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Resumen

La presente tesis doctoral aporta un novedoso modelo de estimacion del
esfuerzo, dasado en dos medidas, una de tamafio v otra de complejidad, centradas
en los sistemas de informacion orientados a objetos. Para ello, hemos definido una
medida de complejidad con una sélida base teérica v formal, que puede utilizarse
desde la fase de analisis, puesto que en su derivacién y validacion se utilizan
caracteristicas independientes de la impiementacion. A continuaciéon, hemos
desarrollado un nuevo modelo de estimacion analégico parametrizable,
impiementacion del meta-modelo de cowderoy y Jenkins, que se centra en la
similitud que un proyecto posee con respecto a los casos almacenados en un
repositorio de provectos pasados. La validacion empirica de dicho método se ha
realizado en el entorno académico tanto en lo relativo al impacto de la medida de
complejidad en la precision de las estimaciones, como al propio modelo de
estimacion. La validez de la hipdtesis de partida ha quedado demostrada en dicho
estudio, obteniéndose unos resultados adecuados segun Conte era/, y excepcionales
considerando que nuestro modelo se puede utilizar en las fases iniciales del ciclo de

vida de un proyecto.

Abstract

This doctoral dissertation provides a new resource estimation model, based on
two measures, one related to size and the other to complexlty, and focused on
object oriented Information systems. In order to do it. vje defined a complexitv
measure, based on formal and solid theoretical support, that can be used from the
anaiysis phase. since the features used In its derivatlon and validation are free from
implementation detalls, Following, we deveioped a new analogical, customizable by
parameters. estimation modei, vi/hich is an Implementation of the meta-model by
Cowderoy and Jenkins, and centred on the similaritv a project holds regarding the
cases stored in a project reposltory. The emplrical validation of this method was
carhed out in an academic environment, consldering the impact of the complexity
measure in the accuracy of the estimations, as well as the estimation model itself.
The correctness of the initial assuption was proved in this work, as we obtained
adequate results according to Conte et al. and outstanding ones, if we take into
consideration that we can make use of our model in the early steps of the Ufe cycle

of a project.
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1 INTRODUCCION

einformaton Is of no valué untti 3 number Is

assoclateci wlth it.»

Benjamin Franklin

11 MOTIVACION E INTERES DEL TRABA]O

Mejorar la calidad V el rendimiento de los productos software, asi como la
productividad de los equipos de desarrollo se ha convertido en un objetivo
prioritario para cualquier organizacién cuya actividad se soporte en sistemas
Informaticos, asi como las prestaciones del hardware se han ido duplicando cada
tres afios aproximadamente, las mejoras en la productividad del software se han ido
Incrementando a un ritmo de un modesto 4% anual IPutn9ii. A medida que los
ordenadores son mas sofisticados y potentes, los usuarios exigen un software
acorde, es decir, sofisticado y potente. La forma en que se ha realizado el proceso de
desarrollar software y de mantener sistemas ya en explotacidon, provoca grandes
costes para la organizaciéon, y lo que es peor, la pérdida de oportunidades para
nuevos desarrollos. Los problemas del software son muy serios y hoy en dia afectan
a muchas compafiias y gobiernos de todo el mundo. Estudios recientes han
mostrado que menos de un i% de los grandes proyectos de sistemas de software
terminados se entregan dentro de los plazos temporales previstos, ajustandose al
presupuesto y cumpliendo todos los requisitos de usuario iHeem92, Lede93i. Es mas,
estadisticamente se ha demostrado que un proyecto grande de software termina
como media con un afio de retraso y cuesta el doble del coste inicial estimado. A
principios de los 80, la Government Accounting Office de los EEUU realizé una

Investigaciéon que arrojo los siguientes resultados:
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= software entregado pero nunca utilizado: 47%

= Software pagado pero nunca entregado: 29,7%

= Software utilizado pero con serias reformas o abandonado mas tarde: 19%

= Software que entré en explotacion tras sufrir modificaciones: 3%

= Software que pudo ser utilizado taly como se entregd:« 2%

Las publicaciones financieras proporcionan continuamente datos sobre
fracasos atribuibles a problemas relacionados con el desarrollo del softv;are. Las

cuestiones que aparecen siempre son las siguientes:

e ¢ Por qué el desarrollo de software es tan costoso?

= ¢ Por qué se necesita tanto tiempo?

Consideremos por ejemplo Lotus 1-2-3 v.3. que llegd al mercado con un afio de
retraso sobre lo planificado. En esta aplicacién, que se estima contaba con 400.000
lineas de cdédigo, se utilizaron 263 personas-afio y costé 22 millones de dodlares, de los
cuales 15 se invirtieron en actividades de control de calidad. Esta es una Inversion
modesta si se compara con la que se hizo para desarrollar el Space ShuWe de la nasa.
se codificaron 25.6 millones de lineas de cddigo, con un esfuerzo de 22.095 personas-

afio, y costd 1.200 millones de dodlares ischl89i.

La realidad es que se estan realizando inversiones fabulosas en la produccion
de nuevo software y en el mantenimiento y modificacién del existente. Si ademas se
aflade la baja productividad de los equipos de desarrollo y la pobre calidad de los
productos que se distribuyen, las empresas de desarrollo de software pueden ver

peligrar su negocio y sus ganancias.

Desde el punto de vista estratégico, uno de los aspectos mas preocupantes del
problema del desarrollo de software hoy en dia es el gran niumero ae proyectos que
se entregan fuera de los plazos planificados. Esto conduce a una pérdida de
posibilidades de ventas y una situacién de descontento del cliente. Ademas, debe
tenerse en cuenta que en determinados sectores de alta tecnologia, la organizacion
que llega al mercado en primer lugar con un nuevo producto, es la que se queda con
un segmento mayor que el de sus competidores. Por tanto, es de vital importancia
tener la capacidad de realizar unas estimaciones precisas del tiempo de desarrollo
tratandose de los productos de software. También es Importante reducir el tiempo

que transcurre desde que se concibe el producto hasta que éste alcanza al cliente.
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Por otra parte, los problemas derivados de la calidad v rendimiento del
software pueden afectar de forma adversa a las relaciones entre una organizaciéon y
sus clientes. El software que se distribuye a los clientes hoy en dia rara vez es
perfecto. Es muy habitual que los clientes descubran errores ocultos después de la
adquisicion del producto. La probabilidad de que esto ocurra puede minimizarse
implementando técnicas de control de calidad durante el proceso de desarrollo, de
modo que se cometan menos errores y se identifiguen y corrijan antes de su
distribucion al cliente un alto porcentaje de estos fallos. El problema de la baja
calidad en el software es especialmente grave en los sistemas utilizados en entornos
en los que la seguridad es un aspecto de vital importancia. En un sistema de control
industrial, de instrumentacién médica, de energia nuclear, de control de trafico
aéreo, etc. un error latente en el cédigo puede provocar incluso pérdidas de vidas

humanas.

Muchas organizaciones estan descubriendo que tanto los problemas de
planificaciéon de proyectos como de calidad en el software son mas problemas
relacionados con lagestion que meramente fécn/co5. IBM lleva realizando un estudio
desde principios de 1995, con aproximadamente 500 organizaciones europeas de
desarrollo de software, con el fin de conocer la situaciéon de las mismas en Europa, de
forma que ellas puedan establecer unos criterios de comparacion a nivel de negocio,
a nivel de pais y a nivel de ja muestra completa, dentro del contexto de la operativa

utilizada en el desarrollo de software.

LOS resultados han sido sorprendentes. En este estudio, se ha identificado la
existencia de una correlacion entre los distintos procedimientos operativos de
desarrollo empleados y los niveles de rendimiento alcanzados, los resultados
muestran los procedimientos que tienen mas éxito, asi como también los aspectos
en los que las Inversiones no parecen tener ninguna correlacion con los niveles de

rendimiento alcanzados.

Entre los aspectos que mas Impacto tienen sobre la calidad y el rendimiento
desde el punto de vista de la entrega de producto terminado, estan la Gestidon de
Provectos, ei enfoque de Estimacién, las Métricas y otros aspectos que pertenecen al
Peopleware (implicacién y moral de los empleados, relaciones con los clientes....). Los
aspectos que menos impacto tienen son los de tipo tecnolégico: uso de
herramientas CASE, nivel de lenguaje de programacion utilizado, esfuerzo dedicado a
la prueba, etc. Las organizaciones con procedimientos operativos estables obtienen
una productividad en el desarrollo cinco veces superior a las que no las tienen, en el
mantenimiento es diez veces superior y la precisiéon de sus estimaciones se mueve

dentro de! 10%. En cambio, en el resto ésta es superior al 40% IKunt971.
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1.1.1 Gestion y Medidas en el Proceso de Desarrollo del

Software

La gestién de un proyecto software cubre todo el proceso de desarrollo del
mismo desde el principio al fin. Para conseguir un proyecto software fructifero, que
minimice los problemas planteados en la seccion anterior, la medicidon es

fundamental.

Las medidas o métodos cuanticacjvos ayudan a entender tanto el proceso
técnico que se utiliza para desarrollar un producto, como el propio producto. El
proceso se mide para intentar mejorarlo. El producto se mide para intentar
aumentar su calidad. Basicamente, la idea que subyace es el hecho de que no se

puede controlar aquello pue no se puede medir [DeMa82].

Las medidas del software proporcionan beneficios reales y tangibles [Cile951.
Aunque esto pueda parecer irreal con respecto a la experiencia de algunas
organizaciones, para aquellas que han disfrutado de tos resultados de un uso efectivo
de la medicion, los beneficios son patentes. Desde el punto de vista de la ingenieria

del Software, las medidas;
= proporcionan un control sobre el proceso y el producto,

< sirven para demostrar la existencia de factores como la efectividad, la

productividad y la calidad del producto, y
= ayudan aidentificar areas de complejidad en el software en desarrollo.
Desde el punto de vista de ladireccidn, las medidas;

< fomentan el respeto de los clientes y aumenta la credibilidad de la direccion,
incrementandose también la satisfaccion de dichos clientes debido a la mayor

calidad del producto,

= dan soporte a la estimacion de costes, tiempos, recursos y calidad, de forma

mas precisa, debido a la existencia de datos histéricos,

< proporcionan informacién sobre el estado y progreso real de un proyecto, de

manera que se pueda hacer frente a problemas potenciales.

permiten la correccién de los problemas antes de que (as consecuencias sean

evidentes.
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= Sirven de guia en latoma de decisiones con respecto a los recursos, los ajustes
por prioridades v ia estabilidad de la planificacién; asi. dichas decisiones se

fundamentan en datos, no en meras conjeturas,

proporcionan datos sélidos sobre los que se pueden establecer mecanismos de

mejora de procesos,

e favorecen la disminucion del costo de desarrollo, como resultado de un

incremento de la productividad, V

= provocan mejoras en la capacidad de la organizacion para planificar nuevos

proyectos.

De todas maneras, la Implementaciéon de un sistema de métricas depende en
gran medida del apoyo que la direccion de la organizacion proporcione. Es
necesario un cambio de actitud en los equipos de desarrollo, que debe ir orientado
hacia la mejora de la calidad. La direccion debe apoyar el uso de las métricas para

acelerar esos cambios culturales a nivel corporativo.

Actualmente, la aplicacion de métricas estad directamente relacionada con los
Programas de Mejora Continua, relacionados con el Modelo de Madurez del Proceso
del Software creado por el Software Engineering tnstitute (SED. El desarrollo en cada
nivel se supone mas organizado y mejor gestionado que en los niveles inferiores.
Esto se basa en ta premisa que se producira software de mejor calidad con menos
recursos, a medida que el proceso de desarrollo vaya madurando, asi. el papel que
juega el uso de las métricas en una organizacion llega a ser clave segun va

aumentando su nivel de madurez.

1.1.2 La Tecnologia Orientada a Objetos

A las dificultades asociadas a la ya de por sf compleja tarea de la medicién y la
estimaciéon, debemos afiadir la del vértigo tecnoldgico en el que nos encontramos
sumidos. Asi. cuando parecia que se habia alcanzado cierto dominio sobre el
paradigma clasico de desarrollo, comienzan a aparecer en el mercado nuevos
lenguajes de programacion, nuevas filosofas de desarrollo, conceptos como la

reusabllidad, cambios en las arquitecturas tradicionales del software, etc.

Obviamente todo ello afecta de manera drastica a los métodos de estimaciéon

de costes y tiempos, asi como a la aplicabllidad de las medidas que se han ido

definiendo a lo largo de los ultimos veinte afios.
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En las secciones anteriores hemos comentado lo extraordinariamente
complejo que puede resultar disefar software v gestionar su proceso de desarrollo.
También hemos hecho hincapié en que utilizar medidas es un método sisteméatico de

desarrollar una disciplina en este campo del conocimiento.

Hemos resaltado que al convertirse la mejora continua del proceso de
desarrollo en un objetivo de muchas organizaciones, ha aumentado la demanda de
métricas con las que gestionar el proceso de desarrollo del softv/are. La necesidad de
éstas se hace particularmente patente en el caso de una organizacion que adopta
una nueva tecnologia como la Tecnologia Orientada a Objetos, para la cual todavia no
se han establecido procedimientos estandares. Ademas, como Booch afirma, al
adoptar una nueva tecnologia, se corre el riesgo de sufrir una regresién en la escala
de niveles del SEI con lo cual se debe re-elaborar el proceso que se sigue para el

desarrollo de sistemas iBooc941,

El enfoque de la Orientacion a Objetos (00> se centra en modelizar ei mundo
real en términos de sus objetos. Esto contrasta con enfoques mas antiguos V
tradicionales que enfatizan lavision orientada a la funcidon que secara los datos de los
procedimientos. Algunos autores incluso han especulado con la idea de que los
enfoques 00 inducen a un comportamiento diferente en la resolucién de problemas

y en el proceso cognitivo del disefio IBooc94i.

A lavista de los conceptos tan diferentes en los que se basan estas dos técnicas
de desarrollo (Orientada a Objetos y Tradicional), no es sorprendente descubrir que
las medidas elaboradas para los métodos tradicionales no se ajustan a los conceptos
de la00 como clases, herencia, encapsulamiento y comunicacién por mensajes. Por
ejemplo, las clases pueden contener varios métodos, cada uno de los cuales tiene
unas pocas lineas de cédigo y con un flujo de control pobre, por lo general.
Mediante el uso de una métrica tradicional, se obtendria un valor de complejidad
bajo para cualquiera de estas clases y sin embargo, el nimero de métodos y el
numero de variables utilizadas, a menudo implican dificultades en la verificacion y en
el rendimiento. Las métricas tradicionales no captan este aspecto de la complejidad.
Otro ejemplo de la insuficiencia del alcance de las métricas tradicionales es la
incapacidad de considerar las relaciones de herencia entre clases. Diversos
investigadores han estudiado sobre las limitaciones de las métricas existentes y
establecido la necesidad de nuevas métricas especialmente disefiadas para la
Orientacién a Objetos. Se ha sugerido que las métricas tradicionales, como los Puntos
de Funcién de Aibretch o la Complejidad de Mccabe, pueden ser inadecuadas para el
disefio y el desarrollo 00. a menos que sufran considerables modificaciones para

soportar las caracteristicas intrinsecas de este nuevo paradigma.
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Por tanto, dado que las métricas actuales estan sujetas a criticas y que no
soportan conceptos claves del paradigma orientado a objetos, se hace necesario el
desarrollo de un conjunto de métricas especlaimente disefiadas para medir aspectos
propios del Paradigma orientado a Objetos, de manera que sirvan de base a ia

estimacion de costes y a ia planificaciéon temporal.

1.2 OB]ETIVOS

Ei motivo de esta investigacion surge del reconocimiento de que el software
en general, y en particular el software orientado a Objetos, es un elemento clave y
estratégico en el desarrollo giobai de cualquier organizacién y por tanto, ia gestion
de su proceso de produccion es de vital importancia. De este modo,
proporcionando un conjunto de medidas estables dei proceso de produccion del

software, puede esperarse que deje de ser considerado artesania'.

Aunque en ia literatura reciente se han publicado diferentes propuestas con
respecto a las medidas del software 00, estas resultan insuficientes debido a que
incumplen requisitos indispensables; no se sustentan en una base teérica solida, no
cuantifican de manera precisa la caracteristica que pretenden medir, no soportan
una validacién formal y empirica, y no se pueden calcular por medios automatizados.
Ademas, hasta el momento han sido escasos ios intentos de definir medidas
especificas orientadas hacia la estimacion de esfuerzos, traduciéndose dichos

intentos en propuestas insuficientemente validadas IMorr89, Lore94l.

En consecuencia, el primer objetivo de esta tesis es desarrollar un conjunto de
medidas con una so6lida base teérica y formal que sirvan como base para la
estimacion dei esfuerzo de desarrollo de un producto de softv;are. Para que estas
medidas puedan utilizarse desde la fase de andlisis, se pretende utilizar en su
derivacion y validacidon caracteristicas independientes de la implementacion; nos

centraremos Unicamente en elementos pertenecientes al Dominio dei Problema.

El segundo objetivo es obtener un modelo de estimacién de esfuerzo,
adaptado a las caracteristicas del software que las medidas aportadas proporcionan.
Para ello, utilizaremos el meta-modelo de cowderoy y Jenkins (Cowdaai y los estudios
realizados por Boehm en el desarrollo de! modelo COCOMO [Boeh95, Boeh95al.
Nuestra eleccion de una solucién basada en Estimacidén por Analogia se debe a que
nos permite trabajar con informacién insuficiente y subjetiva, manipular cualquier
tipo de caracteristica y se adapta a la evolucién del software y a los cambios en los
conductores de coste. Ademas, estas estrategias han demostrado tener éxito en

dominios donde las normas estan insuficientemente definidas y no hay un modelo
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tedrico sdlido, situacion que encaja en la realidad de la estimacion de esfuerzos en ei

desarrollo de software.

una vez desarrollado el método de estimacidon, el siguiente paso sera su
automatizacién. Para ello, se construird un herramienta que, ante la introduccién de
los datos relacionados con las medidas del software especificado, realice una

estimacion del esfuerzo necesario para su desarrollo.

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La presente memoria se compone de tres grandes partes que configuran las
fases en las que se ha dividido el trabajo de Investigacion realizado: estudio de las
diferentes areas de conocimiento implicadas en el problema y definicidon del trabajo,
desarrollo del mismo, y obtencion y presentacion de resultados. Estas parces se

estructuran asu vez en los capitulos que se exponen a continuacion.

El capitulo 2 presenta de manera detallada los antecedentes y un andlisis de las
soluciones existentes en el ambito de las distintas areas implicadas en el trabajo. En
primer lugar, se describen los conceptos basicos de la Tecnologia de Objetos,
sefialando las diferencias conceptuales con el desarrollo tradicional, seguidamente,
se comenta de manera sucinta la evolucidon histérica de las medidas del software,
examinando de forma mas exhaustiva las distintas medidas oo propuestas en la
literatura reciente. A continuacién, se analizan los diferente® métodos actuales de
validacion de medidas. Para ello, se describen los conceptos fundamentales de la
Teoria de la Medicién, que forman la base de las propiedades que una medida sdlida 'y
formal debe cumplir. Por Gltimo, se describen los distintos métodos de estimacién
desarrollados hasta el momento, haciendo especial hincapié en los Métodos No

Paramétricos, los Analégicos y los Orientados a Objetos.

El capitulo 3 incluye tres secciones diferenciadas. En primer lugar, se describe
y utiliza el modelo COM de Briand, Morasca y Basili IBriaWi con et fin de definir con
precision los objetivos de las medidas a desarrollar y las propiedades formales que
éstas deben cumplir. Asi, se describe el marco global de definicién y validacion de las
medidas, los pasos a dar en dicha definicién y los supuestos de partida. También se
describen las fases del proceso de desarrollo genérico a seguir y los ciclos de vida

posibles, ademas del proceso basico de estimacion.

En segundo lugar, se documenta un modelo matematico y por tanto formal,
basado en la Teoria de Categorias iearr95l que captura las propiedades de un sistema

de informacién orientado a objetos. El objetivo de este formalismo es proporcionar
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rigor y precision en la medicion de las propiedades estaticas de un modelo de

objetos V por tanto, permitir medir caracteristicas como el tamafio y lacomplejidad.

En tercer lugar, se describen dos medidas: una medida de tamafio, validada
tedricamente a la luz de las propiedades de whitmire IWIiit97l, y una medida de
complejidad, denominada iD"eaa, que captura el grado de interdependencia entre
los elementos de un modelo, proporcionando una medida de la dificultad de su
desarrollo. También se detallan las propiedades formales que cumple esia medida,

en base a las propuestas de Whitmire iwhit97). weyuker tweyusai y Zuse [2use98I.

El capitulo a estd dedicado a la descripcion del método de estimacion de
esfuerzos ESTIMAN aportado; método que se centra en el Razonamiento Basado en
Casos y mas en concreto, en el Razonamiento Analdgico. Se detallan los cinco pasos
que se siguen en el proceso de estimacidn, siendo de especial interés el calculo del
indice de similitud. Tomando como hipdtesis que proyectos similares tendran
esfuerzos de desarrollo parecidos, este indice permite valorar la similitud de los
provectos en funcion distintas caracteristicas, con vistas a poder extrapolar el
esfuerzo de desarrollo de los proyectos similares ya realizados. Evidentemente, esto
convierte a estiman en un método genérico, adaptable a las distintas caracteristicas
que se quieran analizar con fines estimadores. En el caso de este trabajo, nos hemos

centrado en las dos medidas descritas en el capitulo 3.

Por otra parte, un proyecto no se puede caracterizar Gnicamente en funcién
de su tamafio y complejidad; existen otros factores que afectan al esfuerzo de
desarrollo que también deben ser tomados en consideracién. Boehm describe un
posible conjunto de factores en su modelo COCOMO IBoeh95, Boeh95ai y los hemos
utilizado en el proceso de ajuste de las caracteristicas que no se corresponden entre

el proyecto objetivo y los provectos base.

El entorno operativo y la validacién empirica se detallan en el capitulo 5. En
primer lugar, se describen de forma exh.iustlva los distintos médulos que forman el
entorno integrado de medicion y estimacion, y sus componentes, asi como las

estructuras de datos internas necesarias para su correcto funcionamiento.

seguidamente, se detallan los métodos estadisticos utilizados en la prueba de
campo y los resultados de dicho estudio, que demuestran que el método ESTIMAN,
parametrizado con las medidas de tamafio y complejidad propuestas en el capitulo 3,
es un método util, al ser estadisticamente preciso y sobre todo, considerando que se
puede utilizar en fases iniciales del proceso de desarrollo, cuando se dispone de

escasa informacién sobre el proyecto.
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La memoria se completa en el capitulo 6 con las conclusiones finales del trabajo
V las lineas de investigacion que quedan abiertas, ia bibliografia utilizada V de
relevancia para la Investigacion ycuatro apéndices. El apéndice A proporciona una
especificacion formal de un modelo orientado a objetos, ademas de la descripciéon
algebraica de las medidas. El apéndice b ilustra las tablas de valoracién numérica de
los factores de escala y conductores de coste del Modelo Posc-Arquitecturai de
COCOMO 11.1997. En el apéndice C, se documentan los Formularios de Recogida de
Datos Y ios de calculo de Medidas, asi como un ejemplo debidamente
cumplimentado de cada uno de ellos. En este apéndice, también se detalla el
Cuestionario de Definicibn de contextos, que permite capturar informacion
relacionada con los factores que caracterizan a un proyecto y que afectan a su
desarrollo. Por udltimo, en el apéndice D. se aporta informacidn adicional sobre las

pruebas estadisticas realizadas.
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2. ANTECEDENTES Y ANALISIS DE LAS
SOLUCIONES EXISTENTES

«A majar difference beMeen a ‘well-developed’
Science such as Physics and some of the less ‘well-
developed’ sdences such as Psychology or Soclology Is

the degree to which things are measured.»

Fred s. RoDerts. 1979

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo presentamos un resumen de los antecedentes v estado del
arte de las areas de conocimiento implicadas en este trabajo de investigacion y base
del mismo. Las cuatro disciplinas fundamentales son la Filosofia orientada a Objetos,
las Medidas del software, los Métodos de validacién de las Medidas y los Modelos de

Estimacion de Recursos.

2.2 LA TECNOLOGIA ORIENTADA A OBJETOS

La Tecnologia Orientada a objetos, que incluye el Analisis Orientado a Objetos,
el Disefio orientado a Objetos, la Programacion orientada a Objetos y las Bases de
Datos Orientadas a Objetos, ademéas de novedosa, es la filosofia de desarrollo mas
prometedora hoy en dia y se espera que alivie todos los problemas de coste,
planificacion y calidad que se dan en los sistemas de software, los defensores de la
Orientacion a objetos afirman que este enfoque transformarad el desarrollo de
aplicaciones en una actividad de ensamblaje de objetos estandar que estaran
disponibles en extensas bibliotecas publicas, privadas y comerciales. No es
sorprendente que las palabras Orientado a Objetos’ u ‘00’ se hayan convertido en

palabras magicas dentro de laindustria del software de los 90.
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2.2.1 Conceptos Basicos

El principio central de la orientacién a Objetos es que el software deberia ser
una representacion dei espacio del problema, en vez de ser simplemente una
secuencia de instrucciones que un ordenador debe ejecutar para resolver el mismo.
Como un modelo del dominio del problema rara vez separa los datos de las
operaciones que se realizan sobre ellos, un requisito fundamental de la 00 es el
hecho de que los datos V las instrucciones deben estar integrados en una Unica

abstraccion llamada objeto.

un objeto es un elemento que representa un aspecto del espacio del
problema, contiene informacién fiatributos o variables) € instrucciones (métodos)
que permiten al objeto responderé& peticiones [menssjes) de otros objetos. Esta es la
principal diferencia con los paradigmas de desarrollo tradicionales que separan los

programas de los datos y los gestionan de modo independiente.

LOS objetos individuales son Unicos puesto que tienen nombres que los
identifican y valores propios, sin embargo, varios objetos pueden pertenecer a una
misma clase si comparten los mismos tipos de variables y métodos. Asi, se puede

considerar una clase como una plantilla o prototipo de una coleccién de objetos.

Las clases y objetos son los bloques constitutivos béasicos del software 00. El
poder del paradigma 00 es la facilidad con la que una aplicacion puede ser
modelizada utilizando objetos y la capacidad de ir afiadiendo abstracciones
incrementalmente. con laacumulacion de clases y objetos a largo plazo, el desarrollo
de nuevas aplicaciones puede llegar a convertirse en un ensamblaje de objetos ya
existentes, con lo que se fomentara la reusabllidad al maximo. Para referirse a una
clase, se utilizan distintos términos dependiendo de la situacion en la que se utiliza:
superclase, subclase, clase padre, hijo, ascendente, descendente, ancestro,... Todos

ellos hacen referencia a la situaciéon de una clase con respecto a otras.

Los atributos o variables son los datos que un objeto posee y representan el
estado de un objeto, 1los métodos son operaciones o funciones; es decir, un
conjunto de actividades que deben realizarse y definen el rol o papel de un objeto,
proporcionan un mecanismo para asignar, recuperar y modificar el estado actual de
un objeto y llevan a cabo actividades de comunicacidén de los servicios solicitados y

ofrecidos por los distintos objetos del sistema.

otros conceptos basicos y diferenciadores de la 00 son el errcapsuiamiento. el
ocultamiento Ue Informacién, laherencia, lacomunicacidon ae mensajes, laasociacion

y el poiimorfismo (sinénimo de enlace dindmico).
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El encapsulamiento hace referencia al hecho de agrupar los atributos de un
objeto V todas las operaciones validas que actian sobre esos atributos en un
paquete, protegiendo, gracias al ocultamiento de Informacién, el estado de un
objeto de las actividades de otros objetos (Bera971. La manipulacién del estado (los
valores de los atributos) debe ser privada V de alcance restringido. La Gnica manera
de acceder a los valores de datos es a través de la invocacién de métodos especiales
que son parte del mismo objeto. La decision de cuanta informacidén sobre un objeto
debe estar a disposicién de otro depende del dominio del problema V del disefio, un
meétodo publico invocado desde un objeto externo puede depender de un método
privado para poder realizar su funcidon. Estos detalles internos son independientes
del objeto externo que invoca o necesita al método publico, un uso adecuado de la
encapsulaclén y del ocultamiento de Informacién reducen la complejidad, mejoran la

modularidad y facilitan el mantenimiento.

La herencia es posiblemente la caracteristica mas dlferenciadora de la 00.
Permite disefiar clases de objetos que son especiallzaciones de otras clases de
objetos. Permite la definicion de una jerarquia de clases, donde las clases inferiores
heredan los atributos y métodos de la clase o clases superiores (herencia simple y
herencia multiple), ademas de incorporar sus propios atributos y métodos. Desde la
perspectiva de la ingenieria del Software, la herencia proporciona un mecanismo

para la comparticion de codigo y la reusabilldad.

A diferencia del software disefiado con métodos tradicionales, los objetos no
realizan llamadas a funciones; se comunican mediante el paso de mensajes. El
receptor de un mensaje invoca a un método propio para que lo responda. Este
mecanismo de comunicacidon por mensajes es otra caracteristica dlferenciadora de la
00.

La asociacion es el mecanismo por el que se establecen relaciones entre
objetos. Existen dos tipos de relaciones entre objetos: un objeto puede estar
contenido en otro objeto o puede estar ligado a otro objeto, asociado con él. Este
ultimo tipo de asociacién implica el envio y recepcién de mensajes entre ambos
objetos y por tanto, es una relacién cliente/servidor entre ambos. El objeto que
juega el papel de cliente realiza peticiones al objeto servidor. Una peticion accede al
protocolo que invoca a un método publico que pertenece al objeto servidor. Otro

tipo de asociacion ya tratada previamente es larelaciéon de herencia entre objetos.

Por dltimo, el polimorfismo proporciona un mecanismo para caracterizar el
tipo de una variable, método u objeto, se refiere a la capacidad de afiadir nuevos
objetos y clases en la jerarquia de herencia, sin tener que recompllar el cdédigo
existente, con esta caracteristica, es posible Invocar operaciones en un objeto sin

considerar el tipo del objeto hasta el momento de la ejecucién.
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2.3 ANTECEDENTES DE LA MEDICION DEL
SOFTWARE

La Medicion del software es una de las lineas que mas investigacion ha
generado desde mediados de los 70. Hoy en dia, en cualquier foro que trate de
Ingenieria del Software, siempre sale a relucir el tema de la medicion. Realmente, la
necesidad de medicién que existe en esta disciplina deriva directamente de la propia

definicién de ingenieria del software:

«La aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado v cuantlFicabie al
tiesarroilo, operacion v mantenimiento del software: es decir, la aplicaciéon de la
ingenieria al software.» (1EEES0L

El término cuantificable en la definicién anterior es la indicacion de que, al
menos el IEEE, considera la medicibn como parte integral oe una filosofia de

software bien concebida y no meramente un aspecto adicional.

2.3.1 es la Mediciéon?

La Medicién en las ciencias cuenta con una larga tradiciéon, asi. la medida de la
longitud, el metro, data de 1889, y s6lo hay que considerar que Fahrenheit presentd
la graduacién de la distancia entre puntos fijos en 1714 y Celsius en 1742. En la
ingenieria del software, la magnitud de los costes implicados en el desarrollo y
mantenimiento acrecenta la necesidad de unas bases cientificas de medicidon en las
que apoyar los estandares de programacion y la toma de decisiones relacionadas con

lagestion. Ya en 1980, curtis afirmaba:

«Se deben aplicar procedimientos cientificos rigurosos al estudio del desarrollo
de sistemas de software si queremos transformar la programacién en una
disciplina de ingeniena. En el nucleo de estos procedimientos se encuentra el
desarrollo de técnicas de medicién y la determinacién de relaciones causa-
efecto.» ICurtSOIl

Como hemos sefialado anteriormente, el establecimiento de estructuras de
medicion en la Fisica llevd mucho tiempo y la realidad esta demostrando que el
proceso sera similar y muy largo con la medicién del software. Podemos definir la
Medicién como el proceso mediante el que se asignan numeros o simbolos a los
atributos de las entidades del mundo real de manera que dichos atributos sean

descritos de acuerdo a unas reglas previamente definidas (Fent96i,
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En la Figura 2.1 se llustra el proceso de Medicién de Kriz, modificado por Zuse

1Zusegsi.

Medicién

Mundo Real Numeros

Barrera de la

Inteligencia

||

Resultados .

Empineos Nume_ros

Reducidos
Relevantes
Interpretacion

Figura 2. | Proceso de Medicion modificado de Zuse.

El proceso de medicidn comienza en el mundo real, donde se encuentran los
objetos a medir V sobre los cuales queremos realizar afirmaciones empiricas
relevantes, como por ejemplo. A es mas facil de mantener que B. Sin embargo, en
ocasiones nuestro cerebro no puede producir afirmaciones empiricas, no podemos
reducir la informacion sin ayuda; asi. no podemos valorar directamente la facilidad
de mantenimiento de un médulo. Es lo que el modelo denomina barrera le la
inteligencia, una manera de superar la barrera de la inteligencia es mediante el uso
de modelos matematicos y estadisticos. Pero una condicion previa es que la
informacion empirica de los objetos y sus relaciones se hayan transformado de
manera adecuada en objetos numéricos y sus relaciones: es lo que llamamos
medicidon. La estadistica se utiliza para poder procesar la informaciéon y obtener
mediante este proceso unos numeros reducidos. Un paso Importante es la
interpretacidon o asignacion de un significado empirico a estos nimeros; sin esta
interpretacion no podemos hacer afirmaciones empiricas. Por ultimo, se debe
comparar la interpretacién empirica de los niumeros con las afirmaciones del mundo

real; asi. sabemos si la medida cumple con los requisitos Inicialmente planteados.
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A este proceso se le denomina validacién interna. Es un paso dificil en el que

se comprueba que ambas visiones encajan: la del mundo real y la de los nUmeros.

En cuanto al uso de los términos, tradicionalmente en el mundo del software
se ha utilizado el término métrica para denotar la asignacion de un ndmero a un
atributo del software, aunque en los ultimos afios, varios autores se han centrado en

la distincién entre lo que es una métrica y una medida.

Asi. una métrica es estrictamente una funcidn con dos argumentos (por
ejemplo, la distancia entre dos puntos), mientras que una medida es un valor
numérico para un atributo cuya magnitud se desea valorar en funcién de una escala
concreta. Aunque esto es estrictamente correcto y por lo tanto, el término
adecuado es medida, la gran mayoria de los autores continGan utilizando ambos
indistintamente iHend96l. Nosotros también usaremos ambos términos a lo largo de

la disertacion.

2.3.2 Categorizacién segun Fenton

La taxonomia de las medidas de Fenton IFent961 se basa en las entidades del

mundo real del software y sus atributos.
ASI, distingue tres tipos de entidades:
Procesos: conjuntos de actividades relacionadas con el software.
< Productos: cualquier elemento de configuracién resultante de una actividad.
= Recursos: entidades que una actividad necesita.
Para cada tipo de entidad, se distinguen dos tipos de atributos;

= Atributos Internos de un proceso, producto o recurso: aquellos que se pueden

medir directamente, en funcién del proceso, producto o recurso en si.

= Atributos Externos de un proceso, producto o recurso: aquellos que se pueden
medir en funcion de cémo se relaciona el proceso, producto o recurso con su

entorno.

Por lo tanto, podemos obtener una medida directa e interna de un producto,
como por ejemplo, el nimero de lineas de cédigo, con vistas a estimar una medida

externa de proceso como puede ser el esfuerzo de desarrollo.
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2.3.3 Necesidad de las Medidas del Software

Aunque sabemos que el uso de las medidas del software no es ia panacea para
todos los males del proceso de desarrollo, su utilizacion en unién de otras
actividatias, caies como la captura precisa de informacién sobre ios equipos de
desarrollo y 6e control de calidad y una formacion adecuada, ha demostrado ser un
factor catalizador de la calidad y la productividad. Las medidas de software permiten

dar respuesta a las siguientes preguntas:
1. ¢(Como podemos valorar ias mejoras y la migracién a nuevos entornos?

2. ¢(Podemos reducir laimpredecibilidad asociada a ios proyectos de desarrollo de

software? ¢;cOmo podemos detectar los problemas ocultos a tiempo?

3. jcuanto cuesta cada proceso? (Cual es ia productividad del equipo de
desarrollo? ¢como podemos cuantificar la extension y los beneficios

aportados por ia reusabilidad?

4. (Cudl es la calidad de los productos que se estan desarrollando? (Estara el

usuario satisfecho con el producir? ¢coémo podemos mejorar la calidad?

5. ¢Se pueden probar ios requisitos? ¢Hemos encontrado todos los errores?

¢Cudl sera el esfuerzo de mantenimiento?

Poder dar respuestas precisas v fiables a las cuestiones anteriores constituye
una innegable ventaja competitiva para las organizaciones de desarrollo que lanzan
programas de establecimiento de métricas. Ademas, no hay que olvidar que estos
programas constituyen el requisito inicial de cualquier esfuerzo de certificaciéon
IBrit94, Fent96L

2.3.4 Métricas dei Software: Pasado y Presente

LOS cimientos de las Métricas dei software y dei proceso de Medicién se
establecieron en los afios 60 y sobre todo en los 70; a partir de estos primeros

trabajos, se han ido proponiendo nuevos enfoques durante ios 80y 90 izuse971.

Ei motivo que subyace a ia creacion o invencién de las métricas del software es
el conocimiento de que la estructura de un programa y la moduiaridad son aspectos

fundamentales del desarrollo de software fiable.
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La mayoria de los expertos en softv/are estan de acuerdo en que las cotas mas
altas de fiabilidad se alcanzan cuando los sistemas de software estdn altamente
modularizados y la estructura de los mddulos es simple ischn77]l. La modularidad es
una de las caracteristicas a las que mas pronto se le presté atencion. Pamas iParn75l
sugirié que los modulos debian estructurarse de forma que un maddulo no tuviera

conocimiento de la estructura interna de otros moédulos.

stevens, Myers y constantine istev74) describieron el concepto de la fortaleza
de un maddulo, introduciendo los términos acoplamiento y cohesion; Yourdon
analizé la modularidad en 1975 [Your75l. Estos factores afectan tanto al coste como a

la calidad del software como indica, por ejemplo. Porter [Port901.

La primera medida directa del Tamafio del software que se empezé a utilizar
fue la Linea de cédigo (LOC - Line of Code); es una medida muy polémica pero que

todavia se usa hoy en dia iPark92l.

En cuanto a la complejidad del Software, es probable que la primera
publicaciéon sobre el tema sea la de Rubey et al. en 1968 [Rube68J. En 1979, Belady
iBela791 menciona la existencia de una tesis doctoral sobre la complejidad de
software fechada en 1971. Belady se plantea definir la complejidad de los programas,
la cuantlficacion de la complejidad... y buscando en la literatura, localiza la tesis de
Van Emden; ‘Un Analisis de la complejidad' IEmde7ii. Este trabajo se centraba en el
estudio de la complejidad desde el punto de vista del Teoria de la informacién y
hacia factible la construccién de un modelo de complejidad de sistemas

interconectados (programas compuestos de moédulos».

En 1975, Kolence acufié el término Fisica del Software IKole75) y en 1977,
Halstead introdujo el de Ciencia del software iHals77i. la idea que subyacia en estos
términos era ta de aplicar métodos cientificos a las propiedades y estructuras de los
programas de ordenador. La teoria de Kolence hace converger a las medidas de
rendimiento clasicas como el tiempo de respuesta y la disponibilidad hacia las
medidas de gestion tradicionales como la productividad, el coste por unidad de
servicio y los presupuestos, sin embargo, la Fisica del software se encuentra entre tas
primeras teorias que tratan exclusivamente con la medicion del tamafio y carga de
los programas de computador. Ademéas, fue la base para una gran cantidad de

estudios adicionales iwals77a, Fit278, Bank79l.

una de las medidas mas famosas sobre las que hoy en dia todavia se investiga,
fue creada a mediados de los 70: la medida de McCabe IMcCa76l, que se centra en los
caminos de control de un programa. Esta es una de las métricas que mas variaciones,

extensiones y estudios adicionales ha tenido IHans78. Schn791.
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En 1977, Hecht IHech771 propuso dos medidas de complejidad del software: la
longitud de secuencia derivada del intervalo v la conectlvidad del bucle. Se basan en
ia posibilidad de dividir un grafo de flujo en intervalos. Las propuestas de Rubey, van
Emden y Hecht no han tenido trascendencia (aunque la medida de Van Emden se

utiliz6 como base de la medida de complejidad de Khoshgoftaar et ai iKhos92i).

En esta época, Clib ICilb77] publicé un libro que es un clasico en el area de
Medidas del software. En 1978, Jones lJone78l publicé un articulo en el que
consideraba los distintos métodos para medir la calidad del software y Ila
productividad; aparecen sus inquietudes sobre las unidades de medida. También

McCiure propone sus medidas de complejidad IMcCI781.

En 1979, Belady propone su medida band que es sensible al anidamiento
IBeia79) y en 1980, oviedo loviesoi desarrolla un Modelo de calidad de Programas.
Este modelo trata simultaneamente la complejidad del flujo de control del programa
y la del flujo de datos. Asi, la complejidad del programa es una medida Unica
compuesta de dos parametros. Durante este afio. Curtis publica un articulo de

importancia que se centra en el rigor de las mediciones iCurtao, jone78l.

En 1981, Ruston propone una medida que describe el flujo de un programa
mediante un polinomio, Esta medida considera tanto los elementos del diagrama de
flujo como su estructura. Este método parece ser correcto pero no se ba extendido
como el de Mccabe iRustSii. Harrison et al. desarrollan una medida de complejidad
basada en la descomposicion de grafos de flujo en rangos, asi', se puede determinar
el nivel de anidamiento de los nodos en diagramas estructurados y, especialmente,

en los no estructurados iHarrSil.

En 1982, Piwowarskl sugiri6 una modificacion de ias medidas de Harrison
porque presentaban algunos problemas, como por ejemplo que un diagrama no
estructurado era menos complejo que su version estructurada IPiwo82i. Troy ef al
ITroySil proponen un conjunto de 24 medidas para analizar la medularidad, tamafio,
complejidad, cohesién y acoplamiento de un sistema de software. En concreto, el
acoplamiento y la cohesidén son criterios fundamentales para medir la facilidad de
compresién de sistema, entre otros aspectos. La division basica de las medida de
complejidad en componentes Inter-modulares e intra-modulares y ios conceptos
especificos de acoplamiento y cohesidon se basan en los trabajos de Constantine
iStev74l. Basandose en ellos, se han realizado Innumerables intentos de crear
medidas de complejidad de lainterconectividad de grandes sistemas. En 1981, Henry
y Kafura (HenrSil propusieron su métrica de interconectividad: se basa en ia
multiplicacion del grado de entrada y de salida ifan In y fan out) de los médulos de

un sistema.
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A finales de los 80, propusieron una modificacién: una métrica hibrida formada
por una medida Intra-modular, como las medidas de Halstead y Mccabe y una medida

inter-moduiar, la medida de interconectividad [Henrasi.

Hasta esta época, ia mayor parte de las Investigaciones se dirigian hacia la
medida de la complejidad basada en el andlisis del flujo de control del programa. En
1982, weiser presentd el concepto de slice o "parte de un programa' iweis82i. sus
investigaciones demostraron la importancia de las dependencias entre los datos,
pudiendo ser una medida de este tipo una herramienta util para el desarrollo oe
software fiable. Basandose en welser, en 1986 Longworth presentdé su medida de
cohesion ILong86l. y a partir de 1991, ias propuestas de Ott se consideran
fundamentales como medidas de la cohesion funcional de un sistema 10tt93,
Biem94i.

Durante los 80, surgieron algunas investigaciones que aplicaban la leona de la
informaciéon a las métricas del software IBerlSO, Coul87l. Entre ellas, algunas
adaptaban la nocion de entropia para ser usada como medida de complejidad

iMohasSi, DaviSS, Robi89, Harr921. Estas propuestas han tenido poca expansion.

En la década de los 80, se realizaron diferentes investigaciones en el centro de
Desarrollo del Aire de Rome (EEUU), perteneciente a las Fuerzas Aéreas. En este
instituto, se intenté encontrar una relacién entre las medidas del software y los
atributos de calidad del mismo (facilidad de uso, de mantenimiento, de prueba,...). El
objetivo de estas investigaciones era desarrollar un marco de calidad del software
que cuantifiqgue ias técnicas de usuario y de gestién que afectan a la calidad del

software como producto IRADC84).

Otra organizacion que comenzd hace varios afios la investigacion relacionada
con ia Medicion dei software es ia nasa, a través de su Laboratorio de ingenieria del
Software INASA84, NASA901. También se deben mencionar ios esfuerzos de IEEE para
proponer medidas estandarizadas |IEEE89, iEEE89a, IEEE92, iEEE92a] y los programas
de medicién que se estan llevando a cabo bajo los auspicios del SElI (Sofuvare
Engineering institute) de la Universidad de camegie Mellon iMillSS, ParkSs, SEI95,
ROZU96, ROZU94, coet92, CMU96, McANn93, Rifk9i, Arch95, Park94, Carl92i, ademas de la
labor de ANSI e ISO ai generar estandares para la calidad del software que exigen la

existencia de un proceso de medicion en ias organizaciones IANSI911.

En cuanto a la situacion de la Medicion dei Software en Europa, en 1986
comenzd6 un proyecto en el Reino unido denominado Medicion del software Basada
en la Estructura (Proyecto Aivey SE/069). Su investigaciébn se centré6 en ta

modelizacion fonnal, el andlisis y ia medicion de la estructura del softvrare [Eiii86l;
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parte de los resultados se exponen en IFent9il. Desde 1989 hasta 1992, se llevo a
capo el proyecto METKIT, promovido por la Comunidad Europea, bajo el programa
ESPRIT. El objetivo era concienciar e Incrementar el uso de las métricas en la Industria
europea, generando material educativo tanto para el entorno industrial como para el

académico IFencoli.

Otros proyectos ESPRIT relacionados con las medidas del software son: ami
(Applications of Metrics in industr®) de 1990 a 1992 (Pulf96], MUSic (Metrics for
usability standards In computing) de 1990 a 1993, MUSE «software Guailty and
Reliabiiity Metrics for Selected Domains: Safety Management and Clerical Systems) de
1987 a 1990, PYRAMID (Promotion of Metrics) de 1990 a 1992, cuyo objetivo era
mejorar la calidad y la productividad del desarrollo y mantenimiento de sistemas de
software europeos usando métodos cuantitativos, COSMOS (Cost Management wlth
Metrics of specificatlon) de 1989 a 1994 y mermaid (Metrications and Resource
ModellingAididei988a 1992.

Por dltimo, queda mencionar que hasta mediados de ios 80 la tendencia era
aplicar métricas intra-modulares en la fase de codificacion del software. Sin
embargo, desde mediados de los 80. se esta prestando mas atencion ala mediciéon en
las primeras fases del ciclo de vida, como la fase de disefio preliminar y sobre todo, la
fase de especificacion de requisitos. Un modelo sencillo del ciclo de vida del

software podria ser el de la Figura 2.2.

Medidas del Software

Figura 2.2 Fases de Ciclo de Vida del Software y la Medicién en cada fase.

En ia Figura 2.2, se llustra que las métricas del software deberian aplicarse en
todas las fases del ciclo de vida. El objetivo de aplicar medidas en las fases iniciales
del ciclo de vida es poder mejorar el desarrollo dei software en la fase de disefio
mediante un proceso de realimentacién controlado por dichas medidas, obtener
una mejor implementacion del software en la fase de codificacion y conseguir un

mantenimiento barato y menos complicado.
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A continuacion, se describen las métricas dei software mas conocidas y que
mas extension han tenido en la industria: ias Lineas de Cddigo, ia Complejidad

ciclomatica de Mccabe y la ciencia del software de Halstead.

2.3,4.1 Las Lineas de Cddigo

se considera la primera medida del software. Es una medida muy polémica
pero que todavia se usa hoy en dia iPark92l. En 1974, wolverton [Wolv74i llevé a cabo
uno de los primeros intentos de medir de un modo formal la productividad de los
programadores utilizando lineas de cédigo. Propuso como medida de productividad
la instruccién-objeto/persona-mes y sugirio lo que él consideraba debian ser unos

indices de productividad tipicos.

La base de las LOC es que la longitud de un programa se puede utilizar como
una medida predictiva de determinadas caracteristicas del mismo como la fiabilidad
y la facilidad de mantenimiento IShep93i. sobre todo debido a su simplicidad y
carencias, es una medida sujeta a severas criticas. Las lineas de cédigo reales y las
estimadas se utilizan para realizar estimaciones de productividad, tal y como se
describen en walston y Félix IWals77l en las fases de definicion y andlisis de

rendimiento de los desarrollos de software.

Es una métrica muy facil de capturar, pero muy limitada: s6lo proporciona una
medida del tamafio de un programa. Como no se centra en absoluto en distinguir
ios distintos componentes de una linea de cédigo, no proporciona ninguna nocién
de complejidad intrinseca de cada linea y es obvio que existen unas mas complejas

que otras ICont85l.

Uno de los inconvenientes principales de esta métrica es la falta de acuerdo
sobre lo que es una linea de codigo. Las diferencias se centran en si se consideran
linea de cdédigo a los comentarios, las lineas en blanco, las sentencias no ejecutables,
las multiples sentencias en una linea, las miultiples lineas por sentencia,... asi como la
cuestion de como contabilizar las lineas de cédigo reutilizadas [Mill88l. una
definicion muy extendida es la de Conte ef al. icont86i en la que no se consideran
lineas de cddigo los comentarios y las lineas de blanco, y sin embargo, se incluyen las
cabeceras de los programas, ias declaraciones, las sentencias ejecutables y no
ejecutables, se les suele denominar Lineas de codigo Efectivas (ELOC <Effective Unes
of Code) y hay otra denominacion: instrucciones Fuente Entregadas (DSi - Delivered
Source instructions) IFent9il. conte considera que este tipo de lineas no suponen
esfuerzo y podrian condicionar a los programadores, ya que provocarian

desviaciones si se utilizaran como medidas de productividad.
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2.3 Aniecedentes de la Medicion del Software

Este es otro inconveniente de ias LOC: si se valora la productividad de una
persona por el numero de lineas que entrega, utilizara gran niumero de comentarios
o elaborara cédigo muy extenso, cuando la misma funcionalidad se puede codificar

con menos lineas.

Otro problema mas que se presenta a la hora de utilizar las LOC como métrica
predictiva de estimacién de esfuerzo de desarrollo es su disponibilidad en el tiempo:
las LOC se obtienen en las fase de codificacién, cuando ya no hace falta realizar una
estimaciéon de esfuerzo, se pueden utilizar como métricas de mantenimiento o de

facilidad de prueba.

Por ultimo, también hay que considerar que esta métrica es dependiente del
lenguaje de programacion utilizado y que no es féacil aplicarla con los lenguajes de

programacion modernos, generadores de aplicaciones y 4CL.

2.3.4.2 La Complejidad Ciclomatica de McCabe

Mccabe IMcca76) derivé una medida de la complejidad del software basandose
en laTeoria de Crafos y utilizando la definicién del nimero ciclomético. Interpretd el
nimero ciclomatico como el minimo numero de caminos independientes en un
grafo de flujo (representacion simplificada de un diagrama de flujo), considerando
este minimo nimero de caminos como lacomplejidad de un programa icompiejitiad
ciclomécica). La estrategia consiste en visualizar un programa como un grafo

dirigido. La Complejidad ciclomatica se define como:
V(C) =a-n + 2

donde v es la complejidad ciclomatica, C es el grafo dirigido del programa, a es el

namero de aristas del grafo y /i es el numero de nodos del mismo.

McCabe propuso medir la complejidad de un programa usando V(C), controlar
el 'tamafio’ de ios programas utilizando un limite superior para i/fc; (de hecho,
sugirio V(C) = 10 como limite superior, recomendando la descomposicion de
aquellos programas que lo superaran) y utilizar V(C) como la base para elaborar un

método de prueba.

También propuso una variaciéon: la complejidad Esencial. Esta medida sirve
para medir el grado de estructuracion de un programa. Para ello, en el grafo de flujo
todas las construcciones debe quedar reducidas a secuencias, selecciones e

iteraciones.
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2.3.4.3 La Ciencia del Software de Halstead

Se centra en el codigo fuente de los programas. Halstead demostré que el
esfuerzo estimado o el tiempo de programador se pueden expresar como una
funcion del nimero de operadores, de operandos y de usos iHals76i. Este método
se ha utilizado en numerosas organizaciones incluyendo IBM, General Electric y
General Motors.

El modelo de Halstead se fundamenta en que un programador hace uso de dos
conjuntos al construir un programa: operadores y operandos. Los componentes de
la Ciencia del software son faspropiedades mcdibies de los algoritmos.

I, = nimero de operadores Unicos o distintos.
ii3 = nimero de operandos Unicos o distintos.

N, = uso total de todos los operadores.

Nj = uso total de todos los operandos.

A partir de estos componentes. Halstead derivo las siguientes propiedades:

Tamaifio del Vocabulario -=> n = ni + n?

Longitud del Programa N = N, +

Volumen de Programa -¢ v = N *logjn

Dificultad del Programa -* D = (n, *N;)/ (2 *n?)

Esfuerzo E=V*D

Aunque su uso estd muy extendido, la ciencia del softv/are ha sido dejada de
lado en los Ultimos afios debido a que su enfoque es puramente empirico y carece de

las rigurosas propiedades que toda métrica de complejidad deberia poseer icard87I.

se han encontrado errores en los datos que Halstead utiliz6 para validar sus
meétricas y toda su investigacion esta siendo cuestionada por no poseer los controles
adecuados en la experimentacion (Halstead murié a finales de los 70 y es una lastima

que no pueda defender sus medidas hoy en dia).
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2.4 LAS METRICAS EN EL PARADIGMA
ORIENTADO A OBJETOS

2.4.1 Las Meétricas Tradicionales y la Filosofia Orientada a

Objetos

como hemos expuesto previamente, las métricas del softw/are han
evolucionado a lo largo de los ultimos veinte afios. Algunos creen que estas métricas
tradicionales se pueden aplicar en el Paradigma Orientado a Objetos iTega92i. Esta

idea viene avalada por tres puntos;
1. Estas métricas va existen.

2. Existen evidencias empiricas que dan soporte a estas métricas utilizadas en los

sistemas estructurados.
3. Tanto los investigadores como los profesionales estan familiarizados con ellas.

