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RESUMEN DE LA TESIS

Diversos estudios han puesto de manifiesto que el
mantenimiento es la actividad que requiere mas recursos en
un proyecto software. Por tanto, la facilidad de
mantenimiento (mantenibilidad) es un factor muy iImportante
en la productividad de un proyecto. Pueden realizarse
diversas actividades adicionales durante las primeras etapas
de un proyecto para aumentar la mantenibilidad del software.
Sin embargo, estas actividades, como cualquier accion de
garantia o control de calidad del software, conllevan un
coste adicional. Estas actividades deben realizarse de una
forma controlada, para evitar gastos excesivos, por lo que
la mantenibilidad debe cuantificarse y asignharse segun las
necesidades.

La tesis propone varios instrumentos de evaluacidon y
mejora de la productividad de un proyecto software. Estos
instrumentos tratan de equilibrar los recursos empleados
para aumentar @la mantenibilidad del producto con los
beneficios producidos como consecuencia durante la etapa de
mantenimiento. La evaluacion de la productividad se basa en
dos estimaciones: (a) trafico de cambio anual en la etapa de
mantenimiento y (b) relacién entre las caracteristicas de
mantenibilidad y el esfuerzo de mantenimiento. Ambas
estimaciones se basan en iInformacién historica de otros
proyectos y en el juicio de expertos.

Las técnicas de mejora de la productividad propuestas
también tratan la identificacion de la informacién que debe
extraerse durante la produccion para actualizar la base de
datos histoéoricos, asi como los momentos en los que la
actualizacion debe hacerse. La tesis se completa con un
estudio de la integracion de las técnicas en un entorno de
programacién, asi como la aplicacion de las técnicas de
evaluacién a tres proyectos software concretos.



RESUMEN EN INGLES (“‘SUMMARY”")

Several studies show that the maintenance is the
activity which requires more resources iIn a software
project. Therefore, the facility of maintenance
(maintainability) is an important factor in the productivity
of a project. We can doing some additional activities during
the former stages of a project in order to improve the
software maintainability. However, these activities, like
every action of assurance and control of the software
quality, involve an additional cost. These activities must
be done in a controlled manner, so that excessive costs can
be avoided. Therefore, maintainability must be quantified
and assigned according to the necessities.

The thesis propose various iInstruments of evaluation
and improvement of the productivity in a software project.
These instruments try to equilibrate the resources used to
improve the product maintainability and the benefit that
this investment produce during the maintenance. The
evaluation of the productivity iIs based in two estimations:
(a) traffic of annual change i1n the maintenance stage and
(b) relation between the maintainability characteristics and
maintenance effort. These estimations are based on historic
information of previous projects and experts’s judgement.

The techniques of productivity i1mprovement that we
propose, 1identify the information that must be extracted
during the software production in order to actualise the
historic data base, and the moments 1In which that
actualisation must be doing. The thesis is completed with an
study of the integration of the proposed techniques in a
software environment, as soon as the application to three
real software projects.
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1 INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Uno de los mayores retos dque continuamente debe
plantearse todo director de proyectos software, es sin duda,
el aumento de la productividad, entendida como una medida
del rendimiento de los resultados obtenidos como funcidén del
esfuerzo aplicado. Este desafio estriba en detectar cuales
son los fTactores que determinan la productividad, incidir
sobre ellos para conseguir un incremento de la misma y medir
los resultados obtenidos comprobando que se hayan alcanzando
los niveles deseados.

Muchos estudios se han realizado sobre proyectos
reales, obteniendo como resultado clasificaciones y listas
de los factores que afectan a la productividad. Casper Jones
[JONE86] presenta 20 fTactores tangibles y 25 intangibles.
McCall [MCCA77] clasifica los factores segun afecten a la
operacion, a la revision o a la transiciéon del producto.
Conte, Dunsmore y Shen [CONT86] clasifican los factores en
cuatro categorias: factores humanos, factores del proceso,
factores del producto y factores del sistema informatico.

Se considera que la evaluacién de la productividad es
un tema de gran actualidad. Dada la enorme profusion de
empresas creadoras de software, y ante tanta competitividad,
un elemento distintivo es [la productividad. Aquél que
produzca mas rapido y mejor, tendra una enorme ventaja sobre
el resto en el mercado del software.

1.1 POSTURAS FRENTE A LAS TECNICAS DE EVALUACION DE
LA PRODUCTIVIDAD

A menudo estos estudios de modelos y técnicas de
evaluacion de la productividad no tienen la suficiente
aceptacion por parte de las empresas de software. Es comun
que tales empresas 1ignoren [la existencia de dichas
herramientas.

Los motivos pueden ser diversos:

- Desconocimiento. Aunque en los ultimos afos se han
desarrollado algunos modelos, los beneficios que reportan no
han sido suficientemente demostrados, por 1o que su
conocimiento no se ha extendido de una forma fluida.

- Dificil adaptacion. La adaptacion al entorno del
trabajo puede ser traumatica. Las iInterfaces entre
herramientas de desarrollo y de evaluacion de |la
productividad pueden ser complicados.
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- Costo afadido. El empleo de tales técnicas conlleva
un costo adicional, cuyos frutos no se tienen a corto plazo.
Ante la incertidumbre de tales beneficios es frecuente que
la direccion del proyecto sea reacia al empleo de tales
técnicas.

Estas 1deas se desprenden de la experiencia del
doctorando [GRAN95] asi como de las opiniones de diversos
autores al respecto:

- T. K. Abdel-Hamid [ABDE93]: “Mientras que un numero
de modelos de estimacion han sido desarrollados en los
pasados afios, su utilidad ha sido pobremente demostrada.”

- N. Fenton [FENT94]: *“Los principios de medida
basicos, que estan bien establecidos en la disciplina de
ingenieria tradicional, son sistematicamente desatendidos en
la practica comun del software.”

- J. Ludewing [LUDE94]: “Muy poca gente quiere
realmente software de alta calidad. Ellos aprecian la alta
calidad de la misma manera que aprecian el agua de Mayo: Es
algo enviado desde el cielo, y libremente.”

- J. M. Roche [ROCH94]: *“Los 1intereses de este
articulo son la sobreabundancia de métricas del software que
han sido propuestas pero que raramente se utilizan en las
organizaciones de software ...~

- M. Shepperd [SHEP94]: “Este articulo revela un
constante esquema de modelos pobremente articulados vy
concebidos para tratar las métricas del software. Esto
conduce a resultados que son anémalos y fuera de lugar con
respecto a la préactica de 1la 1ingenieria del software
actual™.

Una encuesta recientemente realizada a la totalidad de
la plantilla de un departamento de computacién corrobora
esta idea con los siguientes resultados [HALL94]:

Total encuestados . .. ... .o 34
Cuestionarios completos recibidos............ 23
Porcentaje de respuesta ... ... ... .. ... . ...... 68%

(A) Actitud hacia las métricas del software.



1 INTRODUCCION

¢Piensa que la obtencién de
métricas en Desarrollo de
Software es de utilidad?

sI NO
e 43%

NO SABE
9%

(B) Proporcion de encuestados que opinan que las razones que
motivan el rechazo de las métricas del software son las

siguientes:
(1) Ausencia de informacion.................. 92%
(2) Ausencia de entrenamiento................ 83%
(3) Demasiado trabajo - - ... ... 83%
(4) Ausencia de reCursOS - -« v o e cccccacaaaan- 79%
(5) Ausencia de procedimientos de trabajo.... 67%
(6) Ausencia de procedimientos de escritura.. 62%
(7) Procedimientos de gestion pobres......... 62%

Por las razones expuestas se observa que en el mundo
real no estd nada claro como debe ser un modelo de
evaluaciéon de la productividad, ni qué beneficios puede
reportar al usuario. A veces, no se sabe qué se desea medir,
ni qué unidad de medida emplear. A lo largo de la historia
de la ingenieria del software, han sido propuestas varias
unidades de medida: tiempo invertido en el desarrollo, coste
final del producto, calidad final, etc. Pero, ¢cual de ellas
elegir?. ¢Conviene elegir wuna sé6la o resultara mas
interesante una mezcla de varias? ¢(Qué hacer con Ilas
métricas obtenidas? Estos son algunos de los interrogantes
que motivan el presente estudio.

Asi, para que una técnica de evaluacion de la
productividad sea debidamente aceptada por una empresa
creadora de software, sera preciso que quede demostrado:

- Su eficacia: La técnica debe cumplir con su objetivo
de estimar y medir la productividad, ofreciendo al usuario
los medios necesarios para poder incidir sobre ella.

- Su eficiencia: Debe ser una técnica realista, es
decir, su aplicacién debe ser rentable para la empresa de
software, ya que de otro modo no seria utilizada.

- Su adaptabilidad al entorno de programacién: La
aceptacion de una técnica, por parte de un equipo de
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software, dependerd de su facilidad de uso. Unas interfaces
de usuario claras y potentes revertiran en una mejor acogida
de la herramienta por parte del usuario.

Sera, pues, preciso examinar la situacion actual en la
linea recién expresada, y realizar las aportaciones que
fueren necesarias para que tal técnica de productividad
quede bien definida y demostrada.

1.2 PRODUCTIVIDAD Y MANTENIBILIDAD

En este apartado se va a centrar la problematica que
nos ocupa, dque el titulo del apartado resume con dos
palabras. A grandes rasgos, se trata de estudiar la relacidn
que existe entre la productividad en un proyecto software y
las caracteristicas de calidad del producto. Mas
concretamente, el motivo central de esta tesis consiste en
analizar el vinculo que sin duda existe entre la
productividad en la etapa de mantenimiento vy la
mantenibilidad (o facilidad de mantenimiento) del producto.

Para introducir el problema, se plantea, en primer
lugar, el problema de la etapa de mantenimiento de un
proyecto software, situandola como la etapa que mas incide
sobre el computo de la productividad.

Seguidamente se presenta la estrecha relaciodn
existente entre calidad y productividad. Se plantea que,
efectivamente, la calidad lleva a mejorar la productividad,
pero siempre bajo unos limites. Superado dicho limite, los
aumentos de calidad apenas inciden en la productividad.
Existe por tanto un nivel Optimo de calidad.

Tras estos parrafos introductorios se pasa a plantear
y discutir el problema, que como antes deciamos, se centra
en la relacion existente entre productividad y
mantenibilidad.

1.2.1 LA ETAPA DE MANTENIMIENTO

La etapa de un proyecto software que mas recursos
consume es, sin duda, la etapa de mantenimiento. En ella se
emplea entre el 60% y el 80% del coste total del proyecto.
Canning [CANN72] comenzé a vislumbrar la problematica de
esta etapa del ciclo de vida, al compararla con un iceberg,
donde la parte visible no es mas que una pequefa parte de la
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realidad. Wiener y Sincovec publican sus experiencias con
Modula-2 y Ada en [WIEN84] exponiendo que, de acuerdo con
estimaciones realizadas en los Estados Unidos, mas del 80%
del costo del ciclo de vida de un producto software se
produce durante el mantenimiento. Harrison y Cook [HARR90]
informan también que el presupuesto de tal etapa puede ser
del 70% del total. Como se observa, todos ellos coinciden en
que mas de la mitad (entre el 60% y el 80%) del costo total
del proyecto se invierte en la etapa de mantenimiento.

Pickard y Carter, dos investigadores de las
universidades estatales de Austin Yy Misisipi
respectivamente, estudian las medidas de la facilidad de
mantenimiento [PICK93]. En un parrafo de este articulo
dicen: “._.. el mantenimiento cuenta con la mayor parte del
costo del sistema, y por tanto, provee un gran potencial
para reducir el costo total del sistema. Si se puede mejorar
la mantenibilidad de un sistema, los costos del
mantenimiento total para el sistema pueden ser reducidos™.

En estas citas se observa la magnitud de la etapa de
mantenimiento, lo que jJustifica un estudio de |la
productividad centrado en la etapa de mantenimiento.

La actividad realizada durante esta etapa del ciclo de
vida puede ser considerada como una secuencia de cambios
realizados al sistema. Estos cambios, en su gran mayoria,
pertenecen a uno de los tres tipos de mantenimiento
introducidos por Swanson [SWAN76] y comunmente aceptados:

(1) Mantenimiento correctivo: Cambios hechos para corregir
errores.

(2) Mantenimiento adaptativo: Cambios hechos para acomodar
el sistema a distintas entradas de datos o entornos
operativos.

(3) Mantenimiento perfectivo: Cambios hechos en respuesta a
requerimientos de los usuarios.

Aun existe un cuarto tipo, de incorporacidon mas
reciente, introducido por Henry y Wake en [HENR91]:

(4) Mantenimiento preventivo: Cambios realizados para
reducir la complejidad de un médulo con la esperanza de
que las futuras actividades de mantenimiento correctivo
puedan ser reducidas.

Todo cambio realizado al sistema pasa necesariamente
por tres fases (sefaladas por Peercy en [PEER81]):
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(a) Comprensioéon.- Determinacion de los médulos afectados por
el cambio y obtencidon del conocimiento necesario de cada
médulo para realizar el cambio.

(b) Modificacion.- Realizacion de los cambios requeridos en
cada uno de los médulos afectados.

(c) Prueba.- Probar la correccion de los cambios realizados,
es decir, que los resultados concuerdan con los
requisitos del cambio.

1.2.2 PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE SOFTWARE

La produccion de software de alta calidad puede
considerarse como un objetivo importante de la iIngenieria
del software. Pero este objetivo debe compaginarse con el
aspecto econémico (al menos en la gran mayoria). Asi lo
expresa Jochen Ludewing, del departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad de Suttgart, en la 42
Conferencia Europea sobre la Calidad del Software [LUDE94]:
“El altimo objetivo de 1la ingenieria del software es
maximizar el beneficio neto, es decir, la diferencia entre
beneficios y costos. ... Los gastos para software de alta
calidad estan justificados por sus efectos en los procesos.
La calidad debe incrementarse tanto como su efecto en los
procesos sea positivo, pero no mas alla”.

E. Orlandi expone un estudio sobre la economia de la
calidad del software en la 32 Conferencia sobre la Calidad
del Software [ORLA92]. La Figura 1 resume la aportacion de
Orlandi que muestra la relacidon entre calidad y costes. Para
representar dicha relacidon se trazan dos curvas:

CF
CP

Coste que repercuten los fallos
Coste de prevencioéon de fallos

En estas curvas se observa lo siguiente:

a) El coste que supone la mejora de la calidad puede
tener un crecimiento exponencial una vez alcanzado cierto
valor. La razén es que siempre van a existir ciertos agentes
en contra de la calidad del software, impulsados por
aspectos de diversa naturaleza (econdmicos, tecnoldgicos
...), Cuya presion, como es logico, sera mayor cuanto mayor
sea el nivel de calidad que se pretende alcanzar.
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Coste

CP
— — Coste de prevencion

----- Coste de fallos

CP+CF
Suma de costes

Figura 1.- Coste de la calidad en el software

b) Segun aumenta el nivel de calidad, el coste de los
fallos va a ir disminuyendo de forma asintética. Es decir,
va a existir un limite asintdtico para dicho coste, de forma
que a partir de cierto nivel de calidad los incrementos van
a ser escasos.

Como se puede ver en el grafico, la curva CP+CF que
recoge la suma de ambas curvas, va a tener un minimo que
correspondera al mejor valor de calidad, es decir, aquel
valor que implica el menor coste global (suma de costes de
prevencion y repercusiones de fallos).

Resumiendo este apartado diremos que la calidad del
software debe estar supeditada al principal objetivo de
costes de la ingenieria del software, y por tanto, aquellas
acciones de asignacion de calidad que penalicen tal objetivo
deben ser cuestionadas.

1.2.3 EL PROBLEMA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA ETAPA DE
MANTENIMIENTO

Las declaraciones anteriores referentes a la magnitud
de la etapa de mantenimiento en los proyectos software,
llevan a considerar que esta etapa debe ocupar un lugar
preferente en los estudios de productividad. Las cifras
expuestas indican que en la medida en que se intervenga
sobre la productividad en el mantenimiento se estaréa



1 INTRODUCCION

actuando sobre mas de la mitad del esfuerzo total invertido
en el proyecto. Es por esto que el problema abordado en la
presente tesis se centra en el estudio de la productividad
en la etapa de mantenimiento.

La mantenibilidad o facilidad de mantenimiento es el
factor de calidad del software que condiciona la
productividad durante dicha etapa. D. Frost lo define
[FROS85] como una medida del costo y dificultad que supone
el mantenimiento en un proyecto software. Existe una
relacion directa entre dicho factor de calidad y el costo
del mantenimiento. Asi lo corroboran Martin y McClure
[MART83], Banker [BANK93] y Pickard [PICK93].

Hablamos de caracteristicas de mantenibilidad para
referirnos a aquellos aspectos del software que no afectan a
su funcionalidad sino a su mantenibilidad. Es decir, son
aspectos cuya alteracion no repercute en un cambio del
funcionamiento del software, aunque si va a tener influencia
en las tareas de realizacién de cambios durante el
mantenimiento.

Considerando las tres fases necesarias para realizar
un cambio durante el mantenimiento, la mantenibilidad o
facilidad de mantenimiento, se puede descomponer en tres
elementos, seguln se expresa en la Figura 2:

Determinar el - Comprensibilidad
cambio
Il

Efectuar el - Modificabilidad
cambio

|

Probar el - Testeabilidad
cambio

Figura 2.- Componentes de la mantenibilidad

Ast, una caracteristica de mantenibilidad
corresponderd a uno u otro componente segun afecte a una u
otra fase de la realizacidon de cambios.

Muchas de las caracteristicas de mantenibilidad tienen
un costo asociado. Es decir, el desarrollo del producto sin
tales caracteristicas resulta mas barato que con ellas.
Dicho esfuerzo extra, que denominamos esfuerzo de desarrollo
y control esta constituido por tres componentes (véase
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Figura 3): (@) esfuerzo inicial de desarrollo, (b) esfuerzo
de control y (c) esfuerzo de correccion.

Esfuerzo de
desarrpllo

) |

. Esfuerzo de
Esfuerz .,
sfuerzo de correccion

conltrol

Figura 3.- Aplicacion de un elemento de calidad

El esfuerzo de desarrollo y control viene dado por la
expresion:
EDC = EDS + ECT + N-(ECR + ECT)

donde,
EDC = Esfuerzo de produccion y control
EDS = Esfuerzo de desarrollo inicial
ECT = Esfuerzo de control
ECR = Esfuerzo de correccion

N = Numero de iteraciones (0,1,2...)

Considérese, por ejemplo, el costo de incorporar unas
lineas de comentario a un programa fuente con el propdésito
de que su comprension sea mas facil durante el
mantenimiento. Esta actividad conlleva un costo de
desarrollo evidente. Por otro lado, el aseguramiento de
cualquier caracteristica de calidad en un producto software
requiere una actividad de control, con el fin de comprobar
que los requerimientos de calidad han sido alcanzados.

La mantenibilidad es un factor de calidad que responde
a este esquema. Por un lado va a suponer un costo extra
durante las etapas de desarrollo, y por otro, va a reportar
un beneficio que no se tendra hasta llegar a la etapa de
mantenimiento. Aquil surge, de forma inmediata, una cuestion:
¢hasta qué punto deja de ser “conveniente” la asignacion de
mantenibilidad a un producto software? Segun lo expresado en
el apartado de aproximacion al problema, existe un punto, a
partir del cual, la dotacion de calidad al producto resulta
improductiva.

El grafico elaborado por Orlandi (vease Figura 1),
muestra como existe un valor 6ptimo de asignacién de calidad
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(en nuestro caso mantenibilidad), considerando los costes de
desarrollo y los beneficios en la etapa de mantenimiento. Es
decir, cuando la inversion en mantenibilidad no se vea
compensada por un beneficio durante el mantenimiento, se
tratard de una inversion inatil.

Concretando el problema, se trata de evaluar Ila
relacion que existe entre la mantenibilidad del producto
software vy la productividad durante la etapa de
mantenimiento. Y como es evidente, el conocimiento de dicha
relacion va a estar unido a la posibilidad de determinar los
niveles de mantenibilidad que ofrecen una mejor
productividad en el mantenimiento. Los siguientes
planteamientos muestran el problema de forma mas precisa:

(a) Estimacion de la productividad en el mantenimiento a
partir de una medida de la mantenibilidad. Se debe
disponer de cierto instrumento de evaluacidon que permita
estimar la productividad en el mantenimiento tomando
como referencia alguna medida de la mantenibilidad de
los componentes software.

(b) Obtencidn de la asignacion mas adecuada de
caracteristicas de mantenibilidad. Una asignacion de
caracteristicas de mantenibilidad a todos los modulos
por 1igual puede resultar poco interesante, ya que no
todos los médulos van a verse afectados del mismo modo
por los cambios.

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

En resumen, y considerando lo dicho hasta el momento,
los objetivos de esta tesis se plantean en los siguientes
términos:

1) Disefio de una técnica o conjunto de técnicas que
permitan evaluar y ofrezcan las pautas a seguir para
mejorar la productividad en la etapa de mantenimiento:

1.a) Técnica de evaluaciéon de la productividad en
el mantenimiento.

1.b) Técnica de obtenciéon de 1o valores oOptimos
de mantenibilidad para cada componente del
sistema.

2) Integracion de las técnicas desarrolladas en
entornos de programacion.

10
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2 SITUACION ACTUAL

En este capitulo se realiza una revision del estado
del arte con respecto al problema planteado. En primer lugar
se presentan algunos estudios de productividad clasicos y
otros mas recientes. Después se exponen otros factores que
también inciden en la productividad de forma mas o0 menos
directa.

2.1 ESTUDIOS DE PRODUCTIVIDAD

Exponemos los estudios mas recientes sobre
productividad, asi como algunos estudios clésicos. En primer
lugar se incluyen los estudios sobre los factores que
afectan a la productividad del software. Mas tarde se
presentan los modelos de evaluacién de la productividad
desarrollados hasta el momento. Tras ello se pasa a exponer
los estudios que relacionan la mantenibilidad con la
productividad, presentando lo que dicen diversos autores
sobre la necesidad de garantia de mantenibilidad. Luego se
muestran algunos trabajos sobre métricas de mantenibilidad y
finalmente se incluyen algunas declaraciones que revelan el
papel fundamental que debe jugar la comprensibilidad en todo
estudio de mantenibilidad del software.

2.1.1 FACTORES DE PRODUCTIVIDAD

A lo largo de la historia se han realizado varios
estudios acerca de los factores que inciden en la
productividad. Estos estudios se limitan a relacionar los
factores de los que depende la productividad, expresando de
qué modo incide cada uno de ellos sobre la misma. Todo ello
en base a una informacion histdérica de proyectos anteriores,
y en algunos casos (como en el modelo de Boehm) se sirven
del juicio de expertos. Seguidamente se presentan los que
consideramos mas importantes.

e Harr realizé un estudio sobre wun conjunto de
proyectos de la Bell Telephone (vease [HARR69]), donde se
puede apreciar que el tipo de proyecto afecta a los valores
de la productividad.

11
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Tabla 1.- Resultados del estudio de Harr

Tipo de programa Ne de Ne de Personas Tamafio en Palabras
médulos personas afio: P-A palabras por P-A
Operacion/ Control 50 83 101 52,000 515
Mantenimto./Control 26 60 81 51,000 630
Compilador 13 9 17 38,000 2,230
Traductor 15 13 11 25,000 2,270

Se observa una productividad muy baja en los proyectos
de control. Esto podria interpretarse de varias maneras:
baja productividad en equipos numerosos, o0 elevada
complejidad de este tipo de software.

e En 1983 Wang (vease [WANG84]) realizO un experimento
en el cual 44 estudiantes, todos ellos con conocimientos
similares, realizaron un desarrollo de software partiendo de
las mismas especificaciones. Todos ellos tenian
conocimientos similares y disponian de las mismas
herramientas, por tanto, las diferencias de productividad
que se observaron soé6lo eran atribuibles a la capacidad
personal de los participantes.

e Un estudio interesante, considerando el volumen de
proyectos examinados, fue el realizado por Walston y Felix
(vease [WALS77]). Se consideraron 51 proyectos diferentes
escritos en 28 lenguajes distintos. Se identificaron 29
factores con una incidencia importante en la productividad.

Algunos de los factores mas importantes obtenidos tras
este estudio son:

- Complejidad de las interfaces.

- Participaciéon del usuario en la especificacion de
requerimientos.

- Experiencia en el area de aplicacion.

- Experiencia y cualificacion de personal.

- Experiencia en aplicaciones de tamafio y complejidad
similar o superior.

- Numero de péaginas de documentacién por cada mil
lineas de coddigo.

e EI modelo COCOMO es un modelo de estimaciéon de
costes propuesto por Boehm en 1981 [BOEH81], obtenido a
partir de informacion de 63 proyectos escritos en 7
lenguajes distintos, que analiza una serie de factores
denominados CDA (*“Cost Drivers Attributes”) con un

12
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importante i1mpacto sobre la productividad. Se agrupan en
cuatro categorias:

Atributos del software

RELY: Fiabilidad del software requerida.
DATA: Tamafio de la base de datos.

CPLX: Complejidad del producto.

Atributos del hardware

TIME: Restricciones de rendimiento en tiempo de
ejecucion.

STOR: Restricciones de memoria.

VIRT: Volatilidad del entorno de la maquina virtual.

TURN: Tiempo de respuesta requerido.

Atributos del personal

ACAP: Capacidad de analisis.

AEXP: Capacidad del ingeniero de software.

PCAP: Experiencia con las aplicaciones.

VEXP: Experiencia con la maquina virtual.

LEXP: Experiencia con el lenguaje de programacion.

Atributos del proyecto

MODP: Utilizacidén de herramientas software.

TOOL: Aplicacion de métodos de ingenieria del
software.

SCED: Planificacion temporal del desarrollo requerida.

Este modelo asigna a cada atributo un rango de
productividad y hasta seis valoraciones posibles. La
valoracion determina un valor numérico, que al ser
multiplicado por el rango se obtiene la iIncidencia de dicho
atributo sobre la productividad.

A diferencia del estudio de Walston y Felix, netamente
estadistico, el modelo de Boehm se sirve en buena parte del
juicio de expertos.

2.1.2 MODELOS DE PRODUCTIVIDAD

A diferencia de los modelos de productividad
comentados en el subapartado anterior, que muestran factores
de incidencia, otros modelos realizan ademas estimaciones y
mediciones de la productividad.

13
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e EI modelo SPQR (“Software Productivity, Quality and
Reliability”) [JONE86] es un modelo de estimacidén cuyo
objetivo consiste en obtener valoraciones del esfuerzo
preciso para desarrollar un proyecto, asi como de la
productividad y la fiabilidad que presentara.

El' modelo precisa de una base de datos que debe
contener antecedentes histéricos del desarrollo a realizar.
El algoritmo central del modelo utiliza las siguientes
variables y calculos basicos:

TP: Tamafo del producto (en lineas)

EA: Envergadura de asignacion, o porciéon del producto
que puede ser asignada a cada miembro del equipo
de produccion.

IP: indice de produccion (lineas por unidad de

tiempo).
TE: Tamafno del equipo
TE=—
"~ EA
E: Esfuerzo
c_TP
P
T: Tiempo
C_E
- TE

Ademds de estos datos béasicos, se solicita otro
conjunto de datos entre los que cabe destacar:

Tipo de desarrollo: programa nuevo, ampliacion o
mantenimiento.

Principios buscados en el desarrollo: Mas calidad,
menos coste, menos tiempo de desarrollo, etc.

Tipo de proyecto: por Ilotes (“batch”), interactivo,
cientifico, gestiodon, etc.

Novedad del proyecto.

Experiencia del personal.

Grado de reusabilidad.

Complejidad: de los datos y estructural.

Nivel del lenguaje.

14
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Tras introducir todos 1los datos solicitados, el
modelo da como resultado estimaciones de tamafo, costes,
esfuerzos, personal, riesgos, errores, calidad y
productividad.

e EI objetivo del proyecto SPEM [SPEM88, SPEM90A,
SPEMO0OB] era obtener una medida a posteriori de la
productividad. EI modelo recoge informacion objetiva
—analisis del cbédigo y su entorno— e informacion
subjetiva —valoraciones de los responsables del

desarrollo—, para calcular un indice y unos estimadores de
productividad.

La vision de la productividad de este modelo difiere
del enfoque tradicional, ya que se obtiene como la relacion
entre el coste real y el esperado segun las condiciones del
entorno.

Este modelo se desarrolld en tres fases:

a) Recogida de datos.
b) Analisis estadistico.
c) Elaboracién del modelo.

ElI gran inconveniente que se hubo de afrontar durante
el desarrollo de este modelo fue el reducido tamafio de la
base de datos (s6lo 19 proyectos). Esta es la principal
razon por la que los valores estadisticos obtenidos tuvieron
que ser sometidos a técnicas de jJuicio de expertos, con
objeto de ajustar la valoraciéon a la realidad.

Dicho inconveniente también tuvo como consecuencia el
limitado tamafio del conjunto de CDA’s (“Cost Driver
Attributes™):

TM: Herramientas y métodos

HC: Complejidad jerarquica

RQ: Calidad de los requerimientos
CP: Capacidad del equipo

MA: Accesibilidad de la maquina
NV: Novedad del proyecto

CT: Restricciones del proyecto

En los analisis de los datos se observd una importante
dependencia entre las estimaciones y el tipo de aplicacion.
Es por ello, que se establecieron tres conjuntos:

Conjunto G: Conjunto global (19 proyectos).

Conjunto B: Aplicaciones de gestion (9 proyectos).
Conjunto S: Aplicaciones de sistema (7 proyectos).

