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Abstract

La estimacíon del tamãno del software es una actividad
en crecimiento dentro de la ingenierı́a del software. Contar
con herramientas autoḿaticas que permitan realizarla es
uno de los desafı́os ḿas pujantes en este sentido. En el de-
sarrollo de los sistemas es común reutilizar la lógica de las
soluciones que se consideran correctas en diferentes con-
textos.

En este trabajo presentamos cómo se puede obtener una
estimacíon del tamãno de un sistema de software utilizan-
do t́ecnicas de estimación funcional, analizando la lógica
que es compartida entre las diferentes descripciones de ca-
sos de usos que resuelven problemas similares. Presenta-
mos una aproximación hacia la automatización de la esti-
macíon funcional y los pasos que consideramos necesarios
para la construccíon de una herramienta que dé soporte a
esta automatización.

1. Introducción

La medicíon del tamãno del software es actualmente un
medio esencial para realizar las estimaciones oportunas de
diversos indicadores necesarios para el desarrollo de pro-
ductos de software. De este modo la precisión de los ins-
trumentos de medición juega un rol importante porque se
construye una herramienta de soporte para los directores
de proyectos de desarrollo de software[4]. Existe una gran
cantidad de trabajos de investigación e instituciones dedi-
cadas a la teḿatica de la medición del software, entre ellos
[7, 8, 10, 3]. Estos trabajos presentan procedimientos de me-
dición, y ḿetodos de desarrollo de procesos de medición,
pero entre ellos no hemos encontrado que esté incorporada
la lógica de problemas resueltos previamente.

En [4] se describe el procedimiento para la realización
de la estimacíon del tamãno funcional de un sistema orien-
tado a objetos. En [5] presentan cómo de manera genérica

se puede realizar el modelo de requisitos, análisis y disẽno
para un componente de un sistema de software.

En este trabajo, presentamos como es posible incorporar
la lógica de problemas comunes, dentro de un procedimien-
to de medicíon y, de esta manera, reducir el esfuerzo y la
informacíon necesaria para realizar la estimación de un sis-
tema de software.

Básicamente, nuestra aproximación aplica un procedi-
miento de estimación funcional a la descripción geńerica
de problemas comunes, dejando de forma paramétrica los
pasos y valores que son especı́ficos del dominio del proble-
ma. Esto nos permite obtener un procedimiento de medición
que sea dependiente sólo del modelo de dominio. Adeḿas,
describimos ćomo es posible construir una herramienta de
estimacíon autoḿatica del tamãno funcional de un sistema
de software, mediante la utilización de herramientas de mo-
delado.

Este trabajo está organizado de la siguiente manera. En la
Seccíon 2, se describen las plantillas genéricas para la des-
cripción de casos de uso. En la Sección 3, se delinean los
pasos para un procedimiento de medición de tamãno fun-
cional. En la Sección 4, presentamos nuestra propuesta de
unificacíon del procedimiento de medición con las planti-
llas geńericas. En la Sección 5, se describe cómo se puede
automatizar nuestra propuesta. Un caso de estudio es des-
cripto en la Sección 6. Finalmente, en la Sección 7 se dan
unas consideraciones a tener presentes en este trabajo, y en
la Seccíon 8 tenemos las conclusiones.

2. Plantillas de Casos de Uso

En ingenieŕıa de software, la resolución de problemas
requiere de un trabajo ingenieril. Existen problemas que, si
bien pertenecen a diferentes contextos de aplicación, res-
ponden a un comportamiento similar en todos los casos. En
estas situaciones el ingeniero de software trata de encontrar
una solucíon est́andar o geńerica, que pueda ser aplicada



en la resolucíon de problemas que requieren de igual trata-
miento que otros ya estudiados y resueltos.

