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Resumen

La presente tesis doctoral aporta un novedoso modelo de estimación del 

esfuerzo, dasado en dos medidas, una de tamaño v otra de complejidad, centradas 

en los sistemas de información orientados a objetos. Para ello, hemos definido una 

medida de complejidad con una sólida base teórica v formal, que puede utilizarse 

desde la fase de análisis, puesto que en su derivación y validación se utilizan 

características independientes de la impiementación. A continuación, hemos 

desarrollado un nuevo modelo de estimación analógico parametrizable, 

impiementación 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 validación empírica de dicho m étodo se ha 

realizado en el entorno académico tanto en lo relativo al impacto de la medida de 

complejidad en la precisión de las estimaciones, como al propio modelo de 

estimación. La validez de la hipótesis de partida ha quedado demostrada en dicho 

estudio, obteniéndose unos resultados adecuados según 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 íts 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 m ethod 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

•informaüon Is of no valué untti 3 num ber Is 

assoclateci wlth ít.»

Benjamín Franklln

1.1 MOTIVACION E INTERES DEL TRABA]0

Mejorar la calidad v el rendimiento de los productos software, así como la 

productividad de los equipos de desarrollo se ha convertido en un objetivo 

prioritario para cualquier organización cuya actividad se soporte en sistemas 

Informáticos, así como las prestaciones del hardware se han ido duplicando cada 

tres años aproximadamente, las mejoras en la productividad del software se han ido 

Incrementando a un ritmo de un modesto 4% anual lPutn9ii. A medida que los 

ordenadores son más 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 explotación, provoca grandes 

costes para la organización, y lo que es peor, la pérdida de oportunidades para 

nuevos desarrollos. Los problemas del software son muy serios y hoy en día afectan 

a muchas compañías 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, ajustándose al 

presupuesto y cumpliendo todos los requisitos de usuario iHeem92, Lede93i. Es más, 

estadísticamente se ha demostrado que un proyecto grande de software termina 

como media con un año de retraso y cuesta el doble del coste inicial estimado. A 

principios de los 80, la Governm ent Accounting Office de los EEUU realizó una 

Investigación que arrojó 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 más tarde: 19%

• Software que entró en explotación tras sufrir modificaciones: 3%

• Software que pudo ser utilizado tal y como se e ntregó:« 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:

• ¿ 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 llegó al mercado con un año de 

retraso sobre lo planificado. En esta aplicación, que se estima contaba con 400.000 

líneas de código, se utilizaron 263 personas-año y costó 22 millones de dólares, de los 

cuales 15 se invirtieron en actividades de control de calidad. Esta es una Inversión 

modesta si se compara con la que se hizo para desarrollar el Space ShuW e  de la nasa. 

se codificaron 25.6 millones de líneas de código, con un esfuerzo de 22.095 personas- 

año, y costó 1.200 millones de dólares ischl89i.

La realidad es que se están realizando inversiones fabulosas en la producción 

de nuevo software y en el mantenimiento y modificación del existente. Si además se 

añade 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 más preocupantes del 

problema del desarrollo de software hoy en día es el gran núm ero ae proyectos que 

se entregan fuera de los plazos planificados. Esto conduce a una pérdida de 

posibilidades de ventas y una situación de descontento del cliente. Además, debe 

tenerse en cuenta que en determinados sectores de alta tecnología, la organización 

que llega al mercado en prim er 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 

tratándose 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 organización y 

sus clientes. El software que se distribuye a los clientes hoy en día rara vez es 

perfecto. Es m uy habitual que los clientes descubran errores ocultos después de la 

adquisición 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 identifiquen y corrijan antes de su 

distribución 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 instrumentación médica, de energía nuclear, de control de tráfico 

aéreo, etc. un error latente en el código puede provocar incluso pérdidas de vidas 

humanas.

Muchas organizaciones están descubriendo que tanto los problemas de 

planificación de proyectos como de calidad en el software son más problemas 

relacionados con la gestión 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 situación de las mismas en Europa, de 

forma que ellas puedan establecer unos criterios de comparación a nivel de negocio, 

a nivel de país y a nivel de ¡a 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 correlación entre los distintos procedimientos operativos de 

desarrollo empleados y los niveles de rendimiento alcanzados, los resultados 

muestran los procedimientos que tienen más éxito, así como también los aspectos 

en los que las Inversiones no parecen tener ninguna correlación con los niveles de 

rendimiento alcanzados.

Entre los aspectos que más Impacto tienen sobre la calidad y el rendimiento 

desde el punto de vista de la entrega de producto terminado, están la Gestión de 

Provectos, ei enfoque de Estimación, las Métricas y otros aspectos que pertenecen al 

Peopleware (implicación y moral de los empleados, relaciones con los clientes....). Los 

aspectos que menos impacto tienen son los de tipo tecnológico: uso de 

herramientas CASE, nivel de lenguaje de programación 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 precisión 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 Gestión y Medidas en el Proceso de Desarrollo del 

Software

La gestión de un proyecto software cubre todo el proceso de desarrollo del 

mismo desde el principio al fin. Para conseguir un proyecto software fructífero, que 

minimice los problemas planteados en la sección anterior, la medición 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. Básicamente, 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 medición, los beneficios son patentes. Desde el punto de vista de la ingeniería 

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 a identificar áreas de complejidad en el software en desarrollo.

Desde el punto de vista de la dirección, las medidas;

• fomentan el respeto de los clientes y aumenta la credibilidad de la dirección, 

incrementándose también la satisfacción de dichos clientes debido a la mayor 

calidad del producto,

• dan soporte a la estimación de costes, tiempos, recursos y calidad, de forma 

más precisa, debido a la existencia de datos históricos,

• proporcionan información sobre el estado y progreso real de un proyecto, de 

manera que se pueda hacer frente a problemas potenciales.

.  permiten la corrección de los problemas antes de que (as consecuencias sean 

evidentes.
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• Sirven de guía en la toma de decisiones con respecto a los recursos, los ajustes 

por prioridades v ia estabilidad de la planificación; así. dichas decisiones se 

fundamentan en datos, no en meras conjeturas,

.  proporcionan datos sólidos sobre los que se pueden establecer mecanismos de 

mejora de procesos,

• favorecen la disminución del costo de desarrollo, como resultado de un 

incremento de la productividad, v

• provocan mejoras en la capacidad de la organización para planificar nuevos 

proyectos.

De todas maneras, la Implementación de un sistema de métricas depende en 

gran medida del apoyo que la dirección de la organización proporcione. Es 

necesario un cambio de actitud en los equipos de desarrollo, que debe ir orientado 

hacia la mejora de la calidad. La dirección debe apoyar el uso de las métricas para 

acelerar esos cambios culturales a nivel corporativo.

Actualmente, la aplicación de métricas está 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 más organizado y mejor gestionado que en los niveles inferiores. 

Esto se basa en ta premisa que se producirá software de mejor calidad con menos 

recursos, a medida que el proceso de desarrollo vaya madurando, así. el papel que 

juega el uso de las métricas en una organización llega a ser clave según va 

aumentando su nivel de madurez.

1.1.2 La Tecnología Orientada a Objetos

A las dificultades asociadas a la ya de por sf compleja tarea de la medición y la 

estimación, debemos añadir la del vértigo tecnológico en el que nos encontramos 

sumidos. Así. cuando parecía que se había alcanzado cierto dominio sobre el 

paradigma clásico de desarrollo, comienzan a aparecer en el mercado nuevos 

lenguajes de programación, nuevas filosofas de desarrollo, conceptos como la 

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

Obviamente todo ello afecta de manera drástica a los métodos de estimación 

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

definiendo a lo largo de los últimos veinte años.
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En las secciones anteriores hemos comentado lo extraordinariamente 

complejo que puede resultar diseñar software v gestionar su proceso de desarrollo. 

También hemos hecho hincapié en que utilizar medidas es un método sistemático 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 organización que adopta 

una nueva tecnología como la Tecnología Orientada a Objetos, para la cual todavía no 

se han establecido procedimientos estándares. Además, como Booch afirma, al 

adoptar una nueva tecnología, se corre el riesgo de sufrir una regresión 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 Orientación a Objetos (00> se centra en modelizar ei mundo 

real en términos de sus objetos. Esto contrasta con enfoques más antiguos v 
tradicionales que enfatizan la visión orientada a la función que secara los datos de los 

procedimientos. Algunos autores incluso han especulado con la idea de que los 

enfoques oo inducen a un comportamiento diferente en la resolución de problemas 

y en el proceso cognitivo del diseño lBooc94i.

A la vista 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 la 00 como clases, herencia, encapsulamiento y comunicación por mensajes. Por 

ejemplo, las clases pueden contener varios métodos, cada uno de los cuales tiene 

unas pocas líneas de código y con un flujo de control pobre, por lo general. 

Mediante el uso de una métrica tradicional, se obtendría un valor de complejidad 

bajo para cualquiera de estas clases y sin embargo, el número de métodos y el 

número de variables utilizadas, a menudo implican dificultades en la verificación 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 diseñadas para la 

Orientación a Objetos. Se ha sugerido que las métricas tradicionales, como los Puntos 

de Función de Aibretch o la Complejidad de Mccabe, pueden ser inadecuadas para el 

diseño y el desarrollo 00. a menos que sufran considerables modificaciones para 

soportar las características intrinsecas de este nuevo paradigma.
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Por tanto, dado que las métricas actuales están sujetas a críticas y que no 

soportan conceptos claves del paradigma orientado a objetos, se hace necesario el 

desarrollo de un conjunto de métricas especlaimente diseñadas para medir aspectos 

propios del Paradigma orientado a Objetos, de manera que sirvan de base a ia 

estimación de costes y a ia planificación temporal.

1.2 OB]ETIVOS

Ei motivo de esta investigación 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 organización y por tanto, ia gestión 

de su proceso de producción es de vital importancia. De este modo, 

proporcionando un conjunto de medidas estables dei proceso de producción del 

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

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 teórica sólida, no 

cuantifican de manera precisa la característica que pretenden medir, no soportan 

una validación formal y empírica, y no se pueden calcular por medios automatizados. 

Además, hasta el m om ento han sido escasos ios intentos de definir medidas 

específicas orientadas hacia la estimación de esfuerzos, traduciéndose dichos 

intentos en propuestas insuficientemente validadas lMorr89, Lore94l.

En consecuencia, el primer objetivo de esta tesis es desarrollar un conjunto de 

medidas con una sólida base teórica y formal que sirvan como base para la 

estimación dei esfuerzo de desarrollo de un producto de softv;are. Para que estas 

medidas puedan utilizarse desde la fase de análisis, se pretende utilizar en su 

derivación y validación características independientes de la implementación; nos 

centraremos únicamente en elementos pertenecientes al Dominio dei Problema.

El segundo objetivo es obtener un modelo de estimación de esfuerzo, 

adaptado a las características 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 elección de una solución basada en Estimación por Analogía se debe a que 

nos permite trabajar con información insuficiente y subjetiva, manipular cualquier 

tipo de característica y se adapta a la evolución del software y a los cambios en los 

conductores de coste. Además, estas estrategias han demostrado tener éxito en 

dominios donde las normas están insuficientemente definidas y no hay un modelo
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teórico sólido, situación que encaja en la realidad de la estimación de esfuerzos en ei 

desarrollo de software.

una vez desarrollado el método de estimación, el siguiente paso será su 

automatización. Para ello, se construirá un herramienta que, ante la introducción de 

los datos relacionados con las medidas del software especificado, realice una 

estimación del esfuerzo necesario para su desarrollo.

] .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 Investigación realizado: estudio de las 

diferentes áreas de conocimiento implicadas en el problema y definición del trabajo, 

desarrollo del mismo, y obtención y presentación de resultados. Estas parces se 

estructuran a su vez en los capítulos que se exponen a continuación.

El capítulo 2 presenta de manera detallada los antecedentes y un análisis de las 

soluciones existentes en el ámbito de las distintas áreas implicadas en el trabajo. En 

primer lugar, se describen los conceptos básicos de la Tecnología de Objetos, 

señalando las diferencias conceptuales con el desarrollo tradicional, seguidamente, 

se comenta de manera sucinta la evolución histórica de las medidas del software, 

examinando de forma más exhaustiva las distintas medidas oo propuestas en la 

literatura reciente. A continuación, se analizan los diferente^ métodos actuales de 

validación de medidas. Para ello, se describen los conceptos fundamentales de la 

Teoría de la Medición, que forman la base de las propiedades que una medida sólida y 

formal debe cumplir. Por último, se describen los distintos métodos de estimación 

desarrollados hasta el momento, haciendo especial hincapié en los Métodos No 

Paramétricos, los Analógicos 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 

precisión los objetivos de las medidas a desarrollar y las propiedades formales que 

éstas deben cumplir. Así, se describe el marco global de definición y validación de las 

medidas, los pasos a dar en dicha definición y los supuestos de partida. También se 

describen las fases del proceso de desarrollo genérico a seguir y los ciclos de vida 

posibles, además del proceso básico de estimación.

En segundo lugar, se documenta un modelo matemático y por tanto formal, 

basado en la Teoría de Categorías iearr95l que captura las propiedades de un sistema 

de información orientado a objetos. El objetivo de este formalismo es proporcionar
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rigor y precisión en la medición de las propiedades estáticas de un modelo de 

objetos V por tanto, permitir medir características como el tamaño y la complejidad.

En tercer lugar, se describen dos medidas: una medida de tamaño, validada 

teóricamente a la luz de las propiedades de w hitm ire 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 [2use98l.

El capítulo a está dedicado a la descripción del método de estimación de 

esfuerzos ESTIMAN aportado; método que se centra en el Razonamiento Basado en 

Casos y más en concreto, en el Razonamiento Analógico. Se detallan los cinco pasos 

que se siguen en el proceso de estimación, siendo de especial interés el cálculo del 

índice de similitud. Tomando como hipótesis que proyectos similares tendrán 

esfuerzos de desarrollo parecidos, este índice permite valorar la similitud de los 

provectos en función distintas características, 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 características 

que se quieran analizar con fines estimadores. En el caso de este trabajo, nos hemos 

centrado en las dos medidas descritas en el capítulo 3.

Por otra parte, un proyecto no se puede caracterizar únicamente en función 

de su tamaño y complejidad; existen otros factores que afectan al esfuerzo de 

desarrollo que también deben ser tomados en consideración. Boehm describe un 

posible conjunto de factores en su modelo COCOMO lBoeh95, Boeh95ai y los hemos 

utilizado en el proceso de ajuste de las características que no se corresponden entre 

el proyecto objetivo y los provectos base.

El entorno operativo y la validación empírica se detallan en el capitulo 5. En 

prim er lugar, se describen de forma exh.iustlva los distintos módulos que forman el 

entorno integrado de medición y estimación, y sus componentes, así como las 

estructuras de datos internas necesarias para su correcto funcionamiento.

seguidamente, se detallan los métodos estadísticos utilizados en la prueba de 

campo y los resultados de dicho estudio, que demuestran que el método ESTIMAN, 

parametrizado con las medidas de tamaño y complejidad propuestas en el capítulo 3, 

es un m étodo útil, al ser estadísticamente preciso y sobre todo, considerando que se 

puede utilizar en fases iniciales del proceso de desarrollo, cuando se dispone de 

escasa información sobre el proyecto.
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La memoria se completa en el capítulo 6 con las conclusiones finales del trabajo

V las líneas de investigación que quedan abiertas, ia bibliografía utilizada v de 

relevancia para la Investigación y cuatro apéndices. El apéndice A proporciona una 

especificación formal de un modelo orientado a objetos, además de la descripción 

algebraica de las medidas. El apéndice b ilustra las tablas de valoración 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 cálculo de Medidas, así como un ejemplo debidamente 

cumplimentado de cada uno de ellos. En este apéndice, también se detalla el 

Cuestionario de Definición de contextos, que permite capturar información 

relacionada con los factores que caracterizan a un proyecto y que afectan a su 

desarrollo. Por último, en el apéndice D. se aporta información adicional sobre las 

pruebas estadísticas realizadas.
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2. ANTECEDENTES Y ANALISIS DE LAS

SOLUCIONES EXISTENTES

«A majar difference b eM ee n  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 áreas de conocimiento implicadas en este trabajo de investigación y base 

del mismo. Las cuatro disciplinas fundamentales son la Filosofía orientada a Objetos, 

las Medidas del software, los Métodos de validación de las Medidas y los Modelos de 

Estimación de Recursos.

2.2 LA TECNOLOGIA ORIENTADA A OBJETOS

La Tecnología Orientada a objetos, que incluye el Análisis Orientado a Objetos, 

el Diseño orientado a Objetos, la Programación orientada a Objetos y las Bases de 

Datos Orientadas a Objetos, además de novedosa, es la filosofía de desarrollo más 

prometedora hoy en día y se espera que alivíe todos los problemas de coste, 

planificación y calidad que se dan en los sistemas de software, los defensores de la 

Orientación a objetos afirman que este enfoque transformará el desarrollo de 

aplicaciones en una actividad de ensamblaje de objetos estándar que estarán 

disponibles en extensas bibliotecas públicas, privadas y comerciales. No es 

sorprendente que las palabras Orientado a Objetos’ u ‘0 0 ’ se hayan convertido en 

palabras mágicas dentro de la industria del software de los 90.

11
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2.2.1 Conceptos Básicos

El principio central de la orientación a Objetos es que el software debería ser 

una representación 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 única 

abstracción llamada objeto.

un objeto es un elemento que representa un aspecto del espacio del 

problema, contiene información íatributos o variables) e instrucciones (métodos) 

que permiten al objeto responderá 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 m odo independiente.

LOS objetos individuales son únicos 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. Así, se puede 

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

Las clases y objetos son los bloques constitutivos básicos del software 00. El 

poder del paradigma 00 es la facilidad con la que una aplicación puede ser 

modelizada utilizando objetos y la capacidad de ir añadiendo abstracciones 

incrementalmente. con la acumulación 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 fomentará la reusabllidad al máximo. Para referirse a una 

clase, se utilizan distintos términos dependiendo de la situación en la que se utiliza: 

superclase, subclase, clase padre, hijo, ascendente, descendente, ancestro,... Todos 

ellos hacen referencia a la situación 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, los 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 comunicación de los servicios solicitados y 

ofrecidos por los distintos objetos del sistema.

otros conceptos básicos y diferenciadores de la 00 son el errcapsuiamiento. el 

ocultamiento üe Información, la herencia, la comunicación ae mensajes, la asociación 

y el poiimorfísmo (sinónimo de enlace dinámico).

12
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El encapsulamiento hace referencia al hecho de agrupar los atributos de un 

objeto V todas las operaciones válidas que actúan sobre esos atributos en un 

paquete, protegiendo, gracias al ocultamiento de Información, el estado de un 

objeto de las actividades de otros objetos (Bera971. La manipulación del estado (los 

valores de los atributos) debe ser privada v de alcance restringido. La única manera 

de acceder a los valores de datos es a través de la invocación de métodos especiales 

que son parte del mismo objeto. La decisión de cuánta información sobre un objeto 

debe estar a disposición de otro depende del dominio del problema v del diseño, un 

método público invocado desde un objeto externo puede depender de un método 

privado para poder realizar su función. Estos detalles internos son independientes 

del objeto externo que invoca o necesita al método público, un uso adecuado de la 

encapsulaclón y del ocultamiento de Información reducen la complejidad, mejoran la 

modularidad y facilitan el mantenimiento.

La herencia es posiblemente la característica más dlferenciadora de la 00. 

Permite diseñar clases de objetos que son especiallzaciones de otras clases de 

objetos. Permite la definición de una jerarquía de clases, donde las clases inferiores 

heredan los atributos y métodos de la clase o clases superiores (herencia simple y 

herencia múltiple), además de incorporar sus propios atributos y métodos. Desde la 

perspectiva de la ingeniería del Software, la herencia proporciona un mecanismo 

para la compártición de código y la reusabilldad.

A diferencia del software diseñado 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 comunicación por mensajes es otra característica dlferenciadora de la 

00 .

La asociación 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 

último tipo de asociación implica el envío y recepción de mensajes entre ambos 

objetos y por tanto, es una relación cliente/servidor entre ambos. El objeto que 

juega el papel de cliente realiza peticiones al objeto servidor. Una petición accede al 

protocolo que invoca a un método público que pertenece al objeto servidor. Otro 

tipo de asociación ya tratada previamente es la relación de herencia entre objetos.

Por último, el polimorfismo proporciona un mecanismo para caracterizar el 

tipo de una variable, m étodo u objeto, se refiere a la capacidad de añadir nuevos 

objetos y clases en la jerarquía de herencia, sin tener que recompllar el código 

existente, con esta característica, es posible Invocar operaciones en un objeto sin 

considerar el tipo del objeto hasta el m om ento de la ejecución.

13
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2.3 ANTECEDENTES DE LA MEDICION DEL 

SOFTWARE

La Medición del software es una de las líneas que más investigación ha 

generado desde mediados de los 70. Hoy en día, en cualquier foro que trate de 

Ingeniería del Software, siempre sale a relucir el tema de la medición. Realmente, la 

necesidad de medición que existe en esta disciplina deriva directamente de la propia 

definición de ingeniería del software:

«La aplicación de un enfoque sistemático, disciplinado v cuantlFicabie al 

tíesarroilo, operación v mantenimiento del software: es decir, la aplicación de la 

ingeniería al software.» (1EEE901

El término cuantificable en la definición anterior es la indicación de que, al 

menos el IEEE, considera la medición como parte integral oe una filosofía de 

software bien concebida y no meramente un aspecto adicional.

2.3.1 es la Medición?

La Medición en las ciencias cuenta con una larga tradición, así. la medida de la 

longitud, el metro, data de 1889, y sólo hay que considerar que Fahrenheit presentó 

la graduación de la distancia entre puntos fijos en 1714 y Celsius en 1742. En la 

ingeniería del software, la magnitud de los costes implicados en el desarrollo y 

mantenimiento acrecenta la necesidad de unas bases científicas de medición en las 

que apoyar los estándares de programación y la toma de decisiones relacionadas con 

la gestión. Ya en 1980, curtis afirmaba:

«Se deben aplicar procedimientos científicos rigurosos al estudio del desarrollo 

de sistemas de software si queremos transformar la programación en una 

disciplina de ingeniena. En el núcleo de estos procedimientos se encuentra el 
desarrollo de técnicas de medición y la determinación de relaciones causa- 

efecto.» ICurtSOl

Como hemos señalado anteriormente, el establecimiento de estructuras de 

medición en la Física llevó mucho tiempo y la realidad está demostrando que el 

proceso será similar y muy largo con la medición del software. Podemos definir la 

Medición como el proceso mediante el que se asignan números o símbolos a los 

atributos de las entidades del m undo real de manera que dichos atributos sean 

descritos de acuerdo a unas reglas previamente definidas (Fent96i,

ia
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En la Figura 2.1 se Ilustra el proceso de Medición de Kriz, modificado por Zuse 

IZusegsi.

Mundo Real

Barrera de la 
Inteligencia

Resultados
Empíneos
Relevantes

Medición

í Números

Números
Reducidos i

Interpretación

Figura 2. l Proceso de Medición modificado de Zuse.

El proceso de medición comienza en el m undo real, donde se encuentran los 

objetos a medir v sobre los cuales queremos realizar afirmaciones empíricas 

relevantes, como por ejemplo. A es más fácil de mantener que B. Sin embargo, en 

ocasiones nuestro cerebro no puede producir afirmaciones empíricas, no podemos 

reducir la información sin ayuda; así. no podemos valorar directamente la facilidad 

de mantenimiento de un módulo. Es lo que el modelo denomina barrera üe la 

inteligencia, una manera de superar la barrera de la inteligencia es mediante el uso 

de modelos matemáticos y estadísticos. Pero una condición previa es que la 

información empírica de los objetos y sus relaciones se hayan transformado de 

manera adecuada en objetos numéricos y sus relaciones: es lo que llamamos 

medición. La estadística se utiliza para poder procesar la información y obtener 

medíante este proceso unos números reducidos. Un paso Importante es la 

interpretación o asignación de un significado empírico a estos números; sin esta 

interpretación no podemos hacer afirmaciones empíricas. Por último, se debe 

comparar la interpretación empírica de los números con las afirmaciones del mundo 

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

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

En cuanto al uso de los términos, tradicionalmente en el mundo del software 

se ha utilizado el término métrica para denotar la asignación de un número a un 

atributo del software, aunque en los últimos años, varios autores se han centrado en 

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

Así. una métrica es estrictamente una función 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 función de una escala 

concreta. Aunque esto es estrictamente correcto y por lo tanto, el término 

adecuado es medida, la gran mayoría de los autores continúan utilizando ambos 

indistintamente íHend96l. Nosotros también usaremos ambos términos a lo largo de 

la disertación.

2.3.2 Categorización según Fenton

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

mundo real del software y sus atributos.

ASÍ, distingue tres tipos de entidades:

.  Procesos: conjuntos de actividades relacionadas con el software.

• Productos: cualquier elemento de configuración 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 función del proceso, producto o recurso en sí.

• Atributos Externos de un proceso, producto o recurso: aquellos que se pueden 

medir en función de cómo 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 número de líneas de código, 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 utilización en unión de otras 

actividatías, caies como la captura precisa de información sobre ios equipos de 

desarrollo y óe control de calidad y una formación 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. ¿Cómo podemos valorar ias mejoras y la migración a nuevos entornos?

2. ¿Podemos reducir la impredecibilidad asociada a ios proyectos de desarrollo de 

software? ¿cómo podemos detectar los problemas ocultos a tiempo?

3. ¿cuánto cuesta cada proceso? ¿Cuál es ia productividad del equipo de 

desarrollo? ¿cómo podemos cuantificar la extensión y los beneficios 

aportados por ia reusabilidad?

4. ¿Cuál es la calidad de los productos que se están desarrollando? ¿Estará el 

usuario satisfecho con el p ro d u c ir ?  ¿cómo podemos mejorar la calidad?

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

¿Cuál será 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. Además, no hay que olvidar que estos 

programas constituyen el requisito inicial de cualquier esfuerzo de certificación 

lBrit94, Fent96L

2.3.4 Métricas dei Software: Pasado y Presente

LOS cimientos de las Métricas dei software y dei proceso de Medición se 

establecieron en los años 60 y sobre todo en los 70; a partir de estos primeros 

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

Ei motivo que subyace a ia creación o invención 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 mayoría de los expertos en softv/are están de acuerdo en que las cotas más 

altas de fiabilidad se alcanzan cuando los sistemas de software están altamente 

modularizados y la estructura de los módulos es simple ischn77l. La modularidad es 

una de las características a las que más pronto se le prestó atención. Pamas iParn75l 

sugirió que los módulos debían estructurarse de forma que un módulo no tuviera 

conocimiento de la estructura interna de otros módulos.

stevens, Myers y constantine istev74) describieron el concepto de la fortaleza 

de un módulo, introduciendo los términos acoplamiento y cohesión; Yourdon 

analizó 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 Tamaño del software  que se empezó a utilizar 

fue la Línea de código (LOC - Line of Code); es una medida muy polémica pero que 

todavía se usa hoy en día iPark92l.

En cuanto a la complejidad del Software, es probable que la primera 

publicación 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 cuantlficación de la complejidad... y  buscando en la literatura, localiza la tesis de 

Van Emden; ‘Un Análisis de la complejidad' lEmde7ii. Este trabajo se centraba en el 

estudio de la complejidad desde el punto de vista del Teoría de la información y 

hacía factible la construcción de un modelo de complejidad de sistemas 

interconectados (programas compuestos de módulos».

En 1975, Kolence acuñó el término Física del Software lKole75) y en 1977, 

Halstead introdujo el de Ciencia del software iHals77i. la idea que subyacía en estos 

términos era ta de aplicar métodos científicos a las propiedades y estructuras de los 

programas de ordenador. La teoría de Kolence hace converger a las medidas de 

rendimiento clásicas como el tiempo de respuesta y la disponibilidad hacia las 

medidas de gestión tradicionales como la productividad, el coste por unidad de 

servicio y los presupuestos, sin embargo, la Física del software se encuentra entre tas 

primeras teorías que tratan exclusivamente con la medición del tamaño y carga de 

los programas de computador. Además, fue la base para una gran cantidad de 

estudios adicionales iwals77a, Fit278, Bank79l.

una de las medidas más famosas sobre las que hoy en día todavía se investiga, 

fue creada a mediados de los 70: la medida de McCabe lMcCa76l, que se centra en los 

caminos de control de un programa. Esta es una de las métricas que más variaciones, 

extensiones y estudios adicionales ha tenido lHans78. Schn791.
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En 1977, Hecht lHech77l propuso dos medidas de complejidad del software: la 

longitud de secuencia derivada del intervalo v la conectlvldad 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 

utilizó com o base de la medida de complejidad de Khoshgoftaar et ai iKhos92i).

En esta época, Clib lCilb77] publicó un libro que es un clásico en el área de 

Medidas del software. En 1978, Jones IJone78l publicó un artículo en el que 

consideraba los distintos métodos para medir la calidad del software y la 

productividad; aparecen sus inquietudes sobre las unidades de medida. También 

McCiure propone sus medidas de complejidad IMcCI781.

En 1979, Belady propone su medida b a n d  que es sensible al anidamiento 

lBeia79) y en 1980, oviedo loviesoi desarrolla un Modelo de calidad de Programas. 

Este modelo trata simultáneamente la complejidad del flujo de control del programa 

y la del flujo de datos. Así, la complejidad del programa es una medida única 

compuesta de dos parámetros. Durante este año. Curtís publica un artículo 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 descomposición 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, PiwowarskI sugirió una modificación de ias medidas de Harrison 

porque presentaban algunos problemas, como por ejemplo que un diagrama no 

estructurado era menos complejo que su versión estructurada lPiwo82i. Troy ef al. 

ITroySil proponen un conjunto de 24 medidas para analizar la medularidad, tamaño, 

complejidad, cohesión y acoplamiento de un sistema de software. En concreto, el 

acoplamiento y la cohesión son criterios fundamentales para medir la facilidad de 

compresión de sistema, entre otros aspectos. La división básica de las medida de 

complejidad en componentes Ínter-modulares e intra-modulares y ios conceptos 

específicos de acoplamiento y cohesión se basan en los trabajos de Constantine 

íStev74l. Basándose en ellos, se han realizado Innumerables intentos de crear 

medidas de complejidad de la interconectividad de grandes sistemas. En 1981, Henry 

y Kafura (HenrSil propusieron su métrica de interconectividad: se basa en ia 

multiplicación del grado de entrada y de salida ifan In y fan out) de los módulos de 

un sistema.
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A finales de los 80, propusieron una modificación: una métrica híbrida 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 dirigían hacia la 

medida de la complejidad basada en el análisis del flujo de control del programa. En 

1982, weiser presentó el concepto de slice o "parte de un programa' íweis82i. sus 

investigaciones demostraron la importancia de las dependencias entre los datos, 

pudiendo ser una medida de este tipo una herramienta útil para el desarrollo oe 

software fiable. Basándose en welser, en 1986 Longworth presentó su medida de 

cohesión lLong86l. y a partir de 1991, ias propuestas de Ott se consideran 

fundamentales como medidas de la cohesión funcional de un sistema I0tt93, 

Biem94i.

Durante los 80, surgieron algunas investigaciones que aplicaban la leona de la 

información a las métricas del software IBerISO, Coul87l. Entre ellas, algunas 

adaptaban la noción de entropía para ser usada como medida de complejidad 

iMohaSi, DaviSS, Robi89, Harr921. Estas propuestas han tenido poca expansión.

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 intentó encontrar una relación 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 cuantifique ias técnicas de usuario y de gestión que afectan a la calidad del 

software como producto IRADC84).

Otra organización que comenzó hace varios años la investigación relacionada 

con ia Medición dei software es ia n a s a , a través de su Laboratorio de ingeniería del 

Software INASA84, NASA901. También se deben mencionar ios esfuerzos de IEEE para 

proponer medidas estándarizadas IIEEE89, iEEE89a, IEEE92, iEEE92a] y los programas 

de medición que se están llevando a cabo bajo los auspicios del SEI (Sofuvare 

Engineering institute) de la Universidad de camegie Mellon iMillSS, ParkSS, SEI95, 

ROZU96, ROZU94, coet92, CMU96, McAn93, Rifk9i, Arch95, Park94, Carl92i, además de la 

labor de ANSI e ISO ai generar estándares para la calidad del software que exigen la 

existencia de un proceso de medición en ias organizaciones IANSI911.

En cuanto a la situación de la Medición dei Software en Europa, en 1986 

comenzó un proyecto en el Reino unido denominado Medición del software Basada 

en la Estructura (Proyecto Aivey SE/069). Su investigación se centró en ta 

modelización fonnal, el análisis y ia medición de la estructura del softvrare [Eiii86l;
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parte de los resultados se exponen en lFent9il. Desde 1989 hasta 1992, se llevó a 

capo el proyecto METKIT, prom ovido 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 lFenc9li.

Otros proyectos ESPRIT relacionados con las medidas del software son: a m i 

(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 m e r m a id  (Metrlcations and Resource 

M o dellingA ididei988a  1992.

Por último, queda mencionar que hasta mediados de ios 80 la tendencia era 

aplicar métricas intra-modulares en la fase de codificación del software. Sin 

embargo, desde mediados de los 80. se está prestando más atención a la medición en 

las primeras fases del ciclo de vida, como la fase de diseño preliminar y sobre todo, la 

fase de especificación de requisitos. Un modelo sencillo del ciclo de vida del 

software podría ser el de la Figura 2.2.

í
Medidas del Software

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

En ia Figura 2.2, se Ilustra que las métricas del software deberían 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 diseño 

mediante un proceso de realimentación controlado por dichas medidas, obtener 

una mejor implementación del software en la fase de codificación y conseguir un 

mantenimiento barato y menos complicado.
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A continuación, se describen las métricas dei software más conocidas y que 

más extensión han tenido en la industria: ias Líneas de Código, ia Complejidad 

ciclomátíca de Mccabe y la ciencia del software de Halstead.

2.3,4.1 Las Líneas de Código

se considera la primera medida del software. Es una medida muy polémica 

pero que todavía se usa hoy en día iPark92l. En 1974, wolverton [Wolv74i llevó a cabo 

uno de los primeros intentos de medir de un modo formal la productividad de los 

programadores utilizando líneas de código. Propuso como medida de productividad 

la instrucción-objeto/persona-mes y sugirió lo que él consideraba debían ser unos 

índices de productividad típicos.

La base de las LOC es que la longitud de un programa se puede utilizar como 

una medida predictiva de determinadas características del mismo como la fiabilidad 

y la facilidad de mantenimiento lShep93i. sobre todo debido a su simplicidad y 

carencias, es una medida sujeta a severas críticas. Las líneas de código 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 definición y análisis de 

rendimiento de los desarrollos de software.

Es una métrica muy fácil de capturar, pero muy limitada: sólo proporciona una 

medida del tamaño de un programa. Como no se centra en absoluto en distinguir 

ios distintos componentes de una línea de código, no proporciona ninguna noción 

de complejidad intrínseca de cada línea y es obvio que existen unas más complejas 

que otras ICont85I.

Uno de los inconvenientes principales de esta métrica es la falta de acuerdo 

sobre lo que es una línea de código. Las diferencias se centran en si se consideran 

línea de código a los comentarios, las líneas en blanco, las sentencias no ejecutables, 

las múltiples sentencias en una línea, las múltiples líneas por sentencia,... así como la 

cuestión de cóm o contabilizar las líneas de código reutilizadas [Mill88l. una 

definición muy extendida es la de Conte ef al. icont86i en la que no se consideran 

líneas de código los comentarios y las líneas de blanco, y sin embargo, se incluyen las 

cabeceras de los programas, ias declaraciones, las sentencias ejecutables y no 

ejecutables, se les suele denominar Líneas de código Efectivas (ELOC • Effective Unes 

of Code) y hay otra denominación: instrucciones Fuente Entregadas (DSi - Delivered 

Source instructions) lFent9il. conte considera que este tipo de líneas no suponen 

esfuerzo y podrían condicionar a los programadores, ya que provocarían 

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

Este es otro inconveniente de ias LOC: sí se valora la productividad de una 

persona por el número de líneas que entrega, utilizará gran número de comentarios 

o elaborará código muy extenso, cuando la misma funcionalidad se puede codificar 

con menos líneas.

Otro problema más que se presenta a la hora de utilizar las LOC como métrica 

predictiva de estimación de esfuerzo de desarrollo es su disponibilidad en el tiempo: 

las LOC se obtienen en las fase de codificación, cuando ya no hace falta realizar una 

estimación de esfuerzo, se pueden utilizar como métricas de mantenimiento o de 

facilidad de prueba.

Por último, también hay que considerar que esta métrica es dependiente del 

lenguaje de programación utilizado y que no es fácil aplicarla con los lenguajes de 

programación modernos, generadores de aplicaciones y 4CL.

2.3.4.2 La Complejidad Ciclomática de McCabe

Mccabe lMcca76) derivó una medida de la complejidad del software basándose 

en la Teoría de Crafos y utilizando la definición del número ciclomático. Interpretó el 

número ciclomático como el mínimo número de caminos independientes en un 

grafo de flujo (representación simplificada de un diagrama de flujo), considerando 

este mínimo núm ero de caminos como la complejidad de un programa icompiejiüad 

ciclomácica). La estrategia consiste en visualizar un programa como un grafo 

dirigido. La Complejidad ciclomática se define como:

V(C) = a - n + 2

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

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

McCabe propuso medir la complejidad de un programa usando V(C), controlar 

el 'tamaño’ de ios programas utilizando un límite superior para i/fc; (de hecho, 

sugirió V(C) = 10 como límite superior, recomendando la descomposición de 

aquellos programas que lo superaran) y utilizar V(C) como la base para elaborar un 

método de prueba.

También propuso una variación: la complejidad Esencial. Esta medida sirve 

para medir el grado de estructuración 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 código fuente de los programas. Halstead demostró que el 

esfuerzo estimado o el tiempo de programador se pueden expresar como una 

función del número 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 fas propiedades mcdibies de los algoritmos.

I], = número de operadores únicos o distintos.

ii3 = número de operandos únicos o distintos.

N, = uso total de todos los operadores.

Nj = uso total de todos los operandos.

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

Tamaño 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 está muy extendido, la ciencia del softv/are ha sido dejada de 

lado en los últimos años debido a que su enfoque es puramente empírico y carece de 

las rigurosas propiedades que toda métrica de complejidad debería poseer icard87l.

se han encontrado errores en los datos que Halstead utilizó para validar sus 

métricas y toda su investigación está siendo cuestionada por no poseer los controles 

adecuados en la experimentación (Halstead murió 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 Métricas Tradicionales y la Filosofía Orientada a 

Objetos

como hemos expuesto previamente, las métricas del softw/are han 

evolucionado a lo largo de los últimos veinte años. 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 empíricas que dan soporte a estas métricas utilizadas en los

sistemas estructurados.

3. Tanto los investigadores como los profesionales están familiarizados con ellas.

Estos argumentos parecen meras excusas para evitar el cambio. Además, debe 

tenerse en cuenta que c.id.i métrica se desarrolló en una época concreta con una 

tocnoloal.i ciotorminnd.i: In cioncl.i do soflwnro so contro on los unidades D.lsicns do 

lonounios como ol Ensnmhl.idor v ol Forir.in: l.i complolklnd ciciom.iiic.T v cloriv.idos 

10 il li)'; nt'Cfi'.KI.ido'i dp i;i inannKiri.i <!*»! !iOítw,iro dfi iu ópocn l;>

p r o g r í in id c iO M  R s i r u r n i r t íd . i ,  i.u  n i e d i d d í  dr^ c o i i t íM o n ,  c o m o  o t t .  f|ue

un módulo es un procedimiento o función, etc. IMeltOGI.

cuando los conceptos do la orientación 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 programación, herramientas case para la Tecnología 

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

salida).

5. Más Niveles de Abstracción.

6. Estructuras de Herencia.

7. Características 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 prim er lugar, estas métricas tradicionales no hacen referencia directa a las 

propiedades o características 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 extensión de un producto de software Orientado a Objetos. El enfoque 

orientado a objetos combina datos y operaciones en una única entidad, mientras 

que el enfoque tradicional separa los datos de las operaciones. El enfoque 

tradicional está claramente orientado a la función. Por lo tanto, si se desea utilizar las 

medidas tradicionales, existen tres posibilidades:

• Adaptación pnrn que contemplen alguna de las propiedades anteriormente 

monclonadas [Granos, Thom94. nindo/ii

• Aplic.K'iOh iiniffimpnip pn .uuipiitii roMHif>p% ron p I (Ip *,.i i ( oiio

iraflicioiial, por ejemnlo, para menir la complejifiari cíe io í meiocios iMortfia, 

LoroOrtii, aunque existen motivos para pensar que estas medidas son poco 

significativas puesto que si so usan LOC como medida de tamaño, los métodos 

00 suolon sor pequeños y si so usa la complejidad ciclom.wca do Mccabo, 

generalmente tendrán un V(C) entre 1 y 7, siendo la media de la complejidad 

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

• utilización de métricas generales que han sido diseñadas para su u*;o 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 

teórica firme y de las propiedades que toda métrica debería poseer. Estas métrícas 

han sido evaluadas gracias a datos históricos empíricos. Este método fundamenta las 

métricas en la experiencia obtenida en distintos proyectos, en ta experiencia de 

gestores, diseñadores, en los conocimientos de los programadores, lenguajes de
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2.4 las Métricas en el Paradigma orientado a Objetos

impiementación, entornos de desarrollo, etc. Ninguno de los elementos anteriores 

es suficientemente sólido como para establecer una base teórica firme. Para poder 

comparar, contrastar y utilizar métricas orientadas a Objetos es necesario un marco 

formal. Este marco formal está 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 y 

Presente

Ei estudio de las Métricas dei Software en el Paradigma orientado a Objetos se 

puede considerar una línea de Investigación relativamente nueva, que todavía carece 

de métodos empíricos y cuantitativos bien definidos y de un enfoque teórico sólido. 

Dentro de esta área de estudio, se han propuesto distintas métricas de tamaño y 

complejidad, que van desde la complejidad de ios métodos y atributos hasta el 

acoplamiento entre ios mismos, pasando por ia cohesión de métodos, clases, la 

profundidad de la jerarquía, el número de descendientes, de ancestros, etc.

A continuación, se exponen los distintos enfoques, resultados e 

inconvenientes de las investigaciones que se han realizado a lo largo de los últimos 

años.

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 programación orientada a objetos correcto lüebSSI. 