Estos argumentos parecen meras excusas para evitar el cambio. Ademas, debe
tenerse en cuenta que c.id.i métrica se desarroll6 en una época concreta con una
tocnoloal.i ciotorminnd.i: In cioncl.i do soflwnro so contro on los unidades D.Isicns do
lonounios como ol Ensnmhl.idor V ol Forir.in: Li complolklnd ciciom.iiic.T V cloriv.idos
10 il li); nt'Cfi"KLido'i dp i;i inannKiri.i <% liOitw,iro dfi iu o6pocn I>
progriinidciOM Rsirurnirtid.i, i.u niediddi dr® coiitiMon, como ott. flue

un moédulo es un procedimiento o funcién, etc. IMeltOGlI.

cuando los conceptos do la orientacién a objetos aparocloron por primern voz
como una de las claves para terminar con la llamada Crisis del Software, la actitud de
los ingenieros de software fue de escepticismo. A medida que pasa el tiempo, los
conceptos, lenguajes de programacion, herramientas case para la Tecnologia
orientada a Objetos y los beneficios que se obtienen de su uso se van extendiendo.
Pero ¢qué diferencia a un sistema Orientado a objetos de un Sistema Tradicional? Las

diferencias se pueden resumir en varios puntos iHend96l:
1. Un Ciclo de vida Recurslvo/lteratlvo,
2. la Reusabllidad.

3. La Estructuraciéon del sistema: subsistemas, clases, métodos.
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4. Lacomunicacién de Mensajes entre Iguales (a diferencia del grado de entrada v

salida).
5. Mas Niveles de Abstraccion.
6. Estructuras de Herencia.
7. Caracteristicas internas (con respecto a McCabe V el grado de entrada y salida).

Aunque se han hecho intentos de aplicar las métricas tradicionales al

Paradigma orientado a objetos, existen dos aspectos importantes a considerar.

En primer lugar, estas métricas tradicionales no hacen referencia directa a las
propiedades o caracteristicas de un sistema orientado a Objetos. Estas propiedades
incluyen al propio concepto de objeto, clases, atributos, métodos, la encapsulacion,
el paso de mensajes, el polimorfismo y la herencia. Estas propiedades tienen
influencia sobre la complejidad, la facilidad de mantenimiento, la reusabilldad y la
facilidad de extensidon de un producto de software Orientado a Objetos. El enfoque
orientado a objetos combina datos y operaciones en una uUnica entidad, mientras
que el enfoque tradicional separa los datos de las operaciones. El enfoque
tradicional esta claramente orientado a la funciéon. Por lo tanto, si se desea utilizar las

medidas tradicionales, existen tres posibilidades:

= Adaptacion pnrn que contemplen alguna de las propiedades anteriormente

monclonadas [Granos, Thom94. nindo/ii

< Aplic.K'iOh iiniffimpnip pn .uuipiitii roMHif>p% ron pl (Ip*ii(oiio
iraflicioiial, por ejemnlo, para menir la complejifiari cie ioi meiocios iMortfia,
LoroOrtii, aunque existen motivos para pensar que estas medidas son poco
significativas puesto que si so usan LOC como medida de tamafo, los métodos
00 suolon sor pequefios y si so usa la complejidad ciclom.wca do Mccabo,
generalmente tendran un V(C) entre 1y 7, siendo la media de la complejidad

un valor cercano a o, lo cual obviamente, es absurdo (Kole93l.

= utilizacion de métricas generales que han sido disefiadas para su u*0 tanto en
sistemas tradicionales como 00 y que han sido probadas en ambos entornos
icant95, Pant95i.

En segundo lugar, las medidas tradicionales del software carecen de una base
tedrica firme y de las propiedades que toda métrica deberia poseer. Estas métricas
han sido evaluadas gracias a datos histéricos empiricos. Este método fundamenta las
métricas en la experiencia obtenida en distintos proyectos, en ta experiencia de

gestores, disefiadores, en los conocimientos de los programadores, lenguajes de
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impiementacion, entornos de desarrollo, etc. Ninguno de los elementos anteriores
es suficientemente s6lido como para establecer una base tedrica firme. Para poder
comparar, contrastar y utilizar métricas orientadas a Objetos es necesario un marco
formal. Este marco formal esta formado por un conjunto de propiedades que

identifican los puntos que una medida debe cumplir iweyuasi.

2.4.2 Métricas dei Software Orientado a Objetos: Pasado vy

Presente

Ei estudio de las Métricas dei Software en el Paradigma orientado a Objetos se
puede considerar una linea de Investigacion relativamente nueva, que todavia carece
de métodos empiricos y cuantitativos bien definidos y de un enfoque tedrico sélido.
Dentro de esta area de estudio, se han propuesto distintas métricas de tamafio y
complejidad, que van desde la complejidad de ios métodos y atributos hasta el
acoplamiento entre ios mismos, pasando por ia cohesion de métodos, clases, la

profundidad de lajerarquia, el nUmero de descendientes, de ancestros, etc.

A continuacion, se exponen los distintos enfoques, resultados e
inconvenientes de las investigaciones que se han realizado a lo largo de los ultimos

anos.

2.4.2.1 La Ley de Demeter de Lieberherr

Lieberherr ef al. realizaron un intento de formalizar ias reglas que se deben
cumplir para poseer un estilo de programacién orientada a objetos correcto luebSSl.
Se basaron en los conceptos de acoplamiento y cohesién que se utilizan en el
desarrollo tradicional. Existen dos leyes relacionadas con el estilo de programacion
correcto llamadas Ley Ue Demeter DéOli y Ley de Demeter Fuerte. Ambas estan
relacionadas con ia definicion de las variables de instancia de una clase concreta. 9
se cumple laley fuerte, cualquier cambio que se realice sobre las estructuras de datos
afectara Unicamente a los métodos declarados en las clases que definen dichas
estructuras, un cumplimiento riguroso de la ley fuerte supone una penalizacion en
términos de rendimiento y una tendencia al aumento del tamafio del sistema. La ley
débil supone un compromiso entre un ocultamiento de informacion estricto y el
rendimiento. Los autores proporcionan ejemplos de buenas y malas practicas de
programacién, pero no se proponen métricas concretas que puedan servir de forma
predictiva para la gestibn de un proyecto. Aparentemente no se pueden

automatizar, no presentan una base tedrica ni hay datos empiricos de su validez.
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2A.2.2 Las Métricas de K. Morris

uno de los primeros investigadores er® materia de medicién de software

Orientado a Objetos fue Kenneth Morris iMorr89), quien propuso un conjunto de

métricas basadas en un estudio empirico de la literatura, observaciones y entrevistas

con miembros de un equipo de desarrollo de un proyecto 00. Morris no

proporciond ni unos fundamentos tedricos ni trat6 de implementar sus métricas

para demostrar su factibilidad o facilidad de uso. Se supone que estas métricas son

adecuadas para medir varias caracteristicas de la 00, a las que Morris denominé

variables de Impacto en la productividad. Las métricas de Morris son las siguientes;

Métodos por clase

Se cuenta el numero total de métodos en una clase. Es una medida tanto de
complejidad como de tamafio, segun Morris, la facilidad para extender el
sistema disminuye si el nUmero de métodos por clase es excesivo. Ademas
esto probablemente complica las pruebas debido al tamafio y complejidad

crecientes del objeto.

Dependencias relativas a la Herencia

Es la maxima profundidad en el arbol de herencia de una clase. Es equivalente
ala métrica Profundidad del Arbol de Herencia del conjunto de Chidamber (ver
seccion 2.Q.2.S). La profundidad del arbol de herencia probablemente sea mas
favorable que la anchura en términos de Reusabllidad. Los arboles profundos
promueven la comparticion de métodos mejor que los anchos. Sin embargo,
un arbol profundo puede ser mas dificil de probar que uno ancho. Ademas, el
grado de comprension también puede disminuir si el nimero de niveles de

herencia es creciente.

erado de Acoplamiento entre Objetos

A mayor acoplamiento entre objetos, mayor posibilidad de complicar el
mantenimiento debido a las interconexiones entre objetos y mayor posibilidad
de generar errores en el desarrollo, cuanto méas independientes sean los
objetos, mayor sera la probabilidad de reutilizarlos en la misma u otra
aplicacion. Ademaéas, los objetos no acoplados deberian ser mas féaciles de
extender que otros con un alto grado de dependencias de uso. debido a su

bajo grado de interaccién.
Se puede medir de dos formas diferentes;

a) la media de dependencias de uso por objeto:
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N* [ital arcos

Mi:aia_ acpcnaencia_iisos_ por_ objeto = :
- - - - N" total_objetos

donde los arcos son flechas en un grafo de usos de objetos,

b) el maximo nimero de dependencias

Maximo {ept-niencias_usos = Alox{jV*_arcos_uso}
donde arcosjuso son arcos ligados a un objeto en un grafo de usos.

Grado de Cohesion de Objetos

Mide el grado de relacion existente entre ios atributos y los métodos, se
define como el ratio del grado de entrada total para todos los objetos y el

numero total de objetos.

Grado entrada total
N" total objetos

(irado Cohesion Objetos =

LOS objetos con menores dependencias sobre los datos de otros objetos es
posible que se puedan reutilizar mejor, sin embargo, una baja cohesién puede
producir niveles de errores crecientes en ei desarrollo y afiade complejidad
que se traduce en una reduccion de la fiabilidad del producto producido.
Considerando el propdsito de la métrica, la formula definida por Morris no es
sélida: la comunicacién entre ciases refleja el grado de acoplamiento, no la

cohesion.

Efectividad de la Libreria de Objetos

si los objetos estan siendo diseflados para ser reutilizados, ios efectos deberian
aparecer en las estadisticas de uso de la libreria de objetos. Existen tres

implementaclones para esta métrica:
a) ia existencia o no de un objeto de libreria.

b) el porcentaje de objetos de libreria en una aplicacién, que es el nUmero de
objetos de libreria dividido entre el numero total de objetos en la aplicaciéon y

multiplicado por 100.

N" tola! objetos librerfa

. 100
N total objetos

Porcentaje objetos libreria =

29



2. ANJFCEDENTES Y ANAUSIS DE LAS SOLUCIONES EXISTENTES
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c) el numero medio de veces que un objeto de libreria es reutilizado, siendo el
ratio del nimero total de reutilizaciones de objetos v el niumero total de

objetos de libreria.

A" _lolai_reulilizoi iones_ohjeius
A~ _laial_objetos_libreria

Medid _reusahilidiid _objeto =

Efectividad de la Factorizacion

Morris la define como el ratio del nimero de métodos Unicos y el nUmero total

de métodos.

A™ _me todos_iini €0$

liJ'ei'liviJad faitorizocion = ,
- A™ lotul oh/eios

El valor mas alto posible es 1, que implica que cada método en la aplicacién es
Unico. El objetivo es reducir el nUmero de implementaciones para un método
en una aplicacion. Asi, disminuye la probabilidad de que se comentan errores

durante la codificacion.

erado de Reusabilldad de los Métodos Heredados

El simple hecho de definir métodos que se puedan reutilizar via herencia no
garantiza que esos métodos se reutilicen en realidad, son dos las métricas que

se definen:

a) el porcentaje de usos de métodos potenciales realmente reutiiizados ipp); es
el ratio del numero total de usos de métodos reales y el nUmero total de usos

de métodos potenciales, multiplicado por 100.

A= |olal usosAmé todos reales

- _ \ _ 100
N" lolal_tisos_mé lodos polenciales

rr

b) el porcentaje de usos de métodos potenciales redefinidos (PM> es el ratio
del nimero total de métodos redefinidos y el nimero total de usos de

métodos potenciales, multiplicado por 100.

A" lolal mé lodos anulados

I>M = = . :
1otal usos mé lodos polenciales

x 100

Esta métrica es similar a la Efectividad de la Factorizacion.
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complejidad Media de los Métodos

se calcula mediante la Complejidad Cicloméatica de McCabe dividido entre et

nimero total de métodos de laaplicacion.

" Thd),

Compitjiilatl media =
Pt V' sl iieloiiox apliciicit’)n

donde VICf - a-n +2.

cuanto mas complejos sean los métodos, mas dificil sera de mantener la

aplicacion, llevara a grados de comprension menores v dificultara la prueba.

Cranuiaridad de la Aplicacion

La implementacion de esta métrica se define como la proporcion entre el

namero total de objetos Yei numero total de puntos de funcién.

N" total ohjeios

(IranttUirtdad iiplicacion = ) .
N " total_ pttiUos_ funcion

El concepto que subyace en esta métrica es que una aplicacién construida con
objetos de una granuiaridad més fina (por ejemplo, un nimero de funciones
por objeto menor) es mas facil de mantener porque los objetos seran mas

pequefios, menos complejos, mas faciles de reutilizar, comprender y analizar..

2.4.2.3 La Coleccion de Métricas de Cliidamber 6C Kemerer

Cliidamber y Kemerer han propuesto un conjunto completo de métricas para
gestionar proyectos de desarrollo de software 00 ichid9i, Chid94i. sus métricas se
derivan de los principios ontolégicos de Bunge 18ung77l. Bunge veia el mundo como
un conjunte de Individuos substanciales, cosas y conceptos que se definen mediante
las propiedades que poseen. Basandose en estos conceptos, los autores
construyeron definiciones que se adaptan a la Filosofia Orientada a Objetos y a
continuacién, definieron las propiedades que pretendian medir en términos
ontolégicos. El altimo paso fue crear las métricas que miden estas propiedades. Los

autores se centraron en tres propiedatéaes del disefio orientado a objetos:
1. ladefinicion de los objetos y su relacién con otros objetos.

2. los atributos y las propiedades de los objetos.
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la comunicacién entre objetos.

Proporcionaron wunos fundamentos tedricos utilizando las definiciones

ontoldgicas para cada métrica que especificaban. Evaluaron cada una de las métricas

contra las propiedades de weyuker iweyu88l. A continuacién, las validaron

empiricamente.

32

Los autores definieron seis métricas que son las siguientes:

Métodos Ponderados por clase (WMO

Mide la complejidad de un objeto individual, perteneciente a la clase C, con
métodos M ,,... Mn, que estan definidos en C, siendo c,,... ¢, la complejidad de
los métodos. Consideran que lacomplejidad de todos los métodos es igual a la
unidad y por tanto, el valor de la métrica es igual a n, siendo este el nUmero de

métodos. Asi se determina lacomplejidad total de un objeto.

Profundidad del Arbol de Herencia (DIT)

Mide el nivel de profundidad de una clase en el 4rbol de herencia. Para una
clase con herencia multiple sera el camino del arbol mas largo. Es razonable
asumir la existencia de alguna relacién de herencia entre las clases de un
sistema, debido a que la herencia es el método por el que las clases existentes
se reutilizan. A mayor profundidad de una clase en la jerarquia de herencia,
mayor nivel de complejidad. Esta métrica puede usarse como un indicador de

lareusabilidad através de la herencia.

Numero de Hijos (NOC)

Proporciona el numero de subclases inmediatas en la jerarquia de clases.
También es un indicador de reusabilidad, ya que indica cuantas subclases
pueden heredar las propiedades de una superclase. Esta métrica asume la

existencia del mecanismo de herencia en la estructura de clases del sistema.

« Acoplamiento entre objetos (CBO)

Esta métrica se basa en la relaciéon entre dos objetos. S estan relacionados,
actlan uno sobre el otro. El nimero de clases con la que una dada esta
acoplada es una medida del grado de interdependencia entre clases. Si un
objeto de una clase, puede afectar a la historia de un objeto de otra clase, se
dice que esas clases estan acopladas, se determina analizando los accesos de
los métodos o variables de instancia de otro objeto. Un grado bajo de

interdependencia sugiere una mayor reusabilidad. mientras que un alto grado
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de interdependencia Indica una mayor necesidad de prueba, al haber mas

meétodos que llaman y mas variables Implicadas.

= Respuesta de una Clase (RFC)

Representa el nimero de elementos en el conjunto de respuestas de una clase.
Este conjunto de respuestas se puede considerar como el conjunto de abarca a
los métodos disponibles en una clase, incluye tanto los métodos de la propia
clase, como los métodos de otras clases (incluyendo la herencia y las relaciones
de uso). Esta métrica se puede considerar como un método de medir la

comunicacion entre clases.

* Escasez de cohesién en los Métodos (LCOM)

Esta métrica se centra en el grado de similitud entre métodos. Las clases
cohesivas contendran métodos que comparten variables de instancia. La
cohesion es una caracteristica deseable ya que fomenta la propiedad de
encapsulamiento. S todos los métodos de la clase no tienen una variable en
comun, el valor de la métrica es O *no presenta cohesion. Si algunos métodos
en una clase comparten algunos atributos comunes, existe cohesion en esa
clase. La falta o escasez de cohesién entre los métodos de una clase. Indica que

la clase deberia ser descompuesta en subclases o ser redisefiada.

Las métricas anteriores se pueden clasificar en tres categorias:

1. Definicion de Objeto; Profundidad del Arbol de Herencia, Numero de Hijos y

Métodos Ponderados por Clase.

2. Atributos: Escasez de Cohesidén en los Métodos y Respuesta de una clase.

3. comunicacion: Acoplamiento entre objetos y Respuesta de una clase.

Chidamber y Kemerer llegaron a la conclusion que todas las metodologias 00
comparten la misma base ontolégica para los objetos que describen. Por lo tanto,
son Independientes del método utilizado (y también del lenguaje de programacion).
Se pueden utilizar una vez se dispone de un disefio mas o menos preliminar, sin

embargo, no cubren todos los conceptos de la Filosofia Orientada a Objetos.

Esta coleccion de medidas, siendo un punto de referencia para todos los
investigadores del area, ha sido duramente criticada. CBO ha sido criticada por
considerar que tas distintas relaciones de acoplamiento tiene la misma importancia
IBink96, Hitz96l, LCOM presenta serlas anomalias [Hitz96, Hend961, RFC no es

independiente de cbo IHitz95i, las definiciones en las que basarse para calcular las
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medidas son imprecisas ichur95, Chur95al y ninguna de ellas se puede utilizar de

forma predictiva, puesto que no son de escala de ratio, segun zuse.

incluso se ha llegado a criticar el hecho de que la base formal de las medidas
sea la Ontoiogia de Bunge. Segun Craham [Crah96l1, la Ontologia sufre de graves
defectos filoséficos: es atdmica. Concibe los elementos como reducibles a
componentes Irreducibles; sin embargo, ia identidad de un objeto es independiente
de sus propiedades, todas ellas pueden cambiar sin alterar la identidad intrinseca del

objeto.

2.4.2.4 Las Métricas de Lorenz y Kidd

Mark Lorenz y Jeff Kidd ILore94l utilizaron un enfoque puramente practico
para obtener sus métricas <adiferencia del uso de pruebas y teorias matematicas de
Chidamber). utilizan un enfoque un tanto precipitado en la busqueda de soluciones
rapidas para mejorar el disefio, la reusabllidad y la precision de las estimaciones. Sus
objetivos son promocionar el uso de las métricas entre los profesionales del
software, mejorar factores de calidad como la fiabilidad, la facilidad de

mantenimiento, de expansion y la reusabilidad y mejorar lagestion de proyectos.

Estas métricas se clasifican en dos categorias; de proyecto y de disefo.
Definieron ocho métricas de proyecto, que cubren el tamafio de la aplicaciéon, del
equipo de desarrollo y la planificacién. Las métricas de disefio se dividen en varios
grupos: el tamafo de los métodos, los aspectos internos de los métodos, el tamafio
de las clases. la herencia de clase y de método, y los aspectos internos y externos de

las clases.

Esta coleccién de métricas se aplicé a cinco proyectos, implementados en
C+ + y Smalltalk y con un tamafio variable de 60 a 700 o mas clases. Se desarrollaron
en periodos de entre 6 meses y 2.5 afios, involucrando desde 2 a 25 personas. No se

tomaron todas las métricas en todos los proyectos.

Los autores analizaron las siguientes caracteristicas para cada métrica:
resultados estadisticos con los datos de los proyectos, influencia de factores como la
disponibilidad del usuario final, interfaz de usuario, las métricas relacionadas,
umbrales y valores heuristicos que marcan un rango valido o identifican anomalias.
También sugirieron las acciones a seguir ante la deteccion de un problema por

desviaciones del umbral.

la principal critica a estas medidas es que no hay un modelo formal bajo ellas.

En realidad, son un conjunto de medidas empiricas que cuantifican propiedades
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estéaticas V Por lo tanto, se pueden utilizar con fines de valoracion o de comparacion
de caracteristicas e incluso para diagndéstico, pero no como medidas predictivas

IHend96i.

2.4.2.5 La Coleccion de Métricas de Ciien y Lu

Chen V Lu iChen931 publicaron un nuevo conjunto de métricas para el método
de desarrollo de Crady Booch IBooc94, Booc96), presentando ios resultados de un
experimento que demostraba que dichas métrica® eran factibles. Ei método de ia
captura de datos para la seleccion de medidas se basaba en cgm de Basiii et al
(Basi88, Basi94i. Estas métricas se desarrollaron para medir la complejidad con el
objetivo de servir de ayuda en la fase de disefio. El conjunto de métricas propuesto

es el siguiente:

= Métrica de Complejidad de las Operaciones

Mide la complejidad de los métodos u operaciones de una clase. Es la suma de
los valores de complejidad de cada método de una clase, 10s valores se derivan
de una tabla de rangos que varian de Nulo' a ‘Muy baja’, =Baja, 'Nominal', 'Alta’,
Muy Alta' hasta Exta Alta’. Estas categorias se corresponde a rangos de valores
de 0,1-10,11-20, 21-40,41-60, 51-80 y 81-100, respectivamente.

< Meétrica de Complejidad de los Argumentos de las operaciones

consta de la suma de los valores de las complejidades de ios argumentos o de
los atributos de cada operacién en una clase. Los valores se obtienen de una
tabia de tipos de datos de argumentos y sus correspondiente valores. Las
entradas de ia tabla van desde Booleano o Entero' con un valor de 0. hasta
'Fichero' con un valor de 10. Los valores asignados no son inflexibles: una
organizaciéon que decida utilizar la tabla, debera calibrarla para sus necesidades

y requisitos particulares.

= Métrica de complejidad de los Atributos

Es la suma de los valores de complejidad de los atributos para cada atributo de
una clase. Los valores que se utilizan son los mismos que en la Métrica de

complejidad de los Argumentos de las operaciones.

= Maétrica dei Acoplamiento de Operaciones

Es la suma del niumero de operaciones que acceden a otras clases, mas el
niamero de operaciones que se acceden desde otras clases, mas el niumero de

operaciones que cooperan con otras clases.
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< Métrica de Acoplamiento de Clase

Mide el acoplamiento entre clases. Es la suma del nUmero de accesos a otras
clases, por otras clases v el nUmero de clases que cooperan. Esta métrica es
similar a ia anterior, con la salvedad de que hace referencia a iaclase, en vez de

a las operaciones.

= Meétrica de Cohesioén

Mide el grado de cohesion entre las operaciones de una clase, es el ratio del
numero de conjuntos disjuntos de argumentos v el nUmero de operaciones de
una clase, cuanto mas pequefio sea el niumero, mas cohesion existira entre

operaciones.

= Meétrica de Jerarquia de Clases

Es ia suma de la profundidad de una clase en el arbol de herencia, méas el
numero de subclases, mas el nimero de superclases directas mas el niumero de

operaciones locales o heredadas disponibles.

< Métrica de Reusabilldad

B valor de esta métrica es i s se reutiliza la clase desde otro proyecto y O, en

caso contrario. Lareusabilldad puede ser parcial o total.

Basandose en las métricas definidas, los autores realizaron un experimento con
el fin de recoger datos y validar las métricas. Se utilizaron seis temas distintos y dos
proyectos de software experimentales. Seleccionaron la metodologia de Booch y se
tomaron los datos a partir del disefio manualmente; los participantes utilizaron las
métricas de los autores basandose en las tablas de rangos. Se conté con expertos
para la evaluacién de los disefios, con independencia de las métricas definidas, se
puntu6é cada clase sobre nueve aspectos de evaluacion, con valores desde O.
representando a 'Muy Pobre' hasta 10, para Muy Bien', se aplic6 un modelo de
regresion estadistica a los resultados, siendo la suma de los puntos de cada clase el

objetivo del modelo.

usando las puntuaciones de los expertos como el valor de complejidad
definitiva, se analizaron estadisticamente las métricas para cada clase mediante el
analisis de regresion multivariable. Lavalidacién empirica tuvo los mismos problemas
que suelen tener las investigaciones sobre métricas en general; un &mbito de datos
limitado y un nimero de participantes pequefio. El tamafio de los dos proyectos no
parecia ser muy representativo del tamafio de los proyectos que habitualmente se
encuentran en la industria. Ademas, basarse en evaluaciones de expertos para

valorar la complejidad es una actividad cuestionable, ya que no existen estandares
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para Juzgar o valorar su conocimiento experto. Por otra parte, utilizaron

valoraciones de pesos subjetivas que son escalas Lil<ert, que deberian evitarse porque

no tienen validez cientifica iHend96l.

2.4.2.6 Las Métricas de Binder

Binder Investigd en este area con el objetivo de formular un métrica de la

facilidad de prueba de un sistema 00 [BInd9¢/ll. En su modelo de mediciéon de la

facilidad de prueba, incluyé ias seis métricas de Chidamber ichid94i y la Ley de

Demeter de Lleberherr liiebasi. Ademas, afiadié varias métricas que no llegé a

desarrollar basadas en la Teotia de la Medicion y para las que no ofrecié ninguna

validacidon empirica, son las siguientes;

*

*

Porcentaje de Elementos Publicos y Protegidos

Mide el porcentaje de todos los miembros de datos (como se utilizan en C+ +)
que son publicos y protegidos. Los miembros de datos protegidos y privados
son los mecanismos para la implementacion del Ocultamiento de informacion
que permiten el Encapsulamiento. Un valor alto de esta métrica aumenta el

riesgo de sufrir efectos laterales entre las clases.

Accesos Publicos a Miembros de Datos

Representa el nimero de accesos externos a los miembros de datos publicos o
protegidos de una clase. De manera similar a la métrica anterior, un valor alto
de esta métrica incrementara el espacio de estado de un programa, asi como
también los requisitos de prueba.

Numero de Clases Raiz

ESel niumero de jerarquias de clases distintas entre el conjunto de clases de un
programa.

erado de Entrada iFan in)

Es el numero de clases de las que una clase concreta hereda. Solo es mayor
que 1 cuando hay Herencia Mdltiple.

Porcentaje de Llamadas no sobrecargadas

Es el porcentaje de llamadas realizadas a métodos no sobrecargados, los
meétodos sobrecargados se caracterizan por tener multiples Implementaciones,

qgue se distinguen por tener signaturas Unicas. Dichas signaturas unicas
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permiten eliminar la ambigiedad en la llamada al método en tiempo de

ejecucion.

= Porcentaje de Llamadas Dinamicas

Es el porcentaje de receptores de mensajes que se determinan en tiempo de

ejecucion.

< Rebotes

ES el nimero de caminos de tipo yo-yo. un camino yo-yo es el que rastrea la
jerargquia de una ciase hacia arri[]ay hacia abajo debido a los enlaces dinamicos.
Esta métrica se puede aplicar tanto a la jerarquia de clases como a un sistema

en ejecucion.

< Complejidad de Clase

Es la Complejidad Cicloméatica del grafo de control formado por la unién de
todos los grafos de control de todos los métodos con un diagrama de

transicion de estados de laclase.

 NUmero Nominai de Métodos

Es el nimero de métodos por clase, se sugiere un limite superior de 20
métodos por clase. Esta métrica también puede expresarse como la suma de
otras dos métricas: Numero Nominal de Funciones y Numero Nominal de
Procedimientos. La diferencia entre ambos es que un procedimiento cambia
el estado de un objeto o sistema, mientras que una funcién meramente

informa sobre un valor, sin ningin efecto latera!.

= Numero Total de Métodos por Clase

Es similar al Niumero Nominal de Métodos, con la inclusién de todos los
métodos heredados. Al igual que el Nomero Nominal de Métodos, también se
puede descomponer en la suma de dos métricas: Niumero Total de Funciones y

NUmero Total de Procedimientos.

A partir de estas métricas, Binder construye un modelo de impiementacion

para la facilidad de prueba en un sistema 00. que es parte de un modelo mas general.

2.4.2.7 Las Métricas de Sliarbie y Cohén

Curiosamente, el objetivo de la investigacion de sharble y Cohén ishargsi no

fue proponer un conjunto de métricas orientadas a objetos.
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Seleccionaron las métricas de Chidamber v Kemerer IChld9:Ji, ya Que estas se
basan en laTeoria de la Medicion y no estan condicionadas por ninguna metodologia
concreta para llevar a cabo un desarrollo orientado a objetos, utilizaron dichas
meétricas para comparar la eficacia de dos metodologias distintas de desarrollo de

software orientado a objetos.

Las métricas que se utilizaron fueron, por lo tanto, ios Métodos Ponderados
por Clase (WMCi, la Profundidad del Arbol de Herencia (DIT), el Niamero de Hijos (NOC).
el Acoplamiento entre objetos (CBO), la Respuesta de una Clase (RFC) y la Escasez de
Cohesion en los Métodos (LOC». Ademés, completaron este conjunto de métricas

afiadiendo tres mas:

Atributos Ponderados por clase

ES similar a la métrica Métodos Ponderados por Clase en el hecho de que se
valoran los atributos de una clase en funcién de sus tamafios dependiendo de

que sean enteros, de tipo caracter, vectores, etc...

< Numero de Tramps

un tramp es un parametro que forma parte de la signatura de un método,
pero al que no se hace referencia dentro de dicho método (este término esta
relacionado con el Acoplamiento entre modulos en un sistema estructurado
tradicional tPagesai). Dado un método en particular, esta métrica representa al

niamero de araumentos que no so utilizan en ol cuerpo del método,

= violaciones do la Loy do IOometor

A partir do la Loy do oemotor, osta métrica roduco la complojidati atrlbuldn al
acoplamiento en cl software orientado a objetos. Esta loy espocifica quo una
clase concreta s6lo puede Invocar a los métodos de un conjunto limitado de
clases. Este conjunto limitado comprende a las clases de los atributos de un
objeto de la clase concreta, las clases de los parametros de los métodos de
dicha clase concreta y las clases de las variables de Instancia de un objeto de la

clase,

Sharbie y Cohén utilizaron estas métricas para evaluar dos filosofias de disefio;
los métodos orientados a los datos ICoad9ll y los métodos orientados a la
responsabilidad IWirfo0l, El andlisis realizado con este objetivo no sirve en realidad
para validar las métricas, aunque se demuesta que sirve a efectos de valorar
comparaciones de métodos. (El método orientado a la responsabilidad produce
valores de acoplamiento mas bajos y de cohesién mayores que el método orientado

a los datos).
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2.4.2.8 Las Métricas de Li y Henry

El objetivo de Wei U y Sallle Henry, al igual que Sharbie y cohén, no fue
proponer un conjunto de métricas, sino centrarse en la relacion existente entre las
métricas tomadas en la fase de disefio de software y la facilidad de mantenimiento
ILI93. Li95I. Para ello, se basaron también en las métricas propuestas por Chidamber
y Kemerer ichid94l, aunque propusieron algunas adicionales debido a que
consideraban que aquellas no captaban con precisién algunas propiedades de la 00,
debido a la vaguedad de las definiciones, identificaron tres tipos de acoplamiento

entre clases diferentes:

= Acoplamiento por Paso de Mensajes (MPC)

ES muy comun entre clases, ya que las ciases se comunican entre si mediante el
envio y recepcion de mensajes. Esta métrica mide el niUmero de mensajes que

una clase emite.

= Acoplamiento por Herencia
se mide mediante las métricas Profundidad del Arbol de Herencia (Dln y
Numero de Hijos (NOCi, propuestas por chidamber et ai.

< Acoplamiento de Abstracciones de Datos (DAC)
LO c.iLisan las variables de los tipos abstractos de datos un tipo abstracto de

datos es la definiciéon de otra clase iHendOOi

Adornas, consideraron que enire las métricas propuestas no habia ninauna que
to centrara on medir el tamafio do lainterfaz de una clase La interfaz de una clase es
el conjunto do operaciones (métodos) definidos en la misma asi. aunque la métrica
Métodos Ponderados por Clase (WMCI considera a los métodos para medir la
complejidad de una clase, no se centra en los aspectos de interfaz. Por tanto,

propusieron una métrica adicional: Niumero de Métodos (NOM).

También propusieron dos métricas de tamafio, con unos nombres un tanto

peculiares:

< Tamaifo 1 (SIZEI)

ES el nimero de lineas de cddigo fuente, excluyendo las lineas de comentario.

Tamafio 2 (SIZE2)

Es el nUmero total de atributos de datos mas el numero de métodos locales de

una ciase.
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De todos modos, estas dos Ultimas métricas no se utilizaron en los andlisis

estadisticos por sus altas correlaciones con las deméas métricas.

El andlisis estadistico pretendia demostrar ia validez predictiva de estas
métricas tomadas durante ei disefio con respecto al esfuerzo de mantenimiento, ya
que en ILI931 se demostrd su validez habiendo sido tomadas ias métricas del codigo.
De los documentos generados durante el disefio, sélo se pueden recopilar con
efectividad DIT, RFC, LCOM, dac y NOM. se estudiaron Unicamente dos sistemas

comerciales y se utilizé un modelo de regresién multiple.

Las conclusiones fueron que se podia medir cuantitativamente un disefio y

que, a partir de ias métricas, se podia predecir ei esfuerzo de mantenimiento.

La critica principal a este trabajo es el hecho de que la existencia de una
correlacién entre dos variables no hace que esta se pueda utilizar como un modelo
predictivo. Hitz advierte que lavariable dependiente, el esfuerzo de mantenimiento,
depende de un sinfin de factores que no se mantienen constantes entre proyectos y
que por tanto, las predicciones pueden ser muy poco fiables IHitz95al. Por otra
parte, Binkiey afirma que tanto dac como mpc consideran que todas las relaciones

de acoplamiento son jgualesy que por tanto, no son medidas muy precisas IBink96l.

2.4.2.9 Las Métricas de Kolewe

Kolewe IKole931 también basa su propuesta, como muchos, en las métricas de
chidamber y Kemerer ichid9l, Chid94i.

Sin embargo, se centra en el hecho de que un sistema orientado a objetos
necesita dos niveles de métricas, debido a ia presencia de dos estructuras en este
tipo de sistemas (descarta ei uso de métricas tradicionales de tipo linguistico): las
métricas para el nivel Ue clase, que miden lacomplejidad de las clases que componen
el disefio, y las métricas para el nivel de sistema, que miden la complejidad de las

interacciones de los objetos en el disefio.

= Métricas de Nivel de Clase

son cinco de las métricas propuestas por Chidamber: los Métodos Ponderados
por Clase (WMO. la profundidad del Arbol de Herencia (DIT), el Acoplamiento
entre objetos (CBO), ia Respuesta de una Clase (RFC) y ia Escasez de cohesién en
los Métodos (LOO. Todos ellos estan relacionados con la complejidad Y tamafio

de una clase.
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Métricas de Nivel de Sistema

La utilidad de esta categoria de métricas no se ha analizado demasiado, una de
las métricas de Chidamber pertenece a este grupo; Nimero de Hijos (Noa.

Pero, ademas, Kolewe propone tres métricas adicionales;

NUumero de Jerarquias de clases: esta sencilla medida del tamafio del sistema
Intenta captar el numero de clusters o agrupaciones de conceptos

fundamentales que el sistema contempla.

Numero de Clusters de Clases: esta métrica mide el numero de
Interconexiones entre clases de un sistema, asi como el nimero de clusters o
agrupaciones de conceptos fundamentales que el sistema contempla. De
manera formal, dado un sistema con un nuimero de clases, esta métrica se
define como el nimero de conjuntos disjuntos formados por la interseccion
de los conjuntos de las clases asociadas a una clase dada.

Complejidad de Asociacion: esta métrica es una medida de lacomplejidad de la
estructura de asociacion de un sistema. Se define de forma analoga a la
métrica de Mccabe; AC = A ec + 2P, donde A es el nimero de asociaciones en
el diagrama de clases, c es el numero de clases y P es el nUmero de grupos

desconectados en el diagrama de clases.

Kolewe concluyé que todas estas métricas intentan medir el acoplamiento y la
cohesién de una clase de un modo u otro, pero que se centran en distintos aspectos.
También concluyd que el Acoplamiento de Clase y la Respuesta de una ciase eran las

métricas con mayor capacidad predictiva con respecto a los indices de errores.

2.4.2.10 Las Medidas de Brito e Abreu

Femando Brito e Abreu propuso su primera coleccibn de medidas,
denominada MOOD, en 1993 IBrit94al, modificandolas y ofreciendo una segunda
version mas refinada en iBrit961. Ademas, como estas medidas estan definidas de
manera genérica, sin vinculacion a ningln lenguaje de programacién en concreto, el
autor también ha publicado la forma de interpretar las variables de las expresiones
matematicas, dependiendo del lenguaje de programacién objetivo, ofreciendo
correspondencias con C+ + (Brit95, Brit96l y con Eiffel [Brit96, Brit96al. El conjunto
de medidas propuestas se expresan mediante cocientes, son independientes del
tamafio y adimensionales, se pueden calcular en la fase de disefio preliminar y

cubren todas las caracteristicas de laorientacion a objetos. Son las siguientes;
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Factor de ocultamiento de Métodos (MHR

Cociente en el que el numerador es la suma de Invislbllidades de todos los
métodos definidos en todas las clases. La Invislbllilad de un método es el
porcentaje de clases desde las cuales un método no es visible. El denominador

es el niumero total de métodos. Laexpresion es lasiguiente:

1] 2 —

ye-1

C, puede llLiiii;irii.\/,,, , siendo TC el

0 cnh caso conirario

numero total de clasesy Mg iC,j\os métodos definidos, no heredados.

Factor de ocultamiento de Atributos (AHF)

Esta medida es Idéntica aia anterior, pero considerando los atributos en vez de

los métodos. La expresion es la siguiente:

Il rW

C, puede rcfcrenciarji A,

.0 cn caso contrario

donde Ag (C,) son los atributos definidos, no heredados.

Factor de Herencia de Métodos IMIF)

Es la proporcién de los métodos heredados de todas las clases y todos los

métodos del sistema.

r-.A/.iC-,)
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donde siendo los métodos disponibles, Ma (Q

los métodos definidos VM, (Q, los métodos heredados.

Factor de Herencia de Atributos (AIR

Esta medida es idéntica a la anterior pero con respecto a los atributos. Su

expresion es:

v/ -

donde ,i™(r,) =.ij(r,) +.i,(r,) donde son los atributos disponibles, Ag (Q

los atributos definidos VA, (Q. los heredados.

Factor de Polimorfismo (POR

Representa el numero real de situaciones polimorficas sobre el numero

maximo posible de las mismas. Laexpresion es:

donde = )+.U,(c;), siendo m, fc; el ndmero de métodos

nuevos, Mo iQ el de métodos redefinidos y oc (Q el numero de clases

descendentes de C,.

Factor de Acoplamiento (COR

Representa el numero real de relaciones cliente-servidor no imputables a la

herencia sobre el nimero maximo de los mismos. La expresion es lasiguiente:

,escl,enle(C\A\)
CUF = ——-
TC" -TC

ci.h CLACLX (\

il «
~ esclietitf(C'.C,) = }," .
o] cncasoconlnino

,donde de C, es laClase Cliente, C,

es laservidora v Cc-> Cj implica una relacidn cliente-servidor no de herencia.
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2.4.2.11 Resumen de otras Medidas Orientadas a Objetos

A continuacién, en laTabla 2.1, ofrecemos un resumen de otras aportaciones al

area de las medidas orientadas a objetos, que consideramos de interés.

Autor Upo de Medida Nombre de la Medida Validacion
Teo. Emp.
Karunanlthi eta/. Reusabilldad Medidas clasificadas con dos
Ikaru931 criterios:
«a nivel de cliente, de servidory
de sistema.
ede uso directo, modificado y
genérico
Briand er al. Acoplamiento Acoplamiento de Exportacion e Si Si
IBriagaa) Importacién
Cohesién Réaelo Optimista, Pesimista y Neutro

de interacciones Cohesivas

Cantera/. Complejidad cognitiva Medida de complejidad de Sl
[Cant94i Particiones
Martin Acoplamiento Acoplamiento Aferente y Eferente,
:Mart95) inestabilidad, Grado de
Abstraccién. Distancia.
lewis Encapsulaclén N° variables de instancia Publicos y
:Lewi95i N° Referencias a Variables de
instancia Externas
Acoplamiento N° Mensajes enviados,

Acoplamiento entre objetos.
Mensajes reconocidos y Cierre de
invocaciones

Cohesién Falta de cohesion

Herencia N° Antecesores, Progenie de
Herencia y Métodos Heredados

Sobrecarga N° Métodos Sobrecargados y

Grado de sobrecarga de Métodos,
N“ operadores sobrecargadosy
Grado de Sobrecarga de

operadores
Redefiniclén N° Métodos Redefinidos y Grado
de Redefiniclon de Métodos
Polimorfismo N® Referencias Pollmoérficas, Grado

de Polimorfismo y erado de
Polimorfismo oculto

Ott et al. Cohesién Cohesidn de Datos Fuerte y Débil,

10tt95I Adhesion de Datos, cohesién de
Clase Rigida y Flexible
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Autor

Hitzetal/.

IHIt2951

lee ecal.
(Lee9sl

Page-Jones
IPage95)

Binkley etal.
IBInk961

Pant et al.
IPant961

Eberter al.
IEberi?)

Bansiya er al.
IBans97)

45

Tipo de Medida

Acoplamiento
Cohesién

Acoplamiento

Cohesion

Acoplamiento y

Cohesion

Acoplamiento 00 v
Cléasico

Tamafio/Complejidad

Volumen
Estructura de Métodos

Cohesion

Acoplamiento

Arbol de Herencia

Organizacién de Clase

de Sistema Simple

de Sistema Derivadas

Externas a taClase

Internas a la clase

Nombre Ge la Medida

Dependencia de cambios entre
Clases
Localidad de los Datos

Acoplamiento de Herencia basado
en el Rujo de informacién
Acoplamiento no de Herencia
basado en el Flujo de informacion
Cohesién basada en el Flujo de
Informacién

Conrjascense

Medida de Dependencia de
Acoplamiento

siC

N“ variables y Métodos de
instancia y de Dase

N“ Parametros/método

N" variables Temporales/método
N® Paso de mensajes/método
Accesos a variables fuera de
protocolos

N° Clases invocadas sin herencia
Variables y Métodos heredados
usados

Nomenclatura. Comentarios y uso
de Protocolos predefinidos

N" Clases. Jerarquias, Clases
independientes, Clases con
Herencia Simple, con Herencia
Multiple, Clases internas. Clases
Abstractas y Clases Temiinales
Medidas de Abstraccion Funcional,
de Atributos, de Accesos a Datos,
de Accesos a Operaciones,
Profundidad y Anchura media de
Herencia

N' de hijos, de Ancestros,
Profundidad de Herencia,
Acoplamiento Directo de Clase

N° de Métodos, Métodos Triviales.
Pollmérficos. N® de operadores.
Tamafio de interfaz de Clase,
Complejidad de Entropia de Ciase

validacion
Tea. Ernp.
S| Si?

Si

Si

Si
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Autor Vpo de Medida Nombre de la Medida validacion

reo. Emp.
Briand etal. Acoplamiento Medidas de interaccion de Clase Si S|
IBrta97al con Atributo, Clase con Métodos y

Métodos con Métodos

Poulin Reusabllidad %Reusabllidad . .
IPOUI97J Roiproyecto

Shih etal. Complejidad del crafo unidad de Herencia Repetida (URii i b
1Shih97I de Herencia V Nivel de Herencia Medio

Clllibrand et al. Complejidad de Clase Indice de Especiallzaclon - -
[Ciiiigai Fiabilidad

TablJ 2.1 Resumen de Medidas Orienudas a Objetos.

Y por ultimo, no hay exposicion sobre medicion que no termine haciendo

referencia a las palabras de Lord Kelvin:

«wnen vou can measure what you are speaking about. and express It In numbers,
you know something about It; but when vou cannot measure it. when you
cannot express it in numbers. your knowledge of it is of a meager and
unsatisfactorv kmd: ic may be tne beginning of knowledge, but vou have scarcely
m vour thoughts, advanced to the stage of science»

WIllliam Thomson, Lord Keluln, 1889

25 LOS METODOS DE VALIDACION DE
MEDIDAS

En 10S Ultimos afios se han definido cientos de medidas para cuantificar toda
clase de atributos dei software. Pero para que todas estas medidas sean aceptadas y
comparables entre si, es necesario saber en qué condiciones se han definido y en
qué situaciones se pueden utilizar, establecer de forma sistematica qué atributo es el

que pretenden medir, determinar exactamente cudi es ei uso de la medida, etc.

Se puede decir que lo que se necesita no sélo es un método de validacién de
las medidas, sino un estandar; unas caracteristicas o propiedades deseables que todas

las medidas deberian cumplir con vistas a uniformizar su significado y uso.

Como Briand, E! Emam y Morasca sefialan IBria961. el prerrequlsito obvio para
que una medida sea aceptada en la academia e industria es que sea tedricamente

solida; es decir, que ia medida realmente cuantifique la caracteristica del software
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que se supone mide. Por tanto, el mero proceso exploratorio de buscar
correlaciones no es un proceso de validacion cientifico aceptable, a menos que

venga acompafiado de una soélida teoria que lo soporte.

En consecuencia, la validacion se debe enfocar desde dos puntos de vista

distintos Y complementarios iBria?", Kitc951:

1. lavalidacion tedrica, y

2. lavalidacion empirica.

La validaciéon tedrica se centra en garantizar que una medida cumple ciertas
propiedades que son parte de un criterio predefinido. Esta validaciéon pretende
demostrar que una medida esta realmente cuantificando el atributo propuesto y que
es util. Se puede realizar siguiendo dos tendencias marcadas en la literatura; Ila
Teoria de la Medicion y el enfoque axiomatico (aunque se puede demostrar que por
debajo de muchos axiomas propuestos en la literatura subyace la Teoria de la

Medicion).

Son muchos los autores que han propuesto propiedades para las medidas del
software, como conte icontsei, weyuker iweyu88l, lakshmanan iLaks9il, Kitchenham
y Fenton iKitc95, Fent94, Fent97i, Shepperd IShep931, Tian y zelkowitz iTian95I, Briand
et al. (Bri3n96l, w/hitmire IWhit97] y Zuse 1Zuse98I, entre otros.

La validacion empirica pretende corroborar que las medidas de los atributos
son consistentes con los valores predichos por los modelos que se basan en dichos
atributos. Es decir, se intenta relacionar la medida oe un atributo interno con la
medida de uno externo. Esto nos lleva a distintos tipos de analisis de datos cuya
eleccién dependera de las medidas de las que dispongamos. La validacion empirica
es la propuesta por el IEEE en su estandar sobre medicién {iEEE92al, por

schneiderwind [Schn92, schn94i, Briand IBria951 y MacDonell IMacD94l, entre otros.

De todos modos, hasta el momento no hay un enfoque Unico para llevar
adelante lavalidacién, ni desde el punto de vista tedérico, donde los estudiosos no se
ponen de acuerdo sobre las propiedades que una medida debe cumplir (sobre todo
s es una medida de complejidad), ni desde el punto de vista de la validacién

empirica, donde varia el grado de rigor del uso de los métodos estadisticos

A continuacion, se explican brevemente algunos conceptos de la Teoria de la
Medicion, a la luz de los cuales se pueden entender las propiedades teoricas
propuestas por distintos autores y sus criticas, asi como los condicionantes de la

validacion empirica.
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2.5.1 Conceptos Fundamentales de la Teoria de la Medicion

uno de los primeros autores en aplicar la Teoria de la Medicién a la medicion
del software fue Horst Zuse. a mediados de los 80. usando como base los trabajos de
Roberts :Robe79l y Krant2 er al. tkran7ii. Este autor, junto con otros, se centré en el
uso de esta teoria porque proporciona una interpretacion empirica de los nameros
de las medidas del software v condiciones para las operaciones de concatenaciéon v
descomposicion, que son estrategias tipicas en la ingenieria del Software. Asi,
mediante el uso de estos sistemas axiomaticos, se pueden caracterizar los modelos
cualitativos sobre los que se soportan las medidas. La Teoria de la Medicién implica
una descripcion matematica de las escalas, medidas v métodos de mediciéon :zuse98i.
La nocién que subyace es que si existe en nuestro universo del discurso una cierta
comprension intuitiva o empirica de las relaciones que se dan entre los distintos
objetos, entonces esas relaciones se pueden formalizar en un sistema matematico,
iprecisamente, al proceso mediante el que se asignan simbolos o numeros a los
atributos de una entidad del mundo real se le denomina medicién, como

mencionabamos en la seccion 2.3.1).

A continuacion se detalla un conjunto basico de conceptos de la Teoria de la
Medicion.
Sistema Relaciona! Empirico

Sea A = (A, => ) un sistema relaclonal empirico, donde A es un conjunto no
vacio de objetos, => es una relacién empirica sobre A, y ©°es una operacion binaria

cerrada sobre A (por supuesto, hay mas de una operacion v relacién posibles).

Sistema Relaciona! Numérico
Sea B = (zii, gq) un sistema relaclonal numérico, donde 'u son los numero

reales. :i es una relacién en y © es una operacion binaria cerrada sobre ni (por

ejemplo, una operacion binaria puede ser la adicion),

Definicién formal de una medida

una medida es una correspondencia |ii a -» Ji, tal que para todo a b e A. se

cumple;

a<>b c jila> M
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La medida ser& aditiva si se cumple ademas:

a“b ji@ + ii(b)

Escala
se denomina escala a la terna formada por (A, B, |in siendo una escala aditiva

((A, »>. 23, Gd, +),

Transformacién Admisible

Sea (A, B, |ii una escala, una correspondencia g:A -» vt es una transformacion
admisible si v s6lo si (A, b, g) es también una escala.
Tipos de Escalas

Existen distintos tipos de escalas, debido a las distintas transformaciones

admisibles, que se resumen en laTabla 2.2.

Tipos d€ Escalas Transformacion AdrnisiOle

Nomin.lII g correspondencia 11

ordinal g funcién monotdnica estrictamente creciente
intervalo gix)-ax> b. a>0

Rntio glx)-.ix, a>0

Absoluta gixi - X

Tablj 2.2 Tipos de Escjlj y sus irjiisfomuciones.

Orden Débil

sea <> una relacion binaria sobre objetos de P Esta relacidon sera un orden

débil si es transiiiva v completa.
P1P2 P2 »:i P3 -m P1 =; P3 Transitiva

P1 «> P2\ P2 PlCompleta, para todo Pi. P2. P3 t P.
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El orden débil es un prerrequisito para la medicién que permita la ordenacion.
Por canto, si existe una medida que cumple lo anterior, entonces «P, «s), (Jj. >), IOes

una escala ordinal.

Estructura Extensiva

El sistema relacional (P, => B es una estructura extensiva siy sélo si se cumplen

los siguientes axiomas para Pi..P4 ™ P;
Al: @, .0) es un orden Débil
A2: Pi“<P2“P3) " (Pi “P2) “P3 lAsociatividad Débil)
A3; Pi .5P2 pi“P3.>P2“P3cj P3“Pi P3 “ P2 (Monotonicidad)

Ad: Si P3 => P4, Pi, P2 3 nt N, tal que Pi “nP3 = P2 °nP4 (Axioma de

Arquimedes).

Teorema de la Estructura Extensiva

Sea P un conjunto no vacio. una relacion binaria sobre Py ©una operacion
binaria cerrada sobre p. Entonces. (P, es una estructura extensiva cerrada si y
solo si existe una funcidn ti que asigna nimeros reales, tal que para todo Pi, P2 o P se

cumple:
PL*i P2c” [i(Pl) i (P2) (se preserva el orden)
iiiPi - P2) = (1 (P1) + |i(P2) laditiva en la concatenacion)

Este teorema implica que una medida aditiva asume directamente una
estructura extensiva y ademas la transformacion admisible de la escala de ratio es

cierta.

Tipos de Escalas y Métodos Estadisticos

El punto en el que convergen la Teoria de la Medicién y la validacion empirica
es en el uso que se puede hacer de los distintos métodos de andlisis de datos
disponibles IFent96l. En la Tabla 2.5. se resumen los métodos estadisticos apropiados

a cada tipo de escala:

SI
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Tipos ae Escalas Método Estaclisticos AdecuaOos  Tipo de Método

Nominal Moda No Paramétrico
Frecuencia

Ordinal Mediana No Parametrico
tde Kendali

r de Spearman
Intervnio Media Parametrico y no
Correlacién de Pearson Parametrico
Ratio Media geométrica Parametrico y no
Coeficiente de variacion Parametrico

Absoluta Todos los anteriores Parametrico y no
Parametrico

Tjblj 2.3 Meétodos esudisticos y tipos de escjia.

2.5,2 Las Propiedades de Zuse

Este autor se ha dedicado a aplicar la Teoria de la Medicidon a las medidas de
complejidad con verdadero rigor. Se centra en las condiciones que los sistemas
relacionales empiricos deben satisfacer, de forma que se puedan utilizar medidas

aditivas en la escala de ratio izuse94, Zuse98i.

Centra toda su investigacion en la propuesta ae la estructura extensiva
moaificaaa como forma Ue llegar a una escala de ratio. considerando esta estructura
como el modelo cualitativo subyacente Las modificaciones a la estructura clasica
son la adicién del axioma de conmutatividad débil, la sustitucién del axioma de
monotonicidad por el de monotonicidad débil V se hace mas estricto el axioma de

Arquimedes. Asi. un sistema relaciona! (P. <> 'i es una estructura extensiva

modificada sf V sélo si se cumplen los siguientes axiomas para Pfl > P:
Al; (P,.;) esun Orden Débil
A2: pr (P2 °P3) » (P1' P2) * P3 (Asociatividad Débil)
A3: P1 °P2 = P2 °P1 (Conmutatividad Débil)
A3; Pi ==P2 P1' P3 «>P2°P3c.-P3 °Pi «i P3' P2 fMonotonicidad Débil)
M S P3— P4, VP1 P23n. N. tal que pi °nP3 =mP2 °nP4 (Axioma estricto de

Arquimedesi.