En esta ĺınea, en [5] definen las denominadasPlantillas
Geńericas para la definicíon de Casos de Uso, la idea prin-
cipal es dar de una manera genérica la descripción decasos
de usos del sistema, el ańalisisy el disẽno, de los problemas
de insercíon, eliminacíon, modificacíon y búsqueda de ele-
mentos. La metodoloǵıa que utilizaron es la definida por el
Proceso Unificado(PU)[9]. El PU define quíen est́a hacien-
do qúe, cúando hacerlo, y ćomo construir o mejorar un pro-
ducto de software. Es una guı́a para todos los participantes
del proyecto: clientes, usuarios, desarrolladores, directivos,
que ordena las actividades y dirige las tareas de cada uno y
del equipo como un todo. Especifica los artefactos que de-
ben desarrollarse en cada una de las etapas del desarrollo
y ofrece criterios para el control y la medición, adeḿas de
reducir riesgos y hacer el proyecto más predecible.

El PU recomienda utilizarUML (Unified Modeling
Language)[11] como medio de expresión de los diferen-
tes modelos que se crean durante las etapas del desarrollo.
UML es un lenguaje estándar de modelado que permite vi-
sualizar, especificar, construir y documentar los artefactos
de un producto de software.

Lo que se hizo en [5] fue describir la lógica de la so-
lución para los problemas deinsercíon, eliminacíon, modi-
ficación y búsqueda de elementos, independientemente de
cuál sea la información que se esté manipulando; de es-
ta manera pueden decir que “verificar corrección de los
¿atributosÀingresados” es una acción que se debe hacer
independientemente de que se ingresen los datos de una per-
sona, un diagńostico o un servicio (ver ḿas adelante la Fi-
gura 2). En la Figura 1 podemos ver el diagrama deCasos
de usocorrespondiente a las funcionalidades mencionadas,
y las relaciones entre ellas. Como consecuencia del proceso
de desarrollo y de la lógica descripta para estas funcionali-
dades en [5] podemos encontrar la evolución que va desde
la descripcíon de cada uno de loscasos de usohasta llegar
a la etapa de diseño. En la Figura 3 vemos el diagrama de
secuencia, en la etapa de diseño, correspondiente al caso de
usoinsercíon de un elemento.

En resumen, en [5] podemos encontrar una aproxima-
ción de ćomo se puede modelar un problema desconocien-
do el dominio de aplicación del mismo, y que esta solución
sirva como esqueleto a completar en las implementaciones
reales.

3. Procedimiento de medicíon de tamãno
funcional

En [4], se presenta un procedimiento de medición de ta-
mãno funcional para sistemas orientados a objetos, el cual
es una instanciación del ḿetodo de medición de tamãno
funcional COSMIC-FFP[3]. Este ḿetodo es aprobado como
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Figura 1. Diagrama de Casos de Uso

est́andar por la ISO/IEC[8] y considerado como un método
de segunda generación. El procedimiento [4] utiliza elMo-
delo de Procesos de Medición propuesto en [10] que cons-
ta de cuatro etapas: Diseño del procedimiento, Aplicación
de dicho procedimiento, Análisis de los resultados y Ex-
ploracíon de los resultados. A continuación, describiremos
brevemente el diseño y la aplicacíon delProcedimiento de
medicíon de tamãno funcionaldado en [4].

3.1. Diseño del procedimiento de medi-
ción

Para la definicíon del disẽno del procedimiento de medi-
ción, lo primero que los autores definen es una clasificación
de los casos de uso del sistema, luego distinguen entre dife-
rentes tipos de mensajes en un diagrama de secuencia y por
último definen una serie de reglas que permitirán la aplica-
ción del procedimiento (ver 3.2).

La clasificacíon de los casos de uso se hace entreprima-
rios y secundarios. Losprimariosrepresentan las funciona-
lidades ḿas importantes, y lossecundariosson los casos de
uso que surgen al descomponer la complejidad de los casos
de uso primarios mediante relaciones de “extends” e “ inclu-
de”.

Para la descripción de los casos de usos, los autores uti-
lizan diagramas de secuencias, y se distinguen cuatro tipos
de mensajes que se envı́an entre los objetos y cada uno tiene
unestereotipo. Estos mensajes son:

Mensaje de Sẽnal: (¿signalÀ) representan una inte-
raccíon entre elactor y el sistema.

Mensaje de Servicio: (¿serviceÀ) representan modi-
ficaciones del estado de la clase receptora.