Se basaron en los conceptos de acoplamiento y cohesión que se utilizan en el 

desarrollo tradicional. Existen dos leyes relacionadas con el estilo de programación 

correcto llamadas Ley úe Demeter DéOli y Ley de Demeter Fuerte. Ambas están 

relacionadas con ia definición de las variables de instancia de una clase concreta. SI 

se cumple la ley fuerte, cualquier cambio que se realice sobre las estructuras de datos 

afectará únicamente a los métodos declarados en las clases que definen dichas 

estructuras, un cumplimiento riguroso de la ley fuerte supone una penalización en 

términos de rendimiento y una tendencia al aumento del tamaño del sistema. La ley 

débil supone un compromiso entre un ocultamiento de información estricto y el 

rendimiento. Los autores proporcionan ejemplos de buenas y malas prácticas de 

programación, pero no se proponen métricas concretas que puedan servir de forma 

predictiva para la gestión de un proyecto. Aparentemente no se pueden 

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

uno de los primeros investigadores er̂  materia de medición de software 

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

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

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

proporcionó ni unos fundamentos teóricos ni trató de implementar sus métricas 

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

adecuadas para medir varias características de la 00, a las que Morris denominó 

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

• Métodos por clase

Se cuenta el número total de métodos en una clase. Es una medida tanto de 

complejidad como de tamaño, según Morris, la facilidad para extender el 

sistema disminuye si el número de métodos por clase es excesivo. Además 

esto probablemente complica las pruebas debido al tamaño y complejidad 

crecientes del objeto.

• Dependencias relativas a la Herencia

Es la máxima profundidad en el árbol de herencia de una clase. Es equivalente 

a la métrica Profundidad del Arbol de Herencia del conjunto de Chidamber (ver 

sección 2.Q.2.S). La profundidad del árbol de herencia probablemente sea más 

favorable que la anchura en términos de Reusabllidad. Los árboles profundos 

promueven la compartición de métodos mejor que los anchos. Sin embargo, 

un árbol profundo puede ser más difícil de probar que uno ancho. Además, el 

grado de comprensión también puede disminuir si el número 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 más independientes sean los 

objetos, mayor será la probabilidad de reutilizarlos en la misma u otra 

aplicación. Además, los objetos no acoplados deberían ser más fáciles de 

extender que otros con un alto grado de dependencias de uso. debido a su 

bajo grado de interacción.

Se puede medir de dos formas diferentes;

a) la media de dependencias de uso por objeto:
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, N ’' lütal  arcosMi:aia_ a c p c n a e n c ia _  iisos_ p o r _  obje to  =
N "  t o t a l _ o b j e t o s

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

b) el máximo número de dependencias

M á x i m o  ü e p t - n ü e n c i a s _ u s o s  = A /o x { jV “ _ a r c o s _ u s o  }

donde arcosjuso son arcos ligados a un objeto en un grafo de usos.

Grado de Cohesión de Objetos

Mide el grado de relación existente entre ios atributos y los métodos, se 

define como el ratio del grado de entrada total para todos los objetos y el 

número total de objetos.

G r a d o  e n t r a d a  t o t a l( i r a d o  C o h e s i ó n  O b j e t o s  = -----------------------------------------
N "  t o t a l  o b j e t o s

LOS objetos con menores dependencias sobre los datos de otros objetos es 

posible que se puedan reutilizar mejor, sin embargo, una baja cohesión puede 

producir niveles de errores crecientes en ei desarrollo y añade complejidad 

que se traduce en una reducción de la fiabilidad del producto producido. 

Considerando el propósito de la métrica, la fórmula definida por Morris no es 

sólida: la comunicación entre ciases refleja el grado de acoplamiento, no la 

cohesión.

Efectividad de la Librería de Objetos

si los objetos están siendo diseñados para ser reutilizados, ios efectos deberían 

aparecer en las estadísticas de uso de la librería de objetos. Existen tres 

implementaclones para esta métrica:

a) ia existencia o no de un objeto de librería.

b) el porcentaje de objetos de librería en una aplicación, que es el número de 

objetos de librería dividido entre el número total de objetos en la aplicación y 

multiplicado por 100.

N "  t o l a !  o b j e t o s  l i b r e r í aP o r c e n t a j e  o b j e t o s  l i b r e r í a  = --------------------------------------------------- x 1 0 0
N ” _ t o t a l  o b j e t o s
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c) el número medio de veces que un objeto de librería es reutilizado, siendo el 

ratio del número total de reutilizaciones de objetos v el número total de 

objetos de librería.

A '" _  lo l a i_ reul i l i zoí  i o n e s _ ohje iusM e d id  _ reusah i l i d í id  _ objeto = ------------------------------------------------------------------------------
A '" _ l a i a l _ o b j e t o s _ l ibrer ía

Efectividad de la Factorización

Morris la define como el ratio del número de métodos únicos y el número total 

de métodos.

A '“ _ m é t o d o s  i in i  e o sl i J ' e í ' l i v i J a d _  f a í t o r í z o c i ó n  = ------------------------- =--------------
A '" l o t u l  o h / e i o s

El valor más alto posible es 1, que implica que cada método en la aplicación es 

único. El objetivo es reducir el número de implementaciones para un método 

en una aplicación. Así, disminuye la probabilidad de que se comentan errores 

durante la codificación.

erado de Reusabilldad de los Métodos Heredados

El simple hecho de definir métodos que se puedan reutilizar vía 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 número total de usos de métodos reales y el número total de usos 

de métodos potenciales, multiplicado por 100.

A'*’ l o l a l  u s o s  m é  t o d o s  r e a l e s
r r  ---------------------------- =----------^ 100

N "  _  l o l a l _ t i s o s _  m é  l o d o s  p o l e n c i a l e s

b) el porcentaje de usos de métodos potenciales redefinidos (PM>: es el ratio 

del número total de métodos redefinidos y el núm ero total de usos de 

métodos potenciales, multiplicado por 100.

A "  l o l a l  m é  l o d o s  a n u l a d o s!>M = -----------------=------------------------------------------------------------------X 100
10t a l  u s o s  m é  l o d o s  p o l e n c i a l e s

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

se calcula mediante la Complejidad Ciclomática de McCabe dividido entre et 

número total de métodos de la aplicación.

C o m p i t ’j i i l a t l  m e d i a  =

donde VíCf -  a -n  + 2 .

1 = l o u l  m t  l o j o s

Tnc),
,V" t{>lii¡ i i i e l o i i o x  ap l i c i i c i t ' ) n

cuanto más complejos sean los métodos, más difícil será de mantener la 

aplicación, llevará a grados de comprensión menores v dificultará la prueba.

Cranuiaridad de la Aplicación

La implementación de esta métrica se define como la proporción entre el 

número total de objetos y ei número total de puntos de función.

N "  _  t o t a l _ o h j e i o s( I r a n t t U i r t d a d  i i p l i c a c i ó n  =
N  ” _  t o t a l _ p t t i U o s _  f u n c i ó n

El concepto que subyace en esta métrica es que una aplicación construida con 

objetos de una granuiaridad más fina (por ejemplo, un número de funciones 

por objeto menor) es más fácil de mantener porque los objetos serán más 

pequeños, menos complejos, más fáciles de reutilizar, com prender y analizar..

2.4.2.3 La Colección 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 ontológicos de Bunge 18ung77l. Bunge veía el m undo como 

un conjunte de Individuos substanciales, cosas y conceptos que se definen mediante 

las propiedades que poseen. Basándose en estos conceptos, los autores 

construyeron definiciones que se adaptan a la Filosofía Orientada a Objetos y a 

continuación, definieron las propiedades que pretendían medir en términos 

ontológicos. El último paso fue crear las métricas que miden estas propiedades. Los 

autores se centraron en tres propiedatáes del diseño orientado a objetos:

1. la definición de los objetos y su relación con otros objetos.

2. los atributos y las propiedades de los objetos.
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3. la comunicación entre objetos.

Proporcionaron unos fundamentos teóricos utilizando las definiciones 

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

contra las propiedades de weyuker iweyu881. A continuación, las validaron 

empíricamente.

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 están definidos en C, siendo c , , ... c„ la complejidad de 

los métodos. Consideran que la complejidad de todos los métodos es igual a la 

unidad y por tanto, el valor de la métrica es igual a n, siendo este el número de 

métodos. Así se determina la complejidad total de un objeto.

. Profundidad del Arbol de Herencia (DIT)

Mide el nivel de profundidad de una clase en el árbol de herencia. Para una 

clase con herencia múltiple será el camino del árbol más largo. Es razonable 

asumir la existencia de alguna relación 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 jerarquía de herencia, 

mayor nivel de complejidad. Esta métrica puede usarse como un indicador de 

la reusabilidad a través de la herencia.

• Número de Hijos (NOC)

Proporciona el número de subclases inmediatas en la jerarquía de clases. 

También es un indicador de reusabilidad, ya que indica cuántas 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 relación entre dos objetos. Si están relacionados, 

actúan uno sobre el otro. El número de clases con la que una dada está 

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 están 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 más 

métodos que llaman y más variables Implicadas.

• Respuesta de una Clase (RFC)

Representa el número 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 m étodo de medir la 

comunicación entre clases.

* Escasez de cohesión en los Métodos (LCOM)

Esta métrica se centra en el grado de similitud entre métodos. Las clases 

cohesivas contendrán métodos que comparten variables de instancia. La 

cohesión es una característica deseable ya que fomenta la propiedad de 

encapsulamiento. SI todos los métodos de la clase no tienen una variable en 

común, el valor de la métrica es O * no presenta cohesión. Si algunos métodos 

en una clase comparten algunos atributos comunes, existe cohesión en esa 

clase. La falta o escasez de cohesión entre los métodos de una clase. Indica que 

la clase debería ser descompuesta en subclases o ser rediseñada.

Las métricas anteriores se pueden clasificar en tres categorías:

1. Definición de Objeto; Profundidad del Arbol de Herencia, Número de Hijos y 

Métodos Ponderados por Clase.

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

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

Chidamber y Kemerer llegaron a la conclusión que todas las metodologías 00 

comparten la misma base ontológica para los objetos que describen. Por lo tanto, 

son Independientes del método utilizado (y también del lenguaje de programación). 

Se pueden utilizar una vez se dispone de un diseño más o menos preliminar, sin 

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

Esta colección de medidas, siendo un punto de referencia para todos los 

investigadores del área, 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 anomalías IHitz96, Hend961, RFC no es 

independiente de c b o  lHitz95i, 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, según zuse.

incluso se ha llegado a criticar el hecho de que la base formal de las medidas 

sea la Ontoiogía de Bunge. Según Craham [Crah961, la Ontología sufre de graves 

defectos filosóficos: es atómica. 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 intrínseca del 

objeto.

2.4.2.4 Las Métricas de Lorenz y Kidd

Mark Lorenz y Jeff Kidd lLore94l utilizaron un enfoque puramente práctico 

para obtener sus métricas <a diferencia del uso de pruebas y teorías matemáticas de 

Chidamber). utilizan un enfoque un tanto precipitado en la búsqueda de soluciones 

rápidas para mejorar el diseño, la reusabllidad y la precisión 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 expansión y la reusabilídad y mejorar la gestión de proyectos.

Estas métricas se clasifican en dos categorías; de proyecto y de diseño. 

Definieron ocho métricas de proyecto, que cubren el tamaño de la aplicación, del 

equipo de desarrollo y la planificación. Las métricas de diseño se dividen en varios 

grupos: el tamaño de los métodos, los aspectos internos de los métodos, el tamaño 

de las clases. Ia herencia de clase y de método, y los aspectos internos y externos de 

las clases.

Esta colección de métricas se aplicó a cinco proyectos, implementados en 

C + + y Smalltalk y con un tamaño variable de 60 a 700 o más clases. Se desarrollaron 

en periodos de entre 6 meses y 2.5 años, 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 estadísticos con los datos de los proyectos, influencia de factores como la 

disponibilidad del usuario final, interfaz de usuario, las métricas relacionadas, 

umbrales y valores heurísticos que marcan un rango válido o identifican anomalías. 

También sugirieron las acciones a seguir ante la detección de un problema por 

desviaciones del umbral.

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

En realidad, son un conjunto de medidas empíricas que cuantifícan propiedades
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estáticas v P o r  lo tanto, se pueden utilizar con fines de valoración o de comparación 

de características e incluso para diagnóstico, pero no como medidas predictivas 

lHend96i.

2.4.2.5 La Colección de Métricas de Ciien y Lu

Chen V Lu iChen931 publicaron un nuevo conjunto de métricas para el método 

de desarrollo de Crady Booch lBooc94, Booc96), presentando ios resultados de un 

experimento que demostraba que dichas métrica^ eran factibles. Ei método de ia 

captura de datos para la selección de medidas se basaba en cqm 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 diseño. 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 m étodo de una clase, l o s  valores se derivan 

de una tabla de rangos que varían de Nulo' a ‘Muy baja', •Baja', 'Nominal', 'Alta', 

Muy Alta' hasta Exta Alta’. Estas categorías se corresponde a rangos de valores 

de 0 ,1-10,11-20, 21-40,41-60, 51-80 y 81-100, respectivamente.

• Métrica 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 operación 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 

organización que decida utilizar la tabla, deberá 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.

• Métrica dei Acoplamiento de Operaciones

Es la suma del número de operaciones que acceden a otras clases, más el 

número de operaciones que se acceden desde otras clases, más el número 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 núm ero de accesos a otras 

clases, por otras clases v el número de clases que cooperan. Esta métrica es 

similar a ia anterior, con la salvedad de que hace referencia a ia clase, en vez de 

a las operaciones.

• Métrica de Cohesión

Mide el grado de cohesión entre las operaciones de una clase, es el ratio del 

número de conjuntos disjuntos de argumentos v el núm ero de operaciones de 

una clase, cuanto más pequeño sea el número, más cohesión existirá entre 

operaciones.

• Métrica de Jerarquía de Clases

Es ia suma de la profundidad de una clase en el árbol de herencia, más el 

número de subclases, más el número de superclases directas más el número de 

operaciones locales o heredadas disponibles.

• Métrica de Reusabilldad

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

caso contrario. La reusabilldad puede ser parcial o total.

Basándose 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 metodología de Booch y se 

tomaron los datos a partir del diseño manualmente; los participantes utilizaron las 

métricas de los autores basándose en las tablas de rangos. Se contó con expertos 

para la evaluación de los diseños, con independencia de las métricas definidas, se 

puntuó cada clase sobre nueve aspectos de evaluación, con valores desde 0. 

representando a 'Muy Pobre' hasta 10, para Muy Bien', se aplicó un modelo de 

regresión estadística 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 estadísticamente las métricas para cada clase mediante el 

análisis de regresión multivariable. La validación empírica tuvo los mismos problemas 

que suelen tener las investigaciones sobre métricas en general; un ámbito de datos 

limitado y un número de participantes pequeño. El tamaño de los dos proyectos no 

parecía ser m uy representativo del tamaño de los proyectos que habitualmente se 

encuentran en la industria. Además, basarse en evaluaciones de expertos para 

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

valoraciones de pesos subjetivas que son escalas Líl<ert, que deberían evitarse porque 

no tienen validez científica íHend96l.

2.4.2.6 Las Métricas de Binder

Binder Investigó en este área con el objetivo de formular un métrica de la 

facilidad de prueba de un sistema 00 [Blnd9¿ll. En su modelo de medición de la 

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

Demeter de Lleberherr liiebasi. Además, añadió varias métricas que no llegó a 

desarrollar basadas en la Teotía de la Medición y para las que no ofreció ninguna 

validación empírica, son las siguientes;

* Porcentaje de Elementos Públicos y Protegidos

Mide el porcentaje de todos los miembros de datos (como se utilizan en C + + ) 

que son públicos y protegidos. Los miembros de datos protegidos y privados 

son los mecanismos para la implementación del Ocultamiento de información 

que permiten el Encapsulamiento. Un valor alto de esta métrica aumenta el 

riesgo de sufrir efectos laterales entre las clases.

* Accesos Públicos a Miembros de Datos

Representa el número de accesos externos a los miembros de datos públicos o 

protegidos de una clase. De manera similar a la métrica anterior, un valor alto 

de esta métrica incrementará el espacio de estado de un programa, así como 

también los requisitos de prueba.

• Número de Clases Raíz

ES el número de jerarquías de clases distintas entre el conjunto de clases de un 

programa.

• erado de Entrada iFan in)

Es el número de clases de las que una clase concreta hereda. Sólo es mayor 

que 1 cuando hay Herencia Múltiple.

. Porcentaje de Llamadas n o  sobrecargadas

Es el porcentaje de llamadas realizadas a métodos no sobrecargados, los 

métodos sobrecargados se caracterizan por tener múltiples Implementaciones, 

que se distinguen por tener signaturas únicas. Dichas signaturas únicas
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permiten eliminar la ambigüedad en la llamada al método en tiempo de 

ejecución.

• Porcentaje de Llamadas Dinámicas

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

ejecución.

• Rebotes

ES el número de caminos de tipo yo-yo. un camino yo-yo es el que rastrea la 

jerarquía de una ciase hacia arriüa y hacia abajo debido a los enlaces dinámicos. 

Esta métrica se puede aplicar tanto a la jerarquía de clases como a un sistema 

en ejecución.

• Complejidad de Clase

Es la Complejidad Ciclomática del grafo de control formado por la unión de 

todos los grafos de control de todos los métodos con un diagrama de 

transición de estados de la clase.

• Número Nominai de Métodos

Es el número de métodos por clase, se sugiere un límite superior de 20 

métodos por clase. Está métrica también puede expresarse como la suma de 

otras dos métricas: Número Nominal de Funciones y Número Nominal de 

Procedimientos. La diferencia entre ambos es que un procedimiento cambia 

el estado de un objeto o sistema, mientras que una función meramente 

informa sobre un valor, sin ningún efecto latera!.

• Número Total de Métodos por Clase

Es similar al Número Nominal de Métodos, con la inclusión de todos los 

métodos heredados. Al igual que el Número Nominal de Métodos, también se 

puede descomponer en la suma de dos métricas: Número Total de Funciones y 

Número Total de Procedimientos.

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

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

2.4.2.7 Las Métricas de Sliarbie y Cohén

Curiosamente, el objetivo de la investigación 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 lChld9¿Ji, ya Que estas se 

basan en la Teoría de la Medición y no están condicionadas por ninguna metodología 

concreta para llevar a cabo un desarrollo orientado a objetos, utilizaron dichas 

métricas para comparar la eficacia de dos metodologías 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 Número de Hijos (NOC). 

el Acoplamiento entre objetos (CBO), la Respuesta de una Clase (RFC) y la Escasez de 

Cohesión en los Métodos (LOC». Además, completaron este conjunto de métricas 

añadiendo tres más:

.  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 función de sus tamaños dependiendo de 

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

• Número de Tramps

un tramp es un parámetro que forma parte de la signatura de un método, 

pero al que no se hace referencia dentro de dicho m étodo (este término está 

relacionado con el Acoplamiento entre módulos en un sistema estructurado 

tradicional tPagesai). Dado un método en particular, esta métrica representa al 

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

• violaciones do la Loy do lOometor

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 sólo 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 parámetros 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 filosofías de diseño; 

los métodos orientados a los datos ICoad91l y los métodos orientados a la 

responsabilidad lWirf90l, El análisis 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 m étodo orientado a la responsabilidad produce 

valores de acoplamiento más bajos y de cohesión mayores que el m étodo orientado 

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

El objetivo de Wei Ü y Sallle Henry, al igual que Sharbie y cohén, no fue 

proponer un conjunto de métricas, sino centrarse en la relación existente entre las 

métricas tomadas en la fase de diseño de software y la facilidad de mantenimiento 

ILÍ93. LÍ95I. 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 precisión 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 común entre clases, ya que las ciases se comunican entre sí mediante el 

envío y recepción de mensajes. Esta métrica mide el número de mensajes que 

una clase emite.

• Acoplamiento por Herencia

se mide mediante las métricas Profundidad del Arbol de Herencia (Din y 

Número 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 definición de otra clase iHendOOi

Adornas, consideraron que enire las métricas propuestas no había ninauna que 

to centrara on medir el tamaño do la interfaz de una clase La interfaz de una clase es 

el conjunto do operaciones (métodos) definidos en la misma a sí. 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: Número de Métodos (NOM).

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

peculiares:

• Tamaño 1 (SlZEl)

ES el número de líneas de código fuente, excluyendo las líneas de comentario.

.  Tamaño 2 (SIZE2)

Es el número total de atributos de datos más el número de métodos locales de 

una ciase.
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De todos modos, estas dos últimas métricas no se utilizaron en los análisis 

estadísticos por sus altas correlaciones con las demás métricas.

El análisis estadístico pretendía demostrar ia validez predictiva de estas 

métricas tomadas durante ei diseño con respecto al esfuerzo de mantenimiento, ya 

que en ILÍ931 se demostró su validez habiendo sido tomadas ias métricas del código. 

De los documentos generados durante el diseño, sólo se pueden recopilar con 

efectividad DIT, RFC, LCOM, d a c  y NOM. se estudiaron únicamente dos sistemas 

comerciales y se utilizó un modelo de regresión múltiple.

Las conclusiones fueron que se podía medir cuantitativamente un diseño y 

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

La crítica principal a este trabajo es el hecho de que la existencia de una 

correlación entre dos variables no hace que esta se pueda utilizar como un modelo 

predictivo. Hitz advierte que la variable dependiente, el esfuerzo de mantenimiento, 

depende de un sinfín de factores que no se mantienen constantes entre proyectos y 

que por tanto, las predicciones pueden ser muy poco fiables lHitz95al. Por otra 

parte, Binkiey afirma que tanto d a c  como m p c  consideran que todas las relaciones 

de acoplamiento son ¡guales y que por tanto, no son medidas muy precisas lBink96l.

2.4.2.9 Las Métricas de Kolewe

Kolewe lKole931 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 lingüístico): las 

métricas para el nivel úe clase, que miden la complejidad de las clases que componen 

el diseño, y las métricas para el nivel de sistema, que miden la complejidad de las 

interacciones de los objetos en el diseño.

• 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), ía Respuesta de una Clase (RFC) y ia Escasez de cohesión en 

los Métodos (LOO. Todos ellos están relacionados con la complejidad y tamaño 

de una clase.
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Métricas de Nivel de Sistema

La utilidad de esta categoría de métricas no se ha analizado demasiado, una de 

las métricas de Chidamber pertenece a este grupo; Número de Hijos (Noa. 

Pero, además, Kolewe propone tres métricas adicionales;

Número de Jerarquías de clases: esta sencilla medida del tamaño del sistema 

Intenta captar el número de clusters o agrupaciones de conceptos 

fundamentales que el sistema contempla.

Número de Clusters de Clases: esta métrica mide el número de
Interconexiones entre clases de un sistema, así como el número de clusters o 

agrupaciones de conceptos fundamentales que el sistema contempla. De 

manera formal, dado un sistema con un número de clases, esta métrica se 

define como el número de conjuntos disjuntos formados por la intersección 

de los conjuntos de las clases asociadas a una clase dada.

Complejidad de Asociación: esta métrica es una medida de la complejidad de la 

estructura de asociación de un sistema. Se define de forma análoga a la 

métrica de Mccabe; AC = A • c + 2P, donde A es el número de asociaciones en 

el diagrama de clases, c es el número de clases y P es el número de grupos 

desconectados en el diagrama de clases.

Kolewe concluyó que todas estas métricas intentan medir el acoplamiento y la 

cohesión de una clase de un modo u otro, pero que se centran en distintos aspectos. 

También concluyó que el Acoplamiento de Clase y la Respuesta de una ciase eran las 

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

2.4.2.10  Las Medidas de Brito e Abreu

Femando Brito e Abreu propuso su primera colección de medidas, 

denominada MOOD, en 1993 IBrit94al, modificándolas y ofreciendo una segunda 

versión más refinada en iBrit961. Además, como estas medidas están definidas de 

manera genérica, sin vinculación a ningún lenguaje de programación en concreto, el 

autor también ha publicado la forma de interpretar las variables de las expresiones 

matemáticas, dependiendo del lenguaje de programación objetivo, ofreciendo 

correspondencias con C + + (Brit95, Brit96I y con Eiffel [Brit96, Brit96al. El conjunto 

de medidas propuestas se expresan mediante cocientes, son independientes del 

tamaño y adimensionales, se pueden calcular en la fase de diseño preliminar y 

cubren todas las características de la orientación 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 Invislblliüad de un método es e! 

porcentaje de clases desde las cuales un método no es visible. El denominador 

es el número total de métodos. La expresión es la siguiente:

MlfF = ----------

ye - 1

C, puede ll:iiii;irii.\/„, , siendo TC el
i <=>

O cn caso conirario 

número total de clases y Mg íC,¡\os métodos definidos, no heredados.

Factor de ocultamiento de Atributos (AHF)

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

los métodos. La expresión es la siguiente:

I ,  r W

C , puede rcfcrcnciarji A„
.0 cn caso contrario 

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

Factor de Herencia de Métodos IMIF)

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

métodos del sistema.

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

los métodos definidos v M, (Q, los métodos heredados.

* Factor de Herencia de Atributos (AIR

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

expresión es:

. 1//  -

donde , i^ (r , )  = . i j ( r , )  + . í , ( r , )  donde son los atributos disponibles, Ag (Q

los atributos definidos v A, (Q. los heredados.

• Factor de Polimorfismo (POR

Representa el número real de situaciones polimórficas sobre el número 

máximo posible de las mismas. La expresión es:

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

nuevos, Mo í Q  el de métodos redefinidos y o c  ( Q  el número de clases 

descendentes de C,.

Factor de Acoplamiento (COR

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

herencia sobre el número máximo de los mismos. La expresión es la siguiente:

,escl,enle(C\A\)
CÜF =---

T(" -TC

í 1 «  c;. ^  C, A  C\. X (\
^ escJietitf(C'.C,) = \,  ̂ , donde de C, es la Clase Cliente, C,.

‘ * lo cncasoconlnino ’

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

A continuación, en la Tabla 2.1, ofrecemos un resumen de otras aportaciones al 

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

Autor Upo de Medida Nombre de la Medida Validación 
Teo. Emp.

Karunanlthi et a/. Reusabilldad 
lkaru931

Medidas clasificadas con dos 
criterios:
• a nivel de cliente, de servidor y 
de sistema.
• de uso directo, modificado y 
genérico

Briand er al. 
IBriagaa)

Acoplamiento

Cohesión

Acoplamiento de Exportación e 
Importación
Ráelo Optimista, Pesimista y Neutro 
de interacciones Cohesivas

Si Si

Cantera/. Complejidad cognitiva Medida de complejidad de
[Cant94i Particiones

SI

Martin
:Mart95)

lewis
:Lewi95i

Acoplamiento

Encapsulaclón

Acoplamiento

Cohesión
Herencia

Sobrecarga

Redefiniclón

Polimorfismo

Acoplamiento Aferente y Eferente, 
inestabilidad, Grado de 
Abstracción. Distancia.
N° variables de instancia Públicos y 
N° Referencias a Variables de 
instancia Externas 
N° Mensajes enviados, 
Acoplamiento entre objetos. 
Mensajes reconocidos y Cierre de 
invocaciones 
Falta de cohesión 
N° Antecesores, Progenie de 
Herencia y Métodos Heredados 
N° Métodos Sobrecargados y 
Grado de sobrecarga de Métodos, 
N“ operadores sobrecargados y 
Grado de Sobrecarga de 
operadores
N° Métodos Redefinidos y Grado 
de Redefiniclón de Métodos 
N® Referencias Pollmórfícas, Grado 
de Polimorfismo y erado de 
Polimorfismo oculto

Ott et al. 
IOtt95l

Cohesión Cohesión de Datos Fuerte y Débil, 
Adhesión de Datos, cohesión de 
Clase Rígida y Flexible
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Autor Tipo de Medida Nombre úe la Medida validación 
Tea. Ernp.

H i t z e t a / .

IHIt2951

lee ecal. 
(Lee95l

Acoplamiento

Cohesión

Acoplamiento

Cohesión

Dependencia de cambios entre 
Clases
Localidad de los Datos

Acoplamiento de Herencia basado 
en el Rujo de información 
Acoplamiento no de Herencia 
basado en el Flujo de información 
Cohesión basada en el Flujo de 
Información

SI Si?

Page-Jones
IPage95)

Acoplamiento y 
Cohesión

Conrjascense

Binkley etal. 
IBInk961

Pant et al. 
lPant961

Acoplamiento 00  v 
Clásico

Medida de Dependencia de 
Acoplamiento

Tamaño/Complejidad siC Si

Ebert er al. 
lEberí?)

Volumen

Estructura de Métodos

Cohesión

Acoplamiento 
Arbol de Herencia

Organización de Clase

N“ variables y Métodos de 
instancia y de Dase 
N“ Parámetros/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

Sí

Bansiya er al. 
IBans97)

de Sistema Simple

de Sistema Derivadas

Externas a ta Clase

Internas a la clase

N" Clases. Jerarquías, Clases 
independientes, Clases con 
Herencia Simple, con Herencia 
Múltiple, Clases internas. Clases 
Abstractas y Clases Temiinales 
Medidas de Abstracción 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. 
Pollmórficos. N® de operadores. 
Tamaño de interfaz de Clase, 
Complejidad de Entropía de Ciase

Si
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Autor Vpo de Medida Nombre de la Medida validación 
reo. Emp.

Briand etal. 
lBrta97al

Acoplamiento Medidas de interacción de Clase 
con Atributo, Clase con Métodos y 
Métodos con Métodos

Si SI

Poulin
IP0UI97J

Reusabllidad %Reusabllidad
Roiproyecto

• •

Shih etal. 
!Shih97l

Complejidad del crafo 
de Herencia

unidad de Herencia Repetida (URii 
V Nivel de Herencia Medio

• •

Cllllbrand et al. 
[Ciiiigai

Complejidad de Clase 
Fiabilidad

Indice de Especiallzaclón - -

TablJ 2.1 Resumen de Medidas Orienudas a Objetos.

Y por último, no hay exposición sobre medición 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 begínning of knowledge, but vou have scarcely 

m vour thoughts, advanced to the stage of science»

Wllliam Thomson, Lord Keluln, 1889

2.5 LOS METODOS DE VALIDACION DE 

MEDIDAS

En IOS Últimos años 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 sí, es necesario saber en qué condiciones se han definido y en 

qué situaciones se pueden utilizar, establecer de forma sistemática qué atributo es el 

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

Se puede decir que lo que se necesita no sólo es un método de validación de 

las medidas, sino un estándar; unas características o propiedades deseables que todas 

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

Como Briand, E! Emam y Morasca señalan IBria961. el prerrequlsito obvio para 

que una medida sea aceptada en la academia e industria es que sea teóricamente 

sólida; es decir, que ia medida realmente cuantifique la característica del software
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que se supone mide. Por tanto, el mero proceso exploratorio de buscar 

correlaciones no es un proceso de validación científico aceptable, a menos que 

venga acompañado de una sólida teoría que lo soporte.

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

distintos Y complementarios iBria?", Kitc951:

1. la validación teórica, y

2. la validación empírica.

La validación teórica se centra en garantizar que una medida cumple ciertas 

propiedades que son parte de un criterio predefinido. Esta validación pretende 

demostrar que una medida está realmente cuantificando el atributo propuesto y que 

es útil. Se puede realizar siguiendo dos tendencias marcadas en la literatura; la 

Teoría de la Medición y el enfoque axiomático (aunque se puede demostrar que por 

debajo de muchos axiomas propuestos en la literatura subyace la Teoría de la 

Medición).

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 lShep931, Tian y zelkowitz iTian95l, Briand 

et al. (Bri3n96l, w/hitmire lWhit97] y Zuse IZuse98l, entre otros.

La validación empírica 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 análisis de datos cuya 

elección dependerá de las medidas de las que dispongamos. La validación empírica 

es la propuesta por el lEEE en su estándar sobre medición iiEEE92al, por 

schneiderwind [Schn92, schn94i, Briand IBria951 y MacDonell lMacD94l, entre otros.

De todos modos, hasta el momento no hay un enfoque único para llevar 

adelante la validación, ni desde el punto de vista teórico, donde los estudiosos no se 

ponen de acuerdo sobre las propiedades que una medida debe cumplir (sobre todo 

si es una medida de complejidad), ni desde el punto de vista de la validación 

empírica, donde varia el grado de rigor del uso de los métodos estadísticos

A continuación, se explican brevemente algunos conceptos de la Teoría de la 

Medición, a la luz de los cuales se pueden entender las propiedades teóricas 

propuestas por distintos autores y sus críticas, así como los condicionantes de la 

validación empírica.
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2 .5 .1 Conceptos Fundamentales de la Teoría de la Medición

uno de los primeros autores en aplicar la Teoría de la Medición a la medición 

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 centró en el 

uso de esta teoría porque proporciona una interpretación empírica de los números 

de las medidas del software v condiciones para las operaciones de concatenación v 

descomposición, que son estrategias típicas en la ingeniería del Software. Así, 

mediante el uso de estos sistemas axiomáticos, se pueden caracterizar los modelos 

cualitativos sobre los que se soportan las medidas. La Teoría de la Medición implica 

una descripción matemática de las escalas, medidas v métodos de medición :zuse98i. 

La noción que subyace es que si existe en nuestro universo del discurso una cierta 

comprensión intuitiva o empírica de las relaciones que se dan entre los distintos 

objetos, entonces esas relaciones se pueden formalizar en un sistema matemático, 

iprecisamente, al proceso mediante el que se asignan símbolos o números a los 

atributos de una entidad del mundo real se le denomina medición, como 

mencionábamos en la sección 2.3.1).

A continuación se detalla un conjunto básico de conceptos de la Teoría de la 

Medición.

Sistema Relaciona! Empírico

Sea A = (A, •>, °) un sistema relaclonal empírico, donde A es un conjunto no 

vacío de objetos, •> es una relación empírica sobre A, y ° es una operación binaria 

cerrada sobre A (por supuesto, hay más de una operación v relación posibles).

Sistema Relaciona! Numérico

Sea B =1 (>.ii, q) un sistema relaclonal numérico, donde '.u son los número 

reales. :í es una relación en y © es una operación binaria cerrada sobre mí (por 

ejemplo, una operación binaria puede ser la adición),

Definición formal de una medida

una medida es una correspondencia |i: a  -► 'Jí , tal que para todo a, b e A. se 

cumple;

a •> b c=. ji(a» > M<b)
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La medida será aditiva si se cumple además: 

a “ b ji(a) + ii(b)

Escala

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

((A, •>. °J, (>Ji, +),

Transformación Adm isible

Sea (A, B, |ii una escala, una correspondencia g:A -»  vt es una transformación 

admisible si v sólo 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 la Tabla 2.2.

2 ANlBCeOENTeS Y ANAUSIS DE LAS SOLUCIONES CXISTENTES

Tipos ae Escalas Transformación AórnisiOle

Nomin.ll g correspondencia 11
ordinal g función monotónica estrictamente creciente

intervalo gix)-ax> b. a>0

Rntio glx)-.ix, a>0

Absoluta gixi -  X

Tablj 2.2 Tipos de EscjIj  y sus irjiisfomuciones.

Orden Débil

sea •> una relación binaria sobre objetos de P Esta relación será un orden 

débil si es transiíiva v completa.

P1 P2 • P2 »:í P3 =■ P1 •; P3 Transitiva

P1 •> P2 \ P2 P1 Completa, para todo Pi. P2. P3 t P.
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El orden débil es un prerrequisito para la medición que permita la ordenación. 

Por canto, si existe una medida que cumple lo anterior, entonces «P, «s), (‘J¡. >), lO es 

una escala ordinal.

Estructura Extensiva

El sistema relacional (P, •>. ■’) es una estructura extensiva si y sólo si se cumplen 

los siguientes axiomas para Pi..P4 ̂  P;

Al: (P, .ü) es un orden Débil

A2: P i“ <P2 “ P3)  ̂ (Pi “ P2) “ P3 lAsociatividad Débil)

A3; Pi .5 P2 pi “ P3 .> P2 “ P3 cj P3 “ Pi P3 “ P2 (Monotonicidad)

A4: Si P3 •> P4. Pi, P2 3 n t N", tal que Pi “ nP3 •> P2 ° nP4 (Axioma de 

Arquímedes).

Teorema de la Estructura Extensiva

Sea P un conjunto no vacio. una relación binaria sobre P y ° una operación 

binaria cerrada sobre p . Entonces. (P, es una estructura extensiva cerrada si y 

sólo si existe una función ti que asigna números reales, tal que para todo Pi, P2 o P se 

cumple:

P1 *:í  P2 c:̂  |i (P1) i  (P2) (se preserva el orden)

iiíPi - P2) = (I (P1) + |i (P2) laditiva en la concatenación)

Este teorema implica que una medida aditiva asume directamente una 

estructura extensiva y además la transformación admisible de la escala de ratio es 

cierta.

Tipos de Escalas y M étodos Estadísticos

El punto en el que convergen la Teoría de la Medición y la validación empírica 

es en el uso que se puede hacer de los distintos métodos de análisis de datos 

disponibles IFent96l. En la Tabla 2.5. se resumen los métodos estadísticos apropiados 

a cada tipo de escala:
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?  ANTECED£NT£S Y ANALISIS DELAS SOLUCIONES EXISTENTES

Tipos ae Escalas Método Estaclisticos AdecuaOos Tipo de Método

Nominal Moda

Frecuencia

No Paramétrico

Ordinal Mediana 

t de Kendali 

r de Spearman

No Parametrico

Intervnio Media Parametrico y no

Correlación de Pearson Parametrico

Ratio Media geométrica Parametrico y no

Coeficiente de variación Parametrico

Absoluta Todos los anteriores Parametrico y no 
Parametrico

Tjb lj 2.3 Métodos esudisticos y tipos de escjia.

2.5,2 Las Propiedades de Zuse

Este autor se ha dedicado a aplicar la Teoría de la Medición a las medidas de 

complejidad con verdadero rigor. Se centra en las condiciones que los sistemas 

relaciónales empíricos deben satisfacer, de forma que se puedan utilizar medidas 

aditivas en la escala de ratio izuse94, Zuse98i.

Centra toda su investigación en la propuesta ae la estructura extensiva 

moaificaaa como forma üe llegar a una escala de ratio. considerando esta estructura 

como el modelo cualitativo subyacente Las modificaciones a la estructura clasica 

son la adición del axioma de conmutatividad débil, la sustitución del axioma de 

monotonicidad por el de monotonicidad débil v se hace más estricto el axioma de 

Arquímedes. Así. un sistema relaciona! (P. •>, 'i es una estructura extensiva 

modificada sí v sólo si se cumplen los siguientes axiomas para Pfl > P:

A1; (P ,. ; )  es un Orden Débil

A2: p r  (P2 ° P3)  ̂ ( P1' P2) ’ P3 (Asociatividad Débil)

A3: P1 ° P2 = P2 ° P1 (Conmutatividad Débil)

A3; Pi • • P2 P 1 '  P3 •> P2 ° P3 c.- P3 ° Pi « i  P 3 ' P2 fMonotonicidad Débil)

M  Si P3 —  P4, V P1, P2 3 n . N. tal que pi ° nP3 • ■ P2 ° nP4 (Axioma estricto de 

Arquímedesi.

También índica 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 operación de concatenación, son las siguientes:

c i : a a b = > a “ c s b ° C A  a = b = > c ' a * c " b

C2:a = bc3a°cab‘CA a = bc3c°aac*b
C3: a *2 b ^  a ° c •> b ° c A a •> b => c ° a c ° b

C4: a b <=> a '  c b ° c A a •> b «  c ’ a •> c “ b

Si la condición 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: si la condición Ci no se cumple, 

no sólo no se cumple ninguna de las demás, sino que implica que no puede existir 

una regla de concatenación para la medida; es decir, no existe ninguna función f tal 

que: n(Pi ° P2) = f(|iiPi), niP2)). Si no existe una función de concatenación, entonces 

nunca se van a poder determinar el valor de la medida de un sistema completo en

función de los valores de sus componentes v además, se cierra el camino hacia la

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

En cuanto a la Orientación a Objetos, según zuse, las medidas orientadas a 

objetos rara vez van a poder asumir una estructura extensiva; se necesitan sistemas 

de axiomas más débiles. Asi. Zuse v Fetcke IFetk95l proponen las operaciones de 

concatenación a nivel de clase que se pueden dar en la orientación a objetos que 

son CUNI, la unión de clases y CiNT, la Intersección de clases. La primera consecuencia 

es que CUNI es idempotente ICUNKA.A) = a i , con lo que se cierra el camino hacia la 

estructura extensiva porque no se cumple el axioma de Arquímedes. También 

proponen las operaciones de concatenación h a c c  (unión por agregación) y HCEN 

(unión por generalización). Estos mismos autores señalan que la regla de 

combinación típica de la orientación a objetos es m<A ’ B) = h(A) + u(B) ■ m(A ^  B). es 

decir, n(CUNi(A, b »  = (i(A) (.IB) - (i(Cin t (A, b », donde a  y e son clases (también puede

darse la relación i). Esta regla tienen sentido ya que las operaciones de 

concatenación se definen en base a la teoría de conjuntos. El término '• (i<c i n t (A, b »' 

implica el rechazo de la condición de independencia C1, por lo que también se 

rechaza la estructura extensiva.

Por ello, Zuse propone una estrategia de comprobación de los axiomas que 

cumple una medida, de manera que si se supera el orden débil, su escala esté por 

encima de la ordinal. Los axiomas que se investigan son una mezcla de la Función de 

Confianza modificada, la Relación de Confianza modificada y los axiomas de 

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

cumple un punto, se pasa a examinar el siguiente;

1. Comprobación de los axiomas de la Estructura Extensiva

2. Comprobación de la Función de Confianza modificada

3. Comprobación de los axiomas de la Relación de Confianza modificada, que son 

el orden débil, ei axioma de predominio, la monotonicidad parcial de DeFinetti 

y la positividad.

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

a continuación.

Nombre óel Axioma Descripción del Axioma

Éstruccura Extensiva Orden Débil, Asociatividad Dedil, 
Conmutatividad Débil, Monotonicidad Débil. 
Axioma de Arquímedes

Función de Confianza Modificada ti(A Bl «i ii(A)  ̂ iilB) • iilA r\ Bl.

Axioma de Predominio T A s B r :  A . ¿ B

Monotonicidad Parcial de DeFineni vWz íB,  A o C - C ( = ( A . > B = A v ^ C . > e ^ O

Positividad A . > 0

T jb b  2.4 Axiomas a com probar en una medida orieniada a objetos.

LOS principales detractores de Zuse son Lionel Briand, Sandro Morasca y Khaled 

Et Emam lBria9e, 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 visión tan limitada, está acercando las medidas de complejidad a tas de tamaño, 

no captando plenamente los aspectos reales de la complejidad (interdependencias 

entre componentes».

Otro punto en el que ambas escuetas tienen opiniones completamente 

contrapuestas es en el tema del uso apropiado de los métodos estadísticos 

dependientes del tipo de escala de ta medida a validar.