También indica que una medida en una escala ordinal, si es aditiva, entonces es

una medida de ratio a través del Teorema de la Estructura Extensiva,
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El autor también describe cuatro Condiciones de independencia, en orden
creciente de rigor. Estas condiciones describen el grado de independencia entre los

componentes de una operacidon de concatenacion, son las siguientes:
ciraab=>a“csb°CA a=b=>c'a*c"b
C2:a=bc3a°cab“CA a=bc3c®aac*b
C3: a *2b”™ a°ce b°c Aaeb=c°a c°b

C4. a b<sa'c b°c A a=b« c’a == c“b

S la condicién C1 no se cumple, no se puede cumplir ninguna de la sucesivas;
es decir, cada una de ellas es el prerrequisito de las siguientes. La consecuencia del
cumplimiento de estas condiciones es importante: s la condicion Ci no se cumple,
no sélo no se cumple ninguna de las demas, sino que implica que no puede existir
una regla de concatenacion para la medida; es decir, no existe ninguna funcion f tal
que: n(Pi °P2) = f(]iiPi), niP2)). Si no existe una funcién de concatenacioén, entonces
nunca se van a poder determinar el valor de la medidade unsistemacompleto en
funcién de los valores de sus componentes v ademas,secierrael caminohacia la

estructura extensiva, ya que son el puente entre el orden débil v esta ultima.

En cuanto a la Orientacidon a Objetos, segln zuse, las medidas orientadas a
objetos rara vez van a poder asumir una estructura extensiva; se necesitan sistemas
de axiomas mas débiles. Asi. Zuse v Fetcke IFetk95l proponen las operaciones de
concatenacion a nivel de clase que se pueden dar en la orientacién a objetos que
son CUNI, launidon de clases y CiNT, la Interseccién de clases. La primera consecuencia
es que CUNI es idempotente ICUNKA.A) = ai, con lo que se cierra el camino hacia la
estructura extensiva porque no se cumple el axioma de Arquimedes. También
proponen las operaciones de concatenacién hacc (unidon por agregacion) y HCEN
(uniéon por generalizacion). Estos mismos autores seflalan que la regla de
combinacion tipica de la orientacion a objetos es m<A’ B) = h(A) + u(B) mm(A * B). es
decir, n(CUNi(A, b» = (i(A) (.IB) - (i(Cint(A, b», donde a y e son clases (también puede
darse la relacion i). Esta regla tienen sentido ya que las operaciones de
concatenacioén se definen en base a lateoria de conjuntos. El término 'e(i<int(A, b»'
implica el rechazo de la condicion de independencia Cl, por lo que también se

rechaza la estructura extensiva.

Por ello, Zuse propone una estrategia de comprobacion de los axiomas que
cumple una medida, de manera que si se supera el orden débil, su escala esté por
encima de laordinal. Los axiomas que se investigan son una mezcla de la Funcion de
Confianza modificada, la Relacion de Confianza modificada y los axiomas de

DeFinetti.
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El orden de comprobaciéon propuesto es el siguiente, de forma que si no

cumple un punto, se pasa a examinar el siguiente;
1. Comprobacién de los axiomas de laEstructura Extensiva
2. Comprobacion de laFunciéon de Confianza modificada

3. Comprobacion de los axiomas de la Relacién de Confianza modificada, que son
el orden débil, ei axioma de predominio, lamonotonicidad parcial de DeFinetti

y la positividad.

LOS axiomas que se deben comprobar se resumen en ta Tabla 2.4 que se ilustra

a continuacion.

Nombre 6el Axioma Descripcién del Axioma

Estruccura Extensiva Orden Débil, Asociatividad Dedil,
Conmutatividad Débil, Monotonicidad Débil.
Axioma de Arquimedes

Funcion de Confianza Modificada ti(A Bl « ii(A) ~ iilB) «iilA N\ BI.
Axioma de Predominio TAsBr: A.;B
Monotonicidad Parcial de DeFineni  vWziB, AoC-C(=(A.>B=Av~C.>e”0

Positividad A.>0

Tjbb 2.4 Axiomas acomprobar en una medida orieniada a 0bjetos.

LOS principales detractores de Zuse son Lionel Briand, Sandro Morasca y Khaled
Et Emam IBria9e, Bria96a) que argumentan que Zuse obliga a que las medidas de
complejidad sean aditivas, cuando esto no es nada intuitivo. Critican que Zuse. con
esta vision tan limitada, esta acercando las medidas de complejidad a tas de tamafio,
no captando plenamente los aspectos reales de la complejidad (interdependencias

entre componentesy.

Otro punto en el que ambas escuetas tienen opiniones completamente
contrapuestas es en el tema del uso apropiado de los métodos estadisticos

dependientes del tipo de escala de tamedida a validar.

Fenton y Zuse argumentan que el tipo de escala de una medida debe
determinar el tipo de prueba estadistica a realizar; es decir, desde su punco de vista,
dada una medida, en primer lugar se deberia determinar su escala y luego, usar

solamente los métodos apropiados.
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Por otra parte, Briand, El Emam V Morasca argumentan que este enfoque es
excesivamente riguroso para el conocimiento actuai del que disponemos en el
mundo del software, su principal argumento es que ai limitar ei tipo de pruebas
estadisticas a realizar, podemos perder ia oportunidad de llegar a conclusiones que
obtendriamos con pruebas ‘Invalidas'. Asi, ias pruebas estadisticas se deberan elegir
dependiendo de las cuestiones a ias que se desee dar respuesta con el uso de la
medida, sin tener en cuenta ei tipo de escala de la misma, considerando ademas, que

muchas veces es realmente dificil determinar el tipo de escala de una medida.

su vision es mas pragmatica y se apoyan en disciplinas como la Sociologia, en
las cuales el progreso no hubiera sido posible si se hubiera prohibido este uso

<aproximado* de los tipos de escala iBha9S, Bria96al.

Existe una tercera visién, muy reciente, propuesta por scott whitmire (Whit97I
que probablemente sea la mas purista de todas desde el punto de vista de la Teoria
de la Medicién. Este autor hace un estudio realmente exhaustivo de ias diferentes
estructuras empiricas que llevan a los distintos tipos de escalas, su enfoque se
diferencia con respecto a los anteriores en que aquellos comienzan con una medida
dada y prosiguen. Whitmire propone comenzar con las preguntas sobre las que se
desea obtener respuestas, que llevaran a exigir el uso de estadistica paramétrica o no
paramétrica. Esto condiciona el tipo de escala que necesitamos; conocida la escala,
se busca la estructura mas basica que lleve a ella, inventando una medida, en caso de
que no exista alguna que cumpla los requisitos o analizando estructuras mas
complejas. Asi, no se centra en buscar una medida especifica, sino que un tipo de

escala.

2.5.3 Las Propiedades de Weyuker

El trabajo de Eiaine Weyuker IWeyu88l es uno de los primeros Intentos para
formalizar ei difuso concepto de la complejidad de los programas. Las propiedades
propuestas por esta autora han sido muy discutidas y comentadas por numerosos
investigadores y hoy en dia siguen siendo un punto de referencia y comparacion

para cualquiera que investigue y proponga medidas de complejidad del software.

weyuker se centra en las caracteristicas sintacticas de los programas para
enunciar sus propiedades, siendo la notacion la siguiente; P, 0 y Rson programas, |P|
es un numero no negativo que representa la complejidad de P con respecto a una
medida hipotética, PsQ representa que P es funclonaimente equivalente a o v P;0

representa laconcatenacién de los programas Py Q.
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Las propiedades de weyuker son las siguientes:

= wi: Aoceneraliaaa o Axioma Bésico de una Medida
3P30 [Pl *|0]
implica que una medida que asocia la misma complejidad a todos los
programas, no es realmente una medida.
« W2; cranularidad o identificadores Finitos

Sea ¢ un nimero no negativo. Existe un nimero finito de programas con

complejidad igual a c.
Implica que una medida no debe ser tan poco 'sensitiva’ como para clasificar
todos los programas en unas pocas clases de complejidad equivalente.
< W3: NO Unicidad (Noci6on de Equivalencia)
3P 30 jPi =|Q]
implica que una medida no debe ser tan restrictiva que asigne a cada
programa una complejidad Unica.
= W4: Detalles de Disefio
3P30 P-0 = |PL» 1Q|

implica que aunque dos programas tengan la misma funcionalidad, son los
detalles de disefio los que afectan a lacomplejidad; es decir, se intenta medir la

complejidad del programa, no de la funcién que se esta realizando.
= W5: Monotonicidad
vP 70 |Pli 1P,0] 1Q| < iP;0]

implica que los componentes de un programa no son mas complejos que el
programa en si. Ademas, segun laautora, esta es una propiedad fundamental y
sefiala que es dificil imaginar en qué sentido una medida que no cumpla esta

propiedad puede medir lacomplejidad de un programa.

= W5: No Equivalencia de Interaccién

5P305R IP;

Al A IPR] * 1QR]

01 A IRP| * IRQI

3P3Q3R |P|

implica que la concatenacion de dos programas no afecta a la complejidad del
programa resultante de una manera uniforme, asi. aunque R tiene una

complejidad fija si se considera de forma aislada, después de la concatenacion
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puede que no tenga ninguna interaccidon con P; sin embargo, puede tener
Interacciones Importantes que afectan a la complejidad resultante después de

la concatenacién con o.

W7: Permuiaclén

Existen programas P v O. tal que o esta formado por la permutaciéon de las

sentencias de P. V |P|] < |Q].

implica que una medida de complejidad deberia responder al orden de las

sentencias v Por tanto, a las interacciones potenciales entre las mismas.

W8: Cambio tie Nombre
Si P es el resultado de un cambio de nombre de Q. entonces |P[ = |O].

implica que el cambio de nombre de las variables no afecta a la complejidad,
aunque la propia autora reconoce que puede haber circunstancias en las cuales
la complejidad deberia ser diferente, siendo estas circunstancias aquellas en las

que se intenta valorar la dificultad de comprensién (complejidad psicoldgica).

W9; Supra-aditiviaad
3P30 [P + ;0] < |RO]

implica que ai menos en algunos casos, la complejidad de un programa
formado por la concatenacién de dos programas es mayor que la suma de sus
complejidades individuales. Refleja el hecho de que puede haber interacciones

entre los programas concatenados.

A continuacién, weyuker afiade una variante mas rigurosa de esta propiedad, a

la que denominamos Supra-aditividad Débil:
VPVo iP1L + |0] < )P;0]

que implica que la complejidad de un programa deberia ser no menor que la
suma de la complejidad de sus componentes. Como esta propiedad es de las
mas polémicas, la propia autora la deja como una cuestién abierta a la

investigacion.

Muchos han sido los autores que han criticado las propiedades de weyuker;
entre ellos podemos mencionar a Chernlavsky y smith icher9ii que propusieron una
medida que cumplia con todas las propiedades anteriores y que era absurda, pues
intuitivamente no media ningun atributo de software. De todas maneras, otros

autores han dado la replica a cherniavsky ef al., sefialando que el hecho de que una
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medida sin interés cumpla las propiedades no es motivo para rechazar dichas
propiedades; es mas, deberia valorarse la utilidad de una medida después de tener la

garantia de que cumple las propiedades [Bha96, Fent94l.

Las criticas mas severas a las propiedades de Weyuker han venido en los
Gltimos afios de la mano de Horst Zuse, cuyos trabajos sobre las propiedades de las
medidas se centran en la Teoria de la Medicion y se han comentado en la seccién
anterior. Zuse esta de acuerdo con las cinco primeras propiedades y con la octava,
sin embargo, ie parece que las deméas son contradictorias entre si, debido a que
exigen objetivos completamente opuestos, asi, ia propiedad W6 rechaza ia primera
condicién de independencia Cl, cuya consecuencia es que no se puede llegar a una
medida en una escala de ratio a través de una estructura extensiva. Ademas, impide
ia existencia de una regla de combinacién con lo cual cierra la posibilidad de
determinar el valor de una medida para un sistema completo en funcién de ios

valores de sus componentes.

La propiedad W7 tiene consecuencias similares: se rechaza la conmutatividad

débil, rechazando ia escala de ratio a través de la estructura extensiva.

En cuanto a ia propiedad W9, zuse indica que esta propiedad es razonable e
intuitiva ya que la autora asume interacciones entre ios programas Py O, aunque no
se definen dichas interacciones, segln zuse. la definicion formal de tas
interacciones se puede realizar mediante la definiciobn de las condiciones de
independencia Ci-C4, pero la condicion Cl se rechaza completamente en la
propiedad W6. Ademaéas, la propiedad W9 requiere una escala de ratio, que queda

excluida por iavia de laestructura extensiva.

Ante estas criticas, ias reacciones no se han hecho esperar. Asi, Briand, El
Emam y Morasca IBria96a, Mora971 argumentan que las propiedades W6, W7 y W9 son
significativas para la escala de ratio puesto que se les puede aplicar las

transformaciones admisibles para dicha escala.

Ademaés, sefalan que las propiedades de weyuker no son compatibles con que
el sistema empirico de la medida sea una estructura extensiva y que esta es una
condicion suficiente para obtener una escala de ratio, pero no necesaria. Es decir,
seflalan que sélo se excluye la medida de ratio via la estructura extensiva, pero no a
través de otras estructuras. La respuesta de Zuse ha sido la siguiente; con respecto a
las propiedades W6 y W?7. admiten transformaciones también de la escala de
intervalo, ordinal e incluso nominal. El hecho de que las propiedades sean
significativas para una cierta escala no implica que una medida se pueda ublizar con
dicha escala. En cuanto al requisito de obtener una medida de ratio sin ta estructura

extensiva, Zuse reta a Briand et al. a definir una medida que sea de escala de ratio.
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Sin asumir una estructura extensiva, que cumpla con el axioma de positividad débil
(propiedad W5), rechace la conmutatlvlidad débil, las condiciones de independencia
C1-C4, el axioma de monotonicidad débil y de monotonicidad, indicando
sarcasticamente que si una medida asi se pudiese definir, seria todo un progreso

cientifico.

otros autores que ha analizado estas propiedades son Henderson-Sellers y
Fenton IHend96, Fent94, Fent96J), que sefalan el aspecto contradictorio de las
mismas desde el punto de vista de ios objetivos en los que se centran y que resaltan
que son propiedades para medidas sintacticas, mas centradas en la impiementacion.
Asi, la propiedad wi se viola con las medidas de no estructuracién que asignan el
mismo valor a todos los programas no estructurados, las propiedades W5 y WWe no
se pueden cumplir simultaneamente porque W5 se centra en el tamafio, mientras
que W6 esta relacionada con la comprension. Las conclusiones de Henderson-Sellers
se resumen en laTabla 2.5, en la que se valora para qué medidas son apropiadas las

propiedades de Weyuker IHend96l.

En cuanto a la aplicabilidad de estas propiedades a ios sistemas orientados a
objetos, parece que no deberia ser Inmediata, ya que estas propiedades se
desarrollaron considerando como elementos primitivos ios programas y como
operacion basica la concatenacién secuenciai. Sin embargo, en la orientacion a
objetos el elemento basico es la clase, en el que el orden de ios atributos y las
operaciones no importa (propiedad W7) y en cuanto a la concatenacion, Fetcke, Hitz
y Zuse IFetc95, HItz96, Zuse98i sefiala que existen cuatro formas diferentes de
concatenar dos clases por io que todas las propiedades deberian examinarse bajo

esta perspectiva.

Apropiadas No Apropiadas
Wi Programas Estructurados Medidas de No Estructuracion
W2 Todos
m Relacionadas con Tamafio complejidad del Flujo de control
w4 Relacionadas con comprension -
00 -» Basadas en interfaz
W5 Relacionadas con Tamafto Relacionadas con Comprension
W6 Relacionadas con comprensién Relacionadas con Tamafio
incompatible Ratio via E. Extensa.
W7 Reiaclonada con Complejidad incompatible Ratio via E. Extensa.
Psicologica
w8 Relacionadas con Tamafio Relacionadas con Comprension
W9 Escala de Ratio Ino aditiva) Escala Ordinal

Tabla 2.5 Aplicabilidad de la propiedades de Weyuker.
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2.5.4 Las Propiedades de Briand; Morasca y Basill

Briand, Morasca y Basili IBria96l argumentan que cuando se proponen
propiedades para las medidas del software, dichas propiedades suelen ser Unicas
independientemente del concepto que se pretende medir. Asi, sefialan que las
medidas suelen medir el tamafio o la complejidad, y dajo este nombre, se incluyen
todo tipo de caracteristicas, que en realidad son diferentes. Como consecuencia, las
distintas medidas generalmente no pueden cumplir todo el conjunto de
propiedades propuestas. Por esce motivo, proponen un conjunto de propiedades
para las medidas del software, pero propiedades distintas dependientes del
concepto que se pretende medir propiedades para el tamafio, longitud,

complejidad, cohesion y acoplamiento.

Para detallar su conjunto de propiedades, los autores definen S como un
sistema formado por elementos que se relacionan. También utilizan el término
modulo para sefialar subconjuntos de elementos de un sistema S (asi. un modulo
puede ser un subprograma, un subsistema, una clase o incluso un grupo de clases),
teniendo en cuenta que los elementos internos de un moédulo se conectan al resto
del sistema mediante relaciones de entrada o de salida. En realidad, se puede
considerar que se basan en la teoria de conjuntos. A continuacién, comentamos

Gnicamente las propiedades propuestas para el tamafio y lacomplejidad.

Propiedades para una medida de Tamafio

< TI: NO Negatividaa
El tamafio de un sistema S es no negativo:
Tamafio(S) >0
donde S es un conjunto de elementos (que podemos llamar subsistemas o
maédulos).
T2: valor Nulo
El tamafio puede ser nulo:

S=0 TamafoiS) = O

* T5: AditividacJ para Conjuntos Disjuntos
El tamafio es aditivo para sistemas o conjuntos disjuntos:

Al 0 A2 = o =>Tamafio (Al » A2) <« Tamafio (Aii + Tamafio (A2)
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Sigue el siguiente principio:
Tamafio (Al vj A2 u ... Ani => U, *«2 + «j eeeet donde a, es la
suma de los tamafios de las Intersecciones tomando icomponentes cada vez.
= T4: Monotonicidad Creciente
Afiadir elementos a un sistema no puede tiacer que su tamafio disminuya:

Al C A2 =. Al s A2

- T5: No Sinergia
El tamafio de la fusién de dos sistemas no puede exceder lasuma de ambos:

A = Al V.A2 » Tamafio (A) < Tamafio (Al) + Tamafo (A2)

Propiedades para una medida de Comple]idad

e CI: NO negatividad
Lacomplejidad de un sistema S es no negativa:

complejidad(S) >0

= C2: Valor Nulo

La complejidad de un sistema S puede ser nula si no existen relaciones entre

sus elementos:
R =0 complejidad (5> = 0, don(3e R es el conjunto de relaciones
entre los elementos de S.
« C3: simetria

La complejidad de un sistema S no depende del convenio elegido para

representar las relaciones entre sus elementos.
S = (E.R)AS’ = (E, R’l == Complejidad (S) = Complejidad (S’ ), donde
Eson elementos y Rson relaciones.
« C4: Monotonicidad de Médulos

La complejidad de un sistema S es no menor que lasuma de las complejidades

de cualquiera dos de sus modulos que no tienen relaciones entre si.
ml m2cCS m RN Rmj=0 =

Complejidad(S) >Complejidad(ml) + Complejidad(m2)
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e C5: AdiCMuiaci te Méduios Disjuncos

La complejidad de un sistema s compuesto ae dos modulos disjuntos es igual a

lasuma de las complejidades de los dos médulos.
miwm2 =SA mir™"m2°0 =

ccmplejidatiisi = complejidadimi) + complejidad(m2)

- C6: Monotonicidadno Decreciente

Esta propiedad se deriva de las cinco anteriores e indica que la adici6on de
relaciones entre los elementos de un sistema S no puede hacer decrecer su

complejidad.

S“= ( R)AS = (E,R»A R'c Re =>Complejidad (Si< Complejidad tS”)

Por daltimo, los autores indican que las cinco propiedades Ci-C5 se cumplen
cuando se aplica la transformacion admisible de la escala de ratio y Por lo tanto, no
hay contradiccién entre su concepto de complejidad y la definicién de una medida

de complejidad en la escala de ratio.

La vision de lacomplejidad de estos autores se centra en que es una propiedad
de un sistema que depende de las interrelaciones entre sus elementos; es decir, no es
una propiedad de un elemento aislado. Por este motivo, la complejidad puede ser
nula: basta que tengamos elementos no relacionados thay autores que
argumentarian que los elementos también tienen su complejidad). También sefialan
que la propiedad C4 es la que mejor diferencia a la complejidad de otros conceptos,
haciendo énfasis en que existen detractores que discuten que la adicién de
relaciones a un sistema no siempre hace que este sea mas complejo. Los autores se
defienden indicando que ellos se centran en la complejidady no en la comprension.
que suele ser el motivo por el que se hace laargumentacién anterior y que se debe
considerar seriamente que la complejidad es sé6lo uno de los factores que

contribuyen alacomprensidon.

2.5.5 Las Propiedades de Whitmire

Scott Whitmire es, por el momento, el Gnico investigador que ha estudiado la
Teoria de la Medicion al completo para su aplicacién exclusiva a la orientaciéon a
Objetos IWhit94. Whit97i. En su libro iwhit97i. este autor propone diferentes
estructuras que un sistema empirico puede cumplir y el tipo de escala al que lleva
cada estructura (asi que no se centra sé6lo y exclusivamente en la estructura extensiva

como Zuse) y lo aplica a la definicion de medidas de tamafio, complejidad.
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acoplamiento, suficiencia, completitud, cohesién, primitivismo, similitud v
volatilidad de productos orientados a objetos, En cuanto al uso de propiedades.
Whitmire defiende que dejando a un lado los requisitos impuestos por iaTeoria de la
Medicién, una medida debe satisfacer ciertas propiedades empiricas que garantizan
que la medida se comporta tal v como intuitivamente se espera de ella. Ademas,
estas propiedades ayudan a seleccionar estructuras relaci6nales empiricas,

discriminando a aquellas que llevarian a una medida Inapropiada.

A continuacién, describimos las propiedades propuestas por Whitmire.

Propiedades para una medida de Tamafio

Este autor distingue diferentes puntos de vista dentro de lo que es el concepto
de tamafio: poblacion, longitud, funcionalidad, y volumen. Lapoblacién es lo que la
mayoria consideramos que es. el tamafio de un producto: el conteo estatico de
varios tipos de elementos, por lo tanto, esta relacionado con la nocién de
pertenencia a un conjunto, asi, la cardinalidad es una medida potencial de

poblacion.

Las propiedades propuestas para la poblacion son las cinco propiedades de
Briand, Morasca y Basili IBrian961, expuestas en la seccidon anterior: la No Negatividad,
el valor Nulo, la Aditividad para conjuntos Disjuncos, la Monotonicidad Creciente y la
No Sinergia. Ademas, el autor afiade una propiedad adicional impuesta por la Teoria

de la Medicién, comun a todas las estructuras relaciénales empiricas: el orden débil.

e T5: orden Débil

sea una relaciéon binarla que denota poblaciéon mayor o igual'. Es un orden
débil:

Al 0A2 . A2.->A1

Al A2 Poblacion (Ai) > Poblacion (A2)

Propiedades para una medida de Complejidad

se centra en lacomplejidad estructural de los productos del disefio orientado a
objetos y propone dos niveles de granularidad: el nivel de clase, en el que sus
componentes se consideran atdémicos y el nivel de disefio, en el que las clases se
consideran atomicas y se valora la complejidad de un disefio en base a las relaciones

entre las mismas y no en base a lacomplejidad Interna de cada clase.
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Las propiedades propuestas son: No negatividad. Valor Nulo y Simetria, como

en Briand, Morasca y Basili [Brian96] y expuestas en la seccion anterior. Afiade algunas

propiedades originales:

64

C4; No existe una relacion fija entre la complejidad de una composiciéon y la
comoinaciéon de complejidades de sus componentes. De hecho, lacomplejidad
del conjunto de componentes no contribuye a la complejidad de Ila

composicion.

Esta propiedad es absolutamente contraria a todas las propiedades de otros
autores: no hay condiciones en las relaciones entre componentes vy
composicion. El autor se basa en su experiencia, sefialando que la complejidad
de lacomposicion puede ser superior o inferior a lacomplejidad combinada de
sus partes. Ademas, considera que la aditividad esta completamente alejada de
la sensacion intuitiva sobre la complejidad.

C5: Monotonicidad no Decreciente

La adicion de una clase o una relacién a un disefio o laadiciéon de un atributo o

un método a una clase, no puede hacer decrecer su complejidad.
@a«Cl « C2=Cl"~a)VIlaRb? Cl mC2 = Ci ~ aRb) »
Complejidad (Cl) Complejidad (C2)

donde U son clases, ay o son elementos de una clase y * es una relacion

binaria entre elementos de una clase.
<«aéDl A 02 =01 a)V (aRb <01 D2 = Di ~ aRbi
Complejidad (Di) < Complejidad (D2>
donde Di son grupos de clases (un disefio), ay o son clases y /?es una relacion
binaria entre clases.
C6: Estructura Similar, idéntica Complejidad

DOS objetos, ya sean clases o disefios, que tienen estructuras similares, tienen la

misma complejidad:

Estructura (A) * Estructura (B) =m complejidad (A) = complejidad (B)
donde Estructura (A) es una descripcién formal de la estructura de un objeto,
en términos de sus elementos y relaciones.

C7: LaComplejidad esindependiente del Tamafio

El tamafio de los elementos no debe tener influencia sobre la complejidad: la

complejidad debe sustentarse por si misma.
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Debemos ser capaces de distinguir estructuras mas complejas en relacién a
otras menos complejas, intuitivamente, podemos tener estructuras pequefias
pero complejas, estructuras grandes v simples o cualquier combinaciéon de
tamafio y complejidad, conclusién, una medida de complejidad debe ser

ortogonal al tamaifio.

C8: Orden Débil

La complejidad forma un orden débil; podemos ordenar clases o disefios en

términos de su complejidad relativa.

2.6 LOS METODOS DE ESTIMACION

2.6.1 Necesidad y Problemas

¢Cuanto costara? ¢Cuanto durara el proyecto? Son cuestiones notoriamente
dificiles de contestar con precision y mas en las fases preliminares del proceso de
desarrollo del software iMose96ai; sin embargo, la respuesta a estas cuestiones es un
requisito critico hoy en dia, considerando que el desarrollo del software es el

principal factor de coste en los sistemas Informaticos Uens9i).

Obviamente, una parte fundamental de la gestion de estos costes es la
capacidad de las organizaciones de anticipar, tan pronto como sea posible, los
requisitos de esfuerzo que el desarrollo de software demandara IMukh92al.
Asimismo, los gestores de proyectos necesitan estimaciones precisas y fiables para
poder realizar las asignaciones mas adecuadas y el control de recursos. También
necesitan determinar si para un tamafio de sistema concreto, el coste de un
proyecto potencial es excesivamente alto, con vistas a redefinir el alcance del mismo
0 establecer los planes de contingencia mas apropiados (por ejemplo, un analisis de

riesgos).

Por otra parte, una estimacién imprecisa puede tener consecuencias
demoledoras en aquellas organizaciones que desarrollan software bajo contrato. En
estos casos, la situacion tipica es aquella en la que los clientes proporcionan la
especificacion de las caracteristicas del producto a desarrollar al personal comercial y
comienza la fase inicial de negociaciéon del contrato. En este punto, es necesario
realizar una estimacion de costes basada en la limitada Informacion de la que se
dispone, una estimacion imprecisa llevara a errores en la elaboraciéon de la oferta y
en consecuencia, se perdera negocio s el precio ofertado es excesivo y la

organizacion de desarrollo tendré pérdidas econdmicas si es demasiado bajo.
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ES patente que los problemas de ia estimaciéon de costes v la planificacion
temporal siguen sin soluciéon, sigue habiendo proyectos de desarrollo que cuestan el
doble de lo que se planificé Inicialmente y cuya duracién excede seriamente de la

fecha estipulada de entrega.

Existen varias razones que nos llevan a realizar estimaciones imprecisas, Abdel-
Hamiti afirma que aunque se han desarrollado una serie de modelos de estimacion,
su utilidad ha demostrado ser pequefia |1Abde931. En consecuencia, muy pocas
organizaciones confian en estos modelos; la mayoria elabora las estimaciones
manualmente y luego, comprueba dichas estimaciones con los resultados propuestos
por los modelos. También sefiala que los motivos por los que la estimacion es

problematica no es ningldn misterio, mencionando un Unico motivo:

«Las estimaciones de esfuerzo y coste deben realizarle en un punto en el tiempn
en el que los valores de gran namero de factores que afectan ai desarrollo del
software son desconocidos. Esto es aplicable tanto a fartores de producto (como
el tamafio y la complejidad!, como a fanores organizativos (como la capacidad del
personal),» 1Abde931

Stutzke proporciona una vision algo distinta del problema istut96i; segun él, el

proceso de estimacion es dificil por tres motivos:

1. LOS proyectos deben cubrir objetivos conflictivos. Por ejemplo, el desarrollo
de software que debe proporcionar una funcionalidad concreta con unos
limites de rendimiento precisos a un precio detenminado y con una fecha de

entrega fija

2. Las estimaciones son necesarias antes de que el producto final esté bien
definido.

3. LOS procesos de desarrollo de software estan cambiando. A medida que
surgen nuevos procesos de desarrollo, se necesitan nuevos métodos de

estimacion de costes y de planificacion.

Asimismo, Reifer proporciona una lista muy completa de problemas IReif94i:

1 Falta de acuerdo en la terminologia. Las estimaciones son muy sensibles a la
definicion de las medidas en las que se basan, de forma que pequefias
variaciones de estos parametros, llevan a enormes variaciones en el resultado

de la estimacion.

2. NO se comprende bien la naturaleza de las tareas a realizan los requisitos son

vagos y volatiles. Es dificil acotar lafuncionalidad a desarrollar.
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NO ia cnnnifiaid ai completo de (¢jrefis  ios
5(ii)»iB4io4 in()fiticii*ui05 ionrti «i comitin/o y lerminiifion da ia5 MCtids, v no
coMSiciemn tocios los costes en sus estiniiiciones. 13.i)o la creenci.i niie otros ios

habran cubierto

Optimismo Se asume que el desarrollo tendréa éxito, realizando estimaciones

poco realistas

No se utilizan datos fiables de proyectos pasados Se utilizan reglas heuristicas

que no han sido validadas

Se carece de experiencia A veces las estimaciones ins realiza una personn que

carece de formacion y de experiencia en el proceso de estimacion

Todo esto nos lleva a una conciusion

mmSoftvAire cost estim.ition is more of nn nrt thnn a science - IRilln971

2.6.2 Clasificacion de ios Métodos de Estimacién

Reifer

Existen seis métodos principales de estimncion de recursos del software segun

iReif94i. Cnda uno de ellos tiene sus propias ventajas e inconvenientes,

llustrados en la Tabla 2 6 y la seleccion de uno de ellos en concreto depende de las

preferencias del gestor, de ia disponibilidad de datos para las calibraciones, del nivel

de conocimiento de los estimadores y de la madurez oel proceso A continuacién, se

consideran brevemente cada uno de los tipos o modelos de estimacién

Método de Estimaciéon por Analogia

Se desarrollan estimaciones de recursos basadas en experiencias del pasado
con sistemas similares, utilizando un catalogo o el concepto de refinamiento
por parejas Los cataiogos capturan datos historieos sobre los que se pueden
realizar estimaciones. Bajo el refinamiento por parejas, las estimaciones se
preparan mediante comparaciones de las predicciones contra unos modelos
de referencia de los que se conoce el tamafio dificultad y coste Finalmente,
las estimaciones de los componentes se ordenan y suman para generar la

estimacion total

Método de Estimacion Ascendente o Basado en Actividades

Se desarrollan estimaciones de recursos a nivel de actividad o tarea (disefio,
cédigo, prueba, etc io anivel de componente (programa, versioén, producto,

etc . lutilizando Analogias, PERT,,, cualquiera de las demas técnicas, ya que no
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50M miiiiifimeiKB  eMciiiyeniei, ~Nolspan v se iniBil&n  imii?sr
simulianeamenle 5e acumulaM las estimaciones por flcnviiJafi o por e|efnefHo
ile nrotlucto ele acuerdo con la Estructura de Descomposicion ae Actividades
para elaborar la estimacién final. Generalmente, la duracion suele ser un
parametro impuesto. Se suelen ajustar las estimaciones de esfuerzo con el fin
de determinar qué se necesita para concluir el proyecto y compensar los

riesgos detectados y planificados.

Método de Estimacién Paraméthco u Holistico

se elaboran las estimaciones de recursos utilizando modelos predictivos que
relacionan matematicamente el esfuerzo y la duracién con el conjunto de
parametros que tienen influencia sobre ellos (por ejemplo, el tamafio).
También se les denomina holisticos porque estiman considerando el sistema
como un todo, sin detenerse en las estimaciones de las actividades individuales
IDean89, SPCOfll. El uso de estos modelos estd muy extendido y ademas, existen
herramientas que los soportan. Entre ellos se encuentran el modelo COCOMO,
SLiM, PRICE-S y SORCOST. Cada uno de ellos tiene su propia filosofia y
matematica de estimacién. En ta Figura 2.3 se ilustra una clasificaciéon de los

modelos paramétricos.

MODELOS PARAMETRICOS

Modelos Rogtciivos Modelos Fenonvcrvotéflicos M0<)ek» Heuristicos

saesBBB

COCOMO SLIW PRCES
SEER Ciencia del Software ESTIMAOS
SoUCosl. etc ele etc

Figurj 2.3 Clislficjclon de Modelos de Estimacion Panmémcos.

Método PERT

Las estimaciones de esfuerzo se desarrollan suponiendo una distribuciéon de
probabilidades normal o cualquier otra (p.e. una distribucién beta) para las
estimaciones del peor caso posible #, el mejor caso posible trt) y el caso mas

probable (m) de esfuerzo y duracién, usando la siguiente expresion:

Esfuerzo - uG+flm + rt)/6
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Este enfoque permite a los estimadores compensar el riesgo de elaborar una
estimacion ponderada. Los valores de las tres variables se suelen determinar
utilizando la Estimacion por Analogia o el método Delphi. El inconveniente de
este método es que la expresion presupone que no hay correlacién entre las

estimaciones de cada elemento.

Modelo Descendente o de Estimacion del Sistema

se asignan estimaciones de recursos a actividades especificas de la Estructura
de Descomposicion de Actividades, basadas en experiencias del pasado, se
pide a los estimadores que propongan estimaciones de coste; los conflictos
que surgen se resuelven de forma iterativa, ya que los desarrolladores
determinan cémo cubrir los requisitos con recursos limitados. En este caso
también, la duracion de proyecto suele ser un parametro impuesto, que se

suele ajustar para compensar un incremento de coste desmedido.

Modelo Delphi

Se desarrolla la estimacion de recursos utilizando a un conjunto de expertos.
Cada experto estima los recursos necesarios bajo supuestos similares, pero
usando métodos distintos. A continuacién, el equipo se relne e intentan
llegar a un consenso sobre el valor de la estimacion total. Las disputas se
resuelven mediante andlisis. La filosofia que subyace en este método es la
busqueda de inconsistencias en la estimacion y el intento de resolver dichas

inconsistencias.

walkerden y Jeffery iwalk96l completan la clasificacion de Reifer (resumida en

laTabla 2.6), aportando tres categorias adicionales:

Modelos No-paramétricos

Son modelos que carecen de un mecanismo funcional especifico, se centran
en el hecho de que el dominio de la estimacion de recursos del software no
dispone de un modelo causal s6lido basado en fundamentos rigurosos y que se
sitta en un entorno de procesos de alta volatilidad y enormemente
dependientes del contexto IMukh921. Esto justifica el desarrollo y uso de
modelos centrados en técnicas de aprendizaje automatico, redes neuronaies,
etc., que ofrecen mecanismos adaptativos adecuados para abordar este

problema.

Modelos Analégicos Automatizados

Son similares a los anteriores en el hecho de que carecen de un mecanismo

funcional especifico. Su base es el uso del razonamiento analégico; se trata de

69



2 ANTECEDENTES Y ANALISIS DE LAS SOLUCIONES EXISTENTES

70

intentar automatizar los procesos que los expertos llevan a cabo y realizar las

estimaciones mediante Razonamiento Basado en casos.

Modelos Tebéricos

Son modelos creados mediante io que se podria denominar la aplicacién de la
Dinamica de sistemas a la ingenieria del Softv;are. se fundamentan en la
aplicacion de tos principios de los sistemas de control realimentados at
modelado, andlisis y comprension del comportamiento dinamico de sistemas
complejos, es decir, su evolucion temporal. Asi, los proyectos de desarrollo de
software se consideran sistemas dinamicos socio-tecnolégicos complejos, cuya
evolucion temporal vendra dada tanto por su estructura, como por las

politicas de direccion empleadas y tas relaciones establecidas entre el personal

técnico.
Método Ventajas Inconvenientes
Analogia * Basado en la experiencia * Posibilidad de que la experiencia
= valoracién de las similitudes pasada no sea aplicable o este
V ins diferencias obsoleta
* Posibilidad de confusion en las
similitudes Y diferencias
Ascendente * Analisis detallado de las * Posibilidad de pasar por alto faaores
actividades implicadas de nivel de sistema
* Estimaciones relacionadas * Necesidad de disponer de mucno
con aspectos especificos tiempo Vesfuerro
Parametrico - Obietivo V repetible * Cilibracion dificil
* Consideracion de multiples * Subietivioad de determinados
factores factores
* Consideracion de factores * No aplicable a todos los dominios
de escala
PERT * Consideracion de nesgos * Suposicion de que las estimaciones
* Necesidad de valorar el no estan condicionadas
problema * Dificultad para obtener entradas
adecuadas
Descendente * Se centra en el nivel del * Posibilidad de pasar por alto detalles
sistema * NO admite contingencias
Permite la asignacion por
cada actividad dei Diagrama
de Descomposicion de
Actividades
Delphi * Objetivo utiliza mas de una * La precision depende de ios
persona o método conocimientos de los expertos

involucrados

Tabla 2.6 Vénulas e Inconvenientes de los Métodos de Estimacion,
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Dependiendo de las circunstancias, cada método tiene sus puntos fuertes v
débiles. Para proyectos pequefios, la Analogia parece funcionar bien. En los grandes,
se utilizan los Paramétricos porque consideran la experiencia pasada. En proyectos
de riesgo, se prefiere el método Delphi porque implica a un conjunto de expertos
que intentaran acotar el riesgo. En cualquier tipo de proyecto, el método Basado en
Actividades es adecuado porque proporciona una lista de tareas que recuerda que se

debe incluir el esfuerzo para actividades que se podrian olvidar.

ESTIMACION
PROCESOS METODOS HERRAMIENTAS PRACTICAS
EnfOQue ue Conu'MSO Aii.iiogil Modelos tc Estimacién Cui.15 ae Estimacion
Enfogue ae EDA Ascenaente Sisienus ae Ccstion ae Provectos ESt'manACS ae Pioouctiviaia
Enfogue Eitjoislico Pjrimctnco Sisteni.is ae T.infjcion Convenciones ae Conteo
PERT SHEOHIISC 1iadio

oeiceii acnte
[t

Figura 2A Estado del Arte de la Ejtimaclon segin Relfei .

Ademas, en cierta medida estos métodos mantienen una correspondencia con
la progresion en los niveles de madurez de procesos de SEi ISPC94l. Si una
organizacion de desarrollo de softv/are se encuentra en el nivel de madurez i, el
inicial, probablemente no disponga de datos de proyectos pasados en una base de
datos En este caso, la estimacion debera realizarse con un modelo paramétnco con

las constantes sin calibrar

Para cuando una. organizacion alcanza el nivel de madurez 2, el nivel de
repericiéon de procesos, ya dispondra de una base de datos con informacion de
experiencias pasadas como para poder calcular los costes de las actividades
principales de desarrollo de software (pe. definicion de requisitos, disefio,
codificacion y prueba, integracion y prueba) y utilizar un modelo Basado en

Actividad o Ascendente.

Si la organizacion alcanza el nivel de madurez 3, nivel de definiciéon, se
dispondra de suficiente experiencia y datos como para realizar estimaciones mas

precisas y para estimar el coste de la documentacion, prueba y soporte al software.

S se alcanza en nivel d. nivel de gestién, se podran utilizar los métodos

Descendentes o de Estimacion del Sistema al disponer de suficiente experiencia.

n
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Finalmente, en el nivel 5, el nivel 6ptimo, la organizacion habra alcanzado la
suficiente sofisticacion como para poder gestionar los riesgos v costes de

mantenimiento dentro de larutina habitual de gestion.

A medida que se va incrementando el nivel de madurez, se iran acumulando
datos Y experiencia que se utilizardn para ajustar los valores de los parametros de las

ecuaciones de los modelos.

2.6.3 Métodos de Estimacion: Pasado y Presente

En esta seccién, se describe la evolucion de las técnicas de estimaciéon de
recursos en el contexto del desarrollo del software IStut96l. a continuacién, se
ofrece una descripcion detallada de los métodos mas interesantes y que mas
expansion han tenido en la industria. En la Tabla 2.7 se muestra un resumen de
dichos métodos 1Zuse97i.

Método Organizacién Afo
Oelph( Rand Corp 1966
SDC de Neison SDC 1966
Wolverton TRW 1974
PRICES RCA 1976
Halstead 1977
walston & Felix IBM 1977
Método de Punto de Funcién 1979
Método COCOMO TRW 1981
SOFTCOST JPL 1981
Bnilev &Basili NASA 1981
Método BANC 1982
ESTIMACS 1985
SPOR SPR 1986
Puntos de Funcién MARK |I 1988
Método de Pfieeger 1989

Tjbla 2.7 Principales métodos de Estinuclon.

El estudio formal de las técnicas de estimacién del software no comenzé hasta
la década de los 60, aunque las primeras investigaciones datan de 1958 y son las de
Peter Norden iNord58i.

Durante los 60, Freiman desarroll6 el concepto de estimacion paramétrica que
llevé al desarrollo del modelo PRICE para el hardware. Fue el primer método

automatizado de disposicion general. Fue extendido para que se ajustara al software
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en los 70. A mediados de los 60, se introdujo el modelo de estimacidon de coste

Delphi IHOIm661V el sdC de Nelson iNels661.

La década de los 70 fue un periodo muy activo. Fue creciendo la necesidad de
predecir con precisiéon los costes y la planificacion del desarrollo del software y se le
empezOd a prestar mas atencion. Cada vez se estaban desarrollando sistemas de
mayor envergadura y muchos de los proyectos del pasado habian sido verdaderos
desastres financieros. Fred Brooks. estando en IBM, describi6 muchos de estos
problemas en su libro rne Mitnicai Man-Monm iBroo74, Broo75, Broo951. es un clésico

que proporciona una idea muy real de los problemas de la época.

Durante los 70, se comenzaron a utilizar de forma masiva los lenguajes de
programaciéon de alto nivel como el Fortran, alcol, Pascal,... que no soportaban la
reusabilidad. Por este motivo, los sistemas realmente se desarrollaban partiendo de
la nada, asi, los modelos de estimacion de este periodo contemplan Gnicamente los
aspectos relacionados con el desarrollo de productos nuevos. Muchos de los autores
de esta época, se centraron en los modelos paramétricos, basados en el uso de la
estadistica para identificar los factores significativos que influyen en el coste
(mediante técnicas de correlacion) y la creacion de modelos (mediante técnicas de
regresion), cuyos coeficientes se elegian entre los que mejor se ajustaban a los datos
del pasado. De esta época datan el modelo cocOMO de Barry Boehm iBoehSi) y
PRICE-S de Freiman y Park [Frei79, Park88l, El inconveniente principal de estos
modelos es que se basan en estimaciones del tamafio de un producto, por lo tanto,

estan supeditados al éxito de estas estimaciones.

A finales de los 70. Alian Albrecht y John caffney de IBM desarrollaron el
Analisis de los Puncos de Funcién para la estimacion del tamafio y esfuerzo de
desarrollo de los sistemas de informacion de gestion iAlbr79, Albr83l. En esta época,
se realiz6 la tentativa de definir un modelo basado en aspectos formales: Putnam
bas6 su Modelo del Ciclo de Vida del Software (SLIM - Software LifeCicle Model) en la

curva de Raleigh Norden y en datos de proyectos del ejército IPutn78, Putn79l.

Durante los 80, la tendencia fue a consolidar y mejorar los mejores modelos.
Durante estos afos, aparecieron los PC que facilitaron la automatizaciéon de dichos
modelos. Surgié el lenguaje ADA, cuyas caracteristicas tuvieron impacto en el
desarrollo y mantenimiento. Asi, en 1987 se publicd la revision del modelo COCOMO
para Ada, denominado ada-cocomo IBoeh87l. Este modelo también considera que el
ciclo de vida puede ser incremental. ajustandose a los Inevitables cambios en los
requisitos, considera la gestion del riesgo, lageneracién rapida de prototipos y el uso

de algunas précticas de desarrollo modernas.
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Tausworthe extendid el trabajo de Boehm, Putman, walston y Félix iwals77i y
wolverton IWoiv74l para desarrollar un modelo de estimacion de coste para la NASA
iTausSil. Este modelo fue posteriormente extendido por Donaid Reifer, creando el
modelo automatizado para PC SOFTCOST. En 1981, Bailey y Basili sugirieron que la
estimacion del esfuerzo deberia depender del entorno y personal concreto de una
instalacion, propusieron su método de estimaciéon utilizando datos de proyectos
desarrollados para la NASA, por lo tanto, datos muy homogéneos; este método
rechaza la idea de un estimador universal. En 1982, Tom DeMarco propuso su
método BANC IDeMa82l que se centra en medir las funciones que el sistema debe

entregar tal y como las percibe el usuario.

jensen 1Jens83. Jens84l amplio las investigaciones de Putnam eliminando
algunos de los inconvenientes. Hoy en dia, este modelo estd también automatizado:
laherramienta se llama SEER y laversion 4.0 salid en 1994. Rubin desarrollé el modelo
ESTIMACS en 1983 IRubi83l. Es un modelo heuristico basado en el tamafio, cuyo
producto incluye médulos para estimar el esfuerzo, coste y personal de desarrollo de
un sistema, para estimar la configuracion hardware necesaria para el sistema y para

estimar el nesgo.

A mediados de los 80. Caper Jones amplié el Andlisis de los Puntos de Funcién
para incluir el efecto de los sistemas con algoritmos computacionaimente complejos,
llamandolo Analisis de los Puntos de Caracteristica Uone86, Jone87i. También
propuso un modelo de estimacién llamado SPOR (Software Productivity. Ouaiity and
Reliability) parecido a COCOMo y con 45 factores que afectan al coste y a la
productividad. Es un producto comercial que requiere la respuesta del usuario a 100
cuestiones para poder realizar las estimaciones 1Jone86bl Symons ISymo88. symo9il
propuso otra revision de los Puntos de Funcién, llamada Mark ii En 1984. Thebaut er
al propusieron su modelo copmo icooperative Programming Moden iTheb84,
Cont86l En este modelo, la ecuacion del esfuerzo total incluye dos términos: uno
que corresponde a esfuerzo consumido en actividades relacionadas con la
programacion y otro al consumido en la coordinaciéon de tareas entre los miembros

del equipo de desarrollo.

Durante los 90, debido a la gran diversidad de procesos de desarrollo de
software, se est4d prestando mucha atencion a la mejora de los modelos de
estimacion. El SEl comenz6é un proyecto sobre el tema en el 94, pero es mas
interesante el esfuerzo de Boehm por revisar y extender cocomo. La nueva versioén
denominada COCOMO ii IBoeh95. Boeh95a. USC97I contempla ta reusabllidad y algunos
factores como el nivel de madurez del proceso del SEi, la dispersién geografica del

equipo de desarrollo, etc. También se han revisado algunos coeficientes.
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Por otra parte, como Relfer afirma:

-Se necesita innouacion en los métodos de estimacién para que contemplen los
sistemas orientados a objetos, In reusabilidad, los lenguajes de cuarta generacion
v los generadores de aplicaciones. Ademas, hay que considerar que la mayor
parte de los métodos tradicionales necesitan una medida de tamafio del sistema,
generalmente LOC, con los inconvenientes que conlleva. Se debe investigar en
métodos alternativos de estimacion que no se centren este tipo de medidas
iReifgai

ASi, en los ultimos afios se han publicado métodos basados en diferentes
medidas como el de verner y late ivern92) para los ¢(ICL en el que se identifican y
cuentan objetos como pantallas e informes y a los que se les asigna un peso
dependiendo del numero de elementos de ios que estan compuestos. Estos mismos
autores también sugieren un método para calcular el tamafio basado en contabilizar
las entradas de un diccionario de datos en un entorno case iTate9ii. También se han
desarrollado métodos como el de Lo er al. 1Lo95] para la estimacion del esfuerzo de
desarrollo y prueba de un sistema GUI, realizado usando Programacion visual. En su
método, se relaciona el esfuerzo con el niumero de los distintos tipos de controles

(widgets) que se utilizan en las pantallas.

Otro modelo que resulta interesante es el modelo teérico de Abdel-Hamid y
Madnick 1AbdeSG, Abde9l, Abde93l que simula dinAmicamente escenarios de gestion
para ver los efectos qvie determinadas politicas tienen sobre la duracién, coste y
esfuerzo. Modeliza las complejas relaciones entre la gestion de recursos humanos y la
produccidon del software. Curiosamente, la conclusién que se deriva del uso de su
modelo es que la Ley de Brooks IBroo74i no siempre es cierta: afladir personal a un
proyecto retrasado, hace que el proyectos sea mas caro, pero no tiene por qué

retrasarlo mas.

Por Ultimo, cabe decir que todos los modelos de estimacién de coste siguen
enfrentdndose a mismo obstaculo: no existen modelos tedricos validos del
desarrollo del software. Por lo tanto, no hay unas leyes' de laFisica del Software que
definan las relaciones ldgicas y las restricciones entre las distintas variables
independientes presentes en un entorno de proyecto. El desarrollo del software
sigue siendo una actividad altamente intelectual y por tanto, depende del
pensamiento humano. Hasta que la Psicologia pueda construir modelos
cuantitativos sobre la resolucion de problemas por parte de los seres humanos, hay
pocas esperanzas de desarrollar una Fisica del Software. En consecuencia, la
estimacién de recursos seguira siendo una ciencia experimental. A los que realizan
las estimaciones no les queda mas remedio que confiar en su Juicio e intuicién para

definir reglas heuristicas y validarlas con datos de proyectos reales istut96. Hend96l.
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2.6.3.1 Los Puntos de Funcion de Albrecht

Alian J. Albrecht, estando en IBM, presentd en 1979 la primera version del
Analisis de los Puntos de Funcién iAlbr79i, un nuevo tipo de métrica orientada a
realizar estimaciones e coste V esfuerzo, sin depender de las lineas de cddigo
Basicamente, se diferencia de todas las demas métricas en que no estd dirigida a la
implementacioén, sino que a la fase de andlisis y especificacion de requisitos. Este
método ha sufrido diversas variaciones y extensiones, e incluso se ha constituido un
Crupo internacional de usuarios de los Puntos de Funcién <IFPUC) que ha publicado

unas directrices de uso de la métrica.

La métrica de los puntos de funcién pretende medir la funcionalidad de un
producto de software con unas unidades estandar, independientes del lenguaje de
programacién ISPC94l. Un punto de funcidn es una medida de funcionalidad basada
en el numero estimado de elementos externos (entradas, salidas, consultas e
interfacesi de un sistema, mas el numero estimado de archivos légicos internos La
Idea basica es que una especificacion de requisitos de softv/are con cierta frecuencia
describe el comportamiento externo y visible del producto potencial. Esta medida

tiene una relacion directa con esta vision.

El procedimiento de calculo es el siguiente: se estima la complejidad de cada
elemento de las cinco categorias en baja. media o alta' y se multiplica el sumatorio
de cada categoria por un peso. El sumatorio total proporciona el numero de
func/ones o la cuenta de funcidon. Esta es una medida del tamafio del sistema sin

ajustar

El siguiente paso es el calculo del factor de ajuste de la complejidad, mediante
lavaloracion del impacto de factores que afectan al tamafo funcional del sistema
Algunos factores son los siguientes: tas comunicaciones de datos, la captura de datos
interactiva, la reusabllidad del cdédigo, la facilidad de instalacion, la facilidad de
operacion, la facilidad de cambio, etc. Cada uno de los factores anteriores se valora
en una escala desde 0. que significa factor no presente o sin influencia, hasta 5, que

indica influencia esencial.

una vez los 14 factores han sido valorados, se suman y se ajustan para formar
un multiplicador de ajuste de complejidad. Por ultimo, se halla el producto del

multiplicador anterior por el niUmero de puntos de funcidn sin ajustar.

Esta medida so6lo se puede calcular a partir de documentos de especificacion
de software detallados y completos, es independiente del lenguaje utilizado pero
parece que no del método de andlisis y disefio utilizado [Vem89l; ademas, sdlo tiene

correlacion con el esfuerzo en las aplicaciones de proceso de datos, incluso se ha
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buscado la correspondencia entre los puntos de funcion y las lineas de cédigo, para
distintos lenguajes de programacion y aplicaciones. Para su uso. una organizacion
debe conocer la productividad de sus desarrolladores en puntos de funcion/persona-

mes, para asi, poder averiguar el esfuerzo de cualquier proyecto de desarrollo.

También se debe considerar que su calculo implica un grado bastante aleo de
subjetividad; por tanto, su recopilacion no se puede automatizar de forma completa.
Debido a esto, hacen falta unas normas de contabilidad detalladas para que haya un
cierto nivel de consistencia. Es necesario distinguir entre entradas, salidas y
consultas y determinar qué es un archivo légico (Fent91l. Los pesos de complejidad,
por otra parte, provienen de la experiencia de IBM y pueden no servir en otras

organizaciones.

Algunos de los inconvenientes anteriores han sido solucionados por varios
estudios entre los que destacan los de Jones para adaptar los puntos de funcién a los
sistemas de control y Symons, que se centra en reducir la subjetividad ai tratar
ficheros y hacer el tamafio independiente del hecho de que se implemente el
sistema como un todo o como un conjunto de subsistemas relacionados. Su
método, denominado Puntos de Funcién Mark I, basa el calculo del tamafio (o
funcionalidad) en las transacciones lb6gicas. Cada actividad de procesamiento
realizada por el sistema se analiza en términos del niumero de elementos de datos de
entrada, de datos referenciados y de datos de salida. Se contabilizan y ponderan

para hallar el tamafio en puntos de funcién.

