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Asociacion Espariola de MEtricas del Software (AEMES)
1. Propoésito de la Sociedad

La Asociacion Espafiola de Métricas de Sistemas Informaticos (AEMES) es una
asociacion sin animo de lucro y con plena capacidad de obrar y personalidad juridica y
patrimonial y con un funcionamiento plenamente democratico, tal y como exige el
articulo 7.1 g) de la ley organica 1/2002 de 22 de marzo.

La Asociacion AEMES tiene por finalidad Gltima contribuir a la difusién de los
métodos y técnicas relacionados con la gestion cuantitativa de las Tecnologias de la
Informacion y en particular con aquellos aspectos relacionados con la mejora del proceso
de desarrollo del software y su gestion econémica, en las empresas e instituciones que
las desarrollan o utilizan, promoviendo el uso de indicadores, métricas y cuadro de
mando en las mismas.

Con este fin dirige sus actuaciones a:

a) Promover, coordinar y desarrollar actividades relacionadas con las medidas de
los procesos de las Tecnologias de la Informacion.

b) Favorecer el intercambio de informacion y experiencia entre los profesionales
relacionados con este tema.

c¢) Relacionarse con otras organizaciones internacionales afines.

d) Difundir informacién al publico en general sobre la gestiobn econdmica de las
Tecnologias de la Informacion.

e) Crear comités y grupos de trabajo especializados en estos temas.

f) Canalizar la formacién de especialistas en este campo, facilitando el acceso a
titulaciones especificas y en concreto las promovidas por el International
Function Points Users Group.

g) Canalizar las peticiones de certificaciones de puntos funcién y de otras
métricas del software relativas a aplicaciones solicitadas por empresas.

h) Homologar y mantener un registro de profesionales, material docente y otros
gue puedan ser utilizados para los fines de la asociacion.

2. Asociados
La asociacién se compone de dos clases de asociados: Miembros de NUmero y Miembros
Honorificos.
Los Miembros de Numero son las personas fisicas o entidades que participan
regularmente en las actividades de la asociacion. La asociacién esta abierta, sin
discriminacion, a todas las personas fisicas o entidades, sean estas organizaciones
publicas o privadas, que estan interesadas en promover los fines y actividades de la
asociacion.
Los miembros de Numero ingresan en la asociacion previa solicitud dirigida a la junta
directiva (El formulario se encuentra las paginas finales de esta revista).

3. Beneficios de la Asociacion
Los miembros de Numero gozan de la plenitud de derecho en orden a participar en los
Organos de Gobierno de la asociacion, tanto en la Asamblea General como en la Junta
Directiva, siempre con sujecion a lo previsto en los estatutos y de acuerdo con las
directrices y normas fijadas por la Junta Directiva.
Los miembros de Numero tienen derecho a participar en las actividades y actos sociales
en la forma, en que cada caso, disponga la Junta Directiva.
Los miembros de Numero tienen derecho a recibir sin coste alguno las publicaciones
periddicas realizadas por la asociacion.

4. Publicaciones de la Asociacién
Boletin de la Asociacion Espariola de MEtricas de Sistemas informaticos.
Publicacién de periodicidad trimestral cuyo contenido esta centrado fundamentalmente
en la actividad interna de la asociacion. Se describen también nuevos recursos como
libros o herramientas software de interés para los asociados. También se comentan
aquellos eventos de especial relevancia relacionados con la gestion de los Procesos de
las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.

Revista de Procesos y Métricas de las Tecnologias de la Informacion.
Publicacién de periodicidad cuatrimestral cuyo contenido esta formado por articulos
cientificos revisados por pares y enfocados en las areas de interés de la asociacion.
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APLICACION DE UN ENFOQUE DE FApTORl’A
DE SOFTWARE EN LA GENERACION DE
APLICACIONES A PARTIR DE BASES DE DA-
TOS

José R. Hilera, José J. Martinez, José A. Gutiérrez, Luis Fernandez, Deborah Rodriguez,

Luis de Marcos, Carmen Pagés

Departamento de Ciencias de la Computacién, Universidad de Alcala, Alcal& de Henares (Madrid)
jose.hilera@uah.es

Resumen: Se presenta un caso real de aplicacién del enfoque de factoria de software, a través del disefio y construccién de
mecanismos de extensién para un entorno integrado de desarrollo de software (IDE), con funcionalidades de
asistente para la produccién sistemética de aplicaciones de acceso a bases de datos, que contengan una capa de
interfaz gréfica de usuario (formularios de peticién de datos), diferenciada de una segunda capa constituida por
objetos generados de forma sistematica a partir de la base de datos que utilizara la aplicacién, con un cédigo ro-
busto que incorpora una variedad de métodos de insercion, modificacion, borrado, etc. El enfoque se ha aplicado
con éxito en una organizacion de desarrollo para la produccién de software comercial con Visual Studio, para la

plataforma .NET y base de datos Postgres.

Palabras clave: Software factory, IDE extensible, Visual Studio.

1. INTRODUCCION!

La evolucion del desarrollo de software esta
ligada a la consecucion de métodos y proce-
sos de desarrollo que permitan lograr la efi-
ciencia y efectividad alcanzada en la manu-
factura y fabricacion de los productos indus-
triales mas maduros. De hecho, el concepto
de Ingenieria de Software surgié del afan de
aplicar el enfoque ingenieril exitoso en otros
campos al desarrollo y mantenimiento de
aplicaciones. De acuerdo con [1], la idea de
industrializacién de la produccion de softwa-
re se remonta al concepto acufiado de fabri-
ca de software de R.W. Bemer, de General
Electric, a finales de la década de los sesenta
del siglo XX, y con una temprana puesta en
practica con la experiencia de Hitachi en esa
época. Originalmente se contemplaba exclu-
sivamente una combinacion de herramientas
automatizadas estandarizadas, con interfaz
de usuario amigable y base historica de pro-

! Articulo recibido el 20 de Julio de 2008

yectos para control de gestion: el principal
propasito era reducir la variabilidad de pro-
ductividad en los programadores. Posterior-
mente, en 1969, Mclllroy afiade la necesidad
de que se potencie la reutilizacion y abarca
distintos grados de aproximacion al ideal de
fabrica de software (software factory). El
concepto de fabrica de software ha evolucio-
nado adoptando propuestas de modelos es-
pecificas (pero con elementos comunes de
proceso, herramientas y recursos, tecnolog-
fas y gestion) en las tres principales areas
tecnoldgicas, como son EE.UU., Europa y
Japon [2]. Por supuesto, se pueden encontrar
a lo largo de la historia dos enfoques segln
la amplitud del concepto adoptado [3]: por
una parte los entornos productivos de Inge-
nieria de Software y por otra los enfoques
completos de fabricacion de software [4].

Actualmente, para el término de software
factory se encuentran diversas acepciones;
por una parte, la multinacional Microsoft ha
incorporado el término en el contexto de
soluciones para la plataforma .NET, y ha
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promocionado un esquema de construccion
rapida de cddigo mediante ensamblaje de
componentes que ha tratado de arropar con
un marco conceptual limitado. Asi, en [5] se
define una fabrica de software como un en-
foque de produccién de software que confi-
gura herramientas, lenguajes de modelado de
dominio especifico (DSL: Domain Specific
Lenguage) y procesos para automatizar el
desarrollo y mantenimiento de variantes de
productos arquetipicos adaptando, ensam-
blando y configurando componentes.

Por otra parte, sobre todo en estos primeros
afios del siglo XXI, han proliferado malti-
ples iniciativas de fabricas de software con-
sideradas como centros de trabajo, promovi-
dos por compafiias multinacionales, centra-
dos en un tipo de desarrollo concreto y si-
tuados en lugares propicios al ahorro de cos-
tes (de mano de obra, de instalacion, etc.);
principalmente centrados en el disefio deta-
Ilado, generacién de cddigo y prueba me-
diante equipos de desarrollo permanentes y
habituados a unas mismas rutinas y procesos
de trabajo. El objetivo evidente de estas ex-
periencias es la eficiencia y el ahorro de cos-
tes. Dependiendo de su ubicacion han dado
lugar a la difusion de términos como off-
shore, near-shore, close-shore, etc. Desde
este punto de vista, definiciones como “en-
torno de alta productividad para la construc-
cion de software, consiguiendo soluciones
competitivas en coste y tiempo para el clien-
te, con unos resultados de calidad y fiabili-
dad elevados siguiendo estandares de pro-
duccion de software”, “una unidad de servi-
cio donde cada grupo de especialistas asume
la responsabilidad para una etapa especifica
del ciclo de software: definicion, especifica-
cion, desarrollo, prueba e implementacion”
[6], etc., se han aplicado a este tipo de im-
plantaciones que se caracterizan por conside-
rables niveles de organizacion, procesos ma-
duros, disciplina de gestion y automatizacion
mediante herramientas [7].

Es dentro de esta Gltima tendencia de trabajo
especializado centrado en la generacion de
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cbdigo para desarrollo de productos especia-
lizados mediante la automatizacion y el uso
de herramientas adaptadas a la problematica
especifica, donde se enmarca la solucién
presentada en este trabajo. En nuestro caso,
se trata de adaptar una filosofia de fabrica de
software a una PYME espafiola con una
veintena de desarrolladores, no vinculada a
una multinacional, en la que se persigue la
produccion sistematica de aplicaciones con
acceso a bases de datos. Para reforzar el es-
guema de trabajo inspirado en las software
factories implantado en la compafiia se pre-
cisa la creacion de un proceso especifico y,
especialmente, de herramientas de ayuda
integradas en los entornos tecnoldgicos utili-
zados y reforzadas por el uso de componen-
tes, modelos y plantillas como se recomien-
da en [8][5].

Para la descripcion de la experiencia llevada
a cabo, en el siguiente apartado del articulo
se presenta el modelo de ciclo de vida y los
procesos de desarrollo propuestos para im-
plementar el esquema de factoria de softwa-
re; a continuacion se describen las herra-
mientas que se han disefiado e integrado en
el entorno de desarrollo Visual Studio para
dar soporte a cada uno de los proceso del
ciclo de vida, y que han permitido imple-
mentar el enfoque propuesto en un caso real
de produccion de software, en una empresa
dedicada al desarrollo de software con tecno-
logia .Net. Finalmente se analiza el resultado
de una encuesta realizada a los desarrollado-
res sobre la utilidad real de la solucion crea-
da.

2. DEFINICION DE LOS PROCESOS
DEL CICLO DE VIDA DE DESARRO-
LLO

En la organizacion de desarrollo, para la
aplicacion de un esquema de factoria de
software, se ha establecido una secuencia de
cuatro procesos o fases a llevar a cabo en la
generacion de cualquier aplicacion a partir
-2-
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de una Base de Datos, como se muestra en la
figura 1. La automatizacion de cada uno de
ellos se ha realizado a través de componen-
tes que se han integrado en el entorno de
desarrollo Visual Studio, constituyendo cada
uno de los elementos de la cadena de pro-
duccion de software. Los procesos definidos
y sus actividades asociadas, son los siguien-
tes:

Proceso 1, Definicion de la base de datos:
El objetivo de este primer proceso es la ob-
tencion de una descripcion de la estructura
de la base de datos que utilizara la aplicacion
que se va a desarrollar. Dicha descripcion se
representara en forma de archivo que podra
ser reutilizado en otras aplicaciones que vaya
a utilizar la misma base de datos. El archivo
de definicion de la base de datos se puede
crear nuevo o bien obtenerse de forma au-
tomatica a partir de una base de datos real ya
existente.