15
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Los CDA’s considerados en cada conjunto de proyectos
son los siguientes:

CDAS(G)={RQ, TM,CP,HC}
CDAS(B)={NV,RQ,TM,CP,HC}
CDAS(S)={CT,RQ,TM,CP,MA}

El indice de productividad propuesto,

relaciona el esfuerzo estimado o estandar (SE o “Standard
Effort”) y el real (AE o “Actual Effort”).

El esfuerzo real se obtiene a partir de una sencilla
contabilidad por parte del gestor del proyecto.

Para obtener el esfuerzo estimado, se tomdé como base
el modelo COCOMO. Asi, el calculo del esfuerzo estimado o
estandar viene dado por la expresion:

SE=aNS".c,-c,-..

donde:

a y b son constantes dependientes del conjunto de

proyecto,

NS es el numero real de instrucciones y

ci son los CDA’s.

Un aspecto importante en este modelo es la obtencidn
de los valores estandares de los CDA’s del entorno, a saber,
™, CP y MA (aunque el ultimo sélo se considera en el
conjunto S), ya que con ellos se define el entorno 6ptimo
donde se obtienen los valores de productividad estandar.

Como se puede observar, un elemento fundamental en
todo estudio de productividad es la informacién histérica.
Sin dicha informacion, no seria posible detectar Ilos
factores determinantes de la productividad.

En algunos modelos también se incorpora otro elemento,
que también consideramos fundamental, como es el juicio de
expertos. Es evidente que siempre habra notables diferencias
entre el proyecto a emprender y los proyectos en los que se
basa la informacidon histérica. La intervencidéon de personal
debidamente cualificado y experimentado constituye un
elemento primordial para la iInterpretacidon correcta de los
datos histoéricos.

Todos los modelos coinciden en considerar como unidad
de produccion, la linea de cédigo (o maltiplo). Asi, la
unidad de productividad empleada viene dada por el cociente
entre lineas de cédigo producidas y unidad de tiempo.

16
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En el ultimo modelo expuesto, se considera un i1ndice
de productividad construido como el cociente entre el
esfuerzo estimado y el real, perfecto indicador de la bondad
de la estimacion.

Considerando 1la gran iImportancia de la etapa de
mantenimiento en los proyectos software (como se ha
expresado en el apartado 1.2.1), vamos ahora a revisar
algunos modelos de estimacion del esfuerzo en dicha etapa:

e ElI modelo clasico de evaluacion del esfuerzo de
mantenimiento propuesto por Belady y Lehman [BELA72] es el

siguiente:
M =p+Kel"
donde:

M = esfuerzo total de mantenimiento

p = esfuerzo productivo (analisis y evaluacion,
modificacion, codificacion)

K = una constante empirica

c = una medida de la complejidad que se puede
atribuir a la falta de un buen disefio y de
documentacion

f = una medida del grado de familiaridad con el
software

Esta medida indica que el esfuerzo de mantenimiento
puede aumentar exponencialmente cuando se wusa un pobre
enfoque de desarrollo de software (elevada complejidad del
software) o si la familiaridad con el software es escasa.

e El modelo COCOMO propuesto por Boehm [BOEH81] ofrece
una estimacion del esfuerzo en el mantenimiento basado en el
parametro Trafico de Cambio Anual (TCA), que &es la
proporcion de instrucciones fuente que sufren algun cambio
durante un afo, bien sea por adicion o por modificacion.

TCA__NLN+MLM
B NLI
siendo,

NLN = Numero de lineas nuevas

NLM = Numero de Jlineas modificadas (incluidas las
modificaciones sobre las iIncorporadas durante el
mantenimiento)

NLI = Ndmero de lineas inicial (antes de comenzar la

etapa de mantenimiento)
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La ecuacidén para estimar el esfuerzo de mantenimiento
anual (MM)yant una vez conocido el esfuerzo de desarrollo
estimado (MM)pes viene dado por:

(MM)MANT = TCA (MM)DES

siendo MM (**Month Man’) una unidad de esfuerzo consistente
en el trabajo de una persona durante un mes, 19 dias o 156
horas.

El modelo COCOMO propone un conjunto de ecuaciones,
obtenidas empiricamente, para la estimaciéon del esfuerzo de
desarrollo. Al aplicar la version inicial a una amplia
variedad de entornos se comprobd que no bastaba con un uUnico
modo de desarrollo, por lo que se plantearon tres modos
(organico, ‘“semidetached” y “embedded”), de modo que se
pudiesen realizar estimaciones con un buen grado de
precision en cualquier entorno de desarrollo.

ElI modo organico se considera cuando el equipo de
desarrollo es pequefio y trabaja en un entorno familiar, con
experiencia en proyectos similares. No existen grandes
necesidades de comunicacion y se negocian Tacilmente las
modificaciones que se precisen en cada momento. Suelen ser
proyectos de tamafio en torno a los 50 KS.

ElI modo “semidetached” (semidesligado o semilibre) es
intermedio entre el organico y el “embedded”, por 1o que es
como una mezcla de los dos: hay un nivel intermedio de
experiencia en proyectos similares, mezcla de gente experta
e 1Inexperta, y mezcla de elementos rigidos y Tflexibles.
Suelen tener tamanos en torno a los 300 KS.

ElI modo “embedded” (restringido) se aplica a proyectos
en los que se debe trabajar con fuertes restricciones, con
entornos software-hardware fuertemente acoplados. Es muy
dificil la negociacion de cambios en las especificaciones
del software. Generalmente abarcan areas menos conocidas que
en los otros casos.

Para cada modo de desarrollo existen tres versiones
del modelo: basica, intermedia y detallada.

El modelo basico es adecuado para realizar
estimaciones rapidas, aunque sin gran precision, pues el
unico parametro que utiliza es el tamafio del producto.

El' modelo intermedio considera 15 atributos (ya

relacionados en el apdo. 2.1.1) cuya valoracion actua como
factor multiplicador en el modelo.
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El' modelo detallado considera las estimaciones de
esfuerzo en cada etapa del ciclo de vida del proyecto.

Las ecuaciones de estimacion de esfuerzo en el COCOMO
basico son:

Modo de desarrollo Esfuerzo
Organico MM = 2.4 (K%
Semidetached MM = 3.0 (KS)*-*¢
Embebedded MM = 3.6 (KS)*-*°
KS = tamafio del programa en miles de

lineas de cdodigo fuente.

2.1.3 GARANTIA DE MANTENIBILIDAD

Un factor de calidad a tener muy en cuenta en los
estudios de productividad es la facilidad de mantenimiento o
mantenibilidad. Antes de revisar las métricas propuestas por
diversos autores, veamos las opiniones referentes a la
importancia de la mantenibilidad y cémo garantizarla.

e B. Boehm [BOEH79] realizé un estudio que ponia de
manifiesto el enorme costo que supone el mantenimiento de un
software dificilmente mantenible. Sus estudios indicaban que
puede haber una relacion de 40 a 1 entre el esfuerzo de
mantenimiento en tales circunstancias y el esfuerzo en
nuevos desarrollos.

e H. Schafer [SCHA84] coincide con Boehm, y recomienda
las siguientes reglas respecto a qué hacer cuando un modulo
es dificilmente mantenible:

a) Destruirlo y desarrollarlo de nuevo si es pequefio.

b) Modificar el modulo si es grande, complicado o
altamente acoplado con otros modulos.

Sus estudios muestran que se puede ahorrar hasta un
45% del costo del mantenimiento siguiendo estas reglas.

e Con el objetivo de garantizar la mantenibilidad,
Parnas [PARN79] recomendaba 1o siguiente:

a) Estructurar 1los requerimientos de cambios en
componentes, separando aquellos que puedan ser objeto de
futura expansion.

b) Hacer uso de niveles de abstraccién cuando se
disefia un producto. Cuando se realizan alteraciones, las
funciones pueden ser afadidas o eliminadas sin efectos
laterales.
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La primera recomendacién de Parnas puede ponerse en
practica planificando el mantenimiento mediante el empleo
del control de versiones (una de las actividades de la
gestion de configuraciones software). Existen dos clases de
modelos de control de versiones:

- Modelos clasicos u orientados a version [CLEM89,
PLAI93], en los que los cambios provocan la aparicién de
nuevas versiones del sistema, identificandose cada nueva
version.

- Modelos orientados al cambio [LIE89] en los que una
version del sistema se identifica a través de los cambios
que incluye.

La segunda recomendacion de Parnas conduce a una estructura
multinivel de los sistemas software. Una propuesta en este
campo realizada por E. Denert y R. Thurner (expuesta en
[WALL94]) consiste en estructurar los sistemas software en
cuatro niveles, segun se muestra en la Figura 4.

CONTROL DE DIALOGO

OPERACTONES DE
USULRRTIO

OPERACICNES BASICL

[1)]

OFERACTONES PARL
ATMTNISTRACION DE
L BASE DE DATOS

FRECUENCIA DE CAMBIO

Figura 4.- Estructuracion multinivel del software

1.- Operaciones para administracion de la base de
datos. Este nivel reune todas las operaciones de manejo de
los datos, que pueden estar organizados en Tficheros o en
base de datos: localizacion, 1inserciéon, modificacion,
eliminacion, etc.

2.- Operaciones basicas. Operaciones de preparacion de
datos o que disponen los datos en un orden determinado.
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- Operaciones de usuario. Aqui estan incluidas las

3.
iones propias de la aplicacion.

operac

4_- Control de dialogo. Este nivel contiene el monitor
de dialogo con el usuario. ElI usuario controla el dialogo
usando mends y comandos.

Como se observa en la Figura 4, la frecuencia de
cambios va creciendo segun se asciende de nivel, lo cual es
bastante evidente. Considerese que los dos primeros niveles
seran comunes a distintas aplicaciones y seran, por tanto,
bastante estables. El tercer nivel contendra la descripciodn
de los datos de cada aplicacion y las operaciones que sea
preciso programar. Sera por tanto un nivel que podra cambiar
con cierta frecuencia, pero siempre menos que el ultimo
nivel que es el que se encuentra mas proximo al usuario,
controlando formas de entrada de datos, TfTormas de
presentacion de datos, etc.

2.1.4 METRICAS DE MANTENIBILIDAD

Seguidamente se expresan las opiniones de varios
autores referentes a métricas de mantenibilidad:

e Un estudio realizado por W. ltzfeld en Alemania vy
recogido por Wallmuller en [WALL94], realiza el siguiente
“ranking” de utilizacion de métricas de calidad:

Tabla 2.- Ranking de utilizacién de las métricas de calidad

%% Métrica de calidad
67% Mantenibilidad

65% Facilidad de uso
60% Fiabilidad

40% Correccion
19% Eficiencia
15% Portabilidad
17% Otras

%% Proporcion de encuestados que emplean alguna métrica del
tipo indicado.

Como se observa en la Tabla 2, las métricas de
mantenibilidad ocupan la primera posicién en este “ranking”,
lo cual pone de manifiesto la gran iImportancia de este
factor de calidad.
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e Kafura y Reddy [KAFU87] examinan un amplio conjunto
de métricas en conexion con la etapa de mantenimiento,
Ilegando a la conclusion de que las métricas constituyen un
excelente iInstrumento para:

a) Observar la complejidad creciente de un sistema.
b) Identificar los componentes de un sistema que
estén mal estructurados.

e Curtis [JCURT80], ampliando un estudio previo de
métricas de calidad realizado por Boehm, considera el
atributo mantenibilidad a través de sus tres componentes:

- Facilidad de comprension (o comprensibilidad)
- Facilidad de modificacion (o modificabilidad)
- Facilidad de prueba (o testeabilidad)

Un conjunto de variables o factores medibles
determinan cada uno de estos componentes o0 atributos de la
mantenibilidad. Dichas variables se muestran en la Tabla 3.

Consistencia.- Uso de un disefio uniforme y de técnicas
de documentacién a lo largo del proyecto de desarrollo del
software.

Accesibilidad.- Grado en que todos los recursos del
sistema son accesibles.

Tabla 3.- Relacion entre atributos y métricas seguin Boehm-Curtis

Atributo: | Comprensibilidad Modificabilidad Testeabilidad

Meétrica:
Consistencia X
Accesibilidad X
Estructuracion X X X
Autodescripcion X X
Concision X
Legibilidad X
Expandibilidad X

Estructuracion.- Empleo de técnicas de disefio vy

programacion estructurada.

Autodescripcion.- Grado en que el programa muestra su
propio funcionamiento asi como los errores que aparecen.

Concision.- Lo compacto que es el programa en términos
de lineas de coédigo.
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Legibilidad.- Grado de claridad que posee el programa
en cuanto a nombres de variables, aspectos de estilo, etc.

Expandibilidad.- Grado en que se puede ampliar el
disefo arquitectonico, de datos o procedimental.

e McCall propone el siguiente conjunto de métricas de
mantenibilidad [MCCA77]:

Concision.- Lo compacto que es el programa en términos
de lineas de coédigo.

Consistencia.- Uso de un disefio uniforme y de técnicas
documentacién a lo largo del proyecto de desarrollo del
software.

Instrumentacién.- Grado en que el programa muestra su
propio funcionamiento e identifica los errores que aparecen.

Modularidad. - Independencia funcional de los
componentes del programa.

Autodocumentaciéon.- Grado en que el cbédigo fuente
proporciona informacion significativa.

Sencillez.- Grado en que un programa puede ser
entendido sin dificultad.

Ambas relaciones de métricas de mantenibilidad tienen
bastante en comdn, y seran tenidas en cuenta en el presente
estudio.

e D. Banker [BANK93] realiza un estudio basandose en
tres métricas de complejidad del software:

— Tamano de los procedimientos (PROCSIZE)
Tamafio de los moédulos (MODLSIZE)
Densidad de sentencias GOTO (GOTOFAR)

Estas métricas estan elaboradas considerando la
siguiente estructura jerarquica del software:
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Sistema de la
aplicacién

Médule 1 Médule m Médule M
Procedim. (m, 1) Procedim. (m, n) FProcedim. (m, Hg)

El siguiente esquema expresa el modelo propuesto por

Banker:
Tamafc de
procedimientco \
Tamafic de Coemprensibilidad
m&duleo — del scftware
\ Costos de
Sentencias mantenimienteo
GOTO
Comprensibilidad

del zoftware

Banker realiza un estudio sobre 65 proyectos,
obteniendo los siguientes resultados relativos a |la
comprensibilidad del software:

Variable | Valor medio | Desv.Estan. | Minimo | Maximo
MODLSIZE 681 164 382 1104
PROCSIZE 43 18 13 87

GOTOFAR 0,024 0,016 0,0 0,07

Considerando estas variables y algunas otras medidas
del tamafio y entorno del proyecto (agrupamos estas ultimas
en la variable OTROSFAC), construye un modelo estadistico
descrito por:

HORAS = OTROSFAC +

C, * SLOC * PROCSIZE +
C, * SLOC * PROCSIZE? +
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Cs * SLOC * MODLSIZE +
Cs * SLOC * MODLSIZE? +
Cs * SLOC * GOTOFAR + ¢
donde:
HORAS: Costo total de la etapa de mantenimiento
SLOC: numero de lineas de codigo fuente afadidas o
cambiadas en el mantenimiento.

Tras un analisis de regresion de los datos, se
obtienen los siguientes coeficientes (cCj)

Variable Coeficiente (cj)
SLOC*PROCSIZE -.0106
SLOC*PROCSIZE? .00012
SLOC*MODLSIZE -.00011
SLOC*MODLSI1ZE? -4_4E-10
SLOC*GOTOFAR 1.317

Obteniendo la medida del esfuerzo (HORAS) con los
valores medios y comparandola con la medida con los valores
de maxima desviacion tenemos los siguientes resultados:

Variable % Impacto sobre el total
PROCSIZE 20 6 25 %
MODLSI1ZE 10 %

GOTOFAR 12 %

e Stark y Vowell [STAR94] proponen un conjunto de 13
métricas para determinar la productividad en la etapa de
mantenimiento, de las cuales, 5 estan orientadas a medir la
mantenibilidad del producto:

Grado de utilizacion de los recursos del computador
Tamano del software

Densidad de fallos

Volatilidad del software

Complejidad del software

215 COMPRENSIBILIDAD: PRINCIPAL COMPONENTE DE LA
MANTENIBILIDAD

Como vemos en el apartado anterior, Banker [BANK93]
centra su modelo en la comprension del software, que junto
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con otros factores del proyecto determinan los costos en la
etapa de mantenimiento.

Mendes-Moreira Yy Davies [MEND93] exponen la
importancia de la comprensibilidad del software cuando dicen
que se trata de una de las actividades que mas recursos
consume en los centros de proceso de datos. En dicho
articulo corrobora 1o dicho por N. Chapin [CHAP88] al
enfatizar que la comprension del sistema existente debe ser
la primera fase en el ciclo de vida del mantenimiento. Sin
una completa comprension del software es imposible realizar
un correcto analisis del impacto del cambio, es decir, de
las repercusiones del cambio sobre el software y su
documentacion.

2.2 OTROS ASPECTOS INCIDENTES EN LA PRODUCTIVIDAD

Seguidamente se comentan aquellos elementos de la
actividad de programacion que consideramos que tienen mayor
influencia sobre la productividad. Dejamos conscientemente
fuera otros factores también importantes como reusabilidad,
lengauajes de programacidon [PRES92, BERN94], etc.

2.21 MODELOS DEL CICLO DE VIDA

El ciclo de vida usado para desarrollar un programa es
importantisimo como razona A. Velazquez en [VELA90]: “Si el
programa a desarrollar es relativamente pequeio, puede
realizarse con éxito sin mas método que pensarlo, escribirlo
y depurarlo. Sin embargo, un programa asi desarrollado suele
presentar dificultades de correccion y completitud
funcional, prueba y mantenimiento, resultando un método
impracticable en un proyecto grande.”

“Se hace necesario modelar el proceso de desarrollo de
software de modo que se identifiquen las distintas tareas,
su orden de realizacidén y criterios de paso de una tarea a
otra. Al conjunto de etapas por las que pasa un proyecto de
software, desde que surge la necesidad del producto hasta
que éste se desecha, se le da los nombres de “ciclo de vida

del software” o “proceso del software””.
Realicemos pues una revision de los que consideramos

principales modelos de ciclo de vida de un proyecto de
software.
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Modelo en cascada

Es el modelo clasico del ciclo de vida de un proyecto
software, que se basa en una construccion secuencial del
software. Veamos sus principales ventajas Yy sus
inconvenientes (segun A. Velazquez en [VELA90]):

- El desarrollo de software se realiza alcanzando
subobjetivos en un orden predeterminado (especificacion,
diseio, etc.)

- Las transiciones entre etapas sirven como puntos de
control del progreso realizado y de los productos
intermedios desarrollados.

- Reconoce la importancia del analisis y disefio previo
a la codificacion.

Las criticas recibidas son las siguientes (indicadas
por Agresti en [AGRE86]):

- Resulta dificil separar el “qué”’ de la
especificacion del “como” del diseiio [SWAR82]; ademas, es
normal modificar Hlas especificaciones segun avanza el
disefio, 1o cual no aparece en el modelo.

- Es un modelo demasiado rigido que no engloba todas
las situaciones posibles; frecuentemente el progreso no es
secuencial sino iterativo, o el orden de algunas tareas
cambia.

- Restringe la presencia del usuario a la
especificacion inicial, impidiendo su implicacién en otras
etapas del desarrollo.

- Las nuevas técnicas (p-€]- prototipado) e
instrumentos de desarollo de software (p.ej. entornos CASE)
que han aparecido no encajan en el modelo o fuerzan a hacer
varias etapas simultaneamente.

- No recoge la gestion y coordinacion del proyecto (la
coordinacién técnica se conoce como programacion entre
muchos, “programming-in-the-many””), que es fundamental en
proyectos grandes.

No obstante, ha de considerarse otra ventaja que es su
sencillez, 1o que puede hacerlo apto como modelo de apoyo
para realizar aportaciones al campo de los proyectos
software que no dependan del modelo elegido.

Modelo con prototipos

Con este modelo [AGRE86], en los inicios del ciclo de
vida ya se dispone de un modelo operativo del sistema que
simula su comportamiento externo, lo cual permite depurar
los requerimientos del usuario. Normalmente dicho prototipo
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se realiza con lenguajes de cuarta generacion (4GL), es
decir, empleando instrucciones de alto nivel, mas potentes y
mas proximas al lenguaje humano, aunque normalmente son poco
eficientes.

Un prototipo del sistema, en manos del usuario, sirve
para determinar qué requerimientos no estan contemplados en
el mismo o cuales no se corresponden con la realidad. De
este modo, los requerimientos pueden ser definitivos antes
de comenzar el desarrollo real del producto, lo cual afecta
de manera importante a la productividad global del proyecto.

Modelo transformacional

Tal vez el principal reto que presenta la ingenieria
del software es la automatizacion del proceso de produccioén.
EI principal inconveniente se presenta en la primeras etapas
del ciclo de vida ya que resultan mas dificiles de
automatizar. EI modelo transformacional enfrenta este reto,
cuyo esquema se presenta en la Figura 5 [BALZ83].

A. Velazquez [VELA90] explica asi el funcionamiento
del modelo: “El modelo toma las necesidades del usuario como
punto de partida que, mediante un analisis de necesidades,
servira para el desarrollo de una especificacion formal.
Esta debe recoger las necesidades de una manera precisa
(para representar exactamente el programa) y ser
comprensible (para que el usuario pueda validarla). Entonces
se va transformando la especificacién paso a paso, hasta
obtener un programa correcto y eficiente. Asi pues, la
implementacion es un proceso iterativo de transformacion de
programas, en el que interviene el ordenador”.

DECISIORES Y
EXFLICACIONES

ﬂ&ﬂﬂllﬂ

AWALTI3I3 DE EJPECIFICACT OPTIMIZACTON—F DORMAL
HECES:DRDES____+ FORMAL —H MECANICA
—  coocREME

FUENTE

AJUSTE QJ

HECESIDADES
INFomMATICRS —P

VALIDACION

MANTENIMIENTO

Figura 5.- Programacion transformacional
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Las ventajas de este modelo con respecto al modelo
clasico son las siguientes:

a) Las inconsistencias o faltas de especificacion
pueden detectarse en los inicios del proceso, ya que se
posee wuna especificacion formal validable (y a veces
ejecutable) de las necesidades informaticas.

b) Puesto que las transformaciones aplicadas hasta
Ilegar al producto final son correctas se tiene que el
programa final es correcto (responde a la especificacion
inicial de necesidades) y libre de errores. Es decir, no se
necesita que el programa pase por una etapa de pruebas.

c) El mantenimiento es mas facil de realizar por dos
motivos:

- EI mantenimiento se realiza sobre la
especificacion formal de las necesidades (y no sobre
el cdédigo) lo cual simplifica esta tarea ya que no se
interfiere con los aspectos de disefo.

- ElI proceso transformativo genera documentacion
sobre el disefio en forma de un registro de desarrollo.
De esta manera, tras realizar los cambios en la
especificacion, pueden reimplementarse todos estos
aspectos de disefo a partir de dicho registro.

Este modelo también presenta algunos inconvenientes:

a) Falta de disponibilidad de criterios de evaluacion.
Existen grandes dificultades para establecer dichos
criterios [HEND87].

b) Es un modelo relativamente ‘“joven”, y su grado de
desarrollo actual no permite utilizarlo de wuna manera
extensiva.

c) Exige un alto grado de formalizacidn que no siempre
puede mantenerse, bien por la naturaleza de la aplicacidon o
bien por la escasa formacion de los programadores.

Modelo espiral

Modelo desarrollado por Boehm [BOEH88], que se basa en
una serie de iteraciones en las que se cumplen unos
objetivos definidos previamente. Este modelo esta
fundamentalmente orientado a disminuir riesgos y costes.

Este modelo considera que cada etapa del ciclo de vida
del proyecto constituye un ciclo en wuna espiral que
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representa la vida del proyecto. Cada etapa o ciclo consta
de una secuencia de fases, entre las que cabe destacar, la
especificacion inicial de objetivos, un analisis de riesgos
y una Tase final de verificacion de 1los resultados en
confrontacion con los objetivos previamente establecidos.

Es un modelo bastante estructurado, lo cual facilita
la implantaciéon de un modelo de productividad. Se contempla
la posibilidad de construir prototipos en cada ciclo, con
objeto de evaluar los resultados obtenidos antes de pasar a
la siguiente etapa.

2.2.2 HERRAMIENTAS Y ENTORNOS DE PROGRAMACION

Boehm [BOEH81] estima en un 10% el ahorro que supone
el empleo de herramientas durante el desarrollo de un
producto software. Pero, tal vez mas iImportante que dicho
ahorro, es el beneficio que el uso de herramientas reporta
sobre el software.

La etapa de mantenimiento es de las mas beneficiadas
por el uso de herramientas. Durante esta etapa existe un
grave problema: la interpretacidon correcta de los contenidos
del software. En la medida en que las herramientas favorecen
la estandarizacion y homogeneidad del software, tendremos
una mejor y mas rapida interpretacion del software y por
tanto una reduccion del esfuerzo de mantenimiento. Otros
beneficios adicionales son:

- ElI software generado mediante herramientas se
mantiene a través de lenguajes o utiles de un nivel
superior.

- Existe un importante aumento de la calidad, ya que,
al reducir la intervenciéon humana se reducen también los
errores humanos.

En un entorno de programacion clasicol, se dispone de
un conjunto de herramientas preparadas para el proceso por
lotes, que parten de ficheros de programas fuentes para dar
como resultado programas ejecutables (Vease Figura 6).

1IAgut la palabra “entorno” se emplea con el significado
“conjunto de facilidades o herramientas”. No obstante, esta
palabra es mas adecuada para los enfoques modernos, donde no
se trata de un simple conjunto de facilidades, sino de un
conjunto integrado con un unico ‘“front-end” de cara al
usuario.
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EDIT CCOMPIL LIB LINK DEBUG
Fuente Objeto ‘ ‘
Edit .- Edicion del programa
Compil .- Compilacidén o traducciodn
Lib .- Manejador de librerias
Link .- Montador de enlaces
Debug .- Depurador

Figura 6.- Entorno de programacion clasico

Los “entornos” clasicos de programacion son cada vez
menos usados, sustituidos por los modernos entornos
integrados en los que existe un unico “front-end” con el
usuario que controla el uso de todas las herramientas (véase
Figura 7). Asi, en su actividad cotidiana, el usuario no
tiene que ser consciente de la existencia de las
herramientas, ya que, muchas de ellas son utilizadas de
forma transparente al usuario. Otras ventajas de los
entornos integrados son:

- EI trabajo es mucho mads cémodo ya que se realizael
entorno proporciona el acceso a las herramientas mediante
menus.

- Se dispone de elementos de configuracion que
permiten adaptar el “front-end” a las necesidades del
usuario (en mayor o menos medida segun el entorno).

- Se elimina la necesidad de ficheros temporales para
comunicar las distintas herramientas.
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|

FEONT - END

EDIT COMFTL. LINK LTB MAFE DEBUG

Fuente Objeto Libreria

Figura 7.- Entornos de programacion integrados

2.3 GRUPOS DE DECISION COLECTIVA

Como ya se ha expresado, la mantenibilidad es un
factor a tener muy en cuenta en los estudios de
productividad. En el proceso de evaluacién de este factor (o
cualquier otro factor de calidad del software) aparece el
problema de la subjetividad, es decir, las decisiones son
tomadas por personas que pueden estar influidas por multitud
de circunstancias y sus criterios de decision pueden ser muy
personales y poco objetivos. Para evitar dicha subjetividad
se suelen emplear técnicas de decisién colectiva.

2.3.1 TECNICAS DE DECISION COLECTIVA

Las técnicas de decisiones colectivas mas extendidas
son, sin duda, las técnicas de Delphi. Se trata de un
conjunto de procedimientos desarrollado en la Rand
Corporation, en 1948, con objeto de aprovechar al maximo los
beneficios del consenso de expertos evitando los problemas
causados por las reuniones en grupo.

Estas técnicas pueden aplicarse en el proceso de
ingenieria del software para tomar cualquier decisiéon que
sea susceptible de subjetividad. Un caso tipico seria la
estimacién de costes del software. Las etapas de este
proceso son las siguientes:
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1) Un coordinador distribuye entre los estimadores
(expertos) un documento de definicion del sistema y un
formulario para registrar la estimacion del coste.

2) Cada estimador estudia la definicidén del sistema y
cumplimenta su formulario anonimamente. Pueden plantear
cuestiones al coordinador, pero no pueden discutir aspectos
del sistema con otros estimadores.

3) El coordinador prepara y distribuye un sumario con
las respuestas de los estimadores, e incluye las cuestiones
destacadas por cada estimador.

4) Los estimadores completan otra estimacion, de nuevo
anonimamente, usando los resultados de la estimacion previa.
Los estimadores cuyos resultados difieran notablemente del
grupo, pueden ser iInterrogados por separado sobre la
cuestion.

5) EI proceso se repite tantas veces como sea preciso
hasta obtener una solucion que el coordinador considere
satisfactoria (en la que apenas haya disensiones). Durante
este proceso no se realizan discusiones de grupo bajo
ninguna circunstancia.

2.3.2 INTEGRACION DEL G.D.C. EN EL MODELO DE CICLO DE VIDA

Diversas experiencias consideran la intevencion de
grupos de decision colectiva con juicio de expertos en los
procesos de estimacion: el modelo COCOMO de Boehm [BOEH81]
(vease apartado 2.1.1), el proyecto SPEM [SPEM88, SPEM90A,
SPEM90B] (vease apartado 2.1.2), etc.