Fenton y Zuse argumentan que el tipo de escala de una medida debe 

determinar el tipo de prueba estadística a realizar; es decir, desde su punco de vista, 

dada una medida, en primer lugar se debería 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 

estadísticas a realizar, podemos perder ia oportunidad de llegar a conclusiones que 

obtendríamos con pruebas 'Inválidas'. Así, ias pruebas estadísticas se deberán 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 además, que 

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

su visión es más pragmática y se apoyan en disciplinas como la Sociología, 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 visión, muy reciente, propuesta por scott whitmire (Whit97l 

que probablemente sea la más purista de todas desde el punto de vista de la Teoría 

de la Medición. Este autor hace un estudio realmente exhaustivo de ias diferentes 

estructuras empíricas 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 llevarán a exigir el uso de estadística paramétrica o no 

paramétrica. Esto condiciona el tipo de escala que necesitamos; conocida la escala, 

se busca la estructura más básica que lleve a ella, inventando una medida, en caso de 

que no exista alguna que cumpla los requisitos o analizando estructuras más 

complejas. Así, no se centra en buscar una medida específica, 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 día siguen siendo un punto de referencia y comparación 

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

weyuker se centra en las características sintácticas de los programas para 

enunciar sus propiedades, siendo la notación la siguiente; P, 0 y R son programas, |P| 

es un número 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 la concatenación de los programas P y Q.
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Las propiedades de weyuker son las siguientes:

• w i : A/o ceneraliaaa o Axioma Básico de una Medida

3 P 3 o |P| * |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 c un número no negativo. Existe un número 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 (Noción de Equivalencia)

3 P 3 0  jPi = |Q|

implica que una medida no debe ser tan restrictiva que asigne a cada 

programa una complejidad única.

• W4: Detalles de Diseño

3 P 3 O P -0  •. |P1 » 1Q|

implica que aunque dos programas tengan la misma funcionalidad, son los 

detalles de diseño los que afectan a la complejidad; es decir, se intenta medir la 

complejidad del programa, no de la función que se está realizando.

• W5: Monotonicidad

vP 70 |P| í  1P;0| 1Q| < iP;0|

implica que los componentes de un programa no son más complejos que el 

programa en sí. Además, según la autora, esta es una propiedad fundamental y 

señala que es difícil imaginar en qué sentido una medida que no cumpla esta 

propiedad puede medir la complejidad de un programa.

• W5: No Equivalencia de Interacción

5 P 3 O 5 R IP; = |Q| A |P;R| * 1Q;R|

3 P 3 Q 3 R  |P| = |01 A |R;P| * |R;Q|

implica que la concatenación 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 concatenación

2 ANTÍCeoeNTES Y ANAUSIS DELAS SOLUCIONES EXISTENTES
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puede que no tenga ninguna interacción con P; sin embargo, puede tener 

Interacciones Importantes que afectan a la complejidad resultante después de 

la concatenación con o.

W7: Permuüaclón

Existen programas P v O. tal que o está formado por la permutación de las 

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

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

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

W8: Cambio üe Nombre

Si P es el resultado de un cambio de nombre de Q. entonces |P[ = |0|.

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 debería ser diferente, siendo estas circunstancias aquellas en las 

que se intenta valorar la dificultad de comprensión (complejidad psicológica).

W9; Supra-aditiviaad

3 P 3 0  |Pj + ;0| < |P;0|

implica que ai menos en algunos casos, la complejidad de un programa 

formado por la concatenación 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 continuación, weyuker añade una variante más rigurosa de esta propiedad, a 

la que denominamos Supra-aditividad Débil:

V P V o ¡P1 + |0| < )P;0|

que implica que la complejidad de un programa debería ser no menor que la 

suma de la complejidad de sus componentes. Como esta propiedad es de las 

más polémicas, la propia autora la deja como una cuestión abierta a la 

investigación.

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 cumplía con todas las propiedades anteriores y que era absurda, pues 

intuitivamente no medía ningún atributo de software. De todas maneras, otros 

autores han dado la replica a cherniavsky ef al., señalando que el hecho de que una
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medida sin interés cumpla las propiedades no es motivo para rechazar dichas 

propiedades; es más, debería valorarse la utilidad de una medida después de tener la 

garantía de que cumple las propiedades [Bha96, Fent94l.

Las críticas más severas a las propiedades de Weyuker han venido en los 

últimos años de la mano de Horst Zuse, cuyos trabajos sobre las propiedades de las 

medidas se centran en la Teoría de la Medición y se han comentado en la sección 

anterior. Zuse está de acuerdo con las cinco primeras propiedades y con la octava, 

sin embargo, ie parece que las demás son contradictorias entre sí, debido a que 

exigen objetivos completamente opuestos, así, ia propiedad W6 rechaza ia primera 

condición de independencia C1, cuya consecuencia es que no se puede llegar a una 

medida en una escala de ratio a través de una estructura extensiva. Además, impide 

ia existencia de una regla de combinación con lo cual cierra la posibilidad de 

determinar el valor de una medida para un sistema completo en función 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 P y O, aunque no 

se definen dichas interacciones, según zuse. la definición formal de tas 

interacciones se puede realizar mediante la definición de las condiciones de 

independencia Ci-C4, pero la condición C1 se rechaza completamente en la 

propiedad W/6. Además, la propiedad W9 requiere una escala de ratio, que queda 

excluida por ia vía de la estructura extensiva.

Ante estas criticas, ias reacciones no se han hecho esperar. Así, 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.

Además, señalan que las propiedades de weyuker no son compatibles con que 

el sistema empírico de la medida sea una estructura extensiva y que esta es una 

condición suficiente para obtener una escala de ratio, pero no necesaria. Es decir, 

señalan que sólo se excluye la medida de ratio vía 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 W7. 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 conmutatlvldad débil, las condiciones de independencia 

C1-C4, el axioma de monotonicidad débil y  de monotonicidad, indicando 

sarcásticamente que si una medida así se pudiese definir, sería todo un progreso 

científico.

otros autores que ha analizado estas propiedades son Henderson-Sellers y 

Fenton IHend96, Fent94, Fent96J, que señalan 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 sintácticas, más centradas en la impiementación. 

Así, la propiedad w i  se viola con las medidas de no estructuración que asignan el 

mismo valor a todos los programas no estructurados, las propiedades W5 y we no 

se pueden cumplir simultáneamente porque W5 se centra en el tamaño, mientras 

que W6 está relacionada con la comprensión. Las conclusiones de Henderson-Sellers 

se resumen en la Tabla 2.5, en la que se valora para qué medidas son apropiadas las 

propiedades de Weyuker IHend96l.

En cuanto a la aplicabílidad de estas propiedades a ios sistemas orientados a 

objetos, parece que no debería ser Inmediata, ya que estas propiedades se 

desarrollaron considerando como elementos primitivos ios programas y como 

operación básica la concatenación secuenciai. Sin embargo, en la orientación a 

objetos el elemento básico es la clase, en el que el orden de ios atributos y las 

operaciones no importa (propiedad W7) y en cuanto a la concatenación, Fetcke, Hitz 

y Zuse lFetc95, Hltz96, Zuse98i señala que existen cuatro formas diferentes de 

concatenar dos clases por io que todas las propiedades deberían examinarse bajo 

esta perspectiva.

Apropiadas No Apropiadas

W1 Programas Estructurados Medidas de No Estructuración
W2 Todos -

m Relacionadas con Tamaño complejidad del Flujo de control
W4 Relacionadas con comprensión -

00  -» Basadas en interfaz
W5 Relacionadas con Tamafto Relacionadas con Comprensión
W6 Relacionadas con comprensión Relacionadas con Tamaño

incompatible Ratio vía E. Extensa.
W7 Reiaclonada con Complejidad incompatible Ratio vía E. Extensa.

Psicológica
W8 Relacionadas con Tamaño Relacionadas con Comprensión
W9 Escala de Ratio Ino aditiva) Escala Ordinal

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

Briand, M o ra sca  y  Basili IBria96l a rg u m e n ta n  q u e  c u a n d o  se p ro p o n e n  

p ro p ie d a d e s  para las m e d id a s  del so ftw are , d icha s  p ro p ie d a d e s  sue len  se r únicas 

in d e p e n d ie n te m e n te  del c o n c e p to  q u e  se p re te n d e  m ed ir. Así, seña lan  q u e  las 

m e d id a s  sue len  m e d ir  el ta m a ñ o  o  la com p le jidad , y  dajo  e ste  n o m b re ,  se inc lu yen  

to d o  t ip o  d e  características, q u e  en  rea lidad  so n  d ife ren te s. C o m o  con se cuen c ia , las 

d istin ta s m e d id a s  g e n e ra lm e n te  n o  p u e d e n  cu m p lir  to d o  el c o n ju n to  de 

p ro p ie d a d e s  p ropue sta s. P o r  esce m o tivo , p ro p o n e n  un  c o n ju n to  d e  p ro p ie d a d e s  

para  las m e d id a s  de l so ftw a re , p e ro  p ro p ie d a d e s  d ist in ta s d e p e n d ie n te s  de l 

c o n c e p to  qu e  se  p re te n d e  m e d ir  p ro p ie d a d e s  para el tam año , long itud , 

com p le jidad , c o h e s ió n  y  a co p la m ien to .

Para deta llar su  c o n ju n to  de  p ro p ied ad e s, los a u to re s  d e f in e n  S  c o m o  un  

s istem a fo rm a d o  p o r  e le m e n to s  q u e  se re lacionan. T am b ién  utilizan el té rm in o  

módulo  para seña la r su b c o n ju n to s  d e  e le m e n to s  de  un  s istem a  S (asi. un  m ó d u lo  

p u e d e  se r u n  su b p ro g ra m a , u n  sub sistem a, un a  clase o in c lu so  un  g r u p o  de  clases), 

te n ie n d o  en  cu e n ta  q u e  los e le m e n to s  in te rn o s  d e  un  m ó d u lo  se c o n e c ta n  al re sto  

del s istem a m e d ia n te  re la c ion e s de  e n trad a  o  de  salida. En realidad, se p u e d e  

c o n s id e ra r  q u e  se basan  en  la teo ría  de  con ju n to s. A  co n t in u a c ió n , c o m e n ta m o s  

ú n ic a m e n te  las p ro p ie d a d e s  p ro p u e sta s  para el ta m a ñ o  y la com p le jidad .

Propiedades para una medida de Tamaño

• T I: NO Negativióaa

El ta m a ñ o  de  un  s istem a  s es n o  ne ga tivo :

Tam año(S) > O

d o n d e  S es un  c o n ju n to  de  e le m e n to s  (que p o d e m o s  llam ar su b s iste m a s  o

m ódu lo s).

. T2: valor Nulo

El ta m a ñ o  p u e d e  se r nu lo:

S = 0  Tam año iS) = O

* T5: AditívidacJ para Conjuntos Disjuntos

El ta m a ñ o  e s ad it ivo  para  sistem as o  c o n ju n to s  d isjuntos:

A l  o  A2  = o  => T am año  (A l ^  A2) •= T am añ o  (A ii  + T am añ o  (A2)
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S ig u e  el s ig u ie n te  p rinc ip io :

T a m a ñ o  (A l vj A2  u  ... ^  A n i => u, • «2 +  « j  ••••+ d o n d e  a, e s la

su m a  de  los ta m a ñ o s  de  las In te rse c c io n e s  to m a n d o  i c o m p o n e n te s  cada  vez.

• T4: Monotonicidad Creciente

A ñ a d ir  e le m e n to s  a un  sistem a  n o  p u e d e  tiacer q u e  su ta m a ñ o  d ism inuya :

A1 C  A2  =. A l  s  A2

• T5: No Sinergia

El ta m a ñ o  d e  la fu s ió n  d e  d o s  s istem as n o  p u e d e  e x c e d e r  la su m a  d e  am bos:

A  = A l  V.. A2  ^  T am añ o  (A) < T am año  (A l) + T am añ o  (A2)

Propiedades para una medida de Comple|idad

• C l: NO negatividad

La co m p le j id a d  d e  un  s istem a  S es n o  negativa: 

com p le jidad (S) > o

• C2: Valor Nulo

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

sus elementos:

R = o c o m p le j id ad  (S> = o , don(3e R es el c o n ju n to  de  re la c ion e s 

e n tre  los e le m e n to s  de  S.

• C3: simetría

La co m p le j id a d  d e  un  s istem a  s n o  d e p e n d e  del c o n v e n io  e le g id o  para 

re p re se n ta r  las re lac ione s en tre  su s e le m ento s.

S =  (E. R) A S ’ = (E, R ’l =• C om p le jid ad  (S) =  C om p le jid ad  (S ’ ), d o n d e  

E so n  e le m e n to s  y R so n  re laciones.

• C4: Monotonicidad de Módulos

La c o m p le j id ad  de  un  s istem a  s  es n o  m e n o r  q u e  la su m a  d e  las c o m p le j id a d e s  

d e  cua lqu ie ra  d o s  de  su s m ó d u lo s  q u e  n o  t ie n e n  re la c ion e s  e n tre  si.

m1 m 2  c S ■■ R^ i Rmj = O =>

Com plejidad(S) > C o m p le j id ad (m l)  + C om p le jidad (m 2)
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• C5: AdiCMüaci úe Móóuios Disjuncos

La c o m p le j id ad  d e  un  s istem a  s  c o m p u e s to  a e  d o s  m ó d u lo s  d is ju n to s  es igua l a 

la su m a  d e  las c o m p le j id a d e s  d e  los d o s  m ódu lo s.

m i w m 2  = SA mir^m2°0 =>
ccm p le j id a t íis i = c o m p le j id a d im i)  +  com p le jidad (m 2)

• C6: Monotonicidadno Decreciente

Esta p ro p ie d a d  se de riva  de  las c in co  a n te r io re s  e ind ica  q u e  la ad ic ió n  de  

re la c ion e s e n tre  los e le m e n to s  de  un  s istem a S  n o  p u e d e  h a c e r d e c re c e r  su 

com p le jidad .

S‘ = (E, R ) A s = (E, R »A R' c  R • => C om p le jid ad  (S i < C om p le jid ad  tS”)

Po r ú ltim o, los a u to re s  ind ican  q u e  las c in c o  p ro p ie d a d e s  C i-C 5  se c u m p le n  

c u a n d o  se ap lica  la t ra n s fo rm a c ió n  adm isib le  d e  la escala d e  ratio  y P o r  lo tanto, n o  

hay  c o n tra d ic c ió n  e n tre  su  c o n c e p to  de  com p le j id ad  y  la d e f in ic ió n  de  u n a  m e d id a  

de  co m p le jid ad  en  la escala d e  ratio.

La v is ió n  d e  la co m p le j id ad  de  e sto s  a u to re s  se  cen tra  en  q u e  e s u n a  p ro p ie d a d  

de un s istem a  q u e  d e p e n d e  de  las in te rre la c ion e s e n tre  sus e le m en to s;  es decir, n o  es 

u n a  p ro p ie d a d  d e  u n  e le m e n to  aislado. P o r  e ste  m otivo , la co m p le jid ad  p u e d e  se r 

nula: basta  q u e  te n g a m o s  e le m e n to s  n o  re la c ion ad o s  thay a u to re s  q u e  

a rg u m e n ta r ía n  q u e  los e le m e n to s  ta m b ié n  t ie n en  su com plejidad). T am b ién  seña lan  

q u e  la p ro p ie d a d  C4 e s la q u e  m e jo r d ife re nc ia  a la co m p le j id ad  de  o t ro s  co n ce p to s,  

h a c ie n d o  én fa sis  en  que  ex isten  de tra c to re s  q u e  d iscu ten  q u e  la ad ic ió n  de 

re lac iones a un  s istem a  n o  s ie m p re  hace  qu e  e ste  sea m ás com p le jo . Los a u to re s  se 

d e f ie n d e n  in d ic a n d o  q u e  ellos se cen tran  en  la complejidad y  n o  en  la comprensión. 

q u e  suele se r el m o t iv o  p o r  el q u e  se hace  la a rg u m e n ta c ió n  a n te r io r  y q u e  se d e b e  

co n s id e ra r  se r ia m e n te  q u e  la com p le jid ad  es só lo  u n o  de  los fa c to re s  qu e  

c o n tr ib u y e n  a la c o m p re n s ió n .

2.5.5 Las Propiedades de Whitmire

Sco tt  W h itm ire  es, p o r  el m o m e n to ,  el ú n ic o  in v e st ig a d o r  q u e  ha  e s tu d ia d o  la 

Teoria  de la M e d ic ió n  al c o m p le to  para su ap licac ión  exc lu siva  a la o r ie n ta c ió n  a 

O b je to s lW hit94. W hit97 i. En su  lib ro  iw hit97 i. e ste  a u to r  p ro p o n e  d ife re n te s  

e stru c tu ra s  q u e  un  s istem a  e m p ír ic o  p u e d e  cu m p lir  y  el t ip o  d e  escala al q u e  lleva 

cada e stru c tu ra  (así q u e  n o  se cen tra  só lo  y  e xc lu s ivam e n te  en  la e stru c tu ra  e x te n siva  

c o m o  Zuse) y  lo ap lica  a la d e f in ic ió n  de  m e d id a s  d e  tam año , com p le jidad .
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acoplamiento, suficiencia, completitud, cohesión, 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 ia Teoría de la 

Medición, una medida debe satisfacer ciertas propiedades empíricas que garantizan 

que la medida se comporta tal v como intuitivamente se espera de ella. Además, 

estas propiedades ayudan a seleccionar estructuras relaciónales empíricas, 

discriminando a aquellas que llevarían a una medida Inapropiada.

A continuación, describimos las propiedades propuestas por Whitmire.

Propiedades para una medida de Tamaño

Este autor distingue diferentes puntos de vista dentro de lo que es el concepto 

de tamaño: población, longitud, funcionalidad, y volumen. La población es lo que la 

mayoría consideramos que es. el tamaño de un producto: el conteo estático de 

varios tipos de elementos, por lo tanto, está relacionado con la noción de 

pertenencia a un conjunto, así, la cardinalidad es una medida potencial de 

población.

Las propiedades propuestas para la población son las cinco propiedades de 

Briand, Morasca y Basili lBrian961, expuestas en la sección anterior: la No Negatívidad, 

el valor Nulo, la Aditividad para conjuntos Disjuncos, la Monotonicidad Creciente y la 

No Sinergia. Además, el autor añade una propiedad adicional impuesta por la Teoría 

de la Medición, común a todas las estructuras relaciónales empíricas: el orden débil.

• T5: orden Débil

sea una relación binarla que denota población mayor o igual'. Es un orden

débil:

Al o A 2  . A2.->A1

Al A2 Población (Ai) > Poblacion (A2)

Propiedades para una medida de Complejidad

se centra en la complejidad estructural de los productos del diseño orientado a 

objetos y propone dos niveles de granularidad: el nivel de clase, en el que sus 

componentes se consideran atómicos y el nivel de diseño, en el que las clases se 

consideran atómicas y se valora la complejidad de un diseño en base a las relaciones 

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

en Briand, Morasca y Basili [Brian96] y expuestas en la sección anterior. Añade algunas 

propiedades originales:

• C4; No existe una relación fija entre la complejidad de una composición y la 

comoinación de complejidades de sus componentes. De hecho, la complejidad 

del conjunto de componentes no contribuye a la complejidad de la 

composición.

Esta propiedad es absolutamente contraria a todas las propiedades de otros 

autores: no hay condiciones en las relaciones entre componentes y 

composición. El autor se basa en su experiencia, señalando que la complejidad 

de la composición puede ser superior o inferior a la complejidad combinada de 

sus partes. Además, considera que la aditividad está completamente alejada de 

la sensación intuitiva sobre la complejidad.

• C5: Monotonicidad no Decreciente

La adición de una clase o una relación a un diseño o la adición de un atributo o 

un método a una clase, no puede hacer decrecer su complejidad.

(a « Cl • C2 = Cl ^  a ) V laRb ? C1 ■ C2 = Ci ^ aRb) ^

Complejidad (Cl) Complejidad (C2)

donde ü  son clases, a y o  son elementos de una clase y ^  es una relación 

binaria entre elementos de una clase.

<a é DI A 02 = 01 a ) V (aRb <e 01 •- D2 = Di ^  aRbi

Complejidad (Di) < Complejidad (D2>

donde Di son grupos de clases (un diseño), a y o son clases y /? es una relación 

binaria entre clases.

• C6: Estructura Similar, idéntica Complejidad

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

misma complejidad:

Estructura (A) * Estructura (B) =■ complejidad (A) = complejidad (B)

donde Estructura (A) es una descripción formal de la estructura de un objeto, 

en términos de sus elementos y relaciones.

• C7: La Complejidad es independiente del Tamaño

El tamaño 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 más complejas en relación a 

otras menos complejas, intuitivamente, podemos tener estructuras pequeñas 

pero complejas, estructuras grandes v simples o cualquier combinación de 

tamaño y complejidad, conclusión, una medida de complejidad debe ser 

ortogonal al tamaño.

C8: Orden Débil

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

términos de su complejidad relativa.

2.6 LOS METODOS DE ESTIMACION

2.6.1 Necesidad y Problemas

¿Cuánto costará? ¿Cuánto durará el proyecto? Son cuestiones notoriamente 

difíciles de contestar con precisión y más en las fases preliminares del proceso de 

desarrollo del software iMose96ai; sin embargo, la respuesta a estas cuestiones es un 

requisito crítico hoy en día, considerando que el desarrollo del software es el 

principal factor de coste en los sistemas Informáticos Uens9i).

Obviamente, una parte fundamental de la gestión 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 demandará lMukh92al. 

Asimismo, los gestores de proyectos necesitan estimaciones precisas y fiables para 

poder realizar las asignaciones más adecuadas y el control de recursos. También 

necesitan determinar si para un tamaño de sistema concreto, el coste de un 

proyecto potencial es excesivamente alto, con vistas a redefinir el alcance del mismo

o establecer los planes de contingencia más apropiados (por ejemplo, un análisis de 

riesgos).

Por otra parte, una estimación imprecisa puede tener consecuencias 

demoledoras en aquellas organizaciones que desarrollan software bajo contrato. En 

estos casos, la situación típica es aquella en la que los clientes proporcionan la 

especificación de las características del producto a desarrollar al personal comercial y 

comienza la fase inicial de negociación del contrato. En este punto, es necesario 

realizar una estimación de costes basada en la limitada Información de la que se 

dispone, una estimación imprecisa llevará a errores en la elaboración de la oferta y 

en consecuencia, se perderá negocio si el precio ofertado es excesivo y la 

organización de desarrollo tendrá pérdidas económicas si es demasiado bajo.
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ES patente que los problemas de ía estimación de costes v  la planificación 

temporal siguen sin solución, sigue habiendo proyectos de desarrollo que cuestan el 

doble de lo que se planificó Inicialmente y cuya duración excede seriamente de la 

fecha estipulada de entrega.

Existen varias razones que nos llevan a realizar estimaciones imprecisas, Abdel- 

Hamití afirma que aunque se han desarrollado una serie de modelos de estimación, 

su utilidad ha demostrado ser pequeña lAbde931. En consecuencia, muy pocas 

organizaciones confian en estos modelos; la mayoría elabora las estimaciones 

manualmente y luego, comprueba dichas estimaciones con los resultados propuestos 

por los modelos. También señala que los motivos por los que la estimación es 

problemática no es ningún misterio, mencionando un único motivo:

«Las estimaciones de esfuerzo y coste deben realizarle en un punto en el tiempn 

en el que los valores de gran número de factores que afectan ai desarrollo del 

software son desconocidos. Esto es aplicable tanto a fartores de producto (como 

el tamaño y la complejidad!, como a fanores organizativos (como la capacidad del 

personal),» lAbde931

Stutzke proporciona una visión algo distinta del problema istut96i; según él, el 

proceso de estimación es difícil por tres motivos:

1. LOS proyectos deben cubrir objetivos conflictivos. Por ejemplo, el desarrollo 

de software que debe proporcionar una funcionalidad concreta con unos 

límites 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 están cambiando. A medida que 

surgen nuevos procesos de desarrollo, se necesitan nuevos métodos de 

estimación de costes y de planificación.

Asimismo, Reifer proporciona una lista muy completa de problemas lReif94i:

1. Falta de acuerdo en la terminología. Las estimaciones son muy sensibles a la 

definición de las medidas en las que se basan, de forma que pequeñas 

variaciones de estos parámetros, llevan a enormes variaciones en el resultado 

de la estimación.

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

vagos y volátiles. Es difícil acotar la funcionalidad a desarrollar.

66



2 6 LOS Mécoaos ae fsamjcion

i  NO íú cnn^ifiáíd ói completo de (¿jreñs ios

5(ii)»iB4io4 in()fitícii*ui05 ionrtí «i comitín/o y lerminiifion da ia5 MCtíds, v no 

coMSiciemn tocios los costes en sus estiniiiciones. l3.i)o la creenci.i niie otros ios 

habran cubierto

4. Optimismo Se asume que el desarrollo tendrá éxito, realizando estimaciones 

poco realistas

5. No se utilizan datos fiables de proyectos pasados Se utilizan reglas heurísticas 

que no han sido validadas

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

carece de formacion y de experiencia en el proceso de estimación

Todo esto nos lleva a una conciusion

■■SoftvAire cost estim.ition is more of nn nrt thnn a science - lPilln971

2.6.2 Clasificación de ios Métodos de Estimación

Existen seis métodos principales de estimncion de recursos del software según 

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

Ilustrados en la Tabla 2 6 y la selección 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 continuación, se 

consideran brevemente cada uno de los tipos o modelos de estimación

• Método de Estimación por Analogía

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 historíeos 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 tamaño dificultad y coste Finalmente, 

las estimaciones de los componentes se ordenan y suman para generar la 

estimación total

• Método de Estimación Ascendente o Basado en Actividades

Se desarrollan estimaciones de recursos a nivel de actividad o tarea (diseño, 

código, prueba, etc i o a nivel de componente (programa, versión, producto, 

etc . 1 utilizando Analogías, PERT,,, cualquiera de las demás técnicas, ya que no
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50M miiiiiñmeiKB eMciiiyenieí, ^olspan v se iniBíl&n imii?sr 

simulianeamenle 5e acumulaM las estimaciones por flcnviíJafi o por e|efnefHo 

íle nrotlucto ele acuerdo con la Estructura de Descomposicion ae Actividades 

para elaborar la estimación final. Generalmente, la duración suele ser un 

parámetro 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 Estimación Paraméthco u Holístico

se elaboran las estimaciones de recursos utilizando modelos predictivos que 

relacionan matemáticamente el esfuerzo y la duración con el conjunto de 

parámetros que tienen influencia sobre ellos (por ejemplo, el tamaño). 

También se les denomina holistícos porque estiman considerando el sistema 

como un todo, sin detenerse en las estimaciones de las actividades individuales 

lDean89, SPC9fll. El uso de estos modelos está muy extendido y además, 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 

matemática de estimación. En ta Figura 2.3 se ilustra una clasificación de los 

modelos paramétrlcos.

Modelos Rogtciivos

s a e s B B B

CO C O M O
SE E R
SoUCosl. etc

M O DELO S PARAM ETR ICO S

Modelos Fenonvcrvotóflicos I Mo<)ek» Heurísticos

SLIW
Ciencia del Software 
ele

P R C E S
EST IM AO S
etc

Figurj 2.3 Clislficjclón de Modelos de Estimación Panmémcos.

Método PERT

Las estimaciones de esfuerzo se desarrollan suponiendo una distribución de 

probabilidades normal o cualquier otra (p.e. una distribución beta) para las 

estimaciones del peor caso posible t/i, el mejor caso posible trt) y el caso más 

probable (m) de esfuerzo y duración, usando la siguiente expresión:

Esfuerzo -  ü+flm + rt)/6
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Este enfoque permite a los estimadores compensar el riesgo de elaborar una 

estimación ponderada. Los valores de las tres variables se suelen determinar 

utilizando la Estimación por Analogía o el método Delphi. El inconveniente de 

este método es que la expresión presupone que no hay correlación entre las 

estimaciones de cada elemento.

• Modelo Descendente o de Estimación del Sistema

se asignan estimaciones de recursos a actividades específicas de la Estructura 

de Descomposición 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 cómo cubrir los requisitos con recursos limitados. En este caso 

también, la duración de proyecto suele ser un parámetro impuesto, que se 

suele ajustar para compensar un incremento de coste desmedido.

• Modelo Delphi

Se desarrolla la estimación de recursos utilizando a un conjunto de expertos. 

Cada experto estima los recursos necesarios bajo supuestos similares, pero 

usando métodos distintos. A continuación, el equipo se reúne e intentan 

llegar a un consenso sobre el valor de la estimación total. Las disputas se 

resuelven mediante análisis. La filosofía que subyace en este método es la 

busqueda de inconsistencias en la estimación y el intento de resolver dichas 

inconsistencias.

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

la Tabla 2.6), aportando tres categorías adicionales:

• Modelos No-paramétricos

Son modelos que carecen de un mecanismo funcional específico, se centran 

en el hecho de que el dominio de la estimación de recursos del software no 

dispone de un modelo causal sólido basado en fundamentos rigurosos y que se 

sitúa en un entorno de procesos de alta volatilidad y enormemente 

dependientes del contexto lMukh921. Esto justifica el desarrollo y uso de 

modelos centrados en técnicas de aprendizaje automático, redes neuronaies, 

etc., que ofrecen mecanismos adaptativos adecuados para abordar este 

problema.

• Modelos Analógicos Automatizados

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

funcional específico. Su base es el uso del razonamiento analógico; se trata de
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intentar automatizar los procesos que los expertos llevan a cabo y realizar las 

estimaciones mediante Razonamiento Basado en casos.

Modelos Teóricos

Son modelos creados mediante io que se podría denominar la aplicación de la 

Dinámica de sistemas a la ingeniería del Softv;are. se fundamentan en la 

aplicación de tos principios de los sistemas de control realimentados at 

modelado, análisis y comprensión del comportamiento dinámico de sistemas 

complejos, es decir, su evolución temporal. Así, los proyectos de desarrollo de 

software se consideran sistemas dinámicos socio-tecnológicos complejos, cuya 

evolución temporal vendrá dada tanto por su estructura, como por las 

políticas de dirección empleadas y tas relaciones establecidas entre el personal 

técnico.

Método Ventajas Inconvenientes

Analogía • Basado en la experiencia • Posibilidad de que la experiencia
■ valoración de las similitudes pasada no sea aplicable o este

V ins diferencias obsoleta
• Posibilidad de confusion en las

similitudes y diferencias

Ascendente • Análisis detallado de las • Posibilidad de pasar por alto faaores
actividades implicadas de nivel de sistema

• Estimaciones relacionadas • Necesidad de disponer de mucno
con aspectos específicos tiempo V esfuerro

Parametrico ■ Obietivo V repetible • Cilibracion difícil
• Consideración de múltiples • Subietivioad de determinados

factores factores
• Consideración de factores • No aplicable a todos los dominios

de escala

PERT • Consideración de nesgos • Suposicion de que las estimaciones
• Necesidad de valorar el no están 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 asignación por
cada actividad dei Diagrama
de Descomposicion de
Actividades

Delphi • Objetivo utiliza más de una • La precisión depende de ios
persona o método conocimientos de los expertos

involucrados

Tabla 2.6 Vénulas e Inconvenientes de los Métodos de Estimación,
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Dependiendo de las circunstancias, cada método tiene sus puntos fuertes v 

débiles. Para proyectos pequeños, la Analogía 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 intentarán 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 podrían olvidar.

EST IM AC ION

PROCESOS 
En fO Q ue  u e  C o nu 'M SO  
E n fo g u e  a e  EDA  
E n fo g u e  E it j o i s l ic o

M ETO DO S
A ii. iio g i.1
A sc e n a e n te
P j r j m c t n c o
PERT
oeiceii acnte Deiütii

H ERRAM IEN TAS 
M o d e lo s  ü c  E st im ac ió n  
S is ie n u s  a e  C c s t io n  a e  P ro ve c to s  
S isten i.is  a e  T.inf j c io n  5CBDvHOi3saeC.iicuio

PRACTICAS 
Cui.15 a e  E st im a c ió n  
E s t . in a j fc s  ae  P io o u c t iv ia ia  
C o n v e n c io n e s  a e  C o n te o

Figura 2 A  Estado del Arte de la Ejtimaclón según Relfei .

Además, en cierta medida estos métodos mantienen una correspondencia con 

la progresión en los niveles de madurez de procesos de SEi ISPC94I. Si una 

organización 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 estimación deberá realizarse con un modelo paramétnco con 

las constantes sin calibrar

Para cuando una. organización alcanza el nivel de madurez 2, el nivel de 

reperición de procesos, ya dispondrá de una base de datos con información de 

experiencias pasadas como para poder calcular los costes de las actividades 

principales de desarrollo de software (pe. definición de requisitos, diseño, 

codificación y prueba, integración y prueba) y utilizar un modelo Basado en 

Actividad o Ascendente.

Si la organización alcanza el nivel de madurez 3, nivel de definición, se 

dispondrá de suficiente experiencia y datos como para realizar estimaciones más 

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

Si se alcanza en nivel d. nivel de gestión, se podrán utilizar los métodos 

Descendentes o de Estimación del Sistema al disponer de suficiente experiencia.
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Finalmente, en el nivel 5, el nivel óptimo, la organización habrá alcanzado la 

suficiente sofisticación como para poder gestionar los riesgos v costes de 

mantenimiento dentro de la rutina habitual de gestión.

A medida que se va incrementando el nivel de madurez, se irán acumulando 

datos Y experiencia que se utilizarán para ajustar los valores de los parámetros de las 

ecuaciones de los modelos.

2.6.3 Métodos de Estimación: Pasado y Presente

En esta sección, se describe la evolución de las técnicas de estimación de 
recursos en el contexto del desarrollo del software lStut96l. a  continuación, se 
ofrece una descripción detallada de los métodos más interesantes y que más 
expansión han tenido en la industria. En la Tabla 2.7 se muestra un resumen de 
dichos métodos lZuse97i.

Método Organización Año

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 Función 1979

Método COCOMO TRW 1981

SOFTCOST JPL 1981

Bnilev & Basili NASA 1981

Método BANC 1982

ESTIMACS 1985

SPOR SPR 1986

Puntos de Función MARK ll 1988

Método de Pfieeger 1989

Tjbla 2 .7  Principales métodos de Estinuclón.

El estudio formal de las técnicas de estimación del software no comenzó hasta 

la década de los 60, aunque las primeras investigaciones datan de 1958 y son las de 

Peter Norden iNord58i.

Durante los 60, Freiman desarrolló el concepto de estimación paramétrica que 

llevó al desarrollo del modelo PRICE para el hardware. Fue el primer método 

automatizado de disposición 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 estimación de coste 

Delphi lH0lm66l V el sdC de Nelson iNels661.

La década de los 70 fue un periodo muy activo. Fue creciendo la necesidad de 

predecir con precisión los costes y la planificación del desarrollo del software y se le 

empezó a prestar más atención. Cada vez se estaban desarrollando sistemas de 

mayor envergadura y muchos de los proyectos del pasado habían sido verdaderos 

desastres financieros. Fred Brooks. estando en IBM, describió muchos de estos 

problemas en su libro rne Mitnicai Man-Monm  iBroo74, Broo75, Broo951. es un clásico 

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 

programación de alto nivel como el F o rtra n , a lc o l ,  Pascal,... que no soportaban la 

reusabilidad. Por este motivo, los sistemas realmente se desarrollaban partiendo de 

la nada, así, los modelos de estimación de este periodo contemplan únicamente 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 

estadística para identificar los factores significativos que influyen en el coste 

(mediante técnicas de correlación) y la creación de modelos (mediante técnicas de 

regresión), cuyos coeficientes se elegían 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 tamaño de un producto, por lo tanto, 

están supeditados al éxito de estas estimaciones.

A finales de los 70. Alian Albrecht y John caffney de IBM desarrollaron el 

Análisis de los Puncos de Función para la estimación del tamaño y esfuerzo de 

desarrollo de los sistemas de información de gestión iAlbr79, Albr83l. En esta época, 

se realizó la tentativa de definir un modelo basado en aspectos formales: Putnam 

basó 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 lPutn78, Putn79l.

Durante los 80, la tendencia fue a consolidar y mejorar los mejores modelos. 

Durante estos años, aparecieron los PC que facilitaron la automatización de dichos 

modelos. Surgió el lenguaje ADA, cuyas características tuvieron impacto en el 

desarrollo y mantenimiento. Así, en 1987 se publicó la revisión del modelo COCOMO 

para Ada, denominado a d a -c o c o m o  lBoeh87l. Este modelo también considera que el 

ciclo de vida puede ser incremental. ajustándose a los Inevitables cambios en los 

requisitos, considera la gestión del riesgo, la generación rápida de prototipos y el uso 

de algunas prácticas de desarrollo modernas.
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Tausworthe extendió el trabajo de Boehm, Putman, walston y Félix iwals77i y 

wolverton lWoiv74l para desarrollar un modelo de estimación 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 

estimación del esfuerzo debería depender del entorno y personal concreto de una 

instalación, propusieron su método de estimación 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 lDeMa82l que se centra en medir las funciones que el sistema debe 

entregar tal y como las percibe el usuario.

jensen IJens83. Jens84l amplio las investigaciones de Putnam eliminando 

algunos de los inconvenientes. Hoy en día, este modelo está también automatizado: 

la herramienta se llama SEER y la versión 4.0 salió en 1994. Rubin desarrolló el modelo 

ESTIMACS en 1983 lRubi83l. Es un modelo heurístico basado en el tamaño, cuyo 

producto incluye módulos para estimar el esfuerzo, coste y personal de desarrollo de 

un sistema, para estimar la configuración hardware necesaria para el sistema y para 

estimar el nesgo.

A mediados de los 80. Caper Jones amplió el Análisis de los Puntos de Función 

para incluir el efecto de los sistemas con algoritmos computacionaimente complejos, 

llamándolo Análisis de los Puntos de Característica Uone86, Jone87i. También 

propuso un modelo de estimación 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 lJone86bl Symons lSymo88. symo9il 

propuso otra revisión de los Puntos de Función, llamada Mark ii En 1984. Thebaut er 

al propusieron su modelo copmo icooperative Programming Moden iTheb84, 

Cont86l En este modelo, la ecuación del esfuerzo total incluye dos términos: uno 

que corresponde al esfuerzo consumido en actividades relacionadas con la 

programación y otro al consumido en la coordinación de tareas entre los miembros 

del equipo de desarrollo.

Durante los 90, debido a la gran diversidad de procesos de desarrollo de 

software, se está prestando mucha atención a la mejora de los modelos de 

estimación. El SEl comenzó un proyecto sobre el tema en el 94, pero es más 

interesante el esfuerzo de Boehm por revisar y extender c o c o m o . La nueva versión 

denominada COCOMO ii lBoeh95. Boeh95a. USC97I contempla ta reusabllidad y algunos 

factores como el nivel de madurez del proceso del SEi, la dispersión geográfica 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 estimación para que contemplen los 

sistemas orientados a objetos, In reusabilidad, los lenguajes de cuarta generación 

V los generadores de aplicaciones. Además, hay que considerar que la mayor 

parte de los métodos tradicionales necesitan una medida de tamaño del sistema, 

generalmente LOC, con los inconvenientes que conlleva. Se debe investigar en 

métodos alternativos de estimación que no se centren este tipo de medidas • 

iReifgai

ASÍ, en los últimos años 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 número de elementos de ios que están compuestos. Estos mismos 

autores también sugieren un método para calcular el tamaño 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. lLo95l para la estimación del esfuerzo de 

desarrollo y prueba de un sistema GUI, realizado usando Programación visual. En su 

método, se relaciona el esfuerzo con el número de los distintos tipos de controles 

(widgets) que se utilizan en las pantallas.

Otro modelo que resulta interesante es el modelo teórico de Abdel-Hamid y 

Madnick lAbdeSG, Abde9l, Abde93l que simula dinámicamente escenarios de gestión 

para ver los efectos qvie determinadas políticas tienen sobre la duración, coste y 

esfuerzo. Modeliza las complejas relaciones entre la gestión de recursos humanos y la 

producción del software. Curiosamente, la conclusión que se deriva del uso de su 

modelo es que la Ley de Brooks lBroo74i no siempre es cierta: añadir personal a un 

proyecto retrasado, hace que el proyectos sea más caro, pero no tiene por qué 

retrasarlo mas.

Por Ultimo, cabe decir que todos los modelos de estimación de coste siguen 

enfrentándose al mismo obstáculo: no existen modelos teóricos válidos del 

desarrollo del software. Por lo tanto, no hay unas leyes' de la Física del Software que 

definan las relaciones lógicas 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 Psicología pueda construir modelos 

cuantitativos sobre la resolución de problemas por parte de los seres humanos, hay 

pocas esperanzas de desarrollar una Física del Software. En consecuencia, la 

estimación de recursos seguirá siendo una ciencia experimental. A los que realizan 

las estimaciones no les queda más remedio que confiar en su Juicio e intuición para 

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

Alian J. Albrecht, estando en IBM, presentó en 1979 la primera versión del 

Análisis de los Puntos de Función iAlbr79i, un nuevo tipo de métrica orientada a 

realizar estimaciones üe coste v esfuerzo, sin depender de las líneas de código 

Básicamente, se diferencia de todas las demás métricas en que no está dirigida a la 

implementación, sino que a la fase de análisis y especificación de requisitos. Este 

método ha sufrido diversas variaciones y extensiones, e incluso se ha constituido un 

Crupo internacional de usuarios de los Puntos de Función <IFPUC) que ha publicado 

unas directrices de uso de la métrica.

La métrica de los puntos de función pretende medir la funcionalidad de un 

producto de software con unas unidades estándar, independientes del lenguaje de 

programación ISPC94I. Un punto de función es una medida de funcionalidad basada 

en el número estimado de elementos externos (entradas, salidas, consultas e 

interfacesi de un sistema, más el número estimado de archivos lógicos internos La 

Idea básica es que una especificación de requisitos de softv/are con cierta frecuencia 

describe el comportamiento externo y visible del producto potencial. Esta medida 

tiene una relación directa con esta visión.

El procedimiento de cálculo es el siguiente: se estima la complejidad de cada 

elemento de las cinco categorías en baja. media o alta' y se multiplica el sumatorio 

de cada categoría por un peso. El sumatorio total proporciona el número de 

func/ones o la cuenta de función. Esta es una medida del tamaño del sistema sin 

ajustar

El siguiente paso es el calculo del factor de ajuste de la complejidad, mediante 

la valoración del impacto de factores que afectan al tamaño funcional del sistema 

Algunos factores son los siguientes: tas comunicaciones de datos, la captura de datos 

interactiva, la reusabllidad del código, la facilidad de instalación, la facilidad de 

operación, 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 último, se halla el producto del 

multiplicador anterior por el número de puntos de función sin ajustar.

Esta medida sólo se puede calcular a partir de documentos de especificación 

de software detallados y completos, es independiente del lenguaje utilizado pero 

parece que no del método de análisis y diseño utilizado [Vem89l; además, sólo tiene 

correlación con el esfuerzo en las aplicaciones de proceso de datos, incluso se ha
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buscado la correspondencia entre los puntos de función y las líneas de código, para 

distintos lenguajes de programación y aplicaciones. Para su uso. una organización 

debe conocer la productividad de sus desarrolladores en puntos de función/persona- 

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

También se debe considerar que su cálculo implica un grado bastante aleo de 

subjetividad; por tanto, su recopilación 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 lógico (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 función 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 Función Mark II, basa el calculo del tamaño (o 

funcionalidad) en las transacciones lógicas. Cada actividad de procesamiento 

realizada por el sistema se analiza en términos del número de elementos de datos de 

entrada, de datos referenciados y de datos de salida. Se contabilizan y ponderan 

para hallar el tamaño en puntos de función.