Proceso 2, Generacion de componentes de
datos: Se deben generar las clases que hagan
de intermediaras entre la aplicacion y la base
de datos. Estas clases tiene unos elementos
basicos comunes a todas las aplicaciones a
generar siguiendo la metodologia propuesta,
independientemente de la base de datos par-
ticular que utilice cada aplicacion. Sobre
estos elementos comunes se afiadirdn aque-
llos derivados de la descripcién de la base de
datos particular, creada en el proceso ante-
rior. Se pueden crear diferentes clases inter-
medias a partir de una misma base de datos
si la aplicacion final asi lo requiere. Cada
una de estas clases se obtienen a partir de las
tablas, columnas y relaciones de las tablas
que se desee incluir.

Proceso 3, Generacion de componentes de
Interfaz de Usuario: Se trata de crear com-
ponentes graficos a partir de los componen-
tes de datos generados en el proceso anterior.
Existira una serie de componentes basicos ya
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disponibles para todos los proyectos, pero el
desarrollador puede crear otros mas avanza-
dos combinandolos. En este proceso también
se pueden asociar diferentes estilos pre-
definidos a los componentes gréficos, con el
objetivo de adaptarlos a la imagen corporati-
va actual del cliente para el que se desarrolla
la aplicacion, o a la imagen que pueda tener
en el futuro.

Proceso 4, Composicion de la aplicacion:
El Gltimo proceso consiste en integrar en una
aplicacion los componentes generados, im-
plementando mecanismos de apoyo que
hagan este trabajo facil e intuitivo, guiando
al desarrollador paso a paso en la composi-
cién, hasta tener la aplicacion terminada. El
cédigo fuente ha sido generado de forma
automatica hasta este punto del desarrollo, y
una vez realizada la composicion el progra-
mador puede completar la aplicacién con
cdédigo adicional. Una de las opciones que
tiene el desarrollador en esta fase, en rela-
cién al aspecto final de la aplicacion, es que
puede cambiar y probar diferentes estilos
globales de los componentes afiadidos a la
misma.

Figura 1. Procesos de la factoria de software

3. IMPLEMENTACION DE LOS PRO-
CESOS

La factoria de software se ha implementado
en la plataforma .Net, concretamente en el
entorno integrado de desarrollo Visual Stu-
dio [9], aprovechando las facilidades de ex-
tensibilidad que ofrece, a través de la crea-
cion de complementos (Add-ins) y asistentes
(Wizards) que permiten apoyar y dirigir al
-3-
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desarrollador en su trabajo a lo largo de los
cuatro procesos del ciclo de vida propuesto.
Las herramientas que se han creado para
cada uno de los proceso son las que se des-
criben a continuacion.

3.1 Proceso 1: Definicion de la base de
datos

Este proceso se ha implementando a traves
de un complemento afiadido al entorno Vi-
sual Studio, que se ha denominado DB De-
signer (figura 2), que permite al desarrolla-
dor crear, actualizar y comparar ficheros de
descripcion de estructura de base de datos, a
los que llamamos archivos DataBase (con
extension .dat). Ademas, controla y registra
informacion sobre el autor de las nuevas
actualizaciones y las acciones llevadas a
cabo (figura 3).

&0 Pagina de inicio - Microsoft Yisual Studio

Herramientas | DB Vertana
Eﬂ' R | ﬂ| & Bz {i=E DB Designer

archiva  Editar  Wer

Figura 2. Integracion del complemento DB
Designer en Visual Studio.

Algunas de las funciones que ofrece el com-
plemento son:

Crear, modificar y comparar ficheros de
estructura de BD

Generar un fichero de estructura a partir
de un BD existente

Gestionar un repositorio local de ficheros
de estructura del desarrollador.

Actualizar un repositorio remoto corpora-
tivo, a partir de un fichero local.

Ver historial de acciones realizadas por el
desarrollador

Conectarse a un servidor de base de datos
(y abrir una base de datos)

Disefiar gréficamente tablas, columnas,
claves y relaciones
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Anadir observaciones a la base de datos.

Generar un script de creacion de base de
datos

Figura 3. Complemento para la definicion de
una Base de Datos.

Un fichero de estructura gestionado por esta
herramienta se genera a partir de un objeto
de una clase, que denominamos DataBase,
programada con tecnologia .NET, que con-
tiene la informacion de descripcion de la
estructura de la Base de Datos y la de co-
nexion y acceso (figura 4).
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DataBase E3
Sealed Class

= Campos
¥ DBConfig
# dbs
&% FicConfig
4# FieldsDelete
o FieldsNews
g fs

Fullnamefile

<

LastAccess
nameDB
Namefile
Observations
password
port

server

LLLLLLLQT

stringCanexion
# Tables
4 TablesDelete
# TablesNews
# userid

i Métodos

Figura 4. Clase a partir de la que se genera
un fichero de estructura.

Si una misma base de datos se utiliza en va-
rias aplicaciones, este archivo se reutilizara
en el desarrollo de las todas ellas, sin necesi-
dad de tener que crearlo en cada caso, re-
gistrandolo en un repositorio corporativo
compartido por todos los desarrolladores, y
que deberd estar siempre actualizado, reco-
giendo la ultima version de la estructura de
la base de datos que describe.

3.2 Proceso 2: Generacion de componen-
tes de datos

La implementacion de este proceso se ha
llevado a cabo a través de la integracion de
un asistente en el entorno de desarrollo Vi-
sual Studio, al que se ha denominado
DbRegWiz, que se ofrece al desarrollador en

forma de una nueva plantilla llamada DbReg.

Cuando un desarrollador va a realizar una
nueva aplicacién, debe crear en este punto
un nuevo proyecto de programacion, y em-
pezar agregando al proyecto un nuevo ele-
mento de tipo DbReg. Al igual que el entor-
no de desarrollo le permite afiadir a un pro-
yecto clases, formularios, archivos XML,
diagramas de clases, etc.; en este caso, el
primer elemento que todo desarrollador que
vaya a producir una aplicacion con acceso a
una base de datos debe agregar a su proyecto
debe ser de este tipo, lo que desencadena la
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ejecucion del asistente DbRegWiz, cuyo ob-
jetivo es generar de forma automatica, a par-
tir de un archivo de definicion de estructura
de la base de datos, las clases del programa
para el acceso a los datos.

DbRegWiz es un asistente que consta de una
Unica ventana (ver figura 5), en la que el
desarrollador selecciona un archivo de defi-
nicion de estructura de una base de datos y, a
partir de la base de datos elegida se genera
de forma automética el cdédigo fuente (en
C#) de una nueva clase para el proyecto,
derivada de una clase abstracta (PkDbReg)
que, a su vez, implementa una interfaz bési-
ca (IReg), ambas previamente implantadas
en la factoria en forma de libreria de clases.
El asistente solicita un nombre para la clase,
y una vez finalizado, la herramienta la gene-
rara a partir de una plantilla y de la informa-
cién seleccionada (tablas y columnas a los
que se quiere acceder). En la figura 6, se
muestra un ejemplo de una clase denomina-
da propietario, generada a partir de la selec-
cion de cinco columnas de una tabla PRO-
PIETARIOS incluida en una base de datos.

2 Creacion de objeto DbReg — =] x|

—Datos generales
Mombre de clase |Tab|a1

Base de Datos a elegir  [:\ADY_REPOSITORIO\comer. dat
L i

—Base de datos

Tebla Principal ~ [tabial

Clave Principal ~[campot

Base de datos Campos a incluir
=T tablal P £ tablal
E campol i ecampol
 -campod 4 . -campo3
i erampo2 campoZ
El- tablaz ) tablaz

- campo campa
¥aYay

Figura 5. Asistente de generacion de compo-
nentes de datos.

La ventaja de utilizar este asistente en todos
los proyectos es evidente: por una parte se
consigue que el cédigo fuente que se genera
en todos ellos sea estandar, y muy robusto,
ya que ha sido suficientemente probado.
Ademas facilita el mantenimiento de las

-5-
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aplicaciones, ya que todas tienen una estruc-
tura y codigo fuente coman. Y por otra parte,
el programador no tiene que escribir codigo,
evitando los consiguientes errores.

@] IReg

| propietario 2 { PkDbReg 7 | | IReg ES
Class Abstract Class Interface
-+ PkDbReg o o
= Campos =l Propiedades
# Codefield B item

¢ apellidos ¢ Db = Métodos
# dni

# domicresid

= Campos

= Propiedades
¢ idautoProp B fem
# nombre =l Métodos

= Propiedades & Clear
7 this

= Métodos
@ Clear
@ ClearCode  SE— G G
¥ Copy
@ CreateNew

¥ Delete

@ GetAutoCode
@ GetData

@ GetDeleteSql

@ GetlnsertSgl

@ GetSelectSql

@ GetUpdateSql
W IsCodeDistinct
¥ IsCodeEmpty
& IsDistinct

W IsEmpty

@ IsValid

¥ Load

W Load

7% PkDbReg
W Save

& SetData
¥ propietaric

W Save

@ SetData

Figura 6. Ejemplo de clase generada de for-
ma automatica.

3.3 Proceso 3: Generacion de componen-
tes de interfaz de usuario

Una vez generadas las clases de acceso a la
base de datos, el siguiente proceso consiste
en preparar los componentes de la interfaz
de usuario desde los que se visualizaran o
manipularan los datos. Para implementar un
mecanismo que ayude al desarrollador en
esta fase, es necesario ofrecer una herra-
mienta que permita asociar los componentes
gréficos a los datos, y otra que permita aso-
ciar a estos componentes estilos comunes
adaptados a la imagen corporativa de la em-
presa cliente.

Para ello, se han creado dos herramientas
diferentes:
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e Editor de estilos (ToolEditor): Se ha im-
plementado como un complemento de Vi-
sual Studio para ser mostrado en la barra de
herramientas de este entorno cuando el des-
arrollador esté creando una aplicacién con
interfaz gréafica, para que la asignacion de
estilos a los elementos graficos simplemente
consista en seleccionar dicho elemento y
elegir en la barra de herramientas el estilo a
asignarle. La ventaja de incorporar esta
herramienta en la factoria consiste bésica-
mente en ofrecer a los desarrolladores un
numero limitado de estilos que puedan apli-
car, garantizando que todas las aplicaciones
y las ventanas de una misma aplicacion
tendran un aspecto similar.

e Diseflador de componentes graficos de
datos (EdMaker): Se ha implementado como
un asistente. Cuando un desarrollador se
encuentre en esta fase y tenga que disefar
los componentes graficos de datos, debe
agregar al proyecto un nuevo elemento de
tipo EdMaker, lo que desencadena la ejecu-
cién del asistente, cuyo objetivo es obtener
de forma automatica, a partir de las clases
DbReg generadas en la fase anterior, un nue-
vo componente grafico (o Control, en la
terminologia de la plataforma .NET), para
los datos procesados por esas clases. El asis-
tente permite ir seleccionando los elementos
de datos que se convertirdn en elementos
graficos (cajas de texto, cajas de lista, etc.)
en el interior del componente a generar (fi-
gura 7). Los elementos gréaficos son de
caracter mas avanzado a los equivalentes que
ofrece Visual Studio, porque se basan en
ellos pero los extienden con propiedades y
métodos para poder aplicarles los estilos
comentados anteriormente.
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¢ Editor de Objetos o sl 3
r—Datos del objeto Libro —Editares
Canpo Tipo Editor Etiqueta Cge;kEdit(or (bD)DU
. RbEditar (enum;
istn Tntgé Huredtor x| 1sem TextEdter (sxing)
autar Inted Carrboditar j Autor C
tkulo String TextEdior j Tituln astr\ng)
SldEditor (enum}
(3 '_ HourEditar (DeteTime)
)

TimeEditor (TimeSpan,

DateEdtor (DateTime)
NumEditor {int, double)
ImageEditor (bytea)

Figura 7. Disefiador de componentes grafi-
cos de datos

El resultado final de este tercer proceso es,
por cada componente grafico de datos gene-
rado, un objeto contenedor, con cada uno de
los objetos que representan a cada uno de los
elementos gréaficos del componente, ademas
de una serie de botones para permitir la mo-
dificacion de los datos. Por ejemplo, en la
figura 8, se muestra (a la izquierda) un com-
ponente gréafico con cinco cajas de texto aso-
ciadas a cinco campos de una base de datos,
y tres botones para insertar y borrar datos, y
para cancelar la operacion. En la misma fi-
gura (a la derecha) se representa el diagrama
de clases del componente de ejemplo; puede
observarse que, tanto el componente conte-
nedor (en el ejemplo, clase CEditor), como
los objetos que contiene (en el ejemplo, de la
clase TextEditor), implementan una interfaz
denominada IEditor, que permite que a todos
ellos se les pueda aplicar los estilos ofreci-
dos en tiempo de disefio, por el editor de
estilos.
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Figura 8. Ejemplo de componente gréfico de
acceso a datos

3.2 Proceso 4: Composicién de la aplica-
cién

Para la composicion de la aplicacion final, se
deben disefiar y construir las ventanas o
formularios que la forman. El desarrollador
deberd afiadir a las ventanas correspondien-
tes los componentes graficos de acceso a
datos generados en la fase anterior. Si se han
seguido los procesos previos establecidos,
todavia no ha sido necesario escribir ninguna
linea de codigo fuente, y se ha obtenido una
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aplicacion lista para su compilacion y ejecu-
cién contra una base de datos.