La integracién de este instrumento de toma de
decisiones en el ciclo de vida de los proyectos software ha
sido ampliamente abordada por J.C. Granja [GRAN92/1,
GRAN92/2] .

El modelo propuesto por Granja (véase Figura 8),
concebido para actividades de garantia y control de calidad,
es adecuado para la toma de decisiones que requieran tal
juicio de expertos. Este modelo conecta el equipo de
produccién con dicho grupo de expertos, Yy describe las
actividades precisas para llevar a cabo las funciones de tal
grupo.

El elemento central del modelo se denomina Grupo de

Control de Calidad (GCC) que es una entidad compuesta a su
vez por dos elementos:
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a) Un elemento operativo: El Equipo de Direccion del
Programa de Revision y Analisis de la Informacién (EDPRAI).

b) Un Elemento de Decision en Primera Instancia
(EDPI).

Estos dos elementos interactuan y llegan finalmente a
obtener un consenso de 1las opiniones de los expertos,
siguiendo una serie de pautas basadas en la conocida técnica
DELPHI de toma colectiva de decisiones, que, como se observa
en la Figura 8, solo seran efectivas una vez que la
direccion del proyecto las valide.

Direccion
del Provecto
{Decision final)

v |
EPFTRPC [:EA DEL l Elemento Elem Decis
Pmnuiglgb? X - Operativo 1#Instancia
DE SOFTWARE (EDPRAT) (EDPI)

| 4

Figura 8.- Modelo de control de calidad

Descripcion del EDPRAI

Este elemento operativo estd compuesto por personas
con experiencia en ingenieria del software, capacidad
suficiente en estadistica descriptiva y conocimiento en
profundidad del proceso de produccion. Sus funciones son:

Recoger informaciéon del proceso de produccion Y

adaptarla para su estudio por parte del EDPI.

- Establecimiento de una estructura de la
documentacion adecuada para consultarla sin
dificultad en caso de posible auditoria.

- Dirigir y controlar el proceso de opinidén del EDPI.

- Asesorar a la direccion y al resto de elementos de
la organizacién del proyecto en temas referentes a
la calidad.

- Realizar una labor de investigacion para desarrollar
estandares de calidad.

- Servir de nexo de uniéon entre el proceso de

produccion y el EDPI.

34



2 SITUACION ACTUAL

- Servir de nexo de union entre el usuario y la
organizacion de software.

Descripcion del EDPI

Es un grupo de personas con una amplia experiencia en
ingenieria del software y calidad del software. Deben ser
voluntarios y sin conocimiento de la identidad del resto del
grupo. Su funcion es contestar los cuestionarios
suministrados por el EDPRAI siguiendo la normas que
explicitamente se indiquen en ellos.

Método de trabajo

La metodologia de trabajo consta de cinco etapas
(aunque podrian ser ampliadas si asi lo exige la complejidad
del problema).

Etapa preparatoria

El'  EDPRAlI envia [la informacidon pertinente a los
expertos del EDPlI con los problemas detectados y sus
antecedentes. Los expertos devuelven, en el tiempo indicado
por el EDPRAI, una lista con las principales areas de
interés relacionadas con el problema. EI EDPRAI consolida y
edita las areas identificadas.

1= Etapa

El EDPRAI elabora y envia cuestionarios para que los
expertos den su opinidon sobre los problemas detectados. Las
predicciones de los expertos se tabularan por el EDPRAI que
obtendra una opinidon media.

22 Etapa

Cada experto recibe informacion estadistica sobre las
conclusiones de la primera etapa. Se pide a los expertos que
revisen su opinion, y en caso de diferir de la opinioén
media, deberan facilitar las razones de su desacuerdo. EI
EDPRAI vuelve a resumir estadisticamente los resultados.

32 Etapa
Basandose en los resultados de la segunda etapa, se
vuelve a pedir a los expertos que revisen sus opiniones.

42 Etapa

Se resumen estadisticamente los resultados de las tres
etapas, se adjuntan los contraargumentos y se recircula todo
una vez mas para obtener predicciones finales. Con este
resultado, el EDPRAI elabora el documento final determinando
los procedimientos a Ullevar a cabo. Este documento se
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enviard a la Direccidén del Proyecto que se encargara de su
examen, y si procede, a su implantacién. En otro caso, se
devolvera al EDPRAI para una nueva revision.

El siguiente esquema muestra una vision general de la
integraciéon del modelo de control de calidad en el ciclo de
vida de un proyecto software, segun propone Granja.

PYLAE .| EDS/DER |
DP e DODE
DD DOoD
CYPUU |, DCEU
ED . . DED ; , « DPE L« . EDERLI
PT DET
EDET
PR DEL
iy
M M. DM
| | | | | |
PROCESO LE DOCTMENTACTON DIRECCION GRUPC DE CONTROL
PRODUCCION OBTENIDA DE DEL FROYECTO LDE CALIDAD
DEL SOFTH. CADR ETAPR [#%%)
{*) {**)
(*) PROCESOS DE PRODUCCION DEL SOFTWARE.
PYAR PLAN!FICACION Y ANALISIS DE REQUERIMIENTOS.
DP DISENO PRELIMINAR.
DD DISENO DETALLADO-
CYPU CODIFICACION Y PRUEBA DE UNIDAD.
PD PRUEBA DE DESARROLLQ-
Pl PRUEBA DE INTEGRAC!ON-
PA PRUEBA DE ACEPTACION-
A MOMENTO DE ACEPTACION.
M MANTENIMIENTO.

(**) DOCUMENTACION RESULTANTE.
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PDS/DER  PLAN DE DESARROLLO DEL SOFTWARE Y Y DOCUMENTO DE
ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS.

DDP DOCUMENTO DE DISENO PRELIMINAR.

DDD DOCUMENTO DE DISENO DETALLADO.

DCPU DOCUMENTO DE LA CODIFICACION Y LA PRUEBA DE
UNIDAD.

DPD DOCUMENTO DE LA PRUEBA DE DESARROLLO.

DPI DOCUMENTO DE LA PRUEBA DE INTEGRACION.

DPA DOCUMENTO DE LA PRUEBA DE ACEPTACION.

DDM DOCUMENTO DEL DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO.

(***) GRUPO DE CONTROL DE CALIDAD.

EDPRAI EQUIPO DE DIRECCION DEL PROGRAMA DE REVISIONES Y
ANALISIS DE LA INFORMACION.

EDPI ELEMENTO DECISOR EN PRIMERA INSTANCIA.

La primera columna (*) del esquema de ciclo de vida
muestra la secuencia de las etapas de producciéon del
software, desde la planificacion y analisis de
requerimientos hasta el mantenimiento.

La segunda columna (**) representa los elementos de
informacidén que se van a tomar de cada etapa del proceso
para el control de la calidad.

La tercera columna expresa la necesidad de validar, a
través de la direcciéon del proyecto, cualquier decision
tomada por el grupo de control de calidad.

La cuarta columna (***) representa el grupo de control

de calidad formado por los dos elementos ya comentados
(EDPRAI y EDPI).

37



3 ESTUDIOS PREVIOS DE PRODUCTIVIDAD DEL SOFTWARE

3 ESTUDIOS PREVIOS DE PRODUCTIVIDAD DEL SOFTWARE

La Iinea de investigacion seguida en el transcurso de
de esta tesis, hasta llegar al modelo de productividad
propuesto, pasa por algunos estudios previos con
interesantes incursiones en este campo. Es por ello que,
antes de exponer [la que consideramos nuestra mayor
contribucién al &rea de estudio, se van a presentar tres
trabajos sobre la productividad del software que han sido
fruto de la investigacion que conduce a esta tesis.

ElI primero de ellos (apdo. 3.1), publicado en [BARR94]
y defendido en el “Third International Conference on
Software Quality Management SQM”95” en [BARR95], surge de la
propia experiencia del doctorando en wuna empresa de
desarrollo de software, ante la problematica ocasionada por
el control de versiones durante la etapa de mantenimiento,
en un mercado de clientes con una diversidad iImportante de
necesidades de mantenimiento? y niveles econdmicos. Este
aspecto motiva la necesidad de ofertar varios tipos de
contrato de mantenimiento, con objeto de que el cliente se
acoja a uno u otro segun sean sus intereses. Esto constituye
una fuente de problemas en cuanto a control de versiones del
software se refiere, provocando pérdidas importantes de
productividad en las actividades de mantenimiento.

Al considerar la estrecha relacién que existe entre
calidad del software y productividad en la etapa de
mantenimiento, se realiza un estudio de los fTactores de
calidad que un producto software debe poseer (apdo. 3.2),
sin olvidar el hecho de que la implantacidon de un sistema de
calidad implica un 1iInversidon economica iImportante. En la
busqueda del conjunto de factores de calidad mas idbéneo, se
considera que el usuario tiene mucho que decir en cuanto a
la calidad del producto que desea. Por tanto, se hace un
estudio de dicho conjunto de factores partiendo de la ERCU
(Especificacion de Requerimientos de Calidad del Usuario)
[GONZ94].

Continuando con el estudio de las métricas de calidad
del software y su conexion con la productividad, se propone
una técnica de analisis de la calidad del software (apdo.

2Las necesidades de mantenimiento de un wusuario es un
concepto subjetivo que el propio usuario determina
considerando sus perspectivas de crecimiento, necesidades de
adaptaciéon a un entorno cambiante, etc. El contraste de sus
necesidades con los tipos de contrato ofertados sera un
elemento de juicio para decidirse por uno u otro tipo.
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3.3), publicada en [MART94], que partiendo de varias
métricas ofrece una medida global de la misma, al tiempo que
determina cual es el fTactor critico que mas afecta a la
calidad y por tanto a la productividad. Se propone el empleo
de una herramienta grafica para la representaciéon de las
métricas, y asi obtener una vision global y rapida de la
calidad, 1o cual permitird realizar comparaciones en una
forma agil entre distintos proyectos o entre las fases de un
mismo proyecto.

3.1 PRODUCTIVIDAD EN EL CONTROL DE VERSIONES

Una vision del problema de la productividad en la
etapa de mantenimiento se presenta en los sistemas
informaticos de proposito comercial, es decir, en aquellos
proyectos no realizados “a medida” de un Unico usuario, Siho
con vistas a su venta a mualtiples usuarios [BARR94, BARR95].

ElI problema surge ante la imposibilidad de realizar de
forma eficiente el control de versiones en un entorno de
mantenimiento selectivo3, lo que afectara de forma negativa
e Importante en la productividad.

Un principio basico que debe ser observado en el
proceso de control de versiones se conoce como principio de
eliminacion de copias [PLAI93], y dice: “Si un componente
permanece invariable en un cambio de versidon, entonces no se
debe crear una nueva copia de este componente para la nueva
version.” EI incumplimiento de este principio daria lugar a
copias i1dénticas de componentes con la consiguiente
multiplicacion de esfuerzo en la realizacion de cambios.

Para observar este principio es preciso convenir
cierto criterio de seleccion de [la version de cada
componente que deba ser elegida para construir una version
del sistema. El criterio utilizado se denomina CMR o
“Componente Mas Relevante”, ya introducido en [PLAI93].
Decimos que las versién V de un componente es mas relevante

que otra W, y 0o representamos como W < V si y solo si
existe una secuencia de cambios que transforma la version W

SEntorno de mantenimiento selectivo es un término utilizado
para denotar un entorno de mantenimiento en el cual el
usuario tiene la facultad de determinar qué derechos de
mantenimiento desea contratar. Se ofrecen tres tipos:

Tipo 1.- Con derecho al mantenimiento correctivo

Tipo 2.- Con derecho a mantenimiento correctivo y adaptativo
Tipo 3.- Con todos los derechos de mantenimiento
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en la version V. Asi, el componente mas relevante respecto a
una version V sera:

CMRN):QONHNSV)

Como se comprende Tfacilmente, para asegurar la
existencia de uno y solo un componente mas relevente para

cada version V, la relacion < debera ser total. De otro
modo, podriamos tener un conjunto de maximales o0 ninguna

version del componente que cumpla W < V.

Planteamiento del problema

En este contexto surgen tres problemas:

a) Cuando realizamos un cambio, debemos saber qué
versiones de cada componente deben ser consideradas (es
decir, qué versiones de los componentes estan “vivas” en
cada momento).

b) Cuando realizamos un cambio, debemos conocer qué
versiones del sistema deben ser consideradas (es decir, qué
versiones del sistema estan “vivas” en cada momento).

c) Cuando construimos una determinada version del
sistema, debemos saber qué versidn de cada componente debe
ser escogida para la construccion.

El modelo clasico de control de versiones no resulta
apropiado para solventar estos problemas en un entorno de
mantenimiento selectivo, observando el principio de
eliminacion de copias. Los siguientes ejemplos tienen por
objeto argumentar esta afirmacion de una forma clara.

Ejemplo 1:
Sea el sistema
S:{a,b,C,d}

Sea la siguiente secuencia de cambios
X:[Xl,Xz]
con los siguientes componentes afectados en cada
cambio:
S/x1 = [b,c], S/x; = [a,c]

ElI siguiente esquema muestra la evolucidén del sistema

especificando el modo de construccion de cada version,
siguiendo el criterio de construccion CMR ya comentado.
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Sy— 5,25,

4 = 3, > &

by > b = b
C,—>C —C
d, = d, = d,

Como se observa, el sistema evoluciona de forma lineal
desde la version 0 a la 1 y mas tarde a la 2, y las
versiones se construyen sin problema alguno respetando el
principio de eliminacién de copias. Asi, el componente a no
cambia con X; por lo que no se crea un version a;, Sino que
la versidén S; del sistema utiliza la version aps de dicho
componente.

Este es el caso de que los dos cambios X; y X sean
del mismo nivel (vease definicién de mantenimiento
selectivo) o x; Ffuese de nivel inferior a x;.

Ejemplo 2:

Si consideramos el mismo sistema del anterior ejemplo
y los mismos cambios, pero siendo el cambio Xx; de mayor
nivel que el cambio X, tendremos que es preciso crear una
version Sp.; que no contenga el cambio X; pero si el cambio
Xo.

S0 2 Sl i SZ

Ly
Sos

En este caso, el componente a en su version a, y en su
version ap.1 serian dos copias 1dénticas, y no podrian
reducirse a una al no poder relacionar mediante el criterio
CMR las versiones 0.1 y la version 2. En este esquema de
versiones, la relacién componente mas relevante antes
expuesta deja de ser total, y por tanto, al no poder reducir
a una unica copia ambas versiones del componente a se viola
el principio de eliminacion de copias.

Solucién propuesta

Se propone la representacion del conjunto de versiones
en un espacio de n dimensiones, donde n es el numero de
tipos de cambio, es decir,

vV = (P,A,0)
siendo,

P = Cambio perfectivo

A = Cambio adaptativo
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C = Cambio correctivo

Los cambios se identificaran mediante ternas <i,]j,k>,
siendo,
I = numero de orden en la lista global
J = tipo de cambio (P, A o C)
k = numero de orden en la lista parcial j

Ejemplo:
X =[<1,P,1> , <2,C,1> , <3,P,2> ]

Para abordar los problemas planteados, es preciso
definir las tres relaciones de orden siguientes:

Orden parcial (<P<)

(X1,X2, - =-,X%Xn) <P< (X17,X27,---,%Xn7) si y solo si

X1 < X17, X2 £ X27 ,..., Xn< X
Orden total (<T<)
(X1,X25---53%Xpn) <T< (X17,X27,.--,%X") si y solo si

X1 < X717 O

X1 = X117, X2 < X2’ o

>-(1“=X1’,X2=X2’, sa-s Xn < Xpn” (o]

X1 = X177, X2 = X27, .--, Xn = Xn~

Orden de nivel J (=N;<)

(X1,X2,---,%) <Nj< (X17,X27,---,%Xn") si y solo si

(X1,X2,---5%Xn) <T< (X17,%X27,--.,X7) Y
Xi = X’ para todo 1 desde 1 hasta j-1

Basandonos en estas relaciones, podemos contruir los
siguientes procedimientos para resolver cada uno de los
problemas planteados:

a) Procedimiento de Obtencidn de Versiones de
Componentes Afectadas (POVCA)

Sea el sistema S = {C;,Cz,...Ch}

Sea S/<i,j. k> el subconjunto de S con los
componentes afectados por el cambio <i,j,k>

Para cada C e S/<i,j,k> tenemos que:

42



3 ESTUDIOS PREVIOS DE PRODUCTIVIDAD DEL SOFTWARE

VCi_1= {versiones del componente C, existentes antes de
comenzar con el cambio i}

Las versiones del componente C afectadas por el cambio
<i,J,.k> vienen dadas por la siguiente expresion:

VC. ,/<i, j,k> = m’\?x(\/Ci_l) =
<Nj<
={/'eVC, ,/no3V eVC, , t.q.V'<n< V}

La lectura de esta expresion seria: las versiones del
componente C afectadas por el cambio <i,j,k> son el conjunto
de maximales, segun el orden parcial <Nj<, de todas las
versiones del componenten C en el momento del cambio.

b) Procedimiento de Obtencidon de Versiones del Sistema
Afectadas (POVSA)

VSi_1= {versiones del sistema, existentes antes de
comenzar con el cambio 1}

Las versiones del sistema afectadas por el cambio
vienen dadas por la expresion:

VS, /<i, k> = mh?x(\/si_l) =
<Nj<
={/'eVS, ,/no3VeVS, , t.q V'<ni< V}

La lectura de esta expresion seria: las versiones del
sistema afectadas por el cambio <i,j,k> son el conjunto de
maximales, segun el orden parcial <Nj<, de todas la
versiones del sistema existente en el momento del cambio.

c) Proceso de Construccion de Versiones del Sistema
(PCVS)

El proceso de eleccion de las versiones de los
componentes para construir una version W del sistema (Sy)
viene dado por:

C" =max {V'eVC/V' <P <W|
donde:
C" es la version elegida de C para construir W

VC es el conjunto de versiones del componente C en el
momento de construir la version.

La lectura de esta expresion seria: la version de un

componente C elegida en la construccién de una versiéon W del
sistema debe ser el maximo segun el orden total <T< de todas
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las versiones de C inferiores a W segun el orden parcial
<P<.

En conclusidén, la solucidon aqui propuesta permite
eliminar el riesgo de pérdidas de productividad que pueden
venir motivadas por las copias idénticas de componentes
software que se generan con un mal control de versiones en
la etapa de mantenimiento.

3.2 ESTUDIO DE LOS FACTORES MAS INFLUYENTES

Una de las primeras incognitas en la implantacion de
un sistema de calidad consiste en la seleccion de los
factores de calidad a controlar. Existen multitud de ellos,
siendo bastante reconocidos los estudios al respecto de
McCall [MCCA77], quien sefiala tres grupos: operaciones del
producto (correccién, Fiabilidad, eficiencia, integridad,
facilidad de uso), revision del producto (facilidad de

mantenimiento, flexibilidad, facilidad de prueba) vy
transicion del producto (portabilidad, reusabilidad,
interoperatividad).

Considerando que el control de todos los Tfactores
puede resultar excesivamente costoso para muchas empresas de
software, se propone un metodo de vreduccion de dicho
conjunto en base a las Especificaciones de Requerimientos de
Calidad del Usuario (ERCU) [GONz94].

Para organizar dichas especificaciones se propone el
uso de las propiedades no funcionales que define EuroMétodo
[EURO94], &es decir, aquellas que no determinan la
funcionalidad del software sino otro tipo de
caracteristicas:

- Eficiencia

- Seguridad

- Exactitud

- Facilidad de mantenimiento
- Portabilidad

- Facilidad de uso

La ERCU debera contener una valoraciéon de cada
propiedad no Ffuncional. Seria preciso disponer de una
correspondencia entre estas propiedades y los factores de
calidad, con lo cual se tendria una valoracion de esfuerzo a
invertir en el control de cada factor.

Considerese que no se trata de dar una valoracioén
cuantitativa de las necesidades de calidad del usuario, sino
mas bien, un analisis comparativo que indique el interés
relativo de unas propiedades con otras desde el punto de

44



3 ESTUDIOS PREVIOS DE PRODUCTIVIDAD DEL SOFTWARE

vista del usuario. Asi, a cada propiedad no funcional se le
va a asignar un porcentaje, que va a significar la porcion
del esfuerzo total de aseguramiento y control de la calidad.
Véase el siguiente ejemplo grafico:

Facilidad de uso Eficiencia
15% 15%

Portabilidad Seguridad
5% 5%

Exactitud
20%

Facilidad de
mantenimiento
40%

En la Figura 9 se expone la correspondencia entre
tales propiedades del software y los factores de calidad de
McCall, asi como los argumentos que motivan tal relacion.

e Eficiencia.- Como es evidente, se ha de corresponder con
el factor de calidad de eficiencia que propone McCall.

e Seguridad.- Se corresponde en definiciéon con el factor
integridad propuesto por McCall.

e Exactitud.- Se entiende que cuando el usuario requiere
exactitud estd pidiendo no s6lo que el programa satisfaga
los requerimientos (correccion) sino también que lo haga
de una forma precisa o Tiable (fiabilidad).

e Facilidad de mantenimiento.- Al requerir esta propiedad se
estd considerando una importante probabilidad de cambios
durante el mantenimiento. Por tanto, se requieren
caracteristicas de calidad que hagan facil la tarea de
realizacion de cambios: TfTacilidad de mantenimiento,
flexibilidad y facilidad de prueba.

e Portabilidad.- Este requisito del usuario se corresponde,
como es loégico, con el factor portabilidad de McCall,
aunque también puede implicar la interoperatividad, es
decir, la facilidad de acoplar el sistema a otro.

e Facilidad de uso.- Esta propiedad se corresponde, de una
forma légica, con el factor facilidad de uso de McCall.
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Eficiencia
Seguridad
Exactitud
Facilidad de mantenimiento
Portabilidad i

Facilidad de uso ﬁ

Correccion X

Fiabilidad X

Eficiencia X

Integridad X

Facilidad / uso X

Facilidad /7 mto.

Flexibilidad

x| X| X

Facilidad prueba

Portabilidad X

Reusabi lidad

Interoperatividad X

Figura 9.- Propiedades del software vs. factores de calidad segun McCall.

Siguiendo con el ejemplo, al considerar la
correspondencia entre las propiedades no funcionales y los
factores de calidad tendremos 1la siguiente distribuciodn
(repartiendo de forma equitativa entre los factores
relacionados con una misma propiedad):

Facilidad de
uso

Eficiencia

Interope- 15% 15%

ratividad
2%

Integridad

0,
Portabilidad S

3%

Correccion
10%

Facilidad de
prueba
13%

Fiabi lidad
Flexibilidad 10%

13% Facilidad de

mantenimiento
14%

En conclusion diremos que, las especificaciones de
requerimientos de calidad del usuario (ERCU) tienen una gran
importancia a la hora de establecer un plan de calidad en un
proyecto software, en tanto en cuanto van a proporcionar una
valoracion comparativa de los factores de calidad a tener en
cuenta. Esto va a permitir equilibrar los esfuerzos en el
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aseguramiento y control de la calidad, evitando inversiones
desmedidas en aspectos de calidad poco importantes para el
usuario.

3.3 ESTUDIO GRAFICO DE LAS METRICAS DE CALIDAD

Este trabajo [GONZ94] esta basado en el modelo de
control de calidad planteado por J.C. Granja en [GRAN92/2]
(vease apdo. 2.3.2). Consiste en un estudio grafico de los
factores de calidad del software, como un iIntento de
conjugar un conjunto de métricas de calidad dando una vision
global de la calidad del producto.

Este estudio constituye un complemento al
anteriormente expuesto, ofreciendo una herramienta que
proporciona graficamente una medida de 1la calidad del
producto. El equipo de control de calidad podra hacer uso de
esta herramienta para realizar un seguimiento de la
evolucion de 1la calidad del producto, o bien hacer
comparaciones entre distintos proyectos.

La descripcidén de esta herramienta grafica se expondra
apoyandose en un ejemplo, de forma que se pueda comprender
mejor y mas rapidamente.

El punto de partida viene dado por el conjunto de
factores de calidad a considerar, con sus correspondiente
valoraciones de importancia (vease apartado anterior).

Cada Tfactor tendrd asociada una métrica que sera
utilizada en determinados instantes del proyecto para medir
dicho factor de calidad.

Ejemplo:
Facilidad
de manteni-
miento Facilidad
40% de uso

0%

Correccion
30%

Integridad
10%
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Considérese que el rango de cada métrica es de 0 a 10,
siendo 0 el mejor valor, 10 el peor valor y el valor
objetivo 1igual a 5 en los cuatro casos, lo cual no
constituye reduccién en la generalidad de la herramienta
propuesta. Por valor objetivo nos referimos al valor ideal
de calidad, teniendo en cuenta que valores inferiores seran
demasiado costosos de implementar y valores superiores
implican una calidad deficiente.

La representacion grafica propuesta pondera cada
medida de calidad con el orden de 1importancia de dicho
factor de calidad.

Sea O; el orden de importancia (medido en tanto por
ciento) del factor 1 y M una medida tomada del factor 1i.
Entonces, la medida ponderada M” vendra dada como:

M> = M * O0; * NPFactores

La representacién grafica consiste en un grafico
circular con las siguientes caracteristicas:

a) El circulo se divide en tantos sectores o areas del
mismo tamafio como TfTactores de calidad intervienen en el
estudio.

b) EI centro del gréafico representa el mejor caso y el
borde exterior el peor caso. Un circulo concéntrico
representa las metas para cada factor de calidad o nivel
objetivo de calidad.

c) En la Dbisectriz de cada sector se traza un radio
sobre el que se marcarda el nivel de calidad medido de dicho
factor.

d) ElI punto que representa la medida se une mediante
dos lineas con las dos intersecciones del circulo objetivo y
los lados del sector.

e) El poligono asi construido ofrece una medida global
de la calidad. Las siguientes figuras son caracteristicas:

ESTRELLA: Calidad mejorable
para todos los factores de calidad
implicados en el producto.
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Supongamos  que

0JO: Nivel satisfactorio o
suficiente de calidad. Todos |los
factores cumplen el objetivo
prefijado.

PUNTA DE FLECHA: Existe un
factor critico que disminuye la
calidad total, mientras el resto de
los factores ya han alcanzado sus
valores objetivo.

tenemos las siguientes medidas

ponderadas tomadas en tres instantes del proyecto, listas

para ser sometidas a la

herramienta grafica.

Fases de extraccion de métricas

Factor Fase 1|Fase 2|Fase 3
U: Facilidad de uso 3 5 6
C: Correccion 5 5 5
I: Integridad 9 8 6
F: Facilidad de mantenimiento 8 7 5

Tendriamos las siguientes graficas para cada fase de

medida:
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Fase 1

Los factores U y C estan en
unos valores adecuados, pero tanto
el factor I como el M necesitan ser
mejorados.

Se observa que el factor U ha
empeorado, pero manteniéndose dentro
del nivel objetivo de calidad. Los
factores M e 1 han mejorado algo,
pero no lo suficiente.

El nivel objetivo de calidad
estd practicamente objetivo, salvo
dos pequeiias desviaciones de un
punto en los factores U e 1.

Una réapida mirada a estas graficas pone de manifiesto
la evolucion de calidad a 1o largo del proyecto. Se observa
que los factores I y M han sido mejorados de Tforma
importante mientras que los factores U y C practicamente se
han mantenido en el valor objetivo.

50



4 DISENO DE UN MODELO DE PRODUCTIVIDAD

4 DISENO DE UN MODELO DE PRODUCTIVIDAD

Partiendo de los estudios argumentados en los
capitulos 1 y 2, pasamos a realizar nuestra aportacién en un
campo en el que, como hemos podido ver, no esta
suficientemente solucionado, mediante técnicas adecuadas, el
problema de la evaluacion y mejora de la productividad del
software en la etapa de mantenimiento.

4.1 INTRODUCCION AL DISENO DEL MODELO

Como ya se ha indicado en el capitulo 1, la eleccidn
del mantenimiento como etapa donde centrar el estudio de la
productividad ha estado motivada por la enorme proporcion de
esfuerzo que la etapa de mantenimiento supone con respecto
al resto del proyecto.

Por otro lado, la eleccidén de un factor de calidad del
software, Qla mantenibilidad, como determinante de |la
productividad, en lugar de otro tipo de factores que, sin
duda, también influyen de manera iImportante segun los
estudios ya citados en capitulo 2, se ha realizado
considerando las siguientes razones:

- Suele resultar mas economico invertir en
mantenibilidad que en cambiar herramientas, hardware o
personal.

- Por muchas inversiones que se hagan en otras
direcciones, si la mantenibilidad del software es
deficiente, la productividad en el mantenimiento también va
a ser deficiente.

La experiencia de Boehm en [BOEH79], ya relacionada en
el capitulo 2, corrobora estas razones al expresar que puede
haber una relacion de 40 a 1 entre el esfuerzo de
mantenimiento en situacién de baja mantenibilidad y el
esfuerzo en nuevos desarrollos, equiparable este ultimo al
esfuerzo en mantenimiento con alta mantenibilidad.

Por tanto, y segun Boehm, la peor/mejor mantenibilidad
del producto se traduce en una multiplicacion/division del
esfuerzo en mantenimiento, que puede llegar a ser del orden
de varias decenas.

Considerando que los modelos actuales no abordan el

problema de la evaluacion de 1la productividad en el
mantenimiento partiendo del Tfactor mantenibilidad, se
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propone un modelo de productividad que ofrece los
procedimientos y técnicas necesarios para evaluar y mejorar
la productividad a partir del estudio de dicho factor de
calidad.

