarda la informacién ingresada, y el caso de uso finaliza.

A

Flujo Excepcional

El flujo excepcional se da en el paso 3 del flujo basico, el paso 5 de los flujos
alternativos o cuando el usuario escoge la opcién cancelar, el sistema pedira una
confirmacion. De darse ésta, el caso de uso finaliza.

B.4 Registrar Venta
Descripcién: El propésito del caso de uso es registrar la venta de productos
Precondiciones: No existen para este caso de uso

Poscondiciones: Se ha registrado una venta de productos

Flujo Basico

1. Elcaso de uso empieza cuando el usuario elige la opcion “Registra venta”.
2. El sistema muestra un formulario donde solicita al usuario ingresar los
productos a vender y sus respectivas cantidades.
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3. Elusuario registra uno de los productos de la venta por su cédigo.

4. El sistema muestra la descripcién del producto, el precio, subtotal y el total

calculado.

Los pasos 3 y 4 son repetidos para cada producto que el actor ingrese.

El usuario selecciona “Terminar”

7. El sistema guarda los datos de la venta, asigna un nimero de factura, genera el
documento de venta que la certifica y el caso de uso finaliza.

o x

Flujo Excepcional

El flujo excepcional se da en los pasos 3, 4 o 5 del flujo basico cuando el usuario
quiere cancelar la operacion, el sistema pedira una confirmacién. De darse ésta, el caso
de uso finaliza.

B.5 Anular Venta

Descripcién: El propésito del caso de uso es anular una venta de productos
Precondiciones: No existen para este caso de uso

Poscondiciones: Se ha anulado una venta

Flujo Basico

1. Elcaso de uso empieza cuando el usuario elige la opcién “Anular venta”.

2. El sistema muestra un formulario donde solicita al usuario ingresar el nimero
de factura.

3. Elusuario ingresa el numero de factura.

4. El sistema muestra la informacién de la venta: nimero, fecha, total. Para el
detalle de la venta muestra codigo del producto, nombre del producto y
subtotal.

5. Elusuario selecciona anular.

6. Elsistema guarda los datos de la anulacién de la venta y el caso de uso finaliza.

Flujos Excepcionales

Si el nimero de factura no existe (paso 3 del flujo basico) el sistema mostrara un
mensaje de error y permitira al usuario ingresar otro niumero de factura.

En el paso 5 del flujo basico cuando el usuario quiere cancelar la operacion, el
sistema pedird una confirmacion. De darse ésta, el caso de uso finaliza.

B.6 Ver Reporte de Ventas

Descripcién: El propésito del caso de uso es mostrar un reporte de ventas de los
productos
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Precondiciones: No existen para este caso de uso

Poscondiciones: Se ha mostrado el reporte de ventas

Flujo Basico

1. El caso de uso empieza cuando el usuario elige la opciéon “Ver reporte de
ventas”.

2. El sistema muestra una ventana con las ventas realizadas por el empleado:
c6digo de empleado, nombre del empleado y total vendido. Ademas, muestra
por producto el total que se vendio, para ello presenta la siguiente informacion:
coédigo del producto, nombre del producto y total vendido. Al finalizar muestra
el monto total facturado.

3. Elusuario selecciona salir y el caso de uso finaliza.
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Informacion Anexo
Complementaria del
Capitulo 5

En este anexo se incluye informacién complementaria relacionada a la
evaluacién de la conversion de ficheros de UML,FP (ver capitulo 5). La Secciéon
C.1 contiene informacién relacionada al experimento controlado realizado con
profesionales EC1-PROF; la Seccién C.1, informacion asociada al estudio piloto
realizado con docentes y asistentes de docencia EP2-DOC; la Secciéon C.2, ,
informacién relacionada al experimento realizado con estudiantes de pregrado
EC3-PREG; la Seccién C.4 y la Seccién C.5, informacion relacionada al estudio
con estudiantes de posgrado EC4-POST y EC5-POST respectivamente.

C.1 Evaluacion con Profesionales: EC1-PROF

En esta seccidén se presenta la informacién complementaria del estudio
realizado con profesionales EC1-PROF. En la Subseccién C.1.1, se muestran los
casos de estudio que fueron empleados por los profesionales; en la Subsecciéon
C.1.2, se indican los formularios y cuestionario que tuvieron que completar los
participantes; en la Subseccién C.1.3, se presentan tablas con la informacion
obtenida de los formularios y cuestionarios; y, finalmente, en la Subsecciéon
C.1.4, se incluyen los formularios y el cuestionario que fueron llenados por un
participante de la evaluacion, el cual se incluye como ejemplo.

Las imagenes escaneadas de los formularios y cuestionario llenados por
todos los participantes se encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

C.1.1 Casos

Las figuras que se muestran a continuacién presentan los casos que fueron
entregados a los participantes del estudio. Las tres primeras figuras (Figura C-1,
Figura C-2 y Figura C-2) muestran las paginas de los casos con diagramas
Entidad-Relacién. Las tres ultimas figuras de esta seccion (Figura C-4, Figura C-5
y Figura C-6) presentan las paginas de los casos con diagramas de clases.
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Casos con diagramas E-R

Identificacién de Fich en Pun Funci n Di S
Entidad-Relacion

Situacién 1

Una aplicacién de Recursos Humanos mantiene la informacion de los empleados y sus hijos. Es
politica de la empresa no contratar a parcja de esposos, es decir, s6lo podria trabajar ¢l padre o la
mudre, pero no ambos.

La informacién del empleado es la siguiente: cddigo de trabajador, nombre del trabajador, apellido
paterno. apellido materno. fecha de nacimiento, direccién y teléfono. La informacién del hijo es la
siguiente: nombre, apellido paterno, apellido materno y fecha de nacimiento.

Empleado
- codigo
- nombre Nifo
- apellido_paterno nombee
- ap | - apoflido_paterno
- Fecha (1:1) (0:N) |- apellido_matemo
- Direccion - fecha_nacimiento
- Telefono

En un sistema de ventas, s6lo se quiere automatizar lo siguiente: el registro de clientes y el registro
de los datos principales de la factura de cada uno de los clientes. La informacion del cliente es la
siguiente: RUC, nombre o razén social, direccidn y teléfono. La informacién de la factura es:
ntimero, fecha y monto total.

En este caso, pueden existir clientes sin facturas y facturas sin clientes.

Cliente
-RUC Factura
« nombre_razon_soc .
- name (0:1) (O:N)| - fecha
- dreccon - monto
- telefono

Se quicre realizar un sistema que administrard boletas de venta. La informacién de las boletas es:
nimero, fecha, monto IGV, monto total. Adicionalmente cada linca de la boleta (detalle de la
boleta) contendrd: nimero de linea. descripeion del producto. cantidad del producto, precio unitano
del producto y subtotal, El sistema también debe permitir el registro de los productos que vende,
cuya informacion es: e6digo. descripeion y precio unitario.

Linea Boleta
| _Boleta > ProB0
- numero RUMOR .
- fecha 2 P - codigo _
-monto_IGV |(1:1) (1:N) |- cantidad (ON)  (1:1) |- descripcion
- monto_total * procio_unitario - precio_unitario
= - subtotal

Jond Amsomior Powe-Sang. Pomtificis Universidad Cardlica del Perd. Provecss DAI-051

Figura C-1. Caso con diagramas E-R para EC1-PROF - Pag. 1/3
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o

Se requicre implementar un sistema que registre las universidades y sus alumnos. La informacién
de cada universidad es: ¢6digo, nombre, direccidn, pigina Web y teléfono. La informacién de un
alumno es: cédigo. nombres y apellidos. direccién, E-mail y teléfono. El sistema deberd permitir
que las universidades no tengan alumnos registrados y que los alumnos no pertenezcan a ninguna
universidad. Los alumnos pueden pertenecer a mds de una universidad.

Universiiad Ao
:Wd“ - nombros
(s (O:N) (0:N) |- direccion
pag_web - e-mail
|- tlofono i 00y

q

Una aplicacion de Recursos Humanos manticne la informacién de los empleados (eddigo, nombre,
apellido patemo y apellido materno) y de los trabajos (cédigo y descripeion). Ademds, mantiene la
informacién de los trabajos asignados a un trabajador (fecha de asignacion, salario. desempefio y
estado). La informacion de asignacién de trabajo deberd ser mantenida adn si el empleado ya no
estd asociado a un trabajo o si el trabajo ya se ha desactivado.

Empleado_ Trabajo_Empleado
- codigo - fecha_asignacion Trabaj
* nombres - salario - codigo
- apellido_paterno |(1:1) (1N} |- desempefio (1:N) (1:1)| - deseripcion
- apollido_materno - estado

Situacién 6

Se requicre claborar un sistema que permita registrar y mantener la informacién de CDs. La
informacién del CD tiene lo siguiente: c6digo, titulo, duracion, género. Por cada pista o “track™ del
CD. deberia registrarse lo siguiente: nimero de pista, nombre de cancién, nombre de artista y

duracion,
cD Pista
~codigo - numero
- titulo 5 X
- duracion | (1:1) (1:N) |- artista
- genero - duracion

Jond Ao Pose-Sung. Pomttficas Universidad Cardlica del Pend, Provecss DAI-305 1

Figura C-2. Caso con diagramas E-R para EC1-PROF - Pag. 2/3
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Situacién 7

Una aplicacion de Recursos Humanos mantiene la informacién de los empleados (cddigo. nombre,
apellido paterno y apellido materno), Adicionalmente, hay dos tipos de empleados: Permanente y
Temporal. Los empleados permanentes tienen la siguiente informacién adicional: categorfa y
sucldo. Los empleados temporales tienen la siguiente informacion adicional: fecha de inicio, fecha
de fin y sucldo.

Empleaco
<odigo
nomdre
-apelido_patermo
-apeiido_matorno

Temporal
Secha_inicio
-fecha_fin

Josd Ansowior Puose-Sang. Posstficss Universdad Cardlica del Pend. Provecss DAI-2051

Figura C-3. Caso con diagramas E-R para EC1-PROF - Pag. 3/3
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Caso con diagramas de clases

adoptivo.

Empleado
- codigo
-nombre
- apeliido_paterno
~ apellido_materno
-Fecha 1
- Direccién
- Tolelono
-name2

pedido.

Cliente
-RUC
- nombre_razon_soc
- name
- gireccion
- telefono

0.1

Pedido_ Linea Pedido
- numero > -Numero
-focha 2 1+ * descripcion
- nombre_clionte ~ - cantdad

eros en P S
de Clases de Analisis

0"

Una compadiia decide realizar un programa de “adopeion” de nifios, de manera que un trabajador pueda
“adoptar” la cantidad de nifos que quicra para darles juguetes en Navidad y en su cumpleafios. Un nifio no
puede ser adoptado por mds de un trabajador y todos los nifios siempre deberdn tener un padre o madre

La informacion del empleado es la siguiente: ¢odigo de trabajador, nombre del trabajador. apellido patemo,
apellido matemo, fecha de nacimiento, direccidn y teléfono. La informacién del nifio adoptado cs la
siguiente: nombre, apellido patemo, apellido materno, direccion y fecha de nacimiento.

Nifio Adoptado

- hombre

- apellido_patemo

- apeliido_matemo
- diroccion

« focha_nacimiento

En un sistema de ventas, sdlo se quiere automatizar lo siguiente: el registro de clientes v ¢l registro de los
datos principales de un pedido de cada uno de los clientes. La informacion del cliente es la siguiente: RUC,
nombre o razén social, direccion y teléfono. La informacion del pedido ¢s: nimero, fecha y monto total del

En este caso, pueden existir clientes sin pedidos y pedidos sin clientes.

- nuMero

- monto

Se quicre realizar un sistema que permita el registro de pedidos de los clientes. La informacion de los
pedidos es: mimero, fecha y nombee del cliente. Adicionalmente cada linea del pedido (detalle del pedido)
contendrd: nimero de linca, descripeién del producto y cantidad del producto, El sistema también debe
permitir el registro de los tipos de productos que vende, cuya informacion es: ¢ddigo y descripeion,

Producto
- codigo
1 - descripcion

0.

Joné Ansoricr Pose-Savg, Possificia Untversedad Casilica del Penk, Provecio DALXOS T

Figura C-4. Caso con diagramas de clases para EC1-PROF - Pag. 1/3
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Para los trabajos de curso de una umiversidad se requiere hacer un sistema que registre los Equipos de
Proyecto y los participantes de los equipos. La informacidn de los Equipos es: cidigo, nombre y pégina
Web. La informacién de los participantes es: ¢6digo. nombres, apellidos, E-mail y teléfono. El sistema
deberd permitir que los equipos no tengan miembros registrados y que los participantes no pertenczcan i un
equipo. Los participantes podrian pertenccer a mds de un equipo.

Participanto
Equipo -codigo
- codigo ~nombres
- nombre o 0. - apellidos
-pag_Web “ ~e-mall
-telefono

Situacién 3

Para el sistema de una institucion educativa, s¢ mantiene la informucion de los estudiantes (DN nombre,
apellido paterno, apellido materno, direccion y teléfono) y de los cursos (cbdigo, descnpeidn, ndmero de
créditos). Ademids, s¢ manticne la informacién de quicn tomo un curso y ¢l resultado obtenido. La
informacién de quicn tomd ¢l curso deberd ser mantenida adn si ¢l alumno ya no estd asociado a un curso o
st el curso ya no se dicta,

Estudiante
. e
k - codigo
- apellido_patemo = 1 g b s
- apellido_matemo  0- 0, |=dascrpcia
860 - ereditos
- telefono

Estudiante_Curso |
- resultado

Se requicre elaborar un sistema que permita registrar y mantener la informacion de CDs, La informacidn del
CD uene lo siguiente: codigo. titulo, duracion, género. Por cada pista o “track™ del CD, deberia registrarse lo
siguicnte: nimero de pista, nombre de cancidn, nombre de artista y duracion.

co Pista
- codigo - humero
Stwle ~|=nombre_cancion
-duracion 1 1.7 . anista
* genaro « duracion

Jornd Ansowior Poe-Sang, Possificss Untversedad Casilica ded Penk, Provecto DALXOS |

Figura C-5. Caso con diagramas de clases para EC1-PROF - Pag. 2/3
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si 607
La aplicacion de una institucion educativa mantiene la informacién de los miembros de la institucidn
(cddigo, nombre, apellido patemo y apellido materno). Adicionalmente, hay dos tipos de miembros:
profesores y alumnos. Los profesores tienen la siguiente informacidn adicional: sueldo vy categoria. Los
alumnos tienen la siguiente informacion adicional: fecha de ingreso y rendimiento académico.