Por supuesto, el desarrollador puede ampliar
y afadir nuevos elementos a la aplicacion.
En el caso de ser elementos gréficos, se re-
comienda utilizar un repertorio de elementos
editables que se han integrado en el cuadro
de herramientas del entorno de desarrollo
(figura 9), cuyo comportamiento en similar a
los que ya existen en Visual Studio, pero con
la posibilidad de asignarles estilos. Por ello
durante este proceso, también se puede utili-
zar el complemento de edicion de estilos
(ToolEditor) descrito en el apartado anterior.

= SldEditor A HourEditor 7] cEditor

abl TextEditor T TimeEditor j ImagekEditor
FF Combokditor ) RoEditor 3bl TextDepEditor
J ADVPanellight 123 NumEditor —

] ADVPanel 7] DateEditor i TreeRegArray
A Title +| GridRegArray CheckEditor

Figura 9. Elementos de interfaz gréfica de
usuario, que soportan “estilos”

4. APLICACION EN UNA ORGANI-
ZACION DE DESARROLLO

La soluciéon presentada en este trabajo es
fruto de la colaboracion de la Universidad de
Alcala con la empresa de desarrollo de soft-
ware SOLUCIONES INFORMATICAS
ADV S.A., interesada en aplicar un enfoque
de factoria de software para la generacion
de cddigo a una importante parte de sus de-
sarrollos comerciales de software de gestion.
El equipo de investigacion y desarrollo de la
UAH realizé un proceso de reuniones y ela-
boracién de propuestas junto a los responsa-
bles de la empresa para fijar el esquema de
ciclo de vida de generacion de codigo pre-
sentado en el apartado 2. Dadas las carac-
teristicas del software a desarrollar y el en-
torno de la empresa, se procedio a determi-
nar el rango més reducido posible de activi-
dades a involucrar en la automatizacion que
hemos presentado. ADV es una PYME dedi-
cada al desarrollo de software desde hace 20
afios, (www.siadv.com) que gestiona mas de
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medio millén de lineas de codigo fuente
propias, y que recientemente se ha instalado
en el parque cientifico-tecnologico de la
Universidad de Alcalé.

Como evaluacién de los resultados tangibles
en la empresa se ha procedido a analizar el
impacto favorable de la solucién sobre el
personal al cargo de su uso en dicha empresa
mediante cuestionarios anoénimos. La mues-
tra incluye a los programadores y los jefes de
proyecto/desarrollo (con rangos de experien-
cia desde los 2 hasta los 23 afios); aunque se
trata aln de datos limitados, puesto que falta
por completarse la extensién de la herra-
mienta a toda la organizacién. EI resumen de
los resultados obtenidos es el siguiente:

e EIl 100% de los desarrolladores indica
que reduce el esfuerzo de generacion de
cbdigo: en promedio se estima en un 53%
dicha reduccién.

e Un 50% considera que mejora mucho la
fiabilidad del cdédigo, mientras que el resto
reduce esa percepcion a un incremento ligero
de la misma. Por otra parte, el 70% conside-
ra que existe un gran incremento en la facili-
dad de mantenimiento del codigo frente al
resto que sugiere una ligera mejora en este
aspecto.

e La mitad de los encuestados informa de
la necesidad de dedicar un gran esfuerzo a la
adaptacion y el aprendizaje del entorno,
mientras que la otra mitad indica un esfuerzo
medio. No obstante, el 100% de los encues-
tados indica que compensa el esfuerzo de
adaptacion, evaluado en algunos casos en
hasta 5 dias y medio de dedicacion.

Aungue se trata de datos iniciales, conside-
ramos que los beneficios de la solucién plan-
teada han sido confirmados por los desarro-
Iladores al integrarla en su rutina diaria.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha aplicado el enfoque de
factoria de software mediante la creacion de
herramientas que automatizan la creacion de
artefactos software que se integran en apli-
caciones .Net con acceso a bases de datos. El
valor fundamental de estas herramientas es
que han quedado integradas de forma natural
en Visual Studio, el entorno que utilizan
habitualmente los desarrolladores que traba-
jan con tecnologia .Net. Este entorno ofrece
mecanismos de extension que han facilitado
la integracion. Aunque el proyecto se ha
realizado en este entorno, la idea general de
la propuesta es aplicable en cualquier otro
contexto (Java, Web, etc.), y la dificultad de
implementar los procesos del ciclo de vida
de desarrollo establecido dependerd de las
facilidades de extension que ofrezcan los
entornos de desarrollo.

El principal objetivo que se ha perseguido
con este trabajo ha sido ofrecer a una organi-
zacion que desarrolle de manera habitual de
aplicaciones con acceso a bases de datos, un
método sistematico para obtener en todas
ellas un cddigo fuente robusto de facil man-
tenimiento, al ser comun en todas las aplica-
ciones, y reduciendo al minimo el codigo
que deba ser escrito por los programadores.
El método propuesto y las herramientas des-
arrolladas se han aplicado con éxito en el
desarrollo de aplicaciones comerciales por
parte de una organizacion de desarrollo.
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Abstract: Este articulo presenta una revision de los métodos de estimacion de proyectos software que han sido desarrollados a lo
largo de la historia de la ingenieria del software, centrados en los modelos matematicos de estimacion de esfuerzo No-
Lineales. Estos métodos y modelos han sido clasificados partiendo de un nuevo criterio introducido y estan todos ellos ba-
sados especificamente en modelos plblicos. Para cada modelo se especifican sus principales caracteristicas, elementos y
ecuaciones que nos permitan mostrar en su conjunto el funcionamiento y las herramientas de cada uno de estos métodos

de estimacion de esfuerzo para proyectos software.

Palabras Clave:  Ingenieria del Software, estimacion de esfuerzo, Tamafio del proyecto software, proceso de planificacion de proyectos

software.

1. INTRODUCCION

Desde los primeros desarrollos informaticos
hasta los actuales un problema fundamental ha
sido el cumplimiento de unos plazos de entrega
dentro de unos costes establecidos, asi como el
poder realizar un seguimiento y control de la
evolucion de los proyectos. Por lo que el esta-
blecimiento de unos métodos que permitiesen
obtener estos objetivos de una forma lo mas
realista y exacta posible ha sido un factor cada
vez mas importante para la Ingenieria Informati-
ca en su conjunto y dichos métodos se han fun-
damentado en conocimientos adquiridos por
distintas disciplinas de esta ciencia, desde la
ingenieria del software hasta la ingenieria artifi-
cial.

Ademas de producir cada vez mejores resultados
en los objetivos originales, la continua evolucion
que los métodos de estimacion han experimen-
tado, ha permitido también obtener otros benefi-
cios como el perfeccionamiento de los analisis
de riesgos de los proyectos o la posibilidad de
realizar analisis cuantitativos sobre la eficacia de
distintas propuestas de cambio de los procesos
de construccion de software.

Desde los afios sesenta hasta hoy en dia se han
publicado un gran nimero de modelos y se han
propuesto también distintas clasificaciones de
los mismos en base a distintos criterios. Una de
las mas conocidas y referenciadas en la literatura
es la propuesta por Conte, Dunsmore y Shen [6]
que comprende cuatro tipos de modelos:

1. Historicos / Experimentales

Se refiere a aquellos modelos basados en un
conjunto de ecuaciones propuestas por un exper-
to.

2. Estadisticos

Agrupa a los modelos que utilizan un analisis de
regresion para establecer la relacion entre el
esfuerzo y los conductores de costes. Se diferen-
cian dos tipos en funcion de las ecuaciones utili-
zadas:

a. Lineales. Los algoritmos son ecuaciones li-
neales.

b. No Lineales. Los algoritmos son ecuaciones
no lineales.

-10-
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3. Tedricos

Estan basados en teorias sobre como los seres
humanos se comunican entre si, sobre cémo
funciona la mente humana durante el proceso de
programacion o sobre las leyes matematicas que
sigue el proceso de construccion de un producto
software.

4. Compuestos

Incorporan una combinacion de ecuaciones
analiticas, ajuste estadistico de datos e ideas de
expertos.

El resto del articulo estd compuesto por los si-
guientes apartados; La Seccién 2 muestra una
nueva clasificacion propuesta para los modelos
de estimacion de esfuerzo siguiendo las lineas
de modelos previos. La Seccion 3 describe los
modelos matematicos publicos y No-Lineales de
estimacion de esfuerzo los cuales vamos a anali-
zar en orden cronolégico. Finalmente, las con-
clusiones y trabajos futuros son dadas en la Sec-
cion 4.

2. NUEVA CLASIFICACION PROPUESTA

Aqui vamos a proponer una nueva clasificacion
de los modelos de estimacion [7], que aunque
toma algunas ideas de las propuestas anterior-
mente, presenta un nuevo enfoque segun el cual
dichos métodos pueden ser estructurados en
cuatro grupos:

1. Modelos Matematicos Paramétricos

Se incluirian en este grupo todos aquellos mode-
los que utilicen ecuaciones matematicas para
realizar las estimaciones. No se introduce la
diferencia de si han sido generadas por expertos
porque se supone que la intervencién de exper-
tos es imprescindible en el desarrollo de la ecua-
cion. Tampoco se diferencia entre modelos tabu-
lares, multiplicativos, lineales y no lineales. Lo
motivos son, que por una parte las ecuaciones
multiplicativas y lineales se consideran una caso
particular de las no lineales y por otra los mode-
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los tabulares o los que utilizaban ecuaciones
lineales estan ya en desuso y todos los nuevos
métodos publicados utilizan ecuaciones no li-
neales.

Solamente se introduce la diferenciacion entre
Modelos Puablicos y Modelos Propietarios por
considerarla muy importante, ya que sobre los
primeros seré posible un trabajo de investigacion
y estudio, asi como una adecuacion a un entorno
local por parte de los investigadores o de los
usuarios; y en el caso de los segundos solo sera
posible conocer de forma general su funciona-
miento 0 método de empleo y procedimiento
para adquirirlos o alquilarlos.

2. Estimacion basada en la Experiencia de Ex-
pertos

Los modelos clasificados dentro de este método
son aquellos que proporcionan una manera de
extraer de la forma mas objetiva posible los co-
nocimientos de expertos para realizar las estima-
ciones. Normalmente lo hacen a través de un
conjunto de pasos 0 mediante la utilizacion de
cuestionarios.