La evaluacién de la productividad, como cualquier otro
proceso de evaluacidn o estimacidén precisa de dos elementos
fundamentales (como se sefiala en [GRAN95] pag. 3.2):

- Datos histéricos
- Juicio de expertos

Los datos historicos reflejan experiencias similares
en proyectos pasados y sirven de ayuda en las estimaciones.

Pero la iInterpretacion de tales datos es algo muy
susceptible a la subjetividad. Asi, la estimacion puede ser
demasiado dependiente de la persona encargada de la misma.
Por ello, es preciso disponer de algun elemento que elimine
al maximo tal subjetividad.

Juicio de expertos. EI modelo propuesto por J.C.
Granja (vease apdo. 2.3.2) hace wuna aportacion en tal
sentido y constituye la base de nuestro grupo de decision
colectiva. Se trata de un grupo con caracteristicas muy
similares al GCC de Granja, pero cuyas funciones no estan
restringidas uUnicamente a tomar decisiones referentes a la
calidad del producto, sino mayormente a realizar
estimaciones.

Estos dos elementos constituyen las herramientas
basicas del modelo propuesto, cuyo objetivo, ya expresado al
plantear el problema, se alcanzarad mediante el estudio del
factor de calidad que, como ya se ha argumentado, es el que
mas incide en la productividad de la etapa de mantenimiento:
la mantenibilidad.

Una vez disefado el modelo, se procedera a su
integracion en un entorno de programacion, describiendo las
herramientas precisas para tal propoésito.

4.1.1 VISION GLOBAL DEL MODELO DE PRODUCTIVIDAD

La contribucion realizada en esta tesis, que en su
conjunto denominamos “modelo de productividad”, esta
compuesta por tres componentes principales que se observan
en el siguiente grafico:
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Integracion en un
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Estos tres componentes estan tratados en detalle en
los apartados 4.3, 4.4 y 4.5 respectivamente.

4.1.2 NOTACION EMPLEADA

Hemos de hacer algunas consideraciones en cuanto a la
notacion empleada en el desarrollo del modelo. A
continuacioén se relacionan algunos simbolos que empleamos:

KS Medida de tamafio, cuya unidad de medida es
igual a mil 1lineas de cbédigo que también
denotaremos como k-lineas.

MM Medida de esfuerzo, siendo la unidad de medida
un hombre-mes.

Algunas normas de referentes a [la terminologia
empleada son las siguientes:

Letras mindsculas.- Cuando un término de una expresion
comienza con letra mindscula corresponde a una medida real
tomada de datos historicos:

MMy Medida de esfuerzo real tomada de los datos
histéricos.
ksy Cantidad de k-lineas reales tomada de Ilos

datos historicos.

Letras mayusculas.- Comienzan por letra mayuscula los
demas términos, es decir, aquellos que no corresponden a
medidas reales tomadas de datos historicos. Ejemplo:

MM Medida de esfuerzo estimada.

KSx Cantidad de k-lineas estimada.
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4.2 FUNDAMENTOS DEL MODELO

Considerando el primer objetivo de nuestra tesis,
formulado en el apdo. 1.3, el modelo a disefar debe
solventar los dos problemas alli expuestos:

(a) Estimacion de la productividad en el mantenimiento a
partir de una medida de la mantenibilidad.

(b) Obtencion de la asignacion mas adecuada de
caracteristicas de mantenibilidad.

Para tal propoésito se precisa de varios elementos que
van a constituir el fundamento de nuestro modelo:

1.- Caracteristicas de mantenibilidad.- Es preciso
distinguir las caracteristicas funcionales del software de
las no funcionales. La mantenibilidad constituye una de las
altimas.

2.- Medida de la productividad.- En primer lugar se ha
de establecer la medida o medidas de productividad a
utilizar en el modelo.

3.- Criterio de asignhacion de mantenibilidad.- Es
preciso determinar cual es el criterio en base al cual se va
a asignar mas o menos mantenibilidad.

4_- Tréafico de cambios anual (TCA).- Se propone una
clasificacion del software basada en el TCA.

5.- Métricas de tamafio y complejidad.- EI tamafio y la
complejidad del software inciden poderosamente sobre la
mantenibilidad o facilidad de mantenimiento. No obstante,
son aspectos que también tiene una estrecha relacion con la
funcionalidad.

6.- Métricas de mantenibilidad.- Es necesario disponer
de un conjunto de métricas de mantenibilidad apropiadas para
el propoésito del modelo.

4.2.1 CARACTERISTICAS DE MANTENIBILIDAD

Como se expresaba en el apdo. 3.2, el EuroMétodo
distingue entre las propiedades funcionales y no funcionales
del software. Una de estas propiedades no funcionales es la
facilidad de mantenimiento o mantenibilidad.
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Vamos a considerar dos tipos de caracteristicas de
mantenibilidad:

a) Caracteristicas fijas.- Son caracteristicas de las
que depende la mantenibilidad, pero que todo médulo, sean
cuales sean sus necesidades de mantenibilidad, debe mantener
dentro de unos margenes preestablecidos. Las consideradas en
nuestro modelo son: el tamafio del médulo y su complejidad
ciclomatica. En el apartado 3.3.5 se comentan con mas
profundidad estas caracteristicas.

b) Caracteristicas dependientes del nivel de
mantenibilidad.- Un médulo debera mantener los valores de
estas caracteristicas dentro de unos rangos u otros,
dependiendo de su nivel de mantenibilidad4. Como ya se dijo
(véase Figura 2), la mantenibilidad viene dada por tres
componentes: comprensibilidad, modificabilidad y
testeabilidad, que van a ser, precisamente, las tres
caracteristicas dependientes del nivel de mantenibilidad que
vamos a considerar. Mas concretamente, se trata de medir:

e Autodocumentacions como principal caracteristica
determinante de la comprensibilidad.

e Generalizaciéné como principal caracteristica determinante
de la facilidad de modificacion.

e Instrumentacion’ como principal caracteristica
determinante de la testeabilidad.

En el apartado 3.3.6 se comentan con mas profundidad
estas caracteristicas.

4.2.2 MEDIDAS DE PRODUCTIVIDAD

Las medidas de productividad pueden disponerse a
priori o a posteriori, es decir, como una estimaciéon de la
productividad o como una medida la productividad real.

La estimacion de productividad clasica y evidente (por
definicidén) para tomar a priori viene dada como el cociente

4Entiéndase mayor o menor grado de mantenibilidad. Mas tarde
se definird con mayor precision este concepto.

56rado en que el cbédigo Tfuente proporciona informacion
significativa.

6Grado en que se han extraido del programa las constantes y
las limitaciones de expansion.

‘Grado en que el programa muestra su propio funcionamiento
identificando los errores que aparecen.
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entre tamafo y esfuerzos estimados. En nuestro caso, la
estimacion de productividad durante el mantenimiento (EPM)
es el cociente entre las estimaciones del tamafo del cambio
y el esfuerzo invertido en su realizacion.

Tamafo del cambio

EPM =
Esfuerzo de realizacion

Una medida de la productividad interesante para tomar
a posteriori es un indice de productividad (IP) que
relacione el esfuerzo estimado con el esfuerzo real
(empleado en el proyecto SPEM, vya referenciado en el
capitulo 2).
Esfuerzo estimado

1P

Esfuerzo real

Considerando la dependencia que existe entre
productividad en el mantenimiento y mantenibilidad, existe
otro i1ndice de productividad que denominamos lyane O Tndice
de mantenibilidad puesto que se obtiene a partir de una
medida de dicho Tfactor de calidad. En 1los siguientes
apartados se comenta este indice con todo detalle.

4.2.3 CRITERIO DE ASIGNACION DE MANTENIBILIDAD

Como se ha indicado en el apartado anterior, la
productividad es inversamente proporcional al esfuerzo, y de
aht el interés de los modelos de estimacion del esfuerzo en
los estudios de productividad.

ElI problema de la estimacion del esfuerzo durante el
mantenimiento es tratado en el modelo de estimacién de Boehm
(COCOMO). Una pieza clave en esta estimacion es el Tréafico
de Cambio Anual (TCA), que indica la proporcion del programa
que va a ser incluida o modificada durante un afo. EI
esfuerzo estimado se obtiene como producto del trafico de
cambio anual y el esfuerzo de desarrollo estimado (vease
apdo. 2.1.2)

(MM)MANT = TCA (MM)DES
Pero como el mismo Boehm expresa en [BOEH79] (vease

apdo. 2.1.3), las caracteristicas de mantenibilidad del
producto van a tener una enorme influencia en el esfuerzo en
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mantenimiento, caracteristicas que, en nuestra opinién, no
estan contempladas suficientemente en los atributos
directores de costos o CDA (“Cost Drivers Attributes™)?8
propuestos en la version intermedia de este modelo (vease
apdo. 2.1.1). Es por ello que proponemos obtener el esfuerzo
en mantenimiento como producto de tres factores: Trafico de
Cambio Anual, Esfuerzo de desarrollo y un Indice de
mantenibilidad (IMant) que mas adelante describiremos.

(MMuto = TCA (MM)pes  lTuant

ElI indice lyac mide los defectos de mantenibilidad, es
decir, a mayores valores de lyan« menor nivel de
mantenibilidad.

Los valores elevados del parametro TCA® provocaran un
esfuerzo elevado de mantenimiento, a no ser que, dicha
elevacion del trafico de cambios sea compensada con una
reduccion del valor del indice de mantenibilidad propuesto

( I Mant) -

Otra forma de ver la relacion entre el TCA y el lyant
consiste en observar que el esfuerzo de reducir dicho indice
en un médulo reporta mas beneficio cuanto mayor sea el TCA.
Por tanto, para maximizar el beneficio, las inversiones en
mantenibilidad tendran que ser directamente proporcionales
al trafico de cambios anual.

En consecuencia, el criterio a considerar para la
asignacion de caracteristicas de mantenibilidad va a ser el
Trafico de Cambios Anual (TCA).

4.2.4 TRAFICO DE CAMBIO ANUAL

Segun el modelo de estimacion de costos de Boehm
(COCOMO, vease apdo. 2.1.2) el Trafico de Cambio Anual es un
factor que iInfluye directamente sobre el esfuerzo en la
etapa de mantenimiento,

NLN + NLM
TCA =

NLI

8Los Unicos atributos del software considerados son:
Fiabilidad del producto requerida, Tamafo de la base de
datos de la aplicacion y Complejidad del producto.

9Téngase en cuenta que pueden ser valores superiores a la
unidad, considerando la definicion de TCA:

(lineas modificadas + lineas incluidas) / lineas iniciales
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siendo,
NLN = Numero de lineas nuevas
NLM = Numero de Jlineas modificadas (incluidas las
modificaciones sobre las incorporadas durante el
mantenimiento)
NLI = Numero de lineas inicial (antes de comenzar la
etapa de mantenimiento)

Como se ha expresado en el apartado anterior, esta
medida constituye el criterio para Hla asignhacion de
caracteristicas de mantenibilidad, de ahi su interés en
nuestro estudio.

Es evidente que no todos los componentes de un sistema
informatico van a ser cambiados en igual intensidad durante
la etapa de mantenimiento. En consecuencia, no es muy
adecuado manejar un unico valor de TCA para todo el sistema.

La Figura 10 pone de manifiesto la propuesta de
clasificacion en funcion al TCA de 1los componentes del
software.

El aumento vertical de frecuencia de cambio va unido a
un disminucion de [la generalizacion del software. Los
componentes software de proposito mas general requieren
menos cambios que aquellos de proposito mas especial y mas
proximos al usuario. La arquitectura multinivel de software
propuesta por Denert y Thurner (véase Figura 4) seria valida
para este planteamiento. En ella se muestran cuatro niveles
que de mayor a menor grado de generalizacion, vy
consiguientemente de menor a mayor proximidad al usuario,
son: operaciones administrativas de Dbases de datos,
operaciones béasica, operaciones de usuario y operaciones de
control de dialogo.

El aumento horizontal de frecuencia, fijado un nivel
de generalizaciéon, consiste un una ordenacién de menor a
mayor frecuencia de los bloques fTuncionales o elementos
software definidos al realizar el analisis estructural en la
etapa del disefio preliminar. Estos elementos se
descompondran en las siguientes etapas (disefio detallado,
codificacion...) en médulos concebidos para servir en el
proposito comiun del blogque funcional. Por ejemplo, al nivel
de control de dialogo, en un programa de gestiéon comercial,
se tendran los siguientes bloques funcionales: captura de
pedidos de clientes, captura de albaranes de venta,
mantenimiento del fichero o tabla de productos, etc.
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Figura 10.- Organizacion bidimensional de los componentes software

En 1o sucesivo hablaremos indistintamente de bloques
funcionales y programas para referirnos al mismo concepto,
es decir, una parte del producto software con un propésito
funcional comun. Asi, cada programa va a estar compuesto por
médulos encargados de implementar sus funciones elementales.

Asi, una de las actividades del modelo propuesto, como
mas tarde se vera, consiste en una estimacion de la
frecuencia de cambio para cada bloque funcional, es decir,
la estimacion de los TCAj; siendo 1 el nivel de
generalizacion y j el identificador del bloque funcional.

425 METRICAS DE TAMANO Y COMPLEJIDAD DE MODULOS

Como es sabido, la mantenibilidad del software depende
en gran medida del tamafo y la complejidad (vease [BANK93] y
[STAR94] en apdo. 2.1.4).

Tamano del médulo

Un médulo es una unidad funcional, por lo que su
tamaio no puede predeterminarse. No obstante, un tamafo
comunmente aceptado varia entre 50 y 200 lineas de cddigo,
ya que tamafos superiores dificultan una visiéon global del
mismo y sSu comprension.

En caso de que, dada su complejidad, se necesiten
tamafos superiores a lo indicado, se recomienda subdividir
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en funciones mas elementales y asi construir varios médulos
de tamafios adecuados.

En [JCONT86] se dice al respecto: “El grado de
modularidad afecta a Hla calidad del disefio. Tanto la
sobremodularizacion como la inframodularizacion son
indeseables.”

El tamafio del médulo determina en gran manera la
estructuraciéon y modularidad de 1los programas. Tamafos
demasiado grandes indican una estructuracion y modularidad
deficiente mientras que tamafios muy pequefios iIndican una
segmentacidn excesiva.

Existen dos métricas comunmente aceptadas para medir
el tamafio de un moédulo:

- Lineas de Codigo (LDC)

- Puntos de funcidon, métrica introducida por A. J.
Albrecht [ALBR79, ALBR83], en la que se consideran varios
parametros de medida (numero de entradas de usuario, numero
de salidas de wusuario, numero de peticiones al usuario,
namero de archivos, numero de interfaces externos) que
multiplicados por ciertos factores de peso y sumados dan una
cuenta total. Esta cuenta total pasa por una etapa de
ajuste, en base a ciertas valoraciones referentes a la
complejidad, obteniendo finalmente el ndmero de puntos de
funcion.

La métrica considerada en nuestro modelo es la primera
de ellas (LDC) dada su facil extraccion y su frecuente
utilizacion en multitud de estudios.

Complejidad ciclomatica

Es un concepto introducido por T. J. McCabe [MCCA76].
Consiste en una métrica del software que suministra una
medida cuantitativa de la complejidad ldégica de un programa,
conocida como complejidad ciclomatica (en adelante CC).

Exponemos a continuacion dos modos de obtencidon de
esta métrica:

1) A partir de un organigrama del programa.
La complejidad ciclomatica CC viene dada por
CC = NRC + 1

donde NRC es el numero de regiones cerradas que se observan
en siguiente organigrama.
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Sertencia 1

Serderci 4

()

Serdercia 5

Las dos regiones cerradas estan numeradas como 1 y 2
en el grafico. Por tanto, la complejidad ciclomatica sera:

CC=NRC+1= 2+1 = 3

2) A partir del cédigo fuente de un programa
estructurado.

Partiendo del codigo fuente de un programa
estructurado (en el que las instrucciones de control de
flujo son: IF, WHILE, UNTIL o CASE) tenemos el siguiente
método de obtencidén de la complejidad ciclomatica:

NCASE

CC = NIF + NWHILE + NUNTIL + X (NCASOS; - 1) + 1
i=1
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donde:
NIF = Numero de sentencias If _Then_ Else
NWHILE = Numero de sentencias While
NUNTIL = Numero de sentencias Repeat_Until
NCASE = Numero de sentencias Select/Case
NCASOS; = Numero de casos para la i-ésima sentencia
Select/Case

Ejemplo:

Sentencial
If Condiciéonl Then
Sentencia 2
Else
While Condicién2 Do
Sentencia 3
Sentencia 4
EndIlf
Sentenciab
Select case Condicion3
valorl) Sentencia6
valor2) Sentencia7
valor3) Sentencia8
EndSelect

La complejidad ciclomatica de este segmento de cdédigo
viene dada, segun el método de calculo dado, por:

CC=1+1+0+@G-1)+1=5

Comunmente se aceptan valores de complejidad
ciclomatica inferiores a 10 (vease [MCCA76]). Valores
superiores conllevarian una complejidad inaceptable para
tareas de prueba y mantenimiento.

La complejidad ciclomatica influye inversamente sobre
la sencillez del cdédigo puesto que, a mayor complejidad, mas
dificil sera entender un programa sin dificultad.

Asi pues, atendiendo al tamafio y complejidad de los
modulos, mediante el empleo de estas dos métricas, sera
preciso realizar una clasificacion de los programas o
bloques funcionales que componen el sistema en cuatro
clases: TyCl1l, TyC2, TyC3 y TyC4 (TyC son las iniciales de
Tamafo y Complejidad) (véase Figura 11).

Para ubicar un programa o bloque funcional en un grupo

u otro se tomara el tamafio medio de todos los moédulos que lo
componen y la complejidad ciclomatica media.
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La necesidad de esta clasificacion se observarada méas
adelante al tratar de ajustar modelos de estimaciéon de
esfuerzo a partir de las caracteristicas de mantenibilidad,
ya que el ajuste a un modelo Unico de todos los programas
seria muy dificil (con un grado de ajuste aceptable) si
existe una gran diversidad en tamafio y complejidad.

Tamafio
(LDC)

Complejidad Complejidad
(cC) {CcC)
<10 > 10
.o LD > 200 LoD > 200
cc > 10 coc £ 10 cc > 10
TyCl TyC2 TyC3 TvyC4

Figura 11.- Clasificacion de programas segun tamafio y complejidad de los
modulos

La clase recomendada es la TyCl, aunque sera usual
encontrarse médulos en las otras clases, por lo que han de
ser tenidas en cuenta en el estudio.

4.2.6 METRICAS DE MANTENIBILIDAD

Las métricas de mantenibilidad propuestas a
continuaciéon han de servir para medir las caracteristicas
dependientes del nivel de mantenibilidad expuestas en el
apartado 4.2.1, es decir, la autodocumentacion, la
generalizacion y la instrumentacidon. Con ello se pretende
cubrir las tres etapas de realizaciéon de un cambio durante
la etapa de mantenimiento: comprension, modificaciéon vy
prueba.

Métrica de comprensibilidad (X¢): Autodocumentacion
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Es el grado en que el codigo fuente proporciona
documentacién significativa. También se conoce como
documentacion interna.

La métrica escogida para medir esta caracteristica es
la proporcion de lineas de comentario por cada 100 lineas de
codigo.

La autodocumentacién es, sin duda, la caracteristica
que mas influye sobre la comprensibilidad del software,
siendo el mejor iInstrumento para contender con los dos
elementos causantes de la dificultad de comprension en la
etapa de mantenimiento:

a) El tiempo que dista desde el desarrollo hasta el
mantenimiento. Evidentemente, con el transcurso del tiempo,
hay aspectos que se olvidan, al menos en parte, con lo que
la comprension es mas dificil.

b) Si el desarrollador y el mantenedor son personas
distintas, es evidente que la necesidad de una buena
documentacion interna es mucho mayor si se pretende
conseguir una facil comprension.

Las consecuencias de la dificil comprension del
software son lamentables al requerir grandes y agotadores
esfuerzos, y pueden Illegar a ser desastrosas si, por
realizarse de forma precipitada, la comprension es
incorrecta.

Un aspecto a considerar en relacion con la
autodocumentacion es que la repercusion de esta
caracteristica sobre la mantenibilidad (y por tanto sobre la
productividad) depende del nivel del lenguaje. Hay lenguajes
que expresan con mas claridad el contenido del software que
otros. Considérese un programa escrito en ensamblador
(lenguaje de bajo nivel) y un programa escrito en cualquier
lenguaje de alto nivel (Pascal, COBOL, etc.). Evidentemente,
el programa escrito en ensamblador precisa de mucha mas
documentacion (linea a linea) para adquirir un grado de
comprensibilidad proxima a los programas escritos en
lenguajes de alto nivel.

Métrica de modificabilidad (Xy): Generalizacion

Muchas de las modificaciones que han de realizarse
sobre un programa consisten en:

a) Cambiar datos que estdn expresados de forma
constante en el programa.
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b) Realizar extensiones de disefio, de datos o
procedimental.

La métrica propuesta consiste en medir el grado de
generalizacion: proporcioén, por cada 100 lineas de cddigo,
de aquellas en las que se han extraido las constantes y las
limitaciones de extension.

Considérese un ejemplo sencillo:

Programacion de un menu de seleccion (se escribe en un
pseudocodigo).

FilaColumna(20,10); Pinta(**1.- Primera opcion™);
FilaColumna(21,10); Pinta(*2.- Segunda opciodn™);
FilaColumna(22,10); Pinta(**3.- Tercera opcion™);
FilaColumna(23,10); Pinta(*“Opcidon —);
Repite

FilaColumna(23,20); Pide(opcion);
Hasta opcion > 1 y opcion £ 3

En este segmento de programa tenemos una gran cantidad
de datos constantes. La generalizacion consistiria en
extraer las limitaciones (datos constantes y numero de
items) de este coédigo. Es decir:

- Fila y columna de la primera opciéon (Fila, Columna).

- Numero de opciones (NOpc)

- Texto de opciones (Texto[NOpc])

ElI codigo resultante seria el siguiente:
Para 1=1 hasta NOpc

FilaColumna(Fila+i-1,Columna); Pinta(Texto[1]);
Fin_Para
FilaColumna(Fila+NOpc,Columna); Pinta(“Opcidén —);
Repite

FilaColumna(Fila+NOpc,Columna+10); Pide(opcion);
Hasta opcion > 1 y opcion < NOpc

La generalizacion de esta fragmento de codigo implica
que las modificaciones referentes a los textos de opciones,
posiciones en pantalla o numero de opciones se podrian
realizar sin mas que cambiar los parametros indicados: Fila,
Columna, NOpc, Texto[NOpc]-

Métrica de testeabilidad (X1): Instrumentacioén

Se trata de medir el grado en que el programa muestra
su propio TFTuncionamiento e 1identifica los errores que
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aparecen. De este modo, la tareas de prueba de los cambios
que se realicen van a ser mucho mas faciles.

La métrica a extraer sera la proporcién de lineas para
el tratamiento de errores por cada 100 Iineas de cdédigo.

Se pueden considerar tres tipos de errores, que
deberan ser controlados en mayor o menor grado segun sea al
nivel de mantenibilidad requerido:

- Control de errores humanos.- Controlar que las
entradas de datos concuerden con las especificaciones, de
forma que el usuario no tenga la posibilidad de incluir
datos iIncorrectos que den lugar a situaciones erroneas.

- Control de errores fisicos.- Los elementos fisicos,
sobre los que funcionan los programas, pueden fallar. Es por
ello que se requieren mecanismos de deteccidén de tales
errores y a veces incluso de correccion.

- Control de errores 1ld6gicos.- Los creadores del
software también son humanos y por tanto pueden cometer
fallos. El control de errores logicos consiste en prever
este tipo de Tallos pudiendo ser detectados e 1incluso
corregidos dependiendo del nivel de mantenibilidad
requerido.

4.3 MODELO DE ESTIMACION DEL ESFUERZO EN
MANTENIMIENTO

ElI modelo de estimacion del esfuerzo en mantenimiento
(MEDEM) que proponemos, toma como punto de partida la
propuesta de Boehm (en su clasico modelo COCOMO) que
relaciona el esfuerzo de mantenimiento con el esfuerzo de
desarrollo, donde 1la constante de proporcionalidad se
denomina Trafico de Cambio Anual (TCA).

MMwto = TCA  MMpes

El esfuerzo de desarrollo se obtiene en funcion del
tamafo del programa (KS) (vease apdo. 2.1.2). Es decir,

MMpes = Foes(KS)

Al considerar que el esfuerzo de mantenimiento también
depende de las caracteristicas de mantenibilidad del
producto, se hace preciso incluir en esta ecuacién un nuevo
factor que constituye un 1indice de la productividad de
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mantenimiento, al cual denominamos indice de mantenibilidad
I Mant =

MMyto = TCA  Fpes(KS)  lyant

Con TCA y KS constantes, cuanto peores sean las
condiciones de mantenibilidad, mayor sera el esfuerzo y por
tanto mayor sera el i1ndice de mantenibilidad. Es decir, el
valor del 1ndice va a ser una medida inversa de la
mantenibilidad y por tanto de la productividad en la etapa
de mantenimiento.

4.3.1 DISENO DEL MODELO DE ESTIMACION DE ESFUERZO EN
MANTENIMIENTO

En primer lugar hemos de tener en cuenta que el
esfuerzo en mantenimiento viene dado como la suma de sus
tres componentes:

- Esfuerzo de comprension (MMc)
- Esfuerzo de modificacion (MMy)
- Esfuerzo de pruebas o “testing” (MMy)

Esto motiva la descomposiciéon del indice de
mantenibilidad en tres:

- Indice de comprensibilidad (lc)
- Indice de modificabilidad (ly)
- Indice de testeabilidad (Iy)

Asi, en lugar de tener una ecuacidon de estimaciéon de
esfuerzo vamos a tener tres, obteniendo la estimacion global
como suma de éstas:

MMC = TCA FDES (KS) | C
MMM = TCA FDES (KS) | M
MMT = TCA FDES (KS) | T

Otra forma de escribirlo es:

MMMto = MMC + MMM + MMT = TCA FDEs(KS) (lc + lM + lT)

No obstante, nos interesa la primera forma ya que
permite ver de forma mas facil la relacion que hay entre

cada componente de esfuerzo y su correspondiente indice de
mantenibilidad.
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Cada indice de mantenibilidad (lc, Iy e 1) vendrd dado
por una funcidn, que en conjunto denominamos funciones de
mantenibilidad, donde la variable independiente es cada una
de las métricas de mantenibilidad ya expuestas (X¢c, Xu Y Xt
respectivamente) y la variable dependiente es el i1ndice de
mantenibilidad correspondiente.

Fic(Xc)
Fin(Xw)
Fir(X1)

Ic
Iy
I+

Pasamos a ver, con mas detenimiento, las formas que
pueden adoptar estas funciones.

4.3.2 FUNCIONES DE MANTENIBILIDAD

Denominamos asi al conjunto de Hlas tres funciones
mencionadas en el apartado anterior, que relacionan las
métricas (Xc, Xu Y Xr) con los indices de mantenibilidad (lc,
Iy e lT)-

El' primer problema consiste en definir estas
funciones, lo cual se hara partiendo de los datos histoéricos
disponibles de proyectos anteriores. Estos datos deben estas
dispuestos en tablas o en graficos o diagramas de dispersion
para ser sometidos a un analisis de regresién. El resultado
sera la linea de regresion hacia la que tienden todos los
puntos del diagrama o tabla.

El método de obtencidon de estas funciones es idéntico
para las tres, por lo que vamos a presentarlo s6lo para una
de ellas, por ejemplo, para la comprensibilidad.

Como ya se ha expuesto, la funcidén F,c relaciona la
métrica de comprensibilidad Xc con el indice Ic.

Ic = Fic(Xc)

Por otro lado, la relacién de este indice con el
esfuerzo de comprensibilidad viene dada por siguiente
expresion:

MMC = TCA FDEs(KS) |c

Por tanto, existe una conexion entre el esfuerzo de
comprension y la métrica de comprensibilidad, interviniendo
en dicha relacion dos variables mas: el esfuerzo de
desarrollo y la medida del trafico de cambio anual. Asi, hay
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cuatro elementos de informaciéon histérica necesarios
este estudio, segun se expresa en la Tabla 4:

para

Tabla 4.- Tabla basica de elementos de informacién histérica

KS Xc MMc TCA
ks, Xe1 MMc1 tcay
ksh Xen MMen tca,

KS = Bloques de mil lineas de cddigo.

Xc = Métrica de comprensibilidad (autodocumentacion).

MMc = Esfuerzo real de comprensiéon (medido en la etapa
de mantenimiento).

TCA= Trafico de cambio anual.

Cada registro de esta tabla serd un resumen de la
actividad realizada durante un afio sobre un programa o
bloque funcional. Todas las medidas se tomaran anualmente,
dado que todas ellas pueden ir cambiando con el tiempo.

la Tabla 4 se puede obtener
la siguiente

Para cada registro de
facilmente el i1ndice de mantenibilidad segun
formula:

MMci

Ici =

tca; Foes (kS)

Este dato se afiade a la Tabla 4, dando como resultado
la Tabla 5 que se muestra a continuaciéon, con todos los
elementos necesarios para el analisis de la relacién que
existe entre la métrica de comprensibilidad (igualmente
tendriamos para la modificabilidad y la testeabilidad) y el
esfuerzo de comprension.

Tabla 5.- Tabla ampliada de elementos de informacion histérica

KS Xc MMc TCA Ic
ks, Xc1 MMe1 tca; ic1
ksh Xen MMen tca, icn

De esta tabla se puede extraer una subtabla con las
columnas X¢ e Ic, que sera objeto del analisis de regresion
para la obtencién de la funcidon de comprensibilidad Fc.