También ha habido algunas propuestas con respecto a los sistemas Orientados

a Objetos:

< LOS Puntos de Objetos de sneed isneegai o Puntos Ue Datos son una
simplificacién de los puntos de funcidon que dejan de lado la parte funcional.
Es un método util para una aplicacion basada en una base de datos, ya que

simplifica ta carea de modelizacién y medida,

= Los Puntos ae Tarea de Craham icrahgsi son una alternativa a los puntos de
funcion. Es el numero de tareas atoémicas en un sistema y considera la
complejidad total. Las estimaciones de esfuerzo se derivan de la expresion: E
= a + pT‘, donde E representa el esfuerzo (personas-hora), r es el nUmero de
puncos de carea, p es la inversa de la produccividad en puncos de
carea/personas-hora (una conscance empirica) y por ultimo, a y ir son
constantes, craham ofrece un completo conjunto de medidas como son el
nimero de objetos externos en el modelo de contexto, la complejidad

ponderada de cada tarea, los grados de entrada y de salida, la profundidad de
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las estructuras V el nimero de tareas atémicas (nodos terminales en un arbol
de tareas) (Hend96). Este método no se ha probado de forma completa y se ha
creado un club cuya funcién es precisamente recoger datos y fomentar su uso:

el IOMeC, internacional ooject orienten Metrics Club !Crah95i.

2.0.3.2 COCOMO de Boehm

Probablemente el modelo de Boehm iBoehsi. Boeh95, Boeh95a. USC97i sea el
de uso mas extendido hoy en dia, Si no se disponen de datos de productividad
propios de la organizacién, se pueden utilizar las propias constantes del modelo Si
se dispone de datos de experiencias pasadas, se deb-'-"n usar los parametros
derivados de la propia experiencia. El modelo basico de prediccién de esfuerzo tiene

la siguiente expresion:

Esfuerzo = a(Tamafio)”

Existen tres modelos béasicos o tipos de aplicacién: el organico, el semi-
acoplado y el embebido. También existen tres niveles: el basico, el intermedio vy el

detallado.

El modo orgéanico se aplica a desarrollos considerados en el rango de pequefios
a medianos en un entorno de desarrollo conocido. El modo embebido representa
una situacion de desarrollo con restricciones rigidas, donde el producto opera en un
sistema interactivo, con un software/hardware complejo Los sistemas militares, el
software de control de tiempo real, el software de control de trafico aéreo, .. son
algunos ejemplos de este tipo de productos. El modo semi-acoplado es el

intermedio entre el organico y el embebido.

Boehm también proporciond la distribucion de esfuerzo y tiempo para las
actividades principales del desarrollo de software, teniendo en consideracion los

distintos modos y tamafios de sistemas

El nivel de cocomo intermedio es una extension del nivel basico que incluye
unos factores multiplicadores de coste que modifican las estimaciones de esfuerzo
(personas-mes) elaboradas con el modelo basico. Estos factores se pueden clasificar

en cuatro grupos:

1. Atributos de Producto; Fiabilidad requerida del software. Tamafio de la Base

de Datos y complejidad del producto.

2. Atributos del Ordenador: Restricciones de Tiempo de Ejecucidn, Restricciones

de almacenamiento de memona y volatilidad del Almacenamiento virtual
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3. Atributos de las Personas: Capacidad de los analistas, Experiencia en la
aplicacion, Capacidad de los programadores, Experiencia con la maquina virtual

Y Experiencia con el lenguaje de programacion.

4. Atributos del proyecto: uso de Practicas de programacién modernas, uso de

herramientas de software y Existencia de una planificacion de desarrollo.

A cada uno de los atributos anteriores se le asigna un valor de forma subjetiva,
ponderando su influencia en la estimacién de esfuerzo entre Muy Baja' hasta 'Extra

Alta'. A cada valoracién le corresponde un nimero.

La expresion genérica de la estimacion de esfuerzo en el modelo es la
siguiente:

iMANiAKDsir mn.in

/=1 N
donde M, son los valores asignados a los factores multiplicadores de coste. Estos
multiplicadores no son completamente independientes los unos de los otros,
aunque el modelo tos trata como tal. Asi, si se usa un numero elevado de
multiplicadores, el efecto acumulativo de todos ellos afectaran seriamente a la

precision de las estimaciones, que pueden ser o excesivas o insuficientes.

El nivel detallado proporciona dos funciones de las que carece el modelo
intermedio que son el uso de multiplicadores de esfuerzo sensibles a la fase en la que

se aplican y sensibles a tres niveles de granuiaridad (médulo, subsistemay sistema).

Este modelo ha sido extendido para adaptarse a un lenguaje como ADA,
También se han propuesto extensiones o modelos basados en cocofvio para
considerar la reusabllidad e incluso para estimar el coste de un desarrollo utilizando

como paradigma el desarrollo evolutivo en espiral 1Bald90l.

2.6.3.3 Métoidos de Escimaciéon No Paramétricos

como ya sabemos, el proceso de desarrollo del software es una actividad
compleja y lainformacion que se puede obtener no se caracteriza precisamente por
presentar los atributos necesarios para la construccion de modelos; no se puede
asumir que esta informacién siga una distribucién normal, puede tener desviaciones
Y valores atipleos, las variables explanatorias pueden no ser independientes, etc. Esto
supone un problema para el uso de modelos paramétricos (estadisticos) iBria92,
MacD96, Cray97l. Ademas, parece también poco probable que un simple modelo

estadistico represente de manera adecuada el mundo real.
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Este es el motivo por el que en los Gltimos afios han emergido otros enfoques
dirigidos al desarrollo de modelos que provienen del campo de la inteligencia
Artificial Estos enfoques se centran en el uso de la Logica Difusa, tas Redes
Neuronales, los Algoritmos Genéticos, los Arboles de Regresién y ei Razonamiento

basado en Casos, enfoque este ultimo que se comenta en lasiguiente seccion.

Asi, por ejemplo, Selby y Porter I1Selb88) describen uno de los pnmeros trabajos
en la generacion de arboles de decisidon o clasificacion para la estimacion del
esfuerzo. La construccion de los arboles se realiza utilizando datos de provectos
pasados, de los que van seleccionando iterativamente los atributos que mejor
dividen los datos en poblaciones disjuntas. La prediccidon de esfuerzo para un caso
nuevo se realiza descendiendo por el arbol de decision siguiendo el camino
adecuado, hasta llegar a la hoja del arbol, donde se encuentra el valor del esfuerzo

estimado,

Srmivasan y Fisher [Srin95l también descnben un enfoque de aprendizaje
automatico para estimar el esfuerzo de desarrollo utilizando un algoritmo para la
construccion de arboles de regresion tson arboles de decision denominados asi
porque el objetivo de la categorizacién es generar una prediccidon en una dimensién

continua).

Estos mismos autores describen un método de estimacion basado en una red
neuronal, llamado backpropagation. mediante el que obtienen unos resultados ccn
un error relativo medio menor que en el caso de los arboles de decisiéon, aunque el
coste computacional de entrenar lared neuronal es mayor que el de derivar un arbol
de decision. El enfoque de las redes neuronales se ha aplicado también en otras
areas de modelizacion de métricas, como la fiabilidad, el nesgo de mantenimiento,
etc. y los resultados, en general, han sido favorables a esta técnica. Sin embargo,
este método también tiene inconvenientes IMacD96, Gray97l. En primer lugar, su uso
requiere un conocimiento profundo del tema, no es sencillo, y en segundo lugar,
esta su naturaleza encapsulada, donde conocemos las entradas y las salidas pero el

proceso que convierte las unas en las otras queda oculto

Otro método a mencionar es el propuesto por Briand, Basili y Thomas IBria92l
que describen un método de reconocimiento de patrones llamado Reduccion de
Con;unros Optimizada IOSR - Optimized Set Reduction) que se basa en parte en el uso
de arboles de decision. Esta técnica elige un subconjunto de proyectos en los que
basar la prediccion de la productividad de un nuevo caso; estos proyectos
comparten caracteristicas comunes con el nuevo proyecto, caracteristicas que se
eligen en base a un criterio estadistico, se deriva una distribucion de probabilidad

de la distribucién de frecuencias de los proyectos seleccionados en un rango de



2 6 Los Métodos lUie Estimacicn

intervalos de productividad. Asi. la productividad de un nuevo proyecto se estima
calculando su valor segun la distribucion de probabilidad. La validacion de este
método demostré que se comportaba mejor que los métodos paramétricos con los
que se compar6. Su ventaja principal es que se puede aplicar utilizando datos de
entrada Incompletos y se pueden usar datos de la escala nominal y ordinal sin

necesidad de establecer una correspondencia numérica con ellos.

2.6,3.4 Métodos de Estimacion Analbgicos

Curiosamente, s se le pregunta a una persona que se dedica a la gestion de
proyectos a cerca del método utilizado para hacer estimaciones, contestara que las
realiza de forma Intuitiva, considerando su experiencia pasada y las diferencias que
el proyecto en estudio tiene con respecto a otros proyectos similares, es lo que en

la seccidon 2.6.2, Reifer denomina 'Estimacién por Analogia’.

Este método ha sido denostado en la literatura y considerado como *un
ejercicio de adivinaciéon’, sin embargo, existen datos que indican que es el método
mas ampliamente utilizado er el mundo del desarrollo del software y que siendo un
método sujeto a la intuicion personal, a la experiencia y a la subjetividad en general,
los resultados que se obtiene no son nada desalentadores si se comparan con los
que se obtienen con métodos supuestamente mas precisos iKeme87, vicl9i, H6st97.
Lede98l. ASI, Hughes sugiere que las investigaciones dirigidas hacia la estimacién de
proyectos deberian desarrollar modelos y sistemas de informacidn cuyo objetivo sea
dar soporte a la opinion de los expertos en vez de intentar reemplazarlos IBisi95.
Hugh96l. Brinnd et al. sefialan que el método de estimacién mas extendido es 7a
comparacion con proyectos pasados similares basados en la memoria personal
IBria97i.

La situacion anterior ha llevado a explorar otros enfoques en la estimacion de
recursos: los métodos analégico que pretenden automatizar los proceso que los
expertos realizan al hacer una estimacion; es decir, métodos que incorporan el

Razonamiento basado en casos.

Cowderoy y Jenkins icowd88i, como parte de un proyecto ESPRIT de la CEE,
desarrollaron una herramienta de estimacidén que incorpora una base de datos con
informacién de proyectos pasados, asi como conocimiento sobre practicas de
ingenieria del software en general y sobre la organizacion en particular, ademéas de
integrar otras herramientas de gestién. El nicleo de su trabajo fue la definicién de
ur meta-modelo de estimacién por analogia, que ha sentado las bases de las
investigaciones posteriores. Este meta-modelo se puede Implementar con sistemas

complejos como un sistema experto, pero es suficientemente simple como para
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Implementarlo en una hoja de célculo o mediante un procedimiento manual que
permita lacaptura de datos v latransicion posterior a una herramienta sofisticada. El

meta-modelo comprende las siguientes actividades

= Seleccién de analogias; esta labor la debe realizar el gestor del provecto,
ayudado de una herramienta que facilite el acceso a la informacion. Puede
clasificar la informacidon, basandose en atributos sobre preferencias o en

inferencias que un pequefio sistema experto puede realizar

= Valoracion de smulitudes s las diferencias entre el entorno del provecto
actual V el de la anaiogia son sustanciales, debera rechazarse la analogia Este

paso es automatizabie

< Valoracion de la propia calidad de la analogia es dificil hacer un buen
seguimiento a un proyecto terminado retrospectivamente es decir, capturar
informacion precisa sobre el desarrollo a postenon tas analogias basadas en
este tipo de informacién pueden resultar arriesgadas Si se dispone oe
analogias potenciaimente mas fiables, es logico descartar aquellas que pueden

ser de peor calidad

una vez se ha elegido una analogia se puede utiiizar un procedimiento
estadistico o de otro tipo para valorar la similitud y finalmente, se obtiene una

soiucion la estimacion para el proyecto nuevo

Mukhopadhyay, Vicinanza y Pnetula iViciQO, Mukh92l propusieron un método
basado en razonamiento basado en casos denominado ESTOR Este método utiliza

cinco procesos basicos

= Construccion de una representacion del problema objetivo

= Recuperaciéon de un caso adecuado para que actle como analogia base

e Transferencia de lasolucion de la base al objetivo

= Correspondencia de las diferencias entre la base y el objetivo

= Ajuste de lasolucion inicial para tomar en consideracién las diferencias

En ESTOR, los casos son proyectos de software y se representan mediante los
valores de un conjunto de medidas: en concreto los componentes de tos Puntos de
Funciéon y las entradas al modelo intermedio de COCOMO ESTOR recupera un solo
caso para que actue como fuente, basandose en los valores de los componentes de

los puntos de funcién del proyecto objetivo
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Para hallar el vecino mas cercano utiliza el calculo de la distancia vectorial. La
solucion Inicial, el esfuerzo del proyecto nuevo, es ei valor del esfuerzo del proyecto
analogo Las diferencias entre el analogo y el nuevo se establecen comparando los
valores de sus medidas. El valor del esfuerzo del analogo se ajusta mediante el uso de
reglas de produccién para tomar en consideraciéon dichas diferencias. Las reglas que
ESTOR utiliza se derivaron de los protocolos verbales de un experto cuyas
estimaciones fueron precisas para el conjunto de datos usado. Estas reglas ajustan el
valor del esfuerzo en forma de un multiplicador, s se cumplen determinadas

precondiciones entre los valores del proyecto nuevo y el base

La validacion realizada por los autores indica que aplicando ESTOR. se obtuvo
un error relativo menor que con los métodos con los que fue comparado los Puntos
de Funcién y COCOMO, es ciecir. actia con una precisién y una consistencia bastante

fiables.

Otro enfoque muy similar al de ESTOR y centrado en el meta-modelo de
Cowderoy y Jenkins es el implementado en la herramienta ANGEL de Schofieid y
Shepperd isch095, Shep96 snep96a Shep97i En este método, los provectos
analoqos a uno dado también se localizan mediante la distancia vectorial y el
esfuerzo del proyecto nuevo es una media ponderada del esfuerzo de sus vecinos
Con esta herramienta, el usuario puede especificar con que medidas desea buscar las
analogias, ademas, la herramienta puede sugerir cual es el subconiunto de medidas
optimo para un juego de datos, basandose en la minimizacion de la media de la
magnitud oel error relativo Las diferencias principales con ESTOR son dos ESTOR
Unicamente recupera una analogia y en ANGEL, podemos elegir entre una dos tres o
cuatro analogias y la diferencia mas importante ESTOR ajusta el esfuerzo de la Unica
analogia mediante reglas de producciéon, mientras que en AimgEL, si se recupera una
analogia, se utilizara su esfuerzo directamente y s se recuperan vanas, se calculara

una media

La validacion de ANGEL también demostro que los resultados eran mejores que
los proporcionados por métodos estadisticos tradicionales 10s autores también
demostraron que se pueden realizar estimaciones fiables con juegos de datos
pequefios, siempre que sean del mismo entorno Asi. en iShep9Gai se ilustra un
ejemplo en el que la muestra de casos era pequefia, sélo 8 proyectos, y ANGEL tuvo
una media de la magnitud del error relativo del 60 "h, mientras que el modelo de

regresion lineal tuvo un 226 %, usando el mismo juego de datos

Bisio y Malabocchia iBisi95l proponen un método similar a los anteriores
centrandose en la siguiente hipotesis los provectos similares tienen costes similares

Estos autores desarrollaron una herramienta denominada FACE, que automatiza el
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proceso de recuperacion de proyectos similares a uno dado y proporciona una
estimacion en base a la informacion de dichos proyectos. Su método implica la
captura de unas treinta -caracteristicas de los proyectos por medio de un
cuestionario y el posterior almacenamiento de esta informacién en una base de
datos. Estos atributos se distinguen por su uso: unos se utilizan para la seleccion de
provectos similares, otros para la adaptacion y otros para ambas actividades. Esta
categorizacion es necesaria para que en la fase de seleccion, el algoritmo de
busqueda se concentre en un espacio con un nimero menor de dimensiones A
cada caracteristica se le asigna un peso representativo de su contribucién a la
funcion de similitud. La asignacion de los pesos, se hizo en una pnmera version en
base a los comentarios de un experto, pero en una segunda version, entrenaron una
red neuronal que al final del proceso, proporciono el conjunto de pesos. El proceso
de estimacion consiste en extraer los casos similares de la base de datos: solo aquellos
que son similares utilizando un determinado umbral son seleccionados; s ningun
proyecto es suficientemente similar al proyecto objetivo, se concluye que no se
puede realizar una estimacion fiable y el proceso termina Dado un conjunto de
proyectos sin.llares, se calcula es esfuerzo que cada uno de ellos sugiere para el
proyecto objetivo, ajustando dicha solucion en base a las diferencias que ambos
provectos tienen con respecto a los atributos de adaptacion Por Ultimo, se calcula
un resultado integrado, utilizando las distintas estimaciones obtenidas de los

proyectos seleccionados

En resumen la ventaja de estos métodos es que parece que han demostrado
tener éxito en la estimacién usando datos donde no se localizaban relaciones
estadisticas significativas y con muestras pequefas. Pero también hay que
considerar los inconvenientes, que estan directamente ligados a la incertidumbre de
las estimaciones Para que puedan usarse los proyectos de una coleccion deben ser
representativos del entorno de desarrollo en el que se ha llevado adelante el
proyecto nuevo a estimar Asi, s se deben realizar estimaciones de una amplia
tipologia de proyectos, se debera disponer de un gran nimero de muestras o puntos
de datos ya que el espacio de las medidas de entrada y los rangos de los valores

pueden ser muy extensos.

Por otra parte, s se desea obtener un intervalo de estimacion, como por
ejemplo el valor minimo y el maximo, basado en un rango de los valores de las
entradas, estos modelos no ofrecen valores seguros ya que es muy posible que
muestren variaciones discontinuas, debido a las distintas analogias que se han
seleccionado. También puede darse la situacién de que el caso o casos seleccionados
tengan los mismos valores de las medidas que el proyecto objetivo, pero no ser
representativos de dicho proyecto debido a factores que no se han considerado en

la representacion de los proyectos twalk96l.
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2.6.3.5 Métodos de Estimacion en Proyectos Orientados a

Objetos

En esta seccién, se describen los escasos métodos de estimacion que se tian

publicado centrados exclusivamente en los provectos Orientados a Objetos

Uno de tos primeros intentos para proporcionar un mecanismo de estimacion
en orientacion a objetos data de 1990 y es el propuesto por Luiz Laranjeira ILara9o0l.
Se fundamenta en que para realizar una adecuada estimacioén de costes es necesaria
una precisa estimacion det tamafio del producto a desarrollar, considerando ademas,
que esta estimacion es necesaria, obviamente, en fases iniciales del ciclo de vida,
proponi- realizar una especificacién del problema usando objetos de entidad del
dominio y sus relaciones, para seguidamente descomponerlos en otros objetos de
niveles de abstraccidn mas bajos Para ello, se consideran los atributos, métodos,
interacciones y tos aspectos no funcionales de tos objetos tya que estos influyen en el
tamafio de los mismos» Asi. se estima dictio tamafio de bajo nivel y se asciende en la
jerarquia, calculando el tamafio de los objetos de niveles superiores FEt valor de la
estimaciéon del tamafio del producto sera et sumatorio del tamafio de los objetos
superiores de la jerarquia mas el tamafio de tos objetos ae utiHaaa necesarios El
modelo estadistico utilizado parte de tas curvas de precisiéon de la estimacién de
costes basada en ta fase det ciclo de vida de un producto presentada por Boehm
iBoehSil. que segun Laranjeira se pueden extender a aspectos relacionados con la
estimacion det tamafio. Asi, tas expresiones adaptadas de las curvas exponenciales

son

. . In . . .
v(//i  le(tel ! ) para in curva exponencial superior

V<M = para ia curva exponencial inferior

| o i n

donde x(n> es la estimacion del tamafio del producto, siguiendo los pasos anteriores,
A es tamafo real det producto y n hace referencia al nivel de descomposicion de los
objetos en la especificacion. El valor de e es un coeficiente que determina la
velocidad de convergencia de ta estimacion hacia et valor real, segiun se pasa de un
nivel de descomposicion a otro. La hipdtesis es que et modelo de especificacion de
objetos captura suficiente conocimiento del sistema como para hacer que tas
estimaciones converjan hacia et tamafio real. Et valor det coeficiente B se debera

obtener analizando un numero representativo de proyectos terminados cuyos
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tamafios se calcularon usando el método propuesto. Sugiere para ello usar una

técnica estadistica de ajuste de curvas.

Operando con las expresiones de las curvas v calculando los intervalos de
confianza psr:: las estimaciones en Dase a las desviaciones, finalmente obtiene un
valor de estimacién del tamafio v un intervalo: el valor maximo v el minimo,
habiendo una alta probabilidad de que el tamafio real se encuentre dentro del

intervalo. La confianza de este intervalo depende del valor de Sy de n.

El autor valida su método con datos de dos proyectos usando como medida de
tamafio las lineas de cdédigo y sin indicar claramente coémo llega a estimarlas a partir
de la informacién que indica se debe recoger en la especificacion orientada a
objetos Ademas, nétese que este método estima el tamafio de un producto, con lo

que el autor sugiere que se use COCOMO como método de estimacion de recursos

Curiosamente, vanos afios despues Henderson-sellers publico una correccién ai
método de Laranjeira iHend96a. Hend97; Expone senos errores matematicos
relacionados con la Estadistica, las funciones exponenciales y la naturaleza de los
datos discretos y continuos Asi recalca que las ideas basicas son interesantes pero
ademas de los errores tipograficos y una exposicion matematica descuidada
también hay que revisar las expresiones de las curvas exponenciales que no son
correctas porque nunca van a llegar a converger También sefiala la indefinicion en
el caso de la indicacion de que el tamafio de producto se encuentre dentro del
intervalo con una aita probabilidad Segun, Henderson-Sellers todo intervalo de

confianza estadistico debe llevar asociado un nivel de probabilidad.

Por otra parte, Jenson y Bartiey sugieren un método paramétnco para la
estimacion del esfuerzo en proyectos orientados a objetos Uens9il Su método
utiliza como base la informacion que se puede obtener de una descripcion abstracti
orientada a objetos del software, informacién que se puede obtener en fases
preliminares del proyecto. Asi, extraen de una descripcion escnta en ingles el
numero de objetos, de operaciones y de interfaces entre objetos y su hipotesis es

que el esfuerzo es una funcidn de estos tres parametros

Esfuerzo = nobjetos, operaciones, interfaces:

Para validarla, utilizaron 16 proyectos de software pequefos, de un entorno de
desarrollo estable. Probaron distintos modelos de regresion y llegaron a la
conclusion de que la Unica variable dependiente con capacidad predictiva era el
namero de objetos y que ademas tenia una relacion no lineal con el esfuerzo
También encontraron multicolinealidad entre el numero de objetos y el de

interfaces dado lo pequefios aue eran los proyectos de muestra, pero indicaron la
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posibilidad de que esto no se diera en productos de software mas complejos, es
decir, que las tres variables fueran significativas, El modelo estadistico que mejores
resultados obtuvo fue el modelo exponencial con el nUmero de objetos como Unica

variable dependiente.

Havnes, Menzies V phipps IHavn95i describen su experiencia basada en
observaciones empiricas que indican que el uso del nimero de clases puede ser una
buena base para la estimacién de esfuerzo. En este articulo, describen un conjunto

de observaciones:
1. El esfuerzo tiene una alta correlaciéon con las lineas de codigo.

2. El paso de mensajes, como medida de tamafio, tiene una alta correlacién con

las lineas de codigo.

3. Hay menos variacién en lacorrelacion entre esfuerzo y tamafo s se usa el paso

de mensajes como medida de tamafio en vez de las lineas de cddigo

a. LOS métodos poseen distribuciones de frecuencia sobre el tamafio que indican
que son pequefios (una media de 31 lineas de cédigo/método) e

independiente del lenguaje de programacién y del dominio

5 El tamafio de las clases sigue una distribucion normal luna media de entre 44y
59 lineas de codtgo clase) que es independiente del lenguaje, por lo que se

pueden utilizar como base de la estimacion del tamafio

6 se fian medido diferencias de productividad de hasta 7 veces, por lo que se
debe controlar la productividad del equipo de desarrollo: segln esta
experiencia, la mayor causa de variacién en el valor de la estimacién es la

capacidad individual de los desarrolladores.
7 Se han obtenido las siguientes cifras de productividad:
= 2 clases / persona-mes
- 25 clases /persona-mes ~ Desarrollo en C - + grande
< 4 clases /persona-mes -> Desarrollo en Smalltalk grande
= 11 clases / persona-mes -> Desarrollo en smalltalk pequefio

En un trabajo posterior, Haynes y Henderson-sellers proponen un proceso de
estimacion de costes basico y unas cifras de equivalencias Utiles, todo ello basado en

sus observaciones empiricas IHayn96l.
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También hacen especial hincapié en el hecho Pe que existe una precondicion
para la realizacion de estimaciones fiables: el estado de madurez de los procesos de
la organizacion de desarrollo; en su opinién, para que el proceso de estimacion tenga
éxito, la organizacién necesita estar, como minimo, en un nivel 2 del CMM H

proceso propuesto es el siguiente-
1 Determinar el tamafio del producto a desarrollar
2 Determinar el indice de productividad de los desarrolladores

3 Dividir el tamafio del producto entre el indice de productividad para

determinar la cantidad de esfuerzo que se requiere

a Multiplicar el esfuerzo por el coste de la hora de trabajo obtenieoose el coste

total del desarrollo

El objetivo clave de la primera fase es crear una estimacion de numero total de
clases que se van a requerir. Para ello, un experto debe realizar un estudio de ios
requisitos y llegar a representar las clases del dominio, también llamadas objetos e

negocio, que cubren dichos requisitos.

La expenencia de estos autores indica que s se analiza un sistema en
desarrollo, una parte importante del mismo no esta relacionada con la aplicacion
concreta a ser desarrollada, sino que esta vinculada a la tecnologia ibases de datos
telecomunicaciones. GUI. ..i; es decir los componentes tecnologicos pueden
consumir entre el 60 y 70 “ dei esfuerzo de desarrollo Ademas, dado que la
infraestructura tecnolégica de una aplicaciéon es relativamente constante, la mayor
variabilidad cuando se disefia un sistema se va a encontrar en el modelo del dominio
de la aplicacion cuando se conoce el numero de clases oei dominio en un sistema,
es posible estimar el nUmero correspondiente de clases tecnolégicas asociadas y por
tanto, el tamafo total. Asi, las observaciones de los autores llevan a la conclusién de
que dados los requisitos y el modelo de objetos del dominio, cada clase identificada

tendré las siguientes clases asociadas
= 0,5 clases tecnolégicas
« 1,0 clase de base de datos
e 1,0clase de interfaz de usuario

Sumando a esta cantidad la propia clase del dominio, se dispone de un factor
de 3,5 que se aplica al numero total de clases del dominio para obtener una

estimacion dei tamafo total. Hay que ser cautos en su uso, debido a una restriccion
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parece ajustarse bien a aplicaciones de gestion cliente-servidor tradicionales de tres
niveles, que tienen una base de datos v una Interfaz de usuario grafica, (Asi, se probo
el modelo con tres proyectos que utilizaban un marco de almacenamiento de
objetos en una base de datos relaclonal: se obtuvo un ratio de 2,6 al no haber una
capa de base de datos. Este valor se obsen/6 de forma consistente en los tres

proyectos),

A continuacion, para estimar el coste y la duracién del proyecto, se necesita un
indice de productividad. Los valores tipicos en la industria para los proyectos
orientados a objetos parecen rondar el intervalo entre 2y a clases por persona-mes,
independientemente del lenguaje de programacion. Asi que dividiendo Ila
estimacion del numero de clases entre 2,5, se obtiene una estimacion del esfuerzo
que se requiere. Por supuesto, hay otros factores que deben tenerse en cuenta la

capacidad de los desarroiiadores, el tipo del producto, lafiabilidad,etc

LOS autores han llegado a estas conclusiones empiricamente por lo que su
propuesta ha sido validada Proporcionan cifras de 12 proyectos, en los que ;as
estimaciones tuvieron una precision de entre el 5y 15 'In. La validacion estadistica

esta descrita en un articuio posterior [Hayn97)

Para finalizar el capitulo queremos hacer énfasis en la dificultad que entrafia
tomar medidas precisas, fiables, validas de un producto con el objetivo de utilizarlas
en un modelo de estimacion de esfuerzo y mas en una disciplina tan cambiante
como la ingenieria del software y en un area tan concreta como la Tecnologia
orientada a Objetos, cuyo uso en la industria esta en su infancia Nos enfrentamos a
algo intangible como el software y ademas, a algo mucho mas peligroso y variable

las personas que lo desarrollan Por ultimo, unas palabras de Albert Einstein

mi\ot Gvervtning inat coiints can be coiinteci and not Gvervtnmc) tlint c.in nc

countea courus"
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3. MEDIDAS DE TAMANO Y COMPLEJIDAD
PARA LA FASE DE ESPECIFICACION

«You cnn r conirol ivftif vou c,in r mensure if you
ttiink [he cost of mensurement is tvgti consicier tne

COSI of Ocing ou: ofcontrol®

rom DeM.irco. 1982

3.1 INTRODUCION

3.1.1 Planteamiento del Problema

Al iguni que en cualquier disciplino de ingenieria, el desarrollo del software
requiere un mecanismo de medicién que se pueda utilizar para la realimentacion v
evaluaciéon La medicion nos permite crear una memoria corporativa v es una ayuda
en la Pusqueda de respuestas asociadas con la mejora de ios procesos del software
Nos permite realizar la planificacién de un proyecto, determinar los puntos depiles y
fuertes de los procesos y productos en uso. proporciona una Pase racional para la
adopcion o refinamiento de técnicas de desarrollo y permite evaluar la calidad de los
procesos y los productos Ademas, tampien ayuda a valorar el progreso durante el
transcurso de un proyecto, asi como a tomar medidas correctivas basadas en dicha

valoracién y a evaluar el impacto de las medidas utilizadas

Sin embargo, los enfoques pasados que se han usado para el disefio de nuevas
medidas del software rara vez han considerado explicitamente los objetivos
especificos que se pretendian alcanzar: es mas, generalmente no se han basado en
los supuestos e informacidn a tener en cuenta sobre las caracteristicas del entorno

de desarrollo objeto de estudio Esto incluye descripciones de la estructura
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organizativa V los procedimientos de trabajo, guias, estandares, etc. a menudo esto
ha llevado a un cierto grado de ambigliedad en las definiciones de las medidas, en
sus propiedades y en los fundamentos sobre los que se sustentan, haciendo que su
uso sea complicado, su interpretaciéon peligrosa y los resultados de les validaciones

contradictorios.

Como consecuencia de lo anterior, el nimero de medidas disponible en la
literatura es realmente amplio, pero el niumero de medidas utilizadas y Utiles en la

industna es pequefio

Por lo tanto, y de acuerdo con distintos estudios realizados en la industria
sobre la aplicacion de métricas y modelos, para que la medicion sea efectiva debe

ser:
1. Dirigida al cumplimiento de objetivos especificos.
2 Aplicada a todos los productos, procesos y recursos del ciclo de vida

3 interpretada en funcidon de la caracterizacion y estudio del contexto, entorno y

objetivos de la organizacion.

Esto implica que la mediciéon debe definirse siguiendo un enfoque
cfescendenre debe basarse en objetivos y en modelos. Un enfoque ascendente no
funcionaria ya que existen demasiadas caracteristicas observables en el softv/are (por
ejemplo, el tiempo, numero de defectos, complejidad, lineas de codigo, severidad de
los errores, esfuerzo, productividad, densidad de los fallos...). y no es un aspecto
obvio determinar que medidas utilizar y como interpretarlas sin el uso de unos
modelos y objetivos apropiados que nos definan el contexto Es decir, la definicion
de medidas exige el uso de un enfoque riguroso y disciplinado, ya que las medidas
Utiles dependen en gran escala de los objetivos y supuestos que se establezcan en el
proceso de softvi/are en uso. Este enfoque parece particularmente importante para
las medidas de producto, ya que son mas complejas que las de proceso y hacen

referencia a fenomenos que a penas comprendemos

Desafortunadamente y a diferencia de en otros campos cientificos, parece
dificil elaborar un conjunto de medidas universal en la ingenieria del Software y que

se pueda usar en distintos entornos de aplicacion.

Por todo, a continuacién describimos brevemente el marco de referencia Goal
Ouescion Metric (CQMi que se centra en el supuesto de que para que una organizacion
pueda tomar medidas que sean significativas, en primer lugar debe especificar sus

propios objetivos, a continuacion debe rastrear esos objetivos hasta ios datos que se
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supone que definen dichos objetivos de una forma operativa v finalmente, debe
proporcionar un marco para la interpretacion de los datos con respecto a los

objetivos formulados |Basi88, Basi94i.
El marco se centra en tres niveles:

1. Nivel conceptual (OBJETIVO): Un objetivo se define para un objeto, debido a
una variedad de razones, con respecto a unos modelos de calidad, desde
distintos puntos de vista V en relaciéon a un entorno particular, los objetos de

la mediciéon son:

< Productos: entregables v documentos que se producen durante el ciclo de

vida de un sistema.

< Procesos; actividades relacionadas con el softvMare y asociadas

generalmente al tiempo.
= Recursos; elementos que los procesos utilizan para producir sus salidas.

2. Nivel operacional (pregunta): se elaboran un conjunto de preguntas para
caracterizar el modo en que se va a realizar la valoraciéon o el grado de
cumplimiento de un objetivo especifico. Las preguntas tratan de caracterizar
al objeto de la medicién con respecto a un aspecto de calidad concreto y
tratan de determinar la calidad de dichos objetos desde el punco de vista

seleccionado.

3. Nivel Cuantitativo (MEDIDAS): Se asocia un conjunto de datos a cada pregunta,
con el fin de proporcionar una respuesta de manera cuantitativa Los datos

pueden ser:

< Objetivos: s dependen uUnicamente del objeto que se esta midiendo y no
del punto de vista desde el que se captan (por ejemplo, el nimero de

versiones de un documento)

< Subjetivos: s dependen tanto del objeto que se estd midiendo como del
punto de vista desde el que se captan (por ejemplo, el nivel de satisfaccion

del usuario).

como el proceso de definicion de los objetivos es critico para que la utilizacion
del marco GOM tenga éxito, este proceso se soporta en unos pasos metodoldgicos.
ASI, un objetivo posee cuatro factores; el propdsito, el aspecto de calidad, el objeto y

el punto de vista.
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En cuanto a las preguntas, estas se pueden agrupar en tres categorias;

1 ¢;Como se puede caracterizar el objeto con respecto ai objetivo global dei

modelo CQM especifico?

2. ;Como se pueden caracterizar los atributos del objeto que son relevantes con

respecto al aspecto de calidad definido en el modelo com especifico?

3. ¢Como se deben evaluar las caracteristicas del objeto que son relevantes con

respecto al aspecto de calidad definido en el modelo com especifico?

Una vez se han elaborado tas preguntas, se procede a asociarles unas medidas
adecuadas. Los factores a considerar para realizar esta actividad son muv vanados;

entre ellos:

La cantidad V calidad de los datos existentes; se tratara de maximizar el uso de

las fuentes de datos existentes, siempre que estén disponibles V sean fiables

= La madurez de los objetos de medicidn: se aplicardn medidas objetivas a los
objetos de mediciobn mas maduros, v se utilizaran evaluaciones subjetivas

cuando se trate con objetos informales o poco estables,

El proceso de aprendizaje: los modelos com siempre necesitan refinamientos,
por tanto, las medidas que se definan deben avudar a evaluar no sélo al objeto

de medicidn, sino también la fiabilidad del modelo utilizado para evaluarlo

Como se ha descrito previamente, el marco COM proporciona un proceso muy
detallado para la definicion de los objetivos, ya que estos condicionan a los
elementos del resto de los pasos. Sin embargo, este marco Unicamente ofrece una
descripcion de los métodos y modelos para seleccionar una medida iwaik95l. es
decir, usa modelos descriptivos para alcanzar los objetivos, pero no especifica como

generarlos.

Por este motivo, vamos a utilizar como marco para la definicion de nuestras
medidas una expansion del modelo CQM propuesta por Briand. Morasca y Basili
IBria94l. Estos autores describen un enfoque para la definicion de medidas,
orientada a los objetivos y basada en COM, pero especialmente centrado en las
medidas de producto y en la construccion de sistemas predictivos, que son una
aplicacién crucial de la medicion. Ademas, para cubrir el aspecto de la seleccion de
las medidas, incorporan en su modelo la definicién de las propiedades mateméticas

que las medidas deben cumplir.
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En la Figura 3.1, se ilustran los pasos de los que se compone esta estrategia de

definicion de medidas.

Figura 3.1 Enfoque de definicion de Medidas basado en CQM y en Propiedades.

El modelo representado en la Figura 3.1 no utiliza la segunda parte de GOM, la
relacionada con la formulacién de las preguntas que se derivan de los objetivos,
como linea principal del proceso Oichas preguntas han sido sustituidas por los

resultados que se obtiene de los pasos 2. 3v 4.
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Por tanto, en este marco no se utilizan las medidas con.- 'mespuesta a las
preguntas: se utilizan para validar los supuestos que se realizan en el paso 2. Sin
embargo, puede haber aspectos relevantes de las caracteristicas del entorno que no
se pueden modelizar explicitamente; en estos casos, se deberan formular las

preguntas para dar soporte a una interpretacién completa de las medidas.

A continuacidon vamos a examinar con detenimiento cada fase del proceso,

aplicando el marco a nuestra situacion.

Paso |: Definir los Objetivos

En esta seccién, se aplica el primer paso de COM Debemos definir los objetivos
considerando el objeto de estudio, el propésito, el aspecto de calidad de Interes y el

punto de vista.

El objeto de estudio determina los productos de software que deberan ser
modelizados mediante abstracciones matematicas para poder ser analizables y los

supuestos que pueden ser relevantes.

El proposito indica cual es la intencion de uso de las medidas a definir y por

tanto, condiciona el tipo y la cantidad de informacion a recopilar.

El aspecto de calidad ayuda a determinar cual es la variable dependiente
contra la que se van validar las medidas de producto que se definan y los supuestos

que unen al objeto de estudio con dicho aspecto de interes.

B punto de vista indica el momento en el tiempo en el que deberian realizarse
las caracterizaciones, estimaciones y evaluaciones, y por tanto, ayuda a determinar
cual serd la Informaciéon del producto que estara disponible para definir las
abstracciones del mismo y las medidas. También ayuda a determinar la informacién
que puede resultar dificil adquirir y ayuda a definir un modelo descriptivo del

aspecto de calidad de interés.

Aplicando e! marco a nuestras necesidades, obtenemos la siguiente

informacion:

proposito: realizar de forma precisa una estimacion inicial del esfuerzo de
desarrollo de un proyecto de gestion tnivel de interfaz, dominio y gestién de
datos) Siguiendo el Paradigma orientado a Objetos en una fase temprana del

ciclo de vida.

96



j f inuoauccion

= objeto de estudio: vamos a centramos en el producto que se obtiene en la
fase de Andlisis del Dominio siguiendo un método y técnicas Orientadas a
Objetos, segln un proceso de desarrollo genérico (seccion 3.1.2). El producto,
por tanto, sera parte del documento de especificaciobn de requisitos, en

concreto, el Modelo del Dominio.

< Aspecto de calidad: Ila variable dependiente contra la que validaremos las
medidas que se definan a raiz de este proceso sera el esfuerzo de desarrollo,
medido en personas-semana. A partir de esta medida de proceso, podremos

estimar el coste de desarrollo y iiacer una planificaciéon temporal y de recursos,

< Punto de vista: el punto de vista utilizado es el del Gestor del Proyecto y
considerando el tiempo en que se puede realizar la estimacién, el punto de
vista es el de la fase de Analisis del Dominio, que condiciona la informacién de

la que dispondremos’.

En resumen, nuestro objetivo es realizar de forma precisa una estimacion
inicial del esfuerzo en personas-semana, analizando el Modelo del Dominio que se
obtiene como resultado de la fase de Andlisis del Dominio usando el Paradigma

Orientado a Objetos como estrategia de desarrollo.

Paso 2: Establecer los Supuestos

En base al objeto de estudio y al aspecto de calidad, tal y como los hemos
definido en el paso anterior, debemos establecer un conjunto de supuestos
relevantes que engloben nuestro conocimiento intuitivo sobre el entorno de
desarrollo y el objeto de estudio. Estos supuestos definen implicitamente un orden
en el conjunto de objetos de estudio con respecto al aspecto de calidad de interés.
Por ejemplo, podemos ordenar componentes con respecto al esfuerzo necesario
para desarrollarlos. En este paso, se necesita disponer de informacién relacionada
con el entorno de desarrollo (por ejemplo, un modelo de procesos descriptivo),
informacion sobre el producto y opiniones de expertos que proporcionan la base
intuitiva de los supuestos. Los resultados de este paso engloban no soélo los
supuestos, sino también un conjunto de conceptos de medicién relevantes y una

definicidn mas precisa del objeto de estudio.

' Notese que al restringir la fase del ciclo de vida en M que vamos a realizar la medicion al Analisis del
Dominio, no vamos a poder considerar un aspecto sumamente importante en la Orientacion a Otjjeios V en la
Estimacién de Recursos como es la Reusabllidad En este punto en el tiempo no disponemos de informacién
como para valorar el indice de reusabllidad en un provecto
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En nuestro caso concreto, nos podemos centrar en el supuesto clasico que
todos 105 autores dedicados a la estimacion de esfuerzo han establecido: el esfuerzo

ae aesanollo esta relacionado con el tamafio aei protucto

Este supuesto se ha mantenido independientemente del entorno de
desarrollo, del modelo de estimacién utilizado o de la manera de medir el tamafio
Nuestro objeto es el Modelo del Dominio en un proyecto orientado a objetos, por lo

que él supuesto sera:

SUPUESTO 1 El esfuerzo de desarrollo esta r*locionado con ei tamafio del modelo del
dominio, de manera que cuanto mayor es dicho dominio, mayor es el esfuerzo

necesario para desarrollarlo.

Esto nos lleva a considerar el supuesto i con un matiz ligeramente distinto
tios dominios con tamafios iguales, ¢consumiran el mismo esfuer70? La respuesta es
obviamente que no intuitivamente percibimos que el tamafio es un atributo
insuficiente para poder estimar el esfuerzo. Dos productos de tamafios iguales
pueden llevar a esfuerzos completamente distintos debido a la complejidad

inherente a cada uno de ellos

ASl, podemos tener un producto considerado como de tamafio pequefio pero
con un determinado nivel de complejidad que consume los mismos recursos que un

producto de tamafio grande, con un nivel de complejidad reducido.

SUPUESTO 2 El esfuerzo de desarrollo estd relacionado con el tamafio y la
complejidad del modelo del dominio, de manera que cuanto mayor es dicho
dominio o mayor es la complejidad, mayor es el esfuerzo necesario para

desarrollarlo

Ademas, no podemos perder de vista que en la estimacion del esfuerzo
participan otros atributos a los que podemos denominar conductores de coste y que
captan las relaciones intuitivas de los expertos con respecto a la estimacién Estos
atributos generalmente estan vinculados a procesos de comparacion entre las
caracteristicas del contexto de proyectos pasados y las caracteristicas del proyecto

actual.

SUPUESTO 3 El esfuerzo de desarrollo de un producto esta condicionado por un
conjunto de caracteristicas del contexto del provecto entre las que podemos citar
los factores del producto, de plataforma, del personal y del proyecto (BoehSi.
U5C971
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Paso 3: Fomializar los Concepcos de Medicién Relevantes

En este paso, se definen formalniente los conceptos de medicidén relevantes
usando determinadas propiedades matematicas. asi, podemos definir un concepto
de mediciobn como una clase de medidas caracterizadas por un conjunto de
propiedades matematicas v asociado a un atributo de producto intuitivo (por
ejemplo, el tamafio) De esta manera, la eleccion de las medidas esta condicionada al

cumplimiento de estas propiedades

Por lo tanto, la busqueda no es tan exploratoria v disponemos de unos
criterios matematicos precisos para valorar la solidez de las medidas que vayamos a
proponer Las propiedades matematicas que caracterizan a los conceptos de
medicién son independientes de cualquier instancia que se pueda crear de dichos
conceptos en una medida en concreto y por lo tanto, se denominan propiedades de

conceptos gener/cos.

En nuestro caso particular, necesitamos un conjunto de propiedades
matematicas genericas para los conceptos de medicion tamafio y complejidad. Las
distintas propiedades que se han propuesto en la literatura ya se han comentado en
la secciébn 25 Las propiedades que vamos a considerar son las propuestas por

weyuker iweyu88I, Briand er al IBna961 y Whitmire IWhitSG, Whit97i

Paso 4: Definir las Abstracciones de los Productos y Reflnar las Propiedades

Necesitamos definir una abstraccibn que nos permita captar toda Ila
informacion (por ejemplo, clases, atributos, relaciones,..) necesaria para definir los
conceptos involucrados en los supuestos del punto 2 una abstraccion es una
representacién matematica de un producto, generalmente en forma de grafo Es
importante establecer correspondencias entre los productos y sus abstracciones, ya
de este modo dichas abstracciones son analizables y algunos de sus atributos se
vuelven cuantificables. La eleccién deberia estar por completo condicionada por el
objetivo marcado (el objeto de estudio y el aspecto de calidad de interes) y el
conjunto de supuestos del paso 2 es decir, las abstracciones deben captar todos los

conceptos involucrados en el conjunto de supuestos asociados al objeto de estudio

se debe comprobar la completitud de la correspondencia establecida entre el
producto y su abstraccién. Una forma de valorar lo conveniente que resulta una
abstraccion consiste en estudiar el efecto que ciertas modificaciones de relevancia
tienen en el producto y valorar el impacto sobre la abstraccion Por ejemplo, se

cambia latopologia del grafo o se afladen y eliminar nodos o arcos.
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Ademas, se debe ampliar el conjunto de propiedades asociado a cada concepto
de medicién. Estas nuevas propiedades son especificas de un determinado contexto
V por tanto, se denominan propiedades dependientes del contexto En la mayor
parte de los casos, captaran el efecto que las modificaciones sobre las abstracciones

anteriormente descritas tienen sobre laordenacion de las mismas.

En nuestro caso, el objeto de estudio es el Modelo de Andlisis del Dominio de
un proyecto orientado a objetos, especificado en forma de un diagrama de clases
que no deja de ser un grafo cuyos elementos son cuantificables. Sin embargo, para
llevar a cabo una formalizacién mas sistematica y rigurosa de las caracteristicas de un

modelo orientado a objetos, vamos a utilizar laTeoria de Categorias.

La abstraccion de nuestro producto asi obtenida nos permitira representarlo
con fidelidad, cuantificar sus atributos y analizar el impacto de las modificaciones de
elementos sobre la abstraccion. La formalizacion matematica de las propiedades de
un sistema orientado a objetos, es decir, la abstraccion de nuestro producto y sus

propiedades dependientes del contexto, se describen en la seccién 3.2.

Por otra parte, tenemos necesidad de formalizar la captura de la informacién
del entorno, que afecta a la adaptacion de las estimaciones de esfuerzo. Esta parte
no esta directamente relacionada con el producto ni con su abstraccidn, sino que
depende en gran medida de la intuicion de los expertos. Por ello, es necesario
contar con su colaboracidon para captar la informacion subjetiva sobre conductores

de coste en forma de cuestionario.

Paso 5: Definir las Medidas

Debemos definir las medidas en base a las abstracciones del producto, a los
conceptos de medicién y a sus propiedades, tanto genéricas como de contexto, se

pueden utilizar medidas ya existentes, si cumplen las propiedades establecidas.

En las secciones 3.3y 3.4. se describen respectivamente una medida de tamafo
y una de complejidad, basadas en la formalizacion del producto descrita en la seccion
3.2. y se especifican tanto sus propiedades genéricas como las que dependen del

contexto.

Ademas, con respecto a la definicién de los conductores de coste, los que
hemos elegidos son los documentados en el modelo COCOMO Il. que captan las
opiniones de los expertos con respecto a los factores que provocan variaciones en el

esfuerzo. Estos conductores se comentan en el Apéndice B.
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Paso 6: Realizar la Validacion Experimental

Despues ae la definicién de las medidas, se debe recopilar informacién sobre
los productos Vv los procesos con vistas a validar experimentalmente dichas medidas v
los supuestos que se establecieron en su definicién. El procedimiento a seguir para la
validacién experimental varia significativamente dependiendo del proposito de la
mediciéon. Con respecto ala prediccién, que es nuestro objetivo, necesitamos validar
las medidas del producto considerando su relacion estadistica con el aspecto de
calidad de interes Es decir, la validacion experimental puede considerarse como la
busqueda de las relaciones estadisticas entre las medidas del objeto de estudio y los
modelos descriptivos del aspecto de calidad. Estas relaciones se pueden verificar
utilizando distintas técnicas de analisis, ya sea estadistico o de aprendizaje

automatice.

En nuestro caso, como el objetivo de la definicién de las medidas es obtener
estimaciones fiables del esfuerzo, nuestra validacion consistird en probar que dichas
medidas estan correlacionadas con el esfuerzo Para ello, propondremos un modelo
de estimacién de esfuerzo, basado en las medidas y resultados de proyectos pasados,
que nos sirva para obtener una primera estimacion de un proyecto que va a
comenzar Al disponer de una coleccion de provectos pasados, completos, donde se
conocen los valores de las medidas de tamafio y complejidad y las valoraciones de los
expertos con respecto a los factores de coste, y donde también se conoce el
esfuerzo que se consumid para realizarlos, vamos a usar una técnica de valoracion de
la precision de las estimaciones que consiste en realizar estimaciones de prueba con
cada proyecto pasado. Para ello, se elimina la informacién del proyecto pasado de la
coleccion y se utiliza como proyecto en curso. La estimacién obtenida debe ser
cercana al valor real de esfuerzo que el proyecto tuvo. Calcularemos la magnitud del
error relativo v repitiendo el proceso para toda la coleccién de proyectos pasados,
podremos calcular la media de la magnitud del error relativo y la fraccion de
provectos que se han podido estimar con un error relativo inferior a un umbral

determinado.

3.1.2 Un Proceso de Desarrollo Orientado a Objetos Genérico

como se ha sefalado en la seccién anterior, nuestro objetivo es poder realizar
una estimacion del esfuerzo de desarrollo lo mas precisa posible en la fase mas
temprana del proyecto en la que se posea un minimo de informacién sobre el
desarrollo. Para ello, necesitamos definir métricas que se puedan calcular analizando

los datos que estan disponibles en los productos generados en dicha fase.
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Ademas, para que la estimacion se pueda realizar mediante la comparacion de
atributos con provectos pasados, es necesario que se hayan realizado siguiendo un

proceso de desarrollo, si no idéntico, por lo menos, similar.

Por todo ello, a continuaciéon vamos a describir un proceso genérico paru el
desarrollo de sistemas orientados a objetos. Al ser genérico, es posible establecer
correspondencias entre las actividades de este proceso y otros definidos en la
literatura como OOSE lJaco92]. Ademas este modelo se ajusta al modelo de
referencia propuesto por OMC (OMC921. H proceso contempla un conjunto de
actividades que aunque las describamos de forma serializada, no implica que su uso
vaya a ser asi. En realidad, esta estrategia de desarrollo puede usarse tanto en un
ciclo de vida en cascada como en un ciclo de vida iterativo (incremental, en espiral

en fuente, etc i
El conjunto de actividades es el siguiente:
1 conceptualizacion
2. Andlisis del Dominio
5 Disefio Logico
4 Disefio Fisico
5 construccién
6. integracion

A estas actividades de desarrollo hay que afiadirles dos mas que se extienden a
lo largo de todo el proceso y que también consumen recursos: la gestion de la
configuracion y la planificacién y seguimiento del proyecto, como se ilustra en la

Figura 3 2

Conceptualizacién

A esta fase también se le denomina Andlisis Preliminar o Captura ae Reauisitos
y su objetivo es la identificacion de los responsabilidades y funciones del sistema a
desarrollar se deben identificar las necesidades, requisitos, preferencias
expectaciones y restricciones desde el punto de vista de los usuarios y llegar a un
enfoque general que cumpla con los requisitos, tomando en consideracion la
tecnologia disponible, la situacion del mercado, los recursos, el tiempo del que se

dispone y otros enfoques alternativos existentes iRumb95i

102



3 1 imroauccion

Planificacién y Seguimienlo de Proyectos

1 Conceptualizacién
2 Anélisis del Dvminio
3 Diserto Logico

4 Diserto Fisico

5 Construccion

6 Integracion

Gestion de la Configuracion

Figura 3.2 Un proceso de desarrollo genérico.

Es importante que la especificacion de los requisitos sea clara v no ambigua,
aunque se debe contar con el hecho de que puede que el usuario no consiga

expresar claramente sus necesidades y expectativas.

En esta fase, la técnica que UML propone para la especificaciéon de requisitos
son los casos de uso IBooc97, Mull97i. que captan grafica y textualmente Ila
funcionalidad de negocio que la aplicaciéon a desarrollar debe soportar desde el

punto de vista del usuario.

Sin embargo, cuando los proyectos que una organizacion desarrolla son para
terceros, es decir, se desarrolla bajo contrato o en el caso de un proyecto para un
concurso publico, la especificacion de requisitos puede venir redactada
generalmente en forma de una especificacion funcional en lenguaje natural. Esta
lista puede resultar densa, confusa, contener requisitos contradictorios y no reflejar
correctamente las necesidades de los usuarios. En estos casos, en esta primera fase
se debera realizar la transformacién de la especificacion funcional a la especificacion

orientada a objetos, en laforma de los casos de uso [Hayn96l.

Analisis del Dominio

En esta fase es en la que realiza un estudio detallado de los requisitos del
sistema con la intencion de comprenderlos, explorar sus implicaciones y eliminar
inconsistencias y omisiones. E! modelo que se obtiene en esta fase es la verdadera
especificacion de los requisitos del sistema. El objetivo es analizar el dominio de la
aplicacion: en otras palabras, se deben identificar las ciases del dominio que

pertenecen al entorno de laaplicacién y las interacciones entre ellas.
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Las suDacciviaaaes a realizar (en cualquier orden o en paralelo) son las

siguientes IWhit97l:

104

1

identificar las clases del dominio del problema

Se deben elegir cuéales son las clases de entidad o de alto nivel del dominio oel
problema Para ello habra que analizar los casos de uso, para garantizar que las

clases elegidas dan soporte a las funciones de negocio.