3. Tecnicas Orientadas al Aprendizaje

Este método se basa en el empleo de datos reco-
gidos en proyectos anteriores para realizar las
estimaciones y en este sentido es analogo a los
Modelos Matematicos Paramétricos, los cuales
utilizan también los datos de proyectos anterio-
res para determinar sus parametros. Pero la dife-
rencia que presentan los modelos clasificados en
esta metodologia, aparte de no estar fundamen-
tados en ecuaciones matematicas, es que no pre-
tenden ser de aplicacion universal sino que su
objetivo es realizar estimaciones precisas para
aquellos proyectos del mismo tipo de los que se
han empleado para aprender.

4. Modelos Dindmicos

Estos modelos asumen que los factores de costes
de un proyecto software cambian a lo largo del
tiempo y realizan estimaciones y simulaciones
de dichas variaciones. Por lo tanto el fundamen-
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to de este método es muy diferente al de los
otros tres, los cuales tienen una vision estatica
del sistema.

Esta revision se va a centrar especialmente en
los modelos matematicos parameétricos de esti-
macion libres, debido a la amplia difusion de su
utilizacion y su importancia a la hora del analisis
de sus modelos.

3. MODELOS MATEMATICOS PA-
RAMETRICOS

Los modelos matematicos paramétricos se fun-
damentan en el desarrollo de unas ecuaciones
matematicas que permitan, de la forma mas uni-
versal posible, obtener, a partir de la introduc-
cion de los valores de un conjunto de variables
independientes como el tamafio del producto
software a desarrollar o la experiencia de los
usuarios; el valor de otro conjunto de variables
dependientes, como el esfuerzo o el tiempo ne-
cesarios para desarrollar dicho producto. Estas
ecuaciones, que comenzaron siendo lineales en
los primeros modelos que se desarrollaron y que
en los modelos mas actuales son no lineales, son
ajustadas a través de un conjunto de parametros,
que, a su vez son los que determinan el &mbito
de aplicacion del modelo. El objetivo dltimo de
todos los modelos esta en obtener estimaciones
precisas utilizando los parametros genéricos
suministrados por el propio modelo, pero la ex-
periencia ha demostrado que para obtener esti-
maciones precisas éstos deben ajustarse para el
entorno de aplicacion del modelo; y esto es vali-
do, en general, para todos los métodos de esti-
macion.

El desarrollo de los modelos matematicos pa-
rameétricos comenzo6 a mediados de los afios 60 y
desde entonces se han desarrollado gran canti-
dad de modelos hasta hoy en dia. Esta evolucion
en los modelos ha ido ligada al progreso que se
ha producido en el conjunto de la informatica,
con el cambio constante que ha tenido lugar en
el hardware y el software y sobre todo en la ma-
nera de producir este Gltimo.
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Los modelos matematicos paramétricos pueden
clasificarse en publicos y propietarios. Los pri-
meros modelos que se produjeron solian ser
publicos ya que sus ecuaciones, parametros, etc.,
eran de libre difusion. Pero a medida que este
campo tomé importancia, fue generando inter-
eses comerciales, de tal forma que entre los mo-
delos més utilizados en los Ultimos tiempos, una
gran parte son propietarios o patentados por las
compafiias que los comercializan. Aunque estos
modelos patentados actian como una caja negra
y solamente se conocen sus resultados, la mayor
parte de ellos suelen ser el resultado de la evolu-
cion de algun modelo libre previo por lo que es
de suponer que sus bases fundamentales sean las
ecuaciones matematicas en las que estaba basa-
do el modelo original, por esta razon se clasifi-
can en este apartado.

Como ya se ha comentado anteriormente, en
este articulo vamos a centrar nuestro analisis
Unicamente en los modelos publicos ya que re-
sultan mas idoneos para su estudio y la mayoria
de los modelos privados o patentados estan ba-
sados en éstos, todos ellos en orden cronoldgico
de desarrollo.

3.1 GRC

GCR procede de General Research Corporation,
la empresa que lo desarrolld. Su primera publi-
cacion se remonta al afio 1974 por Taback [11].

Este modelo calcula el costo del sistema en dola-
res directamente a partir del nimero de instruc-
ciones, sin hacer un calculo previo del esfuerzo.
Esta basado en la siguiente ecuacion para su
funcionamiento:

Esfuerzo: ¢ = 0.232(s)**

Donde c representa el coste medido en ddlares, s
el tamafio del sistema en SLOC?.

2 5L.0C - Source Lines of Code - Lineas Cédigo Fuente
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3.2 Doty

Doty procede de Doty Associates, la empresa
contratista en la que se llevé a cabo el estudio
encargado por el Rome Air Development Center
(RADC) del Data and Analysis Center for Soft-
ware (DACS) del Department of Defense (DoD)
de los Estados Unidos de América, que permitid
el desarrollo de este modelo.

La primera publicacion fue realizada por Herz
en el afio 1997 [8].

Este modelo estima el esfuerzo, costes y tiempo
de desarrollo para un proyecto software deter-
minado. Para elegir los valores de las constantes
de la ecuacion de célculo, el modelo de Doty
distingue cuatro tipos de programas o modulos
de programas:

1. On-line o Interactivo
2. Tiempo real o control
3. Célculo

4. Sistemas operativos

El tamafio del sistema propuesto se estima por
comparacion con sistemas andlogos. Una de las
conclusiones introducidas por este modelo es la
de que el tiempo que se requiere para escribir un
numero dado de instrucciones en un lenguaje de
alto nivel es el mismo que para escribirlas en un
lenguaje ensamblador, pero como el lenguaje de
alto nivel es méas pequefio, normalmente en una
relacion de 3 a 7, el resultado es que se incre-
menta la productividad. Ademas de que el len-
guaje de alto nivel es superior en claridad y por
lo tanto facilita el mantenimiento.

Este modelo estd basado en las siguientes ecua-
ciones de esfuerzo:

a. On-line: e = 4.495(s)" %%
b. Tiempo Real: e = 4.573(s)+*
c. Célculo: e = 2.895(s)"™
d. Sistemas Operativos: e =12.039(s)"™®

Donde e representa el Esfuerzo medido en MM®
y s el tamafio en SLOC.

¥ MM — Men per Month — Hombres al mes
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3.3 Aerospace

El nombre oficial para este modelo es Modelo
Aerospace. Su primera publicacion consta del
afo 1997 y fue realizada por James [9].

Este modelo estima de forma separada el esfuer-
zo para los programas de tiempo real y el resto.

Se basa en las siguientes ecuaciones:
a. Tiempo Real: e =0.057 (5)**
b. Resto de programas: e =2.012 (s)

0.404

Donde e representa el Esfuerzo medido en MM
(Man Months — Hombres Mes; De aqui en ade-
lante MM) vy s el tamafio en SLOC (Source Li-
nes of Code — Lineas de Cddigo Fuente; De aqui
en adelante SLOC).

3.4 IBM - FSD — Waltson-Felix

IBM-FSD procede de International Bussines
Machines Federal Systems Division, la empresa
en la que se llevo a cabo el estudio que permitié
el desarrollo de este modelo. También conocido
como Modelo de Waltson-Felix.

Su primera publicacion fue realizada gracias a
Waltson y Felix en el afio 1997 [13].

Aunqgue este modelo determina el esfuerzo en
funcion de las lineas de cddigo producidas; del
analisis de la base de datos utilizada por los au-
tores se proponen otra serie de relaciones: pro-
ductividad frente a porcentaje de nuevo codigo
desarrollado, documentacion desarrollada frente
a codigo desarrollado, duracién frente a codigo
desarrollado, duracion frente a esfuerzo, equipo
de desarrollo frente a esfuerzo, costo frente a
cadigo desarrollado, o costo frente a esfuerzo.
Este modelo consta de las siguientes ecuaciones
de esfuerzo y tiempo de desarrollo:

1. Esfuerzo: e =5.2(s)**

Donde e representa el esfuerzo en MM, s el ta-
mario final en miles de SLOC.

0.35

2. Tiempo de desarrollo: t=2.47(¢)

-13-



RPM-AEMES, VOL. 6, N° 1, Julio 2009

Donde t representa el tiempo de desarrollo en
meses Y e el esfuerzo medido en MM.

3.5 Bailey-Basili

El nombre oficial de este modelo es Modelo de
Baylei-Basili. Su primera publicacion se remon-
ta al afio 1982 realizada por Bailey y Baisili [2].
Mas que un modelo de estimacion en si mismo,
Bailey y Basili presentan un método de cons-
truccién de un modelo local de estimacion. El
proceso de generacion del modelo consiste en
tres pasos:

1. Calcular el Esfuerzo a partir de la ecuacion
inicial proporcionada por el modelo.

2. Determinar qué conjunto de factores diferen-
cian al proyecto que se ha estimado y que podr-
ian explicar las variaciones entre los datos medi-
dos en el proyecto real y los valores estimados
obtenidos mediante la ecuacion inicial. Bailey y
Basili identificaron cerca de 100 atributos de-
pendientes del entorno local de desarrollo como
posibles causantes de la variacion entre el es-
fuerzo medido y el estimado, aunque al trabajar
solamente con 18 conjuntos de datos no podian
considerar matematicamente tantos atributos.
Para resolver el problema propusieron la utiliza-
cion de distintas técnicas como la experiencia de
expertos, o las matrices de correlacion, para
seleccionar los més influyentes; de esta forma
obtuvieron finalmente 21 atributos. Ademas
agruparon dichos atributos siguiendo la ldgica
de que el grupo tuviera un impacto positivo o
negativo sobre el esfuerzo y fuera facilmente
explicable. Los tres grupos obtenidos fueron:

1. Metodologia Total (METH)
1. Diagramas de arbol.
2. Disefio Top — Down.
3. Formalismos de Disefio.
4. Lectura de codigo.
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Jefe del grupo de programadores.
Planes formales de pruebas.
Unidades de desarrollo.

Planes formales de formacion.

© N O

2. Complejidad Acumulada (CMPLX)

1. Complejidad de interfaz de usuario.

2. Cambios del cliente iniciado el disefio.

3. Complejidad de proceso de la aplica-
cion.

4. Complejidad del flujo de datos del
programa.

5. Complejidad de comunicacion interna.

6. Complejidad de comunicacion externa.

7. Complejidad de la base de datos.

3. Experiencia Acumulada (CEXP)

1. Aptitud del programador.

2. Experiencia del programador con la
maquina.

3. Experiencia del programador con el
lenguaje.

4. Experiencia del programador con la
aplicacion.

5. Trabajos previos del equipo trabajando
juntos.

Se evallan cada uno de estos grupos en un
rango del 1 al 5.

3. Utilizar el modelo para predecir nuevos
proyectos.

La ecuacion inicial o relacion bésica entre es-
fuerzo y tamafio se determind, como se ha dicho
mas arriba, utilizando 18 conjuntos de datos
procedentes del SEL (Software Engineering
Laboratory — Laboratorio de Ingenieria del
Software) de la NASA (National Agency Space
Administration — Agencia Nacional para la Ad-
ministracion del Espacio).

El funcionamiento de este modelo se basa en la
siguiente ecuacion de esfuerzo:
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Esfuerzo: e = 3.5+ 0.73s""° T3, xi

Donde e representa el Esfuerzo medido en MM,
s el tamafio en SLOC, y xi el valor de cada gru-
po de atributos.