Mensaje de Consulta: (¿queryÀ) representan la con-
sulta sobre el estado de un objeto o población de la
clase.



Figura 2. Plantilla de Descripci ón del Caso de Uso Inserci ón de Elemento

Mensaje de Conexión: (¿connectÀ) representan
mensajes propios de la relación estructural entre ob-
jetos.

Se definen tres tipos de reglas de procedimiento:

Reglas de representación: Establecen una correspon-
dencia entre las primitivas delmodelo de requisitos
de OO-Method[7] y los conceptos del metamodelo de
COSMIC-FFP[3]. Estas reglas se agrupan enusuarios,
frontera, procesos funcionales, grupo de datos, atribu-
tos de datosy movimientos de datos(entrada, lectura,
escritura y salida).

Reglas de duplicidad: se definen para evitar la duplici-
dad en la medición de los movimientos.

Reglas de medición: Para obtener un valor cuantitati-
vo se asigna un valor nuḿerico de1Cfsu (COSMIC
Functional Size Unit) a cada movimiento de dato, y se
definen las reglas que permiten obtener el tamaño fun-
cional de cada proceso funcional.

De esta manera, describimos las generalidades del di-
sẽno del procedimiento de medición del tamãno funcional
dado en [4].

3.2. Aplicación del procedimiento de me-
dición

Para la aplicación del procedimiento hay que seguir tres
pasos,́estos son: documentación del software, construcción
del modelo de software y aplicación de las reglas de asigna-
ción nuḿerica.

Documentacíon del software: Identificar los casos de
uso del sistema y describirlos mediante diagramas de
secuencia. De esta manera, se construye el modelo de
requisitos del sistema.

Construccíon del modelo de software: Identificar los
elementos relevantes del modelo de requisitos de
acuerdo a las reglas de procedimiento.

Aplicación de las reglas de asignación nuḿerica:
Cuantificar mediante las reglas de la función de me-
dición, para obtener el tamaño funcional del sistema.

De esta manera presentamos los conceptos necesarios
para estimar el tamaño funcional de los sistemas orientados
a objetos en una etapa temprana del proceso de desarrollo.

4. Propuesta

En la Seccíon 2, delineamos una manera de describir
de forma geńerica los problemas de inserción, eliminacíon,



Figura 3. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Inserci ón de Elemento

modificacíon y b́usqueda de elementos. Esto nos permi-
tió dar la solucíon independientemente del dominio de apli-
cacíon.

En la Seccíon 3 describimos los detalles de un proce-
dimiento de medicíon de tamãno funcional para sistemas
orientado a objetos, y vimos que la aplicación del procedi-
miento est́a dividida en tres etapas consecutivas.

En este trabajo, nuestra propuesta se centra en aplicar el
proceso de medición [4] a lasplantillas geńericasde [5], y
de esta manera, obtener un proceso de medición geńerico.
Note que no es posible obtener una estimación final debido
a la falta de información de la estructura del dominio, pero
si es posible utilizar la lógica descripta para conocer parte
de la estimacíon y obtener como resultado una métrica de-
pendiente de la estructura del dominio de aplicación, ḿetri-
ca que, cuando tengamos el dominio real, nos servirá para
estimar el tamãno funcional de nuestro sistema.

4.1. Aplicación del proceso de medición

Para aplicar el proceso de medición, seguiremos los tres
pasos descriptos en [4], ellos son: documentación del soft-

ware, construcción del modelo de software y aplicación de
las reglas de asignación nuḿerica.

Paso 1: Documentacíon del software

Este paso implica obtener los requisitos funcionales de
usuario del sistema. En lasplantillas geńericas, esto es da-
do por el modelo de casos de uso del sistema. En la Figura 1
vemos el diagrama de casos de uso correspondiente aInser-
ción, Eliminación, Modificacíony Búsquedade elemento.