También ha habido algunas propuestas con respecto a los sistemas Orientados 

a Objetos:

• LOS Puntos de Objetos de sneed isneegai o Puntos úe Datos son una 

simplificación de los puntos de función que dejan de lado la parte funcional. 

Es un método útil para una aplicación basada en una base de datos, ya que 

simplifica ta carea de modelización y medida,

• Los Puntos ae Tarea de Craham icrahgsi son una alternativa a los puntos de 

función. Es el número de tareas atómicas en un sistema y considera la 

complejidad total. Las estimaciones de esfuerzo se derivan de la expresión: E 

= a + pT‘ , donde E representa el esfuerzo (personas-hora), r  es el número de 

puncos de carea, p es la inversa de la produccividad en puncos de 

carea/personas-hora (una conscance empírica) y por último, a y ir son 

constantes, craham ofrece un completo conjunto de medidas como son el 

número 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 número de tareas atómicas (nodos terminales en un árbol 

de tareas) (Hend96). Este método no se ha probado de forma completa y se ha 

creado un club cuya función es precisamente recoger datos y fomentar su uso: 

el lOMeC, internacional ooject orienten Metrics Club !Crah95i.

2.Ó.3.2 C O C O M O  de Boehm

Probablemente el modelo de Boehm iBoehsi. Boeh95, Boeh95a. usc97i sea el 

de uso más extendido hoy en día, si no se disponen de datos de productividad 

propios de la organización, se pueden utilizar las propias constantes del modelo Si 

se dispone de datos de experiencias pasadas, se deb-'-^n usar los parámetros 

derivados de la propia experiencia. El modelo básico de predicción de esfuerzo tiene 

la siguiente expresión:

Esfuerzo = a (Tamaño)”

Existen tres modelos básicos o tipos de aplicación: el orgánico, el semi-

acoplado y el embebido. También existen tres niveles: el básico, el intermedio y el 

detallado.

El modo orgánico se aplica a desarrollos considerados en el rango de pequeños 

a medianos en un entorno de desarrollo conocido. El modo embebido representa 

una situación 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 tráfico aéreo, .. son 

algunos ejemplos de este tipo de productos. El modo semi-acoplado es el 

intermedio entre el orgánico y el embebido.

Boehm también proporcionó la distribución de esfuerzo y tiempo para las 

actividades principales del desarrollo de software, teniendo en consideración los 

distintos modos y tamaños de sistemas

El nivel de cocomo intermedio es una extensión del nivel básico que incluye 

unos factores multiplicadores de coste que modifican las estimaciones de esfuerzo 

(personas-mes) elaboradas con el modelo básico. Estos factores se pueden clasificar 

en cuatro grupos:

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

de Datos y complejidad del producto.

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

aplicación, Capacidad de los programadores, Experiencia con la máquina virtual 

Y Experiencia con el lenguaje de programación.

4. Atributos del proyecto: uso de Prácticas de programación modernas, uso de 

herramientas de software y Existencia de una planificación de desarrollo.

A cada uno de los atributos anteriores se le asigna un valor de forma subjetiva, 

ponderando su influencia en la estimación de esfuerzo entre Muy Baja' hasta 'Extra 

Alta'. A cada valoración le corresponde un número.

La expresión genérica de la estimación de esfuerzo en el modelo es la 
siguiente:

, "
¡M^iAKDsir ■ n.i/̂

/ = 1 ^
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. Así, si se usa un número elevado de 

multiplicadores, el efecto acumulativo de todos ellos afectarán seriamente a la 

precisión 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 (módulo, subsistema y 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 IBald90l.

2.ó .3.3 Métoídos de Escimación N o  Paramétricos

como ya sabemos, el proceso de desarrollo del software es una actividad 

compleja y la información que se puede obtener no se caracteriza precisamente por 

presentar los atributos necesarios para la construcción de modelos; no se puede 

asumir que esta información siga una distribución normal, puede tener desviaciones

Y valores atípleos, las variables explanatorias pueden no ser independientes, etc. Esto 

supone un problema para el uso de modelos paramétricos (estadísticos) iBria92, 

MacD96, Cray97l. Además, parece también poco probable que un simple modelo 

estadístico represente de manera adecuada el mundo real.
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Este es el motivo por el que en los últimos años 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 Lógica Difusa, tas Redes 

Neuronales, los Algoritmos Genéticos, los Arboles de Regresión y ei Razonamiento 

basado en Casos, enfoque este último que se comenta en la siguiente sección.

Así, por ejemplo, Selby y Porter ISelb88) describen uno de los pnmeros trabajos 

en la generación de árboles de decisión o clasificación para la estimación del 

esfuerzo. La construcción de los árboles se realiza utilizando datos de provectos 

pasados, de los que van seleccionando iterativamente los atributos que mejor 

dividen los datos en poblaciones disjuntas. La predicción de esfuerzo para un caso 

nuevo se realiza descendiendo por el árbol de decisión siguiendo el camino 

adecuado, hasta llegar a la hoja del árbol, donde se encuentra el valor del esfuerzo 

estimado,

Srmivasan y Fisher [Srin95l también descnben un enfoque de aprendizaje 

automático para estimar el esfuerzo de desarrollo utilizando un algoritmo para la 

construcción de árboles de regresión tson árboles de decisión denominados asi 

porque el objetivo de la categorización es generar una predicción en una dimensión 

continua).

Estos mismos autores describen un método de estimación basado en una red 

neuronal, llamado b a c k p r o p a g a t io n . mediante el que obtienen unos resultados ccn 

un error relativo medio menor que en el caso de los arboles de decisión, aunque el 

coste computacional de entrenar la red neuronal es mayor que el de derivar un árbol 

de decisión. El enfoque de las redes neuronales se ha aplicado también en otras 

areas de modelízacion 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, 

está 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 lBria92l 

que describen un método de reconocimiento de patrones llamado Reducción de 

Con;unros Optimizada lOSR - Optimized Set Reduction) que se basa en parte en el uso 

de árboles de decisión. Esta técnica elige un subconjunto de proyectos en los que 

basar la predicción de la productividad de un nuevo caso; estos proyectos 

comparten características comunes con el nuevo proyecto, características que se 

eligen en base a un criterio estadístico, se deriva una distribución de probabilidad 

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

80



2 6 Los Métodos üe Estimacicn

intervalos de productividad. Así. la productividad de un nuevo proyecto se estima 

calculando su valor según la distribución de probabilidad. La validación de este 

método demostró que se comportaba mejor que los métodos paramétricos con los 

que se comparó. 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 Estimación Analógicos

Curiosamente, si se le pregunta a una persona que se dedica a la gestión de 

proyectos a cerca del método utilizado para hacer estimaciones, contestará 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 sección 2.6.2, Reifer denomina 'Estimación por Analogía’.

Este método ha sido denostado en la literatura y considerado como *un 

ejercicio de adivinación’, sin embargo, existen datos que indican que es el método 

más ampliamente utilizado e r  el mundo del desarrollo del software y que siendo un 

método sujeto a la intuición 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 más precisos iKeme87, vicl9i, Hóst97. 

Lede98l. ASÍ, Hughes sugiere que las investigaciones dirigidas hacia la estimación de 

proyectos deberían desarrollar modelos y sistemas de información cuyo objetivo sea 

dar soporte a la opinión de los expertos en vez de intentar reemplazarlos lBisi95. 

Hugh96l. Brinnd et al. señalan que el método de estimación más extendido es 7a 

comparación con proyectos pasados similares basados en la memoria personal 

lBria97i.

La situación anterior ha llevado a explorar otros enfoques en la estimación de 

recursos: los métodos analógico que pretenden automatizar los proceso que los 

expertos realizan al hacer una estimación; 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 estimación que incorpora una base de datos con 

información de proyectos pasados, así como conocimiento sobre prácticas de 

ingeniería del software en general y sobre la organización en particular, además de 

integrar otras herramientas de gestión. El núcleo de su trabajo fue la definición de 

ur  meta-modelo de estimación por analogía, 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

81



2  AtJTeC£D£N7£S Y ArjALISIS DE LAS SOLUCIONES EXISTENTES

Implementarlo en una hoja de cálculo o mediante un procedimiento manual que 

permita la captura de datos v la transición posterior a una herramienta sofisticada. El 

meta-modelo comprende las siguientes actividades

• Selección de analogías; esta labor la debe realizar el gestor del provecto, 

ayudado de una herramienta que facilite el acceso a la información. Puede 

clasificar la información, basandose en atributos sobre preferencias o en 

inferencias que un pequeño sistema experto puede realizar

• Valoración de smulitudes si las diferencias entre el entorno del provecto 

actual V el de la anaiogía son sustanciales, deberá rechazarse la analogía Este 

paso es automatizabie

• Valoración de la propia calidad de la analogía es difícil hacer un buen 

seguimiento a un proyecto terminado retrospectivamente es decir, capturar 

información precisa sobre el desarrollo a postenon tas analogías basadas en 

este tipo de información pueden resultar arriesgadas Si se dispone oe 

analogías potenciaimente mas fiables, es logico descartar aquellas que pueden 

ser de peor calidad

una vez se ha e legido  una analogía se puede utiiizar un p roced im iento  

estadístico o de otro  tipo para valorar la sim ilitud y finalmente, se ob tiene  una 

soiucion la estim ación para el p royecto  nuevo

Mukhopadhyay, Vicinanza y Pnetula iViciQO, Mukh92I propusieron un método 

basado en razonamiento basado en casos denominado ESTOR Este método utiliza 

cinco procesos básicos

• Construcción de una representación del problema objetivo

• Recuperación de un caso adecuado para que actúe como analogía base

• Transferencia de la solucion de la base al objetivo

• Correspondencia de las diferencias entre la base y el objetivo

• Ajuste de la solucion inicial para tomar en consideración 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 

Función y las entradas al modelo intermedio de COCOMO ESTOR recupera un solo 

caso para que actúe como fuente, basándose en los valores de los componentes de 

los puntos de función del proyecto objetivo
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Para hallar el vecino más cercano utiliza el cálculo de la distancia vectorial. La 

solución Inicial, el esfuerzo del proyecto nuevo, es ei valor del esfuerzo del proyecto 

análogo Las diferencias entre el análogo y el nuevo se establecen comparando los 

valores de sus medidas. El valor del esfuerzo del análogo se ajusta mediante el uso de 

reglas de producción para tomar en consideración 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 validación 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 Función y COCOMO, es ciecir. actúa con una precisión 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 

analogías, 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 

únicamente recupera una analogía y en ANGEL, podemos elegir entre una dos tres o 

cuatro analogías y la diferencia mas importante ESTOR ajusta el esfuerzo de la única 

analogía mediante reglas de producción, mientras que en AímgEL, si se recupera una 

analogía, se utilizara su esfuerzo directamente y si se recuperan vanas, se calculara 

una media

La validación de ANGEL también demostro que los resultados eran mejores que 

los proporcionados por métodos estadísticos tradicionales los  autores también 

demostraron que se pueden realizar estimaciones fiables con juegos de datos 

pequeños, siempre que sean del mismo entorno Así. en iShep9Gai se ilustra un 

ejemplo en el que la muestra de casos era pequeña, sólo 8 proyectos, y ANGEL tuvo 

una media de la magnitud del error relativo del 60 '’h, mientras que el modelo de 

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

Bisio y Malabocchia iBisi95l proponen un método similar a los anteriores 

centrándose en la siguiente hipótesis los provectos similares tienen costes similares 

Estos autores desarrollaron una herramienta denominada FACE, que automatiza el
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proceso de recuperación de proyectos similares a uno dado y proporciona una 

estimación en base a la información de dichos proyectos. Su método implica la 

captura de unas treinta características de los proyectos por medio de un 

cuestionario y el posterior almacenamiento de esta información en una base de 

datos. Estos atributos se distinguen por su uso: unos se utilizan para la selección de 

provectos similares, otros para la adaptación y otros para ambas actividades. Esta 

categorización es necesaria para que en la fase de selección, el algoritmo de 

busqueda se concentre en un espacio con un número menor de dimensiones A 

cada característica se le asigna un peso representativo de su contribución a la 

función de similitud. La asignación de los pesos, se hizo en una pnmera versión en 

base a los comentarios de un experto, pero en una segunda versión, entrenaron una 

red neuronal que al final del proceso, proporciono el conjunto de pesos. El proceso 

de estimación consiste en extraer los casos similares de la base de datos: solo aquellos 

que son similares utilizando un determinado umbral son seleccionados; si ningún 

proyecto es suficientemente similar al proyecto objetivo, se concluye que no se 

puede realizar una estimación 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 solución en base a las diferencias que ambos 

provectos tienen con respecto a los atributos de adaptación 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 estimación usando datos donde no se localizaban relaciones 

estadísticas significativas y con muestras pequeñas. Pero también hay que 

considerar los inconvenientes, que están 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 Así, si se deben realizar estimaciones de una amplia 

tipología de proyectos, se deberá disponer de un gran número 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, si se desea obtener un intervalo de estimación, como por 

ejemplo el valor mínimo y el máximo, 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 analogías que se han 

seleccionado. También puede darse la situación 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 representación de los proyectos twalk96l.
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2.6.3.5 Métodos de Estimación en Proyectos Orientados a 

Objetos

En esta sección, se describen los escasos métodos de estimación que se tian 

publicado centrados exclusivamente en los provectos Orientados a Objetos

Uno de tos primeros intentos para proporcionar un mecanismo de estimación 

en orientación a objetos data de 1990 y es el propuesto por Luiz Laranjeira lLara90l. 

Se fundamenta en que para realizar una adecuada estimación de costes es necesaria 

una precisa estimación det tamaño del producto a desarrollar, considerando ademas, 

que esta estimación es necesaria, obviamente, en fases iniciales del ciclo de vida, 

proponi- realizar una especificación del problema usando objetos de entidad del 

dominio y sus relaciones, para seguidamente descomponerlos en otros objetos de 

niveles de abstracción mas bajos Para ello, se consideran los atributos, métodos, 

interacciones y tos aspectos no funcionales de tos objetos tya que estos influyen en el 

tamaño de los mismos» Asi. se estima dictio tamaño de bajo nivel y se asciende en la 

jerarquía, calculando el tamaño de los objetos de niveles superiores Et valor de la 

estimación del tamaño del producto sera et sumatorio del tamaño de los objetos 

superiores de la jerarquía mas el tamaño de tos objetos ae utiHaaa necesarios El 

modelo estadístico utilizado parte de tas curvas de precisión de la estimación de 

costes basada en ta fase det ciclo de vida de un producto presentada por Boehm 

iBoehSil. que según Laranjeira se pueden extender a aspectos relacionados con la 

estimación det tamaño. Así, tas expresiones adaptadas de las curvas exponenciales 

son

¡i' n
v(//i . I • ( t • i' ) para in curva exponencial superior

v(<M ■ . para ia curva exponencial inferior
I ¡i ‘ nI • l'

donde x(n> es la estimación del tamaño del producto, siguiendo los pasos anteriores, 

A es tamaño real det producto y n hace referencia al nivel de descomposición de los 

objetos en la especificación. El valor de e es un coeficiente que determina la 

velocidad de convergencia de ta estimación hacia et valor real, según se pasa de un 

nivel de descomposición a otro. La hipótesis es que et modelo de especificación de 

objetos captura suficiente conocimiento del sistema como para hacer que tas 

estimaciones converjan hacia et tamaño real. Et valor det coeficiente B se deberá 

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

técnica estadística 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 estimación del tamaño v un intervalo: el valor máximo v el mínimo, 

habiendo una alta probabilidad de que el tamaño real se encuentre dentro del 

intervalo. La confianza de este intervalo depende del valor de S y de n.

El autor valida su método con datos de dos proyectos usando como medida de 

tamaño las líneas de código y sin indicar claramente cómo llega a estimarlas a partir 

de la información que indica se debe recoger en la especificación orientada a 

objetos Además, nótese que este método estima el tamaño de un producto, con lo 

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

Curiosamente, vanos años despues Henderson-sellers publico una corrección ai 

método de Laranjeira iHend96a. Hend97¡ Expone senos errores matemáticos 

relacionados con la Estadística, 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 tipográficos 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 señala la indefinición en 

el caso de la indicación de que el tamaño de producto se encuentre dentro del 

intervalo con una aíta probabilidad Según, Henderson-Sellers todo intervalo de 

confianza estadístico debe llevar asociado un nivel de probabilidad.

Por otra parte, Jenson y Bartiey sugieren un método paramétnco para la 

estimación del esfuerzo en proyectos orientados a objetos Uens9il Su método 

utiliza como base la información que se puede obtener de una descripción abstracti 

orientada a objetos del software, información que se puede obtener en fases 

preliminares del proyecto. Asi, extraen de una descripción escnta en ingles el 

número de objetos, de operaciones y de interfaces entre objetos y su hipótesis es 

que el esfuerzo es una función de estos tres parámetros

Esfuerzo = nobjetos, operaciones, interfaces:

Para validarla, utilizaron 16 proyectos de software pequeños, de un entorno de 

desarrollo estable. Probaron distintos modelos de regresión y llegaron a la 

conclusión de que la única variable dependiente con capacidad predictiva era el 

número de objetos y que además tenía una relación no lineal con el esfuerzo 

También encontraron multicolínealidad entre el número de objetos y el de 

interfaces dado lo pequeños aue eran los proyectos de muestra, pero indicaron la
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posibilidad de que esto no se diera en productos de software más complejos, es 

decir, que las tres variables fueran significativas, El modelo estadístico que mejores 

resultados obtuvo fue el modelo exponencial con el número de objetos como única 

variable dependiente.

Havnes, Menzies v phipps IHavn95i describen su experiencia basada en 

observaciones empíricas que indican que el uso del número de clases puede ser una 

buena base para la estimación de esfuerzo. En este artículo, describen un conjunto 

de observaciones:

1. El esfuerzo tiene una alta correlación con las líneas de codigo.

2. El paso de mensajes, como medida de tamaño, tiene una alta correlación con 

las líneas de código.

3. Hay menos variación en la correlación entre esfuerzo y tamaño sí se usa el paso 

de mensajes como medida de tamaño en vez de las líneas de código

a. LOS métodos poseen distribuciones de frecuencia sobre el tamaño que indican 

que son pequeños (una media de 3,1 lineas de código/método) e 

independiente del lenguaje de programación y del dominio

5 El tamaño de las clases sigue una distribución normal luna media de entre 44 y 

59 lineas de codtgo clase) que es independiente del lenguaje, por lo que se 

pueden utilizar como base de la estimación del tamaño

6 se ñan medido diferencias de productividad de hasta 7 veces, por lo que se 

debe controlar la productividad del equipo de desarrollo: según esta 

experiencia, la mayor causa de variación en el valor de la estimación es la 

capacidad individual de los desarrolladores.

7 Se han obtenido las siguientes cifras de productividad:

• 2 clases / persona-mes

• 2,5 clases / persona-mes ^  Desarrollo en c -  + grande

• 4 clases / persona-mes -> Desarrollo en Smalltalk grande

• 11 clases / persona-mes -> Desarrollo en smalltalk pequeño

En un trabajo posterior, Haynes y Henderson-sellers proponen un proceso de 

estimación de costes básico y unas cifras de equivalencias útiles, todo ello basado en 

sus observaciones empíricas IHayn96l.
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También hacen especial hincapié en el hecho Pe que existe una precondicion 

para la realización de estimaciones fiables: el estado de madurez de los procesos de 

la organización de desarrollo; en su opinión, para que el proceso de estimación tenga 

éxito, la organización necesita estar, como mínimo, en un nivel 2 del CMM El 

proceso propuesto es el siguiente-

1 Determinar el tamaño del producto a desarrollar

2 Determinar el índice de productividad de los desarrolladores

3 Dividir el tamaño del producto entre el índice 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 estimación de número 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 üe 

negocio, que cubren dichos requisitos.

La expenencia de estos autores indica que si se analiza un sistema en 

desarrollo, una parte importante del mismo no esta relacionada con la aplicación 

concreta a ser desarrollada, sino que esta vinculada a la tecnología 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 tecnológica de una aplicación es relativamente constante, la mayor 

variabilidad cuando se diseña un sistema se va a encontrar en el modelo del dominio 

de la aplicación cuando se conoce el numero de clases oei dominio en un sistema, 

es posible estimar el número correspondiente de clases tecnológicas asociadas y por 

tanto, el tamaño total. Asi, las observaciones de los autores llevan a la conclusión de 

que dados los requisitos y el modelo de objetos del dominio, cada clase identificada 

tendrá las siguientes clases asociadas

• 0,5 clases tecnológicas

• 1,0 clase de base de datos

• 1,0 clase 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 número total de clases del dominio para obtener una 

estimación dei tamaño total. Hay que ser cautos en su uso, debido a una restricción
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parece ajustarse bien a aplicaciones de gestión 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/ó de forma consistente en los tres 

proyectos),

A continuación, para estimar el coste y la duración del proyecto, se necesita un 

índice de productividad. Los valores típicos en la industria para los proyectos 

orientados a objetos parecen rondar el intervalo entre 2 y a clases por persona-mes, 

independientemente del lenguaje de programación. Así que dividiendo la 

estimación del número de clases entre 2,5, se obtiene una estimación del esfuerzo 

que se requiere. Por supuesto, hay otros factores que deben tenerse en cuenta la 

capacidad de los desarroiiadores, el tipo del producto, la fiabilidad,etc

LOS autores han llegado a estas conclusiones empíricamente por lo que su 

propuesta ha sido validada Proporcionan cifras de 12 proyectos, en los que ;as 

estimaciones tuvieron una precisión de entre el 5 y 15 '!n. La validación estadística 

está descrita en un articuio posterior [Hayn97)

Para finalizar el capitulo queremos hacer énfasis en la dificultad que entraña 

tomar medidas precisas, fiables, validas de un producto con el objetivo de utilizarlas 

en un modelo de estimación de esfuerzo y mas en una disciplina tan cambiante 

como la ingeniería del software y en un area tan concreta como la Tecnología 

orientada a Objetos, cuyo uso en la industria está 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

■Not Gvervtning inat coiints can be coiinteci and not Gvervtnmc) tlint c.in nc 
countea courus"

89





3. MEDIDAS DE TAMAÑO Y COMPLEJIDAD 

PARA LA FASE DE ESPECIFICACION

«You cnn r conirol ivft.if vou c,in r mensure if you 

ttiink [he cost of mensurement is tvgti consicíer tne 

COSI of Ocing ou: of c o n t r o l “

rom DeM.irco. 1982

3.1 INTRODUCION

3.1.1 Planteamiento del Problema

Al iguni que en cualquier disciplino de ingeniería, el desarrollo del software 

requiere un mecanismo de medición que se pueda utilizar para la realimentacion v 

evaluación La medición 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 planificación 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 

valoración y a evaluar el impacto de las medidas utilizadas

Sin embargo, los enfoques pasados que se han usado para el diseño de nuevas 

medidas del software rara vez han considerado explícitamente los objetivos 

específicos que se pretendían alcanzar: es más, generalmente no se han basado en 

los supuestos e información a tener en cuenta sobre las características del entorno 

de desarrollo objeto de estudio Esto incluye descripciones de la estructura
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organizativa v los procedimientos de trabajo, guías, estándares, etc. a menudo esto 

ha llevado a un cierto grado de ambigüedad 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 interpretación peligrosa y los resultados de les validaciones 

contradictorios.

Como consecuencia de lo anterior, el número de medidas disponible en la 

literatura es realmente amplio, pero el número de medidas utilizadas y Utiles en la 

industna es pequeño

Por lo tanto, y de acuerdo con distintos estudios realizados en la industria 

sobre la aplicación de métricas y modelos, para que la medición sea efectiva debe 

ser:

1. Dirigida al cumplimiento de objetivos específicos.

2 Aplicada a todos los productos, procesos y recursos del ciclo de vida

3 interpretada en función de la caracterización y estudio del contexto, entorno y

objetivos de la organización.

Esto implica que la medición debe definirse siguiendo un enfoque 

cfescendenre debe basarse en objetivos y en modelos. Un enfoque ascendente no 

funcionaría ya que existen demasiadas características observables en el softv/are (por 

ejemplo, el tiempo, número de defectos, complejidad, líneas 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 definición 

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 más complejas que las de proceso y hacen 

referencia a fenomenos que a penas comprendemos

Desafortunadamente y a diferencia de en otros campos científicos, parece 

difícil elaborar un conjunto de medidas universal en la ingeniería del Software y que 

se pueda usar en distintos entornos de aplicación.

Por todo, a continuación describimos brevemente el marco de referencia Goal 

Ouescion Metric (CQMi que se centra en el supuesto de que para que una organización 

pueda tomar medidas que sean significativas, en primer lugar debe especificar sus 

propios objetivos, a continuación 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 interpretación de los datos con respecto a los 

objetivos formulados lBasi88, 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 relación a un entorno particular, los objetos de 

la medición son:

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

vida de un sistema.

• Procesos; actividades relacionadas con el softv^fare y asociadas 

generalmente al tiempo.

• Recursos; elementos que los procesos utilizan para producir sus salidas.

2. Nivel operacional (p r e g u n t a ): se elaboran un conjunto de preguntas para 

caracterizar el modo en que se va a realizar la valoración o el grado de 

cumplimiento de un objetivo específico. Las preguntas tratan de caracterizar 

al objeto de la medición 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: si dependen únicamente del objeto que se esta midiendo y no 

del punto de vista desde el que se captan (por ejemplo, el número de 

versiones de un documento)

• Subjetivos: si dependen tanto del objeto que se está midiendo como del 

punto de vista desde el que se captan (por ejemplo, el nivel de satisfacción 

del usuario).

como el proceso de definición de los objetivos es crítico para que la utilización 

del marco GOM tenga éxito, este proceso se soporta en unos pasos metodológicos. 

ASÍ, un objetivo posee cuatro factores; el propósito, 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 categorías;

1. ¿Cómo 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 c o m  específico?

3. ¿Como se deben evaluar las características del objeto que son relevantes con 

respecto al aspecto de calidad definido en el modelo c o m  específico?

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 tratará de maximizar el uso de 

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

• La madurez de los objetos de medición: se aplicarán medidas objetivas a los 

objetos de medición más maduros, v se utilizarán evaluaciones subjetivas 

cuando se trate con objetos informales o poco estables,

. El proceso de aprendizaje: los modelos c o m  siempre necesitan refinamientos, 

por tanto, las medidas que se definan deben avudar a evaluar no sólo al objeto 

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

Como se ha descrito previamente, el marco COM proporciona un proceso muy 

detallado para la definición de los objetivos, ya que estos condicionan a los 

elementos del resto de los pasos. Sin embargo, este marco únicamente ofrece una 

descripción 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 definición de nuestras 

medidas una expansión del modelo CQM propuesta por Briand. Morasca y Basili 

lBria94l. Estos autores describen un enfoque para la definición de medidas, 

orientada a los objetivos y basada en COM, pero especialmente centrado en las 

medidas de producto y en la construcción de sistemas predictivos, que son una 

aplicación crucial de la medición. Además, para cubrir el aspecto de la selección de 

las medidas, incorporan en su modelo la definición de las propiedades matemáticas 

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 

definición de medidas.

Figura 3.1 Enfoque de definición de Medidas basado en C Q M  y en Propiedades.

El modelo representado en la Figura 3.1 no utiliza la segunda parte de GOM, la 

relacionada con la formulación de las preguntas que se derivan de los objetivos, 

como línea principal del proceso Oichas preguntas han sido sustituidas por los 

resultados que se obtiene de los pasos 2. 3 v 4.
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Por tanto, en este marco no se utilizan las medidas co n .-  '■espuesta a las 

preguntas: se utilizan para validar los supuestos que se realizan en el paso 2. Sin 

embargo, puede haber aspectos relevantes de las características del entorno que no 

se pueden modelizar explícitamente; en estos casos, se deberán formular las 

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

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

aplicando el marco a nuestra situación.

Paso I : Definir los Objetivos

En esta sección, se aplica el primer paso de COM Debemos definir los objetivos 

considerando el objeto de estudio, el propósito, el aspecto de calidad de Interes y el 

punto de vista.

El objeto de estudio determina los productos de software que deberán ser 

modelizados mediante abstracciones matemáticas para poder ser analizables y los 

supuestos que pueden ser relevantes.

El proposito indica cuál es la intención de uso de las medidas a definir y por 

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

El aspecto de calidad ayuda a determinar cuál 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 ínteres.

El punto de vista indica el momento en el tiempo en el que deberían realizarse 

las caracterizaciones, estimaciones y evaluaciones, y por tanto, ayuda a determinar 

cuál será la Información del producto que estará disponible para definir las 

abstracciones del mismo y las medidas. También ayuda a determinar la información 

que puede resultar difícil adquirir y ayuda a definir un modelo descriptivo del 

aspecto de calidad de interés.

Aplicando e! marco a nuestras necesidades, obtenemos la siguiente 

información:

. proposito: realizar de forma precisa una estimación inicial del esfuerzo de

desarrollo de un proyecto de gestión tnivel de interfaz, dominio y gestión de

datos) Siguiendo el Paradigma orientado a Objetos en una fase te m p ra n a  del

ciclo de vida.
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• objeto de estudio: vamos a centramos en el producto que se obtiene en la 

fase de Análisis del Dominio siguiendo un método y técnicas Orientadas a 

Objetos, según un proceso de desarrollo genérico (sección 3.1.2). El producto, 

por tanto, será parte del documento de especificación de requisitos, en 

concreto, el Modelo del Dominio.

• Aspecto de calidad: la variable dependiente contra la que validaremos las 

medidas que se definan a raíz de este proceso será el esfuerzo de desarrollo, 

medido en personas-semana. A partir de esta medida de proceso, podremos 

estimar el coste de desarrollo y iiacer una planificación 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 estimación, el punto de 

vista es el de la fase de Análisis del Dominio, que condiciona la información de 

la que dispondremos’ .

En resumen, nuestro objetivo es realizar de forma precisa una estimación 

inicial del esfuerzo en personas-semana, analizando el Modelo del Dominio que se 

obtiene como resultado de la fase de Análisis 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 implícitamente 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 información relacionada 

con el entorno de desarrollo (por ejemplo, un modelo de procesos descriptivo), 

información sobre el producto y opiniones de expertos que proporcionan la base 

intuitiva de los supuestos. Los resultados de este paso engloban no sólo los 

supuestos, sino también un conjunto de conceptos de medición relevantes y una 

definición más precisa del objeto de estudio.

' Nótese que al restringir la fase del ciclo de vida en M que vamos a realizar la medición al Análisis del 

Dominio, no vamos a poder considerar un aspecto sumamente importante en la Orientación a Otjjeios v en la 

Estimación de Recursos como es la Reusabllidad En este punto en el tiempo no disponemos de información 

como para valorar el índice de reusabllidad en un provecto
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En nuestro caso concreto, nos podemos centrar en el supuesto clásico que 

todos 105 autores dedicados a la estimación de esfuerzo han establecido: el esfuerzo 

ae aesanollo está relacionado con el tamaño aei proüucto

Este supuesto se ha mantenido independientemente del entorno de 

desarrollo, del modelo de estimación utilizado o de la manera de medir el tamaño 

Nuestro objeto es el Modelo del Dominio en un proyecto orientado a objetos, por lo 

que él supuesto será:

SUPUESTO 1 El esfuerzo de desarrollo está r^locionado con eí tamaño 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 

tíos dominios con tamaños iguales, ¿consumirán el mismo esfuer70? La respuesta es 

obviamente que no intuitivamente percibimos que el tamaño es un atributo 

insuficiente para poder estimar el esfuerzo. Dos productos de tamaños iguales 

pueden llevar a esfuerzos completamente distintos debido a la complejidad 

inherente a cada uno de ellos

ASÍ, podemos tener un producto considerado como de tamaño pequeño pero 

con un determinado nivel de complejidad que consume los mismos recursos que un 

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

SUPUESTO 2 El esfuerzo de desarrollo está relacionado con el tamaño 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

Además, no podemos perder de vista que en la estimación 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 estimación Estos 

atributos generalmente están vinculados a procesos de comparación entre las 

características del contexto de proyectos pasados y las características del proyecto 

actual.

SUPUESTO 3 El esfuerzo de desarrollo de un producto está condicionado por un 

conjunto de características 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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En este paso, se definen formalniente los conceptos de medición relevantes 

usando determinadas propiedades matematicas. así, podemos definir un concepto 

de medición como una clase de medidas caracterizadas por un conjunto de 

propiedades matematicas v asociado a un atributo de producto intuitivo (por 

ejemplo, el tamaño) De esta manera, la elección de las medidas esta condicionada al 

cumplimiento de estas propiedades

Por lo tanto, la búsqueda no es tan exploratoria v disponemos de unos 

criterios matemáticos precisos para valorar la solidez de las medidas que vayamos a 

proponer Las propiedades matemáticas que caracterizan a los conceptos de 

medición 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 medición tamaño y complejidad. Las 

distintas propiedades que se han propuesto en la literatura ya se han comentado en 

la sección 2 5 Las propiedades que vamos a considerar son las propuestas por 

weyuker iweyu88l, Briand er al lBna961 y Whitmire IWhitSG, Whit97i

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

Necesitamos definir una abstracción que nos permita captar toda la 

información (por ejemplo, clases, atributos, relaciones,..) necesaria para definir los 

conceptos involucrados en los supuestos del punto 2 una abstracción es una 

representación matemática 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 elección debería estar por completo condicionada por el 

objetivo marcado (el objeto de estudio y el aspecto de calidad de ínteres) 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 abstracción. Una forma de valorar lo conveniente que resulta una 

abstracción consiste en estudiar el efecto que ciertas modificaciones de relevancia 

tienen en el producto y valorar el impacto sobre la abstracción Por ejemplo, se 

cambia la topología del grafo o se añaden y eliminar nodos o arcos.

Paso 3: Fomializar los Concepcos de Medición Relevantes
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Además, se debe ampliar el conjunto de propiedades asociado a cada concepto 

de medición. Estas nuevas propiedades son específicas de un determinado contexto

V por tanto, se denominan propiedades dependientes del contexto En la mayor 

parte de los casos, captarán el efecto que las modificaciones sobre las abstracciones 

anteriormente descritas tienen sobre la ordenación de las mismas.

En nuestro caso, el objeto de estudio es el Modelo de Análisis 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 formalización más sistemática y rigurosa de las características de un 

modelo orientado a objetos, vamos a utilizar la Teoría de Categorías.

La abstracción de nuestro producto así obtenida nos permitirá representarlo 

con fidelidad, cuantificar sus atributos y analizar el impacto de las modificaciones de 

elementos sobre la abstracción. La formalización matemática de las propiedades de 

un sistema orientado a objetos, es decir, la abstracción de nuestro producto y sus 

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

Por otra parte, tenemos necesidad de formalizar la captura de la información 

del entorno, que afecta a la adaptación de las estimaciones de esfuerzo. Esta parte 

no está directamente relacionada con el producto ni con su abstracción, sino que 

depende en gran medida de la intuición de los expertos. Por ello, es necesario 

contar con su colaboración para captar la información 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 medición y a sus propiedades, tanto genéricas como de contexto, se 

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

En las secciones 3.3 y 3.4. se describen respectivamente una medida de tamaño 

y una de complejidad, basadas en la formalización del producto descrita en la sección 

3.2. y se especifican tanto sus propiedades genéricas como las que dependen del 

contexto.

Además, con respecto a la definición de los conductores de coste, los que 

hemos elegidos son los documentados en el modelo COCOMO ll. 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 Validación Experimental

Despues ae la definición de las medidas, se debe recopilar información sobre 

los productos v los procesos con vistas a validar experimentalmente dichas medidas v 

los supuestos que se establecieron en su definición. El procedimiento a seguir para la 

validación experimental varía significativamente dependiendo del proposito de la 

medición. Con respecto a la predicción, que es nuestro objetivo, necesitamos validar 

las medidas del producto considerando su relación estadística con el aspecto de 

calidad de ínteres Es decir, la validación experimental puede considerarse como la 

busqueda de las relaciones estadísticas entre las medidas del objeto de estudio y los 

modelos descriptivos del aspecto de calidad. Estas relaciones se pueden verificar 

utilizando distintas técnicas de análisis, ya sea estadístico o de aprendizaje 

automatice.

En nuestro caso, como el objetivo de la definición de las medidas es obtener 

estimaciones fiables del esfuerzo, nuestra validación consistirá en probar que dichas 

medidas están correlacionadas con el esfuerzo Para ello, propondremos un modelo 

de estimación de esfuerzo, basado en las medidas y resultados de proyectos pasados, 

que nos sirva para obtener una primera estimación 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 tamaño y complejidad y las valoraciones de los 

expertos con respecto a los factores de coste, y donde también se conoce el 

esfuerzo que se consumió para realizarlos, vamos a usar una técnica de valoración de 

la precisión de las estimaciones que consiste en realizar estimaciones de prueba con 

cada proyecto pasado. Para ello, se elimina la información del proyecto pasado de la 

coleccion y se utiliza como proyecto en curso. La estimación 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 colección de proyectos pasados, 

podremos calcular la media de la magnitud del error relativo y la fracción 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 señalado en la sección anterior, nuestro objetivo es poder realizar 

una estimación del esfuerzo de desarrollo lo más precisa posible en la fase más 

temprana del proyecto en la que se posea un mínimo de información sobre el 

desarrollo. Para ello, necesitamos definir métricas que se puedan calcular analizando 

los datos que están disponibles en los productos generados en dicha fase.
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Ademas, para que la estimación se pueda realizar mediante la comparación 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 continuación vamos a describir un proceso genérico parú 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]. Además este modelo se ajusta al modelo de 

referencia propuesto por OMC (OMC921. El proceso contempla un conjunto de 

actividades que aunque las describamos de forma serializada, no implica que su uso 

vaya a ser así. 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 conceptualización

2. Análisis del Dominio 

5 Diseño Lógico

4 Diseño Físico

5 construcción 

6. integración

A estas actividades de desarrollo hay que añadirles dos mas que se extienden a 

lo largo de todo el proceso y que también consumen recursos: la gestión de la 

configuración y la planificación y seguimiento del proyecto, como se ilustra en la 

Figura 3 2.

Conceptuálización

A esta fase también se le denomina Análisis Preliminar o Captura ae Reauisitos 

y su objetivo es la identificación 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 consideración la 

tecnología disponible, la situación del mercado, los recursos, el tiempo del que se 

dispone y otros enfoques alternativos existentes iRumb95i
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Planificación y Seguimienlo de Proyectos

í

1 Conceptualización
2 Análisis del Dvminio
3 Diserto Lógico
4  Diserto F ís i c o

5 Construcción
6 Integración

Gestión de la Configuración

Figura 3.2 Un proceso de desarrollo genérico.

Es importante que la especificación 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 especificación de requisitos 

son los casos de uso lBooc97, Mull97i. que captan gráfica y textualmente la 

funcionalidad de negocio que la aplicación a desarrollar debe soportar desde el 

punto de vista del usuario.

Sin embargo, cuando los proyectos que una organización desarrolla son para 

terceros, es decir, se desarrolla bajo contrato o en el caso de un proyecto para un 

concurso público, la especificación de requisitos puede venir redactada 

generalmente en forma de una especificación 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 deberá realizar la transformación de la especificación funcional a la especificación 

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

Análisis del Dominio

En esta fase es en la que realiza un estudio detallado de los requisitos del 

sistema con la intención de comprenderlos, explorar sus implicaciones y eliminar 

inconsistencias y omisiones. E! modelo que se obtiene en esta fase es la verdadera 

especificación de los requisitos del sistema. El objetivo es analizar el dominio de la 

aplicación: en otras palabras, se deben identificar las ciases del dominio que 

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

siguientes IWhit97l:

1 identificar las clases del dominio del problema

Se deben elegir cuáles son las clases de entidad o de alto nivel del dominio oel 

problema Para ello habrá que analizar los casos de uso, para garantizar que las 

clases elegidas dan soporte a las funciones de negocio.

2. Identificar las estructuras

se identificarán estructuras de generalización y cíe agregación, ya que hay que 

considerar que la clases no existen de forma independiente; es decir, 

colaboran a veces de forma dinámica y otras veces participando en relaciones 

estaticas con otras clases.

3. Identificar los patrones de comunicación

Existe una necesidad de comunicación entre clases para poder cumplir con las 

funciones de negocio, iviediante estos enlaces de comunicación se establecen 

relaciones dinámicas entre los objetos de las clases. Estos enlaces son los que 

definen la complejidad de la aplicación, más que cualquier otro tipo de 

relación.

4. 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 añadido al modelo de análisis El número de restricciones 

temporales proporciona una idea de la naturaleza crítica de la aplicación y el 

número de restricciones sobre la concurrencia afecta a la forma de la 

aplicación en términos de linealidad u operacion en paralelo. Ambos aspectos 

tendrán impacto sobre el esfuerzo dedicado a la fase de diseño.

5 Identificar y describir los atributos

se deben identificar las características descriptivas de las clases del dominio A 

medida que va avanzando el proceso, se iran descubriendo mas atributos que 

deberán ir añadiéndose al modelo.

6. 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 común en las otras clases. Estos 

atributos comunes forman las relaciones asociativas en el modelo Se deben
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localizar asociaciones 1:1, i;N v M:N. considerando además que si la relación 

posee atributos propios además de los compartidos, se debe crear una clase 

para contenerlos. Además, se debe considerar que la mayoría de las relaciones 

M:N exigen la adición de una clase asociativa al modelo del dominio. Del mismo 

modo que las relaciones estructurales, las asociaciones contribuyen 

directamente en la complejidad de la aplicación. Cuanto más densamente 

relacionadas estén las clases, mayor será !a complejidad de la aplicación

7. Identificar los estados de las clases

No todas las clases tienen un comportamiento dinámico, pero para aquellas 

que !o tienen habrá que analizar cuales son los estados que pueden tener, 

basándonos en los valores de los atributos. Además, los estados se consideran 

periodos entre eventos, siendo estos últimos los mensajes a los que una clase 

debe dar respuesta.

8. Identificar los servicios

Para cada función de negocio o responsabilidad del sistema documentada en 

¡os 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 proporcionarán en fases posteriores.

9. Identificar las conexiones de mensajes

Este tipo de conexión 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 conexión 

se identifica cuando se localizan los servicios y junto con los demás tipos de 

relaciones, contribuyen a la complejidad de la aplicación.

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 adición de estructuras 

de agregación y de generalización.

Las técnicas utilizadas en esta fase serán los diagramas de clases, los diagramas 

de estados y los diagramas de colaboración o de secuencia. Nótese que estos 

diagramas se pueden Ir completando y refinando iterativamente durante el periodo 

de tiempo que dure la fase de análisis.