Este es el momento de considerar la clasificacion de
los programas presentada en el apartado 4.2.5, ya que va a
ser dificil ajustar a un unico modelo toda la “nube” de
puntos que vienen dados por los pares (Xci , Ici), en el caso
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de que haya programas pertenecientes a distintas clases TyC
(Tamafio y Complejidad).

Por tanto, la tabla (X., 1;) habrada de partirse en
tantas subtablas como clases distintas de programas se den
en dicho conjunto. Seguidamente, al referirnos a dicha
tabla, realmente nos estaremos refiriendo a una de estas
subtablas, donde todos sus elementos corresponden a
programas con unas mismas caracteristicas de tamafio Yy
complejidad funcional.

4.3.2.1 ANALISIS DE REGRESION DE LAS FUNCIONES DE
MANTENIBILIDAD

Se trata de obtener una linea de regresidon que se
ajuste a los datos historicos disponibles (N registros) que
relacionan la variable I con la variable X; (extraidas de
la Tabla 5).

Xc Ic
Xc1 ici
XcN oy

En primer lugar habria que decidir qué tipo de linea
escoger para el ajuste. Las dos formas mas probables son: la
forma lineal o la forma exponencial, segun el crecimiento
del indice en funcién de [la métrica sea aritmético o
geométrico.

Es decir, las dos funciones a probar son:

1) Funcién lineal

Y=a+bX

2) Funcidén exponencial

Y=ae

4.3.2.2 AJUSTE DE REGRESION LINEAL

La opcion mas inmediata es ensayar con la forma mas
sencilla, es decir, con una recta o funcidén lineal:

l. =a+bX,
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donde 1°: es el valor obtenido al aplicar la funcion a un
valor Xc dado, que no siempre coincidira con el valor real
Ic , como es de esperar.

ElI método que vamos a emplear para realizar el ajuste
es el conocido método de ajuste por minimos cuadrados. Se
trata de obtener los parametros de la funcidén (en este caso
a y b) que minimicen la suma de los cuadrados de Ilos
errores. Es decir, se pretende:

2

N
minimizar EZOCA—IS)
o1 i i

Sustituyendo en esta expresion la férmula de obtencidn

de 1", tenemos:
2

minimizar EZ“CI—(a—rbXQ))

i=1

Para obtener los parametros a y b que hacen minima
esta expresion es preciso aplicar derivadas parciales
respecto de a y b igualandolas a cero.

0 2
a) Sa (|CI —(a+chi)) =0

> 2(1, ~(a+bX )| =0

221 —2aN-2b2 X, =0

2l =aN+b2 X, (Ec.1)

o) o X1 ~(arbxe ]| =0

32X, (1e, ~[a+bX, )] =0
22 Xele —2a 2, X —2b 2 X2 =0

2 Xcle =a) Xe +b 2 X2 (Ec.2)
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Para mayor sencillez de las expresiones, prescindimos
de anotar los limites de los sumatorios, que siempre son
desde i=1 hasta N.

Tenemos pues un sistema (Ec.1 y Ec.2) de dos
ecuaciones con dos incéognitas que puede ser resuelto con
facilidad por cualquier método comin de resolucidon de
sistemas de ecuaciones, dando como resultado los parametros
a y b caracteristicos de la recta de regresion.

Por tanto, para el analisis de regresion intentando un
ajuste lineal, se precisan los siguiente datos acumulados
(siempre para i=1 hasta N).

Y Xci Ici Y Xci Y ici |2 Xcil

Como todo proceso de obtencién de promedios de un
conjunto de valores, el calculo de la linea de regresion
debe ir acompafiado de una medida de la dispersidén, para
conocer el grado en que el promedio obtenido puede sustituir
a las observaciones de las que se obtuvo.

El coeficiente de determinacion (R?) es la medida que
indica el grado de dispersion de la linea de regresion
obtenida, y viene dado por:

siendo,
S,° la varianza de la variable dependiente (l¢)
Se? la varianza residual correspondiente a los errores
0 residuos obtenidos.

2y (Zy)
N

NZ

82

y

SZ

e

2yl -a2y —b2xy,
N
(x se refiere a la variable iIndependiente (X)) e y a la
variable dependiente (l¢)).
El coeficiente de determinacién ofrece una medida

comprendida entre 0 y 1. Cuanto mayor sea, mejor sera el
ajuste.
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4.3.2.3 AJUSTE DE REGRESION EXPONENCIAL

La experiencia nos indica que lo normal no es un
crecimiento lineal del esfuerzo en funcion de las
caracteristicas de mantenibilidad. Lo mas frecuente es que
el esfuerzo en mantenimiento siga, con respecto a los
valores de mantenibilidad, wuna curva exponencial de
exponente negativo.

Es decir, en zonas de baja mantenibilidad, un
incremento unitario reporta mas beneficio que en zonas de
alta mantenibilidad en las que los aportes de mantenibilidad
apenas suponen reduccion alguna del esfuerzo, lo cual es
bastante 16gico. Pongamos el ejemplo de la
autodocumentacién. Si pasamos de no disponer de ninguna
Iinea de comentario a unas pocas, la comprensibilidad va a
mejorar considerablemente. Si ese mismo numero de lineas se
afaden en un moédulo con una buena autodocumentacion, el
beneficio en la comprensibilidad va a ser bastante menor.

La forma de la funcidn exponencial:

y:aebx

requiere la aplicacion de logaritmos para su analisis de
regresion,

Lny=Ln(ae™)

de donde,
Lhny=Lna + bx

Como podemos observar, esta altima ecuacion
corresponde a una recta, donde la variable dependiente es
Lny vy los coeficientes Lh a vy b, por 1o que se le puede
aplicar el mismo método que para el ajuste lineal.

La Unica diferencia radica en que hemos de cambiar los
datos de entrada (aplicar logaritmos sobre el dato I.) y que
una vez obtenido el resultado hay que aplicar la funcion
exponencial para deshacer el logaritmo.
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e Iz
Hroa iga
How 1oy
e ILn Ig
M Ln i:-’_
X Ln i:u'

Una vez definidas las funciones Fic, Fwv y Fit, que
respectivamente transforman las métricas Xc, Xu Y Xy en los
indices de mantenibilidad 1, Iy e Iy , disponemos de un
modelo para estimar el esfuerzo en mantenimiento a partir de
los datos ya mecionados: trafico de cambio anual, tamafio del
programa y métricas de mantenibilidad.

4.4 TECNICA DE ASIGNACION EQUILIBRADA DE
MANTENIBILIDAD

La asignacién de caracteristicas de mantenibilidad al
producto software tiene un costo asociado. Si tales
caracteristicas no resultan provechosas, se esta penalizando
la productividad global al invertir en algo que no reporta
beneficio.

Se va a proponer una técnica denominada Técnica de
Asignacion Equilibrada de Mantenibilidad (TAEM) que ayude a
optimizar la asignacién de mantenibilidad al producto de
forma que se 1Invierta en su justa medida para que el
esfuerzo global sea minimo (esfuerzo en desarrollo para
mejorar la mantenibilidad mas el esfuerzo de mantenimiento).

Esfuerzo de mantenimiento

Como ya se ha visto en el apartado 4.3, el esfuerzo en
mantenimiento viene dado como suma de tres componentes:
esfuerzo de comprension, esfuerzo de modificacion y esfuerzo
de prueba.

MMyto = MMc + MMy + MMt
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ElI modelo de estimacion del esfuerzo en mantenimiento
propuesto (MEDEM) relaciona cada uno de los tres esfuerzos
con las correspondientes métricas XC, XM y XT.

Esfuerzo de desarrollo de mantenibilidad

Para equilibrar el esfuerzo invertido en
mantenibilidad con el esfuerzo de mantenimiento es preciso
conocer el costo que  supone las inversiones en
mantenibilidad: comprensibilidad, modificabilidad Yy
testeabilidad.

Para extraer estas medidas se necesita
informacion historica:

la siguiente

Comprensibilidad Modificabilidad Testeabilidad
Cantidad | Esfuerzo Cantidad | Esfuerzo | | Cantidad | Esfuerzo
KSpc MMpc KSpwm MMpy KSpr MMpT
KSpc1 MMpca KSom1 MMpw1 ksSpor1 MMpT1
KSpcn MMpcn KSpun MMppn KSprn MMpTn

Las cantidad de mantenibilidad se mide en miles de
lineas (KS) que disfrutan

esfuerzo en hombres-mes (MM).

kspc

KSow
Ksot
MMpc

MMpwm
MMpT

De esta forma,

de Ila

de tal

caracteristica,

y el

Medida de miles de lineas desarrolladas para
la comprensibilidad.
(ldem) para la modificabilidad.
(ldem) para la testeabilidad.

Medida del

para la comprensibilidad.
(ldem) para la modificabilidad.
(ldem) para la testeabilidad.

caracteristica.

esfuerzo acumulado de desarrollo

para cada uno de los tres componentes

mantenibilidad podremos
esfuerzo que supone la realizaciéon de mil

obtener

una

medida del
lineas con dicha

Cada registro de esta tabla acumula la cantidad y el
esfuerzo correspondientes a un programa o bloque funcional.
informacién de varios

En esta tabla, como es evidente,
proyectos.

El esfuerzo de desarrollo medido por cada mil

habra

de comprensibilidad viene dado por:
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)y kSDc
Igualmente, los esfuerzos de desarrollo medidos

correspondientes a la modificabilidad y la testeabilidad
vienen dados por:

2 MMpy 2 MMmpt

Asi, tenemos los siguientes esfuerzos cuya suma, que
denominamos funcidén objetivo, se pretende minimizar:

Esfuerzo de desarrollo de comprensibilidad:
MMDC = MMKSC Xc KS

Esfuerzo de comprensidon en mantenimiento:
MMC = TCA FDEs(KS) |c

La funcidén a minimizar es:
FO = MMpc + MMc

Para obtener el valor minimo, es preciso derivar la
funcion objetivo, respecto de Xc. Al igualar dicha expresion
a cero obtendremos el valor de X¢ buscado.

FO” = MMksc KS + TCA Fpes(KS) I = 0

Igualmente construiriamos las funciones objetivo para

la modificabilidad y la testeabilidad.

441 CASO 1: FUNCIONES LINEALES DE MANTENIBILIDAD

Sea la funcioén:
F|c(Xc) —a+b Xc

Entonces la funcidén objetivo a minimizar vendra dada
por:
FO = MMksc Xc KS + TCA FDEs(KS) (a + b Xc)

En este momento hay que realizar algunas
consideraciones:

e La pendiente de la recta que determina el esfuerzo
de desarrollo ha de ser positiva. No tiene sentido el
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esfuerzo de una inversién sea inversamente proporcional a
dicha inversion. Es decir:

MMksc Xc KS 2> 0

e La pendiente de la recta que determina el esfuerzo
de mantenimiento ha de ser negativa, es decir, a mayor
inversion en mantenibilidad, menor esfuerzo de
mantenimiento:

TCA  Fopes (KS) b <0

Puesto que TCA y KS son necesariamente mayores que O,
tenemos que debe cumplirse:
b<O0

En este caso (funcion lineal) la funcidon objetivo a
minimizar debe ser analizada dentro de un rango de Xc,
limitado inferior y superiormente:

Xc € (0 , X
donde X® es tal que Fic(X®) =0

Obsérvese que no tiene sentido considerar valores de
Xc fuera de este rango (ni negativos ni superiores a aquel
que da lugar a un esfuerzo nulo de mantenimiento).

Se pueden plantear tres situaciones:

a) Que la pendiente de la recta del esfuerzo en
desarrollo sea superior a la pendiente de la recta de
esfuerzo en mantenimiento (en valor absoluto) (Figura 12).
Dicho de otra manera, que Hla recta suma de ambas sea
creciente o con derivada positiva:

MMcsc KS + TCA Fpes(KS) b > 0

Ezfuerzo

~ D= Ezfuerzo en desarrollo

N = Ezfuerzo de mantermnmento
D+ M= %uma de ambeos

O+

p Comprensibilidad
F

Figura 12.- Relacion esfuerzo - comprensibilidad (a)
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En tal caso, el minimo dentro del intervalo fijado
coincidira con el Ilimite inferior de dicho intervalo, es
decir, Xc = 0.

b) Que Ila pendiente de la recta del esfuerzo en
desarrollo sea iInferior a la pendiente de la recta de
esfuerzo en mantenimiento (en valor absoluto) (Figura 13).
Dicho de otra manera, que la recta suma de ambas sea
decreciente, es decir, que su derivada sea negativa:

MMksc KS + TCA FDEs(KS) b<O
En tal caso, el minimo dentro del intervalo fijado

coincidira con el limite superior de dicho intervalo, es
decir, X /7 Fic(X® = 0.

Ezfuerzo
FY D= Esfuerzo en desarrollo
M= Esfuerzo de mantermmento
D+ M= 5Suma de ambos
D+
D M
p Comprensibilidad
F

Figura 13.- Relacién esfuerzo - comprensibiliad (b)

c) Que la pendiente de 1la recta del esfuerzo en
desarrollo sea igual a la pendiente de la recta de esfuerzo
en mantenimiento (en valor absoluto) (Figura 14). Dicho de
otra manera, que la recta suma de ambas sea constante, es
decir, que su derivada sea nula.

MMksc KS + TCA FDEs(KS) b=0

En tal caso, cualquier valor dentro del rango daréa
como consecuencia el mismo resultado.
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Ezfuerzo
-+~ D= Ezfuerzo en desarrollo
M = Ezfuerzo de manterinmento
D+ M= 5uma de ambos
D+l
D M
) Comprensibiidad

Figura 14.- Relacion esfuerzo - comprensibilidad (c)

442 CASO 2: FUNCIONES EXPONENCIALES DE MANTENIBILIDAD

Sea la funcion:

F.=ae*

La funcion objetivo queda de la siguiente forma:
FO=MM, X, KS + TCA Fo (KS) (ab*)

En este caso, el rango de la variable independiente
(Xc) tiene un limite inferior (Xc=0) ya que no se contemplan
valores negativos de mantenibilidad, pero no precisa de un
Iimite superior puesto que la funcidén objetivo siempre va a
tener un minimo por los motivos siguientes:

e La pendiente de la recta que determina el esfuerzo
de desarrollo ha de ser positiva. No tiene sentido que el
esfuerzo de una 1iInversion sea inversamente proporcional a
dicha inversion. Es decir:

MMksc Xc KS = 0

e La funcion exponencial que representa la
mantenibilidad debe ser de exponente negativo, ya que, segun
aumenta la mantenibilidad decrece el esfuerzo de
mantenimiento. Es decir:

b <O

Graficamente (véase Figura 15) se puede observar que
estas condiciones implican que la funcidén objetivo, suma de
la funcion lineal que representa el esfuerzo en desarrollo y
la funcidén exponencial que representa el esfuerzo de
mantenimiento, van a tener un minimo en el rango expresado:
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Esfuerzo

o+M

i i t Calidad

D = Esfuerzo en desarrollo
M = Esfuerzo de mantenimiento
D+M = Suma de ambos esfuerzos

Figura 15.- Relacion esfuerzo - comprensibilidad (exponencial)

Tenemos dos situaciones posibles:

a) Que la pendiente en X¢c=0 de la funcidén exponencial
MMc sea menor o igual que la pendiente de la recta MMpc (en
valor absoluto). En tal caso el minimo dentro del rango dado
sera Xc=0 ya que el valor Xc que hace FO’=0 va a ser
negativo o cero (por debajo o en el limite del rango).

b) Que la pendiente en Xc=0 de la funcidén exponencial
MM: sea mayor que la pendiente de la recta MMpc (en valor
absoluto). En tal caso debe existir un minimo dentro del
rango que sera el punto donde ambas pendientes (en valor
absoluto) sean iguales. Ese punto siempre va a existir ya
que la pendiente de la funcidén exponencial tiende a O,
cuando Xc tiende a infinito (tengase en cuenta que b<0).

4.5 MODELO DE CICLO DE VIDA

Una vez visto el modelo de estimacion del esfuerzo en
mantenimiento, el paso siguiente serd su encaje en un modelo
de ciclo de vida de proyectos software, ofreciendo asi una
solucion completa a la problematica planteada.

El modelo de ciclo de vida que se propone toma como

punto de partida el presentado por J. C. Granja en
[GRAN92/2], que ya se ha comentado en el apartado 2.3.2.
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El motivo principal es la consideracion en dicho
modelo de un grupo de control de calidad con juicio de
expertos, elemento que resulta necesario en nuestro modelo
de productividad.

Se va a presentar, en primer lugar, los elementos o
entidades que componen el modelo: Direccién del Proyecto,
Equipo de Producciéon, Grupo de Decision Colectiva y una
herramienta de Base de Datos para almacenar la informacién
histérica.

El siguiente paso consiste en exponer el disefo del
modelo, mostrandose las interacciones entre [1os cuatro
componentes.

Mds tarde se describen los procedimientos a
implementar, tomando el modelo como base, para conseguir los
objetivos establecidos.

45.1 ELEMENTOS DEL MODELO

Este modelo esta constituido fundamentalmente por
cuatro elementos:

e Direccion del proyecto (DPR).- Elemento activo
encargado de tomar las ultimas decisiones.

e Equipo de producciéon (EPR).- Elemento activo
encargado de Qla creaciéon del producto, siempre
sometido a las decisiones de 1la direccion del
proyecto.

e Grupo de decisiones colectivas (GDC).- Elemento
activo encargado de tomar decisiones en primera
instancia, haciendo uso de las opiniones de personas
expertas.

e Base de datos historicos (BDH).- Elemento pasivo de
almacenamiento vy recuperacion de informacion
historica.

45.1.1 DIRECCION DEL PROYECTO

En la Direccion del Proyecto (DPR) deben participar
tres tipos de personas:
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- Una representacion de la direccion de la empresa de
software que, siendo conocedores de las posibilidades
econémicas de la misma, tengan la capacidad de supervisar
las inversiones a realizar. Estas personas tendran la ultima
palabra en las decisiones que impliquen consecuencias
economicas.

- Una representacion del equipo de produccién, que
ofrezca una vision precisa y actualizada de la situacion del
proyecto.

- Una representacion del elemento operativo del grupo
de decision colectiva que sea capaz de transmitir |los
resultados del analisis que dicho grupo realiza a partir de
las opiniones de personas expertas.

4.5.1.2 EQUIPO DE PRODUCCION

Este equipo es el que realiza las tareas de produccion
del proyecto, acogiéndose a los estandares establecidos y a
las indicaciones del GDC (siempre supervisadas por la
direccion del proyecto).

Deberd facilitar las medidas del proceso solicitadas
por el GDC (mas concretamente, por el EDPRAI), quien dara la
forma adecuada a dichas medidas para su estudio por parte
del EDPI (Equipo de Decisidon en Primera Instancia) o equipo
de expertos.

45.1.3 GRUPO DE DECISIONES COLECTIVAS

Este grupo esta basado integramente en el propuesto
por J.C. Granja en [GRAN92/1, GRAN92/2], denominado Grupo de
Control de Calidad (GCC) ya comentado anteriormente (véase
Figura 8).

ElI cambio del nombre Grupo de Decisiones Colectivas en
lugar de Grupo de Control de Calidad esta motivado por las
funciones encomendadas a dicho grupo. Su funcién no
consiste, al menos de forma directa, en evaluar la calidad
del producto, sino en realizar varios procesos de estimacion
basandose en las opiniones de personas expertas y anonimas,
evitando asi las subjetividades que surgen de forma natural
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cuando las decisiones se centran en una sola persona, o0 en
un grupo en el que es facil que surjan elementos que
obstaculicen la obtencion de juicios imparciales.

4.5.1.4 BASE DE DATOS HISTORICOS

Para poder realizar las estimaciones, se precisa de
informacién histérica de proyectos similares al que se
encuentra en proceso de realizacion. En la medida en que se
disponga de mas o menos iInformacion histérica, y en la
medida en que dicha informacidén se asemeje al proyecto en
cuestion, la estimacion podra realizarse de forma mas facil
y fiable.

El contenido de la base de datos historicos (B.D.H.)
sera, a grandes rasgos, una relacidén entre dos conjuntos de
datos (véase Figura 16).

Métricas
del
proceso
Prodocti-
vidad

Métricas
del
producto
Manteni-
bilidad

Figura 16.- Esquema simple del contenido de la B.D.H.

Es decir, se trata de relacionar medidas de la
mantenibilidad del producto (vease apdo. 4.2.6) con medidas
del proceso de produccidéon. Concretamente, estas ultimas son
medidas del esfuerzo invertido en:

a) Concesion de caracteristicas de mantenibilidad al
producto.

b) Realizacion de cambios en la etapa de
mantenimiento.

Esta informacion historica, debidamente complementada
con las opiniones de personas expertas que salven las
diferencias entre los proyectos anteriores y el actual,
sera una excelente herramienta en los procesos de
estimacion.
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4.5.2 DISENO DEL MODELO DE CICLO DE VIDA

Una vez descritos los elementos del modelo, se pasara
a su disefio (véase Figura 17), en el cual se observan cuatro
actividades destacadas que requieren de [la iIntervencion
humana:

1.- Ajuste del Modelo de Estimacion Del Esfuerzo en
Mantenimiento (MEDEM).

2.- Estimacion del Trafico de Cambio Anual para cada
bloque funcional (TCA).

3.- Control de mantenibilidad y obtencién de medidas
reales en desarrollo y control de la mantenibilidad de los
modulos desarrollados.

4_- Obtencién de medidas reales en [la etapa de
mantenimiento.
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FV AR Ajuste de i ," ....... ..l‘"..".-.__.l_ ......... -
“—* MEDEM _______i_k;_______ .,
v TAEM
- MEDEM
Fi v TAEM B
D P Estimacion de |« o 5
los TCA E
de
D
Aplicar: A
TAEM T
MEDEM 0
5
{3}

' | H
DD -Control de I
l mantenibilidad 3

T
CYPU -MMedidazreales 8]
+—*| endezarrollo Rl E

I

C
O

v S

Medicion de la

MANT" ¥ productividad [ .

/

PYAR.- Planificacidon y analisis de requisitos

DP.- Desarrollo preliminar

DD.- Desarrollo detallado

CYPU.- Codificacio6n y prueba de unidad

MANT®.- Mantenimiento

MEDEM.- Modelo de Estimacion del Esfuerzo en Mantenimiento

TAEM.- Técnica de Asignacion Equilibrada de Mantenibilidad

{TCA;}.- Tréafico de Cambio Anual para el bloque funcional 1

{Xi}-- Valor de métricas de mantenibilidad para bloque func.
MMyto -—- Estimacion del esfuerzo en mantenimiento

Figura 17.- Modelo de ciclo de vida
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4521 PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DEL MODELO DE ESTIMACION DEL
ESFUERZO EN MANTENIMIENTO Y DE LA TECNICA DE
ASIGNACION EQUILIBRADA DE MANTENIBILIDAD

Al comenzar un proyecto, habrd que realizar esta
actividad que consiste en ajustar los parametros necesarios
para la utilizacién del modelo de estimacidon del esfuerzo en
mantenimiento (MEDEM) y de [la técnica de asignacion
equilibrada de mantenibilidad (TAEM), a partir de los datos
histéricos disponibles (véase Figura 18).

Como ya se expuso en el apadrado 4.2.5, habra que
clasificar toda la informacion disponible en cuatro grupos
correspondientes a las cuatro clases TyC; (alguna clase
podria estar vacia).

k=, tca
{KC:ML-LC'_'}: {K}{;II.'IIL'LH}; {X-]:,-II.'IIELI}
(Espe, mmpe) , (ksoe, mmny) , {(kspr, mmpr)
PTAFR Ajuste del .‘ ...................................
“—  MEDEM —
=]
D
' H
Fie. Foe, Fir >
i MMaoe MMoy, MMzr
b lgl.HEIltES
etapas de \“—'-

produccién

Figura 18 .- Ajuste de MEDEM y TAEM

Por cada una de las clases (que tengan elementos)
habra que hacer este mismo estudio, obteniendo probablemente
un modelo distinto para cada clase.

a) OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE REGRESION

La informacién de partida, tomada de la BDH (Base de
Datos Histoéricos), para construir el modelo (vease apdo.
4.3.2) se observa en la Figura 19).

Cada registro o entrada de la tabla correspondera a un
resumen de la actividad realizada sobre un programa o bloque
funcional. Contendra informacion de diversos proyectos, con
la salvedad de que todos los programas que participen en la
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obtencién de un modelo deben pertenecer a la misma clase TyC
(Tamafio y Complejidad).

k= toa X L1 Ly P Iy T KT M

AN

NI

tca  Fpezlk=)

(para = = { C, M, T }])
X i) X RES) X T
I—Fzc (¥:) Tw=Fne (¥} Tr=Fir (¥1)

Figura 19.- Datos historicos para el ajuste de MEDEM y TAEM

Segun el método expuesto en el apartado 4.3.2, se
obtendran las lineas de regresion F,c, Fww Yy Fit, ajustando
lineal o exponencialmente de forma que el coeficiente de
determinacion sea maximo.

b) OBTENCION DE LOS COSTOS DE DESARROLLO DE
MANTENIBILIDAD

Como ya se ha indicado en el apartado 4.4, el coste en
desarrollo por cada mil lineas de codigo modificadas o
incluidas para la mantenibilidad, se obtiene a partir de
datos historicos como cociente del esfuerzo acumulado
invertido en dicha tarea y el numero de dichas lineas (en
miles).
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K-Itneas modificadas o incluidas
dad, modificabilidad y testeabilidad,

kspc, Kspu, Kspr
para la comprensibil
respectivamente.

MMpc, MMpy, MMpt - Esfuerzo empleado durante el
desarrollo para 1la comprensibilidad, modificabilidad vy
testeabilidad, respectivamente.

Los parametros resultantes de esta dos actividades
seran almacenadas en la BDH. Una vez se tengan los datos
necesarios del proyecto en curso (estimaciones de TCA y KS
para cada bloque funcional), seran empleados en la
aplicacion de la técnica TAEM, para obtener los valores de
mantenibilidad mas adecuados (X¢ , Xu , X7), asi como en la
aplicacion del modelo MEDEM para obtener la estimacion del
esfuerzo en mantenimiento.

Requisitos de la B.D.H.

Esta etapa del modelo utiliza la siguiente informacion
historica recogida de proyectos anteriores:

Por cada proyecto:

Por cada bloque funcional o programa:
kspc K-lTneas para la comprensibilidad
mmpc Esfuerzo invertido en KSypc
kspy K-ITheas para la modificabilidad
mmpy Esfuerzo invertido en KSypy
kspr K-lTneas para la testeabilidad
mmpr Esfuerzo invertido en KSypr

Por cada ano de mantenimiento:
tyc Clase Tamafio y Complejidad
ks Tamano del programa
tca Trafico de cambio anual
Xc Medida de la comprensibilidad
Xp Medida de la modificabilidad
X1 Medida de la testeabilidad
mmec Esfuerzo de comprension
mmy Esfuerzo de modificaciodn
mmy Esfuerzo de prueba o ‘“testing”
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4.5.2.2 ESTIMACION DEL TRAFICO DE CAMBIO ANUAL. APLICACION
DEL MODELO MEDEM Y LA TECNICA TAEM.

Tras la etapa de disefio preliminar de un proyecto, se
procedera con la estimacion del trafico de cambio anual, y
tras ello, 1la aplicacion del modelo de estimaciéon de
esfuerzo en mantenimiento (MEDEM) y la técnica de asignacion
equilibrada de mantenibilidad (TAEM) (véase Figura 20).

El' Trafico de Cambio Anual (TCA) es un concepto
empleado por Boehm en su modelo de estimacién de costos
(COCOMO), al que ya nos hemos referido con anterioridad.
Viene dado como el cociente entre lineas modificadas o
incluidas y lineas iniciales.

Para cada bloque Tfuncional o programa, se debe
realizar una estimaciéon del TCA, que como todo proceso de
estimacidén, esta sujeto a subjetividad. Es por ello que se
propone la intervencion del Grupo de Decisiones Colectivas
(GDC) para realizar esta estimacion.

Parametros
MEDEM
’,”/”/”’ /'_‘_,_.—-
DF ) Eztimacion de | \\_‘__
T los TCA
B
D
H
AI:]]iu:Z[r:
TAEM
MEDEM __1
X} Lﬁiﬁfﬁrﬁj
S

Figura 20.- Estimacion de TCAs y aplicacion de MEDEM y TAEM

Como ya se ha expuesto en el apartado 2.3.2, el GDC
esta compuesto por dos equipos humanos: EDPRAI (elemento
operativo) y EDPl (elemento decisorio en primera instancia).

El procedimiento a seguir hasta la obtencidén de una
estimaciéon de los TCA seguirda los pasos ya indicados en el
apartado 2.3.2, partiendo de la informacion que el EDPRAI
debera confeccionar para que el EDPI pueda realizar sus
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estimaciones, y que debera contener los siguientes
elementos:

a) Breve descripcion del proyecto: objetivos,
amplitud, etc.

b) Por cada programa o bloque funcional se debera
especificar:

b.1) Breve descripciéon de la funcionalidad del
programa.

b.2) Clase de frecuencia de wuso (fu) (continua,
diaria, semanal, mensual, etc.)

b.3) Relacion de los agentes activos implicados, es
decir, relacionados con la entrada y salidad de datos (aair).
Algunos ejemplos de estos agentes son: personal de
produccion, personal administrativo, personal directivo,
organismos publicos, etc.

b.4) Resumen estadistico de los datos historicos
relevantes (media y desviacion estandar del conjunto de
datos historicos con las mismas caracteristicas de este
programa: frecuencia de uso y agentes activos implicados).