3.6 COCOMO

COCOMO procede de COnstructive COst MO-
del, y consta de 2 versiones; La primera es lla-
mada COCOMO 81, se toma de los dos ultimos
digitos del afio de publicacién y se afiaden cuan-
do aparece la nueva version COCOMO II. CO-
COMO 81 fue publicado por primera vez por
Boehm en 1981. [3]

Fue desarrollado por Bary Boehm en TRW,
basandose en el analisis de 63 proyectos softwa-
re completados. Este modelo estd compuesto de
tres submodelos:

1. Basico.
2. Intermedio.
3. Detallado.

El modelo COCOMO 81 se basa en las siguien-
tes ecuaciones de esfuerzo y tiempo de desarro-
llo:

1. Esfuerzo: e=Y7, [a(s)” [T}, %]

Donde e representa el Esfuerzo medido en MM,
s el tamafio en SLOC, a y b son constantes, y x; ;
el valor de conductor de costes j para la fase i,
donde i puede valer 1 para el modelo intermedio
y de 1 a 4 para el modelo detallado.

2. Tiempo de desarrollo: t=c(e)4

Donde t representa el tiempo en meses, e repre-
senta el esfuerzo medido en MM, y c y d son
constantes.

La segunda version, COCOMO II, fue publicada
en 1995 por Boehm [4] y consta de las siguien-
tes herramientas:

1. COCOMO II. 1999.0. Desarrollada por el

equipo de la Universidad del Sur de California
que ha desarrollado el modelo tedrico. Es gratui-
ta.
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ftp:
ftp://ftp.usc.edu/pub/soft engineering/ COCOM
Oll/cocom099.0/c990windows.exe

2. COSTAR. Desarrollada por Costar. Es una
herramienta interactiva que permite realizar se-
guimientos de proyectos, asi como realizar expe-
rimentos del tipo ¢ Qué sucederia si?

Web: http://www.softstarsystems.com
Este modelo esta compuesto por tres submode-
los:

1. Composicion de Aplicaciones.

Este submodelo es usado para estimar el esfuer-
zo y el tiempo de desarrollo en proyectos que
utilizan herramientas CASE (Computer Aided
Software Engineering — Ingenieria del Software
Asistida por Ordenador) para desarrollo rapido
de aplicaciones. Estos productos aunque son
muy diversos, son lo suficientemente simples
como para ser rapidamente construidos a partir
de componentes interoperables. Componentes
tipicos son los constructores del GUI (Graphical
User Interface — Interfaz Grafico de Usuario),
gestores de bases de datos o de objetos, o proce-
sos de transaccion, etc. asi como componentes
de dominios especificos como paquetes de con-
trol médico o industrial.

Este modelo utiliza como variable de medida del
tamafio del producto los Puntos Objeto [1; 10].
Los puntos objeto son basicamente una cuenta
de las pantallas, los informes y los mdédulos,
desarrollados en un lenguaje de tercera genera-
cion, en la aplicacion. Cada cuenta es ponderada
mediante un factor de complejidad de tres nive-
les, simple, medio y complejo. Solo existe un
calibrado de este modelo [KAUffman y Kumar,
1993] debido a la falta de datos.

2. Disefio Inicial.

Este submodelo tiene en cuenta la exploracion
de diferentes arquitecturas del sistema y concep-
tos de operacion. Normalmente no es suficiente
para hacer estimaciones de precision.
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Utiliza como tamafio del producto los Puntos de
Funcion o Las Lineas de Cadigo, cuando estan
disponibles.

Introduce un conjunto de 5 Factores de Escala.
A cada uno de los cuales se les asigna un valor
que sera un numero real correspondiente al ran-
go en el que se sitle el factor para el proyecto
que se esta desarrollando. Hay seis rangos: Muy
Bajo, Bajo, Nominal, Alto, Muy Alto y Extra
Alto. Los factores de escala son los siguientes:

1. Precedentes (PREC).

Tiene en cuenta la experiencia de la organiza-
cion en el desarrollo de este tipo de aplicaciones.

2. Flexibilidad en el desarrollo (FLEX).
Tiene en cuenta la rigidez de los requisitos y de

las restricciones. Junto con la anterior sustituyen
a los modos de desarrollo de COCOMO 81.

3. Avrquitectura / Solucion de riesgos (RE-
SL).

Tiene en cuenta las medidas tomadas para la
eliminacion de riesgos.

4. Cohesion del equipo (TEAM).

Refleja las dificultades de cohesion y sincroni-
zacion de los implicados en el proyecto, debido
a su diversa procedencia y objetivos. Estos son:
usuarios, clientes, desarrolladores, equipo de
mantenimiento, etc.

5. Madurez de procesos (PMAT).

Este factor tiene en cuenta el nivel de madurez
de procesos de la organizacion, para lo cual uti-
liza la escala de cinco niveles del CMM (Capa-
bility Maturity Model) desarrollado por el SEI
(Software Engineering Institute) de la Universi-
dad Carnegie Mellon.

Ademas este submodelo utiliza 7 Multiplicado-
res de Esfuerzo a los que se les asigna un nime-
ro real teniendo en cuenta el rango, de seis nive-
les (Muy Bajo, Bajo, Nominal, Alto, Muy Alto y
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Extra Alto), en que se encuentre el multiplicador
para el proyecto estudiado. La tabla de valores
de los multiplicadores de esfuerzo se calibra
uniendo los multiplicadores de esfuerzo calibra-
dos para el modelo Post — Arquitectura [USC-
CSE 1997]. Dichos conductores de coste son:

1. Capacidad del personal (PERS).

2. Fiabilidad y complejidad del producto
(RELY).

3. Reutilizacion requerida (RUSE).
Dificultad de la plataforma (PDIF).
Experiencia del personal (PREX).
Facilidades (FCIL).

Calendario (SCED).

N o g s

3. Post - Arquitectura.

Este submodelo puede ser utilizado cuando se
ha completado el disefio de alto nivel y se dis-
pone de informacion detallada sobre el modelo
y, como su nombre sugiere, la arquitectura del
software esta bien definida y establecida. Permi-
te realizar estimaciones para el conjunto del ci-
clo de vida de desarrollo y es una extension del
modelo Intermedio de COCOMO 81. Utiliza
Puntos de Funcion y/o Lineas de Codigo Fuente
como entrada para el parametro del tamafio del
producto. Utiliza un conjunto de cinco factores
de escala, iguales en su fundamento conceptual a
los vistos anteriormente para el submodelo de
disefio inicial, y diecisiete multiplicadores de
esfuerzo, cada uno con un rango de seis niveles
igual al visto para el submodelo de disefio ini-
cial. Este submodelo ha sido calibrado sobre una
base de datos de 161 proyectos recopilados de la
industria comercial, aeroespacial, gubernamental
y de organizaciones sin animo de lucro; utili-
zando una aproximacion bayesiana [5]. Los
conductores de costes se agrupan en las siguien-
tes cuatro categorias:
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1. Producto.
1. Fiabilidad requerida del software
(RELY)

2. Tamafio de la base de datos (DA-
TA)

3. Complejidad del producto (CPLX)

4. Reutilizacién requerida (RUSE)

5. Documentacion desarrollada (DO-
CU)

2. Plataforma.

6. Restricciones en el tiempo de ejecu-

cion (TIME)
7. Restricciones en el almacén princi-
pal (STOR)
8. Volatilidad de la plataforma
(PVOL)
3. Personal.

9. Aptitud de los analistas (ACAP)

10. Aptitud de los programadores
(PCAP)

11. Experiencia en el desarrollo de
aplicaciones similares (AEXP)

12. Experiencia con la plataforma de
desarrollo (PEXP)

13. Experiencia con el lenguaje y la
herramienta (LEXP)

14. Continuidad  del
(PCON)

personal

4. Proyecto.

15. Utilizacion de  herramientas
software (TOOL)

16. Desarrollo en multiples localiza-
ciones (SITE)
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17. Tiempo necesario para el desa-
rrollo (SCED)

Las ecuaciones que utiliza este modelo para su
funcionamiento son las siguientes:
1. Esfuerzo: e =a.(s)(0+ =) (T, ;)

Donde e representa el Esfuerzo medido en
MM, s el tamafio en SLOC, a, b y ¢ son constan-
tes, y x; el valor de conductor de costes j, n vale
7 en el submodelo disefio preliminar y 17 en
post — arquitectura'y y; es el factor de escala i.

2. Tiempo de desarrollo:

_ 0.33+0.2(b—1.01) [SCED %
t=(e) ( . ( 100

Donde t representa el tiempo en meses, e repre-
senta el esfuerzo medido en MM, b es una cons-
tante y SCED es el multiplicador de esfuerzo
Tiempo necesario para el desarrollo.

3.7 COPMO

COPMO procede de COoperative Programming
MOdel. Su primera publicacion la realizaron
Thebaut y Shen en el afio 1984 [12].

Este modelo utiliza como variables independien-
tes el tamafio del producto a desarrollar y la me-
dida del tamafio del equipo que desarrolla el
producto.

Esta basado en la siguiente ecuacion de esfuer-
z0:

Esfuerzo: e=a+b.s +c(n)°

Donde e representa el Esfuerzo medido en MM,
s el tamafio en miles de SLOC, a, b, c y d son
constantes, y n es el tamafio medio del equipo de
desarrollo.

4. CONCLUSIONES

En este articulo, hemos presentado una revision
de los métodos de estimacion de esfuerzo para
proyectos software que han sido desarrollados a
lo largo de la historia de la ingenieria del softwa-
re, centrados fundamentalmente en los modelos
de estimacion de esfuerzo publicos y No-
Lineales. Con esta revision, hemos intentado
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mostrar como estos modelos de estimacion han
evolucionado desde sus primeras publicaciones
y las bases matematicas que han seguido para su
implementacion.

Teniendo una idea clara de como estos modelos
de estimacion han sido desarrollados e imple-
mentados, entonces podemos llegar a entender
de una forma més adecuada como se estan des-
arrollando los modelos actuales y las lineas que
podemos seguir para estudiar los siguientes.

Este articulo no pretende presentar nuevos mode-
los ni lineas a seguir para desarrollarlos, simple-
mente se desea mostrar de una forma cronologica
y partiendo de una nueva clasificacion propuesta,
modelos publicos No-Lineales de estimacion de
esfuerzo para proyectos software. Por consi-
guiente, como lineas futuras de investigacion,
propondremos un estudio de los modelos propie-
tarios o patentados que han supuesto un gran
progreso tanto técnico como econdémico en la
industria de planificacion de procesos y esfuerzo
de proyectos software.
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EVALUACION DE CODIGO MEDIANTE
MULTIPLES INTERVALOS DE METRICAS
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Code evolution and maintenance include measurement activities to detect possible flaws and to suggest im-
provements. An approach to detect anomalies on code entities is based on metric values outside their thresholds.
From the 90s, there are plenty of papers that propose general threshold values for a set of metrics. One of the
criticisms outlined in the literature to this approach is the difficulty of using these results to other contexts.
Threshold values may be influenced by multiple variables, including the nature of the problem solved: exception,
graphical interface, model and test. This information can be introduced by the user in the measurement process,
making it semiautomatic. To verify this hypothesis, this paper describes a case study where the measurement
process is guided by the inspector/assessor, who classifies code entities to measure depending on their nature.
The case study result suggests some metric thresholds for different kind of problems and relative to a specific
organization.