105



J MEDIDAS D£ TAtMflO Y COMPLEJIDAD PARA LA FASE DE eSPEClFlCAClOfJ

ASÍ, en las primeras iteraciones v consumiendo poco esfuerzo, es posible 

disponer de suficiente información como para poder realizar estimaciones 

medianamente fiables Desafortunadamente, parece que no es posible crear 

estimaciones significativas previas, usando directamente la información de los 

requisitos iHavesei.

Diseño Lógico

Esta fase comienza considerando aspectos relacionados con la arquitectura v 

termina con aspectos dirigidos a la implementación.

Se deberá determinar el tipo de arquitectura que es apropiada para la 

aplicación. Esto implica seleccionar el grado de distribución y la independencia de 

los distintos componentes arquitectónicos, que básicamente son eí dominio de la 

aplicación, la interfaz de usuario, la gestión de datos, la gestión de procesos y tareas 

la interfaz con la red, las comunicaciones interprocesos y las funciones de utilidad 

Se deberán asignar las responsabilidades del sistema a los distintos componentes

se deberán 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 adición de atributos y operaciones y refinando los parámetros de 

entrada y salida de las operaciones. También se incluirán las clases de soporte o de 

utilidad (para acceso a bases de datos, servicios de comunicaciones, gestión de 

excepciones, gestión de objetos, etc.). Algunas se deberán desarrollar, otras se 

podran comprar y otras se podran reutiüzar de proyectos pasados. Esta fase es en la 

que el número 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 diseño detallado de los pasos oe 

procesamiento de las operaciones, es decir se diseñan los algoritmos y se 

documentan de forma exhaustiva dichas operaciones

Diseño Físico

se deben empaquetar las clases en modulos físicos con ei objetivo de realizar 

una construcción eficiente, que minimice el impacto de ios cambios que los 

componente del diseño pueden sufrir, no solo desde el punto de vista de tener que 

modificar también sus respectivos diseños, sino que también desde el punto de vista 

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

entre clases v el obj3tivo será minimizar las interdependencias entre módulos.

Construcción

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

unidad.

Integración

Esta última fase, podría denominarse Entrega si se utiliza un ciclo de vida en 

cascada. Las actividades a realizar son tas pruebas de integración v aceptación, la 

instalación v completar la documentación administrativa, de instalación v de usuario.

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

mismas, sólo que sobre una fracción del sistema, la de la iteración 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 estimación del esfuerzo en una 

etapa inicial del proyecto, esta actividad debe realizarse en la primera etapa del ciclo 

de vida, disponiendo de una información muv prelím.nar y dedicando poco 

esfuerzo.

Por lo tanto, se pueden aplicar distintos ciclos de vida, incluido el modelo 

clásico en cascada. Sin embargo, por tratarse de proyectos orientados a ob/etos, 

resulta más interesante coordinar el proyecto a través de un ciclo de vida iterativo. 

La vanante que mejor se ajusta a un provecto concreto dependerá del tamatio del 

provecto, de la complejidad del dominio y de la elección de la arquitectura lMuH97l.

La primera variante se adapta a aplicaciones de tamaño modesto o a aquellas 

que están bien definidas y que se van a implementar en un entorno arquitectónico 

probado y que no va a generar sorpresas, los ciclos son cortos y la integración es 

continua. Las iteraciones se centran en la construcción (Figura 3.3).
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Conce plus libación

Análisis del Dominio

í

Diserto

Construcctón

Figurj 3.3 Ciclo de vida iterauvo centrado en la constmcción.

En el caso en que los requisitos estén incompletos al comienzo, o si se van a 

tener que adaptar campios arquitectónicos, se pueden añadir bucles de modificación 

o revisión hacia las etapas iniciales. En esta variante, la iteración principal sigue 

concentrada en la construcción incremental, pero se consideran flujos secundarios 

que se centran en reflnar el análisis o la arquitectura (Figura 3.4».

Figura 3.4 Ciclo de \1da iterativo con reallmentadón a fases anteriores.
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Por Último, se deben considerar aquellos casos en los que los bucles 

secundarios comienzan a comportarse como primarios. Esta situación es típica 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 múltiples equipos en paralelo. Para estos casos, se puede aplicar una tercera 

vanante que se deriva del ciclo de vida en espiral de Boehm lBoeh881. Las iteraciones 

del ciclo de vida comprenden las actividades de análisis 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 análisis tanto como se pueda pero sin caer en la parálisis 

provocada por la búsqueda del análisis perfecto, un ciclo de vida iterativo, al exigir la 

entrega periódica de programas ejecutables, favorece la producción de resultados 

concretos.

3.1.3 El Proceso de Estimación

En esta sección describimos el proceso de estimación que proponemos como 

parte de esta investigación. En los últimos quince años, distintos autores han 

propuesto diferentes procesos; la mayoría de ellos describen cómo aplicar un único 

método de predicción, basado en uno o varios modelos paramétricos IBail8l. 

DeMa82, Heem92l.
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Nuestro proceso es una adaptación de los procesos propuestos por Heennstra 

lHeem92l v Humphrey en su método de estimación p r o b é  lHump95, Hump96l. 

impiica ia realización de ios siguientes pasos:

.  Crear la Base de Datos de proyectos terminados.

El paso inicial consiste en realizar una recopilación de los datos de los 

proyectos terminados. La información a recoger sera la necesaria para poder 

comparar los provectos nuevos con los pasados y aplicar el método de 

estimación propuesto.

• Calibrar el modelo de estimación.

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 Conceptualización y elaborar el Modelo del Dominio,

En este paso, se realizan las fases iniciales dei proceso genérico de desarrollo 

para el proyecto cuya estimación inicial de esfuerzo queremos realizar. Estas 

fases se describen en la sección 3.1.2.

• Calcular los valores del tamaño y complejidad del modelo.

Se calcularán los valores de ambas medidas, para el modelo del dominio dado, 

siguiendo los procedimientos descritos «n  las secciones 3.3 y 3 .4 .

• Captar las características del contexto ael proyecto.

El personal de desarrollo deberá proporcionar la información sobre el 

contexto del proyecto a estimar. Esta información se captará rellenando un 

cuestionario.

.  Estimar el esfuerzo de desarrolle

La estimación del esfuerzo para un proyecto determinado se realizará 

utilizando la información de los proyectos pasados, siguiendo el método 

ESTIMAN, descrito en el capítulo 4.

El alcance de nuestro trabajo termina con los puntos anteriormente 

comentados, puesto que nuestro objetivo es poder proporcionar una estimación de 

esfuerzo preliminar y global, con vistas a calcular el coste de un proyecto. Sin 

embargo, desde el punto de vista del diseño del proceso de estimación, dicho 

proceso quedaría incompleto. Por este motivo, a continuación comentamos los 

pasos que añadimos para completarlo;
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• Elaborar la planificación temporal.

Se deberá distribuir el esfuerzo del paso anterior a lo largo de las distintas fases 

del ciclo de vida que se va a seguir (sección 3.1.2.1), conociendo la duración del 

provecto. Para ello, se necesita saber con qué recursos humanos podemos 

contar V conocer la productividad típica 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 

características del proyecto terminado y se realimenta la base de datos, 

añadiendo un proyecto más cuya información se utilizará para futuras 

estimaciones.

En la Figura 3.6 se ilustra et proceso de estimación descrito.

3.2 FORMALIZACION DE LAS PROPIEDADES DE 

UN SISTEMA ORIENTADO A OB]ETOS

Los campos de la informática y de los Sistemas de información están repletos 

de conceptos fundamentales que apenas se definen. Por ejemplo, ios términos 

sistema, subsistema, módulo, objeto, interfaz, acoplamiento, cohesion, jerarquía, 

entrada, salida, entorno, descomposición,... son el punto central de un gran número 

de investigaciones v teorías, y sin embargo, no se definen con precisión 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 análisis sistemáticos, que únicamente se consiguen con definiciones 

precisas.

Por este motivo, es necesario definir un modelo formal que capture las 

propiedades de un sistema de información orientado a objetos.

Además, en el área de conocimiento en que nos estamos moviendo, debemos 

considerar que la medición caracteriza un atributo o propiedad de una entidad en 

términos de un número o un símbolo matemático. Una representación de medida 

hace corresponder una relación empírica entre dos entidades con una relación

11 1



i  MEDIDAS DE TAMAÑO Y COMPLEJIDAD PAKA LA FASE DE ESPECifICAClON

numérica entre dos números o símbolos. Para que la medición sea posible, desde el 

punto de vista del proceso, se debe disponer de tres requisitos fundamentales: un 

modelo de la relación empírica en forma de una estructura relaclonal empírica, un 

modelo de la relación 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 empírico en el sistema numérico

Figura 3,6 Ei proceso de Estimadón.

ASÍ que no podemos medir un objeto sin disponer de un modelo de dicho 

objeto. El modelo debe soportar la construcción de representaciones de medida, 

debe representar con fidelidad y explicar nuestra comprensión empírica sobre la 

naturaleza y la estructura de los objetos individuales y el modo en que se 

interrelacionan. Un único modelo debería soportar la medición de múltiples 

caracteristicas, tanto estáticas como dinámicas. Debe ser formal, matemático, para 

que pueda servir de base de medición fiable.
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Vamos a definir un modelo formal de objetos, basado en la Teoría üe 

Caregof/3s iBarrgsi y en el modelo de Whitmire [Whlt96, Whit97i, que permita la 

medición dc las propiedades estáticas de un diseño y de conceptos empíricos como 

el tamaño, la complejidad, el acoplamiento, la cohesión, la suficiencia, in 

completitud, la similitud y la volatilidad. Dicho modelo es una versión abreviada que 

se ajusta a las necesidades de definición y cálculo de nuestras medidas.

Las categorías son una estructura matemática que generalizan y unifican 

muchas de las estructuras algebraicas de la Matemática Discreta, nos ayudan a 

movernos entre estructuras algebraicas, preservando la estructura en sí, a medida 

que nos movemos de lo simple a lo complejo. Las categorías 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 

¡os dominios de los atributos y en consecuencia, describe el estado de un objeto 

Individual como el resultado de una selección de este espacio de estado. El modelo 

describe las operaciones o servicios de una clase como transiciones entre estados^ 

Permite la definición de la comunicación por mensajes y la modelización de 

relaciones estáticas y dinámicas entre clases y objetos.

El modelo consta de cinco categorías: Clase. EstaüoDiseño, Diseño, Mensaje y 

Método. La medición de las propiedades estáticas de un diseño se realiza utilizando 

las categorías ciase y Estadoüiseño. una forma simple de representar las categorías 

es mediante grafos que muestren los objetos y flechas que representen a las 

funciones.

Los objetos de la categoría Clase son los dominios de atributos y los estados 

individuales en el espacio de estados. Las flechas en esta categoría serán funciones 

de proyección que representan a los atributos individuales, funciones entre estados 

que representan a las operaciones o métodos de una clase y funciones de selección 

de estados individuales a partir dei espacio de estados.

LOS objetos de la categoría EstadoDiseño son las clases del diseño. Las flechas 

son las relaciones entre clases: la generalización, la asociación, la agregación y la 

comunicación de mensajes.

■ Aunque no es esta exactamente la visión que nos interesa ae las operaciones, como se vera más adelante, 

es 13 Que prevalece en la mavoría de los modelos oasaaos en la ontoiogía
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Las categorías ciase y EscacfoDiseño son las que permiten la medición directa 

de conceptos empíricos como el tamaño, la complejidad, etc.

La tercera categoría. Diseño, se utiliza para poder realizar simulaciones 

algebraicas de un diseño determinado y manipulaciones algebraicas de la estructura 

del diseño en sí. Los objetos de esta categoría son estados del diseño, las flechas 

son las operaciones que un diseñador puede utilizar para alterar un diseño ipor 

ejemplo, añadir una clase) combinando las tres categorías, podemos medir las 

características estancas de un diseño o determinar cual sera la respuesta oel diseño 

ante un cambio o una secuencia de cambios, a s i, no solo se puede medir la 

complejidad de un diseño, sino que también se puede medir su complejidad despues 

de modificarlo, sin haber hecho realmente ningún cambio. En resumen, permite la 

toma de decisiones ante la valoración de lo que supone alterar un diseño, simulando 

las alteraciones, sin realizarlas.

Las categorías Mensa/e y Método se utilizan para definir los mecanismos 

universales de paso y el enlace dinámico de mensajes. Los objetos de ambas 

categorías son los elementos atómicos de tos contenidos de los mensajes, 

interpretados como los parámetros de los métodos. Las flechas son funciones de 

selección.

3.2.1 La categoría Clase

El mundo real esta compuesto de cosas, a las que vamos a llamar objetos 

lBung77, wand90l. Existen dos clases de objetos: concretos (llamados entidades o 

individuos substanciales) y conceptuales. La ontología considera a los objetos 

concretos y a los conceptuales de forma diferente.

En el software, todos los objetos son conceptuales ya que únicamente 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. Si 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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U t i l iz a r  el conjunto de atributos v métodos para particionar el conjunto de objetos 

en un conjunto más pequeño 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 estándar de la teoría de conjuntos. Además, es exactamente la operación 

que se usa para agrupar objetos de software en clases, según Booch iBooc94, 

B00C96J, la estructura y el comportamiento de objetos similares se puede definir en 

términos de su clase común. Define una clase como un conjunto de objetos que 

comparten una estructura común (atributos) y un comportamiento común 

(métodos). Podemos describir la relación entre una clase y sus objetos desde dos 

puntos de vista, el de la clase 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 teórico de un objeto.

2, Una clase define un conjunto de atributos y operaciones genérico que se 

aplican a todos los objetos que pertenecen a la clase.

5. una clase es una plantilla de un objeto que se utiliza para construir objetos 

específicos.

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 üominio 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 ontología 

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 función 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 Ontoiogía, un estado es 

inestable si se viola cualquier condición de la invariante de clase un objeto puede 

entrar en un estado inestable en respuesta a una petición de servicio por parte de 

otro objeto o de una entidad externa a ia aplicación, una definición de clase debe 

contemplar una transición 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 álgebra <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 ,x a .x . .x B n .  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 tamaño del espacio de estado es una función tíel número de atributos y del 

número de valores potenciales que cada atributo puede tener, La cardinalidad de A" 

nos proporciona el límite superior del tamaño 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 definición de la igualdad de conjuntos Esta 

igualdad, no sólo equivalencia, es independiente del nombre del atributo. De aquí 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 ámbito de un atributo a como el conjunto de clases a los que el atnbuto 

pertenece. Formalmente:

>Am., = (c: clase \ b c c  dom a = d o m b}

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 sólo 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 función 

de selección Oj. Mediante una función de proyección podemos obtener el valor 

del atributo i del dominio en el estado j. Esta correspondencia se puede realizar 

directamente utilizando una función de selección/proyección n,j.

(T
J

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 

basándose en el cambio de estado de la clase (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 la Ontología, un evento provoca que un objeto transite de un estado a otro,

o al mismo estado, según 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 ta clase.

Vamos a modelizar el comportamiento de un objeto como el conjunto de 

operaciones definidas pá:¿ 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, así. en 

esta clase, la operación o evento op, provoca que un objeto en el estado e, transite 

al estado E .̂ La operación opj no tiene ningún efecto si 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 creación del 

objeto y la Destruir, su destrucción.
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Cieai

op.

Figura 3 .8  Represenución de las transiciones de estado de una clase.

Las operaciones de crear y Destruir se definen Implícitamente para todas las 

clases La operacion de Crear asigna un identificador al nuevo oDjeto, lo convierte en 

miembro del conjunto de objetos activos y lo sitúa en el estado inicial definido para 

la clase de la que es instancia. Por tanto, se compone de tres funciones.

1 Asignar idenúficaaor. un Identificador tiene la forma nombre n donde nombre  

es el nombre de la clase a la que pertenece el objeto y n es un número ordinal 

que denota el número de instancias de la clase que han sido creadas

2. Activar objeto-, añade el identificador al conjunto de Objetos Activos

3 iniciaiizar. asigna a cada atributo el valor definido en el estado inicial de la clase

3.2.2 La categoría EstadoDiseño

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 relación 

o asociación entre clases indica que en ciertos momentos, un número variable de 

objetos de una de las clases puede participar en una relación con uno o más objetos 

de otra clase. Booch, Rumbaugh y jacobson iBooc97i han definido en u m l  dos tipos 

de relaciones entre objetos: la generalización y la asociación La agregación se 

considera un tipo de asociación y la comunicación de mensajes, que creemos es otro 

tipo de relación, se considera de forma implícita.

ASÍ, disponemos de las estructuras necesarias para modelizar los componentes 

de un diseño concreto, con una configuración estática. Denominaremos estado dei 

diseño a esta configuración estática, ya que los cambios que un diseñador pueda
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realizar, van a provocar un cambio de estado del diseño, vamos a modelizar el 

estado en curso de un diseño en forma de categoría, llamada EstaüoDiseño. en la que 

los objetos son categorías Clase y las flechas son relaciones entre clases. Para 

completar las definiciones, debemos definir ta flecha identidad v la composición de 

parejas de flechas, así, para cada objeto (de la categoría ciase), existe una 

correspondencia sí-mismo.a-^  que sirve como flecha identidad v Que 

representaremos con una flecha etiquetada con el nombre de la clase (Figura 5.91.

Figura 3 .9  Represenuición de b  (leclu ldernld.id.

Las únicas parejas de flechas que se pueden componer en la categoría 

EstaüoDiseño son tas secuencias de generalizaciones.

Para mostrar que EsüadoDiseño es realmente una categoría debemos 

demostrar que las flechas, en este caso relaciones entre clases, son efectivamente 

morfismos. Es más. debemos demostrar que dichos morfismos son de hecho 

funtores entre instancias de la categoría ciase.

Podemos definir formalmente la generalización, asociación v agregación como 

relaciones de la teoría 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, ü.... 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 /I. Si X es un atributo de a, se rebresentará como v l v si una operación f 

es un método de la clase A. será f c A. Sin embargo, para hacer referencia al valor de 

un atributo x en un objeto a, la representación será a.x. Para solicitar et servicio f del 

objeto a, la expresión será Aa.fi).

La Generalización

Una generalización es la relación que se establece entre una superclase v sus 

subclases, sean A y B clases distintas. En términos ontológicos, a  es una 

generalización de B st todas las propiedades de un objeto de A están en un objeto de 

B. ES decir;
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1 A i  B . V

2. A n  B = A

Esto no quiere decir que la clase 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 relación de generalización. La combinación 

de propiedades ocurre en el momento de la instanciación. Por tanto, un objeto de la 

clase B tendrá todas las propiedades de la clase e más todas las de la clase A, mientras 

que la estructura de clases mantiene a A v B  como clases separadas

vamos a representar la relación de generalización entre las clases v 6, donde 

A es la generalización de s, con el diagrama expuesto en la Figura 3.io,

A <-------------------------------------------  fl
<T̂

Figura 3 .1 0  Reljción de G enerjli2jción.

donde n. es la función de selección que extrae los atributos v operaciones de A hacia 

B. La dirección de la flecha indica la dependencia de la clase e en /í, v por tanto, 

representa el hecho de que las definiciones de a  deben ser visibles para e

La Asociación

una asociación es una relación entre clases que implica la existencia de un 

conjunto de conexiones entre objetos de dichas clases lBooc97J. Una asociación 

tiene un nombre v dos o más roles, uno por cada clase que participa en la relación, 

una clase puede cumplir con múltiples roles en una asociación; cada uno de ellos se 

considera distinto sean A y  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 más objetos ü S si 

existe un conjunto Y de atributos de e, tai que y  es una permutación 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 f x-*v  es realmente una 

biyeccion entre conjuntos de flechas. Por tanto, las flechas en x en la representación 

de A. compartirán codominio con las flechas de y en la representación 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 la siguiente forma;

x-xcX . y c Y * 3 a  c A, b c B x  .z A \ Y - B  a cod X = cod y 1 a .x^b.y

A los conjuntos x e r  se les denomina los conjuntos anclaje de la relación, 

puesto que son los que afianzan la relación. 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 asociación entre las clases A y B, añadiendo una 

flecha /"que muestra la asociación entre clases.

s

Figura 3 .11  Relación de Asociación.

En el diagrama representado en la Figura 3.11, los objetos (de categoría) x  e V' 

son los conjuntos anclaje previamente definidos. Las flechas y son funciones 

de proyección de sus respectivos conjuntos anclaje desde las clases A v B. El objeto 

(de categoría) c 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 intersección de los codomínios de las flechas de atributos de y S

La Agregación

La agregación es un caso especial de asociación con la connotación de una 

relación Toüo-Parte lBooc97i. En una agregación, un objeto sirve de atributo de otro 

objeto. Sean A y  8 clases diferentes. La clase a  es una clase agregada o compuesta y 

la clase B es un componente  si A tiene como atributo a un objeto de la clase B: b  c a .

1 2 1
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Las Clases A y B se mantienen como clases distintas. La agregación y la asociacion 

difieren en que en la asociación dos objetos comparten un conjunto de atributos, 

mientras que en la agregación un objeto es un atributo de otro Podemos 

representar la relación de agregación de la clase B como parte de la clase A con el 

siguiente diagrama (Figura 3 12):

Figura 3 .12  Relación de Agregación.

En el diagrama de la Figura 3.12, la flecha -g representa la función de 

proyección 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 ú en un 

objeto de la clase A. sujeto a las restricciones de la invariante de clase de a . Esta 

definición nos permite considerar a cualquier dominio de atributo como una clase 

en sí, y a cualquier miembro de un dominio como un objeto. La dirección de la 

flecha también es un indicador de los requisitos de dependencia y visibilidad de la 

relación

l3 Comunicación por Mensajes

un método de un objeto puede invocar a una operación de otro objeto de la 

misma o distinta clase, mediante el envío de un mensaje La relación es 

Emisor.Metoüo * 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 

a un objeto de otra clase.

un enlace de mensaje se representa con el siguiente diagrama (Figura 3 I3i:

■> e
Msj

Figura 3 .1 3  Comunicación 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 Identidad. La dirección de la flecha refleja la relación de 

dependencia y los requisitos de visibilidad que deben cumplirse entre las clases a y e
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3.2.3 La categoría Diseño

Mediante la modelización del estado de un diseño como una categoría, en vez 

de modelos separados, podemos crear objetos en los que las flechas son operaciones 

de cambio del diseño. Esta nueva categoría, llamada Diseño, nos proporciona los 

medios para:

1. Modeüzar los efectos de los cambios de diseño sobre el estado del mismo.

2. Disponer de una traza de la historia del diseño 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 categoría puede llegar a ser muy extensa (es la única que puede 

llegar a tener un tamaño infinito), sólo vamos a incluir los estados en los que el 

diseño ha estado en el pasado y las operaciones que conectan dichos estado, más 

algunos estados potenciales que serían el resultado de los cambios que se estén 

considerando.

Operaciones sobre las Clases

A medida que se trabaja con un diseño, se va modificando el conjunto de 

clases, el conjunto de relaciones entre ellas o la estructura de una o más de fas 

mismas. En ello, se utilizan un número sorprendentemente reducido de operaciones 

atómicas. Cada operación provoca un cambio de estado en el diseño, vamos a 

definir estas operaciones como funciones que hacen corresponder un estado del 

diseño con otro.

A continuación, vamos a definir formalmente las operaciones que actúan 

sobre las clases. Todas estas operaciones son flechas entre objetos de la categoría 

Diseño y funtores entre las categorías EstadoDiseño. como funtores, cada operación 

tiene dos componentes: uno que opera sobre clases y otro que opera sobre las 

flechas entre clases, como también hemos modelizado las clases como categorías, el 

componente que actúa sobre las clases, debe ser un funtor entre categorías 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 categoría. Algunas de estas correspondencias pueden

123



3 MEDIDAS DE TAMAÑO y COMPLEJIDAD PARA LA FASE DE ESPECIFICACION

causar la eliminación de objetos o de flechas, mientras que otras pueden provocar la 

adición de ios mismos.

Adición de una Clase

Esta operación añade una nueva clase al diseño, lo que implica añadir un nuevo 

oDjeto a la categoría EstadoDiseño. Vamos a denotar esta operación como ED. = ED, 

•* c. donde ED, es el estado inicial del diseño y ED, es el estado después de añadir la 

clase C. La operación añade un nuevo espacio de estado, un nuevo conjunto de 

estados e incluso podría añadir un nuevo conjunto de dominios de atributos, junto 

con las flechas apropiadas, que definen a la nueva clase. El modelo básico de esta 

operacion es la unión de conjuntos.

Por otra parte, la adición de una clase no es una operación trivial, puesto que 

dicha clase puede necesitar establecer todo tipo de relaciones con otras clases del 

diseño. ASÍ, puede compartir uno o varios dominios con otras clases y lógicamente, 

establecer asociaciones de cualquier tipo con un número variable de clases del 

diseño

Eliminación de una Clase

Esta operación borra una clase en su rol de objeto de la categoría 

EstadoDiseño. vamos a representar esta operación con la siguiente expresión e d . = 

ED, ■ C. Esta operación 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 básico de esta operacion es la sustracción de 

conjuntos

No es una operación de sustracción simple puesto que debe considerarse, por 

ejemplo, el hecho de que la clase a eliminar comparta un dominio con otras clases, 

en cuyo caso el dominio no puede desaparecer.

Combinación de dos Clases

El propósito de esta operación es tomar dos clases distintas y fusionar sus 

respectivos conjuntos de propiedades, atributos y métodos, en una única y nueva 

clase, a la que 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 operación, representada por la expresión = Qo, [--j 

A¡o, , es un funtor con cuatro funciones componentes, una función de flecha de 

atributo, que es una operación de Junción común del álgebra relaclonal, 

representada con C A, establece la correspondencia entre las flechas en ED, con 

d o m in io »  A y 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).

Nótese que el nuevo espacio de estados es un subconjunto del producto 

cartesiano de la combinación de los conjuntos de atributos de las clases, será igual al 

producto cartesiano si ninguno de los dominios de atributos se comparte.

Una función de estado elimina los objetos de estado de ambas clases, combina 

las invariantes de ciase utilizando la conjunción y crea un nuevo conjunto de estados 

que satisfacen la invariante de clase combinada. Lo definimos como una suryección 

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 función de flecha de operación 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 

operación. 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 la nueva clase en EDj que satisfacen las poscondiciones de la operación. 

Esta también puede ser una correspondencia de muchos a muchos. Se pueden crear 

nuevas flechas en ED^ que serán etiquetadas con el nombre de la operación. Se 

descartan las flechas duplicadas, aquellas con el mismo dominio, codominio y 

etiqueta,

una función de flecha de relación entre clases establece una correspondencia 

entre las flechas para las que una de las clases individuales es el dominio o codominio 

de la nueva clase. Esta suryección preserva las relaciones entre clases.

Nótese que después de combinar las ciases de este modo, la extracción de una 

de las clases originales no tiene por qué ser necesariamente la operación inversa. 

Puede no ser posible reconstruir las dos clases originales con la información 

contenida en EDj. Esto ocurrirá en el caso de que las intersecciones de los conjuntos 

de propiedades de las dos clases originales no sea el conjunto vacío.
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Extracción de Propiedades de una Clase

En esta operación, se añade una nueva clase al diseño, pero se toman todos ios 

atributos v operaciones de una clase ya existente. En principio, esta operación es 

mas sim.ple que la adición de una nueva clase, porque no tenemos que añadir nuevos 

dominios de atributos o flechas de atributos. Sin embargo, puede resultar bastante 

complicada con respecto a los estados, se debe añadir un nuevo espacio de estados

Adición de una Relación de Generalización

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 generalización. El efecto de esta 

operacion es que las propiedades de la clase generalización (superclasei son 

postenormente tratadas como un subconjunto de la clase especialización (subclase)

ES poco probable que la adición de una relación de generalización cree flechas 

de operacion duplicadas, pero es posible Ademas, no podemos eliminar sin mayor 

consideración las flechas de operación 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 operación heredada en una subclase y 

enviar un mensaje a la superclase para hacer que la operación heredada realice lo que 

viene a ser el comportamiento por defecto. Por consiguiente, dejamos en manos 

del diseñador el decidir qué flechas de operacion están duplicadas y pueden ser 

eliminadas

Adición de una Relación de Asociación

La adición de una asociación está 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 intersección. Gráficamente, la situación es la expuesta 

en la Figura 3.1¿1.

Esta situación debe existir antes de que se añada la asociación f representada 

por la flecha f A >e, si el objeto de la clase A depende del objeto de la clase B, o 

f B -A. Si la dependencia es a la inversa, es decir, el objeto de la ciase B depende del 

objeto de la clase/l.
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B

Figura 3. M  Sliuación antes de añadir una asociación.

La semántica de una nueva asociación depende de las necesidades de la 

aplicación, a  diferencia de la adición de una generalización, la adición de una 

asociación es un tema puramente estructural o sintáctico.

Adición de una Relación de Agregación

Hemos definido una agregación como una relación en la que 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 semánticos, una relación de 

agregación entre clases no es diferente a una relación entre una clase v 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 operación para que admita 

la adición de flechas de agregación entre una clase y un dominio de atributos, así 

como también entre dos clases. Esta situación se representará con la adición de una 

flecha “b :A B.

Adición de una Conexión de Mensajes

Esta operación virtualmente no tiene ningún efecto en la estructura del 

diseño. Esta operación se representa como msj. A fl y añade una flecha que llevará 

como etiqueta el nombre del mensaje.
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Eliminación de una Relación

Esta operación, independientemente del tipo de relación que se elimine, 

suprime una flecha de la categoría EstdüoDiseño. y no tiene ningún otro efecto. La 

estructura de una clase, el conjunto de clases y el conjunto de dominios de atrióutos 

no se ven afectados, sólo existe una excepción: la eliminación de una relación de 

agregación es lo mismo que la eliminación 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 supresión de una relación puede también tener efectos semánticos si se 

desea simular el comportamiento del disefio. Por ejemplo, eliminar una relación de 

generalización 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 medición de conceptos como el tamaño, el acoplamiento, la cohesion, la 

complejidad, etc. En lo que concierne a esta investigación, es un modelo 

excesivamente amplio, que admite una serie de simplificaciones considerando la 

información de la que disponemos en la fase del ciclo de vida en la que nos interesa 

definir y calcular las medidas. Por ello, en la siguiente sección describimos en qué va 

a consistir exactamente el modelo sobre el que tomaremos nuestras medidas

3.2.4 Descripción dei Modelo del Dominio

Como hemos expuesto en la sección 3.1.2, el Análisis 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 áreas 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 utilizarán durante el resto del proceso de producción

Existen distintos enfoques para documentar el resultado de la fase de análisis 

del dominio y que se pueden usar como fuente para el cálculo de las métricas que se 

van a proponer. Los tres métodos más 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 común con el objetivo de crear un único método que reúna las
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ventajas de los suyos propios y que se convierta en un estándar en la industria. Han 

propuesto una notación unificada que se denomina UML (Unlfled Moóeting Language) 

y es la que hemos elegido para las representaciones a lo largo de esta exposición 

1BOOC971. Otro método muy popular para la fase de análisis del dominio es el de las 

tarjetas CRC, cuya nomenclatura se ajusta muy bien a las necesidades de Información 

en esta fase inicial IBeck89, Wirf90l y el método de Coad y Yourdon que utiliza unas 

representaciones bastante extendidas por su sencillez icoad9ial.

Como el modelo matemático de whitmire resulta difícil de automatizar y 

además, las herramientas CASE habituales implementan modelos como los 

propuestos en UML, que son suficientes para nuestro propósito, hemos elegido esta 

última opción.

En la sección 3.1.2 se describen los pasos que se deben llevar a cabo durante el 

Análisis del Dominio y se indica las técnicas que se deben utilizar. En los comienzos 

de esta fase, la técnica más importante es el llamado diagrama de clases, donde se 

documentan las clases del dominio: este diagrama se va completando con la 

información que surge a partir de las demás técnicas, cada clase se define de forma 

parcial mediante la lista de servicios o responsabilidades que ofrece, representando 

estos servicios el comportamiento o funcionalidad pública de dichas clases del 

dominio. Además, para poder cumplir con sus responsabilidades, si 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, dándose estas colaboraciones a través de la 

generalización, la agregación, la asociación y la comunicación de mensajes. Nótese 

que estamos reflejando la categoría EstadoDiseño (formada por objetos de la 

categoría Clase, siendo las flechas las relaciones entre clases) y una visión simplificada 

de la categoría Clase, como hemos expuesto en la sección 3.2.1. la categoría 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 visión, 

en la que las operaciones están 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 álgebra 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 área de conocimiento. El 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.

Nótese que en el modelo ilustrado en la Figura 3.15. no se puede determinar 

exactamente qué interdependencias se dan como resultado de cada responsapilidad

o servicio propuesto Por lo tanto, un servicio puede necesitar cero o mas 

colaDoradores, pero en conjunto hacen uso de todos ellos

ASÍ, Transconsuicasaido es una clase hijo que hereda de una clase ascendente o 

padre llamada Transacción, una clase puede heredar responsabilidades de sus clases 

ascendentes Estas responsabilidades se denominan responsabiliüaües heredadas v 

serán 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 la clase descendente únicamente las reutillza a través del mecanismo de 

herencia

Él resto de las responsabilidades se denominan no heredadas v se crean de 

forma específica para la clase 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 representación de la 

clase hijo.

La distinción 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 fienüie 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 Transconsuicasaiúo tiene dos responsabilidades no heredadas tal v como se 

muestran en la Figura 3 15, Se usará el término servicios o resporysaOiliciaa de una 

clase para hacer referencia a las no heredadas. El término servicios o responsabUidad 

total se utilizará para denotar tanto a las heredadas como no heredadas, que de 

forma conjunta forman la interfaz externa de una clase.

3.2.5 El Modelo de Medición

El proceso genérico de medición dei software es el representado en la Figura 

3.16. La información de entrada al proceso de medición 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 está formada por las medidas de los atributos del software. El 

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.

Parámetros

Modelo de 
I Especificación del 

Software

Entradas 
(atnbutos directos)

Salidas 
(atnbutos indirectos)

Figura 3 .1 6  Modelización de la.M edidón.

El modelo del software que se utiliza como entrada al modelo de medición 

generalmente suele tener varias propiedades o atributos. Por ejemplo, el código 

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 común que las medidas 

dei software se centren en un atributo indirecto, cuya medición implica a otros 

atributos.
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Dependiendo de lo completo que sea el modelo del software, el número oe 

atributos directos a utilizar puede ser variable, cuantos más atributos se utilicen mas 

detallado será el modelo; así, una medida se expresa como una función matemática 

de los atributos. Si A,, A;.... A„ representan a los atributos v el atributo de salida es 5, 

una medida es una función matemática f sobre los atributos;

S = HA,, A;,... A„)

La precisión de la medición depende de si se han elegido los atributos 

correctos v ele lo adecuada que sea la formulación de f. Por otra parte la elección 

del modelo más apropiado es más fácil en las fases Iniciales del proceso de softv/are 

va que existen menos dimensiones de información para investigar. Por lo tanco, la 

parte más complicada es la obtención de la función f más adecuada.

3.3 UNA MEDIDA DE TAMAÑO

El tamaño es un atributo interno, clasificado como atributo de producto, 

según Fenton lFent96l. y que contribuye a una gran variedad de medidas de 

producto, de proceso y de proyecto. El concepto de tamaño tiene esoeciai 

relevancia sobre nuestros sistemas predictivos, incluidos (os que tienen como 

objetivo la estimación de esfuerzo y la planificación de proyectos. También permite 

normalizar otras medidas de producto que tienen tendencia a incrementarse a 

medida que va creciendo una aplicación, de manera que esta normalización permite 

realizar comparaciones significativas entre productos, procesos u organizaciones de 

desarrollo iwhit97i

De manera superficial, el tamaño del software parece un concepto 

relativamente intuitivo. Sin embargo, un análisis más 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 noción intuitiva de tamaño varía con los objetos que están bajo nuestra 

consideración y con el punto de vista con el que los investigamos. Podemos medir el 

número de líneas de código fuente, el número de páginas de código, el número de 

clases de un modelo, el número de registros en una base de datos, etc.

El tamaño de un producto de software tiene varios orígenes, siendo el más 

importante el dominio del problema. El tamaño del producto medido a este nivel 

nos proporciona el tamaño mínimo de la solución. El proceso de diseño, que 

traduce esta descnpción del dominio a una solución de software, únicamente puede
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hacer que se incremente el tamaño. En otras palabras, el tamaño de la solución 

siempre es al menos Igual al tamaño del problema.

Como hemos descrito en la sección 2.6.3.5, Haynes y Henderson-Sellers están de 

acuerdo con ía afirmación anterior, sus estudios empíricos les llevan a afirman que 

existe una relación entre el tamaño del dominio, medido en número de clases, y el 

tamaño de la solución lHayn96).

McCregor también apoya esta misma hipótesis indicando que el número de 

clases del dominio localizadas durante la fase de análisis, se puede multiplicar por una 

constante que represente al número medio de clases de soporte que se deben 

desarrollar para cada clase del dominio, obteniéndose una estimación preliminar del 

número real de clases que se deberán implementar iMccr95l. según Mccregor. dada 

una organización y un contexto de desarrollo concreto, basta con examinar la 

información 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 más allá sugiriendo un 

valor para esta constante, basado en sus datos empíricos: el número de clases de 

soporte se estima multiplicando el número de clases del dominio por un factor 

comprendido entre 2 y 3. El número total de clases será el sumatorio de las clases del 

dominio más las de soporte lLore94i.

Este factor también ha sido propuesto a menos otras dos veces en la literatura: 

una vez por Burgett y Ohman lBurg95l que asignan a la constante un valor total de 

5,6 y otra, por Haynes y Henderson-sellers lHayn96l que le dan un valor total de 5,5.

Humphrey también está de acuerdo con que el concepto de clase es un factor 

adecuado para la estimación lHump95i. Establece una serie de criterios para que un 

factor pueda utilizarse en un modelo de estimación: debe tener una relación 

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 organización y adaptable a las necesidades de implementación. 

Afirma que los propios principios de la orientación 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 

tamaño una estimación del número de clases a desarrollar en un proyecto. Nuestros 

elementos empíricos de medición son los objetos de categoría Cíase en la categoría 

EstadoDiseño, haciendo referencia al modelo planteado en la sección 5.2. así, 

tomaremos el número de clases del dominio de nuestro modelo de análisis como  

medida básica, y utilizaremos una constante con valor 3,5 como factor 

representativo del número medio de clases de soporte por cada clase del dominio.
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3.3.1 Validación Teórica: las Propiedades de Wliitmire

A continuación, vamos a analizar con detalle el comportamiento de esta 

medida de tamaño, considerando las propiedades propuestas por whitmire en la 

sección 2.5,5 v la Teoría de la Medición, para poder averiguar el tipo de escala de esta 

medida.

Nótese que estas propiedades fueron originalmente propuestas por Briand ef 

al. lBria96! v que whitmire únicamente añade una propiedad más: el orden déDil 

[Whit971.

considerando la taxonomía que whitmire realiza de las medidas de tamaño, la 

que nosotros consideramos es una medida de población, expresada en forma de 

cardinalidad de un conjunto, donde el conjunto está formado por las clases del 

dominio documentadas en un modelo preliminar de análisis.

seguidamente, vamos a analizar con detalle el comportamiento de nuestra 

medida con respecto a las propiedades que una medida de tamañ'" deoe cumplir. 

Denominamos M al modelo del dominio al que hacemos referencia v WC/s representa 

la función de cálculo de la medida, siendo el resultado oótenido el número de clases 

del modelo.

• propiedad Ti: n o  Negatividad

Dado un modelo M, el número de clases nunca podrá ser negativo.

• propiedad T2: Valor Nulo

El tamaño puede ser nulo, si estamos tratando con un modelo vacío, sin clases.

• Propiedad T3: Aditividad para Conjuntos Dísjuntos

El tamaño es aditivo para modelos que no tienen clases en común:

MI  ̂M2 = 0  => NCIS (MI ^  M2) = NCIS (MI) -  NCIS (M2)

• Propiedad T4: Monotonicidad Creciente

Añadir clases a un modelo no puede hacer que su tamaño disminuya;

MI C M2 MI r M2

. propiedad T5: No Sinergia

El tamaño de la fusión de dos modelos no puede exceder la suma de ambos

M = MI U' M2 NCIS (M) V NCIS (MI) * NCIS (M2)
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• Propiedad T6: Orden Débil

sea una relación binaria que denota núnnero de clases mayor o igual. Es un

orden débil:

MI .>M2 vM 2 .>M1

MI .> M2 o  NCIS (MI) S NCIS (M2)

Desde el punto de vista de la Teoría de la Medición, nos puede resultar de 

interés considerar el tipo de escala de la medida. Para ello, y siguiendo a Zuse 

I2use98l, podemos hacer una comprobación con respecto a los axiomas de la 

estructura extensiva que se enumeran en la sección 2.5.2.

El requisito de orden débil lo hemos demostrado anteriormente. Para poder 

analizar los demás axiomas, definimos la operacion de concatenación como la 

operación de adición de una clase a un modelo, que básicamente se comporta como 

la unión de conjuntos clásica. Desde el punto de vista del modelo formal definido en 

la sección 3.2, esta operación añade un objeto a la categoría EstadoDiseño.

El axioma de asociatividad no presenta ninguna pega puesto que la unión de 

conjuntos es asociativa. El problema se plantea con la monotonicidad planteada con 

la siguiente expresión:

M1 .  • M2 ■: > M1 M3 • ■ M2 M3 í :• M3 MI M3 -  M2

Es obvio que esta oxpreston sera falsa en el momento en que internemos 

combinar modelos que tienen clases en común Así, se puedo dar el caso do que M3 

icnrja clases en común con MI (MI M5 / . •) y no las icntja con M2 1M2 M3 .'i Al 

unir MI con Mí, las clases ropotidas so contabilizan una uiiicn ve/ y por lo tanto, la 

expresión anterior os falsa

La conclusión es que nuestra representación no es una estructura extensiva y 

por lo tanto, la medida no es de escala de ratio, será de intervalo (a menos que 

cumplamos los requisitos de otra estructura que lleve a ratio).

La situación anterior surge del hecho de considerar que dos modelos pueden 

contener clases comunes. Si 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 característica del software mas estudiada

V menos comprendida Fenton lFent961 lo achaca a la falta de una comprensión 

empírica unificada de la complejidad como fenómeno. 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 lWhit97i.

La complejidad se ha definido de diferentes maneras a lo largo de los años 

siendo algunas de dichas definiciones las siguientes:

• .. una característica de la interfaz del sofUvare que tiene influencia sobre los 

recursos que otro sistema consumirá durante la interacción con dicho 

software'.

• ... una medida de los recursos consumidos por un sistema durante la 

interacción con un elemento de software, con el objetivo de realizar una 

tarea

• una medida del esfuerzo mental que se requiere para comprender un 

objeto

• L.1 complejidad coohitiva dcl software hace referencia a esas características 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 función de las relaciones entre los 

componentes de dicho objeto

• La complejidad denota el grado de esfuerzo mental necesario para la 

comprensión .