Paso 2: Construccíon del modelo de software

En este paso, se identifican los elementos relevantes del
modelo de requisitos para la construcción del modelo de
software a medir. Lo primero, es clasificar los casos de uso
insercíon, modificacíony eliminacíoncomoprimarios, y el
caso de usobúsquedacomosecundario(esto es debido a
que el caso de uso búsqueda es incluido por los demás casos
de uso). Luego, lo que hacemos es estereotipar los mensajes
de acuerdo a las reglas de representación dadas (ver Sección
3.1). En la Figura 4 se muestra el diagrama de secuencia pa-



ra el caso de usoinsercíon, con los mensajes estereotipados.
Note que, desconociendo de qué tipo es el elemento a inser-
tar, esto no cambia el tipo de los mensajes que participan en
la lógica del caso de uso.

Paso 3: Aplicacíon de las reglas de asignación numéri-
cass

Esteúltimo paso, implica cuantificar los movimientos de
datos identificados en el Paso 2. Para ello, aplicamos las
reglas de duplicidad y de medición dadas en la Sección 3.1.

A continuacíon, daremos el ćalculo de las reglas para el
caso de usoinsercíony veremos ćomo de manera similar se
puede extender el proceso a los demás casos de uso.

La lógica del caso de usoInsercíonse divide en dos par-
tes (ver Figura 4), verificar si la clave del elemento a insertar
existe o no en el sistema y, en el caso de no existir, cargar el
resto de la información del elemento.
Primera parte. El actor debe ingresar la clave del ele-
mento, esto es representado con¿signalÀ, luego el sis-
tema busca si la clave existe, lo que representamos con
¿queryÀ. En este punto, el sistema deberá realizar tan-
tas b́usquedas dependiendo de como sea la estructura de la
clave1, aqúı es donde tenemos nuestra primera dependencia
de la estructura del dominio.
Segunda parte.El actor ingresa el resto de los datos del
elemento a insertar, estereotipado con¿signalÀ, el siste-
ma realiza la inserción del elemento, que se representa con
¿serviceÀ(new). Aqúı, nuevamente volvemos a depender
de la estructura del dominio, debido a que en las situaciones
en donde el elemento sea compuesto, es necesario interac-
tuar con otra entidad.

De esta manera, para determinar el tamaño funcional del
caso de usoinsercíon aplicamos las reglas de la función de
medicíon, y obtenemos la siguiente fórmula:

Sizep(insercion) = 2+(1+Nkey)+(1+Nagregation)

donde,2 es la cantidad de mensajes¿signalÀ; 1+Nkey,
es el mensaje¿queryÀde la clave, ḿas la cantidad de
objetos que hay que visitar para verificar la clave, por
defecto 0 (cero); y1 + Nagregation corresponde al
mensaje¿serviceÀ(new), ḿas la cantidad de entidades
que participan en la creación del objeto principal, por
defecto 0 (cero).

De forma similar al caso de usoinsercíon, se hace el
ańalisis para el resto de los casos de uso. En Tabla 1, se
muestran los resultados obtenidos luego de hacer el análi-
sis.

1A modo de ejemplo, la clave de un cheque está formada por el ńumero
del cheque ḿas el ńumero de cuenta del propietario más el ćodigo del
banco

Procesos FuncionalesTamãno Funcional
Insercíon 4 + Nkey + Nagregation
Modificación 3 + Nagregation
Eliminación 3 + Nagregation
Búsqueda 4 + Nkey + Nagregation
Total 14 + 2Nkey + 4Nagregation

Cuadro 1. M étrica de estimaci ón de tama ño
funcional para cada Caso de Uso

Como era de esperar, la métrica para determinar el ta-
mãno funcional depende directamente de la estructura del
dominio del problema sobre el cual se quiere realizar la es-
timación, abstrayendo la lógica de los casos de uso.

En la Seccíon siguiente describimos cómo se puede
construir una herramienta para estimar de manera automáti-
ca el tamãno funcional de sistemas de software2.

5. Estimacíon automática del tamaño funcio-
nal de sistemas de Software

En la Seccíon 4, presentamos cómo, conociendo la lógi-
ca del problema, podemos obtener una métrica dependiente
del contexto que nos permita estimar el tamaño funcional de
un sistema de software3. El resultado obtenido en la Sección
4 corresponde a los casos de uso de unaúnica entidad.