Membro
coogo
nombre
apolhgo_pawemo
apellico_manmo

Estudiante_ Prolesor
focha_ingreso sueldo
rongimiento catogona

Jod Ansorricr Poe-Sang. Pomsificis Universedad Casilica del Pent, Provecso DALXOS |

Figura C-6. Caso con diagramas de clases para EC1-PROF - Pag. 3/3
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C.1.2 Formularios y cuestionario

La Figura C-7 y la Figura C-8 muestran los formularios que tuvieron que
completar los participantes del estudio. El primero de ellos fue utilizado por los
participantes para registrar los resultados de aplicar la técnica del Ifpug y el
segundo, los resultados de aplicar UMLFP. La Figura C-9 muestra el
cuestionario en el que los participantes tuvieron que registrar sus percepciones
sobre las técnicas.

Resultados con Técnica para Entidad-Relacién

Nombres y apellidos:

Indique la hora de inicio:

Sit. | Nombre Fichero Nombre de DETs Nim. | Nam. | PFsA
DETs | RET

Indigue la hora de fin:

Josd Amsowio Powe-Sang, Positficss Universdad Cardlica del Perd, Provecss DAI-805 ]

Figura C-7. Formulario para Entidad-Relacion
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ultados con ma d 3 Andlisis

Nombres y apellidos:

Indique la hora de inicio:

Sit. | Nombre Fichero Nombre de DETS Nam. | Nam. | PFsA |
| DETs | RET

2

3

4

5

6

7

Indique la hora de fin:

Jood Amsomior Pow-Sung. Postificas Universdad Carolica del Perd. Provecss DAI-05]

Figura C-8. Formulario para diagramas de clases
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Cusstionario Final - P

Nombre y apellidos:

1. Cudnto tiempo de experiencia en whos tiene en desarmollo de software?
2. ;Sabia de la existencia de la téenica de puntos de funcidn? _
3. (Hautlizado la téenica de puntos de funcidn en proyectos de su empresa” JEn cudntos proyectos?
4. Antes de esta experimentacian ; Sabia hacer un diagrama E-R?
5, Antes de esta experimentacion ; Sabia hacer un diagrama de clases de andlisis?_
6. Como evaluaria su conocimiento sobre diagrumas E-R antes de esty experimentacionn?
a) Malo b) Regular <) Bueno d) Muy bueno
7. (Cémo evaluaria su conocimiento sobre dingramas diagrama de clases de anilisis antes de esta experimentacion”
a) Malo b) Regular <} Buemo d) Muy bueno
8. ;Con cudnta frecuencia se utilizan diagramas E-R en los proyectos en kos que ha trabajado o trabaja”
a) Poco b) Aproximadamente en la mitad de proyectos ¢) Casi siempre d) Siempre

9. Con cudnta frecuencia se utilizan diagramas de clases de andlisis en ks proyectos en bos que ha trabajado o trabaja?

a) Poco b) Aproximadamente en la mitad de proyectos ¢) Casi siempre d) Siempre
10, ;Cudl de las dos técnicas le parece que es mds clara de aphicar?

a) La que emplea E-R b) La que emplea clases ©) Las dos son iguales

LPor qué?

Jond Ammomio PowSong, Posrifiosa Universidad Carlica del Perst, Proyecao DAL#3 )

Figura C-9. Cuestionario empleado para EC1-PROF
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C.1.3 Tablas con informacion obtenida de los formularios y del
cuestionario

La Tabla C-1 y la Tabla C-2 muestran los resultados obtenidos en los
formularios que completaron los participantes al experimento controlado. Un
valor de “1” indica que identific6 correctamente los ficheros y sus RET y “0” que
no lo identificé de manera correcta.

Tabla C-1. Resultados obtenidos en el formulario E-R de EC1-PROF

Caso
Participante

1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 0 1 1 1 1
2 0 1 0 1 1 1 1
3 1 1 1 1 0 1 1
4 1 1 1 1 0 1 0
5 0 1 1 1 0 1 0
6 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 0 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 0 1 0 1 1
11 0 1 1 1 1 1 1
12 0 1 1 1 1 1 1
13 0 1 1 1 0 1 1
14 0 1 1 1 1 1 0
15 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1

Tabla C-2. Resultados obtenidos en el formulario sobre diagramas de clases de

EC1-PROF
Caso
Participante

1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 0 1 1 1 1
2 0 0 1 0 0 1 0
3 0 1 1 1 1 1 0
4 0 1 1 1 0 1 1
5 0 1 1 1 1 1 1
6 0 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1
8 0 1 1 1 0 1 1

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina |293



Anexo C: Informacién complementaria del capitulo 5

Caso

Participante

[
N
w
H
(%]
()}
~N

10
11
12
13
14
15
16

o |0 |+ |O |+~ |O o |o
R Rk kR o]~ |-
GGG GG
GGG GEE

G GGG GEE
Y GGG GEE
R oo |k [k [k |k |~

La Tabla C-3 muestra los resultados que se obtuvieron en la pregunta 10 del
cuestionario. Esta pregunta corresponde a seleccionar cudl de las dos técnicas
es mas clara de aplicar. La respuesta a) corresponde a E-R, la respuesta b) a
diagramas de clases y c) que las dos son iguales.

Tabla C-3. Resultados obtenidos del cuestionario de EC1-PROF para la pregunta

10
Participante Respuesta Pregunta 10
1 c
2 c
3 a
4 a
5 b
6 c
7 b
8 a
9 b
10 b
11 c
12 b
13 a
14 b
15 b
16 c
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C.1.4 Cuestionarios llenados y diagramas realizados por un
participante del estudio

En la Figura C-10, la Figura C-11 y la Figura C-12, se muestran como
ejemplo los formularios y cuestionario llenados por uno de los profesionales
que participaron en el estudio. Las imagenes escaneadas de los formularios y
cuestionarios llenados por todos los participantes se encuentran en el siguiente
enlace http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

Resultados con Técnica para Entidad-Relacién

Sit, Nombre Fichero =3 Nombre de DETs o [Ném. | Nam. | PFsA
| DETs | RET |

Figura C-10. Formulario para Entidad-Relacion del participante 1 de EC1-PROF
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Resultados con Técnica para Diagrama de Clases de Anilisis

Nombres y apellidos I [
Indique la hora de inicio

Sit. | Nombre Fichero | Nombre de DETs Nim. | Nam. | PFsA
| | DETs | RET |

|

hg 1 hora de fin

Figura C-11. Formulario para diagramas de clases del participante 1 de EC1-
PROF
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nal - PF

Nombee y apellidos: € | QU 20V iy

1. (Culnto tiempo de experiencia en afos tiene en desarrollo de software? (©
(Sabla de I existencia de Ja téenica de puntos de funcién? 2

3. (Ma wilizado [a técnica de puntos de funcién en proyectos de su empresa? o LEn cuintos proyectos?

4. Antes de esta experimentacion ;Sabia hacer un diagrama E-R?

Antes de esti experimentacion ;Sabla hacer un diagrama de clases de andlisis? vJ

«Como evaluaria su conocimiento sobre diagramas E-R antes de esta experimentacionn?

u) Malo hyRegular ¢) Bueno d) Muy bueno

(Como evaluaria su conocimiento sobre diagramas diagrama de clases de andlisis antes de esta experimentacion”?
a) Malo bY Regular ¢) Bueno d) Muy bueno

8 Con culnta frecuencia se utilizan dingramas E-R en los proyectos en los que ha trabajado o trabajn?

ar Poco b) Aproximadamente en ka mitad de proyectos ¢) Casi siempre d) Siempre

9. (Con cutma frecuencia se utilizan diagramas de clases de andlisis en los proyectos en los que ha trabajado o trabaja?

arfloco b) Aproximadamente en la mitad de proyectos ¢) Casi siempre d) Siempre
10, Cual de las dos téenicas le parece que es mas clara de aplicar?
a) La que emplea E-R b) La que emplea clases ¢rias dos son iguales
Por qué?
José Antomip Pos -Sumg Ponrgfswr Universtdod Canllaoa el Perw Proyects D403

Figura C-12. Cuestionario del participante 1 de EC1-PROF
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C.2 Evaluacion con Docentes: EP2-DOC

Esta seccion presenta la informacién complementaria del estudio piloto
realizado con docentes EP2-DOC. Dado que los formularios y cuestionario
empleados fueron los mismos que los utilizados en el estudio EC1-PROF, se
incluye en esta seccidn los casos que usaron los participantes (ver Subsecciéon
C.2.1) y las tablas con la informacién obtenida de los formularios y cuestionario
obtenidos (ver Subsecciéon C.2.2).

Las imagenes escaneadas de los cuestionarios llenados por todos los
participantes se encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

C.2.1 Casos

Las figuras que se muestran a continuacién presentan los casos que fueron
entregados a los participantes del estudio. Las tres primeras figuras (Figura C-
14, Figura C-15 y Figura C-16) muestran las paginas de los casos con diagramas
Entidad-Relacion. Las tres figuras tltimas de esta seccion (Figura C-17, Figura C-
18 y Figura C-19) presentan las paginas de los casos con diagramas de clases.
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Casos con diagramas E-R

a ra la Identificacion de Ficheros en Punt. Funcién ra
Entidad Relacién

Situacién 1

Una compaiia decide realizar un programa de “adopeion™ de nifios, de mancra que un trabajador pueda
“adoptar” Ia cantidad de nifios que quicra para dares juguetes en Navidad y en su cumpleafios. Un nifio no
puede ser adoptado por mds de un trabajador y todos los nifios siempre deberdn tener un padre 0 madre
adoptivo,

La informacidn del empleado es la siguiente: cidigo de trabajador, nombre del trabajador. apellido patermo,
apellido matemo, fecha de nacimiento, direccién y teléfono. La informacién del nifio adoptado cs la
siguiente: nombre, apellido patemo, apellido matemo, direccién y fecha de nacimiento.

_ Empleado

E no"""& Nifio Adoptado

: - nombre

- apedido_paterno 0

.Focha (1:1) (0:N)| - apelido_materno
- Direccion - direcclon

- Teletono - focha_nacimiento

En un sistema de ventas, sdlo se quicre automatizar lo siguiente: el registro de clientes y el registro de los
datos principales de un pedido de cada uno de los clientes, La informacidn del cliente es la siguiente: RUC,
nombre o razén social, direceidn ¥ teléfono. La informacion del pedido es: ntmero, fecha y monto total del
pedido,

En este caso, pueden existir clientes sin pedidos y pedidos sin clientes.

- Cliente |

- RUC Pedido
|- nomixe_razon_soc | |+ numero
- neme {0:1) (0:Ny |« fecha
|- droccion | - monto
- telefono

Se quicre realizar un sistema que permita el registro de pedidos de los clientes. La informacion de los
pedidos es: mimero, focha y nombre del cliente. Adicionalmente cada linca del pedido (detalle del pedido)
contendrd: ndmero de linca, descripeidn del producto y cantidad del producto. El sistemu también debe
permitir el registro de los tipos de productos que vende, cuya informacion es: cddigo y descrnipeion,

Podido_ ;roaPodido | Producto_
- numero - Numero
. - codigo
- focha X : - descripcion e
- nombro._clients (1) (LN) - cantidad (0N} (1:1) - descripcion

Jired Ansormees Pome-Sang, Pomsificis Universedad Casilica deld Penk, Provecso DALJOST

Figura C-14. Caso con diagramas E-R para EP2-DOC - Pag. 1/3
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Para los trabajos de curso de una universidad se requicre hacer un sistema que registre los Equipos de
Proyecto y los participantes de los equipos. La informacidn de los Equipos es: cddigo, nombre y pigina
Web. La informacién de los participantes es: ¢6digo, nombres, apellidos, E-mauil y teléfono. El sistema
deberd permitir que los equipos no tengan miembros registrados v que los participantes no pertenczean o un
equipo. Los participantes podrian pertenccer a mds de un equipo.

]
| Equipo ~codigo
|- codigo * nomb
{. m - m
|- pag_Web ON) O:N)] o mai
- telefono

Para el sistema de una institucion educativa, se mantiene la informacidn de los estudiantes (DNI, nombre,
apellido patemno, apellido materno, direccion y teléfono) y de los cursos (oddigo, descripeidon, ndmero de
créditos), Ademds, se mantiene la informacion de quien tomo un curso y el resultado obtenido. La

informacion de quien tomd el curso deberi ser ida ain si el al ya no estd asociado o un curso o
si el curso ya no se dicta,
Estudiante

- DN Curso

< "9"_'01"_“ | Estudiante_Curso -codgo

+ 8pOBd0 m:m" (1:1) (O:N) |- resultado (O:N) (1:1) |- Gescripcion

- direccion oo

telefono

Se requiere elaborar un sistema que permita registrar y mantener la informacion de CDs. La informacion del

CD tiene lo siguiente: cddigo, titulo, duracién, género. Por cada pista o “track™ del CD, deberfa registrarse lo
siguiente: nimero de pista, nombre de cancidn, nombre de artista y duracion.

cb Pista
- codgo - numero
- titulo - bre_
» duracion | (1:1) (1:N) |- artista
- genero - duracion

Jond Assornir Poe-Sawg, Possificks Untversedod Casilica ded Penk, Provecso DALJOS T

Figura C-15. Caso con diagramas E-R para EP2-DOC - Pag. 2/3
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La aplicacion de una institucion educativa mantiene la informacion de los miembros de la institucion
(cOdigo, nombre, apellido patermo y apellido materno). Adicionalmente, hay dos tipos de miembros:
profesores y alumnos. Los profesores tienen la siguiente informacion adicional: sueldo vy categoria. Los
alumnos tienen la siguiente informacion adicional: fecha de ingreso y rendimiento académico.