Una vez concluido el proceso iterativo hasta la
obtencion de unos resultados consensuados, se dispondra de
la estimacion del TCA para cada bloque funcional: {TCA;}.

{TCA} Parametros
MEDEM
e e
TLEM * * MEDEM

(X, Ko, X}

MMy o
12, Ko, X}

Figura 21.- Modo de aplicacion de MEDEM y TAEM

En este momento se dispone de la informacidén necesaria
para aplicar la técnica de asignacion equilibrada de
mantenibilidad (TAEM) y la obtencidon del esfuerzo estimado
en mantenimiento (MMyw) en hombres-mes mediante el modelo
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MEDEM. En la Figura 21 se muestra el modo de aplicacidon de
la técnica y el modelo. Como se observa, la técnica (TAEM)
debe ser aplicadas antes que el modelo de estimacion
(MEDEM) .

Requisitos de la B.D_H.

Esta etapa de estimacion precisa de datos historicos
procedentes de proyectos anteriores, histérica recogida
durante la etapa de mantenimiento de proyectos anteriores:

Por cada proyecto:

Por cada bloque funcional o programa:
fu Frecuencia de utilizacion
aal Agentes activos implicados
Por cada afno de mantenimiento:

tca Trafico de cambio anual

4523 CONTROL DE MANTENIBILIDAD Y MEDICION DE ESFUERZO DE
DESARROLLO DE MANTENIBILIDAD

a) CONTROL DE MANTENIBILIDAD

Durante el disefo y la codificacién del producto, el
equipo de produccidon debera tener en cuenta las necesidades
de mantenibilidad asignadas a cada bloque funcional (Xc, Xu,
X71), que han sido resultado de la anterior etapa. (Vease

Figura 22).
X3 <:::

DD | -Control de 5
l *—" mantenibilidad -
CYFU -MMedidasreales H
+—* on dezamrollo lahm v s s _ ) -
v -

Figura 22.- Control de la mantenibilidad y medicion del esfuerzo en desarrollo.

No obstante, sera preciso realizar un control de tal
proposito. Concluido el disefio y la codificacion se deberéan
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extraer medidas de las caracteristicas de mantenibilidad
implementadas en cada modulo, comprobando que tales
caracteristicas satisfacen los requisitos de mantenibilidad.

b) MEDICION DE ESFUERZO DE DESARROLLO DE
MANTENIBILIDAD (ACTUALIZACION DE B.D.H.)

Los aspectos a medir vienen dados por las necesidades
de informacion histdérica consideradas en las etapas
anteriores, referentes a medidas del producto en desarrollo.

Por cada proyecto:

Por cada blogque funcional o programa:
fu Frecuencia de utilizacioén
aal Agentes activos implicados
kspc K-lTneas para la comprensibilidad
mmpc Esfuerzo invertido en Kspc
kspy K-lTheas para la modificabilidad
mmpy Esfuerzo invertido en Kspy
kspr K-lTneas para la testeabilidad
mmpr Esfuerzo invertido en Kspr

45.2.4 MEDICION DE ESFUERZO Y PRODUCTIVIDAD EN LA ETAPA DE
MANTENIMIENTO

La actividad de esta etapa esta orientada a dos
objetivos (véase Figura 23).

a) Grabaciéon en la B.D.H. de medidas tomadas del
proceso de realizacion del cambio.

b) Obtener un 1indice real de la productividad (el
indice propuesto se obtiene como cociente del esfuerzo

estimado y el esfuerzo real).
a8
B C

-MMedicion dela Productividad
"|-Medicion del proceso de * -
realizacion de cambios

MANT® |«

S~

Figura 23.- Medicion del esfuerzo y la productividad en la etapa de
mantenimiento
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a) MEDICION DEL PROCESO DE REALIZACION DEL CAMBIO
(ACTUALIZACION DE LA B.D.H.)

Los aspectos a medir vienen dados por las necesidades
de informacion histdérica consideradas en las etapas
anteriores, referentes a medidas del producto en
mantenimiento.

Por cada proyecto:
Por cada bloque funcional o programa:

Por cada afio de mantenimiento:
ks Tamano del programa
tca Trafico de cambio anual
Xc Medida de la comprensibilidad
Xn Medida de la modificabilidad
X1 Medida de la testeabilidad
mmec Esfuerzo de comprension
mmy Esfuerzo de modificacion
mmy Esfuerzo de prueba o ‘“testing”

Como se observa, durante la realizaciéon de los cambios
va a ser necesario diferenciar los esfuerzos dedicados a:

- la comprensién del cambio (mme),

- la modificacion propiamente dicha (mmy),

- las pruebas (mmy).

b) CALCULO DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD

El' indice de productividad real de mantenimiento
vendra dado como cociente entre el esfuerzo estimado
(resultado de la aplicacion del modelo MEDEM) y el esfuerzo
real (MMyge = mmg + mmy + mmy).

MMwto

IP =
MMyto

4.5.3 ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS HISTORICOS

La estructura de 1la B.D.H. viene dada por las
necesidades que impone la aplicacion del modelo presentado,
necesidades que han sido expuestas en cada uno de los
subapartados del apartado 4.5.2.

Por tanto, la B.D.H. tendria la siguiente estructura:
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Por cada proyecto:

Por cada blogque funcional o programa:

fu Frecuencia de utilizacion

aal Agentes activos implicados

kspc K-lTneas para la comprensibilidad
mmpc Esfuerzo invertido en Kspc

kspy K-ITneas para la modificabilidad
mmpy Esfuerzo invertido en Kspy

kspr K-lTneas para la testeabilidad
mmpt Esfuerzo invertido en Kspr

Por cada ano de mantenimiento:

tyc
ks
tca
Xc
Xm
XT
MMc¢
mmy
mms

Clase de tamafo y complejidad
Tamano del programa

Trafico de cambio anual

Medida de la comprensibilidad
Medida de la modificabilidad
Medida de la testeabilidad
Esfuerzo de comprension
Esfuerzo de modificacioén
Esfuerzo de prueba o “testing”

Para recoger estos datos, se han de construir dos
tablas en la B.D.H.:

Tabla por programas

Proyecto |Programa |(fu |aail |kspc |[mmpc [KSpy |[mmpy |KSpr |mmpr
Tabla por afno de mantenimiento
Proyecto |Programa |tyc |ks |tca |Xc |Xu |Xr [mmc|mmy |mmy

94




5 APLICACION DEL MODELO A VARIOS PROYECTOS SOFTWARE

5 APLICACION DEL MODELO A VARIOS PROYECTOS SOFTWARE
REALES

Tras la exposicion del modelo de productividad
realizada en el capitulo anterior, se plantea Ila
demostracién de la aportacion de la tesis, mediante su
aplicacién a proyectos reales. Se han elegido tres proyectos
en los que el doctorando ha participado durante su trabajo
profesional para una conocida casa de software.

Se trata de tres proyectos de propésito general,
desarrollados la empresa MICROJISA para usuarios de todo el
territorio nacional. Los nombres de estos proyectos son:
CGFIX (Contabilidad General y Fiscal), GCO (Gestiodn
Comercial) y LAB (Gestion Laboral), pero en adelante y para
abreviar, los llamamos Proyecto C, Proyecto G y Proyecto A,
respectivamente. Estos proyectos han sido seleccionados de
todos los que la empresa ha desarrollado por varias razones:

- Presentan los aspectos de disefio y problematica de
mantenimiento y evaluacién que se plantean en la tesis.

- Son proyectos en los que el doctorando ha trabajado
de forma activa y directa.

- Son proyectos vivos con un gran numero de
instalaciones actuales y potenciales.

Estos proyectos estan desarrollados, especialmente,
para funcionar sobre el sistema operativo PROLOGUE0, que
posee su propio lenguaje de programacion denominado BAL.
Este es el lenguaje en que se han desarrollado los tres
proyectos. Actualmente también se dispone de compilador de
este lenguaje para UNIX, por lo que también se estan
explotando sobre este sistema.

La obtencién de métricas comienza a realizarse en el
ano 1991, durante el desarrollo del proyecto G. El proyecto
C se encontraba en fase de mantenimiento y el proyecto L audn
no se habta iniciado. Por tanto, se dispone de la siguiente
informacion:

10Se trata de un sistema operativo multitarea y multipuesto,
ampliamente difundido en Francia (pais donde reside la
empresa creadora) aungque menos conocido en nuestro pais.

Es el sistema tradicionalmente empleado por [la empresa
MICROJISA. Actualmente no es la mejor alternativa (los
nuevos desarrollos se estan realizando para entornos
Windows) pero, a efectos de mantenimiento, aun es el
principal sistema operativo dado que la mayor parte de los
clientes funcionan sobre dicho sistema.
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Mantenimiento
Proyecto | Desarrollo 1992 1993 1994
C X X X
G X X X X
L X X

5.1 DESCRIPCION DE LA INFORMACION EXTRAIDA DE LOS
PROYECTOS

Las métricas aplicadas a los proyectos son las ya
descritas (vease apdo. 4.2.6), no obstante se han de hacer
algunas puntualizaciones acerca del modo en que se han
aplicado. También es necesario concretar la informacion
contenida en las tablas de la B.D.H.

5.1.1 APLICACION DE LAS METRICAS

Se va a exponer el modo en que se han aplicado las
métricas, tanto las de tamafno y complejidad como las de
mantenibilidad.

5.1.1.1 METRICAS DE TAMANO Y COMPLEJIDAD

Tamafio de médulo (LDC)

Esta medida se obtiene de forma inmediata, contando,
para cada moédulo, el numero de lineas que lo componen.

Complejidad ciclomatica (CC)

Se extrae de acuerdo a la siguiente formula.
NCASE

CC = NIF + NWHILE + NUNTIL + )(NCASOS, —1) +1
i=1

NIF : Numero de ocurrencias de if_
NWHILE: Numero de ocurrencias de while_
NUNTIL: Numero de ocurrencias de until_

NCAS

szCASOSr—ﬂ : Ndmero de ocurrencias de case_
i=1
menos numero de ocurrencias select 11

llla sintaxis es:
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(El simbolo _ (subrayado o guidn bajo) representa aqui
el espacio en blanco).

5.1.1.2 METRICAS DE MANTENIBILIDAD

Estas métricas se presentan en dos formas:

Absoluta: KSpx (KSpc, KSpw 0 KSpr) se refiere a miles de
lineas desarrolladas para la caracteristica de
mantenibilidad correspondiente.

Porcentual: Xy (Xc, Xy 0 X7) se refiere a numero de
ITneas para la caracteristica de mantenibilidad
correspondiente por cada 100 lineas de programa.

Métrica de comprensibilidad (KSpc, Xc)

Se cuentan el numero de comentarios incluidos en el
fuente. Concretamente, dado que el simbolo que precede a un
comentario es el “;” (punto y coma), se trata de contar las
ocurrencias de este simbolo (que, evidentemente, no aparece
en la sintaxis de ninguna instrucciéon del lenguaje).

Métrica de modificabilidad (KSpy, Xu)

Se trata de obtener una medida del grado de
generalizacion (vease apdo. 4.2.6) contando el numero de
lineas de coédigo de las que se han extraido los datos
constantes. Para aplicar esta métrica, se van a contar el
nimero de [lineas que no contienen datos constantes, es
decir, ningun numerol2 y ningun simbolo “ (doble comilla,
empleada para acotar las constantes alfanuméricas).

Métrica de testeabilidad (KSpr, Xt)

select variable
case valorl

[case valor2

---1
[default

---]
endsel
12En los proyectos estudiados, el empleo de numeros en los
nombres de las variables es practicamente nulo.
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Se trata de contar el numero de lineas cuyo objetivo
es el tratamiento de errores. En los estandares de trabajo
de la empresa estudiada existe una variable en la que se
alamacena el cédigo de error para su posterior tratamiento.
EI nimero de lineas para tratamiento de errores va a ser
directamente proporcional al numero de ocurrencias de esta
variable.

5.1.2 TABLAS DE LA BASE DE DATOS HISTORICOS

A continuaciéon se comentan, concretando algunos
aspectos necesarios para la aplicacién practica, los datos
que componen las dos tablas de la B.D.H. consideradas.

Tabla por programas

fu Tipo de frecuencia de uso: Se indicara el tipo de
frecuencia de uso mas normal.

Con Continua (uso continuo)

Dia Diaria

Sem Semanal

Men Mensual

Tri Trimestral

Anu Anual

Eve Eventual (el empleo es escaso)

aal Agentes activos iImplicados: Entidades que pueden
tener alguna influencia sobre las necesidades del sistema.

E Personal ejecutivo

D Personal directivo

P Organismos publicos (Hacienda, Seguridad
Social, Consejo Superior Bancario, etc.)

0 Otras entidades (clientes, proveedores,

bancos, etc.)

kspc Numero  de lineas desarrolladas para la
comprensibilidad: Numero de Iineas de
comentario.

mmpc Esfuerzo empleado en el desarrollo de la
comprensibilidad.

kspyw  Numero de lineas desarrolladas para la
modificabilidad: Numero de lineas sin elementos
constantes (numéricos o alfanuméricos).

mmpy Esfuerzo empleado en el desarrollo de la
modificabilidad.
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kspr

MMpT

Tabla

NUumero de lineas desarrolladas para la
testeabilidad: Numero de Ilineas dedicadas al
tratamiento de errores.

Esfuerzo empleado en el desarrollo de la
testeabilidad.

por afio de mantenimiento

tyc

ks

tca

Xc

XM

XT

MMc

mmpy

Clase Tamafio y Complejidad: los valores posibles
son 1, 2, 3 6 4.
1 : (TyCp) LDC
2 - (TyCy) LDC

200 CcC
200 cC > 10

(TyC3) LDC > 200 CC < 10
(TyCy) LDC > 200 CC > 10
= Longitud de cbédigo de un modulo
= Complejidad ciclomatica de McCabe)

10

V V IANIAN
ANV OIA

3
4
(LDC
CC
Tamafo del programa (en miles de lineas).

Trafico de cambio anual: Proporcién de cdédigo
modificado o afadido durante un afio.
NLN + NLM

TCA =

NL1

NLN .- Numero de lineas nuevas.

NLM .- Numero de lineas modificadas.

NLI .- Numero de lineas inicial (a principio de
afno) .

Medida de la comprensibilidad: Numero de lIineas
de comentario por cada 100 lineas de programa.

Medida de la modificabilidad: Numero de lIineas
sin constantes por cada 100 lIineas de programa.

Medida de la testeabilidad: Numero de [Iineas
para tratamiento de errores por cada 100 lineas
de programa.

Esfuerzo de comprension: Esfuerzo total
invertido en la comprensién de Qlos cambio
realizados al programa.

Esfuerzo de modificacion: Esfuerzo total

empleado en la realizacion de los cambios,
propiamente dicha.
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mmy Esfuerzo de prueba o “testing”: Esfuerzo total
empleado en realizar las pruebas de correccidn
de los cambios realizados.

5.2 DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS SOFTWARE

Proyecto C.- Contabilidad General y Fiscal. Este es un
proyecto orientado a cualquier empresa, ya que se trata de
un paquete de contabilidad general y fiscal, cuyas funciones
son bastante evidentes: funciones contables, declaraciones
fiscales, etc.

Se inicid en el afio 1989, comenzando su mantenimiento
en el afo 1991. Actualmente son mas de trescientos los
usuarios de esta aplicacion, con unas previsiones grandes de
instalaciones futuras.

Proyecto G.- Gestion Comercial. Se trata de un
proyecto orientado a cualquier empresa, lo mismo que el
anterior, ya que cubre sus necesidades de (gestion:
facturacién, gestion de stock, pedidos a proveedores,
pedidos de clientes, etc.

Se comenzd su desarrollo en el afio 1990, comenzando su
mantenimiento en el afio 1992. Actualmente son unas 150 las
empresas usuarias de este paquete iInformatico, estando
previsto un potencial crecimiento a corto plazo.

Proyecto L.- Gestidon Laboral. Se trata de un proyecto
orientado especialmente a asesorias laborales y a empresas
con un nudmero importante de trabajadores, cubriendo las
necesidades laborales: contratacion, elaboracion de nominas,
seguros sociales, etc.

Se comenzd su desarrollo en el afio 1992, comenzando su
mantenimiento en el afo 1994. Actualmente hay varias decenas
de empresas usuarias de este paquete informatico y se prevee
un proximo e importante incremento.

Proyecto FASES

- C DES. MANT .
G DES. MANT .
L DES. MANT .
ARno 1989 1990 1991 1992 1993 1994

5.3 RECOGIDA DE DATOS

Seguidamente se muestran los datos recogidos de los
tres proyectos consistentes en las dos tablas ya descritas.
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La columna tyc (grupo de tamafio y complejidad) no se incluye
ya que todos los programas pertenecen al mismo grupo.

Se dispone de la siguiente informacion:
- Proyecto C: Tabla de mantenimiento de tres afos.
programas y tabla de

- Proyecto G:

Tabla

mantenimiento de tres afos.

- Proyecto L:

Tabla

mantenimiento de un afo.
Las tablas de mantenimiento que se presentan son los
valores medios de los afios disponibles.

5.3.1 PROYECTO C

de

de

programas Yy tabla de

Tabla 6.- Tabla de mantenimiento (proyecto C)

Programa ks tca Xc mmc
cgf347.s 0,293| 0,62| 11,60 0,086
cgfano.s 0,261, 0,31| 11,88| 0,033
cgfapr.s 0,682 0,38 8,06 0,158
cgfbal.s 1,000f 0,11| 10,39| 0,046
cgfbej.s 1,220| 0,14| 13,85| 0,053
cgfbem.s 1,109| 0,11| 13,98| 0,039
cgfcad.s 0,649| 0,33| 25,73| 0,026
cgfcar.s 4,214 0,20 12,53| 0,342
cgfcdo.s 0,464| 0,18| 11,42| 0,033
cgfcpr.s 3,639| 0,07 10,94| 0,079
cgfcue.s 0,518| 0,13| 14,09| 0,020
cgfcya.s 0,485| 0,22| 20,41| 0,020
cgfdia.s 0,961| 0,45| 18,31| 0,099
cgfdial.s 0,094| 0,12 7,45| 0,007
cgfdio.s 0,209| 0,17 20,10| 0,007
cgfdpr.s 0,814| 0,12| 10,32| 0,046
cgfeoc.s 2,216| 0,23| 8,71 0,289
cgfeom.s 2,075/ 0,15/ 8,87 0,178
cgfeop.s 2,584( 0,14/ 8,63| 0,211
cgfext.s 1,766| 0,10 12,46| 0,086
cgfinf.s 0,887 0,44 7,10| 0,283
cgfinm.s 0,295| 0,18| 11,86| 0,020
cgfins.s 0,609| 0,21| 14,78| 0,033
cgfirp.s 0,353 0,32| 17,00( 0,026
cgfiva.s 0,323/ 0,37 17,03| 0,013
cgflpr.s 0,532| 0,23| 15,98| 0,026
cgfmoc.s 1,416| 0,38| 8,05| 0,329
cgfmom.s 0,733/ 0,34 7,78/ 0,158
cgfout.s 0,321 0,23 9,03| 0,039
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cgfpfm.s 0,331| 0,22 9,37| 0,039
cgfrcb.s 0,532| 0,16| 23,31| 0,007
cgfreg.s 0,427| 0,10| 20,37| 0,007
cgfreo.s 0,576| 0,24| 27,78 0,007
cgfter.s 0,385| 0,06| 11,95| 0,007
cgfuti.s 0,449| 0,22| 26,28| 0,013

5.3.2 PROYECTO G

Tabla 7.- Tabla de programas (proyecto G)

Programa | fu |e|d|p|0o| kspc MMpc
gcoage.s |eve|X 0,213| 0,020
gcoalg.s |con|Xx 1,138| 0,021
gcoart.s |eve|Xx 0,318| 0,029
gcoavg.s |men|Xx 0,193| 0,022
gcocar.s |[men| X x| 0,127 0,021
gcocie.s |anu|X 0,378| 0,067
gcocli.s |eve|X 0,091| 0,045
gcocmp.s |eve | X 0,078 0,031
gcocob.s |men|Xx 0,211| 0,015
gcocom.s |dia|X 1,090( 0,005
gcocop.s [men| X 0,226| 0,037

gcocos.s | men X 0,123| 0,046

gcodal.s |dia 0,186| 0,020

gcodcp.s |eve 0,078| 0,024

gcodic.s |eve 0,049| 0,037

gcoegi.s |men 0,102| 0,043

gcoema.s |eve 0,056| 0,041

XX |[X|X|[X]|X

gcoenv.s |sem 0,417| 0,026

gcoesv.s |men X 0,268| 0,033

gcoins.s |eve 0,224| 0,001

gcoinv.s |anu 0,653| 0,012

gcoetv.s |con|X 0,033| 0,051
gcoexp.s |con|Xx 0,186| 0,038
gcofab.s |dia|x 0,582 0,049
gcofac.s |men|x 0,462 0,039
gcofam.s |eve| X 0,153| 0,033
gcofas.s |eve|X 0,028| 0,054
gcofcs.s |eve|Xx 0,035| 0,029
gcoggi.s |men| X 0,091| 0,044
gcogva.s |con|X 1,267 0,004
gcohes.s |men| X | X 0,153| 0,066
gcohis.s |men|x|X 0,221| 0,027

X

X

X

gcoipg.s |eve 0,331| 0,030
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gcoitp.s |eve 0,269| 0,006

gcolcp.s |sem X 0,133| 0,021

gcoldi.s |eve 0,157 0,065

gcolia.s |eve 0,151| 0,095

gcolig.s |men x| 0,175| 0,066

gcolpc.s |sem 0,037 0,031

gcolve.s |men 0,554| 0,023

gcolvi.s |dia 0,084| 0,006

gcomgi.s |dia 0,095| 0,071

gcomod.s |eve 0,020| 0,119

gcompp.s |eve 0,117| 0,069

gconiv.s |eve 0,026| 0,056

gconov.s |eve 0,092| 0,051

gcoofe.s |men 0,290| 0,037

gcopac.s |eve 0,049| 0,051

gcopag-s |eve 0,039 0,081

gcopal.s |eve 0,245| 0,020

gcopar.s |eve 0,070| 0,072

gcopav.s |eve 0,048| 0,032

gcopcl.s |dia 0,758| 0,041

gcopdv.s |con 0,161| 0,009

gcoppr.s |dia 0,734| 0,003

gcoppv.s |eve 0,042 0,005

gcorel.s |con 0,233| 0,012

gcorem.s |men 0,087| 0,035

gcosec.s |eve 0,024| 0,001

gcosur.s |eve 0,034| 0,003

gcotar.s |men x| 0,164| 0,030

gcotra.s |dia 0,606| 0,043

gcoutg.s |eve 0,046| 0,067

gcouti.s |eve 0,101| 0,026

gcovco.s | men x| 0,124]| 0,098

gcovel.s |men 0,107 0,014

gcoven.s |con 1,266| 0,009

gcovgi.s |men x| 0,217 0,047

gcovis.s |dia 0,123| 0,018

XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX XXX X[X

gcovve.s |men x| 0,282 0,079

SUMAS 17,521| 2,568

Tabla 8.- Tabla de mantenimiento (proyecto G)

Programa ks tca Xc mmc
gcoage.s 1,480 0,3| 14,39| 0,053
gcoalg.s 7,005| 0,23| 16,25| 0,250
gcoart.s | 4,411| 0,14 7,21| 0,125

s
s

gcoavg. 1,857 0,18| 10,39| 0,053
gcocar. 1,117 0,12| 11,37| 0,026
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gcocie.s 5,053 0,28 7,48| 0,316
gcocli.s | 0,902/ 0,3| 10,09( 0,046
gcocmp.s 0,685/ 0,17| 11,39| 0,020
gcocob.s 3,684| 0,05 5,73| 0,046
gcocom.s 7,027 0,03| 15,51| 0,033
gcocos.s 0,833| 0,27 14,77| 0,039
gcocpo.s 0,218 0,13| 15,6( 0,007
gcodal .s 1,130| 0,11} 16,46| 0,020
gcodcp.s 0,769 0,11} 10,14| 0,020
gcodic.s | 0,650 0,2 7,54| 0,026
gcoegi.s 0,790| 0,23| 12,91| 0,033
gcoema.s 0,418 0,21 13,4| 0,020
gcoenv.s 4,180, 0,1 9,98 0,092
gcoesv.s 4,566 0,09| 5,87 0,112
gcoetv.s 0,484 0,2 6,82 0,020
gcoexp.s 1,398 0,17 13,3| 0,046
gcofab.s | 5,294| 0,21| 10,99| 0,237
gcofac.s 4,049 0,22 11,41, 0,171
gcofam.s | 1,675| 0,14| 9,13| 0,046
gcofas.s 0,192 0,33| 14,58| 0,013
gcofcs.s 0,297 0,27| 11,78| 0,013
gcoggi .s 0,662| 0,25| 13,75| 0,033
gcogva.s 7,966/ 0,11| 15,91| 0,099
gcohes.s 2,648 0,2| 5,78| 0,145
gcohis.s | 3,107| 0,15 7,11| 0,092
gcoins.s 0,747, 0,11} 29,99| 0,007
gcoinv.s 6,293| 0,05| 10,38| 0,072
gcoipg.s | 2,659| 0,19| 12,45| 0,086
gcoitp.s 1,603| 0,12| 16,78| 0,020
gcolcp.s 1,231 0,17 10,8| 0,033
gcoldi.s 1,410/ 0,31} 11,13| 0,092
gcolia.s | 2,367 0,27 6,38/ 0,178
gcoliqg.s 2,122 0,23| 8,25| 0,112
gcolpc.s 0,311 0,14} 11,9| 0,007
gcolve.s 4,329 0,11 12,8| 0,092
gcolvi_.s | 0,734| 0,05| 11,44| 0,007
gcomgi .s 1,058/ 0,3 8,98| 0,066
gcomod.s 0,478 0,4 4,18 0,053
gcompp-s 1,352 0,3] 8,65| 0,086
gconiv.s | 0,305| 0,27 8,52 0,020
gconov.s 1,129( 0,15| 8,15| 0,046
gcoofe.s 2,143| 0,22| 13,53| 0,086
gcopac.-s 0,699| 0,25, 7,01 0,039
gcopag-s 0,508 0,24| 7,68 0,033
gcopal.s 2,233| 0,14| 10,97| 0,053
gcopar.s 1,173 0,2 5,97| 0,066
gcopav.s 0,796/ 0,13| 6,03 0,026
gcopcl.s 9,909| 0,18 7,65 0,368
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gcopdv.s 1,167( 0,07 13,8| 0,013
gcoppr.s 8,406| 0,05| 8,73| 0,092
gcoppv.s | 0,525| 0,15 8| 0,013
gcorel.s 2,880| 0,14| 8,09 0,092
gcorem.s 0,847 0,22| 10,27 0,039
gcosec.s 0,359 0,21 6,69 0,020
gcosur.s 0,261 0,14| 13,03| 0,007
gcotar.s 3,580 0,23| 4,58| 0,237
gcotra.s 4,339 0,11 13,97| 0,072
gcoutg.s 0,251 0,14| 18,33| 0,007
gcouti.s 1,176| 0,17 8,59| 0,046
gcovco.s 1,018 0,12| 12,18 0,020
gcovel.s 1,520 0,32 7,04| 0,132
gcoven.s 8,055/ 0,12| 15,72| 0,112
gcovgi.s | 1,580| 0,44| 13,73| 0,099
gcovis.s 1,171) 0,33 10,5| 0,092
gcovve.s 1,360( 0,27 20,74| 0,053

5.3.3 PROYECTO L

Tabla 9.- Tabla de programas (proyecto L)

Programa | fu |e|d|p|o| ksDC | mmDC
lab110.s |tri | X X 0,247| 0,061
1ab190.s |anu| X X 0,329| 0,008
labact.s |men| X 0,225| 0,038
labbor.s |eve|Xx 0,197| 0,013
labcal.s |anu|Xx 0,092| 0,009
labcar.s |men|Xx X 0,068| 0,018
labcem.s |anu| X 0,158| 0,021
labcen.s |eve| X 0,052| 0,043
labcer.s |anu|Xx 0,030| 0,121
labcon.s |eve| X 0,153| 0,005
labcos.s |eve| X 0,066| 0,004
labcox.s |eve| X 0,066| 0,003
labctr.s |men|Xx X 0,391 0,047
labcve.s |anu| X X 0,357| 0,033
labepi.s |anu|Xx X 0,030| 0,035
labfin.s |men| X 0,056| 0,043
labgal.s |eve|Xx 0,059| 0,009
labhsi.s |eve| X 0,077| 0,022
labinc.s |men| X 0,364| 0,050
labins.s |eve| X 0,224| 0,003
labirp.s |anu|x X 0,068| 0,048
lablno.s |men|Xx 0,088| 0,145
lablrg.s [men|Xx 0,081 0,048
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labnan.s |eve|Xx 0,084| 0,020
labnom.s [men|x 2,885| 0,007
labpar.s |eve|Xx 0,098| 0,106
labpee.s |eve|Xx 0,123| 0,040
labprd.s |eve|Xx 0,517| 0,038
labreg.s |eve|Xx 0,041 0,019
labseg.s [men|x X 1,030| 0,024
labsum.s [anu|x 0,526| 0,001

SUMAS 8,782| 1,081

Tabla 10.- Tabla de mantenimiento (proyecto L)

Programa ks tca xC mmC
lab110.s 1,887 0,31 13,09| 0,118

1ab190.s 2,222| 0,05| 14,81| 0,020
labact.s 2,075/ 0,27| 10,84| 0,092
labbor.s 1,253( 0,21| 15,72| 0,033
labcal.s 0,643| 0,13 14,31| 0,013
labcar.s 0,589| 0,10| 11,54| 0,013
labcem.s 1,456| 0,11| 10,85| 0,026
labcen.s 0,598/ 0,18 8,70 0,026
labcer.s 0,154| 3,50| 19,48| 0,053
labcon.s 1,204( 0,02| 12,71 0,007
labcos.s 0,275| 0,14| 24,00( 0,007
labcox.s 0,274| 0,12| 24,09| 0,007
labctr.s 3,409| 0,23| 11,47| 0,158
labcve.s 3,947| 0,21 9,04| 0,151
labepi.s 0,580/ 0,13| 5,17| 0,020
labfin.s 0,426| 0,23| 13,15| 0,020
labgal.s 0,257| 0,15| 22,96| 0,007
labhsi.s 0,590| 0,14| 13,05| 0,013
labinc.s 2,999 0,32| 12,14| 0,171
labins.s 0,746| 0,25| 30,03| 0,013
labirp.s 0,643| 0,21| 10,58| 0,026
lablno.s 0,991 0,50, 8,88| 0,118
lablrg.s 0,794| 0,30| 10,20| 0,046
labnan.s 0,828/ 0,10| 10,14| 0,020
labnom.s 10,071| 0,15| 28,65| 0,092
labpar.s 1,456| 0,34| 6,73| 0,132
labpee.s 1,653| 0,12 7,44| 0,053
labprd.s 6,077, 0,12| 8,51| 0,184
labreg.s 0,242| 0,27| 16,94| 0,007
labseg.s 7,825 0,17| 13,16| 0,224
labsum.s 1,860| 0,11| 28,28| 0,013
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5.4 APLICACION DEL MODELO DE ESTIMACION DE ESFUERZO
(MEDEM) Y DE LA TECNICA DE ASIGNACION DE
MANTENIBILIDAD (TAEM)

A continuacioéon se procede con el analisis de los datos
disponibles (Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10)
segun los procedimientos ya expresados.