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 

única 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 

estimación de recursos ha sido considerar siempre como variadle independiente una 

medida de tamaño, dejando la complejidad únicamente como un factor adicional, 

algo secundarlo. Nosotros proponemos llevar a cabo la estimación de recursos, 

basándonos por igual en ambos conceptos: tamaño v complejidad.

Esta Idea viene avalada también por otras disciplinas relacionadas con la 

fabricación de productos lHoul94i. Así, como Hoult describe:

• Considérese el siguiente problem.i su firma dispone de dos diseños de un

componente. A v B Los dos diseños tienen aproximadamente el mismo tamaño v 

el material v el proceso de producción es el mismo Sin embargo a es mas

complejo que a  Se debe determinar cuanto mas costara B que A » íhouI941

Hoult sugiere que. existe una medida de complejidad subyacente y que el 

tiempo de desarrollo de un componente es proporcional a su complejidad

Simón Moser señala que el termino [amano  para las medidas que se van a 

utilizar con vistas a la estimación del esfuerzo no es muy adecuado, según el. 

deberían llamarse propiedades aue inducen esfuerzo, porque el termino tamaño  en 

dominios ajenos al software, no esta necesariamente relacionado con el esfuerzo 

(requiere mas esfuerzo construir un pequeño reloj que clavar vanas tablas enormes

para hacer una gran caja de madera: sugiere una relación entre esfuerzo y

complejidad) [Mose96l

La Vision de Henderson-selíers también se ajusta a esta idea, como exponemos 

a continuación

• Para estimar el esfuerzo (medida de procesoi tradicionalmente se ha establecido 

una conexion con el tnmnño total (medida de producto) del sistema a desarrollar 

mediante una valor de la productividad del equipo de desarrollo especifica de la 

organización El uso dei tamaño de entre todas las medidas de producto 

disponibles, como dato de entrada a la ecuación del modelo de proceso, no 

debería sugerir que el tamaño es la me/or medida de producto, es la mas obvia v 

fácil 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 tamaño, 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 diseñarlo, comprenderlo v codificarlo Probablemente esta definición tan 

superficial sea la mejor que se puede hacer para el termino genenco 

complejidad» IHend96 501
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Otra tendencia es la señalada por MacDonell IMacD94ai. Así, indica que aunque 

la complejidad rara vez se define mediante términos medidles, la mayor parte de los 

estudios sobre esta propiedad aceptan la asociación intuitiva entre los aspectos de 

tamaño de un sistema y la interconectividad, con la complejidad global de un 

producto Por lo tanto, a su modo de ver. la complejidad es una función del tamaño 

de un producto y la interconectividad. De aquí se deduce que a medida que el 

tamaño 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 medición Como ya 

explicamos en la sección 2.5.5, whitmire considera que una medida de complejidad 

debe ser independiente del tamaño iwhit96i.

En cuanto a la nocion de interconectividad. en relación a la complejidad este 

supuesto ya fue utilizado por Henry y Kafura iHenrsil para la definición de su medida 

de complejidad basada en el número de flujos de información de entrada y en el 

número de flujos de información de salida de un procedimiento. Según ellos, la 

reducción 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 teoría del flujo de información ha tenido un número importante de 

seguidores que han propuesto modificaciones que mejoraban el planteamiento 

clasico. Recientemente, un estudio empírico ha demostrado que el flujo de 

información de salida es más importante que el de entrada y el que tiene correlación 

con el tiempo de desarrollo IFern97l.

En relación a la orientación a objetos, los resultados de estudios recientes 

indican que los métodos tienden a ser pequeños, tanto en términos del número de 

sentencias como en complejidad lógica, sugiriendo que la estructura de conectividad 

del sistema puede ser más importante que el contenido de los métodos individuales 

lChur95l Así, siguiendo la teoría del flujo de información. Lee. Liang. w u y Wang 

lLee95. Lee94. Lee951. definen sus medidas de acoplamiento y cohesión

Kolewe nos proporciona su noción de complejidad sugiriendo que ta medición 

de este concepto es especialmente importante en el diseño y en la programación 

orientada a objetos, donde la complejidad se manifiesta de nuevas maneras iKole95i 

señala que las medidas tradicionales pueden ser lingüísticas 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 la complejidad de las clases que componen el diseñe y en 

segundo lugar, como un sistema orientado a objetos está formado por múltiples 

objetos que interactúan, medidas a nivel de sistema, que midan la complejidad de las 

interacciones de los objetos del sistema.

Kolewe también sugiere que estas interacciones a lo mejor no siempre llevan a 

un incremento de la complejidad. (De hecho, un sistema puede simplificarse cuando 

se introduce una nueva clase, como por ejemplo, cuando se factorizan los 

comportamientos comunes a dos clase sobre una nueva; esto esta relacionado con la 

generalización que hay que favorecer, porque simplifica; también muestra que la 

adición de una interdependencia nueva puede hacer que la complejidad disminuya).

Henderson-sellers proporciona una clasificación realmente exhaustiva del 

concepto de complejidad del software en su libro iHend96l. Según él. existen varios 

tipos de complejidad que son características externas (o atributos) del software. La 

más discutida es la complejidad estructural, que se cuantifica mediante medidas de 

complejidad estructural. Estas medidas se pueden centrar en el nivel de módulo 

(medidas intramóduio) o a nivel intermóduio y medir los atributos internos del 

código o del diseño.

Así, en la Figura 3.17, se ilustra esta clasificación, donde llama la atención la 

consideración que se hace de las medidas de tamaño como un tipo de medida de 

complejidad.

Por último, una de las cuestiones que es inevitable plantear es si la medición de 

la complejidad de una representación tan inicial como la del análisis del dominio es 

válida. Es una cuestión más profunda de lo que aparentemente parece: puede hacer 

que nos plateemos los propios fundamentos de la ingeniería del Software.

Debemos convencernos de que la información disponible en las primeras fases 

del desarrollo son un reflejo de lo que va a obtenerse a continuación y del producto 

final. Por supuesto, esto también ocurre para los productos de la fase de análisis de 

un proceso de producción orientado a objetos, pero con una ventaja: el proceso 

orientado a objetos lleva a una modelización lo más fiel posible de la realidad, con lo 

que se puede establecer una correspondencia directa entre los componentes de esta 

fase y los componentes del código. Como Churcher y Shepperd afirman:

« es posible desarrollar medidas predictivas efectivas basadas en et supuesto de 

que la estructura de la imoiementación refleja la estructura ael diseño de forma 

más precisa que en el caso del desarrollo de software siguiendo un método 

tradicional >• icnur95)
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Figura 3 .1 7  Clasificación de la Complejidad del Software*

3.4.2 Modelo de Interconectividad propuesto

Nuestro objetivo es obtener una medida de la complejidad cognitiva o 

psicológica (Cont861 de la representación de un sistema orientado a objetos en la fase 

de análisis del dominio, con el objetivo de estimar el esfuerzo de desarrollo, 

entendiendo por compiejidaó cogniava la medida de la dificultad que una persona 

tendría para comprender e implementar la estructura de un diseño concreto 

lMccr95i. una definición más 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 básico 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 a t r ib u to  d e  n u e stra  m e d id a  t iene  u n a  m a n ife sta c ió n  d irecta: el e s fu e rzo  de  

desarro llo ; p o r  lo tanto, n o  se g e n e ra  c o n fu s ió n  en  la c o m p a ra c ió n  de  d o s  clases, ni 

de  m o d e lo s  de  u n o  o  va r io s  sistem as. La m e d id a  se d e n o m in a  interdepentíencia UD) 

p u e sto  q u e  m ode liza  la c o m p le j id ad  d e b id o  al n ú m e ro  v g ra d o  de  las 

in te rd e p e n d e n c ia s  o  in te rc o n e x io n e s  qu e  u n a  clase p o se e  c o n  o tra s  clases del 

sistem a. La complejidad gloPal del s istem a  se calculará c o m o  la sum a  de las 

co m p le j id ad e s de  las clases ind iv idua les, c o m o  n u e s tro  u so  de  ia m e d id a  de 

co m p le j id ad  va a se r  a e fe c to s  de  e st im ac ió n  d e  e sfu e rzo  v en  c o m b in a c ió n  co n  la 

m e d id a  de  ta m a ñ o  a n te r io rm e n te  expuesta , n e c e s ita re m o s  neutralizar el e fe c to  del 

ta m a ñ o  en  n u e stra  m e d id a  de  com p le jidad . Lo h a re m o s  d iv id ie n d o  el va lo r d e  la 

m e d id a  o b te n id o  p o r  el n ú m e ro  de  clases im p licadas en  el m o d e lo  iw hit97 i.

N u e stro  m o d e lo  d e  com p le jid ad  se basa en  la interconectividad. es decir, en  las 

c o la b o ra c io n e s  o  d e p e n d e n c ia s  m e d ia n te  las cua les se in te rco n e c ta n  varias clases en 

un  sistem a. Este m o d e lo  capta  tan to  las p ro p ie d a d e s  de  com p le j id ad  intra-ciase 

c o m o  las inter-clase (véase la F igura  3.17 qu e  ilustra la C lasificac ión de  la C om p le jidad  

del so ftw a re ) va qu e  la com p le j id ad  c o gn it iva  de  un  c o n ju n to  de  clases es una  

fu n c ió n  de  la com p le jid ad  co gn it iva  de  las clases ind iv idua le s  y  de  la com p le jid ad  

c o gn it iva  de  su s in te rco n e x io n e s.  En n u e s tro  m o d e lo  de  m ed ic ión , el número de 

servicios de alto nivel o  responsapiiidades y el número de colaboradores se 

c o n s id e ra n  a tr ib u to s  d irectos.

Las c lases se re lac ionan  e n tre  sí a través de  tres t ip o s  de  a soc iac iones: la 

agregación, la asociación y  la generalización iBooc97 l, al q u e  a ñ a d im o s  la 

comunicación por mensajes. Un m o d e lo  p re lim ina r de  c lases p u e d e  m o st ra r  e sto s  

tres t ip o s  de  re lac ione s bajo d o s  t ip o s  de  categorías: las colaboraciones, que  

rea lm en te  re p re se n ta n  re lac ione s c lien te/se rv ido r y  la generalización. Tanto  las 

re lac ione s d e  a g re g a c ió n  c o m o  las a so c ia c ion e s se co n s id e ra n  in d is t in tam e n te  

colaboraciones. En la F igura  3.18 se ilustra un a  clase c o n  su s re laciones.

Figura 3 .1 8 Una clase con sus colaboradores.
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La Clase a  d e  la F igu ra  3,18 co lab o ra  co n  las c lases A,, A^ y As. y las 

c o la b o ra c io n e s  se re p re se n ta n  m ed ian te  líneas con tinua s. P o r  o tra  parte, la clase a  

he red a  características de  la clase s  y  se m ue stra  m e d ia n te  u n a  flecha  c o n  o r ig e n  en  la 

subc lase  (clase hijo) y  d e st in o  en  la supe rc la se  (clase padre).

Este m o d e lo  p u e d e  p ro p o rc io n a r  d o s  t ip o s  de in fo rm a c ió n  so b re  las c lases qu e  

ap a re cen  rep re sen tadas;

1. in fo rm a c ió n  e/ fe rn a  a la clase

2. in fo rm a c ió n  interna a la clase

La información externa p ro p o rc io n a  la lista de re sp o n sa b ilid a d e s  y  la interna, la 

lista de co labo rado re s. D e sde  el p u n to  de  vista  del d e sa rro ila d o r (d ise ñ ad o r y 

p ro g ra m a d o r)  de  una  clase, tan to  la lista de  re sp o n sa b ilid a d e s  c o m o  la de 

co la b o ra d o re s  so n  im p re sc ind ib le s. Sin e m b a rg o , si se va a utilizar una  clase c o m o  un 

co labo rado r, só lo  es n e ce sa r io  c o n o c e r  su  lista d e  re spon sab ilid ade s. P o r  lo tanto, el 

d e sa rro llad o r de  la clase A  n o  tiene  n in g ú n  in te ré s o  ne ce s id ad  d e  c o n o c e r  la lista de  

co la b o ra d o re s  de  las c l a s e s A^yAj .

A la vista de lo a n te r io rm e n te  exp ue sto , en  esencia, p e rc ib im o s  d o s  t ip o s  de  

com plejidad, u n  t ip o  es la compiejiciact interna q u e  el d e sa rro lla d o r  in tu ye  y esta  

com p le jid ad  e s p re c isa m e n te  el o b je t ivo  de  nu e stra  m ed ida. El o t ro  t ip o  de  

com p le jid ad  es aque lla  a la q u e  se e n fre n ta  el c lien te  o  el u su a rio  de un a  clase 

D e n o m in a re m o s  a e ste  ú lt im o  tip o  complejidad de interfaz.

A m b o s  t ip o s  pa rtic ipan  en  la d e f in ic ió n  de  ID, ya qu e  la com p le jid ad  co gn it iva  

de  una  clase to m a  en  c o n s id e ra c ió n  a las co m p le j id ad e s de  in te rfaz  de  su s 

co labo rado res.

Notación:

En tas se cc io n e s  s igu ien te s, A, B \ C re p re se n tan  a d istin ta s c lases de un  

d o m in io  El n ú m e ro  d e  re sp o n sab ilid ad e s  o  se rv ic io s  n o  h e re d a d o s  de  A se 

rep re sen ta  c o m o  y  el n ú m e ro  tota l d e  re sp o n sab ilid ad e s  d e  A c o m o  S¿. Ei n ú m e ro  

total d e  c o la b o ra d o re s  de un a  clase a  se rá  c¿. C u an d o  se c o n s id e re  un a  ún ica  clase, 

se p u e d e n  o m it ir  los su b ín d ic e s  (S en  vez de  S^). Si se de sea  re p re se n ta r un  c o n ju n to  

de clases, se utilizará un a  re p re se n ta c ió n  c o n  su b írd ic e s.  Así. un  c o n ju n to  d e  n clases 

se rep re se n ta  m e d ia n te  la e x p re s ió n  {f,, f,.,. . f^,). si un a  clase a  su fre  a lgún  t ip o  de  

cam bio, la clase m o d if ic a d a  se  rep re sen ta  c o m o  íA'
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3.4.2.1 Supuestos

A  c o n t in u a c ió n  d e sc r ib im o s  los su p u e s to s  so b re  el c o m p o rta m ie n to  del 

m o d e lo  c o n  re sp e c to  a los a t r ib u to s  d ire c to s  de  n u e s tro  m o d e lo  de  clases, en  los qu e  

n o s  basam os; el n ú m e ro  de  se rv ic io s  d e  alto n ive l v  el d e  c o la b o ra d o re s  o  clases 

asociadas. E sto s  su p u e s to s  se fu n d a m e n ta n  en la exp e rienc ia  y resu ltan  razonables, 

d e sd e  un  p u n to  de  vista in tu itivo . T am b ién  v a m o s  a p ro p o rc io n a r  una  justificac ión  

rac iona l para cada  supu e sto .

» su p u e s to  1: El desarrollo d e  u n a  clase q u e  p o se e  un  n ú m e ro  e le vado  de  

se rv ic io s  n o  heredados y  d e  c o la b o ra d o re s  es más complejo q u e  una  co n  un 

n ú m e ro  re d u c id o  de  se rv ic io s  y co labo rado re s.

• su p u e s to  2; Es más complejo utilizar una  clase co n  un  n ú m e ro  total e le vado  de  

serv ic ios, h e re d a d o s  o p rop io s, q u e  un a  clase c o n  p o c o s  servicios.

• Su p u e s to  3: La co m p le jid ad  del de sa rro llo  c re ce  de  fo rm a  no lineal a m e d id a  

q u e  a u m e n ta  el n ú m e ro  de  se rv ic io s  no heredados y  de  co labo rado re s.

• S u p u e s to  4: La com p le jid ad  del u so  a u m e n ta  de  fo rm a  no lineal a m e d id a  qu e  

se in c re m e n ta  el n ú m e ro  total de  serv ic ios, h e re d a d o s  o  p rop io s.

. s u p u e s t o s ;  u n a  clase s/em pre p u e d e  co lab o ra r con s/gom /sm a.

A  co n t in u a c ió n , e x p o n e m o s  las ra zone s en  las q u e  se fu n d a m e n ta n  los 

su p u e s to s  an te rio re s. En p r im e r  lugar, s u p o n e m o s  q u e  la d ificu ltad  de  de sa rro llo  de  

una  clase está re lac ionada  co n  el n ú m e ro  de  re sp o n sa b ilid a d e s  y de  co lab o rad o re s; es 

decir, la co m p le j id ad  d e  una  clase se  in c re m e n ta  a m e d id a  q u e  el n ú m e ro  de  

se rv ic io s  e in te rc o n e x io n e s  aum e nta . El d e sa rro lla d o r de  u n a  clase d e b e  

im p ie m e n ta r  los se rv ic io s  q u e  se e n u m e ra n  y  es fácil v e r  qu e  la com p le jid ad  a u m e n ta  

a m e d id a  q u e  a u m e n ta  la lista de  servicios. A dem ás, para qu e  una  clase in te ractúe  

co n  otras, el d e sa rro lla d o r d e b e  d e d ica r un  e sfu e rzo  ad ic iona l a la c o m p re n s ió n  de  la 

in te rfaz  de  cada u n o  de e so s co lab o rad o re s, a s í , la co m p le j id ad  d e b e  a u m e n ta r  a 

m e d id a  q u e  a u m e n ta  el n ú m e ro  de  co labo rado re s.

P o r  o tra  parte, n o  h a y  q u e  im p le m e n ta r  to d a s  las re sp o n sab ilid ad e s  de  una  

clase. A lgunas, co n  su s re spe ctiva s  im p le m e n tac lo n e s,  se h e re d an  de  las superclases, 

d o n d e  re a lm e n te  se p ro p o rc io n a  la im p ie m e n ta c ió n . c o m o  estas re sp o n sab ilid ad e s  

se he redan , el d e sa rro lla d o r n o  d e b e  p ro p o rc io n a r  m e ca n ism o s  para las m ism as, s in  

e m b a rgo , si n o  se p ro p o rc io n a  im p ie m e n ta c ió n  a lgu n a  d e sd e  las superc lases, c o m o  

p u e d e  o c u rr ir  c o n  las clases abstractas, e sto s  se rv ic io s  se c o n s id e ra n  d e n tro  de  la 

ca te go r ía  de  n o  he redado s.
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En re su m e n , ú n ic a m e n te  d e b e m o s  c o n s id e ra r  aque llas re sp o n sa b ilid a d e s  no  

he redadas, c o m o  se ind ica  en  el su p u e s to  1.

u n a  cu e st ió n  fu n d a m e n ta l q u e  d e b e m o s  p la n te a rn o s  es si una  co la b o ra c io n  

rea lm ente  in c re m e n ta  la d ificu ltad  del desarro llo . A  fin  d e  cuentas, el fu n d a m e n to  

de las co la b o ra c io n e s  es qu e  a u m e n ta n  la reu sab illdad  v se p u e d e n  ev itar 

re im p le m e n tac io n e s.  P o d r ia m o s  llegar a s itu ac ione s en las q u e  el su p u e s to  i  n o  es 

cierto. P o r  ejem plo, s u p o n g a m o s  qu e  un  de sa rro lla d o r im p le m e n ta  u n a  clase a sin 

co la b o ra d o re s  y  que  d isp o n e  de  to d o s  los m e c a n ism o s  q u e  nece sita  P o d r ía m o s  

c o m p a ra r  la clase A co n  o tra  clase B, q u e  cu m p le  co n  el m ism o  c o n ju n to  de  

re sp on sab ilid ad e s p e ro  q u e  adem ás, so lic ita  los se rv ic io s  de  a lg u n o s  c o la b o ra d o re s  

se  p o d ría  c o n c lu ir  q u e  el su p u e sto  1 n o  se c u m p le  en  este  caso, ya q u e  A, aun  

te n ie n d o  m e n o s  c o la b o ra d o re s  qu e  S, es p ro b a b le m e n te  una  clase m ás com p le ja  de 

desarrollar.

Pe ro  n o  hay  qu e  o lv id a r  el o t ro  a sp e c to  de  la s ituac ión  a n t e r io r  a u n q u e  la clase 

A t iene  un  n ú m e ro  re d u c id o  d e  co labo rado re s, p ro p o rc io n a  una  e levada  

fu nc iona lid ad  q u e  se reflejará en  la ex istenc ia  de  una  g ran  co le cc ión  d e  se rv ic io s  n o  

h e redado s. P o r lo tanto, la clase A p u e d e  q u e  n o  te n g a  el m ism o  n ú m e ro  de  

re sp o n sab ilid ad e s qu e  B. es po sib le  que  te n ga  u n  n ú m e ro  m u c h o  m a y o r  c o m o  el 

su p u e sto  1 hace  recaer la d if icu 'ta d  del de sa rro llo  ta n to  en  las re sp o n sab ilid ad e s  

c o m o  en  los co lab o rad o re s,  e ste  su p u e sto  se cum p le.

Sin e m b a rgo , n o  es un  su p u e s to  m u y  c o n c re to  en  cu an to  a la can tid ad  real de  

in c re m e n to  de  com p le jid ad  S u p o n g a m o s  qu e  e x te n d e m o s  una  clase -A con  un 

n ú m e ro  de  se rv ic io s  n o  h e re d a d o s  s  y co la b o ra d o re s  c, para in c lu ir m ás se rv ic io s  n o  

h e re d a d o s  y co lab o rad o re s. N o  está claro si el in c re m e n to  de  c o m p le j id ad  es 

d e p e n d ie n te  o  in d e p e n d ie n te  de  los va lo re s de  s  y  c. El su p u e s to  3 in te n ta  clarificar 

este  aspecto.

Este su p u e sto  a firm a  q u e  la re lac ión  e n tre  la variab le  d e p e n d ie n te ,  la 

com ple jidad, y las variab les in d e p e n d ie n te s,  el n ú m e ro  de  re sp o n sa b ilid a d e s  y 

co labo rado re s, es n o  lineal. Una re sp o n sab ilid ad  es una  d e sc r ip c ió n  ab stracta  de  una  

parte de  la in te rfaz  d e  una  clase q u e  en  la fase  de  d ise ñ o  p u e d e  te n e r  

c o rre sp o n d e n c ia  con  un  g r u p o  de  m é to d o s  P o r  lo tanto, es p o c o  p ro b a b le  q u e  un  

in c re m e n to  de  la co m p le j id ad  te n g a  una  re lación  lineal co n  re sp e c to  al n u m e ro  de  

re sp o n sa b ilid a d e s  A dem ás, un  c o n ju n to  n u m e ro so  de  c o la b o ra d o re s  g e n e ra lm e n te  

es in d ic a d o r  d e  q u e  la clase c o n  la q u e  co labo ran  nece sita  de  u n  g ran  n u m e ro  de  

a so c ia c io n e s e In te ra c c io n e s  para c u m p lir  su s o b je t ivo s  T o d o  ello c o n t r ib u y e  a la 

co m p le j id ad  d e  u n a  m an e ra  n o  lineal.
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LOS supuestos 2 V 4 están 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.

El supuesto 2 implica que es más fácil comprender la interfaz de una clase con 

un número total pequeño de responsabilidades que una clase con un número 

elevado. El supuesto 4 aporta más detalles al afirmar que es más fácil comprender la 

interfaz de varias clases pequeñas que la interfaz de una única clase cuya interfaz sea 

la combinación de las pequeñas. El supuesto 4 fomenta las colaboraciones con clases 

más pequeñas porque creemos que existe una relación no lineal de incremento de la 

complejidad de la intefaz a medida que se aumenta el número total de 

responsabilidades de una clase.

El último 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 sí 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 sección exponemos la formulación completa de la medida de 

complejidad cognitiva. La medida se denomina imertíepenüencia (/D) para denotar 

que mide la interconectividad que una clase alcanza con sus colaboradores. La 

formulación se basa en los supuestos anteriormente expuestos y considera dos 

términos: el primer término representa el número de colaboraciones y el segundo 

representa el grado de las mismas, la expresión de cálculo de ID es la suma de ambos 

términos como se indica a continuación:

ID -  Número de Colaboraciones + Crado de Colaboraciones

Para facilitar la exposición, vamos a llamar T1 al número de colaboraciones y T2 

al grado de las mismas. Para una clase dada A. la medida será:

ID(A) = TKA) + T2IAI
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Para que la mediaa sea efectiva, se debe calcular cada uno de los términos 

Entendemos que el número de colaboraciones es el número máximo de veces que se 

cumple una colaboración con cada uno de los colaboradores, tal v como se indica en 

la representación. Este número máximo proporciona una indicación clara de la 

complejidad potencial que una clase puede alcanzar. Pero como en estas fases 

iniciales no se dispone de esta información, asumimos que cada colaborador se 

utiliza en los mecanismos que existen bajo cada responsabilidad que debe ser 

implementada. Por tanto, T1 se calcula como el producto del número de 

colaboradores ¡1 ^ 0  y el número de responsabilidades no heredadas s.

THA> = 5(1 ^ C)

Considerando el supuesto 3, éste indica una dependencia no lineal entre la 

complejidad y los valores de s y c. La expresión de T1 satisface la no lineaiidad de 

dicha relación. El número de colaboradores de la expresión es (1 -  o  en vez de 

únicamente 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 compresión de las interfaces oe cada colaborador. Tal y 

como se ha definido previamente, se utiliza el término complejiüaó 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.

Podríamos calcular la complejidad de la interfaz como S, el número total de 

responsabilidades, sin embargo, esta forma de hacerlo contradice el supuesto a. que 

asume una relación no lineal entre S y la complejidad 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 expresión s*'. Esta 

elección 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 relación que existe 

aquí entre la complejidad de la interfaz y S (Henry er al iHenrfiit lo hicieron con su 

metnca basandose en los estudios de Brooks lBroo75l y Belady (Bela79al; card er ai 

también han utilizado este recurso en sus medidas de complejidad icardSSi) vamos a 

llamar a la complejidad de la interfaz calculada de este modo tamaño de interfaz.

Por lo tanto, el grado de las colaboraciones se calcula como la suma de los 

tamaños de interfaz de los colaboradores individuales y el tamaño 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 número total de responsabilidades S, colabora 

con c clases distintas -A,, .... -<íc. el término T2 tendrá la expresión;

/2M i  = .s- r V 7/,.| )
/= I

donde t iia j  representa al tamaño de la interfaz de la clase A, que se calcula a su vez 

mediante la expresión:

Por tanto, la expresión completa de id será:

Para que el sumatorio sea válido se debe demostrar que el número y tipo de 

colaboraciones afecta a la complejidad cognitiva. los dos términos de la expresión 

están diseñados para cubrir situaciones en las que un diseñador debe elegir 

decrementar el número de colaboraciones con vistas a reducir la complejidad de la 

medida, se puede realizar en teoría utilizando una colaboración con un coiaooraüor 

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, deberá tener una interfaz inmensa y en consecuencia, 

el segundo término de la expresión aumentará, incrementando la complejidad y 

reflejando esta situación. Conclusión: 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 número elevado de responsabilidades y 

colaboradores. Esta conclusión está expuesta de una forma explícita en la expresión 

de la medida. Sin embargo, existen otras propiedades implícitas que se investigan en 

la siguiente sección.

3.4.3.1 Cálculo 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, sí el modelo de un sistema m  está compuesto de las clases a ,. A j ....

la complejidad de M será la siguiente:

n
II.H.\Í)= Z JIHA )

 ̂= 1

Si 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 función 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 último sumando depende de cómo interactúa el fragmento con el 

resto del sistema.

Fragmento del Sistema

Figura 3 .1 9  Coniplejidjcl de un fragmento del sistema.

Como se ilustra en la Figura 3.19, las clases A y  B forman parte de un fragmento 

del sistema Las demás clases, como c, D, etc mteractúan con las clases A y a  la clase 

C hereda propiedades de la clase /í 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 serán distintas también. Por lo tanto, siempre que se evalúe 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 último, nos queda señalar que el uso que vamos a hacer de esta medida es 

la versión en la que se neutraliza el número de clases que participan en el cálculo,
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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 está compuesto de las clases a ,. ....

A„, la complejidad media de las clases de M será la siguiente:

n
Z IIHÂ  ) 

I

l¡

3.4.3.2 Ejemplo de cálculo de ID

Para clarificar el cálculo de la medida i d . a continuación 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 símbolos s„ representan las responsabilidades o servicios de 

cada clase. Se ignora el contenido preciso de cada servicio, debido a que ID no coma 

en consideración el texto. Nótese 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 número total de responsabilidades (tanto las no heredadas, s. como tas 

totales, SI de las clases /4,, A.  v son 2, 2 v 3 respectivamente, v para las clases padre 

B, Y e. son 2 V 1 respectivamente. Sin embargo, para la clase A. las no heredadas son

2. mientras que el número total de responsabilidades es ü: una que se hereda de B, v 

otra que se hereda de B.- El número de colaboradores de la clase A es de 3

: S'l 
! ‘.II

' , 1 1
»=i)

vil
so

1 B.

i
1

L\
1

s 'i
1

'tiO
1

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 

cálculo de la medida es el que sigue:

TKA) ^ SI1 t CI ̂  2 ■ (4) = 8

T2ÍA) = TKA) -r TlíA,l -r TIÍA^) ♦ TI(A¡¡

= 4  ̂ -  2' ^ 2  ̂ T 3̂  = 30

ID(A) = T1tA) t  T2(A¡ = 8 -  30 = 38

Por lo tanto, la clase A tiene una complejidad de 38 según se ha medido con ID. 

Como puede observarse, ID mide la complejidad en forma de números enteros. Es 

una medida ordinal debido a que. para un rango dado, existe un número finito de 

valores de complejidad.

3.4.3.3 Especificación 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 ambigüedades sobre su uso, lo que lleva a ios usuarios de estas medidas a 

escoger a veces opciones poco acertadas. El ejemplo más típico de esta situación es 

el de las Líneas de código, como ya se ha mencionado anteriormente No existe una 

manera estándar de tomar esta medida, por lo que personas distintas la calculan de 

formas diferentes, como consecuencia de esta situación, se puede decir que no 

existen resultados de validaciones concluyentes sobre la efectividad de las LOC 

Nuestra medida se ha descrito con una ecuación matemática, pero podrían quedar 

cuestiones pendientes que sólo se pueden resolver mediante una rigurosa 

especificación del documento de software que se utiliza como modelo del dominio y 

la definición asociada al modelo de la medida.

La siguiente especificación algebraica está basada en el modelo formal de 

propiedades de un sistema orientado a objetos que se ha descrito en la sección 2 2 

Pretende ser una referencia para cuando se planteen dudas en el cálculo de la 

medida En primer lugar, vamos a especificar el documento de software, el modelo 

del dominio, definiendo las categorías (entidades) EstaaoDiseño (sinónimo de 

sistema) y Clase. Las definiciones son las siguientes:

EstaüoDiseño = conjunto de Clase

Clase = <nomúre. super Clases, colaDoraaores. servicios>
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super ciases -  conjunto de nombre  

colaboradores = conjunto de nombre

La entidad EstadoDiseño que representa a un conjunto de clases, se define 

como un conjunto de elementos de la categoría Clase. La clase en sf, es una tupia de 

nombre, superclases, colaboradores y servicios. La representación se ajusta a la 

información de la que disponemos en un modelo inicial del dominio. El elemento 

nombre  está formado por un conjunto de caracteres y representa al nombre de la 

clase (no nos interesa el formato de identificación 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.

Nótese que bajo el nombre super clases aparecen aquellas clases que tiene una 

relación de generalización con una clase dada y que, a efectos de nuestra medida, no 

necesitamos distinguir entre los diferentes tipos de relación que las clases tienen 

entre sí; es decir, consideramos de la misma forma una relación de agregación, una 

asociación o una comunicación de mensajes, es decir, cualquier relación de 

dependencia cliente/servidor. Todas las clases que tienen relaciones del tipo anterior 

con otra dada, se consideran dentro del conjunto de colaboradores.^

A continuación se definen las operaciones que permiten construir una clase o 

el modelo de un sistema completo, basándose en operaciones de construcción 

básicas. Las operaciones se especifican proporcionando las categorías a las que 

pertenecen los operandos y el resultado de la operación. Algunas operaciones se 

consideran operaciones externas y detectan errores debido al uso de parámetros 

erróneos. Las operaciones de construcción externas son las siguientes:

añadir clase- estadoüiseño x clase =■ estadodiseño {Error}

añadir super clase: estadodiseño x clase x clase =:• clase ^  {Error}

añadir coiaborador: estadodiseño x clase x clase clase {Error}

añadir servicio; clase x servicio =. clase oi {Error}

eliminar clase: estadodiseño x clase estadodiseño ^  {Error}

‘ Estas puntualizaciones afectan a las operaciones aefinidas en la secciún J 2
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eliminar super Clase: escacíodiseño x clase x clase =  clase ^  {Error} 

eliminar colaborador: estadoüiseño x clase x clase -  clase . {Error} 

eliminar servicio: clase x servicio =. clase ^  {Error)

La operación añadir clase sirve para añadir una clase al modelo de un sistema.

V  por tanto, es una operación de construcción del mismo. Las operaciones de 

construcción de una clase serán añadir super clase, añadir coiaDorador v 

añadir servicio. El significado de las operaciones es el que el nombre de las mismas 

sugiere. La definición 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 partición de un 

subsistema en sus componentes, siendo estas opciones alternativas y conflictivas. En 

esta sección, 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. El propósito de este análisis es validar la medida de 

forma teórica.

3.4.4.1 Comportamiento con respecto ai Tamaño

un aspecto de suma importancia que debemos investigar en cualquier medida 

basada en el concepto de clase es la respuesta de dicña medida con respecto al 

tamaño. Los expertos en orientación a objetos no recomiendan en absoluto, el uso 

de clases grandes; las que tienen un número excepcionalmente grande de 

responsabilidades se consideran resultado de un mal diseño. Es más. generalmente 

las clases grandes se descomponen en aquellos componentes que puedan ser 

potencialmente reutilizables

También es necesario indicar que un tamaño de clase excesivamente pequeño 

tampoco es recomendable. A largo plazo, puede llegar a ser pernicioso; considérese, 

por ejemplo, el coste de mantenimiento de un gran número de clases muy 

pequeñas De todos modos, este problema de clases pequeñas no se suele dar con 

frecuencia. Es más, el problema real reside en una mala tendencia o hábito de los

3 MEDIDAS DE TAfMÑO Y COMPLEJIDAD PAPA LA FASE DE ESPECIFICACION
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diseñadores que no descomponen un concepto lo suficiente, siendo el resultado 

final un conjunto de clases de tamaño respetable que no son reutilizables.

Por tanto, la medida de la complejidad debe servir para juzgar si una clase tiene 

el tamaño óptimo. A continuación, se exponen dos situaciones en las que se 

proponen opciones que afectan al tamaño de las ciases resultantes. En la primera 

situación, partimos una clase en dos clases más pequeñas e investigamos lo que la 

medida tiene que decir al respecto. En la segunda, se combinan tíos 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 partición como el proceso de dividir 

A en un conjunto de n clases A,. ...A„, con conjuntos de responsabilidades S,,...Sn v 

conjuntos de colaboradores c,,...Cn, tal que S,^...v^Sn = S v S,."-...'^Sn = G y C,^„.uCn = C 

y c,^....'>Cn = o.

X

FIgurj 3.21 Partición de una clase.

Partición de clases

una clase con una cohesión débil generalmente se puede fragmentar en clases 

más pequeñas y cohesivas. Vamos a probar que ID proporciona una complejidad 

menor para la combinación de las clases resultantes de la partición. 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, c, y c.,. como las clases son 

resultado de una partición, se cumple que s = s, + s.-. y c ■= c, + c .̂

' E.i esta sección, la clase A no tiene superclases. por lo tanto, no hereda y 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 + a s

= ÍC,  +  C, + 1)(S, +  Sf)

-  iC, +  1 ) S ,  +  (C,  + 1 ) S j  +  Cj 5, -r c ,  s ,

> T1(A,> + T1(A¡)

vamos a considerar que [B,.... e^} es el conjunto de colaboradores de A. que se

divide entre las clases A, y a ¡. formándose los conjuntos {B,.... e^,} y ...... B^].

respectivamente, se darán las siguientes relaciones entre los términos T2 del caso 

dividido y del caso compuesto;

í = l '

‘'i ‘ 2 ,= I 77(/í̂, ) + (.V|
/ = I i  = í j + I

> 7 - 2 ( . l , ) - r 2 ( . I , )

Por tanto, I0(A) > i d í a ,) + i d i a j  y la medida proporciona una complejidad 

combinada menor para las clases divididas. Generalmente, los expertos suelen 

fomentar la partición, siempre que haya alguna abstracción conceptual reutilizabie y 

útil asociada a las clases a, y A,  que resultan de tal partición.

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, si un fragmento tiene una complejidad pequeña, 

las colaboraciones que induce con el resto del sistema pueden ser numerosas. En la 

situación anterior se ha visto que la complejidad de las clases a , y a ~ es menor pero 

queda la duda de saber cómo colaboran estas clases con otras en el sistema.

Para completar la exposición, supongamos la existencia de una clase s que 

colabora con la clase A. Debido a esta colaboración, la complejidad de B aumenta en 

j  = Sj + S/’. En cambio, si B colabora con A, y la complejidad aumenta en = 25* 

+ S/ + S/ . Asf que dependiendo de la diferencia relativa entre 5* y 2S, S - . la
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3.4 una M eaiaa ae com piejitiaa

complejidad de B será 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 reducción en la 

complejidad de la colaboración debido a colaboradores menores. Es probable que 

Ss < 2S, Sj y por tanto, j '  < j  con lo que se puede prever una complejidad más 

favorable para el caso dividido.

Combinación directa de clases

A continuación, vamos a investigar qué efecto tiene sobre la complejidad la 

combinación 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 s¡, y un conjunto común de colaboradores C={ S , ....

donde c=  |C|.

s.

Figuro 3.22 Combinación de dos clases.

Supongamos que la complejidad de la colaboración con los c colaboradores 

viene representada por la siguiente expresión:

í  T J ( l i )
(= 1 '

que es una constante para todas las clases de este ejemplo, constante representada 

con el símbolo í̂ .

supongamos que combinamos ambas clases en una nueva clase A, tal que el 

conjunto de responsabilidades de A sea la unión del conjunto de responsabilidades 

de A, y A., y que no existen responsabilidades comunes entre A, y A¡. En estas 

circunstancias, el número de responsabilidades de es s = 5, + s¡. Para analizar la 

complejidad relativa de la situación original y del caso combinado, vamos a
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considerar los términos T1 y T2. La expresión de T1 que relaciona a las tres clases A,

A ,y A ^ e s  la siguiente;

T1(A> = <c + 1)S

- ÍC + 11Í s , + s¡)

^ (c + 1) S, + (C -r 1) s,

= TKA,) + T1(A^

Como se puede observar, el término T1 se mantiene constante para el caso 

original (la clase A), así como para el caso combinado (clases y j .  Por tanto, la 

complejidad relativa se debe juzgar únicamente en términos de T2, tal y como se 

expone a continuación.

T2ÍA) = , v  + 5 -

= í i  +  (S, + S, >*’

T2ÍA,) + T2ÍAJ = 2<i + S,^+  5 /

Si 6 >25, S ; , entonces T2(A) < t2í a ,) + T2í a j  y por tanto, la complejidad del

caso combinado es menor. Para comprender esto mejor, reexaminemos la

situación. Si las clases A, y A,  deben colaborar con los c colaboradores, la

complejidad de la colaboración 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, al combinar las responsabilidades de la 

clase A, también hemos provocado un aumento de la complejidad en un factor 2s,sv 

Por tanto, dependiendo de cuál de los factores es mayor, la medida fomenta o 

desaprueba la combinación de clases. De todos modos, como hemos mencionado 

previamente, es necesario evaluar tanto la situación combinada como la dividida con 

respecto al diseño completo antes de asumir cuál es la mejor.

Adición de una clase

Supongamos que disponemos de un modelo de un sistema M y que nuestra 

intención es añadir una clase A. sin ninguna colaboración. El modelo m  tendrá un 

valor de la medida que será ID(M) y la clase A tendrá su respectivo valor IDIA). la 

adición de A al modelo M generará como modelo resultante M\ y como nuestra 

medida se construye de forma acumulativa para los modelos, la expresión de la 

medida para w  será la siguiente:
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3.d unj Mediaa ac Compíenasa

IDIMl = ID(M) + ID(A)

Por lo tanto, la adición de una clase hace que aumente la complejidad final del 

modelo. Si la clase A se añade para que sea una colaboradora de alguna clase de M. la 

complejidad del modelo final M' se Incrementará al aumentar el número de 

colaboradores, como comentamos a continuación,

Adición de un colaborador

supongamos una clase A. cuyo número de servicios propios y colaboradores es 

Sj y Cj, respectivamente, y el número de servicios total es s^. vamos a analizar que 

ocurre con la medida si añadimos un colaborador s, cuyo tamaño de interfaz es tiib).

Como consecuencia de la adición de una colaboración, podemos prever un 

aumento de la complejidad y además, también se entiende el incremento de la 

complejidad desde el punto de vista de un desarrollador. puesto que para llevar a 

cabo la colaboración, el desarrollador deberá comprender la interfaz del nuevo 

colaborador s y puede que tenga que implementar nuevas funcionalidades 

necesanas para la colaboración. La expresión de la complejidad para A. será la 

siguiente:

(
j Ui . t ) -  |(i  ̂ f I > t //(.I) t l ; / ( . i , )

/ I

Al añadir un colaborador, la complejidad de a cambiará, siendo la expresión:

//'(.I) N , ( l  < I ‘ ( ,) . //(.I) • X / / ( . l ,  I • /lil i)
I - 1

Por lo tanto, nuestra medida valora el incremento de la complejidad de la 

adición de una colaboración entre y e en un factor + TlíB).

Adición de un servicio

La adición de un servicio a una clase a  hará que aumente la complejidad, ya 

que hay que implementar dicho servicio. La complejidad de la clase a  será la 

siguiente:

/ / ) ( . D - . v  , ( l  ,) * .S- . 'i . lU A , )
í=l
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Al añadir un servicio, la expresión de la complejidad será la siguiente:

£
W( . I )  = (A , -  l ) ( U t  , ) ^ ( \ - ,  * D* I7/( . I . )

I = I

como podemos observar, la complejidad se ha incrementado en iCi^i>  -  1

■?S,.

3.4.4.2 Comportamiento con respecto a la Generalización

En los sistemas orientados a objetos, la relación de generalización se utiliza 

principalmente para modelizar relaciones de supertipo/subtipo. utilizándose el 

mecanismo de herencia^ en las que las clases hijo heredan todas las 

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, más fáciles de mantener. Por este motivo, es de suma importancia 

comprender el comportamiento de la medida en las situaciones en las que se utiliza 

la generalización entre clases.