Jond Ansorior Poe-Sang, Pomsificss Untversedad Casilica ded Pent, Pronvecio DALJOST

Figura C-16. Caso con diagramas E-R para EP2-DOC - Pag. 3/3
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Caso con diagramas de clases

Casos para la Identificacién de Ficheros en Punt Funcién con Diagramas
de Clases

S

Una aplicacién de Recursos Humanos mantiene la informacion de los empleados y sus hijos. Es
politica de la empresa no contratar a parcja de esposos, es decir, sélo podria trabajar ¢l padre o la
madre, pero no ambos.

La informacién del empleado es la siguiente: cddigo de trabajador, nombre del trabajador, apellido
paterno, apellido materno. fecha de nacimiento, direccion y teléfono. La informacion del hijo es la
siguiente: nombre, apellido patemo, apellido matemo y fecha de nacimiento.

Empleado
. COG%O Nino
- nombre

- nombre

: ::::zﬁa:::‘:o - apellido_pateno
-Fecha 1 0.* -apellido_ rr_\anmo
. Direccidn - focha_nacimiento
- Telelono

En un sistema de ventas, sélo se quiere automatizar lo siguiente: ¢l registro de clientes y el registro
de los datos principales de la factura de cada uno de los clientes. La informacion del cliente es la
siguicnte: RUC, nombre o razén social, dircccion y teléfono. La informacion de la factura es:
nimero, fecha y monto total.

En este caso, pueden existir clientes sin facturas y facturas sin clientes.

Clionto
-RUC Factura
- nombre_razon_soc - nUMero
-name 0.1 0. fecha
- direccion “ = monio
- wlelono

J1 6n 3

Se quicre realizar un sistema que administrarid boletas de venta. La informacion de las boletas es:
nimero, fecha, monto IGV, monto total. Adicionalmente cada linea de la boleta (detalle de la
boleta) contendrd: nimero de linea. descripeion del producto, cantidad del producto, precio unitario
del producto y subtotal. El sistema también debe permitir el registro de los productos que vende,
cuya informacion es: c6digo, descripeion y precio unitario,

Linea Boleta
Boleta

T - numen Producto
focha - - descripcion - codigo

. *cantidad 0.° -~ descripcion
~monio_IGV 1 1. 2 % B 1 ;
- monto_ tots) - precio_unitario - precio_unitario

= - subtotal

Jood Amsowior Pow-Sung. Pomsificas Universsdad Carolica del Penk. Provecss DAT-05 1

Figura C-17. Caso con diagramas de clases para EP2-DOC - Pag. 1/3
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Situacion 4

Se requicre implementar un sistema que registre las universidades y sus alumnos. La informacién
de cada universidad es: o6digo, nombre, direccidn, pdgina Web y teléfono. La informacién de un
alumno es: cédigo. nombres y apellidos. direccién, E-mail y teléfono. El sistema deberd permitir
que las universidades no tengan alumnos registrados y que los alumnos no pertenczcan a ninguna
universidad. Los alumnos pueden pertenecer a més de una universidad.

Universidad :;mno
- codigo * o000

- nombres
-nombxe

- apellidos
- direccion = .

0. 0.* - direccion

-telefono I

- telefono

Una aplicacion de Recursos Humanos mantiene la informacién de los empleados (c6digo, nombre.
apellido patemo y apellido materno) y de los trabajos (cddigo y descripeidn), Ademds, mantiene la
informacién de los trabajos asignados a un trabajador (fecha de asignacion, salario, desempedo y
estado). La informacién de asignacién de trabajo deberd ser mantenida adn si ¢l empleado ya no
estd asociado a un trabajo o si ¢l trabajo ya se ha desactivado,

Empleado_
- codigo Trabajo
- nombres - codigo
- apeliido_patemo 0.* 0.* - descripcion

«apellido_materno
Trabajo_Empleado

-fecha_asgnacion
- salario

- desempefio

- estado

Situacién 6

Se requiere claborar un sistema que permita registrar y mantener la informacion de CDs. La
informacidn del CD ticne lo siguiente: codigo, titulo. duracion, género. Por cada pista o “track” del
CD. deberfa registrarse lo siguiente: nimero de pista, nombre de cancién, nombre de artista y

duracion.
Cco Pista
- codigo - numero
- flo -> .+ nombre_cancion
- duracion 1 1. anista
-genero -duracion

Jond Amsomio Pow-Sang. Pomtificis Universidad Cardlica del Pend. Provecss DAT-2051

Figura C-18. Caso con diagramas de clases para EP2-DOC - Pag. 2/3
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Situacion 7
Una aplicacion de Recursos Humanos mantiene la informacidn de los empleados (e6digo, nombre,

apellido paterno y apellido materno). Adicionalmente, hay dos tipos de empleados: Permanente y
Temporal. Los empleados permancntes tienen la siguiente informacién adicional: categorfa y
sucldo. Los empleados temporales tienen la siguiente informacion adicional: fecha de inicio, fecha
de fin y sueldo,

Empleado_
- codigo
-nombres
-apeliido_patermo
- apeliido_materno

Permanente Temporal
- categoria - fecha_inicio
- suekio -focha_fin
- sueido
Joné Amsomi Poe-Sang. Pomsificia Universidad Carolica del Perk. Provecss DAI-0S 1

Figura C-19. Caso con diagramas de clases para EP2-DOC - Pag. 3/3
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C.2.2 Tablas con informacion obtenida de los formularios y del
cuestionario

La Tabla C-4 y la Tabla C-5 muestran los resultados obtenidos en los
formularios que completaron los participantes al experimento controlado. Un
valor de “1” indica que identificé correctamente los ficheros y sus RET y “0” que
no lo identificé de manera correcta.

Tabla C-4. Resultados obtenidos en el formulario E-R de EP2-DOC

Caso
Participante
1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 1 1 1 1 0
2 0 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
4 0 1 1 1 1 1 1

Tabla C-5. Resultados obtenidos en el formulario sobre diagramas de clases de

EP2-DOC
Caso
Participante
1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1

C.3 Evaluacion con Estudiantes de Pregrado: EC3-PREG

Esta seccion presenta la informaciéon complementaria del estudio realizado
con estudiantes de pregrado EC3-PREG. Dado que los formularios empleados
fueron los mismos que los utilizados en el estudio EC1-PROF, no se incluyen en
esta seccion.

Segun los resultados obtenidos en el estudio realizado con los docentes, se
pudo determinar que al primer caso con diagramas Entidad-Relacion le faltaba
informacidn. Por ello, se tuvo que modificar el caso en mencién, manteniéndose
sin cambios los casos restantes. La Figura C-20 muestra la primera pagina de los
casos de E-R que fue modificada. No se incluyen las otras paginas ni los casos
con diagramas de clases, porque estos no se modificaron (ver Subseccién C.2.1
para ver el resto de paginas y los casos con diagramas de clases).
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Entidad Rehd6n

Situacién 1

Una compaidiia decide real un progr de “adopcion” de nifios, de manera que un trabajador pueda
“adoptar” Ia cantidad de nifos que quicra para darles juguetes en Navidad y en su cumpleafios. Un nifio no
puede ser adoptado por mds de un trabajador y todos los nifios siempre deberdn tener un padre o madre
adoptivo. Si a un empleado sc e retira de la empresa. ¢l o los nifios que fucron ad los por ese emplead

son asignados a otra persona.
La informacién del empleado es la siguiente: eddigo de trabajador, bre del trabajador, apellido patermo,
npcllldn matemo, fecha de nacimiento, direccién y !clé!unn La informacién del nifio adoptado cs la

g bre, apellido p », apellido materno, direccidn y fecha de nacimiento.
Empleado
- codigo Nifio Adoptado
" RO - nombre
:apeldo _paterno + apolido_pat
T (1:1) (0:N)| - apelido_materno
2 ;:“ - direccion
- Telefono - focha_nacimiento

En un sistema de ventas, sélo se quiere automatizar 1o siguiente: ¢l registro de clientes y ¢l registro de los
datos principales de un pedido de cada uno de los clientes. La mformacion del cliente ¢s la siguiente: RUC,
nombre o razén social, direccion y teléfono. La informacion del pedido es: ndmero, fecha y monto total del
pedido.

En este caso, pueden existir clientes sin pedidos y pedidos sin cli

Clente
-RUC Pedido
- NOMIXE_razon_sSoc - numero
- name (0:1) (O:N) |- fecha
- direccion - monto
- telefono

Situacién 3

Sc quiere realizar un sistema que permita ¢l registro de pedidos de los clientes. La informacion de los
pedidos es: mimero, fecha y nombre del cliente. Adicionalmente cada linea del pedido (detalle del pedido)
contendrd: nimero de linca, descripeion del producto y cantidad del producto. El sistema también debe
permitir el registro de los tipos de productos que vende, cuya informacion es: cddigo v descripeion,

Podido_ | Linea Podido | oy
« numero « Numero
- : ‘w
phesscke (1 | Soserdion | {1:1) - descripcion

- nombre_csente ') - cantidad

Jirsd Assorvr Poe-Sang, Possificks Untversedod Casdlica ded Penk, Provecso DALJOST

Figura C-20. Caso con diagramas E-R para EC3-PREG - Pag. 1/3
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La Figura C-21 muestra el cuestionario que fue empleado para el estudio
con EC3-PREG. Este cuestionario es una simplificacion del cuestionario
empleado en EC1-PROF.

Nombre y apellidos

1. ;Cudl de las dos técnicas le parece que es mds clara de aplicar?

a) La que emplea E-R b) La que emplea clases ¢) Las dos son iguales

LPor qué?

Jond Amomio Pow-Sang. Posrifiosa Universadad Carolica del Persl, Proyecsr DAL-#S )

Figura C-21. Cuestionario empleado para EC3-PREG
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La Tabla C-6 y la Tabla C-7 muestran los resultados obtenidos en los
formularios que completaron los participantes al experimento controlado. Un
valor de “1” indica que identificé correctamente los ficheros y sus RET y “0” que
no lo identificé de manera correcta.

Tabla C-6. Resultados obtenidos en el formulario E-R de EC3-PREG

Caso
Participante
1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 0 1 0 0 0
2 1 1 0 1 1 1 1
3 0 1 0 1 0 0 1
4 1 1 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0 1 0 0 1
7 0 1 0 NR 0 1 0
8 0 1 1 1 1 1 1
9 1 1 0 0 0 0 NR
10 1 1 0 1 1 0 0
11 1 1 0 1 1 0 0
12 0 1 1 1 1 1 1
13 1 1 0 1 1 0 0
14 1 1 0 1 1 1 1
15 0 1 0 1 0 1 0
16 1 1 0 1 0 0 1
17 0 1 0 1 1 1 1
18 1 1 0 1 1 0 1
19 1 1 1 1 1 1 1
20 0 1 0 1 1 1 1
21 1 1 0 1 1 1 1
22 1 1 0 1 1 1 1

*NR significa que no respondi6 a la pregunta
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Tabla C-7. Resultados obtenidos en el formulario sobre diagramas de clases de

EC3-PREG
Caso
Participante

1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 1 1 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1
3 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 1 1 0 1 1
5 1 1 0 1 1 1 0
6 0 1 1 1 0 0 1
7 1 1 0 1 0 1 0
8 0 1 1 1 1 1 1
9 0 1 0 1 0 0 0
10 0 1 1 1 1 1 0
11 0 1 0 1 1 0 0
12 1 1 1 1 1 1 1
13 0 1 0 1 1 0 0
14 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 0 0 1
16 0 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1
18 0 1 1 1 1 0 1
19 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1 1 1

La Tabla C-8 muestra los resultados que se obtuvieron en la pregunta del
cuestionario. Esta pregunta corresponde a seleccionar cudl de las dos técnicas
es mas clara de aplicar. La respuesta a) corresponde a E-R, la respuesta b) a
diagramas de clases y c) que las dos son iguales.

Tabla C-8. Resultados obtenidos del cuestionario de EC3-PREG

Participante Respuesta Pregunta 10
1 c
2 a
3 a
4 b
5 a
6 b
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Participante Respuesta Pregunta 10
7 a
8 b
a
10 b
11 b
12 a
13 a
14 a
15 b
16 c
17 b
18 b
19 a
20 b

21 No entregd cuestionario
22 a

Las imagenes escaneadas de los cuestionarios llenados por todos los
participantes se encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

C.4 Evaluacion con Estudiantes de Posgrado: EC4-POST

Esta seccion presenta la informacidn complementaria del estudio ealizado
con estudiantes de posgrado EC4-POST. Dado que los formularios, cuestionario
y casos fueron los mismos que los utilizados en el estudio EC3-PREG, solo se
incluyen en esta seccién las tablas con la informacién obtenida de los
formularios y cuestionarios. Las imagenes escaneadas de los formularios y
cuestionarios completados por todos los participantes se encuentran
disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

La Tabla C-9 y la Tabla C-10 muestran los resultados obtenidos en los
formularios que completaron los participantes al experimento controlado. Un
valor de “1” indica que identificé correctamente los ficheros y sus RET y “0” que
no lo identificé de manera correcta.
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Tabla C-9. Resultados obtenidos en el formulario E-R de EC4-POST

Caso
Participante

1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 0 1 1 1 0
2 1 1 0 1 0 1 1
3 1 1 0 1 1 0 NR
4 1 1 0 1 1 0 0
5 1 1 0 1 0 0 1
6 1 0 1 1 1 1 0
7 0 1 0 1 0 0 0
8 1 1 1 1 1 1 0
9 0 1 0 1 0 1 0
10 0 0 0 0 0 1 1
11 0 0 0 0 0 1 1
12 1 1 0 1 0 0 0
13 0 0 0 0 0 1 1
14 0 1 0 1 1 0 0

*NR significa que no respondié a la pregunta

Tabla C-10. Resultados obtenidos en el formulario sobre diagramas de clases de

EC4-POST
Caso
Participante

1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 1 1 1 1 0
2 0 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 0 0 1 1
4 0 1 1 0 1 1 0
5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 0
7 1 1 1 1 0 1 0
8 0 1 1 1 1 1 0
9 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1
11 0 1 1 1 1 1 1
12 0 0 0 1 1 1 1
13 1 0 0 0 0 1 0
14 0 1 0 1 1 0 0

La Tabla C-11 muestra los resultados que se obtuvieron en la pregunta del
cuestionario. Esta pregunta corresponde a seleccionar cual de las dos técnicas
es mas clara de aplicar. La respuesta a) corresponde a E-R, la respuesta b) a
diagramas de clases y c) que las dos son iguales.
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Tabla C-11. Resultados obtenidos del cuestionario de EC4-POST

Participante Respuesta Pregunta 10

o

o (o

o

O |0 (N | (0|~ W N |-
T |T |Oo

o

[y
o

el R
N (=
o |T |O

-
w

b

No completo

=
IS

C.5 Evaluacion con Estudiantes de Posgrado: EC5-POST

Esta seccion presenta la informaciéon complementaria del estudio realizado
con estudiantes de posgrado EC5-POST. Dado que los formularios empleados
fueron los mismos que los utilizados en el estudio EC1-PROF, no se incluyen en
esta seccion.