En primer lugar se ha de realizar la etapa de ajuste,
es decir, la obtencion de todos los parametros necesarios
para la aplicacién del modelo y la técnica.

Mas tarde se mostrarad la aplicacion del modelo de
estimacion y de la técnica de asignacion, una vez ajustados
los parametros que ambos incluyen.

5.4.1 AJUSTE DEL MODELO DE ESTIMACION DE ESFUERZO DE
DESARROLLO

Se propone un modelo lineal del tipo Y = k X , en el
que la constante k se obtiene en base a los datos de los
proyectos de los que se dispone informacion de desarrollo (G

y L).

Se utiliza el conocido método de ajuste por minimos
cuadrados:

S =3 (yi - k xi)? (funcién a minimizar)

ds
s” =

=2 {-2x (i -kxi) }=0 ;
dx

Z{Xiyi—kXiz}:O;

ZXiyi—kZXiZZO;
inyi

)y Xi2

107



5 APLICACION DEL MODELO A VARIOS PROYECTOS SOFTWARE

ks ()| mmpes (y) X7 x*y
PROYECTO C 138 48| 19044 6624
PROYECTO G 229 72| 52441| 16488
PROYECTO L 93 24| 8649 2232
sumas 460 144| 80134| 25344
25.344
k=—— =0,32
80.134

Asi pues, la funcion de esfuerzo de desarrollo de
acuerdo a los datos histoéricos disponibles es:

MMDES = 0,32 KS

5.4.2 AJUSTE DE PARAMETROS: MEDEM Y TAEM

Al inicio del proyecto es preciso ajustar aquellos
parametros necesarios para aplicar el modelo de estimacion
de esfuerzo en mantenimiento (MEDEM) y Hla técnica de
asignacion equilibrada de mantenibilidad (TAEM). Estos
parametros son:

Funciones de mantenibilidad

Fic Funcidon del indice de comprensibilidad
Fiu Funcién del indice de modificabilidad
Fit Funcién del indice de testeabilidad

Parametros de esfuerzo de desarrollo

MMksc Esfuerzo para desarrollar mil lineas para la
comprensibilidad

MMksm Esfuerzo para desarrollar mil lineas para la
modificabilidad

MMksT Esfuerzo para desarrollar mil lineas para la

testeabilidad

5.4.2.1 AJUSTE DE FUNCIONES DE MANTENIBILIDAD

Se trata de obtener las lineas de regresiéon para las
funciones de mantenibilidad. Se han considerado dos modelos
posibles de regresion: el modelo lineal y el exponencial. EIl
coeficiente de determinacién indicard qué modelo es mas apto
para cada funcion.
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ElI ajuste se realiza por el método de minimos
cuadrados. Para su aplicacion se necesita, por cada
programa, el valor de la métrica de comprensibilidad (X¢) y
el valor de indice de comprensibilidad (ic)-

La métrica de comprensibilidad xc (vease apdo. 4.2.6)
consiste en obtener el tanto por ciento de Iineas de
documentacion interna que posee el programa, y viene dada en
la tabla de mantenimiento.

El indice de comprensibilidad se obtiene a partir de
la siguiente férmula:

mMc

-
(@]
1

tca 0,32 ks

De acuerdo al modelo de ajuste por minimos cuadrados,
los datos que se precisan para obtener el modelo de
regresion son los siguientes:

a) N (numero de programas)
b) ¥ Xci

c) X lgi

d) T Xci?

e) )y ICi2

) 2 Xci lci

g) £ Ln(Clci)

h) = (Ln(lci))?

i) > Xci Ln(ICi)

(a, b, ¢, d, ey F se usan en el modelo lineal)
(a, b, d, g, h e 1 se usan en el modelo exponencial)

Estos datos estan recogidos en las tablas que se
exponen a continuacion (para simplificar la notacidon nos
referiremos a Xc como X y a ic COmo Yy).

Proyecto C:

Programa [x (%) |y X? y? X*y Ly (Ly)? [x*Ly
cgf347.s 11,6 1,48| 134,56( 2,19 17,16 0,39 0,15 4,54
cgfano.s 11,88 1,27 141,13 1,62 15,14( 0,24 0,06 2,88
cgfapr.s 8,06 1,91 64,96 3,63| 15,36 0,64 0,42 5,20
cgfbal.s 10,39( 1,31 107,95/ 1,71 13,58 0,27 0,07 2,78
cgfbej.s 13,85 0,97 191,82 0,94 13,43 -0,03] 0,00 -0,43
cgfbem.s 13,98( 1,00 195,44 1,00 13,97( 0,00/, 0,00 -0,01
cgfcad.s 25,73 0,38| 662,03 0,14 9,76| -0,97( 0,94| -24,94
cgfcar.s 12,53 1,27 157,00 1,61 15,89 0,24 0,06 2,98
cgfcdo.s 11,42 1,23 130,42 1,52 14,10 0,21 0,04 2,41
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cgfcpr.s 10,94 0,97( 119,68 0,94 10,60/ -0,03| 0,00 -0,34
cgfcue.s 14,09| 0,93| 198,53 0,86 13,08 -0,07| 0,01 -1,05
cgfcya.s 20,41 0,59| 416,57| 0,34 11,96| -0,53| 0,29 -10,92
cgfdia.s 18,31 0,72| 335,26/ 0,51 13,10| -0,33| 0,11 -6,13
cgfdial.s 7,45 1,94 55,50 3,76 14,45 0,66| 0,44 4,93
cgfdio.s 20,1 0,62| 404,01 0,38 12,38 -0,49| 0,24 -9,75
cgfdpr.s 10,32| 1,47| 106,50, 2,17 15,19/ 0,39 0,15 3,99
cgfeoc.s 8,71 1,77 75,86 3,14| 15,43 0,57 0,33 4,98
cgfeom.s 8,87 1,79 78,68 3,19, 15,85 0,58 0,34 5,15
cgfeop.s 8,63 1,82 74,48 3,32 15,73 0,60 0,36 5,18
cgfext.s 12,46| 1,52| 155,25 2,32| 18,96/ 0,42 0,18 5,23
cgfinf_s 7,1 2,27 50,41 5,13 16,09| 0,82 0,67 5,81
cgfinm.s 11,86 1,18 140,66/ 1,39| 13,96/ 0,16 0,03 1,93
cgfins.s 14,78 0,81 218,45 0,65 11,92 -0,22| 0,05 -3,18
cgfirp.s 17 0,72| 289,00/ 0,52 12,23 -0,33| 0,11 -5,60
cgfiva.s 17,03| 0,34| 290,02 0,12 5,79 -1,08| 1,16| -18,38
cgflpr.s 15,98 0,66( 255,36 0,44 10,61 -0,41| 0,17 -6,54
cgfmoc.s 8,05 1,91 64,80 3,654 15,38/ 0,65 0,42 5,21
cgfmom.s 7,78 1,98 60,53 3,93 15,41 0,68 0,47 5,32
cgfout.s 9,03 1,65 81,54 2,72 14,91 0,50 0,25 4,53
cgfpfm.s 9,37| 1,67 87,80 2,80/ 15,68 0,52 0,27 4,83
cgfrcb.s 23,31 0,26 543,36/ 0,07 5,99 -1,36| 1,85 -31,67
cgfreg.s 20,37 0,51| 414,94 0,26| 10,44| -0,67| 0,45 -13,62
cgfreo.s 27,78 0,16| 771,73 0,03 4,40 -1,84| 3,40 -51,22
cgfter.s 11,95/ 0,95 142,80 0,90( 11,32| -0,05| 0,00 -0,65
cgfuti.s 26,28 0,41 690,64, 0,17 10,81 -0,89| 0,79 -23,35

Sumas (35)| 487,4| 40,42| 7907,67| 58,06| 460,03| -0,76| 14,24| -129,91
PROYECTO G:

Programa X y x? y? X*y Ly (Ly)° | x*Ly
gcoage.s 14,39 0,37 207,07 0,14 5,37 -0,99| 0,97 -14,19
gcoalg.s 16,25| 0,48| 264,06| 0,24 7,88, -0,72| 0,52 -11,76
gcoart.s 7,21 0,63 51,98 0,40 4,56 -0,46| 0,21 -3,30
gcoavg.s 10,39 0,50 107,95/ 0,25 5,15 -0,70| 0,49 -7,30
gcocar.s 11,37 0,61 129,28 0,37 6,89 -0,50| 0,25 -5,69
gcocie.s 7,48/ 0,70 55,95 0,49 5,22 -0,36| 0,13 -2,69
gcocli.s 10,09 0,53 101,81 0,28 5,36 -0,63| 0,40 -6,38
gcocmp.s 11,39 0,54 129,73 0,29 6,11 -0,62( 0,39 -7,09
gcocob.s 5,73 0,78 32,83 0,61 4,47, -0,25| 0,06 -1,42
gcocom.s 15,51 0,49| 240,56| 0,24 7,59 -0,72| 0,51 -11,09
gcocop.-s 5,56/ 0,85 30,91 0,71 4,70 -0,17( 0,03 -0,93
gcocos.s 14,77 0,54| 218,15 0,29 8,00, -0,61| 0,38 -9,05
gcodal .s 16,46| 0,50 270,93 0,25 8,28 -0,69| 0,47 -11,32
gcodcp.s 10,14 0,74| 102,82 0,55 7,49 -0,30| 0,09 -3,07
gcodic.s 7,54 0,63 56,85 0,39 4,71 -0,47| 0,22 -3,54
gcoegi.s 12,91 0,57 166,67 0,32 7,33 -0,57( 0,32 -7,31
gcoema.s 13,40 0,71 179,56 0,51 9,54 -0,34| 0,12 -4,55
gcoenv.s 9,98 0,69 99,60 0,47 6,86 -0,37| 0,14 -3,74
gcoesv.s 5,87 0,85 34,46 0,73 5,00, -0,16| 0,03 -0,94
gcoetv.s 6,82 0,65 46,51 0,42 4,40 -0,44( 0,19 -2,98
gcoexp.s 13,30, 0,60/ 176,89 0,37 8,04 -0,50| 0,25 -6,69
gcofab.s 10,99| 0,67 120,78| 0,44 7,32 -0,41] 0,16 -4,46
gcofac.s 11,41| 0,60( 130,19 0,36 6,84 -0,51| 0,26 -5,83
gcofam.s 9,13 0,61 83,36/ 0,38 5,60 -0,49| 0,24 -4,47
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gcofas.s 14,58 0,64| 212,58 0,41 9,35 -0,44| 0,20 -6,48
gcofcs.s 11,78 0,51 138,77 0,26 5,97 -0,68| 0,46 -8,01
gcoggi -s 13,75 0,62 189,06 0,39 8,57 -0,47| 0,22 -6,50
gcogva.s 15,91 0,35 253,13 0,12 5,62 -1,04( 1,08 -16,56
gcohes.s 5,78 0,86 33,41 0,73 4,95/ -0,16| 0,02 -0,90
gcohis.s 7,11 0,62 50,55 0,38 4,39 -0,48] 0,23 -3,43
gcoins.s 29,99 0,27 899,40/ 0,07 7,98 -1,32( 1,75 -39,69
gcoinv.s 10,38 0,72 107,74 0,51 7,42 -0,34( 0,11 -3,48
gcoipg.-s 12,45 0,53| 155,00 0,28 6,62 -0,63| 0,40 -7,86
gcoitp.s 16,78 0,32| 281,57 0,11 5,45/ -1,12| 1,26 -18,86
gcolcp.s 10,80( 0,49| 116,64| 0,24 5,32 -0,71 0,50 -7,64
gcoldi.s 11,13 0,66 123,88 0,43 7,32 -0,42( 0,18 -4,66
gcolia.s 6,38 0,87 40,70 0,76 5,55/ -0,14| 0,02 -0,89
gcoliq.s 8,25| 0,72 68,06/ 0,51 5,92 -0,33] 0,11 -2,74
gcolpc.s 11,90 0,50( 141,61 0,25 5,98, -0,69| 0,47 -8,19
gcolve.s 12,80 0,60( 163,84 0,36 7,73 -0,50( 0,25 -6,46
gcolvi.s 11,44 0,60/ 130,87 0,36 6,82 -0,52| 0,27 -5,92
gcomgi -s 8,98 0,65 80,64 0,42 5,84 -0,43| 0,19 -3,87
gcomod.s 4,18 0,87 17,47 0,75 3,62 -0,14| 0,02 -0,60
gcompp-s 8,65 0,66 74,82 0,44 5,73 -0,41| 0,17 -3,56
gconiv.s 8,52| 0,76 72,59 0,58 6,47 -0,28( 0,08 -2,35
gconov.s 8,15| 0,85 66,42 0,72 6,92 -0,16( 0,03 -1,34
gcoofe.s 13,53 0,57 183,06 0,32 7,71 -0,56( 0,32 -7,60
gcopac.-.s 7,01 0,70 49,14 0,49 4,89 -0,36| 0,13 -2,53
gcopag-s 7,68/ 0,85 58,98 0,72 6,50, -0,17| 0,03 -1,29
gcopal .s 10,97 0,53| 120,34| 0,28 5,81 -0,64| 0,40 -6,97
gcopar.s 5,97 0,88 35,64 0,77 5,25 -0,13| 0,02 -0,77
gcopav.s 6,03 0,79 36,36/ 0,62 4,73 -0,24| 0,06 -1,46
gcopcl.s 7,65 0,64 58,52 0,42 4,93 -0,44| 0,19 -3,36
gcopdv.s 13,80 0,50( 190,44 0,25 6,86 -0,70( 0,49 -9,64
gcoppr.s 8,73 0,68 76,21 0,47 5,97/ -0,38] 0,14 -3,32
gcoppv.-s 8,00 0,52 64,00 0,27 4,13 -0,66| 0,44 -5,30
gcorel.s 8,09 0,71 65,45 0,51 5,771 -0,34| 0,11 -2,74
gcorem.s 10,27 0,65| 105,47 0,43 6,72 -0,42| 0,18 -4,36
gcosec.s 6,69 0,83 44,76 0,69 5,55 -0,19( 0,04 -1,25
gcosur.s 13,03 0,60( 169,78 0,36 7,80 -0,51 0,26 -6,69
gcotar.s 4,58 0,90 20,98 0,81 4,12 -0,11| 0,01 -0,49
gcotra.s 13,97 0,47 195,16 0,22 6,59 -0,75( 0,57 -10,51
gcoutg.s 18,33 0,62 335,99/ 0,39 11,41| -0,47( 0,22 -8,69
gcouti.s 8,59| 0,72 73,79 0,52 6,18 -0,33( 0,11 -2,83
gcovco.s 12,18 0,51 148,35 0,26 6,23 -0,67| 0,45 -8,16
gcovel _s 7,04, 0,85 49,56| 0,72 5,97 -0,16| 0,03 -1,16
gcoven.s 15,72 0,36| 247,12 0,13 5,69 -1,02| 1,03 -15,97
gcovgi.s 13,73 0,45 188,51 0,20 6,11 -0,81 0,66 -11,12
gcovis.s 10,50 0,74 110,25 0,55 7,81 -0,30( 0,09 -3,11
gcovve.s 20,74 0,45 430,15 0,20 9,35/ -0,80| 0,63 -16,51

Sumas (70)| 760,61| 44,01( 9515,70( 29,15| 444,33| -34,56| 21,48| -435,61
PROYECTO L:

Programa X Yy XX vy Xy Ly Ly*Ly | Xx*Ly
1ab110.s 13,09 0,63 171,35/ 0,40 8,25| -0,46| 0,21 -6,04
1ab190.s 14,81 0,56 219,34 0,32 8,33 -0,58| 0,33 -8,52
labact.s 10,84 0,51 117,51 0,26 5,56 -0,67| 0,45 -7,23
labbor.s 15,72 0,39| 247,12 0,15 6,16/ -0,94| 0,88 -14,73
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labcal.s 14,31 0,49| 204,78| 0,24 6,95 -0,72| 0,52 -10,33
labcar.s 11,54 0,69| 133,17 0,48 7,96 -0,37| 0,14 -4,29
labcem.s 10,85 0,51 117,72 0,26 5,50 -0,68| 0,46 -7,36
labcen.s 8,7 0,75 75,69 0,57 6,57 -0,28| 0,08 -2,45
labcer.s 19,48| 0,31 379,47 0,09 5,99| -1,18] 1,39 -22,99
labcon.s 12,71} 0,91 161,54 0,83 11,55 -0,10( 0,01 -1,22
labcos.s 24| 0,57 576,00, 0,32 13,64 -0,57| 0,32 -13,57
labcox.s 24,09 0,67 580,33, 0,44 16,03 -0,41 0,17 -9,82
labctr.s 11,47 0,63 131,56 0,40 7,22 -0,46| 0,21 -5,30
labcve.s 9,04 0,57 81,72 0,32 5,15 -0,56| 0,32 -5,09
labepi.s 5,17 0,83 26,73 0,69 4,29 -0,19( 0,04 -0,97
labfin.s 13,15 0,64| 172,92| 0,41 8,39 -0,45| 0,20 -5,91
labgal.s 22,96 0,57 527,16 0,32 13,03 -0,57| 0,32 -13,01
labhsi.s 13,05 0,49 170,30( 0,24 6,42 -0,71 0,50 -9,26
labinc.s 12,14 0,56 147,38 0,31 6,76| -0,59( 0,34 -7,11
labins.s 30,03/ 0,22 901,80| 0,05 6,54 -1,52( 2,32 -45,77
labirp.s 10,58 0,60| 111,94 0,36 6,37| -0,51] 0,26 -5,37
lablno.s 8,88 0,74 78,85 0,55 6,61 -0,30| 0,09 -2,62
lablrg.s 10,2| 0,60( 104,04( 0,36 6,16/ -0,51] 0,26 -5,15
labnan.s 10,14 0,75 102,82 0,57 7,65 -0,28| 0,08 -2,85
labnom.s 28,65/ 0,19 820,82 0,04 5,45| -1,66| 2,75 -47,53
labpar.s 6,73 0,83 45,29 0,69 5,61 -0,18] 0,03 -1,23
labpee.s 7,44 0,83 55,35/ 0,70 6,21 -0,18| 0,03 -1,34
labprd.s 8,51 0,79 72,421 0,62 6,71 -0,24( 0,06 -2,02
labreg.s 16,94 0,33| 286,96 0,11 5,67 -1,09| 1,20 -18,54
labseg.s 13,16 0,53 173,19| 0,28 6,93 -0,64| 0,41 -8,45
labsum.s 28,28 0,20( 799,76/ 0,04 5,62 -1,62| 2,61 -45,72
Sumas (31)| 446,66| 17,90| 7795,04| 11,42| 229,26| -19,19| 16,99| -341,79

Ajuste de regresion lineal para [la funcidon de
comprensibilidad

El ajuste consiste en obtener, a partir de la
informacién histoérica, los coeficientes de la siguiente
funcion lineal:

Ic = ac + bec Xc

Segun el método de ajuste por minimos cuadrados, los
coeficientes ac y bc se calculan resolviendo el siguiente
sistema de ecuaciones:

Slci = ac N + be X Xci
Y Xei lei = ac X Xei + be T Xci?

Los sumatorios son desde 1=1 hasta N, siendo N el
numero de programas disponibles en la BDH.

Segun los datos mostrados en la tablas histéricas

anteriores, correspondientes a los tres proyectos
considerados, tenemos:
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N = 136

Y Xci = 1694 ,67
Y lei = 102,33
Y Xci? = 25218,41
T lgi? = 98,63
X Xei lei = 1133,62

Asi, el sistema de ecuaciones a resolver es el
siguiente:

136 ac + 1694,67 be = 102,33
1697,67 ac + 25218.,41 b = 1133,62
Resultado:
ac = 1,18
be = -0,0345

La bondad del ajuste se tiene con el coeficiente de
determinacion (R?) (vease apdo. 4.3.2):

S.?

Y Ici? - ac X lei - be T Xci lei

Se® =
N

Sustituyendo cada término por su valor ya obtenido
tenemos el coefiente de determinaciéon lineal para la
comprensibilidad:

R.c2 = 0,2254

Ajuste de regresion exponencial para la funcion de
comprensibilidad

La funcion a ajustar tiene la siguiente forma:
be Xc

I.=a.e

Al aplicar logaritmos se tiene:
Ln Ic = Ln ac + bc Xc
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Si1 hacemos el cambio de variables:
1’c = Ln I¢
a’c = Ln ac
tendremos la funcion:

1’c = a’c + be Xc

Esta es una funcion lineal igual a la tratada en el
caso de regresion lineal, por lo que podemos aplicar el
mismo método, teniendo en cuenta el cambio de variables
realizado.

El sistema de ecuaciones a resolver es:
> 17 = a’¢c N + be X Xci
Y Xei 17ci = a’c X Xei + be T Xci?

A partir de los datos historicos disponibles en las
tablas de los tres proyectos estudiados, tenemos los
siguientes términos (considerese que 1°¢c = Ln 1¢)

N = 136

Y Xci = 1694 ,67
)y ICi = —54,51
Y Xci? = 25218,41
I = 52,70
)y XCi ICi = —907,30

El sistema de ecuaciones a resolver queda asi:

136 a’c+ 1694,67 bc = -50,51
1697,67 a’¢c+ 25218,41 b = -907,30
Resultado:
a’c = 0,29
bc = -0,056
Deshaciendo el cambio de variables (@a’c = Ln ac¢)

tenemos que:
ac = e >® =1,34

El coeficiente de determinacién exponencial para la
comprensibilidad:
Rec? = 0,4109

Puesto que Reg? > R 2 se tiene que el ajuste
exponencial es mejor que el lineal.
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En consecuencia, la Tfunciéon de comprensibilidad,
escogiendo el modelo exponencial, es la siguiente:

Ic = Fe(Xc) = 1,34 e 000 %
Siguiendo procedimientos idénticos se pueden obtener

las funciones de regresion de modificabilidad y
testeabilidad.

5.4.2.2 AJUSTE DE LOS PARAMETROS DE ESFUERZO EN DESARROLLO
DE MANTENIBILIDAD

Se trata de conseguir una estimacion del esfuerzo para
el desarrollo de la mantenibilidad. Concretamente, se mide
el esfuerzo esperado para mil lIineas, obteniendo valores
medios partiendo de los datos historicos disponibles:

> MMpc

Las funciones para modificabilidad y testeabilidad
serian muy similares.

A partir de los datos histdricos presentados, tenemos
que el esfuerzo de desarrollo de comprensibilidad (mil
lineas de comentarios) es el siguiente:
3,649
MMKSC = = 0,14
26,303
Para obtener el mejor valor de comprensibilidad para
cada programa, se ha de minimizar la siguiente Tfuncion
objetivo:
FO = MMpc + MMc
donde,
MMDC = MMKSC KS Xc / 100
es el esfuerzo de desarrollo de comprensibilidad, y

MMC = TCA MMDES IC

es el esfuerzo de comprension durante el mantenimiento.
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5.4.3 APLICACION DE LA TECNICA DE ASIGNACION EQUILIBRADA DE
LA MANTENIBILIDAD (TAEM)

Una vez que se dispone del trafico de cambio anual
(TCA) para cada programa, se puede aplicar esta técnica. Su
objetivo es obtener los valores mas adecuados de
mantenibilidad de forma que el coste total (coste de
desarrollo de mantenibilidad mas coste de mantenimiento) sea
minimo.

Como ya deciamos en el apartado anterior, el esfuerzo
de desarrollo de comprensibilidad es,

MMDC = MMKSC KS Xc / 100

Igualmente tenemos los esfuerzos de desarrollo de
modificabilidad y testeabilidad:

MMp
MMpr

MMksy KS Xy 7/ 100
MMkst KS Xy / 100

OBTENCION DEL VALOR DE COMPRENSIBILIDAD (Xc)

Tenemos los siguientes valores de esfuerzo:
a) El esfuerzo de desarrollo de comprensibilidad:
MMDC = MMKSC KS Xc / 100

b) Esfuerzo de comprensidn en mantenimiento:
MMc = TCA MMpes ac e Pe*e

La funcidén a minimizar es:
FO = MMpc + MMc

Al sustituir las expresiones de MMpc Yy MMc queda:
FO = MMsc KS Xc /7100 + TCA MMpgs ac e *©

Derivando respecto de X; tenemos:

FO”= MMksc KS /7 100 + TCA MMpes ac be €%
Igualando a cero:

MMksc KS /7 100 + TCA MMpes ac be e *¢ =0

Despejando X¢ queda:
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Ln (MMKSC KS / 100) - Ln (— TCA MMpes ac bc)
Xc =

bc

(Téngase en cuenta que bc ha de ser menor que 0 (vease
apdo. 4.3.2). De ahi el sentido del signo negativo dentro
del segundo logaritmo del numerador).

Como se puede observar, esta es una Tfuncién que
relaciona el trafico de cambio anual con el valor de
comprensibilidad 6ptimo.

Sustituyendo las variables por sus valores tenemos,

014 KS
n( 100 j—Ln(—TCA 0,32 KS 1,34 (~0,056))
Xe = 0,056
y por tanto,
2,84 + Ln TCA
Xc =
0,056
Ejemplo:
TCA Xc
0,10 9
0,25 26
0,50 38
0,75 46

Como se deduce Tacilmente (igualando a cero el
numerador de la expresién anterior), el valor minimo de TCA
para que el valor X; recomendado sea positivo es:

TCAun = €728 = 0,06

Es decir, si el trafico de cambio anual de un programa
durante el mantenimiento estd por debajo del 6% entonces no
resulta productivo 1incidir en la comprensibilidad del
programa (incluyendo lineas de comentario).

De idéntica manera se obtendrian las funciones de

calculo de los valores de modificabilidad y testeabilidad
optimos.
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5.4.4 APLICACION DEL MODELO DE ESTIMACION DEL ESFUERZO DE
MANTENIMIENTO (MEDEM)

Una vez conocidos, para cada programa, el trafico de
cambio anual (TCA) y los valores de mantenibilidad (X¢c, Xy Y
X1t) se procede a la aplicacion del modelo de estimacion del
esfuerzo en mantenimiento:

MMyto = MMc + MMy + MMy

donde,
MMc = TCA MMpes ac eP© *¢
MMy = TCA MMpes ay e XM
MMr = TCA MMpes ar e X7

Esta medida (MMyw) 1Indica el esfuerzo esperado de
mantenimiento durante un afio (ya que TCA es el tréafico de
cambio anual).

Como venimos haciendo en la exposicion de este caso
practico, vamos a centrarnos en el esfuerzo de comprension,
es decir,

MMc = TCA MMpes ac et xC

Aplicando los datos disponibles tenemos la siguiente
funcion de calculo del esfuerzo de comprension:

MM, =TCA 0,32 KS 1,34 %% %

Un caso particular se da cuando el valor de Xc
coincide con el recomendado por la técnica de asignacion
(TAEM) . Entonces tenemos que el esfuerzo es directamente
proporcional al tamafio del programa y no depende del TCA.

Sustituyendo en la expresion anterior Xc por el valor
que la técnica TAEM recomienda, tenemos:

2,84 +LnTCA
0,056 —————

MM, =TCA 0,32 KS 1,34 e 0.056

Y simplificando esta expresion se obtiene una relaciodn
de proporcionalidad entre KS y MMc,

MMc = 0,025 KS
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6 OTRAS APORTACIONES AL MODELO DE PRODUCTIVIDAD

La principal aportacion que hacemos al modelo en este
capitulo consiste en describir su integracion en los
entornos de programacién, que es uno de los objetivos de la
tesis. Se iIncluyen otras dos pequefias aportaciones a este
campo que aun deben ser desarrolladas con mas profundidad,
por lo que se referencian en el apartado de Ilineas de
trabajo futuro.