La evolucién y mantenimiento del codigo incorporan en su proceso actividades de medicién para detectar posi-
bles defectos y proponer mejoras. Una manera de detectar anomalias sobre entidades de cédigo se basa en com-
probar que el valor de una métrica esta fuera de un intervalo de valores recomendados. En este sentido, desde la
década de los 90, existen multitud de trabajos que proponen de manera empirica intervalos recomendables para
un conjunto de las mismas. Una de las criticas expuesta en la literatura a este planteamiento es la dificultad de
transportar estos resultados a otros contextos. La determinacion de los valores que comprenden el intervalo pue-
de estar condicionada por multiples variables, entre ellas la relacionada con la naturaleza del problema que re-
suelve: excepciones, interfaces gréaficas, modelo, controladores y pruebas. Esta informacion puede ser incorpo-
rada por el usuario en el proceso de medicion, transformandolo en semiautomatico. Para corroborar esta hipdte-
sis, en este trabajo se define un caso de estudio donde el proceso de medicion es guiado por el inspec-
tor/evaluador, que clasifica las entidades de codigo a medir dependiendo su naturaleza. Como resultado del caso
de estudio se proponen unos intervalos relativos a las métricas para los diferentes tipos y relativos a una organi-
zacion concreta.

Palabras Clave: Métricas de Codigo, Intervalos Relativos, Experimento, Proceso de Medicion, Herramientas de Medicién

general, este proceso de medicién puede apli-
carse sobre maltiples productos resultado del

1. INTRODUCCION

Desde la década de los 90 las métricas del
software y el proceso de medicion asociado
han captado la atencion de la comunidad de la
ingenieria del software como medio de cuanti-
ficar y controlar la calidad del software [1-4].
La medicion es una actividad que se encuen-
tra englobada dentro de un proceso (ver Figu-
ra 1), que consiste en derivar un valor numé-
rico para algun atributo de un producto o pro-
ceso software.

En este proceso, la deteccion de entidades
defectuosas se basa en la identificacion de
medidas anomalas sobre las entidades. De
manera pragmatica la identificacion consiste
en comprobar si una medida estad dentro de
unos valores recomendados. De una manera

proceso de desarrollo del software, dando
lugar a modelos de calidad de producto soft-
ware como el propuesto en la norma 1SO
9126 [5].

( Elegir métricas a \ / Analizar N\
\ medir / | componentes |
\ J/ \ ! J

\__ anémalos /

«/ Seleccionar \\\ «/I,dentificar medidaé\\
[ componentesa | [ )

\__ valorar / \_ anomalas //,

/7 Medir N
L———>( caracteristicas d¢ ——
\los componentes /

Figura 1 Proceso de medicion

Desde un punto de vista mas concreto el pro-
ceso se puede aplicar sobre el cédigo ya que
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es un producto en constante evolucion y man-
tenimiento [6]. La aplicacion de métricas so-
bre él, con su posterior interpretacién de valo-
res, es una de las técnicas que puede ayudar a
evaluar la calidad del mismo. La evaluacion
de codigo mediante métricas no es nueva.
Como consecuencia de ello, en la literatura
existe un gran numero de definiciones de
métricas agrupadas por criterios diferentes
dependiendo del autor. Por ejemplo, en el
paradigma de la orientacion a objetos algunos
conjuntos de métricas bien conocidos sobre
diferentes entidades de cddigo son:

e Sobre clases: Chidamber y Kemerer [7],
Lorenz y Kid [8].

e Sobre subsistemas: Robert Martin [9],
Brito e Abreu [10].

e Sobre métodos: MCabe[11].

e Otros recogidos en [12].

Pero en la literatura también existen muchas
criticas, resultado de su aplicacion. Una de
ellas es que los valores utilizados para identi-
ficar medidas sobre entidades anomalas obte-
nidas a través de experimentos empiricos
estan restringidos al contexto de medicion,
siendo limitada su utilizacion en otros contex-
tos. Aunque somos conscientes que es muy
dificil acotar por completo la heterogeneidad
de los diferentes contextos, este trabajo pre-
tende avanzar en este aspecto. Para ello se
propone incorporar nuevas tareas en el proce-
so de medicion, basadas en el conocimiento
del inspector/evaluador respecto a la identifi-
cacion de entidades en funcion de la naturale-
za del problema que resuelven. Bajo esta
premisa y en un entorno de la orientacién a
objetos, una seleccion de criterios de clasifi-
cacion se puede basar en la utilizacion de al-
gunos estereotipos sobre clasificadores de
UML. Por ejemplo, los estereotipos sobre
clases de analisis [13] [14]: entidad, controla-
dores, limites. Ademas el criterio de clasifica-
cion limite se desglosa a su vez en: interfaces
de usuario, interfaces de sistema e interfaz de
dispositivo. Otros estereotipos interesantes en
los clasificadores son los obtenidos como re-
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sultados de algunas tareas del proceso de de-
sarrollo como los relacionados con excepcio-
nes y pruebas. Esto provoca un desglose de
tareas en la actividad de medicion obteniendo
diferentes intervalos de validacion para cada
tipo de estereotipo considerado. En la Figura
2 se adapta el nuevo proceso de medicion
propuesto y se enmarca con un rectangulo el
desglose de tareas.

= . /7 Analizar O\
‘/E\egir métricas a\“

| componentes |
/

L medir J — — — e
— [ Mdentificar N e Entidades de)
—>  Entidadesde  ——>{ Interfaz Grafi b
f \_Interfaz Gréfica / \erez breliea_/ —l
/~ Selecdionar ™ | /7 Identificar ™\ (Medir Entidades de\|__/identificar medidas

{ componentesa |}——> Entidadesde —> da I
\__ valorar / \__ Dominio _/ Dominio anomalas

N
e ™ e " O\
Identificar \ [ Medir Entidades \|

‘\VEnudades dev..//‘ ‘\ de... Y

Figura 2 Proceso de medicion pfopuesto

/

N

El objetivo del trabajo es corroborar de mane-
ra empirica la necesidad de mdltiples interva-
los de validacion de métricas dependiendo de
la naturaleza del problema que resuelve la
entidad de cddigo medida. Como resultado
del caso de estudio se proponen unos interva-
los de validacion para un conjunto de métricas.
En lo que sigue el articulo se estructura de la
manera siguiente. En la seccion 2 se introdu-
cen las nociones basicas asociadas al proceso
de experimentacion en ingenieria del software.
El grueso del trabajo se presenta en la seccion
3 que describe el caso de estudio utilizando
las etapas identificas previamente en el proce-
so de experimentacion: definicion, planifica-
cién, operacion, analisis, validez. Por Gltimo,
en la seccion 4 se concluye y proponen lineas
futuras de actuacion.

2. EXPERIMENTACION EN INGENIER-
IA DEL SOFTWARE

Cuando se plantea un estudio empirico siem-
pre hay un conjunto de elementos del mundo
real del que se necesita conocer cierto com-
portamiento que se expresa a través de una
hipotesis. Esta se quiere aceptar o rechazar
tomando como base los resultados observa-
bles y medibles. En [15] se presentan tres
tipos de estrategias empiricas que pueden
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ayudar para realizar esta tarea: experimentos, e

casos de estudio y encuestas. Para este trabajo
se enmarca dentro de la categoria de casos de
estudio.

Los casos de estudio son estudios observacio-
nales, esto es, investigan fendmenos en el

contexto real cotidiano conforme se desarro- e

llan. En la ingenieria del software se suelen
utilizar para estudiar fendmenos a gran escala,

como el desarrollo completo de procesos, o

monitorizacion de proyectos, o para evaluar
métodos o0 herramientas. Su propdsito esta

orientado normalmente a analizar un determi- o

nado atributo o establecer relaciones entre
diferentes atributos.

Otro aspecto importante para realizar experi-
mentacion en ingenieria del software es la
eleccion de un proceso que asista al desarrollo
del caso de estudio. El proceso experimental
que se ha seguido es el propuesto en [16], que
consta de seis etapas principales (ver Figura
3), y sirven como plantilla base para presentar
y estructurar el desarrollo del mismo.

Proceso de
Experimentacion

[oefinicion_| lP\anihcaciénl

I I |
[Coperacien | [ analisis | [ vaidez | )

Seleccion de
| Contexto Preparacion
Formulacion de

| Ejecucién
hipétesis

Validacion
Seleccion de
variables

|— Seleccion de sujetos

| Disefio de
Experimento

Figura 3 Vision
experimental

general del proceso

3. CASO DE ESTUDIO

Este apartado presenta a los resultados obte-
nidos al aplicar el de proceso experimental
elegido [16]. Cada uno de los subapartados se
corresponde con una etapa del proceso.

3.1 Definicion
Analizar cédigos fuentes mediante métricas
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Con el propdsito de comprobar si sus valores
recomendados varian dependiendo de la natu-
raleza del problema que resuelve la entidad
medida. La naturaleza del problema se define
a partir de algunos estereotipos de UML sobre
clasificadores.

Con respecto a los factores de calidad de
cédigo relacionados con de tamafio, docu-
mentacion, estructura y complejidad.

Desde el punto de vista de mejorar la identifi-
cacion de entidades andmalas en el proceso de
medicion.

En el contexto de una asignatura de proyecto
fin de carrera de Ingenieria Informatica.

Se busca obtener evidencias empiricas que en
la evaluacion de sistemas heterogéneos con
un solo intervalo de interpretacion puede dar
lugar a muchos resultados erréneos.

3.2 Planificacion

Si la definicion establece por qué se va a rea-
lizar el experimento, la planificacion establece
como se llevara a cabo. Esta etapa se divide
en seis pasos que se corresponden con cada
una de las siguientes secciones.

3.2.1 Seleccion de Contexto

En el 5° curso de Ingenieria Informatica en la
Universidad de Burgos (UBU) existe una
asignatura de Sistemas Informéticos conocida
comunmente como proyecto final de carrera.
En ella, los alumnos deben presentar un pro-
yecto obtenido fruto de un proceso de desa-
rrollo. Como responsables de la evaluacion de
los mismos se establecieron unos criterios de
evaluacion donde se incluyd uno para valorar
la calidad del codigo entregado. Para ello se
utilizan métricas de codigo recogidas automa-
ticamente a través de herramientas y su inter-
pretacion a través de intervalos generales y
otros relativos a la Universidad de Burgos.
Como criterio cuantificable se utiliza un indi-
cador de cobertura de métricas que se obtiene
contando el numero de los valores de las
métricas de un proyecto que estadn dentro de
los intervalos recomendados y se divide entre
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numero total de métricas consideradas. Este
indicador sirve como criterio de conformidad
equivalente al concepto de compliance defini-
do en los modelos de calidad de producto 1SO
9126.

En la Figura 4 se muestra una evaluacién de
un conjunto de proyectos (filas de la tabla)
utilizando dos indicadores de cobertura uno
relativo a la propia organizacion UBU y otro
general basado en los intervalos recomenda-
dos por la herramienta. Ademas se muestran
los valores ordenados respecto al indicador
general (columna Cobertura Tool). Un histo-
rico de los datos de métricas de distintos tra-
bajos puede obtenerse en (ver
http://pisuerga.inf.ubu.es/Isi/Asignaturas/SI/M
etricSist.html#Coberturas).

Cobertura UBU

Cobertura Tool -

Java s0% 57.14%
cu s0% [NEEHONI 57 .1e
Java 41.67% NS 71.43% 5/7

Figura 4 Evaluacion de proyectos

En este proceso de evaluacion, aparecieron
algunos casos en los cuales se obtuvieron re-
sultados contradictorios entre las coberturas
de las métricas y los criterios subjetivos de los
miembros del tribunal de evaluacion.

La experiencia adquirida es que la interpreta-
cion de un valor de una métrica utilizando un
solo intervalo general o relativo a la propia
organizacion no es suficientemente fiable y
puede ser mejorada si se incorpora al proceso
de medicidn informacion de la naturaleza del
problema que resuelve el proyecto medido.
Hasta donde alcanza el conocimiento de los
autores no existen clasificaciones de proyec-
tos basadas en la naturaleza del problema.
Pero cuando se realiza una rapida inspeccion
de codigo tanto los desarrolladores como los
evaluadores de una organizacion si conocen la
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naturaleza del problema al que se enfrentan
distintas entidades de codigo que componen
el proyecto. Asi, a través de las inspecciones
realizadas basadas en la estructura cddigo, se
pueden distinguir las capas y subsistemas del
proyecto: interfaz grafico, modelo, controla-
dores, pruebas. Ademas dentro de las capas y
subsistema existen unas clases especiales lla-
madas excepcion para el tratamiento de erro-
res.