Para este caso, se utilizaron los casos empleados en el estudio EC1-PROF.
Segun los resultados obtenidos en el estudio realizado con los docentes EP2-
DOC, se pudo determinar que el primer caso correspondiente a diagramas de
clases que se iba a utilizar tendia que ser modificado. La Figura C-22 muestra la
primera pagina de los casos de diagramas de clases que fue modificada. No se
incluyen las otras paginas ni los casos con diagramas E-R, porque estos no se
modificaron (ver Subseccion C.1.1 para ver el resto de paginas y los casos con
diagramas E-R).

Las imagenes escaneadas de los cuestionarios llenados por todos los
participantes se encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp
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Situacién 1

Una compaiiia decide realizar un programa de “adopeion” de nifios, de mancra que un trabajador pueda
“adoptar” la cantidad de nifios que quicra para darles juguetes en Navidad y en su cumpleafios. Un nifio no
puede ser adoptado por mds de un trabajador y todos los nifios siempre deberdn tener un padre o madre
adoptivo. Si a un empleado se le retira de la empresa. ¢l o los niflos que fueron adoptados por ese empleado
son asignados & otra persona,

La informacién del empleado es la siguiente: eddigo de trabajador, bre del trabajador, apellido patemo,
apellido matemo, fecha de nacimiento, direccién y teléfono. La informacién del nifio adoptado cs la
siguiente: nombre, apellido patemo, apellido materno, direccion y fecha de nacimiento.

Empleado
g wﬂ‘e:’ Nifo Adoptado
-nom

- nombre

« apollido_paterno
- apollido_materno *apelido_patemo
-Fecha 1 0_* -apelliido_matemo
- Direccion sdeccion
- Toletono - fecha_nacimiento
-name2

En un sistema de ventas, s6lo se quicre automatizar lo siguiente: ¢l registro de clientes y ¢l registro de los
datos principales de un pedido de cada uno de los clientes. La informacion del cliente s la siguiente: RUC,
nombre o razdn social, direccion y teléfono. La informacion del pedido es: nimero, fecha y monto total del
pedido,

En este caso, pueden existir clientes sin pedidos y pedidos sin clientes.

Cliente
-RUC Pedido
«nombre_razon_soc < numero
- name 0.1 0.+ -focha
- direccion - monto
«telefono

S¢ quicre realizar un sistema que permita el registro de pedidos de los clientes, La informacion de los
pedidos es: mimero, fecha y nombre del cliente. Adicionalmente cada linea del pedido (detalle del pedido)
contendrd: ndmero de linea, descripeion del producto y cantidad del producto. El sistema también debe
permitir el registro de los tipos de productos que vende, cuya informacion es: cddigo y descripeion,

Pedido_ Linea Pedido |

numero Numero >
-nu .

< . - codigo
*acha 14 desaipaion 0. 1 - descripcion

= nombre_cliente A - cantidad

Jornd Assowir Poe-Sang, Possifichs Untversedoad Casdlica ded Penk, Provecto DALXOST

Figura C-22. Caso con diagramas de clases para EC5-POST - Pag. 1/3
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La Figura C-23 muestra el cuestionario que fue empleado para el estudio
con EC5-POST. Este cuestionario permite evaluar en tres aspectos diferentes las
técnicas utilizadas: facilidad de uso, utilidad e intencién de uso.

Cuestionatio sobre PF

Nombre:

1. Suponiondo ¢ caso que ya tenga ksios un diagrama E-R y un diagrama de clases do anaksis
¢La téenica orentada a objetos (técnica que usa emplea dlagramas de clases de andlisis) es| 0 | 1 | 2 | 3 | 4
mas facl de usar que la que empiea un diagrama E-R?

2. Latécnica que empioa clases de analisis es mas Uil que la técnica E-R
(Utilidad es el grado en el cual una téenica serd efectiva para lograr los objetivos propuestos.en| 0 | 1 | 2 | 3 | 4
este caso determinar los puntos de funcién)

3. (Usaria fa técnica que emplea clases para sigulentes proyectos de desarrodio de software y no la 0 1 2 3 4 |
emplea E-R?

Comentarios;

José Antonio Pow-Sang, Poantificia Universiclad Catélica del Penl 1

Figura C-23. Cuestionario empleado para EC5-POST
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La Tabla C-12 y la Tabla C-13 muestran los resultados obtenidos en los
formularios que completaron los participantes al experimento controlado. Un
valor de “1” indica que identificé correctamente los ficheros y sus RET y “0” que
no lo identificé de manera correcta.

Tabla C-12. Resultados obtenidos en el formulario E-R de EC5-POST

Caso
Participante

1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 0 0
4 1 1 0 1 0 0 0
5 1 1 0 1 0 1 1
6 0 1 1 1 0 0 0
7 1 1 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0 1 0
9 1 1 1 1 1 0 1
10 1 1 1 1 0 1 0
11 1 1 0 1 1 1 0
12 1 1 0 1 0 1 0
13 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 0
15 1 1 1 1 1 1 1
16 0 0 0 0 0 0 0

Tabla C-13. Resultados obtenidos en el formulario sobre diagramas de clases de
EC5-POST

Caso

Participante

(=Y
N
w

4

(6]
(=)}
~N

O |0 N (o || (W ([N |-

=
o

[y
[

o|o|o|o|o |k |k |o |k |k |o|o
(P[P R, O |Fr |k (P (kP[P [,
[P [k |~ |JO|F |k |O |0 | [0 |F
R (R [k o]0 |Fr |k |k (R |[kLR|[~, ]|~
R [k O |0 |0 |Fk |k |O (kR |k |~ |O
G EEEE EE EEE
oo |o|r |k [k |k |k |Oo|o |o |+

[y
N
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Caso
Participante
1 2 3 4 5 6 7
13 0 1 1 1 1 1 1
14 0 0 1 1 1 1 1
15 0 1 1 1 1 1 1
16 1 1 0 0 1 0 0
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Informacion Anexo
Complementaria del
Capitulo 6

En este anexo se incluye informacién complementaria relacionada a la
evaluaciéon de UCPD (ver capitulo 6). La Seccion D.1 contiene informacion
relacionada al estudio realizado con alumnos de pregrado EI-PREG; la Seccion
C.1, informacién asociada al estudio realizado con profesionales E1-PROF; la
Seccion C.2, , informacion relacionada al estudio realizado con estudiantes de
posgrado EC2-POST; y la Seccién D.4, informacion relacionada al estudio con
estudiantes de pregrado EC3-PREG.

D.1 Evaluacion con Alumnos de Pregrado: EI-PREG

La Figura D-1 muestra el cuestionario que tuvieron que completar los
alumnos de pregrado y en el que tenian que evaluar UCPD. La Tabla D-1
contiene el puntaje que asigné cada alumno a la pregunta 5 del cuestionario,
para ello se trabajo con un rango del 1 al 5 para dicha calificacién (escala de
Likert). En la de la Figura D-2, se muestra como ejemplo el cuestionario llenado
por uno de los alumnos de pregrado que participaron en el estudio. Las
imagenes escaneadas de los cuestionarios llenados por todos los participantes
se encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp
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Cuestionario A
Ingenieria de Software
Mecemben y apelidos:
Mota; Mo sosle wa rspoests "0 " @ eiles e Bl feap SO Bl B | sobre e pregunias
reakradas
1. Indigue 8 secuencia que seguins para constnsr (deeh, prog &y prusbas) ol imiento de repories
¥
A MBOSrOs-FANMICCIONIS-TIPOTES biMaestros rEpoT iR - Uan RRCCIO R
VR Ep - TN SACCICN S-TU S1T0S
..rl‘mn-.lu' o ﬁT epories
2. iUk pardeipd en ls realzacsdn ded dagrima de precedencsn?
m 5 bikNo
5l on gets pregunts resecndic ", case § Is pregunts 5
3. Responda @ esta pregunts 8 o8 gue en n amlenor respondid Ho® (U, revist o diag e p ins reakrsdo & S0
eguipe en algun momenio del proyecia?
M5 biNo
4 Responcia B o3k pregunia 5i es que en b anlenior respondid "5 ¢ Enberdit culil e o objethvo del dasgrama?
85 b Ne

5. Mlarcue con une 0 o ceouls ques el mls CErCanc & BuU GRRGR

2 Me parece ol y compleie corstruir el | O | O | O | 0 | O | Me parece Tacl y sencillo consinue el dagrama de
. disgrama do Al .

B Cres - e 00| 0|0 0| Ceoges ol diagrama de precedencis e muy ot
N ea g e O proceosmo low Heracionse de comtrucion
& En gonersl, mo parsce Ul o degrama | O O | O |0 En gensml, me parece que o disgrama oo

_de precedencas e dancing MO e il
"4 Mo hublese patecido Bl conginar las | O O | O | ] Me hubsse panecide diflcl consine ks casas oo
CASOS OF UAD SN SOQUEN I SeCussnCER uss mn segur I secusncia sugerida por el
sugerds por ol degama de disgrama do procodencias.
® LUsart ol dingrama de precedencas #n |0 | O | O | O | O | Defnfivamente no  usard &  Gagrama  oe
e desarmcilo oe R premos  popedos  oe
B deanroiln de softeare

7. LEn queb cascs crow gue o dingrama de precedeniass no saris (67

B, ;Cusles son ks mzonss por ks que Usars © no usern of dagrama de precedencias?

Figura D-1. Cuestionario empleado en EI-PREG
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Tabla D-1. Calificacién que dieron los alumnos por pregunta del cuestionario en

EI-PREG
., Resultados de la Pregunta 5
Observacion

a b c d e
1 4 5 5 3 4
2 3 5 5 4 4
3 3 5 5 3 4
4 4 4 4 3 4
5 5 5 5 4 5
6 4 3 3 3 5
7 4 5 5 5 5
8 3 5 5 4 5
9 5 5 5 3 5
10 5 5 5 3 4
11 3 4 4 4 4
12 3 5 5 4 4
13 3 5 5 3 4
14 5 5 5 5 5
15 4 4 4 3 4
16 5 5 5 4 5
17 4 5 4 4 5
18 4 4 4 3 4
19 3 4 4 3 3
20 4 5 3 1 5
21 5 3 3 3 3
22 4 5 2 3 4
23 4 5 5 4 5
24 5 5 5 4 5
25 4 4 4 3 4
26 3 4 4 3 5
27 4 5 3 3 2
28 5 4 5 4 4
29 3 2 3 3 3
30 4 5 5 4 5
31 4 3 3 3 3
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Cuestionado A
Ingenioria de Softwargy

Homibe y apellidos: __l"ll"'l GFeo /1.."q.-u_|'c\_ FErre

Heda: Mo exitte una respusts “comecta” o es
S mmml.mwmwwmmnhp«wui

1. Irsdipad b Becuencia LT cormiuir
e que seguirks para (disefio, programacitn ¥ pruebas) el manenimiema 0o masalog, feperes

PpMasutros-sransacciones-reporis Bifdaestiros-repartes-transacciones
cifteporins-mapsiro-ransacciones diRepores-transacciones-msssiros
#Transaccionss-reporhel-masinos ) Tnsscciones-massiros-repories

2. LUd. paricipd en la realizacidn ded diagrama do precodencias?
a8 MHe

| [nf
= Resp-n-m & esla pregueils 44 &8 sl o |3 anberior respondid "No® L Ud. revisd el diagrama de precedencias realizeds en su
equipo en algin momento del proyecta?
WS BiMo

4 Hﬁwﬂ;l 5L pregurta Bies que en by antenior reapordit 51" ; Entencet cudl ars &l abjetvo del diagrama’?
mE BNe

5. Marque con una "X o clrcule que eabé mds cercano @ su opinidn

1 ﬁj—l

5 Mo parece aificil y complejo consiruir el 070 | 3| 0| Me parece fac y sancila construir of dagrama g8
disgmmadeprecedencias || | precodencias

b Cred gub ol dagrama de precedencas (O | O | O | O :x Croc que ol dagrama = memﬁtm-m-
NOesditl i . | | parm planificar kas Roraciones de consinatcion

¢ En gereral, me parece Utl of diagrama | B | O | O |G [0 En general, me parece que ol dagrama do
_Ua precedioncing - _l . | precedencias NO e il

d. Ma hublose parscsdo fdcd construir ks | O | O H: 0 I O | Ma hiwese panscada diﬂf.i NN 8 C850% T:In
cascd do uBd 80 seguir la secuencia | | | uso sin seguir la secuencin sugsida por el

sugerdn  por ol disgama de | | diagrama de pracodencias

_ precedencies — | N HITES

e. Usant el dingrama do precedencias on [0 [ 0| O | O | O | Defirtvamonde no  usaré o dagrama g8
prommas  proyecios de desamclle de | | [ wlas  em oS proyectos  de
soltwang i | dasarrolo de softwans

T. LEm gab casnd creo gue &l diagrama de precedancias no serla GEr?
- F )
£ canns st Mof geb of gus poasa pecey wlidader oy v st
: T f
i i g oliaTivtem muvele] asdre piffey
¢ -

6. Culiles 50 |as razones por as que usaris o no S &l disgrama de precedencian?

Figura D-2. Cuestionario del participante 1 de EI-PREG

D.2 Evaluacion con Profesionales: EC1-PROF

En esta seccion se presenta la informacion adicional del estudio realizado
con profesionales EC1-PROF. Inicialmente se muestran los casos de estudio que
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fueron empleados por los profesionales, luego los cuestionarios que tuvieron
que completar y, finalmente, los cuestionarios que fueron llenados por un
participante de la evaluacion, el cual se incluye como ejemplo. También, se
incluyen los diagramas que realiz6 este participante de la evaluacién para poder
responder a los cuestionarios.