6.1 INTEGRACION DEL MODELO EN UN ENTORNO DE
PROGRAMACION

En este apartado se vrealiza una propuesta de
integraciéon del modelo de productividad en los entornos de
programacién. Se comienza exponiendo cuales son las
responsabilidades encomendadas al entorno, es decir, qué
aspectos son total o] parcialmente automatizables.
Seguidamente se describen las herramientas necesarias para
satisfacer tales requisitos. Por ultimo se concreta el modo
en que estas herramientas se integran en los entornos de
programacion.

6.1.1 ACTIVIDADES AUTOMATIZABLES DEL MODELO DE
PRODUCTIVIDAD

La aceptacién en un proyecto software del modelo y
técnica propuestos va a depender en gran medida de la
facilidad de 1integracion de éstos en los entornos de
programacion.

Las siguientes actividades pueden ser incorporadas en
herramientas:

a) Extraccién de métricas del producto.

b) Extraccion de métricas del proceso de produccioén.

c) Ajuste de parametros (MEDEM y TAEM).

d) Aplicaciéon de la técnica de asignacion equilibrada
de mantenibilidad (TAEM).

e) Aplicacion del modelo de estimacion de esfuerzo de
mantenimiento (MEDEM).

) Gestidon de la base de datos histéricos (BDH).

Veamos pues, qué aspectos del modelo son totalmente
automatizables y cuales requieren la direccién humana.
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a) Extraccion de métricas del producto.

Considerando las métricas propuestas, ésta es una
actividad totalmente automatizable. Asit, una simple
herramienta podra obtener para cada programa estas tres
métricas:

- Numero de lineas de comentario.

- Numero de lineas sin constantes.

- Numero de lineas para el tratamiento de errores.

b) Extraccién de métricas del proceso de produccion.

Como se ha visto en la exposicion del modelo, se
necesita tomar médidas de esfuerzo tanto en desarrollo (en
la etapa de codificacién) como en mantenimiento. Durante la
etapa de codificacion de un programa es preciso distinguir
entre el esfuerzo de desarrollo de la funcionalidad y el de
desarrollo de 1las caracteristicas de mantenibilidad. En
nuestro modelo, este ultimo esfuerzo se refiere a las
siguientes tareas:

- Inclusidén de comentarios.

- Generalizacion (sustitucion de constantes por

variables).

- Tratamiento de errores.

Durante el mantenimiento se deben distinguir los
esfuerzo dedicados a:

- La comprension del cambio a realizar.

- La modificacion propiamente dicha.

- La prueba de correccién del cambio.

En el proceso de extraccion de estas medidas debe
eliminarse la iIntevencién humana siempre que sea posible,
facilitando asi la aceptacion del modelo por parte del
equipo de produccion.

De no Tfacilitar dicha integracién, la actividad de
control de niveles de mantenibilidad (vease apdo. 4.5.2)
puede suponer un Impedimento para que el equipo de
produccién acepte dicho modelo de productividad, dada la
necesidad continua de extraer métricas del producto con
objeto de validar su nivel de mantenibilidad.

c) Ajuste de parametros (MEDEM y TAEM).

ElI' ajuste de 1los parametros necesarios para la
aplicacion del modelo de estimacion del esfuerzo en
mantenimiento (MEDEM) y de la técnica de asignacion
equilibrada de mantenibilidad (TAEM), esta perfectamente
determinado (apartados 4.3 y 4.4) y se obtiene de forma
automatica a partir de los datos historicos disponibles.
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d) Aplicacion de la técnica de asignacion equilibrada
de mantenibilidad (TAEM).

Una vez determinados los bloques funcionales o
programas a desarrollar y obtenida la estimacién del tréafico
de cambio anual (TCA) para cada programa, se puede proceder
a la aplicacion de la técnica de asignacion equilibrada de
mantenibilidad. Esta técnica, previamente ajustada, ofrece
automaticamente los valores de mantenibilidad que resultan
mas adecuados en funcion del TCA.

e) Aplicacion del modelo de estimacion de esfuerzo de
mantenimiento (MEDEM).

Al igual que la técnica TAEM, el modelo de estimacidn
de esfuerzo de mantenimiento funciona de forma totalmente
automatica. Dado el trafico de cambio anual (TCA) para cada
programa, asi  como los valores de mantenibilidad
(comprensibilidad, modificabilidad y testeabilidad), el
modelo proporciona una estimacion del esfuerzo de
mantenimiento.

) Gestidon de la base de datos histéricos (BDH).

La gestion de la base de datos historicos, es también
una actividad en gran parte automatizable (almacenamiento de
tablas historicas, obtencién de iInformes, extraccion de
informacién estadistica, etc.). Ilgualmente, el entorno
ofrecera un soporte para mantener los documentos que
intecambian los distintos elementos del modelo (direccidn
del proyecto, equipo de produccidén y grupo de decisiones
colectivas).

6.1.2 HERRAMIENTAS DE CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD

A continuacién se describen las caracteristicas que
deben poseer las herramientas destinadas a cubrir las
necesidades expuestas en el apartado anterior. A grandes
rasgos, se necesita disponer de herramientas de tres tipos:

a) Herramientas de medicion.

b) Herramientas de administracion de datos.

c) Herramientas de calculo.

1) Herramienta de extraccion de métricas del producto.
La obtencidon de las métricas consideradas es bastante

facil y puede Illevarse a cabo mediante un sencillo
analizador de programas:
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6 OTRAS APORTACIONES AL MODELO DE PRODUCTIVIDAD

a) Comprensibilidad.- La métrica de comprensibilidad
viene dada por el numero de Ilineas de comentarios. EI
programa analizador reconocera el comienzo y Ffin de un
comentario contabilizando las Iitheas contenidas.

b) Modificabilidad.- Esta métrica viene dada por el
numero de lineas sin datos constantes. Su obtencion es tan
sencilla como contabilizar aquellas lineas que no contienen
ninguna constate numérica ni alfanumérica (normalmente
encerrada entre comillas).

c) Testeabilidad.- Esta métrica viene dada por el
nimero de lineas dedicadas al tratamiento de errores. Las
instrucciones de manejo de errores suelen tener
caracteristicas distintivas del resto de las instrucciones.

2) Editor con control de tiempos.

El editor (o editores) a emplear contituye uno de los
principales elementos para el éxito en la implementacion de
este modelo de productividad. Esta herramienta debe
facilitar la tarea de medir los tiempos de edicién de
acuerdo a la siguiente clasificacion:

a) Tiempo de desarrollo de la funcionalidad.

b) Tiempo de asignacion de mantenibilidad.

bl) Tiempo dedicado a la comprensibilidad.
b2) Tiempo dedicado a la modificabilidad.
b3) Tiempo dedicado a la testeabilidad.

c) Tiempo de mantenimiento.

cl) Tiempo de comprension.
c2) Tiempo de modificacion.
c3) Tiempo de pruebas.

Es facil distinguir entre el esfuerzo de codificacion
de las caracteristicas funcionales del programat3, el
esfuerzo de asighacion de caracteristicas de
mantenibilidad4, y el esfuerzo realizado durante el
mantenimiento. Asi, este primer nivel de clasificacion se
encomienda al codificador. Es decir, el entorno facilitara
una combinacion de teclas (0o un “botdon”, en entornos de
ventanas) que permita conmutar entre estos tipos de
actividades.

13El  codificador o programador tiene en mente las
necesidades funcionales asignadas al programa.

14l programador o codificador tiene en mente las
necesidades de mantenimiento (facilidad de comprension, de
modificaciéon y de localizacion de errores).

122



6 OTRAS APORTACIONES AL MODELO DE PRODUCTIVIDAD

ElI control manual del segundo nivel de clasificacion
para el tiempo de mantenibilidad puede resultar bastante
engorroso para el programador. Un editor de estructuras
simplifica bastante esta labor, eliminando la necesidad de
la intervencidon humana, ya que el editor “sabe”, en todo
momento, qué estructura se encuentra en ediciéon. Para
nuestro proposito interesa conocer si la estructura en
edicion es de comentario (comprensibilidad) o de manejo de
errores (testeabilidad). Por exclusion, el tiempo dedicado a
la mantenibilidad que no corresponde a comprensibilidad ni
testeabilidad se entiende dedicado a la modificabilidad.

El' segundo nivel de clasificaciéon del tiempo de
mantenimiento también debe ser asistido por el entorno. EI
tiempo de pruebas queda claramente definido ya que seria el
tiempo de ejecucion del programa. EI tiempo de modificacion
corresponderia con una edicion “activa”’, es decir,
insercién, modificacidon o supresidon de texto. En la Figura
24 se muestra un diagrama de estados que representa el modo
en que esta actividad de control de tiempos puede estar
integrada en el editor.

Algunos editores que ceden al usuario el control de
entrada y salida del modo de edicion activa (p-ej. el
conocido vi de UNIX), no necesitan el sistema antes descrito
puesto que el control de tiempos se podria realizar de una
forma mucho mas sencilla (en todo momento se sabe si el
estado es de edicion activa o no). Pero éste no es el caso
en los editores mas actuales y comunmente utilizados.

3) Gestidn de base de datos.

Para el tratamiento de tan grande cantidad de
informacién histérica es necesario disponer de una
herramienta de gestion de bases de datos. El entorno de
programacion debe i1ncorporar una interfaz con dicha
herramienta, que permita:

- Incorporar en la base de datos las medidas obtenidas

(tanto del producto como del proceso de produccién) a las
tablas del proyecto en curso y a las tablas histéricas.
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L e

Registros:
TE® ™

TL TSM® TC
TP : Contador parcial de tiempo.
TSM: Contador del tiempo sin modificar.
TM : Registro del tiempo de modificacion.
TC : Registro del tiempo de comprensién.
TL - Tiempo [Iimite (transcurrido este tiempo sin modificar

texto, se entiende que comienza un periodo de tiempo de
comprension).

(*) TP y TSM se autoincrementan con cada segundo transcurrido de
edicioén.

Eventos:

e I Pulsacion de tecla de edicion (modifica el texto).
m - Pulsacion de tecla de movimiento (no modifica).

t : Interrupcidén por tiempo cuando TSM = TL.

f - Fin de edicidn.

Acciones:

I : Inicializacién del contador TSM (TSM « 0).

C : Fin de tiempo de comprension (TC « TC + TP ; TP « 0).
M : Fin de tiempo de modificacion (TM <« TM + TP ; TP « 0).

Estados:

: Estado inicial (comienzo de ediciodn).
Estado activo (modificacion).

Estado transitorio.

Estado pasivo (comprensidn).

Estado final (fin de la edicidén.

ab~rwNPE

Figura 24.- Proceso de control de tiempos para un editor
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- Extraer de la base de datos la informacidon que se
precise en cada momento, en forma de documentos o informes,
o como informacion de entrada para otras herramientas.

4) Herramienta de calculo.

Las funciones de ajuste de parametros del modelo MEDEM
y la técnica TAEM, asi como la aplicaciéon de los mismos,
requieren de una herramienta de calculo que partiendo de
informacién seleccionada de la base de datos, obtenga dichos
resultados (los métodos de calculo vienen dados en los
apartados que se citan):

- Parametros de 1la funciones de comprensibilidad,
modificabilidad y testeabilidad (apdos. 4.3 y 4.5.2.1).

- Parametros de 1la técnica TAEM. (apdos. 4.4 vy
4.5.2.1)

- Aplicacion del modelo MEDEM (apdos 4.3 y 4.5.2.2)

- Aplicacion de la técnica TAEM (apdos 4.4 y 4.5.2.2)

6.1.3 INTEGRACION EN UN ENTORNO DE PROGRAMACION

En este apartado se aborda cuando y de qué modo han de
ser incorporadas las herramientas expuestas en el apartado
anterior, a entornos de programacion (sin considerar
entornos concretos).

El modelo de productividad propuesto afectaria a los
entornos de programacion clasicos (vease apdo. 2.2.2) en el
sentido de 1incluir nuevas herramientas para extraer las
métricas (Véanse Figura 25 y Figura 26). La herramienta de
extraccion de métricas del producto podria ser
independiente, tomando como entrada el fichero del cdédigo
fuente y grabando la salida en un fichero de métricas.

La herramienta de obtencion de métricas del proceso
deberia estar integrada en el editor, que deberia tener las
caracteristicas expresadas en el punto (2) del apartado
anterior.

Las demas herramientas se apoyan en la base de datos
historicos y en el documento de estimacion de los TCAs
(trafico de cambio anual) (vease Figura 26), elaborado tras
el diseiio preliminar del proyecto.
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Denotamos las herramientas nuevas con los siguientes
nombres:

H1: Extraccion de métricas del proceso.

H2: Extraccién de métricas del producto.

H3: Grabacion en la B.D.H.

H4: Ajuste de MEDEM y TAEM

H5: Aplicacién de la técnica TAEM

H6: Aplicacion del modelo MEDEM

Al comienzo del proyecto se aplica H4 con objeto de
obtener los parametros de ajuste del modelo de estimacion y
la técnica de asignacién, partiendo de los datos historicos
disponibles en ese momento.

Después del disefio preliminar, una vez que se dispone
de una estimacion de los bloques funcionales que van a
componer el sistema, asi como de su trafico de cambio anual,
se procede a aplicar la técnica de asighacion equilibrada de
mantenibilidad (TAEM) o herramienta H5.

MPs= ‘ﬁmhhﬁhﬁ‘
- H3

H1 H2
EDTIT
COMPIL LTE LINE DEBUG
Fuente Objeto Libreria Ejecut.
H1 .- Extracciéon de métricas del proceso.
MPs.- Métricas del proceso.
H2 .- Extraccion de métricas del producto.

MPt.- Métricas del producto.
H3 .- Grabacion en la B_.D_H.

Figura 25.- Integracién del modelo de productividad en los entornos clasicos
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Inmediatamente después se ha de aplicar el modelo de
estimacion MEDEM, o herramienta H6, obteniendo asi una
estimacion del esfuerzo en la etapa de mantenimiento.

Durante la codificacion se ha de tener en cuenta el
fichero Xi que contiene los valores de mantenibilidad
recomendados. Se realizardn Jlas mediciones pertinentes
mediante las herramientas H1 vy H2, almacenando |la
informaciéon en la BDH (tabla de programas) a través de H3.

T *\HS -
-y \

ICa

H4.- Ajuste de MEDEM y TAEM.
Par.- Parametros de MEDEM y TAEM
TCA.- Documento de TCA estimado por programa.
H5.- Aplicacion de la técnica TAEM.
Xi.- Valores de mantenibilidad asignados:
Xc, Xu yXT-
H6.- Aplicacion del modelo MEDEM
MM.- Esfuerzo de mantenimiento estimado.

Figura 26.- Integracion en el entorno de las herramientas de ajuste y aplicacion
del modelo MEDEM vy la técnica TAEM

En la etapa de mantenimiento se aplicaran también las
herramientas H1, H2 y H3, esta ultima sobre la tabla anual
de mantenimiento.

En los entornos integrados (vease apdo. 2.2.2 y Figura
27) se podria automatizar el wuso de las distintas
herramientas del siguiente modo:

(H4) Su ejecucidon puede ser Qlanzada, de Tforma
automatica, al abrir un nuevo proyecto.

(H5) y (H6) Se ejecutan automaticamente, una vez se
han especificado los bloques funcionales que consituyen el
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proyecto y sus TCAs, es decir, al dar de entrada esta
informacién en el entorno.

(H1) La herramienta de extraccion de medidas del
proceso debe estar integrada en el editor, segun se ha
expresado en el apartado 6.1.2.

(H2) La herramienta “make”!> podra incluir en su lista
de actividades una Hllamada para extraer las métricas de
mantenibilidad de todos aquellos programas que hayan sido
modificados.

—1

FEONT — END

EDIT I EDH |COMPIL. LINE LIE MLFE DEBUG

- -

Fuente EDH Objeto Libreria Ejecut.

Ui

I BDH .- Interfaz con la B.D.H.

Figura 27.- Inclusion del modelo de productividad en un entorno integrado

(H3) La grabacion de las métricas en la BDH puede ser
automatica e inmediatamente después de su obtencion.

15“Make” es una herramienta que actualiza los Tficheros
objetos y ejecutables implicados al modificador cdédigo
fuente (de acuerdo a un grafo de relaciones que dicha
utilidad gestiona en el fichero “makefile™).
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6.2 TECNICA DE MEDICION DE LA COMPRENSIBILIDAD

Un campo de estudio sobre el que no se ha abundado en
la tesis, por lo que se considera de iInterés para trabajos
futuros, es el estudio de técnicas que permitan medir
directamente la mantenibilidad, en sus tres componentes:
comprensibilidad, modificabilidad y “testeabilidad”. De este
modo, se podra evaluar la bondad de las estimaciones, sin
tener que llegar a la etapa de mantenimiento.

Segun se expone en el apartado 2.1.5 la
comprensibilidad constituye el principal factor determinante
de la mantenibilidad. Seguidamente se propone una
aproximacién a una técnica para la medicion de la
comprensibilidad basada en juicio de expertos.

En la medida en que un programa sea mas comprensible,
sera mas mantenible. El determinar si un programa es
comprensible o no, de forma empirica, es algo bastante
subjetivo. El estudio de un programa por parte de una
persona, con el fin de comprender su funcionamiento, esta
sujeto a muchas variables (tiempo empleado en el estudio,
grado de conocimientos, estado de animo, ...). Para evitar
tal subjetividad es preciso utilizar la herramienta GDC
(Grupo de Decision Colectiva, ya empleada en el desarrollo
de la tesis).

Al finalizar cada una de las etapas de disefio y
codificacion, se realiza un estudio de desviaciones de los
estandares, que ha de ser sometido al juicio del GDC. Al
mismo tiempo, Yy considerando el nivel de mantenibilidad
requerido para cada moédulo, se seleccionaran aquellos
modulos cuyo grado de comprensibilidad deba ser analizado
por el GDC. Asi, la documentacion de tales médulos sera
facilitada a dicho grupo para estudiar su comprensibilidad.

N® coincidencias MN® coincidencias
ALTR .
4 COMPRENSIBILIDAD BAJA
COMPREENSIEBILIDAD

| Inn

Grado de Discreparncias Grado de Discreparncias

Figura 28.- Analisis de resultados de opiniones de expertos sobre la
comprensibilidad

129



6 OTRAS APORTACIONES AL MODELO DE PRODUCTIVIDAD

Los resultados del estudio seran analizados, valorando
las discrepancias entre opiniones distintas (véase Figura
28)

El procedimiento a seguir para realizar tal estudio,
consta de las siguientes fases:

FASE 1.- Seleccidén de expertos: Por cada médulo se
realizard una seleccidon de expertos del EDPI a los que se
encargara el estudio de comprensibilidad del médulo. Para
tal seleccidon se deberan considerar las 4&reas de
conocimiento de cada experto.

Tabla 11.- Tabla de seleccién de expertos
Médulo 1 [(Modulo 2 |... |Modulo n

Experto 1
Experto 2

Experto m

A cada experto se le enviara la informacién necesaria
para el estudio. En dicha informacién se indicara el tiempo
aproximado que deben emplear en dicho estudio de
comprensibilidad.

FASE 2.- Recogida de informes de expertos:
Transcurrido un tiempo, se recogeran los iInformes de los
expertos para su analisis por parte del EDPRAI.

FASE 3.- Agrupacion por coincidencias: Por cada modulo
estudiado, se agruparan los informes coincidentes, esto es,
aquellos que claramente expresen la misma idea.

FASE 4.- Valoracion de las discrepancias: Sera preciso
valorar las discrepancias entre opiniones distintas, segun
cierta escala.

Tabla 12.- Tabla de valoracién de discrepancias

Opiniones Ne Coincidencias |Valor discrepancias
Opinion 1 (*) |x; v1=0

Opinidn 2 X2 Vo

Opiniodn n Xn Vn

(*) Opinidon con mas coincidencias
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FASE 5.- Analisis de resultados: Se debera medir Ila
dispersion de los resultados. La medida propuesta para ello
es la desviacion estandar de los valores obtenidos en la

fase 4.
S — Z:Xivi2
V2

Valores grandes de 1la desviacidon estandar (S)
indicaran una baja comprensibilidad del médulo.

Tabla 13.- Tabla resultado del estudio de comprensibilidad

Médulo Desviacion estandar (S)
Médulo 1
Médulo 2

Moédullo n

6.3 TECNICA DE’SECTORIZACION PARA EL ANALISIS DE LOS
DATOS HISTORICOS

La dificultad de manejar las tablas de la Base de
Datos, cuando su tamafo es elevado, constituye un importante
problema, sobre todo cuando ha de extraerse informacion para
ser analizada por personas (p.e. en toma colectiva de
decisiones han de manejarse informes construidos a partir de
los datos historicos).

En este apartado se propone el uso de un algoritmo de
sectorizacion, que permite agrupar “puntos” (registros de
las tablas) “proximos” entre si.

La BDH esta compuesta por tablas, que no son mas que
un conjunto de tuplas de medidas extraidas tanto de la
mantenibilidad del producto como de la productividad del
proceso.

Una idea interesante como via de futura investigacion
seria una técnica de sectorizacidn basada en un algoritmo de
J. Litke [LITK84] y empleada en un trabajo anterior del
autor [BARR91].

A grandes rasgos, este algoritmo comprende tres pasos:

1) Hacer particiones o sectores de puntos proximos
2) Calcular el centro de gravedad de cada sector
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3) Volver al punto (1) con el conjunto de centros de
gravedad hasta obtener un conjunto “manejable™.

Para aplicar esta técnica se precisa de una funciodn
distancia que vendra dada por la expresion:

distancia(j,k) = \/(ml,- - mlk)2+"'+(mmj - mmk)2

donde m;; (1=1..m) (=1..N) es la fila j de la métrica m; .

El criterio “hasta obtener un conjunto manejable”
indicado en el punto (3) es bastante subjetivo y se deja
libertad para que el GDC lo determine.

Como resultado de aplicar esta técnica a una tabla de
la base de datos se obtendria una tabla resumen, con los
puntos mas representativas, iIncluyendo una columna con la
“densidad del punto”, esto es, el numero de puntos reales
que representa.

A continuacion se da una vision rapida del algoritmo:

En cada iteracion, se fija un tamafo del sector (que
va aumentando de iteracion en iteracion), y se construye un
conjunto de puntos tratados. Los puntos no tratados se van
afadiendo a este conjunto agrupandose con aquellos que estén
mas proximos, siempre que el tamafo del grupo resultante no
supere el tamafo de sector prefijado.

El conjunto de centros de gravedad de cada sector da
lugar a un nuevo conjunto de puntos a tratar por la
siguiente iteracion.

En [BARR91] se presenta con todo detalle este
algoritmo.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este apartado se exponen las conclusiones que se
desprenden de la presente tesis. Se comentan las ventajas e
inconvenientes del empleo del modelo propuesto. Por otro
lado, en el segundo subapartado se presentan las lineas de
trabajo futuro, es decir, un conjunto de temas estrechamente
relacionados con el area de estudio que podran ser objeto de
futuras Investigaciones.

7.1 CONCLUSIONES

El tema central de esta tesis es el estudio de la
conexion que existe entre la mantenibilidad de un producto
software vy la productividad alcanzada durante su
mantenimiento. Dos son las principales aportaciones que han
sido fruto de este estudio:

1) Modelo de estimacion del esfuerzo de mantenimiento.

Se propone un modelo de estimaciéon del esfuerzo que
debera realizarse en la etapa de mantenimiento, obtenido
como producto de tres factores: el esfuerzo de desarrollo,
el trafico de cambio anual y un indice de la productividad.
Este ultimo factor recibe el nombre de findice de
mantenibilidad ya que se construye como una funcidén de tres
métricas que miden respectivamente los tres componentes de
la mantenibilidad: comprensibilidad, modificabilidad vy
testeabilidad.

Dado que el valor de las estimaciones depende de la
prontitud con que se disponga de ellas, se tiene que el
modelo debe aplicarse lo antes posible durante el ciclo de
vida del proyecto. Para su aplicacidon se necesita disponer
de una relacién de los blogues funcionales que componen el
sistema a desarrollar, juntamente con una estimacion del
tamafio y del trafico de cambio anual de cada bloque. Esta
informacion puede estar disponible tras la etapa de disefo
preliminar, por lo que el modelo se aplica tras dicha etapa.
La gran ventaja esta en que se puede disponer en los inicios
del proyecto de la informaciéon que ofrece el modelo, a pesar
del 1i1nconveniente de tener que realizar estimaciones que
dependen de etapas posteriores.

2) Técnica de asignacion equilibrada de la mantenibilidad.
Uno de Ilos elementos del modelo de estimacion del

esfuerzo en mantenimiento es el i1ndice de mantenibilidad,
obtenido en funcidn de una métricas de comprensibilidad,
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modificabilidad y testeabilidad. Para aplicar el modelo
antes de realizar el disefio y la codificacion es preciso
estimar los valores de dichas métricas. En lugar de estimar,
la técnica de asignaciéon equilibrada de mantenibilidad
asigna valores oOptimos de mantenibilidad a cada bloque
funcional, considerando su trafico de cambio anual asi como
una estimacion del costo de aplicar las caracteristicas de
mantenibilidad obtenida del analisis de datos histoéricos.
Estos valores de mantenibilidad recomendados por la técnica
habran de ser tenidos en cuenta durante las posteriores
etapas de desarrollo.

La ventaja principal de esta técnica esta en que el
esfuerzo de asignacion de caracteristicas de mantenibilidad
se optimiza asignando a cada bloque funcional en proporciodn
con su estimacion de trafico de cambio anual, evitando asi
las inversiones inutiles que no reportan beneficio alguno
durante el mantenimiento. El inconveniente estad en tener que
controlar, durante el desarrollo del producto, los valores
de mantenibilidad asignados por la misma. Este inconveniente
puede ser paliado con la ayuda de wun entorno de
programacion, dque puede 1r obteniendo las métricas de
mantenibilidad, en tiempo real, durante la edicién de los
programas.

Otro resultado de la tesis es el control eficiente de
las versiones durante la etapa de mantenimiento, 0o cual
repercute de forma importante en la productividad durante
dicha etapa.

Son también fruto de la tesis un estudio de valoracion
de los factores a considerar en la elaboracién de un plan de
calidad, y un estudio grafico de representacién conjunta de
varios factores de calidad.

Considerado en su conjunto, el modelo de productividad
propuesto presenta algunos iInconvenientes o0 restricciones:

- La empresa de software necesita cierta
infraestructura para las actividades de decisiones
colectivas con juicio de expertos. Son actividades costosas
a corto plazo, y en pequefios proyectos pueden resultar poco
convenientes.

- Costo inicial de adaptacién del entorno y de
formacion del personal para la aplicacion del modelo.
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- Los datos histoéricos son una pieza fundamental en el
modelo. [Inicialmente, las estimaciones basadas en un
conjunto reducido de proyectos pueden resultar poco fiables.

En contrapartida, la gran ventaja de este modelo
consiste en que, con su aplicacion se dispone de
instrumentos de control para estimar el coste y la
productividad de la etapa de mantenimiento, que son de
enorme valia para la gestion del proyecto. En definitiva se
trata de estimar en su justa medida el volumen de ese
“iceberg” que R. Canning [CANN72] compara con la etapa de
mantenimiento de un proyecto software; y también, en la
medida de 1o posible, reducir su tamafio mediante una
correcta asignacion de caracteristicas de mantenibilidad al
producto.

7.2 LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Los principales aspectos que han quedado sin tratar en
la presente tesis y que seran objeto de trabajos futuros
estan expresados en los siguientes puntos:

1) Ampliacion del estudio de métricas de
mantenibilidad. Se han propuesto tres métricas para evaluar
respectivamente, la comprensibilidad, modificabilidad vy
testeabilidad. Pero, evidentemente, aun hay mucho que
estudiar en este campo, tanto en la programacion imperativa
tradicional como otros entornos mas novedosos: programacion
declarativa, programacidén orientada a objetos, etc.

2) Incidencias de la reusabilidad sobre la
productividad en la etapa de mantenimiento. Los componentes
reusables de software poseen wunas caracteristicas de
mantenibilidad y calidad en general que son distintas a los
especificamente creados para un proyecto concreto.

3) Estudio de la productividad en la etapa de
mantenimiento siguiendo un modelo transformacional de
desarrollo de software. ElI modelo transformacional presenta
una problematica distinta en la etapa de mantenimiento, ya
que no se realiza sobre el cdédigo resultante del proceso de
produccién sino sobre Qlas especificaciones formales de
necesidades.

4) Ampliacion del estudio de la integracion del modelo
de productividad en los entornos de programacion. En el
apartado 6.1 se expone en qué consiste la integracion del
modelo en un entorno de programacion. Se pretende continuar
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en un futuro con este estudio, aplicandolo en algun entorno
concreto.

5) Medicion directa de las caracteristicas de
mantenibilidad. Se trata de continuar el tema de
investigacion iniciado en el apartado 6.2 sobre la
posibilidad de obtener medidas directas de mantenibilidad
(antes de llegar a la etapa de mantenimiento) pudiendo asit
relacionar dichas medidas con las métricas de mantenibilidad
del producto. Esta herramienta se utilizaria como
complemento en la actividad de control de niveles de
mantenibilidad del modelo propuesto.

6) Tratamiento de grandes bases de datos histoéricos.
El estudio directo de las bases de datos historicos (que
alcanzaran tamafos bastante elevados) es impensable sin
alguna herramienta que, de forma automatica, permita resumir
el volumen de informacién segun ciertos criterios. Este
estudio ha sido iniciado en el apartado 6.3.
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