Identificar las estructuras

se identificaran estructuras de generalizacion y cie agregacion, ya que hay que
considerar que la clases no existen de forma independiente; es decir,
colaboran aveces de forma dinamica y otras veces participando en relaciones

estaticas con otras clases.

Identificar los patrones de comunicacién

Existe una necesidad de comunicacién entre clases para poder cumplir con las
funciones de negocio, iviediante estos enlaces de comunicacion se establecen
relaciones dindmicas entre los objetos de las clases. Estos enlaces son los que
definen la complejidad de la aplicacion, mas que cualquier otro tipo de

relacion.

Identificar las restricciones temporales y de concurrencia

Algunos dominios poseen restricciones temporales y concurrentes de forma
inherente, que a menudo llevan a descubrir nuevos atributos y operaciones
Todo ello debe ser afiadido al modelo de andlisis El nUmero de restricciones
temporales proporciona una idea de la naturaleza critica de la aplicacién y el
niamero de restricciones sobre la concurrencia afecta a la forma de la
aplicacién en términos de linealidad u operacion en paralelo. Ambos aspectos

tendran impacto sobre el esfuerzo dedicado a la fase de disefio.

Identificar y describir los atributos

se deben identificar las caracteristicas descriptivas de las clases del dominio A
medida que va avanzando el proceso, se iran descubriendo mas atributos que

deberan ir afadiéndose al modelo.

Identificar conexiones de instancia

se deben localizar grupos de clases que comparten una clave o atributo
identificador. Este atributo debe ser el identificador primario en una clase y
parte del identificador primario o un atributo comudn en las otras clases. Estos

atributos comunes forman las relaciones asociativas en el modelo Se deben
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localizar asociaciones 1.1, |,N V MN. considerando ademas que s la relacién
posee atributos propios ademas de los compartidos, se debe crear una clase
para contenerlos. Ademas, se debe considerar que la mayoria de las relaciones
M:N exigen laadicién de una clase asociativa al modelo del dominio. Del mismo
modo que las relaciones estructurales, las asociaciones contribuyen
directamente en la complejidad de la aplicaciéon. Cuanto mas densamente

relacionadas estén las clases, mayor serd lacomplejidad de la aplicacion

7. ldentificar los estados de las clases

No todas las clases tienen un comportamiento dinamico, pero para aquellas
que !o tienen habra que analizar cuales son los estados que pueden tener,
basandonos en los valores de los atributos. Ademas, los estados se consideran
periodos entre eventos, siendo estos Ultimos los mensajes a los que una clase

debe dar respuesta.

8. ldentificar los servicios

Para cada funcion de negocio o responsabilidad del sistema documentada en
jos casos de uso, cada clase que participe en su cumplimiento debe
proporcionar un conjunto de servicios orientados a alcanzar dicha
responsabilidad. Estos servicios son el punto de partida del conjunto de

métodos que las clases proporcionaran en fases posteriores.

9. Identificar las conexiones de mensajes

Este tipo de conexion se produce entre dos clases cuando un servicio de una
de ellas invoca o hace uso de un servicio de otra clase. Este tipo de conexién
se identifica cuando se localizan los servicios y junto con los demas tipos de

relaciones, contribuyen alacomplejidad de laaplicacion.

10.Revisar el modelo obtenido

En este punto se debe valorar el modelo obtenido como un todo. Para reducir
la complejidad del modelo, se pueden combinar clases y mensajes. Para
reducir la complejidad de una clase, se debe valorar la adicién de estructuras

de agregacion y de generalizacion.

Las técnicas utilizadas en esta fase seran los diagramas de clases, los diagramas
de estados y los diagramas de colaboracion o de secuencia. Noétese que estos
diagramas se pueden Ir completando y refinando iterativamente durante el periodo

de tiempo que dure lafase de andlisis.
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Asi, en las primeras iteraciones v consumiendo poco esfuerzo, es posible
disponer de suficiente informacién como para poder realizar estimaciones
medianamente fiables Desafortunadamente, parece que no es posible crear
estimaciones significativas previas, usando directamente la informacién de los

requisitos iHavesei.

Disefio Ldgico

Esta fase comienza considerando aspectos relacionados con la arquitectura v

termina con aspectos dirigidos a la implementacion.

Se debera determinar el tipo de arquitectura que es apropiada para la
aplicacion. Esto implica seleccionar el grado de distribucidon y la independencia de
los distintos componentes arquitecténicos, que basicamente son ei dominio de la
aplicacion, la interfaz de usuario, la gestion de datos, la gestion de procesos y tareas
la interfaz con la red, las comunicaciones interprocesos y las funciones de utilidad

Se deberan asignar las responsabilidades del sistema a los distintos componentes

se deberéan refinar las ciases del dominio. Esto puede llevar a dividir una ciase
en varias o a integrar varias clases en una. teniendo presente en todo momento el
movimiento y adicién de atributos y operaciones y refinando los parametros de
entrada y salida de las operaciones. También se incluiran las clases de soporte o de
utilidad (para acceso a bases de datos, servicios de comunicaciones, gestion de
excepciones, gestion de objetos, etc.). Algunas se deberan desarrollar, otras se
podran comprar y otras se podran reutitizar de proyectos pasados. Esta fase es en la
que el nimero de clases se incrementa, por lo que no tiay que perder de vista que se

deben considerar los atributos y servicios de estas nuevas clases

En esta fase también se realiza un disefio detallado de los pasos oe
procesamiento de las operaciones, es decir se diseflan los algoritmos y se

documentan de forma exhaustiva dichas operaciones

Disefio Fisico

se deben empaquetar las clases en modulos fisicos con ei objetivo de realizar
una construccién eficiente, que minimice el impacto de ios cambios que los
componente del disefio pueden sufrir, no solo desde el punto de vista de tener que
modificar también sus respectivos disefios, sino que también desde el punto de vista

de tener que recompilarlos
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Para llegara un empaquetamiento eficaz, se deberan analizar las dependencias

entre clases V €l obj3tivo sera minimizar las interdependencias entre médulos.

Construccioén

En esta fase se lleva a cabo la codificacion del producto v las pruebas de

unidad.

Integracién

Esta dltima fase, podria denominarse Entrega si se utiliza un ciclo de vida en
cascada. Las actividades a realizar son tas pruebas de integracién v aceptacion, la

instalacion v completar la documentacion administrativa, de instalacion v de usuario.

Sin embargo, usando un ciclo de vida iterativo, las actividades serian las

mismas, s6lo que sobre una fraccion del sistema, lade laiteracién en curso.

3.1.2.1 Ciclos de vida Iterativos

Las actividades del modelo de proceso genérico anterior se pueden organizar

en distintos ciclos de vida.

Desde el punto de vista de nuestro interés, la estimacion del esfuerzo en una
etapa inicial del proyecto, esta actividad debe realizarse en la primera etapa del ciclo
de vida, disponiendo de una informaciobn muv prelim.nar y dedicando poco

esfuerzo.

Por lo tanto, se pueden aplicar distintos ciclos de vida, incluido el modelo
cldsico en cascada. Sin embargo, por tratarse de proyectos orientados a ob/etos,
resulta mas interesante coordinar el proyecto a través de un ciclo de vida iterativo.
La vanante que mejor se ajusta a un provecto concreto dependera del tamatio del

provecto, de lacomplejidad del dominio y de laeleccidon de laarquitectura IMuH97I.

La primera variante se adapta a aplicaciones de tamafio modesto o a aquellas
gue estan bien definidas y que se van a implementar en un entorno arquitecténico
probado y que no va a generar sorpresas, los ciclos son cortos y la integracion es

continua. Las iteraciones se centran en la construccion (Figura 3.3).
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Concepluslibacién

Andlisis del Dominio

—_

Diserto

Construcctén

Figurj 3.3 Ciclo de vida iterauvo centrado en la constmccion.

En el caso en que los requisitos estén incompletos al comienzo, o si se van a
tener que adaptar campios arquitecténicos, se pueden afiadir bucles de modificacion
0 revision hacia las etapas iniciales. En esta variante, la iteracion principal sigue
concentrada en la construccién incremental, pero se consideran flujos secundarios

que se centran en reflnar el andlisis o laarquitectura (Figura 3.4».

Figura 3.4 Ciclo de \1da iterativo con reallmentadén a fases anteriores.
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Por Ultimo, se deben considerar aquellos casos en los que los bucles
secundarios comienzan a comportarse como primarios. Esta situacion es tipica de los
provectos en los que hay una gran Incertidumbre con respecto a los requisitos, la
arquitectura se ha definido parcialmente o donde el proyecto va a ser desarrollado
por multiples equipos en paralelo. Para estos casos, se puede aplicar una tercera
vanante que se deriva del ciclo de vida en espiral de Boehm IBoeh881. Las iteraciones
del ciclo de vida comprenden las actividades de andlisis y diserio como se ilustra en la

Figura 3.5.

Figura 3.5 Ciclo de vida Iterativo basado en el Modelo en Espiral.

independientemente de la variante de ciclo de vida iterativo que se utilice, es
importante avanzar en el andlisis tanto como se pueda pero sin caer en la pardlisis
provocada por la busqueda del andlisis perfecto, un ciclo de vida iterativo, al exigir la
entrega periddica de programas ejecutables, favorece la produccion de resultados

concretos.

3.1.3 El Proceso de Estimacioén

En esta seccion describimos el proceso de estimacion que proponemos como
parte de esta investigaciéon. En los ultimos quince afios, distintos autores han
propuesto diferentes procesos; la mayoria de ellos describen co6mo aplicar un Unico
método de prediccion, basado en uno o varios modelos paramétricos I|Bail8l.
DeMa82, Heem92l.
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Nuestro proceso es una adaptacién de los procesos propuestos por Heennstra
IHeem92l v Humphrey en su método de estimacidon probé IHump95, Hump96l.

impiica iarealizacion de ios siguientes pasos:

Crear laBase de Datos de proyectos terminados.

E paso inicial consiste en realizar una recopilacion de los datos de los
proyectos terminados. Lainformacién a recoger sera la necesaria para poder
comparar los provectos nuevos con los pasados y aplicar el método de

estimacioén propuesto.

« Calibrar el modelo de estimacion.

El entorno en el que el modelo se ha desarrollado y los proyectos almacenados
en los que se basa, pueden ser distintos del entorno en el que se va a utilizar

En estos casos, este paso se hace imprescindible.

Llevar a cabo la fase de Conceptualizacién y elaborar el Modelo del Dominio,

En este paso, se realizan las fases iniciales dei proceso genérico de desarrollo
para el proyecto cuya estimacion inicial de esfuerzo queremos realizar. Estas

fases se describen en laseccién 3.1.2.

= Calcular los valores del tamafio y complejidad del modelo.

Se calcularan los valores de ambas medidas, para el modelo del dominio dado,

siguiendo los procedimientos descritos «n las secciones 3.3y 34.

= Captar las caracteristicas del contexto ael proyecto.

El personal de desarrollo debera proporcionar la informacion sobre el
contexto del proyecto a estimar. Esta informacién se captard rellenando un

cuestionario.

Estimar el esfuerzo de desarrolle

La estimacion del esfuerzo para un proyecto determinado se realizara
utilizando la informacion de los proyectos pasados, siguiendo el método

ESTIMAN, descrito en el capitulo 4.

El alcance de nuestro trabajo termina con los puntos anteriormente
comentados, puesto que nuestro objetivo es poder proporcionar una estimacion de
esfuerzo preliminar y global, con vistas a calcular el coste de un proyecto. Sin
embargo, desde el punto de vista del disefio del proceso de estimacion, dicho
proceso quedaria incompleto. Por este motivo, a continuacién comentamos los

pasos que afiadimos para completarlo;
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= Elaborar la planificacién temporal.

Se debera distribuir el esfuerzo del paso anterior a lo largo de las distintas fases
del ciclo de vida que se va a seguir (seccion 3.1.2.1), conociendo la duracion del
provecto. Para ello, se necesita saber con qué recursos humanos podemos

contar V conocer la productividad tipica de dicho equipo.
Desarrollar el producto

<= Analizar el proceso de desarrollo.

Este paso es realmente interesante, puesto que tienen dos usos distintos; por
una parte es un proceso continuo de seguimiento a lo largo de todo el
desarrollo, de manera que se puedan hacer ajustes si hay desviaciones. Pero
por otra parte, es un proceso post-mortem, en el que se extraen las
caracteristicas del proyecto terminado y se realimenta la base de datos,
afiadiendo un proyecto mas cuya informacion se utilizard para futuras

estimaciones.

En la Figura 3.6 se ilustra et proceso de estimacion descrito.

3.2 FORMALIZACION DE LAS PROPIEDADES DE
UN SISTEMA ORIENTADO A OB]ETOS

Los campos de la informatica y de los Sistemas de informacion estan repletos
de conceptos fundamentales que apenas se definen. Por ejemplo, ios términos
sistema, subsistema, moédulo, objeto, interfaz, acoplamiento, cohesion, jerarquia,
entrada, salida, entorno, descomposicion,... son el punto central de un gran nimero
de investigaciones v teorias, y sin embargo, no se definen con precisiéon y rigor. En
ausencia de una base correctamente formulada, es poco probable que se progrese
en estos campos (Wand90l. Como dice Pamas (ParnQOI, el uso de términos confusos
evita realizar andlisis sistematicos, que Unicamente se consiguen con definiciones

precisas.

Por este motivo, es necesario definir un modelo formal que capture las

propiedades de un sistema de informacién orientado a objetos.

Ademas, en el area de conocimiento en que nos estamos moviendo, debemos
considerar que la medicion caracteriza un atributo o propiedad de una entidad en
términos de un namero o un simbolo matematico. Una representacion de medida

hace corresponder una relacion empirica entre dos entidades con una relacion
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numérica entre dos nimeros o simbolos. Para que la medicién sea posible, desde el
punto de vista del proceso, se debe disponer de tres requisitos fundamentales: un
modelo de la relaciéon empirica en forma de una estructura relaclonal empirica, un
modelo de la relacion numérica en forma de una estructura relacionai numérica y
una correspondencia que presen/e la estructura entre ambos. Esta correspondencia

debe reflejar fielmente las propiedades del sistema empirico en el sistema numérico

Figura 3,6 Ei proceso de Estimadon.

ASI que no podemos medir un objeto sin disponer de un modelo de dicho
objeto. El modelo debe soportar la construcciéon de representaciones de medida,
debe representar con fidelidad y explicar nuestra comprension empirica sobre la
naturaleza y la estructura de los objetos individuales y el modo en que se
interrelacionan. Un U0nico modelo deberia soportar la medicion de multiples
caracteristicas, tanto estaticas como dinamicas. Debe ser formal, matematico, para

que pueda servir de base de medicion fiable.
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Vamos a definir un modelo formal de objetos, basado en la Teoria Ue
Caregof/3s iBarrgsi y en el modelo de Whitmire [WhIt96, Whit97i, que permita la
medicidn dc las propiedades estéaticas de un disefio y de conceptos empiricos como
el tamafio, la complejidad, el acoplamiento, la cohesién, la suficiencia, in
completitud, lasimilitud y lavolatilidad. Dicho modelo es una version abreviada que

se ajusta a las necesidades de definicion y céalculo de nuestras medidas.

Las categorias son una estructura matematica que generalizan y unifican
muchas de las estructuras algebraicas de la Matematica Discreta, nos ayudan a
movernos entre estructuras algebraicas, preservando la estructura en si, a medida
que nos movemos de lo simple a lo complejo. Las categorias nos proporcionan
varios constructores universales que sirven para explicar muchas de las propiedades

del software orientado a objetos.

El modelo describe la estructura de una clase en términos de sus atributos y
métodos. Describe el espacio de estado de una clase como el producto cartesiano de
jos dominios de los atributos y en consecuencia, describe el estado de un objeto
Individual como el resultado de una seleccidon de este espacio de estado. El modelo
describe las operaciones o servicios de una clase como transiciones entre estados”
Permite la definicion de la comunicacion por mensajes y la modelizacion de

relaciones estéaticas y dinamicas entre clases y objetos.

El modelo consta de cinco categorias: Clase. EstatioDisefio, Disefio, Mensaje y
Método. La medicién de las propiedades estaticas de un disefio se realiza utilizando
las categorias ciase y Estadoiiisefio. una forma simple de representar las categorias
es mediante grafos que muestren los objetos y flechas que representen a las

funciones.

Los objetos de la categoria Clase son los dominios de atributos y los estados
individuales en el espacio de estados. Las flechas en esta categoria seran funciones
de proyeccion que representan a los atributos individuales, funciones entre estados
que representan a las operaciones o métodos de una clase y funciones de seleccién

de estados individuales a partir dei espacio de estados.

LOS objetos de la categoria EstadoDisefio son las clases del disefio. Las flechas
son las relaciones entre clases: la generalizacién, la asociacion, la agregacion y la

comunicacién de mensajes.

® Aunque no es esta exactamente la vision que nos interesa ae las operaciones, como se vera mas adelante,
es 13 Que prevalece en lamavoria de los modelos oasaaos en la ontoiogia
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Las categorias ciase y EscacfoDisefio son las que permiten la medicién directa

de conceptos empiricos como el tamaio, lacomplejidad, etc.

La tercera categoria. Disefio, se utiliza para poder realizar simulaciones
algebraicas de un disefio determinado y manipulaciones algebraicas de la estructura
del disefio en si. Los objetos de esta categoria son estados del disefio, las flechas
son las operaciones que un disefiador puede utilizar para alterar un disefio ipor
ejemplo, afiadir una clase) combinando las tres categorias, podemos medir las
caracteristicas estancas de un disefio o determinar cual sera la respuesta oel disefio
ante un cambio o0 una secuencia de cambios, asi, no solo se puede medir la
complejidad de un disefio, sino que también se puede medir su complejidad despues
de modificarlo, sin haber hecho realmente ningdn cambio. En resumen, permite la
toma de decisiones ante lavaloracion de lo que supone alterar un disefio, simulando

las alteraciones, sin realizarlas.

Las categorias Mensa/e y Método se utilizan para definir los mecanismos
universales de paso y el enlace dinamico de mensajes. Los objetos de ambas
categorias son los elementos atdémicos de tos contenidos de los mensajes,
interpretados como los parametros de los métodos. Las flechas son funciones de

seleccion.

3.2.1 La categoria Clase

El mundo real esta compuesto de cosas, a las que vamos a llamar objetos
IBung77, wand90l. Existen dos clases de objetos: concretos (llamados entidades o
individuos substanciales) y conceptuales. La ontologia considera a los objetos

concretos y a los conceptuales de forma diferente.

En el software, todos los objetos son conceptuales ya que Unicamente son
represe/jfaoones, abstracciones o -nodelos de los objetos conceptuales y concretos
de la realidad. Trataremos a las representaciones de ambos tipos de objetos de la

misma forma.

Clases de Objetos

La unidad fundamental del software orientado a objetos es el objeto
Definimos un objeto como un conjunto de propiedades (atributos y métodos) y un
conjunto de funciones de estado que devuelven los valores en curso de cada
atributo. S se ignoran los valores de los atributos, podemos describir grupos de

objetos por medio de su conjunto de atributos y métodos De hecho, podemos
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utilizar el conjunto de atributos v métodos para particionar el conjunto de objetos
en un conjunto mas pequefio de clases de equivalencia, a los que vamos a llamar,

simplemente, ciases.

El particionar un conjunto de objetos en clases de equivalencia es una
operaclon estandar de la teoria de conjuntos. Ademas, es exactamente la operacion
que se usa para agrupar objetos de software en clases, segun Booch iBooc94,
BOOC96J, la estructura y el comportamiento de objetos similares se puede definir en
términos de su clase comun. Define una clase como un conjunto de objetos que
comparten una estructura comun (atributos) y un comportamiento comun
(métodos). Podemos describir la relaciéon entre una clase y sus objetos desde dos

puntos de vista, el de laclase y el de los objetos:

1 Clase: conjunto de propiedades compartidas por un conjunto de objetos en

una clase de equivalencia.

2, Objeto: instancia de una clase.

El concepto de clase se puede ver como:
1 una clase es un modelo teérico de un objeto.

2, Una clase define un conjunto de atributos y operaciones genérico que se

aplican a todos los objetos que pertenecen a laclase.

5. una clase es una plantilla de un objeto que se utiliza para construir objetos

especificos.

4. Una clase es un esquema funcional de un objeto iwand90i.

Atributos (Je una clase

Vamos a formalizar las nociones de atributo, miembro de una clase y espacio
de estados de una clase, en términos de clases en vez de objetos, porque estos

conceptos son aplicables a todos los objetos de una clase.

Formalmente, un acritjuto es el nombre de un conjunto de valores potenciales,
llamado Gominio del atriOuto, o simplemente dominio, una clase puede imponer
limitaciones directas sobre los posibles valores de un atributo. Estas limitaciones
consideradas de forma colectiva se denominan invariante de clase. En la ontologia
de wand y weber se les llama afirmaciones de lev iwand90i. Limitan los valores
potenciales de un atributo a un subconjunto de su dominio. También pueden

restringir el valor de un atributo en funciéon de los valores de otros atributos. Por
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tanto, es un conjunto de condiciones que cada objeto de una clase debe satisfacer
en cualquier estado estable de la clase. Al igual que en la Ontoiogia, un estado es
inestable si se viola cualquier condiciéon de la invariante de clase un objeto puede
entrar en un estado inestable en respuesta a una peticion de servicio por parte de
otro objeto o de una entidad externa a ia aplicacién, una definicién de clase debe
contemplar una transicion de cualquier estado inestable a uno estable Estas
transiciones son parte del comportamiento que se haya definido para la clase En
conjunto, el dominio de un atributo y ta Invariante de clase definen el universo

efectivo del atributo.

Una clase es un algebra <A, f,:ic i> que consta de un conjunto A de atributos
y una familia if, -id) de operaciones. Cada elemento del conjunto A es un conjunto
de valores, no un valor en particular. El espacio de estado de una clase es un
subconjunto del producto cartesiano de los conjuntos de dominio, por lo tanto -
a'\ a" = a,xa.x..xBn. a, cA. El espacio de estado consiste en n tupias donde n es la
cardinalidad del conjunto A. Es posible que la invariante de clase no permita la
existencia de algunas tupias: por tanto, se excluyen del espacio de estado y es el
motivo por el que tiernos definido el espacio de estado como un subconjunto de A"
El tamafio del espacio de estado es una funcion tiel numero de atributos y del
nuamero de valores potenciales que cada atributo puede tener, Lacardinalidad de A"

nos proporciona el limite superior del tamafio del espacio de estado.

El dominio de un atributo es independiente de la clase o clases a las que
pertenezca el atributo. Como un dominio es un conjunto de valores, cualquier
atributo, en cualquier clase, cuyo dominio contenga el mismo conjunto de valores
tiene el mismo dominio debido a la definiciéon de la igualdad de conjuntos Esta
igualdad, no sélo equivalencia, es independiente del nombre del atributo. De aqui se
deduce que dos atributos, independientemente de sus nombre en sus respectivas
clases, son el mismo atributo, si y solo si comparten el mismo dominio. Podemos
definir el ambito de un atributo a como el conjunto de clases a los que el atnbuto

pertenece. Formalmente:

>Am, = (c: clase \b cc dom a = domb}

Valor en curso de un atributo

Las clases tienen un espacio de estado y tos objetos tiene un estado. El estado
de un objeto contiene uno y s6lo un valor para cada atributo de la clase a la que
pertenece el objeto. Por et modo en que hemos definido el espacio de estado,

sabemos que el valor de un atributo es un miembro de su dominio.
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Podemos seleccionar un estado J del espacio de estados utilizando una funcion
de seleccion . Mediante una funcion de proyeccion podemos obtener el valor
del atributo i del dominio en el estado j. Esta correspondencia se puede realizar

directamente utilizando una funcién de seleccién/proyeccion nj.

Figura 3.7 Espacio de estados y valor de un atributo.

Ei estado de un objeto se determina combinando diagramas de valores de
atributos para todos los atributos de una ciase. En realidad, se pueden representar
dos diagramas con dos visiones distintas. El primero se usa a nivel de clase y se basa
en el espacio de estado y representa el cambio de los valores de los atributos
basandose en el cambio de estado de laclase (n,> El segundo se usa a nivel de objeto

y se centra en un estado dado al que le corresponden unos valores para los atributos

Operaciones de una ciase

En laOntologia, un evento provoca que un objeto transite de un estado a otro,
o al mismo estado, segun lo determine su comportamiento, vamos a modelizar
formalmente un evento como un par ordenado P - <E,, donde E, es el estado
de inicio y E® es el estado final (pueden ser el mismo estado) iwand93i. El estado E,
lo determina el comjDortamiento del objeto y el estado E, depende del modelo de

objetos de taclase.

Vamos a modelizar el comportamiento de un objeto como el conjunto de
operaciones definidas pa:¢ la clase. Estas operaciones de clase se aplican a todos los

objetos de la misma.

En la Figura 3.8, las flechas op representan a las operaciones de la clase, asi. en
esta clase, la operacién o evento op, provoca que un objeto en el estado e, transite
al estado E*. La operacién opj no tiene ningun efecto s el objeto se encuentra en
otro estado que no sea E,. al no haber ninguna otra flecha con esta etiqueta en el
diagrama. El objeto o es el estado nulo. La flecha Crear representa la creacion del

objeto y la Destruir, su destruccion.
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Cieai

op.

Figura 3.8 Represenucion de las transiciones de estado de una clase.

Las operaciones de crear y Destruir se definen Implicitamente para todas las
clases Laoperacion de Crear asigna un identificador al nuevo oDjeto, lo convierte en
miembro del conjunto de objetos activos y lo sitia en el estado inicial definido para

laclase de la que es instancia. Por tanto, se compone de tres funciones.

1 Asignaridenudficaaor. un ldentificador tiene la forma nombre n donde nombre
es el nombre de la clase a la que pertenece el objeto y n es un nimero ordinal

gue denota el numero de instancias de la clase que han sido creadas
2. Activar objeto-, afiade el identificador al conjunto de Objetos Activos

3 iniciaiizar. asigna a cada atributo el valor definido en el estado inicial de laclase

3.2.2 La categoria EstadoDisefio

Las relaciones que se dan entre clases definen las relaciones posibles o
permisibles entre los objetos de dichas clases. Los objetos no se pueden relacionar
de formas que no estén incluidas en el conjunto de relaciones de clases una relacion
0 asociacion entre clases indica que en ciertos momentos, un numero variable de
objetos de una de las clases puede participar en una relacién con uno o mas objetos
de otra clase. Booch, Rumbaugh y jacobson iBooc97i han definido en um1 dos tipos
de relaciones entre objetos: la generalizacién y la asociacion La agregaciéon se
considera un tipo de asociacion y lacomunicacién de mensajes, que creemos es otro

tipo de relacién, se considera de forma implicita.

ASl, disponemos de las estructuras necesarias para modelizar los componentes
de un disefio concreto, con una configuracién estatica. Denominaremos estado dei

disefio a esta configuracién estéatica, ya que los cambios que un disefiador pueda
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realizar, van a provocar un cambio de estado del disefio, vamos a modelizar el
estado en curso de un disefio en forma de categoria, llamada EstalioDisefio. en la que
los objetos son categorias Clase y las flechas son relaciones entre clases. Para
completar las definiciones, debemos definir ta flecha identidad V la composicién de
parejas de flechas, asi, para cada objeto (de la categoria ciase), existe una
correspondencia si-mismo.a-* que sirve como flecha identidad V Que

representaremos con una flecha etiquetada con el nombre de la clase (Figura 591

Figura 3.9 Represenuicion de b (leclu Idernld.id.

Las Unicas parejas de flechas que se pueden componer en la categoria

EstalioDisefio son tas secuencias de generalizaciones.

Para mostrar que EsuadoDisefio es realmente una categoria debemos
demostrar que las flechas, en este caso relaciones entre clases, son efectivamente
morfismos. Es mas. debemos demostrar que dichos morfismos son de hecho

funtores entre instancias de la categoria ciase.

Podemos definir formalmente lageneralizacién, asociacion v agregaciéon como
relaciones de la teoria de conjuntos. Para ello, recuérdese que una clase es un
conjunto de propiedades, por lo tanto, no es inconsistente hacer referencia a una
clase con el nombre de un conjunto. Utilizaremos f. g,... para representar las
operaciones, a, U.... para representar objetos v V.- para representar atributos de
clase u objeto. Para mostrar que a es un miembro de la clase A. lo expresaremos
como a /. S Xesun atributo de a, se rebresentarda como v | v s una operacion f
es un método de laclase A. serd f c A. Sin embargo, para hacer referencia al valor de
un atributo x en un objeto a, larepresentacion sera a.x. Para solicitar et servicio f del

objeto a, la expresion sera Aa.fi).

La Generalizacion

Una generalizaciéon es la relaciéon que se establece entre una superclase v sus
subclases, sean A y B clases distintas. En términos ontoldgicos, a es una
generalizacién de B « todas las propiedades de un objeto de A estan en un objeto de
B. ES decir;

119



3 MEDIDAS DE TAmUO Y COMPLEJIDAD PARA LA FASE DE ESPECIFICAOO/J

2 An B=A

Esto no quiere decir que laclase A pierda su identidad dentro de la clase B. ya
que son clases distintas. Las propiedades de A no son miembros de e v esto
simplemente se representa utilizando la relacién de generalizaciéon. La combinacion
de propiedades ocurre en el momento de lainstanciacion. Por tanto, un objeto de la
clase B tendra todas las propiedades de laclase e mas todas las de la clase A, mientras

que la estructura de clases mantiene aAvB como clases separadas

vamos a representar la relacién de generalizacion entre las clases Vv 6, donde

A es lageneralizacion de s, con el diagrama expuesto en laFigura 3.io,

<

Figura 3.10 Reljcién de Generjligcion.

donde n. es la funcion de seleccion que extrae los atributos v operaciones de A hacia
B. La direccion de la flecha indica la dependencia de la clase e en /i, v por tanto,

representa el hecho de que las definiciones de a deben ser visibles para e

La Asociacion

una asociacion es una relacién entre clases que implica la existencia de un
conjunto de conexiones entre objetos de dichas clases 1Booc97J. Una asociacién
tiene un nombre v dos o mas roles, uno por cada clase que participa en la relacion,
una clase puede cumplir con multiples roles en una asociacion; cada uno de ellos se
considera distinto sean Ay B dos clases distintas, v sea x un subconjunto no vacio
de los atributos de a. un objeto a , a esta asociado con uno o mas objetos i S s
existe un conjunto Y de atributos de e, tai que y es una permutacion de x en
términos de dominios: un atributo de / tiene el mismo dominio que un atributo de
X. pero pueden tener distintos nombres. Es decir, existe una correspondencia f.x-.v,
que es bivectiva v preserva los dominios, pero no necesanamente los nombres
Como los atributos son flechas cuyo origen es el espacio de estado de una clase y
cuyo destino es un conjunto dominio, la correspondencia fx-*v es realmente una
biyeccion entre conjuntos de flechas. Por tanto, las flechas en x en larepresentacion
de A. compartirdn codominio con las flechas de y en la representacion de B, pero

pueden tener distintas etiquetas.
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Dado un par de objetos a c A b c¢ B, los atributos deben tener los mismos

valores.

Podemos expresar estas condiciones formalmente de lasiguiente forma,;
x-xcX.ycY*3a cA bcB x.zA \'Y-B acodX=cody la.x"b.y

A los conjuntos x e r se les denomina los conjuntos anclaje de la relacion,
puesto que son los que afianzan la relacibn. Como estos dos conjuntos son
equivalentes en términos de dominio, se puede hacer referencia a cualquiera de ellos

como el conjunto anclaje.

se puede representar una asociacion entre las clases A y B, afladiendo una

flecha /"que muestra la asociacion entre clases.

Figura 3.11 Relacion de Asociacion.

En el diagrama representado en la Figura 3.11, los objetos (de categoria) x e V
son los conjuntos anclaje previamente definidos. Las flechas y son funciones
de proyeccién de sus respectivos conjuntos anclaje desde las clases A v B. El objeto
(de categoria) ¢ es un conjunto de dominios de atributos e indica que los conjuntos
anclaje x e V comparten el mismo conjunto de dominios de atributos. C es un

subconjunto de la intersecciéon de los codominios de las flechas de atributos de y S

La Agregacion

La agregacion es un caso especial de asociacion con la connotacién de una
relacion Tolo-Parte 1Booc97i. En una agregacion, un objeto sirve de atributo de otro
objeto. Sean Ay 8 clases diferentes. Laclase a es una clase agregada o compuesta y

la clase B es un componente s A tiene como atributo a un objeto de laclase B: b ca.
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Las Clases A y B se mantienen como clases distintas. La agregacién y la asociacion
difieren en que en la asociacion dos objetos comparten un conjunto de atributos,
mientras que en la agregaciéon un objeto es un atributo de otro Podemos
representar la relacion de agregacion de la clase B como parte de la clase A con el

siguiente diagrama (Figura 3 12):

Figura 3.12 Relacion de Agregacion.

En el diagrama de la Figura 3.12, la flecha -g representa la funcién de
proyeccion del atributo, un objeto D de e, hacia su conjunto dominio, la clase B Esto
indica que cualquier objeto de la clase B puede ser el valor del atributo U en un
objeto de la clase A. sujeto a las restricciones de la invariante de clase de a. Esta
definicion nos permite considerar a cualquier dominio de atributo como una clase
en si, y a cualquier miembro de un dominio como un objeto. La direcciéon de la

flecha también es un indicador de los requisitos de dependencia y visibilidad de la
relacion

I3 Comunicacién por Mensajes

un método de un objeto puede invocar a una operacion de otro objeto de la
misma o distinta clase, mediante el envio de un mensaje La relacién es
Emisor.Metolio *Receptor Mensaje, un enlace de mensaje entre dos clases, indica la
existencia de situaciones en las que un objeto de una clase puede enviar un mensaje
aun objeto de otra clase.

un enlace de mensaje se representa con el siguiente diagrama (Figura 3 I3i:

> e
Msj

Figura 3.13 Comunicacion por Mensajes.

que es un indicador de que un objeto de la clase A puede enviar un mensaje a un
objeto de la clase B. La flecha se etiqueta con el nombre del mensaje y puede
comenzar y terminar en la misma clase En este caso, la flecha no se debe interpretar
como una flecha lIdentidad. La direccion de la flecha refleja la relacion de

dependenciay los requisitos de visibilidad que deben cumplirse entre lasclasesa y e
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3.2.3 La categoria Disefio

Mediante la modelizacién del estado de un disefio como una categoria, en vez
de modelos separados, podemos crear objetos en los que las flechas son operaciones
de cambio del disefio. Esta nueva categoria, llamada Disefio, nos proporciona los

medios para:

1. Modelzar los efectos de los cambios de disefio sobre el estado del mismo.

2. Disponer de una traza de la historia del disefio por medio de todos los estados

previos.

3. valorar el impacto de un cambio potencial antes de que el cambio se implante

en la realidad.

Como esta categoria puede llegar a ser muy extensa (es la Unica que puede
llegar a tener un tamafio infinito), s6lo vamos a incluir los estados en los que el
disefio ha estado en el pasado y las operaciones que conectan dichos estado, mas
algunos estados potenciales que serian el resultado de los cambios que se estén

considerando.

Operaciones sobre las Clases

A medida que se trabaja con un disefio, se va modificando el conjunto de
clases, el conjunto de relaciones entre ellas o la estructura de una o mas de fas
mismas. En ello, se utilizan un numero sorprendentemente reducido de operaciones
atémicas. Cada operacién provoca un cambio de estado en el disefio, vamos a
definir estas operaciones como funciones que hacen corresponder un estado del

disefio con otro.

A continuacién, vamos a definir formalmente las operaciones que actlan
sobre las clases. Todas estas operaciones son flechas entre objetos de la categoria
Disefio y funtores entre las categorias EstadoDisefio. como funtores, cada operacion
tiene dos componentes: uno que opera sobre clases y otro que opera sobre las
flechas entre clases, como también hemos modelizado las clases como categorias, el
componente que actla sobre las clases, debe ser un funtor entre categorias Clase,
con sus dos componentes propios, uno de los componentes, establece una
correspondencia entre los dominios de atributos de una clase y los de otra y los
estados de una en los de otra. El otro componente establece una correspondencia
entre las flechas entre estados y los dominios de atributos con sus parejas

correspondientes en la nueva categoria. Algunas de estas correspondencias pueden
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causar la eliminaciéon de objetos o de flechas, mientras que otras pueden provocar la

adicion de ios mismos.

Adicion de una Clase

Esta operacion afiade una nueva clase al disefo, lo que implica afiadir un nuevo
oDjeto a la categoria EstadoDisefio. Vamos a denotar esta operacion como ED. = ED,
¥ c. donde ED, es el estado inicial del disefio y ED, es el estado después de afiadir la
clase C. La operacién aflade un nuevo espacio de estado, un nuevo conjunto de
estados e incluso podria afiadir un nuevo conjunto de dominios de atributos, junto
con las flechas apropiadas, que definen a la nueva clase. El modelo basico de esta

operacion es launién de conjuntos.

Por otra parte, la adicion de una clase no es una operacion trivial, puesto que
dicha clase puede necesitar establecer todo tipo de relaciones con otras clases del
disefio. ASi, puede compartir uno o varios dominios con otras clases y l6gicamente,
establecer asociaciones de cualquier tipo con un numero variable de clases del

disefio

Eliminacion de una Clase

Esta operacion borra una clase en su rol de objeto de la categoria
EstadoDisefio. vamos a representar esta operacion con la siguiente expresion ed. =
ED, mC. Esta operacion elimina un espacio de estados, un conjunto de estados, un
conjunto de flechas de operaciones, de atributos y potencialmente un conjunto de
dominios de atributos. El modelo béasico de esta operacion es la sustraccion de

conjuntos

No es una operacion de sustraccion simple puesto que debe considerarse, por
ejemplo, el hecho de que laclase a eliminar comparta un dominio con otras clases,

en cuyo caso el dominio no puede desaparecer.

Combinacion de dos Clases

El propésito de esta operacion es tomar dos clases distintas y fusionar sus
respectivos conjuntos de propiedades, atributos y métodos, en una Unica y nueva
clase, a laque se le puede denominar con e! nombre de una de las clases de partida
Por ejemplo, podemos combinar dos clases A y C. en una nueva clase a la que

también llamaremos C.
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Formalmente, esta operacion, representada por la expresion = Qo, [}
Ajo, , es un funtor con cuatro funciones componentes, una funcién de flecha de
atributo, que es una operacion de Juncibn comun del algebra relaclonal,
representada con C A, establece la correspondencia entre las flechas en ED, con
dominio» Ay las flechas en ED; con dominio - C, reetiquetando las flechas como
corresponda y eliminando las duplicadas (aquellas que después del reetiquetado, son

iguales a flechas ya existentes).

Nétese que el nuevo espacio de estados es un subconjunto del producto
cartesiano de lacombinacion de los conjuntos de atributos de las clases, seré igual al

producto cartesiano s ninguno de los dominios de atributos se comparte.

Una funcién de estado elimina los objetos de estado de ambas clases, combina
las invariantes de ciase utilizando la conjuncion y crea un nuevo conjunto de estados
que satisfacen la invariante de clase combinada. Lo definimos como una suryeccién
que lleva de los estados de las dos clases en ED, a los estados de la nueva clase
combinada en ED* de forma que en cada estado de ED" se satisface la invariante de

clase combinada.

una funcion de flecha de operacion hace corresponder las flechas de los
estados de ambas clases en ED, con los estados de la nueva clase en ED.. Esta
correspondencia lleva el dominio de cada flecha para cada clase de ED, a todos los
objetos de estado para la nueva clase en ED? que satisfacen las precondiciones de la
operacion. Puede ser una correspondencia de muchos a muchos. Los codominios
de cada flecha para cada clase en ED, se hacen corresponder con todos los objetos
de estado de lanueva clase en EDj que satisfacen las poscondiciones de laoperacién.
Esta también puede ser una correspondencia de muchos a muchos. Se pueden crear
nuevas flechas en ED* que seran etiquetadas con el nombre de la operacién. Se
descartan las flechas duplicadas, aquellas con el mismo dominio, codominio y

etiqueta,

una funcién de flecha de relacion entre clases establece una correspondencia
entre las flechas para las que una de las clases individuales es el dominio o codominio

de lanueva clase. Esta suryeccioén preserva las relaciones entre clases.

No6tese que después de combinar las ciases de este modo, la extraccion de una
de las clases originales no tiene por qué ser necesariamente la operacion inversa.
Puede no ser posible reconstruir las dos clases originales con la informacién
contenida en EDj. Esto ocurrird en el caso de que las intersecciones de los conjuntos

de propiedades de las dos clases originales no sea el conjunto vacio.
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Extraccién de Propiedades de una Clase

En esta operacion, se afiade una nueva clase al disefio, pero se toman todos ios
atributos v operaciones de una clase ya existente. En principio, esta operacién es
mas sim.ple que laadicion de una nueva clase, porque no tenemos que afiadir nuevos
dominios de atributos o flechas de atributos. Sin embargo, puede resultar bastante

complicada con respecto a los estados, se debe afiadir un nuevo espacio de estados

Adicién de una Relacién de Generalizacion

ES una operacion bastante simple: no hay precondiciones La significatividad
de esta nueva flecha no se pone de manifiesto hasta que la especializacion recibe un
mensaie que invoca a una operacion de la generalizaciéon. El efecto de esta
operacion es que las propiedades de la clase generalizacion (superclasei son

postenormente tratadas como un subconjunto de la clase especializacion (subclase)

ES poco probable que laadicién de una relacion de generalizacion cree flechas
de operacion duplicadas, pero es posible Ademas, no podemos eliminar sin mayor
consideracion las flechas de operacién duplicadas (aquellas en las que coinciden los
dominios, codominios y las etiquetas), a menos que sean realmente duplicadas,
incluyendo los efectos secundarios que puedan provocar (que se especifican en las
poscondiciones». Es posible redefinir una operacién heredada en una subclase y
enviar un mensaje a la superclase para hacer que laoperacion heredada realice lo que
viene a ser el comportamiento por defecto. Por consiguiente, dejamos en manos
del disefiador el decidir qué flechas de operacion estan duplicadas y pueden ser

eliminadas

Adicién de una Relaciéon de Asociacion

La adiciébn de una asociacién esta sujeta a unas precondiciones bastante
estrictas Debe recordarse que hemos definido una asociacion en términos de
conjuntos anclaje que representan a un subconjunto de flechas de atributos cuyos
codominios participan en una interseccién. Graficamente, la situacion es la expuesta

en laFigura 31,1

Esta situacion debe existir antes de que se afiada la asociacion f representada
por la flecha fA >¢ si el objeto de la clase A depende del objeto de la clase B, o
fB -A S la dependencia es a la inversa, es decir, el objeto de la ciase B depende del

objeto de laclase/I.
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Figura 3. M Sliuacion antes de afiadir una asociacion.

La semantica de una nueva asociacion depende de las necesidades de la
aplicacién, a diferencia de la adicibn de una generalizaciéon, la adiciéon de una

asociacion es un tema puramente estructural o sintactico.

Adicion de una Relacién de Agregacioén

Hemos definido una agregacion como una relacién en laque un objeto de una
clase es un atributo de otra clase. La primera clase mencionada es el componente v
la segunda es la clase compuesta. En términos semanticos, una relaciéon de
agregacion entre clases no es diferente a una relacién entre una clase Vv un dominio

de atributos.

De hecho, en lo que concierne a la clase compuesta, la clase componente es un
dominio de atributos. Por tanto, podemos extender esta operacidon para que admita
la adicion de flechas de agregacion entre una clase y un dominio de atributos, asi
como también entre dos clases. Esta situacion se representara con la adicion de una

flecha “b:A B.

Adicion de una Conexion de Mensajes
Esta operacion virtualmente no tiene ningln efecto en la estructura del

disefio. Esta operacion se representa como msj. A fly aflade una flecha que llevara

como etiqueta el nombre del mensaje.
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Eliminaciéon de una Relacion

Esta operacion, independientemente del tipo de relacién que se elimine,
suprime una flecha de la categoria EstdiioDisefio. Y no tiene ningun otro efecto. La
estructura de una clase, el conjunto de clasesy el conjunto de dominios de atriéutos
no se ven afectados, soélo existe una excepcion: la eliminaciéon de una relacion de
agregacion es lo mismo que la eliminaciéon de una flecha de atributo, ya que en
ambos casos se elimina un atributo del espacio de estados de la clase. Esto puede
tener efectos significativos en tos estados de la clase y en la invariante de clase.
Puede incluso afectar a las precondiciones y poscondiciones de una o mas

operaciones de clase.

La supresion de una relaciéon puede también tener efectos semanticos si se
desea simular el comportamiento del disefio. Por ejemplo, eliminar una relacion de
generalizacion puede tener como consecuencia que un conjunto de atributos y
métodos que se asume que son parte de la clase, dejan de serlo, dejen de estar
presentes un objeto que pertenece a una subclase puede dejar de reconocer ciertos

mensajes que anteriormente era capaz de interpretar.

Todo el formalismo expuesto en las secciones anteriores tiene como objetivo
la mediciéon de conceptos como el tamafio, el acoplamiento, la cohesion, Ila
complejidad, etc. En lo que concierne a esta investigacion, es un modelo
excesivamente amplio, que admite una serie de simplificaciones considerando la
informacion de la que disponemos en la fase del ciclo de vida en la que nos interesa
definir y calcular las medidas. Por ello, en lasiguiente seccion describimos en qué va

a consistir exactamente el modelo sobre el que tomaremos nuestras medidas

3.2.4 Descripcion dei Modelo del Dominio

Como hemos expuesto en la seccion 3.1.2, el Analisis del Dominio es una fase
crucial en el desarrollo orientado a objetos, debido a que es en esta fase en la que se
analizan las areas de conocimiento en las que un problema se localiza y se producen
representaciones abstractas y una red de relaciones que forman los cimientos del

sistema de software y que se utilizaran durante el resto del proceso de produccién

Existen distintos enfoques para documentar el resultado de la fase de andlisis
del dominio y que se pueden usar como fuente para el calculo de las métricas que se
van a proponer. Los tres métodos mas populares son los de Booch iBooc94, Booc96i.
OMT de Rumbaugh [Rumb9il y el de tvar jacobson Uaco921. Estos tres autores se han

unido en un esfuerzo comun con el objetivo de crear un Unico método que reuna las
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ventajas de los suyos propios y que se convierta en un estandar en la industria. Han
propuesto una notacién unificada que se denomina UML (Unlfled Modéeting Language)
y es la que hemos elegido para las representaciones a lo largo de esta exposicion
1BOOC971. Otro método muy popular para la fase de andlisis del dominio es el de las
tarjetas CRC, cuya nomenclatura se ajusta muy bien a las necesidades de Informacién
en esta fase inicial 1Beck89, Wirf90l y el método de Coad y Yourdon que utiliza unas

representaciones bastante extendidas por su sencillez icoad9ial.

Como el modelo matematico de whitmire resulta dificil de automatizar y
ademds, las herramientas CASE habituales implementan modelos como los
propuestos en UML, que son suficientes para nuestro propésito, hemos elegido esta

ultima opcioén.

En la seccidon 3.1.2 se describen los pasos que se deben llevar a cabo durante el
Andlisis del Dominio y se indica las técnicas que se deben utilizar. En los comienzos
de esta fase, la técnica mas importante es el llamado diagrama de clases, donde se
documentan las clases del dominio: este diagrama se va completando con la
informacién que surge a partir de las demés técnicas, cada clase se define de forma
parcial mediante la lista de servicios o0 responsabilidades que ofrece, representando
estos servicios el comportamiento o funcionalidad publica de dichas clases del
dominio. Ademas, para poder cumplir con sus responsabilidades, s una clase
necesita interactuar con otras clases del sistema, a estas interacciones de les
denomina colaboraciones o interdependencias. Las clases con las que colabora una
dada se denominan colaboradores, dandose estas colaboraciones a través de la
generalizacion, la agregacion, la asociacion y la comunicacion de mensajes. Notese
que estamos reflejando la categoria EstadoDisefio (formada por objetos de la
categoria Clase, siendo las flechas las relaciones entre clases) y una vision simplificada
de la categoria Clase, como hemos expuesto en la seccion 3.2.1. la categoria Clase
tiene como objetos los dominios de los atributos y los estados de la clase, estando las
operaciones representadas mediante flechas entre dichos objetos. Como esta vision,
en laque las operaciones estan vinculadas a los cambios de los atributos y estados de
la ciase, no nos interesa para las definiciones de nuestras medidas, proponemos
simplemente considerar las clases, desde el punto de vista del algebra relacional,
como conjuntos de operaciones, a los que vamos a llamar servicios o

responsabilidades.

En resumen, utilizaremos un modelo del dominio abreviado, que muestra las
responsabilidades de las distintas clases del area de conocimiento. E modelo debe
mostrar la lista de servicios o responsabilidades de una clase o entidad y sus enlaces o

dependencias con los colaboradores, si los hay.
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En la Figura 3.15 se muestra la clase TransConsuitaSaiao, que colaDora con las
clases CuentaCorriente, cuentaAhorro y RegTrans v posee dos responsaoilioades o

servicios

Figura 3.1 5 Ejemplo de Entidades, Responsabilidades y Colaboraciones.

Notese que en el modelo ilustrado en la Figura 3.15. no se puede determinar
exactamente qué interdependencias se dan como resultado de cada responsapilidad
0 servicio propuesto Por lo tanto, un servicio puede necesitar cero 0 mas

colaDoradores, pero en conjunto hacen uso de todos ellos

ASi, Transconsuicasaido es una clase hijo que hereda de una clase ascendente o
padre llamada Transaccién, una clase puede heredar responsabilidades de sus clases
ascendentes Estas responsabilidades se denominan responsabilitiaties heredadas v
seran parte de la funcionalidad de la clase hijo, es decir, de su interfaz los
mecanismos”® de las responsabilidades heredadas se habran creado va en la clase
ascendente y laclase descendente UGnicamente las reutillza a través del mecanismo de
herencia

El resto de las responsabilidades se denominan no heredadas v se crean de
forma especifica para laclase hijo. Hay veces en que las responsabilidades heredadas
se deben redefinir o reimplementar en una clase descendiente: en estos casos se
consideran como no heredadas y se ilustran de nuevo en la representacién de la

clase hijo.

La distinciébn que realizamos entre las responsabilidades heredadas y no

heredadas es muv importante desde el punto de vista de la complejidad de una clase

*Mec.inismo Forma fienlie ae nacor referencia a las estructuras ne o.itos v algoritmos Que can iopo-ie a

una resDonsaDiiioaa en concreto
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La Transconsuicasailo tiene dos responsabilidades no heredadas tal v como se
muestran en la Figura 315, Se usara el término servicios o resporysaOiliciaa de una
clase para hacer referencia a las no heredadas. El término servicios o responsabUidad
total se utilizara para denotar tanto a las heredadas como no heredadas, que de

forma conjunta forman lainterfaz externa de una clase.

3.2.5 El Modelo de Medicién

El proceso genérico de medicion dei software es el representado en la Figura
3.16. La informacion de entrada al proceso de medicidon es el documento en el que
se describe el modelo del software y por tanto, en el que se centran las medidas. La
salida de! proceso esta formada por las medidas de los atributos del software. E
documento de software utilizado depende directamente del proceso de desarrollo y
del paradigma utilizado. En nuestro caso, el documento es un modelo de clases que

representa al dominio dei problema analizado.

Parametros

Entradas
(atnbutos directos)

Modelo de salidas
! Espeg(l)fflt(;‘;/a;:'zn del (atnbutos indirectos)

Figura 3.16 Modelizacion de la.Medidon.

El modelo del software que se utiliza como entrada al modelo de medicidn
generalmente suele tener varias propiedades o atributos. Por ejemplo, el cédigo
orientado a objetos tiene operandos, operadores, clases, objetos, clases
antecedentes, etc. En nuestro modelo de software vamos a disponer de clases,
responsabilidades en forma de servicios y colaboradores en forma de clases con las
que se debe interactuar. un atributo que se puede medir directamente en un
modelo de software es un atributo directo, un atributo cuyo valor se basa en
atributos directos se denomina atributo indirecto. Es muy comin que las medidas
dei software se centren en un atributo indirecto, cuya medicién implica a otros

atributos.
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Dependiendo de lo completo que sea el modelo del software, el nUmero oe
atributos directos a utilizar puede ser variable, cuantos mas atributos se utilicen mas
detallado sera el modelo; asi, una medida se expresa como una funcién matematica
de los atributos. S A,, A;.... A, representan a los atributos v el atributo de salida es 5,

una medida es una funcién matematica f sobre los atributos;
S = HA, A;... A)

La precision de la medicion depende de si se han elegido los atributos
correctos Vv ele lo adecuada que sea la formulacion de f. Por otra parte la eleccion
del modelo mas apropiado es mas facil en las fases Iniciales del proceso de softv/are
va que existen menos dimensiones de informacién para investigar. Por lo tanco, la

parte mas complicada es laobtencion de la funcién f mas adecuada.

3.3 UNA MEDIDA DE TAMANO

El tamafio es un atributo interno, clasificado como atributo de producto,
segun Fenton IFent96l. y que contribuye a una gran variedad de medidas de
producto, de proceso y de proyecto. E concepto de tamafio tiene esoeciai
relevancia sobre nuestros sistemas predictivos, incluidos (os que tienen como
objetivo la estimacion de esfuerzo y la planificacion de proyectos. También permite
normalizar otras medidas de producto que tienen tendencia a incrementarse a
medida que va creciendo una aplicacién, de manera que esta normalizacion permite
realizar comparaciones significativas entre productos, procesos u organizaciones de

desarrollo iwhit97i

De manera superficial, el tamafio del software parece un concepto
relativamente intuitivo. Sin embargo, un analisis mas detallado lleva a la conciusion
de que es un concepto bastante impreciso: tan impreciso que nunca se ha definido
con detalle y rigor en el contexto del software. Uno de los problemas pnncipales es
que nuestra nocioén intuitiva de tamafio varia con los objetos que estan bajo nuestra
consideracion y con el punto de vista con el que los investigamos. Podemos medir el
nimero de lineas de cédigo fuente, el nUmero de paginas de cddigo, el niumero de

clases de un modelo, el numero de registros en una base de datos, etc.