Las imagenes escaneadas de los cuestionarios llenados por todos los
participantes se encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

D.2.1 Casos de estudio

Las figuras que se muestran a continuacién presentan los casos de estudio
que fueron entregados a los participantes del estudio. Las tres primeras figuras
(Figura D-3, Figura D-4 y Figura D-5) muestran las paginas del primer caso de
estudio que corresponde a un sistema de ventas para un restaurante. Las tres
figuras ultimas de esta seccion (Figura D-6, Figura D-7 y Figura D-8) presentan
las paginas del segundo caso de estudio, el cual corresponde a un sistema de
informacién de matricula para un colegio de educacién secundaria.
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Caso de estudio Sistema de informacion para un restaurante

Diagrama de Casos de Uso: Registro de Ventas en un Restaurante

et o \oomtan
Setlema Wirerer g3t =

RN Mer ner OGN 00 D03 e )
ew cae
fogara w
Matene e ]
o AL
100
N SVades Oel e e o0 de e
S tema

Figura D-3. Caso de estudio sistema de restaurante- Pag. 1/3
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I, Caso de Uso Registrar Venta
Este caso de uso tiene por ob,vivo registrar ventas. Este caso de wso ¢s iniclado por el cajero,

Precondiciones
*  Se ha debido validar ¢l ussario con perfil de cajero
*  Sc ha debido abeir la caja

Informacion asociada al caso de wso: bolets, factura, cliente, producto, ussarno

1. Caso de Uso Generar Reporte de Ventas Totales
Este caso do uso tiene por objetivo generar un reporte de las ventan totales configurable por un periodo de tiempo. Este caso de uso e
Inkciado por ¢l jefe do ventas

Precondiciones
®  Se ha debado validar of ussario

Informacion asociada ] caso de wo: boleta, factura, producto, usuano

3. Cuso de Uso Visualizar Consolidado de Ventas
Fste caso de uso tiene por objetivo ver el coasolidado de vemtas de bos producton vendidos en en dia pam la socursal del wsuario
Este caso de uso s insciado por el adménissrador,

Precondiclones
* S ha debido validar ¢l usuario

Informacion asociada al caso de wao: boleta, factura, producto, ussario

4, Caso de uso Abrir Caja
Este caso de uso tiene por objetivo registrar ¢f monto imiclal de una caja ol inkio de um tumo on ¢l sistema. Este caso de wso e
inickado por el cajero

Precondiclones
®  Sc ha debido validar ef usuario

Informacion asociads sl cavo de wvo: caja, usuarko

5. Cwso de uso Corrur Caja
Este caso de uso tiene por objetivo registrar ¢l monto de efective de uma caja al finalizar un tumo on ¢ sistema. Este caso de w0 o
niciado por el capero

Precondiciones
*  Se ha debido valider el usuario
*  Seha debido sbrir la caja

Informacsin asoctada al caso de wso: caja, factura, boleta, esuano
6 Caso de Uso Mantener Cajas
Este caso de uso tiene por objetivo registrar neevas cajas asl como también  modificar y climinar lay misma. Este caso de uso

miciado por el administrador

Precondiciones
o  Seha dedido validar el usuario

Informackin asociads al caso de us0: Caja, Usaano

7. Case de Uso Mantener Clientes
Este cano do uso tiene por objetivo registrar nuevos clicntes aal como tambedn la modificacion y ¢l wn de 1a infi 00 de los
mismos. El caso de uso e iniciado por ¢l cajero

Josd Awvaee Pire-Sumg Possfcn Universsdad Candiuon del Pers. DAN)?

Figura D-4. Caso de estudio sistema de restaurante - Pag. 2/3
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Precondichones
e Sebhadebido validar i' wsuano

Informacion nsociada al cavo de wso: cliente, usuario

8 Caso de Uso Mastener Productos

Este caso de uso tiene por objetivo registrar, modificar o eliminar productos (platos, bebidas, combes, etc). El caso de uso e miclado
par ¢f Jefe de Ventas

Precondiclones
o Sehadebido validar ¢l usuario

Informacién asociada al caso de uso: prodecto, ususno

9. Caso de Uso Mantener Nota de Pedido

Este cavo de uso tiene por objetive registrar auevas notss de pedido asl como también ln modificackin o climinacsdn de la informacicn
de Ll notas de pedido ya existentes, mientras aén no s¢ haya generado un documento de pago, El caso de uso es inicindo por <l
MESCro y cajero

Frecondiclones
*  Sehadebido validar el asuario

Informacion asockada sl cano de wso: nota de pedido, mesa, usuario
10, Caso de Uso Mantener Estimado de Ventas

ln: caso dc wo tene por objetivo registrar bas cantidades de productos estimadas a vender para una fecha o rangos de fecha
bén p modificar y eliminar kas mismas. Este caso de uso es inicado poe o administrador

Precondiciones
e Sehadebido validar el usuario

Informacion asociada al caso de wso: estimado de venta, boleta, factura, producto, usuano
11, Caso de Uso Mantener Mesa
Este caso &¢ @50 tiene por objetivo registrar neevas mesas asl como también modificar y eliminar las mismas. Bl caso de o o5

iniclado por ¢ Jefe de Ventas.

Precondiciones
& Sehadebido validar ef usuario

Informacion asoctads al caso de wso: mesa, Usuano

12, Caso de Uso Validar Usuario
Este caso de uso cocresponde a la validacion de wsuanos (Jogin del sistema)

Frecondiciones
*  Se¢ han debido registrar los wsuarios

Informacion avocinda al caso de wo: w0,

13, Caso de Uso Mantener Usunrios
Este caso de uso corresponde al registro y eliminacion de wsuarios del sistema

Precondiclones
®  Se ha debido validar ¢l usuario como admanistrador

Informacion asociada ol caso de uso: wsuano.

Jood Masom Fow-Sang. Porvificss Universiliad Castiin del Pers, A0S

Figura D-5. Caso de estudio sistema de restaurante - Pag. 3/3
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Caso de estudio Sistema de matricula para un colegio

Diagrama de Casos de Uso: Registrar Matriculas en un Colegio

Regani ago On maricse

Aoga 270 2 Dow
Nogn bar parbmetos O¢ Do
~ v
Regays Frados § secacnms '_ oy Doty Je tag
Meaior marion - 0o » .
Ims LT e Nose
ecren Negate mercue
. " on ¥ 14
o
Useas
-
g~ ' o0l
Socwterk A AT RO O
Lalerra

Figura D-6. Caso de estudio sistema de matricula para un colegio - Pag. 1/3
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1. Caso de Uso Validar dsuarse
Este canor de w30 conesponde & la validacin de smarios (bgin del sisicma)

Precondiciones
*  S¢ han debido registrar Jos sasarions

Informaciés ssociads al caso de use! wsuari

L Caso de Uso Mantener Ussarion
Fste caso de weo corresponde al registro ¥ eliminaciin de wsusanos del sisioma.

Precondiciones
* 5S¢ ha debido validar of sauarko como adsnnntrador

Informaciém mociads sl care de uso! usuario

3. Reghatrar grades y secciones.
11 peopdaio de exte caso I¢ w0 o ¢f ¢ repistar en ¢f nmema Jos prados y seccsaes con ks que trabagant of colegio on wm aflo o
particular

Precosdichones
*  Seba debido validar el ussano

Informacion ssociada ol case de mo: grado, seccion

4. Regivtrar pardmetros de pagos.

1 propdsito de este caso de uso es of de extablocer los parkmetros de pagos que mancand ¢l colegio duranie was afo detemunado,
como la forma de pencraciin do las bolctas d¢ pago |l o ), penado de go d¢ bolctas, los concepton de pagy
y o 1ipo de cambio de soles a Sdlares, las excalas & pago que manciard of colegio y Joh tipes de beneficios (descuenion) gque s b
podria olorgar o estodiantc (los bonefisios sc aplican & detenminados alumaos, poe gemplo o deportistan )

Precondiciones
oS¢ ha debido validar ¢f usuano

tnformacién avociads sl cano de wwec pardmetro
£ Registrar matriceds.

F1 propdsine de este caso de eso e matricular & un alsmno y generar L boleta. Si ov alumso antigeo se procederd 3 la neificacste do
wu matriculs en caso contranio se ingresarh b informacion del slemao nuevo al sistoma

Precondsciones
®  Sc ha debido valudss of wuario

Infermacida asociada al case de wee: masriculs, alumno
6. Registrar pago de matricula,
El propdato de esie caso de wwo o regoirer <l pago de la matricula con Jo cual se confinma la matriculs ¥ s asigna la vacesc 3l

alumno

Precosdiciones
*  Seba detndo validar ol ussario

Taformsacion asecinda ol ease de uwno: matrcula, pago de matricula, alumno
7, Emitir comtancia de mairicels.
¥ progosito de este caso de wm o contir la constancia de matriculs com la informacion detallada de un determinado shunno

Precondicmnes
o Se b debido validar el ussane

Informacion sveciada sl easo de wioz matricala alummo.

St Aevemds Pe-Sang. Poriyfivns Unverasdad Covtlicn del Pers, DANS9

Figura D-7. Caso de estudio sistema de matricula para un colegio - Pag. 2/3
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A Rrabicar masietimicnle de slumss.
I

propesite do esr e de s o acluabiar 13 e de b shesnos

Prevendiciones
#  Seha debido validar el usuario

Infermaciin ssockads al case de use: sl

L} (eemerar boleias de page.

El propdsits de esie cuso de uso o3 penerar de mancra aulomitics la bolctas de pago de low alumnei

Frecondick

= Pars ciecutar eie caso de wio 5¢ ha debids registrar los parimetros de pagos

Iil

Iaforsscion secinds 5l case de wan: alumssn, Bolera de pago

1, Regidrar page de boletas.

El propsine de este caso o wa o3 registear el pago e las ponsiones y obtos concepees realisndos pof fos ahemnos,

Prevondiciones
® ¢ ha debido validar el usuario

Infsrmuckis ayociada al caso de use: sumno, bolota do pago

11. Emélir reperie do slomno morose

Fl ehsativo & eme cupd de uso es gomorar un seports delallands |a mformaciin de ba-alumnos

Bobetas de penshones cuyas Fochas de vineimients ye cadocd

Precondiciones
® S0 ba debidde validar ¢ wasano

Informacion seecinds ol cuve do wan: alumiso, boleta Je pago

gue i ban candelado una o o

Foid Ao o <Sang Fosiificin LD ek’ Cuis

el Fers DAMTE

Figura D-8. Caso de estudio sistema de matricula para un colegio - Pag. 3/3
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D.2.2 Cuestionarios

Las figuras que se muestran a continuacion (Figura D-9, Figura D-10, Figura
D-11 y Figura D-12) presentan los cuestionarios que tuvieron que llenar los
participantes del estudio.

Cusgticnaric 1
Hombre v spalidos

B

U cxporiencia y considerandi gue ma Liene ninguna resricoiin por pane del wsuario para coamtruir ¢l
vila & Lk shguienles pregunias;

LCemsiruiria primero “comar caja™ antes de “abrir caja™

aisi biMoe ) Me es indiferenic
2. (Coswiruiria primeno “maniencr caja”™ anes di “abwir caja™?

;35  biNo chMe o indiferente

¥, iCossiny

fa peimera “asiener notas de pedido” anses de “registrar venta™?

aj 5i Bl Mo ) Me &3 indilerents

{Congtruiria primeno “visualizar reporte de consolidado de ventas diarias” snies de “registrar venta™
a}Si  B)MNo ) Me es indiferente
5. ;Constrairia primsero “registrar venta™ endes de “cenmar caja™?
a}5f  B)Mo  ¢) Me es indiferente
6. ;Constngiris primero “mantensr mesas” anies de “mantener notas de padida™?
) 5l Bl Mo ©) Me es mdiferente

LEealizn

las pruchas de “cerrar caja™ antes de “abrir caja™?

a)s biNo ¢} Me cs indiferente

=

i Kralizaria las pruchas de “manicner caja™ antes de “abeir caja™?
a)Si Bl Mo ) Me e indiferente

9. (Realizaria las pruchas de “maniener nolas de pedido” antes de “registrar venta™?
2} Si BiMo o) Me es indilereme

10, Healizaria bs prachas de “visualizar repome de comsolsdado de ventas diarias” anles de “registrar venia™
a) 5I By Mo ) Me et indifereno

11, [Realizaria las pracbas de “registrar venla™ astes de “cerrar caja™
alsf  bBiMe <) Me es indiforente

12, [Realizria las pruchas de “mantener mesas™ antes de “mantener notas de pedida™?

aj & biMe ¢} Mees indiferente

Soad Amiiwnir Fone Sy, Porigicsr Dnireeasdad Cotidecs ded Frra (E4N19

Figura D-9. Cuestionario 1 para EC1-PROF
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Nombre y apelidos

De scuerdo & su-esperiencia ol dingrama de precedencias y considerando que no tieae ninguna restriccida por parte
del usuario parn construir ¢l sist responda a las

(3 preg
1. (Comstruiria primero “registrar matricula™ antes de “registrar grados y secciones™?
St B)Ne  ¢) Me e indiferemte
2. Comitrwiria primero “regutrar pago de matricula™ antes de “regutrar matricula™
a)S§ B)No ) Me es indiferente
3. (Constrwiria primero “realtzar mantenimicoto de alumnos™ antes de “registrar matricula™
8)SI b)Ne ) Me es indifereme
4, (Comstruiria primero “emitir reponie de alumnos morosos™ antes d¢ “realizar manteaimicnto de alumnoy™?
a)Si b)No  ¢)Me es indiferemte
S [Comstruiria primero “emitr constancia de matricula™ antes de “registrar pago de matricula™?
a)Si b)No ) Me es mdiferesse
6. ;Realizaria las prochas de “registrar matricula™ antes de “registrar grados y secciones™
251 b)No <) Me ¢s indifereste
7. iRealizaria las prochas de “registrar pago de matriculs™ antes de “regrstrar matricula™
S B)No  ©) Me e indiferente
£ Realizaria las pracbas de “realizar mamtenimicnto de alumnos™ antes de “regustrar matricula™
a)Si  B)Noe <) Me s indiferente