Basándonos en la Figura 5.23, vamos a analizar la complejidad de un modelo 

que posee dos clases interrelacionadas. Se puede cambiar la organización de estas 

dos clases, de manera que hereden de una clase padre abstracta que encapsule las 

características comunes de ambas.

En general, una clase padre de esta categoría suele proporcionar una visión 

restrictiva v a menudo de interés, de un conjunto de dos o más clases especializadas 

vamos a suponer que la clase abstracta no dispone de ningún tipo de 

implementación.

Para poder examinar la influencia de la relación de generalización en la medida 

vamos a considerar el valor que nos proporciona antes v después de añadir dicha 

relación.

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 número de detractores dentro ce la comunicad de profesionales de la 

orientación a oDjetos con respecto a este tiDO de nerencia por este motivo no la consideramos en este 

traoajo
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B

Figura 3.23 Dos clases, antes y después de la adición de la relación de generaliiación.

Combinación con Generaiización

Consideremos dos clases fl y C con sus correspondientes servicios 5g y y 

colaboradores, Cg y Cc. Supongamos que estas dos clases se agrupan en una pequeña 

jerarquía de generalización, 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 fi y C. Supongamos que A tiene un 

número s de servicios is< Sg y s< 5c l, que no tienen ninguna impiementación y que 

el número de colaboradores es O, como a no proporciona ninguna impiementación, 

los elementos internos de B‘ y C son Idénticos a los de e y c.

Nuestro objetivo en este ejemplo es determinar si la introducción de la clase 

abstracta beneficia al modelo o no. El valor de Ti  no cambia aunque se aplique la 

generalización.

T1bc = TKB) + TKC)

T h g c  = T1íB‘) + TK C )  + TKA)

= TKB) + TKC) S O

= T1se

Por tanto, T h g  c = Hgc- Sin embargo, el término T2 en el caso de la 

generalización es mayor, como se muestra a continuación:

T2bc = T2W) + T2(C)

T2^b c  »  T2(B‘) + T2<C) + T2(A)
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T2^,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 diseño y no eí diseño 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 

únicamente el conjunto de servicios de a . La colaboración con a  incrementa la 

complejidad de D en un factor de j '  = 5© + Sin embargo, en el caso en el que no 

hay relación de generalización, D tendría que colaborar tanto con b  como con c, 

incrementándose la complejidad de D en un factor j  = 2So + 5*' +

De aquí se deduce que la cuestión de la complejidad relativa de los dos casos 

depende de los valores relativos de 5̂  y j  - j  que parece tener como valor al 

menos s¡, + como Sg > s, la medida id nos lleva a juzgar que el caso con 

generalización tiene una complejidad global menor que el caso sin ella.

Por último, cabe mencionar que el hecho de que se elija el caso con 

generalización 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 

ningún momento es absurda,

3.4.5 Validación Teórica: Propiedades de la Medida

En esta sección, vamos a validar la medida de forma teórica siguiendo dos 

fases. En primer lugar, vamos a analizar la respuesta de la medida a las características 

específicas de todo sistema oriencado a objecos. En segundo lugar, definiremos 

algunas propiedades axiomácicas que cualquier medida de complejidad cogniciva 

debe satisfacer. Por último, validaremos ID contra dichas propiedades.

3.4.5.1 Características Orientadas a Objetos

Los diseños orientados a objetos poseen determinadas propiedades que han 

demostrado reducir la complejidad del software iLieb88, U93I. A continuación, se 

enumeran dichas caracteristicas y se explica brevemente el papel que cumple la 

medida en distintas situaciones.

S MEDIDAS DE TAMAÑO Y COMPIEIIDAD PARA LA fASE DE ESPECIFICAaON
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1. Herencia: En el caso de que se deba desarrollar una clase, disponemos de dos 

alternativas: que herede de una clase ya existente mediante una relación de 

generalización o crearla partiendo de cero. La medida siempre favorecerá la 

relación de generalización sobre la creación, indicando que esta medida es 

sensible a este tipo de reusabllidad.

2. 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 característica permite que una clase colabore con una sola clase 

que encapsule todas las propiedades comunes de todo un conjunto de clases, 

reduciendo el número 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 mínimo estrictamente necesario asi, una 

clase tiene absoluta libertad para ologir los mecanismos internos que va a 

utilizar, siempre que mantonga su iniórfaz externa como la cncapsulacion 

reduce la Interfaz externa, potenclalmente puede reducir la lista de 

responsabilidades. Esta medida siempre favorece la disminución de la lista de 

responsabilidades.

4. Agregación: cuando un mecanismo interno de una clase utiliza los servicios de 

otra clase que ya existe a través de la instanciación, a esta situación se le 

denomina agregación. Este es el segundo tipo de reutilización típico de los 

programas orientados a objetos íel primero es la reutilización mediante 

herencia). La reutilización por agregación se suele favorecer porque reduce el 

número 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,

5, Acoplamiento Débil: Se supone que las clases son tan independientes las unas 

de las otras como el dominio al que representan lo permite, una interacción 

innecesaria con otras clases se considera una mala práctica de diseño. 

Siguiendo esta pauta, ID es contraria a los números elevados de colaboraciones, 

ES cierto que no se puede medir un acoplamiento fuerte únicamente 

mediante el número de colaboraciones, sino que también debe considerarse la 

intensidad de la colaboración que se da con cada colaborador. Por ejemplo, si 

se utilizan todos los métodos de la interfaz de un colaborador, obviamente el 

acoplamiento es intenso. En la fase de análisis del dominio, no disponemos de 

información del nivel de los métodos de interfaz, oe cualquier manera, un
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colaborador con una lista amplia de responsabilidades posee una 

predisposición al acoplamiento fuerte v la medida es sensible a estas 

situaciones.

6 Cohesion Fuerte: En la sección anterior se ha ilustrado un caso en el que dividir 

una clase con una cohesión pobre ha tenido como resultado una disminución 

en el valor de la complejidad total.

3.4.5.2 Propiedades Axiomáticas

En esta sección, vamos a definir el coniunto de propiedades que una medida 

ne roni|iie|ic)ati vaiicia debe satisfacer obiioaionamente Sheppera et al ishepüsa) 

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 concatenación 

■ V • duo se cncuoiuran detalladas en el Apendico a

En las propiedades que se exponen a continuación. /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 relación de 

generalización o por medio de una colaboración, 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 si tienen el mismo conjunto de 

responsabilidades. El número total de responsabilidades de una clase a  se representa 

como SW; V el número de responsabilidadei no heredadas como s(A). El tamaño de la 

interfaz de A viene dado por TiiA) que es igual a S*M).

Las propiedades de Weyul<er

A continuación, detallamos el cumplimiento que nuestra medida hace con 

respecto a las propiedades propuestas por Elaine Wevul<er. que se encuentran 

detalladas en la sección 2.5.5.

• propiedad w i :  (3 A) (3 B) (|A| » |B|).

Existen dos clases A y  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 añadir una nueva responsabilidad y crear una nueva clase

B.

• propiedad W2: Sea c un número no negativo. Existe un número 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 

formulación de ID. los términos Ti y 72 son números 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. s y 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 para s, c, S, S, . también es cierto que cualquier herramienta de calculo 

de métricas impone límites.

• propiedad W3: Existen dos clases distintas/¿i y B, tal que A = b

una medida que asigna un único valor distinto a cada clase no es una medida 

iria contra el principio de la Teoría de la Medición 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 esta propiedad Dada

una clase A. si cambiamos el texto de una de sus responsabilidades obtenemos 

una nueva clase B que tiene el mismo valor de complejidad’

• Propiedad W4 t • Al (■• B) I A 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 diseñar dos clases equivalentes que proporcionan 

exactamente la misma interfaz pero con mecanismos internos distintos (por 

ejemplo, usando una jerarquía de herencia distinta o un conjunto distinto de 

colaboradores)

• propiedad W5a (v A) (v b k  a  < a  b )

Para toda clase y S, SM colabora con B, entonces la complejidad de . 6 es 

mayor que la complejidad original de a . como consecuencia de la adición de

’ El texto ae us reíDonsjDiiiOjaes v ei nomore Oe ios coiatjoraaores no afectan ai calculo aei valor ae la 

coniDiejioaa
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una colaboración, 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 la complejidad desde el punto 

de vista de un desarrollador. Para llevar a cabo la colaboracion, el desarrollador 

deberá 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 síA) ~ 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 al 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 

SI 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 tiíai * 2SíA} S(B>

• propiedad W6: Ir A) ( - B I C 3 D (  A = B ■ A:C r B C I

Existen clases A, B w C tal que la complejidad de A es igual a la de fí pero la 

complejidad de la concatenación de y C no es igual a la complejidad de la 

concatenación 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 concatenación es 

por colaboracion y si S( AtSí Bi .  entonces A C -- B C i

• Propiedad W7 Existen clases A \ B tal que si B se forma permutando el orden 

de las responsabilidades o servicios de entonces a ». B

El orden de las responsabilidades en la especificación oe una clase no nene 

ninguna consecuencia y no deberia, bajo ningún concepto modificar la 

complejidad de una clase. Esta propiedad es perfectamente aplicable a nuestra 

medida, puesto que ID toma en consideración el numero  y no la disposición 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 únicamente como medio de identificación y 

no debería tener ninguna relación con el calculo de la complejidad una 

medida de complejidad, por tanto, no debería variar el \iQior asignado a una
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Clase, basándose en el nombre de la misma, como nuestra medida no incluye 

el nombre de la clase, esta propiedad se cumple.

.  Propiedad W9a; (3 Al (3 B)(|A| + |B| > |B T a |).

.  propiedad W9b: Al (3 Bl (| A | + 1 B | < | B T A |).

Para todas las clases A y B . s i B  hereda de A. entonces la complejidad de S i es

unas veces menor y otras mayor que la suma de las complejidades üe A y  B. Es

decir, no garantizamos que la medida cumpla en todos los casos la propiedad 

W9 original, supongamos que el valor de 5<B t a ) es S. su valor variará desde 

sre/ hasta s(B) + Sm;. si S = S(B>, caso en que todas las responsabilidades 

heredadas de la clase padre se redefinen. entonces |fi T /í | = |Si, cumpliéndose 

la propiedad W9a y W5b.

Las propiedades de Whitmire

Seguidamente, vamos a Investigar cuáles son la propiedades propuestas por 

Whitmire y comentadas en la sección 2.5.5, que nuestra medida cumple.

• C1: NO negatividad

Nuestra medida de la complejidad nunca asigna números negativos.

• C2: valor nulo

Esta propiedad señala que ta complejidad de un sistema puede ser nula si no 

hay relaciones entre sus componentes. Nuestra medida no cumple esta 

propiedad porque no es únicamente 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 

sí, siempre consideraremos la complejidad interna de cada una de ellos.

• C3: Simetría

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 relación fija entre la complejidad de una composición y la 

combinación de las complejidades de sus componentes.
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Nuescra medida se ajusta a esta propiedad, como hemos comentado 

previamente No tenemos la certeza de la relación existente entre la suma del 

valor de la medida de los componentes v el valor de la composicion

• C5 Monotonicidad no Decreciente

Efectivamente, ya hemos probado que la adición de una clase o un 

colaborador a un modelo o la adición de un servicio a una clase no puede 

hacer decrecer su complejidad. Por lo tanto, nuescra medida cumple esta 

propiedad

• C6: Estructura Similar, Idéntica Complejidad

Sí dos clases o dos modelos tienen una estructura similar, basada en su numero 

de servicios, número de colaboradores y tamaño de interfaz de los 

colaboradores, la medida les asignará el mismo valor de complejidad

• C7: La complejidad es independiente del Tamaño

Nuestra medida es en cierta forma independiente del tamaño, en el sentido 

que puede dar valores pequeños de complejidad a estructuras con un numero 

elevado de clases y valores altos a estructuras con un numero pequeño de 

clases Depende de la combinación de servicios y colaboradores Pero por otra 

parte, esta vinculada al tamaño, puesto que para calcular el valor ae la meaiaa 

para un modelo, la expresión 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.

• 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 Función y Relación de Confianza Modificada

Como exponíamos en la sección 2 5 2. 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 la ordinal Hemos 

investigado el comportamiento de nuestra medida con respecto a la Función de 

Confianza modificada h<CUNUA. B)) í  hIA) -  míbi - u(Cin t (A. b »), y nuestra medida la 

cumple Esto es debido a que esta función se basa en la teoría de conjuntos y 

obviamente, el comportamiento de los servicios y colaboradores de las clases se
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ajusta a dicha teoría. Así, la unión de dos clases, siempre nos llevará 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 Relación de Confianza Modificada y hemos llegado a la conclusión 

que todos ellos se cumplen. Esto implica que nuestra medida no es de escala ordinal 

únicamente, sino que está por encima de esta. Por lo tanto, vamos a poder utilizar 

métodos estadísticos paramétricos para la validación empírica.

167





4. ESTIMAN: UN METODO DE ESTIMACION

BASADO EN ANALOGIA

•oeoiüo a que el instrumenío ae meaicta na siúo 

construido por el observador , tiernos üe recordar 

pue lo Que observarjws no es la Naturaleza en si, sino 

la Naturaleza expuesta a nuestro nietodo de 

observación *

Heisenberg. 1958

4.1 INTRODUCCION

Como hemos comentaao en secciones anteriores, existen diferentes métodos 

de estimación v la estrategia que hemos elegido es ia de la Estimación porAna'ogia

Nuestra elección ha estado condicionada a las características que hacen que 

una solucion basada en sistemas de inteligencia Artificial sea adecuada, en 

comparación con métodos más tradicionales. Dichas características son las siguientes 

IBISI95I:

1 Distribución 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 características) y escasamente poblado. 

Esto hace que la construcción de un modelo de estimación único y general 

sea poco adecuado,

• No Uniformidad: El espacio de proyectos no está cubierto de forma

uniforme. Algunas regiones muestran una alta densidad de población 

mientras que otras están completamente descubiertas. Esto a veces ocurre
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debido a las correlaciones entre las características que describen a los 

provectos (,oe. la característica 'muchos programadores' está relacionada 

cor> 'muchas líneas de código'), otras veces se da porque ciertos tipos de 

provectos son poco comunes (pe. los proyectos de gran envergadura sen 

menos frecuentes que los proyectos pequeños).

• valores Atípicos: 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 estándar.

2 Entorno aínámico

.  Evolución del Software, como el proceso de desarrollo del software todavía 

no ha alcanzado su madurez, está sujeto a cambios como lo ha estado en el 

pasado, un buen modelo de estimación debería ser capaz de seguir esta 

evolución, de la cual son testigos ios datos contenidos en el repositorio oe 

proyectos (La capacidad natural de un sistema de lA para aprender encaja 

muy bien con este requisito).

• CamPios en los Conductores de Estimación: A medida que el proceso de 

desarrollo cambia, algunas características pueden ver incrementada su 

importancia mientras que la de otras disminuye Las características 

analizadas deben revisarse y actualizarse periódicamente (los sistemas de lA 

mantienen los costes de los cambios a un nivel razonable)

5 FiaDilidad de los Da tos

• Datos Subjetivos o Estimados Mientras que algunas características se 

pueden obtener y medir sin error alguno (pe el lenguaje de programacioni 

otros dependen de la opinion de un experto y están ligados a la 

subjetividad (pe. la experíencia del analista) y otros se estiman de forma 

cualitativa (pe. el tamaño estimado en fases iniciales del proyecto). Como 

este fenómeno es Inevitable, se debe controlar explícitamente y el modelo 

de estimación debería tener la capacidad para soportarlo.

• Nivel de Detalle: El nivel de detalle de los atríbutos disponibles no es 

homogéneo, unos pueden ser indicadores muy sintéticos, mientras que 

otros hacen referencia a detalles técnicos. El modelo de estimación debería 

ser capaz de dar más importancia a aquellas características que engloban 

más información.
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• incompleciíud 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 evaluación como en 

los provectos almacenados. El modelo debe ser capaz de trabajar incluso 

con descripciones parciales.

• Relevancia de Características. Cada característica considerada contribuye de 

forma diferente a la estimación

• Valores SimPólicos y Numéricos: Algunas de las características 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 resolución de problemas se presenta como el más adecuado 

para cumplir ¡os requisitos del contexto de la estimación de recursos.

Además debemos también considerar que estas estrategias han demostrado 

tener éxito en dominios donde las normas están insuficientemente definidas y no 

hay un modelo teonco solido que encamine la resolución de problemas 

Precisamente, estas* dos características encajan perfectamente en la realidad del 

software Esto es, se manipulan un número elevadísimo de factores (en la literatura 

aparecen referencias al 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, están sujetos a colinealidad, complicando todavía mas la 

elaboración de modelos cuantitativos

En consecuencia y la vista de todos estos obstáculos, nos hemos decidido por 

un enfoque basado en el Razonamiento Basado en Casos.

4.2 la  a n a l o g ía  Y EL RAZONAMIENTO 

BASADO EN CASOS

El Razonamiento Analógico es una de las herramientas fundamentales de la 

Resolución de Problemas. Aunque los expertos reconocen que es un método muy 

Util para su aplicación a la estimación de recursos en los proyectos de desarrollo 

IVÍCÍ91. Hóst97), la realidad es que existen pocas publicaciones sobre investigaciones 

empíricas o teóricas que apoyen el uso de esta técnica en nuestro dominio IMukh92l.
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La Analogía es el principal método que utilizan, por ejemplo, en la nasa para 

estimar el tamaño y tiempo de ejecución de los sistemas terrestres de control de 

satélites y para el desarrollo de bases de conocimiento para los sistemas de 

simulación de trayectorias orbitales. Sin embargo, la literatura empírica sobre 

razonamiento analógico para la estimación de recursos en el mundo del softv;are es 

escasa

En el nivel más general, la resolución de problemas basada en Analogía implica 

asociar un problema resuelto previamente o una experiencia pasada al problema en 

curso, de forma que se facilita la búsqueda de una solución aceptable. Al problema a 

resolver se le denomina el oDjetivo de la analogía y al resuelto se le denomina la base

o fuente. La analogía se forma cuando se percibe una similitud entre la base y el 

objetivo, similitud que depende del contexto del dominio.

Así, 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 analógicas que generan información que facilita la 

resolución del problema.

Las teorías generales sobre la resolución por Analogía describen marcos para la 

comprensión de los procesos que un experto, usando este tipo de razonamiento, 

realiza al desarrollar estimaciones. Sin embargo, estas teorías, amplias en alcance y 

que cubren una gran gama de situaciones, son demasiado generales para nuestros 

proposites Aún así y todo, necesitamos un marco especifico que nos permita 

analizar el razonamiento anaiogico pero con vistas a la automatización del modelo

Además, aunque la teoría general de resolución por Analogía 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

Así, como consecuencia de la restricción de las bases, de forma que sean casos 

que se han encontrado previamente de la misma clase de problemas, el marco 

proporciona una definición más explícita de los procesos cognitivos que podemos 

esperar encontrar en la estimación de recursos del software En este dominio la 

representación 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 representación mental del problema objetivo, recupera de su 

memoria a largo plazo uno o más episodios que tienen caracteristicas similares
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A continuación, estos casos se evalúan v se elige el más apropiado para que sea 

el caso base. La correspondencia de las características base-hacia-objetivo a menudo 

se realiza directamente, ya que el grupo de características es común a todos los 

casos.

La solución que resolvió el problema en el caso base se transfiere al objetivo y 

seguidamente, se modifica para compensar la incidencia de los elementos análogos 

cuyos elementos paralelos no se corresponden.

Basándonos en las teorías del Razonamiento Basado en Casos y en la Analogía 

para la resolución 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 estimación de recursos.

4.3 ESTIMAN: ESTIMACION POR ANALOGÍA

Para desarrollar un método de estimación que sea automatizable nos hemos 

basado en el marco propuesto por Mukhopadhyay er a/. lMukh92, Vici90) y por eisio 

era/, :bísí951.

ASÍ. usando como modelo teórico los mecanismos del Raronamiento basado en 

Casos de la resolución de problemas por Analogía, los procesos computacionales a 

realizar se clasifican en cinco categorías:

1 Construcción: desarrollo de una representación del problema objetivo.

2 Recuperación: selección y recuperación de uno o varios casos base.

3 Transferencia: uso de la solución del caso o casos base como punto de partida

de la solución del problema objetivo.

4. Correspondencia: localización de las diferencias entre el caso base y el

problema objetivo.

5. Ajuste: ajuste de la solución inicial sobre la base de las diferencias encontradas.

La utilidad de usar esta estructura teórica como guía es que permite la 

discriminación de un mecanismo general cognitivo (aunque sea uno adaptado al 

funcionamiento analógico) desde el conocimiento necesario para aplicar dicho 

mecanismo a un dominio específico.
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El método ESTIMAN implementa los cinco procesos de manera independiente 

del dominio, estando el conocimiento específico 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 analogías adecuadas para cada caso (o 

proyecto) objetivo, y conocimiento para ajustar la estimación, basado en la 

interacción entre las representaciones de los casos base y el objetivo.

A continuación, describimos los procesos genéricos implementados en nuestro 

método, en combinación con la estructura de la base de conocimiento.

4.3.1 La implementación de la estrategia de razonamiento en 

E S T IM A N  y el conocimiento del dominio de estimación 

del software

ESTIMAN utiliza los cinco procesos básicos anteriormente comentados: 

construcción, recuperación, transferencia, correspondencia y ajuste. Además, se 

consideran tres clases distintas de información del dominio para estimar el esfuerzo, 

usando su mecanismo de inferencia: conocimiento sobre los casos, conocimiento 

para la selección de casos y conocimiento para el ajuste de las no-correspondencias

En la Figura 4.1 se ilustra la arquitectura lógica de ESTIMAN.

, N _

Mecanismo de 
Estimación

Memona
Exlerna

Ease oe 
Conocirrjenro

• Construcción : 1
♦ Recuperación ■
• Transferencia ■
• Correspondencia ■
• Ajuste

^  i

Repos.-tor>o Oe 
' I Pro^-ectos
: I

Recuperación
anakiigca

Estratega oe 
A)us:e

Figura 4.1 Arquiiecnira lógica de ESTIMAN.
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4.3.2 El conocimiento sobre los Casos y el Proceso de 

Construcción

El conocimiento sot>re los casos refleja la memoria episódica de proyectos de 

software pasados, incluyendo la cantidad de esfuerzo real que se necesito para 

llevarlos a cabo, Por tanto, la abstracción de proyecto creada para este trabajo 

engloba la siguiente información:

• Número de clases del software: esta es una Información que es real en caso de 

los proyectos base y se debe disponer de una estimación, en caso del proyecto 

objetivo, como se indica en la sección 5.3.

• complejidad media de las clases del dominio: información que se puede 

obtener en fases iniciales del desarrollo, tanto en los proyectos base como en 

el objetivo, como se indica en la sección 3.4.

• Características 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 representación automatizable elegido para el repositorio de 

casos es una tabla en la que las columnas se corresponden con la información 

previamente mencionada y cada fila representa un proyecto pasado Los valores de 

las veinticuatro características o atnbutos de los provectos base, así 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 modificación del 

que las organizaciones que participan en el proyecto de revisión continua del 

método COCOMO rellenan cada vez que aportan información sobre un proyecto 

terminado lUSC97al. Ambos documentos se describen en el Apéndice C

ASÍ, el proceso de construcción se utiliza en dos vertientes distintas-

• La creación inicial de la representación interna de los proyectos base, 

introduciendo todos los atributos en las filas/columnas correspondientes

• La creación de la representación interna del proyecto objetivo, cuyos atributos 

se introducirán manualmente en una fila específica.

175



ESnuAN Estjmacicn por Anaiogia

4.3.2 El conocimiento sobre los Casos y el Proceso de 

Construcción

El conocimienío soóre ios casos refleja ia memona episódica ae proyectos ae 

software pasaaos, incluyendo ia cantidad de esfuerzo real que se necesito para 

llevarlos a cabo. Por tanto, la abstracción de proyecto creada para este trabajo 

engloba la siguiente información:

• Número de clases del softv/are: esta es una información que es real en caso de 

los proyectos base y se debe disponer de una estimación, en caso del proyecto 

objetivo, como se indica en la sección 3.S.

• complejidad media de las clases del dominio: información que se puede 

obtener en fases iniciales del desarrollo, tanto en los proyectos base como en 

el objetivo, como se indica en la sección 3.4

» características 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 representación 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 características 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 modificación del 

que las organizaciones que participan en e! proyecto de revisión continua del 

método COCOMO rellenan cada vez que aportan mformacion iObre un proyecto 

terminado lusC97al. Ambos documentos se descnben en el Apendice C

Así, el proceso de constaiccion se utiliza en dos vertientes distintas

• La creación inicial de la representación interna de los provectos base 

introduciendo todos los atnbutos en las filas'coiumnas correspondientes

• La creación de la representación intenna del proyecto objetivo, cuyos atnbutos 

se introducirán manualmente en una fita especifica
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4.3.3 El conocimiento para la Selección de Casos y el Proceso 

de Recuperación

El conocimiento para la selección de casos permite la selección de una o varias 

nnaiogias adecuadas del conjunto de casos pasados. Ei análisis del proceso de 

estimación de los expertos indica que estos usan una combinación de métricas de 

tamaño que estén disponibles para realizar la selección, pero ia verbalizacion de este 

proceso no proporciona unas indicaciones adecuadas para que pueda ser 

reconstruido Como la selección v recuperación de casos están íntimamente ligados 

a la organización de la memoria episódica y emplean procesos cognitivos 

inconscientes, sería difícil, por no decir imposible, que el sujeto-experto proporcione 

directamente una descripción precisa del procesamiento cognitivo invocado en esta 

tarea así, para recuperar unos casos base ajecuados, estiman utiliza una Heurística 

de selección de casos. Dado un proyecto objetivo, esta heurística examina cada 

proyecto del repositono de casos y selecciona un conjunto de los mismos, basándose 

en un inaice ae stmiiitua y en un umorai o predefinido.

Para realizar estos cálculos, solamente se utilizan dos de las características del 

repositono de casos: el número de clases y la complejidad media; es decir, el proceso 

de selección se centra en un subconjunto de los atributos de la abstracción de un 

proyecto, en vez de en la colección completa. iNosotros hemos elegido estas dos 

características en el dominio específico que estamos estudiando, basándonos en los 

resultados obtenidos por Bisio etal  iBisiOSl que demostraron que la selección basada 

en un subconjunto de características es mas precisa que la basada en el conjunto 

completo De todos modos, nótese que el método es generico. por lo que debe 

admitir modificaciones tanto en el número de características 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 más 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 características a considerar, 

tanto para todos los casos del repositorio como para el proyecto objetivo. En 

consecuencia, se consigue que cada característica tenga el mismo grado de 

influencia y el método es inmune a las unidades elegidas. La normalización se lleva a 

cabo hallando para cada característica el valor más alto del coniunto de los proyectos 

base mas el objetivo y dividiendo todos los valores de la característica por dicho 

valor máximo De este modo, todos los valores varían entre O y 1 izuse98l.
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una vez realizada la normalización, se aeüe calcular un matee ae simiiiíua para 

cada provecto base El inaice ae simiiitua se define en base a la proximidad en un 

espacio n-dimensional. donde cada dimensión corresponde a una característica

Este enfoque es muy intuitivo ya que calculamos el inaice ae simiiitua como la 

distancia euclídea en dicho espacio n-dimensional. así los mas cercanos los mas 

similares son los que están a una distancia menor como se ilustra en la Figura a 2

Figurj 4.2 Represenucion de puntos similares, bjsjdos en la dlsuncii.

La expresión que nos permite calcular el índice de similitud es:

donde Pg es el proyecto base, Pq es el proyecto objetivo, es una característica del 

proyecto base, Cpg es una característica del proyecto objetivo y n es el número de 

características a considerar.

A continuación, los índices de similitud se normalizan en el intervalo :0 1CX31 y 

Sf- establece una correspondencia de manera que el número 100 implica un 

emparejamiento perfecto. La función de normalización y es la siguiente.

IIMI
7?

donde x es el índice de similitud así. x =0  implica distancia mínima y por tanto 

V^10C.  mientras que x = \ ^  implica distancia máxima y portante, v' = 0

La puntuación obtenida en el intervalo I0..1001 nos permite clasificar los 

provectos base del repositorio, basándonos en este criterio. Estas puntuaciones 

sugieren cómo de poblada está la región que rodea al proyecto objetivo
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Consideraremos proyectos similares a aquellos que poseen una puntuación 

superior a un umbral al que haremc! valer iniclalmente 70, siendo este umbral 

calibrable dependiendo de las características de los casos almacenados en el 

repositorio (Figura ¿13)

ASI solamente se utilizarán los proyectos cuya puntuación supera el umbral 

para el calculo dei esfuerzo Se denominan los proyectos-i).

Proyectosti

Figurj 4.3 Proyecto5-ii, ciiyj dlsuncÍJ j I objeiivo supera un umbral i>.

Si no se encuentra ningún 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 estimación medianamente fiable.

4.3.4 El Proceso de Transferencia y Correspondencia

El Siguiente paso es la transferencia de la solución de los casos base a! 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 

características de todas las bases seleccionadas como similares y las características del 

objetivo a la memona de trabajo, se comparan de una en una y se añaden las que no 

se corresponden a una lista.

4.3.5 El conocimiento para el Ajuste de las N o  

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 categorías 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 características 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-' Así, 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 

función general de adaptación sera la siguiente;

f i I A- l-ccior - csialn v , cosí.- (/' i
! y = I ^/• \ l u c r : i i  I I '  ) • — ------------------------------------------11/ \ f

'  ^  ¡ - t u t o r  -  C M c i t i t  ( / '  )  ^  ( ' m u i u c l n r  ( / '  )y I'  k i '
l  y -  I ' Á : I ‘

donde Pe es el proyecto objetivo. P,.es uno de los proyectos--, t vana entre i y 

la cardinalidad de conjunto formado por los proyectos-- i Cu i Factor-escaia y 

Conductor-coste son los valores para los correspondientes factores y conductores oe 

los proyectos, siendo f el número de factores y el número de conductores y donde 

t, y // son dos constantes empíricas 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 recuperación analógica 

Por lo tanto, se hace necesaria una función de integración que calcule un resultado 

único equilibrando las distintas estimaciones generadas por los proyectos-i- Esta 

función es sensible al índice de similitud I5 de cada proyecto-i*. de manera que el 

esfuerzo de aquellos proyectos más cercanos ai objetivo debe tener una influencia 

mayor sobre el resultado final. Para que esta influencia sea más patente, elevamos ai 

cuadrado la inversa del índice de similitud, quedando !a expresión de la función de 

integración como sigue

" I'?' ,/
/ í

179



J ESrif.WN UN f::T0D0 O í eSmtAOOt<l BAiADO £N ANALOGIA

De este modo, obtenemos un valor estimado para el esfuerzo de desarrollo de 

un provecto objetivo. Obviamente, cuando el proyecto objetivo finalice, se 

convertirá en un proyecto oase que formará parte del repositorio de casos.

En resumen, en este capítulo hemos expuesto un modelo de estimación 

basado en razonamiento analógico, 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 a un estimador humano.

La memoria humana es falible: podemos olvidar la información de los 

proyectos terminados, confundir características, 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. Además, podemos realizar 

búsquedas exhaustivas en la base de proyectos hasta localizar la mejor analogía.

Por último, señalar que la ventaja más significativa del uso de e s t im a n  es que al 

ser una derivación del modelo de razonamiento humano, es intuitivo y consistente, 

desde el punto de vista cognitivo, con el método genérico de deliberación. Esto es, 

es un modelo relativamente fácil de comprender, utilizar y si es necesario, modificar,

Y como observación final sobre la estimación, consideremos las palabras de 

Aristóteles (330 a.c.i:

es característico de una mente instruida descansar satisfecha con el grado de 

precisión permitido por la naturaleza de cada asunto v no buscar la exactitud 

cuando soio es posible una aproximación de la verdad
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• rtie sofnvare fieló can no: nope to nave its Kc-pier or 

lis Newton until it has haa /ts army of Tycho Brartei 

carefullv prepanng tne weiiaefinea oDservacionai 

aaia from wnicn a aeeper ser of scienm c msignis 

may be denveó »

Barr/ Boetim. 19S¿¡

5.1 EL ENTORNO OPERATIVO

En el mundo de la informática hemos tomado prestado el término 

herramienta del lenguaje artesanal. En general, una herramienta es un instrumento 

que se utiliza para facilitar una operación mecánica v para llevar a cabo tareas de lo 

más variadas. Si se utilizan de forma adecuada, las herramientas ayudan a realizar 

actividades de una forma más rápida v mejor. Sin embargo, como indican Giles & 

Daich (Cile95l, si se utilizan mal. ¡podemos literalmente perder un dedo!. Se sabe que 

para aquel que maneja bien el martillo, todo le parece un clavo, v debemos 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 medición y estimación.

Las tareas fundan’'entales que una herramienta automática relacionada con la 

medición 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 recolección de los 

datos, si se realiza de forma automatizada, se garantiza que dicha recolección 

es sistemática y repetible y que por lo tanto, los datos en los que se van a 

fundamentar las demás actividades van a ser uniformes, objetivos y 

comparables Esto es así porque se consigue eliminar la subjetividad que 

introduce el componente humano al realizar una recopilación manual
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Además, 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 cálculo de las medidas y el análisis (estadístico o de otro tipo) que 

se desee realizar sobre la información. Esta tarea puede resultar

computacionaimente costosa, por lo que es implanteable realizarla de una 

manera manual (aunque una simple hoja de cálculo puede cubrir 

hoigacamente estos requisitos).

• la generación de informes de resultados, en los que basar otros informes de 

seguimiento, de progreso del proyecto, de productividad, etc. ■

con respecto a la estimación, 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 organización de un modo que 

no puede ser simplemente delegado a un proceso automático. Las herramientas 

deben

• liberar al experto de las actividades de cálculo pesado. Debemos considerar 

que las estimaciones se basan en el proceso üe comparación. Para realizar 

dichas estimaciones, los expertos evalúan 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 información 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 medición como con el método de 

estimación 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 investigación.

La arquitectura propuesta está formada por cuatro módulos distintos que 

giran alrededor de un repositorio general de proyectos orientados a objetos.
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En este repositorio se almacenan las características estructurales de dichos 

provectos, en base a los cuales se realizan todos las actividades posteriores El 

modelo de datos del repositorio general se describe de forma más detallada en la 

sección 5.1.4

Modulo Front End 
PARC*»

\

I Repositorio General de

Moduto Caiculadof 
General de la id a s  

WETCAL

Modulo CASE 0 0
EASYGRAPH )

\ N

> -

A

T
Mocjw ae \
EsJimacioi
ESTlMAfJ

\

Figura 5.1 ArquUeaura general del entorno operativo de Medición y Esiimadón.

El módulo EASYCRAPH es una sencilla herramienta CASE que admite como única 

diagramación posible el modelo de clases siguiendo la notación uiWL. Este módulo 

cumple la función de captura de datos, datos que se depositan en el repositorio 

Además, posee una conexión con el módulo ESTIMAN a través de la cual le transmite 

ias medidas necesarias para el proceso de estimación

El módulo PARC+ * también está dirigido a la captura de datos, pero desde una 

perspectiva temporal diferente; sirve para la extracción de caractensticas de 

provectos a partir de código fuente C + así. podemos poblar el repositorio con 

información de proyectos pasados de los que no se disponga documentación de la 

fase de análisis.

El módulo METCAL no está directamente relacionado con el objetivo de esta 

investigación. Es un módulo que impiementa el cálculo de dos colecciones de 

medidas propuestas en la literatura, además de nuestra medida de interdependencia 

Además, dispone de un componente que automáticamente comunica a e s t im a n  el 

valor de la medida de tamaño y complejidad de los proyectos del repositorio 

general, con vistas a poblar inicialmente el repositono interno de e s t im a n
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Y este es el cuarto y último módulo, estiman, cuyo objetivo es proporcionar 

una estimación del esfuerzo lo más precisa posible, basándose para ello en la 

información de proyectos pasados

A continuación vamos a describir con mayor detalle ia composición interna de 

cada uno de los módulos y de los repositorios necesarios para su correcto 

funcionamiento.

5.1.1 El módulo C A SE  E A SY G R A P H

Este módulo implementa una sencilla herramienta CASE cuyo objetivo primario 

es captar la información de ia que se dispone en las fases iniciales de un proyecto 

orientado a objetos. Por ello, está especialmente diseñada para diagramar el modelo 

de clases del dominio, a partir del cual podemos extraer las características 

estructurales que consideremos de interés.

En la Figura 5.2, se ilustra la descomposición interna de este módulo.

A im jc v r .jn  cr.Iü / 
Ri.'Cuw.Mdríyi Cl- Gr.l'ictrs

R tso s  !0 '0  ac 
Cti'cm

Co^pon<'nie Dija'dftiacsof UML

C Jicü c a«? V W itíjs ac TjrnafV) / Ccirc-ei dad

E in jc c «5 rr  y C a r(j,i  Oc Cjractcfrsicas 
E » ! r u c l u ' j i «

Rcpovíwo 
General tíe 

PfOteclos CX)

Figura 5.2 Componcnteí del módulo EASYGRAPH.

184



5 1 El fn írjfno  O p '‘f3ti^o

Este modulo posee una interfaz Crafica de usuario puesto que su función 

principal es la introducción de un modelo de clases pero a través dei componente 

Diagramaóor UML. los elementos gráficos que se pueden diagramar son aquellos 

que representan la información de la que se dispone en las fases tempranas oe un 

provecto como clases del dominio, atributos, servicios de alto nivel relaciones ae 

generalización, agregación y asociaciones y relaciones de uso (mensajes)

También disponemos de un componente de Almacenamiento Recuperación ae 

Gráficos, de modo que nuestros diagramas sean persistentes gracias a un Repositorio 

ae Gráficos

A partir de la información que se ha introducido de forma grafica el 

componente de Extracción/Carga cíe características Estructurales capta todas los 

atributos de interés para depositarlos en el Repositorio General ae Proyectos 00  De 

este modo disponemos de toda esa información de forma persistente y para que 

pueda ser utilizada por otros modulos.

Además, la información gráfica también sirve para calcular directamente 

distintas medidas extraibles del modelo del dominio, mediante el componente 

calculo ae las Meaiáas ae Tamaño.'Complejiaaa Así, por ejemplo, podemos calcular 

el número de clases, atributos y operaciones del modelo, el numero medio de 

atributos y operaciones por clase, el número 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 selección 

limitada del dominio. Consideramos que la posibilidad de realizar estos cálculos de 

medidas on-line. mientras se está diagramando el dominio, es de sumo ínteres 

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 difíciles de implementar e 

incluso de probar y mantener

Por último, este módulo mantiene una conexión con el modulo ESTiMArj 

Dado un proyecto en una fase inicial de su ciclo de vida podemos modelizar su 

dominio gráficamente y calcular el número de clases contempladas y su 

Mediante una conexion que envía estos dos parámetros a ESTiMAr\!. podemos 

proseguir la actividad en este último 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 módulo P A R C + +

Este módulo tiene como objetivo cargar el Repositorio General ae Proyectos

00 con características estructurales extraídas de código fuente C + -  La razón de la 

existencia de este módulo viene de la necesidad de contar con una muestra lo más 

amplia posible de provectos terminados con éxito en el pasado. Y una característica 

que no debemos obviar de estos proyectos es el hecho de que mayormente no se 

han documentado; es decir, no disponemos de ninguna documentación útil de la 

que extraer las medidas del modelo del dominio, y si existe alguna documentación, 

generalmente sigue una diagramación clásica de tipo estructurado.

Este módulo es en cierta forma un módulo de ingeniería inversa, puesto que su 

utilidad para nosotros se centra en obtener la información del dominio a partir det 

código fuente, los componentes internos de este módulo están representados en la 

Figura 5.3.

I
N
T
E
R
F
A
Z

D

U
S
u
A
R
I
O

C ó d ig o  Fuonle c. J

-■ > 1

Figura 5.3 Componentes del módulo PARC+ +.
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El funcionamiento ae este módulo se divide en tres fases En primer lugar se 

toma el codigo fuente C -  • 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 

Sintáctico AOstracío. con todas las características extraídas del codigo

En la segunda fase, se hace indispensable la colaboracion dei usuario En el 

Arbol Sintáctico Abstracto se encuentran representadas absolutamente todas las 

Clases del código, 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 sólo dichas clases

En la tercera fase, se utiliza el componente de Extracción ae características 

Estructurales, que utilizando únicamente las clases del dominio, pasa la información 

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 señalar que la calidad de los datos que se vuelcan en el 

repositorio después de este proceso es variable; dependerá principalmente de lo 

riguroso que haya sido el usuario al hacer la selección de las clases del dominio

5.1.3 Eí módulo M E T C A L

En el modulo m e tc a l  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 m o o d  de Bnto 

e Abreu IBnt96), comentadas en las secciones 2 4 2 5 y 2 4 2 10 respectivamente Para 

realizar estos cálculos se debe seleccionar previamente el provecto objetivo dado el 

conjunto de proyectos almacenados en el Repositorio General de Proyectos 00

La segunda función, impiementada en el componente Cálculo üe Meaiüas 

Típicas y ae Tamaño complejiaaa. a su vez. también tiene una doble vertiente Por 

un lado, nos permite calcular medidas generales relacionadas con el tamaño, 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 últimas medidas 

para todos los proyectos del repositono. El objetivo último de esta función es la
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comunicación con el módulo ESTIMAN v el envío masivo en forma de parámetros de 

las medidas de los proyectos, de manera que se cargue el repositorio interno de

ESTIMAN.

ES decir, esta función realmente realiza la segunda parte de la olitenclón de 

nuiestiMs ele nroyectos p.isaclc, siendo i,i primern la realizada por ei mócUdo PARC . » 

y reniizaiulose el secuenciamiento do ainhas actividades a través del Repositorio 

cenerni (lo Provectoi 00

L05 componentes internos del modulo METCAL se ilustran en la Figura 5 n

Cl?-

Figura 5.4 Componentes del módulo M ETCAL.

Por último, con respecto a este módulo, nos queda mencionar su utilidad en el 

cálculo de distintos conjuntos de medidas con fines comparativos, ya que nos 

permite calcular medidas cuyo fundamento es similar pero que están planteadas de 

modos diferentes y nos puede ayudar a localizar relaciones entre ellas.

188



S 1 £1 Entorno Ocerstivo

5.1.4 El Repositorio General de Proyectos O O

LOS tres módulos previamente descritos están vinculados al Repositorio General 

ae Provectos oo PARC^ ^ y EASYCRAPH son los modulos responsables de la carga del 

repocitorio y MrTCAi se encargan realiza cálculos relacionados tamo con nuestras 

medidas de tamaño y complejidad como con las medidas oe ios conjuntos m ood  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 diseño oe dicho repositorio luvimo'. 

que realizar un anaiisis exhaustivo de las necesidades de mformacion de m c tc a i 

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 colección se definen con expresiones matematicas ciaras y precisas por lo que la 

tarea se centro únicamente en elaborar un relación de las variables que participaban 

en los cálculos

Sin embargo, MOOSE nos llevó algo más de trabajo, ya que en el articulo que 

proporciona la definición de las medidas, la descripción de estas se realiza de forma 

textual, por lo que tuvimos que analizar con detalle cada definición para no cometer 

errores relacionados con una mala interpretación de las variables En la siguiente 

figura, se ilustra el modelo de datos del Repositorio General de Provectos 00

r A

J
- v :  i

I

5ETí<‘.r.