Utilizando elProceso Unificado[9], uno de los primeros
artefactos recomendados a construir en el desarrollo de soft-
ware es elmodelo de dominio. En el se encuentran repre-
sentadas las principales entidades del sistema, y la notación
más coḿun usada es undiagrama de clasesde UML[11].

En esta Sección, describiremos ćomo tomando como en-
trada elmodelo de dominioes posible obtener de forma
autoḿatica el tamãno funcional de un sistema de softwa-
re. Un aspecto a considerar es que, nos referimos a sistemas
orientados a objetos en donde las funcionalidades a tener
presente son del tipoinsercíon, modificacíon, eliminacíony
búsqueda de elementos.

Los pasos propuestos son:

Paso1) Marcar las entidades: Este paso implica identi-
ficar el tipo de las entidades enprincipalesy secun-
darias. Lasprincipalesson las clases sobre las cuales
vamos a tener funcionalidades del sistema, ejemplo,
una claseserviciosobre la cual vamos a tener que dar
de alta servicios. Lassecundariasson las clases que

2Nos referimos a sistemas orientados a objetos en donde los requisitos
funcionales sean del tipoinsercion, modificacíon, eliminacíon y búsqueda
de elementos.

3Cuando nos referimos al contexto hablamos del dominio del problema
sobre el cual vamos a trabajar.



Figura 4. Ejemplo de estereotipos en el Diagrama de Sec. Inserci ón de Elemento

no tienen funcionalidades directas, ejemplo, una clase
donde su información sea heredada de un sistema le-
gado y no sea necesario realizar operaciones de alta de
elementos.

Paso 2) Determinar las claves y relaciones: En este
punto, el objetivo es detectar los valores deNkey
y Nagregation de las entidades principales. Esto se
consigue analizando el modelo de dominio del proble-
ma.

Paso 3) Estimar el tamãno funcional: Para aplicar la
métrica de la Sección 4.1, es necesario conocer las
funcionalidades que cada entidad tiene. En general, se
considera que las entidades tienen todas las funcionali-
dades (insercíon, eliminacíon, modificacíon y búsque-
da), pero en algunos contexto esto no puede ser ası́.
Seǵun las funcionalidades, se aplica la métrica corres-
pondiente. El resultado final, es la suma de todos los
valores obtenidos.

5.1. Herramienta de estimación automáti-
ca

Observando los pasos descriptos previamente, resulta
sencillo imaginar la construcción de una herramienta que
permita realizar la estimación de manera autoḿatica.

A partir delmodelo de dominioy explicitando la compo-
sición de la clave de las clases, el resto es aplicar la métrica
presentada.

Existe una gran cantidad de herramientas disponibles,
podemos citar entre ellas [2, 1, 6, 12], las cuales pueden
extenderse para agregarle esta funcionalidad.

6. Caso de estudio

En esta sección, describiremos la aplicación de nuestra
propuesta de proceso de medición sobre un caso de estudio.
El caso de estudio seleccionado corresponde a un sistema
administrativo universitario, en donde nos centraremos en
el módulo deregistrar un alumno.



Los requisitos funcionales del usuario son presentados
mediante un diagrama de casos de uso (ver Figura 5). El
modelo estructural que representa el dominio especı́fico es
dado a trav́es de un diagrama de clases de UML (ver Figura
6).

Figura 5. Caso de estudio: Diagrama de Ca-
sos de Uso

Figura 6. Caso de estudio: Modelo de domi-
nio

6.1. Aplicación del proceso de medición al
caso de estudio

Para determinar el tamaño funcional del ḿodulo regis-
trar alumno, seguiremos los tres pasos del proceso descrip-
to en la Seccíon 5.

Paso1) Marcar las entidades: Se marcan como princi-
pales las entidades sobre las que existe algún tipo de
funcionalidad, de esta manera tenemos:
Entidades principales: Alumno, Carrera,
Localidad y Factura. Entidades secundarias:
Detalle.