9. [Realizaria las pracbas de “emitir repone de alumnos morosos™ antes de “realizar mantenimicnio de
alummos™?

a s b No <) Me es indiferente

0

Realizaria las prucbas de “emitir constancia de matricula™ antes de “vegistrar pago de matricula™

A SE BINo <) Me es indiferente

Jowd Ansonso Pow-Sang. Posaficsr Universsdad Casdton &l Perd DAy

Figura D-10. Cuestionario 2 para EC1-PROF
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' Cuestionario 3

Nombre y apelicos

De acuerdo n-ss espersences al diagrama de precedencias y considerando que no HENe NMGUDa restncesin por pane
del usisanio para construsr of sisy responda o las 4

L PEcEl

1. (Construiria primero “cerrar caja™ antes de “abrir caja™

2)S§i b)No <) Me e Indiferente

1

LConstruiria primero “mantener caja™ antes de “abrir caja™?
S b)No ) Me es indiferente
3. Coastruiris primsero “rogistrar venta™ asies de “mantencr clientes™?
S b)No ) Me es indiferemte
4. Comstruiria primero “mantener notas de pedido”™ antes de "registrar venta™

A S B)No ) Me es indiferesae

w

L Construiria primero “vislizar reporte de consolidado de vemtas dianias™ astes de “registrar vensa™
) Si o BFNo ) Me es indiferente
6, ;Construiria primero “vegistrar venta” antes de “cormar caja™
) SE B)No  ¢) Me es indifereme
7. (Constrairia primero “mantencr mesan™ antes de “mantencr notas de pedido™
2) S B)No  ¢) Me es indiferente
8. Realizaria L pruchas de “cemar caja™ antes de “abrir caja™
a)Si B)No  ¢) Me es indiferente
9. Realizarta las prucbas de “mastener caja™ antes de “abrir caja™
2SI b)No ) Me es indiferente
10. ;Realizaria las prucbas de “registrar venta™ antes de “mantencr chiemtes™?
2SI h)No ) Me s indiferente
11 [Realizaris 1as prucbas de “mantener notas de pedado™ antes de “registrar venea™
a)Si b)No ) Me es Indifercnte
12, (Realizaria las prucbas de “vissalizar reporie de consolidado de ventas diarias™ antes de “registrar venta™

A8 HINo  ¢) Me es indiferense

3. Realizaria las procbas do “registrar venta™ antes deo “cemrar caja™

284 bINo ) Me os indiferente

4. [Realizaria las prochas de “mantencr mesas™ antes de “mantencr notas de pedido™
a)Si  b)No  ¢) Me es imdiferente

Jowt Lwvmin Povwe Song. Paificns Usoveradad Cottca del Peri, DAN0)9

Figura D-11. Cuestionario 3 para EC1-PROF
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Momber v agirlidcs.

Indique cuknic fiempo de experiencia en afios thene en desarrollo de solfbware

Inafiquic 52 frshaga oon casos o o

CONSTRUCCION DE CASOS DE USO

[ - — — - e Ty
repories Y ITANSACCCNES

&) Mansiros-Iransacones-repeniay b Maosiros-reporios-yaraadciones ¢ Repomes maesios-transacoones

I d) Repories-ransacciones-maestros o) Transscciones-repories-masstros ) Trar TH-F P |

2 Indigue ln secuencia g seguitis pars comindr (disefe. programpcedn y proshns) o manienimiento de maestos, |
! repories y ransacisones |

| a) Magsiros-arasociones epates b Masstros-reporiei-irsnsacciones ) Roporiss-massinos. irmnasccones

| d) Fapories-¥ariaccionss-massires o) Trarsscciones-reportes-mesesinos. 1) Trenbecciones- M ima-Tepoies

AGRAME DE PRECEDEMNCIAS

e et e e e e
|
|
4

3 Fpolidad wlmulmﬂmﬂm

z
d l._l|m-dgl mmm;dt wmwmmlmrum&mﬂnwdﬂ software | Q 1 2

I
: IR
[ uﬂdﬂdﬂmd&memhmhm II 1| z_l_ J_
|6 Pars loa proyecios oue hays realzado, gl hublese panecdo sy m:‘wﬂ ]
softwarn sin seguir la secuencia sugenida pof o disgrama de precedencias? (J=rada comploado, | @ | 1 T |
| dmmuly complcada) S N I — .
7 deHﬂmmmemdummmﬂ ] -] | 1 | z [ 3 ] 4 |

ComE Nt afyos v SUGERERCIAS L CLAJRAMA DF PRECTDUMCIAS

A Basemin Porer-Song, Posrifers [iareernadod | atddca dei Fend, (4039

Figura D-12. Cuestionario 4 para EC1-PROF

En el cuestionario mostrado en la figura anterior, Figura, se puede observar
que las preguntas 1 y 2 son las mismas. Este fue un error que se detecté durante
la ejecucién del experimento y fue comentado a los participantes.

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina |331



Anexo D: Informacién complementaria del capitulo 6

D.2.3 Tablas con informacion obtenida de los cuestionarios

La Tabla D-2, la Tabla D-3, la Tabla D-4 y la Tabla D-5 muestran los
resultados obtenidos en los tres primeros cuestionarios del estudio. Un valor de
“1” indica que acert6 en la respuesta y “0” es respuesta errénea. Cabe resaltar
que no se han incluido los resultados de los cuestionarios en que los
participantes contestaron una secuencia diferente a maestros-transacciones-
reportes.

Aunque en los cuestionarios 1, 2 y 3 incluyeron preguntas relacionadas a la
secuencia de realizacion de las pruebas, solo se han empleado las respuestas de
las preguntas sobre construccion. Los resultados obtenidos sobre la parte de
pruebas se emplearan en trabajos futuros.

Tabla D-2. Resultados obtenidos en el cuestionario 1 de EC1-PROF

Pregunta Porcentaje de
Participante Respuestas
. 2 3 4 5 6 correctas

1 0 0 0 0 0 0 0.0%

2 1 0 0 1 0 0 33.3%

3 1 1 1 1 1 1 100.0%
4 1 1 1 1 1 1 100.0%
5 1 1 1 0 1 1 83.3%

6 1 0 1 1 1 1 83.3%

7 1 0 1 1 1 1 83.3%

8 1 0 1 1 1 1 83.3%

9 1 1 0 1 1 1 83.3%
10 1 0 1 1 1 1 83.3%
11 1 0 1 1 1 0 66.7%
12 1 1 0 1 0 0 50.0%
13 1 1 1 1 1 1 100.0%
14 1 0 1 0 1 1 66.7%
15 1 1 1 1 1 1 100.0%
16 1 1 1 1 0 1 83.3%
17 1 1 1 1 1 1 100.0%
18 1 1 1 1 1 0 83.3%
19 1 0 1 1 1 1 83.3%
20 1 0 1 1 0 1 66.7%
21 1 1 1 1 1 0 83.3%
22 1 1 1 1 1 1 100.0%
23 1 0 1 1 1 1 83.3%
24 1 0 1 1 1 0 66.7%
25 1 1 1 1 0 0 66.7%
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Tabla D-3. Resultados obtenidos en el cuestionario 2 de EC1-PROF

Pregunta Porcentaje de
Participante Respuestas
: 2 3 4 5 correctas

1 1 1 1 0 1 80.0%

2 1 1 0 1 1 80.0%

3 1 1 0 0 1 60.0%
4 0 1 0 0 1 40.0%

5 1 1 1 1 1 100.0%

6 1 1 1 1 1 100.0%

7 0 1 1 0 1 60.0%

8 1 1 1 1 1 100.0%
9 1 1 1 1 1 100.0%
10 1 1 1 1 1 100.0%
11 1 1 1 1 1 100.0%
12 1 1 1 1 1 100.0%
13 1 1 1 1 1 100.0%
14 1 1 1 1 1 100.0%
15 1 1 1 1 1 100.0%
16 1 1 1 1 1 100.0%
17 1 1 1 1 1 100.0%
18 1 1 1 1 1 100.0%
19 1 1 0 0 1 60.0%
20 1 1 1 1 1 100.0%
21 1 1 1 1 1 100.0%
22 1 1 1 1 1 100.0%
23 1 1 1 1 1 100.0%
24 1 1 1 1 1 100.0%
25 1 0 1 1 1 80.0%
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Tabla D-4. Resultados obtenidos en el cuestionario 3 de EC1-PROF

Pregunta Porcentaje de
Participante Respuestas

1 2 3 4 5 6 correctas
1 1 1 1 0 1 1 83.3%
2 1 1 1 1 1 1 100.0%
3 1 1 1 1 1 1 100.0%
4 1 1 1 1 0 1 83.3%
5 1 1 0 1 1 1 83.3%
6 1 0 1 1 1 0 66.7%
7 1 0 1 1 1 1 83.3%
8 1 1 0 1 1 1 83.3%
9 1 1 1 1 1 1 100.0%
10 1 1 1 1 0 1 83.3%
11 1 1 1 1 1 0 83.3%
12 1 1 1 1 1 1 100.0%
13 1 1 1 1 1 1 100.0%
14 1 1 1 1 0 1 83.3%
15 1 1 0 1 1 1 83.3%
16 1 1 1 1 1 1 100.0%
17 1 1 1 1 1 1 100.0%
18 1 1 1 1 0 1 83.3%
19 1 1 1 1 1 1 100.0%
20 1 1 1 1 0 1 83.3%
21 1 1 1 1 0 1 83.3%
22 1 1 0 1 1 1 83.3%
23 1 1 0 1 1 1 83.3%
24 1 1 1 1 0 1 83.3%
25 1 1 1 1 0 0 66.7%
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Tabla D-5. Resultados obtenidos en el cuestionario 4 de EC1-PROF

Observacién Pregunta

2 3 5 6
1 3 4 ) 3
2 2 3 4 2
3 3 3 0 2
4 2 4 3 "
5 3 3 4 2
o 2 3 NR* 3
7 2 2 5 2
8 3 4 5 .
9 3 3 5 :
10 3 3 3 N
11 3 4 4 2
12 3 4 3 :
13 3 4 3 :
14 4 3 3 2
15 3 3 5 :
16 3 4 5 2
17 4 4 5 :
18 4 3 0 n
19 3 3 5 2
20 3 4 5 :
21 4 4 0 2
22 2 5 5 )
23 4 4 5 n
24 1 3 3 5
25 1 3 5 "

*NR significa que no respondié a la pregunta

En la Tabla D-5, la pregunta 5 fue una pregunta que se presenté en sentido
inverso a las otras preguntas y los valores que se muestran corresponde a
valores que los profesionales seleccionaron. Para el procesamiento estadistico
se tuvo que invertir los valores obtenidos en esa pregunta. Ademas, para el
procesamiento estadistico, se sum6 un “1” a todos los valores de la tabla
anterior, a fin de poder comparar los resultados que fueron obtenidos con los
alumnos de pregrado.

D.2.4 Cuestionarios llenados y diagramas realizados por los
participantes

En la Figura D-13, la Figura D-14, la Figura D-15 y la Figura D-16, se
muestran como ejemplo el cuestionario llenado por uno de los profesionales
que participaron en el estudio. Los diagramas realizados por el participante se
muestran en la Figura D-17 y la Figura D-18. Las imagenes escaneadas de todos
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los participantes se encuentran en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

Cabe resaltar que algunos diagramas no siguieron exactamente la notacion
explicada, debido a que se les comenté que no era necesario (por ejemplo, usar
flechas continuas en vez de punteadas o no incluir “<<antecede>>"). Esto se hizo
con el objetivo que pudieran responder a los cuestionarios de manera rapida y
no detenerse con los detalles de la notacién de UCPD.
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Cuestionario 1
Nomeeo y spoisos. Al exander ,ﬁm:-/{c Do 5

De acucrdo a 50 experiencis y considerando que no tiene ninguna restriccidn por pante del usuario para coastruir ¢l
sistema, responda a las siguientes preguntas:

I (Construiria primero “cerrar caja™ antes de “abrr caja™

a) St b)No g) Me o5 indiferente

e

(Construiria primero “mantener caja™ antes de “abrir caja™
S b)Ne 6‘)‘)&!: ¢ indiferente
o
3. (Construiria primero “mantener notas de pedido™ astes de “registras venta™
S b)No @Ac es indiferente
4. Construiria primero “visualizar reporte de consolsdado de ventas diarias™ antes de “registrar venta™?

2)Si b) No [ ¢)Me es indiferente

-

JConstruicta primero “regustrar venta™ antes de “cerrar caja™
S b)Ne @1; ¢s indiferente
6. [Construiria primero “mantencr mesas”™ antes de “mantener notas de pedido™
a)si by Ne @)&le es indiferente
7. (Realizaria las prachas de “cermar caja™ antes de “abrie caja™
S @}.’o ¢) Me €3 indiferente
8. (Realizarin las prochas de “mantencr caga™ antes de “abrir caja™?
K-’)/‘l b)Na  ¢) Me e indiferense
9 (Realizaria las prochas & “mantener notas de pedido™ antes de “registrar venta™

@ by No  ¢) Me ea indiferense

L

(Realizaria ks pruebas de “visumalizar reporte de consolidado de ventas diarias™ anies de “regastrar venta™
a)si @s« ¢) Me ex indiferente

11, (Realizaria las pruches de “registrar venta” antes de “cerrar caja™?