El tamafio de un producto de software tiene varios origenes, siendo el mas
importante el dominio del problema. El tamafio del producto medido a este nivel
nos proporciona el tamafio minimo de la solucion. El proceso de disefio, que

traduce esta descnpcion del dominio a una solucién de software, inicamente puede
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hacer que se incremente el tamafio. En otras palabras, el tamafo de la solucién

siempre es al menos Igual al tamafio del problema.

Como hemos descrito en laseccion 2.6.3.5, Haynes y Henderson-Sellers estan de
acuerdo con ia afirmacién anterior, sus estudios empiricos les llevan a afirman que
existe una relacion entre el tamafio del dominio, medido en numero de clases, y el

tamafio de la solucién IHayn96).

McCregor también apoya esta misma hipétesis indicando que el niUmero de
clases del dominio localizadas durante la fase de andlisis, se puede multiplicar por una
constante que represente al numero medio de clases de soporte que se deben
desarrollar para cada clase del dominio, obteniéndose una estimacién preliminar del
namero real de clases que se deberan implementar iMccr95l. segin Mccregor. dada
una organizacién y un contexto de desarrollo concreto, basta con examinar la
informacién de dos o tres proyectos para obtener el valor de la constante que mejor
se ajusta al proceso de desarrollo local. Lorenz y Kidd van mas alla sugiriendo un
valor para esta constante, basado en sus datos empiricos: el nimero de clases de
soporte se estima multiplicando el niumero de clases del dominio por un factor
comprendido entre 2y 3. El nUmero total de clases sera el sumatorio de las clases del

dominio mas las de soporte ILore94i.

Este factor también ha sido propuesto a menos otras dos veces en la literatura:
una vez por Burgett y Ohman IBurg95l que asignan a la constante un valor total de

56y otra, por Haynes y Henderson-sellers IHayn96l que le dan un valor total de 5,5.

Humphrey también esta de acuerdo con que el concepto de clase es un factor
adecuado para la estimacion IHump95i. Establece una serie de criterios para que un
factor pueda utilizarse en un modelo de estimaciéon: debe tener una relacion
demostrada con el esfuerzo de desarrollo, se debe poder captar de forma
automatizada y en las fases iniciales del proyecto, debe ser adaptable a las
necesidades de una organizacion y adaptable a las necesidades de implementacién.
Afirma que los propios principios de la orientacién a objetos sugieren que las clases

son un buen factor en el que basar las estimaciones.

Por las razones expuestas anteriormente, vamos a utilizar como medida de
tamafio una estimacién del niumero de clases a desarrollar en un proyecto. Nuestros
elementos empiricos de medicion son los objetos de categoria Ciase en la categoria
EstadoDisefio, haciendo referencia al modelo planteado en la seccién 5.2. asi,
tomaremos el numero de clases del dominio de nuestro modelo de analisis como
medida basica, y utilizaremos una constante con valor 3,5 como factor

representativo del nimero medio de clases de soporte por cada clase del dominio.
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3.3.1 Validacién Teorica: las Propiedades de Wliitmire

A continuacién, vamos a analizar con detalle el comportamiento de esta
medida de tamafio, considerando las propiedades propuestas por whitmire en la
seccion 2.5,5 v laTeoria de la Medicién, para poder averiguar el tipo de escala de esta

medida.

Noétese que estas propiedades fueron originalmente propuestas por Briand ef
al. IBria96! v que whitmire Unicamente afiade una propiedad méas: el orden déDil
[Whit971.

considerando la taxonomia que whitmire realiza de las medidas de tamafio, la
que nosotros consideramos es una medida de poblacién, expresada en forma de
cardinalidad de un conjunto, donde el conjunto esta formado por las clases del

dominio documentadas en un modelo preliminar de analisis.

seguidamente, vamos a analizar con detalle el comportamiento de nuestra
medida con respecto a las propiedades que una medida de tamafi' deoe cumplir.
Denominamos M al modelo del dominio al que hacemos referencia v WC/s representa
la funciéon de calculo de la medida, siendo el resultado o6tenido el nUmero de clases

del modelo.

propiedad Ti: no Negatividad

Dado un modelo M, el nimero de clases nunca podra ser negativo.

« propiedad T2: Valor Nulo

El tamafio puede ser nulo, si estamos tratando con un modelo vacio, sin clases.

< Propiedad T3: Aditividad para Conjuntos Disjuntos
El tamafio es aditivo para modelos que no tienen clases en comun:

MI AM2 = 0 = NCIS (Ml ~ M2) = NCIS (MI) - NCIS (M2)

< Propiedad T4: Monotonicidad Creciente
Afadir clases a un modelo no puede hacer que su tamafio disminuya;

MI C M2 Ml r M2

propiedad T5: No Sinergia
El tamafio de la fusion de dos modelos no puede exceder la suma de ambos

M = Ml UM2  NCIS (M) VNCIS (MI) * NCIS (M2)
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= Propiedad T6: Orden Débil

sea una relacion binaria que denota nunnero de clases mayor o igual. Es un

orden débil:
Ml .>M2 vM2 >M1

Ml .> M2 o NCIS (MI) SNCIS (M2)

Desde el punto de vista de la Teoria de la Medicidén, nos puede resultar de
interés considerar el tipo de escala de la medida. Para ello, y siguiendo a Zuse
12use98l, podemos hacer una comprobacién con respecto a los axiomas de la

estructura extensiva que se enumeran en laseccién 2.5.2,

El requisito de orden débil lo hemos demostrado anteriormente. Para poder
analizar los deméas axiomas, definimos la operacion de concatenacién como la
operacion de adicién de una clase a un modelo, que basicamente se comporta como
launién de conjuntos clasica. Desde el punto de vista del modelo formal definido en

laseccion 3.2, esta operacion afiade un objeto a la categoria EstadoDisefio.

El axioma de asociatividad no presenta ninguna pega puesto que la unién de
conjuntos es asociativa. El problema se plantea con la monotonicidad planteada con

la siguiente expresion:

ML . M2 m>M1 M3 emM2 M3 ie=M3 Ml M3 - M2

Es obvio que esta oxpreston sera falsa en el momento en que internemos
combinar modelos que tienen clases en comin Asi, se puedo dar el caso do que M3
icnrja clases en comun con Ml (Ml M5 /.9y no lasicntja con M2 IM2 M3 .'i Al
unir Ml con Mi, las clases ropotidas so contabilizan una uiiicn ve/ y por lo tanto, la

expresion anterior os falsa

La conclusién es que nuestra representacion no es una estructura extensiva y
por lo tanto, la medida no es de escala de ratio, serd de intervalo (a menos que

cumplamos los requisitos de otra estructura que lleve a ratio).

La situacion anterior surge del hecho de considerar que dos modelos pueden
contener clases comunes. S podemos garantizar que los modelos a combinar son
disjuntos, es decir, que no comparten ninguna clase, podemos contar con la

estructura extensiva y con una medida en la escala de ratio.
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3.4 UNA MEDIDA DE COMPLEJIDAD

3.4.1 Modelos de Complejidad

La complejidad es probablemente la caracteristica del software mas estudiada
V menos comprendida Fenton IFent961 lo achaca a la falta de una comprensién
empirica unificada de la complejidad como fendmeno. Los muchos intentos de
definir la complejidad se agrupan principalmente en dos tendencias: aquellos que la
definen en términos del esfuerzo o recursos que un sistema externo consume para
interactuar con un componente de software, o aquellos que la definen en términos

de la estructura del componente IWhit97i.

La complejidad se ha definido de diferentes maneras a lo largo de los afos

siendo algunas de dichas definiciones las siguientes:

= . una caracteristica de la interfaz del sofUvare que tiene influencia sobre los
recursos que otro sistema consumira durante la interaccién con dicho

software'.

« .. una medida de los recursos consumidos por un sistema durante Ila
interacciéon con un elemento de software, con el objetivo de realizar una

tarea

- una medida del esfuerzo mental que se requiere para comprender un

objeto

< Llcomplejidad coohitiva dcl software hace referencia a esas caracteristicas oei
software que afectan al nivel de recursos que una persona utiliza para poder

realizar una tarea sobre el

= la complejidad de un objeto es una funcién de las relaciones entre los

componentes de dicho objeto

< La complejidad denota el grado de esfuerzo mental necesario para la

comprension .

Todas estas definiciones ilustran la variedad de puntos de vista que prevalecen
sobre la complejidad. Dada toda esta variedad, parece que la complejidad cubre
distintos aspectos independientes. En consecuencia, nunca se podra definir una

Unica medida de complejidad que intente representarlos a todos ellos [FentSEl
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Nuestro Interés se centra en la complejidad como un factor que afecta al
esfuerzo necesario para desarrollar software. La tendencia tradicional en la
estimacion de recursos ha sido considerar siempre como variadle independiente una
medida de tamafo, dejando la complejidad Unicamente como un factor adicional,
algo secundarlo. Nosotros proponemos llevar a cabo la estimacién de recursos,

basandonos por igual en ambos conceptos: tamafio v complejidad.

Esta Idea viene avalada también por otras disciplinas relacionadas con la

fabricacion de productos IHoul94i. Asi, como Hoult describe:

eConsidérese el siguiente problem.i su firma dispone de dos disefios de un
componente. Av B Los dos disefios tienen aproximadamente el mismo tamafio v
el material V el proceso de produccién es el mismo Sin embargo A es mas

complejo que a Se debe determinar cuanto mas costara B que A »ihoul941

Hoult sugiere que. existe una medida de complejidad subyacente y que el

tiempo de desarrollo de un componente es proporcional a su complejidad

Simon Moser sefiala que el termino [amano para las medidas que se van a
utilizar con vistas a la estimacion del esfuerzo no es muy adecuado, segun el
deberian llamarse propiedades aue inducen esfuerzo, porque el termino tamafio en
dominios ajenos al software, no esta necesariamente relacionado con el esfuerzo
(requieremas esfuerzo construir un pequefio reloj que clavar vanas tablas enormes
para haceruna gran caja de madera: sugiere una relacion entre esfuerzo y

complejidad) [Mose96l

La Vision de Henderson-seliers también se ajusta a esta idea, como exponemos

a continuacioén

<Para estimar el esfuerzo (medida de procesoi tradicionalmente se ha establecido
una conexion con el tnmnfio total (medida de producto) del sistema a desarrollar
mediante una valor de la productividad del equipo de desarrollo especifica de la
organizacion  El uso dei tamafio de entre todas las medidas de producto
disponibles, como dato de entrada a la ecuacién del modelo de proceso, no
deberia sugerir que el tamafio es la me/or medida de producto, es la mas obvia v
facil de medir aunque desafortunadamente solo esta disponible al fmai del cicio
de vida En consecuencia un estudio mas riguroso def dominio de las medidas de
producto sugieren que la compleiidad. v no el tamafio, puede ser mas relevante
en los sistemas modernos Podemos definir la compleiid,id de forma flexible
como esa propiedad del software que hace que se requiera esfuerzo (recursosi
para disefiarlo, comprenderlo v codificarlo Probablemente esta definicién tan
superficial sea la mejor que se puede hacer para el termino genenco
complejidad» IHend96 501
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Otra tendencia es la sefialada por MacDonell IMacD94ai. Asi, indica que aunque
lacomplejidad rara vez se define mediante términos medidles, la mayor parte de los
estudios sobre esta propiedad aceptan la asociacion intuitiva entre los aspectos de
tamafio de un sistema y la interconectividad, con la complejidad global de un
producto Por lo tanto, a su modo de ver. lacomplejidad es una funcion del tamafio
de un producto y la interconectividad. De aqui se deduce que a medida que el
tamafo y la interconectividad se incrementan, la complejidad del sistema global se

incrementa y consecuentemente, el esfuerzo de desarrollo es mayor.

Whitmire es contrario a esta idea, en lo que respecta a la medicion Como ya
explicamos en la seccion 2.5.5, whitmire considera que una medida de complejidad

debe ser independiente del tamafio iwhit96i.

En cuanto a la nocion de interconectividad. en relacidon a la complejidad este
supuesto ya fue utilizado por Henry y Kafura iHenrsil para ladefiniciéon de su medida
de complejidad basada en el niumero de flujos de informacion de entrada y en el
namero de flujos de informacién de salida de un procedimiento. Segun ellos, la
reduccién de costes y el incremento de la calidad son objetivos compatibles que se
pueden alcanzar cuando la complejidad de la estructura del software sea controlada

adecuadamente.

Su teoria del flujo de informacién ha tenido un numero importante de
seguidores que han propuesto modificaciones que mejoraban el planteamiento
clasico. Recientemente, un estudio empirico ha demostrado que el flujo de
informacion de salida es mas importante que el de entrada y el que tiene correlacién

con el tiempo de desarrollo IFern97l.

En relacidon a la orientacién a objetos, los resultados de estudios recientes
indican que los métodos tienden a ser pequefios, tanto en términos del nimero de
sentencias como en complejidad légica, sugiriendo que la estructura de conectividad
del sistema puede ser mas importante que el contenido de los métodos individuales
IChur95l  Asi, siguiendo la teoria del flujo de informacion. Lee. Liang. wu y Wang

ILee95. Lee94. Lee951. definen sus medidas de acoplamiento y cohesion

Kolewe nos proporciona su nociéon de complejidad sugiriendo que ta medicidn
de este concepto es especialmente importante en el disefio y en la programacién
orientada a objetos, donde lacomplejidad se manifiesta de nuevas maneras iKole95i
sefala que las medidas tradicionales pueden ser linglisticas o estructurales y que sm
embargo, las orientadas a objetos tienen tendencia a ser estructurales Ademas
afirma que estos sistemas requieren dos niveles de medidas que se corresponden

con los dos tipos de estructuras que se encuentran en ellos: en primer lugar, medidas
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a nivel de ciase, que midan lacomplejidad de las clases que componen el disefie y en
segundo lugar, como un sistema orientado a objetos esta formado por mdltiples
objetos que interactian, medidas a nivel de sistema, que midan lacomplejidad de las

interacciones de los objetos del sistema.

Kolewe también sugiere que estas interacciones a lo mejor no siempre llevan a
un incremento de lacomplejidad. (De hecho, un sistema puede simplificarse cuando
se introduce una nueva clase, como por ejemplo, cuando se factorizan los
comportamientos comunes ados clase sobre una nueva; esto esta relacionado con la
generalizaciéon que hay que favorecer, porque simplifica; también muestra que la

adicion de una interdependencia nueva puede hacer que lacomplejidad disminuya).

Henderson-sellers proporciona una clasificacion realmente exhaustiva del
concepto de complejidad del software en su libro iHend96l. Segun él. existen varios
tipos de complejidad que son caracteristicas externas (o atributos) del software. La
mas discutida es la complejidad estructural, que se cuantifica mediante medidas de
complejidad estructural. Estas medidas se pueden centrar en el nivel de mdédulo
(medidas intraméduio) o a nivel intermdduio y medir los atributos internos del

cddigo o del disefio.

Asi, en la Figura 3.17, se ilustra esta clasificacion, donde llama la atencion la
consideracién que se hace de las medidas de tamafio como un tipo de medida de

complejidad.

Por ultimo, una de las cuestiones que es inevitable plantear es s la medicion de
la complejidad de una representaciéon tan inicial como la del analisis del dominio es
valida. Es una cuestion mas profunda de lo que aparentemente parece: puede hacer

que nos plateemos los propios fundamentos de laingenieria del Software.

Debemos convencernos de que lainformacién disponible en las primeras fases
del desarrollo son un reflejo de lo que va a obtenerse a continuacion y del producto
final. Por supuesto, esto también ocurre para los productos de la fase de analisis de
un proceso de produccién orientado a objetos, pero con una ventaja: el proceso
orientado a objetos lleva a una modelizacién lo mas fiel posible de la realidad, con lo
que se puede establecer una correspondencia directa entre los componentes de esta

fase y los componentes del c6digo. Como Churcher y Shepperd afirman:

« es posible desarrollar medidas predictivas efectivas basadas en et supuesto de
que la estructura de la imoiementacion refleja la estructura ael disefio de forma
mas precisa que en el caso del desarrollo de software siguiendo un método
tradicional >icnur95)
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Figura 3.17 Clasificacion de la Complejidad del Software*

3.4.2 Modelo de Interconectividad propuesto

Nuestro objetivo es obtener una medida de la complejidad cognitiva o
psicoldgica (Cont861 de la representacion de un sistema orientado a objetos en la fase
de analisis del dominio, con el objetivo de estimar el esfuerzo de desarrollo,
entendiendo por compiejidadé cogniava la medida de la dificultad que una persona
tendria para comprender e implementar la estructura de un disefio concreto
IMccr95i. una definicibn mas precisa es que es una medida en la escala ordinal
mediante la que se puede clasificar un conjunto d* clases o un conjunto de modelos
del dominio. El supuesto basico en el que nos centramos es que la complejidad
cognitiva tiene un impacto directo en el tiempo, esfuerzo y por tanto, coste de

desarrollo.
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El atributo de nuestra medida tiene una manifestacion directa: el esfuerzo de
desarrollo; por lo tanto, no se genera confusiéon en la comparaciéon de dos clases, ni
de modelos de uno o varios sistemas. La medida se denomina interdepentiencia UD)
puesto que modeliza la complejidad debido al ndimero v grado de |las
interdependencias o interconexiones que una clase posee con otras clases del
sistema. La complejidad gloPal del sistema se calculard& como la suma de las
complejidades de las clases individuales, como nuestro uso de ia medida de
complejidad va a ser a efectos de estimacion de esfuerzo v en combinaciéon con la
medida de tamafio anteriormente expuesta, necesitaremos neutralizar el efecto del
tamafio en nuestra medida de complejidad. Lo haremos dividiendo el valor de la

medida obtenido por el nimero de clases implicadas en el modelo iwhit97i.

Nuestro modelo de complejidad se basa en la interconectividad. es decir, en las
colaboraciones o dependencias mediante las cuales se interconectan varias clases en
un sistema. Este modelo capta tanto las propiedades de complejidad intra-ciase
como las inter-clase (véase la Figura 3.17 que ilustra la Clasificaciéon de la Complejidad
del software) va que la complejidad cognitiva de un conjunto de clases es una
funcién de la complejidad cognitiva de las clases individuales y de la complejidad
cognitiva de sus interconexiones. En nuestro modelo de medicién, el nUmero de
servicios de alto nivel o responsapiiidades y el numero de colaboradores se

consideran atributos directos.

Las clases se relacionan entre si a través de tres tipos de asociaciones: la
agregacion, la asociaciéon y la generalizacion iBooc97l, al que afiadimos la
comunicacién por mensajes. Un modelo preliminar de clases puede mostrar estos
tres tipos de relaciones bajo dos tipos de categorias: las colaboraciones, que
realmente representan relaciones cliente/servidor y la generalizacién. Tanto las
relaciones de agregaciéon como las asociaciones se consideran indistintamente

colaboraciones. En la Figura 3.18 se ilustra una clase con sus relaciones.

Figura 3.18 Una clase con sus colaboradores.
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La Clase a de la Figura 3,18 colabora con las clases A,, A y As. vy las
colaboraciones se representan mediante lineas continuas. Por otra parte, la clase a
hereda caracteristicas de la clase s y se muestra mediante una flecha con origen en la

subclase (clase hijo) y destino en la superclase (clase padre).

Este modelo puede proporcionar dos tipos de informacién sobre las clases que

aparecen representadas;

1. informacién e/ferna a la clase

2. informacién interna a la clase

La informacién externa proporciona la lista de responsabilidades y la interna, la
lista de colaboradores. Desde el punto de vista del desarroilador (disefiador y
programador) de wuna clase, tanto Ila lista de responsabilidades como la de
colaboradores son imprescindibles. Sin embargo, si se va a utilizar una clase como un
colaborador, sélo es necesario conocer su lista de responsabilidades. Por lo tanto, el
desarrollador de la clase A no tiene ningun interés o necesidad de conocer la lista de

colaboradores de lasc la se s ANYA].

A la vista de lo anteriormente expuesto, en esencia, percibimos dos tipos de
complejidad, un tipo es la compiejiciact interna que el desarrollador intuye y esta
complejidad es precisamente el objetivo de nuestra medida. El otro tipo de
complejidad es aquella a la que se enfrenta el cliente o el usuario de una clase

Denominaremos a este Ultimo tipo complejidad de interfaz.

Ambos tipos participan en la definicion de ID, ya que la complejidad cognitiva
de una clase toma en consideracion a las complejidades de interfaz de sus

colaboradores.

Notacién:

En tas secciones siguientes, A, B \ C representan a distintas clases de un
dominio El ntmero de responsabilidades o servicios no heredados de A se
representa como y el nimero total de responsabilidades de Acomo S;. EinGamero
total de colaboradores de una clase a serd c,. Cuando se considere una Unica clase,
se pueden omitir los subindices (S en vez de $"). Si se desea representar un conjunto
de clases, se utilizard una representacién con subirdices. Asi. un conjunto de n clases
se representa mediante la expresiéon {f,, f,.,. .f*). si una clase a sufre algun tipo de

cambio, laclase modificada se representa como iA'
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3.4.2.1 Supuestos

A continuacion describimos los supuestos sobre el comportamiento del
modelo con respecto a los atributos directos de nuestro modelo de clases, en los que
nos basamos; el numero de servicios de alto nivel v el de colaboradores o clases
asociadas. Estos supuestos se fundamentan en la experiencia y resultan razonables,
desde un punto de vista intuitivo. También vamos a proporcionar una justificacion

racional para cada supuesto.

» supuesto 1: El desarrollo de una clase que posee un numero elevado de
servicios no heredados y de colaboradores es mas complejo que una con un

niumero reducido de servicios y colaboradores.

e supuesto 2; Es mas complejo utilizar una clase con un nimero total elevado de

servicios, heredados o propios, que una clase con pocos servicios.

e Supuesto 3: La complejidad del desarrollo crece de forma no lineal a medida

gue aumenta el nimero de servicios no heredados y de colaboradores.

e Supuesto 4: La complejidad del uso aumenta de forma no lineal a medida que

se incrementa el nimero total de servicios, heredados o propios.
supuestos; una clase s/empre puede colaborar cons/gom/sma.

A continuacion, exponemos las razones en las que se fundamentan los
supuestos anteriores. En primer lugar, suponemos que la dificultad de desarrollo de
una clase esta relacionada con el nimero de responsabilidades y de colaboradores; es
decir, la complejidad de una clase se incrementa a medida que el nimero de
servicios e interconexiones aumenta. El desarrollador de wuna clase debe
impiementar los servicios que se enumeran y es facil ver que lacomplejidad aumenta
a medida que aumenta la lista de servicios. Ademds, para que una clase interactue
con otras, el desarrollador debe dedicar un esfuerzo adicional alacomprensién de la
interfaz de cada uno de esos colaboradores, asi, la complejidad debe aumentar a

medida que aumenta el nimero de colaboradores.

Por otra parte, no hay que implementar todas las responsabilidades de una
clase. Algunas, con sus respectivas implementaclones, se heredan de las superclases,
donde realmente se proporciona la impiementacion. como estas responsabilidades
se heredan, el desarrollador no debe proporcionar mecanismos para las mismas, sin
embargo, si no se proporciona impiementacion alguna desde las superclases, como
puede ocurrir con las clases abstractas, estos servicios se consideran dentro de la

categoria de no heredados.
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En resumen, Unicamente debemos considerar aquellas responsabilidades no

heredadas, como se indica en el supuesto 1.

una cuestion fundamental que debemos plantearnos es si una colaboracion
realmente incrementa la dificultad del desarrollo. A fin de cuentas, el fundamento
de las colaboraciones es que aumentan la reusabilldad V se pueden evitar
reimplementaciones. Podriamos llegar a situaciones en las que el supuesto i no es
cierto. Por ejemplo, supongamos que un desarrollador implementa una clase a sin
colaboradores y que dispone de todos los mecanismos que necesita Podriamos
comparar la clase A con otra clase B, que cumple con el mismo conjunto de
responsabilidades pero que ademas, solicita los servicios de algunos colaboradores
se podria concluir que el supuesto 1 no se cumple en este caso, ya que A, aun
teniendo menos colaboradores que S, es probablemente una clase mas compleja de

desarrollar.

Pero no hay que olvidar el otro aspecto de lasituacion anterior aunque la clase
A tiene un nimero reducido de colaboradores, proporciona una elevada
funcionalidad que se reflejara en la existencia de una gran colecciéon de servicios no
heredados. Por lo tanto, la clase A puede que no tenga el mismo nUmero de
responsabilidades que B. es posible que tenga un nimero mucho mayor como el
supuesto 1 hace recaer la dificu'tad del desarrollo tanto en las responsabilidades

como en los colaboradores, este supuesto se cumple.

Sin embargo, no es un supuesto muy concreto en cuanto a la cantidad real de
incremento de complejidad Supongamos que extendemos una clase -A con un
nimero de servicios no heredados s y colaboradores c, para incluir mas servicios no
heredados y colaboradores. No estd claro si el incremento de complejidad es
dependiente o independiente de los valores de sy c. El supuesto 3 intenta clarificar

este aspecto.

Este supuesto afirma que la relacién entre la variable dependiente, Ila
complejidad, y las variables independientes, el niumero de responsabilidades vy
colaboradores, es no lineal. Una responsabilidad es una descripcién abstracta de una
parte de la interfaz de wuna clase que en la fase de disefio puede tener
correspondencia con un grupo de métodos Por lo tanto, es poco probable que un
incremento de la complejidad tenga una relacion lineal con respecto al numero de
responsabilidades Ademas, un conjunto numeroso de colaboradores generalmente
es indicador de que la clase con la que colaboran necesita de un gran numero de
asociaciones e Interacciones para cumplir sus objetivos Todo ello contribuye a la

complejidad de una manera no lineal.
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LOS supuestos 2 V 4 estan dedicados a la dificultad de las colaboraciones entre
clases debido a la complejidad de la interfaz de cada colaborador. Como ya se ha
mencionado previamente, el desarrollador de una clase debe comprender y utilizar
las interfaces de cada uno de los colaboradores. Toda clase y por tanto, todo
colaborador, posee un modelo de estados conceptual asociado con su
comportamiento, el cual debe ser perfectamente comprendido por parte de todos

sus clientes.

Bl supuesto 2 implica que es mas fécil comprender la interfaz de una clase con
un numero total pequefio de responsabilidades que una clase con un numero
elevado. El supuesto 4 aporta mas detalles al afirmar que es mas facil comprender la
interfaz de varias clases pequefias que la interfaz de una Unica clase cuya interfaz sea
lacombinacién de las pequefias. El supuesto 4 fomenta las colaboraciones con clases
mas pequefias porque creemos que existe una relacion no lineal de incremento de la
complejidad de la intefaz a medida que se aumenta el numero total de

responsabilidades de una clase.

El dltimo supuesto, el 5, afirma que una clase puede colaborar consigo misma.
Es bastante obvio debido al hecho de que cualquier método de una clase puede
llamarse a si mismo de forma recursiva o puede llamar a cualquier otro método.
También creemos que la complejidad cognitiva de una clase A debe incluir a la
complejidad externa de A, el desarrollador de A necesita comprender la propia

interfaz de A.

3.4.3 Medida de Interdependencia

En esta seccion exponemos la formulaciéon completa de la medida de
complejidad cognitiva. La medida se denomina imertiepeniencia (/D) para denotar
que mide la interconectividad que una clase alcanza con sus colaboradores. La
formulacién se basa en los supuestos anteriormente expuestos y considera dos
términos: el primer término representa el niumero de colaboraciones y el segundo
representa el grado de las mismas, la expresion de calculo de ID es la suma de ambos

términos como se indica a continuacion:
ID - Numero de Colaboraciones + Crado de Colaboraciones

Para facilitar la exposicién, vamos a llamar T1 al numero de colaboraciones y T2

al grado de las mismas. Para una clase dada A. la medida sera:

ID(A) = TKA) + T2IAl
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Para que la mediaa sea efectiva, se debe calcular cada uno de los términos
Entendemos que el numero de colaboraciones es el nUmero maximo de veces que se
cumple una colaboraciéon con cada uno de los colaboradores, tal v como se indica en
la representacion. Este niUmero maximo proporciona una indicacion clara de la
complejidad potencial que una clase puede alcanzar. Pero como en estas fases
iniciales no se dispone de esta informacion, asumimos que cada colaborador se
utiliza en los mecanismos que existen bajo cada responsabilidad que debe ser
implementada. Por tanto, Tl se calcula como el producto del numero de

colaboradores 170 y el nUmero de responsabilidades no heredadas s.
THA> = 5(1 ~ ¢

Considerando el supuesto 3, éste indica una dependencia no lineal entre la
complejidad y los valores de sy c. La expresion de T1 satisface la no lineaiidad de
dicha relacion. El numero de colaboradores de la expresion es (1 - o en vez de
Unicamente c¢ porque, aplicando el supuesto 5, una clase puede colaborar consigo

misma.

El segundo término es el grado de las colaboraciones que representa la
dificultad total asociada a la compresion de las interfaces oe cada colaborador. Tal y
como se ha definido previamente, se utiliza el término complejiia6 de la interfaz
para representar la dificultad de cada uno de los colaboradores se calcula el grado
de las colaboraciones como la suma de las complejidades de interfaz de los

colaboradores individuales.

Podriamos calcular la complejidad de la interfaz como S, el nimero total de
responsabilidades, sin embargo, esta forma de hacerlo contradice el supuesto a. que
asume una relaciéon no lineal entre Sy lacomplejidad de la interfaz. Por este motivo,
vamos a medir la complejidad de la interfaz como S elevado a una constante m El
problema que se plantea es elegir un valor para m. vamos a utilizar m =2 de manera
que la complejidad de la interfaz de una clase viene dada por la expresiéon S*. Esta
eleccidén viene apoyada por la literatura, ya que existen vanas ocasiones en las que un
término na sido elevado al cuadrado para preservar el tipo de relacién que existe
aqui entre la complejidad de la interfaz y S (Henry er al iHenrfiit lo hicieron con su
metnca basandose en los estudios de Brooks IBroo75l y Belady (Bela79al; card er ai
también han utilizado este recurso en sus medidas de complejidad icardSSi) vamos a

llamar a lacomplejidad de lainterfaz calculada de este modo tamafio de interfaz.

Por lo tanto, el grado de las colaboraciones se calcula como la suma de los
tamafios de interfaz de los colaboradores individuales y el tamafio de la interfaz de la

clase concreta en estudio (debido al supuesto 5 en el que una clase puede colaborar
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consigo misma), si una clase A con un numero total de responsabilidades S, colabora

con c clases distintas -A,, ....<c el término T2 tendr& la expresion;

/2Mi=s-r V 7/,.])
/=1

donde tiiaj representa al tamafio de la interfaz de la clase A, que se calcula a su vez

mediante la expresion:

Por tanto, laexpresién completa de id sera:

Para que el sumatorio sea valido se debe demostrar que el nimero y tipo de
colaboraciones afecta a la complejidad cognitiva. los dos términos de la expresion
estan disefiados para cubrir situaciones en las que un disefiador debe elegir
decrementar el nimero de colaboraciones con vistas a reducir la complejidad de la
medida, se puede realizar en teoria utilizando una colaboracién con un coiaooraior
universal, que se define como una clase que contiene todos los servicios que
cualquier otra clase pueda necesitar, sin embargo, dicho colaborador universal
haciendo mérito a su nombre, debera tener una interfaz inmensa y en consecuencia,
el segundo término de la expresién aumentara, incrementando la complejidad y
reflejando esta situacién. Conclusiéon: el sumatorio consigue un equilibrio en la

complejidad.

Cumpliendo con el supuesto 1 esta medida asocia valores de complejidad
mayores a las clases que tiene un numero elevado de responsabilidades vy
colaboradores. Esta conclusion esta expuesta de una forma explicita en la expresion
de la medida. Sin embargo, existen otras propiedades implicitas que se investigan en

la siguiente seccion.

3.4.3.1 Céalculo de ID para un conjunto de clases
La medida ID se pui’de extender para calcular la complejidad total de un

conjunto de clases que representan un sistema completo. El valor total se obtiene

sumando los valores de id de las clases individuales.
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Por tanto, si el modelo de un sistema m estd compuesto de las clases a ,. Aj....

lacomplejidad de M sera la siguiente:

n
ILHAD= Z JIHA )

n=1

S se desea calcular la complejidad de una parte o fragmento de un sistema
(por ejemplo, un subsistema) para poder decidir si es adecuado o no en funcién de su
complejidad, es fundamental considerar que la complejidad total del sistema es igual
n la suma de la complejidad de la parte en estudio v de ia complejidad del resto del
sistema: este ultimo sumando depende de como interactia el fragmento con el

resto del sistema.

Fragmento del Sistema

Figura 3.19 Coniplejidjcl de un fragmento del sistema.

Como se ilustra en la Figura 3.19, las clases Ay B forman parte de un fragmento
del sistema Las demas clases, como c, D, etc mteractian con lasclasesAya la clase
C hereda propiedades de laclase /i y la clase O colabora con la clase e. obviamente, si
se considera un fragmento diferente del sistema, las interacciones con el resto del
sistema seran distintas también. Por lo tanto, siempre que se evallue la complejidad
de una parte o subsistema, se debe tener conciencia de la influencia del resto del
sistema sobre dicha parte. Los valores de id para las clases del fragmento a
considerar se pueden utilizar como una medida predictiva de complejidad, con el fin
de comparar soluciones distintas para un subsistema y poder elegir aquel que posea

un complejidad menor.

Por altimo, nos queda sefialar que el uso que vamos a hacer de esta medida es

la versién en la que se neutraliza el nUmero de clases que participan en el calculo,
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obteniendo de esta manera la medida de incerdependenda media de las clases del

sistema objeto de estudio.

Por canto, si el modelo de un sistema M esta compuesto de las clases a ,.

A,,, lacomplejidad media de las clases de M sera la siguiente:

n
Z 1)
|

3.4.3.2 Ejemplo de célculo de ID

Para clarificar el calculo de la medida id. a continuacién se muestra el ejemplo

relacionado con la Figura 3.20, resultado de ampliar los detalles de Figura 3.19.

En la Figura 3.20 los simbolos s,, representan las responsabilidades o servicios de
cada clase. Se ignora el contenido preciso de cada servicio, debido a que ID no coma
en consideracion el texto. Notese que las clases A y B, comparten una misma
responsabilidad: la s,. Aparece duplicada en el modelo para representar que el
servicio definido en la clase padre S, ha sido redefinido en la clase A v por tanto, se

debe reimplementar.

El nimero total de responsabilidades (tanto las no heredadas, s. como tas
totales, Sl de las clases /4, A. v son 2, 2 v 3 respectivamente, V para las clases padre
B, Ye.son 2V 1respectivamente. Sin embargo, para la clase A. las no heredadas son
2. mientras que el nimero total de responsabilidades es (. una que se hereda de B, v

otra que se hereda de B- El nimero de colaboradores de laclase A es de 3

1 B.
11 i 1
1) 3
1
] | s'i
1“1
'tio
1
vl
SO

Figurj 3.20 Ejemplo de Cilculo de la medida ID.
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Una vez se han obtenido los valores de los atributos directos relevantes, el

célculo de lamedida es el que sigue:
TKA) ~ SI1tC1~ 2 m(4) = 8
T2IA) = TKA) -+ THA,I -+ TIAY & TI(Ajj
=4 - 22N 20T 3 =30
ID(A) = T1tA) t T2(Aj = 8 - 30 = 38

Por lo tanto, laclase A tiene una complejidad de 38 segln se ha medido con ID.
Como puede observarse, ID mide la complejidad en forma de nimeros enteros. Es
una medida ordinal debido a que. para un rango dado, existe un numero finito de

valores de complejidad.

3.4.3.3 Especificaciéon Formal de ia Medida

Muchas de las medidas que se encuentran en la literatura no se han
especificado formalmente y la consecuencia principal es el hecho de que existen
constantes ambigliedades sobre su uso, lo que lleva a ios usuarios de estas medidas a
escoger a veces opciones poco acertadas. El ejemplo mas tipico de esta situacién es
el de las Lineas de c6digo, como ya se ha mencionado anteriormente No existe una
manera estandar de tomar esta medida, por lo que personas distintas la calculan de
formas diferentes, como consecuencia de esta situacion, se puede decir que no
existen resultados de validaciones concluyentes sobre la efectividad de las LOC
Nuestra medida se ha descrito con una ecuaciéon matemética, pero podrian quedar
cuestiones pendientes que so6lo se pueden resolver mediante una rigurosa
especificacion del documento de software que se utiliza como modelo del dominio y

ladefinicion asociada al modelo de la medida.

La siguiente especificacion algebraica esta basada en el modelo formal de
propiedades de un sistema orientado a objetos que se ha descrito en la seccion 22
Pretende ser una referencia para cuando se planteen dudas en el calculo de Ila
medida En primer lugar, vamos a especificar el documento de software, el modelo
del dominio, definiendo las categorias (entidades) EstaaoDisefio (sin6nimo de

sistema) y Clase. Las definiciones son las siguientes:
EstaloDisefio = conjunto de Clase

Clase = <nomdure. super Clases, colaDoraaores. servicios>
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super ciases - conjunto de nombre
colaboradores = conjunto de nombre

La entidad EstadoDisefio que representa a un conjunto de clases, se define
como un conjunto de elementos de la categoria Clase. La clase en sf, es una tupia de
nombre, superclases, colaboradores y servicios. La representacién se ajusta a la
informacion de la que disponemos en un modelo inicial del dominio. El elemento
nombre esta formado por un conjunto de caracteres y representa al nombre de la
clase (no nos interesa el formato de identificacion completo, nombre:n, puesto que
no manipulamos instancias de clase, objetos). Los elementos superclases y
colaboradores representan a un conjunto de nombres de clases, mientras que el
elemento servicio representa a un conjunto de elementos formados por cadenas de

caracteres.

Noétese que bajo el nombre super clases aparecen aquellas clases que tiene una
relacion de generalizacién con una clase dada y que, a efectos de nuestra medida, no
necesitamos distinguir entre los diferentes tipos de relacién que las clases tienen
entre si; es decir, consideramos de la misma forma una relacién de agregacion, una
asociaciébn o una comunicaciéon de mensajes, es decir, cualquier relacion de
dependencia cliente/servidor. Todas las clases que tienen relaciones del tipo anterior

con otra dada, se consideran dentro del conjunto de colaboradores.”

A continuacién se definen las operaciones que permiten construir una clase o
el modelo de un sistema completo, basandose en operaciones de construccion
basicas. Las operaciones se especifican proporcionando las categorias a las que
pertenecen los operandos y el resultado de la operacidon. Algunas operaciones se
consideran operaciones externas y detectan errores debido al uso de parametros

erréneos. Las operaciones de construccidon externasson las siguientes:

afiadir clase- estadouisefio x clase —m estadodisefio  {Error}
afadir super clase: estadodisefio xclase x clase =eclase * {Error}
afadir coiaborador: estadodisefo x clase x clase clase {Error}
afladir servicio; clase x servicio =. clase oi {Error}
eliminar clase: estadodisefio x clase estadodisefio * {Error}

¢ Estas puntualizaciones afectan a las operaciones aefinidas en la secciin J 2
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eliminar super Clase: escaciodisefio x clase x clase = clase ™ {Error}

eliminar colaborador: estadoliisefio x clase x clase clase . {Error}

eliminar servicio: clase x servicio . clase ™ {Error)

La operacion afiadir clase sirve para afiadir una clase al modelo de un sistema.
v por tanto, es una operacion de construccién del mismo. Las operaciones de
construccion de una clase seran afiadir super clase, afadir coiaDorador v
afiadir servicio. El significado de las operaciones es el que el nombre de las mismas

sugiere. Ladefinicién formal de las operaciones se describe en el Apéndice a.

3.4.4 Comportamiento de la Medida

con cierta frecuencia, durante el desarrollo de un sistema utilizando el
paradigma orientado a objetos, los ingenieros de software deben encarar el
Siguiente dilema: elegir entre un conjunto de opciones de particibn de un
subsistema en sus componentes, siendo estas opciones alternativas y conflictivas. En
esta secci6on, vamos a analizar el comportamiento de la medida en estas
circunstancias. Vamos a investigar una serie de situaciones en las que se consideran
dos descomposiciones alternativas y en conflicto, y donde el ingeniero es el que
debe decidir. Las situaciones son suficientemente genéricas como para poder
extraer conclusiones de ellas. E propésito de este analisis es validar la medida de

forma teodrica.

3.4.4.1 Comportamiento con respecto ai Tamafo

un aspecto de suma importancia que debemos investigar en cualquier medida
basada en el concepto de clase es la respuesta de dicfia medida con respecto a
tamafio. Los expertos en orientacién a objetos no recomiendan en absoluto, el uso
de clases grandes; las que tienen un numero excepcionalmente grande de
responsabilidades se consideran resultado de un mal disefio. Es mas. generalmente
las clases grandes se descomponen en aquellos componentes que puedan ser

potencialmente reutilizables

También es necesario indicar que un tamafio de clase excesivamente pequefio
tampoco es recomendable. A largo plazo, puede llegar a ser pernicioso; considérese,
por ejemplo, el coste de mantenimiento de un gran numero de clases muy
pequefias De todos modos, este problema de clases pequefias no se suele dar con

frecuencia. Es mas, el problema real reside en una mala tendencia o habito de los
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disefladores que no descomponen un concepto lo suficiente, siendo el resultado

final un conjunto de clases de tamafio respetable que no son reutilizables.

Por tanto, la medida de la complejidad debe servir para juzgar si una clase tiene
el tamafio 6ptimo. A continuacién, se exponen dos situaciones en las que se
proponen opciones que afectan al tamafio de las ciases resultantes. En la primera
situacién, partimos una clase en dos clases mas pequefias e investigamos lo que la
medida tiene que decir al respecto. En la segunda, se combinan tios clases que

tienen elementos comunes V se observa el comportamiento de la medida.

Vamos a representar una clase A que posee un conjunto de responsabilidades 5
V un conjunto de colaboradores C. Definimos la particion como el proceso de dividir
A en un conjunto de n clases A,. ...A,, con conjuntos de responsabilidades S,,...Sn Vv
conjuntos de colaboradores c,,...0n, tal que S,A..vASn =SV S.™..""Sn=G y C,*,,.uCn = C

ycM...>Ch =o0.

X

Flgurj 3.21 Particion de una clase.

Particién de clases

una clase con una cohesion débil generalmente se puede fragmentar en clases
mas pequefias y cohesivas. Vamos a probar que ID proporciona una complejidad
menor para lacombinacién de las clases resultantes de la particion. Una clase A con s
servicios o responsabilidades™ y c colaboradores (Figura 3.21) se divide en dos clases
A, y >4, con sus responsabilidades s, y 5j y colaboradores, ¢, y ¢c,. como las clases son

resultado de una particion, se cumple que s='s, + s-ycmc, + c\

' E.i esta seccion, la clase A no tiene superclases. por lo tanto, no hereday i- S
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Para determinar los valores de ID en ambos casos, vamos a considerar los
valores de T1 y T2 de forma individual, tanto en el caso dividido como en el

compuesto.
TKA) = (1 +as
= ic, + C, + 1)(S, + Sf)
iC, + 1)S, + (C, + 1)Sj + Cj5, rc, s,
> TIA> + T1(A))

vamos a considerar que [B,....e" es el conjunto de colaboradores de A. que se
divide entre las clases A, y aj. formandose los conjuntos {B,...e\} v ... BM.
respectivamente, se daran las siguientes relaciones entre los términos T2 del caso

dividido y del caso compuesto;

= 1 Yt M

>7-2(.1,)-r2(.1,)

Por tanto, I0(A) > idia,) + idiaj y la medida proporciona una complejidad
combinada menor para las clases divididas. Generalmente, los expertos suelen
fomentar la particién, siempre que haya alguna abstraccién conceptual reutilizabie y

util asociada a las clases a, y A, que resultan de tal particion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, desde el punto de vista de esta
medida, no se puede considerar la complejidad de una parte de un sistema de
manera aislada al resto. Es decir, s un fragmento tiene una complejidad pequefia,
las colaboraciones que induce con el resto del sistema pueden ser numerosas. En la
situacion anterior se ha visto que la complejidad de las clases a, y a~es menor pero

queda la duda de saber como colaboran estas clases con otras en el sistema.

Para completar la exposicion, supongamos la existencia de una clase S que
colabora con laclase A. Debido a esta colaboracion, la complejidad de B aumenta en
j =Sj + S/’. En cambio, si B colabora con A, y lacomplejidad aumenta en = 25*

+ S/ + S/ . Asf que dependiendo de la diferencia relativa entre 5y 2S, S-. la
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complejidad de B serA& menor o mayor en el caso dividido. En resumen, el
incremento relativo de ia complejidad depende de si el aumento de complejidad,
debido a un colaborador adicional, es mayor o menor que la reduccién en la
complejidad de la colaboracién debido a colaboradores menores. Es probable que
Ss < 2S, Sy por tanto, j' < j con lo que se puede prever una complejidad mas

favorable para el caso dividido.

Combinacién directa de clases

A continuacidon, vamos a investigar qué efecto tiene sobre la complejidad la
combinacion en una sola clase de dos que tienen elementos comunes en términos
de colaboradores, En la Figura 3.22 se muestran dos clases A, y a” con
responsabilidades s, y sj, y un conjunto comun de colaboradores C={S,....
donde c= |C].

Figuro 3.22 Combinacion de dos clases.

Supongamos que la complejidad de la colaboracion con los ¢ colaboradores

viene representada por lasiguiente expresion:

i TJI()
GER
que es una constante para todas las clases de este ejemplo, constante representada

con el simbolo "

supongamos que combinamos ambas clases en una nueva clase A, tal que el
conjunto de responsabilidades de A sea la unién del conjunto de responsabilidades
de A, y A., y que no existen responsabilidades comunes entre A, y Aj. En estas
circunstancias, el numero de responsabilidades de ess = 5, + sj. Para analizar la

complejidad relativa de la situacion original y del caso combinado, vamos a

155



i MEDIDAS DE TAtAANO r COMPLEJIDAD PARA LA FASE DE ESPEOFICAdON

considerar los términos Tl y T2. La expresion de T1 que relaciona a las tres clases A,

A,yA”™es lasiguiente;
TLA> = << + 1)S
- o+ Uis, +5)

N(c+ 1)S,+ (Cr s,

TKA,) + T1(A?

Como se puede observar, el término T1 se mantiene constante para el caso
original (la clase A), asi como para el caso combinado (clases y j. Por tanto, la
complejidad relativa se debe juzgar Unicamente en términos de T2, tal y como se

expone a continuacion.

=i+ (S +S, ¥
T21A,) + T2IAJ = 2<+ S A+ 5/

Si 6525, S;, entonces T2(A) < t2ia,) + T2iaj y por tanto,la complejidad del
caso combinadoes menor. Para comprender esto mejor, reexaminemos la
situacion. Si lasclases A, y A, deben colaborar con los c colaboradores, la
complejidad de la colaboracién con el mismo conjunto de colaboradores se da en
dos lugares distintos. Por tanto, el hecho de combinar las clases reduce la
complejidad en un factor sin embargo, a combinar las responsabilidades de la
clase A, también hemos provocado un aumento de la complejidad en un factor 2s,sv
Por tanto, dependiendo de cual de los factores es mayor, la medida fomenta o
desaprueba la combinacién de clases. De todos modos, como hemos mencionado
previamente, es necesario evaluar tanto la situacion combinada como ladividida con

respecto al disefio completo antes de asumir cual es la mejor.

Adicién de una clase

Supongamos que disponemos de un modelo de un sistema M y que nuestra
intencion es afiadir una clase A. sin ninguna colaboracién. El modelo m tendré un
valor de la medida que sera ID(M) y la clase A tendrd su respectivo valor IDIA). la
adicion de A al modelo M generarda como modelo resultante M\ y como nuestra
medida se construye de forma acumulativa para los modelos, la expresion de la

medida paraw sera la siguiente:
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IDIMI = ID(M) + ID(A)

Por lo tanto, laadicién de una clase hace que aumente lacomplejidad final del
modelo. Silaclase A se afiade para que sea una colaboradora de alguna clase de M. la
complejidad del modelo final M' se Incrementara a aumentar el numero de

colaboradores, como comentamos a continuacion,

Adicién de un colaborador

supongamos una clase A. cuyo numero de servicios propios y colaboradores es
Sj y Cj, respectivamente, y el nimero de servicios total es s®. vamos a analizar que

ocurre con lamedida si afladimos un colaborador s, cuyo tamafio de interfaz es tiib).

Como consecuencia de la adicion de una colaboracién, podemos prever un
aumento de la complejidad y ademas, también se entiende el incremento de la
complejidad desde el punto de vista de un desarrollador. puesto que para llevar a
cabo la colaboracion, el desarrollador deberd comprender la interfaz del nuevo
colaborador s y puede que tenga que implementar nuevas funcionalidades
necesanas para la colaboracién. La expresion de la complejidad para A. sera la

siguiente:

(
jUiLt)- 16 AF ISt /0 t 13/(.0))
/1

Al afiadir un colaborador, lacomplejidad de a cambiara, siendo la expresion:

/7' N, <L (,) /() = xz7/7¢.0, 1 =/1ili)
-1

Por lo tanto, nuestra medida valora el incremento de la complejidad de la

adicion de una colaboracion entre 'y e en un factor + TIiB).

Adicion de un servicio
La adicion de un servicio a una clase a hara que aumente la complejidad, ya

que hay que implementar dicho servicio. La complejidad de la clase a sera la

siguiente:

/7)(.D-.v (I ) * .S . illIUA)Y)
i=l

157



S MEDIDAS DE TAhViNO Y COMPLEJIDAD PARA LA FASE DE ESPECIFICACIOf/

Al afiadir un servicio, laexpresién de lacomplejidad sera la siguiente:

£
W(I1) =(A, - (Ut )A(\-, *D* 17/(.1.)
=1

como podemos observar, la complejidad se ha incrementado en iCi%i> - 1

3.4.4.2 Comportamiento con respecto a la Generalizacion

En los sistemas orientados a objetos, la relacion de generalizacion se utiliza
principalmente para modelizar relaciones de supertipo/subtipo. utilizandose el
mecanismo de herencia® en las que las clases hijo heredan todas Ilas
responsabilidades de las clases padres. Puede haber necesidad de redefinir v por
tanto, reimplementar algunas de las responsabilidades de ios padres en las clases
hijos El mecanismo de herencia es de gran importancia para reducir la complejidad
de los sistemas orientados a objetos, haciéndolos menos susceptibles a los cambios v
en consecuencia, mas faciles de mantener. Por este motivo, es de suma importancia
comprender el comportamiento de la medida en las situaciones en las que se utiliza

la generalizaciéon entre clases.

Basandonos en la Figura 5.23, vamos a analizar la complejidad de un modelo
que posee dos clases interrelacionadas. Se puede cambiar la organizacidon de estas
dos clases, de manera que hereden de una clase padre abstracta que encapsule las

caracteristicas comunes de ambas.

En general, una clase padre de esta categoria suele proporcionar una visién
restrictiva V a menudo de interés, de un conjunto de dos o méas clases especializadas
vamos a suponer que la clase abstracta no dispone de ningln tipo de

implementacion.

Para poder examinar la influencia de larelacion de generalizacion en la medida
vamos a considerar el valor que nos proporciona antes v después de afiadir dicha

relacion.

Algunos acsarroiiaaores utiiizjn el mecanismo ae nerencia aunaue no exista una reiacicn ce
suDcaipo suOCiDO con el fin ae reutilirar mecanismos imDieinentaoos en otras clases inerencia ce
imoieinentacioni Existe un gran namero de detractores dentro ce la comunicad de profesionales de la
orientacion a oDjetos con respecto a este tiDO de nerencia por este motivo no la consideramos en este

traoajo
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Figura 3.23 Dos clases, antes y después de la adicion de la relacion de generaliiacion.

Combinacién con Generaiizaciéon

Consideremos dos clases fl y C con sus correspondientes servicios 53 y y
colaboradores, Cgy Cc. Supongamos que estas dos clases se agrupan en una pequefia
jerarquia de generalizacién, tal y como se muestra en la Figura 3.23, donde B"y C
heredan de una clase abstracta A. Dicha clase A incorpora una serie de servicios que
son un subconjunto de los servicios de las clases fiy C. Supongamos que A tiene un
numero s de servicios is< §g y s< 5cl, que no tienen ninguna impiementacion y que
el nimero de colaboradores es O, como a no proporciona ninguna impiementacion,

los elementos internos de By C son Idénticos alos de ey c.

Nuestro objetivo en este ejemplo es determinar si la introducciéon de la clase
abstracta beneficia al modelo o no. El valor de Ti no cambia aunque se aplique la

generalizacién.
Tlbc = TKB) + TKC)
Thgc = T1iBY) + TKC) + TKA)
= TKB) + TKC) S O
= Tlse

Por tanto, Thg ¢ = Hgc- Sin embargo, el término T2 en el caso de la

generalizacién es mayor, como se muestra a continuacion:
T2bc = T2W) + T2(C)

T2%bc » T2(B) + T2<C) + T2(A)
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T27,c- = T2<B) + T2(C) + s'
“T2,x+ S

Por tanto, la complejidad del caso donde se aplica el mecanismo de herencia
es mayor que en el que no se usa. Pero de todos modos, debe considerarse que las
clases del ejemplo son meros fragmentos de un disefio y no ei disefio completo. Por

tanto, es necesario considerar la complejidad de las colaboraciones con estas clases.

Consideremos una clase D que es parte del resto del sistema y que necesita
Unicamente el conjunto de servicios de a. La colaboracién con a incrementa la
complejidad de D en un factorde j' = 5O+ Sin embargo, en el caso en el que no
hay relacion de generalizacién, D tendria que colaborar tanto con b como con ¢,

incrementandose lacomplejidad de D en un factorj = 2So + 5* +

De aqui se deduce que la cuestion de la complejidad relativa de los dos casos
depende de los valores relativos de 5"y j - j que parece tener como valor al
menos $§j, + como &g > s, la medida id nos lleva a juzgar que el caso con

generalizacion tiene una complejidad global menor que el caso sin ella

Por ultimo, cabe mencionar que el hecho de que se elija el caso con
generalizacion depende en la existencia de al menos un uso de A. Esta idea es
bascante intuidva, ya que la existencia de una clase abstracta que no se utiliza en

ningdn momento es absurda,

3.4.5 Validacion Tedrica: Propiedades de la Medida

En esta seccion, vamos a validar la medida de forma teédrica siguiendo dos
fases. En primer lugar, vamos a analizar larespuesta de la medida a las caracteristicas
especificas de todo sistema oriencado a objecos. En segundo lugar, definiremos
algunas propiedades axioméacicas que cualquier medida de complejidad cogniciva

debe satisfacer. Por ultimo, validaremos ID contra dichas propiedades.