Paso 2) Determinar las claves y relaciones: Del modelo
de dominio se observa que: la entidadAlumno po-
see una clave compuesta portipoDoc + nroDoc +
Carrera : codigo; y que la entidadDetalle depende
de la entidadFactura. En el Cuadro 2 se ven refle-
jados los valores deNkey y Nagregation para cada
entidad.

Paso 3) Estimar el tamãno funcional: Observando los
requisitos funcionales del sistema, se definen las fun-
cionalidades deseadas para cada entidad. Por ejem-
plo, la entidadAlumno tiene todas las funcionali-
dades, mientras queLocalidad sólo la funcionalidad
de Búsqueda. De esta manera, aplicamos la métrica
correspondiente en cada caso. Los demás resultados
est́an expresado en el Cuadro 2.

El Cuadro 2 muestra el tamaño funcional para cada en-
tidad, aśı como el tamãno de todo el ḿodulo, el mismo fue
obtenido mediante la aplicación de la ḿetrica dada en el
Cuadro 1. De esta forma, el tamaño funcional del ḿodulo
registrar alumnoes de29Cfsu.

7. Consideraciones

Es importante destacar el concepto deAproximacíon a
la Estimacíon Autoḿatica del Tamãno Funcional, debido a
que, en este trabajo, nuestro objetivo fue delinear una ma-
nera de analizar los problemas comunes y extrapolar estos a
otrasáreas de la ingenierı́a de software, como por ejemplo
la estimacíon por medio de t́ecnicas funcionales.

Otra consideración es que, nosotros observamos las fun-
cionalidades del tipoinsercíon, modificacíon, eliminacíon
y búsqueda de elementos, y en el ańalisis realizado supo-
nemos que las entidades seleccionadas contarán con todas
estas funcionalidades. En contexto reales, el ingeniero de
software puede no requerir todas las funcionalidades sobre
alguna de las entidades, en este marco, es necesario precisar
cuales de ellas serán necesarias, y utilizar la ḿetrica corres-
pondiente. Esta situación no afecta al ańalisis realizado, ni
a los procedimientos descriptos.

8. Conclusiones

Estimar el tamãno de sistema de software es una acti-
vidad que en muchos casos no se la considera en el nivel



Entidad Nkey Nagregation
Funcionalidad

Tamãno
Insercíon Eliminación Modificacíon Búsqueda

Alumno 1 0 Si Si Si Si 16Cfsu
Carrera 0 0 No No No Si 4Cfsu
Localidad 0 0 No No No Si 4Cfsu
Factura 0 1 Si No No No 5Cfsu

Total 29Cfsu

Cuadro 2. Caso de estudio: Resumen de la medici ón del tama ño funcional

de la importancia que ella tiene. Contar con herramientas
autoḿaticas que permitan realizarla es uno de los desafı́os
más pujantes en este sentido. Resolver de manera genérica
problemas comunes es una tarea cotidiana del ingeniero de
software. En este trabajo, nos aprovecharnos de estos dos
conceptos y, de esta forma, presentamos una aproximación
para estimar de manera automática el tamãno funcional de
un sistema de software.

En primer lugar, analizamos la lógica de los casos de uso
de insercíon, eliminacíon, modificacíon y búsquedade ele-
mento; y la aplicacíon parcial de un ḿetodo de estimación
funcional, esto nos permitió obtener una ḿetrica para esti-
mar el tamãno funcional de estos casos de uso. Luego, des-
cribimos el procedimiento para su aplicación en contextos
reales. Para una mejor comprensión incorporamos un caso
de estudio en donde se ven ejemplificado estos pasos. Tam-
bién presentamos los requisitos necesarios para la construc-
ción de una herramienta que permita de manera automática
estimar el tamãno funcional de un modelo de dominio.

Consideramos que, debido a la simpleza de su aplica-
ción, esta aproximación seŕıa de gran ayuda para la toma de
decisiones que aborda un director de proyectos de software.

Actualmente, estamos trabajando en refinar los valores a
diferentes contextos de aplicación, y estudiando la creación
de nuevas plantillas que permitan abordar otros tipos de pro-
blemas y, de esta manera, poder contar con una librerı́a de
opciones que hagan más completa la estimación.
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