3.2.2 Formulacioén de hipotesis

Ho: Todos los grupos diferentes de entidades
orientadas a objeto respecto de la naturaleza
del problema que resuelven (e; excepciones,
e, interfaz grafico, e3 modelo, e, controlado-
res, es pruebas) se comportan igual con res-
pecto a las métricas de codigo.
El refinamiento de esta hipdtesis se basa en la
formulacion de hipotesis estadisticas formu-
ladas como hipdtesis nula (Hp) frente a su
alternativa (Hj), la cudl esta implicitamente
aceptada como la negacion de Ho (Ho = = Hy).
Sobre cada una de las métricas de codigo con-
sideradas (m) se refina la hipdtesis basada en
la media tedrica (x) de cada grupo de clases
C)

Ho: 1 "e1=p "eo=11 "ea=pt "ea=1t "es5
La decision de aceptar una u otra hipotesis en
funcion de los resultados observados implica
una serie de riesgos que medidos en términos
de probabilidad son oy . Si se elige H; pero
la real es Ho se comete un error que en térmi-
nos de probabilidad se denomina o el valor
considerado para o es de 0.01.

3.2.3 Seleccion de sujetos

El proceso de muestreo seguido ha sido alea-
torio respecto a los proyectos presentados en
la asignatura. La datos se corresponde con los
valores de las métricas de cddigo de 30 pro-
yectos presentados en la asignatura de Siste-
mas Informaticos de 5° de Ingenieria Informé-
tica de la Universidad de Burgos desde el cur-
SO 2003-04
(http://pisuerga.inf.ubu.es/Isi/Asignaturas/Sl/
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HistoricoSist.html), 2 desarrollados por profe-
sores de la misma Universidad y 2 de carécter
industrial, Java Development Kit 1.5.0, JUnit
4.0. Estos cuatro ultimos sirven para tener una
referencia de comparacion con el trabajo rea-
lizado por los alumnos y como criterio de
validacion externo del caso de estudio.
Tomando como referencia las lineas de codi-
go (LOC) en la Tabla 1 se recoge el tamafio
de los cddigos analizados dependiendo de la
naturaleza del problema considerada.

Naturaleza del problemaLOC.

e1 excepciones 8.711
e, interfaz grafico 645.293
ez modelo 154.661
e, controladores 182.243
es pruebas 93.730

Tabla 1 Tamafo de la muestra

3.2.4 Diseio del experimento

El disefio del experimento va a determinar
como se estudian los datos obtenidos. Esto
estd muy relacionado con los tipos de andlisis
estadisticos que se pueden llevar a cabo.

Por cada proyecto se deben identificar las
entidades de cada categoria (e; excepciones,
e, interfaz gréfico, e modelo, e4 controladores,
es pruebas) y posteriormente calcular sus me-
dias aritméticas. En la Tabla 2 se muestra un
ejemplo con los resultados de la medicion de
una métrica de complejidad sobre un mismo
proyecto y respecto a todas las categorias
consideradas. La categoria “global” mostrada
en la primera fila de la columna cuya cabecera
es “Naturaleza” hace referencia al calculo de
la métrica sobre todo el proyecto sin hacer
ningun tipo de clasificacion. Se considera un
disefio del caso de estudio intrasujeto, es decir
todos los proyectos tienen el mismo trata-
miento.
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Nombre Proyecto Natura- Com-
leza plej.

2005 _refactorizaciones 2,12
Xmi global

2005_refactorizacionesiexcep- |1

_Xmi cion

2005 _refactorizaciones 19

- Xmi interfaz

2005 _refactorizaciones 1,95
Xmi modelo

2005 _refactorizacionesicontro- (1,89

_Xmi lador

2005_refactorizaciones 2,59

_Xmi prueba

Tabla 2 Medicion de un proyecto

Como técnica de contraste de hipotesis es-
tadistica se ha elegido el Analisis de Varianza
en sus variantes ANOVA de una via o ANO-
VA no paramétrico de Kruskal-Wallis, que
afecta simultaneamente a los valores medios o
esperados (media aritmética, mediana) de k
poblaciones (variables aleatorias). En el caso
de de ANOVA de una via, los valores de la
muestra deben seguir una distribucion normal
y tener idénticas varianzas, en caso de no
cumplirse se aplicard la version de Kruskal-
Wallis.

En este estudio interviene una variable aleato-
ria Y (métrica de cddigo), denominada varia-
ble observable o variable respuesta, que se
analiza en k situaciones experimentales (e;
excepciones, e; interfaz gréfico, e modelo, e4
controladores, es pruebas), las cuales definen
el llamado factor o via k niveles de tratamien-
to (Naturaleza). Esta técnica debera ser apli-
cada sobre cada una de las métricas de codigo
consideradas. Si al aplicar el contraste de ana-
lisis de varianza el resultado de p-valor < 0,01
se rechaza la hipotesis de igualdad de un dni-
co intervalo de validacion Hy, aceptando la
necesidad de multiples intervalos dependien-
do de naturaleza del problema que resuelven.
Para determinar la variante de analisis de va-
rianza, una via o Kruskal-Wallis, se evaluaran
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las precondiciones de ANOVA de una via
utilizando los siguientes contrastes:

Respecto a la estructura de probabilidad
normal con el contraste de Shapiro-Wilk.
Respecto a la homocedastidad se emplearé el
test de homogenidad de varianzas de Barlett.
Si alguno de ellos falla, es decir se obtiene un
resultado p-valor <= 0,05 se aplicaré el test de
Kruskal Wallis.

Si se aplica el contraste de ANOVA de una
via y se rechaza la hipotesis de igualdad nula
de medias Hy se procedera a la realizacién de
contrastes de medias dos a dos (mje; — mjey,
miez — Mie1, Mi€4 — Mi€y,..., Mies — Mie4 donde
m; es la métrica de codigo tratada y e;j las si-
tuaciones experimentales que definen el factor
guia naturaleza del problema). El resultado es
un mapa de relaciones de las k situaciones
consideradas. El test recomendado para llevar
a cabo comparaciones multiples es el de Tu-
key por proporcionar intervalos de confianza
de menor longitud.

Por altimo, independientemente de la version
de analisis de varianza empleado y en caso de
aceptar Hj, se aplicaran los estadisticos per-
centil 25 y 75 sobre cada una de las métricas
consideradas para cada uno de los tipos de
problemas considerados (e; excepciones, e;
interfaz grafico, e modelo, e4 controladores,
es pruebas). Estos valores se pueden utilizar
para estimar los valores de los intervalos vali-
dos de una métrica [4].

En el siguiente diagrama de actividad se
muestra a modo guia los diferentes test apli-
cados y las decisiones basadas en p-valor (o)
para llevar a cabo el caso de estudio.

3.2.5 Instrumentacion

Esta seccion se ha desglosado en dos, una
dedicada a herramientas para medir métricas
de cddigo y otra que muestra una relacion
entre metricas y propiedades de disefio.
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Testde Normalidad Shagiro-Wilk

1 hipealor I hzp-valor,

{ Wgvalor = 0.05 OR K2pvalor > 0.05 1 Mevalor <= 0,05 OR h2pvalor <= 0.05

®
Figura 5 Disefio de del experimento

3.25.1 Meétricas de codigo y herramientas

La actividad de medicion necesita de herra-
mientas que automaticen el célculo de valores
de las métricas para una determinada entidad
de cddigo. Ademas los resultados deben ser
exportables para poder ser analizados con
otras herramientas de andlisis estadisticos de
datos.

Para ayudar a la eleccion de herramientas en
la Tabla 3 se muestra el resultado de la eva-
luacion de un conjunto de herramientas res-
pecto a las siguientes caracteristicas:
Cl.Lenguaje de programacion sobre el que
trabajan.

C2.Entrada: ficheros binarios o fuentes (bina-
rios/fuentes/ambos).

C3.Numero de métricas que calcula.

C4. Formato de exportacién de resultados
(html/txt/xml/xls).

C5. Indicadores gréficos o técnicas de agru-
pacion y filtrado para analizar los resultados
(Si/No)

Una de las criticas realizadas a la experimen-
tacion con métricas de codigo es la falta de
precision en su definicion. Esto se pone de
manifiesto en las herramientas en las diferen-
tes reglas de célculo aplicadas con la conse-
cuente diferencia de valores obtenidos en el
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calculo de la misma métrica sobre la misma
entidad de codigo.

Herramientas C1 |C2 C3 C4 C
5
Dependency java binarios 33  html,tx N
Finder txml o
Refactorlt  java fuentes 25 html,tx Si
t xml
JDepend java binarios 9  htmltx N
txml o
Eclipse Me-java fuentes 25 xml N
trics - v1.3.6 0
NDepend .NE ambos 66 html, Si
T txt,
xml,
xls
SourceMoni- java, fuentes 14  txt, Si
tor CH, xml,
C++,
VB

Tabla 3 Herramientas de medida de cddigo

Aunque las definiciones de muchas de las
métricas de codigo se mantienen independien-
tes del lenguaje de programacion, en la précti-
ca muchas herramientas 0 componentes solo
trabajan sobre un Unico lenguaje de progra-
macion (ver columna C1 de la Tabla 3).

En el contexto de medicion que se plantea en
este trabajo se debe permitir evaluar proyectos
de diferentes lenguajes de programacion y la
exportacion de resultados en formatos de tex-
to para el posterior anélisis de los mismos.
Bajo estas premisas la herramienta seleccio-
nada en medicion es SourceMonitor [17]. En
la Tabla 4 se presentan las métricas de subsis-
tema proporcionadas por la herramienta y los
intervalos recomendados sobre algunas de
ellas.
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Descripcion

MinValor
MaxValor

Nombre proyecto
Lineas de cdédigo
N° de sentencias

% de sentencia condicionales [J2
N° de llamadas a métodos J3
% Lineas de comentarios J4 8 |20
N° de clases e interfaces J5
N° de métodos por clase J6 4 |16

=2 1s[ZIdentifica-
© dor

Media de sentencias por|

método J7 6 |12
Maxima complejidad J10 2 8
Maxima profundidad de blo-|

ques J12 3 |7
Media de profundidad de blo-

ques J13 1 2,2
Media de Complejidad J14 2 |4

Tabla 4 Métricas de la herramienta
SourceMonitor

3.25.2 Caracterizacion de subsistemas me-
diante métricas

Independientemente de las convenciones par-
ticulares sobre las métricas de codigo, cada
vez que se analiza o se habla del cddigo de un
sistema software, se quiere obtener una im-
presién del tamafio y complejidad del mismo.
Algunos trabajos expresan el tamafio de un
sistema en términos de lineas de cddigo,
namero de clases e incluso cantidad de mega-
bytes del cddigo fuente.

Estos nimeros no son nada méas que valores
de alguna métrica basica. Desafortunadamen-
te después de obtener un conjunto de valores
de manera aislada todavia se tiene problemas
para caracterizar el sistema o entidad evaluada.
La caracterizacion a través de métricas tiene
que servir para reflejar la bondad de los prin-
cipales aspectos de disefio de como son: ta-
mafio, complejidad, acoplamiento, herencia,
documentacion, etc.
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Para proporcionar una caracterizacion de este
tipo a partir de las métricas definidas en la
Tabla 4, este caso de estudio supone la rela-
cion entre caracteristicas y meétricas que se
muestra en la Tabla 5.