@t b) No  ¢) Me e indiferente

Realizaria las prucbas de “mantener mesas™ amtes de “mantener notas de pedido™

m BING ) Me ¢ indiferene
——

t

fund Antomis Pow-Samg. Powegficss Cnoversalad Cantiicn del Pers, DANY

Figura D-13. Cuestionario 1 del participante 1 de EC1-PROF
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Cuestionario 2

De acuerdo a su experiencia y considerando que no tiene ninguna restriccidn por parte del esuario para coastruir el
sistema, responda a las siguientes preguntas

1. (Construsria primero “registrar masricula™ antes de “registrar grados y secciones™?

0§ @m €) Me es Indiferente

‘o

¢ Construiria prisnero “registrar pago de macricula™ antes de “regestrar matricula™
a S @No ¢) Me e indiferente
3. (Construiria primero “realizar mantenimacnto de slumnos”™ antes de “regtstrar matricula™?
@ BINo € Mees indiferense
4. Cosstruitia primoro “emitir reporte de alumaos moeesos™ antes de “realizar mantenimicnto de alumeaos™
S b)No( <) Me e indiferente
S, (Constrairia priencro “emitie comstancia de matriculs™ antes de “registrar pago de matricula™?
k—-kl b)No  ¢) Me ex indiferente
6. (Realizaria las pruchas de “registrar matricula™ antes de “registrar grados v secciones™
I o d
a) Sl kb!}o ¢) Me es indiferente
7. (Realuzaria las prucbas de “registrar pago do matricula™ antes de “registrar matricula™
n) SI ¢ 1\)\0 ¢) Me ex indiferente
8. [ Realizarta bas prucbas de “realizar mantenimiento de alumnos™ antes de “registrar matricula™
~~
( n)§ b)NO ) Me &5 indiferente

9. (Realizaria las prucbas de “emitir reporte de alemnos morosos” amtes de “realizar mantenimiento de
alumnos™

a) Si G)\o §) Mo o indifcreme

10. ;Realizaria ks prucbas de “cmitir constancia de matricula™ antes de “registrar pago de matricula™

‘ B3 B)No  ¢) Me e indiferente

Jusd Anvonse Poe-Samg. Fosipont Unowrpndad Condinon del Pors Darav )

Figura D-14. Cuestionario 2 del participante 1 de EC1-PROF
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Cuestionario 3

Nombre y apeliidos:  Alexanderv BRantda Dignizicy

De acuerdo 3 su experiencia y d $0 que 1o tiene
sistema, responda 2 las siguienics preguntas:

inguna restriccion por parte del ussario para construir ¢l

I (Construiria primero “cormar caja” antes de “abew caja™?

08I [BNe ) Me o5 indifcreme
-/

"

Construirta primero “mantener caja™ antes de “sbrir caja™
/S0 BYNo ) Me es indiferents
gy
Construsria primero “registrar venta” antes de “mantener ¢lentes™

-

) S 7 byNo <) Me e indiferente
4. Coastruiia primero “mantener notas de pedido™ antes de “registrar venta™
'ml b)No ¢} Me es indifcrente
N
5. Construirta primero “visualizar repore de consolidado de venitas diarias™ antes de “registrar vensa™
—.
/WP b)No ) Me es indiferente
—
6. Construiria primero “registrar venta™ antes de “cermar caja™?
TSI b)No  ¢) Me es indiferente
L
7. (Construiria primero “mantener mesan™ amtcs de "mantency notas de pedido™
@n b)No <) Me es indiferente
8. ;Realizaris las procbas de “corrar caja” antes de “abrir caja™
S @o ©) Me o mdiferente
9. Realizaria las prucbas de “mantener caja™ antes de “abrir caja™?
@Sn b) No <) Me es indiferente
10. ;Realizaria las prucbas de “registrar venta™ antes de “mantener chientes™?
N
ASE B)No (n Y e idiserene
1. (Realizarts las pruchas de “mantener notas de pedido™ antes de “registrar venta™?
N\
[9S| b)No <) Me e indiferense
12, | Reabizarfa lan pruchas de “visualizar reporte de consalidado de ventas diarias”™ antes de “registrar vents™

a) sl m.\'m' <) Me s indiferente
-

3. . Realizaria las prucbas de “rogistrar venta™ antes de “cerras caja”™?

‘(;)& b)) No <) Me e indiferense

4. Realizarts s prucbas de “mantencr mesas” antes de “mantener notas de pedido™
7
(})Sl b)No  ¢) Me o3 indiferente

Joad Aneenio Pove-Sang. Fomtiicns Unversndad Contlicog del Perd DANY

Figura D-15. Cuestionario 3 del participante 1 de EC1-PROF
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Cuestionario 4

Iesdligque: cudato tempo de experiencia en afos tiene en desarrollo de sofwane: . i R
Iredliroe si brabags con casos de usor __ Ef‘.‘.;_

CONSTRUCCION DE CASOS DE USO

1. Indique la secuencis que segueia para consinur (Bseflo, programacion y presbas) of T o e broa,
repering y MARIRGOHOMES

@uﬂnmmrm b) Masstros-repones-ransaccionss ) Repores-masstros- ransscoiones

) Raporias-i - | & T 3 -feporles-masstros ) Transaccones-maesiros-repories.
1 Indique la secuencia que seguiria pera condrner (disefa, prog ion y prushas) o da massiros,
| MEpOAtE ¥ WRSItionEE
a) b 0 X wries  b) Maestros-nepotes-ransacciones <) Repories-massiros-ransacconss
) Reporins-Mariaciones-maasinos ) Ti - &P 0 Trarsacconns-massinos-reporiag
]
|
WDEPREGEUEHGM 1 * |
:'J. mewmnmmmmmml 0 1|z 4 4
4. Utilidad del fograms oo precedencias pada delermi umﬁmmmn 01|23 f"‘-l__)
S, Utilidad del disg iy pracadencins paa el 1 peCurCid O Cruetas 01|z 1. 3 @
6. thmumn realizada, jhe hublews p da oy "_""-_'-_"5_“-'_"" T 1
wmmmwhmmmwﬂmumu?in-mm ] @ 23 4
| 4=muy compcac) | :
1. au;mﬂmmmwmmuwmﬁmd@mﬂ @ 1 ! 2 3 | 4

S —

COMENTARICE ¥ SUGERE WCiAl DEL DMADSANA DE PRECECENCIAS

Sl davomar Pose-Somg. Foanfioun Unmeridad Cavdlog del' P DANTE

Figura D-16. Cuestionario 4 del participante 1 de EC1-PROF
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Figura D-17. UCPD para el primer caso de estudio del participante 1 de EC1-
PROF
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Membices Ale gande /"J i fla v onsic

( -
o sThar /7 Troculs enon (I_.I."r I,
> ATV AR de T e ooty

‘;l.. ¥ _5('1[- ) * r/ﬁh\r ) ( .
~ L

Figura D-18. UCPD para el segundo caso de estudio del participante 1 de EC1-
PROF
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D.3 Evaluacion con Estudiantes de Posgrado: EC2-POST

En esta seccion se presenta la informacion adicional del estudio realizado
con estudiantes de posgrado EC2-POST. Se incluyen los cuestionarios que
tuvieron que completar los participantes y las tablas con la informacién que se
obtuvo de los cuestionarios. Dado que los casos de estudio fueron los mismos
que los empleados por los profesionales en EC1-PROF (ver Seccién C.1), no se
han incluido en esta seccion.

Las imagenes escaneadas de los cuestionarios llenados por todos los
participantes se encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

D.3.1 Cuestionarios

Las figuras que se muestran a continuacién (Figura D-19, Figura D-20,
Figura D-21 y Figura D-22) presentan los cuestionarios que tuvieron que llenar
los participantes al estudio.
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Cuestionario Ventas

Nombre y ap

De acuerdo a su expenencia y consxlernndo que no Biene minguna restnecion por parte del usuano para constrir el
sastema, responda a las s | -

L b

1. (Coastruinia primero “cerrar caja” antes de “abrir caja”™?

a)Si b No  ¢) Me es indiferente

1o

JConstruiria primero “mantener caja”™ antes de “abrir cajn™?
a)Sf bINo <) Me es indiferente

3. (Construiria primero “maniencr notas de pedido™ antes de “registrar venta™?
aSi b)No ) Me es indiferente

4. Construiria primero “visualizar reporte de consolidado de ventas diarios™ antes de “vegistrar venta™
a S b)No ) Me es indiferente

5. (Construiria primero “registrar venta™ antes de “cerrar caja™
a)Si bINo  ¢) Me es indiferente

6. (Construiria primero “mantener mesas” antes de “mantener notas de pedido™
WS BINo  ¢) Me esindiferente

7. (Construiria primero “mantener caja™ antes de “visualizar reporte de consolidado de ventas dianas™

a) Si by No  ¢) Me es indiferente

Josd Ansowie PowesSang. Possificia Uiversidad Catolioa del Penl, Provecto DAIOS |

Figura D-19. Cuestionario 1 para EC2-POST
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Anexo D: Informacién complementaria del capitulo 6

Nombre y apelidos:

De acuerdo al UCPD y que no tiene pinguna restriceion por parte del usuarnio para construir el sistema, responda o
fas siguientes preguntas:

1. (Construiria primero “registrar matrfcula” antes de “registrar grados y secciones™”

NS BINo <) Me es indiferente

]

JConstruiria primero “registrar pago de muatricula™ untes de “registrar matricula™?
A Si BINo  ¢) Me es indiferente

3 (Construiria primero “realizar mantenimiento de alumnos™ antes de “registrar matricula™?
S bINo <) Me es indiferente

4, ;Construiria primero “emitir reporte de alumpos morosos™ antes de “realizar mantenimiento de alumnos™?
a)Si BINo  ¢) Me es indiferente

S, (Coastruiria primero “emitir constancia de matriculs” antes de “registrar pago de matricula™?
a)Si bBINo  ¢) Me es indiferente

6. Construiria primero “generar boletas de pago™ antes de “registrar pago de matricula™?
a)Si BINo  ¢) Me es indiferente

7. (Construiria primero “emitir reporte de alumoos morosos” antes de “registrar pago de matricula™

ASi bINo  ¢) Me es indiferente

Josd Ansowio PovesSang. Possificia Universidiad Carolica del Pend, Vrovecto DAIOSE )

Figura D-20. Cuestionario 2 para EC2-POST
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Cuestionario 3
Nombre y ape¥idos.
CONSTRUCCION DE CASOS DE USO
1. Indique la socuoncia que seguirnia para cof (dsedo, prog 0N y prucbas) of niento de
ropontes y transacciones
a M 1 L b) M P tr jones ¢) R A
d) Repor k @) Transacciones-reportes R lones pores
DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS ~ b
2 Faciidad para construlr o realizar el diagrama de precedencias 0 1 213 (4
3. Wiiidad del diagrama de p para ¢ inar la ia de construccion de software | 0 | 1 2|13 |4
4, Para los proyecios que haya realizado, Jle hubiese parecido muy compicado el construir el
software sin seguir la secuencia sugerida por el dlagrama de precedencias? (O«nadacomplicado.| 0 | 1 | 2 | 3 | 4
4=muy complicado)
5. ¢Usaria el diagrama de precodencias para siquientes proyectos de desarrolio do software? 0 1 2 3|4
Ci ¥S DEL DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS

Josd Ansowles PovesSang. Possificia Usiversidad Catolioa ded Penl, Provecto DAI-OS |

Figura D-21. Cuestionario 3 para EC2-POST

D.3.2 Tablas con informacion obtenida de los cuestionarios

La Tabla D-6 y la Tabla D-7 muestran los resultados obtenidos en los tres
primeros cuestionarios del estudio. Un valor de “1” indica que acert6 en la
respuesta y “0” es respuesta erronea.
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Tabla D-6. Resultados obtenidos en el cuestionario 1 de EC2-POST

Pregu nta Cantidad de
Participante Respuestas
1 2 3 4 5 6 7 correctas
1 1 0 0 1 1 0 0 3
2 1 0 0 1 1 1 0 4
3 1 0 0 1 0 0 1 3
4 0 1 0 1 1 0 1 4
5 1 0 0 1 1 0 0 3
6 1 0 1 1 1 1 1 6
7 1 0 1 1 0 0 1 4
8 1 1 1 1 1 0 1 6
9 1 0 1 1 1 1 0 5
10 1 1 0 0 1 0 0 3
11 0 1 0 1 0 0 1 3
12 1 1 1 1 1 1 1 7
13 1 0 0 0 1 0 1 3
14 1 0 0 0 1 0 0 2
Tabla D-7. Resultados obtenidos en el cuestionario 2 de EC2-POST
Pregunta Cantidad de
Participante Respuestas
1 2 3 4 5 6 7 correctas

1 1 1 1 1 1 1 1 7
2 1 1 1 1 1 1 1 7
3 1 1 1 0 1 1 1 6
4 1 0 1 1 1 0 1 5
5 1 1 1 1 1 1 1 7
6 1 0 1 1 1 1 1 6
7 1 1 1 1 1 1 1 7
8 1 1 1 1 1 1 1 7
9 1 1 1 1 1 1 1 7
10 1 1 1 1 0 0 1 5
11 1 1 0 0 0 0 0 2
12 1 0 1 1 0 1 1 5
13 1 1 0 1 1 1 1 6
14 0 1 0 1 1 1 1 5

La Tabla D-9 muestra el resultado obtenido en el cuestionario 3 de EC2-
POST. Cabe resaltar que a diferencia del experimento EC1-PROF, todos los
participantes seleccionaron que la secuencia mas facil para construir un
software es maestros-transacciones-reportes.

José Antonio Pow Sang Portillo Pagina | 347




Anexo D: Informacién complementaria del capitulo 6

Tabla D-9. Resultados obtenidos en el cuestionario 3 de EC2-POST

Participante Pregunta

2 3 5
1 3 3 N
2 4 4 .
3 3 3 N
4 4 3 N
5 3 4 )
6 2 5 N
7 4 4 N
8 3 4 .
9 3 4 N
10 3 3 N
11 3 3 3
12 2 5 3
13 3 3 )
14 2 3 N

Para el procesamiento estadistico, se sum6 un “1” a todos los valores de la
tabla anterior, a fin de poder comparar los resultados que fueron obtenidos con
los alumnos de pregrado.