3.4.5.1 Caracteristicas Orientadas a Objetos

Los disefios orientados a objetos poseen determinadas propiedades que han
demostrado reducir la complejidad del software iLieb88, U93l. A continuacidn, se
enumeran dichas caracteristicas y se explica brevemente el papel que cumple la

medida en distintas situaciones.
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Herencia: En el caso de que se deba desarrollar una clase, disponemos de dos
alternativas: que herede de una clase ya existente mediante una relacion de
generalizaciéon o crearla partiendo de cero. La medida siempre favorecera la
relacién de generalizacién sobre la creacién, indicando que esta medida es

sensible a este tipo de reusabllidad.

Polimorfismo: En los programas orientados a objetos una referencia a un tipo
abstracto en realidad puede asignarse a cualquier objeto que pertenezca a su
subtipo. Esta caracteristica permite que una clase colabore con una sola clase
que encapsule todas las propiedades comunes de todo un conjunto de clases,
reduciendo el namero de colaboradores Debido a que la medida asigna
valores bajos ele compieiidad cuantas menos colnboracionss se den. se

fomenta el polimorfismo

Fncapsiilaciai] Mediante la encapsiilncion de atributos, una clase consifjiie
restiingir su interfaz exierna a un minimo estrictamente necesario asi, una
clase tiene absoluta libertad para ologir los mecanismos internos que va a
utilizar, siempre que mantonga su iniorfaz externa como la cncapsulacion
reduce la Interfaz externa, potenclalmente puede reducir la lista de
responsabilidades. Esta medida siempre favorece la disminucion de la lista de

responsabilidades.

Agregacion: cuando un mecanismo interno de una clase utiliza los servicios de
otra clase que ya existe a través de la instanciacion, a esta situacion se le
denomina agregacion. Este es el segundo tipo de reutilizacién tipico de los

programas orientados a objetos iel primero es la reutilizacion mediante
herencia). La reutilizacién por agregaciéon se suele favorecer porque reduce el
nuamero de responsabilidades en la clase colaboradora. Por lo tanto, una clase
mejora (desde el punto de vista de la complejidad) si ciertas responsabilidades

pertenecen a otra clase,

Acoplamiento Débil: Se supone que las clases son tan independientes las unas
de las otras como el dominio al que representan lo permite, una interaccion
innecesaria con otras clases se considera una mala practica de disefio.
Siguiendo esta pauta, ID es contraria a los nimeros elevados de colaboraciones,
ES cierto que no se puede medir un acoplamiento fuerte Unicamente
mediante el nUmero de colaboraciones, sino que también debe considerarse la
intensidad de la colaboraciéon que se da con cada colaborador. Por ejemplo, s
se utilizan todos los métodos de la interfaz de un colaborador, obviamente el
acoplamiento es intenso. En la fase de andlisis del dominio, no disponemos de

informacion del nivel de los métodos de interfaz, oe cualquier manera, un
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colaborador con una lista amplia de responsabilidades posee una
predisposicién al acoplamiento fuerte Vv la medida es sensible a estas

situaciones.

6 Cohesion Fuerte: En laseccién anterior se ha ilustrado un caso en el que dividir
una clase con una cohesion pobre ha tenido como resultado una disminucién

en el valor de lacomplejidad total.

3.4.5.2 Propiedades Axioméaticas

En esta seccion, vamos a definir el coniunto de propiedades que una medida
ne roniliie|ic)ati vaiicia debe satisfacer obiioaionamente Sheppera et al ishepusa)
propusieron que las operaciones de concaienacion (operaciones utilizadas ne forma
recursiva para construir un sistema) utilizadas en las propiedades deben especificarse
formalnieme antes ne especificar las propiedades en si Nosotros ya hemos
proporcionado las especificaciones algebraicas de las operaciones de concatenacién

mV <duo se cncuoiuran detalladas en el Apendico a

En las propiedades que se exponen a continuacion. /A s v C representan clases
V la complejidad cognitiva de a medida a través de una medida ideal se representa
como A Las clases pueden concatenarse por medio de una relacion de
generalizacidon o por medio de una colaboracion, cuando una clase B hereda de otra
Clase A. se representa a la subclase resultante como B * a (Figura 5.23). Cuando una
clase A colabora con otra clase B, la clase que colabora se representa como a b
Dos clases se dice que son equivalentes s tienen el mismo conjunto de
responsabilidades. El numero total de responsabilidades de una clase a se representa
como SW; Vel niumero de responsabilidadei no heredadas como s(A). El tamafio de la

interfaz de A viene dado por TiiA) que es igual a S*M).

Las propiedades de Weyul<er

A continuacion, detallamos el cumplimiento que nuestra medida hace con
respecto a las propiedades propuestas por Elaine Wevul<er. que se encuentran

detalladas en la secciéon 2.5.5.

< propiedad wi: (3A) (3B) (JA] » |B]).

Existen dos clases Ay B tal aue la compiejidaa de a no es igual a la complejidad
de B. Esta propiedad requiere que la medida no suministre el mismo valor de

complejidad a todas las clases, con nuestra medida siemp'-e vamos a tener dos
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Clases con dos valores distintos de complejidad. De hecho, dada una clase a
siempre le podemos afadir una nueva responsabilidad y crear una nueva clase
B.

< propiedad W2: Sea c un numero no negativo. Existe un nimero finito de

clases con complejidad de valor c.

una medida debe ser suficientemente sensible y esta propiedad implica que
debe disponer de un amplio rango de valores que pueda asignar En la
formulacion de ID. los términos Ti y 72 son nimeros enteros por lo tanto solo
existen c-*1 posibilidades de asignarles valores Ademas teniendo en cuenta
que el valor de los términos es constante, existe un numero finito de
combinaciones de valores de c. sy S para una clase dada y de los valores de 5
de sus colaboradores. Por lo tanto, la propiedad se cumple Aunque es cierto
que potenciaimente se pueden representar infinitos modelos con los mismos
valores paras, ¢, S, S, . también es cierto que cualquier herramienta de calculo

de métricas impone limites.

= propiedad W3: Existen dos clases distintas/¢;i y B, tal que A = b

una medida que asigna un uUnico valor distinto a cada clase no es una medida

iria contra el principio de la Teoria de la Medicién que requiere que el numero
de objetos que se pueden medir sea mayor que el rango de valores que la
medida asigna Nuestra medida, obviamente, cumple estapropiedad Dada
una clase A. s cambiamos el texto de una de sus responsabilidades obtenemos

una nueva clase B que tiene el mismo valor de complejidad’

e Propiedad W4 t-Al ®B) IA B A / B)

Existen clases A y b. tal pue a es epuivaiente a 6, pero la compiepaaa ae a no
es igual pue la complejiaaa Pe B Nuestra medida cumple esta propiedad
porque podemos diseflar dos clases equivalentes que proporcionan
exactamente la misma interfaz pero con mecanismos internos distintos (por
ejemplo, usando una jerarquia de herencia distinta o un conjunto distinto de

colaboradores)

e propiedad W5a (v A (vbk a < a b))

Para toda clase vy S, SM colabora con B, entonces la complejidad de .6 es

mayor que la complejidad original de a. como consecuencia de la adicién de

El texto ae us reiDonsjDiiiOjaes v ei nomore Oe ios coiatjoraaores no afectan ai calculo aei valor ae la
coniDiejioaa
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una colaboracién, podemos prever un aumento oe la compiejiaao La
propieaad original utiliza el operador en nuestro caso, el operador es mas
estricto. También se entiende el incremento de lacomplejidad desde el punto
de vista de un desarrollador. Para llevar a cabo la colaboracion, el desarrollador
deberda comprender la interfaz del colaborador y puede que tenga que
implementar nuevas funcionalidades necesarias para la colaboracion Nuestra
medida valora el incremento de la complejidad de la colaboracion A -= B en un

factor siA) ~ TiiBi

Propiedad W5b; (r Al'iT B) (|B ¢ ,B* A).

Para toaa clase A y b. si B hereaa ae a. entonces la compiejiaaa oe b ‘ a es
mayor o igual aue la compiejiaaa original ae B Debido a mecanismo oe
herencia, la clase B puede haber heredado algunas responsabilidades o
servicios de la clase padre A. en cuyo caso la complejidad se incrementa Sm
embargo, si la clase B realiza una redefinicion de todas las responsabilidades
heredadas de la clase a . la complejidad no se incrementara con esta medida
9 las responsabilidades de la clase padre no se redefinen, el valor oe la

complejidad de S' es mayor que el valor de B en un factor tiiai * 2SiA} SB>

propiedad W6: Ir A) (-BIC3D( A = B m AC r BCI

Existen clases A, B w C tal que la complejidad de A es igual a la de fi pero la
complejidad de la concatenacion de y C no es igual a la complejidad de la
concatenacién de e y C. Aunque A B tengan la misma complejidad los
atributos individuales de cada clase como el numero de responsabilidades y ei
numero de colaboradores, pueden ser diferentes Nuestra medida cumple
esta propiedad un ejemplo muy simple es el caso en que la concatenacion es

por colaboracion y si S(AtSiBi. entonces AC - BCii

Propiedad W7 Existen clases A \ B tal que s B se forma permutando el orden

de las responsabilidades o servicios de  entonces a » B

El orden de las responsabilidades en la especificaciéon oe una clase no nene
ninguna consecuencia y no deberia, bajo ningin concepto modificar la
complejidad de una clase. Esta propiedad es perfectamente aplicable a nuestra
medida, puesto que ID toma en consideracién el numero y no la disposicién oe

los servicios en un modelo.

Propiedad W8: Si es el resultado de renombrara B. entonces a = E

El nombre de una clase se utiliza tinicamente como medio de identificacién y
no deberia tener ninguna relacion con el calculo de la complejidad wuna

medida de complejidad, por tanto, no deberia variar el \iQior asignado a una
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Clase, basandose en el nombre de la misma, como nuestra medida no incluye

el nombre de laclase, esta propiedad se cumple.

Propiedad W9a; (3AlI 3B)(JA] + |B] > |BTa).

propiedad W9b: Al S3BI(JA |+ 1B |<|BTA .

Para todas lasclases AyB.siB hereda de A. entonces lacomplejidad de Si es
unas veces menor y otras mayor que lasuma de las complejidadestiie Ay B Es
decir, no garantizamos que la medida cumpla en todos los casos la propiedad

W9 original, supongamos que el valor de 5Bt a) es S. su valor variard desde

sre/ hasta s(B) + Sm;. si S = SB> caso en que todas las responsabilidades
heredadas de la clase padre se redefinen. entonces |fi T /i |= |Si, cumpliéndose
la propiedad W9a y W5b.

Las propiedades de Whitmire

Seguidamente, vamos a Investigar cuales son la propiedades propuestas por

Whitmire y comentadas en laseccion 2.5.5, que nuestra medida cumple.

C1: NO negatividad

Nuestra medida de la complejidad nunca asigna nUmeros negativos.

C2: valor nulo

Esta propiedad sefala que ta complejidad de un sistema puede ser nula s no
hay relaciones entre sus componentes. Nuestra medida no cumple esta
propiedad porque no es uUnicamente una medida inter-clase; también
pretende captar la complejidad intra-clase, basada en los servicios. Por ese
motivo, aunque tengamos dos fragmentos de modelo que no colaboran entre

si, siempre consideraremos lacomplejidad interna de cada una de ellos.

C3: Simetria

La complejidad de un sistema no depende del convenio elegido para
representar las relaciones entre sus elementos. Nuestra medida cumple esta
propiedad puesto que es indiferente a la forma en la que se consideren las

relaciones.

C4: NO existe una relacién fija entre la complejidad de una composicién y la

combinacién de las complejidades de sus componentes.
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Nuescra medida se ajusta a esta propiedad, como hemos comentado
previamente No tenemos lacerteza de la relacion existente entre la suma del

valor de la medida de los componentes v el valor de lacomposicion

e C5 Monotonicidad no Decreciente

Efectivamente, ya hemos probado que la adicion de una clase 0o un
colaborador a un modelo o la adiciéon de un servicio a una clase no puede
hacer decrecer su complejidad. Por lo tanto, nuescra medida cumple esta

propiedad

e C6: Estructura Similar, Idéntica Complejidad

Si dos clases o dos modelos tienen una estructura similar, basada en su numero
de servicios, numero de colaboradores y tamafio de interfaz de los

colaboradores, la medida les asignara el mismo valor de complejidad

< C7: Lacomplejidad es independiente del Tamafio

Nuestra medida es en cierta forma independiente del tamafio, en el sentido
que puede dar valores pequefios de complejidad a estructuras con un numero
elevado de clases y valores altos a estructuras con un numero pequefio de
clases Depende de lacombinacién de servicios y colaboradores Pero por otra
parte, esta vinculada al tamafio, puesto que para calcular el valor ae la meaiaa
para un modelo, laexpresion es el sumatorio de las complejidades de las clases
y cuantas mas clases hay. mayor es la complejidad Por este motivo oesae un
punto de vista practico, utilizaremos la complejidad media de las clases del

modelo.

e C8 Orden Débil

Nuestra medida es transitiva y completa, es decir podemos utilizarla para

clasificar un conjunto de modelos en orden de complejidad

Los Axiomas de la Funcidn y Relacion de Confianza Modificada

Como exponiamos en la seccidon 252 Zuse proporciona un método diferente
de caracterizar una medida orientada a objetos que no cumple con ios axiomas de la
éstruccura extensiva, de forma que su tipo de escala sea superior a laordinal Hemos
investigado el comportamiento de nuestra medida con respecto a la Funcién de
Confianza modificada h<CUNUA. B)) i hlA) - mibi - u(Cint(A. by, Yy nuestra medida la
cumple Esto es debido a que esta funcidon se basa en la teoria de conjuntos y

obviamente, el comportamiento de los servicios y colaboradores de las clases se
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ajusta a dicha teoria. Asi, la unién de dos clases, siempre nos llevara a combinar sus
componentes individuales v a eliminar aquellos servicios y colaboradores que son

comunes y que se han contabilizado por duplicado.

Asimismo, hemos Investigado el comportamiento de ia medida con respecto a
los axiomas de la Relacion de Confianza Modificada y hemos llegado a la conclusion
que todos ellos se cumplen. Esto implica que nuestra medida no es de escala ordinal
Unicamente, sino que esti por encima de esta. Por lo tanto, vamos a poder utilizar

métodos estadisticos paramétricos para lavalidacion empirica.
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4. ESTIMAN: UN METODO DE ESTIMACION

4.1

BASADO EN ANALOGIA

eoeoillo a que el instrumenio ae meaicta na silto
construido por el observador , tiernos le recordar
pue lo Que observarjws no es la Naturaleza en si, sino
la Naturaleza expuesta a nuestro nietodo de

observacion *

Heisenberg. 1958

INTRODUCCION

Como hemos comentaao en secciones anteriores, existen diferentes métodos

de estimacion v la estrategia que hemos elegido es ia de la Estimacidon porAna'ogia

Nuestra eleccién ha estado condicionada a las caracteristicas que hacen que

una solucion basada en sistemas de inteligencia Artificial sea adecuada, en

comparacion con métodos mas tradicionales. Dichas caracteristicas son las siguientes

IBISI95I:

1 Distribucién de los Datos

POCOS Datos: LOS proyectos almacenados son proyectos del pasado. Dada la
gran variedad de proyectos, nos encontramos con un espacio de ios
mismos n-dimensional (muchas caracteristicas) y escasamente poblado.
Esto hace que la construccion de un modelo de estimacion unico y general

sea poco adecuado,

No Uniformidad: El espacio de proyectos no estd cubierto de forma
uniforme. Algunas regiones muestran una alta densidad de poblacién

mientras que otras estadn completamente descubiertas. Esto a veces ocurre
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debido a las correlaciones entre las caracteristicas que describen a los
provectos (,0e. la caracteristica 'muchos programadores' esta relacionada
cor> 'muchas lineas de cédigo'), otras veces se da porque ciertos tipos de
provectos son poco comunes (pe. los proyectos de gran envergadura sen

menos frecuentes que los proyectos pequefios).

valores Atipicos: Existen proyectos que tienen costes completamente
alejados de la media. No son proyectos poco comunes y su importancia no
debe subestimarse, los métodos basados en regresiones representan
bastante bien el caso 'medio' pero pueden ser poco fiables para los

provectos que no sean demasiado estandar.

2 Entorno ainamico

Evolucion del Software, como el proceso de desarrollo del software todavia
no ha alcanzado su madurez, esta sujeto a cambios como lo ha estado en el
pasado, un buen modelo de estimacion deberia ser capaz de seguir esta
evolucién, de la cual son testigos ios datos contenidos en el repositorio oe
proyectos (La capacidad natural de un sistema de |A para aprender encaja

muy bien con este requisito).

CamPios en los Conductores de Estimacion: A medida que el proceso de
desarrollo cambia, algunas caracteristicas pueden ver incrementada su
importancia mientras que la de otras disminuye Las caracteristicas
analizadas deben revisarse y actualizarse periddicamente (los sistemas de IA

mantienen los costes de los cambios a un nivel razonable)

5 FiaDilidad de los Datos
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Datos Subjetivos o Estimados Mientras que algunas caracteristicas se
pueden obtener y medir sin error alguno (pe el lenguaje de programacioni
otros dependen de la opinion de un experto y estan ligados a la
subjetividad (pe. la experiencia del analista) y otros se estiman de forma
cualitativa (pe. el tamafio estimado en fases iniciales del proyecto). Como
este fendmeno es Inevitable, se debe controlar explicitamente y el modelo

de estimacién deberia tener la capacidad para soportarlo.

Nivel de Detalle: El nivel de detalle de los atributos disponibles no es
homogéneo, unos pueden ser indicadores muy sintéticos, mientras que
otros hacen referencia a detalles técnicos. El modelo de estimacion deberia
ser capaz de dar mas importancia a aquellas caracteristicas que engloban

mas informacion.
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< incompleciiud Descriptiva: Como los datos se recogen a través de
cuestionarios, algunos de los campos pueden estar en blanco La existencia
de valores omitidos se produce tanto en el proyecto en evaluacién como en
los provectos almacenados. H modelo debe ser capaz de trabajar incluso

con descripciones parciales.

« Relevancia de Caracteristicas. Cada caracteristica considerada contribuye de

forma diferente a la estimacion

= Valores SimPo6licos y Numéricos: Algunas de las caracteristicas toman valores
de un conjunto predefinido, que puede estar total o parcialmente
ordenado, los valores numéricos pueden ser enteros, reales o pueden

tomar valores de rangos completamente arbitrarios.

En general, considerando todos los problemas expuestos anteriormente, este
tipo de estrategia de resolucion de problemas se presenta como el mas adecuado

para cumplir jos requisitos del contexto de la estimacion de recursos.

Ademéas debemos también considerar que estas estrategias han demostrado
tener éxito en dominios donde las normas estan insuficientemente definidas y no
hay un modelo teonco solido que encamine la resolucion de problemas
Precisamente, estas* dos caracteristicas encajan perfectamente en la realidad del
software Esto es, se manipulan un numero elevadisimo de factores (en la literatura
aparecen referencias a uso de hasta 74 factores IWrin87l); estos factores se definen
de manera subjetiva y aquellos que parecen estar correctamente definidos, no son lo
que parecen e incluso, estan sujetos a colinealidad, complicando todavia mas la

elaboracion de modelos cuantitativos

En consecuencia y lavista de todos estos obstaculos, nos hemos decidido por

un enfoque basado en el Razonamiento Basado en Casos.

42 la analogia Y EL RAZONAMIENTO
BASADO EN CASOS

H Razonamiento Analdgico es una de las herramientas fundamentales de la
Resolucién de Problemas. Aunque los expertos reconocen que es un método muy
Util para su aplicacion a la estimacién de recursos en los proyectos de desarrollo
IVICI91. H6st97), la realidad es que existen pocas publicaciones sobre investigaciones

empiricas o tedricas que apoyen el uso de esta técnica en nuestro dominio IMukh92l.
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La Analogia es el principal método que utilizan, por ejemplo, en la nasa para
estimar el tamafio y tiempo de ejecucion de los sistemas terrestres de control de
satélites y para el desarrollo de bases de conocimiento para los sistemas de
simulacion de trayectorias orbitales. Sin embargo, la literatura empirica sobre
razonamiento analdgico para la estimacion de recursos en el mundo del softv;are es

escasa

En el nivel mas general, la resolucién de problemas basada en Analogia implica
asociar un problema resuelto previamente o una experiencia pasada al problema en
curso, de forma que se facilita la busqueda de una solucion aceptable. Al problema a
resolver se le denomina el oDjetivo de la analogia y al resuelto se le denomina labase
o fuente. La analogia se forma cuando se percibe una similitud entre la base y el

objetivo, similitud que depende del contexto del dominio.

Asi, se establece una correspondencia entre la base y el objetivo y se
transfieren los elementos similares del uno al otro. Esta correspondencia se utiliza
para establecer inferencias analégicas que generan informacion que facilita la

resolucion del problema.

Las teorias generales sobre la resolucién por Analogia describen marcos para la
comprension de los procesos que un experto, usando este tipo de razonamiento,
realiza al desarrollar estimaciones. Sin embargo, estas teorias, amplias en alcance y
que cubren una gran gama de situaciones, son demasiado generales para nuestros
proposites Aun asi y todo, necesitamos un marco especifico que nos permita

analizar el razonamiento anaiogico pero con vistas a laautomatizacién del modelo

Ademas, aunque la teoria general de resolucidon por Analogia debe acomodar la
correspondencia de una base cuyos elementos son coiiceptuaimente distintos de los
del objetivo (por ejemplo, entre dominios), en general las investigaciones del
Razonamiento Basado en casos se han centrado en situaciones en las que la base y el

objetivo pertenecen al mismo dominio y tienen la misma estructura representativa

Asi, como consecuencia de larestriccion de las bases, de forma que sean casos
que se han encontrado previamente de la misma clase de problemas, el marco
proporciona una definicion mas explicita de los procesos cognitivos que podemos
esperar encontrar en la estimacién de recursos del software En este dominio la
representacién del caso objetivo, un proyecto de software, es similar a la de los casos

previos, que son los proyectos de software pasados.

En el Razonamiento Basado en Casos, el experto que va a resolver el problema,
después de crear una representacion mental del problema objetivo, recupera de su

memoria alargo plazo uno o mas episodios que tienen caracteristicas similares
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A continuacién, estos casos se evalUan v se elige el mas apropiado para que sea
el caso base. La correspondencia de las caracteristicas base-hacia-objetivo a menudo
se realiza directamente, ya que el grupo de caracteristicas es comun a todos los

casos.

La solucion que resolvié el problema en el caso base se transfiere al objetivo y
seguidamente, se modifica para compensar la incidencia de los elementos analogos

cuyos elementos paralelos no se corresponden.

Basandonos en las teorias del Razonamiento Basado en Casos y en la Analogia
para la resolucién de problemas, en las siguientes secciones proponemos un método
que emula el razonamiento y procesos mentales que los expertos realizan para llevar

a cabo una estimaciéon de recursos.

4.3 ESTIMAN: ESTIMACION POR ANALOGIA

Para desarrollar un método de estimacién que sea automatizable nos hemos
basado en el marco propuesto por Mukhopadhyay er &. IMukh92, Vici90) y por eisio
era/, :bisi9L

ASi. usando como modelo teérico los mecanismos del Raronamiento basado en
Casos de la resolucion de problemas por Analogia, los procesos computacionales a

realizar se clasifican en cinco categorias:
1 Construccion: desarrollo de una representacion del problema objetivo.
2 Recuperacion: seleccion y recuperaciéon de uno o varios casos base.

3 Transferencia: uso de la solucion del caso o casos base como punto de partida

de lasolucién del problema objetivo.

4. Correspondencia: localizaciéon de las diferencias entre el caso base y el

problema objetivo.

5. Ajuste: ajuste de la solucion inicial sobre la base de las diferencias encontradas.

La utilidad de usar esta estructura tedrica como guia es que permite la
discriminacién de un mecanismo general cognitivo (aunque sea uno adaptado al
funcionamiento analégico) desde el conocimiento necesario para aplicar dicho

mecanismo a un dominio especifico.
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El método ESTIMAN implementa los cinco procesos de manera independiente
del dominio, estando el conocimiento especifico contenido en una Dase de
conocimiento separada. Esta dase de conocimiento engioda tres tipos de
conocimiento del dominio; representaciones de los casos ilos proyectos de
software), conocimiento para seleccionar analogias adecuadas para cada caso (0
proyecto) objetivo, y conocimiento para ajustar la estimacion, basado en la

interacciéon entre las representaciones de los casos base y el objetivo.

A continuacioén, describimos los procesos genéricos implementados en nuestro

método, en combinacién con laestructura de la base de conocimiento.

4.3.1 La implementacion de la estrategia de razonamiento en
ESTIMAN y el conocimiento del dominio de estimacién
del software

ESTIMAN utiliza los cinco procesos basicos anteriormente comentados:
construccidn, recuperacion, transferencia, correspondencia y ajuste. Ademas, se
consideran tres clases distintas de informacion del dominio para estimar el esfuerzo,

usando su mecanismo de inferencia: conocimiento sobre los casos, conocimiento

para la seleccion de casos y conocimiento para el ajuste de las no-correspondencias

En laFigura 4.1 se ilustra laarquitectura l6gica de ESTIMAN.

., N
- Ease oe
Conocirrjenro
Mecanismo de
Estimacion Repos.tor>o G2
! ! Pro™-ectos
« Construccion 1
+ Recuperacion 1 Recuperacion
« Transferencia 1 anakiiaca
» Correspondencia 1 g
.

Ajuste

Estratega oe

Memona AJusie
Exlerna

Figura 4.1 Arquiiecnira légica de ESTIMAN.
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4.3.2 El conocimiento sobre los Casos y el Proceso de

Construccion

El conocimiento sot>re los casos refleja la memoria episédica de proyectos de
software pasados, incluyendo la cantidad de esfuerzo real que se necesito para
llevarlos a cabo, Por tanto, la abstraccion de proyecto creada para este trabajo

engloba la siguiente informacioén:

< Numero de clases del software: esta es una Informacién que es real en caso de
los proyectos base y se debe disponer de una estimacion, en caso del proyecto

objetivo, como se indica en laseccién 5.3.

< complejidad media de las clases del dominio: informacion que se puede
obtener en fases iniciales del desarrollo, tanto en los proyectos base como en

el objetivo, como se indica en la seccion 3.4.

« Caracteristicas del contexto del proyecto: consideramos que una forma
suficientemente extendida y mencionada en la literatura para representar el
contexto de un proyecto es el uso de los cinco factores de escala y los
diecisiete conductores de coste del modelo COCOMO iBoeliSl, Boeh87. Boeii95.

Boeli95a, USC97I, enumerados en el Apéndice B
< Esfuerzo real de desarrollo

El esquema de representacién automatizable elegido para el repositorio de
casos es una tabla en la que las columnas se corresponden con la informacién
previamente mencionada y cada fila representa un proyecto pasado Los valores de
las veinticuatro caracteristicas o atnbutos de los provectos base, asi como del
proyecto objetivo, se infieren a través de un formulario y un cuestionario que los
expertos del dominio deben cumplimentar. El cuestionario es una modificacién del
que las organizaciones que participan en el proyecto de revision continua del
método COCOMO rellenan cada vez que aportan informaciéon sobre un proyecto

terminado IUSC97al. Ambos documentos se describen en el Apéndice C
ASl, el proceso de construccion se utiliza en dos vertientes distintas-

e La creacién inicial de la representacion interna de los proyectos base,

introduciendo todos los atributos en las filas/columnas correspondientes

= Llacreacion de larepresentacién interna del proyecto objetivo, cuyos atributos

se introduciran manualmente en una fila especifica.
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4.3.2 ElI conocimiento sobre los Casos y el Proceso de

Construccioéon

El conocimienio soére ios casos refleja ia memona episdédica ae proyectos ae
software pasaaos, incluyendo ia cantidad de esfuerzo real que se necesito para
llevarlos a cabo. Por tanto, la abstracciéon de proyecto creada para este trabajo

engloba la siguiente informacioén:

= Numero de clases del softv/are: esta es una informacion que es real en caso de
los proyectos base y se debe disponer de una estimacién, en caso del proyecto

objetivo, como se indica en laseccién 3.S.

= complejidad media de las clases del dominio: informacién que se puede
obtener en fases iniciales del desarrollo, tanto en los proyectos base como en

el objetivo, como se indica en laseccién 3.4

» caracteristicas del contexto del proyecto: consideramos que una forma
suficientemente extendida y mencionada en la literatura para representar el
contexto de un proyecto es el uso de los cinco factores de escala y ios
diecisiete conductores de coste del modelo COCOMO iBoebSi. Boeh57 Boeh?5

Boeh95a. USC97!, enumerados en el Apendice B
= Esfuerzo real de desarrollo

El esquema de representacién automatizable elegido para el repositorio de
casos es una tabla en la que las columnas se corresponden con la mformacion
previamente mencionada y cada fila representa un proyecto pasado Los valores de
las veinticuatro caracteristicas o atnbutos de los proyectos base, asi como del
proyecto objetivo, se infieren a través de un formuiano y un cuestionano que los
expertos del dominio deben cumplimentar El cuestionano es una modificacion del
que las organizaciones que participan en e! proyecto de revision continua del
método COCOMO rellenan cada vez que aportan mformacion iObre un proyecto

terminado lusC97al. Ambos documentos se descnben en el Apendice C
Asi, el proceso de constaiccion se utiliza en dos vertientes distintas

< La creacion inicial de la representacién interna de los provectos base

introduciendo todos los atnbutos en las filas'coiumnas correspondientes

= Lacreacion de la representacion intenna del proyecto objetivo, cuyos atnbutos

se introducirdn manualmente en una fita especifica
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4.3.3 El conocimiento para la Seleccién de Casos y el Proceso

de Recuperacién

El conocimiento para la selecciéon de casos permite la seleccion de una o varias
nnaiogias adecuadas del conjunto de casos pasados. E andlisis del proceso de
estimacion de los expertos indica que estos usan una combinacion de métricas de
tamafio que estén disponibles para realizar la selecciéon, pero iaverbalizacion de este
proceso no proporciona unas indicaciones adecuadas para que pueda ser
reconstruido Como la seleccidn v recuperacion de casos estan intimamente ligados
a la organizacion de la memoria episddica y emplean procesos cognitivos
inconscientes, seria dificil, por no decir imposible, que el sujeto-experto proporcione
directamente una descripcién precisa del procesamiento cognitivo invocado en esta
tarea asi, para recuperar unos casos base ajecuados, estiman utiliza una Heuristica
de selecciéon de casos. Dado un proyecto objetivo, esta heuristica examina cada
proyecto del repositono de casos y selecciona un conjunto de los mismos, basandose

en un inaice ae stmiiituay en un umorai o predefinido.

Para realizar estos célculos, solamente se utilizan dos de las caracteristicas del
repositono de casos: el nimero de clasesy la complejidad media; es decir, el proceso
de seleccion se centra en un subconjunto de los atributos de la abstracciéon de un
proyecto, en vez de en la coleccion completa. iNosotros hemos elegido estas dos
caracteristicas en el dominio especifico que estamos estudiando, basandonos en los
resultados obtenidos por Bisio etal iBisiOSI que demostraron que la seleccién basada
en un subconjunto de caracteristicas es mas precisa que la basada en el conjunto
completo De todos modos, notese que el método es generico. por lo que debe
admitir modificaciones tanto en el nimero de caracteristicas como en el uso que se

haga de las mismas).
El procedimiento es el siguiente

Dado un proyecto objetivo, se debe extraer el conjunto de casos mas similares
del repositorio de casos. Para ello, se debe realizar un paso previo: se deben
normalizar en el intervalo 10.11 los valores de las dos caracteristicas a considerar,
tanto para todos los casos del repositorio como para el proyecto objetivo. En
consecuencia, se consigue que cada caracteristica tenga el mismo grado de
influencia y el método es inmune a las unidades elegidas. La normalizacién se lleva a
cabo hallando para cada caracteristica el valor mas alto del coniunto de los proyectos
base mas el objetivo y dividiendo todos los valores de la caracteristica por dicho

valor maximo De este modo, todos los valores varian entre Oy 1 izuse98l.
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una vez realizada la normalizacién, se aelie calcular un matee ae simiiiiua para
cada provecto base El inaice ae simiiitua se define en base a la proximidad en un

espacio n-dimensional. donde cada dimensién corresponde a una caracteristica

Este enfoque es muy intuitivo ya que calculamos el inaice ae simiiitua como la
distancia euclidea en dicho espacio n-dimensional. asi los mas cercanos los mas

similares son los que estan a una distancia menor como se ilustra en la Figura a 2

Figurj 4.2 Represenucion de puntos similares, bjsjdos en la disuncii.

La expresion que nos permite calcular el indice de similitud es:

donde Pg es el proyecto base, Pq es el proyecto objetivo, es una caracteristica del
proyecto base, Cpg es una caracteristica del proyecto objetivo y n es el niumero de

caracteristicas a considerar.

A continuacioén, los indices de similitud se normalizan en el intervalo :0 1C3ly
S establece una correspondencia de manera que el numero 100 implica un

emparejamiento perfecto. La funcién de normalizacidn y es lasiguiente.
iM

7?

donde x es el indice de similitud asi. x=0 implica distancia minima y por tanto

VA10C. mientras que x=\”" implica distancia maximay portante, v=0

La puntuacién obtenida en el intervalo 10.1001 nos permite clasificar los
provectos base del repositorio, basandonos en este criterio. Estas puntuaciones

sugieren cOmo de poblada esta laregion que rodea al proyecto objetivo
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Consideraremos proyectos similares a aquellos que poseen una puntuacion
superior a un umbral al que haremc! valer iniclalmente 70, siendo este umbral
calibrable dependiendo de las caracteristicas de los casos almacenados en el

repositorio (Figura ¢13)

ASl solamente se utilizaran los proyectos cuya puntuacién supera el umbral

para el calculo dei esfuerzo Se denominan los proyectos-i).

Proyectosti

Figurj 4.3 Proyecto5-ii, ciiyj disunciJ jI objeiivo supera un umbral i>

Si no se encuentra ningun caso que cumpla este requisito, implica que los
provectos base son muy diferentes del proyecto objetivo y que por tanto, no se

puede realizar una estimacion medianamente fiable.

4.3.4 El Proceso de Transferencia y Correspondencia

El Siguiente paso es la transferencia de la solucién de los casos base al caso
objetivo. Esta transferencia se realiza tomando el atributo esfuerzo de los proyectos
base seleccionados y transfiriéndolos a la memoria de trabajo, para su posterior

ajuste

La correspondencia entre las bases y el objetivo se realiza llevando las
caracteristicas de todas las bases seleccionadas como similares y las caracteristicas del
objetivo a lamemona de trabajo, se comparan de una en una y se afiaden las que no

se corresponden a una lista.

4.3.5 ElI conocimiento para el Ajuste de las No

Correspondencias y el Proceso de Ajuste

Por ultimo, debido a la existencia de caracteristicas que no se corresponden

entre los proyectos base y el objetivo, se debe llevar a cabo una estrategia de ajuste.
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El conocimiento para el ajuste de las no correspondencias se puede clasificar
en dos categorias los cinco factores de escala y los diecisiete conductores de coste
del modelo COCOMO. que de forma conjunta forman el conrexro de un provecto es

decir, expresan las caracteristicas del desarrollo del proyecto

El proceso de ajuste esta formado por dos pasos: en primer lugar, se calcula el
esfuerzo estimado para el proyecto objetivo, considerando de forma individual caoa
proyecto-' Asi, se toma como esfuerzo inicial el que el proyecto-- posee siendo
este esfuerzo modificado en base a los factores de escala y conductores de coste la

funcioén general de adaptacioén sera la siguiente;

i I
- l-ccor - csialn AV asl-
0 ! '!lzl "
/\Iucr.nllll ") NE |
n i-tutor - CMcitit (/'|| ) ’" (‘muiucinr k(/'-|
ly- | you Al x

donde Pe es el proyecto objetivo. P,.es uno de los proyectos--, tvana entre i y
la cardinalidad de conjunto formado por los proyectos-- i Cui Factor-escaia y
Conductor-coste son los valores para los correspondientes factores y conductores oe
los proyectos, siendo fel nUmero de factoresy el nimero de conductores y donde
t, y / son dos constantes empiricas que se deben calibrar para ajustar mejor el
modelo. Nosotros consideraremos a = /t = i, iniciaimente. En este punto del
proceso, disponemos de tantos valores estimados para el esfuerzo del proyecto
objetivo, como proyectos-» hemos obtenido en la fase de recuperaciéon analdgica
Por lo tanto, se hace necesaria una funcidon de integracién que calcule un resultado
Uunico equilibrando las distintas estimaciones generadas por los proyectos-i- Esta
funciéon es sensible al indice de similitud I5 de cada proyecto-i*. de manera que el
esfuerzo de aquellos proyectos mas cercanos ai objetivo debe tener una influencia
mayor sobre el resultado final. Para que esta influencia sea mas patente, elevamos ai
cuadrado la inversa del indice de similitud, quedando !a expresién de la funciéon de

integracion como sigue

v "> ,/
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De este modo, obtenemos un valor estimado para el esfuerzo de desarrollo de
un provecto objetivo. Obviamente, cuando el proyecto objetivo finalice, se

convertird en un proyecto oase que formarda parte del repositorio de casos.

En resumen, en este capitulo hemos expuesto un modelo de estimacidon
basado en razonamiento analégico, especificando el conocimiento del dominio
necesario para completar el proceso. Este modelo, al estar basado en un método
que es automatizable, posee un conjunto de ventajas innegables, relativas al apoyo

que puede procurar aun estimador humano.

La memoria humana es falible: podemos olvidar la informacién de los
proyectos terminados, confundir caracteristicas, omitir atributos que no tienen
correspondencia y de manera Inadvertida, pasar por alto factores de importancia.
Sin embargo, la memoria de nuestro modelo, una vez automatizado en una
herramienta, es inmune a los olvidos y distorsiones. Ademas, podemos realizar

busquedas exhaustivas en la base de proyectos hasta localizar la mejor analogia.

Por ultimo, sefialar que laventaja mas significativa del uso de estiman es que a
ser una derivacion del modelo de razonamiento humano, es intuitivo y consistente,
desde el punto de vista cognitivo, con el método genérico de deliberacién. Esto es,

es un modelo relativamente facil de comprender, utilizar y si es necesario, modificar,

Y como observacién final sobre la estimacién, consideremos las palabras de

Aristoteles (330 a.c.i:
es caracteristico de una mente instruida descansar satisfecha con el grado de

precisién permitido por la naturaleza de cada asunto v no buscar la exactitud
cuando soio es posible una aproximacion de laverdad
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5.1 EL ENTORNO OPERATIVO

En el mundo de Ila informatica hemos tomado prestado el término
herramienta del lenguaje artesanal. En general, una herramienta es un instrumento
que se utiliza para facilitar una operacién mecanica V para llevar a cabo tareas de lo
mas variadas. Si se utilizan de forma adecuada, las herramientas ayudan a realizar
actividades de una forma mas rapida v mejor. Sin embargo, como indican Giles &
Daich (Cile95l, si se utilizan mal. jpodemos literalmente perder un dedo!. Se sabe que
para aquel que maneja bien el martillo, todo le parece un clavo, Vdebemos recordar
que los martillos V las sierras no construyen casas; lo hacen las personas.
Evidentemente, todo lo que hemos expuesto anteriormente también se aplica a las

herramientas automatizadas de medicion y estimacion.

Las tareas fundan”entales que una herramienta automatica relacionada con la

medicién debe realizar son tres:

< la captura de los datos, siendo esta actividad de suma importancia Debe
considerarse que al ser en esta etapa en la que se realiza la recolecciéon de los
datos, si se realiza de forma automatizada, se garantiza que dicha recoleccion
es sistematica y repetible y que por lo tanto, los datos en los que se van a
fundamentar las deméas actividades van a ser uniformes, objetivos vy
comparables Esto es asi porque se consigue eliminar la subjetividad que

introduce el componente humano a realizar una recopilacion manual
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Ademas, también debemos considerar que esta actividad es tremendamente
repetitiva, aburrida, propensa a errores y que consume esfuerzo; esto es,

cumple todos los requisitos para ser una actividad automatizada.

<« el analisis de los datos. Esta es una tarea que puede englobar dos actividades
diferentes: el calculo de las medidas y el analisis (estadistico o de otro tipo) que
se desee realizar sobre la informacién.Esta tarea puede resultar
computacionaimente costosa, por lo que es implanteable realizarla de una
manera manual (aunque una simple hoja de célculo puede cubrir

hoigacamente estos requisitos).

= la generacién de informes de resultados, en los que basar otros informes de

seguimiento, de progreso del proyecto, de productividad, etc. =

con respecto a la estimacién, cabe decir que en realidad esta actividad no la
realizan directamente las herramientas, sino los expertos, ya que se necesitan tomar
decisiones razonadas y cumplir con los objetivos de la organizacion de un modo que
no puede ser simplemente delegado a un proceso automético. Las herramientas

deben

< liberar al experto de las actividades de calculo pesado. Debemos considerar
que las estimaciones se basan en el proceso lUe comparacion. Para realizar
dichas estimaciones, los expertos evallan las similitudes y diferencias con

respecto a situaciones que se han experimentado anteriormente.

< ser la memoria del experto, considerando que antes de poder realizar las
estimaciones, se debe adquirir el conocimiento necesario para realizarlas. Se
debe recopilar y cuantificar toda la informacioén de interés de otros proyectos,
de manera que los expertos puedan realizar sus evaluaciones comparativas

sobre bases firmes y demostrables IPark94j.

Por todo lo anteriormente expuesto, es obvio que para compistar este trabajo
es imprescindible el desarrollo de una herramienta que mecanice los distintos
aspectos relacionados tanto con el proceso de mediciobn como con el método de

estimacion que proponemos.

En la Figura 5.1. se ilustra la arquitectura modular del conjunto de herramientas
que de forma integrada implementan el conjunto completo de actividades de

nuestra investigacion.

La arquitectura propuesta esta formada por cuatro médulos distintos que

giran alrededor de un repositorio general de proyectos orientados a objetos.
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En este repositorio se almacenan las caracteristicas estructurales de dichos
provectos, en base a los cuales se realizan todos las actividades posteriores H
modelo de datos del repositorio general se describe de forma mas detallada en la

seccion 5.1.4

\ .

Moduto Caiculadof
Modulo Front End General de laidas

PARC*» WETCAL

A
IRepositorio General de
Modulo CASE 00 Mocjw ae \
EASYGRAPH ? = I;:ES;;'TIVTX;‘?JI
\ N \

Figura 5.1 ArquUeaura general del entorno operativo de Medicién y Esiimadon.

El médulo EASYCRAPH es una sencilla herramienta CASE que admite como Unica
diagramacién posible el modelo de clases siguiendo la notacion uiW.. Este modulo
cumple la funcién de captura de datos, datos que se depositan en el repositorio
Ademas, posee una conexién con el médulo ESTIMAN a través de la cual le transmite

ias medidas necesarias para el proceso de estimacion

El médulo PARC+ * también esta dirigido a la captura de datos, pero desde una
perspectiva temporal diferente; sirve para la extracciébn de caractensticas de
provectos a partir de cédigo fuente C+ asi. podemos poblar el repositorio con
informaciéon de proyectos pasados de los que no se disponga documentacion de la

fase de andlisis.

El médulo METCAL no esta directamente relacionado con el objetivo de esta
investigacion. Es un modulo que impiementa el célculo de dos colecciones de
medidas propuestas en la literatura, ademas de nuestra medida de interdependencia
Ademas, dispone de un componente que automaticamente comunica a estiman el
valor de la medida de tamafio y complejidad de los proyectos del repositorio

general, con vistas a poblar inicialmente el repositono interno de estiman
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Y este es el cuarto y ultimo médulo, estiman, cuyo objetivo es proporcionar
una estimacién del esfuerzo lo mas precisa posible, basandose para ello en la

informacion de proyectos pasados

A continuacién vamos a describir con mayor detalle ia composicién interna de

cada uno de los médulos y de los repositorios necesarios para su correcto
funcionamiento.

5.1.1 El médulo CASE EASYGRAPH

Este médulo implementa una sencilla herramienta CASE cuyo objetivo primario
es captar la informacién de ia que se dispone en las fases iniciales de un proyecto
orientado a objetos. Por ello, esta especialmente disefiada para diagramar el modelo
de clases del dominio, a partir del cual podemos extraer las caracteristicas

estructurales que consideremos de interés.

En la Figura 5.2, se ilustra la descomposicion interna de este modulo.

X Alchv’r.m Cr'IU/, Rts0s_!0'0 ac
Ri.'Cuw.Mdriyi Cl- Gr.l'ictrs Cu'an

Co”pon<'nie Dija'dftiacsof Einjee sy w.0arlli 0
P! Qrarklisses
»lruclu‘jic
Cliciic a? __ VWitijs ac (e}
ey /e Rca i RoO/Ne

PfOteclos CX)

Figura 5.2 Componcntei del modulo EASYGRAPH.
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Este modulo posee una interfaz Crafica de usuario puesto que su funcidn
principal es la introduccion de un modelo de clases pero a través dei componente
Diagramador UML. los elementos graficos que se pueden diagramar son aquellos
que representan la informaciéon de la que se dispone en las fases tempranas oe un
provecto como clases del dominio, atributos, servicios de alto nivel relaciones ae

generalizacion, agregacion y asociaciones y relaciones de uso (mensajes)

También disponemos de un componente de Almacenamiento Recuperacion ae
Graficos, de modo que nuestros diagramas sean persistentes gracias a un Repositorio

ae Graficos

A partir de la informacion que se ha introducido de forma grafica el
componente de Extraccién/Carga cie caracteristicas Estructurales capta todas los
atributos de interés para depositarlos en el Repositorio General ae Proyectos 00 De
este modo disponemos de toda esa informacién de forma persistente y para que

pueda ser utilizada por otros modulos.

Ademas, la informacién grafica también sirve para calcular directamente
distintas medidas extraibles del modelo del dominio, mediante el componente
calculo ae las Meaiaas ae Tamafio.'Complejiaaa Asi, por ejemplo, podemos calcular
el nidmero de clases, atributos y operaciones del modelo, el numero medio de
atributos y operaciones por clase, el niUmero de clases abstractas el numero de clases
independientes, asi como nuestra medida ID para cada clase global para todo el
modelo e iD,,.-,.j También podemos extraer estas medidas para una seleccion
limitada del dominio. Consideramos que la posibilidad de realizar estos célculos de
medidas on-line. mientras se esta diagramando el dominio, es de sumo interes
puesto que nos permite tener una base sobre la que valorar nuestras propias
decisiones Esto es, podemos probar modelizaciones alternativas y valorar su
complejidad, seleccionando aquella que resulte mas simple, también podemos tomar
nota de aquellas clases que superan el numero medio de operaciones por clase o la

puesto que es probable que dichas clases sean mas dificiles de implementar e
incluso de probar y mantener

Por ultimo, este moédulo mantiene una conexién con el modulo ESTiMArj
Dado un proyecto en una fase inicial de su ciclo de vida podemos modelizar su
dominio graficamente y calcular el niumero de clases contempladas y su
Mediante una conexion que envia estos dos parametros a ESTIMAN\!. podemos
proseguir la actividad en este ultimo modulo y despues de introducir algunos datos
adicionales, estimar el esfuerzo en personas-semana, para este proyecto

determinado
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5.1.2 El médulo PARC+ +

Este médulo tiene como objetivo cargar el Repositorio General ae Proyectos
00 con caracteristicas estructurales extraidas de cddigo fuente C+ - La razén de la
existencia de este médulo viene de la necesidad de contar con una muestra lo mas
amplia posible de provectos terminados con éxito en el pasado. Y una caracteristica
que no debemos obviar de estos proyectos es el hecho de que mayormente no se
han documentado; es decir, no disponemos de ninguna documentacidon util de la
que extraer las medidas del modelo del dominio, y s existe alguna documentacion,

generalmente sigue una diagramacion clasica de tipo estructurado.

Este moédulo es en cierta forma un médulo de ingenieria inversa, puesto que su
utilidad para nosotros se centra en obtener la informacion del dominio a partir det
cadigo fuente, los componentes internos de este médulo estan representados en la

Figura 5.3.

Cédigo Fuonle

N>»mTmxym-—=z —

O— T > CwC

Figura 5.3 Componentes del médulo PARC+ +.
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El funcionamiento ae este médulo se divide en tres fases En primer lugar se
toma el codigo fuente C- e que entra a un preprccesaaor C- = encargado de
resolver el uso de las definiciones distribuidas entre los distintos archivos La salida
proporcionada por el preprocesador alimenta al Parser C - que origina un Arooi

Sintactico AOstracio. con todas las caracteristicas extraidas del codigo

En la segunda fase, se hace indispensable la colaboracion dei usuario En el
Arbol Sintactico Abstracto se encuentran representadas absolutamente todas las
Clases del cédigo, con todos sus atributos v métodos Entre estas clases se
encuentran las del dominio, pero también todas las demas. las de soporte ae
interfaz, de comunicaciones, de base de datos, de utilidad, etc El usuario tiene la
responsabilidad de filtrar las clases del dominio, con el fin de poder utilizar

posteriormente sdlo dichas clases

En la tercera fase, se utiliza el componente de Extraccion ae caracteristicas
Estructurales, que utilizando Unicamente las clases del dominio, pasa la informacién
correspondiente al componente de Carga aei Repositorio, de manera que las
propiedades relacionadas con el dominio del provecto terminado se almacenan en el
Repositorio General ae Provectos 00, mediante un intento de emular las condiciones

de las fases iniciales.

Es de importancia sefalar que la calidad de los datos que se vuelcan en el
repositorio después de este proceso es variable; dependera principalmente de lo

riguroso que haya sido el usuario al hacer la seleccion de las clases del dominio

5.1.3 Ei moédulo METCAL

En el modulo metcal podemos distinguir dos funciones bien diferenciadas
una de ellas, tiene como objetivo el calculo de dos colecciones de medidas
propuestas en la literatura fJIOOSE de Chidamber & Kemerer ichid94i y mood de Bnto
e Abreu IBnt96), comentadas en las secciones 24 25y 24 2 10 respectivamente Para
realizar estos calculos se debe seleccionar previamente el provecto objetivo dado el

conjunto de proyectos almacenados en el Repositorio General de Proyectos 00

La segunda funcién, impiementada en el componente Calculo (e Meailas
Tipicas y ae Tamafio complejiaaa. a su vez. también tiene una doble vertiente Por
un lado, nos permite calcular medidas generales relacionadas con el tamafo, ademas
de nuestra medida de complejidad global ID e iD*aj. dado un proyecto objetivo
Pero por otra parte, nos permite realizar el calculo masivo de estas ultimas medidas

para todos los proyectos del repositono. El objetivo ultimo de esta funcion es la
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comunicacion con el médulo ESTIMAN v el envio masivo en forma de parametros de
las medidas de los proyectos, de manera que se cargue el repositorio interno de
ESTIMAN.

ES decir, esta funcion realmente realiza la segunda parte de la olitenclon de
nuiestiMs ele nroyectos p.isaclc, siendo i,i primern la realizada por ei mécUdo PARC. »
y reniizaiulose el secuenciamiento do ainhas actividades a través del Repositorio

cenerni (lo Provectoi 00

LO5 componentes internos del modulo METCAL se ilustran en la Figura 5 n

|7-

Figura 5.4 Componentes del modulo METCAL.

Por dGltimo, con respecto a este modulo, nos queda mencionar su utilidad en el
calculo de distintos conjuntos de medidas con fines comparativos, ya que nos
permite calcular medidas cuyo fundamento es similar pero que estan planteadas de

modos diferentes y nos puede ayudar a localizar relaciones entre ellas.
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5.1.4 El Repositorio General de Proyectos O O

LOS tres modulos previamente descritos estan vinculados al Repositorio General
ae Provectos OO PARC" ~ y EASYCRAPH son los modulos responsables de la carga del
repocitorio y MrTCAi se encargan realiza célculos relacionados tamo con nuestras

medidas de tamafio y complejidad como con las medidas oe ios conjuntos mood y

Moosr

Por lo tanto, es obvio que el punto ae confluencia de ios tres mofiuios es ei
repositorio Por ello, cuando nos planteamos el disefio oe dicho repositorio luvimo'.
que realizar un anaiisis exhaustivo de las necesidades de mformacion de mctcai

puesto que es el modulo que hnco un uso real de tos datos almacenados

con respecto a MOOD, no tuvimos problemas, puesto que todas las medidas de
esta coleccion se definen con expresiones matematicas ciaras y precisas por lo que la
tarea se centro Unicamente en elaborar un relacion de las variables que participaban

en los calculos

Sin embargo, MOOSE nos llevd algo méas de trabajo, ya que en el articulo que
proporciona la definicion de las medidas, la descripcién de estas se realiza de forma
textual, por lo que tuvimos que analizar con detalle cada definicién para no cometer
errores relacionados con una mala interpretacion de las variables En la siguiente

figura, se ilustra el modelo de datos del Repositorio General de Provectos 00

5ETi<‘r.

Figura S.S Maodelo de Datos del Repositorio General de Proyectos 0O.
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El diccionario de datos asociado al modelo anterior se expone a continuacion.

CLASE “ nombre cl.ise t nivel i- lineas cédigo
NIVEL - irniz otrol
CLASE-HIJO = nombre-dase-padre » nombre-dase-hijo
ATRIBUTO = nombre-atributo visibilidad + tipo
VISIBILIDAD = ipubiica privada protegida)
TIPO - Iprimitivo nombre-clasel
CLASE-ATRIBUTO - nombre-clase + nombre-atributo
OPERACION = nombre-operacion + visibilidad r tipo-recorno
TIPO-RETORNO - iprimitivo nombre!
METODO “ nombre-clase = nombre-operacion r id-argumentos - lineas-c6digo
ARGUMENTO-CLASE = id-argumentos t nombre-clase
METODO-ATRIBUTO = nombrecinse + nombre-operacion + nombre-atributo

LLAMA - nonibre-dase-e < nombre-operacion-e  nombre-clase-r nombre-operacion-r

Figura 5.6 Diccionario de Datos del Reposilorio General de Proyectos OO.

También debemos sefialar que las variables necesarias para calcular medidas de
tipo general, asi como nuestra medida de complejidad, va se encuentran incluidas

entre las variables necesarias para implementar el calculo de MOOD y MOOS5E.