% de lineas de comen-|J4
tarios

N° sentencias por|J1/]

=SYNO[OR IR N° de métodos por|J6
RA N° sentencias por|J7
método

% de sentencia condi- | J2

Media de profundidad |J13

de hloaiies

COMPLEJI-
DAD

Media de complejidad |J14

Tabla 5 Caracterizacion de cédigo mediante
métricas

3.3 Operacién

Por cada proyecto, el tiempo empleado para el
calculo de métricas e identificacion de tipos
de entidades ha estado comprendido entre 15
y 20 minutos.

Para identificar los diferentes tipos de las en-
tidades de codigo, se ha utilizado como técni-
ca la convencion de nombres de las entidades.
Ademas por cada tipo de entidad se han con-
siderado dos criterios de identificacion: iden-
tificacion por agrupamiento (agrupacién o
individual) y el tipo de conocimiento necesa-
rio para la identificacion (genérico o especifi-
co del proyecto).

La identificacion por agrupacion se basa en la
identificacion de capas del proyecto, se consi-
dera que todas las entidades que estan en una
misma capa son del mismo tipo. Por ejemplo,
la identificacion de entidades de tipo e, inter-
faz grafico de un proyecto, puede realizarse
con la identificacion de la capa de interfaz
grafica, cuya convencién de nombres suele
ser “interfaz”, “gui”, “form”, etc. El conoci-
miento necesario basado en convencion de
nombres para identificar entidades puede ser
geneérico respecto a convenciones de disefio o
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del lenguaje de programacion, o bien por co-
nocimiento especifico de los requisitos del
proyecto. Por ejemplo, si en un proyecto de
calculo de métricas aparece una capa llamada
“métricas”, en una primera inspeccion perte-
necerd a los tipos e; modelo o e, controlado-
res. La Tabla 6 muestra un resumen de los
criterios de identificacion expuestos depen-
dientes del tipo de entidad.

En la inspeccion realizada, la identificacion
de ciertas entidades no se ha podido etiquetar
y no se han considerado en el caso de estudio.
El porcentaje de etiquetado ha sido 76,6 %,
siendo la unidad de porcentaje la linea de
cadigo.

Otra caracteristica operacional del caso de
estudio ha sido que no en todos los proyectos
se han podido identificar entidades de los 5
tipos propuestos, el porcentaje de datos des-
conocido respecto al total ha sido del 27,9%.

€1 €2 €3 €4 €5

Agrupaci|No |Si Si Si Si
on

Conoci- |Si Si Am- |Am- |Si
miento bos |bos
Genérico

Conven- |excep|inter- |core [con- |test
ciones de(cep- |faz |mode |trol |de-

nombres |tion |gui |l facha |bug
forms da dum
ui man- |my

re- ager

port han-

dler

Tabla 6 Identificacion de tipo de entidades

3.4 Andlisis

A partir del caso de estudio llevado a cabo y
aplicando los contrastes de hipdtesis estadisti-
cos especificados en la seccion 3.2.4, se con-
cluye de manera general en rechazar la hipo-
tesis de partida Ho. Por tanto, se acepta como
cierta la hipdtesis Hi, que indica que los gru-
pos diferentes de entidades orientadas a obje-
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to respecto de la naturaleza del problema que
resuelven (e; excepciones, e, interfaz gréfico,
es modelo, e4 controladores, es pruebas) se
comportan de manera distinta respecto a
métricas de codigo. En la Tabla 7 se muestra
un resumen de los contrastes de hipotesis lle-
vados a cabo (filas) y de sus resultados al ser
aplicados sobre los datos de medicion de cada
de una de las métricas consideradas (colum-
nas). El valor de cada celda se corresponde
con la probabilidad de error a. Si se analizan
los resultados del contraste de hipoétesis co-
rrespondiente al analisis de varianza, en una
de sus dos variantes, se aprecia que todas las
métricas consideradas excepto la el porcentaje
de sentencias condicionales (J2), presentan un
resultado de rechazar la hipotesis nula Ho. Por
otro lado, excepto el conjunto de datos for-
mado por los valores de la métrica de porcen-
taje de lineas de comentarios (J4), el resto de
conjunto de datos no cumplen alguna de las
dos precondiciones para aplicar la variante
ANOVA una via, normalidad y homecedasti-
cidad.

Respecto al conjunto de datos correspondien-
tes a la métrica porcentaje de lineas comenta-
rios (J4), en la Figura 6 se han calculado los
intervalos de confianza de Tukey comparando
dos a dos los valores de la media de J4 res-
pecto a tipos de entidades considerados. El
anélisis de la salida lleva a las siguientes con-
clusiones:

e EIl porcentaje de lineas de comentario es
mayor en e; excepciones que en el resto de
tipos considerados.

e El porcentaje de lineas de comentario res-
pecto a e, interfaz grafico es mayor que el de
es pruebas, y es menor que ez modelo y ey
controladores.

e El porcentaje de lineas de comentario res-
pecto a e3 modelo es mayor que el de e, con-
troladores y es pruebas.

e El porcentaje de lineas de comentario res-
pecto a e, controladores es mayor que el de es
pruebas.
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95% family-wise confidence level

Interfaz - T € U

Modelo - Excepcion —

Control - Excepcion |

Prueba - Excepcion | (————*———)

Modelo - Interfaz —

Control - Interfaz —

Prueba - Interfaz

Control - Modelo

Prueba - Modelo

———

Prueba - Control 7

-40 -30 -20 -10 0 10 20

Linear Function

Figura 6 Intervalos de confianza de Tukey
para métrica de porcentaje de documentacion
Ja

Con estas evidencias empiricas este apartado
concluye proponiendo unos intervalos validos
de métricas para cada uno de los tipos de en-
tidades considerados (ver Tabla 8). La obten-
cion de los extremos de los intervalos se ad-
quiere calculando los estadisticos primer cuar-
til Q1 y tercer cuartil Q3 para cada tipo consi-
derado.

Se ha utilizado R, como herramienta software
para realizar los contrastes de hipdtesis pro-
puestos [18].

4. CONCLUSIONES YLINEAS DE TRA-
BAJO FUTURAS

En este trabajo se propone una variacion en el
proceso de medicion incorporando conoci-
miento del inspector/evaluador sobre la clasi-
ficacion de entidades del programa depen-
diendo de su naturaleza (e; excepciones, e;
interfaz grafico, e3 modelo, e, controladores,
es pruebas). A partir de dicha clasificacion se
han propuestos por cada una de sus categorias
un intervalo de validacién para un conjunto de
métricas.

Se ha realizado un caso de estudio para corro-
borar la hipétesis de que la naturaleza del
problema que resuelve la entidad de codigo
medida influye en los valores de sus medidas.
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En este sentido, somos conscientes que la
restriccion multilenguaje marcada por el con-
texto especifico de trabajo en el que se ha
llevado a cabo el caso de estudio, ha determi-
nado en exceso el conjunto de métricas selec-
cionadas y la subjetiva relacion con carac-
teristicas de disefio: documentacion, estructu-
ra'y complejidad. Es por ello que para mejorar
la validez del experimento se podrian realizar

réplicas aplicando otros conjuntos de métricas.

El caso de estudio aqui definido necesita de
maltiples habilidades personales y técnicas en
el uso de herramientas. Una de las lineas futu-
ras de trabajo deseable en las herramientas de
medida es la integracion nuevas funcionalida-
des que reduzcan esta complejidad. Asi se
podria incorporar funcionalidad para clasificar
las entidades seglin su naturaleza, manteni-
miento de historico para calcular intervalos de
medidas, y poder realizar una evaluacion mul-
tintervalo en funcion de su naturaleza.
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ESTRUCTURA COMPLEJIDAD |
J4 J1 DIV J6 J7 J2 J13 J14
J5
Normalidad 0,4281 |2,69e-09 | 1,152 e-|0,0007163 |2,969 e- | 0.7094 2,459e-06
Shapiro Wilk 08 06
Igualdad de | 0,1348 | 0,0004395 | 0,0004337 | 1,162 e- | 1,405 e- | 0.0002161 | 3,955e-06
varianzas 05 11
Barlett
ANOVA una|5338 e- |- - - - - -
via 12
ANOVA - 0,0003056 | 0,0001013 | 4,947e-06 | 0,02264 | 4,934e-05 | 0,0001728
Kruskal Wallis
Tabla 7 Resultado de los contrastes estadisticos para cada una de las métricas
ESTRUCTURA | COMPLEJIDAD |
J4 J1DIV J6 J7 J2 J13 J14
J5
1 excepciones Q1 | 36.900 | 4.75000 1.750 1.0000 | 0.000 | 0.8450 | 1.0000
Q3 | 56.900 | 25.06250 | 4.0000 | 5.785 |29.500 | 2.2150 | 2.670
e interfaz | Q1 | 23.450 | 44.16648 | 3.960 5.3250 | 8.875 | 1.8350 | 1.8750
gréafico
Q3| 35.050 | 66.94631 | 7.4050 |9.360 | 13.750 | 2.6450 | 2.815
es modelo Q1]41.900 | 33.11111 | 6.520 2.6750 | 7.050 | 1.4050 | 1.3950
Q3| 46.000 | 62.18954 | 9.2600 | 4.090 | 14.000 | 1.9100 | 2.020
escontroladores | Q1 | 32.050 | 36.19753 | 3.075 5.6450 | 10.300 | 1.8000 | 1.9700
Q3| 44.750 | 110.15374 | 11.1600 | 9.765 | 16.800 | 2.3550 | 2.935
es pruebas Q1| 10.725 | 48.62500 | 5.545 45675 | 1.375 | 1.4775 | 1.0825
Q3] 26.875 ] 96.30572 |9.2775 |9.130 |8.575 |1.8075 | 1.960
Tabla 8 Intervalos de valores recomendables de las métricas segun la naturaleza de la entidad
J4 J1 DIV J5 J6 J7 J2 J13 J14
Normalidad 0.02964 | 0.07905 6.875e-06 | 0.0474 | 0.1954 | 0.3288 | 0.08075
Shapiro Wilk
Igualdad de varianzas 0.3078 | 0.3823 0.005803 | 0.9698 | 0.8199 | 0.4119 | 0.2739
Barlett
ANOVA una via 0.7536 | 0.8609 0.09338 | 0.3621 | 0.5753 | 0.4707
ANOVA Kruskal Wallis 0.1330

Tabla 9 Resultado de los contrastes estadisticos para cada una de las métricas para la validacion

externa
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Llamada a la participacion Revista Procesos y Métricas

Uno de los principales objetivos de esta revista es que aquellas entida-
des y organizaciones interesadas participen en ella. Y por ello le insta-
mos tanto a usted como a su institucion para que realicen contribuciones,
0 envien sus comentarios y sugerencias. Actualmente estamos abiertos a
la recepcion de trabajos para el proximo nimero que cubra los siguientes
topicos:

e Articulos académicos.

e (Casos practicos o casos de éxito (success histories) de aplicacion
de meétricas y procesos de tecnologias de la informacion en organi-
zaciones

e Articulos de difusion que traten conceptos teoricos, basicos, nove-
dosos, etc... explicados de forma amena, 0 que traten aspectos re-
lacionados con la difusion y empleo de ciertas técnicas, métricas o
procesos.

e Informacion sobre noticias, eventos, etc...

La revista se edita en formato electrénico y papel (ambas con ISSN pro-
pio), y es accesible a traves de su web:
http://www.aemes.fi.upm.es/rpm/rpm.php. Consulte la ‘Guia para Auto-
res’ publicada en este numero o visite la web para mas informacion sobre
el formato de las contribuciones.

Esperamos sus contribuciones en: rpm@aemes.org
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