Figura S.S M odelo de Datos del Repositorio General de Proyectos O O .
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El diccionario de datos asociado al modelo anterior se expone a continuación.

CLASE “ nombre cl.ise t nivel i- líneas código 

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 -r visibilidad r tipo-recorno 

TIPO-RETORNO -  iprimitivo nombre!

METODO “ nombre-clase nombre-operacion r id-argumentos -e líneas-código

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 O O .

También debemos señalar 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 cálculo de MOOD y M005E.

Por ultimo, nos queda indicar que los modulos p a r c ^ + y EASYCRAPH también 

están condicionados por la estructura anterior, ya que únicamente captarán la 

información anteriormente descrita (que es la que se puede almacenar).

5.1.5 El módulo E S T IM A N

Este módulo 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 paramethzaüie, por lo que su uso no queda restringido a este 

trabajo, sino que da pie a iniciar múltiples líneas futuras de investigación.

En la Figura 5 7, se representa la estructura interna del módulo e s t i m a n .
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Figura 5 .7  Componentes del módulo ESTIMAN.

191



5 W  VALIDACION EXPERIMENTAL

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 creación de un Repositorio de contextos de Proyectos 00.

2 Carga de dicho repositorio.

3. proceso de Estimación por Analogía,

La primera fase implica crear una estructura de repositorio, pero como hemos 

niencionado previamente, nuestra intención 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 estática; es una estructura que debemos 

generar dinámicamente v podemos generar tantas como consideremos necesarias. 

Pora ello, disponemos del componente de Creación del Repositorio de Parámetros, 

que se encarga de captar v almacenar los parámetros 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 Parámetros.

ESTATICOS

IDENTIFICADOR DE PROYECTO

ESTADO DEL PROYECTO = Iterminado activo)

VARIABLES

ATRIBUTO DE BUSQUEDA 

ESTIMADOR 

FACTOR DE esc ala  

CONDUCTOR DE COSTE 

TEXTO

Figura 5 .8  M eu-datos del Repositorio de Pjrámecros.

LOS elementos estáticos identificador de Proyecto  v Estado son obligatorios e 

inamovibles. Sin embargo, los datos variables son tos que podemos parametrizar en 

función de nuestras necesidades; además 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 información adicional soDre 

los provectos. Obviamente de lo que no podemos prescindir es de utilizar ai menos 

un atributo de búsqueda v un estimador. En cuanto al número de los elementos, 

este es completamente variable v solo tenemos como límite superior la capacidad 

del ordenador «pero no debemos perder de vista que los cálculos 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 Parámetros concretos utilizando los meta- 

datos anteriores, entra en funcionamiento el componente de creación de la 

Estructura del Repositorio de contextos, que crea una estructura de base de datos en 

función de los parámetros señalados

Para esta investigación, hemos creado un repositorio utilizando los parámetros 

que se enumeran a continuación

ESTATICOS

lOENTIFICADQR DE PROYECTO

ESTADO DEL PROYECTO = Iterminaoo activol

VARIABLES

ATRIBUTOS DE BUSQUEDA

Número de Clases Estimadas 

Interdependencia Media 

ESTIMADOR

Esfuerzo real en personas-semana 

FACTORES DE ESCALA 

Precedencia

Flexibilidad en el Desarrollo 

Arquiteaura / Resolución 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

Tamaño medio dei Equipo

Figurj 5 .9  N uestrj p anm etriu c ió n  concreu  en el Repositorio de P jrjm etros.
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En nuestra parametrización. identificamos los proyectos mediante un nombre 

y consideramos dos estados;

.  terminaao, que es un proyecto pasado que servirá como base de la estimación,

• activo, que es un proyecto potencial a estimar

Lógicamente, podemos tener varios proyectos terminados, pero también 

vanos proyectos en curso sobre los que deseemos realizar estimaciones, utilizamos 

dos atributos de búsqueda que son:

.  una medida de tamaño (el número de clases estimadas) y

.  una de complejidad (la complejidad media de las clases en forma de

Además, como factores de escala y atributos de coste, usamos los propuestos 

por COCOMO II, en su versión post-arquitecturai. como elementos de texto que 

documentan nuestros proyectos hemos elegido;

• el esfuerzo estimado para los proyectos pasados, ya que esta información nos 

va a permitir valorar la precisión del método. Basta con comparar el esfuerzo 

real que se almacena en el repositono con el que se estimó en su dia y 

dispondremos de una indicación de la precisión de la estrategia.

. Fecha de comienzo y Fin, de forma que podamos eliminar del repositorio 

aquellos proyectos que sean excesivamente antiguos.

. Tamaño medio del Equipo, información que nos proporciona una idea de los 

recursos humanos que se dedicaron al proyecto.

Para finalizar con esta explicación sobre los repositorios, en la Figura 5.10, se 

ilustran los meta-datos de ESTIMAN, utilizando la modelización 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, opción en la que colabora el módulo m e t c a l . 

que proporciona la información estructural de los provectos almacenados en 

el ;?ep05/for/o General de proyectos 00. no debemos perder de vista que la 

información así obtenida es parcial y estará relacionada principalmente con los 

elementos estáticos y con los atributos de búsqueda. Por ello, se hace 

Imprescindible la segunda posibilidad.
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la carga manual, a través de la interfaz tíe Usuario. Así, podemos completar la 

información del repositorio que METCAL no proporciona, como el esfuerzo de 

desarrollo, los factores tíe escala, los conductores de coste o los elementos de 

texto. Además, esta opción también es recomendable cuando se vayan a 

introducir los datos de un número reducido de proyectos, aquellos que van 

terminando a medida que transcurre el tiempo.

Figura 5 .1 0  Modeliiación UML de los Meta-datos de ESTIMAN.

La tercera fase es la que está relacionada con el proceso de Estimación por 

Analogía, El primer componente que se activa es el que se encarga de la Carga ae la 

Memoria óe Trabajo. A través de este componente se debe Introducir la mformacion 

que disponemos sobre el proyecto objetivo, se admiten dos posibilidades

• la recepción de la información a través de e a s y c r a p h  Nótese que del módulo 

CASE únicamente podemos recibir los valores de los atributos de búsqueda 

por lo que necesitaremos añadir la información sobre el contexto, para poder 

usar la estrategia completa Por ello, también se implementa la segunda 

opción.
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• la introducción de la Información directamente a través de la interfaz de 

usuario. Esta opción se puede utilizar tanto para completar la información 

proporcionada por EASYCRAPH, como de manera independiente con el fin de 

suministrar todos los datos necesarios patB el proceso de estimación.

La Memoria de Traoajo es, como su nombre indica, la memoria volátil 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 com ponente de Recuperación Analógica, cuyo objetivo es extraer del 

Repositorio de Contextos de Proyectos 00, aquellos provectos que sean similares al 

objetivo en base a los Atributos de Búsqueda, la información de los provectos 

similares se deposita en la Memoria de Trabajo. Seguidamente, se activa el 

Componente de Estrategia de Ajuste que interactuando con la información 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 añadido al módulo ESTIMAN es el Módulo 

Estadístico, cuyo objetivo es valorar la precisión 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 predicción del método en base a la muestra considerada lCont86i.

5.2 EL ESTUDIO EMPIRICO

Para llevar a cabo validación experimental de nuestro métódo de estimación 

ESTIMAN, y demostrar la validez empírica de la medida ID. diseñamos una estrategia 

basada en dos etapas:

1 validación parcial del método utilizando proyectos del entorno académico.

2 validación completa utilizando proyectos del ámbito industrial.

El motivo que nos llevó a dividir la validación en dos fases es la dificultad que 

entraña recoger una muestra industrial amplia de proyectos terminados en la 

actualidad. Esto es debido a que, aunque innumerables organizaciones están 

utilizando lenguajes de programación orientados a objetos, pocas están utilizando un 

método de modelización que no sea clásico (desde dfds hasta listas de requisitos 

funcionales). A esto hemos de añadir que hav organizaciones que no recogen
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mformacion sobre sus proyectos terminados, con lo que no guardan registro de las 

características de dichos proyectos, las Incidencias en el desarrollo, el numero de 

personas que se involucraron en el mismo, la agenda o algún mecanismo para 

calcular el esfuerzo. Por último, también cabe mencionar el hecho de que aquellas 

organizaciones que acumulan estos datos los consideran absolutamente 

confidenciales, puesto que hoy en día 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 

validación utilizando muestras del mundo académico, siendo conscientes que las 

conclusiones a las que llegáramos no podrían 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. Además, estos proyectos suelen estar restringidos a ejercicios 

de programación de poca envergadura y desde luego, no son indicadores de un 

entorno de desarrollo y mantenimiento normal La situación ideal sería emplear un 

importante número de profesionales con una capacidad similar Obviamente, la 

probabilidad de disponer de esta muestra es realmente pequeña, comparada con la 

relativa disponibilidad de una población de estudiantes Asi, es importante acercar 

las características 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 último año 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 colección de proyectos fin de carrera de los alumnos de quinto año 

desarrollados durante el curso académico 97/98. ya que llegamos a la conciusion de 

que cumplían las características previamente comentadas eran provectos de 

estudiantes cercanos a la vida profesional «algunos ya se habían incorporado al 

mundo laboral) y lo que es más importante, sus desarrollos no eran triviales, no eran 

meros ejercicios de programación.

Sin embargo, nuestra decisión nos imponía una restncción importante, ya que 

como consecuencia de utilizar proyectos académicos, nuestra validación seria paraai 

Esto es. no podíamos realizar una prueba del método estiman completo debido a 

que los proyectos provenían de desarrollos similares desde el punto de vista del

197



5 LA VALIDACION EXPEHIMENTAL

contexto de desarrollo, con lo que no tenía sentido aplicar la estrategia de ajuste en 

el proceso de estimación. Decidimos dejar la prueba de este componente para la 

validación industrial.

Una vez determinada cuál iba a ser nuestra muestra y el alcance de la 

validación, nos planteamos la selección de ias técnicas de recolección de datos 

Zelkow/itz señala que estas técnicas se agrupan en tres categorías generales I2eik98l:

1. iviétodos Oüservac/ona/es,

2 Métodos Históricos, v

3. Metoüos Controlados.

Los métodos observacionales recogen ia Información relevante de un 

provecto a medida que transcurre el proceso de desarrollo. A su vez se consideran 

cuatro tipos: la monitorización de proyectos, el estudio de casos, los asertos y los 

estudios de campo.

Los métodos históricos recogen los datos a partir de proyectos que ya han 

terminado, utilizando los datos disponibles después de su finalización. Existen cuatro 

métodos de esta categoría: la búsqueda en la literatura especializada, el estudio de 

datos heredados', las lecciones aprendidas’ y el análisis estático.

LOS métodos controlados proporcionan múltiples instancias de una 

observación con el fin de proporcionar unos resultados con validez estadística. Es el 

clasico método de experimentación utilizado en otras disciplinas científicas. Existen 

cuatro tipos: el experimento replicado, el del entorno sintético, el análisis dinámico

V la simulación.

De todos estos métodos, los que mejor se ajustaban a nuestras necesidades 

eran el análisis estático, junto con el estudio de datos 'heredados'. No nos 

interesaba utilizar ningún método observacional, puesto que no queríamos interferir 

en el proceso de desarrollo natural de los proyectos de nuestros alumnos. Tampoco 

podíamos utilizar métodos controlados porque no disponíamos de recursos para 

paralelizar vanos desarrollos. Por lo tanto, de los métodos históricos decidimos 

utilizar el análisis estático, que se centra en estudiar un producto terminado con el 

fin de obtener sus características, y el estudio de datos 'heredados', que incluye el 

análisis de toda la información disponible sobre un proyecto, desde el código fuente 

hasta la documentación de análisis, diseño, planificación, pruebas, información 

proporcionada por el director del proyecto, etc.
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5,2.! La selección de los casos

Se pusieron a nuestra disposición aproximadamente unos 100 proyectos, de los 

cuales éramos conscientes que muchos no nos servirían. Para poder realizar la 

selección de los más adecuados para nuestra validación, decidimos establecer unos 

criterios a cumplir:

1. La mformacion sobre el dominio de los proyectos debía estar documentada 

siguiendo la modelízacion OMT o UML.

2. Los proyectos debían considerar una arquitectura típica, con una interfaz de 

usuario gráfica y un servidor de base de datos.

3. El lenguaje de programación debía ser java. C -  -  o aOL orientados a objetos 

(Visual Basic VS o Delphi).

4. LOS provectos debían haber sido desarrollados siguiendo un ciclo de vida 

completo y uniforme.

5. Debía haber información sobre la planificación de recursos, con el fin de poder 

calcular el esfuerzo de desarrollo

Después de examinar la documentación correspondiente, limitamos nuestra 

muestra a 13 proyectos, de tamaño entre pequeño y mediano Todos ellos estaban 

documentados siguiendo la modelízacion OMT o UML Desde el punto de vista del 

lenguaje de programación, 4 proyectos se desarrollaron en Java, 3 en C -  - ,  4 en 

Visual Basic V5 y 2 en Delphi Todos habían 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 selección había sistemas de gestión 

típicos, aplicaciones de comunicaciones y sistemas sobre internet intranet entre 

otros.

5.2.2 Procedimiento de Recolección de Datos

Como la información a extraer para nuestro banco de datos estaba distribuida 

en una documentación 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 cómoda y uniforme 

diseriamos tres formularios:
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1 un Formulario de Recogida de Datos, cuya función es recopilar la información 

necesana para el cálculo posterior de las medidas.

2 un Formulario de cálculo de Medidas, basado en la información del formulario 

anterior, automatizable en una hoja de cálculo. En este formulario se 

encuentran los datos necesario para llevar a cabo ei proceso inicial de 

estimación.

5 un Cuestionario de Definición de Contextos, basado en el de las organizaciones 

que colaboran en la evolución del método COCOMO ll. En este documento se 

encuentran las cuestiones que ayudan a definir la situación de un proyecto con 

respecto a los factores relacionados con el desarrollo del mismo que afectan al 

esfuerzo.

En el Apéndice C, adjuntamos el patrón del Formulario de Recogida de Datos y 

el Formulario de Cálculo de Medidas, además de dos ejemplos ya cumplimentados. 

También en este mismo apéndice, adjuntamos nuestro cuestionario de Definición de 

Contextos.

5.2.3 Selección de los Métodos Estadísticos

Para elegir los métodos de análisis de datos que mejor se ajustaran a nuestras 

necesidades de validación, decidimos seguir las directrices propuestas por 

Schneiderwind [Schn92, Schn94| y por IEEE en su estándar sobre medición IlEEE92aj. 

Estos criterios de validación 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 precisión 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 estimación, una estimación imprecisa 

puede llevarnos a la selección de proyectos poco adecuados y tener un serio 

impacto en las decisiones que se deban tomar sobre la planificación temporal y 

de recursos humanos.

2 consistencia. Debemos considerar el hecho de que un modelo puede ser 

impreciso y ser consistente, si los errores de estimación 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. Si un modelo
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no es consistente, las estimaciones que produzca serán poco fiables, con lo que 

no tendrá ningún uso práctico.

una vez seleccionados los criterios de validación, consideramos la selección de 

los métodos estadísticos a realizar sobre nuestra muestra.

5.2.3.1 La Capacidad Predictiva

La precisión de las estimaciones de un modelo se puede medir mediante el 

cálculo de la Meüia del Error Relativo Absoluto im m r e  • Mean Magnitude of Reiative 

Error), que es una medida normalizada de la discrepancia entre valores reales v 

valores estimados. Su cálculo se realiza siguiendo la siguiente expresión;

w hlsfuerzit_ rtrnl -  K\fuL'rzi>_  cstnmuio\

lí\fuí'r:ii_rcal

Esta medida fue propuesta por Conte et al. ICont86l v es una de las más 

utilizadas para la validación de métodos de estimación 1L095, Mars97, Mukh92. 

Mukh92a, srni95, Vici90, Vici9ii.

Sirve para calcular el error relativo de cada proyecto estimado, eliminando 

cualquier problema relacionado con el tamaño del mismo. Además, 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 tendría 

signo negativo y positivo, respectivamente, y al calcular la media, unos errores 

compensarían 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 tamaño de los proyectos 

implicados en la muestra es la Media del Error Relativo Ponderado iw m m r e  • weighed  

Mean fí/iagnitude ofRelative Error), cuya expresión es la siguiente;

\¡i\fu í’r:(i_rc{il -  F.\fucrzo estim ado
h

‘ ' h  fnerzii real
• I

\ i . \ fMRK = -----------------------------------------------------

Esta medida penaliza con más rigor los errores relativos de los proyectos cuyo 

esfuerzo es superior a la media.
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Además, 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 

específico, así, sea k ei número de proyectos de un conjunto total de n cuyo m r e <I. 

Esta medida se define como:

k
¡̂ rcdd > = - 

n

considerando que mmre y Pred son dos medidas que van ligadas, Conte et al. 

proponen unos umbrales de cumplimiento simultáneos para ambas:

. capacidad predictiva b u e n a  -  m m r e   ̂0,25 y Predio,25) > 0,75

• Capacidad Predictiva ACEPTABLE -► m m r e  < 0,30 y Pred(0,20) > 0,70

• capacidad Predictiva MALA ->• MMRE > 0,30 y Pred(0,30) < 0,70

Estos umbrales son ciertamente arbitrarios y aunque su uso está ampliamente 

extendido en la literatura especializada, existen autores que Justifican una utilización 

algo más flexible de dichos umbrales. Así, por ejemplo, MacDonell IMacD96I apunta 

que las expectativas actuales más realistas para un modelo bueno  son mmre í  0,30 y 

pred(0,30) 5 0,70. Además, 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 hacía arriba como hacia abajo de manera 

consistente si el índice de productividad estándar 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 índice de productividad base, es la correlación entre los valores de 

las estimaciones y los valores reales.

Si se detecta una alta correlación (cercana a 1), las estimaciones de tos 

provectos grandes indicarán un esfuerzo mayor que en el caso de proyectos 

pequeños, una correlación con valor O implica la ausencia de cualquier relación lineal 

entre los valores reales y los estimados. Obviamente, un modelo de estimación 

consistente debería exhibir una alta correlación.
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Para calcular un coeficiente de correlación, la primera disyuntiva que nos 

planteamos fue si utilizar un métoüo paramétrico o uno no paramétrico como 

hemos indicado en la sección 2.5.2, siguiendo la postura de Fenton iFent95i y Zuse 

IZuse981, al no poder hacer supuestos sobre la distribución de nuestra muestra y 

disponer de una medida de escala aparentemente ordinal mótese que en la sección 

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), debíamos decantarnos por los 

métodos no paramétricos, como el coeficiente ae correlación de spearman sm 

embargo, por otro lado nos encontramos con la postura de Briand, El Emam y 

Morasca lBria95, Bria96ai que defienden un uso más pragmático de los métodos 

paramétricos. Se apoyan en otras disciplinas en las que no se han puesto limitaciones 

excesivamente rigurosas a los métodos estadísticos, así, señalan que aunque los 

paramétricos son métodos más robustos que los no paramétricos. su uso también es 

más arriesgado si no se conoce el tipo de escala de la medida que se vaya a utilizar. 

Pero por otra parre, también señalan que porque una medida no sea exactamente de 

escala intervalo, tampoco tiene por qué ser meramente ordinal, como es nuestro 

caso, y que tratándola como ordinal, podríamos no considerar información relevante 

en el análisis de los datos. La conclusión a la que llegan estos autores es que muchos 

métodos paramétricos (como el Coeficiente ae Correlación ae Pearsom son 

suficientemente robustos como para ser utilizados con medidas que no son 

exactamente de escala intervalo, conclusión 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 - 

ILabo70l

Por todo ello, decidimos que obtendríamos tanto el Coeficiente de 

Correlación ae Pearson como el de Spearman. con vistas a comparar resultados 

icontsei.

También decidimos que calcularíamos ff, el coeficiente ae Determinación, que 

es una medida de la proporción de la variación en la variable dependiente que se 

explica por la variación de las variables independientes: es decir, es una medida de la 

bondad del ajuste, de lo bien que la regresión estimada se ajusta a los datos. /?■' debe 

superar el umbral de 0.5. (El uso de este coeficiente también tiene sus detractores, 

como lLoka96l. que afirma que su uso no es correcto para valorar un modelo de 

estimación porque únicamente depende de los datos de la muestra; por lo tanto, 

aunque es un indicador de la adecuación de los datos a su uso en un análisis de 

regresión lineal, no tiene que ver con el modelo particular que se utilice para ajustar 

los datos),
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5.2.4 Evaluación de los resultados

una vez recogidos los datos de la muestra y  seleccionados los métodos 

estadísticos a utilizar, procedimos a realizar el proceso de estimación 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 típico consiste en la división 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 si el tamaño de la muestra es pequeño. En nuestro caso, con una 

muestra de 13 elementos, vimos que necesitábamos algún procedimiento distinto.

Por ello, nos decidimos a aplicar el método Jackknife IMÍII74I, que consiste en 

realizar el proceso de estimación 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 está realizando la estimación, pero sin necesidad de asignar un 

número elevado de elementos al conjunto que se utiliza para la prueba.

ASÍ, se puede obtener una idea muy aproximada del comportamiento que el 

modelo tendría 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 estimación completo utilizando 

en la selección de casos similares un umbral de similitud ii = 70, tal y como se describe 

en la sección 4,3.3. En el Apéndice D adjuntamos dos ejemplos de estimación 

completos, en los que se puede observar gráficamente 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 Correlación de Pearson es r°o,664i con un nivel de 

significación de d = 0,02 y R̂  es inferior a 0,5. Los resultados utilizando r¡ de 

Spearman son muy malos.
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Nombre

Auzonet
Microsoft
Corba

Pediatra

Tcpdump
Curplan
Curedi
Poeg
Red

Mapinfo
Udcomp
Mapa
in te rb an c
MEDIA

Esf. Real ' csf. Estim.

41
19

56

52
13
52
19
24

10
13
24
13

29.2308

25.3391
29.0456
18.0462

44,0000
31,4400
19,5119
26,0911
25.1Ú38
17.4884

23,6760
28,9167
27.0135
10,6934

25,8004

MRE

0,42
0,29
0,05

0.21
0,40
0,50

WMRE

0,64
0,41
0,03

0,41
0,-»C(
0.22

0.50
0.38
0.27

1.37
1,22

0,13
0,44

0,¿d

0.89
0.24
0.22

0.47
0.54
0.10
0.19

0.39

MMRE PRED

0.4S |0,69

WMMRE PRED-W

0.59 0.^6

Pearson

0.6641

a  -  0 .0 2
o.acio

Spearman R-'

0.2295 0.0527

Tabb 5.1 Resultados escacíistícos para un umbral de simiücud ü =  70.

A la vista de los resultados, nos decidimos a replicar el proceso de estimación 

variando los umbrales de simi'itud t>, ya que como se indica en la sección 4 3.S 

intuíamos que las características de los proyectos podían llevar a una mejora en los 

resultados variando dicho unbral. Además, esta idea venía avalada por el hecho de 

que en las representaciones gráficas del proceso de estimación anterior habíamos 

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 más 

proyectos por debajo del error que el anterior, el 85% (Predio,50) = 0.85). En cuanto 

a las medidas ponderadas, w m m r e  se mantiene con el mismo valor 0.39, y Pred-w 

mejora con un valor de 0,54.

El Coeficiente de Correlación de Pearson es r = 0,6398 con un nivel de 

significación 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 la Tabla 5.5.

Estos resultado nos resultaron bastante sorprendentes por la mejora tan 

drástica que suponían con respecto al caso anterior.
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Nomtire Esf. Real Esf estim. MRE

Auzonet na 25,5605 0.42 0.63

Microsoft 41 29,7935 0.27 0,38

Coroa 19 18,1247 0.05 0.03

Pediatra se 44.0000 0.21 0,41

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

Mnpmfo 10 23.1411 1.31 0.45

udcomp 13 35.2676 1.71 0.76

Mapa 24 26.5499 0.11 0.09
Interbanc 13 18.2677 0,41 0,18

MEDIA 29.2308 25.3587 0.50 0.39

MMRE PRED

0,50 0.85

WMMRE PRED-W

0.39 0.54

Pearson R-'

0.6398 0.4035
« -  0,02

Spearman

0.18ai 0.0339

Tjb b  5.2 Resuludos esudisücos pjra un umbral de similitud 0 = 80.

Como se puede ver en la Tabla 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, además de poder producir una estimación por debajo del 

error para el 73% de los proyectos, con respecto a las medidas ponderadas, 

obtuvimos WMMRE = 0,33 V Pred-w:o,33» = o.6a.

m m o te Esf. Real Esf Estím. MRE WMRE

Auzonet 44 24.5102 0.44 0.62
Microsoft 41 29.7935 0.27 0.35
Corba 19 17,3856 0.08 0.05

Pediatra 56 44,0000 0.21 0.38
Tcpdump 52 31.4400 0.40 0.65
Curplan 13 19.1234 0.47 0.19

Curedi 52 41,0000 0.21 0.35
Retí 24 13.7192 0.43 0.32
Mapmfo 10 23.1411 1.31 0.42
Mapa 24 25.5499 0,11 0.08

interbanc ■’3 18,2677 0.41 0,17
MEDIA 31.6364 26,2664 0,40 0.33

MMRE PRED

0,40 0.75

WMMRE PRED-W

0.35 O.Bá

Pearson R̂

0.82 ri6 0.6799

ii -  0.01

Spearman R^

0.7705 0.5956

,i -  0.002

Tabb 5.3 Resuludos esudisücos para un umbral de similitud 0 = 85.

El Coeficiente de correlación de Pearson fue r=0,8246 con un nivel de 

significación de <x = 0,0l y r ’ = 0,6799 que es aceptable, los resultados utilizando r¡ 

de spearman por primci’::; vez fueron buenos. Obtuvimos un coeficiente /•, = 0,7705 

con un nivel de significación 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 más cercanos a cada uno de ellos 

estaban al 83.83% i. Por lo tanto, sólo se pudieron estimar i i  proyectos de un total 

de 13.

Para comprobar los resultados refinando más 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 únicamente fallaron los dos casos del experimento antenor

Los resultados fueron algo mejores con respecto a m m r e  (MMRE = o ,54i. pero 

empeoraron ligeramente con respecto a Predio.Sii), bajando el número de proyectos 

a estimar por debajo del error al 64%.

Con respecto a las medidas ponderadas, obtuvimos w m m r e = o .29 y Pred- 

W(0.29) = 0.55, con lo que se intuye que la tendencia de m m r e  y w m m r e  con respecto 

a Pred es similar.

Sin embargo, tanto el Coeficiente de Correlación de Pearson como el de 

Spearman mejoraron, siendo r = 0,8446 con un nivel de significación de «  = 0,01 y R̂  =

0.7133 y Tj-ro,7750 con un nivel de significación u = o,002 y R*̂ = 0.6006

Nombre Esf. Real £5f. Esom. MRE

Auzonet 4a 26,1379 0,41 0,56
Microsoft 41 38,1897 0.07 0,09
Corba 19 17,1040 0.10 0,06

Pedíatra 56 44,0000 0,21 0,38
TcpflumD 52 31,4400 0.40 0,65
Curplan 13 17.3289 0.33 0.14

Cu redi 52 41.0000 0.21 0.35
Red 24 14.1680 0.41 0.31
Mapinfo 10 22.5250 1.25 0.40
Mapa 24 28.2239 0,18 0.13

Interbanc 13 15,5808 0,20 0.08
MEDIA 31.6364 26,8817 0,34 0,29

MMRE PRED

0,3a 0.6¿

WMMRE PRED-W

0.29 0.55

Pearson R-

0,S44b 0.7135
u = 0.01

Spearman

0.7750 \ 0.6006

-  0.002

Tjbla 5.4 Resutudos esudiscicos para un umbral de stmilitud 0 = 88.

En la Tabla 5.5, mostramos un resumen estadístico de los resultados obtenidos 

variando los distintos umbrales.
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UMBRAL MMRE PRED-M PEARSON R^ SPEARMAN /f ' MUESTRA

70.00“ü 0.48 0.69 0,6641 0,4410 0,2295 0,0527 N -1 3
80.00“^ 0.50 0.85 0,6398 0,4093 0,1841 0,0339 N -1 3
85,00% 0.40 0.73 0.8246 0.6799 0.7705 0.5936 N - 1 1

88.0091, 0.54 0,64 0.8446 0.7133 0.7750 0,6006 W -11
Mejor 0.55 0.69 0,8415 0.7082 0.7898 0,6238 N -1 3

Tabla 5.5 Resumen esudíscico según los umbrales de similitud.

Como puede observarse en la Tabla 5.5, obtuvimos los mejores resultados 

considerando como umbrales de similitud u = 85 y o = 88, como suponíamos que iba a 

ocurrir al haber detectado la existencia de un cluster de proyectos similares. Con 

respecto a la elección de un umbral concreto, nos decidimos por u = 85, 

considerando que la capacidad predictiva es suficiente y permite estimar más 

proyectos por debajo del error que o = 88. Además, el nivel de consistencia está 

asegurado y la reducción en el tamaño de la muestra es la misma I11 elementos».

Además, nótese que en esta misma tabla adjuntamos un umbral adicional, el 

que denominamos el mejor. Replicamos el proceso de estimación completo pero sin 

marcar un umbral único para toda la muestra y tomando el mejor caso posible en la 

estimación de cada proyecto. Eramos perfectamente conscientes de que este tipo 

de proceso no era de mucha utilidad práctica, 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 = e*- o ti = 88, por lo que nuestra conclusión 

es que fijar un umbral puede proporcionar '•.jultados suficientemente buenos.

De manera adicional y para completar la validación empírica, nos planteamos 

repetir todo el experimento, pero esta vez considerando en el proceso de 

estimación el uso de únicamente una caracteriscica en el cálculo del índice de 

similitud (véase la sección 4.3.31, Nuestra hipótesis era que la estimación es más 

precisa cuanto más similares sean los proyectos en función de unas características, 

siempre y cuando, obviamente, estas características estén correctamente 

seleccionadas y sean significativas con respecto al uso que se vaya a hacer de ellas. 

Nuestras características en el experimento anterior habían sido el número de clases 

del software y la complejidad media de las clases del dominio, lD,^ea.3-

Por lo tanto, decidimos probar sí iDmeau ayudaba significativamente a la 

precisión de las estimaciones, replicando todos los cálculos pero utilizando como 

característica en el índice de similitud sólo el número 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 estimación utilizando como umbrales 

de similitud o = 70, 80, 85, v 88. En la Tabla S.6, se muestra el resumen de dichos 

resultados.

UMBRAL MMR£ PRED-M WMMRE 1PRED-W PEAUSON fr

70.00% 0 56 0.77 o.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 Reíumen esudisiico según 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 más altos. En cuanto al 

número 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 validación parcial en el entorno 

académico fue satisfactoria en sus dos vertientes:

1. validar el método de estimación e s t im a n  (a excepción 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 empíricamente nuestra medida de complejidad iDrrcnj, va que 

comprobamos que mejoraba significativamente los resultados del proceso de 

estimación.

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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6. CONCLUSIONES

•As new sofavare arctiitectures reusaDte 

components, development processes ana suppon  

tools are üeveloped, new  esümaiion methods \Ariii 

continué to appear . These acüons wiil enaPie tne 

organtzauon to use tne best known softv/are. 

estimación 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 estimación A 

continuación, pasamos a resumirías v  destacar las aportaciones novedosas del mismo

Tras revisar de manera exhaustiva los distintos métodos de validación de 

medidas propuestos en la literatura v analizar sus distintas vertientes, así como la 

valoración 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 específico 

en su definición como puede ser la predicción, la estimación, 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 definición 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 números obtenidos sean 

representativos de las caracteristicas que se pretenden cuantificar.
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• Las validaciones empíricas son Insuficientes para tener la certeza de que una

medida determinada es útil.

Para evitar los defectos mencionados v como base para diseñar la estrategia de 

validación que aportamos, hemos realizado un estudio riguroso de las tendencias 

actuales en la validación de medidas, tanto en su vertiente teórica como en la 

empírica, considerando la Teoría de la Medición 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 expansión del 

marco de referencia CQM que permite definir las medidas propuestas de manera 

significativa con respecto a unos objetivos, unos supuestos, unas propiedades 

axiomáticas, una representación abstracta dei producto y una validación 

experimental; es decir, establecer una estrategia completa para la consecución del 

proyecto.

Nuestro objetivo ha sido realizar de forma precisa una estimación inicial de 

esfuerzo en personas-semana, analizando el Modelo del Dominio que se obtiene 

como resultado de la fase de Análisis del Dominio usando el Paradigma Orientado a 

objetos como estrategia de desarrollo.

El supuesto principal, hilo conductor de toda la investigación, es la idea de que 

el esfuerzo de desarrollo está relacionado con el tamaño del modelo dei dominio, 

pero no únicamente con este parámetro. En consecuencia, hemos partido de la 

hipótesis de que dos productos de software de tamaños 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 está relacionado con el 

tamaño 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 estimación propuesto debe basarse en una medida de 

tamaño y otra de complejidad. A esto hay que añadir que el esfuerzo está 

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 estáticas de un diseño orientado a objetos de 

forma precisa, se ha utilizado una formalizaclón para sistemas orientados a objetos, 

basada en el modelo de whitmire y en la Teoría de las categorías. Dado que el 

modelo de Whitmire utiliza como representación gráfica un grafo sencillo, el modelo 

en sí es difícil de automatizar y considerando que para nuestro propósito es 

suficiente un modelo del dominio en forma de diagrama de clases, hemos
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seleccionado la notación UML para nuestras abstracciones, previa comprobacion de 

que no hay pérdida de significado al utilizarla.

La medida de tamaño seleccionada se basa en el número de clases a desarrollar 

y se fundamenta en el número tíe clases del dominio. Esta medida, validada 

teóricamente a la luz de las propiedades axiomáticas 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 

Teoría de la Medición y los requisitos de Zuse, no podemos garantizar que la medida 

sea de escala ratio. Siempre será de intervalo y únicamente será de escala ratio si 

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. está orientada a captar la complejidad 

cognitiva o psicológica, como un factor que afecta al esfuerzo de desarrollo Para 

ello se centra principalmente en la Incerconectividad, en las conexiones que las 

distintas clases tíe un dominio deben establecer para poder cumplir con sus 

responsabilidades. Con fines predictivos y en un intento de neutralizar el efecto que 

el tamaño puede tener sobre la medida, hemos propuesto su normalización, 

utilizando de esta manera para la estimación del esfuerzo el resultado de calcular la 

media de ID. Por otro lado, la definición y utilización de esta medida carecerá de 

ambigüedades, debido a la especificación formal realizada.

Con el fin de comprobar si la medida muestra la tendencia de las llamadas 

buenas prácticas de diseño, hemos documentado su comportamiento en función de 

las distintas operaciones que se pueden dar en un modelo, como la partición y 

combinación directa de clases, la adición de colaboradores, etc., siendo los 

resultados obtenidos positivos. Además, también hemos realizado la validación 

teórica de id . a través de las propiedades de weyuker y Whitmire

Por otra parte, la valoración del tipo de escala, siguiendo las directnces 

propuestas por Zuse para las medidas orientadas a objetos, indica que nuestra 

medida cumple con la Función de Confianza Modificada y con los axiomas de la 

Relación de confianza Modificada. En consecuencia, concluimos que ID no es 

meramente de escala ordinal, sino que está por encima de ésta, pero sin ser de escala 

de ratio, ya que no cumple con los axiomas de la Estructura Extensiva.

La aportación principal de la presente investigación es el método de 

estimación por analogía e s t im a n . Este método es una implementación del meta-
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modelo de Cowderoy v Jenkins, que utiliza cinco pasos para el proceso de 

estimación: construcción y almacenamiento de ia representación de los casos, la 

selección y recuperación de casos análogos, la transferencia de la solución, el análisis 

de no correspondencias y el proceso de ajuste de las mismas.

Nuestra representación de los casos consiste en la captura de las medidas de 

tamaño y complejidad, así como de los factores de escala y conductores de coste dei 

modelo COCOMO ll y del valor del esfuerzo de desarrollo en el caso de los proyectos 

terminados que van a poblar el repositorio, siendo ésta la información necesaria para 

caracterizar a un proyectó de desarrollo con fines predictivos.

Para realizar el proceso de selección de casos análogos, hemos propuesto una 

heurística en base a un inaice üe simiiituü y un umbral üe selección predefinido. El 

índice de similitud se calcula como la distancia euclídea en un espacio bidimensional, 

donde las dos dimensiones representadas son el tamaño y la complejidad de los 

proyectos; en otras palabras, consideramos la similitud de dos proyectos en función 

de la distancia a la que se encuentran, tomando en consideración dos variables, el 

tamaño y la complejidad. Así, en el proceso de recuperación se valora la distancia 

entre el proyecto objetivo y los proyectos del repositorio y se seleccionan 

únicamente aquellos proyectos cuya similitud supera un determinado umbral o.

El proceso de transferencia transvasa las características de los proyectos a la 

memoria de trabajo con el fin de analizar aquellas que no se corresponden entre sf. 

ASÍ, se activa el proceso de ajuste de no correspondencias que toma en 

consideración el contexto de los proyectos como factores de escala y conductores 

de coste. El resultado de este proceso es el cálculo de la estimación tíel esfuerzo de 

desarrollo para el proyecto objetivo, en función del esfuerzo de desarrollo aportado 

por los casos similares seleccionados del repositorio, ponderando cada valor de 

esfuerzo en base al índice de similitud; de esta forma, los proyectos más parecidos 

tendrán más influencia en el cálculo.

La característica fundamental del método e s t im a n  es su carácter genérico, ya 

que los cinco pasos comentados forman un núcleo estable que es aplicable a un 

número variable de parámetros, tanto de características de selección y adaptación, 

como de estimadores.

La validación 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 cómo valorar la capacidad predictiva y la consistencia, mediante 

la Media del Error Relativo Absoluto (MMRE y Pred) y el Coeficiente de correlación de 

Pearson y de Spearman y el Coeficiente de Determinación (R^, respectivamente.
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LOS resultados obtenidos son alentadores. El método tiene una capacidad 

predictiva v  una consistencia aceptables según los criterios de Conté er a/ y 

MacDonell :cont86, MacDdSl, sobre todo teniendo en cuenta que se puede utilizar en 

las fases iniciales de un proyecto de desarrollo, cuando la información de la que se 

dispone es generalmente insuficiente, imprecisa y ambigua. Además, los resultados 

también han señalado nuestra medida de complejidad como favorecedora de la 

precisión de las estimaciones.

6.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La continuación del trabajo expuesto en esta memoria podría orientarse hacia 

la validación empírica de las medidas y el métódo de estimación ESTIMAN en su 

vertiente industrial, lo que sería de gran importancia, puesto que permitiría 

demostrar si dicho método mantiene una capacidad predictiva adecuada y una 

precisión aceptable utilizando las medidas propuestas, en un entorno tan distinto.

Además, durante la etapa de validación industrial cabría la posibilidad de 

utilizar el componente de estrategia de ajuste de no correspondencias, no utilizado 

en la validación 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 opción es el elevado número de elementos que se deben tomar en cuenta, al 

ser cinco los factores de escala y diecisiete los conductores de coste, una posible 

solución, aunque parcial, a este problema es el uso de los conductores de coste del 

Modelo de Diseño inicial de cocoMO ii; aunque los factores de escala siguen siendo 

cinco, los conductores quedan reducidos a siete. De todos modos, consideramos 

que dicha solución es parcial porque en realidad, no ahorra el esfuerzo de evaluación 

de factores, debido a que los cinco conductores del Modelo de Diseño inicial son una 

combinación estática de los diecisiete conductores del Modelo Post-Arquitectural.

Por lo anteriormente expuesto, sería muy recomendable la futura 

Investigación de una solución alternativa. El objetivo es aislar los factores que 

afectan al esfuerzo de desarrollo de un proyecto pero consiguiendo reducir el 

número 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 estadístico que 

permite agrupar las distintas variables en macro-faccores. que en realidad son áreas 

genéricas de impacto sobre el esfuerzo de desarrollo; de este modo, se puede 

obtener la variable concreta que posea una mayor correlación con el macro-factor 

en estudio, consiguiendo asi, un espacio de factores realmente reducido, al
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discriminar todas aquellas variables cuyo Impacto sea de escasa Importancia. 

También cabe tomar en consideración el procedimiento propuesto por Kitchenham 

iKitc98i, cuyo objetivo es el mismo que el de subramanlan et al. pero en base a 

métodos estadísticos diferentes, ya que utiliza el análisis de varianzas. De este modo, 

además de permitir simplificar el modelo de estimación, se favorecería la 

portabilldad del método, es decir, su utilización fiable en otras instalaciones, ya que 

en realidad, los procedimientos mencionados anteriormente son una forma de 

calibración del modelo de estimación.

Otra posible línea de investigación consistiría en estudiar el máximo 

aprovechamiento del carácter genérico del método estiman, como se ha señalado, 

el método de estimación propuesto es parametrizable, en el sentido de que posee 

un mecanismo general de actuación, basado en el Razonamiento Analógico, pero 

que para su correcto funcionamiento, necesita que las características en base a las 

que se seleccionan los casos similares, capten propiedades esenciales vinculadas al 

objetivo de la estimación, utilizando el núcleo básico que almacena el conocimiento 

para la recuperación analógica, podemos estimar cualquier propiedad en función de 

cualquier característica.

Esto permite establecer distintas líneas de acción, como por ejemplo;

• El análisis del impacto de distintos conjuntos de medidas, propuestos en la 

literatura especializada, sobre el esfuerzo de desarrollo

• La definición 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 tamaño del producto, el 

esfuerzo, el tiempo o ei coste de desarrollo, la complejidad o el número de 

defectos del producto.

• La captura de las características fundamentales de cualquier paradigma de 

desarrollo con fines de estimación de propiedades, así por ejemplo, se puede 

considerar el número de controles en una ventana como una característica 

que afecta a la complejidad de un producto en el paradigma de Programación 

Visual.

Esta última vía de investigación es especialmente relevante, puesto que deja 

una puerta abierta a cualquier cambio de paradigma al que tengamos que 

enfrentarnos en años venideros.

Al disponer de un método genérico parametrizable, la labor ante una nueva 

filosofía de desarrollo consistirá 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; tamaño, esfuerzo, complejidad o lo que se 

considere oportuno.

Para terminar dando apoyo a esta última idea, unas palabras de Donaid j 

Reifer, extraídas de la Encvdopedta 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 it is done m pr^aice 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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