D.4 Evaluacion con Estudiantes de Pregrado: EC3-PREG

En esta seccion se presenta la informacién adicional del estudio realizado
con alumnos de pregrado EC3-PREG. Como este estudio fue una réplica del
experimento controlado realizado con estudiantes de posgrado, estudio EC2-
POST, no se incluyen en esta seccién los casos de estudio y los cuestionarios,
porque son los mismos que los aplicados en EC2-POST. Las imagenes
escaneadas de los cuestionarios llenados por todos los participantes se
encuentran disponibles en el siguiente enlace
http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

La Tabla D-10 y la Tabla D-11 muestran los resultados obtenidos en los tres
primeros cuestionarios del estudio. Un valor de “1” indica que acertd en la
respuesta y “0” es respuesta errénea.
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Tabla D-10. Resultados obtenidos en el cuestionario 1 de EC3-PREG

Cantidad de

Respuestas

correctas

Pregunta

Participante

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
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Tabla D-11. Resultados obtenidos en el cuestionario 2 de EC3-PREG

Pregunta Cantidad de
Participante Respuestas

correctas
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*NR significa que no respondi6 a la pregunta

La Tabla D-12 muestra el resultado obtenido en el cuestionario 3 de EC2-
POST. Cabe resaltar que a diferencia del experimento EC1-PROF, todos los
participantes seleccionaron que la secuencia mas facil para construir un
software es maestros-transacciones-reportes.
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Tabla D-12. Resultados obtenidos en el cuestionario 3 de EC3-PREG

Pregunta
3
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Para el procesamiento estadistico, se sum6 un “1” a todos los valores de la
tabla anterior, a fin de poder comparar los resultados que fueron obtenidos con
los alumnos de pregrado.
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Informacion Anexo

Complementaria del

Capitulo 7 E

En este anexo se incluye informacién complementaria relacionada a la
evaluacion de Incremental-FP (ver capitulo 7). La Secciéon E.1 muestra mas
detalles de la estimacién realizada para el proyecto A del semestre 2004-2 y la
Seccién E.2, la estimacién del proyecto B del semestre 2004-2.

La informacion detallada del resto de proyectos se encuentra disponible en
el siguiente enlace http://inform.pucp.edu.pe/~jpowsang/tupuy/comp

E.1 Informacion del Proyecto A del 2004-2

La Tabla E-1 muestra el calculo detallado de la cantidad de PFSA
correspondientes al equipo A del semestre 2004-2.

Tabla E-1. Calculo de PFSA del equipo A para el semestre 2004-1

PFS
PFSA por A PFSA
Incr. Caso de Uso Transaccion PF P " por
Transaccion | por Incr
ILF :
Login Login (Caso de Uso Login de Usuario) 3 1.75
Mantenimiento de clientes Registro de nuevo cliente 4 0.91
Mantenimiento de clientes Buscar cliente 3 0.91
Mantenimiento de clientes Modificar cliente/eliminar 3 0.91
Registrar evaluacion de riesgo Registro de evaluacién de riesgo 3 9.57
Registrar evaluacion de riesgo Consulta de producto de credito 3 1.40
Mantenimiento de productos de
crédito Afadir tipo de tarjeta de crédito 3 1.40
Mantenimiento de productos de
crédito Modificar datos de tipo de tarjeta 3 1.40
1 Mantenimiento de productos de 172.66
crédito Buscar tipo de tarjeta 3 1.40
Mantenimiento de productos de Buscar parametro crediticio
crédito (combobox) 3 1.75
Mantenimiento de parametros Afadir parametro crediticio 3 1.75
Mantenimiento de parametros Modificar pardmetro crediticio 3 1.75
Mantenimiento de pardmetros Buscar parametro crediticio 3 1.75
Mantenimiento de producto Registra producto 3 0.50
Mantenimiento de producto Buscar unidad (combobox) 3 2.33
Mantenimiento de producto Buscar familia (combobox) 3 1.40
Mantenimiento de producto Buscar proveedor (combobox) 3 1.17
José Antonio Pow Sang Portillo Pigina | 353
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PF
PFSA por As PFSA
Incr. Caso de Uso Transaccion PF - 9 por
Transaccién | por Incr
ILF .
Mantenimiento de producto Buscar marca (combobox) 3 1.75
Mantenimiento de producto Modificar producto 3 0.50
Mantenimiento de transportistas Registrar 3 1.40
Mantenimiento de transportistas Modificar 3 1.40
Mantenimiento de transportistas Buscar 3 1.40
Mantenimiento de unidad Registrar 3 2.33
Mantenimiento de unidad Modificar 3 2.33
Mantenimiento de familia Registrar 3 1.40
Mantenimiento de familia Modificar 3 1.40
Mantenimiento de familia Buscar 3 1.40
Mantenimiento de marcas de
producto Registrar 3 1.75
Mantenimiento de marcas de
producto Modificar 3 1.75
Mantenimiento de marcas de
producto Buscar 3 1.75
Mantenimiento de sucursales Registrar 3 1.40
Mantenimiento de sucursales Modificar 3 1.40
Mantenimiento de sucursales Buscar 3 1.40
Asignar cajeros Asignar cajeros 3 0.00
Asignar cajeros Combobox cajeros 3 2.45
Asignar montos iniciales Asignar montos iniciales 3 0.70
Aperturar caja Apertura de caja 1 3 0.70
Mantenimiento de tarjetas
adicionales Afadir tarjeta adicional 3 1.17
Mantenimiento de tarjetas
adicionales Modificar cliente adicional 3 1.17
Mantenimiento de tarjetas
adicionales Eliminar cliente adicional 3 1.17
Registrar refinanciamiento de
crédito Consulta de cliente y deudas 6 3.01
Registrar refinanciamiento de
crédito Ingresar refinanciamiento 3 0.70
Registrar pago Consulta cliente y deuda 6 2.78
Registrar pago Realizar pago 3 2.10
Consultas y Reportes Reporte de clientes 4 1.61
Consultas y Reportes Reporte de deudas 4 1.61
2 208.22
Consultas y Reportes Reporte de cobranzas 4 1.61
Registrar entrada de productos Registro de ingreso de almacén 4 4.90
Consulta de orden de compra para
Registrar entrada de productos registro 4 2.25
11.9
Registrar salida de productos Registra de salida de almacen 6 0
Registrar salida de productos Buscar producto 3 0.50
Mantenimiento de proveedores Registro proveedor 4 1.17
Mantenimiento de proveedores Modificar/eliminar proveedor 4 1.17
Mantenimiento de proveedores Buscar proveedor 3 1.17
Generar pedido O/C Registrar O/C 3 1.75
Generar pedido O/C Buscar producto por proveedor 3 0.50
Generar pedido O/C Buscar proveedor 3 1.17
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PFSA por P:s PFSA
Incr. Caso de Uso Transaccion PF o .. por
Transaccion | por Incr
ILF .
Generar pedido de compra Consulta de O/C 6 3.42
Generar pedido de compra Cambiar estado 3 1.75
Registrar y evaluar pedido de
transferencia Pedido de transferencia a otra tienda 3 2.33
Registrar y evaluar pedido de
transferencia Buscar producto por sucursal 3 0.50
Registrar y evaluar pedido de
transferencia Consultar pedidos de transferencia 6 4.23
Registrar y evaluar pedido de
transferencia Evaluar pedido de transferencia 3 2.33
Transferir efectivo Transferencia de efectivo 3 0.70
Transferir efectivo Combobox caja 3 0.70
Registrar venta Registrar venta 4 2.25
Registrar venta Registrar pago 4 6.57
11.9
Registrar reserva Registro de reserva 4 1
Cerrar caja Cierre de caja 1 3 2.45
Cerrar caja Cierre de caja 2 4 0.70
Consultas y Servicios Consulta de Cuotas vencidas 3 0.70
Consultas y Servicios Cronograma de pagos 3 0.70
Consultas y Servicios Consulta de crédito disponible 4 2.31
Consultas y Servicios Retiro de efectivo 3 2.10
Manejo de imprevistos Ingreso de imprevistos 3 7.00
Manejo de imprevistos Buscar cliente 3 0.91
Registrar devolucion de producto Registrar devolucién de producto 3 8.75
3 Registrar devolucién de producto Consulta de venta 4 2.25 86.12
Generar reporte de productos de
bajo stock Productos con bajo stock 3 0.50
Arqueo de caja Consulta de cierre de caja 5 0.70
Reporte de ventas Reporte de cajeros 3 1.75
Reporte de ventas Reporte de cajas 3 0.70
Reporte de ventas Reporte de ventas 7 5.05
Reportes de ventas Reporte de entrada y salida de dinero 5 0.70

E.2

Informacion del Proyecto B del 2004-2

correspondientes al equipo A del semestre 2004-2.

La Tabla E-2 muestra el calculo detallado de la cantidad de PFSA

José Antonio Pow Sang Portillo
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Tabla E-2. Calculo de PFSA del equipo B para el semestre 2004-1

PFSA
Incr Caso de Uso Transaccion PF PFSA p?t por PFSA por
Transaccion ILE Incremento

Actualizar Beneficios de Plan Actualizar Beneficios de Plan 6 5.25
Asistir en la clasificacion de cliente | Otorgamiento de Crédito 1 4 0.79
Asistir en la clasificacion de cliente | Otorgamiento de Crédito 2 3 0.79
Asistir en la clasificacion de cliente | Otorgamiento de Crédito 3 4 2.54
Mantenimiento de Categoria Mantenimiento de Categoria de 3 1.75
Cliente Cliente )
Mantenimiento de Plan Mantenimiento de Plan 3 3.50
Registrar Parametros de Gestdn de | Registrar Parametros de Gestion de 3

7.00
Cobranza Cobranzas
Registrar Solicitud de Crédito Registrar Solicitud de Crédito 1 4 0.79
Registrar Solicitud de Crédito Registrar Solicitud de Crédito 2 4 0.79
Registrar Solicitud de Crédito Registrar Solicitud de Crédito 3 3 0.79
Registrar Solicitud de Crédito Registrar Solicitud de Crédito 4 3 0.79
Sugerir Categoria Sugerir Categoria 3 1.75
Mantenimiento de Tienda Afadir Tienda 3 0.70
Mantenimiento de Tienda Eliminar Tienda 3 0.70

1 Mantenimiento de Tienda Editar Tienda 3 0.70 159.13

Mantenimiento de productos Afadir Productos 3 0.28 '
Mantenimiento de productos Eliminar Productos 3 0.28
Mantenimiento de productos Editar Productos 3 0.28
Mantenimiento de Proveedores Afadir Proveedores 3 0.64
Mantenimiento de Proveedores Editar Proveedores 3 0.64
Ajuste de Kardex Ajustar Kardex 4 0.98
Reporte De Proveedores Reporte Proveedores 4 0.92
Mantenimiento de Tienda Consultar Tienda 3 0.70
Mantenimiento de Proveedor Consultar Proveedor 3 0.64
Mantenimiento de Producto Consultar producto 3 0.28
Mantenimiento de vendedor Mantenimiento de Vendedor 4 3.50
Mantenimiento de vendedor Busqueda de Vendedor 3 5.25
Mantenimiento de Caja: Registrar Registrar Caja 3 1.00
Caja
Registrar Venta Registrar Venta: Principal 3 1.28
Registrar Venta Registrar Venta: Vista Previa 4 1.28
Registrar Venta Registrar Venta: Venta Registrada 6 5.57

356 |Pagina

José Antonio Pow Sang Portillo




Anexo E. Informacién complementaria del capitulo 7

PFSA
Incr Caso de Uso Transaccion PF PFSA p?t por PFSA por
Transaccion ILE Incremento
Mantenimiento de Tarjetas de Mantenimiento de Tarjetas de 4 4.29
Cliente Cliente )
Mantenimiento de Cliente Mantenimiento de Cliente 4 0.79
Deshabilitar cuenta Deshabilitar cuenta 3 0.88
Refinanciar Deuda Refinanciar Deuda 1 4 1.66
Refinanciar Deuda 2 4 1.66
Buscar Cliente Seleccionar Cliente 3 0.79
Buscar Cuenta Seleccionar Cuenta 4 1.66
Mantenimiento de Catalogos Afadir Catalogo 6 3.25
Editar Catalogo 6 3.25
Crear y Consultar Orden de Compra | Crear Orden de Compra 4 0.92
Mantenimiento de Catalogos Consultar Catélogos 6 3.25
2 Crear y Consultar Orden de Compra | Consultar Orden de Compra 6 5.12 135.87
Crear Reporte de Productos Reporte de Productos 3 0.28
Mantenimiento de Promocion Anadir 6 2.03
Mantenimiento de Promocion Modificar 6 2.03
Mantenimiento de Promocion Eliminar 3 1.75
Anular Venta Anular Venta 3 1.00
Mantenimiento de Caja (sin Apertura de Caja 3 175
Registrar Venta) )
Mantenimiento de Caja (sin Ajuste de Caja 3
B 1.75
Registrar Venta)
Mantenimiento de Caja (sin Cierre de Caja 3 1.75
Registrar Venta) )
Mantenimiento de Promocion Blsqueda de Productos 3 0.28
Mantenimiento de Promocion Busqueda de Promocién 6 2.73
Recategorizar Cliente Recategorizar Cliente 1 4 0.79
Recategorizar Cliente Recategorizar Cliente 2 3 0.79
Recategorizar Cliente Recategorizar Cliente 3 3 0.79
Consultar Cronograma de Pagos Consultar Cronograma de Pagos 4 1.66
Consultar Clientes Morosos Consultar Clientes Morosos 3 0.88
Consultar Estado de Cuenta Consultar Estado de Cuenta 3 0.88
3 Crear y Consultar Nota de Ingreso Crear Nota de Ingreso 6 10.25 91.00
Crear y consultar Guia Interna Crear Guia Interna 6 3.31 '
Generar Reporte de Stock Generar Reporte 3 0.98
Crear y Consultar Nota de Ingreso Consultar Nota de Ingreso 6 4.42
Crear y consultar Guia Interna Consultar Guia Interna 4 3.03
Registrar Pago de Cuotas Registrar Pago de Cuotas 4 1.66
Generar Reportes Reporte de Ventas 5 1.28
Generar Reportes Reporte Histérico de Ventas 5 1.28
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