Por ultimo, nos queda indicar que los modulos parc” + y EASYCRAPH también
estan condicionados por la estructura anterior, ya que uUnicamente captaran la

informacién anteriormente descrita (que es la que se puede almacenar).

5.1.5 El médulo ESTIMAN

Este modulo es el mas interesante de los cuatro debido a que en realidad es un
modulo genérico, una meca-nerramienra que impiementa una estrategia concreta
pero que es altamente paramethzautie, por lo que su uso no queda restringido a este

trabajo, sino que da pie a iniciar multiples lineas futuras de investigacion.

En la Figura 5 7, se representa laestructura interna del médulo estiman.
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Figura 5.7 Componentes del modulo ESTIMAN.
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El modulo ESTIMAN centra todas sus actividades alrededor de un Repositorio de

contextos de Provectos oo v podemos dividir su funcionamiento en tres fases bien

diferenciadas:
1 creacidén de un Repositorio de contextos de Proyectos 00.
2 Carga de dicho repositorio.
3. proceso de Estimacion por Analogia,

La primera fase implica crear una estructura de repositorio, pero como hemos
niencionado previamente, nuestra intencién es implementar una meta-herramienta,
no condicionada ni ligada a unos datos concretos. Por este motivo, la estructura del
repositorio no esta predefinida, no es estatica; es una estructura que debemos
generar dinamicamente V podemos generar tantas como consideremos necesarias.
Pora ello, disponemos del componente de Creacién del Repositorio de Parametros,
que se encarga de captar V almacenar los parametros concretos en los que vamos a
basar la estructura del Repositorio de Contextos de Proyectos 00 particular que
vavamos a utilizar. En la siguiente figura se enumeran ios meta-datos del Repositorio

de Parametros.

ESTATICOS
IDENTIFICADOR DE PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO = Iterminado activo)

VARIABLES
ATRIBUTO DE BUSQUEDA
ESTIMADOR
FACTOR DE escala
CONDUCTOR DE COSTE
TEXTO

Figura 5.8 Meu-datos del Repositorio de Pjramecros.

LOS elementos estaticos identificador de Proyecto V Estado son obligatorios e
inamovibles. Sin embargo, los datos variables son tos que podemos parametrizar en
funcion de nuestras necesidades; ademas no son obligatorios, por lo que podemos
prescindir de ellos. Por ejemplo, podemos implementar un método simplificado que

no utilice Factores de Escala ni Conductores de Coste e incluso podemos prescindir
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de elementos de tipo Texto si no nos interesa almacenar informacién adicional soDre
los provectos. Obviamente de lo que no podemos prescindir es de utilizar ai menos
un atributo de blsqueda V un estimador. En cuanto al nimero de los elementos,
este es completamente variable V solo tenemos como limite superior la capacidad
del ordenador «pero no debemos perder de vista que los calculos que se realizan son
computacionalmente muy costosos y que cuanto mayor sea el numero oe

elementos, obtendremos tiempos de respuesta peoresi.

Una vez creado el Repositorio de Parametros concretos utilizando los meta-
datos anteriores, entra en funcionamiento el componente de creacién de la
Estructura del Repositorio de contextos, que crea una estructura de base de datos en

funcion de los parametros sefalados

Para esta investigacion, hemos creado un repositorio utilizando los parametros

que se enumeran a continuacién

ESTATICOS
IOENTIFICADQR DE PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO = Iterminaoo activol

VARIABLES
ATRIBUTOS DE BUSQUEDA
Numero de Clases Estimadas
Interdependencia Media
ESTIMADOR
Esfuerzo real en personas-semana
FACTORES DE ESCALA
Precedencia
Flexibilidad en el Desarrollo
Arquiteaura /Resolucion de Riesgos
Conesion del Equipo
Madurez del Proceso
CONDUCTORES DE COSTE
RELY. DATA. CPLX. RUSE.OOCU. TIME,
STOR PVOL. ACAP. PCAP PCON AEXP
PEXP. LTEX. TOOL. SITE SCED
TEXTOS
Esfuerzo Real
Fecha de Comienzo y Fm
Tamafo medio dei Equipo

Figurj 5.9 Nuestrj panmetriucion concreu en el Repositorio de Pjrjmetros.
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En nuestra parametrizacion. identificamos los proyectos mediante un nombre

y consideramos dos estados;
terminaao, que es un proyecto pasado que servira como base de la estimacion,
= activo, que es un proyecto potencial a estimar

Logicamente, podemos tener varios proyectos terminados, pero también
vanos proyectos en curso sobre los que deseemos realizar estimaciones, utilizamos

dos atributos de busqueda que son:
una medida de tamafio (el nUmero de clases estimadas) y
una de complejidad (la complejidad media de las clases en forma de

Ademas, como factores de escala y atributos de coste, usamos los propuestos
por COCOMO I, en su version post-arquitecturai. como elementos de texto que

documentan nuestros proyectos hemos elegido;

= el esfuerzo estimado para los proyectos pasados, ya que esta informacidén nos
va a permitir valorar la precision del método. Basta con comparar el esfuerzo
real que se almacena en el repositono con el que se estim6é en su dia y

dispondremos de una indicacion de la precision de la estrategia.

Fecha de comienzo y Fin, de forma que podamos eliminar del repositorio

aquellos proyectos que sean excesivamente antiguos.

Tamafo medio del Equipo, informacién que nos proporciona una idea de los

recursos humanos que se dedicaron al proyecto.

Para finalizar con esta explicacidon sobre los repositorios, en la Figura 5.10, se

ilustran los meta-datos de ESTIMAN, utilizando la modelizacién UML.

una vez creada la estructura del Repositorio de Contexto de Proyectos 00, la
segunda fase del conjunto de componentes de ESTIMAN se centra en la carga de

dicho repositorio. Para ello, disponemos de dos posibilidades:

la carga masiva del repositorio, opcién en la que colabora el médulo metcal.
que proporciona la informacién estructural de los provectos almacenados en
el ;?ep05/for/o General de proyectos 00. no debemos perder de vista que la
informacion asi obtenida es parcial y estara relacionada principalmente con los
elementos estaticos y con los atributos de busqueda. Por ello, se hace

Imprescindible la segunda posibilidad.
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la carga manual, a través de la interfaz tie Usuario. Asi, podemos completar la
informacion del repositorio que METCAL no proporciona, como el esfuerzo de
desarrollo, los factores tie escala, los conductores de coste o los elementos de
texto. Ademas, esta opcion también es recomendable cuando se vayan a
introducir los datos de un nimero reducido de proyectos, aquellos que van

terminando a medida que transcurre el tiempo.

Figura 5.10 Modeliiacion UML de los Meta-datos de ESTIMAN.

La tercera fase es la que esta relacionada con el proceso de Estimacidon por
Analogia, El primer componente que se activa es el que se encarga de la Carga ae la
Memoria 6e Trabajo. A través de este componente se debe Introducir la mformacion

que disponemos sobre el proyecto objetivo, se admiten dos posibilidades

< larecepcion de lainformacion a través de easycraph Notese que del médulo
CASE unicamente podemos recibir los valores de los atributos de bisqueda
por lo que necesitaremos afiadir la informacion sobre el contexto, para poder
usar la estrategia completa Por ello, también se implementa la segunda

opcioén.



5 W VALIDACION EXPERIMENTAL

« Jla introduccion de la Informacién directamente a través de la interfaz de
usuario. Esta opcion se puede utilizar tanto para completar la informacion
proporcionada por EASYCRAPH, como de manera independiente con el fin de

suministrar todos los datos necesarios patB el proceso de estimacion.

La Memoria de Traoajo es, como su nombre indica, la memoria volatil donde se
van a almacenar todas las informaciones intermedias que se produzcan como parte

del procesamiento

una vez se ha cargado esta memoria con los datos del provecto objetivo, se
activa el componente de Recuperacidon Analédgica, cuyo objetivo es extraer del
Repositorio de Contextos de Proyectos 00, aquellos provectos que sean similares al
objetivo en base a los Atributos de Busqueda, la informacién de los provectos
similares se deposita en la Memoria de Trabajo. Seguidamente, se activa el
Componente de Estrategia de Ajuste que interactuando con la informacion de la
Memoria de Trabajo, se encarga de realizar ei proceso de ajuste del Estimador en base
a los Factores de Escala v Conductores de coste, ofreciendo finalmente un valor para

el elemento fsf/mador.

El ultimo componente que hemos afadido al médulo ESTIMAN es el Modulo
Estadistico, cuyo objetivo es valorar la precision de las estimaciones que se pueden
realizar con los proyectos almacenados en un repositorio. Este componente calcula
MMPE, que es la media del error relativo absoluto y pRED, que es un indicador de la

capacidad de prediccién del método en base a la muestra considerada ICont86i.

5.2 EL ESTUDIO EMPIRICO

Para llevar a cabo validacion experimental de nuestro métédo de estimacion
ESTIMAN, y demostrar lavalidez empirica de la medida ID. disefiamos una estrategia

basada en dos etapas:
1 validacién parcial del método utilizando proyectos del entorno académico.
2 validacion completa utilizando proyectos del &mbito industrial.

El motivo que nos llevé a dividir la validacion en dos fases es la dificultad que
entrafla recoger una muestra industrial amplia de proyectos terminados en la
actualidad. Esto es debido a que, aunque innumerables organizaciones estan
utilizando lenguajes de programacion orientados a objetos, pocas estan utilizando un
método de modelizacion que no sea clasico (desde dfds hasta listas de requisitos

funcionales). A esto hemos de afadir que hav organizaciones que no recogen
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mformacion sobre sus proyectos terminados, con lo que no guardan registro de las
caracteristicas de dichos proyectos, las Incidencias en el desarrollo, el numero de
personas que se involucraron en el mismo, la agenda o algin mecanismo para
calcular el esfuerzo. Por ultimo, también cabe mencionar el hecho de que aquellas
organizaciones que acumulan estos datos los consideran absolutamente
confidenciales, puesto que hoy en dia pueden ser utilizados como una ventaja
estratégica frente a la competencia. Es por esto que apenas se encuentran en la
literatura especializada experiencias reales que aporten los datos de las muestras en
base a los cuales poder replicar, por ejemplo, un experimento o probar un nuevo

método iwest96l

Por todo lo anteriormente expuesto, decidimos abordar en pnmer lugar una
validaciéon utilizando muestras del mundo académico, siendo conscientes que las
conclusiones a las que llegaramos no podrian ser generalizadas sin un analisis

posterior mas exhaustivo.

Los inconvenientes que habituaimente se achacan a los proyectos académicos
es que los desarrolladores son estudiantes y por tanto, desarrolladores atipicos
Generalmente son inexpertos y su capacidad de trabajo y habilidad muy vanables de
un individuo a otro. Ademas, estos proyectos suelen estar restringidos a ejercicios
de programacion de poca envergadura y desde luego, no son indicadores de un
entorno de desarrollo y mantenimiento normal La situacién ideal seria emplear un
importante numero de profesionales con una capacidad similar Obviamente, la
probabilidad de disponer de esta muestra es realmente pequefia, comparada con la
relativa disponibilidad de una poblacién de estudiantes Asi, es importante acercar
las caracteristicas de ambas poblaciones: intentar tener lo mas parecido a un
profesional dentro del entorno académico MacDoneii iMacD9il sugiere que se
emplee como muestra a los estudiantes de Ultimo afio de carrera y que sean de una
capacidad similar, intentando tener una muestra amplia para intentar disminuir los
efectos de las observaciones individuales En consecuencia, extrajimos nuestra
muestra de la coleccién de proyectos fin de carrera de los alumnos de quinto afio
desarrollados durante el curso académico 97/98. ya que llegamos a la conciusion de
que cumplian las caracteristicas previamente comentadas eran provectos de
estudiantes cercanos a la vida profesional «algunos ya se habian incorporado al
mundo laboral) y lo que es mas importante, sus desarrollos no eran triviales, no eran

meros ejercicios de programacion.

Sin embargo, nuestra decisidon nos imponia una restnccién importante, ya que
como consecuencia de utilizar proyectos académicos, nuestra validacion seria paraai
Esto es. no podiamos realizar una prueba del método estiman completo debido a

que los proyectos provenian de desarrollos similares desde el punto de vista del
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contexto de desarrollo, con lo que no tenia sentido aplicar la estrategia de ajuste en
el proceso de estimacion. Decidimos dejar la prueba de este componente para la

validacion industrial.

Una vez determinada cudl iba a ser nuestra muestra y el alcance de Ila
validacion, nos planteamos la seleccion de ias técnicas de recolecciéon de datos

Zelkow/itz sefiala que estas técnicas se agrupan en tres categorias generales 12eik98l:
1. iviétodos Ouservac/ona/es,
2 Métodos Histdricos, v
3. Metouos Controlados.

Los métodos observacionales recogen ia Informaciéon relevante de un
provecto a medida que transcurre el proceso de desarrollo. A su vez se consideran
cuatro tipos: la monitorizacién de proyectos, el estudio de casos, los asertos y los

estudios de campo.

Los métodos histéricos recogen los datos a partir de proyectos que ya han
terminado, utilizando los datos disponibles después de su finalizacion. Existen cuatro
métodos de esta categoria: la busqueda en la literatura especializada, el estudio de

datos heredados', las lecciones aprendidas’y el andlisis estatico.

LOS métodos controlados proporcionan multiples instancias de una
observacioén con el fin de proporcionar unos resultados con validez estadistica. Es el
clasico método de experimentacién utilizado en otras disciplinas cientificas. Existen
cuatro tipos: el experimento replicado, el del entorno sintético, el analisis dinamico

V lasimulacion.

De todos estos métodos, los que mejor se ajustaban a nuestras necesidades
eran el analisis estéatico, junto con el estudio de datos 'heredados'. No nos
interesaba utilizar ninglin método observacional, puesto que no queriamos interferir
en el proceso de desarrollo natural de los proyectos de nuestros alumnos. Tampoco
podiamos utilizar métodos controlados porque no disponiamos de recursos para
paralelizar vanos desarrollos. Por lo tanto, de los métodos histéricos decidimos
utilizar el andlisis estatico, que se centra en estudiar un producto terminado con el
fin de obtener sus caracteristicas, y el estudio de datos 'heredados’, que incluye el
analisis de toda la informacién disponible sobre un proyecto, desde el codigo fuente
hasta la documentacion de analisis, disefio, planificacion, pruebas, informacion

proporcionada por el director del proyecto, etc.
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5,2.1 La seleccion de los casos

Se pusieron a nuestra disposicidon aproximadamente unos 100 proyectos, de los
cuales éramos conscientes que muchos no nos servirian. Para poder realizar la
seleccidon de los mas adecuados para nuestra validacién, decidimos establecer unos

criterios a cumplir:

1 La mformacion sobre el dominio de los proyectos debia estar documentada

siguiendo la modelizacion OMT o UML.

2. Los proyectos debian considerar una arquitectura tipica, con una interfaz de

usuario grafica y un servidor de base de datos.

3. El lenguaje de programacién debia ser java. C- - o aOL orientados a objetos
(Visual Basic VS o Delphi).

4. LOS provectos debian haber sido desarrollados siguiendo un ciclo de vida

completo y uniforme.

5. Debia haber informacion sobre la planificaciéon de recursos, con el fin de poder

calcular el esfuerzo de desarrollo

Después de examinar la documentacién correspondiente, limitamos nuestra
muestra a 13 proyectos, de tamafio entre pequefio y mediano Todos ellos estaban
documentados siguiendo la modelizacion OMT o UML Desde el punto de vista del
lenguaje de programacioén, 4 proyectos se desarrollaron en Java, 3 en C- -, 4 en
Visual Basic V5 y 2 en Delphi Todos habian seguido un ciclo de vida completo y
similar y los esfuerzos de desarrollo variaron entre 10 y 56 personas-semana Con
respecto al dominio de las aplicaciones en la seleccidn habia sistemas de gestion
tipicos, aplicaciones de comunicaciones y sistemas sobre internetintranet entre

otros.

5.2.2 Procedimiento de Recoleccion de Datos

Como la informacién a extraer para nuestro banco de datos estaba distribuida
en una documentacidn en papel, nos vimos obligados a realizar la ingrata tarea de la
captura de los datos de manera manual, sin poder utilizar nuestro entorno
integrado Para poder realizar esta actividad de una manera coémoda y uniforme

diseriamos tres formularios:
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1 un Formulario de Recogida de Datos, cuya funcion es recopilar la informacién

necesana para el calculo posterior de las medidas.

2 un Formulario de calculo de Medidas, basado en la informacion del formulario
anterior, automatizable en una hoja de calculo. En este formulario se
encuentran los datos necesario para llevar a cabo ei proceso inicial de

estimacion.

5 un Cuestionario de Definicion de Contextos, basado en el de las organizaciones
gue colaboran en la evolucién del método COCOMO Il. En este documento se
encuentran las cuestiones que ayudan a definir la situacion de un proyecto con
respecto a los factores relacionados con el desarrollo del mismo que afectan al

esfuerzo.

En el Apéndice C, adjuntamos el patron del Formulario de Recogida de Datos y
el Formulario de Calculo de Medidas, ademas de dos ejemplos ya cumplimentados.
También en este mismo apéndice, adjuntamos nuestro cuestionario de Definicion de

Contextos.

5.2.3 Seleccién de los Métodos Estadisticos

Para elegir los métodos de andlisis de datos que mejor se ajustaran a nuestras
necesidades de validacion, decidimos seguir las directrices propuestas por
Schneiderwind [Schn92, Schn94| y por IEEE en su estandar sobre medicion IIEEE92a;j.
Estos criterios de validacion han sido ampliamente utilizados en la literatura. De

todos ellos, los que se centraban en los puntos de nuestro interés son los siguientes:

1 capacidad Predictiva. Es una medida de la precision de nuestro modelo para
realizar estimaciones de esfuerzo. Este criterio es especialmente importante
porque el éxito de un proyecto de desarrollo puede estar completamente
condicionado por el resultado de la estimacién, una estimacidén imprecisa
puede llevarnos a la seleccion de proyectos poco adecuados y tener un serio
impacto en las decisiones que se deban tomar sobre la planificacion temporal y

de recursos humanos.

2 consistencia. Debemos considerar el hecho de que un modelo puede ser
impreciso y ser consistente, s los errores de estimacién son uniformes dado
un conjunto de provectos. Por ejemplo, es preferible un modelo que
sobreestima en un 50% de manera consistente, que uno que estima al azar el

50% de ias veces hacia arriba y el otro 50% restijnte hacia abajo. S un modelo
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no es consistente, las estimaciones que produzca seran poco fiables, con lo que

no tendra ningln uso practico.

una vez seleccionados los criterios de validacién, consideramos la seleccion de

los métodos estadisticos a realizar sobre nuestra muestra.

5.2.3.1 La Capacidad Predictiva

La precision de las estimaciones de un modelo se puede medir mediante el
calculo de la Melia del Error Relativo Absoluto immre =Mean Magnitude of Reiative
Error), que es una medida normalizada de la discrepancia entre valores reales v

valores estimados. Su calculo se realiza siguiendo lasiguiente expresion;

w  hlsfuerzit_ rtrnl - K\fulL'rzi>_ cstnmuio\

Ii\fui'r:ii_rcal

Esta medida fue propuesta por Conte et al. ICont86l v es una de las mas
utilizadas para la validacion de métodos de estimacion 1L095 Mars97, Mukh92.
Mukh92a, srni95, Vici9o0, Viciii.

Sirve para calcular el error relativo de cada proyecto estimado, eliminando
cualquier problema relacionado con el tamafio del mismo. Ademas, otro problema
que se debe considerar es el hecho de que el modelo sobreestime, es decir,
proporcione estimaciones por encima del valor real, y también proporcione
estimaciones por debajo de dicho valor. En estos casos, el error relativo tendria
signo negativo y positivo, respectivamente, y al calcular la media, unos errores
compensarian el efecto de los otros. Este es el motivo por el que se utiliza el valor

absoluto del error relativo.

Otra medida ligeramente distinta y que considera el tamafio de los proyectos
implicados en la muestra es la Media del Error Relativo Ponderado iwmmre =weighed

Mean fi/iagnitude ofRelative Error), cuya expresion es la siguiente;

\ii\fui’r:(i_rc{il - F.\fucrzo estimado
h

h fnerzii real

\L.\fMRK =

Esta medida penaliza con mas rigor los errores relativos de los proyectos cuyo

esfuerzo es superior a la media.
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Ademas, también decidimos utilizar una segunda medida, propuesta también
por Conte et al., que cuantifica la calidad de las predicciones. Esta medida es un
Indicador dei ajuste general del conjunto de puntos de una muestra y se basa en el
MRE de cada punto; es decir, examina ia frecuencia de mre dado un nivel de error
especifico, asi, sea k ei nUmero de proyectos de un conjunto total de n cuyo mre<I.

Esta medida se define como:

k
iNrodd>= -
n

considerando que mmre y Pred son dos medidas que van ligadas, Conte et al.

proponen unos umbrales de cumplimiento simultaneos para ambas:
capacidad predictiva buena - mmre * 0,25y Predio,25) >0,75
= Capacidad Predictiva ACEPTABLE -» mmre <0,30y Pred(0,20) >0,70
- capacidad Predictiva MALA > MMRE > 0,30y Pred(0,30) <0,70

Estos umbrales son ciertamente arbitrarios y aunque su uso esta ampliamente
extendido en la literatura especializada, existen autores que Justifican una utilizaciéon
algo mas flexible de dichos umbrales. Asi, por ejemplo, MacDonell IMacD96] apunta
que las expectativas actuales mas realistas para un modelo bueno son mmre i 0,30y
pred(0,30) 5 0,70. Ademas, se admite una cierta flexibilidad considerando la fase del

ciclo de vida en la que se pretenda utilizar el modelo.

5.2.3.2 La Consistencia

un modelo que es sensible a la influencia de varios factores de productividad
puede estimar el esfuerzo tanto hacia arriba como hacia abajo de manera
consistente s el indice de productividad estandar asumido es significativamente
distinto al del entorno en el que se desarrolla el proyecto objetivo, una medida de la
sensibilidad de un modelo a los factores relacionados con el desarrollo, que no es
dependiente del indice de productividad base, es la correlacién entre los valores de

las estimaciones y los valores reales.

Si se detecta una alta correlacion (cercana a 1), las estimaciones de tos
provectos grandes indicardn un esfuerzo mayor que en el caso de proyectos
pequefios, una correlacion con valor Oimplica la ausencia de cualquier relacion lineal
entre los valores reales y los estimados. Obviamente, un modelo de estimacion

consistente deberia exhibir una alta correlacion.
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Para calcular un coeficiente de correlacion, la primera disyuntiva que nos
planteamos fue si utilizar un métolio paramétrico o uno no paramétrico como
hemos indicado en la seccion 2.5.2, siguiendo la postura de Fenton iFent95i y Zuse
1Zuse981, al no poder hacer supuestos sobre la distribucién de nuestra muestra y
disponer de una medida de escala aparentemente ordinal motese que en la seccién
3.4.5.2 demostramos que ID cumple axiomas que la caractenzan como una medida
por encima de la escala ordinal, pero no de intervalo), debiamos decantarnos por los
métodos no paramétricos, como el coeficiente ae correlacion de spearman sm
embargo, por otro lado nos encontramos con la postura de Briand, El Emam vy
Morasca IBria95, Bria96ai que defienden un uso mas pragmatico de los métodos
paramétricos. Se apoyan en otras disciplinas en las que no se han puesto limitaciones
excesivamente rigurosas a los métodos estadisticos, asi, sefialan que aunque los
paramétricos son métodos mas robustos que los no paramétricos. su uso también es
mas arriesgado si no se conoce el tipo de escala de la medida que se vaya a utilizar.
Pero por otra parre, también sefialan que porque una medida no sea exactamente de
escala intervalo, tampoco tiene por qué ser meramente ordinal, como es nuestro
caso, y que tratandola como ordinal, podriamos no considerar informacién relevante
en el andlisis de los datos. La conclusiéon a la que llegan estos autores es que muchos
métodos paramétricos (como el Coeficiente ae Correlacion ae Pearsom son
suficientemente robustos como para ser utilizados con medidas que no son

exactamente de escala intervalo, conclusiéon derivada de las palabras de Labovitz

«Althougn some small error may accompany tne treatment of oroinai vanables as
interval, this is offset by tne use of more Dowerful. more sensinve, becter
deueloped and more clearly interpretable statistics v;ith known samphng errors -
ILabo70I

Por todo ello, decidimos que obtendriamos tanto el Coeficiente de
Correlacién ae Pearson como el de Spearman. con vistas a comparar resultados

icontsei.

También decidimos que calculariamos ff, el coeficiente ae Determinacion, que
es una medida de la proporcién de la variacion en la variable dependiente que se
explica por lavariacion de las variables independientes: es decir, es una medida de la
bondad del ajuste, de lo bien que laregresién estimada se ajusta a los datos. /4 debe
superar el umbral de 0.5. (El uso de este coeficiente también tiene sus detractores,
como ILoka96l. que afirma que su uso no es correcto para valorar un modelo de
estimacion porque Unicamente depende de los datos de la muestra; por lo tanto,
aunque es un indicador de la adecuacion de los datos a su uso en un analisis de
regresion lineal, no tiene que ver con el modelo particular que se utilice para ajustar

los datos),
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5.2.4 Evaluacién de los resultados

una vez recogidos los datos de la muestra y seleccionados los métodos
estadisticos a utilizar, procedimos a realizar el proceso de estimacién siguiendo el

método ESTIMAN, con el fin de evaluar los resultados.

Generalmente, cuando se debe evaluar un modelo que consta de una base de
datos de muestra, el procedimiento tipico consiste en la division de dicha muestra
en dos partes: la principal que sirve de base de datos y la que sirve de banco de
pruebas independiente. El inconveniente de esta técnica es que resulta poco
significativa s el tamafio de la muestra es pequefio. En nuestro caso, con una

muestra de 13 elementos, vimos que necesitabamos algun procedimiento distinto.

Por ello, nos decidimos a aplicar el método Jackknife IMiN741, que consiste en
realizar el proceso de estimacién por cada elemento de la muestra considerada,
eliminando dicho elemento y utilizando el resto de la muestra como banco de datos.
La ventaja de este procedimiento radica en que se elimina la influencia del elemento
sobre el que se esta realizando la estimacién, pero sin necesidad de asignar un

nimero elevado de elementos al conjunto que se utiliza para la prueba.

ASi, se puede obtener una idea muy aproximada del comportamiento que el
modelo tendria si se aplicara a un conjunto de datos independiente, pero sin la
necesidad de sacrificar los elementos de la muestra que se deben usar como banco

de pruebas.

En primer lugar, llevamos a cabo el proceso de estimaciéon completo utilizando
en laseleccion de casos similares un umbral de similitud ii=70, tal y como se describe
en la seccion 4,3.3. En el Apéndice D adjuntamos dos ejemplos de estimacién
completos, en los que se puede observar graficamente una nube de puntos

(proyectos similares en un 70%) alrededor del origen, que es el proyecto objetivo.
Los resultados que obtuvimos en este proceso se muestran en la Tabla 5.1.

como puede observarse, los resultados no fueron muy alentadores. El modelo
tiene una capacidad predictiva algo pobre (MMRE = 0,48) pero es capaz de estimar el
69 % de los proyectos por debajo de este error (Pred(0.48i = 0.69). En cuanto a las

medidas ponderadas, WMMRE es un poco mejor, pero baja Pred-W.

El Coeficiente de Correlacion de Pearson es r°0,664i con un nivel de
significacion de d=0,02 y R es inferior a 0,5. Los resultados utilizando rj de

Spearman son muy malos.
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Nombre Esf. Real 'csf. Estim. MRE WMRE MMRE PRED
Auzonet 25.3391 0,42 0,64 0.4S 10,69
Microsoft 41 29.0456 0,29 0,41

Corba 19 18.0462 0,05 0,03 WMMRE PRED-W
Pediatra 56 44,0000 0.21 0,41 0.59 0.76
Tcpdump 52 31,4400 0,40 0,

Curplan 13 19,5119 0,50 0.22

Curedi 52 26,0911 0.50 0.89

Poeg 19 25.1038  0.38 0.24

Red 24 17.4884 0.27 0.22 Pearson

Mapinfo 10 23,6760 1.37 0.47 0.6641 o.acio
Udcomp 13 28,9167 1,22 0.54 a- 0.02

Mapa 24 27.0135 0,13 0.10

interbanc 13 10,6934 0,44 0.19 Spearman R
MEDIA 29.2308 25,8004 0,¢d 0.39 0.2295 0.0527

Tabb 5.1 Resultados escaciisticos para un umbral de simiticud 0= 70.

A lavista de los resultados, nos decidimos a replicar el proceso de estimacion
variando los umbrales de simi'itud 5 ya que como se indica en la seccion 4 3.S
intuiamos que las caracteristicas de los proyectos podian llevar a una mejora en los
resultados variando dicho unbral. Ademas, esta idea venia avalada por el hecho de
que en las representaciones graficas del proceso de estimacion anterior habiamos
descubierto una especie de cluster. es decir, un grupo de proyectos muy similares

que se apoyaban los unos a los otros durante el proceso.

LOS resultados para un umbral (>=80 son los que mostramos en la Tabla 5.2.

En este caso, los resultados tampoco fueron muy alentadores. El modelo tiene
una capacidad predictiva algo pobre (MMRE = 0,50) pero es capaz de estimar mas
proyectos por debajo del error que el anterior, el 85% (Predio,50) = 0.85). En cuanto
a las medidas ponderadas, wmmre se mantiene con el mismo valor 0.39, y Pred-w

mejora con un valor de 0,54.

El Coeficiente de Correlaciobn de Pearson es r=0,6398 con un nivel de
significacién de a=0,02 y sigue siendo inferior a 0,5. los resultados utilizando r,

de Spearman también son muy malos.

Replicamos el experimento para un umbral de similitud del 85%. siendo los

resultados los expuestos en laTabla 5.5.

Estos resultado nos resultaron bastante sorprendentes por la mejora tan

drastica que suponian con respecto al caso anterior.
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Nomtire Esf. Real Esf estim. MRE MMRE PRED
Auzonet na 25,5605 0.42 0.63 0,50 0.85
Microsoft 41 29,7935 0.27 0,38

Coroa 19 18,1247 0.05 0.03 WMMRE PRED-W
Pediatra se 44.0000 0.21 0,41 0.39 0.54
Tcpdump 52 31.4400 0.40 0,70

Curplan 13 19.1234 0,47 0.21

Curedi 52 31.6750 0,39 0,70

Poeg 19 13.0000 0,32 0.21

Red 24 13,7192 0.43 0.35 Pearson R
Mnpmfo 10 23.1411 1.31 0.45 0.6398 0.4035
udcomp 13 35.2676 171 0.76 « - 0,02

Mapa 24 26.5499 0.11 0.09

Interbanc 13 18.2677 0,41 0,18 Spearman

MEDIA 29.2308 25.3587 0.50 0.39 0.18ai 0.0339

Tjbb 5.2 Resuludos esudisiicos pjra un umbral de similitud 0= 80.

Como se puede ver en laTabla 5.3, obtuvimos un mmre =0,40, que es bastante
aceptable considerando que nuestros datos provienen de una fase muy inicial en el
ciclo de vida del desarrollo, ademas de poder producir una estimacién por debajo del
error para el 73% de los proyectos, con respecto a las medidas ponderadas,

obtuvimos WMMRE =0,33 V Pred-w:0,33» =0.6a.

mmote Esf. Real Esf Estim. MRE WMRE MMRE PRED
Auzonet 44 24.5102 0.44 0.62 0,40 0.75
Microsoft 41 29.7935 0.27 0.35

Corba 19 17,3856 0.08 0.05 WMMRE PRED-W
Pediatra 56 44,0000 0.21 0.38 0.35 0.Ba
Tcpdump 52 31.4400 0.40 0.65

Curplan 13 19.1234 0.47 0.19 Pearson RN
Curedi 52 41,0000 0.21 0.35 0.82ri6 0.6799
Reti 24 13.7192 0.43 0.32 ii - 0.01

Mapmfo 10 23.1411 1.31 0.42

Mapa 24 25.5499 0,11 0.08 Spearman R?
interbanc i3 18,2677 0.41 0,17 0.7705 0.5956
MEDIA 31.6364 26,2664 0,40 0.33 ,i - 0.002

Tabb 5.3 Resuludos esudisticos para un umbral de similitud 0= 85.

El Coeficiente de correlacion de Pearson fue r=0,8246 con un nivel de
significacion de «=0,0l y r’ = 0,6799 que es aceptable, los resultados utilizando r;j
de spearman por primci’; vez fueron buenos. Obtuvimos un coeficiente ~=0,7705

con un nivel de significacion a = 0,002 y = 0,5936.
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Sin embargo, aumentar el umbral de similitud al 85% también tuvo una
consecuencia: no se pudieron realizar estimaciones para dos proyectos por no
encontrar ninguno que superara dicho umbral dos mas cercanos a cada uno de ellos
estaban al 83.83% i. Por lo tanto, so6lo se pudieron estimar ii proyectos de un total
de 13.

Para comprobar los resultados refinando mas el umbral, aplicamos el proceso
utilizando un umbral de similitud del 88%, cuyos resultados se muestran en la Tabla
S.4. Obviamente, en este caso tampoco se pudieron realizar estimaciones para todos

los proyectos, pero unicamente fallaron los dos casos del experimento antenor

Los resultados fueron algo mejores con respecto a mmre (MMRE =0,54i. pero
empeoraron ligeramente con respecto a Predio.Sii), bajando el nimero de proyectos

a estimar por debajo del error al 64%.

Con respecto a las medidas ponderadas, obtuvimos wmmre=0.29 y Pred-
W(0.29) =0.55, con lo que se intuye que la tendencia de mmre Yy wmmre con respecto

a Pred es similar.

Sin embargo, tanto el Coeficiente de Correlacion de Pearson como el de
Spearman mejoraron, siendo r=0,8446 con un nivel de significaciéon de « =0,01 y R* =

0.7133 y Tj-ro,7750 con un nivel de significacion u =0,002 y R = 0.6006

Nombre Esf. Real £5f. Esom. MRE MMRE PRED
Auzonet  4a 26,1379 0,41 0,56 03a 0.6;
Microsoft 41 38,1897 0.07 0,09

Corba 19 17,1040 0.10 0,06 WMMRE PRED-W
Pediatra 56 44,0000 0,21 0,38 0.29 0.55
TcpflumD 52 31,4400 0.40 0,65

Curplan 13 17.3289 0.33 0.14 Pearson R-
Curedi 52 41.0000 0.21 0.35 0,544b 0.7135
Red 24 14.1680 0.41 0.31 u = 0.01

Mapinfo 10 22.5250 1.25 0.40

Mapa 24 28.2239 0,18 0.13 Spearman
Interbanc 13 15,5808 0,20 0.08 0.7750 \0.6006
MEDIA 31.6364 26,8817 0,34 0,29 - 0.002

Tjbla 5.4 Resutudos esudiscicos para un umbral de stmilitud 0= 88.

En laTabla 5.5, mostramos un resumen estadistico de los resultados obtenidos

variando los distintos umbrales.
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UMBRAL MMRE PRED-M PEARSON R* SPEARMAN /fl MUESTRA

70.00“0  0.48 0.69 06641 04410 0,2295 0,0527 N-13
80.00“*  0.50 0.85 06398 04093 0,1841 0,0339 N-13
85,00%  0.40 0.73 0.8246  0.6799  0.7705 0.5936 N-11
ggooo1, (.54 0,64 0.8446 07133  0.7750 0,6006 W-11

Mejor ~ 0.55 0.69 08415  0.7082  0.7898 06238 N-13

Tabla 5.5 Resumen esudiscico segin los umbrales de similitud.

Como puede observarse en la Tabla 5.5 obtuvimos los mejores resultados
considerando como umbrales de similitud u=85y 0=88, como suponiamos que iba a
ocurrir al haber detectado la existencia de un cluster de proyectos similares. Con
respecto a la elecciobn de un umbral concreto, nos decidimos por u=85,
considerando que la capacidad predictiva es suficiente y permite estimar mas
proyectos por debajo del error que 0=88. Ademas, el nivel de consistencia esta

asegurado y la reduccion en el tamafio de lamuestra es la misma 111 elementos».

Ademas, notese que en esta misma tabla adjuntamos un umbral adicional, el
que denominamos el mejor. Replicamos el proceso de estimacién completo pero sin
marcar un umbral Unico para toda la muestra y tomando el mejor caso posible en la
estimacion de cada proyecto. Eramos perfectamente conscientes de que este tipo
de proceso no era de mucha utilidad préactica, pero nos interesaba conocer los
resultados de capacidad predictiva y consistencia, con el fin de poder establecer

comparaciones con los resultados de los umbrales fijos.

Como puede verse en la Tabla 5.5, lo ‘'esultados no fueron significativamente
mejores que utilizando un umbral como n=¢€* o ti=88, por lo que nuestra conclusion

es que fijar un umbral puede proporcionar '=.jultados suficientemente buenos.

De manera adicional y para completar la validacion empirica, nos planteamos
repetir todo el experimento, pero esta vez considerando en el proceso de
estimacion el uso de Unicamente una caracteriscica en el calculo del indice de
similitud (véase la seccidon 4.3.31, Nuestra hipdétesis era que la estimacion es mas
precisa cuanto mas similares sean los proyectos en funcién de unas caracteristicas,
siempre y cuando, obviamente, estas caracteristicas estén correctamente
seleccionadas y sean significativas con respecto al uso que se vaya a hacer de ellas.
Nuestras caracteristicas en el experimento anterior habian sido el nimero de clases

del software y lacomplejidad media de las clases del dominio, IDea.3

Por lo tanto, decidimos probar s iDmeau ayudaba significativamente a la
precision de las estimaciones, replicando todos los calculos pero utilizando como

caracteristica en el indice de similitud sélo el nUmero de clases del software.
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En el Apéndice D, adjuntamos las tablas de resultados para la capacidad
predictiva y la consistencia de los procesos de estimacion utilizando como umbrales
de similitud o0=70, 80, 85, v 88. En la Tabla S.6, se muestra el resumen de dichos

resultados.

UMBRAL MMRE  PRED-M WMMRE 1PRED-W  PEAUSON fr

70.00% 0 56 0.77 0.m |0.46 0.4981 0.2967
80.00% 0,5a 0.69 0,41 0.54 0.5447 0,2967
85.00% 0,57 0.75 0.45 0,58 0,4275 0,1826
88,00% 0,55 0,75 0.44 |o.62 0.4201 0,1765

Tjbla 5.6 Refumen esudisiico segun los umbrales de similicud parj unj variable.

En la Tabla 5.6 se observa que los resultados son peores con respecto a la
capacidad predictiva, ya que MMRE proporciona valores mas altos. En cuanto al
namero de proyectos que se estiman por debajo de mmre, los resultados son
aceptables, ya que rondan y superan el 0,70. Sin embargo, con respecto a la

consistencia, los resultados son definitivamente malos.

En resumen, podemoi concluir que nuestra validacion parcial en el entorno

académico fue satisfactoria en sus dos vertientes:

1 validar el método de estimacién estiman (a excepcion del proceso de ajuste de
no correspondencias) y probar que su capacidad predictiva y su consistencia
son aceptables, considerando que se puede utilizar en fases iniciales del ciclo

de vida de un proyecto.

2. validar empiricamente nuestra medida de complejidad iDrrcnj, va que
comprobamos que mejoraba significativamente los resultados del proceso de

estimacion.

Y para terminar, unas breves palabras atribuidas a isaac D israeii:

«There are three kind of lies lies, damned lies and statistics*
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*As new sofavare arctiitectures reusaDte
components, development processes ana suppon
tools are uleveloped, new esumaiion methods Wiii
continué to appear . These acuons wiil enaPie tne
organtzauon to use tne best known softv/are.
estimacion practices to accurateiy cost ana
intelligentlY manage software projects dunng tne

remainder of tne 90s and into the next century <

Richard D. Stutzke. 1996

6.1 APORTACIONES

A lo largo de la presente memoria, hemos ido indicando las conclusiones a las

que hemos llegado en cada paso del desarrollo de nuestro modelo de estimacion A

continuacién, pasamos a resumirias v destacar las aportaciones novedosas del mismo

Tras revisar de manera exhaustiva los distintos métodos de validacion de

medidas propuestos en la literatura v analizar sus distintas vertientes, asi como la

valoracién de las mismas: aciertos, omisiones e inconvenientes de cada una de ellas,

hemos llegado a las siguientes conclusiones:

Se han descrito gran cantidad de medidas pero sin fijar un objetivo especifico
en su definicion como puede ser la prediccion, la estimacion, la valoracion de
indicadores de calidad, etc. En consecuencia, adundan las medidas cuya

utilidad es discutible.

Se han definido gran cantidad de medidas de manera imprecisa; es decir, el
vocabulario utilizado en su definiciéon admite varias interpretaciones Esto

hace imposible poder calcular las medidas de manera unificada

Hay una gran cantidad de medidas sin un modelo formal de soporte, por
tanto, no se puede tener la certeza de que los nimeros obtenidos sean

representativos de las caracteristicas que se pretenden cuantificar.
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= Las validaciones empiricas son Insuficientes para tener la certeza de que una

medida determinada es util.

Para evitar los defectos mencionados v como base para disefiar la estrategia de
validacién que aportamos, hemos realizado un estudio riguroso de las tendencias
actuales en la validacion de medidas, tanto en su vertiente tedrica como en la
empirica, considerando laTeoria de la Medicion y las propiedades de weyuker. zuse.

Briand etal. y Whitmire.

La necesidad de definir de manera rigurosa y precisa el planteamiento del
problema abordado en esta tesis doctoral, nos ha llevado a utilizar una expansién del
marco de referencia CQM que permite definir las medidas propuestas de manera
significativa con respecto a unos objetivos, unos supuestos, unas propiedades
axiomaticas, una representacion abstracta dei producto y una validacion
experimental; es decir, establecer una estrategia completa para la consecuciéon del

proyecto.

Nuestro objetivo ha sido realizar de forma precisa una estimacioén inicial de
esfuerzo en personas-semana, analizando el Modelo del Dominio que se obtiene
como resultado de la fase de Analisis del Dominio usando el Paradigma Orientado a

objetos como estrategia de desarrollo.

El supuesto principal, hilo conductor de toda la investigacion, es la idea de que
el esfuerzo de desarrollo esta relacionado con el tamafo del modelo dei dominio,
pero no Unicamente con este parametro. En consecuencia, hemos partido de la
hipotesis de que dos productos de software de tamafios iguales pueden llevar a
esfuerzos de desarrollo completamente distintos debido a la complejidad inherente
de cada uno de ellos. Es decir, que el esfuerzo de desarrollo esta relacionado con el
tamafo y la complejidad del modelo del dominio, de manera que cuanto mayor es
dicho dominio o mayor es la complejidad, mayor es el esfuerzo de desarrollo. En
consecuencia, el modelo de estimacién propuesto debe basarse en una medida de
tamafio y otra de complejidad. A esto hay que afadir que el esfuerzo esta
condicionado por un conjunto de factores de contexto del proyecto y que por

tanto, también deben ser considerados en el modelo.

Para medir las propiedades estaticas de un disefio orientado a objetos de
forma precisa, se ha utilizado una formalizaclon para sistemas orientados a objetos,
basada en el modelo de whitmire y en la Teoria de las categorias. Dado que el
modelo de Whitmire utiliza como representacion grafica un grafo sencillo, el modelo
en si es dificil de automatizar y considerando que para nuestro propoésito es

suficiente un modelo del dominio en forma de diagrama de clases, hemos



61 /JpooJCJones

seleccionado la notaciéon UML para nuestras abstracciones, previa comprobacion de

que no hay pérdida de significado al utilizarla.

La medida de tamafio seleccionada se basa en el niumero de clases a desarrollar
y se fundamenta en el numero tie clases del dominio. Esta medida, validada
tedricamente a la luz de las propiedades axiomaticas propuestas por Briand er al y
Whitmire, se comporta de forma adecuada, cumpliendo todas las propiedades
propuestas. Sin embargo, desde el punto de vista del tipo de escala y siguiendo la
Teoria de la Medicioén y los requisitos de Zuse, no podemos garantizar que la medida
sea de escala ratio. Siempre serd de intervalo y Unicamente serd de escala ratio s
tenemos la certeza absoluta de que en el hipotético caso de tener que fusionar dos
modelos del dominio, estos van a ser disjuntos; es decir, no van a compartir ninguna

clase.

La medida de complejidad propuesta es una de las aportaciones de esta tesis
doctoral. Nuestra medida, denominada ID. estad orientada a captar la complejidad
cognitiva o psicoldgica, como un factor que afecta al esfuerzo de desarrollo Para
ello se centra principalmente en la Incerconectividad, en las conexiones que las
distintas clases tie un dominio deben establecer para poder cumplir con sus
responsabilidades. Con fines predictivos y en un intento de neutralizar el efecto que
el tamafio puede tener sobre la medida, hemos propuesto su normalizacion,
utilizando de esta manera para la estimacion del esfuerzo el resultado de calcular la
media de ID. Por otro lado, la definicién y utilizacién de esta medida carecera de

ambigliedades, debido a la especificacién formal realizada.

Con el fin de comprobar si la medida muestra la tendencia de las llamadas
buenas préacticas de disefio, hemos documentado su comportamiento en funcion de
las distintas operaciones que se pueden dar en un modelo, como la particiéon y
combinacién directa de clases, la adiciobn de colaboradores, etc., siendo los
resultados obtenidos positivos. Ademas, también hemos realizado la validacion

tedrica de id. a través de las propiedades de weyuker y Whitmire

Por otra parte, la valoracion del tipo de escala, siguiendo las directnces
propuestas por Zuse para las medidas orientadas a objetos, indica que nuestra
medida cumple con la Funcion de Confianza Modificada y con los axiomas de la
Relacion de confianza Modificada. En consecuencia, concluimos que ID no es
meramente de escala ordinal, sino que esta por encima de ésta, pero sin ser de escala

de ratio, ya que no cumple con los axiomas de la Estructura Extensiva.

La aportacion principal de la presente investigacion es el método de

estimacion por analogia estiman. Este método es una implementaciéon del meta-
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modelo de Cowderoy v Jenkins, que utiliza cinco pasos para el proceso de
estimacion: construccién y almacenamiento de ia representacién de los casos, la
seleccidon y recuperacién de casos analogos, la transferencia de la solucién, el andlisis

de no correspondenciasy el proceso de ajuste de las mismas.

Nuestra representacion de los casos consiste en la captura de las medidas de
tamafio y complejidad, asi como de los factores de escalay conductores de coste dei
modelo COCOMO Il y del valor del esfuerzo de desarrollo en el caso de los proyectos
terminados que van a poblar el repositorio, siendo ésta lainformaciéon necesaria para

caracterizar a un proyect6 de desarrollo con fines predictivos.

Para realizar el proceso de seleccion de casos analogos, hemos propuesto una
heuristica en base a un inaice te simiiitul y un umbral tGe seleccion predefinido. El
indice de similitud se calcula como la distancia euclidea en un espacio bidimensional,
donde las dos dimensiones representadas son el tamafio y la complejidad de los
proyectos; en otras palabras, consideramos la similitud de dos proyectos en funcién
de la distancia a la que se encuentran, tomando en consideracién dos variables, el
tamafo y la complejidad. Asi, en el proceso de recuperacion se valora la distancia
entre el proyecto objetivo y los proyectos del repositorio y se seleccionan

Unicamente aquellos proyectos cuya similitud supera un determinado umbral o.

El proceso de transferencia transvasa las caracteristicas de los proyectos a la
memoria de trabajo con el fin de analizar aquellas que no se corresponden entre sf.
ASi, se activa el proceso de ajuste de no correspondencias que toma en
consideracion el contexto de los proyectos como factores de escala y conductores
de coste. El resultado de este proceso es el calculo de la estimacion tiel esfuerzo de
desarrollo para el proyecto objetivo, en funcién del esfuerzo de desarrollo aportado
por los casos similares seleccionados del repositorio, ponderando cada valor de
esfuerzo en base al indice de similitud; de esta forma, los proyectos mas parecidos

tendran mas influencia en el céalculo.

La caracteristica fundamental del método estiman es su caracter genérico, ya
que los cinco pasos comentados forman un nucleo estable que es aplicable a un
nimero variable de parametros, tanto de caracteristicas de seleccién y adaptacion,

como de estimadores.

La validaciéon de este método, que conlleva la de la medida de complejidad ID,
se ha realizado en un entorno académico siguiendo las directrices de schneiderwind
y el IEEE, que indican codmo valorar lacapacidad predictiva y la consistencia, mediante
la Media del Error Relativo Absoluto (MMRE y Pred) y el Coeficiente de correlacién de

Pearson y de Spearman y el Coeficiente de Determinacion (R”, respectivamente.
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LOS resultados obtenidos son alentadores. El método tiene una capacidad
predictiva v una consistencia aceptables segln los criterios de Conté er a/ vy
MacDonell :cont86, MacDdSlI, sobre todo teniendo en cuenta que se puede utilizar en
las fases iniciales de un proyecto de desarrollo, cuando la informacién de la que se
dispone es generalmente insuficiente, imprecisa y ambigua. Ademas, los resultados
también han sefialado nuestra medida de complejidad como favorecedora de la

precision de las estimaciones.

6.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La continuacién del trabajo expuesto en esta memoria podria orientarse hacia
la validacién empirica de las medidas y el métédo de estimacion ESTIMAN en su
vertiente industrial, lo que seria de gran importancia, puesto que permitiria
demostrar si dicho método mantiene una capacidad predictiva adecuada y una

precision aceptable utilizando las medidas propuestas, en un entorno tan distinto.

Ademés, durante la etapa de validacion industrial cabria la posibilidad de
utilizar el componente de estrategia de ajuste de no correspondencias, no utilizado
en la validacion realizada debido a la uniformidad de la muestra. Nuestra propuesta
considera el uso del conjunto completo de factores de escala y conductores de
coste del Modelo Post-Arquitectural de COCOMO ii. Uno de los inconvenientes de
esta opcion es el elevado numero de elementos que se deben tomar en cuenta, a
ser cinco los factores de escala y diecisiete los conductores de coste, una posible
solucién, aunque parcial, a este problema es el uso de los conductores de coste del
Modelo de Disefio inicial de cocoMO ii; aunque los factores de escala siguen siendo
cinco, los conductores quedan reducidos a siete. De todos modos, consideramos
que dicha solucién es parcial porque en realidad, no ahorra el esfuerzo de evaluacién
de factores, debido a que los cinco conductores del Modelo de Disefio inicial son una

combinacion estatica de los diecisiete conductores del Modelo Post-Arquitectural.

Por lo anteriormente expuesto, seria muy recomendable la futura
Investigacion de una solucion alternativa. El objetivo es aislar los factores que
afectan al esfuerzo de desarrollo de un proyecto pero consiguiendo reducir el
namero de dichos factores, de manera que se puedan seleccionar aquellos qus
tengan un mayor impacto sobre el esfuerzo, subiamanian y Breslawski tSubr93i
describen el procedimiento completo para realizar el estudio estadistico que
permite agrupar las distintas variables en macro-faccores. que en realidad son é&reas
genéricas de impacto sobre el esfuerzo de desarrollo; de este modo, se puede
obtener la variable concreta que posea una mayor correlacion con el macro-factor

en estudio, consiguiendo asi, un espacio de factores realmente reducido, al

215



6. CONCLUSIONES

discriminar todas aquellas variables cuyo Impacto sea de escasa Importancia.
También cabe tomar en consideracion el procedimiento propuesto por Kitchenham
iKitc98i, cuyo objetivo es el mismo que el de subramanlan et al. pero en base a
meétodos estadisticos diferentes, ya que utiliza el andlisis de varianzas. De este modo,
ademas de permitir simplificar el modelo de estimaciéon, se favoreceria Ila
portabilldad del método, es decir, su utilizacién fiable en otras instalaciones, ya que
en realidad, los procedimientos mencionados anteriormente son una forma de

calibracion del modelo de estimacion.

Otra posible linea de investigacion consistiria en estudiar el méaximo
aprovechamiento del caracter genérico del método estiman, como se ha sefialado,
el método de estimacion propuesto es parametrizable, en el sentido de que posee
un mecanismo general de actuacion, basado en el Razonamiento Analdgico, pero
que para su correcto funcionamiento, necesita que las caracteristicas en base a las
que se seleccionan los casos similares, capten propiedades esenciales vinculadas al
objetivo de laestimacion, utilizando el nucleo basico que almacena el conocimiento
para la recuperacion analdgica, podemos estimar cualquier propiedad en funcion de

cualquier caracteristica.

Esto permite establecer distintas lineas de acciéon, como por ejemplo;

< FH analisis del impacto de distintos conjuntos de medidas, propuestos en la

literatura especializada, sobre el esfuerzo de desarrollo

« La definicion de un conjunto de medidas adicionales que capten distintas
propiedades de un sistema orientado a objetos y el estudio de su capacidad
predictiva con respecto a caracteristicas como el tamafio del producto, el
esfuerzo, el tiempo o ei coste de desarrollo, la complejidad o el numero de

defectos del producto.

< la captura de las caracteristicas fundamentales de cualquier paradigma de
desarrollo con fines de estimaciéon de propiedades, asi por ejemplo, se puede
considerar el niumero de controles en una ventana como una caracteristica
que afecta a lacomplejidad de un producto en el paradigma de Programacion

Visual.

Esta dltima via de investigacion es especialmente relevante, puesto que deja
una puerta abierta a cualquier cambio de paradigma a que tengamos que

enfrentarnos en afos venideros.

Al disponer de un método genérico parametrizable, la labor ante una nueva

filosofia de desarrollo consistira en captar, desarrollar y elaborar las medidas que
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engloben las propiedades que caractericen al producto a desarrollar con el objetive
de estimar el concepto deseado; tamafo, esfuerzo, complejidad o lo que se

considere oportuno.

Para terminar dando apoyo a esta Ultima idea, unas palabras de Donaid j

Reifer, extraidas de laEncvdopedta of Software Bngineenr\g

We have in:roduced you to ene topic of softv/are esrirrvation we nave discussec
why cost estimating is important, what is involved, when it is done vjno does it
and how itisdone m prtaice The central tneme is tnat the software communtrv.
has made sigmficant progress in tne fieid of estimating over tne past oecaae
The underlying message is that tne mdustry needs to continué v;itn its researcn

as it undertakes yet anoWer paradigm change -!'Reif94 2191
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